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苏北盆地高邮凹陷

古近系戴南组滨浅湖沉积中的遗迹化石

张喜林 朱筱敏 郭长敏 杨俊生 王玉秀
(中国石油大学 (北京 )资源与信息学院 北京 102249 )

摘 要 苏北盆地高邮凹陷古近系戴南组滨浅湖沉积中动物遗迹化石共鉴定出 6个遗迹属 8个遗迹种,其中 1个为

未定种。包括 Taen idium barretti、Taenid ium satanass i、B eaconites coronus、Cy stichnum curvativum、Palaeophycus isp. 、P lano l-

ites montanus、Skolitho s ver ticalis和 Skolithos linear is等。这些遗迹化石主要是无脊椎动物的进食迹和居住迹, 呈全浮痕

或半浮痕保存。根据组合特征及沉积环境分析,可识别出两个遗迹化石组合: 1)Taenidium ) B eaconites遗迹组合,主要

由具新月型回填纹构造的进食迹组成, 反映了周期性干旱气候条件下的滨浅湖沉积环境; 2) Skolithos linear is遗迹组

合, 主要由居住潜穴组成,代表了三角洲平原 ) 前缘沉积环境。生物扰动根据扰动特点, 可分为三种类型,即 1)均一

型, 反映了湖平面缓慢上升之后较长时间保持稳定; 2)增强型, 反映了湖平面整体稳定条件下的小幅度快速上升,然

后保持稳定和缓慢下降 ; 3)复合型,反映了湖平面先缓慢上升, 然后缓慢下降。三角洲平原 -前缘分支河道沉积序列

中遗迹化石的类型、丰度、分异度和扰动指数垂向上呈规律性的变化,结合其沉积学特征分析, 可分为四个沉积单元,

每个沉积单元的内部物理成因构造和生物成因构造明显不同。
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1 前言

  近年来,中国中新生代陆相沉积中的遗迹学研究

取得了重要进展。主要表现在两个方面:一、已对陆

相沉积各亚相和微相的遗迹学特征有了较深入了解;

二、初步建立了陆相遗迹相分布模式
[ 1~ 7]
。然而, 中

国中新生代沉积盆地数量繁多, 许多盆地的遗迹学研

究还未开始,陆相遗迹相模式还不完善。研究区苏北

盆地, 前人在沉积和层序方面已做过一些工作
[ 8~ 10]

,

但遗迹学方面至今未见报道。本次研究, 通过大量岩

心观察和化石样品鉴定,在苏北盆地高邮凹陷古近系

戴南组发现了丰富的遗迹化石。这些遗迹化石的发

现,不仅为研究本区沉积环境提供了遗迹学证据, 而

且为建立和完善陆相遗迹相模式提供了重要化石材

料。本文将详细描述所发现的个体遗迹化石及其组

合特征,并分析其沉积环境。

2 地质背景

  高邮凹陷地理上位于江苏省扬州市北部, 构造上

位于苏北盆地南缘 (图 1), 是一个典型箕状断陷湖

盆。其南部以北倾的真武断层为界, 北部为菱塘桥凸

起和柘垛低凸起, 整体上呈断、凹、坡的构造格局, 自

南向北依次发育南部断阶带、中央深洼带和北部斜坡

带,凹陷内断裂系统以北东东向为基本展布方向。位

于北部斜坡带和中央深洼带之间的汉留断层为南倾

同生断层, 在凹陷西部活动较强
[ 9, 10]
。

图 1 高邮凹陷构造单元划分

F ig. 1 Tecton ic d iv ision of Gaoyou sag
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  高邮凹陷古近系自下而上分为阜宁组、戴南组和
三垛组,其中,戴南组可进一步划分为戴一段和戴二

