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再论华北寒武系竹叶状灰岩丘成因

陈吉涛
中国科学院南京地质古生物研究所，现代古生物学和地层学国家重点实验室，南京 210008

摘 要 【目的目的】竹叶状灰岩通常被解释为风暴沉积，但其沉积过程，尤其是含竖直砾屑的竹叶状灰岩丘的成因，仍存在很大争

议。【方法方法】对鲁西寒武系芙蓉统炒米店组的此类竹叶状灰岩开展了传统沉积学研究，以示其蕴含的复杂的沉积过程。【结果结果】该

竹叶状灰岩发育在两中厚层鲕粒灰岩之间，以底平顶凸的丘形为特征，也见不规则形态。竹叶状砾屑是由先前沉积的薄板状球

粒颗粒灰岩，被风暴引起的强水流或波浪破碎而成；这些砾屑在鲕粒灰岩硬底构造之上，由风暴混合流改造搬运，最终呈不连续

的丘状或不规则状堆积起来。杂基中的化石碎屑、破碎的鲕粒、钙化微生物团块等也指示了高能动荡的水体环境。在竹叶状砾

屑沉积时，微生物在其之上或之间生长、钙化，并将砾屑黏结，阻止了砾屑被再次改造而保存为一些竖直或倾斜的排列状态；同

时钙化微生物黏结或障积更多的竹叶状砾屑，而最终形成大小不一的竹叶状丘或滩。竹叶状砾屑丘在沉积之后，其边缘和顶部

不断地被强水流和波浪侵蚀，并被随之沉积的鲕粒覆盖。【结论结论】研究揭示了丘形竹叶状灰岩复杂动荡的沉积过程，指示其经历

了多次风暴事件的沉积、侵蚀和改造。基于详细系统的沉积学特征，对竹叶状灰岩的成因解释，将对深时风暴的频率、强度及沉

积过程等具有一定的指导意义。
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0 引言 
竹叶状灰岩是一种特殊的碳酸盐内碎屑砾岩，

以其侧切面似竹叶而得名，国外多称之为扁平砾石

砾岩（flat-pebble conglomerate）而更形象地描述了砾

屑的三维形态。竹叶状灰岩是寒武系全球普遍发育

的一种碳酸盐岩相，因其在特定地层中发育，被认为

可能指示了寒武纪温室气候下独特的古海洋和古生

态环境[1⁃2]。同时，竹叶状灰岩通常被认为是风暴沉

积，由风暴浪打碎已固结的条带灰岩，经过搬运改造

沉积而成[3⁃4]。而风暴沉积在恢复古气候和古地理演

变、古板块位置等方面都具有重要指示意义。尽管

如此，对风暴作用过程的认识，现代海洋观察和相关

实验室模拟研究均较为匮乏，因此对很多竹叶状灰

岩的成因，尤其是竖直或倾斜排列的（如倒“小”字、

菊花状等）扁平砾屑的沉积过程，一直是沉积学的争

论热点[1,5⁃9]。近年来，也有很多国内外相关研究表

明，一些竹叶状灰岩可能是在早期成岩过程中由软

沉积物变形而成[10⁃17]，并不能直接反映风暴气候及海

底强水动力环境。因此，十分有必要对竹叶状灰岩

的沉积过程进行精细剖析。

竹叶状灰岩层位几何形态多种多样，多以侧向

相对连续沉积为特征，但也有不同形态的透镜体

状、河道状、丘状、不规则状等。在鲁西莱芜九龙山

剖面寒武系芙蓉统炒米店组中部发育了一层颇为

壮观的丘形竹叶状灰岩，近年来引起多位学者的关

注，并对其成因进行了不同角度的探讨[18⁃21]。因其

得到广泛关注，且成因解释各不相同，又缺乏相关

的沉积学证据，或会引起学界同仁的误读。作为对

上述研究的补充，本文对该丘形竹叶状灰岩开展了

详细系统的观察和描述，并对其成因提出新的见

解。在传统沉积学研究中，对任何沉积现象的成因

解释须基于翔实的野外和镜下沉积学特征，希望本

文能起到抛砖引玉之作用，引起沉积学同仁的

关注。
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1 地质和地层概况 
华北台地是典型的陆表海碳酸盐岩台地，形成

