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摘 要 四川江油—广元地区上石炭统碳酸盐岩发育良好，厚度不大，化石丰富，含多层紫红色砾屑生物碎屑灰岩和

泥岩韵律层，在整个华南同期沉积中颇具特色。根据野外观察和室内显微分析，共识别出 15 种微相类型。根据这些

微相类型在纵向和横向上的组合与分布特点，参考 Wilson 的标准微相和镶边碳酸盐岩台地沉积模式，利用微相组合

分析将这些微相组合划分到 4 个相带，即蒸发台地、局限台地、开阔台地和台地边缘浅滩。沉积相带的变化特征表明

研究区晚石炭世存在着多期海侵—海退旋回，其中在黄龙组上段沉积中期海侵达到最大值，使得川西北大部分地区

和川东地区广泛接受碳酸盐岩沉积。江油—广元地区上石炭统特殊岩层的研究表明: 黄龙组下部 4 套红层具有浅海

陆棚上部近积风暴岩的特征; 船山组核形石灰岩粒序层及其地球化学特征表明核形石的形成可能与晚石炭世晚期全

球冰期事件有密切的关系。
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“微相”一词最早由 Brown ( 1943 ) 提出，用来表

示岩石薄片在显微镜下所呈现的鉴别标志。在最近

几十年里，碳酸盐岩微相已成为碳酸盐岩研究中不可

缺少的内容。许多学者［1 ～ 9］对碳酸盐岩及其微相的

研究作出了重要的论述。Flügel［8］根据现代碳酸盐岩

的资料对 Wilson［5］碳酸盐岩镶边台地模式进行了适

当的修正，将碳酸盐岩按其显微特征的不同区分为

26 个标准微相类型，并将这些标准微相归入 10 个相

应的相带，进而对沉积环境进行分析。碳酸盐岩微相

不仅代表碳酸盐岩微观( 显微) 特征的总和，而且反

映了一定时间和空间范围内沉积环境和沉积特征的

对应性。碳酸盐岩中油气藏的发现极大的促进了碳

酸盐岩微相分析的发展，使其成为碳酸盐岩沉积环境

分析、相带划分、古气候条件推测和岩相古地理恢复

研究中不可或缺的沉积学研究方法。
四川江油—广元地区位于龙门山推覆构造带的

西北部( 图 1) ，石炭纪处于扬子板块西缘的半封闭海

湾环境，发育一套以半局限台地、开阔台地相为主的

碳酸盐沉积［10］。该区上石炭统发育良好，厚度不大，

化石丰富，含多层紫红色砾屑生物碎屑灰岩与泥岩韵

律层，在整个华南同期沉积中颇具特色。许多学者对

其进行了研究，并取得一系列成果［10 ～ 13］。笔者在研

究江油—广元地区上石炭统剖面时，着重对黄龙组下

部灰色生物碎屑灰岩夹 4 层紫红色含砾屑生物碎屑

灰岩，中部灰白色生物碎屑灰岩，上部灰色含生物灰

泥石灰岩和船山组下段浅灰色多层生物碎屑灰岩—
核形石灰岩粒序层的微相特征进行了较为系统的观

察和分析，试图通过碳酸盐岩微相组合分析，来探讨

江油—广元地区晚石炭世碳酸盐岩沉积环境的演变。

1 地层特征

江油—广元地区上石炭统发育良好，出露完整，

自下而上可分为黄龙组下段、黄龙组中段、黄龙组上

段和船山组下段( 图 2 ) 。以生物碎屑灰岩和核形石

灰岩为主，局部遭受强烈的白云石化作用。
黄龙组下段: 总厚度为 0 ～ 30 m。浅灰色—灰白

色厚层生物碎屑灰岩夹 4 层灰绿色厚层介壳灰岩( 局

部缺失) 和紫红色厚层砾屑灰岩—生物碎屑灰岩—泥

岩韵律层。产 、非 有孔虫、藻类、腕足类和棘皮动

物等化石。与下伏总长沟组呈平行不整合接触。
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图 1 研究区构造区划及其剖面位置图( 据李国华，2003 修改)

Fig． 1 Sketch map of tectonic division and section location of the study area( modified from Li Guohua，2003)

黄龙组中段: 总厚度 20 ～ 40 m。浅灰色—灰白

色厚层—块状生物碎屑灰岩夹黄绿色泥岩，顶部见冲

刷界面。产 、非 有孔虫、腕足类和棘皮动物等化

石。
黄龙组上段: 总厚度 40 ～ 60 m。下部灰白色厚

层含生物碎屑灰岩和灰泥石灰岩，局部白云石化强

烈。上部为灰白色生物碎屑灰岩，顶部为石英岩屑灰

岩。含有孔虫、藻类、介形虫和腹足类等化石。
船山组下段: 总厚度 20 ～ 40 m。下部为灰白色

厚层生物碎屑灰岩，上部为灰白色厚层生物碎屑灰

岩—核形石灰岩粒序层，其中在沉水剖面发育至少

13 层生物碎屑灰岩—核形石灰岩粒序层。含 、藻

类、有孔虫等化石。与下伏黄龙组呈平行不整合 /整
合接触，与上覆船山组上段呈整合接触。

2 碳酸盐岩微相类型

碳酸盐岩中颗粒和基质的类型及其特征是划分

微相( MF) 类型、分析沉积环境的重要依据。本研究

以 Flügel［8］的微相研究清单为依据，并参考了 Adams
等［15］的《沉积岩显微图册》。颗粒、基质百分比的确

定以 Bacell 和 Basellini 的比较图版［8］为标准，碳酸盐

岩的命名采用了 Dunham［2］ 的分类方案，标准微相

( SMF) 的确定以 Flügel［8］和 Wilson［5］的研究成果为

基础。

MF1 灰泥石灰岩

灰泥石灰岩按照有无生物碎屑可细分为以下 2
个亚相:

MF1-1 灰泥石灰岩( 图版Ⅰ-1)

