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西秦岭北带泥盆纪 N r e ei t es

遗迹相及其环境分析
①

晋慧娟 李育慈
( 中国科学院兰州地质研究所 兰州7 3 。。0 0 )

提 要 西秦岭北带泥盆系舒家坝组下一中上部的巨厚陆源碎屑岩系中含有极丰富的遗迹化石
,

它们可为解释

该组沉积环境提供重要信息
:

(l ) 由大量典型深水遗迹化石组成的 N er iet es 遗迹相
,

可与世界各地浊积岩系和

复理石相 中的 N er iet es 遗迹相进行对比
,

该遗迹相主要发育在浊流沉积区直至深海平原
,

其沉积水深最大可超

过 2 O00 m ; (2 ) 舒家坝组的遗迹群落中
,

除大量属深水型分子外
,

还见有典型的浅水分子
,

两种水深性质不同的

遗迹组合共生在一个沉积剖面
,

正是浊积岩系和复理石相才具有的独特分布特征 ; ( 3) 根据沉积层序和遗迹组

合的对比确认舒家坝组不存在风暴岩
。
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位于甘肃礼县一徽县麻沿河大断裂以北
,

西秦

岭地区的泥盆系舒家坝组为一套巨厚细粒暗灰一暗

绿灰色砂
、

板岩互层的陆源碎屑岩系
。

目前尚缺少足

够的化石依据将其准确划归为中泥盆世抑或晚泥盆

世
,

鉴于它位于晚泥盆世大草滩组之下
,

故暂将其定

为中泥盆世
。

对其沉积古地理环境的认识
,

至今仍存

在着两种对立的观点
,

笔者曾从沉积学研究人手
,

提

出过对该组沉积环境的认识田
。

鉴于舒家坝组沉积

环境和相的确定
,

不但是沉积学研究的基础性课题
,

而且对于华北与扬子两块体拼合的时限这一与秦岭

造山带成因有关的问题具有重要意义
。

据此
,

本文拟

再通过笔者所发现的 43 个遗迹化石属的研究所能

提供的古生态信息
,

进一步探讨其沉积古地理环境

特征
。

1 遗迹化石宿主岩系的背景沉积

舒家坝组地层总厚超过 2 0 00 m
,

最上部为碳

酸盐岩段
,

下一 中上部为厚近 2 o 00 m 的陆源碎屑

岩层系
。

已发现的遗迹化石均产于后者
,

故本文讨论

的内容
,

不包括碳酸盐岩段
。

陆源碎屑岩层系主要为

细一粉砂岩和泥页岩 (现已轻微变质 )的互层
,

未见
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砾岩和粗砂岩
,

中粒砂岩也较少见
。

有关本组地层详

细的沉积学研究已另文发表的
。

概括地说
,

该套层系

的宏观特征是
:

( l) 层界面基本平整
、

横向分布稳

定 ; (2 ) 经典浊积岩特征 明显
,

完整和不完整的

B o u m a
层序清晰

,

特别是以 T 。
为底的薄层 (远源 )

浊积岩极发育
,

T a 和 T c
底部见有极丰富的小型槽

模
;

( 3) 非经典浊积岩与经典浊积岩相伴而生
,

尤以

层序的中下部发育
,

前者是以中一 细粒不显粒序的

块状砂岩为特征
,

它们是重力流沉积谱系中的一员
;

( 4) 深水牵引流沉积作用形成的沉积构造类型多

样
,

见有由浊流衰减向牵引流转化形成的波状交错

层理和沙纹层理
、

由等深流沉积作用形成的等深流

沉积 (图版 I
一

1
,

5) 以及由深海潮流形成的内潮汐沉

积
; ( 5) 大量的典型深水遗迹化石产于该层系内

,

但

亦有少量浅水遗迹化石出现
,

但后者绝非形成于滨

岸和浅海
,

因其宿主岩石为浊流沉积
。

这里需要着重指出的是
,

舒家坝组沉积层序内
,

不但发现了双向和单向交错纹理 ( 图版 1
一

2 )
,

而且

也还发现了脉状
,

波状和透镜状层理 (图版 1
一

4 )
,

以

及韵律性砂泥薄互层层理 (图版 1
一

3 )
。

长期以来
,

脉

状
、

波状
、

透镜状层理和韵律性薄互层层理一直被人
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认为是潮坪和三角洲环境形成的特有沉积构造类

