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Abstract 
In order to reveal the depositional environment of the sand shoal of the Longwangmiang Forma-
tion, we made an integrated microfacies analysis in both qualitative and quantitative aspects by 
using core and thin section data of the Longwangmiao Formation in central Sichuan Basin. The 
result shows that four types of microfacies can be recognized which are dolorudstones (MF1), in-
traclasts dolograinstone (fine and silt-size crystalline dolomite with sandy structure ghost) (MF2), 
ooid dolograinstone (MF3), and dolopackstone (with binding structure) (MF4). Combining with 
the quantitative analysis of graindolomite, the carbonate sands and ooids (MF2-3) were products 
of a shallow ramp (inner ramp with high energy). MF1 represents redeposition induced by storm 
wave occurred in a middle ramp. MF4, representing low-energy shoal, was generated in the low- 
energy middle ramp and in the sag or lagoon that were barricaded by inner-ramp shoals. 
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摘  要 

为了揭示川中地区龙王庙组颗粒滩的沉积环境，利用钻井岩心及薄片资料，开展了定性及定量的碳酸盐

岩微相分析。研究表明，龙王庙组颗粒滩发育4种微相类型：砾屑云岩微相(MF1)、砂屑云岩(残余砂屑

结构的细粉晶云岩)微相(MF2)、鲕粒云岩微相(MF3)和(黏结状)球粒云岩微相(MF4)。结合颗粒云岩的

粒度分析表明，砂屑云岩(残余砂屑结构的细粉晶云岩)微相(MF2)和鲕粒云岩微相(MF3)沉积环境位于浅

缓坡(内缓坡高能带)；砾屑云岩微相(MF1)代表着中缓坡带的风暴作用再沉积；(黏结状)球粒云岩微相

(MF4)为低能滩，发育于中缓坡低能带和内缓坡的低能洼地或潟湖。 
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1. 引言 

川中磨溪–高石梯地区发现了四川盆地迄今单体规模最大的特大型海相碳酸盐岩整装气藏[1] [2]。关
于龙王庙组的沉积与储层特征已开展大量研究，前人研究表明，川中地区龙王庙组储集层主要是在颗粒

滩白云岩的基础上叠加了加里东期–海西期的风化壳岩溶改造所形成滩相岩溶型储层[3]。但是关于颗粒

滩的沉积环境和早寒武世的古地理背景仍存在争议，如部分学者认为属于局限台地台内滩[4]，另一部分

学者认为其发育于碳酸盐缓坡的内缓坡[2] [3]。精细深入的微相研究是确定龙王庙组颗粒滩的沉积环境重

要基础，进而有助于颗粒滩相储层的精确预测。本文利用川中地区的钻井、岩心和薄片资料，对龙王庙

组颗粒滩开展精细的定性的和定量的微相分析，以确定沉积环境。研究结果对于深入理解川中地区龙王

庙组颗粒滩的沉积特征和沉积环境具有重要意义。 

2. 区域地质概况 

早寒武世时期，四川盆地整体为浅海碳酸盐台地，西侧为康滇古陆，向东南方过渡为半深海斜坡和

江南盆地[4]。早古生代，川中地区发育规模较大的古隆起(图 1)。研究区构造上位于发育于震旦纪的高石

梯–磨溪古隆起之上，在早寒武世龙王庙组沉积前该古隆起表现为向东倾没的斜坡[5] [6]，为龙王庙组浅

水碳酸盐岩沉积的发育奠定了基础，在古地形相对较高的地区，由于波浪和潮汐的共同作用易发育颗粒

滩。龙王庙组颗粒滩的岩相类型包括灰色–深灰色颗粒云岩、残余砂屑结构的结晶云岩和砾屑云岩。川

中地区钻井揭示龙王庙组厚度介于 80~120 m，纵向上可划分为 2 个四级层序或沉积旋回，颗粒滩主要分

布在各层序的中上部[3]。 

3. 微相分析 

根据研究区内 20 口钻井取心和 120 件薄片的观察分析，识别出川中地区龙王庙组颗粒滩的 4 种微相 
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Figure 1. Location and structure of the study area (Modified from Wei [5]) 
图 1. 研究区位置及构造纲要图(据魏国齐等[5]修改) 
 
类型 (MF1~MF4)，这些微相类型分别能与 Flügel 修订的镶边碳酸盐缓坡的 30 种标准微相类型

(RMF1~RMF30)中的 4 种有良好的对应[7]。 

3.1. 砾屑云岩微相(MF1) 

描述：砾屑在岩心上呈薄层夹层状产出于暗色泥晶云岩和泥质条带泥晶云岩中，单层厚度 0.1~0.2 m 
(图 2(a))。部分岩心呈砾屑颗粒支撑结构，部分砾屑漂浮于泥晶基底中，砾屑颗粒含量约 30%~60%，砾

