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摘要!微生物席成因构造$
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NO00

&是由微生物与沉积物相互作用形成的生物
H

沉

积构造%可作为早期微生物群活动的重要标识%但对其指示古环境的研究尚显不足
&

华北地台南部中
H

新元古代汝阳群$

P.

(

&

和洛峪群$

P.

!

&以近岸浅水陆源碎屑沉积为主%其中发育大量
NO00

%包括多向波痕(微生物席稳化波痕(微生物席碎片(微生物

席平滑波痕(多种微生物席脱水形成的砂裂及不规则网状生长脊等
&

研究表明%在潮坪环境中
NO00

最为发育
&

地势差异对水

动力(基底暴露(水分补给和沉积条件等环境因素具有显著控制作用%影响微生物席的发育与结构%因此%

NO00

的形态组合特

征能够反映沉积微相变化
&

研究发现%在潮上带以微生物席脱水形成的砂裂构造为主%潮间带上部以破坏
H

改造型构造为主%

潮间带下部
H

潮下带一般少见原位
NO00

%但可见再沉积微生物席碎片
&

据潮间带下部至潮上带上部
NO00

产出类型及其形态

组合分析%识别了
D

个
NO00

形态组合带%

NO00

形态组合由潮间带下部至潮上带上部的变化反映了古地形由低到高的明显

变化
&
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引言

现代的微生物席$

J21-$M2,%J,.

&主要由蓝细菌

$及其他细菌&微生物群落粘结沉积物而形成%通常

呈层状发育于沉积物表层至浅表层$
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%
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'

'$77B3)(+&&

%

())",

&

&

成熟的微生物席常具

双层结构"下层主要由球状菌及其分泌的胞外聚合

物$

+P0

&粘结沉积物构成%其不透气性有稳固沉积

物的功能'上部由交织成网状的丝状菌粘结沉积物

组成%具有很强的韧性和保护作用$

0,-B,-)(+&&

%

())F

'史晓颖等%

())F

&

&

丝状菌可垂直层面生长%并

通过捕获和障积沉积物颗粒形成脊状以至网状构造

$

=3->3;)(+&&

%

()))

&

&

微生物群通过生命活动和多

种生物地质过程影响沉积作用%并可形成多种微生

物成因沉积构造$
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因而%

NO00

不仅是地球早期生命活动的证

据$

'$77B3)(+&&

%

())!

'

'$77B3

%

())G

&%同时也很

好地反映了微生物与环境的相互作用$史晓颖等%

())F

&

&

在微生物席发育所经历的生长(代谢(破坏和

腐烂这
D

个主要阶段中%都能形成具有独特性质的

NO00

$
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由于粗碎屑%特别是砂质沉积具有良好

的透气性%且多处于氧化环境%微生物席生长(代谢

及腐烂形成的沉积构造较难保存或不易识别%而微

生物席破坏所产生的沉积构造常具明显有别于围岩

的形态特征%易被保存并识别
&

笔者在鲁山地区发现

的
NO00

多属后者%仅有不规则网状生长脊属(微生

物席生长构造
&

硅质碎屑岩中的微生物研究开始较晚%直到
()

世纪
F)

年代%其中存在微生物活动的标志才有报道

$
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对
NO00

的研究主要源于对

现代硅质碎屑沉积$

'$77B3)(+&&

%

())*M

&和个别古

代碎屑岩地层$

+-2B;;$4)(+&&

%

()))

&中
NO00

的

识别
&

近年的研究表明%

NO00

是环潮坪$

Y

3-2I.2>,%

&

及其他后生动物发展受到限制的沉积环境中常见的

组成部分
&

但对
NO00

在古环潮坪环境中分布规律

的研究至今仍显不足$
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从
NO00

的形成过程和条件分析%在环潮坪

环境中%

NO00

的形态差异主要取决于地形差异导

致的水动力条件(暴露时间(水分补给和微生物群活

跃程度及微生物席结构变化
&

因此%地形分带应该能

够导致
NO00

组合类型发生改变%通过
NO00

形态

组合与沉积环境关系的研究有可能重塑古环境

特征
&

NO00

在国内的研究刚刚起步
&

目前已报导的

NO00

主要见于华北中元古代大红峪组$

0/2,4>

8/34

%

())"

'梅冥相等%

())?

&和贺兰山黄旗口组$史

晓颖等%

())F

&

&

本文主要研究豫西中
H

新元古代汝

阳群和洛峪群中发现的
NO00

%其中一些曾被记述

为遗迹化石$杨式溥和周洪瑞%

*@@G

'齐永安%

())G

&%

重点研究
NO00

的形态组合及其与沉积环境的相互

关系%并结合现代和古代
NO00

的研究成果%建立

NO00

形态组合的环境分布模型
&

*

!

地质背景

在中
H

新元古代%华北地台南部为发育裂谷系的

被动大陆边缘$

V6)(+&&

%

())F

&%总体为滨海
H

浅海

环境%间夹有少量河流和冰川环境沉积$周洪瑞等%

*@@F

'王鸿祯等%

()))

&%海水由南向北逐渐变浅
&

在这

个地区古元古代晚期发育以熊耳群(西洋河群为代表

的裂谷火山
H

碎屑沉积'其上发育中元古代汝阳群和

新元古代洛峪群滨浅海沉积%与下伏熊耳群呈显著的

角度不整合$图
*,

&%代表重大的构造转折$

V6)(+&&

%

())F

&

&

汝阳群主要由紫红色砂砾岩(厚层石英砂岩和

泥岩组成%顶部有含砂屑白云岩%产叠层石%构成明显

向上变细的沉积序列'洛峪群及其上覆的震旦系由
D

套碎屑岩与
!

套碳酸盐岩构成
!

个大的沉积旋回%碳

酸盐岩中一般均发育小型叠层石$图
*,

"

*1

&

&

鲁山地区中
H

新元古界厚约
(())J

%至少可识

别
*D

个沉积层序$图
*M

%

*1

&%构成
G

个大的沉积旋

回$王鸿祯等%

()))

&

&

汝阳群(洛峪群及震旦系共包

括
?

种主要的沉积相类型$图
*>

&"$

*

&河流
H

洪积

D!)*
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图
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豫西鲁山中
H

新元古界地层序列及研究区地质简图
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研究区地质略图$据赵建敏%
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中华人民共和国
*̂ G

万区域地质调查报告鲁山幅简化&'

M&

鲁山中元古代沉积序列'

1&

鲁山新元古代沉积

序列'

>&

碎屑岩型滨
H

浅海环境划分与沉积相模式

相%以厚层砂砾岩为主夹有中厚层石英砂岩
&

这种沉

积限于汝阳群底部小背沟组%其内未见
NO00

'$

(

&

后滨泥坪相%紫红色薄层泥岩及泥质粉砂岩%夹有少

量薄层砂岩和白云岩结核
&

这种沉积相主要分布于

云梦山组顶部(白草坪组上部(崔庄组上部
&

其中发

育网状砂裂以及粗大的收缩砂裂'$

!

