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摘  要 通过对塔里木盆地巴楚、塔中、塔河地区井下及巴楚小海子露头、阿克苏四石厂露头的石炭系泥岩中黏土矿

物、微量和常量元素的测定,利用 Adam s和 Couch古盐度计算公式、W alker相当硼判定法及锶钡比值法定量 ) 半定量

地分析了该区石炭系泥岩沉积时的古盐度特征,结果表明古盐度在 4. 7j ~ 33. 9j , 大部分为半咸水沉积, 其次为淡

水 ) 微咸水沉积, 个别为咸水沉积; 且古盐度变化明显,平面上巴楚组泥岩段泥岩总体具有从塔东北向塔西南古盐度

变大的趋势; 卡拉沙依组砂泥岩段泥岩在塔中古盐度最小, 塔西南最大, 塔北居中。由于沉积物中泥岩沉积时的古盐

度特征是沉积环境的判别标志之一,因此它对有争议的卡拉沙依组砂泥岩段及巴楚组角砾岩段沉积环境的判定提供

了沉积水体性质方面的依据。石炭系泥岩沉积时的古盐度与该时期海平面升降及沉积相演化有关, 该泥岩形成于石

炭纪海平面相对下降或上升缓慢、古盐度相对较低的沉积环境。
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  古盐度是指记录在古代沉积物中的古代水体的

盐度, 可作为分析地质历史时期沉积环境特征的一个

重要标志,古盐度的复原是恢复古环境、认识环境变

化过程与机理的一种重要方法
[ 1~ 4]
。石炭系是塔里

木盆地主要油气勘探目的层之一
[ 5, 6]

, 卡拉沙依组的

砂泥岩段和巴楚组角砾岩段中的砂岩是良好的储层,

其沉积相的认识一直是研究者关注的焦点
[ 7 ~ 9 ]

,大致

存在潮坪、滨海、三角洲、河流等几种观点, 但都缺乏

足够的沉积学证据,因此分析与这些砂岩伴生的泥岩

沉积时的古盐度特征可为解决该问题提供水体性质

方面的依据。同时,古盐度的变化与区域海平面相对

变化有一定的响应关系
[ 10]

, 古盐度的恢复可为海平

面升降旋回的重建提供一个有效的指标
[ 10~ 12 ]

。塔

中、巴楚、塔北的塔河地区是塔里木盆地石炭系油气

勘探的有利区域
[ 5, 7]

,本研究对其井下及巴楚小海子

露头、阿克苏四石厂露头的石炭系泥岩沉积时的古盐

度进行了计算分析,为石炭纪沉积环境的厘定及海平

面变化分析提供了定量 ) 半定量依据。

1 样品采集

  塔里木盆地石炭系地层自下而上可分为巴楚组

( C1 b)下泥岩段、生屑灰岩段、中泥岩段和标准灰岩

段;卡拉沙依组 ( C1 k )上泥岩段、砂泥岩段、含灰岩

段;小海子组 ( C2x )顶灰岩段
[ 13~ 15]

。其中巴楚组的

下泥岩段、生屑灰岩段在塔北大部分地区缺失或相变

为角砾岩段
[ 15]

; 巴楚组中泥岩段在塔北含有盐岩层;

卡拉沙依组的含灰岩段及小海子组顶灰岩段也在塔

北大部分地区缺失
[ 13, 15]

。巴楚、塔中、塔北的塔河等

盆地不同地区的石炭系沉积物类型、厚度、湿润性和

干旱化程度、古生物发育等方面均存在一定差异,石

炭纪盆地也经历了多次海平面升降,所以泥岩沉积时

的古盐度变化可能受到沉积相平面展布和海平面纵

向旋回两方面的影响。研究样品主要采自巴楚、塔

中、塔河井下,巴楚小海子露头及阿克苏四石厂露头

石炭系泥岩, 共 38个样品, 采样剖面、平面位置见图

1、2。

2 古盐度计算

2. 1 硼元素法

  泥质沉积物的硼含量能够在一定程度上反映沉

积水体的古盐度。其依据是硼在沉积过程中被黏土

质点吸附,在适当的条件下有相当数量的吸附硼可被
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图 1 石炭系地层划分与采样剖面位置

