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川西南上震旦统灯影组沉积期
的暴露标志及其意义

刘怀仁 刘明星 胡登新 付 强

( 四 川省地质矿产局 2 07 地质队 )

对川西南乃至整个扬子 区上震旦统灯影组的研究 已有约 70 年的历史
。

以往的研究成

果大致可归结为
:

( 1) 根据地层的岩石及生物特征将灯影组划分 为
:

一段 (下贫藻段 )
、

二

段 (富藻层和上贫藻层 )
、

三段
、

顶段 (麦地坪段 )
,

其中一
、

二
、

三段的年代 为晚震旦世
,

顶段为早寒武世
; ( 2) 从沉积学研究的角度出发

,

认 为灯影组为潮坪环境的碳酸盐台地沉

积
; ( 3) 通过生物地层学的研究

,

确定了大量的藻类
、

微古 敏物
、

小壳生物门类及其属种
,

以及与生物生存活动有关的生物遗迹化石
。

以往的研究成果无疑对我们分析
、

认识灯影组

的沉积历史极有帮助
,

但还未能解决我们对一些问题的疑虑
,

对某些认识
、

结论也似有必

要进行再商讨之处
。

这些问题包括
:

灯影组二段内的葡萄体是原生构造还是次生构造 ? 是

生物结构
,

比如美丽前管孔藻
、

针刺藻等
,

还是一种岩石结构 ? 灯影组厚逾 千米
、

沉积时

限接近一亿年的碳酸盐台地沉积难道就稳定的处 于一个潮坪 (潮上
、

潮间
、

潮下 ) 环境 ? 它

既不过深而至陆棚
,

又不过浅达于暴露 ? 如果说它可能有暴露
、

沉积问断
,

那它在那里 ? 它

的标志 又是什么 ? 已确定的大量生物门类
、

属种是否都那么准确可靠
,

没有一点值得重新

思考之处 ? 等等
。

最近我们对甘洛凉红
、

汉源桂贤的灯影组剖面进行了研究
,

搜集了较多

的实际材料
,

似乎对我们上述疑虑的解决很有 帮助
,

现提供出来
,

供地质界的同仁探讨
。

一
、

灯影组内的古暴露标志

(一 ) 渗流豆石 ( v a d o se p is o 一i t e )

在灯影组第二段
,

即所谓富藻段内
,

我们发现了多层渗流豆石
。 ’

这些渗流豆石过去大

多定为核形石
,

并以此作为生物生存和沉积环境分析 (潮下带 ) 的判据
。

根据我们的研究
,

其特点可归纳如下
:

( l) 在宏观上渗流豆石具有群集
、

紧密堆积
、

大小悬殊
、

无任何分选
、

具有成层性和韵律性的特点 (图 l
、

2 ) ; ( 2) 渗流豆石的外形不规则
,

具有层 数不等的圈层

包壳
,

包壳厚度不均且多互相切割
,

重力作用特征明显
。

豆粒多呈长形
,

有的因核心较圆

而 呈浑圆状
,

但包壳的一侧 (下侧 ) 总是较厚 (照片 l ) ; ( 3) 在微观上渗流豆石的核心多

是泥晶 白云岩或球粒
、

砂屑 白云岩的颗粒
,

有时由几颗细小的核心颗粒紧紧相邻
,

经多个

圈层的包裹形成大的渗流豆粒 (照片 2 ) ; (们 渗流豆石层的顶面始终是一个 比较截然的界

而
,

或者说是一个暴露面或问断面
。

有时可见到界面下的豆粒上半部分不具 备渗流包壳
,
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图 1渗流豆石顶部的陆上暴露特征
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渗流豆石
;卜泥晶白云岩
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表明这里恰是渗流溶蚀与沉淀作用

