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摘 要 以科学合理采出的岩心或露头样品中所获得的微相标志袁可提供古水深的线
索遥微相标志可以有效识别作为建立碳酸盐岩三级层序地层格架基础的陆上暴露面尧淹
没不整合面尧初次海泛面以及最大海泛面等层序界面袁还可以识别和解释多种类型的准
层序遥
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微相分析在高分辨率层序分析中的运用

1 概 述

现代碳酸盐岩沉积学的主要任务之一就是要识

别和解释碳酸盐岩沉积旋回叠加类型咱1暂遥生物群尧颗
粒组分尧 沉积结构及早成岩阶段的微晶灰岩等的系
统变化可以反映沉积旋回性袁 沉积微相分析能够更
好地理解沉积作用尧沉积环境的短期变化遥进行层序
地层学研究一般需要三个基本条件要古环境解释尧
等时性判断尧区域性和局部性影响因素判别遥微相分
析可以获取这三个条件袁 并且微相研究可以进一步
证实层序边界的成因尧形成时限及发育位置遥

高分辨率层序分析的目的在于理解时间跨度

在数万年到数十万年之间短周期沉积的过程袁这需
要对沉积相及沉积环境进行逐层分析袁需要确定沉
积层序尧层序界面以及最大海泛面咱2暂遥 根据常见的
沉积层序叠置样式及相变化袁可以确定出小尧中尧大
各种规模的层序咱3-6暂遥 四级尧 五级甚至更高级别的
层序可以通过沉积相的变化反映出环境的最小变

化咱7-10暂袁 并且通过这些与小规模高频海平面变化对
应的准层序在上百千米范围内的对比袁建立起可用

于详细的古地理重建的年代格架咱7暂遥 国内对于高分
辨率层序地层学的研究多见于陆相沉积袁 强调运用
地震解释尧测井解释与钻井资料综合分析咱11-13暂袁而海
相碳酸盐岩沉积高分辨率层序地层学研究还处于起

步阶段遥 本文试图运用岩石薄片尧岩石揭片尧抛光片
等研究手段所取得的微相资料实现对海相碳酸盐岩

沉积古水深演化的分析尧 层序界面的识别和准层序
的鉴别遥
2 微相分析的采样工作

微相资料的多变性尧 多样性和丰度与所采样品
的大小有关遥样品的尺寸越大袁信息量与多样性就有
可能增加遥 由于层状浅海碳酸盐岩剖面微相高度的
多样性袁用于高分辨率层序分析的剖面或岩心袁应使
用 0.1 m或更小的采样间距进行连续采样遥 而对于
碳酸盐岩斜坡薄至中厚层碳酸盐岩袁 可以将采样间
距控制在 0.2耀0.5 m之间进行连续采样遥连续采样可
以提供更好的微相信息袁更好地进行微相类型划分袁
更好地识别剖面中微相类型的一般趋势遥 虽然层状
深水碳酸盐岩微相类型单调袁 总的组分性质可能是
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均质的袁 但也必须以厘米级采样间距定量研究微相
标志和显微化石分布袁 才能分析控制层序发育的内
在因素遥 硬底与凝缩段要采用贯穿整个层厚的槽状
样品袁并对层面进行仔细分析袁因为微相类型可能在
毫米级到厘米级范围内发生变化遥 块状至大套互层
的碳酸盐岩需要采集大量的样品遥
3 相对水深的微相分析标志

微相资料可以提供相对海平面变化趋势的证

据袁这为层序分析提供了依据遥 钙藻对光照强度具
有很强的依赖性袁所以钙藻是水体深度的极好指示
器遥 原地粗枝藻属钙质绿藻生长深度非常浅袁在数
十厘米到数米的范围内袁生长在潮间带与潮下带的
上部曰钙扇藻属绿藻袁 其生长的深度范围在数十厘
米到数十米之间咱14暂袁而叶绿素生态群生存的深度下
限在100 m左右遥 热带环境中的珊瑚状红藻生活的
水体深度范围在 20 m到 80 m之间袁 而在非热带环
境中水深可以超过 200 m遥 叠层石不同的生长方式
受控于水体扰动程度袁 叠层席在潮间带及潮上带的
静水环境中产出袁 而穹顶型生长方式在潮下带比较
常见咱15暂遥 与绿藻或红藻共生体共生的有孔虫被限制
在浅海环境袁 而与硅藻共生的有孔虫则可以生活在
更深的水体深度中遥 大的有孔虫的大量存在是浅海
光照环境的很好证据遥大量适应于深尧很深的无光线
的大洋底部环境的介形类底栖生物群的存在指示了

