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摘　 要　 综述了扬子地区分布广泛的奥陶系宝塔灰岩网纹构造成因的研究进展，整合了多位学者的主要观点及认识，结合四川

旺苍唐家河等地奥陶系剖面的考察与镜下薄片观察，对网纹构造及其成因进行了深入研究并提出未来研究方向的思考与建议。
学界目前普遍认为这种网纹构造并非暴露干裂成因，生物遗迹、海底硬地、准同生变形构造等成因解释也缺乏足够的证据支持，
但关于水下胶缩、成岩作用以及构造作用等解释仍在热烈讨论中；对四川广元旺苍唐家河剖面宝塔灰岩的野外考察过程中发现

了一些新的现象，比如在灰色宝塔灰岩中观察到了非沥青充填的“黑色细纹”，网纹构造的形态、泥质含量等也随沉积旋回而呈

现出规律性变化。 进一步研究这些新的现象或许能为后期确定网纹构造的成因提供新的证据。
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０　 引言

我国著名地质学家李四光早在 ２０ 世纪 ２０ 年代

就对长江三峡进行过地质调查，并在湖北省秭归县新

滩龙马溪以东的雷家山建立了奥陶系宝塔组地层，因
其中富产外形颇似宝塔、大型直壳的头足类中华震旦

角石（Ｓｉｎｏｃｅｒａｓ ｃｈｉｎｅｎｓｅ） （图 １）而被命名为“宝塔灰

岩” ［１］。 丁文江在对川黔公路沿线进行地质调查时，
发现奥陶系灰岩层面上广泛发育似龟裂纹构造或马

蹄形的印痕，提出了“马蹄纹灰岩”一词［２］。 王钰［３］

根据其风化面裂纹构造常呈六方形，似乌龟背壳，将
其称为“龟裂纹灰岩”。

受认识条件的限制，前期地质学家仅把宝塔灰岩

的网纹看作一种特殊的构造而未曾深入思考其成因，
直到 ２０ 世纪 ８０ 年代，其成因才引起了地质学家们热

烈的讨论。 目前，对这种网纹构造的成因及其环境解

释有多种不同的意见：１）暴露干裂成因［４⁃６］；２）水下

胶缩成因［７⁃１０］；３）水下收缩成因［１１］；４）成岩作用成

因［１２⁃１４］；５）成岩—构造作用成因［１５］；６）准同生变形

构造［１６］；７）生物遗迹成因［１７⁃１８］；８）海底硬地收缩成

因［１９］。 但直至现在，对其成因仍无统一定论。
对奥陶系宝塔灰岩特殊网纹构造成因的深入研

究，一方面有助于重构晚奥陶世扬子台地的古地理环

境；另一方面，作为地质历史中具有特殊网纹形态的

“时髦相” ［１７］，确定其成因无异于解决了地质学研究

领域中的一大争议，可以丰富现今的沉积学理论和岩

石成因理论，对于奥陶纪（特别是晚奥陶世）的相关

研究也具有重要的参考价值。
根据近 ３０ 多年来国内外发表的相关文献，全面

回顾了前人对宝塔灰岩及其特殊网纹构造成因的研

究，对各方观点进行了一次系统归纳与总结，加深对

宝塔灰岩岩石学特征及特殊网纹构造成因的认识，借
鉴前人的研究经验以及笔者的野外调查，对未来研究

方向提出建议。
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图 １　 宝塔灰岩层面上形似宝塔的鹦鹉螺壳体和网纹构造，
重庆万盛国家地质公园

Ｆｉｇ．１　 Ｐａｇｏｄａ⁃ｌｉｋｅ ｎａｕｔｉｌｏｉｄ ｓｈｅｌｌ ａｎｄ ｐｏｌｙｇｏｎａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｂｅｄｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｇｏｄａ Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ，
Ｗａｎｓｈｅｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐａｒｋ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

图 ２　 扬子区宝塔灰岩分布图（据文献［１０］修改）
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Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｉｎ Ｙａｎｇｚｉ ａｒｅａ

