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古风暴沉积的化石标志

柳祖汉
( 湘潭矿 业学校 )

内容提要 本文根据广泛的野外观察对一些不同寻常的化石保存状态
、

化石的变形
、

不 同化石

群的混合以及化石个体的排列方式进行了研究
,

认为它们明显地受到过强度猛烈
、

产生突然
、

作 用 短

暂的水动力作用
。

把这些现象与一般的波浪
、

底流
、

潮汐以至浊流作用的结果加以对照区别
,

认为他们

可以与其它沉积学特征结合
,

共同作为识别古风暴沉积的标志
。

主肠询 来自深处的生物块体 生物体的翻转破裂 扭曲的珊瑚 壳体正向粒级递变 内生 和
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古风暴以其产生突然
、

强度猛烈
、

时间短暂的特点作用于沉积物
,

同时也作用于古

生物并留下特殊的化石标志
。

在判断和研究古风暴沉积时不仅要对侵蚀面
、

残留层
、

丘

状交错层理等沉积特征加以注意
,

还应当对记录了古风暴作用的化石特征给予重视
。

化

石主要出现在风暴沉积的残留层中
,

少数出现在悬浮层中
。

在残留层中的生物往往是经

过改造的原地生长的生物群 ( 严钦尚
, 1 9 8 4 )

。

确定生物群是否经过风暴改造需要各种

证据
。

据野外观察
,

下列现象对古风暴的判断和研究具有一定意义
。

化 石 标 志

生活在较深地带生物的较重块体被搬运至较浅地带的生物群中
。

这种块体根据不 同

深度生物的形态和属种差异是容易区分出来的
。

块体通常呈角砾状
,

有时体 积 较 大
,

一般风浪或底流无法搬动
。

湖北利川二叠系的海绵礁中含有高 Z m 左右的由头 足 类壳体

组成的巨大角砾
。

头足类壳体一般堆积在水较深较安静的环境中
,

这种巨砾被认为是从

盆地相沉积中被风暴带到礁核中来的
。

该地的礁核主要由串管 海 绵 构成 ( 范嘉松等
,

1 9 82 )
。

据中国科学院海洋研究所邹仁林介绍
,

在西沙某些珊瑚礁表面
,

台风过后会出

现一些几十至几百公斤重的巨砾
,

巨砾由水深十米以下的珊瑚骨骼组成
。

在澳大利亚大

堡礁的边缘部分
,

从较深处搬来的巨砾成线状排列在礁的外沿
。

由于风暴作用短暂
,

巨

砾的搬运不远
,

只分布在相变线附近
。

其它营力侈能使不同深度的生物握合
,
但有区别

。

潮汐
、

风浪和底流所搬运的生物
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有磨圆度和分选性
,

重量有限
。

浊流或其它塌积作用只能把浅处生物搬至深处
。

另外
,

在缺乏沉积物覆盖的地方
,

由于地壳升降
,

深
、

浅水生物群也会发生混合形成聚合层
,

这种情况下深
、

浅水生物群是一前一后分别形成的
,

都是原地生长的
。

风暴不可能把一

整个深水生物群搬至浅处并使它呈原地生长状态
。

原地生长的块状生物被翻转
,

其保存状态不符合水动力学原理
。

广西象州四排组中

有大量被翻转的蜂巢珊瑚 ( F 口 v 。 : ` t e : )
,

小的直径 0] c m ,

大的 1 2 0 。 m
。

这 些珊瑚本应

是底部平坦面向下
,

顶部隆凸面向上
,

是比较稳固的
,

翻转后却难以在动荡水体中维持

稳定
。

这说明它们是在风暴高峰期被掀翻
,

又很快在风暴衰退期被掩埋
。

由于风暴作用

的不均一性
,

被翻转的和保持原生长状态 的同种生物共 同存在
。

类似的现象在广西来宾

的栖霞组中
,

湖南涟源
、

邵阳等地的泥盆系和下石炭统中经常见到
,

其翻转的生物种类

虽然不同
,

形态也有差异
,

但保存特点是 相似的
。

生活在基底较浅层的内生生物被挖掘出来
,

较完整 地 大 小不等地和表生 生 物 混

杂
,

出现在同一侵蚀面上
。

一般情况下
,

内生生物死亡后就保存在基底沉积物内部
,

不与

基底之上的表生生物混合
。

湖南邵东佘田桥的棋子桥组中有许多化石与同生角砾堆积在

同一侵蚀面上
。

化石有表生的腕足类无洞贝 ( A t : y P。
)

