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摘　要　通过研究新疆阿克苏-巴楚地区寒武-奥陶系沉积特征 、层序地层序列及其海平面变化规律 ,首次识别出 2

个二级旋回层序 、4 个三级旋回层序和 9 个四级旋回层序。重点对三级旋回层序的层序界面性质及其体系域特点

进行了深入 、细致的分析。研究表明 , 每一旋回层序的形成 , 理论上均由海平面相对快速上升 、缓慢上升 、静止 、缓

慢下降和快速下降所引起 ,但实际情况较之复杂。海平面上升的最大幅度发生在丘里塔格晚期—吐木休克早期 ,

之后由于构造运动和全球海平面下降 ,该区海平面亦快速下降 ,海水迅速退出本区 , 致使该区普遍缺失上奥陶统。
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1　引言

　　寒武-奥陶系是塔里木盆地分布最广泛的层系

之一 ,尤其在阿克苏-柯坪-巴楚连线一带 , 地层发育

齐全 ,出露完整 ,是研究塔里木盆地海相沉积的重要

层位和典型地区(图 1)。日益深入 、细致的勘探和

研究表明 ,寒武-奥陶系是塔里木盆地重要的烃源岩

和储集层系 ,它沉积厚度大 ,范围广 ,是一套浅海-

半深海的碳酸盐岩和碎屑岩沉积。沉积时的古地理

格局为东深西浅 ,东为台盆相 ,西为台地相 。寒武

纪为局限台地相 ,其岩石组合特征为灰色 、紫色白云

岩 、灰岩夹碎屑岩 ,底为含磷层 。早中奥陶世大部分

地区则为台地-广海陆棚相 ,岩石组合特征为泥晶灰

岩 、白云岩和生屑灰岩。柯坪地区水体较深的陆棚

相为瘤状灰岩 、粉砂岩和灰黑色钙质泥岩;巴楚地区

则为一套开阔台地相的厚层砂屑灰岩。至晚奥陶

世 ,由于受加里东运动的影响 ,相对海平面下降 ,整

个盆地大部分地区抬升成陆 ,广遭剥蚀 ,致使上奥陶

统削蚀尖灭。

由于不同级次相对海平面的频繁变化 ,因而形

成了不同旋回级次的碳酸盐层序或序列〔1〕 。这些

旋回层序的内部组成结构和层序界面特征均各有差

异 ,它们被客观地记录于岩石和地层中 。因此 ,通过

研究岩石和地层的沉积特征 、层序的界面性质 ,反过

来又可以推断沉积时相对海平面的变化规律 ,解剖

各种层序及体系域形成时的地理 、气候 、地质条件 ,

为油气勘探提供科学依据 。因此 ,广泛开展塔里木

盆地寒武-奥陶系深入细致的层序地层学研究已迫

在眉睫 ,尤其是对高频旋回层序及其相对应的体系

图 1　研究区地理位置及剖面位置图

Fig.1　The section of the study area
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域特征的分析尤为重要。

2　层序地层划分

塔里木盆地寒武-奥陶纪的频繁海进与海退形

成了本区以台地碳酸盐岩为主的旋回层序。经研究

发现 ,寒武-奥陶系可分为两个二级旋回层序 ,下-

中寒武统和上寒武统-奥陶系各为一个二级旋回层

序 ,二者间的界面为 Ⅱ型层序界面 ,震旦系顶界面及

奥陶系顶界面均为Ⅰ型层序界面(图 2)。这样划分

的依据有二:①震旦系奇格布拉克组顶部所见的碳

酸岩角砾岩和溶蚀构造是基底暴露风化作用的结

果 ,上覆地层寒武系底部的玉尔吐斯组的含磷硅质

岩遍布全区 ,可作为标志层进行横向对比 ,是深水盆

地沉积物 ,层序界面上下具有明显不同的沉积序列;

