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摘　要　沉积构造不仅能揭示海相细粒陆源碎屑岩的形成环境和沉积时的古水动力条件，还影响到页岩气

储集层的渗透性及可压裂性。文中通过系统总结国内外相关研究成果，明确了海相细粒陆源碎屑岩沉积构造的

主要类型及成因。海相细粒陆源碎屑岩主要发育物理成因、化学成因和生物成因 ３类沉积构造：物理成因构造主

要有流动成因构造和软沉积物变形构造，前者包括交错纹理、水平层理 （纹理）、块状构造、递变纹理和复合纹

理，后者包括滑塌—滑移构造、负载构造、火焰状构造、球—枕构造、包卷层理、扭曲纹理、碎裂纹理和坠石；

化学成因构造包括碳酸盐结核和黄铁矿结核；生物成因构造主要有生物遗迹构造和生物扰动构造。该 ３类沉积构

造主要为细粒浊流沉积、等深流沉积和远洋—半远洋沉积成因，少数为沉积物变形成因。沉积构造类型直接影

响页岩气储集层的渗透性、水力裂缝的生成及延展方向。
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１　概述
细粒沉积是指粒径小于６２５μｍ的沉积物或沉

积岩 （Ｋｒｕｍｂｅｉｎ，１９３２；Ｔｕｃｋｅｒ，２００１；ＭａｃＱｕａｋ
ｅｒａｎｄＡｄａｍｓ，２００３；ＡｐｌｉｎａｎｄＭａｃＱｕａｋｅｒ，２０１１；
Ｍｉｌｌｉｋｅｎ，２０１４；Ｌａｚａｒｅｔａｌ．，２０１５；姜 在 兴 等，
２０２３），其中具有纹理或页理构造的细粒陆源碎屑
岩称为页岩 （邵龙义和张天畅，２０２３）。细粒物质
包括黏土级颗粒 （ｃｌａｙ）（粒径＜３９μｍ）和粉砂级
颗粒 （ｓｉｌｔ）（粒径 ３９～６２５μｍ）（Ｔｕｃｋｅｒ，２００１），
物质来源可能是陆源碎屑沉积物、化学沉积物、内

碎屑、火山碎屑沉积物等 （操应长等，２０２３）。细
粒陆源碎屑岩包括粉砂岩 （粉砂含量大于）、泥
岩 （粉砂和黏土含量都不超过）和黏土岩 （黏

土含量超过）（邵龙义和张天畅，２０２３）。细粒沉
积在全球不同地质时代的沉积岩中广泛分布，约占

全球各类沉积岩分布面积的 （Ｂｌａｔｔ，１９８２）。细
粒沉积的矿物组成、地球化学特征能够反映沉积期

古环境、古气候、物源区属性和元素迁移过程等信

息 （Ｓｈｉｅｔａｌ．，２０２２ａ；Ｑｉｅｔａｌ．，２０２３）。它也是全
球最重要的 “碳汇”，影响和控制着全球碳埋藏和

碳循环 （Ｍｅｌｃｈｉｎｅｔａｌ．，２０１３），进而影响全球气候
变化 （Ｍｕｎｎｅｃｋｅｅｔａｌ．，２０１０）和海洋循环 （张兴

亮，２０２２）。细粒沉积岩中蕴藏着大量石油、天然
气、金属矿产及非金属矿产，可构成油气矿产的烃

源岩、储集层或盖层。

一般倾向于认为细粒沉积主要来源于静水垂直

沉降，整体为块状或薄纹层状，内部不发育其他沉

积构造 （ＭａｃＱｕａｋｅｒａｎｄＢｏｈａｃｓ，２００７）。因此，学
术界主要根据物质组成 （ＭａｃＱｕａｋｅｒａｎｄＨｏｗｅｌｌ，
１９９９；ＭａｃＱｕａｋｅｒａｎｄＡｄａｍｓ，２００３）、粒度 （Ｍａｃ
Ｑｕａｋｅｒａｎｄ Ｇａｗｔｈｏｒｐｅ，１９９３；ＭａｃＱｕａｋｅｒｅｔａｌ．，
２００７；Ｍｉｌｌｉｋｅｎ，２０１４）和有机碳含量 （姜在兴等，

２０１３；Ｍｉｌｌｉｋｅｎｅｔａｌ．，２０２１）等指标来描述和定义
细粒沉积岩。水槽实验研究发现，细粒沉积不仅可

形成于静水环境中，而且在水体流速为 １５～
２５ｃｍ／ｓ的环境中也可发生沉降，并形成小型交错
层 （ＭａｃＱｕａｋｅｒａｎｄＢｏｈａｃｓ，２００７；Ｓｃｈｉｅｂｅｒｅｔａｌ．，
２００７）。自此之后，关于细粒沉积的形成环境及水
动力条件逐渐引起学术界的关注 （Ｓｃｈｉｅｂｅｒａｎｄ
Ｓｏｕｔｈａｒｄ，２００９；ＭａｃＱｕａｋｅｒｅｔａｌ．，２０１０；Ｇｈａｄｅｅｒ
ａｎｄＭａｃＱｕａｋｅｒ，２０１１；Ｐｌｉｎｔｅｔａｌ．，２０１２；Ｐｌｉｎｔａｎｄ
ＭａｃＱｕａｋｅｒ，２０１３；Ｌａｚａｒｅｔａｌ．，２０１５）。已有的研
究发现，细粒沉积中不仅发育小型交错层，而且生

物扰动构造 （ＬｏｂｚａａｎｄＳｃｈｉｅｂｅｒ，１９９９；Ｓｃｈｉｅｂｅｒ，

３３



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２５年 ２月

２００３）、透镜状层理 （Ｓｃｈｉｅｂｅｒｅｔａｌ．，２０１０；Ｓｔｏｗ，
２０１０）、年纹层 （Ｓｃｈｉｍｍｅｌｍａｎｎｅｔａｌ．，２０１６）、水
平层理 （施振生和邱振，２０２１；Ｓｈｉｅｔａｌ．，２０２２ｂ；
施振生等，２０２３ａ）等沉积构造也广泛发育。海相
细粒沉积岩以陆源碎屑沉积物为主，沉积构造类型

多样，不仅能反映细粒沉积的形成环境及古水动力

条件，还对页岩气储集层的孔隙度、渗透率、裂缝

发育特征、可压裂性产生重大影响。文中结合近年

来沉积构造的研究成果，系统、全面地梳理海相细

粒陆源碎屑岩的沉积构造类型、特征及形成机理，

并初步探讨其对页岩气储集层的影响。

２　相关概念
细粒沉积岩的沉积构造是指细粒沉积中各组分

的空间分布和排列方式，也就是指组成细粒沉积岩

的颗粒彼此间的相互排列关系。海相细粒陆源碎屑

岩内部可划分出纹层 （ｌａｍｉｎａ）、纹层组 （ｌａｍｉｎａ
ｓｅｔ）和层 （ｂｅｄ）等沉积单元，这些沉积单元常通
过矿物成分、结构、颜色的突变或渐变而显现出

来，在纵向上表现出明显的成层性，从而形成不同

类型的沉积构造。

纹层通常也称细层，是细粒沉积的最基本及最

小的沉积单元。纹层的形成与某一流动或沉积事件

小幅度波动有关 （如浮游生物或底栖生物的季节

性生长、半远洋沉降或风积作用、波浪振荡流

等）。海相细粒陆源碎屑岩主要发育泥纹层 （ｍｕｄ
ｄｙｌａｍｉｎａ）和粉砂纹层 （ｓｉｌｔｙｌａｍｉｎａ），其中泥纹
层主要由粒径小于 ３９μｍ的颗粒组成，光学显微
镜下颜色较暗，故又称为暗纹层；粉砂纹层主要由

粒径 ３９～６２５μｍ的颗粒组成，光学显微镜下颜
色较亮，故又称为亮纹层 （施振生等，２０１８，
２０２０，２０２３ａ）。纹层组由成因上相关的一套纹层组
合而成。纹层组形成于相同的沉积条件下，是一段

时间内相对稳定的水动力环境沉积产物 （Ｃａｍｐ
ｂｅｌｌ，１９６７；Ｌａｚａｒｅｔａｌ．，２０１５）。海相细粒陆源碎
屑中，纹层组的形成存在水流波纹、浪成波纹和悬

浮沉降 ３种成因，根据形态可分出板状、波状、弯
曲状、透镜状和不规则状 ５种类型 （Ｓｔｏｗ，２０１０）。
层是由一组成因相关且相对整合的纹层或纹层组构

成，其顶界和底界为剥蚀面、停积面或相对整合面

（Ｃａｍｐｂｅｌｌ，１９６７；Ｌａｚａｒｅｔａｌ．，２０１５）。
细粒沉积中，容易混淆的术语有 “层理”

（ｂｅｄｄｉｎｇ）、“纹理”（ｌａｍｉｎａｔｉｏｎ）、“页理”（ｐａｐｅｒｙ）、
“裂理”（ｐａｒｔｉｎｇ）等。 “层理”、 “纹理”和 “页

理”均是指细粒沉积中各组分的空间分布和排列

方式，它们均是一种沉积构造类型，因此不能用厚

度等术语来描述。一般情况下，若页岩纹层 （ｌａｍ
ｉｎａｅ）单层厚度小于 １ｍｍ则称为纹理，厚度 １～
１０ｍｍ则称为页理 （冯增昭，１９９４），厚度大于
１０ｍｍ则称为层理 （Ｓｔｏｗ，２０１０）。裂理 （ｐａｒｔｉｎｇ）
是指岩石易平行层面裂开成薄板状或薄片状的习性

