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塔里木盆地西部古岩盐氯同位素分布特征 
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摘要    塔里木盆地在晚白垩-第三纪地史发展过程中, 曾与广海相通, 多期海水的侵入和间断以
及适宜的构造、古环境条件使得其内部发育的两大次级盆地—— 

                     

北部库车及西南莎车盆地沉积厚

层岩盐, 具备成钾的基本地质条件, 一直被列为中国寻找古钾矿的重点地区. 但由于该区岩盐普
遍贫Br, 使得经典的Br×103/Cl系数法找钾往往难以反映实际成盐情况. 而对该盆地不同地区盐
矿点古岩盐氯同位素分析发现, 莎车及库车产出的岩盐氯同位素分布明显不同, 前者显著偏 负, 
后者则全为正值. 结合现有关于卤水、岩盐氯同位素研究数据, 参考岩盐 Br×103/Cl系数、卤水
水化学特征, 证明δ 37Cl 值是贫 Br 地区指导找钾的一有效指标. 运用这一指标推测, 莎车盆地形
成岩盐的古卤水浓缩程度明显高于库车盆地, 特别是莎车盆地西部的喀什坳陷δ 37Cl值最为偏负, 
推测当时成盐古卤水已浓缩到晚期阶段, 可作为一找钾远景区开展更进一步调查研究.  
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塔里木盆地位于新疆维吾尔自治区境内, 面积
约 5.6×104 km2, 是我国最大面积的沉积盆地. 晚三
叠世开始一直到中新世, 在天山山前和昆仑山山前
发育两个硕大的前陆盆地——北部的库车盆地和西

南的莎车盆地(图 1). 晚白垩世-早第三纪, 由于古特
提斯海水多次反复出入莎车盆地, 又通过阿瓦提峡
谷等渠道贯入库车盆地[1,2], 而燕山运动等前陆构造
活动使得盆地局部隆起或坳陷, 分异出一系列更次
级坳陷[3], 把侵入的海水分离成许多封闭、半封闭海

湾、潟湖或盐湖[4], 从而成为我国重要的古岩盐发育
盆地. 目前在库车盆地中、西部库车坳陷、拜城坳陷、
阿瓦提坳陷及莎车盆地西部喀什坳陷、南部民丰坳陷

等区域都可见有晚白垩世和第三纪(E1~E3)巨厚岩盐
出露或盐矿开采. 而中生代以来与莎车盆地地质古环
境十分相似, 均为古特提斯海水贯通, 呈串珠状分布
的西部塔吉克、费尔干纳等盆地都已发现侏罗-白垩纪
地层产出的大型钾盐矿[5]. 由此可见, 塔里木盆地西
部成钾的地质条件基本具备 [6,7] : 1) 地史时期海水 
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图 1  塔里木盆地西部古盐矿采样分布图 
1. 吐孜玛扎; 2. 大宛齐; 3. 察尔齐; 4. 米斯坎塔克; 5. 盐水沟; 6. 盐山口; 7. 包孜敦; 8. 塔格拉克; 9. 盐山; 10. 阔什塔什; 

11. 乌鲁克恰提; 12. 乌克莎鲁; 13. 塔什米里克; 14. 苦牙克西; 15. 苦牙克东 
 
的反复入侵和间断带来了丰富的盐类物质, 沉积有
巨厚岩盐; 2) 多级分异的台地型坳陷和边缘断陷盆
地提供了十分有利的成钾构造和保存条件; 3) 长期
干旱的古气候形成了持续蒸发的成盐环境. 因此, 我
国一直把库车及莎车盆地列为找古钾盐的重点地区. 
可由于钾盐矿物极易溶于水, 地面存在机会很少, 仅
产于少数盐盆中, 在石盐中的钾盐无论平面上和剖
面上都仅占有很小的份量, 通常出现于厚大盐层中
某些完整旋回的中上部或顶部, 平面上分布于石盐
盆地发展后期, 积蓄着浓缩卤水的坳陷范围内[8]. 因
此在岩盐广布、面积巨大的塔里木盆地开展找钾工作, 
必须充分利用代表性石盐样品地球化学信息, 判断
清楚其形成时古卤水的蒸发浓缩阶段(或沉积中心). 
但由于该区岩盐的形成及演化既非正常海相沉积模

式, 又不同于内陆盐湖沉积, 一些常用的经典找钾地
球化学指标, 如Br×103/Cl系数等, 由于Br的区域贫
化而难以找到明显的成矿规律. 所以, 为了能在广袤
的沙漠盆地尽快找到有利的成钾远景区, 探索、寻找
适合该区地质特征的找钾指标, 则是当务之急.  

