
摘 要：牛毛岭马家沟组顶部剖面位于本溪国家地质公园牛毛岭景区的东部. 通过对碳酸盐岩的微相分析，恢复了马家沟组顶部
剖面沉积环境并总结了沉积环境变化规律. 依据标本研究划分出 员源种微相类型，包括 员种风暴岩微相类型、怨种缓坡微相类型、猿
种标准微相类型和 员种自定义微相类型. 此剖面自下而上划分为 猿个低能型向上变浅潮缘旋回. 旋回一的沉积环境由内缓坡的潮
缘或潟湖，至沙滩和沙堤，至潮汐水道的潮缘；旋回二沉积环境由局限或开放的内缓坡，至潮缘的浅潮下带和个别层位的潮间、潮

上带；旋回三最为典型，沉积环境由灰色灰岩的中缓坡，至潮缘，再到黄色调碳酸盐岩的潮缘浅潮下带，至潮间、潮上带的蒸发潟

湖，至干旱气候下潮间、潮上带的蒸发海岸. 推断染色的 云藻猿垣和黏土矿物为陆源，此剖面点处是碳酸盐岩孤岛（洲）的潮缘环境.
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园 引言

本溪国家地质公园牛毛岭景区（石炭纪公园）是华

北地区晚石炭世本溪组的标准地层剖面所在地，位于

本溪市溪湖区，本溪湖以西柳彩线上，北边为豆腐房沟

村，南边为蚂蚁沟村，西边有新洞沟村［1］. 本溪组不整
合覆盖于中奥陶统马家沟组灰岩之上. 本次实测的马
家沟组顶部剖面位于牛毛岭景区的东部（图 员），由一
套灰色—黄色调含黏土矿物碳酸盐岩组成. 剖面野外
实测厚达 缘远援员 皂，出露部分 源缘援苑 皂，被掩盖 员园援源 皂. 对
该剖面开展精细地层研究，恢复沉积环境，可为重建辽

宁省奥陶纪沉积古地理提供基础地质资料.

图 员 本溪市地质简图及剖面位置

（引自文献［员］）
云蚤早援 员 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 泽噪藻贼糟澡 皂葬责 燥枣 月藻灶曾蚤 悦蚤贼赠 憎蚤贼澡 责燥泽蚤贼蚤燥灶 燥枣

晕蚤怎皂葬燥造蚤灶早 泽藻糟贼蚤燥灶
（云则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［员］）

粤则猿—新太古界（晕藻燥葬则糟澡藻葬灶）；孕贼猿员—新元古界（晕藻燥责则燥贼藻则燥扎燥蚤糟）；在—震旦
系（杂蚤灶蚤葬灶）；C—寒武系（悦葬皂遭则蚤葬灶）；C原韵—寒武系和奥陶系并层
（悦葬皂遭则蚤葬灶 葬灶凿 韵则凿燥增蚤糟蚤葬灶）；韵—奥陶系 （韵则凿燥增蚤糟蚤葬灶）；悦—石炭系
（悦葬则遭燥灶蚤枣藻则燥怎泽）；悦孕—石 炭 系 和 二 叠 系 并 层 （悦葬则遭燥灶蚤枣藻则燥怎泽 葬灶凿
孕藻则皂蚤葬灶）；孕员—下二叠统（蕴燥憎藻则 孕藻则皂蚤葬灶）；栽员垣圆—中下三叠统（蕴燥憎藻则鄄
酝蚤凿凿造藻 栽则蚤葬泽泽蚤糟）；运员—白垩系（悦则藻贼葬糟藻燥怎泽）；酌员—片麻状花岗岩（早灶藻蚤泽泽蚤糟
早则葬灶蚤贼藻）；员—地质界线（早藻燥造燥早蚤糟葬造 遭燥怎灶凿葬则赠）；圆—断层（枣葬怎造贼）；猿—剖面

位置（泽藻糟贼蚤燥灶 责燥泽蚤贼蚤燥灶）
微相分析（或者称为微相分析与解释）有 圆层含

义：其一对微相观察分析，确定有代表性的微相类型，

总结该微相类型的基本特征和环境指示意义；其二是

以微相类型的环境指示意义为主来恢复沉积环境 .
云造俟早藻造总结了标准微相类型和缓坡微相类型的特征及
环境意义，并进一步归纳总结这 圆种微相类型标准和

碳酸盐岩相模式中相带之间的对应关系，用标本的微

相类型确定其所处相带，即确定标本代表的地层的沉

积环境［2］. 这样就将微相分析具体化、便捷化、可行
化，为牛毛岭马家沟组顶部碳酸盐岩剖面沉积环境的

恢复提供了理论依据. 本研究以微相分析为主要手段
恢复此剖面各层的沉积环境，再分析和总结此剖面沉

积环境变化的规律，并进一步探讨此剖面的古地理条

件.

