
第!"卷 第#期

$%"$年""月
岩 石 矿 物 学 杂 志

&’(& )*(+,-,./’& *( 0/1*+&-,./’&
2345!"，135#：678!669

13:5，$%"$

塔里木盆地柯坪地区奥陶系层序地层研究

武振杰"，姚建新"，陈留勤$

（"5中国地质科学院 地质研究所，北京 "%%%!7；$5中国地质大学 地球科学与资源学院，北京 "%%%6!）

摘 要：以露头层序地层学和沉积学为指导，对塔里木盆地西北缘柯坪地区奥陶系!个剖面进行了深入研究，建立

了柯坪地区奥陶系层序地层格架。柯坪地区奥陶系由#个三级层序组成，横向对比表明四石厂剖面发育最完整，同

古四布隆和苏巴什剖面有地层缺失，只能识别出下部!个三级层序。碳酸盐岩磁化率测量结果表明，磁化率的变化

趋势与相对海平面升降曲线之间呈负相关，并且与层序界面、层序内部各体系域之间有着较好的对应关系，可以作

为划分层序的一个辅助性的定量化指标。
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塔里木盆地西北缘柯坪地区奥陶系十分发育，

层位齐全。前人在岩石地层、生物地层、古地理和层

序地层等方面做过大量的研究工作（新疆维吾尔自

治区地质矿产局，";6$；新疆石油管理局南疆石油

勘探公司，";;"；于炳松，";;8，";;#H，";;#_；樊

太亮等，";;7；陈国俊等，";;;；顾家裕，$%%%；于

炳松等，$%%"；周志毅等，$%%"；江大勇等，$%%"；

史基安等，$%%"；陈明等，$%%9；吴兴宁等，$%"$）。

就层序地层学研究来说，不同的学者所做的层序地

层划分结果之间存在着一定的差异（于炳松，";;8，

";;#H，";;#_；樊太亮等，";;7；陈国俊等，";;;；

于炳松等，$%%"；史基安等，$%%"；陈明等，$%%9）。

虽然起源于海相碎屑岩地层的层序地层学理论在碳

酸盐岩地层中的应用已有很多实例报道，但是碳酸

盐岩对海平面变化较为敏感，而且大多数碳酸盐岩

与 生物生产力之间存在密切联系，造成碳酸盐岩层
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序地层学研究仍存在理论问题。海平面变化是控制

碳酸 盐 磁 化 率 大 小 的 重 要 因 素（!""#$$%!"#$&，

’(((，)***；张世红等，)**+），在进行海相碳酸盐

岩地层研究时，岩石磁化率测量逐渐成为一种重要

手段（张世红等，’(((；!""#$$%!"#$&，)***；张海

军等，)**,）。把磁化率变化特征应用于研究区碳

酸盐岩层序地层的研究工作也鲜有报道。

本文选取柯坪地区,个奥陶系剖面（图’），按照

从岩相序列到沉积旋回、从沉积相序列到三级层序

划分的工作方法（-./"，’((0；梅冥相等，)**1），在

年代地层框架内开展了奥陶系层序地层学研究工

作，并结合笔者在该地区奥陶系中做过的碳酸盐岩

磁化率测量和统计工作（武振杰等，)**(），研究了

奥陶系碳酸盐岩磁化率与对应层位的三级层序、层

序界面、体系域等之间对应关系，讨论了磁化率这种

定量化参数应用于层序地层学研究的可能性。

’ 地质背景

早奥陶世时塔里木腹地、北天山以北和伊宁一

带为隆起区，其他地区均为海水覆盖；中奥陶世水域

范围扩大；自中奥陶世晚期开始，新疆自南向北依次

图’ 新疆早、中奥陶世古地理简图及剖面位置图（改自新疆维吾尔自治区地质矿产局，’(2)）

3.4&’ 56789:;/<=:$#.>4</"7$47$4?/<:@$A!/?"@/>%-.%%"7B?%$C.9./>=8?/8/$AD.>E./>4/>%"$9/8.$>=$A=798.$>=
（;$%.A.7%A?$;F7$"$4@/>%-.>7?/"G7=$H?97=IH?7/H$AD.>E./>4J@4H?KH8$>$;$H=G74.$>，’(2)）

