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内容提要：细粒沉积物中的暗色泥岩是利用地球化学指标进行沉积环境分析的最有利载体之一。中哈边境伊

犁地区中二叠世泥岩较为发育，厘定泥岩形成时的沉积环境对其是否可以成为烃源岩和其生成油气潜力十分关

键。本次研究主要从暗色泥岩主量元素、微量元素分析、稀土元素分析结果为基础，选用对沉积环境反映比较敏感

的元素，分析研究区地层中微量元素含量及其比值与沉积介质环境之间的对应关系，进而探讨伊犁地区中二叠世

沉积期的湖盆气候条件、盐度、氧化还原条件等沉积环境特征。研究结果表明：［犿（Ｓｒ）／犿（Ｂａ）］、［犿（Ｂ）／犿（Ｇａ）］和

硼质量分数（狑（Ｂ））共同反映出伊犁地区中二叠世为较咸水—咸水的沉积环境，且从早期的晓山萨依期向晚期的

铁木里克期湖盆古盐度逐渐升高；＆Ｕ、Ｔｈ／Ｕ和Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）揭示出伊犁地区中二叠统为缺氧环境下的产物，沉积

环境为水体分层不强的厌氧环境—水体分层及底层水体中出现Ｈ２Ｓ的厌氧环境的过渡；依据中二叠世泥岩北美页

岩标准化分布推测当时沉积应为化学风化作用较弱的较干燥气候，同时水体可能较安静。综上分析认为：伊犁地

区中二叠世处于干燥缺氧的咸水环境，且从早到晚沉积环境水体的还原性逐渐增强，盐度逐渐增高。
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　　中哈边境伊犁地区处于丝绸之路经济带建设的

重要位置，也是近年来中国北方石炭—二叠系油气

基础地质调查的热点地区之一。前人工作表明，伊

犁地区中二叠统发育多套泥岩，是潜在的烃源岩层

位。这些泥岩形成时的沉积环境对其是否可以成为

烃源岩和其生成油气潜力起到了控制作用。前人针

对伊犁地区二叠纪沉积环境开展过一些工作，他们

主要通过沉积充填特征（ＨａｏＪｉｐｅｎｇｅｔａｌ．，２００３）

或者借助地震剖面与钻井数据（ＺｈｏｎｇＨｏｎｇｌｉ，

２０１２）来恢复二叠纪的岩相古地理，或者在对整个北

疆开展大区域沉积环境分析的时候探讨了伊犁盆地

二叠纪沉积环境（ＭｉａｏＪｉａｎｙｕ，２００１）。伊犁地区中

二叠世沉积环境恢复工作很薄弱，尤其是运用泥岩

地球化学特征来开展相关工作。细粒沉积物中的暗

色泥岩是利用地球化学指标进行沉积环境分析的最

有利载体之一，通过对沉积岩中微量元素含量及分

布，尤其是一些相关元素比值的研究，可以推断当时

的沉积环境，反演沉积时期的地质条件（Ｗａｎｇ

Ｙｉｙｏｕｅｔａｌ．，１９７９；ＳｏｎｇＭｉｎｇｓｈｕｉ，２００５）。“源”

是油气基础地质调查的首要目标，因此泥岩的沉积

环境分析迫在眉睫，同时细粒沉积物中的泥岩是利

用地球化学指标进行沉积环境分析的最有利载体

之一。

沉积岩中的微量元素常与其形成环境有密切关

系（ＬｉｕＢａｏｊｕｎｅｔａｌ．，１９８５），运用沉积物元素含量

的波动性提取环境演变信息是研究环境演变的常用

手段之一。在不同的表生自然环境下，不同元素的

分解、迁移、富集等特征不同，因此元素含量在沉积

物中的波动在一定程度上反映沉积时的环境条件

（ＹｕＳｕｈｕａｅｔａｌ．，１９９９）。在沉积过程中，沉积物

与水介质之间有着复杂的地球化学平衡，如沉积物

对某些元素的吸附及沉积物与水介质之间的元素交

换等。这种吸附和交换作用除与元素本身性质有关

外，还受到沉积介质物理化学条件的影响，而不同沉

积环境的水介质有不同的物理化学条件，元素的分

散与聚集的规律也不相同，这就为利用沉积物微量

元素及其含量进行古环境分析提供了理论依据

（Ｂａｉｌｅｙｅｔａｌ．，１９９６；ＺｈａｎｇＹｉｇａｎｇ，２００５）。是十

分可靠的参数。

本文以中哈边境伊犁地区的露头剖面中二叠统



第４期 冯杨伟等：中哈边境伊犁地区中二叠统沉积环境的地球化学判别

泥岩样品主量元素、微量元素和稀土元素的测试结

果为基础，结合区域地质背景，选用对沉积环境反映

比较敏感的元素，分析研究区地层中微量元素含量

及其比值与沉积介质环境之间的对应关系，进而探

讨伊犁地区中二叠世沉积期的湖盆气候条件、盐度、

氧化还原条件等沉积环境特征，以便为该区油气地

质评价提供沉积环境方面的支持。

１　区域地质背景

伊犁地区位于中天山构造带内，属于中亚成矿

域的一部分（ＴｕＧｕａｎｇｚｈｉ，１９９９；ＲｅｎＪｉｓｈｕｎｅｔ

ａｌ．，２０１６）。伊犁地区是发育在中天山微板块上的

独立单元（ＷａｎｇＢｏｅｔａｌ．，２００７；ＨａｎＢａｏｆｕｅｔ

图１　伊犁地区地质构造简图与露头分布情况

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｏｕｔｃｒｏｐｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＹｉｌｉａｒｅａ

ａｌ．，２０１１），属于山间叠合盆地（ＤａｉＳｈｉｆｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１５）。南邻哈里克套－那拉提中、南天山板块间的

