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碳酸盐岩微相分析及其在岩相古地理

研究中的意义

包洪平
,

杨承运

(北京大学 地质系
,

北京 100 8 7 1 )

摘要 :微相分析是碳酸盐岩沉积学研究的重要方法和手段
。

笔者从微相概念演化的角度对在微

相分析中有关的概念予以澄清 ;介绍了微相分析的研究内容和工作方法以及微相研究的新近进

展 ;探讨了微相分析在岩相古地理研究中的意义
,

并展望了它在其它沉积学研究领域中的应用

前景
。
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自
“

相
”

的概念被 G
~ ly 于 1 938 年开始引人沉积岩的研究中

,

并建立起沉积相的概念

以来
,

有关沉积环境和沉积相的研究就已成为沉积学研究的重要领域
。

由于碳酸盐岩成因

和结构的特殊性
,

使微相分析方法在碳酸盐岩沉积学的研究中显得尤为重要
,

成为碳酸盐岩

沉积环境分析
、

岩石成因研究
、

相带划分以及岩相古地理研究中不可或缺的沉积学研究方法

和手段
。

1 微相的概念及其演化
“

微相
”

这一术语由 B r o

wn ( 19 43) 提出
,

用来表示岩石薄片在显微镜下所呈现的鉴别标

志
。

lF o ge l( 19 78) 将
“

微相
”

定义为在薄片
、

揭片和光片中能够被分类的所有古生物学和沉积

学标志的总和 [ `〕
。

因此
,

从
“

标志
”

的意义上讲
, “

微相
”

过去主要是指一种微观 (显微 )特征

的总和
,

也含有一种分析方法的含意
。

W il 二n
( 197 5) 根据现代碳酸盐沉积的资料

,

把碳酸盐岩按显微 (微相 )特征的不同分为

24 个标准的微相类型 (简称标准微相 ) z[]
,

他这里的微相是指具特征显微结构的岩石类型
。

M ial va 等 ( 1 992) 把由于颗粒组分和结构特征 (利用显微岩相学方法确定 )的不同
,

而使它与

别的碳酸盐岩区别开来的碳酸盐岩沉积体定义为微相 (定义这一概念的主要 目的在于将宏

观观察中不易相互区别
,

而实际上又形成了不同沉积环境的沉积体
,

利用微相结构特征的不

同将之区别开来
,

并以微相特征将之命名 )阁
。

因而从特殊地质体的
“

指代
’ ,

意义上来说
,

微

相除具有微观 (显微 )特征的总和的含义外
,

也指某一具体的沉积物 (岩 )类型或沉积实体
,

可
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以把它姑且称之为
“

微相实体
”

以示区别
。

它代表了一定空间范围内的岩石特征
,

尤其是微

观特征的相对均一性
,

反映了在一定时间和空间范围内
,

沉积环境特征以及沉积作用的相对

稳定性
。

因此
,

在沉积学研究中所说的
“

微相
”

一般指微相特征和微相实体这两方面的含意
。

另

外还有两个相关的概念需要加以说明
:

微相方法 指除常规的野外直接观察以外的
、

主要借助显微镜等对岩石进行观察分析
,

以确定岩石成因机理和形成环境及沉积作用过程信息的一种综合的沉积学分析方法和手

段
。

其中最基本也是最传统的是对岩石组成
、

结构及形貌特征的分析 (如颗粒组成
、

胶结结

构
、

分选
、

磨圆及显微构造等 )
。

微相分析 泛指对岩石的微相特征和微相实体的研究工作
。

微相分析的方法主要用于碳酸盐岩的研究中
,

本文所讨论的微相概念主要限于碳酸盐

岩及与之相关
、

伴生的内源沉积岩类
。

2 微相研究内容

微相研究的主要目的是分析
“

微
”

环境
,

这就决定了它的主要内容就是研究能够反映沉

积环境信息的岩石微观特征
。

由于不同微环境所形成的岩石的微观特征亦各不相同
,

因而可划分出一系列的微相类

型
,

并以此作为划分微环境 (或相带
、

沉积微相 )的依据
。

因此有人认为微相研究主要是微相

类型的划分和确定 [’] 。

实际上
,

这只是传统意义上
“

微相
”