深水环境咱16暂遥 六射造礁珊瑚化石和珊瑚礁发育在水
体深度小于 100 m的透光带中遥 对底栖生物化石组
合进行梯度分析能够得到相对水深的信息遥 因在特
定的古水深袁 具有与之对应的尧 特征的生物分带模
式袁 故利用岩内微钻孔生物等可以很好地划分透光
带尧弱光带咱17暂遥

特殊的颗粒类型和结构也可作为水体深度的线

索遥 切向鲕粒分布的水体深度在 10 m左右曰存在丰
富葡萄石分布的水体深度在数十厘米内袁 以巴哈马
葡萄石最为特征曰高丰度的包粒与钙质绿藻尧软体动
物生物碎屑的组合表征的水体深度在数十厘米到数

米范围曰 海相碳酸盐核形石在浅水环境与较深水环
境都可以形成咱18暂袁但蓝藻石指示 1 m范围内的水体
深度袁 浅水高能环境中形成的核形石颗粒粒径比较
小袁具有规则的纹层袁形成灰泥质颗粒灰岩与颗粒灰
岩曰而在深海环境中形成的核形石个体比较大袁其纹
层不连续袁形成漂砾灰岩与颗粒质灰泥石灰岩遥大部

分铁质与磷酸盐质非碳酸盐结核的核形石代表的是

深水环境遥 红藻石虽在浅海环境和深海环境中都可
分布袁 但其占优势的深度范围是在浪基面以下的透
光带与弱光带水体中遥 丰富的平底晶洞发育在深潮
下环境袁但平底晶洞在潮间带也有分布遥可通过沉积
物的组分尧 碳酸盐岩胶结物的类型和相伴生的生物
群加以区分遥大多数垂向生物潜穴发育在潮间带袁网
状生物潜穴则发育在潮下带遥 深海生物潜穴与浅海
生物潜穴的差异体现在遗迹化石组合及其空间分布

的差异上遥依据碳酸盐岩软泥尧深海黏土或硅质软泥
的过渡部位确定的方解石补偿深度袁 钙质微体化石
组合保存程度的显著差异确定的溶跃面表征了深水

环境遥但在地质历史中袁特别是显生宙以来的不同时
期方解石补偿深度尧溶跃面深度存在比较大的差异遥
用方解石补偿深度与溶跃面确定水体的绝对深度意

义不大袁 但运用于沉积层序分析中估计相对水体深
度却是可行的遥 小型交错层理尧叠瓦构造尧丘状交错
层理等沉积构造对于解释正常浪基面与风暴浪基面

的位置具有重要意义咱19暂遥
在判断古水深众多的微相标志中袁 可靠程度存

在着差异袁且大部分微相标志都具有多解性遥为比较
准确地获得相对水体深度袁 需要将水体深度的微相
标志进行综合分析遥
4 层序界面的识别

沉积间断面与不整合面是确认层序界面的重要

因素遥 层序地层学对不整合与沉积间断概念的使用
与传统地质学有所区别袁 它把区域上可追踪的沉积
间断也称之为不整合遥 海相沉积中重要的水下沉积
间断面如淹没台地中水侵作用形成的沉积间断也被

视为不整合面遥事实上袁不整合与沉积间断并不是任
何时候都可以区分的袁 二者在成因上往往受到构造
与沉积两个因素的共同影响遥基于此袁可以将不整合
与沉积间断统称为不连续面遥

