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菌藻对碳酸盐颗粒的泥晶化作用研究
一以滇西保山地区下石炭统研究为例

韦龙明
(中国有色金属工业总公司矿产地质研究院

,

桂林 5 4 10 0 4)

提 要 碳酸盐颗粒泥晶化由真菌类和藻类的穿孔所引起
,

颗粒泥晶化可划分为四个阶段 6 种类

型
,

泥晶套和泥 晶铸型分别代表泥晶化的成长
、

成熟阶段
。

丰富的泥晶化颗粒为浅滩标志
;
泥晶化的深度与

沉积速度成反比
;
泥晶化均匀程度与颗粒翻转次数成正比 ;颗粒泥晶化类型组合与风暴沉积有关 ;暴露环境

出现溶蚀孔洞或负缅
。

菌藻的泥晶化作用可加速海水及成岩压实作用对颗粒的破碎和细化并产生内碎屑和

灰泥 ;鲡粒泥晶化后转变为辐射缅和假鲡
。

关健词 碳酸盐颗粒 缅粒 菌藻穿孔 泥晶化 沉积环境 成岩作用
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自从福克 ( oF lk
,

1 9 5 9) 对碳酸盐岩引进结构成因分类以来
,

多姿 多采的碳酸盐颗粒 已

成为碳酸盐岩研究中最为引人注 目的一个方面
。

在同生沉积 一成岩阶段
,

碳酸盐颗粒会发生

泥晶化现象
,

并直接影响其成因分析
。

已有的研究表明
,

碳酸盐颗粒泥晶化原因有二
:
( l) 藻

类细菌的穿孔作用
“ 〕 ; ( 2) 成岩阶段的压碎

、

压溶的溶析作用
〔2〕 。

滇西保 山地区早石炭世沉积环境属盐度和氧逸度均较正常的热带一亚热带浅海碳酸盐

台地
,

碳酸盐颗粒非常发育①
。

本文将以该研究区为例
,

重点探讨菌藻类对碳酸盐颗粒的穿

孔作用及其泥晶化现象
。

泥晶化概念及其有关问题讨论

余素玉 ( 198 2 ) 〔
`〕
对碳酸盐颗粒泥晶化作 了较详细的介绍

。

下面就有关问题作简单介绍

和讨论
。

1
.

1 泥晶化概念的提出

穿孔的碳酸盐颗粒首先由 N a d sm ( 2 9 2 7 )报导
〔 , ’ 。

F r i比m a n ( 2 9 6 4 ) 〔
3 ,发现现代大 巴哈马滩

的碳酸盐颗粒表层发育有泥晶套 ( M icr iit o en ve fo
seP )

,

并认为是微生物生理作用 的结果
。

aB t h u r s t & M o n t y ( 1 9 6 7 ) 〔
`〕正式提 出泥晶化 ( M i e r it i z a t io n )

,

也译作微晶化
、

隐晶化
。

穿孔的藻

和真菌类对碳酸盐颗粒自外向内反复穿孔
,

随后又被泥晶充填
,

碳酸盐颗粒逐渐地被泥晶交

① 韦龙明
,

滇西保山地区早石炭世沉积相及成因分析
,

中国地质大学 (北京 )研究生院硕士论文
,

1 9 8 8
,

6
。
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代
,

这种作用即所谓泥晶化作用
。

L Z 泥晶化的起因

从以上概念可知
,

泥晶化首先是因为真菌类和藻类对碳酸盐颗粒穿孔
,

保山地区下石炭

统的碳酸盐颗粒泥晶化以真菌类穿孔为主 (图版 I
一

1
、

2
、

5
、

6 )
,

但也见有藻穿孔 ( 图版 I
一

2 ~

4 )
。

真菌类和藻类对碳酸盐颗粒进行穿孔的原因推测有三
:

①吸收养份 (有机质 ) ; ②汲取矿

物质
;③寻求居住和隐蔽场所

。

L 3 泥晶化方式

至于穿孔后泥晶化的方式
,

现代生物学研究表明
,

藻菌类的生命活动可以造成一种促进

灰泥沉淀的物化环境
,

从而使泥晶充填于穿孔中
。

此外
,

藻类和真菌类分泌出的有机酸对颗

粒具有分解作用
,

加上穿孔时的机械破坏作用均使得颗粒及其内部结构遭受破坏
,

造成颗粒

逐步
“
土壤化

”
即

“
风化

”

