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浙江省栖霞组沉积微相
、

韵律
、

沉积旋回

及层序地层学分析

何海清

(中国石油天然气总公司石油勘探开发科学研究院
,

北京 1 0 0 0 83)

本文以沉积微相及生物生态分析为基础
,

对研究区 3 条剖面栖霞组的沉积韵律
、

沉积旋回
、

沉积 环境进行了研究
,

并在此基础上

分析了层序界面
、

沉积层序及 各沉积体系域的沉积特征
。

认为研究区栖俊组总体形成于潮下低能开阔无体壁的碳酸盐缓坡沉积背

景
,

其中可识别 出两类界面
, 4 个沉积层序

,

根据界面特征及准层序亚 加型式划分出海侵体系域 (T ST )和高水位体系域 (H S T )
。
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O 前言

层序地层学原理 自 1 9 7 7 年 由 E x
xo

n 石 油公司

的 V ail等人提出后
,

8 0 年代经 V a il
、

G a llo w a y
、

S a n -

g r e e 、

M it eh u m 等
、

V a n
W

a g n o r
等

、

S a rg
、

H a g 及

L o ut it 等众多学者的发展和完善
,

已形成较完整的

理论体系
,

并在实际应用中获得巨大成功
,

成为国 内

外地学界瞩 目的一个研究热点
,

但是碳酸盐岩层序

地层学研究还相对薄弱
,

有关沉积层序划分
、

海平面

变化机制和不同相带 间层序对 比方面还存在不同认

识
。

研究区的栖霞组
,

前人 已做过许多古生物地 层

方面的工作
,

但就沉积学和层序地层学的研究还尚

未见报道
。

笔者以沉积微相
、

沉积韵律
、

沉积旋 回及

生物生态学等的研究为基础
,

以露头层序地层学原

理和方法为指导
,

通过对研究区三条代表性剖面
,

长

兴煤山剖面
、

桐庐冷坞剖面和江 山双塔底剖面 (图

l) 的研究
,

对研究区栖霞组沉积特征
、

层序地层及海

平面变化得到了新的认识
。
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图 1 研究区地理位置及剖面位置图

1 沉积微相
、

沉积韵律
、

沉积旋回及沉

积环境

1
.

1 沉积微相

根据研究区栖霞组岩石中生物 碎屑种类
、

含量

及沉积结构和构造特征
,

将栖霞组划分为 7 种微相

类型
:

A
:

裸海松藻泥 (微 )晶灰岩
,

以裸海松藻化石极

为丰富为特点
,

其次有蠕孔藻
、

米齐藻
、

海百合茎
、

腕

足壳及刺
、

三叶虫壳
、

有孔虫
、

介形虫等
,

生物碎屑一

般较破碎
,

生物扰动构造不发育
,

不显层理
。

通过对

藻类生态分析
,

该微相形成于较平静的浅水环境中
,

水深不超过 1 0一 1 5 m (J
.

D
.

Millim a n ,

1 9 7 7 )
。

B :

含生物碎屑泥晶灰岩
,

含少量保存较好的生

物碎屑
,

而且藻屑并不占主导地位
,

生物包括藻
、

有

孔虫
、

介形虫等
,

一般为中
、

薄层状
。

根据上述生物屑

少
、

藻类不发育
、

有孔虫
、

介形虫为小壳化石等特征
,

说明沉积水体较微相 A 稍深
。

C
:

水平纹层状生物碎屑灰岩
,

藻类化石极少
,
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以介壳碎屑的定向斜排列为特 点
,

生物碎屑主要 为

海 百合茎
、

苔鲜虫及 腕足碎屑
,

次 为有孔虫
、

三叶虫

等
,

岩石中有机质含量普遍较高
。

该微相的一个显著

特点是具腕足
、

苔醉虫
、

海百合生物 组合
,

这在江山

双塔底和桐庐冷坞都有发现
,

海百合数量较少
,

腕足

为个体小
、

凹 凸型
、

薄壳
、

营躺 卧生活
,

一般壳薄
,

在

sm m 左 右
,

壳 长和壳 宽在 1 0n ll 、、左 右的壳体为最

多
.

