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摘要:通过详细的野外观察和室内镜下薄片分析, 于中三叠统关岭组二段中初步识别出 8种微相类型。结合宏观沉

积构造及罗平生物群保存特征,认为云南罗平关岭组二段为碳酸盐岩缓坡沉积, 可划分出深水盆地 、深缓坡 、深缓坡

远端变陡 、浅缓坡和后缓坡 5个沉积相。沉积相在垂向上是向上变浅 (海退 )的沉积序列。罗平生物群的沉积环境

为深水 、低能 、安静的海洋环境,突发的风暴事件导致了生物群大量死亡, 并被迅速埋藏。
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　　Brown( 1943)提出"微相"这一术语,用来表示

岩石薄片在显微镜下所呈现的鉴定标志。碳酸盐岩

微相分析为碳酸盐岩沉积学研究的重要手段,国内

外有关碳酸盐微相分析的研究已取得了大量的成

果
[ 1 ～ 4]

。

云南罗平地区中三叠统关岭组二段产罗平生物

群,以鱼类为主, 伴生有海生爬行类 、海百合 、菊石 、

双壳 、虾 、腹足类以及植物化石
[ 5, 6]

, 但有关碳酸盐

岩微相分析的研究不足。笔者对产出罗平生物群的

大凹子地层剖面 (图 1)进行了详细测制并进行了薄

片样品的鉴定。研究表明:剖面下部为深灰色薄 -中

层含生屑泥晶灰岩, 纹层状泥晶灰岩, 含硅质结核

(条带 ) ,平行层理 、波状层理 、包卷层理发育;上部

为深灰色纹层状泥灰岩 、残余藻纹生屑泥晶灰岩 、含

硅质条带微晶灰岩 、微晶生屑白云岩和含石膏假晶

微晶白云岩,水平层理 、波状层理 、鸟眼构造发育,大

部分层底部发育凹凸不平的冲刷面。本文通过对碳

酸盐岩的颗粒类型及特征 、微相类型及主要特征的

总结描述,结合宏观的沉积特征,探讨产出罗平生物

群的关岭组二段的沉积环境。

图 1　产出罗平生物群的大凹子剖面位置图

Fig.1　LocationoftheDaaozisectionwheretheLuoping

biotasareidentified

1　碳酸盐岩的颗粒类型及特征

碳酸盐岩的颗粒类型及特征是划分微相类型和

分析沉积环境的重要依据。关岭组二段碳酸盐岩的

主要颗粒类型为生物碎屑 、内碎屑和球粒。此外,还
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有少量陆源碎屑颗粒 。

