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［摘　 要］通过对贵州省凯里黄飘地区红花园组进行地层剖面实测和岩矿样品镜下观察鉴定与

分析，共识别出 ６ 种碳酸盐岩微相，即：ＭＦ－１ 包壳生物碎屑亮晶灰岩；ＭＦ－２ 生物碎屑泥晶灰

岩；ＭＦ－３ 鲕粒亮晶灰岩；ＭＦ－４ 具窗格孔泥晶灰岩；ＭＦ－５ 叠层灰岩；ＭＦ－６ 集合颗粒亮晶灰岩。
通过与 Ｆｌüｇｅｌ（２０１０）的镶边碳酸盐岩台地标准微相类型进行对比，认为黄飘地区红花园组碳酸

盐岩形成于台地边缘滩与滩后（局限台地与开阔台地）沉积相带。 综合分析表明黄飘地区下奥

陶统红花园组经历了 ３ 期相对连续完整的次级海进－海退旋回。
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　 　 微相已经是一个综合性术语，在岩石薄片、岩
石揭片、抛光片以及岩石学研究中，均可用来描述

岩石的沉积学特征和古生物学特征，并可用于对

岩石进行分类（Ｆｌüｇｅｌ，２０１０）。 碳酸盐岩微相分

析是碳酸盐岩岩石学研究的重要方法和手段，目
前有关碳酸盐岩微相分析方面已取得了大量的成

果（林春明等，２００２；林良彪等，２００４；方甲中等，
２００８；张旭等， ２００９；李飞等， ２０１０；宋慧波等，
２０１２；韩作振等，２０１４；周喆等，２０１５；师江波等，
２０１６；肖菁等，２０１７；付坤荣等，２０１８）。

黄飘地区下奥陶统红花园组分布广泛，发育

较完整、层序清晰、化石丰富，是研究沉积环境的

良好区域。 前人仅对贵州地区红花园组进行了一

些油气储层方面的研究，其中，王津义等（２００６）
认为遵义后坝地区红花园组油苗主要来源于震旦

系和下古生界过成熟或高成熟海相烃源岩；谈永

等（２０１３）认为黔东南凯里－麻江－丹寨地区下奥

陶统红花园组曾发生古岩溶作用，认为古风化壳

岩溶形成大量溶蚀孔洞缝，为红花园组提供了优

质储层条件；康建威等 （ ２０１６） 应用 ＧＣ －ＭＳ 和

ＩＲＭＳ 测试技术，对黔南坳陷下奥陶统红花园组油

苗及沥青进行分析，认为红花园组沥青为氧化成

因，主要分布于丹寨－麻江地区。 除《贵州省区域

地质志》（１９８７，２０１７）对其沉积环境与沉积相进

行了概略研究外，其他对红花园组沉积环境及沉

积微相的研究相对较少。 笔者在分析研究已有资

料成果基础上，重点选取凯里黄飘地区红花园组

剖面进行碳酸盐岩微相研究和沉积环境分析，为
贵州红花园组的沉积环境及成矿制约与响应研究

提供了新的基础资料。

１　 地质概况

研究区大地构造位置位于江南复合造山带－
黔南坳陷区－铜仁复式褶皱变形区（图 １）。 区内

地层发育寒武系、奥陶系、志留系、泥盆系、二叠
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系、三叠系及白垩系，主要发育近南北向（藜山向

