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浊流
、

风暴和洪水事件沉积及其

伴生的痕迹群落

胡 斌

(焦作矿业学院 )

浊流
、

风暴和洪水事件沉积中的痕迹化石研究开始于七十年代
,

迄今已有不少重要著作

相继发表 (如 e r i m e s ,

1 9 7 0
、

1 9 7 3
、

2 9 7 6 ; s e i za e h e r , 1 9 7 7
、

1 9 8 2 ;
杨式溥

,

2 9 8 2
、

1 9 8 3
、

1 9 8 6 ;
吴贤

涛
,

1 9 82
、

1 9 85 等 )
。

前人工作表明
,

结合痕迹学研究对判别上述各事件沉积的类型
、

追踪其

形成过程和古环境再造
,

以及盆地分析和盆地内地层对比等均具重要潜在价值
。

本文拟据笔者等近儿年对豫西和下杨子地 区古生代和中生代地层中浊流
、

风暴和洪水

事件沉积及其痕迹化石的考察与研究
,

并参考国内外有关文献
,

谨就这类事件沉积层序特征

及其伴生痕迹化石群落的组成与分布特征
,

试作一简要概述
,

以供讨论
。

文中难免有疏漏谬

误之处
,

尚希读者不吝指正
。

一
、

浊流
、

风暴和洪水事件沉积层序的共同特点

浊流
、

风暴和洪水事件是种高速高能水流事件
,

其机理大多是猛烈突发或激发性的伍企

att in g )
,

因而具有时间短 (从数小时到数天 )
、

破坏性大和建设性强 (指快速沉积物堆积 )的特

点
。

就后者而言
,

每一幕这种高能事件所导致的沉积物沉积
,

往往经过从高能一低能~ 常态

的变化过程
,

因而垂向上 (自下而上 )相应显示快速沉积 (事件高峰期沉积 )一慢速沉积 (事件

衰减期沉积 ) ~ 悬浮沉积 (事件间歇期沉积 )
,

且沉积物由粗一细的一` 般沉积序列 ( 图 1 )
。

但

由于各事件沉积形成机制
、

沉积物来源和沉积环境各不相同
,

所以各 自沉积序列的组成特征

(包括沉积学
、

痕迹学和生物学特征 )具有明显差异
,

不过
,

就宏观层序变化来说
,

如图 1 所

示
,

这三种事件沉积通常具有以下共同特点
:

1
.

具侵蚀基底面— 浊流
、

风暴和洪水事件沉积层的底面常显示为程度不同
、

规则或不

规则
、

波状或凹 凸不平的基底面
,

并见有各种底痕或侵蚀构造标志
。

这显然是高速高能的事

件水流对底层产生强烈冲蚀破坏作用的结果
。

2
.

层序下部或底邹为粒序层或滞积层— 因紊流事件水流一方面能携带各种粒级的沉

积物
,

另一方面又能将事件区未固结或半固结的底层沉积物冲散搅起
,

从而产生以重力作用

为主的密度流沉积
,

便导致层序底部或下部滞积层和正粒序层理的形成
。

滞积层可由粗碎屑

( 如砾
、

含砾砂及中一粗砂 )和介壳碎屑或粗骸晶颗粒组成
。

后者往往称介壳滞积层 ( s he lly

la s 、
)

,

于风暴岩中较为常见
。
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风暴和洪水事件沉积的一般垂向序列特征示意图
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3
.

层序中部具纹理层— 包括平行层理
、

水流波痕层理 (板状和波状交错层理 )
、

变形层

理和爬升波纹层理
、

以及丘状交错层理 (风暴岩中 )等
。

这些纹理层的形成
,

一方面与波浪水

流有关
,

另一方面与事件水流对盆地 内正常水流产生强大干扰而造成既有横向水流 (线形水

流 ) 又有垂向水流 (振荡水流 )且方向不定的高流态复合流动体制有关
。

4
.

层序上部或顶部为含痕迹化石的泥质层或生物扰动层— 主要由悬浮沉积的泥岩组

成
,

并含有各种痕迹化石或生物扰动构造
,

系事件间歇期沉积
。

一般来说
,

每一幕事件过后
,

有一段平静时期
。

在这期间
,

生态环境渐趋于稳定和正常化
,

于是事件区周围的大量生物又

很快进入事件区重新进行生物活动
。

当第二幕事件发生时
,

这些造迹生物大部分本能地跑

掉
,

留下的遗体大多被事件水流破坏
,

但它们在底层上建造的痕迹或多或少被保存了下来
。

二
、

浊流事件沉积与痕迹群落

(一 ) 浊流事件沉积序列特征

宏观上由深水或较深水陆源碎屑形成的浊积岩 (早先称复理石相沉积 )往往呈页岩与砂

岩 的韵律状互层
,

其沉积序列的理 想模式由鲍马 ( B心u m a ,

19 6 2) 提出
,

后又有一些学者加以

补充 (如 iP ep r ,

1 9 7 8 )
。

如图 2 所示
,

该模式自下而上分为 A
、

B
、

c
、

D
、

E 五个层段 ,’各层段主要

沉积特征梗概如下 (图 2 )
:

A 段
,

亦称递变层理段或递变段
,

由含砾砂岩
、

砂砾岩和砂岩组成
,

向上呈正粒序变化
,
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冲蚀基底面上具槽 模
、

沟模
、

单 向工具痕和重荷模等底痕
,

系高流态条件下的快速沉积
。

B 段
,

亦称平行层理段或下平行纹层段
,

一般 由细砂岩组成
,

发育平行层理
,

系高流态平

底条件下的沉积
。

c 段
,

亦称水 流波纹层段或变形纹层段
,

由细砂岩和粉砂岩组成
,

发育小水流波痕层理

或变形层理
,

偶见爬升波痕层理和大水流波痕层理
,

系低流态沉积
。

D 段
,

亦称水平纹理段或上平行纹层段
,

由粉砂岩和粉砂质岩组成
,

具有 明显的水平纹

理
,

系低流态平底条件下的慢速沉积
。

E 段
,

亦称均匀层理段或泥质层段
,

由质较纯的泥岩组成
,

以均匀层理和含各种 痕迹化

石为其特征
,

系浊流间歇期悬浮沉积
。

应该提出的是
,

上述 E 段 (据 iP epr
,

19 7 8) 又可进一步划分为四个更细的层段
,

即自下往

上为
e ,一

纹层状泥层
、 e Z一

具粒序的砂泥层
、 e 3一

无粒序的块状 泥层
、

f 段
一

远 洋泥层
,

大多被生物

扰动 ( W a ie r
一 H a rt h

,

1 9 8 2 )
。
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(二 ) 浊积扇的岩相分布

在半深海一深海环境中
,

由浊流形成的各种类型的扇形和锥形沉积体
,

统称为浊积扇
。

自大陆斜坡的海底峡谷向深海盆地方向
,

呈幅射状的浊积扇体在平面上大致可划分为内扇
、

中扇和外扇三个沉积带 (图 3)

( 1) 内扇
,

亦叫上部扇
,

包括主要为粗碎屑岩 (砾岩和含砾砂岩 )的扇谷
、

扇渠或水道以及

水道两测的天然堤— 主要由细砂岩
、

粉砂岩和泥岩组成
。

渠间沉积以细粒沉积物 (粉砂岩
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和泥岩 )为主
。

总体上说
,

内扇带浊流沉积以环境能量较高
,

沉积物颗粒较粗
、

鲍马序列不清

楚为其特征
。

(2 ) 中扇
,

亦叫中部扇
,

由网状分流水道 (扇渠 )和水道间沉积组成
。

岩性主要为细砂岩
、

粉砂岩及泥岩
。

砂 /泥比率在渠内高
,

渠间低
。

鲍马序列在扇渠 内以 A
、

B
、

C
、

D
、

E 或 B
、

C
、

D
、

E 或 A
、

E 为特征
,

而渠间则 以 C
、

D
、

E 或 D
、

E 为特征
,

属近源浊流沉积
。

( 3) 外扇
,

亦叫下部扇
,

包括扇舌或扇瓣
、

扇前缘和深海盆地平原沉积
。

它 以远洋或半远

洋泥及粉砂沉积 为主
,

夹砂质沉积
。

鲍马序列以 C
、

D
、

E 或 D
、

E 为特征
,

属远源浊流沉积
。

(三 ) 痕迹群落的组成与分布特征
1

.

已知部分浊积岩中痕迹化石的主要产地与时代

浊流沉积环境简称浊流相
,

主要包括半深海一深海
、

三角洲前缘一滨外陆棚海及内陆湖

泊环境
。

其中半深海一深海浊流沉积中的痕迹化石发现较多
,

研究较详
,

主要见于瑞士西南

部的 白奎纪至始新世 ( e r i m e s e t a l
,

1 9 8 1 )
,

西班牙北部的第三纪 ( C r
而 es

,

19 7 3
、

1 9 7 6
、

r g 7 7 )
,

波兰南部喀尔巴 叶山晚侏罗世 ( K s i az k i e w i e z ,

19 7 0
、

19 7 7 ; R o n ie w i e z e t a l
,

1 9 7 1 )
,

美国纽约晚

泥盆世 (C or bo
,

19 79 )
,

加里福利亚南部白蟹纪 ( oB jtt
e r ,

1 98 1 )
,

奥地利维也纳 白圣纪至始新世

巨撰葬
蔷蔷

.

遍童酬
)

冒冒

图 3 理想的深海浊积扇岩相分带及其痕迹化石组合示 意图
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12 = 召如
J肚甲必子

19 = 从肠访必勿尹吻
子

13 = 乙少曰刁厉
:必 , 1 4卜 丑王
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云公 , 1 5~ 月涵黔饭

二

如
` )
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( K
e r n ,

1 9 7 8 )
,

非洲摩洛哥南部早一 中侏罗世
,

意大利南部 的第三纪 ( o , A l

essa
n d r o ,

1 9 8 0
,

1 9 8 2) 以及我国西藏阿里地区晚石炭世至早二叠世
、

中侏罗世至早白奎世和青海玛沁地区二

叠纪 至三叠纪 (杨式溥
,

一9 8 2
、

2 9 8 3
、

19 8 6
、

一9 8 8 )
,

渐西开化到 昌化一带的晚奥陶世 (夏邦栋

等
,

19 8 7 ;
扬式溥

, 198 6 )
,

黔南桑朗地 区晚二叠世和 中泥盆世 (何远碧等
,

1 9 8 5) 诸复理石中
。

三角洲前缘一滨外陆棚海和内陆湖泊环境中浊流沉积的痕迹群落
,

研究程度相对较低
,

报道

的资料亦少
。

前者主要见于西班牙北部晚 白奎世浊积岩中 ( M ia er 一 H ar ht
,

1 9 8 2 ) ;
后者可以我

国豫西济源早侏罗世湖相浊流沉积 (吴贤涛
,

19 8 5) 为代表
。

各地主要化石痕迹属详见表 1
。

2
.

