
古生物学报，５６（２）：１２９－１３９（２０１７年６月）
Ａｃｔａ　Ｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，５６（２）：１２９－１３９（Ｊｕｎｅ，２０１７）

　　收稿日期：２０１６－１１－１８
＊中国地质科学院基本科研业务费项目（编号ＹＷＦ２０１６０８和２０１６０９）和国家自然科学基金青年基金项目（编号４１４００２０７４５）资助。
＊＊通讯作者。

北京永定河谷中新元古界雾迷山组
叠层石生长控制因素探讨＊

黄　敏１）　苏德辰２）　蒋子堃１）＊＊　刘本培３）　陆晨明３）　赵彦旭４）　孙爱萍２）　褚智慧５）
１）中国地质科学院，北京１０００３７，ｈｕａｎｇｍｉｎ０５２８＠１６３．ｃｏｍ，ｊｉａｎｇｍａｏｍａｏ＿９２５＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ；

２）中国地质科学院地质研究所，北京１０００３７；

３）中国地质大学，北京１０００８３；

４）河南省洛阳地震台，洛阳４７１０２１；

５）同济大学海洋科学与技术学院，上海２０００９２

　　提要　北京永定河谷庄户洼剖面中新元古界雾迷山组产出大量叠层石。本文对其形态进行分析测量，获得叠

层石优势生长方向的雷达图，结合雾迷山组时期古板块方位、波痕构造所指示古水流方向及当时的构造应力方向

等信息进行分析，对叠层石形态生长控制因素进行综合探讨。分析表明，因雾迷山组形成时期华北板块位于赤道

附近，永定河谷庄户洼剖面雾迷山组叠层石形态不受阳光控制，控制其形态的主要因素是古水流。另外，构造应力

活跃所引起的古地震频发导致了软沉积物向深海滑塌也影响了叠层石的生长形态，硅质填充物在后期破坏了叠层

石的形态。对叠层石形态生长控制因素进行分析探讨，可帮助理解叠层石形态生长机理和古环境，具有重要的地

球生态学意义。
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１　前　言

叠层石（Ｓｔｒｏｍａｔｏｌｉｔｅｓ）是一类特殊的层纹状生

物沉积构造，从最初发现到现在已经有两百多年的
研究历史（Ｍｏｎｔｙ，１９７７）。１９７４年，Ａｗｒａｍｉｋ等将
叠层石定义为：“叠层石是以蓝菌（蓝藻）为主的微生
物，在生长和新陈代谢活动过程中粘附和沉淀矿物
质或捕获矿物的颗粒而形成的一种生物沉积构造”
（见 Ｗａｌｔｅｒ，１９７６），现在则被解释为微生物碳酸盐
岩的典型代表（Ｒｉｄｉｎｇ，２０００，２００６）。目前，普遍认
为叠层石礁和柱体某些宏体特征受生长环境影响较

大（曹瑞骥、袁训来，２００９）。这些生长因素多样且复
杂，包括水流、基本层的微生物群落变更、藻植物生
活的排气能力、周期性水深、沉积速率变化、潮汐、光
照等。

排除掉微生物自身的生长因素，如生长速率、排

气作用等，能影响其生长的外在因素包括阳光、水
深、水流、基岩、沉积速率等。前人对现生及化石叠
层石向阳性有过探讨，但仍存在一些争议，如Ｍｏｎｔｙ
（１９６７，１９７６）通过对巴哈马 Ａｎｄｒｏｓ岛的现生叠层
石研究后，认为Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍ　ｈｅｎｄｅｒｓｏｎｉｉ丝体随着
日照变化而运动的习性造成了叠层石韵律层的产

生，这表明形成叠层石的微生物与植物相似，都受到
日光的影响而产生形态变化。Ｋｕｓｋｙ和 Ｖａｎｙｏ
（１９９１）研究认为黄石公园中“微生物束倾斜的原因
不是水流方向，而是来自南方的光照”，因为无论公
园内的水流方向是什么，公园内生长的倾斜体都倾
向地理南方。Ｋｕｓｋｙ和Ｖａｎｙｏ（１９９１）认为叠层石的
向阳性包含了倾斜的叠层石柱和（或）正弦曲线柱的
平面，并可利用其记录太阳与其生长地层位置，从而
推测古经度线。除了阳光之外，其他因素也可能是
柱体倾斜的原因。Ｈｏｆｆｍａｎ（１９７６）报道了单个柱体
向水流方向倾斜和许多小柱群体丘沿水流方向拉长
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的现象。Ｗｉｌｌｉａｍｓ等（２００７）研究澳大利亚阿玛尼斯
盆地中的现生柱状叠层石后，却认为“柱状叠层石不
具向阳性的特征，而水流和生长速度才是干扰其生
长的主要因素”。对叠层石形态生长控制因素进行
分析探讨，可帮助理解叠层石形态生长机理和古环
境，具有重要的地球生态学意义。
现生叠层石分布较为局限，著名产地有巴哈马