员 地质背景

东北地区南部在前中生代处于华北古陆块区东

段，本溪地区属于渤海东陆块太子河原浑江陆表海盆
地构造单元［3-4］. 本溪市奥陶系属于华北地层区，辽东
地层分区，太子河小区［5］，下奥陶统见冶里组、亮甲山

组，中奥陶统仅发育马家沟组［5-6］，分为马家沟组一段、

二段、三段［6］（图 圆）. 华北板块中奥陶统马家沟组沉积
后，大部分地区发生沉积间断，缺失部分中奥陶统和上

奥陶统、志留系、泥盆系及下石炭统，华北板块东部马

家沟组与上覆上石炭统本溪组为区域性平行不整合面

接触.
牛毛岭马家沟组顶部碳酸盐岩剖面属于中奥陶统

达瑞威尔阶马家沟组三段. 本溪市牛心台地区马家沟
组三段厚 员园远援猿缘 皂，由海侵体系域、凝缩段和高水位
体系域组成. 其中高水位体系域厚约 远园 皂，岩性为灰
色中厚层状白云质砂屑灰岩，灰黄色薄层—中厚层状

含灰质白云岩夹透镜状膏盐层，沉积环境为干旱蒸发

条件下的潮间—潮上带封闭水体［7］. 牛毛岭剖面距牛
心台的直线距离约 圆园 噪皂，与马家沟组三段顶部的高
水位体系域岩性相似. 据《辽宁省区域地质志》，上马
家沟组代表性剖面位于本溪的太平沟，厚达 缘缘愿援远 皂，
豆房沟剖面厚 圆愿园援源 皂［8］，牛毛岭马家沟组顶部剖面实

际就是豆房沟剖面的顶部. 综合以上信息，认为此剖
面属于马家沟组三段顶部的高水位体系域（图 圆）.

在寒武纪海洋中，钙化骨骼的分异度和丰度很低，

特别是在早寒武世晚期古杯类的崩溃之后. 直到中奥
陶世达瑞威尔期（阅葬则则蚤憎蚤造蚤葬灶）—晚奥陶世桑比期
（杂葬灶凿遭蚤葬灶）的奥陶纪大生物多样化事件，出现了新的
骨骼类群，并且明显多样化，以生物骨骼为媒介形成的

碳酸盐岩才有显著增长［9-11］. 因此相较于一般情况下
的微相标准［2-3］，在达瑞威尔期的马家沟组顶部碳酸盐
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图 圆 华北板块东部中奥陶统地层划分与对比

（据文献［缘原远］修改）
云蚤早援 圆 阅蚤增蚤泽蚤燥灶 葬灶凿 糟燥则则藻造葬贼蚤燥灶 燥枣 酝蚤凿凿造藻 韵则凿燥增蚤糟蚤葬灶 泽贼则葬贼蚤早则葬责澡赠

蚤灶 贼澡藻 藻葬泽贼藻则灶 晕燥则贼澡 悦澡蚤灶葬 孕造葬贼藻
（酝燥凿蚤枣蚤藻凿 枣则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻泽［缘原远］）

淤—牛毛岭马家沟组顶部剖面所在位置（责燥泽蚤贼蚤燥灶 枣燥则 贼澡藻 泽藻糟贼蚤燥灶 燥枣 贼燥责
酝葬躁蚤葬早燥怎 云燥则皂葬贼蚤燥灶 蚤灶 晕蚤怎皂葬燥造蚤灶早 杂糟藻灶蚤糟 粤则藻葬）

岩中生物碎屑含量应该定得比实际含量略高，才能较

好地确定标本的微相类型.
前人总结出华北板块的寒武纪—奥陶纪碳酸盐沉

积基本符合碳酸盐缓坡相模式［12-13］. 辽宁、本溪的寒
武纪—奥陶纪沉积也适用碳酸盐缓坡相模式［14］. 芙蓉
世和早奥陶世为“贫乏骨骼的风暴海洋”［9］，直到中奥

陶世达瑞威尔期以骨骼为主形成的碳酸盐才开始有显

著增长，不太可能有后生动物建礁改造地形，形成镶边

台地. 从这个意义来说，华北板块的寒武纪—奥陶纪
也适用碳酸盐缓坡相模式. 牛毛岭马家沟组顶部剖面
各个地层沉积环境的恢复，采用碳酸盐岩缓坡相模式.

圆 标本微相类型

牛毛岭马家沟组顶部剖面共计采集标本 源源块，对
其中 猿员块标本磨制薄片，用来确定微相类型. 与微相
标准相对照，有些标本微相特征很好符合标准，有些标

本的微相与标准符合程度一般 . 因为剖面是连续沉
积，沉积环境变化不大，对于符合程度一般的情况，需

要参考上下相近层位标本微相类型来确定微相类型.
确实存在 圆种微相类型共存于同一标本的现象，如标

本 月源、月愿、月员园、月员怨、月圆园、月猿源.
圆援员 微相标准

微相分析的第一层含义是确定有代表性的微相类

型，总结该微相类型的基本特征和环境指示意义. 本
次微相分析严格按照 云造俟早藻造建立并总结的标准微相类
型（杂酝云）、缓坡微相类型（砸酝云）和风暴岩微相类型
（杂贼燥则皂原杂酝云）为标准来确定标本的微相类型［2］. 较标
准微相类型而言，缓坡微相类型的标准相对模糊，约束

条件较少，标准图版也偏少，因此该类型标本确定较为

困难.
牛毛岭马家沟组顶部剖面标本可划分出 员源种微

相类型，包括：杂贼燥则皂原杂酝云源 风暴岩微相类型 员 种；
砸酝云圆、猿、员源、员愿、员怨、圆圆、圆猿、圆源、圆怨缓坡微相类型 怨种，
其中的 砸酝云猿 与 杂酝云愿，砸酝云圆圆 与 杂酝云员怨，砸酝云圆猿 与
杂酝云圆员，砸酝云圆怨 与 杂酝云员缘原同心鲕粒有相同的定义和
解释；杂酝云员远、圆猿、圆源标准微相类型 猿种；参照缓坡微
相类型思路自定义的微相类型 员种 酝云员. 缘个有代表
性的微相标准进一步说明如下.