F ig. 1 Stra tigraphic div ision o f Carbonife rous strata and samp ling po sition in profile

图 2 采样平面位置图

F ig. 2 M ap show ing sam pling sites

固定。实验表明:黏土矿物中提取出的硼数量与溶液

中硼的浓度有关
[ 1, 3, 16]

; 而溶液中的硼浓度是水体盐

度的线性函数。因而黏土矿物从水体中吸收的硼含

量与水体的盐度呈双对数关系, 即所谓的佛伦德奇吸

收方程
[ 17 ]

: logB = C 1 logS + C2式中 B为吸收硼含量

( 10
- 6

) ; S为盐度 ( j ) ; C1、C2为常数, 此方程式是利

用硼和黏土矿物定量计算古盐度的基础。

  由于泥质沉积物中黏土矿物的含量及各组分的
比例影响全岩硼含量,在抽取黏土过程中, 部分吸附

硼溶解进入水溶液而损失, 所以采用全岩硼换算黏土

硼含量即能避免这种偏差
[ 18]

:

  B= B全岩 /H

  式中 B) 黏土硼含量, 10
- 6

; B全岩 ) 全岩硼含量,

10
- 6

; H ) 全岩黏土含量, %。

  用的古盐度计算公式有两个:

2. 1. 1 A dam s古盐度计算公式
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  各种黏土矿物中, 伊利石对硼的吸收作用最强,

次为蒙脱石和高岭石。W alker提出针对伊利石含量

为主的泥岩样品的硼含量校正公式, 其公式如

下
[ 17, 19 ]

:

  / B0 = 8. 5 @ B /K2O

  式中 / B0指W alker校正硼含量, 8. 5为岩石中没

有其它含钾矿物时纯伊利石中的理论 K2O浓度, K2O

为样品中的氧化钾含量, B为黏土硼含量, 公式的涵

义是求取伊利石含量为 100%时的硼含量。伊利石

中硼含量与 K 2O含量有关,为了在同等条件下对比,

需计算相当于 K 2O含量为 5%时硼含量 (称为W alker

相当硼含量 ) 。为此 W alker等根据硼、钾含量作出

一系列换算曲线 (图 3) , 根据泥岩的 K2 O含量和

W alker校正硼含量, 即可在该曲线上可查得 W alker

相当硼含量。

图 3 W alker相当硼换算曲线

F ig. 3 Conversion curve o fW alke r equ iva lent boron

  在获得了适合古盐度计算的W alker相当硼含量

后,利用 Adam s公式即可计算古盐度。该公式是 Ad-

am s结合现代河口沉积的地球化学资料和佛伦德奇

方程总结出的经验公式
[ 20]

:

  SP = 0. 0977B相当 - 7. 043

  式中 SP为古盐度 j , B相当为黏土岩中的 W alker

相当硼含量 10
- 6

,公式适用于伊利石为主的样品。

2. 1. 2 Couch古盐度计算公式

  为了求取含复杂黏土矿物泥岩的古盐度, Couch

提出了不同的硼含量校正公式:

  B
*

= B /( 4x i + 2xm + x k )

  式中 B
*
指 Couch校正硼含量 10

- 6
, B为黏土硼

含量, x i、xm、xk分别为样品中实测伊利石、蒙脱石和

高岭石的质量百分含量。其中伊利石、蒙脱石的含量

分别为伊利石 (蒙脱石 )矿物含量与伊蒙混层中伊利

石 (蒙脱石 )晶含量的总和。

  Couch古盐度方程为
[ 4, 21 ]

