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新疆北部志留纪晚期—早泥盆世海相红层
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摘　要　海相红层因其特殊的颜色、复杂的成因、多样的沉积类型以及蕴藏的古海洋、古气候甚至生物演

化信息而备受关注。然而，目前对于海相红层的关注度和研究存在明显的时代、层位和区域差异，以前寒武纪、

早古生代、早三叠世、侏罗纪—白垩纪的海相红层最受关注。志留纪晚期—早泥盆世是全球海陆分布、大气成

分、生态系统发生转换的关键期，但该时期的海相红层却很少受到关注。新疆北部是中国志留纪晚期—早泥盆

世地层发育较连续的地区之一，基于前人研究资料，并结合近年来笔者团队广泛的区域地质调查和新获取的以

牙形石为主的化石材料和沉积相标志，初步查明了该地区海相红层的时空分布、岩性组合和生物组合特征，并

与国内同期海相红层进行了对比。在此基础上，对志留纪晚期—早泥盆世的海相红层研究提出展望：在建立高精

度生物—年代地层格架的前提下，构建志留纪晚期—早泥盆世海相红层的全球数据库，查明该时期海相红层的

时空分布规律与特点，并开展综合对比，探讨其与该时期重要生物—环境事件之间的联系，以更全面、更系统

和更深入地认识和理解志留纪晚期—早泥盆世地球多圈层变革及其耦合关系的特质。
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０　前言
海相红层通常是指具有红色色调的海相沉积

岩，其在前寒武纪至现代的沉积物中均不乏记录

（Ｈｕｅｔａｌ．，２０１２；戎 嘉 余 等，２０１２；胡 修 棉，
２０１３；吕璇和刘志飞，２０１７；Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２０１７；熊
梓翔等，２０２１；Ｋｕａｎｇｅｔａｌ．，２０２２；ＣａｒｄａｎｄＭｏｎ
ｔｅｎａｒｉ，２０２３；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２３），并因特殊的颜色而
受到关注。显生宙以来，随着后生动物的大量繁

盛，地球各圈层间相互作用的逐渐增强，大气氧含

量波动、海平面升降、物源供给区及其成分的变化

均会在沉积物中有所体现。海相红层作为一类具有

鲜明特征的沉积体，为古海洋、古气候甚至生物演

化的研究提供了一个特殊的窗口，被认为是一个符

合开展地球系统科学、跨圈层相互作用研究的重要

对象 （王成善和胡修棉，２００５；胡修棉，２０１３）。
根据沉积环境或水体深度的不同，海相红层通常被

分为 ３类 （Ｂｒｅｔｔｅｔａｌ．，２０１２；戎嘉余等，２０１２）：
第 １类是出现在远洋—半远洋环境中的大洋红层，
如白垩纪大洋红层 （Ｈｕｅｔａｌ．，２００５，２０１２；Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ．，２００９），其形成于深水环境中，通常记录的
是大尺度的古海洋、古气候和古环境变化，很少受

到季节性或区域性地质事件的影响 （Ｗａｇｒｅｉｃｈ
ｅｔａｌ．，２００９；Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２０１７），一般具有全球性
分布，因 而 最 受 关 注 （如 Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００４，
２００５，２０１１；王成善和胡修棉，２００５；Ｗａｇｒｅｉｃｈ
ａｎｄＫｒｅｎｍａｙｒ，２００５；胡修棉和王成善，２００７；Ｈｕ
ｅｔａｌ．，２００９，２０１２；Ｋｈｏｒａｓｓａｎｉｅｔａｌ．，２０１５；吕璇
和刘志飞，２０１７；熊梓翔等，２０２１）；第 ２类为陆
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棚海或陆表海远岸较深水相红层，在早古生代地层

中较为常见 （如ＺｉｅｇｌｅｒａｎｄＭｃＫｅｒｒｏｗ，１９７５；林宝
玉等，２０１８；Ｌｕａｎｅｔａｌ．，２０２１）；第 ３类为近岸浅
水相红层，以中国扬子地区志留纪海相红层为代表

（戎嘉余等，２０１２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１４ａ，２０１８；Ｌｉｕ
ｅｔａｌ．，２０１６）。后两类红层的形成可能更容易受到
区域性古环境或物源输入的影响 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２０１４ａ；Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２０１７），不过近年来的研究发
现，这些红层可能也会反映一些全球性的地质事件

（Ｌｕａｎｅｔａｌ．，２０２１；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２３）。此外，有不
少海相红层常与黑色页岩伴生 （王成善和胡修棉，

２００５；戎嘉余等，２０１２），与黑色页岩在还原条件
下有机碳多被保存下来进入沉积圈相反，在海相红

层所对应的氧化条件下，有机碳基本被氧化并返回

到生物圈和大气圈中 （胡修棉，２０１３），因此这类
海相红层不仅可以反映古海洋的变化，还对认识地

史时期地球碳库变化、重建碳埋藏过程具有重要的

意义。

尽管海相红层几乎在各个地质时期都有分布，

但对这些红层时空分布特征的研究程度却存在明显

差异，以前寒武纪、早古生代、早三叠世、侏罗纪

—白垩纪海相红层的工作积累较多 （如 Ｚｉｅｇｌｅｒａｎｄ
ＭｃＫｅｒｒｏｗ，１９７５；Ｈｕｅｔａｌ．，２００９，２０１２；胡修棉，
２０１３；Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２０１７；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１９；Ｔａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０２０；Ｋｕａｎｇｅｔａｌ．，２０２２；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２３及
他们的参考文献），晚古生代海相红层目前只有少

量的记录 （ＦｒａｎｋｅａｎｄＰａｕｌ，１９８０；Ｍａｍｅｔｅｔａｌ．，
１９９７；Ｂｏｕｌｖａｉｎｅｔａｌ．，２００１；ＶａｎＤｅｒＫｏｏｉｊｅｔａｌ．，
２００７；Ｂｂｅｋｅｔａｌ．，２０１８，２０２１；林宝玉等，２０１９；
ＣａｒｄａｎｄＭｏｎｔｅｎａｒｉ，２０２３）。中国显生宙海相红层
在 ２０世纪中后期开展的 １

!

２０万区域地质调查中就
已被陆续识别出来，但广泛且深入的研究是从 ２０
世纪末—２１世纪初才开始的 （陈旭和戎嘉余，

１９９６；王成源，１９９８；王成善等，１９９９；万晓樵
等，２００５；王成善和胡修棉，２００５）。中国海相红
层研究存在明显的层位、区域差异，研究的时代主

要集中在寒武纪—奥陶纪、志留纪早期和白垩纪，

又以扬子、华北和塔里木三大克拉通和青藏高原及

周边地区的海相红层最受关注 （王成源，１９９８，
２０１１；万晓樵等，２００５；王成善和胡修棉，２００５；
陈永权等，２００８；戎嘉余等，２０１２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２０１４ａ，２０１８，２０１９；武振杰等，２０１５；Ｌｉｕｅｔａｌ．，

２０１６，２０２０，２０２１；林宝玉等，２０１８；薄婧方等，
２０１９；李 明 等，２０１９ａ，２０１９ｂ；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１９，
２０２３；Ｌｕａｎｅｔａｌ．，２０２１；李明和林宝玉，２０２２；
刘牧等，２０２４）。中国志留纪晚期—早泥盆世的海
相地层发育较差，多为浅水相沉积，虽然已在华南

识别出了较稳定的红层分布 （如罗德洛统红层或

志留纪第 ３套红层），但红层的类型单一，以近岸
浅水碎屑沉积为主 （张小乐，２０１５；王怿等，
２０２３），而该时期其他块体 （尤其是志留系—泥盆

系较发育的广大造山带地区）是否存在更多类型

的海相红层尚不完全明确。

笔者基于对新疆北部志留纪晚期—早泥盆世区

域地层的调查与研究，系统归纳总结了海相红层的

时空分布、岩性组合特征及沉积环境，在此基础上

与国内同期海相红层进行对比，并对该时期海相红

层的深入研究提出展望。

１　区域地质背景与地层概况
本研究所指的新疆北部包括准噶尔盆地周缘及

北天山地区，其中阿尔泰地区的古生代地层普遍发

生不同程度的变质，古生物化石稀少，地层划分精

度较差，不在本研究范围之内。研究区在古生代位

于显生宙巨型增生型造山带———中亚造山带的西段

南部，由一系列岛弧带和增生杂岩拼合而成，是古

亚洲洋演化的产物 （Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２０１０；图 １－Ａ，１
－Ｂ）。区内古生代地层以泥盆系—石炭系最为发
育，早古生代地层分布较为零星，寒武纪沉积地层

仅分布在北天山西段的科古琴山和果子沟一带

（陈旭等，１９９８），但在准噶尔盆地周缘多个地区
发现了寒武纪的蛇绿混杂岩 （Ｊｉａｎｅｔａｌ．，２００５；张
元元和郭召杰，２０１０；Ｘｕｅｔａｌ．，２０１３；Ｒｅｎｅｔａｌ．，
２０１４；ＺｈａｏａｎｄＨｅ，２０１４；冯晓强等，２０１６），反
映了该地区在寒武纪可能处于大洋环境中。奥陶纪

地层除了北天山西段和沙尔布尔提山一带之外，大

多发生了不同程度的变质。本研究关注的志留纪晚

期—早泥盆世地层主要由火山碎屑岩组成，夹有少

量钙质碎屑岩、正常碎屑岩、碳酸盐岩、火山岩和

硅质岩等 （蔡土赐，１９９９）。按照地层区划，可分
为西准噶尔、东准噶尔和北天山 ３个地层分区
（王怿等，２０２１）（图 １－Ｃ）。

西准噶尔的志留纪晚期—早泥盆世地层主要分

布于 ２个区域。第 １处位于西准噶尔西南部的玛依
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图 １　新疆北部志留纪晚期—早泥盆世古地理、大地构造位置与地层区划及剖面位置