杂贼燥则皂原杂酝云源：岩屑泥粒灰岩、砾屑灰岩和紧密堆
积的漂浮岩. 近源风暴岩的常见微相，以风暴层下的
岩层改造形成的砾状泥晶灰岩碎屑为特征.

陶洪兴等［15］通过实例获得的沉积环境结论符合

砸酝云圆圆（杂酝云员怨）和 杂酝云员远原非纹层的定义和解释，
悦葬则蚤燥怎［16］的实例符合 杂酝云员远原非纹层的定义和解释.

砸酝云员愿：含介形虫的生物碎屑粒泥灰岩，出现于受
保护和低能量（局限）的内斜坡环境. 这个微相的约束
条件较少，不易被准确使用，本文将它局限于起码介形

虫壳体围起圆或半圆的薄片视域面积，在生物碎屑中

是最大［16］. 如果生物碎屑是单一的介形虫，可以定为
砸酝云员愿［17］；如果多种生物碎屑中，介形虫含量最多，也

可以定为 砸酝云员愿；如果介形虫含量虽多但含海绵骨
针，不定为 砸酝云员愿［16-18］，同样在连续沉积中，含介形虫

层与含海绵骨针层共生时，也不能定为 砸酝云员愿［19］.
自定义的微相 酝云员：缓坡上到处都有掘穴，但在

浪基面和风暴浪基面以下尤其丰富［2-3］. 砸酝云圆是一种
极端情况，掘穴的密度和程度高，指示中、外缓坡环境.
砸酝云员怨是另一种极端情况，没有掘穴，指示内缓坡的
潟湖或潮缘环境. 自定义的微相 酝云员是指掘穴程度介
于 砸酝云圆与 砸酝云员怨之间，即有少量掘穴，但不含生物
碎屑的灰泥灰岩. 酝云员的沉积环境可以借鉴同一标本
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内共存的或上下相近标本微相指示的环境，通过对标

本 月远、月猿源、月猿怨的分析，酝云员指示的沉积环境近似于
砸酝云员怨 指示的沉积环境———内缓坡的潟湖或潮缘环

境，或者更远岸略深的内缓坡环境.
圆援圆 标本微相分析

圆援圆援员 砸酝云圆圆微相特征
有多达 员圆个标本确定为 砸酝云圆圆，其中 怨个为黄

色调含黏土矿物的灰岩、含泥质灰岩或泥灰岩，猿个为
灰色灰岩. 按顿哈姆（阅怎灶澡葬皂）灰岩分类方案，其应命
名为灰泥灰岩或黏结灰岩，特征是基本不含生物碎屑，

无掘穴. 该微相类型标本的纹层厚度存在差异，镜下
的明暗相间纹层呈如下 猿种形式.
（员）“异类岩性层理”纹层. 为泥级、砂级的不规则

互层的纹层，具体表现为泥晶或球粒泥晶纹层和球粒

亮晶纹层互层，为水力携带和搬运沉积作用的结果.
标本 月愿、月圆源、月圆远、月猿园具有这一沉积特征，平行纹层
略有起伏，泥晶或球粒泥晶纹层厚 园援员耀员援远 皂皂，球粒
亮晶纹层厚 园援员耀员 皂皂（图 猿葬）.
（圆）泥晶纹层与亮晶纹层相间纹层. 由微生物席

支撑、构建而成，甚者形成纹层状黏结灰岩. 该现象在
标本 月圆员、月圆圆、月圆怨 存在，为略起伏（或直）的平行纹
层. 泥晶纹层多，偶见由球粒亮晶至泥晶渐变的逆递
变层理纹层，厚度在 园援园猿耀园援员 皂皂和 园援苑耀缘 皂皂两个范

围. 亮晶纹层少，表现为鸟眼构造，大小 园援缘耀圆 皂皂；与
纹层平行的鸟眼构造链；亮晶点与泥晶斑驳状的纹层，

厚 员耀源 皂皂；薄亮晶线，即层状小窗状孔，厚度在 园援园猿耀
园援员 皂皂和 员 皂皂左右两个范围（图 猿遭）.

（猿）黑线状泥晶勾勒微亮晶纹层. 标本有 月源、
月猿源、月猿愿、月源园、月源员，其中 月源、月猿源、月猿愿为灰色灰岩. 黑
线状泥晶纹层或直且平行，或起伏弯曲，厚 园援猿耀圆 皂皂.
微亮晶纹层厚度在 园援员耀缘 皂皂 和 员耀员园 皂皂 两个范围
（图 猿糟）. 月源园和 月源员分别为土黄色灰质白云岩和含白
云质灰岩，表面呈砂糖状，镜下白云石晶粒呈菱形、方

形，自形程度高，粒径 圆园耀苑园 皂（图 猿凿）.
圆援圆援圆 除 砸酝云圆圆外的微相类型及标本特征

此剖面中，有 源个标本确定为 砸酝云员愿，猿个确定
为 砸酝云员怨，猿个确定为自定义 酝云员，以及各有 圆个标
本确定为 砸酝云员源、砸酝云圆猿、杂酝云员远原非纹层. 以上的除
砸酝云圆圆外的微相类型和标本微相特征列于表 员.

表鲕是指皮质厚度明显小于整个鲕粒直径一半的

鲕粒. 在搅动水能量大的情况下，鲕粒为沉积物中最
大颗粒时，表鲕可以与正常鲕粒一样用于判断沉积环

境的能量，具有环境指示意义. 偏心鲕粒是由表鲕组
成的球形和卵形复合颗粒［2］. 月员园含有表鲕和少量偏
心鲕粒. 表鲕通常只显示 员或 圆个纹层，员层鲕层（亮
晶环）和泥晶包膜为 员个纹层.

