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形成的环境意义
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摘 要：六盘山寺口子水库下白垩统六盘山群乃家河组中发育了核形石，通过对其外部核心及纹层特征，以及核形

石地球化学组分的研究，认为研究区核形石主要产于水动力较强的动荡水环境中，对捕捉和粘附碳酸钙质点作用相

当明显，藻类自身的钙化和原地微生物引发的沉淀作用也可能是核形石的成因。经分析得到核形石的=8／>7值为

9?<;，’7,的含量达到了9<?$<@，总体上，研究区核形石在盐度高、温度较高、气候炎热、蒸发量大的干旱环境条件

下形成。这些环境与研究区在该时期受燕山运动的影响，地壳整体抬升，湖盆发生萎缩的构造背景是相符的。
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核形石是一种藻包粒，由核心和包壳两部分组

成，它是分泌粘液的藻类在生长过程中捕获、粘结碎

屑物质和碳酸钙质点，围绕核心加积而形成的同心

纹层结构颗粒（李熙哲等，$;;;；刘万洙等，$;;9）。

核形石最早被定名为叠层石!!型，之后又有藻鲕

粒、藻豆、藻灰结核、藻球、藻饼等，MX9;年以后开始

有了固定的术语———核形石（杨玉芳等，$;;X）。Y+J
/+,+6+F*（MX==）、&4*,+1等（$;;=）对核形石泥灰岩

垂向沉积序列和其环境指示意义进行了较为深入的

研究，贺 自 爱（MX9$）、刘 效 曾（MX9(）、曾 允 孚 等

（MX9(）、黄志诚等（MX9=）从核形石的形态、内部结

构、形成时的水动力条件等方面对核形石的成因进

行了探讨。笔者首次在六盘山地区寺口子水库剖面

下白垩统六盘山群乃家河组发现了核形石，对其外

部特征及地球化学特征进行了研究，并对该区核形

石的成因及沉积环境进行了探讨。

M 六盘山群乃家河组核形石沉积背景

研究区位于固原市西北部的寺口子水库旁（图

M），侏罗纪末期的燕山运动使该地区抬升遭受短暂

的剥蚀，至早白垩纪地壳开始断陷下沉，接受了一套

六盘山群断陷内陆湖泊沉积。从岩性组合、沉积特

征及总体向上变细的垂向沉积序列看，六盘山群是

盆地持续下沉、湖水不断加深、沉积物供给较为充足

图M 核形石产于六盘山地区的地理位置图

)"8ZM [*084+G/"C’0C+5"0,0D0,C0’"5*1",S"3G+,
U03,5+",+4*+

的条件下形成的，它的形成和演化受构造、物源和气

候的控制。早白垩世六盘山盆地发育演化大致经历

了L个时期：初期（三桥组）发育了冲积扇沉积；早期

（和尚铺 乃家河组）发育了滨浅湖相沉积；中期（马东
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山组）湖泊发育到鼎盛时期，此时湖水最深，湖面最

广，发育半深湖相沉积；晚期（乃家河组）为湖泊消亡

期，由马东山组的半深湖相向滨浅湖相沉积转化，最

终湖泊消亡（屈红军等，!""#；金学强等，!""$）。

研究区下白垩统六盘山群乃家河组主要发育了

一套岩性为紫红色、灰绿色、灰色泥岩，灰色泥灰岩，

淡黄色泥质粉砂岩，泥灰岩之间夹有薄层石膏。核形

石产于乃家河组的上部（图!）。

图! 乃家河组核形石产出的层位位置

%&’(! )*+,*&’+,-.&/.0+&1020302/04&*56&27,&8&,.5%0+9,*&02
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! 核形石外部形态特征

核形石由核心和纹层两个基本单元组成。核心

结构是核形石形成的基础，纹层围绕核心呈层状分

布。核心物质的形状影响着核形石形成初始阶段的

纹层形状及外部形态，随着纹层厚度增大，核心的影

响逐渐减弱。

笔者于!""#年$"月在六盘山地区寺口子水库

下游的泄水隧道中（图$右上角图）发现核形石，它

们沿着地层产状成层发育，厚度$"!$%&’（在隧道

中测量，隧道底部宽度约为$()’）。由于隧道中空

气较为潮湿，核形石表面呈褐色，呈瘤状凸起（图*）。

由于隧道开挖施工过程中对核形石的破坏，有些可

见到核形石的核，有些可见到核形石的内部纹层。

总体上，核形石的直径相差比较大，为"(%!+&’。

核形石钙质含量很高，滴下盐酸，剧烈起泡。

取出的核形石岩样为带!个核心（用红色圈标

注）的核形石（图+,），核呈圆状或近圆状，由于表面

水分蒸发，呈黄褐色。核形石内部纹层构造，黄褐

色，可见到同核的纹层成层规律性很好，但不同核的

纹层之间呈一角度相交（图+-）。

图* 隧道中发现的核形石

./01* 23&45/678/36976:3375

图+ 核形石岩样

./01+ 23&45/678,’;578
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!核形石与泥灰岩地球化学特征对比