屑分选中等、磨圆度为次圆状。粒间部分为白云石胶结、部分为泥晶白云石基质，可见少量较小的球粒

和内碎屑(0.2~0.3 mm)。相当于标准微相 RMF9。 
解释：该微相形成于风暴浪基面之上的浅海，沉积机制为风暴作用导致的碎屑流沉积。 

3.2. 砂屑云岩微相(残余颗粒结构的细粉晶云岩)(MF2) 

描述：部分样品砂屑结构清楚(图 2(b))，还有一部分样品在单偏光镜下整体为细粉晶(图 2(c))，在薄

片与载物台之间加垫白色打印纸后能分辨原始颗粒结构(图 2(d))。颗粒类型主要包括暗色泥晶构成的球度

较高的内碎屑或似球粒，分选较好，砂屑粒径主要集中在 0.2~0.3 mm。相当于标准微相 RMF30。 
解释：较高的颗粒含量、较好的分选和磨圆程度共同反映持续高能的水动力，沉积环境为浪基面之 
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(a) 砾屑云岩(MF1)，砾屑呈薄层夹层状产出，分选中等，磨溪 17 井(4681.6 m)；(b) 砂屑云岩(MF2)，颗粒较为清晰，分选好，圆

度中等，磨溪 13 井(4597.2 m)；(c). 砂屑云岩(MF2)，整体为细粉晶结构，磨溪 13 井(4584.9 m)；(d) 砂屑云岩，与(c)属于同一视

域，加垫白色打印纸，砂屑颗粒结构清晰，磨圆中等，分选中等，磨溪 13 井(4584.9 m)。 

Figure 2. Characteristics of dolorudstones (MF1) and intraclasts dolograinstone (fine and silt-size crystalline dolomite with 
sandy structure ghost) (MF2) 
图 2. 砾屑云岩微相(MF1)与砂屑颗粒云岩微相(残余颗粒结构的细粉晶云岩) (MF2)特征图版 
 
上的高能砂屑滩。 

3.3. 鲕粒云岩微相(MF3) 

描述：颗粒支撑，颗粒分选好、外形浑圆，粒径主要分布在 0.3~1.0 mm (图 3(a) and 图 3(b))。鲕粒

含量>80%。由于受到泥晶白云石化作用，极少部分鲕粒尚保留圈层结构。粒间为粉晶白云石胶结物，呈

环边状发育于鲕粒边缘，常见残余粒间孔及少量沥青充填。相当于标准微相 RMF29。 
解释：分选好的鲕粒反映受强烈波浪和潮汐影响的持续高能水动力背景和快速的沉积速率，沉积环

境为浪基面或平均低潮面之上的为浅水高能鲕粒滩。 

3.4. (黏结状)球粒云岩微相(MF4) 

描述：单偏光镜下多呈泥晶结构(图 3(c))，垫白色打印纸才呈现出颗粒结构(图 3(d))。颗粒支撑，颗

粒含量>60%，粒径主要为~0.1 mm，次圆状至圆状或椭圆状。颗粒类型为球粒及粪球粒，也常见黏结状

结构，颗粒黏连在一起呈一整片。颗粒间主体为亮晶白云石胶结，可见泥晶基质。相当于标准微相 RMF13。 
解释：较细的以球粒为主的颗粒代表稳定的弱–中等水动力，沉积环境为受障壁的低能潟湖。 

4. 高能颗粒滩微相的粒度分析 

在定性的微相分析基础上，对两种反映高能颗粒滩的微相类型(MF2 和 MF3)开展了基于薄片图像的 
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(a). 被水浸湿的鲕粒云岩(MF3)，高石 6 井(4546.7 m)；(b). 鲕粒云岩(MF3)，分选好，颗粒边界清晰，同心层不清晰，可见残余粒

间孔亮晶胶结，高石 6 井(4546.7 m)；(c). 黏结状球粒云岩(MF4)，整体为泥–粉晶结构，磨溪 13 井(4631.5 m)；(d)与(c)属于同一

视域，加垫白色打印纸，明显的黏结状球粒结构，球粒间主体为亮晶白云石胶结，部分含泥晶基质，磨溪 13 井(4631.5 m)。 

Figure 3. Characteristics of ooid dolograinstone (MF3) and dolopackstone (with binding structure) (MF4) 
图 3. 鲕粒云岩微相(MF3)及黏结状球粒云岩微相(MF4)特征图版 
 
