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摘　 要　 碳酸盐岩台地作为陆地与深海间的过渡带，其沉积记录了海洋和邻近陆地的演化。 结合已有的沉积学工

作，对塔里木盆地西部台地寒武系碳酸盐岩进行全岩及酸不溶物地球化学研究。 塔西台地寒武纪主要发育局限台

地、局限—蒸发台地或蒸发台地相沉积。 碳酸盐岩的地球化学特征主要受沉积环境和成岩作用影响，对研究区寒武

系白云岩来说，其元素组成极易受沉积微相的控制，氧同位素组成则很可能已被成岩作用改造，仅原生、准同生白云

岩的 Ｓｒ ／ Ｂａ、Ｆｅ ／ Ｍｎ 和 Ｃ 同位素可反映沉积相演化对应的古盐度、离岸距离等沉积环境特征的变化，酸不溶物化学蚀

变指数（ＣＩＡ 值）则指示邻近陆地的化学风化强度与气候特征。 寒武纪时期，塔西台地在相对海平面较高时发育局限

台地相沉积，以水体盐度较低、沉积环境离岸较远和生物活动相对较弱为特征，陆地化学风化强度适中，气候温暖湿

润；在相对海平面较低时发育蒸发台地相沉积，具有水体盐度较高、沉积环境离岸较近和生物活动相对较强等特点，
陆地化学风化强烈，气候炎热极端；在相对海平面适中时发育局限—蒸发台地，沉积环境和邻近陆地的特征介于前述

二者之间。 沉积相演化对应的较长周期的海陆演化可能主要受全球海平面升降及宏观气候变化控制，具体表现为相

对海平面升降所导致的海相沉积环境的变化，以及气候变化引起的陆地化学风化强度的变化。 寒武纪塔西台地所处

区域的海洋—陆地演化具有高度耦合的特征。
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０　 引言

碳酸盐岩台地（Ｃａｒｂｏｎａｔｅ Ｐｌａｔｆｏｒｍ）泛指一切以

发育碳酸盐沉积物为主的浅水环境［１］。 作为陆地和

深海盆地之间的过渡带，其沉积特征主要受相对海平

面变化和沉积作用控制，同时也记录了陆地对沉积环

境的影响，因此可以利用碳酸盐岩间接恢复海相沉积

环境及邻近陆地的特征与演化。 自 Ｒｕｂｅｙ［２］ 首先系

统关注地质历史上海洋的演化以来，利用碳酸盐岩的

地球化学特征研究沉积水体化学性质［３⁃４］、地质历史

上的重大事件［５⁃７］和地球外部圈层中元素的循环［８⁃９］

已成为地球科学重要的研究方向。 但目前为止，除了

用以研究地表风化作用以外［１０］，很少有人关注海相

碳酸盐岩中含量甚少的非碳酸盐组分所携带的古环

境、古气候信息①。

　 　 寒武纪时期，塔里木地块整体处于被动陆缘拉张

构造背景下［１１］，区内发育塔西、罗西和库鲁克塔格 ３
个孤立碳酸盐台地，其中以位于现今盆地中西部的塔

西台地面积最大［１２］，发育一套千余米厚的以白云岩

为主的地层［１３］。 前人在寒武纪塔西台地的构造背

景［１１，１４⁃１６］、沉积相特征及组合［１７⁃１８］、层序划分与对

比［１７，１９⁃２０］、古地理重建［１２，２１］ 等方面已做过许多卓有

成效的工作，为之后的地球化学研究打下坚实的基

础。 陈永权等［２２⁃２３］和郑剑锋等［２４］根据岩石学和地球

化学特征划分出不同类型的白云岩，并总结出相应的

成因机制。 沉积环境对于碳酸盐岩的化学组成有较

明显的影响［２５］，因此可以利用塔西台地寒武系白云

岩的地球化学特征反演其沉积环境的演化［２６⁃２７］，并
间接指示海平面变化［２８⁃３０］。 但是，目前对反映塔西

台地寒武纪沉积环境演化的有效地球化学指标缺乏
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分析与评估，对沉积记录所携带的台地周缘陆地化学

风化背景的信息尚未进行挖掘，对海洋与陆地演化的

关系及控制因素也有待关注与探讨。
结合沉积学研究，通过分析塔西台地寒武系白云

岩沉积相、沉积微相对元素组成的影响，以及成岩作

用对同位素组成可能造成的干扰，总结出能够反映与

沉积相演化对应的沉积环境变化的地球化学指标。
利用元素、同位素特征指示沉积环境演变及相对海平

面变化，利用酸不溶物化学蚀变指数（ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ
ｏｆ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ，ＣＩＡ 值）指示台地邻近陆地的化学风化

强度和气候特征，由此出发，讨论寒武纪塔西台地海

洋—陆地演化间的联系及其控制因素。

１　 区域地质背景

塔里木盆地位于中国西北的新疆维吾尔自治区，
南、北分别被西昆仑—阿尔金山和天山所环绕，是中

国最大的含油气沉积盆地（５．６×１０５ ｋｍ） ［１６］。 盆地以

太古宇—中元古界结晶岩系为基底，震旦系及之上沉

积为盖层，是一个由古生代克拉通盆地和中新生代前

陆盆地叠加而成的多旋回复合盆地［１１，１５］。 寒武纪时

期，塔里木地块处于南半球较低纬度，是冈瓦纳大陆

的周缘块体［３１⁃３２］，总体处于拉张构造背景下，大致可

分为西部克拉通内坳陷和东部克拉通边缘坳陷两部

分，整体具有 “西高东低”的沉积格局［１５］，盆地内发

育塔西、罗西及库鲁克塔格 ３ 个孤立碳酸盐岩台地，
台地间发育斜坡相和深水盆地相沉积［１２］。
　 　 研究的样品主要来自塔北西部柯坪断隆上的肖尔

布拉克东沟剖面与塔中隆起 ＺＳ１ 井的寒武系地层（图
１）。 寒武纪时期，采样点均位于塔西台地内部［１２，２１］。
塔西台地寒武系为一套千余米厚的海相碳酸盐岩为主

的地层，垂向上主要表现为：底部为硅质岩、含磷硅质

岩，白云岩，中部为膏质、含膏白云岩夹白云岩、灰岩、
膏岩，上部为白云岩。 地层概况如图 ２ 所示。

２　 分析测试方法

样品的采集和处理尽可能避免了次生裂隙、脉体

以及溶蚀孔、晶洞等后期作用改造的影响，选取新鲜

的白云岩进行分析测试。
对 ＺＳ１ 井的样品，在岩石薄片观察的基础上，利用

微钻（型号 ＳＤＥ⁃Ｈ３７Ｌ１ ＭＡＲＡＴＨＯＮ，钻头直径 ０．２ ～ １
ｍｍ）钻取样品的新鲜部分（避开裂隙、脉体、溶蚀孔、晶
洞），对钻取的粉末进行元素、碳氧同位素分析。

提取肖尔布拉克东沟剖面样品的酸不溶物，进行

图 １　 塔里木盆地构造区划及样品采集位置

（据文献［１４］，有改动）
Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ

ｌｏｃａｔｉｏｎｓ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ［１４］）

图 ２　 塔西台地寒武系地层格架及岩性描述

（据文献［１３］，有改动）
Ｆｉｇ．２　 Ｃａｍｂｒｉａｎ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｎｄ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ

ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｔａｒｉｍ ｐｌａｔｆｒｏｍ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ［１３］）