段 (图 2)。戴一段下部以深灰、灰、暗紫色泥岩、砂质

泥岩为主,与浅灰、灰色细砂岩、含砾不等粒砂岩、砾

状砂岩不等厚互层; 中部为暗紫色泥岩与灰、浅棕色

不等粒砂岩、粉砂岩不等厚互层; 上部为 /五高导泥

岩段 0, 岩性为低电阻灰、深灰色泥岩夹深灰色粉砂

岩、暗紫色砂质泥岩。戴二段岩性纵向上具有粗、细、

粗的三分性。下部由暗棕、棕、紫红、灰绿色泥岩、砂

质泥岩夹浅灰色粉砂岩、泥质粉砂岩组成;中部为暗

棕、棕、紫红色泥岩、砂质泥岩夹浅灰色泥质粉砂岩;

上部为暗棕色泥岩、砂质泥岩、泥质粉砂岩与浅灰色

粉砂岩互层。戴南组沉积期,高邮凹陷总体上为滨浅

湖沉积环境。戴一段沉积期, 凹陷断陷活动较强烈,

气候温暖潮湿,沉积范围不断扩大,水体相对较深,南

部陡坡带主要发育近岸水下扇沉积, 北部缓坡带以三

角洲沉积为主,中央深洼带为半深湖 ) 深湖沉积。戴

二段沉积期,凹陷断陷活动减弱, 加上前期的充填作

用,湖盆水深变浅,但范围扩大, 南部陡坡带由于高差

变小, 扇三角洲沉积占主导地位, 北部缓坡带坡度降

低,三角洲沉积体系向南扩展, 出现了南北物源交叉

叠置的现象
[ 8~ 10]

。

图 2 高邮凹陷戴南组地层及沉积相

F ig. 2 Stratig raphy and sedim entary fac ies of Da inan Form ation o f Gaoyou Sag

  戴南组产有丰富的实体化石如介形类、腹足类和

轮藻。戴一段生物以浅水类型为主, 介形类属种单

调,腹足类、轮藻等化石丰富,此外还见较多的植物炭

化碎屑。介形类以 Cyp ris decary i (德卡里金星介 )、S i-

nocyp ris reticu lata (网纹中华金星介 )和 Eucyp ris sp.

(真星介未定种 )为主; 轮藻类见 N eochara huananen-

sis(华南新轮藻 )、N. magna(高大新轮藻 )、O btusocha-

ra long icolum inaria (长柱形钝头轮藻 )、Grovesichara

changzhouensis (常州厚球轮藻 )等, 在高邮凹陷南部

化石最为丰富; 腹足类在马家咀地区获得 B ithyn ia

hanjiangensis(邗江豆螺 )、Gyrau lus sp. (小旋螺未定

种 )、Amnicola jintanensis(金坛河边螺 ), P seudamnicola

op ima (丰富假河边螺 )等。戴二段的化石特征与戴一

段基本相似
[ 10]
。

3 遗迹化石类型及其保存特征

  按生态或造迹生物的行为习性分类, 高邮凹陷古

近系戴南组滨浅湖沉积中所发现的遗迹化石可分为

以下 2大类 6个属 8个种, 其中 1个为未定种, 即, 1)

进食迹 ( fodinichn ia) : Taenid ium barretti (发夹状枝带

迹 ), Taenidium satanassi (萨坦那斯枝带迹 ), B eaco-

nites coronus(冠状似形似塔形迹 ), M acaronichnus seg-
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regatis(分离通心粉管迹 ), Cystichnum curvativum (弯

曲似泡沫迹 ), Palaeophy cus isp. (古藻迹未定种 ), 和

P lano litesmontanus(山地漫游迹 ) ; 2)居住迹 ( dom ich-

n ia): Skolithos verticalis(垂直石针迹 )和 Skolithos lin-

earis(线状石针迹 )。根据个体遗迹的分析推测,这些

化石的造迹生物多数属节肢动物 (尤其是昆虫类 ),

少数为软体动物 (主要是腹足类和双壳类 )以及蠕虫

动物等。

  遗迹化石多数为全浮痕 ( fu ll relief)和上浮痕

( ep ire lief)保存, 少数为下浮痕 ( hypore lie f)保存。总

体上,进食迹主要产于紫红色、褐红色粉砂质泥岩、泥

质粉砂岩、粉砂岩和细砂岩中, 居住迹主要产于中 )
厚层浅灰色细砂岩内。

4 主要遗迹化石属种描述

进食迹 ( Fod in ichnia)

