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摘摇 要摇 鲕粒是碳酸盐沉积过程中一类非常特殊的颗粒类型袁为研究当时的沉积背景尧水动力条件尧气候环境袁甚至

储层特征提供了重要线索遥 然而袁鲕粒的矿物组成及控制因素问题袁长期受到忽视遥 组成鲕粒的原生矿物类型在地质

历史时期呈周期性变化袁在显生宙表现为三个以文石和高镁方解石占主导的时期以及两个以低镁方解石占主导的时

期袁这也被称作野文石海冶和野方解石海冶时期遥 原生矿物的组成袁制约着鲕粒的纹层结构尧保存程度以及成岩特征袁还
蕴含着海水化学成分变化的线索遥 鲕粒原生矿物识别主要依据院淤原生纹层结构曰于保存程度曰盂微量元素浓度袁尤其

是 杂则鄄酝早 的浓度遥 文石质鲕粒受文石不稳定性的影响袁原生结构保存程度较差曰一般保存有典型的文石残余纹层结构

渊例如砖砌结构尧溶解变形结构以及偏心结构等冤曰在封闭成岩环境下原生矿物为文石质的鲕粒 杂则 浓度往往大于 圆 园园园
责责皂曰纹层结构主要为切线状渊占主导冤和放射状遥 方解石质鲕粒包括低镁方解石和高镁方解石两种类型院低镁方解石

为稳定矿物袁原生结构一般保存良好遥 尽管高镁方解石也为亚稳定矿物袁但成岩转换后的保存程度好于文石遥 两者

杂则 含量一般均低于 员 园园园 责责皂袁酝早 含量一般在 园耀圆园 皂燥造 豫 酝早悦韵猿渊两者以 源 皂燥造 豫 酝早悦韵猿为界冤遥 高镁方解石受成岩

作用影响袁在纹层中往往保留有微粒白云石包裹体曰海相地层中保存的方解石质鲕粒为放射状或同心要放射状结构遥
另外还存在一类由两种矿物共同构成的双矿物鲕粒袁可以通过分析两类纹层在结构和保存特征上的差异进行区分遥
鲕粒原生矿物成分随时间的波动变化受到海水化学条件袁尤其是 酝早 辕 悦葬 比值袁大气二氧化碳分压以及碳酸盐饱和度

的控制遥 酝早 辕 悦葬 比值的波动决定着鲕粒原生矿物类型的长期变化规律遥 一些突发性事件可能会扰动渊区域冤短时间

尺度下鲕粒原生矿物的组成袁造成鲕粒原生矿物的转换遥 通过研究碳酸盐鲕粒原生矿物特征以及控制因素进而了解

海水的化学特征袁是独立于古生物学和地球化学分析之外的一种较为可靠的沉积学方法遥
关键词摇 碳酸盐鲕粒摇 鲕粒原生矿物摇 酝早 辕 悦葬摇 碳酸盐饱和度
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园摇 引言

鲕粒是由钙质纹层围绕单个核心而形成的圆形

或椭圆形包覆颗粒渊 糟燥葬贼藻凿 早则葬蚤灶冤袁粒径一般小于 圆
皂皂袁以光滑尧均匀的纹层结构而与核形石尧渗流豆粒

等相区分遥 从 杂燥则遭赠 于 员愿苑怨 年对鲕粒展开详细调查

至今咱员暂 袁研究者们对鲕粒的形貌结构咱圆鄄猿暂 尧沉积背

景咱猿鄄源暂 尧古气候意义咱缘鄄远暂 尧烃类储层咱苑暂 等方面开展了大

量卓有成效的工作袁极大地推动了人们对于这种野迷
人的冶碳酸盐颗粒的认识遥 但在鲕粒成因这个最基

本的问题上争议不断袁到目前为止较为大多数人所接

受的野鲕粒化学成因冶观点咱愿暂 袁正受到越来越多微生

物化学证据的挑战咱怨鄄员缘暂 遥 隐藏在这个基本问题之下

的鲕粒矿物组成问题则很少见于国内文献袁关于鲕粒

成岩特征的研究也对该问题进行了回避遥 虽然鲕粒

原生矿物的组成及控制因素比较复杂袁但却影响了鲕

粒的纹层结构尧保存程度尧成岩特征袁并且能够提供指

示海水化学成分变化的线索袁意义重大遥 基于此袁本
文从鲕粒原生矿物的组成入手袁回顾了前人对该问题

的认识过程袁综述鲕粒原生矿物的识别特征袁对原生

矿物识别在成岩特征尧古海洋化学上的意义进行阐述

并探讨遥
员摇 鲕粒原生矿物与结构研究进展

虽然 杂燥则遭赠咱员暂在研究鲕粒之初已经认识到存在一

部分方解石质的鲕粒能够保存下来原生的结构和矿

物成分袁但直到上个世纪 苑园 年代初袁人们一直认为古

代鲕粒和现代海洋环境下野巴哈马冶型鲕粒一样袁均
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由文石矿物组成遥 对于当时发现的一些具有放射状

纹层结构的鲕粒则认为是文石质鲕粒经过成岩作用

改造的结果咱员远鄄员苑暂 遥 杂澡藻葬则皂葬灶 等人咱员愿暂在研究波斯湾特

鲁西尔海岸渊栽则怎糟蚤葬造 悦燥葬泽贼冤鲕粒时袁更是提出切线状

结构的保存有赖于纹层间的有机质夹层 渊 燥则早葬灶蚤糟
贼藻皂责造葬贼藻冤保护袁放射状结构的出现与有机质夹层缺失

有关遥 这种观点遭到 运葬澡造藻咱员怨暂 尧杂葬灶凿遭藻则早咱圆园暂 和 杂蚤皂燥鄄
灶藻咱圆员暂等人的强烈质疑遥 杂葬灶凿遭藻则早咱圆园暂 在对现代大盐湖

渊郧则藻葬贼 杂葬造贼 蕴葬噪藻冤具放射状纹层结构的文石鲕以及石

炭系密西西比亚系保存有放射状精细结构的鲕粒进

行重新研究后认为袁放射状纹层结构是沉积作用形成

的原生结构袁并非是成岩阶段文石发生稳定转换之后

的结果渊图 员冤遥 之后袁酝葬则泽澡葬造造 和 阅葬增蚤藻泽咱圆圆暂 尧酝蚤造造蚤皂葬灶
和 月葬则则藻贼贼燥咱圆猿暂 尧 阅葬增蚤藻泽 和 酝葬则贼蚤灶咱圆源暂 尧 匀葬造造藻赠咱圆缘暂 以 及

