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摘  要 ：通过野外露头实测、手标本观察、光薄片观察、X光衍射分析、电子扫描等方法，对鄂尔多斯盆地东北部延安组第Ⅱ成因

地层单元中的叠锥各方面的特征进行了系统研究。结果表明，叠锥整体呈结核状产出于暗色泥质岩中，泥质岩中发现丰富的20

μm左右的炭化微生物化石，反映相对还原的沉积成岩环境。叠锥内部常可分为3层，中层为块状灰岩，上、下层由大小不等的、同

轴或错落叠置的直圆锥组成。叠锥内部主要为纤维状方解石呈锥形套叠，纵切面上可见明显的“V”字型或“W”字型纹层，横切面

上可见大小不等的同心圆状构造。上、下层位叠锥的锥顶均朝上，反映出类似叠层石的生长特征。综合分析认为，叠锥可能是由

微生物和沉积作用联合作用形成的一种特殊的生物沉积构造；并推断出鄂尔多斯盆地东北部延安组第Ⅱ成因地层单元中的叠锥

发育于由河流向湖泊过渡的浅水、沉积速率较低的环境中。
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    .  。 。—.，、—     很多地方都被描述过 213.6191，如在英格兰西南岸沿海

    1 且 pF7I啊别【.1uL.    悬崖上发现的产于侏罗纪地层 中的叠锥 。但对它的

    研究主要集 中在形态描述和成 因讨论上 ，对其环境

    叠锥外观为球状 一椭球状 的钙质结核 ，主要成    意义的研究较少 ，Paul'61  从水体盐度 的角度进行过

    分为碳酸盐岩 ，因其 内部由大小不等的、同轴或错落    研究，但也仅为推测。叠锥在鄂尔多斯盆地东北部

    叠置的直 圆锥组 成而得 名。它通常产 出于分 流间    直罗组和延安组的分流间湾和三角洲前缘中常有发

    湾 、废弃分流河道、三角洲 前缘 、湖泊滨岸带 的泥质    育”1，笔者通过对位 于鄂尔多斯东北部神木地 区考

    沉积物 中，表面有横 向的棱及 凹槽（图 1  ）  ，内部主要    考乌素沟野外露头的实地观察 与描述 ，发现叠锥通

    为纤维状方解石呈锥形套叠‘-’。]。自被发现至今，其    常在某一稳定层位 中呈不连续 的群体产 出，此现象

I  成因及形成机制经过了一个多世纪的讨论依然悬而    表明其极 有 可 能是 某 一种 特殊 沉 积 环 境 的产 物

  未决‘2—5]  。国内与其相关的文献极少 ，国外虽然其在    （图 2）。

    图1  发育于吐哈盆地南缘侏罗系水西沟群滨岸带泥岩中的叠锥‘.]

    Fig.1 Cone—in—cones developed in coastal mudstone，Shuixigou Group of Jurassic in southwest margin of Turpan—Hami Basin

    A.叠锥椭圆状具有裂纹的外部形态；BI叠锥内部直圆锥同轴叠置或错落叠置垂向剖面。
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    在野外，针对出露较好、结构特征明显的叠锥进
行了系统采样，通过叠锥薄片鉴定和扫描电镜测试
来研究叠锥的微观形态特征，通过X光衍射分析来
了解叠锥的矿物成分。在野外，对延安组中的叠锥
及其周围沉积物也进行了详细研究，结合叠锥本身
特征和前人研究成果，拟对叠锥的成因模式及环境
意义作出推断。
    鄂尔多斯盆地侏罗系延安组属于盆地稳定坳陷
阶段的产物。由于区域构造稳定及下伏地层充填使

古地貌趋于平坦，所以延安组第Ⅱ成因地层单元的

水进、体系演化及聚煤作用规律性明显。在现今盆
地的大面积范围内，延安组第Ⅱ成因地层单元包含
了3  个煤层组，与之相对应有 3  次程度不等的水进
事件和三角洲进积事件‘  111  （图  2一b）。