于华北板块（又称为中朝板块）稳定克拉通之上[7]。

华北台地寒武系主要是一套以碎屑岩和碳酸盐岩交

互沉积为特征的稳定沉积序列（图 1）。鲁西地区发

育的多个寒武系剖面是华北台地寒武系标准剖面

（如馒头山剖面、唐王寨剖面、九龙山剖面等）。现将

鲁西地区寒武系岩石地层由下至上简要介绍如下：

李官组（厚约 40 m）主要在临沂和淄博地区发育，上

覆于前寒武纪花岗片麻岩或变质沉积岩之上，主要

含交错层理石英砂岩和纹理状泥岩[22]。朱砂洞组（厚

15~40 m）主要以纹理状泥状白云岩、叠层石、及灰绿

色泥岩等为特征[23]。馒头组（厚 220~250 m）以砖红

色—紫红色泥岩、丘状交错层理砂岩及少量鲕粒灰

岩等为特征[23]。张夏组（厚约 180 m）以巨厚层鲕粒

灰岩、凝块石、树形石为特征，在莱芜、沂南等地，张

夏组中部发育盘车沟页岩段[24]。崮山组（厚 50~
105 m）主要以紫红色和黄绿色页岩夹薄板状、瘤状

灰岩和竹叶状灰岩为特征[14]。炒米店组（厚 190~

260 m）主要以多种碳酸盐岩相为特征，包括条带灰

岩、薄板状灰岩、生屑粒泥—泥粒和颗粒灰岩、鲕粒

灰岩、微生物岩及多层竹叶状灰岩[14,25]。上覆三山子

组白云岩的原生沉积岩相与炒米店组类似，但其在

鲁西地区有较大的穿时性[25]，这也导致其下的炒米店

组的厚度有一定变化。

2 丘形竹叶状灰岩产出层位及共生

岩相

2.1　产出层位　

本研究关注的丘形竹叶状灰岩层发育在九龙山

剖面炒米店组中部层位（图1），属于寒武系芙蓉统江

山阶，即原长山阶中上部（图1）。笔者针对该层在九

龙山剖面的6个露头点进行追踪研究（图2），在九龙

山剖面的南侧距离 800多米的三个露头点（露头 1~
3）以及北侧的两个露头（露头4~5），均发现在鲕粒灰

岩层中发育形态不尽相同的丘形或不规则状竹叶状

灰岩，但再向东侧追踪到露头 6，在该鲕粒灰岩中没

有发现竹叶状灰岩丘。

图 1　鲁西寒武系综合地层；本文研究层位位于炒米店组中部，红色箭头指示的是右边柱状图的层位，

柱状图标彩色的层位即是本文关注的竹叶状灰岩丘的发育层位

Fig.1　 Integrative stratigraphy of the Cambrian in western Shandong province, showing the stratigraphic position of the studied 
flat⁃pebble conglomerate mound
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2.2　共生岩相　

