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摘 要 山东省平邑盆地古近系官庄组湖相核形石较富集，其特征和分布受古沉积环境的控制。在总结前人研究的
基础上，运用野外现场观测、偏光显微镜和扫描电镜观察、地球化学测试等技术手段，研究了本区核形石灰岩的岩石
形态、结构、古生物、构造、元素地球化学等具有环境指示意义的特征，并据此将该区核形石分成 A、B 两类，它们之间
根本性区别在于其形成的沉积环境的不同，A类核形石形成于翻转、滚动的强水动力的，水体较浅且较混浊的滨湖岸
滩—浅湖浅滩环境; 而 B类核形石形成于水体较深、较平静的且较清澈的浅湖湖湾环境。研究结果表明，本区的核形
石发育于一个处于湖侵体系域阶段的干热湖盆的缓坡地带。
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核形石曾有过许多专门术语来描述它，最早被定

义为叠层石 ss型，之后是藻鲕粒、藻豆、藻灰结核、藻
球、藻饼等［1 ～ 5］，1980 年以后开始有了固定的术语—
核形石。核形石是指由生物碎屑或碳酸盐岩屑组成
的核心，围绕核心旋转形成具有微晶质同心圈层的椭

球体。一般认为，核形石是分泌粘液的蓝绿藻等藻类
在生长过程中捕获、粘结钙质颗粒及碳酸钙沉淀物围
绕核心加积而成的［6］。其中结核旋转是由波浪和潮
流的作用、倾斜的表面或者是由于食草鱼类的啃噬而
引起下伏面的生物搅动促成的。现代核形石形成在
从淡水湖泊、河流和沼泽到海洋的潮间和潮下带等广
泛多变的环境中。湖相核形石普遍与高能、往往混合
着硅质碎屑—方解石的近滨环境有关。对核形石的
研究能提供有关湖相沉积体系的信息，也能提供了解

区域气候和湖平面起伏的信息。同时核形石灰岩作
为一类特殊储层正逐渐受到油气勘探家们的注

意［7］。
有关核形石的分类、沉积环境以及成因等问题，

Dahanayake等［3］对核形石灰岩垂向沉积序列进行了
较为深入地研究。Erik Flügel［5，6］在他的专著《Micro-
facies of Carbonate rocks》中系统地介绍核形石的定
义、分类、描述方法及环境意义。曾允孚等［8 ～ 11］从核

形石的形态，内部结构着手，对其成因进行推断。李
熙喆［12］对平邑盆地古近系官中段发育的核形石单元

纹层的类型和结构进行了探讨，并对其进行了成因分

析。梅冥相［13］探讨了包括核形石在内的微生物碳酸
盐岩的研究进展，将微生物碳酸盐岩划分为叠层石、
凝块石、树形石和均一石，同时又将核形石作为“球
状叠层石”而不与叠层石平行使用。杨玉芳［14］探讨
了松辽盆地核形石的特征以及环境意义。在前人研
究成果的基础上，笔者通过野外露头的观察、镜下微
观特征的研究以及地球化学方法对研究区的核形石

特征与其环境意义进行了探讨。

1 地质背景与露头剖面简介
本文研究的露头的实测剖面位于山东省平邑县

柏林镇( 图 1) ，研究的目的层段为古近系官庄组。平
邑盆地位于华北盆地东南部，北侧以蒙山为界，西南

缘为尼山—西南山所限，为一个 NW—SE 向狭长形
展布的，受蒙山断裂控制的，北断南超的断陷湖盆，面

积为 800 km2。蒙山断层东北部隆起为剥蚀区，平邑
坳陷则在古近系时期接受了厚达 2 km以上的官庄组
沉积［15 ～ 18］。
野外地质考察人员在观测露头剖面过程中，根据

岩性，构造等标志，在 27． 05 m 长的露头剖面上确定
了 22 个观察点，并将剖面划分了 23 个小层，并通过
野外露头观察和光学显微镜下的鉴定，应用 Dunham
的碳酸盐岩的结构分类方案对各小层岩石进行命名