（Ｐｏｔｔｅｒｅｔａｌ．，２００５；ＢｏｇｇｓＪｒ，２００９），其形成与颗
粒的定向排列有关 （曾允孚和夏文杰，１９８６）。剥
裂裂理 （ｆｉｓｓｉｌｅｐａｒｔｉｎｇｓ）厚度一般为 ０５～１ｍｍ，
纸状裂理 （ｐａｐｅｒｙｐａｒｔｉｎｇ）厚度为 ０５ｍｍ （Ｂｏｇｇｓ
Ｊｒ，２００９）。裂理只在地表露头出现，深埋在地下
的细粒沉积岩没有裂理。

３　主要沉积构造类型及特征

３１　分类依据及方案
与粗碎屑岩相似，海相细粒陆源碎屑岩的沉积

构造也有不同的分类方案。按照形态分类，可分成

层理构造、层面构造、结核等。按照形成阶段划

分，可分成沉积阶段、成岩阶段、后生阶段等。若

按照成因分类，可分为物理成因 （机械成因）构

造、化学成因构造、生物成因构造 ３大类：物理成
因构造基本上是细粒物质堆积时形成的，它既可以

是水流造成的，也可以是同沉积变形造成的；化学

成因构造多是成岩作用的产物，大体上与沉积作用

无关；生物成因构造是沉积过程中或沉积后生物形

成的，也大体上与沉积作用无关。因此，前二者属

于原生构造，后者既有原生成因，也有次生成因。

基于成因，笔者将海相细粒陆源碎屑岩的沉

积构造划分为物理成因、化学成因和生物成因 ３
大类（表 １）。对于次一级的沉积构造类型，则按
形态分类。

３２　流动成因构造
流动成因构造 （ｃｕｒｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ）是指沉积

物在搬运和沉积时，在流体 （主要是水和空气）

的流动作用下形成的沉积构造，包括波痕、层理

（纹理）和冲刷—充填构造等 （冯增昭，１９９４）。
海相细粒陆源碎屑岩中，常见的流动成因构造是层

理 （纹理）、块状构造和冲刷—充填构造，其中纹
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表 １　海相细粒陆源碎屑岩主要沉积构造类型及环境解释

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｍａｒｉｎｅｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓ

成因类型 沉积构造 成因／环境解释

物理

成因

流动

成因

交错纹理

板状交错纹理 底流沉积

波状交错纹理 底流沉积

槽状交错纹理 细粒浊流沉积底部（Ｓｔｏｗ序列 Ｔ０段）

水平层理

（纹理）

泥质型水平层理 低流速、低密度浊流沉积

书页型水平纹理 远洋—半远洋沉降

交互型水平纹理 底流沉积，流速为 １５～２５ｃｍ／ｓ

层纹型水平纹理 底流沉积，流速大于 ２５ｃｍ／ｓ

粉砂型水平层理 底流沉积，流速大于 ２５ｃｍ／ｓ

块状构造

富泥型块状构造 高浓度流体泥成因，Ｓｔｏｗ序列 Ｔ７段

生物碎屑型块状构造 低屈服强度的碎屑流成因

生物扰动型块状构造 强生物扰动成因

递变层理

（纹理）

层纹型递变纹理 低密度浊流成因，流体流速大于 ２５ｃｍ／ｓ

交互型递变纹理 低密度浊流成因，流体流速 １５～２５ｃｍ／ｓ

顺序型递变纹理 年纹层成因或流速小于 １５ｃｍ／ｓ的低密度浊流成因

块状型正递变层理 浊流沉积后期的分离沉降成因

块状型复合递变层理 半远洋沉降成因

复合纹理

束状纹理 细粒浊流沉积 Ｔ５段

透镜状纹理
均质型：微弱剪切分选作用的悬浮沉降成因

饥饿波纹型：孤立的衰减波纹成因

波状纹理
与迁移波纹有关，随着物源供给增加、水体流速增大，

依次形成衰减波纹型、低波高长波长型和丝带型波状纹理

软沉

积物

变形

滑塌—滑移构造 重力作用下的滑移、滑塌或位移

负载构造、火焰状构造、球—枕构造 细粒浊流沉积的 Ｔ０段

包卷层理 流体对初始波纹产生剪切和摩擦拖拽形成

扭曲纹理 地震震动、液化作用和沉积物脱水成因

碎裂纹理 沉积物快速卸载

坠石 冰川成因、生物成因或火山成因等

化学成因
碳酸盐结核 成岩作用产物

黄铁矿结核 沉积成因或成岩成因

生物成因
生物遗迹构造 生物活动

生物扰动构造 生物活动

理的主要类型有交错纹理、递变纹理、水平纹理和

复合纹理。

３２１　交错纹理
交错纹理 （ｃｒｏｓｓｌａｍｉｎａｔｉｏｎ）由一系列砂泥交

互式纹层组或粉砂纹层组构成，纹层与纹层组界面

交切。纹层组界面可呈板状、波状或弯曲状，彼此

之间相互平行或交错。少数大薄片中，纹层组界面

可见冲刷—充填构造和薄层滞积层。海相细粒陆源

碎屑岩中，根据纹层组界面形态及相互之间关系，

常见的交错纹理有板状（图 １－ａ）、槽状（图 １－ｂ）
和波状（图 １－ｃ）３种类型。板状交错纹理 （ｔａｂｕ

ｌａｒｃｒｏｓｓｌａｍｉｎａｔｉｏｎ）的纹层组界面呈板状相互平
行，槽状交错纹理 （ｔｒｏｕｇｈｃｒｏｓｓｌａｍｉｎａｔｉｏｎ）的纹
层组界面呈弯曲状交错，波状交错纹理 （ｗａｖｙ
ｃｒｏｓｓｌａｍｉｎａｔｉｏｎ）的纹层组界面呈波状弯曲。

细粒物质主要有 ２种沉降方式：第 １种是细粒
物质以悬浮物的形式直接从水体中连续沉降下来

（ＭａｃｑｕａｋｅｒａｎｄＢｏｈａｃｓ，２００７）；第 ２种是在流动
水体中，细粒物质以颗粒集合体的形式搬运，并以

水流波纹的形式聚集下来（Ｓｃｈｉｅｂｅｒｅｔａｌ．，２００７；
ＹａｗａｒａｎｄＳｃｈｉｅｂｅｒ，２０１７）。第 １种沉降方式多形
成水平纹理，第 ２种沉降方式多形成交错纹理。海
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ａ—板状交错纹理，川南地区五峰组；ｂ—槽状交错纹理，川南地区五峰组；ｃ—波状交错纹理 （据 Ｌａｚａｒｅｔａｌ．，２０１５）

图 １　海相细粒陆源碎屑岩的交错纹理特征

Ｆｉｇ１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｒｏｓｓｌａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｍａｒｉｎｅｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓ

相细粒陆源碎屑岩中，板状交错纹理和波状交错纹

理多出现于等深流沉积中（ＳｔｏｗａｎｄＬｏｖｅｌｌ，１９７９；
ＦａｕｇéｒｅｓａｎｄＳｔｏｗ，１９９３；Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，２０１７；Ｗｉｌ
ｃｋｅｎｓｅｔａｌ．，２０２３），而槽状交错纹理多出现于细粒
浊流沉积底部（Ｓｔｏｗ序列的 Ｔ０段）（Ｂｏｕｍａ，１９６２；
ＳｔｏｗａｎｄＳｈａｎｍｕｇａｍ，１９８０；Ｔａｌｌｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２；
Ｔａｌｌｉｎｇ，２０１３）。

ａ—泥质型水平层理；ｂ—书页型水平纹理；ｃ—交互型水平纹理；ｄ—层纹型水平纹理；ｅ—粉砂型水平层理

图 ２　海相细粒陆源碎屑岩水平层理 （纹理）示意图

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｂｅｄｄｉｎｇｏｒｌａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍａｒｉｎｅｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓ

３２２　水平层理 （纹理）

水平层理 （纹理）（ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｂｅｄｄｉｎｇｏｒｈｏｒｉ
ｚｏｎｔａｌｌａｍｉｎａｔｉｏｎ）的特点是纹层和纹层组呈直线状
相互平行，并且平行于层面。按照纹层组的类型，

海相细粒沉积岩中的水平层理 （纹理）可划分出

泥质型水平层理 （ｍｕｄｄｙｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｂｅｄｄｉｎｇ）、书页
型水平纹理 （ｐａｐｅｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌａｍｉｎａｔｉｏｎ）、交互型
水平纹理 （ｓｉｌｔｍｕｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌａｍｉｎａｔｉｏｎ）、层纹型
水平纹理 （ｓｉｌｔｓｉｌｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌａｍｉｎａｔｉｏｎ）和粉砂型
水平层理 （ｓｉｌｔｙｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｂｅｄｄｉｎｇ）５种类型。它
们的特征存在明显差异：（１）泥质型水平层理由泥
纹层组构成，泥纹层组厚度大于 １ｍｍ，纹层组界
面多为连续的板状，纹层组内部整体呈均质状，含

少量生物碎屑，不具有纹层构造（图 ２－ａ；图 ３－

ａ）。（２）书页型水平纹理由薄层状泥纹层构成，
泥纹层厚度小于 １ｍｍ，纹层界面多呈连续的板状
（图 ２－ｂ；图 ３－ｂ）；生物碎屑丰富，单纹层厚度小
于 １ｍｍ，风化后多呈书页状，故常称为纹理。
（３）交互型水平纹理主要由交互型砂泥交互纹层
组和泥纹层组构成（图 ２－ｃ；图 ３－ｃ，３－ｄ），单纹
层厚度小于 １ｍｍ，纹层组界面呈连续的板状，纹
层组内部纹层界面清晰，与纹层组界面相互平行；