概念所理解的微相研究的内容
。

从现代成因岩石学的角度看
,

微相研究并不仅仅限于对微相
“

类型
”

的划分
,

并以此作为划分

环境的依据
,

其目的还应包括
“

分析
”

的内涵
,

即研究沉积环境的具体特点
,

揭示岩石形成作

用的过程
,

微相序列的变化及其外在的控制因素等
,

进而为宏观的沉积学研究 (岩相古地理

学
、

层序地层学
、

事件地层学等 )提供准确
、

细微的可靠的证据
,

所谓
“

见微知著
”

就是这个意

思
。

3 微相研究方法

从微相分析技术的发展看
,

微相分析可分为经典的研究方法和现代分析方法两大类
。 ·

3
.

1 经典分析方法

主要指用岩石学偏光显微镜进行的微相研究工作
,

所研究的主要是在普通岩石学显微

镜下可观察到的岩石的组分和组分之间的关系
、

变化
、

演进及其所标示的沉积环境和沉积作

用特征等方面的含义
,

也包括部分显微镜下可见的沉积构造特征
。

由于在这一显微
“

层次
”

上组成岩石各组分之间
、

各部分矿物之间的特征及相互关系已基本可辨
,

并可见到许多肉眼

不易分辨的反映水动力条件
、

沉积作用过程及生物活动特征的各种沉积构造
。

因而 自本世

纪中叶以来
,

这种主要依靠显微镜的经典微相分析方法有了很大发展
,

使微相分析成为一门

比较成熟的沉积学分析方法
。

这方面的代表性工作如 oF lk ( 19 62) 提出的灰岩结构成因分

类图谱
,

lP u m l e y 的灰岩能量指数分类5[]
。

w il son ( 1 9 75) 对碳酸盐岩沉积相带的详细系统的

划分和所划分相带识别标志的归纳总结
,

余素玉 ( 19 82) 按灰泥与化石颗粒相对丰度及粒度

结构特征划分出的 6 种结构类型等4[]
。

在经典的微相分析中
,

w il ~ ( 1 975) 提出的微相研究提纲 z[] 对显微镜下微相研究的方
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法和应注意的方面作了全面详尽的介绍
,

对指导碳酸盐岩微相研究具有特殊重要的意义
,

可

以说是经典微相研究方法的纲领
,

奠定了经典微相分析的基础
。

其具体内容十分丰富
,

大体

有如个几方面内容
,

至今仍为微相分析工作的重要依据
,

应很好地借鉴
:
主要组分的相对含

量 ;不同类型生物碎屑颗粒的特点及含量 ;颗粒的保存 ;非生物碎屑颗粒种类及特征 ;结构观

察 ;压实历史 ;胶结类型 ;白云石含量及结构 ;示底构造 ;微晶方解石基质 (灰泥杂基 )和掘穴

(或虫孔 )
。

3
.

2 现代分析方法

指利用除普通岩石学显微镜以外的现代分析技术手段进行微相研究的方法
。

但这一技

术目前尚处在发展阶段
,

有待进一步成熟
。

现阶段主要包括扫描电镜分析
、

阴极发光技术
、

不溶残渣分析
,

以及配合电子探针
、

离子探计进行的微区元素成分和稳定同位素分析等新兴

的现代分析技术对岩石成因进行的分析
。

4 碳酸盐岩微相的研究进展

4
.

1 碳酸盐岩微相研究的简要回顾

早期的微相研究主要以岩石学偏光显微镜观察为主要分析手段
。

最早进行微相研究工

作应为奥地利格拉茨大学的 eP
t er

s ,

他于 1 863 年发表题为
“

达斯坦石灰岩中的有孔虫
”

论

文
,

曾评价了薄片在阐明古生态和古地理问题方面的作用
。

dU den 和 W iat
e
( 192 7 )阐述了

薄片中灰岩结构的实际应用
。

S曰 l d er 和 iP a
在 30 年代的工作使碳酸盐岩的显微镜研究取

得了突破性进展
,

iP a
首次介绍了现代碳酸盐的综合研究成果 [` ]

