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湘西北奥陶系宝塔组灰岩龟裂纹构造特征、
成因及其资源意义

黄乐清,刘 伟,柏道远,李泽泓,梁恩云,陈珍宝
湖南省地质调查院,湖南长沙 410116

摘要:湘西北上奥陶统宝塔组灰岩的龟裂纹构造在岩序上具有“下密上稀、过渡变形、不穿邻层、似泄水充填”的特点,是地史

时期一种特殊的沉积构造.为了查明其成因机制及其与扬子海盆演化过程的内在联系,从湘西北龟裂纹灰岩的岩石学特征、裂
缝特征、地球化学特征、盆地模型以及综合对比已知成因的“似龟裂纹构造”等诸多方面入手,经研究后认为龟裂纹构造属于

一种受准同生期胶凝缩作用影响形成初始微缝,随后在构造挤压控制下、盆地快速下沉、盆内形成异常高压场的流体环境,驱
使下伏富水岩层的灰泥物质向上挤入、充填、改造先期初始裂缝而形成.宝塔组龟裂纹构造的研究,为我们探究构造-流体-
岩石多重作用机制提供了岩石学方面的资料;同时,该裂纹疏导功能良好,具有重要的成矿(油藏)意义.
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Characteristics,PetrogenesisandResourceSignificanceoftheLimestonewith
PolygonalReticulateStructureofPagodaFormation,inNorthwesternHunanProvince

HuangLeqing,LiuWei,BaiDaoyuan,LiZehong,LiangEnyun,ChenZhenbao
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Abstract:ThelimestoneoftheupperOrdovicianBaotaFormationinnorthwesternHunanhasacrackstructure,bearingthe
characteristicsof“decreasingcracksfromtop-bottom,nocrossingbetweenadjacentlayers,multi-perioddeformation,water-
likefilling”inrocksequence,whichisaspecialsedimentarystructureingeologicalperiod.Inordertofindoutitsgeneticmech-
anismanditsinternalrelationshipwiththeevolutionoftheYangtzebasin,theauthordoesresearchfromaspectsincludingli-
thology,fracturecharacteristics,geochemicalcharacteristics,basinmodelandcomprehensivecomparisonoftheknowncauses
ofcrack-likepolygonalreticulatestructure.Itisfoundthatthecrackstructureisakindofinitialslitformedundertheinfluence

pencontemporaneousgelcondensation.Thenunderthecontroloftectonicextrusion,thebasinsinksrapidly,afluidenviron-
mentinanabnormalhighpressurefiledisformedinthebasin,whichleadstosqueezing,fillingandinitialcracksreconstruction
fromtheplastermaterialinunderlyingwater-richrocks.ThisstudyonthecrackstructureoftheBaotaFormationprovidespet-
rologicaldataforthestudyonthemechanismoftectonic-fluid-rockinteraction.Meanwhile,agooddredgingfunctionofthe
crackshasanimportantpracticalsignificanceforthestudyonmineralizationaswellasoilandgasaccumulation.
Keywords:polygonalreticulatestructure;BaotaFormation;formationmechanism;Ordovician;NorthwesternHunanProvince;rock.
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0 引言

奥陶系宝塔组灰岩以含大量巨大的角石即Si-
noceraschinense(Food)个体为特征.前人根据直角

石化石形态极似“宝塔”而命名为宝塔组,这也是我

国唯一用化石形态特征创名的一个地层单位名称

(湖南省地质矿产开发局,1997).该组灰岩发育特殊

网纹的形态组构,其他时代的灰岩均无此特点,因而

它是地质历史中的“时髦相”(许效松等,2001).目
前,对此形态的描述有“网纹构造”、“龟裂纹构造”等
术语,考虑到历史沿袭与使用习惯,本文仍使用“龟
裂纹”这一传统术语.这种特殊的龟裂纹构造,在我

国多地被当地居民习惯称为“龙鳞石”(如陕西汉

中),而对产出这种岩石的地方命名为“龙山”.由于

这种龟裂纹构造的特殊性及环境指示作用,自80年

代后,沉积学界开始了对其成因的激烈讨论.前人通

过大量的调查和研究,陆续提出了多种成因:(1)干
裂成因,最早期的观点.有研究人员曾提出滨海潮汐

环境下由于地壳的频繁震荡而露出水面形成的干裂

成因,吴劲薇和夏树芳(1989)亦认同该观点,后期,
随着认识的不断深入,广大学者多已否定了这一观

点;(2)凝缩、胶缩成因,属于目前主流的观点.盛莘

夫和姬再良(1984,1985)通过对网纹形态、沉积环境

的研究,认为是一种典型的水下沉积构造———胶缩

纹,所谓胶缩纹(Syneresiscrack),是指呈凝胶体的

沉积物沉积之后,在盐度适中、胶体脱水收缩作用

下,垂直层面形成了胶体收缩裂纹;方少仙等(1994)
亦提出类似观点,认为是在沉积物处于弱固结状态

时,胶体脱水和灰泥凝聚而成;王泽中(1996)等认为

该龟裂纹是低沉积速率下海底硬地收缩的结果;王
安东等(2012)认为是胶凝缩过程中,含水泥质排泄

充填裂缝而形成的.关于胶缩成因裂缝的研究,国外

已有大量研究(Jüngst,1934;Wheeleretal.,1951;
White,1961;Burst,1965;Plummerand Gostin,

1981;Brian,1998,2001;Dewhurstetal.,1999;
Kovalchuketal.,2017),通过实验分析数据或实际

调查中解释了这一特殊现象存在的科学性.(3)同
生-准成岩期收缩、泄水成因.沈建伟(1989)在黔

东、黔东北一带的宝塔组中见鲕粒灰岩、含铁核形

石、叠层石,提出浅水沉积-成岩构造成因;周书欣

等(1992)否认了干裂的观点,认为是在成岩期细菌

参与下、灰泥与粘土纹层二者的差异压实和压溶作

用控制的产物.王尧(1995)认为是含水的碳酸盐沉

积物在构造应力和成岩作用中发生的裂开、脱水收

缩,以后又经压溶作用使之改造并复杂化而成,属于

构造-成岩作用产物.周传明等(2000)提出灰-泥

密度差效应下产生似火焰状包裹,是一种成岩早期

准同生变形构造;在国外,部分学者亦提出快速堆积

的饱含水沉积物快速脱水也可以形成水下收缩裂缝

(PlummerandGostin,1981;Kidder,1990;Brian,

1998,2001).(4)沉积-生物复合成因.许效松等

(2001)提出三相控岩,即环境相、生态相与成岩相,
国外 亦 有 部 分 微 生 物 控 岩 的 认 识 (Kovalchuk
etal.,2017).张卿等(2013)认为网纹构造是受生物

