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内容提要：山西黎城地质公园中元古界砂岩夹页岩的层面上除波痕、泥裂等常见构造外，有“石蚯蚓”、弧形迹、

星形迹等多种遗迹，用简单的力学原理难以解释它们的形成机制。初步分析认为，自由弯曲水平潜穴（ｍｅａｎｄｅｒ
ｂｕｒｒｏｗｓ）或爬迹（Ｎｅｒｅｉｔｅｓ）、交叉“Ｓ”或“８”字形遗迹可能为生物遗迹或与微生物席有关的构造；而星形迹两端变尖，
常组成三射星形，与已报道的冰晶痕相似。更可贵的是，我们可以看到这些痕迹间具有渐变过渡的特征，这提示我

们研究这些痕迹的成因必须统筹而系统地考虑问题。

关键词：生物遗迹；微生物席；冰晶痕；中元古界；黄崖洞；黎城地质公园；山西

　　在山西黎城地质公园中元古界砂页岩的层面上
有大量的层面构造，除常见的波痕、泥裂等外，有些

可能是冰晶痕，类似于宋天锐等（１９８７）报道的北京
十三陵地区长城系常州沟组下部的冻裂充填构造。

而大量的遗迹笔者等觉得难以用沉积学或力学原理

解释，查阅原１∶２０万地质图说明书?，未见报道。

对比文献发现，有些遗迹相似于胡健民等

（１９９１）（注：从原著所附作者简介及同时刊发的第
一作者照片看第一作者的真名应当是胡健民，但原

著和ＣＮＫＩ上用的都是胡建民，后人的引用中有胡
建民也有胡健民）、杨式溥等（１９９５）、齐永安等
（２００５）在豫西中元古代汝阳群云梦山组和北大尖
组（其时代有人认为为蓟县纪、有人认为为长城

纪），华洪等（１９９３）在宁夏贺兰山中元古界长城系
黄旗口组，高建华等（１９９３）在天津蓟县中元古界长
城系大红峪组发现的遗迹化石，这些遗迹被认为可

能是后生动物蠕虫类在砂岩表面觅食等留下的遗

迹。有些遗迹与史晓颖等（２００８）报道的贺兰山地
区中元古代微生物席构造相似。

但是，在黎城地质公园黄崖洞景区的种类远多

于已有报道，且可见冰晶痕、生物遗迹间有渐变过渡

的类型；有些冰晶痕或生物遗迹与泥裂也有相近之

处。

笔者等拟在此报道这些痕迹的主要特征，并对

其成因作简单分析，以便专家们进一步研究，并为游

人们提供一个基础认识。

１　表面痕迹的分布及所在地层的时代
黎城地质公园位于 ＮＮＥ—ＳＳＷ向太行山隆起

的中南段，处于中元古代—古生代地层构成的和缓

背斜的轴部和西翼。本文研究的表面痕迹主要见于

黄崖洞景区，少数见于附近的善陀景区，它们均位于

黎城县北部的黄崖洞镇，是当年八路军兵工厂所在

地，是红色旅游圣地。

表面痕迹产于灰黄色砂岩夹少量页岩组成的地

层中，这套砂页岩不整合于太古宇的片麻岩、混合岩

之上，被下寒武统泥岩不整合覆盖，其时代在《左权

幅１∶２０万区域地质图》?、《１∶５０万山西省地质
图》?、《华北地区地质图》（乔秀夫等，２００１）等上均
被标为中元古界常州沟组和串岭沟组，但这显然是

与燕山地区岩性对比的结果，确凿的地质时代尚缺

乏严密的证据（章雨旭等，２００５）。
缓倾斜砂岩夹泥岩地层构成了深切峡谷和单面

山断崖地貌，与河北的嶂石岩地貌（郭康，１９９２；郭
康等，１９９７，１９９９，２００７）、河南的云台山地貌（赵逊
等，２００５；高亚峰，焦慧元，２００７）等具有相似的地貌
特征，为太行山地区特有的地貌类型。这类地貌可

