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引 盲

碳酸盐岩是沉积岩中非常重要的岩石类型
。

近二十年来
,

碳酸盐岩的成岩作用是国际上讨论 得 最

热烈的问题之一
。

不同的人根据各自的观察和研究
,

对碳酸盆岩的成因提出了许多不同的模 式
。

福 克

( F ol k
, 1 959 ) 等人

,

根据当时研究得比较深入的碎屑岩的沉积原理认为
,

碳酸盐岩不是纯化学形成

的
,

而是 与碎屑岩碎屑的机械沉积方式相同
,

是一定的水动力条件的产物
。

据此
,

提出了以异化顺粒

和泥晶灰泥为两个端元组分对碳酸盐岩进行结构分类
。

这一研究成果对于碳酸盐岩的研究起了巨大的推

动作用
。

近二十年来
,

大多数研究者大都是基于福克的分类原则来划分碳酸盐岩的岩石类型
,

并 据 此

来推断它们的沉积 环 境
。

在地质实践过程中发现
,

以异化顺粒和泥晶灰泥为两个端元组分来划分岩石

类型
,

并据此推断其沉积环 境 虽然有许多成功的经验
,

但有时也会造成一些失误
。

究其原因
,

是由于

这两个组分中的一个重要 组 分—
泥晶灰泥

,

成因比较复杂
,

控制因素较多
。

目前对泥晶灰泥的形成

机制的研究远远不够详尽
,

不够清楚
。

关于泥晶灰泥的形成原因
,

已有的研究多着重于碳酸盐沉积时的水动力条件
,

认为是低能 的
、

安

静的盆地环境中的产物
。

而对碳酸盐颗粒在成岩阶段的泥晶化则很少注意
。

近十多年来
,
已有较 多 的

人注意到了生物的生命活动对碳酸盐的破坏是形成泥晶灰泥的非常重要的原因之一〔2
、
魂〕

。

成岩作用过程能使沉积物碎屑顺粒发生变化
,

已有资料报道 (如G ri g盯
, 193断 19 4 6 , T u n re r

e t a l
, 195 ; , G a r e t a l

,
1 06 4 )

。

D e o lm a n (1967 )用实验研究了碎屑岩中碎屑顺粒的这种变化情况
。

他的实验是在室温和干压条件下进行的
,

实验中未考虑温度和液体对顺粒变化的影响
,

实验结果 是 碎

屑顺粒发生 了破碎
、

塑性变形及硬度大的矿物向硬度小的矿物嵌入等现象
。

成岩作用能否影响碳酸盐

颗粒的变化
,

影 响的方式和程度如何
,

这方面还研究得较少
。

笔者想通过对现代碳酸盐砂的成岩实验

研究
,

来探讨碳酸盐沉积物在成岩作用过程中结构
、

构造和矿物成分的变化
。

一
、

实验用砂样的选择和处理

本实验选用的碳酸盐砂样是1 98 1年从全富岛上采集的
。

全富岛是西沙群岛西北部永乐环礁上 的 一

个现代砂岛
。

该岛露出水面高约 2 一 3 m ,

整个岛儿乎全部是由0
.

05一 2 c m 左右的白色珊瑚和贝壳砂

组成
,

未胶结
。

岛上的砂明显地分为粗细两部分
,

相间排列
。

粗粒部分多由。
.

5一Zc m 或更粗的珊瑚枝

组成 , 细粒部分多由0
.

05一0
.

sc m 的生物碎屑组成
,

实验用砂选自细粒部分
。

碳酸盐砂样几乎全部都是由生物碎屑组成
。

通过显微镜薄片观察和双目镜下进行 点计 法 目测估

计
,

在生物碎屑组分中
,

以珊瑚骨屑最多
,

约占砂样的60 % , 其次为贝壳碎屑
,

约占20 % , 再 次为藻

屑 ( 以 珊 瑚藻屑为主 )
,

约占12 %
,

有孔虫介壳屑
,

约占总量的 8 %左右
。

无陆源碎屑物
。

为便于将实验前后的砂样进行结构组分对比
,

称取了7 28
.

99 砂样进行筛选
,

将其分成四种不 同 的

粒级
,

各种粒级的砂的重量及所占的比例见表1.

