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一 种深水沉积标志

一 “

瘤状结核
”
及其成因

金若谷
(中国地质科学院地质研究所〕

提要
‘

摘状结核
’

是由富灰硅质结核和富粘土质
‘

外壳
.

组成
.

从结构和成因可划分瘤状结核 (不连

续 )
、

连续
,

瘤状结核和压扁瘤状结核 (或压扁构造 )
.

据研究
‘

痛状结核
’

是在海水较深的外陆栩至盆地环境中

形成的
. ‘

瘤状结核
’

有三种不同的成因
,

即 (l) 瘤状结核是在底流和洋流作用下
,

促使沉积作用中断
,

于沉积

物一水界面附近
,

由海底早期成岩胶结作用形成 ; (2) 连续瘤状结核是在较长的沉积作用中断和成岩作用相结

合
,

致使结核体发育和生长以及互相连结
,

由岩化作用形成和 (3) 压扁瘤状结核是一种次生沉淀成因
,

它是

由晚期埋藏和溶解
、

压实联合作用下形成的
.

主厄词
‘

瘤状结核
,

深水沉积 成岩胶结作用 溶解作用 压实作用

作者简介 金若谷 男 49 岁 副研究员 沉积学和沉积岩石学

“

瘤状结核
”

是一种沉积构造
,

又是结核状岩石的总称
,

如结核状灰岩
、

瘤状灰岩和压扁结核

状灰岩等
.

我国通常称为瘤状灰岩
,

国外通称为结核状灰岩
‘

瘤状结核
’ .

在我国南方古生代和中
生代地层中分布较广

,

且明显受层位沉积环境所控制
.

川陕龙门山和大 巴山地区晚二叠世大隆组

包含两层
“

瘤状结核
. ,

可称为下部
‘

瘤状结核
’

层和上部
“

瘤状结核
’

层
.

本文将对
“

瘤状结核
’

的沉

积特征及其成因作初步探讨
.

一 沉积序列

“

瘤状结核
”

的沉积序列因地而异
.

川陕地区基本上可分为两种类型
,

即川北型和陕南型 (图

1)
.

川北型主要分布于江油北部
,

广元及旺苍西部等地
,

它是一套深灰色至灰黑色薄层至中薄

层微晶灰岩
、

硅质灰岩
、

放射虫硅质页岩
、 ‘

瘤状灰岩
’ 、

硅质岩夹钙质页岩
、

黑色页岩
、

放射虫

硅质页岩
、

蒙脱石一伊利石不规则混层粘土岩及蒙脱石化层凝灰岩组成
.

陕南型仅分布于西乡地

区
,

主要由深灰一灰黑色薄至中薄层泥质灰岩
、

微晶灰岩
、

泥云质灰岩
、

含放射虫粉晶灰岩
、 “

瘤

状灰岩
’

和黑色页岩等组成
.

此两套沉积序列较为稳定
,

厚度薄
,

一般为 30 一巾山吐
,

其特征显然

属于远海沉积
.

二
“

瘤状灰岩
”

宏观和微观特征

根据结构和成因
, ‘

瘤状结核
’

可以划分为瘤状结核 (不连续 )
、

连续瘤状结核和压扁瘤状结核

(即压扁构造) 三种类型
.

现将其特征分述如下 :

1
、

瘤状结核 主要见于陕南西乡大隆组上部
‘

瘤状结核
”

层
,

它是由不连续的结核体和囿

绕它的富灰泥质
“

外壳
’

组成
,

风化后
,

结核体呈不规则状散布于灰泥基质中 (图版 工
,

1)
.

结核

体岩性为深灰色含硅微晶灰岩
,

呈不规则团块或扁豆体
,

大小悬殊
,

略呈带状分布
.

据化学分析

(表 1) 和 x 射线衍射分析 (图 2) 表明
,

化学成分主要由 C a O 和 51 0 :
组成

,

矿物成分以微晶
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微晶灰岩 泥质灰岩和页岩
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O 上部瘤状 灰岩
硅质灰岩含碳泥硅质岩夹黑色贞岩
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黑 色泥岩夹泥质灰岩

硅质 灰岩 含碳泥硅质岩 突岩 贡贞岩
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图 1 川北陕南晚二叠世大隆组
“

瘤状结核
’

沉积序列
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表 1 瘤状结核
”

化学成分
T a b le l

.

