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再论安徽沿江地区中二叠统栖霞组

砾屑灰岩的成因

杜叶龙，李双应，贾志海，王松
合肥工业大学资源与环境工程学院，合肥，２３０００９

内容提要：安徽沿江地区中二叠统栖霞组地层厚度大，有机质含量高，保存条件良好，其广泛发育的砾屑灰岩也

是人们重点关注的对象。但对砾屑灰岩的成因一直存在不同的观点，这对下扬子地区二叠纪古地理恢复及油气勘

探等无疑是一种制约。因此，确定栖霞组砾屑灰岩的成因及沉积相意义重大。根据砾石的颜色、含量、产出形态、粒

径和圆度等，本文将栖霞组砾屑灰岩分出四种不同类型。综合国际上对砾屑灰岩的成因认识及前人对本区的研究

成果，并结合本文研究，对栖霞组砾屑灰岩的成因进行深入讨论。讨论结果显示，砾屑灰岩应为斜坡沉积产物。另

外，由于斜坡坡度的差异，分别发育不同的砾石形态、砾石与基质的组合及岩相特征。栖霞组砾屑灰岩的斜坡相沉

积可以进一步分为斜坡上部、斜坡中部和斜坡下部。
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　　下扬子地区二叠系栖霞组发育十分广泛，生物
化石丰富，研究程度较高，不仅在生物地层方面（张

遴信，１９８３），而且在岩相、沉积环境和古地理等方
面均做过大量的研究工作（杨万容等，１９８４；冯增昭
等，１９９１）。但对于栖霞组的沉积相一直存在不同
的观点，其根本原因就是对砾屑灰岩的成因看法不

同。目前就栖霞组砾屑灰岩的成因主要存在两种观

点：① 碳酸盐岩台地沉积，经差异压实形成（冯增昭
等，１９９１）；② 台地碳酸盐岩破碎后被搬运至斜坡沉
积（李双应等，２００１；李双应和岳书仓，２００２）。这种
观点上的分歧对于下扬子地区古地理研究无疑是一

种制约。二叠系栖霞组暗色碳酸盐岩沿江地区保存

较好，尤其是广泛发育砾屑灰岩的层段，烃源岩有机

质丰度高、厚度大，保存条件良好，具有较高的蕴油

潜力和良好的油气勘探前景（张义楷等，２００６）。因
此，进一步确定安徽沿江地区二叠系栖霞组砾屑灰

岩的成因对于研究下扬子地区二叠纪古地理和盆地

演化以及油气资源的预测与勘探均具有重要的理论

和战略意义。

１　区域地质概况及岩相特征
１．１区域地质背景

安徽沿江地区在大地构造位置上属于下扬子地

块，东南部与华夏板块以江绍断裂为界，西北以郯庐

断裂为界与华北板块及大别造山带相隔，面积

２０００００ｋｍ２。研究区位于下扬子地块安徽境内的沿
江地区（图１），笔者等实测了巢湖１７７高地、平顶山
西坡和铁四局采石场，无为白牡山，南陵丫山五条剖

面，对比了栖霞组地层和砾屑灰岩发育特征。

１．２栖霞组地层特征
安徽沿江地区中二叠统栖霞组广泛发育，厚

１４８～２３０ｍ，依岩性可分为６段。底部碎屑岩段，厚
０１～１ｍ，灰、灰黄、灰黑色页岩、钙质页岩和炭质页
岩，夹少量煤层，产腕足类、双壳类和植物化石等。

下部臭灰岩段，厚３１～９７ｍ，灰至深灰色砾屑灰岩和
灰黑色薄至中层含沥青质灰岩，含虫?、珊瑚、腕足类

等。下硅质层，厚５～２８ｍ，主要为黑色薄层硅质岩、
硅质页岩和富含硅质条带的灰岩。中部含燧石结核

灰岩段，厚３７～８５ｍ，灰、深灰色含燧石结核灰岩和
中厚层状灰岩，富含虫?、珊瑚、腕足类等化石。上硅

质层，厚５～３０ｍ，为深灰、灰黑色薄层硅质岩、硅质
页岩、燧石条带灰岩。顶部灰岩段，厚９～３９ｍ，灰、
浅灰色砾屑灰岩、厚层状灰岩和少量白云质灰岩，含

虫?、珊瑚、腕足类等化石。

１．３砾屑灰岩特征
砾屑灰岩主要发育在栖霞组的臭灰岩段和顶部



图１　研究区剖面位置图
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灰岩段，上、下硅质层偶见有孤立灰岩团块，呈漂浮