早、中古生代碰撞造山带，北以科古琴－博罗霍洛

早、中古生代陆内造山带为界。东端在南北天山交

汇处收敛，西与楚河－萨雷苏盆地为邻，构成菱形中

新生代山间盆地。盆内发育４个一级构造单元：伊

宁凹陷、尼勒克凹陷、巩乃斯凹陷和阿吾拉勒凸起

（ＬｉＹｕｗｅｎｅｔａｌ．，２０１１；ＬｉＢａｏｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。

伊犁地区内断裂的展布大多与区域构造线方向一

致，北部以北西西向为主，中部以近东西向为主，南

部以南西西向为主，还有一些北西向和北东向的断

裂。伊宁地区晚古生界分布十分广泛，盆地周缘和

内部均有露头分布（图１）。
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伊犁地区构造演化主要经历了前泥盆纪的结晶

基底形成阶段、石炭纪后碰撞板内海相裂谷演化阶

段、二叠纪板内陆相湖盆演化阶段和中新生代陆内

坳陷盆地演化阶段（ＸｉａＬｉｎｑｉｅｔａｌ．，２００２，２００８）。

其中二叠纪以来主要经历了４个构造沉降—抬升剥

蚀阶段（ＣｈｅｎＺｈｅｎｇｌｅｅｔａｌ．，２００８；ＺｈｕＪｉａｎｊｕｎｅｔ

ａｌ．，２０１４），中二叠世—三叠纪初期沉降率最大，二

叠纪末期短暂抬升，隆升幅度小；早三叠世—晚白垩

世早期盆地较快速沉降，早白垩世晚期伊宁地区发

生大规模的隆升剥蚀，剥蚀量较大；晚白垩世早期—

古近纪末期沉降速率减小，古近纪末期２４Ｍａ左右

受喜马拉雅运动影响短暂快速隆升；新近纪早期—

更新世晚期缓慢沉降，现今盆地处于剥蚀状态。

２　伊犁地区沉积充填与中二叠统概况

２１　伊犁地区沉积充填特征

伊犁地区是西天山褶皱带内的改造型盆地，沉

积建造主要包括四大层系：前南华纪基底岩系、石炭

纪海相岩系、二叠纪陆相岩系和中新生代陆内坳陷

盆地 岩 系—山 间 磨 拉 石 堆 积 （Ｆｅｎｇ Ｙａｎｇｗｅｉ，

２０１５ａ；Ｂａｉｊｉａｎｋｅｅｔａｌ．，２０１５）（图２）。伊犁地区基

底为前南华系浅变质岩，以长城系特克斯群、蓟县系

克克苏群、青白口系库什台群等为代表。石炭纪发

育海相沉积层系，石炭纪火山—沉积岩系由下到上

可以划分为两个火山—沉积序列：序列Ⅰ：大哈拉军

山组碎屑岩、火山岩、火山碎屑岩及阿克沙克组碎屑

岩、碳酸盐岩；序列Ⅱ：伊什基里克组双峰式火山岩、

火山碎屑岩及东图津河组碎屑岩、碳酸盐岩。序列

Ⅰ和序列Ⅱ对应于盆地演化的两个旋回，第一个旋

回为早石炭世盆地初始伸展—裂陷阶段；第二旋回

为晚石炭世盆地经历稳定沉降期后再一次伸展—裂

陷阶段。二叠纪发育陆内湖相沉积岩系，早二叠世

发育乌郎组陆相火山岩及凝灰岩沉积，中二叠世主

要发育晓山萨依组、哈米斯特组和铁木里克组河

流—湖泊相陆源碎屑沉积（ＦｅｎｇＹａｎｇｗｅｉｅｔａｌ，

２０１５ｂ），晚二叠世巴斯尔干组为一套粗碎屑砂砾岩

沉积。中—新生界主要为陆相沉积，主要为河流—

湖相碎屑岩，靠近盆地边部发育山间磨拉石堆积等。

２２　伊犁地区中二叠统

伊犁地区中二叠统从下往上依次为：晓山萨依

组、哈米斯特组和铁木里克组，晓山萨依组跟下伏早

二叠世乌郎组为平行不整合接触，晓山萨依组、哈米

斯特组和铁木里克组之间均为整合接触，铁木里克

组与上覆晚二叠世巴斯尔干组为不整合接触（图２，

图３）。

中二叠世早期晓山萨依组主要岩性为黄褐、灰

绿、灰色杂砂岩、粉砂岩、泥岩、页岩、泥灰岩组成的

正常碎屑岩沉积，产植物、昆虫、叶肢介、双壳类化

石。群吉萨依实测剖面本组分为三段：下段岩性底

部是一套厚层灰紫、灰褐色中厚层状复成分砾岩，在

龙口剖面相同层位为巨厚层砾岩，为冲洪积扇；下部

为紫红色、灰红色含砾砂岩、长石岩屑砂岩、粉砂岩、

红色粉砂质泥岩、泥岩，砂砾岩层为透镜状，底部可

见槽模，粉砂岩层发育交错层理，泥岩中有干裂等暴

露标志，为河流相沉积。中段为紫灰色巨厚层—块

状粗砾复成分砾岩、粗粒长石岩屑砂岩、细粒长石岩

屑砂岩，砂岩层发育交错层理和不对称波痕，夹薄层

湖相灰岩和安山质玻屑晶屑凝灰岩，代表了主体为

滨湖相沉积环境，间或水体加深发育浅湖相沉积环

境；上段为灰黄、灰色中薄层细粒岩屑砂岩、粉砂岩、

粉砂质泥岩、灰色泥岩、砾岩，含双壳类、叶肢介、昆

虫、植物、孢粉及遗迹化石。发育交错层理、板状层

理，砂岩层表面发育不对称波痕，偶见对称波痕和放

射状波痕，此时湖水加深，主体为浅湖相沉积环境

（图２，图３）。

中二叠世早期哈米斯特组平行不整合于晓山萨

依组之上，岩性主要为砾岩、凝灰岩、层火山角砾岩、

集块岩、玄武岩夹砂岩、泥灰岩等。分为二个段：下

段主要岩性为紫红、灰紫色厚层—块状含巨砾钙质

复成分砾岩、长石岩屑砂岩，夹粉砂质泥岩、安山质

含角砾岩屑凝灰岩，含双壳类、植物、淡水鱼化石；上

段主体为暗灰、灰紫、灰绿色杏仁状玄武岩、粗玄岩、

钠长粗面岩、流纹质角砾熔结凝灰岩，夹灰色含砾白

云质岩屑砂岩、凝灰质砂岩、粉砂岩。下与晓山萨依

组整合接触，上与铁木里克组呈整合接触（图２，图

３）。

中二叠世晚期铁木里克组与下伏哈米斯特组呈

整合接触，岩性主要为灰—灰黑色砂岩、泥灰岩、灰

岩、页岩灰、灰紫色厚层细砾岩、长石岩屑砂岩、灰黑

色中薄层钙质粉砂质泥岩、钙质页岩，上部局部夹煤