枝带迹属 Ichnogenus Taenidium N icholson, 1873

(图版 I-3)

发夹状枝带迹 Taenidium barretti N icho lson, 1873

  描述  直 ) 微弯曲状进食潜穴, 不分枝。长度不

定,一般约 6 cm,直径 4~ 5 mm。外表具不规则绳索

状纹饰,无衬壁。主动充填,具新月型回填纹构造, 巢

状的半月型构造沿边界融合在一起, 但并未造成具有

衬壁的假象,充填物较围岩略粗。底迹或内迹保存,

大多平行或略倾斜层面分布,潜穴之间常相互交叉穿

越或截切。

  讨论  具新月形回填构造的潜穴如 Taenid ium、

B eaconites和 Ancorichnus之间的区别在于回填构造的

形态、潜穴壁 ( w a ll)的有无及其表面特征。其中,

B eaconites发育潜穴壁 ( w all) , 而 Taenid ium 和 An-

corichnus则不具潜穴壁。Ancorichnus和 Taenid ium 的

区别为:前者潜穴边缘具有一种由于造迹生物向前运

动而产生的套膜 ( mant le) , 而后者不具有这种构

造
[ 11]
。苏北盆地戴南组的标本因不发育潜穴壁且具

新月型回填构造而归属于 Taenid ium。现在认为

Taen idium 可划分出四个遗迹种: T. serp entinum、

T. cameronensis、T. satanassi和 T. barretti, 它们之间的

区别为回填构造的形态
[ 12]
。该遗迹属在海、陆相环

境中均可出现,陆相环境中主要由节肢动物或多足类

动物产生
[ 13]
。

  产地层位 高邮凹陷古近系戴南组。

萨坦那斯枝带迹 Taenidium satanassi

D . A lessandro et Brom ley, 1987

(图版 I-1)

  描述  直 ~微弯曲形进食潜穴, 不分枝。可见长

度 5~ 7 cm, 宽 8~ 14 mm。外表光滑无饰, 无衬壁。

主动充填, 具回填纹构造, 单个回填纹为圆饼状, 与

T. barretti之间的区别为回填构造之间在边界处并不

相交。充填物为细 ) 粉砂岩。潜穴呈内迹保存,相互

之间交切, 呈星射状, 与层面斜交或高角度倾斜。

  产地层位  高邮凹陷古近系戴南组。
似塔形迹属 IchnogenusB eaconites V ialov, 1962

冠状似塔形迹 B eacon ites coronus V ia lov, 1962

(图版 I-7)

  描述  直 ) 微弯曲状进食潜穴,不分枝。长约 8

cm,直径 9~ 11 mm。外表光滑, 具薄层衬壁。主动

充填, 具新月型回填纹构造, 回填纹宽度明显窄于潜

穴直径。内迹保存,与层面呈高角度倾斜。

  讨论  Ke ighley和 P ickerill( 1995 )对 B eaconites

遗迹属进行了系统研究, 确定了三个遗迹种: B eaco-

nites an tarcticus、B. capronus和 B. coronus。其中, B.

cap ronus因其尖楞状的回填构造而与其它两个种相

区别; B. antarcticus和 B. coronus之间的区别为: 前者

回填纹的单个房室宽度大于潜穴直径,而后者回填纹

的单个房室宽度小于潜穴直径
[ 11 ]
。

  产地层位  高邮凹陷古近系戴南组。

似泡沫迹属 Ichnogenus Cystichnium Hubin, 1993

弯曲似泡沫迹 Cy stichnium curvativum H ubin, 1993

(图版 I-2)