、

裂线贝 ( S o h ￡之 o p hor `。 )
、

通孔珊瑚 ( T ha m on P o ar )
、

双壳类褶翼蛤 ( p t y o
llo P et : l’a )

、

琴 海 扇 ( L y : i o p ce
-

t e n )
,

又有内生的双壳类梳齿蛤 ( C t e n o d o n t a ) 和后直蛙 ( O : r h o n o t a )
。

通常双壳类死

后 闭壳肌腐烂
,

双壳被韧带弹开
,

是单壳保存的
。

此层双壳类均为完整双壳
,

说明它们

被挖掘后迅速埋藏
,

符合风暴沉积的特点
。

湖南邵东马鞍山棋子桥组中
,

一侵蚀面上有

4 。 m 厚的角砾状泥灰岩
,

角砾 中有 U 形虫管
。

一平方米内有八个
,

虫管的大小形态 ( 图

版 亚
, 5 ) 相似

。

这类虫管是蠕虫在基底中的居穴
,

两口朝上垂直层面
。

而所见虫管皆

横卧层面且存在于角砾 中
,

显然是被风暴挖掘出来的
。

除风暴外
,

底流也有挖掘作用
,

但又有搬运作用
。

经过较长时期底流作用的生物有

磨损及分选的迹象
,

不难与风暴沉积区别
。

形成抗浪构造的生物骨架被大块破碎
,

其断 口呈棱角状
,

断块就保存在附近 ( 图版 I

1
、

5 )
。

许多生物如层孔虫
、

珊瑚
、

海绵等的骨骼常叠覆 ( 图版 I
, 4 ) 或枯结而成

抗浪构造
,

不能被一般的风浪摧毁
。

风暴则有破碎的能力
,

但对碎块不作长距离搬运
,

而杂乱堆积在抗浪体附近 ( 图版 I
, 6 )

。

有时碎块表面又覆盖有其它生物
,

说明风暴

过后没有马上被沉积物掩埋
,

又经历了一个较安定的时期 ( 图版 I
,

l )
。

以上现象在

华南各省的泥盆系和二叠系的生物层与生物礁中颇常见
。

层状或板状的包壳生物被撕裂
,

形成 向上开 口的张性裂磷或翘曲 ( 图版 I
, 6 )

。

层孔虫
、

刺毛虫
、

苔鲜虫和某些床板珊瑚常呈板状或层状盖覆在基底或其它生物骨骼
_

L

生长
,

它们与附着物结合牢固足以抵御一般的风浪
。

但是湖南邵东
、

涟源等地的棋子桥

组中
,

不少板状层孔虫
、

床板珊瑚和刺毛虫形成了裂罐和翘曲
,

在裂罐中有呈正向粒级

递变的生物碎屑 ( 图版 I
, 3

、

4 )
,

这是风暴造成的
。

裂碑和翘 曲 形 成于风暴顶峰

期
,

而生物屑沉积于风暴衰减期
。

在成岩作用的压力下层状或板状生物也会发生断裂
,

裂 口有的向上
,

有的向下 ( 图

版 I
, 2 )

,

其受力性质可根据被覆盖物的表面形态予以判断
。

事实上
,

现在观察到的
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古风暴沉积经受过成岩压实作用
,

须对裂簿作细致的力学分析来确定风暴作用的存在
。

大量未受磨损的
一

从状生物断枝和保持原生长状态的同属种生物混杂堆积
。

从状生物

抗浪能力较弱
,

虽然现代海洋中水下 l m就有丛状珊瑚出现
,

但多数繁盛在水较深或有

障壁的弱风浪带
,

不受普通风浪强烈的破坏
。

然而
,

在湖南
、

广西
、

贵州的中泥盆统常

见成层的丛状珊瑚
,

如
:

通孔珊瑚 ( T ha 。 。 p o ar ) )
、

枝孔珊瑚 ( C le d口p or
。

)
、

分珊

瑚 ( D f : P h y l lu m ) 等
,

呈长短不等粗细不 同的断枝
,

无磨损
、

无定向排列
,

并且和枝体

有破损但仍然保持着原生长方位的同类珊瑚共 同存在
。

其景象与风暴过后现代珊瑚礁上

的丛状珊瑚的状态相似
,

说明了古风暴的存在
。

这些珊瑚生长在风暴前的安定期
,

折断

在风暴的高峰期
,

被覆盖在风暴的衰退期
。

有时衰退期缺乏足够的沉积物掩埋
,

断枝上

又生长其它生物
,

代表风暴后又有相对安定期 ( 图版 I
, 2 )

