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提要：【 研究目的 】白垩纪与古近纪之交发生过地质历史上重大的灾变和异常事件，致使 K/Pg界线成为全球最重

要的地质界线之一。通过对塔里木盆地晚白垩世—早古新世沉积环境的研究，有助于重建特提斯北部盆地群塔里

木盆地的古环境。【 研究方法 】本文通过塔里木盆地西南部 PBX1井岩心的地球化学元素敏感指标研究 K/Pg上

下环境的变化。【 研究结果 】晚白垩世晚期古气候属于干热型，早古新世呈现短暂温湿型。古盐度由晚白垩世正

常海洋环境向早古新世半咸水、海陆过渡盐湖环境转换，K/Pg界线位置处，古盐度达到最低值。氧化−还原环境由

晚白垩世富氧→贫氧的弱氧化−弱还原环境经历了 K/Pg事件之后短暂向早古新世富氧环境转化，而后整体上由贫

氧的弱氧化−弱还原环境向极贫氧的还原环境演化。【  结论  】PBX1井地球化学元素敏感指标揭示了中生

代—新生代之交灾变异常事件在塔里木盆地响应特征，也是特提斯洋北部盆地群晚白垩世—早古新世沉积环境演

化的有效证据。

关　键　词: 环境演化；干热型；湿热型；白垩纪—古近纪界线；PBX1井；地质调查工程；塔西南

创　新　点: 采用地球化学元素方法分析晚白垩世—早古新世塔里木盆地内沉积环境变化，丰富完善了特提斯北部

盆地群 K/Pg界限上下的古环境研究。
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Abstract: This paper is the result of geological survey engineering.
[Objective] The catastrophe and extinctions that occurred in Late Cretaceous is during geological history make the K/Pg boundary
become one of the most important geological boundaries in the world. The study of Late Cretaceous–Early Paleocene sedimentary
environment evolution of  Tarim is  helpful  to reconstruct  the paleogeography in the northern Tethys basins. [Methods] This  study
employs the sensitivity index analysis of geochemical elements from core samples of Well PBX1 located in the southwestern Tarim
Basin to investigate the environment evolution associated with the K/Pg boundary. [Results] The climate was hot and dry in Late
Cretaceous and transitioned to a short−term warm and humidity environment in Early Paleocene. The paleo−salinity changed from
normal marine environment in Late Cretaceous to brackish water or marine to saline lake in Early Paleocene. The salinity reached
minimum at the K/Pg boundary. For redox environment, it experienced the oxic to anoxic environment and weak redox environment
in  Late  Cretaceous  to  a  short−term oxic  environment  near  the  boundary  to  a  major  anoxic  and  weak  redox  environment  in  Early
Paleocene.  [Conclusions]  The  geochemical  element  sensitivity  index  of  well  PBX1  reveals  the  response  characteristics  of  the
catastrophic  anomaly  event  between  Cretaceous  and  Paleocene  in  the  Tarim  Basin,  which  is  effective  evidence  of  the  of  Late
Cretaceous–Early Paleocene sedimentary environment evolution in the northern basins of Tethys Ocean.

Key words: sedimentary environment evolution; hot and dry type; warm and humidity type; K/Pg boundary; Well PBX1; geological
survey engineering; southwestern Tarim Basin
Highlights: The geochemical element method is used to analyze the sedimentary environment changes in the Tarim Basin from Late
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below K/Pg boundary.
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1　引　言

在全球环境变化中，白垩纪—古近纪之交，发

生了重大的生物绝灭事件（Kauffman,  1986; Raup
and  Sepkoski,  1986; Fastovsky  and  Sheehan,  2005），
最引人注目的是在中生代恐龙类的集群绝灭之后

