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豫西焦作地区上石炭统浅海

碳酸盐岩中的风暴沉积

吴贤涛 胡 斌 王观忠 张国成
( 焦作矿业学院痕迹学中心研究室 )

内容提要 焦作太原组灰岩存在至少四种类型的风暴沉积
。

类型A 由下亚段正粒序 介 壳滞积层

和上亚段生物扰动层组成
,

形成于风暴浪基面附近或之下 , 类型B由正粒序介壳滞积层
、

纹 理 层 和痕

迹层组成
,

形成于正常天气浪基面与风暴浪基面之间的下部环境
,
类型C由下亚段正粒序介壳 滞积 层

和上亚段含少量痕迹化石的粒泥状灰岩组成
,

类型D 仅由下部介壳滞积层和上部粒泥状 灰 岩 组成
,

佣

见痕迹化石
,

故类型C和D 分别形成于正常天气浪基面之下和附近
。
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风暴沉积是由风暴浪引起的一种密度流沉积
,

主要发生在近滨和陆栩
。

有关这类沉

积早在五十年代末就开始研究
,

例如麦基 (M c k ee ) 19 5 9年对太平洋环礁风暴沉积的观

察
。

但在六十年代 以前
,

多数地质工作者主要强调风暴的巨大破坏和侵蚀作用及其导致

海岸地形的巨大变化
,

以及风暴作用对海岸损失和补偿的能力与程度
。

六十年代后期
,

部分研究者将注意力转到咫风
、

台风和其它风暴的沉积作用方面〔1 〕
。

从七十年代起
,

人

们从注重风暴沉积作用过程进而发展到研究风暴沉积序列和构造及其形成机制〔2 一 6 〕
。

近年来
,

风暴沉积类型和风暴岩的环境意义c7 一”的研究
,

日益引起重视
。

以上简短的

回顾说明
,

风暴沉积这一新领域的发展
,

主要是近十 几年的事
,

但它在沉积学研究上的

意义却十分巨大
。

有人说这应该是
: “沉积学或地质学里一个里程碑性的事件

” 1) 似 乎

并不过分
。

我国对现代和古代风暴沉积的研究已开始起步
。

笔者等 1 9 8 3年起对河南焦作地区晚

石炭世浅海碳酸盐岩中的风暴沉积
,

作了观察和研究
,

本文是此项工作的成果
。

1) 刘宝翻
,

1 9 8 4 , “重力流
、

风攀流
、

等深减及其沉积
” .

《地质学术讲演汇编 》成都地矿所内刊
。
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二
、

地质背景

豫西上石炭统浅海碳酸盐岩
,

通称太原组灰岩
,

在焦作西北部山麓出露良好 (图 1 )
。

岩性以灰一深灰色中厚层状生物灰岩为主
,

计 8 一 11 层
。

层间夹厚度不等 的 灰色中一细

粒砂岩
、

粗砂岩或灰 白色石英砂岩
、

深灰色粉砂岩与砂质泥岩以及黑色泥岩和煤层
。

灰

岩中含大量动物化石及碎片
,

如蜓
、

珊瑚
、

脆足类
、

海百合茎等
,

且多数层都有零星或

似层状分布的健石结核
、

扁饼状团块或隧石层
。

厚度一般为7 。一 90 米
,

最大可达 110 米
。

与上覆山西组和下伏本溪组均为整合接触
。

本区太原组沉积环境以往笼统称为海陆交互相或过渡相
。

但迄今尚无专门研究的正

式报道
。

本文研究范围限于焦作硫磺矿至柏山一带太原组中自 下 而 上 第 1 一 8 层灰岩

( 图 1 )
。

其中L
: 、

L
‘ 、

L
。

和L 。层厚相对较大 ( 一般 2 一 5 米 )
,

横向较稳 定
,

L ; 、

L 3 、

L
。

和 L
,

层厚相对较小 ( 常为 1 一 2 米 )
,

横向变化大
,

几十米内即行尖灭 或呈似

层状或透镜状产出
。

各层灰岩厚度变化虽大
,

但其中的风暴沉积特征明显
,

类型各异
,

形成时的相对水深诸多变化
,

现叙述于后
。
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in T a i笋u a n Fo r m a tio 牡 ( C s )
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三
、