。

许多丛状生物断枝多呈圆柱状
,

容易在风浪
、

潮汐
、

底流的作用下滚动
,

形 成 长

轴的定向排列和磨损
,

时间一久将形成生物砂屑
。

这种现象在地层中也相当多
,

不难与

风暴沉积区别
。

双壳保存的较完整的长身贝类壳体有的四面向上
,

有的凸面向
_

匕 共 存 于同一层

而
。

R
.

D
.

K r e i s a 和 R
.

K
.

B a m b a 。 h ( 1 9 8 2 ) 认为
,

被改造和扰动了的而不是 经过长距

离搬运的贝壳层是风暴高峰期形成的风暴沉积部分
。

由于风暴衰减期沉积物迅速掩盖
,

长身贝类的闭壳肌尚起作用
,

使双壳闭合一起得到保存
。

这种现象在华南各省的下石炭

统很常见
。

另有一种破损的长身贝类单瓣壳体的堆积在广西
、

湖南的下石炭统和下二叠统也很

常见
。

这是长身贝类闭壳肌腐烂后形成的空壳堆积
。

已死亡的生物介壳经风暴作用并且

由悬浮状态快速沉积
,

以介壳凸面向下为标志
,

而经反复风浪或水流作用的则呈凸面向

上姿态 占优势的叠瓦构造 ( D
.

J e f f e ,
·

y a n d T
.

A i g n 。 r ,
2 9 5 2 )

。

许多单体珊瑚呈明显折曲
,

折曲无定向 ( 图版 l
, 3 )

。

桂 中的东岗岭组和湘中

的棋子桥组
、

梓门桥组中多有这种现象
。

单体珊瑚生活在较安静的环境中
,

受风暴作用

被打翻在基底上
,

倘若未被沉积物掩埋
,

珊瑚虫仍能向上继续生长并分泌骨骼
。

后来生

长的骨骼与倒地部分呈明显折曲
。

有的珊瑚体折曲了几次
,

每次都代表一场足以使它变

位的风暴
。

折曲之间众多的生长纹证明两次风暴间有着较长的安定期
。

底流也能使单休珊瑚发生折曲
,

但折曲发生缓慢
,

具一定弧度而且同一层中许多珊

瑚都弯向一个方向
,

与风暴造成的有区别
。

海百合的较完整的尊部或较长的茎与明显受过扰动的其它生物骨骼保存在一起
,

其

长轴的排列无明显方向性
。

在湖南隆回屺石在梓门桥组中
,

保存完好的海百合粤和长达

Z o e m 的海百合茎与翻转的大长身贝 ( G ` g a n t o 户o
d

u e t u s
)

、

石柱珊瑚 ( L ` t h o s t r o t f o n
)和

碎成儿块 的笛管珊瑚 ( s y : f o g o p o r 。 ) 出现在同一层面上
。

海百 合 属棘皮动物
,

其尊

和茎均由许多小骨板组成
,

外部包有坚韧的皮膜使骨片不分离
。

在风暴中
,

活的海百合

被强力扯断
,

随后被迅速埋葬
,

此时皮膜尚未腐烂
,

完整的曹和长段的茎就有机会与其

它遭受风暴作用的生物骨骼保存在一起
。

其它的棘皮动物也可能这样被保存
,

但游走类如海胆和海星等只要不被风暴打死或

打昏
,

就可以逃走
,

只在风暴悬浮层中留下逃逸构造
。

当上覆沉积 超过 30 。 m或沉积颗粒
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较细时
,

逃逸也比较 困难 ( ( A
.

S e i l a c h e r , 1 9 5 2 )
。

死亡而未被掩埋的棘皮动物
,

其皮膜腐烂后骨骼离散成许多茎节或骨片
,

被风浪或

水流散布于层面
,

通常只有在很安静的环境中才保持着较长的茎节或联合的骨片
。

种类单调的完整的小型介壳呈正向粒级递变出现在大化石堆积层之上
。

D
.

