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摘　 要　 塔里木盆地下寒武统玉尔吐斯组是一套岩性复杂的烃源岩，该组中出现了广泛分布的层状硅质岩。 层状硅

质岩的形成环境较为特殊，对层状硅质岩的成因研究有助于还原玉尔吐斯组沉积时期的沉积背景，从而预测优质烃

源岩的分布。 利用不同露头剖面的硅质岩样品，通过薄片鉴定、ＳＥＭ 观察、能谱探针、有机碳含量测定等无机—有机

岩石学分析认为，玉尔吐斯组硅质岩形成于裂谷背景下的高盐度、碱性封闭水体中，沉积水体的水动力变化使硅质岩

具有层状构造和碎屑结构。 陆源碎屑、生物以及与裂谷作用同时发生的火山活动为水体提供了硅质来源，热液为封

闭水体带来了营养物质，使藻类、小壳类生物在裂谷中生长繁盛；生物的生长富集和特殊水体的良好保存条件，使玉

尔吐斯组发育了良好的烃源岩层。 硅质岩的岩石学、地球化学特征显示，早寒武世拉张应力条件下的大规模裂谷作

用，形成了大范围展布的台内裂陷，台内裂陷环境有利于优质烃源岩的发育，研究区早古生代—新元古代地层有良好

的勘探潜力。
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０　 引言

塔里木盆地下寒武统玉尔吐斯组［１］ 是一套岩性

复杂的暗色泥岩、粉砂岩夹硅质岩沉积［２⁃４］。 近些年

来随着盆地内油气勘探工作向深部发展，早古生代油

气资源的勘探不断受到重视，前人对早古生代玉尔吐

斯组的研究认为，该组可作为盆地内下古生界的优质

烃源岩［５⁃８］。 因此研究并解释玉尔吐斯组的成因，对
预测盆地内下古生界烃源岩的分布，以及评价古生

界、新元古界油气勘探潜力有重要意义。 层状硅质岩

是一类十分独特的岩石类型，往往代表了特殊的沉

积—成岩环境。 作为一类特殊的化学沉积岩，硅质岩

的出现往往代表了地质变动引起的海平面剧烈变化，
或者大规模构造活动引起的断裂和热液上涌等特殊

环境，这使硅质岩隐含了特殊时期的地质信息；同时，
特殊环境形成的硅质岩往往与大量有价值的矿藏伴

生，硅质岩的研究对这些矿藏的勘探和开发有重要作

用；硅质岩的形成还可能与硅藻等生物有关，藻类生

物可以形成生油母质，对硅质岩的研究也能为烃源岩

的相关研究提供大量信息［９⁃１２］。
层状硅质岩从 ２５ 亿年前至今，都广泛的出现在

沉积地层中［１０］。 关于其成因目前主要有三种观点，
分别是热水沉积成因、生物成因以及海水—湖泊沉积

成因。 学者们通过观察和分析海底热柱喷流沉积，认
为成分复杂深部热水从海底或者湖底的裂隙中喷出，
与地表水接触后由于物理化学环境的剧烈变化产生

硅质沉淀，形成了与大量热液矿物伴生，并在元素组

成上符合热水沉积物特征的硅质岩［１３⁃１７］；海水中存

在大量的硅藻类生物，生物的硅质骨架在深海形成大

范围的硅藻土沉积，在浅海产生硅质结核以及富含硅

质的叠层石［１８］，这说明海洋生物在硅质循环中也扮

演了重要角色［１９⁃２４］；另外，学者们发现在高盐度的碱

性水体中，二氧化硅会发生直接或间接的沉淀，从而

形成层状硅质岩并代表了特殊的沉积背景［２５］。 自

８０ 年代以来，国内学者对硅质岩的研究不断发展，尤
其是对南方扬子地台以及青藏高原周边构造带古生

代以来的硅质岩，进行了系统的岩石学、矿物学、地球

化学研究，讨论了硅质岩不同的成因代表的沉积环境
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特征，并通过多种地球化学分析手段发掘了硅质岩中

