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新疆柯坪中奥陶统结核状灰岩的沉积环境及成因

孙庆峰
（西北师范大学 地理与环境科学学院 甘肃 兰州8%##8#；兰州大学 中德干旱环境联合研究中心，甘肃 兰州 8%####）

摘 要：对新疆柯坪地区中奥陶统灰岩和泥岩交互沉积地层中的结核状灰岩的沉积环境和形成机制进行了研究。

根据野外观察并结合室内偏光显微镜下阴极发光和染色等方法分析其结构和构造特征，发现有团块状、网纹状、透

镜状%种结核状灰岩。运用9光衍射仪和质谱仪等化学分析手段对其常量元素、微量元素、碳氧同位素、酸不溶物

等进行了测定。综合分析矿物、岩石、生物和地球化学特征，认为它们形成于陆棚中水体较深的沉积环境，灰岩和泥

岩交互韵律层是在表层洋流、大洋底流和物源供给的周期变化作用下形成的。结核状灰岩形成于沉积 成岩早期阶

段，它们的形成机制分别是：团块状灰岩是在洋流活动后的平静期因水体中碳酸钙沿凝结核凝结、增大、胶结而形

成；网纹状灰岩是在盐度不饱和的深海底流的周期作用下冲刷同生期沉积的碳酸盐灰泥而形成；透镜状灰岩是通过

上覆水体与沉积物的差异压实作用而形成的。
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结核状碳酸盐岩在各时代的地层中皆有发现，