主要由泥晶方解石组成，未见生物碎屑。
MF1-2 含生物灰泥石灰岩( 图版Ⅰ-2)

主要由泥晶方解石组成，镜下见较完整的介形虫

和腹足类碎屑，含量一般少于 5%。
以上两种亚相类型相当于 Wilson 的 SMF23，表

明当时的水动力条件微弱，形成于低能的局限台地环

境。
MF2 生物碎屑粒泥灰岩

生物碎屑粒泥灰岩按照生物碎屑类型的不同可

细分为以下 2 个亚相:

MF2-1 藻粒泥灰岩( 图版Ⅰ-3)

类 似 于 Wilson 的 SMF8。颗 粒 成 分 为 藻 类

( 25% ) 和少量有孔虫及介形虫。藻类保存完整，横

切面呈圆形，纵切面呈长条状，种属单一。基质为泥

晶方解石，含量 70%。完整保存的藻类和大量泥晶

方解石的出现表明沉积物形成于潟湖环境。
MF2-2 生物碎屑粒泥灰岩( 图版Ⅰ-4)

相当于 Wilson 的 SMF8。颗粒成分为生物碎屑

( 约 15% ～30% ) 。生物碎屑保存较好，以藻类和有

孔虫为主，偶见介形虫和腕足类。基质为泥晶方解
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图 2 江油市马角坝地区上石炭统岩性特征、微相组合类型和沉积环境演变图

Fig． 2 Lithologic characteristics，microfacies combination types and depositional environments
of the Upper Carboniferous carbonates in the Majiaoba area，Jiangyou County
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石，含量 70% ～80%，局部见少量白云石化作用。生

物含量低且保存良好及大量泥晶方解石基质的存在

表明沉积物形成于浪基面以下的低能开阔台地环境。
MF3 鸟眼—窗格似球粒泥粒灰岩( 图版Ⅰ-5)

相当于 Wilson 的 SMF21。由泥晶方解石组成。
泥晶方解石由微生物似球粒组成，含量 80%，直径 20
～ 50 μm，分选性较好，表明泥晶方解石的形成可能

与微生物的活动有密切的关系。鸟眼—窗格呈扁平

状和不规则状，长轴方向与层面近似平行，被亮晶方

解石充填。以上特征表明此微相出现于潮上带和潮

间带环境( 局限潟湖) 环境。
MF4 介壳粒泥—泥粒灰岩

介壳粒泥—泥粒灰岩( 图版Ⅰ-6 ) 作为风暴滞留

层，均由腕足类组成，下部腕足类破碎严重，中部保存

较好，长轴具有很好的定向性，上部变得杂乱，指示风

暴浪由弱到强又逐渐减弱的变化过程。按照基质成

分和腕足类的保持状态可分为以下 2 种亚相:

MF4-1 介壳粒泥灰岩( 图版Ⅰ-7)

近似于 Wilson 的 SMF12—BRACH。颗粒成分主

要为腕足类( 20% ～ 30% ) ，保存较好，偶见有孔虫和

介形虫。基质为泥晶方解石，含量 70%。丰富的腕

足碎片与风暴作用有密切的关系，可能形成于开阔台

地环境。
MF4-2 介壳泥粒灰岩( 图版Ⅰ-8)

相当于 Wilson 的 SMF12—BRACH。颗粒成分主

要为腕足类( 50% ～ 60% ) ，保存较好，少数能见到 2
～ 3 层纤状和粒状内部结构。腕足类的凸面向上，呈

良好的定向性。基质为泥晶方解石，含 量 40% ～
50%，局部见重结晶现象。该相显示清晰的颗粒支撑

结构。腕足类多、凸面向上、良好的定向性表明腕足

类为后期搬运而来，大量的泥晶方解石基质表明腕足

类堆积于浪基面附近，作为介壳滞留层与风暴流有一

定的关系。
MF5 生物碎屑泥粒灰岩

生物碎屑泥粒灰岩是研究区分布最广泛的微相

类型，生物碎屑含量大，类型丰富，保存状态不一。按

照生物类型的不同可细分为以下 4 个亚相:

MF5-1 藻泥粒灰岩( 图版Ⅰ-9)

相当于 Wilson 的 SMF18。颗粒成分为藻类( 约

50% ～70% ) 。藻类保存较好，横切面呈椭圆形，纵

切面呈短长条状，以红藻( 裸松藻) 或绿藻( 叶状藻)

层的形式出现。基质为泥晶方解石，含 量 30% ～
50%。单一的藻类和泥晶方解石基质的出现表明其

形成于水动力条件微弱的局限台地环境。
MF5-2 泥粒灰岩( 图版Ⅰ-10)

相当于 Wilson 的 SMF18。 保存完整，毫米级

大小，含量 60%。基质为泥晶方解石，含量 20%，胶

结物为亮晶方解石，含量 15%。压溶现象明显，颗粒

之间大部分为微缝合线接触，亮晶的出现可能与后期

成岩作用有密切的关系。该相显示较清晰的颗粒支

撑结构。完整的 类、泥晶方解石表明其形成于水动

力条件较弱的开阔台地环境。
MF5-3 含核形石生物碎屑泥粒灰岩( 图版Ⅰ-11)

相当于 Wilson 的 SMF10。颗粒成分为生物碎屑

( 40% ) 和核形石( 10% ) 。生物碎屑保存较好，从数

量上看主要是藻类、非 有孔虫、 、棘皮动物和腕足

类。核形石以椭圆形为主，粒径大于 5 mm，核心为内

碎屑和生物碎屑，呈不规则状，纹层以泥晶纹层为主，

受后期成岩作用影响圈层不明显。基质为泥晶方解

石，含量 15%。亮晶方解石胶结，含量 35%。根据核

形石和较完整的生物碎屑判断，该微相形成于水动力

条件中等偏下的开阔台地环境。
MF5-4 生屑泥粒灰岩 ( 图版Ⅰ-12)

