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安徽巢湖—南陵地区栖霞组碳酸盐岩定量微相分析①
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摘 要 安徽巢湖—南陵地区栖霞组地层较为发育，厚度稳定，具有较高的有机质含量和良好的孔隙度。前人对本
区栖霞组碳酸盐岩的微相研究均为定性的工作，因此，定量分析栖霞组碳酸盐岩的微相特征对其沉积相的进一步确

定及油气资源的预测与勘探均具有重要的意义。栖霞组中第一段为斜坡中部沉积，颗粒和开阔海生物含量及颗粒 /
基质比最高，分别为 35． 65%、0． 43%和 0． 70; 第二段为斜坡下部沉积，颗粒含量和颗粒 /基质比值最小，分别为
24． 69%和 0． 38，开阔海生物含量也最高，为 0． 43% ; 第三段为开阔台地沉积，具有较高的颗粒含量和最低的开阔海生
物含量，分别为 32． 68%和 0． 34% ; 第四段为斜坡中上部沉积，具有较高的颗粒含量和颗粒 /基质比，分别为 29． 91%和
0． 52，开阔海生物含量为 2． 39%。该结论与以往认识一致，进一步佐证了前人的研究成果。
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安徽沿江地区二叠系栖霞组地层十分发育，厚度

稳定，生物化石丰富，研究程度较高。无论是在生物
地层方面，还是在层序、古地理方面均做了大量的工
作［1 ～ 6］。但对于栖霞组的主体沉积相一直存在不同
的观点，基本为斜坡沉积［7，8］和台地沉积［9，10］两种不

同认识。这对于下扬子地区古地理研究无疑是一种
制约。另外，栖霞组暗色碳酸盐岩沿江地区发育较
好，烃源岩有机质丰度高、厚度大，保存条件良好，具
有较高的蕴油潜力和良好的油气勘探前景［11］。因
此，这种观点的分歧无论对于本区的古地理研究还是

油气资源的预测与勘探无疑都是一种制约。这就需
要有新的思路，使用新的方法对栖霞组碳酸盐岩进行

重新的审视，做进一步的工作。多年来对于下扬子地
区栖霞组碳酸盐岩的研究无论从野外还是到镜下都

基本为定性的工作，本文将首次对该区碳酸盐岩做定

量微相分析。
安徽沿江地区在大地构造位置上属于下扬子板

块，东南部与华夏板块以江绍断裂为界，西北以郯庐

断裂为界与华北板块及大别造山带相隔，面积约 20
万 km2。研究区位于下扬子板块安徽境内的南陵—
巢湖地区( 如图 1) 。

1 地层及岩性特征
巢湖平顶山栖霞组，总厚度 170． 1 m，可以分为

图 1 研究区剖面位置图
Fig． 1 Map showing the study area and location of the sections

四段，第一段: 臭灰岩段，厚 61． 3 m，深灰—灰黑色
中—薄层含沥青质致密灰岩、砾屑灰岩，浅色的砾石
周围充填有黑色的基质，顺层面有流动特征，发育水

平纹层和小型波状纹层，产珊瑚、 、有孔虫( 除 以
外，下同) 、藻类和腕足类，并有 Zoophycos 等深水遗
迹化石［12］。底部为梁山煤系土黄色风化物，0． 3 ～
0． 4 m。第二段: 下硅质层，厚 8． 7 m，黑色薄层状燧石
层和燧石结核灰岩，含珊瑚、有孔虫和腹足类。第三
段: 本部灰岩段，厚 78． 4 m，深灰至灰黑色中薄层生

第 30 卷 第 5 期
2012 年 10 月

沉 积 学 报
ACTA SEDIMENTOLOGICA SINICA

Vol． 30 No. 5
Oct． 2012



图 2 安徽巢湖—南陵栖霞组地层柱和岩石地层对比图
Fig． 2 Stratigraphic column and strata contrasting histogram

of Qixia Formation sections of Chaohu-Nanling
Country，Anhui Province

物碎屑灰岩，局部含沥青质和燧石结核，产 、珊瑚、
腕足类、腹足类、苔藓虫、有孔虫和藻类等化石。第四
段: 上硅质层加顶部灰岩段，厚 21． 7 m，深灰色至灰
黑色中薄层灰岩和砾屑灰岩，含少量燧石结核，夹白

云质灰岩和燧石层，产珊瑚、 、有孔虫、腕足类和藻
类等。栖霞组与上覆孤峰组整合接触，与下伏船山组
假整合接触。
南陵丫山栖霞组，总厚度 148． 1 m，根据岩性从

下到上可以分为四段，第一段: 臭灰岩段，厚 33． 3 m，
深灰色砾屑灰岩，质不纯，且有沥青味，砾石间为黑色

基质，发育水平纹层和小型波状纹层，常围绕砾石呈

弧状分布，具有顺层面的流动特征。产 、珊瑚、腕足
类、三叶虫等化石，底部为灰黑、黑色页岩、炭质页岩
夹透镜状灰岩，产植物化石，厚度 1． 7 m。第二段: 下
硅质层，厚 4． 4 m，灰黑色硅质岩，夹深灰色薄层灰
岩。第三段: 本部灰岩段，厚 85． 3 m，灰色、灰黑色至
深灰色中到厚层状生物碎屑灰岩，含燧石结核和燧石