的Ａｎｄｒｏｓ岛和澳大利亚的鲨鱼湾。国内现生叠层
石也有局部分布，如福建东山岛海滩，但生长不如前
二者良好。华北地区是巨厚中、新元古界的沉积区。
中、新元古界包括长城系、蓟县系、青白口系，在华北
地区，包括北京周边、天津、河北等地区广泛分布。
长城系、蓟县系产有丰富的生长于平静水体环境下、
沉积序列连续完整的叠层石化石，因此华北地区的
中元古代地层中的叠层石是研究叠层石生长控制因

素的良好材料。

２　地质概况

雾迷山组是北京地区出露面积最广、沉积厚度
最大的地层单元，永定河谷雾迷山组厚１　８００ｍ，形
成于相对广阔且长期沉降稳定的浅水沉积环境中，
岩性以白云岩为主，还有一些硅质白云岩。乔秀夫
等（２００７）、高林志等（２００７）、李怀坤等（２０１４）重新厘
定了中新元古代划分方案与时限，确定雾迷山组的
形成时间约为１　４８５Ｍａ。
永定河谷雾迷山组剖面位于北京市门头沟区永

定河流域庄户洼村（插图 １），苏德辰和孙爱萍
（２０１１）对该剖面软沉积物变形层进行了研究，识别
出２９个可能由古地震引起的变形层，如环状层、板
刺构造、丘－槽构造等，并对当时古地震发生频率进
行了初步估算，约为３．２—２万年一次地震。剖面位

插图１　北京永定河谷庄户洼剖面地质图及地理位置示意图（修改自苏德辰、孙爱萍，２００１）

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ａｎｄ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｚｈｕａｎｇｈｕｗａ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｙｏｎｇｄｉｎｇ　Ｒｉｖｅｒ　Ｖａｌｌｅｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｓｕ　ａｎｄ　Ｓｕｎ，２００１）
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于永定河谷的河床内，露头点 ＧＰＳ参考坐标为

１１５°４９′３６″Ｅ，４０°２′５２″Ｎ。该剖面厚度约为２０ｍ，主
要为中厚层的白云岩、硅质白云岩、角砾白云岩等组
成，可见清晰且完好的波痕、斜层理、泥裂等构造，广
泛发育叠层石。叠层石主要可分为两层：一是位于
苏德辰和孙爱萍（２０１１）文中所指 Ｋ层（环状层）附
近的大平台上，即本文所建立的岩性柱状图Ｊ段（插
图２），以层圈状藻席为主要发育状态，藻席均被后
期硅化，同时因构造运动，又叠加了呈隆起状态的二
次硅质条带；二是位于苏德辰和孙爱萍（２０１１）文中所
指Ｐ层（大型地裂缝）附近的柱状叠层石，即本文所建
立的岩性柱状图Ｏ段，呈硅化或未完全硅化状态。

２０１６年４月，笔者同项目组成员对永定河谷庄
户洼剖面进行了考察与复核，建立了岩性柱状图（插
图２）。同时，主要对前述大平台处的第一层叠层石
形态进行了分析测量，以期对叠层石形态生长控制
因素进行综合分析。

３　叠层石形态描述与统计分析

３．１　叠层石形态描述
在苏德辰和孙爱萍（２０１１）文中所指Ｋ层（环状

层）附近的大平台上，即本文所建立的岩性柱状图Ｊ
段，发育大量叠层石。在岩性为白云岩的大平台，即
层理面上，可见大量硅化叠层石层圈结构，形状呈不
规则圆形、椭圆形，分布密集，少数叠层石层圈结构
连在一起，直径大约为１０—３０ｃｍ，共约有１００余个，
大多数已被完全硅化，少数呈未完全硅化状态，此为
前述第一层叠层石大平台。多数叠层石纹层中心存
在呈隆起状态的二次硅质条带，总体来看，硅质条带
具有一定的方向性，可能为后期沉积作用形成的硅质
充填。第一层大平台上的叠层石形态可见插图３ａ。
在苏德辰和孙爱萍（２０１１）文中所指Ｐ层（大型

