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摘要" 为了系统研究柯坪地区志留系 泥盆系沉积环境演化特征a采用沉积学\地层学的方法a重点以粒度分析

为研究手段a对砂岩进行详细分析O 通过研究识别出河控三角洲\扇三角洲\潮坪和滨岸 4 种沉积环境a每种环境

都具有独特的粒度特征及概率累积曲线1 河控三角洲主要为典型两段式\一跳一悬夹过渡式\低斜多段式; 扇三

角洲主要为上拱弧形式; 潮坪主要为典型三段式和多段式; 滨岸环境主要为高斜两段式\高斜多段式O 从志留

纪 泥盆纪a沉积环境由湿润的河控三角洲逐步转变为干燥的滨岸沉积a砂岩的成熟度也逐渐增加a表明柯坪地

区逐渐远离物源区a逐步处于构造稳定的背景O
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0 引言

碎屑岩的粒度分布特征可以很好地反映沉积

环境和水动力条件 l -21 a特别是利用沉积物相关的

粒度参数a如分选度\偏度\峰度等a可大致判断沉

积物的沉积环境O 不同沉积环境形成的砂岩具有

不同的粒度曲线a可以反映不同的沉积物搬运介质

类型和水动力条件O 目前粒度分析已经成为一种

分析沉积环境的常用手段a众多学者据此也取得了

较多的成果 3 -71 O

新疆柯坪地区古生代地层出露较好a其志留

纪 泥盆纪沉积环境的研究引起了众多学者的兴

趣a取得了一定的成果 8 -l41 O 张翔等 8 -91利用钻孔

岩心\地震测井资料a编制了塔里木盆地志留纪 

泥盆纪岩相古地理图; 邢凤存等 l01通过对柯坪塔

格组野外露头的观察a识别出了三角洲沉积体系O

总的来说a前人研究取得了丰硕的成果a但是对沉

积环境的认识还存在分歧a如柯坪塔格组是滨岸 -

陆棚沉积为主 ll -l21还是三角洲为主 l0al3 -l41 a塔塔

埃尔塔格组主要为潮坪沉积 8al2al51还是三角洲沉

积 l01 a克孜尔塔格组为滨岸相沉积 91还是潮坪沉

积 l21 O

针对上述分歧a笔者采用碎屑岩粒度分析的方

法a结合地层岩性组合\沉积构造等特征a对柯坪地

区志留纪 泥盆纪沉积环境进行讨论a为其沉积演

化提供一定的资料a并建立柯坪地区古生代碎屑岩

粒度概率累积曲线模型a与众多学者进行探讨O

l 研究区地质概况

研究区位于塔里木板块西北缘a构造区划属于

柯坪晚古生代前陆盆地(图 lDa北以南天山南缘断

裂与阔克塔勒晚古生代陆缘盆地为界a南以柯坪塔

格断裂与塔里木地块为界 l6 -l71 O 主要出露地层为

寒武系 奥陶系浅灰色厚层灰岩\白云岩a志留

系 泥盆系紫红色\灰绿色砂岩\粉砂岩a石炭系 

二叠系灰色薄 中层灰岩\细砂岩及第四系松散堆

积物等O
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l.寒武系 奥陶系 2.志留系 泥盆系 3.石炭系 二叠系 4.第