酝藻凿憎藻凿藻枣枣 和 宰蚤造噪蚤灶泽燥灶咱圆远暂等也发现多个现代高镁方

解石质鲕粒具有原生放射状结构的实例遥 在晚寒武

世咱圆苑暂 袁中尧晚侏罗世咱圆愿暂 袁早白垩世咱圆员暂等均发现有大量

结构保存完好的放射状尧同心要放射状低镁方解石质

鲕粒遥 在不同地质历史时期袁鲕粒纹层结构和保存程

度的差异证实鲕粒原生矿物类型并非一成不变袁存在

包括文石尧低镁方解石和高镁方解石在内的三种主要

形式遥

图 员摇 鲕粒纹层结构主要类型渊修改自文献咱源暂冤
其中 粤 为切线状纹层结构曰月 放射状纹层结构渊左侧冤以及同心要放射

状纹层结构渊右侧冤曰悦 内皮层为放射状结构袁外皮层为切线状结构曰阅
放射状纹层与切线状纹层相间排列结构遥

云蚤早援员摇 酝葬躁燥则 贼赠责藻泽 燥枣 皂蚤糟则燥泽贼则怎糟贼怎则藻 泽藻藻灶 蚤灶 燥燥蚤凿 糟燥则贼蚤糟藻泽
渊皂燥凿蚤枣蚤藻凿 枣则燥皂 则藻枣藻则藻灶糟藻咱源暂冤

摇 摇 之后袁研究者们对这些原生放射状结构的成因再

次陷入争论遥 其中一类观点认为鲕粒放射状与切线

状结构的差异与形成环境水动力条件有关咱圆苑袁圆怨鄄猿园暂 遥

这种观点认为鲕粒切线状纹层结构形成于强水动力

条件之下袁而放射状纹层结构形成于水体能量相对较

弱的环境中遥 因此认为具有切线状和放射状纹层的

鲕粒形成于两种不同的水动力条件之下遥 这类观点

得到较多研究实例的支持袁至今仍有相当多的研究者

坚持该观点遥 然而袁原生单矿物方解石质鲕粒绝大多

数都具有放射状纹层结构 渊陆相渗流成因鲕粒除

外冤袁把众多方解石质鲕粒全部归于水体能量较低的

环境显然不太合适遥 目前较为确定的是文石质的放

射状纹层要比文石质的切线状纹层形成水体能量低曰
另一类观点认为盐度与纹层结构关系更为密

切咱圆猿袁圆缘袁猿员暂 遥 这类观点认为原生放射状结构鲕粒形成

于盐度异常渊咸水或淡水冤环境下袁而切线状纹层更

容易在正常盐度海水环境下形成遥 盐度的异常促使

鲕粒原生结构发生改变遥 但也存在相当多的实例表

明正常盐度海水环境下同样可以发育大量的放射状

结构鲕粒咱圆圆袁圆源袁圆愿暂 遥
杂贼则葬泽泽藻则咱猿圆暂甚至综合水动力条件与盐度这两类观

点后提出了一种双因素控制模式袁即在广海强水动力

条件下更多地形成切线状纹层鲕粒袁在间歇性动荡水

体尧中等盐度环境下以同心要放射状纹层结构为主袁
在静水尧局限环境下渊高盐度冤以放射状纹层结构为

主遥 虽然这种观点到目前为止仍存在较大影响袁但无

法忽视的是它在解释具体实例时显得力不从心遥 例

如院淤华北寒武系第三统至第四统广泛发育放射状鲕

粒的同时袁切线状结构鲕粒少见曰于早三叠世华南广

泛发育的鲕粒中几乎不含放射状结构曰盂同时发育切

线状和放射状纹层结构的鲕粒集中在中尧晚侏罗世袁
晚宾夕法尼亚世等少数时间段内袁等等遥 由于当时普

遍认为显生宙海水化学成分与现代海洋类似袁对于鲕

粒原生矿物成因的解释只是从局部小环境角度入手袁
未考虑能够控制纹层类型的总体变量遥

杂葬灶凿遭藻则早咱圆园暂和 宰蚤造噪蚤灶泽燥灶 和 蕴葬灶凿蚤灶早咱圆愿暂 在对不同

时代鲕粒纹层结构和保存程度的研究中发现袁在晚中

生代至早新生代期间以结构保存较好的方解石质鲕

粒为主袁与现代海洋环境中的鲕粒存在明显不同袁并
推测当时的海水化学成分与现代存在差异遥 同时袁
杂葬灶凿遭藻则早咱圆园暂提出鲕粒原生矿物类型与海水化学成分

存在关联院即在富镁的海水中渊酝早 辕 悦葬跃 圆冤袁鲕粒原生

矿物主要以文石尧高镁方解石为主渊镁离子对方解石

生长具有抑制作用袁且镁离子易于进入方解石晶格形

成高镁方解石冤 咱猿猿暂 袁纹层类型包括切线状渊文石鲕冤
和放射状渊主要为高镁方解石鲕冤两种曰在贫镁的海
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水中渊酝早 辕 悦葬约圆冤袁有利于低镁方解石的形成渊具体机