为人们提供美的享受，其中的陡崖为中元古代砂岩



地层提供了良好的观测露头，为华北地区中元古代

地层对比、沉积环境探讨、古气候重建以及生物演化

研究提供了良好的观测场所。

所研究的表面痕迹主要见于黄崖洞保卫战烈士

纪念碑至水窑兵工厂道路的铺路石上。铺路石为就

近取材于路旁的串岭沟组砂岩夹泥岩地层中的砂岩

层。少量照片摄于相邻的善陀景区（基岩露头），在

自西井至武乡的公路边也可见到这些痕迹。

２　岩层表面痕迹的特征
黎城地质公园的常州沟组和串岭沟组中发育大

量的表面构造，许多表面构造的成因归属尚难以确

认。

泥裂构造比较容易辨认，呈多边型，具有一定深

度，可以切过多层等。然而，在景区分布最多的是与

典型泥裂构造近似的层面构造。这些构造往往显示

为沿着砂岩层面分布的多边形或网状痕迹，局部痕

迹往往呈弯曲的弧形，然宽窄不一，内部充填着与砂

岩层一样的细砂或粉砂，但厚度不大，一般小于０．５
ｃｍ，有的甚至仅仅为１ｍｍ以内的突起，难以发现典
型泥裂上宽下窄的“Ｖ”字形剖面。有些表面构造成
三角星形，且顶端变尖。

２．１　典型的泥裂构造
典型的泥裂构造往往见于砂岩的底面，为泥岩

顶面泥裂构造的铸模（图版Ⅰ６；Ⅲ８），其中前者还
显示出多期次不同规模的泥裂之叠加。这些铸模虽

然显示出泥裂构造上宽下窄的特征，但由于泥岩夹

层都很薄，很难看到 Ｖ形剖面的尖棱特征（图版Ⅰ
６；Ⅲ８）。这些记录典型泥裂构造的砂岩层底面都
显示出紫红色，显然反映了当时炎热干旱的环境特

点。

２．２　“石蚯蚓”构造
位于两层面之间，常呈弧形，就象压在两个层面

之间的蚯蚓，并不深入岩层之中（图版Ⅰ１．Ⅰ２），
难以解释为泥裂构造。

２．３ 弧形痕迹

２．３．１　自由弯曲水平潜穴（ｍｅａｎｄｅｒｂｕｒｒｏｗｓ）
或爬迹（Ｎｅｒｅｉｔｅｓ）

　　这类痕迹一般呈圆柱形砂脊沿着砂岩层面蜿蜒
曲折地分布，其横切面为圆形，粗细一致，直径大约

３～４ｍｍ，单体弯弯曲曲延伸，很少交叉，局部相接
（图版Ⅰ３）。根据其形态特征，应该为典型的水平
爬迹，最可能为造迹动物在泥质沉积物表面觅食痕

迹。

２．３．２　交叉“Ｓ”或“８”字形水平潜穴
这类潜穴沿着砂岩层面分布，单体似乎呈 Ｓ形

弯曲，但多因交叉而构成“８”字造型，一般未观察到
横向饰纹（图版Ⅰ４、Ⅰ５）。

然而，最具特色的“Ｓ”形潜穴是发现于“天上人
家”景区山崖侧砂岩层顶面上的水平潜穴，单体为

直径３～４ｍｍ的水平柱体，粗细均匀，在层面上呈
“８”字形弯曲交叉（痕迹点位 ＧＰＳ值：Ｎ３６°４７．３２４＇；
Ｅ１１３°２２．９８４＇）。痕迹主要分布于微型波状起伏层
面的相对低洼处，其痕迹侧面还保留有明显均匀的

横向皱纹（ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｒｕｇａｅ）。横纹宽不超过 １ｍｍ，
因痕迹点常有羊群休息，痕迹的上表面已经受到磨

