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摘　要　塔中地区奥陶系米级旋回层序非常发育且典型多样 ,孕含着丰富的构造、海平面变化及沉积物堆积作用等方

面的信息。在认真总结前人研究成果的基础上 ,结合区域地质资料及详细的岩芯观察和描述 ,将本区奥陶系米级旋回

层序分为四大类 :远洋—半远洋 L - M型米级旋回层序、下斜坡—深水盆地非对称型米级旋回层序、潮下型米级旋回

层序及环潮坪型米级旋回层序。在相序组构特征上 ,都表现为发育在瞬时淹没间断面之上以反粒序序列为特征的米

级旋回层序和发育在瞬时暴露间断面之上以反粒序或正粒序序列为特征的米级旋回层序 ,并且在长周期三级层序中

表现为有序的垂直叠加形式。这些米级旋回层序的沉积速率及形成周期与米兰柯维奇 (M ilankovitch)天文旋回轨道

及周期变化具有明显的相关性。因此 ,塔中地区奥陶系米级旋回层序的发育主要受高频率海平面变化的控制 ,而这种

高频率海平面升降则是由米兰柯维奇天文旋回轨道及周期变化所造成全球气候变化及大陆冰川的消长所控

制。　　　　　　　
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1　区域地质背景

塔中地区位于新疆塔里木盆地中部 ,包括整个塔

中低凸起及其南、北两侧塘古孜巴斯坳陷和满加尔凹

陷的部分地区 (图 1)。

图 1　研究区地理位置图

Fig. 1　the geographical position of the study area

塔里木运动之后 ,塔里木陆核及其四周的古陆核

相互碰撞拼贴形成统一古塔里木板块 [ 1 ]。早震旦纪

至早奥陶世 ,塔里木板块南北为被动大陆边缘 ,强烈

的拉张作用使塔里木东北部发生裂陷 ,逐渐形成库满

坳拉槽 [ 1 ] ,受此构造活动控制 ,在早奥陶世 ,塔里木

盆地东北部以发育盆地相沉积为主 ,而其西南部以发

育台地相沉积为主 ,塔中低凸起区主要发育一套清水

碳酸盐岩台地相沉积。自早奥陶世晚期至中奥陶世 ,

塔里木板块南北两侧开始由被动大陆边缘转为活动

大陆边缘 [ 1 ]
,在强烈挤压作用下 ,塔中低凸起开始抬

升并处于暴露剥蚀状态 ,从而缺失中奥陶统沉积 ,在

其北侧满加尔坳陷主要发育一套盆地相远源浊流沉

积 ,而在其南侧塘古孜巴斯凹陷继承早奥陶世沉积仍

然为一套清水碳酸盐岩开阔台地相沉积。进入晚奥

陶世 ,由于大地构造背景、海平面的变化及陆缘物质

的输入 ,塔中地区开始由台地相发展为陆棚相沉

积 [ 2 ] ,其中晚奥陶世良里塔格组主要为一套清水碳

酸盐岩陆棚相沉积 ,而其上覆桑塔木组主要为一套浅

海碎屑岩陆棚相沉积。至晚奥陶世晚期 ,受强烈构造

挤压作用 ,塔中地区再次隆升 ,遭受风化剥蚀作

用 [ 1 ]。

本区奥陶系发育巨厚的碳酸盐岩沉积 ,高频米级

旋回层序十分发育 ,但此前在沉积的旋回性及层序方

面研究甚少。本文通过对米级旋回层序类型及其特

征进行详细研究 ,揭示其在长周期三级层序中的有序
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叠加形式 ,并在此基础上探讨了形成这些米级旋回层