条带，产珊瑚、腕足、 等化石。第四段: 上硅质层加
顶部灰岩段，厚 25． 1 m，深灰色、灰色厚层块状含燧
石结核灰岩和砾屑灰岩，含 、有孔虫、珊瑚类、藻类
和腕足类等，其底部为厚 4． 0 m的蓝灰色硅质岩与硅
质页岩。栖霞组与上覆孤峰组整合接触，与下伏船山
组假整合接触。巢湖平顶山与南陵丫山两剖面栖霞
组具有良好的可比性，其地层—岩性对比如图 2。

2 定量微相分析
2． 1 分析方法
碳酸盐岩微相研究大都为定性的方法，在显微镜

下直接目估各组分的相对含量。但是由于颗粒形态、
粒径及各组成部分相对含量的变化往往会对估算结

果造成影响［13］。另外，由于观测者主观因素的影响，
往往使估计的结果与实际值存在较大的偏差。使用
碳酸盐岩定量微相分析则可以克服以上困难，且能量

化岩石中各组分含量，特别对灰岩中发育较少的某些

生物颗粒或其它组分，能给出确切的定量数据，要比

传统的定性分析更能详细的研究透地层特征，尤其在

层面出露较差的地方［14］。
碳酸盐岩定量微相分析在国内较为鲜见，个别学

者仅对碳酸盐岩中的某些生物做了定量统计［15］，而

未对碳酸盐岩的整体成分做完整的统计。该方法在
国际上使用的较为广泛，既有运用在现代碳酸盐岩研

究［16 ～ 19］，也有运用在古代碳酸盐岩的工作上［20 ～ 23］，

均取得了良好的成果。
本文采用点统计法对碳酸盐岩薄片做定量微相

分析，使用等间距的二维坐标网覆盖在微相照片上，

统计网格点所覆盖的组分。由于该方法统计结果的
精度受计点数量的影响，因此需要确定最佳计点数

量。一般来讲，网格越密，计点数量越多，统计误差越
小［24］，但工作量也会大幅度的增加。理论研究表明，
对于大部分碳酸盐岩的定量分析，500 个计数点基本
可以将统计误差控制在 ± 2． 5%以内［25］，计点误差
1 000个点与 500 个点差别并不大［26］。网格间距常
选用最大颗粒直径［13］，但部分化石粒径较大，而薄片

面积( 2． 5 cm × 2． 5 cm) 有限。综合考虑，本文中每
个薄片统计 500 个点，网格间距使用最大颗粒直径的
1 /2 至 /1 /4。
对于镜下所统计的组分因不同时代、不同地域及

不同研究目的而各异［27，28］，对生物的分类程度也不

同［29，30］。
本文所统计的组分包括: 泥晶、胶结物、微晶和新
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生变形作用晶体、生物碎屑、岩屑、有效孔隙及有机
质。
( a) 泥晶，暗黑色，粒径在 5 μm 以下的组分，有

机质含量常常较高( 图版Ⅰ-a-g，图版Ⅱ-i-p) 。文中

不区分原地或异地的泥晶，将其归为一个整体。只统
计充填在颗粒之间、压溶线内和化石孔隙内的泥晶，
对于泥晶化的颗粒或颗粒边缘的泥晶套则视为颗粒

部分。

表 1 巢湖平顶山和南陵丫山栖霞组碳酸盐岩成分点统计含量(%) 数据
Table 1 Boint-count data of the composction for the corbonate of Qixia Formation in Caohu Pingdingshan and Nanling Yashan

薄片编号
生物

碎屑
岩屑

颗粒

总和

开阔海

生物
泥晶
微晶和

新变晶
有机质 胶结物

有效

孔隙

基质

总和

颗粒

/基质

产地及

层位
DH1 / 2． 80 0． 00 2． 80 0． 20 97． 20 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 97． 20 0． 03

巢湖平顶山

栖霞组第一段

DH2 / 41． 80 0． 00 41． 80 0． 00 58． 20 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 58． 20 0． 72
P1 q-3-DH1 39． 20 0． 00 39． 20 0． 40 0． 00 60． 20 0． 60 0． 00 0． 00 60． 80 0． 64
P1 q-4-DH1 3． 80 2． 80 6． 60 0． 60 93． 40 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 93． 40 0． 07
P1 q-4-DH4 42． 80 0． 00 42． 80 3． 40 56． 60 0． 00 0． 20 0． 40 0． 00 57． 20 0． 75
P1 q-5-DH1 32． 80 0． 00 32． 80 0． 00 66． 60 0． 00 0． 00 0． 60 0． 00 67． 20 0． 49
P1 q-6-DH1 27． 00 0． 00 27． 00 0． 00 26． 00 47． 00 0． 00 0． 00 0． 00 73． 00 0． 37
P1 q-7-DH1 54． 20 1． 00 55． 20 0． 00 0． 00 44． 60 0． 00 0． 20 0． 00 44． 80 1． 23

