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摘 要：辽东大连金石滩新元古代兴民村组上部灰岩段发育了一系列形态复杂多样的臼齿构造（03478;<33<=><8?@A
<?8B，简称0(）。通过野外及室内综合研究鉴别出条带状、短直杆状、蠕虫状、细丝状、圆斑状（气泡状、瘤状）和碎屑

状C种主要类型，其中以条带状最为发育。0(发育段主要由含砂屑或粉屑灰岩、泥晶灰岩、纹层状泥晶灰岩和含泥

泥晶灰岩的韵律组成，系多个向上沉积动力减弱、水体变浅的潮下 潮间带沉积旋回序列。兴民村组0(发育的沉

积环境具有一定水深和频繁波动的水动力特点，0(形态受宿主岩石性质的影响和控制。0(主要发育在浅潮下带

潮间带下部沉积微相。不同形态的0(及其组合分别宿主于不同的沉积岩相或沉积韵律，表现了0(形态的指相

意义。
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H,/#*,(（IJJK）在北美H#+-超群碳酸盐岩中发

现了具臼齿形态特征的特殊沉积构造，并称臼齿构

造（B’+,$>-’’-".-$/6-/$#，简称 B!）。=*%-"（ILMJ）

和N,*#.等（ILLJ）也对其做过描述性定义。臼齿构

造系由K!IK"*纯净、等粒方解石颗粒组成的一种

仅发育于前寒武纪时期的特殊碳酸盐岩构造。到目

前为止，臼齿构造已在全球OP多个地区发现，我国

吉林浑江，辽宁凌源、本溪、金州、复州，天津蓟县，山

东、河南、安徽、苏北、云南和新疆等地发育（葛铭等，

OPPQ）。因臼齿构造发育层位多、分布范围广、形态

复杂多样，我国已成为全球研究臼齿构造的理想地

区之一。

一个多世纪以来，各国的地质学家们一直在通

过物理的、化学的、生物的理论和手段探索其成因，

也提出许多种成因机制，大致可归纳为Q类：#无机

成 因（E,+8，ILIO；R&8，ILSK；T’/(2,(0U’(2，

ILSS；D%(.-’(，ILJP；C+/*(#$,(0V’.-%(，ILJI；

W(’++，ILJX；Y’))*,((，ILJK；Z,+1#$,(0H,%++%#，

ILLP；Z’7(,(0N,*#.，ILLO；C$,--，ILLO，ILLJ；乔

秀夫等，ILLX，ILLL；A,%$+6"%+0!"#$9，ILLS）；$有机

成 因（V%++.’(，ILOL；[’..，ILKL；=*%-"，ILMJ；

N,*#.!"#$9，ILLJ；葛铭等，OPPQ）；%生物 地球化

学 成 因（Y’$’08.3%，ILSM，ILJL；A/$(%..!"#$9，

ILLJ）。近些年来，一些研究者（刘为付等，OPPX；旷

红伟等，OPPX,）又提出地球化学方面的成因解释。

虽然前期B!成因争论不已，但是还是取得了一些

共识：#时限上，主要出现在中元古代到新元古代，

少量 出 现 在 早 元 古 代 和 晚 太 古 代（N,*#.!"#$9，

ILLJ；N,*#.，OPPM,，OPPM&）；$形成的沉积环境为

稳定克拉通盆地浅水碳酸盐岩台地或斜坡（=*%-"，

ILMJ；乔秀夫等，ILLX；A,%$+6"%+0!"#$9，ILLS；D%(5
.-’(，ILJM），特别是在潮坪至风暴浪基面以上的潮

下带之间的区域（柳永清等，OPPK）；%臼齿构造形成

于成岩作用之前，并且主要出现在细粒碳酸盐岩中，

砂岩等碎屑岩中没有发现（Y’$’08.3%，ILJL）。

前人对臼齿构造形态做过研究（=*%-"，ILMJ；

D%(.-’(，ILJM；A,%$+6"%+0!"#$9，ILLS；N,*#.!"
#$9，ILLJ；C$,--，ILLJ；A/$(%..!"#$9，ILLJ；A$,(3
,(0U8’(2.，ILLJ；B#(2,(0V#，OPPO），但随着研

