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塔里木盆地阿克苏一柯坪地区
寒武系

-

气奥陶系的沉积环境

朱莲芳 马宝林

(中国科学院 兰州地质研究所 )

提要 本文讨论了塔里木西北缘厚一千余米的寒武系一奥陶系暗色碳酸盐岩夹细碎屑岩系的沉积环

境
。

寒武系以粉
-

- 细晶白云岩
、

微晶叠层石白云岩夹细碎屑岩为主 ; 奥陶系以含硅粉一细晶白云岩
、

内碎

屑岩
、

细碎屑岩与灰岩的混合岩互层为主
。

根据矿物成分
、

生物化石
、

结构构造
、

岩石的元素
、

稳定同位素
、

矿物组合等判断
,

其沉积环境为半

封闭的潮坪环境至开阔的陆棚沉积环境
。

主 . 词 寒武系一奥陶系 潮坪 沉积环境 白云岩 碎屑岩 阿克苏一柯坪

第一作者简介 朱莲芳 女 60 岁 研究员 沉积学和沉积岩石学

阿克苏一祠坪地区位于塔里木盆地西北缘
。

下古生界寒武系
、

奥陶系连续沉积
,

地层 出

露较全
,

仅缺失上奥陶统
。

本文以阿克苏西南至柯坪的剖面为基础讨论它们的沉积环境
。

寒武系和奥陶系是一套暗色碳酸盐岩夹细碎屑岩建造
,

厚 13 4 l m
。

寒武系 以暗色白云

岩为主
,

夹灰岩
、

粉砂岩和泥岩
,

厚 5引 m
。

奥陶系下部为块状含硅 白云岩 ; 上部为生物灰

岩
、

藻灰岩
、

瘤状灰岩和 内碎屑灰岩与粉砂岩
、

泥岩互层
,

总厚约 s oo m
,

底与寒武系为整

合接触
.

一
、

寒武系一奥陶系沉积层特征

寒武系一奥陶系按其岩石特征
、

生物状况
、

结构构造
,

由下至上分为八个层段
,

各层段

的特征
,

反映出原始沉积环境
。

1
.

燕灰岩
、

含泥白云质灰岩及细砂岩
,

厚 2肠山

灰岩中含磷结核
,

并含有葛万藻 (图版 I
,

1 )
,

由园一次园状方解石组成
,

晶粒间有残

余的含泥白云石
.

由于强烈的方解石化和重结晶作用不显任何结构
。

红褐色细砂岩的胶结物

中为菱形假晶方解石
,

并含少量海绿石
,

为潮下至浅海环境
。

n
.

粉一镬扭晶白云岩夹砂
、

粉砂岩
,

砾屑白云岩
,

厚 17 2 m
。

黑灰色粉一细晶白云岩
,

薄层
。

砾屑白云岩外貌呈疙瘩状
、

眼球状 ; 砾石分选极差
,

未

经磨蚀 ; 80 % 为半 自形细晶
,

胶结物为方解石
、

白云石
。

个别层为白云石化的粉
-

一微晶灰

质白云岩
,

白云岩中无生物结构
,

含 l %陆源石英屑
,

并含泥屑
、

藻 屑
,

具泥纹
。

沉积环境
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为潮间带
,

属半封闭的碳酸盐台地潮坪环境
。

111
.

云质灰岩
,

泥一翎欣晶白云岩
,

上部砂
、

粉砂岩
,

厚 叨m
。

薄层
,

以岩性变化大为特征
.

云质灰岩为强烈去 白云石化结果
。

个别层 白云岩中可有

巧%陆源石英碎屑
,

含有似核形石生物
。

沉积环境为以灰岩沉积为主的潮下高能带
。

以上三层组为寒武系下统
。

W
.

砾屑灰质白云岩
,

生物碎属泥 . 灰岩
,

厚 25 m
.

底部沉积环境特殊
。产
野外观察为灰色砾屑白云岩

,

镜下观察砾屑为细晶 白云岩
,

砾屑中

有方解石化笋蚀交代而形成的假砾屑
。

砾屑和胶结物成分都是白云石
,

只发生方解石化
。

上

部为泥晶灰岩
,

含 8 0 % 生物碎屑
。

该层可能为古风化壳的潮间沉积环境
。

、一微晶 . 层石白云岩
,

徽晶白云岩和砖红色砂质泥岩薄层的互层
,

厚 28 4 ,
。

厚层白云岩层中发育叠层石
,

形态为平顶弯窿
,

含 具泥裂的泥质白云岩 (图版 工
,

2
、

3)
。

中下部夹粉砂岩
、

泥岩
,

顶部深灰色叠层石白云岩和瘤状白云岩最发育 (图版 I
,

6)
,

主要为稳定的潮间上带沉积环境
。

以上为中上寒武统沉积
。

Vl
.

