
研究区主要位于贵州省东北部乌当区 !新添寨镇 " #
该区与宝塔组同时代的黄花冲组地层并没有表现出典

型的“龟裂纹”沉积特征 # 奥陶系出露完好，化石丰富，
生物地层学基础较好 $ %，& ’，但是沉积学研究比较薄弱，

只有梅冥相 $ ( ’等对贵阳乌当地区进行过地层层序的研

究 #

% 碳酸盐岩
对于碳酸盐岩的分类，目前被沉积学家广泛接受

的现代碳酸盐岩分类系统多采用 )*+,$- ’和 ./0123$4 ’的

结构成因分类 # 他们分类的特点是根据结构成熟度反
映沉积环境的水动能水平 # 国内曾允孚 $ 5 ’、王英华 $ 6 ’等

也提出了类似的碳酸盐岩分类系统 # 本文采用曾允孚
等人的分类系统，并结合研究区内的碳酸盐岩类型，略

作修改 !表 % " #
碳酸盐岩岩石组构可分为杂基和颗粒 # 其中，杂

基可分为泥晶基质和亮晶胶结物，颗粒可划分为非生

屑颗粒和生屑颗粒 #
! % "非生屑颗粒
非生屑颗粒包括内碎屑和外碎屑、球粒、团块等类

型 # 本区主要出现内碎屑 # 内碎屑是盆内弱固结的碳
酸盐沉积物，经岸流、潮汐及波浪等作用剥蚀并经过再

沉积的碳酸盐碎屑 $ - ’ # 本区研究地层中的内碎屑主要
是砂屑 !直径 & 7 8# 85 33" # 砂屑磨圆较好，有一定的
分选，形成于较高能的浅水环境 #

! & "生屑颗粒
作为统称，生屑包括那些经破碎、搬运、磨蚀的生

物碎屑或经搬运、非原地生长的虽经磨蚀但因个体小

而未被破碎的生物化石 $ 9 ’ # 本区生屑可见三叶虫、棘
皮、腹足、介形虫、钙藻、软体、珊瑚、苔藓虫等 #
生屑在沉积学研究方面主要有 &个用途：!作为

沉积颗粒，其粒度、分选和磨圆性可反映生屑破碎形

成、搬运介质及沉积环境的能量 # "作为生物骨骸，其
组成随时代和生活环境的变化而变化，故可指示生活

或沉积环境 # 这是由于生物的硬体是从生活环境中吸
取矿物质构成的，一方面硬体受着环境的控制，并且有

一定的遗传性；另一方面生物硬体矿物组成的演化，也

反映了沉积圈沉积物质的演化 $ 6 ’ # 下面对不同种类的
生屑逐一进行分析 #

!三叶虫：单层波纤结构，在单偏光下较明亮，在
正交偏光下呈波状消光 # 本区以薄壳类为主: 个体较
小（4 7 %8 33" :为部分保存，分选较差，磨圆程度差，破
碎程度中等，没有泥晶套，部分重结晶 # 三叶虫在较动
荡的环境中底游或半底游生活，是寒武纪的指相化石，

主要生活在浅水陆棚及较动荡的水体环境中 #

表 % 乌当地区奥陶系常见碳盐岩分类
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摘 要：贵阳乌当地区上奥陶统碳酸盐岩地层与扬子地区同时代地层相比具有其特殊性，黄花冲组与宝塔组“龟裂纹”灰岩时

代相当 # 通过对该地区中、上奥陶统碳酸盐岩的研究，划分出亮晶生屑灰岩相、泥晶生屑灰岩相、含生屑泥晶灰岩相、生屑泥
晶灰岩相和页岩 ?粉砂岩相 4种沉积相；根据沉积相组合推断此时期乌当地区黄花冲组处于局限潮下低能环境 #
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!棘皮动物：本区主要为海百合，均以其茎保存为
主，根、萼、腕不易保存 ! 在正交偏光下呈整体消光，为
假单晶结构，茎的中心常被泥质填充 ! 生态环境以底
栖生活为主 ! 现代海百合多数生活于 "# $ %&# ’的热
带、亚热带盐度正常充氧的海底 ! 棘皮类主要分布于
中陆棚—滩前环境，并可有风驱波浪 (包括风暴流 ) 等
搬运至较深水环境或海底回流搬运至外陆棚上部，重

力流的搬运距离较远 ! 斜坡和盆地内的棘皮灰岩多属
此成因 ! 本区未见棘皮生物丘或棘皮堤沉积 !

