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鲕粒滩相灰岩特别的核形石灰岩帽
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内容提要： 作为一种较为特别的微生物碳酸盐岩类型，核形石以双重属性而著称：① 以不平滑的皮层和较大的

大小而常常被解释为微生物成因，从而区别于而成因存在着较大争议的鲕粒，所以，核形石也可以作为一种包覆颗

粒类型；② 作为微生物碳酸盐岩的一种类型而被归为相互不连接的球状叠层石，因为核形石形成在围绕着核心的序

列式纹层化作用过程之中，并且表现为球形或椭球型的生物沉积构造。 在山西繁峙茶坊子剖面寒武系苗岭统张夏

组块状鲕粒滩相灰岩的顶部，密集发育着厘米级别大小的高能泥晶核形石，核形石灰岩的厚度接近 １ ｍ，从而组成一

个块状鲕粒滩相灰岩之上特征性的核形石灰岩帽。 该层厚度较小的（小于 １ ｍ）核形石灰岩中的核形石，具有以下特

征：① 厘米级别的大小（１ 至 ３ ｃｍ）；②球形或椭球形的形态学特征；③核形石皮层主导性的泥晶和少量的微亮晶构

成；④核形石皮层中较高密度保存的丝状蓝细菌鞘化石；⑤核形石间特别的凝块基质，以及明显的丝状蓝细菌鞘化

石构成的凝块。 尽管穿越成岩作用过滤器去解释古代核形石复杂的形成机理将存在着巨大的挑战，也尽管形成这

些核形石复杂的生物膜钙化作用机理还没有得到完全而且准确的了解，但是，山西省繁峙县茶坊子剖面张夏组顶部

的核形石，壮观的宏观特征，核形石皮层中直接的微生物化石证据，尤其是在核形石内较为丰富的丝状蓝细菌鞘化

石，使其成为一个了解光合作用生物膜建造核形石的典型实例，而且成为了解发育在高能鲕粒滩相灰岩之上最为特

别的“藻坪”沉积的一个较为典型实例。
关键词：丝状蓝细菌钙化鞘化石；核形石；张夏组；寒武系苗岭统；茶坊子剖面；山西省繁峙县

　 　 核形石（Ｏｎｃｏｉｄｓ），一个被 Ｈｅｉｍ 在 １９１６ 年所构

筑的术语，是一种特别的而且具有双重属性的微生

物碳酸盐岩（Ｔｕｃｋｅｒ ａｎｄ Ｗｒｉｇｈｔ， １９９０； 梅冥相等，
１９９７； 梅冥相， ２００７； Ｖéｄｒｉｎｅ ｅｔ ａｌ．， ２００７； Ｆｌüｇｅｌ，
２０１０； Ｊｏｎｅｓ， ２０１１； 杨仁超等， ２０１１； Ｌｉｕ Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ．，
２０１２； Ｚａｔｏｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１２； Ｈａｎ Ｚｕｏｚｈｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１５；
张文浩等， ２０１４； Ｐｅｄｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１５； Ｗｉｌｍｅｔｈ ｅｔ
ａｌ．， ２０１５； Ｌｏｚａｎｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１６； Ｐｒｅｔｋｏｖｉｃ’ ｅｔ ａｌ．，
２０１６； 齐永安等， ２０１４， ２０１６， ２０１７ａ， ｂ）。 首先，核
形石可以作为一种包覆颗粒的类型，而且以扰动和

不平滑的圈层、相对于鲕粒较大的大小而意味着明

显的微生物成因，从而区别于成因还存在着较大争

议的鲕粒（梅冥相，２０１２ａ；Ｐｌéｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１０； Ｐａｃｔｏｎ
ｅｔ ａｌ．， ２０１２； Ｗｏｏｄｓ， ２０１３； Ｓｉａｈｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１７； Ｏ’
Ｒｅｉｌｌｙ ｅｔ ａｌ．， ２０１７； Ｄｉａｚ ｅｔ ａｌ．， ２０１７； Ｄｉａｚ ａｎｄ
Ｅｂｅｒｌｉ， ２０１９）；其次，作为一种形成在围绕着核心的

序列式纹层化作用过程之中、并且表现为球形或椭

球型的生物沉积构造，核形石还具有与叠层石（曹
瑞骥和袁训来， ２００６；Ｆｌüｇｅｌ， ２０１０； Ｒｉｄｉｎｇ， ２０００，
２０１１ａ， ｂ； Ｂｏｓａｋ ｅｔ ａｌ．， ２０１３； 梅冥相等， ２０１６；
Ｐｅｔｅｒｓ ｅｔ ａｌ．， ２０１７）相似的沉积学属性。

基于与藻类生物相关的沉积和化石的理念，前
苏联地质学家曾经将核形石与凝块石统称为微植石

（Ｍｉｃｒｏｐｈｙｔｏｌｉｔｅ）而区别于叠层石，杜汝霖（１９９２）还
将 凝 块 石 （ Ｔｈｒｏｍｂｏｌｉｔｅ ） 等 同 于 花 纹 石

（Ｃａｔａｇｒａｐｈｉｔｅ），也认为微植石是核形石和花纹石的

总称；再者，古生物学家曾经采用林奈法分类将核形

石划分为 ３ 个亚类并进一步划分为十个群［详见杜

汝霖（１９９２）的总结］，如：具同心纹层构造的核形石

（以 Ｏｓａｇｉａ 为代表）、具放射状构造的核形石（以

Ａｓｔｅｒｒｏｓｐｈｅｒｏｉｄｅｓ 为代表）、具同心纹层和放射状构造

的核形石（以 Ｐｉｌｉｓｐｈａｅｒｏｉｄｅｓ 为代表）。 在基于林奈



法的叠层石分类体系中（曹瑞骥和袁训来， ２００６），
与隐藻叠层石属（Ｃｒｙｐｔｐｚｏｏｎ Ｈａｌｌ １８８３）一起，较为

典型的球形核形石曾经被描述为奥萨季叠层石属

（Ｏｓａｇｉａ Ｔｗｅｎｈｏｆｅｌ １９１９），它们一起构成球叠层石纲

（Ｓｐｈａｅｒａｔｉ）。 这些富有智慧的研究和认识，为我们

对核形石的观察与研究提供了许多重要的研究线索

与思考途径。 但是，在解释和描述叠层石之类的微

生物碳酸盐岩成因的过程中，使用了上百年的“隐
藻（Ｃｒｙｐｔｏｚｏｏｎ）”概念，随着蓝绿藻的生物学属性被

修订为蓝细菌（Ｋｒｕｍｂｅｉｎ， １９７９， １９８３； Ｂｒｏｃｋ ｅｔ ａｌ．，
１９９４），长期使用的“藻席（Ａｌｇａｌ ｍａｔ）”应该更加准

确地定义为“微生物席（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｍａｔ）” （Ｇｅｒｄｅｓ ｅｔ
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图 １ 华北地台寒武纪沉积序列

Ｆｉｇ． １ Ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ⁃Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｔｆｏｒｍ
三叶虫生物地层序列引自彭善池（２００９）；岩石地层划分方案（１）引自卢衍豪等（１９９４）、Ｍｅｎｇ Ｘｉａｎｇｈｕａ 等 （１９９７）、冯增昭等（ １９９０，
２００４），方案（２）引自项礼文等（１９９９），本文采用的方案沿用方案（１）并基于沉积相序列的层序地层划分予以修改，即华北地台寒武系大致

可以划分为 ９ 个三级层序（ＤＳ１至 ＤＳ９），包含着两种类型的层序界面即暴露间断面构成的层序界面（ＳＢ）和淹没不整合型层序界面（箭头

所指）。 图例的含义分别是：１—地层缺失；２—海岸萨布哈相红层泥岩地层；３—潮上砂泥坪相砂泥岩地层；４—潮坪相白云岩地层；５—浅缓

坡相灰岩地层；６—鲕粒滩相灰岩地层；７—微生物碳酸盐岩生物丘；８—中至深缓坡相泥灰岩和灰岩地层；９—陆棚相钙质泥岩

Ｂｉｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃａｌ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｔｒｉｌｏｂｉｔｅｓ ｉｓ ａｄａｐｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｐｅｎｇ Ｓｈａｎｃｈｉ （２００９＆）． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓａｃｈｅｍ （１） ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｉｔｈｏｓｔｒａｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｉｓ ａｄａｐｔｅｄ
ｆｒｏｍ Ｌｕ Ｙａｎｈａｏ ｅｔ ａｌ． （１９９４＆）， Ｍｅｎｇ Ｘｉａｎｇｈｕａ ｅｔ ａｌ． （１９９７）， Ｆｅｎｇ Ｚｅｎｇｚｈａｏ ｅｔ ａｌ． （１９９０＆， ２００４＆）； ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ （２） ｉｓ ａｄａｐｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｘｉａｎｇ
Ｌｉｗｅｎ ｅｔ ａｌ． （１９９９＆）； ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｃｈｅｍ （３） ｉｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｍｅｎｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓａｃｈｅｍ （１） ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ⁃ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ
ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ． Ｎｉｎｅ ｔｈｉｒｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ａｒｅ ｄｉｓｃｅｒｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ⁃Ｃｈｉｎａ
Ｐｌａｔｆｏｒｍ （ｆｒｏｍ ＤＳ１ ｔｏ ＤＳ９）， ａｎｄ ｔｈｅｓｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ａｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ， ｉ．ｅ． ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｔｈａｔ ｉｓ ｍａｒｋｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ

ｐｕｎｃｔｕａｔｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｔｈａｔ ｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｏｗｎｉｎｇ ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｔｈｅ ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ ｌｅｇｅｎｄｓ ｉｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｓ ｆｏｌｌｏｗ： １—
ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｈｉａｔｕｓ； ２—ｓｔｒａｔａ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｍｕｄｓｔｏｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄ ｂｅｄ ｂｅｌｏｎｇｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ｓａｂａｋｈａ； ３—ｓｔｒａｔａ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄ ｏｆ ｓａｎｄｙ ｍｕｄｓｔｏｎｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｕｐｒａｔｉｄａｌ； ４—ｓｔｒａｔａ ｏｆ ｔｉｄａｌ⁃ｆｌａｔ ｄｏｌｏｓｔｏｎｅｓ； ５—ｓｔｒａｔａ ｏｆ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｌｌｏｗ ｒａｍｐ； ６—ｓｔｒａｔａ ｏｆ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｏｉｄ⁃ｇｒａｉｎ ｂａｎｋ； ７—
ｂｉｏｈｅｒｍｓ ｍａｄｅ ｕｐ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ； ８—ｓｔｒａｔａ ｏｆ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅｓ ａｎｄ ｍａｒｌ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｔｏ ｍｉｄｄｌｅ ｒａｍｐ； ９—ｓｔｒａｔａ ｏｆ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓｈａｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅｌｆ

ａｌ．， １９９４； Ｇｅｒｄｅｓ， ２０１０；梅冥相和孟庆芬， ２０１６；
梅冥相， ２０１１ａ， ２０１２ｂ， ２０１４， ２０１７），所以，“微植

石（Ｍｉｃｒｏｐｈｙｔｏｌｉｔｅ）” 的概念也应该抛弃，因为核形

石之类的碳酸盐岩沉积主要是有机矿化而不是生物

矿化作用过程的产物（Ｐｅｒｒｙ ｅｔ ａｌ．， ２００７； 梅冥相和

孟庆芬， ２０１６； 梅冥 相， ２０１１ａ， ２０１２ａ， ２０１２ｂ，
２０１４， ２０１７），从而不能够作为直接的微生物化石。
就像鲕粒可能形成于复杂的微生物膜钙化作用（梅
冥相， ２０１２ａ； Ｐｌéｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１０； Ｐａｃｔｏｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１２；
Ｗｏｏｄｓ， ２０１３； 代明月等， ２０１４； Ｓｉａｈｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１７；
Ｏ’Ｒｅｉｌｌｙ ｅｔ ａｌ．， ２０１７； Ｄｉａｚ ｅｔ ａｌ．， ２０１７； Ｄｉａｚ ａｎｄ
Ｅｂｅｒｌｉ，２０１９），也像鲕粒那样产出和分布在前寒武纪

到今天的海水和淡水环境之中，核形石本身确切的

形成机理、以及与鲕粒形成机理和产出特征之间的

差异，还存在着很多需要进一步研究才能得到合理

阐释的科学问题；虽然曾经将核形石与鲕粒作为同

一种成因过程的变异体，而且进一步认为是同一过

程的产物，即在同心层状组织的基质中的碳酸盐沉

淀作用产物，这样的碳酸盐沉淀作用围绕一个共同

的细胞或细胞集落构成的中心而形成 （Ｇｅｒｄｅｓ ｅｔ
ａｌ．， １９９４）。

山西省繁峙县茶坊子剖面寒武系苗岭统张夏组

顶部，厘米级别大小的核形石，密集发育在淹没不整

合型三级层序（Ｇóｍｅｚ ａｎｄ Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ⁃Ｌóｐｅｚ， １９９４；
Ｓｃｈｌａｇｅｒ， １９８９， １９９８， １９９９； 梅冥相和梅世龙，
１９９７； 梅冥相， １９９６， ２０１０， ２０１１ｂ； 马永生等，
２０１７） 的强迫型海退体系域 （ Ｈｕｎｔ ａｎｄ Ｔｕｃｋｅｒ，
１９９２； Ｈｅｌｌａｎｄ⁃Ｈａｎｓｅｎ ａｎｄ Ｇｊｅｌｂｅｒｇ， １９９４； 梅冥相，

２０００； Ｓｃｈｌａｇｅｒ ａｎｄ Ｗａｒｒｌｉｃｈｗ， ２００９； 梅冥相， ２０１０；
Ｄｅｓｊａｒｄｉｎｓ ｅｔ ａｌ．， ２０１２； Ｓａｍａｎｔａ ｅｔ ａｌ．， ２０１６）顶部，
构成一个较为典型的 “藻坪” 沉积 （沙庆安等，
１９９８），从而成为三级海平面下降阶段最晚期的沉

积记录（Ｓｃｈｌａｇｅｒ ａｎｄ Ｗａｒｒｌｉｃｈｗ， ２００９）。 特别的层

序地层学位置所表征的宏观产出特征，以及特别的

微观组构，尤其是在核形石皮层中较高密度产出而

且保存较好的多样化丝状蓝细菌鞘化石（Ｒｉｄｉｎｇ，
１９９１， ２０００， ２０１１ｂ），意味着这些核形石形成于较

为典型的光合作用生物膜或微生物席的钙化作用，
从而成为一个较为壮观的沉积学现象，为了解形成

核 形 石 形 成 于 复 杂 的 生 物 膜 （ Ｆｌｅｍｍｉｎｇ ａｎｄ
Ｗｉｎｇｅｎｄｅｒ， ２０１０； Ｆｌｅｍｍｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０， ２０１６）、以
及构成生物膜的细胞外聚合物质 （ Ｄｕｐｒａｚ ｅｔ ａｌ．，
２００９， ２０１１； Ｄｅｃｈｏ， ２０１０； Ｔｏｕｒｎｅｙ ａｎｄ Ｎｇｗｅｎｙａ，
２０１４； Ｄｅｃｈｏ ａｎｄ Ｇｕｔｉｅｒｒｅｚ， ２０１７）的钙化作用，提供

了一个较为典型的实例。

１　 地质背景

华北地台在寒武纪接受沉积的时间相对较晚，
大致开始于第二世的晚期，而且寒武纪地层超覆在

不同时代的前寒武纪地层之上，从而形成一个类似

于北美地台的“巨型不整合面”（Ｐｅｔｅｒｓ ａｎｄ Ｇａｉｎｅｓ，
２０１２），并且在华北地台形成一个特别的寒武纪沉

积序列（图 １； 乔秀夫等，１９９０； 章雨旭等，１９９０； 梅

冥相等， １９９７ｂ； 史晓颖等， １９９７；Ｍｅｎｇ Ｘｉａｎｇｈｕａ ｅｔ
ａｌ．， １９９７； 柳永清等，１９９９； 章雨旭， ２００１； 冯增昭

等， １９９０， ２００４； Ｍｅｉ Ｍｉｎｇｘｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００５； Ｌｅｅ
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ａｎｄ Ｃｈｏｕｇｈ， ２０１１； 梅冥相， ２０１１ｂ； 陈小炜等，
２０１３； 马永生等，２０１７； 梅冥相等，２０１７； 李振生等，
２０１８； 王龙等， ２０１８），即从寒武纪第二世红层与碳

酸盐岩混合沉积、经苗岭世鲕粒滩主导的碳酸盐台

地序列变化到芙蓉世碳酸盐泥所主导的碳酸盐台地

沉积序列；基于沉积相序列及其所代表的旋回性

（Ｃａｔｕｎｅａｎｕ， ２００６； 梅冥相， ２０１０； Ｃａｔｕｎｅａｎｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１１），可以将华北地台寒武纪沉积序列划分为 ９ 个

三级层序（图 １ 中 ＤＳ１的至 ＤＳ９）。

图 ２ 华北地台寒武纪苗岭世张夏组沉积期晚期的沉积格局

Ｆｉｇ． ２ Ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｄｏｐｏｓｔｉｏｎａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈａｎｇｘｉａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ
Ｍｉａｏｌｉｎｇｉａｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ⁃Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｔｆｏｒｍ

箭头所指代表山西省繁峙县茶坊子剖面的位置；图例的含义分别是：１—古陆； ２—潮坪相；３—鲕粒滩相；４—生物丘；５—相界线；６—城市

Ｔｈｅ ａｒｒｏｗｅｄ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｎｄａｏｇｏｕ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ Ｌｉａｏｎｉｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｔｈｅ ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ ｌｅｇｅｎｄｓ ｉｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
ａｓ ｆｏｌｌｏｗ： １—ｏｌｄｌａｎｄ； ２—ｔｉｄａｌ⁃ｆｌａｔ ｆａｃｉｅｓ； ３—ｏｏｉｄ ｇｒａｉｎ ｂａｎｋ； ４—ｂｉｏｈｅｒｍ； ５—ｆａｃｉｅｓ ｂｏｕｎｄａｒｙ； ６—ｃｉｔｙ