1.1　生物碎屑

关岭组二段中生物碎屑分布较广泛, 其在大部

分碳酸盐岩岩层中均有产出。生物碎屑类别包括有

孔虫 、介形虫 、腹足类 、双壳类 、海百合茎等, 均为正

常海相底栖生物,部分层位可见藻类 。

( 1)有孔虫:有孔虫化石 (图版 Ⅰ -A、B)个体较

小,一般为0.5 ～ 2mm,含量约5% ～ 10%。多数见房

室构造,外壳形态有单壳和多壳室,呈隐粒结构 。局

部已亮晶化,保存较完整, 见有单房室球形 (似砂户

虫 Parathurammina), 直的单列房室壳 (节房虫 No-

dosaria);双房室绕旋壳 (球旋虫 Glomospira)。

( 2)介形虫:介形虫化石可见破碎的单瓣壳和

完整壳体, 完整的壳体个体为 0.2 ～ 2mm(图版 Ⅰ -

C)。在薄片中壳体轮廓多呈椭圆形或梭形, 玻纤结

构,含量可高达 15%。纹层状泥晶灰岩中介形虫椭

圆形长轴多平行纹层分布,完整壳体的内部经过重

结晶充填亮晶方解石 。见于多数具生物碎屑颗粒的

灰岩中 。

( 3)海百合茎:海百合茎化石多数遭受强烈的

破碎, 形成砂级大小, 少数可达 2mm,呈明显的连生

单晶结构 (图版Ⅰ -D) 。但也有少数保存完整, 野外

宏观露头上可见直径达 15mm的海百合茎化石。大

多数棘皮动物碎屑具有同轴增生现象 。多见于生物

碎屑粒泥灰岩 、泥粒灰岩。

( 4)藻类:藻类化石主要为粗枝藻绿藻 (图版

Ⅰ -E) ,节片圆柱或串珠状, 有分叉, 呈晶粒结构,破

碎成各种弯曲的弧形, 钩形等, 少见较完整的藻管 。

多见于纹层状泥晶白云岩 、残余藻纹层泥晶灰岩中 。

( 5)双壳类:双壳类化石壳体大小不一, 破碎,

具多晶结构,常呈长条状, 多见于生物碎屑粒泥 -泥

粒灰岩中 (图版Ⅰ -F)。

( 6)腹足类:腹足类化石 -螺具示顶底组构,一般

为 0.5 ～ 2.5mm(图版 Ⅰ -G) 。旋壳的轴切面显示左

右交叉,向上逐渐锥旋增大 。小的交叉成对空洞叠

于较大的之上,垂直旋轴的横切面中,显示圆形 。野

外露头上可见 2 ～ 3cm的完整个体 。典型的示顶底

组构—泥晶充填的壳体为底, 指示沉积的早期 。亮

晶充填的壳体为顶,指示后期发生的胶结作用 。

1.2　内碎屑

内碎屑多为砂屑和砾屑 (图版Ⅰ -H), 形状不规

则,粒度在0.06 ～ 3mm之间,磨圆度差到中等 。内碎

屑成分多为泥晶方解石, 也可见到少量球粒组成的

砂屑。内碎屑主要为砾屑灰岩 、砂屑灰岩在粒泥灰

岩 、泥粒灰岩中砂砾也偶有出现。

1.3　球粒

球粒形状多为椭圆形 、圆形或卵圆形, 粒度为

0.05 ～ 0.1mm, 粉砂-细砂级, 内部结构均一,主要有

粪球粒 (图版Ⅱ -A)和部分灰泥球粒 。在透射光下,

黑色的颗粒或边缘轮廓是由于有机质含量高造成

的。这些球粒为形成生物碎屑泥粒灰岩或粒泥灰岩

的主要颗粒之一。另外见少量陆源碎屑, 主要为粉

砂级的石英颗粒。

2　微相类型及主要特征

笔者对云南罗平大凹子剖面关岭组二段碳酸盐

岩微相进行研究时, 参考修订后的 Wilson标准微相

类型
[ 7]
和 ErikFlǜgel

[ 7]
总结的古生代和中生代缓坡

碳酸盐岩的常见微相类型, 根据颗粒类型 、基质类

型 、沉积组构 、生物化石特征等主要微相划分标志,

将关岭组二段碳酸盐岩划分为 8种主要的微相类

型。

2.1　含生屑灰泥石灰岩微相 (MF-1)

灰色 /灰黑色含生屑灰泥石灰岩的组分几乎全

为泥晶方解石,亮晶极少 (图版 Ⅰ -F)。显微镜下见

少量介形虫 、有孔虫 、双壳类等生物碎屑 (含量

<5%)以及零散分布的暗色灰泥球粒,显示以灰泥

支撑的结构类型。指示深水低能的环境 。灰泥石灰

岩中含有的少量碎屑状生物化石,可能是风暴作用

从高能带带入的。相当于碳酸盐岩缓坡微相类型的

RMF-1。

2.2　水平纹层状泥晶灰岩微相 (MF-2)

该微相主要成分为泥晶方解石,具有水平纹层

组构 (图版 Ⅱ-B) 。泥晶方解石细而均匀,含少量有

孔虫 、介形虫等生屑 。 “浑浊”泥晶方解石与 “干净 ”

泥晶方解石各自相对集中,形成水平纹层。纹层较

平直,纹层间有明显的界线。该微相类型相当于缓

坡微相类型的 RMF-1, 主要形成于深缓坡外的深水

盆地中。

2.3　球粒颗粒质灰泥岩微相 (MF-3)

该微相为粒泥结构,粒屑以生物碎屑为主,其次

是球粒 (主要是粪球粒 ) (图版 Ⅱ -C) 。生物碎屑有:

海百合茎 、介形虫 、有孔虫 、双壳 、腹足类等。生物碎

屑体积分数为 5% ～ 20%, 球粒体积分数为 5% ～

10%。,基质为泥晶方解石。部分生物碎屑具有 “泥

晶套 ”或生物成因的结壳 。其是泥晶化和细菌对生

物碎屑或碳酸盐岩颗粒自外向内反复钻孔, 并被后

期泥晶方解石充填形成。缓坡微相类型 RMF-3、

16
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RMF-4以及 RMF-26,受控于幕式风暴浪作用,形成