常量、微量元素的分析测试。 碳酸盐岩酸不溶物的提

取参考了 ＳＹ ／ Ｔ ５５１６—２０００ 标准《碳酸盐岩化学分析

方法》 ［３３］和王世杰等［１０］ 的方法，具体步骤如下：取
０．５～１ ｋｇ 原岩样品，无污染粗碎为 ０．５ ｃｍ 左右的碎

块，挑选其中不含裂隙、脉体、溶孔或晶洞的碎块约

１００ ｇ，放入 ５００ ｍＬ 的大烧杯中，加入适量的 １ ｍｏｌ ／ Ｌ
盐酸，连续搅拌 １５ ｍｉｎ，静止沉淀至不冒气泡为止

（用 ｐＨ 试纸检测，上层清液为中性）；抽滤上层清液，
将滤出的残渣冲入烧杯，继续加入适量 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的盐

酸，重复上述步骤，直至加入的盐酸不反应（用 ｐＨ 试
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纸检测，此时的淋滤液 ｐＨ≤４）；单个样品的提取时间

约需 ２４～４８ ｈ；把溶解残余的样品用去离子水反复清

洗，用 ｐＨ 试纸检测至清洗液呈中性为止，转入蒸发

皿中，放入烘箱烘干，装入洁净的样品袋中待测。 碳

酸盐岩样品与盐酸反应后，其中的碳酸盐矿物全部被

分解为金属离子和 ＣＯ２气体，石膏等蒸发盐类矿物溶

解于液相中，不溶物包括石英、黏土矿物等。 对酸不

溶物进行常量和微量元素分析。
样品分析测试均在核工业北京地质研究院分析

测试研究中心完成，其中，常量元素和微量元素测试

分别使用 ＰＷ２４０４ 型 Ｘ 射线荧光光谱仪和 ＥＬＥ⁃
ＭＥＮＴ ＸＲ 型等离子质谱仪，碳氧同位素测试使用标

准的无水磷酸消解法，在 ＭＡＴ ２５３ 型稳定同位素比

质谱仪上完成。 测试结果见表 １、２ 和 ３。

表 １　 ＺＳ１ 井中上寒武统白云岩 δ１３ＣＰＤＢ、δ１８ＯＰＤＢ分析测试结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ⁃ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ⁃ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ Ｍｉｄｄｌｅ⁃Ｕｐｐｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ ｉｎ Ｗｅｌｌ ＺＳ１

样号 层位 深度 ／ ｍ δ１３ＣＰＤＢ ／ ‰ δ１８ＯＰＤＢ ／ ‰
１ 阿瓦塔格组 ６ ４０２ １．３ －７．７
２ 阿瓦塔格组 ６ ４０６ ０．４ －６．３
３ 阿瓦塔格组 ６ ４１０ １．７ －６．９
４ 阿瓦塔格组 ６ ４１２ ２．６ －５．３
５ 阿瓦塔格组 ６ ４１６ ２．６ －５．８
６ 阿瓦塔格组 ６ ４２４ ２．４ －７．１
７ 阿瓦塔格组 ６ ４３０ １．１ －７．８
８ 阿瓦塔格组 ６ ４３６ ０．９ －８．１
９ 阿瓦塔格组 ６ ４４２ １．８ －７．７
１０ 阿瓦塔格组 ６ ４５４ １ －６．８
１１ 阿瓦塔格组 ６ ５５６ １．４ －５．８
１２ 阿瓦塔格组 ６ ４５８ １ －６．７
１３ 阿瓦塔格组 ６ ４６０ －１．２ －７
１４ 阿瓦塔格组 ６ ４６２ ０．２ －６．４
１５ 阿瓦塔格组 ６ ４６６ ０ －５．４
１６ 阿瓦塔格组 ６ ４６８ －０．１ －５．４
１７ 阿瓦塔格组 ６ ４７０ －０．７ －５．５
１８ 阿瓦塔格组 ６ ４７２ ０．４ －５．６
１９ 阿瓦塔格组 ６ ４７４ －０．２ －５
２０ 阿瓦塔格组 ６ ４７６ １．４ －４．９
２１ 阿瓦塔格组 ６ ４９２ －１．２ －６．３
２２ 沙依里克组 ６ ５０６ ０．１ －６．１
２３ 沙依里克组 ６ ５１０ ０．２ －５．８
２４ 沙依里克组 ６ ５１８ ０．２ －６．６
２５ 沙依里克组 ６ ５２６ ０．５ －６．２
２６ 沙依里克组 ６ ５３４ －１ －６．３
２７ 沙依里克组 ６ ５３８ ０．１ －６．２
２８ 沙依里克组 ６ ５４２ ０．２ －５．８
２９ 沙依里克组 ６ ５５２ －０．１ －６．４
３０ 沙依里克组 ６ ５５４ －０．２ －６
３１ 沙依里克组 ６ ５６０ －２．５ －６．４

３　 塔西台地寒武系沉积相模式与沉积
相演化

　 　 构造运动、海平面变化和沉积作用三者共同影响

碳酸盐岩台地沉积相的演化［１］，台地内古地貌则控

制着沉积亚相、微相的展布［３４］。 寒武纪时塔西台地

为典型的孤立台地，根据其岩相特征与岩石组合，可
大致划分出蒸发台地、局限台地、开阔台地、台地边缘

浅滩、台地边缘礁、台地边缘斜坡、浅水陆棚、深水陆

棚和盆地等 ９ 个沉积相，并可进一步划分出潮坪、瀉
湖、台内滩和滩间海等沉积亚相以及云坪、膏云坪和

泥云坪等沉积微相。 本研究所涉及的 ＺＳ１ 井和肖尔

布拉克东沟剖面均位于台地内部［１２］，主要发育蒸发

台地、蒸发—局限台地或局限台地相沉积，沉积相划

分及对应的岩性特征（表 ４、图 ３）。
塔西台地寒武系自下而上可分为下寒武统玉尔

吐斯组、肖尔布拉克组和吾松格尔组，中寒武统沙依

里克组、阿瓦塔格组和上寒武统下丘里塔格组。 整个

寒武系大体可划分为 ６ 个三级层序（图 ４）：早寒武世

早期，发生的一次“海进”，形成了玉尔吐斯组浅水陆

棚相泥岩、硅质岩和磷块岩（∈ＳＱⅠ）；之后发生了较

为持续的“海退”，发育局限台地乃至局限—蒸发台

地，沉积了肖尔布拉克组、吾松格尔组和沙依里克组

下部潮间、潮下带白云岩（∈ＳＱⅡ—∈ＳＱⅢ）；中寒武

统沙依里克组上部发育局限台地相沉积，代表一次

“海进”，随后出现寒武纪最大规模“海退”，形成了阿

瓦塔格组蒸发台地相含膏、盐碳酸盐岩夹钙质泥岩，
组成了∈ＳＱⅣ；晚寒武世下丘里塔格组主要为局限

台地相白云岩、藻白云岩，相比阿瓦塔格期水体变深，
总体为持续的“海进”过程（∈ＳＱⅤ—∈ＳＱⅥ）。

４　 塔西台地寒武系沉积环境特征与海
陆演化

４．１　 样品成岩作用评价

海相碳酸盐岩的地球化学组成兼受沉积环境和

成岩作用影响。 利用其地球化学特征恢复沉积环境，
需要首先评估成岩作用对岩石化学组成的影响。 本

研究中，对样品进行地球化学分析时，以薄片观察结

果为指导，用微钻（钻头直径 ０．２ ～ １ ｍｍ）钻取未受裂

隙、脉体、溶蚀孔或晶洞等次生作用改造的，岩性为泥

粉晶白云岩、泥晶颗粒白云岩或含膏泥晶白云岩（如
图 ３）的样品进行分析测试，岩石学特征反映其未受

成岩作用过程中流体（包括热液）的明显改造。
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表 ２　 ＺＳ１ 井中下寒武统碳酸盐岩样品沉积相及化学组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ⁃Ｍｉｄｄｌｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ ｉｎ Ｗｅｌｌ ＺＳ１

