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塔里木柯坪地区奥陶系层序地层与同位素

地球化学响应特征
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摘 要：塔里木盆地柯坪地区奥陶系发育浅水碳酸盐岩台地、深水陆棚 盆地两大类沉积体系和局限台地、开阔台

地、陆棚和盆地等9种相类型。通过露头剖面的详细观察，在该区识别出局部暴露不整合和淹没不整合两类层序界

面，以此为依据将该区奥陶系划分为"个三级层序。通过对层序格架内碳同位素和元素地球化学组成分析表明，不

同层序界面及层序内不同体系域的"$%’和元素地球化学组成有明显的差异，并呈现出有规律性变化，反映出该区奥

陶纪发生了多次海平面升降变化。研究表明同位素和地球化学特征可以作为层序地层学研究的辅助标志。
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层序地层学研究全球海平面变化过程中沉积地

层的分布样式及其内部成因联系，层序地层的形成

发育与全球海平面的变化有密切的联系，海平面的

变化控制着沉积地层发育的结构和样式。近年来研

究表明，碳酸盐岩中碳、氧、锶等稳定同位素以及微

量元素地球化学组成和变化特征与沉积环境及海平

面变化有密切的联系，均可以用来分析研究全球海

平面变化、古气候和古环境演化过程，进而可以作为

层序地层划分和对比的一种辅助性标志（谢渊等，

QRRQ；刘建清等，QRRC）。柯坪地区奥陶系地层剖面

是国际奥陶系辅助层型剖面，前人对该区沉积环境、

层序地层开展过较为详细的研究（朱莲芳等，FSSF；

胡明毅，FSST），同时对该区碳氧同位素特征也开展

过一些研究（王宗哲等，FSST），但是将层序地层划分

与同位素地球化学特征两者结合起来的研究尚不充

分。本文在对柯坪地区奥陶系沉积环境和层序地层

分析的基础上，结合碳同位素和微量地球化学分析

测试结果，探讨了同位素地球化学的组成变化与海

平面变化、层序地层形成演化的关系，研究表明该区

碳同位素及元素地球化学组成与层序地层及海平面

变化有很好的耦合关系，可以作为层序地层划分和

海平面变化研究的辅助标志。

F 地层及沉积背景

研究区位于塔里木盆地西北缘，该区奥陶系露

头分布于叶尔羌河以北、托什干河以南、阿克苏以西

的柯坪塔格、印干山一带（图F）。该区奥陶系底与下

伏寒武系为整合接触，与上覆志留系呈平行不整合

接触。实测奥陶系地层剖面位于大湾沟和石灰窑一

带，奥陶系地层厚度UTFAS$，自下而上分为下统蓬

莱坝组和鹰山组、中统大湾沟组和萨尔干组、上统坎

岭组、其浪组和印干组。柯坪地区奥陶系各组地层

岩性和沉积特征（朱莲芳等，FSSF；胡明毅，FSST）如

下。"蓬莱坝组：地层厚FQR$，主要为一套藻纹层

白云岩、泥晶白云岩夹角砾状白云岩，生物化石稀

少，仅见腹足类化石 !"#$%&’()*#&"**%*，含牙形石

+"&,’*(,-%*.&,()%*，属局限台地相沉积。#鹰山组：

地层厚约FB@AQ$，主要为一套浅灰色中层泥晶灰

岩、亮晶砂屑灰岩、含砾砂屑灰岩和砂屑生物屑灰岩

沉积，局部夹硅质条带，富含三叶虫 !)/"$"*.’-)*
)+V、介形虫、腹足类、藻屑、棘皮屑等化石，属开阔台

地相沉积。$大湾沟组：地层厚QUAF$，主要为灰色

中到薄层瘤状生屑砂屑及泥屑灰岩、泥质泥晶灰岩，

底部 含 海 绿 石 自 生 矿 物，见 头 足 类 0’-)&,#)&"*
1"2$)34)&/’、三叶虫化石5’$)%*$’"3/*2"3)3*’*，属浅

海陆棚相沉积。%萨尔干组：地层厚F@$，为黑色页

岩夹灰黑色薄层或透镜状泥屑灰岩，局部层段有少

量硅质条带，富含笔石化石5)6"/&".(%*/&"#’$’*，