&后滨
H

前滨过

渡相%以中
H

薄层石英砂岩为主%与紫红
H

黄色薄层

粉砂岩
H

粉砂质页岩互层
&

这种沉积类型主要出现

在云梦山组上部(白草坪组下部
&

其中
NO00

非常发

育%类型多样%微生物席脱水形成的不规则及网状砂

裂占主导%微生物席保护波痕较多'$

D

&前滨相%以紫

红色中厚层石英砂岩为主%在本区所占比例很大
&

分

布于云梦山组下
H

中部(北大尖组下部(崔庄组底

部(三教堂组(黄连垛组下部及董家组下部
&

其中见

有较多
NO00

%主要是微生物席脱水形成的形态多

变的不规则砂裂以及少量微生物席碎片'$

G

&临滨
H

远滨上部深灰
H

暗色
H

灰黄泥页岩相%主要出现在崔

庄组中下部(洛峪口组底部以及东坡组%沉积水深相

对较大
&

其中少见
NO00

%偶见再沉积的小微生物席碎

片和席卷构造'$

"

&碳酸盐岩潮坪相%以中厚层粉红
H

灰色云质灰岩
H

白云岩为特征%其中见多种小型叠层

石和藻纹层%未见
NO00

'$

?

&中缓坡含砾屑
H

鲕粒云

质灰岩相%主要见于北大尖组中上部%发育冲洗层理

和少量叠层石%但不产
NO00&

除上述主要的
?

种沉积

相类型外%罗圈组代表近岸的冰碛岩相
&

汝阳群和洛峪群中发现有多种形态的
NO00

$主要为微生物席破坏构造&%在潮间带
H

潮上带沉

积中尤其发育%但随沉积相不同%其组合类型也呈现

规律性变化
&

本文研究的
NO00

主要产于上述第
(

(

!

(

D

(

G

沉积相类型中$图
*>

&

&

但在具体的层位上%还

G!)*
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有较明显的沉积微相变化
&

(

!

沉积相带中
NO00

形态及组合特征

鲁山地区中
H

新元古界硅质碎屑岩可划分为无

障壁和有障壁海岸两种沉积体系$周洪瑞等%

*@@F

&

&

两者中都发育
NO00&

但在有障壁海岸沉积体系中

由于水动力条件受到限制%其中发育的
NO00

更为

丰富多样
&

以下就
NO00

形态特征及其组合在不同

沉积相带的变化予以分析
&

C&D

!

潮下带
!

潮间带下部"临滨
!

前滨下带#

鲁山中新元古界潮下带上部
H

潮间带下部沉积

以中粗粒含砾石英砂岩为主要特征%交错层理发育

$图
(,

&

&

潮下带之下$远滨&沉积主要为灰绿色页岩

夹少量粉砂质页岩%发育水平层理
&

潮下带下部$下

临滨&沉积主要为粉砂岩
H

粉砂质泥页岩%常含海绿

石%少见沉积构造%潮下带上部$上临滨&沉积主要为

细粒石英砂岩%发育小型交错层理
&

潮间带下部$前

滨&沉积主要为中粗粒中厚层石英砂岩%发育低角度

交错层理(波痕等沉积构造
&

在该沉积体系的潮下带
H

潮间带下部$临滨
H

前

滨下带&沉积岩中均少见原位
NO00

%仅存在大量经异

地搬运再沉积的微生物席碎片$

J,.1/2

Y

;

&%其数量随

水深增大而减少
&

这些微生物席碎片多表现为红色泥

片且沿交错层理面展布$图
(,

%

(M

&%系由潮上带干裂破

碎的微生物席片被波浪搬运至此并顺层理面散布而

成
&

在该沉积相带中部分微生物席碎片表现为近于顺

层分布的椭圆形薄片$图
(

K

&%一般为
D1J_G1J

%厚度

小于
GJJ

%成分与围岩显著不同"微生物席碎片主要

由磨圆很好(成分较纯的细石英质砾石粘结而成%而围

岩则为含泥和铁质的中粗粒石英砂%成分复杂
&

潮下带上部
H

潮间带下部以及临滨
H

前滨下带

都缺乏原位
NO00

%可能与这些区域长时间较强水

动力改造破坏和相对较高的沉积速率有关
&

在这种

条件下不易形成较厚的微生物席%而微生物多以微

生物膜的形式包裹砂粒而存在$

=3->3;)(+&&

%

()))

'

'$77B3)(+&&

%

())F

&

&

这种情况与南非太古

代
'/%,],.;3

组$

(&@=,

'

'$77B3)(+&&

%

())F

&及

N3%%6J

岛现代潮坪$

'$77B3,4> -̀6JM324

%

*@@@

&

的潮下带
H

潮间带下部的情形相似
&

C&C

!

潮间带上部"前滨上带#

潮间带上部主要为中粗粒石英砂岩夹粉砂质泥

页岩%常发育多向波痕$图
(1

%

(>

&(微生物席保护波

痕$图
(3

&和微生物席碎片$图
(7

&等多种
NO00&

在潮间带上部环境中%微生物席一般不凸出于层

面生长%仅以毫米级的内栖微生物席形式覆盖部分潮

间带$

'$77B3)(+&&

%

())F

&

&

由于这种微生物席薄且不

凸出于层面%因而被覆盖的沉积层表面仍能显现其原

始形态$如波痕&%而不会像潮上带下部那样形成微生

物席平滑波痕
&

这种微生物席在
N3%%6J

岛现代潮间

带上部广泛发育$

'$77B3,4> -̀6JM324

%

*@@@

&%由微

生物席保护所导致的多向波痕与微生物席碎片等在

太古宙地层中也有实例$

'$77B3)(+&&

%

())F

&

&

C&C&D

!

多向波痕及微生物席保护波痕
!

多向波痕

在前寒武碎屑岩中发现的实例很多$

0,-B,-)(+&&

%

())"

'

E$6$6

K

-2,4>P$-,>,

%

())?

&%一般解释为由

于微生物席的保护作用%先成波痕未被完全破坏%经

多期波痕叠加所致
&

在北大尖组砂岩层面上发育有

较好的微生物席保护波痕$图
(3

&与多向波痕%波长

多在
(

"

G1J

间$图
(1

%

(>

&

&

对
N3%%6J

岛现代潮坪

环境下这种波痕形成过程的研究表明%在温暖的春

季未被微生物席覆盖的先成波痕由于风或洪水的改

造会在其上产生新的不同方向的波痕%而受到微生

物席保护的波痕仍能保持其原始的波痕形态
&

在随

后的几个月里%每一次改造事件都会产生新一代波

痕%并在平静期被微生物席覆盖而稳化%随着微生物

席覆盖面积的逐渐增大各个不同方向的波痕就逐渐

被保存下来
&

到秋季时多向波痕已经覆盖了大部分

潮坪区域%而其上均发育有很好的微生物席保护层

$

'$77B3

%

*@@F

'

'$77B3)(+&&

%

())F

&

&

C&C&C

!

