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摘要!首次在鄂尔多斯盆地南缘陕西金粟山中奥陶统峰峰组八陡段与金粟山组第一段发现

遗迹化石及其生物扰动构造’该地区中奥陶统含大量无法鉴定遗迹属种的生物扰动构造并产

丰富的叠层石’分析’概括了生物扰动构造的分布及其特征(采用生物扰动构造半定量分析方

法并结合叠层石及沉积学研究对各组段古环境进行了解释(进而认为)中奥陶世自峰峰组八

陡段到金粟山组第一段沉积期(本区经历了@次由叠层石发育的潮坪环境到开阔台地浅海低

能环境的古地理演变(即海平面发生了@次较大的升降过程’
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作者简介!费安玮%*BA">&(女(副教授(*BB)年毕业于北京师范大学古地理学专业(获博士

学位(主要从事古生物学与地层学教学和研究’

!!金粟山位于陕西省富平县境内’鄂尔多斯盆地

南缘’富平地区中’上奥陶统出露良好(分布于金粟

山’赵老峪’小峪及灵殿沟等地(安太庠等**(!+将其

中’上部命名为金粟山组(并在上述A个地点测得一

个较完整的剖面(自下而上包括峰峰组八陡段和金

粟山组(后者又分作A个岩性段(其中(金粟山出露

峰峰组八陡段与金粟山组第一段%赵老峪白云岩

段&(时代属中奥陶世’
赵老峪等地金粟山组第二段至第四段的遗迹化

石已进行过系统研究*@!D+(沉积学方面也开展了大

量工作(而金粟山奥陶系的研究还很薄弱(仅见有牙

形石生物地层学方面的报道**(!+’*BBD年笔者赴金

粟山进行野外地质工作(首次在峰峰组八陡段和金

粟山组第一段发现遗迹化石及其生物扰动构造(在
石油大学与长庆石油勘探局勘探开发研究院*BB@
年共同实测剖面的基础上(对该剖面进行了观察并

系统采集了遗迹化石’叠层石及岩石标本等$!))*
年笔者再次赴金粟山(对剖面作进一步观察并补充

采集了标本’金粟山峰峰组八陡段与金粟山组第一段

遗迹化石与古环境的研究对于进一步认识鄂尔多斯

盆地南缘奥陶纪古地理演变的历程具有重要意义’

金粟山中奥陶统遗迹化石中(分散的’可鉴定的

单个遗迹很少(但含大量的生物扰动构造并产丰富

的叠层石(两者呈规律性出现’本文采用生物扰动半

定量分析方法并结合叠层石及沉积学研究(对古环

境进行解释’
生物扰动半定量分析方法目前在国内已开始见

于油气区井下岩心剖面的研究*#("+(但应用于露头剖

面的研究尚未见及’再者(就鄂尔多斯盆地奥陶系遗

迹化石的研究而言(目前主要是根据遗迹化石组合及

遗迹相来分析古环境*@(D(?!*!+(而该盆地中’下奥陶统

还存在着大量无法鉴定遗迹属种而又十分发育的生

物扰动构造(如何利用其为古环境解释提供新的信息

是一个值得重视的问题’为此(本文进行探索将生物

扰动半定量分析用于野外露头剖面研究的尝试’

*!剖面综述

金粟山奥陶系剖面金粟山组第一段与下伏峰峰

组八陡段为连续沉积(前者上覆金粟山组第二段仅

出露底部(其上为第四系%林场&覆盖(后者下部被第

四系覆盖(未见底(剖面总厚度!B#’*F’为研究的

方便(将该剖面自下而上划分成E(G(8(H(+D个

岩性段(前!段属峰峰组八陡段(后@段归金粟山组

第一段%图*&’
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图*!陕西金粟山中奥陶统生物扰动指数曲线与古环境分析综合柱状图

