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付坤荣１，２，黄理力３，祝怡１，冯翔艺蓝１，章巧１，４，关小丽１，高达１，５

１．长江大学地球科学学院，武汉　 ４３０１００
２．中国地质大学（北京）地球科学与资源学院，北京　 １０００８３
３．中国石油杭州地质研究院，杭州　 ３１００２３
４．中国地质大学（北京）能源学院，北京　 １０００８３
５．长江大学沉积盆地研究中心，武汉　 ４３０１００

摘　 要　 为揭示塔中地区东部的晚奥陶世镶边型碳酸盐台地边缘与台地内部的沉积差异，利用钻井岩芯及薄片资料，对良里塔

格组开展了定性的和定量的碳酸盐岩微相分析研究。 研究表明，台缘—台内沉积区发育 ９ 种微相类型（ＭＦ１～ＭＦ９），不同颗粒岩

类微相所代表的几种颗粒滩具有典型差别的粒度累积频率曲线样式。 台地边缘主要发育各种高能颗粒滩的微相组合（ＭＦ１ ～
ＭＦ４），与台缘生物礁构成礁滩复合体；台地内部主要发育代表中—低能的潮坪—潟湖沉积的微相组合（ＭＦ５～ＭＦ９）。 结合定量

的粒度分析分析认为生屑砂屑颗粒灰岩微相（ＭＦ１）、生屑砾屑灰岩微相（ＭＦ２）和鲕粒颗粒灰岩微相（ＭＦ３）是冲流带（前滨）环
境的产物，分别代表着台地边缘生屑滩、鲕粒滩和礁前砾屑滩沉积；球粒颗粒灰岩微相（ＭＦ５）为位于受障壁的台地内部、中等能

量波浪控制的球粒滩；棘屑泥粒灰岩—漂浮岩微相（ＭＦ４）发育于台缘礁后的中—高能生屑滩。
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０　 引言

碳酸盐台地通常具有复杂的沉积构成，特别是台

地边缘与台地内部的交互带往往具有最丰富的沉积

组合类型，这是造成碳酸盐岩储层非均质性的重要因

素之一。 因此精细揭示台地的沉积特征，特别是剖析

台地边缘与台地内部的沉积差异，是阐明储层发育机

制和预测有利储层分布的重要基础。
塔里木盆地晚奥陶世发育了多个碳酸盐岩台地，

其中位于盆地中部塔中地区的碳酸盐台地边缘呈北

西—南东走向，绵延约 ２００ ｋｍ［１］。 晚奥陶世良里塔

格组沉积期，受塔中Ⅰ号断裂带控制的台地边缘的结

构从早期的宽缓型演变为晚期的窄陡型［２］，沉积了

厚层的以生物礁、灰泥丘、粒屑滩和滩间海等沉积类

型为主的礁、滩复合体，台地内部主要发育低能潟湖、
潮坪及台内滩沉积［３⁃４］。 由于良里塔格组台缘礁滩体

主要构成了塔中油气田的重要油气产层，因此前人对

本区的研究主要集中在台缘礁滩相沉积特征及有利

储层控制机制方面［５⁃８］，从微相分析的角度对比台地

边缘和台地内部的沉积差异的研究则较少。 本文利

用塔中地区东部钻井的岩芯和薄片资料，对塔中地区

东部的碳酸盐岩开展定性和定量的微相分析［９］，进
而探讨台地边缘和台地内部的沉积差异，最终建立沉

积模式。 研究结果对于深化认识塔中地区晚奥陶世

台地的精细沉积构成具有重要意义。

１　 区域地质概况

塔中地区位于塔里木盆地中央隆起带中部，古生

代经历了多期的构造变革（图 １）。 中奥陶世至早奥

陶世早期，板块周边洋盆缩减、构造背景由弱伸展演

变为强烈挤压，塔中地区显著隆升，造成早—中奥陶

世的碳酸盐岩台地的暴露和剥蚀［１０］。 晚奥陶世海侵

使古隆起再次淹没，在前期的隆起和斜坡之上形成了

新的碳酸盐岩台地，前期的古隆起斜坡边缘即塔中Ⅰ
号断裂带控制了晚奥陶世台地边缘带的发育［１，１１⁃１２］。
晚奥陶世末期持续的海侵导致碳酸盐台地的淹没，塔
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图 １　 塔中地区构造纲要图（ａ）与良里塔格组层序划分与岩相特征柱状图（ｂ）
Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ Ｔａｚｈｏｎｇ ａｒｅａ （ａ） ａｎｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉａｎｇｌｉｔａｇｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ （ｂ）