但对其形成的环境，不同的学者根据所发现的结核

状灰岩特征提出了不同的观点和认识，尚未有人做

过全面系统的研究工作。结核状灰岩的形成环境大

体上可分为两类：一是同生 成岩早期环境，结核状

灰岩是在碳酸盐灰泥成岩固结之前主要受同生沉积

环境因素，如水体盐度和温度、水动力条件、物源、生

物等影响而形成。同生 成岩早期形成的结核状灰

岩可出现在从浅海潮坪到远洋深海的不同亚环境，

如潮坪（9:%#+,#;*3,%"#%’，<=>?；;+)’#++,#@(1A
18%’，<=>=）、台地浅滩（;(.00"!"#$B，<===）、陆棚

（C)(’+D，<=EF；!($$%’+,# G",6+,，<=>>；H+A
803%D3+’，<==I；H+803%D3+’+,#915+$D+’，<==I）、斜

坡（!.11(,"!"#$B，<==J）、深水盆地（高计元，<=>>；

韩树棼，<=>K；金若谷，<=>=；L+/+/(1(，<==I；袁志

华，<==>）等。二是构造 成岩后期环境，碳酸盐灰泥

在成岩固结后主要受构造应力作用破碎改造而形成

结核状灰岩（M+,$%00，<=E=；朱洪发等，<==F；金振奎

等，<==J；蓝 志 光 等，<==J；;(.00"!"#$B，<==>；

M+,6L+(，<==I；钟 建 华，<==E+，<==E:；董 兆 雄，

F??F）。

自F?世纪=?年代以来新疆柯坪地区奥陶系的

研究主要是层序地层学（陈明等，F??J；陈国俊等，

<===+，<===:；王毅，<===；史基安等，F??<）、沉积环

境和沉积相（杨惠明等，<=>E；朱莲芳，<==<；李国雄，

<==F；杜小弟等，<==J；王大锐等，<===；方国庆等，

F???）及油气勘探（马宝林等，<==<）等方面的研究，

对本区中奥陶纪地层中的结核状灰岩尚无研究。

以往奥陶纪沉积环境和沉积相方面的研究多包

含在以古生代为单位的长序列、大尺度、小比例尺范

围的研究之中，研究程度比较粗略。而结核状灰岩

只发育于中奥陶统中，结核状灰岩层段与其上下的

灰岩和泥岩交互层多呈渐变接触，因此研究奥陶系

的形成环境特征及其背景有利于对结核状灰岩形成

机制的研究。本文以柯坪印干中奥陶统剖面为例，

根据现代海洋地质学、海洋动力学和古海洋学的理

论，对结核状灰岩的形成宏观沉积环境和微观形成

机制进行详细的研究。

< 区域地质概况

柯坪地区位于塔里木盆地西北、天山山脉的南

侧。北为柯坪断隆，南为巴楚断隆，东为阿瓦提凹

陷。奥陶纪地层主要出露于天山南坡，和断裂方向

一致，地层产状为走向NOP;M，倾向NM（图<）。本

区中奥陶统自下而上分为萨尔干组、坎岭组、其浪组

和因干组，地层厚度分别为<J、KQ、F<?和K=/。中

奥陶统和其下的下奥陶统的巨厚层状灰岩为整合接

触，和其上的志留系砂岩平行不整合接触。萨尔干

组和因干组为黑色泥岩或黑色页岩，具大量的豆状

或球状黄铁矿，笔石化石常见。坎岭组为紫红色灰

岩和黑色泥岩交互沉积层。其浪组为黑色或灰黑色

灰岩与泥岩或页岩交互层，化石类型丰富。结核状

灰岩发育于坎岭和其浪组的灰岩和泥岩交互沉积韵

律层中（图F+、图K）。

图< 柯坪区域地质简图［据肖安成等（F??I）修改］

R"6B< S%($(6"*+$/+5(T4%5",6+’%+
（/(#"T"%#T’(/7"+(9,*3%,6!"#$B，F??I）

F 结核状灰岩的类型和野外特征

根据野外产出特征和内部结构、构造的特点，结
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图! 结核状灰岩的野外和镜下照片及素描示意图

"#$%! &’()($*+,’-，.#/*(,’()(-+01-23)/’3-(40(156+*6#.3-)(03
+—中奥陶统灰岩与泥岩交互沉积韵律层；7—粒序层理，深色者为球粒集中层（8!9:;）；/—小型波状层理（8;<:!）；1—三叶虫、头足化石碎

片（=;;:>，单偏光）；3—放射虫（=;?:;，单偏光）；4—团块状灰岩，色亮、凸起者为灰岩团块，色暗、凹进者为泥岩（地质锤长度9?/.）；$—团

块状灰岩中的球状、不规则状凝结斑，可见凝结斑的生长圈层（素描，=;@:;）；’—网纹状灰岩垂直于层面的切面，黑色者为泥质条带（=9;）；

#—灰岩上层面的流水波痕（箭头指向为水体流向）；A—透镜状灰岩，色亮、凸出者为灰岩，色暗者为泥岩（地质锤长度9?/.）；2—透镜状灰

岩中的压扁层理；6—透镜状灰岩中呈缝合接触的压扁球粒，B为泥质杂基，C为黄铁矿（=!9:;，单偏光）

+—D#1163E*1(F#/#+06#.3-)(03G.51-)(03*’H)’.#)3-；7—$*+1317311#0$-，)’3$*3H-+*3,3663)-（8!9:;）；/—-.+66I+FH7311#0$-（8;<:!）；1—

)*#6(7#)3-+01/3,’+6(,(1+（=;;:>，-#0$63,(6+*#J31）；3—K+1#(6+*#+（=;?:;，-#0$63,(6+*#J31）；4—.+--#F36#.3-)(03（630$)’(4)’3’+..3*#-9?/.）；

