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Abstract 

The application of element geochemistry is efficient in classifying marine and land facies, analyz-
ing rock components in provenance, recovering palaeoclimatic condition where deposit occurred 
and correlating intrastratigraphy which didn’t contain fossil organism by using trace element, es-
pecially in identifying geochemical environment of sedimentary water medium. Lithology of hy-
drocarbon source rock, rock facies and deposit characteristic are used to reflect sedimentary pa-
laeoclimate, element geochemistry characteristic of hydrocarbon source rock is applied to reflect 
sedimentary condition of water medium, and biomarker of source rock is studied to reflect 
sedimentary condition of water medium, which ensured the accuracy of the conclusion. 
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摘  要 

元素地球化学在划分海陆相地层、分析物源区岩石成分、恢复沉积的古气候条件，以及利用微量元素对
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不含生物化石的“亚地层”进行地层对比，特别是确定沉积水介质地球化学环境、划分地球化学相上取

得了较满意的效果。运用烃源岩岩性、岩相、沉积特征反映沉积古环境，烃源岩元素地球化学特征反映

的水介质沉积环境，烃源岩生物标记化合物反映的水介质沉积环境，几方面相互印证提高研究的可信度。 
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1. 研究区概况 

元素地球化学方法被广泛应用于沉积学研究，保存的古环境、古生态信息可通过多种指标进行释读。

实践证明，地球化学方法是从早期的油气资源勘探阶段到后期的生产、开发和利用阶段必不可少的研究

手段之一，相比较地球物理勘探和利用钻探进行地下调查方法，其费用较低，经济、快速和有效。邓宏

文等收集了 1991 年以前国内外有关化学作用存在于一切沉积环境及相关沉积过程的文献资料[1]，对元素

在各种沉积环境中的迁移、聚集分布和演化规律，以及元素在判断沉积地域，认识海洋动力学，盆地大

地构造属性上都做了大量的研究，取得了较满意的效果。成都地质学院沉积地质科学研究所(1987 年)运
用某些元素、元素含量及比值如 Fe、Mn、Sr、Ba、B、Ga、Rb、Co、Ni、V 及 Sr/Ba，Fe/Mn，Ni/V，

Fe3+/Fe2+等判断海相与陆相、氧化与还原、水盆深度、盐度及离岸距离等沉积条件更是做了定量的说明，

为后人在沉积环境的研究提供了便利[1]。 
准噶尔盆地东部地区(见图 1)二叠系是准噶尔盆地最主要的烃源岩，目前已发现石油 90%以上均来自

6 大富烃凹陷二叠系烃源岩(玛湖凹陷、盆 1 井西凹陷、东道海子凹陷、沙湾凹陷、阜康凹陷和吉木萨尔

凹陷)。前人对准噶尔盆地二叠系沉积环境做了大量研究。 
张义杰[2] [3]、彭雪峰[4]、张逊[5]等对南缘芦草沟组、东部帐篷沟地区中二叠统平地泉组及盆地二

叠纪沉积环境的研究，其中就运用了大量的古生物化石、沉积特征，结合微量元素、特征矿物、黏土矿

物等资料，但利用微量元素和生物标记化合物特征进行沉积环境分析的系统研究较少。由于二叠系作为

盆地主要的烃源岩，地化分析数据较全，微量元素分析数据较多，所以对分析沉积环境非常有利。 
区域构造研究表明，中二叠世早期盆地湖泊面积较小，东北缘克拉美丽山前的五彩湾凹陷[6]以冲积