    考考乌素沟位于鄂尔多斯盆地东北部神木地
区，典型叠锥及采样点则位于考考乌素沟内马盖沟
附近的241  号点，产出层位为侏罗系延安组第 Ⅱ成
因地层单元的第2个小层序。大小不一的叠锥结核
在一段 l m多厚的暗色泥岩中呈不连续的群体产
出（图2一c）  。

    图2  典型叠锥的产出位置

    Fig.2 Location of output of typical cone.in—cones

a.考考乌素沟延安组第 Ⅱ成因地层单元区域沉积剖面图[Io]I b.神木地区延安组第 Ⅱ成因地层单元第 2  小层序骨架砂体分

布图[11]；  c.241  号点的叠锥及其产出背景[10]  。DC.分流河道；CCH.决口河道；CVS.决口扇；CVD.决 口三角洲；0B.越岸

沉积，BA.分流间湾lSP.沼泽lPL.三角洲平原小型湖}SCH.水下分流河道；MB.河口坝；（）L.开阔湖IADC.废弃分流河道。

2  叠锥的沉积特征

2.1  叠锥结核整体形态特征

    采样点处的叠锥结核整体呈透镜状产j{{，风化

后呈蜂巢状，与周围的泥岩界线清晰（  图 3）  。叠锥

结核的规模大小不一，最大的长达3 m，最厚处约90

cm（图2一c）  ；最小的长约40 cm，最厚处约 25 cmo

    叠锥 A出露规模最大，叠锥体表面为深灰色或

土黄色，在横截面上观察其内部结构，可将其划分为

3层，下层厚约 30 cm，中层厚约20 cm，上层厚约40

cm（图 3一a）  。其中中层为土黄色块状灰岩，新鲜面

为灰色，岩性均一，结构致密（图 4一c）  。上层和下层

则是由大小不等的、同轴或错落叠置的直圆锥组成，

锥顶均朝上，呈斜列的层 ，边缘部位暴露的复锥锥顶

高低错落，宛如层峦叠嶂的山峰（图4一a，e）  。

2.2  叠锥内部成分分析

    为了能够定量把握叠锥的矿物组成及其与围岩



    图3  叠锥A和叠锥C的宏观形态与结构以及采样点位置图

    Fig.3  Macromorphology of cone—in—cones A and C，Che loca Cion of sampli  ng points    L o    I    V r    I o o I
a.叠锥 A结核，内部可划分为 3  层，中层为块状灰岩，上、下层则是r}1大小不等的、同轴或错落叠置的直圆锥组

成，锥顶均朝上；b.右边虚线所圈的为叠锥C结核，断面风化较严重。

    图4  考考乌素沟延安组叠锥A内部上、中、下各层形态对比

    Fig.4  Comparative morphology of every part of cone—in—cone A of Yan'  an Formation in Kaokaowusu    —— ——    .    .    一 -    - -

aIh.叠锥 A  七层，锥顶朝上；  c，d.叠锥 A中层块状的叠锥灰岩.镜下见纹层明硅受到扰乱；  c.f.纵切面 J二，叠锥 A中层 与下层的
交界处，F？层的叠锥锥顶朝上。

的差别 ，笔者选取 了分层明显的叠锥 A的上 、中、下

各层样品与叠锥同层产m的成层性很好的泥岩进行

了 X光衍射分析 ，结果 见表 1  。

    表 l  叠锥内部各层及同层泥岩矿物体积分数

Table l    Charactcri  stic of evcry part of cone—i  n—cone and

    mudstonc in the same zone    u.，，/%

  矿物  。  叠会；层， 。  叠会；层，  .  叠会兰层，  .  同毒磊；
方解石    83    83————82———  8
伊利石    5    5    5    20
石  英    5    5    5    1 5
绿泥石    5    5    5    55
长  石    5    2    3    2

