
文章编号: 1000-0550( 2005) 01-0100-08

①国家自然科学基金项目 (批准号: 40172045)、河南省教育厅基金项目 ( 2003170054)和焦作工学院博士基金项目 ( 1005921)资助.

济源盆地谭庄组 (T2- 3 )上段湖相沉积及遗迹化石特征
①

张国成
1  曾玉凤1  Buato is L A

2  M anganoM G
2

1 (河南理工大学  河南焦作  454100)

2 ( Facu ltad de C iencias Natu ralesUn ivers idad Nacional d e Tucum an C as illa de Correo 1 ( CC) 4000 S an M iguel)

摘  要  济源市西南郊出露有中 ) 上三叠统谭庄组,代表了济源中生代盆地充填的一部分。在湖相剖面中识别出六

种岩相组成的两类相序 ,相序 1呈叠置的向上变粗的序列, 由下到上由富有机质页岩 (相 E,类型Ⅰ ), 纹层粉砂岩 (相

A)和水流波痕层理砂岩 (相 B)组成, 记录了在温暖潮湿条件下常年性开放湖泊中小型河口坝三角洲的进积作用;相

序 2缺少明显的垂直序列, 由互层状细粒碳酸盐岩和粉砂岩 (相 C) ,变形层理和波浪改造砂岩 (相 D) ,富有机质页岩

(相 E, 类型Ⅱ )和粘土岩组成, 虽然也代表了常年性开放浅水湖泊体系, 但反映出很强的季节性气候控制特征。湖相

剖面的相 C中发育丰富的 Sko lithos linearis组合, 也反映出底层受季节性气候控制。文章深入探讨了该组上段浅湖沉

积的环境演替及气候对沉积作用的控制作用,在湖泊演化过程中, 很可能出现过几次水体分层。根据晚三叠世时期的

古地理重建, 推测谭庄组上段湖相沉积反映出的强烈季节性可以用潘加亚巨型季风影响的设想模式解释。
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1 地质背景

济源盆地位于河南省西部 (图 1), 属济源 ) 义马
中生代盆地,是鄂尔多斯巨型盆地的一部分

[ 1, 2]
。

盆地内发育有中三叠统 ) 中侏罗统的地层,中生

界地层划分为三叠系两个组和侏罗系三个组
[ 3、4]

, 分

别形成于不同的陆相环境 (图 2)。

其中,中三叠世时期, 盆地被冲积扇和河流沉积

物充填,很少形成永久性水体, 冲积沉积物构成了椿

树腰组和谭庄组下部
[ 4]
。中三叠世 ) 晚三叠世时

期,谭庄组上部沉积作用形成于常年性浅水湖泊中。

与侏罗系和白垩系之间的界限相对应,这一地区发生

了走滑构造作用,造成沉积地层的短暂缺失。早侏罗

世时期,在靠近地形高地的南部义马地区,发育了粗

粒的冲积扇和扇三角洲沉积体系,而在北部的地区,

则形成了以鞍腰组为代表深湖浊流沉积
[ 1]

, 其中发

育一套深水遗迹化石组合
[ 1, 5 ]

,但中、晚三叠世谭庄

组中的遗迹化石尚未有详细的研究。中侏罗世时期,

杨树庄组三角洲沉积体系注入湖泊, 而后来的马凹组

河流体系贯穿了湖盆。

谭庄组厚约 580 m,由泥岩、富有机质页岩、薄层

碳酸盐岩、粉砂岩和砂岩组成, 与下伏椿树腰组整合

接触,与上覆鞍腰组呈平行不整合接触。下段由显示

下粗上细二元结构正韵律的河流相沉积组成, 上段

180 m形成于常年性浅水湖泊, 产有属于晚三叠世的

图 1 济源盆地三叠纪湖相沉积分布图

( A - B为图 3沉积剖面位置 )

F ig. 1 Location of the T riassic lacustr ine deposits o f Jiyuan Basin,

show ing the Section A- B illustrated in F ig. 3
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图 2 济源盆地中生代地层和沉积环境柱状图

(图例同图 3)

F ig. 2 Co lum n of stratigraphy and sed im entary env ironm ents

o f theM esozo ic in Jiyuan Basin ( fo r legend see F ig. 3)

D anaeop sis) B ernaulia植物群
[ 5]

