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摘 要：运用多种技术方法，如电子探针、扫描电镜、电子显微镜等，对滇中地区大龙口组中的微亮晶碳酸盐岩进行

了宏观、微观、成岩作用和成因分析。研究表明，大龙口组中的微亮晶以!种形式存在于底基质中：呈散乱的微亮晶
颗粒分散于底基质中，呈等粒微亮晶集合体分布于臼齿构造条带内，或呈鲕粒、内碎屑或藻团块的胶结物形式存在。

臼齿构造内部的微亮晶并不是完全致密状排列的，晶间有石膏充填，电子探针分析结果表明其含有&7、L@、%3、’@，为
晚期成岩阶段晶间水中析出的产物。藻叠层石与臼齿构造出现共生的现象表明，臼齿构造可能与藻类存在某种成

因联系，微亮晶集合体作为藻屑或鲕粒的胶结物出现，显示高能动荡水体中生物化学作用和水动力化学作用的结

果。文中同时解释了中间宽、两端尖细的臼齿构造的成因，分叉的次级臼齿构造是应力降低的结果，受岩石的非均

质性和各向异性的影响。对臼齿构造的成因分析表明，母岩中的有机质被埋藏后经细菌分解产生生物气造成局部

高压环境，当超过临界压力时岩石就破裂产生裂隙，而后裂隙中充填的溶液快速结晶成岩，使压力转移而在另一部

位聚集高压，然后重复上一过程，从而使岩石中出现密集的臼齿构造，直到与围岩压力平衡为止。
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臼齿构造（,"-/%:!""!#$!%&’!&%(，简称 F2），最
早由G/&(%,/0（HIIJ）命名，是前寒武纪，特别是中
新元古代一种由均一、等粒的约为J!KL",的微亮
晶方解石组成的特殊矿物集合体（G/&(%,/0，

HIIJ）。宏观上有各种形态，如条带状、蝌蚪状、丝
状、豆荚状等，历来因为形态复杂被冠以多种命名，

如泥晶脉、微亮晶脉、纺锤状构造、蠕条状构造等。

这里，臼齿构造为一个宏观概念，微亮晶（,*5
’%"$./%*!(）为一个微观概念，微亮晶可以呈集合体构
成臼齿构造，也可以以晶粒形式分散于底基质中。

微亮晶碳酸盐岩（臼齿构造碳酸盐岩）的出现不

是偶然事件，而具有全球性分布的特征。如北美洲

的美国、加拿大，南美洲，欧洲的挪威，亚洲的西伯利

亚、中国，大洋洲的澳大利亚，南极洲等近ML多个地
区的地层中都有发现。在我国微亮晶碳酸盐岩

（F2）广泛分布，在吉林浑江地区，辽宁本溪、金州、
复州，北京燕山，山东，河南，安徽，苏北，内蒙凌源，

四川会理，云南峨山县，石屏县等地都有出现。

因其特定的时限性（只局限于中 新元古代），自

HIIJ年被发现以后，对臼齿构造的研究始终没有间
断，已发现的微亮晶碳酸盐岩（F2）都出现在HNLL
!OJLF/这一特定地质时期，而最古老的F2出现
在!KJLLF/的太古代末期，不能用“将今论古”的
方法进行比较分析。因特定的时限性和全球广泛的

