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摘要：通过实测莱芜黄羊山晚寒武世地层剖面，利用牙形石确定了寒武系与奥陶系的界线；对长山阶的碳氧同位素

曲线特征进行了分析，并与我国华南及哈萨克斯坦等国的寒武系芙蓉统底部的碳同位素曲线进行对比，建立了莱

芜地区上寒武统与华南以及国外上寒武统的对比关系。
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０　引言

莱芜地区寒武纪地层发育，其中出露于黄羊山

上寒武统地层剖面层序清楚，保存完好，富含典型的

生物化石，研究历史悠久，与同区的九龙山剖面在国

内外地层古生物研究领域享有盛名（图１）。过去不
少学者对该剖面进行过岩石地层［１］、三叶虫生物地

层［２～３］和年代地层［４］等方面研究，但由于该区寒武

系顶部普遍白云岩化，大化石很难保存，以往都粗略

地将寒武系与奥陶系的界线确定在三山子组（白云

岩）的底界。单纯用岩石地层界线界定这一重要年

代地层界线，这一做法显然有背于厘定年代地层界

线原则。

由于三叶虫生活于滨浅海环境，有很强的区域

性，华北的寒武纪三叶虫序列与华南的序列很难精

确对比，如何将山东寒武系与我国华南寒武系进行

对比，一直是广大地层工作者所关注的问题。近年

来，山东省地质科学实验研究院开展了“山东省莱

芜市古生物化石地质调查与保护研究”①工作，对黄

羊山剖面进行了岩石地层、年代地层、牙形石生物地

层和碳氧同位素地层研究，利用牙形石准确确定了

寒武系与奥陶系界线，将寒武系长山阶与我国华南

图１　山东莱芜黄羊山晚寒武世地层剖面位置图

及哈萨克斯坦等国寒武系芙蓉统排碧阶进行了对

比。

１　实测地层剖面介绍

武桂春等于２００１年对该剖面进行了牙形石生
物地层研究，笔者沿黄羊山实测剖面系统采集了碳

氧同位素样品和三叶虫化石，并对牙形石采样点进

行了核对观察。黄羊山剖面自上而下（图２）：
莱芜市黄羊山寒武系与奥陶系界线剖面

下奥陶统新厂阶

三山子组 总厚度　２．２５ｍ
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图２　莱芜市黄羊山寒武 奥陶系剖面牙形石分布图
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　　瑒瑦浅褐灰色中厚层白云岩 ２．２５ｍ
——————整合——————

炒米店组 总厚度　２７６．１２ｍ
瑒瑥浅褐灰色中薄层砾屑白云质灰岩 ０．３ｍ
瑒瑤浅褐灰色中薄层泥质白云岩，产牙形石 Ａｌｏｘｏ
ｃｏｎｕｓ
ｉｏｗｅｎｓｉｓ，Ｃｏｒｄｙｌｏｄｕｓｌｉｎｄｓｔｒｏｍｉ，Ｃ．ａｎｇｕｌａｔｕｓ，Ｃ．
ｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｓ，Ｃ．ｐｒｏａｖｕｓ，Ｉａｐｅｔｏｇｎａｔｈｕｓｓｐ．，Ｕｔａｈｃｏ
ｎｕｓｕｔｈｅｎｓｉｓ，Ｄｒｅｐａｎｏｄｕｓｅｘｐａｎｓｕｓ，Ｒｏｓｓｏｄｕｓｍａｎ
ｉｔｏｕｅｎｓｉｓ，Ｔｅｒｉｄｏｎｔｕｓｎａｋａｍｕｒａｉ，Ｔ．ｈｕａｎｇｈｕａ
ｃｈａｎｇｅｎｓｉｓ等 １．１７ｍ

瑒瑣浅褐灰色中薄层砾屑灰岩，产牙形石 Ｃｏｒｄｙｌｏ
ｄｕｓｐｒｏａｖｕｓ，Ｃ．ｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｓ，Ｃ．ｌｉｎｄｓｔｒｏｍｉ，Ｔｅｒｉｄｏｎ
ｔｕｓｎａｋａｍｕｒａｉ等 ４．４７ｍ

瑒瑢褐灰色中薄层白云岩，产牙形石 Ｃｏｒｄｙｌｏｄｕｓ
ｌｉｎｄｓｔｒｏｍｉ，Ｃｏｒｄｙｌｏｄｕｓｐｒｏａｖｕｓ，Ｃ．ｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｓ，
Ｔｅｒｉｄｏｎｔｕｓｎａｋａｍｕｒａｉ，Ｔ．ｈｕａｎｇｈｕａｃｈａｎｇｅｎｓｉｓ
等 ２．１７ｍ

上寒武统凤山阶

瑒瑡灰色中厚层砾屑灰岩夹薄层泥质灰岩，产牙
形石Ｃｏｒｄｙｌｏｄｕｓｐｒｏａｖｕｓ，Ｃ．ｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｓ等 ３．１０ｍ

瑒瑠灰色中厚层白云岩 ０．６２ｍ
瑑瑩褐灰色链条状虫迹灰岩 １．０５ｍ
瑑瑨灰色薄层、中厚层砾屑灰岩，产牙形石Ｃｏｒｄｙｌｏ
ｄｕｓｐｒｏａｖｕｓ，Ｃ．ｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｓ，Ｔｅｒｉｄｏｎｔｕｓｎａｋａｍｕｒａｉ
等 ５．４５ｍ

瑑瑧褐灰色中薄层虫迹灰岩，产牙形石 Ｃｏｒｄｙｌｏｄｕｓ
ｐｒｏａｖｕｓ，Ｔｅｒｉｄｏｎｌｕｓｎａｋａｍｕｒａｉ等 ３．２０ｍ

瑑瑦灰色云斑灰岩，产牙形石Ｃｏｒｄｙｌｏｄｕｓｐｒｏａｖｕｓ，Ｃ．
ｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｓ，Ｔｅｒｉｄｏｎｔｕｓｎａｋａｍｕｒａｉ，Ｔ．ｈｕａｎｇｈｕａ
ｃｈａｎｇｅｎｓｉｓ等 ２．１１ｍ

瑑瑥褐灰色云斑虫迹灰岩，产牙形石 Ｃｏｒｄｙｌｏｄｕｓ
ｐｒｏａｖｕｓ等 ２．１８ｍ

瑑瑤灰色中厚层砾屑灰岩夹泥晶灰岩 ２．１１ｍ
瑑瑣褐灰色云斑虫迹灰岩夹鲕粒、砂屑灰岩条带，
产牙形石Ｃｏｒｄｙｌｏｄｕｓｐｒｏａｖｕｓｓ，Ｆｒｙｘｅｌｌｏｄｏｎｔｕｓｉｎ
ｏｒｎａｔｕｓ等 ６．０２ｍ