,但是, 济源剖面孢粉

分析显示谭庄组上段属于中三叠世 ) 晚三叠世,晚三

叠世晚期的地层记录并不存在
[ 6]
。谭庄组和鞍腰组

之间的间断与走滑作用相关。

2 沉积相

谭庄组上段共识别出 6种岩相, 其沉积特征和形

成环境见表 1。

3 相组合及其形成环境

3. 1 相组合Ⅰ
由纹层粉砂岩 (相 A )、水流波痕层理砂岩 (相

B )和局部的Ⅰ类富有机质页岩 (相 E )组成, 以向上

变粗的层序为特征,从底到顶由相 E、相 A渐变为相

B。单个向上变粗层序厚度变化从 2 m到 8 m, 但层

序通常叠置在一起的,在湖泊沉积序列中形成两个明

显的地层段 ( 0~ 35 m和 71~ 95 m,图 3)。

每个组合层序垂向上记录了从悬浮沉积到水流

沉积和偶尔可见的波浪改造的湖泊三角洲河口坝的

进积作用。在浅水湖盆,当富含沉积物的高密度水流

进入时,河流水体和盆底的摩擦作用成为主控因素,

紊流扩散局限于水平状,导致河口坝三角洲体系具有

分叉的水道。相组合Ⅰ的形成过程与摩擦力控制的

河口坝沉积类型相似,底流携带沉积物离开卸载点阻

止了高角度前积层的形成,导致床底载荷远离岸线沉

积
[ 11, 12]

。河口坝沉积层序上段出现的槽状交错层理

砂岩, 代表河口坝中部和近端受分流水道的影响。

按湖泊充填模式法对厚度不对称相旋回进行的

水深计算得出谭庄组由相组合Ⅰ记录的湖泊水深大

约是 15 m
[ 13]
。在细粒岸外沉积物中, 水平纹理发育

和缺少沉积前遗迹化石可能代表底层缺氧条件,沉积

后生物沉积构造在河口坝顶部的出现说明底层氧含

量得到了改善。

由此可见,相组合Ⅰ序列记录了温暖、潮湿条件

下开放湖泊体系小型三角洲河口坝的进积作用。

3. 2 相组合Ⅱ

由互层状细粒碳酸盐岩和粉砂岩 (相 C)、变形层

理和波浪改造砂岩 (相 D )、Ⅱ类富有机质页岩 (相

E )和粘土岩 (相 F)组成, 缺少明显的垂向序列,构成

了两个界限清晰的地层段 ( 35~ 71 m和 95~ 175 m,

图 3)。

与相组合Ⅰ相反,相组合Ⅱ缺少陆源沉积物进积

序列, 组合的主体代表了较浅水湖泊沉积,砂岩层顶

部常见的波痕表明至少部分事件沉积层形成于风暴

浪基面以上的近滨环境。根据相对稳定的岸线和蒸

发岩不发育,推断沉积作用发生在开放湖泊中。洪积

岩记录了和季节性降雨相关的周期性洪水活动,富有

机质页岩 (相 E,Ⅰ )在沉积记录中的多次出现则提供

了湖泊环境存在温度或化学分层作用的重要线索。

常年性湖泊多出现温度或化学分层, 靠近湖面,

太阳能加热和空气交换形成温暖充氧水体,在温跃层

( therm oc line)以下则是下层寒冷、高密度, 通常是缺

氧的停滞水层
[ 14]

( hypo lim n ion)。相组合Ⅱ下部相对

较厚的富有机质页岩段 (图 3, 35~ 71 m )表明常年性

缺氧或近于缺氧水层的存在,可能代表了分层湖泊不

完全的水体循环。富有机质页岩中缺少生物扰动、底

栖生物和水流构造也支持这种解释。在黑色页岩段

沉积期间, 湖泊深度可能达到了最大值,到湖泊沉积

上部,富有机质页岩最终消失了。垂向上相的排列特

征和缺少富有机质页岩表明, 晚期水体条件和早期

( 35~ 71 m地层段 )盛行的不完全的水体循环条件不

同,是受周期性完全循环过程 ( ho lom ilix)影响的逐步

浅化的湖泊。正是完全循环过程阻碍了富有机质沉

积物的沉积和保存。
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表 1 谭庄组上段岩相特征及其形成环境

Tab le 1 Fac ies features and the ir depositional environm ents in the upper par t of the Tanzhuang Form ation