四系 5.超基性岩 6.玄武岩 7.花岗岩 8.边界断裂 9.断裂 

l0.剖面位置

图 1 柯坪地区地质简图&16(

Fig.1 GeologicalsketchofKeping area 16 

  柯坪地区的志留系 泥盆系可分为下志留统

柯坪塔格组 Slk  中顶志留统塔塔埃尔塔格组

 S2 -4c  下中泥盆统衣木干他乌组 Dl -2y 和上泥

盆统克孜尔塔格组 D3k  图 2  

柯坪塔格组主要岩性为灰绿色薄层岩屑砂岩 

粉砂质泥岩 岩屑含量多为 30% ~40% 岩屑成分

主要为泥质岩类 呈次棱角状 石英含量 40%左

右 呈棱角状 次棱角状 其中 一段 Slk
l 底部

为底砾岩 上部为灰绿色厚 中层细粒岩屑砂岩 

粉砂岩 向上粒度变细 顶部变为粉砂岩 泥岩 多

发育舌状波痕和不对称流水波痕 图 3 a   二段

 Slk
2 下部为中厚层细粒 中粒岩屑砂岩 岩屑石

英砂岩 槽状交错层理 软沉积变形发育  图 3

 b   上部为深灰色 烟草绿色泥岩及粉砂岩 粉

砂质泥岩 含笔石 腕足 三叶虫化石 三段 Slk
3 

下部为灰绿色薄层细粒岩屑砂岩与暗紫红色薄 

中层细砂岩互层 波痕 交错层理发育 图 3  c  

 d   

塔塔埃尔塔格组 S2 -4c 其底部为酱红色 紫红

色细粒石英砂岩 长石石英砂岩以及紫红色粉砂

岩 泥岩 发育板状交错层理 图 3 e   向上为紫

红色粉砂岩 泥岩 顶部可见灰绿色细粒石英砂岩 

粉砂岩与紫红色细粒石英砂岩 粉砂岩互层 石英

砂岩中石英含量多为 80% ~90% 呈次棱角状 部

分砂岩中长石含量达 5% ~l0% 灰绿色石英砂岩

中发育对称波痕 图 3 f   

图 2 柯坪地区志留系$泥盆系地层柱状图

Fig.2 Silurian-DeVonianstratigraphic

columninKeping area
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(a> 波痕(Slk
l> (b> 软沉积变形(Slk

2>

(c> 波痕(Slk
3> (d> 交错层理(Slk

3>

(e> 交错层理(S2 -4c> (f> 波痕(S2 -4c>

图 3 志留系沉积构造特征

Fig.3 Sedimentary structuralcharacteristicsofSilurian

  衣木干他乌组主体为紫红色薄层细粒钙质石

英砂岩 紫红色薄层粉砂岩与粉砂质泥岩 钙质石

英砂岩中石英含量多为 80% ~90% 长石以斜长石

为主 其中 一段(Dl -2y
l>主要岩性为紫红色 灰

绿色薄层细粒钙质石英砂岩 石英砂岩与粉砂岩互

层 砂岩中波痕 泥裂发育(图 4(a> (b>> 钙质砂

岩中多见腹足化石 二段(Dl -2y
2>主要岩性为紫红

色粉砂岩 泥岩夹紫红色 灰绿色薄层细粒钙质石

英砂岩 岩屑石英砂岩 多见泥裂和波痕 

  克孜尔塔格组主要为紫红色中厚层岩屑石英

砂岩 粉砂岩 砂岩中石英含量大于 85% 其他碎屑

为岩屑 长石 云母及少量重矿物 其中 一段(D3k
l>

为紫红色中厚层岩屑石英砂岩夹灰绿色粉砂岩 可

见泥裂(图 4(c>> 板状交错层理 平行层理(图 4

(d>>等 二段(D3k
2>底部为暗紫红色含砾粗砂岩 

砾石成分主要为燧石 主体为暗紫红色含砾粗砂岩

与紫红色细砂岩互层 槽状交错层理 波痕发育

(图 4(e> (f>> 
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(a> 波痕(Dl -2y
l> (b> 泥裂(Dl -2y

2>

(c> 泥裂(D3k
l> (d> 交错层理(D3k

l>

(e> 交错层理(D3k
2> (f> 波痕(D3k

2>

图   泥盆系沉积构造特征

Fig.  Sedimentary structuralcharacteristicsofDeVonian

2 样品采样及实验方法

2.1 采样位置

本次研究对柯坪地区柯坪塔格山的志留系-泥

盆系进行了系统采样,在每个段级填图单位中挑选2 ~4

个砂岩样品进行薄片鉴定及粒度分析,共统计 25

件样品,采样剖面位置见图 l,样品位置见图 2O

2.2 实验方法

将采集的样品制成薄片,利用薄片粒度法对薄

片中的颗粒进行测量,对每个样品统计 300 个以上

的颗粒,将数据结果转换成
#

值,并进行粒度校正

和杂基校正Il8] O 将统计结果利用 GRADISTAT软

件计算粒度参数特征,计算方法采用 FoIk 和 WoId

法Il9 -20] O 将数据导入 Grapher软件绘制粒度概率

累积曲线O

3 粒度分布特征

3.1 粒度参数特征

根据粒度参数,可以大致判断沉积物所处的

沉积环境Il -2] ,如海滩环境的砂岩比河流环境的

砂岩具有较小的平均粒径~较小的标准偏差值O
样品结果显示: 从志留系-泥盆系,砂岩样品标

-97-
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准偏差有变小趋势,平均粒径具变小趋势,体现出
从河流环境向海滩环境转变的趋势(表 l>O 福里
德曼利用标准偏差 -偏度离散图区分河流 -海洋
沉积环境[2l] ; 萨胡利用粒度参数公式图解[22] ,区
分浅海-滨海-三角洲-浊流沉积(其纵坐标为各

组段样品标准差平方和的平均值的平方根(
!

