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松辽盆地白至纪青山口组�层石的环境意义
�

曹 瑞 骥
�中国科学院南京地质古生物研究所�

前 言

松辽盆地白奎纪青山口组是良好的含油地

层
，

其中产有介形类
、

瓣鳃类
、

腹足类
、

鱼
、

轮藻
、

大植物和叠层石等多种化石
。
该组多数门类化

石已进行过较详细描述和研究
，

并发表过多篇

论著
。
但至今尚未开展叠层石的专题研究

�

叠层石是晚前寒武纪地层划分和对比的主

要依据之一
。
尽管显生宙后

，
叠层石在生物地

层学上的价值是有限的
，
但它们仍然具有重要

的生态环境意义
。
本文着重从生物学和沉积学

角度讨论松辽盆地青山口组叠层石的古生态和

形成环境
。

本文研究的叠层石标本发现于黑龙江省泰

康县杜 ��� 井
，
属于白坚纪青山口组的岩芯中

。

根据资料�叶得泉
、

张营
，
�����推测

，

叠层石

�藻类灰岩�产出的层位可能位于青山口组高台

子油层下部
。
关于叠层石在区域上的 分布 情

况
，
目前尚不清楚

。

由于我们掌握的实际材料有限
，

加之对白

奎纪地层了解肤浅
，
文中一些结论和认识是初

步的
。

本文研究的标本是大庆油田赠送的
。
在研

究工作中
，

薛耀松给予热情帮助
，
李愁协助开展

电镜扫描研究
，
王子玉

、

陈光仲
、

程安进等分别

承担无机化学
、

有机化学和光谱分析工作
，

宋之

耀为标本照相
。
笔者在此表示衷心的感谢

。

标 本 描 述

将标本垂直层理方向剖开
，

在纵断面上可

以观察到两种形态的叠层石相互共生
。
标本下

部为波浪形的层叠层石 �即组成叠层石的纹层

对在同一平面上分布�
，
向上逐步过渡到层一柱

叠层石
，

其中柱体短
，

宽 �一���
��

，
高仅 �

�

�一

���
。
所有叠层石均由薄薄的白色纹 层 对 组

成
，
纹层对厚 �

�

�一���
，
但有时几个纹层对合

并在一起
，

相互界线不清
。
在标本纵断面上

，
还

可以见到一些黑色带状层
，
厚 �

�

�一����
，
分布

在叠层体中间
。
它们通常与叠层石的 纹 层 组

�大约由 �一�� 个纹层对组成�交替分布
，
形成

周期性韵律沉积�插图 ��图版 �
，
图 �

、
��

。
黑色

带状层主要由棕黑色碳酸盐泥
、

核形石
、

动物外

壳和碳酸盐岩碎屑组成�图版�
，

图 ��
。
在组

分
、

厚度和结构上
，
它们区别于纹层对

，
明显不

是叠层石的组成部分
，
而是叠层石生长间歇时

期的堆积物
。

在标本上部的短柱叠层石之间
，

可见宽
、

窄

不等的沟道
，
宽的达 �� ��

，

窄的仅 � ��。
有

时沟道上部窄
，

向下明显扩大
，

形成不规则形态

的洞穴
。
有时在洞穴边缘可以见到溶 蚀 的痕

迹
。
在沟道和洞穴中

，
充填了核形石

、

动物外壳

和碳酸盐砂屑�图版 ��
，
图 ��

。
这些充填物杂

乱堆积
，
在组分上与黑色带状层相近

。

将纵向切制的薄片放大至 ��一�� 倍
，
叠层

石纹层对的轮廓变模糊
，

甚至难于区分
。
只观

察到大量不规则形态的暗色凝块
，

它们或杂乱

堆积在一起 �图版 �
，
图 ��

，
或构成灌木状形

态
。
在凝块之间

，
孔隙和鸟眼状孔洞发育

，

其中

充填浅色微晶碳酸盐
。
通过电镜扫描研究

，
在

凝块中发现少量蓝绿藻的管状衣鞘化石 �图版
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插图 � 松辽盆地白奎纪青山口组盈层石纵断面示意图
������������ �� � �������������� �� ���
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������� ����

���������� ����������� ��������� �� ��� �叻���
�� �����

�
�

盈层石��
�

黑色带状层
�

�

����� �������� �
�

����� ����
一

���� �����

插图 � 鸟眼孔洞中的渗流示底沉积

��� ��������� ��������� �� � �����

����� �� � �������� ���� �����

盯
，
图 �一��

，
因而可以认为这些凝块至少部分

代表原始蓝绿藻的群集体
。
管状衣鞘中空

，

直

或微弯曲
，
不分叉���

，

衣鞘直径 �一�产�
，

鞘壁

厚 �产�
。
根据特征推测

，
这些衣鞘是碳酸盐围

绕单列蓝绿藻丝体壁沉淀形成的
，

似乎可以与

现代鞘丝藻 �与叮��
。
�属丝体的衣鞘进行 对

，

比
。
总的说来

，

在当前标本中发现的微化石在

种类和数量上均甚少
，
估计多数微化石钙化差

，

难于保存
。

在薄片上
，

还可以观察到黑色带状层是由

三部分�即底部
、

中部和顶部�组成�图版 ��，图

��
。
���底部主要堆积棕黑色和灰色碳酸盐泥

，

大小不等的鸟眼状孔洞分布其中
。
碳酸盐泥与

叠层石凝块层呈过渡关系
，
两者之间无明显的

分界线
。
底部层的表面轮廓清晰

，

起伏不平�

几

���中部成分复杂
，
主要为核形石

、

动物外壳和

碳酸盐碎屑混杂堆积
。
其中核形石占较 大 比

重
，
它们个体小

，
长径 ��� 左右

，
呈谷粒状

，
表

面光滑
，

结构简单�图版 �
，

图 �
，��

。
核心为细

钓砂屑或动物碎片
，
外部包裹 �一�层暗色含有

机质的泥晶碳酸盐纹理
，
纹理宽度不等

。
通过

电镜扫描研究
，
在其中未发现微化石痕迹 � ���

顶部为黑色或灰色碳酸盐泥
，

在物质组分上与

底部相似
。
顶部表面起伏

，

新的叠层石纹层对

着生其上
。
新生长纹层对的形态在一定程度上

受到顶部表层起伏面形态的影响
。
有时黑色带

状层缺失顶部
，

新的纹层对直接在中部核形石

或碳酸盐岩屑之上发育
。

在叠层石和黑色带状层的鸟眼状孔 洞 中
，

有时可见渗流碳酸盐泥示底沉积 �插图 ��
，

这

是叠层石成岩前后经受渗流作用所致
。

有机化学分析表明
，
叠层石和黑色带状层

中有机碳含量均比较低
，

前者为 �
�

��多
，

后者为

�
�

��并
。
这显然与它们的形成环境和后期保存

条件有关
。
光谱半定量分析暗示

，

黑色带状层

中的碳酸盐泥之所以呈棕黑色或深灰色
，
主要

由于含有锰质
。

不同相叠层石的 ����
。
值比较

松辽盆地白至纪地层为湖相沉积
。
自从在

盆地的嫩江组中发现海相瓣鳃 类 和 鱼 化 石 以

后
，

一些学者怀疑在白至纪沉积期间的某个阶

段
，

松辽盆地和海水之间可能存在一定联系�顾

知微等
，
�����顾知微

，
�����张弥曼等

，
�����

。

叠层石可以生活在海相环境
，

也可以生活

在非海相的淡水环境
。
但由于研究程度所限

，
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目前仅根据叠层石形态和结构特征
，

尚不能直

接判断它们的相
。
但是

，
生物成因的�如藻类生

活活动形成的�碳酸盐 ����
�
值在一定程度上

可以作为相的指示器
。

根据对 �� 的生物地球化学沉 积 的研 究
，

�� 。 � ������ 认为
，

淡水相和海相环境下 的

钙藻和软体动物碳酸盐的 ����
�
值明显不 同

，

他测定的平均 ����
。
值如下�

表 � 淡水和海相环境的钙燕
、
软体动物碳酸盐 ����

� 平均位�根据 ���‘ ， �，���

��
�� ����

� ������ ��� ����� ����� ��� ������ �� ������
��� ������� ����� ��� ���������

�������� ���
��

，
�����

潮湿淡水区 海 相 环 境

实例数
����

�

�又 ��
，
�

平均值 实例数
����

��又 ��
�

�
平均值

钙藻

文石腹足类

文石瓣鳃类

，

�
�

· ，�

�
�

�
����

。
�、 ��

�

�

�一一遏燮赘一
一

…成蒸
�������� ������指出

，
海水中 ����

�
值在

显生宙期间是比较稳定的
。 ������ 和 �������

������测定了喀尔巴降山脉中段和西段中生代

一般碳酸岩中的 ��含量
，
也发现 �� 的分布明显

受相控制
，
高 �� 集中分布在渴湖相和深海相碳

酸盐岩沉积区
，
低 ��集中在海的沿岸相

、

浅海

和半深海相碳酸盐岩沉积区
。

考虑到以下两方面的原因� ��� 叠层石主

要是由蓝绿藻参与形成的生物
一
沉积建造体

，
它

们的主体部分是由生物成因的碳酸盐 组 成 的�

���与海水有联系的叠层石纹层常粘捕文石晶

粒
，

而文石成分的多寡又直接影响 ����
。
值的

高低
。
因此

，
从理论上说

，

碳酸盐叠层石中的

����
。
值

，

在指示相上可能更为敏感
。
松辽盆地

青山口组叠层石为碳酸盐叠层石
，
其中 ��� 含

量为 ��
�

���多�
，

��� 含量为 �
�

���外�
。
我们

选择了不同部位的叠层石样品进行 ��
、 ��成分

的测定
。
为了进行比较研究

，
我们另选择了其

它不同地区的碳酸盐叠层石进行了同样成分的

测定
，

其中包括中美洲巴哈马安德罗斯岛的现

代叠层石
、

广东南雄盆地第三纪叠层石
、

山东平

邑盆地第三纪叠层石和西澳大利亚沙克湾的现

代叠层石
。
因为这些叠层石的相是已知的

。
但

由于国内其它地区白变纪地层中尚未发现叠层

石
，
故无法用同时代叠层石进行比较

。
此外

，
我

们挑选了西藏班戈多巴区郎山含海相瓣鳃类化

石的白至纪石灰岩进行测定
，
除了解白至纪一

般海相灰岩的 ��
、
�� 成分外

，
并可与前人测定

数据进行比较
，
间接验证我们侧定工作的可靠

性
。

样品测定工作由中国科学院南京地质古生

物研究所六室无机化学分析组承 担
。
考 虑到

����
�
值的指标是对碳酸盐而言

，
故对所有样

品采用酸溶法测定了标本中酸溶部分的 ���
、
�。

成分
，
而没有采用全岩法测定

。
在试测中

，

取用

我国地质部地球化学标准参考样 ���一�进行

验证
。
原样全岩法测定 的标 准数 据 为 ���

�，
�

���多�
， �� ��������

，
我们采用酸溶法测定

结果为 ��� ��
�

���务�
，
�� ���������表 ���

�

从表 �中可以看出
，

在测定的样品中西澳

大利亚沙克湾叠层石的 ����
�
�� ��

�

�值特别

高
，
达 ��

。
据调查

，
这里的叠层石生活在一个

超盐度的海湾环境
，

海水中的盐度通常高出正

常海水的两倍
。
这种特殊的超盐度环境显然有

利于 ��的沉积
，
同时叠层石中 ���含量相对较

低
。
这些可能是叠层石中 ����

�
值偏高的 主

要原因
。

广东南雄盆地和山东平邑盆地早第三纪叠

层石因与大量淡水化石共生
，
是典型淡水湖相

叠层石
。
经测定

，
����

�
�� �护�值均较低

，
分别
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表 �� 松辽盆地白至纪青山 口组扭层石与已知相盈层石和石灰岩 ����
�
值的比较