扰动及构造活动因素影响在同生-准同生阶段深水

沉积环境下的产物.(5)特时相(time-specificsedi-
mentaryfacies)的产物.Zhanetal.(2016)认为宝塔

组龟裂纹灰岩是在早期的成岩过程中,钙质不断聚

集、灰岩块体不断生长,灰泥物质集中于缝而形成.
主要受控于持续高位的海平面、稳定的构造背景、低
纬度的古地理位置等因素综合影响而形成.总的来

说,目前对龟裂纹成因的研究成果中,尚无定论.前
人多从岩石的物理性质、成岩作用,沉积环境或模拟

实验的角度出发进行推断,缺乏野外对宝塔组龟裂

纹灰岩特征的长期观察、解析以及对沉积盆地构造

属性的宏观把握,也很少涉及到龟裂纹充填物质本

身的研究.
近日,在贵州遵义页岩气勘探中,新发现宝塔组

图1 宝塔期扬子区古地理图及宝塔灰岩分布

Fig.1 PaleogeograpicmapanddistributionofBaotaAge
fromLateOrdovician,YangtzeArea

据许效松(2001)有修改

为含油气新层系,显示出宝塔组龟裂纹灰岩含油气

性的重要地位,也从侧面强调了基础地质问题如龟

裂纹的形成、裂纹性质等涉及油气运移通道的研究
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图2 湘西北地区中-上奥陶统地层综合柱状图

Fig.2 ComprehensivecolumnofMiddle-lowerOrdovicianinNorthwesternHunanProvince
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对油气勘探的现实意义.笔者等经过对湘西北地区

宝塔组龟裂纹灰岩长达3年的野外观察和室内研究

后,依据“构造控盆、盆控相、相控岩石”的三级研究

思路,通过龟裂纹岩性、地球化学信息来判断网纹充

填物质来源、并结合沉积盆地的构造属性,进而提出

网纹的形成机制:认为这种特殊构造是经历了同生

期的成岩收缩后、在成岩早-中期叠加了构造挤压、
泄水排压效应而形成的复合型准同生期-期后变形

构造,现就这一观点展开下述讨论.

1 区域地质概况

自震旦纪开始,整个上扬子地区便进入了由裂

谷盆地向被动大陆边缘盆地的转化阶段,并在一套

裂谷盆地充填序列的基础上形成了碳酸盐岩台地建

造,奠定了研究区北西高、南东低的古地理格局(湖
南省地质矿产开发局,1997).寒武纪-早奥陶世时

期,依然继承了震旦纪末的环境特点,进入被动大陆

边缘的发展阶段.以早-中奥陶世之交为界,湘西北

沉积地层中的岩性、古生物、地球化学和环境差异等

资料反映了一次发生在上扬子地台东南缘海域生物

相、沉积相和古地理格局的重大变化,并被认为是上

扬子区在加里东运动过程中开启了向类前陆盆地转

换的序幕(尹福光等,2002).至中-晚奥陶世时期,
中上扬子周缘已经形成了规模不一的古隆起,分别

为川中、黔中及江南-雪峰古隆起(图1),中上扬子

地区的环前陆盆地特征初现.由于受到区域压应力

作用,克拉通内部基底下沉,产生构造掀斜效应,从
而导致相对海平面的大幅度上升,使研究区变为深

水碳酸盐缓坡(灰质陆棚相).
在这一古地理背景下,上扬子地台广布“龟裂

纹”灰岩,主要发育在局限浅海和开阔浅海两大相

区.区域位置上,北起陕南,南至黔北,东达鄂东,西
到川中,面积可达50~60万km2(王尧,1995).研究

区晚奥陶世时期的碳酸盐缓坡(灰质陆棚相)环境为

宝塔组沉积时期提供了稳定而平坦的沉积底面,依
次沉积了大湾组与牯牛潭组的“瘤状”灰岩和一套保

存有大量角石化石的宝塔组“龟裂纹”灰岩(图1).至
晚奥陶世晚期,来自南东方向挤压推覆产生的构造

负载加大,致使盆地下沉,海水迅速加深,并向前陆

盆地(深水滞留碎屑海盆)的演化,岩石记录则由宝

塔组特殊的龟裂纹灰岩向五峰组黑色炭质页岩、硅
质岩转变(图2).

2 龟裂纹特征

2.1 岩石特征

宝塔组灰岩总体为一套灰紫色、灰色龟裂纹微晶

含生屑灰岩、泥晶灰岩夹瘤状泥晶灰岩及少量钙质页

岩(图3a).龟裂纹灰岩中生物屑组分约占3%~8%,
见三叶虫、海绵骨针、海百合茎及少量藻类、腕足类化

石碎片,化石体残余腔孔内为泥晶方解石充填,生屑

较完整,未见分选及磨圆(图3h);在张家界一带灰岩

中普遍见特殊的含铁核形石(图3g),直径大小约1~
3cm.层面上常见粗大的中华震旦角石化石[Sinocera-
schinense(Food)],大者长可达60cm,径宽约6~
9cm,是该岩组典型的生物相标志(图3h).充填于龟

裂纹中的填隙物主要为泥质,泥质常占充填物的

60%以上,另有红、绿混杂的半自形菱铁矿及陆源石

英、白云母等.显然,网纹充填物与灰岩块体的组分差

别明显.当龟裂纹灰岩中泥质含量增高,网纹裂隙的

增宽效应明显,常与下部瘤状灰岩呈渐变过渡关系

(图3a).当基质(泥质)含量增高至40%以上时,岩石

将具有特殊的瘤状构造,泥质包裹瘤体产出,风化后

呈串珠状孔洞;反之,则瘤状灰岩层呈似层状产出.值
得注意的是,部分瘤体层中瘤体长轴并非顺层展布,
而是有“旋转”的迹象(图3c、3i).