（Ａ据 Ｓｃｏｔｅｓｅ，２０２１；有修改；Ｂ据 Ｈａｎｅｔａｌ．，２０１０；有修改）

Ｆｉｇ１　Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｓ，ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃａｌｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ，ａｓｗｅｌｌａｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｌａｔｅＳｉｌｕｒｉａｎ－ＥａｒｌｙＤｅｖｏｎｉａｎ（ＡｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＳｃｏｔｅｓｅ，２０２１；ＢｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＨａｎｅｔａｌ．，２０１０）

拉山一带，包括玛依拉山群 （Ｓ２－３Ｍ）和马拉苏组
（Ｄ１ｍｌ） （蔡土赐，１９９９），但二者未见直接接触，
且马拉苏组中的化石面貌偏向于早泥盆世中晚期，

反映该地区可能缺失连续的志留纪—泥盆纪沉积。

第 ２处位于沙尔布尔提山的芒克鲁地区，该地区志
留纪晚期—早泥盆世的地层发育较好，地层连续，

是研究中国北方志留系—泥盆系界线的重点地区，

自下而上包括克克雄库都克组 （Ｓ３ｋｋ）、乌吐布拉
克组 （Ｓ４Ｄ１ｗ）、曼格尔组 （Ｄ１ｍ）和芒克鲁组
（Ｄ１ｍｋ），近年来根据牙形石的证据将志留系—泥
盆系界线定在乌吐布拉克组上部 （Ｍａｅｔａｌ．，２０２３；
Ｙｉｎｅｔａｌ．，２０２５）。

东准噶尔的志留纪晚期—早泥盆世地层较西准

噶尔地区更加广泛，主要集中在 ３个区域。第 １处
为富蕴南部向东南至阿尔曼太山、库普一带，该地

区的下泥盆统分布广泛，被称为托让格库都克组

（Ｄ１ｔ）。曾有多位学者提及在富蕴以南的扎河坝、
加波萨尔、奥什克山发现了包含 Ｔｕｖａｅｌｌａｒａｃｋｏｖｓｋｉｉ
和Ｔ．ｇｉｇａｎｔｅａ的志留纪晚期图瓦贝动物群，并认为
其层位与南部卡拉麦里山的白山包组相当 （王务

严，１９７９，１９９０；张川和张梓歆，１９８１；林宝玉

等，１９８４；赵治信等，２０００）。遗憾的是，这些地
点均未见相关的剖面描述，对其岩性特征及分布情

况亦不明确，之后也未见相关的深入研究工作。第

２处为卡拉麦里山南坡，断续分布着包括白山包组
（Ｓ３ｂ）、红柳沟组（Ｓ４Ｄ１ｈ）和卡拉麦里组（Ｄ１－２ｋ）
的志留纪晚期—早泥盆世地层。第 ３处为考克塞尔
盖山至三塘湖一带，由考克塞尔盖组 （Ｓ４Ｄ１ｋ）、
塔黑尔巴斯套组 （Ｄ１ｔ）和卓木巴斯套组 （Ｄ１ｚ）
组成，其中考克塞尔盖山的考克塞尔盖组中的珊瑚

等底栖生物化石表明，其时代为志留纪晚期 （王

务严，１９７９，１９９０；新疆维吾尔自治区区域地层表
编写组，１９８１；蔡土赐，１９８４；林宝玉等，１９８４；
肖世禄等，１９９２；王宝瑜，２０００），而最近在该组
近底部新发现的牙形石显示，其时代为洛赫考夫期

最早期 （Ｙｉｎｅｔａｌ．，２０２４）。该地区很可能缺失志
留纪晚期的沉积，泥盆纪最早期的沉积角度不整合

覆盖在奥陶纪变质岩地层或志留纪花岗岩之上。不

过向东南到三塘湖一带，考克塞尔盖组底部的细碎

屑岩中含有普里道利世的笔石化石 （Ｎｉｅｔａｌ．，
１９９８；Ｙｉｎｅｔａｌ．，２０２５），反映出考克塞尔盖组在
区域上存在穿时性。
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北天山的志留纪晚期—泥盆纪早期地层出露

不佳。在东段巴里坤与哈密地区，仅发育早泥盆

世地层 （大南湖组），时代为早泥盆世晚期 （孟

勇等，２０１３；张孟等，２０１８），缺少志留纪晚期
的沉积记录。在西段的博罗霍洛山，情况恰好相

反，出露多处志留纪晚期的地层 （库茹尔组和博

罗霍洛山组）（王务严，１９９０），但之上未见早泥
盆世的沉积。

图 ２　新疆北部志留系温洛克统—下泥盆统地层划分对比与海相红层的分布

（牙形石带据 Ｂｅｃｋｅｒｅｔａｌ．，２０２０；笔石带据 Ｍｅｌｃｈｉｎｅｔａｌ．，２０２０）

Ｆｉｇ２　ＳｉｌｕｒｉａｎＷｅｎｌｏｃｋｔｏｔｈｅＬｏｗｅｒＤｅｖｏｎｉａｎｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃａｌｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｒｉｎｅｒｅｄｂｅｄｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎ

Ｘｉｎｊｉａｎｇ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ（ｃｏｎｏｄｏｎｔｂｉｏｚｏｎｅｓａｆｔｅｒＢｅｃｋｅｒｅｔａｌ．，２０２０；ｇｒａｐｔｏｌｉｔｅｂｉｏｚｏｎｅｓａｆｔｅｒＭｅｌｃｈｉｎｅｔａｌ．，２０２０）

２　海相红层的时空分布

基于前人资料，通过广泛的地质调查，目前在

研究区内多个地点和层位中识别出了海相红层（图

１－Ｃ；图 ２）。需要说明的是，尽管研究区处在造

山带地区，但这些红层不同于造山带内常见的产自

蛇绿混杂岩内部或与之相关的紫红色硅质岩 （Ｚｏｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１５，２０１６），或与火山喷发相关的红色调
海相火山岩 （龚一鸣和纵瑞文，２０１５）。

２１　玛依拉山群海相红层
玛依拉山群在玛依拉山一带广泛分布，厚度巨

大，可达数千米，从底至顶多个层位均有海相红层

发育，岩性主要为紫红色、灰紫色细粒火山碎屑沉

积岩、正常碎屑岩和硅质粉砂岩（图 ３－Ａ；图 ４－

Ｄ），厚度从一两米至百余米不等。玛依拉山群上亚
群中下部含多门类化石，最早依据其中少量的笔石

Ｓａｅｔｏｇｒａｐｔｕｓｃｆ．ｃｈｉｍａｅｖａｖａｒ．ｓａｌｗｅｙｉ，Ｐｒｉｓｔｉｏｇｒａｐｔｕｓ
ｃｆ．ｃｏｌｏｎｕｓｖａｒ．ｃｏｍｐａｃｔｕｓ、珊瑚、腕足类和苔藓虫
将其时代定为志留纪中—晚期 （新疆维吾尔自治

区区域地层表编写组，１９８１），其中笔石是晚志留
世早期（现为罗德洛世早期）Ｐｒｉｓｔｉｏｇｒａｐｔｕｓｎｉｌｓｓｏｎｉ
（现为 Ｎｅｏｄｉｖｅｒｓｏｇｒａｐｔｕｓｎｉｌｓｓｏｎｉ）带的分子（林宝玉
等，１９８４）。此后，在该地区 １

!

５万区域地质调查
中新发现了一些珊瑚化石，时代与以往根据笔石等

确定的时代基本一致（仲星等，２０１１），反映出玛
依拉山群上亚群海相红层的时代至少为罗德洛世。
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Ａ—玛依拉山西南部 （ＧＰＳ：Ｎ４５°２３′２５１４″，Ｅ８２°３６′４４４６″）玛依拉山群上亚群紫红色和灰绿色沉凝灰岩；Ｂ—芒克鲁剖面 （ＧＰＳ：

Ｎ４６°４７′５１０４″，Ｅ８６°４２′０７０１″）克克雄库都克组紫红色沉凝灰岩，夹少量浅灰色—浅灰绿色沉凝灰岩条带；Ｃ—加波萨尔 （ＧＰＳ：

Ｎ４６°２８′５１１５″，Ｅ８９°４１′４６４９″）托让格库都克组紫红色薄—中层生物碎屑灰岩；Ｄ—芒克鲁Ⅱ号剖面 （ＧＰＳ：Ｎ４６°５１′０４６１″，Ｅ８６°４４′１４８７″）

曼格尔组中部灰紫色钙质砂岩 （下）与砂屑灰岩 （上），钙质砂岩中发育交错层理；Ｅ—考克塞尔盖山克安库都克剖面 （ＧＰＳ：Ｎ４４°３７′０８４３″，

Ｅ９１°４６′００９４″）考克塞尔盖组下部灰紫色薄层状结晶灰岩；Ｆ—卡拉麦里山东南段 （ＧＰＳ：Ｎ４４°５８′０４８９″，Ｅ９０°１７′４７８４″）红柳沟组下部紫红