C h em ie a lc o m o o sitio n o f
“

K n o ttv n o d u la r -
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化学成分由中国地质科学院测试所分析

1
.

灰色放射虫岩结核体
,

四力{广元

2
_

灰色放射虫岩结核体
,

四川广元

3
.

黑色放射虫岩结核皮壳
,

四 川广元
4

.

深灰色含硅灰岩结核体
,

陕西西乡

方解石为主
,

次为微晶石英和粘土矿物
.

岩石呈均匀粒状 (仓01 一刃
.

02 m m )
。

除方解石外
,

还有

少量石英
、

粘土矿物
、

黄铁矿及胶磷矿等
。

含生物化石少量
,

仅见有孔虫
、

钙球
、

放射虫和海锦

骨针等
。

灰泥
“

外壳
”

一般很薄
,

约为 1一Zc m
。

但在结核体和灰泥
“

外壳
’

之间层面上
,

则产有丰

富的菊石
。

这种瘤状结核厚度薄
,

一般为几厘米至十几厘米
,

如在垂向上重复出现
,

就可形成小

型韵律层
.

2
、

连续瘤状结核 单个结核体在长时间的成岩作用下
,

促使结核体进一步发育和生长
,

就变成半连续或连续的瘤状结核或岩化结核层 (图版 工
,

2)
,

又称初期硬地
.

连续瘤状结核有

两种 : 一种是呈群集出现
,

即有数层或数十层连续结核体和灰泥
“

外壳
”

呈互层或小型韵律层出
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“

瘤状结核
’

及其成因

C .
长石

方 沸石

石英

G s 一 2 4

G s 一 24 1

X y一 5

Gs 一24 伪压扁瘤状结核之溶解层 G s
一24 (I) 压扁溜状结核之压扁结核 x y一5 陕西西乡瘤状结核

图 2
‘

瘤状结核
’

x 射线衍射图

F ig
.

Z x
一

a y d ifrr
a e tio n m a p o f

“

K n o lty n o d u la r ”

现
。

主要见于川北广元大隆组上下两个
“

瘤状结核
”

层
,

厚度较大
,

达数米
.

连续结核体是由透境

体和不规则扁长团块连结而成
,

层面凹凸不平
,

呈似层状
,

结核体大部已模糊或消失
.

上部连续

瘤状结核岩性主要为放射虫硅质岩
、

硅质微晶灰岩
,

其硅质 (si 仇) 含量与硅质生物的丰度呈消

长关系
.

化学成分和矿物成分见表 1 和图 2
.

结核体是由灰硅基质和放射虫颗粒组成
,

呈基底式

组构 (图版 I
,

5)
.

放射虫颗粒一般为圆形
,

大小相差悬殊
,

最大可达 0
.

3一 o
.

4 m m
,

分布杂

乱
,

无分选性
.

成分主要为石英和纤维状玉髓
,

部分被碳酸钙交代为方解石
.

放射虫保存不好
,

边缘被溶蚀
,

内部构造不清楚
.

两层连续瘤状结核之间
,

常被黑色硅质页岩分隔
,

页岩呈弯由

状
,

随结核体的变形而变化
,

厚度一般为 1一Zcm
.

这种连续瘤状结核
,

还产有丰富的牙形石
、

菊石及少量有孔虫等
.

下部连续瘤状结核岩性为硅微晶灰岩
,

主要成分为细粒方解石和石英
,

硅

质成分已大量减少
.

生物群面貌也发生了很大的变化
,

其中以牙形石和腕足类较为丰富
,

有几

虫
、

介形虫和单体珊瑚等仅有少量出现
. “

外壳
’

为钙质页岩
,

呈薄片状弯曲
,

一般不含化石
.

上

述两种群集连续瘤状结核
,

从其生物群特征
,

可能代表了两种不同的形成环境
.

另一种连续瘤次

结核以单层出现
,

呈扁豆状或豆英状
,

产于钙质泥岩或泥灰岩中
,

厚度为 4一6c m
.

岩性为深灭

色含硅微晶灰岩
,

矿物成分主要为方解石
、

微晶石英及少量粘土矿物
、

有机质和黄铁矿
.

含生打

化石不丰富
,

仅见钙球
、

介形虫
、

牙形石
、

海锦骨针及海百合茎碎片等
。

结核体之顶底为一层很
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薄的灰黄色灰泥薄层所分隔
.

分布于陕南西乡大隆组下部
“

瘤状结核
’

层
.