的分界面 (图 1 )
。

从渗流豆石层顶

面往下
,

渗流包壳的发育程度逐渐

变弱
,

逐步 过渡为渣状 层 ( 见下

文 )
,

显现一种明显的渗流分带现象

( 图 3) , (5 )在渗流豆石层内普遍可

见到沿层分布的白云石团块
,

这些

团块为白云石化淡水方解石
。

它是

原在孔隙或空洞中沉淀的淡水方解

石在埋藏后由混合水白云石所交代

而成
。

这种交代现象在镜下清晰可

见
。

白云石化淡水方解石的出现反

映其形成阶段大气降水的影响
,

或

者说是处于一种陆上暴露的环境
。
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图 2 灯影组二段内基本层序
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根据野外及室内镜下的观察研

渗流豆石的形成可分为如下阶究段

照片 l 示渗流豆石的不规则外形
,

圈层包壳厚度不均且相互切割
,
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图 3 灯影组内的渗流分带
a 一泥品白云岩带

; 卜诊流假角砾岩带
. c 一

涟状层带
;

d 一

渗流豆石带
; , 葡萄状白云岩
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l
,

渗流豆石核心沉积物形成阶段

渗流豆石的核心多系泥晶白云岩
,

极少内碎屑
,

也无流水沉积构造
,

一般可见水平藻

纹层
,

这些表明它是一种低能环境 (潮上带 ) 的沉积
。

2
.

成土碎解阶段

原始沉积的泥晶白云岩因暴露
、

蒸发
、

干缩
,

而成为成土碎块 (渣状层 )
。

3
.

渗流包壳形成阶段

由于潮水的溅泼或大气降水的渗流
,

导致碎裂岩块
、

颗粒的溶蚀与沉淀
,

形成岩块
、

颗

粒的渗流包壳
。

由于渗流作用
,

一些渗流砂也被渗流包壳包裹起来
,

有时在渗流豆石层内

还能见到泥晶白云岩的残体 ( 图 4 )
。

娜
三兰〕垫江

- . 侣口

谷 吠
、 . 七 ,

一
_

一一

- -

— a 一
一 ~

一
.

~

-
- - 户~ 一

.
一 一 ~

一
,

卜弓 , . 目 , 户 户 , ~

一
~

~ - 叭~
.

~

一
~ ~ 户户户一 一 _ 一

一

一
` ~ _ _

夔鱼鬓藻萝蚕

图 4 渗流豆石层和渣状层内的泥晶白云岩残体
a 一

泥品白云岩
, 卜他状层

, c 一

渗流 豆石
, d一菊萄状白云岩
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大气淡水胶结作用阶段

渗流豆石形成时期或形成 以后
,

由于大气降水的浸泡
,

富钙的孔隙水发生沉淀作用
,

形

成等厚的方解石栉壳边胶结
。

渗流豆石的出现反映其形成时处于陆上暴露的环境
。

旋回性或多层渗流豆石的出现反

映其周期性或多次的暴露过程
。

(二 ) 渣状层 ( r u i n i f o r m h o r i z o n )

灯影组第二段中部及上部出现多层次厚度较大的渣状层
。

所谓渣状层是指弱固结或半

固结的碳酸盐沉积物
,

由于陆上暴露
、

干缩
、

碎解或成土
,

原始层理 已被破坏的一种无层

理或层理不清
、

具碎屑结构的一种岩石 ; 由于渣状层所形成的特殊地质作用过程
,

其间的

碎屑或角砾必然是形态各异
、

大小悬殊
、

无分选
、

无方向排列
,

不具备任何水力搬运
,

磨
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蚀的迹象
; 由于它在形成阶段所处的陆上暴露环境

,

它必然受大气降水
、

渗流
、

淡水浸泡

等的影响
。

这些大气降水在粒 (砾 ) 间的溶蚀
一

沉淀作用
,

必然形成栉壳状的
、

具世代结构

的孔隙水亮晶方解石胶结结物
,

以及在大的空隙中沉淀
、

充填形成的斑块状淡水方解石
。

因 .