  描述  近水平管状潜穴, 微弯或任意弯曲, 底迹

保存, 平行层面分布, 长度可大于 10 cm, 直径 5 ~ 8

mm。潜穴外壁表面具有似泡沫痕状或瘤状小凸起和

一些宽窄不一的横向肋痕,密集而不规则。小凸起一

般直径 0. 5~ 1. 5mm。横向肋痕有时向一侧倾斜,宽

度小于 3 mm,长度约为 5 mm或略大。穴内由砂、泥

充填, 无新月形回填构造。

  讨论  该遗迹属是胡斌等 ( 1993)首次命名的。

其表面特征很像 Ophiomorpha的瘤状衬壁, 但 Oph io-

morpha是垂直层面分布的居住潜穴
[ 4]
。胡斌等

( 1993)认为该遗迹属可能形成于靠近水道或水道附

近的漫滩环境。现代河、湖岸边泥和粉砂沉积物底层

上的喜泥甲虫或沙蟋蟀 ( sand cricket)可营造类似的

表层潜穴 ( superficia l burrow s)
[ 14]
。

  产地层位 高邮凹陷古近系戴南组。

漫游迹属 IchnogenusP lanolites N icho lson, 1873

山地漫游迹 P lanolitesmontanus R ichter, 1937
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(图版 I-8, I-6-① )

  描述  直 ) 微弯曲形管状潜穴, 不分枝。可见长

度 4~ 5 cm,直径 3~ 4mm。外壁光滑无饰,无衬壁。

充填物为浅灰色粉砂岩,无回填纹构造。分布于浅灰

绿色粉砂质泥岩中,内迹保存,与层面平行或略倾斜,

在层面上常与小型波痕相共生。

  讨论  根据潜穴的大小、弯曲度和潜穴壁的性

质,该遗迹属可区分出 3个遗迹种: P. montanus、P.

beverlegensis和 P. annularis, 其中, P. annularis具有环

状纹饰。P. mon tanus和 P. beverlegensis是依据大小和

弯曲度来区分的,前者直径一般不超过 5mm,弯曲状

到蛇曲状, 而后者直径不小于 8 mm, 一般 10 mm, 潜

穴直或微弯
[ 15]
。该遗迹属一般被解释为食沉积物动

物 (可能是多毛类 )的觅食构造, 为主动充填产物
[ 15]

,

在各种沉积环境均可出现。 Buato is和 M angano认

为,非海相中该遗迹的造迹生物是节肢动物
[ 16]
。

  产地层位  高邮凹陷古近系戴南组。
居住迹 ( Dom ichn ia)

石针迹属 Ichnogenus Skolithos Ha ldem ann, 1840

线状石针迹 Skolithos linearis Ha ldemann, 1840

(图版 I-5)

  描述  直或微弯曲的管状潜穴, 不分枝。直径约

7 mm,可见长度约 5 cm, 潜穴直径较稳定, 与层面垂

直。外壁光滑, 无衬壁。被动充填,充填物成分与围

岩相同。分布于浅灰色细砂岩中,内迹保存。

  讨论  依据充填物特征及潜穴外部形态, 该遗迹

属在研究区可分出两个遗迹种: S. linear is(线状石针

迹 )和 S. vert icalis(垂直石针迹 )。S. linearis主要分

布于粉砂、细砂岩中, 个体较大,常单独出现,细砂或

粉砂充填; S. verticalis主要出现在砂、泥薄互层中, 常

弯曲、个体较小, 成群出现, 泥质充填。该遗迹属一般

被认为是环节动物或帚虫动物的居住潜穴,常出现于

水流动荡的海相环境和陆相淡水环境中
[ 17 ~ 19]

。

  产地层位 高邮凹陷古近系戴南组。

垂直石针迹: Sko lithos verticalis (Ha ll), 1942

(图版 I-6-② )

  描述  较细小的针状潜穴; 长 11mm左右,直径

约 2 mm;横断面呈圆形或亚圆形;外壁光滑; 无衬壁;