( 图 2) 。
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图 1 平邑盆地地质示意图
Fig． 1 Sketch geological map of Pingyi Baisin

2 平邑县柏林剖面核形石的沉积环境
及发育模式

为了全面地了解平邑盆地古近系官庄组核形石

的沉积环境，笔者运用室内镜下观察和地球化学测试

的手段对核形石灰岩的古生物、地球化学、构造等特
征来进行研究。
从剖面底部往上选取了 76 个样品，在中国石油

勘探开发研究院石油地质实验研究中心制成薄片进

行室内光学显微镜的观察、并选择了 11 个样品进行
扫描电镜分析，并选择了 23 个样品进行在中国矿业
大学煤炭资源与安全开采国家重点实验室进行了 X
射线衍射、微量元素地球化学方法的测试。微量元素
分析的步骤为:① 样品破碎并研磨约至 0． 1 mm，然
后装袋备用; ② 称取 40 mg 样品于溶样罐中，加入

0． 6 mL HNO + 2 mL HF封盖，静置 2 h后，于 150℃电
热板上溶样 24 h;③ 加入 0． 25 mL HClO4于 150℃电
热板上敞开蒸发至干燥; ④ 加入 1mL HNO +

3 1mL H2

O密闭于 120℃电热板回溶 12 h; ⑤ 用高纯 H2O 定
容至 40 g; ⑥ 在 ICP—MS 上进行测试，分析误差基
本上小于 4%，很少大于 10%，相同样品测试结果一
致，测试结果准确可信，各测试样品最终结果取 3 次
测定的平均值。
( 1) 古生物特征: 平邑县柏林剖面中出现最普遍

的生物化石是藻类化石( 遗迹) ，包括有骨骼的枝管

藻( Ortonella) ( 图 2，第 2 层和第 10 层镜下照片) 、蓝
绿藻( 图 2，第 22 层镜下照片) 、钙球( 图 3E) 等。藻
的生长发育需要光合作用，一般生活在浅水的环境。
藻类的大量繁盛的层段主要为藻坪或藻滩环

境［19，20］。
野外观察时在第 10 层、第 13 层发现了一些较完

整的腹足类螺化石( 图 3I) ，研究区出现的螺化石的
化石组合为中华扁卷螺( Sinoplanorbis sinensis) 组合，
这是一类广盐性的腹足类，它的出现指示半咸水浅湖

区的沉积环境。
在第 3 层的岩石薄片中发现了少量的有孔虫化

石( 图 2，第 3 层镜下照片和图 3D) ，研究区的有孔虫
为卷转虫( Ammonia) 种属，保存较完好，现代有孔虫
绝大多数生长在海洋中，少数生活在半咸水，说明研

究区古近系时水体盐度应该在半咸水以上。
( 2) 构造特征: 官庄组上段沉积时期，正处于我

国东部古近系沉积盆地发育的威尔逊旋回的第二阶

段，即裂谷盆地形成的初始张裂期。当时北部的蒙山
断裂的活动控制着整个盆地的发育，使官上段的碳酸

盐岩沉积局限于呈 NW—SE 向展布的狭长盆地范围
内，并且由中部向东西两侧沉积厚度减薄至尖灭，根

本找不到海水通道［21］。
剖面的岩石中发育的沉积构造较为丰富，具有重

要的环境指示意义。
层理:有包卷层理、楔状交错层理，如第 2 层发育

的楔状交错层理( 图 2，第 2 层野外照片) ，层系厚度为
3 ～5 cm，是中型交错层理，反映较强的水动力环境。
波痕: 剖面第 8 层发育干涉波痕，大波痕基础上