此作为渣状层它必然是由两部分组成
:

经过干缩
、

碎解的原始沉积物以及角砾
、

碎屑之间

的亮晶方解石胶结结构
。

它在外观上是无层理
,

具砾屑结构
。

渣状层与渗流享石之间的差

别在于
:

( 1) 二者是不同发展阶段的产物
。

渗流豆石形成所经历的时间更长
,

它是渣状层

的进一步发展
。

因此
,

有渣状层不一定有渗流豆石
,

而有渗流豆石一般均伴有渣状层
。

如

果二者共存
,

渗流豆石始终处于基本层序的顶部 , (2 ) 形成时期的水文地质条件差异
。

如

果在陆上暴露阶段
,

大气降水丰富
,

渗流带发育
,

渗流作用强烈
,

则渗流豆石发育
。

相反
,

如果大气降水不丰
,

渗流作用不强烈
,

或破碎的角砾
、

碎屑主要处于潜流带
,

渗流作用缓

慢
,

主要为大气水浸泡
,

则主要形成渣状层
。

在灯影组内部具备上述特点的岩石确实大量

存在 (图 3
、

5
、

6)
。

过去所称的花边状
、

雪花状
、

斑点状白云岩
,

某些砾屑白云岩
,

实际

上就是这种暴露
、

干缩
、

碎解成因的渣状层
。

渣状层在剖面上呈明显的韵律形式出现 (图

2 )
,

它与渗滤豆石具有明显的分带现象
,

虽然此间无截然的界面 (图 3)
。

渣状层是一种陆

上暴露的标志
,

它的韵律式出现反映其陆上暴露过程的反复出现
。
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图 5 灯影组内泥晶白云岩 ( a)
、

渣状层 ( b)
、

白云石化淡水方解石 ( c)
、

葡萄状白云岩 (d)
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图 6 泥晶白云岩的干缩角砾
a
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干缩角砾
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(三 ) 帐蓬构造 ( t e沐 e s t r u c t u r e )

帐蓬构造是碳酸盐沉积陆上暴露带的一种干缩构造
。

弱固结或半固结的碳酸盐沉积
,

由

于陆上暴露
、

蒸发
、

干缩而使原始的碳酸盐沉积层发生弯曲
,

向上
、

下方向突起
。

特别在

藻席发育时
,

藻席对碳酸盐沉积起粘结作用
,

使成层的碳酸盐沉积形成较大孤度的隆起
,

形

成一种象帐蓬一样外貌的变形构造— 帐蓬构造
。

在
“

帐蓬
”

的中部可 由较强的干缩而发

生破碎
,

形成碎裂的砾块
、

碎块
。

有时由于强烈破碎而形成渣状层
。

在这种突起的帐蓬构

造的表面
,

又可以在潮坪环境中形成新的受基面起伏控制的藻席构造 (图 7 )
。

灯影组内的帐蓬构造过去尚无报道
。

就我们的研究
,

在灯影组二段中部及上部
,

这种

帐蓬构造是大量存在的 (图 8)
,

它是陆上暴露带的标志
。

过去的文献报道
,

尚把这种构造
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称为卷发状构造
、

变形层理
、

波状或丘状叠层石等
,

因而对其形成机制与环境意义作出了

完全不同的解释
。

帐蓬构造的确认无疑对我们认识
、

分析晚震旦世灯影组沉积时期的沉积

环境有重要意义
。
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图 8 灯影组 内的帐蓬构造
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帐蓬构造
、

渣状层
、

渗流豆石等陆上暴露标志的形成演化阶段如图 9 所示
。

( 四 ) 古喀斯特沉积 (因一e o k a r s t se d im e n st )

碳酸盐沉积的陆上暴露必然产生喀斯特作用及与之相伴的一套沉积物
。

过去由于我们

对碳酸盐沉积时期可能存在的陆上暴露认识不足
,

因此即使它们与喀斯特沉积十分相似
、

一

致
,

也不可能想像在一套巨厚的碳酸盐沉积内部可能存在古喀斯特现象
。

经研究认为
,

灯

影组内过去所描述的葡萄体或葡萄状构造白云岩
,

以及我们新近发现的洞穴充填沉积是一

种典型的古喀斯特现象
,

在此试作如下简要的分析
:

( l) 葡萄状碳酸盐沉积多呈脉状形态随机的穿切层理
,

是一种明显的后沉积构造
。

但

不管它如何穿切层理
,

它的出现总具有
“
层位

”