型
。

但是
,

高振中近期的研究成果明 已证实
,

上述沉

积构造类型也同样可 以出现于深水环境
,

其沉积构

造成因是由
“

内潮汐流
”

沉积作用的结果
。

本文将出

现上述沉积构造的粉砂岩和泥质粉砂岩称之为内潮

汐沉积
,

还由于它们的上
、

下层位常有深水浊积岩相

伴生
。

除发现了上述深水沉积的各种标志外
,

也还从

未发现过浅水沉积特征
,

诸如
:

( l) 正常浅海沉积应

含有丰富的底栖生物实体化石
; ( 2) 大面积分布的

大型交错层理和波浪作用形成的浪成沉积构造
; ( 3)

暴露成因的干裂和雨痕等
。

基于上述
,

不难看出
,

舒家坝组主要是由巨厚的

浊积岩系组成
,

其中时有等深积岩和内潮汐沉积的

夹层
,

因此它们的形成环境应限于半深海一深海 区
。

见
,

赋存于舒家坝组中的遗迹化石
,

其形态特征是以

弯曲形
、

螺旋形
、

规则蛇曲形和网状形等具规则图案

外形的遗迹分子占优势
。

据已有研究成果临
` , ,

在半

深海 一深海环境的浊流沉积区
,

遗迹化石形态具规

律性变化
,

由近源区向远源 区过渡
,

其变化趋势是
:

具蹼状构造~ 放射状~ 弯曲形~ 蛇曲形 ~ 网状形
。

因此现在已公认的是
,

遗迹化石复杂的几何图案和

纹饰
,

尤其是规则复杂的形态特征
,

是深海环境的遗

迹化石标志
。

据此可以认为
,

研究区内发现大量具规

则图案和复杂纹饰的遗迹化石主要形成于深海环

境
。

表 1 遗迹化石形态类型

T a b l e 1 M o r P h o l o g ie a l t y P e s o f t r a e e f o s s i l s

2 遗迹化石的成因分类及其环境意义

近年来
,

笔者在舒家坝组共发现 43 个遗迹化石

属
,

它们是
:

A ` a nt h o hr a Ph e 、

A rt h or Ph c
us

、

B e lo r h a P h e 、

B o s t rI’c
o Ph y t o n 、

B u t h o t r e P h l’s
、 c h o n d r l’t e s 、

C oc h汀ic h
-

n u s 、

C os m o r l l a P h e 、

D ic t夕od oar
、

F u c u s o P s is
、

G l oc k e -

, ,

t’a
、

G o
dr ia

、

G ar n u al r ia 、

H e l ic o l it h u s 、

万` I n , in t h o l’--

d a 、

万￡ In乞认 t h o P s l’s
、

L e n n e a 、

L OP h o c t e n lu m
、

M
e g a -

g ar P t o n 、

N e o n e er it e s 、

N e er it e s 、

P a al e ho e l m in t h o
id

a 、

尸al e
do ict y on

、

尸al on ilt es
、

P ort
o P a le o d ict y on

、

尸or
-

t vo ir g u l a r l’a
、

R h a b d o g l夕Ph u s 、

R h a b d o ic h n u s 、

R u s o -

Ph夕c u s ( ? )
、

S a e

1r’c h n it e s 、

S a g it t ic h n u s 、

S c o l ic ia
、

S kol it h o s 、

S P t’Or Ph少 c u s 、

S P 1’r o r h a P h e 、

S g u a m o d ic t少
-

o n 、

S u b loer
n

lnz l’a
、

S u b u al iar
、

S u b P h夕 l l co h o
dr

a 、

aT P h hr el m in ht
o

id
a 、

了,a P h hr el m in ht
o P s l’s

、

T u
be

r -

c u lic h n u s 、

U or h e l m!’n t h o
l’d a

.