巢湖平顶山

栖霞组第二段

P1 q-7-DH2 22． 00 7． 80 29． 80 0． 20 70． 20 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 70． 20 0． 42
P1 q-8-DH1 3． 40 0． 00 3． 40 0． 00 0． 60 96． 00 0． 00 0． 00 0． 00 96． 60 0． 04
P1 q-8-DH2 33． 20 0． 00 33． 20 0． 00 66． 80 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 66． 80 0． 50
P1 q-9-DH2 22． 20 0． 00 22． 20 0． 00 65． 60 0． 00 12． 00 0． 00 0． 20 77． 60 0． 29
P1 q-9-DH4 27． 80 0． 20 28． 00 2． 60 0． 00 72． 00 0． 00 0． 00 0． 00 72． 00 0． 39
P1 q-10-DH4 47． 80 0． 00 47． 80 0． 00 0． 00 52． 20 0． 00 0． 00 0． 00 52． 20 0． 92

巢湖平顶山

栖霞组第三段

P1 q-11-DH3 22． 20 0． 60 22． 80 0． 40 39． 00 37． 40 0． 80 0． 00 0． 00 77． 20 0． 30
P1 q-12-DH2 45． 40 0． 20 45． 60 0． 40 1． 60 49． 20 0． 00 3． 60 0． 00 54． 40 0． 84
P1 q-13-DH1 57． 60 1． 20 58． 80 0． 20 14． 00 0． 40 0． 00 26． 80 0． 00 41． 20 1． 43
P1 q-13-DH2 24． 60 0． 40 25． 00 0． 00 73． 60 0． 00 0． 00 1． 20 0． 20 74． 80 0． 33
P1 q-14-DH2 28． 20 0． 40 28． 60 0． 60 0． 60 70． 40 0． 00 0． 40 0． 00 71． 40 0． 40
P1 q-15-DH2 43． 20 0． 00 43． 20 0． 00 56． 80 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 56． 80 0． 76

P1 q-16 7． 00 0． 40 7． 40 0． 80 42． 20 50． 40 0． 00 0． 00 0． 00 92． 60 0． 08
P1 q-17-DH1 32． 80 0． 00 32． 80 0． 20 3． 20 63． 80 0． 20 0． 00 0． 00 67． 20 0． 49
P1 q-17-DH2 47． 00 0． 20 47． 20 1． 20 52． 80 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 52． 80 0． 89
P1 q-18-DH3 63． 60 0． 00 63． 60 1． 00 36． 40 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 36． 40 1． 75
P1 q-18-DH4 11． 20 5． 40 16． 60 0． 40 83． 40 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 83． 40 0． 20
P1 q-19-DH2 27． 20 0． 00 27． 20 0． 60 6． 80 63． 60 2． 00 0． 40 0． 00 72． 80 0． 37
P1 q-20-DH2 47． 20 0． 40 47． 60 0． 20 6． 40 46． 00 0． 00 0． 00 0． 00 52． 40 0． 91
P1 q-21-DH2 39． 80 3． 00 42． 80 0． 20 57． 20 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 57． 20 0． 75

巢湖平顶山

栖霞组第四段

P1 q-21-DH4 40． 40 0． 00 40． 40 0． 00 59． 60 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 59． 60 0． 68
P1 q-22-DH1 43． 60 0． 40 44． 00 0． 80 47． 00 0． 00 0． 00 9． 00 0． 00 56． 00 0． 79
P1 q-23-DH1 42． 00 0． 00 42． 00 0． 00 57． 80 0． 00 0． 00 0． 00 0． 20 57． 80 0． 73
P1 q-24-DH1 51． 60 0． 00 51． 60 0． 00 48． 40 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 48． 40 1． 07
P1 q-24-DH2 27． 00 0． 00 27． 00 27． 00 71． 60 0． 00 1． 40 0． 00 0． 00 73． 00 0． 37

P1 q-B1 56． 80 0． 00 56． 80 0． 20 42． 20 0． 00 0． 80 0． 20 0． 00 43． 20 1． 31

南陵丫山

栖霞组第一段

P1 q-B2 36． 40 0． 20 36． 60 0． 20 60． 80 0． 00 2． 00 0． 60 0． 00 63． 40 0． 58
P1 q-B3 57． 20 0． 00 57． 20 0． 80 42． 60 0． 00 0． 20 0． 00 0． 00 42． 80 1． 34
P1 q-B4 46． 40 0． 00 46． 40 0． 00 52． 40 0． 00 1． 20 0． 00 0． 00 53． 60 0． 87
P1 q-B6 3． 20 0． 00 3． 20 0． 00 96． 20 0． 00 0． 60 0． 00 0． 00 96． 80 0． 03
P1 q-B7 62． 20 0． 00 62． 20 0． 00 36． 80 0． 00 1． 00 0． 00 0． 00 37． 80 1． 65
P1 q-B9 0． 60 0． 00 0． 60 0． 20 98． 00 0． 00 1． 40 0． 00 0． 00 99． 40 0． 01

南陵丫山

栖霞组第二段
P1 q-B10 32． 80 0． 00 32． 80 0． 00 65． 00 0． 00 2． 00 0． 20 0． 00 67． 20 0． 49

P1 q-B12( Si) 19． 40 2． 40 21． 80 0． 00 75． 20 0． 00 2． 40 0． 60 0． 00 78． 20 0． 28
P1 q-B13 27． 00 0． 80 27． 80 1． 40 71． 40 0． 00 0． 80 0． 00 0． 00 72． 20 0． 39
P1 q-B14 26． 00 0． 00 26． 00 0． 60 73． 80 0． 00 0． 20 0． 00 0． 00 74． 00 0． 35 南陵丫山