特征，所以将其作为中 新元古代地层对比的标志

层，对研究古大陆的分布有重要意义。

经过对臼齿构造碳酸盐岩的研究，前人已经在

某些方面达成了共识，如臼齿构造成分、性质、与围

岩（底基质）关系等。但也在很多地方存在争议：#
臼齿构造与叠层石的共生问题，高林志等（KLLO）认
为臼齿构造和叠层石可以出现在同一层位，礁顶部

和叠层石之间均可发育臼齿构造；而也有学者认为，

叠层石和臼齿构造基本不出现在同一层位，叠层石

在沉积环境水体较浅的环境中出现，通常为浅的潮

下带（柱状）潮间带（波状）潮上带（纹层状），而臼

齿构造产于潮下带深缓坡 浅缓坡环境，并常与风暴

岩共生（P,*!#，HNQI；R/,($!"#$S，HNNI；葛铭等，

KLLT；孟祥化等，KLLQ）；$微亮晶脉中有机质含量问
题，一般来讲，底基质中有机质含量较高，而臼齿构

造脉中几乎不含有机质，而在大龙口组中的臼齿构

造脉中出现残留沥青质的成分，因此臼齿构造碳酸

盐岩是否可作为烃源岩还需要进行深入研究；%臼
齿构造的成因机制，几种典型的成因论包括地震液

化成因论、藻类直接生长的有机论、有机地球化学

论。对于臼齿构造的成因问题还应有进一步的研

究。

滇中地区大龙口组臼齿构造极其发育，在所测

的KOL层米级旋回层中出现了HJL多层的臼齿构
造，类型繁多，形态多样，是研究臼齿构造特征、成因

的理想剖面。且本区出现臼齿构造与叠层石共生的

现象，对其进行深入研究有利于解释臼齿构造与叠

层石的沉积环境关系。本文对滇中地区大龙口组臼

齿构造碳酸盐岩进行了宏观（臼齿构造与围岩关系、

发育的地层位置等）和微观（微亮晶在底基质中的赋

存状态、微亮晶的成分、微亮晶的微观形态）研究，同

时解释了臼齿构造的成因机制。此外，还探讨了臼

齿构造碳酸盐岩中的生烃迹象，以期为今后探讨臼

齿构造碳酸盐岩的生烃潜力研究打下基础。

H 地层学特征

大龙口组源于黄懿“大龙泉灰岩”（HNTN），第一
届全国地层会议（HNJN）沿用易门勘探队的昆阳群划
分方案（云南区域地质志，HNNL），改称为大龙口组。
滇中地区大龙口组出露范围很大，广泛分布于易门

玉溪 峨山 石屏一带，本文研究范围为石屏县城北
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部落水洞 坡头甸 哨冲 龙朋地区。

滇中地区大龙口组地层以发育臼齿构造为典型

特征，臼齿构造丰度较高、类型繁多。大龙口组归属

于昆阳群地层层序，由于认识不同，滇中地区中元古

界昆阳群地层层序有多种划分方案，如正八组、倒置

八组、正十二组、倒置十二组（李希责力等，!"#$；戴恒
贵，!""%；李希责力，!"""）。随着最新锆石&’()*+
,-+.同位素年龄的获得，对地层划分和年代有了全
新的认识。如在黑山头组富良棚段的凝灰质玄武岩

中获得了!/0!!!/$%*1的锆石&’()*+年龄，在
塔甸村黑山头组富良棚段的熔结凝灰岩中获得了

!/023"*1的锆石&’()*+年龄（张传恒等，

2//%）。这些新的同位素年龄数据为解决昆阳群的
层序问题提供了重要的基础资料。

本文参照前人的地层划分方案以及前人所测的

同位素资料（吴懋德等，!""/；杜远生等，!"""），采用
倒置八组的地层划分方案，即将滇中地区中元古代

昆阳群划分为下亚群和上亚群，下亚群自下而上为

因民组、落雪组、鹅头厂组和绿汁江组；上亚群自下

而上出露黄草岭组、黑山头组、富良棚组、大龙口组

和美党组（图!）。

2 岩石学特征和微相研究

根据岩石组合、岩相、沉积构造等特征，将研究

区大龙口组划分为4个岩性段（表!），臼齿构造主要
出露于第四段中。臼齿构造产出于泥晶灰岩、泥质

灰岩、粉屑灰岩等底基质母岩中，同时也以一种特殊

图! 滇中地区地层划分和事件、沉积、构造背景（沉积、构造分析据杜远生等，!"""）

5678! &9:1967:1;<6=>6?6@6AB1B>C?CB9@，@C>6DCB91:E1B>9C=9AB6=@C996B7AF=CB9:1GHIBB1B（@C>6DCB91:E1B>9C=9AB6=
1B1GE@C@1F9C:JIHI1B@<CB7!"#$8，!"""）
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的微亮晶胶结物方式存在于藻鲕和砂屑颗粒间。