通过生物类型以浮游型为主、底栖化石的稀缺、
化石无磨圆、无颗粒灰岩等沉积特征表明该时期沉

积水体深,光线不足,沉积速率较慢.总体反映沉积

环境为浪基面以下的灰质陆棚-低能开阔台地,这
也与前人认为的水体深度在60~200m之间的推算

一致(方少仙等,1994;王尧,1995;王泽中,1996;周
传明和薛耀松,2000;张志斌和刘建波,2005,王安东

等,2012).
2.2 裂缝特征

在地层垂向上,裂缝的发育程度与灰岩层厚呈

反比、与泥质含量多少呈正比.经统计,当灰岩单层

厚中等(约20~40cm),“龟裂纹”特征明显,裂纹宽

度常在8~13mm,切割灰岩成岩块.若单层大于

40cm,则不显裂纹或呈断续状、纤细状,形态不规

则,断面上裂纹间距的宽窄不一,但总体均大于

5mm.而泥质含量的增多将进一步趋向瘤状构造.显
然,龟裂纹构造与瘤状构造在形成机制方面关联密

切,具有继承的特点,两者呈过渡关系.
在岩石宏观方面,龟裂纹构造具有以下特点:

(1)龟裂纹在平面上多呈“S”、马蹄纹形、波浪形,裂
纹宽约0.4~0.8cm,少量可达1cm,纹宽总体均匀,
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图3 野外剖面及微观特征

Fig.3 Outcropandmicroscopicflakescharacteristics
a.宝塔组灰岩宏观露头,瘤状构造与龟裂纹构造交互叠置;b.龟裂纹特征(具下宽上窄.切断缝合线的特点);c.龟裂纹中充填泥质,向上变少

(垂直面);d.龟裂纹具似定向特征;e.充填泥质对两侧“围岩”浸染,其中见“围岩”碎斑;f.龟裂纹灰岩单层底部的泄水构造(灰绿色灰泥上侵

至灰紫色龟裂纹灰岩中);g.含铁核形石,龟裂纹相对不发育;h.角石化石(未被龟裂纹切断);i.龟裂纹与瘤状构造呈过渡的现象;j.龟裂纹镜

下特征,呈枝状;k.镜下,瘤状体与充填基质;l.镜下,龟裂纹充填基质中,三叶虫化石被错断产生位移,且长轴顺裂隙方向;m.镜下,不连续.孤

立分布的裂纹;n.湘中地区(宁乡)棋梓桥组灰岩中的似龟裂纹构造;o.湘中地区(宁乡)棋梓桥组灰岩中的似龟裂纹构造中的充填物质特征

(坐标 X:19607780.05;Y:3118818.62)

主要受风化作用强弱的影响,前人据此认为具均向

收缩的性质(方少仙等,1994;王泽中,1996;王安东

等,2012);裂纹常被泥、粉砂质充填,局部出现突然

膨大、分叉和汇合.经统计,各龟裂纹有一组优势排

列方向,各裂纹间大致平行,裂纹走向为38°~70°
(图3d),呈北东-北东东向排列.该特点,笔者经过

为期3年时间,在湘西北红岩溪地区、张家界、桑植

地区实地调查时多处均有验证,部分学者在不同地

区(川、黔、陕)也注意到了该定向特点(姬再良,

1985;沈建伟,1989;许效松等,2001),该现象是否

具有应力方向的指示意义,还需进一步广泛统计、深
入探讨;在垂面上呈垂直于层理分布,与层面交角大
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于65°,鲜有斜列方式分布.部分裂纹呈不明显的“倒

V”形,弱显下端开口的特征(图3b).(2)龟裂纹多以

“拐弯”形式绕过角石化石,未见剪切或错断化石的

现象,体现出张裂性质.(3)裂纹均分布在单层内,不
切穿相邻地层,但明显错断缝合线(图3b),反映裂

隙形成时间较晚.(4)灰岩中的裂纹与下部瘤状灰岩

中的基质相连通,向上汇聚,呈“树根”状分支-复合

的形态(图3i),表现出良好的疏导功能,且龟裂纹灰

岩单层底部可见泄水构造,表现为灰绿色灰泥上侵

至灰紫色龟裂纹灰岩中(图3f).(5)裂纹中的泥质、
粉砂质多呈深灰绿色,对浅色调“围岩”有明显的侵

染现象,造成两者呈渐变过渡关系的假象,但在磨光

面上两者截然分界(图3c、3e).(6)龟裂纹中常见灰

岩撕裂、拖拽而形成的碎斑,这些碎块与围岩的颜

色、成分均相同,与围岩或裂线毗邻、或具点状连接、
或完全脱离围岩漂浮于基质中,其长轴常顺裂纹的

方向展布,该碎斑指示了半塑性或固结的岩石被持

续裂开、泥质不断充填而产生“捕掳体”的过程.以上

这些现象均表明裂纹的产生以挤压体制背景下的

“张裂”作用为主,显示成岩早-中期似“泄水充填”
的特点(图3b、3c).

微观方面,通过镜下薄 片 显 示,微 裂 缝 宽 约

0.05~0.80mm,其边缘呈锯齿状(并非圆滑)、表现

为更细小、不规则弯曲的裂隙,常与大裂缝相连,构
成物质的运移通道(图3j、3k).微裂缝的末段见分叉

现象,延伸不远而尖灭;部分裂纹不连续、孤立分布

(图3m);微裂缝中依然充填泥质,含量约65%以

上,偶夹少量灰质碎屑,碎屑长轴沿裂缝展布(图

3l),见有泥纹切断介壳的现象,这些都反映了脱水

收缩时泥质夹带灰质碎屑一起被携带至裂缝的过

程.另外,在顺层方向,常见缝合线发育,且泥质常在

该部位富集,或叠加纹层,该特征表明泥质的聚集是

压溶作用下的产物(图3b).
2.3 样品采集分析过程及地球化学特征

野外采样时,为了保证所采龟裂纹的充填样品新

鲜、无混杂,笔者在采样时特别选取新鲜的岩石块体,
用大铁锤沿着龟裂纹的方向用力捶打,几乎所有的岩

石都会沿着龟裂纹的方向自然分离,分离后,龟裂纹

的充填物质呈薄片状依附于灰岩块体表面,然后用小

刀轻轻翘起这些薄片状物质(即露头上所见的龟裂纹

充填物质),龟裂纹充填物质与灰岩之间由于物质成

分的显著差异,致使两者粘结不够紧密,而易于剥离,
即使有极少量灰岩小斑点依附,笔者均在采样时人为

分离,因此,保证了所采样品的新鲜和纯度.

