
文章编号:1000-0550(2011)03-0449-09

①国家自然科学基金项目( 批准号: 41072078) 资助。
收稿日期: 2010-02-01; 收修改稿日期: 2010-03-22

四川广元中二叠统栖霞组似球粒灰岩微相特征

及沉积学意义
①

马志鑫
1，2

李 波
1

颜佳新
1

薛武强
1

( 1． 中国地质大学生物地质与环境地质教育部重点实验室 武汉 430074; 2． 成都地质矿产研究所 成都 610081)

摘 要 四川广元上寺中二叠统栖霞组中段发育碳酸盐岩浅滩相。露头观察、镜下分析得出，其颗粒类型中，似球粒、
包粒十分丰富，占较大比重。研究层段识别出粪球粒、巴哈马似球粒、微生物似球粒三种类型。其中以巴哈马似球粒

最为常见，它是由生物碎屑的泥晶化导致的。基于颗粒类型、沉积组构的详细观察和微相分析，得出研究层段总体沉

积环境为似球粒为主的浅滩，包括滩体、滩缘、滩间三个亚环境。相对前人得出的生物碎屑滩，似球粒滩形成的水体能

量相对较低。而且，这种似球粒滩在华南二叠纪地层中分布广泛。识别这种似球粒滩并对其颗粒组成、形成环境及空

间展布进行深入研究，对认识华南二叠纪的沉积古地理格局将具有重要意义。
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碳酸盐岩浅滩是浅水碳酸盐岩沉积中的一种重

要类型，包括鲕粒滩、生物碎屑滩，一般代表位于台地

边缘或者台地内部相对高能的环境
［1 ～ 3］。但实际情

况远比这复杂，很多浅滩相并非只含有鲕粒和生屑。
例如，在佛罗里达湾西部的马克萨斯群岛滩体中，缺

乏鲕粒沉积，以包粒为主
［4］; 西班牙东北部的侏罗纪

碳酸盐岩缓坡沉积中，发育似球粒组成的浅滩
［5］; 在

美国弗吉尼亚西部 Appalachia 盆地密西西比世碳酸

盐岩缓坡沉积中，似球粒滩和鲕粒滩同时发育
［6］。

华南二叠系栖霞组中广泛发育滩相沉积
［7，8］。

如扬子地台西北缘，多数学者根据其含有浅水生物碎

屑和亮晶充填特征，将其定为生物碎屑滩沉积
［9 ～ 11］。

冯增昭等
［8］

根据其中含较多生物颗粒，颗粒之间灰

泥充填等特征，将其称之为生物集。四川广元上寺剖

面栖霞组中段发育滩相沉积。野外观察和室内分析

表明，颗粒类型除含有生物碎屑外，似球粒和包粒是

极其重要的组分。前人往往忽视了这种似球粒滩，将

其笼统的划分到生物碎屑滩。但从水体能量角度来

看，似球粒和包粒组成的滩相对低能，因而两者在沉

积环境有着很大差别，必须引起重视。本文以广元上

寺剖面的滩相为例，对其典型颗粒—似球粒进行了分

类、统计，并与生物碎屑进行了对比，旨在反映似球粒

滩的特征及其与生物碎屑滩之间的差异，供同行学者

参考。

1 地质背景及剖面介绍

广元上寺剖面位于四川省广元市剑阁县上寺镇

北部约 1 km 的长江沟( 图 1) 。古地理位置上位于扬

图 1 广元上寺剖面地理位置图

Fig． 1 Location map of the Shangsi Section，Guangyuan
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子地台西北缘，剖面出露良好，沉积地层连续，是该地