与泥晶相比，微亮晶的成分更加纯净，在中国地

质大学（北京）进行了电子探针测试，并通过与天津

蓟县中元古代高于庄组样品、新元古代营城子组和

兴民村组样品电子探针分析结果对比（表!），表明中
元古代和新元古代的微亮晶组成具有相似的特征，

即都以"#为主，仅含微量的其他元素。大龙口组微
亮晶以"#为主，仅含微量的 $%、$&、’(，说明微亮

晶结晶时的水体环境比较纯净，$%、$&、’(可能为
成岩后期混入物，形成少量的菱镁矿、菱铁矿、绿泥

石等；而底基质母岩中除"#以外，还含有 $%、)#、

*+、,、-.，这说明母岩泥晶形成时的原始海水成分复
杂，泥晶组成中的粘土含量高，从这一点来看，母岩

基质与微亮晶的形成应是不同的海水环境，即微亮

晶的结晶需要更加纯净的水体环境。

在中国石油勘探开发研究院对臼齿构造碳酸盐

表! 滇中地区大龙口组岩性特征
"#$%&! ’()*+%+,-+./#%+0,1+23+45#)(+0(06&0)4#%7200#0#4&#

分段 岩性特征

五段 浅灰 灰黄色中 厚层状泥质条带状泥粉晶灰岩。

四段

第三亚段：浅 深灰色、青灰色中层状叠层石微晶灰岩、微晶灰岩。

第二亚段：浅 深灰、灰白、青灰色薄 厚层状藻屑灰岩、含藻颗粒、藻团块、藻凝块灰岩、$/灰岩、粉 微晶灰岩，少量藻鲕白云
岩、藻鲕灰岩和钙泥质板岩。

第一亚段：主要为大型条带状$/灰岩，少量含藻屑$/灰岩与泥晶灰岩、泥质板岩。
三段 浅 深灰色中 厚层状含碳质微 粉晶灰岩、白云质灰岩与紫红色、灰黄色薄层状钙质板岩或泥灰岩。

二段 浅 深灰色中 厚层状粉微晶灰岩、粉晶灰岩与微泥晶灰岩、泥晶灰岩。

一段
浅 深灰色薄 中层状含粉砂质粉微晶灰岩、泥晶 粉晶灰岩、深灰色、灰黑色薄 中层状含炭泥质微晶灰岩、中 厚层状微晶含白

云质灰岩。

表8 微亮晶和底基质电子探针分析结果 !0／1
"#$%&8 9%&6)4+05(64+:4+$&#0#%-;&;+.5(64+;:#4()&#0<5#)4(=

时代 地层 样品 -. "# - -2 /. ’( $& $% )# *+ , /34#+

中
元
古
代

新元古代

天津蓟县

高于庄组

云南落

水洞地区

大龙口组

营城子组

兴民村组

微亮晶5 6768 9:7;8 < < 6759 679= < < < < < >67!
微亮晶! 6768 9:7:! < < 676! 676= 675? < < < < >67!>
微亮晶5 < 8;76: < < < 6758 6799 67!5 < < < 8;7=?
微亮晶! 6765 887?: < < < 6755 6796 67!8 < < < 8;78;
微亮晶9 676> 8=7!8 < < < 675? 679> 67!6 < < < 8?765
底基质5 675? !8 < < < 675! < 5!78 67! 67! 675 9?79
底基质! 6756 !!78 < < < 675? < 5679 678 6758 675? 997:5
底基质中菱铁矿 =78: 57;; < < 675> =:7!9 < < < !75! < :67=>
微亮晶 679> >?7?! 676; < < 676; 676! 675: < 675: 676> >:7=!
微亮晶 67=; >=7=6 676! 676! < 675! < 67;8 < 67!8 < >:78

注：新元古代样品数据引自孟祥化等（!66;），<表示含量低，未分析出，微亮晶和底基质之所以总量偏低，是因为其中的"元素没有算在内，
因为电子探针不能分析出其中的"元素含量。