    通过对比发现 ，虽 然叠锥内部各层的致密度、构

造等形态特征相差很大 ，但 在矿物 成分及各成分体

积分数上几乎没有变化 ，叠锥 内部大部分 由方解石

组成 ；泥质充填物 主要为绿泥石和伊利石，其中混杂

有石英 、长石等矿物颗粒。

2.3  叠锥 内部形态特征

    直圆锥的锥轴垂直于叠锥层 。圆锥顶角变化较

大，通常在 30～60。之 间，但同轴 套叠 的圆锥顶角基

本一致 .继承性好，在锥面之间常有黏土膜（  图 4一a）  。

有的锥底部为向内凹的喇叭形 ，而另外一些锥底则

外凸呈浑圆状 （  图 5一a）  .锥的侧面有肋骨形的棱和沟

槽 .a在较完整的锥体 E：这些棱 和凹槽横 向上为环

◆



状 ，纵向上呈一级级 的阶梯状 （  图 5一c）  ，扫描 电镜下

可看到凹槽底部 有细微 的缝 隙 （  图 5一d）  ，代 表了叠

锥形成过程中存在的间断 ，说 明叠锥 的生长具有某

种周期性 。棱和凹槽在锥底附近最显著 ，间隔较大，

越靠近顶部越细 ，到顶部附近时就 变得很细而不清

楚了。这些棱和凹槽也是叠锥与震裂锥在宏观形态

上最大的区别。此外，锥面上还有纵向的、相互平行

的细纹，均平行于锥轴。

    将叠锥 薄片置 于偏光镜下观察 ，发现叠锥的内

部主要为纤维状方解石 ，而在扫描 电镜下观察叠锥

结核上 、下层的样品，可看到纤维状方解石的形态，

其直径通常在 3～5.um之 间（  图 5一f）  。叠锥结核一ll

层块状的叠锥灰岩在镜下 的形态 显得极不规则，浅

灰色的纤维状方解石与黑色的黏土质充填物分布杂

乱 ，但依然可辨认 出其原本所具有的纹层 的迹象，局

部还可分辨出方解 石的“V”字型纹层 （  图 4一d）  。相

a’丫 .’●

比之下，叠锥结核上、下层 的镜下形态则 十分 规则 ，

在锥体纵切面上可见明显 的“V”字型或“W”字型纹

层 ，纹层厚度约 50  肛m，由灰 白色的亮层 和黑色的暗
层组成，亮层较厚 ，呈 条带状 ，暗层较薄 ，旱规则线状

（图 4一b，f）  。亮层中纤维状方解石呈锥形套叠 ，具波

状消光。暗层 为黏土质充填物 ，含量较少，主要为绿

泥石和伊利石 ，在扫描 电镜下可观察到 暗层 中的绿

泥石呈片状团簇在一起 （  图 5一h）  。在锥 体侧部边缘

处 ，纹层呈纤维状相互平 行且整体平行 于锥 体侧壁

（图 5一e）  。在横切面上 ，可 见大小不等的同心圆状构

造（  图 5一h）  。叠锥内部 泥质充填物除了组成叠锥内

部纹层lfl的暗层外 ，有的还形成较为粗大 、肉眼可见

的泥质充填 ，边 缘呈十分 规则的锯齿状 。泥质充填

物大小差别很大 ，且其中常会有破裂的痕迹 ，还包含

有石英 、长石等 矿物颗粒 （  图 5一g）  。扫描 电镜 F可

观察到亮层与暗层之 间有清晰的界线 。

◆

    图5  考考乌素沟延安组叠锥形态特征

    Fig.5  Shape of cone—in—cones of Yan'  an Formation in Kaokaowusu

a.锥体底部，有的为向内凹的喇叭形，另一些则外凸呈浑圆状；I）.横切面上的同心网状构造，单偏光；  c.锥体侧面肋骨形的棱和沟槽；

d.扫描电镜下，锥的侧面肋骨形的棱之间的沟槽底部见细微缝隙；  e.锥体侧壁边缘处纹层呈纤维状相 巨平行，锥体内部则警倒“V”