作用
。

综上所述
,

菌藻对碳酸盐颗粒泥晶化方式有三
:
( l) 生物机械破

碎作用
; ( 2) 生物化学侵蚀作用

; ( 3) 生物化学沉淀作用
。

由此可以推断
,

泥晶化范围要 比穿孔

的孔茎大
。

L 4 颗粒泥晶化次序

一般颗粒泥晶化的次序为自外向内进行
,

但也有些颗粒的泥晶化只发生在内部
,

如海百

合茎的泥晶化仅见于中心茎孔和节片关节处
,

而在茎体外缘却无泥晶化 (图版 I
一

6 )
。

这是 由

于海百合茎的茎孔是穿孔的菌藻生物现成的居住和隐蔽场所
,

关节处也是薄弱部位
,

故这些

部位就优先被泥晶化
。

1
.

5 泥晶化作用的周期性

我们今天所看到的颗粒泥晶化现象
,

并不是连续不断一次形成的
,

而是具有明显的周期

性
。

这在泥晶化鲡粒中反映最清楚
,

在放射同心鲡中
,

泥晶化辐射纹在不同圈层是不连贯的

( 图版 I
一

7 )
,

有时还共生有氧化圈 (图版 卜 3 )
,

说 明随着鲡粒的周期性
“
叠积

”

作用
,

泥晶化

作用也随之周期性发生
。

1
.

6 泥晶化发展阶段划分

根据颗粒泥晶化发育程度将泥晶化作用划分为 4 个 阶段包括 6 种类型
。

1
.

预备阶段

— 菌藻穿孔
:

本阶段很少或还末发生泥晶化
,

主要呈真菌和藻类穿孔的原始状态
。

在普通

光学显微镜下只能辨别藻穿孔 (图版 卜 Z c )
。

1
.

发生阶段— 包括泥晶核
、

泥晶网和辐射

纹
:

本阶段泥 晶化作用明显发生
,

但泥晶化形态随颗粒种类不同而异
。

海百合茎在中央茎孔

和茎片关节处呈泥晶核
; 还可沿海百合茎的网格状构造呈现泥晶网

,

在茎片的纵割面表现为

两组斜交的网格泥晶纹 ( 图版 I
一

Z A )
,

在横剖面上则表现为放射状网格 (图版 I
一

ZB)
;
滚圆形

的鲡粒常常出现泥晶化辐射纹 (图版 I
一

7 ) ; 皿
.

发展阶段— 泥晶套
:

泥晶化继续进行
,

则在

碳酸盐颗粒的外部形成泥晶
“

外壳
”
( 图版 I

一

5 )
。

泥晶套并不是增长的加积包壳
,

而是
“
交代

”

圈
。

W
.

成熟阶段— 泥晶铸型
,

颗粒被完全充分泥晶化
,

颗粒的内部结构构造基本或完全消

失而呈泥晶质颗粒
。

2 泥晶化颗粒的形成环境

.2 1 浅水环境

这里暂且不考虑成岩作用的影响
,

那么
,

碳酸盐颗粒的泥晶化现象主要与菌藻类有关
。
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菌藻对碳酸盐颗粒的泥晶化作用研究一以滇西保山地区下石炭统研究为例 9 1