所记录的地质信息［１１⁃１２］。
前人对玉尔吐斯组硅质岩进行了地球化学分析

和研究，认为该硅质岩是海底热水成因硅质岩，由此

推断玉尔吐斯组沉积环境为深海还原环境［２６］；但也

有学者通过研究硅质岩的结构构造特征，以及相邻层

位岩性的变化和区域构造背景，认为硅质岩的沉积环

境并不是深海，而是浪基面之上水动力较强的浅海—
半深海［２７⁃２８］。 由于盆地内钻揭寒武系的井很少，沉
积环境研究的争议对玉尔吐斯组优质烃源岩的分布

预测产生了阻碍。 因此，综合分析硅质岩的成因和沉

积过程以及沉积背景，对盆地下寒武统优质烃源岩分

布的预测尤为重要。 本文通过对玉尔吐斯组硅质岩

样品的显微观察、ＳＥＭ 背散射电子成像及能谱和 Ｘ
衍射分析的手段，从岩石成分、结构以及自生矿物的

角度，结合硅质岩的地球化学分析重新解释了其形成

过程，并结合沉积背景对玉尔吐斯组优质烃源岩的分

布进行了探讨。

１　 研究区及样品

样品来自塔里木盆地西北缘图木舒克—阿克苏

地区以及柯坪露头（图 １）的玉尔吐斯组。 取样区为

一系列北东走向的推覆构造体，是塔里木早古生代地

层的主要出露区，可以观察到完整的古生代地层序

列［２９⁃３０］，研究区内的玉尔吐斯组发育完整，厚度变化

范围为 １１～３５ ｍ。 本文分析了肖尔布拉克剖面的 ３
件样品、苏盖特布拉克剖面的 ２ 件样品和柯平剖面的

１ 件样品。 其中 ５ 件样品为硅质岩，一件样品（５ 号）
为富含化石的含磷生物硅岩。

图 １　 研究区及取样位置

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ

２　 岩性特征

２．１　 矿物组分及结构

硅质岩样品的主要矿物成分是石英，自生矿物主

要有重晶石、方沸石（图 ２），个别样品含有一些次要

自生矿物，如铁质矿物和蒸发盐类矿物，（表 １）。
硅质岩具有典型的碎屑结构（图 ２ａ）。 颗粒主要

组分为硅质黏结的黏土矿物、有机质以及生物骨架，
颗粒形态为砂屑、球粒、藻粒以及生物壳体（图 ２ａ，ｂ）
（图 ２ｅ，ｆ）；颗粒之间充填石英、蛋白石等硅质胶结

物、碳酸盐胶结物，以及重晶石、石膏、方沸石、铁质矿

物等自生矿物（表 １）。 颗粒间充填的硅质胶结物和

重晶石、生物硅质岩中的碳酸盐岩胶结物都以充填孔

隙的形式出现（图 ２ａ，ｂ），而石膏以及铁质矿物则以

充填裂缝的形式出现（图 ２ｃ，ｄ）。
２．２　 有机质和化石

研究区硅质岩样品有机碳（ＴＯＣ，％）含量总体较

高，不同剖面的样品 ＴＯＣ 含量差别较大（表 １）。 肖

尔布拉克剖面的 ３ 个样品 ＴＯＣ 较低；苏盖特布拉克

剖面和柯坪的样品 ＴＯＣ 很高，取自这两个剖面的 ３
块样品 ＴＯＣ 都在 ２％以上，尤其是苏盖特布拉克剖面

的生物岩，ＴＯＣ 含量最高可达 ２．２７％。
ＴＯＣ 含量和观察到的岩石颗粒组分对应，ＴＯＣ

含量高的样品颗粒颜色也较深，其中还可见到具有生

物壳体的颗粒（图 ２ｅ）。 生物岩中观察到生物碎屑，
可以识别出大量的生物壳体和藻格架（图 ２ｆ）；探针

能谱分析表明，生物骨架以及藻粒薄膜的主要的骨架

成分均为磷灰石，这说明高含磷脂的壳类和藻类生物