损而保存不全，推测横向皱纹在痕迹柱体的外壁都

有分布。仔细观察，该痕迹明显不与其下的砂岩内

部相连，而是独立于上、下层沉积物之外（图版Ⅰ７，
Ⅰ８）。

胡健民等报道过河南省宜阳长城系云梦山组类

似的痕迹化石，其中命名的汝阳具环迹也是与层面

平行的管状痕迹，外壁具横向环节，直径３～４ｍｍ，
被看作环节动物觅食痕迹（胡健民等，１９９１）。虽然
胡健民等提供的图版不太清楚，但经比较其图版特

征发现，河南长城系的痕迹外壁横向环节并非与痕

迹完全垂直，似乎有螺旋状趋势，而本文介绍的横向

皱纹却完全与痕迹柱体垂直，没有螺旋趋势，故不是

完全一样的痕迹。

根据本痕迹一般作“８”字形沿层面水平分布的
特征和典型的横向皱纹判断，应为蠕虫动物的爬行

痕迹，更可能为进食并排泄的痕迹，而环形皱纹应为

动物向前蠕动留下的痕迹。

２．４　星形或线形痕迹
沿着层面呈现出三分支的星状形态，虽然每条

痕迹中间稍微宽而两端稍微窄，但痕迹在层面上一

定范围内分布相对均匀，突起不大（图版Ⅱ１、２、３，
Ⅱ６）。与之相近的是某一方向的特别发育，形成了
一定的定向性（图版Ⅱ４、５）。它们的共同特点是两
端变尖。

本文的这一类构造与宋天锐等（１９８７）报道的
北京十三陵地区长城系常州沟组下部的冻裂充填构

造相近。但在黎城县的常州沟组和串岭沟组薄层砂

岩层面上所见的典型的泥裂构造和红色砂泥岩应该

表明系干旱炎热环境，如果这些构造确为冰楔构造，

则反映这里的日温差或年温差很大。

史晓颖等（２００８）研究贺兰山地区中元古代石
英砂岩层面构造时发现许多与本类痕迹类似的痕
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迹，认为是微生物席干缩造成的构造。

而对于某一方向特别发育而具有定向特征的线

型迹也称网状水平潜穴（Ｐａｌｅｏｄｉｃｔｙｏｎ），该类潜穴主
要为沿着砂岩层面分布的粗细较均匀的潜穴，局部

相接但交叉较少，往往具有定向性，表现为某个方向

延伸的痕迹为主并相互平行，而其他方向的痕迹相

对较少（图版Ⅱ４，Ⅱ５）。网状潜穴曾经被看作海
底原生动物 ｘｅｎｏｐｈｙｏｐｈｏｒｅｓ的印痕 （Ｓｗｉｎｂａｎｋｓ，
１９８２）。但后来多被看作蠕虫类动物在海底水、泥
界面之下不足１ｃｍ深度范围内活动留下的网状通
道，主要目的是捕获营养，因此被看作觅食迹

（ｇｒａｚｉｎｇｔｒａｃｅ），最常介绍的属种为 Ｐａｌｅｏｄｉｃｔｙｏｎ，但
这类痕迹多发现于深水相中（ＢｅｎｔｏｎａｎｄＨａｒｐｅｒ，
１９９７），而且主要看作寒武纪以来的属种而发现于
海洋环境（Ｅｋｄａｌｅ，１９８０；Ｓｗｉｎｂａｎｋｓ，１９８２）。本文所
介绍的网状水平潜穴显然并非深水属种，而是位于