１　 地质背景

中奥陶世末期由于加里东运动的发生，华南板块

构造挤压作用不断加剧［２０⁃２９］，大部分地区因华夏板

块的挤压作用而抬升隆起［３０］，随着川中、黔中和江

南—雪峰等边缘隆起不断抬升扩大，相对海平面持续

上升，镶边型台地被淹没［２４，３１⁃３４］，扬子地区由克拉通

盆地逐渐变为被各隆起所围限的隆后盆地［３５⁃３９］。 扬

子隆后盆地发育于克拉通基底和中上寒武统与下奥

陶统碳酸盐岩台地基础之上，在隆后盆地表现为“掀
斜效应”，从而造就了扬子地区晚奥陶世浅海深水的

构造—沉积空间［１８，２０，４０］。
目前国内学者一致认为奥陶系宝塔组属于上奥

陶统，即其地质年代为晚奥陶世，但更为精确的年代

确定目前仍存在一定的分歧。 以牙形石和笔石带生

物地层对比标志［４１⁃４２］ 为基础的岩相古地理分析表

明，年代地层桑比阶下限划在 Ｎｅｍａｇｒａｐｔｕｓ ｇｒａｃｉｌｉｓ 笔
石带之上，与宝塔组的下限基本一致［３０］，而宝塔组和

临湘组顶界大致对应凯迪阶中下部［３７］，即宝塔组的

年代近似对应桑比阶。 不过也有学者结合牙形石生

物地层学以及碳同位素地层学等证据，认为宝塔组的

年代应为凯迪期早期［４３］。 还有学者通过分析生物地

层学数据认为宝塔组形成时期为中桑比期—早凯迪

期［１４，４４］。
宝塔组是扬子板块分布最广、岩性最稳定的碳酸

盐岩地层之一（图 ２），在古陆边缘地区可超覆于不同

时期的地层之上［４５］。 宝塔组在上、中、下扬子区分布

普遍，岩性单一［１４，４６］。 扬子板块上宝塔灰岩的覆盖

面积近 １ ５００ ０００ ｋｍ２，由东至西（上海北部至昆明）
分布范围超过 ２ ０００ ｋｍ，由北向南（陕西南部至贵州

东南部）分布约 ８００ ｋｍ［１４］。

２　 宝塔灰岩的岩石学特征

宝塔灰岩为具网纹构造的泥晶灰岩或生屑泥晶

灰岩。 颜色上可划分为紫红色层和灰色层两种端元

类型，区域变化上表现为相对近岸地区岩石颜色以灰

色为主，台地边缘地区完全呈紫红色，其它区域以两

种颜色的互层为主，这种颜色的变化与 Ｆｅ３＋离子含量

及 Ｆｅ３＋ ／ Ｆｅ２＋的值有关［９，１０，１４，４６］。 受控于水深和沉积

环境等因素，宝塔灰岩厚度通常在上扬子板块西部和

南部等相对近岸地区更大，在相对近海地区（特别是

靠近台地边缘处）更薄，而在扬子板块中部其厚度约

为 ２０ ｍ［１４］。
宝塔灰岩普遍发育网纹构造，网纹在层面上呈不

规则弯曲的似多角形［１６］（图 １）。 由于差异风化，有
时泥质充填物残留凸起形成埂状物，而有时泥质充填

物受到剥蚀下凹形成瘤状凸起［９］。 岩层内则呈现垂

直或弯曲的不完全网纹，贯穿地层顶底面但不穿透相

邻的地层。 裂缝 Ｙ 形分叉或者合并交接处光滑，且
层内有时发育平行层面的缝合线，宽约 ２ ｍｍ 的锯齿

状缝合线切穿早期形成的垂向网纹，网纹中有泥质充

填［１０，１６］。 在垂直于层面的截面上，龟裂纹并不呈

“Ｖ”字形，而是上下基本等宽。 经薄片观察发现，较
宽的龟裂纹内部通常有次一级的裂纹发育［６］，但在

陕南地区的剖面中尚未发现有发育次级裂缝［１０］。 显

微镜下观察发现网纹被泥质充填，泥纹层的厚度亦随

裂隙的宽度变化，在其两侧则充填了亮晶或微晶方解

石［６，９］。 纵观宝塔组在扬子板块的分布，相对近岸区
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域的网纹条带都较宽，而在板块边缘地区网纹条带则