瑑瑢灰色厚层云斑灰岩夹鲕粒灰岩、砾屑灰岩 ４．０１ｍ
瑑瑡灰色中薄层泥纹泥晶灰岩夹灰色中层泥
砂屑灰岩，剖面附近与该层相当的层位

中采得三叶虫Ｍｉｃｔｏｓａｕｋｉａｓｐ．，Ｓａｕｋｉａｓｐ． ２４．４７ｍ
瑑瑠灰色（杂以褐黄色）中厚层云斑泥晶灰岩，产
三叶虫化石Ｓａｕｋｉａｓｐ．，产牙形石Ｃａｍｂｒｏｏｉｓｔｏｄｕｓ
ｃａｍｂｒｉｃｕｓ，Ｅｏｃｏｎｏｄｏｎｔｕｓｎｏｔｃｈｐｅａｋｅｎｓｉｓ，Ｔｅｒｉｄｏｎｔｕｓ
ｎａｋａｍｕｒａｉ，Ｔ．ｈｕａｎｇｈｕａｃｈａｎｇｅｎｓｉｓ ２１．７９ｍ

瑐瑩灰色中薄层泥纹泥晶灰岩夹中厚层云斑藻凝

块灰岩及中薄层泥晶砾屑灰岩，产牙形石 Ｅｏ
ｃｏｎｏｄｏｎｔｕｓｎｏｔｃｈｐｅａｋｅｎｓｉｓ，Ｔｅｒｉｄｏｎｔｕｓｎａｋａｍｕｒａｉ，
Ｔ．ｈｕａｎｇｈｕａｃｈａｎｇｅｎｓｉｓ １２．１４ｍ

瑐瑨灰色薄层泥纹—泥质条带泥晶灰岩夹少量灰
色中厚层砂屑灰岩，产牙形石 Ｔｅｒｉｄｏｎｔｕｓｎａｋａ
ｍｕｒａｉ，Ｔ．ｈｕａｎｇｈｕａｃｈａｎｇｅｎｓｉｓ，Ｄａｓｙｔｏｄｕｓｎｏｄｕｓ，
Ｅｏｃｏｎｏｄｏｎｔｕｓｎｏｔｃｈｐｅａｋｅｎｓｉｓ，Ｇｒａｎａｔｏｄｏｎｔｕｓａｎｉ，
Ｐｒｏｃｏｎｏｄｏｎｔｕｓｍｕｅｌｌｅｒｉ，Ｒｏｔｕｎｄｏｃｏｎｕｓｔｒｉｃａｔｉｎａ
ｔｕｓ，Ｒ．ｐｒｉｍｉｔｉｖｕｓ，Ｐｒｏｏｎｅｏｔｏｄｕｓｇａｌｌａｔｉｎｉ １６．０４ｍ

瑐瑧灰色中薄层泥纹—泥质条带泥晶灰岩夹中层
泥—亮晶含砾屑灰岩、云斑藻凝块灰岩，顶为

１．５ｍ的浅灰色块状叠层石灰岩，产牙形石
Ｍｕｅｌｌｅｒｏｄｕｓｅｒｅｃｔｕｓ，Ｐｒｏｏｎｅｏｔｏｄｕｓｒｏｔｕｎｄａｔｕｓ，Ｐｒｏ
ｃｏｎｏｄｏｎｔｕｓｍｕｅｌｌｅｒｉ，Ｒｏｔｕｎｄｏｃｏｎｕｓｐｒｉｍｉｔｉｖｉｕｓ，
Ｔｅｒｉｄｏｎｔｕｓｎａｋａｍｕｒａｉ，Ｔ．ｇｒａｃｉｌｉｓ １０．１２ｍ

瑐瑦下部灰色厚层云斑泥晶灰岩夹薄层—链条状
泥纹泥晶灰岩；上部灰色薄层泥质条带泥晶灰

岩夹中厚层云斑泥晶灰岩，顶为浅灰色块状叠

层石灰岩，产牙形石 Ｒｏｔｕｎｄｏｃｏｎｕｓｐｒｉｍｉｔｉｖｉｕｓ，
Ｒ．ｔｒｉｃａｔｉｎａｔｕｓ，Ｔｅｒｉｄｏｎｔｕｓｎａｋａｍｕｒａｉ，Ｔ．ｇｒａｃｉｌｉｓ，
Ｐｒｏｏｎｅｏｔｏｄｕｓｒｏｔｕｎｄａｔｕｓ，Ｐｈａｋｅｌｏｄｕｓｔｅｎｕｉｓ １０．８５ｍ

瑐瑥浅灰色中薄层泥晶灰岩，具砂屑及生物碎屑条
带，夹中层泥晶砾屑灰岩，产三叶虫 Ｃａｌｖｉｎｅｌｌａ
ｓｐ．，产牙形石 Ｄａｓｙｔｏｄｕｓｔｒａｎｓｍｕｔａｔｕｓ，Ｇｒａｎａｔ
ｏｄｏｎｔｕｓａｎｉ，Ｐｒｏｃｏｎｏｄｏｎｔｕｓｍｕｅｌｌｅｒｉ，Ｐ．ｐｏｓｔｅｒｏ
ｃｏｓｔａｔｕｓ，Ｐｒｏｏｎｅｏｔｏｄｕｓｒｏｔｕｎｄａｔｕｓ，Ｒｏｔｕｎｄｏｃｏｎｕｓ
ｔｒｉｃａｒｉｎａｔｕｓ，Ｒ．ｐｒｉｍｉｔｉｖｕｓ，Ｔｅｒｉｄｏｎｔｕｓｇｒａｃｉｌｉｓ，Ｔ．
ｎａｋａｍｕｒａｉ，Ｐｒｏｏｎｅｏｔｏｄｕｓｇａｌｌａｔｉｎｉ ９．４０ｍ

