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新疆柯坪中奥陶统沉积特征及其环境 
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摘 要：运用现代海洋学和古海洋学的最新理论，通过对中奥陶统沉积特征的详细分析和研究
，认为中奥陶统的灰岩／ 

泥岩交互沉积韵律层段是在风暴流和深海一半深海洋流的作用下形成的．中奥陶统主要为半深水陆棚沉积环境
，并对 

其沉积相模式进行了详细的重建． 
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柯坪地区中奥陶统最近 10多年来进行了不少的 

研究工作D~II]．但对其沉积环境和沉积相方面的研究 

还比较粗略 ．4J，对中奥陶统的灰岩／泥岩交互沉积韵 

律层的解释为传统的风暴浊流沉积【】I4】．笔者通过对 

中奥陶统出露较为完整的因干山剖面的详细研究，运 

用现代海洋动力学和古海洋学的理论【l 】，以洋流周 

期活动为主的机制能更好的解释灰岩／泥岩的交互沉 

积成因，并对其沉积环境和沉积模式做了详细划分， 

具有古海洋学与现代海洋学比较研究的重要意义． 

1 区域地质背景 

区内奥陶纪地层主要 出露于柯坪地区东部的因 

干山和西部的依木干他乌山中(图 1)．奥陶系分为 3个 

图l 剖面位置及地层露头示意图 

l Loealionofthereseardl c6on0f伽帅  f．gOrdovieian 

1．地层露头：2．剖面位置 

统，下、中统分布广泛，组成区内各主要山脉的山脊或 

南坡，上统缺失．下统丘里塔格上亚群主要为一套富 

含硅质团块或条带的泥一细粉晶灰岩及砂屑灰岩，厚 

约 800 m．中统 自下而上为(图 2)：萨尔干组：岩性为黑 

色泥岩夹深灰色薄层状或透镜状灰岩，厚 14 In岩 性 

稳定；坎岭组：紫红色、灰绿色薄层灰岩和泥岩互层， 

厚 36 m．其浪组：灰绿色薄层灰岩、瘤状灰岩与钙质泥 

岩、泥岩互层，厚 2 10 m；最上为因干组，黑色钙质泥岩 

夹泥晶灰岩，部分地层缺失，厚度 39 m．奥陶系和其上 

的志留系呈平行不整合接触． 

2 中奥陶统矿物、岩石、古生物及地 

球化学特征 

2．1 矿物学特征 

采 用 中 国 科 学 院 兰 州 地 质 研 究 所 日产 

Rigaku一3080E型 X光分析仪对样品进行矿物成分及 

元素分析，灰岩的矿物成分主要是方解石和石英，次 

为长石、伊利石和绿泥石，少量的白云石和黄铁矿．泥 

岩的矿物成分主要是绿泥石、伊利石，次为方解石、 

石英和长石，少量的白云石和黄铁矿．它们为海相矿 

物组合． 

同生黄铁矿在整个中奥陶统普遍存在，呈球状、 

豆状或浸染状，常被方解石或铁方解石亮 晶交代，有 

时残余黄铁矿，反映出灰岩沉积一成岩时的强还原环境． 

碳酸盐岩中不溶残渣的含量从中奥陶统底部至 

上逐渐变高(图 2)，可能当时沉积环境由浅海向深海 

过渡，有利于碳酸盐岩沉积的条件变差，而有利于泥 

质沉积的条件相对变好． 
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图2 中奥陶统沉积标志变化 
Fig．2 Sedimentary index of Middle Ordovician 

1．泥岩：2．灰岩；3．波状层 ；4．沙纹层理：5．粒序层理I6．流水波痕：7．钙球；8．箭石；9．三叶虫：l0．腕足：ll-笔石 
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2．2 岩石学特征 