变得更窄。 总体上来说，宝塔灰岩网纹所包围的瘤状

凸起，其特别之处在于平均规模相对较大，且垂向上

比横向上更为发育［１４］。 不同地区网纹的形态及规模

大小有所不同［１８］，统计结果表明地层厚度与泥质含

量对裂缝及其包围的灰岩的规模大小起控制作用。
总体而言，单层厚度小于 １０ ｃｍ 时，网纹不甚发育，地
层具有瘤状灰岩特征；单层厚度不同，网纹的形态、规
模大小也随之出现差异；而沉积物的原始含水率也取

决于泥质含量，泥质含量高则沉积物含水量高，脱水

收缩率大导致网纹相应变宽，网纹中的泥质含量也相

应变高［１０，１８］。
宝塔灰岩含有丰富的生物碎屑，生屑主要为薄壳

生物［４６］。 根据野外观察和室内薄片鉴定，笔者发现，
广元旺苍唐家河地层剖面中常见三叶虫、棘皮、介形

虫，可见海绵骨针、腕足类、腹足类、双壳类、有孔虫等

（图 ３）。 生物碎屑分布杂乱，没有规律，未见分选、磨
圆现象，壳体保存相对完好。 结合旺苍地区和前

人［５⁃６，１０，１３，１６，４６］ 所观察的不同地区宝塔灰岩古生物种

类可以推测，宝塔灰岩形成于水体较深、浪基面以下

的浅海低能环境。

３　 宝塔灰岩网纹构造成因研究进展

有关扬子地区奥陶系宝塔灰岩特殊的网纹构造

的成因，前人主要提出了以下不同解释（表 １）。
３．１　 暴露干裂成因

吴劲薇等［５］ 在湘西北地区进行野外考察时，在
宝塔灰岩内发现了共生的鸟眼构造，且鸟眼构造下部

充填了渗流粉砂，据此推测宝塔组当时曾被抬升至大

陆潜水面之上，由于暴露而在灰岩中形成干裂。 李协

能［６］在重庆万盛地区的宝塔组内还发现大部分网纹

在层面上形成的交角约为 １２０°，同现代多次“暴露干

裂一水体浸没”的泥裂具有较大的相似性。 通过对

四川琪县一叙永以南—古蔺—桐梓红花园—凤岗以

南—石汗本庄等地的考察发现，龟裂纹灰岩层之间也

发现了典型的暴露环境下的泥裂构造，这也说明宝塔

期沉积环境水体较浅，处于间歇性暴露环境之中。 对

于有关网纹成因的证据［４７⁃４８］，“暴露干裂”成因的支

持学者认为，之所以“龟裂纹”与断面呈“Ｖ”形或“Ｕ”
形的典型泥裂有所差别，是因为活跃的板块构造运动

及成岩期、后生期等诸多因素对其进行了改造所

致［５⁃６］。

图 ３　 宝塔灰岩中含有的生物碎屑，显微单偏光照片，广元旺苍唐家河剖面

ｂ．双壳类；ｃ．海绵骨针；ｅ．棘皮；ｆ．有孔虫；ｇ．腹足；ｏ．介形虫；ｔ．三叶虫

Ｆｉｇ．３　 Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｓｈｏｗｉｎｇ ｂｉｏｃｌａｓｔｓ ｉｎ Ｐａｇｏｄａ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ， Ｔａｎｇｊｉａｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｗａｎｇｃａｎｇ， Ｇｕａｎｇｙｕａｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ
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表 １　 宝塔灰岩网纹构造有代表性的成因解释及主要证据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍａｉｎ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｐａｇｏｄａ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ
成因解释 代表学者 主要证据

