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摘　要:以野外剖面为基础 ,结合区域地质资料 ,对塔里木盆地库鲁克塔格地区下寒武统西大山组的深水沉积进行了分析 ,确定

了其沉积环境和海平面变化情况 。研究表明 ,库鲁克塔格北部西大山组发育的层状硅质岩及石膏的成因与火山活动及断裂活动

具有密切关系 ,瘤状灰岩是在经洋流及海水溶解作用后经压实作用而形成的;西大山组是一个向上变浅的沉积序列 ,沉积环境由

次深海过渡为台前斜坡;西大山组所反映的长周期海平面变化背景为海侵末期至海退初期 。
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　　各地质时期深水沉积的鉴别是分析相对海平面

变化 、重塑沉积古地理的重要前提[ 1] 。库鲁克塔格

地区处于塔里木盆地东北缘 ,震旦纪-奥陶纪库鲁

克塔格断隆由兴地断裂将其分为南北两个相区。早

寒武世早期 ,库鲁克塔格北带夹持于辛格尔断裂和兴

地断裂之间(图 1)[ 2] ,可能处于裂陷槽扩张中心[ 3] ,广

泛发育深水沉积。对其岩石组合进行成因和形成环

境分析 ,必将有助于重塑库鲁克塔格地区乃至塔里木

盆地当时的沉积古地理。笔者根据研究区内实测露

头资料 、岩石薄片分析及区域地质资料 ,对下寒武统

西大山组多种类型的深水沉积进行鉴别 、分析 ,拟建

立区内早寒武世西大山期的地层及沉积相格架。

图 1　库鲁克塔格地区及邻区大地构造略图
[ 2]

Fig .1　T ectonic map of Kurugtag and i t s adjacen t regions

F1 .博罗科努-阿齐克库都断裂带;F2 .汗腾格里峰-巴仑台-库米仁断裂带;F3.辛格尔断裂;F4 .兴地断裂;F5.孔雀河断裂;①莫合尔山

西山沟剖面;②莫合尔山北坡寒武系剖面;③却尔却克 5号剖面;④却尔却克 4号剖面;⑤元宝山剖面;⑥南雅尔当山北坡剖面;⑦阳平里山

气象大沟阿勒通沟组剖面;⑧阳平里山气象大沟特瑞爱肯组剖面;⑨阳平里山气象大沟石炭系剖面;⑩库鲁克塔格阳平里北山剖面; 11罗布

泊西北青石山剖面; 12向阳村剖面。
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1　西大山组的地层层序

库鲁克塔格地区的寒武系主要出露于西大山 、

莫合尔山 、乌里格孜塔格 、兴地 、却尔却克山及雅尔

当山等地(图 2)[ 4] 。自下而上分为西山布拉克组

(∈1 x s)、西大山组(∈ 1 xd)、莫合尔山组(∈ 2m)和

突尔沙克塔格组(∈3 t)[ 5] 。西大山组主要分布于北

部的西大山 、莫合尔山和南部的雅尔当山一带 。位

于北部的莫合尔山北坡出露的寒武系发育较完整 。

笔者以莫合尔山北坡寒武系剖面为例来研究下寒武

统西大山组的深水沉积序列。莫合尔山北坡寒武系

剖面的西大山组在沉积序列和沉积环境上都极具特

色 ,既有正常的反映深水环境的暗色泥岩 、页岩 、硅

质岩沉积 ,同时还发育火山岩 、石膏 、瘤状灰岩等 。

整体上西大山组分为西一段和西二段两部分 ,与其

下伏的西山布拉克组及上覆的莫合尔山组均为平行

不整合接触
[ 2]
(图 3),详细的岩性特征见图 4。

图 2　研究区地质简图
[ 4]

Fig .2　Sketch show ing the geological elem ents in the study area

Q.第四系;∈3 t.上寒武统突尔沙克塔格组;∈ 2m.中寒武统莫合尔山组;