是玉尔吐斯组底部沉积期的主要生物类型［３１⁃３２］。

３　 硅质岩成因

３．１　 沉积过程

研究区硅质岩中的二氧化硅来源主要有三方面，
首先玉尔吐斯底部硅质岩中有泥岩以及少量粉砂岩

夹层，碎屑组分中有石英、长石颗粒等硅质矿物，硅质

矿物的溶解可以为沉积水体提供一定量的二氧化硅，
但是这些二氧化硅总量十分有限，不可能形成大面积

分布的层状硅质岩；其次，前人研究的结果显示，玉尔

吐斯组硅质岩中热液作用的化学特征十分明

显［２６⁃２７］，同时大量粒间充填的重晶石也是热液作用

的证据，所以火山作用影响下的热液活动提供的二氧

化硅是玉尔吐斯组硅质岩的物源之一［３３⁃３４］，但研究

区所采集的样品以及前人的研究中，均未发现火山碎
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表 １　 各样品 Ｘ 衍射分析及 ＴＯＣ 含量测定

Ｔａｂｌｅ １　 ＸＲＤ ａｎｄ ＴＯＣ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｌｌ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ

编号 岩性 剖面
成分 ／ ％

石　 英 方沸石 重晶石 石膏 石盐 赤铁矿 方解石 铁白云石 菱铁矿 黄铁矿

ＴＯＣ
／ ％

１ 硅质岩 肖尔布拉克 ９５．５ ２．１ ２．４ ０．５０５
２ 硅质岩 肖尔布拉克 ９３．３ ３．２ ３．５ ０．２４
３ 硅质岩 肖尔布拉克 ９２．４ ３．６ ４ ０．４１
４ 硅质岩 苏盖特布拉克 ６３．１ ５．９ ６．５ １７．１ １．７ ５．７ ２．１４
５ 含磷生物硅质岩 苏盖特布拉克 ６１．５ ６．７ ２．２ ５．１ １１．２ １３．４ ２．２７
６ 硅质岩 柯坪 ８９．４ １０．６ ２．０３

图 ２　 硅质岩岩石组分显微照片

ａ． ６ 号样品薄片照片，具碎屑结构的硅质岩，暗色部分为富含有机质及黏土的硅质黏结颗粒，浅色部分为填隙物，（ －）；ｂ． ２ 号样品薄片照片，
暗色的颗粒周围可见细小的亮色蛋白石、微晶石英胶结物，（＋）；ｃ． ３ 号样品薄片照片，暗色铁质矿物充填裂缝（－）；ｄ． ４ 号样品 ＳＥＭ 照片，白
色部分为重晶石，浅灰色脉体为石膏脉体，深灰色为硅质岩基质；ｅ． ４ 号样品薄片照片，深色部分为藻颗粒，亮色部分为填隙物，深色颗粒周围

包裹灰色磷灰石质生物膜（－）；ｆ． ５ 号样品薄片照片，生物硅质岩生物颗粒，深色部分为生物碎屑，亮色部分为亮晶胶结物（－）。

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ

屑组分，这表明研究区硅质岩中的二氧化硅并不是直

接来源于火山物质，硅质岩与泥岩互层的产状，也说

明牵引流水体而不是喷流水体对硅质岩沉积的控制，

因此虽然火山作用可以提供大量的二氧化硅，但是研

究区的硅质岩是火山物质溶解后再沉淀，而不是直接

沉积的结果；另外，研究区出现了生物硅质岩和部分
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高 ＴＯＣ 含量的硅质岩，这表明生物提供的二氧化硅

