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准噶尔盆地东北缘石炭纪古盐度与古环境
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摘要：综合古盐度定性分析和定量计算结果，结合区域构造和沉积背景，对准噶尔盆地东北缘石炭纪古环境进行深

入分析。研究区石炭系样品硼含量为18.72~74.50 μg/g，下石炭统硼含量平均为51.32 μg/g，上石炭统硼含量平均为

38.40 μg/g；石炭系样品Sr/Ba值为0.15~1.85，下石炭统Sr/Ba值平均为0.69，上石炭统Sr/Ba值平均为0.40；2种方法

计算的古盐度平均值分别为4.28‰和6.54‰；说明研究区早石炭世古沉积水体为半咸水—咸水环境，晚石炭世古沉

积水体为淡水环境，且石炭纪沉积古水体盐度远低于正常海水盐度。由于研究区石炭纪整体处于大陆边缘，早石

炭世处于岛弧—弧后盆地沉积体系，平面上受多个岛弧分割，古沉积水体盐度变化大；晚石炭世，受区域构造背景

影响，整体抬升为陆，古沉积水体盐度整体降低。
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准噶尔盆地克拉美丽气田及三塘湖盆地石炭

系油气田的发现，引发了近年来新疆北部石炭系研

究的热潮。勘探家们越来越认识到准噶尔盆地深

层石炭系具有较大的勘探潜力，这无疑将极大拓展

准噶尔盆地的勘探领域［1-2］。在晚古生代，新疆北部

整体处于复杂构造转换期，残留洋（海）盆、沟弧盆

体系及陆内裂谷体系在时空上交替发展。复杂的

构造背景造就了多类型古地理单元并存的局面，油

气生、储、盖研究及有利含油气区带预测难度大。

而细粒沉积岩中的微量元素蕴含丰富的古环境信

息，对恢复岩相古地理以及重建古沉积环境意义重

大。因此，笔者利用沉积岩中微量元素反映的古盐

度信息对准噶尔盆地东北缘石炭纪古沉积环境进

行探讨，以期能有效指导准噶尔盆地石炭系油气

生、储、盖特征研究。

1 古盐度定性分析

鉴于准噶尔盆地北部石炭系钻井资料较少，而

地表露头资料较为丰富的特点，主要利用准噶尔盆

地东北缘石炭系地表露头剖面来开展研究（图 1），

共选取了9条露头剖面及1口钻井的泥质岩样品进

行微量元素分析。样品分析测试在吉林大学岩矿

重点实验室完成，利用 ICP-MS测试分析技术，系统

开展了泥质岩中对古盐度较为敏感的 Sr，Ba和 B

图1 准噶尔盆地东北缘石炭系样品平面位置分布

等微量元素的分析测试工作。

水体盐度是指水体中所有可溶盐的质量分数，

而古盐度是指保存于古沉积物之中的盐度［3］。目前

相关研究多间接利用古沉积物来进行古盐度推算，

分析沉积岩中对古盐度具有指示意义的微量元素



第20卷 第5期 颜世翠.准噶尔盆地东北缘石炭纪古盐度与古环境 ·61·

含量及比值等定性开展古盐度研究，主要包括硼元

素法和锶钡法等［4］。

1.1 硼元素法

硼元素主要富集在地球表层的各类岩石和水

体中，沉积岩中的伊利石等粘土矿物具有较强的硼

吸附能力，其中海绿石的吸附能力最强，粘土和页

岩次之。因而沉积物的硼含量与水体硼含量有

关。Couch对北大西洋、太平洋东北部等地区的研

究结果表明，水体中的硼含量与水体盐度存在线性

关系［5］，因此沉积物中硼含量也与水体中的盐度存

在一定的相关性。一般而言，海相环境下硼含量为

80～125 μg/g，而淡水环境硼含量大部分小于 60
μg/g［6］。现代不同环境条件下沉积物中硼含量存在

很大差别，其中海相环境硼含量一般为 80～150
μg/g，半咸水海盆环境硼含量为 85～110 μg/g［7］；海

陆过渡相中硼含量为50～70 μg/g，而陆地湖泊环境

