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豹皮 （斑）状碳酸盐岩分类与成因初探：

以鄂尔多斯盆地马家沟组四段为例

魏柳斌１，２　王宗延３　李　漪３　庞志超３　王前平１，２　包洪平１，２
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１中国石油长庆油田分公司勘探开发研究院，陕西西安 ７１００１８
２低渗透油气田勘探开发国家工程实验室，陕西西安 ７１００１８

３河南理工大学资源环境学院，河南省生物遗迹与成矿过程国际联合实验室，河南焦作 ４５４００３
４成都理工大学沉积地质研究院，四川成都 ６１００５９

摘　要　豹皮 （斑）灰岩是华北寒武系—奥陶系广泛发育的一种特殊形貌的海相碳酸盐岩，因具有显著的

识别特征和成因机制而备受关注。鄂尔多斯盆地中奥陶统马家沟组四段发育丰富的豹皮 （斑）碳酸盐岩，目前

已在其中识别出遗迹化石 ７属 ８种，分别是 Ｔｈａｌｓｓｉｎｏｉｄｅｓｎｅｔｗｏｒｋ，Ｔｈａｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓｂｏｘｗｏｒｋ，Ｐｌａｎｏｌｉｔｅｓｉｓｐ．，Ｐａｌａｅｏ

ｐｈｙｃｕｓｔｕｂｕｌａｒｉｓ，Ｐｈｙｃｏｄｅｓｉｓｐ．，Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓｉｓｐ．，Ｓｋｏｌｉｔｈｏｓｉｓｐ．，？Ｚｏｏｐｈｙｃｏｓｉｓｐ．，其以 Ｔｈａｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓ的 ２种形态类型

（水平迷宫形 ｎｅｔｗｏｒｋ和三维箱状结构 ｂｏｘｗｏｒｋ）占主导，属于固底底质条件的 Ｇｌｏｓｓｉｆｕｎｇｉｔｅｓ遗迹相。通过野外露

头、岩心的宏观和微观观察，系统调研前人关于生物扰动成因碳酸盐岩的类型，依据生物扰动、生物潜穴形态

特征和方解石／白云石相对含量，笔者提出了生物扰动成因豹皮 （斑）状碳酸盐岩的分类方案，将其主要分为豹

皮灰岩和豹斑云岩 ２个大类，分别对应 Ｔｈａｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓｎｅｔｗｏｒｋ（水平二维迷宫）和 Ｔｈａｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓｂｏｘｗｏｒｋ（三维箱

状结构）２种形态类型。鄂尔多斯盆地马家沟组四段的豹皮 （斑）状碳酸盐岩主要受生物扰动和高频海平面升

降下的早期成岩作用耦合控制，表现为在固底底质条件下，生物潜穴为富 Ｍｇ２＋卤水的白云石化流体提供了良好

的运移通道，使得潜穴内部优先发生白云石化作用，而不同类型的生物潜穴及准同生和埋藏白云石化作用，最

终形成了豹皮灰岩和豹斑云岩这 ２种类型的生物扰动成因豹皮 （斑）状碳酸盐岩。

关键词　 豹皮灰岩　豹斑云岩　Ｔｈａｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓ　Ｇｌｏｓｓｉｆｕｎｇｉｔｅｓ遗迹相　回流渗透　马家沟组　鄂尔多斯盆地
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Ａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ　ＷＥＩＬｉｕｂｉｎ，ｂｏｒｎｉｎ１９８７，ｉｓａｎｅｎｇｉｎｅｅｒｏｆＰｅｔｒｏＣｈｉｎａＣｈａｎｇｑｉｎｇＯｉｌ
ｆｉｅｌｄＣｏｍｐａｎｙ．Ｈｅｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃａｒｂｏｎａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．Ｅｍａｉｌ：ｗｅｉｌｂ＿ｃｑ＠ｐｅｔｒｏＣｈｉｎａ
ｃｏｍｃｎ．

Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　ＺＨＡＮＧＬｉｊｕｎ，ｂｏｒｎｉｎ１９８２，ｉｓａｐｒｏｆｅｓｓｏｒｏｆＨｅｎａｎＰｏｌｙ
ｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｈｅｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｔｅａｃｈｉｎｇａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｉｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ．
Ｅｍａｉｌ：Ｌｊｚｈａｎｇｈｐｕ＠ｇｍａｉｌｃｏｍ．

豹皮灰岩，是一种具有特殊形貌的碳酸盐岩，

在中国华北寒武纪—奥陶纪海相碳酸盐岩地层、四

川盆地栖霞组和塔里木盆地鹰山组中广泛分布

（翟淳，１９６１；张俊明等，１９８１；陈战杰和张镔，
１９９１；武永强和吴卓丹，１９９５；李定龙等，１９９９；
陈 云 峰 等，２００７；龙 刚 等，２０１３；王 起 琮 等，
２０１６；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１７；吴灿灿等，２０１８；刘梦

瑶等，２０２０；许杰等，２０２２；周进高等，２０２２）。
“豹皮灰岩”最早由赵亚曾在 １９２９年描述结核灰
岩中提出，１９４５年庄司诚一等称之为 “云状灰

岩”，１９５６年陈世波等命名为 “黄花灰岩”，而中

国地质大学一直以 “豹皮灰岩”来描述华北寒武

纪—奥陶纪地层中的斑状灰岩 （翟淳，１９６１；陈
战杰和张镔，１９９１）。近３０多年以来，随着海相碳
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酸盐岩油气资源勘探的深入，“豹斑状云质灰岩”、