图 猿 微相类型 砸酝云 圆圆显微照片
云蚤早援 猿 酝蚤糟则燥责澡燥贼燥早则葬责澡泽 燥枣 皂蚤糟则燥枣葬糟蚤藻泽 贼赠责藻 砸酝云 圆圆

葬—标本 月愿，中间内碎屑层（杂贼燥则皂鄄杂酝云源）斜切下伏纹层（砸酝云 圆圆）（皂蚤凿凿造藻 蚤灶贼则葬糟造葬泽贼 造葬赠藻则/ 杂贼燥则皂鄄杂酝云源 燥遭造蚤择怎藻造赠 糟怎贼贼蚤灶早 怎灶凿藻则造赠蚤灶早 造葬皂蚤灶葬/ 砸酝云 圆圆，
泽责藻糟蚤皂藻灶 月愿）；遭—标本 月圆怨，球粒泥晶与亮晶相间细纹层（责藻造皂蚤糟则蚤贼蚤糟 造葬皂蚤灶葬 葬造贼藻则灶葬贼蚤灶早 憎蚤贼澡 泽责葬则则赠 造葬皂蚤灶葬，泽责藻糟蚤皂藻灶 月圆怨）；糟—标本 月源员，泥晶和微亮
晶相间纹层（皂蚤糟则蚤贼蚤糟 造葬皂蚤灶葬 葬造贼藻则灶葬贼蚤灶早 憎蚤贼澡 皂蚤糟则燥泽责葬则则赠 造葬皂蚤灶葬，泽责藻糟蚤皂藻灶 月源员）；凿—标本 月源员局部放大（责葬则贼蚤葬造 藻灶造葬则早藻皂藻灶贼 燥枣 泽怎糟则燥泽蚤糟凿燥造燥皂蚤贼藻 贼藻曾贼怎则藻，

泽责藻糟蚤皂藻灶 月源员）；单偏光，箭头指向上（责造葬灶藻鄄责燥造葬则蚤扎藻凿 造蚤早澡贼）
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表 员 微相类型和对应标本的微相特征

注：微相分析中生物碎屑类型按含量由高到低排序.

微相标准 标本号 标本微相特征

Storm-SMF4 B8
内碎屑颜色浅灰尧灰白尧棕色等袁灰泥灰岩成分袁多数 0.4 mm袁大者可达
1~5 mm袁次棱角要次圆状袁紧密堆积曰个别含介形虫曰与 RMF22 共存
渊图 3a冤

RMF2 B35
厚层袁约 1/3面积为通道状尧枝状掘穴袁宽为 2~13 mm曰掘穴内生物碎屑
含量较高院海百合尧三叶虫尧介形虫袁亮晶充填曰沉积物中生物碎屑含量
低渊图 4a冤

RMF3
渊SMF8冤 B37

厚层袁约 1/2面积为圆点和通道状掘穴袁宽 10~30 mm袁亮晶充填曰沉积
物中生物碎屑含量最高袁包括介形虫尧三叶虫尧海百合尧鹦鹉螺尧有孔虫尧
Girvanellaproblematica尧红藻渊图 4b冤

RMF14
B15 有掘穴袁含生物碎屑和颗粒院海百合尧介形虫尧椭圆内碎屑渊1~2 mm冤尧腕

足动物尧三叶虫渊图 4c冤
B17 灰泥球粒袁粒径 0.08~0.3 mm袁多数 0.1 mm袁个别砾屑可达 5 mm曰含生

物碎屑院海百合尧介形虫尧三叶虫

RMF19 B1尧B4尧B14 中层袁层厚 10~30 cm

RMF18

B12 掘穴袁宽 2~5 mm曰灰泥球粒袁多数 60 滋m曰含生物碎屑院厚壳和薄壳介形
虫尧海百合尧三叶虫尧角石尧腹足

B16尧B20 有掘穴袁 含生物碎屑院 薄壳介形虫尧 小三叶虫等曰B20层厚 1 cm袁与
SMF16互层

B18尧B19 有掘穴袁含生物碎屑院介形虫尧三叶虫尧海百合袁生物完整袁三叶虫细小袁
B19中有一个 4 mm大介形虫渊图 4d冤

成分分类名称
渊顿哈姆分类冤

漂浮灰岩和颗粒灰岩

灰泥灰岩

生物碎屑粒泥灰岩

生物碎屑粒泥灰岩-灰
泥灰岩

球粒粒泥灰岩

球粒泥粒灰岩

灰泥灰岩

生物碎屑粒泥灰岩-灰
泥灰岩

灰泥灰岩

B34尧B39 灰泥灰岩
相较泥晶区袁微亮晶区为掘穴袁呈现叉子状尧椭圆状尧通道状等袁宽 3~7
mm曰 B39 掘穴集合起来葡萄状袁 占薄片面积的 80%渊图 5f冤曰B34 与
RMF22共存

与微相标准
吻合度

很好

好

很好

好

好

好尧很好尧好

好

很好尧很好

很好尧很好

好尧很好

颜色

灰黑色

灰色

灰色

灰色

深灰色

灰色

灰色

灰色

灰色

灰色

RMF23
渊SMF21冤

B27 球粒泥晶纹层含有许多小亮点和弯曲短亮线状蓝藻或藻丝袁 中间夹一
层状小窗状孔渊长 2~3 mm袁宽 0.6 mm冤泥灰岩渊黏结灰岩冤好 黄色

B42 很好 土黄色 白云岩渊黏结灰岩冤 皱的尧模糊的球粒亮晶和球粒泥晶相间纹层袁达到海绵状孔层构造的程
度渊图 4e冤曰菱形尧方形白云石袁半自形袁5~20 滋m