栖霞组第三段P1 q-B15 55． 40 0． 00 55． 40 0． 00 44． 40 0． 00 0． 00 0． 00 0． 20 44． 40 1． 25
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续表 1
P1 q-B16( 顶) 39． 00 0． 00 39． 00 0． 00 58． 60 0． 00 2． 00 0． 40 0． 00 61． 00 0． 64

南陵丫山

栖霞组第三段
P1 q-B17 24． 20 0． 00 24． 20 0． 80 75． 80 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 75． 80 0． 32
P1 q-B18 14． 60 0． 00 14． 60 1． 00 54． 80 26． 00 4． 60 0． 00 0． 00 85． 40 0． 17
P1 q-B19 25． 80 0． 00 25． 80 0． 00 0． 00 74． 20 0． 00 0． 00 0． 00 74． 20 0． 35
P1 q-B20 27． 20 1． 20 28． 40 0． 20 10． 20 60． 60 0． 80 0． 00 0． 00 71． 60 0． 40
P1 q-B21 20． 80 3． 20 24． 00 0． 00 75． 40 0． 00 0． 60 0． 00 0． 00 76． 00 0． 32
P1 q-B22 28． 40 0． 00 28． 40 0． 00 71． 20 0． 00 0． 40 0． 00 0． 00 71． 60 0． 40
P1 q-B23 31． 40 0． 00 31． 40 0． 00 60． 00 0． 00 8． 40 0． 00 0． 20 68． 40 0． 46
P1 q-B24 15． 80 0． 00 15． 80 0． 00 83． 60 0． 00 0． 60 0． 00 0． 00 84． 20 0． 19

南陵丫山

栖霞组第四段

P1 q-B25 1． 60 0． 00 1． 60 0． 00 98． 40 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 98． 40 0． 02
P1 q-B26 10． 80 3． 20 14． 00 0． 00 85． 20 0． 00 0． 80 0． 00 0． 00 86． 00 0． 16
P1 q-B27 8． 20 0． 40 8． 60 0． 00 91． 40 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 91． 40 0． 09
P1 q-B29 8． 40 0． 00 8． 40 0． 00 90． 80 0． 00 0． 80 0． 00 0． 00 91． 60 0． 09
P1 q-B30 36． 60 0． 00 36． 60 0． 40 62． 80 0． 00 0． 60 0． 00 0． 00 63． 40 0． 58
P1 q-B31 25． 00 0． 20 25． 20 1． 00 20． 80 54． 00 0． 00 0． 00 0． 00 74． 80 0． 34
P1 q-B32 17． 80 0． 00 17． 80 0． 00 0． 00 82． 20 0． 00 0． 00 0． 00 82． 20 0． 22
P1 q-B33 22． 80 4． 80 27． 60 0． 00 63． 80 0． 00 1． 00 7． 60 0． 00 72． 40 0． 38
P1 q-B34 45． 80 4． 40 50． 20 0． 00 43． 20 0． 00 1． 20 5． 40 0． 00 49． 80 1． 01
P1 q-B35 4． 80 0． 00 4． 80 0． 00 95． 00 0． 00 0． 20 0． 00 0． 00 95． 20 0． 05
P1 q-B36 2． 00 0． 00 2． 00 0． 00 97． 60 0． 00 0． 40 0． 00 0． 00 98． 00 0． 02
P1 q-B37 48． 60 0． 00 48． 60 0． 00 51． 00 0． 00 0． 40 0． 00 0． 00 51． 40 0． 95

注: 颗粒包括生物碎屑和内碎屑; 开阔海生物包括海绵骨针、浮游有孔虫和放射虫; 基质包括胶结物、泥晶、有机质、微晶和新变晶。

表 2 安徽巢湖—南陵地区栖霞组碳酸盐岩成分点统计数据(%)
Table 2 Point-count data of the composition for the carbonate of Qixia Formation in the Chaohu-Nanling area，Anhui Province

层位
生物

碎屑
内碎屑 颗粒

开阔海

生物
泥晶
微晶和

新变晶
有机质 胶结物

有效

孔隙
基质

颗粒

/基质
产地

栖

霞

组

第一段 27． 17 0． 40 27． 57 0． 66 56． 86 15． 31 0． 11 0． 14 0． 00 72． 43 0． 44

巢湖平顶山第二段 27． 13 1． 50 28． 63 0． 47 33． 87 35． 43 2． 00 0． 03 0． 03 71． 33 0． 48
第三段 36． 07 0． 66 36． 73 0． 43 29． 77 30． 96 0． 21 2． 31 0． 01 63． 26 0． 69
第四段 40． 73 0． 57 41． 30 4． 67 56． 93 0． 00 0． 23 1． 50 0． 03 58． 67 0． 73
平均 32． 78 0． 78 33． 56 1． 55 44． 36 20． 43 0． 64 1． 00 0． 02 66． 42 0． 58
第一段 43． 70 0． 03 43． 73 0． 20 55． 17 0． 00 0． 97 0． 13 0． 00 56． 27 0． 96

南陵丫山第二段 19． 95 0． 80 20． 75 0． 40 77． 40 0． 00 1． 65 0． 20 0． 00 79． 25 0． 29
第三段 29． 28 0． 44 29． 72 0． 26 52． 42 16． 08 1． 70 0． 04 0． 04 70． 24 0． 46
第四段 19． 09 1． 00 20． 09 0． 11 67． 97 10． 48 0． 46 1． 00 0． 00 79． 91 0． 31
平均 28． 01 0． 57 28． 57 0． 24 63． 24 6． 64 1． 19 0． 34 0． 01 71． 42 0． 51
第一段 35． 44 0． 22 35． 65 0． 43 56． 01 7． 66 0． 54 0． 14 0． 00 64． 35 0． 70