序

号

样品

编号

深度

／ ｍ
层位 岩性 沉积相 沉积微相

ＣａＯ
／ ％

ＭｇＯ
／ ％

ＳｉＯ２

／ ％

Ａｌ２Ｏ３

／ ％

Ｋ２Ｏ

／ ％

Ｆｅ２Ｏ３

／ ％

ＭｎＯ
／ ％

烧失量

／ ％

Ｓｒ

／ １０－６
Ｂａ

／ １０－６
Ｃｒ

／ １０－６
Ｓｒ ／ Ｂａ Ｆｅ ／ Ｍｎ

１ ＺＳ１⁃２ ６ ４０９ 阿瓦塔格组 含膏白云岩 蒸发台地 膏云坪 ３２．７６ １５．５９ ５．２５ ０．６６ ０．２９ ０．４６ ０．００５ ３１．１８ １ ２７３ ２ ２８６ １５．２ ０．５５６ ９ ８３．１３
２ ＺＳ１⁃４ ６ ４２４ 阿瓦塔格组 含膏白云岩 蒸发台地 膏云坪 ３１．１６ １６．４ ６．６６ ０．９８ ０．５０ ０．４８ ０．００５ ３２．５２ １ ８０５ ２ ４５６ ２０．６ ０．７３４ ９ ８６．５７
３ ＺＳ１⁃６ ６ ４４１ 阿瓦塔格组 含膏白云岩 蒸发台地 膏云坪 ３１．８８ １５．８８ ６．７６ ０．５６ ０．２５ ０．５１ ０．００８ ３１．４７ ２ ９３４ ３ １０２ ３１．９ ０．９４５ ８ ５７．１６
４ ＺＳ１⁃７ ６ ４５１ 阿瓦塔格组 含膏白云岩 蒸发台地 膏云坪 ２９．８２ １２．３ １２．０５ ２．２０ ０．９２ １．０２ ０．０１１ ２３．８８ ２ ５９２ ４ ００２ ２７．５ ０．６４７ ７ ８３．７９
５ ＺＳ１⁃９ ６ ４６９ 阿瓦塔格组 含膏泥质白云岩 蒸发台地 膏泥云坪 ２９．４６ １１．７９ １２．０５ ２．６１ １．４８ １．３８ ０．０１２ ２２．２９ — ３ １６７ ２３．８ — １０３．９２
６ ＺＳ１⁃１１ ６ ４８２ 阿瓦塔格组 含膏泥质白云岩 蒸发台地 膏泥云坪 ２９．５６ １０．３３ １３．７５ ２．９５ １．７０ １．４２ ０．０１３ １６．１７ — ３ ３６１ ２５．８ — ９８．７０
７ ＺＳ１⁃１３ ６ ４９６ 阿瓦塔格组 泥粉晶白云岩 局限台地 云坪 ２９．７ ２０．３２ ３．２１ ０．２９ ０．１７ ０．２６ ０．００７ ４５．４３ ３２２ ２ ３６４ ２０．９ ０．１３６ ２ ３４．０８
８ ＺＳ１⁃１６ ６ ５２８ 沙依里克组 残余砂屑白云岩 局限台地 云坪 ３０．３ ２１．１２ ０．６３６ ０．１４ ０．０９ ０．１４ ０．００５ ４７．３２ １５８ １ ８９４ １２．５ ０．０８３ ４ ２４．９４
９ ＺＳ１⁃１８ ６ ５４０ 沙依里克组 泥粉晶白云岩 局限台地 云坪 ２７．４１ １８．９ １．４３ ０．１４ ０．１３ ０．１５ ０．００６ ５１．３６ ２３６ ２ ８４７ １２．２ ０．０８２ ９ ２１．９９
１０ ＺＳ１⁃２４ ６ ６９２ 吾松格尔组 含泥白云岩 局限—蒸发台地 瀉湖 ２７．７１ １８．６７ １０．４４ １．２４ ０．７３ ０．７４ ０．０１１ ３６．７５ ７４６ １ ６６６ ２５．２ ０．４４７ ８ ６０．９５
１１ ＺＳ１⁃２５ ６ ７５４ 吾松格尔组 含膏白云岩 局限—蒸发台地 瀉湖 ２５．９７ １６．１３ １２．５７ ２．６８ １．３７ ３．３２ ０．０３８ ３４．６２ １ ６７９ ４ ２９５ ６９．９ ０．３９０ ９ ７８．９５
１２ ＺＳ１⁃２６ ６ ７５６ 吾松格尔组 含泥白云岩 局限—蒸发台地 瀉湖 ２５．２３ １６．３５ １５．６３ ２．７３ １．１５ ２．００ ０．０３７ ３５．９１ ４０２ ４ ５７８ ６５．９ ０．０８７ ８ ４８．８５
１３ ＺＳ１⁃２７ ６ ７５９ 吾松格尔组 含泥白云岩 局限—蒸发台地 瀉湖 ２４．０８ １６．３６ １６．３８ ３．３４ １．７１ １．８２ ０．０３３ ３５．３７ ４７５ ２ ７３０ ５０．７ ０．１７４ ０ ４９．８４
１４ ＺＳ１⁃２８ ６ ７６１ 吾松格尔组 泥晶白云岩 局限—蒸发台地 瀉湖 ２０．８８ １３．８９ ２５．７ ４．４２ １．８１ ２．２０ ０．０３９ ２９．８８ ６３０ ２ ０７３ ５８．７ ０．３０３ ９ ５０．９７
１５ ＺＳ１⁃２９ ６ ７６３ 吾松格尔组 含泥白云岩 局限—蒸发台地 瀉湖 ２４．３ １６．４４ １７．８３ ３．４８ １．５６ ２．１７ ０．０３５ ３３．４ ６５９ ３ ３２７ ９５．７ ０．１９８ １ ５６．０３
１６ ＺＳ１⁃３０ ６ ７６５ 吾松格尔组 含泥白云岩 局限—蒸发台地 瀉湖 ２５．０３ １７．０３ １４．４８ ２．２４ １．１８ ２．０４ ０．０３２ ３７．３５ ６８３ ２ ４５７ ７２．５ ０．２７８ ０ ５７．６１
１７ ＺＳ１⁃３１ ６ ７６７ 吾松格尔组 含泥砂屑白云岩 局限—蒸发台地 膏泥云坪 ２５．６ １７．５９ １４．５８ ２．００ ０．９６ １．５２ ０．０２８ ３６．９６ ６３１ ４ ２３１ １１３ ０．１４９ １ ４９．０５
１８ ＺＳ１⁃３２ ６ ７６９ 吾松格尔组 含膏砂屑白云岩 局限—蒸发台地 膏泥云坪 ２６．６５ １８．２７ １１．５ １．３４ ０．７３ １．３６ ０．０３０ ３９．７３ ７０３ ３ ６６７ ４５．１ ０．１９１ ７ ４０．９６
１９ ＺＳ１⁃３３ ６ ７７１ 吾松格尔组 含膏砂质白云岩 局限—蒸发台地 膏泥云坪 ２３．９５ １６．９１ １３．０４ ２．０７ １．００ １．３２ ０．０２８ ３７．９４ ７５３ ３ ０８９ ４２．８ ０．２４３ ８ ４２．６０
２０ ＺＳ１⁃３４ ６ ７７３ 肖尔布拉克组 含泥砂屑白云岩 局限—蒸发台地 膏泥云坪 ２６．６１ １７．６９ １０．３２ １．５５ ０．８０ ２．７８ ０．０４１ ３９．９７ ６００ １ ５１９ １５９ ０．３９５ ０ ６１．２７
２１ ＺＳ１⁃３６ ６ ７７７ 肖尔布拉克组 含膏泥质白云岩 局限—蒸发台地 膏泥云坪 ２５．６５ １７．９４ １１．０８ １．６１ ０．８９ ２．６６ ０．０４１ ３９．６７ ５８４ １ ６６８ ５１ ０．３５０ １ ５８．６３
２２ ＺＳ１⁃３８ ６ ７８１ 肖尔布拉克组 泥粉晶白云岩 局限台地 云坪 ２８ １９．６２ ４．６８ ０．７５ ０．４０ １．０２ ０．０３０ ４５．１３ ２１４ ２５３４ ３６．４ ０．０８４５ ３０．７２
２３ ＺＳ１⁃４０ ６ ７８５ 肖尔布拉克组 残余鲕粒白云岩 局限台地 云坪 ２９．５７ ２０．６９ ２．２９ ０．３５ ０．１９ ０．７７ ０．０３２ ４５．８２ ８９．３ ９２８ ２２．７ ０．０９６２ ２１．７７