小型粉砂透镜体发育（图 ３－ｄ），局部发育小型交
错层。（４）层纹型水平纹理由多层颜色相近的粉砂
纹层组构成，单个粉砂纹层厚度小于 １ｍｍ，纹层
组厚度较大，整体呈层纹状（图 ２－ｄ；图 ３－ｅ），纹
层界面明显，呈连续的板状、相互平行。（５）粉砂
型水平层理主要由不同颜色的粉砂纹层组互层构

成，纹层组的厚度一般为数厘米（图 ２－ｅ；图 ３－

ｆ），互层可以是近于等厚的，也可以是不等厚的，
纹层组界面呈连续的板状，纹层组内部纹层界面几

乎不可见。

上述 ５种不同类型水平层理 （纹理）的成因
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ａ—泥质型水平层理；ｂ—书页型水平纹理；ｃ—交互型水平纹理 （ＹａｗａｒａｎｄＳｃｈｉｅｂｅｒ，２０１７）；ｄ—小型粉砂透镜体 （ＹａｗａｒａｎｄＳｃｈｉｅｂｅｒ，

２０１７）；ｅ—层纹型水平纹理；ｆ—粉砂型水平层理。除 ｃ和 ｄ之外的样品均来自川南地区五峰组—龙马溪组

图 ３　大薄片图片展示的海相细粒陆源碎屑岩水平纹理类型及特征

Ｆｉｇ３　Ｌａｒｇｅｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｐｈｏｔｏｓｓｈｏｗｉｎｇｔｙｐｅｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｂｅｄｄｉｎｇｏｒ

ｌａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｍａｒｉｎｅｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓ

也具有明显差异：（１）泥质型水平层理可能为多
期低流速、低密度浊流沉积的产物；低密度浊流活

动晚期，流体由于流速降低、黏性增大而演变成凝

胶体，凝胶体发生整体堆积而形成泥纹层组

（Ｔａｌｌｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２），多个泥纹层组叠置形成泥
质型水平层理 （ＭｃＣａｖｅａｎｄＪｏｎｅｓ，１９８８）；泥质型
水平层理中泥纹层组界面清晰，发育侵蚀构造，表

明存在着明显冲刷作用。（２）书页型水平纹理的
形成多与远洋—半远洋环境的缓慢悬浮沉降有关

（ＳｔｏｗａｎｄＴａｂｒｅｚ，１９９８；施振生等，２０２３ｂ），细
粒物 质 多 为 生 物 成 因 （ＡｐｌｉｎａｎｄＭａｃｑｕａｋｅｒ，
２０１１；赵建华等，２０１６）。（３）交互型水平纹理发
育小型粉砂透镜体和小型交错层，其形成可能与底

流活动有关 （ＹａｗａｒａｎｄＳｃｈｉｅｂｅｒ，２０１７）；当底流
流速为 １５～２５ｃｍ／ｓ时，絮凝颗粒和粉砂颗粒组成
的砂波在底床上独立迁移，二者相互叠置形成交互

型水平纹理 （ＹａｗａｒａｎｄＳｃｈｉｅｂｅｒ，２０１７），沉积物
沉积速率变化形成不同类型砂泥交互型水平纹理

（施振生等，２０２３ａ）。（４）层纹型水平纹理的形成
与流速大于 ２５ｃｍ／ｓ的底流活动有关，该水动力条
件下絮凝颗粒难以形成，只有粉砂颗粒组成的多个

砂波在底床上迁移，从而形成层纹状的粉砂纹层组

（ＹａｗａｒａｎｄＳｃｈｉｅｂｅｒ，２０１７）。（５）粉砂型水平层
理也可能形成于流速大于 ２５ｃｍ／ｓ的底流环境，且
沉积物供给速率更大，水体能量更强。

３２３　块状构造
块状构造 （ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｌｅｓｓｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔ）

亦称均质层理 （ｍａｓｓｉｖｅｂｅｄｄｉｎｇ），由单一型纹层
组构成，呈现大致均质外貌，内部单个纹层不可识

别 （施振生和邱振，２０２１）。块状构造的特点是内
部物质均匀，无论组分和结构都没有明显分异现

象，故不显层理。海相细粒沉积中，块状构造主要

有富泥型块状构造 （ｍｕｄｄｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｌｅｓｓｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ）和生物碎屑型块状构造 （ｂｉｏｃｌａｓｔｉｃｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｌｅｓｓｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔ）２种类型。富泥型块
状构造整体由泥颗粒或粉砂颗粒组成，粒度基本一

致，缺少较大的颗粒（图 ４－ａ）。该类型块状构造
可能由浓度较高的流体泥成因。低密度浊流中泥质

颗粒缓慢沉降、流体浓度逐渐增加，最终整体固结

形成凝胶体 （ｇｅｌ）或高浓度流体泥 （ｆｌｕｉｄｍｕｄ
ｌａｙｅｒ） 而 沉 降 下 来 （ＭｃＣａｖｅａｎｄＪｏｎｅｓ，１９８８；
Ｔａｌｌｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。该构造常见于细粒浊流沉积
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ａ—富泥型块状构造；ｂ—生物碎屑型块状构造；ｃ—生物扰动型块状构造。所有样品均来自川南地区五峰组—龙马溪组

图 ４　大薄片图片展示的海相细粒陆源碎屑岩块状构造类型及特征

Ｆｉｇ４　Ｌａｒｇｅｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｐｈｏｔｏｓｓｈｏｗｉｎｇｔｙｐｅｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｒｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｌｅｓｓｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓ

的 ＴＥ－３段 （Ｔａｌｌｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２）或 Ｔ７段 （Ｓｔｏｗ
ａｎｄＳｍｉｌｌｅ，２０２０）。生物碎屑型块状构造整体由粉
砂颗粒组成，中间夹有大量细砂级生物碎屑

（图 ４－ｂ）。该类型块状构造可能为低屈服强度的
碎屑流成因，流体屈服强度为 ０１～５Ｐａ（Ｔａｌｌｉｎｇ，
２０１３）。

另外，海相细粒陆源碎屑岩中，由于生物的强

烈扰动，原生层理完全混合破坏，从而形成生物扰

动型块状构造 （ｂｉｏｔｕｒｂａｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｌｅｓｓｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ）（图 ４－ｃ）。该类型块状构造主要由粉砂
颗粒组成，生物扰动构造发育，局部见有生物潜

穴。生物扰动型块状构造的层界面多为生物殖居

面，局部发育侵蚀面，侵蚀面上下存在明显的地层

尖灭。

３２４　递变层理 （纹理）

递变层理 （纹理）（ｇｒａｄｅｄｂｅｄｄｉｎｇｏｒｇｒａｄｅｄ
ｌａｍｉｎａｔｉｏｎ）又称粒序层理 （纹理），它以组分颗粒

的粒度递变为特征。递变层理 （纹理）主要由递

变型纹层组构成，单个纹层组的厚度变化较大，底

部多呈突变接触，顶部多呈渐变接触，纹层组界面

基本上相互平行。

海相细粒陆源碎屑岩中，按照纹层组的类型，

递变层理 （纹理）可划分出层纹型递变纹理 （ｓｉｌｔ
ｓｉｌｔｇｒａｄｅｄｌａｍｉｎａｔｉｏｎ）、交互型递变纹理 （ｓｉｌｔｍｕｄ
ｇｒａｄｅｄｌａｍｉｎａｔｉｏｎ）、顺序型递变纹理 （ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ
ｇｒａｄｅｄｌａｍｉｎａｔｉｏｎ）、块状型正递变层理 （ｍａｓｓｉｖｅ
ａｎｄｇｒａｄｅｄｂｅｄｄｉｎｇ）和块状型复合递变层理 （ｍａｓ
ｓｉｖｅａｎｄｂｉｇｒａｄｅｄｂｅｄｄｉｎｇ）５种类型。（１）层纹型
递变纹理由递变式纹层组构成，纹层组顶、底界面

清晰，呈连续的板状，底界面上发育小型粉砂透镜

体或粉砂颗粒滞积层；纹层组内部纹层界面清晰，

与纹层组界面平行或交切（图 ５－ａ； 图 ６－ａ）。
（２）交互型递变纹理由粉砂纹层组和泥纹层组互
层构成，由下至上整体构成正递变，或者由交互型

递变纹层组构成；纹层组界面清晰，呈连续的板

状；由粉砂纹层组和泥纹层组互层构成的互层型递

变纹理中，粉砂纹层组分选较好，底部常发育小型

交错层和粉砂纹层透镜体，由下至上厚度逐渐减

小、粒度逐渐变细（图 ５－ｂ；图 ６－ｂ）；泥纹层组分
选较差，由下至上粒度基本一致。（３）顺序型递变
纹理由多个顺序型正递变纹层组构成（图 ５－ｃ；图 ６－

ｃ），纹层组内部除了粒度递变外，单个纹层无法识
别；纹层组底界面清晰，呈连续的板状，有时发育

冲刷面或薄层滞积层；顶界面多呈渐变接触，局部

发育生物扰动构造。（４）块状型正递变层理由块状
递变层构成，内部除了粒度递变外，单个纹层和纹

层组均无法识别（图 ５－ｄ）。（５）块状型复合递变层
理由块状型递变纹层组构成，纹层组内部除了粒度

递变外，单个纹层无法识别；其由块状型复合递变

纹层组构成，纹层组的顶界面和底界面均为渐变接

触（图 ５－ｅ；图 ６－ｄ）。
不同类型递变层理 （纹理）的成因机制具有

明显差异。前人研究表明，由细砂、粉砂或泥组成

的层纹型递变纹理可由高密度浊流底部的牵引毯

（ｔｒａｃｔｉｏｎｃａｒｐｅｔｓ）（Ｋｕｅｎｅｎ，１９６６；Ｈｉｓｃｏｔｔ，１９９４）
重复坍塌形成，也可由低密度浊流或底流形成的低

波高砂波迁移叠置形成（ＢｅｓｔａｎｄＢｒｉｄｇｅ，１９９２；
Ｓｃｈｉｅｂｅｒｅｔａｌ．，２００７；ＢａａｓａｎｄＢｅｓｔ，２００８；Ｂａａｓ
ｅｔａｌ．，２００９，２０１１，２０１６；ＳｃｈｉｅｂｅｒａｎｄＳｏｕｔｈａｒｄ，
２００９；Ｓｃｈｉｅｂｅｒ，２０１１），还可由低密度浊流底部的
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ａ—层纹型递变纹理；ｂ—交互型递变纹理；ｃ—顺序型递变纹理；ｄ—块状型正递变层理；ｅ—块状型复合递变层理