两地平均第二段 23． 54 1． 15 24． 69 0． 43 55． 63 17． 72 1． 83 0． 12 0． 02 75． 29 0． 38
第三段 32． 68 0． 55 33． 22 0． 34 41． 10 23． 52 0． 96 1． 18 0． 03 66． 75 0． 58
第四段 29． 91 0． 78 30． 70 2． 39 62． 45 5． 24 0． 35 1． 25 0． 02 69． 29 0． 52
平均 30． 39 0． 67 31． 07 0． 90 53． 80 13． 53 0． 92 0． 67 0． 02 68． 92 0． 55

颗粒包括生物碎屑和内碎屑; 开阔海生物包括海绵骨针、浮游有孔虫和放射虫; 基质包括胶结物、泥晶、有机质、微晶和新变晶; 两地平均为巢

湖平顶山和南陵丫山两剖面栖霞组各层段各成分含量的平均值。

( b) 胶结物，发育在原始粒间和粒内孔隙中的亮
晶方解石，较为清晰、洁净( 图版Ⅰ-h) 。此处发育淡
水环境的粒状等厚环边胶结物、粒状胶结物及含细小
包体的云雾状共轴增生胶结物［31］，具各自不同的特

征形态。
( c) 微晶和新生变形作用晶体，指原始沉积的泥

晶经新生变形作用或重结晶作用的产物。要区分胶
结物与新生变晶常常具有一定的困难［32］。但与亮晶
胶结物相比，新变晶多呈斑块状分布，晶体污浊、晶间
贴面角较弯曲( 图版Ⅰ-c，图版Ⅰ-o) 。
( d) 生物碎屑，指所有生物化石颗粒( 图版Ⅰ，

Ⅱ) 。研究区发育多种类型的生物，包括蜓、有孔虫、
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腕足类、腹足类、棘皮类、三叶虫、珊瑚及藻类等，其中
有较多的化石已被破碎，或被溶蚀后由亮晶方解石充

填，或被泥晶化形成暗色的颗粒，其种属已无法判别，

则统称为生物碎屑。对于化石的定量统计有颗粒—
体积法［33，34］和颗粒—固体法［35］。颗粒—体积法是把
化石内的孔隙也计作颗粒的一部分，颗粒—固体法是
只统计化石固体部分，孔隙内的部分按充填物( 如泥

晶或亮晶方解石) 本身计算( 图版Ⅱ-p) 。对于不含
孔隙的化石，两种统计方法是等效的，但对于有孔隙

的化石颗粒，体积法就把化石的含量扩大了，而固体

法则能真实反应化石颗粒的实际含量。
( e) 岩屑，碳酸盐岩的岩石碎屑包括内碎屑和外

碎屑［36］，但由于两者在镜下常不易区分，所以可以统

称为岩屑［37］。研究区的岩屑可分为两类，第一类常
呈暗黑色至深棕红色，常具有良好的磨圆，多呈次圆

状至浑圆状，粒径主要集中在 0． 1 ～ 0． 3 mm 之间，最
大可达 1 mm 以上( 图版Ⅰ-f) ; 第二类棱角状，呈灰
色、灰黄色及黄色等，粒径 1． 0 ～ 2． 0 mm 之间，少量
可达到 2 cm以上的细角砾，在少部分碎屑的边缘可
见到被截断的化石或其它颗粒［38］。两类岩屑中以第
一类为主，第二类含量较少。
( f) 有效孔隙，沉积的岩石中经过后期成岩作用

改造与叠加后所保存下来的相互连通的孔隙为有效

孔隙( 图版Ⅰ-g、图版Ⅱ-l) ，可为油气的储存与运移
提供场所。研究区主要发育两种类型的孔隙，一类是
压溶孔隙，发育在压溶线内，连通性极好; 另一类是溶

蚀孔隙，分布在化石周缘或局部位置，或发育在灰泥

中，连通性相对差一些。
( g) 有机质，常出现在颗粒间或压溶线内( 图版

Ⅰ-e、图版Ⅱ-n) ，呈深黑色、黑色至黄黑色，是孕育油
气的良好烃源岩。
2． 2 结果
本文实测巢湖平顶山和南陵丫山两条剖面，从底

到顶按岩性将剖面分层并采样，所采样品可代表该层

的岩相和环境特征。其中南陵丫山采样 38 块，巢湖
平顶山采样 33 块。岩石形成后遭受较强的埋藏重结
晶作用，部分已转变为微晶、新生变晶或结晶灰岩，其
含量平顶山为 22． 82%，南陵丫山为 20． 97%，两地平
均为 21． 83%。由于重结晶作用强度不同对灰岩的
影响也不同，对于结晶灰岩其原灰岩结构及成分已无