暴露干裂成因

张文堂（１９６２）
吴劲薇等（１９８９）
李协能等（２０００）

野外露头的岩性及构造特征；古生物组合；与龟裂纹共生的鸟眼构造；水体化学条件；类似

于泥裂 １２０°的层面交角

水下胶缩成因

刘特民等（１９８３）
姬再良（１９８５）

方少仙等（１９９４）
王安东等（２０１２）

岩性及古生物组合；裂缝特征与“干缩裂纹”特征的巨大差异；宝塔期古地理环境（海侵到

海退）；薄片泥纹元素分析指示出的海相沉积环境；原岩残留体；化学分异作用及脱水受力

分析

水下收缩成因 陈旭等（１９８６） 难以确定早古生代碳酸盐成岩前是否呈胶体

成岩作用成因

周书欣等（１９９２）
沈建伟（１９８９）

Ｚｈａｎ ｅｔ ａｌ．（２０１６）

生物碎屑组分及古气候、古环境等；地球化学分析（包括碳氧同位素、主量及微量元素、稀土

元素等）

成岩—构造作用成因 王尧（１９９５） 奥陶纪活跃的构造运动及压溶作用

准同生变形构造 周传明等（２０００） 负载作用下的反密度碎屑沉积层；古生物组合；火焰构造和泄水构造

生物遗迹成因
陈均远等（１９９１）
许效松等（２００１）

盆地迁移驱动机制造就了晚奥陶世角石生活所需的生态环境空间和特殊相

海底硬地收缩成因 王泽中（１９９６） 与海底硬地相似的特征

３．２　 水下胶缩（收缩）成因

有学者从古生物及其指示环境、网纹特征以及古

地理环境等方面对宝塔灰岩网纹构造的“暴露干裂”
成因观点提出了质疑。 首先，黔北地区野外露头剖面

的宝塔组以发育漂浮类型鹦鹉螺组合为特征，指示当

时的沉积环境为浅海低能环境，并非潮汐带，这与干

裂纹或泥裂所要求的潮上带环境显然完全不同；其
次，宝塔灰岩的裂缝特征与多级发育、垂向呈 Ｖ 形或

Ｕ 形的“干缩裂纹”特征差别明显，其充填物也与上

覆沉积物成分不同而与围岩基本一致［７， ４７⁃４８］；此外，
区域地质调查结果也表明，华中、西南地区在晚奥陶

世宝塔期经历了广泛海侵—海水平静—海退的演变

过程，且由于与相邻浅海盆地彼此连通，因此同时具

有开阔海洋台地相和浅海陆棚相的沉积特征［４６］，川
西北广元河深 １ 井宝塔灰岩的薄片泥纹元素分析也

指示海相沉积特征［９］。 综上所述，地质学家们提出

了新的看法，即宝塔灰岩特殊的网纹构造是在广阔的

宁静水体中，呈凝胶状态且缓慢堆积的泥质、碳酸钙

组分以及生物碎屑沉积物在固结成岩之前胶体脱水

收缩而成［９， ４６］。 显微镜下观察发现，沿裂缝方向展

布的密集泥纹充填了网纹裂缝，泥纹层厚度也与裂缝

的宽度变化一致［９］，这些发现也为“胶体脱水收缩”
成因提供了佐证。 随着研究的深入，又有学者提出

“化学分异作用”，对“脱水收缩”这一过程进行了模

拟：胶态黏土矿物与灰质组分以缓慢的速率沉积，化
学沉积分异作用使灰质组分聚集，上覆压力则造成胶

态黏土矿物脱水收缩，局部产生张力从而形成了裂缝

（图 ４），压实作用进一步加剧，裂缝开始互相连通并

逐渐合并、加宽，最终便形成了如今所见的“网纹构

造” ［１０］。
但也有学者认为要确定古代岩石，特别是早古生

代碳酸盐成岩前是否呈胶体状态十分困难，此前也有

学者曾论证碳酸钙微粒不是胶体，因此用“水下收缩

裂纹”的表述更为准确［１１］。
３．３　 成岩作用成因

贵州及邻区的宝塔组中发现的核形石、叠层石、
头足类、鹦鹉螺以及 Ｆｅ、Ｍｎ 元素相对含量均指示出

该区为水深不超过 ５０ ｍ 的浅水低能环境，由此沈建

伟［１３］认为网纹构造是一种浅水环境下的成岩构造，
而非同生沉积构造。 周书欣［１２］结合宝塔组中发育的

缝合线特点建立了岩溶成岩作用模式（图 ５）：浅埋压

实环境中，灰泥成岩将水排入黏土层，随着埋深增加，
压力、温度也随之增加，黏土层内孔隙水由于细菌分

解产生 ＣＯ２ 而呈现酸性。 随埋深进一步增加，在高

温、高压和酸性孔隙水的作用下，碳酸盐岩围岩发生

溶解并形成水平缝合线。 另外，川南及贵州北部、东
北部地区宝塔灰岩样品中的地球化学分析结果显示

瘤状凸起的 δ１３Ｃ 值要比网纹中的 δ１３Ｃ 值高出 ０．５‰
～１．０‰，主量与微量元素的含量也有明显的区别，而
与此相反，网纹和瘤状凸起在 δ１８Ｏ 值上的差异几乎