∈ 1 xs-∈ 1 xd.下寒武统西山布拉克组-西大山组;Z.震旦系;Pt.元古

宇;Ar.太古宇

图 3　西大山组露头特征

Fig .3　Outcrop ch aracteri st ic of Xidash an Formation

图 4　西大山组岩性地层与海平面变化

Fig.4　Li th ology and sea-level changes of Xidashan Format ion

　　西一段下部主要为暗紫色凝灰岩与水平层理发

育的灰黑色硅质岩互层(图 5-A ,B),夹石膏层(图 5-

C ,D)。向上泥质增多 ,由灰黑色硅质岩逐渐过渡为
水平层理发育的暗紫色泥岩 。中部为暗紫色凝灰岩

与黑色 、紫红色中厚层安山质枕状熔岩(图 5-E , F)

互层(产状为 148°∠27°)。上部为一套中厚层至薄

层的灰岩(图 5-G),水平层理发育 ,颜色自下而上变
浅 ,由灰黑色 、棕黑色过渡为灰色 ,夹方解石脉 。该

套灰岩的下部含燧石条带及燧石结核(图 5-H),中

间夹一层水平层理发育的薄层泥岩。

西二段岩性主体为灰黑色灰岩与紫红色灰岩互

层 ,含杂色钙质页岩 、泥岩夹层 ,且页岩中夹有燧石

结核。下部为灰绿色至紫灰色水平层理发育的钙质

页岩(产状为 175°∠48°)夹灰绿色的含褐色钙质结

核灰岩(图 5-I), 向上过渡为灰绿色至紫灰色泥岩 。
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图 5　西大山组岩石野外及镜下照片

Fig .5　Photos of field and Microg raph of Xidashan Format ion

A.重结晶硅质岩 ,正交偏光;B.凝灰岩与硅质岩互层;C.石膏层;D.具纤维集合体结构 、显微纹层构造的硬石膏 , 正交偏光;E.黑

色 、紫红色安山质枕状熔岩;F.具斑状结构 、气孔(杏仁)构造的安山质熔岩 , 正交偏光;G.亮晶灰岩 ,正交偏光;H.灰岩中夹的燧石

条带及燧石结核;I.灰岩中的褐色钙质结核;J.页岩中的灰岩结核(瘤状灰岩);K.亮晶砂屑灰岩(页岩中的灰岩结核),正交偏光;L.

风化面为土黄色的灰黑色灰岩与紫红色灰岩的不等厚互层。

页岩中具燧石结核 ,泥岩及页岩中均具有灰岩结核

即瘤状灰岩(图 5-J , K)。上部为灰黑色灰岩与紫灰

色灰岩的不等厚互层夹水平层理发育的灰黑色与紫

红色泥岩互层 ,其中的灰岩水平层理也很发育 ,部分

风化面为土黄色(图 5-L)。

2　典型深水沉积物的成因分析

2.1 石膏

该区石膏层主要发育于西一段的下部 ,为暗紫

色凝灰岩与灰黑色硅质岩互层段中的夹层(图 5-C)

及暗紫色泥岩与暗紫色凝灰岩互层段中的夹层 。石

膏呈白色 ,半透明 ,顺层分布 ,呈断续的薄层状 ,层厚

约 5 cm 。镜下(图 5-D)呈纤维集合体结构 ,显微纹

层构造;成分以硬石膏为主 ,局部方解石交代充填 ,

定名为硬石膏。

石膏 、硬石膏是较为常见的蒸发岩 。海水略微

浓缩 ,溶解度最小的碳酸盐(主要是方解石)首先沉

淀;当海水蒸发浓缩到原体积的 19%或浓度达到

15%～ 17%(密度 d=1.1 g/cm3)时 ,石膏 、硬石膏类

矿物就开始析出[ 6] 。硬石膏大多由石膏转变而成。

海洋或盐湖中所含的大量可溶盐是蒸发岩或蒸
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发矿床的直接来源。至于这些大型水体中的盐分则