地裂缝）附近，即本文所建立的岩性柱状图Ｏ段，发
育大量柱状叠层石，共有３个柱状叠层石小层，呈硅
化或未完全硅化状态，每层厚约为１０ｃｍ。柱状叠
层石个体大小较为均匀，直径约为８—１５ｃｍ，纹层
清晰可见，且不少纹层存在左右不对称的现象，如插
图３ｂ所示，由于在剖面上观察无法确认其立体形
态，因此无法确认柱状叠层石具体的偏心角度，但可
大致看出ＳＥ方向为优势生长方向。

３．２　叠层石形态统计分析
为了对叠层石形态生长控制因素进行综合分析

讨论，在野外，我们用相机将大平台上每个叠层石层
圈结构均拍摄下来，拍摄时记录北方的方向。接下
来，在电脑上对每张含有层圈结构的照片在ｐｈｏｔｏ－
ｓｈｏｐ中进行旋转、对比、分析与测量，找出每个层圈
结构的优势生长方向（即长轴方向），并对其进行测
量，测量方法见插图４ａ。绝大多数叠层石层圈结构
都拥有不止一个优势生长方向，笔者将所有优势生
长方向的数据都进行了记录，共获得２００余个数据。
将所有数据分别为以１°为一个单位，６°为一个单位，

１０°为一个单位，然后统计落入相应角度区间的数据
的数量，并做雷达图，获得所有优势生长方向的图示
（插图４ｂ，４ｃ，４ｄ）。例如，其中，以６°为一个单位将

３６０°进行了区分，所以图件中的数字６０应该代表

３６０°。圆盘上的数字０或６０代表正北方，数字１５
代表正东方，３０代表正南方，４５代表正西方，最终获
得的图形见插图４。从图中可以明显看出叠层石形
态有几个方向比较突出，可代表叠层石在受不同因
素控制下的优势生长方向。
如前所述，排除掉微生物自身的生长因素，如生

长速度、排气作用等，能影响叠层石生长的外在因素
包括了阳光、水深、水流、基岩、沉积速率等。在雾迷
山组时期，燕辽裂陷槽内水体相对广阔，叠层石生长
处为长期沉降稳定的浅水沉积环境（乔秀夫等，

２００７），即可排除水深、基岩、沉积速度的影响，阳光、
水流便成为需要考虑的主要控制因素。另外，鉴于
该时期地震活动比较频繁，震积作用也可能后期叠
加在叠层石形态上，因此还需要考虑构造应力的影
响。接下来便对相关因素做详细分析。

４　讨　论

４．１　阳光
向阳性（趋光性，Ｐｈｏｔｏｔｒｏｐｉｓｍ）是植物器官对

光刺激的倾向性生长（Ｌｉｓｃｕｍ　ａｎｄ　Ｓｔｏｗｅ－Ｅｖａｎｓ，

２０００）。一般来说，植物茎干和有花植物的茎状器官
有显著的向阳性（Ｍｅｌａｎｉｅ　ａｎｄ　Ｊｏｈｎ，２００２），这种现
象从高纬度至少到南北回归线（Ｎ２３．６°，Ｓ２３．６°）附
近均可识别，赤道两侧（Ｎ１０°—Ｓ１０°）则见不到树轮
偏移现象。Ｊｉａｎｇ等（２０１４）通过对华北板块侏罗纪
硅化木向阳性的研究以及与云南、武汉及北京周边
地区的现生树木对比，获得了ＳＷ２３０°的趋光性朝
向，很好地对应了华北板块的旋转过程（杨振宇等，

１９９８；Ｆａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９９０）。张在明等（２０１５）通过野
外定向标本采集和室内薄片观察，获得新元古代九
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插图３　北京永定河谷庄户洼剖面第一层叠层石大平台（ａ）和第二层柱状叠层石（ｂ）形态照片

Ｔｈｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　１ｓｔ　ｓｔｒｏｍａｔｏｌｉｔｅｓ　ｐｌａｔｆｏｒｍ（ａ）ａｎｄ　２ｎｄ　ｃｏｌｕｍｎａｒ　ｓｔｒｏｍａｔｏｌｉｔｅｓ（ｂ）ｉｎ　Ｙｏｎｇｄｉｎｇ　Ｒｉｖｅｒ　Ｖａｌｌｅｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ

插图４　北京永定河谷庄户洼剖面叠层石优势生长方向测量方法（ａ）与不同标准下测量结果雷达图（ｂ，ｃ，ｄ）

Ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｄｏｍｉｎａｎｔ　ｇｒｏｗｔｈ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄ　ｒａｄａｒ　ｍａｐ（ｂ，ｃ，ｄ）ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔａｎｄａｒｄｓ　ｏｆ　ｓｔｒｏｍａｔｏｌｉｔｅｓ　ｉｎ　Ｙｏｎｇｄｉｎｇ　Ｒｉｖｅｒ　Ｖａｌｌｅｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ

顶山组锥叠层石的古向阳性方向为现今地理坐标的

ＮＥ４５°，支持了近年华北板块的新元古代古地磁研
究成果，即从九顶山组时期到现今华北板块发生了
近１８０°的旋转。雾迷山组时期的叠层石生长是否
会受阳光控制呢？

吴怀春（２００５）、吴怀春等（２００５）、Ｚｈａｎｇ　Ｓｈｉ－
ｈｏｎｇ等（２０１２）对华北地区中新元古代地层进行了
古地磁研究，华北板块作为 ＮＵＮＡ超大陆的一部
分，在１　８００Ｍａ至约１　４５０Ｍａ前均逆时针转动，并
向赤道靠近，甚至可能跨越了赤道，杨庄组时期、雾
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迷山组时期均在此内，在约１　４５０—１　３８０Ｍａ时期为
顺时针转动，并离开赤道向北漂移，铁岭组时期在此
内，但其间转动幅度都不是很大。据笔者与吴怀春
教授探讨所知，华北板块在雾迷山组时期极有可能
位于赤道附近，具体推测方位如插图５。如前所述，

在赤道附近植物和微生物的向阳性不易识别，因此，
虽然阳光对雾迷山期的华北古板块上叠层石的生长

存在影响，但因当时华北古板块位于赤道附近，阳光
对叠层石各方向生长的控制较为均衡，因此无法识
别由阳光产生的偏心现象。

插图５　雾迷山组时期华北板块推测位置图（修改自Ｚｈａｎｇ　Ｓｈｉｈｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）

Ｉｎｆｅｒｒｅｄ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｐｌａｔｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｗｕｍｉｓｈａｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｚｈａｎｇ　Ｓｈｉｈｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）

４．２　水流
中新元古代时期，燕辽裂陷槽内海呈近似三角

形，其西北侧边界在京西地区呈ＮＥ－ＳＷ 走向，北侧
边界在蓟县地区近ＥＷ 走向，其内海面相对平静且
浅。燕辽裂陷槽开口在京西地区的东北方向，由于
涨落潮，海水从开口处进出裂陷槽内海，海水在京西
地区和蓟县地区应该沿海岸线流动并大致与海岸线

平齐，在内海东南海岸线则应该与此海岸线垂直（乔

秀夫等，２００７）。因此在京西地区水流方向应主要为

ＮＥ－ＳＷ方向，推测古水流方向见插图６。本文中所
说的方向若未特别指明均为现今方向。

在庄户洼剖面将近２０ｍ厚的地层中，产出两
层波痕构造：①第一层位于苏德辰和孙爱萍（２０１１）

文章中所指Ａ、Ｂ层之间，相当于本文岩性柱状图中
的Ａ段，呈网状波痕产出；②第二层位于苏德辰和
孙爱萍（２０１１）文章中所指Ｐ层之上，相当于本文岩
性柱状图中的Ｌ段，为一层大波痕面，波痕现象非
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常明显和壮观。笔者与项目组成员共同对该剖面进
行考察时，对波痕构造所指示水流方向进行了辨识，
显示这两层水流方向均大致为从东北流向西南，对
第二层大波痕面测量得到水流方向为２３０°，与前述
推测结论一致。
同时在前述白云岩大平台的下方，笔者观测到