壳小而薄反映低 能环境
;
苔醉 虫呈扇体状

,

在岩

层断面上可延续数厘米
,

主要 由窗格苔醉虫组成
,

保

存完好
,

因而象苔薛虫这种容易破碎的生物能有这

样 良好的保存状况
,

无疑反映较静水环境
。

通过对该

生物群组合生态分析表 明其形成 于水体温 暖
、

温度

正常
、

水质清洁
、

水体流动微弱
、

沉积速度较低的浅

海陆架较 深水沉积
,

其深度 范围大至在 30 一 10 Om

!}习(沙庆安
,

1 9 9 0 )
。

D :

纹理状钙质泥 (页)岩及硅质泥 (页 )岩
,

黑色

或灰黑色
,

常与微相 C 互层或夹有 灰岩透镜体
,

生

物化石较少
,

主要为 小壳腕足及有孔虫等
,

同微相 C

一样形成于浅海陆架较深水环境
。

E :

产质岩类
,

栖霞灰岩 中普遍含有隧石结核 或

团块 及条带状隧石
,

另外存在薄层状硅质岩
。

隧石团

块 (方便起见用 E ;

表示 )常与微相 A 一起出现
,

而

条带状隧石 (用 E Z

表示 )随微相 C 或 B 出现
。

隧石

团块或条带中生物特征与其相交互的岩相相近
。

薄

层状硅质岩 (用 E :

表示 )在长兴煤山剖面发育
,

生物

以含海百 合茎
、

腕足
、

介形 虫
、

有孔虫及硅质海绵骨

针为特征
,

属浅海较深水环境沉积
。

F :

生物碎 屑微晶
、

亮晶灰岩
,

主要在 长兴煤山

和桐庐冷坞剖面见到
,

生物化石 以有孔虫
、

海百 合
、

腕足
、

三 叶虫为主
,

其次有部分 藻类及球粒等
,

为微

晶
一

亮晶胶结
,

为高能浅滩环境沉积
。

G
:

生 物 建 隆 相
,

为 海 绵 及 珊 瑚 构 成 的 点 礁

(Pa tc h re ef )或 生物 丘体
,

在 长兴
、

桐庐都有 不同程

度的发育
。

上述 7 种微相 可根据岩 石中生物碎屑 含量多

少
、

生物碎屑门类及岩石构成特征进一步细分
。

1
.

2 沉积韵律

在剖面上 7 种微相常相互叠置而形成韵律或组

合
,

主要有 6 种
:

(1 )BA 韵律
:

由中薄层生物碎屑泥灰岩 及厚层

状裸海松藻灰岩组成
,

单个韵律层厚 一般 0
.

5一 2
.

5

11 1 0

(2 )E
: BA 韵律

:

表现为中厚层状微相 A 与中薄

层状微相 B 及断续状分布 的隧石团块之 间的韵律

沉积
,

单个韵律层厚一般 0. 5一 2
·

Om
·

〔3 )E
ZB 韵律

:

存在有两种现象
,

即一种为微相

B 向上逐渐增厚的韵律
,

另一种为微相 B 向上逐渐

变薄的韵律沉积
,

单个韵律层厚一般 20 一 5 0c m
。

(4 )CD E
:

韵律
:

以微相 C 为主
,

微相 D
、

E Z 为薄

层或极薄层状
,

单个韵律层厚一般小于 20
c m

,

表现

为黑色或灰黑色及纹理状
,

可夹有泥灰岩透镜体
。

(5 )D E 3

韵律
:

以薄层硅质岩为 主
,

主要发育于

长兴煤山剖面
。

(6) A F G 组 合
:

在长兴
、

桐庐剖面 见到
,

由厚层

微相 A 与浅滩生物亮 (微 )晶灰岩及生物建隆相组

成
。

1
.

3 沉积旋回

根据上述沉积韵律及组合在剖 面上的发 育特

征
,

栖霞组总体可划分为两大沉积旋 回
,

每个沉积旋

回由以下 6 段组成 (图 2 )
:

R
, :

黑色
、

灰黑 色薄层钙
、

硅质泥 (页 )岩 夹薄层

灰岩 或灰 岩透镜体
,

以微相 C 发育 为其 特征
,

即相

当于 C D E Z

韵律
。

在长兴煤山剖面
,

该段 由单纯的薄

层硅质岩 (E
3
)组成

。

R
: :

由中薄层状 生物碎屑泥晶灰岩 夹隧石条带

组成
,

以 E ZB 韵律发育为特征
,

而且表现 为 向上 灰

岩层增厚
、

健石条带减少
。

R
3 :

由中薄层或厚层状隧 石灰岩组成
,

以 E , BA

韵律为特征
,

而且灰岩层 向上逐渐变厚
。

R
4 :

由中薄层状生物碎屑泥灰岩与厚 层状裸海

松藻泥灰岩组成
,

且 以后者为主
,

相当于 B A 韵律沉

积
。

R 立
:

由 A FG 组 合构成
,

在长兴及桐庐剖 面上部

旋 回的局部层段发育
。

R
S :

其组成同 R
3 ,

但与 R
3

不 同的是灰岩层向上

逐渐变薄
。

R
。 :

其组成同 R
Z ,

但与 R
Z

不 同的是灰岩层向上

减薄
,

隧石条带有增多现象
。

研究区所选剖面的沉积

旋回特征分别见图 3
、

图 4 和图 5
。

1
.