太原组灰岩的风暴沉积序列

焦作地区太原组灰岩中单层风暴岩的厚度常为10 一30 厘米
,

少数可达50 厘米
。

垂向

上
,

风暴沉积显示一套特征性序列
,

自下而上依次为丘槽起伏的基底侵蚀面
、

由介壳碎

屑组成的基底滞积层
、

纹理层和含痕迹化石的灰泥岩或粒泥状灰岩层 ( 图 4 )
。

现描述

和解释如下
。

1
.

基底俊蚀面 风暴岩常具侵蚀底面
,

与下伏岩层突变截切
。

剖面上显示由平缓

到强烈的波形起伏
,

不规则亦不对称 ( 图版 I
、

3 )
。

一般波长 16 一 40 厘米
,

波高 2 一

9 厘米
,

横向变化大
,

有时在几十厘米范围内波形可变陡变缓
,

亦可被风暴水流冲蚀成

沟坑
。

此沟坑往往被介壳和灰泥滞流沉积物充填
,

有时在其边缘可见弧形的断续纹理
,

其形态类似于
“
渠模

,, ( G u tte r C a sts ) 构造 ( 图 2 )
。

每一波形侵蚀基底下凹的深度变化大
,

有的凹入含痕迹化石的灰泥岩层
,

有的下凹

至纹理层或滞积层
,

甚至更深
,

穿过基底滞积层凹入下一层风暴层序中(图版 I
、

3 )
。

健石团块
、

条带或健石层几乎都沿此波形界面凝聚富集
。

形成上述侵蚀基底形态特征的原因
,

多数研究者解释为风暴期间由复杂型式的风暴

水流对底层冲蚀的结果〔3, 6, , 〕
。

对渠模的成因
,

有人认为是风暴期环状或 螺 旋状水

流运动造成的〔10
,

11 〕; B r记 g 。 s ( 1 97 2 ) 把这种特征归 因于风暴产生的水流 与 潮流的叠

加作用
。

A ig n e r ( 1 9 7 8 )认为它是风暴流冲蚀的结果
。

焦作太原组灰岩中渠 模 的产状

特征 (图 2 ) 表明
,

它首先由风暴水流对底层的不均一
、

不规则冲蚀
,

产生大小不 同
、

形态各异的
“ V ”

字形或
“U ”

字形及其它不规则形态的冲坑
,

尔后被滞流沉 积物充填

而成
。

纹理的出现则可能与沉积物快速充填时水流运动的状态有关
。

但亦有人认为后期

成岩过程中的压溶作用也有影响
。

圈 2 焦作太原组灰岩中由风一引起的. 位充城构造 (集模 ) 特征示愈圈 ( 自下而上为a 、

b
、 c 、

d )

Fig
.

2 G u t te r m o do l fr o 瓜 T a iyu a n F o r m a tio n o f Jia o z u o
.

a ,
g u t t e r

m o d e l, b
, g r a d e d lim e s to n e ( p a e k s to n e 一w a e k e s t o n e ) , e ,

litn e s t o n e 甲 ith la 血 in a t e d b e d , d
,

w a ek e s t o n e o r m u d s to n e

w ith Z o

oP hy e o s ,

R h东z o e o r o lliu m a n d P la ” o lite s a n d o the r s

至于侵蚀基底下 凹 (或冲坑 )深度的不同
,

一般认为与风暴浪的强度和底层上搜水

体的深度有关
,

即其强度越大
,

水深越浅
,

冲刷底层越深
。

底层的性质 (如固结程度 )

和风暴组合流c1 2一13 〕的型式有关
。

风暴浪冲蚀的基底和浊流的浸蚀基底有相似之处
,

但后者往往伴随大量定向性的格
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模出现
,

并在其基底面下常保存许多深水型痕迹化石如尸ro to p o l。。 d io ty。。或 尸。I。。 -

d io ty 。。
等与前者有别

。

2
.