的古近纪生物劫后复苏以及哺乳动物的兴起事件

（Hunter et al., 2002）。目前主流观点认为天绝事件

起因于地外天体对地球的撞击（Gannapathy, 1980;
Alvarez et al., 1982）。Alvarez et al.（1980）在意大利

Gubbio附近 K/Pg（白垩纪—古近纪）界线黏土层中

发现稀有金属元素铱含量的巨大异常（比上下层位

高出约 30倍），以及撞击石英（Bohor et al., 1987）和
玻璃质的球形微粒（Keller et al., 2003），并由此提出

灾变假说对地学界产生了深刻影响。塔里木盆地

西南部作为中国陆上同时代海相地层最为发育的

地区之一，位于新特提斯洋北缘，白垩纪—古近纪

的沉积构造演化可划分为两个主要阶段（王永和傅

德荣, 1996）：早白垩世为继承性走滑−断陷盆地；晚

白垩世—古近纪为前陆盆地发展阶段，白垩系—古

近系以海陆交互沉积为主。晚白垩统—古近系地

层由下至上为滨岸−碳酸盐岩台地−滨岸−河流的沉

积（薛莲花等, 1998）。晚白垩统依格孜牙组表现为

碳酸盐岩台地−台地边缘的过渡沉积，古新统早吐

依洛克组为宽广潮坪（郭群英等, 2014）。古新世早

期，从卡拉库姆盆地向东至费尔干纳—阿富汗—塔

吉克盆地再到塔西南地区，在空间上表现为一个自

西向东水体盐度逐渐升高的“湖链”系统（张华等,
2015）。塔里木与中亚晚白垩世—古新世古“盐湖”

发育受控于特提斯构造事件及海侵−海退旋回（曹

养同等, 2016），白垩纪晚期，受燕山期构造活动影

响，特提斯海水自塔里木盆地西北侵入盆地内部，

但并未影响到麦盖提斜坡，在古近纪，海侵得到继

承和发展（郝诒纯等, 2001）。
以往塔里木盆地西南地区针对上白垩统—古

新统及沉积环境演化的研究基本局限于盆缘昆仑

山前及南天山山前，而缺乏盆地腹地实钻资料支撑

下的盆内基础研究。鉴于目前盆地已有钻井揭示

到晚白垩世—古近纪地层，证实特提斯海水自白垩

纪晚期已侵入到塔里木盆地内部塔西南坳陷麦盖

提斜坡地区，笔者基于前人研究成果，结合盆地岩

石地球化学特征，开展盆内晚白垩世—早古新世的
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沉积环境演化研究，将有助于探晚白垩纪—新世塔

里木盆地古气候、古盐度等以及重建特提斯北部盆

地群的古环境。 

2　区域地质概况

塔西南地区现今位于帕米尔突刺东侧，帕米尔

突刺北侧和西侧分别为阿莱盆地（谷地）和塔吉克盆

地，两盆地相邻，并与费尔干纳盆地比南天山相隔

（岳勇等 ,  2017）。塔西南构造格局的显著特征是

中—塔交界的帕米尔高原向北挤入形成的突刺状

构造，该构造主要形成时间晚于古近纪（李江海等,
2013; 侯平等, 2014）。古新世，印度板块与欧亚板

块碰撞初始，帕米尔突刺形成雏形；渐新世—中新

世，突刺向北碰撞挤压作用变强，昆仑山、天山陆内

造山作用变强，至中新世末，塔西南莎车隆起雏形

形成；晚新世后，受印度板块与欧亚大陆强烈（硬）碰

撞影响，昆仑山、天山强烈陆内造山，帕米尔突刺向

北强烈位移、隆升、推覆，形成现今的构造格局（张

达景等, 2007）。塔西地区包括塔西南坳陷和巴楚

前缘隆起。其中塔西南坳陷发育喀什北山前冲断

带、喀什凹陷、西昆仑山前冲断带、叶城凹陷、和田

凹陷、麦盖提斜坡 6个二级构造单元。塔西南在古

生代主要发育克拉通构造，到晚二叠世末，区域隆

升，出现了三叠系沉积间断，在中—新生代时期，成

为了南天山山前及西昆仑山山前的前陆盆地（任泓

宇等, 2017）。晚白垩世开始的全球海平面上升，特提

斯海侵经塔吉克盆地、阿莱谷地淹没了欧亚大陆东

南部的塔西南，上白垩统赛诺曼阶（Cenomanian）—
马斯特里赫特阶（Maastrichtian）发育海相泥岩、膏

泥岩、碳酸盐岩沉积，自下而上依次为库克拜组

（K1k），乌依塔克组（K1w）和依格孜牙组（K1y）。古

近系古新统丹尼阶（Danian）至坦尼特阶（Thanetian）
自下而上为吐依洛克组（K1t）、阿尔塔什组（K1a）、
齐姆根组（E1-2q）下段，并发育海相膏泥岩、膏盐岩、