本次工作分别在宝塔组(bt)及其下伏相邻地层

牯牛潭组(g)、大湾组(dw)共采集了8件新鲜灰岩

样品进行稀土、微量元素地球化学分析.为进一步分

析宝塔组龟裂纹灰岩中泥质来源的问题,我们对龟

裂纹灰岩中的充填基质、围岩分别进行精细采样(样
品编号见表1),样品破碎后研磨至200目,然后装

袋备用.微量元素和稀土元素依据DZ/T0223-2001
电感耦合等离子体质谱(ICP-MS)方法通则,样品稀

土元素分析在国土资源部长沙矿产资源监督检测中

心完成,分析误差小于5%.
2.3.1 微量元素含量及其特点 在以上地壳标准

化的多元素图上(图4),龟裂纹充填物质和下伏牯

牛潭组泥灰岩具有大致相似的微量元素分布模式,
即都是以亏损Zn、Mo、Sr和Sn,富集 Rb、W、As、

Bi、Ba和B等为特征;而宝塔组灰岩块体以亏损

Zn、Pb、Mo、Ba和Sn,富集Cd和 As等为特征,两
者差别甚远.同样,在Zhanetal.(2016)发表的数据

中,龟裂纹充填物质中,亲石元素(如Si、Al、Ba、K
元素)及高场强元素(如Th元素)等均普遍数倍高

于灰岩块体,两者元素差异较明显,与本次研究结果

一致.且在裂缝充填物中,各元素间的含量变化较

大,即裂缝充填物表现为强烈的非均质性,而灰岩块

体中分布较均匀,暗示出龟裂纹灰岩中的灰岩块体

与裂缝充填物质来源不同,裂缝充填物与下伏泥灰

岩层具有亲缘性.另外,相对于牯牛潭组泥灰岩样品

而言,龟裂纹物质的富集程度及亏损程度均较高且

变化相对明显,个别曲线中的少量元素如Pb、W 等

拟合性不佳,说明它们的成分既具有相似来源,又显

示一定程度的区别.
2.3.2 稀土元素含量及其特征值 从研究区所采

样品的稀土元素分析结果(表1)来看,基岩样品中

稀土总量(不包括龟裂纹裂纹充填物样品bt-0、

bt-1)介 于 54.94~238.04 μg/g,平 均 值 为

111.16μg/g.其 中 轻 稀 土 LREE 为 48.35~
219.68μg/g,平均为99.08μg/g;重稀土 HREE为

6.59~18.50μg/g,平 均 为 12.08μg/g;LREE/

HREE为5.96~11.97,平均为7.72,LaN/YbN 在

5.65~14.15,平均为7.83;Y/Ho比值介于22.33~
28.46,δCe值介于0.91~1.11,平均为1.03.显然,研
究区中-晚奥陶世碳酸盐岩具有REE总量高、对球

粒陨石标准化配分曲线呈明显的右倾型、一致性较

好、Ce呈现正常(少量正异常)的特点.有围岩样品

bt-2的δEu呈现出正异常(1.35),配分曲线上高值

特征明显,暗示该时期,盆地快速下沉过程中,有部
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表1 湘西北地区中-上奥陶统碳酸盐岩主量(%)、微量-稀土元素(10-6)地球化学分析数据

Table1 Themajorelements(%)、TraceelementsandREEcontents(10-6)ofthecarbonateofMiddle-upperOrdovicianin
theNorthwesternHunanProvince

样品号 dw-0 g-1 g-0 bt-4 bt-2 bt-3 bt-0 bt-1 对比数据

岩性 瘤状泥灰岩 瘤状泥灰岩 泥灰岩 泥晶灰岩 泥晶灰岩 泥晶生屑灰岩 龟裂纹泥质 龟裂纹泥质
桐梓组

砂屑灰岩
红花园组

生物屑灰岩

SiO2 6.42 45.39 56.16 5.05 7.79 9.54 46.85 45.39 4.04 5.16
Al2O3 3.10 20.24 19.34 2.38 3.54 3.15 22.55 20.24 0.77 1.19
MgO 0.88 2.35 2.54 0.90 0.81 0.96 1.88 2.35 2.12 1.74
TiO2 0.134 1.960 0.830 0.149 0.212 0.210 2.030 1.960 0.025 0.041
La 11.95 31.26 49.00 10.34 15.41 14.30 97.10 82.00 7.71 4.57
Ce 24.46 61.01 110.00 24.12 33.95 32.90 181.00 218.00 15.49 8.73
Pr 2.98 7.57 11.20 2.38 3.57 3.19 15.00 11.60 1.81 1.02
Nd 11.85 28.41 40.80 9.32 13.75 12.60 42.00 31.60 7.08 3.90
Sm 2.61 5.92 7.10 1.86 2.75 2.48 4.11 3.34 1.60 0.80
Eu 0.47 1.25 1.58 0.33 1.19 0.60 1.34 1.32 0.19 0.02
Gd 2.36 4.96 6.39 1.73 2.58 2.33 6.69 6.37 1.48 0.75
Tb 0.40 0.86 0.90 0.29 0.47 0.47 0.74 0.66 0.28 0.13
Dy 2.40 4.85 4.62 1.78 2.87 2.51 4.38 3.27 1.74 0.75
Ho 0.53 1.06 0.89 0.40 0.60 0.52 0.98 0.76 0.39 0.17
Er 1.52 2.92 2.48 1.09 1.65 1.57 3.49 2.64 1.13 0.50
Tm 0.23 0.47 0.38 0.18 0.27 0.26 0.63 0.48 0.18 0.06
Yb 1.43 2.88 2.34 0.95 1.71 1.51 4.45 3.22 1.16 0.37
Lu 0.24 0.50 0.36 0.17 0.31 0.28 0.63 0.50 0.18 0.07
Y 13.25 23.67 22.30 10.37 14.51 14.80 24.80 20.70 9.26 4.08

ΣREE 63.43 153.92 238.04 54.94 81.08 75.52 362.54 365.76 40.42 21.84
LREE 54.32 135.42 219.68 48.35 70.62 66.07 340.55 347.86 33.88 19.04
HREE 9.11 18.50 18.36 6.59 10.46 9.45 21.99 17.90 6.54 2.80

LREE/HREE 5.96 7.32 11.97 7.34 6.75 6.99 15.49 19.43 5.18 6.80
Y/Ho 25.00 22.33 25.06 25.93 24.18 28.46 25.31 27.24 23.74 24.00
LaN/YbN 5.65 7.33 14.15 7.35 6.09 6.40 14.75 17.21 4.77 8.86
δEu 0.57 0.69 0.70 0.55 1.35 0.75 0.78 0.86 0.37 0.08
δCe 0.94 0.91 1.07 1.11 1.04 1.10 1.01 1.48 0.98 0.95
Cu 12.08 30.87 45.20 16.62 7.15 34.60 66.80 52.60 14.07 11.25
Pb 11.42 19.40 47.20 15.63 16.56 18.50 49.10 45.80 15.16 6.69
Zn 21.14 63.02 122.00 40.07 64.39 32.20 67.80 76.00 42.70 19.25
Cd 0.26 0.54 0.13 0.27 0.75 0.16 0.15 0.15 0.46 0.30
Rb 33.11 119.20 278.00 20.64 25.35 29.00 272.00 232.00 8.22 14.66
W 0.42 1.00 13.80 0.85 2.42 2.68 13.10 11.80 1.00 0.17
Mo 0.39 0.42 1.91 0.48 0.56 0.87 2.33 0.78 0.58 0.65
As 2.34 2.10 14.70 3.96 53.43 67.50 23.70 37.20 3.31 3.19
Bi 0.139 0.284 0.680 0.286 0.399 0.240 1.100 1.730 0.148 0.138
Hg 0.068 0.238 0.022 0.343 0.389 0.022 0.029 0.025 0.239 0.089
Sr 280.0 221.1 75.6 246.6 260.0 261.0 86.4 88.1 324.9 259.2
Ba 408.2 1047.0 1060.0 290.8 2596.0 316.0 1920.0 1880.0 158.4 75.7
B 22 45 78 21 22 7 183 120 3 4
Sn 2.0 1.2 77.0 1.4 2.0 5.6 9.7 14.0 1.3 1.8
Ag 0.215 0.326 0.346 0.303 0.198 0.059 0.064 0.223 0.027 1.322