法识别，在统计中将其剔除，而微晶或新生变晶灰岩

则主要为灰泥转变而来，其中所含的碎屑颗粒依然较

为清晰，因此参与统计。去除结晶灰岩，南陵丫山实

际统计 33 片，巢湖平顶山未见结晶灰岩，实际统计
33 片，统计结果见表 1。使用 Van der Plas和 Tobi［39］

的置信度相对于统计点数量和颗粒含量的判别图计

算，误差在 5%以内。

3 讨论
表 2 显示两地栖霞组基质含量均较高( 图 3a) ，

最低 36． 40%，最高 99． 40%，平均 68． 92%，含量较为
稳定。这其中亮晶胶结物含量较少，仅为 0． 67%，主
要为灰泥组分，含量为 68． 25%，指示栖霞组整体沉
积水体能量较低，不能将灰泥带走，与栖霞期广泛发

育的贫氧至缺氧沉积［40，41］相吻合。少量的泥晶灰岩
( 图版Ⅰ-a) 和广泛的生物碎屑粒泥灰岩显示水体能
量虽低，但水循环相对良好，藻类和软体动物发育。
栖霞组总体生物较为发育，巢湖平顶山和南陵丫

山两地分别为 32． 78%和 28． 01%，平均为 30． 39%。
栖霞组第一段广泛发育砾屑灰岩，研究表明砾石为生

物碎屑泥粒灰岩( 图版Ⅰ-d) ，含有 、有孔虫、珊瑚、
腕足类和藻类( 红藻居多) 等化石，含泥很少，富 Ca
贫 Mg，V /V + Ni为 0． 36，属于含氧环境; 砾石间的基
质为泥晶灰岩( 图版Ⅰ-a) 和粒泥灰岩( 图版Ⅰ-b) ，并
常富含硅质物，产腕足类、有孔虫( 部分个体较小) 和
介形虫、藻类和海绵骨针等，富Mg贫 Ca，V /V + Ni为
0． 48，属于贫氧环境［42，43］。砾石与基质不仅在野外
具明显不同特征，在镜下也具有明显的相突变( 图版

Ⅰ-c) ，代表不同环境的产物，经后期搬运而堆积在一
起。生物碎屑含量数据显示，栖霞组第一段变化较
大，最大 62． 20%，最大 2． 80%，巢湖平顶山和南陵丫
山两地第一段生物碎屑的平均含量也有较大的差别

( 图 3b) 。这是斜坡碎屑流沉积的结果，来自浅水台
地边缘的砾石含有丰富的化石，而深水斜坡沉积的基

质生物含量本身较少，但是由于浅水生物的介入常常

使其也有较多的生物。但是碎屑流发育往往具有局
部性，而且程度也会不同，因此对于受碎屑流影响较

少的层段其生物含量必然较少( 图版Ⅰ-a) ，造成两地
的生物含量具有较大的差异。在斜坡处原地沉积的
基质由于受到等深流的作用而发育水平纹层和小型

波状纹层，常围绕砾石呈弧状分布，具有顺层面的流

动特征［44，45］。第二段生物含量变化依然较大，最高
为 54． 20%，最低为 0． 60%，但整体上较其它四段含
量明显偏低，该段在巢湖平顶山和南陵丫山含量分别

为 27． 13%和 19． 95%，平均仅为 23． 54%，这与其为
较深水的斜坡下部沉积环境是密不可分的。水体循
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环较差，处于缺氧环境，发育硅质泥晶灰岩( 图版Ⅱ-
m) ，极不利于生物的发育。第三段生物含量最高为
63． 60%，最低为7． 00%，但总体上较稳定，主要集中
在 20% ～50%，巢湖平顶山和南陵丫山两地含量差
别不大，分别为 36． 07%和 29． 28%，平均为 32． 68%，
属于开阔台地沉积。台地内地势高地起伏，对于较高
地带水循环较好，能量较高，生物较为发育，局部发育

生物碎屑亮晶颗粒灰岩( 图版Ⅰ-h) ; 相对处于台内洼地
沉积的，水循环差些，生物发育程度也会有所减弱。第
四段生物含量变化较大，最高为 51． 60%，最低为
1． 60% ; 巢湖平顶山和南陵丫山两地平均含量也差别
较大，分别为 40． 73%和 19． 09%，顶部灰岩段巢湖平
顶山为斜坡中部沉积［7］，发育较多来自台地边缘的砾

石，含有较多生物化石;南陵丫山为坡度较缓的斜坡上

部沉积［38］，发育角砾状的灰岩砾石。砾石中发育生物
碎屑粒泥灰岩—泥粒灰岩( 图版Ⅱ-j，l) ，产大量藻类
( 主要为红藻) 等化石。
同种生物可生于不同的环境，对于沉积相的指示

意义很有限，但不同生物的组合可良好的指示其沉积

环境，被称作为沉积相的“指纹”，其中开阔海生物
( open-sea biota ) 常 常 指示台地一边的斜坡沉
积［46，47］。开阔海生物包括海绵骨针、放射虫和浮游
有孔虫等。另外，此三类生物死亡后在低能静水环境

沉积，化石一般保存完整，在薄片鉴定中可较为准确

无误地进行统计。栖霞组开阔海生物整体含量较低，
巢湖平顶山和南陵丫山两地分别为 1． 55% 和
0． 24%，平均为 0． 90%，四段具有显著不同的特征
( 图 3c) 。第一段发育深黑色的基质，为缺氧沉积，常
含有较多的海绵骨针( 图版Ⅰ-b) 和少量的浮游有孔
虫( 图版Ⅰ-a) ，放射虫一般不发育。该段开阔海生物
分布不均，变化较大，最大可达 3． 40%，最小为 0; 该
段在巢湖平顶山和南陵丫山两地平均含量亦差别较