重叠小波痕，且波峰互不平行( 图 2，第 8 层对应的野
外照片) ，反映浅水环境。
叠层石构造: 在剖面中普遍发育，叠层由富藻纹

层( 暗层) 和富碳酸盐纹层( 亮层) 组成，多为水平状

或波状( 图 3H) ，属于潮间带上部的产物。
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图 2 平邑县柏林剖面官庄组地层柱状图
Fig． 2 Stratigraphic column of Bolin section in Guanzhuang Formation in Pingyi county
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图 3 核形石灰岩的镜下照片和野外照片
A: 观察点 7 第 10 层，单偏光 40 倍，成分简单，泥晶基质为主要填隙物，为泥晶核形石灰岩，主要含 A类核形石; 核形石呈近圆形，核心由

砂屑组成，纹层明暗相间。B: 观察点 7 第 10 层，单偏光 40 倍，成分复杂，为亮晶枝管藻砂屑核形石灰岩，枝管藻在野外露头和薄片观察

中都很常见。C: 观察点 3 第 9 层，单偏光 40 倍，总体为核形石砂屑灰岩，含有蓝绿藻。D: 观察点 1 第 3 层，单偏光 40 倍，总体为核形石

砂屑灰岩，含有有孔虫化石和棘皮化石。E: 观察点 21 第 22 层，单偏光 40 倍，含蓝绿藻格架。F: 观察点 21 第 22 层，单偏光 40 倍，总体

为泥晶灰岩，含钙球颗粒。G: 观察点 9 第 13 层，野外照片，野外观察的砂屑核形石灰岩中的复合核形石颗粒。H: 观察点 10 第 10 层，野

外照片，层状叠层石构造，富藻纹层( 暗层) 和富碳酸盐纹层( 亮层) 组成相间的水平状或波状。I: 观察点 7 第 10 层，野外照片，泥晶螺灰

岩含腹足类化石。J: 观察点 7 第 10 层，扫描电镜照片，亮晶方解石颗粒，方解石的晶间孔隙为 2 ～ 4 μm。K: 观察点 7 第 10 层，扫描电镜

照片，泥晶方解石颗粒，泥晶分布致密，晶间孔隙 1 ～ 3 μm。L: 观察点 7 第 10 层，扫描电镜照片，生物碎屑呈环形结构。

Fig． 3 Photographs of outcrop and thin-sections of oncolite limestone
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鸟眼构造: 见于第 2 层、第 13 层和 15 层( 图 8，
第 2 层对应的镜下照片) ，呈不规则网状，鸟眼孔多
被亮晶方解石充填。鸟眼构造是一种很好的指相标
志，主要发育于潮上带下部和潮间带上部。
( 3) 地球化学特征: a) X 射线衍射测试: 光学显

微镜与扫描电镜下，平邑县柏林剖面岩石矿物以方解

石为主，石英代表的陆源碎屑物质只在剖面底部几个

层位偶尔出现，且含量很少。而 X 衍射( XRD) 测试
的结果也证实了这一点( 图 4 ) 。我们从不同层位中
选择 7 个样品进行 X射线衍射测试( 表 1) ，我们发现
7 个样品都只由方解石、石英组成，无白云岩和白云
石的出现。石英含量为 1． 2% ～ 6． 5%，平均值是
2． 5% ; 方解石含量为 93． 5% ～ 98． 8%，均值为
97． 5%。陆源碎屑物质的稀少说明该研究区陆源输入
较少，清水环境为主。而白云岩与白云石的缺乏则可
能与缺少充足的镁源或咸淡水混合等白云岩化条件

有关，即平邑区可能是一个与海洋隔绝的内陆湖盆。

表 1 平邑县柏林剖面 X射线衍射( XRD) 测试结果
Table 1 The test data of XRD in Pingyi county

层位
矿物含量 /%

方解石 石英

23 97． 3 2． 7
17 93． 5 6． 5
12 97． 9 2． 1
10 98． 7 1． 3
7 98． 1 1． 9
6 98． 4 1． 6
2 98． 8 1． 2