。

oF lk 和 D u

hn arn ( 19 62) 基于颗粒类型与泥晶
一

亮晶
一

颗粒相对含量对沉积环境能量的分

析及分类方法标志着 60 年代微相研究的水平 s1[
。

7 0 年代
,

W il son 系统总结了碳酸盐岩沉积学与微相研究方法
,

提出了 24 个标准微相和

9 个相带的沉积模式 z[]
。

lF iget l( 19 78) 对灰岩微相分析进行了系统总结 [` ] 。

80 年代
,

杨承运和卡罗兹用微相方法对碳酸盐岩进行了分类
,

并对微相分析方法进行

T 系统阐述 [6 ] 。

另外
,

化石岩石学的研究对碳酸盐岩微相的研究也起 了很大的促进作用
。

70 年代初
,

美国岩石学家 H o
or w itz 和 otP

et r
的《化石岩石学导论》7[] 是颇有影响并具有开拓意义的著

作之一 ;中国科学院地质所主编的《化石岩石学图版》 ( 19 81 )[ 8] 和戴永定的《生物矿物学》
( 199 4 ) u[]

,

具有深远的传播意义
。

王英华等的《化石岩石学》( 199 0 )则系统又简练地对此领

域的概念进行了相当完美的总结〔`0] 。

这些对于岩相古地理学的研究和实践也具有很大意

义
,

使碳酸盐岩的多成因观点和其形成对生物的依赖性逐渐为人们所认识
。

同时由于生物

对环境的依赖性以及碳酸盐岩中生物化石及化石碎片的普遍存在
,

使化石及其碎片成为微

相研究中重要的岩石成因标志
,

也使化石岩石学方法成为薄片研究中确定碳酸盐岩古沉积

环境的最好方法之一
。

4
.

2 最新进展

碳酸盐岩微相研究近年来有很大发展
,

已由过去单纯的分析环境转为研究岩石的成因
、

沉积作用过程
、

成岩作用变化及其与岩石孔隙演化关系等
,

形成内容渐趋丰富并逐渐向各学

科分散
、

渗透的研究方法
。

其最新进展情况主要有以下几个方面
。

不溶残渣研究的新认识 M ial va 等 ( 199 2) 在对挪威北海白要系与第三系灰岩的研究
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中
,

通过对各种微相中酸不溶组分的种类
、

含量及成因等分别分析
,

发现其中酸不溶物主要

由硅质组成
,

其成因与较深水环境的放射虫
、

硅藻等有关
,

并由此结合化石组合及结构特征

对各微相中不溶残渣与推测的沉积环境深度进行了对比
,

发现自生成因硅质含量与深度呈

正相关关系3[]
。

扫描电镜分析与
“

基质微相
一

成岩
一

孔隙度
” M a l iva 等 ( 1992) 在对碳酸盐岩基质的扫描

电镜分析中发现
,

基质孔隙度与成岩历史及高倍 ( 2 0 000 X )放大条件下泥晶颗粒的分布
、

结

构
、

形态等因素有关
,

这些特征除受沉积微相的控制外
,

还与成岩历史有关
。

阴极发光技术在恢复白云岩原始组构中的应用 在晶粒结构的白云岩中
,

其沉积环境

的各类微相特征标志多已消失
,

因而难以确定其沉积环境的特征
。

自 80 年代发展起来的阴

极发光技术在一定程度上对恢复白云岩的原始沉积组构起了一定的作用
,

如各种
“

残余
”

