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摘　 要　 不同成因的钙质结核在研究沉积水体、早期成岩环境及泥页岩的压实程度方面具有重要意义。 通过对川北地区旺苍县

下寒武统筇竹寺组钙质结核抛光，发现结核内部具有层理、暗色圈层和张裂缝构造。 结核和围岩的层理关系和具有漂浮状的微

观结构特征表明，该地区结核是形成于压实作用之前的成岩早期结核。 对结核中 Ａｌ、Ｔｉ、Ｃａ、Ｋ、Ｎａ 元素分析表明，结核的元素分

布受到结核内部裂缝的影响。 结核内部富含生物碎屑和其形成深度为数十米的特征，推测结核主要是在硫酸盐还原带生长。 结

核具有暗色圈层之间层理不弯曲和元素移动的特征，揭示了结核为透入性生长，在整个结核生长阶段就开始大量同时结晶。
Ｍｇ ／ Ｃａ 和 Ｓｒ ／ Ｃａ 的比值说明，结核内部钙质成分为富镁方解石—生物成因方解石。 结核中富含钙质成分的原因可能是围岩中的

生物成因方解石大量向结核运移所致。 裂缝的形态特征表明，裂缝为张裂缝。 对结核上部地层的沉积特征研究表明，张裂缝的

成因很可能与筇竹寺顶部的浊积岩和沧浪铺组底部的似瘤状灰岩快速搬运沉积有关。
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０　 引言

结核是沉积岩中常见而又复杂的一类沉积构造。
根据结核的形成阶段不同，可划分为同生（如鲕粒）、
成岩（例如钙质结核）和后生结核（主要为菱铁矿结

核）三个不同形成时期［１］。 其中尤以处于成岩期钙

质结核的研究最为广泛［２］，该类结核在揭示古生态

学和古环境重建［３⁃４］、古生物地球化学演化过程［５］、
记录地震发生［６］、反映上覆地层快速沉积［７］ 以及成

岩带的识别［８⁃９］等方面极具重要的意义。
钙质结核形态多样，具有椭圆状、长柱状、透镜

状、面包状和盘状等形状［６，１０⁃１１］，部分结核内部产生

龟裂状裂纹或裂缝［７，１２］。 结核受到有机质沉积速率

和氧化速率的影响，孔隙流体成分发生改变，使得钙

质发生胶结， 形成于沉积界面以下几米至几百

米［１３⁃１６］。 它们广泛的分布于冲积体系［１７］、湖泊环

境［１８］和海相环境［１９⁃２１］中。
关于早期成岩钙质结核的形成机理，一般有以下

几种：１）硫酸盐还原细菌在富含有机质的沉积物中

消耗硫酸根而生成碳酸氢根导致钙质结核形成［９，２２］；

２）甲烷渗漏作用也被认为是钙质结核产生的诱

因［１１，１９］；３） 干旱—半干旱环境下的蒸发作用［１７］；
４）海水较深的外陆棚至盆地环境下的底流和洋流作

用促使沉积中断，沉积物早期胶结形成结核［２３］。 总

体上结核生长模式通常有同心圈层状［２４⁃２５］ 和透入

性［１６，２６⁃２７］两种。
结核中存在的裂缝，其成因长期解释为富水凝胶

脱水干缩［２４，２８］，形成的网状裂缝称为龟背石构造，但
对本区结核中存在的裂缝的形态特征分析，结核中的

裂缝有其他成因。 对钙质结核中是否存在透入性生

长的生长模式，一直是讨论的焦点［２，２７］。 虽然 Ｆｉｓｈｅｒ
ｅｔ ａｌ．［２６］和 Ｆｅｉｓｔｎｅｒ［２９］ 对菱铁矿结核和硅质结核中胶

结物进行了分析，认为透入性生长模式的存在，但未

有证据表明该类生长模式在钙质结核中存在［１６，２７］。
另外，Ｇｏｌｄｂｅｒｇ ｅｔ ａｌ．［３０］和张先进等［３１］ 分别对贵州地

区、峡东地区的下寒武统结核进行了讨论。 其中，贵
州地区结核形成于黑色页岩之中，结核成分为重晶

石—黄铁矿结核，与本区结核成分差异大。 张先进

等［３１］对峡东地区结核的形成环境和成因机制进行了

探讨，但未对结核的具体成因和生长模式进行分析。
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综上认为，本文有必要对川北地区下寒武统筇竹寺组