竹叶状灰岩丘发育在一层横向产出稳定的碳酸

盐岩相中，该岩层之下为薄板状泥状灰岩夹页岩，之

上为钙质泥岩夹薄板状—瘤状泥状灰岩（图 1）。该

岩层主要含上部具波状层理的鲕粒灰岩（亚层A和

B）及下部具交错层理或叠瓦状构造的竹叶状灰岩

（亚层C），三个亚层均由清晰的截切面分隔（图 3）。

鲕粒灰岩A和B亚层之间发育清晰、突变、平缓的界

面（图4a），该界面截切之下的鲕粒，横向可追踪上千

米，是典型的硬底构造[26]，竹叶状灰岩丘发育在该硬

底构造之上（图3、图4b）。
鲕粒灰岩中偶夹一层 2~4 cm厚、横向不连续的

球粒颗粒灰岩，且具清晰的上下界面（图 4c，d）。鲕

粒灰岩主要含有同心鲕、少量椭圆形鲕粒、球粒及生

物碎屑，亮晶方解石胶结。硬底构造之上的鲕粒灰

岩A亚层下部含有少量扁平状砾屑，具板状交错层

理，或呈叠瓦状或平伏状排列（图 3、图 4a，c）。两层

鲕粒灰岩普遍发育波状层理，其层面见对称浪成波

痕构造（图 4d，e），偶见板状—槽状交错层理。鲕粒

灰岩B亚层横向（向东）厚度变薄，但其上的硬底构

造依然清晰可见。

该岩层下部的C亚层是具交错层理的竹叶状灰

岩，砾屑主要为细至粗砾大小（granule⁃cobble）的泥

状灰岩和球粒颗粒灰岩（图4g）。杂基主要含有球粒

图 2　山东莱芜九龙山剖面竹叶状灰岩丘出露和观察点
（a）谷歌地图；（b）野外照片

Fig.2　Outcrop sections of the flat⁃pebble conglomerate mounds in the Jiulongshan section
(a) Google map showing location of the six studied outcrops; (b) Field photo showing three outcrops

图 3　竹叶状灰岩丘及共生岩相素描与野外照片（九龙山剖面露头 1）
Fig.3　Sketch and photograph of the flat⁃pebble conglomerate mounds and associated facies in outcrop 1 of the Jiulongshan section
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颗粒和生物碎屑等，一般为亮晶方解石胶结。砾屑

大多具有红色氧化圈、分选较差、磨圆较好，见一端

呈棱角状的破碎砾屑。少量较大的砾屑无红色氧化

圈，且磨圆较差。砾屑多呈平伏状或叠瓦状，上部见

板状交错层理（图 3b）。竹叶状灰岩底界清晰突变，

明显侵蚀下伏薄板状、具纹理的泥状灰岩；顶面亦清

晰突变，该竹叶状灰岩内的砾屑和杂基被截切，其上

覆为波状层理鲕粒灰岩B亚层。偶见该竹叶状灰岩

由几厘米厚的一薄层含砾球粒颗粒灰岩覆盖，该颗

粒灰岩也被截切，截切面偶被缝合线改造，上覆为鲕

粒灰岩（图4g）。
竹叶状灰岩席或透镜体也出现在鲕粒灰岩B亚

层顶部的硬底构造之上（图 3、图 4h，i），厚度仅为几

厘米，略具平缓起伏状，有时见底部呈下凸状，类似

于浅水道；砾屑主要为具红色氧化圈的泥状灰岩和

少量球粒颗粒灰岩、鲕粒灰岩、和生屑颗粒灰岩，磨

圆较好，但有些砾屑破碎呈棱角状；杂基多为球粒颗

粒灰岩；砾屑多呈叠瓦状排列。此类竹叶状灰岩席

或单独出现在鲕粒灰岩中（图 4h），其顶部砾屑和杂

基被截切；或位于竹叶状灰岩丘底部且二者界面可

识别（图4i）。
3 竹叶状灰岩丘特征 
3.1　几何形态　

在野外露头剖面上，竹叶状灰岩丘多呈底平顶

凸并向两侧逐渐变薄的丘形（图3），在不同方向的露

头均可见丘形（图 5a，b），表明其三维形态为圆形或

椭圆形丘的可能性较大（图5a，b）。但通过一个侧面

的观察，也见不规则状（图 5c）。虽然如果垂向露头

并非绝对平面可导致圆形丘侧切面形态不规则，但

也很可能反映该竹叶状灰岩的三维形态就是不规则

的。竹叶状灰岩丘两侧下部多呈清晰突变的不规则

图 4　竹叶状灰岩丘共生岩相
（a）鲕粒灰岩B亚层顶部的硬底构造（箭头），硬底构造之上为含砾鲕粒灰岩；（b）竹叶状灰岩丘发育在硬底构造之上；（c）硬底构造之上发育的球粒颗粒灰岩亦