“斑状云岩”、“豹斑灰岩”、 “云斑灰岩”、 “斑点

状灰岩”、“蠕虫状灰岩”等术语被先后提出 （贾

振远和马淑媛，１９８４；龙刚等，２０１３；董小波和牛
永斌，２０１５；张天付等，２０１８；刘梦瑶等，２０２０；
许杰等，２０２２；周进高等，２０２２），也有学者用
“豹斑构造”、“花斑状构造”来描述此类灰岩 （冯

增昭等，１９８９），造成同物异名现象，不具有普识
性和规律性，因此很有必要将术语进行统一。

豹皮灰岩的形成机制主要分为无机和有机无机

混合 ２个类型，前者认为其形成原因是以岩溶和机
械重 力 溶 蚀 为 主 （翟 淳，１９６１；李 定 龙 等，
１９９９），后者则认为生物扰动和白云岩化流体的盐
度是控制豹皮灰岩形成的主要因素 （Ｇｉｎｇｒａｓｅｔａｌ．，
２００４，２０１２；Ｊｉｎｅｔａｌ．，２０１２；刘梦瑶等，２０２０；
Ｎｉｕｅｔａｌ．，２０２２；许杰等，２０２２）。

鄂尔多斯盆地中东部奥陶系马家沟组海相碳酸

盐岩一直是中国石油长庆油田分公司的主力勘探层

位之一，近年来，该公司加大了盐下深层碳酸盐岩

（马四段—马一段）的勘探强度，并在 ２０２１年
ＭＴ１井的马四段获得了高产工业气流的重大突破
（付金华等，２０２２）。前人对于鄂尔多斯盆地奥陶
系马家沟组四段的研究主要集中于岩相古地理、白

云岩储集层特征及控制因素等方面 （如吴东旭等，

２０２１；许杰等，２０２２；周进高等，２０２２；于洲等，
２０２３ａ，２０２３ｂ；牟春国等，２０２３），对于马四段豹
皮灰岩和斑状白云岩的成因及储集层物性等认识还

存在很大分歧，尚不统一。近年来，笔者在鄂尔多

斯盆地奥陶系马家沟组四段中识别出丰富的豹皮

（斑）状碳酸盐岩，通过详细的野外宏观特征观察

和镜下微观特征分析，基于宏观形貌特征和方解石

／白云石相对含量，提出了豹皮 （斑）状碳酸盐岩

的分类方案，并将之对应于相应的遗迹组构类型，

以期为今后的生物扰动成因碳酸盐岩研究及相关储

集层预测提供新的参考和借鉴。

１　地质背景
鄂尔多斯地块位于华北地台西部，可划分为晋

西挠褶带和伊陕斜坡在内的 ６个构造单元（图 １－
Ａ），其中伊陕斜坡为鄂尔多斯盆地最主要的油气
富集区域 （付金华等，２０２２）。华北地台奥陶系为
一套浅水碳酸盐岩台地沉积，发育多期次海侵与海

退旋回。鄂尔多斯盆地中东部下奥陶统由冶里组和

亮甲山组构成，冶里组以砂砾屑的竹叶状灰岩为

主，亮甲山组以富含燧石条带及团块的中厚层白云

岩为主；中奥陶统由马家沟组构成，马家沟组发育

碳酸盐岩—膏盐岩共生体系沉积，纵向上具有明显

的旋回性，共分为 ６个岩性段，其中马一段、马三
段和马五段为海退沉积旋回，主要发育蒸发台地和

局限台地背景下的膏盐岩及白云岩，马二段、马四

段和马六段为海侵沉积旋回，主要发育开阔台地背

景下的石灰岩。

鄂尔多斯盆地中东部盐下马四段厚度相对稳

定，约 １５０ｍ，进一步细分为 ３个亚段，由上而下
依次为马四１、马四２和马四３亚段。马四３亚段为

海侵期沉积，主要岩性为泥晶石灰岩、云质石灰岩

和灰质白云岩，厚 ５０～６０ｍ；马四２亚段为海退早

期沉积，主要岩性为泥晶石灰岩、云质石灰岩和颗

粒白云岩，厚 ５０～６０ｍ；马四１亚段为海退中期沉

积，主要岩性为白云岩和硬石膏岩互层，厚 ４０ｍ
左右 （图 １－Ｂ）。笔者在马家沟组四段中识别出了
丰富的遗迹化石，主要包括 Ｔｈａｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓ，Ｐｌａｎｏｌ
ｉｔｅｓ，Ｐａｌａｅｏｐｈｙｃｕｓ，Ｓｋｏｌｉｔｈｏｓ，它们从属于固底底质
条件的 Ｇｌｏｓｓｉｆｕｎｇｉｔｅｓ遗迹相，主要分布于潮坪或
湖沉积环境。

２　样品及研究方法
笔者实测了２条野外剖面 （山西柳林剖面和偏

关闫贵家嘴剖面），并对７口全取心井进行实际观察
和描述，总计岩心长７６３２ｍ；共拍摄岩心和野外相
片３０００余张，鉴定岩石薄片 １０００余个。野外实测
评估生物扰动强度时使用国际通用的生物扰动指数

（ＢｉｏｔｕｒｂａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ＝ＢＩ），其由小到大、由无到有、
由弱到强，不同的比例对应不同等级的生物扰动强

度 （ＢＩ＝０～６）（ＴａｙｌｏｒａｎｄＧｏｌｄｒｉｎｇ，１９９３）。
岩石薄片和光面形态的宏观和微观特征分别利

用偏光显微镜 （德国卡尔蔡司 ＡｘｉｏＩｍａｇｅｒＭ２Ｐｏｌ，
配备 ５０６ｃｏｌｏｒＣＣＤ摄像头，河南省生物遗迹与成
矿过程国际联合实验室，河南理工大学，焦作）