细砂岩沉积（郝诒纯等, 2001; 傅恒等, 2016➊）（图 1）。 

3　材料与方法

用于本次研究的 111个样品采自塔里木盆地

PBX1井 6850~7150 m，其中主量、微量元素样品

86件，Sr同位素样品 25件，以角砾岩、膏岩、膏质

泥岩和泥岩为主。主量、微量元素样品中覆盖依格

孜牙组—吐依洛克组的连续岩屑样品 67件，岩心

样品 19件。主量元素由 AB−104L、PW2404 X射

线荧光光谱仪在在温度 20℃、相对湿度 30%测定，

微量元素样品由 ELEMENT−XR等离子体质谱分

析仪、在温度 20℃、相对湿度 30%测定，由中石化
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图 1  塔里木盆地西南部构造位置及地层发育特征
Fig.1  Tectonic location and stratigraphic development in the southwestern Tarim Basin
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西北油田分公司勘探开发研究院实验室完成测

试。Sr同位素样品前处理及测试分析由北京大学

造山带与地壳演化教育部重点实验室高分辨多接

收电感耦合等离子质谱完成。 

4　晚白垩世—古新世沉积背景与地

层特征
 

4.1  K/Pg 界线盆内划分讨论

塔里木盆地西部 K/Pg界线位置争议较大，有

吐依洛克组/阿尔塔什组之间、依格孜牙组/吐依洛

克组之间和吐依洛克组内部 3种不同方案（郭宪璞,
1990; 席党鹏等, 2019）。塔里木盆地边缘阿尔塔什

剖面 K/Pg界线事件的标志研究（叶得泉等, 1992）
发现，K/Pg界线处存在铱及伴生的微量元素与稀土

元素的异常。在依格孜牙组（K2y）和吐依洛克组

（E1t）之间发育有海相白垩系—古近—新近系的界

线黏土层（郭宪璞等, 2000）。基于盆内钻井系统采

样研究，罗少辉等（2018）通过铱元素异常，碳、氧稳

定同位素明显异常变化将盆内 PBX1井 K/Pg定义

在吐依洛克组/阿尔塔什组之间的 7068 m处。李建

交等（2019）通过古生物地层学、元素地球化学资料

将 PBX1井 K/Pg也同样定义在吐依洛克组/阿尔塔

什组之间，界线为 7086 m。盆内依格孜牙组、吐依

洛克组与盆缘露头对比，表现非典型特征，为一套

角砾岩沉积，按照其分布不稳定特征，依格孜牙组

/吐依洛克组两套角砾岩之间存在铱元素异常。本

文赞同罗少辉与李建交两位学者将 K/Pg界线定

义在吐依洛克组 /阿尔塔什组之间的观点，至于

PBX1井 K/Pg界线具体深度，后续刊文再进一步详

细论述。 

4.2  晚白垩世—古新世沉积环境

在晚白垩世依格孜牙组—古新世吐依洛克组

沉积期间，受特提斯海洋壳扩张影响，海水多次自

西向东侵漫到喀什—叶城及和田等地，形成了西塔

里木海湾，发育了滨海−浅海−潟湖相沉积，塔西南

地区沉积环境变化较大，西侧为特提斯海，是海水

侵入塔里木盆地最边缘地带。依格孜牙组（K2y）在
古昆仑山山前带形成了由近海冲积扇−滨海砂滩−
泥砂坪−碳酸盐台地等组成的复杂沉积体系。塔西

南 PBX1揭示了晚白垩世中—晚期（赛诺—马斯特

里赫特期）海水展布及海相性呈现了南北分异的格

局，即南部昆仑山前有一定深度的正常浅海，海相

性强于北部天山前正常浅海环境，南强北弱（郭宪璞

等, 2018）。
古新世吐依洛克期，受燕山运动末幕影响，海

水迅速西退，在早期依格孜牙的古地理格局下，塔

里木西南缘滨线大幅度向海推进，昆仑山山前带的

海岸线已经退至阿克彻依、吐依洛克、阿尔塔什一

线，在早期生物丘或浅滩的障壁下变成了分散孤立

的潟湖群，并结束了碳酸盐岩沉积，转变为吐依洛

克组的碎屑岩和蒸发岩沉积。从阿克彻依至阿尔

塔什地区，该组底部均发育厚度不等的含生物碎屑

砂砾岩、细砂岩。生物碎屑主要由固着蛤、苔藓

虫、棘皮动物、有孔虫类的生物碎片组成，生物碎屑

泥晶化及磨蚀现象普遍。生物碎屑滩相，受风暴作

用影响常堆积成层，与生物碎屑灰岩组成韵律层。

吐依洛克组沿昆仑山山前带自西向东岩石类型差

异明显、沉积相变较大，且从下至上显示出向上变

浅的海退沉积序列，在塔西南地区地势低洼部位，

于封闭、半封闭的沉积环境中沉积碎屑岩与蒸发岩

地层，吐依洛克组的分布呈现不连续的，在大的海

退背景下孤立潟湖仍可以接受间隙性海水补给，沉