微生物席碎片
!

云梦山组潮间带上部砂岩

层面发育一种由细砂岩组成的微生物席碎片%表现

为顺层分布的不规则状砂片$图
(7

&%直径约
G1J

%

厚约
!JJ

%表面形态随基底起伏
&

其颜色和成分与

围岩存在明显差别"砂片为暗紫
H

黑色含泥质细粒

石英砂岩%而围岩为黄色中粗粒石英砂岩
&

微生物席碎片是微生物席在水动力条件较强的

情况下被撕裂的结果
&

例如%在春季高潮汐流的作用

下$

'$77B3)(+&&

%

())F

&%即使具有很强韧性的较厚

微生物席也会被大潮潮汐流撕裂并随机散布至潮坪

上
&

有些很薄的席片具有明显的折叠结构$

P7%a

K

3-

,4>=-3;;3

%

*@@"

&%成分与围岩明显有别%表明这些

席片必定是由粘滞性很强的基质如微生物席粘结松

散的颗粒所形成
&

C&E

!

潮上带下部"后滨下带#

潮上带下部沉积主要为中粒石英砂岩夹极薄层

泥质层%波痕发育
&

这种沉积相中发育有多种类型

NO00

与原位矿化的微生物席层%属表栖型

"!)*
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图
(

!

豫西鲁山中新元古界潮下带
H

潮上带下部
NO00

形态特征

\2

K

&( P/$.$

K

-,

Y

/;;/$Z24

K

J$-

Y

/$%$

K<

$7./3NO007-$J;6M.2>,%.$%$Z3-;6

Y

3-.2>,%24N3;$I.$'3$I

Y

-$.3-$]21

%

V6;/,4

%

Z3;.3-4T34,4

,&

云梦山组潮下带
H

潮间带下部中粗粒石英砂岩%发育板状交错层理%微生物席碎片顺层理面散布'

M&

云梦山组潮下带
H

潮间带下部交错层

理面上的微生物席碎片'

1&

北大尖组潮间带上部砂岩层面上的多向波痕'

>&

照片
8

中多向波痕示意图%图中数字表示该波痕斑块的形成期

次%其中
*

期波痕占总面积的
()b

%

(

期波痕占
((b

%

!

期波痕占
!?b

%未被占据的面积约
(*b

$形成越早的波痕保留的部分越少%每期斑块

内的波痕方向一致&'

3&

云梦山组潮间带上部砂岩层面上的微生物席保护波痕%在波痕表面覆有微生物席层成因的砂薄片'

7&

云梦山组潮间带

上部砂岩层面上残留的席片'

K

&

云梦山组潮间带下部粗砂岩层面上残留的砂砾斑块'

/&

云梦山组潮上带下部细砂岩层面上被微生物席平滑

的波痕'图中镜头盖直径
G&G1J

%硬币直径
(1J

%地质锤长度
!(1J

$

3

Y

2M34./21

&%即发育在沉积物表面的厚实微生物席

$

'$77B3)(+&&

%

())F

&

&

这种微生物席具有很强的平

滑沉积物表面的作用%并对其下的沉积层有很好的

保护作用%往往会使原始形成的沉积构造$如波痕&

变得难以识别
&

该相带能够形成厚实的表栖微生物席主要由于

这一区域能提供微生物群生命活动所需的最佳条

件%如较弱的水动力条件有利于活跃的微生物群充

分发展%能形成稳定的微生物席而不易被波浪破坏'

其次毛细作用能维持沉积表层处于最佳湿度
&

此外%

?!)*
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充足的光照和缓慢的沉积速率也为形成厚实的微生

物席提供了条件
&

因而%潮上带下部是海岸带最适合

微生物席生长发育的区域%微生物席厚度可达数厘

米
&

鲁山中新元古代微生物席破坏成因
NO00

发育的

最佳相带与现代
N3%%6J

岛潮坪带$

'$77B3,4>

-̀6JM324

%

*@@@

&(

Q642;2,

海岸带$

'$77B3)(+&&

%

())*M

&(

E,/,J,;

海岸带$

T,->23

%

*@??

&(

Q3C,;

海岸

带$

E$;3,4>8/,73.]

%

())@

&及贺兰山地区中元古代识

别的
NO00

最佳发育相带一致$史晓颖等%

())F

&

&

CFEFD

!

微生物席平滑波痕"

8)*$#1)-''

2

,8##.&64

$)

%%

'68-$G,

#

!

被微生物席平滑的波痕在云梦山组

最具典型性$图
(/

&

&

如图
(/

所示%在左上方微生物

席覆盖整个层面%最初形成的波痕已不可见'而右下

方由于后期的风化作用%揭示出了原始波痕的特征
&

这种微生物席平滑波痕的发育主要是由于在潮间#

潮上过渡相带微生物席具有最为旺盛的生长能力%

能形成极厚实的微生物席层
&

在现代潮坪相应区带

形成的微生物席可厚达
!1J

或更多$

E$;3,4>

8/,73.]

%

())@

&

&

这些旺盛生长的微生席对下伏不平

的沉积表层有很强的填平补齐能力%最终会将那些

先成的波痕完全平滑掉
&

CFEFC

!

砂裂 "

,-/4*$-*G,

#

!

砂裂是潮上带下部最

常见的
NO00

类型之一
&

尽管砂裂与泥裂在形态上

很相似%但在成因上却有着显著区别%砂裂是由覆盖

在砂岩表面的微生物席脱水开裂所导致
&

由于砂岩

一般发育有大量的孔隙%蒸发脱水过程不会导致砂

裂形成
&

只有当其表面发育微生物席时%微生物席自

身干裂形成裂痕%后期被砂岩充填后才能形成砂岩

中的砂裂$

'$77B3)(+&&

%

())*M

'

())",

'

())F

&

&

而

且由于微生物席仅覆盖于砂岩表层%其干裂只能形

成)

9

*形裂痕而不能形成典型泥裂所具有的)

#

*形

裂痕
&

在潮上带下部往往发育纺锤状(鸟足状(不规

则多边形及其他形态多样的砂裂$图
!,

"

!2

&

&

纺锤

状砂裂平面上表现为长
*

"

!1J

不等(中间粗两端

略收尖的直线或略弯曲形纺锤状砂脊%多孤立产出
&

有时可见砂裂相互接触%但并无截切关系$图
!,

&

&

在垂向切面上这些砂脊表现为附着在层面上的椭圆

形脊状体%厚
*

"

!JJ

不等%向下呈弧形或椭圆形

而非)

#

*型收敛$图
!1

&%这点明显区别于泥裂
&

砂裂

还常与波痕伴生%主要发育于波谷中$图
!M

&

&

纺锤

状砂裂也可相互连接形成放射状%平面上表现为三

至六叉脊状形式%数条纺锤状的砂裂相交于一个共

节点
&

这种砂裂的单一分支呈近直线状的纺锤体%长

*

"

"1J

不等'断面上表现为高
!

