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摘"要""老龙洞的二叠系I三叠系界线地层剖面许多学者做过研究!关于其海平面变化问题的争论一直没有解决" 本文的
研究首次在该剖面上发现了明显的侵蚀面!说明曾经有海平面下降事件" 对沉积环境的解释也有新的认识" 该剖面在长兴
期钙质海绵灰岩之上沉积了一套开阔台地相的沉积!其上是 !;>H厚的局限台地相沉积!具有斑点状构造" 此层顶部出现一
个波状起伏的侵蚀面" 侵蚀面上下的岩性不同" 此面之上是 <;@H厚的浅水的局限台地相沉积!具有树枝状的构造和外貌"
此层顶面是一个更加明显的侵蚀面!起伏高差达到 <;UH以上" 侵蚀面上下的岩性截然不同!以及其上岩石层理与侵蚀面的
斜交关系!以及侵蚀面的形态把侵蚀面同缝合线区分开来" 这个侵蚀面代表一次显著海平面下降事件之后的一次较长时间
的出露和风化剥蚀" 侵蚀面之上是透镜状分布的灰色的层状的小腹足类的颗粒岩!再上是一薄层灰黄色的泥粒岩!含丰富的
小双壳类" 此层以上是青灰色的薄板状的泥质灰泥岩!含丰富的 <;U VUHH大小的#内部重结晶的同生角砾"
关键词""二叠纪I三叠纪界线地层$ 二叠纪末$ 海平面下降$ 侵蚀面$ 四川
中图法分类号"":XU>R>?" :XU>RX!
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!"引言

老龙洞!位于重庆西北 U<SH处的一个小山寨#图 !$’
A*5+)’G6C#!=@@$研究了距此 #X<H的土地垭里的长兴期生
物礁!认为长兴期生物礁的顶部是泻湖相的藻屑沉积!其上
被数米厚的潮坪碳酸盐沉积所覆盖!最后是一个喀斯特面’
\’+ ’$.+R#!==<$在系统研究了老龙洞长兴期生物礁之后!
认为该礁在长兴期后期变为粒泥岩沉积!代表海水变深了’
$5,+’LL’+6 2’LL’H#!==?$对该礁之上的二叠系I三叠系界线
地层#简称:9]地层$的沉积相做了专门研究!认为该礁的
钙质海绵泥粒岩之上为 U;=H厚的白云石化灰岩’ 根据生物
和沉积特点!他们认为此层代表了较深水%贫氧环境的沉积!
此层之上的薄层泥晶灰岩!含草莓状黄铁矿和 3+.<.%.!代表
更加缺氧的环境’ 他们认为是海水加深和缺氧环境导致了
生物集群绝灭!并逐一否定了A*5+)’G6C#!=@@$提出的作为潮
上蒸发环境的证据’ *̂GB)’P’$.+R#!===$对该 :9]剖面进
行了研究!提出被 A*5+)’G6C#!=@@$解释为蒸发环境沉积%被
$5,+’LL’+6 2’LL’H解释为较深水贫氧环境的那套白云石化
灰岩可能是一种微生物岩!认为这种微生物岩是水下成因
的!界线地层内不存在出露和喀斯特化的证据!微生物岩之
上是海平面上升和缺氧环境下的沉积’ 他们后来的工作在
该微生物岩的上部发现了A%"/’(/&#0.<;&#!从而确定其时代
为早三叠世!并指出该微生物岩是大绝灭后的!界线地层内
海平面是上升的# *̂GB)’P’$.+R! #<<#$’ 他们同时指出!礁
相与微生物之间可能有假整合面!尽管没有任何这方面的证

图 !"重庆老龙洞二叠系I三叠系界线地层剖面的地理
位置

\5,R!"73J’C53+ 3FC)*:*GH5’+I9G5’BB5JK3D+6’GEB*JC53+ ’C
7’3L3+,63+,! M)3+,N5+,

据发现’ *̂GB)’P后来对这个剖面作了多次考察!每次考察

后均面告作者没有发现不整合面或海平面下降的证据’
WT’S5’$.+R##<<U$描述了此剖面以北约 !<<SH处的华蓥山
东湾剖面的几乎完全一样的微生物岩!并指出不排除在微生
物岩与其下的海百合灰岩之间存在一个短暂的沉积间断或