区的代表性剖面，有较好的研究基础
［12 ～ 15］。出露的

二叠系自下而上分为: 梁山组、栖霞组、茅口组、吴家

坪组、大隆组。Yan 等
［15］

根据栖霞组特征成岩矿物

天青石、海泡石和牙形石带( 未发表) 将栖霞组上界

上调了 130 m。栖霞组厚约 228 m，分为三段: 下段为

灰黑色中厚层生物碎屑灰岩夹海泡石页岩; 中段为灰

白色巨厚层—块状生屑灰岩，白云岩化和方解石晶洞

发育; 上段为灰黑色中厚层生物碎屑灰岩夹海泡石页

岩，局部显示“眼球状”构造
［15］。

其中栖霞组中段发育灰白色巨厚层—块状生屑灰

岩，具斑状或层状白云岩化。由于其含丰富的似球粒，

本文称之为似球粒灰岩段。按宏观岩性特征又可以细

分为三个部分: 下部为灰白色巨厚层灰岩，露头见海百

合、腕足、横板珊瑚等宏体化石，含粗晶方解石孔洞，且

孔洞数量由下向上逐渐增多( 图 2A、B，图 5) ; 中部为

厚层白云岩段，单层厚约 30 cm，宏观上表现为砂糖状，

晶粒较粗，几乎不见宏体化石( 图 2C，图 5) ; 上部为灰

白色厚层—巨厚层灰岩，可见少量横板珊瑚、腕足化

石，白云质豹斑多垂直于层面分布( 图 2D，图 5) 。

2 似球粒特征及分类

鉴于研究层段内似球粒的广泛发育，在此有必要

对似球粒及其特征作一简要介绍。似球粒 ( peloid)

是一种小的、球形或椭球形的隐晶质的碳酸盐岩集合

颗粒，缺乏内部构造
［2］。其粒径范围一般是 30 ～ 100

μm，很少超过 500 μm ［16 ～ 18］。
Macintyre［19］

根据似球粒的起源将其划分为三

种: 粪球粒、碎屑球粒和原地沉积球粒。而 Flügel［18］

把似球粒细分为九个亚类: 粪球粒、藻球粒、生物侵蚀

的似球粒、灰泥似球粒、铸模似球粒、巴哈马似球粒、
球状粒、微生物似球粒和沉淀似球粒。相对于 Macin-
tyre［19］

的分类，Flügel［18］
的分类要详细的多，但同时

也显得有些冗余。其中的巴哈马似球粒、藻球粒、生
物侵蚀的似球粒、球状粒( pelletoid) 在成因和结构上

非常相似，本文认为可以合并为一类。根据似球粒的

形成过程和形态特征，笔者认为似球粒基本可以分为

以下六种:

图 2 似球粒灰岩野外露头特征

A． 灰白色巨厚层生屑灰岩， 类丰富; B． 灰白色巨厚层灰岩，含白色粗晶方解石充填的晶洞( 黑色三角指示) ; C． 白

色粗晶白云岩; D． 厚层灰白色灰岩，见白云岩质豹斑( 黑色三角指示) 近垂直于层面分布

Fig． 2 Field outcrops of the peloid limestone
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粪球粒 粪球粒是由食沉积物的动物产生，大多