"

GJJ

不等的椭

圆形或脉状$图
!>

&

&

多边形网状脱水砂裂%平面上

表现为由近直线形砂脊交互形成不规则的多边形网

状结构$图
!7

"

!2

&'断面上表现为突出于层面的脊

状隆起
&

小的砂脊宽
(

"

GJJ

%突出层面
*

"

!JJ

不等$图
!7

&'规模大的砂脊宽
(

"

G1J

%突出层面可

达
"1J

$图
!/

&

&

偶尔可见有石盐假晶与多边形网状

脱水砂裂相伴生$图
!

K

&

&

砂裂在潮上带下部广泛发育的重要原因是沉积

表层发育厚实的织网状微生物席$

=3->3;)(+&&

%

()))

'

E$;3,4>8/,73.]

%

())@

&以及具间歇性暴露

的环境特点
&

伴生的石盐假晶证实了多边形脱水砂

裂的暴露
H

干裂脱水成因
&

而砂裂的不同形态主要

取决于微生物席暴露脱水时间的长短$

+-2B;;$4)(

+&&

%

())?

&和席层的厚度
&

暴露时间较短会形成纺

锤状等不完全型砂裂%随着暴露时间的加长则形成

鸟足状以至完全型网状砂裂$史晓颖等%

())F

&

&

砂脊

的高度和宽度则往往与生物席层的厚度密切相关
&

一般而言%地形起伏与离海岸线的远近决定了暴露

时间长短%相对远离海岸线的潮坪区微生物席暴露

时间长%易形成完全型脱水收缩砂裂
&

网状砂裂的砂脊大小变化明显%可能主要与微

生物席的厚度有关$史晓颖等%

())F

'

E$;3,4>

8/,73.]

%

())@

&

&

较厚的微生物席干裂卷曲可形成具

粗大砂脊的脱水砂裂%突出于层面的砂脊高度大致

代表了微生物席的厚度
&

当微生物席厚度超过
(1J

后%在干裂收缩过程中不同的微生物席层收缩幅度

差异显著%会导致不同微生物席层脱落%最终导致随

着微生物席厚度的增加%干裂形成席卷的高度显著

增加
&

砂脊高度大于
(1J

的砂裂可能经历了多期

)微生物席生长
H

暴露干裂*的叠加过程$

'$77B3

)(+&&

%

())*M

&

&

故而云梦山组突出于层面
"1J

的

多边形砂裂很可能是多期叠加的结果$图
!/

&

&

潮上带下部还发育有形态特殊的砂裂%如曲形

砂裂$

>+.#$2,-%

?

$

6

#2/

&$图
!3

&

&

这种砂裂表现为

在波谷内近)

0

*形弯曲的砂脊%砂脊宽
(

"

!JJ

%可

能为暴露期波谷内残存水能够为微生物席发育提供

更有利的生长环境%形成的微生物席较厚所致$史晓

颖等%

())F

&

&

砂裂还可表现出级别$图
!2

&和期次$图
!>

&

&

在图

!2

中较粗砂脊代表最初形成的砂裂'而网格内的细小

砂脊则代表了网状砂裂形成之后微生物席进一步发

育形成的次级收缩痕
&

图
!2

可能反映了同一期次
D

个

级别微生物席砂裂的叠加
&

而在图
!>

中%不同层面上

交叠的纺锤状砂裂是不同期次砂裂叠加的结果
&

F!)*
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图
!

!

豫西鲁山中新元古界潮上带
NO00

形态特征

\2

K

&! P/$.$

K

-,

Y

/;;/$Z24

K

J$-

Y

/$%$

K<

$7./3NO007-$J;6

Y

3-.2>,%24N3;$I.$'3$I

Y

-$.3-$]21

%

V6;/,4

%

Z3;.3-4T34,4

,&

北大尖组纺锤状砂裂'

M&

云梦山组与波痕伴生的纺锤状砂裂'

1&

北大尖组纺锤状砂裂在断面上的形态'

>&

北大尖组相互叠加的鸟足状砂裂'

3&

北大尖组曲形砂裂'

7&

云梦山组与波痕伴生的网状砂裂'

K

&

云梦山组与石盐假晶共生的网状砂裂%图中右上角照片为左下角方框部位的放大

图%显示了两种不同晶型的石盐假晶'

/&

云梦山组砂脊粗大的网状砂裂'

2&

云梦山组具多级分支的叶脉状砂裂'

L

&

白草坪组中的纺锤状砂裂$底

面&'

B&

白草坪组中的树枝状砂砂裂$底面&'

%&

云梦山泥质细砂岩组砂岩层面上的网状生长脊'图中镜头盖直径
G&G1J

%硬币直径
(1J

%地质锤

长度
!(1J

C&H

!

潮上带上部"后滨上带#

该带沉积主要为紫红色泥
H

页岩夹少量泥质粉

砂岩和薄层砂岩%泥岩中泥裂构造发育%该区带中主

要发育微生物席生长脊构造及细长的多边形网格状

或叶脉状砂裂
&

网状生长脊是由于席表微生物生长速度和方向

发生变化而形成的细小网状构造$

=3->3;)(+&&

%

()))

'史晓颖等%

())F

&%属于微生物席生长阶段产生

的沉积构造%表现为略凸出于层面的细小砂脊交互

形成的不规则多边形构造
&

砂脊宽
*

"

!JJ

%突出层

面
)&G

"

(&)JJ

不等%网孔直径小于
*1J

$图
!%

&

&

这种构造的规模远小于微生物席脱水形成的网状砂

裂%成因也不同
&

细的生长脊仅限于表层%常因风化

而保存不全
&

这种构造在现代潮坪发育的微生物席

表面常见$

=3->3;)(+&&

%

()))

'

'$77B3)(+&&

%

())!

'

E,43-

L

33,4>533:,4B6J,-

%

())G

'

=3->3;

%

())?

&

&

在前寒武纪地层中%这种构造曾被解释为皱

饰$

P-,:3

%

())(

&%也有人解释成为)象皮*构造$

P$I

-,>,,4>E$6$6

K

-2

%

())?

&

&

网孔大小与微生物席发

育的成熟状态相关%发育的时间越长网孔越小$史晓

@!)*
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())F

&

&

与潮上带下部相似%在该相带中发育的破坏型

NO00

主要为砂裂
&

但是本相带中发育的砂裂构造

类型相对单一%一般呈细长的网格状和叶脉状$图

!

L

%

!B

&%宽度为毫米级%长度可达数十厘米%砂裂发

育的期次和级别较单一%很少出现纺锤状砂裂或粗

大的砂脊'表明潮上带上部水动力条件较弱%沉积基

底湿度相对较低%已经超出了成席微生物生长的最

佳区域%所形成的微生物席较薄而难以形成较厚大

的砂裂
&

另外%其形态分布与
(&!&(

中的砂裂有明显

区别%本区带的砂裂一般由砂质下切下伏泥质而形

成底部呈弧形的砂脊$这是区别于该区带泥裂构造

的标志%见图
!