因为砾级砂砾中有些珊瑚枝粗大
,

模具的内径较小
,

放入珊瑚枝后模具的相当大的部分空间 就 被

砾枝所占据
,

其它粒级的装砂量就会减少
,

这样的装样情况与实际的地质情况相差太大
,

故在实验时这
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一 粒 级未选用
。

然后把粗砂级
、

砂级和粉
、

泥级的砂按其原始构成比例
,

即按 179
.

0 0 33 7
.

6 : 4
.

8 =

32
.

1 ,

67
.

0 , 。
.

9的比例混合
,

作为实验用砂
。

衰 1 各种桩度的砂在康样中所占的比例

T a ble 1 R a tio s o f v a r io u s g r a in e d sa n d s in

t he o r ig in a l s a m Ple s

粒 度 (m m ) 重 量 (g ) 所占比 例(男 、

二
、

实脸装且和实验过程

实验是在以千斤顶为动力的小型压力机上进行的
。

压力机的结构简单
,

操作方便
。

样品的加 热 系

统是自制的小型臂式护
,

护的内径要大于模具的外径
。

实验进行时把模具放入管式炉内
,

外接一 台 温

度控制仪
,

用以控制样品加热时的温度
。
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实验是在不同的温度和压力下分 四 次完 成

的
。

砂样按图1的方式装入模具中
,

模具对流体具

有一定的封闭能力
,

但封闭性不太好
。

模具中第

一次实验的砂样的总高度为 s
.

Z c m ( 图 1 )
。

样

品中注满雨水
,

雨水的p H 二 5
.

50

模具装好后 , 放入压机中加温加压
。

第一次

实验所采用的温度为 ZO0 at m ,

温度为 80 ℃
,

这

种压力和温度条件
,

按照一般的地质增温增压计

算
,

相当于地质上埋深大约900 m 的温度和 压 力

条件cl
、

3〕
。

实验共持续了 2 16 小时
。

第二次实验的装样方式与第一次实验基本相

同
,

模具中所装的砂样的总高度为5
.

o c m
。

并装

满正常的天然海水
。

实验温度 为100 ℃
,

压 力 为

2 2Oat m ,

经换算
,

相当于埋深为1
,

000 m 左右的温

度和压力条件Cl
、

3〕
。

实验共持续了19 2个小时
。

第三次实验所采用的样品为珊瑚 砂 和 海底

泥
。

姗瑚砂与前两次实验相同
。

海泥来自南黄海

北部拗陷带
,

水深为50 余米的海底表面样品
,

海

泥是由伊利石
、

蒙脱石和高岭石等粘土矿物组成
,

有机碳含量为 1
.

4% 1)
。

砂和泥相间放入
,

模 具

中祥品的总高度为5
.

Oc二
。

样品注满天然海水后

放入压机中进行实验
,

实 验温度 为100 ℃
,

压

1 ) 海泥样品由林茂福同志提供
。
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力为22 Oat m
,

相当于埋深为1 , O00 m 左右的地质条件
,

实验共持续了2“ 个小时
。

第四次实验所选用的砂样
,

未加入粉泥级砂
,

仅为粗砂和中
、

细级砂的混合砂样
,

这两种粒 级 砂

的棍合比为17 9
.

。 , 37 3
.

6 “ 32 ‘

68
,

与原始砂样中的比例相同
。

模具中样品的装填方式同第一次实验
。

所装砂样的高度为5
.

8。m
。

样品注满海水后放入压机内进行实验
。

实验的温度为15 0℃
,

压力为7 1oat m ,

这种温度和压力大致相当于埋深为3 1。。多米的温度
、

压力条件〔1
、

幻
,

实验共持续了 336 个小时
。

三
、

实验的结果和讨论

了
.

砂样较度的变化

第一次和案二次实脸时的组度较低
,

压力较小
,

实验结果所得到的样品较为疏松
,

当样品 自模具

中取出时
,

部分样品被破碎成砂
,

将这两次实验中破碎成砂的砂样
,

用手轻轻碾碎
,

手碾过程中尽 量

放轻
,

使之尽力避免产生砂粒间的磨损
,

将碾碎的砂样过筛
,

分成与原始筛分相同的三个粒 级
,

其 结

果重量和所占的比重列于表 2
。

衰 2 两次实验后牲度变化

T a ble 2 V a r ia tio n o f t he g r a in s iz e a ft e r e x p e r im e n ts

< O
。

0 7 1 m m 0
。

0 7 1一0
。

9 2 m m O
。

92一 Z m m

重量(g ) 所占百分比 (书) 重量(g ) 所占百分比 (拓) 重量(g ) 所占百分比 (多)

一飞一蔺
一

{
4.8

不 3 7 3
。

6 67
。

0 17 9
。

0 3 2
。

1

第一次实脸 0
。
65 5

。

7 5
。

7 5 2 1

第二次实脸 1
。

1 1 9

由表 2 可以看出
,

实验前后砂样的粒度发生了非常明显的变化
:

粒度为。
.