I2J’* 0<4./3.211%&6F4%7K2%.6-K,.2%424L3M16-:3,4LN,&3%34:2-%4F34.,&,4,&<;2;24./3O2LL&3P-L%:212,4,.524;6Q
;/,4"0/,,4M2

*’灰岩#!’球粒灰岩#@’砂屑灰岩#A’泥质灰岩#D’云斑灰岩##’云斑质灰岩#"’含云斑灰岩#?’含白云质灰岩#B’凝块灰岩#*)’含砂屑含

云斑灰岩#**’砾屑灰岩#*!’准同生白云岩#*@’准同生后白云岩#*A’含泥白云岩#*D’泥质白云岩#*#’叠层石白云岩#*"’灰斑白云岩#

*?’含灰斑白云岩#*B’斑状白云岩#!)’含生屑斑状白云岩#!*’灰质白云岩#!!’砾屑白云岩#!@’含灰含鲕粒砂屑白云岩#!A’砂屑质白云

岩#!D’钙质泥岩#!#’浪成波痕#!"’缝合线#!?’硅质条带#!B’鸟眼构造#@)’水平纹理#@*’硅质团块#@!’!"#$%"&’()#@@’*+%$,-&’()#@A’
介形类#@D’海百合#@#’苔藓虫#@"’腕足类#@?’三叶虫#@B’牙形石#A)’棘皮类#A*’钙球

A)"
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峰峰组!八陡段"

!段!以浅灰"灰色薄#中层状泥晶#粉晶白云岩"粉

晶白云岩"细粉晶白云岩"泥晶灰岩"含云质泥晶灰岩及中层

状叠层石白云岩"灰质叠层石白云岩为主$夹灰黄"土黄色薄

层状泥晶白云岩"粉晶白云岩"泥晶#粉晶白云岩"含泥质泥

晶白云岩及钙质泥岩等$下部及顶部具深灰色厚层#块状泥

晶灰岩"粉晶球粒灰岩$厚@A’"F’无生物扰动到中等程度

的生物扰动’粉晶白云岩"泥晶#粉晶白云岩"含泥质泥晶白

云岩及含云质泥晶灰岩水平纹理发育$钙质泥岩具水平层

理$上部细粉晶白云岩见浪成波痕$含云质泥晶灰岩和粉晶

白云岩含叠层石’叠层石发育$以水平纹层状和微波状的层

状叠层石.’-#’&/(-#为主$还有层柱状叠层石及瘤状叠层石

!#$&)0%""($&#%灰质叠层石白云岩和叠层石白云岩具鸟眼构

造及孔隙1顶部泥晶灰岩含牙形石2#)3#$%4$#’+5))&)+5&($)&)
R/,4J$6&0-%0%("%,5))733(’-&05)G-,4;%43.O3/&’

"段!以褐灰#黑灰色中#厚层状含云斑泥晶灰岩"云
斑质泥晶灰岩及云斑泥晶灰岩的发育为特征$中部出现叠层

石灰岩"叠层石白云岩及含灰粉晶白云岩等$厚"#’!F’&*’
下部为褐灰#黑灰色中#厚层状含云斑泥晶灰岩"云斑质泥

晶灰岩夹中层状云斑质砂屑灰泥灰岩$底部与顶部分别为灰

色厚层状亮晶砂屑灰岩和深灰色厚层状亮晶凝块石灰岩’含
云斑泥晶灰岩和云斑质泥晶灰岩’生物扰动较强#强$局部

层面具可分辨的遗迹化石*+%$,-&’();N’24L3.’及!"#$%"8
&’();N’24L3.’%缝合线极发育$可含较多硅质团块%生屑较丰

富$有介形类"腕足类"苔藓虫及海百合$含钙球及牙形石

9-(:#$%&)’%,5);N’$!#$,(-%,5);N’等$近底部富含小个体

直壳鹦鹉螺化石’&!’中部发育浅灰"灰色中#厚层状叠层石

灰岩"薄层状粉晶叠层石白云岩及厚层状含灰粉晶白云岩"
薄层状灰质粉晶白云岩等$其上部为黑灰色中层状泥晶灰

岩’灰质粉晶白云岩水平纹理发育"含叠层石$泥晶灰岩具硅

质条带’叠层石主要为.’-#’&/(-#$见有层柱状叠层石’&@’
上部以褐灰#黑灰色中层状云斑泥晶灰岩"中#厚层状斑状

粉晶白云岩为主$还有云斑质泥晶灰岩及含生屑斑状粉晶白

云岩$顶部为褐灰#灰黑色含云斑泥晶灰岩与含砂屑含云斑

泥晶灰岩’生物扰动中等#强$局部层面具可分辨的遗迹化

石*+%$,-&’();N’24L3.’及!"#$%"&’();N’24L3.’%缝合线发

育$斑状粉晶白云岩具硅质条带及团块%含生屑斑状粉晶白

云岩含棘皮类"介形类及腕足类生屑$云斑质泥晶灰岩与云

斑泥晶灰岩含牙形石6&0-%0%("%,5))733(’-&05)G-,4;%43.
O3/&$!#$,(-%,5);N’$2#)3#$%4$#’+5);N’等’
金粟山组!第一段"