②奥陶系顶界面是艾比湖运动(相当于早加里东运

动)所造成的侵蚀面 ,奥陶系顶部出现风化壳 ,且界

面上下地层在地震剖面上呈区域性上超削蚀不整合

接触〔2〕。

通过分析研究区二级旋回层序的内部结构特

征 ,结合沉积相位的空间展布和其反映的海平面变

化过程 ,在这两个二级旋回层序中又可识别出四个

三级旋回层序(图 2)。本文所划分出的三级旋回层

序相当于层序地层学之“层序” ,一般由层序界面 ,海

侵面及最大海泛面(或称下超面)所限定的体系域组

成。由于对塔里木盆地层序地层学的研究尚属起步

阶段 ,因此对三 、四级旋回层序的划分不甚精细 ,今

后尚需更深入 、细致的工作。三级旋回层序的特征

如下所述 。

图 2　新疆阿克苏-巴楚地区寒武-奥陶系层序地层划分序列

Fig.2　The sequence stratigraphy of the

Cambrian-Ordovician in Akesu-Bachu area of Xinjiang
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3　三级旋回层序特征

3.1　Ⅲ1 三级旋回层序特征

组成Ⅲ1三级旋回层序的地层为下寒武统玉尔

吐斯组 、肖尔布拉克组和吾松格尔组。层序底界面

为Ⅰ型层序界面 ,顶界面为 Ⅱ型层序界面。该旋回

层序由二个四级旋回层序构成(图 3)。玉尔吐斯组

底部由紫红色磷矿层与灰黑色硅质岩组成的退积式

沉积序列构成了Ⅳ1四级旋回层序的相对低水位体

系域 ,代表了早寒武世初海水快速进侵的过程 。在

相对低水位体系域上部出现的暗色页片状泥晶灰

岩 、泥岩是海泛达到最大时所形成的凝缩段(CS)。

Ⅳ1四级旋回层序的相对高水位体系域为肖尔布拉

克组局限台地相微晶白云岩 ,自下而上颜色由深变

浅 ,下部为灰黑色砾屑白云岩 ,含硅团块 ,向上为灰

色 、灰黑色微晶白云岩 ,晶洞 、针孔发育 ,具鸟眼构

造 ,上部为灰色 、灰白色微晶白云岩 ,明显为一个进

积序列 ,代表了海水缓慢后退的过程 。 Ⅳ2 四级旋

回层序的相对低水位体系域吾松格尔组下部的浅灰

色 、灰白色亮晶白云岩 ,含有单体古杯化石 ,为远离

剥蚀区清澈海水环境的产物〔3〕 ,其相对高水位体系

域下部为紫红色薄层泥晶 、微晶白云岩夹土黄色薄

层泥岩 、灰泥岩 ,上部为灰色 、灰黑色薄层微晶白云

岩夹灰绿色泥岩 ,为局限台地距剥蚀区较近的混积

环境产物 。可以看出 , Ⅳ2 层序明显为一个向上变

浅的碳酸盐旋回层序同时也反映了沉积时海平面相

图 3　Ⅲ 1旋回层序内部组成特征

Fig.3　Features of cyclic-sequence Ⅲ 1

对下降的过程 。

　　由上可知 , Ⅲ1 旋回层序是一个由 Ⅳ1 Ⅳ2 四级

旋回层序组成的进积序列 , 厚度达数百米 , 它与

Chow和 James(1987)对北美寒武纪地层中发育的

大级别碳酸盐旋回描述十分相似〔4〕 。沉积相由台

盆相转变为局限台地相 ,海侵体系为玉尔吐斯组的

含磷硅质岩沉积序列 ,海侵体系域顶部发育了以含

海绵骨针页片状泥晶灰岩 、泥岩为特征的凝缩段 ,局

限台地相微晶白云岩构成了高水位体系域。

3.2　Ⅲ2 三级旋回层序特征

组成该旋回层序的地层是沙依里克组和阿瓦塔

格组下部的白云岩 、云质泥岩沉积 。其顶 、底界面均

为Ⅱ型层序界面(图 4)。该旋回层序自下而上可分

为三段:第一段为灰黑色钙质泥岩 、页岩夹深灰色粉

晶白云岩 、云质灰岩 ,常见水平层理和波状层理 ,属

局限台地泻湖相沉积;第二段为开阔台地及台缘相

灰色 、灰黑色块状角砾灰岩和云质灰岩 ,云质灰岩中

含硅质团块 ,见三叶虫和腹足类化石 ,代表了水体逐

渐加深过程;第三段为紫红色云质泥岩 、泥质云岩和

粉晶云岩 ,含石膏层 ,具水平层理 、波痕和鸟眼构造 ,

为潮上干旱泥坪环境的产物 ,表明海平面从上升期

转至下降期而最后暴露水面 ,造成了与上覆地层之

间的间断面。

从上述沉积特征可以看出 , Ⅲ2 三级旋回层序

是以局限台地泻湖-开阔台地-潮上泥云坪为特征

的加积-退积-进积序列 。由于海平面变化和升降

幅度较小 ,未达到欠补偿状态 ,故而不发育凝缩层 。

按照层序地学的划分方法 ,第一段沉积序列构成陆

架边缘系域 ,第二段为海侵体系域 ,第三段则为高水

图 4　Ⅲ 2旋回层序内部组成特征

Fig4　Features of cyclic-sequenceⅢ 2
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位体系域(图 4)。