图 4 第 6 层核形石灰岩 X射线衍射图
Fig． 4 X-ray diffractogram of oncolite in the 6th stratum

图 5 平邑县柏林剖面的地球化学特征
Fig． 5 The geochemical characteristics of Bolin section

in Pingyi county

b) MgO /CaO、MgO /Al2 O3值( 图 5 ) : 对气候比较
敏感［22 ～ 24］，平邑盆地柏林剖面 MgO /CaO 的值在
0． 003 ～ 0． 009 的范围内，值较大，反映该区可能出于
比较干热的环境。MgO /Al2 O3代表的古盐度的值在
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0． 13 ～ 0． 9 的范围内，大多数层位样品的盐度值大于
0． 3，与内陆盐度较高的咸湖的数值接近。

c) Sr、Sr /Ca值: 对水深比较敏感，它们的值会根
据水体的加深而变大，结合岩性我们可以细分层序旋

回( 图 5) 。
综上所述，古近系官庄组时平邑盆地是一个封闭

的干热湖盆，其处于湖侵体系域阶段，水体浅而较清

澈。核形石发育于蒙山大断裂对面的断陷湖盆的缓
坡地带，其沉积环境发育的模式如图 6 所示。

图 6 平邑盆地古近系官庄组湖相核形石发育沉积模式图
Fig． 6 The sedimentary pattern of oncoids in Pingyi county

3 平邑县柏林剖面核形石的特征
3． 1 核形石产出层位与丰度
野外露头剖面的观察统计则表明核形石的分布

极为不均匀，核形石的分布以第 9 小层为分水岭，在
该层以下的层位中，核形石是连续发育的而且分布比

较富集，核形石含量最高能达到 95%以上，在第 9小层
以上的层位中核形石是零星分布的，而且其丰度是逐

渐变小的( 图 2) 。这说明随着剖面由下到上，水动力
逐渐减弱的过程中，核形石分布逐渐变少。而能使核
心翻转、滚动的较强的水体环境中利于核形石的形成。
3． 2 核形石形态与结构特征
该区的核形石的颜色以棕褐色、灰色为主，有棒

状、椭球状、扁球状、球状、帽状和不规则状。大核形
石以椭球状和扁球状为主，小核形石则形态多变。核
形石粒度大小差异也十分悬殊，最大粒径能达 15
cm，小的则不到 1 mm。核形石由核心和包壳两个基
本单元组成的［25］。
( 1) 核心: 是核形石形成的基础，纹层围绕核心

层层分布。由于核形石的核心经常处在翻转、滚动之
中，使纹层能够均匀地形成同心圆圈状，从而形成一

个个相对独立的个体而有别于叠层石。核心的形状
对核形石的外形有一定的影响。特别是薄壳核形石，
核形石的形态只是核心形态的反映，随着纹层厚度增

大，核心的影响相对减弱，直到完全消失，核心物质可

以是岩石碎屑、矿物及其碎块，也可以是生物化石或
生屑。不同地区核心物质不尽相同，不同相带核心物
质也可以不一致［12］。该研究区核形石的核心物质主
要为陆源碎屑物质、枝管藻粘结体或枝管藻碎屑等为
主的生物颗粒和泥晶内碎屑。根据这些核心物质的
不同，我们可以粗略地判断其形成的沉积环境。通过

图 7 平邑县柏林剖面核形石的核心物质的环境意义
Fig． 7 The typical nucleus’composition of oncoids and its environmental significance in Pingyi county
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镜下观察，我们发现平邑县柏林剖面的核形石的核心

物质有由陆源碎屑物质向枝管藻及泥晶内碎屑变化

的趋势，这一趋势表明该剖面自下往上水体逐渐加

深，离岸距离逐渐变远( 图 7) 。
( 2) 包壳: 为连续或半连续的同心状细纹层，肉

眼可以观察到，深浅不同的两种包壳纹层交织叠覆，

浅色层为富屑纹层，深色层为富藻纹层。其富藻纹层
为富含藻丝体的泥晶方解石，在藻类繁殖季节生成，

沉积物中藻体有机质高，色暗，主要由泥晶碳酸盐岩

矿物组成。富屑纹层由亮晶方解石组成，在藻体休眠
季节生成，沉积物中藻体少，有机质少、色浅、碎屑物
质较多。经差异风化后，泥晶灰岩核心呈灰色，薄纹
层包壳因有机质较多而易风化褪色呈灰白色，使核形