硼含量为60~500 μg/g。

古沉积物中硼含量由于水体盐度和沉积环境

的不同而存在较大差异。受淡水改造的海相环境

如吐哈盆地西南缘侏罗系［8］、三塘湖盆地石炭系［9］

硼含量往往小于60 μg/g，表现出淡水—微咸水的特

点；而咸化—半咸化湖盆如东营凹陷、苏北盆地古

近系［7］沉积物中硼的含量往往高于 100 μg/g，甚至

高于现代海相环境中的硼含量。准噶尔盆地东北

缘石炭系样品硼含量为18.72~74.50 μg/g，下石炭统

硼含量平均为 51.32 μg/g，上石炭统硼含量平均为

38.40 μg/g（表 1），前者反映了海陆过渡环境，后者

反映了陆相环境。与吐哈盆地侏罗系和三塘湖盆

地石炭系类似，相对于现代水系，与潮汐河口湾和

三角洲前缘相似，均反映一种古盐度偏低的古水体

环境，代表海水受淡水改造作用强烈的环境。可能

是由于石炭纪北准噶尔局限海盆与南部天山古洋

盆中间有古陆相隔，此外，受到北部古陆区碎屑输

入和大气降水影响导致水体盐度低于正常海水。

1.2 锶钡法

锶和钡是碱土金属中化学性质较相似的2个元

素，锶比钡迁移能力强，当淡水和海水相混合时，淡

水中的Ba2+与海水中的SO42-结合生成BaSO4沉淀，而

SrSO4溶解度大，可以继续迁移到远海，通过生物途

径沉淀下来。因此，锶钡比值(Sr/Ba)可作为海相与

陆相以及古盐度的判别指标，一般来讲，陆相淡水

沉积物中Sr/Ba值小于1.0，而海相沉积物中Sr/Ba值
大于 1.0，Sr/Ba值介于 0.5~1.0为海陆过渡的半咸水

相［10］。

准噶尔盆地东北缘石炭系样品Sr/Ba值为0.15~
1.85，水体咸度差异性较大。但总体而言，下石炭统

Sr/Ba值平均为0.69，反映了一种海陆过渡的半咸水

沉积环境，而上石炭统 Sr/Ba值平均为 0.40，反映了

一种陆相淡水沉积环境，与硼元素反映的沉积环境

基本相同。

2 古盐度定量计算

由于硼元素一旦被粘土矿物吸收后，无论呈吸

附状态还是在矿物晶格中，都不会因后期物理和化

学变化而迁移；另外，水体中硼含量是水体盐度的

线性函数，矿物吸收硼含量与水体硼含量有关，据

此许多学者都提出可根据岩石样品中硼含量来计

算水体盐度［5-6］。不同粘土矿物对硼的吸收量不同，

根据X衍射粘土矿物分析，准噶尔盆地东北缘石炭

系样品粘土矿物以蒙脱石和伊利石为主，高岭石含

量较低（表 2），采用泥岩中硼含量与水体盐度关系

的等温吸收方程来确定古盐度，Landergren古盐度

计算公式［11］为

表1 准噶尔盆地东北缘石炭系样品硼含量及锶钡比值

样品

乌参1井
沙尔布拉克

恰库尔图

扎河坝

南明水泉

滴水泉

双井子

六棵树

孔雀屏

层位

C1j

C1j

C1j

C1j

C2b

C1j

C1j

C2b

C1h

C1h

岩性

灰黑色凝灰质泥岩

灰黑色粉砂质泥岩

灰黑色泥岩

黑色泥岩

黑色泥岩

灰黑色炭质泥岩

灰黑色粉砂质泥岩

灰黑色粉砂质泥岩

灰黑色粉砂质泥岩

灰黑色含粉砂质泥岩

硼含量/ (μg·g-1)
范围

25.60~74.50
48.20~61.20
18.72~66.20
43.99~70.46
39.67~41.50
27.60~65.30
38.20~61.50
30.00~41.10
44.80~54.80
40.80~57.60

平均值

54.2
53.7
50.5
62.5
40.8
56.7
53.1
36.0
51.4
50.2

Sr/Ba
范围

0.15~1.31
0.42~0.67
0.45~1.54
0.69~1.85
0.39~0.45
0.38~0.76
0.52~0.70
0.31~0.52
0.25~0.67
0.81~0.94