中奥陶统主要有 2种岩石类型，灰岩和泥岩．灰岩 

和泥岩呈交互层出现在其浪组和坎岭组中，泥岩出现 

在萨尔干和因干组中． 

按照福克碳酸盐岩分类方案 】，本区灰岩的岩石 

类型以灰色．灰黑色泥晶灰岩、泥灰岩和球粒灰岩为 

主．其中的颗粒组分主要为生物碎屑和球粒．生物碎 

屑含量很少，一般不超过 5％．球粒灰岩中的球粒含量 

在 10％一90％，一般多在 75％以上，球粒从细粒到粗粒 

皆有出现，球粒间多为灰泥充填，也可见粒状或晶簇 

状方解石胶结，杂基为泥质，球粒间为线接触或缝合 

线接触．这些特征说明水体能量较低，有时具有一定 

的振荡性． 

流水波痕在其浪组中的薄层灰岩层面上常见．波 

痕相互平行，多不对称，缓坡长7—40 cm，陡坡5—25 cm， 

波高2—5 cm，不对称指数(RS1)为2—5，流向为SE140。 

一 150。，和区域海侵方向一致 —J．在灰岩切开的抛光 

面上，可见有粒序层理，波状层理和水平层理，反映灰 

岩在沉积时受多种强度水流的作用． 

泥岩在萨尔干和因干组中为黑色，页状．块状构 

造，有时泥岩渐变为钙质泥岩．其浪组和坎岭组中的 

泥岩为灰．灰黑色． 

2．3 古生物学特征 

中奥陶统的古生物化石发现有笔石、牙形石、 

头足、三叶虫、瓣鳃类等，它们为正常浅海浮游生物 

组合．萨尔干和因干组中的生物主要是笔石，在其浪 

和坎岭组中，生物群以头足、三叶虫、瓣鳃、钙球放 

射虫为主，但 以头足类大化石为最多． 

在其浪组和坎岭组中，生物在垂向上由下至上有 

下列变化的特点(图 2)：①生物类型在显微镜下由多 

变少；②生物碎屑在显微镜下的含量由多变少；③头 

足类大化石在露头上由少变多．这些特点表明坎岭和 

其浪组在其沉积过程中水体深度较大且有逐渐加深 

的趋势． 

同时在其浪组中还发育有属 Zoophycos与遗迹 

相的 Phycodes-Megagrpton遗迹相组合，它们形成于滨 

外风暴浪基面以下海水较深且安静的低能环境之中 
． 

2．4 地球化学特征 

2．4．1 常量元素 

将全岩样品研磨至 200目以下粉末并压制成薄 

片，通过 x一射线萤光光谱法(XRF)N定了 5个碳酸盐 

岩和4个泥岩样品，灰岩的主要化学成分是CaO、SiO，． 

次为AlzO3、Fe2O3·FeO，少量的Na20、K2O、TiO2、 

MnOz、P205等(表 1)． 

泥岩的化学成分主要是 SiO2、AI2O3，次为CaO、 

Fe203·FeO、MgO、K20，少量的 NazO、TiO2、P2O5、 

MnO等(表 1)． 

Mg元素在灰岩中含量为 0，泥岩中含量在 

1．31％一2．87％．表明灰岩沉积时处于深水沉积环境，盐 

度较低，远离海岸，Mg离子供应少．而泥岩中 Mg离子 

具有一定的含量，说明粘土矿物形成于陆地或距海岸 

较近的浅水环境，水体盐度相对较高． 

P元素的含量在灰岩或薄层灰岩中要比基质或 

泥岩中的含量低(表 1)，灰岩或一般的薄层灰岩中的P 

含量平均值为 0．064％，而泥岩中的 P含量平均值为 

0．1176％．P含量在海洋中随着海水深度的加大和温 

度的降低含量增高，尤其在 1 000 m深度之上表现明 

显．可能是浮游生物在水体表面吸收而死亡后深水释 

放，或深部海底底流的涌动上翻带来的大量 P元素在 

浅水处沉淀富集所致【J引． 

2．4．2 微量元素 

微量元素在灰岩和泥岩中的含量有显著地差异 

(表 2)． 

由表 2可看出，微量元素 Ni、Cu、Zn、Ga、Pb、 

Rb、Sr、Y、Zr、Nb、Ba、V、Co和 Cr的含量在灰 

岩中普遍低于泥岩．AJ、Fe、Cr、Si、Zr、Ti等亲陆 

性微量元素在泥岩中的含量较灰岩中高，V、Co、Cu、 

Ga、Pb等微量元素因粘土矿物的吸附作用，其含量也 

远远高于灰岩，可以推断泥岩中的矿物来源于陆地， 

而非海洋中自生． 

表 1 灰岩和泥岩常量表元素分析表 
Table 1 Maior element compositions of limestones 单位：％ 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