相当于 Wilson 的 SMF18。颗粒成分是有孔虫

( 15% ～ 25% ) 、藻( 10% ～ 20% ) 、少量腕足类、棘皮

动物、偶见集合粒和内碎屑。生物碎屑较完整，颗粒

的边缘受到藻类或生物钻孔的影响呈不规则的泥晶

化现象，其中以棘皮动物碎屑最为明显。基质为泥晶

方解 石，含 量 40%。胶 结 物 为 亮 晶 方 解 石，含 量

15%。丰富的底栖有孔虫和钙质绿藻，生物类型多样

和一定的灰泥基质表明其形成于水动力条件中等的

开阔台地环境。
MF6 灰泥球粒颗粒灰岩( 图版Ⅰ-13)

近似于 Wilson 的 SMF16—LAMINTED。颗粒成

分为灰泥球粒( 60% ) 和生物碎屑( 3% ) 。灰泥球粒

由泥晶方解石组成，以椭圆形为主，直径以 10 ～ 40
μm 为主，分选性差，局部显示粘结结构。生物碎屑

以有孔虫和藻类为主，保存较好。基质为泥晶方解

石，含量 10%。胶结物为亮晶方解石，含量 30%。灰

泥球粒、粘结结构和少量的泥晶基质表明其形成于具

有良好水旋回的局限台地环境。
MF7 生物碎屑颗粒灰岩

生物碎屑颗粒灰岩按照生物类型及其保存状态

可细分为以下 3 个亚相:

MF7-1 生物碎屑颗粒灰岩( 图版Ⅰ-14)

相当于 Wilson 的 SMF18。颗粒成分为有孔虫
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( 25% ) 、藻类( 20% ) 和少量棘皮动物与腕足类。生

物碎屑破碎程度不一，分选性差。亮晶方解石胶结，

含量 55%。类型丰富的生物碎屑表明其形成于水动

力条件较强的开阔台地环境。
MF7-2 颗粒灰岩( 图版Ⅰ-15)

相当于 Wilson 的 SMF10。颗粒成分为 ( 40%
～70% ) 和球粒( 约 5% ) 。 保存较好，近毫米级大

小，内部结构清晰。亮晶方解石胶结，含量 30% ～
50%。该相显示清晰的颗粒支撑结构。生物碎屑较

完整和亮晶方解石胶结表明其形成于高能动荡的浅

水开阔台地环境。
MF7-3 破碎有孔虫颗粒灰岩( 图版Ⅱ-1)

相当于 Wilson 的 SMF18。颗粒成分为生物碎屑

( 约 40% ～ 60% ) 、球粒( 约 5% ) 和极少量鲕粒与集

合粒。生物碎屑破碎严重，形状多样，大小不一，直径

30 ～ 1 000 μm 不等，杂乱排列，分选性差，从数量上

看主要是非 有孔虫和 ( 大小近毫米级) 等。亮晶

方解石胶结，含量 40%。该相显示较清晰的颗粒支

撑结构。生物碎屑强烈破碎和亮晶方解石胶结表明

其形成于浅水开阔台地的高能环境。
MF8 包壳生物碎屑颗粒灰岩( 图版Ⅱ-2、3)

相当于 Wilson 的 SMF11。颗粒成分为包壳生物

碎屑( 40% ) 和少量未包壳生物碎屑与集合粒等。包

壳生物碎屑形状多样，以椭圆形和长条状为主，大小

不一，直径 100 ～ 500 μm 不等，分选性差，无定向性。
核心主要为藻类和有孔虫，遭受不同程度的破碎。亮

晶方解石胶结，含量 55%，见棘皮类同轴增生和两世

代胶结现象，一世代为犬齿状，二世代为粒状。包壳

生物碎屑表明其形成于晴天浪基面以上被簸洗的台

地边缘环境。
MF9 似球粒颗粒灰岩

似球粒颗粒灰岩在研究区分布比较局限，按照巴

哈马似球粒中有无生物碎屑可细分为以下 2 种亚相:

MF9-1 巴哈马似球粒颗粒灰岩( 图版Ⅱ-4)

近似于 Wilson 的 SMF16。颗粒成分为巴哈马似

球粒( 35% ) 和生物碎屑( 5% ) 等。单一的巴哈马似

球粒以圆形—椭圆形为主，大小不一，直径 50 ～ 500
μm 不等，分选性较好，部分内部未完全泥晶化的生

物碎屑仍可辨认。复合的巴哈马似球粒含量比较少，

形状不规则，多为泥晶化生物碎屑被灰泥胶结在一

起。胶结物为亮晶方解石，含量 60%。巴哈马似球

粒、生物碎屑和亮晶方解石胶结表明其形成于开阔台

地边缘浅滩环境。

MF9-2 生物碎屑—巴哈马似球粒颗粒灰岩( 图

版Ⅱ-5)

近似于 Wilson 的 SMF16。颗粒成分为巴哈马似

球粒( 35% ) 、藻类( 10% ) 、有孔虫( 10% ) 和少量棘皮

动物与腕足类。巴哈马似球粒呈椭圆形，直径 100 ～
150 μm。生物碎屑以小有孔虫和藻类为主，粒径与

巴哈马似球粒近似，分选性较好。亮晶方解石胶结，

含量 40%。基质为泥晶方解石，含量 5%。以上特征

表明其形成于水动力较强的开阔台地环境。
MF10 鲕粒颗粒灰岩

鲕粒颗粒灰岩分布较局限，根据鲕粒的纹层特征

可细分为以下 2 种亚相:

MF10-1 放射状鲕粒颗粒灰岩( 图版Ⅱ-6)