潮间带或潮下带范围。最可能的造迹动物为蠕虫

类，要么是在水底砂层之上薄薄的软泥中挖掘的进

食通道，要么是在微生物席之下开凿的潜穴，还有待

于进一步研究。

２．５　过渡类型
从众多痕迹的特征看，最值得注意的也许是它

们彼此共生，而且存在相互过渡的现象。

图版Ⅱ７、８，图版Ⅲ１、２、３均表现为两头变尖
的弧形，与星形—直线形和弧形均有相似之处，应为

两者的过渡类型。而图版Ⅲ５与前述几图虽仍很
相似，但已更像泥裂构造。

每个单一的痕迹往往沿着层面呈现弧形特征，

但可以有局部交接，然而在层面上却分布不均匀。

在砂岩层底面上分布的明显显示出下突的脊状痕

迹，而在砂岩层顶面分布的却显示出明显的下凹裂

开痕迹，且明显地比周围层面粗糙，好像周围的层面

上涂抹了一层光滑的薄膜（图版Ⅲ２、３，Ⅲ５）。
２．６　砂岩层内同质砂球粒（ｓａｎｄｐｅｌｌｅｔｓ）：

该特殊构造发育于善陀景区入口通往“天上人

家”景点途中，在一层２０多厘米厚的灰白色纯石英
细砂岩中见同样是石英砂构成的“砾石”散布其中，

初看好似垂直的圆柱，而仔细观察却是分散于整层

石英砂岩内部的球形团块，直径多数为１～３ｃｍ，个
别的达３ｃｍ以上（图版Ⅲ６）。根据“砾石”内部与
周围石英砂一样的特征判断，该团块并非砾石，而是

大小不等的砂球，没有迹象显示其是经过短距离搬

运后再次沉积于同样的砂层中。

从砂岩层面上看与史晓颖等（２００８）报道的中

元古代石英砂岩中与微生物席有关的气隆构造或刘

鹏举（２００３）的潜穴化石相似，但他们所介绍的痕迹
似乎是垂直于层面的圆柱形，而本文的构造是典型

的砂球体。

现代海滩上经常可见小型螃蟹等钻孔过程中将

海滩细砂弄成团状后搬出洞外，靠的是分泌的粘液

将松散的砂子粘在一起形成球状，而这些球体可以

被潮汐搬运一段距离后埋没在海滩砂中。黎城中元

古代石英砂岩中的砂球体显然不是螃蟹等所为，估

计应为蠕虫类原始后生动物分泌的粘液扩散后粘结

细小的石英砂粒成团块所致，但这些砂球体显然要

比现代海滩螃蟹所做的砂球强度高。只要这些砂球

粒不遇到强大的风浪而是被潮流等弱的海岸水流搬

运一段距离后埋藏在海滩砂中，就可形成含有同成

分砂球体的砂岩层。因为没有查阅到中外报道的同

样例子，该痕迹是否是动物痕迹还有待于进一步研

究。

３　讨论
３．１　生物遗迹

后生动物蠕虫等的出现年代能否如此之早，一

直是国际争论的焦点，比较确认的是埃迪卡拉动物

群，时代仅０．６Ｇａ左右。我国的淮南动物群稍早。
一般认为，地球上的多细胞生命从寒武纪之初

生命大爆炸才开始出现，然而近１０年来的研究成果
显示，早在中元古代就有明显的类似于蠕虫的动物

存在了，但其主要证据恰恰又是痕迹化石。

痕迹化石学家 Ｓｅｉｌａｃｈｅｒ等（１９９８）报道了印度
１．０Ｇａ以前的中元古代砂岩中的痕迹化石，认为是
处于微生物席之下的蠕虫类动物掘洞形成的，并据

此推断动物在发育出硬骨之前经历了漫长的演化阶

段。但由于怀疑后生动物的时代，马上就有人怀疑

痕迹化石是假像（ＲａｉａｎｄＧａｕｔａｍ，１９９９）。
Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ等研究了西南澳大利亚 １．２～２．０

Ｇａ的潮坪砂岩中的痕迹化石，认为是蠕虫类等能产
生粘液的动物所致（Ｒａｓｍｕｓｓｅｎｅｔａｌ．，２００２ａ）。印
度中元古代砂岩中发现的痕迹化石先被看作后生动

物，故人们怀疑岩石是否是前寒武纪的，但后来测年

证实为１６亿年（Ｒａｓｍｕｓｓｅｎｅｔａｌ．，２００２ｂ）。
Ｂｅｎｇｔｓｏｎ１等在澳大利亚西南部 １．８～２．０Ｇａ

的滨海相砂岩底面发现突出的脊状痕迹，这些痕迹

多相互平行，在一端合并而另一端分叉，被解释为沉

积物携带的粘液线，而这些粘液是多细胞动物沿着

泥质沉积物表面爬行时留下的。多细胞生命在元古
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宙大部分时间内都没有完成多样化，其原因可能与

全球海洋中氧化作用水平低相关（Ｂｅｎｇｔｓｏｎ１ｅｔａｌ．，
２００７）。

印度次大陆发现元古宙末期的低等动物和藻青

菌组合，与地球上的冰期相吻合（ＭａｉｔｈｙａｎｄＫｕｍａｒ，
２００７）。

此外，宋天锐等（１９８５）在昌平十三陵长城系常
州沟组、袁鄂荣等（１９９３）在怀来长城系团山子组、
刘鹏举（２００３）在冀辽边界长城系常州沟组发现了
潜穴遗迹，应当是后生动物的活动的遗迹。朱士兴