字型纹层（单偏光）  ；f.扫描电镜下所见叠锥内部的纤维状方解右‘，直径  3～5 ftm；  g.泥质充填物的锯齿状边缘（箭头m处）  .泥质充填

物中的石英、长石等矿物颗粒（箭头 n处）  ，以及泥质充填物中的破裂痕迹（  箭头 l  处）（单偏光）  ；h.泥质充填物主要为绿泥石，在扫描

电镜下可见其片状形态。



3  叠锥成因与产出环境

3.1  叠锥成 因

    叠锥构造 的成 因曾引起广泛的讨论 ，所提出过

的观点有七八种之 多。在这些 观点 中，有一些已经

逐渐被否决 ，目前依 然 比较倾 向的观点大致可分为

以下几类 ：①是由于组 成叠锥的矿物结 晶体 自身生

长形成的∞‘4.7—9·1 31  ；② 是某种构造应力作用 的结果，

但力源不明；③是 与成 岩一后生阶段压溶作用有关

的构造‘33·7—9.1 31；④是藻 类生物长期沉积作用形成 的

特殊构造体 ，为叠层石之一[6]。

    第一种观点可简称为“结晶说”，这种观点认 为

叠锥是 由于方解石结 晶成纤维状时所产生的内部应

力造成的。当方解石结 晶时，上部岩层 的重载产生

一个垂直应力 ，在水平面上 ，对于纤维横生的阻力又

发生一种横 的应力。这两种应力作用就产生最大扭

动的锥形面，锥的顶角 由这些应力 的相对大小而决

定。但如果叠锥是 由于结 晶作用形成的话 ，应该是

均匀 的，而事实上许多叠锥锥体是错落叠置的，同一

层里结构并不规则 1̈ 3]。

    第二种观点的提 出主要是由于叠锥与震裂锥在

外形上十分相似 ，甚至经 常有地质]：作者将 两者相

混淆 ，近几年有学者就两 者的异同进行 了细致 的区

分和描述n]  。此次野外工作发现与叠锥 同层共生的

泥岩成层性很好且产状 十分平缓 ，泥岩 中所 含的植

物叶片也十分完整 （图 6）  ，指 示了一种十分稳定 的

环境 ，此处没有任何 曾受到过构造应力改造的迹象 ；

因此 ，这种观点存在着力源不明的致命缺陷。

    图6  与叠锥同层共生的泥岩及其中完整的植物叶片

Fig.6  Mudstone symbiosed with cone—intcones and their lamina

    第三种观点的提出则主要是因为叠锥锥体之间

的黏土膜在剖面中呈锯齿状的特点与缝合线相似，
但经过仔细观察也很容易发现两者存在着较大的差
异。第四种观点目前仅为一种设想，目前尚未找到
叠锥为藻类生物形成的证据，因此，现阶段尚不能将
其归入叠层石。

