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贵州凤冈－湄潭地区二叠系栖霞组沉积相研究

司海瀛，王甘露，牟雨亮

（贵州大学资源与环境工程学院，贵州　 贵阳　 ５５００２５）

［摘　 要］贵州凤冈－湄潭地区二叠系栖霞组碳酸盐岩出露良好、层序完整、沉积现象丰富，为研

究沉积相提供了良好的场所。 本文通过凤冈－湄潭地区中二叠统栖霞组野外剖面测制、样品采

集及室内测试鉴定等手段，对栖霞组岩石类型、沉积结构构造、古生物、地球化学、测井曲线等多

种相标志及其沉积环境意义进行了系统研究。 通过研究，认为栖霞组处于局限浅海台地碳酸盐

岩沉积体系，整体处于水深数米到数十米浪基面之下，水动力条件较弱，海水欠流畅，海底贫氧

或缺氧，盐度多高于正常海水的盐度。 部分时段水体更深，水体环境更为闭塞、贫氧，水动力条

件更低。 根据水体深度和水动力条件等的物质表现，又分为潮下、台内洼地和台内滩 ３ 个亚相，
以及生物碎屑滩、深水泥、静水泥 ３ 个微相。
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　 　 关于贵州凤冈－湄潭地区中二叠统栖霞组沉

积相研究，前人做过大量工作，大部分学者认为中

二叠世栖霞期毕节－贵阳－镇远一线以北地区为

台地相带，岩性主要为富含低能藻类的深灰色、灰
黑色泥质条带状、眼球状灰岩，类以 Ｎａｎｋｉｎｅｌｌａ－
Ｐｉｓｏｌｉｎａ 组合为主，以浅海相碳酸盐岩建造为主，
反映了水动力不强的半局限台地相沉积环境。 但

由于以往地质调查精度及研究手段限制，故对其

沉积环境及其变化的认识不够具体、深入。
本文依托的基金项目为《凤冈二区块二维地

震解释及勘探目标选择》。 该项目以栖霞组、茅
口组、石牛栏组和龙马溪组、宝塔组等层位为主，
开展了研究区的路线地质调查、剖面测量、样品分

析测试等工作，进行二维地震资料再处理及精细

解释，重点解剖典型含气构造，进一步明确储层、
构造特征及天然气成藏的主控因素。

本文利用该项目两个地层实测剖面（凤冈县

木根槽、凤冈县西山村剖面）资料、两个钻井（永
参 ２ 井、永凤三井）岩芯编录资料，以及 ２００ 余件

化学分析及岩矿鉴定资料，对栖霞组岩石类型、沉
积结构、古生物、地球化学、测井相等多种相标志

图 １　 贵州省二叠系中统地层分区图

Ｆｉｇ １　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ Ｐｅｒｍｉａｎ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ
１—地层分区界限；２—地层小区界限；Ｉ—遵义－贵阳－兴义分区

（浅海台地相）；Ⅱ—紫云－册亨分区（台缘礁滩相）；Ⅲ—关岭－罗
甸分区（斜坡－盆地相）；Ⅰ１—独山－威宁－兴义小区（滨岸沼泽

相）；Ⅰ２—遵义－务川小区（半局限台地相）；Ⅰ３—天柱－黎平小

区（半局限台地相）
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及其沉积环境意义进行了系统研究，获得了更深

入具体的认识，划分了沉积相、亚相及微相，为分

析天然气储层发育特征提供了沉积相及沉积环境

依据。

１　 地质概况

研究区大地构造位置处于扬子陆块区的上扬

子陆块中部之凤冈南北向构造变形区。 在中二叠

世，其地层分区归属于扬子地层区的遵义—贵

阳—兴义 分 区 之 遵 义—务 川 小 区 （ 陶 平 等，
２０１７），沉积地层有梁山组、大竹园组及栖霞组、
茅口组，沉积厚度大于 ５００ ｍ。 从已有研究成果