斜）和北东－南西向构造（场坝向斜、黄飘背斜、塘
都向斜），红花园组主要发育在褶皱两翼。 据《贵
州省区域地质志》 （２０１７）资料，贵州省在早奥陶

世红花园时期为西高东低的古地理格局，自西向

东共划分了 ４ 个沉积相带：局限台地相、开阔台地

相、台地边缘礁滩相和台缘斜坡－陆棚相，黄飘地

区位于台地边缘礁滩相带内。

图 １　 研究区地质简图

（据 １ ∶２５ 万贵阳幅修改）
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ａｒｅａ

１—地质界线；２—断层；３—地名；４—剖面位置；５—系代号；６—褶皱

２　 剖面岩性特征

黄飘剖面位于贵州省凯里市黄平县黄飘乡以

北约 １ ｋｍ 的公路旁（ＧＰＳ：Ｎ ２６°５３′３３″，Ｅ １０７°５７′
５３″，Ｈ ８９０ ｍ）。 研究区红花园组发育完整，出露

连续，笔者在面上调查的基础上，进行了比例尺

１ ∶５００的剖面实测，根据剖面的岩性组合及层序特

征可划分为 ４ 个岩性段（图 ２）。
第 １ 段（Ｏ１ｈ１）：垂向上岩性差异较大，大致

可以分为上、下两个部分：上部岩性为灰白色厚层

－块状白云岩、灰色厚层状集合颗粒亮晶灰岩、灰
黑色中层－块状生物碎屑泥晶灰岩、灰色中厚层

状生物碎屑亮晶灰岩交替出现；下部岩性为灰色

中厚层状叠层灰岩、灰色中厚层状窗格构造泥晶

灰岩、灰白色中厚层状集合颗粒亮晶灰岩、浅灰色

中厚层状白云岩、浅灰色中厚层状生物碎屑泥晶

灰岩交替出现。 底部为一套叠层灰岩与下伏桐梓

组白云岩整合接触。 总厚度为 １１􀆰 ８１ ｍ。
第 ２ 段（Ｏ１ｈ２）：岩性可分为上、下两个部分：

上部岩性为深灰色、灰黑色中厚层状石英砂屑钙

质白云岩，其中石英颗粒分选磨圆较好；下部岩性

为灰色中厚层状鲕粒亮晶灰岩，鲕粒类型以同心

鲕为主，大部分见被多重包壳，以及溶解和泥晶化

现象：局部见生物碎屑，含三叶虫、藻类、腹足等。
总厚度为 ５􀆰 ７ ｍ。
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图 ２　 黄飘剖面下奥陶统红花园组柱状图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ Ｈｕａｎｇｐｉａｏ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｕａｎｇｈｕａｙｕａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ （ ｌｏｗｅｒ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ） ｉｎ Ｈｕａｎｇｐｉａｏ ｓｅｃｔｉｏｎ
１—生物碎屑泥晶灰岩；２—包壳生物碎屑亮晶灰岩；３—包壳生物碎屑重结晶灰岩；４—集合颗粒亮晶灰岩；５—砂屑白云岩；６—同心鲕粒

亮晶灰岩；７—白云岩；８—窗格构造泥晶灰岩；９—叠层灰岩
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　 　 第 ３ 段（Ｏ１ｈ３）：岩性组合特征为浅灰色、灰
色、深灰色、灰黑色中厚层－块状生物碎屑泥晶灰