被动充填,充填物常为泥质;内迹保存,与层面垂直或

高角度倾斜。

  产地层位 高邮凹陷古近系戴南组。

5 遗迹组合及其沉积环境

  根据组成特征及沉积环境, 高邮凹陷古近系戴南

组滨浅湖沉积中的遗迹化石可划分出两个遗迹组合:

Taen id ium ) B eacon ites枝带迹 ) 似塔形迹遗迹组合和

Skolithos linearis线状石针迹遗迹组合。

5. 1 Taenid ium ) Beaconites遗迹组合及其沉积环境

  该遗迹组合主要由小型、水平、具新月型回填构
造的进食潜穴组成,其次为垂直柱状到不规则形态的

居住构造。主要组成分子有 Taenid ium barretti (发夹

状枝带迹 )、Taenidium satanassi (萨坦那斯枝带迹 )、

B eaconites coronus(冠状似塔形迹 ), P alaeophycus isp.

(古藻迹 (未定种 ) ) ,和 P lanolitesmontanus(山地漫游

迹 )。总体上, 遗迹化石的丰度很高, 分异度相对较

低。该遗迹组合主要发育于暗棕色、灰绿色泥岩、粉

砂质泥岩或泥质粉砂岩中,中间夹有薄 ) 中层粉砂岩

和细砂岩。暗棕色、灰绿色泥岩和粉砂质泥岩中主要

产 Taenid ium barretti (发夹状枝带迹 )和 P lanolites

M ontanus(山地漫游迹 ) ,主要沿层面分布, 相互截切,

对层面造成较强的扰动,但在纵向上生物扰动十分微

弱。伴生的实体化石有腹足类和介形类 (图版 I-4)。

其中腹足类个体较大,壳质较厚,保存十分完好;介形

类化石十分丰富, 局部层段构成生物堆积层。与泥

岩、粉砂质泥岩相伴生的物理沉积构造有水平层理和

缓波状层理,局部层段发育波痕和泥裂。就波痕和泥

裂与生物遗迹的关系而言,绝大部分标本都反映前者

先于后者, 因为一些遗迹明显沿波痕面分布, 或从被

砂充填的泥裂上空过。而在泥质粉砂岩和细砂岩中,

遗迹化石主要为与层面倾斜或高角度倾斜,有时甚至

垂直的进食迹和居住迹, 丰度相对较低,但分异度相

对较高。常见分子有 Skolithos verticalis (线状石针

迹 )、Taenidium satanassi (萨坦那斯枝带迹 ), B eaco-

nites coronus(冠状似塔形迹 )和 Palaeophycus isp. (古

藻迹未定种 ) ,在较厚层粉砂岩所夹的薄层泥质条带

中发育有 P lano litesM on tanus (山地漫游迹 ) , 生物扰

动非常丰富,扰动指数为 3~ 5级。物理沉积构造见

平行层理和波状交错层理, 实体化石稀少,有时偶见

生物贝壳碎片。

  该遗迹组合主要由进食迹和居住迹组成, 没有发

现牧食迹, 反映了水体能量中等 ) 较高;而遗迹组合

的丰度和分异度都较高, 则指示水体含氧量较高, 大

量生物可以在此生活, 留下大量活动痕迹;且所有的

遗迹化石没有表现出一种特定的进食策略,则说明沉

积基底中营养物质非常丰富,造迹生物不需要采用一

定的进食模式,也可获得大量营养物质。且伴生的大

量实体化石, 如介形类和腹足类, 个体较大, 壳体较
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厚,说明环境水体较浅。该遗迹组合常伴生有泥裂和