基底滞积层和正粒序层 波形基底面上沉积了由生物颗粒或碎屑支撑的灰色泥

粒状灰岩
。

生物碎屑颗粒大小一般为0
.

2毫米一 2 厘米
。

颗粒含量占60 一80 %
。

粒 间 由

粉砂级沉积物和灰泥充填
。

由底层面 向上
,

碎屑粒度逐渐变细
,

显示正粒序变化
。

到中

上部生物颗粒减少
,

形成粒泥状灰岩
,

灰泥含量占50 一70 % 以上
。

生物颗粒以完整的或

破碎的蜓化石为主
,

如Q u a s if
u s u ll’o a 和S c h切a g e r fo a

等
,

其次为小个体的腕足类
、

单体

角状珊瑚以及介形虫
、

苔鲜虫和藻类 ; 生物碎屑主要是破碎的腕足动物介壳
、

珊瑚
、

海

百合茎等 ( 图版 I
、

l )
。

滞积层厚度常在 2 一10 厘米之间变化
,

波谷或坑槽中厚度往往较大
,

向两侧急剧变

薄甚至尖灭
,

因而横 向延伸极不稳定
。

通常侧向连续延伸在数十厘米到数米
,

但若基底

平缓
,

可延伸远一些
。

基底滞积层除主要由生物碎屑颗粒组成外
,

有时尚有少量内碎屑

( 如灰泥岩屑 )
,

多呈卵圆状或长椭圆状
,

长轴 1 一 6 厘米
,

短轴0
.

5一 3 厘 米
,

长 轴

平行底面或不规则分布
。

类似上述沉积特征的现代和古代实例
,

文献中已有不少记载〔 1 ,

2, 3
, “〕

。

目前有

关风暴流的流动体制和全部地质作用过程
,

尚不完全清楚
。

尽管如此
,

已初步认识具正

粒序的基底介壳滞积层的形成机制与风暴事件有关
。

即周期性的风暴能在正常夭气浪基

面之下或附近产生强烈的底切应力〔6
,

13 〕
。

在风暴高潮期
,

风暴浪流冲蚀底层
,

可把海

底正在生活着的底栖生物
、

已经死亡的生物和 已被沉积物埋藏的生物 以及埋藏后未固结

或微 固结的底层沉积物一并冲刷
、

卷起
,

在风暴浊流和重力的作用下
,

密度较大
、

颗粒

较粗的混杂物快速下沉
,

形成基本上是原地的混杂滞留沉积
。

又因风暴涡流 ( 浊流 ) 使

较细沉积物簸选悬浮
,

因而产生颗粒向上变细的正粒序层理〔6 〕
。

3
。

纹理层 太原组风暴岩 中常见纹理有三种
,

即平行纹理
、

波纹交错纹理和丘

状交错层理
。

单一风暴岩层一般只含一种纹理层
,

偶见二种
。

纹理层与下部具正粒 字介

壳滞积层 的界线 明显
,

其厚度为 2 一 25 厘米
,

横向变化较大
。

纹理层主要 由细 小生物颗粒 (如艇壳及其它介壳生物碎屑 )
、

粪球粒
、

粉砂级沉积

物和灰泥组成
。

单一纹理的厚度常为0
.

2一 3 毫米
。

往往纹理层段 的底部或下部较厚
,

粒

度亦较粗
,

向上逐渐变薄
,

灰泥成分亦相应增高
。

三种纹理的形态和产状各异
,

现分述如下
:

( 1 ) 平行纹理 较常见
,

纹理基本平行
,

但厚薄不均
,

时断时续
,

为不连续的

缓波状形态 ( 图版 I
、

8 )
。

在较平缓的底面上
,

这类纹理最发育
。

纹层中偶见垂直潜

穴或生物逃逸构造
。

( 2 ) 波纹交错纹理 属很不规则的交错纹理
,

呈束状组
,

无方向性
,

单一纹理

波状弯曲
,

与组的底面以很小的角度 ( < 1 5
。

) 相切
。

常发育在凹凸或丘槽起伏较显著的

风暴层序底面之上
。

( 3 ) 丘状交错层理 典型者出现于L
。

灰岩顶部
。

在露头和手 标本上
,

具有三组

平缓的丘状纹理
,

以很低的角度 ( < 10
“

) 相互交切但无前积纹层 ( 图版 I
、

6 )
。

纹理

平行于缓波状的底面
,

波高小于 10 厘米
,

波长约32 厘米
。
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从上述事实看
,

层段 自下而上
,

颗粒大小变细
,

纹理厚度变薄
,

以及出现生物逃逸

迹等都说明
,

它与能量逐渐衰减条件下的快速沉积有关
。

单一平行纹理层显示基质向上增加
、

纹理变薄
、

颗粒变细的垂向趋势
,

类似于 R e i-

n e 。k和 si n g h 〔“ 〕 ( 1 9 7 2 ) 描述的全新世沉积物岩芯中的
“递变韵律

” 。

他们 认 为 这

种递变韵律是风暴紊流减退风暴悬浮沉积物下沉时形成的
,

即沉积物随缓慢运动的水流

( < 20 厘米 / 秒 ) 下降而产生
。

K r e is a 〔6 〕 ( 1 9 8 1 ) 认为
,

许多平行纹理层
,

是 在 风

暴衰退的条件下
,

当波浪水流达到海底不长时沉积的
。

“
束状

” 波纹交错纹理可能是波浪水流与风暴水流相关 (或联合 ) 作用的结果
;
在

多数砂和粉砂粒级沉积物沉积之后
,

其余沉积物 由悬浮状态沉降下来形 成 的 仁 2 〕 ,

因

此应归因于后来风暴或长期的涌浪再改造后的沉积 〔6 〕
。

在 自然界和水槽 实 验 中
,

对

波浪产 生沉积构造的观察表明
,

在强烈振荡流 ( 或底床剪切应力 ) 的区域内
,

沉积物呈

席状流运动
,

速度减小时
,

波浪波纹 即可形成
。

而其振荡流的流速则可能与波浪的周期

性变化
、

混浊度和颗粒大小等复杂因素有关 [1 4 〕
。

至于丘状交错层理 的成因
,

大多认为与风暴 引起的海底水和沉积物界面底形的丘槽

起伏有关 〔5
、 , 2 、 13

、

6 〕
。

焦作太原组灰岩中的丘状交错层理位于丘状底形之上
,

内部无前积纹层
,

并略显粒

序性
。

在此层顶部或此层之上沉积有灰泥沉积物并遭受过生物扰动
。

这说明
,

它并非以

侧向波浪水流作用为主
,

而是先由风暴水流产生的丘状侵蚀底形
,

接着出现快速的悬浮

沉积而形成
。

4
.

含痕迹化石的灰泥岩或粒泥状灰岩层 常位于风暴沉积序列之顶部
,

主要为

灰
、

深灰色粒泥状灰岩或灰泥岩
,

少数为泥岩
,

厚 5 一20 厘米
。

本段所含痕迹化石在不同类型的沉积中丰度和分异度差别较大
。

定形的痕迹化石 以

Z 。。户丙y o os 最常见
,

其个体大小不一
,

按其回填 构造的形态和成分特征 可 进一步 辨 别

出2
. S in : p le fo r n l ; Z

.

o e lle t e d fo r , , : Z
.

fa t fo : , , :二种类型
,

与之伴生的还有p l〔: -

, o lf re s 、

R 人f z o c o : a llf。 , , ; (图版 I
、

7 )
、

凡 e 助 i a 和 1了: Ze ,了: t e : ia
等

。

该段的生物扰动构造按其程度可分为
;