结核的成因、生长模式和裂缝成因做进一步的分析和

讨论。
本研究首先对川北地区旺苍县唐家河剖面下寒

武统筇竹寺组中结核进行详实地野外观察后，选择该

地区两类典型结构的结核，通过结核光面、普通薄片

分析了结核的结构和构造，并在此基础上进行主微量

元素分析，旨在解开旺苍地区下寒武统筇竹寺组钙质

结核的形成机制和裂缝的成因。

１　 地质背景

旺苍县位于上扬子地台北缘（图 １），晚震旦世开

始，该区处于被动大陆边缘，地壳升降运动频繁，但沉

积环境总体较为稳定，震旦系与寒武系之间为平行不

整合接触［３２］。 早寒武世，整个扬子台地受扬子海侵，
沉积一套黑色页岩和泥岩，广泛超覆于震旦系之

上［３３⁃３４］。 下寒武统筇竹寺组是一套浅海相炭质页岩、
钙质粉砂岩和粉砂质灰岩沉积物［３５］。 上覆地层为下

寒武统沧浪铺组，在其底部沉积台缘斜坡相的似瘤状

灰岩［３６］。 下伏地层为下寒武统宽川铺组，其岩性为微

晶白云岩，与上覆筇竹寺组为平行不整合接触。
　 　 筇竹寺组在该区厚约 １００ ｍ（图 ２），岩性从下到

上依次可分为下中上三段［３５，３７］。 下段为滞留浅海相

的黑色的炭质页岩、砂质泥岩和泥质砂岩；中段为正

常浅海相页岩、粉砂岩和粉砂质灰岩，偶夹灰岩透镜

体；上部为正常浅海—潮下低能带薄层状泥砾岩与黄

灰色钙质粉砂岩互层。

２　 野外剖面及钙结核发育特征

唐家河剖面位于旺苍县鼓城乡米仓山风景区内，
该剖面震旦系和寒武系地层出露良好，岩性变化大，
相变迅速，出露埃迪卡拉系灯影组和寒武系的宽川铺

组、筇竹寺组及沧浪铺组。 筇竹寺组与沧浪铺组界限

清晰，岩性从泥页岩突变为灰岩。 筇竹寺组在该剖面

中出露（图 ２ｅ），下部为极薄层泥岩与钙质粉砂岩互

层，向上渐变为极薄层的钙质粉砂岩夹少量泥质粉砂

岩。 在筇 竹 寺 组 顶 部 发 育 鲍 马 序 列 Ｃ 段 沉 积

（图 ２ａ）。
　 　 本文所研究的结核产自于该剖面筇竹寺组极薄

层泥质粉砂岩地层中，结核呈平卧的长柱状和椭球

状，均呈顺层分布。 赋存结核的岩层，发育丘状交错

层理和水平层理（图 ２ｃ，ｄ、图 ３）。 结核继承发育围

岩中的水平层理（图 ２ｄ）和丘状交错层理（图 ２ｃ、图
３），且结核内部的层理无明显变形特征。 结核 ＣＴ２Ａ
内部清晰可见丘状交错层理，丘径约 ２０ ｃｍ，丘高 １５
ｃｍ，发育十几个极细纹层，上部倾斜层系组与下部层