相当于 Wilson 的 SMF15—R。颗粒成分为放射

状鲕粒( 约 45% ) 、生物碎屑 ( 5% ) 和少数集合粒。
鲕粒以正常鲕和薄皮鲕为主，以生物碎屑为核心，核

心的形状决定了鲕粒的形状，呈椭圆形—扁椭圆形，

直径 0． 3 ～ 0． 5 mm，分选性中等。同心层清晰，呈放

射状，为典型的放射鲕。生物碎屑为藻类、有孔虫和

棘皮动物等，多被泥晶套包裹。亮晶方解石胶结，含

量 50%。丰富的同心放射状鲕粒、生物碎屑和亮晶

方解石胶结表明其可能形成于水动力条件很强的局

限台地近海边缘环境。
MF10-2 泥晶化鲕粒颗粒灰岩( 图版Ⅱ-7)

相当于 Wilson 的 SMF15—C。颗粒成分为鲕粒

( 约 50% ) 和生物碎屑( 5% ) 。鲕粒主要为泥晶鲕粒

( 约 40% ) 和薄皮鲕( 约 10% ) ，均遭受强烈的泥晶化

作用。泥晶鲕粒以长圆形和圆形为主，少量形状不规

则，直径 100 ～ 600 μm 不等，分选性中等。薄皮鲕以

椭圆形为主，直径 300 ～ 500 μm 不等，核心为生物碎

屑或球粒，同心纹清晰。生物碎屑主要为非 有孔虫

和 ，多 被 泥 晶 套 包 裹。亮 晶 方 解 石 胶 结，含 量

45%。该相显示清晰的颗粒支撑结构。鲕粒多形成

于台地边缘或浅水潮下带，水动力条件强，它们和亮

晶方解石胶结物的出现表明其很可能形成于水动力

条件很强的台地边缘环境。
MF11 含鲕粒岩屑颗粒灰岩( 图版Ⅱ-8)

未见标准微相。颗粒成分为岩屑( 约 45% ) 和鲕

粒( 约 20% ) 。岩屑主要由石英组成，呈圆形—椭圆

形，磨圆度较好，直径 0． 1 ～ 0． 3 mm 不等，分选性较

好。鲕粒呈圆形—椭圆形，直径 100 ～ 300 μm 不等，

多为薄皮鲕，以石英颗粒为核心，同心纹清晰。亮晶

方解石胶结，含量 35%。该相显示清晰的颗粒支撑
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结构，可能形成于离陆地很近的浅水开阔台地环境。
MF12 核形石颗粒灰岩

核形石颗粒灰岩( 图版Ⅱ-9 ) 主要分布于研究区

的船山组，与生物碎屑灰岩组成良好的粒序层，按照

核形石的特征和含量可细分为以下 2 种亚相:

MF12-1 生物碎屑—核形石颗粒灰岩( 图版Ⅱ-
10)

相当于 Wilson 的 SMF13。颗粒成分为核形石

( 约 25% ) 和生物碎屑( 约 20% ) 。核形石呈椭圆状，

直径 3 ～ 5 mm，核心为生物碎屑，纹层为泥晶纹层，纹

层厚度小于核心厚度。生物碎屑保存较好，直径与核

形石近似，主要为 、非 有孔虫和棘皮动物等。亮

晶方解石胶结，含量 55%。该相显示清晰的颗粒支

撑结构。粒径近似的核形石与较完整生物碎屑和亮

晶方解石胶结表明其形成于水动力条件中等偏上的

开阔台地或其边缘环境。
MF12-2 核形石颗粒灰岩( 图版Ⅱ-11)

相当于 Wilson 的 SMF13。颗粒成分为核形石

( 约 75% ) 和生物碎屑( 约 10% ) 。核形石大部分呈

椭圆状，直径 6 ～ 10 mm 不等，核心为内碎屑或生物

碎屑，纹层复杂( 泥晶纹层、亮晶纹层、含生物纹层和

藻纹层的随机组合) ，纹层厚度大于核心厚度。严重

破碎的有孔虫分布于核形石的空隙内，亮晶方解石胶

结，含量 15%。该相显示清晰的颗粒支撑结构。近

厘米级的核形石、严重破碎的有孔虫碎屑基质和亮晶

方解石胶结表明其形成于水动力条件很强的台地边

缘浅滩环境。
MF13 集合粒颗粒灰岩( 图版Ⅱ-12)

相当于 Wilson 的 SMF17。颗粒成分为集合粒

( 约 65% ) 和少量生物碎屑。集合粒形状多样，直径

0． 5 ～ 1． 5 mm 为主，为早期分散的生物碎屑和其他颗

粒在藻类的作用下形成的复合颗粒。强烈的泥晶化

作用使得颗粒很好的复合在一起，部分颗粒与颗粒之

间的间隙清晰可见。集合粒内部生物碎屑不完整，少

量可辨别生物类型。亮晶方解石胶结，含量 35%。
大量的集合粒和亮晶方解石胶结表明其形成于水动

力较弱的浅海环境。
MF14 砾屑灰岩( 图版Ⅱ-13)

类似于 Wilson 的 SMF14。颗粒成分为碳酸盐岩

砾石。砾石形态以长条形为主，大小不一，分选性差，

磨圆度一般。单个砾石粒径通常为 3 ～ 8 cm( 最大的

砾石长径达 62 cm，短径达 20 cm) ，成分为下伏地层

的生物碎屑灰岩、灰泥石灰岩和包壳生物碎屑灰岩

等。超过分米级的砾石顺层排列，厘米级砾石呈八字

形或倒小子形，局部呈放射状和叠瓦状，砾径自底向

上逐渐减小( 特大砾石除外) ，泥质成分增多。以上

特征表明强烈的风暴流作用将底部岩石掀起、击碎并

原地堆积，组成很好的风暴砾屑滞留层，为强风暴高

峰期作用的结果［16］。紫红色、大量的砾屑和基质中

含丰富的生物碎屑表明风暴流作用于正常浪基面以

上的开阔台地环境。
MF15 白云岩

白云岩在研究区分布较少，主要位于黄龙组上

段，白云岩常与灰岩共存，组成类似豹皮状组构。白

云岩中残留部分原岩的结构和生物碎屑特征，可以判

断该白云岩为次生白云岩。按照白云石颗粒的大小

可细分为以下 2 种亚相( Folk 分类) :