线，下部夹流纹岩、火山碎屑岩。从下往上可分为四

段：Ａ段，中厚层状砾岩、砂岩和砂砾岩等，局部地

区为深灰色钙质泥岩、灰岩，可见植物碎片；Ｂ段，深

灰色钙质页岩、黑色泥岩、粉砂质泥岩等，局部地区

上部夹薄层煤线／炭质泥岩；Ｃ段，黑色深灰色泥岩、

钙质泥岩夹薄－中厚层状灰岩和粉、细砂岩，是暗色

泥岩主要发育层段；Ｄ段，灰色－灰白色薄－中厚层

状粉、细砂岩、粉砂质泥岩夹厚层透镜状含砾砂岩，

４４９
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图２　伊犁地区地层综合柱状和中二叠统地层对比图

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｄｃｏｌｕｍｎｏｆｓｔｒａｔｕｍａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎｉｎＹｉｌｉａｒｅａ

可见植物碎片（图２，图３）。

３　样品采集与测试分析

本次用于分析的样品来自于新疆北部伊犁地区

尼勒克县群吉萨依剖面中二叠世晓山萨依组

（１６ＱＪＳＹ）、哈 米 斯 特 组 和 铁 木 里 克 组

（１６ＴＭＱＳＹ），尼勒克县西南巴卡勒萨依剖面中二

叠世铁木里克组（１６ＢＫＬＳＹ）和伊宁北彼得利溪剖

面中二叠世铁木里克组（１６ＢＤＬ）。对地层细粒沉积

物（主要是泥岩）从下向上连续采样，共计２０件，主

要岩性包括灰色泥岩、黑色泥岩、碳质泥页岩等。均

为新鲜露头样品，采集时有效避开了方解石脉等其

他脉体，单个样品的采集量均不小于５００ｇ。对这些

样品分别进行了主量元素、微量元素和稀土元素测

试分析，样品前处理及主量元素、微量元素、稀土元

素在测试中国地质调查局西安地质调查中心实验测

试中心完成，样品分析结果见表１，表２。

主量元素测试采用Ｘｉｏｓ４．０ｋｗＸ－荧光光谱仪
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图３　伊犁地区群吉萨依实测剖面中二叠统岩性特征

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｌｉｔｈｏｌｏｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎａｔＱｕｎｊｉｓａｙｉｓｅｃｔｉｏｎｉｎＹｉｌｉａｒｅａ

（ａ）—晓山萨依组底部砾岩；（ｂ）—晓山萨依组中下部灰色泥岩；（ｃ）—晓山萨依组中部灰岩；（ｄ）—晓山萨依组上部砂岩中不对称波痕；（ｅ）—铁

木里克组底部砾岩；（ｆ）—铁木里克组中下部炭质泥岩和膏盐层；（ｇ）—铁木里克组中部厚层黑色泥岩；（ｈ）—铁木里克组中上部黄绿色砂岩

（ａ）—ＣｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆＸｉａｏｓｈａｎｓａｙｉｆｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｂ）—ｇｒａｙｍｕｄｓｔｏｎｅａｔｌｏｗｅｒｍｉｄｄｌｅｏｆＸｉａｏｓｈａｎｓａｙｉｆｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｃ）—ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ

ａｔｍｉｄｄｌｅｏｆＸｉａｏｓｈａｎｓａｙｉｆｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｄ）—ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｒｉｐｐｌｅｍａｒｋｉｎｓａｎｄｓｔｏｎｅａｔｕｐｐｅｒｏｆＸｉａｏｓｈａｎｓａｙｉｆｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｅ）—ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅａｔｔｈｅ

ｂｏｔｔｏｍｏｆＴｉｅｍｕｌｉｋｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｆ）—ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｍｕｄｓｔｏｎｅａｎｄｇｙｐｓｕｍｓａｌｔｌａｙｅｒａｔｌｏｗｅｒｍｉｄｄｌｅｏｆＴｉｅｍｕｌｉｋｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｇ）—ｂｌａｃｋａｒｇｉｌｌｉｔｅ

ａｔｍｉｄｄｌｅｏｆＴｉｅｍｕｌｉｋｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｈ）—ｙｅｌｌｏｗｇｒｅｅｎｓａｎｄｓｔｏｎｅａｔｍｉｄｄｌｅｕｐｐｅｒｏｆＴｉｅｍｕｌｉｋｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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第４期 冯杨伟等：中哈边境伊犁地区中二叠统沉积环境的地球化学判别