图 ５　海相细粒陆源碎屑岩递变层理 （纹理）示意图

Ｆｉｇ５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｇｒａｄｅｄｂｅｄｄｉｎｇｏｒｌａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｍａｒｉｎｅｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓ

ａ—层纹型递变纹理 （Ｌａｚａｒｅｔａｌ．，２０１５）；ｂ—交互型递变纹理；ｃ—顺序型递变纹理 （Ｐｌｉｎｔｅｔａｌ．，２０１２）；ｄ—顺序型递变纹理；

ｅ—顺序型递变纹理 （Ｓｃｈｉｍｍｅｌｍａｎｎｅｔａｌ．，２０１６）；ｆ—块状型复合递变层理。样品 ｂ、ｄ、ｆ来自川南地区五峰组—龙马溪组

图 ６　大薄片照片展示的海相细粒陆源碎屑岩递变层理 （纹理）类型及特征

Ｆｉｇ６　Ｌａｒｇｅｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｐｈｏｔｏｓｓｈｏｗｉｎｇｔｙｐｅｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒａｄｅｄｂｅｄｄｉｎｇｏｒ

ｌａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｍａｒｉｎｅｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓ

高紊流强度边界层剪切形成。高紊流强度边界层会

造成絮凝颗粒破裂，所形成的细砂和粉砂颗粒在重

力作用下优先沉降，从而形成层纹型递变纹理

（ＳｔｏｗａｎｄＢｏｗｅｎ，１９７８，１９８０）。不同成因类型层
纹型递变纹理的岩相特征及形成流体浓度存在明显

差异。牵引毯成因的层纹型递变纹理多发育于细砂

岩中；低波高砂波迁移成因的层纹型递变纹理发育

于细粒陆源碎屑岩中，常伴生有大量小型粉砂透镜

体和小型交错层，形成流体中黏性泥浓度相对较

低，沉积底形上可以形成砂波；高紊流强度边界层

成因的层纹型递变纹理发育于细粒陆源碎屑岩中，

纹层界面与纹层组界面相互平行，很少出现小型粉

砂透镜体和小型交错层，形成流体中黏性泥浓度相

对较高，沉积底形上无法形成砂波。海相细粒陆源

碎屑岩中，层纹状递变纹理主要由粉砂颗粒组成，

发育 大 量 小 型 交 错 层 （Ｙａｗａｒａｎｄ Ｓｃｈｉｅｂｅｒ，
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２０１７），其应为低密度浊流产生的低波高砂波迁移
叠置成因，流体流速应大于 ２５ｃｍ／ｓ，流体体积浓
度应小于 ００１％～０００１％（Ｔａｌｌｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。

交互型递变纹理多为低密度浊流成因 （Ｓｔｏｗ
ａｎｄＢｏｗｅｎ，１９７８，１９８０）。低密度浊流活动时，粉
砂颗粒和絮凝颗粒以相近的速率沉降。当它们沉降

至底床时，粉砂颗粒和絮凝颗粒形成独立的迁移砂

波，迁移砂波尾迹相互叠置形成泥纹层和粉砂纹层

互层 （ＹａｗａｒａｎｄＳｃｈｉｅｂｅｒ，２０１７）。随着浊流水体
能量降低，向上粉砂纹层粒度减小、厚度减薄，形

成交互型递变纹理。交互型递变纹理形成时期，流

体流速为 １５～２５ｃｍ／ｓ，流体体积浓度为 ００１％～
０００１％至 ０７％～７％。

顺序型递变纹理可能是年纹层成因 （Ｓｃｈｉｍ
ｍｅｌｍａｎｎｅｔａｌ．，２０１６），也可能是浊流成因 （Ｂａａｓ
ｅｔａｌ．，２０１１）。陆源碎屑供给的季节性变化、藻类
季节性勃发等造成沉积物特征及沉积速率季节性变

化，从而形成具有正粒序特征的年纹层（图 ６－ｄ）。
细粒浊流后期，流体流速降低、黏性进一步增大，

浊流演变成高浓度（０７％～７％）、凝胶状的流体泥
层（ｇｅｌｌｅｄｆｌｕｉｄｍｕｄｌａｙｅｒ）或层状楔（ｌａｍｉｎａｒｐｌｕｇ），
底部发育薄层层状剪切层（ｌａｍｉｎａｒｓｈｅａｒｌａｙｅｒｓ）
（ＭｃｃａｖｅａｎｄＪｏｎｅｓ，１９８８；ＶｒｏｌｉｊｋａｎｄＳｏｕｔｈａｒｄ，
１９９７）。剪切层内部，絮凝颗粒破裂导致粉砂颗粒
沉降，同时流体浓度增大导致整体沉降形成正粒

序，此 过 程 多 次 往 复 形 成 顺 序 型 递 变 纹 理

（图 ６－ｅ）。细粒浊流成因的顺序型递变纹理底部
多发育小型冲刷面，形成时期流体流速应低于

１５ｃｍ／ｓ（施振生等，２０２３ａ）；年纹层成因的顺序
型递变纹理底部不发育冲刷面。

块状型正递变层理可能为浊流沉积后期的分离

沉降成因，浊流沉积后期，由于流体流速降低、黏

性增大，低密度浊流演变成低强度的凝胶体。低强

度凝胶体由于支撑强度不够，粒度较大的粉砂颗粒

率先沉降下来，形成块状型正递变层理 （Ｔａｌｌｉｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１２）。

块状型复合递变层理可能为半远洋沉降成因

（Ｋｒｅｎｍａｙｒ，１９９６；Ｓｔｏｗ ａｎｄＴａｂｒｅｚ，１９９８；Ｓｔｏｗ
ａｎｄＳｍｉｌｌｅ，２０２０）或浊流成因 （ＭｕｌｄｅｒａｎｄＡｌｅｘ
ａｎｄｅｒ，２００１；Ｍｕｌｄｅｒｅｔａｌ．，２００３）。半远洋沉降成
因的块状型复合递变层理的底界面多为连续过渡，

粒序的形成与静水环境中气候季节性变化、火山喷

发后火山灰沉降或浊流成因物质的扩散有关 （Ｓｔｏｗ
ａｎｄＳｍｉｌｌｅ，２０２０；施振生等，２０２３ｂ）。浊流成因
的块状型复合递变层理底部多发育冲刷面，递变层

理的对称结构常遭到破坏 （ＭｕｌｄｅｒａｎｄＡｌｅｘａｎｄｅｒ，
２００１；Ｍｕｌｄｅｒｅｔａｌ．，２００３）。
３２５　复合纹理

复合纹理 （ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ）主要包括束
状纹理 （ｗｉｓｐｙｌａｍｉｎａｔｉｏｎ）、透镜状纹理 （ｌｅｎｔｉｃｕ
ｌａｒｌａｍｉｎａｔｉｏｎ）和波状纹理 （ｗａｖｙｌａｍｉｎａｔｉｏｎ）。该
类型纹理由粉砂纹层组 （或纹层）和泥纹层组互

层构成，纹层组界面呈波状或透镜状。 （１）束状
纹理主要由泥纹层组构成，中间夹有极少量粉砂纹

层，粉 砂 纹 层 呈 不 连 续 的 条 带 状 或 透 镜 状

（图 ７－ａ）。（２）透镜状纹理主要由泥纹层组构成，
中间夹有少量粉砂纹层组，粉砂纹层组相对连续。

透镜状纹理发育均质型透镜状纹理 （ｓｉｌｔｍｕｄ
ｓｔｒｅａｋｙｌａｍｉｎａｔｉｏｎ）和饥饿波纹型透镜状纹理 （ｉｓｏ
ｌａｔｅｄｆａｄｉｎｇｒｉｐｐｌｅｓｏｒｓｔａｒｖｅｄｒｉｐｐｌｅｓ）２种类型。均
质型透镜状纹理的粉砂纹层组呈连续或不连续状，

内部结构均一，纹层不可细分，极少发育微型交错

纹理（图 ７－ｂ）。饥饿波纹型透镜状纹理的粉砂纹
层组可识别出很多细小纹层，纹层界面与纹层组界

面相交（图 ７－ｃ）。 （３）波状纹理主要由泥纹层组
和粉砂纹层组互层构成，粉砂纹层组相互叠覆或呈

连续的条带状。波状纹理可细分为衰减波纹型

（ｆａｄｉｎｇｒｉｐｐｌｅｓ）、低波高长波长型 （ｌｏｗａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｌｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｉｐｐｌｅｓ）和丝带型 （ｓｉｌｔｍｕｄｗａｖｙ
ｌａｍｉｎａｔｉｏｎ）３种。衰减波纹型波状纹理呈多个粉砂
纹层组相互叠覆，单个粉砂纹层组波长较小、波高