RMF24 B33 一般 黄灰色
含泥质灰岩渊漂浮灰岩
和粒泥灰岩冤

由砂尧砾级内碎屑和微亮晶基质组成曰内碎屑为黄尧棕尧灰色袁次棱角
状要次圆状袁大小 0.2~3.5 mm 渊图 4f冤

RMF29 B10 很好 黄红色 表鲕泥粒灰岩
颗粒以切向同心表鲕为主袁还有少量放射状表鲕尧偏心鲕粒尧复合鲕粒曰
表鲕一般是由泥晶核心和一个纹层组成袁直径 0.2~1 mm袁大部分 0.4~
0.5 mm 渊图 5a冤

SMF16
-非纹层 B19尧B20 很好尧很好 灰色 球粒颗粒灰岩

有掘穴袁灰泥球粒袁次圆要圆状袁多数椭圆形袁粒径 0.1~0.3 mm曰个别含
厚壳介形虫尧海百合袁点原线接触袁紧密堆积渊图 5b冤曰与 RMF18互层

SMF23 B44 很好 土黄色
含泥质白云岩渊灰泥灰

岩冤
含星散状硬石膏假晶袁板条形袁一般有直边和直角袁0.1~0.4 mm袁约 1个
假晶/mm2曰砂糖状白云石结构袁个体为方形尧菱形袁自形程度较高袁40 滋m
渊图 5c尧d冤

SMF24 B10 很好 黄红色 砾屑灰岩和颗粒灰岩
由表鲕泥粒灰岩内碎屑和亮晶组成袁无基质曰内碎屑约 2/3砾屑袁1/3砂
屑袁0.2~5 mm袁磨圆好袁点原线接触袁较紧密堆积渊图 5e冤

自定义 MF1
B6 一般 浅奶黄色 灰泥灰岩

有野人冶字形内碎屑条袁宽约 6 mm袁有掘穴曰内碎屑砂尧砾级袁0.3~3 mm袁
黄白尧土黄尧土色
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猿 沉积环境恢复

微相分析的第二层含义是以微相类型的环境指示

意义来恢复沉积环境. 云造俟早藻造归纳总结了切实可行的
方法，总结出标准微相类型和缓坡微相类型与碳酸盐

岩缓坡相模式中相带之间的对应关系，用标本的微相

类型确定其所处相带，并辅助以未列入微相标准中的

颜色、结构、构造等个别特征，进一步确定标本所在地

层的沉积环境［2］. 下面由下至上逐层叙述牛毛岭马家
沟组顶部剖面沉积环境（图 远）.

分层淤灰色薄层灰岩（厚 远援圆远 皂）. 标本 月员和 月源
的微相类型是 砸酝云员怨，月源也有小部分定为 砸酝云圆圆. 总
体沉积环境是内缓坡的潟湖或潮缘.

分层于黄色调为主的中薄层灰岩（厚 员援怨员 皂）. 标
本 月愿的灰黑色内碎屑层（微相类型是 杂贼燥则皂原杂酝云源）斜
切了下边的土黄色纹层（砸酝云圆圆），有的地方形成槽形
底痕，宽 源 皂皂，深 源 皂皂，内碎屑层是此剖面仅见的一
处风暴沉积 . 月远 是自定义 酝云员，借鉴其上 月愿 的
砸酝云圆圆，二者为潮缘环境，记录了短暂的或者规模小的
风暴作用. 月员园是由下部的表鲕泥粒灰岩（砸酝云圆怨），和

上部的内碎屑灰岩（杂酝云圆源）组成，上部灰岩内碎屑是
由表鲕泥粒沉积破碎而成的. 月员园含有少数偏心鲕粒，
指示低能浅海潟湖的周期性无搅动环境. 月员园反映了
在沉积时是内缓坡的沙滩和沙堤这样的较高能环境，

但也有周期性无搅动低能时候；在破碎后形成的是潮

汐水道和潮坪滞留沉积物的潮缘. 分层于的总体沉积
环境是内缓坡的潮缘或潟湖、沙滩和沙堤.

分层盂灰色厚层灰岩（厚 员员 皂）和分层榆灰黑色
薄层灰岩（厚 园援猿愿 皂）. 标本 月员圆 的微相类型是
砸酝云员愿，为局限的内缓坡. 月员源是 砸酝云员怨，为潟湖或潮
缘. 月员缘是 砸酝云员源，是此剖面中生物碎屑种类最多的
之一，为开放的内缓坡. 月员远是 砸酝云员愿，为局限的内缓
坡. 月员苑是 砸酝云员源，为开放的内缓坡. 月员愿是 砸酝云员愿，
为局限的内缓坡 . 月员怨 大部分是 砸酝云员愿，小部分是
杂酝云员远原非纹层，而 月圆园的大部分是 杂酝云员远原非纹层，
小部分是 砸酝云员愿，二者是两种微相类型共存，为局限
的内缓坡. 除了 月员源外，分层盂榆的总体沉积环境是
较远岸的、局限或开放的内缓坡.

分层虞黄色薄层含泥质灰岩、泥灰岩（厚 猿援远源 皂）.