中地区沉积环境转变为深水陆棚—盆地［１１］。
上奥陶统良里塔格组被限定在下部的角度不整

合与上部的淹没不整合之间，沉积时限为 ４．８ Ｍａ，沉
积厚度约 １２０～８８０ ｍ。 主要依据钻井资料可将良里

塔格组分为 ３ 个三级层序（ ＳＱ１、ＳＱ２ 和 ＳＱ３） ［８，１１］。
ＳＱ１ 主要发育薄—中层泥晶灰岩、含泥泥晶灰岩与泥

粒灰岩的岩相组合；ＳＱ２ 主要发育各种颗粒灰岩、生
物灰岩、泥粒灰岩与粒泥灰岩的岩相组合；ＳＱ３ 主要

发育含泥质条带的粒泥灰岩、泥粒灰岩与泥晶灰岩岩

相组合。

２　 微相分析

根据 ８ 口钻井的约 １００ 个薄片的观察分析，识别

出晚奥陶世塔中碳酸盐台地东区的 ９ 种微相类型

（ＭＦ１～ＭＦ９，详见图 ２、图 ３），这些微相类型分别能与

Ｆｌüｇｅｌ［９］修订的镶边碳酸盐台地的 ２６ 种标准微相类

型（ＳＭＦ１～ ＳＭＦ２６）中的 ９ 种有良好的对应。 它们的

特征描述与环境解释分述如下：
２．１　 生屑砂屑颗粒灰岩微相（ＭＦ１）

描述：颗粒支撑，颗粒含量＞７０％，颗粒间为亮晶

方解石胶结。 颗粒分选较好，磨圆度高，粒径主要分

布在 ０．２ ～ ０．５ ｍｍ。 颗粒类型以生物碎屑和砂屑为

主，其次为少量核形石（粒径 １～２ ｍｍ）和鲕粒。 砂屑

粒径主要集中在 ０．２ ～ ０．４ ｍｍ，包括暗色泥晶构成的

球度较高的内碎屑或球粒；生物碎屑约占颗粒的

４０％～６０％不等，生物类型以钙藻、双壳、棘皮动物的

碎屑为主，磨圆度为次圆状，表面多具泥晶套（图 ２ａ，

ｂ）。 相当于标准微相 ＳＭＦ１１。
解释：较高的颗粒含量、较好的分选和磨圆程

度共同反映持续高能的水动力，较高的生物碎屑含

量指示临近生物礁，沉积环境为台地边缘高能颗

粒滩。
２．２　 生屑砾屑灰岩微相（ＭＦ２）

描述：颗粒支撑，颗粒含量＞６０％，粒间为亮晶方

解石胶结。 颗粒分选中等，磨圆度为次圆状，粒径主

要分布在 ０．５～２ ｍｍ，其中超过 ２ ｍｍ 的颗粒占 ４０％，
故为砾屑灰岩（Ｒｕｄｓｔｏｎｅ）。 颗粒类型主要为保存程

度不一的生物骨粒（通常 １ ～ ２ ｍｍ），类型包括棘皮

（主要为海百合碎屑）、钙藻（完整个体较多，粒径 ２ ～
５ ｍｍ）、苔藓虫（保存较好）、和少量双壳碎片。 少部

分生物碎屑见较薄泥晶套。 生物骨粒间可见少量较

小的球粒和内碎屑（０．２ ～ ０．３ ｍｍ）（图 ２ｃ，ｄ）。 相当

于标准微相 ＳＭＦ６。
解释：较高的颗粒含量、较粗的粒径与不含泥晶

基质反映受强烈的波浪和潮汐作用影响的持续高能

水动力背景，保存较好的生物骨粒含量较高指示紧临

生物礁，泥晶套欠发育反映快速的沉积速率，沉积环

境应为台地边缘礁前砾屑滩。
２．３　 鲕粒颗粒灰岩微相（ＭＦ３）

描述：颗粒支撑，颗粒含量＞７０％，粒间为亮晶方

解石胶结。 颗粒分选极好，圆度较高，粒径主要分布

在 ０．４～０．６ ｍｍ。 绝大多数颗粒为鲕粒（真鲕为主，偶
见复鲕），鲕粒核心多为粒度不等的球粒，圈层为切

向排列的文石所形成，圈层数量多大于２。局部亦可
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图 ２　 塔中地区良里塔格组典型微相（ＭＦ１～ＭＦ５）镜下照片