波痕, 这表明沉积区域经常性的暴露地表。综合分

析,该遗迹组合反映了周期性出露地表的滨浅湖沉积

环境。

  滨浅湖沉积中生物扰动按扰动特征, 分为三种类

型:均一型 (图版Ⅱ-1)、增强型 (图版Ⅱ-2, 3, 4)和复

合型 (图版Ⅱ-5)。

  均一型:该类扰动组合从下到上可分为三段, 即,

紫红色泥岩段 ( A段 )、浅灰色粉砂岩段 ( B段 )和紫

红色泥岩段 ( C段 )。其中, A段生物扰动主要沿层面

分布, 纵剖面上的扰动却十分微弱。B段粉砂岩厚

30~ 35 cm,与 A段泥岩呈渐变接触。从 B段与 A段

接触处往上,生物扰动逐渐增强, 扰动指数从 1渐变

为 5。而 B段内部生物扰动均一, 扰动指数 5~ 6, 原

生沉积构造遭到极大破坏。 C段泥岩的特征与 A段

类似。

  均一型扰动组合见于紫红色泥岩所夹的薄层浅

灰色粉砂岩中, 泥岩与粉砂岩中生物扰动呈渐变关

系,反映了湖平面短期缓慢上升, 且上升幅度较小。

粉砂岩段生物扰动十分强烈,物理成因构造遭到极大

破坏, 反映了湖平面上升之后, 在较长的一段时间内

保持稳定,造迹生物长时间在底层内活动,对物理成

因沉积构造造成强烈破坏。

  增强型:与均一型类似,根据岩性特征,该扰动组

合由下至上也可分为三段, 即 A段紫红色泥岩、B段

浅灰色粉细砂岩和 C段紫红色泥岩。A段内部的生

物扰动沿层面分布, 个体形态清晰, 常见分子为

Taen idium barretti (发夹状枝带迹 ) , 岩心纵剖面上生

物扰动微弱。B段厚约 40~ 50 cm,与 A段接触处存

在一薄层生物扰动, 厚约 2 cm, 扰动指数达到 4级。

在 B段内部,生物扰动从下到上逐渐增强,遗迹个体

逐渐变小,形态逐渐模糊,扰动指数则由底部的 0~ 1

级渐变为顶部的 5~ 6级。C段扰动特征与 A段相

似。

  增强型扰动组合中的 A段与 B段呈突变接触,

反映了湖平面的短暂快速上升。湖平面上升之后, 水

动力条件增强,生物的生境变得相对恶劣,只有少数

机会种群才能在此生活,产生一些形态清晰的居住潜

穴和进食潜穴。湖平面在快速上升之后存在着一个

短时间的稳定状态, 随后又缓慢下降, 水动力条件逐

渐变弱,大量生物又开始在此活动, 从而产生强烈的

生物扰动。

  复合型:该类生物扰动见于紫红色泥岩或粉砂质

泥岩所夹的较厚层粉砂岩中, 粉砂岩厚达 60 ~ 70

cm。根据扰动特征,粉砂岩由下至上分为两段,即减

弱段和增强段。减弱段底部主要为紫红色泥岩,从下

到上,岩性逐渐变粗, 生物扰动逐渐减弱, 扰动指数从