-
槡

2 >,

横坐标为各组段样品峰度方根差(S(Kg>>与平均

粒径方根差(S(Mz>>的比乘以标准差平方的方根

差(S(
!

2>>,方根差为各段样品平方和的平均值与

平均值的平方的差的平方根>O 标准偏差-偏度离

散图(图 5>和萨胡判别图解(图 6>显示,柯坪塔格

组~塔塔埃尔塔格组主要为三角洲 -河流环境,

表 1 各样品粒度参数
Tab.1 particlesizeparametersofeachsample

样号 地层  
平均粒径

Mz

标准偏差特征 偏度特征 峰态特征

!l 分选 Sk 偏态 Kg 尖度

308 -6 -l
308 -l2 -l
308 -l4 -l

Slk
l

2.789 0.454 分选好 0.l54 正偏态 0.920 中等

2.532 0.520 分选较好 -0.085 近于对称 0.952 中等

2.485 0.420 分选好 0.092 近于对称 l.l58 尖锐

308 -24 -l
308 -30 -l
308 -40 -l

Slk
2

2.809 0.433 分选好 0.004 近于对称 0.897 平坦

2.593 0.69l 分选较好 0.327 很正偏态 0.975 中等

3.686 0.649 分选较好 0.0ll 正偏态 l.202 尖锐

308 -46 -l
308 -48 -l
308 -50 -l

Slk
3

2.5l4 0.7l4 分选中等 0.276 正偏态 0.9l2 中等

2.427 0.645 分选较好 0.l0l 正偏态 0.9l0 中等

2.67l 0.522 分选较好 0.l75 正偏态 0.897 平坦

308 -54 -l
308 -60 -l
308 -62 -l
308 -66 -l

S2 -4c

2.0l7 0.62l 分选较好 0.l45 正偏态 l.0l5 中等

3.706 0.664 分选较好 0.252 正偏态 l.l84 尖锐

2.870 0.92l 分选中等 -0.l29 负偏态 0.898 平坦

3.056 0.522 分选较好 -0.286 负偏态 l.l04 中等

308 -70 -l
308 -74 -l
308 -76 -l
308 -80 -l

Dl -2y
l

3.302 0.396 分选好 -0.l40 负偏态 l.ll0 尖锐

2.967 0.47l 分选好 0.040 近于对称 0.950 中等

2.738 0.566 分选较好 0.03l 近于对称 0.839 平坦

3.369 0.659 分选较好 -0.426 很负偏态 l.233 尖锐

l03 -54 -l
l03 -68 -l

Dl -2y
2 4.83l 0.439 分选好 0.065 近于对称 0.829 平坦

2.95l 0.50l 分选较好 0.l23 正偏态 l.ll2 尖锐

309 -l2 -l
309 -l6 -l
309 -20 -l

D3k
l

3.744 0.247 分选极好 0.052 近于对称 l.058 中等

3.234 0.457 分选好 -0.l85 负偏态 0.98l 中等

3.025 0.397 分选好 -0.ll8 负偏态 0.94l 中等

309 -40 -l
309 -56 -l
309 -78 -l

D3k
2

3.739 0.295 分选极好 0.238 正偏态 l.l25 尖锐

3.674 0.380 分选好 0.026 近于对称 l.602 很尖锐

3.282 0.383 分选好 -0.247 负偏态 0.966 中等

  注: 平均粒径Mz单位为小,!l~Sk~Kg为无量纲量O

图 5 标准偏差与偏度离散图&21(

Fig.5 StandarddeViationandskeWnessdiscretegraph[21]
图 6 萨胡成因判别图解&22(

Fig.6 Sahugenesisdiscriminationdiagram[22]

~08~
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衣木干他乌组\克孜尔塔格组为海滩环境O 萨胡判