暴露事件的可能’
毫无疑问!对:9]地层内海平面变化性质的认识直接影

响人们对二叠纪末生物集群绝灭原因的认识’ 自从 $5,+’LL
’+6 2’LL’H#!==#! !==?$提出二叠纪末生物大绝灭是由海平
面上升引起的海洋缺氧造成的以后!许多学者表示支持
#.B3T’S5! !==Z" *̂GB)’P’$.+R! !===! #<<#$’ 但笔者在贵州
紫云的:9]剖面上发现了海平面下降的证据#吴亚生等!
#<<U$! 后来又在江西修水的:9]剖面上发现了海平面下降
的证据’ 老龙洞:9]剖面上是否也存在海平面下降的证据(
学者们对这个剖面上海平面变化性质的认识莫衷一是!真相
究竟如何( 为了弄清这两个问题!笔者一行于今年 X 月份对
这个剖面进行了考察!本文报道在此剖面上发现的海平面下
降的证据’

图 #"老龙洞剖面岩性%生物和海平面变化
\5,R#"(CG’C5,G’Q)E! L5C)3L3,E’+6 B*’IL*O*LJ)’+,*B5+ C)*
:I9K3D+6’GEB*JC53+ ’C7’3L3+,63+,! M)3+,N5+,
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#"剖面的岩石学特征

老龙洞:9]剖面下面的长兴阶地层是一套礁相沉积!
其中部含有 #=;=H的钙质海绵障积岩’ 我们的 :9]剖面从
最上面一层含钙质海绵的块状灰岩开始向上测!至下三叠统
飞仙关组的薄板状泥质灰岩的最下部为止’ 我们的剖面
自下而上分为 !! 层#图 #$’ 其岩性如下&

第 ! 层#7<!$厚 XH!为灰白色块状粒泥岩!含钙质海绵
化石!代表一种礁相环境’ 其它生物包括 =&B%01-$’#%有孔
虫%棘皮类%钙藻 #图 U/$% 介形虫% 苔藓虫% 腕足类%
3(+."%’++.等’
第 # 层#7<# 到7!I#$为厚 !<;?H厚的灰白色厚层状粒

泥岩和泥粒岩!生屑以 3(+."%’++. 和棘皮类#海百合为主$
为主!其它生物包括 @.+.’()&#&+%". #图 U]$%=&B%01-$’#%
腕足类等’

图 U"老龙洞二叠系I三叠系界线地层剖面岩石薄片显微照片
/I层 !!粒泥岩!含红藻化石#A/$" ]I层 #!泥粒岩!含@.+.’()&#&+%".#:’$和苔藓虫#]G$"MI层 U!灰泥岩!含介形虫#8B$"_I层 >!粒泥岩和灰

泥岩!含有不规则囊状生物#‘K$"WI层 X!泥粒岩和粒泥岩!局部亮晶胶结#M*$!囊状生物#‘K$丰富"\I层 ?!灰泥岩!有较多的囊状生物

#‘K$和介形虫’ 所有照片为单偏光’

\5,RU"‘5JG3Q)3C3,G’Q)B3F:I9K3D+6’GEB*JC53+ ’C7’3L3+,63+,! M)3+,N5+,R
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图 >"老龙洞二叠系I三叠系界线地层剖面岩石薄片显微照片
/I层 Z!灰泥岩!局部亮晶胶结"]I层 @!颗粒岩!颗粒是稍大的小腹足和一些双壳类!纤状文石胶结物发育"MI层 =!泥粒岩!有丰富的 # V

!<HH大小的双壳类和一些 !;XHH大小的小腹足#1’$"_I层 !<!灰泥岩!有巨大放射状方解石#M\$" WI层 !!!下部!灰泥岩!很多内部重结

晶的颗粒#.J$!还有很多腹足类" \I层 !!!上部!灰泥岩!有很多不规则的内部重结晶的碎屑#.J$’

\5,R>"‘5JG3Q)3C3,G’Q)B3FC)5+ B*JC53+BFG3HC)*:I9K3D+6’GEB*JC53+ ’C7’3L3+,63+,! M)3+,N5+,R

""第 U 层#7!IU 到 7!I>$为厚 <;?H的粒泥岩和灰泥岩
#图 UM$’ 生物主要是介形虫和一些丝状的菌类#泥晶壁的$’
岩石外观呈斑点状#斑点状特征参见图 X]$’ 由灰色斑点和
暗色部分不规则斑杂构成’ 暗色部分为遭受重结晶作用影响
晶粒较粗的灰岩"灰色的斑点为未受重结晶作用影响的灰岩’
第 > 层#7UI! 到 7UIZ$为厚 <;@H的粒泥岩#图 U_$!