扇、河流环境为主，湖盆主要在阜康以西，为浅湖–半深湖体系。中二叠世中期(芦草沟组主要分布在博

格达山前凹陷[7])，海水再次影响该区，在盆地的东部形成了广阔的陆缘近海湖泊环境，南缘芦草沟组受

海水影响最大，水域广、水体深，盐度最高，东北缘地区次之。中二叠世晚期，由于地壳抬升，海水开

始东退，对本区影响逐渐减弱或者不再影响，区内水体逐渐淡化变浅，湖泊范围缩小，局部地区隆起遭

受剥蚀[2] [8]。因此二叠系烃源岩及沉积古环境的研究对指导二叠系的油气勘探显得尤为重要。 

2. 烃源岩岩性、岩相、沉积特征反映的沉积环境 

阜康凹陷平地泉组烃源岩属于深湖~半深湖相沉积，在准东大部分地区都有分布，厚度由西南向北东

减薄，一般厚 500 m 左右。岩性为灰绿色、深灰色泥岩、粉砂质泥岩、黑灰色油页岩夹泥灰岩、鲕粒灰

岩、叠锥灰岩及灰色、灰绿色砂岩，底部发育黄绿色砾岩、含砾粗砂岩，上部或顶部夹薄煤层或煤线，
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厚度在 100 m 左右。暗色泥岩和油页岩具水平层理、微细水平纹理、季节性纹层等。粉砂岩、粉砂质泥

岩具微细波状水平层理。砂、砾岩具有中~大型交错层理及冲刷构造。可以看出平地泉组以浅湖沉积环境

为主，凹陷中心有半深湖~深湖相沉积。中上部煤层或煤线，反映了湖泊~沼泽交替互换的沉积环境。 
总体上平地泉组为水进~水退沉积序列。早期水体浅，大部分地区河流发育；中期湖域广，出现半深

湖环境；晚期开始水退，局部形成沼泽，沉积物总体以暗色泥岩为主，含原生黄铁矿晶体，属还原性较

强的沉积环境。北 88井平二段黄铁矿含量由深至浅的减小反映水体有强还原环境到弱还原环境的变化(见
表 1)。 
 

 
Figure 1. Location map of work area 
图 1. 工区位置图 

 
Table 1. Variation of pyrite content in ping2 section of bei88 well 
表 1. 北 88 井平二段黄铁矿含量变化 

深度(m) 3007.5 3008.4 3039.8 3115.2 3116.2 3116.8 3117.5 3128.7 

黄铁矿含量(%) 4.1 7.5 7.7 21 67.6 84.3 89.8 95.8 

3. 烃源岩某些元素分布与水介质环境的关系 

3.1. 乌鲁木齐地区(以井井子沟剖面为代表) 

井井子沟剖面位于盆地南缘乌鲁木齐以东，剖面有塔什库拉组(P1t)、乌拉泊组(P2u)、芦草沟组(P2l)
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和红雁池组(P2h)四套地层，其中中二叠统共有微量元素分析样品 37 个，岩性有白云岩、泥岩、凝灰岩、

灰岩等。剖面下部泥岩段的硼含量整体较高，基本大于 100 ppm，向上硼含量大于 100 ppm 和小于 100 ppm
出现交替变化(见图 2)，表明水体盐度也出现交替变化，即咸淡交替。剖面上 B/Ga 中二叠统平均 6.1，Sr/Ba
多数小于 1，整体是咸化的陆相沉积环境。中二叠统 V/Ni 值在剖面下段的泥岩段较低，剖面上段白云岩、

灰岩增多层段值也变大，反映白云岩、灰岩段有机质丰度高，这与水体盐度的周期性变化，可造成不同

生物群落的周期性繁殖和死亡，提供丰富的有机质沉积有关。Sr/Cu 值在剖面泥岩段整体较低 < 3，反映

温润潮湿的气候变化，剖面上段值有增大趋势，气候整体向炎热干旱变化趋势，但剖面上有两次跳跃变

化，最大值分别达 26.7、42.9，是间歇性的炎热气候的标志，最显著的标志是沉积了多层段的油页岩、

页岩。Zr/Sr 值多数 < 1，整体反映一种浅湖相、半深湖相，水动力作用相对较弱[1]。 
 

 
Figure 2. The change curve of the content and ratio of some trace elements in the section of Jingjingzigou 
图 2. 井井子沟剖面部分微量元素含量及比值变化曲线 
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3.2. 吉木萨尔凹陷 