较大，内部可识别出多个粉砂纹层，且纹层界面与

纹层组界面高角度相交（图 ７－ｄ）。低波高长波长
型波状纹理呈多个粉砂纹层组相互叠覆，单个粉砂

纹层组的波长较大、波高较小，内部粉砂纹层不可

识别，很少出现小型交错层（图 ７－ｅ）。丝带型波
状纹理粉砂纹层组内部结构均一，纹层不可细分

（图 ７－ｆ）。
海相细粒陆源碎屑岩中，束状纹理常出现于细

粒浊流沉积的 Ｔ５段，其形成可能与浓度极低、流
速极慢的浊流活动有关，粉砂纹层的形成与悬浮沉

降有关 （ＳｔｏｗａｎｄＳｈａｎｍｕｇａｍ，１９８０）。均质型透
镜状纹理的形成主要为悬浮沉降成因，但受到一定

程度的沉积剪切分选作用 （Ｓｔｏｗ，２０１０）。饥饿波
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ａ—束状纹理；ｂ—均质型透镜状纹理；ｃ—饥饿波纹型透镜状纹理；ｄ—衰减波纹型波状层理；ｅ—低波高长波长型波状层理；ｆ—丝带型波状层理

图 ７　海相细粒陆源碎屑岩复合纹理类型及特征示意图 （据 Ｓｔｏｗ，２０１０；有修改）

Ｆｉｇ７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｍａｒｉｎｅｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＳｔｏｗ，２０１０）

纹型透镜状纹理实质上是孤立的衰减波纹 （饥饿

波纹）成因，其形成可能与沉降物源供给少有关。

透镜状层理出现于前寒武系以来不同时代的海相细

粒 沉 积 中 （ＯＢｒｉｅｎ ａｎｄ Ｓｌａｔｔ，１９９０；Ｗｉｇｎａｌｌ，
１９９４），高含水的泥质撕裂屑遭受压实也可形成与
透镜状纹理相似的沉积构造 （Ｓｃｈｉｅｂｅｒｅｔａｌ．，
２０１０）。另外，粪球粒 （ＳｃｈｍｉｄＲｈｌｅｔａｌ．，２００２）
或潜穴 （ＯＢｒｉｅｎａｎｄＳｌａｔｔ，１９９０）的成岩压实过程
中也可能形成透镜状纹理。与水动力成因的透镜状

纹理不同，泥质撕裂屑形成的透镜体外形一般不规

则、分选性差；粪球粒形成的透镜体一般呈卵形，

大小不足毫米，粒径分布较窄；动物潜穴形成的透

镜体一般为伸长状和弯曲状 （ＳｃｈｍｉｄＲｈｌｅｔａｌ．，
２００２）。波状纹理的形成多与迁移波纹有关，但相
较于透镜状纹理，波状纹理形成时期物源供给相对

充分，随着沉积时期物源供给增加、水体流速增

大，依次形成衰减波纹型波状纹理、低波高长波长

型波状纹理和丝带型波状纹理。

３３　软沉积物变形构造
软沉积物变形构造 （ｓｏｆｔｓｅｄｉｍｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ）指的是沉积物在沉积到固结成岩之前这
一阶段由于发生变形而形成的沉积构造。这类构造

通常是局部分布的，基本上局限于上、下未变形层

之间的某一层段内。沉积岩中，常见的软沉积物变

形构造有滑塌构造 （ｓｌｕｍｐｓ）、液化砂岩脉 （ｌｉｑｕｉ

ｆｉｅｄｓａｎｄｓ）、变形层理 （ｄｅｆｏｒｍｅｄｂｅｄｄｉｎｇ）、砂质
侵入体 （ｓａｎｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎ）、沉积岩 脉 （ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｆｉｌｌｅｄｆｒａｃｔｕｒｅｓｏｒｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｄｙｋｅｓ）、角砾碎屑层
（ｂｒｅｃｃｉａｔｅｄｃｌａｓｔｌａｙｅｒｓ）、砂火山 （ｓａｎｄｖｏｌｃａｎｏｅｓ）
和负载构造 （ｌｏａｄｃａｓｔｓ）等 （Ｃｏｌｌｉｎｓｏｎ，１９９４）。
软沉积物变形构造的形成多与沉积物流化 （ｆｌｕｉｄｉ
ｚａｔｉｏｎ）和液化 （ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ）过程中流体逸出造
成的孔隙压力改变有关 （Ｌｏｗｅ，１９７５；Ｏｗｅｎ，
１９９６）。这种变化可能起源于沉积体的压实、滑塌
等重力作用，也可能起源于波浪传播或地下水活动

（Ｂｌａｎｃｅｔａｌ．，１９９８），还可能起源于地震活动引发
的 孔 隙 压 力 重 建 （Ｏｂｅｒｍｅｉｅｒ，１９９６；Ｒｏｓｓｅｔｔｉ，
１９９９）。沉积物的固结程度、结构、粒度分布、胶
结作用等均可影响软沉积物变形构造的类型及分布

（ＥｌｌｉｏｔｔａｎｄＷｉｌｌｉａｍｓ，１９８８；Ｂｅｒｒａ，２０２４）。海相
细粒陆源碎屑岩由于含水率高、早期胶结作用微弱

（ｖａｎＬｏｏｎ，２００９；ＯｗｅｎａｎｄＭｏｒｅｔｔｉ，２０１１），故软
沉积物变形构造发育，常见类型有滑塌—滑移构

造，负载构造、火焰状构造和假结核、包卷层理、

碎裂纹理、坠石、扭曲纹理等。

３３１　滑塌—滑移构造
已沉积的、未完全固结的沉积物在重力作用下

沿斜坡发生滑移、滑塌或位移等而产生的各种准同

生变形构造统称为滑塌—滑移构造 （ｓｌｕｍｐｓａｎｄ
ｓｌｉｄｅｓ）（Ｓｔｏｗ，２０１０）。海相细粒陆源碎屑岩中，滑
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移构造 （ｓｌｉｄｅｓ）底部发育滑动面，内部变形微弱。
伴随着断裂和滑移，可形成断层面陡而弯曲的重力

断层（图 ８）。这种断层大多具有正断层的性质，且
下降盘可能加厚，具有边断裂边沉积的特征

（图 ９－ａ）。滑塌构造 （ｓｌｕｍｐｓ）具有明显的褶皱
（平卧状和不对称状），且伴生有小型逆冲断层

（图 ９－ｂ）。当滑塌作用较强时，沉积层有时遭到
强烈揉皱，甚至发生破碎，形成成分不同、大小不

一的沉积物碎屑和碎块混杂在一起的 “混杂构造”

或滑塌角砾岩（图 ９－ｃ）。

图 ８　滑塌—滑移构造特征示意图 （据 Ｓｔｏｗ，２０１０）

Ｆｉｇ８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｓｌｕｍｐｓａｎｄｓｌｉｄｅｓ（ａｆｔｅｒＳｔｏｗ，２０１０）

滑塌—滑移构造可以发生于厚仅十几厘米的薄

层内，也可以涉及到厚达几十米的一套沉积层。分

布范围可以是局部，也可延伸数百米，甚至几千米

以上。沉积层在发生滑塌变形后，厚度可变得相差

很大，下坡方向加厚，上坡方向减薄，甚至缺失一

部分层位。引起滑塌的主要因素有地震、火山喷

发、潮汐作用、海啸、过量荷载等，但滑塌过程中

则是重力起主导作用。滑塌—滑移构造大多发育于

斜坡且快速沉积的环境中，尤其在块体流沉积中特

别 发 育 （Ｔｒｉｐｓａｎａｓ ｅｔａｌ．， ２００８； Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，
２０１１）。在这种环境中，滑塌作用往往形成分布
广、厚度大的滑移—滑塌沉积，并与其他成分均

一、产状正常的岩层构成一套反复出现的韵律性沉

积。

３３２　负载构造、火焰状构造、球—枕构造
负载构造 （ｌｏａｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ）也称负荷构造、重

荷模 （ｌｏａｄｃａｓｔｓ）等，是指覆盖于泥质岩之上的
粉砂层底面上的瘤状突起（图 １０－ａ；图 １１）。当下
伏的高含水塑性软泥承受了不均匀负载时，上覆的

粉砂物质陷入下伏软泥中，从而产生负载构造

（冯增昭，１９９４）。负载构造的立体形态有袋状、
球体、短轴椭球状及各种不规则形态 （乔秀夫和

郭宪璞，２０１１）。当下伏软泥发生畸变时，软泥常
被挤入负载构造之间形成薄的舌状体，称为火焰状

构造 （ｆｌｕｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ）（图 １０－ａ）。当上覆粉砂层
完全陷入下伏的塑性软泥中，粉砂层断裂而形成宽

阔状、向斜状或球状的团块，称为球—枕构造

（ｂａｌｌａｎｄｐｉｌｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ）（图 １０－ａ）。
粗碎屑岩和碳酸盐岩中常发育枕状构造 （ｐｉｌｌｏｗ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ），其特征与球—枕构造在形态、产状及变
形机制方面完全不同（ＰｅｔｔｉｊｏｈｎａｎｄＰｏｔｔｅｒ，１９６４；
Ｓｉｍｓ，１９７５；ＣｏｊａｎａｎｄＴｈｉｒｙ，１９９２；Ｇｕｉｒａｕｄａｎｄ
Ｐｌａｚｉａｔ， １９９３； Ｏｗｅｎ， １９９６； ＲｏｄｒíｇｕｅｚＰａｓｃｕａ
ｅｔａｌ．，２０００；乔秀夫和李海兵，２００８）。球—枕构造
为上覆粉砂层陷入下伏的塑性软泥中形成，常与负