对上述遗迹化石的描述和所附图版
,

已在另文

发表
〔 3

、
4〕 。

当今对遗迹化石已有不同的分类方案
,

由于撰

写本文的 目的在于进行环境解释
,

故采用与其形成

环境有成因联系的三种方案进行论述
。

.2 1 形态分类

遗迹化石的形态特征与古生态环境密切相关
,

由于遗迹化石具有
“

异物同迹
”

的功能
,

更显示着生

态环境对遗迹形态类型的控制作用
。

目前形态分类

还没有一个共同遵循的方案
,

大都是结合具体地 区

得出大同小异的分类方法
。

舒家坝组已发现的 43 个

遗迹属
,

可归纳为九种形态类型 (见表 1 )
。

表 1 中可

形形态类型型 遗 迹 化 石 属属 产出层位位

垂垂直形形 S kol it h os
...

垂直砂岩层面面

圆圆和椭圆形形 S a e r
ic h护留it es

、

S a g it t ic h
,艺u s

、

R璐
---

砂岩层面面

ooooo Ph岁
u s ( ? )

.....

直直和略弯曲形形 A r t h o Ph e
us

、

P l a , : o
l it es

、
S ub u ---

砂岩层面面
llllla lar

、

尸
r

ot 田 isr
u la art

.....

FFFFF讹 us oP iss
...

砂岩底面面

TTTTT u b e r c u l ic h ,守u s
...

泥岩层面面

分分枝形形 A c a 子了t h or h a P h e 、
B o s t

icr
o P h ) ---

泥岩层面面
ttttt o ,了

、

hC 傲d irt
e s

、

L o P h戊 t e n iu m
.....

BBBBB u t h o t er P h is
、

G ar
,王u l a r ia

、、

砂岩层面面
LLLLL e ,王, Ze a

.....

RRRRRh a

bd
o gl 夕P h u s

、

R h a

bd
o

ic h
, : u s

...

砂岩底面面

弯弯曲形形 D ic t夕 o
d

o

ar
、

G o

dr ia
、

N ` o 矛Ze r e ---

泥岩层面面
iiiiit es

、

S c ol ic 血
.....

HHHHH e lm in t h o P s台
、

S u b Ph少11于于 泥岩层面或砂岩底面面
ccccc h o

dr
a

、

T a

hP
r h e l m in t h o P s行

.....

星星射形形 G l o c k e r 血
、

S u bl o r e n z 白才ia
...

泥岩层面面

螺螺旋形形 S P ir o

hP 夕 e u s 、
S P i

r o ,
.h a P h e

...

泥岩层面或砂岩底面面

规规则蛇曲形形 B e lo r h“ P h e
、

Coc h i l ic h月 us
、

C
o s ---

泥岩层面或砂岩底面面
””” 之切

`

丙a P h e
、

H 亡 ilc o l it h u s 、、、

HHHHH e lm i,l t h o心 a
、

N
e er it es

、、、

PPPPP a al e ho e lm存诬t h o id a
、、、

TTTTT a Ph r h e l n : in t h o i d a
、

rU -----o

hhhhh e l热 in t h o id a
.....

网网状形形 M
e g a g r a tP切 :

、

P a le o d ict 抑
:

、、

泥岩层面或砂岩底面面
尸尸尸 ort oP al e

do clt y on
、

S q u a m do ic
-----

yttttt o陀
.....

2
.

2 行为习性分类

S iel ac h er 〔, ` ,
首先提出了遗迹化石按行为习性分

为五类的方案
,

即
:

居住迹
、

爬行迹
、

停息迹
、

觅食迹

和牧食迹
。

后来在此基础上增加了逃逸迹
,

并从牧食
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迹中又分出 了耕作迹
。

因为遗迹化石的行为习性严

格受生态环境的控制
,

其中牧食迹是在深海环境中
,

因食物贪乏
,

造迹生物不得不最大限度地
、

经济合理

地利用有限食物而形成一种复杂的以蛇曲形为典型

代表的觅食潜穴系统
,

如舒家坝组最常见的 N e er lle
:

和 H el m动ht
o id a 可作为其典型代表

。

耕作迹是在与

上述环境相似的条件下
,

具有更为复杂
、

规则几何形

态和网状构造的水平潜穴
,

例如舒家坝组内含量丰

富的 〔
’

os , , , o , h a Ph e 、

H e l ic o
ilt h u s 、

P a l e
od ic r〕 , o ,:

等都可

属此类
。

但是
,

牧食迹和耕作迹这两种行为习性并无

本质上的区别
,

而是根据形 态的规则与复杂程度所

做的进一步划分
。

因此两者在实际工作中常遇到不

易截然分开 的现象
,

例如
,

了 ,’7 p h动 he ll)’, 诚 oP
、 is

、

tS功
-

P勺 ,ll 优 h少 .1t “ 、

S lrt 似 m耐 ict y洲 等这些形态常有 变异

的遗迹化石
,

难以将它们按形为习性严格地归属于

牧食迹抑或耕作迹
,

故木文仍采用 eS ial o lle r
的五种

分类方案
。

舒家坝组遗迹 群落按形为 习性划分
,

除仅见居

住 迹的 S k口 l’t h。
、

停息迹的 R “ 、 P勺
,

,’l, 、 ?
、

S a g itt ic h
-

,tI 。 和爬行 足迹的 S ,le 厂 l’’? h)l 众 es 外
,

均 属觅食迹和 牧

食迹
,

并以后者占优势
。

表明大部分造迹生物生活的

水休底部是平静的
,

不需要再营造穴居
,

以躲避恶劣

的环境变化
。

由于其食物的贪乏
,

不得不有计划地布

局其觅食路线
,

以便充分利用有限的食物资源
,

这就

是深海环境中牧食迹发育的主要原因
。

研究区内觅

食迹
,

特别是牧食迹的大量发现
,

正是生物生活期间

主要是位于深海区的具体表现明
。

尚需指出的是
,

居

住迹
、

爬行迹和停息迹并不仅限于浅水环境中造迹

生物的行为习性所特有
。

其中居住迹已有大量发现

于近源浊流 区的报道
;
停息迹在深水沉积中也有所

发现
,

如西秦岭典型深水浊流成因的三叠系复理石

相中就发现 了足迹
。

这些实际资料说明
,

至今人们对

深海区的生物状况尚认识不足
,

现在虽发现 了诸多

与古代浊流沉积中极为相似的遗迹化石
,

而仍对其

造迹生物还缺少足够的认识
。

此外
,

舒家坝组浅水遗

迹化石的宿主岩石为高密度浊流沉积
,

因此在该组

内发现的
“

浅水遗迹
”

并不能作为浅水环境的依据
。

么 3 水深分类

根据遗迹化石 的水深分布状况
,

可将遗迹化石

划分为浅水 ( S h a l l o w w a t e r )
、

深水 ( d e e p w a t e r )和穿

相 ( f a e ie s e r o s s i n g )三种类型
〔 ,〕

,

这种分类更具体
、

形

象地反映出遗迹化石 的水深分布状况
。

舒家坝组按

此分类可将遗迹群落具体划分为
:

浅水分子 S k o lil h os
、

R u s o P h 。
, c u s ?

、

S a g .il r介丙n ,` s

穿相分子 A厅加 p hc “ 、 、

C h o,l d lr’t se
、

D ict y耐 aor
、

G阴材山
、

技“ h时 er Ph l’s
、

L洲 n e’ t
、

P al ” t,l iet
s 、

P酬卯吞育
“

-

al r ia
、

了
’

u b` 护丫 u
icl h n u s 、

S a b“ l a

翻
、

S a e r ic h , , it 亡 s 、

F u c u -

s o P s t’s
、

G ar ,: : ` l a

lar
、

S c of ic ia
、

N
e o , : e
而

e s 、

G l oc k e

油
,

但是

后五种遗迹化石更多地是出现于深海浊积岩系中
。

深水分子 除上述两种类型的遗迹分子外
,

其

余 24 个遗迹属均为典型深水型遗迹化石
。

E k da l7)t

认为
,

这些遗迹化石主要分布在深海扇的外扇和深

海槽区
。

3 遗迹化石组合在沉积学中的应用

3
.