图 源 各微相类型显微照片

云蚤早援 源 酝蚤糟则燥责澡燥贼燥早则葬责澡泽 燥枣 皂蚤糟则燥枣葬糟蚤藻泽 贼赠责藻泽
葬—砸酝云圆，掘穴内生物碎屑含量较高，标本 月猿缘，单偏光（砸酝云圆，澡蚤早澡 遭蚤燥糟造葬泽贼 糟燥灶贼藻灶贼 蚤灶 遭怎则则燥憎泽，泽责藻糟蚤皂藻灶 月猿缘，责造葬灶藻鄄责燥造葬则蚤扎藻凿 造蚤早澡贼）；遭—砸酝云猿，标本
月猿苑，单偏光（砸酝云猿，泽责藻糟蚤皂藻灶 月猿苑，责造葬灶藻鄄责燥造葬则蚤扎藻凿 造蚤早澡贼）；糟—砸酝云员源，标本 月员缘，单偏光（砸酝云员源，泽责藻糟蚤皂藻灶 月员缘，责造葬灶藻鄄责燥造葬则蚤扎藻凿 造蚤早澡贼）；凿—砸酝云员愿，
标本 月员怨，正交偏光（砸酝云员愿，泽责藻糟蚤皂藻灶 月员怨，糟则燥泽泽鄄责燥造葬则蚤扎藻凿 造蚤早澡贼）；藻—砸酝云圆猿，标本 月源圆，单偏光（砸酝云圆猿，泽责藻糟蚤皂藻灶 月源圆，责造葬灶藻鄄责燥造葬则蚤扎藻凿 造蚤早澡贼）；枣—砸酝云圆源，
标本 月猿猿，单偏光（砸酝云圆源，泽责藻糟蚤皂藻灶 月猿猿，责造葬灶藻鄄责燥造葬则蚤扎藻凿 造蚤早澡贼）；箭头、方框指示生物碎屑和内碎屑（葬则则燥憎 葬灶凿 遭燥曾 蚤灶凿蚤糟葬贼蚤灶早 遭蚤燥糟造葬泽贼 葬灶凿 蚤灶贼则葬糟造葬泽贼）
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图 缘 各微相类型和硬石膏假晶显微照片

云蚤早援 缘 酝蚤糟则燥责澡燥贼燥早则葬责澡泽 燥枣 皂蚤糟则燥枣葬糟蚤藻泽 贼赠责藻泽 葬灶凿 葬灶澡赠凿则蚤贼藻 责泽藻怎凿燥皂燥则责澡泽
葬—砸酝云圆怨，表鲕，标本 月员园，单偏光（砸酝云圆怨，泽怎责藻则枣蚤糟蚤葬造 燥燥造蚤贼澡，泽责藻糟蚤皂藻灶 月员园，责造葬灶藻鄄责燥造葬则蚤扎藻凿 造蚤早澡贼）；遭—杂酝云员远原非纹层，含介形虫，标本 月圆园，正交偏
光（杂酝云员远鄄灶燥灶鄄造葬皂蚤灶葬贼藻凿，糟燥灶贼葬蚤灶蚤灶早 燥泽贼则葬糟燥凿葬，泽责藻糟蚤皂藻灶 月圆园，糟则燥泽泽鄄责燥造葬则蚤扎藻凿 造蚤早澡贼）；糟—杂酝云圆猿，白云岩含星散状硬石膏假晶，标本 月源源，单偏光
（杂酝云圆猿，凿燥造燥皂蚤贼藻 糟燥灶贼葬蚤灶蚤灶早 泽糟葬贼贼藻则藻凿 葬灶澡赠凿则蚤贼藻 责泽藻怎凿燥皂燥则责澡泽，泽责藻糟蚤皂藻灶 月源源，责造葬灶藻鄄责燥造葬则蚤扎藻凿 造蚤早澡贼）；凿—长方形硬石膏假晶，标本 月源源，糟中方框的放
大，单偏光（藻灶造葬则早藻皂藻灶贼 燥枣 贼澡藻 遭燥曾 蚤灶 云蚤早援 缘糟，则藻糟贼葬灶早怎造葬则 葬灶澡赠凿则蚤贼藻 责泽藻怎凿燥皂燥则责澡泽，泽责藻糟蚤皂藻灶 月源源，责造葬灶藻鄄责燥造葬则蚤扎藻凿 造蚤早澡贼）；藻—杂酝云圆源，标本 月员园，单偏光

（杂酝云圆源，泽责藻糟蚤皂藻灶 月员园，责造葬灶藻鄄责燥造葬则蚤扎藻凿 造蚤早澡贼）；枣—自定义 酝云员，掘穴，标本 月猿怨，单偏光（酝云员 凿藻枣蚤灶藻凿 遭赠 贼澡藻 责葬责藻则，遭怎则则燥憎，泽责藻糟蚤皂藻灶 月猿怨）

由下至上的 苑个标本，基本是灰泥灰岩和黏结灰岩，有
或多或少的微生物席. 标本 月圆员、月圆圆、月圆源、月圆远、月圆怨、
月猿园的微相类型是 砸酝云圆圆，为潮缘. 其中 月圆怨有微生
物席，有层状小窗状孔隙，有垂直纹层和平行纹层的干

燥裂缝，因此定 月圆怨为潮间、潮上带. 月圆苑是 砸酝云圆猿，
为潮缘. 顶部的 月猿猿 是 砸酝云圆源，含有 圆 个砂屑属于
黑卵石，能指示潮间或浅潮下带［2］，还含有 员 个由
砸燥贼澡责造藻贼扎藻造造葬组成的砾屑，为潮缘. 总体沉积环境为潮
缘的浅潮下带，只有 月圆怨为潮上、潮间带.