平均值

0.51
0.55
0.95
1.22
0.42
0.62
0.59
0.38
0.56
0.88

古水体

环境

半咸水

半咸水

半咸水—咸水

咸水

淡水

半咸水

半咸水

淡水

半咸水

半咸水—咸水



·62· 油 气 地 质 与 采 收 率 2013年9月

lg B = 0.43 lg S + lg 27.9 （1）
式中：B为实测硼含量，10-6；S 为古盐度，‰。

利用式（1）计算出准噶尔盆地东北缘石炭系样

品古盐度为0.40‰~7.97‰，平均值为4.28‰，上、下

石炭统样品古盐度变化较大（表2）。
Couch根据粘土矿物对硼的吸收比率关系，提

出以高岭石含量为标准的硼含量校正公式［5］

Bk = B4Xi + 2Xm +Xk
（2）

式中：Bk 为高岭石硼含量，%；Xi ，Xm 和 Xk 分

别为样品中实测伊利石、蒙脱石和高岭石的含

量，%。

根据Freundlich吸收方程，其盐度计算式为

lg Bk = 1.28lg S + 0.11 （3）
高岭石硼含量是基于样品吸附硼的总量与多

种粘土矿物相对含量的比值关系，适用盐度范围广

（1‰~35‰），因此应用较为广泛。利用Couch方法

计算了准噶尔盆地东北缘石炭系样品古盐度为

3.41‰~12.35‰，平均值为 6.54‰（表 2），与 Lander⁃
gren方法计算古盐度结果相近，均反映石炭纪水体

盐度总体较低，小于正常海洋的水体盐度（35‰）；总

体具有早石炭世水体古盐度高于晚石炭世的特点。

3 古环境分析

通过古盐度定性分析以及定量计算结果，结合

区域古构造、沉积背景，可以进一步深入分析石炭

纪古沉积环境。

3.1 早石炭世

在早石炭世早期，克拉美丽洋盆向北俯冲，在

阿尔曼太缝合带南侧形成一些水下岛弧，准噶尔北

部主要处于活动大陆边缘多岛弧背景。准噶尔盆

地东北缘卡拉麦里山六棵树地区火山活动频繁，沉

积了一套火山碎屑岩与火山岩互层的岩石组合（黑

山头组），火山活动间歇期沉积的薄层炭质泥岩

Sr/Ba值为0.56，代表一种海陆过渡沉积环境。距其

不远的孔雀屏地区则沉积了一套细粒的砂质泥岩

与粉砂质泥岩互层的陆相碎屑岩夹薄层炭质泥岩

组合，粉砂质泥岩Sr/Ba值为0.81~0.94，代表半咸水

沉积环境。这可能是由于准噶尔盆地东北缘卡拉

麦里岛弧向北俯冲，主要发育沟弧盆体系下的陆相

及海陆过渡相沉积环境，水体偏淡，并且火山活动

频繁，同时在火山活动间歇期形成的火山湖泊水体

盐度总体偏低。

在早石炭世晚期，准噶尔盆地东北缘卡拉麦里

残留洋盆完全闭合，处于弧后盆地背景。卡拉麦里

断裂带南北两侧均发育一套正常碎屑岩沉积，沉积

环境复杂多变，总体具有三段式充填特征，底部为

一套火山岩及火山碎屑岩，中部为细碎屑岩，上部

为粗碎屑岩或火山碎屑岩，在钻井及野外露头剖面

中均有体现。水体古盐度也呈现多变特征，双井

子、六棵树一带距物缘区较近，淡水供应充足，盐度

低，而滴水泉地区处于较封闭的水体环境，沉积了

一套暗色泥岩，厚度可达近千米，具有半咸水的沉

表2 准噶尔盆地东北缘石炭系样品古盐度计算值

样品

孔雀屏

双井子

南明水泉

六棵树

滴水泉

恰库尔图

扎河坝

沙尔布拉克

乌参1井

层位

C1h

C2l

C1j

C2b

C1j

C1h

C2l

C1j

C1j

C1j

C2b

C1j

C1h

C1j

岩 性

灰黑色粉砂质泥岩

灰色粉砂质泥岩

暗色泥岩

灰黑色泥岩

泥灰质细砂岩

灰黑色含炭质泥岩

灰黑色泥岩

灰黑色粉砂质泥岩

灰色泥岩

黑色泥岩

黑色泥岩

灰黑色泥岩

灰色凝灰质泥岩

灰黑色凝灰质泥岩

Landergren
古盐度，‰

2.42~5.40
0.84~1.82
3.01~4.81
1.18~2.46
0.98~7.23
2.71~4.82
0.72~2.21
2.08~6.28
0.40~7.46
2.88~7.97
2.27~2.52
3.56~6.21
2.25~3.23
1.82~5.82

粘 土 矿 物 含 量 ，%
伊利石

50.1~54.0
45.8~51.8
40.4~58.8
48.4~68.8
40.0~50.0
49.5~62.4
57.6~68.7
42.0~55.4
45.3~56.0
47.6~62.6
49.2~58.1
33.8~48.4
54.8~64.2
68.9~75.8