状。基质呈深灰色到黑色，与基质相比，砾石颜色较

浅，常为灰色、浅灰色，一般不具层理特征，因其形状

似“眼球”，所以也常称作“眼球”状灰岩，分布在砾

石周围的基质则相应的称为“眼皮”。根据砾石形

态和组构特征，研究区栖霞组砾屑灰岩可分为四种

类型。第一类砾石呈次圆状、次棱角状至棱角状

（图２ｆ、ｈ），在研究区栖霞组的臭灰岩段和顶部灰岩
段广泛发育，砾石含量６０％ ～８０％，颗粒之间以点
接触到线接触为主，砾石一般顺层排列或不具层状

特征，常出现砾石的长轴垂直或斜交层面。粒径表

现为双众数特征，一类是粒径１０～４０ｃｍ，最大可达
到１００ｃｍ，占主要部分，另一类是粒径２～１０ｃｍ，含
量相对较小。砾石之间的孔隙内被黑色基质所充

填，常具有顺层面流动特征，发育水平纹层、小型波

状纹层及丘状层理。第二类砾石为角砾状砾石（图

２ｃ），发育在黄灰至浅红色灰岩中，为浅棕—棕色的
砾屑或砂屑，灰岩风化面为黄色，仅见于南陵丫山栖

霞组顶部灰岩段。手标本中可见岩屑呈棱角状至次

棱角状，颗粒之间一般无接触至点接触。镜下显示

岩屑为生物碎屑粒泥灰岩或泥晶灰岩（图２ｄ、ｅ），主
要呈棱角状和次棱角状，少量为尖棱角状和次圆状，

具明显的黄色或灰色，与周围的灰—微红色基质界

限突出。岩屑中常发育较多的生物化石，包括有孔

虫、藻类等，在岩屑的边缘可见到有截断的化石或非

化石颗粒（图２ｄ），且在岩屑中见有较细的方解石脉
而终止于岩屑的边界（图 ２ｅ）。岩屑的粒径从
０１ｍｍ至１５ｃｍ以上，最大可达５ｃｍ（图２ｃ）以上，
分选极差。基质中常常发育压溶作用，形成压溶缝

合线（图２ｄ）。第三类砾石不同于前两类之处在于
其具有良好的层状特征（图２ｂ），分布于栖霞组的臭
灰岩段和顶部灰岩段，在研究区发育也较为广泛。
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图２（ａ）—巢湖平顶山西坡中二叠统栖霞组下硅质层孤立的硅质岩和灰岩团块，垂直长３０ｃｍ；（ｂ）—南陵丫山栖霞组臭灰
岩段层状砾屑灰岩，层间具有顺层流动的黑色基质，笔长１３ｃｍ；（ｃ）—南陵丫山栖霞组顶部灰岩段角砾状砾屑灰岩，手标
本抛光面；（ｄ）—图（ｃ）的微相照片，砾屑—砂屑粒泥灰岩，岩屑边缘有截断的颗粒（黑色箭头所示），基质中发育压溶线
（白色箭头所示），单偏光；（ｅ）—图（ｃ）的微相照片，砾屑—砂屑粒泥灰岩，岩屑中发育细方解石脉，截断于岩屑的边缘（黑
色箭头所示），单偏光；（ｆ）—无为打鼓村采石场栖霞组臭灰岩段砾屑灰岩，黑色的基质分布在砾石间的孔隙内，具有流动
特征，相机镜头盖直径８ｃｍ；（ｇ）—巢湖铁四局采石场栖霞组顶部灰岩段漂浮灰岩，锤子长３０ｃｍ；（ｈ）—巢湖１７７高地采石
场栖霞组顶部灰岩段砾屑灰岩，相机镜头盖直径８ｃｍ；（ｉ）—巢湖平顶山西坡栖霞组臭灰岩段砾屑灰岩，硬币直径２５ｃｍ；
（ｊ）—图（ｉ）的微相照片，左边为深色基质，右边为浅色砾石，均为生物碎屑泥粒灰岩，基质中的颗粒具有流动特征，单偏光
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呈薄层状到中层状，砾石间常呈凹凸式接触，砾石粒