所有沉积间断与海底尧 陆上环境中的无沉积作
用面均称为不连续面咱20暂遥不连续面具有不同的级别尧
时间跨度和分布范围遥 在薄片中所能看到的一般是
小范围的短期的不连续面袁 却可以反映出大规模的
相对海平面变化咱6暂遥 微相分析可用以区分各种级别
的相对海平面变化咱20袁6暂遥小级别不连续面的观察与解
释有助于对碳酸盐岩进行高分辨率层序地层分析遥
在大多数情况下袁 小级别的侵蚀作用或相变与局部
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的或局限的沉积作用相关联袁 主要受到盆地自身机
制渊潮汐尧风暴冤控制袁但气候尧相对海平面变化或构
造沉降等盆地外部因素会加强水体能量水平的变

化袁 从而产生侵蚀作用面或出现碳酸盐岩沉积环境
与硅质碎屑沉积环境之间的变化遥

Hillg覿rtner咱6暂对碳酸盐岩台地中沉积层序的不
连续面进行了分类院 由海平面大规模下降而造成的
潮下碳酸盐岩的暴露标志表征的地表暴露面曰 受到
相对海平面变化与可容空间变化控制形成的凝缩作

用面曰海底侵蚀面曰沉积相或沉积结构的转换面等四
种类型遥并且认为袁大多数地表暴露面与大级别的层
序界面相对应袁 凝缩作用面则位于大级别的层序界

面之间遥
陆上暴露面

与经典的硅质碎屑沉积体系陆上暴露面不同袁
碳酸盐岩沉积体系中的陆上暴露面很少产生机械改

造袁多是化学改造遥碳酸盐岩陆架上的暴露面不会由
陆架向斜坡和盆地中注入大量硅质碎屑沉积物遥 碳
酸盐岩沉积体系中陆上暴露面常见的微相标志有院
泥裂尧钙结壳尧古土壤咱21暂尧渗流豆粒咱22暂尧黑色卵石咱23暂尧
帐篷构造咱24暂尧古喀斯特尧陆源沉积物尧溶塌蒸发角砾
岩等曰 成岩环境由海水成岩环境变化为大气淡水成
岩环境曰出现去白云石化作用咱25暂等(图 1)遥

图 1 碳酸盐岩层序界面微相识别标志渊据文献咱26暂袁有修改冤

成岩作用特征可以作为研究层序地层和识别陆

上暴露面的关键标志咱27-28暂遥 在碳酸盐岩台地的层序
边界不整合面之下或准层序边界平行不整合面之下

可发育有意义的孔隙 咱29-30暂遥 但因胶结作用滞后于沉
积作用袁 沉积层序的界面与成岩胶结作用层序的界

面并不一致袁 早成岩阶段的大气淡水成岩痕迹可能
会延伸到水沉积物作用界面之下几米处袁同时袁胶结
物地层及其上覆和下伏地层具有不同的压实作用特

征遥稳定同位素尧微量元素等方面也提供了在成岩作
用类型中的暴露面与沉积间断存在的其他线索遥
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图 2 淹没不整合面微相识别标志渊据文献咱31暂袁有修改冤

淹没不整合面

热带碳酸盐岩台地与礁经常终止于淹没不整

合遥淹没不整合面形成的可能原因有袁构造及全球海
平面升降事件造成相对海平面快速上升袁 台地边缘
自我侵蚀作用袁重复的暴露与水侵造成台地死亡袁进
积的硅质碎屑窒息礁与台地的生物袁水体温度尧营养
物质尧水体盐度尧水体能量等环境的恶化遥 所以淹没
不整合可能的微相识别标志有院垂向上袁浅海沉积物
向上快速过渡到深海沉积物曰 浅海颗粒组合被深海
颗粒组合取代曰具有氧化物尧海绿石尧磷灰石的硬底袁

作为一个无沉积作用面将浅海沉积物与深海沉积物

区分开曰潜穴不连续面发育曰具有台地边缘礁的镶边
台地的镶边被侵蚀袁 斜坡沉积物中礁源物质和台缘
物质丰度增加曰主要微相类型垂向上突然改变曰包壳
作用增强曰微生物壳矿化曰淹没后的沉积物中铁尧锰尧
磷等元素含量增加曰薄片中的生物分异度降低曰造礁
生物生长形态发生重大变化曰 底栖生物相对于浮游
生物在数量上增加曰深水无光生物增加曰开阔海生物
群增加咱31暂渊图 2冤遥 如果台地停止生长是由暴露作用
造成的袁 那么其不整合面的微相标志与其他类型的
层序界面的陆上暴露面的微相标志相同遥