$—/(+$56+)3-#0.+--#F36#.3-)(03（-23)/’.+,，=;@:;）；’—I+FH6#.3-)(03（=9;）；#—I+F3*#,,63-(06#.3-)(03；A—630)(#16#.3-)(03；

2—46+-3*7311#0$-#0630)(#16#.3-)(03；6—46+-3*,3663)-#0630)(#16#.3-)(03，B#-.51.+)*#L，C+*3,H*#)3-

核状灰岩可分为9种类型：团块状灰岩、网纹状灰岩

和透镜状灰岩，它们分布于中奥陶统的<个层位中

（图9）。室内对样品切开并抛光，观察其在空气中、

涂抹上清水或植物油时的颗粒、结构、构造和生物特

征，进行素描和照相。在偏光显微镜下通过染色、阴

极发光、粒度统计等对岩石薄片进行研究。

!%" 矿物、岩石学特征

结核状灰岩的矿物成分主要是方解石和石英，

次为长石、伊利石和绿泥石，少量的白云石和黄铁

矿，和一般薄层灰岩的矿物成分相同。结核状灰岩

上下泥岩的矿物成分主要是绿泥石，伊利石，次为方

解 石、石英和长石，少量的白云石和黄铁矿。按照福

M9;第!期 孙庆峰：新疆柯坪中奥陶统结核状灰岩的沉积环境及成因

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 中奥陶统结核状灰岩垂向分布及沉积标志变化

"#$%! &’()(*+#,-./#0+*#12+#343543/2.-*.#6(0+34(0-4/+’()-*#-+#340350(/#6(4+-*7(4)#*346(4+