理目前仍不完全清楚袁可能与方解石生长不再受到镁

离子抑制有关冤袁在这种条件下形成的鲕粒具有放射

状或同心要放射状纹层渊图 员月冤遥 杂葬灶凿遭藻则早咱圆园暂对鲕粒

原生矿物类型及识别标志上具野里程碑冶意义的研究

推翻了人们近一个世纪关于鲕粒矿物组成的认识袁极
大地促进了鲕粒原生矿物尧成岩特征和古海洋意义方

面的研究遥 之后袁杂葬灶凿遭藻则早咱猿源暂通过对显生宙海相碳酸

盐鲕粒原生矿物的深入研究袁识别出三个野抑制方解

石生长冶的时期渊早寒武世尧晚石炭世要晚三叠世 辕 早
侏罗世尧早 辕中新生代要现代冤袁以及两个野利于方解石

生长冶的时期渊中寒武世要早石炭世袁晚三叠世 辕早侏

罗世要早 辕中新生代遥 这两类不同海水化学条件所处

的时期也被分别称作野文石海冶和野方解石海冶渊图 圆冤遥
由于文石和高镁方解石属于亚稳定性矿物袁会受

成岩作用的影响发生稳定转换遥 地层中保存的古代

文石鲕和高镁方解石鲕粒袁已几乎完全被低镁方解石

取代遥 因此袁恢复古代鲕粒的原生矿物组成就显得非

常重要遥
圆摇 鲕粒原生矿物识别特征

对原生矿物为文石的古代鲕粒袁杂葬灶凿遭藻则早咱猿源暂按识

别标志的可靠性程度由高到低区分如下院淤仍保存为

文石质渊最为可信的标志袁但是古代实例非常稀少冤曰
于粗晶方解石镶嵌结构渊已方解石化冤袁通常原生定

向的文石结构已被破坏袁但仍具有部分残余结构曰盂

不含文石结构残余的方解石镶嵌结构袁但 杂则 浓度非

常高渊一般在 圆 缘园园 责责皂 以上冤曰榆既不含文石结构残

余也不具备高浓度 杂则 的方解石镶嵌结构曰虞被胶结

物充填的鲕粒铸模孔渊文石鲕更容易形成铸模孔袁但
无法排除低镁方解石或高镁方解石质鲕粒受成岩作

用影响发生溶解的可能冤曰愚保留有精细的纹层结构

渊推测为方解石化的文石假晶冤遥 其中淤和于的可信

度最高袁盂至榆的可信度有所降低袁如果保留文石成

岩特征的证据则可信度仍非常高袁虞和愚的可靠性较

低袁需要其他更可靠的证据来进一步地确定遥
概括起来袁判断鲕粒原生矿物类型主要依靠院

淤原生纹层结构曰于保存程度曰盂微量元素浓度袁尤其

是 杂则鄄酝早 的浓度遥
圆援员摇 原生纹层结构

现代开放海洋环境中形成的文石鲕与方解石鲕

具有不同的纹层结构渊图 猿冤袁这为区分古代鲕粒原生

矿物提供了重要基础咱圆员袁圆远暂 遥
圆援员援员摇 文石质鲕粒

海相文石质鲕粒具有细的纹层尧微米级的晶体沿

鲕粒外表面的切线方向定向排列遥 现代海相环境中

文石质鲕粒绝大多数为切线状结构咱猿愿暂 袁局限海洋环

境以及非海相环境中经常可以看到具有放射状结构

的文石鲕咱圆园袁圆源袁猿员袁猿怨鄄源园暂 遥 在这些例子中袁大多数是受异

常水体环境渊如超盐度或是微咸水冤干扰造成的袁但
也的确存在正常海洋盐度水体中发育放射状文石鲕

的报道渊来自澳大利亚东北部海滩咱圆源暂 冤遥

图 圆摇 以鲕粒原生矿物为主要依据划分的显生宙文石海与方解石海分布咱猿源暂以及与海水 酝早 辕 悦葬咱猿缘暂

和硫酸盐浓度咱猿远暂 尧二氧化碳分压渊责悦韵圆冤长期变化的关系

云蚤早援圆摇 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 贼澡藻 贼藻皂责燥则葬造 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 燥燥蚤凿 责则蚤皂葬则赠 皂蚤灶藻则葬造燥早赠咱猿源暂 葬灶凿 泽藻葬憎葬贼藻则 酝早 辕 悦葬 则葬贼蚤燥泽咱猿缘暂 袁
糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽 燥枣 泽怎造枣葬贼藻咱猿远暂 袁 葬灶凿 葬贼皂燥泽责澡藻则蚤糟 悦韵圆 责葬则贼蚤葬造 责则藻泽泽怎则藻 渊责悦韵圆冤 咱猿苑暂
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图 猿摇 海相环境下单矿物碳酸盐鲕粒纹层结构

与原生矿物对应关系

云蚤早援猿摇 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 糟燥则贼蚤糟葬造 枣葬遭则蚤糟泽 葬灶凿 燥则蚤早蚤灶葬造
皂蚤灶藻则葬造燥早赠 燥枣 皂燥灶燥皂蚤灶藻则葬造蚤糟 燥燥蚤凿泽 蚤灶 皂葬则蚤灶藻 泽藻贼贼蚤灶早泽

圆援员援圆摇 方解石质鲕粒

方解石质鲕粒通常具有放射状或者同心要放射

状结构袁纹层内粗晶晶粒渊缘园 耀 缘园园 滋皂冤呈辐射状从

鲕粒核心向外延伸咱圆圆鄄圆猿暂 遥 从对已有文献整理的情况

来看袁无论古代还是现代海相环境下形成的鲕粒袁目
前为 止 均 未 见 切 线 状 低 镁 方 解 石 鲕 粒 的 报

道咱猿袁圆员袁圆远袁源员暂 袁仅有的实例出现在陆相钙结岩中咱猿暂 遥
圆援员援猿摇 双矿物鲕粒渊遭蚤皂蚤灶藻则葬造蚤糟 燥燥蚤凿泽冤
摇 摇 双矿物鲕粒是指纹层由两种不同矿物构成渊主
要为文石垣高镁方解石袁少量为文石垣低镁方解石冤的
鲕粒袁包括方解石质内层与文石质外层组合袁或者文