大，分别为 0． 66%和 0． 20%，但总体含量较高，平均
为0． 43%。第二段为水体较深的缺氧沉积，放射虫、浮
游有孔虫和海绵骨针一般均较为发育( 图版Ⅰ-f、图
版Ⅱ-o) 。开阔海生物含量最高为 2． 60%，最低为 0;
本段在两地含量均较高，且相对稳定，分别为 0． 47%
和 0． 40%，平均为 0． 43%。第三段常发育有少量的
浮游有孔虫，放射虫与海绵骨针一般不发育。较前两
段其含量明显偏低，最高 1． 20%，最低为 0，两地平均
为 0． 34%。第四段开阔海生物含量最高为 27． 00%，
最低为 0，巢湖平顶山和南陵丫山两地含量分别为
4． 67%和0． 11%，两地平均为 2． 39%，较前三段最
高，其较高的含量主要是由于栖霞组顶部放射虫硅质

岩中较高的放射虫含量( 图版Ⅱ-k) 。巢湖平顶山和
南陵丫山两地开阔海生物含量的平均值总体从第一

图 3 巢湖—南陵地区栖霞组及各层段主要碳酸盐岩成分含量及变化图
a．巢湖平顶山和南陵丫山栖霞组及各层段基质含量图; b．巢湖平顶山和南陵丫山栖霞组及各层段生物碎屑含量图; c．巢湖平顶山和南陵丫山栖霞

组及各层段开阔海生物含量图; d．巢湖平顶山和南陵丫山两地栖霞组各层段取平均值，四个层段中颗粒 /基质和开阔海生物含量平均值变化图。

Fig． 3 Content and variations of the major carbonate composition of Qixia Formation and its members respectively，Chaohu-Nanling area
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段至第三段逐渐降低，第四段突然升高( 图 3d) ，反映
水体逐渐变浅，水循环变好，水体能量逐渐加强，最后

再转为深水。第一段和第二段含量最高，为 0． 43%，
代表深水沉积，其中第二段为缺氧沉积，其深度较第

一段更深，为斜坡下部沉积，第一段为斜坡中部沉积。
第三段开阔海生物含量较少，为开阔台地沉积，但巢

湖平顶山该段的开阔海生物含量仍较高，为 0． 43%，
其原因可能与栖霞期广泛发育的上升流［48，49］有关，

将深水的浮游生物带至浅水台地沉积。第四段灰岩
中几乎不发育开阔海生物，其含量主要为上硅质层和

第四段顶部硅质岩中的放射虫组成，若除去顶部放射

虫硅质岩( 图版Ⅱ-k) ，则开阔海生物含量很少，仅为
0． 14%，反映水体能量较高，水循环良好，为斜坡中上
部沉积。栖霞组顶部的放射虫硅质岩( 图版Ⅱ-k) 代
表从栖霞组顶部的浅水沉积过渡到孤峰组底部的深

水沉积。
微相中颗粒常代表动荡水沉积，基质代表静水沉

积，因此颗粒 /基质的比值可以反应水体能量的强弱。
巢湖平顶山和南陵丫山两地栖霞组四段颗粒 /基质分
别为 0． 70、0． 38、0． 58 和 0． 52，四段中以第二段含量
最低( 图 3d) ，反映水体最深，处于斜坡下部，水循环
最差，原地生物和来自浅水台地边缘的生物均相对较

少。第一段最高，较第二段水体变浅，处于斜坡中部，
原地生物发育较少，但有大量来自浅水台地边缘的生

物，使其具有较高的颗粒 /基质比值。第三段和第四
段分别发育于开阔台地和斜坡中上部，水体相对较

浅，原地生物发育，具有较高的颗粒 /基质比值。
通过对巢湖平顶山和南陵丫山两地栖霞组四段

中基质、生物碎屑和开阔海生物的含量及开阔海生物
和颗粒 /基质比的变化曲线分析显示: 栖霞组总体水
体较深，基质含量较高。其中以第二段最深，开阔海
生物含量最高，颗粒 /基质比最低，为深水斜坡下部沉
积。其次为第一段，开阔海生物含量也最高，但颗粒 /
基质比较第二段明显变大，水体深度有所减小，为斜

坡中部沉积。第三段和第四段颗粒 /基质比均较高，
显示水体较浅，且第三段中发育生物碎屑亮晶颗粒灰

岩，代表台地沉积，但开阔海生物第四段较第三段明

显偏低，属于斜坡中上部沉积，这里水体能量相对较

高，水循环较好。
另外，有机质和孔隙常常是油气生成、储备和运

移的必备原料和场所。栖霞组在各段均含有较高的
有机质，尤以缺氧沉积段最为丰富，平均含量为

0． 92%。有机质常常为不溶产物，发育在压溶线内

( 图版Ⅰ-e、图版Ⅱ-n) ，可在孔隙中发生运移。原生
孔隙常常在后期成岩作用中逐渐消失，只有经过后期

成岩作用改造与叠加的互相连通的次生孔隙方为有

效孔隙。栖霞组的有效孔隙仅在少数层位发育( 图
版Ⅰ-g、图版Ⅱ-l) ，平均含量为 0． 02%，常为溶蚀孔
隙。还有部分孔隙发育在压溶线内，为压溶孔隙，具
有良好的连通性［31］，这些孔隙为油气的储存和运移