观察。扫描电镜样品制备时，先将切割好的岩石标

本用蒸馏水清洗烘干后用导电胶固定在样品台上

（样品台直径约为 １ｃｍ），放入金属离子溅射仪中
进行喷金处理，喷金时间 ６０～８０ｓ；之后使用场发
射扫描电镜对其进行相对应的超微形态特征观察。
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图 １　鄂尔多斯盆地构造纲要图 （Ａ）和中奥陶统综合柱状图 （Ｂ）（据付金华等，２０２２；周进高等，２０２２；有修改）

Ｆｉｇ１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍａｐ（Ａ）ａｎｄｓｔｒａｇｉｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＯｄｏｖｉｃｉａｎ（Ｂ）ｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＦｕｅｔａｌ．，２０２２；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０２２）

场发射环境扫描电镜 （ＥＳＥＭ）型号为 ＦＥＩＱｕａｎｔａ
２５０ＦＥＧ，布鲁克能谱仪 （ＥＤＳ）型号为 Ｂｒｕｋｅｒ
Ｑｕａｎｔａｘ２００ＸＦｌａｓｈ６｜３０），实验地点为河南省生
物遗迹与成矿过程国际联合实验室 （河南理工大

学，焦作）。

３　结果

３１　马四段遗迹化石类型
中奥陶统马家沟组四段主要发育遗迹化石 ７属

８种，分别是 Ｔｈａｌｓｓｉｎｏｉｄｅｓｎｅｔｗｏｒｋ，Ｔｈａｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓ
ｂｏｘｗｏｒｋ， Ｐｌａｎｏｌｉｔｅｓ ｉｓｐ．， Ｐａｌａｅｏｐｈｙｃｕｓ ｔｕｂｕｌａｒｉｓ，

Ｐｈｙｃｏｄｅｓｉｓｐ．，Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓｉｓｐ．，Ｓｋｏｌｉｔｈｏｓｉｓｐ．，？Ｚｏｏ
ｐｈｙｃｏｓｉｓｐ．，从属于固结底质底质的 Ｇｌｏｓｓｉｆｕｎｇｉｔｅｓ
（舌菌迹）遗迹相。

Ｐａｌａｅｏｐｈｙｃｕｓｔｕｂｕｌａｒｉｓ呈不分枝的柱形水平潜
穴，潜穴直径约 １０ｃｍ，表面光滑，具有清楚的
衬壁，主要分布于马四３亚段的豹皮灰岩中（图 ２－
Ａ至 ２－Ｄ）。Ｐｌａｎｏｌｉｔｅｓｉｓｐ．主要表现为平行层面的
柱形潜穴，不分枝，表面较粗糙，无衬壁，主要分

布于马四段（图 ２－Ｅ）。Ｐｈｙｃｏｄｅｓｉｓｐ．主要沿层面分
布，呈水平束状潜穴，由 １条主潜穴向外延伸呈手
掌状分枝，各分枝互不相交，整体呈簇状扇形，主

潜穴宽约 ３２ｍｍ，分枝潜穴直径１０～１２ｍｍ，主
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Ａ，Ｂ—山西柳林三川河剖面，马四３亚段，含云石灰岩表面发育的 Ｐａｌａｅｏｐｈｙｃｕｓｔｕｂｕｌａｒｉｓ；Ｃ，Ｄ—Ｍ１７２井，泥晶灰岩中见到的 Ｐａｌａｅｏｐｈｙｃｕｓ

的横切面，衬壁为厚层的白云石；Ｅ—ＪＴ２井，３３９９３２ｍ，马四２亚段，发育 Ｐｌａｎｏｌｉｔｅｓ；Ｆ—山西柳林三川河剖面，马四３亚段，云质石灰岩

表面发育的掌状 Ｐｈｙｃｏｄｅｓｉｓｐ．；Ｇ，Ｈ—山西柳林三川河剖面，马四３亚段，云质石灰岩表面发育的树枝形 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓｉｓｐ．；Ｉ—ＪＴ１井，

　　　　　　　 ３７６２２１ｍ，马四１亚段，发育疑似 ？Ｚｏｏｐｈｙｃｏｓｉｓｐ．，可见边缘管及浅色和深色的小蹼纹组成的蹼层

图 ２　鄂尔多斯盆地中奥陶统马家沟组四段典型遗迹化石

Ｆｉｇ２　ＴｒａｃｅｆｏｓｓｉｌｓｆｒｏｍｔｈｅＭｅｍｂｅｒ４ｏｆＭｉｄｄｌｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＭａｊｉａｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

要分布于马四３亚段（图 ２－Ｆ）。Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓｉｓｐ．表现
为树枝形细小分枝潜穴系统，主枝短粗，分枝较短