特点
,

即在一个有限的地层区段 内出现
。

( 2) 葡萄体总与渗流豆石
、

渣状层在空间上紧密相伴
,

实际上一些渗流豆石层的包壳

就是所谓的
“

葡萄
” ,

这反映二者在成因上的联系
,

或者说都是陆上暴露过程的产物
。

( 3) 呈脉状延伸的葡萄体
,

其碳酸盐沉积物呈对称的环带出现
,

具栉壳结构
,

这一方



岩 相 古 地 理

葬葬磷薪降降 eeeee

尸尸

砂卿舞 ,
,

群卜卜
ddddd

夕夕

必气
、 一 君

协
、、

诊诊诊

萝萝飞扩
沐沐 \\\\\
书书乓乓

bbbbb

~~~

二 二二一二二
_

一
一

乙
-

丁万
_

三 aaa

图 9 陆上暴露构造形成阶段示意图
a一原始沉积阶段

, 卜帐蓬构造形成阶段
. c一

浓状层形成阶段
。

d一诊流豆石形成阶段
, 。一上复藻纹层泥品自云岩形成阶段
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面反映出它的空隙充填性质
; 另一方面也反映出它的多期沉淀性质

,

是一种后生沉积产

物
。

( 4) 与葡萄体相伴的还有喀斯特洞穴充填沉积
。

我们在汉源桂贤灯影组第二段内即发

现喀斯特洞穴充填沉积 (图 1 0)
。

就该处所见
,

洞穴充填沉积物长 Zm
,

高 」oc m
。

洞穴充填

沉积物全为洞穴顶板的泥晶白云岩角砾
。

角砾大小悬殊
,

大者 1 c0 m
,

小者 3一 s m m
,

呈尖

梭角状
,

杂乱堆积
。

角砾多被次生包壳环绕
,

角砾间为白云石晶体及葡萄状白云石脉体充

填
。

根据角砾成份的单一性及全为顶板岩层的垮塌堆积
,

角砾具渗流包壳及角砾间有白云

石葡萄体充填
,

角砾岩体与破裂构造没有联系八系呈不规则形态等特征判断
,

这是一种典

型的喀斯洞穴充填沉积
。

它的出现进一步证明灯影组内古喀斯特作用的存在
。

图 10 喀斯特洞穴充填沉积
a
一

泥品自云岩
; 卜泥品自云岩角砾

; c 一葡萄状钩造

白云岩
; d一自云石胶结物

F这
.

1 0 aP l a eo k a r s t ca v i ry
一
f l ll ed eS d lm e n st

in ht e 义 c o n d m e m be
r o f t he eD n g y in g

F o r m a t j`
、 n

a , m j e r j t i e d o
肠 t o n e ; b= m ic r i r i e d o l佣 r o n e b r

cce 访 ,

e ~ 加 t r
yo ida l d o l佣 t o n e . d一 do l o m l t e ce m e n t

根据葡萄体及喀斯特洞穴充填沉积物的特征
,

我们认为
,

这里的喀斯特作用是弱固结

或半固结的碳酸盐沉积在处于陆上暴露
、

大气水的渗流过程中
,

溶液的渗流溶蚀形成不规

则的空隙
,

它或为洞穴
,

或为缝隙
,

更或为粒 (砾 ) 间孔隙
。

随着充填空隙的水溶液中钙
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声
`

离子浓度因方解石的沉淀以及其后产生的新的溶解的周期性变化
,

从而形成具环带与世代

结构的葡萄状碳酸盐沉物
。

过去曾有学者认为某些葡萄体是藻类化石
,

比如针刺管藻等
,

看

来是不能成立的
。

二
、

各种暴露标志的空间叠置关系及在地层内的变化规律

灯影组内的各种暴露标志有 比较固定的空间叠置关系
,

或者说它呈一种基本层序的形

式出现 ( 图 2 )
。

一个完整的基本层序由三部分组成
:

下部
,

浅灰色具纹层构造的泥晶白云

岩
。

这种泥晶白云岩在不同的基本层序内厚度有较大变化
,

但它都显现为一种渗流层的
“

母岩
” ,

甚至作为一种残余体夹于渗流豆石层或渣状层内 (图 弓)
,

从其具泥晶结构
、

藻席

纹层构造可判定为是潮上带的沉积
;
中部

,

渣状层
; 上部

,

渗流豆石层
。

渗流豆石层的顶

部界面总有起伏和显示沉积上的间断
。

在此基本层序内均有葡萄体出现
,

或作为脉体或作

为渗流豆石包壳的单个葡萄体
。

三个部分或三个带间一般无截然的界线
,

但渣状层与泥晶

白云岩之间
,

界线稍较明显