分热液流体(温度高于250℃)加入,成岩过程可能

受到了深源物质的影响.
据迟清华等(2007)对中-下扬子地台碳酸盐岩

稀土元素的统计,稀土总量ΣREE为30.38μg/g,轻
稀土LREE为26.32μg/g,LREE/HREE为8.33,说

明研究区稀土总量及轻稀土含量远高于其背景扬子

地台区(30.38μg/g),但分异不及背景区明显.显示出

该时期在碳酸盐台地-陆棚环境向志留纪前陆盆地

的转化过程中,水体持续加深,底层水呈弱氧化-弱

还原状态.较高的ΣREE含量及较低的Y/Ho比值
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图4 湘西北地区奥陶系宝塔组及相邻地层碳酸盐岩微量元素多元素图解

Fig.4 MultielementdiagramofthecarbonateofupperOrdovicianBaotaFormationintheNorthwesternHunanProvince
a.龟裂纹泥质充填物与牯牛潭组灰岩微量元素对比;b.龟裂纹泥质充填物与宝塔组灰岩微量元素对比

图5 宝塔组及邻层样品稀土元素配分模式

Fig.5 ChondritenormalizedREEdiagramofthecarbon-
ateofBaotaFormation

(远低于现代开放大洋沉积物的Y/Ho值60~90),这
也与研究区样品明显受陆源碎屑混入的野外事实相

符合,反映出邻区的古隆起造成了大量的碎屑物质向

盆内的进积,即基底可能处于不稳定的状态.
2.3.3 稀土元素的配分模式 采用Leed球粒陨石

标准值对研究区宝塔组(包括龟裂纹中充填泥质样

品bt-0、bt-1)及其相邻地层岩石样品进行标准化

(王中刚等,1989),发现不同样品之间的稀土元素配

分模式存在较大的差别.总体可分为两种配分型式:
一种是轻稀土元素富集、重稀土元素亏损型,分布曲

线在轻稀土处具有较大的斜率,而在重稀土处较为

平坦;Eu处出现的“V”形不太明显,存在中等Eu负

异常.宝塔组龟裂纹充填泥质样品bt-0、bt-1与牯牛

潭组泥质灰岩、泥灰岩样品的曲线型式属于该类型,
两者高度一致,表明这4个样品具有相似的物源,为
我们解释龟裂纹的性质及后期成因提供了依据.另
一种是轻稀土元素弱富集、重稀土元素亏损型,分布

曲线在轻稀土处的斜率明显有减小的趋势,且Eu
处存在明显的“V”形,Eu负异常较明显.大湾组瘤状

泥灰岩与宝塔组泥晶灰岩样品的配分型式属于该类

型,两者具有相似性,该类型曲线配分模式亦为说明

轻、重稀土元素之间的分馏程度相对较低,在海水中

停留时间短,受陆源物质注入的影响较明显.由此可

知,龟裂纹充填基质的微量、稀土元素的含量及其配

分模式与宝塔组围岩相去甚远,而与下伏牯牛潭组

具有相似性(图5),说明两者物质来源的统一性.

3 讨论

3.1 龟裂纹性质

关于龟裂纹的成因研究,部分学者如廖纪佳等

(2017)进行了全面的总结,学界普遍认为这种网纹

构造并非暴露干裂成因,生物遗迹、海底硬地等成因

解释也缺乏足够的证据支持,关于水下胶缩、成岩作

用以及构造作用等解释仍在热烈讨论中,成岩作用

控制论(王安东等,2012;Zhanetal.,2016)目前是

主流观点.但是,如何解释(1)“龟裂纹”灰岩在扬子

地台广泛分布? (2)除晚奥陶世外,其他地史时期的

碳酸盐沉积区(包括灰岩-泥岩混积相区)未见这一

特殊现象? (3)龟裂纹灰岩的裂纹绝大多数垂直于

层面方向展布,而非在成岩作用中碳酸钙组分凝聚

形成的球状? 本文依据“构造控盆、盆控相、相控岩

石”的三级研究思路,认为大规模的龟裂纹灰岩发

育,受控于构造活动,龟裂纹构造的形成可能经历了

两期,即成岩早期的成岩胶凝缩作用与弱固结-固

结期的泄水排压充填、改造作用.
3.1.1 早期胶凝缩作用 从宝塔组的地球化学元素

分析结果可以看出(表1),主量元素中SiO2、TFe2O3、
Al2O3、MgO、TiO2 等组分的含量明显高于稳定台地
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背景下沉积的碳酸盐岩,而这些元素在水溶液介质的