可知 （刘鸿允， １９５５；王立亭等， １９８３；王鸿祯，
１９８５；刘宝珺，１９８０；冯增昭等，１９６６），早二叠世未

接受沉积，在黔桂运动后海水入侵而沉积了梁山

组滨海及湖沼相含炭质泥质碎屑岩，局部地势高

处未沉积。 随着海水持续上升，本区逐渐向半局

限台地相、开阔台地相碳酸盐岩沉积环境过渡，先
后沉积了栖霞组、茅口组碳酸盐岩。 但关于研究

区栖霞组沉积相及其沉积环境的更具体认识，尚
需开展深入研究才能知晓。 本文将以黔北的凤冈

县木根槽剖面栖霞组为代表，并结合凤冈县西山

村剖面进行其综合分析。
凤冈木根槽剖面位于研究区的西北部，其栖

霞组与下伏地层梁山组、上覆地层茅口组均为整

合接触。 其分层特征如下：
上覆地层：茅口组 灰色、深灰色厚层块状含燧石团块

含生物碎屑灰岩。
－－－－－－－－－－－－－－－－整合接触－－－－－－－－－－－－－－－－

栖霞组 厚 ２４９ ８ ｍ
　 上段： 厚 ９６ ７ ｍ
７ 层　 深灰色厚层状－块状生物碎屑泥晶灰岩，夹黑

色含有机质泥灰岩，眼球状构造明显，生物碎屑可见海百

合茎、珊瑚等，单层厚度 ２ ４ ｍ。 ４４ ８ ｍ
６ 层　 厚层块状中粗晶灰质白云岩，中部夹薄层灰黑

色含有机质泥灰岩，下部含链状泥质条带。 ４ ０ ｍ
５ 层　 灰黑色中厚层泥质灰岩，夹灰色薄至中层白云

质灰岩，顶部可见白云岩化，单层厚度 １ ２ ｍ。 ２２ ７ ｍ
４ 层　 灰黑色中厚层状泥质灰岩与灰黑色含泥质生

物碎屑灰岩互层。 泥质灰岩呈断续状分布，风化后呈眼

球状，生物碎屑可见腕足介壳。 ２５ ２ ｍ
　 下段： 厚 １５３ １ ｍ
３ 层　 灰白色厚层块状含燧石团块亮晶灰岩，夹灰色

中至厚层生物碎屑泥晶灰岩，底部 ０ ５ ｍ 为黑色薄层炭质

灰岩，见沥青及碳质泥质条带。 单层厚度 １ ５ ３ ｍ。
４６ ６ ｍ

２ 层　 深灰色厚层状含生物碎屑泥晶灰岩与灰黑色

厚层含有机质泥质灰岩互层，夹灰黑色薄层炭质灰岩，局
部可见生物碎屑，以腕足、介壳为主，偶见海百合茎、珊
瑚，单层厚度 １ １ ５ ｍ。 ９４ ４ ｍ

１ 层　 灰黑、黑色中厚层状含生物碎屑泥晶灰岩与灰

色中厚层泥晶灰岩互层，夹灰中层黑色生物碎屑泥质灰

岩，生物碎屑可见珊瑚、蜓类，单层厚度 ３０ １３０ ｃｍ。
１２ １ ｍ

－－－－－－－－－－－－－－－－整合接触－－－－－－－－－－－－－－－－
下伏地层：梁山组 浅灰、灰白色粘土岩。

２　 沉积地质学标志

沉积相是沉积环境的物质表现。 沉积相的划

分标志，主要依据沉积岩的岩石类型、结构、原生

沉积构造、古生物、地球化学、古流向特征等因素，
结合沉积相序列的垂向与横向空间配置规律而综

合判定。 沉积相标志是沉积相分析的重要基础，
可以用来研究和解释沉积岩的形成（沉积）过程

及沉积时环境的特征。 下文用颜色、岩性、沉积构