3.3　Ⅲ3 三级旋回层序特征

阿瓦塔格组的上部和丘里塔格下亚群及丘里塔

格上亚群中下部的碳酸盐构成了 Ⅲ3 三级旋回层

序。其顶 、底界面均为 Ⅱ型层序界面(图 5)。陆架

边缘体系域由阿瓦塔格组中上部的紫红色云质泥

岩 、泥质云岩及灰色细粉晶藻屑云岩组成 ,呈加积-

进积式叠加序列 ,主要为局限台地环境的产物 。海

侵体系域由一系列颜色深浅间互的细-粉晶云岩组

成的层序叠加而成 ,上部见硅质条带 ,颜色加深 ,砂

屑云岩增多 ,整体表现为退积式叠加方式 ,说明此时

海平面逐渐上升 ,代表海侵时期的沉积 。

丘里塔格上亚群下部一系列呈进积式叠加的砂

屑灰岩-细晶云岩高频旋回层序构成了高水位体系

域(图 5)。该高频旋回层序的下部单元为浅灰色亮

晶-粉晶砂屑灰岩 ,发育平行层理和波状层理 ,灰

色 、浅灰色细-中晶薄层状白云岩构成上部单元 。

整个高水位体系域从下至上所叠加的高频旋回层序

图 5　Ⅲ 3旋回层序内部组成特征

Fig.5　Features of cyclic-sequence Ⅲ 3

的下部单元 ———砂屑灰岩向上逐渐变薄 ,而上部其

它单元逐渐变厚 ,这表明从最大海泛期后 ,三级旋回

层序高水位期由开阔台地向局限台地转 变的过程 。

根据高频旋回层序叠加方式 , Ⅲ3 三级旋回层又可

划分出四个四级旋回层序。 Ⅳ4 为一个总体向上加

深的退积式层序 , Ⅳ5　Ⅳ6　Ⅳ7 分别为向上变浅的

层序。因此 , Ⅲ3 三级旋回层序的整个形成过程反

映了从潮坪沉积向开阔台地 、半局限台地沉积转变

的海侵过程。其转折点就是最大海泛面形成时期 。

3.4　Ⅲ4 三级旋回层序特征

Ⅲ4 三级旋回层序由丘里塔格上亚群上部和吐

木休克组组成(图 6), 层序界面为 Ⅱ型层序类型 。

在巴楚县大板塔格剖面上 ,丘里塔格上亚群中部的

局限台地相砂屑灰岩夹细晶云岩构成了陆架边缘体

系域 ,其本身为一完整的四级旋回层序(Ⅳ8),是陆

架边缘体系域形成过程中一次规模不大的海平面振

荡的产物。相对低水位体系域由浅灰色 、深灰色厚

层状细粉晶砂屑灰岩与浅灰白色细晶白云岩互层构

成 ,云岩中水平纹层较发育。相对高水位体系域下

部为开阔台地相灰色中-厚层状粉晶砂屑灰岩 、泥

晶灰岩 ,是水体相对较深时期的沉积。向上由于相

对海平面的缓慢下降 ,砂屑灰岩逐渐减少减薄 ,出现

以局限台地相细晶云岩 、纹层状泥晶云质灰岩为主

的沉积。

海侵体系域由丘塔格上亚群上部的开阔台地相

沉积构成 ,岩性主要为灰色 、浅灰色泥晶粉晶灰岩 、

粒屑灰岩与粉晶砂屑灰岩 ,表明随海侵的开始 ,沉积

环境开始由局限台地向开阔台地转变。海侵体系域

的顶部为灰色厚层状泥晶粒屑灰岩 、海绵灰岩 ,含深

灰色硅质条带 ,化石丰富 ,且保存完整 ,顺层分布 ,为

海侵达到最大时形成的“凝缩段” 。

高水位体系域主要由开阔台地相生屑 、粒屑灰

岩及台地浅滩相砂屑灰岩 、鲕粒砂岩组成 ,自下而上

呈现出缓慢变浅的特征。 Ⅲ4 旋回层序的海侵体系

域和高位体系域可划分为该旋回层序内的第二个四

级旋回层序(Ⅳ9),其相对低水位体系域由 Ⅲ4 旋回

层序的海侵体系域构成 ,相对高水位体系域由 Ⅲ4

旋回层序的高水位体系域构成 ,是继Ⅳ8 海平面振

荡旋回之后一次更大规模海平面升降旋回过程所形

成的沉积层序 。

4　海平面变化与旋回层序的形成

通过对阿克苏-巴楚地区寒武-奥陶系不同旋
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图 6　Ⅲ 4旋回层序内部组成特征