’—古陆剥蚀区；)!+—稳定类型海相沉积：)—碳酸盐岩；,—碎屑岩；+—硅、泥质岩；1!2—活动类型海相沉积：1—碳酸盐岩；

L—硅、泥质岩；0—碎屑岩；2—浊积岩；(—海侵方向；’*—海陆分界；’’—相带分界；’)—奥陶系；’,—剖面点；’+—剖面编号；

"—四石厂剖面；#—同古四布隆剖面；$—苏巴什剖面

’—%7>H%7%M$>7$A/>9.7>8"/>%；)!+—=8/N"7;/?.>7A/9.7=：)—9/?N$>/87?$96；,—9"/=8.9?$96；+—=.".97$H=?$96／;H%=8$>7；1!2—/98.C7;/O
?.>7A/9.7=：1—9/?N$>/87?$96；L—=.".97$H=?$96／;H%=8$>7；0—9"/=8.9?$96；2—8H?N.%.87；(—8?/>=4?7==.$>%.?798.$>；’*—N$H>%/?@N78#77>"/>%
/>%=7/；’’—A/9.7=N$H>%/?@；’)—B?%$C.9./>；’,—=798.$>"$9/8.$>；’+—=798.$>=7?./">H;N7?；"—5.=:.9:/>4=798.$>；#—P$>4H=.NH"$>4=79Q

8.$>；$—5HN/=:.=798.$>
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抬升，塔里木古陆以南广大地区开始露出水面（新疆