¹
、

轻微或弱扰动—
定形痕迹 化石和扰动

潜穴少或极少
; º

、

一般扰动—
具较多定形痕迹化石和少量扰动潜穴

,
牙

、

中等扰动

—具丰富定形痕迹化石和部分生物扰动潜穴 ; ¼
、

强烈扰动
—

主要为畸形生物扰动

潜穴
,

即痕斑构造 ( 图版 I
、 2 ) ,

定形痕迹化石相对较少
。

此层段一般颜色深
,

粒度细
,

结构致密
,

成分较均一
,

因而与滞积层和纹理层形成

明显对照
。

此外
,

这 一层段的实体化石亦很丰富
,

如蜓
, O 。 。: f f。 : 时 i 。。 ,

夕动田 。 g 。 ; -

‘。a ,
尸s 。。d o s e 入口。口。 r f。。 ,

珊瑚
, C a o fo f 。 , L o Pho 夕h夕11。二 , S 夕r ‘。9 0 户o r a ;

腕 足

类
,

D 1e r夕o e 1o s t “s , E 。h i o o c 人o n e h。s , C ho : fs r i r e s , C 几o o e t e s , P I , r f c o d o t hy s f s ,

s t‘。o : 。i m 。 ,

五了a 口 i 。 f f。 : 。 ,

E o , , , 口夕犷n i j。 : 。以及海百合茎
、

苔鲜虫
、

介形虫 和 藻 类

等
。

从上述特征看
,

顶 层显然是风暴过后或风暴间歇期正常天气下缓慢的悬浮沉积
。

沉

积期间
,

有大量底栖生物从事正常生活活动
,

因而保存了丰富的痕迹化石和实体化石
。

综上所述
,

太原组灰岩中风暴沉积的特征性序列主要包括两大部分
,

即风暴期沉积
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和风暴间歇期沉积
,

前者以显示正粒序的滞积层和纹理层为其特征
; 后者 以均质细沉积

物和生物活动痕迹作为其识别标志
。

四
、

风暴沉积类型及其环境解释

根据层序和构造特征
,

可将焦作太原组灰岩分为下列四种风暴沉积类型和一种正常

沉积类型
。

类型A 由下亚段正粒序介壳滞积层和上亚段生物扰动层组成 (图 3 ,

图 版 I
、

2 )
。

主要特点是
:

¹ 介壳滞积层薄
,

常小于 2一 4 厘米
; º纹理层一般不发育 ; » 上亚段上

部具强生物扰动层且全区稳定
,

其下发育大型Z oo Phy co : ( 长 18 厘米 以上
,

宽大于 4 厘

米 ) 和少量 R h f z o c o : a ll i :: 内和P I 。。o l i t e :
痕迹化石

,

其上角状珊瑚 C 。n f。 i a 呈堆 状 聚

积且不连续分布
。

此类型仅见于L 。

和L 。
灰岩中

。

戛戛戛
JJJ p 一, ~ 护一、一一一

亚 段 岩 性 沉 积 构造 痕迹化石 一 解 释

暗灰色 泥岩 {z
。。 p、y e 。 s

h 亚 段 或

强 烈生物

扰 动构造 R h i z o e o r a lliu rn

P la 们 0 1, t e s

风暴间 歇期沉积

忙 泥状灰岩

浅灰 色泥 粒状 灰岩
下 亚 段 正杜 序叹理

介 壳 滞 积 吸 )

风 婴 沉 积

风 暴水 ;电冲 剧
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图 3 、

河南焦作太原组灰岩类型A层序特征示惫图

S k e t e h o f s e d i m e n t a r 了 t y p e A o f I im e s to n e a n d i ts

v e r ti e a l s e q u e n c e i n T a i y u a n F o r m a t i o n

解释 强烈生物扰动层之得到保存和珊瑚聚积现象的出现
,

说明沉积时位于离岸较

远
、

水较深而又清澈的浅海环境
。

这里
,

只有罕见的强大的风暴才能影响到海底
,

因而

受袭击的机会较少
。

在焦作晚石炭世太原组沉积中
,

只记录到二次 ( L S
和 L : )