在华北地台，张夏组，与毛庄组、徐庄组、和崮山

组一起大致构成了苗岭世（彭善池和赵元龙， ２０１８）
的地层（图 １），代表一个从红层与碳酸盐岩的混合

潮坪沉积（毛庄组和徐庄组下部）到鲕粒灰岩主导

的缓坡型台地沉积的变化序列（梅冥相和梅世龙，
１９９７； Ｍｅｎｇ Ｘｉａｎｇｈｕａ ｅｔ ａｌ．， １９９７； 冯增昭等， １９９０，
２００４； 彭善池， ２００６； 梅冥相， ２０１１ｂ； 陈小炜等，
２０１３； 马永生等， ２０１７； 王龙等， ２０１８）；更为特征

的是，在徐庄组、张夏组和崮山组的顶部集中发育鲕

粒滩 相 沉 积 （ 梅 冥 相 和 梅 世 龙， １９９７； Ｍｅｎｇ
Ｘｉａｎｇｈｕａ ｅｔ ａｌ．， １９９７； 沙庆安和江茂生， １９９８； 梅

冥相，２０１１ｂ； 陈小炜等， ２０１３； 马永生等， ２０１７； 王

龙等， ２０１８），较为清楚地表明鲕粒滩的发育在三级

相对海平面下降过程之中（图 １ 的 ＤＳ４至 ＤＳ６），代
表着强迫型海退过程的产物 （ Ｈｕｎｔ ａｎｄ Ｔｕｃｋｅｒ，
１９９２； Ｈｅｌｌａｎｄ⁃Ｈａｎｓｅｎ ａｎｄ Ｇｊｅｌｂｅｒｇ， １９９４； 梅冥相和

杨欣德， ２０００； Ｓｃｈｌａｇｅｒ ａｎｄ Ｗａｒｒｌｉｃｈｗ， ２００９； 梅冥

相， ２０１０； Ｄｅｓｊａｒｄｉｎｓ ｅｔ ａｌ．， ２０１２； Ｓａｍａｎｔａ ｅｔ ａｌ．，
２０１６），反映了较高的沉积物生产作用、较慢的侵蚀

作用以及较慢的海平面下降速率的基本特点

（Ｓｃｈｌａｇｅｒ ａｎｄ Ｗａｒｒｌｉｃｈｗ， ２００９）。
在三级层序的强迫型海退过程之中发育的大面

积分布的鲕粒滩，代表着类型多样的寒武纪碳酸盐

台地类型（Ｗｉｌｌｉａｍｓ ｅｔ ａｌ．， ２０１１； Ｐｒａｔｔ ｅｔ ａｌ．， ２０１２）
中的一种新的碳酸盐台地类型，即鲕粒所主导的浅
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海碳酸盐陆架为特征的一种特别的碳酸盐台地，其
基本特征是：①浅海陆架被颗粒质的鲕粒沉积物大

面积覆盖；②向海一侧为缓坡、向陆一侧为潮坪（图
２；冯增昭等， １９９０， ２００４； Ｍｅｎｇ Ｘｉａｎｇｈｕａ ｅｔ ａｌ．，
１９９７； 马永生等， ２０１７； 王龙等， ２０１８），而且在大

面积分布的浅水高能陆架或浅缓坡上发育的鲕粒滩

中，局部发育类似于 “藻坪” （沙庆安和江茂生，
１９９８； 沙庆安， １９９９）或“微生物礁”（Ｒｉｄｉｎｇ， ２０００，
２００２； 韩作振， ２００９； Ｐｒａｔｔ ｅｔ ａｌ．， ２０１２； Ｃｈｅｎ Ｊｉｔａｏ
ｅｔ ａｌ．， ２０１４； Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１５； Ｌｅｅ ａｎｄ Ｒｉｄｉｎｇ，
２０１８）的微生物碳酸盐岩构成的生物丘（梅冥相，
２０１１ｂ； 赫云兰等， ２０１２； 马永生等， ２０１７）。

山西省繁峙县茶坊子剖面的寒武系张夏组，组
成一个包含着 ３ 个四级亚层序（图 ３）的三级沉积层

序（图 １ 中的 ＤＳ５），它们的顶和底界面均以较为典

型的淹没不整合面组成的层序界面 （ Ｇóｍｅｚ ａｎｄ
Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ⁃Ｌóｐｅｚ， １９９４； Ｓｃｈｌａｇｅｒ， １９８９， １９９８，
１９９９； 梅冥相， １９９６， ２０１０， ２０１１ｂ； 马永生等，
２０１７），这些界面的基本特征表现为具有凝缩性质

的中至深缓坡相灰岩和泥灰岩地层直接覆盖在鲕粒

滩相灰岩地层之上（图 ３ 中的照片（ａ）和（ｂ）所示），
而且在这些凝缩性质的中至深缓坡相灰岩和泥灰岩

地层中常常发育着竹叶状砾屑灰岩构成的风暴沉积

（孟祥化等， １９８６； Ｍｅｎｇ Ｘｉａｎｇｈｕａ ｅｔ ａｌ．， １９９７； 柳

永 清 等， １９９９； Ｍｙｒｏｗ ｅｔ ａｌ．， ２００４； Ｐｒａｔｔ ａｎｄ
Ｂｏｒｄｏｎａｒ， ２００７）。 下文将要介绍的核形石，正是发

育在张夏组构成的三级层序（图 １ 中的 ＤＳ５）的强迫

型海退体系域 （ Ｈｕｎｔ ａｎｄ Ｔｕｃｋｅｒ， １９９２； Ｈｅｌｌａｎｄ⁃
Ｈａｎｓｅｎ ａｎｄ Ｇｊｅｌｂｅｒｇ， １９９４； 梅 冥 相 和 梅 仕 龙，
１９９７； 梅 冥 相 和 杨 欣 德， ２０００； Ｓｃｈｌａｇｅｒ ａｎｄ
Ｗａｒｒｌｉｃｈｗ， ２００９； 梅冥相， ２０１０； Ｄｅｓｊａｒｄｉｎｓ ｅｔ ａｌ．，
２０１２； Ｓａｍａｎｔａ ｅｔ ａｌ．， ２０１６）顶部，构成块状高能鲕

粒滩相灰岩之上的一个特别的核形石灰岩帽或覆盖

层，代表着一个高能泥晶核形石的典型实例和壮观

的沉积学现象。

２　 核形石的宏观特征

在山西省繁峙县茶坊子剖面，张夏组顶部的块

状鲕粒滩相灰岩（图 ４ａ； 沙庆安， １９９９）地层组成了

三级层序强迫型海退体系域 （ Ｈｕｎｔ ａｎｄ Ｔｕｃｋｅｒ，
１９９２； Ｈｅｌｌａｎｄ⁃Ｈａｎｓｅｎ ａｎｄ Ｇｊｅｌｂｅｒｇ．， １９９４； 梅冥相，
２０００； Ｓｃｈｌａｇｅｒ ａｎｄ Ｗａｒｒｌｉｃｈｗ， ２００９； 梅冥相， ２０１０；
Ｄｅｓｊａｒｄｉｎｓ ｅｔ ａｌ．， ２０１２； Ｓａｍａｎｔａ ｅｔ ａｌ．， ２０１６），在其

顶部发育一层厚度 １ ｍ 左右的核形石灰岩（图 ４ｂ）。

这一层核形石灰岩，不发育鲕粒，但是发育着许多风

化成灰黄色的钙泥质条带和结核，表现为泥晶生物

丘的外貌特征，而且以一个突变式的硬底面发育在

块状鲕粒灰岩之上（图 ３ｂ）。
这一层核形石灰岩主要为宏观和巨型核形石构

成（图 ４ｃ；Ｆｌüｇｅｌ， ２０１０； Ｐｒｅｔｋｏｖｉｃ’ ｅｔ ａｌ．， ２０１６），表
现出以下特征：①较小的厚度（小于 １ ｍ；图 ３ 的照

片（ｂ）和图 ４ｂ），组成一个特别的块状鲕粒滩相灰岩

的核形石灰岩帽（或覆盖层）；②厘米级别的大小

（图 ４ｃ），多在 １ 至 ３ ｃｍ 之间，而且大小较为均匀，
在其间可见少量毫米级别的核形石；③球形或椭球

形的形态学特征，并表现出明显的基质支撑的特点

（图 ４ｃ；Ｗｉｌｍｅｔｈ ｅｔ ａｌ．， ２０１５），因为巨型与宏观核形

石彼此之间很少直接接触；④主导性的纹层状泥晶

纹层构成，无数个微细的泥晶纹层（微米级别）围绕

着核心并表现为重复性的序列式生长，而且这些微

细纹层相对较为连续和近似平滑，核形石的核心多

为凝块和生物碎屑构成，表现出纹层状的高能核形

石的特点（图 ４ｃ；Ｚａｔｏｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１２； Ｈａｎ Ｚｕｏｚｈｅｎ ｅｔ
ａｌ．， ２０１５； Ｐｒｅｔｋｏｖｉｃ’ ｅｔ ａｌ．， ２０１６），在表现出可迁