径变化较大，２０～２００ｃｍ之间。层间具有顺层流动
的黑色基质，发育水平纹层和小型波状纹层。第四

类砾石为次棱角状、棱角状和次圆状（图２ｉ），发育
于栖霞组的臭灰岩段。砾石含量达９０％以上，砾石
间呈点接触至线接触，粒径从不足１ｃｍ至１４ｃｍ以
上，大小砾石混杂堆积，不具层状特征。砾石间的深

色基质具有流动特征。微相特征显示砾石和基质均

为生物碎屑泥粒灰岩（图２ｊ），颗粒为化石，浅色砾
石中主要为藻类（多为红藻），其次为虫?、有孔虫、介

形虫、棘皮类、腕足类、腹足类等软体动物碎屑。深

色基质发育的化石种类与砾石相似，但藻类有所减

少，而软体动物贝壳居多，另发育有少量珊瑚碎片，

基质中颗粒具有流动特征。砾石与基质之间岩相界

限显著，两者呈突变接触。四种类型的砾屑灰岩中

以第一和第三类最为发育，占主导地位，其余两类发

育相对较少。另外，在巢湖地区栖霞组的臭灰岩段

和顶部灰岩段常发育少量漂浮灰岩（图２ｇ），砾石呈
磨圆度良好的椭球状，含量１０％ ～２０％，砾石间一
般不接触，呈漂浮状立于薄层状灰岩中，粒径１５×
４０ｃｍ，顺层排列；在上、下硅质层有少量次圆状和次
棱角状的砾石，与硅质岩团块共生（图２ａ），或形成
孤立灰岩团块。

２砾屑灰岩的成因
砾屑灰岩是异地灰岩的典型代表，在斜坡处常

常由于重力作用发生滑动沉积、滑塌沉积和碎屑流

沉积，把大的碳酸盐岩岩块搬运来再沉积（Ｍｏｌｉｎａ
ａｎｄＶｅｒａ，２００８），形成一些奇怪的“外来者”。虽然
异地砾屑灰岩的供给方式有线源式（Ｍｕｌｌｉｎｓａｎｄ
Ｃｏｏｋ，１９８６）和点源式（ＴｕｃｋｅｒａｎｄＷｒｉｇｈｔ，１９９０；
ＰａｙｒｏｓａｎｄＰｕｊａｌｔｅ，２００８）两种不同的沉积物供给类
型，但是台地及台地边缘半固结的碳酸盐岩受地质

营力破坏后沿斜坡发生重力流沉积多为局部的，这

就使得这些异地搬运来的灰岩砾石一般呈层状、透

镜状，厚度可从几十厘米变化到几十米，横向上常常

不连续，出现突然的缺失，而只有相伴原地沉积的基

质（Ｌｕｃｚｙńｓｋｉ，２００２；Ｋｏｂａｙａｓｈｉｅｔａｌ．，２００５）。在重
力作用沿碳酸盐岩斜坡引发块体运动、浊流和碎屑

流沉积的同时，由于基质为松软的，所以基质中常会

出现浅水的颗粒组分（ＬóｐｅｚＤｏｎｃｅｌｅｔａｌ．，２００７），
在沉积后接受压实—压溶成岩作用时，松软的基质

要比砾石压实—压溶作用程度更深，常形成压溶缝

合线（Ｌｕｃｚｙńｓｋｉ，２００１）。
对于碳酸盐岩砾石的形成，除了沉积成因的外，

还有非沉积角砾岩、构造角砾岩和成岩角砾岩。
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Ｂｌｅｎｄｉｎｇｅｒ（１９９６）对意大利北部白云岩山脉中马尔
莫拉达台地研究认为，其中三叠世碳酸盐岩工厂就

在斜坡上，这些斜坡上的原地沉积物局部遭受原地

自动角砾岩化作用的改造而形成砾石。但非沉积角

砾岩常常与地表暴露有关，形成的砾石与基质常常

具有白云岩化，化石不发育，基质中常含红色粘土杂

基，发育有蒸发岩并伴随有脱白云石化结构（Ｂｌｏｕｎｔ
ａｎｄＭｏｏｒｅ，１９６９），胶结物一般为大气淡水的常见。
Ｈａｒｒｉｓ（１９９３，１９９４）对白云岩山脉中同期的莱特玛
台地研究则认为，台地边缘２０～３０ｍ的粘结岩遭受
侵蚀，因而形成了斜坡沉积的主要物源。构造角砾