4 沉积环境

根据研 究区 3 条剖面的微相
、

生物生态及沉积

特征的分析
,

栖霞组沉积中缺乏高能浅滩相的鲡粒

灰岩
,

生物化石 以开阔海生物为特征
,

从裸海松藻广

泛发育且破碎不强及苔鲜虫等化石保存完好的状况

来看
,

水体能量较弱
,

除长兴煤山及桐庐冷坞剖面局

部 层段存在高能成礁或浅滩环境外
,

总体属于潮下
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图 3 浙江省长兴煤 山栖霞组沉积旋回
、

层序地层及海平面变化特征

1
.

黑色
、

灰黑色微细纹层状钙
、

硅质泥 (页 )岩夹纹理状灰

岩薄层及灰岩透镜休
; 2

.

中薄层状生屑 灰岩
: 3

.

中厚层

状生屑灰岩
; 4

.

含健石团块或结核灰岩
; 5

.

生物格架

岩 ; 6
.

微细纹理状硅 质岩

图 4 浙江省桐庐冷坞栖霞组沉积旋回
、

层序地层及海平面变化特征

1
.

黑色
、

灰黑色微细纹层状钙
、

硅质泥 (页 )岩夹纹理状灰岩

薄层及灰岩透镜体
; 2

.

中薄层状生屑灰岩
; 3

.

中厚层状生

屑灰岩 ; 4
.

含缝石 团块或结核灰岩
; 5

.

生物格架岩
;
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斜的碳酸盐岩缓坡沉积背景 (详细研究内容请见另

文 )
。

2 层序地层分析

鑫
,

自
乏
目

3

虽
4

口
5

国
6

图 5 浙江省江山双塔底栖霞组沉积旋回
、

层序地层及海平面变化特征

1
.

黑色
、

灰黑色微细纹层状钙
、

硅 质泥 (页 )岩夹纹理状

灰岩薄层 及灰岩透镜体
; 2

.

中薄层状生屑灰岩
; 3

.

中

厚层状生屑 灰岩
; 4

.

含能 石团块或结核 灰岩 ; 5
.

被掩

岩 ; 地层 ; 6
.

微细纹理状硅质岩夹纹理状灰岩薄 层

低能开阔无障壁的浅海沉积环境
。

另据生物生态及

组合分析
,

长兴剖面与另两个剖面相应层位相 比
,

最

具特色的是在局部层段出现了反映高能环境的翁格

达藻及 明显分布的亮晶灰岩
,

而整个剖面缺乏反映

浅海较深水环境的腕足
、

苔醉虫
、

海百合生物组合
;

桐庐剖面藻类 以裸海松藻为主
,

而无翁格达藻
,

剖面

中存在腕足
、

苔鲜虫
、

海百合组合
,

局部有少量微晶
-

亮晶灰岩
,

说明沉积水体较长兴剖面稍深
;
江山剖面

的最大特点是与另两个剖面相应层位相 比
,

含有较

多的保存完好的反 映浅海较深水环境的腕足
、

苔醉

虫
、

海百合生物组合
,

而且不存在其他两剖面都发育

的生物建隆相
,

因而总体较长兴
、

桐庐剖面沉积水体

要深
,

即有长兴 一桐 庐一江山沉积水体逐渐加深的

规律
,

综合分析
,

研究区栖霞组形成于一向东南缓倾

目前层序地层学有 两种不同的倾向
,

以 V ail 为

代表的沉积地 层层序
,

将一个 层序视为沉积于一个

海平面升降变化期
,

并且以最大海泛面为中心
,

以不

整 合面 为边 界
; 而以 G all

o w ay 为代表 的成 因地 层

学
,

主张幕式沉积作用
,

并以最大海泛面来分隔沉积

幕
,

并以可对 比界面为边界
。

这两种方法都考虑 了沉

积的旋 回性
,

只是所选用的界面有所不同
,

因此两者

之间在实际操作上是可以相通的
。

本文拟采用 G a -

n o w ay 的层序分析方法
,

并从实际 出发
,

根据微相
、

生物生态
、

沉积韵律和沉积旋 回的分析对研究 区栖

霞组层序界面
、

沉积体系域进行分析
,

3 条剖面的综

合研究成果分别见图 3
、

4
、

5
。

2
.