粒度分析。选取了 9 个薄片样品，每个薄片样品逐一量取 300~400 个点，并对薄片量取的粒度使用公式

(φ1 = φ2 × 0.9027 + 0.3815)进行校正，对校正后的结果分别制作粒度累积曲线和概率累积曲线，图像叠加

后显示相同微相粒度曲线重合度高，分别选取 4 个样品代表以上 2 种微相的粒度分析图叠加如(图 4)。 
从累积百分比曲线来看：总体各曲线均呈现平滑的“S”形，各曲线趋势大致一样，整体粒度跨度不

大，集中在一个较小的范围内。鲕粒云岩的累积百分比曲线整体位于砂屑云岩百分比曲线左侧，即鲕粒

云岩微相(MF3)的粒度大于砂屑云岩微相(MF2)的粒度，与薄片的观察一致。 
从概率累积百分比曲线来看：鲕粒云岩微相包含 3 个斜率明显不同的粒度次总体，粗尾部分即滚动

组分占颗粒总体的 0.5%~3%，细尾部分组分即悬浮组分占颗粒总体的 3%~5%，跳跃组分斜率较大；砂屑

云岩微相包含 2 个或 3 个斜率明显不同的粒度次总体，滚动次总体约占到 0.1%~0.5%，悬浮次总体约占

到 5%~10%，其余为跳跃次总体。 

5. 沉积环境解释 

前人对于龙王庙组的颗粒滩的沉积环境解释不尽相同，包括局限台地台内滩[4]、内缓坡颗粒滩[2]和
风暴潮坪[9]。通过定性的和定量的微相分析，发现龙王庙组的颗粒滩可以依据粒度和颗粒类型进一步划

分为砾屑滩(MF1)、砂屑滩(MF2)、鲕粒滩(MF3)和球粒滩(MF4)等 4 种亚类。砂屑滩和鲕粒滩均具有很好

的分选性、中砂级的粒度、次圆–圆的磨圆度，粒度概率累积百分比曲线样式与碎屑岸环境中的冲流带

和前滨带很相似，并且与塔中地区良里塔格组的台缘鲕粒滩和台缘生屑–砂屑滩的曲线接近[10]，因此它 
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(冲流带、前滨上部的概率累积百分比曲线(彩色虚线)引自维谢尔[8]) 

Figure 4. Grain-size analysis of intraclasts dolograinstone (fine and silt-size crystalline do-
lomite with sandy structure ghost) (MF2) and ooid dolograinstone (MF3) of shoal deposits 
of the Longwangmiao Formation 
图 4. 川中地区龙王庙组砂屑滩微相与鲕粒滩微相的粒度分析图 

 
们的沉积环境应为正常浪基面之上的、受波浪和潮汐持续扰动的浅水高能环境。结合粒度分析认为，鲕

粒滩与砂屑滩相比，具有相对更粗的粒径、更高的滚动组分和更低的悬浮组分，因此鲕粒滩的沉积水体
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更浅、沉积水动力更强。结合区域地质背景分析，认为应它们属于内缓坡高能带(浅缓坡)。砾屑滩中颗粒

的粒径最大、分选中等–差，微相特征及沉积序列与宋金民等[9]描述的发育于川中地区下寒武统风暴岩

特征相同，应解释为典型的风暴作用沉积，沉积于风暴浪基面之上的浅缓坡–中缓坡带。球粒滩在龙王

庙组也是普遍发育的，属于典型的低–中能潟湖沉积，发育于中缓坡环境或内缓坡滩间洼地及潟湖环境。 
总体上，研究区龙王庙组沉积区属于内缓坡–中缓坡交互沉积区，特别是向龙王庙组的上部，过渡

到以内缓坡沉积为主。早寒武世龙王庙组沉积期，四川盆地内的德阳–安岳裂陷槽发育趋于萎缩至消亡，

川中地区具有平缓的古地理背景[1] [11] [12]，为发育碳酸盐缓坡提供了良好的条件。川中地区主要以内

缓坡–中缓坡沉积为主，向川东南地区过渡为地形凹陷的较深水沉积区，以发育泥质灰岩、泥质云岩、

膏质云岩和膏泥岩为主，又被称为川东台内凹陷区[13]或内缓坡台内凹[14]。 

6. 结论 

川中地区龙王庙组颗粒滩包括 4 种微相：砾屑云岩微相(MF1)、砂屑颗粒云岩(残余砂屑结构的细粉

晶云岩)微相(MF2)、鲕粒云岩微相(MF3)和(黏结状)球粒云岩微相(MF4)。 
结合粒度分析认为砂屑滩(MF2)和鲕粒滩(MF3)均发育于正常浪基面之上的内缓坡高能带，与碎屑滨

岸的前滨带环境类似，鲕粒滩沉积水动力更强；砾屑滩(MF1)为发育于风暴浪基面之上的碎屑流沉积；球

粒云岩的沉积水动力为最弱(MF4)；球粒滩则主要发育于中缓坡和内缓坡的低能带。 
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