具斑点状构造#图 X$!上部薄层状!顶部为一个波状起伏的
侵蚀面#称 )下侵蚀面*$ #图 X$’ 不规则囊状生物丰富’
顶部介形虫较多’
第 X层#7UI@$为厚 <;#H的薄层状泥粒岩!局部为颗粒

岩#图 UW$’ 颗粒为不规则的囊状生物’ 岩石具树枝状构造
和外貌’ 树枝状构造由灰色的树枝状部分分布在暗色的部
分中构成#图 X$’ 暗色部分是重结晶的灰岩"灰色部分是未
受重结晶作用影响的灰岩’
第 ? 层 #7UI= 到 7UI!<$为厚 <;#H的中层状粒泥岩

#图 U\$和灰泥岩!岩石具树枝状的外貌’ 生物不丰富!为小
的介形虫和小腹足’
第 Z 层#7UI!! 到 7UI!>$为厚 <;>H的中层状粒泥岩和

灰泥岩’ 下部局部为亮晶胶结 #图 >/$’ 岩石外貌呈树枝状
#图 ?_$’ 下部囊状生物较丰富"上部有较多的小腹足和
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图 X"层 > 和层 X之间的侵蚀面#下侵蚀面$的特征
/I层 >#斑点状$和层 X#树枝状$之间的侵蚀面#细虚线$的露头照片"]I图 /中的 ]区域#粗虚线$的近拍照片!侵蚀面#细虚线$之下的

层 > 具斑点状构造!侵蚀面之上的层 X 具有树枝状构造"MI图/中M区域的近拍照片!见侵蚀面#细虚线$和侵蚀面上的一层均匀分布的厚

!HH的风化残积物!成分以石英碎屑为主!还有粘土%长石碎屑’

\5,RX"8DCJG3Q Q)3C3B3F]*6 > #BQ*JSL*6$ ’+6 ]*6 X #6*+6G356$! ’+6 C)**G3B53+’LBDGF’J*K*CP**+ C)*H#F5+*63CC*6 L5+*$R
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图 ?"层 Z 和层 @之间的侵蚀面#上侵蚀面!虚线所示$的特征’
/I露头照片!示层 Z 顶的侵蚀面#紧靠细虚线处$和其上的层 @!侵蚀面是不规则起伏的!高差 #<JH以上"]I照片/之4区域的近拍!侵蚀面

#细虚线$更清晰!可见其上的层 @ 呈层状"MI照片]之a区域的近拍!层 @ 的层状构造更清晰"_I照片/之&区域的近拍!可见层 Z 的树枝

状构造"WI照片]之$区域的近拍!泥粒岩中的介壳类清晰可见’

\5,R?"8DCJG3Q Q)3C3BB)3P5+,C)*C3Q *G3B53+’LBDGF’J*#5+65J’C*6 KEF5+*63CC*6 L5+*$ 3F]*6 Z P5C) 6*+6G356 ’QQ*’G’+J*!’+6 C)*
K*66*6 L5H*BC3+*3FC)*3O*GLE5+,]*6 @R
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舌形的小腕足’ 此层顶面为一侵蚀面#图 ?$!其起伏在 <;?H
以上’
第 @层#7UI!X$为厚 <;!H的灰色亮晶颗粒岩#图 ?M!

图 >]$’ 颗粒为小腹足%舌形的小腕足%双壳类’ 胶结物为
纤状的!原始成分应该是文石质的’
第 = 层 #7UI!?$是厚仅 <;<#H的一层灰黄色泥粒岩

#图 >M!图 ?W$!有丰富的 # b!<HH大小的双壳类和一些小
腹足’ 局部为灰泥岩’
第 !< 层#7UI!Z$为厚仅 <;<XH的青灰色薄板状泥质灰

泥岩!有少数小腹足’ 本层含有巨大的扇形方解石#图 >_$’
第 !! 层#7UI!@ 到 7UI#<$为厚仅 <;<ZH的青灰色薄板

状泥质灰泥岩’ 有很多内部重结晶的颗粒#图 >W%\$!颗粒
大小一般在 <;U VUHH’ 一些颗粒近圆形#故被 *̂GB)’P’$
.+R! !=== 称作H5JG3BQ)*G*$’ 有少数小腹足’
第 !! 层以上还是青灰色薄板状灰岩!未测’ 本剖面的