岩与灰色、灰白色块状生物碎屑亮晶灰岩互层，底
部为一套灰白色厚层状集合颗粒亮晶灰岩。 生物

碎屑泥晶灰岩中生物含量较低，含腕足、三叶虫、
棘皮、藻类等碎屑，生物碎屑亮晶灰岩中，生物含

量高，含三叶虫、棘皮、腕足、藻类等碎屑，大部分

生物碎屑发育泥晶外套，集合颗粒亮晶灰岩中颗

粒类型有砂屑、似球粒、泥晶化生屑、及藻类团块

等。 总厚度为 ５􀆰 ７ ｍ。
第 ４ 段（Ｏ１ｈ４）：岩性可分为上、中、下 ３ 个部

分：上部岩性为灰白色、灰色厚层－块状生物碎屑

亮晶灰岩，局部见重结晶现象，生物含量较高，含
三叶虫、棘皮、腕足、藻类、海绵等，大部分生屑可

见泥晶外套；中部岩性为深灰色厚层－块状生物

碎屑泥晶灰岩，生物含量较高，含三叶虫、棘皮、藻
类、海绵等；下部岩性为灰白色－灰色厚层状含生

物碎屑亮晶灰岩，局部见重结晶现象，生物含量较

低，部分生屑见泥晶外套。 上部与大湾组瘤状灰

岩整合接触。 总厚度为 ２３􀆰 ９ ｍ。

３　 碳酸盐岩微相及环境分析

碳酸盐岩微相分析是碳酸盐岩沉积学研究的

重要手段。 通过对黄飘剖面红花园组共计 ４０ 片

岩石薄片（编号由下至上为 Ｂ－０１ 至 Ｂ－４０）进行

微相研究，主要根据薄片中各种颗粒的类型、相对

含量以及胶结物类型来划分微相类型，岩石命名

采用 Ｆｏｌｋ（１９５９）的结构分类（Ｆｌüｇｅｌ，２０１０），共归

纳出 ６ 种微相类型。
（１）ＭＦ－１ 包壳生物碎屑亮晶灰岩（图 ３），以

Ｂ－２１ 样品为代表。

图 ３　 包壳生物碎屑亮晶灰岩（ＭＦ－１）
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏａｔｅｄ ｂｉｏｃｌａｓｔｉｃ ｇｒａｉｎｓｔｏｎｅ （ＭＦ－１）

微相特征：生物碎屑含量 ６０％ ７０％，生物类

型有三叶虫、棘皮、腕足、藻类、海绵等，大多生物

碎屑可见泥晶外套，除生物碎屑外，可见似球粒、
磨圆度较好的内碎屑（藻粘结岩角砾），颗粒间均

为亮晶方解石胶结。
环境分析：岩石中生物种类繁多较为破碎且

均为亮晶方解石胶结，代表环境开阔，水体中氧气

充足且水动力条件强；生物碎屑大部分带有泥晶

外套，说明处于极浅水环境且时常暴露地表；总体

为潮间－潮上带沉积环境。
（２）ＭＦ－２ 生物碎屑泥晶灰岩（图 ４），以 Ｂ－

２３ 样品为代表。

图 ４　 生物碎屑泥晶灰岩（ＭＦ－２）
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｂｉｏｃｌａｓｔｉｃ ｗａｃｋｅｓｔｏｎｅ （ＭＦ－２）

微相特征：生物碎屑含量 ３０％ ５０％，生物碎屑

类型有三叶虫、棘皮、努亚藻、腕足等，其中部分腕足

动物壳体保存较为完整，生物碎屑不具定向性，分布

不均匀，生物碎屑之间均为泥晶方解石胶结。
环境分析：岩石中生物种类较多，代表环境开

阔且氧气较为充足；部分生物碎屑保存完整且颗

粒间均为泥晶胶结物，说明环境的能量较低；总体

为潮下低能带沉积环境。
（３）ＭＦ－３ 同心鲕粒亮晶灰岩（图 ５），以 Ｂ－

１８ 样品为代表。

图 ５　 同心鲕粒亮晶灰岩（ＭＦ－３）
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｏｏｉｄ ｇｒａｉｎｓｔｏｎｅ （ＭＦ－３）
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微相特征：鲕粒含量 ８０％ ９０％，鲕粒被多重

包壳，分选性良好，局部见被泥晶化和被溶解的鲕

粒，鲕粒之间均为亮晶方解石胶结。
环境分析：岩石中鲕粒以同心鲕为主且颗粒

间均为亮晶方解石胶结，代表浅水且高能环境；鲕
粒多间泥晶套且见溶解现象，说明极浅水环境并

且时常暴露地表；总体为潮间－潮上带沉积环境。
（４）ＭＦ－４ 具窗格孔泥晶灰岩（图 ６），以 Ｂ－４

样品为代表。

图 ６　 具窗格构造泥晶灰岩（ＭＦ－４）
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆｅｎｅｓｔｒａｌ ｐａｃｋｓｔｏｎｅ （ＭＦ－４）