由于深水不利于穿孔的蓝绿藻及其与之相关的真菌类生存
,

因此
,

产生泥晶化的必要条件是

浅水环境
。

S w ict ha tt ( 19 6 9) 指出沉积物中极丰富的藻穿孔颗粒发生在 < 4 0m 或 < 15 一 1 8m

处 〔 , 〕 。

一般说
,

藻穿孔颗粒的丰度随着盆地水体的加深而减小
。

.2 2 动荡条件

盆地水的动荡条件也是影响颗粒泥晶化的重要因素
。

如果处于经常振荡环境
,

多数沉积

颗粒则有机会来回滚动或反复悬浮翻转
,

泥晶化就会均匀发育
,

泥晶套的厚度总体就 比较均

一
。

当然
,

动荡环境仍会有少数颗粒处于部分掩埋状
,

这时暴露部分遭受泥晶化
,

而受掩部分

却不发生泥晶化 (图 1
,

图版 卜 1 之 M 颗粒 )
。

如果颗粒滚动或翻转不充分
,

形成的泥晶套将

厚薄不均 (图版 卜 1 )
,

这在粗粒径和形态不太圆的颗粒中多见
。

所以
,

根据多数颗粒的泥晶

化均匀程度结合颗粒形态可以推测盆地水体动荡条件
。

.2 3 沉积速度

颗粒泥晶化是在盆地底部进行
,

菌藻对颗粒泥晶

化作用要求颗粒在水底长期停留和徘徊而不被迅速掩

埋
。

现代沉积学研究表明
,

浅水动荡环境满足以上条

件
,

这里的泥晶化颗粒非常丰富
。

如果沉积速度很缓

慢
,

菌藻类穿孔作用就有时间充分彻底地进行
,

颗粒将

出现泥晶套并逐渐加厚直至完全泥晶化而成泥晶铸型

( 图版 I
一

l
、

2
、

5 )
。

2
.

4 水动力状况的稳定性

在水动力状况 比较稳定的沉积盆地
,

颗粒的泥晶

A
.

充分翻转颗粒 B
.

部分掩埋颗粒

泥晶化与掩埋关系
R e l a t i o n s h iP be tw ee n

m i C r i t】z a t i o n a n d b u r ia l

化类型较单一 (图版 I
一

7
,

l
一

1
、

4 ) ;反之
,

组成岩石的颗粒种类多样
,

则因颗粒种类不同而出

现不同形态的泥晶化 (图版 I
一

2 )
。

如果盆地水动力状况有变动
,

即使组成岩石的颗粒单一
,

也会出现不同泥晶化形态的叠加和混合 (图版 卜 2 )
。

在保山地区的早石炭世碳酸盐台地上
,

风暴作用频繁
〔们 ,

沉积盆地水动力状况也随之频繁变动
。

因此常常出现不同泥晶化形态混

合共存
。

此外
,

在浅滩边缘缓斜坡甚至台盆相的风暴岩中
,

还存在泥晶化颗粒与末泥晶化颗

粒混合堆积现象
。

泥晶化鲡粒 出现在台盆相的泥晶粒屑灰岩中
,

说明泥晶化鲡粒来 自浅滩环

境
,

属高成低沉现象
。

2
.

5 暴祥环境与淡水淋滤作用

韩征
、

余素玉 ( 1 98 9) 〔 5〕
指出

,

产于潮上带属风暴岩成因的介壳层在风暴衰退期露出水

面
,

介壳层的泥晶化作用较强
。

这里还应该考虑大气条件下的地表风化作用
。

按理
,

穿孔的颗粒在强水流作用下
,

沿穿孔部位会发生冲洗溶蚀作用
,

并逐步扩展为

孔洞
,

这种现象在藻穿孔颗粒 内比较明显
,

真菌穿孔颗粒因穿孔孔茎微细而不明显
。

但如果

经历了暴露过程
,

在淡水 (天水 ) 参与的成岩作用下
,

穿孔的鲡粒等碳酸盐颗粒更易发生淋滤

作用而留下鲡模或空洞
〔3

,
6〕 。

此外由于藻穿孔的孔径比真菌类穿孔的孔径大
,

藻穿孔后也不

易很快被泥晶所
“

充填
”
( 图版 I

一

Z)C
,

故此推断溶蚀孔洞更多的是由藻穿孔发展演化而来
。

本研究区既见到负鲡
,

也出现溶蚀孔洞 (图版 I
一

3
、

4 )
,

但负鲡含量少
,

说明暴露时间有限
,

淡

水影响微弱
。

2
.

6 保山地区碳酸盐颗粒泥晶化一般特征

滇西保山地区早石炭世碳酸盐岩的泥晶化颗粒主要为鲡粒
,

其次是海百合茎和腕足介
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壳
,

局部的核形石和内碎屑出现溶蚀孔洞
。

总体上
,

泥晶化颗粒的发育特征与沉积相关系非

常密切 (表 1 )
。

表内显示
,

泥晶化颗粒以浅滩相最为丰富
,

颗粒的泥晶化类型也最多
。

此外
,

本区在早石炭世风暴作用频繁
〔 4〕 ,

在风暴流的影响下
,

大量浅滩上的泥晶化颗粒被搬运到浅

滩边缘缓斜坡堆积
,

故此地带颗粒泥晶化类型的组合最为复杂
。

表 1 保山地区早石炭世不同沉积相泥晶化顺粒特征表

T a b l e 1 C h a r a e et r i s t ics o f m icr i t i z ed 歹 a i n s f r o m d i f f e r e n t f a e ies