痕迹群落的生态类型及常见分子

浊流沉积大多发生在较深水 /深水环境
,

因而与之伴生的生物活动痕迹主要 由深水型的

分子组成
。

就海洋环境而言
,

过去人 们把复理石 中的痕迹化石群统称为沙蚕迹痕迹群落

(入飞犷
e么活 i hc on

c

~
。 se s )

。

痕迹的生态类型 以觅食迹 (月昭曰必hn 如 )
、

进食迹 (月对认以碗 )和耕作迹

侧尹交汤
刀必 )为其特征

,

并含有部分居住迹似
刀刀 ihc 袖 )

。

据现有资料不完全统计
,

浊流沉积中的痕迹化石
,

多达 1 00 余属 29 7 种
。

其中重要常见

分子按形态分类包括 ( 1) 蛇 曲形迹 ( m e
an

一

d er i gn f or m s )
,

诸如 刃走, e旋巧价
犷由叹宁 e必绍

,

。 〕翻孙必
.

加州比
,

少似
, n诫 ho 如如

,

月遥如乙奋“肋刀翻店 和 八凌切了阴祝 r洲 等
; ( 2 )任意弯曲形迹 ( r r e e ]y w 宜n d i n g f o r m s )

,

如 吕如& 公

a ,

为户而以阴诫八甲罚洛闷功刃勺叙枷由 及 曲碗等
; ( 3 ) 曲叉形和网形迹 ( W in d i n g

一

b r
an

e h i n g a n d n e t
-

w or k fo
r m s )

,

如 阶
口`必 n诫肋衍公

,

刀
尸
卯尹

a夕ot 砚 J , 口勿岁创跃冠诚卿
,

八级叉过必t
卿 召如刃

了取双奴卿
; ( 钓环曲式螺

旋形 ( s p i r a l s )
,

如 御汗 , 加沁 和 S洲
。户犷邵 等

; ( 5 )星射状 /玫瑰形迹 ( r

眯
t t e d f o r m s )

,

如 G及℃膝
~

、 汉沈护 en 二必渭
翻从沙戊二必 和 及珊

2
戊必 等

; ( 6) 蹼状形迹 ( sP er i ten )
,

如 及刃户几笋哪津甸印蕊户爪砚
,

撇~
二

亡观z翻仇 和 脚勿口川沙。 等
,

( 7 )叉枝形迹 ( b r a n e h sn g f o r m s )
,

如 ` 如
争

访廊
,

, 从边裕劝刃以昭
,

伪卯友汾即必

和 劲夕瓜义物佗

。 等 (见图 3 )
。

对于上述各痕迹化石的保存
,

据 K s i az k ie w ie z
( 19 7 0 ) 和 R o n i e w ie z a n d iP

e n k o w s k i ( 1 9 7 7 )

研究
,

大多数都是在页岩与砂岩间面以潜穴的形式年行于层面保存并有时切穿浊积岩底痕
,

因此被认为是后 沉积的 ( osP
t一 de op ist i on ia )或者说是事件沉积后的和 喜砂或适砂生物的

(P sa m m叩 h ag o us ) 痕迹
。

其中最常见的事件沉积后痕迹化石往往与鲍马序列的 A 段和 c 段

底面伴随出现
,

这表明递变层理和波纹移动交错层理便于氧气渗透 ( p a 义以g e
)

,

从而助长了页

岩与砂岩间面上生物的挖潜活动 ( R o n l e w i e z a n d P i e n k o w s k x
,

1 9 77 )
。

s e u a e h e r ( 19 8魂)在研究事

件后沉积的痕迹时
,

提出了几种代表能在水和沉积物界 面之下不同深度 活动的痕迹
,

如

八全口砍护 e
旋名 在层 内活动 的最大深度 可达 7二

,

coS l ic 如 为 9。
,

hP 笋 a 蚝户标
之 为 15 咖

,
c 如祖护骊 为

2 0 o n ,

而 贷
a 介以a7勿 可深达 4 0 0cm (详见吴贤涛

,

19 8 6 ,
p

.

6 7一 6 9 )
。

3
.

痕迹群落横向分布的组合特征

控制底栖生物及其活动痕迹在各种环境带中分布的因素是多方面的
。

一般来讲
,

底栖造

迹生物的生态习性或行为主要与底层沉积物成分和结构
、

底层的稳定性和坚固性 (如硬底或

岩石质底
、

固底
、

僵底
、

软底
、

木底
、

壳底及汤底等 )
、

环境能量水平
、

盐度
、

温度
、

氧气
、

食物来

源的有效性 ( a v a i l a b i li t y ) 以及水深带 ( b a t h y m e t r y )等环境参数有关 ( C o r b o ,