。

由于水较深
,

风暴波浪触及到海底时
,

能量已大为减弱
,

故冲刷底层浅
,

所 以滞积

层薄
。

同时水流活动的减小
,

因而纹理层亦不发育
。

又因这里沉积物粒细
,

有机质含量

较高
,

因此在风暴间歇期间
,

大量食泥生物得 以进行各种活动
,

造成强生物扰动层
。

本区类型A 与英国南威尔士下石炭统风暴沉积类型A 比较 ( 吴贤涛
, 19 8 2 ) 〔 8 〕,

其基底滞积层中缺乏定 向性排列的角状珊瑚这一重要特征
,

表明本区介壳滞积层基本上

是原地或搬运距离较近 的沉积
。

推测其沉积时的水深应在风暴浪基面附近
。

类型B 由下亚段正粒序介壳滞积层和中亚段纹理层及上亚段痕迹层 组成 ( 图 4 ;
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图版 I
、

8 )
。

本型特点是
:

中亚段纹理层普遍出现
,

包括丘状交错层理
、

波纹交错纹

理和平行纹理以及由后二者组成的过渡型纹理
,

有时可见逃逸构造 , 上亚段痕迹层系指

含有丰富痕迹化石的灰泥岩或粒泥状灰岩
,

其生物扰动中等
,

定形痕迹化石的种类与类

型A 近同
,

但Z 。。Ph夕c
os 个体较小 (长 10 一 15 厘米

,

宽 2 一 3 厘米 ) ,
顶部常有星点状

分布的S y r i , 夕。力or
a
群体珊瑚

。

巍巍崇⋯⋯

纂纂纂卜卜一- 一‘石舀孟‘二JJJ

卜卜一一一- 一一一孟二二

}}}}}

亚 段 岩 性 沉积构造 { 痕 迹化石 解 释

深 灰色泥岩

卜亚 段 或

中等生物

1弋动 构造

粒泥 状灰岩

Zo o p h ye o s

P! a n o lit e s

R I
飞
1z o e o r a ll l “m

风暴间歇

期 沉 积

中亚 段

灰 色 泥 古

或

粒泥 状灰岩

丘状 交错层 理
「

波纹交错层理 生 物逃逸或 潜穴

平 行 纹 理

风 暴

沉 积

{浅灰 色泥 粒状灰岩
下亚段 }

} ( 介壳滞积层 )
正粒序层理 Z o o p hye o s

风暴水流冲刷

口 4 河南焦作太原组灰岩类里B层序特征示愈圈
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4 S k e t e h o f typ e B a n d it s v e r tie a l s e q u e n e o in T a iy u a n F o r m a tio n

解释 与前一类型 比较
,

主要 区别之一是出现了纹理层
。

前 已述及
,

这类纹理层是

风暴沉积的特征性构造
。

尤其是丘状交错层理
,

作为风暴沉积标志已为大多数研究者所

接受
,

其形成环境被认为是在正常天气浪基面 以下
,

风暴浪基面 以上地区
,

即水深超过

10 米的地带 [1 5 〕
。

有人用丘状交错层理沉积和潮间沉积之间的垂直距离估测推进 相 序

列中丘状交错层理形成的水深在 5 一30 米之间 仁 “ 〕
。

焦作太原组风暴沉积 中的丘 状 交

错层理虽然仅见于L 。
灰岩

,

但它直接覆于平行
一波纹交错纹理的过渡类型之上

,

说明 它

们形成的环境类同
。

此外
,

类型B 中Z oo Phy co :
个体较小且缺乏强烈生物扰动构造层都说明其沉积水 深

浅于类型 A
。

痕迹化石在上亚段上部丰度和分异度高
,

保存 完 整
,

以 及S y , i”g o Por a

群体珊瑚的星点状 出现
,

表明在风暴间歇期内海水较为温暖
、

安静和清澈
。

但这种状况

持续时间短
。

类型C 由下亚段正粒序介壳滞积层和上亚段含少量痕迹化石的粒泥状 灰 岩 组 成

(图 5
,

图版 I
, 5 )