岩  相 沉积特征 古生物特征 环境解释

相 A: 纹层

状粉砂岩和

极细砂岩

以横向稳定的灰绿色水平纹理粉砂岩为主, 形成厚度达 5m的岩性段。

在粉砂岩中局部出现有厚 2 ~ 4 cm 的透镜状薄煤线, 可见毫米粗细的

近水平和倾斜的植物根迹和丰富的植物碎屑。

粉砂岩段中发育有鱼鳞片、叶肢

介和分散的、保存较好的介形虫

化石。

浅水低能环境 [ 7] ,

部分是间湾沉积。

相 B: 水流

波痕层理砂

岩

由厚 0. 6~ 8m的砂岩段组成,在几十米范围内呈透镜状。下部粉砂岩

向上变为从细粒到中粒,偶尔粗粒的砂岩。细砂岩显示水流波状和爬

升纹理,向上过渡为板状层理砂岩,终于板状交错层理或槽状交错层理

的粗砂岩,单层厚 0. 2~ 2. 0m。局部有软沉积物变形,特别在块状厚砂

岩层底面,形成重荷模。砂岩、粉砂岩顶部偶见到泥裂,有时砂岩层显

示和爬升层理或水流波痕顶面共生的流水波痕层理段,在层组顶部偶

尔出现浪成波痕层理砂岩。

在层组顶部见有遗迹化石 A ren ic-

olites(沙躅迹 )、细小的觅食遗迹

和富植物碎屑层。

湖泊三角洲远端坝

~河口坝沉积。浪

成波痕砂岩是波浪

改造河口坝砂体使

其顶部变成了浅滩。

相 C:互层状

细粒碳酸盐

岩和粉砂岩

交替的灰白色碳酸盐岩纹层 ( 0. 05 ~ 0. 4 cm )和灰绿色纹层状粉砂岩

( 0. 5~ 1. 5cm )组成厚达 2. 6m的岩性段。岩层底面截然,侧向稳定。

除沉积后形成的垂直潜穴 Skolithos

外,缺少实质性的生物扰动。

强烈季节变化的湖

泊环境 [ 8]。

相 D: 变形

层理和波浪

改造砂岩

侧向稳定的变形层理细砂岩,层段厚达 1. 8m,单层厚从几 cm 到 70 cm,

通常向上变细。由三部分组成:底部平行层理段, 向上变为变形层理

段,终止于波痕层理段,顶面有保存完好的振荡波痕, 通常呈对称的

/ V0形,波长平均 8 cm,波高 4. 6cm, 波脊直到轻微弯曲。多数层序的

上、下段缺失,以具重荷底模变形层理砂岩为主。常见截然底面正粒序

细砂岩,在厚层砂体的下段偶尔可见内碎屑。

砂岩层顶部可见沉积后潜穴

( Skolith os、Pa laeophycus)。

周期性洪水进入浅

湖形成的事件沉积

层 [ 9]。对称波痕表

明砂体在湖泊近滨

地区被波浪改造。

相 E: 富有

机质页岩

深灰 ) 黑色纹层状富有机质页岩组成的厚 2 ~ 50 cm岩性段。类型 I由

薄页岩段 ( 2 ~ 20cm )组成,有机质以强烈降解的草本植物的细碎屑组

分为主,镜质组反射率 ( R o ) 0. 93,有机碳 ( TOC )含量 1. 08。类型Ⅱ由

显著的页岩段 ( 15~ 50cm )组成,有机质主要是无定形 ~腐泥类型, 镜

质组反射率 (R o ) 0. 84,有机碳 ( TOC )含量 1. 87[ 6]。

类型Ⅰ由蕨类植物和锥叶植物的双

囊状花粉颗粒为主 ( 75% ~ 85% ),

次为蕨类植物、锥叶植物和石松植

物孢子、单沟孢粉颗粒和绿藻 Bot-

ryoccocus sp.。类型Ⅱ以单调的由

绿藻 Botryoccocu s sp. 为主 ( > 90

% ), 次 为 另 一 种 绿 藻

(Tasmanites sp. )、孢子、外皮和木

质残体,局部见有鱼鳞片。

底层缺氧或近于缺

氧的静水湖盆。

相 F: 粘土

岩

不显沉积构造的浅灰色粘土岩组成的厚 0. 6~ 2. 0m层段,出现在谭庄

组最顶部。

富含植物碎片 极浅水泥坪。

4 遗迹化石特征

谭庄组上段湖泊沉积中的遗迹化石总体上不丰

富。在所发现的遗迹类型中, 多数为垂直的居住迹,

构成单一类型的 Sko lithos组合, U型潜穴 A ren icolites

只在一个河口坝相序顶部见到, 近水平的居住迹

Palaeophycus也不多见。缺少层面遗迹, 反映了底层

形成时的环境条件不适合生物存在。根据本剖面

Skolithos组合反映的信息,这种情况是环境压力太大

造成的。

石针迹遗迹属 Skolithos H aldem an 1840

线状石针迹 Skolithos linearis (图版Ⅰ-1-7)