系组相切割，且下部层系具有向上微凸的特征，其内

部具有两个深灰色的暗色圈层（图 ３）。 两块结核内

部均具有裂缝（宽约 ０．５ ｃｍ），呈锯齿状，充填方解

石，切割结核中的暗色圈层。 裂缝宽度从中心至边缘

逐渐变窄，但未穿过结核。 结核与围岩的边界清晰，
位于结核中部处的围岩层理被结核截断，向上围岩层

理弯曲且层厚逐渐变薄，上部围岩层理向上微凸，下
部围岩层理具有向下凹的特征（图 ２ｃ，ｄ，ｅ）。

图 １　 四川盆地北部地区地质背景（据沈骋等［３６］ ）
Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｒｅａ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ｂａｓｉｎ （ａｆｔｅｒ Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ．［３６］ ）
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图 ２　 结核赋存层位图

ａ．鲍马序列 ｃ 段，浊积岩；ｂ．似瘤状灰岩，Ｌ似`瘤状砾屑灰岩，Ｒ 为异地碳酸盐岩岩块；ｃ．结核 ＣＴ２Ａ；ｄ．结核 ＣＴ３Ａ；ｅ．结核宏观赋存层位状态

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃａｌ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎｓ

图 ３　 结核 ＣＴ２Ａ 光面及内部结构演化图

Ｐ１ 表示结核形成之前的丘状交错层理；Ｐ２ 代表在原始沉积的基础

上结核形成的暗色圈层结构；Ｐ３ 表示结核形成之后产生的裂缝。

Ｆｉｇ．３　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎ ＣＴ２Ａ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　 钙质结核岩石学特征

对结核和围岩分别磨制普通薄片，具有以下特

征：结核中胶结物为方解石，含量近 ６０％，由晶形较

好的亮晶方解石和泥晶方解石组成；碎屑成分为次棱

角—棱角状石英、黏土矿物和以黏土矿物构成的次圆

状砂屑，石英和砂屑均呈漂浮状分布（图 ４ｂ，ｅ）；其
次，含有球形藻和暗色有机质团块（图 ４ａ，ｅ，ｆ）。 围岩

中主要含棱角状—次棱角状石英和黏土矿物，方解石

胶结物含量少，约 ５％（图 ４ｃ，ｄ）。 围岩富石英和黏土

矿物而贫方解石胶结物，岩性为粉砂质泥岩和粉砂岩，
结核富含方解石胶结物，含较少的石英和黏土矿物。

４　 钙质结核地球化学特征

为获得钙结核的成因，对围岩和结核等间距地进

行微钻取样（图 ５），共获得 １０ 件粉末样。 采用电感

耦合等离子体发射光谱仪（ ＩＣＰ⁃ＯＥＳ）和电感偶合等
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离子体质谱仪（ ＩＣＰ⁃ＭＳ）对结核主微量元素进行分

析，结果见表 １。
结核 ＣＴ２Ａ 中 Ａｌ２Ｏ３含量在 ３５ ８１２．２０～４２ ２６８．８０

μｇ ／ ｇ 之 间。 其 中， ＣａＯ 含 量 最 为 丰 富， 介 于

３１６ ４３３．００～ ３４５ １１７．００ μｇ ／ ｇ 之间，Ｋ２Ｏ 和 Ｎａ２Ｏ 含

量分别在 ５ ８１１． ５４ ～ ６ ９４３． ７５ μｇ ／ ｇ 和 １１ ３８１． ５０ ～
１３ １０１．６０ μｇ ／ ｇ之间；微量元素 Ｔｉ 含量介于 １ ２９７．８０
～１ ５４９．８０ μｇ ／ ｇ 之间；Ｓｒ ／ Ｃａ 质量比分布在 ０．００１ ５ ～
０．００３ ２ 之间，Ｍｇ ／ Ｃａ 质量比介于 ０．０２１ ３～０．０２２ ８ 之