。

此型以强烈的侵蚀基底
、

纹理层不发育和生物扰动程度一般或

微弱为其特征
。

波状基底面的起伏幅度大
,

波长 15 一18 厘米
、

波高 7 一 12 厘米
。

剖面上
,

多层 C 型

沉积相互重叠
,

形成一种不规划的似串珠状成层现象
,

俗称
“
串珠状构造

” ( 图版 I
、

3 )
。

它是上下相邻的波状基底面接近或相切造成的
。

有时见类似渠模或钵模的冲蚀构

造
。
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2 0于‘) 一

{篡纂
1 5 」 上亚段

⋯
岩

⋯
{

亚 段
{
岩 性 沉积构造 痕迹化石 解 释

深灰 色粒

泥状灰岩

一般生物

扰动构造

Z o o p hye o s

及 其它潜穴

风暴 间歇

期 沉 积

, 。

{

T土亚段

风暴沉积
正粒序层理

l

生t

下亚段

上 0

·
’

二
.

:

二
, ,

二竺刁

} 灰色粒泥状灰岩
下亚 段 {灰 色粒泥状灰岩

⋯( 介壳滞积层 )

叩扭华佗罗
风暴 水流冲刷

图 5
。

河南焦作太原组灰岩类型C层序特征示意图

F 19
.

5 S k e t eh o f ty p e C a n d its v e r tie a l s e q u e n e e in T a iy u a n F o r m a tio n

纹理层一般不发育
,

滞积层中完整化石少
,

大多为破碎的介壳碎屑
。

上亚段中仅见

少量的Z oo p h夕co
、
潜穴

。

单一C型沉积层的厚度较薄
,

常小于20 厘米
,

但此型在太原 组

灰岩中出现最多
。

解释 C型沉积成层薄
、

重复出现次数多
、

具强烈侵蚀基底和微弱的生物扰动等 特

征
,

说明是水体很浅
,

易受风暴流作用的底层环境
。

这里
,

每次风暴过后
,

快速形成厚

度不大的风暴沉积层
,

然后开始正常的慢速沉积
,

同时大量底栖生物在底层上恢复正常

活动并建造潜穴 ( 图 6 ,
1 )

。

当下次风暴袭击时
,

强大的风暴波浪流不仅使大量底栖

生物死亡
,

介壳碰撞破碎
,

而且对未固结或微固结的底层产生强烈冲蚀
,

小则将前期正

常沉积的顶部或上部冲蚀掉 (图 6 , 2 )
,

仅保存正常沉积的下部和少量挖掘较深的进

食潜穴 (如 Z oo Ph夕co
: ) ; 大则将前期风暴层全部冲蚀掉 ( 图 6 , 3 ) ; 更大的风暴振

荡水流还可以冲蚀到更前期的风暴沉积层
,

从而形成
“
串珠状构造

” ( 图 6 , 4 )
。

底面的特征和其成层薄
、

在地层层序中重复次数多
,

都说明这里 占优势的是风暴引

起 的上下运动的振荡水流
,

顺层面的侧向水流微弱
,

这与本型缺乏纹理层是吻合的
。

因

此
,

类型 C可解释为风暴浪基面与正常天气浪基面之间靠近中上部的沉 积
。

类型 O 由下部正粒序介壳滞积层和上部粒泥状灰岩组成 ( 图版 I
、

4 )
。

厚 25 厘

米左右
。

主要特点是
: 1 ) 滞积层中生物颗粒除部分艇化石外

,

其它几乎完全破碎为分

选 良好的介壳碎屑
,

且数量减少
,

但鲡粒
、

藻粒及粉屑和泥屑等内碎屑颗粒大量出现
,

泥质和基质含量亦明显增高 ; 2 ) 局部可见薄 ( < 2 c m ) 而不规则的纹 理 层 ; 3 ) 痕

迹化石极少
,

但小型 Z oo Ph夕。os 和近垂直的管状或袋状潜穴仍依稀可见
。

解释 上述特点显示本型沉积时的水深比类型C更浅
。

因此
,

生物活动痕迹尤 其是

近层面痕迹很易被正常天气波浪冲刷抹去
。

故类型 D 可解释为位于正常天气浪基面附 近

的沉积
。

在这种底层环境下
,

只有少数挖掘较深的进食潜穴和近垂直的似管状潜穴才有

可能幸存下来
。

缅粒和藻粒的大量出现
,

泥质成分增高以及滞积层中生物颗粒的大部分破碎
,

表明
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( 1 ) 一次风暴沉积

( 3 ) 三 次风暴沉积

( 2 ) 二 次风暴沉积

( 4 ) 多次风暴沉积
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图 6
.