移的包覆颗粒属性（Ｔｕｃｋｅｒ ａｎｄ Ｗｒｉｇｈｔ， １９９０； 梅冥

相等， １９９７； 梅冥相， ２００７； Ｖéｄｒｉｎｅ ｅｔ ａｌ．， ２００７；
Ｆｌüｇｅｌ， ２０１０； Ｊｏｎｅｓ， ２０１１； 杨仁超等， ２０１１； Ｌｉｕ
Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１２； Ｍｅｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１２； Ｚａｔｏｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１２； 张文浩等， ２０１４； Ｈａｎ Ｚｕｏｚｈｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１５；
Ｐｅｄｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１５； Ｗｉｌｍｅｔｈ ｅｔ ａｌ．， ２０１５； Ｌｏｚａｎｏ
ｅｔ ａｌ．， ２０１６； Ｐｒｅｔｋｏｖｉｃ’ ｅｔ ａｌ．， ２０１６； 齐永安等，
２０１７ａ， ｂ）的同时，也表现出较为明显的球状叠层石

的基本属性（曹瑞骥和袁训来， ２００６；Ｆｌüｇｅｌ， ２０１０；
Ｒｉｄｉｎｇ， ２０００， ２０１１ａ， ２０１１ｂ； Ｂｏｓａｋ ｅｔ ａｌ．， ２０１３； 梅

冥相等， ２０１６； Ｐｅｔｅｒｓ ｅｔ ａｌ．， ２０１７）；⑤特别的基质

构成，如图 ３ 的照片（ｂ）所示，核形石直接生长在鲕

粒滩相灰岩之上，但是，如图 ４ｃ 所示，在核形石之间

的填充基质之中几乎见不到鲕粒的影子，除了小型

的核形石以外，更多是凝块和三叶虫生物碎屑或三

叶虫化石；严格说来，这些砾石级别的核形石的集中

产出本身，代表着一种特别的沉积构造（钟建华和

梁刚，２００９）。

３　 核形石的微观特征

山西省繁峙县茶坊子剖面张夏组顶部的巨型和

宏观核形石，在低倍显微镜下，核形石皮层表现为围

绕着核心致密分布的、而且相对不太平滑和连续的

暗色泥晶和微亮晶主导的微细纹层（图 ５ａ 至 ５ｃ），
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类似于叠层石中的亮层与暗层（Ｋａ ｍｉｅｒｃｚａｋ ｅｔ
ａｌ．， ２０１５）。 这些核形石皮层中的纹层，相对于鲕粒

皮层（梅冥相， ２０１２ａ； Ｐｌéｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１０； Ｐａｃｔｏｎ ｅｔ
ａｌ．， ２０１２； Ｗｏｏｄｓ，２０１３； 代明月等， ２０１４； Ｓｉａｈｉ ｅｔ
ａｌ．， ２０１７； Ｄｉａｚ ｅｔ ａｌ．， ２０１７； Ｏ’Ｒｅｉｌｌｙ ｅｔ ａｌ．， ２０１７）
来讲要厚得多（数十微米的厚度，多为 ２０～４０ μｍ），

而且围绕着核心表现为重复性序列式的纹层化作用

过程，从而具有明显的叠层石属性（曹瑞骥和袁训

来， ２００６； Ｆｌüｇｅｌ， ２０１０； Ｒｉｄｉｎｇ， ２０００， ２０１１ａ，
２０１１ｂ； Ｂｏｓａｋ ｅｔ ａｌ．， ２０１３； 梅冥相和孟庆芬， ２０１６；
Ｐｅｔｅｒｓ ｅｔ ａｌ．， ２０１７），很明显，微亮晶纹层相对较少

而且分布更加不连续。 核形石的核心，包括不具纹

４４８ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



图 ３ 山西省繁峙县茶坊子剖面苗岭统张夏组的沉积相序列

Ｆｉｇ． ３ Ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｚｈａｎｇｘｉａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｍｉａｏｌｉｎｇｉａｎ Ｓｅｒｉｅｓ
ａｔ ｔｈｅ Ｃｈａｆａｎｇｚｉ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｆａｎｓｈｉ ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

剖面位置如图 ２ 所示，一个总体向上变浅的沉积相序列构成了一个三级层序，并可以进一步划分为 ３ 个四级亚层序。 图例代号的含义分

别是：１—鲕粒滩相灰岩地层；２—中至浅缓坡相灰岩地层；３—中至深缓坡相灰岩和泥灰岩地层；４—核形石；５—竹叶状砾屑灰岩构成的风

暴沉积；６—交错层理；７—冲刷面；８—层序界面；９—亚层序界面。 照片（ａ）代表三级层序的底界面（箭头所指）；照片（ｂ）代表三级层序的

顶界面（箭头所指），其中的双向箭头所示为核形石灰岩

Ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ２． Ａｎ ｕｐｗａｒｄ⁃ｓｈａｌｌｏｗｉｎｇ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｍａｋｅｓ ｕｐ ａ ｔｈｉｒｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｔｈａｔ ｃａｎ ｂｅ
ｓｕｂｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ３ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｃｅｓ． Ｔｈｅ ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ ｌｅｇｅｎｄｓ ｉｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｓ ｆｏｌｌｏｗ： １—ｓｔｒａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｏｏｉｄ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｂａｎｋ； ２—ｓｔｒａｔａ ｏｆ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｉｄｄｌｅ ｔｏ ｓｈａｌｌｏｗ ｒａｍｐ； ３—ｓｔｒａｔａ ｏｆ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｔｏ ｄｅｅｐ ｒａｍｐ； ４—ｏｎｃｏｉｄ； ５—ｓｔｏｒｍ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｍａｒｋｅｄ ｂｙ ｆｌａｔ⁃ｐｅｂｂｌｅ
ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｓ； ６—ｃｒｏｓｓ⁃ｂｅｄｄｉｎｇ； ７—ｓｃｏｕｒｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ； ８—ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ； ９—ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｃｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ． Ｉｍａｇｅ （ａ） ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｂｏｕｎｄａｒｙ （ ｔｈｅ ａｒｒｏｗｅｄ） ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ； Ｉｍａｇｅ （ｂ） ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｔｏｐ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ （ ｔｈｅ ａｒｒｏｗｅｄ） ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ， ｗｉｔｈｉｎ
ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｂｅｄ ｏｆ ｏｎｃｏｌｉｔｉｃ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ （ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｒｒｏｗ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

图 ４ 山西省繁峙县茶坊子剖面苗岭统张夏组顶部块状鲕粒滩相灰岩的核形石灰岩帽及其相关沉积

Ｆｉｇ． ４ Ｉｍａｇｅｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｐ ｏｆ ｏｎｃｏｌｉｔｉｃ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｐａｒｔ ｏｆ ｍａｓｓｉｖｅ ｏｏｌｉｔｉｃ ｇｒａｉｎｓｔｏｎｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｚｈａｎｇｘｉａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｍｉａｏｌｉｎｇｉａｎ Ｓｅｒｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ Ｃｈａｆａｎｇｚｉ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｆａｎｓｈｉ ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ）块状鲕粒滩相灰岩；（ｂ）生长在块状鲕粒灰岩之上的泥晶生物丘状的核形石灰岩帽，
二者之间为一个类似于硬底面的突变式界面（箭头所指）；（ｃ）巨型与宏观核形石

（ａ） ｍａｓｓｉｖｅ ｏｏｌｉｔｉｃ ｇｒａｉｎｓｔｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｂａｎｋ； （ｂ） ｍｉｃｒｏ⁃ｂｉｏｈｅｒｍ ｌｉｋｅ ｃａｐ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｓｓｉｖｅ ｏｏｌｉｔｉｃ ｇｒａｉｎｓｔｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｂａｎｋ，
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｉｓ ｍａｒｋｅｄ ｂｙ ａ ｈａｒｄｇｒｏｕｎｄ （ｔｈｅ ａｒｒｏｗｅｄ）； （ｃ） ｍｅｇｅ⁃ ｏｒ ｍａｃｒｏｏｎｃｏｉｄｓ

层的泥晶凝块（图 ５ａ）和三叶虫化石（图 ５ｂ）；核形

石的外部边界，多较为明显，局部为锯齿状而表现出

受到磨损的特点（图 ５ａ 至 ５ｃ）。
同时，在泥晶核形石的纹层状皮层之中，较为典

型的微亮晶所填充窗格状孔隙（图 ５ａ 至 ５ｃ），表现

为形态不规则的、大小在 ０．２ 至 ０．５ ｍｍ 的浅色窗格

状组构，这样的组构有时候断断续续地沿着纹层分

布，但是，多数切割纹层；这样的窗格状孔隙类似于

Ｗｉｌｍｅｔｈ 等（２０１５）在蒙古西部早寒武世 Ｂａｙａｎ Ｇｏｌ
组核形石中所描述的现象，类似的窗格状组构在现

代黄石国家公园的蓝细菌微生物席所构成的叠层石

中被解释为光合作用产生的氧气气泡的残余物

（Ｂｏｓａｋ ｅｔ ａｌ．， ２０１０；Ｐｅｐｅ⁃Ｒａｎｎｅｙ ｅｔ ａｌ．， ２０１２），由于

这些窗格状孔隙被较细的垂向丝状体所分开，所以

被 Ｍａｔａ 等 （２０１２） 进一步定义为“砂滤状（ｈｏｕｒｇｌａｓｓ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ）”构造。 更为特别的是，在低倍显微镜下