含较高的有机质
［20］。其主要识别标志是分选好、分

布集中，尤其是在生物潜穴结构中
［21］。一般产于热

带海洋和非海洋环境，保存在局限潮下和潮间带下

部，水动力条件弱和沉积速率低的环境
［18］。

巴哈马似球粒 巴哈马似球粒是由于鲕粒或生物

碎屑强烈泥晶化形成，泥晶化导致颗粒的原始显微组

构完全消失，产生圆的微晶颗粒
［22，23］。Flügel［18］

划分

的藻球粒、生物侵蚀的似球粒、球状粒在成因、形态上

与巴哈马似球粒类似，可归入其中。
微生物似球粒 微生物似球粒个体较小，一般致

密堆积，有时表现为凝块状组构。一般认为这种凝块

状微组 构 的 形 成 与 微 生 物 降 解 和 钙 化 有 很 大 关

系
［24 ～ 26］。这种特征组构也是其主要的识别标志。

铸模似球粒 铸模似球粒是由于生物壳体( 包括

介形、软体、有孔虫) 被溶解，壳体内的铸模以小的似

球粒形式保存下来，成为铸模似球粒
［18，25］。这种铸

模球粒通常保存有原来壳体的形态，可以作为其识别

标志。
沉淀似球粒 沉淀似球粒粒径小，具有雾心亮边

结构，锯齿状微晶菱形方解石包围着他形雾心，雾心

可能为细菌诱发的沉淀。这种似球粒主要出现在生

物礁骨 粒 间 和 骨 粒 内 的 孔 洞 里 以 及 在 非 礁 孔 洞

里
［19，27，28］。雾心亮边结构是这种似球粒的典型特征。

灰泥似球粒 灰泥似球粒由石化的碳酸盐泥和微

晶碎屑改造而成，分选差，外形不同。这种似球粒与

微晶基质组分相似，含有似球粒的区域与不含似球粒

的区域之间表现为不规则接触面。一般保存在有障

壁的浅海环境
［18］。

与似球粒成因密切相关的是泥晶化，这一概念首

先在现代潟湖碳酸盐沉积研究中提出
［29］，指碳酸盐

颗粒边缘或整个颗粒被隐晶或微晶碳酸盐晶体交代

的过程。产生泥晶化的作用包括: 与生物微钻孔相关

的破坏性泥晶化，与石表生物相关的建设性泥晶化，

以及部分溶解和重结晶作用
［27，29 ～ 31］。绝大部分碳酸

盐岩的泥晶化发生在温暖的热带浅海。
与似球粒经常伴生的还有包粒( cortoid) ，它是具

有薄泥晶套的碳酸盐岩颗粒
［2，18］。包粒的形成与巴

哈马似球粒类似，都是泥晶化作用的结果，只是包粒

泥晶化的程度相对较弱
［32］，一些包粒能够保存原来颗

粒的形态和结构。包粒主要发育在浅海陆棚和碳酸盐

岩台地。层状颗粒岩中含有高比例的包粒，伴生其他

球形生物碎屑，形成于浪基面或其上的动荡水域
［18］。

3 广元剖面的似球粒

在广元上寺剖面栖霞组似球粒灰岩段中，颗粒类

型以似球粒为主，主要为粪球粒、巴哈马似球粒、微生

物似球粒三种。
粪球粒: 形态为拉长杆状或卵形，粒径 50 ～ 200

μm，分选较好，颗粒边界清晰，多为均质体。主要分

布于 32 ～ 34 层、38、43、44 层( 图 3A，图 5) 。
巴哈马似球粒: 多为球形或似球形，个体较大，

100 ～ 200 μm，表面凹凸不平，边界模糊，与包粒伴

生，指示其形成的泥晶化过程。这种似球粒在研究层

段内很发育，绝大部分层段都有，包括 33 ～ 39 层、43、
46、48、49 层( 图 3B，图 5) 。

微生物似球粒: 颗粒个体小，粒径约 50 μm，边界

模糊，分布较集中，丛状产出，表现出凝块组构，指示

其可能为菌藻成因。主要分布于 35、36、44、45 层( 图

3C，图 5) 。
此外，包粒也是本段灰岩中的常见颗粒类型。有

些可以识别出原生颗粒组分，如双壳、粗枝藻、腹足

等。包粒大小、形态不一，主要受原来生屑颗粒类型

和钻孔、磨蚀程度控制。主要分布于 33、34 层、36 ～
39 层、46、48 层( 图 3D，图 5) 。

4 似球粒灰岩段的微相划分

根据颗粒类型、粒泥比、化石组合等结构特点，广

元剖面栖霞组似球粒灰岩段中可识别出四种微相类

型: 似球粒泥粒岩—颗粒岩微相、似球粒—包粒颗粒

岩微相、有孔虫—钙藻泥粒岩微相、生物碎屑粒泥岩

微相( 图 4，图 5) 。
似球粒泥粒岩—颗粒岩( MF1) 颗粒主要为似球

粒，粒径 50 ～ 100 μm，其次为少量有孔虫，具泥晶化。
颗粒的分选、磨圆较好，含量约 50%。颗粒支撑，颗

粒之间为灰泥或亮晶方解石( 图 4A) 。
似球粒—包粒颗粒岩( MF2 ) 颗粒多数为包粒，

其次为似球粒。生物碎屑少量，见红藻、及少量海百

合碎片。颗粒的分选较差、磨圆较好，含量 50% ～
60%。颗粒支撑，颗粒之间多为亮晶方解石充填( 图

4B) 。
有孔虫—钙藻泥粒岩( MF3) 颗粒主要为生物碎

屑，包括有孔虫、 、翁格达藻、Tubiphytes、腹足、海百

合茎，化石保存较好，其次为少量似球粒。颗粒含量

约占 50%，主要为颗粒支撑，颗粒之间基本为灰泥。
生物化石类型丰富，保存情况好( 图 4C) 。
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图 3 广元剖面似球粒显微特征