是多来源的 ,可以来自母岩的化学风化 ,或者来自火

山喷气或热液 ,或者水圈从原始地球分异出来时即

已含有大量可溶组分[ 7] 。

就海洋蒸发岩而言 ,比较盛行的几种蒸发成因

的假说有砂坝说 、多级海盆说 、回流假说 、深水蒸发

岩沉积说(深盆地说)、干缩深盆地说 、“萨布哈”假说

等[ 6] 。其中前几种假说有的是为了解释厚而分布广

的石膏沉积层的成因 ,有的是用于解释巨型蒸发岩

的成因。“萨布哈”假说是为了说明浅水或大气下蒸

发岩沉积的成因 ,这种成因的石膏有许多浅水或暴

露在大气下的标志 ,如硬石膏内的干裂痕 、瘤状和小

鸡雏状硬石膏等 。

沉积构造及产状不同的硫酸盐矿物的组合可以

指示水体盐度 、深度 、卤水来源等方面的差异[ 8-9] 。

尤其是近期大量研究表明具有不同产状和沉积构造

的石膏往往很好地指示不同的沉积环境和沉积

相[ 10-11] 。本区西大山组的石膏仅以断续的夹层出

现 ,规模不大 ,且也未见有浅水或暴露在大气下的标

志 ,所以上述假说不适于解释本区这套石膏沉积的

成因 。Pery t
[ 12]
曾指出纹层状硫酸盐类是最为普通

的深水蒸发盐相 。非蒸发成因的蒸发岩往往也是高

浓度卤水的结晶产物 ,卤水多来自地下 ,如先成蒸发

岩的成岩性溶解 、顺断层上升的岩浆水等
[ 13]
。就本

区而言 ,早寒武世早期 ,辛格尔断裂的活动造成该时

期的海底火山喷发[ 14] 。与石膏伴生的火山岩正是

由此而形成的 ,由于深大断裂活动引发火山喷发 ,释

放出大量含硫物质及大量热量 ,断裂将含硫物质带

上 ,其与海水中的 Ca2+相互反应 ,在这种高温度 、高

盐度的条件下即热卤水中 ,可能析出石膏。

因此 ,在早寒武世 ,莫合尔山地区整体处于海底

火山喷发的较深水环境 ,受陆源淡水的影响较小 ,卤

水浓度相对较高 ,从而沉积了具有深水沉积特点的

石膏 、硅质岩 、火山岩等 。石膏形成之后 ,由于受其

上沉积地层的压力影响脱水形成硬石膏 。

2.2 硅质岩

硅质岩在该区的西一段 、西二段均有发育 。在

西一段下部的硅质岩与凝灰岩的互层中 ,硅质岩呈

层状分布 ,灰黑色(图 5-B)。镜下呈细晶结构 、隐晶

结构 、生物碎屑结构(图 5-A);成分主要为细晶石英

和生物碎屑(海百合);重结晶作用明显 ,定名为重结

晶硅质岩 。西一段上部的硅质岩以燧石条带及燧石

结核的形式出现于灰岩中;西二段中的硅质岩也以
燧石结核的形式出现 ,见于西二段的下部 ,发育于页

岩中 。

硅质岩是确定沉积盆地大地构造位置和古水深

条件最有意义的岩石类型 ,其往往指示远洋深海沉

积环境 。硅质岩中的 SiO 2主要来源于陆源区的化

学风化 、海底火山作用 、生物贡献等。其形成机理主