含硅粉一锁细晶白云岩
,

厚 粼刃m

灰黑色一深灰色块状粉
、

细晶白云岩
,

含硅质条带或结核
。

上部为中晶白云岩
。

此层段

为中上寒武统上部至下奥陶统
。

本层下部为藻白云岩
、

叠层石白云岩
、

条纹白云岩
、

豆石 白

云岩
,

硅化作用强烈 ; 中上部大套含硅白云岩
。

主要属潮间带沉积
。

姐
.

藻球粒
、

凝块石
、

藻屑灰岩和直角石灰岩
,

厚 15 S m
。

藻球粒常和团块共生
,

藻屑常和凝块石共生
.

藻球粒为 0
.

05 m m 均匀的球粒 (图版 I
,

4)
。

泥晶灰岩团块和藻球粒同层混生
。

藻屑较藻球粒稍大 ( 0
.

l m m )
,

没有明显的藻球粒结

构
,

而凝块石包容的都是清楚的藻球粒
。

所有的藻球粒
、

团块
、

凝块石都是在相同的环境下

经动荡的水力冲刷形成的
。

下部灰岩有大直角石和菊石
。

沉积环境为浅海一潮下高能带
。

皿
.

生物碎屑
、

内碎屑灰岩
、

摘状灰岩与粉砂岩
、

泥岩薄互层
,

顶部和底部为厚层黑色

页岩和泥岩
。

厚 24 5 m
。

灰岩为泥晶一微晶
,

含三叶虫
、

头足类和牙形刺及少量其它生物碎屑和陆源石英
。

薄层

瘤状灰岩之下为黑色页岩 ; 其上为碳酸盐岩与碎屑岩的混层
。

该层上部含大量砂屑 (粉屑 )

的内碎屑灰岩 (图版 I
,

5)
,

灰岩和页岩中普遍有黄铁矿结核和斑块
。

本层沉积环境变化

大
,

水动力强
,

形成巨型流水波痕
,

沉积环境为正常浅海和短期局限洼地
。

二
、

沉积环境的发展演化

阿克苏
~

一柯坪地区的寒武系一奥陶系属半封闭局限盆地向陆棚浅海发展的碳酸盐台地沉

积
,

潮坪环境 中潮下带
、

潮间带至潮上带频繁交替
,

最后发展为浅海陆棚环境
。

总体看来
,

海进过程中寒武纪经历了两次小的海退旋回变化
,

至奥陶纪发展为一次大的海进
。

寒武纪一

奥陶纪的发展可分为二个阶段
:

1
.

下寒武统一下奥陶统的白云岩潮坪环境 ( 工一n 层段 )

大套白云岩夹灰岩
、

细碎屑岩的半 封闭的潮坪环境
。

寒武纪曾受到几次小的海侵和海

退
,

海侵是短暂的
,

封闭式海退则是较长期的
。

海水的进退旋回发展造成 的层序是
:
灰岩

、
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白云岩
、

微晶叠层石白云岩和红色细碎屑或碎屑和碳酸盐的混合交替
。

潮坪沉积环境模式和层序特征见图 1
。

屑屑灰含屑碎
岩)物与岩泥生粉生岩层灰岩岩色̀含灰互状灰灰黑砂岩砂岩,物燕

非正 常浅海 0 2

栩陆l阿克苏!止台地|

区三} 2

}}}一 一 一 }}}

,, 一兴洲洲
」」二

.

卫
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止止工
一

工下一一

了了上丫`̀

粉粉场场
111 1尸 { }}}
lll

一

1. 口 }}}

1
.

洋流 2
.

风基流

图 1 阿克苏一柯坪地区寒武系一下奥陶统上部 (工一叮层 ) 沉积模式及层序

F i g
.

l hT
e 以戈 q u e n ce s a n d eS d ime

n at yr m o d e l s o f C a m b ir a n一 L o w e r o r d o v i e i an

(
s t r a at l 一 VI ) i n A k s u一 K e Pi n g er ig

o n

.2下奥陶统上部- 中奥陶统浅海陆栩沉积环境 (姐 -
一

恤层段 )

早奥陶世晚期
,

半封闭的碳酸盐局限盆地结束
,

浅海陆棚沉积环境开始
,

以正常和非正

常浅海为特征
.

早期以浅海含生物灰岩
、

藻灰岩最后为局限洼地的黑色页岩和瘤状灰岩
.

晚

期为陆拥环境
,

碎屑岩和碳酸盐与碎屑的混合岩的薄互层
,

沉积模式和层序特征见图 2
.