肖应凯[9]对柴达木盆地盐湖的卤水蒸发析盐表

明, 随着卤水不断蒸发浓缩, 残余卤水 37Cl/35Cl值越
来越小, 相应的析出盐类矿物从石盐-钾石盐-光卤石
δ 37Cl值也越来越偏负. 孙大鹏等[10]曾对世界各地 60
多个古岩盐、古钾盐及现代盐湖岩盐单矿物进行了氯

同位素分布特征研究, 发现不同蒸发浓缩阶段的岩
盐, 氯同位素发生明显分馏, 特别是从岩盐-钾石盐
岩-光卤石岩, 37Cl/35Cl呈有规律的减小, 即δ 37Cl值的
减小与蒸发浓缩程度呈较好的正比例关系. 基于此, 
笔者近几年在塔里木盆地找钾工作中, 对其中的 16
个典型盐矿点(图 1)岩盐样品作了氯同位素及Br×
103/Cl系数、水化学分析, 发现其δ 37Cl值是贫溴地区
进行成钾远景区预测的一个有效指标, 可以指导该
区找钾工作的深入开展.  

1  氯同位素的分馏机理与测定方法 

1.1  分馏机理 

自然界氯同位素的分馏机理主要有两种: 1) 质
量歧视效应. 在离子扩散、渗透等水体迁移过程中
35Cl和 37Cl的迁移速度因其质量差而有所不同, 如在
扩散过程中 35Cl 因质量轻而相对于 37Cl 有较快的迁 
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移速度, 在 Cl－迁移方向上 35Cl逐渐富集而造成氯同 
位素发生分馏[11]; 2) 键结合能差异.在蒸发岩沉积过 
程中, 因 37Cl相对于 35Cl有较大的键结合能, 37Cl相 
对于 35Cl总是优先进入盐类沉积物中 [12~16], 从而使 
得晚期阶段析出的岩盐或钾盐比早期阶段析出的岩 
盐更为贫 37Cl, 借此可用来示踪蒸发岩的沉积浓缩阶 
段.  

1.2  测定方法 

由于氯在自然界多为离子键化合物存在, 且 37Cl 
和 35Cl在化合物中无价态和结构上的差异, 这种简单 
的地球化学行为使其产生相对较小的同位素分馏 ,  
在自然界天然样品中氯同位素的变化范围仅在 7‰左 
右 [17,18]. 因此,如果测定精度不高, 则误差往往会掩 
盖其记录的真实地质信息, 这也是限制氯同位素应 
用的一个重要原因. 我们在测定时首先在显微镜下 
严格挑选十分纯净的石盐矿物颗粒, 然后用高纯亚 
沸水溶解之后(10 mg/mL), 按Xiao等 [19]建立的基于 

Cs2Cl+的高精度氯同位素热电离质谱法测定. 具体过 
程为: 首先将样品溶液通过 Ba2+型树脂除去干扰离 
子 SO4

2－, 再通过H+型树脂除去所有阳离子, 并将 Cl－ 

转化成 HCl, 然后通过 Cs+型树脂生成 CsCl, 最后将 
生成的 CsCl涂到平坦的在 3.0A下加热去气的钽带上,  
带上应事先涂入 2.5 µL 石墨悬浮液(80%体积乙醇 
+20%体积水), 才可涂入大约 10 µg CsCl, 并与石墨 
悬浮液混合后通入 1.0A 电流加热干燥 ,  再装入 
VG-354 热电离质谱计中测定(见表 1). 所用标准为 
Xiao等 [20]建立的ISL 354 NaCl标准物质, 在保持和 
样品测定条件相同的前提下经过 6 次重复涂样获得 
其 37Cl/35Cl 平均值为 0.319256±0.000045. 按照下列 
公式计算样品的δ 37Cl(‰)值:  