但不 密 集，可 见 ２次 分 枝，潜 穴 直 径 １５～

２０ｍｍ，主要见于马四３亚段和马四２亚段（图 ２－

Ｇ，２－Ｈ）。Ｔｈａｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓｎｅｔｗｏｒｋ主要为三维空间

分支的潜穴系统，水平面上常呈 Ｙ形、Ｔ形分枝，

分枝处膨大略粗，纵切面上潜穴之间互不连通，潜

穴直径 ４５～１０８ｍｍ，主要分布于马四３亚段（图

３－Ｄ至３－Ｈ）。Ｔｈａｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓｂｏｘｗｏｒｋ主要为相互连

通、交切连成网格状的复杂潜穴系统，常见 Ｙ形、

Ｔ形或 Ｖ形分枝，分枝处膨大略粗，多级潜穴互相
覆盖，潜穴直径 ９２～１２８ｍｍ，主要分布于马四１

亚段和马四２亚段（图 ３－Ｉ至 ３－Ｍ）。？Ｚｏｏｐｈｙｃｏｓｉｓｐ．
主要表现为螺旋形蹼层，可见边缘管，在纵切面上

可以看到交互出现的深色和浅色小蹼层，边缘管直

径约 ５２ｍｍ，主要分布于马四１亚段（图 ２－Ｉ）。
Ｓｋｏｌｉｔｈｏｓｉｓｐ．主要表现为与层面垂直呈高角度倾斜
的针形潜穴，不分枝，颜色较围岩深，内部为被动

充填，多期次的殖居窗口可反映底质的变化，主要

分布于马四１亚段（图 ４－Ｅ）。
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Ａ—Ｔｈａｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓ的主要形态结构示意图；Ｂ—Ｔｈａｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓｎｅｔｗｏｒｋ（二维迷宫结构）示意图；Ｃ—Ｔｈａｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓｂｏｘｗｏｒｋ（三维箱状结构）示
意图；Ｄ，Ｅ—山西柳林三川河剖面，马四３亚段，豹皮灰岩纵切面和上层面中发育的 Ｔｈａｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓｎｅｔｗｏｒｋ；Ｆ—Ｍ１７２井，２８５４４１ｍ，马
四２亚段，Ｔｈａｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓｎｅｔｗｏｒｋ，潜穴中充填为白云石，基质为泥晶，缺少相互交切关系；Ｇ—山西柳林三川河剖面，马四３亚段，斑状白

云质石灰岩中 Ｔｈａｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓｎｅｔｗｏｒｋ的显微特征，潜穴中充填物的为白云岩，基质为泥晶；Ｈ—Ｍ１７２井，２８５９１６ｍ，马四３亚段，斑状白云

质石灰岩中 Ｔｈａｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓｎｅｔｗｏｒｋ的显微特征，潜穴中充填为晶粒白云石，发育晶间孔，基质为泥晶；Ｉ，Ｊ—山西柳林三川河剖面，马四３亚

段，豹斑云岩中 Ｔｈａｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓｂｏｘｗｏｒｋ的宏观特征，潜穴相互切，呈厚层斑状，见 Ｙ形分枝和膨大的转折端；Ｋ—Ｍ１７２井，２８７５０１ｍ，马
四２亚段，斑状灰质白云岩中的 Ｔｈａｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓｂｏｘｗｏｒｋ显微特征，潜穴中为镶嵌状白云石，基质中白云石呈零散状，由潜穴向基质扩散；Ｌ—
Ｍ１７２井，２８７７１６ｍ，马四２亚段，斑状白云岩中的 Ｔｈａｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓｂｏｘｗｏｒｋ，主要显示了多期次的生物扰动，最后 １次的生物扰动中潜穴充填
的白云石颗粒较大，早期的生物扰动已成为基质，白云石颗粒较小；Ｍ—Ｍ１７２井，２８３５８４ｍ，马四２亚段，Ｔｈａｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓｂｏｘｗｏｒｋ的
　　　　　　　 宏观特征，潜穴多期次相互交切，形成三维箱状结构

图 ３　鄂尔多斯盆地中奥陶统马家沟组四段中发育的 Ｔｈａｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓ
Ｆｉｇ３　ＡｂｕｎｄａｎｔＴｈａｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓｆｒｏｍｔｈｅＭｅｍｂｅｒ４ｏｆＭｉｄｄｌｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＭａｊｉａｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ
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Ａ—遗迹化石形态特征反映的不同底质条件变化 （据 Ｅｋｄａｌｅｅｔａｌ．，１９８４，有修改）；Ｂ—ＪＴ１井，３８３５１０ｍ，马四３亚段，软底向固底的变

化；Ｃ—ＹＹ１井，３１３１９８ｍ，马四２亚段，复合遗迹组构包括 ２个明显的生物扰动阶段，侵蚀前发育的 Ｐａｌａｅｏｐｈｙｃｕｓ（Ｐａ）圆柱形潜穴为软

底，而后形成的Ｔｈａｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓ（Ｔｈ）发育在固底并向上进行挖掘；Ｄ—ＹＹ１井，３１５３５１ｍ，马四３亚段，识别出的由固底至软底至固硬底的

变化；Ｅ—ＪＴ２井，３３１７６３ｍ，马四１亚段固底中不同遗迹化石反映的殖居窗口的长短变化特征，遗迹化石深度越大，代表殖居窗口时间

　　　　　　　 越长，Ｓｋ全写为 Ｓｋｏｌｉｔｈｏｓｉｓｐ．

图 ４　鄂尔多斯盆地中奥陶统马家沟组四段遗迹化石反映的沉积底质条件特征
Ｆｉｇ４　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂｙｔｒａｃｅｆｏｓｓｉｌｓｆｒｏｍｔｈｅＭｅｍｂｅｒ４

ｏｆＭｉｄｄｌｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＭａｊｉａｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ
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３２　马四段遗迹相
遗迹化石的形态特征可以很好地指示沉积物的

底质条件类型（图 ４）。固底 （Ｆｉｒｍｇｒｏｕｎｄ）是底质
脱水压实形成的产物，主要特点为上层被侵蚀到较

深的层次后暴露在海底表面，遗迹化石的潜穴边界

明显、突出、清晰 （Ｅｋｄａｌｅｅｔａｌ．，１９８４；Ｂｕａｔｏｉｓａｎｄ
Ｍáｎｇａｎｏ，２０１１）。硬底 （Ｈａｒｄｇｒｏｕｎｄ）是由海底液
化产生的，其长期暴露在海底动荡的水域，内部水