造、古生物、地球化学、测井曲线特征来研究分析

栖霞组沉积环境，为探讨沉积相提供依据。

２ １　 颜色标志

沉积岩颜色一定程度上可反映沉积环境的水

体中含氧性和水动力强弱。 当水体较深、水动力

条件较弱、氧气不足时，一般表现为岩石中泥质含

量较多，生物中有机质得以保存完整，形成颜色较

深的岩石类型。 而水体较浅、水动力较强、氧气充

足时，则表现为沉积的泥质含量较少，生物中有机

质被氧化，形成颜色较浅的岩石类型。 本区栖霞

组下段颜色较浅，以深灰、灰色为主；上段颜色较

深，为深灰、灰黑、黑色等。

２ ２　 岩石类型

岩石类型是沉积物在其所属沉积环境下形成

最重要的物质表现，也是沉积相判别的最重要标

志之一。
通过岩心、野外剖面观察描述和室内岩石薄

片详细鉴定，研究区栖霞组主要为灰岩，少量白云

岩，泥、页岩。
灰岩类：其类型较多，主要有泥晶灰岩和颗粒

灰岩。 泥晶灰岩颜色以灰色和深灰色为主，偶见
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生物碎屑，以有孔虫、棘皮、腕足为主。 栖霞组颗

粒类型多样化，砂屑、生物碎屑、藻团块等组成，生
物主要包括双壳类、苔藓虫、海绵、珊瑚、有孔虫、
腹足、腕足类、棘屑、蓝绿藻等。

白云岩类：岩石类型比较单一，属于深埋藏白

云岩化，无同生白云岩。 白云石多为菱面体，晶间

多有沥青浸染，杂质较多表面较脏；泥岩、页岩发

育较少，一般作为夹层出现，颜色较深，多为灰黑

色、黑色，有机质含量高，为炭质页岩。

２ ３　 沉积构造

见图 ２，在研究区栖霞组最为常见眼球状构

造、含燧石团块或条带和缝合线构造，眼球灰岩

主要发育在栖霞组上段，是与茅口组划分的标

志；燧石团块或条带主要发育在栖霞组一段；另
缝合线构造，缝合线主要被有机质和泥质充填。
栖霞局部存在星散状黄铁矿。 一般认为黄铁矿

是在缺氧环境中形成的，厌氧细菌利用硫酸盐

作氧化剂降解有机质过程中形成的（吕炳全等，
１９８９）。

２ ４　 古生物特征

研究区栖霞组化石丰富，种类众多、含量高，
以绿藻和红藻为主，有孔虫和腕足类次之，类、珊
瑚、海百合、腹足类、双壳类、三叶虫、苔藓虫和介

形虫等。

图 ２　 研究区主要沉积相标志

Ｆｉｇ ２　 Ｍａｊｏｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｓｉｇｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ａｒｅａ
ａ—泥晶灰岩；ｂ—泥晶生物碎屑灰岩；ｃ—眼球状灰岩；ｄ—生物碎屑泥晶灰岩；ｅ—海百合茎；ｆ—三叶虫；ｇ—亮晶生物碎屑灰岩，倍数 ２５Ｘ
（－）；ｆ—亮晶沙屑灰岩，倍数 ２５Ｘ（－）；ｉ—藻类及串珠虫，倍数 １００Ｘ（－）