����
������� ��� �� ��� ������ ����� �������� ��� ��� ����� � �� 。

������� ���� ����，。 �������� ���� ����������

������
����� ��������� �� ��� �二���

�� �����
，
�� ���� �

标标本号号 标品名称称 产 地地 时代代 �������� �����
，��������

� 火 ����� 环 境境

���一��� 盈层石石 松辽盆地地 白奎纪纪 ��
�

���� ������ �
。

��� 湖 盆盆
����������������

���
一

�����
� �����

，
�� �������� �������������

���一��� 盛层石石 松辽盆地地 白至纪纪 ��
�

���� ������ �
。

��� 湖 盆盆
��������加������

���
一
������ �����

，
�� ���� ���� �������������

���一��� 亚层石石 ��
。 ���� ���胡�

一

��

怒德瓷
， 、 � 。 ���二��� 白奎纪纪 ��

。

���� ������ �
。

��� 湖 盆盆
���������������������

���一��� 叠层石石 巴哈马安德罗斯岛岛 现代代 ��
。

���� ������ �
�

��� 淡
一
微咸水沼泽

，，

������������� ���
���

，
��������� ����������� 大潮或风暴期有有

海海海海海海海海海水浸入入

���一��� 盈层石石 广东南雄盆地地 早第三纪纪 ��
。

���� ����� �
。

���� 淡水湖盆盆
��������

������� �����
，
������������ �������������

���一��� 盈层石石 山东平邑盆地地 早第三纪纪 ��
�

���� ����� �
。

���� 淡水湖盆盆
���������

��������。 ， ���������� �������������

����
一��� 叠层石石 西澳大利亚沙克湾湾 现代代 ��

。

���� ������ ���� 超盐度海湾湾
������������ ���，

�
·

������������ �������������

����
。 ���

票弩瑟总易嘿
，

��
�
������ 白垄纪纪 ��

。
���� ����� �

�

���� 浅 海海
�����������������

为 �
�

�� 和 �
�

��
，
接近潮湿区淡水钙藻的平均值

�见表��
。
表明它们的测定结果与实际情况是

吻合的
。

西藏班戈多巴区郎山白奎纪石灰岩
，
因产

海相瓣鳃类化石
，

证明为浅海相石灰岩
，
测定的

����
�
�� ��

‘
�值为 �

�

��
。
一般说来

，
石灰岩中

的 ����
�
值与叠层石中的 ����

�
值无法进行比

较研究
。
根据文献

，
当前石灰岩 ������� ��

，
�

值稍高于喀尔巴吁山脉中西段中生代海相近岸

区石灰岩
，
稍低于陆架区石灰岩的 ����

�
�� ��

�

�

值 ��
����� 和 �������

，
����

，
���页�

。
这与

现有的实际资料接近
。

松辽盆地青山口组叠层石的 ����
�

�� ��
‘
�

值相当高
，
为 �

�

�一�
�

�
，
达到现代海相钙藻 ���

���� ��，�平均值的两倍
，
与巴哈马安德罗斯岛

现代叠层石 ����
�
�� ��

‘
�值相近

，
后者为 �

�

�。

看来
，
详细了解巴哈马安德罗斯岛现代叠层石

的生长环境
，
对于探讨青山口组叠层石是有帮

助的
。

巴哈马安德罗斯岛地处热带
，

气候温和
，

具

长时间暖热多雨的夏天和温和干燥的冬天
。
当

前用于对比研究的现代叠层石标本产于岛屿西

北潮上带的沼泽中
。
这里地势比较低洼

，

常年

积蓄雨水�淡水�
，

但在大潮或风暴时期
，
经常有

海水浸人
，

使沼泽中的淡水变成微咸水
。
沉积

物中常带进少量海相有孔虫和团粒沉积
。
通过

电镜扫描研究
，
巴哈马叠层石显示出高镁方解

石为主的纹层与文石为主的纹层交替 的性 质
，

同时在叠层石纹层表面常粘结文石晶粒 �曹瑞

骥
、
薛耀松

，
�����

。
尽管巴哈马安德罗斯岛叠

层石产于潮上带淡水沼泽环境下
，

但与海相沉

积有着密切联系
，
这是巴哈马安德罗斯岛叠层

石中 ��含量偏高的主要原因
。

根据对以上不同相叠层石 ����
。
值比较研

究
，
表明青山口组叠层石虽然生活在湖盆环境

，

但其中�� 含量超过正常淡水湖相叠层石的 �一

�� 余倍 �与第三纪南雄盆地和平邑盆地叠层石

相比较�
。
这种不正常的现象可以解释为 �在叠

层石形成期间的某阶段
，

古湖盆与海水有着某

种联系
，
或与古海洋之间存在通道

，
或短期接受

海浸
。

此外
，
我们将青山口组标本中黑色带状层
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的核形石从叠层石中分离出来
，