A． 粪球粒; B． 巴哈马型似球粒，图中①为典型巴哈马似球粒，②泥晶化未完成的包粒; C． 微生物似球粒，图中虚线圈

定部分为凝块组构; D． 包粒，图中①②为泥晶化的粗枝藻碎片，③已经辨识不出原生颗粒组分

Fig． 3 Microscopic characteristics of peloids at the Shangsi Section

研究层段内，41、42 层为白云岩沉积，单偏光镜

下为半自形—它形中粗晶、镶嵌状结构，晶面较脏，晶

体内微裂缝发育( 图 4E) 。正交镜下波状消光，具有

鞍状白云岩特征。42 层顶部白云岩化灰岩中，可见

未完全交代的灰岩。岩性为生屑粒泥岩—泥晶灰岩，

含极少的生物碎片( 图 4F) 。

5 似球粒灰岩段的环境解释

广元上寺剖面栖霞组中部似球粒灰岩段宏观上主

要为灰白色巨厚层—块状生屑灰岩，伴有层状或豹斑

状白云岩化。虽然其颗粒类型以似球粒为主，但颗粒

间的亮晶方解石胶结也比较发育，因此前人将其定为

滩相是合理的。根据岩性特征及微相特征，可将此滩

相进一步划分为三个亚环境: 滩体、滩缘、滩间( 图 5) 。
滩体( shoal)
主要为似球粒—包粒颗粒岩—泥粒岩。颗粒类

型主要为巴哈马型似球粒和包粒，其次为浅水生物碎

屑，如有孔虫、钙藻等，泥晶化广泛发育。颗粒的分

选、磨圆较好，颗粒之间为亮晶胶结，泥晶很少。这些

特征代表水动力较强的碳酸盐岩浅滩相沉积环境。
滩缘( shoal fringe)

主要为似球粒泥粒岩—粒泥岩，其颗粒类型与滩

体相似，以似球粒为主，其次为浅水生物碎屑，但颗粒

之间多为灰泥充填，亮晶较少。灰泥的增多表明水动

力相对减弱，允许灰泥沉淀。颗粒的分选、磨圆程度

一般。局部的似球粒显示出定向排列和接触面，可能

是受到幕式风暴作用影响。代表水动力中等—较强

的滩缘环境。
滩间( inter shoal)
野外露头为厚层状白云岩，晶粒较粗，显示砂糖

状结构( 图 2C) 。作为重要油气储层，前人对其沉积

成岩作用、空间分布等已经做过较多研究，多认为是

大气淡水或埋藏成岩作用形成，对于其沉积环境，由

于白云岩化强，原始的沉积组构保存少，多根据白云

岩中少量的残余生物碎屑，推测其原来沉积环境也为

滩相沉积
［33，34］。本段白云岩厚 11． 3 m，观察薄片 11

片。大多数岩性都为白云岩，偏光显微镜和阴极发光

显微镜下，生屑或其他颗粒均很少见。顶部的一片薄
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片，为白云岩化灰岩，局部保留有原来的灰岩组构，其