于深缓坡远滩相 。

2.4　砂屑颗粒灰岩微相 (MF-4)

该微相中含大量成层状分布的砂屑颗粒 (图版

Ⅱ -D) ,颗粒粒径为0.06 ～ 1mm,颗粒支撑结构,胶结

物很少,颗粒磨圆度总体很好, 圆-次圆状,泥质成分

高的砂屑边缘多呈港湾状,可见有砂屑的相互嵌入

和弯曲现象,推断为半固结或固结状的灰岩经波浪

和潮汐作用破碎后在成岩过程中受挤压而成
[ 8]
。

砂屑灰岩常与生物碎屑等颗粒共生, 可见生物碎屑

组成的颗粒层 (图版 Ⅰ -C) 。生物碎屑主要是介形

虫及少量有孔虫,介形虫椭圆形壳体的长轴近水平

指向。砂屑颗粒层底部明显的冲刷面说明浊流活动

的存在 。相当于碳酸盐岩缓坡类型的 RMF-6,沉积

于深缓坡相 。

2.5　砾屑灰岩微相 (MF-5)

该微相内碎屑为砾屑颗粒 (图版 Ⅱ -E), 含量可

达 50%,粒径 1 ～ 2.5mm, 成份主要是泥晶方解石 。

砂屑磨圆度较好,少数砾屑呈现出棱角状,含少量生

物碎屑,都被泥晶所包裹 。砾屑颗粒之间为亮晶方

解石胶结,部分胶结物和砾屑被后期的白云石化所

交代。可见小型交错层理和波状层理 。该微相类型

与碳酸盐岩缓坡类型的 RMF-8相似, 形成于正常浪

基面与正常海平面之间的浅缓坡, 是物质经过改造

后再沉积。

2.6　生物碎屑漂砾岩微相 (MF-6)

该微相与 MF-2区别在于内碎屑粒度达到 2 ～

3mm, 体积分数为 10%, 基质为 80% ～ 90%, 填隙物

主要为亮晶方解石及少量泥晶 (图版 Ⅱ-F) , 同时含

有完整且个体较大的介形虫, 也有有孔虫 、介形虫 、

海百合等生物碎屑碎片,具有明显的双峰态,含量达

到了10%,深色不透明的斑点为被粪球粒充填的生

物掘穴 。与缓坡类型的 RMF-9(含有泥晶内碎屑的

粒泥灰岩 、泥粒灰岩和漂浮岩 )相当,形成于正常浪

基面与风暴浪基面之间的深缓坡远端变陡部分 。

2.7　含石膏假晶微晶云岩微相 (MF-7)

该微相为含石膏假晶微晶云岩 (图版 Ⅱ-G) 。

由微晶白云岩组成,含石膏假晶 、假瘤 。微晶白云石

呈不规则它形粒状,粒度均匀, 晶粒浑浊, 镶嵌接触,

可见褐铁矿微粒呈丝状分布。石膏假晶和假瘤和板

柱状 、晶簇状,粒径0.6 ～ 2mm,溶解后充填亮晶方解

石 。与缓坡类型的 RMF-23或 RMF-25(白云石基质

中方解石化的硬石膏, 具纹层组构和鸟眼组构 )相

当,形成于后缓坡潮坪带。

2.8　残余藻纹层泥晶灰岩微相 (MF-8)

该微相主要由泥晶方解石组成,具残余藻纹构

造,灰泥支撑结构 (图版Ⅱ -H), 见粒度 0.1 ～ 0.3mm

的椭圆形晶斑,由干净 、明亮的粉晶方解石组成, 是

有孔虫 、介形虫等重结晶形成 。残余纹层构造表现

为较混浊泥晶-粉晶方解石组成一些条痕状 (混浊

的 )斑痕, 隐约同向断续延伸, 其是藻纹的残余构

造。与缓坡类型的 RMF-20(纹层叠层状粘结岩含

有钙质藻和底栖有孔虫 )相当, 形成于后缓坡潮坪

带。

3　沉积环境

综合野外宏观特征及上述生物和微相特征, 按

照碳酸盐缓坡沉积模式
[ 9 ～ 12]