可以忽略不计（图 ６）。 上述证据说明网纹形成于成

岩作用早期，沉积物和海洋孔隙水成为一套沉积系统
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（若网纹形成期间出现明显降水，δ１８Ｏ 值也会降低）；
而网纹和瘤状凸起在 δ１３Ｃ 值、主量元素及微量元素

上的差异很可能就是固结成岩所致［１４］。
３．４　 成岩—构造作用成因

由于奥陶纪处于相当活跃的构造运动时期［４５］，

故有学者认为扬子板块强烈运动使未固结的碳酸盐

沉积物在剪切或拉张力作用下形成裂隙，此后成岩作

用中晚期发生的压溶作用又对深埋的碳酸盐沉积物

中的裂隙进行强烈改造，形成了如今我们看到的更为

显著的网纹［１５］（图 ７）。

图 ４　 裂缝形成过程示意图（据文献［１０］）
·代表泥质质点； 􀳱代表灰质质点；箭头代表运动方向

Ｆｉｇ．４　 Ｓｋｅｔｃｈ ｓｈｏｗｉｎｇ ｃｒａｃｋ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 ５　 宝塔灰岩压溶成岩模式（据文献［１２］修改）
Ｆｉｇ．５　 Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｇａｄａ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ

图 ６　 Ａ．在网状条带包围的碳酸盐结核上的同位素取样点，样本 ＡＦＩ⁃１３⁃５８，湖南张家界温塘剖面；
Ｂ．左图中取样点的 δ１３Ｃ 和 δ１３Ｏ 值（据文献［１４］修改）

Ｆｉｇ．６　 Ａ．Ｓｔａｂｌｅ Ｃ ａｎｄ Ｏ ｉｓｏｔｏｐｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｐｏｔｓ ａｃｒｏｓｓ ａ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｎｏｄｕｌｅ ｂｏｕｎｄｅｄ ｂｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂａｎｄｓ， ｓａｍｐｌｅ ＡＦＩ⁃１３⁃５８，
Ｗｅｎｔａｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ， Ｚｈａｎｇｊｉａｊｉｅ， Ｈｕｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ； Ｂ．δ１３Ｃ ａｎｄ δ１３Ｏ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｐｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｐｉｃｔｕｒｅ
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图 ７　 “龟裂纹”灰岩的成因示意图（据文献［１５］修改）
ａ．沉积阶段；ｂ．受构造应力和成岩作用的浅埋藏阶段；ｃ．受压溶

作用的深埋藏阶段；ｄ．表生风化作用阶段

Ｆｉｇ．７　 Ｓｋｅｔｃｈ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｃｒａｃｋｅｄ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ

３．５　 其它成因

除上述成因解释外，在过去几十年的研究中，还
有不少地质学家结合宝塔组呈现出的其它一些岩石

学或地层学特征等证据给出了特殊的解释。 有学者

通过将宝塔组网纹构造与前人提出的“反密度碎屑

沉积层在负载作用下形成的准同生变形构造” ［４９］ 进

行对比后发现，两者不管是外部形态还是内部构造均

十分相似，再结合古生物组合，部分富泥网纹中显示

出火焰状构造或泄水构造等证据，认为宝塔组网纹构

造是一种成岩早期形成的准同生变形构造［１６］。 也有

学者认为宝塔灰岩特殊的网纹构造是形成于水深

１４０～４５０ ｍ 之间，与叠层石生长相伴生的生物遗迹构

造［１７］；或者是在盆地迁移驱动机制造就的特殊生态

环境空间下，与角石相抗衡的大型软体生物在软底上

爬行、觅食、刷行和拖尾等留下的生活行迹或其它未

知造迹生物留下的痕迹形成了宝塔组的特殊网

纹［１８］。 还有学者将宝塔灰岩同密集层段（又称海底
硬地） ［５０⁃５１］进行对比后发现，二者均具有沉积时水深

最大、沉降幅度大、沉积速率低及分布广泛且岩性稳

定等特征，因此认为宝塔灰岩在成岩早期可能是一种

碳酸盐海底硬地，而网纹则是海底硬地水下收缩的

结果［１９］。

４　 讨论

近年来，随着新证据的发现和地球化学分析方法

的引入，对于部分成因解释的判断目前已有定论。 越

来越多的学者发现鸟眼构造并不仅仅保存于极浅水

或间断暴露的潮上沉积物中，而且可以形成于潮下至

潮上各种低能条件的沉积环境中［５２⁃５４］。 松散砂样静

置模拟实验结果也表明，鸟眼孔中的“渗流”粉砂不

一定都是暴露条件下渗流水作用的结果［５４］。 因此，
仅凭与宝塔灰岩共生的鸟眼构造及其下部充填了渗

流粉砂两个现象并不能支持“暴露干裂成因”的解

释。 显微镜下观察结果显示，网纹中有沿裂隙方向分

布的原岩残留体［９］，网纹中的泥质［１０］ 和生屑种类［１４］

与其包围的灰岩基本一致，由网纹与“围岩”的关系

可以说明，宝塔组的特殊网纹构造并非先暴露干裂，
再充填而形成（吴劲薇等［５５］提出的“一般干裂状态下

充填”模式，见其 １９８９ 年发表的文献图 ２）。 地化分

析的结果也表明，晚奥陶世宝塔期处于较深水环

境［１２，５６⁃５８］，与暴露干裂成因所要求的潮坪浅水环境截

然不同。 而且宝塔组网纹裂缝与“干缩裂纹”的特征

也并不一致［４７⁃４８］。 因此网纹构造并非潮上带干裂成

因已在学界取得共识。
众所周知，宝塔组得名于其层中盛产的中华震旦

角石（Ｓｉｎｏｃｅｒａｓ ｃｈｉｎｅｎｓｅ），但最新的研究成果显示，Ｓｉ⁃
ｎｏｃｅｒａｓ ｃｈｉｎｅｎｓｅ 仅产于我国华南（除珠江盆地）、云南

西部、新疆和西藏等地，华北地区和国外并没有确切

的化石记录［５９］。 缅甸和泰国也有几乎一样的同期地

层，其中的三叶虫和腕足动物群基本一致；北欧（瑞
典）奥陶系也发育了类似的地层（紫红色，具有类似

的网纹沉积构造）。 由此，笔者认为许效松［１８］提出的

“生物遗迹成因”证据有待商榷，因为具有网纹构造

的北欧奥陶系并没有角石的记录，这说明网纹并非

“抗衡角石”的遗迹。 况且，扬子地区的宝塔组覆盖

面积高达 １ ５００ ０００ ｋｍ２，很难想象在如此大的范围

内，处于生物大辐射的晚奥陶世，多种生物会留下近

乎一致的“生活行迹”。 至于陈均远等［１７］ 提到的“与
叠层石生长相伴生的生物遗迹构造”一说，首先需要

明确的是叠层石主要生活在潮间浅水地带，营光合作

用而生长。 但泥晶灰岩一般指示潮下较深、较静水的

沉积，此时海水深度可能已超过了透光带［１１］，故这种

说法至少在沉积环境的判断上出现了矛盾。 而且笔

者在旺苍地区野外考察的过程中并未见到叠层石，这
一点也有学者曾经证实［１６］。 由此可见，生物成因的

解释也不具说服力。
有学者［１０， ６０］对四川广元向北至川陕交界处和乌

当地区的黄花冲组地层进行横向对比后发现，在这些
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构造和埋藏环境大致相同的地区并未发育网状裂缝。
另外，笔者在重庆万盛国家地质公园的考察中发现，
宝塔组中的中华震旦角石通常跨越多个网状条带，但
没有被裂缝切割，在与裂缝相交的地方也未见壳面偏