ａ．生屑—砂屑颗粒灰岩微相（ＭＦ１），许多生屑发育泥晶套较难辨认生物类型，与砂屑接近，塔中 ８３ 井，５ １２３．０ ｍ；ｂ．生屑—砂屑颗粒灰岩

微相（ＭＦ１），塔中 ７２ 井，５ ０４０．３ ｍ；ｃ．生屑砾屑颗粒灰岩微相（ＭＦ２），塔中 ２４ 井，４ ６８９．８ ｍ；ｄ．生屑砾屑颗粒灰岩微相（ＭＦ２），塔中 ２４ 井，
４ ６８９．８ ｍ ；ｅ．鲕粒颗粒灰岩微相（ＭＦ３），塔中 ３０ 井，５ １００．８ ｍ ；ｆ．棘屑颗粒灰岩微相（ＭＦ４），局部粒间为亮晶，塔中 ７２ 井，４ ９７２．５ ｍ；ｇ．棘
屑颗粒灰岩微相（ＭＦ４），局部粒间为泥晶，塔中 ７２ 井，４ ９７２．５ ｍ；ｈ．球粒颗粒灰岩微相（ＭＦ５），零星生物碎屑，塔中 １６２ 井，４ ５９３ ｍ；ｉ．球粒

颗粒灰岩微相（ＭＦ５），主要为粪球粒，中 ４ 井，４ ９１０ ｍ。 ＢＣ．生物碎屑；Ｂｐ．腕足；Ｂｖ．双壳；ＢＺ．苔藓虫；ＣＡ．钙藻；Ｅｃ．棘皮；ＦＰｌ．粪球粒；Ｉｃ．内
碎屑；ｉｐ．粒间孔；Ｏｎ．核形石；Ｏｏ．鲕粒；Ｐｌ．球粒

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｉｎ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ （ＭＦ１～ＭＦ５） ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉａｎｇｌｉｔａｇｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｔａｚｈｏｎｇ ａｒｅａ

见少量球粒，极少见生物化石（图 ２ｅ）。 相当于标准

微相 ＳＭＦ１５⁃Ｃ。
解释：分选极好的切向鲕粒反映受强烈波浪和潮

汐作用影响的持续高能水动力背景和快速的沉积速

率，极少见化石表明沉积环境中较少发育生物且远离

生物礁，沉积环境为台地边缘高能鲕粒滩。
２．４　 棘屑泥粒灰岩—漂浮岩微相（ＭＦ４）

描述：颗粒支撑，颗粒含量＞７０％，粒间部分为亮

晶方解石胶结物、部分为泥晶基质。 颗粒分选中等—
较差，磨圆度主要为次圆—次棱，粒径主要分布在 ０．３
～１ ｍｍ，其次为 ２～１０ ｍｍ 的颗粒（约占 １０％）漂浮在