MF15-1 泥粉晶白云岩( 图版Ⅱ-14)

白云石颗粒直径小于 0． 05 mm，半自形结构，紧

密镶嵌接触，偶见陆源石英颗粒，未见生物碎屑。
MF15-2 细晶白云岩( 图版Ⅱ-15)

白云石颗粒直径 0． 1 ～ 0． 2 mm，半自形结构，紧

密镶嵌接触，见少量的陆源石英颗粒和生物碎屑。
次生白云岩对判断沉积环境仅有一定的参考意

义，其原岩才能真正的指示当时的沉积环境。结合研

究区该层位的岩石学、古生物和沉积构造特征判断其

原岩可能为灰泥石灰岩、含生物灰泥石灰岩和生物碎

屑粒泥灰岩，指示了该相可能形成于潮坪或局限台地

的近海岸环境。

3 微相组合及其沉积环境解释
微相类型中颗粒的类型、基质成分、结构、生物组

合及保存状态是沉积环境的物质记录。通过对这些

信息的研究，能够判断碳酸盐岩的沉积环境。根据

Flügel［8］修正后的标准微相类型( SMF) 和相带( FZ)

的划分标准，可将研究区 15 种基本微相类型归入不

同相带( 图 3) ，它们代表不同的沉积环境，其分布受

水深和海底地形的控制。
由图 3 所示的相带和微相类型的分布表明: 同一

微相类型可以归属于不同的相带，不能准确的代表研

究区的沉积环境变化; 同一相带可以有多个微相类

型，微相组合能很好的指示研究区的沉积环境变化。
因此，本研究利用亚相和微相组合分析的方法将

研究区的微相或亚相归入以下 4 个相带，即蒸发台地

相 /FZ9、局限台地相 /FZ8、开阔台地相 /FZ7 和台地边

缘浅滩相 /FZ6。
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图 3 研究区各微相类型在理想的相带序列中的分布( 据 Flügel，2004 改绘)

Fig． 3 The distribution of microfacies types among the ideal sedimentary facies belts of the studied area
( modified from Flügel，2004)

SMF: 标准微相类型( 据 Flügel，2004) ; FZ: 标准相带( 据 Flügel，2004) ; MF: 研究区微相类型

3． 1 蒸发台地相

蒸发台地相主要分布于广元地区黄龙组上段顶

部，以灰泥石灰岩 /MF1-1、含生物灰泥石灰岩 /MF1-
2、粉晶白云岩 /MF15-1 和细晶白云岩 /MF15-2 等微

相类型为代表，含极少量宽盐度生物( 如介形虫和腹

足类等) ，灰泥石灰岩、灰质白云岩和白云岩呈豹皮

状，表 明 其 可 能 为 潮 上 萨 布 哈 沉 积。微 相 组 合 为

MF1—MF15 组合。
3． 2 局限台地相

局限台地相主要分布于广元—江油一带的黄龙

组上段，岩石颜色较深，生物含量低，种数单调，保存

较好，以绿藻和小有孔虫为主，局部可形成藻丘。颗

粒类型为藻类、有孔虫、腹足类、介形虫、微生物似球

粒、灰泥球粒和放射状鲕粒等。以微相类型( 包括亚

相) 为灰泥石灰岩 /MF1-1、含生物灰泥石灰岩 /MF1-
2、藻粒泥灰岩 /MF2-1、生物碎屑粒泥灰岩 /MF2-2、鸟
眼—窗格似球粒泥粒灰岩 /MF3、藻泥粒灰岩 /MF5-1、
生物碎屑泥粒灰岩 /MF5-4、灰泥球粒粒泥灰岩 /MF6、
放射状鲕粒颗粒灰岩 /MF10-1、泥粉晶白云岩 /MF15-
1 和细晶白云岩 /MF15-2 为代表。纵向上一般仅发

育其 中 的 2 ～ 3 个 组 合 特 征，如 单 一 MF10 组 合、
MF1—MF6—MF15 组 合、MF1—MF2—MF5 组 合、
MF1—MF2 组合和 MF2—MF6 组合等。同一层位不

同标本或同一标本也表现出不同的组合，如 MF2—
MF5 组合和 MF2—MF6 组合等。
3． 3 开阔台地相

开阔台地相是研究区分布最广泛的相带，包括黄

龙组下段、中段和船山组下段，岩石的颜色以浅灰

色—灰白色为主( 风暴层为紫红色) ，生物碎屑破碎

不一，颗 粒 粒 径 大 小 不 一。颗 粒 类 型 为 生 物 碎 屑

( 如: 、非 有孔虫、藻类、腕足类和棘皮动物等) 、
核形石、巴哈马似球粒、泥晶化鲕粒和集合粒等。微

相类型以生物碎屑粒泥灰岩 /MF2-2、介壳粒泥灰岩 /
MF4-1、介壳泥粒灰岩 /MF4-2、 泥粒灰岩 /MF5-2、含
核形石生物碎屑泥粒灰岩 /MF5-3、生物碎屑泥粒灰

岩 /MF5-4、生物碎屑颗粒灰岩 /MF7-1、 颗粒灰岩 /
MF7-2、破碎有孔虫颗粒灰岩 /MF7-3、巴哈马似球粒

颗粒灰岩 /MF9-1、生物碎屑—巴哈马似球粒颗粒灰

岩 /MF9-2、泥 晶 化 鲕 粒 颗 粒 灰 岩 /MF10-2、生 物 碎

屑—核形 石 颗 粒 灰 岩 /MF12-1、集 合 粒 颗 粒 灰 岩 /
MF13 和砾屑灰岩 /MF14 为代表。纵向上一般发育 2
～ 4 个微相组合序列，如单一 MF13、MF5—MF7 组

合、MF5—MF9—MF7 组合、MF9—MF7—MF5 组合、
MF2—MF5—MF12 组 合 和 MF4—MF14—MF10—
MF9 组合等。同一层位不同标本或同一标本也表现