究的深入，研究重点从单纯描述宿主岩性以及形态

与沉积环境转移到岩性、形态、沉积环境及其微观组

构之间成因关系上（刘为付等，OPPQ,，OPPQ&，OPPX；

刘燕学等，OPPQ；旷红伟等，OPPX,，OPPJ），并开始关

注是否不同臼齿形态反应形成时的沉积环境不同。

本文以辽东大连金石滩新元古代兴民村组B!特征

为例，重点研究和阐述B!的形态特征，并进一步分

析、探讨其对沉积环境的指示意义，以期为B!成因

研究解释提供新的证据和新思路。
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! 区域地质概况

研究区位于辽东大连东南金石滩（图!）。区内

主要出露新元古代—古生代和中生代地层。新元古

代晚期地层由下至上为五行山群的长岭子组、南关

岭组、甘井子组及金县群的营城子组、十三里台组、

马家屯组、崔家屯组和兴民村组，其中南关岭组、甘

井子组及营城子组以及兴民村组碳酸盐岩中"#最

为发育。兴民村组下部为含海绿石石英砂岩夹页

岩，中部为黑色、绿色页岩夹少量的砂岩，上部为灰色

粉泥屑灰岩，臼齿构造十分发育，为本研究目的层位。

$ 臼齿构造形态特征

在前 人 对 臼 齿 构 造 形 态 描 述 和 研 究 基 础 上

（%’&’((’)，!*+$；,-)(.//!"#$0，!**1；刘为付等，

$2234；刘燕学等，$223，$225；旷红伟等，$226，$221；

7’88’9:!"#$0，$226），本文依据野外实地测制兴民

村组上部剖面以及室内对"#宏观、微观的系统观

察与综合分析，阐述"#类型如下。

!0" 条带状臼齿构造

按条带状臼齿构造宽度、弯曲度以及破碎程度

的差异进一步划分如下亚类型：

（!）平直条带状臼齿构造（"#!）：主要发育在

纹层发育的泥晶灰岩中。5!!29;长、$!<;;
宽，多垂直或斜交沉积纹层，臼齿边缘较平直，未见

明显弯曲或褶皱，偶见臼齿构造被细小方解石（白云

石）脉贯穿（图$4）。露头上多垂直岩层，极少量平行

于层面，平面上与其他类型"#呈交织状。

（$）弯曲条带状臼齿构造（"#$）：主要发育在

泥晶灰中，少量发育在含砂屑泥晶灰岩和泥晶灰岩

中。多$!!29;长，!;;宽。在沉积纹层发育的

地方，臼齿穿断和牵引纹层，同时可见其从纹层不发

育的含砂屑的泥晶灰岩中延伸到纹层发育的泥晶灰

岩中，并牵引纹层弯曲。从弯曲程度上来看，有略弯

曲和极度弯曲的，从形态上又有肠状、分叉状等（图

$=、$9、$>）。后期方解石（白云石）脉常穿过臼齿构

造。露头上该种类型臼齿构造十分发育，具有垂直、

平行和斜交层面等多种形态，剖面和平面上也多交

织成网状。

（3）破碎弯曲条带状臼齿构造（"#3）：主要发

育在泥晶灰岩中。多<!19;长，!?5!$;;宽。

宏观上这种类型同弯曲条带状臼齿构造没有太大区

别，但显微镜下可以清晰见其由几段或几块碎带状

或碎斑状臼齿组成（图$@、$A）。

（<）穿刺状（"#<）：主要发育在含泥灰岩和泥

晶灰岩中。长几毫米到!9;左右，粗处宽约2?$
;;，细处宽约2?2$!2?25;;。镜下该臼齿构造平

行或斜交纹层，通常显示一端呈稍粗的带状，并向另

一端逐渐变细呈丝状或尖刺状（图$B、$C）。宏观上

表现为垂直和平行层面发育，并且同其他条带状的

臼齿构造共生。

!#! 短杆状臼齿构造（$%&）

发育在含泥灰岩中。长约2?5!!9;，宽约2?3
;;。镜下呈近乎垂直状刺穿纹层，在两端牵引纹

层，使得纹层弯曲（图$.）。

!#’ 蠕虫状臼齿构造（$%(）

该"#其他形态臼齿构造共生，多出现在泥晶

灰岩中。长约2?5!!9;，中间粗，向两端延伸逐渐

变细、变尖，有一定弯曲度，纹层常被牵引弯曲变形

（图$D），露头上多垂直或斜交岩层发育。

!#) 丝状臼齿构造（$%*）

多出现在粉屑、砂屑灰岩中。长约3!5;;，宽

约2?$;;。揉皱弯曲并与纹层斜交，两端收敛呈尖

状（图:），露头上多与弯曲条带状臼齿构造伴生。

!#& 圆斑状（气泡状、瘤状）臼齿构造（$%+）

发育在块状泥晶灰岩中，个体较小，露头上少

见。显微镜下椭圆状，长轴2?$;;左右，短轴2?!
;;左右（图$8）。

!#( 碎屑状臼齿构造（$%,）

碎屑状"#主要发育在砂屑或粉屑灰岩中，"#
呈棱角不规则状无定向分布。前人把碎屑状"#归

于异地成因，也就是 "#遭受外力改造而破碎呈棱

角碎块不规则状后再沉积形成，这种外力主要是风

暴潮引起的（7)4EE，!**1；,-)(.//!"#$0，!**1）。

3 "#形态与沉积环境的关系

’#" $%宿主岩性单元及沉积特征

辽东大连金石滩新元古代含臼齿构造碳酸盐岩

具有<种典型的沉积岩相组成：含砂屑或粉屑灰岩

（F）、泥晶灰岩和泥屑灰岩（G）、纹层状泥晶灰岩（&）

和含泥泥晶灰岩（H）（图3）。

单元F由中 薄层砂屑或粉屑灰岩组成，底部存

在冲刷面，具递变层理和平行层理。"#发育较少，

!*!第$期 彭 楠等：辽东大连金石滩新元古代碳酸盐岩臼齿构造形态及其沉积环境指示意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 兴民村组"#发育段岩性柱状图

$%&’! ()*+,-)."#/01234%-&*%,256)-25%-7%-&,%-8+-$)4,36%)-

主要为"#9，少量见到"#:和"#;。

单元<为中 薄层泥晶灰岩和泥屑灰岩。"#
形态多样，为 "#:，且还多以混杂形式在垂直层面

和水平层面上呈网格状或杂乱状分布。

单元(一般为中 薄层纹层状泥晶灰岩。发育

"#:，可少见 "#=、"#>。垂直或斜交纹层 "#都

向上或向下穿断纹层并牵引纹层变形，指示着纹层

先于"#形成。另可沿纹层发育。
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短的!"#、短的!"$为主，稍浅些的沉积单元%也