表现出的致密泥晶纹层状的核形石皮层，在高倍显

微镜下表现出明显的丝状蓝细菌鞘化石构成（图
５ｄ）。

进一步观察表明，茶坊子剖面张夏组核形石的

致密泥晶皮层（图 ５ａ—ｃ、图 ６ａ、ｄ）中，表现出高密度

较好保存的丝状蓝细菌化石构成（图 ５ｄ、图 ６ｂ、ｅ）。
这些丝状蓝细菌鞘化石，长度可以达到 ０．５ ｍｍ，直
径为 １０ μｍ 左右，具有厚度均匀（１ ～ ２ μｍ）的暗色

泥晶壁，从而代表着丝状蓝细菌鞘活体钙化作用的

残余物，而且代表着一个直接与大气圈二氧化碳浓

缩作用机制（ＣＣＭｓ）相联系的生态生理学机制（Ｋａｈ
ａｎｄ Ｒｉｄｉｎｇ， ２００７； Ｒｉｄｉｎｇ， ２０００， ２０１１ｃ），正是这种
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图 ５ 山西省繁峙县茶坊子剖面苗岭统张夏组顶部核形石的总体微观特征

Ｆｉｇ． ５ Ｉｍａｇｅｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｏｎｃｏｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈａｎｇｘｉａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｍｉａｏｌｉｎｇｉａｎ Ｓｅｒｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ Ｃｈａｆａｎｇｚｉ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｆａｎｓｈｉ ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ）至（ｃ），厘米级别的巨型和宏观核形石，为包含着窗格状组构的致密泥晶纹层和少量微亮晶纹层构成核形石的皮层，核形石的核心包

括球状泥晶凝块（ａ）和三叶虫碎屑（ｂ），核形石间的填充基质包括泥晶、三叶虫生物碎屑和暗色泥晶构成的凝块（ｃ）；在高倍显微镜下，核
形石皮层的致密泥晶构成之中发育着较为清楚的丝状蓝细菌鞘化石（ｄ）
（ａ） ｔｏ （ｃ）， ｔｈｅ ｃｅｎｔｉｍｅｔｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ ｍｅｇａ⁃ ａｎｄ ｍａｃｒｏｏｎｃｏｉｄ ｗｈｏｓｅ ｃｏｒｔｅｘ ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｍｉｃｒｉｔｉｃ ａｎｄ ｆｅｗ ｍｉｃｒｏｓｐａｒ ｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｆｅｎｅｓｔｒａｅ
ｆａｂｒｉｃ， ｔｈｅ ｎｕｃｌｅｉ ｏｆ ｏｎｃｏｉｄｓ ｉｓ ｍａｄｅ ｕｐ ｏｆ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｍｉｃｒｉｔｉｃ ｃｌｏｔ （ ａ） ａｎｄ ｂｉｏｃｌａｓｔ ｏｆ ｔｒｉｌｏｂｉｔｅ （ ｂ）， ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ （ ｃ） ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｏｉｄｓ ｉｓ
ｃｏｎｓｉｔｕｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｌｏｔ， ｔｈｅ ｂｉｏｃｌａｓｔ ｏｆ ｔｒｉｌｏｂｉｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｃｒｉｔｅ． Ｉｍａｇｅ （ｄ） ｄｅｐｉｃｔｓ ｔｈｅ ｃｌｅａｒ ｓｈｅａｔｈ ｆｏｓｓｉｌ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌａｍｅｎｔａｌ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｒｔｅｘ ｏｆ ｏｎｃｏｉｄ ｅｎｌａｒｇｅｄ ｆｒｏｍ ｏｎｅ ｏｎｃｏｉｄ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｉｍａｇｅ （ｃ）

特殊的蓝细菌鞘的活体钙化作用形成了丝状蓝细菌

鞘化石的轮廓；内部被亮晶方解石交代的管可能是

蓝细菌细胞列（香毛簇）的降解作用残余物（Ｒｉｄｉｎｇ，
１９９１， ２０００， ２０１１ｃ）；因此，这些缠绕状的丝状体，确
实可以归为“葛万菌（Ｇｉｒｖａｎｅｌｌａ）”化石组合的构成

分子。
虽然类似于葛万菌（Ｇｉｒｖａｎｅｌｌａ）的缠绕状丝状

蓝细 菌 鞘 化 石 还 被 类 比 于 现 代 的 伪 枝 菌

（Ｓｃｙｔｏｎｅｍａ； 齐永安等， ２０１７ｂ），但是，主流认识还

是将其类比于现代的织线菌 （Ｐｌｅｃｔｏｎｅｍａ；Ｒｉｄｉｎｇ，

１９９１；Ｄｅ ｌｏｓ Ｒíｏｓ ｅｔ ａｌ．， ２０１５）；再者，如图 ６ｂ 和 ６ｅ
所示，茶坊子剖面张夏组核形石皮层中的丝状蓝细

菌鞘化石，总体上不具有成束产出的特点，所以不发

育可以进一步类比于今天的微鞘菌 （Ｍｉｃｒｏｃｏｌｅｕｓ；
Ｒｉｄｉｎｇ， １９９１； Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１６ ） 或 鞘 线 菌

（Ｃｏｌｅｏｆａｓｃｉｃｕｌｕｓ； Ｆｒａｎｔｚ ｅｔ ａｌ．， ２０１５ ） 的 束 线 菌

（Ｓｕｂｔｉｆｉｏｒｉａ）化石，主要包括着两种类型：①那些缠

绕状 的 丝 状 体， 可 以 类 比 于 现 代 的 织 线 菌

（ Ｐｌｅｃｔｏｎｅｍａ； Ｒｉｄｉｎｇ， １９９１； Ｄｅ ｌｏｓ Ｒíｏｓ ｅｔ ａｌ．，
２０１５），是较为典型的葛万菌（Ｇｉｒｖａｎｅｌｌａ）化石（图
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６ｂ），而且在核形石间的微凝块中，这样的丝状蓝细

菌鞘化石以更大的密度缠绕（图 ６ａ 和 ６ｃ）；②那些

不具有缠绕状的特点的丝状蓝细菌化石，可以类比

于现代的第谷菌 （ Ｔｙｃｈｏｎｅｍａ； Ｄｅ ｌｏｓ Ｒíｏｓ ｅｔ ａｌ．，
２０１５）（图 ６ｅ），应该代表着葛万菌组合（Ｇｉｒｖａｎｅｌｌａ
Ｇｒｏｕｐ；Ｒｉｄｉｎｇ， １９９１）的一个新类型化石。

更为特别的是，与黄石国家公园的现代硅质叠

层石中的窗格状构造 （ Ｂｏｓａｋ ｅｔ ａｌ． ２０１０； Ｐｅｐｅ⁃
Ｒａｎｎｅｙ ｅｔ ａｌ． ２０１２；Ｍａｔａ ｅｔ ａｌ．， ２０１２）稍微不同的

是，茶坊子剖面张夏组核形石皮层中的窗格状孔隙，
发育在相互缠绕而且可以类比于现代织线菌

（Ｐｌｅｃｔｏｎｅｍａ；Ｒｉｄｉｎｇ， １９９１；Ｄｅ ｌｏｓ Ｒíｏｓ ｅｔ ａｌ．， ２０１５）
的葛万菌（Ｇｉｒｖａｎｅｌｌａ） （图 ６ｂ）、以及不缠绕的而且