92 一Z m m 的粗砂级顺 粒

由实验前的32 %左右降低到20 %左右 , < 。
.

0 71 m m 的粉
、

泥级顺粒
,

由实验前的。
.

9 %分别增加 到8 %

和11 % , 约增加了一个数量级
。

由于第二次实验的压力和温度都比第一次实验高
,

所以在第二次实验结

果的砂样中
,

粉
、

泥级质点的含最也明显地大于第一次实验的结果
。

表明在成岩作用过程中
,

泥 晶 化

的程度随压力 和 温度的增高有逐渐增强的趋势
。

实验结果中
,

粒度为。
.

071 一。
.

92 m m 的 中
、

细 砂 级

部分所占的比例没有表现出明显的变化
。

这是由于该粒级的砂虽有一部分在成岩作用过程中碎裂 变 细

微晶化
,

但同时又得到了较粗砂粒变细的那一部分的补偿
,

而达到平衡
。

还可以看到
,

珊瑚枝有相当一部分破碎成碎片
。

表明原地生长的珊瑚骨架在沉积过程中由于 海 浪

等的破坏
,

只能少量保持原地生长的状态
,

即使是这一小部分保留下来的骨架
,

在其埋藏后的成岩 作

用过程中
,

还会有相当一部分破碎成砂
,

减少了生物骨架在碳酸盐岩中的比例
。

实验前后砂样的构造
,

无论是在光面上还是在薄片中都可以见到一些变化
。

砂样是随机地装 入 模

具的
,

不具方向性
。

然而在实验后砂粒的排列具一定的方向性
,

部分颖粒的长轴的排列方向与压力的方

向垂直; 沿着与压力垂直的方向出现一些细小的裂隙
。

压缩率随压力的增加而增加的趋势很明显
。

第二次实验所得到的岩样长 度 为3
.

3 c m ,

压 缩 率 为

5
.

。一3
.

3 / 5
.

。= 3 4%
,

第三次实验所得到的岩样长度为2
.

9c 垃
,

压缩率为5
.

0一2
.

盯5
.

。= 4 2% , 第 四

次实验所得到的岩样长为2
.

gc m ,

压缩率为5
.

8一2
.

9 /s
.

8 二 50 %
。

上述三次实验的压编率的变化表明
,

在成岩作用过程中
,

岩石的孔隙率随着成岩作用进行时的压力和温度的增加而减小
,

压缩率随压 力 和

温度的增加而增加
,

同时随原样组成成分的不同而有所改变
。
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笔者对实验后的岩样作了薄片和光面的显徽镜观察
,

对碳酸盐砂粒的泥晶化作用归纳如下
:

( 1 ). 软及. 位阅的挤压玻碑形成泥 . 一位

在实验之初
,

碳酸盐砂粒之间以点式接触的方式支撑
,

砂粒周围有很多空隙 (图版 I
, 1 )

。

这些

砂粒大部分是姗瑚枝破碎后所成
,

在这些砂粒内有很多由生物体腔形成的空晾 (图版 I
, 1 )

。

当加压

时
,

颐粒间的空除逐渐变小
,

顺粒相互接触的部位
,

由于压应力的作用而破碎
,

变成了细顺粒
,

同 时

顺粒间的 接 触也逐渐由点式接触变成镶嵌面式或镶嵌接触
。

体腔孔晾较大的顺粒更易于破碎成粉 ( 图

版 I
, 2 )

。

在薄片中可以看到两种破碎情况
,

一种是破碎形成的细顺粒没有发生移动
,

而原地停积
,

部分保持其原来烦粒 的轮邢 ( 图版 I
, 2 )

,

但其内部已破碎成镶嵌状的细顺粒了
。

细小顺较的粒径

一般为0
.