L

%

!B

中底面构造&%这种砂裂构造在

云梦山组上部及百草坪组砂
H

泥岩互层构成的潮上

带上部沉积相中尤其发育%这似乎表明泥质含量的

增加有利于发育和保存
NO00

的趋势
&'$77B3)(+&&

$

())"M

&对南非
c2.Z,.3-;-,4>

超群$

(&@=,

&中

NO00

分布进行了研究%认为
NO00

一般发育于进

积
H

退积的转折期%并限于特定的沉积相%更多的是

发育在薄
H

中层状砂
H

泥岩互层相中%这与本区观

察到的情况一致
&

!

!

讨论

EFD

!

"377

形成的主要环境控制因素

对现代海岸带微生物席的研究表明%沉积物表

层的湿度和后生动物的觅食程度是影响微生物席生

长的两个关键因素$

E$;3,4>8/,73.]

%

())@

'史晓

颖等%

())F

&

&

从潮上带下部到潮上带上部%微生物席

厚度明显减薄主要是由于随湿度减小%微生物席生

长受到了限制'同时由于后生动物啃食和微生物席

分解破坏作用的增强%使微生物席保存的机会大大

降低
&

在
N3%%6J

岛和
Q642;2,

潮坪区微生物席厚度

变化也有相似的趋势$

=3->3;)(+&&

%

()))

&

&

但在没

有后生动物发育的前寒武纪%控制微生物席发育的

主要环境因素为水动力条件(沉积速率(光照(沉积

表层湿度及暴露时间
&

在水动力条件较强的潮下带

H

潮间带下部%微生物群的活动多形成围绕砂粒生

长的微生物膜%而难以形成完全发育的微生物席

$

'$77B3)(+&&

%

())F

&%这是潮间带以下沉积中少有

原位
NO00

发育的原因之一
&

沉积速率对微生物席

生长的影响主要表现为需要较长时间$至少
*

"

(

周&未被沉积物覆盖才能形成明显的微生物席层

$

=3->3;

%

())?

&%如果沉积速率很高%则只能形成环

绕沉积物颗粒的微生物膜
&

光照的控制作用与沉积

速率的影响类似
&

沉积表层的湿度能为微生物群的

发展提供必需的水分及无机盐养分%是控制微生物

群分布和活跃程度的关键因素
&

因而%潮上带下部能

发育厚实的微生物席%而潮上带上部一般仅发育薄

的微生物席
&

间歇性暴露则是形成砂裂等破坏型

NO00

的重要前提
&

从鲁山中新元古界发现的
NO00

组合类型特征

分析%控制本区微生物席发育和
NO00

分布的主要

因素应是水动力条件(沉积速率(沉积表层湿度和间

歇性暴露条件
&

这些因素都与海岸带微地貌相关%而

NO00

的形态组合特征主要取决于微生物席本身的

特征及其遭受地质过程影响的程度%因此%对
NO00

形态组合的深入剖析可以反映沉积环境的特点%并

能用作沉积微相的指示标志
&

EFC

!

"377

空间分布特征

NO00

形态组合在海岸带的分布随相带位置不

同而明显变化
&

总的来说%潮上带以微生物席干裂构

造为主%潮间带上部以水动力破坏构造为主%潮间带

下部和潮下带则少见原位
NO00

%但可见再沉积的

微生物席碎片等构造
&

有关不同时代与地区
NO00

在潮坪区的分布已有一些研究$

=3->3;)(+&&

%

()))

'

'$77B3)(+&&

%

())*M

%

())F

'史晓颖等%

())F

'

E$;3,4>8/,73.]

%

())@

&%但对
NO00

形态组合特征

与海岸带地形变化的相关性研究还很不够
&

本文根

据对鲁山中
H

新元古代
NO00

的研究并结合前人的

工作%建议将陆源碎屑为主导的海岸带的
NO00

分

布划分为以下
D

个与沉积亚相相对应的区带

$图
D

&

&

NO00

区带
#

"潮下带
H

潮间带下部$临滨
H

前

滨下带&%少见砂裂等典型的破坏性
NO00

%可见再

沉积的微生物席碎片等
&

由于高水动力条件的影响%

微生物席发育不充分%但常见包裹沉积颗粒的富有

机质微生物膜
&

NO00

区带
$

"潮间带上部$前滨上带&%主要为

多向波痕和微生物席碎片
&

水动力扰动的强度和时

间低于潮间带中
H

下部%能够形成较薄的微生物席%

为多向波痕形成提供条件%但在大的高潮期和风暴

期微生物席可被撕裂%形成大量的微生物席碎片
&

NO00

区带
%

"潮上带下部$后滨下带&%发育多

样的砂裂'由于水流影响较小%毛细作用和高潮汐作

用能为该区提供充足的水分%故常形成厚实的微生

物席'间歇性暴露为形成多样的
NO00

创造了良好

条件
&

在这个区带内%不完全型纺锤状砂裂出现的位

)D)*
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图
D

!

豫西鲁山中新元古界
NO00

区带分布模式

\2

K

&D R;1/3J,.21>2,

K

-,J$7./3>2;.-2M6.2$4$7./3NO0024N3;$I.$'3$I

Y

-$.3-$]21

%

V6;/,4

%

Z3;.3-4T34,4

置相对较低%而网状砂裂出现的位置相对较高%鸟足

状砂裂多集中在中部
&

砂脊较突出的砂裂在靠下的

部位比较集中
&

NO00

区带
&

"潮上带上部$后滨上带&%主要发

育微生物席生长脊构造和其他较小砂裂构造
&

砂裂

规模一般较小%砂脊较细长%围岩以泥岩
H

含粉砂质

泥岩为主%主要发育于砂
H

泥岩互层部位
&

D

!

结论

豫西鲁山中新元古界发育大量的
NO00

%以微

生物席破坏构造为主%包括多向波痕(微生物席碎

片(纺锤状砂裂(鸟足状砂裂(网格状砂裂(微生物席

稳化波痕(网状微生物席生长脊等
&

此外%在
NO00

区带
&

中还发现属于微生物席生长阶段形成的微生

物席生长脊构造%表明在中
H

新元古代华北地台南

缘以陆源碎屑主导的海岸带环境%活跃着丰富的微

生物群
&

NO00

形态组合特征在海岸环潮坪带不同相区

随地势和距海岸线远近而呈现规律性变化
&

这种变

化主要受微生物群活跃程度以及影响微生物席发育

和形成
NO00

的地质条件约束%也反映了沉积表层

湿度和水动力条件的差异
&

潮上带下部是最适合微

生物席发育并形成多样
NO00

的最佳地带
&

因此能

够将
NO00

形态组合特征用于前寒武纪沉积相分析

和古海岸线位置的标定
&

根据海岸带不同相区
NO00

分布特征的研究%

识别了
D

个以
NO00

形态组合为标志的
NO00

区

带%它们与环潮坪地区的地势和水文条件密切相关%

可以用作古地理与古环境分析的重要参考
&
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颇深!在此谨致谢意
&

I606$6/*6,

E,43-

L

33

%

0&

%

533:,4B6J,-

%

0&

%

())G&N21-$M2,%%

<

$-2

K

24,.3>

Z-24B%3;.-61.6-3;$4;,4>;.$43,4>./32-;.-,.2

K

-,

Y

/21

1$4.3C.