序的成因机制 ,对更好的认识本区奥陶系沉积发育过

程及沉积特征具有重要意义。

2　米级旋回层序类型及特征

米级旋回层序指周期小于或等于 40万年的旋

回 ,塔中地区奥陶系这种米级旋回层序非常发育且典

型多样 ,孕含着丰富的构造、海平面变化及沉积物堆

积作用等方面的信息。在认真总结前人研究成果

(如 Goldhammer等 [ 10、11、15、17 ]、O sleger等 [ 12 ]、Anderson

& Goodwin[ 9 ]、Vail 等 [ 4、13、14、16、20、21、24、25 ] 及 梅 幂 相

等 [ 3、5、6、7 ] )的基础上 ,结合区域地质资料及详细的岩

芯观察和描述 ,我们将塔中地区奥陶系米级旋回层序

分为四大类 :远洋—半远洋 L—M型米级旋回层序、

下斜坡—深水盆地非对称型米级旋回层序、潮下型米

级旋回层序及环潮坪型米级旋回层序。

2. 1　远洋—半远洋 L—M型米级旋回层序

该类型米级旋回层序由形成于较深水的远洋及

半远洋环境中的灰岩 (L imestone)及泥灰岩或钙质泥

岩 (Marl)组成 ,其下部海侵岩石单元主要为含陆源泥

质较多的钙质泥岩、泥灰岩等 ,上部岩石单元由含碳

酸盐组分较多的薄层泥晶灰岩组成 ,主要有 2种组合

形式。①下部岩石单元为黑色碳质泥页岩 ,上部岩石

单元为灰黑色泥质灰岩 ,单个旋回厚度小于 10 cm

(图 2A ) ; ②下部岩石单元为灰黑色泥质灰岩 ,上部

岩石单元为深灰色泥晶灰岩 ,单个旋回厚度小于 20

cm (图 2B )。

图 2　远洋—半远洋 L—M型米级旋回层序

Fig. 2　Meter2scale cyclic2sequence of the ocean2
sem i2ocean L2M type

2. 2　下斜坡—深水盆地非对称型米级旋回层序

受高频率海平面振荡变化所控制 ,形成于镶嵌陆

架型台地下斜坡至深水盆地。有以下 4种组合形式 :

①下部岩石单元为黑色泥质灰岩及灰黑色泥晶灰岩 ,

上部岩石单元为深灰色水下碎屑流角砾岩 (图 3A ) ;

②下部岩石单元为深灰色泥质泥晶灰岩及泥晶灰岩 ,

上部岩石单元为浊流沉积深灰色泥晶粉砂屑灰岩

(图 3B) ; ③下部岩石单元为深灰色钙质泥岩 ,上部岩

石单元为灰色粉砂质泥岩及粉砂岩 (图 3C) ; ④下部

岩石单元为黑色炭质页岩 ,上部岩石单元为深灰色泥

质粉砂岩 (图 3D)。

图 3　下斜坡—深水盆地非对称型米级旋回层序

Fig. 3　Meter2scale cyclic2sequence of the lower ramp and

deep2water basin asymmetrical type

在横向上 ,随着海水深度的增加 ,具有从第一种

组合形式向第四种组合形式变化的趋势。

2. 3　潮下型米级旋回层序
主要发育在塔中低凸起下奥陶统开阔台地相及

上奥陶统良里塔格组陆棚相环境。包括以下 4种组

合形式 :①下部岩石单元为灰色泥晶灰岩 ,局部含泥

质条纹条带 ,见弱变形层理 ,上部岩石单元为浅灰色

亮晶粉屑灰岩、亮晶含砾屑砂屑灰岩薄层 ,单层厚 10

～20 cm ,向上亮晶砂屑灰岩夹层增多且单层厚度增

大 ,最厚可达 2. 4 m (图 4A) ;②下部岩石单元为深灰

色泥质灰岩 ,上部岩石单元为褐灰色生物屑泥晶灰岩

及泥晶生屑砂屑灰岩 (图 4B ) ; ③下部岩石单元为深

灰色钙质泥岩 ,上部岩石单元为灰色泥晶生屑砂屑灰

岩及泥晶粉屑砂屑灰岩 (图 4C)。④下部岩石单元为

深灰色泥岩 ,上部岩石单元为灰色泥晶生屑砂屑灰岩

(图 4D)。

从上述可以看出 ,每个层序下部单元代表海平面

快速上升期间产生的滞后沉积 ,上部颗粒灰岩代表碳

酸盐快速沉积所形成的均衡单元。横向上 ,随着海水
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图 4　潮下型米级旋回层序