将大凹子剖面关岭组

二段碳酸盐岩形成环境划分为深水盆地 、深缓坡 、深

缓坡远端变陡 、浅缓坡和后缓坡 5种类型 (图 2) 。

其沉积特征如下:

3.1　深水盆地

以含生屑灰泥石灰岩 (MF-1)和水平纹层状泥

晶灰岩 (MF-2)夹燧石结核或条带沉积为主,含少量

介形虫 、有孔虫 、双壳类等生物碎屑 (含量 <5%)以

及零散分布的暗色灰泥球粒, 整体具有灰泥成分含

量高 、颜色暗 、颗粒细小 、结构致密的特点。指示沉

积作用缓慢的深水盆地沉积环境。鱼类 、海生爬行

类和无脊椎动物化石保存完整, 很少有被扰动的迹

象。

图 2　大凹子剖面碳酸盐岩各微相沉积模式

Fig.2　Summaryofthesedimentarymodelfortheindividual

sedimentarymicrofaciesintheDaaozisection
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3.2　深缓坡

以球粒颗粒质灰泥岩 (MF-3)和砂屑颗粒灰岩

(MF-4)的沉积为主,在风暴浪基面与氧化还原界面

之间, 沉积环境相对安静, 偶尔受到特大风暴浪的影

响 。岩性以深灰色含燧石结核泥晶灰岩为主,含有

海百合茎 、介形虫 、有孔虫 、腹足类等生物碎屑 。颗

粒质灰泥岩中可见磨圆度较好的内碎屑颗粒层或生

物碎屑 (介形虫及少量有孔虫 )层, 说明弱水流或浊

流活动的存在。罗平生物群在该沉积相带大量出现

并保存完整的特征显示沉积环境相对较安静,沉积

作用主要以悬浮沉积为主,偶然受到风暴等作用影

响,形成与浊积岩伴生的包卷层理或滑塌构造 。

3.3　深缓坡远端变陡

以生物碎屑漂砾岩 (MF-6)的沉积为主, 在平均

浪基面与风暴浪界面之间,正常波浪作用影响较小,

风暴浪影响大。沉积物反映出受风暴浪影响,风暴

天气下离岸风暴浪将浅缓坡处的碳酸盐沉积物带入

此处。岩性为深灰色颗粒灰岩, 含燧石结核 (条

带 ) ,碎屑包括泥晶方解石组成的内碎屑和有孔虫 、

介形虫 、海百合茎等生物碎屑。由于经过风暴搬运

和簸选,碳酸盐岩粒泥比比较大。风暴浪事件可能

是导致生物群大量死亡并被迅速埋藏而得以完整保

存的一个重要原因。

3.4　浅缓坡

以砾屑灰岩 (MF-5)的沉积为主, 砾屑颗粒之间

为亮晶方解石胶结, 部分胶结物和砾屑被后期的白

云石化所交代。见到小型交错层理和波状层理 。发

育于潮汐带至正常浪基面之间, 为波浪频繁作用的

开阔海环境 (很好的水循环 ), 是以鲕粒和生屑颗粒

灰岩为特征的砂质浅滩或砾屑滩
[ 13]
。可见到破碎

的藻 、棘皮 、有孔虫等化石 。

3.5　后缓坡

以含石膏假晶微晶云岩 (MF-7)和残余藻纹层

泥晶灰岩 (MF-8)的沉积为主 。受潮汐作用影响较

大的潮坪 、潟湖因水体循环较差, 深度较浅, 水温和

盐度都与正常海条件不同,受季节变化影响咸化或

淡化。沉积物中泥质含量高,分选较差,岩性以微晶

白云岩为主, 生物碎屑稀少, 具纹层组构和鸟眼组

构,多为薄层状。

综上所述,云南罗平关岭组二段为碳酸盐岩缓

坡沉积,可划分出深水盆地 、深缓坡 、深缓坡远端变

陡 、浅缓坡和后缓坡等相带,沉积相类型在垂向上是

向上变浅 (海退 )的沉积序列 。从岩性特征来看,岩

石泥质含量高,生物碎屑含量较少,指示了沉积作用

以悬浮为主。环境比较稳定, 安静, 变化小, 不受牵

引流影响 。水平纹层的出现指示环境频繁变化造成

物质供应的数量和类型频繁变化
[ 14]
。罗平生物群

沉积环境主要特征是水体较深 、水动力较弱,总体环

境比较安静。偶然异常风暴浪等地质事件改变了生

物群赖于生存的海洋环境,引发生物群大量灭绝,并

被迅速埋藏而完整保存下来。

4　结　论

( 1)云南罗平地区中三叠统关岭组二段碳酸盐

岩中的主要颗粒类型为生物碎屑 、内碎屑和球粒,此

外还可见到少量陆源碎屑颗粒, 主要是粉砂级的石

英颗粒。

( 2)关岭组二段碳酸盐岩主要发育含生物碎屑

灰泥石灰岩 、水平纹层状泥晶灰岩 、球粒颗粒质灰泥

岩 、砾屑灰岩 、砂屑颗粒灰岩 、生物碎屑漂砾岩 、含石

膏假晶微晶白云岩和残余藻纹层泥晶灰岩 8种微相

类型 。

( 3) 罗平关岭组二段为碳酸盐岩缓坡沉积, 可

划分出深水盆地 、深缓坡 、深缓坡远端变陡 、浅缓坡

