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摘要:重庆石柱漆辽乡下奥陶统可划分为 13种沉积微相和 5种沉积亚相。 结合露头沉积学研究得出该时段沉积环

境的演化序列为:南津关组和分乡组下部以灰岩为主, 夹陆源碎屑透镜体和鲕粒灰岩, 属于局限台地亚相;分乡组的

中上部以鲕粒滩和泥页岩为主,属于典型的开阔台地亚相;红花园组的底部以生物碎屑灰岩与泥岩互层为主, 红花

园的中上部为深灰色巨厚层含燧石结核灰岩 、砾屑灰岩夹生物碎屑灰岩,分别属于台地边缘浅滩亚相和台地前缘斜

坡亚相;大湾组的生物碎屑灰岩与页岩互层属于内陆棚亚相。综合分析表明研究区下奥陶统是一个水体向上变深

的沉积旋回。
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　　“微相”这一术语由 Brown( 1943)提出, 用来表

示岩石薄片在显微镜下所呈现的鉴别标志。 Flǜgel

( 1978)将"微相"定义为在薄片 、揭片和光片中能够

被分类的所有古生物学和沉积学标志的总和
[ 1]
。

Wilson( 1975)根据现代碳酸盐沉积的资料,把碳酸

盐岩按显微 (微相 )特征的不同分为 24个标准的微

相类型 (简称标准微相 )
[ 2]

, 这里的微相是指具特征

显微结构的岩石类型 。 Maliva等 ( 1992)把由于颗

粒组分和结构特征 (利用显微岩相学方法确定 )的

不同, 而使它与别的碳酸盐岩区别开来的碳酸盐岩

沉积体定义为微相
[ 3]
。因而从特殊地质体的 “指

代 ”意义上来说,微相除具有微观 (显微 )特征总和

的含义外,也指某一具体的沉积物 (岩 )类型或沉积

实体, 它代表了一定空间范围内的岩石特征,尤其是

微观特征的相对均一性, 反映了在一定时间和空间

范围内,沉积环境特征, 以及沉积作用的相对稳定

性 。近年来,随着沉积学理论水平的不断提高和岩

相古地理工作者不懈的努力,岩相古地理学也取得

了长足的进展,已由过去单纯的划分海陆界限逐步

走向定量化的岩相古地理研究阶段,在碳酸盐岩的

岩相古地理研究中尤为如此, 而碳酸盐岩微相分析

方法对其所起的作用也功不可没
[ 4]
。

研究区位于上扬子地台中部, 早在 20世六七十

年代对该区的构造和油气勘探研究就业已开始。在

前人研究成果的基础上
[ 5 ～ 6]

, 选择露头出露完整的

重庆石柱漆辽乡下奥陶统剖面, 结合详细的野外剖

面实测和室内薄片的分析研究, 探讨了该区的沉积

环境 、沉积相特征, 以及演化过程,为区域性地质研

究及油气的勘探开发等提供重要基础资料。

1 　岩石学特征

重庆石柱地区下奥陶统自下而上依次划分为南

津关组 、分乡组 、红花园组及大湾组,岩石以碳酸盐

岩和页岩沉积为主,碳酸盐中以灰岩为主,且多为生

物碎屑灰岩,其次为鲕粒灰岩 、瘤状灰岩 、砾屑灰岩

等,且大多数都具有不同程度的白云岩化,局部夹燧

石条带,偶见黄铁矿;页岩呈黄绿色,页理发育,多数

含钙质较重。岩石学特征简述如下 (图 1):



2008年 ( 1) 重庆石柱地区下奥陶统沉积微相研究

图 1　重庆市石柱县漆辽下奥陶统柱状图

1.页岩;2.钙质页岩;3.灰岩;4.泥灰岩;5.砾屑石灰岩;6.生物碎屑灰岩;7.条带灰岩;8.鲕粒灰岩;9.含燧石结核灰岩;10.瘤状灰岩;11.白

云岩;12.页理;13.波状层理;14.冲刷构造;15.交错层理;16.斜层理;17.槽状交错层理;18.波痕;19.腕足;20.三叶虫;21.腹足;22.双壳;