微相特征：泥晶灰岩中发育大量顺层的大小

不一的被亮晶方解石充填的空洞（鸟眼和窗格构

造），生物含量少。
环境分析：岩石中以泥晶方解石为主且窗格、

鸟眼构造发育，代表浅水低能且时常暴露地表的

沉积环境；生物含量少，说明环境局限；总体为潮

间－潮上沉积环境。
（５）ＭＦ－５ 叠层灰岩（图 ７），以 Ｂ－１ 样品为

代表。

图 ７　 叠层灰岩（ＭＦ－５）
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｓｔｒｏｍａｔｏｌｉｔｅ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ （ＭＦ－５）

微相特征：手标本为水平－波状叠层石泥晶

灰岩，镜下表现为各种穹隆形的藻类粘结岩，生物

含量低。
环境分析：岩石中水平－波状叠层藻类发育，

代表浅水且时常暴露地表的环境；生物含量低，说
明环境局限；总体为潮间－潮上带沉积环境。

（６）ＭＦ－６ 集合颗粒亮晶灰岩（图 ８），以 Ｂ－
１６ 样品为代表。

图 ８　 集合颗粒亮晶灰岩（ＭＦ－６）
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ａｇｇｒｅｇａｔｅ－ｇｒａｉｎ ｆｒａｉｎｓｔｏｎｅ （ＭＦ－６）

微相特征：颗粒含量 ８０％ ９０％，互相支撑，
颗粒类型有砂屑、藻团、似球粒、被包壳或泥晶化

的骨骼颗粒等。
环境分析：岩石中颗粒种类丰富且均为亮晶

方解石胶结，代表开阔且水动力较强的环境沉积；
总体为潮间带沉积环境。

３　 沉积相带划分

根据上述碳酸盐岩微相分析，将其与镶边碳

酸盐岩台地的 ２６ 种标准微相类型（Ｆｌüｇｅｌ，２０１０）
进行对比（图 ９），其中 ＭＦ－１ 近似于标准微相中

的 ＳＭＦ１１，形成于具有正常咸度、水动力条件较强

且极浅水经常暴露地表的沉积环境，可代表的沉

积相带为 ＦＺ６（台地边缘滩亚相）和 ＦＺ５（台地边

缘礁亚相）；ＭＦ－２ 近似于标准微相中的 ＳＭＦ８，形
成于浪基面以下的低能环境，可代表的沉积相带

为 ＦＺ２（深水陆棚相）和 ＦＺ７（开阔台地亚相）；ＭＦ
－３ 近似于标准微相中 ＳＭＦ１５－Ｃ，形成于水动力

强且浅水环境，可代表的沉积相带为 ＦＺ６（台地边

缘滩亚相）和 ＦＺ７（开阔台地亚相）；ＭＦ－４ 近似于

标准微相中 ＳＭＦ２１－ＦＥＮ，形成于潮上带和潮间带

环境，可代表的沉积相带为 ＦＺ８（局限台地亚相）
和 ＦＺ９Ａ（蒸发泻湖亚相）；ＭＦ－５ 近似于标准微相

中 ＳＭＦ２０，形成于潮间带、潮上带以及浅水潮下带

等环境，可代表的沉积相带对应 ＦＺ７（开阔台地亚
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相）、ＦＺ８（局限台地亚相）和 ＦＺ９Ａ（蒸发泻湖亚

相）；ＭＦ－６ 近似于标准微相中 ＳＭＦ１７，形成于水

动力较强的台地环境，可代表的沉积相带对应

ＦＺ７（开阔台地亚相）和 ＦＺ８（局限台地亚相）。

图 ９　 标准微相（ＳＭＦ）类型在镶边碳酸盐岩台地模式的相带（ＦＺ）内的分布（据 Ｆｌüｇｅｌ， ２０１０）
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＭＦ ｉｎ ｔｈｅ Ｆａｃｉｅｓ Ｚｏｎｅ （ＦＺ） ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｍｍｅｄ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｍｏｄｅｌ （Ｆｌüｇｅｌ ２０１０）