等（１９９９）还报道在燕山常州沟组（约１８００Ｍａ）发现
碳质压型化石及其多细胞组织。

然而，史晓颖等（２００８）指出，上述文献中的中
元古代层面遗迹可能不是后生动物造成的，而是微

生物席构造，是微生物席干裂、脱水而形成的，由于

微生物席的存在，使得砂岩表面有韧性，使得裂纹不

仅仅是直线形，从而形成了各种弧形甚至环形。

从上述报道的研究实例中可以发现，在中国北

方中元古代地层中存在大量痕迹化石，有的肯定是

蠕虫类原始后生动物的活动痕迹，但看来有许多可

能是与微生物席有关的构造。

笔者等在山西黎城地质公园黄崖洞景区所见的

痕迹种类远多于已有报道，且可见各种形态的遗迹

间是渐变过渡的，因此各种痕迹之间必然有某种成

因联系，共同反映了当时的古地理和古气候特征，也

反映了当时的生物演化特点。泥裂构造、鱼骨状交

错层理、削顶波痕、浪成波痕等共同反映了当时潮间

带的沉积环境，而相关微生物席构造也完全与潮间

带的环境吻合（史晓颖等，２００８）。可以明确肯定的
几种痕迹化石也是在极浅水的环境下形成的。这些

特征不仅反映了当时中国华北地区稳定的克拉通地

块性质和中元古代海滨为主的沉积环境，更反映了

后生动物和微生物席在中元古代的繁盛特点：以藻

青菌为主的微生物席为大量的蠕虫动物提供了良好

的食物，而蠕虫动物死亡后也反过来为藻青菌提供

了营养物质。

３．２　冰晶痕
星形—线型表面痕迹可能是冰晶痕。有些表面

痕迹呈较短粗的直线状，两端均具有较明显的变尖

特征，有时３个线组成一个夹角近１２０°的星形，这
与宋天锐等（１９８７）研究的冰晶痕特征相似。不利
的证据是，形成这种三射星形的并不很多，有些还具

有定向性，有些疑似冰晶痕在表面分布明显地不均

匀。此外，如果真是冰晶痕，则必须沉积时的日温差

（或至少是年温差）很大，因为，岩石主体是紫红色

调，还常有泥裂等构造，表明沉积环境总的来说应当

是干旱炎热的。

３．３　过渡痕迹
可以看出，从疑似冰晶痕至典型的环形、８字型

虫迹可能是渐变过渡的，再考虑它们产出于同样的

环境，因而可以推论，这些痕迹可能是几种作用共同

作用的结果，有些痕迹的形成过程中，其中的某一种

或几种作用起的作用较大。但是，要让微生物与蠕

虫共生容易，而要让他们合作，造就如此丰富多彩

的画卷，似乎并不容易。

４　结论
（１）山西省黎城县中元古代地层砂岩层面上分

布着多种沉积构造。其中典型的泥裂构造和与微生

物席干缩相关的类似泥裂构造都反映了潮间带的特

征；典型的痕迹化石则代表了蠕虫等后生动物活动

的痕迹，而砂岩层内的砂球粒也与蠕虫类分泌粘液

有关。这些沉积构造组合反映了中元古代生物演化

的基本特征：藻青菌类形成的微生物席和蠕虫类形

成的后生动物组合。这两大类生物相互依存，虽然

没有在中新元古代完成物种的多样化，但却为元古

宙末生命大爆炸奠定了坚实的基础。此外，太行山

地区中元古代地层中的各种沉积构造（含痕迹化

石）的相似性也为华北地区地层与环境对比、沉积

盆地构造演化研究提供了重要的材料。

（２）星形两端尖的痕迹可能是冰晶痕，但若是，
则当时的日温差或年温差应当较大。

（３）多种遗迹间具有过渡特点，则提醒我们对
各种表面痕迹的成因需要统筹、系统研究。

黎城地质公园为我们提供了丰富的材料，希望

有志者揭开这些谜团。

致谢：在野外考察期间，山西省黎城县政府、黄

崖洞八路军兵工厂遗址公园等给予了大力的支持和

帮助，特别是黎城县政协副主席、教育家、地理学家

杨江贤先生多次与笔者等一起考察；中国科学院地

理科学与资源研究所张青松研究员、李炳元研究员、

徐继填研究员一起进行野外工作，并在成文过程中

与笔者等作了许多有益的讨论；笔者等曾将本文的

遗迹照片呈请中国地质科学院地质研究所乔秀夫研

究员、宋天锐研究员，中国地质科学院地质力学研究

所胡健民研究员，中国地质大学张建平教授等讨教，

从中获得了许多有益的启示；最后，还得到本刊副主

编，中国地质大学史晓颖教授的支持，获准在本刊发
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图　版　说　明　／　ＥｘｐｌａｉｎｏｆＰｌａｔｅｓ