被截切，并由含砾鲕粒灰岩覆盖；（d）硬底构造之上发育的球粒颗粒灰岩由竹叶状灰岩丘覆盖；（e，f）鲕粒灰岩顶部发育的对称浪成波痕构造；（g）亚层C竹叶状

灰岩，砾屑多呈叠瓦状排列，顶部为一层球粒颗粒灰岩，且被截切（箭头）；（h）鲕粒灰岩B亚层顶部硬底构造之上的竹叶状灰岩席，且其顶部被截切（蓝色箭

头），此处硬底构造多被缝合线改造（白色箭头）；（i）鲕粒灰岩B亚层顶部硬底构造之上的竹叶状灰岩透镜体，被竹叶状灰岩丘覆盖

Fig.4　Associated facies of the flat⁃pebble conglomerate mounds
hardgroud surface (arrows) at the top of oolite sublayer B, above which are planar cross⁃stratified gravelly oolites (a), flat⁃pebble conglomerate mound (b), and intact thin 
peloidal grainstone (c, d); (e, f) the top of oolite sublayer A shows symmetric wave ripples; (g) the entire oolite bed is underlain by limestone conglomerates with imbricat⁃
ed and horizontal, polymictic clasts; (h) thin, discontinuous (lens⁃shaped) limestone conglomerate within oolites, containing imbricated, red⁃rimmed clasts, overlain by 
gravelly oolites with a sharp boundary (blue arrows); (i) conglomerate lens, overlain by a flat⁃pebble conglomerate mound with a recognizable boundary (dash line)
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状边缘（图 5d），见竹叶状灰岩团块脱离岩丘（图 5d，
e）。所观察到的竹叶状灰岩丘厚度多小于鲕粒灰岩

的厚度，但也见其与鲕粒灰岩层顶面一致，丘厚度可

达 33 cm。在竹叶状灰岩丘与鲕粒灰岩层厚度一

致时，竹叶状灰岩丘顶部则多呈平缓或极平坦状

（图5f，g）。
3.2　砾屑和杂基　

丘形竹叶状灰岩主要含中至粗砾砾屑，砾屑主要

岩性为具纹理状球粒颗粒灰岩，次棱角—次磨圆状

（图6a~c）。见少量具红色氧化圈的均质泥状灰岩和

生物碎屑颗粒灰岩砾屑，磨圆较好（图6a），偶见含海

绿石鲕粒灰岩砾屑（图6a）。砾屑多呈扁平状，见弯曲

起伏状。竹叶状灰岩主要为砾屑支撑、砾屑杂乱状排

列、无定向结构。竹叶状灰岩丘底部见较为完整的薄

板状球粒颗粒灰岩和平伏的砾屑，而其上部多为倾斜

和竖直排列的砾屑，且上部的砾屑和杂基均被截切

（图6d），顶部竖直砾屑360°均有排列（图5g）。
杂基主要含有白色、具纹理状或凝块状微生物岩

（多为泥晶—微晶方解石），以及褐色白云岩（图

6a~d）。见叠层石发育在砾屑之上，呈小型隆起构造，

几至几十厘米宽、几厘米高（图6b~d）；镜下可见交替

出现的泥晶（钙化微生物？）和亮晶方解石的纹层，沿

纹理也见明显的泥晶化的钙化微生物团块（图 6e）。

砾屑上侧常见原地发育的葛万菌（Girvanella）和似肾

图 5　竹叶状灰岩丘几何形态及边缘特征
（a，b）竹叶状灰岩在野外露头1和3呈丘形出露的三维形态及素描；（c）露头2发现的呈不规则状几何形态；（d）竹叶状灰岩丘边缘呈不规则状且被周围鲕粒灰