瑐瑤黄灰色薄层—中层泥纹泥晶灰岩夹灰色中厚
层泥—亮晶鲕粒砂屑灰岩 ９．０１ｍ

瑐瑣灰色中薄层泥纹—泥质条带泥晶灰岩夹褐灰
色中层泥—亮晶砂屑鲕粒灰岩 ９．４０ｍ

瑐瑢黄灰色中薄层泥纹—泥质条带泥晶灰岩与灰
色中厚层泥—亮晶生物碎屑灰岩互层，夹浅灰

色块状藻屑泥晶灰岩，产三叶虫 Ｃｈａｎｇｉａｓｐ．，
Ｐｔｙｃｈａｓｐｉｓｓｐ．，Ｔｓｉｎａｎｉａｓｐ．，Ｐａｇｏｄｉａｓｐ．等，产
牙形石 Ｐｒｏｏｎｅｏｔｏｄｕｓｇａｌｌａｔｉｎｉ，Ｐｒｏｂｌａｍａｔｏｃｏｎｉｔｅｓ
ｐｅｒｆｏｒａｔｕｓ，Ｐ．ｒｏｔｕｎｄａｔｕｓ，Ｐ．ｐｏｓｔｅｒｏｃａｓｔａｔｕｓ，Ｐｒｏ
ｃｏｎｏｄｏｎｔｕｓｔｅｎｕｉｓｅｒｒａｔｕｓ，Ｐ．ｃｆ．ｔｅｎｕｉｓｅｒｒａｔｕｓ，Ｒｏ
ｔｕｎｄｏｃｏｎｕｓｔｒｉｃａｒｉｎａｔｕｓ，Ｒ．ｐｒｉｍｉｌｉｖｕｓ，Ｃａｍｃｏｎ
ｏｄｏｎｔｕｓｒｏｔｕｎｄａｔｕｓ，Ｃ．ｓｐ．，Ｄａｓｙｔｏｄｕｓｔｒａｎｓｒｒｎｕ
ｔａｔｕｓＤ．ｐｏｓｔｅｒｏｎｏｄｕｓ，Ｆｕｒｎｉｓｈｉｎａｆｕｒｎｉｓｈｉ，Ｇｒａｎ
ａｔｏｄｏｎｔｕｓａｎｉ，Ｇ．ｓｐ．，Ｌａｉｗｕｎｏｄｕｓｐｏｓｔｅｒｏｎｏｄｕｓ，
Ｌ．ｓｐ．，Ｎｏｇａｍｉｃｏｎｕｓｆａｌｃｉｆｅｒ，Ｗｅｓｔｅｒｇａａｒｄｏｄｉｎａ
ｈｕａｎｇｙａｎｇｓｈａｎｅｎｓｉｓｓｐ． ２２．４６ｍ

瑐瑡浅灰色块状叠层石灰岩、砾屑灰岩和鲕粒灰
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岩，产牙形石 Ｐｒｏｏｎｅｏｔｏｄｕｓｇａｌｌａｔｉｎｉ，Ｍｕｅｌｌｅｒｏｄｕｓ
ｅｒｅｃｔｕｓ ３．５１ｍ

瑐瑠灰色中厚层泥纹—泥质条带泥晶灰岩夹灰色
中厚层泥晶砂屑砾屑灰岩及泥—亮晶砂屑鲕

粒灰岩，产牙形石 Ｐｒｏｏｎｅｏｔｏｄｕｓｇａｌｌａｔｉｎｉ，Ｐ．ｒｏ
ｔｕｎｄａｔｕｓＭｕｅｌｌｅｒｏｄｕｓｅｒｅｃｔｕｓ １．９３ｍ

瑏瑩深灰色中薄层泥纹泥晶灰岩与褐灰色中厚层
泥晶灰岩互层，产三叶虫 Ｔｓｉｎａｎｉａ？ｓｐ．，Ｐａｇｏ
ｄｉａｓｐ．，产牙形石 Ｐｒｏｏｎｅｏｔｏｄｕｓｇａｌｌａｔｉｎｉ，Ｍｕｅｌ
ｌｅｒｏｄｕｓｅｒｅｃｔｕｓ，Ｍ．ｐｏｍｅｒａｎｅｎｓｉｓ，Ｐ．ｒｏｔｕｎｄａｔｕｓ，
Ｐｈａｋｅｌｏｄｕｓｔｅｎｕｉｓ ９．８２ｍ

瑏瑨ｂ浅灰色块状叠层石灰岩夹生物碎屑灰岩，产
三叶虫Ｐｔｙｃｈａｓｐｉｓｓｐ． ２．００ｍ

上寒武统长山阶

瑏瑨ａ浅灰色块状叠层石灰岩夹生物碎屑灰岩，
产三叶虫Ａｍｐｕｌｌａｔｏｃｅｐｈａｌｉｎａｂｉｆｉｄａ ４．３１ｍ

瑏瑧灰色中层泥晶砾屑灰岩夹中层鲕粒灰岩 ３．５１ｍ
瑏瑦灰色薄层泥纹—泥质条带灰岩与灰色中层泥
晶砾屑灰岩互层，夹生物碎屑灰岩，产三叶虫

Ｓｈｉｒａｋｉｅｌｌａｓｐ．，Ｋａｏｌｉｓｈａｎｉａｓｐ．，Ｃｈａｎｇｓｈａｎｉａ
ｓｐ． １２．３１ｍ

瑏瑥浅灰色块状叠层石灰岩 ３．０７ｍ
瑏瑤灰色薄层泥纹泥晶灰岩与灰色中厚层泥晶砾
屑灰岩互层，夹少量黄绿色页岩，产三叶虫

Ｃｈａｎｇｓｈａｎｉａｓｐ．，Ｉｉｒｖｉｎｇｅｌｌａｓｐ．，产牙形石
Ｐｈａｋｅｌｏｄｕｓｔｅｎｕｉｓ，Ｆｕｒｎｉｓｈｉｎａｆｕｒｎｉｓｈｉ，Ｃｏｅｌｅｃｅｌｏ
ｄｕｓｂｉｃｏｓｔａｔｕｓ，Ｐｒｏｓａｇｉｔｔｏｄｏｎｔｕｓｅｕｒｅｋａ，Ｐｒｏｏｎｅｏｔｏ
ｄｕｓｇａｌｌａｔｉｎｉ，Ｐ．ｒｏｔｕｎｄａｔｕｓ ２４．６２ｍ

瑏瑣黄灰色薄层链条状泥纹泥晶灰岩夹中厚层生
物砾屑灰岩及黄绿色灰岩，产三叶虫 Ｃｈａｎｇｓ
ｈａｎｉａｓｐ．Ｉｉｒｖｉｎｇｅｌｌａｓｐ．，牙形石Ｆｕｒｎｉｓｈｉｎａｆｕｒ
ｎｉｓｈｉ １４．１５ｍ

瑏瑢灰色厚层生物碎屑泥晶灰岩，底为灰色中厚层
泥晶碎屑灰岩，产三叶虫Ｃｈｕａｎｇｉａｓｐ．，产牙形
石 Ｆｕｒｎｉｓｈｉｎａｆｕｒｎｉｓｈｉ，Ｐｒｏｓｃａｎｄｏｔｕｓｏｅｌａｎｄｉｃｕｓ，
Ｗｅｓｔｅｒｇａａｒｄｏｄｉｎａａｎｉｓｏｄｏｎｔａ，Ｗ．ｂｉｓｃｕｓｐｉｄａｔａ，
Ｗ．ｍａｔｓｕｓｈｉｔａｉ，Ｍｕｅｌｌｅｒｏｄｕｓｅｒｅｃｔｕｓ ６．７７ｍ