114 新 疆 地 质 2005年 

注：碳酸盐样品5个，泥岩样品4个 

Sr元素在碳酸岩中的含量明显到高于泥岩，Sr含 

量在本段灰岩中为 277×10-6 523×10～，由下奥陶统 

底部向上含量由低变高．Sr／Ba值常用来区分淡水和 

海水，因淡水和海水混合时，淡水中的Ba2+与海水中的 

5042-结合形成BaSO 沉淀物，而 SrSO4的溶解度较大， 

可迁移到远海再沉淀，因而可利用这一 比值进行古盐 

度的分析．本段 Sr／Ba为 2．21～2．80，比值 皆大于 1，且其 

值由下向上也逐渐变大；Sr／Ca值也是反映古盐度的 
一 个指标，一股认为在海相沉积物 中低，而在陆相沉 

积物中高．本段中 Sr／Ca*1 000的值为 0．84～2．72，且其 

值也是由下向上变大．而本段中 Sr含量和 Sr／Ba由下 

向上变大，Sr／Ca都小于 1(图 2)．反映出水体从下向上 

盐度变小，可能是水体从下向上有逐渐变深和盐度呈 

负相关的趋势． 

2．4．3 碳、氧同位素 

样品在分析之前，先用 10％的次氯酸钙浸泡48 h， 

除掉其中的有机质，然后用蒸馏水洗净干燥，最后按 

常规的方法在真空管中与纯磷酸在 25 ℃反应生成 

CO ．使用兰州大学资环学院的MAT-251质谱仪对灰 

岩和泥岩共 14个样品分别做了碳氧同位素测定(表 3)． 

表3 灰岩与泥岩碳、氧同位素值 
Table 3 6 。O and 6 3C isotope values of limestones 

and shales 

由表 3分析结果可以看出，灰岩中的 O和 

C值变化范围分别在一4．10‰～5．61‰和 1．18‰～2．49 

‰之间，泥岩中的 O 和 C̈ 值变化范围分别在 

．4．41‰～5．57％o和 1．25‰～2．54‰之间．灰岩中的 

O和 乃C平均值分别为一4．89‰和2．17‰，泥岩中 

的 O和 C平均值分别为一4．932％0和 2．006％0．灰 

岩和泥岩中的碳、氧同位素值并无二致，表明它们形 

成时环境基本是相同的． 

3 中奥陶统沉积水动力学分析 

中奥陶世柯坪地区位于赤道附近，在当时古环境 

格局的控制下，本区为广海陆棚环境L2J．根据结核灰岩 

的矿物、岩石、古生物及地球化学特征推测，其水体 

应为 200 m 以下更深的沉积环境．热带广海陆棚的风 

力、潮汐力以及海水密度的差异皆可以引起表层洋 

流和底部洋流的活动，由于蒸发、温度不均、盐度的 

差异等也可以引起海洋中形成不同类型的牵引流，如 

底层流、等深流和下沉流【J引．由此在开阔陆棚中引起 

底部洋流的上升或流动，并导致和上部表层洋流交换 

形成循环．由信风引起的表层海水的周期运动可导致 

深部洋流的补偿上翻，两股洋流的分离或涡和也可以 

导致深部洋流的上翻[121．底部洋流由深部上翻到浅部 

为一种低温、盐度不饱和、富 P、还原性的水体，同 

时，深部洋流上翻到浅部，破坏了上部自由氧的分布， 

碳酸岩的沉积补偿面也相应地发生变化，底部沉积物 

的性质也会发生相应的改变，洋流上翻形成的沉积物 

以黑色、富含有机质、富Si和 P为特征L1 ． 

底部洋流的动力作用对沉积物具有一系列的影 

响，沿洋底运动的底层流对底质沉积物具有冲刷、侵 

蚀、悬浮、溶解和搬运作用．由于底流的牵引力往往 

与坡向沉积物重力相反，使得蠕移和跳跃搬运不明显， 

而以悬浮搬运为主．底流到达浅部在陆棚区上翻到表 
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层然后扩散，沿表层水体回返[12,17]．在表层流回返的过 