吉木萨尔凹陷吉 5、吉 6、吉 7 井都作了元素分析，只有吉 6 井分析样品多，层位全，作为讨论的重

点。吉 6 井元素剖面的一个显著特点是元素锶钡含量极高，平二至平三段 Sr 平均 2321 ppm、Ba 平均 3708 
ppm (见图 3)。 
 

 
Figure 3. The change curve of the content and ratio of some trace elements in well 6 
图 3. 吉 6 井部分微量元素含量及比值变化曲线 

 
Sr 的含量与湖水化学性质(盐度、PH 值、Eh 值)密切相关，Sr 和 Ca 在沉积岩中常呈相关关系，Sr

的含量也明显与水体介质盐度有关，随盐度的增加而增高。研究已经发现淡水盆地(吐哈盆地)泥质岩类烃

源岩的 Ca、Sr 平均含量与同类岩石克拉克值的差别较小；咸水盆地(伊犁盆地) Ca、Sr 平均含量则明显高

于同类岩石的克拉克值。元素 Ba 在细粒沉积岩中(泥岩、粉砂岩)中含量高，碳酸盐岩中含量较低。泥质

岩类烃源岩中 Ba 含量普遍低于泥(页)岩的克拉克值，而碳酸盐岩烃源岩的 Ba 含量，普遍高于碳酸盐岩

的克拉克值。这里的高 Sr、Ba 与水体的碳酸盐岩有关，总之极高的锶钡含量有利于有机质富集。 
吉 6 井平二段、平三段 B 含量平均 198 ppm，B/Ga 平均 10.4，属高度咸化的沉积环境，Sr/Ba 黑灰

色碳质页岩 1.9、白云质条带灰岩 1.7，其它岩性小于 1，平均 0.7，属一种陆相沉积的特征。吉 6 井较高

的 Sr/Cu 值，最大 500，反映一种干旱炎热的气候特征；而 Zr/Sr 平均 0.2，说明水体静滞，显示湖湾沉积。
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与井井子沟剖面相比较，吉 6 井剖面显示的除 Sr、Ba 含量高外，还具有气候相对炎热干旱的特点。 

4. 生物标记化合物与水介质环境的关系 

4.1. 吉木萨尔凹陷 

依据由吉木萨尔凹陷吉 5、吉 6、吉 7 和吉 15 组成的平地泉组剖面的生物标记化合物统计结果看(见
表 2)，三环二萜烷系列以 C21 和 C23 为主峰，C19 含量最低，属浅水~半深水的湖相沉积。吉 6 井的植烷大

于正十八烷和姥鲛烷，是水体盐度较高的标志，γ-蜡烷/C30H 比值 0.16 也表明了这点，同样地层中分布有

灰黑色白云质泥岩与白云岩都证明了水体较咸，这与微量元素所反映的水介质环境相一致[9] [10]。 
 
Table 2. Summary table of biological standard compounds of Pingdiquan formation in Zhundong area 
表 2. 准东地区平地泉组生物标化合物汇总表 

地区 井号 样品描述 Pr/ 
Ph 

Pr/ 
nC17 

Ph/ 
nC18 

三环二萜烷 
分布 

γ-蜡烷
/C30H β-胡萝卜烷 重排甾烷/ 

规则甾烷 

五彩湾 
彩 25、27、11、 
22、3、4、46、 

5、7 

黑色、深灰色泥岩、 
碳质泥岩、白云质泥岩、

灰褐色灰岩 
1.72 0.77 0.69 C21 > C20 > C23 > C19 

C21 > C23 > C20 > C19 0.21 128128 0.13 

三台 北 88、46、 
台 11、29 

黑色、深灰色、 
灰黑色泥岩 

1.39 0.5 0.45 C21 > C20 > C23 > C19 
C21 > C23 > C20 > C20 0.23 25046 0.13 

大井 大 1、2、5、 
7、8 

浅灰色、灰黑色、 
黑色泥岩、云质泥岩、

深灰色粉砂质泥岩 
1.57 0.83 0.66 C23 > C21 > C20 > C19 

C21 > C23 > C20 > C19 0.09 26856.8 0.21 

北三台 北 56 黑灰色、黑色泥岩 1.82 0.84 0.81 C21 > C23 > C20 > C19 
C20 > C21 > C23 > C19 0.15 43821 0.04 