也可能是研究区硅质岩的物源之一，但不同剖面硅质

岩 ＴＯＣ 和生物化石含量的较大差异也同样说明，生
物供给的二氧化硅不是研究区硅质岩的唯一来源。
　 　 虽然在现代大部分地表水体中二氧化硅的溶解

度很低，直接形成沉淀硅质岩很少，但二氧化硅的溶

解度在碱性环境中会急剧增大［３５］，同时水体中的其

它离子浓度［３６］以及温度［３７⁃３９］都会对二氧化硅的溶解

度产生显著影响［４０］。 因此寒武纪早期海水性质的变

化和环境的变化，可能会导致比现今更大范围和强度

的二氧化硅的溶解和沉淀［４１］。 国外学者研究了东非

的碱性盐湖，认为咸水湖水中溶解的 ＳｉＯ２浓度可高

达 ２ ７００ ｍｇ ／ Ｌ，高含 ＳｉＯ２的碱性水体由于蒸发作用使

非晶质 ＳｉＯ２［ＮａＳｉ７Ｏ１３（ＯＨ） ３·３Ｈ２Ｏ］的沉积，而后再

经长期脱水、脱钠，先形成硅酸钠凝胶然后转变成蛋

白石构成的硅质岩［４２］。 硅质岩样品 Ｘ 衍射分析发现

了方沸石（表 １），但是在胶结物中都没有观察到明显

的自生方沸石晶体。 因此，细小方沸石可能包含在沉

积颗粒中，方沸石体现了沉积期高盐度强碱性碱水体

中含钠矿物对硅质岩形成的影响［４３］。
硅质岩的岩石结构，与典型的颗粒碳酸盐岩十分

相似（图 ３ａ，ｂ）。 前人对颗粒碳酸盐岩的研究表明，
碳酸盐岩中颗粒和球粒，属于盆内碎屑沉积物或者化

学沉淀物，是碳酸盐碎屑颗粒在海浪的淘洗和搬运作

用下，分选和磨圆得到改善最后形成了颗粒状的碎

屑［４４］，或者是水中的黏土等质点被碳酸盐矿物黏结

形成颗粒［４５］。 颗粒骨架形成之后，胶结物和自生矿

物充填颗粒间空隙，最终形成颗粒碳酸盐岩沉积

物［４６⁃４７］。 研究区硅质岩的明显碎屑结构与颗粒碳酸

盐岩的对比，说明硅质岩的沉积过程和正常水体中的

碳酸盐岩相同，水体中溶解的二氧化硅可能是在不同

水动力控制下沉淀，最终形成了具有层状构造和碎屑

结构硅质岩。
综上所述，研究区硅质岩中的二氧化硅来源多

样，陆源硅质碎屑、火山物质以及生物都对硅质岩的

形成有所贡献。 不同来源的二氧化硅溶解在高盐度

的碱性水体中，随着海平面的升降和水体性质的变

化，在不同的水动力条件下形成了层状构造和碎屑结

构的硅质岩沉积。
３．２　 沉积背景

硅质岩样品中充填粒间孔隙的主要自生矿物是

重晶石和少量的石膏、铁质矿物，而生物岩中除了充

填生物颗粒之间的重晶石以外，还有充填裂缝的白云

石（图 ３ｄ）。 重晶石是典型的热液矿物，可能来自于

火山活动或者深部热液［４８⁃５１］。 样品中的重晶石均以

充填孔隙以及早期张性裂缝的形式出现（图 ３ｅ，ｆ），
通过矿物之间相互关系可以判断，重晶石的沉淀早于

其它充填孔隙的矿物（图 ３ｃ）。 这说明硅质颗粒沉积

期或者成岩早期重晶石就已经开始沉淀。 不同样品

中的重晶石含量有明显差异，但整体表现出较好的成

层性，重晶石的分布和原始孔隙分布有密切的关系

（图 ３ｅ，ｆ）。 颗粒形态好，碎屑结构清晰的 ４ 和 ６ 号样

品以及 ５ 号生物岩样品中，重晶石含量较高而且分布

相对较均匀，而其余 ３ 块样品重晶石含量低且分布不

均匀。 白云石主要出现在 ５ 号生物岩样品中，普遍有

晶粒粗大、晶格弯曲、波状消光的特征，并伴生黄铁

矿，这样的矿物组合在很多地区的海底低温热水沉

积，以及地层热液沉淀中都有发现，是典型的热液矿

物系列［５２⁃５４］。 白云石有较明显的裂缝—孔隙式的充

填特征，并且交切和交代重晶石（图 ３ｄ），具有同样特

征的自生矿物还有石膏和铁质矿物（图 ２ｃ，ｄ）。 因

此，重晶石和白云石这两种成分、产状差异很大的自

生矿物可能代表了两次不同的热液作用的影响。
　 　 自寒武纪以来，塔里木盆地经历了多其次广泛而

强烈的火山活动［５５⁃５７］，其中震旦纪—早寒武世和二

叠纪的两次强构造运动，对盆地古生代地层的影响最