迁移中,往往容易形成正、负离子团,负离子团往往能

搬运更远.该类离子团半径较大,具有强烈吸附效应.
相应的,从微量元素的Cu、Cd以及稀土元素Ce来

看,龟裂纹灰岩中这些元素也是数倍于下伏桐梓组、
红花园组地层(正常海水碳酸盐岩沉积).这些元素在

迁移的过程中,容易形成胶体溶液(中国科学院地球

化学研究所,2000).当河水携带的胶体与海水相遇,
就可形成胶凝沉淀.White(1961)、Burst(1965)的实验

中证实,易裂的材料,预先受到水体的长期复盖,由沉

积物中少量的膨胀粘土和盆水注入的简单过程即可

产生胶缩纹.这种水下收缩裂隙是灰泥物质层在水下

脱水收缩或者含盐度增大而形成的沉积变形构造,常
见于潮下浅水、潟湖沉积物中,看起来很像干裂(泥
裂),但是两者在形成环境、开裂规律、裂隙充填等方

面却存在很大差异(冯增昭,1990;王颖等,2003).另
外,镜下岩石薄片中亦见不连续、孤立的裂纹分布(图

3m),这些现象均表明龟裂纹灰岩成岩早期可能经历

了胶凝缩作用.
3.1.2 后期泄水充填、改造作用 通过对宝塔组龟

裂纹灰岩的岩石学特征及地球化学特征分析认为,
龟裂纹构造定型于成岩早期-中期,是在早期胶凝

缩作用下碳酸钙组分逐渐聚集、形成巨型瘤状凸起

后,伴随着周缘初始裂缝的产生,并在弱固结成岩之

时或之后的一种灰、泥等混合物充填裂隙构造.主要

的地质依据有两个方面:(1)岩石学方面(前述),在
垂直层面的磨光面上,发现龟裂纹构造中的泥纹常

与下部瘤状灰岩中的基质相连通,疏导功能较好(图

3a、2i),且瘤状灰岩层中常显示出火焰状构造或泄

水构造(图3f);龟裂纹构造泥纹内见灰岩撕裂、拖
拽而形成的不规则碎斑(图3c、2e);裂纹充填物对

围岩的浸染(图3e),以及龟裂纹错断缝合线构造

(图3b)等,均表现为成岩压实弱固结后,岩石因受

某种外力作用而产生似“泄水充填”的特点.(2)地球

化学方面,经判别,龟裂纹充填泥质并非来自于宝塔

组围岩,而是与下伏牯牛潭组相似,这种“外来物质”
极有可能部分来自于宝塔组下部泥质、水分含量较

高的瘤状泥灰岩地层.因此,本文认为龟裂纹的形成

是在准成岩期的基础上叠加了“后期”改造的一种复

合型准同生期-期后变形构造.
3.2 龟裂纹形成机制

3.2.1 盆地构造背景分析 大量研究资料表明,奥
陶纪在显生宙中是一个相当活跃、动荡的时代,古板

块的拼贴、碰撞以及由此引起的火山喷发、岩浆活动

超过了史前任何一个纪(戎嘉余等,1987;刘宝珺,

1994;王尧,1995;尹福光等,2002;陈洪德等,2006).
本次在宝塔组的顶部五峰组-龙马溪组地层中亦见

约20层斑脱岩,印证了强烈火山喷发的存在(苏文

博等,2006).且晚奥陶世处在加里东运动的强烈期,
华夏地块、滇青藏板块分别从南东、南西方向向扬子

地块挤压,二者的南北向合力使扬子板块内部发生

变形、断裂和隆起(王尧,1995).在挤压体制下,黔中

已大片隆起成陆,而江南-雪峰古隆起也已露出水

面(侯明才等,2010).进一步致使构造掀斜、湘西北

隆后挠曲变深,由此华南板块的整体性产生变化,拉
开了盆地结构向“南浅北深”转变的序幕.岩相古地

理研究表明,晚奥陶世桑比-凯迪早中期,受加里东

构造运动影响,华南板内碰撞挤压作用显著,汉南隆

起、川中隆起、川西-滇中-黔中-雪峰隆起不断抬

升扩大,中上扬子地区表现为海平面相对上升,原本

镶边型碳酸盐台地被淹没,沉积了大范围的浅海陆

棚相龟裂纹灰岩和瘤状灰岩.凯迪晚期-赫南特期,
隆起面积继续扩大,构造围限作用加剧,整个上扬子

地块处于强烈的下凹阶段,中上扬子地区发育一套

五峰组-龙马溪组大面积的黑色碳质页岩、粉砂质

页岩和硅质页岩(牟传龙等,2014).在湘西北龙山漫

水镇一带,龙马溪组炭质页岩中夹有多套远源浊流

砂质沉积,反映出该时期基底的不稳定性.
显然,扬子板块在奥陶-志留纪之交发生的强

烈构造运动必然对弱固结的碳酸盐沉积物产生影

响,这种压应力体制下可能为宝塔组灰岩的变形、甚
至微破裂提供动力来源.有学者直接指出构造活动

会导致在剪切或拉张力的作用下形成裂隙(王尧,

1995),由此可见,“龟裂纹”的形成与区域性的强烈

构造活动有着密切的关系.
3.2.2 形成机制分析 本文在系统总结前人资料

的基础上,通过长期野外调查以及对岩石学、地球化

学的详细分析,结合晚奥陶世时期的构造属性,本文

认为该龟裂纹形成于成岩早-中期,是一种弱固结

时至固结期的似“泄水构造”.因此,龟裂纹构造是成

岩作用及构造活动两个方面综合作用的结果.
裂纹具体形成过程如下:首先,成岩过程中的胶

质凝缩作用起到了重要作用.层面上裂纹呈S形,正
弦曲线形,甚至120°交角的节点,表明各向受力较

均匀,水平方向沉积物自某一中心向周围脱水,产生

的内聚收缩力近似同心圆状,不受其他力的影响,因
此形成的裂缝近似圆形、等边多边形或S形.关于胶

质凝缩与成岩收缩,鉴于前人已做过大量的报道(盛
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图6 湘西北龙山地区宝塔组龟裂纹形成机制

Fig.6 TheformationmechanismofcrackedlimestoneintheNorthwesternHunanProvince

苹夫和姬再良,1985;方少仙等,1994;王泽中,1996;
周传明等,2000;王安东等,2012),本文便不再复述.

其次,构造活动对龟裂纹的定型起到关键作用.
国内外众多的学者认识到从盆地动力学角度去考察

成岩作用的系统过程和结果,尤其对地下异常高压

箱的成因机制及地球动力学过程进行了深入的研

究,提出高压震荡流体是沉积地壳中经常发生的地

质事件,包含着复杂的对流过程及自组织过程(Or-
toleva,1994;Pedersenetal.,1994;李忠等,2006).
若以整个上扬子盆地为研究对象,区域上的地块挤

压,使扬子地块内部发生变形、下凹.在此过程中,一
方面,相对海平面急剧上升,中、上扬子沉积盆地的

相对可容空间增大,作用于沉积物之上的静水压强

也随之增加.覆于龟裂纹灰岩之上的泥灰岩、炭质页

岩等软泥物质在这一静压力之下,就会变成非常有

效的隔水层,隔水层的透水性也将变得越来越差,阻
碍了下伏岩层孔隙水的向上渗出.另一方面,在晚奥

陶世,扬子地台碳酸盐岩台地向前陆盆地演化的强

烈挤压背景下,扬子地块遭受挤压收缩,必然使宝塔

组下伏岩层如大湾组、牯牛潭组等富水泥灰岩中的

孔隙水向外逃逸,由于前述隔水层的存在,于盆地内

将形成异常压力场的流体环境(图2、图6);在这种

压力场中,宝塔组灰岩的脱水收缩力也在增加,灰质

质点聚集收缩,从而可能在岩层中产生张性微裂隙,
为流体的逃逸提供通道;姜在兴(2010)提出粘土或

有机质对沉积期后的条件变化反映最灵敏,所以粘

土沉积物和粘土质岩石(泥质岩)常作为压力变化的

良好标志.在垂直方向的应力驱动下,一是沿水平方

向的渗流通道发育,构成运移通道的主体,大量软泥

及孔隙水顺层方向逃逸;二是下伏富水岩层的灰泥

物质向上挤入、充填、改造早期初始裂缝,经后期固

结后形成龟裂纹灰岩.因此,在这种异常压力流体环

境中,(1)使得地层中成层的软沉积物沿着软弱带

(如层理面)或裂隙带喷逸,(2)流体选择最小路径逃

逸,且以能量聚集到一定程度后的爆发式涌出,(3)
平面上裂纹的排列具有定向性,最终形成特殊的龟

裂纹构造.而前人(姬再良等,1985;盛莘夫和姬再

良,1985;王尧,1995)及笔者均在野外观察到裂纹相
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互连通、长轴方向似有定向排列等特征,该模式比较

容易解释.这一推论也能合理的解释宝塔组中龟裂

纹与瘤状灰岩过渡并互相叠置构成旋回、在层底面

更明显(位置效应),纹理在层面上具有弱定向性(定
向效应)、其发育程度与层厚成反比(层厚效应)、与
泥质含量(泥质效应)成正比等客观现象.