石和方解石质纹层相间排列结构渊图 员悦袁阅冤 咱猿愿袁源圆鄄源远暂 遥
现代双矿物鲕粒在海相咱源源袁源苑暂或者湖相环境咱源愿暂中均有

报道遥 其中袁文石质纹层晶体排列方式常常表现为切

线状袁而低镁方解石咱源愿暂 或高镁方解石质纹层咱源苑暂 表现

为放射状遥 对于相间排列结构的双矿物鲕粒袁其纹层

晶体排列方式目前还不是非常清楚遥 而对于双矿物

鲕粒的形成原因袁目前尚无统一认识袁可能与水动力

条件咱圆苑袁猿园袁源苑暂 袁区域环境内 酝早 辕 悦葬 的变化咱源愿暂 袁或者海

水饱和度的变化存在关联咱源怨暂 遥 可以确定的是水动力

条件不会是双矿物鲕粒形成的主要控制因素遥 如果

水体能量是双矿物鲕形成控制因素的话袁在地质历史

时期应该存在众多的双矿物鲕粒袁而不是像现在地层

中发现的一样袁集中在特定地质时期内遥 湖泊尧澙湖

等易受低 酝早 辕 悦葬 的淡水影响袁小环境内 酝早 辕 悦葬 的波

动可能会影响鲕粒的原生矿物成分曰但在开放海洋环

境下袁酝早 辕 悦葬 主要受洋中脊热液活动缓慢控制且海

水混合速率非常高袁不太可能出现迅速波动的情况遥
圆援圆摇 保存程度

文石和高镁方解石在埋藏环境下由于热力学不

稳定性而发生溶解袁或者重结晶转化为稳定的低镁方

解石咱猿愿暂 遥 重结晶后通常转化为由细粒至粗粒亮晶方

解石组成的镶嵌结构袁这种转化将会破坏原生纹层结

构袁造成指示晶体定向性特征难以保存下来遥 同时袁
溶解导致鲕粒形成溶孔袁也有可能重结晶后形成铸模

孔遥 作为对比袁原生矿物为低镁方解石的鲕粒通常能

够抵抗成岩作用的影响袁纹层结构和晶体定向性特征

能够得以保存遥 现将文石鲕尧方解石鲕和双矿物鲕的

保存特征介绍如下院
圆援圆援员摇 文石质鲕粒

摇 摇 鲕粒原生矿物从文石转变为低镁方解石后袁原生

结构会遭到不同程度破坏袁从结构保存相对完好的新

生变形鲕粒到鲕粒铸模孔袁甚至仍保留为溶孔的情况

均可能发生咱源圆鄄源猿暂 袁这与成岩系统的封闭程度尧有机质

成分的阻隔等存在关联遥 文石质鲕粒虽然易受到成

岩作用的改造袁但保留下来的特殊溶解尧破碎结构能

够帮助我们进行更好地识别袁其中包括砖砌结构

渊遭则蚤糟噪憎燥则噪 泽贼则怎糟贼怎则藻冤袁溶解变形结构袁偏心结构渊凿蚤泽鄄
责造葬糟藻凿 泽贼则怎糟贼怎则藻冤等渊图 源粤袁悦尧图 缘冤遥
摇 摇 砖砌结构是指鲕粒纹层发生新生变形作用后形

成的次生方解石以砖块叠加的方式袁围绕核心构成的

同心状结构遥 文石的溶解被严格限制在单个纹层内袁

图 源摇 判断鲕粒原生矿物类型的典型结构

粤援砖砌结构袁指示文石质原生矿物成分曰月援剥落纹层袁由于内部纹层

发生溶解袁内外压力不平衡而发生破碎剥落袁推测鲕粒原生结构可

能为双矿物成分曰悦援偏心结构鲕粒袁指示文石质纹层溶解后袁鲕核受

重力影响发生偏移曰阅援偏心鲕粒袁与 悦 在成因尧形成环境等方面存在

显著差别袁对鲕粒原生矿物的指示意义不大曰耘援一类特殊的双矿物

鲕粒袁内皮层为小的放射状鲕粒渊或不发育内皮层袁文石质外皮层直

接与鲕核接触冤袁外皮层溶解后被放射状方解石质内皮层渊左侧冤或
鲕核渊右侧冤的共轴柱状胶结物取代渊也可能与放射状文石质纹层溶

解后的残余结构有关冤曰云援被基质填充的放射状结构袁基质为黑色袁
沿鲕核呈辐射状排列遥 推测其原生矿物为渊高镁冤方解石遥

云蚤早援源摇 阅蚤葬早灶燥泽贼蚤糟 糟燥则贼蚤糟葬造 枣葬遭则蚤糟泽 枣燥则 蚤凿藻灶贼蚤枣赠蚤灶早
燥燥蚤凿 责则蚤皂葬则赠 皂蚤灶藻则葬造燥早赠
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图 缘摇 原生文石质鲕粒镜下特征

粤援切线状纹层结构遥 寒武系第三统袁河北邯郸曰月援白云岩化鲕粒渊箭头所指冤袁白云石颗粒显示出同心状排列方式渊箭头方向冤遥 寒武系第三统袁
北京西山曰悦援鲕铸模孔渊粤冤与野鸭形冶鲕渊月冤遥 下三叠统袁广西平果曰阅援鞍状白云石鲕渊粤冤与柱状结构鲕粒渊月冤遥 柱状结构鲕粒中方解石呈锥形袁
尖端指向核心袁钝端平直袁呈辐射状排列遥 晶体表面具双晶纹或菱形解理袁显示重结晶特征遥 寒武系第三统袁河北邯郸遥

云蚤早援缘摇 孕澡燥贼燥皂蚤糟则燥早则葬责澡泽 燥枣 枣燥则皂藻则造赠 葬则葬早燥灶蚤贼蚤糟 燥燥蚤凿泽袁 责造葬灶藻鄄责燥造葬则蚤扎藻凿 造蚤早澡贼

纹层之间的界限与原结构基本保持一致遥 砖砌结构

目前已经被广泛应用于对文石鲕的判别咱源猿袁源远袁缘园鄄缘圆暂 袁但
对于其成因目前还不太清楚袁推测可能与层间微生物

结构的阻隔有关咱缘园暂 遥
溶解变形结构是指在成岩作用影响下形成的一

系列选择性溶解结构渊图 缘悦冤袁包括具有鸭形渊凿怎糟噪鄄
造蚤噪藻 泽贼则怎糟贼怎则藻冤 咱缘猿暂 尧象鼻要象尾相连形渊藻造藻责澡葬灶贼 贼则怎灶噪鄄
贼燥鄄贼葬蚤造 贼藻曾贼怎则藻冤 咱缘源暂 和链形渊扎蚤早扎葬早 糟澡葬蚤灶泽冤 咱缘缘暂 等结构的