色钙质粉砂岩；Ｇ—卡拉麦里山东南段 （ＧＰＳ：Ｎ４５°０２′１４５９″，Ｅ８９°５７′１６６１″）红柳沟组中上部红褐色与灰绿色沉凝灰岩；Ｈ—尼勒克县蒙马

　　　　　　　 拉尔林场 （ＧＰＳ：Ｎ４４°０７′２４７６″，Ｅ８２°１１′０１２１″）博罗霍洛山组紫红色泥质粉砂岩。地质锤长度约 ３０ｃｍ

图 ３　新疆北部志留纪晚期—早泥盆世的海相红层野外露头

Ｆｉｇ３　ＯｕｔｃｒｏｐｓｏｆｔｈｅｌａｔｅＳｉｌｕｒｉａｎ－ＥａｒｌｙＤｅｖｏｎｉａｎｍａｒｉｎｅｒｅｄｂｅｄｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ
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Ａ，Ｉ，Ｊ—加波萨尔剖面托让格库都克组紫红色生物碎屑灰岩，Ａ为岩石光面，Ｉ和 Ｊ为岩石薄片；Ｂ—卡拉麦里山东南段红柳沟组下部红褐

色含生物碎屑的泥质灰岩；Ｃ—芒克鲁Ⅱ剖面曼格尔组底部灰紫色含生物碎屑的砂屑灰岩；Ｄ—玛依拉山西南部玛依拉山群上亚群沉凝灰岩；

Ｅ，Ｆ—芒克鲁Ⅱ剖面克克雄库都克组沉凝灰岩及其中的放射虫化石 （Ｆ中的白色圆点）；Ｇ，Ｈ—蒙马拉尔林场博罗霍洛山组紫红色泥质粉

　　　　　　　 砂岩中的层理构造；Ｋ，Ｌ—卡拉麦里山东南段红柳沟组中上部红褐色晶屑沉凝灰岩

图 ４　新疆北部志留纪晚期—早泥盆世的海相红层代表岩性

Ｆｉｇ４　ＳｅｌｅｃｔｅｄｒｏｃｋｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅｌａｔｅＳｉｌｕｒｉａｎ－ＥａｒｌｙＤｅｖｏｎｉａｎｍａｒｉｎｅｒｅｄｂｅｄｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ
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２２　克克雄库都克组海相红层
见于和布克赛尔县乌图布拉克村以东的芒克鲁

地区，主体为一套粒度较细的类复理石沉积，与下

伏沙尔布尔组和上覆乌吐布拉克组之间的界线还存

在很大争议 （林宝玉等，１９８４；王务严，１９９０；新
疆地质矿产局，１９９３；王宝瑜，１９９７；蔡土赐，
１９９９），笔者暂采用原始命名时的界线 （新疆地质

局区域地质测量大队，１９７４；新疆维吾尔自治区区
域地层表编写组，１９８１）。海相红层在芒克鲁剖面
的克克雄库都克组多个层位有出现 （新疆维吾尔

自治区区域地层表编写组，１９８１），为紫红色薄—
中层状粉—细粒沉凝灰岩和凝灰质粉砂岩，常与浅

灰色、浅灰绿色的同种岩性不均匀互层，韵律层较

为发育（图 ３－Ｂ；图 ４－Ｅ，４－Ｆ）。该套红层规模较
大，厚度在几十米至百余米之间，区域上分布较为

稳定，在命名剖面 （芒克鲁剖面）及其东北约

６ｋｍ处的芒克鲁Ⅱ号剖面 （ＺｏｎｇａｎｄＧｏｎｇ，２０２０）
均可见到。克克雄库都克组化石稀少，其中灰岩透

镜体内的珊瑚、腕足类和三叶虫时限较长，陈旭等

（１９９８）在该组内发现了罗德洛世的笔石 Ｂｏｈｅ
ｍｏｇｒａｐｔｕｓｂｏｈｅｍｉｃｕｓ。笔者等近年来在芒克鲁Ⅱ号
剖面红层内的灰绿色凝灰质粉砂岩夹层中新发现的

笔石，经陈旭教授鉴定为罗德洛世中期的 Ｂｏｈｅ
ｍｏｇｒａｐｔｕｓｔｅｎｕｉｓ（图 ５－Ａ），因此克克雄库都克组
红层的时代当前可定为罗德洛世。

２３　曼格尔组海相红层
曼格尔组的分布范围与克克雄库都克组基本一

致，但可能受到断层的影响，在命名剖面———芒克

鲁剖面上的曼格尔组内未见到红层分布，仅在芒克

鲁Ⅱ号剖面可观察到 ２层海相红层。
第 １层出现在该组近底部的 ８－３层中，为灰

紫色、红褐色的灰岩或砂屑灰岩（图 ４－Ｃ），厚度
仅几厘米至十几厘米，呈透镜状产出。８－３层内产
牙 形 石 Ｃａｕｄｉｃｒｉｏｄｕｓ ａｎｇｕｓｔｏｉｄｅｓ ｂｉｄｅｎｔａｔｕｓ 和
Ｚｉｅｇｌｅｒｏｄｉｎａｐｌａｎｉｌｉｎｇｕａ（图 ５－Ｇ，５－Ｈ）（Ｍａｅｔａｌ．，
２０２３），前者是洛赫考夫期的分子 （Ｓａｖａｇｅ，１９７６；
王平，２００６；Ｂｏｎｃｈｅｖａｅｔａｌ．，２００７；Ｓｌａｖíｋｅｔａｌ．，
２０１２；王成源，２０１９），后者常见于志留纪普里道
利世至泥盆纪洛赫考夫期早期的地层中 （Ｍｕｒｐｈｙ
ｅｔａｌ．，２００４；ＣｏｒｒａｄｉｎｉａｎｄＣｏｒｒｉｇａ，２０１２；Ｃｏｒｒｉｇａ
ｅｔａｌ．，２０１４；Ｃｏｒｒａｄｉｎｉｅｔａｌ．，２０２０）。此外，该层

还含有杯形海百合的板状浮胞化石（图 ５－Ｂ，５－Ｃ）
（ＺｏｎｇａｎｄＧｏｎｇ，２０２０），杯形海百合及其浮胞的
时限极短，仅出现在志留纪—泥盆纪之交的地层中

（Ｈａｕｄｅ，１９９２）。在中国云南保山，产板状浮胞的
地层中含笔石 Ｍｏｎｏｇｒａｐｔｕｓｃｆ．ｕｎｉｆｏｒｍｉｓａｎｇｕｓｔｉｄｅｎｓ，
Ｍ．ｍｉｃｒｏｄｅｎ和牙形石 Ｃａｕｄｉｃｒｉｏｄｕｓｗｏｓｃｈｍｉｄｔｉ，其时
代被限定为泥盆纪最早期 （洛赫考夫期）（时言和

龚大明，１９９２）。在摩洛哥东南部的 Ｔａｆｉｆｉｌａｌｔ地区，
根据牙形石的生物地层学研究，杯形海百合 Ｃａｍａ
ｒｏｃｒｉｎｕｓ，Ｍａｒｈｏｕｍａｃｒｉｎｕｓ及其板状浮胞出现在普里
道利统顶部至洛赫考夫阶底部的 Ｃａｕｄｉｃｒｉｏｄｕｓｈｅｓｐｅ
ｒｉｕｓ带 中 （Ｃｏｒｒｉｇａ ｅｔａｌ．， ２０１４； Ｈａｕｄｅ ｅｔａｌ．，
２０１４）。综合以上的化石证据，可将 ８－３层中的海
相红层限定在泥盆系的第 １个牙形石带内。

第 ２层海相红层出现在曼格尔组中部 １５层顶
部至 １６层中，主要为灰紫色砂屑灰岩、钙质砂岩
（图 ３－Ｄ），厚度 ５ｍ左右，横向延伸范围较第 １
层更广。该层红层含较丰富的珊瑚、腕足类等底栖

生物，上、下层位的灰岩透镜体或薄夹层中产洛赫

考夫期的牙形石 Ｃａｕｄｉｃｒｉｏｄｕｓａｎｇｕｓｔｏｉｄｅｓｂｉｄｅｎｔａｔｕｓ
（图 ５－Ｍ）和 Ｚｉｅｇｌｅｒｏｄｉｎａｓｐ．，红层之上的第 １８层

产 Ｃａｕｄｉｃｒｉｏｄｕｓｃｆ．ｒｕｔｈｍａｗｓｏｎａｅ（图 ５－Ｌ） （尹家

一，２０２４），而 Ｃａｕｄｉｃｒｉｏｄｕｓｒｕｔｈｍａｗｓｏｎａｅ仅出现在
洛赫考夫期早期的地层中 （ＤｒｙｇａｎｔａｎｄＳｚａｎｉａｗｓｋｉ，
２０１２）。因此，该层海相红层的时代仍应为洛赫考
夫期早期。

２４　托让格库都克组海相红层

见于富蕴县恰库尔图镇 ＮＮＥ方向约 ２０ｋｍ处
的加波萨尔地区。近年来，笔者对该剖面进行了实

测，发现 ３层海相红层，但厚度均不大，在 ５～７ｍ
之间，其中第 １层为灰紫色钙质砂岩，第 ２层和第
３层为紫红色生屑灰岩、泥灰岩或砂屑灰岩与泥质
粉砂岩或钙质粉砂岩不均匀互层（图 ３－Ｃ；图 ４－

Ａ，４－Ｉ，４－Ｊ）。该地区地形起伏较小，露头不佳，
红层在区域上的分布情况不明。该剖面的第 ２层、
第 ３层红层及之上的灰岩中含较丰富的三叶虫、珊
瑚、腕足类、腹足类、海百合茎等化石。张太荣

（１９８３）曾报道了该层位中的三叶虫 Ｃｒａｓｓｉｐｒｏｅｔｕｓ
ｇｌｏｂｏｓｕｓ，该种见于哈萨克斯坦早泥盆世晚期地层
中。本次工作中，笔者在该剖面中新发现了多种三