——————整合——————

上寒武统崮山阶

崮山组 总厚度　７２．７４ｍ
瑏瑡黄灰色薄层泥晶灰岩夹黄绿色页岩，产三叶虫
Ｄｉｃｅｒａｔｏｃｅｐｈａｌｕｓｓｐ．，Ｓｈａｎｔｕｎｇｉａｓｐ．，Ｄｒｅｐａｎｕｒａ
ｓｐ．，Ｔｅｎｉｓｔｉｏｎｓｐ．，Ｂｌａｃｋｗｅｌｄｅｒｉａｓｐ．，Ｓｔｅｐｈａｎｏ
ｃａｒｅｓｐ．，Ｌｉｏｓｔｒａｃｉｎａｓｐ．，Ｃｙｃｌｏｌｏｒｅｎｚｅｌｌａｓｐ．，产
牙形石Ｆｕｒｎｉｓｈｉｎａｆｕｒｎｉｓｈｉ １６．３９ｍ

瑏瑠灰色薄—中厚层灰岩，产牙形石Ｆｕｒｎｉｓｈｉｎａｆｕｒ

ｎｉｓｈｉ ３．０２ｍ

⑨灰色中薄层—中厚层鲕粒灰岩与砾屑灰岩互
层，产牙形石Ｆｕｒｎｉｓｈｉｎａｆｕｒｎｉｓｈｉ，Ｗｅｓｔｅｒｇａａｒｄｏｄ
ｉｎａａｎｉｓｏｄｏｎｔａ，Ｗ．ｍａｔｓｕｓｈｉｔａｉ，Ｗ．ｐａｔｈｅｎａ，Ｗ．
ｃｆ．ｍｏｓｓｅｂｅｒｇｅｎｓｉｓ，Ｐｒｏｏｎｅｏｔｏｄｕｓｇａｌｌａｔｉｎｉ，Ｐ．ｒｏ
ｔｕｎｄａｔｕｓ １８．０９ｍ

⑧黄灰色薄层灰岩与黄绿色页岩互层，产三叶虫
Ｃｙｃｌｏｌｏｒｅｎｚｅｌｌａｓｐ．，Ｂｌａｃｋｗｅｌｄｅｒｉａｓｐ．，Ｄａｍｅｓｅｌｌａ
ｓｐ．，Ｍｏｎｋａｓｐｉｓｓｐ．，产牙形石 Ｆｕｒｎｉｓｈｉｎａｆｕｒ
ｎｉｓｈｉ，Ｐｒｏｏｎｅｏｔｏｄｕｓｇａｌｌａｔｉｎｉ １４．５７ｍ

⑦黄绿色、紫红色页岩夹泥灰岩透镜体，产三叶
虫Ｄａｍｅｓｅｌｌａｓｐ．，产牙形石Ｆｕｒｎｉｓｈｉｎａｆｕｒｎｉｓｈｉ，
Ｆ．ｌｉｎｇｕｌａｔａ，Ｆ．ｋｌｅｉｔｈｒｉａ，Ｌａｉｗｕｇｎｕｔｈｕｓｄｏｉｄｙｘｕｓ，
Ｌ．ａｆｆ．ｄｏｉｄｙｘｕｓ，Ｗｅｓｔｅｒｇａａｒｄｏｄｉｎａ．ｃｆ．ｂｉｓｃａｓｐｉ
ｄａｔａ．，Ｗ．ｃｆ．ｍｏｓｓｅｂｅｒｇｅｎｓｉｓ，Ｗ．ｃｆ．ｐｅｔｌｉｎｕｓａ，
Ｗ．ｐａｔｈｅｎａ，Ｐｒｏｏｎｅｏｔｏｄｕｓｇａｌｌａｔｉｎｉ，Ｐｈａｋｅｌｏｄｕｓ
ｔｅｎｕｉｓ，Ｃａｍｃｏｎｏｄｏｎｔｕｓｒｏｔｕｎｄａｔｕｓ，Ｇｒａｎａｔｏｄｏｎｔｕｓ
ａｎｉ，Ｎｏｇａｍｉｃｏｎｕｓｆａｌｃｉｆｅｒ ６．８３ｍ

⑥黄绿色页岩夹瘤状灰岩、薄层灰岩，产三叶虫
Ｂｌａｃｋｗｅｌｄｅｒｉａｓｐ．，Ｄａｍｅｓｅｌｌａｓｐ．，Ｍｏｎｋａｓｐｉｓｓｐ．，
Ｄｏｒｙｐｙｇｅｌｌａｓｐ．，产牙形石 Ｆｕｒｎｉｓｈｉｎａｆｕｒｎｉｓｈｉ，
Ｇｒａｎａｔｏｄｏｎｔｕｓａｎｉ，Ｗｅｓｔｅｒｇａａｒｄｏｄｉｎａｐａｒｔｈｅｎａ，
Ｌａｉｗｕｇｎｕｔｈｕｓｋｏｕｚｈｅｎｅｎｓｉｓ，Ｌ．ａｆｆ． ｄｏｉｄｙｘｕｓ，
Ｐｒｏｏｎｅｏｔｏｄｕｓｇａｌｌａｔｉｎｉ，Ｐ．ｒｏｔｕｎｄａｔｕｓ，Ｃａｍｃｏｎ
ｏｄｏｎｔｕｓｒｏｔｕｎｄａｔｕｓ，Ｐｈａｋｅｌｏｄｕｓｔｅｎｕｉｓ，Ｎｏｇａｍｉｃｏ
ｎｕｓｆａｌｃｉｆｅｒ １３．８４ｍ

——————整合——————

中寒武统张夏阶

张夏组 总厚度　５．１６ｍ

⑤黄灰色薄层瘤状灰岩、含砂砾屑灰岩，产三叶
虫化石 Ｙａｂｅｉａｓｐ．，Ｄａｍｅｓｅｌｌａｓｐ．，Ｄｏｒｙｐｙｇｅｌｌａ
ｓｐ．，Ａｊａｃｉｏｒｅｐｉｄａｓｐ． ５．１６ｍ

２　岩石地层划分

黄羊山剖面岩石地层自上而下可划分为三山子

组、炒米店组、崮山组和张夏组。

三山子组（ＯｊＳ）：剖面４６层，岩性为灰褐色白云
岩，厚度为２．２５ｍ（未测全）。

炒米店组（∈ Ｏｊ^Ｃ）：剖面４５～１２层，下部为薄
层泥晶灰岩、条带状灰岩夹藻灰岩、鲕粒灰岩，上部

为藻灰岩、云斑泥晶灰岩、虫迹灰岩夹灰质白云岩。

厚度为２７６．１２ｍ。
崮山组（∈ｊＧ）：剖面１１～６层，主要岩性为黄绿

色页岩与灰色中薄层泥晶灰岩、砾屑灰岩、瘤状泥质
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灰岩、鲕粒灰岩互层。厚度为７２．７４ｍ。
张夏组（∈ｊ^Ｚ）：剖面５层，岩性为黄灰色薄层瘤