3
、

压扁瘤状结核 压扁瘤状结核又称压扁构造
.

压扁瘤状结核是 由压扁结核和富粘土质

溶解层组成 (图 3 )
,

溶解层可分为简单溶解层和复合溶解层
.

本区压扁瘤状结核仅见于四川广

元大隆组上部
“

瘤状结核
’

层
.

压扁结核为放射虫硅质岩
,

呈透镜体或长扁豆体
,

排列与层面基本

一致
.

岩层中部压扁结核个体较大
,

延伸较长
,

向两侧逐浙变小
,

并伴有简单溶解层 出现
,

再过

渡到复合溶解层
.

结核中常有被石英充填的细脉和孔穴
,

细脉又常切割结核体和溶解层 (图版

工
,

3
、

4)
.

化学成分和矿物成分见表 1和 图 2
.

在显微镜下
,

压扁结核是 由灰硅基质和大量放

射虫颗粒组成
,

具基底式组构
.

放射虫颗粒特征与连续瘤状结核描述相似
.

溶解层呈灰至灰色
,

厚薄不均
,

伴有尖灭
,

一般在压扁结核顶底部
,

溶解层色深变薄
,

且界限清楚
.

压扁结核两端
,

溶解层色浅变厚
,

51 0 :
含量达 80 % 以上

,

次为 C a o 和 A1
2o 3 (表 l)

,

矿物成分除石英和方解石

外
,

还有少量沸石和粘土矿物等 (图 2)
.

在镜下
,

它是 由泥硅基质和放射虫颗粒组成 (图版

工
,

6)
,

基质具纹层理
,

放射虫大多为椭圆形
,

大小均匀 (0
.

1一刃
.

2 m m )
.

成分为蛋白石
,

部分

为石英
,

有时被方解石和沸石所交代
.

放射虫一般保存较好
,

具清晰的骨骼同心圆构造 (图版

I
,

6
、

7 )
.

复合落解层

简单溶解 层

图 3 压扁瘤状结核图解说明

F 19
.
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三
“

瘤状结核
”

的沉积环境

大隆组
“

瘤状结核
”

及其周围岩石是在杨子地台的西北边缘海水较深的外陆棚至盆地环境 中形

成的
.

1
、

沉积物 由颗粒很细 (0 .0 1m m 以下) 的碳酸盐
、

硅泥质所组成
.

碳酸盐成分以方解

石为主
,

白云石很少
。

方解石大部以岩石的基质出现
,

部分为岩石颗粒如生物碎屑等
.

岩石 以灰

泥岩 (微晶灰岩) 为主
,

颗粒岩和泥粒岩一般很少见到
.

硅质成分以微晶石英为主少量玉髓和蛋

白石等
,

微晶石英常与方解石混合组成岩基质部分
,

玉髓和蛋 白石为硅质生物的主要成分
,

它们

构成的岩石包括硅质灰岩
、

放射虫硅质岩和含泥硅质岩等
.

泥质成分大部由蒙脱石一伊利石不规

则混层矿物及少量 自形高岭石
、

绿泥石等组成
.

泥质岩类型有钙质泥岩 (或页岩)
、

黑色页岩
、

炭质页岩
、

蒙脱石一伊利石不规则混层矿物粘土岩
,

蒙脱石化凝灰质粘土岩等
.

此外
,

有机质和

黄铁矿局部富集
,

反映了海水较深
.

沉积物主要来 自周围的碳酸盐台地
.

2
、

沉积速率 大隆组
“

瘤状灰岩
”

及其周围岩石沉积厚度薄
,

一般为 30 一4 0 m
,

单层厚度

为 5一1 sc m
.

从大隆组沉积平均厚度和地质时间的关系来估算
,

其沉积速率约为 5一20 m m / 10

年
,

这与特提斯地区侏罗纪瘤状灰岩相中的红色结核灰岩的沉积速率十分相似
.

3
、

生物群和含盐度 生物群特征以 四川广元地区研究较清楚
.

下部
‘

瘤状结核
”

及其周围



2 期 金若谷
:
一种深水沉积标志一

‘

瘤状结核
,

及其成因

岩石中
,

生物群以浮游和底枉生物混生为特点
,

其种类包括有牙形石
、

放射虫
、

腕足类
、

有孔
虫

、

介形虫
、

钙球
、

海锦骨针和单体珊瑚等
,

其中以牙形石和腕足类最为丰富
.