。

这一基本层序反映了碳酸盐沉积向上变浅
、

最后达于暴露和

发生沉积间断这一过程
。

即它最初 为潮上带的沉积环境
,

然后因相对海平面下降从而处于

陆上暴露环境
,

经蒸发干缩形成渣状层
,

最后 由于大气水渗流作用
,

形成渗流豆石层
。

这

个基本层序的各部组成在纵向上有明显的变化规律
,

即它的出现始于灯影组二段之始
,

但

最初在每一基本层序内渗流豆石层的绝对厚度及所占厚度比例都 比较小
,

向上逐渐增大
,

到

二段中部达于极值
。

从二段中部开始
,

每一基本层序内渗流豆石层的厚度和占厚度比例又

逐渐减小
。

二段上部
,

渗流豆石层消失
,

渣状层成为每一基本层序的顶
。

最后到二段的顶

部
,

渣状层也渐消失
,

基本层序的顶部为藻纹层白云岩
,

下部则出现内碎屑白云岩
。

从每

一基本层序内各部组成结构型式在纵向上的变化
,

反映出从二段开始
,

海水逐渐地或周期

性地变浅和出现陆上暴露
,

每一次暴露的延续时间在逐渐增长
,

这种陆上暴露的间断时间

在二段中部达于极值
。

从二段中部开始
,

相对海平面逐渐上升
,

周期性的陆上暴露和沉积

间断时间也在逐渐缩短
,

最后到陆上暴露过程的消失
,

出现由内碎屑 白云岩一藻纹层白云

岩这种基本层序所反映的潮间一潮上沉积环境
。

三
、

认识与启示

1
.

灯影组内大量的或多层位的渗流豆石层
、

渣状层
、

帐蓬构造
、

古喀斯特沉积等多种

陆上标志的确认
,

对我们认识
、

分析该时期的沉积环境至关重要
。

它告诉我们在灯影组沉

积时期
,

扬子区这个碳酸盐台地不是简单的潮坪环境
,

它还有较长的
、

不只一次的处于陆

上暴露的过程
,

在地层内还有不少的
、

重要的地层缺失或沉积间断
。

这些陆上暴露标志的

发现
,

将改写灯影组的沉积历史
。

2
.

古暴露标志的确认
,

使我们对于为什么在一大套碳酸盐岩地层内部会出现喀斯特现

象找到问题的答案
。

长期以来众说纷纭的葡萄体或葡萄状构造白云岩的成 因问题也 由此得

出了合理的结论
,

即这是古喀斯特沉积
。

3
.

我们不否认灯影组内有藻类存在
,

甚至可能有部分核形石存在
,

但与葡萄体有关的

不是藻类化石
,

而是一种次生的岩石结构
。

原来一些学者确定的与生物活动有关的一些结
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构如核形石
、

凝块石
、

变形石
、

花纹石等也不是生物结构
,

同样是一种次生的岩石结构
。

4
.

按层序地层学沉积体系域的理论进行分析
,

灯影组二段下部与上部应属不同的沉积

体系域
,

即分别属高水位体 系域和海侵体系域
,

二者应该有不同的沉积叠覆形式
。

在这里

由相对海平面下降转变为相对海平面上升
,

即由高水位体系域转变为海侵体系域的界面
,

应

当是一个层序界面
,

在此界面上应当有海岸上超现象
。

事实上
,

在此二段下部与上部的这

个分界面上
,

看到了地层产状的轻微变异或不协调
,

看到了界面之下喀斯特作用的强烈发

育
,

因此我们认为这里是一层序界面
。

与理想的层序模式相比
,

这里似乎缺少低水位体系域的沉积
。

我们认为这种差异是山

于本区所处的大地构造位置所决定的
。

我们知道
,

不论 l 型或 l 型层序边 界
,

低水位体系

域沉积即陆棚边缘楔
、

斜坡扇
、

盆底扇等
,

都是位于沉积
一

滨线坡折以外
,

即在大陆斜坡或

盆地内
。

而在沉积
一

滨线坡以 内的广阔陆棚地区
,

在低水位时期是处于陆上暴露状态
,

是浸

蚀
、

是沉积间断
,

因此在这个 构造部位一般没有低水位体系域沉积
。

要说有
,

那可能是陆

棚上局部的下切谷的充填沉积
。

众所周知
,

本区处于康滇古陆东缘
,

在此古陆边缘地带在

相对海平面低水位时期缺少低水位体系域沉积似乎是顺理成章的
。

在广阔的湘
、

黔地区
,

在

灯影组二段内普遍有滑积
、

塌积角砾岩出现
,

这应是此 一 时期的低水位体系域沉积
,

即斜

坡扇或盆底扇的沉积
。

而在本区灯影组二段内局部出现的角砾岩
,

似有可能为暴露陆棚上

的下切谷地 充填沉积
。

由于本区在灯影组第二段沉积时期处于极浅水至暴露的环境