状灰岩、砾屑灰岩等。厚度为５．１６ｍ（未测全）。

３　生物地层划分

３．１　三叶虫生物地层

黄羊山剖面所赋存的三叶虫化石，具有典型性

和代表性。项目工作沿剖面系统采集了三叶虫化

石，并结合前人的研究成果，自上而下划分出９个三
叶虫带（图２）：①Ｙａｂｅｉａ－Ｄａｍｅｓｅｌｌａ带；②Ｂｌａｃｋｗｅｌｄ
ｅｒｉａ带；③Ｄｒｅｐａｎｕｒａ带；④Ｃｈｕａｎｇｉａ带；⑤Ｃｈａｎｇｓｈａ
ｎｉａ－Ｉｉｒｖｉｎｇｅｌｌａ带；⑥Ｋａｏｌｉｓｈａｎｉａ带；⑦Ｐｔｙｃｈａｓｐｉｓ－
Ｔｓｉｎａｎｉａ带；⑧Ｑｕａｔｒａｔｉｃｅｐｈａｌｕｓ带；⑨Ｍｉｃｔｏｓａｕｋｉａ带。

３．２　牙形石生物地层

２００１年武桂春（中国地质科学院地质研究所）、
刘书才等同志在黄羊山剖面系统采集了牙形石，武

桂春同志进行了分析鉴定，并建立了上寒武统—下

奥陶统１１个牙形石生物带［５］。２００６年项目组对黄
羊山北剖面、黄羊山剖面和牛马庄剖面重新进行了

实测和研究，根据牙形石种属在剖面上的分布情况，

与邻区进行了对比，划分出１３个牙形石生物带（图
２），自上而下叙述如下：

瑏瑣Ｃｏｒｄｙｌｏｄｕｓａｎｇｕｌａｔｕｓ带对应剖面 ４４层。以
Ｃｏｒｄｙｌｏｄｕｓａｎｇｕｌａｔｕｓ的首现为该带的底界。除带化
石外，还有 Ａｌｏｘｏｃｏｎｕｓｉｏｗｅｎｓｉｓ，Ｃｏｒｄｙｌｏｄｕｓｌｉｎｄｓｔｒｏｍｉ，
Ｃ．ｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｓ，Ｃ．ｐｒｏａｖｕｓ，Ｉａｐｅｔｏｇｎａｔｈｕｓｓｐ．，Ｕｔａｈｃｏ
ｎｕｓｕｔｈｅｎｓｉｓ，Ｄｒｅｐａｎｏｄｕｓｅｘｐａｎｓｕｓ，Ｒｏｓｓｏｄｕｓｍａｎｉｔｏｕｅｎ
ｓｉｓ，Ｔｅｒｉｄｏｎｔｕｓｎａｋａｍｕｒａｉ，Ｔ．ｈｕａｎｇｈｕａｃｈａｎｇｅｎｓｉｓ等。

瑏瑢Ｃｏｒｄｙｌｏｄｕｓｌｉｎｄｓｔｒｏｍｉ带对应剖面４２～４３层，
以Ｃｏｒｄｙｌｏｄｕｓｌｉｎｄｓｔｒｏｍｉ的首现为该带的底界、以
Ｃｏｒｄｙｌｏｄｕｓａｎｇｕｌａｔｕｓ的首现为其顶界。除带化石
外，还有 Ｃｏｒｄｙｌｏｄｕｓｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｓ，Ｃｏｒｄｙｌｏｄｕｓｐｒｏａｖｕｓ，
Ｔｅｒｉｄｏｎｔｕｓｎａｋａｍｕｒａｉ，Ｔ．ｈｕａｎｇｈｕａｃｈａｎｇｅｎｓｉ等。

瑏瑡Ｃｏｒｄｙｌｏｄｕｓｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｓ带对应剖面 ４１～３６
层，以 Ｃｏｒｄｙｌｏｄｕｓｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｓ的首现为该带的底界、
以 Ｃｏｒｄｙｌｏｄｕｓｌｉｎｄｓｔｒｏｍｉ的首现为顶界。除带化石
外，还有 Ｔｅｒｉｄｏｎｔｕｓｈｕａｎｇｈｕａｃｈａｎｇｅｎｓｉ，Ｃｏｒｄｙｌｏｄｕｓ
ｐｒｏａｖｕｓ等。

瑏瑠Ｃｏｒｄｙｌｏｄｕｓｐｒｏａｖｕｓ带对应剖面３５～３３层，以
Ｃｏｒｄｙｌｏｄｕｓｐｒｏａｖｕｓ的首现为该带的底界、以 Ｃｏｒｄｙｌｏ
ｄｕｓｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｓ的首现为其顶界。除带化石外，还有

Ｆｒｙｘｅｌｌｏｄｏｎｔｕｓｉｎｏｒｎａｔｕｓ等。
⑨Ｅｏｃｏｎｏｄｏｎｔｕｓｎｏｔｃｈｐｅａｋｅｎｓｉｓ带对应剖面３２～

２８层顶部，以 Ｅｏｃｏｎｏｄｏｎｔｕｓｎｏｔｃｈｐｅａｋｅｎｓｉｓ的首现为
该带的底界、以Ｃｏｒｄｙｌｏｄｕｓｐｒｏａｖｕｓ的首现为其顶界。
除带化石外，还有 Ｔｅｒｉｄｏｎｔｕｓｎａｋａｍｕｒａｉ，Ｔｅｒｉｄｏｎｔｕｓ
ｈｕａｎｇｈｕａｃｈａｎｇｅｎｓｉ，Ｄａｓｙｔｏｄｕｓｎｏｄｕｓ，Ｇｒａｎａｔｏｄｏｎｔｕｓ
ａｎｉ，Ｐｒｏｃｏｎｏｄｏｎｔｕｓｍｕｅｌｌｅｒｉ，Ｒｏｔｕｎｄｏｃｏｎｕｓｔｒｉｃａｔｉｎａｔｕｓ，
Ｒ．ｐｒｉｍｉｔｉｖｕｓ，Ｐｒｏｏｎｅｏｔｏｄｕｓｇａｌｌａｔｉｎｉ等。