表１　伊犁地区群吉萨依剖面中二叠统主量分析结果

犜犪犫犾犲１　犕犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋狅犳犕犻犱犱犾犲犘犲狉犿犻犪狀犪狋犙狌狀犼犻狊犪狔犻狊犲犮狋犻狅狀犻狀犢犻犾犻犪狉犲犪

采样剖面 样品编号
ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＴｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ ＭｎＯ 灼失※

（％） （％） （％） （％） （％） （％） （％） （％） （％） （％） （％） （％）

群吉

萨依

１４ＱＪＳＹＣＨ１ ６０．３８ １３．６７ １．１７ ３．２７ ５．８５ ２．０３ ３．２７ １．９３ ０．５２ ０．１０ ０．０７０ ７．７５

１４ＱＪＳＹＣＨ２ ６３．７９ １３．００ ２．８８ １．６９ ３．０４ ４．２１ ２．０５ ３．８９ ０．５１ ０．１２ ０．０８０ ４．７２

１４ＱＪＳＹＣＨ３ ５３．８３ １２．０５ ３．４７ １．２０ ９．９３ ２．５４ ３．３９ １．３１ ０．４９ ０．１２ ０．０７０ １１．５６

１４ＱＪＳＹＣＨ７ ５９．４０ １３．７３ ２．９５ ０．８０ ６．７２ ２．０１ ３．６０ ２．３３ ０．５２ ０．１１ ０．０５０ ７．７６

１４ＱＪＳＹＣＨ８ ６０．６２ １４．７４ ３．５６ ０．９４ ２．７６ ２．５１ ４．４７ １．２９ ０．６４ ０．１６ ０．０４０ ８．２５

１４ＱＪＳＹＣＨ９ ５６．３１ １３．３５ ３．４８ １．８９ ７．５０ ２．４６ ２．７８ ４．１３ ０．６８ ０．１０ ０．１２ ７．１８

１４ＱＪＳＹＣＨ１０ ４６．６２ １０．８８ ２．６４ １．１２ １５．１６ ２．００ ３．１６ １．０４ ０．４６ ０．１４ ０．１２ １６．６２

１４ＱＪＳＹＣＨ１１ ５０．４２ １１．４６ ３．１２ １．０４ １２．７１ ２．１４ ３．１０ ０．９９ ０．４８ ０．１４ ０．０８０ １４．３３

１４ＱＪＳＹＣＨ１２ ４０．５５ ９．１０ ２．３７ ０．９０ ２１．２５ １．６６ ２．６０ ０．８６ ０．３８ ０．１３ ０．１０ ２０．０９

１４ＱＪＳＹＣＨ１３ ５０．５０ １１．７７ ２．８４ １．６２ １１．９４ ２．２５ ３．１８ １．０２ ０．４７ ０．１４ ０．０７０ １４．１７

１４ＱＪＳＹＣＨ１４ ５７．７８ １２．８１ １．３０ １．４９ １０．１４ １．２８ ２．７８ ２．６５ ０．４７ ０．１０ ０．０７０ ９．１３

１４ＴＭＱＳＹＣＨ１ ５８．０４ １４．４２ ２．１４ １．２３ ６．５０ １．３０ ２．９６ １．１３ ０．６８ ０．１４ ０．０３５ １１．４４

１４ＴＭＱＳＹＣＨ４ ４７．９８ １０．６２ １．９７ １．５４ １３．９６ １．４８ １．８８ １．３２ ０．４７ ０．１９ ０．１４ １８．３７

１４ＴＭＱＳＹＣＨ７ ２５．５４ ５．１９ ０．８７ １．１０ ３２．６４ １．２４ ０．６８ １．０７ ０．２４ ０．２２ ０．０５０ ３１．１０

巴卡

勒萨依

１４ＢＫＬＳＹＣＨ１ ４８．４９ １０．０７ １．６７ ０．７１ １７．７４ １．１４ ２．５７ １．９１ ０．４０ ０．１０ ０．１０ １５．１０

１４ＢＫＬＳＹＣＨ２ ６８．８６ １５．１０ ０．８３ １．１９ １．０２ ０．５４ ８．１６ ２．０７ ０．３７ ０．０５０ ０．０２０ １．７７

１４ＢＫＬＳＹＣＨ３ ２２．７６ ３．５１ ０．４２ ０．５２ ５５．５６ ０．９４ ０．６７ ０．５３ ０．１２ ０．１２ ０．１２ １４．６１

彼得

利溪

１４ＢＤＬＣＨ１ １５．６１ ２．９２ １．３４ １．４１ ４１．２１ ０．９３ ０．５２ ０．５６ ０．１４ ０．２２ ０．３０ ３４．８４

１４ＢＤＬＣＨ２ １１．６４ ２．２８ １．３３ １．２６ ４４．２０ ０．８６ ０．２７ ０．４３ ０．１２ ０．２３ ０．３８ ３６．９８

１４ＢＤＬＣＨ３ ３７．２０ ８．４０ ２．５６ １．４４ ２３．３９ ２．２５ １．４１ １．５６ ０．４２ ０．１８ ０．０９０ ２１．０９

表２　伊犁地区群吉萨依剖面中二叠统稀土元素分析结果

犜犪犫犾犲２　犚犈犈犲犾犲犿犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋狅犳犕犻犱犱犾犲犘犲狉犿犻犪狀犪狋犙狌狀犼犻狊犪狔犻狊犲犮狋犻狅狀犻狀犢犻犾犻犪狉犲犪