是以!"#为主，但是个体较单元&要小些，潮间带

上部沉积单元’则少量发育些!"(、!")。在!"
发育丰度方面看，潮间带下部—浅潮下带泥晶灰岩

和纹层状泥晶灰岩中最富集，而在粗粒级的砂屑和

粉屑灰岩以及含有陆源碎屑泥晶灰岩中少见。这反

映着!"的发育程度与宿主岩性存在着成因联系，

而特定的岩性又是一定的沉积环境下形成的，因此

!"形态就间接再现了形成时的沉积环境，!"形态

具有一定的沉积环境指示意义。

( 讨论与认识

前人在!"形成沉积环境方面积累了很多成果

（*+,-./01&/+23，$4))；5/+23!"#$6，$447；89/--，

$447；:;332--,/01<;23，#===；旷 红 伟 等，#==(/，

#==(>；柳永清等，#==?；刘燕学等，#==?；孟祥化等，

#==)），大家都公认!"主要发育在潮间 潮下带环

境，但对于各种形态!"的成因解释却又众多不同。

一些 学 者（*+,-.，$4)7；葛 铭 等，#==@；旷 红 伟 等，

#==)；孟祥化等，#==)）认为类似!"#可能是成岩初

期（未 完 全 固 结 时）压 实 作 用 的 结 果。AB90,33等

（$447）则通过实验模拟出一些臼齿构造形态，并认

为垂直条带最初就是弯曲的，压实作用只是使其变

短。8;CC;DE（#==)）认为臼齿裂隙自身的形成过程对

臼齿构造的最终形态起着决定性作用，而臼齿裂隙

的形成同沉积基质的特征和裂隙中气体的压力有关

（低压力的气体产生斑状的!"，高压力的气体产生

条带状!"，丝状 !"则是代表着产生 !"气体压

力的最低值）。也有人（89/--，$447；A/,CD.,C1!"#$6，

$44F）认为收缩裂缝由地震引起，后被液化的高 !G
方解石灰泥充填，并在地震过程中进一步被压实和

扭曲，迅速石化，也可继续在地震（海啸）中破碎。

*+,-.（$4)7）等则认为臼齿构造是由原始藻类成因，

准同生压实作用导致其弯曲。从前人的研究可以得

知，!"的形成是个多因素共同作用的结果，基质属

性、裂隙中气体压力、成岩初期的压实作用等都可能

对!"的最终形态起决定作用，至于它们怎么影响

!"形态，特别是压实作用对 !"最终形态的影响

有多大，还需要进一步深入研究。

兴民村组!"宿主岩石主要为浅潮下带砂屑和

粉 屑灰岩，潮间带下部含纹层和不含纹层泥晶灰岩

以及潮间带上部含泥泥晶灰岩，它们都对应着发育

一定组合!"形态。这种对应或耦合关系说明!"
形成以及形态与宿主岩石特性存在成因联系。如

!"宿主岩石颗粒大小、粘度（8;CC;DE!"#$6，#==)）

以及陆源碎屑含量等。从沉积韵律看，主要由一系

列潮下 潮间带、向上沉积动力减弱、水体变浅的沉

积序列组成。一定的水深和频繁波动的水动力条件

应是!"发育的另外的必要条件。至于为什么在更

浅和更深的环境中鲜有发育，生物成因者认为一些

营光自养型微生物（5/+23，$447）只在潮间带 潮下

带生活，在深水环境中难以生存，而在较浅的潮上带

因为有大量的陆源碎屑物质混入，抑制了这种微生

物的生长（旷红伟等，#==(/）。然而笔者认为，较深

海水中%H#随着压力的增大，溶解量增加，不易形成

过饱和%/%H@介质，既使有臼齿“裂缝”（容纳空间）

出现时，%/%H@也不能迅速结晶析出并充填“裂缝”，