1 N e er iet
s
遗迹相的确定及其指相意义

N er e it e s
遗迹相是公认的

“

主要发育于浊 流所

能到达的半深海一 深海地区
”

的遗迹化石组合
,

该相

是 以觅食迹和牧食迹遗迹化石为主
,

并以具规则格

局的牧食迹为其特征
。

据国内外浊流沉积和复理石相 中遗迹化石资料

的不完全统计
,

N e er it es 遗迹相常见的遗迹化石有
:

A c a, “ h o r丙a Ph e 、

B el or 人
a Ph e 、

C h;o心
;公 es

、

C叱 h il ic h
-

, , u s 、

C os n ,“ 丙a P h e ,

G I“ k e

加
、

G翔 , , : ` al idr
、

H e l I’’- Ol il h :一s 、

H e l ) ) , I’I , t h o
I’cj a 、

H e l ) , 2 1, , t h o P s I’s
、

L oP h“ t e n i“ n : 、

M e
圳

-

g川 tP洲
、

N
e阴招理沂

s 、

N叮 ,,l’ t !s(
、

P以 e
(,d l’’’t y o n 、

P姗
-

r o P a l e
心 ic l少 o) , 、

S u b zt loer
, :之 i) : ia

、

,I
’

a Ph z五 e l, , , I’) : th o i d a 、

S “ b Ph夕l l oc h o ,
材a 、

S P I’I .o Ph笋
z̀ s 、

S Pi-)O
,一 a P h e 、

U ,奋

h。 l) o il) ht ,l)’d
“
等

。

舒家坝组几乎囊括了与深海浊流有

关的 N er iet se 遗迹相中的所有常见的遗迹分子
,

因

此将舒家坝组 占主要成分的深水型遗迹 归属 于

N e r e it e s
遗迹相是毫无疑问的

。

国内外己有众多半深海一 深海浊流沉积 (复理

石相 ) 遗迹化石的研究成果问世
,

诸如南俄克拉荷马

密西西比一 宾西法尼亚
` ’ 2〕 ,

波兰南部晚侏罗世一更

新世旧
、

奥地利维也纳附近 的白翌纪一 始新世
以 ”“ 、

加里福尼亚南部白坐纪山
〕 、

西班牙始新世川以及中

国西藏阿里地区晚石炭世 一早二叠世
、

中侏罗一早

白噩世
、

青海玛沁地 区二叠纪一三叠纪
二’ “ · ’ “ ,

新疆准

噶尔盆地西北缘一南缘石炭纪
〔`” 和西秦岭泥盆纪

、

二叠纪一 三叠纪 “
` , 〕 。

综合国内外有关 N e er it e s
遗

迹相资料不难发现
,

几乎世界各地不 同时代浊流沉

积中的遗迹化石群落具有极大的类比性
,

只是其分

异度和丰度因地而异
。

N er e i t es 遗迹相在世界范围

内可进行对 比的主耍原 因在于
,

造迹生物在相似的

生态环境内
,

不但有着
“

同种同迹
”
功能

,

特别是还有
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“

异物同迹
”

的功能
,

正是由于遗迹化石这一特殊性

功能
,

才使得仅代表长期稳定低能深海沉积条件
,

而

不受生物地理区系限制的浊流沉积和复理石相中的

遗迹化石群落在世界范围内进行对比研究创造了基

础
,

从而把主要由典型深水分子组成的 N er iet es 遗

迹相作为判识半深海一深海沉积提供了可靠的指相

标志
。

3
.

2 浊积岩系遗迹组合的垂向分布特征

浊流属突发性
“

灾变事件
” ,

它的到来
,

使原本平

静的深海环境遭到 巨大改观
,

呼啸而过的浊流裹携

着大量粗粒物
,

块速堆积于细粒沉积物之上
,

从而拉

开了由浊流高峰期一平静期旋回沉积的序幕
。

严格

受生态控制的遗迹化石必然相应地形成两类性质截

然不同的遗迹组合
。

浊流事件前形成的遗迹组合
,

反映浊流间歇期

深海低能的生态条件
,

造迹生物营造的潜穴大都分

布于泥岩层面
,

并具规则 的弯曲形
、

蛇曲形
、

螺旋型

和网状形
。

舒家坝组已发现的丰度较高的
,

如
:

oC
s -

m o r h a Ph e 、

H
e l ic o l众h u s 、

H e l m ln t h o心 a 、

M e g a g )视 P t o n 、

P a l e
od ic t夕。 , , 、

P ,
,

o t o P a l e
od ic t少o n 、

S u bP h夕l lo c h o 犷d a 、

aT hP -h) eln
Z

流ho l’d 。 、

T aP h hr el m int ho sP is 等均 属此 阶

段形成的遗迹
,

据统计
,

舒家坝组遗迹群落形成于事

件前的可 占遗迹总属 的近 70 %
。

浊流事件后形成的遗迹组合
,

指浊流来临直至

高峰期过后
,

那些被沙埋住
,

但却能顽强生活下来
,

重新又开始活动的造迹生物营造的遗迹
。

这些遗迹

化石是在高能快速恶劣条件下于粗粒沉积物中形

成
,

故其沉积条件与受潮汐控制的滨浅海高能环境

有某些相似之处
,

因而形成一些浅水型和穿相型遗

迹群落
。

总体说来
,

该阶段形成的遗迹化石其分异度

和丰度普遍较低
。

舒家坝组内的 S ko l l’t h os
、

lP an
。 -

l盆e 、 、

L e n n e a 、

S a e

rt’c h n .tt e : 、

G ar n u l a

iar 等即属此类
。

综上可以看出
,

在半深海一深海环境中
,

由于有

浊流突发事件的插人
,

使低能的深海生态环境遭受

短期的突然改变
,

导致两类性质截然不同遗迹相的

形成
,

致使舒家坝组内除产有大量属于深海 N er e -

it es 遗迹相中的典型分子外
,

还常见 以 S ko h t h os 遗

迹相为代表的浅水和穿相遗迹分子
,

它们共生在一

个沉积剖面中
。

显然
,

浅水型遗迹群落出现于浊积岩

系中
,

并不能作为浅水环境的标志
,

而是在深海低能

背景条件下
,

由于突发性高能浊流事件插人后的产

物
。

半深海一深海地带是浊流事件最易发生的地区
,

因此
,

可以把深
、

浅水遗迹组合共生在一个垂向沉积

序列中的特殊现象
,

视为判别深海浊积岩系古遗迹

学的重要标志
。

3
.

3 遗迹组合的水深分析

沉积古地理的重建
,

水深是重要的参数之一
。

在

缺少原地实体化石的深海环境中
,

遗迹化石组合特

征被视为是判定沉积水深的一种有效方法
。

根据已有研究成果表明
,

由浊流沉积 区的近源

区 (高密度浊流沉积区 ) 向远源区 (低密度浊流沉积

区 )过渡时
,

遗迹化石的形态类型和行为习性特征则

随之逐渐发生变化 (表 2)
。

从表 2 中可以看出
,

遗迹

化石形态和行为习性与距浊流沉积区的远近
,

即水

深和水动力状况等有一定成因联系
。

根据舒家坝组

4 3 个遗迹属的形态类型和行为习性特征进行统计
,

具规则弯曲
、

蛇曲和网状形的
,

属觅食迹和牧食迹的

遗迹化石共占遗迹总属的一半以上
。

表明该组大部

分遗迹化石向浊流远源 区集中
,

这与产于舒家坝组

的遗迹化石在垂向序列中多分布于薄层浊积岩内是

完全吻合的
。

沉积薄层 (远源 )浊积岩的地区
,

主要位

于 向深海盆地过渡的较深海区
。

由此可以认为
,

舒家

坝组沉积时的最大水深已进人深海范围
。

表 2 浊流沉积区遗迹化石形态行为习性变化趋势

T a b l e 2 M
o r P h o l o g i c a l f e a t u r e s o f t r a e e f o s s i l s a n d t h e i r

v a r i a t i o n t e n d e n e y o f b e h a v i o r a l h a b i t s i n th e t u r b id it y a r e a

浊流沉积区

遗迹化石形态类型

遗迹化石行为习性

近源区 (内扇区 )

— 一远源区 (外扇区 )