叶虫，包括 Ｃｏｒｄａｎｉａ属（图 ５－Ｄ，５－Ｅ），该属主
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Ａ—笔石 Ｂｏｈｅｍｏｇｒａｐｔｕｓｔｅｎｕｉｓ，芒克鲁Ⅱ号剖面克克雄库都克组；Ｂ，Ｃ—杯形海百合 （ｓｃｙｐｈｏｃｒｉｎｏｉｄｓ）的板状浮胞化石，Ｂ为纵断面，Ｃ为

横断面，芒克鲁Ⅱ号剖面曼格尔组底部 ８－３层；Ｄ，Ｅ—三叶虫 Ｃｏｒｄａｎｉａｓｐ．，加波萨尔剖面托让格库都克组；Ｆ—牙形石 Ｃａｕｄｉｃｒｉｏｄｕｓｈｅｓｐｅｒｉ

ｕｓ，分别为口视、侧视和反口视，考克塞尔盖山考克塞尔盖组第 ２层；Ｇ—Ｃａｕｄｉｃｒｉｏｄｕｓａｎｇｕｓｔｏｉｄｅｓｂｉｄｅｎｔａｔｕｓ，分别为口视、侧视和反口视，

芒克鲁Ⅱ号剖面曼格尔组底部 ８－３层；Ｈ—Ｚｉｅｇｌｅｒｏｄｉｎａｐｌａｎｉｌｉｎｇｕａ，分别为口视、侧视和反口视，芒克鲁Ⅱ号剖面曼格尔组底部 ８－３层；Ｉ，

Ｊ—Ｃａｕｄｉｃｒｉｏｄｕｓｓｐ．，均为口视，卡拉麦里山东南段，红柳沟组下部；Ｋ—Ｌａｔｅｒｉｃｒｉｏｄｕｓｓｔｅｉｎａｃｈｅｎｓｉｓ，口视，卡拉麦里山东南段，红柳沟组下

部；Ｌ—Ｃａｕｄｉｃｒｉｏｄｕｓｃｆ．ｒｕｔｈｍａｗｓｏｎａｅ，分别为口视和反口视，芒克鲁Ⅱ号剖面曼格尔组第 １８层；Ｍ—Ｃａｕｄｉｃｒｉｏｄｕｓａｎｇｕｓｔｏｉｄｅｓｂｉｄｅｎｔａｔｕｓ，分别

　　　　　　　 为口视和侧视，芒克鲁Ⅱ号剖面曼格尔组第 １７层。牙形石线条比例尺长度均为 ２００μｍ

图 ５　新疆北部志留纪晚期—早泥盆世海相红层内部或邻近层位中的化石

Ｆｉｇ５　ＳｅｌｅｃｔｅｄｆｏｓｓｉｌｓｗｉｔｈｉｎｏｒａｄｊａｃｅｎｔｂｅｄｓｏｆｔｈｅｌａｔｅＳｉｌｕｒｉａｎ－ＥａｒｌｙＤｅｖｏｎｉａｎｍａｒｉｎｅｒｅｄｂｅｄｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ

要见于早泥盆世地层中 （周志强，１９８９）。故从三
叶虫化石来看，加波萨尔地区的托让格库都克组海

相红层的时代应为早泥盆世埃姆斯期。

２５　红柳沟组海相红层
红柳沟组广泛出露于卡拉麦里山南坡，从底至

顶多个层位均有海相红层分布，主要由紫红色、红
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褐色或红绿相间的细粒碎屑岩、火山碎屑岩和硅质

泥岩组成，下部含紫红色、红褐色泥质灰岩或钙质

粉砂岩 （林宝玉等，１９８４）（图 ３－Ｆ，３－Ｇ；图 ４－

Ｂ，４－Ｋ，４－Ｌ）。该套红层厚度较大，可达百余米
至数百米，区域上分布较为稳定，仅下部的钙质碎

屑岩及泥质灰岩在区域上多呈透镜状产在细粒碎屑

岩中，通常东南部较厚，向西北减薄甚至消失。该

套红层还见于巴里坤东部的小柳沟一带，主要为红

绿相间的细粒碎屑岩、硅质碎屑岩 （中国地质大

学 （武汉）地质调查研究院，２０１７）。
红柳沟组化石较为稀少，主要产自下部的泥质

灰岩或钙质粉砂岩中，根据其中的腕足类、珊瑚、

三叶虫、头足类等化石，其曾长期被定为晚志留世

（林宝玉等，１９８４，１９９８；王宝瑜和李恒海，１９８９；
王务严，１９９０）。最近，笔者在该组下部灰岩夹层
中采集的牙形石样品中，发现了泥盆纪最早期的

Ｃａｕｄｉｃｒｉｏｄｕｓｓｐ．和 Ｌａｔｅｒｉｃｒｉｏｄｕｓｓｔｅｉｎａｃｈｅｎｓｉｓ（图 ５－

Ｉ，５－Ｊ，５－Ｋ），但红柳沟组上部的时代目前还缺
少化石证据，而上覆的卡拉麦里组中的少量化石和

碎屑锆石证据反映其时代为早泥盆世 （埃姆斯期）

至中 泥 盆 世 （蔡 雄 飞 等，２０１５；白 建 科 等，
２０１８）。综合上述证据来看，红柳沟组海相红层的
时代可能主要为早泥盆世早—中期。由于红柳沟组

与下伏含图瓦贝动物群的白山包组呈整合接触

（林宝玉等，１９８４），不排除该组底部包含了一部
分志留纪晚期的沉积。

２６　考克塞尔盖组海相红层

见于巴里坤县西北约 １５０ｋｍ处考克塞尔盖山
克安库都克剖面的考克塞尔盖组下部。该组总体为

一套黄绿色、灰绿色的火山碎屑岩夹少量碳酸盐

岩，角度不整合在奥陶系荒草坡群或志留纪的花岗

岩之上，向上与塔黑尔巴斯套组呈整合接触。海相

红层出现在剖面第 ５层 （新疆地质局区域地质测

量大队，１９７７），为玫瑰色、灰紫色结晶灰岩
（图 ３－Ｅ），其中含保存不佳的珊瑚和海百合茎化
石，厚度不足 ５ｍ，横向上呈透镜状产出。红层
上、下层位中均含丰富的珊瑚、腕足类等底栖生物

化石，过去根据这些底栖生物长期认为考克塞尔盖

组的时代为志留纪晚期 （林宝玉等，１９８４；蔡土
赐，１９８９；王务严，１９９０；肖世禄等，１９９２；王宝
瑜，２０００）。最近，在该剖面第 ２层的灰岩中 （之

下为底砾岩）发现了泥盆系第 １个牙形石带———
Ｃａｕｄｉｃｒｉｏｄｕｓｈｅｓｐｅｒｉｕｓ带的带分子（图 ５－Ｆ） （Ｙｉｎ
ｅｔａｌ．，２０２４），红层之上的第 ６层中含彗星虫类三
叶虫 （新疆地质局区域地质测量大队，１９７７），而
在新疆北部该类三叶虫的时代上限被限定在牙形石

Ｃａｕｄｉｃｒｉｏｄｕｓｈｅｓｐｅｒｉｕｓ带内 （Ｍａｅｔａｌ．，２０２３），因
此考克塞尔盖组的海相红层时代应为洛赫考夫期，

并极可能属于 Ｃａｕｄｉｃｒｉｏｄｕｓｈｅｓｐｅｒｉｕｓ带。

２７　塔黑尔巴斯套组海相红层
塔黑尔巴斯套组多与考克塞尔盖组相伴出现，

是一套以紫红色为主的碎屑岩及火山碎屑岩夹碳酸

盐岩。考克塞尔盖山多个剖面的多个层位内均发育

灰紫色、玫瑰色灰岩、砂屑灰岩，厚度从十几米到

几十米不等，含丰富的珊瑚、腕足类和苔藓虫等化

石 （新疆地质局区域地质测量大队，１９７７）。塔黑
尔巴斯套组目前尚未发现微体化石，所含的底栖生

物延限较长，其中部分珊瑚、三叶虫等化石 （曾

亚参和肖世禄，１９９１）与西准噶尔地区的曼格尔
组上部的化石面貌相近，再加上整合在该组之下的

考克塞尔盖组发现了洛赫考夫期早期的牙形石化石

（Ｙｉｎｅｔａｌ．，２０２４），因此将塔黑尔巴斯套组的时代
定为洛赫考夫期中晚期较为合适，顶部可能会延续

到布拉格期。

２８　博罗霍洛山组海相红层
见于北天山西段的博罗霍洛山一带。该组为一

套以紫红色、灰紫色为主的碎屑岩地层（图 ３－Ｈ；
图 ４－Ｇ，４－Ｈ），常夹有灰绿色同种岩性，或呈不
均匀互层产出，厚度从几十米到 ４００余米不等。该
组化石稀少，曾根据其中少量的珊瑚化石将其与西

准噶尔的克克雄库都克组进行对比 （新疆地质矿

产局第一区调大队，１９８７），时代可能为晚志留世
早期 （罗德洛世）。

３　海相红层的类型
根据上述地点海相红层的时空分布特征，新疆

北部志留纪晚期—早泥盆世的海相红层主要出现在

４个层位：第 １个为罗德洛统，包括玛依拉山群上
部、克克雄库都克组和博罗霍洛山组的海相红层；

第 ２个为泥盆系洛赫考夫阶下部，包括曼格尔组中
部及底部、红柳沟组下部和考克塞尔盖组下部的海
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相红层；第 ３个为洛赫考夫阶中上部，并可能包含
了一部分布拉格阶，包括塔黑尔巴斯套组和红柳沟