Fig.6　Features of cyclic-sequence Ⅲ 4

回层序的分析可以看出 ,研究区在寒武-奥陶纪时

大体上经历了两次大规模的海侵 -海退的沉积历

史 ,相应地形成了特征各异的旋回层序 。

4.1　早-中寒武世

晚震旦世末期的柯坪运动 ,使本区普遍隆起上

升 ,成为剥蚀区〔5〕 ,但隆起幅度不大 。早寒武世早

期 ,区内地壳再度下沉 ,相对海平面快速上升 ,形成

新的海侵。由于快速海进 ,玉尔吐斯早期本区接受

了一套台盆相灰黑色含磷硅质岩及浅紫红色薄层泥

岩沉积 。水平纹层发育 ,含骨针 、小壳等生物化石 。

随后 ,海平面开始下降 ,发生海退 ,沉积环境逐渐向

开阔台地过渡。肖尔布拉克-吾松格尔期持续的海

平面下降使沉积环境转变为局限台地 ,岩石类型为

粉晶白云岩 ,水平纹层发育 ,并见波状藻叠层石 ,表

明沉积作用发生在潮间带 ,沙依里克早期保持了局

限台地泻湖沉积环境 ,白云岩中发育水平层理和波

状层理 ,表明水体平静 ,偶尔受波浪影响;晚期短暂

的海进 ,沉积环境变为开阔台地 ,岩石类型为深灰色

云质灰岩及角砾状灰岩 ,见三叶虫 、腕足等生物化

石。阿瓦塔格中期海退达到高潮 ,沉积相为台地蒸

发岩亚相。沉积界面位于平均高潮线以上 ,气候炎

热 、干燥 、水体咸化 ,形成了数个由浅灰色白云岩※

紫红色泥质白云岩※紫红色白云质泥岩所组成的向

上变浅序列。在早寒武世的大规模海平面升降过程

中 ,包含了两次次一级相对海平面变化 ,因而在玉尔

吐斯 —阿瓦塔格期总体向上变浅的沉积序列中可分

出Ⅲ1 和 Ⅲ2 二个三级旋回层序。

4.2　晚寒武世-奥陶纪

晚寒武世区内地壳又开始缓慢沉降 ,海水逐渐

加深 ,沉积环境开始向局限台地转化 ,从而拉开了早

加里东期第二次大规模海侵的序幕 。

阿瓦塔格晚期初水体略有加深 ,但水体动荡 ,沉

积界面处于潮间带上部 ,沉积了藻屑灰岩 、紫红色云

质泥岩 、泥质云岩 。丘里塔格早期 ,随缓慢的海进 ,

水体逐渐加深 ,沉积相进入局限台地亚相 ,沉积环境

相对稳定 ,岩石类型以浅色粉晶-细晶白云岩为主 。

丘里塔格中期继续海进 ,沉积环境由局限台地逐渐

向开阔台地过渡 ,中晚期短暂的海平面下降曾使该

区出现局限台地环境 ,形成砂屑灰岩与细晶云岩互

层沉积 ,但短暂海退之后 ,又恢复海进 ,沉积环境由

局限台地浅滩逐渐向开阔台地※台地边缘过渡。丘

里塔格晚期末至吐木休克早期 ,快速的海平面上升

很快使巴楚以及其南部地区进入开阔台地环境 ,沉

积了灰色泥晶粒屑灰岩 、海绵灰岩 、生屑灰岩;而柯

坪以北地区转变为盆地亚相 ,岩石类型为黑色钙质

泥岩夹灰色薄层粉晶灰岩 。吐木休克晚期 ,海平面

开始缓慢下降 ,沉积环境基本保持了开阔台地状态 ,

只是分异出台地浅滩相 ,说明水体变浅。奥陶世末

期的早加里东运动波及本区乃至整个盆地 ,结束了

本区自晚寒武世开始的海侵过程。此次大规模的海

侵形成了阿瓦塔格组上部※吐木休克组总体向上变

深的沉积序列 。在这次以海平面上升为总趋势的过

程中 ,曾发生次级海平面升降变化 ,据此可将晚寒武

世-奥陶纪的海进-海退旋回分成两个阶段 ,在这

两个阶段分别形成了 Ⅲ3 、Ⅲ4 二个三级旋回层序。

纵观寒武-奥陶纪沉积发展历史 ,晚寒武世-

奥陶纪的海侵过程是本区经历的最大规模的海侵事

件 ,中奥陶世是寒武 、奥陶纪以来的最大海侵时期 ,

在长周期(三级)海平面变化过程中包含了多次短暂

的海平面高频振荡运动 , 即复合海平面变化过

程
〔6〕
,海平面的变化在理想状态下呈快速上升※缓

慢上升※静止※缓慢下降※快速下降 ,但实际上较

之复杂 ,有“快进慢退的” ,也有“慢进快退的”等多种

情况 ,正因为如此才形成了研究区寒武-奥陶系特

有的沉积序列和层序地层格架 。
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Abstract

　　The Cambrian-Ordovician sequences are the most w idespread ones in Tarim basin.More and more results

of explorations and exploitations indicate that they are most impo rtant source and reservoir rocks in the basin.

It is a set of shallow-bathyal deposits of carbonate and clastic rocks.The sedimentary facies of the study area

w ere a kind of local plat form in Cambrian , and platform-open sea shelf in Early-Middle Ordovician , at the same

period , it was shelf facies in Keping area and open plat form facies in Bachu area.In late Ordovician , the bulk