岩截切，左边的小块已与竹叶状灰岩丘脱离；（e）鲕粒灰岩中产出的独立的不规则状竹叶状灰岩块体；（f，g）侧面和平面显示竹叶状灰岩丘具截然且平缓的顶

面（硬底构造）

Fig.5　Geometry and margin of the flat⁃pebble conglomerate mounds
(a, b) three⁃dimensional (3D) exposure and schematic drawings of the mound⁃shaped flat⁃pebble conglomerate in outcrops 1 and 2; (c) highly irregular geometry of the flat⁃
pebble conglomerate in outcrop 2; (d) irregular and sharp contact, with a chunk of flat⁃pebble conglomerate detached from the mound; (e) isolated, irregular⁃shaped flat⁃
pebble conglomerate debris in oolite; (f, g) vertical section and plan view of the sharp, smooth upper surface (hardground) of the flat⁃pebble conglomerate mound

1666



第6期 陈吉涛：再论华北寒武系竹叶状灰岩丘成因

形菌（Renalcis）等钙化蓝细菌（图6f，g）。杂基也含钙

化葛万菌碎屑和团块（图 6h，i），见破碎鲕粒和多期

次鲕粒（图 6j），生物碎屑包括三叶虫、棘皮类、腕足

类、钙藻等，以及球粒、海绿石等颗粒（图 6k）。杂基

局部被白云岩化，形成自形白云石晶体（图6l）。
4 竹叶状灰岩丘成因探讨 

我国学者对竹叶状灰岩的研究可追溯到20世纪

20 年代[27]，之后很多学者对竹叶状灰岩的成因展开

讨论[4,6,9,13,17,28⁃33]，其成因大多被解释为风暴沉积。竹叶

状灰岩一般呈现不同形态的层位几何形态和砾屑的

排列状态等特征，因此也被解释为风暴流不同程度

搬运和改造之后在不同沉积环境下的沉积（如原地

和异地沉积）。鲁西寒武系炒米店组鲕粒灰岩中发

育的丘形竹叶状灰岩，因见其在一些露头中有较为

规则的丘状形态，其成因解释引起诸多讨论[18⁃21]。

非常遗憾地指出，van Loon et al.[18⁃19]没有经过系

统细致观察，认为这些竹叶状灰岩丘均含有相同的

图 6　竹叶状灰岩砾屑和杂基特征
（a）主要含纹理状球粒颗粒灰岩砾屑，见少量具红色氧化圈的泥状灰岩和生物碎屑颗粒灰岩砾屑，以及鲕粒灰岩砾屑；（b~d)杂基中的叠层石；（e）叠层石交替

出现的泥晶和亮晶方解石的纹层，见明显的泥晶化的钙化微生物团块；（f，g）砾屑上侧原地发育的葛万菌和似肾形菌；（h，i)杂基中的钙化葛万菌团块；（j）杂基

中的破碎鲕粒和多期次鲕粒和海绿石颗粒等；（k）杂基中的三叶虫和钙藻等生物碎屑；（l）杂基局部被白云岩化

Fig.6　Characteristics of clasts and matrix of the flat⁃pebble conglomerate mound
(a) mostly subrounded peloidal grainstone clasts, with a few rounded, red⁃rimmed lime mudstone and bioclastic grainstone clasts, and an oolite clast; (b⁃d) convex⁃up lami⁃
nated (stromatolitic) matrix; Note a sharp truncation surface (white arrow) by the overlying oolites in (d); (e) photomicrograph of stromatolitic matrix, with fragment of calci⁃
fied microbes along the lamina; (f, g) calcified microbial filaments (Girvenalla and Renalcis) along the clast, indicating in situ growth of cyanobacteria; (h, i) fragments of 
calcified microbes in matrix; (j) broken and multigeneration ooids, fossil fragments, and glauconite grains in matrix; (k) fossil fragments (mainly calcareous algea and trilo⁃
bites) in matrix; (l) dolomites in matrix
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成分和组构，而且这些竹叶状灰岩丘具有“头部和尾