垂直~ 蹼状~ 放射状~ 弯曲~ 蛇曲~ 网状

~ 占遗迹总属 50 %以上~

居位迹— —
觅食迹— — ~ 牧食迹

~ 占遗迹总属 50 % 以上~

但是
,

上述分析只是定性地推测遗迹组合与水

深参数间的内在联系
。

K s i a z k i e w ie z 〔的 ,

通过对喀尔

巴吁山复理石相 中遗迹化石研究之后
,

提出了某些

遗迹化石的水深分布范围
,

从而为定量地推测水深

提供了依据
。

现择舒家坝组已发现的遗迹化石
,

将其

水深分布情况列人表 3 内
。

根据表 3 所示
,

舒家坝组

丰度较高的 oC sn Z o hr o p he
、

H el m lnt ho id a 、

p al e
od 比yt

on
、

P ,砚 o P a l e o d ic t夕 o n 、

S u b Ph夕 l l o c h o
dr

a 、

T a P h z
,

h e l m
-

l’nt ho sP l’s 等遗迹化石的形成水深是在 > 6 00 m 的水

体底部
,

特别是后两者在水深 2 0 00
.

m 一 3 50 0 m 的

深海区内的丰度最高
。

因此
,

舒家坝组沉积时的水体

深度应处在半深海一深海范 围内
,

其最大水深可超

过 2 0 0 0 m
。
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表 3部分遗迹化石的水深分布
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.3 4 否定浅海风暴岩的存在

浊积岩和风暴岩均为间歇性高能灾变事件的产

物
,

同属流态迅速变低的密度流
,

因此在垂向层序特

征上都形成了向上变细的沉积序列
。

但是
,

由于两者

形成的水深和古地理环境上的差异
,

反映在沉积
、

古

生物特征和由特有的遗迹化石群落组成的遗迹相方

面都有着根本性地区别
。

当今虽有一些研究成果曾

对浊积岩和风暴岩的鉴别进行过详细论述
,

但在实

际工作中
,

由于两者的不典型性和对一些标志上的

忽略而时有发生误判的实例
。

对舒家坝组这套巨厚

的浊积岩系
,

曾有人提出有风暴岩的存在 {9,
`的

。

为

此
,

有必要对浊积岩和风暴岩 的沉积层序
、

沉积构

造
,

特别是遗迹化石组合特征进行概括
,

并重点从遗

迹组合和遗迹相方面将两者区别开来
,

以加深对舒

家坝组沉积环境的认识
。

基于上述
,

现将舒家坝组浊积岩和典型风暴岩

序列的各种特征综合于 图 1 中
。

应当指出从沉积学

角度把舒家坝组的浊积岩和风暴岩区别开来是不困

难的
。

其一
,

因为该组浊积岩在横向分布上远较风暴

岩要稳定的多
;
其二

,

舒家坝组浊积岩底部发育的大

量槽模底痕构造是风暴岩层序底部不可能出现的
;

其三
,

舒家坝组至今未发现浪流作用形成的沉积构

造和与其相伴生的丘状层理
。

尤为重要的是舒家坝

组浊积岩和风暴岩中的遗迹组合和遗迹相也有根本

性地区别
。

风暴岩主要形成于近滨带和浅海陆架区

内
,

受生 态环境严格控制的遗迹化石
,

仅见属于

S k o l it h o s 和 C r u z i a n a
两种遗迹相 中的遗迹化石

。

前

者遗迹相中常见的遗迹化石有
:

S ko ilt h os
、

DI lP oc ar
-

t e r
i

o n 、

了
’

h a l a s s in o id e s 、

A er n i c o l it e s

等
,

在垂 向上 自下

而上逐渐被 C ur iz an
a
遗迹相中的遗迹化石如

: 尸 h y
-

e
do

e s 、

R h i z o e o ar l l i u m
、

了
’

e i e h i e h n u s 、

C ur 之 i a n a
等所代

替
。

即使风暴流平息后的泥岩沉积阶段
,

也仅见一些

穿相型分子
,

如
:

2 00 户h夕e o s 、

p la n o l it e s 、

e 人o n “ r介e : 和

尸al ae o Ph y cu 、
等的产 出

,

至今从未见属 于 N er iet es

遗迹相中的深水分子产于风暴岩的报道
。

显然
,

舒家

坝组中由典型深水分子组成的 N er iet es 遗迹相与风

暴岩的遗迹相有着十分明显的差异
。

因此
,

无论从沉

积学的角度
,

抑或从遗迹组合和遗迹相来考虑
,

都可

以有充分的理由肯定舒家坝组不存在风暴岩
。

4 结束语

舒家坝组的巨厚陆源碎屑岩层序被确定为浊积

岩系
,

首先是 以丰富沉积学方面的实际资料作基础
。

必须指出
,

在沉积学的研究中
,

单一的沉积构造资料

绝不能作为沉积环境和相分析的依据
,

因为沉积构

沉 积 构 造
{臀阵

要 遗 迹分 子
_

_

_ _
t

o
.

、

斗 遗迹 十 、
、

,
、

, 八 了

层 序 机 积 恻 厄 相 土 女 巡 理 jJ 丁

浪成波痕

水流波痕
粉渭。J。Z

丘状交错层理

Zb乙曰刁尹云乡
哪

屺汤 川 d 了晚
`

产吸翻日吸洛

及翻夕子泊癸斑招

凸
习之翻翻d

叭 ,山云伙拍砚别占

矛认己么 加℃六 刀
翻胡

乙

了场梦。 月幽澎

由
尸砚农翔泛它硬店

了八召勿 `兮胡。公应治

D泛州, , a

妙咖

勺刀位八刁吕

波状和板状

交错层理

乙知 爪扭班讥翻之爪如白

几户加 Z明翻之产如声眺
,

几宇户彻人 毛泛明如~jt 咖
石油石p丙梦级入人扔如

aP
山理月坛绝即〕 己

灿
, 尸放花̀

J介亡度笼砚已丙,“

了肠6几哪战拍乙
〕

召.
从

刀 e刀2。刁. 〕

口云门 胶甲班

奋
。川泣肠如

〔左〕召刀“ 刃加沙
〔九刃翻之产放沼

Z勿双泊汝
吕

」

绷为瓦动。 s

晚口侧一闪,ó口|召召叫乞名S

二
~

众
.

岁 l
底面发育的槽模和重荷模

ō鳖羹一一奎一庵

图 1 舒家坝组沉积遗迹组合特征与风暴岩对比
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造只能反映沉积介质的能量和沉积作用方式
,

它们 5

与沉积环境并不发生直接对应关系
。

例如
,

以往把大

型交错层理
、

波痕和丘状层理等视为浅水沉积的标 6

志
,

随着深海沉积体系研究的深人
,

不但上述沉积构

造
,

而且由波状
、

脉状和透镜状层理共生 的所谓
“

潮

汐层理
”

也可发现于深水浊积岩系或复理石相中
。

深 7

水沉积体系中不断地发现所谓传统认为的浅水沉积

构造
,

应使沉积学者获得这样一个新启示
,

即绝不能 8

仅凭沉积构造
,

特别是单一的沉积构造进行古环境

解释
,

而应加强环境标志的综合性研究
。

9

应该强调指 出
,

所发现的能反映造迹生物生活

习性和行为活动方式
,

并被保存下来的遗迹化石都 `“

系原地形成
,

从而为古生态研究提供了一种新的较 n

理想的环境标志
。

特别是浊积岩系或复理石相中的

实体化石普遍贪乏
,

但遗迹化石的丰度却很高
,

因而

在深海浊积岩系和复理石相的研究中
,

古遗迹学就 12

成为不可缺少的一个重要方面
,

它可 为深海的生态

环境提供许多重要信息
。 , 3

舒家坝组浊积岩
,

特别是薄层 (远源 ) 浊积岩中

赋存的大量遗迹化石
,

都可归人与深海浊流有关的
“

N e r e it u s ”

遗迹相中
,

通过对其形态特征
、

行为习性 1 4

和水深分布的研究
,

均可表明它们集中分布在半深

海一深海盆地
,

其水深最大可超过 2 0 00 m
。
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