岩进行了扫描电镜观察（仪器型号：/@-"*)AB@C*
!D$E），表明臼齿构造内部并不是完全致密的微
亮晶集合体，晶间有少量石膏、有机质残余、粘土矿

物或呈漂浮状的颗粒集合体存在（图!），成分中含有

"#、-.、*+、/.，为微亮晶形成后成岩作用期间晶间溶
液结晶出的产物，表明微亮晶后期成岩过程中晶间

孔溶液进一步发生了结晶作用。

对大龙口组臼齿构造的研究表明，微亮晶在底

基质母岩中有9种存在形式：一种是呈散乱的微亮
晶颗粒分布于底基质中；一种是组成常见的臼齿构

造的微亮晶等粒晶体集合体（图9#、F；图>G）；另一种

是呈鲕粒或内碎屑、藻团块的胶结物形式存在，显示

其为高能条件下沉积物 水界面沉积产物（图>F）。
此外，在大龙口组四段顶部可见臼齿构造与叠

层石共生的现象（图9H），叠层石的纹层构造十分明
显，暗层富含有机质，亮层中含较多的微亮晶颗粒，

外形为一种椭球状藻叠层石，因含铁质而微显红色，

叠层石中含较多的鲕粒，显示藻类生物化学沉积作

用和动力化学沉积作用的结果，为一种强烈动荡的

水体环境，椭球体之间藻屑破碎并被微亮晶胶结，藻

屑局部溶解，而后微亮晶在溶蚀孔隙中沉淀，局部也

有孤立存在的臼齿构造。这可能表明微亮晶有“流

>?5 岩 石 矿 物 学 杂 志 第95卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 微亮晶扫描电镜照片

"#$%! &’()*+#,-)./0-#12
0—藻屑泥晶灰岩，矿物成分为方解石和少量长石，显示藻屑间被微亮晶方解石充填（大颗粒的方解石为藻屑重结晶的结果），晶粒度较小，

为3!4"+；5—显示微亮晶晶间粒状集合体，为石膏晶体，微亮晶晶体为6!37"+大小

0—08$08925-#.+#,-#128#+2.1):2，,)+/).29)*,08,#120:9.+0880+);:1.)**289./0-，.<)=#:$+#,-)./0-#12,08,#12*#88#:$521=22:08$08925-#.$-0#:.
（1<25#$$2-,08,#12$-0#:.0-21<2-2,->.1088#?01#):-2.;81.)*1<208$08925-#.），1<29#0+212-#..+088，05);13!4"+；5—$-0:;80-0$$-2$012$>/.;+

521=22:1<2+#,-)./0-#12,08,#12,->.108.=#1<09#0+212-05);16!37"+

砂”一样的特征，即它可以在任何孔隙中存在，有无

孔不入的性质，进一步证实微亮晶是孔隙水溶液晶

出的结果。

@ 臼齿构造成因探讨

总结大量的文献资料对臼齿构造的成因解释，

归纳起来，分为三类：

一种是无机论，认为臼齿构造为外力作用的结

果（A08>，3B3!；’5>，3BC4；D:)88，3B67），其中具有
代表性的是E-011的地震成因观点，解释臼齿构造是
地震产生裂缝，而后由均匀等粒灰泥充填的结果

（E-011，3BB6），或是由地震作用形成裂缝，而后基质
中灰泥脱水液化作用形成（乔秀夫等，3BB7，3BBB；杜
远生等，3BB6，!FFF，!FF3）。但这种观点面临一个很
大的挑战，即纹层状泥晶灰岩中臼齿构造的成因解