areas w ere rapidly uplifted and changed into land by the influences of Caledonian orogeny .So the Upper Or-

dovician w as hiatus or t runcation in most areas of the basin.

The variations of sea level had varying scales or orders during the long geological histo ry and i t led to for-

mation of various sedimem tary characteristics in w hich it were objectively recorded in sedimentary rocks and

sequences.For this reason ,by means of studying the sedimentary features , sequences and boundary characters

in the rocks and strata , it is able to estimate the law s of sea level changes during the period of sedimentation ,

analy se the conditions of paleogeography and paleoclimatology , and provide some scientific basis for explo ration

of oil and gas.Through study on the deposition characterist ics , sequence st ratig raphic f ramew ork and sea level

changes , tw o second-order cyclic sequences , four third-o rder cyclic sequeces and nine fouth-order cyclic se-

quences have been recognized.Detailed analy sis has focussed on the third-order cyclic sequences.The study

shows that the fo rmation of every cyclic sequence is caused by the relatively rapid rise , slow ly rise , stagnant ,

slow ly fall and rapid fall of the sea-level , in w hich the maximun sea-level rise occured during late Qioulitage pe-

riod-early Tumux iouke Period and , thereaf ter , for the sake of tectonic activity and global sea-level fall , the sea

w ater w ithdraw ed rapidly from the study area , resulting in the loss of the Upper Ordovician deposition.

In brief , acco rding to the evolutionary history of sea level changes and cyclic-sequence , there w ere two

times large scale transgression-reg ression during the period , and it was the Early-Middle Cambrian and Late

Cambrian-Orovician , in w hich the period of maximum transgression w as the Middle Ordovician in the Tarim

basin.In the long period(Ⅲ-order)of sea level changes , i t contained many high-f requency short-period varia-

tions of sea level that it w as named composite sea level change.

Key words　cyclic-sequence　 sy stem tract　 sea-level changes　Cambrian-Ordovician　Akesu-Bachu
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