组中上部的海相红层；第 ４个为埃姆斯阶，仅包括
富蕴南部加波萨尔的托让格库都克组海相红层

（图 ２）。研究区尽管发育连续的志留纪晚期—泥盆
纪早期地层或普里道利世地层，但目前尚未发现确

切的普里道利世海相红层。从岩性上看，这些海相

红层包括了火山碎屑岩、（钙质）碎屑岩、硅质碎

屑岩和碳酸盐岩。在较为细粒的沉凝灰岩或凝灰质

粉砂岩及硅质碎屑岩中通常含有笔石或放射虫化石

（图 ４－Ｆ），灰岩、泥灰岩或砂屑灰岩中含大量的
珊瑚、腕足类、三叶虫、海百合茎等底栖动物（图

４－Ａ，４－Ｂ，４－Ｃ，４－Ｉ，４－Ｊ）以及少量游泳生活
的头足类和牙形动物，粒度较粗的碎屑岩或钙质碎

屑岩中化石稀少或不含化石。

海相红层通常根据其形成环境和水深进行分

类。戎嘉余等 （２０１２）将海相红层分为 ３类，分
别是近岸浅水红层、陆棚海或陆表海远岸较深水红

层和大洋深水红层。林宝玉等 （２０１８，２０１９）通
过对中国古生代海相红层的系统总结，进一步明确

了上述 ３类红层的沉积水体深度，其中水深小于
５０ｍ称为浅水红层，５０～２００ｍ称为半深水红层，
大于 ２００ｍ称为深水红层。研究区玛依拉山群上
部、克克雄库都克组和红柳沟组细粒火山碎屑岩和

硅质碎屑岩较为发育，常可见明显的韵律层，红层

内部或上、下层位中含有放射虫化石，前二者的灰

绿色细粒火山碎屑岩中还含有浮游生活的笔石，故

这些层位中的红层似可归为深水红层。李永铁

（１９９５）通过对北天山西段博罗霍洛山组沉积学、
岩石学和地球化学的分析，认为其属于浊流沉积的

产物，亦可归为深水红层。新疆北部志留纪晚期—

早泥盆世深水红层的普遍特征为：主要由韵律层较

发育的薄层细粒碎屑岩组成，常含有放射虫、笔石

等浮游生物，而含底栖生物的灰岩或钙质碎屑岩几

乎不发育或以透镜体／薄夹层的形式产出。曼格尔
组底部、托让格库都克组和考克塞尔盖组下部的红

层具有一定的相似性，主要由薄—中层状的灰岩、

泥灰岩和 （或）砂屑灰岩组成，富含珊瑚、腕足

类、三叶虫、海百合茎等化石，部分层位中还含有

头足类、牙形石等化石，这类海相红层可能形成于

半深水环境。研究区这类红层的普遍特征为：主要

由单层厚度不大 （薄—中层）的碳酸盐岩组成，

红层内部底栖生物和游泳生物混生。曼格尔组中部

和塔黑尔巴斯套组的红层主要由砂屑灰岩、 （钙

质）砂岩组成，砂屑灰岩中主要含复体珊瑚和腕

足类化石，砂岩中化石较稀少甚至不含化石，常发

育交错层理，反映其沉积环境较浅，可归入浅水红

层。这类红层主要以粒度较粗的 （钙质）碎屑岩

或砂屑灰岩为主，化石较稀少 （以复体珊瑚、厚

壳型腕足类为主），浅水沉积相标志较发育，韵律

性主要由中—远端风暴沉积所致。

４　讨论

４１　与中国其他地区志留纪晚期—早泥盆
世海相红层的对比

尽管中国志留纪晚期—早泥盆世海相地层发育

较差，但新疆北部的这几套海相红层在中国多个地

区同期地层中几乎都有发育。在地层划分精度略高

的扬子台地或华南及其周缘地区，志留纪晚期地层

中普遍发育海相红层。

扬子台地内部以小溪组为代表，含土著型鱼

类、板足鲎类、线形植物等化石，缺少典型的海相

动物化石 （如有铰纲腕足类、三叶虫等），时代为

罗德 洛 世 晚 期—普 里 道 利 世 早 期 （王 怿 等，

２０２３）。在扬子周缘的滇东地区，关底组上部发育
紫红色、黄色、黄绿色粉砂岩和泥岩，见大型虫管

状遗迹化石，时代为罗德洛世晚期 （王怿等，

２０２１）。四川西部雅安二郎山地区的岩子坪组下部
为紫红色泥岩夹黄绿色泥岩、粉砂岩，川西北广元、

北川一带的车家坝组为黄绿色夹紫红色含虫管的砂

岩或粉砂岩，间夹灰岩，二者均含腕足类 Ｒｅｔｚｉｅｌｌａ
动物群 （金淳泰等，１９８９；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２３），时
代为罗德洛世晚期—普里道利世早期（王怿等，

２０２３）。虽然新疆北部的克克雄库都克组、玛依拉山
组和博罗霍洛山组形成时代与它们相近，但沉积环

境完全不同，扬子地区及其周缘的志留纪晚期海相

红层主要形成于近岸浅水环境中。

华南地区泥盆纪最早期的海相红层以广西的莲

花山组为代表，为一套紫红色碎屑岩沉积，因其上

覆的那高岭组中含中洛赫考夫期的牙形石，故其时

代被推测为不晚于中 洛赫 考夫 期 （Ｌｕｅｔａｌ．，
２０２３），在时代上与新疆北部的塔黑尔巴斯套组海
相红层相近。不同的是，它们虽都属于近岸浅水红
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层，但莲花山组中的化石类型以鱼类、舌形贝类

（邝国敦，１９８４）和浅水相遗迹化石 Ｓｋｏｌｉｔｈｏｓ（杨
式溥，１９８３）为主，缺少珊瑚、有铰纲腕足类等
典型的海相化石，说明莲花山组的沉积环境较新疆

北部同期海相红层的水体更浅。华南埃姆斯期地层

分布广泛 （侯鸿飞和王士涛，１９８８；郄文昆等，
２０２１），化石丰富，地层划分精度也较高，在广西
崇左的郁江组和隆林含山的坡脚组中都存在红层，

前者为紫红色页岩夹薄层灰岩，含腕足类和牙形石

化石，后者为紫灰色粉砂质泥岩 （鲜思远等，

１９８０）。从岩石组合和化石面貌来看，郁江组的海
相红层沉积环境与新疆北部的托让格库都克组较为

接近。

云南西部保山地区志留纪晚期—早泥盆世的地

层被称为牛屎坪组和向阳寺组，前者产多层紫红色

生物碎屑灰岩、泥质灰岩，含板状浮胞化石 （即

过去所谓的 “多房海林檎”，谭雪春等，１９８２），
“多房海林檎”层中产有泥盆纪最早期的笔石和牙

形石化石 （时言和龚大明，１９９２）。因此，牛屎坪
组中的海相红层至少有一部分可与新疆北部的曼格

尔组底部海相红层进行对比，它们的岩性特征和生

物组合也较相似，但近年来有学者发现牛屎坪组上

部含陆源物质并可能有淡水注入 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２０１４ｂ），故二者的沉积环境是否相同还有待进一
步研究。