扭曲鲕渊凿蚤泽贼燥则贼藻凿 燥燥蚤凿泽冤袁显示鲕粒在溶解和早期胶结

过程中发生形变袁指示其原生矿物很可能为文石遥
偏心结构是指鲕粒文石质纹层发生溶解后袁非文

石质鲕核在重力作用下发生偏移所形成的结构渊图
源悦冤遥 需要注意的是偏心结构与偏心鲕粒渊葬泽赠皂皂藻贼鄄
则蚤糟葬造 燥燥蚤凿泽 辕 藻糟糟藻灶贼则蚤糟 燥燥蚤凿泽曰指核心在生长过程中就已

发生迁移曰图 源阅冤概念和意义上的差别遥
圆援圆援圆摇 方解石质鲕粒

方解石质鲕粒以镁含量的不同渊以 源 皂燥造 豫 酝早鄄
悦韵猿为界限冤分为低镁方解石鲕和高镁方解石鲕两

种遥 低镁方解石为稳定矿物袁在大多数成岩环境下低

镁方解石质鲕粒都可以保留原生结构尧微量元素信

息咱缘远暂 袁而高镁方解石为亚稳定矿物袁经成岩作用转换

为更稳定的低镁方解石遥 但这个过程中高镁方解石

常常会保留下来原生结构渊保存原生晶格排列方向

的假晶冤遥 这样低镁方解石与高镁方解石鲕粒均保

留有放射状或同心要放射状结构袁这与发生溶解的文

石鲕区分明显渊图 远粤袁月冤遥
两种方解石质鲕粒从原生结构上看袁差别不明

显袁较难区分遥 但在封闭成岩系统下袁高镁方解石鲕

在发生稳定转换过程中袁镁元素从方解石晶格中流

失袁常以微白云石包裹体渊皂蚤糟则燥凿燥造燥皂蚤贼蚤糟 蚤灶糟造怎泽蚤燥灶泽冤
的形式嵌入到低镁方解石纹层中咱缘苑暂 袁可以通过偏光

显微镜或扫描电镜进行识别渊图 远月冤遥 同时袁高镁方

解石鲕粒在早期成岩过程中容易受到铁的污染渊镁
方解石溶解袁混入指示成岩作用的铁离子后形成含铁

方解石冤袁与不易受成岩作用影响的低镁方解石鲕粒

可以通过添加铁染色剂渊加铁氰化钾与茜素红混合
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图 远摇 方解石质鲕粒和双矿物鲕粒镜下特征

粤援同心要放射状结构方解石质鲕粒遥 寒武系第三统袁河北邯郸曰月援微白云石颗粒渊箭头冤袁推测其原生矿物为高镁方解石遥 寒武系第三统袁河北邯

郸曰悦援双矿物鲕粒袁内皮层为保存良好的方解石质放射状结构袁外皮层为残余文石质切线状结构遥 寒武系第三统袁北京西山曰阅援双矿物鲕粒背散

射图像渊电子探针测试显示深色纹层具有较高的 酝早 含量冤遥 下三叠统袁广西平果遥
云蚤早援远摇 孕澡燥贼燥皂蚤糟则燥早则葬责澡泽 燥枣 糟葬造糟蚤贼蚤糟 葬灶凿 遭蚤皂蚤灶藻则葬造蚤糟 燥燥蚤凿泽袁 责造葬灶藻鄄责燥造葬则蚤扎藻凿 造蚤早澡贼

溶液显示蓝紫色冤 咱缘缘袁缘愿暂的方式进行区分遥
圆援圆援猿摇 双矿物鲕粒

双矿物鲕粒可以通过对比纹层结构和保存程度

的差异进行原生矿物识别遥 其中文石质纹层受成岩

作用影响袁原生结构发生溶解袁一般保存为镶嵌结构

或砖砌结构曰方解石质纹层仍然保留较为完整的放射

状原生结构渊部分高镁方解石质纹层可能发生溶解冤
渊图 远悦冤遥 另外袁不同矿物组分的纹层受成岩作用影

响的程度存在差异袁可以利用两类纹层在阴极发光特

征上的差异进行判别咱源源暂 曰或者通过对比扫描电镜下

背散射图像进行矿物成分区分渊图 远阅冤遥
当双矿物鲕粒中文石质纹层发生溶解形成空腔

时袁部分双矿物鲕粒会因内外压力不平衡而发生破

碎袁形成剥落纹层渊 泽责葬造造藻凿 糟燥则贼蚤糟藻泽冤遥 剥落的方解石

质纹层由于文石质成分的缺失而难以将形貌完整拼

合袁而且核心常常偏移中心位置渊图 源月冤遥 这与鲕粒

受埋藏尧压实作用产生的机械破碎在成因和结构上完

全不同袁因而可以将剥落纹层作为双矿物鲕粒鉴定的

依据之一遥

圆援猿摇 特殊鲕粒结构

圆援猿援员摇 不常见的识别特征

除上述较为常见的鲕粒纹层结构和保存特征外袁
还存在一些可以指示原生矿物成分的特殊结构院

渊员冤 其他矿物类型

包括石英尧白云石等矿物充填鲕粒内部孔隙袁指
示鲕粒原生矿物很可能为文石袁受成岩交代作用的影

响袁以微晶石英或鞍状白云石颗粒渊图 缘阅冤的形式充

填鲕粒内部结构咱缘员暂 遥
渊圆冤 柱状结构

鲕粒外皮层由辐射状排列的柱形方解石晶体构

成遥 靠近柱形方解石外侧的位置常发生溶解袁由微亮

晶方解石充填遥 柱形方解石内侧渊靠近鲕粒核心冤与
放射状纹层结构接壤渊此种情况较多冤袁或柱形方解

石内侧直接与鲕核接触遥 柱状结构的成因可能与鲕

粒外皮层溶解后被放射状方解石质内皮层的共轴柱

状胶结物取代有关遥 需要注意的是袁有一类方解石鲕

粒具有亮晶要泥晶两种辐射状纹层渊图 源云冤袁与柱状

结构的文石鲕相比粒径较小渊平均粒径 园援缘 皂皂袁最大
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园援苑 皂皂冤袁且黑色泥晶辐射纹层从核心延伸至鲕粒外