#段!下部为黑灰#褐灰色中#厚层状灰斑粉晶白云

岩"斑状粉晶白云岩’具中等#强生物扰动$局部层面含可鉴

定遗迹化石$以*+%$,-&’();N’24L3.’为主$还有!"#$%"&’()
;N’24L3.’%含介形类"腕足类等生屑及牙形石!#$,(-%,5)
;N’%缝合线发育%中部出现叠层石白云岩$斑状粉晶白云岩

减少$渐以浅灰"灰色中层状泥晶#泥粉晶白云岩"细粉晶白

云岩居多$夹以土黄色薄层状泥质灰岩及泥质粉晶白云岩$
间或有深灰色中#厚层状泥晶灰岩及灰色中层状砾屑灰岩"
砾屑白云岩等$叠层石白云岩鸟眼构造及孔隙发育$为层状

叠层石.’-#’&/(-#及;%$47"&$#$具零星轻微生物扰动$泥晶

#泥粉晶白云岩和泥质粉晶白云岩含叠层石.’-#’&/(-#$泥
质灰岩具水平纹理$泥晶灰岩等产牙形石<#%=&#$%4$#’+5)
"&>&#:%($)&)&S,4J3.T6%’$6&0-%0%("%,5);N’$厚##’DF’

$段!以浅灰"灰色中#厚层状夹薄层状叠层石白云岩

为主$夹薄层状粉晶白云岩"中#薄层状含泥粉晶白云岩"砾
屑白云岩及深灰色中#厚层状泥晶灰岩等$厚#?F’叠层石

十分发育$以层状叠层石为主$包括.’-#’&/(-#及;%$47"&8
$#$还有层柱状叠层石 及 柱 状 的*%"%$$(""#$;73$%)%"($$

!)(5,%473$%)%"($$瘤状的*%""($&#等’叠层石具鸟眼构造"
孔隙发育$偶见轻微生物扰动构造’本段近顶部含牙形石

!#$,(-%,5);N’’含泥粉晶白云岩水平纹层发育$含叠层石

.’-#’&/(-#’深灰色泥晶灰岩含硅质团块’
%段!以灰色"深灰"灰黑色厚层状粗粉晶白云岩为主$

夹少量含灰含鲕粒砂屑白云岩$底部为灰黑色中#厚层状细

晶白云岩$顶部为深灰色中#薄层状含云质泥晶灰岩夹粗粉

晶白云岩$厚D)’"F’具较强#完全的生物扰动构造’中"下
部粗粉晶白云岩含海百合茎及苔藓虫等生屑并产牙形石

?("%,&$#0%3:-())#&G-,4;%43.O3/&’$!#$,(-%,5);N’$具
硅质团块%顶部含云质泥晶灰岩产牙形石!(-&%,%$4-#$,&)
&+./24J.%4’$!#$,(-%,5);N’$具硅质条带及团块’
上覆地层!金粟山组第二段&底部’

黑色薄层状泥晶灰岩与灰褐色薄板状硅质岩互层$夹灰

黑色薄层状砾屑灰岩’泥晶灰岩和硅质岩水平纹理发育’

!!生物扰动构造的分布与特征

本文参照了U,<&%-等(*@)的生物扰动指数划分

方案$将扰动指数分为)!#级并据研究区情况作了

部分修改&表*’%同时参考了G%..V3-等(*A)用于野外

和室内岩心研究的生物扰动指数识别示意图$这对

于快速观察大量生物扰动系列十分有用’在逐层观

察估算生物扰动指数的基础上绘出相应的曲线&图
*’$从而半定量地表示出生物扰动指数的分布情况%
根据各岩性地层单元总厚度$求出各级扰动指数所

占厚度百分比$做出直方图&图!’$用以比较不同地

层单元的扰动程度’对该剖面生物扰动构造的分布

及其特点概括如下&图*$!’’
&*’生物扰动构造集中发育的层段是G段的下

部和上部"8段的中"下部和+段’其中$G段和8段

的生物扰动构造以较高水平组合形式&指数@!D’
出 现$主要赋存于含云斑灰岩"云斑质灰岩"云斑灰

D)"
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表&!生物扰动指数划分方案!&’"