循环导致孔隙已被胶结物充填，生物扰动作用停止，

取而代之的是生物侵蚀作用、生物钻孔发育 （Ｅｋ
ｄａｌｅｅｔａｌ．，１９８４；ＢｕａｔｏｉｓａｎｄＭáｎｇａｎｏ，２０１１）。

马四段的遗迹化石很好地反映了底质的变化。

如 ＪＴ１井马四３亚段３８３５１０ｍ处（图 ４－Ｂ），下部生
物潜穴边界较模糊，体现出部分压实作用，反映了

软底的底质条件；而上部生物潜穴边界突出明显，

基本未被压实，指示固底的底质条件。ＪＤ２井马四１

亚段固底中不同遗迹化石反映的殖居窗口的变化特

征（图 ４－Ｄ），表明遗迹化石深度越大，造迹生物殖
居窗口的时间越长。

马四段的遗迹化石总体上表现为固底—半固结

底质的 Ｇｌｏｓｓｉｆｕｎｇｉｔｅｓ遗迹相。根据遗迹组构类型和
遗迹化石组合特征，将 Ｇｌｏｓｓｉｆｕｎｇｉｔｅｓ遗迹相进一步
划分为上部、中部和下部 Ｇｌｏｓｓｉｆｕｎｇｉｔｅｓ遗迹亚相，
分别指示不同的水动力条件和沉积环境（图 ５）。上
部 Ｇｌｏｓｓｉｆｕｎｇｉｔｉｅｓ遗迹亚相主要以垂直的 Ｓｋｏｌｉｔｈｏｓ
和三维箱状结构的 Ｔｈａｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓｂｏｘｗｏｒｋ为主，多
为居住迹和逃逸迹，生物扰动指数 ４～６级，生物
扰动作用较强，指示潮间带上部和潮上带的沉积环

境；中部 Ｇｌｏｓｓｉｆｕｎｇｉｔｅｓ遗迹亚相以发育水平的二维
迷宫形的 Ｔｈａｌａｓｓｉｎｉｏｄｅｓｎｅｔｗｏｒｋ和水平具衬壁的
Ｐａｌａｅｏｐｈｙｃｕｓ为主，生物扰动指数 ２～３级，指示潮
间带下部的沉积环境；下部 Ｇｌｏｓｓｉｆｕｎｇｉｔｅｓ遗迹亚相
主要以弱生物扰动的 Ｔｈｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓｎｅｔｗｏｒｋ和部分
Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ、Ｐｈｙｃｏｄｅｓ等为主，生物扰动指数 １～３
级，指示潮下带的沉积环境。

４　讨论

４１　豹皮 （斑）状碳酸盐岩分类

笔者主要依据生物扰动强度、生物潜穴形态特

征和方解石／白云石相对含量，将豹皮 （斑）状碳

酸盐岩划分为豹皮灰岩和豹斑云岩 ２个类型，分别

对 应 Ｔｈａｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓｎｅｔｗｏｒｋ（水 平 迷 宫 形） 和
Ｔｈａｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓｂｏｘｗｏｒｋ（三维箱状结构）２种形态
类型。

４１１　Ｔｈａｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓｎｅｔｗｏｒｋ与豹皮灰岩
鄂尔多斯盆地马家沟组马四３亚段中下部和马

四２亚段中部条带状云质石灰岩 （豹皮灰岩）非常

发育，主要富集 Ｔｈａｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓｎｅｔｗｏｒｋ。该生物潜
穴呈水平方向延伸的网格状，纵向上不连通，风化

面上潜穴边界相对围岩较为清楚，局部较模糊，保

存为软底到固底。潜穴内部颜色较围岩部分略浅，

其中潜穴内部颜色多为灰白色和灰黄色，围岩多为

深灰色。水平层面上呈 Ｔ形或 Ｙ形分枝，分枝处
略膨大，垂直层面方向的分枝潜穴较短，不与相邻

的潜穴相互连通，生物扰动指数为 １～３级（图 ３－
Ｄ，３－Ｅ）。

偏光显微镜下，生物潜穴内部充填粗—粉晶、

半自形—自形的白云石，点—面接触，生物潜穴边

界清晰（图 ３－Ｇ，３－Ｈ）。生物潜穴内部的白云石
晶间孔非常发育，在部分生物潜穴的边界还可以见

腕足类或三叶虫的生物碎屑。围岩主要为泥晶方解

石，偶见孤立散落的、自形程度高的白云石。整体

上，豹皮灰岩中白云石含量小于 ５０％，白云石主
要保存在生物潜穴中，基质以泥晶方解石为主体。

４１２　Ｔｈａｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓｂｏｘｗｏｒｋ与豹斑云岩
鄂尔多斯盆地马家沟组马四３亚段上部、马四２

亚段上部和马四１亚段斑状灰质白云岩和斑状白云

岩 （豹斑灰岩）中非常发育相互连通的三维箱状

结构的 Ｔｈａｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓｂｏｘｗｏｒｋ。生物潜穴在垂向上
相互连通，构成蜂窝型潜穴系统，反映了多期次的

生物扰动，生物扰动指数为 ４～６级（图 ３－Ｉ，３－Ｊ，
３－Ｍ）。在水面层面上可以看到多期次相互交切的
Ｔ形和 Ｙ形分枝，分枝处膨大。斑状灰质白云岩中
生物潜穴颜色较围岩略浅，多为土黄色和灰白色，