要有生物或生物化学沉积[ 15] 、交代作用[ 16] 、化学沉

积(火山物质的分解沉积 、热水沉积)[ 17] 等。

没有生物标记的硅质岩的成因现在还存在争

议 。其中完全是结晶结构的硅质岩往往具有多种成

因 ,除了生物硅质岩重结晶形成外 ,还可能是原生化

学沉淀成因[ 13] 。西一段下部的层状硅质岩中并未

见硅质生物标记 ,但前人研究显示库鲁克塔格地区

寒武系中有深海放射虫硅质岩[ 18] ,并且该区西一段

火山岩广布 ,有大规模的海底火山喷发 ,因此 ,推断

西一段下部的与火山岩呈互层的这套层状硅质岩是

复合成因的:一方面 ,由放射虫的壳体直接堆积而成

的放射虫硅质岩 ,因年代久远 ,其中的矿物成分已重

结晶为细晶石英和隐晶石英;有研究指出夹石膏脉

和化石碎屑的硅质岩往往是化学沉积而成的[ 19] 。

另一方面 ,硅在热水溶液中的溶解度与温度及盐度

有关 ,在有火山活动的高温热水中 SiO2的溶解度很

大 ,火山热液可以提供丰富的可溶 SiO 2
[ 20] 。已有地

球化学证据反映库鲁克塔格地区的西大山组底部的

硅质岩与凝灰岩及泥岩共生的特征的序列中硅质岩

为热水成因[ 21] 。塔里木盆地因早寒武世地幔上隆 ,

岩石圈变薄[ 22] , 海底火山及与之伴随的海底热水流

体活动强烈 ,海底火山喷发物及热液经海解作用而

分解出大量的 SiO 2 ,可使局部地区洋底达到或高于

SiO2的饱和度(100 ～ 120 mg/L)而发生沉淀 ,从而

形成硅质岩层。

碳酸盐岩中的燧石结核多属交代作用的产物。

西一段上部及西二段中发育于碳酸盐岩及页岩中的

燧石结核及燧石条带规模不大 ,断续分布 ,推测其为

交代成因 ,即是在成岩期由呈分散状分布的硅质沉

积物经过溶解 ,重新聚集 ,并交代碳酸盐或黏土质的

沉积物而形成的。

2.3 瘤状灰岩

在地质历史中 ,凡是具有瘤状形态及相似产出

特征的灰岩被统称为瘤状灰岩
[ 23]
。瘤状灰岩在研

究区内主要发育于西二段的下部 。“瘤体”呈石鼓

状 ,顺层排列 ,数量多 ,核内具水平层理 ,大小不一 ,

大的长轴 40 cm ,短轴 25 cm ,小的长轴 10 cm ,短轴

6 cm 左右。据镜下鉴定 , “瘤体”岩性为亮晶砂屑灰

岩 ,具亮晶结构 、砂屑结构 ,水平纹层构造;成分主要

为亮晶方解石 ,砂屑为粉晶灰岩 ,见有生物碎屑和少

量沿层理分布的泥质 ,偶见石英碎屑 ,重结晶作用较

强 ,石英碎屑溶蚀作用明显。“基质”成分为灰绿色
至紫灰色的水平层理发育的泥岩和页岩 ,且“瘤体”

不切割泥岩和页岩的层理。
该类瘤状灰岩与生物活动成因无关。人们对该
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类瘤状灰岩的成因机制尚存分歧(主要有海底原地