02 m m 左右
。

另一 种破碎了的细小顺粒位置发生了移动
,

分布在较大硕粗的周围或充填在较

大硕粒之间的空隙中
,

形成微细的碳酸盐填隙物 ( 图版 I
, 2 )

。

成岩泥晶化作用对顺粒有一定的选择性 , 泥晶化作用的强弱与砂粒的形状
、

大小和成分有一 定 的

关系
。

在薄片中所见到的未破碎的顺粒中
,

粒度在0
.

1一lm m 之间且有较好圆度的硕粒相对较多 , 梭

角状的
、

粒度大于 1二 m 的顺粒在薄片中较原样中的出现率少
。

这一结果表明
,

较大的棱角状顺粒在挤

压力的作用下
,

易于应力集中而破碎成较细小的预粒
。

在薄片中见到的另一个现象就 是较大的未破碎

的硕粒中
,

有相当一部分是圆度较好的珊瑚藻屑
,

这些珊瑚藻屑具拉长现象
,

它的较长的轴多与压应

力的方向垂直
。

这种现象表明
,

珊瑚藻屑抵抗破碎的能力较强
。

珊瑚骨屑和贝壳屑的破碎泥晶化作用相对较强
,

在薄片中所见到的破碎泥晶化顺粒大多为珊 瑚 骨

屑
、

贝壳砂屑和有孔虫壳屑
,

珊期藻屑较少
。

( 2 )压落泥 . 化作用 在顺粒之间的接触部位
,

可以见到一层很薄的暗色灰泥边
,

边的宽度不大
,

不均匀地分布在顺粒和顺粒之间
,

同时还可以看到顺粒的相互嵌入和齿状文错接触的现象 ( 图 版 I
,

3 )
。

在顺粒之间的接触部位
,

由于承受的压力较大
,

顺粒除产生破坏外
,

还发生了溶解作用
,

溶解了

的物质向侧向移动
,

而不溶和未溶的物质则留在接触面处形成一层灰泥
,

从而增加了碳酸盐中灰 泥 成

分的含量
。

这种作用即是缝合线形成的原理
。

( 3 )洛析泥. 化作用 在薄片中还可见到
,

在顺粒间构成的空隙中边缘部分及部分较大顺粒 的微

裂晾中有一层较薄的灰泥边
。

这层灰泥边分布不均匀
,

在有些空晾和裂隙中较明显
,

而在另一个 空 晾

和裂隙中则不明显或不存在
。

在明显出现的空晾中
,

这层边也未完全包满整个空晾的边缘 ( 图版 I
,

2 )
。

笔者认为这层灰泥边的形成除部分来自压碎了的徽细顺粒外
,

还有一部分可能是由于压溶作用溶

解出来的碳酸盐运移到此处
,

由于压力的骤然降低
,

或是溶液从其它地方溶解而来的碳酸盐运移到该

空隙中
,

由于燕发等作用浓度增加而从溶液中析出并沿边缘形成细粒的灰泥边
。

在笔者所设计的实验装置中
,

模具不能够循环充水
,

模具对流体虽有一定的封闭能力
,

但不是太好
,

当实脸的压力和沮度增高时
,

样品中的水就会慢慢地燕发饱掉
,

从而使得流体这一成岩作用的 重要成

分的作用时间变短
,

尽管如此
,

仍可见到溶析泥晶化作用的存在
。

根据实验结果
,

在上述三种泥晶化作用中
,

以第一种为最重要
,

第二
、

三种次之
。

由于在实验中
,

水这个非常活跃的重要组分的作用没有得到充分发挥
。

而如果考虑到压力
、

温度的增加是在长时间内并

且以非常级慢的速度进行的话
,

压溶和溶析作用就有可能是重要的了
。

而后两种情况更加接近地 质时

期的成岩作用条件
。

2
.

砂往的旅的类理

碳酸盐岩的胶结物和胶结类型是判断碳酸盐岩成岩作用过程的一个重要参数
。

本文的实验结果所

形成的胶结物全部都是徽细粒的碳酸盆
,
显微镜下未见到亮晶

、

纤维状晶等古代谈酸盐岩中常见 的一

些胶结物
。

根据岩样中的胶结物的胶结方式
.