1 9 7 9 )
。

因此
,

生物

活动痕迹的分布亦无疑要受控于这些环境条件
。

由于浊流沉积从近源至远源或从内扇到外

扇乃至深海盆地平原的环境条件是变化的
,

所以浊流环境中痕迹群落在横向上的分布亦随

之变异
。

它主要表现为扇带位置
、

渠道内和间渠道 区的不同
,

痕迹化石组合具有一定差异 (如

K s ia z k i e w i e z ,

1 9 7 9 ; C r
加 es

,

1 9 7 7
、

1 9 8 1 ; C o r b o ,

1 9 7 9 )
。
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已知部分浊积岩中常见哀迹化石 ( + )的主要产地及时代分布表
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内扇带主要由高能条件下的较粗碎屑沉积组成
,

故痕迹化石以居住迹 (及朋么知翻 )和进食

迹 (月元认交俪 ) 为特征
,

包括垂 直型
,

如 名肋狱hos
; “

u’’ 形 型
,

如 渺砚众
刀配留 ; 叉枝型

,

如 ,、 山叹`

肋汤绍
,

。夕九

~
,加

,

伪
口刀动刁7勿 和 肠必滋护骊

;
蹼状螺旋型

,

如 hR 妇咒即威如m 和 乙刃 ,匆哪 及 众种期咧拼

~
;
纵直型

,

如 名站侧功勿 和 乃罗路口刀廊
。

也可出现少量任意弯曲形的 去几如诫加争&沼 和 及汉记公等
,

通常缺乏玫瑰形痕迹或图案型拖迹 ( sK iaz ik e w icz
,

1 9 7。 )
。

由此可见
,

此相 区以
“

浅水型
”
痕迹

化石为主
,

含极少量深水型分子
,

可概括为 , 加趾绍成叙
,

磁占一五无讼优切
1

诚姗一习
c汉痴 痕迹化石组合

(图 3一 I )
。

中扇带的痕迹化石主要来自扇舌上分流水道充填沉积和水道间沉积中
,

所 以既有
“

浅水

型
”

(水道沉积中 )又有深水型分子
。

大多属进食迹
,

次为觅食迹
,

以玫瑰形和蹼状螺旋形痕迹

为特征
,

可称为 艺如户h抑一
`奴么叩必一产公触对必 t

卿 组合
,

重要分子有 乙如户无鳄哪
,

凡夕印反户板机
, 酬软流卜

而
,

石阴
,

`砚之幼之必
,

泞2硒及护邵二必
,

刀次粥“ c刀必
,

A s山夕 ic 肠 z哪
,

口梦即乃即及汤绍
,

几咖记交艺护
刀忍,

凡汉众初
,

召乡分。砂不
,路 s ,

召夕舒, 撇咖
,

刀泌
召

诫切诚
玉 ,

刀诀纪守砚云“ 如尹、
, 乃” 哪即* 和穿相分子 口加月由橱 及 2、 叙又灿 等 (图 3一 l )o

外扇带包括扇前缘和盆地平原上以页岩为主的砂 /页岩互层沉积
。

痕迹化石以深水型蛇

曲和网状的 入钟汕绍一及坟哪加夕触一凡如冠奴卯
招
痕迹组合为特征

,

缺乏浅水型分子
,

蹼状螺旋形

迹十分稀少
,

几无玫瑰 形 拖迹
,

代表性分 子 有 八针以倪名
,

刀饮确即威璐
,

。 ” m少加 ,加
,

月曲儿诫爪爪玩
,

刀以叨幻扰ho 声翻店
,

八滚期 7醚刀刀少哪
,

aT 刃加加白刀云耐加刀廊
,

协
口知纪阴诫加面妙

,

刀d初狱人贺
,

Zb么冠奴瓜
声砚 ,

名妙如加诫韶亡板不
,

几肠卯尹
口声蜘

, & 站夕乃夕丛尤八刀咖声夕护
。
神脚“ ,

声户动 , 加刃触
,

。 如以 r级绍 及 。 u n 别云刀
.