描述:直长、不分枝的垂直或近垂直管状潜穴, 横

切面圆形或椭圆形, 由于较围岩胶结好,往往风化成

柱状 (图版Ⅰ-3, 4)。具薄衬壁或无, 无砌衬者穴壁轻

微凹凸,常形成一层氧化铁薄膜, 潜穴壁外发育有不

规则的横环或膨胀节。潜穴内充填物上、下不一致,

与围岩也不一致,显示为暗紫色含铁质粉砂岩。单个

潜穴直径不变化, 个体之间直径差别大 (见图版Ⅰ-

2) ,范围在 6~ 25 mm间,潜穴长度在 100~ 350 mm,

最长可达 460 mm, 穿过多个薄粉砂岩层和纹层状碳

酸盐岩。

讨论:垂直、不分枝的管状潜穴, 直径远小于长度

的特征可以毫无疑问地将其归入 Skolithos遗迹属。

由于其外壁所显示的膨胀环, 曾有学者
[ 2 ]
将其归入

S tip cellus遗迹属或 Skolithos serrata Sa lter, 1864
[ 6]
。
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图 3 济源剖面谭庄组上段沉积柱状图

F ig. 3 Sed im enta ry co lum ns o f the upper part o f the Tanzhuang Form a tion, Jiyuan section
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但是, S tip cellus( = Skolithos serrata )的环节是潜穴内

壁显示,充填物也显示环节膨大, 且环节是近等间距

有规律出现
[ 15]

,此处标本仅外壁显示膨大环节,内部

充填物不显示,明显是和围岩中钙质纹层的胶结和成

岩作用相关,而不是其属性特征, 因此不能归入 S tip-

cellus( = Skolithos serrata )。相反, 除了遗迹保存上的

细小变化, 其特征与 S. linearis符合, 可归入 S. lin-

earis。

对 Skolithos型潜穴的造迹生物的认识有一个过

程。在 1960 ~ 1970年代, Skolithos被认为是滨浅海

沉积的标志, Seilacher( 1967, 图 2)
[ 16]
用它来定义滨

海遗迹相。潜穴大体上被认为是底栖蠕虫生物,如帚

虫类食悬浮食物生物的居住遗迹,但多种食沉积物的

多毛虫也建造此类潜穴
[ 17]
。后来, Skolithos型潜穴在

多处的河流沉积中被发现
[ 18 ~ 23 ]

,人们认识到一些陆

生甲壳动物和昆虫幼虫是造迹生物。本文的 Sko-

lithos认为也是由甲壳动物所建造。

在济源剖面, Skolithos linearis在多个层位出现

(图 3) ,最常见发育在互层状细粒碳酸盐岩和粉砂岩

(相 C ) (图版Ⅰ-1~ 6)中, 偶尔也产于变形层理和波

浪改造砂岩 (相 D)顶部 (图版Ⅰ-7) , 而在富有机质

页岩 (相 E )和粘土岩 (相 F)未见, 反映出造迹生物在

水体缺氧环境无法生存。潜穴密集或孤立产出,根据

野外观察,最大产出密度可达 25个 /m
2

(图版Ⅰ-2),

密度可以和海相垂直管砂岩相比
[ 24]