和后缓坡 5个带相, 沉积相在垂向上呈向上变浅

(海退 )的沉积序列。

( 4)罗平生物群的沉积环境为深水 、低能 、安静

的海洋环境,偶然的异常风暴浪等地质事件改变了

生物群赖于生存的海洋环境, 引发生物群大量灭绝,

并被迅速埋藏而完整保存下来 。
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CarbonatemicrofaciesinthesecondmemberoftheMiddleTriassic
GuanlingFormationinLuoping, Yunnan

BAIJian-ke1, 2
, ZHANGQi-yue2, YINFu-guang2, ZHOUChang-yong2, LUTao2, FENGJing2

( 1.ChineseAcademyofGeologicalSciences, Beijing100037, China;2.ChengduInstituteofGeologyandMineral

Resources, Chengdu610082, Sichuan, China)

Abstract:EightcarbonatemicrofaciesarerecognizedforthesecondmemberoftheMiddleTriassicGuanling

FormationinLuoping, Yunnanonthebasisofthedetailedfieldobservationandthinsectionanalysis.Macroscopic

sedimentarystructuresandpreservationoftheLuopingbiotashaverevealedthatthesecondmemberoftheMiddle

TriassicGuanlingFormationdevelopedinthecarbonaterampenvironment, whichconsistsofthedeep-waterbasin,

deepramp, distallysteepeneddeepramp, shallowrampandbackrampmicrofacies.Vertically, thesedimentary

microfaciesmentionedabovedisplaytheshallowing-upward(regressive) depositionalsequences.Onthewhole, the

Luopingbiotasoccurinthedeep-water, low-energyandquietmarineenvironments.Theunexpectedstormevents

ledtotherapiddeathandburialofthebiotas.

Keywords:secondmemberoftheGuanlingFormation;Luopingbiota;microfaciesanalysis;carbonateramp
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沉 积 与 特 提 斯 地 质 ( 3)

图版Ⅰ :生物碎屑特征

1.节房虫 Nodosaria,单偏光, 25×;2.球旋虫 Glomospirs,单偏光, 25×;3.介形虫,玻纤结构,单偏光, 25×;4.海百合茎,纵切面茎板,单偏光,

25×;5.粗技藻绿藻,单偏光, 25×;6.双壳,壳体本身为亮晶结构,单偏光, 25×;7.螺类 、多晶结构,示顶底组构,单偏光, 25×;8.内碎屑,次

园-磨圆的砾屑,单偏光, 25×
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2009年 ( 3) 云南罗平中三叠统关岭组二段碳酸盐岩微相分析

图版Ⅱ:微相类型及特征

1.粪球粒 (不透明者 ) ,单偏光, 25×;2.水平纹层状泥晶灰岩,单偏光, 25×;3.球粒颗粒质泥灰岩,单偏光, 25×;4.砂屑粒灰岩, 单偏光, 25

×;5.砾屑灰岩,单偏光, 25×;6.生物碎屑漂砾岩,单偏光, 25×;7.含石膏假晶泥晶云岩,单偏光, 25×;8.残余藻纹层,单偏光, 25×
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