X%?%Z 层具有树枝状结构!被 *̂GB)’P’$.+R#!===! #<<#$
叫做微生物岩)壳*’

U"沉积环境和海平面变化

本剖面的第 !层是含钙质海绵的礁相沉积’ 钙质海绵障积
岩的水深大约在#< VU<H#吴亚生和范嘉松!#<<<$’ 本层的灰岩
中钙质海绵稀少!可能水深还要大些!大约在 X<H左右’
第 #层含有 %3(+."%’++. 等狭适性生物!代表开阔台地

相环境’ 粗枝藻化石的出现!说明水体相对于第 ! 层变浅到
U<H以内!因为粗枝藻的生活需要阳光’
第 U层的生物仅为介形虫和丝状菌类!显得单调!可能

说明沉积环境变得局限了’
第 >层的生物较为单调!可能代表沉积环境有些局限’

上部沉积呈薄层状!说明沉积环境的水体变得浅了!可能为
潮坪环境’ 本层顶部有一侵蚀面!具有波状起伏的形态
#图 X$!单个丘形的宽度约 !X V#<JH’ 侵蚀面的表面有一层
厚度约 !HH的褐黄色物质#图 XM$’ 野外我们认为可能是
铁质的’ 但电镜下确定它们是细小的陆源碎屑!成分为石
英%粘土%长石等’ 侵蚀面上下的岩性不同’ 其下的岩石呈
斑点状!其上的岩石呈树枝状’
第 X层为薄层状的泥粒岩!局部为亮晶胶结’ 薄层状构

造说明沉积环境水浅’ 亮晶胶结物的存在也说明水浅!并且
水动力能量较强’
第 ?层和第 Z 层为中层状的粒泥岩和灰泥岩!局部有

亮晶胶结!说明仍然是潮下浅水环境的’
第 Z层顶面是一个不规则起伏的侵蚀面#图 ?$’ 起伏高

差在所见处至少 <;#H以上’ 此面上下的生物和岩性不同!而
且其上的层理与此面是斜交关系#由沉积物首先充填在此面
的低洼处造成$!所以我们认为此面是一个侵蚀面’ 在与此剖
面相距仅 !H之远的另外一个剖面上!这个侵蚀面更加明显!
所见之处侵蚀面起伏高差在 <;UH以上’ 侵蚀面之下的岩石

为灰泥岩!具有树枝状构造’ 侵蚀面之上的岩石为亮晶颗粒
岩!颗粒是小腹足以及小腕足’ 侵蚀面上下岩性的不同%以及
侵蚀面的非锯齿状形态使本侵蚀面与缝合线易于区别’

*̂GB)’P’$.+R#!===$指出微生物岩壳#其)壳*即本文
的树枝状结构的岩层$的顶部与上伏地层之间的界面是一个
明显的相变界面!在有些地方为缝合线接触!这些地方就像
侵蚀面!但即使有侵蚀!也是很微小的!因为缝合线的起伏形
态与下伏壳内部的层面是吻合的’ 然而!根据我们的观察!
侵蚀面起伏较大!与其下的树枝状岩层内部的层面无任何相
似性可言!与缝合线也没有任何可比性!所以是地道的侵蚀
面’ 从侵蚀面的形态看!这是成岩之后地层出露地表!发生
风化作用所成’ 石灰岩的地层出露地表形成高差至少 <;UH
的风化地形是需要一定时间的’ 这样的侵蚀程度也不能用
一句)微小*来忽略它’
第 @ 层是亮晶小腹足的颗粒岩’ 文石质的纤状胶结物