积了膏溶或近缘堆积的碳酸盐岩角砾岩地层。 

4.3  上白垩统依格孜牙组（K2y）

依格孜牙组与下伏乌依塔克组紫色砂泥岩整

合接触，沿昆仑山前阿尔塔什、吐依洛克、阿克彻依

剖面沉积巨厚的海相生物屑碳酸盐岩。其中吐依

洛克组剖面则依格孜牙组顶底分别发于一套细砂

岩沉积；而在南天山山前为潮上带膏质泥岩，在库

孜贡苏剖面以潟湖泥岩为主（图 2）。在中国晚白垩

世沉积盆地中，仅塔西南地区为海相碳酸盐岩沉

积，在麦盖提斜坡为则表现为角砾岩，角砾岩平面

分布局限，上超于二叠系之上，受控于下伏底劈作

用形成环形凹陷区域（岳勇等, 2019）。PBX1井依

格孜牙组 7077.77~7125 m井段岩心砾石成分较复

杂，主要为粉晶和中晶白云岩、硅质岩、膏岩、粉晶

生物屑灰岩、含黄铁矿含细粉砂质泥岩，杂基为有

机质+碳酸盐泥+方解石碎屑+泥质+少量陆源碎屑，

见较多的陆源石英碎屑、石膏，局部可见少量黄铁

矿（图 3）。 

4.4  古近系下统吐依洛克组（E1t）—阿尔塔什组

（E1a）

吐依洛克组在南天山地层小区库孜贡苏剖面
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自下而上为膏泥岩夹砂泥岩，昆仑山地层小区阿克

彻依、吐依洛克下部为灰色及紫灰色含角砾砂岩，

上部紫红色细砂岩、泥岩、膏岩，细砂岩且呈交错层

理，间夹灰岩角砾；阿尔塔什剖面则为泥岩夹薄层

膏岩；盆内麦盖提斜坡则与上白垩统依格孜牙组相

似的岩石结构特征，为一套角砾岩（图 2）。PBX1
井吐依洛克组下段 6924~6942.3 m（取心），角砾成

分单一，主要为以粉晶、细晶、中晶白云岩为主，以

及少量砂屑和鲕粒灰岩，杂基也主要为白云石、碳

酸盐岩泥、方解石，陆源碎屑含量少。吐依洛克组

上段 6902~6924 m角砾成分较复杂，主要为细晶、

中晶、粗晶白云岩、硅质岩、藻黏结岩和亮晶鲕粒

灰岩，蓝绿藻灰岩，杂基为白云石、碳酸盐岩泥、方

解石。古近系阿尔塔什组岩性在昆仑、南天山地层

小区为厚层状膏岩，夹薄层泥质膏岩、膏质泥岩。

昆仑最北部阿克彻依剖面则为一套含砾粗砂岩。 

5　晚白垩世—古新世沉积环境演化

受水介质、电位及沉积物等因素的影响，元素

的分布和配置随沉积环境变化而有着不同的配比，
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图 2  塔西南上白垩统依格孜牙组—古新统吐依洛克组地层对比图
Fig.2  Stratigraphic correlation of Upper Cretaceous Yigeziya Formation and Paleocene Tuyiluke Formation, Southwestern Tarim

Basin

　  596 中　　   国　　   地　　   质 2024 年　  

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2024, 51(2)

http://geochina.cgs.gov.cn


 

a b

c d

e f

g h

PBX1井 ZP5 7125 m PBX1井 ZP30 7081.98 m

PBX1井 P34 7081.5 m

PBX1井 ZP22 6924 m

PBX1井 ZP7 7079.06~7079.22 m

PBX1井 P9 6914.18~6914.86 m

PBX1井 P1 6902.64~6903.04 m
PBX1井 ZP2 6904.86~6905.02m

硅质岩

膏岩

各种角砾成分

中晶白云岩

白云岩 火山玻璃

已硅化火山玻璃石英细粉砂
火山玻璃

白云母

石英细粉砂

石英碎屑

粉晶生物屑灰岩

有孔虫

各种砾石成分

藻砂屑灰岩

硅质岩

膏岩

中晶白云岩

亮晶砂屑灰岩

杂基为白云石+碳酸盐泥+方解石碎屑
硅质岩

硅质岩
亮晶砂屑灰岩

方解石碎屑

中晶白云岩

藻砂屑白云岩

溶蚀孔中充填的硬石膏

白云岩碎屑

中晶白云岩

0.5mm 0.5mm

0.5mm0.05mm

0.5mm 0.5mm

0.5mm1mm

图 3  PBX1上白垩统依格孜牙组—古新统吐依洛克组角砾岩成分
a—7125 m，硅质岩、中晶白云岩、膏岩；b—7081.98 m，泥粉晶白云岩、石英碎屑充填裂缝；c—7081.5 m杂基成分为石英细砂、硅化火山玻