蒙脱石

20.4~22.0
21.6~26.4
28.7~41.6
25.4~48.7
18.0~24.0
19.1~24.6
27.5~38.9
28.0~40.0
27.6~35.0
14.4~70.4
29.5~36.8
35.2~47.2
57.5~68.5
38.5~45.1

高岭石

5.0~8.0
5.0~9.0
4.0~7.0
7.0~10.0
7.0~12.0
5.0~9.0
6.5~8.6
1.0~4.0
4.0~8.5
5.0~9.0
7.4~9.5
8.0~11.0
7.5~9.7
8.0~12.0

高岭石硼

含量，%
15.22~23.40
9.61~15.61

13.77~24.57
7.84~16.47
10.62~32.17
13.92~22.74
6.69~13.46

12.50~27.33
6.19~27.54

10.99~22.51
12.57~15.79
16.12~28.65
9.80~13.52
6.31~20.66

Couch古
盐度，‰

6.89~9.63
4.80~7.02
6.36~10.01
4.10~7.32
5.19~12.35
6.42~9.42
3.62~6.25
5.90~10.88
3.41~10.94
5.34~9.34
5.93~7.08
7.20~11.28
4.88~6.27
3.46~8.74
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积特点。北部恰库尔图及沙尔布拉克地区反映了

水体盐度较大的沉积环境（图2）。

图2 准噶尔盆地东北缘早石炭世水体盐度平面分布

准噶尔盆地东北缘早石炭世晚期整体上表现

为在扎河坝附近水体盐度最大，向南北两侧靠近卡

拉麦里断裂和额尔齐斯断裂水体古盐度变小，为淡

水—半咸水环境。其平面展布受卡拉麦里及额尔

齐斯等深大断裂带控制，南侧双井子地区发育粗碎

屑沉积，为可能的物缘区，陆相淡水供应充沛，古水

体盐度最低，主要为淡水环境；而北侧受额尔齐斯

断裂带控制，水体较深，盐度相对较高（图 2），这种

古盐度变化特点受控于准噶尔盆地东北缘早石炭

世总体处于分割性较强的多岛弧海陆过渡沉积环

境。这一点与前人对准噶尔盆地北部沉积环境以

及岩相古地理的研究相一致［12］。

3.2 晚石炭世

晚石炭世古水体盐度整体上小于早石炭世古

水体盐度。晚石炭世发现的少量介形类化石个体

明显减小，以棕红色的氧化色调为主，说明古水体

盐度逐渐降低［12］。这可能是因为晚石炭世古地理

格局发生了很大的变化，构造背景由俯冲挤压转换

为碰撞后应力松弛，火山活动剧烈，整个准噶尔盆

地北缘处于大陆裂谷环境。由于乌伦古地区构造

抬升，总体古地形呈现东北高、西南低的格局，海水

不断由北向南退去，火山活动频繁，准噶尔盆地东

北缘成为可能的物缘区，陆相淡水供应充沛，同时

与南部及西部古洋盆的彻底隔开导致古水体变

淡。卡拉麦里山双井子地区沉积了巨厚的河流相

粗碎屑岩，其 Sr/Ba 值较低，仅为 0.38，古盐度为

1.18‰~2.46‰，反映为淡水环境；与其相近的孔雀

屏地区，发育了正常的滨海砾岩，Sr/Ba值为0.23，古
盐度为 0.84‰~1.82‰；北部的扎河坝地区 Sr/Ba值
为 0.42，硼含量可达 41.50 μg/g，均反映了陆相淡水

沉积环境。

4 结论

通过对硼含量和锶钡比值等反映古盐度参数

的分析认为，准噶尔盆地东北缘石炭纪总体古沉积

水体为淡水—半咸水的环境，海水受淡水改造作用

强烈，水体盐度远小于正常海洋的水体盐度，这可

能是由于准噶尔盆地东北缘石炭纪局限海盆与大

洋隔开，受陆源输入和大气降水影响导致水体盐度

远低于正常海水。同时，受古构造、沉积背景的控

制，准噶尔盆地东北缘早石炭世处于陆缘岛弧环

境，水体盐度总体低于正常海水盐度；扎河坝附近

水体盐度最大，向南北两侧水体盐度降低，其高盐

度水体展布方向受北西向大断裂控制；南部双井子

地区作为可能的物缘区，陆上淡水供应充沛，水体

盐度最低。晚石炭世由于构造抬升，海水从北向南

退去，导致水体盐度整体上低于早石炭世。
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