:

  lgB
*

= 1. 28 lgSp + 0. 11

  由上式可得: Sp = 10
( lg B* - 0. 11 ) /1. 28

  式中 Sp为古盐度 j , B
*
为 Couch校正硼含量

10
- 6

  对塔中、巴楚、塔河地区井下及巴楚小海子、阿克

苏四石厂露头的石炭系巴楚组、卡拉沙依组 26个泥

岩样品运用以上两种方法分析的古盐度原始实验数

据及计算结果见表 1。

2. 2 Sr/ Ba比值法

  Sr / Ba比值可作为古盐度判别的标志
[ 1, 4]
。在

自然界的水体中, Sr和 Ba以重硫酸盐的形式出现,

当水体矿化度逐渐加大时, Ba以 B aSO4的形式首先

沉淀,留在水体中的 Sr相对 Ba趋于富集。当水体的

盐度加大到一定程度时 Sr亦以 SrSO4的形式以递增

的方式沉淀, 因而记录在沉积物中的 Sr丰度和 Sr/B a

比值与古盐度呈明显的正相关关系。对上述 26个泥

岩及塔河地区卡拉沙依组砂泥岩段的 12个泥岩样品

运用该方法进行了古盐度分析, 原始实验数据及计算

结果见表 1、2。

3 古盐度计算结果及其变化特征

  对比 Couch和 Adam s古盐度计算结果 (表 1),可

以看出大多数样品两者计算结果接近,且两者相关性

高,相关系数为 0. 81(图 4) ,因此两种计算结果在指

示古盐度方面可靠性高。根据古盐度大于 35j为超
咸水, 25j ~ 35j为咸水, 10j ~ 25j为半咸水, 小于

10j为微咸水 ) 淡水 [ 22, 23]
的标准, 如图 5所示, 对于

大多数样品两者反映的水体性质基本一致,有 5个样

品两者反映的水体性质虽不一致,但是其中一个与另

一个所在的水体性质判别区间的临界值十分接近,另

有 3个样品两者计算结果差异较大。差异大的几个

样品有个共同特点, 即样品的黏土含量较低, 这是因

为全岩黏土含量低, W alker相当硼中的计算因子K2O

含量受岩石中其它含钾矿物影响大,从而影响了 Ad-

am s公式计算的古盐度结果。而 C ouch公式计算的
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古盐度排除了非黏土矿物的影响,且考虑了多种黏土

矿物的存在及其吸附能力的差别,较为符合自然界的

事实, 适用的盐度范围较广
[ 3]

,所以应以 Couch法计

算结果为准。

  对比该区的 W alker相当硼含量 (表 1 ), 按照

W alker相当硼含量介于 300 @ 10
- 6

~ 400 @ 10
- 6
之间

为正常海咸水沉积, 介于 200 @ 10
- 6

~ 300 @ 10
- 6
之

间为半咸水沉积, 小于 200 @ 10
- 6
为微咸水 ) 淡水沉

积
[ 17, 19 ]

的标准, 其判别结果对于大多数样品与

Couch法一致,个别样品结果偏大。

  研究资料表明, 锶、钡、钙之间存在着一定的关

系,并认为锶若不是以硫酸盐的状态存在, 而是置换

钙进入方解石或文石中,那么用 Sr /Ba比值推测古盐

度的相对变化便失去意义
[ 24, 25]

。可见样品中碳酸盐

的存在, 会影响 Sr /Ba比值, 从而不能正确地反映古

盐度。本区泥岩段、砂泥岩段中的泥岩样品可能会受

到与之相邻的生屑灰岩段、标准灰岩段、含灰岩段或

顶灰岩段的影响, 大多数样品的 Sr /Ba比值自身规律

表 1 塔里木盆地石炭系泥岩样品硼、钾、锶、钡和黏土矿物分析数据及沃克相当硼含量、古盐度、Sr/Ba比值计算数据

Table 1 The data of boron, ka lium, strontium, bar ium and c laym inerals analysis, and / equ ivalent boron0 concen tration,

pa laeosalin ity, stron tium-bar ium ratio calcu lation from Carbon iferousmudstone samp les, Tar im basin

地区 层位
井名

/露头

井深

/m

B全岩

/10
- 6

全岩粘土

含量 /%
B /10

- 6 K 2O /%

黏土矿物相对含量 /%

S It K ao I / S
I /S

( S% )