U,K&3* =-,L3;%7K2%.6-K,.2%424L3M"*@#

扰动指数 =$W 描!述

) ) 无生物扰动

* *!A
零星生物扰动%层理清晰%含极少量分离的遗迹

化石或逃逸构造

! D!@)
生物扰动程度低%层理清晰%遗迹化石密度小%
常见逃逸构造

@ @*!#)
生物扰动程度中等%层理界面清晰%但遗迹具叠

覆现象

A #*!B)
生物扰动程度高%层理界面不清晰%遗迹化石密

度大&叠覆普遍

D B*!BB
生物扰动程度强%层理被完全破坏%但沉积物再

改造程度低

# *))
完全的生物扰动%由于反复的扰动使沉积物受

到普遍改造

!!=’原生层理被生物扰动破坏的面积百分比’

图!!陕西金粟山中奥陶统生物扰动指数直方图

I2J’! X2;.%J-,F%7K2%.6-K,.2%424L3M24./3O2LL&3
P-L%:212,4,.524;6;/,4%0/,,4M2

岩&灰斑白云岩&含灰斑白云岩及斑状白云岩中’在
岩层风化面上%常见较多大量的黑色&灰黑色遗迹化

石%多呈叠覆状态%局部层面上或多或少可见到一些

呈分离状态的可鉴定遗迹%多以较细小的*+%$8
,-&’();N’24L3.’为 主%其 次 为!"#$%"&’();N’24Q
L3.’%均为沿层面水平分布的潜穴%而斑则呈棕黄

色&灰黄色等’图@(’在岩石的新鲜面上%遗迹仍呈

黑色%而斑则为颜色较浅的褐灰色%两者相间呈斑块

状分布%界线不如风化面上清晰%遗迹呈叠覆状态%
已没有分离的&能鉴定的单个遗迹化石%构成了生物

扰动岩’指数为@%A%D的扰动构造%其差异主要是原

生层理被扰动破坏的面积不同%而遗迹均普遍呈叠

覆状态’当层理未被完全破坏时%在风化的垂向剖面

上可见到灰黑色遗迹与未扰动的浅色部分相间大致

呈条带状顺层分布’图A(’+段的生物扰动构造以

高水平组合形式’指数A!#(出现%主要赋存于暗色

图@!灰斑白云岩层面上的遗迹化石

I2J’@ U-,137%;;2&;%4./3K3LL24JN&,43%7./3F%..&3L
L%&%F2.3

图中含可鉴定遗迹*+%$,-&’();N’24L3.)金粟山组第一段’G!*@
层()野外照片%照片中硬币直径为!1F

粗粉晶白云岩及含云泥晶灰岩中%叠覆的遗迹呈模

图A!经生物扰动部分’暗色(与未扰动部分’浅色(相间顺

层呈条带状分布的斑状白云岩)金粟山组第一段

’G!*A层()野外照片

I2J’A 8-%;;;31.2%4%7./3F%..&3LL%&%F2.324./3O3FQ
K3-*%7524;6;/,4I%-F,.2%4’G>*AK3L;(;/%YQ
24J./3K,4L24JL2;.-2K6.2%4%7K2%.6-K,.3LN,-.;
’24L,-Z1%&%-(,4L64K2%.6-K,.3LN,-.;’24&2J/.
1%&%-(,&%4JK3LL24JN&,43)723&LN/%.%J-,N/

糊的黑色斑块或岩石已变得较均质%层理被完全破

坏’’!(无生物扰动及仅有零星轻微扰动’指数)!
*(的层段主要是E段&G段中部&8段上部及H段%
这些层段以发育叠层石和准同生白云岩为特征’轻
微的生物扰动见于叠层石白云岩中%是一些零星潜

穴%斜穿层理%局部破坏了藻纹层%潜穴形态不规则%
含泥质及有机质多%颜色较暗’图D(%为食藻类动物

在层间进食形成’’@(由E段至+段%生物扰动强度

呈现出由无扰动及零星轻微扰动"较强或强扰动的

@个旋回%即*E段"G段下部&G段中部"8段中

#)"
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图D!具轻微的生物扰动构造叠层石.’-#’&/(-#
I2J’D 0.-%F,.%&2.3.’-#’&/(-# Y2./;&2J/.K2%.6-K,.3

.3M.6-324./3G,L%6O3FK3-%7I34J734JI%-Q
F,.2%4

叠层石.’-#’&/(-#"具轻微的生物扰动构造#左上角$"潜穴形态

不规则"斜穿藻纹层"含有机质较多而色暗%峰峰组八陡段#E&#
层$’标本号5E&#&*,

部’8段上部"+段’