分层愚厚层灰色灰岩（厚 缘援员圆 皂）. 标本 月猿源的微
相类型既有 砸酝云圆圆又有自定义的 酝云员，为潮缘. 月猿缘
是 砸酝云圆，是此剖面中掘穴形态最好的. 月猿苑是 砸酝云猿，
沉积物中生物碎屑含量和生物碎屑种类是此剖面中最

高（多）的，二者为中缓坡. 总体沉积环境是中缓坡.
分层舆中薄层灰色灰岩（厚 园援愿愿 皂）. 标本 月猿愿的

微相类型是 砸酝云圆圆. 标本 月猿怨是自定义的 酝云员，掘穴
密度较大，借鉴相邻上、下标本的微相类型 砸酝云圆圆. 沉

积环境为潮缘的浅潮下带.
分层余中薄层黄色调含白云质灰岩或灰质白云岩

（厚 缘援源苑 皂）. 标本 月源园 和 月源员 的微相类型是 砸酝云圆圆.
沉积环境为潮缘的浅潮下带.

分层俞中薄层黄色白云岩（厚 怨援缘苑 皂）. 标本 月源圆
和 月源猿都是蒸发岩溶塌角砾岩，有树枝状裂纹，基本
没有破裂成完全的碎块，未破裂部分起连接作用，紧密

吻合，棱角状—次棱角状，大小为 缘耀圆园 皂皂. 发育明显
的裂隙，宽为 员耀员园 皂皂，含 园援圆耀缘 皂皂黄色小碎块，胶
结物土色. 蒸发岩溶塌角砾岩指示了海平面下降，也
可能指示阶段性暴露. 综合标本 月源圆 的纹层黏结灰
岩、砸酝云圆猿微相类型、白云岩和蒸发岩溶塌角砾岩信
息，认为分层俞沉积环境为潮缘，潮间、潮上带的蒸发
潟湖.

分层逾厚层土黄色白云岩（厚 源援缘远 皂）. 标本 月源源
的微相类型是 杂酝云圆猿，砂糖状白云岩，含星散状的硬
石膏假晶. 沉积环境为潮缘，干旱气候的潮间、潮上带
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图 远 牛毛岭马家沟组顶部剖面综合柱状图

云蚤早援 远 悦燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻 糟燥造怎皂灶 枣燥则 贼澡藻 泽藻糟贼蚤燥灶 燥枣 贼燥责 酝葬躁蚤葬早燥怎 云燥则皂葬贼蚤燥灶 蚤灶 晕蚤怎皂葬燥造蚤灶早 杂糟藻灶蚤糟 粤则藻葬
员—灰岩（造蚤皂藻泽贼燥灶藻）；圆—含泥质灰岩（葬则早蚤造造葬糟藻燥怎泽 造蚤皂藻泽贼燥灶藻）；猿—泥灰岩（皂葬则造）；源—含白云质灰岩（凿燥造燥皂蚤贼蚤糟 造蚤皂藻泽贼燥灶藻）；缘—灰质白云岩（糟葬造糟葬则藻燥怎泽
凿燥造燥皂蚤贼藻）；远—含泥质白云岩（葬则早蚤造造葬糟藻燥怎泽 凿燥造燥皂蚤贼藻）；苑—白云岩（凿燥造燥皂蚤贼藻）；愿—地层掩盖（糟燥增藻则藻凿 泽贼则葬贼葬）；怨—介形虫（燥泽贼则葬糟燥凿葬）；员园—海百合
（糟则蚤灶燥蚤凿）；员员—三叶虫（贼则蚤造燥遭蚤贼藻）；员圆—腕足（遭则葬糟澡蚤燥责燥凿）；员猿—球粒（泽责澡藻则怎造蚤贼藻）；员源—鲕粒（燥燥蚤凿）；员缘—掘穴（遭怎则则燥憎）；员远—起伏纹层（怎灶凿怎造葬贼燥则赠
造葬皂蚤灶葬）；员苑—平面、平行纹层（责造葬灶葬则 葬灶凿 责葬则葬造造藻造 造葬皂蚤灶葬）；员愿—蒸发岩溶塌角砾（藻增葬责燥则蚤贼藻 泽燥造怎贼蚤燥灶 遭则藻糟糟蚤葬）；员怨—硬石膏假晶（葬灶澡赠凿则蚤贼藻 责泽藻怎凿燥皂燥则责澡）

第 6期 孙宝亮等：辽宁本溪牛毛岭马家沟组顶部剖面微相分析与沉积环境 653

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


的蒸发海岸（萨布哈）.

源 剖面沉积环境恢复

牛毛岭马家沟组顶部剖面的碳酸盐岩基本呈 圆类
颜色：灰色和黄色调. 黄色调较为丰富，变化范围包括
黄色、黄白色、黄红色、略微黄色的灰色、黄灰色. 在此
剖面中，相较于灰色灰岩，黄色调灰岩的黏土含量高，

且黏土矿物含量和黄色调间是正相关关系.
此剖面出露地层厚度 源缘援苑 皂，由下至上灰色灰岩

和黄色调含黏土矿物碳酸盐岩 猿次交替出现. 这 猿次
灰色灰岩向黄色调含黏土矿物碳酸盐岩变化，实质为

猿个向上变浅的潮缘旋回，每个潮缘旋回都是低能型
向上变浅序列，反映的沉积环境变化情况如下（图 远）.