斑状白云岩中生物潜穴多为土黄色。

在偏光显微镜下，生物潜穴内部充填物以粗—

粉晶、半自形和他形白云石为主，生物潜穴边界主

要为扩散型，零散的白云石由潜穴内部向围岩扩散

（图 ３－Ｋ，３－Ｌ）。在生物扰动指数 ５级以上的斑状
白云岩中，基质见残余阴影结构。晶间孔在斑状灰

质白云岩中发育（图 ３－Ｋ）。整体上，豹斑云岩中
白云石含量大于 ５０％，白云石主要发育在生物潜
穴中，基质为泥晶方解石或粉晶白云石，白云石充
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图 ５　鄂尔多斯盆地中奥陶统马家沟组四段 Ｇｌｏｓｓｉｆｕｎｇｉｔｅｓ遗迹相示意图

Ｆｉｇ５　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＧｌｏｓｓｉｆｕｎｇｉｔｅｓＩｃｈｎｏｆａｃｉｅｓｉｎｔｈｅＭｅｍｂｅｒ４ｏｆＭｉｄｄｌｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＭａｊｉａｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

填的生物潜穴占主导。

表 １　生物扰动成因的豹皮 （斑）状碳酸盐岩分类

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｔｕｒｂａｔｅｄｌｅｐｏｒｄｓｋｉｎ（ｓｐｏｔ）ｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓ

生物扰动成因的豹皮（斑）状碳酸盐岩

分类 豹皮石灰岩（简称：豹皮灰岩） 豹斑白云岩（简称：豹斑云岩）

矿物含量

同义名
斑状云质石灰岩、水平状豹斑、蠕虫状

灰岩、斑状灰岩、豹斑灰岩
斑状灰质白云岩、斜交管状豹斑 斑状白云岩、花斑状豹斑

生物遗迹种类 Ｔｈａｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓｎｅｔｗｏｒｋ Ｔｈａｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓｂｏｘｗｏｒｋ

遗迹亚相 中部 Ｇｌｏｓｓｉｆｕｎｇｉｔｅｓ亚相 上部 Ｇｌｏｓｓｉｆｕｎｇｉｔｅｓ亚相

生物扰动

指数（ＢＩ）
１～３ ４～５ ６

潜穴与围岩

的区别

基质为颗粒—泥晶方解石，潜穴充填白

云石，基质占主导，总的方解石含量大

于５０％

基质为颗粒—泥晶方解石，潜穴充填白

云石，潜穴占主导，总的白云石含量

５０％～９０％

基质主要为早期生物扰动潜穴残留的

白云石，潜穴充填粗晶—粉晶白云石，

总的白云石含量大于９０％

４１３　分类
按着传统的岩石学分类与命名，Ｔｈａｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓ

ｎｅｔｗｏｒｋ赋存的豹皮石灰岩，其主体是泥晶石灰岩
或泥晶生物碎屑石灰岩；依据生物潜穴发育的程度

和白云石／方解石相对含量，可以进一步划分为条
带状含云质石灰岩或白云质石灰岩。Ｔｈａｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓ
ｂｏｘｗｏｒｋ赋存的豹斑云岩，其主体是斑状白云质灰
岩和斑状白云岩，反映的是 ４～６级强生物扰动作
用形成的三维箱状结构 （豹斑状结构）。如果不结

合三维结构的宏观和微观形态特征，很有可能将上

述生物扰动成因的碳酸盐岩，直接根据方解石和白

云石含量进行命名，从而忽略生物扰动作用对于此

类岩石形成过程的重要影响，因此从岩石成因的角

度，非常有必要对此类岩石进行重新厘定。依据鄂

尔多斯盆地中奥陶统马家沟组四段中大量的岩心、

岩石薄片和野外露头的豹皮灰岩和豹斑云岩的宏观

和微观特征，笔者提出了基于生物扰动成因的豹皮

（斑）状碳酸盐岩分类（表 １）。
这一分类体系，主要依据生物扰动强度、生物

潜穴形态特征和方解石／白云石相对含量划分为 ２
个类型，即豹皮灰岩和豹斑云岩。豹皮石灰岩
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（豹皮灰岩）主要发育水平展布的二维迷宫型

Ｔｈａｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓｎｅｔｗｏｒｋ，生物潜穴内部充填物为白云
石，基质为泥晶方解石，基质占主导。豹斑白云岩

（豹斑云岩）按照生物扰动强度、白云石／方解石
相对含量进一步划分为 ２个小类，其中一类是完全
生物扰动 （ＢＩ＝６）后形成的斑状白云岩，基质为
早期由于生物扰动残留的白云石，潜穴中充填物为

白云石，总的白云石含量大于 ９０％；另一类是中
—强生物扰动作用 （ＢＩ＝４～５）形成的斑状灰质白
云岩，基质为颗粒—泥晶方解石，潜穴充填物为白

云石，潜穴占主导，白云石含量 ５０％～９０％。

４２　豹皮 （斑）状碳酸盐岩成因

鄂尔多斯盆地奥陶系马四段豹皮灰岩主要发育

于向上变浅序列的中下部，豹斑云岩主要发育于向

上变浅序列的上部（图 ６）。马四段有 ２种类型的向

上变浅序列（图 ７）。第 １种主要分布于马四３亚段，

以台内滩、生屑滩和湖组合向上变浅为特征。底

部为泥晶灰岩，发育水平泥纹层；向上生屑和团粒

增多，云质含量明显增加，发育水 平 展 布 的

Ｔｈａｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓｎｅｔｗｏｒｋ；顶部发育三维箱状结构的
Ｔｈａｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓｂｏｘｗｏｒｋ，白云化程度进一步增强，
是灰云质湖的产物，孔隙度和渗透率好，为优质

的储集层。第 ２种类型以湖和台坪向上变浅序列
为特征。底部以泥晶灰岩为主；中部云质含量增

多，发育有水平迷宫形 Ｔｈａｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓｎｅｔｗｏｒｋ，水
体盐度变化较大，进入灰云质或云灰质湖沉积阶