23.海百合茎;24.棘皮动物;25.角石;26.横板珊瑚

Fig.1　ColumnoftheLowerOrdovicianstratainQiliao, Shizhu, Chongqing

1=shale;2=calcareousshale;3=limestone;4=marl;5=calcirudite;6=bioclasticlimestone;7=zebralimestone;8=ooliticlimestone;9=cher-

tynodularlimestone;10=nodularlimestone;11=dolostone;12=lamellation;13=wavybedding;14=scourstructure;15=crossbedding;16=

obliquebedding;17=troughcross-bedding;18=ripplemark;19=brachiopod;20=trilobite;21=gastropod;22=bivalve;23=crinoid;24=echi-

noderm;25=hornstone;26=tabulate

1.1　南津关组 (O1n)

南津关组与下伏寒武系毛田组呈整合接触关

系 。底部为浅灰色 /深灰色中厚层生物碎屑灰岩和

深灰色薄层微晶灰岩,夹黑色钙质页岩;中下部为灰

色厚层条带状灰岩及瘤状灰岩;中上部为深灰色厚

巨厚层砾屑灰岩和深灰色薄厚层钙质泥岩;顶部为
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灰色泥灰岩及深灰色含生物碎屑灰岩 。厚 97.37m。

1.2　分乡组 (O1f)

分乡组与下伏南津关组呈整合接触关系。其底

部以灰色 /深灰色厚巨厚层砾屑灰岩与生物碎屑灰

岩互层为主;中上部为深灰色巨厚层生物碎屑灰岩

和鲕粒灰岩,夹黄绿色页岩;顶部为黄灰色 /浅灰色

页岩夹薄中层生物碎屑灰岩 、砾屑灰岩。厚

100.47m。

1.3　红花园组 (O1h)

该组与下伏分乡组呈整合接触关系。底部为深

灰色中厚层生物碎屑灰岩与灰绿色页岩互层;中部

为深灰色薄中层含燧石条带生物碎屑灰岩和砾屑灰

岩;上部为深灰色薄中厚层生物碎屑灰岩 。厚

40.48m。

1.4　大湾组 (O1d)

大湾组与上覆中奥陶统十字铺组层呈整合接触

关系。中下部为深灰色 /灰绿色页岩与中厚层生物

碎屑灰岩互层;中上部为灰绿色 /黄灰色页岩夹生

物碎屑灰岩及瘤状灰岩透镜体;顶部为灰色厚巨厚

层瘤状灰岩及灰绿色页岩,页岩中常见厘米级灰岩

瘤体。厚120.08m。

2 　沉积微相特征

根据 Wilson( 1975)所划分的 24个微相
[ 7]

, 以

及 R.J.Dunham( 1962)的沉积结构分类定名方案

(刘宝珺等, 1990) , 通过对重庆石柱漆辽乡下奥陶

统碳酸盐岩石薄片的研究, 共归纳出 13种微相类

型:

1.内碎屑颗粒灰岩微相 (MF-4,图版 Ⅰ -1)

颗粒磨蚀较重,主要为砂屑,含少量砾屑和极少

量生物碎屑颗粒 。砂屑大小不一,分选差到中等,磨

圆较好 。可见石英和燧石颗粒,亮晶方解石胶结,偶

见少量的灰泥填隙物 。砂砾屑等内碎屑是盆内弱固

结的碳酸盐沉积物在沿岸水流 、波浪 、潮汐的破碎 、

搬运作用下再沉积产物, 其分选磨圆都较好说明内

碎屑经过了较长时间的搬运,少量单一类别的生物

颗粒出现及亮晶胶结物发育都表明其形成环境应该

是水动力较强的沉积环境 。

2.内碎屑生物碎屑泥粒灰岩微相 (MF-5, 图版

Ⅰ -2)