除注明者外，均为山西黎城地质公园黄崖洞景区黄崖洞保卫战

烈士纪念碑至水窑兵工厂路面的铺路石。

图　版　Ⅰ　／　Ｐｌａｔｅ　Ⅰ

１．下层面上的“石蚯蚓”。镇倭塔至烈士纪念碑入口处右侧。镜头
向上。

２．“石蚯蚓”，可以看出，只分布在表面，不是泥裂构造。
３．表面的弧形痕迹，简单的沉积作用或力学作用难以形成。疑为蠕
虫类爬迹。

４．表面的弧形痕迹，且在层面的分布明显不均匀，有些呈闭合的圆
形，而不是泥裂的多边形。

５．同３和４。
６．底面印模。与典型泥裂的印模稍有差别，见不到尖棱，而与“石蚯
蚓”有相似之处。

７．“天上人家”景区的弧形迹，侧面可见横纹。痕迹点位 ＧＰＳ值：
Ｎ３６°４７．３２４＇；Ｅ１１３°２２．９８４＇。

８．上图之局部放大。侧面横纹疑为造迹动物蠕动前行时留下。

图　版　Ⅱ　／　Ｐｌａｔｅ　Ⅱ

１．三射星形，且顶端变尖，疑为冰晶痕，即在层面上的水结冰造成的
印痕。若是，则可能说明当时的日温差较大，因为紫红色的岩石

成分应当表明气温较高。

２．冰晶痕？但有些痕迹呈弧形，且不相互穿切。
３．冰晶痕的印模？可能是底层面，两头尖。
４．冰晶痕？具两头尖的形态。但其定向性和不具三射星形，难以解
释。

５．同４。
６．与前述冰晶痕相似，但深大圆滑了点。
７．奇怪的痕迹分布，有直线的有稍弯曲的，是介于线型痕迹与弧形
迹间的过渡类型。特别注意：各单迹是互不穿切的。

８．与７类似，但弧形迹增多。

图　版　Ⅲ　／　Ｐｌａｔｅ　Ⅲ

１．与图版Ⅱ７、Ⅱ８类似。
２．弧形迹，表面分布较均匀，与图版Ⅱ７、Ⅱ８，Ⅲ１过渡。类似于史
晓颖等（２００８）微生物席构造中的曲形脱水迹。

３．同上。
４．同上，但痕迹分布明显不均匀，且具有弧形特征。
５．同上，但与泥裂已经很相似。
６．石英砂岩表面的球状突起，善陀景区。史晓颖等（２００８）微生物席
构造中的气隆构造。刘鹏举（２００３）则论证其为潜穴化石。

７．盛产表面痕迹的岩层，位于自黄崖洞保卫战烈士纪念碑至兵工厂
的路边。串岭沟组，砂岩夹页岩。

８．典型的泥裂。“天上人家”大门外的砌墙石。

《地质论评》和《地质学报》（中、英文版）被评为２００８年度中国精品科技期刊
　　据中国科学技术信息研究所２００８年１２月９日发布，经
过中国科学技术信息研究所组织的中国精品科技期刊遴选

指标体系综合评价，《地质论评》和《地质学报》（中文版）等

被评为２００８年度中国精品科技期刊，《地质学报》（英文版）
等被评为２００８年度中国国际化精品科技期刊。

评出的２００８年度中国精品科技期刊共３００种，中国国
际化精品科技期刊２３种，它们是从２００７年度中国科技期刊
统计源期刊共１７６５种中评出的。与地质学有关的“中国国
际化精品科技期刊”尚有：《科学通报》、《中国科学（Ｄ）》和
《自然科学进展》三刊的英文版。

６３７ 地　质　论　评 ２００９年
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郑元等：山西黎城中元古代砂岩层面多种痕迹特征及成因初析 图版Ⅱ
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郑元等：山西黎城中元古代砂岩层面多种痕迹特征及成因初析 图版Ⅲ
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