维吾尔自治区地质矿产局，!"#$）（图!）。柯坪地区

奥陶系研究历史由来已久，其划分方案也不尽相同。

本文采用周志毅等（$%%!）划分方案，将奥陶系自下

而上分为中下奥陶统上丘里塔格组，中奥陶统大湾

沟组，中上奥陶统萨尔干组，上奥陶统坎岭组、其浪

组、印干组和柯坪塔格组下段。柯坪地区奥陶系下

部为碳酸盐岩，岩性主要有瘤状灰岩、钙质泥岩、泥

晶灰岩和砂屑灰岩等，上部主要为细碎屑岩系。奥

陶系沉积环境主要有半闭塞 开阔台地相、台缘斜坡

相、陆 棚 相、滞 留 盆 地 相、滨 浅 海 相 等（ 张 致 民，

$%%%；周志毅等，$%%!）。

$ 层序地层研究

传统的层序地层学研究中层序界面的标定对于

层序的识别非常重要，但在碳酸盐岩地层中通常难

以找到可以直接识别的物理性层序界面。基于此原

因，笔者运用露头层序地层学的工作方法，通过在地

层中识别出来的不同沉积旋回类型及其组合特征，

对阿克苏市四石厂、柯坪同古四布隆和柯坪苏巴什&
个奥陶系剖面进行了层序划分与对比。

!’" 阿克苏四石厂剖面

柯坪地区奥陶系发育较为完整，以阿克苏沙井

子四石厂剖面为代表，自下而上分别为中下奥陶统

上丘里塔格组，中奥陶统大湾沟组，中上奥陶统萨尔

干组，上奥陶统坎岭组、其浪组和柯坪塔格组下段。

其中可以识别出(个三级层序（图$），其层序特征如

下：

)*+!相当于上丘里塔格组下部，以“,*,（海侵

体系域）-.*,（高位体系域）”序列为特征，其中海

侵体系域厚约&$/，主要岩性为砾屑灰岩，为台地边

缘浅滩相沉积；高位体系域厚约&0/，主要岩性为团

粒灰岩，属台地相沉积。

)*+$相 当 于 上 丘 里 塔 格 组 上 部，以“,*,-
.*,”序列为特征，其中海侵体系域厚约$(/，主要

岩性为砾屑团粒灰岩，属台地边缘浅滩相沉积；高位

体系域厚约0"/，主要岩性为纹层状灰岩，偶见窗格

构造和鸟眼构造，属台地相沉积。

)*+&相当于大湾沟组、萨尔干组和坎岭组，以

“,*,-1*（凝缩段）-2.*,（早期高位体系域）-
3.*,（晚期高位体系域）”序列为特征。其中海侵体

系域厚约$$/，岩性为瘤状灰岩，属陆棚相沉积；凝

缩段厚约$45/，岩性为黑色页岩，属滞留盆地相沉

积；早期高位体系域厚约!$/，岩性以瘤状灰岩为

主，上部与页岩互层，属陆棚相沉积；晚期高位体系

域厚约!%/，岩性为砂屑灰岩和钙质泥岩，属台缘斜

坡相沉积。

)*+0相 当 于 其 浪 组 下 部 地 层，以“,*,-
2.*,-3.*,”序列为特征。其中海侵体系域厚约

5#/，岩性为瘤状灰岩和钙质页岩为主，局部夹灰岩

透镜体，属陆棚边缘相和陆棚相沉积；早期高位体系

域厚约!$/，岩性下部为瘤状灰岩，上部为泥晶灰

岩、泥灰岩夹瘤状灰岩，属陆棚边缘相沉积；晚期高

位体系域厚约$/，岩性为粗砂岩，属台缘斜坡相沉

积。

)*+5相当于其浪组上部和柯坪塔格组底部，

以“,*,-.*,”序列为特征。其中海侵体系域厚约

56/，岩性以瘤状灰岩为主，夹薄层泥灰岩，属陆棚

相沉积；高位体系域厚约"/，岩性为砂岩及砂质泥

岩，其中发育有交错层理，属滨海相沉积。

)*+(相 当 柯 坪 塔 格 组 下 段 上 部，以“,*,-
2.*,-3.*,”序列为特征。其中海侵体系域厚约

!!%/，岩性以砂页岩互层为主，属滨外、过渡带和临

滨沉积；早期高位体系域厚约5(/，岩性为砂岩及砂

质泥岩，发育平行层理、斜层理和交错层理等构造，

属中临滨相沉积；晚期高位体系域厚约((/，岩性以

厚层砂岩为主，大量发育槽状、楔状、鱼骨状交错层

理，属上临滨沉积。

!’! 柯坪同古四布隆剖面

该剖面位于柯坪县西同古四布隆村，出露中下

奥陶统上丘里塔格组、中奥陶统大湾沟组、中上奥陶

统萨尔干组、上奥陶统坎岭组。其中可以识别出&
个三级层序（图&），其层序特征如下：

)*+!相 当 于 上 丘 里 塔 格 组 底 部，以“,*,-
.*,”序列为特征，其中海侵体系域厚约!(/，岩性

为砾屑白云岩，属潮下带沉积；高位体系域厚约&0
/，主要岩性为粉屑白云岩，属潮间带 潮上带沉积。

)*+$相当于上丘里塔格组的中上部，以“,*,
-.*,”序列为特征，其中海侵体系域厚约!!&/，下

部岩性为中层至块状致密灰岩，上部为含鲕粒砂屑

灰岩，属台缘浅滩相沉积；高位体系域厚约0&/，主

要岩性为泥晶灰岩，属开阔台地相沉积。

)*+&相当于上丘里塔格组顶部、大湾沟组、萨

尔干组和坎岭组，以“,*,-1*-2.*,”序列为特

征，其中海侵体系域厚约6"/，下部为台缘斜坡相中
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图! 四石厂剖面奥陶系层序地层划分