释，臼齿构造通常是穿越围岩纹层面的，根据现代碳

酸盐沉积速率为FGF3!!G4+／H0，那么3++厚单
个纹层的形成时间大约为3!!0，而一个 (I通常
穿越几十个纹层，也就意味着形成臼齿构造的时间

跨度为几万年甚至十几万年，而地震是一个瞬时事

件，可以在几秒钟内完成，因此用一个瞬时因素解释

一个时间跨度很长的地质事件有不妥之处，或许地

震事件只能用来解释一些微裂缝的产生，但臼齿构

造的形成是一个复杂的物理化学过程，不能单纯用

地震观点概括；另外，地震事件通常对环境造成严重

的破坏，并伴随典型的构造特征，如枕状构造、张性

或压性断层、膝折褶皱及不协调的软沉积物变形褶

皱，大龙口组臼齿构造发育层段并未发现典型的地

震作用证据。而且，大龙口组!CF个米级旋回层序
中发育34F多层臼齿构造的现象，说明臼齿构造的
形成是有其特定的韵律和周期性的，更倾向于一种

正常的沉积现象。

第二种观点是有机论，即由藻类直接作用产生，

认为是藻丝体生长的结果（J#88.):，3B!B；E8*;$，

3BK6；&+#1<，3BK6；L’M)::)-，3BC!）。其中的典型
代表是&+#1<和N0+2.，&+#1<认为臼齿构造最初是
由藻类沉淀于含水的粉砂和粉砂质灰、泥岩中，在海

底沉积物表面以下由于准同生压实作用引起弯曲而

形成；N0+2.认为臼齿构造是潮下环境微生物群落作
用产生（&+#1<，3BK6；N0+2.!"#$%，3BB6）。但是藻
类直接生长的结果未解释臼齿构造两端尖细，中间

略粗的原因，同时作为砂屑、藻球粒、鲕粒颗粒之间

微亮晶胶结物的形成用藻类生长理论来解释也很困

难。

第三种观点是有机地球化学论，认为臼齿构造

是在水 沉积物界面之下的沉积物中形成的，先是有

机质腐烂产生气体裂缝，而后在裂缝中发生微亮晶

的沉淀作用，微亮晶快速聚集成岩形成臼齿构造

（O)-)9>.H#，3B6@；";-:#..!"#$%，3BB6；"-0:H0:9
P>):.QI#+)1<>QR，3BB6）。关于生物气作用产生气
体裂缝，已具有可行性，R#:.1):等（3BBB）利用生物
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图! 臼齿构造的宏观特征

"#$%! &’()*+(*,#(-.’/0).+*-1*2’)/**/3+/)0(/0).
’—米级旋回底部纹层状泥晶灰岩中臼齿构造，顶部为藻屑灰岩，微亮晶呈藻屑的胶结物；4—藻屑泥晶灰岩中臼齿构造呈藻屑的胶结物存
在；(—高密度臼齿构造，臼齿构造呈条带状或丝状，有分叉和彼此穿插现象；5—臼齿构造较均一的出现在泥晶灰岩中，穿插现象不明显，
臼齿之间孤立存在；.—显示臼齿构造灰岩与中厚层泥晶灰岩构成向上变浅的米级旋回特征（678），6为臼齿构造泥质灰岩，8为中厚层泥
晶灰岩，底部泥质含量较多的泥质灰岩中臼齿构造的个体很大，垂直和斜交层面为主，层面清晰，臼齿在上层中厚层泥晶灰岩处终止；-—罕

见的臼齿构造（箭头所指）与叠层石共生的现象

’—1*2’)/**/3+/)0(/0).+’,,.’)#9/3.2’1#9’)1#()#/.2#1.+/*9.，(*9+/#/0/#9$/3.4*//*1+.:0.9(.*-1./.)7+(’2.(;(2.，/3.0,,.),’)/#+’2$’22#1.<
+/*9.，1#()*+,’)#/.$)’#9+’(/’+/3.(.1.9/*-’2$’.5.4)#+；4—1*2’)/**/3+/)0(/0).+’).,).+.)=.5’+/3.(.1.9/*-’2$’.5.4)#+#9’2$’.1#()#/.
2#1.+/*9.；(—3#$32;5.9+.1*2’)/**/3+/)0(/0).+，>3#(3’).#94’95.5*)-#2’1.9/*0++3’,.，’95/3.;’).4)’9(3.5’95#9/.)+,.)+.5>#/3.’(3*/3<
.)；5—1*2’)/**/3+/)0(/0).+’,,.’)’//3.1#()#/.2#1.+/*9.，/3.#9/.)+,.)+.5,3.9*1.9*9#+9*/*4=#*0+，0+0’22;#+*2’/.5#9/3.+04+/)’/.；.—/3.
1*2’)/**/3+/)0(/0).2#1.+/*9.’951#552.7/3#(?1#()#/.2#1.+/*9.(*9+/#/0/./3.+3’22*>0,>’)51./.)7+(’2.(;(2#(+.:0.9(.（678），6#+1*2’)
/**/3+/)0(/0).’)$#22’(.*0+2#1.+/*9.，8#+/3.1#552.7/3#(?1#()#/.2#1.+/*9.，/3.#95#=#50’24*5;*-/3.&@#+2’)$.’//3.4*//*1*-’)$#22’(.*0+
2#1.+/*9.>3#(3#+)#(3#9105，1’#92;,.),.95#(02’)’95*42#:0.>#/3/3.2’1#9’/#*9，’951*2’)/**/3+/)0(/0).+5#+’,,.’)’//3.0,,.)2’;.)*-
1#552.7/3#(?2’;.).51#()#/.2#1.+/*9.；-—/3.+.25*1,3.9*1.9*9/3’//3.1*2’)/**/3+/)0(/0).+（#95#(’/.54;’))*>）(’9(*7.A#+/>#/3/3.+/)*7