in t h e

aE
r ly C a r

bo
n i f e r o u s in th e

巨“ h a n a r
ea

沉沉积相带带 台 地 相相 浅 滩 相相 台盆相相

潮潮潮下带带 台地边缘缘 浅滩边缘缘 浅滩中部部 浅滩顶部部部

水水动力条件件 低 能能 中一低能能 中一高能能 高 能能 间隙高能能 低 能能

背背景沉积积 (白云质 )灰岩岩 泥晶 (生屑 )灰岩岩 亮晶粒屑灰岩岩 亮晶倾粒灰岩岩 亮晶粒屑灰岩岩 泥晶灰岩岩

母母岩性质质 泥晶生屑灰岩岩 泥晶生屑灰岩岩 亮晶粒屑灰岩岩 亮晶细粒灰岩岩 亮晶粒屑灰岩岩 泥晶含倾倾

亮亮亮亮晶粒屑灰岩岩 亮晶结粒灰岩岩 亮晶介壳灰岩岩 含肠核形石灰岩岩 粒屑灰岩岩

沉沉积方式式 静水
、

潮汐汐 潮流
、

风暴流流 潮流
、

风暴流流 波浪
、

风暴浪浪 风暴潮
、

潮汐流流 风暴浊流流

泥泥泥 顺粒种类类 海百合茎
、

腕足足 海百合茎
、

腕足壳壳 结粒
、

生物屑屑 硒粒
、

介壳壳 绷粒
、

砾屑
、

核形石石 颐 粒粒

晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶化化化 颖粒丰度度 无无 含量少少 较丰富富 丰富富 丰富富 稀少少

颖颖颖颖颖颖颖颖颖颖颖颖颖颖颖颖颖颖颖颖颖颖颖颖颖颖颖颖颖颖颖颖颖颖颖颖颖颖颖颖颖颖颖颖颖颖颖颖颖颖颖颖颖颖颖颖
输输输 形态类型型 无泥晶化化 泥晶核

、

泥晶网网 泥晶套
、

泥晶网网 辐射纹
、

泥晶晶 溶蚀孔洞
、

辐射纹纹 辐射纹纹

菌菌菌菌菌藻穿孔孔 辐射纹纹 套
、

泥晶铸型型 泥晶套
、

泥晶铸型型型

特特特 类型组合合 无无 较多样样 多样样 较单一
、

互层层 多样或单一一 单一一

征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征
_____

分布范围围 普遍遍 大部地区区 大部地区区 大部地区区 何元寨
、

荡习习 清水沟沟

3 泥晶化作用的研究意义

3
.

1 有助于沉积相分析

l) 丰富的泥晶化颗粒可作为浅滩相标志之一
,

泥晶化颗粒的含量由浅滩向外逐步减少
,

而不是简单地随盆地水体加深而降低
。

2 )碳酸盐颗粒的泥晶化深度与沉积速率成反比
,

泥晶套和泥晶铸型的出现
,

反映盆地沉

积速度非常缓慢
,

甚至出现具有一定时间延续的
“

沉积间断
” 。

3) 颗粒泥晶化均匀程度与水体振荡时间即颗粒滚动和翻转的次数成正比
,

故原地沉积

的泥晶套和泥晶铸型主要 出现在浅滩相
。

4) 颗粒泥晶化类型的复杂化与风暴作用等事件沉积有关
。

5) 淡水淋滤作用可导致碳酸盐颗粒出现溶蚀现象
,

故溶蚀孔洞或负鲡可作为暴露标志

之一
。

3
.

2 有利于碳酸盐岩成因分析

3
.

2
.