"#$%! &’()’*+’,-./-#$./0123#4#,#5*56-1’7.354#+#/*/85*$&#,1#+1/*$,’+-#5*

薄层泥晶灰岩和泥灰岩，上部为陆棚相瘤状灰岩；凝

缩段厚9:，岩性为黑色页岩，属滞留盆地相沉积；早

期高位体系域厚约;<:，岩性主要为泥晶灰岩夹瘤

状灰岩，属陆棚相沉积。

!%" 柯坪苏巴什剖面

该剖面位于柯坪县西苏巴什村，出露了中下奥

陶统上丘里塔格组、中奥陶统大湾沟组、中上奥陶统

萨尔干组、上奥陶统坎岭组。其中可以识别出=个
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图! 同古四布隆剖面奥陶系层序地层划分（图例见图"）

#$%&! ’()*(+,(-./0.$%/01234$5$-$6+67.2(8/465$,$0+096+%:6+%*-$;*96+%-(,.$6+（9(%(+40-76/#$%&"）

三级层序（图<），其层序特征如下：

8’=>相 当 于 上 丘 里 塔 格 组 底 部，以“:’:?
@’:”序列为特征，其中海侵体系域厚约!AB，岩性

为砂屑白云岩，局部含燧石条带，属潮下带沉积；高

位体系域厚约""B，主要岩性为含砾粉屑白云岩，属

潮间带 潮上带沉积。

8’="相当于上丘里塔格组上部和大湾沟组下

部，以“:’:（海侵体系域）?@’:（高位体系域）”序

列为特征，其中海侵体系域厚约!>B，岩性以泥晶灰

岩为主，属开阔台地相和台缘浅滩相沉积；高位体系

域厚约CDB，岩性为泥晶灰岩夹泥灰岩，属开阔台地

相沉积。

8’=!相当于大湾沟组、萨尔干组和坎岭组，以

“:’:?E’?F@’:”序列为特征，其中海侵体系域厚

约!B，岩性为瘤状灰岩，属陆棚相沉积；凝缩段厚

C&AB，岩性为黑色页岩，属滞留盆地相沉积；早期高

位体系域厚约>DB，岩性主要为瘤状灰岩与泥灰岩

互层，属陆棚相沉积。

!&" 层序地层格架

塔里木盆地西北缘柯坪地区奥陶系以阿克苏四
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图! 苏巴什剖面奥陶系层序地层划分（图例见图"）

#$%&! ’()*(+,(-./0.$%/01234$5$-$6+67.2(8/465$,$0+096+%’*:0-2$-(,.$6+（9(%(+40-76/#$%&"）