"

Y

,%,3$

Y

-$.3-$]$21 $̀%>,/,0/,%3

%

834.-,%O4>2,&

")0-@).(+,

6

7)%&%

:6

%

*?"

$

*H(

&"

(**H((D&>$2

"

*)&

*)*"

#

L

&;3>

K

3$&())D&*(&)*!

E$;3

%

0&

%

8/,73.]

%

T&0&

%

())@&Q$

Y

$

K

-,

Y

/211$4.-$%$4>2;.-2I

M6.2$4 $7 J$>3-4 J21-$M2,%%

<

24>613> ;3>2J34.,-

<

;.-61.6-3;

$

NO00

&"

,1,;3;.6>

<

7-$JQ3C,;1$,;.&")0A

-@).(+,

6

7)%&%

:6

%

(*!

$

!HD

&"

*!"H*D@&>$2

"

*)&*)*"

#

L

&;3>

K

3$&())F&**&))@

E$6$6

K

-2

%

+&T&

%

P$-,>,

%

T&

%

())?&02%2121%,;.21M2$%,J242.3;

24>21,.2:3$7Z2>3;

Y

-3,>J21-$M2,%J,.;24./3'3$

Y

-$.I

3-$]$21',J,=-$6

Y

$7',J2M2,&B%2,.+&%

'

C

'

,-#+.

*+,($"#-).#)/

%

DF

$

*

&"

!FHDF&>$2

"

*)&*)*"

#

L

&

L

,7-3,-;I

12&())?&)!&))D

+-2B;;$4

%

P&=&

%

01/23M3-

%

5&

%

E$6$6

K

-2

%

+&

%

3.,%&

%

())?&

8%,;;2721,.2$4$7;.-61.6-3;%37.M

<

J21-$M2,%J,.;24

./32-/$;.;3>2J34.;&O4

"

01/23M3-

%

5&

%

E$;3

%

P&̀ &

%

+-2B;;$4

%

P&=&

%

3.,%&

%

3>;&

%

R.%,;$7J21-$M2,%J,.73,I

.6-3;

Y

-3;3-:3>Z2./24./31%,;.21-$1B-31$->&+%;3:23-

%

RJ;.3->,J

%

!@HG(&

+-2B;;$4

%

P&=&

%

02J

Y

;$4

%

+&V&

%

+-2B;;$4

%

`&R&

%

3.,%&

%

()))&N6>>

<

-$%%I6

Y

;.-61.6-3;24;2%2121%,;.2124.3->643

M3>;$7./31&*&F=,c,.3-M3-

K

=-$6

Y

%

0$6./R7-21,&

=+&+-%/

%

*G

$

!

&"

*??H*F!&>$2

"

*)&*""@

#

)FF!H*!G*

$

()))

&

)*G

#

)*??

"

N[90O0

$

(&)&8X

=3->3;

%

=&

%

())?&0.-61.6-3;%37.M

<

J$>3-4J21-$M2,%J,.;

24./32-/$;.;3>2J34.d;&O4

"

01/23M3-

%

5&

%

E$;3

%

P&̀ &

%

+-2B;;$4

%

P&=&

%

3.,%&

%

3>;&

%

R.%,;$7J21-$M2,%J,.73,I

.6-3;

Y

-3;3-:3>Z2./24./31%,;.21-$1B-31$->&+%;3:23-

%

*D)*



地球科学!!!中国地质大学学报 第
!"

卷

RJ;.3->,J

%

GH!F&

=3->3;

%

=&

%

%̀34B3

%

Q&

%

'$77B3

%

'&

%

()))&N21-$M2,%;2

K

4,I

.6-3;24

Y

3-2.2>,%;2%2121%,;.21;3>2J34.;

"

,1,.,%$

K

63&

")0-@).(%&%

:6

%

D?

$

(

&"

(?@H!)F&>$2

"

*)&*)D"

#

L

&

*!"GH!)@*&()))&))(FD&C

=3->3;

%

=&

%

-̀6JM324

%

c&+&

%

[32431B

%

T&+&

%

*@FG&Q/3

>3

Y

$;2.2$4,%-31$->$7;,4>

<

%

:3-;21$%$-3>.2>,%7%,.;

N3%%6JO;%,4>

%

;$6./3-4'$-./03,&B%2,.+&%

'

")0-A

@).(+,

6

1)/)+,#$

%

GG

$

(

&"

("GH(?F&>$2

"

*)&*!)"

#

(*(\F"@FH(E(DH**S?HF"DF)))*)(8*F"GS

T,->23

%

V&R&

%

*@??&03>2J34.,.2$4$4./3J$>3-41,-M$4,.3

.2>,%7%,.;$74$-./Z3;.R4>-$;O;%,4>

%

E,/,J,;&5$/4;

T$

Y

B24;942:3-;2.

<

P-3;;

%

N,-

<

%,4>&

V6

%

0&'&

%

W/,$

%

=&8&

%

c,4

K

%

T&8&

%

3.,%&

%

())F&P-31,JM-2I

,4J3.,J$-

Y

/21M,;3J34.,4>;3>2J34.,-

<

1$:3-$7./3

'$-./8/24,1-,.$4

"

,-3:23Z&=,)#+@<,-+.1)/)+,#$

%

*")

$

*H(

&"

??H@!&>$2

"

*)&*)*"

#

L

&

Y

-31,J-3;&())?&

)D&)*?

N32

%

N&U&

%

N34

K

%

e&\&

%

=,$

%

5&T&

%

())?&N21-$M2,%;,4>

1/2

Y

;24.-,4;

K

-3;;2:3;,4>;.$43;$7./3P-31,JM-2,4

"

,4

3C,J

Y

%37-$J./3S,/$4

K<

6\$-J,.2$4,../3T6

<

6

;31.2$4$7./3',4B$6Q$Z424E32

L

24

K

&*+,($"#-).#)

D,%.(-),/

%

*D

$

(

&"

*@?H()D

$

248/243;3Z2./+4

K

%2;/

,M;.-,1.

&

&

'$77B3

%

'&

%

*@@F&N6%.2>2-31.3>-2

YY

%3J,-B;-2;24

K

7-$JM2$I

%$

K

21,%,4>;3>2J34.$%$

K

21,%

Y

-$13;;3;24J$>3-4%$Z3-

;6

Y

-,.2>,%>3

Y

$;2.;

$

N3%%6J O;%,4>

%

;$6./3-4 '$-./

03,

&

&7)%&%

:6

%

("

$

*)

&"

F?@HFF(&>$2

"

*)&**!)

#

))@*H

?"*!

$

*@@F

&

)("

#

)F?@

"

N[N[\E

$

(&!&8X

'

(

'$77B3

%

'&

%

())G&=3$M2$%$

K<

!