泥粒灰岩基质。 颗粒类型主要为保存程度中等的生

物骨粒，以棘皮为主（主要为海百合碎片），其次为钙

藻碎屑、苔藓虫（保存较好）和腹足碎屑、介形碎屑。
颗粒还包括细小的球粒、偶见核形石（图 ２ｆ，ｇ）。 相

当于标准微相 ＳＭＦ１２⁃ＣＲＩＮ。
解释：分选和磨圆程度不高、包含泥晶基质与球

粒表明未受持续稳定水动力影响，生物碎屑较粗的粒

度表明与高能相带毗邻，较高的生物碎屑含量、丰富

的生物类型和指示沉积于生物礁附近，沉积环境为台

地边缘生物礁后中—高能生屑滩。
２．５　 球粒颗粒灰岩微相（ＭＦ５）

描述：颗粒支撑，颗粒含量＞６０％，粒间为亮晶方

解石胶结。 颗粒分选好，磨圆度为次圆状至圆状或椭

圆状，粒径主要分布在 ０．１ ～ ０．２ ｍｍ。 颗粒类型主要

为球粒及粪球粒，其次为泥晶化程度较高的细小的生

物碎屑，包括腹足类和棘皮类生物（图 ２ｈ，ｉ）。 相当

于标准微相 ＳＭＦ１６⁃无纹层。
解释：较细的颗粒、较好的分选和磨圆程度代表

持续稳定的中等强度的水动力，沉积环境位于受台地

边缘礁和滩坝所障壁的台地内部颗粒滩。
２．６　 钙藻屑粒泥—泥粒灰岩（ＭＦ６）

描述：颗粒支撑，颗粒含量＞５０％，粒间主要为泥

晶基质。 颗粒分选差，粒径主要分布在 ０． ０５ ～ ０． ２
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ｍｍ。 颗粒大多为生屑，以钙藻碎屑为主（如蠕孔藻、
密孔藻、绒枝藻等），其次为少量棘皮碎屑和介形虫

（图 ３ａ）。 相当于标准微相 ＳＭＦ１８。
解释：生屑间泥晶基质的存在表明受波浪和潮汐

影响较弱，以底栖的钙藻为主的生物类型表明位于受

障壁的台地内部，沉积环境为位于正常浪基面以下台

地内部潟湖。
２．７　 珊瑚障积岩—生屑粒泥灰岩微相（ＭＦ７）

描述：主要为保存较完整的各种生物泥晶基质构

成，生物类型主要为四分珊瑚、介形虫、钙藻、苔藓虫，
少量腹足、腕足、三叶虫，其中珊瑚。 苔藓虫、钙藻、腕
足、腹足个体较大，可达 １ ～ ５ ｍｍ，珊瑚、腹足和介形