⑧Ｐｒｏｃｏｎｏｄｏｎｔｕｓｍｕｅｌｌｅｒｉ带对应剖面２８层的上
部至２５层，以 Ｐｒｏｃｏｎｏｄｏｎｔｕｓｍｕｅｌｌｅｒｉ的首现为该带
的底界、以Ｅｏｃｏｎｏｄｏｎｔｕｓｎｏｔｃｈｐｅａｋｅｎｓｉｓ的首现为其顶
界。除带化石外，还有 Ｇｒａｎａｔｏｄｏｎｔｕｓａｎｉ，Ｒｏｔｕｎｄｏｃｏ
ｎｕｓｔｒｉｃａｔｉｎａｔｕｓ，Ｒ．ｐｒｉｍｉｔｉｖｕｓ，Ｔｅｒｉｄｏｎｔｕｓｎａｋａｍｕｒａｉ，
Ｔ．ｇｒａｃｉｌｉｓ，Ｍｕｅｌｌｅｒｏｄｕｓｅｒｅｃｔｕｓ，Ｐｒｏｏｎｅｏｔｏｄｕｓｇａｌｌａｔｉｎｉ，
Ｐｒｏｏｎｅｏｔｏｄｕｓｒｏｔｕｎｄａｔｕｓ，Ｐｈａｋｅｌｏｄｕｓｔｅｎｕｉｓ，Ｄａｓｙｔｏｄｕｓ
ｔｒａｎｓｍｕｔａｔｕｓ，Ｐｒｏｃｏｎｏｄｏｎｔｕｓｐｏｓｔｅｒｏｃｏｓｔａｔｕｓ，Ｐｒｏｏｎｅｏｔｏ
ｄｕｓｇａｌｌａｔｉｎｉ等。

⑦Ｐｒｏｃｏｎｏｄｏｎｔｕｓｐｏｓｔｅｒｏｃｏｓｔａｔｕｓ带对应剖面 ２４
层顶部至２２层，以Ｐｒｏｃｏｎｏｄｏｎｔｕｓｐｏｓｔｅｒｏｃｏｓｔａｔｕｓ的首
现为该带的底界、以Ｐｒｏｃｏｎｏｄｏｎｔｕｓｍｕｅｌｌｅｒｉ的首现为
其顶界。除带化石外，还有 Ｄａｓｙｔｏｄｕｓｔｒａｎｓｍｕｔａｔｕｓ，
Ｒｏｔｕｎｄｏｃｏｎｕｓｐｒｉｍｉｔｉｖｕｓ，Ｐｒｏｏｎｅｏｔｏｄｕｓｇａｌｌａｔｉｎｉ，Ｐｒｏｏ
ｎｅｏｔｏｄｕｓｒｏｔｕｎｄａｔｕｓ，Ｒｏｔｕｎｄｏｃｏｎｕｓｔｒｉｃａｔｉｎａｔｕｓ等。

⑥Ｐｒｏｃｏｎｏｄｏｎｔｕｓｔｅｎｕｉｓｅｒｒａｔｕｓ带对应剖面 ２２层
上部，以Ｐｒｏｃｏｎｏｄｏｎｔｕｓｔｅｎｕｉｓｅｒｒａｔｕｓ的首现为该带的
底界、以 Ｐｒｏｃｏｎｏｄｏｎｔｕｓｐｏｓｔｅｒｏｃｏｓｔａｔｕｓ的首现为其顶
界。除带化石外，还有 ｐｒｏｏｎｅｏｔｏｄｕｓｇａｌｌａｔｉｎｉ，Ｐ．ｒｏ
ｔｕｎｄａｔｕｓＰｒｏｂｌａｍａｔｏｃｏｎｉｔｅｓｐｅｒｆｏｒａｔｕｓ，Ｒｏｔｕｎｄｏｃｏｎｕｓｔｒｉ
ｃａｒｉｎａｔｕｓ，Ｄａｓｙｔｏｄｕｓｔｒａｎｓｒｒｎｕｔａｔｕｓ，Ｄ．ｐｏｓｔｅｒｏｎｏｄｕｓ，
Ｆｕｒｎｉｓｈｉｎａｆｕｒｎｉｓｈｉ，Ｌａｉｗｕｎｏｄｕｓｐｏｓｔｅｒｏｎｏｄｕｓ，Ｎｏｇａｍｉ
ｃｏｎｕｓｆａｌｃｉｆｅｒ，Ｗｅｓｔｅｒｇａａｒｄｏｄｉｎａ ｈｕａｎｇｙａｎｇｓｈａｎｅｎｓｉｓ
等。

⑤Ｍｕｅｌｌｅｒｏｄｕｓｐｏｍｅｒａｎｅｎｓｉｓ－Ｍｕｅｌｌｅｒｏｄｕｓｅｒｅｃｔｕｓ
带对应剖面２２层中上部至１９层，以 Ｍｕｅｌｌｅｒｏｄｕｓｐｏ
ｍｅｒａｎｅｎｓｉｓ的首现为该组合带的底界、以Ｐｒｏｃｏｎｏｄｏｎ
ｔｕｓｔｅｎｕｉｓｅｒｒａｔｕｓ的首现为其顶界。除带化石外，还有
Ｐｒｏｏｎｅｏｔｏｄｕｓｇａｌｌａｔｉｎｉ，Ｐｈａｋｅｌｏｄｕｓｔｅｎｕｉｓ等。

④Ｃｏｅｌｅｃｅｌｏｄｕｓｂｉｃｏｓｔａｔｕｓ－Ｐｒｏｓａｇｉｔｔｏｄｏｎｔｕｓｅｕｒｅｋａ
带对应剖面１８～１４层，以 Ｃｏｅｌｅｃｅｌｏｄｕｓｂｉｃｏｓｔａｔｕｓ和
Ｐｒｏｓａｇｉｔｔｏｄｏｎｔｕｓｅｕｒｅｋａ的首现为该带的底界、以
Ｍｕｅｌｌｅｒｏｄｕｓｐｏｍｅｒａｎｅｎｓｉｓ的首现为其顶界。除带化
石外，还有 Ｐｈａｋｅｌｏｄｕｓｔｅｎｕｉｓ，Ｆｕｒｎｉｓｈｉｎａｆｕｒｎｉｓｈｉ，
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Ｐｒｏｏｎｅｏｔｏｄｕｓｇａｌｌａｔｉｎｉ，Ｐ．ｒｏｔｕｎｄａｔｕｓ等。
③ Ｐｒｏｓｃａｎｄｏｔｕｓｏｅｌａｎｄｉｃｕｓ－Ｗｅｓｔｅｒｇａａｒｄｏｄｉｎａ

ａｎｉｓｏｄｏｎｔａ带对应剖面１３～１２层，以Ｐｒｏｓｃａｎｄｏｔｕｓｏｅ
ｌａｎｄｉｃｕｓ和 Ｗｅｓｔｅｒｇａａｒｄｏｄｉｎａａｎｉｓｏｄｏｎｔａ的首现为该
带的底界、以 Ｃｏｅｌｅｃｅｌｏｄｕｓｂｉｃｏｓｔａｔｕｓ和 Ｐｒｏｓａｇｉｔｔｏｄｏｎ
ｔｕｓｅｕｒｅｋａ的首现为其顶界。除带化石外，还有 Ｆｕｒ
ｎｉｓｈｉｎａｆｕｒｎｉｓｈｉ，Ｗｅｓｔｅｒｇａａｒｄｏｄｉｎａｂｉｓｃｕｓｐｉｄａｔａ，Ｗ．ｍａｔ
ｓｕｓｈｉｔａｉ，Ｍｕｅｌｌｅｒｏｄｕｓｅｒｅｃｔｕｓ等。