牙形石主要为窄

盐性齿台型分子如 Ne og
口月d o le而 lia gs ha ne o is

,

N
.

四
a ”g yu a 、冶

,

N
.

de 加 ct a ,

N
.

or ic 。la lis,
N

.

Pa ra le ve ni, 少数为广盐性锯齿型分子如 xa
n to g 湘功us sP

. ,

Pr l’o 瓜。凌加
,

凌cr es ce e ns
,

等 ;

腕足类大多为体小壳薄 的硅质岩相分子
,

其代表分子有 ca
tha ys ia

,

A 。口sar i、
,

肠
。ge 碗es

wo ng 必、
,

尸a增Ph
e

lla
口r bic u勿r。

,

等
,

少数为体大壳厚的灰岩相分子如 sP ino m ar gl’n
ife o sP

, ,

等 ; 放射虫分布于硅质岩和硅质页岩中
,

保存不佳
.

其它如有孔虫
、

介形虫
、

单体珊瑚数量均很

少
.

上述生物群反映当时海水较深
,

氧气和光照不足
,

局部海底水体滞流并处于弱还原环境
,

不

利于底栖生物的大量繁衍 ; 海水上层水体循环良好
,

适宜于浮游生物的发展和繁殖
.

其生态环境

应为外陆棚至斜坡环境
.

上部
“

瘤状结核
“

及其周围岩石中生物群面貌已发生了很大变化
,

以浮游

和漂浮生物大量繁衍和底栖生物贫乏为特点
.

其种类主要为菊石
、

牙形石
、

放射虫及少量有孔

虫
、

薄壳型腕足类
、

钙球和海绵骨针等
.

菊石大多为正常旋卷类型
、

壳壁薄
、

肋瘤纹饰为空心
,

由隔壁密封起来的气室
,

便 于水中游泳的假提罗菊石科和肋瘤菊石科组成
.

其代表分子有

Ps
e o do rir o lite s d is e o 。肥 e 艺e s ,

P
.

as 勿 tic us ( JK L )
,

Ch
a o t匆 n ce ras de m sis rr l’a r u o s ,

凡
e人夕山

e o e e r as e uiP ric。,
,

尸如
; o , o
如

e e ra s
cf 山ns iP lic a tu m

,

R o ro

dis
c o c e r as sp

. ,

等
.

牙形石

种属与上部
“

瘤状结核
”

层很相似
,

但其数量更为丰富 ; 放射虫都为圆形和椭圆形
,

含量极其丰

富
,

达 2 0一30 % 以上
,

可形成放射虫硅质岩或放射虫硅质页岩
.

局部保存完好
,

经初步鉴定为

泡沫虫类
,

其代表属种有 尸or 口

由cus sP
, ,

St y to thae
r

油
e i夕I旋 t

,

ce 、Ill’Ps is sP
.

等
.

从生物群待

点表明当时海水上层循环 良好
、

光照好
、

氧气充足
、

养料丰富
,

适宜于浮游和假漂浮生物的大

量繁衍 ; 而海底由于光照弱
、

氧气不足
,

底栖生物很难繁殖
,

其生态环境应为海水较深的广海或

槽盆环境
.

大量广海性生物群的存在
,

表明含盐性应为正常盐度
.

5 海水深度

从沉积特征和生物群特征等表明
,

大隆组
“

瘤状结核
”

及其周围岩石形成时的海水深度为 100

一3 00 m 或以下
,

但不超过 l0 00 m
.

下部
‘

瘤状结核
’

层从所含牙形石
、

放射虫
、

薄壳腕足类及少

量底栖生物如有孔虫
、

介形虫
、

单体珊瑚和棘屑等混生来看
,

推测海水探度为 100 一Zoo m 或以

下 ; 上部
‘

瘤状结核
’

及其周围岩石从浮游和假飘浮生物如放射虫
、

菊石和牙形石等大量繁衍以及

底栖生物贫乏和硅质 (S 10
2) 含量的急剧增加等来判断

,

推测海水深度可能达到 300 一 soo tn 或

以下
.

四 碳氧同位素分析

根据广元上寺大隆组的碳氧同位素资料 (表 2)
. ‘

瘤状结核
’

及其周围岩石的氧 同位素 严。

均为负值 卜8

一
3 %0)

,

碳同位素 沪c 均为正值 (0
.

“一4
.

47 编 )
,

其 占
’

勺 和 尹c 之比值
,

分

布集中于第 4 象限 (图 4)
.