@!古环境分析

’’&!峰峰组!八陡段"
!段!E段无生物扰动及低扰动指数反映了无

脊椎动物稀少的高生态压力环境’叠层石的发育和

大量水平纹理的完好保存表明了这一点’盐度和温

度偏高的’较清澈的浅水环境是叠层石形成的最有

利环境"如澳大利亚鲨鱼湾的高盐度是藻席等叠层

石发育的主要因素"因该环境限制了无脊椎动物的

生存(*D"*#)’
关于叠层石形态与环境的关系已有许多研究"

其认识极为接近"据这些研究(*#!*?)可以得知"本段

最为发育的层状叠层石.’-#’&/(-#主要形成于低能

的潮间带上部@潮上带下部环境"瘤状叠层石!#8
$&)0%""($&#向上可过渡为层柱状叠层石"它们主要

形成于潮间带上部水动能略大的环境’与叠层石灰

岩’叠层石白云岩互层的浅灰’土黄’灰黄色中&薄

层状粉晶白云岩’泥晶&粉晶白云岩等"水平纹理发

育"未见生屑"为准同生白云岩"属云化潮坪环境的

产物’上部细粉晶白云岩中的浪成波痕也是浅水环境

的标志"常见于潮坪环境’综上所述"E段沉积期主要

为盐度及温度均较高的潮坪环境’
本段顶部灰黑&深灰色厚层状泥晶灰岩生物扰

动变强并含较多的牙形石’美国佐治亚州和田纳西

州上奥陶统03[6,.1/23组生物扰动半定量分析表

明"从近滨到滨外生物扰动逐渐增强(*B)%尽管不同

的牙形动物对于温度’盐度及水深的适应能力不同"
但正常浅海仍是牙形动物最主要的生活场所’由此

认为"E段沉积晚期水体趋于变深"为开阔台地浅海

潮下带环境"水动能及沉积速率较低’
"段!G段下部与上部生物扰动构造以较高水

平组合形式出现"表明了环境的长期稳定和平衡的

底内生物群落"基底有机质丰富"底内生物繁盛"水
动能弱#岩性亦反映了这点$"沉积速率低"底内群落

有较充分的时间进行扰动’应该注意的是"层面上分

布的可鉴定遗迹以较细的*+%$,-&’();N’24L3.’为
主"并不意味着扰动形成于受局限的乃至贫氧的环

境"它应是最晚期形成的遗迹"仅能代表最深的层

次’在富氧的基底中"随着底内生物的活动"还原性

潜在不整合面#\CH$渐向沉积界面移动"底内动物

梯序也相应上移"最终"最深梯序生物"如*+%$8
,-&’()将在沉积界面之下安家(!))’本段上’下部常含

牙形石并见窄盐性头足类鹦鹉螺化石"生屑较丰富"
其中海百合’棘皮类’腕足类及苔藓虫一般为生活于

正常盐度浅海中的底栖生物’此外"就具云斑的灰岩

来说"镜下观察由暗色的泥晶方解石和浅色的不规

则白云石团块相间混杂而成"泥晶方解石富含有机

质且可含少量生屑"白云石团块大部分由半自形&
自形粉晶白云石组成"局部还见有泥晶方解石交代

残余"显然是在成岩过程中由交代作用形成的"并不

能代表原来的沉积环境’大体来说"本段下部与上部

沉积期主要为沉积速率较低’含盐度正常’底质有机

质丰富’底内生物繁盛的开阔台地潮下低能环境’
该段中部依次出现亮晶凝块石灰岩’叠层石白

云岩’叠层石灰岩与粉晶白云岩’含灰粉晶白云岩及

灰质粉晶白云岩等’亮晶凝块石灰岩形成于能量较

高的潮间带下部和潮下带上部环境’叠层石主要是

.’-#’&/(-#"还有层柱状叠层石"它们与水平纹层发

育并局部含叠层石的准同生白云岩代表了盐度较高

的潮坪环境’概言之"G段早’晚沉积期以沉积速率

较低的开阔台地潮下低能环境为主"中期主要为潮

坪环境’
’’(!金粟山组!第一段"