载构造和火焰状构造伴生，而枕状构造为下伏强液

化的粉砂层向上穿刺底辟上覆弱液化的粉砂层形成

（图 １０－ｂ）。另外，球—枕构造位于岩层的不同部

位中（图 １０－ａ），而枕状构造层的枕状体则大体位

于同一个高度的平面上（图 １０－ｂ）。
负载构造、火焰状构造和球—枕构造的形成可

能与强地震剪切力诱发的沉积物液化有关 （乔秀

夫和李海兵，２００８），也可能与槽模、沟模的充填
或者孤立砂波的差异沉积有关 （冯增昭，１９９４）。
海相细粒沉积中，负载构造、火焰状构造和球—枕

构造多出现于浊积沉积中，如细粒浊流沉积的 Ｔ０
段 （ＳｔｏｗａｎｄＳｈａｎｍｕｇａｍ，１９８０；ＳｔｏｗａｎｄＳｍｉｌｌｉｅ，
２０２０），其他环境中也偶有出现。
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ａ—滑移构造，小型重力断层，下降盘明显增厚；ｂ—滑塌构造，明显发育褶皱，伴生小型逆冲断层；ｃ—照片下部为滑移构造，

上部为混杂构造。所有样品均来自川南地区五峰组—龙马溪组

图 ９　大薄片照片展示的海相细粒陆源碎屑岩中的滑塌—滑移构造及特征

Ｆｉｇ９　Ｌａｒｇｅｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｐｈｏｔｏｓｓｈｏｗｉｎｇｔｙｐｅｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｌｕｍｐｓａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｎｍａｒｉｎｅｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓ

ａ—软沉积物变形构造；ｂ—枕状构造。Ｌ：负载构造；Ｆ：火焰状构造；ＢＰ：球—枕构造；Ｐ：枕状构造

图 １０　海相细粒陆源碎屑岩软沉积物变形构造示意图 （据乔秀夫和李海兵，２００８；Ｓｔｏｗ，２０１０；有修改）

Ｆｉｇ１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｓｏｆｔｓｅｄｉｍｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｍａｒｉｎｅｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＱｉａｏａｎｄＬｉ，２００８；Ｓｔｏｗ，２０１０）

３３３　包卷层理、扭曲纹理、碎裂纹理、坠石
包卷层理 （ｃｏｎｖｏｌｕｔｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ）是指 ２套未

变形层之间的 １套沉积层具有显著盘回褶曲或复杂
揉皱的一种构造，其褶曲向斜宽阔圆滑、背斜紧密

而尖锐（图 １２－ａ；图 １３－ａ）。与滑塌构造不同，包
卷层理虽然揉皱强烈，但沉积层都是非常连续的，

很少与断层、滑移或角砾化现象伴生。扭曲纹理

（ｃｏｎｔｏｒｔｅｄｌａｍｉｎａｔｉｏｎ）是指 ２套未变形层之间的 １
套具有显著变形或弯曲沉积层的一种构造。与包卷

层理不同，扭曲纹理中粉砂层的形态一般不规则，

且没有固定的倾斜方向 （图 １２－ｂ）。碎裂纹理
（ｄｉｓｒｕｐｔｅｄｌａｍｉｎａｔｉｏｎ）是指 ２套未变形层之间的 １
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样品均来自川南地区五峰组—龙马溪组

图 １１　大薄片照片展示海相细粒陆源碎屑岩中负载构造特征

Ｆｉｇ１１　Ｌａｒｇｅｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｐｈｏｔｏｓｓｈｏｗｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｏａｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｍａｒｉｎｅｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓ

图 １２　海相细粒陆源碎屑岩 （ａ）包卷层理、（ｂ）扭曲纹理、（ｃ）碎裂纹理和 （ｄ）坠石示意图 （据 Ｓｔｏｗ，２０１０）

Ｆｉｇ１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇ（ａ）ｃｏｎｖｏｌｕｔｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ，（ｂ）ｃｏｎｔｏｒｔｅｄｌａｍｉｎａｔｉｏｎ，（ｃ）ｄｉｓｒｕｐｔｅｄｌａｍｉｎａｔｉｏｎ，

ａｎｄ（ｄ）ｄｒｏｐｓｔｏｎｅｓｉｎｍａｒｉｎｅｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓ（ａｆｔｅｒＳｔｏｗ，２０１０）

样品均来自川南地区五峰组—龙马溪组

图 １３　大薄片照片展示海相细粒陆源碎屑岩 （ａ）包卷层理和 （ｂ）碎裂纹理特征

Ｆｉｇ１３　Ｌａｒｇｅｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｐｈｏｔｏｓｓｈｏｗｉｎｇ（ａ）ｃｏｎｖｏｌｕｔｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｄｉｓｒｕｐｔｅｄｌａｍｉｎａｔｉｏｎ

ｉｎｍａｒｉｎｅｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓ

套沉积层发生了完全的变形或角砾化（图 １２－ｃ；图
１３－ｂ）。岩心或露头上，碎裂纹理极易与生物扰动
构造相混淆，二者之间的区别是碎裂纹理的边缘多

为棱角状或次棱角状，而生物扰动构造的边缘较平

滑，多为次圆状至圆状。坠石 （ｄｒｏｐｓｔｏｎｅｓ）是指
通过生物筏运、冰筏、漂浮和投射等方式搬运来的

较大颗粒沉积物陷入软泥中，软泥沉积纹层局部凹

陷或破坏而形成的构造（图 １２－ｄ）。
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包卷层理、扭曲纹理、碎裂纹理和坠石构造的

成因具有明显差异。包卷层理有主要有 ４种成因机
制：一是液化层的横向流动引起原生层理弯曲形成

包卷层理 （冯增昭，１９９４），二是沉积物沉积过程
中上覆流体流动对初始波纹产生剪切和摩擦拖拽形

成包卷层理 （Ｇｌａｄｓｔｏｎｅｅｔａｌ．，２０１８），三是沉积于
斜坡上的沉积物由于重力剪切作用形成包卷层理

（Ａｌｌｅｎ，１９８５），四是由沉积物内孔隙水泄出形成
包卷层理 （林春明，２０１９）。海相细粒沉积中，包
卷层理常出现于 Ｓｔｏｗ层序的 “Ｔ１”段 （Ｓｔｏｗａｎｄ

样品均来自川南地区五峰组—龙马溪组

图 １４　大薄片照片展示海相细粒沉积中的 （ａ）钙质结核和 （ｂ）黄铁矿结核特征

Ｆｉｇ１４　Ｌａｒｇｅｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｐｈｏｔｏｓｓｈｏｗｉｎｇ（ａ）ｃａｌｃａｒｅｏｕｓｎｏｄｕｌｅａｎｄ（ｂ）ｐｙｒｉｔｅｎｏｄｕｌｅｉｎｍａｒｉｎｅｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，１９８０），其可能是上覆流体流动对初
始波纹产生剪切和摩擦拖拽形成。扭曲纹理多为地

震震动、液化作用和沉积物脱水作用成因 （Ｓｔｏｗ，
２０１０）。碎裂纹理与包卷层理和扭曲纹理相比，变
形程度和碎裂程度更大。在某些情况下，由于沉积

物快速卸载，包卷层理或扭曲纹理可能转变为碎裂

纹理 （Ｈｉｇｇｓ，２０１０）。坠石的成因多样，有冰川成
因、生物成因或火山成因等 （Ｂｅｎｎｅｔｔｅｔａｌ．，１９９６；
Ｂａｉｏｕｍｙｅｔａｌ．，２０２０）。

３４　化学成因构造
化学成因构造是指在沉积、成岩过程中及之后

由化学作用形成的构造。这类次生成因的沉积构造

多是沉淀和溶解 ２种作用的结果。海相细粒沉积常
见的化学成因构造是结核 （ｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎ）。

结核是岩石中自生矿物的集合体，其在成分、

结构、颜色等方面与围岩有显著差别。它主要由未

固结岩石中呈溶液状态的分散物质重新分配和集中

并逐渐增长而成 （ＳｅｌｌéｓＭａｒｔíｎｅｚ，１９９６）。海相细

粒沉积中，结核形状通常为粒状、草莓状、团块状

或不规则状等，具有同生成因、成岩成因和后生成

因 ３类。同生结核是指沉积时期形成的结核，其可
能是胶体物质围绕某些质点凝聚而成，也可能是直

接呈凝块状析出而成，鉴别特征是结核不切穿纹

层，纹 层 一 般 绕 过 结 核 呈 弯 曲 状 （冯 增 昭，

１９９４）。成岩结核是成岩阶段物质重新分配的产
物，它既可以切穿纹层，也可见纹层围绕结核发生

弯曲。当纹层无变化地穿过结核与围岩时，反映结

核在压实后形成；当结核中的纹层平行不变，而围

岩中的纹层发生弯曲以及厚度发生变化时，说明结

核形成于围岩压实之前；当结核中的纹层也发生弯

曲时，说明结核与压实作用同时发生 （Ｓｅｌｌéｓ
Ｍａｒｔíｎｅｚ，１９９６）。后生结核形成于沉积物固结以
后，常沿裂隙带和层理分布，故它切穿层理而无层

理弯曲现象。海相细粒沉积中碳酸盐结核和黄铁矿

结核发育。

３４１　碳酸盐结核
碳酸盐结核 （ｃａｒｂｏｎａｔｅｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎｓ）由自生微

晶或亮晶碳酸盐矿物组成，中心部分往往含有生物

化石，形态一般呈椭球状到圆盘状（图 １４－ａ），直
径从几厘米到几米不等。结核上、下的围岩纹层绕

结核弯曲，中间的纹层则被截断或穿过结核，这说

明结核是在泥质沉积物沉积之后才生长的，很可能

属于成岩作用的产物。周围纹层发生弯曲说明结核

形成于压实作用结束之前。

最早认为，碳酸盐结核主要为同心圈层结构，

圈层是多期形成的，内圈层形成较早，外圈形成较

晚 （Ｒａｉｓｗｅｌｌ，１９７１）。后来研究发现，碳酸盐结核
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不仅有传统的同心圈层生长模式，还存在透入性生