旋回一，由分层淤于组成，厚度为 愿援员苑 皂，占出露
地层厚度的 员愿豫. 虽然分层于与分层淤为连续沉积，
但在颜色和黏土矿物含量上为突变关系，分层于内部
在颜色上也具突变特征. 沉积环境变化为：内缓坡的
潮缘或潟湖—沙滩和沙堤—潮汐水道的潮缘.

旋回二，由分层盂—虞组成，厚度为 员猿援苑源 皂，占
出露地层厚度的 猿园豫. 分层盂—虞为连续沉积，颜色
和黏土矿物含量上为连续渐变，黏土矿物含量在泥灰

岩 月猿园和 月猿员处达到最高，是整个剖面中最高者；颜
色在 月圆愿和 月圆怨处达到黄红色. 沉积环境由局限或开
放的内缓坡，至潮缘的浅潮下带和个别层位的潮间、潮

上带.
旋回三，由分层愚—逾组成，厚度为 圆猿援苑怨 皂，占

出露地层厚度的 缘圆豫. 本旋回内在颜色和黏土矿物含
量上为连续渐变，黏土矿物含量和颜色在顶部土黄色

含泥质白云岩 月源源处达到最高. 沉积环境由灰色灰岩
的中缓坡到潮缘，再到黄色调碳酸盐岩的潮缘的浅潮

下带，至潮间、潮上带的蒸发潟湖，至干旱气候下的潮

间、潮上带的蒸发海岸. 旋回三最为典型，其向上变浅
序列完整、详细，变化缓慢.

缘 剖面古地理分析

从牛毛岭马家沟组顶部剖面的第三个潮缘旋回来

看，向上越浅黏土矿物含量越高，颜色越黄，说明染色

云藻猿垣和黏土矿物为陆源；海平面下降，海退后，此剖面点
离陆更近，而接受更多陆源的含 云藻猿垣黏土矿物. 在旋回
三中，同样是潮缘沉积环境的灰色和黄色调碳酸盐岩，

根据生物相分析，都为无氧—贫氧的沉积环境，说明不

是富氧气底层水在沉积物表层氧化而成的染色 云藻猿垣.
如果是硫酸盐还原菌的缺乏、或其他条件导致的浅埋

藏而成的染色 云藻猿垣，那么颜色很可能会突变，说明也不
是上述原因而成的染色 云藻猿垣. 总之推断染色的 云藻猿垣和
黏土矿物为陆源.

相较于旋回三，旋回二的灰岩颜色近红色，黏土矿

物含量为此剖面中最高，推断这些物质为陆地来源，且

叠加有某种特别地质作用，如物源区强烈的风化作用、

长时间的洪泛作用等，使得更多黏土矿物和 云藻猿垣进入
海洋.

如果缓坡环境连接到大片陆地，那么内缓坡潮缘

环境的潮间、潮上带会沉积有黏土矿物和石英砂. 牛
毛岭马家沟组顶部剖面的灰岩只含有黏土矿物，即使

旋回二的黄色调灰岩黏土矿物含量为此剖面中最高，

也不含石英砂，判断此剖面点处不是大片陆地的潮缘

环境，而是碳酸盐岩孤岛（洲）的潮缘环境.
牛毛岭马家沟组顶部剖面的旋回三与王一刚等［20］

和洪海涛等［21］恢复的四川盆地下三叠统飞仙关期古

地理中的碳酸盐岩蒸发台地类似. 环开江原梁平海槽
的碳酸盐岩蒸发台地发育在川东北地区和川西北地

区，飞仙关组鲕粒灰岩出现在中、下部，其上覆蒸发潮

坪的膏岩、含膏泥晶灰岩发育，飞仙关组上部由多个潮

坪旋回组成［20］. 而环开江原梁平海槽的碳酸盐岩蒸发
台地远离康滇古陆，之间隔着冲击平原、半局限海、开

阔台地相带［20-21］. 牛毛岭马家沟组顶部剖面点处是碳
酸盐岩孤岛（洲）的潮缘环境这一推断与四川盆地下三

叠统飞仙关期的碳酸盐岩蒸发台地远离古陆的结论相

近.

远 结论

（员）依据标本研究，牛毛岭马家沟组顶部剖面可划
分出 员源种微相类型，包括 杂贼燥则皂原杂酝云源风暴岩微相类
型 员种，砸酝云圆、猿、员源、员愿、员怨、圆圆、圆猿、圆源、圆怨缓坡微相类
型 怨种，杂酝云员远、圆猿、圆源标准微相类型 猿种，员种自定义
的微相类型 酝云员.
（圆）牛毛岭马家沟组顶部剖面自下而上为 猿个低

能型向上变浅潮缘旋回，由灰色—黄色调含黏土矿物

碳酸盐岩组成. 旋回一的沉积环境由内缓坡的潮缘或
潟湖，至沙滩和沙堤，至潮汐水道的潮缘. 旋回二沉积
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环境为由局限或开放的内缓坡，至潮缘的浅潮下带和

个别层位的潮间、潮上带. 旋回三最为典型，其序列完
整、详细，变化缓慢. 其沉积环境由灰色灰岩的中缓
坡，至潮缘，再到黄色调碳酸盐岩的潮缘浅潮下带，至

潮间、潮上带的蒸发潟湖，至干旱气候下的潮间、潮上

带的蒸发海岸.
（猿）牛毛岭马家沟组顶部剖面中染色 云藻猿垣和黏土

矿物具有陆源性，古地理为不是大片陆地的潮缘环境，

而是碳酸盐孤岛（洲）的潮缘环境.
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