间。 ＣａＯ 含量从结核的中心至边缘逐渐减少，在围岩

处减少到３６ ５２９．５０ μｇ ／ ｇ，Ｋ２Ｏ 和 Ｎａ２Ｏ 的百分含量

变化具有从结核中心至边缘逐渐增加的规律，Ａｌ２Ｏ３

含量从结核的中心到边缘逐渐增高，在结核的围岩处

达到最高。 结核中的高 ＣａＯ 含量，与其富含亮晶钙

质胶结具有明显的对应关系（图 ５）。
结核 ＣＴ３Ａ 的 Ａｌ２Ｏ３含量在 ４５ ７５９．６０～６３ ３６３．６０

μｇ ／ ｇ 之 间； ＣａＯ 含 量 最 高， 介 于 ２８３ ３９５． ００ ～

３１１ ６４０．００ μｇ ／ ｇ之间；Ｋ２ Ｏ 和 Ｎａ２ Ｏ 的含量分别在

８ ３５９．０５～１２ ９７８．００ μｇ ／ ｇ 和 １２ ８８１．００～１６ ４４５．００ μｇ ／ ｇ
之间。 微量元素 Ｔｉ 含量介于 １ ７６８．８０～２ ７１９．２０ μｇ ／ ｇ
之间。 Ｓｒ ／ Ｃａ 比和 Ｍｇ ／ Ｃａ 比分别在 ０．００１ ８ ～ ０．００２ ９
和０．０２８ ５～ ０．０４０ ９ 之间。 与结核 ＣＴ２Ａ 相比，结核

ＣＴ３Ａ 从中心至边缘，ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ 和 Ｔｉ 含
量在裂缝处呈“Ｖ”字形特征（图 ５）。

５　 讨论

５．１　 结核形成的相对时间

识别结核形成的相对时间，不仅对直观认识泥页

岩的压实程度具有重要意义［３８］，而且对结核的成因

机制认识具有重要作用［３９］。 成岩早期形成的结核能

够保存很多原始沉积时的微观特征，这些特征能够间

接说明结核的形成相对时间［４０⁃４２］。 并且，结核和围

岩中层理间的关系也能表明结核形成的相对时间，
Ｓｅｌｌéｓ⁃Ｍａｒｔíｎｅｚ［３９］ 对结核与围岩中均存在层理的情

图 ４　 结核和围岩的显微镜下特征

ａ，ｂ．结核 ＣＴ２Ａ 和 ＣＴ３Ａ 内部的普通显微镜下照片（单偏光）；ｃ，ｄ．分别为结核 ＣＴ３Ａ 和 ＣＴ２Ａ 的围岩显微镜下照片（单偏光）；ｅ，ｆ．分别为结

核内部微观结构图（结核 ＣＴ２Ａ）；ｓｐｒ．亮晶方解石胶结物，ｏｒｇ．有机质，ｓｔ．砂屑，ｑｚ．石英碎屑，ｍｓｐｒ．微亮晶方解石胶结物，ｓａ．球形藻。

Ｆｉｇ．４　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ
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图 ５　 两块结核的常微量元素从中心至边缘变化特征

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ｃｅｎｔｅｒ ｔｏ ｅｄｇｅ

表 １　 结核和围岩的元素含量（μｇ ／ ｇ）及比值（ｗｔ．％）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ （μｇ ／ ｇ） ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ （ｗｔ．％） ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

类别 编号 ２Ａ⁃１ ２Ａ⁃２ ２Ａ⁃３ ２Ａ⁃４ ２Ｂ ３Ａ⁃１ ３Ａ⁃２ ３Ａ⁃３ ３Ａ⁃４ ３Ｃ
Ａｌ２Ｏ３ ３５ ８１２．２０ ３７ ４３４．００ ４２ ２６８．８０ ４２ ２１７．８０ １３５ ６４８．００ ６０ ９６５．４０ ６３ ３６３．６０ ４５ ７５９．６０ ５０ ０３６．４０ １ ３７１ ６００
ＣａＯ ３４５ １１７．００ ３３８ ９５６．００ ３２１ ６８５．００ ３１６ ４３３．００ ３６ ５２９．５０ ２８３ ３９５．００ ２９４ ４２０．００ ３１０ ９０５．００ ３１１ ６４０．００ ２７ ０４８．００