#段!8段中’下部的生物扰动构造仍为较高

水平组合形式"与G段上’下部扰动构造发育状况

大体相同"指示的环境亦应基本一致’与G段不同

的是"8段的斑状白云岩’灰斑白云岩等生屑及其他

")"
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化石含量少"这是因其白云岩化作用较云斑灰岩等

增强以及二次白云岩化的结果"并不能反映原来的

沉积环境’因此"8段早#中沉积期仍是以开阔台地

潮下低能为主的环境’
中部以.’-#’&/(-#为主#具发育鸟眼构造及孔

隙的叠层石白云岩及准同生白云岩!!!含层状叠层

石的土黄色泥质粉晶白云岩的出现"反映了由开阔

台地浅海向潮坪环境的过渡’上部依次出现的砾屑

灰岩#含牙形石的深灰色中!厚层状泥晶灰岩#局部

含叠层石.’-#’&/(-#的准同生白云岩及亮晶白云石

充填的砂屑质粉晶白云岩等分别代表了滩#开阔台

地浅海及潮坪等沉积环境’
综上所述"8段沉积早期为开阔台地潮下低能

环境"中期开始向发育藻席的潮坪环境过渡"并渐以

潮坪环境为主#间夹滩及开阔台地浅海环境’
$段!H段以叠层石十分发育为特征"类型较

E段丰富"除.’-#’&/(-#";%$47"&$#及层柱状叠层

石外"柱状叠层石具无壁无鞘的*%"%$$(""#"简单分

叉的;73$%)%"($"微小型的!)(5,%473$%)%"($及

瘤状叠层石*%""($&#"它们在剖面上常呈逐渐过渡

的形态"以相间分布的形式产出"并以层状叠层石为

主"简单分叉的柱状叠层石也较发育$图#%’由叠层

石的发育特点及未见锥叠层石等情况分析"本区应

主要处于潮间带下部至潮上带下部环境"并常过渡

到潮下中等能量带"水体由浅至深#水动能由弱变强

的变化较频繁’叠层石白云岩绝大部分无生物扰动"
仅有零星的轻微扰动破坏了局部藻纹层"表明叠层

石的发育必然与食藻类动物的繁盛呈互为消长的关

系’本段砾屑白云岩十分常见$图"%"作为夹层产出

或局部见于叠层石白云岩中"砾屑多为叠层石角砾

或粉晶白云岩角砾"这些砾屑白云岩形成于潮间或潮

下带浅水的高能环境或为近原地风暴潮的产物’地层

中还夹有含硅质团块的黑灰色中!厚层状泥晶灰岩

与浅灰#土黄色粉晶白云岩#含泥粉晶白云岩等准同

生白云岩"分别代表了开阔台地浅海与潮坪环境’
本段以潮坪环境为主间夹滩及开阔台地浅海"并

处于潮坪与潮下浅水中等能量带频繁过渡的环境’
%段!+段的生物扰动构造以高水平组合形式

出现&赋存较强!完全生物扰动的厚层!块状#中!
厚层状粗粉晶白云岩"由自形!半自形白云石组成"
晶粒呈镶嵌状结构"是较为典型的白云石交代方解

石形成的交代白云岩&多产于浅水近岸地带的牙形

石!#$,(-%,5)是本剖面的常见分子"自+段下部

图#!叠层石;73$%)%"($
I2J’# 0.-%F,.%&2.3;73$%)%"($24./3O3FK3-*%7524Q

;6;/,4I%-F,.2%4
金粟山组第一段$8!B层%"标本号58!B!!

图"!具粒序层理砾屑白云岩

I2J’" H%&%-6L2.3Y2./J-,L3LK3LL24J24./3O3FK3-*
%7524;6;/,4I%-F,.2%4

金粟山组第一段$8!B层%"野外照片

开始出现主要见于深水地带的?("%,&$#&生屑中最

常见的是窄盐性类别海百合$茎%及苔藓虫"以上说

明该沉积期为沉积速率低#底质有机质丰富#底内生

物繁盛的开阔台地浅海低能沉积环境"水体较G段

沉积期略深#沉积速率更低’
纵观上述各组段沉积环境可以看出’中奥陶世

自峰峰组八陡段至金粟山组第一段沉积期"本区经

历了@次由藻席等叠层石发育的潮坪环境到开阔台

地浅海低能环境的古地理演变"即海平面发生了@
次较大的升降过程"并以最后一次海平面上升幅度

最大$图*%’
据报道"牙形石!(-&%,%$自金粟山组第一段中

部已有出现(!)’!(-&%,%$是北大西洋型牙形石分

子"少量北大西洋型分子的出现说明本区自金粟山

?)"
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组一段中部沉积期已开始受到秦祁海的影响"至中

奥陶世金粟山组第二段沉积期"本区已由与华北地

台相连的浅水碳酸盐台地演变为深水的秦祁海槽弧

后盆地的大陆边缘#!*$’
中国地质科学院金若谷研究员协助鉴定岩石薄

片!石油大学研究生甘军参加了部分野外工作!谨致

谢忱’
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Ê(=0C"RX+(=R8’O2LL&3P-L%:212,4.-,137%;Q
;2&;7-%F=%4JY6;6I%-F,.2%424S6/,212.<%7_443-
O%4J%&2,#5$’(24JM2,=3%&%J<"*BB)"!!*)!>**#’