表面袁差别明显咱缘员暂 遥
圆援猿援圆摇 具有争议性的保存结构

渊员冤 镶嵌结构鲕粒和鲕铸模孔

虽然镶嵌结构鲕粒和鲕铸模孔渊图 缘悦冤经常与具

典型文石特征的鲕粒共生咱源猿袁缘源袁缘怨暂 袁但由于其本身也可

以在深埋藏成岩环境或成岩晚期大气渗流环境下形

成咱猿园暂 袁所以不能简单地将这两类归入文石鲕粒的鉴

别特征遥 鲕粒原生矿物的识别还需要其他更为可信

证据的支持遥
渊圆冤 微晶鲕粒渊皂蚤糟则蚤贼蚤糟 燥燥蚤凿泽冤
纹层由不超过 员园 滋皂 的等粒状超微方解石晶粒

构成遥 虽然不稳定矿物发生成岩转换过程中很容易

形成微晶结构袁且微晶鲕粒经常与新生变形作用形成

的镶嵌结构鲕粒或鲕铸模孔共生袁但不能忽视的是泥

晶化的方解石鲕袁或在微生物钻孔作用掩盖或者破坏

下形成的微晶纹层结构袁而且这些过程均是广泛存在

的遥 微晶鲕粒作为鲕粒原生矿物识别标志的可靠性

较镶嵌结构鲕粒或鲕铸模孔更低遥
圆援源摇 微量元素浓度

文石质鲕粒与方解石质鲕粒在某些微量元素浓

度上袁也存在较大差别袁其中最为重要的是 杂则遥 杂则 元
素在文石和方解石质沉积物中的分配系数具有显著

差异袁分别为 员援员源 和 园援员源咱远园暂渊运蚤灶泽皂葬灶袁 员怨远怨冤遥 现代

海洋环境下文石质沉积物中 杂则 浓度高达 愿 园园园 耀
员园 园园园 责责皂咱愿袁猿愿袁缘远袁远园暂 袁而方解石质沉积物中 杂则 浓度平

均只有 员 缘园园耀圆 园园园 责责皂咱远园暂 遥 杂则 元素浓度的明显差

别为我们区分文石鲕和方解石鲕提供了重要线索

渊图 苑冤遥 这种差别也体现在古代鲕粒中袁但要注意不

同地质历史时期海水 杂则 浓度背景值并非完全一致袁
分析时需要考虑实际情况遥

对古代鲕粒 杂则 浓度的判断必须考虑成岩作用的

影响遥 在碳酸盐成岩过程中袁微量元素浓度也会发生

相应变化袁通常 杂则 和 晕葬 会逐渐降低袁而指示成岩过

程的 云藻 和 酝灶 浓度会逐渐增高咱缘远暂 遥 一般通过

员 园园园杂则 辕 悦葬与酝灶尧云藻 对应关系袁或 杂则 辕 酝灶 比值判断成

岩系统的封闭程度遥 在封闭要半封闭成岩环境下袁保
存的文石质鲕粒中 杂则 浓度仍保持在 员 园园园 耀 缘 园园园
责责皂袁而方解石质鲕粒中 杂则 浓度一般在 员 园园园 责责皂 以

下咱源猿袁缘圆袁缘怨袁远员鄄远猿暂 曰如果鲕粒保留有高的 杂则 渊大于 圆 园园园
责责皂冤和低的 云藻 和 酝灶 含量渊一般在数百 责责皂冤袁可以

推测其原生矿物为文石袁且受成岩作用影响较小渊封
闭成岩环境冤曰如果 杂则 浓度不超过 员 园园园 责责皂袁而 酝灶

含量仍保持低值袁需要考虑鲕粒原生矿物是否为方解

石曰如果鲕粒具有不一致的 杂则 浓度渊从小于 员 园园园
责责皂 至数千 责责皂冤和与之成反比的 酝灶 浓度袁可以推

测鲕粒受到成岩作用的改造袁其原生矿物可能为文石

渊图 愿冤遥 需要注意的是院淤高的 云藻 和 酝灶 含量并非

完全是成岩作用造成的结果渊与水体中氧含量及沉

积速率也存在关联冤曰于在开放成岩环境下袁鲕粒中

杂则 浓度不论高低袁均不宜作为判断鲕粒原生矿物类

型的地球化学标志遥 对于这些特殊情况袁上述元素浓

度判断的方法可能并不适合袁需要结合其他标志才能

进行原生矿物判断遥

图 苑摇 不同矿物组成鲕粒的成岩特征渊引自文献咱缘远暂袁略有修改冤
其中 粤袁匀酝悦袁蕴酝悦 分别代表文石鲕袁高镁方解石质鲕粒和低镁方解

石质鲕粒遥 蓝色袁粉色袁浅黄色分别表示文石鲕尧高镁方解石和低镁

方解石鲕粒成岩趋势遥
云蚤早援苑摇 阅蚤葬早藻灶藻贼蚤糟 贼则藻灶凿泽 憎蚤贼澡 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 燥则蚤早蚤灶葬造 皂蚤灶藻则葬造燥早赠

蚤灶 糟葬则遭燥灶葬贼藻 燥燥蚤凿泽 渊皂燥凿蚤枣蚤藻凿 枣则燥皂 则藻枣藻则藻灶糟藻咱缘远暂冤

摇 摇 酝早 在方解石中的浓度以 酝早悦韵猿计袁一般在 园耀员愿
皂燥造 豫之间袁超过 圆园 皂燥造豫 浓度的镁方解石非常少

见遥 受温度尧饱和度等因素的影响袁镁在方解石中的

分配系数范围从 园援园员 至 园援园愿 之间变动咱源暂 遥 文石中

酝早 的分配系数只有 园援园园园 员远咱远源暂 袁而且文石几乎不含

有超过 员援缘 皂燥造 豫的 酝早悦韵咱猿愿袁源猿鄄源源暂
猿 遥 根据 酝早 含量的

不同渊以 源 皂燥造 豫 酝早悦韵猿为界限冤可以轻易区分出现

代海洋环境中的低镁方解石与高镁方解石鲕粒遥 然

而袁在判断古代方解石质鲕粒原生成分时存在较大难

度袁这是由于院淤受成岩系统封闭程度的影响袁高镁方

解石中 酝早 离子容易流失曰于由于 酝早 在成岩流体中

来源的多样性袁次生沉淀下高浓度的 酝早 与原生高镁

方解石中的 酝早 难以区分遥 我们需要在大量测试分

析的基础上袁根据鲕粒保存下来的 酝早悦韵猿浓度袁结合

杂则 浓度渊一般在 员 园园园 责责皂 以下冤袁推测方解石质鲕粒

属于低镁还是高镁方解石矿物遥
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受鲕粒保存程度及测试条件的限制袁从单个因素