主量元素 ＭｇＯ ８ ３８０．０５ ８ １４８．００ ９ ３００．９０ ８ ９３１．３０ ２０ ２７１．６０ １２ ４７４．００ １１ ６３１．６０ ９ ６４４．４０ １０ ３３０．２０ ２２ ９７１．６０
Ｋ２Ｏ ５ ８１１．５４ ６ ０９６．３６ ６ ９４３．７５ ６ ９００．３２ ２９ ６３１．００ １２ ９７８．００ １１ ９７０．００ ８ ３５９．０５ ９ ４４７．９０ ３２ ３２９．５０
Ｎａ２Ｏ １１ ３８１．５０ １１ ７９３．５０ １３ ０６０．４０ １３ １０１．６０ ２６ ６６４．００ １５ １５８．００ １６ ４４５．００ １２ ８８１．００ １３ ５３０．００ ２２ １９８．００

微量元素
Ｔｉ １ ２９７．８０ １ ３４５．０５ １ ５４９．８０ １ ５３８．２５ ５ １２０．５０ ２ ７１９．２０ ２ ５７２．９０ １ ７６８．８０ １ ９１９．５０ ４ ９２９．１０
Ｓｒ ６９５．８４ ６６７．４９ ５０２．９５ ３８５．８８ １５４．６６ ３３４．４０ ４３３．９５ ５８３．９９ ４５４．１９ １４９．２７

元素比值
Ｓｒ ／ Ｃａ ０．００３ ２ ０．００３ １ ０．００２ ０．００１ ５ ０．００５ ９ ０．００１ ８ ０．００２ ３ ０．００２ ９ ０．００２ ２ ０．００７ ７
Ｍｇ ／ Ｃａ ０．０２２ ８ ０．０２２ ６ ０．０２１ ８ ０．０２１ ３ ０．４６６ １ ０．０４０ ９ ０．０３６ ５ ０．０２８ ５ ０．０３０ ５ ０．７１３ ４

况，总结出以下三种关系：结核内部层理和围岩层理

均发生弯曲（图 ６ａ），这表明在结核外部边缘，围岩的

压实作用与结核生长同时发生；结核内部层理平直不

弯曲，围岩层理弯曲且层厚发生改变（图 ６ｂ），说明结

核生长时间早，形成于围岩压实作用之前；结核中的

层理与围岩中的层理均不弯曲（图 ６ｃ），反映结核形

成于围岩完全压实之后。
　 　 在该区，结核中清晰可见未发生明显变形和位移

的水平层理和丘状交错层理，但围岩上下的层理均发

生弯曲变形（图 ２ｃ，ｄ），这与图 ６ｂ 的模式相一致。 同

时，在显微镜下可见漂浮状的粉泥屑、石英碎屑和生

物碎片（图 ４ａ，ｂ），而在围岩中未见这些结构特征。
另外，结核中的 Ａｌ ／ Ｃａ 比值在 ０．０９～０．１ 之间，围岩中

的 Ａｌ ／ Ｃａ 比值在 ２．５ ～ ３．４ 之间。 其中 Ａｌ 元素主要赋

存于黏土矿物中，Ｃａ 元素主要存在于碳酸盐岩之中，
这两种元素含量的比值进一步表明，结核与围岩的物

质成分差异大，这种差异是由于结核中钙质胶结物含

量多，结核未经历压实作用而导致的。 综上，低 Ａｌ ／
Ｃａ 比值、保存完好的微细结构和结核层理平直而围

岩弯曲的特点均表明结核形成于成岩早期。

图 ６　 结核形成的相对时间与层理之间的关系（据 Ｓｅｌｌéｓ⁃Ｍａｒｔíｎｅｚ［３９］修改）
ａ．结核形成与压实作用同时发生；ｂ．结核形成于压实作用之前；ｃ．结核形成于围岩完全压实之后
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　 　 由于不同的成岩阶段具有与之大致对应的埋藏