δ 37Cl = [(37Cl/35Cl)样品−(37Cl/35Cl)标准] 
×1000/(37Cl/35Cl)标准, 

其中(37Cl/35Cl)标准 = 0.319256. 
岩盐及卤水中 Br 含量测定采用荧光素法, 即以 

氯胺T为氧化剂, 荧光素为发色剂. 在微酸性溶液中, 
 

表 1  塔里木盆地西部调查盐点岩盐δ 37Cl值及 Br×103/Cl系数分析结果表 a) 
地球化学特征 

构造单元 盐矿点 
岩盐 37Cl/35Cl(2σ) 岩盐δ37Cl / ‰ 岩盐 Br×103/Cl 溶滤卤水 Br×103/Cl

吐孜玛扎 0.319676±0.000047 1.31 0.002 — 
大宛齐 0.319914±0.000047 2.06 0.003 0.001~0.002 
察尔齐 0.319438±0.000037 0.57 0.007 — 
米斯坎塔克 0.319502±0.000034 0.77 0 0.010 
盐水沟 0.320305±0.000024 3.29 0 0.004~0.005 
盐山口东 0.319542±0.000023 0.90 0.004 — 
盐山口西 0.319868±0.000023 1.92 0.006 0~0.003 
包孜墩 0.319544±0.000043 0.90 0 0.004~0.006 
塔格拉克 0.319527±0.000027 0.85 0.001 — 
盐山 0.319395±0.000023 0.44 0 — 

库 
 
车 

 
盆 

 
地 

平均 0.319671±0.000033 1.30 0.002 0.002~0.004 
阔什塔什 0.319243±0.000027 −0.04 0.006 — 
乌鲁克恰提 0.319150±0.000017 −0.33 0.004 — 
乌克沙鲁西 0.318974±0.000030 −0.88 0.012 0.103 
乌克沙鲁东 0.318890±0.000027 −1.15 0.044 0.203~0.252 
塔什米里克 0.319074±0.000030 −0.57 0.020 0.011~0.131 
苦牙克西 0.319112±0.000033 −0.45 0.008 — 
苦牙克东 0.319046±0.000023 −0.66 0.025 0.011~0.016 

莎 
 
车 

 
盆 

 
地 

平均 0.319070±0.000027 −0.58 0.017 0.075~0.100 
开始析出石盐   0.110  
钾石盐阶段石盐   0.410  

海水 
析出 
石盐 光卤石阶段石盐   1.030  

a) 表中“—”号表示没有获得卤水样品; 海水析出石盐数据引自文献[7] 
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Br 与荧光素反应生成四溴荧光素后用 751 型分光光
度计测定 , 误差小于 2％(含量≥10－6)或误差小于
5%(含量≤10－6); Cl－含量采用常规容量法测定, 误差
1%以内. 

2  氯同位素分布特征 

从分析的 15 个盐矿点(图 2)岩盐δ 37Cl 值看, 最
明显的特征是塔里木西南莎车盆地所有样品δ 37Cl 值
为负值. 而令人难以置信的是, 在库车盆地调查的 10
个盐点所有样品δ 37Cl值则全为正值(图 2), 前者分布
范围为−1.15‰~−0.04‰, 平均为−0.58‰; 后者为
0.44‰~3.29‰, 平均 1.30‰. 其值与岩盐及卤水中 Br
×103/Cl 系数具有一定的对应关系(表 1, 图 2). 莎车
盆地岩盐 Br×103/Cl系数为 0.004~0.044, 平均 0.017, 
盐点附近溶滤卤水的 Br×103/Cl 系数范围为 0.011~ 