颗

粒结构的恢复等
。

另外阴极发光还可表现出普通光学显微镜看不到的某些矿物的生长环

带
,

这对确定岩石的成岩历史及其对沉积环境有继承性的成岩介质变化特征极为有用
。

利用生物化石 (碎片 )及颗粒组构特征对微相进行分类 80 一 90 年代以来
,

这方面的研

究似乎成为微相研究的一个重要趋势
,

如 D va id( 1985) 根据所含化石特征和粒泥
一

泥粒结构

特征不同
,

将美国德克萨斯玻璃山地区二叠系 W 6 r d 组分成
:
球粒泥粒灰岩

、

生物碎屑粒泥 /

泥粒灰岩
、

全化石粒泥勿己粒灰岩
、

生物扰动粒泥灰岩
、

纺锤筵
一

海百合泥粒灰岩和白云岩 6

个微相
,

并讨论了其形成环境和空间展布特征 〔’ `〕
。

M ial va ( 199 2) 根据微体寿迢微化石和颗粒组构不同将挪威北海的白翌系一第三系灰岩

分为
:
放射虫

一

胸甲球石
一

有孔虫泥晶灰岩微相
、

有孔虫泥晶灰岩微相
、

放射虫
一

有孔虫泥晶灰

岩微相
、

外碎屑
一

波尼特钙球
一

有孔虫粒泥灰岩微相和外碎屑
一

有孔虫泥粒洲垃泥灰岩微相 5个

主要的微相
,

并分析了沉积环境与孔隙度的关系3[]
。

s ad oo in ( 199 3) 根据化石组合及颗粒组分含量不同将伊拉克南部下白翌统 Y am ~ 组

灰岩分成泥晶灰岩微相
、

含藻的粒泥灰岩和泥粒灰岩
、

大有孔虫粒泥
一

粒泥灰岩
、

鲡状泥粒
-

颗粒灰岩
、

球粒粒泥
一

泥粒灰岩
、

岩屑粒泥
一

泥粒灰岩及层孔虫
一

海锦
一

珊瑚粘结灰岩 7 个微相
,

并讨论了各种微相的空间分布模式
、

与控制油气藏形成的生储盖组合的关系及其油气勘探

意义 [ , , ]。

Jaen j
acqu

se 等 ( 1994) 〔̀ 3〕
,

比丽 ( 1995 )等也曾采用相似的办法
,

将微相进行分类并使

之与一定的沉积环境分区相对应
,

解释微相的空间分布规律
。

L as e m i 还将研究区域划分为

不同的沉积环境
,

不同环境具有不同的微相或微相组合特征
。

稳定碳氧同位素分析 7 0 年代中期以来
,

利用碳酸盐岩中稳定碳氧同位素的组成来确

定碳酸盐岩形成时的古水介质条件及环境特征的方法逐渐为人们所采用
。

研究者开始用不

同岩石类型 (即不同微相类型 )的碳氧同位素组成特征来研究不同微相形成时环境条件的差

异
,

如盐度
、

温度条件的确定等
。

微量元素分析 在碳酸盐岩的研究中
,

常用 S r
等微量元素含量作为沉积环境的判别指

标
,

如 Ve iz e r
认为碳酸盐岩 sr (/ 认比值是沉积环境的函数

,

并发现以浅滩为中心 向渴湖方向

和陆棚深海方向
,

rS 力Ca 比值呈双峰态分布的特征
。

M o

~
给出了鲡粒

、

团块
、

球粒
、

绿藻
、

红藻
、

腔肠动物
、

苔鲜虫及软体等各种海相碳酸盐组分中 rS 的平均含量表及矿物组成特

征 [ 15 ]
。



9 9 9 1年 ( 6)碳酸盐岩微相分析及其在岩相古地理研究中的意义

4
.

3微相分析在沉积学领域的尝试

微相与层序地层学 h 瞬而 ( 199 5)[ ` 4]
,

J e
an

-

Ja c q u
es ( 1 994 ) [` 3 ]

,

, 改刀
n i ( 1 993 ) [̀ 2 ]等都

曾将不同的微相类型与一定的海平面变化位置 (体系域 )相对应
,

分析微相的纵向演化与海

平面相对变化及气候变化的关系
。

uT cke
r
( 1993) 〔` 6] 分析了显微镜下 的成岩组构与海平面

变化的关系
,

并给出了一些识别层序界面的微相标志 (如微喀斯特化
、

淡水胶结等 )
。

白云岩组构与层序
、

气候的关系 uT ck er ( 1 99 3) 〔`“ 1研究了不同海平面变化阶段及气候

条件下的白云化作用
,

认为海平面升降变化与气候的干湿交互作用是控制白云岩化作用和

组构类型及白云岩化透镜体
“

迁移
”

的主要原因
。

5 碳酸盐岩微相分析在岩相古地理研究中的意义

近年来
,

随着沉积学理论水平的不断提高和岩相古地理工作者不懈的努力
,

岩相古地理

学也取得了长足的进展
,

已由过去单纯的划分海陆界限逐步走向定量化的岩相古地理研究

阶段
,

在碳酸盐岩的岩相古地理研究中尤为如此
。

而碳酸盐岩微相分析方法对其所起的作

用也功不可没
。

5
.