提供了良好的场所。

4 结 论
( 1) 本文首次使用定量分析方法对巢湖—南陵

地区二叠系栖霞组碳酸盐岩做了定量分析，给出了碳

酸盐岩中生物碎屑、内碎屑、开阔海生物、泥晶、微晶
和新变晶体、有机质、胶结物、有效孔隙及基质含量的
定量数据。
( 2) 栖霞组中第一段为斜坡中部沉积，颗粒和开

阔海生物含量及颗粒 /基质比最高，分别为 35． 65%、
0． 43%和 0． 70; 第二段为斜坡下部沉积，颗粒含量和
颗粒 /基质比值最小，分别为 24． 69%和 0． 38，开阔海
生物含量也最高，为 0． 43% ; 第三段为开阔台地沉
积，具有较高的颗粒含量和最低的开阔海生物含量，

分别为 32． 68%和 0． 34% ; 第四段为斜坡中上部沉
积，具有较高的颗粒含量和颗粒 /基质比，分别为
29． 91%和 0． 52，其最高的开阔海生物含量( 2． 39% )
是由于栖霞组顶部向孤峰组过渡所发育的放射虫硅

质岩所致。该结论与以往认识一致，进一步佐证了前
人的研究成果。
( 3) 对碳酸盐岩定量分析方法本身，国内外尚无

统一的规范，对于所统计的成分、不同成分的组合一
般是根据研究者本身的目的而定，在使用中略显混

乱。对于各组合成分含量多少所能指示的环境的解
释带有较大的主观性，因此，对该方法本身还需要在

理论上进行完善。
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Quantitative Microfacies Analysis of the Carbonate of Qixia
Formation in the Chaohu-Nanling Aera，Anhui Province

DU Ye-long LI Shuang-ying WANG Song HUANG Jia-long GONG Xiao-xing
( School of Resources ＆ Environmental Engineering，Hefei University of Technology，Hefei，230009)

Abstract: The Strata of Qixia Formation is well developed in Chaohu-Nanling Area of Anhui Province，with constant
thickness，high content of organic matter and the porosity． Previousy study of the carbonate Qixia Formation in this ar-
ea is essentially qualitative． Therefore，quantitative microfacies analysis of the carbonate in Qixia Formation is signifi-
cant to confirm the sedimentary facies，predict and explore the gas and oil． In Qixia Formation，the first member de-
posits in the middle carbonate slope，with the highest grain，open-sea biota content and grain /matrix ratio，which are
35． 65%，0． 43% and 0． 70，respectively; The second member deposits in lower carbonate slope，with the lowest
grain content，grain /matrix ratio，which are 24． 69% and 0． 38，and also highest open-sea biota content，that is 0．
43% ; The third member deposits in open carbonate platform，with higher grain and the lowest open-sea biota con-
tents，which are 32． 68% and 0． 34%，respectively． The fourth member deposits in middle-upper slope，with higer
grain content and grain /matrix ratio，which are 29． 91% and 0． 52，respectively，and the content of open-sea biota is
2． 39% ． This conclusion is consistent with the previous one，further supporting the previous research．
Key words: Quantitative microfacies analysis; carbonate; Qixia Formation; Chaohu; Nanling;
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图版Ⅰ说明: a． 巢湖平顶山栖霞组第一段泥晶灰岩，单偏光; b． 巢湖平顶山栖霞组第一段生物碎屑粒泥灰岩，富含海绵骨针，单偏光; c． 巢湖
平顶山栖霞组第一段砾石与基质，1-深色基质，发育生物碎屑粒泥灰岩，2-浅色砾石，发育生物碎屑粒泥灰岩—泥晶灰岩，正交光; d． 南陵丫山

栖霞组第一段生物碎屑泥粒灰岩，单偏光; e．南陵丫山栖霞组第一段生物碎屑粒泥灰岩，压溶线内充填黑色有机质( 白色箭头所示) ，单偏光; f．

巢湖平顶山栖霞组第二段硅质粒泥灰岩，产小的浮游有孔虫和放射虫，单偏光; g．巢湖平顶山栖霞组第二段硅质生物碎屑泥粒灰岩，发育溶蚀

孔隙( 黑色箭头所示) ，单偏光; h．巢湖平顶山栖霞组第三段生物碎屑亮晶颗粒灰岩，单偏光;
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图版Ⅱ说明: i． 巢湖平顶山栖霞组第三段生物碎屑粒泥灰岩，正交光; j．巢湖平顶山第四段生物碎屑粒泥灰岩，单偏光; k．巢湖平顶山栖霞组
第四段顶部放射虫硅质岩，单偏光; l．南陵丫山栖霞组第四段生物碎屑粒泥灰岩，有溶蚀孔隙( 黑色箭头所示) ，单偏光; m．南陵丫山栖霞组第

二段硅质泥晶灰岩，单偏光; n．南陵丫山栖霞组第四段硅质泥晶灰岩，压溶线内充填黑色有机质( 白色箭头所示) ，单偏光; o． 南陵丫山栖霞组

第二段泥晶灰岩，正交光; p．巢湖平顶山栖霞组第四段生物碎屑粒泥灰岩，单偏光
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