部”，以及“底部的剪切带”等特征，但据本文上述特

征可以看出，其实均不然。而作者据此将这些竹叶

状灰岩丘解释为滑移（sliding）而成。但如果是滑移，

那么这些丘形竹叶状灰岩是怎么被破碎而成的？若

如作者所述，可能是风暴破碎而成，又为何未在地层

中广泛出现？因为没有直接的地质证据，只能推测，

可能是由于极强风暴引起竹叶状灰岩岩块的滑移

（及随后的不断破碎），但风暴引起的什么沉积过程

和水动力条件将之破碎？云云，不得而知。

而在其后的研究中[21]，van Loon作为通讯作者在

其 2012年的文章基础上，又增加了一些新的野外照

片，以佐证其相关论点，但对一些岩性的描述是完全

错误的。如将寒武系典型的条带灰岩，即浅灰色泥

状灰岩（lime mudstone）和黄色泥灰岩（marlstone）互

层，分别描述为鲕粒灰岩和泥状灰岩（文献[21]中图

14）；将一些竹叶状灰岩杂基中的白云岩描述为鲕粒

灰岩（文献[21]中图15）。另外，作者在该文中提出新

的观点，否定了之前的猜测，认为风暴不可能打碎一

个横向连续的岩层，也无法让其移动并滑移[21]。作者

又提出海啸可触发上述现象的推论，但海啸同样会

引起其他沉积现象，而他们却没有发现这类证据（也

没有进一步解释）。最终，该文作者提出最可能引起

竹叶状灰岩层破碎并滑移的机制是地震作用，且地

震作用是由同沉积断层引起；其推测的同沉积断层

是由于不均一的沉积速率和载荷导致，这一论断也

没有任何地质证据或参考文献佐证，而且作者在后

文中又提及（华北）陆表海并非以显著的水深变化为

特征。既是如此，又何来不均一的沉积速率和载荷

导致同沉积断层？貌似自相矛盾。更何况整个鲁西

地区炒米店组（及其之上的三山子组）原生沉积岩相

类型和厚度并没有较大变化[14,25,34]。

另一方面，笔者与研究生导师根据前期工作认

为这些竹叶状灰岩丘并非丘形，也可能像是底平顶

凸的“隧道”形状[20]，并将之解释为液化的含竹叶状砾

屑的流体，在外力触发下注入到鲕粒灰岩中。虽然

注入岩（injectite）的确经常发育在碎屑岩体系中，并

形成多种几何形态，如碎屑岩墙、岩床、沙火山

等[35⁃36]，但文中所描述的竹叶状灰岩若是由含砾屑的

液化流注入鲕粒灰岩，又为何没有突出于该鲕粒灰

岩层之上，即便其之上的泥岩比鲕粒更难以固结，也

没有发现任何挤入泥岩的现象。相反的是，竹叶状

灰岩的顶面最多与鲕粒灰岩层同高（图3），并以平滑

的硬底构造为特征。

因此，本文认为这些竹叶状灰岩丘并非是由碎

屑岩墙的挤入形成的[20]，也非风暴、海啸或地震引起

的竹叶状灰岩层的破碎及滑移而成[18⁃19,21]，应该是在

初始沉积过程中堆积、改造形成。具体沉积过程详

细阐述如下。

亚层 C 竹叶状灰岩中的板状交错层理、叠瓦状

构造等特征指示其沉积于较强的牵引流作用之下

（图 7a）。大多砾屑和杂基由该牵引流搬运、磨圆，

甚至再次破碎，并在此沉积，而少量较大的、形状不

规则的砾屑则可能是由强水流在原地侵蚀、破碎薄

板状灰岩形成。破碎的和磨圆较好的砾屑均指示

高能状态下砾屑之间强烈的碰撞。该竹叶状灰岩

或其之上局部堆积的球粒颗粒灰岩均被截切，表明

其在遭受侵蚀之前已经固结为硬底构造。波浪不

断磨蚀竹叶状灰岩亚层C 之上的硬底构造，同时沉