灰泥含量很高，生物碎屑很少且不能辨识 ( 图 4F) 。
推测白云岩的原岩为生屑粒泥岩—泥晶灰岩，沉积环

境的水动力较低。白云岩的上下层位均为似球粒滩

相，从地层序列和沉积相演化角度看，这段白云岩代

表水动力相对较低的滩间澙湖环境。
生物碎屑粒泥岩( MF4 ) 颗粒主要为生物碎屑，

包括粗枝藻、有孔虫、介形，其次为少量似球粒。颗粒

含量约 20%，颗粒之间为灰泥充填。总体上为灰泥

支撑，生物化石种类较少，化石保存较好( 图 4D) 。
沉积亚环境在垂向上的分布，表现出似球粒滩两

个期次的演化。这种演化多是由于相对海平面的升

降或碳酸盐岩生产、运移速率变化造成的
［35］。在浅

水台地，很小幅度的海平面变化都可以导致戏剧性变

化。相带改变也可以由单纯的沉积体的侧向迁移、推
进导致

［36，37］。

图 4 广元剖面微相特征

A． 似球粒泥粒岩—颗粒岩; B． 似球粒—包粒颗粒岩，图中①为包粒，②为似球粒; C． 有孔虫—钙藻泥粒岩，图中①为

Tubiphytes，②为腹足碎片，③为翁格达藻碎片，④为有孔虫，⑤为海百合; D． 生物碎屑粒泥岩，图中①为粗枝藻碎片，

②为单瓣介形壳; E． 它形中粗晶白云岩; F． 白云岩化灰岩，白线框内为白云岩，框外为尚未交代的灰岩。

Fig． 4 Microfacies characteristics at the Shangsi section
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图 5 上寺剖面似球粒灰岩沉积特征

Fig． 5 Sedimentary characteristics of the peloidal limestone at the Shangsi section

6 讨论

由于不同的颗粒类型可能代表完全不同的沉积

环境，因此基于碳酸盐岩颗粒类型的碳酸盐岩相的精

细研究十分必要
［1，18，38，39］。按成滩的生屑类型，王立

亭
［40］

将中国南方二叠纪的碳酸盐岩浅滩划分为: 虫
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屑滩、介屑滩、棘屑滩和 滩，其中前两种发育在台内