别图解显示1 柯坪塔格组到塔塔埃尔塔格组水体

能量减小a水流动性减小; 塔塔埃尔塔格组到克孜

尔塔格组a水体能量增加a水流动性增加O

3.2 粒度概率累积曲线特征

ViSher[23 -24]根据不同沉积环境下砂岩概率累积

曲线建立了岩石成因模型a可以较好地分析判断岩

石形成的沉积环境a通过对柯坪地区砂岩样品的概

率累积曲线分析a得到 4种类型\8种概率累积曲线O

3.2.l 河控三角洲环境

 l 典型两段式 图 7 a  O 主要分布于柯坪

塔格组a滚动总体不发育a以跳跃总体和悬浮总体

为主a跳跃总体一般在 80%以上a分选性好 较好a

直线段斜率在 50O~60O左右a悬浮总体的含量一般

小于 l0%a两总体交切点
#

值为 3.5 ~4.0 之间O

大致为三角洲平原亚相的水上分流河道O

 2 一跳一悬夹过渡式 图 7 b  O 主要分布

于柯坪塔格组二段和三段a滚动总体不发育a具有

跳跃和悬浮总体间过渡段的两段式O 跳跃总体含

量在 30%~50%a
#

值区间为 l.0 ~2.5a斜率 60O~

65O; 过渡段 40% ~50%左右a斜率 45Oa与跳跃总

体交切点
#

值为 2.0 ~2.5a与悬浮总体交切点
#

值为 4 左右a悬浮总体小于 l0%O 这一类型体现了

河流和波浪综合冲刷作用a跳跃总体分选较好a大

致相当于三角洲前缘亚相的河口坝沉积O

 3 低斜多段式 图 7 c  O 主要分布于塔塔

埃尔塔格组a为斜率较低的多段式a由多个折线组

成上拱型a斜率小于 40Oa粒度范围较宽a组分多且

分选差a反映洪水期不稳定动荡水流快速堆积的特

点a属于三角洲前缘亚相水下分支河道的特点O

3.2.2 扇三角洲环境

上拱弧形式 图 7 d  O 主要分布于塔塔埃尔

塔格组a呈斜率较低\整体缓慢上拱的特点a跳跃总

体与悬浮总体缓慢过渡无明显的转折点a分选差a表

明水体能量较差且堆积速度较快a体现了浊流或碎

屑流沉积的特点a推测属于扇三角洲平原亚相O

图 7 -1 粒度概率累积曲线

Fig.7 -1 probability cumulatiVegrain-sizedistributioncurVes
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图 7 -2 粒度概率累积曲线

Fig.7 -2 probability cumulatiVegrain-sizedistributioncurVes

3.2.3 潮坪环境

(l>典型三段式(图 7(e>>O 主要分布于衣木

干他乌组一段,由 3 个总体构成O 滚动总体含量小

于 5%,与跳跃总体交切点
#

值为 2.0 ~2.5O 跳跃

总体含量为 80% ~90%,斜率 50O~60O,分选较好,

部分跳跃总体有 2 个次总体,其交切点
#

值 2.5 ~

3.0,与悬浮总体的上交切点
#

值为 3.5 ~4.0O 整

体
#

值区间为 l ~5,分布较广,可能为潮间带的中

潮坪环境O

(2>典型多段式(图 7(f>>O 主要分布于衣木

干他乌组一段,由多个次总体构成O 滚动总体含量

小于 5%,与跃动总体交切点
#

值为 l.5 ~2.0O 跳

跃总体含量为 70% ~80%,呈多段式,表现出冲刷 

回流 2 种能量的特点O 与悬浮总体交切点
#

值为

4,悬浮总体含量约 l0%O 跳跃总体上段与悬浮总体

分选较好,体现出能量较高的潮间带下潮坪特点O

3.2.4 滨岸环境

(l>高斜两段式(图 7(g>>O 主要分布于衣木

干他乌组二段 克孜尔塔格组一段,呈两段式,由跳

跃总体和悬浮总体构成O 跳跃总体含量高于 90%,

斜率较大,分选性较好,与悬浮总体交切点
#

值为

3.5 ~4.0 悬浮总体含量小于 l0%O 这一类型表

现出水动力条件较强 分选好的特点,体现出前滨

的沉积特点O

(2>高斜多段式(图 7(h>>O 主要分布在克孜

尔塔格组二段,由跳跃总体和悬浮总体 2 个总体构

成O 跳跃总体分为 2 个次总体,含量约 90%,2 个

次总体交切点
#

值为 3.0 ~3.5,与悬浮总体交切点

#

值为 3.5 ~4.0 悬浮总体含量小于 l0%O 这一

类型体现出波浪和流水对碎屑的反复冲洗改造的

特点,体现出前滨的特点O

4 沉积环境演化

上述沉积学特征和粒度特征分析表明柯坪地

区志留纪 泥盆纪沉积环境发生较大但有规律的

变化 主体岩性由灰绿色岩屑砂岩逐步变为紫红

色石英砂岩,成熟度逐渐增高 水体能量逐渐增
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加 由三角洲环境逐步改变为滨岸环境 气候由湿