深度，例如早成岩期的埋藏深度一般较浅［１５］，因此结

核的形成深度同样可以定性阐明结核的形成相对时

间。 关于结核的形成深度，前人也做了大量的研究，
Ｂａｌｄｗｉｎ ｅｔ ａｌ．［４３］建立起孔隙度与页岩的压实模型：Ｄ
（ｋｍ）＝ ６．０２（１－ϕ） ６．３５；其中 Ｄ 是结核形成的深度，ϕ
是地层的孔隙度。 一般在结核形成深度实际估算时，
可用结核中的胶结物含量来代替孔隙度值［１３，３８］。 从

镜下观察，发现该区结核中钙质胶结物的含量约为

５５％，代入上述公式，可知推断该区结核其形成深度

约为 ３８ ｍ。
５．２　 结核的成因

对结核成因分析，有助于认识泥页岩的成岩环

境［１５］。 总体而言，早期成岩结核的成因包括硫酸盐

还原细菌降解有机质成因、甲烷泄露成因、蒸发作用

和海洋底流作用。 其不同成因的结核，在形态、结构

构造和地球化学特征上具有明显的差异。
对于甲烷泄露成因的结核通常具有明显的形态

差异，大多呈土堆状、结节状、板状、烟囱状及管

状［１１，４４⁃４６］。 在天然气泄露的过程中，甲烷氧化细菌和

硫酸盐还原细菌对泄露的天然气进行降解，产生

ＨＣＯ－
３，Ｍｇ２＋和 Ｃａ２＋与 ＨＣＯ－

３ 结合，产生钙质沉淀。 天

然气泄露最终导致了结核生长形态的多样化［１１］。 而

川北地区结核呈椭球状或长柱状顺层分布于围岩之

中，未发现烟囱状、管状等甲烷泄露成因特有的形态

特征，显然该地区结核不是甲烷泄露作用产生的。 对

于海洋底流作用导致的沉积中断，沉积物于水—岩界

面发生早期胶结而成的结核，前文分析表明，在该区

结核形成于数十米之下的沉积物之中，发育水平层

理，未见有底流的冲刷等海洋底流特征。 对于蒸发作

用而言，本区结核形成于海相沉积物之内，该区在沉

积期间未有地表暴露的特征，故这两类成因在该区也

不成立。
成岩早期结核通常形成于沉积界面以下几米—

几百米内［１５，４７］。 对现代沉积物研究表明［４８⁃４９］，在沉

积物内存在以下几个成岩带：有氧带、Ｆｅ、Ｍｎ 和硝酸

盐还原带、硫酸盐细菌还原带和甲烷气生成带（图
７）。 其中，硫酸盐还原带和甲烷气生成带均具有还

原有机质生成碳酸氢根的能力，硫酸盐还原带被认为

是结核的主要生成区带［１６］。 川北地区筇竹寺组广泛

发育水平层理，位于浪基面之下，该环境下有利于有

机质的产生和保存，并且前人对该区开展烃源岩评价

研究［３７，５０］，有机碳含量在 ０．２１％～４．７８％之间，这些都

说明沉积物中有充足的有机质，具有硫酸盐细菌还原

有机质的物质基础。 另外，在结核中可见保存较好的

硅质生物碎屑（图 ４ｆ），埋藏于此的生物具有提供丰

富的有机质的优势，从而促使硫酸盐还原阶段降解更

多的有机质而产生碳酸氢根，这也很有可能是结核能

够形成和随机分布的主要控制因素。
通过薄片观察和主量元素分析，结核内部具有比

围岩高很多的钙质含量，认识和区分结核和围岩中的

钙质来源有利于认识结核的成因。 Ｓｒ ／ Ｃａ 和 Ｍｇ ／ Ｃａ
质量比能够用来区分自生文石、高镁方解石、生物成

因方解石和陆源成分［４，５１］。 Ｍｇ ／ Ｃａ 和 Ｓｒ ／ Ｃａ 比表明，
结核中钙质成分为高镁质和生物成因方解石，而围岩

是陆源碎屑和高镁方解石的混合（图 ８）。 结核和围

岩在成分上的差异可能是围岩中生物成因的碳酸盐

岩组分差异性溶解和运移所致。 硫酸盐还原细菌氧

化沉积物中的有机质和还原硫酸根离子，并且导致碱

性环境和碳酸氢根的产生［１６］，这可能是生物成因方

解石在结核中沉淀的原因。 同时，在围岩中未发现任

何生物碎屑（图 ４ｃ，ｄ），这可能也从侧面说明结核中