必等 (图 3一 班 )
。

至于三角洲前缘斜坡到滨外浅海陆棚浊流沉积中的痕迹化石
,

迄今报道甚少
,

据 aM阮
-

H ar t h ( x 9 8 2 )对西班牙 比利牛斯山晚 白垄世地层 ( M
a a s t r i hc ti a n a g e ) 中浊流沉积的研究

,

发现

在这个由地震或三角洲斜坡超度滑塌造成的三角洲前缘浊流沉积中
,

不 仅有丰富的浅水生

物化 石
,

而且也有大量 的生物 扰动构造
。

其 中较发育的痕迹化 石有 hP抑抑瓜观
, `仍切动

,

骊
,

品如奴劝 和 月活仪护

~
等

,

前三种为深水复理 石 中常见 分子
,

仅后 者恰位于 浪基面之下

( C h am d
e r la i n ,

1 9 7 8 )
。

大陆上深水湖泊型浊流沉积 中的痕迹群落
,

吴贤涛教授 ( 1 9 8 5) 做了较详细研究
,

在豫西

济源早侏罗世湖相浊流沉积中
,

发现有十分丰富的痕迹化石
,

主要包括不规则 的 枷
如尹̀ 印`

ict `
,

八嫉冤d亿￡卿声成汕勿油 刀、 加尹浏幼加韶
,

` 无口妞
尹么绍

,

。 公 , “ 动勿 和 月即口印耐枷加那 等
。

有趣的是
,

这一

痕迹群落的组成与分布同深海浊积岩中的痕迹群落十分类似
。

结合剖面上的岩相分析表明
,

浊流沉积的水深自下而上是 由深变浅的
,

痕迹化石的组合分布亦相应由深水型过渡到浅水
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型
。

三
、

风暴事件沉积与痕迹群落

(一 ) 风暴事件沉积的一般序列特征

风 暴事件沉积按沉积物组成划分
,

主要有两大类
,

一类为砂质 (或碎屑岩 ) 风暴沉积
,

另

一类为碳酸盐风暴沉积
。

但也有二者混合型的 ( lB oo s ,

1 9 8 2 )
。

若按水深带或环境带划分
,

又

可细分为海滩滨后和滨前风暴沉积
、

临滨或近滨风暴沉积
、

滨外陆棚浅海风暴沉积以及海湾

泻湖和内陆湖泊风暴沉积等
。

有关风暴沉积作用及其沉积序列
,

自七十年代开始到八十年代

衣吮 曾有许多学者做过专门研究 (如 R e in e e k an d s in hg
,

1 9 7 2 ; K r e isa
,

19 8 1
,

2 9 8 2 ;
吴贤涛

,

一9 8 2

等 )
。

一般来讲
,

不同底层性质和不同环境带的风暴沉积特征是有差别的
,

但仅从总体垂向沉

积序列上看
,

发育完整的风暴沉积大多由三个明显不同的层段组成
,

如图 搜所示
,

自下而上

为
:

层段 l 岩 巴 沉积构造 浪迹群落上要分 子

鬓
泥质

二
摹戛

B

之之三三己二七夕夕再 纹理层

生物扰动构造
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.
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图 4 风暴事件沉积序列特征示意图

F地
.

4 V e rt l。社邵 q u en 馏
。 f s ot r m de op 幻 st a n d co

n l r n o n tr a eC f OSS llS

A 段— 风暴滞积层 O a gs )
,

系位于风暴侵蚀面上的一套混杂滞留沉积
,

并显示正粒序

变化
。

此层段岩石类型常见有介壳砂岩
、

砾岩一中
、

粗粒砂岩
、

颗粒岩 ( gr
a in st on e )

、

泥质颗粒

岩 ( aP ck st on
e )及生物碎屑和砾屑灰岩等

。

风暴滞积层一般解释为风暴涡流 (浊流 ) 引起的快速密度流沉积的结果 (见吴贤涛
、

胡斌

等
,

1 9 87 )
。

由于冲蚀作用
,

常在 A 段底面形成特征性的渠模 ( g ut t er ca sst )
、

多 向工具痕及其

它冲刷一充填构造 ( A i助 e r ,

1 9 8 2
,

S e i la c h e r ,

1 9 8 2 )
。

B 段— 纹理层段 l( a
而 an t ed be ds )

,

发育于风暴滞积层之上
,

岩性主要为细砂岩和粉砂
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岩
、

泥质颗粒岩和颗粒质泥岩或粉砂屑灰岩
,

纹理由平行纹理
、

丘状交错层理 ( H u m m oc k y

er oss
一

str at iif ca iot n)
、

波状层理
、

冲洗交错层理
、

包卷层理和水平层理组成 (据张金亮等
,

19 8 8

年报道
,

湖相风暴岩中还见有透镜及压扁层理 )
。

此层段自下而上
,

常显示沉积物颗粒大小变

细
、

纹理厚度变薄
、

并偶见逃逸构造 ( es c ap in g str uc t ur es )和其它生物活动痕迹
。

不同的纹理
,

形成机制是不同的
。

此段特征性的纹理一般被解释受控于风暴诱导的强振

荡水流
、

多向水流以及不规则波状底形的相关作用或复合作用
,

并且与能量逐渐衰减条件下

的快速沉积有关
。

值得注意 的是
,

在沙质风暴沉积中
,

B 段的顶面或风暴砂层的顶面
,

可见一些特征性的

物理沉积构造
,

如溢覆振荡波痕 ( s p i ll
一 o v e r os e il l a t io n r l p p l e

)
、

肯尼亚 ( K加 n e y a ) 构造和阿里斯

托痕 ( iA i st o p h y e u s
)等 (详见 s e sl a e h e r ,

1 9 8 2 ;
吴贤涛

,

1 9 8 8 )
。

C 段—
泥质层段或泥岩段 ( m ud st on e bed s )

,

主要为灰色
、

深灰色泥岩或颗粒质泥岩 /泥

晶灰岩和生物扰动灰岩
,

含有丰度和分异度不同的痕迹化石或不同程度的生物扰动构造以

及其它生物化石
。

通常解释 c 段为风暴间歇期且天气处于常态条件下的缓慢悬浮沉积
。

(二 ) 痕迹群落的组成与分布特征

相对而言
,

风暴沉积中痕迹化石的综合研究
,

起步较晚
,

自八十年代初开始才有所报道

( S e ll a e h e r ,

1 9 8 2 ; P e m b e r t o n a n d R e y
,

19 8 3 1 9 8 4 ; F u r s ie h
,

1 9 8 2 ; B l o os
,

1 9 8 2 ; A jg n e r ,

1 9 8 2 ; J e --f

fe r y an d A ig n e r ,

1 9 8 2 ;
昊贤涛

,

1 9 8 2 ;
吴 贤涛和胡斌等

,

1 9 8 7 )
。

因此
,

在种类的数量上
,

较之浊

流 环境逊色 多了
。

现 已 知痕迹属 主要有 月 s如勿d 扼￡
江珑卯汤

,

赫
,

叙硫俪
,

伽~
,

伽加滚版绍
,

C娜翻访
,

ic 人川绍
,

Z五尸及x , 。之Cr必 ,
C尹 oC枷 et

,

天配枷
,

材 dc御~
无介创名

,

拟城瓜成 , 必 ,

材切沉x , 记凌犷咖
,

O户瓜切附
夕为召

,

产七云姗户夕̀ 2̀ , ,

八吸℃夕尹冠iclI 哪
,

? Z吸。分比枷哪
,

肠肋 Z么绍
,

刀无访叱少诚姗 ( G勿邵汀越刀夕必绍 )
,

刀哪甜如
,

名勿故匆
,

声

孤
, z汰沾

,

全b 必无反沂刀us 卫物血 55 1
7如诫巧 ,

公天刁尹无笋刁。
及逃逸迹等 (图 5 )