隆

起
台 浅

地 海

阿克苏岛|

泻湖||

_ _ 一 _ _ _ 产_ _ _ 上 _ 粉细晶白云岩

巨互」I

国
2

含生物灰岩

暴昌蒸
I

.
`

ó

海

ù

一习一浅
上一值一有湘一潮一卜

一

潮

1
.

洋流 2
.

风基流

图 2 阿克苏一柯坪地区下奥陶统上部一中奥陶统 (姐一值层 ) 沉积模式及层序

F i g
.

Z T七e s “ 冯 u e n ce s a n d se d i m e t a yr m do
e l s o f l o w e r

M idd le o r d o v i ic a n ( s tr a at 姐一姐 )

三
、

元素
、

稳定同位素与沉积环境的关系

岩石中的某些元素及其 比值常可代表沉积时的水介质条件
,

比较两种沉积模式的 K
、

N a
、

C a
、

M g 的比值变化 (表 l )
,

可看出 :

1
.

第一种模式 : 潮坪沉积环境

( l) 白云岩富镁
、

钙
,

指 示水介质咸度 的 sr / B a 值较高
。

泥岩此值比白云岩低三倍

多
.

(2 ) 指示水的化学特征的 N a Z O+ K
Z O / C a O十M g o 值在 白云岩中最低

,

而泥岩高十几

倍
。
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白云岩富镁
、

钙
、

惚
。

介质是以碱性碳酸盐为主
。

泥岩 中富钾
、

钠
,

少铭
,

而且钾大大

高于钠
,

最高含量可达 1
.

59 %
。

表 1 寒武系
一一 ~

奥陶系沉积模式的元素比值变化

T a l be
,

1 hT
e r a t io s o f s o m e e le m e n t s i n t h e t w o d i ffe er n t se d i m e n t a yr m o d e l s

岩岩岩石类型型 M g / C aaa S r / B aaa N a 20 + K 2 0 / C a o + M g ooo K / N aaa

第第第 泥岩 ( 3 ))) 0
.

1 555 1
.

4 333 0
.

1 777 4
.

3 000

iiilllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

种种种 灰岩 ( 1 1 ))) 0 6000 2名555 0
.

0 111 3 1666

模模模模模模模模
式式式式式式式式

第第第 泥岩 ( 2))) 0
.

6444 0
.

8 000 0
.

1 333 2 5 5 111

IIIIIIIIIII 一一一

种种种种种种种种种种种种种种种种种种种种种种种种种种种种种种
模模模 白云岩 L 1 5 ))) 0

.

6 777 2
.

5 999 0
.

0 111 4 1888

式式式式式式式式

。
注 二 (

’

) 内数字为标本数

2
.

第二种模式
: 开阔陆棚沉积环境

与第一种模式相 比
,

灰岩中 M g / C a
值降低

。

但钾
、

钠和钙
、

镁的氧化物 比值和第一

种模式 中的白云岩同样比值几乎一致
。

灰岩和泥岩的钡惚比值都较第一种模式为高
。

一般来

说
,

银是 以碳酸银结晶盐出现
,

和方解石关系十分密切
,

指示咸度
,

水深越大
,

德值越高
,

而钡值指示陆相
。

泥岩 中 M g / C a 值最低 0
.

15
,

泥岩中虽然 M g 低 C a 高
,

但 N a 高 K

低
,

所以
,

K
、

N a 和 M g
、

C a 的氧化物 比值和第一种模式比较都变化不大
。

所以第二种模

式灰岩应以碳酸钙和铭为主
,

泥岩介质条件是少 M g 和 K
.

富 C a 和 N a
。

由此可知
,

第一种模式碳酸镁浓度大
,

第二种模式碳酸钙浓度最大
,

沉积泥岩时第一种

模式是富钾受大陆淡水影响很大
。

第二种模式是富钠的

碳酸盐岩中的氧
、

碳稳定同位素的变化范围处于氧碳同位素坐标图的 111 一厂 象限之间
,

占” e 为+ 3

一
3 %

。
区间

,

j ’ ` o 为一6

一
10 %

。

I’de (图 3 )
,

应用基思和韦伯 ( 19 6 4 ) 公式计算古

盐度 (表 2 )
。

j
l 吕0 . p o . ,

一 10 一 8 一 6

C ( P o o .

0 + 2 + 4

二 j
’ “

O ( P D B )

0

1
气 \

引
。

卜

一 5

1
`5

’

C I P D B )

.1|̀厂

l
、

3 白云 宕 2
、

4 灰岩

图 3 1一。 :
白云岩灰岩氧碳同位素及其与深度的关系

F l g
.

3 T h e r e l a t i o n s h 一p s b e t w e e n d e p t h a n d j l吕。
、

占[’ e o r d o lo m l t e a n d ll m e s t o n e o r c l一0 2
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公式z =2
.