出不同的组合，如 MF2—MF5 组合和 MF5—MF7 组

合等。
3． 4 台地边缘浅滩相

台地边缘浅滩相主要分布于船山组下段，岩石的

颜色以浅灰色—灰白色为主，生物碎屑破碎严重，主

要为 、非 有孔虫、腕足类和棘皮动物等化石，其它

颗粒类型为核形石、包壳生物碎屑、岩屑、鲕粒和少量

集合粒等。微相类型以生物碎屑泥粒灰岩 /MF5-4、
生物碎屑颗粒灰岩 /MF7、包壳生物碎屑颗粒灰岩 /
MF8、泥晶化鲕粒颗粒灰岩 /MF10-2、含鲕粒岩屑颗粒

灰岩 /MF11、生物碎屑—核形石颗粒灰岩 /MF12-1 和
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核形石颗粒灰岩 /MF12-2 等为代表。纵向上微相组

合为 单 一 MF12、MF7—MF10 组 合 和 MF5—MF7—
MF8 组合。同一层位不同标本也表现出不同的组

合，如 MF12-1—MF12-2 组合等。
3． 5 沉积环境演化

通过上述沉积相带( 图 2、4) 的分析看出:

江油—广元一带上石炭统以含生物灰岩、生物碎

屑灰岩和核形石灰岩为主，含 、非 有孔虫、藻类、
腕足类和棘皮动物等化石，为一套正常浪基面附近的

浅海沉积。
黄龙组下段: 以北川—江油地区为沉积中心，发

育碳酸盐岩沉积，西南方向延伸至北川擂鼓—通口一

带渐变白云质灰岩和白云岩沉积，东北方向广元剑阁

上寺地区未见沉积。黄龙组下段经历了局限台地—
开阔台地—局限台地—开阔台地环境的变化，在整个

沉积过程中伴随了 4 期风暴流的作用。
黄龙组中段: 在整个川西北地区均有沉积分布，

发育含丰富正常浅海生物的碳酸盐沉积，整体岩性变

化不大，但厚度存在较大差异，经历了开阔台地—局

限台地—开阔台地环境，且以开阔台地为主的变化。
黄龙组上段: 在川西北和川东地区均有沉积，其

中川西北地区以含生物灰岩和灰泥石灰岩为主，川东

地区为生物碎屑灰岩和白云岩为主。黄龙组上段经

历了局限台地—开阔台地—台地边缘浅滩环境的变

化，后期由于晚华力西运动( 云南运动) 的影响，导致

地壳抬升和海平面下降，致使川西北部大部分地区和

川东地区缺失船山组沉积。
船山组下段: 川西北大部分地区和川东地区均缺

少船山组沉积，仅分布于北川—江油部分地区，其中

江油沉水地区表现为底部生物碎屑灰岩，上部至少

13 层生物碎屑灰岩—核形石灰岩粒序层，向西南方

向延伸至北川通口地区仅见 1 层核形石灰岩。船山

组下段经历了开阔台地—台地边缘浅滩环境。多套

生物碎屑灰岩—核形石灰岩粒序层的出现可能与晚

石炭世全球冰期活动有密切的关系［18］。

图 4 龙门山地区与贵州( 宗地) 上石炭统对比图［17］①②

Fig． 4 The comparison chart of the Upper Carboniferous carbonates between Longmenshan region and Guizhou( Zongdi area)

① 四川省地质矿产局． 地质图说明书马角镇幅． 1995

② 李国辉，宋文海，李翔，等． 四川油气区石炭———二叠系划分对比、古环境研究及含油气远景评价( 内部资料) ． 2003
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通过对沉积环境和海平面升降的分析表明: 研究