Fig. 4　Meter2scale cyclic2sequence of the sub2tidal type

深度的增加 ,具有从第一种组合形式向第三种组合形

式变化的趋势。

2. 4　环潮坪型米级旋回层序

主要发育于塔中低凸起下奥陶统局限海台地环

境 ,垂向上以发育潮下—潮间带及潮间—潮上带沉积

组合为主。包括以下 8种组合形式 : ①下部岩石单元

为深灰—灰黑色泥质白云岩 ,见水平及微波状层理 ,

上部岩石单元为浅灰—灰色波状—半球状叠层石灰

质白云岩及深灰色藻屑白云岩 (图 5A ) ; ②下部岩石

单元为黄灰色叠层石白云岩 ,发育帐篷构造及鸟眼构

造 ,上部岩石单元为浅灰色夹泥质条带泥晶白云岩 ,

发育水平层理及变形层理 (图 5B ) ; ③下部岩石单元

为深灰色泥质白云岩 ,发育生物扰动构造 ,上部岩石

单元为浅灰色含砾砂屑白云岩及砂砾屑白云岩 ,顶部

为砾屑白云岩 (图 5C) ; ④下部岩石单元为深灰色泥

质白云岩 ,上部岩石单元为暗红色粉细晶白云岩及灰

色泥粉晶白云岩 (图 5D ) ; ⑤下部岩石单元为深灰—

灰黑色泥质泥晶白云岩 ,发育水平层理及生物扰动构

造 ,上部岩石单元为含柱状叠层石白云岩及叠层石砾

屑白云岩 (图 5E) ; ⑥下部岩石单元为灰色泥晶白云

岩夹少量灰黑色不规则状泥质白云岩条带 ,上部岩石

单元为灰色粉屑白云岩夹少量灰黑色泥质白云岩条

纹条带、灰色砂屑白云岩、角砾状白云岩及鲕粒白云

岩 (图 5F) ;⑦下部岩石单元为深灰色泥质泥晶灰岩

夹条带状球粒灰岩、粉屑灰岩 ,上部岩石单元为灰色

鲕粒灰岩夹含砾屑粉砂屑灰岩 ,顶部为藻粘结灰质白

云岩 (图 5G) ; ⑧下部岩石单元为中厚层黄灰色亮晶

砂屑灰岩及泥晶灰岩 ,上部岩石单元为薄层深灰色泥

晶白云岩 ,泥晶白云岩中见生物扰动构造及虫孔 (图

5H)。

图 5　环潮坪型米级旋回层序

Fig. 5　Meter2scale cyclic2sequence of the peritidal type

3　米级旋回层序相序组构特征

从沉积环境上来看 ,上述四种类型米级旋回层序

发育于塔中地区奥陶系各个不同沉积环境中。在早

奥陶世 ,随着水深的逐渐增加 ,从塔中低凸起区到其

北侧的满加尔凹陷区 ,依次发育环潮坪型、潮下型、下

斜坡—深水盆地非对称型及远洋—半远洋 L - M型

米级旋回层序。进入晚奥陶世 ,由于沉积环境的变

化 ,只在塔中低凸起区发育环潮坪型米级旋回层序及

潮下型米级旋回层序。

从相序组构特征上来看 ,塔中地区奥陶系碳酸盐

岩米级旋回层序又大致可分为两大类 : 1 )发育于瞬

时淹没间断面或不明显淹没节拍之上的以反粒序序

列为特征的米级旋回层序 (包括远洋—半远洋 L—M

型、下斜坡—深水盆地非对称型及潮下型 ) , 2 )发育

于瞬时暴露间断面或不明显暴露节拍之上的以正粒

序或反粒序序列为特征的米级旋回层序 (环潮坪

型 )。第一种主要发育在正常浪基面附近至更深的

沉积背景下 ,高频率海平面上升所产生的环境加深效

应的结果是形成淹没事件 ,沉积下斜坡到远洋及半远

洋沉积物 ,反之在与高频率海平面下降所产生的环境

变浅过程中形成正常浅海沉积物 ,米级旋回层序向上

变浅最多只能达到海平面 ,该类型米级旋回层序在纵

向上通常具有向上变浅、向上变厚、向上变粗的特征 ;
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第二种主要发育于正常浪基之上的浅水背景下 ,环境