长 模 式 （Ｍｏｚｌｅｙ， １９９６； Ｆｉｓｈｅｒ ｅｔａｌ．， １９９８）
（图 １５）。结核的生长通常与微生物活动密切相关，
微生物活动通过氧化有机质为结核生长提供大量碳

酸盐胶结物，从而控制了结核的形状与分布。一般

认为，硫酸盐还原带中甲烷厌氧氧化或有机质厌氧

氧化为结核生长的主要阶段（Ｃｕｒｔｉｓｅｔａｌ．，１９７２；
Ｉｒｗｉｎｅｔａｌ．，１９７７；Ｈｕｄｓｏｎ，１９７８；Ｇａｕｔｉｅｒ，１９８２）。
３４２　黄铁矿结核

海相细粒沉积中黄铁矿结核 （ｐｙｒｉｔｅ）大量发
育，可分为自形黄铁矿、草莓状黄铁矿和交代型黄

铁矿 ３种类型 （梁超等，２０２４）。自形黄铁矿晶体
形态多样，单体通常以立方体形式出现，粒度从微

米级到厘米级不等，主要有普通自形黄铁矿和块状

黄铁矿 ２类。自形黄铁矿通常形成于预先存在
“成核支点”的环境中。草莓状黄铁矿外形为球形

或椭球形 （ＯｈｆｕｊｉａｎｄＲｉｃｋａｒｄ，２００５），平均粒度
６μｍ，可分为普通草莓状黄铁矿、充填型草莓状

ａ—页岩中钙质生物化石沉淀；ｂ，ｃ—结核生长初期，整个结核内部同时形成晶核且析出细小孤立的碳酸盐晶体；ｄ—细小晶体逐渐长大构成相互

　　　　　　　　支撑的框架并充填孔洞；ｅ—更多矿物继续胶结，部分或完全充填剩余的孔隙；ｆ—结核形成之后，围岩发生压实，上覆纹层围绕结核发生弯曲

图 １５　海相细粒陆源碎屑岩碳酸盐结核的透入性生长模式

Ｆｉｇ１５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｏｆｍａｒｉｎｅｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓ

黄铁矿及过度生长型草莓状黄铁矿 ３类 （Ｒｉｃｋａｒｄ，
２０２１）。草莓状黄铁矿的形成需要体系内具有极高
的 Ｆｅ（Ⅱ）和 Ｓ（Ⅱ）浓度。在晚成岩阶段，外
来成矿物质可对环境中存在的矿物进行交代，形成

交代型黄铁矿。扫描电镜下草莓状黄铁矿发育，露

头和岩心上裸眼见到的多为自形黄铁矿或交代型黄

铁矿。露头和岩心上黄铁矿结核整体呈团块状、粒

状、分散状或椭球状（图 １４－ｂ），单个黄铁矿颗粒
多呈立方自形晶的形式分布于层面上，立方自形晶

富集到一定程度会在宏观上显示出顺层产出的细条

带状或薄纹层状。黄铁矿层厚约几个毫米，极少数

可达到 １～２ｃｍ。岩层中裂隙发育部位可见到沿裂
隙连续分布的自形晶黄铁矿。

黄铁矿的粒度和形态可以指示沉积古水体的氧

化还 原 条 件 （Ｗｉｌｋｉｎ ｅｔａｌ．，１９９６；Ｗｉｌｋｉｎ ａｎｄ
Ｂａｒｎｅｓ，１９９７；Ｒｉｃｋａｒｄ，２０１９）。黄铁矿中的硫同
位素与碳酸盐中伴生硫酸盐的硫同位素的差值可以

指示古海洋的黄铁矿埋藏量及硫酸盐浓度 （Ｐｒｅｓ
ｅｎｔｅｔａｌ．，２０１５；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１９）。另外，页岩中
的黄铁矿可以为重建大气氧化历史提供依据 （Ｓｃｏｔｔ
ｅｔａｌ．，２００８；Ｌａｒｇｅｅｔａｌ．，２０１９）。

３５　生物成因构造
遗迹化石是生物活动的产物或遗留物，直接反

映生物生命活动时的习性规律及其所处的生态环境

因素，如水深、底层性质、水体能量、水体及底层

中的含氧量以及食物条件、水体盐度和温度等。海

相细粒陆源碎屑岩中生物成因构造主要有生物遗迹

构造和生物扰动构造。

３５１　生物遗迹构造
生物遗迹构造 （ｔｒａｃｅｆｏｓｓｉｌｓｏｒｉｃｈｎｏｆｏｓｓｉｌｓ）是

古代生物在底层内部或层面上进行各种生命活动所

留下的痕迹，其被沉积物充填、埋藏，再经石化作

用形成 （胡斌等，１９９７）。就目前研究程度而言，
可归纳为 ５大类 １８种（表 ２）。

生物遗迹构造具有 ５大显著特性：一是原地保
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存特征，即行为习性是直接作用在沉积物中的，因

此，只要不被破坏就被保存下来，不会发生搬运现

象；二是地质分布时间长，生物的行为习性比其身

体构造进化的慢，不同时期都有相同的生态环境，

而同种环境条件下常发育相同的生物活动遗迹；三

是造迹生物的非限定性，不受造迹生物本身的限

制，例如，不具有硬体组织的生物同样可以产生生

物遗迹构造；四保存的岩性不受限制，只要生物能

在底层中造迹，就有可能保存成生物遗迹构造；五

是一物多迹或异物同迹，一种生物具有不同的行为

习性，而不同类的生物可具有相同的行为习性。

表 ２　遗迹化石的主要类型 （据 Ｓｅｉｌａｃｈｅｒ，１９６４，１９６７）

Ｔａｂｌｅ２　 Ｍａｉｎｔｙｐｅｓｏｆｔｒａｃｅｆｏｓｓｉｌｓ（ａｆｔｅｒＳｅｉｌａｃｈｅｒ，１９６４，１９６７）

成因 类型

软底沉积物中的动物遗迹 足迹（ｔｒａｃｋ）、足辙迹（ｔｒａｃｋｗａｙ）、拖迹（ｔｒａｉｌ）、停息迹（ｃｕｂｉｃｈｎｉａ）、爬行迹（Ｒｅｐｉｃｈｉｎａ）、潜穴（ｂｕｒｒｏｗ）

软底沉积物中的植物遗迹 根渗透构造（ｒｏｏｔｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）、藻类叠层石（ａｌｇａｌｓｔｒｏｍａｌｏｌｉｔｅｓ）

硬质底层上的生物侵蚀遗迹 钻孔（ｂｏｒｉｎｇ）、钻洞（ｄｒｉｌｌｈｏｌｅｓ或 ｄｒｉｌｌｉｎｇｍａｒｋｓ）、磨蚀和擦蚀痕（ｒａｓｐｉｎｇ＆ｓｃｒａｐｉｎｇｔｒａｃｅｓ）、咬痕（ｂｉｔｅｔｒａｃｅｓ）

动物的排泄物 粪化石（ｃｏｐｒｏｌｉｔｅ）、粪铸模（ｆｅｃａｌｃａｓｔｉｎｇ）、粪球粒（ｆｅｃａｌｐｅｌｌｅｔｓ）

非粪成因的球粒 假粪粒（ｐｓｅｕｄｏｆｅｃｅｓ）、回吐球粒（ｒｅｇｕｒｇｉｔａｔｉｏｎｐｅｌｌｅｔｓ）、挖掘球粒（ｅｘｃａｒａｔｉｏｎｐｅｌｌｅｔｓ）

样品来自川南五峰组—龙马溪组

图 １６　大薄片照片展示海相细粒陆源碎屑岩 （ａ）生物遗迹构造和 （ｂ）生物扰动构造特征

Ｆｉｇ１６　Ｌａｒｇｅｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｐｈｏｔｏｓｓｈｏｗｉｎｇ（ａ）ｔｒａｃｅｆｏｓｓｉｌｓａｎｄ（ｂ）ｂｉｏｔｕｒｂａｔｉｏｎｉｎｍａｒｉｎｅｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓ

生物遗迹构造是生物活动的产物或遗留物，不

是生物体本身，因此，其作用与实体化石有显著不

同。原地保存性为判断各类沉积环境 （包括水动

力条件、水体氧化还原条件、营养条件、古水深、

古盐度和古水温等）提供了基础。生物遗迹构造

改造沉积物的特征可以阐明沉积物特性及变化，如

底质条件、沉积作用、侵蚀作用、生物地球化学循

环、储层改造等。前人研究表明，生物活动会造成

底层沉积物混合和粒度分离，产生粒序，同时改变

着沉积底形，甚至造成地层层序倒转 （Ｌｏｂｚａａｎｄ
Ｓｃｈｉｅｂｅｒ，１９９９；Ｓｃｈｉｅｂｅｒ，２０１１）。生物遗迹构造
受实体生物和环境影响这一特征可以用来分析重大

生物环境事件演化，如生物起源、生物大辐射、大

灭绝及古气候、古生态、古环境变化等 （许晴

等，２０２３）。因此，生物遗迹构造对研究海相细粒
沉积环境具有重要意义。

海相细粒陆源碎屑岩中生物遗迹构造十分发

育，如塔中地区志留系塔塔埃尔塔格组页岩 （施

振生等，２００５）、贵州福泉牛蹄塘组页岩 （庞艳春

等，２０１６）、川南地区五峰组页岩（图 １６－ａ）等。
目前在显生宙海相和过渡相沉积中共识别出 ８４个
遗迹属和 ２１１个遗迹种，新建 ２８种遗迹组合及 ２６
种遗迹组构（胡斌等，２０２１；郑秀娟等，２０２１）。
海相细粒陆源碎屑岩中生物遗迹构造不仅对页岩沉积