积形成波状层理鲕粒灰岩（亚层B，图 7b）。鲕粒灰

岩亚层B在胶结后也被侵蚀，形成广阔的硬底构造。

在该硬底构造面之上，风暴混合流搬运并沉积薄层

的、横向不连续的竹叶状灰岩（图 4h，i），并在其之

上沉积一定厚度的丘状交错层理球粒颗粒灰岩（图

7c）。这些薄板状球粒颗粒灰岩被风暴浪原地破碎

成砾屑（图 7d），并可能继续侵蚀之下的鲕粒灰岩硬

底构造。在硬底构造之上，强大的风暴浪加之风暴

引起的盆地回流相互干涉形成的混合流，将从上游

或附近搬运而来的砾屑以及先前原地破碎的砾屑，

堆积成初始的竹叶状砾屑丘或不连续的、厚度不均

的砾屑层（图 7e）；在风暴过后，砾屑之上和之间的

空隙被蓝细菌充填，并形成叠层石。叠层石的黏结

阻碍了竖直砾屑被再次改造，并进一步黏结或障积

下次风暴流带来的砾屑，最终逐渐形成大小不均的

竹叶状砾屑丘或滩（图 7e）。之后，可能由风暴引起

的强水流携带少量砾屑和鲕粒，搬运并堆积形成 A
亚层下部的板状交错层理含砾鲕粒灰岩；在风暴之

后，在以正常波浪主导的鲕滩环境中，波状层理鲕

粒灰岩逐渐堆积（图7f）。在竹叶状砾屑丘或滩堆积

形成之后，不断地遭受水流和波浪的冲刷改造，形

成清晰的边缘，而竹叶状砾屑丘顶部可能遭受波浪

长时间的磨蚀，形成平坦的硬底构造（图 7f）。这之

后，可能由于相对海平面上升，钙质泥岩沉积于正

常浪基面之下。
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由此可见，这几十厘米厚的岩层中，蕴藏着多次

风暴事件引起的、跌宕起伏的沉积过程和水动力条

件的变化，加之钙化微生物的参与，使得这种含竖直

扁平砾屑的竹叶状灰岩丘最终堆积保存于鲕粒灰岩

中。以上是对该竹叶状灰岩丘沉积成因定性的分析

和讨论。风暴引起的混合流能搬运细砂级沉积物并

在正常浪基面之下、风暴浪基面之上形成丘状—洼

状交错层理[37⁃38]。强大的风暴引起的混合流能否搬运

并堆积竹叶状砾屑，并形成砾屑丘或滩，尚需水槽实

验或计算机模拟等对水动力机制进行定量研究[39]。

5 结束语 
鲁西寒武系炒米店组在鲕粒灰岩中发育的竹叶

状灰岩丘应该是再风暴引起的初始沉积过程中堆

积、并被后期的水流和波浪改造而成，其反映了复杂

的沉积过程和水动力条件。先前由风暴混合流形成

的薄板状球粒颗粒灰岩再次被后来强大的风暴引起

的水流或波浪破碎、搬运、并堆积成似丘状形态。在

沉积之后，钙化微生物的黏结作用使得竖直状扁平

砾屑得以保存，并可再次黏结或障积砾屑或其他碳

酸盐颗粒，最终竹叶状灰岩丘在水流和波浪的不断

侵蚀下，被同时沉积的鲕粒埋藏。

对该竹叶状灰岩丘成因的探讨，是基于对其详

细野外特征的过程解释，若有不当之处，敬请学界前

辈和同仁批评指正、不吝赐教。因篇幅有限，未能展

示该层的所有野外和镜下特征，如有同仁对此感兴

趣或有异议，抑或想了解更多相关特征，欢迎随时与

笔者联系，也可同去野外现场讨论。
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Origin of Cambrian Flat-Pebble Conglomerate Mounds in the North 
China Platform