石厂剖面最为完整，其下部以碳酸盐岩为主，上部夹

细碎屑岩系；同古四布隆和苏巴什附近仅出露下部碳

酸盐岩地层。该地区奥陶系中可以识别出;个三级

层序，其中8’<=!8’<>在>个剖面中均可识别，

8’<!!8’<;仅见于阿克苏四石厂剖面（图?）。这;
个三级层序又可以归并于一个二级层序，其中8’<=
!8’<>上部属于该二级层序的海侵体系域单元，

8’<>上部!8’<;构成该二级层序的高位体系域。

> 碳酸盐岩磁化率在层序地层研究中

的应用

黄土和古土壤磁化率过去几十年来已广泛应用

于古气候对比和古全球变化研究，成为了古气候的

一种替代性指标（@(99(/0+4A$*，=BC"，=BC!；刘秀

铭等，=BB>；朱日祥等，=BB!；张世红等，=BBB）。

在海洋地质学研究领域，磁化率等磁性参数的测量

是8DE初 始 报 告 的 一 种 基 础 性 数 据（ 张 世 红，

"FFF）。近年来，岩石磁化率被频频引入古生代海相

碳酸盐岩地层划分、地层对比中，逐渐成为一种重要

手段（张世红等，=BBB；G99H664!"#$&，"FF=；张海

军等，"FF>；I90/J，"F="）。国内外相关专家的研究

表明海平面变化是控制碳酸盐岩磁化率大小的重要

因素（I/$,J!"#$&，=BBK；G99H664!"#$&，=BBB，

"FFF，"FF=，"FF;；张世红等，=BBB，"FF!；张海军

等，"FF>；I90/J，"F="），这使得碳酸盐岩磁化率应

用于层序地层学研究有了理论支撑。

笔者在柯坪地区奥陶系中曾经系统做过碳酸盐

岩磁化率测量和统计工作，取样层位是阿克苏四石

厂剖面上奥陶统坎岭组和其浪组下部，取样间隔为

"F!>F,L，累计取样=C?块（武振杰等，"FFB）。结

合柯坪地区奥陶系层序地层划分结果和碳酸盐岩磁

化率变化曲线，可以得出以下认识：

（=）碳酸盐岩取样层位包括8’<>中上部和

8’<!全部，其相对海平面变化经历了先下降到最低

点，然后上升达最高点，转为下降再次到达最低点后

又上升的变化过程（详见图"），与对应的碳酸盐岩磁

化率变化曲线之间为负相关的对应关系（图;）。

（"）陆棚等深水低能环境沉积对应于磁化率相

对 低值，台缘斜坡等高能环境沉积对应于磁化率相

FCC 岩 石 矿 物 学 杂 志 第>=卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 柯坪奥陶系层序地层格架（图例见图"）

#$%&! ’()*(+,(-./0.$%/012$,3/04(56/763.2(8/96:$,$0+$+;(1$+%0/(0（<(%(+90-36/#$%&"）

对高值。

（=）碳酸盐岩地层中层序界面上部地层磁化率

测量值较界面下部地层明显减小。

（>）海侵体系域中磁化率测试值自下而上逐渐

变小，高位体系域中磁化率测试值自下而上逐渐变

大，且晚期高位体系域变化速度明显高于早期。

作为一个标量，磁化率并不能直接用于地层对

比，但磁化率能反映出层序界面附近因暴露和淹没

所导致的磁性矿物的富集和（或）矿物相的转变以及

不同的体系域中水体深浅变化趋势和充填速率的规

律性变化。此外，磁化率在反映岩石类型的细微变

化方面具有灵敏度高和分辨率高的特点，并且能够

反映相对海平面变化情况（张世红等，?@@@，"AA>）。

基于以上原因，磁化率这种定量化参数应用于碳酸

盐岩层序地层学研究中是可行的。

> 结论

通过对塔里木盆地西北缘柯坪地区奥陶系=个

剖面的研究，可以得出以下结论：

（?）该地区奥陶系剖面中可以识别出B个三级

层序，其中四石厂一带发育较全，同古四布隆和苏巴

什一带缺失上部=个层序8’C>!8’CB。

（"）奥陶系三级层序基本组成结构为“海侵体系

?DD第B期 武振杰等：塔里木盆地柯坪地区奥陶系层序地层研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 碳酸盐岩磁化率对三级层序体系域和层序界面的响应

"#$%! &’()*+’,-.’$+-,#/010/-2,#)#3#,4#+(-02*+0-,*040,-.,(’/,0*5,6#(78$(’7-0-91-+/-’+70-91-+/-)*1+7’(4

域（:;:）<高 位 体 系 域（=;:）”或“海 侵 体 系 域

（:;:）<凝缩段（&;）<高位体系域（=;:）”，其中凝

缩段（&;）仅见于>;?@中，>;?@、>;?A和>;?!
的高 水 体 体 系 域 可 以 细 分 为 早 期 高 水 体 体 系 域

（B=;:）和晚期高位体系域（B=;:）。

（@）碳酸盐岩磁化率随海平面上升而下降，随

海平面下降而上升，两者之间为负相关；沉积环境、

层 序界面、各种体系域与碳酸盐岩磁化率变化之间

也存有着较明显的对应关系。

致谢 中国地质大学（北京）古地磁学与环境磁

学实验室李海燕老师在样品处理和测试阶段提供了

大量的指导和帮助，审稿人和编辑提出了宝贵的修

改意见，在此一并表示衷心的感谢！
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5*(.’,#*+*5/4/3#/80-91-+/-*5&’.)(#’+8>(7*I#/#’+#+JK-018L’/61

’(-’，E#+D#’+$［M］%J/,’;-7#.-+,*3*$#/’;#+#/’，GN（O）：GHO!GHN
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