该类微相的灰岩以生物碎屑灰岩为主, 主要的

生物化石包括有孔虫 、三叶虫 、介形虫 、海百合茎 、腹

足和瓣鳃类等, 其中以有孔虫最多。生物碎屑保存

不完整,杂乱分布, 且泥晶化较重 。此外, 还见有少

量分选 、磨圆较好的砂屑。灰岩中泥质含量大约占

10%, 大部分由亮晶方解石充填 。野外露头可见中

薄层层理发育,局部见有冲刷构造 。丰富而破碎的

多类别生物碎屑,以及砂屑分选和磨圆度均较好代

表了水动力较强的高能环境。

3.硅化海绵-横板珊瑚泥灰岩微相 (MF-8, 图版

Ⅰ -3)

生物以块状横板珊瑚居多,占 10%左右。此外

可见均匀分布的海绵骨针,含量约 5%。生物保存较

完整,颗粒之间被泥灰质充填,杂基支撑 。块状横板

珊瑚和海绵均以透光开放性浅海环境为主, 破碎生

物颗粒和泥灰质充填物反映了生物碎屑经过搬运在

低能环境再沉积的特征, 属于正常浪基面以下的静

水沉积环境。

4.生物碎屑粒泥灰岩微相 (MF-9,图版 Ⅰ -4)

颗粒以生物碎屑为主, 占整个薄片的 10%, 生

物碎屑包括腕足 、三叶虫 、有孔虫 、海百合茎等,且泥

晶化较重 。泥灰质杂基支撑, 为浅水低能沉积环境。

5.腕足粒泥灰岩微相 (MF-10,图版 Ⅰ -5)

生物碎屑以腕足为主,占总量的10%左右,镜下

为平行片状结构,保存较不完整,偶见海百合茎。泥

晶胶结,泥灰质杂基支撑。可以认为该环境基本上

是静水沉积,处于波基面以下的水动力条件 。

6.生物碎屑泥粒灰岩微相 (MF-11, 图版 Ⅰ -6,

Ⅱ-6)

颗粒以生物碎屑为主, 含量约为 65%, 含三叶

虫 、腕足 、有孔虫 、介形虫 、腹足 、海胆化石等。生物

碎屑保存较完整至一般, 部分具有泥晶套。亮晶方

解石胶结为主,泥质含量约为 10%以下 。该微相形

成于高能浅水环境 。

7.生物碎屑鲕粒泥粒灰岩微相 (MF-12, 图版

Ⅰ -7

鲕粒直径为 0.5 ～ 0.6mm,占颗粒总量的 70%

左右 。以真鲕为主,其次为复鲕,少量薄皮鲕及偏心

鲕等,分选中等。其次为生物碎屑, 占颗粒总量的

30%左右,种类较多, 为有孔虫 、介形虫 、腕足 、三叶

虫和海百合茎等, 个体保存不完整, 分布杂乱, 亮晶

胶结,泥质含量少于 10%,为高能浅水环境。

8.三叶虫泥粒灰岩微相 (MF-12,图版Ⅰ -8)

生物碎屑以三叶虫为主,占 70%左右。此外还

有少量有孔虫 、腕足及海百合茎等其他类别的生物。

镜下三叶虫形状各异,多为长柱状 、蠕虫状或其他不

规则形状 。亮晶方解石胶结, 泥质含量占 13%, 为

高能浅水环境 。
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9.鲕粒颗粒灰岩微相 (MF-15, 图版 Ⅱ-1)

鲕粒直径从 0.2 ～ 0.6mm不等, 以真鲕为主,少

量薄皮鲕 、变形鲕等。以圆形 、椭圆形为主, 亮晶方

解石胶结。形成于动荡高能的碳酸盐浅滩环境 。

10.鲕粒内碎屑颗粒灰岩微相 ( MF-15, 图版

Ⅱ -2)

内碎屑以砂屑为主, 占颗粒含量的 60%, 颗粒

大小不等,多为次圆状,有少量的次棱角状,分选好 。

鲕粒直径为 0.3 ～ 0.5mm, 以真鲕为主,分选中等,磨

圆较好,亮晶方解石胶结 。该微相形成于高能浅水

环境。

11.团粒亮晶泥粒灰岩微相 (MF-16, 图版 Ⅱ-3)