胶绪物的特点及与碳酸盐顺粒之间的关系‘胶结类型主要有 下

列两种
:
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( 1 )开放空间充城式胶结 胶结物为微细晶质的碳酸盐
,

胶结物沿顺粒间的空隙及孩粒内部的裂

隙充填
,

从而把顺粒胶结起来
。

在未填满的空像内
,

胶结物一般沿空隙的边缘分布
,

形成一圈宽 度大

致相同的环边
。

( 2 )接触式胶结 碳酸盐顺粒和顺粒互相接触
。

在较高的压力和温度作用下
,

碳酸盐顺粒发 生 塑

性变形
,

使得顺粒紧密接触
,

镶嵌在一起
,

顺粒间没有或只有少量的细粒胶结物 , 若在较高的压力下
,

相互接触的顺粒之接触部位发生压溶
,

形成一层很薄的细粒胶结物将顺粒胶结在一起
。

3
.

矿物成分的变化

现代正在形成的珊瑚
、

贝壳等生物骨骼大部分都是由文石组成 , 而古代碳酸盐岩中的生物碎屑 则

多为方解石所构成
。

构成生物渭的矿物在成岩作用过程中的变化是怎样的呢? 对于这个间题
,

本文 的

实验也取得了较有意义的结果
。

实验前后矿物成分的变化见表 3
。

矿物鉴定是在R a m k一60 型衍射仪上进行的 1) ,

其矿物的衍射图见图 2
。

衰 3 实脸常后矿物成分的变化

T a ble 3 V a r ia tio n o f t he m in e r a l e o m P o s itio n b ef.o r e

a n d a fte r e x P e r im e n ts

体质性流间

⋯ ⋯⋯⋯
砂的名·

粒 度

‘m m )

实验温度

(℃ )

压 力
{
时

(a tm ) ! (h )
结 果

⋯
一⋯喃|

.

一!!睡
11

|1
.

一n一�U
�一内U�R�一‘U一八U

X s
一1 2 ( 1 )

X s
一1 2 ‘: )

珊 瑚 砂
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0
。

5一1
。
0

0
。

5一l
。
0

习
!川州
l

一|J州1
1

!
工

se川I

X s一 l

X s
一1

( 1 )

( 2 )

第 一 次

实 脸

< 0
。
07 1

。
0 7 1一0

。

9 2

方娜石

文 石

屑屑岩岩

X s
一2

X s一2

xs 一2

( 1 )

( 2 )

( 3 )

第 二 次 岩 屑

岩屑 ( 珊瑚 )

岩屑 ( 贝壳 )

< 0
。

07 1

0
。

l一0
。

9 2

实 脸 0
。

1一0
。

9 2

文 石

文 石

文 石

⋯
�|l||阮Ivl一

⋯

文石 ( ? )

海 水 } 方娜石

264一336220一710石一3 第三次实验 1 岩 屑 1 0
.

1一。
。

92

xs 一4

第 , 次实 ,

{
岩 ,

⋯
。

一 }
1 5。

由表 3 和图 2 可以看出
,

在实验前后碳酸盐矿物发生了比较明显的有规律的变化
。

实验前的 生 物

碎屑砂
,

无论是珊瑚还是各种贝壳砂都是由文石组成的
。

在成岩作用过程中
,

在一定的温度和压 力 的

作用下
,

在液体的参与下
,

文石逐渐变为方解石
。

影响这种转变的因素主要有下列三个
。

( 1 ). 与成岩作用过粗的液体的性展 在压力和温度较低的情况下
,

由文石向方解石的转变 主 要

取决于成岩作用过程中液体的性质
。

正如实验1的结果所表明的那样
,

参与成岩作用的液体是雨水或是

其它淡水
,

在不太高的温度和压力下
,

文石会很快地转变为方解石 , 若参与成岩作用的液体是海水 或

其它咸水
,

则文石向方解石转变就缓慢得多
。

第二次和第三次实验
,

虽然实验的沮度和压力均高于 第

一次
,

但因所用之液体为海水
,

文石都没有发生变化
。

1 ) 由地化所邓宋均同志分析
。
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.
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.

称
一
2 ( 3 ) 8

.

Xs
一
3

9
.

X s一 4 数字为样品号
,

代表的意义同表3

口 2 实脸, 后矿物的衍射工

F ig
.