最大海泛面与凝缩段

最大海泛期的微相识别标志有院 低沉积速率或
无沉积作用袁海底硬底袁凝缩段袁硬地内碎屑袁低能环
境海侵体系域底部发育的核形石咱32暂袁有机质的聚集袁
生物扰动程度增强及孢粉相组合的差异渊图 1冤遥

凝缩段是在低沉积速率条件下形成的沉积层厚

度比同时代地层薄得多并具有不同时代化石聚集的

地层单元遥凝缩段的微相标志有院海绿石尧磷灰石尧菱
铁矿等自生矿物袁再作用的硬底袁分选差的岩屑袁在
一个薄片中出现微相类型较大变化袁 浮游动物与底
栖动物化石的混合作用咱33暂袁锰结壳尧锰结核的出现袁
含铁的或磷酸盐的微相叠层石袁铁质鲕粒袁在缺失作
用面上展示一个特殊的遗迹化石组合的硬底的各种

间隔夹层咱33暂袁有机质的聚集渊图 1冤遥虽然深海碳酸盐
岩中发现的凝缩段普遍发育在海侵期袁 但将凝缩段

发育的时间段解释为最大海侵期可能在逻辑上不严

密遥因为凝缩作用不仅发育在深海环境袁也产生在碳
酸盐岩台地的最浅的部分和最大海退期遥

初次海泛面

相对海平面处于快速上升阶段之后袁 由于碳酸
盐岩工厂的生产状态的差异使得台地碳酸盐岩沉积

的响应过程有三个阶段咱26暂院渊1冤起始阶段袁碳酸盐岩
沉积速率滞后于海平面上升速率袁 形成海侵滞留沉
积曰渊2冤超补阶段袁碳酸盐岩沉积速率超过海平面上
升速率使得台地的沉积物高出海面曰渊3冤 并进阶段袁
碳酸盐岩沉积速率与海平面上升速率持平遥所以袁可
以将微相分析中获得侵蚀低位面的表面碎屑等海侵

滞留沉积作为初次海泛面的识别标志遥 初次海泛面
微相标志还有院 微相中出现沉积物的水体深度突然
变化曰沉积相转换面曰颗粒粒径的显著差异曰成岩形
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式的显著差异曰 远源风暴岩或远源浊积岩明显的向
陆迁移袁 并且覆盖在近源风暴岩或近源浊积岩之上
(图 1)遥
5 准层序的微相识别标志

准层序是体系域中最小的基本构建单元遥 厚度
在小于 1 m到大于 10 m之间变化遥准层序的形成与
高频米兰科维奇旋回驱动的气候变化等有联系遥

在许多前寒武纪和显生宙的碳酸盐岩台地中可

以识别出两种主要的准层序类型院潮缘准层序尧潮下
准层序遥

潮缘准层序的微相标志

单个潮缘准层序内的相变以渐变为特征袁 而在
相邻两个准层序之间的相变通常为突变袁 潮缘准层

序具有比较强的不对称性咱34暂遥 潮缘准层序垂向上发
育了一个完整的潮下带尧潮间带尧潮上带遥 潮缘准层
序的底部常常发育海侵滞留沉积遥

通过对科学采样获得的一系列样品的薄片垂

向上归位后袁进行薄片鉴定袁得到反映环境变化与
沉积速率差异的沉积构造尧生物成因构造尧窗格构
造尧颗粒尧生物群尧成岩标志尧粒度模式尧原地生物
生长形式等微相标志组合遥 依据所获得的微相标
志组合进行沉积环境的恢复袁 将这些恢复的沉积
单元在垂向上排列成沉积层序遥 如果在垂向上存
在着如图 3 所示的潮下带尧潮间带尧潮上带各自特
征的微相标志组合 咱19暂袁并且可能在潮下带底部具
有海侵滞留沉积微相标志袁 同时这些微相标志组
合在垂向上规律性重复袁 那么可以判断研究剖面
发育潮缘准层序遥