团粒是由生物构成的泥球, 可能是变硬的粪粒

和集中的介形虫与有孔虫组合而成。为亮晶方解石

胶结, 代表水动力较强的环境, 为受限制的海相浅滩

环境。

12.生物碎屑灰泥岩微相 (MF-22,图版Ⅱ -4)

该微相以泥质为主, 约占整个薄片的 90%以

上 。粒泥状结构,含有暗色有机质成分,里面有保存

完整的腕足化石 。为原地埋藏而后被方解石化,是

一种静水沉积物,为典型的滩间洼地环境 。

13.灰泥石灰岩微相 (MF-22,图版Ⅱ -5)

沉积组分为泥晶方解石,灰泥多于碳酸岩颗粒,

占整个薄片的 95%以上, 灰泥结构 。生物碎屑含量

低于 5%, 多为有孔虫 、腹足和双壳类等。灰泥结构

与少量浅海生物碎屑反映了浅海低能环境 。

3　沉积相模式

根据上述微相的划分及对沉积环境的分析,参

考 Wilson( 1975 )所划分碳酸盐台地模式, 以及

Jamesetal.的研究中所划分的陆棚模式
[ 7]

, 将石柱

下奥陶统从下至上依次划分为局限台地 、开阔台地 、

台地边缘浅滩 、台地前缘斜坡和内陆棚 5个亚相

(图 1) ,并依据沉积特征 、平面展布和垂向演化, 建

立了重庆石柱下奥陶统的沉积相模式图。

3.1　碳酸盐台地沉积模式

该模式包括台地沉积体系和台地边缘沉积体

系,主要发育于下奥陶统的南津关组 、分乡组,以及

红花园组,共划分为 4个沉积亚相带 (图 2)。

1.局限台地亚相

局限台地与开阔海的联通情况较差, 比较典型

的是潮汐作用带强烈分异成淡水 、咸水 、超咸水条

件,以及陆上暴露区
[ 8]