样品编号

Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｙ

（×

１０－６）

（×

１０－６）

（×

１０－６）

（×

１０－６）

（×

１０－６）

（×

１０－６）

（×

１０－６）

（×

１０－６）

（×

１０－６）

（×

１０－６）

（×

１０－６）

（×

１０－６）

（×

１０－６）

（×

１０－６）

（×

１０－６）

１４ＱＪＳＹＣＨ１ １６．６ ３６．４ ４．７５ １９．２ ３．９９ ０．９３ ３．７９ ０．６２ ３．８１ ０．８１ ２．３８ ０．３７ ２．４４ ０．３７ １９．９

１４ＱＪＳＹＣＨ２ １５．８ ３５．８ ４．７３ １９．４ ４．２５ １．１２ ４．１９ ０．６８ ４．１６ ０．８７ ２．５４ ０．３９ ２．５３ ０．３８ ２２．３

１４ＱＪＳＹＣＨ３ １８．８ ４０．６ ５．１４ ２０．６ ４．６４ １ ４．２２ ０．６７ ４．０６ ０．８５ ２．４５ ０．３８ ２．４８ ０．３８ ２１

１４ＱＪＳＹＣＨ７ １６．１ ３５．６ ４．６４ １８．５ ３．９９ ０．９６ ３．８５ ０．６４ ３．９４ ０．８２ ２．４１ ０．３７ ２．３８ ０．３７ ２０．１

１４ＱＪＳＹＣＨ８ １７．６ ３８．６ ５．０８ １９．４ ４．３３ ０．９ ４．２８ ０．６７ ４．１５ ０．９ ２．６４ ０．４１ ２．６７ ０．４ ２２．５

１４ＱＪＳＹＣＨ９ １９．５ ４０．５ ５．１７ １９．６ ４．３２ １．２ ３．９５ ０．６２ ３．６５ ０．７５ ２．１５ ０．３３ ２．１８ ０．３４ １８．９

１４ＱＪＳＹＣＨ１０ ２２．６ ４６．２ ５．９６ ２３．６ ４．９６ ０．９８ ４．８ ０．７４ ４．５８ ０．９４ ２．６ ０．４ ２．５２ ０．３８ ２２．８

１４ＱＪＳＹＣＨ１１ １９．９ ４２．１ ５．５９ ２２．５ ４．７８ ０．９４ ４．３６ ０．７ ４．２６ ０．８８ ２．５６ ０．４ ２．５６ ０．３８ ２１．９

１４ＱＪＳＹＣＨ１２ ２１．５ ４３．８ ５．３６ ２０．４ ４．１５ ０．８５ ３．９９ ０．６２ ３．５２ ０．７１ ２ ０．３２ １．９９ ０．３１ １９．４

１４ＱＪＳＹＣＨ１３ ２０．４ ４３．８ ５．５４ ２２．２ ４．７２ ０．９５ ４．３６ ０．７１ ４．２ ０．８７ ２．４８ ０．３８ ２．４３ ０．３７ ２１．４

１４ＱＪＳＹＣＨ１４ ２０．２ ４１．２ ５．１９ １９．８ ４．０２ １．０８ ３．６８ ０．５９ ３．５ ０．７２ ２．０６ ０．３２ ２．０７ ０．３２ １７．９

１４ＢＫＬＳＹＣＨ１ １８．８ ３７．７ ４．７６ １８．１ ３．７４ ０．８８ ３．４８ ０．５５ ３．２３ ０．６７ １．９６ ０．３ １．８６ ０．２９ １７

１４ＢＫＬＳＹＣＨ２ ４３．２ ８６ １０ ３７ ６．７５ １．２２ ５．６８ ０．８５ ４．５４ ０．８８ ２．４１ ０．３６ ２．２８ ０．３３ ２０．９

１４ＢＫＬＳＹＣＨ３ ７．４５ １４．６ １．６６ ６．１６ １．１９ ０．４５ １．０８ ０．１８ １ ０．１９ ０．５２ ０．０７５ ０．４７ ０．０６９ ５．５９

１４ＢＤＬＣＨ１ １３．３ ２６．４ ３．０４ １１ ２．２２ ０．５ ２．０８ ０．３１ １．６８ ０．３２ ０．８１ ０．１２ ０．７４ ０．１１ ９．６

１４ＢＤＬＣＨ２ １２．５ ２４．５ ２．８２ ９．８８ １．９１ ０．４５ ２ ０．２８ １．５ ０．２９ ０．７４ ０．１１ ０．７ ０．１１ ８．９１

１４ＢＤＬＣＨ３ １６．４ ３２．５ ３．９１ １４．２ ３．０１ ０．７７ ２．８６ ０．４３ ２．６１ ０．５３ １．４３ ０．２２ １．４４ ０．２２ １３．５

１４ＴＭＱＳＹＣＨ１ ３４．１ ６９．２ ８．５６ ３０．７ ７ １．１２ ６．７２ １．０２ ５．７６ １．１４ ３．２４ ０．４６ ３．０４ ０．４６ ３０．６

１４ＴＭＱＳＹＣＨ４ ２３．６ ４６．３ ５．３９ ２０．８ ４．９ ０．８６ ４．６４ ０．６５ ３．６６ ０．７２ ２ ０．３ １．９５ ０．２９ １８．８

１４ＴＭＱＳＹＣＨ７ １１．７ ２２．９ ２．５６ ９．５５ ２．１４ ０．４５ ２．３５ ０．３４ １．８７ ０．３８ ０．９９ ０．１５ ０．９５ ０．１５ ９．９１

（ＳＸ４５），测试温度为２２℃，湿度为５６℃。测试过程

如下：将试样加入包含硝酸锂在内的助熔剂，充分混

合后，高温熔融；之后，将熔融物倒入铂金模子形成

扁平玻璃片；再用Ｘ射线荧光光谱仪分析，测试精

度优于５％。微量元素测试采用电感耦合等离子体

发射光谱与等离子体质谱仪。测试过程如下：首先，

将试样用高氯酸、硝酸、氢氟酸消解；之后，将蒸至近

干的样品用稀盐酸溶解定容；再用等离子体发射光

谱与等离子体质谱进行分析。将元素之间的光谱干

扰矫正后即是最后分析结果。稀土元素测试采用电

７４９
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感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰＭＳ）。测试过程如下：