#B$李日辉’内蒙古桌子山地区中奥陶世公乌素组的遗迹化

石及遗迹相#5$’古生物学报"*BB@"@!&*’!??>*)A’
T_\X’U-,137%;;2&;,4L21/4%7,123;%7O2LL&3P-L%:2Q
12,4=%4JY6;6I%-F,.2%4"R/6%a2;/,4"_443-O%4J%&2,
#5$’E1.,C,&,3%4.%&%J21,02421,"*BB@"@!&*’!??>
*)A’

#*)$李日辉’桌子山中奥陶统公乌素组等积岩的确认及沉

积环境#5$’石油与天然气地质"*BBA"*D&@’!!@D>
!@B’
T_\X’_L34.2721,.2%4%71%64.%6-2.3;24O2LL&3P-L%Q
:212,4=%4JY6;6I%-F,.2%4"R/6%a2;/,4",4LL3N%;2Q
.2%4,&34:2-%4F34.#5$’P2&b=,;=3%&%J<"*BBA"*D
&@’!!@D>!@B’

#**$费安玮’桌子山中奥陶世公乌素组遗迹化石组合与古

地理环境#5$’现代地质"!)))"*A&@’!@#A>@"A’
I+_ES’U-,137%;;2&,;;3FK&,J3;,4LN,&,3%34:2-%4Q
F34.%7 O2LL&3 P-L%:212,4 =%4JY6;6 I%-F,.2%4"

R/6%a2;/,4"_443-O%4J%&2,#5$’=3%;123413"!)))"

*A&@’!@#A>@"A’
#*!$费安玮’鄂尔多斯盆地拉什仲组遗迹化石组合与古环

境#5$’高校地质学报"!))*""&@’!!"?>!?"’
I+_ES’0.6L<%7.-,137%;;2&,;;3FK&,J3,4LN,&3%Q
34:2-%4F34.%7O2LL&3P-L%:212,4T,;/2a/%4JI%-F,Q
.2%4"P-L%;K,;24#5$’=3%&%J21,&5%6-4,&%78/24,
942:3-;2.23;"!))*""&@’!!"?>!?"’

#*@$U,<&%-EO"=%&L-24J\’H3;1-2N.2%4,4L,4,&<;2;%7
K2%.6-K,.2%4,4L21/4%7,K-21#5$’5%6-4,&%7./3=3%Q
&%J21,&0%123.<"*BB@"*D)!*A*>*A?’

#*A$G%..V3-H5"H-%;3-OT’_1/%7,K-21,4LK,;24,4,&<;2;
#5$’C,&,2%;"*BB*"#!*BB>!)D’

#*D$张昀’前寒武纪生命演化与化石记录#O$’北京!北京

大学出版社"*B?B’*)?>*D#’
RXE(= ’̂+:%&6.2%4%7&273,4L7%;;2&-31%-L24C-3Q
1,FK-2,4 #O$’G32V24J!C32Z24J 942:3-;2.< C-3;;"

*B?B’*)?>*D#’
#*#$朱 士 兴’中 国 叠 层 石#O$’天 津!天 津 大 学 出 版 社"

*BB@’!A>!*A’
RX90]’0.-%F,.%&2.3;248/24,#O$’U2,4V24!U2,4Q

B)"
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V24942:3-;2.<C-3;;"*BB@’!A>!*A’
#*"$杜汝霖’前寒武纪古生物学及地史学#O$’北京%地质

出版社"*BB!’!#>A)’
H9\T’C,&,3%4.%&%J<,4LJ3%1/-%421J3%&%J<24C-3Q
1,FK-2,4#O$’G32V24J%=3%&%J21,&C6K&2;/24JX%6;3"

*BB!’!#>A)’
#*?$曹瑞骥’北京十三陵地区前寒武纪雾迷山组叠层石和

藻席中的藻类群落#5$’微体古生物学报"*B?A"*&!’%

*B@>!)!’
8EP\5’I%;;2&,&J,&1%FF642.23;Y2./24;.-%F,.%Q
&2.3;,4L,&J,&F,.;7-%F./3C-31,FK-2,4S6F2;/,4
I%-F,.2%424G32V24J#5$’E1.,O21-%N,&,3%4.%&%J21,
02421,"*B?A"*&!’%*B@>!)!’