关于水下收缩缝的形成与异常压力环境的关

系,前人已取得较好的实验结果.赵振宇等(2007)对
现代泥质沉积物水下收缩裂隙的整体形成过程、开
裂规律以及充填物沉积模式等进行了详细研究,提
出沙泥质地层裂隙开裂过程中的异常高压作用(形
成机理与大地构造中的异常高压相似)以及裂隙分

叉角度的统计分析(最多为90°,其次为120°),与本

文所研究的龟裂纹S形曲线交角较为相似.并进一

步指出:异常高压作用对于初始裂隙的形成与拓展、
沉积物粒间水的有效排出以及主要渗流通道的发育

起到了重要作用.这一实验观测数据也从某种程度

上支持了本文的推论.
充填泥质来源:笔者发现宝塔组下部层位,常见

有瘤状灰岩与龟裂纹灰岩相伴生的现象(图3a、3i),
瘤状灰岩中的基质中可见有云母碎片.向上瘤状灰

岩减少,开始有龟裂纹出现.总体上,两者呈互层、并
过渡、渐变关系,这一现象为龟裂纹的成因乃至泥质

的来源等诸多探讨提供了一把解开谜团的钥匙.前
人亦注意到了此类现象(吴劲薇和夏树芳,1989),也
提出了后者与前者在环境背景方面有着一定内在联

系,但未对此类联系作深入的探讨.通过微量、稀土

元素的示踪,笔者得知龟裂纹中的充填基质并非来

自于宝塔组围岩,而是来自于下伏含泥质较高的地

层,即可能与下伏(大湾组、牯牛潭组)富含泥质地层

的压实脱水过程相关,推测其为龟裂纹的形成提供

了物质条件.胶凝缩作用产生了微裂隙这一良好的

通道,构造挤压为泥质的运移提供动力来源,最终使

下伏含水泥质物沿裂隙充填形成似“泄水构造”.因
此,在这一超压机制下,富水泥质物缓慢向上运移,
即使穿透单层厚达近1m、累计厚达几十上百米的

灰岩层,也就显得不足为奇了.
另外,笔者在对湘中宁乡一处区域压扭性断层展

开调查时,其两侧围岩(泥盆系棋梓桥组灰岩)上(图

3n、3o),见有与龟裂纹灰岩极为相似的泥纹构造,比
较巧合的是:两者的下伏地层均为含水量高的泥质岩

或泥灰岩层;两者裂纹多数垂直层面裂下,少部分分

叉裂开;两者裂纹宽度近似,裂纹中均充填有少量泥

质;各裂纹之间分支复合,贯通性好;裂纹通常贯穿层

间,不受层厚影响.两者高度相似的岩石特征性似乎

也在暗示龟裂纹构造与构造活动密切相关.
3.3 龟裂纹构造形成的制约因素

前人从泥质组份含量、压实作用、沉积速率、水
介质的化学组成以及生物相与构造成岩作用等角度

阐述了龟裂纹构造形成的制约因素(Glaessner,

1969;王安东等,2012).显然,泥质含量高、压实作用

强、沉积速率慢、钙质生物碎屑多等均有利于脱水作

用或化学沉积分异作用的产生,利于龟裂纹灰岩的

形成.在此,本文主要阐述的是沉积环境对龟裂纹形

成的影响.
据文献记载,在贵州省东北部乌当区(新添寨

镇),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,而是在黄花冲组上部有

藻类出现,表明黄花冲组海水变浅,水动力相对变强

(张志斌和刘建波,2005);在广元-南江以北的地

区,于台地边缘相带,出现潮间带沉积的层纹石、叠
层石以及暴露环境形成的多边形裂纹,最边缘相变

为白云岩(方少仙等,1994);笔者在湘西北张家界一

带,亦未见其典型的龟裂纹构造,而是多见其特有的

含铁核心石(图3g),其下伏瘤状泥灰岩地层在部分

地区甚至缺失.总体反映出浅水、高能、近陆的古地

理特征.值得注意的是,这些已发现的龟裂纹不太发

育的地区均是古陆或古隆起相对发育之地,属于古

地貌上的水下(或水上)高地.为何水体较浅的边缘

相带,龟裂纹不太发育? 这可能与台地边缘的古地

理位置及相应水动力条件所决定.在靠近台地边缘

的古环境,长期遭受较高能量的海水震荡作用,沉积

物类型以亮晶生物屑灰岩和泥晶生物屑灰岩为主,
颗粒组分含量较高、泥质较少、沉积速率亦较快,使
得沉积体本身的脱水作用及化学分异作用不容易发

生;其次,在这种边缘相带,下伏灰岩地层中泥质含

量少,本身就缺少龟裂纹充填物的来源;加之在盆地

遭受压缩、向下绕曲的过程中,海水加深的幅度不及

盆地内部,上覆静水压相对不足,异常压力场的条件

难以满足,这一系列因素,限制了龟裂纹的形成.这
一新发现也进一步证实了沉积环境亦是龟裂纹形成

的制约因素之一.
3.4 与瘤状构造的互生关系

如前所述,研究区宝塔组灰岩的龟裂纹构造常

与瘤状构造交互出现呈韵律叠置,两者在岩性、形态

上呈渐变过渡的现象,两者之间存在着某种沉积旋

回的特征.这一现象亦引起了少数学者的注意(廖纪

佳等,2017),本文尝试作如下解释:研究区瘤状灰岩
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中的泥质含量相对较高,易受成岩压实作用的影响.
瘤状灰岩可分为两部分:瘤体和基质.瘤体常为泥晶