属盆地相沉积。&坎岭组：地层厚约FW$，下部为中

薄层泥晶灰岩，上部主要为紫红色薄层瘤状泥屑灰

岩，化 石 有 头 足 类 7&’$"#’3,#)&"*-’*#,&*、三 叶 虫

RRQ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第QS卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



积，由于局部暴露溶蚀作用形成了一些粒内溶孔等

选择性溶孔，界面之上为滩间海泥晶灰岩沉积（图

!"），该类层序界面形成于开阔台地沉积环境。

!#$#! 淹没不整合层序界面

淹没不整合层序界面最早由%"&’()*+（$,-,）提

出，随后国内一些学者在研究过程中也发现了该类

层序界面的存在（蔡忠贤等，$,,.）。淹没不整合层

序界面主要是由于海平面上升速度超过了碳酸盐岩

沉积速率，从而抑制碳酸盐岩的生长而形成的一种

淹没不整合沉积间断面。研究区淹没不整合层序界

面有两种表现形式：!台地的淹没不整合界面，主要

发育在鹰山组顶界面和大湾沟组底界面之间。该界

面为一岩性和岩相转换界面，界面之下为高能浅滩

相中厚层亮晶含砾砂屑灰岩，界面之上为浅海陆棚

相薄层泥晶灰岩、含生屑海绿石泥晶灰岩（图/(）。

该界面反映了海平面快速上升、由开阔台地快速过

渡到富含海绿石的正常浅海陆棚相沉积，反映了碳

酸盐台地的被淹没和消亡的过程。上述事件不仅在

柯坪地区发育，在整个塔里木台地、扬子台地以及北

美地区都有发育，反映了一次全球海平面快速上升

的事件。"陆棚淹没不整合界面，主要见于大湾沟

组、坎岭组和其浪组的顶部。该界面平整，界面上下

为岩性和岩相突变界面，界面之下为陆棚相薄层状

泥质泥晶灰岩，含大量角石生物化石，界面之上为深

水盆地相黑色碳质页岩沉积（图/0），反映了一次海

平面快速上升的事件。

图! 局部暴露不整合层序界面的构成特征

12)#! 345672787245"&(+("7*+2672"649’4"(’’:*;<46*=85"4594+>27:6*?8*5"*68+9("*6

图/ 淹没不整合层序界面的构成特征

12)#/ 345672787245"&(+("7*+2672"649=+4@5*=85"4594+>27:6*?8*5"*68+9("*6

!#! 层序地层划分

以柯坪地区奥陶纪地层出露较全的印干村大湾

沟剖面和石灰窑剖面为基干剖面，通过野外露头剖

面观察和层序地层界面的追索识别，对研究区奥陶

系进行了层序地层划分。研究表明柯坪地区下奥陶

统为一套浅水碳酸盐岩台地相沉积，发育A个较为

明显的局部暴露不整合层序界面，据此划分为A个

三级层序（对应于%?$#%?A）。该划分方案与前人划

分方案存在一定的差异性，其中下奥陶统蓬莱坝组

划分方案与前人划分方案相同，而下奥陶统鹰山组

的划分方案与前人有明显不同。陈明等（!BBA）将鹰

山组划分A个三级层序，本次观察过程中在鹰山组

内部仅发现!个局部暴露不整合界面，据此将鹰山

组划分为!个三级层序。研究区下奥陶统%?$#%?!
为一套局限台地相沉积，层序内部发育海侵体系域

和高位体系域，其中海侵体系域主要由潮间坪泥 粉

晶白云岩沉积组成，高位体系域主要由潮上坪藻纹

层白云岩沉积组成，发育鸟眼构造。%?/#%?A为一

套开阔台地相沉积，层序内部海侵体系域主要由滩

间海亚相的泥晶灰岩沉积组成，高位体系域主要由

浅滩亚相潮上坪藻纹层白云岩沉积组成，发育鸟眼

构造。

!B! 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!,卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



