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摘 要 河南寒武系苗岭统发育了大量微生物成因构造（叠层石和凝块石）和后生动物扰动构造（遗迹化石）。登封馒头组三段

下部以叠层石灰岩及含垂直潜穴鲕粒灰岩的交替发育为特征，常被风暴作用导致的凹凸不平界面所分隔，叠层石形成于中等能

量的滩间坪环境，而垂直潜穴发育于持续搅动的高能鲕粒滩环境；登封张夏组底部以凝块石灰岩和生物扰动构造灰岩的交替发

育为特征，常以厚薄不均的泥岩层为分界面，二者均形成于正常浪基面之下的深水低能环境；卫辉崮山组以叠层石灰岩和生物

扰动构造灰岩的交替发育为特征，二者以凹凸不平的界面或薄泥岩层相分隔，叠层石保存于中等能量的潮间坪沉积，而生物扰

动构造则形成于低能的台地缓斜坡。当环境条件有利于微生物成席时（如清洁的水体、稳定的水动力条件和坚硬的底质），微生

物成因沉积构造和微生物席底会大量发育。当环境条件不适合微生物席发育时（如浑浊的水体、交替变化的水动力条件和松软

的底质），后生动物便开始在沉积物中掘穴，留下各类后生动物扰动构造和混合底。
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0 引言 
地球上最早的生命现象是澳大利亚Pilbara克拉

通34~35亿年前的微生物成因构造（以叠层石的形式

呈现）[1]。由于早期海洋氧含量较低，恶劣的生态环

境抑制了后生动物的出现，微生物以席状广泛覆盖

于海底，形成了碎屑岩中的微生物席成因沉积构造

和碳酸盐岩中的微生物岩[2⁃5]。微生物成因构造在元

古代沉积中盛行，其丰度从中元古代到新元古代逐

渐提高，但到新元古代末期却急剧降低。这种剧烈

变化归因于后生动物的起源和海水中地球化学性质

的改变[6⁃7]。

随着海洋中氧含量、pH值、温度等条件的逐渐改

善，后生动物在新元古代晚期开始发育并逐渐繁盛，

出现了首次集群登场，并在地层中留下了可靠的后

生动物化石记录——埃迪卡拉动物群。此时造迹动

物留下的遗迹化石包括非常简单的层间进食潜穴和

牧食拖迹。这些遗迹化石无论是发育于浅海环境还

是保存于深海沉积，均与微生物席有关[8⁃11]。寒武纪

初期出现了各种复杂的遗迹群落，遗迹化石多样性

也显著增加，后生动物众多门类突然大量出现，但生

物总量并不高，掘穴能力还不够强，在“寒武纪生物

大爆发”期间，随着后生动物生活习性和掠食行为的

增加，微生物与后生动物及其生存环境之间相互影

响，古生态特征与沉积特征也随之改变[12⁃13]。以

Skolithos为代表的管状垂直潜穴的出现标志着滤食

生物向沉积物内部的殖居[9⁃10]。以沉积进食潜穴为代

表的遗迹化石多样性的增加，揭示了底栖动物对沉

积物的完全混合和底栖生态空间的开发与利用[9,13]。

在后生动物扰动构造多样化发展的同时，微生物成

因的构造如叠层石等仍在从寒武纪第二世到芙蓉世

各个时代的地层中广泛分布，而且类型多样，既有以

丘状或层状微生物礁形式保存的，也有和鲕粒灰岩、

竹叶状砾屑灰岩伴生出现的[14⁃19]。
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根据作者近年的研究，微生物成因构造与后生动

物扰动构造均在豫西寒武纪地层中大量保存，并且常

在一套地层中以交替发育的方式出现[20⁃21]。这两类完

全不同的生物成因构造为什么会在寒武纪交替发育，

它们到底存在着怎样的相互作用关系？环境条件如

何影响它们的形成与保存？本文以豫西地区广泛出

露的寒武纪苗岭统碳酸盐岩为研究对象，选取登封馒

头组三段底部、张夏组底部和卫辉崮山组中的3个剖

面点，分析寒武纪微生物成因的层状构造（叠层石）和

凝块状构造（凝块石）与后生动物扰动构造（遗迹化

石）的交替发育特征，阐明寒武纪微生物成因构造与

后生动物扰动构造及其与环境条件的相互关联，为研

究寒武纪这个承前启后的特殊地质时期微生物、后生

动物与环境的协同演化提供依据。

1 地质概况 
研究区位于华北板块河南省西部，该地区寒武系

出露较为完整，除底部寒武系幸运阶和第二阶缺失外，

其他地层均有出露。依据寒武纪古地理和古构造格

局，河南寒武系划分为太行山地层分区、豫西及豫东地

层分区（图1a）[22]。本文研究剖面有两个，分别为太行

山地层分区的卫辉沙滩剖面（图1b）和豫西地层分区

渑池—登封小区的登封关口剖面（图1c）。登封剖面

的研究主要集中在寒武系苗岭统馒头组三段和张夏

组。该区第二统海侵初期的辛集组主要为含石英长石

砂砾岩；朱砂洞组发育大套云斑灰岩、灰质白云岩；馒

头组一段为紫红色泥岩、砂岩夹碳酸盐岩。苗岭统馒

头组二段发育紫红色、黄绿色泥岩、砂岩夹碳酸盐岩；

馒头组三段以碳酸盐岩为主，含大量微生物岩、鲕粒灰

岩；张夏组以大套滩相鲕粒灰岩和生物扰动灰岩为特

征。卫辉沙滩剖面的研究以苗岭统崮山组为主。该区

崮山组发育含土黄色泥质条带薄板状泥灰岩、竹叶状

砾屑灰岩、生物扰动灰岩和叠层石灰岩；炒米店组为微

晶白云岩夹薄板状泥灰岩、竹叶状砾屑灰岩；三山子组

为细晶白云岩、叠层石白云岩（图2）。

图 1　研究区寒武系分布及剖面位置图（修改自裴放等 [22]）
Fig.1　Geological map showing the Cambrian stratigraphic distribution and section locality in the study area 

(modified from Pei et al.[22])
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2 微生物成因构造与后生动物扰动

构造的交替发育

2.1　叠层石与垂直潜穴的交替发育　

研究点位于登封关口剖面馒头组三段下部，厚

度70 cm（图3）。以含垂直潜穴的鲕粒灰岩与叠层石

灰岩交替发育为特点，其底、顶均为潮上带泥坪沉

积。鲕粒灰岩和叠层石灰岩的分界面为风暴作用形

成的凹凸不平冲刷界面，在冲刷面之上覆盖一层约

0.3 cm厚的土黄色泥线。

底部砾屑灰岩包含多期风暴事件，为原地型风

暴沉积。砾屑为鲕粒灰岩，最大直径大于 10 cm，形

状不规则，磨圆和分选都较差（图 4a，b）。强烈的风

暴作用将半固结的鲕粒灰岩打碎成砾屑就地快速堆

积，形成砾屑灰岩。到风暴间歇期，微生物席以砾屑

为生长基底向上生长，形成小柱状或层状叠层石（图

4b）。由于频繁的风暴作用，砾屑灰岩和叠层石灰岩

会呈犬牙交错状接触，甚至混杂堆积在一起。

叠层石灰岩层厚3~5 cm，叠层石形态以小柱状为

主，局部呈圆柱状、锥柱状、倒锥柱状、指状或不规则

图 2　河南寒武纪年代地层、生物地层和岩石地层

Fig.2　Chronostratigraphic, biostratigraphic, and petrostratigraphic columns of the Cambrian strata in Henan
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状，底部相连，有分叉现象，呈灰白色、土黄色（图4c，
d）。叠层石灰岩层常表现为连续的薄层状，有时为厚

薄急剧变化的透镜状。叠层石中含少量生物碎屑和

鲕粒，灰泥含量达20%~45%，其间充填大量土黄色极

薄层泥岩。风暴间歇期的水动力相对风暴作用期有

明显减弱，适宜的环境促使微生物成席，并通过捕获、

黏结、自身钙化等作用，形成了叠层石。上述多种形

态叠层石的共存及高含量的泥质充填物，反映其形成

于风暴间歇期低能的近岸鲕粒滩滩间坪环境。

含垂直潜穴的鲕粒灰岩层厚 10~20 cm，发育

平行层理和板状交错层理，与上覆、下伏叠层石层呈

凹凸不平接触（图 4c，d）。鲕粒以放射鲕、同心—放

射鲕为主，鲕核多不发育，部分有核心者多为砂屑、

藻团粒及生物碎屑，鲕粒间充填微亮晶方解石（图

4e）。垂直潜穴以Skolithos为主，潜穴直径约0.6 cm，

深 3~5 cm（图 4d）。在显微镜下可见灰泥衬壁，潜穴

内充填亮晶方解石（图 4e，f）；作为机会生物的

Skolithos造迹者采用悬浮进食的生存策略在这种高

能环境下大量发育，其通过在鲕粒沉积物内建造居

住潜穴而避免被高能水流冲走，并通过分泌黏液加

固衬壁。上述特征说明鲕粒灰岩形成于风暴衰减期

高能的近岸鲕粒滩环境。蓝细菌等微生物难以在这

种持续搅动的高能环境中固着生长，因此无法形成

叠层石等微生物成因构造。

2.2　凝块石与生物扰动构造的交替发育　

本研究点位于登封关口剖面张夏组底部，厚

18.95 m，以凝块石灰岩和含模糊生物扰动灰岩的交

替发育为特征，中间夹风暴成因的鲕粒砾屑灰岩，

凝块石灰岩和含模糊生物扰动灰岩常常被薄层泥

岩所分隔（图5）[23]。

图 3　登封关口剖面馒头组三段下部叠层石与垂直潜穴的交替发育特征

Fig.3　Alternative development of stromatolites and vertical burrows in the lower part of the Third 
member of the Mantou Formation in Guankou section of the Dengfeng area
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剖面中的凝块石包括小柱状、块状和树枝状凝

块石 3 种类型[23]。小柱状凝块石位于剖面的下部，

以砾屑鲕粒灰岩为基底（图 5、图 6a，b），砾屑为微晶

灰岩，呈放射状（菊花状）排列，为风暴涡流形成的

典型组构。凝块呈浅灰白色，以小型不规则的柱状

向上生长。凝块间充填鲕粒和三叶虫、软舌螺等生

物碎屑，并含少量砾石团块，颗粒间发育微晶或微

亮晶方解石胶结物。依据凝块的不规则柱状形态、

充填物特征结合相序变化，小柱状凝块石形成于潮

下带上部到潮间带之间中—高能交替的沉积环境。

块状凝块石位于剖面的中部，与下伏、上覆生物扰

动微晶灰岩以薄层泥岩分隔（图 5、图 6c，d），以巨型

生物层状礁特征分布。凝块呈浅灰白色，整体呈不

规则块状，内部结构呈杂乱的云雾状，夹杂大量暗

黑色团块（图 6d）。凝块间发育大量海绵类化石、双

壳类碎屑及少量三叶虫颊刺，微亮晶或亮晶方解石

胶结。以上特征可以判定块状凝块石灰岩形成于

潮间带下部低能环境，并受动荡水流影响[23]。树枝

状凝块石位于剖面的上部，与下伏、上覆生物扰动

微晶灰岩以薄层泥岩分隔（图 5、图 6e，f）。凝块多

呈树枝状、短柱状或分叉柱状，内部结构较为杂乱，

可以看出部分凝块呈向上发散生长状态的不规则

树枝状。凝块间充填大量深黑色不规则团块，仅见

少量海百合茎化石及生物碎屑（图 6e）。上述特征

反映树枝状凝块石形成于正常浪基面之下的深水

低能环境[23]。

图 4　登封关口剖面馒头组三段下部的叠层石与垂直潜穴特征
（a，b）围绕砾屑生长的叠层石；（c）小柱状叠层石；（d）发育垂直潜穴的鲕粒灰岩层与叠层石灰岩层，二者分界面凹凸不平；（e）含垂直潜穴鲕粒灰岩层中鲕

粒微观照片；（f）垂直潜穴的微观照片，充填物为亮晶方解石，衬壁为含有石英的微晶方解石，围岩为鲕粒

Fig.4　The characteristics of stromatolites and vertical burrows in the lower part of the Third member of the Mantou 
Formation in Guankou section of the Dengfeng area

(a, b) stromatolites growing around gravel; (c) columnar stromatolites; (d) oolitic limestone layer and stromatolites limestone layer are developed with vertical bur⁃
rows, and the boundary between them is uneven; (e) oolitic microscopic photograph in the oolitic limestone layer containing a vertical burrow; and (f) microscopic 
photo of the vertical burrow. The filling is sparry calcite, the lining wall is microcrystalline calcite containing quartz, and the surrounding rock is oolitic
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生物扰动构造发育于不规则薄层状微晶灰岩夹

极薄层泥岩（泥线）沉积，在剖面中共发育 4层，各层

厚度及特征相似（图5、图6g，h）。根据生物搅动或挖

掘部分在整个沉积物中所占的比值判断[24]，4层生物

扰动构造的扰动强度较强—极强，生物扰动指数为

4~6，野外剖面观察发现生物扰动强度由下至上逐渐

增强（图 6g，h）；遗迹化石颜色为深灰色，呈水平、

倾斜或垂直状杂乱地分布在灰岩中，形态以短直或略

弯曲的单个潜穴为主（Planolites 或 Thalassinoides），

其中Planolites直径一般为0.3~0.5 cm，延伸长度变化

较大，一般在 1 cm 左右，个别可达 3 cm（图 6i，j）；

Thalassinoides 局部呈不规则网状，潜穴大小不一，

图 5　登封关口剖面张夏组底部凝块石与生物扰动构造的交替发育（修改自齐永安等 [23]）
Fig.5　Alternative development of thrombolites and bioturbated structures at the bottom of the Zhangxia Formation in Guankou 

section of the Dengfeng area (modified from Qi et al.[23])
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形态模糊，与围岩界线不太分明（图 5、图 6j）；潜穴

充填物为土黄色泥岩或黑色亮晶方解石。生物扰

动微晶灰岩不含任何颗粒，与泥岩（泥线）交互发

育，反映其形成于正常浪基面之下的深水低能

环境。

2.3　叠层石与生物扰动构造的交替发育　

本研究点位于卫辉沙滩剖面的崮山组，厚23 m，

发育薄板状微晶灰岩、泥灰岩和纹层状灰岩、白云岩

（图 7）。整体以生物扰动构造和叠层石的交替发育

为特征。

图 6　登封关口剖面张夏组底部凝块石灰岩与生物扰动灰岩
（a）小柱状凝块石剖面照片，以砾屑鲕粒灰岩为基底；（b）小柱状凝块石层面照片；（c）块状凝块石剖面照片；（d）块状凝块石层面照片；（e）树枝状凝块石剖面照

片；（f）大型生物礁构造；（g，h）生物扰动灰岩剖面照片；（i，j）生物扰动灰岩层面照片，可见Planolites垂直潜穴和Thalassinoides三维潜穴系统

Fig.6　Thrombolites and bioturbated structures at the bottom of the Zhangxia Formation 
in Guankou section of the Dengfeng area

(a) profile photo of small⁃columnar thrombolites, the thrombolite is based on gravelly oolitic limestone; (b) plane photo of small⁃columnar thrombolites; (c) profile photo of 
spotted thrombolites; (d) plane photo of spotted thrombolites; (e) profile photo of dendritic thrombolites; (f) large reef structures; (g, h) profile photo of bioturbated lime⁃
stone; and (i, j) plane photo of bioturbated limestone, vertical burrows of Planolites and three⁃dimensional burrow systems of Thalassinoides are visible
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叠层石共有 5层。底部第一层叠层石的生长基

底为薄板状微晶灰岩，其中叠层石以小柱状为主，直

径 5~7 cm，在 10 cm的高度范围内密集分布，个别可

高达 20 cm；纹层呈规则的向上拱形，与叠层石准同

生发育的是鲕粒灰岩，多以同心放射鲕为主，整体反

映水动力条件较高的台地鲕粒滩滩间环境（图 7、图
8a，b）。随着海平面下降和水动力条件的增高，沉积

环境变换为鲕粒浅滩，鲕粒的堆积抑制了叠层石的

发育。

第二、三层叠层石灰岩特点相似，叠层石形态均

为不规则的柱状，直径为7~10 cm，高10~20 cm，纹层

形态不规则，叠层石中黏附少量鲕粒、生物碎屑等颗

粒，其下伏、上覆地层均为生物扰动微晶灰岩，形成

于中等水动力条件的潮间带环境（图7、图8c）。

第四、五层叠层石位于剖面的顶部，发育细晶白

云岩，叠层石呈指状，高度可达35 cm，直径仅有3 cm
左右（图 7、图 8d）。由于成岩白云石化作用，叠层石

的纹层不清晰，白云石颗粒大小导致了宏观颜色的

差别。该叠层石反映的是一种相对稳定的潮间带

环境。

生物扰动灰岩发育3层，呈薄层状与极薄层泥灰

岩交互发育，各层厚度及特征相似（图7、图8e），其下

伏、上覆地层均为叠层石灰岩或白云岩。遗迹化石多

为海生迹（Thalassinoides），呈水平或倾斜分布，局部

呈不规则网状。单个潜穴形态清晰，与围岩界线分

明，长3~5 cm，直径为0.4~0.8 cm，其中潜穴内直径与

潜穴壁厚度相当，均为 0.2~0.4 cm，充填物为土黄色

泥灰岩（图8f~h）。管壁的出现被认为是遗迹建造者

图 7　卫辉沙滩剖面崮山组叠层石与生物扰动构造的交替发育

Fig.7　Alternative development of stromatolites and bioturbated structures for the Gushan Formation 
in Shatan section of the Weihui area

700



第3期 张彦欣等：河南寒武系苗岭统微生物成因构造与后生动物扰动构造的交替发育

生存能力提升的一个指标，表明此时造迹生物的掘穴

能力较寒武纪早期有明显的提高，也反映生物在掘穴

时基底很松软，生物不得不分泌黏液加固管壁[25]。生

物扰动微晶灰岩不含任何颗粒，与泥灰岩交互发育，

形成于正常浪基面之下的深水低能环境。

3 讨论 
3.1　水动力条件和沉积环境的影响　

水动力条件的强弱直接控制微生物成因构造的

类型和形态（图 9），如在清水环境中，强—中等水动

图 8　卫辉沙滩剖面崮山组中的叠层石与生物扰动构造
（a）小柱状叠层石剖面照片；（b）与小柱状叠层石共生的鲕粒微观照片；（c）不规则柱状叠层石剖面照片，底部可见生物扰动灰岩层；（d）指状叠层石剖面照片；

（e）生物扰动灰岩夹极薄层泥灰岩剖面照片；（f）生物扰动灰岩层面照片，可见遗迹化石Thalassinoides；（g）生物扰动灰岩剖面照片，可见遗迹化石Thalassinoides；
（h）遗迹化石Thalassinoides微观照片

Fig.8　Stromatolites and bioturbated structures from the Gushan Formation in Shatan section of the Weihui area
(a) profile photo of small⁃columnar stromatolites; (b) microscopic photograph of oolite symbiosis with columnar stromatolites; (c) profile photo of irregular⁃columnar stromato⁃
lites, bioturbated limestone is developed at the bottom; (d) profile photo of finger⁃stromatolites; (e) profile photo of bioturbated limestone with extremely thin marl bioturbated 
limestone; (f) plane photo of bioturbated limestone, Thalassinoides are present in the remains; (g) profile photo of bioturbated limestone, Thalassinoides are present in the 
remains; and (h) microscopic photo of the Thalassinoides

701



第41卷沉 积 学 报

力条件下形成叠层石，中等水动力条件形成核形石，

弱水动力条件形成凝块石。水动力的变化还会引起

后生动物生态系统在空间上的迁移，导致生态系统

结构上的变化。不同后生动物针对水体能量的变化

有不同的生存策略，为消除不利因素对自身的影响，

有的物种选择迁徙，有的物种选择躲避。因此，特定

环境下，一定的水体能量对应着相应的生物群落，水

体能量的高低对物种在环境中的分布起到分选作

用。当沉积环境处于持续搅动的高能条件，如鲕粒

浅滩环境，各类微生物成因沉积构造会完全消失，而

适宜高能条件的垂直潜穴则会发育。遗迹化石

Skolithos等垂直潜穴发育于鲕粒灰岩，代表了高能的

鲕粒滩环境；Planolites 和 Thalassinoides 则多见于泥

质潮间带；模糊生物扰动构造反映了造迹生物对沉

积底质的反复改造，形成于低能的潮下缓斜坡。

在登封馒头组三段叠层石与垂直潜穴的交替发

育中，频繁的风暴作用会打断叠层石灰岩层及含垂

直潜穴鲕粒灰岩层的连续沉积，致使二者呈凹凸不

平接触（图4c，d）。持续高能的水动力条件有利于鲕

粒灰岩及垂直潜穴的发育，而中等能量的水动力条

件促进了叠层石的向上生长。由于海平面的升降变

化，沉积环境在鲕粒浅滩和滩间坪交替，随着海平面

上升，研究区被海水淹没，变为持续高能鲕粒浅滩环

境，发育鲕粒灰岩；在风暴作用中断鲕粒灰岩的发育

后，随着海平面下降，研究区水体变浅形成潮间带中

低能滩间坪环境，利于微生物席的生长发育，形成叠

层石层。

在卫辉崮山组叠层石与生物扰动构造的交替发

育中，生物扰动构造发育在低能的台地缓斜坡环境，

稳定、低能的环境造就了长的殖居窗口，有利于后生

动物对沉积底质的掘穴及反复的扰动改造，留下强

烈的扰动构造（图 8e，g）。在生物扰动层沉积之后，

一次强水动力过程对底质进行冲刷，留下凹凸不平

的界面和不规则堆积的灰岩砾屑，同时，随着海平面

下降和水动力条件的增加，研究区水体变浅形成潮

间带环境，在冲刷基底之上发育微生物席形成叠层

石（图8a，c）。
陆源泥质的注入对登封张夏组凝块石灰岩与模

糊生物扰动灰岩的交替发育起到了重要的控制作用

（图 9）。凝块石灰岩和生物扰动微晶灰岩层均形成

于低能的潮下带，二者被明显的泥岩层所分隔。水

动力条件和沉积环境总体变化不大，但陆源泥质的

注入对二者有明显影响（图6g）。凝块石灰岩整体呈

不显层理的块状或礁丘状，灰岩纯净不含泥，说明清

水及长期稳定的环境条件显然有利于微生物席的发

育，因为蓝细菌为营光合作用的自养原核生物，需要

清洁的水体提供光照条件，也需要长期稳定的环境

条件为其持续生长提供保障，从而留下大套块状或

图 9　河南寒武纪微生物成因构造与后生动物扰动构造交替发育综合模式图

Fig.9　The comprehensive model of the alternation for microbiogenic structures and metazoan bioturbated structures
 in the Cambrian strata of Henan
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礁丘状凝块石灰岩（图6a~f）。陆源泥质的注入导致

的浑水事件降低了海水的透光性，破坏了凝块石赖

以生长的清洁环境，导致凝块石的沉积中断。登封

张夏组灰岩中的遗迹化石主要由表栖进食迹

Planolites 和居住迹兼进食迹 Thalassinoides 组成，它

们的造迹者生活在沉积物中，Thalassinoides在沉积—

水界面还有开口，陆源泥质的注入和沉积环境的交

替变化有利于它们从海水中获取食物和营养，从而

留下大量后生动物扰动构造（图 6g~j）。由此可见，

周期性的陆源泥质注入是凝块石和生物扰动构造交

替发育的主要控制因素。

3.2　沉积底质变革对微生物成因构造与后生动物

扰动构造交替发育的影响　

前寒武纪微生物以席状方式的生长改变了沉积

基底的物化性质，导致整个元古宙沉积底质以发育

微生物席底为特征[9⁃10]。典型的元古宙型席底以发育

完好的微生物席和微弱的水平生物扰动为特征，沉

积物含水量低、沉积物—水界面平滑固结。到埃迪

卡拉纪晚期，埃迪卡拉型后生动物的大量发育并没

有改变微生物席底的基本格局。后生动物常常在微

生物席上或其下很浅处活动，其进食策略主要表现

为微生物席表层觅食或沉积物下部非常浅位置处的

底栖牧食[9⁃11]。整体而言，前寒武纪以微生物成因构

造和席底的发育与繁盛为特征，后生动物尽管在埃

迪卡拉纪已大量出现，但对沉积物的扰动改造和对

沉积底质的开发利用可以忽略不计[26]。

寒武纪遗迹化石则记录了一个完全不同的场

景，出现了各种各样复杂的遗迹群落，揭示了更为广

泛的行为模式。寒武纪生物大爆发事件导致了两侧

对称动物的分异，后生动物开始积极改造沉积物底

质、不断创造新的生态空间[9]。沉积底质在生物扰动

的作用下由席底转变为混合底，沉积物与海水之间

的氧和营养物循环显著增加，这些变化作为积极的

正反馈，进一步促使微生物数量的增加和底栖生物

改造沉积底质能力的增强，由此为寒武纪生物大爆

发提供动力，最终形成了与前寒武纪截然不同的生

态景观[8,27⁃32]。在后生动物扰动构造多样化发展和混

合底发育的同时，微生物成因构造和席底仍在寒武

纪各个时代的地层中大量出现，它们在河南寒武系

苗岭统的交替发育便是明证。从河南寒武纪赋存席

底与混合底的地层来看，这两类底质在地层中独立

发育，没有发现混生的现象。少量后生动物在微生

物席上或其下很浅处活动，留下表栖或浅阶层遗迹

化石，但没有发现后生动物直接破坏微生物席的任

何证据。这反映出，后生动物各个门类尽管在寒武

纪都已出现，但其分异度和丰度均不高，掘穴能力还

不够强，无法突破坚韧席底的阻隔，难以占据底栖生

态系统的所有生态位，形成了微生物成因构造（席

底）与后生动物扰动构造（混合底）在寒武纪地层中

的共同发育（图9）。
4 结论 

河南寒武系苗岭统碳酸盐岩中保存了大量微生

物成因沉积构造（叠层石和凝块石）和后生动物扰动

构造（遗迹化石），这两类不同的生物成因构造常在

灰岩中交替发育。登封馒头组三段下部以叠层石与

垂直潜穴的交替发育为特征；叠层石形成于风暴间

歇期中等能量的鲕粒滩滩间坪环境，垂直潜穴保存

在高能的滨岸鲕粒滩环境。登封张夏组底部以凝块

石和生物扰动构造的交替发育为特征；二者均形成

于正常浪基面之下的深水低能环境。卫辉崮山组底

部以叠层石与生物扰动构造的交替发育为特征；叠

层石形成于中等能量的潮间带环境，生物扰动构造

发育在正常浪基面之下的低能台地缓斜坡环境。

从微生物成因沉积构造与后生动物扰动构造在

河南寒武系苗岭统的发育来看，水动力条件的强弱、

沉积环境的变迁和陆源泥质的注入对二者的交替发

育起到了重要的控制作用。清洁的水体为营光合作

用的自养原核生物提供了充足的光照条件，长期稳

定的环境条件为微生物持续生长提供了保障，坚硬

的底质有利于微生物席的着床。陆源泥质的注入导

致的浑水事件和交替变化的环境条件有利于底栖造

迹动物不断从海水中获取食物和营养，松软的底质

便于后生动物在沉积物中掘穴、居住与觅食。

寒武纪生物大爆发后，后生动物各个门类尽管

在寒武纪均已出现，但其分异度和丰度均不高，掘穴

能力还不够强，无法突破坚韧微生物席底的阻隔，难

以占据底栖生态系统的所有生态位，造成了微生物

成因沉积构造（微生物席底）与后生动物扰动构造

（后生动物扰动混合底）在寒武纪地层中的共同

发育。

致谢 审稿专家与编辑老师提出了宝贵的修改

意见，在此表示诚挚的谢意！
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Alternation of Microbiogenic Structures and Metazoan Bioturbated 
Structures from the Cambrian Miaoling Series of Henan

ZHANG YanXin1，QI YongAn1，2，LIU BingChen1，DAI MingYue1，2，WANG Min1，2，LI Da1，2
1. School of Resources and Environment, Henan Polytechnic University, Jiaozuo, Henan 454003, China
2. Key Laboratory of Biogenic Traces and Sedimentary Minerals of Henan Province, Jiaozuo, Henan 454003, China

Abstract： Abundant microbiogenic structures （stromatolites and thrombolites） and metazoan bioturbated structures 
（trace fossils） are developed in the Cambrian Miaoling Series of Henan. The lower part of the Third member of the 
Mantou Formation in the Dengfeng area is dominated by the alternation of stromatolites and oolitic limestones with 
vertical burrows， which are often separated by the uneven interface caused by storms. The stromatolites were formed 
in a medium-energy inter-shoal flat environment， while the vertical burrows were developed in a continuously stirred 
high-energy oolitic shoal environment. The bottom of the Zhangxia Formation in the Dengfeng area is characterized by 
the alternating development of thrombolites and bioturbated limestones， often with an uneven thickness of mudstones 
as the interface， both of which were formed in the deep-water low-energy environment below the normal wave base. 
The Gushan Formation of the Weihui area is developed with the alternation of stromatolites and bioturbated lime⁃
stones， which are separated by an uneven interface or thin mudstone layer. The stromatolites were preserved in medi⁃
um energy intertidal flat deposits， while the bioturbated structures were formed in a low-energy gentle-slope Platform. 
The microbiogenic structures and matgrounds were widely developed in the sediments when sedimentary environment 
conditions （such as clean waters， stable hydrodynamic conditions， and hard substrates） are conducive to the forma⁃
tion of microbial mats. The metazoans began to excavate the sediments and formed various bioturbated structures and 
mixgrounds， when sedimentary environment conditions （such as muddy waters， alternating hydrodynamic condi⁃
tions， and soft substrates） were not conducive to the formation of microbial mats.
Key words： alternating development； Cambrian； metazoan bioturbated structures； controlling factors； 
microbiogenic structures
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