出发往往只能推测鲕粒原生矿物类型袁只有综合考虑

原生纹层结构尧保存程度以及微量元素浓度这三条原

则袁才能对鲕粒原生成分做出更为准确的判断遥

图 愿摇 不同时期鲕粒 杂则 元素与 酝灶 元素浓度及相关性

图中鲕粒微量元素数据来自咱愿袁源猿袁缘圆袁缘远袁缘怨袁远员鄄远猿袁远缘暂 袁时间从新元古代到现

代曰单个数据点表示具有相同矿物类型鲕粒微量元素的平均值遥
云蚤早援愿摇 悦燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽 燥枣 杂则 葬灶凿 酝灶 蚤灶 燥燥蚤凿泽 葬灶凿

贼澡藻 糟燥则则藻造葬贼蚤燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 贼澡藻皂

猿摇 鲕粒原生矿物类型控制因素

地质历史时期鲕粒原生矿物成分的变化主要受

海水化学条件的控制袁尤其是二氧化碳分压咱远远暂 袁酝早 辕
悦葬 比值咱猿源暂以及碳酸盐饱和度咱远苑鄄远愿暂 遥
猿援员摇 酝早 辕 悦葬 与大气二氧化碳分压

杂葬灶凿遭藻则早咱圆园暂基于野水体中 酝早 辕 悦葬 的变化影响碳

酸钙矿物结构的同质异相性冶以及野中生代以来钙质

超微生物及浮游有孔虫的繁盛造成海水中钙离子移

除冶袁提出鲕粒原生矿物类型与海水 酝早 辕 悦葬 存在关

联袁即在海水高 酝早 辕 悦葬 时期主要形成文石质鲕粒袁低
酝早 辕 悦葬 时期主要形成渊低镁冤方解石鲕粒遥 由于这种

观点无法解释古生代海水化学特征袁杂葬灶凿遭藻则早咱猿源暂随后

放弃了这种观点袁转而认为鲕粒原生矿物类型与区域

性构造运动造成的二氧化碳分压变化有关咱远远暂 遥 但

宰蚤造噪蚤灶泽燥灶 等咱源圆暂 认为海水 酝早 辕 悦葬 与大气二氧化碳分

压这两种因素可能共同影响着鲕粒原生矿物类型遥
通过对比显生宙不同时期鲕粒原生矿物袁宰蚤造噪蚤灶泽燥灶
等人咱源圆暂认为一级海平面变化处于高水位期时袁洋中

脊正处于扩张期袁玄武岩热液蚀变吸收海水中的镁离

子并释放钙离子袁同时将产生的大量二氧化碳排入大

气增加大气二氧化碳分压袁对应低镁方解石质鲕粒形

成时期曰当一级海平面变化处于低水位期时袁洋中脊

扩张速率减弱袁造成镁离子吸收作用也相应减弱遥 陆

源物质暴露尧风化剥蚀作用及光合作用增强消耗大量

二氧化碳袁大气二氧化碳分压降低袁对应文石鲕和高

镁方解石质鲕粒形成时期遥
尽管大气二氧化碳分压在显生宙的波动趋势与

海水 酝早 辕 悦葬 有着较好的负相关性渊图 圆冤袁但其无法

解释 员冤蒸发岩类在 酝早杂韵源型渊对应野文石海冶时期冤
和 运悦造 型渊对应野方解石海冶时期冤之间的转换曰以及

圆冤如何持续维持只形成方解石质鲕粒的野方解石超

饱和而文石不饱和的海水化学条件冶 渊详见 猿援圆 节冤
而受到较多的质疑咱远怨鄄苑园暂 遥 基于此袁 匀葬则凿蚤藻咱猿缘暂 以及

杂贼葬灶造藻赠 和 匀葬则凿蚤藻咱苑员暂对 圆园 世纪 怨园 年代以前的观点进

一步修正袁提出洋中脊产生速率的周期性变化控制着

洋中脊热液活动的周期性变化袁进而导致海水化学成

分的波动遥 洋中脊玄武岩与海水反应形成绿岩的过

程中释放钙离子和钾离子的同时吸收镁离子和硫酸

根离子遥 高的洋中脊扩张速率渊洋壳形成速率高的

时期冤导致钙离子浓度相对升高而镁离子浓度相对

降低渊低 酝早 辕 悦葬 时期冤袁这与 杂葬灶凿遭藻则早咱圆园袁猿源暂 通过非生

物碳酸盐沉积物渊鲕粒和胶结物冤划分的野方解石海冶
时期相吻合遥 同时袁这种观点得到蒸发岩类型咱猿缘暂 尧流
体包裹体咱苑圆暂 尧生物礁及生物矿化咱远怨袁苑员袁苑猿暂 等一系列证