    笔者认为 ，叠锥是 由微 生物 和沉积作用联合形

成的一种特殊的生物沉积构造 ，推测其与光能微生

物、异养细菌类等微生物的生物化学作用有关。

    近年来对生物作用的不断认知，已证实微生物

的光合作用能够促使 CaCO。沉淀‘1 4—19]  。透光度和

光谱 的组成决定 了光能性微生 物可殖生 的水深范

围 ，而异养细菌和真菌类则基本不受透光度的影响。

采样点处的叠锥产出于分 流间湾泥质沉积物 中，是

水较浅的环境 ，且叠锥锥顶 向上的形态特征也与叠

层石类似 ，控制叠层石形成的蓝细菌即是为了在生

长过程中争取 阳光而形 成顶朝上 的形态‘20]。叠锥

的结构反映出类似叠层石 的生长特征，所 以推测叠

锥的生长应主要受光能性 微生物 的影响 ，此外也不

排除 物理 化学作 用和异养细菌在 CaCO。沉淀 时在

成核方面所起 的重要作用 。

    微生物碳酸盐岩的形状和宏观结构受沉积环境

变化强烈的影响 。外界环境的变化应该是叠锥结构

变化的主要控制 因素，包括光照 、沉积速率、水体物

理化学条件等微环境的变化。由于微生物碳酸盐岩

沉积的形成一般需要一种较洁净且沉积速率较低的

环境 ，沉积速率缓慢易于发育纹层清晰的微生物碳

酸盐岩沉积。生长在较开放的环境 中的微生物受到

外界的干扰较大 ，不易形成纹层清晰的微生物碳酸

盐岩沉积‘22]。叠锥 A上 、下层 的纹层 十分清晰，应

是在十分平静 、沉积速率较低的环境中形成的，这种

纹层应该是生长纹，反映出微生物生长的某种周期

性 ；而中层块状构造的叠锥灰岩在镜下可看到明显

的生长纹被扰乱的迹象，推测其在这一阶段遭受到

外界某种因素的干扰 。这也表明微生物碳酸盐岩沉

积对发育环境 的要求极 为苛 刻‘21  ]  ，只有发育 在各

方面都符合其要求 的环境中的微生物碳酸盐岩才较

完整 。而具体有哪些 主要 的控 制因素 目前还 不清

楚 ，因此 ，对于控制微生物碳酸盐岩特有的结构成

因因素方面的研究尚有待加强 。

3.2  叠锥的产出环境

    图 2一b为神木地 区延安组第 Ⅱ成因地层单元第

2小层序骨架砂体图，砂体向西南方向指状交叉，从

图中可辨认 出 3  个三角洲垛体 ，编号 为 d.  、d：  、d。  。

此次研究的采样点 GPS24l  恰好位于三角洲垛体 d.

的分流间湾内‘1  1  ]  。从图 2一a也可分辨出其位于分流

间湾中。在其附近 ，同样是分湾间湾中，且几乎是在

同一高度 发育双壳 类 Mnrg口rifi.Pr口组合 和 Unio

组合 ，属大型双壳类 ，  一般发育在浅水环境中‘.z]  。图

2一c显示叠锥产出在分流间湾泥质沉积物中。

    除 了 采 样 的 GPS241  点 之 外 ，在 马 盖 沟

（GPS240点）处 的大型露头 上也 出露有叠锥构造 ，

其发育在开阔湖的黑色泥岩之上的分流间湾中。此



外，据资料记载 ]̈  ，叠锥在分流间湾泥质沉积物中十

分常见，在三角洲前缘、废弃分流河道、湖泊滨岸带

泥质沉积物中也常出现，一般出现在从河流到湖泊

的过渡环境中水较浅的部位。这与上文对叠锥成因

进行推测时分析的环境也吻合，由此可见，鄂尔多斯

盆地东北部延安组第 Ⅱ成因地层单元中的叠锥发育

于由河流向湖泊过渡的浅水、沉积速率较低的环境

中。

    此外，在扫描电镜下可观察到叠锥中泥质充填

物里大量的碳化微体生物化石，其形态与红细胞相
似，呈球状或椭球状，形如圆盘，中间下凹，边缘较

厚。单体体积很小，直径 10～30 f-m，绝大多数为
20 fzm左右，在微生物单体之间有褶皱状的物质分
布 （图7）  。由此说明叠锥形成过程中周围的生物活
动十分频繁。需要特别注意的是，叠锥产出的这样
一套黑色岩系应当是反映了一种相对还原的沉积成
岩环境，产出结构构造如此特殊的钙质叠锥体，是一
个十分值得思考和进一步研究的问题。