璃、白云母等；d—7079.06~7079.22 m，生物碎屑灰岩，含石英碎屑；e—6924 m，中晶白云岩、亮晶砂屑灰岩、硅质岩、膏岩，杂基为白云石、碳

酸盐岩泥、方解石； f—6914.18~6914.86  m，角砾岩为中晶白云岩、亮晶砂屑灰岩、硅质岩，杂基为白云石、碳酸盐岩泥、方解石；

g—6904.86~6905.02 m，角砾岩为藻砂屑白云岩、粉晶白云岩，杂基主要为白云石碎屑等；h—6902.64~6903.04 m，角砾岩主要为中晶白云岩、

亮晶砂屑灰岩、硅质岩，杂基主要为方解石碎屑
Fig.3  Breccia composition of Upper Cretaceous Yigeziya Formation and Paleocene Tuyiluke Formation, PBX1

a–7125  m,  silica  rock,  meso−crystal  dolomite,  gypsum rocks;  b–7081.98  m,  the  fractures  are  filled  with  argillaceous  dolomite  and  quartz  debris;
c–7081.5 m, the matrix composition is quartz fine sand, silicified volcanic glass, white mica and so on; d–7079.06−7079.22 m, bioclastic limestone;
e–6924  m,  mesocrystalline  dolomite,  sparry  arenaceous  clastic  limestone,  siliceous  rock,  paste  rock,  mixed  group  is  dolomite,  carbonate  slime,
calcite;  f–6914.18−6914.86  m,  the  breccia  consists  of  mesocrystalline  dolomite,  sparry  arenaceous  clastic  limestone  and  siliceous  rock,  while  the
complex group consists of dolomite, carbonate slime and calcite; g–904.86−6905.02 m, breccia is algal clastic dolomite, silt-crystal dolomite, and the
mixed group is mainly dolomite clasts; h–6902.64−6903.04 m, the breccia mainly consists of meso-crystalline dolomite, sparry arenaceous clastic and

siliceous, and the complex group is mainly calcite clasts
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尤其是一些相关元素的比值在沉积相带区分、氧化

或还原状态的示踪上十分敏感（范萌萌等, 2019），这
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（刘刚和周东升, 2007; 杨旭罡等,
2013）。 