1 古环境特征的准确确定

这方面的意义主要反映在通过对碳酸盐岩结构组分的微相分析
,

来研究确定沉积水体

的水动力特征
。

水体深浅
、

清浊和古生态等反映古沉积环境特征的诸项指标
,

以从概念上准

确把握岩相所反映的古环境沽地理的具体特征
。

冯增昭等 ( 19 91) 〔̀ 7】关于鄂尔多斯地区早古生代
“

陆外为坪
、

坪外有滩
、

海外为海
、

滩外

为槽
”

的岩相古地理格局的认识
,

与对该区多年的微相方面的研究有直接关系
。

5
.

2 定量化岩相古地理研究中单因素值的确定

冯增昭等 [’ 7一川在对华北地区早古生代
,

中下扬子地区二叠纪
、

三叠纪海相碳酸盐岩地

层的岩相古地理研究中
,

广泛采用了
“

单因素分析综合作图法
”

这一定量化的岩相古地理研

究方法
,

其中对于
“

颗粒含量
” 、 “

浅水碳酸盐岩含量
” 、 “

淮同生白云岩含量
” 、 “

具亮晶胶结物

的颗粒含量
”

等多种单因素值的确定
,

都来源于大量精细的微相分析工作
。

5
.

3 特殊岩相的成因分析

在岩相古地理的研究中
,

常常会遇到一些在地层分布上占有重要位置的特殊岩类
,

如鄂

尔多斯盆地西部地区奥陶系马家沟组巨厚的中细晶结构白云岩
、

华北地区马家沟组广泛分

布的
“

豹皮灰岩
”

等
。

它们在地层上分布广泛
,

厚度大
,

对其成因分析的正确与否
,

直接关系

到岩相古地理工作质量
,

而其成因问题又是一般野外观察所难以解决的
,

必须作精细的微相

研究工作以分析其成因
,

并正确恢复其古地理面貌
。

5
.

4 精细岩相研究与工业化岩相古地理图制作

随着油气勘探工作的深人
,

工业部门对岩相古地理图的要求已不满足于
“

灰
、

云
、

膏
”

之

类的简单岩性分区
,

而是无论对岩相分区
,

还是作图单位都有了更精细的要求
。

如对碳酸盐

岩的岩相古地理研究来说
,

已从过去只注重碳酸盐岩
“

浅水碳酸盐岩环境
”

和
“

深水碳酸盐岩

环境
”

的区分
,

具体到对一个
“

碳酸盐岩环境
”

内的
“

滩
、

坪
、

礁
、

丘
”

等更小一级古地理单元的

识别
。

即使已确定为
“

滩
”

的
,

还要进一步明确
“

滩
”

的性质是
“

鲡粒滩
” ,

还是
“

生屑滩
”

等
。

岩

相古地理作图单位也已从过去的
“

纪
” 、 “

世
”

逐步具体到
“

期
” 、 “

阶
”

等
。

由此
,

便逐步产生了

工业化岩相古地理制图的研究工作
,

而这项工作的开展
,

则是完全依赖于微相研究工作的深



6 4岩 相 古 地 理 ) 6 (

人程度
。

5
.

5微相序列与古地理环境的演化

宏观上古地理环境演化的认识
,

主要来源于微观上微相序列的研究
。

因此
,

对微相序列

研究的进一步深人
,

无疑对于碳酸盐岩区古地理演化规律的认识也有极为重要的意义
。

本文在写作过程中曾得到成都理工学院黄思静教授的热情帮助
,

在此深表谢意
。
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