W alker校

正 B /10
- 6

W alker相

当 B /10
- 6

A dams

计算古盐

度 /j

Couch

计算古

盐度 /j

Sr

/10
- 6

B a/10
- 6 S r/Ba

塔中 C
1
b中

泥岩段

中 3 3672 37 29 127 3. 50 / 30 / 32 10 309 235 15. 9 18. 2 6160 1437 4. 29

中 3 3677 30 24 125 2. 97 / 26 / 35 10 359 290 21. 3 18. 2 366 465 0. 79

中 11 4185 63 29 218 4. 00 / 37 / 50 20 464 380 30. 1 21. 8 152 511 0. 30

中 12 4192 34 25 220 3. 84 / 34 / 30 10 486 385 30. 6 27. 1 354 545 0. 65

中 4 3415 53 30 177 3. 97 / 51 / 32 10 380 310 23. 2 18. 6 110 530 0. 21

中 4 3419 69 25 277 4. 97 / 42 / 42 15 473 430 35. 0 26. 5 156 674 0. 23

平均值 338 26. 0 21. 7

C1k上 中 1 4244 53 21 254 3. 52 / 39 1 56 20 613 430 35. 0 22. 9 188 1095 0. 17

泥岩段 中 1 4253 49 27 182 4. 64 / 60 / 38 20 334 290 21. 3 17. 0 176 541 0. 33

平均值 360 28. 1 19. 9

C1k砂 中 1 3977 5. 3 39 14 1. 18 60 1 21 / / 98 90 1. 8 4. 70 140 318 0. 44

泥岩段 顺 1 4220 34 42 80 3. 09 / 11 1 86 50 221 198 12. 3 10. 6 327 780 0. 42

平均值 144 7. 0 7. 7

巴楚 C1b下 巴探 3 2442 46 45 102 5. 57 / 39 / 40 10 156 175 10. 1 12. 6 234 397 0. 59

泥岩段 巴探 3 2454 75 31 242 5. 66 / 46 / 40 20 363 395 31. 5 23. 6 130 571 0. 23

C
1
b中 小海子 / 62 26 237 4. 35 / 92 / 0 / 463 400 32. 0 21. 2 123 369 0. 33

泥岩段 小海子 / 107 25 428 5. 00 / 72 / 20 5 728 728 64. 1 33. 9 127 595 0. 21

平均值 425 34. 4 22. 8

C1k砂 小海子 / 35 37 94 5. 18 / 90 / / / 155 160 8. 6 10. 5 164 1157 0. 14

泥岩段 小海子 / 37 30 124 4. 87 / 91 / / / 217 215 14. 0 12. 9 52 940 0. 06

小海子 / 33 27 120 4. 13 / 83 / / / 248 230 15. 4 13. 6 69 836 0. 08

小海子 / 48 26 184 4. 39 / 82 / / / 357 315 23. 7 19. 1 77 560 0. 14

平均值 230 15. 4 14. 0

塔河 C1b角 T707 5586 80 60 133 4. 54 / 60 15 25 70 249 239 16. 3 15. 1 101 591 0. 17