程中，加之大气的共同作用，把沿岸由河流和大气搬 

运的细碎屑物质，主要为粉沙及粘土一同搬运到广海 

中沉积，此时表面水体动荡、浑浊，不利于海洋生物的 

繁殖生长．在表层洋流趋于平静后，悬浮的物质沉积 

下来成为泥质薄层，此 时水体能量减小，盐度发生中 

和，水体变清，流速减小，海洋生物开始发育生长，水体 

有利于碳酸盐的生成，形成碳酸盐层．接着深部底层 

流开始上翻，因为底流水体温度低，盐度不饱和，流速 

有时很大，这样对尚未固结的碳酸盐岩灰泥进行冲刷 

和溶解． 

海水中碳酸盐含量随深度的变化是明显的 埽】．在 

方解石补偿面以上，碳酸盐的供给 大于溶解。形成碳 

酸岩灰泥沉积．在补偿面以下方解石的供给小于溶解， 

其原因是补偿面以下水体静压力相对较大，有机质分 

解产生 CO2分高压，且水体温度低造成的．因此。水体 

在深部不饱和，在其沿低床上翻时，对灰泥具有溶解 

作用．所以，在方解石补偿面以下，因方解石的不足而 

以泥质的粘土矿物沉积 占主导地位． 

在由陆棚浅海区向深海盆地的过渡地带．由于盐 

度不饱和洋流的周期作用，就易形成碳酸岩灰泥和粘 

土矿物的交互层沉积． 

4 中奥陶纪沉积相模式和沉积环境演化 

根据沉积标志和水动力条件 的综合分析，并和威 

尔逊的碳酸岩沉积摸式相比拟 】，中奥陶纪的沉积环 

境为深水盆地和深水一半深水陆棚沉积环境．中奥陶 

统从下至上，萨尔干组为深水盆地相，坎岭和其浪组 

为陆棚相，因干组为深水盆地相(图 2，3)． 

4．1 沉积相模式 

深水盆地相 本相水体深度大，不利于碳酸岩盐 

的沉积，沉积 作用 的强度决于粘土质和硅质的注入 

量、浮游生物雨的数量以及外来的碳酸岩碎屑等．本 

区的萨尔干和因干组 为深水盆地相，生物主要是上层 

水体的浮游类生物，以笔石和三叶虫为主，底栖生物 

很少．下部水体温度低，压力大，盐度饱和度低，深部洋 

流的活动有时频繁，碳酸岩盐沉积下来的数量相对较 

少，而随洋流或大气环流或风暴搬运的细粒粘土却容 

易沉积下来．因为水体深，多为还原环境，黄铁矿结核 

较多． 

陆棚相 陆棚指在碳酸盐岩台地斜坡以下、深 

海盆地以上坡度较小的中间过渡地带．现代陆棚一般 

指水深小于 200 m，坡度较小(一般不超过几度)、向海 

洋倾斜的部分．地质历史中的陆棚可在水深以下几百 

米或更深的环境中【l 1．海底一般在浪底以下．大的风 

暴也可以影响底部沉积物，同时，深海一半深海陆棚地 

区还受到深海盆地底部洋流的作用．生物为正常盐度 

的生物组合，从台地 向广海随着陆棚水体逐渐加深， 

沉积于陆棚地带的生物类型和数量亦有相应的变化． 

坎岭组和其浪组为陆棚相，有大量生物的繁殖和 

生长，生物以笔石、三叶虫、头足、牙形石、瓣鳃类 

为主，沉积物以富含生物化石的碳酸岩沉积为主．上 

部水体具有一定的振荡性，产生粉一砂级球粒内碎屑， 

但仍以泥晶一微晶碳酸盐沉积为主．在受到深层洋流， 

尤其是上翻洋流的影响时，洋流水体盐度饱和度低、 

或动力条件强，在灰泥层面上产生侵蚀面、波痕等沉 

积构造．洋流上翻到台地边缘受阻回返，上层的波浪、 

潮汐、风暴流和浊流的共同作用，水体较原来有更大 

的活动性，陆缘随屑被搬运到陆棚 中，使得陆棚 的水 

相 

墨 磕 素‘ 剖 面 
盆 地 陆 棚 台 地 相名称 

底层洋流 底层洋流 、表层回流 、风暴流 、波浪 波浪、潮流、浊流 水动力 

浮游笔石、三叶虫 笔石、三叶虫浮游类，头足、瓣鳃游泳类，部分底栖类化石类化石 浅水化石组合 生物 

页岩、泥岩 砂屑、粉砂灰岩，泥晶、微晶灰岩，泥岩、页岩，或灰岩／泥岩互层 浅水正常化学岩 岩性 

黑 色 黑色 、灰绿色、灰色为主 浅色为主 颜色 

水平、块状层理 波状层理 、水平层理，流 水波痕、冲刷面 交错层理 ，波痕 构造 

图3 中奥陶统沉相模式图 
Fig．3 Sedimentary pattern of M iddle Ordovician． 