单独进行分析
，

结果表明核形石中 ��含量与叠层石接近
。
这

暗示不仅在叠层石
，
而且在核形石形成期间

，
均

有 �� 富集
。

但是必须看到
，
�� 在湖相沉积物中富集

，

并不绝对意味着湖盆与海水之 间必 然 存在 联

系
。
例如

，
�

�

������ ������报道了中欧 ���
�

����
�。
湖中淡水核形石和软体动物贝壳中的 ��

高度集中
。
其中 �� 并不来源于海水

，
而来自盆

地以东原海相沉积物中
。
但通过对松辽盆地周

围古地质背景分析
，
�� 来自周围地质体的可能

性甚小
。

环 境 分 析

在松辽盆地青山口组叠层石中
，
黑色带状

层与纹层组交替分布
，

形成周期性韵律层
。
这

一现象记录了叠层石形成期间的两种不同沉积

环境的更替
，
即适宜叠层石生长的环境和妨碍

叠层石生长的环境周期性地相互变更
。

关于狡层石的生长环 境 半个多世 纪 以

来
，

不少学者研究了新生代湖相叠层石
，
积累了

较多的资料��
������

，
����� ���� 。， ��

� ，
�����

������ “ �， ��
· ，
�����…等�

。

资料表明
，
湖盆中

的叠层石或产出在受波浪冲击的外滨带 �如美

国加利福尼亚 ����� 盆地上新统叠层 石�
，
或

沿湖滨线分布�如美国内华达 �����
�
湖现代叠

层石�
。
几乎没有产于离湖滨线较远的湖心区

的实例
。

但是
，

当前的叠层石是否也产出在古湖盆

的湖滨线附近� 如果肯定的话
，
我们进一步调

查这些叠层石的区域分布情况
，

并根据这些资

料可以精确地勾画出当时古滨岸线的位置
。

在松辽盆地青山口叠层石凝块层中
，
可以

见到少量具厚胶鞘的管体�衣鞘�化石
，

其中胶

鞘的厚度较大
，
约占整个管体厚度的 ���一���

�图版 ��
，

图 ��
�

现代蓝绿藻胶鞘厚薄和生态环境有密切的

联系
。
胶鞘很薄的蓝绿藻生活在各种水体中

，

而具较厚胶鞘的蓝绿藻通常生活在亚气生环境

下
。
刘志礼�����

，
���页�认为

，
通过对现代蓝

绿藻培养试验
，
也可证实环境影响蓝绿藻胶鞘

的厚薄和强弱
。
例如 �����。 ，� 和 ��，��� 的

分
·

子在亚气生环境下具有明显的胶鞘
，

特别是

� 。 “ ��
，

其胶鞘厚而坚实
。
但当同一藻类的种

置于液体培养基中培养若干时间后
，
胶鞘就明

显变得稀薄以致逐渐消失
，

完全成了一条孤立

的藻丝
。
如果现代生物学研究资料也实用于古

生态分析的话
，

我们有理由认为
，
由具厚胶鞘的

管状衣鞘的藻类构成的叠层石很少生长在深水

区
，

通常出现在靠近滨岸线的
、

经常暴露的浅水

环境下
。

在当前的叠层石中
，

除出现少量层一柱叠

层石外
，
仍以层叠层石为主体

。 ������� �����
，

�
�

幻 指出� “
前显生宙和显生宙的层叠 层 石

�纹层在同一平面上�通常形成在周期性暴露的

环境
” 。

他的认识和我们对实际材料的分析是

一致的
。

在当前叠层石之间的沟道和洞穴边缘
，
我

们可以观察到溶蚀痕迹
。
鸟眼状孔洞在叠层石

凝块层中普遍发育
，

同时在鸟眼孔洞中常见填

充渗流碳酸盐泥示底沉积
。
这些现象表明

，

在

成岩前后
，

叠层石经常短期暴露
，

接受溶蚀和

渗流作用的改造
。
这些资料暗示

，

松辽盆地青

山口组叠层石与其它地区新生代湖相叠层石相

似
，

产出在易于暴露的古湖滨线附近
。

关千照色带状层的沉积环境 如 前所 述
，

带状层分为底部
、

中部和顶部
。
底部由棕黑色

和灰色碳酸盐泥组成
，
厚 �

�

�一���
，

紧密覆盖

在叠层石凝块层之上
。
底部的深色碳酸盐泥

，

含 �
�

�一�外 的锰
，
可能原为湖盆较深处的沉

积
，

后经水动力作用
，
被带至湖滨线附近而快速

沉积在叠层石凝块层之上
。
其沉积速度显然快

于微生物群集增长速度
，
由于它们的沉积而导

致叠层石停止生长
。
由于叠层石凝块层与底层

呈渐变关系�相互过渡�
，

彼此无明显的分界线
，

从而推测碳酸盐泥沉积速度是逐步增快的
。
中

部混杂堆积核形石