砾岩段 T704 5503 78 57 137 4. 03 / 50 20 30 70 289 258 18. 1 16. 3 136 551 0. 25

T749 5412 81 55 147 3. 93 / 40 / 25 75 318 281 20. 4 21. 7 106 495 0. 21

T728 5749 49 45 109 3. 20 / 65 / 15 75 290 233 15. 8 13. 7 103 432 0. 24

沙 109 5652 60 65 92 3. 87 / 70 15 15 75 202 177 10. 3 11. 0 123 521 0. 24

沙 102 5468 35 50 70 3. 40 / 35 20 20 75 175 145 7. 1 12. 7 82. 3 468 0. 18

平均值 222 14. 6 14. 8

阿克苏 C1k上 四 石 厂 / 26 24 108 1. 40 / 2 / 95 50 653 380 30. 1 13. 7 172 265 0. 65

泥岩段 四 石 厂 / 35 21 167 1. 54 91 6 / 3 / 923 430 35. 0 19. 9 220 283 0. 78

平均值 405 32. 5 16. 8

  注: ¹ 表中 B全岩, Sr, B a原始数据由国土资源部西安矿产资源监督监测中心分析。 B全岩由发射光谱法进行测定, Sr, B a由等离子体光谱

仪进行测定; ºK 2O由西北大学大陆动力学国家重点实验室利用 X射线荧光光谱仪进行测定; »黏土矿物由西安地质矿产研究实验测试中心利

用 X射线衍射仪进行测定;代号 S为蒙脱石, It为伊利石, Kao为高岭石, I/ S为伊 /蒙混层黏土, ( S% )为伊 /蒙混层黏土中蒙脱石含量
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表 2塔里木盆地塔河地区卡拉沙依组砂泥岩段泥岩样品锶、钡分析数据及 Sr /Ba比值计算数据

Tab le 2 The da ta of stron tium, barium ana lysis and strontium-barium ratio calcu lation from mudstone

samp les of sandstone andm udstone section of Kalashay i Formation in Tahe area, Tarim basin

层位 井号 井深 /m S r/10- 6 Ba /10- 6 Sr /Ba 层位 井号 井深 /m Sr /10- 6 Ba/10- 6 S r/Ba

C1k砂泥

岩段上部

沙 68 4823. 2 67. 3 1830 0. 037
C1k砂泥

岩段下部

沙 68 5234 115 850 0. 135

沙 68 4823. 3 64. 1 2160 0. 030 沙 70 5239 282 1480 0. 191

沙 70 4905 110 880 0. 125 沙 70 5249 106 1420 0. 075

平均值 0. 064 沙 69 5261 193 1570 0. 123

C1k砂泥

岩段下部

沙 68 5219 123 870 0. 141 沙 60 5262 155 880 0. 176

沙 68 5221 179 250 0. 716 沙 60 5267 140 6740 0. 021

沙 68 5224 156 1320 0. 118 平均值 0. 188

C1 k砂泥岩段 Sr/Ba平均值              0. 157

  注:表中 Sr, Ba原始数据由新疆石油管理局勘探开发研究院实验中心分析,仪器为 OPT IMA等离子发散光谱仪

性差, 且与利用 B、K2O及黏土矿物含量判别的结果

相差大 (表 1)。但是对于塔河地区卡拉沙依组砂泥

岩段, 由于其上顶灰岩段、含灰岩段均缺失
[ 13, 15 ]

, 其

下又为上泥岩段,因此受灰岩的影响小, 且该段泥岩

Sr /Ba比值规律性强, 所反映的水体性质基本一致,

Sr /Ba比值在纵向上有向上变小的特点。该段 Sr /Ba

比值在 0. 021~ 0. 716之间 (表 2) , 平均为 0. 157, 按

照 Sr/Ba比值大于 1. 0为咸水, 1. 0~ 0. 5为半咸水,

小于 0. 5为微咸水的标准
[ 1 ]

,属于微咸水沉积, 有一

个样品为半咸水沉积, 且该段上部的 Sr /Ba比值 (平

均为 0. 064)小于下部的 Sr /Ba比值 (平均为 0. 188) ,

古盐度有向上变小的特点。

图 4 Adam s古盐度和 Couch古盐度的关系

F ig. 4 The re lationship o f Adam s and Couch pa leosalin ity

  根据以上分析, 结合古盐度计算结果 (表 1、2) ,

石炭系泥岩沉积时的古盐度有以下几个特点: ( 1)古

盐度在 4. 7j ~ 33. 9j ,大部分泥岩样品为半咸水沉

积,其次为淡水 ) 微咸水沉积,个别为咸水沉积; ( 2 )