体较正常海环境浊度增 

加，沉积物主要为泥质， 

形成波状层理和砂纹层 

理等沉积构造． 

4．2 沉积环境演化 

早奥陶世柯坪地区 

海域继承 了晚寒武世的 

特征，海域范围略有扩大， 

海水深度明显增加．柯坪 

向北为广海方向，大地构 

造上为柯坪一南天山克拉 

通边缘凹陷，柯坪南部为 

陆缘方向，大地构造上为 

开阔台地【l⋯．早奥陶世的 
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台地与外海海水交换畅通，海水清澈，普遍沉积了灰 

色灰岩．靠近陆缘的地方为局限台地环境，白云岩沉 

积增加⋯】．在中奥陶纪萨尔干期可能因受构造活动的 

影响，海水急剧加深，为深水的盆地环境，沉积了黑色 

泥岩和页岩．经过这次海侵之后，海水略有变浅，为深 

水或半深水盆地转为水体较浅的陆棚沉积环境，沉积 

了灰岩和泥岩交互韵律层．在陆棚环境不断沉积的过 

程中，海水又逐渐的加深，在中奥陶世晚期又变为深 

水盆地环境，沉积了黑色泥岩．至晚奥陶世，陆壳抬升， 

海水退却成陆遭受剥蚀，直至志留纪遭受新的海侵形 

成潮坪相的砂岩沉积u ． 
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SEDIM ENTARY ENVIRONM ENT OF THE M IDDLE ORDIVICIAN， 

KEPIN~XINJIANG 

SUN Qing．feng ' ，SONG Chun．hui。，SHAO Long．yi4,LUO Wen．1in4 

I 1．Department ofGeography,Northwest Normal University,Lanzhou,Gansu,73oo70,China；2．Department ofGeography, 
Lanzhou University,Lanzhou，Gansu，730000,China；3．Department of．Geology,Lanzhou University,LanzhOU，Gansu， 

730000，China；4．Department ofGeology,China University ofMining Technology,Beijing，100083，China) 

Abstract：Detailed study and analysis of the Middie Ordovician at Keping，Xinjiang shows the Middle Ordovician has 

rhythmically interbedded limestone an d mudstone formed under the influence of the deep and semi—deep sea currents an d 

the storm tides．Periodic currents moving towards the continent are influenced bv shallow platform deposits and tran spo rt 

tem genous deposits such as clay which influence carbonate production and periodically causes rhythmic 

limestone—mudstone deposition．1_he sedimentary environment iS mainly semi —deep water shelf． 

Kev words：Xinjiang；Keping；Middle Ordovician；sedimentary environment；rhythmic bedding 
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