岩与强烈的断层活动有关，该类砾石靠近断层，基质

为粗粒亮晶方解石或粒状碳酸盐岩碎屑（Ｂｌｏｕｎｔａｎｄ
Ｍｏｏｒｅ，１９６９）。成岩角砾岩是岩石沉积以后经后期
的成岩作用改造形成的假角砾岩或缝合状角砾岩

（Ｆｌüｇｅｌ，２００４），假角砾由重结晶作用所形成，颜色
较基质更暗，呈不规则的斑块状；缝合状角砾岩是由

压溶作用所形成，砾石间为缝合线接触，基质含量较

少。

已有研究显示安徽沿江地区中二叠统栖霞组发

育的砾石与基质不仅外观形态差别较大，其组成成

分也表现出显著的不同（李双应和金福全，１９９５；李
双应等，２００１；李双应和岳书仓，２００２）。砾石为生物
碎屑泥粒灰岩，含有虫?等有孔虫、珊瑚、腕足类和藻

类（红藻居多）等化石，含泥很少，富 Ｃａ贫 Ｍｇ，Ｖ／Ｖ
＋Ｎｉ为０３６，属于含氧环境；基质为硅质粒泥灰岩
或生物碎屑泥粒灰岩，含腕足类、有孔虫（部分个体

较小）和介形虫等，缺乏藻类，富 Ｍｇ贫 Ｃａ，Ｖ／（Ｖ＋
Ｎｉ）为０４８，属于贫氧至缺氧环境。中上扬子地区
栖霞组砾屑灰岩无论在外观形态还是组分特征都表

现出相似的特征（冯增昭等，１９９１；李双应等，２００８；
罗进雄和何幼斌，２０１０），整个扬子地区中二叠统栖
霞组的砾屑灰岩具有良好的可比性。

研究区栖霞组沉积期无地表暴露和强烈的构造

活动，对于砾屑灰岩的成因主要是成岩成因和沉积

成因两种观点，第一种观点认为开阔台地沉积的碳

酸盐岩，受阶段性和周期性的上升流缺氧沉积作用

的影响，在沉积后受差异压实作用形成具不同形态

特征的砾石与基质（冯增昭等，１９９１；罗进雄和何幼
斌，２０１０）。第二种观点则认为砾石是开阔台地及
台地边缘沉积的弱固结的碳酸盐岩，经地质营力的

催动使其破碎，被碎屑流搬运至碳酸盐斜坡与深水

缺氧环境的基质混合沉积（李双应等，２００１，２００８；李
双应和岳书仓，２００２；杜叶龙等，２０１０）。

３讨论
对于栖霞组砾屑灰岩的成因，不同学者从不同

角度分别对其做了解释。从已有的研究成果来看，

砾石与基质的差别无论是化石组合的不同还是化学

成分的差异都只能说明砾石形成于含氧环境，而基

质形成于缺氧环境。对于栖霞组砾屑灰岩成因的两

类解释笔者认为差异压实解释中存在一定的不合理

之处，而倾向于第二种观点，即为斜坡沉积产物。

若砾石与基质同为原地沉积产物（冯增昭等，

１９９１；罗进雄和何幼斌，２０１０），周期性的上升流造成
缺氧沉积，则砾石应与基质发育韵律层理或互层沉

积，而非砾石与基质混杂沉积。

对于砾石本身常呈次圆状、次棱角状和浑圆状，

巢湖地区的砾石磨圆度更是极好，它们与基质混合

沉积在一起，这么好的磨圆度是差异压实作用或间

歇性的动荡水流所不能形成的，而应该是长距离搬