从中奥陶世大湾沟组时期开始，该区海平面快

速上升发育一套深水陆棚 盆地相沉积，其内部发育

!个较为明显的淹没不整合层序界面，构成了!个三

级层序，对应于"#!!"#$（图%）。"#!主要为一套陆

棚相沉积，层序内部海侵体系域初期发育具海绿石

泥晶灰岩沉积，随后海水逐渐加深，为一套深陆棚相

沉积，高位体系域为陆棚相泥晶灰岩沉积组成。"#&
主要为盆地 陆棚相沉积组成，层序内部海侵体系域

为盆地相黑色页岩沉积，高位体系域为陆棚相泥质

泥晶灰岩沉积组成。"#’!"#(为一套陆棚相 盆地

相沉积，依据其层序内部准层序的构成不同可分为

海侵体系域和高位体系域。

以层序界面的识别为主要依据，结合层序内部

准层序的构成及体系域发育特征，将柯坪地区奥陶

系划分为$个三级层序，其中蓬莱坝组划分为)个

三级层序，鹰山组划分为)个三级层序，大湾沟组构

成*个三级层序，萨尔干组和坎岭组构成*个三级

层序，其浪组分)个三级层序，印干组为*个三级层

序，每个三级层序的平均时限为+,&’-.，构成了$
次较为明显的海平面升降过程。

图% 柯坪地区奥陶系层序地层划分及同位素地球化学响应特征
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! 层序地层的同位素及地球化学响应