表 ３　 肖尔布拉克东沟中上寒武统碳酸盐岩酸不溶物化学组成及 ＣＩＡ 值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｃｉｄ⁃ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ ｒｅｓｉｄｕａ′ｓ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ（ＣＩＡ）
ｆｏｒ Ｍｉｄｄｌｅ⁃Ｕｐｐｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ ｆｒｏｍ ｏｕｔｃｒｏｐｓ ｉｎ ｅａｓｔ ｇｕｌｌｙ ｏｆ Ｘｉａｏｅｒｂｕｌａｋｅ

样品编号 层位
厚度

／ ｍ
粗碎样品质量

／ ｇ
酸不溶物质量

／ ｇ

ＳｉＯ２

／ ％

Ａｌ２Ｏ３

／ ％

ＣａＯ
／ ％

Ｎａ２Ｏ

／ ％

Ｋ２Ｏ

／ ％
ＣＩＡ

ＸＤ⁃３８ 下丘里塔格组 ６７１．８ １００．３６ ２．６５ ８２．４０ ８．５１ ０．１１ ０．１３ ２．５１ ７３．１２
ＸＤ⁃３５ 下丘里塔格组 ５８０．６ ２０５．５３ ７．５７ ８８．３６ ５．０４ ０．０７ ０．０７ ０．８９ ８０．６０
ＸＤ⁃３１ 阿瓦塔格组 ４３３．１ １００．２４ ６．０５ ５２．８０ １１．１６ ０．０９ ０．１１ ０．６３ ９１．４４
ＸＤ⁃３０ 阿瓦塔格组 ３７９．２ ２００．３２ ４．５１ ７７．０１ ９．０９ ０．１０ ０．０９ １．０６ ８６．１４
ＸＤ⁃２９ 阿瓦塔格组 ３６９．８ ４０６．９５ ２．５６ ３７．６８ １１．１１ ０．１９ ０．２２ ０．７９ ８７．６３
ＸＤ⁃２５ 沙依里克组 ３１２．２ １００．１９ ２０．７０ ８４．８４ ８．７０ ０．０７ ０．０６ ０．６３ ９０．４２
ＸＤ⁃２４ 沙依里克组 ２７８．９ １００．４３ ４．９４ ７１．１０ １４．２７ ０．１０ ０．１０ ３．８４ ７６．０１
ＸＤ⁃２２ 沙依里克组 ２５９．６ １００．６３ ４．９６ ６５．４８ １４．７３ ０．０８ ０．１０ ８．５１ ６０．６９

　 　 注：表中厚度以肖尔布拉克东沟剖面寒武系底界为 ０ ｍ；酸不溶物质量＜１ ｇ 的样品无法进行常量元素测试，因此无法测定其 ＣＩＡ 值。

　 　 理想状况下，无杂质的沉积白云岩接近化学计量

组成（ＣａＯ（ｗｔ）＝ ３０．４％，ＭｇＯ（ｗｔ） ＝ ２１．７％，Ｃａ ／ Ｍｇ（ｍｏｌ ／ ｍｏｌ）

＝ １ ∶ １） ［３５］，但白云岩沉积时 Ｓｒ２＋、Ｂａ２＋、Ｍｎ２＋等离子

常会占据晶格中的阳离子位置，使岩石中 ＣａＯ 与

ＭｇＯ 含量同时降低，但 Ｃａ ／ Ｍｇ 比值仍保持恒定，因此

沉积白云岩的 ＣａＯ 和 ＭｇＯ 含量呈线性正相关，在
ＣａＯ（ｗｔ） ⁃ＭｇＯ（ｗｔ）关系图解中均落在沉积线上 （如图

５）；而交代白云石是以 Ｍｇ２＋ 替换方解石晶格中的

Ｃａ２＋形成的，随着白云岩化作用的不断深入， ＣａＯ 含

量不断降低，ＭｇＯ 含量不断升高，因此交代白云岩的

ＣａＯ 和 ＭｇＯ 含量具有线性负相关关系［２３，３６］， 在

ＣａＯ（ｗｔ） ⁃ＭｇＯ（ｗｔ）关系图解中落在交代线附近。 ＺＳ１ 井

中下寒武统的白云岩样品中，下寒武统和中寒武统沙

依里克组的样品均落在沉积线附近；中寒武统阿瓦塔

格组的样品点虽落在沉积线以下，但并不与交代线平

行，可能指示了该组样品中有少量的含 Ｃａ 物质混
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入，镜下观察发现阿瓦塔格组样品中均含有一定量的

石膏（图 ３ｅ），可能是造成该组样品点偏离沉积线的

原因。 综上，样品的 ＣａＯ（ｗｔ） ⁃ＭｇＯ（ｗｔ） 关系反映其未受

明显的交代作用。
　 　 碳酸盐岩中 Ｂａ 与 Ｍｎ 的相对含量也可指示碳酸

盐岩受成岩作用改造的程度。 由于 Ｂａ２＋（０．１３５ ｎｍ）
的离子半径远大于 Ｍｎ２＋ （０． ０６７ ｎｍ），因此 Ｍｎ２＋ 较

Ｂａ２＋更易进入晶格，若无高 Ｂａ、低 Ｍｎ 的流体交代，随
着成岩作用的增强，岩石中 Ｂａ 含量会不断减少，Ｍｎ
含量则不断增加，Ｂａ ／ Ｍｎ 值将会不断减小。 前人对

塔西台地下古生界白云岩的研究表明，除经二叠系岩

浆热液（１７３℃ ～ ２００℃）改造形成的中粗晶鞍状白云

石具有高 Ｂａ（＞１ ０００×１０－６）、低 Ｍｎ（＜１００×１０－６）的特

点外，其余各期成岩作用改造的白云石的 Ｂａ 含量均

较低（ ＜３０×１０－６） ［１３， ３７⁃３８］。 本研究中样品具有 Ｂａ 含

量高（９２８ ～ ４ ５７８） × １０－６、Ｍｎ 含量相对较低 （ ３８ ～
３１７） ×１０－６的特征，且所选取的样品均为泥粉晶白云

岩，ＣａＯ（ｗｔ） ⁃ＭｇＯ（ｗｔ）关系图也反映样品并未经较强的

交代作用影响。 因此样品的原始元素组成特征应当

未经历成岩作用明显改造。

表 ４　 塔西台地寒武系碳酸盐岩沉积相划分

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｔａｒｉｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ

相 亚相 微相 岩性特征

蒸发台地 盐湖 膏岩、盐岩坪 石膏、硬石膏、盐岩、含膏质泥晶白云岩，少量泥岩、石膏质泥岩

潮坪 膏坪 薄层白云质膏岩，膏质白云岩

膏云坪（萨布哈） 白云岩，石膏质白云岩，泥岩，含膏泥质白云岩，较厚层蒸发岩、膏溶角砾岩，常见石盐、石膏假晶

泥云坪 白云岩、白云质灰岩，夹陆源碎屑成因泥岩、泥云岩、泥质灰岩，白云岩含量 ５０％以上

云坪 准同生白云岩 ６０％以上，夹少量泥页岩、泥质灰岩、云斑灰岩。 硅质条带、硅质团块，硅质白云岩

局限台地 潮坪 泥云坪 白云岩、白云质灰岩，夹陆源碎屑成因泥岩、泥云岩、泥质灰岩，白云岩含量 ５０％以上

云坪 准同生白云岩 ６０％以上，夹少量泥页岩、泥质灰岩、云斑灰岩。 硅质条带、硅质团块，硅质白云岩

灰云坪 白云岩、白云质灰岩、豹皮灰岩以及少量泥晶灰岩

灰坪 灰色厚层泥粉晶灰岩、藻纹层灰岩夹白云岩

灰泥坪 砂岩、粉砂岩、泥岩夹泥灰岩和灰岩

瀉湖 紫红色或灰色泥质灰岩、泥晶灰岩，（含）生屑、砂屑、球粒、藻屑泥晶灰岩（白云岩），广盐性生物、藻类发育

台内滩 砂屑滩、生屑滩 泥晶砂屑灰岩、泥晶生屑灰岩、泥晶鲕粒灰岩，泥晶为主含少量亮晶砂屑、鲕粒灰岩（或白云岩）
滩间海 — 泥粉细晶灰岩、泥晶灰岩、泥质灰岩（或白云岩）

图 ３　 ＺＳ１ 井中下寒武统岩性特征

ａ． ＺＳ１⁃３８，６ ７８１ ｍ，肖尔布拉克组局限台地相云坪微相泥粉晶白云岩，单偏光，１０×；ｂ． ＺＳ１⁃３３，６ ７７１ ｍ，吾松格尔组局限—蒸

发台地相膏泥云坪微相含石英泥粉晶白云岩，单偏光，１０×；ｃ． ＺＳ１⁃２８，６７６１ ｍ，吾松格尔组局限—蒸发台地相瀉湖微相泥粉晶

白云岩，单偏光，１０×；ｄ． ＺＳ１⁃１６，６ ５２８ ｍ，沙依里克组局限台地相云坪微相泥粉晶白云岩，单偏光，５×；ｅ． ＺＳ１⁃１１，６ ４８２ ｍ，阿瓦

塔格组蒸发台地相膏泥云坪微相含石英膏质泥晶白云岩，正交光，１０×；ｆ． ＺＳ１⁃７，６ ４５１ ｍ，阿瓦塔格组蒸发台地相膏云坪微相

含膏泥晶白云岩，正交光，１０×。

Ｆｉｇ．３　 Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｗｅｌｌ ＺＳ１
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图 ４　 ＺＳ１ 井沉积储层综合柱状图（１ ∶ ３ ０００）
Ｆｉｇ．４　 Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ Ｗｅｌｌ ＺＳ１
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图 ５　 ＺＳ１ 井中下寒武统碳酸盐岩样品

ＣａＯ（ｗｔ％）⁃ＭｇＯ（ｗｔ％）关系

Ｆｉｇ．５　 ＣａＯ（ｗｔ％）⁃ＭｇＯ（ｗｔ％） ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ⁃Ｍｉｄｄｌｅ
Ｃａｍｂｒｉａｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ ｉｎ Ｗｅｌｌ ＺＳ１

　 　 综合以上证据，可以认为样品保留了原始的元素

地球化学特征，可用以研究其沉积环境的特征与

演化。
４．２　 海洋沉积环境的演化

４．２．１　 沉积水体古盐度变化

海相碳酸盐岩中许多微量元素的比值被用以反

应沉积水体的古盐度，如 Ｓｒ ／ Ｂａ、Ｂ ／ Ｇａ 等。 其指相机

理是：当河水和海水混合时，淡水中的 Ｂａ２＋易与海水

中的 ＳＯ２－
４ 结合成 ＢａＳＯ４ 沉淀；而 ＳｒＳＯ４ 的溶解度很

大，Ｓｒ２＋得以继续迁移到远海，在生物作用的介入下

沉积下来。 沉积水体的盐度越高，Ｂａ２＋越容易在海陆

过渡相（如三角洲）沉积中富集，海相沉积物（如台

地、盆地相沉积）的 Ｓｒ ／ Ｂａ 比值就越高。 因此，Ｓｒ ／ Ｂａ
比可用以确定沉积水体的古盐度［３９］。 如图 ６ 所示，
ＺＳ１ 井中下寒武统白云岩样品 Ｓｒ ／ Ｂａ 比的整体特点

为：蒸发台地＞局限—蒸发台地＞局限台地。 Ｓｒ ／ Ｂａ 所

反映的水体古盐度变化符合从局限台地到局限—蒸

发台地再到蒸发台地，沉积水体局限程度不断加大，
盐度不断升高的特征，水体古盐度变化与沉积相演化

基本一致。
４．２．２　 沉积环境离岸距离与相对海平面变化

Ｃｒ 元素在正常海水中多以 Ｃｒ３＋ 离子的形式出

现，通常较为稳定的存在于溶液中，趋向于聚集并沉

淀在水深较大的地方，与其他元素相比，会相对富集

在离岸较远的沉积环境中［２５，４０］。 因此，可利用海相

沉积岩中 Ｃｒ 的含量指示沉积环境的离岸距离，并间

图 ６　 ＺＳ１ 井中下寒武统碳酸盐岩样品 Ｓｒ ／ Ｂａ 变化

及沉积相演化

Ｆｉｇ．６　 Ｖｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｒ ／ Ｂａ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ⁃
Ｍｉｄｄｌｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ ｉｎ Ｗｅｌｌ ＺＳ１

接反映古水深（相对海平面变化） ［２５，４０］。 Ｍｎ 与 Ｃｒ 的
行为相似，趋向于沉淀在离岸较远、水深较大的沉积

环境中［２８］。 Ｆｅ３＋在海水中的性质与 Ｍｎ２＋和 Ｃｒ３＋恰好

相反，与其他元素相比更倾向于沉淀在离岸较近、水
体较浅的地方。 因此，通常情况下，碳酸盐岩中的 Ｆｅ
（Ⅲ）的含量也可指示沉积环境的离岸距离，并且与

Ｍｎ 的趋势相反，而 Ｆｅ ／ Ｍｎ 可更加明显的反映出沉积

环境离岸距离的变化，间接指示相对海平面的变化。
如图 ７ａ 所示，ＺＳ１ 井中下寒武统样品的 Ｍｎ、Ｃｒ

和 Ｆｅ 的含量受沉积微相控制明显。 在瀉湖、膏—泥

云坪微相的样品中表现为富集，而在膏云坪、云坪等

微相的样品中则含量较低，其原因可能与不同微相沉

积物组成的差异有关。 瀉湖、膏泥云坪微相下沉积物
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中陆源硅酸盐的含量较高（图 １０），Ｋ、Ａｌ、Ｓｉ 含量的