是早期海底成因的’ 这层沉积应该是潮下很浅水环境的’
第 = 层的生物群与第 @ 层相似!但为灰泥基质的!说明

沉积环境水体变深了’
第 !< 到 !! 层是薄板状的灰泥岩’ 水平层理发育代表

较深的沉积环境’ 但是!其中有一些岩砾#成分与围岩相同!
但内部重结晶$’ 这些岩砾基本是原地保存的!没有经过搬
运!大多数岩砾的延伸方向与周围的灰泥岩的层理为谐和关
系’ 根据成分和产状!我们认为岩砾是准同生期的内碎屑!
可能是风暴作用形成的!说明此时的沉积环境水体不是很
深’ *̂GB)’P’$.+R#!===$把这种内碎屑描述为豆粒’ 但这
种颗粒没有豆粒的典型内部结构#同心层$!大小和形态很不
规则!所以不是豆粒’

>":9界线海平面下降的时间

:9之交海平面下降事件的存在与否是一个一直在探索
的争论性的问题’ 国际刊物发表的 :9]海平面下降的文章
是 #<<U 年2*E6G’’$.+R的!但其后有两篇讨论文章否定了其
海平面下降的所有证据#\’+,! #<<X" $5,+’LL! #<<X$’ 本文
作者认为其证据的可靠性难以判断!需要对其剖面做进一步
的研究’ WT’S5’$.+R##<<U$的文章中有一幅照片很像是侵
蚀面!#本文作者认为就是侵蚀面$’ 但是 *̂GB)’P##<<>$专
门写文章指出那不是侵蚀面!而是缝合线’ 本文以较为可靠
的证据说明!老龙洞剖面界线地层内存在两次海平面下降
事件!并且规模都较大!形成了古岩溶面和显著的侵蚀面’
这说明对这个时期的海平面变化的性质需要重新认识’

*̂GB)’P’$.+R#!===! #<<#$把老龙洞剖面的树枝状岩石
#本文的 X%?%Z 层$称为微生物岩)壳*!认为可能是微生物
成因的!但不确定’ 它们从)壳*顶以下 <;UH处采集的样品
中发现了A%"/’(/&#0.<;&#’ 这是三叠系最下面的一个牙形
刺化石带’ 所以!第 Z 层属于 A?0.<;&#带’ WT’S5’$.+R
##<<U$的研究认为东湾剖面的树枝状岩石属于 A?0.<;&#

!!>#吴亚生等’重庆老龙洞二叠系I三叠系界线地层的海平面下降事件



带’ 我们的牙形刺研究尚未完成!所以不知道 X 和 ? 层是否
也属于A?0.<;&#带’ 本文暂时把:9界线划在第 Z 层之底’
如此!则本剖面的第一个侵蚀面位于 :9界线之下 <;>H

处!第二个侵蚀面位于:9界线之上 <;>H处’ 这个结论有些
不寻常’ 我们已经研究了贵州紫云和江西修水 :9]剖面的
海平面下降情况’ 在紫云剖面上!第一次海平面下降发生在
:9界线之下 !;Z V#;>H处!第二次海平面下降发生在 A?
0.<;&#带底部’ 在江西修水剖面上!第一次海平面下降发生
在:9界线之下 U;!H处’ 第二次海平面下降可能发生在界
线之下 !;!H处’ 这说明不同地方的海平面下降发生的时间
是不一样的’ 这种时间上的差别可能代表了古地形#古海
拔$的不同&古海拔高的地方先发生海平面下降’

*̂GB)’P’$.+R##<<#$ 指出在二叠纪海百合灰岩和其上
的微生物岩壳之间有存在假整合的可能性’ WT’S5’$.+R
##<<U$也有同样的考虑&不排除在二叠纪生物碎屑灰岩和三
叠纪微生物岩#即 *̂GB)’P’$.+R称为)微生物岩壳*的东西$
之间存在一个短暂的沉积间断或暴露事件的可能性’ 也就
是说!他们都认为!在相当于我们剖面的第 # 层之顶的地方
可能存在沉积间断或暴露事件’ 但我们的研究证明这里没
有暴露事件’ *̂GB)’P’$.+R##<<#$强调!在界线地层内!海
平面是上升的’ 但本文的研究表明&界线地层内有两次显著
的海平面下降事件!分别发生在界线上下 <;>H处’

X"结论

#!$ 沉积相研究表明!重庆老龙洞地区在长兴期末由生
物礁环境转变为开阔台地环境!到界线附近转变为局限台地
的浅水环境!是一个海退的过程!而不像前人认为的那样是
海水加深的过程’