石构造更为清晰［14］。核形石的组分主要由各种藻类
和蓝绿藻菌形成，核形石包壳的常见组份有: ( 1 ) 匍
匐钙质管状藻体: 构成核形石的匍匐钙质管状藻体化

石主要有葛万藻( Girvanella ) 和罗氏藻( Rothpletzel-
la) 。( 2 ) 垂直钙质管状藻体: 主要有枝管藻( 奥特
藻) ( Ortonella) 及其相近的 Bevocastria，Cayeuxia，Gar-
woodia和 Hedstroemia组成。( 3 ) 垂直于壳层的微晶
线体( erect micritic thread) : 这些微晶线体一般被认
为是微晶化了的藻丝体。 ( 4 ) 微型层柱状叠层石
( micro-stromatolite) : 由隐藻藻纹层围绕一个核心生
长可形成完整的或不完整的壳层［26］。
通过镜下观察，根据纹层的形态及内部形态，将

由下而上的纹层可分为规则泥晶纹层、不规则波状纹
层、不规则陡坎状纹层、不规则断续纹层、凝块状纹层
( 图 8) 。
规则泥晶纹层: 由泥晶方解石组成，纹层厚度为

0． 01 ～ 0． 03 mm，呈细丝状，毛发状。纹层对称性很
好，在包绕方向上其厚度基本不变，较均匀，说明在强

水动力作用下，才能够形成完整的规则泥晶纹层。
不规则波状纹层: 由泥晶方解石组成，纹层厚度

为 0． 05 ～ 0． 4 mm。纹层对称性不是很好，在包绕方
向上厚度有变化，常呈不对称的波状、丘状凸起。相
比与规则泥晶纹层，不规则波状纹层形成时的水动力

条件稍弱。
不规则包卷状纹层: 主要由泥晶方解石组成，形

态类似包卷层理，包卷的方向及纹层递增的指向核心

的位置，这种高角度的卷曲形态主要是由核心的形状

决定的，其形成于极弱的水体扰动条件。
不规则断续纹层: 由泥晶方解石组成，纹层厚度

为 0． 1 ～ 0． 2 mm，在包绕方向上厚度变化不大，对称

性较好，但呈不连续间断状，间断处为微亮晶充填。
不规则断续纹层反映了水体能量极弱，而且供藻类吸

附的颗粒物质也供应不足。
凝块状纹层: 由泥晶方解石组成，纹层厚度大，最

大厚度 2． 5 mm，最小厚度为 0． 2 mm。其形态极不规
则，常呈云絮状，在包绕方向上厚度变化大，常发生尖

灭。分析认为，凝块纹层主要为隐藻类捕集作用形
成，而非水动力作用的产物［13，27 ～ 30］。
综上所述，核形石的纹层结构与形态具有重要的

水动力环境的指示意义，由平邑县柏林剖面底部往

上，水动力是逐渐变弱的，水体是逐渐加深的。

4 平邑县柏林剖面核形石的类型
前人已经有了许多核形石的分类方法，有的按核

形石的形态来分类，有的依据核心的个数或组成来分

类，还有的则按照纹层的类型及厚薄来分类［26，30］，然

而这些分类方法都只是从不同角度或不同方面对核形

石进行划分，因而缺乏完整性。为了更能与核形石的
沉积环境紧密地结合，笔者结合核形石形态、核心和纹
层等特征，将平邑县柏林剖面核形石分成如下两类:

A 类核形石: 常为似球状或棒状，呈灰、深褐色，
粒径平均 5 ～ 6 cm。核心成分主要有陆源碎屑、枝管
藻黏结体。包壳纹层形态为规则泥晶纹层、不规则波
状纹层两种强水动力型纹层。因而，A类核形石形成
于翻转、滚动的强水动力的，水深较浅而较混浊的滨
湖岸滩—浅湖浅滩环境。

B类核形石: 常为帽状等不规则形状，呈灰色、灰
白色，粒径平均 0． 5 ～ 1 cm。核心成分主要有枝管藻
茎体或黏结体、泥晶内碎屑。纹层类型主要为不规则
包卷状，不规则断续型、凝块状等弱水动力型。B 类
核形石颜色较浅且缺乏陆源碎屑物质，所以 B 类核
形石应形成于水体较深、较平静的、水体较清澈的浅
湖湖湾环境。

5 结论与讨论
综合上述研究，我们可以得到以下几点认识:

( 1) 平邑盆地古近系官庄组核形石的分布、形态
等结构特征具有重要的水动力环境的指示意义，由平

邑县柏林剖面底部往上，是一个水动力逐渐变弱、水
体逐渐加深的湖侵过程。
( 2) 为了更能与核形石的沉积环境紧密地结合，

笔者将平邑盆地古近系官庄组核形石分成两种类型:

A类核形石与 B类核形石。其根本的区别在于，A类
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图 8 平邑县柏林剖面核形石包壳纹层的特征
Fig． 8 The typical character of the oncoids’cortex in Pingyi county
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核形石形成于翻转、滚动的强水动力的，水深较浅而
较混浊的滨湖岸滩—浅湖浅滩环境; 而 B 类核形石
形成于水体较深、较平静的、水体较清澈的浅湖湖湾
环境。
( 3) 古近系官庄组时平邑盆地是一个处于湖侵

体系域阶段的，水体浅而较清澈的干热湖盆。而核形
石发育于蒙山大断裂对面的断陷湖盆的缓坡地带的

核形石滩。
( 4) 湖相核形石的发育明显受古气候、古水动力

条件、古水介质性质等环境因素的影响，因而，湖相核
形石发育伴生的诸多特征具有重要的环境指示意义。
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Characteristics and Environmental Significance of Lacustrine
Oncolites in Paleogene Guanzhuang Formation in Pingyi

Basin，Shandong Province in Eastern China
ZHANG Kuang-ming1 HUANG Wen-hui2 WANG Jian-hui1 ZENG Ting-ting1 TANG Xin-ping2

( 1． Exploration Southern Company，SINOPEC，Chengdu，610041;

2． Department of Eenergy Source，China University of Geosciences ，Beijing 100083)

Abstract: Many types of oncoids，which have great significance for sedimentary environment research，are well devel-
oped in Paleogene Guanzhuang Formation in Pingyi Basin． Based on previous studies，the morphometry，structure，
fossil，texture and the characteristics of geochemistry of the oncolites in host area were analyzed by means of field in-
spection，microscope observation and geochemical test． In order to study the characteristics and environmental signifi-
cance of lacustrine oncolites in Paleogene Guanzhuang Formation in Pingyi Basin，the following aspects are described
in this paper:
( 1) The general geological conditions of the host area．
( 2) The research on the sedimentary environment and growing pattern of the oncoids in host area in Guanzhuang

Formation．
( 3) The characteristics of the oncoids and oncolites in host area．
( 4) The classification the oncoids in Paleogene Guanzhuang Formation in Pingyi Basin．
Based this study，the oncoids were divided into Type A and Type B，and the most fundamental difference be-

tween them lies in sedimentary environments where they originated． Type A originated in the higher energy water than
Type B，and Type A developed in quiet and clean water while Type B growed in the turbid water． According to above
study，the oncolites developed in a close，dry and hot lake，which was on the stage of transgression．
Key words: Pingyi Basin; Guanzhuang Formation; lacustrine faices; oncoid; characteristics; environmental signifi-
cance
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