虫体腔内部分为亮晶方解石充填，生物间均为泥晶基

质。 珊瑚、苔藓虫和钙藻主要起到障积灰泥的作用，
相当于标准微相 ＳＭＦ７⁃ＢＡＦＦＬＥＳＴＯＮＥ。 另有一些薄

片中显示的生物类型相同，但生物碎屑散布在泥晶基

质中，为生屑粒泥灰岩（图 ３ｂ，ｃ）。
解释：保存较完整的和较大个体的生物化石、大

量的泥晶基质共同指示沉积于正常浪基面以下的较

低水动力环境中，该微相的沉积环境解释为台地内部

局部发育的障积礁及邻近的低能水体中。
２．８　 黏结岩与黏结状球粒泥粒灰岩微相（ＭＦ８）

描述：由暗色的、大小不等的球粒 （ ０． １ ～ ０． ３
ｍｍ）、泥晶和亮晶组成，球粒的含量不等，极少见生物

化石，均发育窗格孔和鸟眼孔构造故定名为黏结岩或

黏结状泥粒灰岩。 多数鸟眼孔内可见细粒的亮晶胶

结物环边，部分孔内可见渗流粉砂充填（图 ３ｄ，ｅ）。
相当于标准微相 ＳＭＦ２１⁃ＦＥＮ。

解释：窗格孔、鸟眼孔、渗流粉砂和环边状胶结物

共同指示间歇性暴露的环境，该微相为是典型的潮坪

环境产物，主要沉积在潮间带—潮上带。
２．９　 薄层含泥灰岩（ＭＦ９）

描述：主要由泥晶构成，可见黏土质纹层和细粉

砂质陆源碎屑，生物化石极少（图 ３ｆ）。 与标准微相

ＳＭＦ１ 接近。
解释：沉积于水循环局限、浪基面以下、水动力

低、深水的台内洼地环境。

３　 高能颗粒滩微相的粒度分析

在定性的微相分析基础上，对几种反映高能颗粒

滩的微相类型（ＭＦ１，ＭＦ２，ＭＦ３ 和 ＭＦ５）开展了基于

薄片图像的粒度分析。 选取了 １３ 个薄片样品，每个

样品逐一量取 ３００ ～ ４００ 个点，并对薄片量取的粒度

使用弗里德曼提出的公式 （ ϕ１ ＝ ϕ２ × ０． ９０２ ７ ＋
０．３８１ ５） ［１３］ 进行校正，对校正后的结果分别制作粒

度累积曲线和概率累积曲线，图像叠加后显示，相同

微相粒度曲线重合度高，分别选取 ４ 个样品代表以上

４ 种微相的粒度分析图叠加如图 ４。 同时，根据福克

和沃德提出的方法［１４］ 计算了粒度参数，计算公式和

结果见表 １。

图 ３　 塔中地区良里塔格组典型微相（ＭＦ６～ＭＦ９）镜下照片

ａ．钙藻屑粒泥—泥粒灰岩微相（ＭＦ６），主要为绒枝藻，塔中 ７２ 井，５ ０００．５ ｍ；ｂ．珊瑚障积岩微相（ＭＦ７），四分珊瑚个体完整，塔中 ３０ 井，
５ ０４６．０ ｍ；ｃ．珊瑚障积岩—生屑粒泥灰岩微相（ＭＦ７），塔中 ３０ 井，５ ０４６．０ ｍ；ｄ．黏结岩与黏结状球粒泥粒灰岩微相（ＭＦ８），塔中 ８３ 井，
５ １８２．０ ｍ；ｅ．黏结岩与黏结状球粒泥粒灰岩微相（ＭＦ８），塔中 ８３ 井，５ １７５．５ ｍ；ｆ．薄层含泥灰岩（ＭＦ９），含粉砂级石英碎屑，塔中 ３０ 井，
４ ８６８．４ ｍ。ＢＥＰ．鸟眼孔；ＣＡ．钙藻；Ｅｃ．棘皮；ＦＰ．窗格孔；ＧＰ．示顶底构造；ＭＢＳ．微生物黏结构造；ＯＳ．介形虫；Ｐｌ．球粒；ＳＦｒ．收缩裂缝；ＳＱ．细粉

砂级石英碎屑；ＴＣ．四分珊瑚；Ｔｌ．三叶虫

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｉｎ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ （ＭＦ６～ＭＦ９） ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉａｎｇｌｉｔａｇｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｔａｚｈｏｎｇ ａｒｅａ
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图 ４　 塔中地区良里塔格组颗粒滩典型微相的粒度分析图

冲洗带、浅海波浪带的概率累积百分比曲线（虚线）引自 Ｖｉｓｈｅｒ［１５］

Ｆｉｇ．４　 Ｇｒａｉｎ⁃ｓｉｚｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ ｏｆ ｓｈｏａｌ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉａｎｇｌｉｔａｇｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｔａｚｈｏｎｇ ａｒｅａ