区上石炭统为正常浅海相沉积，除江油—北川一带地

层发育较完整、层序较清晰外，其它地区岀露较少。
研究区存在多期的海侵—海退旋回，晚石炭世早期碳

酸盐沉积主要集中于江油马角坝地区，整体为开阔台

地环境; 晚石炭世中期在北川—广元一线均存在碳酸

盐岩沉积，随后海侵加大，至黄龙组沉积晚期海侵达

到最大值，使得整个川西北和川东地区接受碳酸盐沉

积，发育开阔台地 － 局限台地环境; 晚石炭世晚期沉

积区仅限于北川—江油一带，属开阔台地—台地边缘

浅滩环境。

4 讨论

4． 1 黄龙组下部红层及其沉积学意义

黄龙组下部发育多套红层，早期认为属早石碳世

末期的产物［19］，新近的研究［20］ 表明应属于上石炭

统。笔者以野外和实验室研究为基础，对江油马角坝

地区黄龙组下段进行了深入研究，发现各剖面黄龙组

下部均存在 4 套红层，为风暴岩的表现形式。风暴沉

积的岩石学特征为介壳灰岩、砾屑灰岩、瘤块状灰岩、
岩屑灰岩和正常沉积灰岩或泥岩; 沉积构造为侵蚀底

面、滞留层、粒序层理、块状层理和纹层理，缺失丘状

交错层理。沉积层序特征表明研究区风暴岩均发育

于浅海碳酸盐岩台地中上部，与一般的斜坡风暴岩有

明显的差别，具有近源极浅水风暴岩的特点［21 ～ 23］，即

位于正常浪基面附近靠近浪基面的浅水地带甚至更

浅，受风暴潮和风暴浪的影响较大，一般距生物滩丘

或生物滩比较近，生物碎屑供应充分，风暴浪和风暴

流作用强度较大，常形成较厚的以生物碎屑为主的粗

粒风暴岩。
研究区仅在江油马角坝地区见 4 套风暴层，北川

擂鼓—通口一带和广元地区剑阁南坝—上寺一带则

未见风暴沉积，表明在晚石炭世早期风暴流的影响范

围有限，仅局限于江油马角坝地区，横向上由西到东

厚度逐渐最大，纵向上从下到上风暴流的影响逐渐减

小。
4． 2 船山组核形石灰岩及其古气候意义

华南上石炭统船山组中普遍发育俗称“船山球”
的核形石，分布范围广、数量多、沉积厚度 0． 5 ～ 40 m
不等，已成为研究石炭—二叠系地层划分和对比的标

准因子之一［24，25］。研究区的江油马角坝和北川通口

地区发育层数不等的生物碎屑灰岩—核形石灰岩粒

序层，厚 0． 5 ～ 25 m 不等，其中江油马角坝剖面发育

至少 13 层生物碎屑灰岩—核形石灰岩粒序层，下部

11 个粒序层呈现正粒序，每个粒序层由底到顶核形

石从无到有，含量逐渐增加; 上部 2 个粒序层呈现反

粒序，每个粒序层由底到顶核形石从有到无，含量逐

渐减少，可能指示了海平面的周期性变化。
研究区船山组核形石灰岩样品中稀土总量( ∑

REE) 含量较低; 轻重稀土元素分馏中等，轻稀土相对

富集，重稀土相对亏损; δCe 值变化区间为 0． 43 ～
0． 74，均值 0． 59，反映了 Ce 亏损严重; δEu 介于 0． 89
～1． 06，均值 0． 99，异常不明显，部分呈现出正异常，

部分呈现出负异常; Y /Ho 值介于 38． 6 ～ 51． 7，均值

44． 29，接近现代海水的 Y /Ho 比值范围 44 ～ 74 的下

限，表明研究区晚石炭世晚期可能受到第二次全球冰

期冰融淡水的影响。
北川通口剖面仅发育一层厚的核形石灰岩，江油

马角坝地区双龙剖面发育多层生物碎屑灰岩—核形

石灰岩，沉水剖面发育至少 13 层生物碎屑灰岩—核

形石灰岩粒序层。这一分布特点表明: 核形石的发育

与水深和海底地形有密切的关系，当水体很深时，不

利于核形石的形成; 在靠近台地边缘时，更有利于核

形石的形成。

5 结论

( 1) 通过对江油—广元地区上石炭统碳酸盐岩

颗粒和基质类型的识别，将研究区碳酸盐岩划分成

15 种微相类型( 包括 21 个亚相) 。对这些微相或亚

相类型通过横向和纵向微相组合分析，将其划分成 4
个相带，代表不同的沉积环境及其变化。沉积相带的

组合特征表明研究区晚石炭世存在着多期的海侵—
海退旋回，其中在黄龙组上段中部海侵达到最大值，

使得整个川西北大部分地区和川东地区接受碳酸盐

沉积。
( 2) 通过对江油—广元地区上石炭统的特殊岩

层的研究表明: 黄龙组下部红层实为 4 套风暴岩，均

形成于浅海陆棚上部的近积风暴岩; 船山组核形石灰

岩的韵律层及其地球化学特征表明核形石的形成可

能与晚石炭世晚期全球冰期事件有密切的关系。
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Microfacies and Environment Analysis of the Carboniferous
Carbonates in Jiangyou-Guangyuan Area，Sichuan Province

XU Jin-long1，2 JIA Zhi-hai1 WANG Wei1 LUO Lei1 LI Jun-qing1
( 1． School of Resources and Environmental Engineering，Hefei University of Technology，Hefei 230009;

2． Geological Survey of Anhui Province，Hefei 230001)

Abstract: The Jiangyou-Guangyuan area，which is located in the north margin of the Longmen Mountain Nappe Struc-
tural Belts，is one of the classic areas for the upper Carboniferous researches in Sichuan Basin and even in the upper
Yangtze Plate． The upper Carboniferous was deposited in semi-enclosed gulfs of the western Yangtze Block，which char-
acterized by slight thickness，light color，many fossils and several fuchsia mudstone and containing gravels bioclastic
limestone as a set of semi-restricted platform and open platform carbonate rocks in this area． The strata are revised ac-
cording to sedimentary types，sedimentary structures，lithological characters，and paleontological combinations． The up-
per Zongchanggou Formation，which was considered as one part of the lower Carboniferous，is amended to the upper
Carboniferous Huanglong Formation in this paper． The upper Carboniferous is divided into four parts，as lower Huan-
glong Formation，middle Huanglong Formation，upper Huanglong Formation and lower Chuanshan Formation．

Fifteen microfacies can be divided according to field observation，laboratory micro-analysis and classification of car-
bonate rocks by Dunham，as Unfossiliferous mudstones ( MF1-1) ，Clastizoic mudstones ( MF1-2) ，Calcareous green al-
gae wackestones ( MF2-1) ，Bioclastic wackestones ( MF2-2) ，Birdseyes-Fenestral pelletoid packstones ( MF3) ，Bivalve
wackestones ( MF4-1) ，Bivalve packstones ( MF4-2) ，Calcareous green algae packstones ( MF5-1) ，Fusulinid pack-
stones ( MF5-2) ，Bioclastic wackestones with oncoids ( MF5-3) ，Bioclastic wackestones ( MF5-4) ，Fine － grained pe-
loid grainstones ( MF6) ，Bioclastic grainstones ( MF7-1) ，Fusulinid grainstones ( MF7-2) ，Worn foraminiferal grain-
stones ( MF7-3) ，Coated bioclastic grainstones ( MF8) ，Bahamite peloids grainstones ( MF9-1) ，Bioclastic-Bahamite
peloids grainstones ( MF9-2) ，Ooid grainstones with radial ooids( MF10-1) ，Ooid grainstones with micritizatal concen-
tric ooids ( MF10-2) ，Lithoclasts grainstones with micrite ooids ( MF11) ，Bioclastic-Oncoid grainstones ( MF12-1) ，On-
coid grainstones ( MF12-2) ，Aggregate-grain grainstones ( MF13) ，Conglomerates grainstones ( MF14) ，Crystal powder
secondary dolomites ( MF15-1) and Fine secondary dolomites ( MF15-2) ． Based on these microfacies in the features of
the vertical and horizontal combination ，four sedimentary facies belts can be summarized according to the microfacies
combination as winnowed platform edge sands ( FZ6) ，open platforms ( FZ7) ，restricted platforms ( FZ8) and platform
evaporates ( FZ9) ． The combination characteristics of the depositional facies belts indicate that several transgression to
regression occurred during the late Carboniferous and the maximum transgression occurred the late Huanglong Formation
with Carbonate deposit in the northwest Sichuan and eastern Sichuan．