1’/*2#/.+
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气形成了近似于 !"斑点状和条带状裂隙，裂隙在
压实作用发生之前部分的被细粒的钙质亮晶充填形

成臼齿构造，臼齿构造应形成于成岩早期，其形成条

件必须有利于方解石迅速沉淀；#$%&’((等（)**+）的
气泡迁移理论可能是近年来很值得关注的臼齿构造

成因解释的理论，他已经通过实验证明了条带状和

斑点状臼齿构造的成因。#%,&-等（)**+）通过研究

!"条带中的.同位素的组成，也支持#$%&’((等的
观点。

通过对大龙口组臼齿构造的研究，笔者认为臼

齿构造是一种有机 地球化学过程，生物气 流体共

同作用控制了臼齿裂缝的形成。臼齿构造为早期固

结成岩作用阶段的产物，即富含有机质的沉积物沉

积后不久，当沉积物还处于软泥状态时，由于上覆沉

积物继续沉积使纹层状泥晶灰岩被埋藏，藻屑等有

机质在厌氧细菌或硫酸盐还原菌的作用下分解释放

出生物气（微亮晶中残余沥青有机质的存在说明曾

经有生物气的产生），当气体累积到一定阶段时使沉

积层内的压力增大，当这一压力超过岩石的破裂极

限后，未完全固结的岩石发生破裂而形成大量的微

裂缝，随后由于上覆沉积物中水体的渗滤作用或纹

层沉积物本身孔隙水的聚集，使未完全固结的软泥

内的孔隙流体在异常高压的驱动作用下，以气、水混

相的方式通过微裂缝，而后微缝隙中饱和溶液快速

晶出生成等粒状的微亮晶晶体，流体排出，压力降

低，微裂缝闭合。由于局部压力的释放，会使溶液和

气体沿压力降低的方向继续发生迁移，生物气的不

断产生又会在局部形成新的高压聚集带而发生微亮

晶的沉淀，如此反复，直到不平衡压力释放，并与周

围地层压力平衡为止，而对于宏观上臼齿构造形态

上的复杂性，一方面是受形成时的孔隙空间形态的

制约，另一方面是受后期的压实作用的改造影响。

臼齿构造赋存的母岩（碳质泥晶灰岩）中通常有

机质含量较高，并且在臼齿构造内部有明显的排烃

通道的存在（图/0），表明臼齿构造碳酸盐岩可作为
良好的烃源岩。烃源岩中有机质分解产生生物气是

产生臼齿裂隙的主要原因，成岩作用早期，各种细菌

（厌氧细菌、硫酸盐还原细菌）对有机质分解起着关

键的作用，它们对成岩作用的影响较大，它们的生存

和死亡可造成介质物理化学条件的改变，可以引起

某些矿物溶解，以及新生矿物的沉淀。泥晶灰岩底

基质中分散的微亮晶颗粒可能正是在这一作用过程

中形成，底基质中富集的黄铁矿也间接说明还原环

境中细菌的分解作用。

除高压孔隙流体作用产生臼齿孔隙，而后微亮

晶在臼齿孔隙中聚集晶出外，微亮晶也可以在正常

压力条件下产生，鲕粒或藻屑、砂屑亮晶灰岩中微亮

晶胶结物的存在就说明这一点，即微亮晶可以在正

常高能条件下以化学沉淀的方式形成，可能是受碳

酸钙饱和度的影响，藻屑分解后在形成有机质的同

时，也造成了局部碱性环境和碳酸钙的过饱和，使得

方解石的结晶速度加快，胶结物近于同时结晶，因此

使得粒度比较均一。

宏观上，臼齿构造通常垂直或斜交层面分布，中

间略宽，两端尖细（图12、10；图/3），由于岩石的非
均质性和各向异性的影响，微亮晶在臼齿孔隙水中