克（"3.8，9:;<）碳酸盐岩分类方案，本区结核状灰岩

的岩石类型主要是泥晶灰岩和球粒灰岩。在结核状

灰岩和薄层灰岩切开的抛光面上，可见有小型的粒

序层理（图<1）、波状层理（图<,）和水平层理。球

粒、灰泥以及小型层理反映结核状灰岩在沉积时水

动力条件较弱。同生黄铁矿在整个中奥陶统灰岩中

普遍存在，呈球状、豆状或浸染状（图<.），反映出灰

岩沉积成岩时的水体处于强烈的还原环境中。

!%! 古生物特征

中奥陶统的古生物化石发现有笔石、牙形石、头

足、三叶虫（图</）、瓣鳃类、放射虫（图<(）等。在其

浪组中，生物群自下向上的特点是：显微镜下统计生

物类型由多变少，生物碎屑的含量由多变少；头足类

大化石在露头上由少变多（图!）。生物群以浮游类

为主，底栖生物较少。遗迹化石指示为深水环境（方

国庆等，<===）。笔石、薄壳的瓣鳃类、短刺型的放射

=>9 岩 石 矿 物 学 杂 志 第<?卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



虫皆反映沉积水体较深，水动力条件较弱以及沉积

过程中的水体逐渐加深的特点。泥岩中几乎不见生

物化石，反映在泥质物沉积时水体可能浑浊，不利于

生物的繁殖、生长和碳酸盐灰泥的生成。

!!" 结核状灰岩的野外特征

"!#!$ 团块状灰岩

该类型灰岩为灰或灰绿色的团块状，密集地分

布于灰黑色泥岩中（图"%），从几厘米到几十厘米不

等，多为&!’()，团块横向上连续或不连续，团块瘤

体和其周围的泥岩多呈突变接触。在样品切开的抛

光面上，当涂抹上清水或植物油时，团块灰岩内部可

见有深浅不一的灰色球状或不规则状的凝结斑，凝

结斑在团块灰岩中分散或聚集，也可见灰色凝结斑

的同心生长圈层结构，团块灰岩的团块形态明显地

取决于内部凝结斑的分布。凝结斑的颜色较周围稍

深，形态为球状或不规则状，有的具有圈层结构（图

"*）。但显微镜下观察发现其矿物组成、内部结构和

构造与周围浅色的碳酸盐岩并无差别。团块状灰岩

的岩石类型主要为泥晶或微晶灰岩。团块状灰岩层

段向上向下逐渐变为薄层灰岩和泥岩交互层。团块

状灰岩出现在其浪组的底部、下部和顶部，其厚度分

别为"!+、,!-和’!+)（图#）。

"!#!" 网纹状灰岩

网纹状灰岩见于灰岩层的纵切面上，特征是厚$
!"()的泥质条带呈波状把一层稍厚的灰岩分割成

许多层小透镜状或肠状，透镜体的最大厚度多为#!
.()，这些波状起伏的泥质条带上下交叉或合并，透

镜状的灰岩和周围的泥质条带呈突变接触（图"/）。

在这样一层较厚的灰岩层面上同时发育有大量的单

向流水波痕（图"0），灰岩层内泥质条带的起伏和幅

度与上层面的流水波痕很相似。波痕相互平行，缓

坡长一般&!,+()，陡坡一般-!"-()，波高"!-
()，不对称指数（123）为"!-，流向为$,+4!$-+4，

和区域海侵方向（马宝林等，$55$；李国雄，$55"）一

致。这说明碳酸盐灰泥在沉积后尚未固结时受到了

底流的冲刷，底流活动趋于平静后，水体中的泥质沉

积下来形成波状泥质条带。网纹状灰岩的岩石类型

主要为泥晶或微晶灰岩，出现在其浪组的上部，厚

$+!+)（图#）。

"!#!# 透镜（豆荚）状灰岩

该类型灰岩在野外的露头上呈单个的透镜状或

连续呈豆荚状，单个透镜体横向上一般几厘米至几

十厘米，透镜状灰岩由中心向外多渐变为泥灰岩或

泥岩。透镜状灰岩和上下渐变的泥岩互层明显（图

"6）。在样本抛光面上可见灰岩中的水平层理发生压

实弯曲的现象（图"7）。透镜状灰岩的岩性多为球粒

灰岩，球粒含量在$+8!5+8之间，一般多在&-8
以上，球粒从细粒到粗粒皆有出现。球粒间多为灰

泥胶结，球粒间为线接触或缝合线接触，球粒常具有

压扁的现象，其长轴多和层面平行（图"9）。这些特

征反映球粒形成时水体活动性弱，灰泥和球粒沉积

时的底部水体平静，球粒在沉积后 成岩早期受到了

明显的压实作用。出现在其浪组底部，厚$&!+)（图

#）。

# 结核状灰岩的地球化学特征

将全岩样品研磨至"++目以下的粉末，用兰州

地质研究所的日产#+’+:型;光分析仪测定了-个

碳酸盐岩和,个泥岩样品的常量和微量元素成分。

对碳、氧稳定同位素的分析，首先将样品在分析之前

用$+8的次氯酸钙浸泡,’/除掉其中的有机质，然

后用蒸馏水洗净干燥，最后按常规的方法在真空管

中与纯磷酸在"-<反应生成=>"，再用兰州大学的

?@AB"-$质谱仪对结核状灰岩、薄层灰岩、泥岩共

$,个样品分别做了碳、氧同位素测定。同位素数据

以"表示，为相对于CDE标准结果："F（1样品／1标准

G$）H$++，其中1为$’>／$.>或$#=／$"=，精度分别

为I+!$J和I+!-J。在对碳酸岩盐样品进行酸不

溶物分析时，把样品磨到$-+目加浓度为-8的稀盐

酸反应至$K后，抽去溶液，反复此程序至&K，把样

品烘干称重，天平误差控制在I+!+$*，然后计算出

可溶组分与不可溶组分的百分比，不溶组分再进行

粘土矿物的差热分析。

"!# 常量元素

结核状灰岩的主要化学成分是=L>、20>"，次为

@9">#、MN#>,，含少量OL">、P">、A0>"、?Q>"、C">-
等。结核状灰岩和薄层灰岩的化学成分相同。泥岩

的化学成分主要是20>"、@9">#，次为=L>、MN#>,、

?*>、P">，少 量 的 OL">、A0>"、C">-、?Q>等（表

$）。

磷酸盐含量的变化可以指示海水的深度和活动

性，磷酸盐的含量在海洋中随着海水深度的加大和

温度的降低含量增高，尤其在$+++ )深度之上表

现明显，可能是浮游生物在水体表面吸收而死亡后

深 水释放，或深部海底底流的涌动上翻带来的大量
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表! 常量和微量元素分析表