　 　 研究区栖霞组主要可以分为两类生物组合，
一类是有孔虫以壳壁较厚的属种为主，内部构造

亦较复杂，外形多呈纺锤形或长纺锤形；腹足类和

珊瑚则个体较大、数量较多，且生物破碎，该组合

主要分在栖霞组下段。 另一类则是混入泥质的含

低能藻类的条带状、眼球状泥晶灰岩，类个体小，

内部构造简单，多为球形或透镜状，主要成员有

Ｍｉｓｅｌｌｎａ、Ｃａｎｃｅｌｌｉｎａ、Ｎｅｏｓｃｈｗａｇｅｒｉｎａ 等这类抗浪性

能弱的低能量的，腕足类、介形虫、苔鲜虫大量减

少，生物较为完整，反映了水动力不强的还原环境

（吕炳全等，１９８９），该组合主要分布在栖霞组

上段。
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２ ５　 地球化学标志

对沉积岩中地球化学特征研究沉积岩形成的

古地理环境和成岩作用环境，已成为沉积地球化

学的一个重要方面［９］。
国外学者根据沉积岩在贫富氧环境沉积的沉

积地球化学特征的表现，将 Ｖ ／ （ Ｖ ＋ Ｎｉ） （Ｈａｔｃｈ
ａｎｄ Ｌｅｖｅｎｔｈａｌ， １９９２）、Ｖ ／ Ｃｒ 和 Ｎｉ ／ Ｃｏ （ Ｊｏｎｅｓ ａｎｄ
Ｍａｎｎｉｎｇ，１９９４）比值可作为沉积环境贫富氧性的

判识标志，并给出了相应标准（表 １）。

表 １　 缺氧环境和富氧环境的地球化学判识指标表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｈｙｐｏｘｉｃ ａｎｄ
ｏｘｙｇｅｎ－ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

判识标志
缺氧环境

厌氧 贫氧
富氧环境

Ｖ ／ （Ｖ＋ Ｎｉ） ＞０ ６ ０ ４６ ０ ６ ＜０ ４６
Ｖ ／ Ｃｒ ＞４ ２５ ２ ４ ２５ ＜２
Ｎｉ ／ Ｃｏ ＞７ ５ ７ ＜５

表 ２　 研究区栖霞组沉积地球化学测试结果表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｑｉｘｉａ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ａｒｅａ

样号 Ｎｉ ／ μｇ ／ ｇ Ｖ ／ μｇ ／ ｇ Ｃｏ ／ μｇ ／ ｇ Ｖ ／ （Ｖ＋Ｎｉ） Ｎｉ ／ Ｃｏ
ＹＦ－１ ５ １９ １ ０ ７９
ＹＦ－２ ５ １９ ＜１ ０ ７９ —
ＹＦ－３ １０ ５５ ＜１ ０ ８５
ＹＦ－４ ７ ５０ ＜１ ０ ８８ —
ＹＦ－５ ６ ２９ ＜１ ０ ８３ —
ＹＦ－６ ７ １９ ＜１ ０ ７３
ＹＦ－７ １ ６ ＜１ ０ ８６
ＹＦ－８ ３ ３ ＜１ ０ ５０ —
ＹＦ－９ １４ ５３ １ ０ ７９ １４
ＹＦ－１０ １１ ３８ ２ ０ ７８ ５ ５
ＹＦ－１１ ９ ２４ １ ０ ７３ ９
ＧＨ００１ ４ １０ １ ０ ７１ ４
ＧＨ００２ ４ ２３ ＜１ ０ ８５ —
ＧＨ００３ ９ ６８ ＜１ ０ ８８ —
ＧＨ００４ ５ １９ １ ０ ７９
ＧＨ００５ ４ １０ １ ０ ７１