The studied special layer in Jiangyou-Guangyuan area have shown that four storm layers and storm sedimentary combi-
nations are formed in the upper shelf environment as proximal storms rocks in Huanglong Formation，such as storm shell
limestones，storm calcirudites，storm nodular limestones，storm calcarenites，scouring structures，graded beddings，knotty-
like structures，scale beddings，horizontal beddings，current beddings，bioturbate structures and so on．

ICP-MS is used to determine REE contents of oncolite carbonate rocks of the Chuanshan Formatiom in these are-
a． The analyses of the REEs are related to their depositional environments，especially ΣREE，LREE，HREE，δCe，

δEu and Y /Ho are displayed regularly． The LREE patterns are a little rightward heeling，and the HREE patterns are
flat． δCe vary from 0． 43 to 0． 74，and the average of all samples is 0． 59． They all have obviously negative δCe anom-
alies，as indicated strong Oxidation environments during the Chuanshan Stage． Some samples have negative δEu a-
nomalies and some have positive δEu anomalies． As indicate that REE characteristics are affected by ancient climate
cycles ( glacial-interglacial cycle) and the periodical sea level changes in the Late Carboniferous．
Key words: microfacies combination; depositional environment; carbonates; the Upper Carboniferous; Jiangyou-
Guangyuan area; Sichuan Province
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图版Ⅰ 江油—广元地区上石炭统碳酸盐岩微相特征
1． 灰泥石灰岩 /MF1-1，泥晶方解石，单偏光，薄片号 Cs07; 2． 含生物灰泥石灰岩 / MF1-2，腹足类和介形虫，单偏光，薄片号 Cj02-1; 3． 藻粒泥灰岩 /
MF2-1，枝状藻，单偏光，薄片号 Mx16-5; 4． 生物碎屑粒泥灰岩 /MF2-2，藻类和有孔虫，单偏光，薄片号 Cj02-2; 5． 鸟眼-窗格泥粒灰岩 / MF3，微生物
似球粒和鸟眼-窗格构造，单偏光，薄片号 Mx05-3; 6． 介壳滞留层。下部介壳保存完整，顺层排列，上部破碎严重，杂乱排列，野外照片; 7． 介壳粒
泥灰岩 /MF4-1，腕足类和少量有孔虫，单偏光，薄片号 M30-1; 8． 介壳泥粒灰岩 /MF4-2，腕足类，单偏光，薄片号 M30-1; 9． 藻泥粒灰岩 /MF5-1，藻
类，单偏光，薄片号 Mx18-1; 10． 泥粒灰岩 /MF5-2， 团块和缝合接触，单偏光，薄片号 Cs06-1; 11． 含核形石生物碎屑泥粒灰岩 /MF5-3，藻类、有
孔虫和核形石等，单偏光，薄片号 Mx19-15; 12． 生物碎屑泥粒灰岩 /MF5-4，完整的藻类和有孔虫，单偏光，薄片号 Cs15-2; 13． 灰泥球粒泥粒灰岩 /
MF6，灰泥球粒、生物碎屑和粘结组构，单偏光，薄片号 M27-1; 14-生物碎屑颗粒灰岩 /MF7-1，有孔虫、藻类、棘皮动物和介形虫等，单偏光，薄片号
Cs09-3; 15． 颗粒灰岩 /MF7-2， 类和有孔虫，单偏光，薄片号 Cs11-2
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图版Ⅱ 江油-广元地区上石炭统碳酸盐岩微相特征
1． 破碎有孔虫颗粒灰岩 /MF7-3，破碎的有孔虫，单偏光，薄片号 Mx18-2; 2． 包壳生物碎屑颗粒灰岩 /MF8，丝状藻为核心的包壳生物碎屑和部分未
包壳的藻类、棘皮动物，单偏光，薄片号 Cs22-2; 3． 包壳生物碎屑颗粒灰岩 /MF8，部分包壳的生物碎屑和完全包壳生物碎屑，单偏光，薄片号 Cs01-
2; 4． 巴哈马似球粒颗粒灰岩 / MF9-1，巴哈马似球粒，单偏光，薄片号 Cs02-3; 5． 生物碎屑-巴哈马似球粒颗粒灰岩 / MF9-2，等大小的巴哈马似球
粒和生物碎屑，单偏光，薄片号 Cs05-3; 6． 放射状鲕粒颗粒灰岩 /MF10-1，放射状鲕粒和丝状藻，单偏光，薄片号 Mx10-2; 7． 泥晶化鲕粒颗粒灰岩 /
MF-10-2，泥晶化鲕粒，单偏光，薄片号 M29-1; 8． 含鲕粒岩屑颗粒灰岩 /MF11，岩屑和薄皮鲕，单偏光，薄片号 M41-2; 9． 核形石灰岩。大球状核形
石密集分布和密集的缝合线构造，野外照片; 10． 生物碎屑-核形石颗粒灰岩 /MF12-1，完整的有孔虫、棘皮动物、藻类和几乎等大小的核形石，单偏
光，薄片号 MX19-9; 11． 核形石颗粒灰岩 /MF12-2，压溶的核形石，单偏光，薄片号 M043-1; 12． 集合粒颗粒灰岩 /MF-13，不规则状集合粒，单偏光，
薄片号 Cs13-3; 13． 砾屑灰岩 / MF-14。超分米级砾石近似顺层排列，野外照片; 14． 泥粉晶白云岩 /MF15-1，泥粉晶白云石和沥青，单偏光，薄片号
Cj06-2; 15． 细晶白云岩 /MF15-2，细晶白云石，单偏光，薄片号 Cj03-1
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