, 由于海水通常局限循环不

畅 、水动力较弱, 因而常见水平纹层和鸟眼构造;主

要的岩石类型为微晶灰岩 、生屑球粒微晶灰岩 。南

津关组底部为生物碎屑灰岩夹钙质泥岩, 属潮上蒸

发环境和潟湖相;中下部的泥质条带灰岩和瘤状灰

岩代表了一种潮下低能环境, 而中上部以及分乡组

底部的砾屑灰岩在镜下为亮晶胶结泥粒结构, 表明

其属于潮上高能环境 。沉积颗粒有生物碎屑 、泥晶

化颗粒等,生物化石以单类或多类化石组合为主,含

有腹足 、有孔虫 、介形虫 、海胆等 。微相类型为本文

识别的 MF-4, MF-16, MF-22。

2.开阔台地亚相

开阔台地位于台地边缘之内,海水变化从几米

到几十米,常高于正常天气的浪基面,其盐度和温度

同邻近海洋相近,有利于各种生物的生长形成生物

滩。在受风和潮汐控制地方为台地上的高能浅水

区,受到潮汐往返水流的作用常形成鲕滩, 因此, 开

阔台地最大的特点是鲕滩跟礁体共存。分乡组的中

上部的鲕粒滩与泥页岩互层, 夹生物碎屑,是一种典

型的开阔台地相。生物化石种类丰富, 主要为介壳 、

腹足 、横板珊瑚 、三叶虫 、腕足 、角石等。非化石颗粒

有鲕粒 、内碎屑等。该相中颗粒含量多于灰泥,灰泥

受到较充分的冲洗, 胶结物亮晶方解石较为普遍 。

微相类型有 MF-11, MF-15, MF-16, MF-22等。

3.台地边缘浅滩亚相

在水动力条件中等的台地边缘浅水扰动环境

中,经常受到海浪和潮汐流作用影响的地区,适合生

物生长,通常发育生物礁 。而高出台地背景的台缘,

受到海浪作用强烈的影响, 因而具有能量较高水动

力环境。研究区红花园组底部以生物碎屑泥粒灰

岩 、鲕粒泥粒灰岩与泥岩互层为主,具低角度楔形交

错层理和逆粒序,底冲刷构造发育,显示出较强的波

选作用,浅滩颗粒灰岩结构成熟度较高。生物化石

很丰富,包括有孔虫 、腕足 、腹足 、海百合茎和珊瑚

等,但保存较不完整;非化石颗粒主要为鲕粒 。微相

类型主要为 MF-11, MF-12, MF-15,属于一种典型的

台地边缘浅滩相。

4.台地前缘斜坡亚相

台地前缘斜坡位于碳酸盐台地的向海倾斜地

带,坡度可大到 30°, 主要由各种碎屑组成。此带常

位于氧化界面以上,处在波基面的上下 。所以,沉积

物多为纯净的细粒碳酸盐岩, 在有些地方为燧石质

及较罕见陆源碎屑夹层 。颗粒粒度变化很大, 发育

比较典型的粒序层理。红花园组中上部地层属于该

类型 。野外采集的手标本在放大镜下可以观察到颗

粒常呈粒序状,镜下观察为深灰色巨厚层含燧石结
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图 2　重庆石柱下奥陶统的碳酸盐台地沉积模式图 (参照 Wilson沉积模式划分, 1975) [ 7]

Fig.2　SedimentarymodelfortheLowerOrdoviciancarbonateplatforminShizhu, Chongqing(modifiedfromWilson, 1975) [ 7]

图 3　重庆石柱下奥陶统大湾组的混积陆棚沉积模式图 (参照 Jamesetal沉积模式划分, 1997) [ 8]

Fig.3　SedimentarymodelforthemixedcontinentalshelfdepositsintheLowerOrdovicianDawanFormationinShizhu, Chongqing

(modifiedfromJamesetal., 1997) [ 8]
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核灰岩 、砾屑颗粒灰岩夹生物碎屑泥粒灰岩,生物化

石主要有有孔虫 、腕足 、腹足和介形虫等, 非化石颗

粒主要为内碎屑,并可看到石英和燧石以及碳酸盐

岩屑等颗粒类型 。微相类型主要为 MF-4, MF-5。

3.2　混积陆棚沉积模式

陆源碎屑和碳酸盐岩同时发育的陆棚沉积体

系,称为混积陆棚沉积体系,下奥陶统的大湾组属于

混积陆棚体系的内陆棚亚相,以泥灰岩夹页岩为主,

生物化石丰富。

内陆棚位于正常浪基面之下, 但间歇风暴可以

影响到海底沉积物,总体沉积作用十分一致,代表较

深的浅海沉积区, 沉积物由碳酸盐岩及页岩组成

(图 3) 。大湾组主要为生物碎屑粒泥灰岩与粒泥灰

岩互层,属于含有生物及完整化石的粒状灰岩,偶见

分选好的介壳灰岩,基质大量团粒化。由于生物繁

茂,层理大多都受到撅穴生物扰动, 有扰动构造,生

物化石主要有腕足 、海百合茎 、三叶虫等, 非化石颗

粒主要为内碎屑 。层理呈薄至中层状, 有的地方还

出现大套的中厚层的瘤状粒泥灰岩, 泥岩中常见厘

米级灰岩瘤体。该地层的微相类型主要为 MF-8,

MF-9, MF-10, MF-22。

4　结　论

( 1)下奥陶统碳酸盐岩主要发育 13种微相类

型 ———内碎屑颗粒灰岩微相 、内碎屑生物碎屑泥粒

灰岩微相 、硅化海绵 -横板珊瑚泥灰岩微相 、生物碎

屑粒泥灰岩微相 、腕足泥粒灰岩微相 、生物碎屑泥粒

灰岩微相 、生物碎屑鲕粒泥粒灰岩微相 、三叶虫泥粒

灰岩微相 、鲕粒颗粒灰岩微相 、鲕粒内碎屑颗粒灰岩

微相 、团粒亮晶泥粒灰岩微相 、生物碎屑灰泥岩微相

和灰泥石灰岩微相。

( 2)下奥陶统的沉积相变化为局限台地沉积亚

相 -开阔台地沉积亚相-台地边缘浅滩沉积亚相-台地

前缘斜坡亚相-内陆棚亚相 。相应的岩性依次为 (a)