"#$%! &’()*’+,-*’.//0/1/+-.)12)3#-#)+)4.’*5)+’-/3’+,.0’6*).73

岩石类型

岩石名称

样号

碳酸盐岩 粘土岩（泥岩）

灰岩 团块状灰岩 网纹状灰岩

!" !#$%& !#’%& !()%& !(&%(
平均值 !&&%# !#&%* !#+%# !(+%& 平均值

!,／-
!./# )0(’ "0(1 &+0+$ (’0*+ )0)+ &(0"# 1(0*+ )*0&" *+0#& ))0$+ ))0*#
23#/( #0(+ #0’$ *0)$ *0)& &0)+ (0’# &(0)) &&0&+ &’0)( $0"( &’0+’
45(/* &0’# &0$1 #0+$ #0+1 &0(* &0"$ )0*+ )0$1 *01& *0(& )0’*
67/ *10(# *(0#( ((0*) #10"( *)0"$ ("0&+ (01* "0$$ &(0(# &#0"( "0"#
89/ ’0’’ ’0’’ ’0’’ ’0’’ ’0’’ ’0’’ #01$ #0+$ #0(1 &0(& #0(’
:7#/ ’0#$ ’0&) ’0*’ ’0#" ’0#* ’0#$ &0)* ’0+( ’0$" ’0)& ’0"#
;#/ ’0"# ’01$ &0*) &0(" ’0)& ’0"" *0&* (0*# (0)" #0(# (0($
<./# ’0’" ’0&$ ’0*# ’0$" ’0#( ’0(* ’0+& ’0"+ ’0"1 ’0$# ’0+$
=#/) ’0’) ’0’1 ’0’+ ’0’) ’0’$ ’0’1 ’0’1 ’0&& ’0&’ ’0&) ’0&’
8>/ ’0’$ ’0’$ ’0’1 ’0’& ’0’) ’0’) ’0’* ’0’1 ’0’) ’0’+ ’0’1

!,／&’?1

:. 1 &’ #) (# + &1 *) *$ ** (+ *(
6@ &* &) #* () &* #’ #)( *" *( *+ "+
A> &# &) (" 1& &’ #$ +) +’ 1& "$ +’
B7 ’ ’ ’ ( ’ ’ &1 &# && + &#
=C + * + ) ) 1 1’ &# &1 * #(
DC ## #& *$ *" &* (’ &1) &*( &*’ "( &()
!E #$$ **# #$* )#( *&( (+) &(+ &++ &"# #’+ &+&
F && &# &1 #’ &( &* #’ #& &+ #’ #’
AE #" (# 1+ "* *( )( &"+ &)# &)) &&$ &))
:C $ + &( #& " &# #" #* #) &" #*
8G & & & & # & & & & ’ &
!> & 1 # 1 ( * 1 * ) 1 )
,7 &1$ &)+ #+’ #($ &)* #*" 1’1 *") *(1 )&+ )&*
H &* &" #( *$ &" #* &&" "$ +) +$ "$
6G & * " && ( ) #’ &+ ## &$ &"
6E ’ &’ ($ 1) 1 #* $* +# "* 1$ $"