这与 Sc hl ag
e 和 Ja m 。: (1 9 7 8) 对加勒比海 (深海钻井) 的白里一第

三纪和西北欧白奎纪结核硬地等测试的碳氧同位素数据十分接近
.

并指出这种结核硬地或岩石是

在与周围较冷的底水处于平衡状态时
,

由埋藏成岩作用形成的
.

从牙买加 Pre si en 湾全新世浅水
石灰岩和巴哈马鲡石及葡萄石的碳氧同位素资料来看

,

其数据显然与深水石灰岩
、

结核状灰岩有
区别

,

大多数 子. 0 值为+l 和一 1%
。

之间
,

护
3c 值则群集于十3 和十 5监之间

,

反映了沉积物形成时

与周围热水处于平衡状态
,

碳酸盐是在温度较高的浅水环境中形成的
.

现代巴哈马斜坡较深水或
深水结核状灰岩及其周围岩石的碳氧同位素数据都为正值 (子协值为+ 2 至十4阶

,

占’3 c 值为十3

至十4监 )
,

并认为这种结核状石灰岩也是在较冷的底水 (6一巧℃ ) 处于平衡状态时
,

由海底成

岩胶结作用形成的
.



1
.
“

瘤状结核
,

2
.

‘

庙状结核
,

的周围岩石

图 4 广元大隆组
‘

瘤状结核
’

及其周围岩石碳氧同位素比值变化

F ig
.

4 C a r b o n a n d o x y ,
n iso to 沐5 r a tio v a ri tio n in ‘

K n o tty n od
u lar

’ a n d the sur
r o u n d in g

r o e k s o f D a lu n g F o
rm

a tio n in G u a n gy u a n ,

S ie h u a n

从上述资料对比表明
,

川陕地区大隆组
“

瘤状结核
’

及其周围岩石碳氧同位素数据与中新生代
的结核状石灰岩

、

深水石灰岩颇为相似
.

所不同的中生代和古生代氧同位素 夕
名0 值为负值

,

而

新生代 占’吕O 为正值
.

其形成条件也是在较冷的底水中
,

与周围沉积物处于平衡状态时
,

由海底

成岩胶结作用形成的
.

五
“

瘤状结核
”

成因讨论

“

瘤状结核
”

状灰岩或硅质岩在较深水碳酸盐和硅泥质沉积中是较为普遍的
.

但其成因有各种

不同的假说
.

根据沉积岩石学
、

地球化学和古生物学等特征表明
,

川陕地区晚二叠世大隆组
“

瘤

状结核
”

在不同的发育阶段
,

是由多种因素决定的
.

主要包括物理的 (底流和洋流作用)
、

生物的

(潜穴作用)
、

化学的 (溶解作用和海底成岩胶结作用) 和远洋沉积作用等因素
.

其中底流和洋

流作用在
“

瘤状结核
”

的形成过程中起了重要作用
.

本区大隆组
“

瘤状结核
”

的形成
,

主导因素即是

底沉作用它使沉积速率很缓慢的钙质软泥和放射虫软泥沉积作用中断
,

使沉积物变为多孔隙开放

结构
,

增进了询隙水的循环
,

在沉积物一水界面附近
,

由海底早期成岩胶结作用形成了结核
.

这

时形成的结核大多为单体
,

互不连接
,

形状大小不同
,

散布于灰泥基质之中
.

溶解作用也是结核

形成的原因之一
连续瘤状结核是当早期成岩作用延长

,

促使单体结核相互连结起来
,

发生岩化作用
,

当埋藏

后
,

就形成了波状起伏的
、

似层状的连续瘤状结核层
.

压扁瘤状结核的成因有如下根据
:

1
.

由压扁结核和溶解层组成的压扁瘤状结核是次生沉淀成因的 ;

2
.

富含放射虫的压扁瘤状结核是晚期埋藏成岩作用形成的
,

常伴有早期成岩胶结作用的产物

如瘤状结核和连续瘤状结核等 ;

3
.

压扁结核和溶解层是由溶解和压实联合作用的
,

其证据有
:

(l) 压扁结核大多为平缓的椭球体或扁豆体
,

很少见到粗糙的不规则状结核
.

(2 ) 根据 w ey l (19 5 9) 推测
,

富粘土层是层 内溶液最富集的部分
,

他提出溶液的压力速率
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‘

瘤状结核
’

及其成因

表 2 抽状结核及其周围岩石碳叙同位素

样样 品 号号 岩 石 名 称称 {{{
(((((((PD B )))

GGG , 一2 666 硅质灰岩岩 一5
.