３．１　 粒度分析图像

从累积百分比曲线来看：总体各曲线均呈现“Ｓ”
形，其中生屑砾屑灰岩微相（ＭＦ２）的粒度范围略宽、
曲线最缓，生屑砂屑颗粒灰岩微相（ＭＦ１）的粒度范围

较窄、曲线较陡，鲕粒颗粒灰岩微相（ＭＦ３）和球粒颗

粒灰岩微相（ＭＦ５）的粒度范围最窄、曲线最陡。 从绝

对粒径值范围来看，从大到小依次为 ＭＦ２、ＭＦ３、ＭＦ１
和 ＭＦ５，与薄片的观察一致。

　 　 从概率累积百分比曲线来看：生屑砂屑颗粒灰岩

微相（ＭＦ１）包含两个斜率明显不同的粒度次总体，粗
尾部分即滚动次总体占 ２％ ～ １０％，跳跃组分斜率较

大；生屑砾屑灰岩微相（ＭＦ２）总体上斜率较小，滚动

次总体约占到 １０％ ～ １５％，其余为跳跃次总体，无悬

浮组分；鲕粒颗粒灰岩微相（ＭＦ３）表现为明显的三段

式，主体位于中部的较高斜率的跳跃次总体，滚动次

总体＜ ２％，悬浮次总体 ＜ ５％；球粒颗粒灰岩微相

（ＭＦ５）仅包含斜率较大的跳跃次总体和中等斜率的

悬浮次总体，悬浮次总体占 ２０％～３０％。
３．２　 粒度参数

从计算的各个样品的粒度参数统计表明，各微相

之间，平均粒径和中值差别较明显，偏度和尖度（峰
度）十分接近，标准差（分选系数）有一定差别。 单个

样品的平均粒径和中值十分接近，以平均粒径为例来

看，生屑砾屑灰岩微相（ＭＦ２）的平均粒径最大，范围

为 ０．５７～１．１１ ｍｍ（极粗—粗砂），平均粒径平均值为

０．８４ ｍｍ；鲕粒颗粒灰岩微相（ＭＦ３）的平均粒径其次，
为 ０． ５ ｍｍ （粗—中砂）；生屑砂屑颗粒灰岩微相

（ＭＦ１）平均粒径再次，范围为 ０．２１～０．２９ ｍｍ（中—细

砂），平均粒径平均值为 ０．２５ ｍｍ；球粒颗粒灰岩微相

（ＭＦ５）的平均粒径最小，范围为 ０．１ ～ ０． １２ ｍｍ（细
砂），平均值为 ０．１１ ｍｍ。 从标准差数据来看，鲕粒颗

粒灰岩微相（ＭＦ３）的标准差为 ０．４２，分选好；其次为

球粒颗粒灰岩微相（ＭＦ５）标准差范围为 ０．４６ ～ ０．５４，
平均值为 ０．４８，分选好—较好；生屑砂屑颗粒灰岩微

相（ＭＦ１）标准差范围为 ０．５８ ～ ０．８０，平均值为 ０．６６，
分选中等—较好；生屑砾屑灰岩微相（ＭＦ２）标准差范

围为 ０．６７ ～ １． １７，平均值为 ０． ９６，分选较差—中等。
从偏度数据来看，各样品的偏度值均介于－０．１ ～ ０．１
之间，频率曲线近于对称，其中生屑砂屑颗粒灰岩

微相（ＭＦ１）具有轻微的负偏（－０．０８～０．０１），存在粗尾

表 １　 塔中地区良里塔格组颗粒滩典型微相的粒度参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒａｉｎ⁃ｓｉｚｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ ｏｆ ｓｈｏａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉａｎｇｌｉｔａｇｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｔａｚｈｏｎｇ ａｒｅａ
微相 样品数 平均粒径（Ｍ） ／ ｍｍ 中值粒径（Ｍｄ） ／ ｍｍ 标准差（σϕ） 偏度（Ｓｋ） 峰度（Ｋｇ）
ＭＦ１ ５ ０．２１～０．２９（０．２５） ０．２２～０．２８（０．２４） ０．５８～０．８０（０．６６） －０．０８～ －０．０１（－０．０５） １．０１～１．１３（１．０６）
ＭＦ２ ３ ０．５７～１．１１（０．８４） ０．５７～１．２１（０．８５） ０．６７～１．１７（０．９６） －０．０４～０．１８（－０．０１） ０．９６～１．０７（１．００）
ＭＦ３ １ ０．５０ ０．５０ ０．４２ －０．０２ １．１２
ＭＦ５ ４ ０．１０～０．１２（０．１１） ０．１０～０．１２（０．１１） ０．４６～０．５４（０．４８） －０．０８～０．１５（０．０２） １．０５～１．１５（１．０９）
全部 １３ ０．１～１．１１（０．３６） ０．１～１．２１（０．３６） ０．４１～１．１７（０．６６） －０．１５～０．１８（－０．０１） ０．９６～１．１５（１．０６）

　 　 注：括号内为平均值， Ｍｄ ＝ ϕ５０； Ｍ ＝ ϕ１６ ＋ ϕ５０ ＋ ϕ８４
３

； σϕ ＝ ϕ８４ － ϕ１６
４

＋ ϕ９５ － ϕ５
６．６

；

Ｓｋ ＝ ϕ１６ ＋ ϕ８４ － ２ϕ５０
２ ϕ８４ － ϕ１６( )

＋ ϕ５ － ϕ９５ － ２ϕ５０
２ ϕ９５ － ϕ５( )

； Ｋｇ ＝ ϕ９５ － ϕ５
２．４４ ϕ７５ － ϕ２５( )
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缺乏细尾；球粒颗粒灰岩微相（ＭＦ５）具有轻微的正偏