5.1  沉积古气候演化

不同元素在不同沉积环境下的富集程度有所

差异，存在喜湿型元素及喜干型元素差异富集。根

据离子半径较大的 Rb元素容易在温湿条件下被黏

土吸附富集，Sr元素一般则是在偏干旱时沉积，因

而温湿环境下 Rb/Sr比值呈高值，且 1<Sr/Cu<10，
一般指示温湿气候，Sr/Cu>10，指示干热气候（范玉

海等, 2012）。
由研究区目的层位的 86件样品测试结果计算

表明，晚白垩世依格孜牙组沉积期 Sr/Cu平均值

23.22，明显低于吐依洛克组—阿尔塔什组 Sr/Cu，同
时代表干热气候（图 4）。早古新世吐依洛克组—阿

尔塔什组 Sr/Cu比值平均值为 52.70，属于典型的干

热气候，K/Pg界线之上，7057~7065 m连续 3个低

于 10的值，说明塔西南地区晚白垩世—古新世早

期由干热气候短暂变为温湿气候，后期变为干热气

候与早古新世吐依洛克组—阿尔塔什组发育膏泥

岩与膏岩的环境相符；这其实又与 K/Pg界线以下

的生物大灭绝以及 K/Pg界线以上生物劫后复苏具

有一致性。

此外，以氧化物形式存在的 MgO、Al2O3、CaO、

SiO2、K2O、Fe2O3 等主量元素的量值对古气候反映

较为敏感。前人研究认为，Ti元素含量的变化反映

的是陆源物加入的程度（赵克斌和孙长青, 2004），值
越高则表明陆源物含量越丰富，指示了一种可能温

暖潮湿的气候背景，而 P元素高含量则代表着气候

相反。Mn元素在湖水中常以 Mn2+稳定存在，只有

当海（湖水）强烈蒸发致使 Mn2+饱和时大量沉淀，在

沉积岩中显示高值。主量元素的比值，如 MgO/
CaO对气候变化较为敏感，当钠盐、钾盐等易溶性

盐类参与沉淀时 ，Na+、K+的相对高值和 MgO/
CaO低值共同指示干热气候，而当钠盐、钾盐等易

溶性盐类不参与沉淀时，MgO/CaO高值指示干热气

候，低值指示潮湿气候。

晚白垩世依格孜牙组—早古新世吐依洛克组

主量元素的变化图看（图 5），塔西南晚白垩世依格

孜牙组—早古新世吐依洛克组沉积期 Ti、Mn存在

相同的变化趋势，表现为晚白垩世依格孜牙组与早

古新世吐依洛克组沉积期都较为干旱。P元素的富

集应与 Ti、Mn呈相反的趋势，但盆内 PBX1井测试

数据则趋势与其相同，可能受上下两套角砾岩具有

相似沉积及物源成因所致，但也从另一方面表明，

K/Pg上下都为干旱的古气候，变化程度较小。此外，

晚白垩世依格孜牙组 K2O、Na2O为 1.16%~7.37%、

0.04%~0.27%，表明钠盐、钾盐等易溶性盐类不参与

沉淀，MgO/CaO高值则指示干热气候。早古新世吐

依洛克组沉积期 K2O、Na2O含量较晚白垩世依格

孜牙组低，也同样未参与化学沉淀，MgO/CaO指示

早古新世吐依洛克组沉积晚期干热气候环境。因

此，综合分析表明塔西南地区晚白垩世—早古近纪

早期由依格孜牙组干热气候经历 K/Pg事件后短暂

变为温湿气候，后期再度变为干热气候。 

5.2  物源区风化作用

元素在特定的风化条件下迁移能力具有差异

性，造成各种元素按其迁移能力的强弱依次从母岩

中分离出来，其中 Cl、S元素受风化作用的水迁移

能力最强，Al、Fe、Ti等元素迁移能力极弱，属于微

弱迁移元素，而 Si几乎不发生迁移。在化学风化作

用过程中，Cl、S、Al、K、Na、Ca极易发生分离。

Nesbitt and Young（1982）等提出可以用 CIA指数来

确定物源区的化学风化程度，而该指数也是目前判

断物源区风化特征最主要的化学指标。当源岩基

本未遭受化学风化时，CIA指数一般小于 50；而
CIA值在 50~100时，表明其遭受到一定强度的化

学风化；CIA值越高则代表其受到的化学风化作用

越强（张天福等, 2016）。ICV指数与沉积物的成分

成熟度呈负相关，即 ICV指数越低，其成分成熟度

越高，反之亦然。构造活动区泥质岩石的成分成熟

度一般较低，而构造稳定区或强烈化学风化背景下

泥质岩石的成分成熟度相对较高（刘平等, 2007）。
PBX1井白垩纪晚期角砾岩一般 50<CIA<70，白垩

纪晚期大多数角砾岩遭受一定化学风化作用，

1.23<ICV<21.49，其成分成熟度较高，横向上具有一

定的搬运距离搬运（图 6），与晚白垩世依格孜牙组

角砾岩 SiO2 的含量较高相吻合（图 5）。早古近纪

吐依洛克组沉积期，角砾岩 5<CIA<69，68.98<ICV<
5456，表明未遭受化学风化作用，角砾成分成熟度
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较低，个别 CIA高值区域，主要角砾物源来源于下