润变为干燥 

沉积环境演变如下 经历了晚奥陶世的地壳

抬升 早志留世柯坪地区再次接受海侵 柯坪塔格

底部形成了底砾岩 之后处于气候较湿润的三角洲

环境 为三角洲平原 三角洲前缘沉积 主体岩性

为灰绿色岩屑砂岩与粉砂岩 泥岩 分选较差 成熟

度较低 交错层理 流水波痕发育 指示三角洲平原

分流河道的特点 灰绿色砂岩与粉砂岩互层 表现

出三角洲前缘远砂坝的特点 柯坪塔格组二段富含

笔石的块状层黄绿色泥岩 为一套陆棚相的沉积 

这整体表现出河控三角洲的层序特征 柯坪塔格组

沉积期海平面变化仍比较明显 

塔塔埃尔塔格组沉积期开始 出现小规模海

退 气候逐渐干燥 主体岩性为紫红色岩屑石英砂

岩夹灰绿色岩屑砂岩 粒度较柯坪塔格组变粗 结

构成熟度较柯坪塔格组好 交错层理发育 岩性组

合 粒度概率累积曲线与柯坪塔格组有明显不同 粒

度参数表现出分选变差 粒度区间变大的特点 表明

水动力条件减弱 部分出现扇三角洲平原沉积 

衣木干他乌组沉积期 海侵范围扩大 气候变

得干燥 主要岩性为紫红色细粒石英砂岩 钙质石

英砂岩与粉砂质泥岩 泥岩互层 上部泥岩增加 泥

裂 浪成波痕发育 砂岩成熟度较高 表明处于水

动力较强的沉积环境 总体表现出潮间-潮上带的

沉积特点 

克孜尔塔格组沉积期 海侵进一步扩大 主要

为紫红色细粒石英砂岩夹粉砂岩 含砾粗砂岩 板

状交错层理 平行层理发育 波痕 泥裂发育 砂岩

成熟度较高 说明处于水动力条件较强的环境中 

整体体现出前滨-后滨的沉积特点 表明其处于干

燥的滨海环境 

从柯坪地区志留纪 泥盆纪沉积环境演化看 

由湿润的河控三角洲沉积环境逐步转变为干燥的

滨岸沉积环境 砂岩的成熟度也逐渐增加 表明柯

坪地区逐渐远离物源区 逐步处于构造稳定的

背景 

5 结论

 1 通过对各组地层特征及砂岩的粒度分析 

识别出 4 种沉积体系 分别为河控三角洲 扇三角

洲 潮坪环境 滨海环境 其中首次在塔塔埃尔塔

格组中识别出扇三角洲沉积体系 

 2 根据粒度分析的粒度参数及概率累积分布

图 识别出 8 种粒度累积曲线 其中河控三角洲

 主要为柯坪塔格组 塔塔埃尔塔格组 为典型两段

式 一跳一悬夹过渡式 低斜多段式 扇三角洲 塔

塔埃尔塔格组 为上拱弧形式 潮坪环境 主要为

衣木干他乌组 为典型三段式 典型多段式 滨海

环境 主要为克孜尔塔格组 为高斜两段式 高斜多

段式 

 3 柯坪地区从志留纪 泥盆纪 水体能量和

流动性经历了先减小后逐渐增加的过程 气候由温

暖湿润逐渐变为炎热干燥 砂岩成熟度逐渐升高 

距物源区逐渐变远 逐渐处于构造稳定的背景 
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Grain-sizedistributioncharacteristicsandsedimentary environmentof
Silurian--devoniansandstoneinkeping area ofxinjiang Province

YANKun, MAWei, LIuxiaodan, LINa
(The7th Gold DetachmentofPeople sfrmed Police, Yantai264000, China)

Abstract: In ordertosystematicaiiystudytheevoiution characteristicsofSiiurian--devonian sedimentaryenviron-

mentin Kepingarea, theauthorsanaiyzed thesandstonein detaiithrough sedimentary, stratigraphicand grain

sizeanaiysis.Foursedimentaryenvironments, inciudingriver-controiied deita, tidai-controiied deita, tidaifiat

and coast, wereidentified, with theirown uniguegrain-sizecharacteristicsand probabiiitycumuiativecurves.

River-controiied deitaisfeatured with typicaitwostages, hop-suspension transition and iow-skewmuitistage.Fan

deitaisfeatured with theupperarch arc.tidai-controiied deitaisfeatured with typicaithreestagesand muiti-

stage.Coastaiareaisfeotured with high obiiguetwostagesand high obiiguemuitistage.thesedimentaryenviron-

mentgraduaiiychanged fromwetriver-controiied deitatodrycoastaidepositfromSiiurian todevonian, with the

increasingmaturityofsandstone.thisindicatesthatKepingareawasgraduaiiyawayfromprovenanceareaand in

thebackground ofstructuraistabiiity.

keywords: Kepingarea; ciasticrocks; grain-sizeanaiysis; sedimentaryenvironment
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