高度一致性表明碳酸盐岩样品中所含的陆源硅酸盐

以黏土矿物和长石为主，这两种矿物本身较碳酸盐矿

物具有更高的 Ｍｎ、Ｃｒ 和 Ｆｅ 含量，且黏土矿物的吸附

作用会使这些元素更加富集。 因此使得这些元素的

绝对含量主要受沉积物组成、即沉积微相控制。 进一

步分析可发现，沉积微相一致时，Ｍｎ、Ｃｒ 的含量会随

着沉积环境离岸距离的增大而升高，例如，同为膏泥

云坪微相，局限—蒸发台地相（离岸较远，相对海平

面较高）的 ＺＳ１⁃３１～ ＺＳ１⁃３６ 中 Ｍｎ、Ｃｒ 含量较高，蒸发

台地相（离岸最近，相对海平面最低）的 ＺＳ１⁃９、ＺＳ１⁃
１１ 则相对较低。 以上分析表明，尽管单个元素的含

量可能会随离岸距离的变化而表现出一定的趋势，但
其更多地受到沉积物组成即沉积微相的影响，难以直

观反映沉积相演化对应的离岸距离、相对海平面的

变化。
选择沉积趋向性相反的元素进行对比，可以在一

定程度上排除沉积微相的干扰。 对比不同沉积相 Ｆｅ
和 Ｍｎ 的含量可发现（图 ７ａ）：局限台地（离岸最远，

相对海平面最高）和局限—蒸发台地相（离岸较远，
相对海平面较高）样品中 Ｍｎ 较 Ｆｅ 更富集，而在蒸发

台地相（离岸较近，相对海平面较低）中，Ｆｅ 相对于

Ｍｎ 更富集。 样品的 Ｆｅ ／ Ｍｎ 值可以更直观地反映出

不同沉积的离岸距离的变化，间接指示相对海平面变

化（图 ７ｂ），Ｆｅ ／ Ｍｎ 值的总体特点为蒸发台地相（离
岸最近，相对海平面最低）＞局限—蒸发台地相（离岸

较远，相对海平面较高） ＞局限台地相（离岸最远，相
对海平面最高）。 与单个元素相比，利用 Ｆｅ ／ Ｍｎ 等元

素比值指示沉积环境的离岸距离不易受到其他因素

干扰，能较好的指示相对海平面的变化。 Ｆｅ ／ Ｍｎ 值反

映的沉积环境离岸距离和间接指示的相对海平面变

化与沉积相演化具有高度一致性，说明寒武纪时期塔

西台地沉积相的发育和演化主要受相对海平面变化

控制。
４．２．３　 碳氧同位素指示的沉积环境变化

碳氧同位素常可以反映碳酸盐岩沉积环境的特

征。 但与碳同位素相比，氧同位素更易受到成岩作用

的改造，原因有二：①随着埋藏加深、成岩环境温度升

图 ７　 ＺＳ１ 井中下寒武统白云岩 ＭｎＯ（ｗｔ％）、Ｃｒ（×１０－６）、Ｆｅ２Ｏ３（ｗｔ％）和 Ｆｅ ／ Ｍｎ 变化及沉积相演化

Ｆｉｇ．７　 Ｖｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＭｎＯ（ｗｔ％）， Ｃｒ（×１０－６）， Ｆｅ２Ｏ３（ｗｔ％）， Ｆｅ ／ Ｍｎ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ⁃Ｍｉｄｄｌｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ ｉｎ Ｗｅｌｌ ＺＳ１
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高，氧同位素分馏效应减弱，白云岩的 δ１８Ｏ 会不断偏

负［４１⁃４３］；②成岩作用中，碳酸盐岩会与大气水、热液

等流体发生水岩反应，使岩石的 δ１８Ｏ 不断负偏［４４］。
研究表明，塔西台地寒武系—奥陶系白云岩 δ１８Ｏ 的

范围为－１０‰至－５‰时，表明白云岩的 δ１８Ｏ 受到了

埋藏成岩作用的改造，已不能反映原始的沉积环

境［２４］。 前人的研究也证明塔西台地阿瓦塔格组的白

云岩已受到成岩作用改造，样品的 δ１８Ｏ 较其原始值

偏负［２０］。
在 ＺＳ１ 井中寒武统沙依里克组—阿瓦塔格组界

限附近选取泥粉晶白云岩样品进行碳氧同位素分析。
其中，沙依里克组的 １０ 个样品的 δ１３Ｃ 介于－２．５‰～
０．５‰，平均值为－０．２５‰；δ１８Ｏ 变化范围为－６．４‰ ～
－５．８‰，平均值为－６．１８‰。 阿瓦塔格组 ２１ 个样品的

δ１３Ｃ 范围为－１．２‰至 ２．６‰，平均值为 ０．８‰，较沙依

里克组明显偏正，但二者的变化幅度大致相同；δ１８Ｏ
变化范围为－８．１‰～ －４．９‰，平均值为－６．３６‰，较沙

依里克组稍偏负，变化幅度则远大于沙依里克组，有
６ 个样品的 δ１８Ｏ 值小于－７‰（图 ８）。 结合前人研

究［２０，２４⁃４５］，ＺＳ１ 井中寒武统尤其是阿瓦塔格组白云岩

的 δ１８Ｏ 特征很可能已部分被改造，可能无法反映其

沉积环境的特征。
图 ８ 显示 ＺＳ１ 井中寒武统白云岩样品的 δ１３Ｃ 与

δ１８Ｏ 之间并不存在线性关系（Ｒ２ ＝ ０．０２３），且样品的

δ１３Ｃ 多在 ０ 附近，大多落在－２‰～２‰区间内，沙依里

克组和阿瓦塔格组 δ１３Ｃ 的变化幅度也大致相当。 这

些证据显示 ＺＳ１ 井中寒武统碳酸盐岩有较大可能保

留了原始沉积的碳同位素特征。自下部的沙依里克

图 ８　 ＺＳ１ 井中寒武统白云岩 δ１３ＣＰＤＢ（‰）⁃δ１８ＯＰＤＢ（‰）散点图

Ｆｉｇ．８　 δ１３ＣＰＤＢ（‰）⁃δ１８ＯＰＤＢ（‰） ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｍｉｄｄｌｅ

Ｃａｍｂｒｉａｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ ｉｎ Ｗｅｌｌ ＺＳ１

组到上部的阿瓦塔格组，δ１３Ｃ 表现出总体不断偏正

的趋势（图 ９），可能指示了从沙依里克组到阿瓦塔格

组水体局限程度不断增加，水体可能更为温暖和富营

养化（盐度较高），微生物呼吸作用也更加强烈，导致

有机碳大量埋藏，沉积环境水体的 δ１３Ｃ 不断偏正，同
时期沉积的碳酸盐岩 δ１３Ｃ 也不断偏正。

图 ９　 ＺＳ１ 井中寒武统白云岩 δ１３ＣＰＤＢ（‰）、δ１８ＯＰＤＢ（‰）曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｔｒｅｎｄｓ
ｏｆ Ｍｉｄｄｌｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ ｉｎ Ｗｅｌｌ ＺＳ１
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４．２．４　 陆地对沉积环境的影响