60 一 0
.

““
GGG 卜2 4

一222 硅质放射虫岩岩 111
GGG see 2 4

一III
结核状硅质岩岩 一8 0 }}}

GGG 卜2 2
一333

连续结核状硅质岩岩 一2 6 }}}
GGG 卜2 2

一 IJJJ
连续结核状硅质岩岩 一2 1 ⋯⋯

GGG 公一2 111 硅质灰岩岩 ⋯⋯
GGG S一2 000 硅质灰岩岩 币3 3 一 3

,

1555

GGG s一1 9
一222 硅质灰岩岩

一石
.

15 3
.

1444

GGG s一19
一 , 硅质灰岩岩 一5

.

7 4 2
.

0000

GGG o ls
一2 硅质灰岩岩 一7 乃9 一 13 666

GGG s一1 5
一 , 硅质岩岩 一6夕6 0名888

GGG s一14 一 硅南灰岩岩 一5 , 6 一 1
.

7222

GGGs 一13 ’
结核状硅质灰岩岩 一5

.

2 2 一 3 2555

GGGs 一12 { 结核状硅质灰岩岩 、
.

5 6 } 3
一

3 000

GGG s-- ll 刊 一 硅质灰岩岩 、
.

8 4 } 2
.

5:::

GGG s-- , 1
一,

} 硅质灰岩岩 一5
.

3 1 1 4
一

4 777

据 国家地屁局严正等侧试资料 (19 84)

袱袱袱袱澎醚醚

1 放射虫软泥沉积作用中止 2
.

由于底流作用使沉积物变为多孔晾开放结构或形成裂惊 3
.

海底早期成岩胶结作用
.

在祝积

物一水界面附近凝成结核 4. 结核如果被埋藏
,

在溶解和压实作用 下形成压扁结核的溶解层
,

即压扁启状结核或压扁构造 ‘如

果早期成岩作用延长
.

导致结核相互连结而岩化作用
.

就形成连续油状结核 6
,

如果被埋藏就形成无矿化作用的早期硬地

图 5
“

瘤状结核
’

演化图解说明

F ig
.

5 D ia g r a m to illu s tr a te o f
“

K n o tty n o d u la r . e v o lu tio n
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应是粘土顺粒间的薄膜为最大
,

这是由于粘土薄膜比翰廓清楚的矿物颗粒扩散速率要快的缘故
.

溶解层是富粘土层
,

它是层内溶液最为集中的部位 ;

(3) 某些简单溶解层和洞穴可以作为孔晾液体流通的管道
,

促使扩散速率的增大 ;

(4 ) 压扁结核之顶底部与溶解层界线明显
,

溶解层色暗而稠密
,

表明层内溶解作用最强
,

压力亦最强 ; 结核尾端界线模栩
,

溶解层色浅而稀疏
,

说明层内溶液分散
,

压力较弱 ;

(5) 压扁结核和榕解层中的放射虫颖粒特征和排列程度明显不同
.

前者放射虫为圆形
,

大

小相差悬殊
,

分布杂乱 ; 而后者放射虫呈椭圆形
,

大小均匀
,

定向排列 (与层理方向一致 )
.

说

明放射虫软泥沉积以后
,

在早期成岩胶结作用形成结核时
,

放射虫被原封不动地封闭起来
,

而周

围的残余物质 (包括粘土矿物
、

有机质和灰硅质) 和部分原始沉积物仍处于未固结或半固结状

态
.

当晚期埋藏和溶解
、

压实作用时
,

残余物质就变为可塑性围绕硬结核而流动
.

放射虫颗粒亦

随之变形而具定向排列 ;

(6) 溶解层的细纹层一般不切割生物化石如放射虫
,

而是绕着放射虫颗粒通过
,

说明溶解

层是稍晚于压扁结核形成的 (图版 工
,

8 )
.

4 压扁瘤状结核形成的埋藏深度
,

据深海钻井发现白翌纪的压扁白坐结核的埋藏深度为 3 00

一2 0 (X) 米
.

推断
,

古生代的压扁瘤状结核的埋藏深度可能与此相近
.

‘

瘤状结核
’

在远海沉积中的形成过程可用 (图 5) 图解说明之
.

收稿日期 : 19 8 6 年 12 月 12 日
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