0.252, 平均为 0.075~0.125; 而库车盆地岩盐 Br×
103/Cl系数为 0~0.005, 平均 0.001, 溶滤卤水的 Br×
103/Cl 值范围为 0~0.010, 平均 0.002~0.005. 尽管岩
盐或卤水中 Br的含量很低, Br×103/Cl系数极小, 但
仍然可以反映出莎车盆地高于库车盆地的总体趋势, 
即δ 37Cl 值的明显偏负与岩盐或溶滤卤水中 Br×
103/Cl 系数的增加相对应, 特别是已分析的所有岩盐
或溶滤卤水中莎车盆地喀什次级坳陷 Br×103/Cl 系
数(0.044, 0.252)最高的乌克沙鲁盐点δ 37Cl 值最小 
(－1.15‰)(图 2). 计算δ 37Cl值与岩盐中 Br×103/Cl比
值的相关系数为－0.65(在 0.01 水平上检验是显著的), 
可见δ 37Cl 值的减小与 Br×103/Cl 系数的增大具有一
定的相关性. 当然, 就 Br 含量而言, 所有岩盐分析样
品中 Br×103/Cl系数最高仅为 0.044, 一般小于 0.010, 
而海水蒸发析出的石盐中 Br×103/Cl 系数为 0.110~ 

 

 

图 2  塔里木西部库车与莎车盆地古岩盐 Br×103/Cl及δ 37Cl值分布图 
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1.030(表 1), 莎车盆地岩盐 Br×103/Cl 系数普遍比海
水开始析出的石盐小近 1个数量级, 而库车盆地则普
遍低 2～3 个数量级, 可见该区巨厚的岩盐层与极低
的 Br×103/Cl 系数无法用正常海相沉积模式来解释, 
再加上岩盐样品中极低含量Br(普遍为 10−6)测定的困
难及较大的误差(5%), 使得 Br×103/Cl 系数与δ 37Cl
值变化趋势出现一定的偏差, 如仍依靠 Br×103/Cl系
数指导找钾, 则很难找到岩盐形成的地球化学分异
规律和获得令人信服的证据. 对比结果也表明, 只有
Br×103/Cl系数大于 0.010的样品, 才与δ 37Cl值有较
好的对应. 

3  找钾分析 

从前面讨论的氯同位素分布特征可知, 莎车盆
地岩盐明显贫 37Cl, δ 37Cl值小于 0; 而库车盆地则相
反, 岩盐δ 37Cl 值全偏正. 根据氯同位素的分馏机理, 
对于蒸发沉积环境, 卤水蒸发浓缩程度越高, 析出的
岩盐越贫 37Cl. 莎车盆地与库车盆地最初的成盐物质
来源于同一海域——古特提斯海水, 氯同位素应该相
差不大, 而岩盐中出现明显差别, 只能解释为莎车盆 

地的岩盐相对库车盆地沉积阶段较晚, 这与反应沉
积阶段的Br×103/Cl系数结论基本一致. 当然, 库车
盆地岩盐δ 37Cl值的偏正可能还与成盐后期陆缘淡水
的混和有关系, 因为根据对太平洋内部海水和长江
口接受陆缘淡水的海水氯同位素对比分析发现, 长
江口海水相对太平洋内部海水略为偏正, 前者分布
范围为 0.46‰~0.85‰, 平均 0.63‰; 而后者则为
−0.53‰~0.60‰, 平均 0.02‰[21]. 但就成钾条件而言, 
不管是成盐古卤水浓缩程度不高, 还是陆缘淡水的
混和导致岩盐δ 37Cl值偏正, 都是不利于钾盐沉积的, 
更何况淡水混合引起的Cl同位素分馏效应相对小得
多. 所以, 从δ 37Cl值的分布特征及与Br×103/Cl系数
的对比关系可知, 莎车盆地岩盐的沉积阶段明显晚
于库车盆地, 且受陆缘淡水的混和作用较弱, 莎车盆
地喀什次级坳陷δ 37Cl值最低, 说明岩盐浓缩程度最
高 , 从表 2 世界各地已知钾盐矿床及石盐矿床的
δ 37Cl值统计分析, 一般有钾石盐分布的矿床上下层
位岩盐的δ 37Cl值小于−0.20‰(如察尔汗、马海盐湖), 
钾石盐δ 37Cl值则普遍小于−0.60‰, 而光卤石δ 37Cl
值则通常小于− 1 . 0 0 ‰ .  因此 ,  从成盐古卤水的 