Z X 一 r a y d iff e r a e t e d d ia g r a m o f m in e r a ls b e f o r e a n d

a ft e r e x P e r im e n t s

磷

( 2 )沮度和压力 在成岩作用过程中
,

温度和压力是矿物发生变化的重要因素
。

在第二次和 第 三

次及第四次实验中所用之液体均为海水
,

参与实验的液体条件相同
,

但是
,

因为第二
、

第三次实验 的

温度和压力较低
,

文石都没有转变成方解石 ; 而在第四次实验中
,

实验的温度增加到1 50 ℃
,

压力增加

到7 loat m
,

随着温度和压力的增高
,

文石变成了方解石
。
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(3 )时间因索 在第一次实验中
,

< O
.

O71 m m 粒级的粉
、

泥晶的文石变成了方解石, 而在同一次实

验中的粗粒碎屑顺粒则未发生变化
,

仍然是文石
。

作者认为矿物顺粒的大小不是一个决定矿物是 否 变

化的独立因素
,

而是时间因素的反映
。

细小的顺粒因其表面积大
,

接触溶液的机会多
,

反应的面积大
,

因此转变的速度就快 , 而较粗大的顺粒
,

表面积小
,

接触溶液的机会少
,

反应的面积小
,

因而转变 的

速度就低
,

故在较短的时间内未显示出明显的变化
,

若增加作用的时间
,

在同样的温度和压力及 溶 液

条件下
,

较大的顺粒也会变成为方解石
。

四
、

实脸结果的地质惫义

目前国内外应用比较广泛的福克和顿哈姆分类
,

是以碳酸盐岩中颖粒和泥晶灰泥这两种组分 的 含

量的多少来划分岩石类型
,

并确定其沉积环境的
。

因此
,

对碳酸盐岩结构组分中的一个重要 组 分—
泥晶灰泥的形成过程和形成机理的研究是至为重要的‘

关于泥晶灰泥的形成机理问题
。

在 已发表的文献中常提到的有
:

颗粒的机械破碎作用
,

藻类等生物

生命活动中的沉淀作用 , 方解石对文石的转换作用 , 生物的掘食
、

破坏作用等
。

除此之外
,

根据本实

验的结果
,

成岩作用过程中的颗粒间的挤压
、

压溶
、

溶解等成岩作用在一定程度上也能够产生泥 晶 灰

泥
。

由于泥晶灰泥形成机理的多样性
,

形成时间的长期性 ( 自沉积阶段直至成岩作用阶段 )
,

因 此 它

们的形成环境也应有多种解释
。

但在碳酸盐的研究中
,

一个被人们普遍接受并遵循的原则是
,

泥 晶灰

泥是在沉积时的水体局限性较强
、

水体较深
、

比较安静
、

风浪作用很少波及的低能环境中沉积形成的 ,

而在海水较浅
、

水体局限性较差
、

波浪频繁波及的动荡高能环境中
,

泥晶灰泥质点大都在流水的冲刷
、

簸选作用下被带走
,

只能沉积较粗的顺粒
。

目前应用较广的碳酸盐岩的岩石分类及沉积环境的推定
,

主要就是基于上述原则进行的
。

诚然
,

这种以沉积时的水动力条件来解释泥晶灰泥形成的基础是正确的
。

碳酸盐岩中泥晶灰泥含量

的多少
,

在一定程度上反映了它沉积时水动力条件的强弱
,

即在一定程度上反映了它沉积时的 环 境
,

但是
,

从上述的讨论中知道
,

泥晶灰泥质点的形成不仅仅是低能的水动力条件下原始沉积的 结 果
,

而

且也是碳酸盐沉积以后的整个成岩作用历史过程中
,

不断地受到生物的
、

各种机械的及化学作用 的结

果
。

它的存在不仅提供了岩石沉积时期沉积作用的信息
,

同时也提供了成岩作用期间的信息
。

所以
,

以

顺粒和泥晶灰泥的相对含量为主要依据进行岩石分类和确定沉积环境
,

似乎需要慎重考虑
。

鉴于上述原因
,

笔者认为目前广泛应用的以顺粒和泥晶灰泥为两端元组分的结构分类中
,

作 为 一

个重要组分的泥晶灰泥反映沉积环境的能力较差
,

形成的因素多样
,

因此仅用这两个组分来解释岩 石 的

沉积环境必然会出现一些失误
。

笔者认为成因意义和环境意义最为明确的另一组分
,

即生物骨架 应 特

别加以重视
。

本文在实验过程中得到了陈先沛同志的热情帮助和指导
,

特此表示感谢
。
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