移或破坏，相反，裂缝条带总是沿其周围弯曲并沿壳

体表面外部继续发育（图 １）。 这也表明宝塔组的沉

积物在成岩作用期间没有经历过构造破坏。 而且笔

者在对广元旺苍进行野外地质考察的过程中尚未在

宝塔组发现其它构造成因的现象，因此本文认为构造

作用不应是研究宝塔灰岩网纹构造形成机理的重要

考量因素。
最后，关于海底硬地及准同生变形构造等说法，

笔者认为其解释也未令人信服。 王泽中［１９］ 仅根据宝

塔组与海底硬地某些特征相似便将网纹当作海底硬

地收缩的结果，显然证据并不充分。 除了以上相似的

性质外，我们同时还应注意到海底硬地具有厚度极

薄、富含有机质及缺乏陆源物质等重要特点［１０］，但这

些宝塔组均不具备。 此外，Ｃｈｒｉｓｔ Ｎｉｃｏｌａｓ ｅｔ ａｌ．［６１］ 的
最新研究成果也显示，扬子地区尚未发现有海底硬地

的证据。 因此将宝塔组等同于海底硬地的观点也不

够完善。 至于用“反密度碎屑沉积层”机理去解释网

纹构造的成因，并无其他学者观察到周传明所见到的

火焰构造或泄水构造，笔者在旺苍唐家河剖面也未发

现。 宝塔灰岩的岩性单一（生屑泥晶灰岩），与相邻

岩层间也不存在明显的密度差异［１４］，故“准同生变形

构造”一说也无法令人信服。
至于“水下收缩（胶缩）成因”一说，后来也有学

者提出了诸如无法确定碳酸钙微粒是否呈胶体状

态［１１］、缺乏水下产生收缩裂纹的物理学条件［１６］、鹦
鹉螺壳体未发生壳壁破损［１４］ 等质疑。 另一方面，宝
塔组生物门类发育情况显示为窄盐度生物如头足类、
三叶虫等，并与陆源碎屑的出现互为消长，这说明水

化学条件具有多变性，并不利于“胶体”的形成，因此

宝塔灰岩的网纹构造为“胶缩成因”的观点也有待

商榷。
目前这些争议也有待进一步研究加以判断、证

实。 目前笔者调研文献的情况来看，用成岩作用机理

解释宝塔灰岩网纹构造的成因，证据相对充分，既有

详尽的成岩模式假设［１０，１２］，也有地化分析数据支

持［１４］。 实际上，水下收缩裂纹（胶体或非胶体脱水收

缩）的成因解释也包含了成岩作用的过程（泥质胶体

在上覆水体和沉积物的压实作用下脱水收缩），只是

其机理如前文所述，尚存争议。

目前，奥陶系宝塔灰岩网纹构造的成因研究还存

在许多问题需要解决，比如：宝塔灰岩广布扬子板块

１ ５００ ０００ ｋｍ２的面积，不同地区宝塔灰岩的特征差

异是否有可能是由于古地理环境的不同而造成的？
又或者说，单一的成因解释能否解释分布如此之广而

层位如此局限的网纹构造？ 另外，Ｚｈａｎ ｅｔ ａｌ．［１４］ 提出

宝塔组的网纹构造是成岩作用下碳酸盐岩巨型瘤状

凸起，笔者在旺苍唐家河剖面考察时发现，该区宝塔

组底部有厚约 ２～３ ｍ 的地层发育似瘤状构造而非网

纹构造（图 ８），为何同属宝塔组的相邻层段却没有发

育相同的网纹构造？ 前人仅给出了网纹和似瘤状构

造发育的统计学规律［１０，１８］，但尚未给出合理解释，这
也将是笔者下一步研究的方向之一。 最后，扬子区的

宝塔组沉积出现在华南奥陶纪生物大辐射期间，宝塔

组产出的丰富动物群的变化与这种特殊沉积构造的

发育是否存在联系？

图 ８　 与网纹构造相邻发育的瘤状构造，四川广元

旺苍唐家河剖面宝塔组

图 Ａ 为主视图，图 Ｂ 为图 Ａ 右方的侧视图

Ｆｉｇ．８　 Ｎｏｄｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｏ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｐａｇｏｄａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｔａｎｇｊｉａｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆ Ｗａｎｇｃａｎｇ， Ｇｕａｎｇｙｕａｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ

５　 四川旺苍地区宝塔灰岩的新发现

对四川广元旺苍唐家河剖面的野外考察过程中，
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笔者发现了一些尚未在前人的成果中提及的特殊现