,

海平面的任何微小波动

都会在沉积物特征上留下历史的记录
。

因此
,

海平面频繁的
,

周期性的波动将产生沉积基

面的周期性暴露
.

从而产生沉积层内具这种周期性暴露特征的基本层序
。

5
.

当对整个川西南上震旦统进行层序分析时
,

我们认为观音崖组与灯影组一段及二段

下部为一层序
。 一

其中观音崖组为海侵体系域
,

灯影组一段及二段下部为高水位体系域
,

观

音崖组顶部的深灰一黑灰色碳质薄层灰岩
、

白云质灰岩代表饥饿段的沉积
。

灯影组二段上

部及三段
、

麦地坪段为一层序
。 ’

其中灯影组二段上部为海侵体系域
,

三段及麦地坪为高水

位体系域
.

三段底部的水云母粘土岩与薄层状泥质白云岩代表饥饿段的沉积
。

因此整个上

震旦统可划分为两个层序
。

与其它时代
、

其它地区的饥饿沉积相比
,

本区的饥俄段沉积似乎并不那么典型
。

我 们

认为对一个大致等时的饥饿期的沉积来讲
,

在不同的构造部位
,

即从滨岸至陆棚
、

斜坡
、

盆

地
,

其沉积物特征和沉积物组成是有较大差异的
。

因此在湘黔斜坡
、

盆地地区 以陡山沱组

的黑色页岩
、

黑色硅质页岩为代表的比较典型的饥饿段沉积
,

在康滇 占陆边缘地区就变为

以观音崖组为代表的黑灰色含碳质薄层灰岩
、

自云质灰岩了
。

二者都为同时的饥饿段沉积
.

但沉积物的组成
、

特征是不一样的
。

6
.

长期以来灯影组沉积期是否有康滇
一

占陆存在一直众说纷纭
。

灯影组内古暴露标志的

发现似乎给我们这样的启示
:

灯影组沉积期的部分阶段
,

康滇地区曾处于陆地状态
,

或者

说有短时期的
“

古陆
”

存在
,

一个贯穿晚震旦世始末的灯影海的说法看来是不能成立的
。

在研究过程中
,

一些关键性的岩石薄片曾蒙曾允孚教授审定
; 王焕国

、

曾全
、

漆星明

三同志曾一道参与野外工作
; 野外工作期间唐荣华同志给予我们的工作极大的支持

。

在此

一并表示深切的感谢 !
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我们向读者推荐这篇论文
。

它引用层序地层学的观点和理论
,

对上震旦统灯影组进行

了重新认识
。

据此
,

该地 史时期的古地理或古沉积环境景观
,

将一改以往的认识
,

而赋存

于灯影组中的矿产的成矿机理也将重新考虑和认识
。

由此可见
,

只要科学地引用国外先进

学科
,

就可以提高我们的研究水平
,

并可根据研究区的具体地质条件
,

提 出或发展具有中

国特色的新学科
、

新观点
、

新理论
。
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IN SO UT H 丫 E V ST E RN I SCH U N A AN DT H E I R I SGN I F I C N ACE

门叻

Liu H u air e nLi u Mi ngx j ng H u D e ngx i nFu Q i a ng

( N o
.

207 G eo 1 Ogi eal Pa
r ty

,

S i c h u an B u

ear
u o f G e o log y an d M i n e r a l R e s o u r e es )

A加扮 a C t

T h j s 闪 ep r d e a ls w i th la r g e a m o u n t o f t h e s u b a e r ia l
e x Pos u r e in d i e a t o r s r e e o gn i z e d i n t h e U P ep r

S i n ia n D e n g y i n g F o r m a t io n i n s o u t h w es t e r n S i e h u a n ,
i n e lu d i n g v a d

ose Pi s o li tes
, r u i n i f o r m h o u i z o n s ,

t e pe
e s t r u e t u r es a n d Pa la e o k a r s t s e d im e n t s

.

T h e d o l os t o n e s e o m P r i s jn g th ese