汉sx 协’ 3 C +5 0) 扣
.

4 98佰
’ “ 0 +5 0)

Z > 12 0为海相灰岩

Z < 12 0为淡水灰岩

表 2寒武系一奥内系碳胜盐岩中的妞
、

碳德定同位众

Ta bl e2
.

h T
e占 13 Ca nd占l 日 0va lu o s ef ea r ba o nta et C一刊 O

编编号号 岩石类型型 时代代 占 3 1 CCC占 1.ZZZ 000模式式

d YYY一 1888泥晶灰岩岩 0222 2
.

2 999一 7
.

222 2 1 18
.

4333llll

AAAo 一 2 666含灰中晶白云岩岩 0lll 一 5 1 111一 9
.

2 000 1 1 9 9444III

AAA O一 888细晶白云岩岩 Olll 一 1
.

5 222一 8
.

1444 12 0
.

122222

AAAs 一 2 0
’

““ 微 晶灰岩岩 于
2一 333 0

.

8222一 9
.

2 1 9992 4
.

3 44444

AAA S一 444 1泥一徽 晶白云 岩岩 于 111一 2
.

5 888一 7
.

8555 18 1
.

100000

AAA S一 1 111细晶白云岩岩lll 一 1
.

1333一 6石 888 2 1 1
.

7 00000

SSSX一 7 666微一粉晶白云岩岩
、 1112

.

222 3一 8
`

222 4 12 7名 55555

除两个样品Z 值略小于 2 10外
,

其他均大于 120
。

可能受晚期成岩作用影响
,

例如埋藏

水介质和淡水淋滤混和氧离子交换平衡使得 占’ 8 0 值略有变化
。

寒武纪和奥陶纪本区处于北

温带
,

气温变化不太大
,

但是局 限海和开阔海的古水介质和古温度应有所术同
,

由于第一种

模式样品数量有限
,

暂无法讨论
。

目前应用下古生代白云岩的氧
、

碳同位素解释古温度和盐度远不如灰岩成功
,

作者试图

做一探索
,

如果应用 M i iil m an 和 S ch o fP 等人解释碳酸盐 中同位素古温度和古盐度的原则
,

从图 4 中白云岩 j ’ “ 0 值和
.

占’ 3 C 值自下而上的变化说明古盐度是降低的
,

即由咸到较淡
。

如

用灰岩解释古温度则是由高变低的
。

古生代的白云岩能否应用氧碳稳定同位素来说明古盐度

的研究甚少
,

从本文作者资料说明
,

应用白云岩的氧碳同位素值能说明古盐度
,

而灰岩的氧

碳同位素值能反映古温度
。

对此尚存有相反意见
。

不同模式的粘土矿物组合如下所示
:

·

n 模式 :’ 中陶系为 1+ C h 组合

下奥系为 +I K + M / I 组合

I 模式
:
中上寒武系为 +I K十M / I 组合

下寒武系底为 I

三种组合在剖面上的分布状况是下为 I
,

中为 +I K + M / I
,

上为 1」毛h

前已述及
,

第一种模式潮坪环境泥岩是最富钾的
,

这种介质环境导致了粘土矿物的伊利

石化
。

而第一种模式的上部细碎屑沉积时
,

由于大陆边缘富酸性介质条件的存在
,

故形成伊

利石
、

高岭石和蒙脱石伊利石混层的组合
,

直到局限盆地沉积环境时仍保持这种介质条件
.

第二种沉积模致属长期稳定的内陆棚富钙碱性环境
,

在这种水介质条件下蒙脱石和高岭石 向

伊利石
、

绿泥石方向转化 ; 而伊利石和绿泥石在碱性介质中保持不变
。

综合元素和粘土矿物分析
,

寒武纪至奥陶纪 自下而上水介质性质 :

1
.

富镁
、

钙
、

钾的碱性介质
,

p H > 7
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2
.

弱酸性介质
,

粘土矿物中有 10 %左右高岭石
。

3
.

富钙
、

镁
、

钾的弱碱性介质
。

结 论

1
.

寒武
、

奥陶为连续沉积
,

沉积环境随水体加深由潮坪变为陆棚
.

2
.

寒武系至下奥陶系的下部是半封闭的碳酸盐台地的潮坪环境
,

下奥陶系上部至中奥陶

系为浅海
、

陆棚局限盆地沉积环境
。

3
.

元素和粘土矿物组合说明此时期介质条件从碱性发展为弱酸性
,

最后为弱碱性
。

4
.

沉积水动能由较平静
、

浅水
、

高温
、

富藻环境渐发展为强动水
、

混浊
、

深水的环境
。

本文部分使用我所塔里木盆地沉积课题为资料
,

谨表谢意
。
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