覆依格孜牙组角砾岩，也同时表明搬运距离较近，

与 SiO2 的含量很低、以 MgO和 CaO为主的主量

元素特征相吻合（图 5）。晚白垩世—早古新世构造

活动较为活跃，角砾岩成分成熟度较低，且未遭受

强烈的化学风化作用（图 5，图 6）。 

5.3  沉积古水深演化

V元素在还原条件下易于富集，而 Cr元素易于

富集于氧化环境，因而，沉积环境水体的深浅可以

根据 V/Cr的比值来判断（张妮等, 2012）。在古水体

较深的还原性沉积环境下 V/Cr比值较高，而古水

体较浅时，V/Cr低。PBX1井样品中的 V/Cr值表明

塔里木盆地西南部晚白垩世—早古近世具有相似

的古水深特征，只是在 K/Pg界线之上，古近纪吐依

洛克组沉积早期古水深有加深现象，然后逐渐水体

向上变浅，至早古近纪吐依洛克组沉积期末，水体

存在一定程度的加深，这也与古新世早期吐依洛克

期为海侵—高位体系域特征一致。87Sr/86Sr亦为指

示古水深的有效指标。晚白垩世与早古近纪87Sr/86

Sr与 V/Cr表现得较为一致，其值均整体逐渐趋于

变小，说明晚白垩世—早古近纪古水深特征有一定

的加深（图 7）。此外主量元素氧化物 Al2O3、K2O
含量可以代表陆源碎屑的泥质含量，它们随着水体

逐渐加深而增大（图 5），PBX1井晚白垩世—早古近

纪主量与微量元素表现出较为一致的趋势。 

5.4  沉积古盐度演化

Sr/Ba比值随着盐度提高有明显增大的趋势。

Ba元素离子半径大，易被黏土和有机质吸附聚集，

而 Sr元素活动性强，只有当湖水浓缩到一定程度后

才会产生沉淀。淡水与海水相混时，淡水中的

Ba与海水中的 SO4
2-结合生成 BaSO4 沉淀 ，而

SrSO4 溶解度较大，可以继续迁移到远海。通过生

物途径沉淀下来。水体盐度常用 Sr/Ba值大小进行

判断，一般认为：Sr/Ba<0.6代表陆相淡水沉积，0.6<
Sr/Ba<1代表半咸水的海陆过渡相沉积，Sr/Ba>1代

表海相（咸化湖泊）咸水沉积。

PBX1井晚白垩世依格孜牙组 24件样品 Sr/Ba
平均值 0.9798，最小值 0.018，有两个大值数据（异常
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数据），分别为 16.047、2.026。从样品分析的角度

看，应该是半咸水环境。但郭宪璞等（2018）在
PBX1井发现晚白垩世中—晚期（赛诺—马斯特里

赫特期）地层岩心中发现 Dentalina、Dentalinoides、
Lagena等钙质微孔壳类型为主的有孔虫化石，认为

代表了有一定深度的正常浅海环境。本文分析认

为塔西南晚白垩世依格孜牙组为正常海洋环境，

PBX1井区可能受破火山口等地貌形态控制，沉积

角砾岩及一些陆缘碎屑物质，影响了正常的海水环

境。早古近纪吐依洛克组沉积期 62个样品，Sr/Ba
平均值 1.75，但 44件样品数据值均小于 1，平均值

0.18，主要分布在吐依洛克组中下部，高值区域主要

分布在吐依洛克组上部，古新世早期吐依洛克组代

表半咸水的海陆过渡相沉积（图 8）。塔西南晚白垩

世依格孜牙组—早古新世吐依洛克组沉积期海水

盐度转换过程中，整体由晚白垩世正常海洋环境向

吐依洛克组半咸水海陆过渡相（咸化湖泊）转换，

K/Pg界线 Sr/Ba值域达到最低，代表此时水体盐度
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最低。 

5.5  氧化-还原环境

本文主要利用 U/Th、Ni/Co、Ce/Ce∗、V/(V+Ni)

等 4个特征比值对研究区氧化−还原条件做了分析。

U/Th>1.25是代表缺氧环境，U/Th在 0.75~1.25
是代表贫氧环境，U/Th<0.75是代表氧化环境。因
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此，可以用 U/Th来判断地层的氧化还原环境。Ce∗

=sqrt(La×Pr)，通常认为，Ce/Ce∗>1为正异常，指示氧

化环境；Ce/Ce∗<1为负异常，指示还原环境。从大

陆来的陆源物质和水不存在明显的轻、重稀土分

异，存在明显的 Ce正异常。Ni/Co比值也常用于指

示沉积环境，可以用来反演富氧情况。V/(V+Ni)
比值通常用于判断沉积物沉积时底层水体分层强

弱 （Hatch  and  Leventhal,  1992），当 V/(V+Ni)>0.77
时，指示水体处于极贫氧的还原环境；当 V/(V+Ni)=
0.6~0.77时，代表水体处于次富氧—贫氧的弱氧化−
弱还原环境；当 V/(V+Ni)<0.6时则表示水体处于富