　 　 （注：几乎所有的相带都以多个 ＳＭＦ 类型的组合为特征；没有表示 ＳＭＦ １４（滞留沉积）的特殊分布，因在深海和浅海的多个相带中均

存在无沉积或沉积骤减的情况）

　 　 结合之前碳酸盐岩微相分析中的生物组合类

型、沉积环境水动力条件、磨蚀程度、水体循环等

因素及该剖面岩性特征等因素综合考虑，在此将

黄飘地区下奥陶统红花园组划分为局限台地、开
阔台地以及台地边缘滩 ３ 个沉积亚相。

（１）局限台地亚相

局限台地与开阔海的联通状况较差，从而在

盐度和温度上有较大的分异，比较典型的是潮汐

作用带分异成淡水、咸水、超咸水条件，以及陆上

暴露区（Ｆｌüｇｅｌ，２０１０）。 该沉积相带水体较为局

限，循环性差、水动力相对较弱、生物量少，在潮上

带、潮间带常发育窗格构造、鸟眼构造和叠层石，
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在黄飘剖面该相带主要的岩石类型为具窗格、鸟
眼构造的泥晶灰岩、叠层灰岩，属潮坪型局限台

地，主要出现在红花园组第 １ 段下部，微相类型有

ＭＦ－４，ＭＦ－５。
（２）开阔台地亚相

开阔台地与开阔海联通良好，水深从几米到

几十米之间变化，常高于正常天气的浪基面，其盐

度和温度同邻近海洋相近，水循环状况较好，有利

于各种生物的生长（Ｆｌüｇｅｌ，２０１０）。 在黄飘剖面

该相带位于受风和潮汐控制的位置水动力较强，
形成高能浅水区，沉积一些集合颗粒亮晶灰岩，颗
粒类型丰富，有砂屑、藻团、似球粒、被包壳或泥晶

化的骨骼颗粒等；在水动力较弱的潮下低能带沉

积生物碎屑泥晶灰岩，其中生物化石种类丰富，主
要为三叶虫、棘皮、努亚藻、腕足等，其中不乏保存

完整的壳体化石。 该沉积相带在红花园组中较为

普遍，仅第 ２ 段未见，微相类型有 ＭＦ－２，ＭＦ－６。
（３）台地边缘滩亚相

台地边缘滩通常在正常浪基面以上，时常暴

露地表，受浪潮影响很大， 因而具有很强的水动

力条件（Ｆｌüｇｅｌ，２０１０）。 在黄飘剖面该相带主要

的岩石类型为生物碎屑亮晶灰岩和鲕粒亮晶灰

岩，前者主要出现在红花园组第 ４ 段中，其中生物

类型丰富，有三叶虫、棘皮、腕足、藻类、海绵等，大
多生物碎屑可见泥晶外套；后者主要出现在第 ２
段，其中鲕粒被多重包壳，分选性良好，局部见被

泥晶化和被溶解的鲕粒；值得一提的是，在黄飘剖

面红花园组第 ２ 段发育两套石英砂屑钙质白云

岩，其中石英颗粒分选磨圆好，颗粒之间为钙质、
白云质胶结，应为水动力条件强的浅滩沉积，在此

将其沉积相带归为台地边缘滩亚相。 微相类型主

要为 ＭＦ－１，ＭＦ－３。

４　 垂向沉积演化

根据相对海平面以及沉积相带的变化规律，
将黄飘地区下奥陶统红花园组分 ３ 个沉积时期：
Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３（图 １０）。