巴楚组、卡拉沙依组三套泥岩段古盐度比巴楚组角砾

图 5 Adam s、Couch古盐度差值与黏土矿物含量的关系

F ig. 5 The relationsh ip of the difference betw een Adam s

and Couch pa leo sa lin ity and clay m inera l content

岩段和卡拉沙依组砂泥岩段古盐度稍偏大; ( 3)巴楚

组泥岩段泥岩总体具有从塔东北向塔西南古盐度变

大的趋势,塔河地区 (相变为角砾岩段 )为半咸水沉

积,塔中地区基本为半咸水 ) 咸水沉积,塔西南巴楚

地区为半咸水 ) 咸水沉积, 局部的古盐度已达咸水上

限; ( 4)卡拉沙依组砂泥岩段泥岩在塔中地区古盐度

最小,为淡水 ) 微咸水沉积,巴楚地区最大,为半咸水

沉积,塔河地区居中,为微咸水 ) 半咸水沉积。

4 关于古盐度与沉积环境关系的讨论

  沉积物中泥岩沉积时的古盐度特征是沉积环境

的判别标志之一
[ 26]

, 因此本次分析结果可为判别塔

里木盆地石炭系的沉积环境提供水体性质方面的依

据。据前人研究, 石炭系巴楚组、卡拉沙依组泥岩段

多为障壁海岸沉积
[ 8, 9, 27, 28 ]

,在塔中地区,泥岩段古盐

度分析结果属于半咸水 ) 咸水, 这与以海水为主受淡
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水影响的障壁海岸沉积环境相一致; 而在巴楚地区,

泥岩段中夹有膏岩、白云岩, 本次古盐度分析结果最

高,属于半咸水 ) 咸水,局部已达咸水上限,反映了巴

楚地区气候较为干旱。对于作为储层较发育的卡拉

沙依组砂泥岩段及巴楚组角砾岩段的沉积环境,前人

争论较大,本文试图从古盐度的角度对它们的沉积环

境进行分析。

  自塔河地区卡拉沙依组砂泥岩段砂岩产出高产
油气流以后,对其砂岩沉积相的认识一直存有分歧。

由于缺少古生物化石,且河道砂岩与潮道砂岩的沉积

特征有许多相似之处,所以对卡拉沙依组砂泥岩段是

以潮坪还是以三角洲 ) 河流沉积为主一直存有争

议
[ 29~ 32 ]

。本文得出的该岩性段古盐度分析结果绝大

部分显示其沉积水体为淡水 ) 微咸水, 个别为半咸

水,就古盐度方面,塔河地区卡拉沙依组砂泥岩段为

三角洲 ) 河流沉积的可能性较大。在塔中地区,古盐

度分析结果显示其沉积水体同样为淡水 ) 微咸水, 因

此从古盐度结果方面也显示该段应以陆相沉积为主,

而非潮坪沉积。另外在巴楚地区该段古盐度分析结

果显示其沉积水体为半咸水,从古盐度结果方面显示

该段应以海陆过渡相沉积为主。以前人对卡拉沙依

组砂泥岩段沉积相的研究
[ 8, 9, 28, 29, 33 ]

为根据, 并参考

上述对该段沉积水体的古盐度分析以及结合测井、岩

性、露头、地震等资料,可将该段地层沉积水体的古盐

度平面分区大致划分为 (图 6) : ¹淡水 ) 微咸水古盐

度区: 主要分布于塔北、塔中及其以东的广大区域, 以

冲积扇 ) 河流 ) 三角洲陆相沉积为主 [ 8, 28, 29, 33]
, 沉积

物多为含砾砂岩、砂岩和砂泥岩。其中位于塔东南的

冲积扇相砂砾岩含量较多,表明有物源来自塔中东南

古陆; 塔中地区该段岩性具有曲流河的二元结构特

点,河道砂岩与漫滩泥岩均较为发育,而且在该段三

维地震的沿层切片上显示出了蛇曲河道形状的低振

幅异常 (图 7); 在塔北地区,多口井的岩心、测井曲线

显示该段下部具有反粒序的河口坝特征, 上部则具有

正粒序的分流河道特征,该段泥岩的古盐度在纵向上

也有向上变小的特点,总体反映了三角洲 ) 河流沉积
的特点。此区域中本次研究所有样品的古盐度基本

为淡水 ) 微咸水,且为陆相沉积,因此推测该区域应

为淡水 ) 微咸水古盐度区。º半咸水古盐度区:分布

于巴楚地区, 属于以沼泽化潮坪为主的障壁海岸沉

积
[ 8, 28, 33 ]