1 促进碳酸盐颗粒的 细化

碳酸盐颗粒在波浪和流水的机械破碎下逐步细化
。

每年海洋生物的死亡数量是巨大的
,

如果全部的钙质骨骼都保存下来
,

其堆积速度是惊人的
。

事实上
,

地史时期能够保存下来成
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为化石的仅占死亡生物的极少部分
,

而绝大部分生物骨骼被破碎磨蚀
“

消亡
”
了

,

在这一过程

中
,

菌藻类既是直接的破坏者 (穿孔作用 )
,

又对海水机械破碎并细化颗粒起催化作用
。

显然
,

经过藻类和真菌类的穿孔作用
,

碳酸盐颗粒的内部构造因遭受破坏而变得脆弱
,

在海浪和潮

水的冲蚀作用下更容易被磨圆和破碎
。

可以说
,

泥晶化作用大大加速了颗粒的细化
,

在同种

程度的冲刷磨蚀作用下
,

穿孔颗粒的细化速度比末穿孔颗粒的细化速度要快数倍至数十倍
。

3
.

2
.

2 泥晶化作用也是产生内碎屑的原因之一

具有泥晶套或呈泥晶铸型的颗粒经破碎之后会形成砂屑和粉屑
。

由此可见
,

尚未完全固

结的灰泥沉积物及已固结的碳酸盐岩经流水冲刷作用可以产生 内碎屑
,

但并不是形成内碎

屑的唯一原因
。

泥晶化颗粒也可以产生细级的内碎屑
。

3
.

2
.

3 泥晶化作用对产生灰泥的贡献

生物造泥作用 已普遍为人们所接受
。

目前已知生物造泥作用包括
:

①生物壳体的咀嚼研

磨和消化
; ②生物骨骼受海水机械磨蚀作用 ; ③钙藻和钙质超微化石堆积

。

如前所述
,

藻类和

真菌类对碳酸盐颗粒泥晶化作用也能产生灰泥
,

这包括
:

( a) 藻类和真菌类的穿孔作用直接

排出灰泥
; ( b) 穿孔和泥晶化作用会加速颗粒的机械磨蚀及成岩压溶和溶析作用而产生大

量灰泥
; c( )穿孔的菌藻类的生命活动会促进灰泥从海水中沉淀

。

3
.

2
.

4 解释岩石颖拉拉度分布双峰状态的原因

Br at t ( 1 9 7 8) 提到绝大部分碳酸盐沉积物和粒度都呈双峰分布状态
,

但没有作出成因解

释
。

作者在薄片鉴定中常常看到亮晶鲡粒灰岩中存在有少量的粉屑 (图版 I
一

3
、

4 )
,

从水动力

条件控制粒度分布的观点难以解释这些粉屑为何与粗砂级鲡粒共生现象
。

进一步观察发现
,

所有的鲡粒均具不同程度的泥晶化现象
,

少量鲡粒还呈松散的
“

碎裂
”

状态
,

其附近粉屑相对

富集
。

可以推论
,

这些粉屑不是与缅粒同时沉积的
,

而是泥晶化程度较深的鲡粒经强烈的波

浪和潮流冲蚀作用碎裂而成
。

由于处于高能环境
,

早先破碎产生的粉屑将大部分被水流带

走
,

故这种岩石的粒度分布双峰将是粗粒级 (鲡粒 )部分的峰值比细粒级 (粉屑 )的峰值要高
,

即双峰不对称
。

3
.

2
.

5 泥晶化将使细杜面 目全柞

在藻类和真菌类的穿孔和泥晶化作用下
,

鲡粒的内部构造将遭受不同程度的破坏
,

使得

鲡粒面 目全非
。

①具同心层构造的鲡粒部分或全部转变为辐射鲡
。

保山地区下石炭统云瑞街组的鲡粒

虽具有放射状构造
,

但它们还具有如下特征
:

均为亮晶胶结
;
放射状辐射纹在部分鲡粒 内发

育不均
,

部分呈放射状构造
,

而一部分呈同心构造 (图版 I
一

1 ) ;辐射纹粗细不一 (图版 卜 4 ) ;

辐射纹和同心层叠加
,

且辐射纹在不 同圈层上不连贯 (图版 I
一

7 ) ;
放射状内核之外具泥晶

套
,

并共生有鲡粒的泥晶铸型 (图版 卜 2) 和复鲡 (图版 卜 6 )
。

以上特征反映这些放射状鲡形

成于海水强烈振荡的高能环境
,

其辐射纹构造系泥晶化形成的
“

次生
”