碳酸盐岩以富 Ｃａ、Ｍｇ、Ｓｒ、Ｂａ、Ｍｎ，贫 Ｓｉ、Ａｌ、Ｋ 为

特征，而陆源碎屑具有富 Ｓｉ、Ａｌ、Ｋ 的特点，因此碳酸

盐岩中 Ｓｉ、Ａｌ 和 Ｋ 的含量反映了沉积物中陆源物质

的含量变化，也在一定程度上反映相邻陆地对海相沉

积环境的影响。 ＺＳ１ 井中下寒武统碳酸盐岩样品的

Ｓｉ、Ａｌ、Ｋ 含量受沉积微相控制明显，在泥质含量较高

的瀉湖、膏—泥云坪等微相沉积物中含量较高（图

１０），说明在考虑陆地对于海相沉积环境的影响时，
要考虑局部沉积环境（沉积微相）的影响。 相同沉积

微相下，Ｓｉ、Ａｌ 和 Ｋ 在离岸较近、相对海平面较低的

沉积环境中比离岸较远、相对海平面较高的沉积环境

中更富集，例如同为膏—泥云坪微相的沉积，阿瓦塔

格组上部样品（蒸发台地相）中的 Ｓｉ、Ａｌ 和 Ｋ 较肖尔

布拉克组上部和吾松格尔组样品（局限—蒸发台地

相）中更为富集，表明相邻陆地对海相沉积环境的影

响程度随着相对海平面的降低和离岸距离的减小而

增大。 此外，样品中 Ｓｉ、Ａｌ 和 Ｋ 整体较高的含量表明

在寒武纪时期，塔西台地受邻近陆地的影响较大。
４．３　 大陆的化学风化与气候变化

Ｎｅｓｂｉｔｔ ｅｔ ａｌ．［４６］在研究加拿大下元古界 Ｈｕｒｏｎｉａｎ
超群的碎屑岩时提出：上地壳遭受化学风化时，长石

等主要硅酸盐矿物中 Ｎａ、Ｋ、Ｃａ 等易迁移元素会随流

体大量流失；而 Ａｌ 的性质较为稳定，更倾向于留在风

化产物中。 随着化学风化作用的增强，风化产物中主

成分 Ａｌ２ Ｏ３ 的摩尔分数将不断增大。 ＣＩＡ（ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ，化学蚀变指数）作为一个反映碎屑

沉积物源区风化程度的指标被提出：

图 １０　 ＺＳ１ 井中下寒武统白云岩 ＳｉＯ２（ｗｔ％）、Ａｌ２Ｏ３（ｗｔ％）和 Ｋ２Ｏ（ｗｔ％）的变化及沉积相演化

Ｆｉｇ．１０　 Ｖｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＳｉＯ２（ｗｔ％）， Ａｌ２Ｏ３（ｗｔ％）， Ｋ２Ｏ（ｗｔ％） ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ

ｏｆ Ｌｏｗｅｒ⁃Ｍｉｄｄｌｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ ｉｎ Ｗｅｌｌ ＺＳ１
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　 　 ＣＩＡ＝［ｍ（Ａｌ２Ｏ３） ／ ｍ（Ａｌ２Ｏ３）＋ｍ（ＣａＯ∗）＋ｍ（Ｎａ２

Ｏ）＋ｍ（Ｋ２Ｏ）］×１００
式中，ｍ 为各种氧化物在陆源碎屑沉积物中所占

的摩尔分数，ＣａＯ∗指陆源硅酸盐碎屑中的 ＣａＯ，即全

岩的 ＣａＯ 扣除掉海水中化学沉积的 ＣａＯ 后剩余的

ＣａＯ 所占的摩尔分数。 ＣＩＡ 是一个无量纲的数值，
ＣＩＡ 越高，指示沉积物源区所经受的化学风化程度越

高［４６⁃４８］，并可根据大陆的化学风化背景间接指示古

气候：ＣＩＡ 值介于 ５０～６５，反映寒冷、干燥的气候条件

下低等的化学风化程度；ＣＩＡ 值介于 ６５ ～ ８５，反映温

暖、湿润条件下中等的化学风化程度；ＣＩＡ 值介于 ８５
～１００，反映炎热、潮湿的热带亚热带条件下的强烈的

化学风化程度［４７］。 地球上一些反映典型气候的现代

沉积物的 ＣＩＡ 值大致如图 １１ 所示。

图 １１　 肖尔布拉克东沟中上寒武统碳酸盐岩酸不溶物

及部分反映典型气候的现代沉积物的 ＣＩＡ 值

Ｆｉｇ．１１　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＣＩＡ ｆｏｒ Ｍｉｄｄｌｅ⁃Ｕｐｐｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ
ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｔｈｅｒ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｌｉｍａｔｅｓ

　 　 海相沉积的碳酸盐岩一般含有 ５％以内的陆源

碎屑。 这些陆源碎屑的物源通常为沉积环境周围的

陆地，其 ＣＩＡ 值代表了沉积时沉积环境附近陆地的

化学风化强度，而化学风化强度主要受气候控制，因
此 ＣＩＡ 值的变化也间接指示区域气候的特征。 古老

地层所经历的成岩作用乃至更深埋藏导致的中低级

变质作用对于 ＣＩＡ 的影响很小［４６］，为利用 ＣＩＡ 研究

深时（Ｄｅｅｐ Ｔｉｍｅ）气候变化提供了可能。 碳酸盐岩台

地中沉积的陆源碎屑普遍为经长距离搬运的细粒沉

积物（粒度普遍小于 ０．１ ｍｍ），以黏土矿物和石英为

主，其物源区主要为台地附近暴露并接受剥蚀的陆

地。 因此，碳酸盐岩酸不溶物的 ＣＩＡ 值往往反映了

台地所在区域内陆地的整体化学风化强度。
图 １１ 为肖尔布拉克东沟剖面中上寒武统白云岩

酸不溶物及部分反映典型气候的现代沉积物的 ＣＩＡ
值。 中寒武统沙依里克组和上寒武统下丘里塔格组

ＣＩＡ 的平均值分别为 ７５．７１ 和 ７６．８６，反映了中等程

度的源区化学风化程度，间接指示温暖湿润的气候特

征，中寒武统阿瓦塔格组 ＣＩＡ 的平均值为 ８８．４，指示

强烈的源区化学风化，说明阿瓦塔格期气候具有炎热

潮湿的特点。 表明与中寒武世早期（沙依里克期）相
比，中寒武世晚期（阿瓦塔格期）塔西台地所在区域

的化学风化强度更大，气候可能也更为炎热极端，晚
寒武世（下丘里塔格期）化学风化强度有所减弱，中
寒武世晚期的炎热、极端气候也变的相对温和。 酸不

溶物所反映的陆地化学风化及气候演化与沉积学、全
岩地球化学反映的海相沉积环境的演化相匹配，表明

中晚寒武世塔西台地所在区域的海洋和陆地间存在

着高度的协同演化。
４．４　 海陆演化的关系和控制因素

综合沉积相演化序列，ＺＳ１ 井碳酸盐岩 Ｓｒ ／ Ｂａ 反

映的沉积水体古盐度变化，Ｆｅ ／ Ｍｎ 指示离岸距离及相

对海平面变化，Ｃ 同位素反映的沉积环境演变以及酸

不溶物 ＣＩＡ 代表的大陆化学风化和气候的演化序

列，可总结塔西台地寒武纪的沉积相、海相沉积环境、
大陆化学风化及气候演化序列如下（图 １２）：①早寒

武世中期（肖尔布拉克期）在早寒武世早期（玉尔吐

斯期）陆棚相沉积的基础上发生海退，发育局限台地

相沉积，Ｓｒ ／ Ｂａ 反映的海水古盐度较低，Ｆｅ ／ Ｍｎ 反映

沉积环境离岸较远，相对海平面处于较高位置，陆源

碎屑的注入相对较少，对海相沉积环境的影响较小；
②早寒武世晚期 （吾松格尔期） 持续海退，形成局

限—蒸发台地相沉积，沉积水体古盐度较高，沉积环

境离岸较近，相对海平面处于较低位置，陆源碎屑的

注入相对较多，陆地对海相沉积环境的影响较大；
③中寒武世早期（沙依里克期）发生海侵，发育局限

台地相沉积，海水古盐度再次降低，沉积环境离岸距

离增大，相对海平面较高，陆源碎屑注入减少，对沉积

环境的影响减弱，酸不溶物 ＣＩＡ 值反应台地邻近陆

地的化学风化强度中等，区域气候温暖湿润；④中寒

武世晚期（阿瓦塔格期）发生寒武纪最大规模海退，
形成蒸发台地相沉积，台地内海水古盐度为寒武纪最

高，沉积环境离岸最近，相对海平面最低，这一时期较

沙依里克期生物活动更为强烈，有机质大量埋藏，沉
积物中陆源物质含量最高，陆地对于海洋的影响最
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图 １２　 寒武纪塔西台地海洋—陆地—气候演化的协同性