。

这些化石均属 于 G r uz ia
an 痕迹

相和 sk iol t ho
s 痕迹相中的组成分子

,

以前者居多
,

故一般将这套风暴沉积中的痕迹化石统

称为二叶石迹痕迹群落 ( 。 钊

~
i hc on co e n os es )

。

该痕迹群落的生态类型以进食迹 (P od iin hc
-

n 饭 )
、

爬行迹 ( R eP ihc n饭 )和极少量的居住迹 ( D 。
而hc in a) 为特征

。

对砂质风暴沉积
,

。丫勿朋 痕

迹相中的分子多数见于风暴砂层底面
、

或砂层与粉砂质泥层层间面上
,

而 司以诩物召痕迹相中

的分子则保存在风暴砂层 内 ( S
e i l a e h e r , 1 9 8 2 ; p

e m忱 r t o n a n d F r e y
,

2 9 8 3
,

1 9 8 4 ) ,
对碳酸盐岩风

暴沉积
,

化石大多产于序列 的中一上 部
,

特别是 E 段 中最为发育 (吴贤涛
,

1 9 8 2 ;
吴贤涛

、

胡

斌等
,

一9 8 7 )
。

(三 ) 风暴沉积类型及其痕迹化石的横向分布特征

据吴贤涛教授 ( 19 82 )对英国威尔士三崖湾地区早石炭世浅海碳酸盐岩 中风暴沉积类型

和痕迹 化石的研究
,

以及吴贤涛教授和笔者等 ( 1 9 8 5一 1 9 87 )对我国豫西地 区晚石炭世碳酸

盐岩中风暴沉积和痕迹化石的研究
,

发现浅海碳酸盐风暴沉积序列及其痕迹化石的组成
、

大

小
、

丰度和分异度等特征明显受深水带的控制
。

通常可识别出四种不同水深带的沉积类型和

痕迹化石组合 ( 图 6)

类型 A
,

与大型 黝神卿一凡
困
朋乙挽名

痕迹化石组合伴生
,

代表风暴浪基面之下或附近的

风暴沉积
。

典型特征为
:

主要由序列 的 A 段和 C 段组成
,

纹理层不发育
,

具横向分布较稳定

的强生物扰动 s( t r on g ib at ur ba iot n) 层
,

即呈痕斑结构的生物扰动构造
,

丰度较高的大型规则

腼砂卿 和 肋朋
z旋沼 等痕迹化石相当发育

。

类型 B
,

与之伴生的为小型加神卿一刀脉娜 , 诚。 痕迹化石组合
,

代表正常天气浪基面
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图 5 风暴事件沉积中的痕迹群落示意图 (据 Ek a de l
,

Br
。
间ey 和 eP m be ort

n ,
1 98 4

,

仅作部分修改 )

F lg
.

5 cS h e m a t i e r e rP es
e n at 〔 o n o f t h e i e h n o c o r n os es i n s ot r m d e P 0 s lst

(皿
r t ly m

o d lr i ed f r o
m E k d a l e ,

B r

咖 l e y a n d eP m be r t o n ,
1 9 8 4 )

l ~ 习脱` 她” ; 2 ~ ` 户` 咸汤翎留 . 3 ~ 加仙以 , 动纳加 ; 4~ `枷加动帕 , 户 1 ; 5 ~ 技摇 , 级必 ; 6 ~ 助`火 , 时臼阴
,

7一 , ` `
加

〕抽己

二 ; 8~ 乃如扣翻她 , ; 9一几山印帅脚必 j lo 一 盛̀ . 因冲白 ; 11 ~ 己改汤饭二
扣
己。 ;

12 ~ ` 六`瓜刀的 ;

3] 一 召少么衍et , 14 ~ 侧` 欢义朔`肠枷 , 15 ~ 么叨神驴义心 ; 16 一 〔扮坎石内` , ; 17 一 望入亦
, 抽圳迹习 ; 招 ~ 更诀叹刁招闷助 ;

19 ~ &双汹 1 , 2 0~ 拟即娜成为脚
, 2 1 ~ 再品口翻斑助 , 2 2 ~ 而口

c b n i a

一风暴浪基面间下部环境带中的风暴沉积
。

典型特征为
:

由序列的 A
、

B
、

c 三段组成
,

发育平

行纹理
、

短波长丘状交错层理和波状纹理等
,

生物扰动程度 中等
,

含有大量 小型 公刃琳脚 ,
、

产、 从笼必绍
、

`撇 ,

dnr 娜和 ljR翻沁卯 aU 勿m 等痕迹化石
,

偶见生物逃逸迹
。

类 型 C
,

伴生 几人么祀研威勿仇一 z孙奴 ,

咖。 痕迹化石组合
,

代表正常天气浪基面一风暴浪

\

限限石
、 冲二

润 lllll

巡鳞鳞

lF g
.