加深形成正常浅海沉积物以及相应的沉积物 ,环境变

浅则形成局限海台地潮坪相之类的沉积 ,而且常变浅

至露出水面而产生蒸发泵白云岩化及混合白云岩化 ,

甚至可在顶面见到古岩溶漏管及微喀斯特化等淡水

成岩作用 ,从而使米级旋回层序间的分界面以暴露间

断面为特征 ,该类型米级旋回层序在纵向上通常具有

向上变浅、向上变薄、向上变粗或变细的特征。

在长周期三级层序中 ,塔中地区奥陶系米级旋回

层序常形成有规律的垂直叠加形式 ,即在长周期三级

层序海平面上升阶段 ,叠加于其中的米级旋回层序以

明显的“淹没节拍”或不明显的“暴露节拍”为特征 ;

相反 ,在长周期三级层序海平面变化的相对下降期 ,

则以明显的“暴露节拍”和不明显的“淹没节拍”为特

征。这一特征不但在塔中地区钻井岩芯中表现明显 ,

而且在野外露头中也明显的表现出这一规律。通过

对塔中西北部柯坪奥陶系露头剖面的详细观察 ,可将

整个奥陶系划分为六个长周期三级层序。其中中下

奥陶统丘里塔格上亚群 ,可划分为三个三级层序 ,每

一个三级层序由若干类型的环潮坪型或潮下型碳酸

盐米级旋回层序有序叠加而成 ,且从下部层序至上部

层序 ,米级旋回层序的叠加形式由环潮坪型演变为潮

下型 ,代表暴露节拍由明显演变为不明显的叠置特征

(图 6层序Ⅲ) ;而中上奥陶统 (萨尔干组、坎岭组、其

浪组、印干组 ) ,也划分为三个三级层序 ,每一个三级

层序由若干类型的下斜坡—深水盆地非对称型及远

洋—半远洋 L—M型碳酸盐米级旋回层序有序叠加

而成 ,且从下至上由远洋—半远洋 L—M型演变为下

斜坡—深水盆地非对称型 ,代表淹没节拍由明显演变

为不明显的叠置特征 (图 6层序Ⅳ)。

4　米级旋回层序发育控制因素

米级旋回层序具有典型向上变浅的沉积特征 ,而

且在一个垂向层序中相似的米级旋回层序重复叠加。

根据近年来研究成果 ,由米兰柯维奇天文旋回机制引

起的高频率海平面变化是控制米级旋回层序发育的

主要因素。米兰柯维奇天文旋回理论认为由于地球

围绕太阳旋转的轨道和倾角发生周期性摄动影响到

地球表面所接受的日射量 ,从而使得全球大陆冰川的

体积发生周期性变化 ,并引起全球海平面高频率振荡

旋回。米兰柯维奇天文旋回类型和周期主要有以下

三种 :①偏心率旋回 ,由地球围绕太阳旋转轨道偏心

率变化所引起 ,短偏心率周期约 10万年 ,长偏心率周

图 6　柯坪露头奥陶系米级旋回层序在长周期

三级层序中的叠加形式

Fig. 6　The form of O rdovician meter2scale cyclic2sequence

superposed on long cycle third2order sequence in Keping section

期约 40万年。②黄赤交角旋回 ,由地球自转黄道面

与地球围绕太阳公转赤道面间角度变化所引起 ,周期

约为 4万年。③岁差旋回 ,由太阳和月球对地球综合

引力使得地球倾斜旋转轴画出一个完整锥面所形成 ,

周期为 1. 9万年至 2. 3万年。由以上三种米兰柯维

奇周期的叠加使地球受到旋回性变化的太阳能辐射 ,

气候发生旋回性变化 ,从而使大陆冰川的消长导致频

繁的全球海平面升降。

在塔中地区 ,单个远洋—半远洋 L—M型米级旋

回层序沉积厚度一般为 10～20 cm,远洋沉积物的沉

积速率一般很低约为 0. 2～5 cm /1000年 ,而远洋碳

酸盐生产的沉积速率一般为 0. 5～3cm /1000年 ,通

过计算可以看出远洋—半远洋 L—M型米级旋回层

序沉积周期大致约为 10万年左右。单个环潮坪碳酸

盐米级旋回层序沉积厚度一般为 2 m左右 ,而碳酸盐

沉积速率大致约为 0. 1～0. 5m /1000年 ,通过计算可

以看出 ,环潮坪碳酸盐米级旋回层序形成周期大约为

2万年左右。由于大多数碳酸盐沉积作用速率是在

现代碳酸盐环境中计算出来的 ,而且主要是在潮间带
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下部及潮下带碳酸盐生产、再分配与迁移、堆积作用

等剧烈进行的环境中 (Logan等 , 1974; Bosence, 1989)

计算出来的 ,这些浅水中 (一般小于 20 m )短时限的

速率值是变化而且快速的 ,一般为 0. 1～1 m /1000

年 ,根据我们观察 ,塔中地区潮下型碳酸盐米级旋回

层序沉积厚度一般约为 2～4 m,通过计算可以看出 ,

其沉积旋回周期大约为 2～4万年。

通过上述计算和分析可以看出 ,塔中地区奥陶系

碳酸盐岩米级旋回层序形成周期通常小于或等于 40

万年 ,一般约为 2万年、4万年和 10万年。而且在地

层记录中 ,常见到 3至 5个米级旋回层序以 1∶4的

形式构成更大级别的旋回层序 ,或者以 4至 6个构成

1∶5的叠加形式 ,前者可能是长偏心率旋回 ( 40万