CHEN JiTao
State Key Laboratory of Palaeobiology and Stratigraphy, Nanjing Institute of Geology and Palaeontology, Chinese Academy of Sciences, 
Nanjing 210008, China

Abstract： ［［Objective］］ Intraformational carbonate breccias and conglomerates composed of flat intraclasts （often 
called “flat-pebble conglomerates”） are universal phenomena in mixed carbonate and siliciclastic deposits of Cambrian-

Ordovician successions， suggesting unique paleoecologic， paleoceanographic， and paleoclimatic conditions during 
the Cambrian-Ordovician greenhouse periods. Flat-pebble conglomerates are often interpreted as storm deposits， yet 
their depositional processes， particularly those with mound-shaped geometry and edgewise clastic fabric， remain con⁃
troversial. ［［Methods］］ This study revisited mound-shaped， edgewise flat-pebble conglomerates in the Furongian Cha⁃
omidian Formation （Shandong province， China） using traditional sedimentological measures to illustrate the poten⁃
tial complexity of their depositional processes. ［［Results and Discussions］］ Detailed field observations on the bed 
containing flat-pebble conglomerate mounds were conducted in six outcrops of the Jiulongshan section. The conglom⁃
erate mounds are present in between two oolite layers， sitting on a typical， smooth， and sharp hardground surface 
that truncates the underlying oolites. The conglomerate mounds are characterized by remarkable convex-up geometry 
with a relatively flat base， although irregular geometry also occurs in the outcrops. The conglomerate consists primari⁃
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ly of oligomictic pebble- to cobble-size clasts of finely laminated peloidal grainstone with subangular to subrounded 
corners， a few rounded homogeneous lime mudstone clasts with red rims， and a few bioclastic grainstone clasts and 
oolite clasts with glauconite grains. The matrix is composed of white， crudely laminated， and clotted microbialites 
（mainly micro-sparite） and orange dolomites. The matrix also contains many ooids （including broken and multigener⁃
ation ooids）， fossil fragments （trilobites， echinoderms， brachiopods， and algae）， peloids， and abundant glauconite 
grains. Fragments and debris of micritic Girvanella often occur in matrix. Calcified Girvanella is also identified along 
the clast edges. The crudely laminated microbialites occur locally on the top of clasts and show small-scale （a few to 
10s of cm wide and a few cm thick） domal macrostructures. The conglomerates are clast-supported， and clasts are 
mostly disorganized without preferred orientation. In certain cases， however， intact thin-bedded peloidal grainstones 
with thin （a few mm thick） shales or horizontal clasts occur in the basal part， with more inclined and vertical clasts in 
the upper part. Both clasts and matrix grains are truncated along the upper boundaries of the breccia lenses. When the 
flat-pebble conglomerate mounds are as thick as the oolite bed， they show a flat and smooth surface， overlain by cal⁃
careous shale facies. Flat-pebble clasts were derived from the rip-up of thickly laminated to thinly bedded peloidal 
grainstones by strong currents and/or waves. The flat pebbles were transported from nearby and deposited as discrete 
dunes of various scales under the reworking of storm-induced combined flows. The abundant fossil fragments， broken 
ooids， and debris of calcified microbes in matrix of the conglomerates are collectively indicative of high-energy and 
strong-agitating conditions. During deposition of flat pebbles， microbes grew on top of and in between pebbles， acting 
as binding medium that prevented re-orientation of the edgewise clasts and further trapping flat pebbles， eventually 
forming flat-pebble mounds of various sizes. The flat-pebble mounds underwent substantial reworking by waves after 
deposition while ooids were being deposited. ［［Conclusions］］ This study illustrates the complex and dynamic deposi⁃
tional conditions for the mound-shaped flat-pebble conglomerates， suggesting multiple episodes of storm events. De⁃
tailed sedimentological studies on flat-pebble conglomerate can provide insights into frequency， intensity， and sedi⁃
mentary processes of deep-time storm events.
Key words： flat-pebble conglomerate； microbialite； storm deposit； Cambrian
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