快速结晶成岩过程中，伴随脱水脱气作用，沿臼齿孔

隙长轴方向压力降低最快，因此脱气、脱水更易沿着

这一方向上进行，由于压力最后集中到长轴端点，因

此两端应力较中间部位应力大，而使两端变得尖细。

对于臼齿构造中出现的分叉的次级臼齿构造，可看

成是高压孔隙流体压力沿不同方向降低的结果，主

方向是应力降低最快的方向，也是岩石非均质性和

各向异性作用的结果。

/ 结论

（)）微亮晶集合体并不是完全致密的结构，晶
间孔中充填有后生的石膏，而且微亮晶在底基质母

岩中的存在形式主要有1种：呈散乱的微亮晶颗粒
分布于底基质中；组成常见的臼齿构造的微亮晶等

粒晶体集合体；呈鲕粒或内碎屑、藻团块的胶结物形

式存在。

（4）臼齿构造和叠层石可以同时出现，大龙口
组臼齿构造作为叠层石的内碎屑存在，而且出现了

大量的微亮晶集合体以藻屑胶结物形式存在。同时

根据臼齿构造在地层中的出现频率，表明其更倾向

于一种正常沉积产物，具有周期性特点。

（1）微亮晶和底基质颗粒的形成水体环境有很
大差异，不论是中元古代，还是新元古代的微亮晶样

品，元素组成都具有相似的性质，即.,为主元素，含
微量的 !5、!&、#6、7、8等元素，而底基质中除.,
外，!5含量也很高。
（/）臼齿构造成因是一种有机 地球化学过程，
生物气 流体共同作用控制了臼齿裂缝形成。微亮

晶中残余沥青有机质的存在说明曾经有生物气的产
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生，生物气产生的压力聚集和孔隙流体压力不断聚

集共同作用产生臼齿孔隙，当孔隙流体快速结晶沉

淀后，流体排出，压力降低，这一过程反复进行，直到

与地层压力平衡为止。

（!）臼齿孔隙中伴随微亮晶的结晶固结，出现
应力的转移，一般沿主方向降低最快，也就是臼齿构

造长轴方向，应力在长轴端部的集中使得端部变得

更尖细，臼齿构造中分叉的次级臼齿也是应力降低

的结果，受岩石的非均质性和各向异性的影响。

!"#"$"%&"’

"#$%&’#()*+,,!*-%./&0/(01%2%/3/24/501%6/$(0&4(%#&01%5/&017

(8(01.#&#33%3/59/&013#080$:%;%<0/501%-/6=4>/$(0#8(<［-］*

?#(#:#@%/3*A$&B%4-%.0C&/2*，"：+!DE*

"$&%#$/5@%/3/24#(:>8(%&#3-%</$&6%</5F$((#(C&/B8(6%*+GGH*

-%28/(#3@%/3/24/5F$((#(［>］*@%/3/286#3C$I38<18(2)/$<%（8(

?18(%<%）*

J#8)%(22$8*+GGK*L1%<0&#082&#.14，0%60/(86</5M$(4#(2@&/$.#(:

)$838@&/$.#(:01%<0$:4/(.&/<.%608(20#&2%08(M#(27J8#(&%28/(
［N］*F$((#(@%/3/24，+O（+）：+!PG（8(?18(%<%）*
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