（－０．０８～０．１５），存在细尾缺乏粗尾。 从峰度来看，大
多数样品介于 ０．９０ ～ １．１１ 之间，曲线中等，粒度分布

为典型正态分布，个别样品（如鲕粒颗粒灰岩）的峰

度略大于 １．１１，曲线尖锐。

４　 讨论

４．１　 台地边缘与台地内部微相组合的差异

微相分析表明，晚奥陶世塔中地区碳酸盐岩台地

的台缘沉积与台内沉积的微相组合差异明显，与典型

的镶边型碳酸盐台地的沉积相组合相似，微相分布即

沉积模式见图 ５。 ＭＦ１～ＭＦ４ 代表着台地边缘高能颗

粒滩沉积的微相类型，除鲕粒颗粒灰岩微相（ＭＦ３）以
外，均包含相当含量的生物骨粒（占颗粒含量的 ４０％
以上）。 其中的生物组合类型主要为钙藻、棘皮、苔
藓虫等，与前人识别的台缘生物礁的生物群落接

近［２，１６⁃１７］。 表明这些滩体主要发育在临近台地边缘

生物礁的区域，生物砾屑灰岩（ＭＦ２）是典型的礁前砾

屑滩沉积，棘屑泥粒灰岩—浮岩微相（ＭＦ４）则是典型

礁后生屑滩沉积，不同类型颗粒滩与生物礁垂向上叠

置、横向上交互共同构成了台缘礁滩复合体。 薄片未

揭示到发育良好的台缘礁，可能与台地东部边缘以断

控型台缘有关［３，１８］，该背景不利于生物礁的大规模生

长，因此主要发育各种类型的台缘滩。 台缘礁滩体在

地震剖面上主要表现为波状—丘状外形、弱连续和中

等—强振幅的地震反射特征，与斜坡和台内沉积明显

区分，指示明显加积和前积礁滩体沉积，且良里塔格

组沉积中—晚期是礁体建造的主要时期（图 ６）。 高

达等［８］，Ｇａｏ ｅｔ ａｌ．［１９］ 利用台缘钻井较连续的取芯和

薄片资料，总结了高频层序内台缘礁滩复合体的典型

相序，陈轩等［３］ 和王振宇等［４］ 对礁滩体的发育模式

及孔隙分布开展过细致的分析。 受高频海平面升降

变化的影响，高能颗粒滩的储集物性通常优于生物

礁［８，１７，２０⁃２１］。 因此，对于台缘滩的精细的微相分析还

需要进一步加强。
　 　 ＭＦ５～ＭＦ９ 代表着受台缘礁滩复合体障壁的广

阔的台地内部发育的各种沉积类型。 其中球粒颗粒

灰岩微相（ＭＦ５）是发育于台地内部、受中等能量的波

浪持续扰动形成的台内滩沉积，其发育可能受控于台

内的高地貌带［１２，２２］。 钙藻屑粒泥—泥粒灰岩微相

（ＭＦ６）以发育不同含量的、类型较为单一的底栖的钙

藻生物为主，结合相当比例的泥晶基质的存在，代表

台地内部中—低能的沉积水动力［９］；大量发育四分

珊瑚、苔藓虫、钙藻、介形虫、腹足、腕足等生物的珊瑚

障积岩—生屑粒泥灰岩微相（ＭＦ７）则是良里塔格组

常见的台内礁或台内丘沉积［１６］；以黏结构造为特征

的 ＭＦ８ 是典型的潮坪沉积；薄层的含泥灰岩（ＭＦ９）
主要发育于台内较深水潟湖沉积。 台地内部的各种

沉积在地震剖面上主要表现为以平行—亚平行、中
等—强连续性和中等振幅的地震反射特征为主，局部

可见小规模的丘状反射，指示台地内部以潟湖—潮坪

沉积为主，局部发育小型点礁（图 ６）。 高达等［８］，Ｇａｏ
ｅｔ ａｌ．［１９］总结了良里塔格组台内潟湖—潮坪沉积微相

组合的典型相序。
４．２　 台缘滩与台内滩的差异

在精细的微相分析基础上，可以将良里塔格组的

台缘滩划分为生屑—砂屑滩 （ＭＦ１）、礁前砾屑滩

（ＭＦ２）、鲕粒滩（ＭＦ３）和礁后生屑滩（ＭＦ４）；台内滩

图 ５　 塔中地区东部晚奥陶世镶边型碳酸盐岩台地沉积模式剖面图

Ｆｉｇ．５　 Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｉｍｍｅｄ⁃ｐｌａｔｆｏｒｍ， ｅａｓｔｅｒｎ Ｔａｚｈｏｎｇ ａｒｅａ
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图 ６　 塔中地区晚奥陶世镶边型碳酸盐岩台地地震