构造
,

而非那些形成于

静水低能环境下的原生放射缅 (或称藻鲡 )
。

为区别起见
,

特将由泥晶化作用产生的具辐射纹

的似放射状鲡粒称之为辐射鲡
。

②缅粒经过穿孔和泥晶化后
,

再经过流水和海潮的冲刷磨蚀和破碎作用
,

会产生或 (和 )

转变成粉屑和泥屑 (灰泥 )
。

③缅粒经过彻底完全的泥晶化
,

其内部构造将会消失而转变成滚圆状
“

砂屑 ,’( 图版 I
-

1
、

2
、

5 )
,

其中少数砂屑还隐约保留同心纹层构造
,

并共生有放射同心缅
,

说明这种滚圆状砂
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屑系鲡粒泥晶化产物
。

笔者在野外采集的鲡粒灰岩
,

手标本下鲡粒具有同心纹层构造
,

而薄

片下却变成了滚圆状的砂屑
,

这说明泥晶化作用破坏了鲡粒的显微构造
,

而保留了鲡粒的宏

观外貌
。

假鲡一词在文献中常有出现
。

这种
“

假鲡
”

仍可作为鲡粒进行沉积环境分析甚至具

有更深层的意义— 具有一定时间持续的
“

沉积间断
” 。

3
.

2
.

6 泥晶化将影响成岩作用进程

高计元 ( 1 98 6 ) 〔
2〕
通过实验研究证明

,

在成岩阶段的埋藏压实作用下
,

碳酸盐颗粒也会发

生压碎
、

压溶和溶析等作用
,

结果会造成颗粒的细化和泥晶化作用
。

由于穿孔和泥晶化颗粒

变脆弱
,

同样会加快成岩阶段颗粒细化和泥晶化速度
。

在地表环境
,

由于物理化学条件的显著变化
,

早先形成于海底环境的碳酸盐岩将受到淡

水的强烈溶蚀和林滤
,

鲡粒可以部分或全部被淋滤掉而留下鲡模或空洞
〔3〕 。

具有泥晶套的鲡

粒
,

由于泥晶套本身富含有机质
,

有机质可以有效地阻止淡水淋滤使泥 晶套得以保 留
,

从而

形成负鲡
〔的

。

可见
,

泥晶化对负鲡的形成起了重要的作用
。

具菌藻穿孔的颗粒
,

淡水首先沿穿

孔部位淋滤
,

如果淋滤作用不彻底
,

则使颗粒留下溶蚀孔洞
。

通过 以上研究
,

并以鲡粒为代表推断碳酸盐颗粒的泥晶化发展系列有二 ( 图 2 )
:

1
.

海

底成岩系列— 在海底成岩环境下
,

具同心层鲡粒 ( a) 首先受到菌藻穿孔作用 b( )
,

随后 出现

泥 晶辐射纹 ( c )
,

随着泥晶化程度的加深而形成泥晶套 ( d )
,

完全的泥晶化最终形成泥晶铸型

e( ) ; 1
.

地表成岩系列— 在地表成岩环境下
,

由于淡水淋滤作用
,

微弱泥晶化的鲡粒将可

能首先出现溶蚀孔 (f )
,

随着淡水影响作用持续进行
,

将形成单晶鲡 ( g) 和多晶鲡 h( )
,

而具泥

晶套鲡粒 ( d) 多形成负鲡 i( )
。

彝
f

砂 沪户甲 父盏岁
尹 一\

、 、
叠

·

海底成岩作用系列 I (近 )地表成岩作用系列

图 2 鲡泥晶化演化系列示意图

F i g
.

2 S k e t e h m a P s h o w in g th e d e v e l o Pi n g se
r ies o f oo l i et m ie r i it az t io n

夕士 扭乙
二目 卜口

通过以上研究
,

作者在菌藻对碳酸盐颗粒的泥晶化作用方式和泥晶化颗粒的沉积环境

等方面提出某些新见解
,

并推测泥晶化可以形成放射鲡
、

假鲡和负鲡
,

泥晶化作用对海水机

械破碎及成岩压实作用引起颗粒细化并产生内碎屑和灰泥等进程起催化作用
,

以上想法但

愿对探讨碳酸盐岩成因等方面起到抛砖引玉的作用
。

收稿日期
: 1 9 9 4 年 6 月 14 日
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