,/$%2;.21;1234.2721>2;12

Y

%243&

=+&+)%

:

)%

:

,+

?

$

6

%

=+&+)%#&-@+(%&%

:6

%

=+&+)%)#%&%

:6

%

(*@

$

*H(

&"

*H!&>$2

"

*)&*)*"

#

L

&

Y

,%,3$&())D&*)&)*)

'$77B3

%

'&

%

E36B3;

%

'&

%

E$Z3-

%

S&

%

3.,%&

%

())F&R4,1.6,%2;I

.21

Y

3-;

Y

31.2:324.$R-1/3,4Z$-%>;

!$

1

<

,4$I

&

M,1.3-2I

,%%

<

24>613>;3>2J34.,-

<

;.-61.6-3;24./3;2%2121%,;.21

'/%,],.;3031.2$4

%

(&@=,P$4

K

$%,06

Y

3-

K

-$6

Y

%

0$6./

R7-21,&7)%<-%&%

:6

%

"

$

*

&"

GH()&>$2

"

*)&****

#

L

&*D?(H

D""@&())?&))**F&C

'$77B3

%

'&

%

E36B3;

%

'&

%

=6.]J3-

%

5&

%

3.,%&

%

())",&0

Y

,.2,%

,4>.3J

Y

$-,%>2;.-2M6.2$4$7J21-$M2,%%

<

24>613>;3>2I

J34.,-

<

;.-61.6-3;

"

,1,;3;.6>

<

7-$J;2%2121%,;.21;.$-J

>3

Y

$;2.;$7./3(&@ =, c2.Z,.3-;-,4>06

Y

3-

K

-$6

Y

%

0$6./R7-21,&=,)#+@<,-+.1)/)+,#$

%

*D"

$

*H(

&"

!GH

DD&>$2

"

*)&*)*"

#

L

&

Y

-31,J-3;&())"&)*&))!

'$77B3

%

'&

%

+-2B;;$4

%

`&R&

%

T,]34

%

[&N&

%

3.,%&

%

())"M&R

43ZZ24>$Z24.$+,-%

<

R-1/3,4%273

"

J21-$M2,%J,.;24

+,-./d;$%>3;.;2%2121%,;.21.2>,%>3

Y

$;2.;

$

!&(=,N$$>I

23;=-$6

Y

%

0$6./R7-21,

&

&7)%&%

:6

%

!D

$

D

&"

(G!H(G"&

>$2

"

*)&**!)

#

=(((D"&*

'$77B3

%

'&

%

=3->3;

%

=&

%

%̀34B3

%

Q&

%

())!&E3./211

<

,4$M,1.3I

-2,,4>./32-247%63413$4./3;3>2J34.,-

<

>

<

4,J21;$7

Y

3-2.2>,%>3

Y

$;2.2$4,%;

<

;.3J;

$

;2%2121%,;.21

%

3:,

Y

$-2.21

;,%.

<

%

,4>3:,

Y

$-2.211,-M$4,.21

&

&*+,($"#-).#)1)5-)E

%

"(

$

*H(

&"

*"!H*?"&>$2

"

*)&*)*"

#

0))*(HF(G(

$

)(

&

))*GFH?

'$77B3

%

'&

%

=3->3;

%

=&

%

%̀34B3

%

Q&

%

3.,%&

%

())*,&N21-$M2,%I

%

<

24>613>;3>2J34.,-

<

;.-61.6-3;

"

,43Z1,.3

K

$-

<

Z2./I

24./31%,;;2721,.2$4$7

Y

-2J,-

<

;3>2J34.,-

<

;.-61.6-3;&

B%2,.+&%

'

")0-@).(+,

6

1)/)+,#$

%

?*

$

G

&"

"D@H"G"&

>$2

"

*)&*!)"

#

(S8D)@GS H )+D? H **S? H

F"D!)))*)(8*F"GS

'$77B3

%

'&

%

=3->3;

%

=&

%

%̀34B3

%

Q&

%

3.,%&

%

())*M&N21-$M2,%I

%

<

24>613>;3>2J34.,-

<

;.-61.6-3;24>21,.24

K

1%2J,.$%$

K

I

21,%

%

/

<

>-$%$

K

21,%,4>>3

Y

$;2.2$4,%1$4>2.2$4;Z2./24-3I

134.,4>P%32;.$13431$,;.,%7,123;]$43;

$

;$6./3-4Q6I

42;2,

&

&D+#-)/

%

DD

$

*

&"

(!H!)&>$2

"

*)&*))?

#

E\)(""F*"D

'$77B3

%

'&

%

-̀6JM324

%

c&+&

%

*@@@&R

A

6,4.2.,.2:3,

YY

-$,1/

.$;3>2J34.,-

<

;6-7,13;.-61.6-3;1$4.$6-3>M

<

./324I

.3-

Y

%,

<

$7J21-$M2,%1$%$42],.2$4,4>

Y

/

<

;21,%>

<

4,J21;&

")0-@).(%&%

:6

%

D"

$

!

&"

D*?HD("&>$2

"

*)&*)D"

#

L

&

*!"GH!)@*&*@@@&))(*F&C

P7%a

K

3-

%

\&

%

=-3;;3

%

P&=&

%

*@@"&N21-$M2,%;,4>1/2

Y

;

!

,

4$4I,1.6,%2;.21;3>2J34.,-

<

;.-61.6-3&")0-@).(+,

6

7)A

%&%

:6

%

*)(

$

!HD

&"

("!H(?D&>$2

"

*)&*)*"

#

))!?H)?!F

$

@G

&

)))?(H)

P$-,>,

%

T&

%

E$6$6

K

-2

%

T&+&

%

())?&c-24B%3;.-61.6-3;

!

,

1-2.21,%-3:23Z&*+,($"#-).#)1)5-)E/

%

F*

$

!HD

&"

*@@H

(*G&>$2

"

*)&*)*"

#

L

&3,-;12-3:&())"&*(&))*

P-,:3

%

R&[&

%

())(&V273$4%,4>24./3P-$.3-$]$21

"

3:2>3413

7-$J./3Q$--2>$42,4-$1B;$7'$-./Z3;.01$.%,4>&7)A

%&%

:6

%

!)

$

@

&"

F**HF*D&>$2

"

*)&**!)

#

))@*H?"*!

$

())(

&

)!)

#

)F**

"

VXVOQP

$

(&)&8X

'

(

e2

%

f&R&())G&Q-,137$;;2%;7-$J f6J34

K

;/,4\$-J,.2$4

$

[6

<

,4

K

=-$6

Y

&

$7V6;/,48$64.-

<

%

T34,4P-$:2413&

B%2,.+&%

'

F).+. =%&

6

()#$.-#4.-5),/-(

6

%

(D

$

*

&"

!!H!?

$

248/243;3Z2./+4

K

%2;/,M;-,1.