"腹足类：壳体原生矿物为文石质，但是在后生成
岩过程中，常溶解并被亮晶方解石充填，形成铸模，螺

塔内空洞常被泥晶充填 ! 壳较薄 ! 腹足类属于广盐型
生物，可分布于淡水、河口和浅海等各种环境中 !

#介形虫：呈纺锤型，个体较小，壳较薄，波纤结
构 ! 主要生活在氧气不足的氵舄湖环境 !

$珊瑚：本区以四射珊瑚为主，单体单带型，隔壁
和鳞板发育完整，个体较大 ! 珊瑚为海洋底栖生活，生
活于水透明度好、循环良好、氧气充分、盐度正常、养料

丰富和风浪中度的环境 !
%苔藓虫：有许多细小的个体组成的群体动物，个

体间是由隔壁相连而成的块体，枝状，体积较大 ! 主要
生活在陆棚环境 !

&钙藻：本区以红藻和蓝藻为主 ! 红藻类，似球
状，皮层较薄，边缘细胞较大，鉴定出 !"#$%&’($)##"
*+$,+)(-$-. /)’0$1&’)##" 2+-*"()(-$-两种类型，与陈子火斗
等 *+ ,在浙江江山上奥陶统三衢山组的化石类型相似 ! 红
藻类的生活环境以水体较清澈的富氧浅潮下带为主 !
蓝藻类以葛万藻 ( 3$’4"()##" ) 为主，呈直径均一的管状
混杂分布，厚约 #! % ’’，主要生活于浅潮下环境 !

’腕足类动物：本研究区内多出现无铰纲，平行片

状结构，平行片状常呈不同程度的起伏状，主要生活在

光线充足、温度较高、氧气充足的氵舄湖环境 !
作者对碳酸盐岩薄片中的生屑进行了鉴定，并在

显微镜下统计了各类生屑的百分含量 ! 通过相关系数
(相关系数是根据大量的薄片特征的频率数据处理，进
行样品或变量相似性或非相似性的对比所取得 ) 分析，
发现不同生屑类型具有不同的关系 (表 - ) ! 相关系数
除了可以直接对比生屑的含量外，还可以根据相关系

数的多少进行生屑的组合判断，根据生屑组合进而判

断沉积环境 !
从表 -中可以看出：
( % )三叶虫、棘皮类和腕足类化石碎片相关系数高

达 #! ./、#! .#和 #! &0，说明它们呈明显的正相关性 !
这是因为三类生物常生活于正常海中，是以底栖或半

游泳生活，反映它们共生于开阔海潮下环境 !
( - )介形虫和藻类也具有比较明显的正相关性，这

是因为这两种生物生活在水体较清澈、氧气较充足的

半局限海台地及浅滩相环境中 !
( & )藻类和腕足类呈明显的负相关，这是因为藻类

常生活于氧气较充足的动荡浅水中，腕足类生活在水

体较深处，以底栖生活为主，二者生存环境相差较大，

所以负相关较大 !

- 沉积相
本文研究的奥陶纪地层以碳酸盐岩沉积为主，只

是下伏湄潭组含有大量页岩和粉砂质页岩 ! 沉积相是
纯粹的描述性概念，因此沉积相的确定必须具有必要

的描述和测量 ! 通过研究本区奥陶系岩石类型和化石
分布模式，借鉴已有的沉积相研究成果 * 1，0，%# ,，划分出

以下沉积相和沉积亚相类型，并对其进行沉积环境解

表 - 不同种类生物碎屑间的相关系数

!"#$% & !’% ()**%$"+,)- ()%..,(,%-+ ). #,)$)/,("$ 0(*"1,-/0 ,- 2,..%*%-+ ($"00%0
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释 !
"! # 亮晶生屑灰岩相
特征：亮晶胶结物含杂质，较污浊，他形胶结于颗

粒之间，接触界面较平整 ! 含海绿石及云母等自生矿
物 ! 岩层呈薄层状 ! 生屑类型较丰富，有薄壳的三叶
虫、海百合茎、苔藓虫、腕足类 ! 生屑个体保存较小，不
完整，主要分布于湄潭组上部 !
沉积环境解释：丰富的生屑类型以及狭盐性生屑