滴水泉 滴 8、滴南 1 深灰色、灰黑色、 
黑色泥岩、沉凝灰岩 

2.48 1.28 0.37 C21 > C20 > C23 > C19 0.14 13725 0.16 

阜东 
斜坡区 阜 10 深灰色粉砂质泥岩、 

泥岩 
1.99 0.2 0.16 C21 > C20 > C23 > C19 

C21 > C23 > C20 > C19 0.23  0.23 

火烧山 

火 1、11、12、8、 
火北 1、火南 1、 
2、7、沙东 1、 
沙西 1、帐 4 

灰黑色、深灰色、 
黑色泥岩、 

深灰色泥质粉砂岩 
1.76 0.83 0.65 C20 > C21 > C23 > C19 

C21 > C20 > C23 > C19 0.21 26111 0.08 

吉木萨尔 吉 15、5、6、7 

灰黑色、深灰色、 
黑色泥岩、黑灰色砂质、

粉砂质泥岩、 
灰黑色白云质泥岩 

1.33 1.55 2.06 C21 > C20 > C23 > C19 
C20 > C21 > C23 > C19 0.16 99456 0.06 

白家海 彩 36 黑色泥岩 2.95 0.47 0.14 C19 > C21 > C23 > C20 
C20 > C21 > C23 > C19 0.06 23069 0.13 

4.2. 火烧山地区 

火烧山地区的平地泉组的生物标志化合物特征也能反映当时沉积的水环境，见表 2。在平地泉组二

段分布有砂质白云岩、泥质白云岩和白云泥岩等，表明水体有一定盐度。从重排甾烷含量低(重排甾烷/
规则甾烷比值多小于 0.1)看到，水体略偏向碱性。多数样品中都含有 β-胡萝卜烷，表明水体深有机质保

存比较好的还原环境。一些不含 β-胡萝卜烷的岩样，Pr/Ph 比值增大至 2.0 以上，而且 Pr/nC17 和 Ph/nC18

比值都大于 1.0，出现异构烷烃含量超过正构烷烃的反常现象，这是有机质在未成岩时受到微生物降解作

用，使正构烷烃含量降低所造成。而且这种现象多与 Pr/Ph 比值 > 2.0 相对应。表明有机质沉积后，水体

一度变浅或有陆生有机质随水流入湖沉积，前已遭受到微生物的降解作用，入湖后沉积于还原环境之中。
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从 γ-蜡烷/C30H 比值都大于 0.10 看，水体盐度较大。 

5. 结论 

1) 从微量元素分布的特征表明盆地东部平地泉组平二、平三段属淡水咸化并具高盐度湖相沉积的特

点，若以硼为 100 ppm 和锶/钡比值为 1 作为划分淡水和咸水的临界值，它们均属咸化湖的特征。 
2) 硼含量和 B/Ga 值的高低变化，反映水体盐度出现交替变化，即咸淡交替。水体盐度的周期性变

化，可造成不同生物群落的周期性繁殖和死亡，提供丰富的有机质。剖面上元素 V/Ni 比值普遍较高说明

中二叠世以咸化湖泊相为主的沉积、成岩环境，近似于海相沉积、成岩环境，对于水生生物的生长和生

物遗体的保存和向油气转化是较为有利的。因此中二叠统平地泉组是准东地区最好的烃源岩。 
3) 石炭纪末至早二叠世，伴随海退，古气候逐渐干旱，中二叠世早期气候炎热干旱，至中二叠世晚

期气候逐渐向温暖湿润发展。 
4) 由于水体深浅和盐度的变化是在较大范围内进行，而且这种变化具有旋回性，这就决定了泥岩、

灰岩中微量元素含量的变化也呈现一定的旋回性，因此还能用作某一层段内的地层对比标志。这在勘探

程度较低的准东地区，具有一定的实用价值。 
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