6

图 6 风暴沉积类型及其痕迹化石组合的横向分布示意图
S k e thC

s h o
iw

n g s t o r m d e户芡遨t t y户绍 a

dn 恤 t e r ia d i s t r ib u t io n of ht e t r
ac

e f o` s l l a邓 e , n bl a gse
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基面间上部环境带中的风暴沉积
。

典型特征是
:

由序列的 A
、

B
、

C 段组成
,

但纹理层主要为长

波长的丘状交错层理 (昊贤涛
,

1 9 8 2) 和不规则的波状纹理
。

但有时纹理层不发育
。

具中一低

程度 的生 物 扰 动
,

含 有 孙访叩即诚如二
、

环沐次以初咬爪
、

z勃耐必绍 及少量小 型 乙如声几岁伪吕 、

天比无必 或

材砚扣
名
如

,

公 等痕迹化石
。

类型 D
,

伴随 习肋盈俪 型痕迹组合
,

代表正常天气浪基面附近或以上环境带中的风暴沉

积
。

典型特征系由序列的 A 段 (常见介壳砂岩或介壳碎屑灰岩 )和 c 段 (常为薄层泥岩或灰

泥岩 )组成
。

纹理层及生物扰动构造时常不发育
,

含有分异度和丰度均很低的 习沁此枷
。 型 (垂

直 )居住潜穴和不规则的钻孔迹
,

以及少许叉枝形的 全加内嫂抽如记韶 等痕迹化石
,

沿层面或平行

层面的进食迹或觅食拖迹常不发育
,

这可能与日常较高能量的波浪侵蚀作用有关
。

值得提出的是
,

上述风暴沉积类型的横向分布特征
,

与北京西山丁家滩晚寒武世碳酸盐

风暴沉积的
“

盆地风暴浊流相模型
”

(孟祥化
,

1 9 8 6) 和上扬子地 区早三叠世泻湖环境中风暴

沉积的横向分布特征 (王吉礼
,

1 9 8 6 ) 0 具有一定相似之处
。

四
、

洪水事件沉积与痕迹群落

洪水事件主要发生于季节性大暴雨导致的山洪瀑发和河水猛涨时期
,

以及高山区积雪

随着夏季来临融化所导致的河水瀑涨时期
。

由这类洪水事件产生的沉积作用
,

在山前和其它

洪流底形斜坡突变地区
,

往往形成洪积扇或冲积扇沉积
,

在河流中下游或三角洲平原上则形

成河流泛滥平原沉积 ( str
e

axn f l o o d p l a访 d e oP s ist )或洪泛盆地沉积 ( f l o ed b a s in d e p o s i st )
。

对于这

些因洪水泛滥造成的沉积
,

在六十年代许多沉积学家都曾做过较深入的沉积学方面的研究
(如 lB

u e k
,

1 9 6 ` ; A ll e n ,

1 9 6 5 ; M e k e e , e r o s b y a n d eB
r r y h i ll

,

1 9 6 7 等 )
。

但是
,

有关洪水沉积以及

与之相联系的河流沉积中痕迹学 的研究
,

仅在 se ll ac h 。 ( 1 9 6 7 )建立的 &砂朗必痕迹相闻世之

后
,

直到七十年代才陆续引起人们的广泛兴趣和重视 (如 Br om l ey an d A sg a

adr
,

1 9 7 9 ; R at icl 弃

f ea n d 纽 ge r st r o m
,

1 9 8 0 ; P o ll ar d
,

1 9 8 1 ;
eS i l a e h er

, 1 9 8 2 ;
OB w n ,

19 8 2
,

1 9 8 3 ; rF 盯
e t al , 1 9 8 4 ; M

e -r

r让l
,

1 9 8 4 ; D
,

A I

~
n由 o a

dn E切 a l e ,

1 9 8 7 等 )
。

洪水事件沉积的垂向序列
,

如图 7 所示
,

自下而上 由洪积期沉积的 A
、

B 段和洪水间歇

期沉积的 c 段组成
。

其序列的沉积特征与前二种紊流沉积有些类似 之处
,

但痕迹群落差异

颇大
。

A 段为具粒序层理的滞积层段
,

由砂砾岩
、

含砾砂岩或中一细粒砂岩组成
,

呈正粒序变

化
,

冲蚀基底面上常见槽模
、

单向工具痕和重荷模等各种底痕
。

B 段为纹理层段
,

由细砂岩
、

粉砂岩及薄纹层泥岩组成
,

发育爬升波痕纹理
、

平行层理
、

水平层理
、

波痕层理及卷曲层理等
。

c 段为泥质层段或生物扰动层
,

由泥岩
、

砂质泥岩或古土壤层组成
。

含各种动物痕迹和

植物根迹化石
。

洪水事件沉积中的痕迹群落
,

一般笼统称为及
之刁`沉必痕迹群落 ( eS il aC he r ,

1 9 82 )
。

由于非

海相沉积中痕迹相研究起步较晚
,

难度较大
,

所以迄今还未建立起陆相各类沉积环境的痕迹

相模式
。

这里仅据部分学者对河流洪泛平原及其它与洪泛有关联的河流沉积环境中痕迹化

. 岩相古地理研究编图通讯
, 1 9 8 6

,

第 2 期 (内刊 )
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层段 沉积构造 痕迹酵落土要分 子
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图 7 洪水事件沉积序列特征示意图
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7 Ve
r it以 eS q u e n