1 层序界面的划分

关键性界面的研究被认为是层序地层学研究的

重要环节
,

在浙江栖霞组沉积中可识别 出两类界面
:

最大海泛面 (m fs )
:

最大海泛面被认为是等时界

面
,

在研究区栖霞组中有两个最大的海泛面
,

沉积物

表现为黑色
、

灰黑色微细纹层状钙
、

硅质泥 (页 )岩夹

纹理状灰岩薄层及灰岩透镜体 (桐庐冷坞及江山双

塔底剖面 )
,

或为微细纹层状薄层硅质岩 (长兴煤 山

剖面 )
,

前者以富含腕足
、

苔醉虫
、

海百合生物组合为

特征
,

生物化 石保存完好
;后者以含硅质海绵骨针

、

小壳腕足及有孔虫为特征
,

在碳酸盐缓坡沉积背景

条件下
,

从缓坡较深水区的双塔底剖面微细纹层状

钙
、

硅质泥 (页 )岩夹纹理状灰岩薄层及灰岩透镜体

可追索至缓坡较浅水区长兴煤山剖面的微细纹层状

薄层硅质岩
。

海侵面
:

在碳酸盐缓坡沉积背景条件下
,

由于研

究 区栖霞组为潮下沉积环境
,

因而海侵面主要表现

为岩性转换面
,

海侵面以上是一个退积型准层 序组

(p a r a s eq u e n e e s e t )
,

反映在剖面上
,

准层序组表现 为

灰岩层逐渐变薄
,

藻类化石逐渐减少
,

而小壳腕足
、

有孔虫及腕足
、

苔鲜 虫
、

海百合生物组合逐渐 出现
、

增多
,

代表海平面上升
、

水体加深和沉积欠补偿
。

2
.

2 准层序的叠置形式和沉积体系域

根据传统的 (e x x o n ia n) 层序模式
,

完整的层序

由 低 水 位 体 系 域 (LS T ) 或 陆 架 边 缘 体 系 域

(SMS T )
、

海侵 体 系 域 (T S T ) 和 高 水 位 体 系 域
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:

浙江省栖霞组沉积微相
、

韵律
、

沉积旋回及层序地层学分析 1 3 1

(H S T )3 部分组成
,

但在碳酸盐缓坡层 序模 式中往

往只见到海侵体系域和高水位体系域
。

分析研究区栖霞组层序的准层序叠加型式与沉

积 体 系域 的关 系
,

我们看到 有这样 的规律 (图 6 ) :

m f s

T S T

、\

茸茸
LI

{
··

(1) 浙江省栖霞组除在长兴和桐庐地区局部层

位在高能成礁或浅滩环境外
,

总体属于潮下低能环

境产物
,

同沉积期不存在地理屏障
,

与广海具有较好

的连通性
,

形成于碳酸盐缓坡沉积背景
。

(2) 栖霞组沉积可划分为两个大的沉积旋 回
,

每

个沉积旋回由 6 个韵律沉积或组合有机组成的 6 段

沉积所构成
。

(3) 浙江地区栖霞组 由 4 个层序组成
,

分别代表

4 个沉积体系域
。

(4) 以最大海 泛面和可对 比的海侵面将栖霞组

划分为海侵体系域和高水位体系域
,

高水位体系域

以向上裸海松藻灰岩的增多增厚及中薄层泥灰岩的

减少减薄为特 征
,

海侵体系域则 以向上裸海松藻灰

岩的减少减薄和 中薄层泥灰岩的增 多及出现黑色
、

灰黑 色微细纹层状钙
、

硅质泥 (页 )岩夹纹理状灰岩

薄层及灰岩透镜体沉积为特征
。
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黑色
、

灰 黑 色纹理状 钙
、

硅质泥 ( 贞 ,
岩夹纹
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研究区栖霞组准层序叠加型式

与体系域关系示意图
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准层序表现 为向上变薄的趋势
,

即棵海松藻灰岩 向上

逐渐减少减薄
,

而 中薄层 的泥灰岩越来越多
,

且 同时出现了反映浅海

较深水的黑色
、

灰黑色微 细纹 层状钙
、

硅质泥 (页 ) 岩夹纹理状灰岩薄

层及灰岩透镜体沉积
,

生物特征表现为 向上藻类化石越来越少
,
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代表 缓坡较深水相的腕 足
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3 结语

在露头层序地层工作中详实的剖面研究是十分

重要的
,

本文旨在以所选 3 条剖面的研究为基础
。

以

沉积 微相
一

沉 积韵律
一

沉 积旋 回
一

沉 积 环 境
一

准 层 序

(组 )
一

沉积体系域的研究为主线
,

结合层序界面的识

别和研究
,

分析 了浙江省栖 霞组的沉积及层序地层

特征
。
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