的生物成因方解石来源于围岩中钙质生屑的溶解。

图 ７　 开阔海富有机质沉积物理想演化剖面（据 Ｍｏｚｌｅｙ 等［１５］ ，
Ｃｌａｙｐｏｏｌ［４８］ ；Ｒｏｂｅｒｔｓ 等［４９］ ；修改）

Ｆｉｇ．７　 Ｉｄｅａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｒｉｃｈ ｏｐｅｎ ｓｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｆｒｏｍ Ｍｏｚｌｅｙ ｅｔ ａｌ．［１５］ ；Ｃｌａｙｐｏｏｌ［４８］ ；Ｒｏｂｅｒｔｓ ｅｔ ａｌ．［４９］ ）

５．３　 结核生长模式

成岩结核的生长模式总结起来具有两种，即同心

圈层生长和透入性生长［２７］。 结核内部常具有同心圈

层结构和因压实作用从中心至边缘 Ｃａ２＋ 逐渐减少、
Ａｌ２Ｏ３逐渐增加的趋势，这些特征通常用同心圈层生

长模式解释［１３，２４］。 但 Ｍｏｚｌｅｙ［２］ 认为，这些特征也可

以用更加复杂的生长模式来解释。 菱铁矿结核和硅
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图 ８　 两块结核及其围岩的 Ｍｇ ／ Ｃａ 和 Ｓｒ ／ Ｃａ 比关系图

（据 Ｂａｙｏｎ 等［５１］ ；修改）
Ｆｉｇ．８　 ｃｒｏｓｓ⁃ｐｏｔ ｏｆ Ｍｇ ／ Ｃａ ａｎｄ Ｓｒ ／ Ｃａ ｏｆ ｔｗｏ ｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎｓ ａｎｄ

ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｂａｙｏｎ ｅｔ ａｌ．［５１］ ）

质结核中的胶结物有规律的变化特征能够直接证明

结核以透入性生长模式生长［２６，２９］。 但在方解石结核

中没有证据反应该类模式［２７］。
从结核 ＣＴ２Ａ 中的元素分布规律和具有暗色圈

层状结构来看，似乎符合同心圈层状生长模式，但结

核中裂缝的存在，使得结核中的元素分布规律变得复

杂。 该区结核中裂缝与暗色圈层之间的切割关系表

明，裂缝形成于暗色圈层之后，即在结核的形态形成

之后（图 ３）。 裂缝被方解石充填和未穿出结核的特

征，说明裂缝中胶结物成分的来源只可能来自结核内

部。 结核 ＣＴ２Ａ 中的裂缝位于结核中部，其元素变化

特征可能是由逐步压实作用而导致，但从结核 ＣＴ３Ａ
裂缝两边的 Ａｌ、Ｔｉ、Ｎａ、Ｋ、Ｃａ 元素含量分布呈“Ｖ 字

形”特点可以看出，裂缝的存在对结核内部的元素分

布存在影响，这说明结核 ＣＴ２Ａ 从中心至边缘渐变的

分布规律很有可能不是受地层逐渐压实而产生的，而
是在裂缝形成之后，结核内形成低压区域，使得结核

内部的元素发生运移分配。 同时，对结核 ＣＴ３Ａ 中的

裂缝两侧 Ａｌ２Ｏ３和 ＣａＯ 含量分析发现（图 ５），靠近结

核中心两个采样点的 Ａｌ２ Ｏ３ 含量明显比边缘高，而
ＣａＯ 则相反，这同样说明两块结核内的元素从中心至

边缘没有明显的分布规律。 另外，宏观上原始沉积的

纹层，在结核中的暗色圈层与暗色圈层之间的层理没

有发生变形，这也能从侧面说明结核未经历逐渐压实

过程，间接地表明暗色圈层不是从内到外逐步形成。
因此，同心圈层生长模式不成立，而是在结核内大量

钙质同时胶结，并逐步充填孔隙的透入性生长过程。
５．４　 裂缝成因

结核内部通常发育一期或多期的裂缝，形状常为

同心状、放射状、网状、近垂直的透镜状［４，６，２４，５２⁃５３］，通
常分布于结核中部，裂缝内常充填方解石和重晶石。
裂缝通常能反映地层的流体压力［７］，其胶结物用于