运磨蚀的结果。

当上升流带来的基质缺氧沉积作用为主时（吕

炳全和瞿建忠，１９８９），含氧环境的沉积是很微弱
的。在缺氧沉积的基质中不仅含有含氧的砾屑，而

且镜下可见基质中的颗粒粒度差别较大，并含有碳

酸盐岩砂屑，岩屑常呈黄色或灰色，在岩屑的边缘可

见到有截断的化石或非化石颗粒（图２ｄ），且在岩屑
中有发育较细的方解石脉而终止于岩屑的边界（图

２ｅ）。这说明砾石的形成要早于它的沉积，后被破
碎搬运至此与原地沉积的基质堆积在一起。

岩石沉积后遭受后期的压实—压溶作用，与砾

石相比，基质中常发育压溶缝合线，这也说明砾石是

先形成的，在埋藏压溶作用阶段，松软的基质要比相

对坚硬的砾石压实—压溶作用程度更深。

巢湖平顶山栖霞组臭灰岩发育的砾屑灰岩（图

２ｉ）砾石含量达９０％以上，砾石间呈点接触至线接
触，粒径从不足１ｃｍ至１４ｃｍ以上，大小砾石混杂堆
积，不具层状特征，微相上也可以看到浅色砾石与深

色流动基质具有明显的相变。这种大小混杂而紧密

堆积的灰岩碎屑常常为特殊的碎屑流产物（Ｆｌüｇｅｌ，
２００４）。

基质中既有腕足类、珊瑚、有孔虫、腹足类、介形

虫等化石，也有小个体的有孔虫，同时还发育孤立倒

置的Ｐｏｌｙｔｈｅｃａｌｉｓ（李双应等，２００１；李双应和岳书仓，
２００２），这是冲刷搬运后的结果，造成不同环境的生
物共存。

研究区砾屑灰岩在不同地方具有不同的形态，
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横向上的连续性较差，并且会出现缺失，而基质部分

则在整个区域完整而连续，这也指示碎屑流发育具

有局部性，而且在不同地方不同层段碎屑流发育的

程度不同。

砾石间的黑色基质常发育水平纹层、小型波状

纹层及丘状层理，这是斜坡处等深流常发育的特征，

并且从斜坡中部到斜坡脚发育程度常增高（Ｈｏｌｌｉｓｔｅ
ａｎｄＨｅｅｚｅｎ，１９７２；Ｍｉｃｈｅｌｓｅｔａｌ．，２００１；Ｂｒｙｎｅｔａｌ．，
２００５）。

图３安徽沿江地区二叠系栖霞组碳酸盐岩斜坡沉积模式图（据李双应和岳书仓，２００２；修改）
Ｆｉｇ．３ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｏｄｅｌｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｓｌｏｐｅｉｎｔｈｅＱｉｘｉａＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＰｅｒｍｉａｎａｌｏｎｇｌｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，

ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＬｉＳｈｕａｎｇｙｉｎｇｅｔａｌ．，２００２）

二叠纪下扬子地区虽然处于被动大陆边缘（任

纪舜，１９９０；张国伟等，２００４），但是具有一定的构造
活动，地壳差异抬升变化较大，造成深水浅水交互沉

积，甚至下扬子地块可能是独立于华北和中上扬子

地块位于古特提斯洋域的一个独立构造单元（吴根

耀等，２００２；马力等，２００４），形成孤立碳酸盐岩台地，
在构造活动的影响下台盆之间由于重力作用发生碎

屑流沉积。

以上讨论显示，栖霞组砾屑灰岩的成因只用差

异压实作用来解释是有些欠缺的，更多的应是斜坡

沉积的结果。尽管缺乏指示斜坡上部沉积的大的角

砾岩和巨砾，但整个研究区的碳酸盐岩岩屑从尖棱

角状到浑圆状，粒径从０１ｍｍ至２００ｃｍ以上，其形

成早于周围的基质且明显具有搬运特征。因此，用

斜坡沉积还是很好地解释了其砾屑灰岩的成因。整

个扬子地区二叠纪栖霞期广泛发育贫氧至缺氧沉积

（吕炳全和瞿建忠，１９８９；吴胜和等，１９９４；颜佳新等，
１９９８），这与砾屑灰岩的沉积环境是吻合的。

４　砾屑灰岩沉积相模式
台地及台地边缘沉积的碳酸盐岩处于半固结或

弱固结的状态，受到一定的地质营力的催动而破碎，

由碎屑流沿着斜坡向下搬运并沉积，形成大到 ２ｍ
的砾石和小到 ０１ｍｍ的岩屑在基质中混杂堆积。
碎屑流的搬运距离可以很长，最远可以达到上百千

米（ＣｏｎｉｇｌｉｏａｎｄＤｉｘ，１９９２）。由于斜坡坡度的差异，
砾石被搬运的距离不等，其磨圆度也相应不同。在

斜坡处由于科里奥利力的作用和温度、盐度的差异

形成等深流，砾石间的黑色基质沿斜坡走向常发育

水平纹层和小型波状纹层，且常沿砾石呈弧状分布。

根据砾石形态、砾石与基质组合特征以及岩相特征

的不同，可以识别出研究区栖霞组砾屑灰岩的斜坡

相沉积特征，并且可以进一步分为斜坡上部、斜坡中

部和斜坡下部（图３）。
斜坡上部，发育于南陵丫山栖霞组顶部灰岩段
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（杜叶龙等，２０１０）。斜坡坡度较缓，主要为棱角状
和次棱角状的角砾状灰岩（第二类砾屑灰岩），岩屑

具明显的黄色或灰色，与周围的灰—微红色基质界

限突出。台地上形成的碳酸盐岩被破碎并搬运至斜

坡上部，由于坡度较缓而得以沉积下来，形成岩屑中

孤立发育的方解石脉和边缘被截断的颗粒。由于搬

运距离较短，磨圆度较差形成棱角状的灰岩碎屑，粒

径从０１ｍｍ至５ｃｍ以上，分选极差，大小灰屑混杂
堆积在斜坡上部。

斜坡中部，在研究区广泛发育，主要为栖霞组的

臭灰岩段和顶部灰岩段。斜坡在上部较陡，被碎屑

流搬运的砾石在此处一般沉积的较少，属于“过路

型”斜坡，而在斜坡的中部坡度则已经变缓，被搬运

来的砾石在此处沉积，主要发育第一类、第三类和第

四类砾屑灰岩，另外还有少量的漂浮灰岩。由于搬

运的距离较远，砾石常具有良好的磨圆度，呈浑圆

状、次圆状和次棱角状，大小砾石混合沉积。砾石间

为黑色基质充填，等深流的作用常使其沿斜坡走向

发育小型波状、纹层状和丘状层理。

斜坡下部，主要发育在栖霞组的上、下硅质层

段，发育孤立灰岩团块，典型的见于巢湖地区。主要

为黑色基质和上升流带来的硅质组分的沉积，受等

深流作用沿斜坡走向沉积，发育黑色硅质粒泥灰岩，

砾石含量较少，为磨圆度中等到好的孤立灰岩团块，

或与硅质岩团块共生，形成大的漂浮砾岩团块（李

双应和岳书仓，２００２）。

５　结论及展望
对于安徽沿江地区二叠系栖霞组砾屑灰岩的成

因和沉积相等，不同学者分别从不同角度对其做了

大量的工作，并给出了不同的解释。这对本区二叠

纪沉积环境、沉积相和古地理演化的进一步研究及

油、气勘探的指导等都做出了重要的贡献。

本区栖霞组砾屑灰岩的成因存在两种不同的观

点，经过讨论发现成岩压实作用解释砾屑灰岩的成

因可能还存在一定的不合理之处，而斜坡沉积则能

很好的说明其成因。另外，由于斜坡坡度的差异，分

别发育不同的砾石形态、砾石与基质的组合及岩相

特征，栖霞组砾屑灰岩的斜坡相沉积可以进一步分

为斜坡上部、斜坡中部和斜坡下部。

浅海碳酸盐岩的研究已经趋于成熟，而对于约

占整个洋底面积７５％的深海沉积（Ｆｌüｇｅｌ，２００４），由
于地理环境和设备技术条件等的制约，使得对深水

碳酸盐岩沉积特征的观察和采样均较为困难，国内

国际目前对深水碳酸盐岩研究还不够深入。而斜坡

碳酸盐岩常常具有良好的油气成藏地质条件（Ｅｎｏｓ
ａｎｄＭｏｏｒｅ，１９８３；Ｓａｌｌｅｒｅｔａｌ．，１９８７；Ｓａｓｓｅｎｅｔａｌ．，
１９９３）。因此，未来随着对油气资源需求量的不断
加大，深海碳酸盐岩研究将会是重点进军对象。
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