并且依据8;CC;DE的观点，深水区海水较大的压力很

难使得沉积基质中形成产生 !"的气体临界压力，

故难以见到该沉积相内!"构造发育。在较浅的环

境，纵然容易形成过饱和碳酸钙海洋介质，但却由于

陆源碎屑物质的频繁输入干扰，也不会有利于%/%H@
迅速结晶析出。潮间带 潮下带环境既存在过饱和

的%/%H@水溶液，受陆源碎屑物质输入影响也较弱，

其有利条件的具备使其成为!"发育的理想环境。

本次通过野外及室内观察与综合研究，共识别

出条带状、短直杆状、蠕虫状、细丝状、圆斑状（气泡

状、瘤状）和碎屑状等主要形态类型。!"宿主碳酸

盐岩主要为含砂屑或粉屑灰岩、泥晶灰岩、纹层状泥

晶灰岩和含泥灰岩(种岩相，组成潮间带 浅潮下带

的多个向上沉积动力减弱、水体变浅沉积旋回序列。

!"主要发育在浅潮下带 潮间带下部环境，少量出

现在潮间带上部和风暴浪基面附近，在更深的深潮

下带 盆地和更浅的潮上带环境鲜有发育。具体的

兴民村组!"形态同沉积环境的关系见表$。由此

可以得知，!"形态受宿主岩相和环境的控制，具有

特定的沉积环境指示意义。

本次研究在一定程度上反映了整个前寒武纪

!"形态与沉积环境的关系，随着研究的深入，如果

将此方法应用到不同地区、不同组段的!"形态和

沉积环境关系模式的探索中，并最终归纳总结出一

套!"形态同沉积环境的对应关系模式，会为 !"
真正成因的研究提供一些启示。
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表! 兴民村组"#形态、宿主岩石和沉积环境的关系

#$%&’! #(’)’&$*+,-.(+/%’*0’’-"#.1,)/(,&,23，.4%.*)$*’
$-5’-6+),-1’-*

宿主岩石 沉积环境 !"形态

含砂屑或粉屑灰岩 潮下带 碎屑状或无

泥晶或泥屑灰岩 较深的潮间带下部
弯 曲 条 带 状（ 粗

大）、平直条带状

纹层状泥晶灰岩 较浅的潮间带下部 弯曲条带状（短小）

含泥泥晶灰岩 潮间带上部 蠕虫状、穿刺状

致谢 在野外剖面实测过程中，得到了长江大

学地球科学学院穆朋飞、李家华和地球物理学院王

晓光的无私帮助，在文章的写作过程中，中国地质科

学院地质所柳永清研究员给予了许多宝贵意见和建

议，在此表示感谢！
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#66#$)#,0-#0,3)"&R,3-*A+,"*&-*,+6&*#3)："&B(03&-36B)0+)#,*#3
,$36(6’9*&O"A>("-*#"6&)B6,’3&3)")［G］.G60,&*(6BS3O"A3&#*,9
[3)3*,-$，XI：<K;!<:<.

R,*##H[.KLL:.S$,"&Z*’3B3*#0,3（A6(*,#66#$)#,0-#0,3）"&R,6#3,6?
E6"-("A3)#,6&3CD3!A6O3(B6,#$3",6,"’"&#$,60’$)9&)3O"A3&#*,9
3*,#$N0*Z3C"&O0-3OO3!*#3,"&’［Q］.Q&&0*(P33#"&’Q+)#,*-#)!"#$
R,6’,*A)，836(6’"-*(S6-"3#96BQA3,"-*［7］.:J（X）：M<.