#*B$O,-.24=T"5,F3;X O5-’+,-&<C3-F2,4:3-.3K-,.3
.-,1ZY,<;7-%F./383L,-O3;,;,4L;.%43%7+,;.3-4

9.,/%3:2L3413%7N-3L,.%-QN-3<24.3-,1.2%4#5$’_1/Q
4%;"*BB@"!&!’%*A">*D@’

#!)$勃郎姆利 \=’遗迹化石%生物学(埋藏学及其应用

#O$’张建平"金小赤"杨湘宁"译’北京%石油工业出版

社"!)))’?*>!*@’
G-%F&3<\=’U-,137%;;2&;%K2%&%J<".,N/%4%F<,4L
,NN&21,.2%4;#O$’U-,4;&,.3LK<RXE(=5C"5_(]
8"̂ E(=](’G32V24J%C3.-%&36F_4L6;.-<C-3;;"

!)))’?*>!*@’
#!*$梅志超"李文厚’陕西富平中!上奥陶统深水碳酸盐重

力流沉积模式#5$’沉积学报"*B?#"A&*’%@A>A@’
O+_R8"T_S X’H3N%;2.2%4,&F%L3&%7L33NY,.3-
1,-K%4,.3J-,:2.<7&%Y;24./3O2LL&3Q9NN3-P-L%:212,4
;3-23;24I6N24J"0/,,4M2C-%:2413#5$’E1.,03L2F34Q
.%&%J21,02421,"*B?#"A&*’%@A>A@’

")*+,-./+)*01+-,2+,-34/056/73*308)-*0930+!0/7:4)4*;+<3
=)5573>-5*8)2)/0/+?)04,4</0"1<//0@)

I+_E4QY32"RXE(=R/%4JQ.,%
&B()%5-0()#$,C$/%-3#’&%$C$)’&’5’("D$&E(-)&’7%/!(’-%"(53"?(&>&$4 *)!!AB’

!.4+-/2+%U-,137%;;2&;,4LK2%.6-K,.2%4;.-61.6-3;Y3-372-;.L2;1%:3-3L7-%F./3O2LL&3P-L%:212,4
G,L%6O3FK3-%7I34J734JI%-F,.2%4,4L./3O3FK3-*%7524;6;/,4I%-F,.2%4,.524;6;/,4"0/,,4M2
C-%:2413";%6-./3-4F,-J24%7P-L%;K,;24"Y/3-3N&34.276&K2%.6-K,.2%4;.-61.6-3;,-31%FN%;3L%7642Q
L34.2723L;N3123;,4LJ343-,,4L,K64L,4.;.-%F,.%&2.3;’U/3,4,&<;2;%7./31/,-,1.3-2;.21;,4LL2;.-2K6Q
.2%4%7K2%.6-K,.2%4;.-61.6-3;"Y2./;.-%F,.%&2.3;,4L;3L2F34.%&%J<-3;3,-1/,4L,F3./%L%7;3F2Q
[6,4.2.,.2:3,4,&<;2;7%-K2%.6-K,.2%4;.-61.6-3;34,K&3L./3,6./%-;.%3MN&,24N,&3%34:2-%4F34.;%7-3Q
&,.3L7%-F,.2%4;’U/3<;6JJ3;../,../3-3Y3-3./-33.2F3;%7N,&3%34:2-%4F34.,&1/,4J3;7-%F./3;.-%Q
F,.%&2.3QL3:3&%N24J.2L,&7&,..%&%Y343-J<%N34N&,.7%-F;/,&&%Y;3,34:2-%F34.;"./,.2;"./-33&,-J3-Q
;1,&37&61.6,.2%4;%7;3,&3:3&"L6-24J./3O2LL&3P-L%:212,4G,L%6O3FK3-%7I34J734JI%-F,.2%4.%
./3O3FK3-*%7524;6;/,4I%-F,.2%4’

A3:B*-54%K2%.6-K,.2%4;.-61.6-3)N,&3%34:2-%4F34.)O2LL&3P-L%:212,4)524;6;/,4)P-L%;K,;24’

)*"