, 但高密度潜穴

和高能环境无关,其密度大小与底层提供给造迹生物

的殖居窗 ( co lon iza tion w indow )长短有关,潮湿底层持

续时间越长, 潜穴越密, 反之则稀疏, 如果殖居窗太

短,甚至没有遗迹出现。

Skolithos linearis的穴壁特征表明,潜穴在有一定

固结程度的底层内建造, 直径粗大 ( > 15 mm )的潜

穴,其充填物上、下不一致, 下部为褐红色泥岩,上部

为无构造粉砂岩,表明潜穴曾经长期使用,下部充填

物经过了生物改造, 仅有细粒物质得到保存; 而上部

充填物没有生物改造的迹象,可能是造迹生物放弃潜

穴后被动充填的结果。由于潜穴被动充填部分渗透

性好, 在与泥岩接触的地方形成氧化铁薄膜 (见图版

Ⅰ-5, 6) ,与围岩中碳酸盐岩接触的地方则胶结成膨

胀环, 这些特征也支持潜穴曾被经长期使用。相 C

中产出的大小不一致的潜穴 (图版Ⅰ-2)可能是不同

甲壳动物或同类甲壳动物的不同龄幼体建造。直径

细小的潜穴,垂深较小,充填物上下一致, 也不具膨胀

环 充填特征反映造迹生物在雨季有水覆盖时在底

层内建造潜穴, 在水体干涸时废弃或继续向下挖掘,

躲避在水位附近的潮湿条件下。在下次雨季洪水来

临时, 沉积物填充了潜穴,造成被一次性废弃的潜穴

充填物一致而长期使用的潜穴充填物上下不一致,这

些特征反映出潜穴的形成与季节性气候的密切关系,

造迹生物在覆水或潮湿底层中掘穴, 在底层变干涸时

弃之或进一步向深部挖掘。从穿过多个粉砂层深达

460 mm的潜穴可知相 C沉积过程中曾经出现过干

涸,根据 H asiotis( 2003)的研究,这种情况下底层内地

下水位降低到沉积物界面以下近半米深处
[ 23, 25]

。

5 湖泊演化和气候控制

在谭庄组上段识别出了两类湖泊相体系。相组

合Ⅰ在剖面下部占主导,形成于温暖潮湿条件下的常

年性浅水湖泊体系中, Danaeop sis) B ernoulia植物群

和共生的以蕨类和锥叶植物花粉为主的微古植物组

合支持潮湿温暖条件。这一时期,降雨和入湖淡水超

过了蒸发量、渗入量和外流量 (开放条件 ) , 在细粒纹

层沉积物中的相对较多样性的介形虫动物群, 表明了

长久安静的浅水条件。缺少蒸发岩晶体证明水体盐

度低, 常年性河流支撑了三角洲体系, 形成了特征的

不对称相组合Ⅰ旋回。

相组合Ⅱ在剖面中部和上部占主导位置, 反映了

和气候影响直接相关的湖泊动力学的重要变化,显示

出由于很强烈的季节性降水导致的周期性洪水与相

对干燥、逐步浅化的时期相间隔的湖泊体系总体特

征,有几个方面的证据支持这种解释。

沉积学证据包括周期性的碳酸盐岩 ) 碎屑岩
(相 C )和洪积砂岩 (相 D )的存在。交替的碳酸盐

岩 ) 碎屑岩层偶很可能和相对干燥时期 (低碎屑输

入 )和潮湿期 (高碎屑输入 )的波动相关, 受到季节性

降水和入湖径流的控制。短暂事件沉积 (相 D )代表

了进入浅水湖泊的周期性片流。遗迹化石 Skolithos

linearis的保存特征也反映出了周期性的气候波动。

孢粉组合和有机物质的性质也显示出两种相组

合间明显的差异。相组合Ⅱ微古植物群以绿藻 Bot-

ryoccocus为主, 指示以内源有机质为主, 表明重要的

有机质盆内自生方式。这一著名的微古植物群在降

雨量相对较低地区的不受扰动的淡水或咸水透光带

尤其丰富。盆外有机质的输入趋于稀释盆内自生有

机质, 因此, Botryoccocus含量在孢粉组合中的突然增

加,可能反映了长时期处于相对干燥条件下, 最终造

成缺少陆源碎屑和陆源有机质输入 席状洪水在季
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节性降雨时进入湖泊, 可以引起浮游生物死亡, 在快

速沉降、底层氧气耗尽和埋藏速率高的合适条件下有

时会保存下来。简言之,考虑到沉积学和古生物学信

息,相组合Ⅱ记录了气候较干燥、季节性明显的湖泊

阶段,但显然缺少真正干燥或半干燥气候的证据如蒸

发岩和风成沉积, 这可能反映了全球气候格局
[ 26]
。

古地理重建表明,三叠纪大陆组合成一个超级大陆 )
潘加亚大陆,根据中国晚三叠世古气候重建, 济源 )