、

介形类和软体动物外壳
，

碳

酸盐岩碎屑等
，
厚约 �一�� ��

，
成分极其复杂

，
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分选性很差
，
它们可能代表风暴或洪水堆积

。
由

于流速快
，

水体可携带大量核形石
、
动物外壳及

碳酸盐岩碎屑
。
在水流能量消耗过程中

，

这些

来自不同供给区的物质
，
可以混杂堆积在叠层

体之上
。
类似成分的物质被带到叠层体之间的

沟道和洞穴之中
，
形成洞穴堆积

。
顶部厚 ���

�或缺失�
，
沉积特征与底部相似

，

代表风暴和洪

水过去后
，

接着堆积的碳酸盐泥层
。
以上三部

分
，
特别是下部和中部关系密切

。
它们相互演

替
，

序列清楚
。

从以上分析可以看出
，

黑色带状层实 际 上

记录了一次灾难性的风暴或洪水堆积
，

包括风

暴或洪水高潮到来前湖盆较深处的碳酸盐泥被

带到叠层石表面
，

并被快速沉积�紧接着为风暴

或洪水高潮期间的混杂堆积
，

这些堆积物无分

选性�继之为高潮过去后
，

水体流速趋向缓和
，

又一次碳酸盐泥的堆积
。

当灾难性的风暴或洪水过去后
，
湖盆恢复

平静�回到原先叠层石生长的环境�
，

新的叠层

石层可以在黑色带状层顶部�或中部�之上再次

生长
、

发育
。

在图版 ��
，

图 �中很清楚地显示出一个以

上叙述的韵律演替� 叠层石凝块层 ���
一

黑

色带状层下部碳酸盐泥层 ��
一

��
一

黑色带状

层中部混杂堆积层 ���
一��
一

黑色带状层顶部

碳酸盐泥层���
一��
一

叠层石凝块层 �����… 。

这种小的周期性韵律可以简单解释为叠层石在

糊盆中稳定生长 ���
，

灾难性风暴或洪水来临
，

阻止微生物群集继续发育
，

叠 层 石停 止 生 长

���
，
灾难过去后

，
湖盆平静

，

新的叠层石再次

生长 �����
，
如此循环演替

。

在标本上可以粗略地统计出
，

每连续堆积

�一�。 个纹层对
，
就出现一个黑色带状层�图版

�
，
图 �

、
��

。
如果按通常理解

，
纹层对代表季节

性层理
，
即每个纹层对代表一个年周期的堆积

。

那么我们可以作出这样一个假设
，
即在青山口

组叠层石形成期间
，

每隔 �一�� 年
，
松辽古湖盆

就出现一次风暴或洪水事件
。
但是

，
造成这一

周期性事件的原因
，
目前还难于推测

。

结 论

在松辽盆地湖相叠层石中
， �� 的成分异常

高
，
����

�
�� ��

�

�值从 �
�

�至 �
�

�。
这可以解释

为 �在叠层石形成期间的某个阶段
，

古湖盆或与

古海洋之间存在通道
，
或短时间接受海浸

。
根

据生态特征分析
，
叠层石形成在经常暴露的接

近湖滨线的浅水区
。
在叠层石形成期间

，
松辽

古湖盆出现周期性风暴或洪水事件
。
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图 版 说 明

标本保存在中国科学院南京地质古生物研究所
，
所有照片未加润饰

。
标本均产自黑龙江省泰康县杜 ����岩芯

，

白奎纪青

山 口组
。

图 版

�，�
�

手标本纵断面�光面�照片
，
原大

，
标本下部为波浪形的层

盈层石
，向上逐步过渡到层一柱亚层石

。

人

�
白色纹层对��

一
黑色带状层��—柱体间的

沟道或洞穴
。

横断面�

�
�

示衣鞘表面沉淀碳酸盐�

�
�

示管状衣鞘化石外部形在�

�
�

示谷粒状核形石断面形态�

�
�

图 �局部放大
。

图 版 ��

图 版 �
�

�

示盈层石与黑色带状层组成周期性韵律沉积
，薄片

， 帐 ���

盈一��全部为电镜扫描照片
。

�、
�� 为盈层石凝块层�

�
、
�� 为黑色带状层

。

�
�

示不规则形态的暗色凝块
，杂乱堆积在一起�

��示具厚胶鞘的管状衣鞘化石
， 箭头所指为管状衣鞘

�
�

示黑色带状层中部的风暴或洪水堆积
，
薄片

， 又 ���

��示短柱盈层石之间的洞穴堆积物
，
薄片

， 火 ���








