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渭北奥陶系的放射虫隧石岩

梅志超 卢焕 勇 李文厚
(西北大学地质系 )

提要 渭北奥陶系的放射虫隧石岩是在稳定的华北地台上形成的远洋沉积
.

它们产在赵老峪组深水

碳酸盐地层的下部
,

并以层位稳定
、

纹层发育
、

富含放射虫骨骼
、

成岩交代组构清楚
,

以及在剖面上与薄

层的硅质页岩呈韵律互层等为等征
,

表明是深水的放射虫软泥在成岩作用早期由生物蛋白石经溶解一再沉淀

反应快速转变而成
.

这种产在地台上的远洋沉积虽不多见
,

却是海平面大规模上升及其伴生的重大地质事

件的反映
.

渭北放射虫隧石岩的时代相当 于中奥陶世 卜拉道 克期
.

当时正值全球性海平面上升
,

秦岭古海盆

也在发生强烈扩张与俯冲
,

因此
,

华北地台南缘下沉
,

使渭北地区变成 了弧后深水盆地的北部边缘
.

当时

研究区的古地理位置也恰好处于低纬度的赤道附近
.

这些都为放射虫缝石岩的堆积提供了有利的条件
.

由于

当时钙质浮游生物尚未大量兴起
,

所以其沉积作用不受 C C D 的控制
,

水深较之现代的类似物可能要浅得

多
.
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在华北地台西南缘的渭北隆起带 (图 1 )
,

中一上奥陶统的赵老峪组深水碳酸盐岩地层
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图 1 研究区大地构造简图
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中
,

发育有一套黑色的层状放射虫隧石岩
.

这套隧石岩在剖面上与薄的硅质页岩呈韵律状互

层
,

层位比较稳定
,

内部具发育的纹层
,

含网球状放射虫骨骼和清楚的成岩交代组构
.

这些
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特征表明它们是放射虫软泥的石化产物
.

赵老峪组中也常常夹有薄层的中酸性凝灰岩
,

然而

由火山灰蚀变提供的自由 51 0 :
数量却十分有限

.

一般认为
,

层状放射虫隧石岩是一种典型的远洋沉积
.

由于它们主要发育在低纬度的 上

升洋流区 (许靖华
,

198 4)
,

所以可 以作为古纬度和古环境的标志
.

层状隧石岩主要分布在

地槽区
,

与蛇绿岩共生 的层状隧石岩是大陆上残留洋壳的证据 ( M i thc ell 和 R ea d i n g
,

1978 ; lB at t 等
,

19 82)
.

放射虫隧石岩在克拉通地区比较少见
,

且主要分布在古生代克拉

通边缘向海的一侧 ( S e h o l l e
,

19 7 9 : J o n e s 和 M u r e h e y
,

19 86 )
.

八十年代以来
,

在华北地

台西南缘的富平奥陶系的杨子地台的下杨子区与龙门山区的二叠系中
,

相继发现层状放射虫

隧石岩 (梅志超等
,

19 82 ; 童玉明和周祖勋
,

19 8 ;5 金若谷
,

19 8 7)
.

这种隧石岩虽然在地

质历史上 比较少见
,

却是反映大规模海平面上 升及其伴随的重大地质事件的良好标志

(V a i l
,

19 7 7 ; s e h o l le
,

19 79 ; J e n k y n s
,

19 78 )
.

因此
,

研究它们不仅在沉积地质学上有重

要意义
,

而且对于了解大陆边缘地质和构造演化历史也可提供重要信息
.

本文的 目的是通过对渭北中奥陶统一上奥陶统赵老峪
-

组放射虫隧石岩的描述
,

探讨其环境特征和形成过程
,

同

时对渭北地区在奥陶纪时与秦岭和祁连褶皱带的古地理演

变关系也做了简要讨论
.

一
、

区域地质背景

渭北中奥陶统一
-

上奥陶统的赵老峪组主要是一套半远

洋的泥晶石灰岩夹重力流的砂屑石灰岩和杂乱的角砾石灰

岩 整个地层 生物化石稀少
,

且
L

主要为浮游 生物的介形

虫
、

放射虫
、

牙形石和笔石
,

原地的底栖生物化石缺乏
,

但是深水的 N e irt es 相遗迹化石却十分丰富
,

赵老峪组与

下伏的中奥陶统峰峰组呈假整合接触
,

在层位上可 以和西

部的平凉组一北锅 山组对 比 (付力浦
,

19 81 ; 梅志超等
,

! 9 8 ;6 安太库等
,

19 85 )
.

放射虫隧石岩产在赵老峪组的

下部
,

时代相当于中奥陶世晚期
.

与放射虫隧石岩伴生的

岩石有薄层的泥晶灰岩
、

粉屑泥晶灰岩和流纹质与英安质

的晶屑一
~

破屑凝灰岩 (图 2)
.

这套隧石岩西自径阳
,

东

到蒲城均有 出露
.

其中以富平赵老峪一带最为发育
,

最大

厚度为 17 m
.

渭北地区在早奥陶世一中奥陶世早期
,

与华北地台广
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图 2 富平赵老峪组放射虫

隧石岩柱状剖面图
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F u P i n g

人地区是一个统一的浅水碳酸盐台地
,

沉积了一套包括峰峰组在内的浅水碳酸盐岩地层
.

其

后由于秦岭板块开始向华北板块俯冲
,

才陷落为深水盆地
.

在研究区东部
,

中奥陶统一
犷
奥

陶统出露较少
,

且主要为深水碳酸盐岩 ; 西部则可以分为南北两带
,

北带以深水碳酸盐岩为
一

主
,

南带为巨厚的笔石页岩和浊积岩
,

二者呈过渡关系
.

该区中奥陶统一上奥陶统均以夹 有

较多的中酸性火山碎屑岩为特征
,

火 山碎屑岩的层位及厚度 自东而西
,

自北而南有明显增

多
、

增厚的趋势
,

至秦岭北缘及祁连山褶皱带东部
,

开始出现中酸性的火 山熔岩
.

在商丹断
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裂沿纽
,

发育有大量蛇绿岩和混杂岩 (张秋生等
,

19 84 ; 张国伟等
,

19 88)
,

这个构造复杂

带是华北板块与杨子板块间大洋消失
、

俯冲和碰撞的标志
.

北秦岭的岩浆弧目前已见端倪
.

现在被解体的
“

秦岭群
”

中的一些前寒武系结晶岩块
,

可能是古岛弧的硬质基底
,

其中加里东
·

期的中酸性岩体和
“

丹凤群
” 、 “

云架日殉祥
”

中的某些钙碱性火山岩 (张国伟等
,

198 8)
,

可能是

当时的火山岛弧的产物
.

因此
,

渭北地区中奥陶统一上奥陶统的深水沉积和火山碎屑岩夹层

的大量发育
,

反映该区曾一度是华北板块活动大陆边缘弧后盆地北部边缘部分
.

隧石岩的沉积特征

本区的缝石岩按产状可 以分为层状的放射曳隧石岩和结核状隧石岩二类
.

层状隧石岩通

常与薄的硅质页岩构成韵律易 并在剖面上与深琢的薄层泥晶粉屑石灰岩呈互层产出
,

局部

夹凝灰岩
.

在隧石岩段
,

层状隧石岩约占 70 %
,

凝李岩只占 2%左右
,

结核状缝石岩产在石

灰岩内部
.

直接位于层状隧石岩和凝灰岩层下面的
琳

岩
,

其顶部也常见隧石条带和硅化层
.

(一 ) 层状放射虫催石岩

本区的层状放射虫隧石岩和地槽区的层状隧石岩 上卿类似
.

它们在新鲜露头上呈黑色
,

风化后呈淡紫红色
.

韵律层段厚一般在 5。一刁Ocm
,

最厚达 Zm
.

单层厚 3一sc m
,

层内毫米

级纹层发育
,

层系界面呈平坦状
,

或随相邻石灰岩层面形态起伏
,

有的呈类似于收缩
、

膨胀

的透镜状 (图版 I
,

l)
,

层间异薄的硅质页岩夹层 ( < I cr n)
.

隧石岩的主要生物组分为多

壳刺的球形放射虫 (图版 I
,

3)
,

可以识别的放射虫残骸一般在 5一 10 %
,

最高可达 巧%
.

除了在碳酸盐含量较高的隧石层中含有个别介形虫外
,

未见其它生物残骸
.

在隧石岩中
,

绝大多数放射虫因溶解一再沉淀作用仅残留有模孔
,

其中多数为玉髓充

填
,

少数为亮晶方解石充填 (图版 I
,

4
、

5)
.

个别放射虫具清晰的筛网状构造
.

放射虫个

体多数小于 0
.

1一刃
.

15m m
,

少数达 .0 2m m
.

小型放射虫具多层次髓壳
、

放射梁和幅射刺 (图

版 I
,

4) ; 较大的放射虫内部构造比较简单
,

有的仅发育二层髓壳
,

放射梁很少
,

中间有较

大空腔 (图版 I
,

5)
.

放射虫 的壳
、

梁和刺均已为碳酸盐或磁铁矿交代
,

空腔为纤维状玉

髓充填
.

岩石基质主要为微晶质玉髓
,

其间常散布有数量不等的碳酸盐和磁铁矿以及零星的

粉砂级水化黑云母片
.

碳酸盐矿物主为要微晶方解石
、

亮晶方解石和铁白云石
.

微晶方解石

散布在基质中
,

晶粒 5料m 左右 (图版 I
,

2) ; 亮晶方解石充填硅质生物的溶孔 ; 铁白云石

呈 自形晶交代其它碳酸盐和 氧化硅矿物
,

晶粒约为 0
.

0卜
.

刁
.

05 m m
.

与其它层状隧石岩相

比
,

该区放射虫缝石岩的碳酸盐含量较高 (表 1)
.

(二 ) 结核状隧石岩

隧石结核主要集中在与层状隧石岩档生的石灰岩之中
,

在其它石灰岩中相对较少
.

隧石

结核为缺乏内部构造的不规则玉髓集合体
,

小者仅数毫米
,

大者长径达数十厘米
,

主要沿层

理方向展布
,

但普遍切割纹理
,

结核密集处可彼此联接成不规则条带
,

少数斜交或垂直层

理
,

成为联结上下隧石条带的桥梁
,

构成二维或三维网络
.

结核及条带表面呈不规则瘤状
,

内部未发现生物残骼
,

主要矿物为微晶质玉髓
.

内核质地较纯
,

外壳具同心纹层
,

含较多分

散状微晶方解石二
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T a b le

表 l层状放射虫缝石岩的化学成分
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.

黑色放射虫隧石 岩
.

奥陶系
,

陕西 富
`

}
`

.

2 黑色放射虫隧石岩
.

泥 盆系
,

广 西南丹 ( 陈志明等
,

19 8 3 )
.

3
,

全} 绝

放射虫倦 石岩
.

侏 罗 系
,

瑞 卜瓦尔德艾 尔 4
.

红色和绿色放射石垅 石 宕
,

一叠 系
,

美国内华达 5
.

黑 色放射虫解 八

料
,

子, 炭 系
,

德 国 甲森 ( 3一 5 据 G r e 、 m a n 19 6 2) 6
.

红 色 放 射虫隧 石 岩 侏 罗 系 弗 片 西斯 组
、

美闪 据

B a l〔Ll c k
,

19 8 2 )
.

三
、

成因讨论

(一 ) 5 10 :
的来源

一般认 为层 状链石岩 的 51 0 : 仁要 来源 于硅质生物 的介壳和 火山 成因物质 (w es
e 和

W e
洲

e :
、

1()7 ;4 H e豁 e ,

19 8 8 )
.

f日是从渭北奥陶 系的层状隧石岩的沉积特征来看
,

51 0
、

要来 自放射虫介壳的
z

仁物蛋白石
,

火山灰蚀变提供的 自由
一

51 0
。

卜分有限
.

赵老峪组的凝灰岩多已发生蚀 变
,

除少数具有霏细结构外
,

多数尚保持有完好的原件
:

凝

灰结构
.

其中玻屑已全部方解石化或蒙脱石化
,

但在奇特的外形轮廓还清晰可辨
.

晶屑中只

有黑云 母发
产

l三水 化
,

斜 长石和石英晶屑依然新鲜
.

一般说来
,

位于蚀变凝灰岩之 下的石灰

岩
,

其顶部往往发育有薄的隧石条带或硅化层
,

但是其厚度仅 1一 cZ m
,

相当 卜凝灰岩层丹

度的 1 / 50 到 1 / 20
.

这些隧石层可能是火山灰蚀变释放的 自由 51 0
。

交代的结果
.

层状的放射虫隧石岩中除 r 个别的粉砂级水化黑云母外
,

没有发现明显的火山碎屑混人

物
,

然而化学组分中含量近等的 N a O 及 K
,

O (表 l )
,

很可能是蚀变的凝灰物质引起的
.

日
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于它们含量低
,

即使能提供 自由的 51 0 2 ,

数量也十分有限
.

本区的层状隧石岩具有清楚的残

余生物结构
,

其中的放射虫可 以从网球状结构比较完整的骨骼逐渐变为局部塌陷
、

崩解的残

体或缺乏 内部构造的圆形
、

椭圆形幻影
,

以至残体消失 (图 3 及图版 I
,

4
、

5
、

7)
.

在较

完整的网球状骨骼中
,

最初由非晶质的生物蛋白石构成的壳
、

梁
、

刺
,

已全部为亮晶方解石

代替
,

而原始的体腔则为玉髓充填
.

这些现象表明
,

该区层状隧石岩的 51 0 :
矿物主要是生

物蛋白石溶解一再沉淀的结果
.

么

厦熟州次磷缪叫葱>一”

一斌〕一 c 二 ,

图 3

F ig
.

放射虫骨骼因溶解一再沉积作用和宝实作探
.
产生的变形系列

D e of mr
a t i o n s e r ie s o f th e r a d i o l a r i a n s k e 1e t o n s e a u s e d b y

d i s s o l u ti o n

一 Pr e e i p i ta ti o n a n d e o m P: l e ti o n

(二 ) 沉积环境

对于放射虫隧石岩的沉积环境
,

目前尚有争论
.

但是不论哪一种观点都把放射虫高的堆

积速率和远离陆源碎屑源区作为其形成环境的先决条件 ( oJ ne s 和 M u cr h ey
,

19 86)
.

至于

具体的沉积环境只能根据地质记录中的沉积特征和区域地质
「

背景加以推论
.

渭北奥陶系的放射虫缝石岩产在赵老峪组深水碳酸盐地层的下部
,

这种隧石岩层位稳

定
,

纹层发育
,

层间具薄的硅质页岩夹层
,

生物组分主要为浮游的放射虫
,

缺乏底栖生物及

陆源混人物
,

伴生沉积主要为半远洋的石灰岩与浊积石灰岩
.

这些特征反映它们是在远离陆

源碎屑源区
,

具有较高的浮游生物产率的深水环境中形成的
.

赵老峪组放射虫隧石岩的形成

时代相 当于卡拉道克期
.

此时正值全球性海平面上升
,

秦岭古海盆也在发生强烈的扩张 与俯

冲
.

当时杨子地台区的海平面上升了大约 Zoo m (陈均远
,

19 8 ;8 C he n
,

19 88)
,

华北地台

西南缘也由浅水碳酸盐相迅速变为深水碳酸盐岩和笔石页岩
.

秦岭古海盆的扩张与俯冲引起

华北地台南缘下沉
,

渭北地区变成了弧后深水盆地的北部边缘
.

由于北侧广阔的华北浅水碳

酸盐台地有效地抑制了陆源物的注人
,

所以在该区为浮游生物堆积提供了一个适宜的场所
.

层状隧石岩在秦岭地区的奥陶系中也有广泛的分布
,

例如南秦岭洞河群巨厚的富碳硅质

岩
、

商丹断裂沿线构造混杂带中与蛇绿岩共生的层状隧石岩
,

以及河南西峡二郎坪群中与枕

状玄武岩共生的放射虫隧石岩等等
.

隧石岩的这种广泛分布可能与当时所处的古地理位置有

关
.

按吴汉宁等 ( 1990) 的古地磁资料
,

在奥陶纪华北
、

杨子和秦岭古海盆均处于赤道附近
.

这种情况和世界其它地区的层状隧石岩的古地理分布十分类似 ( H ie n
,

19 8 6 )
,

说明该区在

当时可能是有利于放射虫大量繁衍的上升洋流区
,

陆表海上的远洋沉积在地质历史上分布比较局限
,

但是屡有发生
.

一般说来它们多与全
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球性的海平面上升和继而发生的海进作用有关 ( Li nds tr om
,

19 7 1 )
.

陆表海因与大陆联系

紧密
,

营养物质的供应比较丰富
,

水的肥力也较高 (Jen k y n s
,

19 7 8)
,

因此在其广海一侧的

较深区形成远洋沉积是不足为奇的
.

现代的远洋沉积类型受方解石补偿深度 ( C C D ) 的控

制
,

硅质软泥堆积在 C C D 以下
.

然而在古生代钙质的浮游生物尚未大量兴起
,

象赵老峪组

这样的层状隧石岩
,

堆积时可能不受 C C D 的控制
,

其水深较之现代的类似物也要浅得多

(三 ) 成岩作用

硅质生物沉积埋藏后的成岩过程经历了一系列特征的矿物相转变
.

按照 51 0 :
矿物相的

特征
,

通常将硅质沉积物的成岩作用划分为二个阶段 : ( l) 蛋白石一A 向蛋白石一 C T 的转

变
,

( 2 ) 蛋白石一e T 向微量石英的转变 (W i s e 和 W e a v e r
,

19 74 : C a vl e r t
,

19 7 4 ; H e s s e ,

19 8 8 )
.

表层海水中放射虫的介壳是由非晶质的蛋白石一 A 组成的
.

这种矿物在海水中容易溶

解
,

所以只有很小一部分可以达到海底
,

并在浅埋藏阶段经过溶解一沉淀反应转变为蛋 自石

一C T
.

这种转变进行得比较快
,

一旦转变开始
,

很快就可以达到完成的阶段
,

并使沉积物石

化
.

蛋 白石 一 C T 向 石 英的转变 比较缓慢
,

这种转变通常认 为是 固 体矿物相 的转 变

( C a l v e r t
,

19 7 4 )
,

也有人认为需要有溶解相 ( H e s s e
,

19 8 8 )
.

赵老峪组隧石岩的 51 0 :
矿物已全部转变为玉髓

,

虽然笔者无法得到各阶段矿物转变的

证据
,

但是根据岩石中各种矿物组分的世代关系 (图 4) 和成岩构造
,

仍可发现它们是在成

岩作用早期就已经石化成岩
.

放射虫骨骼最初是由 51 0 2 矿物组成的
,

髓壳
一

上布满小孔
,

壳
、

梁之间有较大的空腔
.

现在各种小孔
、 、

空腔均被玉髓充填
,

充填在粒间基质部分的玉

髓还交代微晶方解石
,

而壳
、

梁
、

刺则为亮晶方解石及磁铁矿取代
.

现在的玉髓显然是组成

放射虫壳
、

梁
、

刺的生物蛋白石一A 在早期经溶解
、

再沉淀转变而成的
.

放射虫壳体溶解残

留的空隙为第二序次的亮晶方解石和磁铁矿代替
,

有的还可交代 51 0 :
矿物

.

交代玉髓和亮

晶方解石的铁白云石形成最晚
.

其中的 M g ++ 可能来自高镁方解石
、

文石或火 山灰的蚀变产

物
,

反映成岩阶段矿物调整和微环境物理化学条件的变化
.

卯井
“

a

_
C a .

—M a g

—
Do l

—

1 髓

方解石

班铁叮

铁 I
,

王L ` 不、

心以

令断
腼caI伽l)()j翩

馨粤

F i g

图 4 放射虫隧石岩的 自生矿物交代组构

R e P la ce m e n t af b r ic o f t he au t hi ge
n ie m in e r a l in r ad i o la r i a n e h e r t s

反映早期石化作用的物理成岩标志有压实构造
、

变形构造和角砾化现象
.

层状隧石岩的

压缩
、

膨胀构造 (图版 I
,

l )
,

主要表现在缝石层的上部
,

缝石纹层随上覆浊积石灰岩底板
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波伏形态变化
,

与凹部分纹层紧缩
,

上 凸部分纹层膨胀
.

但是隧石层 的下部却未变形
.

另

外
,

上覆浊积岩因液化呈块状
,

顶层面平坦
,

具冲刷痕
,

这种平坦的顶层面可能是底流冲刷

的结果
.

因此
,

把该区的压缩一膨胀构造解释为成岩早期差异压实作用与伴随的物质迁移共

同作用的产物比较合理
.

在浊积石灰岩中常见分散状的隧石岩角砾和角砾岩透镜体 (图版

I
,

6)
,

滑塌块体中薄的层状隧石岩夹层发育有窗权构造及强烈的折断现象
,

这些也反映隧

石岩的石化作用在成岩早期就已完成
.

结 论

渭北奥陶系赵老峪组放射虫隧石岩是在稳定的华北地台背景上形成的远洋沉积
.

虽然其

地层厚度不大
,

但其沉积特征与地槽区许多典型的层状隧石岩十分类似
.

隧石岩中清楚的残

余生物结构和成岩交代组构
,

反映它们主要是由生物蛋白石在早期成岩阶段经溶解一再沉淀

作用快速转变成的
,

而火山灰蚀变释放的自由 51 0 :
数量十分有限

.

本区放射虫隧石岩堆积的时代相当于卡拉道克期
.

当时正值全球性海平面上升
,

秦岭古

海盆也在发生强烈的扩张与俯冲
,

从而导致华北地台南缘下沉
,

使渭北地区变成了弧后深水

盆地的北部边缘
.

当时研究区的古地理位置也恰好处于低纬度的赤道附近
.

北侧广阔的华北

浅水碳酸盐台地有效地抑制了陆源碎屑物注人
.

南侧的开阔海 区
,

根据秦岭地区广泛的层状

隧石岩推测
,

是一个浮游生物产率很高的上升洋流发育区
.

这些都是硅质放射虫快速堆积和

隧石岩形成的有利环境条件
.

由于当时钙质的浮游生物尚未大量兴起
,

所以在放射虫隧石岩
一
堆积时不可能受 C C D 的控制

,

其水深较之现代的类似物也将小得多
.

稳定克拉通上的放射虫隧石岩分布比较有限
,

然而它们是海平面大规模上升的重要标志
.

从渭北的情况看
,

深水沉积的出现不仅受全球性海平面变化的影响
,

而且与秦岭古海盆的演

化也有密切关系
.

因此
,

研究这种隧石岩不仅在沉积学上有重要价值
,

而且对于开展层序地

层学研究
,

探索秦岭造山带及其相邻地区早古生代海平面的变化
、

岩相古地理格局的演变和

构造运动的关系也具有十分重要的意义
.

收稿日期
: 19 91 年 4 月 15 日
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e P a r tm e n t o f G e o lo g y

,

N o r t hwe
s t U n i v e r s i t y

,

X i
’ a n )

A b s t r a C t

T h e r a d i o la r i a n e h e r t s i n t h e W e n b e i r e g i o n o f S h a a n x i P r o v i n e e a r e a fo r m a t i o n o f P e l a g ze s e d im e n t s

fo r m ed w i t h in t h e N o r t h C h i n a P la t fo r m
.

T h e s e r a di o l a r ia n e h e r t s a er b l a e k in e o lo r , e o m Po s e d m a in l y o f

e h a ! e e d o n y
, a b o u n d in

“

g h o s t s
” o r n e t t e d s k e le t o n s o f r a d io l a r i a n s a n d s h o w w e ll一 d e v o l o P e d lim in a t io ,飞5

.

T h e y e o n ta i n s o m e i n扭 r b e d d e d th i n s i li c e o u s s h a l e s , a n d i n s t r a t ig r a P h ie s e c t i o n a r e a s s o c in t e d w i t h

t u r b一d it e lim e s t o n e s a n d t u ffs
.

T h e w e ll v i s i b le r e li e t o r g a n i e te x t u re a n d d ia g e n e t ie r e Pl
ace m e n t af b r i e s in t h e
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eh r et s , ; u g g e s t t h a t t he r o e k s a er e hi e fl y d e r i v e d fr o m bi o g e n i e 6 P a l s b y d is s o l u ti o --n er P er e iP i t a ti o n P r o e e s se s

d u r in g th e e a r l y d i a g e n e t ic s t a罗
,

w h i le fer
e 5 10 2 r e le a s e d b y v o l e a n i e a s h e o n s t it u et s a v e yr lim i te d e o n te n t

.

I n t e
mr

s o f a朗
,

t h e r a d i o la ir a n e he r t s in
·

t h e W e ib e i r e g i o n e a n b。: e o

err l a t e d t o t he C a r a d o ic a n s at ge
o f

t h e
M i

.

j d le o r d v i e ia n
.

T h i s e o r er s P o n d s t o a t im e w h e n t he r e w a s a r i s e o f t h e g l o b a l s e a l e v e l
, a n d w h e n t h e

a n e ie n t Q in li n g o ce a n ba s i n wa
s u

nd
e gr o n ig vi g o r o u s s P er a d i n g a n d s u

bd
u e t i o n

.

hT
e s u bs id e n ce occ

u rr ed i n

th e s o u一t h e nr m a gr in o f ht e N o r th C h i n a P la t fo mr m a d e a d e e P一w a et r l) a e k一a r e b a s in o n i ts n o r ht e
nr m a r g i n

w h ie h la y in t h e W e i b e i er ig o n
.

D u ir n g th i s pe ir o d
,

t h e s tud y a r e a w :一5 l o e a et d ir gh t w i t h in lo w l a t iut d e s o f

t h e e g一l a t o r
.

A b r o a d s h a ll o w w a t e r e a r b o n a t e P lat fo mr w h ie h e x is t e d t o th e n o rt h o f N旅h C h i n a im P e d e d

e fl 七c ti、 `e l y th e i n t r o d u e t i o n o f t e rr ige
n o u s e l a s t ie s e d im e n t s i n t o t h e b ; l s in fr o m t h e n o r t h

.

T h e w id e s P r e d e d

b e d d e 〔 t e h e rt s i n t h e
Q in l in g er g i o n in d i e a et s t h a t t h e o P e n s e a w a s a oz n e o f u P we lli n g o eC a n e u

err
n t s

e h a r e e te r iz e d b y hi hg P l a n k to n ie o r g a n is m P r o d u e t iv i ty
.

A l l t h e s e fa e t o r s w e er fa v o ur a bl e co n d it o n s fo r t h e

d eP o s i t i o n o f r a d i o la ir a n e h e r t s
.

B ec a u e s e a l e a er o u s P l a n k t o n ie o r g a n ism
s h a d n o t y e t fl o u ir s h e d a t t h a t

tj m e , r a d i o la it a n ch e r t d叩 o s iit o n m igh t n o t h a v e b e e n c o n t r o le d b y C C D
,

叩d t he w a te r d即 th p r o ba b ly

w a s m u e h s h a ll o w e r t h a n t h a t o f t h e i r m o d e
nr

a n a lo g u e
.