R,*##H[.KLLV.P6(*,C#66#$)#,0-#0,3"&R,6#3,6E6"--*,+6&*#3,6-Z)：

W,"’"&B,6A)9&)3O"A3&#*,93*,#$N0*Z3)*&O"A>("-*#"6&B6,#$3&*?
#0,3*&O3@6(0#"6&6B+*)"&)*&OA*,"&3)3O"A3&#［G］.836(6’"-*(S6?
-"3#96BQA3,"-*H0((3#"&，KK;（V）：K;:V!K;JM.

\"*6T"0B0*&O8*6/"&E$".KLLL.D36>,6#3,6E6"-*&O%*,(9R*(36E6"-
)3")A"-O")*)#3,3@3&#)"&#$3D6,#$7$"&*R(*#B6,A*&O#$3",,3(*?
#"6&)$">!"#$[6O"&"*［G］.7$"&3)3S-"3&-3H0((3#"&，JJ（KI）：KXM<
!KXMX（"&7$"&3)3!"#$%&’(")$*+)#,*-#）.

\"*6T"0B0，S6&’U"*&,0"，8*6/"&E$"，!"#$.KLLJ.S3")A"-)0--3))"6&
6B6)-"((*#6,9("N03B*-#"6&"&-*,+6&*#3,6-Z)［G］.Q-#*836(6’"-*
S"&"-*，IV（K）：KI!<J（"&7$"&3)3!"#$%&’(")$*+)#,*-#）.

[6))7R.KLML.U$3’36(6’96B8(*-"3,D*#"6&*(R*,Z*&OF(*#$3*O,3’"6&，

&6,#$!3)#3,&P6&#*&*［G］.R,6B.R*>.].S.836(.S0,@.，:LI：K:M.
[6))3##"=F*&O863)QP.:;;;.=3-">$3,"&’#$3)3O"A3&#6(6’"-*("A?

>,"&#6B>*(36)3")A"-3@3&#)*&32*A>(3B,6A#$3Q>#"*&76O6B6,A*?
#"6&，&6,#$3,&H,*E"(［Q］.S$"Z"U，7"#*PH*&O86,)("&3=S.
S3")A6#$,+"O"#3)，S3")A"#3)*&OU)0&*A""#3)［7］.S3O"A3&#*,983?
6(6’9，K<M（K!J）：K<X!KMI.

SA"#$Q8.KLIV.U$36,"’"&*&OO3B6,A*#"6&6B)6A3“P6(*,C#66#$”

)#,0-#0,3"&#$3R,3-*A+,"*&H3(#CR0,-3(()0>3,’,60>［G］.G60,&*(6B

836(6’9，XI：J:I!J<<.
SA"#$Q8*&OH*A3)^7.KLII.76,,3(*#"6&6B*&OB*-"3)-$*&’3)"&
#$3-*,+6&*-360)，-*(-*,360)，*&OO6(6A"#"-B6,A*#"6&)6BR,3-*A?
+,"*&*&H3(#CR0,-3((S0>3,’,60>［G］.836(6’"-*(S6-"3#96BQA3,"-*
H0((3#"&，XX：K<LL!KJI:.

"̂&)#6&=.KLL;.%@"O3&-3)B6,"&#,*-,*#6&"-，B(0@"*(*&O(*-0)#,"&3)3#?
#"&’6BP"OO(3#6/*#3R,6#3,6E6"-/*0,3&#"*CH*(#"-*［G］.836(6’"-*(
Q))6-"*#"6&6B7*&*O*S>3-"*(R*>3,，<V：M<M!MIJ.

"̂&)#6&=.KLVI.S3O"A3&#6(6’96B#$3[*@*(("8,60>，A"OO(3-*,+6&*#3*&O
*̂)$"&’#6&［Q］.[6+3,#)SP.H3(#S0>3,’,60>：Q’0"O3#6R,6#3,6E6"-
[6-Z!6B 3̂)#3,&P6&#*&**&OQO_*-3&#Q,3*)［7］.P6&#*&*H0,3*06B
P"&3)*&O836(6’9S>3-"*(R0+("-*#"6&，LJ：:JM!:MX.

160&’8P*&O/6&’=8F.KLXX.7*,+6&*#3)3O"A3&#*#"6&"&*(*#3
R,3-*A+,"*&)$3(B)3*，Y"-#6,"*‘)(*&O，7*&*O"*&Q,-$">3(*’6［G］.
G60,&*(6BS3O"A3&#*,9R3#,6(6’9，JX：LJ<!LMM.
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