将试样加入到偏硼酸锂／四硼酸锂熔剂中，混合均

匀，在１０２５℃以上的熔炉中熔化；熔液冷却后，用硝

酸、盐酸和氢氟酸定容；再用等离子体质谱仪分析，

测试精度优于５％。

４　结果

４１　沉积环境古盐度

古盐度分析最有代表性的是暗色泥岩的［犿

（Ｓｒ）／犿（Ｂａ）］、［犿（Ｂ）／犿（Ｇａ）］和硼质量分数（狑

（Ｂ））。［犿（Ｓｒ）／犿（Ｂａ）］比值可作为古盐度判别的

灵敏标志，是依据溶液中锶的迁移能力及其硫酸盐

化合物的溶度积远大于钡的地球化学性质（Ｚｈｅｎｇ

Ｒｎｇｃａｉｅｔａｌ．，１９９９）。［犿（Ｓｒ）／犿（Ｂａ）］随着远离海

岸而逐渐增大，可以定性地反映古盐度，进行沉积环

境古盐度的恢复。一般来说，沉积物中［犿（Ｓｒ）／犿

（Ｂａ）］在１．０～０．６为半咸水相，小于０．６为微咸水

相，而盐湖（海相）沉积物中［犿（Ｓｒ）／犿（Ｂａ）］值大于

１（ＺｈｅｎｇＲｎｇｃａｉｅｔａｌ．，１９９９；ＷａｎｇＹｉｙｏｕｅｔａｌ．，

１９７９）。［犿（Ｂ）／犿（Ｇａ）］和［犿（Ｓｒ）／犿（Ｂａ）］的变化

相似（ＣｈｅｎＺｈｏｎｇｙｕａｎｅｔａｌ．，１９９７）。研究表明，

一般沉积物［犿（Ｂ）／犿（Ｇａ）］值大致以３．３为界，大

于３．３则水体逐渐咸化，小于３．３则水体逐渐淡

化，且受区域环境背景值影响（Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆ

ｍａｒｉｎｅｇｅｏｌｏｇｙ，ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９８０）。硼质

量分数是判断沉积物沉积介质含盐度比较有效的指

标之一（ＭｉｎｇＣｈｅｎｇｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１５），硼在海陆

相中的差别十分显著，自然界水体中硼的浓度是盐

度的线性函数，粘土中硼元素的含量可以指示其形

成时水介质的古盐度值（Ｃｏｕｃｈ，１９７１；Ｗａｌｋｅｒ，

１９６８），这是Ｂ含量可以作为古沉积环境指标的依

据 （Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｇｅｏｌｏｇｙ， Ｔｏｎｇｊｉ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９８０）。一般情况是淡水沉积中Ｂ含量

最低，咸水沉积中约为１００ｍｇ／ｋｇ（Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆ

ｇｅｏｌｏｇｙ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９７９）。本次研究采

用实测剖面暗色泥岩的［犿（Ｓｒ）／犿（Ｂａ）］和［犿（Ｂ）／

犿（Ｇａ）］与一些已知盐度环境的［犿（Ｓｒ）／犿（Ｂａ）］和

［犿（Ｂ）／犿（Ｇａ）］进行对比，定性分析中二叠世铁木

里克组和晓山萨依组的沉积环境盐度，结果如表３

所示。

伊犁地区中二叠世早期晓山萨依组（狑（Ｂ））为

１４．３×１０－６～７５．２×１０
－６，平均值为４１．９×１０－６；

中二叠世晚期铁木里克组（狑（Ｂ））为４３．９１３４×

１０－６，平均值为８８．９×１０－６。中二叠世早期晓山萨

依沉积期尼勒克县群吉萨依地区［犿（Ｓｒ）／犿（Ｂａ）］

均值为１．０９，［犿（Ｂ）／犿（Ｇａ）］均值为７．７６，为较咸

水环境；晚期铁木里克组［犿（Ｓｒ）／犿（Ｂａ）］在伊宁北

部—尼勒克一线平均值在６．６４～９．１７，［犿（Ｂ）／犿

（Ｇａ）］在伊宁北部—尼勒克一线平均值为２．９１－

６．８３，综合分析这一地区为较咸的咸水环境；巴卡勒

萨依剖面［犿（Ｂ）／犿（Ｇａ）］平均值为１．０８，［犿（Ｂ）／犿

（Ｇａ）］平均值为２．８１，表现出较咸水特征，可能该地

区在铁木里克组沉积时期有陆源淡水河流的供给，降

低了盐度（图４）。

表３　伊犁地区盐度分析和我国部分已知环境盐度统计

犜犪犫犾犲３　犛犪犾犻狀犻狋狔犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犢犻犾犻犪狉犲犪犪狀犱犘犪狉狋犻犪犾犾狔犽狀狅狑狀犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾狊犪犾犻狀犻狋狔狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊犻狀狅狌狉犮狅狌狀狋狉狔