分析成岩时的流体特征、 温度及上覆地层沉积

速率［４］。
对于结核中出现裂缝，目前有以下四种解释：结

核内部脱水产生裂缝［２４］；压实作用和孔隙水的异常

高压产生构造张裂缝［７］；细菌降解有机物产生的气

体聚集导致［１４］；结核胶结过程同时期地震所致［６］。
一些非裂缝型结核（如峡东地区结核）和裂缝型

结核具有相似的形态和地化特征，但不是所有的结核

都具有裂缝，这说明裂缝需要在特定的条件下才能形

成。 Ａｓｔｉｎ［７］和 Ｓｃｏｔｃｈｍａｎ［５４］ 认为张裂缝形成于高上

覆应力而低水平方向应力条件下，并且在快速埋藏阶

段易形成裂缝，所需要的沉积物埋深十米至几百米不

等。 Ｈｏｕｓｌｏｗ［５３］进一步研究认为当结核内部的孔隙

流压大于围岩时结核才能形成裂缝，同时认为在小于

１０ ｍ 的埋深下就能形成裂缝。
　 　 该区裂缝呈单个近垂直透镜状（图 ３），裂缝宽度

从中心至边缘逐渐变窄至结核外缘消失，这与超孔隙

压力梯度从中心至边缘依次减弱相对应，并且呈现明

显的锯齿状，为典型的张裂缝特征。 边缘三个方向的

主应力值大小关系为 σ１ ＞σ２ ＞σ３（图 ９），使得结核呈

椭球状。 该地区在早寒武世期间没有发生构造抬升

运动，说明结核只可能受到来自上覆地层的持续压力

和孔隙流体压力。
　 　 在结核形成时期，结核中富含钙质胶结物，而围

岩中钙质含量少，导致围岩渗透率高而结核渗透率

小，结核在受到上覆快速埋藏沉积条件下，易在各向

形成超压。 通过对结核上覆地层沉积特征分析，发现

有两次事件具有快速沉积的特点，能使结核中孔隙流

压和结核上部压力增加：一处是位于筇竹寺组顶部，
快速沉积厚度达 ８ ｍ 的浊积岩；另一处是位于沧浪铺

组底部的似瘤状灰岩沉积，该处在沉积时位于台地边

缘斜坡，沉积后的灰岩受到重力驱动产生大规模的搬

运和再沉积作用［３６］。 这两次快速沉积使得该地层局

部区域在垂向上形成超压，从而形成近垂直的裂缝。

６　 结论

（１） 结合围岩与结核的层理关系、微观特征和
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图 ９　 结核中裂缝在横剖面和纵剖面中的特征及裂缝

形成时的应力特征

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ

Ａｌ ／ Ｃａ 比表明，川北地区筇竹寺组地层中的结核形成

于压实作用之前，为成岩早期结核。
（２） 通过对结核成因探讨表明，结核的生长过程

最主要是在硫酸盐细菌还原带，即沉积物中的有机质

和硫酸根在硫酸盐还原细菌的作用下，使得钙质大量

沉淀，结核开始生长。 同时，结核中暗色圈层之间的

层理没有发生弯曲变形，结核形成之后内部元素具有

移动的特点，说明该地区结核不是以同心圈层模式生

长，而是以透入性的方式生长。
（３） 对结核形态和力学特征认识，表明裂缝为张

裂缝，其成因可能是受到上覆地两期快速事件性沉积

作用而导致的。
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