浅灰色 /深灰色中厚层团粒亮晶泥粒灰岩 、内碎屑生

物碎屑泥粒灰岩和生物碎屑灰泥岩;(b)团粒亮晶

泥粒灰岩 、鲕粒颗粒灰岩和生物碎屑泥粒灰岩;(c)

生物碎屑泥粒灰岩 、含生物碎屑粒泥灰岩;(d)生物

碎屑泥粒灰岩 、内碎屑颗粒灰岩;(e)生物碎屑粒泥

灰岩 、生物碎屑泥灰岩和灰泥石灰岩。

( 3)重庆石柱地区下奥陶统的总体沉积相特征

反映出沉积水体变深 (相对海平面升高 )的变化趋

势。
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图版说明

1.内碎屑颗粒灰岩微相 (MF-4) ,含鲕粒 、介形虫等, 4×10,单偏光

2.内碎屑生物碎屑泥粒灰岩 (MF-5 ) ,含三叶虫, 4×10,单偏光

3.硅化海绵 -横板珊瑚泥灰岩微相 (MF-8 ), 4×10,单偏光

4.生物碎屑粒泥灰岩微相 (MF-9 ) , 4×10,单偏光

5.腕足泥粒灰岩微相 (MF-8) , 4×10,单偏光

6.生物碎屑泥粒灰岩微相 (MF-11 ) ,有孔虫 、三叶虫, 4×10,单偏光

7.生物碎屑鲕粒泥粒灰岩微相 (MF-12 ), 腕足 、三叶虫, 4×10,单偏

光

8.三叶虫泥粒灰岩微相 (MF-12 ) , 4×10,单偏光

0.鲕粒颗粒灰岩微相 (MF-15 ) ,介形虫, 4×10,单偏光

10.鲕粒内碎屑颗粒灰岩微相 (MF-15 ),三叶虫, 4×10,单偏光

11.团粒亮晶泥粒灰岩微相 (MF-16 ),介形虫 、有孔虫, 4×10,单偏光

12.生物碎屑灰泥岩微相 (MF-22 ), 4×10,单偏光

13.灰泥石灰岩微相 (MF-22 ) ,含腹足 、双壳碎片, 4×10,单偏光

14.生物碎屑泥粒灰岩 (MF-11 ),有孔虫 、三叶虫, 4×10,单偏光
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SedimentaryMicrofaciesintheLowerOrdovicianstratainShizhu,
Chongqing

HEDa-fang, ZHULi-dong, LINLiang-biao, CHENHong-de, TIANJing-chun
(InstituteofSedimentaryGeology, ChengduUniversityofTechnology, Chengdu610059, Sichuan, China)

Abstract:ThirteensedimentarymicrofaciesandfivesedimentarysubfacieshavebeendistinguishedfortheLower

OrdovicianstratainQiliao, Shizhu, Chongqing.TherestrictedplatformsubfaciesarerecognizedintheLowerOrdo-

vicianNanjinguanFormationandthelowerpartoftheFenxiangFormation, wherethereoccurlimestoneintercalated

withterrigenousclasticlensesandooliticlimestone.Theopenplatformsubfaciesarearrangedintothemiddleand

upperpartsoftheFenxiangFormation, inwhichooilticshoalandargillutiteareaccentuated.Thebasalpartofthe

HonghuayuanFormationdominatedbyalternatingbioclasticlimestoneandmudstoneisassignedtotheplatform-

marginbeachsubfacies, whereastheforeslopesubfaciesoccurinthemiddleandupperpartsoftheHonghuayuan

Formationoccupiedbythick-beddeddarkgreychertynodularlimestoneandcalciruditeintercalatedwithbioclastic

limestone.TheDawanFormationbuiltupofalternatingbioclasticlimestoneandshalebelongstotheinnershelf

subfacies.MultidisciplinaryanalysisindicatesthattheLowerOrdovicianstratainthestudyareaareconsideredas

thedeepening-upwarddepositionalcyclesfromtheLowerOrdovicianNanjinguanFormationtotheDawanForma-

tion.

Keywords:carbonaterock;sedimentarymicrofacies;LowerOrdovician;Chongqing;Shizhu
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