灰岩,少数含生物屑,无具体核心物;基质以铁泥质、
砂泥质及灰泥质为主,瘤体与基质间界线截变.笔者

在调查过程中常见化石颗粒变形、缝合线及束状粘

土纹等压实现象,故认为瘤状构造应解释为机械压

实与压溶成因,而与具体沉积环境无必然联系,与前

人认识一致(李建明等,1993).此外,钙质生物碎屑

的存在有利于灰质质点向中心聚集成瘤状(姜在兴,

2010),从而使基质中其他部位泥质含量相对增大,
在压实作用下形成瘤状构造.值得注意的是,研究区

宝塔组岩石中见灰岩基块具“旋转”迹象,缝合线由

水平顺层方向变成垂直于层理方向(图3c),显然,
该时期宽阔平坦的沉积基底使得宝塔组灰岩基块不

具备重力滑动变形条件,而更可能是在经压实作用

后,在持续的物质运移与改造中产生的变形.向上,
渐变为泥质含量较少的龟裂纹灰岩,岩石的物理抗

压能力显著增强,下伏瘤状灰岩中的灰、泥物质在强

烈的挤压作用下,只能向上逃逸、充填裂缝.总之,龟
裂纹构造与瘤状构造关系密切,两者相伴出现、均产

生于静压力或异常压力环境,在物质上、成因上为一

脉相承的关系.
3.5 矿产、油气资源意义

虽然龟裂纹构造多被灰泥质充填,本身并无大

的孔隙,但是由于龟裂纹构造属于岩石内的“脆弱”
带(采样过程中,用铁锤锤击龟裂纹灰岩,常沿龟裂

纹裂开可证明),经后期构造的改造,容易形成缝、洞
体系,在埋藏阶段对含矿流体、盆地卤水等具有导、
容的双重作用,这对于油气成藏、区域铅锌成矿等方

面有着重要的地质意义.
在油气成藏方面,非构造裂缝作为油气良好的

运移通道及有利的储渗空间,为油气生产作出贡献.
其中,收缩裂缝及压裂缝等为改善各类储层孔渗结

构及运储性能,广泛发育于不同岩性的各类储层中,
尤其是碳酸盐岩、低孔低渗等储层的研究提供理论

依据(郭璇等,2004).高密度的脱水收缩裂缝在岩石

中所占的体积更大,并且在三维空间相互连通,更有

利于改善储层的渗透率,尤其能提高裂缝孔隙性储

层的产能.在今后的研究中该类裂缝不可忽视(郭璇

等,2004).整个中上扬子地台上,宝塔组灰岩上覆地

层为五峰-龙马溪组黑色页岩地层,而该组龟裂纹

构造在地层中呈立体分布,纵横交错的龟裂纹可作

为储层油气运移输导的通道(张卿等,2013).孙家振

等(1989)在京山雨淋山一带宝塔组龟裂纹灰岩中发

现无色液态晶洞型原生油苗,京山油苗的富集亦说

明断层、裂隙的发育是油气运移、聚集的良好通道与

储集空间.且该类特殊的泥质龟裂纹缝,在后期的构

造营力,如扭、张应力中易发生裂开、错动甚至破碎,
形成多种多样的孔、洞、缝等,从而形成裂隙网络,便
具有良好的储集效应.方少仙等(1994)亦提出在川

南和川西北地区,该类型的储集层已经在宝塔组“龟
裂纹”灰岩中获得工业气流.黄东等(2011)在宁强毛

坝河、广元河湾场等地区的宝塔组中发现油苗,通过

油源对比得出,该组的烃类物质与龙马溪组烃源岩

具有亲缘关系.宝塔组已经被视为油气勘探中奥陶

系重要的潜在储层之一(樊茹等,2013).而以往的研

究多将宝塔组获得天然气工业产能的原因归结为后

期构造作用产生的裂缝输导,对宝塔组灰岩中龟裂

纹的油气输导作用却少有述及(张卿等,2013).近
日,据新华日报报道,在贵州遵义页岩气勘探中,新
发现宝塔组为油气新层系,并钻遇13米厚高压气

层,再次强化了宝塔组含油气研究的重要性,更是将

龟裂纹的形成、裂纹性质等涉及油气运移通道等基

础地质问题的研究推至风口浪尖.显然,本文关于龟

裂纹形成于成岩早-中期、作为一种“后期”裂隙充

填的认识,无疑为油气的储与运的现实可能性提供

了直接依据.
在区域铅锌成矿方面,蔡恒安等(2014)对大冶

章山地区宝塔组中铅锌成矿的地质特征及控矿因素

进行了探讨,认为铅锌成矿主要受龙马溪组、新滩组

钙硅界面以及近东西向断裂带联合控制.矿化往往

发育于页岩中灰岩透镜体、灰岩角砾以及顺层的裂

隙,形成浸染状和团块状矿化.付义琴等(2015)对永

善县冷水地区的铅锌矿床展开调查,发现富矿部位

主要为为宝塔组生物碎屑灰岩的构造破碎带中.在
研究区的矿产地质调查过程中,发现宝塔组地层中

亦有不同程度的铅锌矿化或重晶石矿化,且伴生有

银矿化,矿(化)体呈脉状或透镜状,受一北西向断层

控制.因此,其中从寒武纪的娄山关组至奥陶纪的桐

梓组、红花园组以及宝塔组都为重要的铅锌赋矿层

位.多期构造的活动,使区内发育一系列北东-北北

东向的褶皱与断裂,这些北东-北北东向的构造不

仅控制了这一地区地层的展布,也为铅锌矿床成矿

提供了重要动力来源和成矿热液活动通道.同时,而
龟裂纹中充填物的矿物成分表明,在压力作用下龟

裂纹构造易于改造成为有效的空间通道(张卿等,

2013),从而使矿质运移并提供沉淀的场所.因此,认
为宝塔组中也有寻找铅锌矿的潜力.
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4 结论

(1)湘西北宝塔组灰岩的龟裂纹构造主要由泥

质充填形成,裂纹在平面上曲线拐角圆润,在垂向上

切割缝合线,常与瘤状构造呈过渡渐变关系,总体具

“下密上稀、过渡变形、不穿邻层、似泄水充填”的特

点,是一种在成岩早期胶凝缩作用的基础了叠加了

固结期构造挤压、泄水排压效应而形成的复合型准

同生期-期后变形构造.
(2)宝塔组龟裂纹灰岩主要发育在广阔、平坦的

灰质陆棚环境,近古陆的浅水带裂纹特征不甚发育,
受古水深、泥质含量多少等环境因素的制约较明显;
岩石学、地球化学分析均指示高含水泥质物等充填

物质部分来源于下伏岩层,充填动力则来源于构造

挤压活动控制下形成的异常流体高压环境,具有构

造-成岩作用双重控制的特点.
(3)宝塔组灰岩中的裂纹构造具备疏导功能,是

良好的流体运移通道,对区域上奥陶系灰岩的油气

成藏、成矿等有着重要的建设性意义.
致谢:野外采样过程中得到了刘庚寅同志的帮

助,并展开了部分讨论,在此表示感谢! 另外,对两

位审稿人及编辑部提出的宝贵意见表示感谢!
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