可以类比于现代第谷菌（Ｔｙｃｈｏｎｅｍａ；Ｄｅ ｌｏｓ Ｒíｏｓ ｅｔ
ａｌ．， ２０１５；图 ６ｅ）的管状或丝状钙化蓝细菌鞘化石

构成的网状体之中；这些丝状蓝细菌鞘化石，在核形

石皮层的致密泥晶基质之中大多围绕着核形石的核

心呈切线式的分布。
最为重要的是，在那些较为密集地发育着窗格

状孔隙的核形石皮层中，也同样发育着毫米级别的

暗色泥晶组成的凝块（图 ７ａ），这些凝块在高倍显微

镜下表现出较为致密分布而且保存着较好的丝状蓝

细菌鞘化石构成（图 ７ｂ）。 其中的丝状蓝细菌鞘化

石，由于表现为非缠绕状，属于那些可以类比于现代

第谷菌（Ｔｙｃｈｏｎｅｍａ；Ｄｅ ｌｏｓ Ｒíｏｓ ｅｔ ａｌ．， ２０１５）的管状

或丝状钙化蓝细菌鞘化石，似乎表现为近似平行的

致密排列的方式垂直生长，丝状体化石的直径多为

１０ ～２０ μｍ，长度超过 ０．５ ｍｍ，具有厚度均匀（１ ～ ２
μｍ）的暗色泥晶壁，从而代表着丝状蓝细菌鞘活体

钙化作用的残余物，内部被亮晶方解石交代的管可

能是蓝细菌细胞列 （香毛簇） 的降解作用残余物

（Ｒｉｄｉｎｇ， １９９１， ２０００， ２０１１ｃ）。 如果说图 ６ａ 和图

６ｃ 所示的填充在核形石基质中的致密泥晶基质的

凝块为缠绕状的葛万菌（Ｇｉｒｖａｎｅｌｌａ）化石所组成的

话，核形石皮层中的这些暗色泥晶基质的凝块，似乎

更多为非缠绕状的、而且可以类比于现代第谷菌

（Ｔｙｃｈｏｎｅｍａ；Ｄｅ ｌｏｓ Ｒíｏｓ ｅｔ ａｌ．， ２０１５；图 ６ｄ 和 ６ｅ）的
管状或丝状钙化蓝细菌鞘化石所构成；在核形石内

部残留着谜一样的可能的胞网菌（Ｂａｃｉｎｅｌｌａ；Ｖéｄｒｉｎｅ
ｅｔ ａｌ．， ２００７；Ｓｃｈｌａｇｉｎｔｗｅｉｔ ｅｔ ａｌ．， ２０１３）状组构代表

的钙化蓝细菌残余物（图 ７ａ）更加说明了这一点，进
一步说明了形成这一层核形石灰岩帽对应着多重状

微生物席的特征（Ｋａｚ’ｍｉｅｒｃｚａｋ ｅｔ ａｌ．， ２０１５； Ｄｅ ｌｏｓ
Ｒíｏｓ ｅｔ ａｌ．， ２０１５）。

同样，在核形石的暗色泥晶所主导的皮层之中

（图 ７ａ），也同样发育着缠绕状的葛万菌（Ｇｉｒｖａｎｅｌｌａ）
化石（图 ８），这些长度可以达到毫米级别（超过 ０．５
ｍｍ）、直径为 １０ ～ ２０ μｍ 的丝状蓝细菌鞘化石，具
有厚度均匀（１～２ μｍ）的暗色泥晶壁而代表着丝状

蓝细菌鞘活体钙化作用的残余物，内部被亮晶方解

石交代的管可能是蓝细菌细胞列（香毛簇）的降解

作用残余物（Ｒｉｄｉｎｇ， １９９１， ２０００， ２０１１ｃ），而且以保

存较好的较高密度分布在构成核形石皮层的泥晶和

微亮晶基质之中；与构成核形石间的基质中的凝块

的葛万菌化石构成（图 ６ａ 和 ６ｃ）稍微不同的是，核
形石皮层之中的这些缠绕状的葛万菌化石，组成了

沿着围绕着核形石核心的方向呈切线状排列生长的

泥晶纹层，这样的泥晶纹层可以延伸到数毫米的长

度（图 ７ａ）。
还需要特别之处的，山西省繁峙县茶坊子剖面

的张夏组顶部块状鲕粒滩相灰岩的核形石帽（图
３），特别的宏观特征（图 ４）以及微观构成（图 ５ 至图

８）表明，尽管直接生长和发育在块状鲕粒滩相灰岩

之上（图 ３ｂ 和图 ４ｂ），在这一层厚度为 １ ｍ 左右的

核形石灰岩帽之中，确实没有见到鲕粒的痕迹，如果

可以理解为核形石颗粒滩相（沙庆安，１９９９）灰岩的

话，较为典型地表明了核形石灰岩帽生长和发育的

相对独立性。

４　 讨论

山西省繁峙县茶坊子剖面的张夏组顶部块状鲕

粒滩相灰岩的核形石帽（图 ３），集中发育在三级沉

积层序顶部的强迫型海退体系域的顶部（图 ３ｂ 和

图 ４ｂ），以相对独立的生长和发育特征形成一层厚

度为 １ ｍ 左右的核形石灰岩帽而覆盖在块状鲕粒滩

相灰岩之上，组成海平面相对下降阶段最晚期的沉

积；纹层状泥晶和微亮晶纹层构成的巨型与宏观椭

球状和球状泥晶核形石，具有厘米级别大小（图 ４ｃ
和图 ５），不但蕴含着球状叠层石的沉积属性（梅冥

相， ２００７； Ｆｌüｇｅｌ， ２０１０； Ｒｉｄｉｎｇ， ２０１１ａ， ２０１１ｃ；
Ｂｏｓａｋ ｅｔ ａｌ．， ２０１３； 梅冥相和孟庆芬， ２０１６； Ｐｅｔｅｒｓ
ｅｔ ａｌ．， ２０１７），还具有类似于鲕粒的颗粒属性，最终

形成为高度保存着钙化蓝细菌鞘化石（图 ６ 至图 ８）
的可迁移砾状颗粒（Ｗｉｌｍｅｔｈ ｅｔ ａｌ．， ２０１５），而且是

形成在海底上的频繁翻滚过程中的高能砾状颗粒

（图 ５），从而成为较为壮观的沉积学现象。
近年来在华北地台寒武纪核形石的研究中，已

经在核形石皮层中发现了普遍发育的蓝细菌鞘化石

７４８第 ４ 期 梅冥相等：鲕粒滩相灰岩特别的核形石灰岩帽———以山西繁峙茶坊子剖面寒武系张夏组为例



（Ｌｉｕ Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１２； Ｗｉｌｍｅｔｈ ｅｔ ａｌ．， ２０１５； Ｈａｎ
Ｚｕｏｚｈｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１５； 齐永安等， ２０１６， ２０１７ａ， ｂ），
为阐释核形石的微生物成因提供了直接的微生物证

据。 山西省繁峙县茶坊子剖面张夏组顶部的核形

石，特别的致密暗色泥晶和微亮晶组构组成了核形

石皮层（图 ５ａ 至 ５ｃ），凝块状泥晶构成了核形石间

特别的基质（图 ５ａ、５ｃ、６ａ 和 ６ｄ）。 在核形石的致密

泥晶皮层（图 ６、图 ７ａ 和图 ８）、核形石皮层中的凝块

（图 ７ａ 和 ７ｂ）以及核形石间的基质中的凝块（６ａ 和

６ｃ）之中，均发育着较高密度保存的丝状蓝细菌鞘

化石，强烈意味着这些核形石一个明显的微生物成

因，这些钙化蓝细菌化石包括：①非缠绕状的丝状蓝

细菌鞘化石，表现为可以类比于类似于现代第谷菌

（Ｔｙｃｈｏｎｅｍａ；Ｄｅ ｌｏｓ Ｒíｏｓ ｅｔ ａｌ．， ２０１５）的管状或丝状

钙化蓝细菌而成为葛万菌组合（Ｇｉｒｖａｎｅｌｌａ Ｇｒｏｕｐ；
Ｒｉｄｉｎｇ， １９９１）中的一个新类型化石（图 ６ｅ 和 ７ｂ）；
②可以类比于现代织线菌 （ Ｐｌｅｃｔｏｎｅｍａ； Ｒｉｄｉｎｇ，
１９９１；Ｄｅ ｌｏｓ Ｒíｏｓ ｅｔ ａｌ．， ２０１５）的葛万菌之类的丝状
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图 ６ 山西省繁峙县茶坊子剖面苗岭统张夏组顶部巨型核形石中的丝状蓝细菌鞘化石

Ｆｉｇ． ６ Ｉｍａｇｅｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｌａｍｅｎｔａｌ ｆｏｓｓｉｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ｓｈｅａｔｈ ｗｉｔｈｉｎ ｏｎｃｏｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈａｎｇｘｉａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｍｉａｏｌｉｎｇｉａｎ Ｓｅｒｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ Ｃｈａｆａｎｇｚｉ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｆａｎｓｈｉ ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ）发育着窗格状孔隙的致密泥晶宏观核形石，箭头所指代表了放大为照片（ｃ）的泥晶凝块，矩形框是放大为照片（ｂ）的部分；（ｂ）核形石

皮层之中缠绕状丝状蓝细菌鞘化石（葛万菌）构成，对应于照片（ａ）矩形框所示的泥晶核形石皮层；（ｃ）缠绕状丝状蓝细菌鞘化石（葛万

菌）构成的泥晶凝块（照片（ａ）中的箭头所指）；（ ｄ）发育着窗格状孔隙和粘附着三叶虫化石的泥晶核形石，矩形框所示部分放大为照片

（ｅ）；（ｅ）非缠绕状的可以类比于现代第谷菌的丝状蓝细菌鞘化石，对应着照片（ｄ）中的矩形框所示的泥晶核形石皮层。 在照片（ｂ）、（ｃ）
和（ｅ）中的少量黑点可能为黄铁矿晶体的残余物