据的支持袁因而洋中脊产生速率被认为是长时间尺度

下渊员园园耀 圆园园 酝葬冤海水化学成分波动的主要控制因

素咱苑员暂 遥
猿援圆摇 海水碳酸盐饱和度

海水中碳酸盐饱和度受到温度尧盐度袁以及二氧

化碳分压的影响咱远袁远苑暂 遥 与海水 酝早 辕 悦葬 和大气二氧化

碳分压相比袁海水碳酸盐饱和度属于次一级影响鲕粒

原生矿物成分的因素遥 由于海水 酝早 辕 悦葬 并不能显著

影响文石的沉淀速率袁方解石和文石矿物溶度系数的

差异造成两者在饱和度上也存在差异遥
赘文石 越咱悦葬圆垣暂伊咱悦韵圆原

猿 暂
运鸳

泽责渊文石冤 渊员冤

赘方解石 越咱悦葬圆垣暂伊咱悦韵圆原
猿 暂

运鸳
泽责渊方解石冤 渊圆冤

摇 摇 则 赘文石 辕 赘方解石 越 运鸳
泽责 渊方解石冤 辕 运鸳

泽责 渊文石冤 越
源援猿怨 辕 远援远缘抑员 辕 员援缘员 式中袁运鸳

泽责渊文石冤越 远援远缘伊员园原苑 皂燥造圆
噪早原圆曰运鸳

泽责渊方解石冤越 源援猿怨伊员园原苑 皂燥造圆 噪早原圆渊运鸳
泽责为溶度积
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常数曰引自咱远愿暂冤
当 赘文石 越 员载 时袁赘方解石 越 员援缘载曰
当 赘方解石 越 员载 时袁赘文石抑园援苑载曰
所以 园援苑载约 赘文石约 员载 时袁员载约 赘方解石约 员援缘载遥
方解石在海水中的饱和度渊赘方解石冤比文石在海

水中的饱和度渊赘文石冤高 员援缘 倍左右遥 例如袁现代海水

中方解石 缘 倍超饱和袁而文石是 猿援缘 倍遥 但是针状的

文石晶体具有延伸的 悦 轴袁其生长速度要快于菱面

体的方解石晶体袁在同处于超饱和海水环境下由于晶

体结构的差异袁文石具有更快的生长速率曰当海水饱

和度降低袁达到 员载约 赘方解石约 员援缘载 时袁方解石仍处于

超饱和状态而文石不饱和渊园援苑载约 赘方解石 约 员载冤遥 这

时海水中只能沉淀出方解石质的矿物袁需要注意的是

这种情况需要极高的渊圆 远园园耀猿 缘园园 责责皂冤大气二氧化

碳分压咱远苑暂 曰当赘方解石约 员载 时袁文石和方解石均处于不

饱和状态袁不再形成碳酸盐矿物遥
显生宙绝大多数时间内袁海水中文石和方解石均

处于稳定的超饱和状态遥 同时袁长时间尺度下海水中

镁离子和钙离子的输入尧输出速率非常稳定袁且混合

速率非常快袁整个海水中具有相对一致的 酝早 辕 悦葬袁并
且 酝早 辕 悦葬 也不太可能在短时间尺度内渊小于 员园 酝葬冤
发生迅速变化遥 当洋中脊活动速率不发生大的变化

时袁一些极端事件可能会扰动渊区域冤海水化学成分袁
造成鲕粒原生矿物和分布情况的转变袁比如院极端气

候因素影响下温度尧盐度以及碳酸盐饱和度的变

化咱远袁苑源暂 曰强烈的火山活动袁造成短期大气二氧化碳分

压的变化袁促成海洋酸化及之后的陆缘风化反馈致使

海水碳酸盐饱和度发生波动咱苑缘鄄苑远暂 遥 但是袁这种受约

束的海水饱和度条件持续时间较短袁在大气要水要岩

石圈的调节作用下袁海水化学成分能够及时进行调

整遥 因此袁极端事件对鲕粒原生矿物成分的影响可能

只会出现在区域范围或短时间尺度下咱苑苑暂 遥 在更长的

时间尺度下渊大于 员园 酝葬冤袁海水 酝早 辕 悦葬 或是更为综

合的因素渊如温度袁海水硫酸盐浓度袁碱度等与 酝早 辕
悦葬 的协同变化冤制约着碳酸盐鲕粒的矿物组成袁对于

这些问题还需要我们进行更为深入地研究遥
源摇 结论及意义

渊员冤 鲕粒原生矿物包括文石尧低镁方解石和高镁

方解石三种形式袁既可以是单矿物组成袁也可以由两

种矿物共同组成遥 古代文石质鲕粒以切线状纹层结

构为主袁一般保存较差遥 部分文石鲕残存特殊的纹层

结构渊包括砖砌结构尧溶解变形结构以及偏心结构

等冤遥 在封闭成岩环境下保存的文石质鲕粒往往具

有较高的 杂则 浓度曰高镁方解石鲕粒大多保留有较好

的纹层结构袁具有低 杂则渊一般约员 园园园 责责皂冤高 酝早渊源 耀
圆园 皂燥造 豫 酝早悦韵猿冤袁且具放射状或切线要放射状纹层

结构遥 纹层由微亮晶方解石组成袁部分纹层中含有具

标志意义的微白云石包裹体颗粒曰低镁方解石鲕粒绝

大部分保留有原生精细结构袁且具有低 杂则 渊一般

约员 园园园 责责皂冤和低 酝早渊园 耀 源 皂燥造 豫 酝早悦韵猿冤浓度以及

放射状或切线要放射状纹层结构遥 另外袁双矿物鲕粒

可以根据两类纹层在结构和保存特征上的差异进行

区分曰
渊圆冤 鲕粒原生纹层结构不只是简单地反应形成

环境尧水动力条件和盐度等信息袁还蕴藏着指示古海

洋化学特征的线索遥 鲕粒矿物成分的变化受到海水

化学条件的控制袁尤其是受到 酝早 辕 悦葬袁大气 责悦韵圆以及

碳酸盐饱和度因素的影响遥 酝早 辕 悦葬 在长时间尺度下

渊大于 员园 酝葬冤控制着鲕粒原生矿物类型曰在短时间尺

度渊小于 员园 酝葬冤或区域范围内袁酝早 辕 悦葬 保持基本稳定

的前提下袁碳酸盐饱和度的变化可能对鲕粒矿物组成

起着关键作用遥
虽然鲕粒产出地层时代有限且在碳酸盐沉积记

录中所占的比重较小袁但是在一些关键地层中似乎

野从未缺席冶袁它能够敏锐地捕捉到海水化学成分发

生变化的信号遥 通过碳酸盐鲕粒原生矿物分析海水

化学成分袁是独立于古生物和地球化学分析之外的一

种较为可靠的方法袁这为研究古海洋化学特征提供了

另一种途径遥
摇 摇 致谢摇 感谢两位评审专家的宝贵意见遥
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