低能环境，后两种发育在台缘高能环境。Bádenas B
等

［5］
对西班牙晚侏罗世浅水碳酸盐岩缓坡的研究，

总结出三种非骨屑颗粒主导的碳酸盐岩缓坡模式: 似

球粒为主的低能缓坡、鲕粒为主的中高能缓坡以及以

高能鲕粒、核形石为主的高能缓坡。
对广元上寺剖面栖霞组中段似球粒灰岩，前人根

据本段灰岩含藻类、有孔虫等浅水生物颗粒含量高，

颗粒分选、磨圆中等—较好，粒间充填物以亮晶为主

等 特 征，确 定 为 浅 水 高 能 生 物 滩 相 或 浅 缓 坡 沉

积
［9 ～ 11］。事实上，研究层段的颗粒类型并非只含有

生物碎屑。似球粒和包粒占很大比重，且类型多样，

以巴哈马似球粒最为丰富，所以研究层段的滩相其实

为似球粒滩( 图 5) 。
从颗粒类型上看，似球粒是在相对低能的环境中

形成的颗粒组分
［2，18，41］。但是只有原地形成的似球

粒才能代表一个低能的沉积环境。因为似球粒和包

粒很可能是来自于台地内部的沉积物，被动荡的水体

带到较高能的滩体位置沉积下来。例如现代巴哈马

滩背风面相对较高能部位的砂滩体沉积物，其主要颗

粒为似球粒、包粒。而这些颗粒并不是原地形成的，

而是由 向 广 海 方 向 的 水 流 从 滩 内 部 泻 湖 中 带 来

的
［2］。大量包粒的存在和颗粒普遍的泥晶化表明颗

粒在沉积物 /水界面长时间停留，使得石内藻等钻孔

生物有足够的时间对其进行钻孔、磨蚀，这种过程一

般发生在滩体侧翼较动荡的沉积环境
［42，43］。广元剖

面的似球粒滩中似球粒主要为泥晶化成因的巴哈马

型似球粒，生物碎屑主要为红藻、底栖有孔虫、海百合

等浅水相生物，有些层位生物化石保存比较好 ( 图

4C) 。从颗粒组成和保存看，这些颗粒是碳酸盐台地

内部生物在近原地或短距离搬运后沉积的，没有经过

长距离搬运。从成岩作用看，在浅水碳酸盐岩砂滩体

中，海底成岩作用是以能量为基础的。在高能区，如

台地边缘，碳酸盐砂较丰富，孔隙发育，促进了胶结作

用和硬底的形成。在相对低能区，更多的灰泥堆积，

孔隙水相对停滞，胶结作用只是局部发育较好，造成

了颗粒间亮晶和灰泥的同时存在
［2］。在广元上寺剖

面的似球粒灰岩中，似球粒之间以亮晶胶结为主，其

次为泥质充填。亮晶、灰泥同时的存在表明水动力还

不足以把灰泥冲洗干净，因此是一种中等能量的环

境。综上所述，广元剖面的似球粒滩是一种较鲕粒滩

低能的滩。
此外，乐山沙湾、重庆南川、宣汉渡口、昆明西山

地区在相近的层段也有这种似球粒滩的发育，表明这

种似球粒滩是普遍存在的，只不过被我们忽视了或是

识别成其它类型的滩。由于似球粒滩所代表的水体

能量相对于鲕粒、生物碎屑滩低，在沉积环境的判别

上有较大差异，不能混为一谈，应该予以重视。似球

粒滩的深入研究对碳酸盐岩沉积学研究、华南二叠纪

沉积古地理格局认识及油气勘探开发具有重要的理

论和现实意义。

7 结论

( 1) 四川广元剖面中二叠世栖霞组中段为似球

粒浅滩相沉积，区别于典型鲕粒滩和生物碎屑滩，它

是一种相对低能滩。包括滩体、滩缘、滩间三个亚相。
( 2 ) 研究层段主要发育三种似球粒类型: 粪球

粒、巴哈马似球粒和微生物似球粒。其中，泥晶化成

因的巴哈马似球粒最为发育。
( 3) 这种似球粒浅滩在华南二叠纪地层中广泛

发育，对其颗粒的精细组成、形成的水体环境和空间

展布深入研究很有必要。
致谢 野外工作和论文写作中得到刘冬勤、王

夏、刘喜停、李飞同学的帮助; 两位评审专家提出了中

肯的修改意见。在此一并表示感谢!
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Microfacies of Peloidal Limestone of Middle Permian Chihsia Formation
at Guangyuan，Sichuan Province and Its Sedimentary Significance

MA Zhi-xin1，2 LI Bo1 YAN Jia-xin1 XUE Wu-qiang1
( 1． Key Laboratory of Biogeology and Environmental Geology of Ministry of Education，China University of Geosciences，Wuhan 430074;

2． Chengdu Institute of Geology and Mineral Resources，Chengdu 610081)

Abstract Carbonate shoal develops in the middle part of Chihsia Formation at Shangsi Section of Guangyuan，Si-
chuan Province． The outcrop consists predominantly of thick bedded to massive limestone with intercalated dolostone．
The rocks are light grey and crystalline，with some fossil fragments． Under microscope，abundant peloids and cortoids
were identified． The peloids are classified into three types: fecal pellets，bahamite peloids and microbial peloids． The
bahamite peloids are the most common grains observed． They are micritized bioclasts in origin，mainly including red
algae，benthic foraminifera，crinoid and minor other shallow water organisms． Fossils are well-preserved in some lay-
ers． In light of particle composition and preservation，these particles derived from organic hardparts within carbonate
platform，and accumulated in-situ，at least without major transportation． Intergranular porosities and organic cavities
are filled mainly with sparry calcite cement with minor carbonate mud． Such a dominant sparry calcite cementation
texture indicates the water energy was not strong enough to winnow off all the mud． Consequently，the peloidal shoal
develops in relatively low-medium energy environment． Microfacies types are is grouped into peloid packstone-grain-
stone，peloid-cortoid grainstone，foraminifera-algae packstone and bioclast wackstone． Based on grain type，sedimenta-
ry fabric and microfacies analysis，the peloidal shoal can be subdivided into shoal，shoal fringe and inter-shoal． In
addition，such a peloidal shoal is widespread in the Permian strata of South China． Recognition of such a shoal and
further study on its grain composition，depositional environment and spatial distribution will be of great significance on
the understanding of Permian palaeogeographic framework of South China．
Key words peloid; depositional environment; Guangyuan; Chihsia Formation
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