eCS

石的研究
,

得知如下痕迹属
,

即 名即笋 i必

of n 。侧 1 d e Po s l st a n d co
t l l们n o n tr a ce 10 55 七

, 几献切它加姗
,

卫珑掀劝犷必
,

只如叨公留
,

双初滚爪”
,

5发公沼比阮哪
,

已%耐初加叽绍
,

几脚夕无夕仪巧 ,

凸
,

` 勿朋
, 及伍邵初加璐

, 矛即明让必枷哪
,

,
, 五无双叨尸游 , 用俪笼肋娜

,

刀印阮加必绍 等
,

此外还有大量未准确定名的居毛

8 )
。

续

F lg
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8 sk
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1 ~ 月白砷以叻肪 ;

图 8 已知洪水事件沉积及其相关河流沉积中的痕迹群落示意图
s h o , 八 n g ht e
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子 1 3~ 万i姗以肠匆 ;

1 5~ 滩汉柳咬如
`。 ; 16一&翔脚自 . 17 = 〔知汤乙〕加四

, 1 8 = ( 冠 r v ed B ur r o w 匀 , 1 9~ C卜如
。目 ; 2 0~

f l u v i ia d e户洲 lst

7 ~ 口户加断内
,

1 4~ 几以圳协加 ,

P h 奋, n l i t加

洪水事件沉积中的根迹 ( hr i oz ll ht :
)是极其发育的

,

化石 包括根模 ( r oo t m ou l d s
)

、

根管

(
r o o t tu b u le s )

、

根铸模 ( r o o t e as st )
、

根结核 ( hr 止
o

cer
t i o n )及石 化根 (

r o o t 讲 tr i fa e t三on
s )等五种类
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图 9 植物根迹在干早和半干早地区的横向分布特征 (据 A
.

5
.

己以” 己 ,
1 9 8 2)

iF g
.

9 S
imt arn

r y id
a即 a

m i ll us t r a t i n g ht
e r e la t i o n s h i P i n f e r r

ed f o r f o ss il r
oo t

cas
t ( R五汪 o ll t hs ) d e v e 1OP m e n t

w i t h r
es ep

c t t o
aP l e o g r o u n d w a t e r

co
n id t i o n s i n ar id a n d se m i a r id e n v i r o n m e n st ( a f t e r A

.

5
.

伽 h e n ,
1 9 8 2 )

型 (详见 C
o

l li n F
.

K l a p p a ,

1 9 8 0 ;
吴贤涛

,

1 9 8 6
,

p
.

7 0 )
。

这里着重提及一下美国学者科亨 ( A
.

5
.

oC he n , 1 9 8 2) 在研究肯尼亚图尔卡纳湖东部地

区更新世 K oo ib F or a
组上段地层中根迹时划分出五种不同类型

,

即 ( 1) 席状根铸模或叫水平

板状根席 ( h o r i z o n t a l P la n ar r o o t m a st )
,

它 由混杂交织的
、

薄 (少于 s m m )的根铸模组成
,

典型

单一根系像草席一样铺在底层上生长
,

厚可达 sc m
,

横向延伸数百米
; ( 2) 垂直根铸模 ( ve irt

-

ca l r oo t 。 as st )
,

它包括所有以垂直底层面生长为主的单根系
,

大多 比较直
,

可渗入层内数十厘

米
; ( 3 )水平根铸模 ( h o r iZ o n at l r o o t e a s ts )

,

这 包括底层内全部水平和亚水平 (即插入角 < 1 5
0

)

且分离 的根 铸模
,

与垂直根不 同
,

其直根长度很少有超过数十厘米的
,

通常直 径不足 cZ m ;

( 4 )斜根铸模 ( d ia g o n a l r o o t e a s t s )
,

这类根迹发育在距水平方 向 1 5
0

和垂直方向 15
“

之间的位

置
,

它一般沿主根系铸摸分叉的位置或困扰沉积物中的障碍物形成
; ( 5) 根球 ( r oo t ba l ls )

,

是

些相当不常见的球状构造 ( gl ob u l ar str uc t盯
e

)
,

它们可围绕上面提到的任何一种根铸模形成
,

但在垂直和水平根铸模上更为丰富
。

科亨在研究了这些根迹后
,

导出化石根铸与干旱和半干旱环境中古地下水条件相对应

的关系 ( 图 9 )
。

在完稿过程中
,

承蒙吴贤涛教授审稿并提出许多修改意见
,

在此谨表谢忱
。

(下接 3 9 页 )
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的准层序组组成
,

其上则为一个或多个具推进斜坡形状的进积准层序组
。

高位体系域内的准

层序组在向陆方向上超在层序界面上
,

在向盆地方向下超在海进体系域或低位体系域的顶

面上
。

此类体系域的顶为类型 I
、

l 层序边界而
,

底为下超面
。

体系域与海平面升降的关系如下
:

低位体系域的低位扇是海平面迅速下降时期的沉积
;
斜坡扇是海平面下降后期或海平

面上升早期的沉积 ;低位楔同斜坡扇
。

海进体系域是海平面迅速上升期间的沉积
。

高位体系域是海平面上于扫后期
、

稳定期和下降早期的沉积
。
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