    图7  叠锥中泥质沉积物里的生物结构

    Fig.7  Biologic structure in the muddy sedimentsin cone—in—cones    V    一    -

a.已炭化的微生物形态，红细胞状的单体堆积在一起，单个直径 10～30  }tm .绝大多数为 20 ftm左右；b.单体之
间可见褶皱状物质（箭头n处）。

4 结  论

    （1）叠锥外观为球状一椭球状的钙质结核 ，主要

成分为碳酸盐，由大小不等的、同轴或错落叠置的直

圆锥组成 ，表面有横 向的棱 、凹槽及纵 向的细纹 ，内

部主要为纤维状方解石呈锥形套叠 ，还含有相 当多

的泥质充填物 。纵切 面上可 见明显 的“V”字型或

“W”字型纹层 ；横切 面上可见大小不等的同心圆状

构造。在扫描电镜下 ，可观察到叠锥中泥质充填物

里大量的炭化微生物化石 ，其形态与红细胞相似，单

体体积很小 ，直径 10～30 pm，绝大多数为 20.“.m左

右。

    （2）部分叠锥 内部结构清晰，以叠锥 A为例，其

内部可划分为 3层 ，中层为块状灰岩 ；上层和下层则

是 由大小不等的、同轴或错落叠置的直 圆锥组成。

    （3）推测叠锥是 由微生物和沉积作用联合作用

形成的一种特殊的生物沉积构造 。

    （4）鄂尔多斯盆地东北部延安组第 Ⅱ成 因地层

单元中的叠锥应发育于 由河流向湖泊过渡的浅水 、

沉积速率较低的环境 中。
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    Sedimentary FeatUre and Paleoenvironmental SignifiCanCe of
C0ne.in.ConeS of Yan7 an F0rmation in the NortheaSt of OrdoS BaSin

SONG Ji8  ，J IAO Yang—quan6  ，WU Li—qun6  ，RONG Hui8  ，WANG Rui8

  （a.Gr口d“nfP SĉooZ  ；b.F口f“Zfy o厂  Ear￡̂  RP50“rfP5，    y . ，

Ĉ i行口UniuPrsity o厂GPosfiPnfPs，W“̂ nn430074，Ĉ inn）

AbStraCt：Cone—in—cones are among the most spectacular and enigmatic geological features.They are shaped

like caliche nodule，globular—ellipsoidal  ，and mainly composed of carbonate.They are so termed as they are

formed by si  x of straight cones which are coaxiaI or scattered overlay.To fully understand the depositional

feature of cone—in—cones and dicuss the problems of genetic model and situational meaning of cone—in—cones，

a systematic research is made on the cone—in—cones developed in the second genetic stratigraphic unit of

Yan'an Formation in the northeast of Ordos Basin by means of outcrop observation，hand specimen obser—

vation，polished thin section observation，X ray diffraction analysis，electronic scanning etc.  The results

show that cone—in—cones develop in mudstone with tuberculosis—like output，  where there are plenty of

planktonic microfossils with a diameter more or less than 20  弘m.This illustrated a comparatively reductive

depositional and diagenetic environment.The internal nodules always can be divided into three tiers.  The

upper and the lower are formed by sixes of straight cones which are coaxial or scattered overlay.The inter—

nal cones are mainly fibrous calcite and cone—shaped nest，but also contain a considerable number of clay

filling.On the longitudinal section of the upper and lower cone surface V̈¨  shaped or Ẅ ”一shaped lami—

naecan be clearly seen，showing the concentric circles of varying sizes structure in cross section.  Both the

cone top of the upper and the lower block is upward，reflecting their growth characteristics similar to those

of the stromatolite.  A synthessized analysis of the information on alls asepects suggests that the cone—in—

cones structure should be a special kind of biostructure formed by the microbial action joined with sedimen—

tation.  It is thus inferred that cone—in—cones of the second genetic stratigraphic unit of Yan'an Formation in

the northeast of ordos Basin should develop in the transitional environment from the river to the lake，

where the water was shallow and the sedimentation was slow.

Key wonds：cone—in—cone；Yan 7an Formation；  northeast of ordos Basin