年 )与短偏心率旋回 (10万年 )相互作用的结果 ,而后

者可能代表了短偏心率旋回与岁差旋回 (约 2万年 )

相互作用的产物。这种高频率米级旋回层序的形成

周期与米兰柯维奇天文旋回周期具有高度的相似性 ,

因此塔中地区高频米级旋回层序的形成与高频率海

平面升降有关 ,而这种高频率海平面升降则是由米兰

柯维奇天文旋回轨道及周期变化所形成的 ,即由米兰

柯维奇天文旋回轨道及周期的变化造成全球气候的

变化 ,从而使得全球大陆冰川的消长引起全球海平面

高频率升降 ,最后由这种海平面的高频升降形成塔中

地区米级旋回层序的发育。
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Aanlyses of Ordovic ian M eter2Scale Cyclic2Sequence in Tazhong Area

WU Xing2ning　ZHAO Zong2ju
( Hangzhou In stitute of Geology, PetroCh ina, Hangzhou　310023)

Abstract　There are many types of meter2scale cyclic2sequence developed in O rdovician of Tazhong area. They con2
tain abundant information on structure, sea2level change and the accumulated action of sediment. On the basis of the

p revious work, and combining region geological data and detailed observation as well as descrip tion of the rock col2
umn, the meter2scale cyclic2sequence in O rdovician of Tazhong area are subdivided into four types: ocean2sem iocean

L2M type、lower slope2deep water asymmetrical type, subtidal type and peritidal type. On the characters of facies seri2
al and structure, the meter2scale cyclic2sequences have the character of reverse grain serial developed on the instanta2
neous submerge discontinuous surface, or have the character of reverse or correctitude grain serial developed on the in2
stantaneous emerge discontinuous surface. They all behave serial and vertical congruence format in long cycle third2or2
der sequence. The sedimentary velocity and form ing cycle of the meter2scale cyclic2sequence developed in O rdovician

of Tazhong area and the periodic changes ofM ilankovitch cycles have evidence relativity. it is concluded that the de2
velopment of the O rdovician meter2scale cyclic2sequence in Tazhong area is controlled by the high2frequency changes

of sea2level, and the high2frequency changes of sea2level is controlled by the change of global climate and the melt

and flow of the continental glacier, which controlled by the periodic changes of M ilankovitch cycles.

Key words　meter2scale cycle, high frequency sequence, O rdovician, carbonate rock, Tazhong area
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