象，比如，在垂直于灰色宝塔灰岩的层面上发现了一

些“黑色细纹”。 细纹的长度从几毫米到几厘米不

等，宽度仅 １～ ２ ｍｍ，层面上可见部分细纹相互切割

或者数条细纹汇聚的现象。 细纹在平行层面方向上

的分布差异较大，部分层面少见细纹（图 ９Ａ），而部

分层面多见，呈多角度杂乱分布，无定向性（图 ９Ｂ）；
在垂直层面方向上，细纹呈现出定向排列的特征，大
部分均与地层平行，但也有部分与地层垂直，切穿平

行的细纹（图 ９Ｃ）。 但“黑色细纹”的现象仅在灰色

宝塔灰岩中可见，目前在红色宝塔灰岩中尚未发现该

现象。 镜下观察发现，细纹切穿层中的生物碎屑（图
１０Ａ），薄片内可见呈脉状的黑色固态物质附着在晶

体表面（图 １０Ｂ，Ｃ），疑似固体沥青。 荧光显微镜下

观察后发现，在与细纹相交的缝合线中发现有部分沥

青充填（图 １０Ｄ 缝合线中发荧光的部分）和疑似含铁

矿物，但细纹无荧光（图 １０Ｅ，Ｆ）。 据此，可以推测黑

色细纹可能是在同生成岩作用阶段，半固结的沉积物

在上覆压力作用下产生微裂缝，而灰岩中的泥质也在

压力作用下充填到裂缝中，形成了现在层面上见到的

“黑色细纹”。 至于缝合线中出现的固体沥青，笔者

认为可能是油气运移时的残留物，因为确有前人曾在

宝塔组中进行过油气勘探，由此证实宝塔组中发育的

缝合线很可能是裂缝性油气藏的运移通道。

另外，笔者还发现部分宝塔灰岩网纹构造的形

态、泥质含量随沉积旋回而呈现规律性的变化（图
１１），网纹灰岩和瘤状灰岩之间似乎也存在着某种旋

回性（图 ８），这又是否说明网纹构造的成因还受控于

沉积旋回？ 网纹构造成因的争议尚待进一步系统研

究，这些新发现也还有待更为深入的分析，或许能为

后期网纹构造的成因解释提供新的证据。

６　 结论

（１） 奥陶系宝塔灰岩为泥晶灰岩或生屑泥晶灰

岩，以发育特殊的网纹构造为特征，广泛分布于扬子

板块。
（２） 宝塔灰岩网纹构造的成因有多种不同的解

释：暴露干裂成因、水下胶缩成因、水下收缩成因、成
岩作用成因、成岩—构造作用成因、准同生变形构造、
生物遗迹成因、海底硬地收缩等，至今尚无统一定论。
目前学界已基本取得共识的是，这种网纹构造并非干

裂成因；生物遗迹、海底硬地、准同生变形构造等成因

解释缺乏足够的证据支持；水下胶缩、成岩作用以及

构造作用等成因解释仍在热烈讨论中。
（３） 在四川旺苍唐家河剖面宝塔灰岩中新发现

了一些特殊现象：灰色宝塔灰岩中发育非沥青充填的

“黑色细纹”，具体组分有待进一步研究；网纹构造的

形态、泥质含量等在垂向上表现出旋回性。这些新

图 ９　 宝塔灰岩层面上的“黑色细纹”特征，四川广元旺苍唐家河剖面

Ａ，Ｂ 均为平行层面方向，Ｃ 为垂直层面方向；ａ，ｂ，ｃ 为 Ａ，Ｂ，Ｃ（抛光面）对应的层面清绘图
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图 １０　 单偏光（Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｅ）和荧光（Ｄ、Ｆ）显微镜下的微缝合线和黑色细纹

Ｂ、Ｃ、Ｄ 为图 Ａ 黄框中的局部放大，黑色细纹和缝合线的位置如图所示

Ｆｉｇ．１０　 Ｍｉｃｒｏｓｔｙｌｏｌｉｔｅ ａｎｄ ｂｌａｃｋ ｆｉｎｅ ｌｉｎｅｓ ｕｎｄｅｒ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

图 １１　 野外露头剖面上网纹构造随沉积旋回呈现出的规律

性变化，四川广元旺苍唐家河剖面宝塔组

Ｆｉｇ．１１　 Ｒｅｇｕｌａｒ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｅｄｉ⁃
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发现或许能为后期网纹构造的成因解释提供新的

证据。
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