##$ 界线附近有两次海平面下降事件’ 第一次在界线
之下约 <;>H处!形成了波状起伏的侵蚀面’ 第二次在界线
之上约 <;>H处!形成了一个高低起伏达到 <;UH以上的不
规则的风化侵蚀面’ 此侵蚀面之上仍然是浅水环境’

#U$ 尽管此海平面下降事件与全球海平面变化以及二
叠纪末生物大绝灭的关系需要更多的研究工作来确定!但以
往人们关于二叠纪I三叠纪界线地层内只有海平面上升的观
点有待修正’

致谢""本文为国家自然科学基金项目#项目号 ><>Z#<!X$和
现代古生物学和地层学国家重点实验室开放课题基金#项目号
<XU!<#$的成果!并得到中国科学院矿产资源研究重点实验室的
支持’ 感谢朱井泉研究员审阅文稿和提出宝贵修改意见’

L6M696)?6;

WT’S5&! 75D -]’+6 /6’J)50R#<<URW’GL5*BC9G5’BB5JH5JG3K5’L5C*

H3JG3IC3H*,’BCGDJCDG*B5+ C)*2D’E5+,’G*’3F(5J)D’+ :G3O5+J*!
(3DC) M)5+’& .HQL5J’C53+BF3GC)*+’CDG*3F3J*’+5JJ3+65C53+B’FC*G
C)**+6I:*GH5’+ *cC5+JC53+R:’L’53B! !@& U@@ b><#

\’+ -(! A5,KE-̂ ’+6 d5-$R!==<R9)*:*GH5’+ G**FB3F(3DC) M)5+’
’+6 J3HQ’G5B3+ P5C) C)*:*GH5’+ G**FJ3HQL*c3F1D’6’LDQ*
‘3D+C’5+B! $*BC9*c’B’+6 0*P‘*c5J3R]G5,)’H&3D+,%+5O*GB5CE
1*3L3,E(CD65*B! U?& !X bXX

\’+,a-R#<<XRM3HH*+C3+ ):*GH5’+ 9G5’BB5JK3D+6’GE5+C*GO’L5+ C)*
/K’6*) B*JC53+ 3F.G’+ P5C) 5HQL5J’C53+BF3GH’BB*cC5+JC53+& :’GC!I
(*65H*+C3L3,E* KEWR2*E6’G5! -R2’BB’+T’6*)! $R-R$’6*’+6
/R‘R1)’T5! :’L’*3,*3,G’Q)E! :’L’*3JL5H’C3L3,E! :’L’*3*J3L3,E!
!=U&><X >#> ##<<U $& /eR:’L’*3,*3,G’Q)E! :’L’*3JL5H’C3L3,E!
:’L’*3*J3L3,E! #!Z#U b>$& U!! bU!U

2*E6’G5W! 2’BB’+T’6*) -! $’6*$-’+6 1)’T5/‘R#<<UR:*GH5’+
9G5’BB5JK3D+6’GE5+C*GO’L5+ C)*/K’6*) B*JC53+ 3F.G’+ P5C)
5HQL5J’C53+B F3G H’BB *cC5+JC53+& :’GC ! (*65H*+C3L3,E
:’L’*3,*3,G’Q)E! :’L’*3JL5H’C3L3,E! :’L’*3*J3L3,E! !=U #U b> $&
><X b>#U

.B3T’S5&R!==ZR:*GH3I9G5’BB5JK3D+6’GEBDQ*G’+3c5’’+6 BCG’C5F5*6
BDQ*G3J*’+& G*J3G6BFG3HL3BC6**Q B*’R(J5*+J*! #Z?& #UX b#U@

*̂GB)’P(!1D37! (P5FC/!\’+ -(R#<<#R‘5JG3K5’L5C*B5+ C)*:*GH5’+I
9G5’BB5JK3D+6’GE5+C*GO’L5+ J*+CG’LM)5+’& BCGDJCDG*! ’,*’+6
65BCGDJC53+R\’J5*B! >Z& @U b=<

*̂GB)’P(! a)’+,9’+6 7’+ 1R!===R/H5JG3K53L5C*J’GK3+’C*JGDBC’C
C)* :*GH5’+I9G5’BB5J K3D+6’GE 5+ (3DC) M)5+’! ’+6 5CB
Q’L*3*+O5G3+*H+C’LB5,+5F5J’+J*R:’L*3,*3,G’Q)E! :’L*3JL5H’C3L3,E!
:’L*3*J3L3,E! !>?& ! b!@

*̂GB)’P (R#<<>RM3HH*+CIW’GL5*BC9G5’BB5JH5JG3K5’L5C*H5JG3IC3
H*,’BCGDJCDG*B5+ C)*2D’E5+,’G*’3F(5J)D’+ :G3O5+J*! B3DC)
M)5+’& 5HQL5J’C53+BF3GC)*+’CDG*3F3JG*’+5JJ3+65C53+B’FC*GC)*
*+6I:*GH5’+ *cC5+JC53+ #WT’S5’$.+R! #<<U$R:’L’53B! !=& >!>
b>!?