内蒙古达尔罕茂明安联合旗巴特敖包地区的志

留纪晚期—早泥盆世地层包括西别河组、查干合布

组和阿鲁共组，３套地层中出现多层粉色、紫褐
色、紫红色碎屑岩和灰岩，但 ３个组彼此之间未见
直接接触，仅根据其中的化石证据确立了相对的上

下层序关系 （李文国等，１９８３），与新疆北部这几
套海相红层的精确对比还存在一定困难。过去认为

属于志留纪晚期的昆仑地层分区的温泉沟群和祁连

地层分区的旱峡群，前者发育多层紫红色灰岩，后

者主体是一套紫红色碎屑岩 （林宝玉等，１９８４），
近年来较新的地层划分对比研究已将其时代下压至

兰多维列世晚期，仅前者可能会延续到罗德洛世

（王怿等，２０２１）。
综合来看，志留纪晚期—早泥盆世的海相红层

在中国多个地区均有分布，地层划分精度较高的地

区可识别出多期次的海相红层沉积，但在造山带地

区，尽管志留纪晚期—早泥盆世地层分布较广泛，

然而由于研究程度较低，精确的生物—年代地层格

架尚未建立，这些红层的确切时代还不够明确，导

致无法开展深入的综合对比工作。

４２　海相红层研究展望
精确的生物—年代地层格架是开展海相红层后

续相关工作 （如成因机制、形成背景）的基础。

然而，在造山带地区，受地层物质组成 （如普遍

发育火山岩、火山碎屑岩）和后期构造—岩浆活

动改造的影响，生物—年代地层的研究程度和地层

分辨率远不及克拉通地区，如克拉通地区的海相红

层根据红层内部或上、下层位中的古生物化石，甚

至可以将红层的时限精确到具体的化石带 （如：林

宝玉等，２０１８；李明和林宝玉，２０２２）。新疆北部
志留纪晚期—早泥盆世的海相红层除了个别层位发

现了具有明确时代意义的笔石和牙形石 （陈旭等，

１９９８；尹家一，２０２４；Ｙｉｎｅｔａｌ．，２０２５）之外，大
多数层位的时代均由珊瑚、腕足类这些底栖生物限

定，地层划分精度较低，部分层位甚至缺少时代依

据 （蔡土赐，１９９９），这一现象在中国其他造山带
地区同样存在。在广泛的区域或路线地质调查和大

比例尺剖面实测基础上，海相红层内部及上、下层

位中的多门类化石，尤其是微体化石如牙形石、放

射虫、孢子等的处理分析，是将来查明中国志留纪

晚期—早泥盆世海相红层时空分布的关键。

当前，除了少量层段 （如白垩纪晚期的大洋

红层，Ｈｕｅｔａｌ．，２０１２）外，对海相红层的研究主
要集中在时空分布、沉积环境、成因机制分析等方

面，它们的古海洋、古气候意义以及与地史时期重

要的生物—环境事件之间的内在联系还有待进一步

探究 （戎嘉余等，２０１２；胡修棉，２０１３）。志留纪
晚期—早泥盆世是全球海陆分布、大气成分、生态

系统发生转换的关键时期，加里东造山运动导致陆

地面积增加 （ＤｅｗｅｙａｎｄＳｔｒａｃｈａｎ，２００３），为海相
沉积提供了更多样的物源区和更丰富的沉积组分类

型。以节肢动物为代表的无脊椎动物开始广泛登陆

（Ｓｔｒｍｅｒ１９７７；Ｓｈｅａｒｅｔａｌ．，１９９６；Ａｎｄｅｒｓｏｎａｎｄ
Ｔｒｅｗｉｎ，２００３；ＷｉｌｓｏｎａｎｄＡｎｄｅｒｓｏｎ，２００４；Ｄｕｎｌｏｐ
ａｎｄＧａｒｗｏｏｄ，２０１８），早期维管植物在陆地上逐渐
扩张，出现了陆地上的 “寒武纪大爆发” （Ｂａｔｅ
ｍａｎｅｔａｌ．，１９９８）。到早泥盆世中晚期维管植物出
现了原始的根 （ＲａｖｅｎａｎｄＥｄｗａｒｄｓ，２００１；Ｄｒｉｅｓｅ
ａｎｄＭｏｒａ，２００１；Ｇｅｎｓｅｌｅｔａｌ．，２００１）、叶 （Ｂｏｙｃｅ

６１５



ＣＭＹＫ

第 ２８卷　第 ２期 纵瑞文等：新疆北部志留纪晚期—早泥盆世海相红层时空分布与研究展望

ａｎｄＫｎｏｌｌ，２００２；Ｈａｏ ｅｔａｌ．， ２００３）、 木 质 部
（Ｇｅｒｒｉｅｎｎｅｅｔａｌ．，２０１１）等组织器官，对陆地的改
造作用增强，真正的古土壤开始出现，导致了陆地

化学风化作用的加强 （薛进庄等，２０２２）。维管植
物的扩张还导致了大气 Ｏ２含量明显增高、ＣＯ２含
量降低，沉积物中有机碳埋藏量增加，出现全球性

的δ１３Ｃ正偏事件 （ＭａｋｏｗｓｋｉａｎｄＲａｃｋｉ，２００９；Ｈｕｓ
ｓｏｎｅｔａｌ．，２０１６）。同时，这一时期河流系统也发
生了转变，出现了单一河道的曲流河和较为稳定的

洪泛平原 （ＧｉｂｌｉｎｇａｎｄＤａｖｉｅｓ，２０１２；Ｘｕｅｅｔａｌ．，
２０１６），趋于稳定的河流系统会给海洋提供更稳定
的沉积物源。作为主要受氧化作用和含高价铁氧化

物物源供给控制的海相红层，它们的形成和分布与

这些事件是否相关或具有何种关系尚不清楚。将

来，在精确的生物—年代地层框架的基础上，系统

整合全球志留纪晚期—早泥盆世海相红层数据资料，

查明各时期海相红层是区域性还是全球性分布，并

明确各时期海相红层的致色因素或成因机制，将有

望回答上述问题。通过海相红层这一载体，基于其

与大气圈、岩石圈、生物圈之间内在联系的研究，

也将会更全面、更系统、更深入地认识和理解志留

纪晚期—早泥盆世地球多圈层变革和相互作用的特

质。

５　结论
新疆北部志留纪晚期—早泥盆世的地层早在

２０世纪 ７０年代前后开展的 １
!

２０万区域地质调查
工作中就已发现，并描述了部分层位中的海相红

层。但是，由于红层内古生物化石 （尤其是浮游

生物化石）发现较少，缺少精确的时代约束，且

红层分布零散、露头局限，故这些海相红层过去受

关注度较低。笔者基于前人资料，以及近年来笔者

在区域上的广泛调查与新获取的化石和沉积相材

料，系统归纳总结了研究区内志留纪晚期—早泥盆

世海相红层的时空分布，认为研究区内至少存在 ４
个时期的海相红层：（１）志留纪罗德洛世的克克雄
库都克组、玛依拉山群上部和博罗霍洛山组红层；

（２）早泥盆世早洛赫考夫期的曼格尔组、红柳沟
组下部和考克塞尔盖组下部红层；（３）早泥盆世中
—晚洛赫考夫期 （或包含一部分布拉格期）的塔

黑尔巴斯套组和红柳沟组中上部红层；（４）早泥盆
世埃姆斯期的托让格库都克组红层。其中罗德洛世

红层均为深水红层，早泥盆世的红层除了红柳沟组

之外，其余均为浅水或半深水红层。上述 ４个时期
的海相红层在中国其他地区的同期地层中均可识

别，但它们的沉积环境并不完全一致。

致谢　参加野外工作的还有中国地质大学
（武汉）的马娟、刘一龙、刘士博等研究生，中国

科学院南京地质古生物研究所陈旭院士帮助鉴定笔

石化石，两位审稿专家提出了有益的意见和建议，

特此表示感谢！
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ｄｌｅ－ＬａｔｅＳｉｌｕｒｉａｎｉｎＳａｌｂａｒｍｏｕｔａｉｎｓ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ．ＸｉｎｊｉａｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，

１５（４）：３５５－３６６］

王宝瑜．２０００．新疆志留纪古地理．新疆地质，１８（４）：３１５－３１８．

［ＷａｎｇＢＹ．２０００．ＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅＳｉｌｕｒｉａｎｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ．Ｘｉｎ

ｊｉａｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，１８（４）：３１５－３１８］

王宝瑜，李恒海．１９８９．新疆克拉麦里地区中及上志留统划分与对比．

新疆地质，７（１）：５３－６６．［ＷａｎｇＢＹ，ＬｉＨＨ．１９８９．Ｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＭｉｄｄｌｅａｎｄＵｐｐｅｒＳｉｌｕｒｉａｎｉｎｔｈｅＫｅｌａｍａｉｌｉｒｅｇｉｏｎｏｆ

Ｘｉｎｊｉａｎｇ．ＸｉｎｊｉａｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，７（１）：５３－６６］

王成善，胡修棉．２００５．白垩纪世界与大洋红层．地学前缘，１２（２）：

１１－２１．［ＷａｎｇＣＳ，ＨｕＸＭ．２００５．Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｗｏｒｌｄａｎｄｏｃｅａｎｉｃ

ｒｅｄｂｅｄｓ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，１２（２）：１１－２１］

王成善，胡修棉，李祥辉．１９９９．古海洋溶解氧与缺氧和富氧问题研

究．海洋地质与第四纪地质，１９（３）：３９－４７．［ＷａｎｇＣＳ，ＨｕＸ

Ｍ，ＬｉＸＨ．１９９９．Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｉｎｐａｌａｅｏｏｃｅａｎ：ａｎｏｘｉｃｅｖｅｎｔｓ

ａｎｄｈｉｇｈｏｘｉｃｐｒｏｂｌｅｍｓ．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ＆ ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，

１９（３）：３９－４７］

王成源．１９９８．华南志留系红层的时代．地层学杂志，２２（２）：１２７

－１２８．［ＷａｎｇＣＹ．１９９８．ＴｈｅａｇｅｏｆｔｈｅＳｉｌｕｒｉａｎｒｅｄｂｅｄｓｉｎＳｏｕｔｈ

Ｃｈｉｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，２２（２）：１２７－１２８］

王成源．２０１１．再论华南志留系红层的时代．地层学杂志，３５（４）：

４４０－４４７．［ＷａｎｇＣＹ．２０１１．ＲｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅａｇｅｓｏｆＳｉｌｕｒｉａｎｒｅｄ

ｂｅｄｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，３５（４）：４４０－４４７］

王成源．２０１９．中国泥盆纪牙形刺．杭州：浙江大学出版社，１－７１９．

［ＷａｎｇＣＹ．２０１９．ＤｅｖｏｎｉａｎＣｏｎｏｄｏｎｔｓｉｎＣｈｉｎａ．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：Ｚｈｅ

ｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１－７１９］

王平．２００６．内蒙古巴特敖包地区早泥盆世牙形刺．微体古生物学

报，２３（３）：１９９－２３４．［ＷａｎｇＰ．２００６．ＬｏｗｅｒＤｅｖｏｎｉａｎｃｏｎｏｄｏｎｔｓ

ｏｆｔｈｅＢａｔｅａｏｂａｏａｒｅａｉｎＤａｒｈａｎＭｕｍｉｎｇａｎＪｏｉｎｔＢａｎｎｅｒ，Ｉｎｎｅｒ

Ｍｏｎｇｏｌｉａ．ＡｃｔａＭｉｃｒｏｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２３（３）：１９９－２３４］

王务严．１９７９．新疆志留系．新疆区调（地层专辑），（１）：８９－１４７．

［ＷａｎｇＷ Ｙ．１９７９．ＴｈｅＳｉｌｕｒｉａｎｓｙｓｔｅｍｏｆＸｉｎｊｉａｎｇ．ＸｉｎｊｉａｎｇＲｅ

ｇｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ（ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃＰａｒｔ），（１）：８９－１４７］

王务严．１９９０．志留系．见：新疆地质矿产局地质矿产研究所，新疆地

质矿产局第一区调大队，著．新疆古生界（新疆地层总结之二）

（上）．乌鲁木齐：新疆人民出版社，１４７－２２１．［ＷａｎｇＷ Ｙ．

１９９０．ＳｉｌｕｒｉａｎＳｙｓｔｅｍ．Ｉｎ：ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓ，Ｎｏ１ＲｅｇｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙＴｅａｍｏｆＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏ

ｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＸｉｎｊｉａｎｇ（ｅｄｓ）．ＴｈｅＰａｌａｅｏｚｏｉｃＥｒａｔｈ

ｅｍｏｆＸｉｎｊｉａｎｇ（Ｎｏ２ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃＳｕｍｍａｒｙｏｆＸｉｎｊｉａｎｇ），ｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｖｏｌｕｍｅ．Ｕｒüｍｑｉ：ＸｉｎｊｉａｎｇＰｅｏｐｌｅｓＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１４７－２２１］

王怿，戎嘉余，唐鹏，黄冰，张小乐，赵文金．２０２１．中国志留纪岩石地

层划分和对比．地层学杂志，４５（３）：２７１－２８５．［ＷａｎｇＹ，ＲｏｎｇＪ

Ｙ，ＴａｎｇＰ，ＨｕａｎｇＢ，ＺｈａｎｇＸＬ，ＺｈａｏＷＪ．２０２１．Ｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ

ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｉｌｕｒｉａｎｉｎＣｈｉｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒａ

ｔｉｇｒａｐｈｙ，４５（３）：２７１－２８５］

王怿，戎嘉余，唐鹏，张小乐，赵文金．２０２３．扬子区志留纪晚期地层

的时空分布及其地质意义．地层学杂志，４７（３）：２６８－２８４．

［ＷａｎｇＹ，ＲｏｎｇＪＹ，ＴａｎｇＰ，ＺｈａｎｇＸＬ，ＺｈａｏＷＪ．２０２３．Ｔｅｍｐｏｒａｌ

ａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｔｅＳｉｌｕｒｉａｎｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ

ｒｅｇｉｏｎ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ，ａｎｄｔｈｅｉｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，４７（３）：２６８－２８４］

武振杰，林宝玉，姚建新，姚翔．２０１５．鄂尔多斯周缘奥陶纪海相红层

的分布与时代．地球学报，３６（５）：６５９－６６７．［ＷｕＺＪ，ＬｉｎＢＹ，

ＹａｏＪＸ，ＹａｏＸ．２０１５．ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄａｇｅｓｏｆＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｍａｒｉｎｅ

ｒｅｄｂｅｄｓａｒｏｕｎｄＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，３６（５）：６５９

－６６７］

鲜思远，王守德，周希云，熊剑飞，周天荣．１９８０．华南泥盆纪南丹型

地层及古生物．贵阳：贵州人民出版社，１－１６１．［ＸｉａｎＳＹ，

ＷａｎｇＳＤ，ＺｈｏｕＸＹ，ＸｉｏｎｇＪＦ，ＺｈｏｕＴＲ．１９８０．ＮａｎｄａｎＴｙｐｉｃａｌ

ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄＰａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｙｏｆＤｅｖｏｎｉａｎ，ｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．Ｇｕｉｙａｎｇ：

ＧｕｉｚｈｏｕＰｅｏｐｌｅｓＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１－１６１］

肖世禄，侯鸿飞，吴绍祖，刘本培，王宝瑜，王书容，蔡土赐，龚一鸣，闫

毅，崔曦．１９９２．新疆北部泥盆系研究．乌鲁木齐：新疆科技卫生

出版社，１－２５７．［ＸｉａｏＳＬ，ＨｏｕＨＦ，ＷｕＳＺ，ＬｉｕＢＰ，ＷａｎｇＢＹ，

ＷａｎｇＳＲ，ＣａｉＴＣ，ＧｏｎｇＹＭ，ＹａｎＹ，ＣｕｉＸ．１９９２．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ

ｏｆＤｅｖｏｎｉａｎｓｙｓｔｅｍ ｉｎｎｏｒｔｈＸｉｎｊｉａｎｇ．Ｕｒüｍｑｉ：ＸｉｎｊｉａｎｇＳｃｉｅｎｃｅ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ＆ＨｙｇｉｅｎｅＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１－２５７］

新疆地质局区域地质测量大队．１９７４１
!

２０万《托斯特幅（Ｌ－４５－

Ⅸ）》地质矿产图说明书，１－１４９．［ＲｅｇｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ

ＴｅａｍｏｆＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙｏｆＸｉｎｊｉａｎｇＵｙｇｕｒＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ．

１９７４．ＭａｎｕａｌｏｆｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｍａｐｏｆＴｏｓｔ（Ｌ

－４５－Ⅸ），ｓｃａｌｅ１!２００００１－１４９］

９１５
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新疆地质局区域地质测量大队．１９７７１
!

２０万《红柳峡幅（Ｌ－４６－

ＸＸＸＩＩ）》区域地质调查报告（地质部分），１－１８１．［ＲｅｇｉｏｎａｌＧｅｏ

ｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙＴｅａｍｏｆＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙｏｆＸｉｎｊｉａｎｇＵｙｇｕｒＡｕｔｏｎｏ

ｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ．１９７７．ＲｅｇｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙＲｅｐｏｒｔｏｆＨｏｎｇｌｉｕｘ

ｉａ（Ｌ－４６－ＸＸＸＩＩ）（ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰａｒｔ），ｓｃａｌｅ１
!

２００００１－１８１］

新疆地质矿产局．１９９３．新疆维吾尔自治区区域地质志．北京：地质

出版社，１－７８３．［ＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＸｉｎ

ｊｉａｎｇＵｙｇｕｒＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ．１９９３．ＲｅｇｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｙｏｆＸｉｎｊｉａｎｇ

ＵｙｇｕｒＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１

－７８３］

新疆地质矿产局第一区调大队．１９８７１
!

２０万《精河幅（Ｌ－４４－

ＸＸＸＶ）》区域地质调查报告（地质部分），１－２４７．［Ｎｏ１Ｒｅｇｉｏｎ

ａｌＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙＴｅａｍｏｆＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓｏｆＸｉｎｊｉａｎｇＵｙｇｕｒＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ．１９８７．ＲｅｇｉｏｎａｌＧｅｏ

ｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙＲｅｐｏｒｔｏｆＪｉｎｇｈｅ（Ｌ－４４－ＸＸＸＶ）（ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰａｒｔ），

ｓｃａｌｅ１
!

２０００００，１－２４７］

新疆维吾尔自治区区域地层表编写组．１９８１．西北地区区域地层

表—新疆维吾尔自治区分册．北京：地质出版社，１－４９６．［Ｘｉｎ

ｊｉａｎｇＵｙｇｕｒＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎＲｅｇｉｏｎａｌＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙＣｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ

Ｇｒｏｕｐ．１９８１．ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＲｅｇｉｏｎａｌＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ，

ＸｉｎｊｉａｎｇＰａｒｔ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１－４９６］

熊梓翔，朱俊江，杨国明，王长盛，贾仲佳，欧小林，李三忠．２０２１．新

近纪深海大洋红层的分布分类及成因．海洋科学，４５（６）：２２

－３３．［ＸｉｏｎｇＺＸ，ＺｈｕＪＪ，ＹａｎｇＧＭ，ＷａｎｇＣＳ，ＪｉａＺＪ，ＯｕＸＬ，

ＬｉＳＺ．２０２１．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆＮｅｏｇｅｎｅｄｅｅｐ

ｏｃｅａｎｉｃｒｅｄｂｅｄｓ．ＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，４５（６）：２２－３３］

薛进庄，王嘉树，李炳鑫，黄璞，刘乐．２０２２．陆地植物的起源、早期演

化及地球环境效应．地球科学，４７（１０）：３６４８－３６６４．［ＸｕｅＪＺ，

ＷａｎｇＪＳ，ＬｉＢＸ，ＨｕａｎｇＰ，ＬｉｕＬ．２０２２．Ｏｒｉｇｉｎａｎｄｅａｒｌｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆｌａｎｄｐｌａｎｔｓａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｅａｒｔｈｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．ＥａｒｔｈＳｃｉ

ｅｎｃｅ，４７（１０）：３６４８－３６６４］

杨式溥．１９８３．广西横县六景早泥盆世遗迹化石及其古生态学意义．

中国区域地质，２（３）：１１－２２．［ＹａｎｇＳＰ．１９８３．ＥａｒｌｙＤｅｖｏｎｉａｎ

ｔｒａｃｅｆｏｓｓｉｌｓｆｒｏｍＬｉｕｊｉｎｇ，Ｈｅｎｇｘｉａｎ，Ｇｕａｎｇｘｉ，ａｎｄｔｈｅｉｒｐａｌｅｏｅｃｏｌｏｇｉ

ｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＲｅｇｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２（３）：１１－２２］

尹家一．２０２４．新疆准噶尔—南天山地区志留系—泥盆系界线研究．

中国地质大学（武汉）博士学位论文，１－１７９．［ＹｉｎＪＹ．２０２４．

ＴｈｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＳｉｌｕｒｉａｎ－ＤｅｖｏｎｉａｎｂｏｕｎｄａｒｙｉｎｔｈｅＪｕｎｇｇａｒ－ｓｏｕｔｈ

ｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎｒｅｇｉｏｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ．Ｄｏｃｔｏｒａｌｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆ

ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｗｕｈａｎ），１－１７９］

曾亚参，肖世禄．１９９１．泥盆系．见：新疆地质矿产局地质矿产研究

所，新疆地质矿产局第一区调大队，著．新疆古生界（新疆地层

总结之二）（下）．乌鲁木齐：新疆人民出版社，１－１５５．［ＺｅｎｇＹ

Ｃ，ＸｉａｏＳＬ．１９９１．Ｄｅｖｏｎｉａｎｓｙｓｔｅｍ．Ｉｎ：ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄ

ＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ａｎｄＮｏ１ＲｅｇｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙＴｅａｍｏｆ

ＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＸｉｎｊｉａｎｇ（ｅｄｓ）．Ｔｈｅ

ＰａｌａｅｏｚｏｉｃＥｒａｔｈｅｍｏｆＸｉｎｊｉａｎｇ（Ｎｏ２ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃＳｕｍｍａｒｙｏｆＸｉｎ

ｊｉａｎｇ），ｔｈｅＳｅｃｏｎｄＶｏｌｕｍｅ．Ｕｒüｍｑｉ：ＸｉｎｊｉａｎｇＰｅｏｐｌｅｓＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ

Ｈｏｕｓｅ，１－１５５］

张川，张梓歆．１９８１．腕足类．见：新疆地质局区域地质调查大队，新

疆地质局地质科学研究所，新疆石油局地质调查处，编，西北地

区古生物图册新疆维吾尔自治区分册（一）（晚元古代—早古生

代部分）．北京：地质出版社，８１－８３．［ＺｈａｎｇＣ，ＺｈａｎｇＺＸ．

１９８１．Ｂｒａｃｈｉｏｐｏｄａ．Ｉｎ：ＲｅｇｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙＴｅａｍｏｆＸｉｎ

ｊｉａｎｇＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｒｅａｕ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆＸｉｎｊｉａｎｇ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｒｅａｕ，ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙＴｅａｍ ｏｆＸｉｎｊｉａｎｇＰｅｔｒｏｌｅｕｍ

Ｂｕｒｅａｕ（ｅｄｓ）．ＰａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａｌＡｔｌａｓｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ

ｖｏｌｕｍｅ，１（ＬａｔｅＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｔｏＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｐａｒｔ）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏ

ｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，８１－８３］

张孟，郑飞，南玲玲，张雄华，黄兴，靳锁锁．２０１８．新疆哈密地区早泥

盆世珊瑚动物群及其地质意义．地质通报，３７（１０）：１７８９

－１７９７．［ＺｈａｎｇＭ，ＺｈｅｎｇＦ，ＮａｎＬＬ，ＺｈａｎｇＸＨ，ＨｕａｎｇＸ，ＪｉｎＳ

Ｓ．２０１８．ＥａｒｌｙＤｅｖｏｎｉａｎｃｏｒａｌｆａｕｎａｆｒｏｍＨａｍｉａｒｅａｏｆＸｉｎｊｉａｎｇａｎｄ

ｔｈｅｉｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，３７（１０）：

１７８９－１７９７］

张太荣．１９８３．三叶虫纲．见：新疆地质局区域地质调查大队，新疆地

质局地质科学研究所，新疆石油局地质调查处，编，西北地区古

生物图册新疆维吾尔自治区分册（二）（晚古生代部分）．北京：

地质出版社，５３４－５５５．［ＺｈａｎｇＴＲ．１９８３．Ｔｒｉｌｏｂｉｔａ．Ｉｎ：Ｒｅｇｉｏｎａｌ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙＴｅａｍｏｆＸｉｎｊｉａｎｇＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｒｅａｕ，Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆＸｉｎｊｉａｎｇＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｒｅａｕ，ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ

ＴｅａｍｏｆＸｉｎｊｉａｎｇＰｅｔｒｏｌｅｕｍＢｕｒｅａｕ（ｅｄｓ）．Ｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａｌａｔｌａｓｏｆ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ，Ｘｉｎｊｉａｎｇｖｏｌｕｍｅ，２（ＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｐａｒｔ）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，５３４－５５５］

张小乐．２０１５．扬子区志留纪三套红层的对比研究：兼论浅海碎屑红

层形成规律．中国科学院大学博士学位论文，１－１８８．［ＺｈａｎｇＸ

Ｌ．２０１５．ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｒｅｅＳｉｌｕｒｉａｎｒｅｄｂｅｄｓｆｒｏｍ

Ｙａｎｇｔｚｅｒｅｇｉｏｎ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆ

ｃｌａｓｔｉｃｒｅｄｂｅｄｓ．ＤｏｃｔｏｒａｌｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆＵｎｉｖｓｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡ

ｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，１－１８８］

张元元，郭召杰．２０１０．准噶尔北部蛇绿岩形成时限新证据及其东、

西准噶尔蛇绿岩的对比研究．岩石学报，２６（２）：４２１－４３０．

［ＺｈａｎｇＹＹ，ＧｕｏＺＪ．２０１０．Ｎｅｗｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｇｅｓｏｆ

ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＪｕｎｇｇａｒａｎｄｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｒｃｏｎ

ｎｅｃｔｉｏｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２６（２）：４２１－４３０］

赵治信，张桂芝，肖继南．２０００．新疆古生代地层及牙形石．北京：石

油工业出版社，１－３４０．［ＺｈａｏＺＸ，ＺｈａｎｇＧＺ，ＸｉａｏＪＮ．２０００．

ＰａｌｅｏｚｏｉｃＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄＣｏｎｏｄｏｎｔｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅ

ｕｍＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，１－３４０］

中国地质大学（武汉）地质调查研究院．２０１７．中华人民共和国 １
!

５

万《板房沟幅（Ｋ４６Ｅ００２０１５）、小柳沟幅（Ｋ４６Ｅ００４０１５）、伊吾军

马场幅（Ｋ４６Ｅ００３０１５）、口门子幅（Ｋ４６Ｅ００５０１５）》区域地质调查

报告，１－７７４．［ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｗｕｈａｎ）．２０１７．ＰｅｏｐｌｅｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａｒｅｇｉｏｎａｌ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｒｖｅｙｒｅｐｏｒｔｓｏｆＢａｎｆａｎｇｇｏｕ（Ｋ４６Ｅ００２０１５），Ｘｉａｏｌｉｕｇｏｕ

（Ｋ４６Ｅ００４０１５），Ｙｉｗｕｊｕｎｍａｃｈａｎｇ（Ｋ４６Ｅ００３０１５），ａｎｄＫｏｕｍｅｎｚｉ

（Ｋ４６Ｅ００５０１５），ｓｃａｌｅ１
!

５００００，１－７７４］

仲星，张洪伟，李永军，刘振伟，王海博．２０１１．西准噶尔恰达一带志

留系玛依拉山组滑塌堆积岩发现及意义．新疆地质，２９（４）：３６７

－３７１．［ＺｈｏｎｇＸ，ＺｈａｎｇＨＷ，ＬｉＹＪ，ＬｉｕＺＷ，ＷａｎｇＨＢ．２０１１．

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｏｌｉｓｔｒｏｍｅｓｏｆＳｉｌｕｒｉａｎ

ＭａｙｉｌａｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＱｉａｄａａｒｅａｉｎｔｈｅｗｅｓｔＪｕｎｇｇａｒ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ．

０２５
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ＸｉｎｊｉａｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２９（４）：３６７－３７１］

周志强．１９８９．泥盆纪三叶虫 Ｃｏｒｄａｎｉａ在中国的发现及其动物地理

学意义．古生物学报，２８（４）：５５０－５５２．［ＺｈｏｕＺＱ．１９８９．Ｏｃｃｕｒ

ｒｅｎｃｅｏｆＤｅｖｏｎｉａｎｔｒｉｌｏｂｉｔｅＣｏｒｄａｎｉａＣｌａｒｋｅ，ａｎｄｉｔｓｐａｌａｅｏｚｏｏｇｅｏ

ｇｒａｐｈｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＡｃｔａＰａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２８（４）：５５０

－５５２］

ＡｎｄｅｒｓｏｎＬＩ，ＴｒｅｗｉｎＮＨ．２００３．ＡｎＥａｒｌｙＤｅｖｏｎｉａｎａｒｔｈｒｏｐｏｄｆａｕｎａ

ｆｒｏｍｔｈｅＷｉｎｄｙｆｉｅｌｄｃｈｅｒｔｓ，Ａｂｅｒｄｅｅｎｓｈｉｒｅ，Ｓｃｏｔｌａｎｄ．Ｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｙ，

４６：４６７－５０９．

ＢｂｅｋＯ，ＦａｍěｒａＭ，ＨｌａｄｉｌＪ，ＫａｐｕｓｔａＪ，ＷｅｉｎｅｒｏｖＨ，ｉｍí̌ｃｅｋＤ，Ｓｌａｖíｋ

Ｌ，Ｄ̌ｕｒｉｏｖＪ．２０１８．Ｏｒｉｇｉｎｏｆｒｅｄｐｅｌａｇｉｃｃａｒｂｏｎａｔｅｓａｓａｎｉｎｔｅｒｐｌａｙ

ｏｆｇｌｏｂａｌｃｌｉｍａｔｅａｎｄｌｏｃａｌｂａｓｉｎｆａｃｔｏｒｓ：ｉｎｓｉｇｈｔｆｒｏｍ ｔｈｅＬｏｗｅｒ

ＤｅｖｏｎｉａｎｏｆｔｈｅＰｒａｇｕｅＢａｓｉｎ，ＣｚｅｃｈＲｅｐｕｂｌｉｃ．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＧｅｏ

ｌｏｇｙ，３６４：７１－８８．

ＢｂｅｋＯ，ＶｏｄｒｋｏｖＳ，ＫｕｍｐａｎＴ，ＫａｌｖｏｄａＪ，ＨｏｌＭ，ＡｃｋｅｒｍａｎＬ．
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