　 　 测试单位：贵州大学资源与环境工程学院，２０１７。

样品来自永凤三井和凤冈西山剖面共 １６ 个

灰岩，根据 Ｖ ／ （Ｖ＋ Ｎｉ）值的判识指标，栖霞组几

乎全部处于厌氧区间，只有一个处于贫氧区间；其
中有 １０ 个样品 Ｃｏ 含量过低，无法检测，根据 ４ 个

样品的 Ｎｉ ／ Ｃｏ 比值，其比值较为宽泛，从富氧到厌

氧均有分布，但整体上处于缺氧环境，而且样品中

Ｃｏ 值非常低，其比值代表性不强。 另外根据前人

资料，古氧相地球化学指标 Ｖ ／ （Ｖ＋ Ｎｉ）、Ｎｉ ／ Ｃｏ 等

都指示本区栖霞组整体上为缺氧的沉积特征（王
争鸣，２００３；施春华等，２００４）。

另外笔者选取了 ６ 组眼球状灰岩共计 １２ 个

样品分析了 Ｓｒ ／ Ｂａ，Ｓｒ ／ Ｂａ 比值常是海水深度和离

岸距离的重要判别标志。 Ｓｒ、Ｂａ 的化学性质相

近，但 Ｓｒ 的迁移能力强于 Ｂａ，可迁移到大洋深

处，而 Ｂａ 多在近岸沉积物中富集，仅有少量进入

深海。 通常 Ｓｒ ／ Ｂａ＜１，代表淡水，Ｓｒ ／ Ｂａ＞１ 表示咸

水。 结果数值分布于 １ １ ９２５ ４１ 之间 ，具有离

岸较远的沉积特征。

２ ６　 测井相标志

测井技术的自然伽马曲线可以反映出一些沉

积物的沉积环境，泥质含量、粒度大小、分选性控

制着自然电位曲线的幅度和大小。 一般来说，泥
质含量越高，沉积环境越还原，自然伽马值就越

大，泥质含量低，自然伽马值就越小。 研究区永凤

三井的栖霞组自然伽马曲线（图 ３）在极小范围内

变化幅度大，近似于尖峰的指性形态，这样的自然

伽马曲线形态通常由水动力较弱的沉积环境形

成，主要形成于局限台地相中。
自然伽马曲线数值总体较低，但上段的数值

高于下段，反映出上段岩性泥质含量高于下段；在
栖霞组低端自然伽马曲线较高，表现为数值较高

的锯齿状，此处的岩性为在潮下亚相形成的眼球

状灰岩，此处眼球状灰岩岩层较厚，超过 １０ ｍ，眼
皮部分颜色为较深的灰黑色，泥质含量高，有机质

含量较高，反映较还原的沉积环境；随后曲线数值

迅速降低，表现为数值低的较小的尖峰指性状态，
反映出泥质含量的减少，水动力的增强；出现过几

次幅度相对较大的尖峰，原因为泥质含量的增加，
岩性多为眼球状灰岩。

３　 沉积相分析及划分

３ １　 沉积相分析

研究区岩石颜色以灰黑色、深灰色为主，富含

有机质，总体代表水体能量较低的还原环境。 但

是，具体岩性特征不同，揭示出其沉积环境及沉积

相有所差异，具体分析如下。
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图 ３　 永凤三井自然伽马曲线图

Ｆｉｇ ３　 Ｎａｔｕｒａｌ ｇａｍｍａ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｏｎｇｆｅｎｇ ｔｈｒｅｅ ｗｅｌｌｓ

　 　 泥晶灰岩含少量泥质，生物较少，主要形成于

台内潮下低能环境或者台内洼地深水环境中。
生物碎屑泥晶灰岩，生物碎屑种类较多，破

碎程度一般，无分选性、杂乱分布，多为原地堆

积，水动力条件较泥晶灰岩稍强，主要形成于潮

下环境。
颗粒灰岩主要分为泥晶生物屑灰岩、泥晶藻

团块灰岩、亮晶砂屑灰岩和泥质泥晶生物碎屑灰

岩。 泥晶生物碎屑灰岩生物含量较高，整体较为

破碎，略具分选性，局部可见陆缘碎屑，表明具有

一定水动力的台地相；泥晶藻团块灰岩颜色较深，
有机质含量高，主要形成于碳酸盐岩台地相内低

能潮下带；亮晶砂屑灰岩中见有大量砂屑，含少量

生物碎屑，磨圆度和分选性好，此类岩石胶结物以

亮晶为主，表明水动力较强的沉积环境，主要形成

于高能潮下带；泥质泥晶生物碎屑灰岩其生物碎

屑包括有孔虫、腕足、棘皮等，无分选性，颜色呈灰

黑色，有机质含量高，主要形成于碳酸盐岩局限台

地相内台地浅滩或低能潮下带。
泥、页岩类主要形成于台地洼地或潮下低能

还原环境。 眼球状构造形成于水动力条件很弱或

者静水低能量的沉积环境中，其形成条件与泥岩

相似，同时眼球状灰岩颜色呈灰黑色、有机碳含量

高，反映水动力条件弱或者静水低能量的沉积环

境中，主要为台地潮下低能环境。 燧石条带、团块

灰岩多呈黑色椭球状、串珠状、条带状等不规则形
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态分布于灰色、深灰色中厚层泥晶灰岩中，说明沉

积时水体较深，循环不良，沉积环境可能为台内洼

地较深水环境。
腹足类和珊瑚数量较多，且生物破碎，反映当

时沉积环境为具有一定的水动力条件的清澈的浅

水台地，主要分在栖霞组下段。 栖霞组上段腕足

类、介形虫、苔鲜虫大量减少，生物较为完整，反映

了水动力不强的还原环境。

３ ２　 沉积相类型划分及特征

通过综合分析上述各种相标志及其组合特

征，研究区栖霞组处于局限浅海台地碳酸盐岩沉

积体系。 该局限浅海台地整体上处于水深数米到

数十米浪基面之下，水动力条件较弱，海水欠流

畅，海底贫氧或缺氧，盐度多高于正常海水的盐

度。 部分时段水体更深，水体环境更为闭塞、贫
氧，水动力条件更低。 跟据其水体的深度和水动

力条件的大小的物质表现，又分为潮下、台内洼地

和台内滩 ３ 个亚相和 ３ 个微相，如图 ４ 所示。 下

文选取凤冈县西山剖面进行分析总结。

潮下亚相：指在平均低潮线下水体较深、水动

力条件弱的沉积区域。 岩性主要为含有机质和泥

质较高的深灰、灰黑色泥晶灰岩、生物碎屑泥晶灰

岩，并夹一套灰黑色、黑色更富含有机质泥晶灰岩

和泥质泥晶灰岩互层的眼球状灰岩岩性组合。 其

眼球状灰岩体颜色较浅，生物化石个体相对完整，
而环绕眼球状灰岩体者颜色较深，为富含炭质泥

质生物碎屑灰岩。 这一岩性纵向变化特征，揭示

了本亚相总体较为闭塞，并呈现水动力条件、水体

深度、含氧性等的间歇性变化。 本区潮下亚相的

微相均属于静水泥。
台内滩亚相：指在台地内水体较浅，水动力条

件较强并富氧的沉积区。 岩性主要为灰色、暗灰

色厚层－块状亮晶（泥晶）生物碎屑灰岩、亮晶砂

屑灰岩。 受到较强的波浪和潮汐淘洗冲刷，岩石

具有泥质含量较少，颗粒分选均匀，生物碎屑较为

破碎，灰泥组分含量较少，胶结物以亮晶为主，有
机质不易保存，颜色较浅等特征。 本区台内滩亚

相的微相，可据颗粒类型不同划分为生物碎屑滩

和砂屑滩两种。

图 ４　 凤冈西山剖面栖霞组沉积相结构图

Ｆｉｇ ４　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｑｉｘｉａ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｓｈａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｅｎｇｇａｎｇ
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　 　 台内洼地亚相：指浅海碳酸盐岩台地内部相

对洼陷的深水沉积区域。 由于水深宁静，细粒灰

泥沉积为主，以含燧石团块或条带为特征。 主要

发育灰色、深灰色含燧石团块、条带泥晶灰岩。 本

区台内洼地亚相的微相均属于深水泥。

４　 结论

本文通过凤冈－湄潭地区中二叠统栖霞组剖

面测制、样品采集及测试鉴定等，对其岩石类型、
沉积结构构造、古生物、地球化学、测井曲线等多

种相标志及其沉积环境意义进行了系统研究。
通过以上研究，认为栖霞组处于局限浅海台

地碳酸盐岩沉积体系，整体处于水深数米到数十

米浪基面之下，水动力条件较弱，海水欠流畅，海
底贫氧或缺氧，盐度多高于正常海水的盐度。 部

分时段水体更深，水体环境更为闭塞、贫氧，水动

力条件更低。 根据水体深度和水动力条件等的物

质表现，又分为潮下、台内洼地和台内滩 ３ 个亚

相，以及生物碎屑滩、深水泥、静水泥 ３ 个微相。
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