（ａ） ｏｎｅ ｏｎｃｏｉｄ ｔｈａｔ ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｄｅｎｓｅ ｍｉｃｒｉｔｅｓ ａｎｄ ｆｅｗ ｆｅｎｅｓｔｒａｅ ｐｏｒｅｓ， ｔｈｅ ａｒｒｏｗ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ａ ｍｉｃｒｉｔｉｃ ｃｌｏｔ ｔｈａｔ ｉｓ ｅｎｌａｒｇｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ （ｃ）， ａｎｄ
ｔｈｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｍｉｃｒｉｔｉｃ ｏｎｃｏｉｄａｌ ｃｏｒｔｅｘ ｔｈａｔ ｉｓ ｍａｒｋｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ｉｓ ｅｎｌａｒｇｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ （ ｂ）； （ ｂ） ｏｂｖｉｏｕｓ ｉｎｔｅｒｔｗｉｓｔｅｄ ｓｈｅａｔｈ ｆｏｓｓｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ （Ｇｉｒｖａｎｅｌｌａ） ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｉｔｉｃ ｏｎｃｏｉｄａｌ ｃｏｒｔｅｘ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｒｔ ｔｈａｔ ｉｓ ｍａｒｋｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ｉｎ ｉｍａｇｅ （ ａ）； （ ｃ） ｏｂｖｉｏｕｓ
ｉｎｔｅｒｔｗｉｓｔｅｄ ｓｈｅａｔｈ ｆｏｓｓｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ （Ｇｉｒｖａｎｅｌｌａ） ｍａｋｅ ｕｐ ｏｎｅ ｍｉｃｒｉｔｉｃ ｃｌｏｔ ａｓ ｓｈｏｗｎ ａｓ ｔｈｅ ａｒｒｏｗｅｄ ｉｎ ｉｍａｇｅ （ａ）； （ｄ） ｍｉｃｒｉｔｉｃ ｏｎｃｏｉｄ
ｗｉｔｈ ｆｅｗ ｆｅｎｅｓｔｒａｅ ｐｏｒｅｓ ａｎｄ ｔｒｉｌｏｂｉｔｅ ｆｏｓｓｉｌｓ， ｔｈｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｍｉｃｒｉｔｉｃ ｏｎｃｏｉｄａｌ ｃｏｒｔｅｘ ｔｈａｔ ｉｓ ｍａｒｋｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ｉｓ ｅｎｌａｒｇｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ （ｅ）； （ｅ）
ｏｂｖｉｏｕｓ ｎｏｎ⁃ｉｎｔｅｒｔｗｉｓｔｅｄ ｓｈｅａｔｈ ｆｏｓｓｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ （Ｔｙｃｈｏｎｅｍａ） ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｉｔｉｃ ｏｎｃｏｉｄａｌ ｃｏｒｔｅｘ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｒｔ ｔｈａｔ ｉｓ ｍａｒｋｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ｉｎ ｉｍａｇｅ （ｄ） ． Ｆｅｗ ｂｌａｃｋ ｄｏｔｓ ｉｎ ｉｍａｇｅ （ｂ）， （ｃ） ａｎｄ （ｅ） ｐｒｏｂａｂｌｙ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｏｆ ｐｙｒｉｔｅ ｃｒｓｔａｌｓ

蓝细菌鞘化石（图 ６ｂ 和 ８）；以及③可能的胞网菌

（Ｂａｃｉｎｅｌｌａ； Ｖéｄｒｉｎｅ ｅｔ ａｌ．， ２００７； Ｓｃｈｌａｇｉｎｔｗｅｉｔ ａｎｄ
Ｂｏｖｅｒ⁃Ａｒｎａｌ， ２０１３）状组构代表的钙化蓝细菌残余

物（图 ７ａ）。 由于这些丝状蓝细菌鞘化石多发于在

致密泥晶和微亮晶基质之中，也尽管这些丝状蓝细

菌鞘化石普遍具有厚度均匀（１ ～ ２ μｍ）的暗色泥晶

壁而代表着蓝细菌活体鞘的钙化作用 （ Ｋａｈ ａｎｄ
Ｒｉｄｉｎｇ， ２００７；Ｒｉｄｉｎｇ， ２０００， ２０１１ｃ），我们还是不能

够简单地将核形石的形成，直接理解为蓝细菌钙化

作用的产物；与在丝状蓝细菌之间代表着光合作用

产生的氧气气泡残余物 （ Ｂｏｓａｋ ｅｔ ａｌ． ２０１０；Ｐｅｐｅ⁃
Ｒａｎｎｅｙ ｅｔ ａｌ．， ２０１２；Ｍａｔａ ｅｔ ａｌ．， ２０１２； Ｗｉｌｍｅｔｈ ｅｔ
ａｌ．， ２０１５）的窗格状孔隙（图 ５ａ 至 ５ｃ、图 ６ａ 和 ６ｄ、
图 ７ａ）一起，应该代表着一个复杂的蓝细菌主导的

光合作用微生物膜或微生物席的钙化作用过程

（Ｒｉｄｉｎｇ， ２０００， ２０１１ｂ； Ｄｕｐｒａｚ ｅｔ ａｌ．， ２００９， ２０１１），
因为并非所有蓝细菌所主导的作用微生物席或微生

物膜均能够钙化，而且今天的绝大多数微生物席确

实没有形成坚硬的岩石（Ｓｔａｌ， ２０１２）。 在这些较大

的巨型和宏观核形石（图 ４ｃ 和图 ５ａ—ｃ）中，主导性

的泥晶（暗层）纹层，可以解释为发生在接近活着的

蓝细菌纹层底部的黏液中的沉淀作用产物，少量亮

晶纹层（亮层）则代表着在异养细菌降解（死亡了

的）的蓝细菌纹层中的沉淀作用产物（Ｋａｚ′ｍｉｅｒｃｚａｋ
ｅｔ ａｌ．， ２０１５）；总的来讲，这些泥晶所主导的核形石，
则更多是发生在接近活着的蓝细菌纹层底部的黏液

中的泥晶沉淀作用的产物，这种较早期的泥晶沉淀

作用和石化作用，意味着核形石生长相对较强的独

立性。

核形石皮层（图 ６ｂ、６ｅ 和图 ８）、核形石皮层中

的凝块（图 ７ｂ）以及在基质中的凝块（图 ６ｃ）中常见

到的黄铁矿颗粒与晶体，说明了形成核形石的微生

物沉淀作用（Ｒｉｄｉｎｇ， ２０００， ２０１１ｂ， ２０１１ｃ）和早期

石化作用（Ｄｕｐｒａｚ ｅｔ ａｌ．， ２００９， ２０１１），还可能与硫

酸盐还原细菌造成的硫酸盐还原反应（Ｒｉｃｋａｒｄ ｅｔ
ａｌ．， ２０１７）存在着成因联系，从而进一步表明了在微

生物席内碱度发动机（Ｇａｌｌａｇｈｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２０１２）和细

胞外聚合物质（Ｄｅｃｈｏ， ２０１０； Ｔｏｕｒｎｅｙ ａｎｄ Ｎｇｗｅｎｙａ，
２０１４； Ｆｌｅｍｍｉｎｇ Ｗｉｎｇｅｎｄｅｒ， ２０１０； Ｆｌｅｍｍｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１６； Ｄｅｃｈｏ ａｎｄ Ｇｕｔｉｅｒｒｅｚ， ２０１７）构成的有机基质

这两个关键要素的紧密耦合，卷入了碳酸盐矿物的

原地沉淀作用。 进一步讲，由于蓝细菌是最为成功

的造席生物（Ｓｔａｌ， ２０１２），蓝细菌作为原始生产者的

微生物活动最终造成了细胞外聚合物质（ＥＰＳ）的生

产作用并形成特别的生物膜和微生物席，而且构成

生物膜和微生物席 ＥＰＳ 的硫酸盐还原细菌之类的

异养细菌的降解作用，诱发了矿物的沉淀作用

（Ｄｕｐｒａｚ ｅｔ ａｌ．， ２００９， ２０１１； Ｂｏｓａｋ ｅｔ ａｌ．， ２０１３），这
些复杂的作用过程形成了寒武纪苗岭世泥晶纹层所

主导的核形石。
在核形石的致密泥晶皮层（图 ６、图 ７ａ 和图 ８）、

核形石皮层中的凝块（图 ７ａ 和 ７ｂ）以及核形石间的

基质中的凝块（６ａ 和 ６ ｃ）之中，均发育着较高密度

保存的丝状蓝细菌鞘化石。 尽管这些丝状蓝细菌具

有接近 １ ｍｍ 长度，也尽管山西省繁峙县茶坊子剖

面的张夏组顶部块状鲕粒滩相灰岩的核形石帽直接

发育在鲕粒滩相灰岩之上，横向上还可能与鲕粒滩

相灰岩相邻，但是，在这一层厚度为 １ ｍ 左右的核形
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图 ７ 山西省繁峙县茶坊子剖面苗岭统张夏组顶部巨型核形石中的凝块和窗格状孔隙

Ｆｉｇ． ７ Ｉｍａｇｅｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｃｌｏｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｅｎｅｓｔｒａｅ ｐｏｒｅ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｔｅｘ ｏｆ ｏｎｃｏｉｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈａｎｇｘｉａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｍｉａｏｌｉｎｇｉａｎ Ｓｅｒｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ Ｃｈａｆａｎｇｚｉ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｆａｎｓｈｉ ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ），左下部为核形石皮层，右上部为核形石间的凝块状泥晶基质，在核形石皮层中发育暗色泥晶组成的形态不规则的毫米级别的凝块