占优势等特征说明底层水含氧量丰富，盐度正常，在风

暴浪基面之上；丰富的亮晶表明高能的沉积环境，在正

常浪基面之上，所以该类型岩石沉积于局限深潮下环

境 !
"! " 泥晶生屑灰岩相
特征：深灰色细密网纹状、瘤状 $薄层状，生屑含

量大于 %&’，颗粒支撑结构( 灰泥污浊，填充于生屑之
间，生屑以苔藓虫为主，个体偏大，呈扇形分布，含硅质

结核，主要分布于牯牛潭组底部 !
沉积环境解释：泥晶含量代表低能的沉积环境，苔

藓虫是广盐度浅海生物，反映深潮下环境保存 !
"! ) 生屑泥晶灰岩相
生屑含量在 "%’ * %&’之间，胶结物为污浊的灰

泥，与颗粒接触面平滑 ! 根据生屑类型可分为含藻类
的生屑泥晶灰岩和不含藻类的生屑泥晶灰岩 !

+ # ,不含藻类的生屑泥晶灰岩亚相
特征：灰色薄层细密网纹状，生屑类型包括薄壳三

叶虫、海百合茎、介形虫、腕足、腹足类等，以底栖动物

为主，个体保存中等，有些破碎较强烈 ! 主要分布于牯
牛潭组中上部 !
沉积环境解释：丰富的生屑类型以及狭盐性生屑

占优势等特征说明底层水含氧量丰富，盐度正常，在风

暴浪基面之上；丰富的泥晶表明低能沉积环境，在正常

浪基面之下，所以该类岩石类型沉积于正常浅海的深

潮下环境 +正常浪基面和风暴浪基面之间 , !
+ " ,含藻类的生屑泥晶灰岩亚相
特征：与上述相比，生屑类型上有变化，含有许多

红藻和蓝藻类 ! 其中藻类的含量占 %&’以上，生屑中
底栖类动物含量较不含藻者减少，生屑个体保存差到

中等 ! 浅灰—肉红色块状，含少量的泥质网纹 ! 主要
分布在黄花冲组的中上部 !
沉积环境解释：大量的藻类生存，底栖类生物的减

少，说明水体较清洁，氧气较充足，反映水体较浅的浅

潮下环境 !
"! - 含生屑泥晶灰岩相

大部分为灰泥支撑，生屑含量明显减少，根据生屑

类型分为含藻类的含生屑泥晶灰岩和不含藻类的含生

屑泥晶灰岩 !
+ # ,不含藻类的含生屑泥晶灰岩亚相
特征：灰色 $肉红色，薄层网纹状，生屑类型有薄

壳的三叶虫、海百合茎、介形虫、腕足，腹足类 ! 底栖生
物为主，生屑保存较完整 ! 可以根据生屑量的变化分
为含三叶虫生屑泥晶灰岩、含海百合的含生屑泥晶灰

岩、含腕足的含生屑泥晶灰岩、含腹足类的含生屑泥晶

灰岩 ! 主要分布在牯牛潭组的中部 !
沉积环境解释：狭盐度生物较多. 没有藻类，颜色

较浅，为正常浪基面和风暴浪基面之间的深潮下环境

保存 !
+ " ,含藻类的含生屑泥晶灰岩亚相
特征：灰色中薄层—中层 ! 生屑类型同上述对比

有较多红藻和蓝藻类，藻类总体的含量比较大 +占生屑
总量的 %&’以上 , ! 同时软体动物 +腹足类为主 , 含量
增多，生屑保存中等，可分为含软体动物的含生屑泥晶

灰岩和含介形虫的含生屑泥晶灰岩 !
沉积环境解释：藻类的存在反映水体较浅，氧气充

足，岩层变厚说明为超补偿沉积，可以说明局限深潮下

环境保存 !
"! % 泥晶灰岩相岩
特征：灰泥支撑，灰色瘤状 $薄层状沉积，生屑的

总体含量很少 + / #&’ ,，有薄壳的三叶虫、海百合茎
和介形虫，少见有腕足类，均为底栖类生物，生屑个体

保存较完整 ! 主要分布在牯牛潭组的顶部 !
沉积环境解释：生屑含量的减少，反映为缺氧环境

的沉积，为海水较深的外缓坡环境保存 !
"! 0 页岩 $粉砂质页岩相
特征：颗粒支撑，薄层状，风化面为灰色，新鲜面为

灰白色 ! 生屑类型以海百合和腕足类为主 ! 粉砂质页
岩风化面为灰绿色，新鲜面为灰黑色，云母含量较高，

断面不平整，有颗粒感 !
沉积环境解释：狭义的广盐度生物极其少见，生屑

含量极少，反映水体最深的页岩盆地环境保存 !