磷元素在浅水处沉淀富集所致（;5>>5II，&"+1）。磷

酸盐的含量（以=#/)计）在结核状灰岩和薄层灰岩

中要比泥岩中的含量低（表&），结核状灰岩和一般的

薄层灰岩中的磷酸盐含量平均值为’0’1-，而泥岩

中的磷酸盐含量平均值为’0&#-，指示了泥质物沉

积时该区当时的水体可能深度较大或受到了深部底

层洋流上涌的影响，洋流中的磷酸盐在洋流平静后

富集泥质物中。灰岩沉积时为无深部底层洋流活

动、正常的盐度的碳酸盐海水。

809 微量元素

微量元素在结核状灰岩和泥岩中的含量有显著

的差异（表&）。由表看出，微量元素:.、6@、A>、B7、

=C、DC、F、AE、:C、8G、!>、,7、H、6G和6E的含量在

灰岩中普遍低于泥岩，2J、45、6E、!.、AE、<.等微量元

素在泥岩中的含量较灰岩中高，H、6G、6@、B7、=C等

微量元素可能因粘土矿物的吸附作用，其含量也远

远高于灰岩，结合矿物组合的特点推断，泥岩中的矿

物可能多来源于陆地。

!E元素在碳酸盐岩中的含量明显地高于泥岩，

!E含量在本段灰岩中为#$$K&’?1!)#(K&’?1，由

奥陶统底部向上含量由低变高。!E／,7值常用来区

分淡 水 和 海 水，因 淡 水 和 海 水 混 合 时，淡 水 中 的

,7#L与海水中的!/#?* 结合形成,7!/*沉淀物，而

!E!/*的溶解度较大，可迁移到远海再沉淀，因而可

利用这一比值进行古盐度的分析。本段!E／,7为

#0#&!#0+’，比值皆大于&，且其值由下向上也逐渐

变大。!E／67值也是反映古盐度的一个指标，一般认

为在海相沉积物中低，而在陆相沉积物中高。本段

中!E／67K&’’’的值为’0+*!#0$#，且其值也是由

下向上变大。而!E含量和!E／,7由下向上变大，!E／

67都小于&（图(）。上述两个指标反映出本段在沉

积时水体从下向上有逐渐变深的趋势。

#*& 岩 石 矿 物 学 杂 志 第#)卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



!!! 碳、氧同位素

由表"的分析结果可以看出结核状灰岩和一般

灰岩中的!#$%和!#&’值变化范围分别在()!#*"
+!,*和#!"*""!$*之间，泥岩中的!#$%和!#&’
值变化范围分别在()!)*"(+!,*和#!&*"
"!+*之间。结核灰岩中的!#$%和!#&’平均值分别

为()!-*和"!"*，泥岩中的!#$%和!#&’平均值分

别为()!-*和"!.*。

’/012（#-,+）修改的3456718（#-+&）的计算古温

度!（9）的公式为：!:#,!-")!"（!;(!<）=.!#&
（!;(!<）"，其中!;为"+9时碳酸盐与#..>磷酸反

应时产生’%" 的!#$%值，!< 为"+9与水平衡的

’%"的!#$%值。因假定古代大洋水与现代大洋水的

氧同位素值相同，故!#$%（?"%）:.（@A%<标准）。

经实验校正!;(!<:（!#$%’0’%&(!
#$%?"%）=.!""，

所以!;(!<:!#$%’0’%&=.!""。经计算得出结核状

灰岩和一般薄层灰岩的碳酸盐形成时的平均海水温

度大约为B9，泥岩中碳酸盐形成时海水温度平均值

约为$9。这说明在水／沉积物界面附近碳酸盐结晶

沉积时的水体温度较低，可能是水体较深或来自于

下部盆地上涌的温度较低的冷水所致。

!!" 碳酸盐岩中酸不溶物含量

酸不溶物的含量从奥陶系底部向上在碳酸盐岩

中由低变高（图&），很可能是当时沉积环境为由浅水

向深水过渡，浅水区有利于碳酸盐的沉积。随着水

体的加深，在碳酸盐的补偿深度以下，碳酸盐的溶解

度逐渐变大，深水区不有利于碳酸盐的结晶沉积，而

粘土矿物的沉积相对比较显著所致。

表# 灰岩与泥岩碳氧同位素值

$%&’# ()*+,-)./)-0,12&/-%3,.,4/5)67/3,89)*+,-)./3)-096)2*,9:3

岩石类型

岩石名称

样号

碳酸盐岩 粘土岩（泥岩）

灰岩 团块状灰岩 透镜状灰岩 网纹状灰岩

@$C#’@#$C#’@"+C#’@#"C#’@#-C#’@&+C#; @#+C#’ @&#C#’@&#C"’
平均值 @#"C#@ @#-C#@ @"+C#@ @&#C#@ @&+C#@ 平均值

!#$%DEF／* ()!"()!$()!#()!#()!-(+!, ()!- (+!"(+!+ ()!- ()!) ()!, ()!$ (+!& (+!, ()!-
!#&’DEF／* "!) "!" "!+ "!" "!) #!" "!& #!, "!$ "!" "!+ #!- "!" #!& "!# "!.