微相分析具有重要帮助，而且在地层不整合面的识

别、层序的识别以及细粒储层精细表征研究等方面均

发挥重要作用（张立军等，２０１５；牛永斌等，２０１９）。
应当指出，虽然沉积物表面生物活动遗迹的产

生是大量的，但在沉积物经常被改造的条件下，如
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潮间带，能够保存下来的却很少。因此，潜穴 （动

物摄食和穴居的孔道）比足迹、爬迹等要普遍得多。

３５２　生物扰动构造
底栖生物的活动使沉积物遭到破坏，同时产生新

的生物成因构造，遗迹化石就是其中的一种类型。然

而，在自然界大量存在的是不具有确定形态的生物搅

动现象，它们可以借助原生层理被破坏而识别出来，

通常称为生物扰动构造 （ｂｉｏｔｕｒｂａｔｉｏｎ）（图 １６－ｂ）。

ａ—ＢＩ１；ｂ—ＢＩ２；ｃ—ＢＩ３；ｄ—ＢＩ４；ｅ—ＢＩ５；ｆ—ＢＩ６

图 １７　生物扰动指数示意图 （据 ＤｒｏｓｅｒａｎｄＢｏｔｔｊｅｒ，１９８６；有修改）

Ｆｉｇ１７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｂｉｏｔｕｒｂａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ＢＩ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＤｒｏｓｅｒａｎｄＢｏｔｔｊｅｒ，１９８６）

表 ３　根据相对于原始沉积组构的改造量而划分的生物扰动等级 （据 ＤｒｏｓｅｒａｎｄＢｏｔｔｊｅｒ，１９８６）

Ｔａｂｌｅ３　Ｂｉｏｔｕｒｂａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｂａｓｅｄｏｎｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ａｆｔｅｒＤｒｏｓｅｒａｎｄＢｏｔｔｊｅｒ，１９８６）

扰动指数 扰动量／％ 描述

ＢＩ１ ０ 无生物扰动，原生沉积构造得以完整保存

ＢＩ２ １～１０ 零星生物扰动，遗迹化石清晰可辨，极少清晰的遗迹化石和逃逸构造

ＢＩ３ １０～４０ 生物扰动程度较低，遗迹化石基本可辨，整体呈孤立状，但潜穴局部相互叠覆，层理清晰

ＢＩ４ ４０～６０ 遗迹化石叠置现象普遍，少量的原生层理可见，地层边界难以确定

ＢＩ５ ６０～９９ 生物扰动程度强，层理彻底破坏，但沉积物再改造程度较低，后形成的遗迹形态清晰

ＢＩ６ １００ 原始沉积层因扰动而彻底均一化，遗迹化石无法识别

生物扰动构造是一种典型的小规模但潜在的重

要地质过程，能改造或改变海相细粒陆源碎屑岩的

性质，如孔隙度、渗透率和连通性。这一过程会对

原生沉积岩性造成破坏和蚀变，也是生物调节沉积

物物理和化学性质的结果。生物扰动可增强或减弱

油气 水 储 层 质 量 及 其 流 动 特 性 （牛 永 斌 等，

２０２３）。根据生物扰动对原生层理的破坏程度，可
以划分出 ６个扰动等级，即生物扰动指数 （ｂｉｏｔｕｒ
ｂａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ）（图 １７；表 ３）。

４　页岩气意义

４１　页岩的渗透性
沉积构造对页岩渗透性各向异性具有重要影

响。页岩中同一纹层的矿物组成、有机质含量、颗

粒排列方式、微裂缝特征、孔隙特征等基本一致，

而不同纹层却存在显著差异。同时，纹层界面上下

由于物质组成、粒度等突变，也对油气运移产生巨

大影响 （施振生等，２０１８，２０２０）。顺层分布的大
量层理缝会造成页岩水平渗透率远高于垂直渗透率

（Ｖｅｒｎｉｋ，１９９４）。以川南长宁双河剖面五峰组—龙
马溪组页岩为例，书页型水平层理页岩和砂泥递变

型水平层理页岩水平渗透率均远大于垂直渗透率

（水平与垂直渗透率比值分别为 ２８１３５和 １７３９），
递变型水平层理页岩和均质型块状层理页岩基本相

近 （水平与垂直渗透率比值分别为 ３８１和 １６２）。
涪陵地区龙马溪组页岩水平层理广泛发育，其水平
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渗透率平均值为 １３３×１０－３μｍ２，远远高于相同深
度的垂直渗透率 （平均值为 ０００３２×１０－３μｍ２），
二者相差超过 ３个数量级 （张士万等，２０１４）。含
气页岩垂向上渗透率低，有利于页岩气的保存，而

水平渗透率较高则有利于水平渗流能力的提高。

４２　页岩可压裂性
沉积构造涉及地层单元 （纹层、纹层组、

层）、地层单元之间的几何关系和层理面 ３个方
面，这三者对页岩岩石力学性质及裂缝扩展规律均

产生重要影响。其中，地层单元影响因素有地层单

元类型和厚度等；几何关系影响因素有地层单元之

间叠置方式、地层单元内部叠置方式等；层理面影

响因素包括层理面的黏聚力、形态、连续性、清晰

性及倾角等。

地层单元类型直接影响页岩水力裂缝的生成及

延展方向。地层单元若黏土矿物含量和有机质含量

高，其抗拉张强度就低，容易生成水力裂缝，但后

期也易于闭合 （熊周海等，２０１９）；地层单元若生
物硅含量和有机孔缝含量高，其抗拉张强度低、脆

性强，容易形成复杂的水力裂缝网络 （丁文龙等，

２０１２）；地层单元若碳酸盐岩含量和长英质含量
高，其抗拉张强度大、脆性强，多形成少量单一的

水力裂缝体系。厚度对水力裂缝的生成及延展也有

重要影响。地层单元厚度极小时，其断裂韧性对裂

缝的垂向扩展止裂作用有限 （陈治喜等，１９９７），
水力裂缝可以垂直层理扩展，在弱层理面处发生分

叉、转向，从而形成复杂的裂缝网络 （李彦伟等，

２０２３）；而地层单元厚度过大时，其断裂韧性较
大，水力裂缝多沿着黏聚力较小的层理面生成及延

展而形成单一裂缝。地层单元的具体厚度界线受控

于地层单元性质及叠置方式，需要现场的岩心实验

才能确定。

地层单元几何关系对水力裂缝延展方向也具有

重要影响。平行叠置的地层单元 （如水平纹理和

递变纹理）由于层理面相互平行，容易形成单一

的水平缝。非平行叠置的地层单元 （如交错纹理、

复合层纹理、软沉积物变形构造等）水力裂缝沿

层理面延展过程中，不同地层单元交切位置由于应

力集中，裂缝延展可能终止或发生方向改变，从而

形成复杂的缝网体系。黑色页岩中，交错纹理、复

合纹理、软沉积物变形构造由于地层单元厚度较

大，在不存在单一诱导缝的情况下，形成的水力裂

缝密度应该较低。

层理面性质对页岩水力裂缝的生成及延展方向

同样具有重要影响 （赵海峰等，２００９）。当层理面
黏聚力较小时，层理面容易成为水力裂缝的延展面

（许丹等，２０１５）。平直、连续且清晰的界面易形
成平整的单一缝，而非平直、断续、不清晰的界面

由于应力受阻形成的缝网体系相对复杂 （施振生

等，２０１８）。成岩过程中，地下流体活动常造成层
理面发生胶结，从而黏聚力增强，此时水力裂缝多

沿着岩石力学性质相对薄弱的地层单元 （如高有

机质含量、高微裂缝密度或高黏土矿物含量）穿

行 （李芷等，２０１５）。水平层理或递变层理页岩的
地层单元呈层状，水力压裂过程中易形成水平缝

（熊周海等，２０１９）；而交错纹理、块状纹理和复
合层理页岩由于层面交切，多形成复杂的缝网体

系。另外，层理面倾角也影响水力压裂的效果，即

水力压裂过程中，垂直最小地应力稳定扩展的主裂

缝遇到层理时，层理面与主裂缝初始扩展方向夹角

越小，主裂缝越易沿着层理面方向扩展，而层理面

与主裂缝初始扩展方向夹角越大，主裂缝遇层理面

时越容易贯穿层理面沿原方向扩展 （孙可明等，

２０２０）。

５　结论
１）海相细粒陆源碎屑岩发育物理成因 （包括

流动成因和软沉积物变形成因）、化学成因和生物

成因 ３类沉积构造。物理成因中的流动成因构造有
交错纹理、水平层理 （纹理）、块状构造、递变层

理 （纹理）和复合纹理，软沉积物变形构造有滑

塌—滑移构造、负载构造、火焰状构造、球—枕构

造、包卷层理、扭曲纹理、碎裂纹理和坠石；化学

成因构造有碳酸盐结核和黄铁矿结核；生物成因构

造包括生物遗迹构造和生物扰动构造。

２）海相细粒陆源碎屑岩中交错纹理有板状、
槽状和波状 ３类，水平层理 （纹理）有泥质型水

平层理、书页型水平纹理、交互型水平纹理、层纹

型水平纹理和粉砂型水平层理 ５类，块状构造有富
泥型、生物碎屑型、生物扰动型 ３类，递变层理
（纹理）有层纹型递变纹理、交互型递变纹理、顺

序型递变纹理、块状型正递变层理和块状型复合递

变层理 ５类，复合纹理有束状、透镜状和波状 ３
类。

９４



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２５年 ２月

３）海相细粒陆源碎屑岩中沉积构造的形成主
要与细粒浊流沉积、等深流沉积和远洋—半远洋沉

积相关，少数为生物活动形成或地震作用引发的软

沉积物变形形成。

４）海相细粒陆源碎屑岩的沉积构造对页岩的
渗透性及水力裂缝生成及延展方向具有重要影响，

沉积构造中地层单元、几何关系和层理面三大要素

中任何一个要素的差异都会造成渗透性及可压裂性

差异。
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