) 沉积环境
沉积相是具有特殊性质的一个沉积的岩石体，在

特定沉积作用条件下形成的岩相反映特定的沉积过

程、特定的环境因子或特定的沉积环境，即沉积相是沉

积环境的产物 ! 乌当奥陶纪沉积环境可分为浅潮下
带、局限潮下低能带、深潮下低能带、外缓坡带和页岩

张志斌等：贵阳乌当地区中、上奥陶统沉积学研究 "%)第 - 期



盆地带 !图 " # $
%$ " 局限潮下低能带
局限潮下低能带代表低能较闭塞的环境，一般由

障壁岛将其与广海隔开，仅有排水口与外海相连，其中

海水处于封闭或半封闭状态 $ 水能量一般较低，以潮
汐作用为主；盐度变化较大，淡水、盐水、超盐水均有 $
岩性以含生屑泥晶灰岩和生屑泥晶灰岩为特征，以水

平层理为主，生屑门类单一，均以广盐度生物为主，有

腹足类、介形虫、腕足类以及蓝绿藻和红藻等，生活方

式以底栖固着、爬行及底埋性为主，浮游型及游泳型极

少 $ 保存形式以分散为主 $
%$ & 浅潮下带
浅潮下带位于正常浪基面之上，长期遭受中等能

量海水作用，属潮下中、高能环境 $ 亮晶生屑灰岩和泥
晶生屑灰岩是典型岩性，成熟度较高，生屑丰度变化较

大，分异度较低，生屑以腕足、三叶虫、棘皮类正常海生

动物为主 $
%$ % 深潮下带
深潮下带位于正常浪基面以下，风暴浪基面之上，

受风暴作用影响最大 $ 岩性以含生屑泥晶灰岩为主，
生屑含量较前者明显减少 $ 生物以腕足、三叶虫、棘
皮、腹足类动物为主，藻类消失 $ 生活方式以底栖型为
主，生物碎片破碎程度低 $
%$ ’ 外缓坡带
浅缓坡环境位于风暴浪基面以下较深水和静水低

能环境 $ 此相海水较深，局部可达到氧化界面附近或
以下，处于弱氧化至弱还原，不利于底栖生物生长和碳

酸盐的沉积，其沉积作用取决于黏土质和硅质的流入

量以及浮游生物残骸的注入量 $ 泥晶灰岩是典型的岩
性，生屑含量较少，分异度较低 $ 生屑类型有三叶虫、
棘皮和介形虫等 $ 沉积构造以水平层理、纹层、瘤状构
造为主 $

%$ ( 页岩盆地带
页岩盆地带位于风暴浪基面以下的深水低能环境 $

碳酸盐岩沉积基本停止 $ 岩性以绿色薄层泥页岩为
主，中间夹杂砂岩夹亮晶生屑灰岩，生屑以海百合、腕

足类和笔石为主 $
’ 结论
宝塔组“龟裂纹”灰岩分布在上扬子地台边缘，北

起陕南，南至黔北，东达鄂东，西到川中，面积可达 () *
+)万 ,-&$ 许多学者对宝塔组灰岩的成因进行了研究，
对“龟裂纹”的成因可以归纳为以下几种解释：!沉积
物暴露地表所形成的干裂；"水下凝缩纹；#水下胶缩
纹；$虫迹；%水下沉积物收缩纹；&沉积 .成岩构造
/ "" 0；’与火焰构造相似的准同生变形构造 / "& 0 $ 目前，结
合三叶虫生物相分析 / "% 0，大部分学者认为“宝塔组”形

成于比较深水环境中 $
奥陶纪时期贵阳乌当地区整体处于海相环境 $ 湄

潭组时期海水较浅，处于局限深潮下环境；牯牛潭组时

期海水较深，处于外缓坡—浅潮下环境；牯牛潭组与黄

花冲组的界线处藻类的出现，表明黄花冲组处于局限

低潮下环境 $ 黄花冲组的海水变浅导致了贵阳乌当地
区晚奥陶世没有出现宝塔组“龟裂纹”灰岩 $
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