&

&

0,-B,-

%

0&

%

E,43-

L

33

%

0&

%

0,J,4.,

%

P&

%

3.,%&

%

())"&N21-$M2,%

J,.I24>613>;3>2J34.,-

<

;.-61.6-3;24;2%2121%,;.21;3>2I

J34.;

"

3C,J

Y

%3;7-$J./3*&"=,8/$-/,.;,4>;.$43

%

#24>/

<

,4;6

Y

3-

K

-$6

Y

%

N

%

P&

%

O4>2,&B%2,.+&%

'

*+,($

"

6

/()@ "#-).#)

%

**G

$

*

&"

D@H")&>$2

"

*)&*))?

#

E\)(?)!)(G

0,-B,-

%

0&

%

E$;3

%

P&̀ &

%

0,J,4.,

%

P&

%

3.,%&

%

())F&N21-$M2,%

J,.J3>2,.3>;.-61.6-3;24./3+>2,1,-,40$42,0,4>I

;.$43

%

[,

L

,;./,4

%

O4>2,

%

,4>./32-2J

Y

%21,.2$4;7$-P-$.I

3-$]$21;3>2J34.,.2$4&=,)#+@<,-+.1)/)+,#$

%

*"(

$

*H

(D)*



!

第
"

期
!

汤冬杰等"微生物席成因构造形态组合的古环境意义

(

&"

(DFH("!&>$2

"

*)&*)*"

#

L

&

Y

-31,J-3;&())?&)?&)*@

01/23M3-

%

5&

%

*@@F&P$;;2M%324>21,.$-;$7J21-$M2,%J,.>3I

Y

$;2.;24;/,%3;,4>;,4>;.$43;

"

3C,J

Y

%3;7-$J./3N2>I

P-$.3-$]$21M3%.06

Y

3-

K

-$6

Y

%

N$4.,4,

%

90R&")0-@).A

(+,

6

7)%&%

:6

%

*()

$

*HD

&"

*)GH*(D&>$2

"

*)&*)*"

#

0))!?H)?!F

$

@F

&

)))(@H!

01/23M3-

%

5&

%

())D&N21-$M2,%J,.;24./3;2%2121%,;.21[$1B-3I

1$->

"

,;6JJ,-

<

$7>2,

K

4$;.2173,.6-3;&O4

"

3-2B;;$4

%

P&=&

%

R%.3-J,44

%

c&

%

'3%;$4

%

S&[&

%

3.,%&

%

3>;&

%

Q/3P-31,JM-2I

,43,-./

"

.3J

Y

$;,4>3:34.;&S3:3%$

Y

J34.;24P-31,JM-2,4

=3$%$

K<

%

*(&+%;3:23-

%

'3./3-%,4>;

%

""!H"?!&

01/23M3-

%

5&

%

E$;3

%

P&̀ &

%

+-2B;;$4

%

P&=&

%

3.,%&

%

())?&R.%,;

$7J21-$M2,%J,.73,.6-3;

Y

-3;3-:3>Z2./24./3;2%2121%,;I

.21-$1B-31$->&+%;3:23-

%

'3./3-%,4>;&

0/2

%

U&f&

%

8/34

%

8&e&

%

())"&N21-$M2,%%

<

24>613>;3>2J34I

.,-

<

;.-61.6-3;

$

NO00

&

7-$J./38/,4

K

1/34

K

=-$6

Y

$

1,*&"=,

&%

'$-./8/24,P%,.7$-J

%

,4>./32-2J

Y

%21,I

.2$4;7$-,4$C

<K

34I>37721234.;/,%%$Z;3,34:2-$4J34.&

O4

"

f,4

K

%

e&

%

c,4

K

%

f&

%

c3%>$4

%

+&R&

%

3>;&

%

R41234.

%273,4>J$->3-4,

YY

-$,1/3;&8/24,942:3-;2.

<

$7012I

3413,4>Q31/4$%$

K<

P-3;;

%

T3732

%

*FFH*F@&

0/2

%

U&f&

%

c,4

K

%

U&e&

%

52,4

K

%

=&e&

%

3.,%&

%

())F&P3-:,;I

;2:3J21-$M2,%J,.1$%$42],.2$4$4N3;$

Y

-$.3-$]$21

Y

3-2I

.2>,%;2%2121%,;.21;6M;.-,.3;

"

,43C,J

Y

%37-$J./3T6,4I

KA

2B$6\$-J,.2$4

$

1,*&"=,

&

24T3%,4N$64.,24;

%

'c8/24,&7)%&%

:

-#+&1)5-)E

%

GD

$

G

&"

G??HGF"

$

24

8/243;3Z2./+4

K

%2;/,M;.-,1.

&

&

c,4

K

%

T&W&

%

0/2

%

U&f&

%

c,4

K

%

U&V&

%

3.,%&

%

()))&[3;3,-1/

$4./3;3

A

63413;.-,.2

K

-,

Y

/

<

$78/24,&=6,4

K

>$4

K

012I

3413,4>Q31/4$%$

K<

P-3;;

%

=6,4

K

]/$6

$

248/243;3

&

&

f,4

K

%

0&\&

%

W/$6

%

T&[&

%

*@@G&Q-,137$;;2%;7-$J./3P-3I

1,JM-2,4[6

<

,4

K

=-$6

Y

$7Z3;.3-4T34,4&7)%&%

:

-#+&

1)5-)E

%

D*

$

!

&"

()GH(*)

$

248/243;3Z2./+4

K

%2;/,MI

;.-,1.

&

&

W/$6

%

T&[&

%

c,4

K

%

W&e&

%

862

%

U&0&

%

*@@F&0.6>

<

$4;3>2JI

34.$%$

K<

,4>;3

A

63413;.-,.2

K

-,

Y

/

<

$7./3N3;$

Y

-$.3-$I

]$21,4>'3$

Y

-$.3-$]$2124./3Z3;.$7T34,4P-$:2413&

7)%/#-.#)

%

*(

$

*

&"

*?H(D

$

248/243;3Z2./+4

K

%2;/,MI

;.-,1.

&

&

附中文参考文献

梅冥相%孟庆芬%高金汉%

())?&

前寒武纪海侵砂岩中的微生

物砂质碎片"以北京南口虎峪剖面大红峪组为例
&

地学

前缘%

*D

$

(

&"

*@?H()D&

齐永安%

())G&

河南鲁山汝阳群云梦山组遗迹化石
&

河南理工

大学学报%

(D

$

*

&"

!!H!?&

史晓颖%王新强%蒋干清%等%

())F&

贺兰山地区中元古代微生

物席成因构造!!!元古时期微生物群活动的沉积标

志
&

地质论评%

GD

$

G

&"

G??HGF"&

王鸿祯%史晓颖%王训练%等%

()))&

中国层序地层研究
&

广州"

广东科技出版社
&

杨式溥%周洪瑞%

*@@G&

豫西前寒武纪汝阳群遗迹化石
&

地质

论评%

D*

$

!

&"

()GH(*)&

周洪瑞%王自强%崔新省%

*@@F&

豫西地区中(新元古代地层沉

积特征及层序地层学研究
&

现代地质%

*(

$

*

&"

*?H(D&

!D)*