剖面的沉积解释

Ｆｉｇ．６　 Ｆａｃｉｅｓ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ３⁃Ｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ
ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｉｍｍｅｄ⁃ｐｌａｔｆｏｒｍ

ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｚｈｏｎｇ ａｒｅａ

则主要为球粒滩（ＭＦ５）。 定量的粒度分析所得到的

平均粒径大小、悬浮组分的比例能直接反映水动力的

强弱。 砾屑滩（ＭＦ２）的沉积水动力最强，其次为鲕粒

滩（ＭＦ３） 和生屑—砂屑滩 （ＭＦ１），而台内球粒滩

（ＭＦ５）的粒度最细并且含有较多的悬浮组分，因此沉

积水动力相对最弱。 将概率曲线与维谢尔的典型环

境粒度概率图对比不难发现，鲕粒滩（ＭＦ３）和生屑—
砂屑滩（ＭＦ１）的概率曲线与冲流带环境（前滨）的概

率曲线十分相似，均包含分选中等的少量滚动组分、
主体为分选很好的跳跃组分。 礁前砾屑滩（ＭＦ２）概
率曲线中主体跳跃组分的斜率小于典型冲流带环境

的跳跃组分的斜率，但是这种较小的斜率可能与薄片

粒度分析是以计量不同粒度区间颗粒的数目百分比

而非重量百分比有关，分析认为其沉积水动力与冲流

带亦十分接近，结合大量生物化石的存在，认为该微

相发育于具有明显正向隆起的台缘礁前带。 塔中地

区良里塔格组台缘滩的纵横向的分布特征及组合模

式见参考文献［５］。 台内球粒滩（ＭＦ５）的概率曲线

与 Ｖｉｓｈｅｒ［１５］ 的典型浅海波浪带砂的粒径范围和分选

十分接近，不同的是该微相缺乏分选较差的粗尾部

分、且细尾悬浮部分比例较大，反映其沉积于受障壁

的台地内部局限海，受中等能量的波浪扰动。 这种台

内滩可能受控于台地内部的局部构造高部位，晚奥陶

世塔中地区发育多组断层，台缘的塔中Ⅰ号断裂带控

制了台缘礁滩相的发育分布，台内的断隆如中央隆起

带附近为台内滩发育的有利场所［１２，２２］（图 ５）。

５　 结论

定性的微相分析表明，塔中地区东部晚奥陶世碳

酸盐岩台地边缘与台地内部主要发育 ９ 种微相类型，
微相划分均在 Ｆｌüｇｅｌ［９］ 修订的镶边碳酸盐台地的 ２６
种标准微相类型（ＳＭＦ１ ～ ＳＭＦ２６）中有对应，分别指

示特定的沉积微环境。
台地边缘主要发育生屑砂屑颗粒灰岩微相

（ＭＦ１）、生屑砾屑灰岩微相（ＭＦ２）、鲕粒颗粒灰岩微

相（ＭＦ３）和棘屑泥粒灰岩—漂浮岩微相（ＭＦ４），它们

与生物礁交互构成台缘礁滩复合体；台地内部主要发

育球粒颗粒灰岩微相（ＭＦ５）、钙藻粒泥—泥粒灰岩

（ＭＦ６）、珊瑚障积岩—生屑粒泥灰岩（ＭＦ７）、黏结岩

与黏结状球粒泥粒灰岩微相（ＭＦ８）和薄层含泥灰岩

微相（ＭＦ９），解释为潟湖—潮坪沉积。
基于颗粒滩的定性和定量的微相分析，将台缘滩

划分为生屑—砂屑滩（ＭＦ１）、礁前砾屑滩（ＭＦ２）、鲕
粒滩（ＭＦ３）和礁后生屑滩（ＭＦ４），台内滩则主要为球

粒滩（ＭＦ５）。 粒度曲线表明 ４ 种颗粒滩的颗粒灰岩

在平均粒径、分选性、滚动—跳跃—悬浮次总体的含

量方面均明显区别。 台缘滩的沉积水动力背景与前

滨带接近，台内滩的沉积水动力表现为中等能量的波

浪扰动，指示发育于受障壁的台地内部。
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