,沉积物多为泥岩、砂岩夹炭质页岩。此区

域中所有样品的古盐度均为半咸水, 且属于以海相为

主的海陆过渡相沉积环境,因此推测该区域应为半咸

水古盐度区。 »咸水古盐度区: 分布在塔西南地区,

主要为开阔台地沉积
[ 8, 28 ]

,沉积物为灰岩夹砂岩、泥

岩,由于此区域是以海相沉积为主, 因此推测该区域

应为咸水古盐度区。

  大量钻井岩心、测井、三维地震属性等分析表明,

塔河地区巴楚组角砾岩段属于扇三角洲 ) 浅水泻

湖 ) 障壁等沉积 [ 30, 34, 35]
。向南至哈得油田和塔中地

区,角砾岩段相变为下泥岩段和生屑灰岩段两部分,

下泥岩段中夹 2~ 5 m细砂岩储层,是哈得油田一个

重要产层之一,但对其沉积相则有潮坪和低能滨海两

种不同的认识。本次古盐度分析结果表明该段具半

咸水环境特点,所以薄砂岩储层属于潮间带砂坪的可

能性较大,半咸水应是潮间带间歇性海水与大气降水

混合作用的结果。

5 关于古盐度与海平面变化、沉积演
化关系的讨论

  垂向上岩性的变化是发生沉积相变的直接反映,

这些变化与海平面升降的旋回密不可分。识别垂向

上的沉积相变及相序组合, 并结合古盐度分析结果和

海平面变化规律, 则为恢复重建塔里木盆地石炭纪沉

积演化历史提供了重要依据。前人研究认为,塔里木

盆地石炭纪在总体以海平面相对上升为主的海侵过

程中,受全球性海平面升降及构造作用等诸多因素影

响,其相对海平面曾出现过短暂的停止和下降。石炭

纪发生的多次海平面相对升降使得盆内碳酸盐岩与

碎屑岩在垂向上互层, 且灰岩沉积多发生在海平面的

相对快速上升期, 碎屑岩沉积多发生在海平面相对下

降或缓慢上升时期
[ 7, 8, 9, 28]

。

  石炭系巴楚组 ) 卡拉沙依组两个海平面旋回中,

除本次分析所得的各泥岩段和砂泥岩段中泥岩所反

映的半咸水 ) 淡水古盐度, 还应存在生屑灰岩段、标

准灰岩段中灰岩所代表的正常海水 (咸水 )盐度以及

盐岩和膏泥岩所反映的超咸水古盐度。第一个海平

面升降旋回包括下泥岩段 ) 生屑灰岩段 ) 中泥岩

段 ) (盐岩层 ) , 古盐度分析结果表明其沉积水体经

历了半咸水 ) 咸水 ) 半咸水 ) (超咸水 )的演化, 结

合上述关于其沉积环境的判别结果,该段沉积水体的

古盐度变化与垂向上沉积相的相变演化一致,其表现

为障壁海岸 ) 碳酸盐岩台地 [ 8, 9, 27] ) 障壁海岸沉积;

第二个海平面升降旋回为中泥岩段 ) 双峰灰岩段 )

上泥岩段 ) 砂泥岩段, 古盐度分析结果显示其沉积水

体经历了半咸水 ) 咸水 ) 半咸水 ) 微咸水 ( ) 淡水 )

514  沉  积  学  报                    第 28卷  



图 6 塔里木盆地卡拉沙依组砂泥岩段古盐度分区图

F ig. 6 The pa laeosalin ity zoning m ap of sandstone and mudstone section

in K alashay i Form ation, Ta rim bas in

图 7 塔中三维区卡拉沙依组砂泥岩段均方根振幅图

F ig. 7 RM S-Am plitude im age of sandstone and

m udstone section o fK alashay i Form ation in

three-dim ensiona l zone o f Tazhong area

的演化,该旋回垂向上的沉积相演化表现为障壁海

岸 ) 碳酸盐台地 [ 8, 9, 27 ] ) 障壁海岸 ) 三角洲 (河流 )