 
表 2  世界各地钾盐矿床不同盐类矿物氯同位素分布 a) 

地点 样品 37Cl/35Cl±(2σ ) δ 37Cl/‰ 
白色石盐(深 0.7~0.8 m) 0.31912±0.00004 −0.44 

察尔汗盐湖 
现代光卤石沉积 0.31882±0.00006 −1.38 
白色岩盐 0.31914±0.00004 −0.38 
灰绿色钾石盐岩 0.31904±0.00006 −0.69 云南勐野井钾盐矿床 
青灰色钾石盐岩 0.31898±0.00004 −0.88 
粉红色钾石盐岩 0.31898±0.00016 −0.88 
红色钾石盐岩 0.31849±0.00011 −2.41 西班牙 Navarra盆地 
深红色钾石盐岩 0.31902±0.00003 −0.74 
岩盐(下部石盐组合) 0.31958±0.00005 1.00 
白色岩盐 0.31941±0.00008 0.47 
粉红色岩盐 0.31945±0.00006 0.60 
红色钾石盐岩 0.31913±0.00005 −0.41 

西班牙 Catalonia盆地 

光卤石岩 0.31887±0.00006 −1.22 
岩盐(S-84) 0.31924±0.00003 −0.06 
钾石盐岩(S-83) 0.31880±0.00017 −1.44 
钾石盐岩(S-80) 0.31855±0.00004 −2.22 

白俄罗斯斯塔罗滨钾盐

矿床 
光卤石岩(S-79) 0.31843±0.00017 −2.60 
石盐 0.31913±0.00003 −0.21 
钾石盐(开始析出) 0.31891±0.00003 −0.90 马海盐湖卤水蒸发析盐 
光卤石(开始析出) 0.31864±0.00002 −1.88 

a) 表中数据根据文献[10]归纳整理, 选用方法及标准同表 1 
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浓缩阶段分析, 莎车盆地西部的喀什坳陷δ 37Cl值大
部分小于−0.6‰, 是一明显找钾远景区, 这也可从前
人宏观地质特征的研究成果中得以证明[22]. 而氯同
位素则从微观地球化学特征上反映更为明显, 目前
该区调查的 5 个盐点δ 37Cl值最高为−0.33‰, 最低
−1.15‰, 平均−0.73‰, 推测该区成盐古卤水已浓缩到
晚期或接近晚期阶段. 前已述及, 该区地史时期有钾
的物源供给, 因此周围或上下层位可能会有钾盐沉积. 

4  结论与建议 
(1) 塔里木盆地岩盐δ 37Cl 值的正负与 Br×

103/Cl系数变化趋势总体一致, 但由于该区岩盐中 Br
含量普遍为 10−6 数量级, 测定的误差等因素使得 Br
×103/Cl系数不能正确地揭示成盐古卤水当时的浓缩
阶段. 而相比之下, δ 37Cl值却是贫 Br地区指导找钾
的一个有效指标.  

(2) 塔里木盆地岩盐中δ 37Cl 值明显表现为两种
特征, 西南的莎车盆地所有盐矿点岩盐δ 37Cl 值偏负, 
而北部的库车盆地则显著偏正. 结合 Br×103/Cl系数
及前人资料分析, 认为塔里木西南喀什次级坳陷古
岩盐形成时卤水浓缩程度最高, 推测已浓缩到晚期
阶段, 可划分为一找钾远景区.  

(3) 目前国内外古岩盐氯同位素分布特征的研
究资料较少, 如能对邻区相似地质环境条件的塔吉
克等盆地已知钾盐矿床或成盐旋回进行对比分析 , 
就有可能建立各沉积阶段的δ 37Cl 值对比标准, 从而
对莎车盆地, 特别是喀什次级坳陷这一有利成钾远
景区系统开展岩盐δ 37Cl值及 Br×103/Cl系数时空分
布特征详细调查分析, 找到该区当时古卤水的蒸发
浓缩中心, 最后发现钾盐沉积.  

致谢  感谢韩凤清副研究员、高章洪研究员、孙爱德
博士在室内外工作中给予的大量指导和帮助.  
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