A*5+)’G6C-$R!=@@R%QQ*GH3BC:*GH5’+ G**FB’+6 :*GH3I9G5’BB5J
B*65H*+C’GEF’J5*BFG3HC)*B3DC)*’BC*G+ H’G,5+ 3F(5J)D’+ ]’B5+!
M)5+’R\’J5*B! !@& #U! b#@@

$5,+’LL:! $336B/’+6 ]3CCf*G_R#<<XRM3HH*+C3+ ):*GH5’+
9G5’BB5JK3D+6’GE5+C*GO’L5+ C)*/K’6*) B*JC53+ 3F.G’+ P5C)
5HQL5J’C53+BF3GH’BB*cC5+JC53+& :’GC!R(*65H*+C3L3,E* KEWR
2*E6’G5! -R2’BB’+T’6*)! $R-R$’6*’+6 /R‘R 1)’T5!
:’L’*3,*3,G’Q)E! :’L’*3JL5H’C3L3,E! :’L’*3*J3L3,E! !=U&><X >#>
##<<U $& ]R:’L’*3,*3,G’Q)E! :’L’*3JL5H’C3L3,E! :’L’*3*J3L3,E!
#!Z #U b>$& U!X bU!Z

$5,+’LL:]’+6 2’LL’H/R!==#R/+3c5’’B’J’DB*3FC)*:*GH3I9G5’BB5J
H’BB*cC5+JC53+& F’J5*B*O56*+J*FG3H+3GC)*G+ .C’LE’+6 C)*P*BC*G+
%+5C*6 (C’C*BR:’L’*3,*3,G’Q)E! :’L’*3JL5H’C3L3,E! :’L’*3*J3L3,E!
=U& #! b>?

$5,+’LL:]’+6 2’LL’H/R!==?R\’J5*BJ)’+,*’+6 C)**+6I:*GH5’+
H’BB*cC5+JC53+ 5+ (RWR(5J)D’+! M)5+’R:’L’53B! !!& X@Z bX=?

$D &( ’+6 \’+ -(R#<<<R:’L*3*J3L3,E3FJ’LJ5BQ3+,*B#5+3T3’+B!
C)’L’H56 BQ3+,*B! BJL*G3BQ3+,*B$R/JC’:’L’*3+C3L3,5J’(5+5J’U=
#>$& X>> bX>Z #.+ M)5+*B*P5C) W+,L5B) ’KBCG’JC$

$D &(! \’+ -( ’+6 -5+ &1R#<<URWH*G,*+J*3FC)*7’C*:*GH5’+
M)’+,)B5+,5’+ G**FB’CC)**+6 3FC)*:*GH5’+R/JC’1*3L3,5J’
(5+5J’! ZZ#U$& #@= b#=? #.+ M)5+*B*P5C) W+,L5B) ’KBCG’JC$

$D &(! &’+,$! -5’+,24’+6 \’+ -(R#<<?R:*CG3L3,5J*O56*+J*F3G
B*’IL*O*L6G3Q 5+ L’C*BC:*GH5’+ 5+ -5’+,c5:G3O5+J*! M)5+’! ’+6 5CB
H*’+5+,BF3GC)*H’BB*cC5+JC53+R/JC’:*CG3L3,5J’(5+5J’! #<<? #5+
QG*BB$

附中文参考文献

吴亚生!范嘉松R#<<<R钙质海绵之古生态R古生物学报!U=#>$& X>>

bX>Z

吴亚生!范嘉松!金玉玕R#<<UR晚二叠世末的生物礁出露及其意义R

地质学报!ZZ#U$&#@= b#=?

#!># 42$. @’$<(+(,%2. 6%"%2."岩石学报 #<<?! ###<=$