元素比值样品环境
［犿（Ｓｒ）／犿（Ｂａ）］ ［犿（Ｂ）／犿（Ｇａ）］

Ｍｉｎ Ｍａｘ Ａｖｇ Ｍｉｎ Ｍａｘ Ａｖｇ
资料来源

苏北盆地始新世较咸水湖相 １．０ ２．０ ４．９ ＱｉａｎＫａｉｅｔａｌ．，１９８２

东营凹陷沙四段较咸水湖相 ０．７ ７．９ １．３ ４．０ ７．０ ６．１

东营凹陷沙三段淡水湖相 ０．２ １．２ ０．６ ０．６ ３．０ １．４
ＤｅｎｇＨｏｎｇｗｅｎｅｔａｌ．，１９９３

松辽盆地白垩系淡水湖相 ０．５ ３．０ ４．０ ＬｉｕＰｉｎｇｌｕｅ，１９８５

海南岛文昌县海湾相—近岸海相 １．５ １．６

山东历城海湾相、海相 １．３ １．４５

ＱｕＸｉｎｇｗｕ

ｅｔａｌ，１９７９

伊犁地区

铁木里克组

泥岩 ０．５６ １４．１５ ６．９４

灰岩 ９．８５ １４．１ １１．９７
ＭｉａｏＪｉａｎｙｕ，２００１

伊犁地区铁木里克

组（泥岩）

伊犁地区晓山萨依组

巴卡勒萨依 ０．１１ ２．０１ １．０８ １．０６ ３．７０ ２．８１

群吉萨依 １．３９ １４．０２ ６．６４ ６．４３ ７．３６ ６．８３

彼得利溪 ２．８１ １３．７１ ９．１７ １．３２ ５．５４ ２．９１

群吉萨依 ０．３６ ２．１５ １．０９ １．０６ ３．７６ ２．７６

本次测试

４２　沉积环境的氧化－还原条件

４２１　牔犝法及犜犺／犝比值法

Ｔｈ和Ｕ在还原状态下地球化学性质相似，在

氧化状态下差别很大（ＬｉｕＹｉｎｇｊｕｎｅｔａｌ．，１９８７）。

在表生环境下，Ｔｈ只有＋４价一种价态且不易溶

解，而Ｕ则不一样。在氧化的水体中Ｕ一般为＋６

８４９
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图４　伊犁地区群吉萨依剖面中二叠统地球化学特征

Ｆｉｇ．４　ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｎｔｅｒｉｅｔｉｎｅｏｆＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎａｔＱｕｎｊｉｓａｙｉｓｅｃｔｉｏｎｉｎＹｉｌｉａｒｅａ

价，它以铀酰基的形式与碳酸根离子结合形成 ＵＯ２

（ＣＯ３）３
４－并在现代海水中稳定存在。在类似于

Ｆｅ３＋ 至 Ｆｅ２＋ 转变的还原条件下，Ｕ６＋ 被还原为

Ｕ４＋，并多以沥青铀矿（ＵＯ２、Ｕ３Ｏ８）或表面活性很

大的羟基络合物的形式沉淀和富集在沉积物中

（ＭｃＭａｎｕｓｅｔａｌ．，２００５）。Ｕ在强还原状态下为＋

４价，不溶解于水，导致它在沉积物中富集；基于这

两种元素的地球化学性质差异，常利用 ＆Ｕ 法和

Ｔｈ／Ｕ比值法判断沉积环境 的 氧 化 还 原 状 态

（Ｋｉｍｕｒａｅｔａｌ．，２００１）。＆Ｕ法关系式如下：＆Ｕ＝

Ｕ／［０．５×（Ｔｈ／３＋Ｕ）］，＆Ｕ＞１，表明缺氧还原环

境；＆Ｕ＜１，则说明为正常的水体环境（Ｔｏｎｇｅｒｅｔ

ａｌ．，２００４）。Ｔｈ／Ｕ值在０～２之间指示缺氧还原环

境，在强氧化环境下这个比值可达８（Ｋｉｍｕｒａｅｔ

ａｌ．，２００１）。

伊犁地区中二叠世早期晓山萨依组地层 ＆Ｕ

为０．８１～１．５３，平均值为１．０３；Ｔｈ／Ｕ值为０．９２～

４．４０，平均值为３．０５。中二叠世晚期铁木里克组暗

色泥岩的 ＆Ｕ 为０．８４～１．７６，平均值为１．１９～

１．５６；Ｔｈ／Ｕ 值在０．４１～４．１２，平均值为０．９１～

２．４８，平均为１．８３（表４）。

表４　伊犁地区中二叠统微量元素对沉积环境的

氧化—还原条件反映

犜犪犫犾犲４　犜狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊狅狀狋犺犲狊犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狅犳

狅狓犻犱犪狋犻狅狀狉犲犱狌犮狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳犕犻犱犱犾犲犘犲狉犿犻犪狀犻狀犢犻犾犻犪狉犲犪

地层 剖面名称
＆Ｕ Ｔｈ／Ｕ Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）

Ｍｉｎ ＭａｘＡｖｇ Ｍｉｎ ＭａｘＡｖｇ Ｍｉｎ ＭａｘＡｖｇ

铁木里

克组

群吉萨依 ０．８４１．７６１．２８０．４１４．１２２．１１０．７１０．７９０．７６

巴卡勒萨依０．８５１．６８１．１９０．５７４．０４２．４８０．７８０．８７０．８１

彼得利溪 １．２７１．７４１．５６０．４５１．７４０．９１０．７９０．８７０．８４

晓山

萨依组
群吉萨依 ０．８１１．５３１．０３０．９２４．４０３．０５０．７６０．９４０．８６

４２２　犞／（犞＋犖犻）比值法

前人研究认为，Ｖ、Ｎｉ同属铁族元素，其离子价

态易随氧化度变化，Ｖ、Ｎｉ主要被胶体质点或粘土

等吸附沉淀，氧化水体中 Ｖ（＋５价）以钒酸氢根

ＨＶＯ４
２－和Ｈ２ＶＯ

－４的形式稳定存在。在弱还原的

条件下，Ｖ５＋被还原为 Ｖ４＋并形成钒酰基 ＶＯ２＋、羟

基基团 ＶＯ（ＯＨ）３－以及不溶的氢氧化物 ＶＯ

９４９
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（ＯＨ）２。这一转变在有腐殖酸和富里酸存在的情况