②Ｗｅｓｔｅｒｇａａｒｄｏｄｉｎａｍａｔｓｕｓｈｉｔａｉ带对应剖面 １１
层至９层的中下部。以 Ｗｅｓｔｅｒｇａａｒｄｏｄｉｎａｍａｔｓｕｓｈｉｔａｉ
的首现为该带的底界，以 Ｐｒｏｓｃａｎｄｏｔｕｓｏｅｌａｎｄｉｃｕｓ和
Ｗｅｓｔｅｒｇａａｒｄｏｄｉｎａａｎｉｓｏｄｏｎｔａ的首现为其顶界。除带
化石外，还有 Ｆｕｒｎｉｓｈｉｎａｆｕｒｎｉｓｈｉ，Ｗｅｓｔｅｒｇａａｒｄｏｄｉｎａ
ａｎｉｓｏｄｏｎｔａ，Ｗ．ｐａｔｈｅｎａ，Ｐｒｏｏｎｅｏｔｏｄｕｓｇａｌｌａｔｉｎｉ，Ｐ．ｒｏ
ｔｕｎｄａｔｕｓ。

①Ｗｅｓｔｅｒｇａａｒｄｏｄｉｎａｃｆ．ｍｏｓｓｅｂｅｒｇｅｎｓｉｓ带对应剖
面９层的下部至６层，以张夏阶的顶界作为该牙形
石生物带的底界、以 Ｗｅｓｔｅｒｇａａｒｄｏｄｉｎａｍａｔｓｕｓｈｉｔａｉ的
首现为其顶界。除带化石外，还有 Ｆｕｒｎｉｓｈｉｎａｆｕｒ
ｎｉｓｈｉ，Ｆ．ｌｉｎｇｕｌａｔａ，Ｆ．ｋｌｅｉｔｈｒｉａ，Ｌａｉｗｕｇｎｕｔｈｕｓｄｏｉｄｙｘ
ｕｓ，Ｌ．ａｆｆ．ｄｏｉｄｙｘｕｓ，Ｗｅｓｔｅｒｇａａｒｄｏｄｉｎａ．ｃｆ．ｂｉｓｃａｓｐｉｄａ
ｔａ．，Ｗ．ｃｆ．ｐｅｔｌｉｎｕｓａ，Ｗ．ｐａｔｈｅｎａ，Ｐｒｏｏｎｅｏｔｏｄｕｓｇａｌｌａｔｉ
ｎｉ，Ｐｈａｋｅｌｏｄｕｓｔｅｎｕｉｓ，Ｃａｍｃｏｎｏｄｏｎｔｕｓｒｏｔｕｎｄａｔｕｓ，Ｇｒａｎ
ａｔｏｄｏｎｔｕｓａｎｉ，Ｎｏｇａｍｉｃｏｎｕｓｆａｌｃｉｆｅｒ等。

４　年代地层划分及寒武系与奥陶系界
线的确定

　　根据生物化石特征及其在剖面上的分布，由新

到老在剖面上划分了５个阶级年代地层单位：新厂
阶、凤山阶（三叶虫７～９化石带）、长山阶（三叶虫４
～６化石带）、崮山阶（三叶虫２，３化石带）和张夏阶
（图２）。

由于炒米店组上部普遍白云岩化，故大化石（如

三叶虫）很难保存，尤其是在接近奥陶系底界有一段

近５０ｍ厚的地层，从未采到过可供鉴定的大化石，
使得寒武系与奥陶系的界线难以确定，以往把这个

界线放在了大套白云岩出现的底界，也就是三山子

组的底界，这样确定的实际上是一条岩石地层界线，

缺乏生物化石依据，与年代地层的概念不符［６］。

根据近年来在黄羊山剖面牙形石生物地层研究

成果，黄羊山剖面寒武系与奥陶系界线上下的牙形

石带，不仅与我国东北、华南地区有很好的对比，而

且可以与被公认为全球奥陶系层型的加拿大纽芬兰

的ＧｒｅｅｎＰｉｏｎｔ剖面进行对比（表１）［７］，尤其是在黄
羊山剖面上具有洲际分布的“Ｃｏｒｄｙｌｏｄｕｓｌｉｎｄｓｔｒｏｍｉ”
牙形石的发现，为寒武系与奥陶系分界的确定提供

了十分重要的依据。

根据《中国区域年代地层（地质年代）表说明

书》［８］，确定下奥陶统最下部新厂阶底界以牙形石

“Ｃｏｒｄｙｌｏｄｕｓｌｉｎｄｓｔｒｏｍｉ”的首现为标志，将寒武系与
奥陶系界线置于“Ｃｏｒｄｙｌｏｄｕｓｌｉｎｄｓｔｒｏｍｉ”带之底，即
黄羊山剖面第４１层与第４２层的分界。这个界线位
于炒米店组顶界以下，比以三山子组白云岩出现确

定的寒武系与奥陶系的界线向下移了８．１１ｍ。

表１　寒武系与奥陶系界线牙形石生物地层对比

Ｓｅｒｉｅｓ Ｈｕｎａｎ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ（Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，２００１）

Ｄａｙａｎｇｃｈａ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉ
ｎａ（Ｃｈｅｎ ａｎｄ Ｇｏｎｇ ，
１９８６）

Ｗ．Ｎｅｗｆｏｕｎｄｌａｎｄ，Ｃａｎａｄａ
（Ｂａｒｎｅｓ，１９８８；Ｃｏｏｐｅｒｅｔ
ａｌ．，２００１）

ＷｅｓｔｅｒｎＵ．Ｓ．Ａ（Ｍｉｌｌｅｒ，
１９８０，１９８８；Ｎｉｃｏｌｌｅｔａｌ．，
１９９９）

本文

Ｏ１

∈３

Ｃｏｒｄｙｌｏｄｕｓａｎｇｕｌａｔｕｓ

Ｃｏｒｄｙｌｏｄｕｓｌｉｎｄｓｔｒｏｍｉ

Ｃｏｒｄｙｌｏｄｕｓｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｓ

Ｃｏｒｄｙｌｏｄｕｓｐｒｏａｖｕｓ

Ｃｏｒｄｙｌｏｄｕｓ ａｎｇｕｌａｔｕｓ－
Ｃｈｏｓｏｎｏｄｉｎａｈｅｒｆｕｒｔｈｉ

Ｃｏｒｄｙｌｏｄｕｓｌｉｎｄｓｔｒｏｍｉ

Ｃｏｒｄｙｌｏｄｕｓｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｓ

Ｃｏｒｄｙｌｏｄｕｓｐｒｏａｖｕｓ

Ｃ．ａｎｇｕｌａｔｕｓ（ａｎｇｕｌａｔｕｓ
Ｆａｕｎａ）

Ｉａｐｅｔｏｇｎａｔｈｕｓ ｆｌｕｃｔｉｖａｇｕｓ
（Ｌｉｎｄｓｔｒｏｍｉ－ｐｒｉｏｎ－Ｉａｐｅ
ｔｏｇｎａｔｈｕｓＦａｕｎａ）

Ｃｏｒｄｙｌｏｄｕｓｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｓ（ｉｎ
ｔｅｒｍｅｄｉｕｓＦａｕｎａ）