几组斜层理，如插图７ａ。通常情况下，顶截底切的
斜层理可指示水流方向，一般为从顶部向底部流动。
白云岩大平台下方仅可辨识出少量清晰的斜层理，
且只能在剖面这一个二维方向上进行观测，所以无
法由斜层理复原古水流的方向，但仍可从顶截底切
的现象中判断出大致的方向，即为水从北往南流动，
这或可佐证波痕所反映的古水流方向。
根据笔者之前所获得的雷达图所显示，存在４

个叠层石生长优势方向，分别为４０°、１５０°、２３０°、

３２０°，其中２３０°这一方向优势最为明显，应视为主要
优势方向。结合前述分析，可知４０°、２３０°这两个生
长优势方向主要受水流控制，特别是２３０°为主要的

水流方向，对应了雷达图中的主要生长优势方向。
叠层石生长形态受水流影响的情况已有不少学

者报道。Ｈｏｆｆｍａｎ（１９７６）报道了单个柱体向水流方
向倾斜和许多小柱群体丘向水流方向加长的现象。

Ｗｉｌｌｉａｍｓ等（２００７）研究澳大利亚阿玛尼斯盆地中的
现生柱状叠层石后，认为“柱状叠层石不具向阳性的
特征，而水流和生长速度才是干扰其生长的主要因
素”。澳大利亚鲨鱼湾现生叠层石与天津蓟县中新
元古代层型剖面中铁岭组的叠层石化石中均可见受

水流影响而形成的纵向加长现象（Ｈｕａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１７），皆可佐证雾迷山组叠层石化石形态生长也受

ＮＥ－ＳＷ向水流影响产生了相应的生长优势方向，且
因波痕显示水流方向主要为东北流向西南，因此可
见２３０°为最显著的主要生长优势方向，４０°为次要的
生长优势方向。类似于共轭剪应力那样，古水流方
向其实对四个优势生长方向均产生了不同程度的影

响，ＮＷ－ＳＥ这组生长方向也是受水流影响，只是相
比而言作用较弱一些。

插图６　燕辽裂陷槽古地理图和推测古水流与构造应力方向示意图（据乔秀夫，２００２；乔秀夫、高林志，２００７修改）

Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｙａｎ－Ｌｉａｏ　ａｕｌａｃｏｇｅｎ　ａｎｄ　ｉｎｆｅｒｒｅｄ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ　ｐａｌａｅｏ－ｃｕｒｒｅｎｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｑｉａｏ，２００２；Ｑｉａｏ　ａｎｄ　Ｇａｏ，２００７）
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插图７　北京永定河谷庄户洼剖面斜层理（ａ）、叠层石被次生硅质穿刺和撕裂现象（ｂ）、

叠层石软变形现象与古坡向一致（ｃ）、震积滑塌指示古坡向（ｄ）照片

Ｐｉｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｃｒｏｓｓ－ｂｅｄｄｉｎｇ（ａ），ｓｔｒｏｍａｔｏｌｉｔｅｓ　ｐｕｎｃｔｕｒｅｄ　ａｎｄ　ｔｅａｒｅｄ　ｂｙ　ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ　ｃｈｅｒｔ（ｂ），ｓｏｆｔ－ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｓｔｒｏｍａｔｏｌｉｔｅｓ　ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｐａｌｅｏ－ａｓｐｅｃｔ（ｃ），ｐａｌｅｏ－ａｓｐｅｃｔ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｂｙ　ｓｏｆｔ－ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ｄ）ｉｎ　Ｙｏｎｇｄｉｎｇ　Ｒｉｖｅｒ　Ｖａｌｌｅｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ
图ｂ箭头长约２ｃｍ。

Ａｒｒｏｗ　ｌｅｎｇｔｈ　ｉｓ　ａｂｏｕｔ　２ｃｍ　ｉｎ　ｆｉｇ．ｂ．

４．３　古地震影响
中新元古代时期，华北地区古地震活动极为活

跃。苏德辰和孙爱萍（２０１１）认为该区雾迷山组沉积
期古地震系沿中元古代燕辽裂陷槽轴部的断裂活动

触发的，古地震发生频率约为３．２—２万年。白瑾等

（１９９６）、赵澄林等（１９９７）、乔秀夫（２００２）等认为，中
元古代早期，包括华北地台、西伯利亚地台在内的克
拉通大陆开始了大规模三叉型破裂：北侧两支发展
成大洋（古亚洲洋），首次成为华北地台的北缘边界；