下更容易发生，通过形成有机金属配位体或被基团

表面吸附进入沉积物 （Ｅｍｅｒｓｏｎａｎｄ Ｈｕｅｓｔｅｄ，

１９９１）。在强还原（如硫化的）环境中，Ｖ可以转变

为＋３价并被周围的卟啉捕获，或以氧化物Ｖ２Ｏ３或

氢氧化物 Ｖ（ＯＨ）３形式沉淀。在成岩作用阶段，

Ｖ３＋容易取代自生的或重结晶的粘土矿物中八面体

位置上的Ａｌ３＋（Ｂｒｅｉｔ，１９９１），不过Ｖ不会以固溶体

的形式进入铁的硫化物。因此元素 Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）比

值可反映沉积水体的氧化还原环境（邓宏文等，

１９９３；ＲｉｍｍｅｒＳＭ，２００４）。元素 Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）比值

可反映沉积水体的氧化还原环境，高比值（＞０．８４）

反映水体分层及底层水体中出现 Ｈ２Ｓ的厌氧环境；

中等比值（０．６～０．８４）为水体分层不强的厌氧环境；

低比值时（０．４６～０．６０）为水体分层弱的贫氧环境

（ＭｉａｏＪｉａｎｙｕ，２００１）。

伊犁地区中二叠世早期晓山萨依组暗色泥岩元

素 Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）比值范围在０．７６～０．９４，平均为

０．８６，指示沉积环境为水体分层及底层水体中出现

Ｈ２Ｓ的厌氧环境。Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）比值纵向上的变

化，反映出伊犁地区中二叠世早期存在多期沉积

环境氧化—还原变化次级旋回（图４）。晚期铁木

里克组暗色泥岩元素Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）比值范围在０．７１

～０．８７，平均为０．８０，指示沉积环境为水体分层不

强的厌氧环境—水体分层及底层水体中出现 Ｈ２Ｓ

的厌氧环境。

４３　古气候条件

对新疆北部伊犁地区尼勒克县群吉萨依中二叠

统细粒沉积岩的稀土元素做了北美页岩（Ｈａｓｋｉｎ，

ｅｔａｌ，１９８４）标准化后的分布模式（图５），并计算了

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ、δＥｕ和δＣｅ参数，经分析后发现：经

北美页岩标准化后发现泥岩中稀土元素比北美页岩

的含量低，且个别样品中的含量低得多。

５　沉积环境讨论

古盐度分析表明伊犁地区中二叠世早期晓山萨

依组和晚期铁木里克组沉积环境为较咸水—咸水的

沉积环境，从早期的晓山萨依期向晚期的铁木里克

期湖盆古盐度逐渐升高。反映出中二叠世早期到中

期伊犁地区湖盆有逐渐咸化的趋势，期间存在多个

水体逐渐变咸的次级旋回。

本次野外实测剖面在伊犁地区尼勒克县西南群

吉萨依剖面铁木里克组发现厚约２５ｃｍ 的膏盐层

（图３ｈ）。同时，伊参１井铁木里克组古水盐度平均

图５　伊犁地区尼勒克县群吉萨依剖面中二叠统

泥岩的北美页岩均一化稀土分布模式图

Ｆｉｇ．５　ＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａｎｓｈａｌｅｎｏｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒ

ｔｈｅ ＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎ ｍｕｄｓｔｏｎｅｓａｔ Ｑｕｎｊｉｓａｙｉｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ＮｉｌｅｋｅｃｏｕｎｔｒｙｉｎＹｉｌｉａｒｅａ

为３５．７‰，最 低 １２．６‰，最 高 达 到 ６６‰ （Ｍｉａｏ

Ｊｉａｎｙｕ，２００１）。反映本地区铁木里克组沉积期为一

个相对闭塞的环境，曾有短暂的时期处于炎热的

环境。

伊犁地区尼勒克县群吉萨依中二叠世细粒沉积

物 ＆Ｕ和Ｔｈ／Ｕ曲线纵向上的变化表明：伊犁地区

中二叠世早期沉积环境整体为半缺氧—缺氧环境，

同时存在多期沉积环境氧化—还原变化次级旋回；

中二叠世晚期铁木里克组沉积时期整体处于缺氧环

境，且沉积环境具有从早期偏氧化的环境逐渐变为

晚期偏还原的环境的变化趋势。同时，还原性及缺

氧程度在平面上的展布具有北边明显高于中部地区

的特征（图４）。

伊犁地区尼勒克县群吉萨依中二叠世细粒沉积

物元素Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）比值反映出：中二叠统为缺氧环

境下的产物，整体沉积环境处在缺氧、还原的背景之

下，存在多期沉积环境氧化—还原变化次级旋回，跟

沉积环境古盐度的变化具有良好的对应关系（图

４）。

伊犁地区尼勒克县群吉萨依中二叠统细粒沉积

岩的稀土元素北美页岩标准化后的分布模式揭示

出：当时沉积可能为化学风化作用较弱的气候，同时

水体可能较安静，制约了稀土元素在铁木里克组泥

质沉积物中的迁移富集。

６　结论

（１）［犿（Ｓｒ）／犿（Ｂａ）］、［犿（Ｂ）／犿（Ｇａ）］和硼质量

分数（狑（Ｂ））共同反映出伊犁地区中二叠世为较咸

水—咸水的沉积环境，且从早期的晓山萨依期向晚

０５９
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期的铁木里克期湖盆古盐度逐渐升高；＆Ｕ、Ｔｈ／Ｕ

和Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）揭示出伊犁地区中二叠统为缺氧环

境下的产物，沉积环境为水体分层不强的厌氧环

境—水体分层及底层水体中出现 Ｈ２Ｓ的厌氧环境

的过渡；依据中二叠世泥岩北美页岩标准化分布推

测当时沉积应为化学风化作用较弱的较干燥气候，

同时水体可能较安静。

（２）伊犁地区中二叠世整体沉积环境为缺氧、还

原、咸化，从早期到晚期沉积环境水体总体上还原性

逐渐增强，盐度逐渐增高。存在多期沉积环境氧

化—还原变化次级旋回，跟沉积环境古盐度的变化

具有良好的对应关系。
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