Ｃｏｒｄｙｌｏｄｕｓｐｒｏａｖｕｓ（ｐｒｏａ
ｖｕｓＦａｕｎａ）

Ｃｏｒｄｙｌｏｄｕｓａｎｇｕｌａｔｕｓ

Ｉａｐｅｔｏｇｎａｔｈｕｓ

Ｃｏｒｄｙｌｏｄｕｓｌｉｎｄｓｔｒｏｍｉｓｅｎｓｕ
ｌａｔｏ

Ｃ．ａｎｇｕｌａｔｕｓ

Ｃ．ｐｒｏａｖｕｓ

Ｃ．ｌｉｎｄｓｔｒｏｍｉ

Ｃ．ｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｓ

Ｃｏｒｄｙｌｏｄｕｓ
ｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｓ

Ｃ．ｐｒｏａｖｕｓ

５　碳氧同位素化学地层特征及国内外
对比

　　根据碳氧同位素样品分析数据获得了黄羊山剖

面碳同位素曲线图（图３）。长山阶 δ１３Ｃ值总体分
布于０～４×１０－３之间，长山阶的下部δ１３Ｃ值表现为
显著的正漂移，δ１３Ｃ值上升至４×１０－３左右，δ１３Ｃ值
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的正漂移幅度达到３×１０－３左右；随后又急剧下降，
δ１３Ｃ值降至 ０～１×１０－３之间，下降幅度达到 ３×
１０－３。

从碳同位素比值演化曲线特征来看，莱芜黄羊

山上寒武统剖面碳同位素组成的演化曲线与华南地

区上寒武统碳同位素组成的演化曲线相似，尤其长

山阶的底部的正漂移与华南寒武系芙蓉统底部的正

漂移相当［９，１０］。

图３　莱芜黄羊山长山阶与华南、哈萨克斯坦寒武系芙蓉统底部碳同位素组成正漂移对比图

　　黄羊山剖面长山阶底部碳同位素组成演化出现
正漂移，漂移幅度达到３×１０－３，与华南芙蓉统底部
的碳同位素正漂移有极好的对比性（图３），这个正
漂移见于世界各地，如 Ｌａｕｒｅｎｔｉａ，Ｋａｚａｋｈｓｔａｎ，Ａｕｓ
ｔｒａｌｉａ等地［１１］，被称作为 ＳＰＩＣＥ正漂移。依据莱芜
黄羊山剖面碳酸盐岩碳同位素组成演化特点，可与

研究程度较高的华南地区以及哈萨克斯坦、澳大利

亚、美国的上寒武统进行对比，尤其长山阶之底的正

漂移可与华南地区芙蓉统之底对比，这个对比结果

与生物地层牙形石（Ｗｅｓｔｅｒｇａａｒｄｏｄｉｎａｍａｔｓｕｓｈｉｔａｉ
带）和三叶虫（Ｉｉｒｖｉｎｇｅｌｌａ带）对比结果非常一致。
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［１０］　ＺｈｕＭａｏ－ｙａｎ，ＺｈａｎｇＪｕｎ－ｍｉｎｇ，ＬｉＧｕｏ－ｘｉａｎｇ＆ＹａｎｇＡｉ－

ｈｕａ，２００４．ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＣｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎｏｆＣｈｉｎａ：ｉｍ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＣａｍｂｒｉａｎｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｔｒｉｌｏｂｉｔｅｍａｓｓｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｓ．

Ｇｅｏｂｉｏｓ，３７：２８７ ３０１．

［１１］　ＳａｌｔｚｍａｎＭＲ，ＲｉｐｐｅｒｄａｎＲＬ，ＢｒａｓｉｅｒＭＤ，ＬｏｈｍａｎｎＫＣ，

ＲｏｂｉｓｏｎＲＡ，ＣｈａｎｇＷ Ｔ，ＰｅｎｇＳｈａｎ－ｃｈｉ，ＥｒｇａｌｉｅｖＥＫ，

ＲｕｎｎｅｇａｒＢ，２０００．Ａｇｌｏｂａｌｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｅｘｃｕｒｓｉｏｎ（ＳＰＩＣＥ）

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｔｅＣａｍｂｒｉａｎ：ｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｔｒｉｌｏｂｉｔｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｓ，ｏｒｇａｎｉｃ

－ｍａｔｔｅｒｂｕｒｉａｌａｎｄｓｅａｌｅｖｅｌ．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏ

ｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，１６２：２１１ ２２３．
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ＬａｔｅＣａｍｂｒｉａｎＣｏｎｏｄｏｎｔｓＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆＣａｍｂｒｉａｎａｎｄＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＢｏｕｎｄａｒｙｉｎＨｕａｎｇｙａｎｇｓｈａｎ

ｏｆＬａｉｗｕＣｉｔｙｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＤＵＳｈｅｎｇ－ｘｉａｎ，ＺＨＡＮＧＹｉ－ｊｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｕｎ－ｂｏ，ＹＡＮＣｈｅｎｇ，ＬＩＵＳｈｕ－ｃａｉ
（ＳｈａｎｄｏｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅａｎｄＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＳｈａｎｄｏｎｇＪｉｎａｎ２５００１３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｒｏｕｇｈｍｅａｓｕｒｅｄｌａｔｅＣａｍｂｒｉａｎｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｂｙｕｓｉｎｇｃｏｎｏｄｏｎｔｓ，ＣａｍｂｒｉａｎａｎｄＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ
ｂｏｕｎｄａｒｙａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｃｕｒｖｅｉｎＳａｎｋａｉｐｅｒｉｏｄｉｓ
ａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｃｕｒｖｅａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆＣａｍｂｒｉａｎＦｕｒｏｎｇｇｒｏｕｐｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａａｎｄ
Ｋａｚａｋｈｓｔａｎ．Ｏｎｔｈｅｓｅｂａｓｉｓ，ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｕｐｐｅｒＣａｍｂｒｉａｎｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａａｎｄａｂｒｏａｄｉｓｅｓｔａｂ
ｌｉｓｈｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＵｐｐｅｒＣａｍｂｒｉａｎ；ｃｏｎｏｄｏｎｔｓ；Ｃａｍｂｒｉａｎ；Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ；ｃａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｃｕｒｖｅ；Ｈｕａｎｇｙａｎｇｓ
ｈａｎｉｎＬａｉｗｕｃｉｔｙ；Ｓｈａｎｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ
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