南侧一支成为夭折的裂谷———燕山裂陷槽，形成了
一个北东向半地堑式楔形槽地。其中，高于庄组至
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雾迷山组沉积期为裂陷槽向克拉通盆地转化的过渡

阶段，总体沉积环境为陆表海。乔秀夫等（２００７）认
为燕辽裂陷槽是由中元古代中朝板块北部的伸展作

用与裂解作用形成的，可分为两期：１　８００—１　６００
Ｍａ裂陷槽是一个北东向延伸向北部开放与外海相
连的海槽；１　６００Ｍａ开始裂陷槽进一步向东扩展，

１　２００Ｍａ时裂陷槽最终形成。轴部断裂为密云（北
京北部）－兴隆－平泉－凌源北东向断裂，赤城－滦县等
北西向断裂为转换断层。由此可知，雾迷山组时期
华北地区构造主应力方向应为 ＮＥ－ＳＷ 向与ＳＥ－
ＮＷ方向，见插图６。
在庄户洼剖面叠层石形态分析图中，可以看到

共有４组优势生长方向，而有趣的是，这４组优势生
长方向正好与裂陷槽所受 Ｘ型共轭应力吻合，因
此，笔者推测，叠层石的形态生长可能在以下两种情
况中受到了构造应力的影响：①在叠层石中的藻类
开始在沉积物基底上生长之前或之间，构造应力强
烈活动引发古地震，造成了底面软沉积物的变形隆
起，进入构造活动平衡期后，藻类开始或继续在沉积
物基底上生长，这时，构造应力作用于基底形态上，
而基底形态便成为了影响叠层石生长形态的一个重

要因素，最终导致如雷达图中所见的优势生长方向；

②叠层石中的藻类最初先在平坦的沉积物基底上生
长并最终固结为叠层石，后期构造应力强烈活动引
发了古地震，使叠层石产生裂隙，硅质物质充填进来
形成硅质条带（插图７ｂ），使叠层石的原始形态发生
了变化，这种情况下，构造应力并不能真正算是叠层
石形态生长的控制因素，而应该是后期叠加作用影
响了其形态。
另外，在野外考察过程中，笔者观测到震积滑塌

现象指示古坡向为ＳＷ 方向（插图７ｄ）、同时，还有
叠层石软变形现象与古坡向一致的现象（插图７ｃ）。
这些现象或表明了这样一种过程：在叠层石生长过
程中，古构造应力活跃造成古地震频发，由于古坡向
的存在，导致软沉积物向深海方向缓慢滑塌，叠层石
的生长也受此影响而产生不对称现象；而后期硅质物
质的充填也一定程度上影响或破坏了叠层石的形态。

５　结　论

通过对北京庄户洼剖面中新元古界雾迷山组中

白云岩大平台上的叠层石生长形态进行分析探讨，
得出以下结论。

（１）根据前人资料分析，华北板块在雾迷山组时

期位于赤道附近，而在赤道附近植物和微生物的向
阳性不明显，因此，庄户洼剖面雾迷山组叠层石形态
生长并不受阳光的控制。

（２）庄户洼剖面中所产波痕与斜层理构造综合
显示雾迷山组时期古水流方向为 ＮＥ－ＳＷ 向，且主
要为东北流向西南，因此，雾迷山组叠层石的优势生
长方向中，２３０°为最显著的主要优势生长方向，４０°
为次要的生长优势方向，这两个优势生长方向均受
水流影响控制。

（３）雾迷山组时期古构造应力活跃导致古地震
活动频发，叠层石最终形态或受到了由古地震引发
的软沉积物向深海滑塌的影响，同时可能受后期硅
质充填叠加或破坏。
综上所述，雾迷山组叠层石在生长过程中并未

受到阳光的影响，其形态主要受水流方向控制，而古
构造应力导致古地震并诱发软沉积物变形也影响了

叠层石形态，最终形成了目前所见雾迷山组叠层石
的复杂形态。

　　致谢　感谢审稿专家们提出的修改意见。
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松），１９９７．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ａｎｄ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｅｓｏ－

ａｎｄ　Ｎｅｏ－Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｐｕｂ－

ｌｉｓｈｉｎｇ　Ｈｏｕｓｅ．１—２５３（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
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