Ｓ１ 沉积时期：第 １ 层－１１ 层，微相类型包括

ＭＦ－１、ＭＦ－２、ＭＦ－３、ＭＦ－４、ＭＦ－５、ＭＦ－６，沉积相

带包括局限台地亚相、开阔台地亚相、台地边缘滩

亚相。 早期－中期海平面频繁波动，出现 ４ 次完

整的小规模的海进－海退旋回，但总体以海进为

主，垂向上沉积物表现为潮间－潮上低能环境沉

积的具窗格构造泥晶灰岩、叠层灰岩与潮下低能

环境沉积的生物碎屑泥晶灰岩、潮间高能环境沉

积的集合颗粒亮晶灰岩互层产出，夹有一套潮间

－潮上高能环境沉积的包壳生物碎屑亮晶灰岩，
沉积相带主要表现为潮坪型局限台地亚相与开阔

台地亚相频繁交替出现，夹台地边缘滩亚相；晚期

海平面相对平稳，总体以海退为主，沉积物表现为

潮间－潮上高能环境沉积的同心鲕粒亮晶灰岩，
沉积相带表现为台地边缘滩亚相。 该时期为一期

海平面频繁波动且较为完整的次级海进－海退

旋回。
Ｓ２ 沉积时期：第 １２ 层－１６ 层，微相类型包括

ＭＦ－１、ＭＦ－２、ＭＦ－６，沉积相带包括开阔台地亚相

和台地边缘滩亚相。 早期海平面较为平稳，总体

以海进为主，沉积产物为潮间高能环境沉积的石

英颗粒钙质白云岩，沉积相带为台地边缘滩亚相；
中期－晚期海平面频繁波动，出现 ３ 次完整的小

规模的海进－海退旋回，但总体以海退为主，沉积

物表现为潮下低能环境沉积的生物碎屑泥晶灰

岩、潮间高能沉积的集合颗粒亮晶灰岩与潮间－
潮上高能环境沉积的包壳生物碎屑亮晶灰岩互

层，沉积相带表现为开阔台地亚相和台地边缘滩

亚相交替出现。 该时期为一期海平面频繁波动且

较为完整的次级海进－海退旋回。
Ｓ３ 沉积时期：第 １７ 层－２６ 层，微相类型包括

ＭＦ－１、ＭＦ－２，沉积相带包括开阔台地亚相和台地

边缘滩亚相。 早期海平面较为平稳，总体以海进

为主，沉积产物为潮间－潮上高能环境沉积的包

壳生物碎屑亮晶灰岩，沉积相带为台地边缘滩亚

相；中期海进加剧，沉积产物为潮下低能环境沉积

的生物碎屑泥晶灰岩，沉积相带为开阔台地亚相；
晚期发生海退，沉积产物为潮间－潮上高能环境

沉积的包壳生物碎屑亮晶灰岩，沉积相带为台地

边缘滩亚相。 该时期为一期海平面较为平静且较

为完整的次级海进－海退旋回。

５　 结论

（１）结合剖面岩石组合特征和碳酸盐岩微相

分析，该剖面大致分为以下 ６ 种微相类型：ＭＦ－１
包壳生物碎屑亮晶灰岩、ＭＦ－２ 生物碎屑泥晶灰

岩、ＭＦ－３ 同心鲕粒亮晶灰岩、ＭＦ－４ 具窗格孔泥

晶灰岩、ＭＦ－５ 叠层灰岩、ＭＦ－ ６ 集合颗粒亮晶

灰岩。
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图 １０　 黄飘剖面下奥陶统红花园组沉积环境演替图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ Ｈｏｎｇｈｕａｙｕａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｕａｎｇｐｉａｏ ａｒｅａ
１—生物碎屑泥晶灰岩；２—包壳生物碎屑亮晶灰岩；３—包壳生物碎屑重结晶灰岩；４—集合颗粒亮晶灰岩；５—砂屑白云岩；６—同心鲕粒

亮晶灰岩；７—白云岩；８—窗格构造泥晶灰岩；９—叠层灰岩

　 　 （２）根据微相特征并与的 ２６ 种标准微相类

型（Ｆｌüｇｅｌ，２０１０）进行对比，将黄飘地区下奥陶统

红花园组划分为 ３ 个沉积相带：局限台地亚相、开
阔台地亚相、台地边缘滩亚相。

（３）根据海平面和沉积环境垂向变化规律将

红花园组从下到上分为 ３ 个时期沉积：Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３。
Ｓ１、Ｓ２ 为海平面频繁波动且较为完整的次级海进

－海退旋回，Ｓ３ 为海平面变化较为平静稳且完整
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的次级海进－海退旋回。

致谢：成文过程中碳酸盐岩微相分析研究工

作得到贵州省地质调查院王敏研究员的热情指导

和帮助，在此深表感谢。
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