"#／$%值随盐度的提高有明显增大的趋势，并被

认为是判断核形石形成时期湖水古盐度的重要指标

（闵隆瑞等，&’’&；张新建等，&’’(；温志峰等，&’’)）。

"#／$%值在大陆淡水沉积物中小于*，在海相沉积物

中大于*，比值越大，水体越咸。在中石化合肥所实

验室采用电感耦合等离子体质谱（+,-./"）分析仪

对核形石样品及其上下层泥灰岩岩样进行了微量元

素测试分析，结果发现，核形石的"#／$%值高于*，为

(012，为咸水环境。而泥灰岩的"#／$%值大于*，为

*0))，也为咸水环境。数据显示说明核形石形成时

水的盐度要高于泥灰岩形成时水的盐度（表*）。

来源于陆源碎屑的氧化物，如"34&、56&4!、78&4!
和784等的含量反映了同期流入湖盆的陆源碎屑物

的数量（夏正楷等，*99!，*991）。这些指标在本区核形

石中均 出 现 较 低 值，其 中"34& 为10&’:、56&4! 为

&022:、（78&4!;784）为!0’’:。而泥灰岩中的"34&
为!(019:、56&4! 为 *’019:、（78&4!;784）为

(0’&:（表*）。这些氧化物的含量取决于流入湖泊的

陆源碎屑量的多少，而陆源碎屑流入量又与植被覆盖

程度和风化程度有关，风化程度越低、植被覆盖越好，

径流中的碎屑物质含量越低（温志峰等，&’’)）。因此，

核形石中较低的"34&、56&4!、78&4!和784值表明同

期气候较为干旱或风化作用并不强烈。由于流入湖

泊的陆源碎屑物质较少，湖水洁净程度较高，从而形

成了适于藻类生物繁衍和核形石生长的水体环境，这

也反映出陆源碎屑的流入与核形石的生长关系密切。

相比核形石而言，泥灰岩上述氧化物的含量相对要高

许多，反映了同时期流入湖泊的陆源碎屑量相对较多

而且风化程度相对较高。

表! 乃家河组中核形石与泥灰岩地球化学特征

"#$!%! &%’()%*+(#,-%#./0%1’-’2(’,+.%1#23#,4#,0%%-+25#+6+#)%7’0*#.+’2

岩石类型
"34& 56&4! 78&4!;784 ,%4

!$／:
"#／$% ,%4／/<4

核形石 1=&’ &=22 !=’’ (1=*1 (=12 *>=2’
泥灰岩 !(=19 *’=19 (=’& *(=(( *=)) &=9>

核形石中的,%4含量为(10*1:，,%4／/<4为

*>=2’；泥灰岩中的,%4含量为*(0((:，,%4／/<4
为&09>（表*）。主要氧化物,%4和/<4是湖泊地

球化学过程中的产物，,%4／/<4值具有与,%4相

同的气候意义，较高的比值指示炎热和干燥的气候

条件，可作为判断气候环境的指标（夏正楷等，*99!，

*991）。湖泊中的,%4的沉淀速率主要受到陆源碳

酸盐的流入和湖水蒸发率的影响。根据上述对氧化

物的分析可以肯定，核形石形成过程中陆源碎屑的

影响较小，因此本区,%4含量主要与湖水蒸发率和

气候有密切关系，炎热和干燥的气候条件有利于湖

水的蒸发和,%4的沉淀。核形石中较高的,%4含

量和,%4／/<4值表明在生长期间温度较高、气候

炎热、蒸发量大而且较为干旱。在核形石的上覆地

层有厚*!!?@的石膏层（图)），这也说明当时的环

境较干旱，水分蒸发比较大。

( 核形石成因及形成环境探讨

核形石的类型与沉积环境有着密切的关系。在

图) 隧道中泥灰岩中间夹石膏层

73<=) ABCDE@3FG8#?%6%G3HFD3F@%#6DHIGJ8GEFF86

高能动荡水环境中，由于核形石各个方向的外层表

面与底层经常接触，故而形成的核形石以圆状或近

圆状、多环状为主，统称为环状核形石。当核形石形

成的环境较稳定时，在其形成过程中通常在一段时

间内只有一个方向的外表面与底层接触，故而形成

的核形石形状不规则（刘万洙等，&’’1）。研究区发

’*& 岩 石 矿 物 学 杂 志 第&9卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



现的核形石为圆状或近圆状的多环状形态，说明核

形石在水动力较强的动荡环境中形成。核形石的同

核纹层有规律的分层，但不同核之间呈角度生长，说

明核形石在形成过程中受到外来水动力较强的冲

击、翻滚，各个外表面与底部经常接触，就形成了这

种纹层相交的特征。

核形 石 地 球 化 学 元 素 含 量 中 的!"／#$值 为

%&’(，高于)，说明六盘山核形石生长在盐度较高的

水体环境中。

根据核形石地球化学氧化物*$+的含量（表)）

可以推测，核形石形成期间，对外来碎屑物的捕捉和

粘附的物质成分主要是含钙质，从而导致核形石的

*$+的含量达到了%’,)’-，而其他地球化学氧化物

（!.+/、01/+2、34/+2、34+等）含量低，表明核形石生

长期间这些物质成分含量少，对它们的捕捉和粘附

作用不明显，这也同时反映了当时的气候非常干燥，

而且蒸发量大。只有在这些气候条件下，才可能有

含钙质很高的外来碎屑物质。研究区受燕山运动的

影响，下白垩统晚期处于地壳抬升，湖泊发生萎缩的

构造背景（陈启林等，/556），这与核形石形成时的环

境是相符的。此外，分泌粘液的藻类在这种干旱环

境下，其自身的钙化和原地微生物引发的沉淀作用

也可能为核形石*$+的高含量做出了“贡献”。

6 结论

六盘山寺口子水库下白垩统六盘山群乃家河组

中发育的核形石，形成于水动力较强的动荡水环境

中；外来沉积物主要是一些钙质含量很高的碎屑物

质，对它们进行捕捉和粘附是核形石形成的主要原

因，同时，藻类自身的钙化和原地微生物引发的沉淀

作用也可能有所贡献。核形石生长期间的环境具有

盐度高、温度较高、气候炎热、蒸发量大且干旱的特

征，这与研究区当时处于地壳抬升，湖盆处于萎缩的

大地构造背景是相符的。

致谢 成文过程中杨玉芳博士提供了许多有益

建议，在此表示感谢！
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