5渐变为 1,遗迹化石个体逐渐增大, 形态也逐渐清

晰,在顶部有时可识别出清晰的 Taenidium satanassi

(萨坦那斯枝带迹 )。增强段覆盖于减弱段之上, 它

们之间存在一个极限点, 该点的生物扰动最弱, 遗迹

化石个体最大,形态最清晰。在极限点之上,生物扰

动逐渐增强,个体逐渐变小,形态逐渐模糊,颗粒粒度

也逐渐变细,到顶端则渐变为紫色泥岩。

  复合型生物扰动扰动反映了一个湖平面的小幅
度缓慢上升和缓慢下降旋回。在缓慢上升阶段,由于

水动力增强,生物生存环境日渐恶劣, 故生物扰动减

弱;而在缓慢下降阶段,水动力则逐渐变弱,生物扰动

逐渐增强。

5. 2 Skolithos linearis遗迹组合及其沉积环境

  该遗迹组合以居住潜穴为重要特征, 主要由较长

的垂直或高角度倾斜的柱状潜穴构成, 代表分子有

Skolithos linearis(线状石针迹 )。该遗迹化石主要产

于具平行层理或大型板状交错层理的中 ) 厚层细砂

岩中,砂岩层下部有时含泥砾,甚至形成滞积层,并具

有底面冲刷构造。该组合反映了能量较高、底层较固

结的三角洲平原 ) 前缘分支河道沉积环境,造迹生物

靠吃悬浮物来维持生命活动。

  根据遗迹学和沉积学特征, 可将三角洲平原 ) 前

缘分支河道沉积分为四个单元 (图 3)。第Ⅰ个沉积

单元主要由块状含砾砂岩和砾岩构成,见不清晰的大

型槽状交错层理,遗迹化石没有发现。该沉积单元为

分支河道底部滞留沉积, 该沉积环境水动力强, 不适

合生物生存,遗迹化石鲜见。第Ⅱ个沉积单元主要由

中、细砂岩构成, 见交错层理和平行层理, 垂直居住潜

穴发育,个体较大,生物扰动较弱,扰动指数为 1~ 2。

该沉积单元反映了分支河道中下部沉积环境。第Ⅲ

个沉积单元由粉细砂岩构成,发育小型槽状交错层理

和波状交错层理, 进食潜穴发育, 见 Taenidium sata-

nassi(萨坦那斯枝带迹 )、B eaconites coronus(冠状似塔

形迹 )、P lanolites montanus (山地漫游迹 )和 Cy stich-

num curvativum (弯曲似泡沫迹 ) ,个体较大, 与层面倾

斜或水平, 扰动指数为 3~ 4。该沉积单元反映了分

支河道上部顶部沉积环境, 由于水动力较弱, 含氧量

丰富,故遗迹化石发育。第Ⅳ个沉积单元以紫红色泥

岩或粉砂质泥岩为主,遗迹化石主要为沿层面分布的
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进食迹,常见分子有 Taenidium barretti (发夹状枝带