) 结核灰岩的成因

"!; 结核状灰岩形成的沉积环境和水动力特征

中奥陶世柯坪地区位于赤道附近，在当时古环

境格局的控制下，本区为广海陆棚环境（朱莲芳，

#--#）。根据矿物、岩石、古生物及地球化学特征推

测，其水体应为广海陆棚 半深海沉积环境（图&、)）。

热带广海陆棚的风力、潮汐力以及海水密度的差异

皆可以引起表层洋流和底部洋流的活动，由于蒸发、

温度不均、盐度的差异等也可以引起海洋中形成不

同类型的牵引流，如底层流、等深流和下沉流（高振

中，#--,）。由此在开阔陆棚 半深海中引起底部洋

流的上升或流动，并导致和上部表层洋流交换形成

循环。由信风引起的表层海水的周期运动、两股洋

流的分离或涡和也可以导致深部洋流的上翻。底部

洋流由深部上翻到浅部为一种低温、盐度不饱和、富

磷、还原性的水体，同时，深部洋流上翻到浅部，破坏

了上部自由氧的分布，碳酸盐的沉积补偿面也相应

地发生变化，底部沉积物的性质也会发生相应的改

变，洋流上翻形成的沉积物以黑色、富含有机质、富

硅和磷为特征（G788766，#-$,；同济大学海洋地质

系，#-$-；高振中，#--,）。

底部洋流的动力作用对沉积物具有一系列的影

响。沿洋底运动的底层流对底床沉积物具有冲刷、

侵蚀、悬浮、溶解和搬运作用。由于底流的牵引力往

往与坡向沉积物重力相反，使得蠕移和跳跃搬运不

明显，而以悬浮搬运为主。底流到达浅部在陆棚区

上翻到表层然后扩散，沿表层水体回返。在表层流

回返的过程中，加之大气的共同作用，把沿岸河流和

大气搬运的细碎屑物质，主要为粉沙及粘土一同搬

运到广海中沉积，此时表面水体动荡、浑浊，不利于

海洋生物的繁殖和生长，也不利于碳酸盐的沉积。

在表层洋流趋于平静后，悬浮的物质沉积下来成为

泥质薄层。此时水体能量减小，水体变清，流速减

小，上层海水中的海洋生物开始发育、生长，水体有

利于碳酸盐的生成，形成碳酸盐层。接着又一周期

的深部底层流开始上翻，因为底流水体的温度和盐

度都较低，流速有时很大，就会对同生期的尚未固结

的 碳酸盐灰泥进行冲刷和溶解。因为碳酸盐灰泥仍
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图! 中奥陶统柯坪地区沉积环境模式

"#$%! &’(#)*’+,’-./+*0,/*12,3#’$.),.#’4#00/,5)0*(#6#.’