沉积。应当注意的是, 沉积水体的盐度变化也受气候

因素的影响, 因此两个旋回中古盐度演化模式的差异

应当是古气候和古环境对古水体盐度共同影响的结

果。

6 结论

  对塔里木盆地巴楚、塔中、塔河地区石炭系泥岩
进行了古盐度实验测试及分析计算, 结果表明, 古盐

度在 4. 7j ~ 33. 9j , 且变化明显, 大部分泥岩样品

为半咸水沉积, 其次为淡水 ) 微咸水沉积, 少数为咸

水沉积。巴楚组、卡拉沙依组三套泥岩段古盐度比巴

楚组角砾岩段和卡拉沙依组砂泥岩段古盐度稍偏大,

且平面上巴楚组泥岩段泥岩总体具有从塔东北向塔

西南古盐度变大的趋势,卡拉沙依组砂泥岩段泥岩在

塔中古盐度最小,塔西南最大, 塔北居中。塔里木盆

地石炭系泥岩的古盐度与其所伴生的沉积环境有很

好的对应关系,并且古盐度的变化与海平面升降关系

也很密切,塔里木盆地石炭系由于存在多期海平面升

降旋回, 使得碳酸盐岩与碎屑岩在垂向上互层, 该时

期泥岩形成于石炭系海平面相对下降或上升缓慢、古

盐度相对较低的沉积环境。
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The Palaeosalinity Analysis of CarboniferousMudstone, Tarim Basin
XU Jing

1
PU R en-ha i

1
YANG L in

2  L IA -i hong
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( 1. Sta te Key Laboratory of Con tinenta lDynam ics, D epartm ent o f Geo logy, Northw es tU nivers ity, X i 'an 710069;

2. R esearch Institute of N orthw est P etro leum Branch, SINOPEC, U rum qi830011)

Abstract Though the analysis o f claym inerals, m a jor and trace elem ents o f the Carbon iferous mudstone sam ples co-l

lected from co res in Bachu, Tazhong and Tahe areas and field outcrops around X iaohaizi in Bachu and S ish ichang in

Akesu, palaeosalin ity character o fw ater env ironm en twhen this mudstone w as deposited in these reg ions w as revea led

by quantitative sem iquantitative ana lysis involv ing calculat ion usingAdam s and Couch pa laeosa lin ity form ula, equ iva-

lent boron determ inatem ethod suggested byW a lker and strontium-barium rat io m ethod. The results indicate the range

of palaeosalnity is 4. 7j ~ 33. 9j , and display that them ajority o fm udstone sam ples show sem -i saltw ater sedim enta-

ry env ironm ent and freshw ater- brack ish env ironm ent is secondary wh ile saltw ater env ironm ent is less. In plane view,

from northeast o f the basin to southw es,t the palaeosalinity concentration of m udstone in M udstone Section, Bachu

Form ation increased in a genera l v iew. M udstone in Sandstone andM udstone Sect ion, K alashay iFo rm ation show s the

m inim al palaeosalin ity concentration in the center and them ax im a l in the southw est part o f the basin, and in the north

part o f the basin, the palaeosalin ity concentration is m oderate. Ow ing to palaeosalin ity in form at ion ex tracted form

m udstone is one of the ind ications to determ ine the sedim entary env ironm en ,t it can prov ide im portant reference in as-

pect o f w ater character fo r ident ify ing controversia l sed im entary env ironm en t o f Sandstone and M udstone Section in

K alashay iFo rm ation and Breccia Sect ion in Bachu Form at ion. Pa laeosa lin ity ofw ater env ironm entwhen Carbon iferous

m udstone w as deposited has a good corre lation w ith eustacy and sedim en tary fac ies evo lution in this period, and these

m udstone w as form ed in sedim entary env ironm en t in w hich sea level is re lative ly in fall o r slow r ise and palaeosalin ity

is relat ively low.

Key words palaeosalinity; mudstone; sed im entary env ironm en;t eustacy; Carbon iferous; Tarim basin
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