类型C垂向变化及
“

串珠状构造
”

形成的示意图

S k e t eli sh o w in g ty p e C d e p o s it v a r ie s in v e r t ie a l s e e tio n .

1
,

f e a t u r e s o f e r o s io n a l b a : e a f t e r fi r s t s to r m c v e n t ;

2
, a ft e r s e e o n d s t o r m e v e n t

,
3

,
thir d s t o r m e v e n t ;

4
, e lu st o r

一lik e s tr u e t u r e e a u s e d b y s e v e r a l o t o r m e v o n t。

n o t o t he fo u r th e r o s io n a l b a s e e u t tin g in t o s e e o n d s t o r m b e d

其沉积背景很可能处在半封闭型的海湾环境
。

在此环境
,

以灰泥沉积物为主
,

边缘浅水

底层上或潮间坪有大量的兰绿藻生长
,

鲡粒则可因碳酸钙围绕经常被潮汐波浪搅动起来

的质点发生沉淀而产生
。

滞积层中生物颗粒大多破碎
,

又有较好的分选性 (但 无 定 向

性 )
,

说明它经过短距离搬运和波浪作用
,

很可能是在风暴高峰期间
,

风暴浊流把附近

较深水介壳碎屑向上部较浅水区搬运不远就立即沉积下来的结果
。

类型 E 由下部具波状纹理层的灰泥岩和上部生物微晶灰岩组成
。

它的 突 出 特 点

是
,

底部缺乏正粒序介壳滞积层
,

而由紫红一灰褐色薄层 ( 2 一 4 厘米 ) 具断续缓波状

纹理的灰泥岩层所取代
。

此层生物颗粒较粗大但含量少
,

种类与类型 D 近同
。

上部 生物

微晶灰岩成分较均一
,

结构致密
,

除含少量实体化石外
,

儿乎不见痕迹
。

从上述沉积特点看
,

类型 E 沉积不具有风暴沉积序列的特征
,

推测它是正常天 气 沉

积的产物
。

下部成层薄
,

又发育断续缓波状纹理
,

表明沉积时水体很浅
,

常有正常天气

下的波浪作用
。

较粗的生物颗粒可能是周期性的潮汐水流从岸外带到近岸浅水区沉积造

成的
。

因此
,

类型 E 沉积的水深更浅于类型D
,

可能位于正常天气浪基面至低潮 线之间

的地带
。

综上所述
,

焦作地区太原组灰岩至少存在五种沉积类型
,

如图 7 所示
,

它们分别代
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表五种不同水深带的沉积
。

其中的痕迹化石和沉积物特点表明
,

本区太原组灰岩沉积的

环境可能是种半闭塞的局限海湾
。

这一研究将为进一步进行该区石炭纪沉积盆地分析和

矿产予测提供重要方法和理论基础 ; 又由于类型 A 沉积横向稳定并在全区广泛分布
,

故

可作为地层对比的良好标志层
。

M
.

L

F
.

W

.

L 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一

B
-

E

S
.

W
.

B 一 一 一 一

昆 氰 二 盘 国
沉积类型

纹 理 层

丘状交错层理

波 纹交错纹理
局部可 见过渡

型纹理

无或局部发育 缓波状纹理

平 行 纹 理

生物扰动程度 强 烈 中 等 一般或弱 敞 弱

正粒序介壳 滞积 层⋯ 有 有

沉 积 物

生物顺粒以帷为

主 珊 瑚
、

碗 足

类
,

海百合茎等

次之
,

一般无灰

泥 内碎屑
。

生物烦 拉类似

于类型 A 但有

时见灰 泥内碎

屑
。

破碎的生物颗

粒 和 内 屑 增

多
。
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田7
。

河南焦作地区太取组灰岩沉积类里垂宜水澡分布示愈圈
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