处于未胶结状态，很容易被不饱和的深层底流溶解

而无任何残留痕迹（2,’’,--，789:）。

在海水中碳酸盐的含量随深度的变化是明显

的。在方解石补偿面以上，碳酸盐的供给大于溶解，

形成碳酸盐灰泥沉积。在补偿面以下方解石的供给

小于溶解，其原因是补偿面以下水体静压力相对较

大，有机质分解产生;5<分压高，且水体温度低。因

此，水体在深部不饱和，在其沿低床上翻时，对灰泥

具有溶解作用。所以，在方解石补偿面以下，因方解

石的不足而以泥质的粘土矿物沉积占主导地位。

在浅海至深海的过渡地带如陆棚中水体较深的

区域和大陆斜坡等地，由于洋流的周期作用和方解

石补偿面的影响，就容易形成碳酸盐灰泥和粘土矿

物的交互层沉积。

!%" 结核状灰岩的形成机制

!%<%7 团块灰岩

在表层洋流活动趋于平静后，悬浮在海水中的

粘土缓慢下沉形成泥质薄层。海水变清有利于碳酸

盐的 生 成 和 生 物 的 繁 殖 与 生 长，海 水 中 的;.<=、

;5<>? 等离子在已沉积的粘土中某一凝核的作用下

就会发生凝结沉淀，类似于大气中云、雪、雨、雾、雹、

霰等需要凝结核才能生成一样，这样碳酸盐就围绕

一核心逐渐胶结增大，形成团块状。可能是水体介

质性质的周期变化导致形成不同的生长圈层。同时

海水中仍有相当数量的悬浮粘土矿物质在碳酸盐凝

核增大的过程中也不断地沉积，这样粘土质就在已

形成的团块之间或团块之上沉积，团块灰岩就会被

泥质所包围。当水体中这种循环条件得以持续进

行，就会形成团块状灰岩层段（图@）。

!%<%< 网纹状灰岩

在一次较为活跃的洋流趋于平静之后，沉积一

层较薄的碳酸盐灰泥。尔后，一股来自于碳酸盐补

偿面以下、饱和度很低、流速较快的深部底层流上

翻，对这一层尚未固结的碳酸盐灰泥进行冲刷和溶

解，从而形成流水波痕。之后，底流很快地趋于减

弱 ，被底流搬运的粘土矿物质然后快速沉积在具有

图@ 团块状灰岩形成示过程示意图

"#$%@ AB,1*)+.-#*’3)*6,CC*1+.CC#(,/#+,C-*’,

流水波痕的碳酸盐灰泥层面上，形成一层很薄的泥 质层。此后水体又恢复了较为有利于碳酸盐岩的正
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常海水，从而又沉积碳酸盐灰泥薄层。随后，又一次

的底流对第二层碳酸盐灰泥层进行冲刷和溶解，在

第二层灰泥表面上留下流水波痕，底流活动如此循

环往复，在正常海水中有利于碳酸盐沉积的背景下，

就会在碳酸盐灰泥厚层中形成类似于网纹状的沉积

构造，直至这种水动力条件破坏，形成一般特征的灰

岩和泥岩交互层沉积（图!）。

"#$#% 透镜（豆荚）状灰岩

图! 网纹状灰岩形成过程示意图

&’(#! )*+,-./01’-23.-4+55-,60789’/+51-2+5

当碳酸盐灰泥和泥质层交互沉积相对较快时，

碳酸盐岩胶结成岩的速度相对较慢，刚沉积的碳酸

盐灰泥或球粒因尚未固结，强度极低，在较深的上覆

水体和沉积物的压力作用下，易于变形。泥质沉积

物以粘土矿物的伊利石和绿泥石为主。粘土矿物颗

粒细小，比表面积极大，而且疏松、多孔，具有极强的

吸附性，易于充水。粘土矿物的晶形为片状，堆积后

在横向上因受上覆水体或沉积物的压实而具有较大

的流动性。在同生和成岩早期，碳酸盐胶结的速度

比粘土矿物固结的速度快，抗压强度较粘土大。碳

酸盐灰泥内部因粘土含量的差异，灰泥的抗压强度

不均匀。同时絮凝状的粘土矿物极易被压实、脱水，

体积缩小，片状晶体发生定向排列而产生较为明显

的变形，而碳酸盐相对变形的程度较弱一些。鉴于

此，差异压实使得碳酸盐灰泥有的地方变薄，有的地

方尖灭，形成透镜或豆荚状。上覆压实作用对絮凝

的片状粘土矿物产生定向压缩，使得粘土矿物形成

围绕透镜状或豆荚状碳酸盐灰泥渐变层理构造的特

征。

: 结论

中奥陶统的地层基本特征是具灰岩和泥岩交互

沉积韵律，它们是在表层洋流、盆地上翻底流和物源

供给等多种因素的周期影响下形成的。

中奥陶统中发现的团块状、网纹状和透镜状%
种结核状灰岩，它们的沉积环境是从陆棚到深水盆

地地带。

结核状灰岩的形成是在沉积物和水界面附近因

沉积 成岩因素的变化所致。团块状灰岩在洋流活

动后的平静期因水体中碳酸钙沿凝结核的凝结、增

大、胶结而形成；网纹状灰岩是在盐度不饱和的深海

底流的周期作用下在同生期冲刷刚刚沉积的碳酸盐

灰泥而形成；透镜状灰岩是因上覆水体与沉积物的

差异压实作用而形成。

致谢 中国矿业大学（北京）邵龙义教授对本文

进行了指导并提出了宝贵的建议，谨致谢忱！
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