段；顶部发育三维箱状结构的 Ｔｈａｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓｂｏｘ
ｗｏｒｋ，伴随强烈的蒸发作用，白云石化作用进一步
增强，转为云坪沉积阶段。该序列发育于马四２和

马四１亚段，其中马四１亚段受到后期岩溶作用改

造，发育以晶间孔为主的颗粒白云岩，是马四段最

优质的储集层 （牟春国等，２０２３）。
目前，部分学者认为豹皮灰岩和豹斑云岩的形

成与生物潜穴密切相关 （刘梦瑶等，２０２０；Ｎｉｕ
ｅｔａｌ．，２０２２；许杰等，２０２２）。鄂尔多斯盆地马四
段豹皮灰岩和豹斑云岩中（图 ７），豹斑形白云石斑
块主要沿潜穴分布，并没有分布于基质之中，且白

云石斑块很好地保存了生物潜穴的原始形态特征，

从侧面说明生物潜穴相对于基质优先发生白云岩化

作用。因此，生物扰动作用是控制豹皮灰岩和豹斑

云岩形成的主要因素。奥陶纪 Ｔｈａｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓ可能

是三叶虫类、甲壳类或蠕虫类所形成的居住迹和觅

食 迹 （Ｍｙｒｏｗ，１９９５； Ｃｈｅｒｎｓｅｔａｌ．， ２００６； Ｊｉｎ
ｅｔａｌ．，２０１２）。生物潜穴的形态主要取决于水体能
量、含氧量和营养物质等，一般情况下，潮下带水

体能量较弱、营养物质丰富，形成的生物潜穴大多

为水平展布的觅食迹，而在潮间带和潮上带，形成

的大多为垂直或倾斜方向的居住迹和逃逸迹 （Ｅｋ
ｄａｌｅ ｅｔａｌ．， １９８４； Ｂｒｏｍｌｅｙ， １９９６； Ｂｕａｔｏｉｓ ａｎｄ
Ｍáｎｇａｎｏ，２０１１）。鄂尔多斯盆地马四段的 Ｔｈａｌａｓｓｉ
ｎｏｉｄｅｓ为开放式的居住潜穴，属于固底底质条件的
Ｇｌｏｓｓｉｆｕｎｇｉｔｅｓ遗迹相。固结的底底质条件为生物潜
穴起到了支撑和保护作用，一般情况下，生物潜穴

内部会形成还原性微环境 （Ｂａｎｉａｋｅｔａｌ．，２０１３），
有利于白云石化作用。此外，固底底质条件下

Ｔｈａｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓ的生物潜穴为白云石化流体提供了快
速、便捷的运移通道，潜穴内部充填物在高镁卤水

的回流渗透作用下优先发生白云石化作用，进而形

成 “砂糖状”粉晶白云石 （冯增昭等，１９８９），而
后沿着潜穴边界向围岩渗透，形成了扩散型边界

（图 ３－Ｋ，３－Ｌ）。
鄂尔多斯盆地关家崖剖面马家沟组四段豹皮状

碳酸盐岩的碳氧同位素分析表明，生物潜穴中的

δ１３Ｃ和 δ１８Ｏ较同期的围岩略负偏，其中马四段顶部
的负偏程度较强，向下负偏程度减弱，说明生物潜

穴中白云石的形成受到了大气淡水与海水的混合影

响 （许杰等，２０２２）。颗粒白云岩和生物潜穴内部
的细—粉晶白云岩的 Ｕ－Ｐｂ定年数据分别为 ３４２±
３４Ｍａ和 ４５８±２８Ｍａ，说明生物潜穴内部的白云石
形成时间早，为准同生白云化作用所形成，而晶粒

化的颗粒白云岩则经历了埋藏白云石化作用 （于

洲等，２０２３ｂ）。此外，有研究指出，与正常海水
成因的泥晶灰岩相比，马四段豹皮灰岩的云斑中

Ｓｒ含量相对较低，相对富集 Ｆｅ、Ｍｎ；与蒸发海水
成因的细—粉晶白云岩相比，云斑中 Ｍｇ、Ｍｎ和
Ｆｅ含量相对较低，表明云斑形成于埋藏期海水的
缓慢白云石化过程 （王起琮等，２０１６）。综合上述
分析，马四段的豹皮状碳酸盐岩先后经历了准同生

白云岩化和埋藏白云岩化过程。

马四段向上变浅的岩性序列由下向上表现为从

豹皮灰岩到豹斑云岩，反映了由水平方向的潜穴过

渡至三维展布的垂直网络空间（图 ８），至马四段顶
部豹斑云岩与石膏岩伴生在一起，推测沉积水体向

９８８
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图 ６　鄂尔多斯盆地中奥陶统马家沟组四段典型沉积旋回及遗迹相特征

Ｆｉｇ６　ＴｙｐｉｃａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｙｃｌｅｓａｎｄｉｃｈｎｏｆａｃｉｅｓｉｎｔｈｅＭｅｍｂｅｒ４ｏｆＭｉｄｄｌｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＭａｊｉａｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

０９８
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Ａ—ＪＴ２井，３３７４５８ｍ，马四２亚段，豹斑云岩，白云石因镶嵌而呈浑圆形；Ｂ—ＪＴ２井，３３９８７４ｍ，马四２亚段，豹斑云岩，白云石的晶