大。 第一次构造运动发生时期正是玉尔吐斯组硅质

岩的沉积期，硅质岩中充填的重晶石代表了这一次构

造运动造成的热液活动，对沉积期和早成岩期的硅质

岩造成了影响。 第二次构造运动发生时，玉尔吐斯组

硅质岩已经固结成岩，岩石十分致密并且发育了构造

裂缝，因此这次构造运动导致的热液活动，形成了以

充填裂缝为主要产状的白云石系列矿物。
玉尔吐斯沉积时期塔里木盆地开始受强烈拉张

作用形成陆内裂谷［５８⁃６１］，裂谷内部形成的陆内湖盆

以及狭窄的海盆，均有环境封闭的特点，这些封闭的

水体逐渐形成了高盐度和高碱性的化学环境。 裂谷

作用同时伴随着强火山活动，火山活动的影响加剧了

水体性质的变化并为水体提供了一定量的二氧化硅，
同时火山活动造成了沉积水体和地层水中大量重晶

石的出现。
因此，玉尔吐斯组底部硅质岩沉积期，研究区保

持了裂谷作用的背景，裂谷作用导致了水体性质的改

变［６２］，而特殊的水体使多种来源的二氧化硅发生了

溶解—沉淀的循环过程，在整个裂谷作用区域内形成

了大范围分布的硅质岩沉积。
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图 ３　 硅质岩结构及自生矿物显微照片

ａ．柯坪剖面奥陶系鹰山组露头样品薄片照片，亮晶砂屑—球粒灰岩（－）；ｂ． ４ 号样品薄片照片，具碎屑结构的硅质岩（－）；ｃ． ６ 号样品薄片照

片，深色部分为硅质颗粒，高凸起自形浅色晶粒为重晶石，中间大面积低凸起浅色部分为硅质胶结物（－）；ｄ． ５ 号样品薄片照片，黑色部分

为生物碎屑，灰色部分为重晶石，中间较宽脉体中为鞍状白云石（＋）；ｅ． １ 号样品 ＳＥＭ 照片，白色部分为重晶石，基质部分为硅质；ｆ． ４ 号样

品 ＳＥＭ 照片，白色部分为重晶石，基质部分为硅质。

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ａｕｔｈｉｇｅｎｉｃ ｍｉｎｅｒａｌ ｏｆ ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ

４　 有机质及石油地质意义

虽然不同剖面的样品有机质丰度差距较大，但硅

质岩样品的有机质丰度整体较高（表 １）。 高盐度、高
碱性环境本来并不适于生物生存，但在研究区高有机

质丰度的硅质岩中，却发现了大量的生物颗粒，而且

有机质丰度较高的硅质岩中重晶石的含量也偏高。
由于重晶石的沉淀和热液作用关系密切，所以重晶石

富集的样品可能受到了更强的热液作用的影响。 热

液中所富含的矿物质十分丰富，这些矿物质可以为封

闭水体补充营养成分，造成局部的生物繁盛，而封闭

的水体环境有利于有机质的保存［６３⁃６５］，因此台内裂

谷成为了烃源岩的有利发育区，为深部大型油气田的

形成创造了良好的条件［６６⁃６７］。

５　 结论

玉尔吐斯组是一套在裂谷背景下，在台地内发育

的富有机质硅质岩沉积。 硅质岩在裂谷作用所控制

形成的高盐度碱性水体中直接沉积，并受到水体的改

造形成了具有层状构造和碎屑结构的硅质岩沉积。
硅质岩的形成是裂谷背景下，封闭水体的化学作

用以及多种二氧化硅来源共同作用的结果。 封闭高

盐度碱性水体为硅质的溶解和沉淀提供化学条件，而
陆源碎屑、火山作用以及生物为硅质岩提供了多种氧
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化硅来源。
裂谷背景下形成的硅质岩沉积物中有较高含量

的有机质，热液提供的营养物质和封闭水体良好的保

存条件，使台内裂谷中发育了优质烃源层。 早古生代

拉张作用形成了大范围的台内裂谷，因此研究区新元

古—早古生界有很大的油气勘探潜力。
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