!"" 同位素及地球化学组成的影响因素

地质历史中海相碳酸盐岩!#!$值尽管呈现波动

性变化，但不存在随地质年代的明显的单向演化趋

势，这可能表明碳酸盐岩碳同位素组成受成岩作用

的影响不明显，而主要受沉积时期的环境因素所控

制。一般认为，沉积水介质盐度的增高会引起碳酸

盐岩!#!$值变大，大气降水和陆源淡水的注入会使

!#!$值降低。氧化条件下有机质中#!$的氧化消耗

并以$%&形式回到海水使碳酸盐岩的!#!$值降低；

还原条件下富#&$的有机质快速埋藏而导致碳酸盐

岩!#!$值增大。生物发育时消耗海 水 中 富#&$的

$%&和’&$%!，并经快速埋藏，从而使碳酸盐岩!#!$
值升高；生物贫乏时海水中$%&和’$%!消耗量减

少，加之有机质埋藏速率降低，均会导致碳酸盐岩更

富#&$，使!#!$值减少。由于海平面的升降变化在很

大程度上影响了沉积环境中水介质的物理、化学及

生物等条件的变化，因而碳酸盐岩!#!$值的变化可

以反应海平面升降的变化（张秀莲，#()*；李儒峰等，

#((+；朱炳泉，#(()）。

大量研究表明，元素地球化学组成与沉积岩的

结构和环境有密切关系（胡明毅，#((,；郑荣才等，

#((-）。如铁离子的富集程度与沉积环境关系密切，

在滨岸带氧化铁常较富集，在斜坡带和陆棚环境则

减少，在深海盆地由于火山活动造成铁离子的富集。

微量元素锶、钡等对于环境和水体的深浅反映较为

敏感，一般在浅水台地沉积环境其含量较低，在深水

环境较为富集，因此元素地球化学组成的变化可以

反映海平面的变化。

!"# 层序地层的同位素及地球化学响应特征

柯坪地区奥陶纪碳酸盐岩!#!$值为.#/*&0"
1&/+,0，不同层序及其不同体系域中碳酸盐岩具

有明显的同位素差别。该区下奥陶统蓬莱坝组 鹰

山组为一套浅水碳酸盐岩台地相沉积，该时期水体

较浅，海平面的升降幅度较小，其对应的碳同位素值

在.#/*&0".#/#(0，表明其碳总体呈低富值的

特点。该区下奥陶统主要发育局部暴露不整合层序

界面，共识别出,个三级层序，除23!外，在23#、23&
和23,中随着相对海平面的上升，碳同位素值有明

显增加的趋势，并且在最大海泛面附近达到最大，反

映了碳同位素值与相对海平面升降有较好的响应特

征。研究区从中奥陶统大湾沟组开始，海平面快速

上升，形成了一套淹没台地沉积，具体发育一套陆棚

盆地相沉积。受海平面快速上升影响，该时期碳同

位素值明显加大，其变化区间在.#/&(0"&/+,0
之间，平均值为4/)(0。研究区中上奥陶统主要发

育有淹没不整合层序界面，共识别出*个三级层序

（23*"23(），该时期在层序界面附近其碳同位素值

一般相对较低，在最大海泛面附近其碳同位素值明

显增加，并且在23-（其浪组下部）盆地相带碳同位素

值达到最大，其碳同位素值为&/+,0。

对柯坪地区奥陶纪地层剖面不同层位、不同相

带进行了系统采样，在采样过程中尽可能采取新鲜

样品，样品经过破碎，由中国地质大学分析测试中心

采用等离子光谱仪进行测定，其元素地球化学特征

如图,所示。从图,中可以看出：#无论是常量元

素56，还是微量元素 78、29、:;含量在下奥陶统浅

水台地相区都相对较低，在中上奥陶统深水陆棚 盆

地相区其含量明显增加。以微量元素29为例，从浅

水局限台地!开阔台地!陆棚!盆地相，其平均值

分别为#4*/!<#4.+!#4*/!<#4.+!&&+/)<#4.+

!&,)/-<#4.+。$随着海平面上升其元素含量有

明显增加的趋势，从23*开始无论常量还是微量元

素明显快速增加，并且在23+的最大海泛面附近达

到最大，该时期研究区由碳酸盐岩台地演化为淹没

台地，随着海平面快速上升，其元素56、78、29、:;
等表现出明显增加的趋势。

总之，研究区各层序内部从海侵体系域到高位

体系域，碳同位素组成呈现低!高!低有规律性的

变化，碳同位素值变化与海平面升降变化总体上具

有较好的响应关系，并且不同幅度的海平面升降变

化在碳同位素值上也有明显的体现，研究区23#"
23,海平面升降幅度较小，碳同位素值的变化也较

小，23*"23(海平面升降幅度较大，碳同位素值的变

化幅度也较大。研究区元素地球化学特征与层序地

层在浅水台地沉积响应特征不明显，但在深水相区

其响应特征较为明显。

, 结论

（#）塔里木柯坪地区奥陶系下部为一套浅水碳

酸盐岩台地沉积体系，中上部为一套深陆棚体系 盆

地沉积体系，该区发育有局部暴露不整合和淹没不

整合两种不同类型的层序界面，进一步可细分为五
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种表现形式。

（!）以层序界面为主要依据将柯坪地区奥陶系

划分为"个三级层序，每个三级层序的平均时限为

#$%&’(，对应于"次海平面升降变化旋回。

（#）研究区碳同位素与海平面升降变化有良好

响应关系，一般在层序界面处碳同位素值较低，在层

序内部由海侵体系域到高位体系域碳同位素呈现出

由低到高再变低的变化规律，并且在层序内部最大

海泛面附近碳同位素值达到最大，因此碳同位素值

的变化规律可用于层序地层界面识别和层序划分的

辅助标志。

（)）研究区元素地球化学特征与沉积层序有较

好的响应关系，在浅水相区无论常量还是微量元素

均较低，随着水体加深，*+、’,、-.、/(等表现出明显

增加的趋势，在深水相区元素地球化学特征与层序

地层响应特征明显。
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