胶结 、海底洋流作用 、差异性压溶 、成岩分异 、水下滑

动 、不完全溶解等成因解释
[ 23]
),但对其原始沉积位

置的看法则比较一致 ,认为其原始沉积位置属于低能

环境或水体较深的位置[ 23-26] 。且瘤状灰岩属于碳酸

盐岩溶解相 ,在非重力流深水碳酸盐岩(OCD-CCD-

QCD)(OCD指静海条件下自由氧耗尽而补偿的深

度;CCD指方解石沉积补偿深度;QCD指氧化硅质沉

积补偿深度)溶解相模式中的垂向层序中 ,国内外的

大量研究都表明溶解相在 OCD-CCD深度界面之间 ,

为典型的深水沉积[ 27-28] ,其发育于海水深度大于 200

m ,但不超过 1 000 m的范围内[ 29] 。

就本区而言 ,西大山组沉积整体上是一个向上

变浅的序列。瘤状灰岩应形成于水体刚刚变浅的台

地边缘斜坡带的深缓坡处 。其形成早期处于水体较

深的平静环境中 ,后期由于重力流作用的破坏 ,使水

体变浑 ,导致其中混有泥质和生物碎屑 ,之后沉积物

的再次搬运和沉积使得灰岩中具有砂屑结构 。

沉积物在主要经历了海底洋流改造和 OCD-

CCD之间的海水溶解作用之后进入压实阶段 。由

于在溶解阶段瘤体层与基质层之间形成了波状起伏

的接触关系 ,所以在压实作用阶段产生了明显的差

异压实作用 ,使岩石内部产生差异溶解 ,形成瘤体 。

随着压实作用的增强以及该区瘤状灰岩的基质层以

泥 、页岩为主 ,形成了瘤体呈独立的石鼓状出现在

泥 、页岩当中 ,最终形成“泥包灰”特征的瘤状灰岩 。

3　深水沉积序列的形成环境及海平面
变化

　　库鲁克塔格地区 ,早寒武世伴随有火山活动的

基底持续下降 ,使该区寒武纪沉积作用继承了震旦

纪的特点 ,始终处于较深的海洋环境
[ 30]
。

库鲁克塔格地区北部在早寒武世西大山期 ,以

深水沉积为主 ,既有常见的深水沉积物如泥岩 、页

岩 、硅质岩等 ,也有较具特色溶解相的瘤状灰岩 、火

山岩及与其伴生的石膏沉积。垂向上岩石的组合序

列往往可以反映出沉积环境的变化 ,而沉积环境的

变化又是直接由海平面的变化引起的。

根据岩性组合特征并结合区域地质背景可以看

出 ,该区西大山组是一个以深水沉积为主的向上变

浅的沉积序列 ,反映出由次深海向台前斜坡沉积环
境的过渡(图 4)。西大山早期继承了西山布拉克期

的海侵 ,海平面持续上升 ,至西大山中期该区海侵范
围达到最大 ,之后进入了缓慢的海退期 。

研究海平面升降变化的方法很多 ,除了沉积序

列之外还包括反映古水深和古环境的古生物方法以

及同位素方法[ 31-32] 等。单一方法的局限性和不确定

性往往不能得出准确的海平面变化曲线 ,故结合前

人研究对海平面变化进行进一步确认 ,高志前等
[ 33]

运用锶同位素 、碳氧同位素和微量元素等方法对塔

里木盆地寒武纪 -奥陶纪的海平面变化进行了研

究 ,得出在寒武纪早期有一次大规模的海平面上升 ,

于早寒武世末下降至最低。早寒武世旋回在垂向上

表现为一个不对称的海进-海退周期 ,海平面上升

过程持续时间较短 ,而下降过程较长 。

综合本文的研究及前人运用同位素等资料进行

的分析可得出 ,该区西大山组沉积反映的长周期的

海平面变化是一个快速海侵至缓慢海退周期中的海

侵末期至海退初期 。在这样一个先海侵后海退的大

背景下 ,又存在着多次短周期的海平面升降变化 。

4　结　论

(1)库鲁克塔格北部西大山组广泛发育深水沉

积物 ,其中层状硅质岩及石膏的成因与火山活动及

断裂活动有密切关系;瘤状灰岩是在经洋流及海水

溶解作用后经压实作用而形成的 。

(2)西大山组是一个向上变浅的深水沉积序列 ,

沉积环境由次深海过渡为台前斜坡。

(3)西大山组所反映的长周期海平面变化背景

为海侵末期至海退初期 。
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Deep-Water Sedimentary Sequence of Xidashan Formation ,
Early Cambrian in Kuruktag , Tarim Basin

JIANG Xue1 , 2 , CHENG Ri-hui2 , WANG Pu-jun2 , LIU Wan-zhu2

(1.State K ey Laboratory o f Petroleum Resource and P rospecting , China University of Petroleum ,

Bei j ing 102249 ,China;2.College of Earth Science , J i l in Universi ty ,Changchun 130061 ,China)

Abstract:On the basis of f ield outcrops and regional geo logical data , the paper analy sed the deep-water de-

posi ts o f Xidashan Formation of Early Cambrian in Kuruktag , Tarim Basin , in o rder to realize the sedi-

mentary environment and sea level changes.It suggests that:(1)The genesis of the bedded siliceous rocks

and gypsum o f Xidashan Format ion in north of Kuruktag should be related to vo lcanic activi ties and tecton-

ic activit ies , while the nodular limestone is formed by compaction af te r being dissolved by current and sea

w ater.(2)Xidashan Fo rmation is a upw ard shallow ing sedimentary sequence , whose sedimentary envi ron-

ment changed from bathyal environment to fo re-plat fo rm slope.(3)Long-cycle sea-level changes back-

g round ref lected by Xidashan Format ion is f rom final stage of marine transg ression to early stage o f marine

regression.

Key words:Tarim Basin;Kuruktag;Xidashan Formation;deep-water sedimentary sequence
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