间孔非常发育，靠近晶间孔一侧白云石生长迅速；Ｃ—ＪＴ１井，３７９３１９ｍ，马四２亚段，豹斑云岩，白云石雾心结构；Ｄ—Ｍ１７２井，

２８７５０１ｍ，马四２亚段，晶间孔与白云石的镶嵌结构；Ｅ，Ｆ—山西柳林三川河剖面，马四３亚段，豹皮灰岩，见白云石的微孔；Ｇ—ＭＴ１

井，２６３７６８ｍ，马四２亚段，豹皮灰岩，潜穴中见腕足碎片，白云石见雾心结构，基质为泥晶；Ｈ—ＪＴ２井，３４０３０８ｍ，马四３亚段，

　　　　　　　豹皮灰岩，发育少许晶间孔；Ｉ—ＪＴ１井，３８３０３８ｍ，马四３亚段，豹皮灰岩，白云石因镶嵌结构而呈现浑圆形

图 ７　鄂尔多斯盆地中奥陶统马家沟组四段豹皮灰岩与豹斑云岩的微观特征

Ｆｉｇ７　ＭｉｃｒｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｅｏｐａｒｄｓｋｉｎｌｉｍｅｓｔｏｎｅａｎｄｌｅｏｐａｒｄｓｐｏｔｄｏｌｏｓｔｏｎｅｉｎｔｈｅＭｅｍｂｅｒ４

ｏｆＭｉｄｄｌｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＭａｊｉａｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

上暴露形成局限咸化环境，受到早成岩期大气淡水

的岩溶改造，早期形成的生物潜穴具有优势运移通

道，优先形成了一系列沿生物潜穴的不规则岩溶组

构（图 ８）。在准同生期，富 Ｍｇ２＋卤水优先渗入生
物潜穴或岩溶裂隙发育的地区，发生回流渗透白云

石化作用，形成的白云石晶粒逐渐增生形成了白云

石的 “雾心亮边”结构（图 ８）。在回流渗透作用
下，粉晶白云石 “雾心亮边”结构的出现标志着

流体能量上不足以支撑白云石晶粒的继续增长，成

为白云石通常生长到粉晶级别即停止的原因之一

（董小波和牛永斌，２０１５）。
在后期深埋过程中，随着地温和压力的升高，

白云石晶粒发生重结晶增大，尤其是靠近晶间孔或

次生溶孔一侧的白云石晶面生长最为迅速，因争抢

空间使得白云石晶粒呈镶嵌式的接触，白云石呈

“浑圆形”的细晶白云石（图 ７－Ａ；图 ８），这些浑
圆形的晶粒白云石更多地保存于 Ｔｈａｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓｂｏｘ
ｗｏｒｋ的生物潜穴中。相较于 Ｔｈａｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓｎｅｔｗｏｒｋ，
Ｔｈａｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓｂｏｘｗｏｒｋ的孔隙更为发育，流体的渗
透性更高，导致白云石增大效果更为明显（图 ７；

１９８
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图 ８　鄂尔多斯盆地中奥陶统马家沟组四段豹皮灰岩与豹斑云岩的成因演化 （由 Ａ至 Ｄ）示意图

Ｆｉｇ８　Ｓｋｅｔｈｃｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｌｅｏｐａｒｄｓｋｉｎｌｉｍｅｓｔｏｎｅａｎｄｌｅｏｐａｒｄｓｐｏｔｄｏｌｏｓｔｏｎｅ

ｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ４ｏｆＭｉｄｄｌｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＭａｊｉａｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

图 ８）。
综上所述，鄂尔多斯奥陶系马家沟组四段的豹

皮灰岩和豹斑云岩主要受到了固底底质条件下生物

扰动、高频海平面升降和早期成岩作用的耦合控

制。马四段由下向上的变浅序列、生物扰动由弱到

强、Ｔｈａｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓ形态由水平迷宫向三维箱状结构

变化相耦合，潜穴内部的白云石形态特征先后经历

了准同生和埋藏白云石化作用的叠加影响，导致白

云石晶体形态特征的异同。

５　结论
１）鄂尔多斯盆地中奥陶统马家沟组四段共识

别出遗迹化石 ７属 ８种，分别是 Ｔｈａｌｓｓｉｎｏｉｄｅｓｎｅｔ
ｗｏｒｋ，Ｔｈａｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓｂｏｘｗｏｒｋ，Ｐｌａｎｏｌｉｔｅｓｉｓｐ．，Ｐａｌａｅ
ｏｐｈｙｃｕｓｔｕｂｕｌａｒｉｓ，Ｐｈｙｃｏｄｅｓｉｓｐ．，Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓｉｓｐ．，Ｓｋｏ
ｌｉｔｈｏｓｉｓｐ．，？Ｚｏｏｐｈｙｃｏｓｉｓｐ．，主要属于固结底质底质的
Ｇｌｏｓｓｉｆｕｎｇｉｔｅｓ（舌菌迹）遗迹相，进一步划分为上
部、中部和下部 Ｇｌｏｓｓｉｆｕｎｇｉｔｅｓ遗迹亚相。

２）依据生物扰动和生物潜穴形态特征和方解

２９８
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石／白云石相对含量，提出了生物扰动成因的豹皮
（斑）状碳酸盐岩分类，主要分为豹皮灰岩和豹斑

云岩，分别对应 Ｔｈａｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓｎｅｔｗｏｒｋ（水平二维
迷宫）和 Ｔｈａｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓｂｏｘｗｏｒｋ（三维箱状结构）。

３）豹皮 （斑）状碳酸盐岩发育受到生物扰

动、高频层序旋回下的早期成岩作用的共同控制。

固底底质条件下的 Ｔｈａｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓ生物潜穴为富
Ｍｇ２＋卤水的白云石化流体提供了良好的运移通道，
使得潜穴内部优先白云石化作用；不同类型的生物

潜穴在准同生和埋藏白云岩化的作用下，最终分别

形成了豹皮灰岩和豹斑云岩。
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