义马地区位于潮湿温暖的鄂尔多斯巨型盆地的南部

边缘, 靠近热带 ) 亚热带气候带 [ 27]
。作为一个工作

设想, 推测谭庄组湖泊沉积中、上段强烈季节性证据

可能反映了潘加亚巨型季风循环系统。为了检验这

一古气候设想,需要和鼓励进一步进行研究。

6 结论

( 1) 在济源谭庄组湖相剖面中识别出六种岩相,

并分别组成了两类相序。

( 2) 相组合Ⅰ呈叠置的向上变粗的序列,由下到

上由富有机质页岩 (相 E, 类型Ⅰ ) , 纹层粉砂岩 (相

A )和水流波痕层理砂岩 (相 B )组成, 记录了在温暖

潮湿条件下常年性开放湖泊中小型河口坝三角洲的

进积作用。

( 3) 相组合Ⅱ缺少明显的垂直进积序列,由互层

状细粒碳酸盐岩和粉砂岩 (相 C ), 变形层理和波浪改

造砂岩 (相 D ),富有机质页岩 (相 E,类型Ⅱ )和粘土

岩组成,也代表了常年性开放浅水湖泊体系, 相 E的

有机质特征和岩相的垂向交替反映出很强的季节性

气候控制特征。

( 4) 在互层状细粒碳酸盐岩和粉砂岩 (相 C)中,

发现了单调的高丰度 Skolithos linearis,潜穴充填和埋

藏特征反映了季节性气候控制底层中造迹生物的活

动,造迹生物在覆水或潮湿底层中掘穴,在底层变干

涸时弃之或进一步向深部挖掘。
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Lacustrine Deposits and Associated Trace Fossils in the Upper Part of the

Tanzhuang Formation ( T2- 3 ), Jiyuan Basin, Henan Province

ZHANG Guo-cheng
1  ZENG Yu-feng

1  Buato is L A
2  M angano M G

2

1( H enan Polytechnic University J iaozuoH enan 454100 )

2( Facultad de C iencia sNa tura les Universidad Nacional de Tucuman, Ca silla de Correo 1 ( CC) 4000 SanM iguel)

AbstractTheM idd le toU pper Triassic Tanzhuang Form ation, being w ell cropped out near Jiyuan C ity, H enan Prov-

ince, represents a part of the infill o f the earlyM esozo ic Jiyuan-Y im a Basin. The upper part o f this stratigraph ic unit

records deposition w ith in prevailing shallow lake conditions. S ix sedim entary facies clustered into tw o fac ies assem b la-

ges w ere recognized in the lacustrine section. Facies assemb lage 1 consists o f the stacked coarsening-upw ard se-

quences com posed, from base to top, of organ ic-rich shale ( facies E, typeⅠ ) , lam inated siltstones ( fac ies A) and

current-rippled lam inated sandstones ( facies B) . Un its o f assem b lages 1 record progradat ion o f sm a llm outh-bar de ltas

w ith in a perennial open lacustr ine system under tem perate and hum id cond itions. Facies assemb lage 2 lacks a clear

vertical prograd ition pattern and consists o f in terbedded f ine-g rained carbonates and siltstones ( facies C ); de form ed

and w ave-rewo rked sandstones ( fac ies D ) ; o rgan ic-rich shales ( fac ies E, typeⅡ ) and clayey m udstones ( fac ies

F ) . The assemb lage also represents a perennia,l hydro log ica lly open, shallow lacustrine system, but characterized by

strong seasona l clim at ic contro .l TheSkolithos linearism onospecific assemb lagem a in ly occurred abundantly in faciesC

suggests the substrates contro lled by seasona l clim ate. W ater strat ification probably occurred in severa l periods of the

lake h istory. Pangaean m egam onsoonal influence is env isaged to expla in the strong seasonality im print ev idenced to-

w ard the upper part of the Tanzhuang lacustrine co lum n.

Key words lacustrine deposi,t trace fossi,l clim at ic con tro,l Jiyuan Basin, Tangzhuang Form at ion

图版Ⅰ说明: 1.济源谭庄组互层状细粒碳酸盐岩和粉砂岩 (相 C)中的 S kolithos lin earis。A、B分别为两个 S koli thos lin earis。地质锤长 27 cm。 2.相

C中的 Skol ithos l inearis的横截面,潜穴密度大。箭头所指为椭圆形断面,潜穴直径变化较大。 3.相 C中的 Skoli thos lin earis,风化后成突出的柱状

(图 1中 A ) ,保存为层内痕,注意钙质纹层 (白色 )对潜穴填充物的胶结。 4.相 C中的垂直 S kolithos linea ris,在潜穴中部有薄衬壁,保存为层内痕。

注意潜穴壁的凹凸不平。 5.相 C中的 Skolith os lin earis,局部弯曲 (图 1中 B) ,因被动充填造成的潜穴外壁的铁质膜,保存为层内痕。 6.相 C中的

Skolith os lin earis,铁质膜外壁,保存为层内痕。 7.相 D中的 S kolithos linea ris,保存为层内痕,无衬壁。
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