（大的矩形框所示）以及可能的胞网菌（Ｂａｃｉｎｅｌｌａ）状组构（箭头所指），小的矩形框所示部分被放大为图 ８；（ｂ）照片（ａ）中的大的矩形框所

示部分的放大，表现为致密分布在泥晶基质中的丝状蓝细菌鞘化石构成

（ａ） ｔｈｅ ｏｎｃｏｉｄａｌ ｃｏｒｔｅｘ （ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ⁃ｌｅｆｔ） ａｎｄ ｉｔｓ ｍａｔｒｉｘ （ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ⁃ｒｉｇｈｔ ｐａｒｔ） ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｄｅｎｓｅ ｃｌｏｔｔｅｄ ｍｉｃｒｉｔｅｓ， ｍａｎｙ ｌａｒｇｅ ｃｌｏｔｓ （ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ａ
ｌａｒｇｅ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ） ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｏｎｃｏｉｄａｌ ｃｏｒｔｅｘ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｒｒｏｗｅｄ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ Ｂａｃｉｎｅｌｌａ ｆａｂｉｒｉｃ， ｔｈｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｎｃｏｉｄａｌ ｃｏｒｔｅｘ ｔｈａｔ ｉｓ ｍａｒｋｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｉｓ ｅｎｌａｒｇｅｄ ａｓ Ｆｉｇ． ８； （ｂ） ｔｈｅ ｅｎｌａｒｇｅ ｏｆ ａ ｌａｒｇｅ ｃｏｌｔ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｏｎｃｏｉｄａｌ ｃｏｒｔｅｘ （ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ａ ｌａｒｇｅ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ｗｉｔｈｉｎ ｉｍａｇｅ （ａ））， ｗｈｉｃｈ
ｃｌｅａｒｌｙ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ａ ｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅａｔｈ ｆｏｓｓｉｌ ｏｆ ｆｉｌａｍｅｎｔａｌ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｓ

石灰岩帽之中确实没有见到鲕粒的痕迹，不但表明

了核形石灰岩帽生长和发育的独立性而形成一种类

似于“藻坪”（沙庆安和江茂生，１９９８）沉积，而且还

表明了寒武纪时期的丝状蓝细菌还不具有捕获砂级

大小颗粒的能力 （ Ｓｕàｒｅｚ⁃Ｇｏｎｚàｌｅｚ ｅｔ ａｌ．， ２０１４；
Ｆｒａｎｔｚ ｅｔ ａｌ．， ２０１５）。

更有可能的情况是，山西省繁峙县茶坊子剖面

张夏组上部块状鲕粒滩相灰岩顶部的核形石灰岩

帽，代表着相对较厚的蓝细菌微生物席的建造物

（Ｇｅｒｄｅｓ ｅｔ ａｌ．， １９９４； Ｇｅｒｄｅｓ， ２０１０； Ａｒｐ ｅｔ ａｌ．，
２０１２； Ｓｔａｌ， ２０１２），主要表现在组构极强的非均质

图 ８ 山西省繁峙县茶坊子剖面苗岭统张夏组顶部

巨型核形石皮层中的葛万菌

Ｆｉｇ． ８ Ｉｍａｇｅｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ Ｇｉｒｖａｎｅｌｌａ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｔｅｘ ｏｆ
ｏｎｃｏｉｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈａｎｇｘｉａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｍｉａｏｌｉｎｇｉａｎ Ｓｅｒｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ Ｃｈａｆａｎｇｚｉ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ
Ｆａｎｓｈｉ ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ
这些缠绕状的葛万菌化石致密分布在构成核形石皮层的泥晶和

微亮晶基质之中，而且在低倍显微镜下（图 ７ 的小矩形框所示）
表现为典型的暗色致密泥晶构成

Ｔｈｅｓｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｉｎｔｅｒｔｗｉｓｔｅｄ ｓｈｅａｔｈ ｆｏｓｓｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ
（Ｇｉｒｖａｎｅｌｌａ） ａｒｅ ｄｅｎｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｍｉｃｒｉｔｅｓ ａｎｄ
ｍｉｃｒｏｓｐａｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｏｎｃｏｉｄａｌ ｃｏｒｔｅｘ， ａｎｄ ｍａｋｅ ａｎ ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｄａｒｋ ｄｅｎｓｅ ｍｉｃｒｉｔｅｓ ｉｎ ｌｏｗ⁃ｅｎｌａｒｇｅｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ ａ ｓｍａｌｌ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ｉｎ Ｆｉｇ． ７ａ

性之上。 具体来讲，砾状大小的泥晶主导的纹层状

核形石（图 ４ｃ），多表现为漂浮状产出在凝块状泥晶

基质之中（图 ５ａ、５ｃ、６ａ 和 ６ｄ），不管是核形石皮层

中的凝块（图 ７ｂ）还是基质中的凝块（图 ６ｃ），与核

形石皮层中较高密度分布的丝状蓝细菌鞘化石构成

（图 ６、图 ７ａ 和图 ８）一样，表现为明显的光合作用生
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物膜复杂的钙化作用产物，而且进一步表明了发生

在较厚的微生物席内的多重状生物膜的钙化作用特

征（Ｇｅｒｄｅｓ ｅｔ ａｌ．， １９９４； Ｇｅｒｄｅｓ， ２０１０； Ａｒｐ ｅｔ ａｌ．，
２０１２； Ｓｔａｌ， ２０１２）；核形石皮层中较高密度分布的

丝状蓝细菌鞘化石构成（图 ６、图 ７ａ 和图 ８），说明了

建造核形石的光合作用生物膜在追求着球状聚合物

的特点，应该代表着典型球状的、而且较厚的光合作

用生物膜复杂的钙化作用产物，独立生长和发育在

海底上而不是发生在水柱中，而且在水流作用下翻

滚在细胞外聚合物质 （Ｄｅｃｈｏ， ２０１０； Ｔｏｕｒｎｅｙ ａｎｄ
Ｎｇｗｅｎｙａ， ２０１４； Ｆｌｅｍｍｉｎｇ ａｎｄ Ｗｉｎｇｅｎｄｅｒ， ２０１０；
Ｆｌｅｍｍｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１６； Ｄｅｃｈｏ ａｎｄ Ｇｕｔｉｅｒｒｅｚ， ２０１７）
组成的相对较厚的微生物席之中。 核形石灰岩帽与

鲕粒滩相邻，但是却见不到鲕粒的痕迹，表明了核形

石、以及核形石灰岩帽生长和发育的相对独立性，也
较为充分地表明了这一点。

因此，山西省繁峙县茶坊子剖面张夏组上部块

状鲕粒滩相灰岩顶部的核形石灰岩帽，如果可以理

解为核形石滩表征的“藻坪” （沙庆安和江茂生，
１９９８）沉积的话，还可以理解为发育在鲕粒滩中的

较厚的微生物席所建造的“微生物席坪”的建造物，
而且在这个毯状的“微生物席坪”之中翻滚着特别

的核形石。 因此，核形石，由于具有双重属性，即类

似于叠层石的微生物碳酸盐岩属性以及类似于鲕粒

的包覆颗粒属性，所以更加明显地表征着地球历史

中微生物与沉积物、乃至与流水之间极为复杂的相

互作用，从而具有代表着生命与环境的长时间演变

的潜力；由于要穿越成岩作用过滤器，其确切的形成

机制和过程中的许多细节问题（Ｄｕｐｒａｚ ｅｔ ａｌ．， ２００９，
２０１１； Ｂｏｓａｋ ｅｔ ａｌ．， ２０１３），还有待于更加深入全面

的研究。

５　 结论

山西省繁峙县茶坊子剖面的寒武系张夏组顶

部，发育和生长在高能鲕粒颗粒滩相灰岩之上的特

别的核形石灰岩帽，代表着生长在高能鲕粒滩上、而
且类似于“藻坪”的“微生物席毯状沉积”；所以，这
一层较薄的（１ ｍ 左右）的核形石灰岩帽，可以解释

为较厚的微生物席内多重状生物膜的钙化作用产

物。 核形石皮层及其中的凝块、以及核形石基质中

的凝块，均见到较高密度保存的丝状蓝细菌鞘化石，
主要包括非缠绕状的以及缠绕状的丝状蓝细菌化

石，充分说明了核形石及其相关的凝块，形成于复杂

的光合作用生物膜的钙化作用。 尽管针对这些核形

石确切的形成机制和生长过程，还存在这许多细节

问题需要进一步的研究才能得到更加合理的解释，
但是，直接的微生物化石证据，表明了这些核形石形

成于微生物席（或微生物膜）复杂的钙化作用和微

生物沉淀作用之中。
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５５８第 ４ 期 梅冥相等：鲕粒滩相灰岩特别的核形石灰岩帽———以山西繁峙茶坊子剖面寒武系张夏组为例



Ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｃａｐ ｏｎｃｏｌｉｔｉｃ ｇｒａｉｎｓｔｏｎｅｓ ｏｆ ｂａｎｋ ｏｏｌｉｔｉｃ ｇｒａｉｎｓｔｏｎｅｓ
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