Ｆｉｇ．１２　 Ｏｃｅａｎ⁃ｌａｎｄ⁃ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｔａｒｉｍ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ Ｃａｍｂｒｉａｎ

大，台地邻近陆地经历强烈的化学风化，区域气候具

有炎热、极端、并可能潮湿的特征；⑤晚寒武世（下丘

里塔格期）大规模持续海侵，形成局限台地—开阔台

地相沉积，沉积环境可能具有较低的水体盐度、较远

的离岸距离、较低的相对海平面和较弱的陆源影响，
台地邻近陆地经历中等强度的化学风化作用，气候温

暖湿润，与中寒武世早期（沙依里克期）相当。 总体

而言，寒武纪时期，塔西台地的沉积同时受海洋和陆

地的影响，塔西台地所在区域的海洋和陆地的环境演

化存在高度的耦合性，海洋—陆地—气候变化存在协

同关系。
　 　 肖尔布拉克东沟中上寒武统白云岩样品酸不溶

物的 ＣＩＡ 值多数（除沙依里克组下部的一个样品外）
处于 ７３～９１ 的区间内（图 １１）。 其中，中寒武统沙依

里克组和上寒武统下丘里塔格组样品的 ＣＩＡ 值介于

平均页岩和亚热带地区沉积的亚马逊泥岩之间，表明

中寒武世早期和晚寒武世塔里木地块所在区域的气

候特征类似于现今地球的亚热带—温带气候带；而中

寒武统阿瓦塔格组样品的 ＣＩＡ 值则介于亚马逊泥岩

和残留黏土之间，表明中寒武世晚期（阿瓦塔格期）
塔里木地块的气候特征类似于现今地球的亚热带—
热带气候带。 本研究中样品整体较高的 ＣＩＡ 值表明

中晚寒武世塔里木地块整体处于较低纬度地区，与古

板块位置重建的结果相符合［３２］。 而从沙依里克组到

阿瓦塔格组 ＣＩＡ 值升高，至下丘里塔格组 ＣＩＡ 值又

降低，有两种可能的解释：①板块运动。 塔里木地块

在中寒武世由温带—亚热带地区漂移到更低纬度的

亚热带—热带地区带，在晚寒武世又重新迁移到温

带—亚热带地区；②塔里木地块在中晚寒武世所经历

的气候演变可能不是板块迁移所导致的，而是受宏观

气候变化的影响。
　 　 对于前一种解释，以目前地球的气候带为参考，
从温带—亚热带地区到亚热带—热带地区要跨越的

维度大致为 １５°，若塔西台地中上寒武统所记录的气

候变化是由于板块运动所导致的，则塔里木地块在中

晚寒武世要经历较低纬度—低纬度—较低纬度的迁

移过程，大致跨越 ３０°的维度范围。 已有的研究显示

中晚寒武世期间塔里木地块并未发生如此大的迁

移［３１⁃３２］；再者，以当前地球上板块运动速率大致为 ２
～８ ｃｍ·ｙｒ－１［４９］ 计算，若板块垂直于纬线迁移，则跨

越 ３０°的维度范围所需要的时间大致为 １７５ ～ ５０ Ｍａ，
远远大于中晚寒武世的时间范围（ ～ ２２ Ｍａ），即使寒

武纪的洋壳扩张速率比现在略高［５０］，要使板块在中

晚寒武世跨越如此大的纬度范围，且其迁移方向发生

中纬度—低纬度—中纬度的逆向折返的可能性仍然

很小。 因此，宏观气候的变化成为可能性更大的因

素，与阿瓦塔格组大致同时期发育的华南中寒武统覃

家庙群上部发育蒸发环境下形成的红层沉积［５１］，而
同时期华北地区张夏组也以鲕粒灰岩的大量发育标

志着该时期是整个中晚寒武世华北地台相对海平面

最低的时期［５２］，表明中晚寒武世塔西台地的演化可

能主要受全球气候的宏观变化控制。 结合塔西台地
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寒武纪整体较为稳定的拉张构造背景［１１，１５⁃１６］，寒武纪

塔西台地所处区域海洋及陆地较长周期的演化可能

主要受宏观气候变化和海平面升降的控制，具体表现

为相对海平面变化导致的海相沉积环境水体盐度、离
岸距离的变化，以及气候控制的陆地化学风化强度的

演化，且二者具有高度耦合的特征。

５　 结论

通过岩石学、沉积学和地球化学手段，研究塔西

台地寒武系的沉积环境特征及其演化，并与邻近陆地

的化学风化背景和气候变化相结合，探讨海洋—陆

地—气候演化的联系与机理，主要获得以下认识：
（１） 利用地球化学手段研究碳酸盐岩的沉积环

境，首先需要评估地球化学数据的原始性：ＣａＯ⁃ＭｇＯ
关系落在沉积线附近、具有高 Ｂａ 低 Ｍｎ 特征的泥粉

晶白云岩通常保留了原始的地球化学特征。 与单个

元素的含量和 Ｏ 同位素相比，元素比值和 Ｃ 同位素

更易排除干扰，反映沉积相演化和相对海平面升降的

信息。 碳酸盐岩中的非碳酸盐组分则可用以指示邻

近陆地的化学风化背景和气候特征。
（２） 结合沉积相分析、Ｓｒ ／ Ｂａ、Ｆｅ ／ Ｍｎ、Ｓｉ⁃Ａｌ⁃Ｋ 含

量、Ｃ 同位素特征和酸不溶物地球化学研究，寒武纪

塔西台地发育局限台地、局限台地或蒸发台地沉积。
相对海平面较高时发育局限台地，沉积环境以离岸较

远、水体盐度较低、陆源影响较弱为特征，台地邻近陆

地化学风化强度适中，气候温暖湿润；相对海平面较

低时发育蒸发台地，沉积环境具有离岸较近、水体盐

度较高、陆源影响较高的特征，邻近陆地化学风化作

用较强，气候炎热极端。 相对海平面适中时则发育局

限—蒸发台地，沉积环境、邻近陆地和气候特征介于

上述两者之间。
（３） 塔西台地寒武系沉积同时受海洋和陆地的

影响，海相沉积环境和邻近陆地的演化存在高度的一

致性，台地较长周期的演化主要受宏观气候变化及全

球相对海平面升降控制，具体表现在相对海平面升降

控制了海相沉积环境的变化，气候变化则导致陆地化

学风化背景的变化。 寒武纪时期，塔西台地所处区域

的海洋—陆地—气候变化具有高度耦合的特征。
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