图 3 潮缘准层序微相识别标志渊据文献咱1暂袁有修改冤

潮下准层序的微相标志

潮下准层序由潮下岩相组成袁 不发育潮坪纹层
盖袁 也没有周期性暴露的潮上带或陆上暴露面的存
在咱34暂遥 依据如图 1所示的海泛面微相标志所确定的
海泛面袁作为潮下准层序的层序界面遥潮下准层序仅
具有轻微的不对称性袁 这种不对称性表现为逐渐变
浅并通常在相邻准层序之间具有渐变界面遥 潮下准
层序具有向上变粗的趋势遥

将科学采样所获得的样品制取薄片袁 并将薄片

中观察到的微相标志组合进行垂向归位遥 如果垂向
剖面出现如表 1所示的微相标志组合变化规律袁即
自下部到上部院异地正泥晶的丰度逐渐降低曰核形石
纹层由不连续演变为连续袁粒径逐渐减小袁含量逐渐
增加袁使得其岩石类型由漂浮灰岩尧颗粒质灰泥石灰
岩向灰泥质颗粒石灰岩尧颗粒灰岩演进曰红藻石外部
形态逐渐由平圆形尧扁平形向椭球形尧球形变化袁内
部生长特征由多分枝尧柱形逐渐向纹层状演进曰鲕粒
粒径逐渐增大袁鲕壳厚度逐渐增大袁显微组构由放射
状演变为微晶尧同心圆状曰豆粒外部形状由不规则状
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表 1 潮下准层序微相标志咱1暂

演变为球形袁纹层由不连续向连续演变曰集合颗粒的
含量逐渐减少曰角砾岩含量逐渐增加袁且上部以礁前
角砾岩尧潮缘角砾岩为主曰岩石支撑结构由灰泥支撑
演变为颗粒支撑曰 层理类型由平行定向演变为叠瓦
构造尧交错层理曰粒度呈逆粒序曰分选尧磨圆变好曰原
地生物生长形式呈脆弱分支尧树枝状尧柱状尧灯泡状尧

锥状尧丘状要半球状尧层状要板状的演化序列袁除此
以外袁 顶部还具有如图 1所示的海泛面特征的微相
标志组合时袁那么可以判断存在潮下准层序遥

以上两种类型的准层序都可以具有一个成岩作

用盖层遥 各个单元之间可以被随环境迁移而形成的
陆上暴露面分隔遥

生物礁准层序

海平面变化是浅海生物礁生长的主控因素遥 造
礁生物随着礁顶的周期性变深和变浅而在生长形

式尧生物集尧演替形式方面呈现出周期性的变化遥 生
物礁准层序的识别与解释可以借助于礁生物集与礁

成岩作用在古代礁中周期性的变化而识别遥
远洋准层序

综合沉积学尧地球化学尧古生物学的数据袁并借
助统计学方法对这些数据进行评价袁 可以对受气候
变化和海平面升降控制形成的远洋准层序进行识别

和解释遥 常用的评价指标有院成层性尧岩层数量和厚
度尧岩性变化尧碳酸盐和非碳酸盐组分的含量尧稳定
同位素组成尧微量元素尧常量元素以及岩石颜色等遥

6 结 论

渊1冤微相分析可以有效地建立碳酸盐岩沉积体
系三级层序格架袁识别与解释浅海台地准层序遥

渊2冤对于不同气候条件和碳酸盐岩沉积模式下
具体的层序界面微相识别标志需要进一步的深入研

究遥
渊3冤浅海沉积物中的准层序通过微相标志可以

比较好地进行识别与解释袁 但对远洋准层序识别难
度比较大袁 需要综合运用包括微相分析在内的多种
分析手段遥
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Application of Microfacies Analysis in High-resolution
Sequence Analysis

Xiang Lei, Zhang Shaonan, Ding Xiaoqi

Abstract院 The recognition and interpretation for sedimentary sequence of carbonate rocks, especially for high-

resolution sequence, are the major objective of modern carbonate sedimentology. On the basis of scientific and

reasonable sampling of cores and outcrops, thin-section criteria provide hints to water paleodepth. Microfacies

criteria are able to effectively recognize and interpret not only sequence boundaries such as exposure and sub鄄

aerial surfaces, drowning unconformities, transgressive surfaces, maximum flooding surfaces which are important

to the development of a third-order sequence-stratigraphic framework, but also different kinds of parasequences.
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