氧的氧化环境（Davis et al., 1999）。
塔西南 PBX1井晚白垩世依格孜牙组沉积期，

U/Th比值中下部表现为平均值 0.60，最小值 0.16、
最大值 2.64（但都仅为 1个样本点），表现为角砾岩

异常输入，但不影响整体数据的分析。上部 U/Th
均值 3.55，整体上大于 1.25，表现为缺氧环境。颜

佳新等（1998）在总结前人研究成果后认为 Ni/Co比

值小于 5.0是富氧环境，在 5.0~7.0是贫氧环境。

PBX1井 Ni/Co比值小于 5.0，整体表现为一种富氧

环境。Ce/Ce∗平均值 3.88，最小值 3.70，最大值

4.26，整体>1为正异常，代表了氧化环境。从大陆

来的陆源物质和水不存在明显的轻、重稀土分异，

存在明显的 Ce正异常。V/(V+Ni)平均值 0.69，最
小值 0.39，最大值 0.89，V/(V+Ni)比值介于 0. 6~0.77，
表现为次富氧—贫氧的弱氧化−弱还原环境。

塔西南 PBX1井早古近纪吐依洛克组沉积

期，U/Th>1.25，且整体大于白垩纪晚期值域，表现

为缺氧环境。Ni/Co<5，整体表现为一种富氧环境。

Ce/Ce∗平均值 3.88，最小值 3.72，最大值 4.30，整体

>1为正异常，代表了氧化环境。从大陆来的陆源物

质和水不存在明显的轻、重稀土分异，存在明显的

Ce正异常。V/(V+Ni)平均值 0.74，最小值 0.48，最
大值 0.87， V/(V+Ni)比值介于 0.6~0.77，表现为K/Pg
界线之上由小于 0.6，逐渐向上演化为介于 0.6~0.77，
直至大于 0.77，表明经历了 K/Pg事件后，水体由处

于富氧的氧化环境向次富氧—贫氧的弱氧化−弱还

原环境至极贫氧的还原环境转变（图 9）。
U/Th与 Ni/Co、Ce/Ce∗、V/(V+Ni)分析的整体

相反，作为特提斯海陆缘，PBX1井晚白垩世依格孜

牙组—早古新世吐依洛克组沉积期为一套原岩主

要为碳酸盐岩角砾岩，角砾岩属于溶塌角砾岩和滑

塌角砾岩，具有原地和近缘再沉积的特征，U/Th显

示的贫氧还原环境与角砾岩的母岩物源的原始环

境是贫氧环境有关。因此，晚白垩世依格孜牙组—
早古新世吐依洛克组沉积期，由晚白垩世次富氧—
贫氧的弱氧化−弱还原环境经历 K/Pg事件之后，短

暂向富氧环境及贫氧的弱氧化−弱还原环境至极贫

氧的还原环境转变。 

6　结　论

晚白垩世赛诺曼期之后特提斯海水由中亚费

尔干纳及塔吉克盆地经阿莱依谷地大举侵进塔里

木盆地，形成塔西南晚白垩世依格孜牙组碳酸盐岩

为主要类型的边缘沉积。至早古新世，全球性海

退，致塔西南吐依洛克组—阿尔塔什组除阿克彻依

发育滨海相砂砾岩外，主体为潟湖相沉积。演化特

点如下：

（1）塔西南地区在 K/Pg界线附近，古气候变化

 

6850

6900

6950

7000

7050

7100

7150

0 5 10 15 20

Sr/Ba

正
常
海
洋
环
境

K/Pg

半
咸
水
海
陆
过
渡
相
咸
化
泻
湖
转
换

深
度
/m

图 8  PBX1井 K2y–E1a Sr/Ba比值变化图
Fig.8  Ratio variation of Sr/Ba from K2y–E1a, PBX1 Well

　  602 中　　   国　　   地　　   质 2024 年　  

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2024, 51(2)

http://geochina.cgs.gov.cn


明显。界线之下晚白垩世依格孜牙组沉积期气候

属于干热型气候，未导致源区强烈的化学风化作

用，但受大海退背景影响，角砾岩岩石成分成熟度

稍高，具有一定的搬运距离，SiO2 的含量较高。

K/Pg界线之上，气候由短暂温湿型并转变为干热气

候，源区呈现一定的化学风化，但因气候作用时间

较短，未遭受化学风化作用，角砾成分成熟度较低，

SiO2 的含量也较低。

（2）晚白垩世依格孜牙组—早古新世吐依洛克

组沉积期海水盐度转换过程中，盐度先增高，再降

低。整体由晚白垩世正常海相环境向吐依洛克组

半咸水海陆过渡相咸化湖泊转换，K/Pg界线处，盐

度达到最低。

（3）塔西南作为特提斯海延伸最东缘，晚白垩世

为次富氧—贫氧的弱氧化—弱还原环境，经历

K/Pg事件之后，向短暂富氧环境而后贫氧的弱氧

化—弱还原环境至极贫氧的还原环境转变。
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