迹 )、P lano litesmontanus (山地漫游迹 )等, 反映了天

然堤或分支间湾沉积环境。

  总体上,从第Ⅰ沉积单元演变到第Ⅳ沉积单元,

遗迹化石由以居住迹为主演变为以进食迹为主,个体

变小,扰动增强, 与层面交角降低,反应了环境水体能

量变弱,生物扰动增强。

图 3 三角洲平原 ) 前缘分支河道沉积序列遗迹化石特征

F ig. 3 Character istics of trace fossils in de lta pla in-front

distr ibuta ry channe l sedim en tary sequence

6 结论

  ( 1) 高邮凹陷古近系戴南组滨浅湖沉积中共发

现遗迹化石 2大类 6属 8种,其中 1个为未定种, 即,

1 )进食迹: Taen id ium barretti, Taenidium satanassi,

B eaconites coronus, M acaronichnus segregatis, Cy stich-

num curvativum, Palaeophy cus isp. , 和 P lanolites mon-

tanus; 2 )居住迹: Skolithos verticalis和 Skolithos lin-

earis。这些遗迹化石大多为全浮痕和上浮痕保存, 少

数为下浮痕保存。

  ( 2) 根据组成特征及沉积环境分析,高邮凹陷古

近系戴南组滨浅湖沉积中的遗迹化石,可划分出两个

遗迹组合:即 Taenid ium - B eacon ites遗迹组合和 Sko-

lithos linearis遗迹组合。Taenid ium - Beaconites遗迹

组合以发育具新月型回填构造的进食迹为特征,常见

分子有 Taenid ium barretti、Taen idium satanassi、B eaco-

nites coronus, M acaron ichnu s segregatis,

Palaeophycus isp. , 和 P lanolites mon tanus, 丰度较高,

分异度相对较低,反映了周期性暴露的滨浅湖沉积环

境。Skolithos linearis遗迹组合主要出现于具平行层

理或大型板状交错层理的中厚 ) 厚层细砂岩中,遗迹

化石以居住潜穴为主, 常见分子有 Skolithos linearis,

反映了三角洲平原 -前缘沉积环境。

  ( 3) 滨浅湖沉积中存在三种扰动类型: 均一型、

增强型和复合型。均一型扰动组合中生物扰动均一,

扰动指数为 5~ 6,反映了湖平面缓慢上升之后较长

时间保持稳定;增强型扰动组合从泥砂接触处向上生

物扰动逐渐增强,反映了湖平面整体稳定条件下的小

幅度快速上升、稳定和缓慢下降; 复合型扰动组合的

扰动强度先减弱后增强, 反映了湖平面先缓慢上升,

以后又缓慢下降。

  ( 4) 依据沉积学和遗迹学特征的不同,三角洲平

原 ) 前缘分支河道沉积序列纵向上可分为四个沉积

单元,它们在遗迹化石的类型、丰度、分异度和扰动指

数等方面呈规律性变化。
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Abstract The trace fossils in shore-shallow lacustine sedim ents in D ainan Format ion, Pa leogene in Gaoyou Sag, Su-

be iB asin consist o f at least 6 ichnogenera, 8 ichnospecies, name ly, Taenidium barrette, Taen id ium satanass,i Beaco-

n ites coronus, Cyst ichnum curvat ivum, Pa laeophycus isp. , P lano lites montanus, Sko lithos verticalis and Sko lithos

linearis. These trace fossils w erema inly of Fodinichn ia and Dom ichnia of invertebrates, and w ere preserved in full re-

lief and epire lie.f Based on the integrated ana lysis o f assembage tra its and paleoenv ironm ents, tw o ichno-assemblages

are recogn ized: 1 ) Taen id ium-Beaconites assemblage, w hich is ma in ly of feed ing burrow s w ith crescen t backf illed

structures, and presents itse lf in shore-shallow lacustrine sedim ents under period ically arid c limate; 2) Skolithos linearis

assemblage, wh ich is ma inly o f dw e lling burrow s, and presents itse lf in delta p la in-front sed iments. Based on ana lysis

of bioturbat ion variat ion features, three b io turbation assemblages are identified: 1) homogeneous one, wh ich ind icates

that the w ater levelm ight rise slow ly w ith in litt le scope and then be stable for a relatively long time; 2) stronger up-

w ards one, wh ich indicates that the w ater level w as generally stable and m ight rise w ith in little scope, and then be

stable, and fall fina lly; 3) compound one, w hich indicates that thew ater levelm ight rise slow ly and then fa ll slow ly.

In a fan plain- front d istributary channel sed imentary sequence, the genres, abundance, diversity o f trace fossils and

the bioturbat ion index exhibit regularity vertica lly. B ased on ana lysis of sedimentology and ichnology, a distributary

channel sequence can be d iv ided into 4 sed imentary sets, and each set exh ib its different physica l and b io log ic struc-

tures.
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图版 I说明  11Taenid ium satanass i(箱形枝带迹 );标本编号: S-B-DN-0409。 21Cy stichnum curvativum (弯曲似泡沫迹 ); 标本编号: S-

B-DN-0402。 31Taenid ium barretti (香蕉形枝带迹 ); 标本编号: S-B-DN-0408; 41 小型螺化石, @ 4 /5; 标本编号: S-B-DN-0401.

51Skolitho s linear is(线性石针迹 ); 标本编号: S-B-DN-0412。 61①P lanolites montanu (山地漫游迹 ); ②Skolithos ver ticalis (垂直石针

迹 );标本编号: S-B-DN-0417。 71B eaconites coronus(锚型似塔型迹 ); 标本编号: S-B-DN-0413。 81P lanolitesm ontanu (山地漫游迹 );

标本编号 : S-B-DN-04011。以上照片中岩心宽度均为 10 cm。
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图版Ⅱ说明  11均一型生物扰动;标本编号: S-B-DN-0429。 21、31、41增强型生物扰动; 标本编号: S-B-DN-0423、427, 430。 51

复合型生物扰动, @ 2 /5; 标本编号: S-B-DN-0425。以上照片中岩心直径均为 10 cm, 岩心标本左方为顶。
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