s u b a e r ia l e x P o s u r e i n d i

-

ca to r s , ; LI` e
D e n g y i n g F o r xn a tj o n h a v e lo n g be e n e o n s id e r e d a s o n e o li t ie d o l o s t o n e , s n o w f l a t e d o l o

-

s t o n o
.

e o m b
一 e r u s t a lg a 】d o l o s t o n e a r ld h u s k l ik e a lg a l d o lo s to n e

.

T h e y a r e a ls o i n t e r P r e ted as h a v in g

f o r m e d In t h e ti d a l f la t e n v ir o l、 xl、 e n st a n d a s b e i n g o f b io lo g i e a l o r ig in u n d e r th e i n f l u e n e e o f s e a w a -

te r
.

T h e d is e o v e r y o
f t h

e s u b a e r ia l e x P o s u r e in d ie a t o r s l e a d s u s t o t h e f o l lo w i n g n e w
e x P la n a t io n s

.

( 1 ) T h e r e m u s t be s o m e im op r t a n t d e op s it io n a l o m iss i o n s in t h e D e n g y in g F o r m a t io n a n d s u b
-

a e r ia l e X 不幻 s u r e e n v ir o n m e n t s d u r i n g th e S i n i a n
.

( 2 ) T h e b o tr y o jd a l d o los t o n es m a y be in t e r P r e t司 to be o f aP la e o kar s t o r ig i n
·

( 3 ) S o m e 5 0 一 e a ll e d a lg a l f
o ss i] 5 o r a l g a e 一 r e l a t e d f o ss i ls s u e h a s o n e o li t

e , e l o t te d s t o n e a n d d e -

f o r m e d s t o n e a r e n o w r e e o g n i z
e
d a s a k i n d o f s e c o n d a r y r o e k s t r u e t u r es

.

(刁) A e e o r d i n g to t h e t h e o r y o f s e q u e n e e s t r a t j g r a Ph y
,

tw o se q u e n e朗 a n d a ss o e ia t ed d e P o s it i o n a l

s y s te m s t r a e t s ca n
be d is t in g u is h e d f

o r t h e U P P e r S jn j a n s t r a t a : t h e o n e 15 f r o m t h
e G u a n y i n y a F o r -

m a t i o n to t h e lo w e r 阵 r t o f th e se e o n d m e m b e r o f t h e D
e n g y in g F o r m a t i o n ,

t h
e o th e r j s f r o m t h

e to P

o f t h e f o r m e r s e q u e n e e t o t h e t o P o f t }1 0
M a id 1P i n g F o r m a t i o n

.

月.

俏