J e f f e r y

和 T
.

A i g n e r
( 1 9 8 2 ) 曾指出

,

风暴卷起底部沉积和较小的介壳形成悬浮液
,

而把大的

介壳集中为滞留介壳
。

风暴的涌浪通过以后
,

悬浮物质沉降形成含有小介壳的粒序层
。

悬

浮期间小介壳随水体而摆动
,

有效地避免了相互间的撞击和磨损
,

保持了完整性
。

由于

同种生物往往成片地居住在一起
,

所以这些小介壳的属种很单调
。

在湖南马鞍山的棋子

桥组中
,

曾见到无洞贝 ( A t : y P 。
) 和双腔贝 ( A o b o

co
o l :’a ) 的 小 于 3 m m 的幼年壳体

呈正向粒级递变堆积在珊瑚和腕足类壳体之上
,

后者有明显的 受 扰 动的迹象
,
广西来

宾
、

湖南滩头的栖霞组中曾见拟纺缝缝 ( 尸。 ,a f us
。

l`
。 a ) 的壳体有类似的堆积

。

需要指出
,

有些居住在一起的同种生物有合拍的生殖周期
,

同一期的幼体大小差别

不显著
,

判断其粒序需要细致观察
,

甚至需要参考其它的沉积颗粒
。

浊流沉积中的一些小壳体也呈现正向粒级递变
,

但这些小壳体是由浊流沿途的多种

生物组成
,

包括了不同深度的属种
,

从而有别于风暴沉积
。

综上所述
,

指示尹f风暴沉积的化石标志是多种多样的
。

由于不 同地点
,

不同时期风

暴的强度
、

持续时间和发生频率各有差别
,

不同环境受风暴影 响的程度也不相同
,

其化

石标志是有变化的
。

特别是沉积物和化石既受过风暴作用又受过其它营力作用时
,

情况

就更加复杂
。

因此
,

要结合实际情况作细致的工作
。

强调化石研究与沉积岩石学的研究

紧密结合
,

总是很必要的
。

本文初稿承蒙卓越教授审阅
,

谨致谢意
。
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S t o r ln S e d i m e n t a t i o n i n t ll o C a r b o n i f e r o u s

L i m e s t o n e s N e a r

W e s t o n 一 S u p e r 一
M a r e ( D i n a n t i a n ,

S W
一E n g l a n d )

.

C y e l i
e a n d

E v e n t S t r a t i f i e a t i o n ,

E d i t e d b y G
.

E i n s e l e a n d A
.

S e i l a e h e r
.

S p r
i n g e : -

V e r l a g B e r l i n H e i de l b e r g N e w Y o r k p p
.

2 4 0一 2 4 7
.

A
.

S e i l a e h e r ,
1 9 5 2

,

G e n e r a l R e m a r k s A b o u t E v e n t D e p o s i t s ,

C y e l i
e a n d

E v e n t S t r a t i f i e a t i
o n ,

E d i t e d b y G
.

E i n s e l e a n d A
.

S e i l a e h e r ,

S p r i n g e r 一

V e r l a g B e r
l i n H e i d e l b e r g N e w Y o r k p P

.

1 6 1一 1 7 4
,
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F O S S !L M AR K S O F A NC IE N T S T O R M D E P O S IT S

L iU Z U h a n

( X i a n g t a n M i n i n g I n s t i t u t e )

A b s t r a e t

A n e 至e n t s t o r m s a f f e e t e d b o t h s e d i m e n t s a n d

t 0

o r g a n i s 色5 a n d l e f t 5 0 里n e

m a r k s o n t h e f o s s i l s ,

w h i e h a r e u s e f u l t o u s

T h e m a i n m a r k s a r e l主s t e d a s f o l l o w s :

i d e n t i f y t h e a n e i e n t S t o r 以

s P e e i a l

d e p
o , i t s

.

2
.

T h e h e a v v s k e l e t o n b l o e k s o f t h e o r g a n i s m s ,

w h i e h l i v e d i n t il e

e n v i r o n m e n t s ,
w e r e t r a n s p o r t e d a n d m i x e d w 宜t h t h e s h a l l o w e r

W a t e r

d e e P e r w a t e r

b i o e o e n o s i s
.

T h e s e p h e n o m e n a u s u a l l y o e e u r r e d n e a r t五e f a e i e s

2
.

T h e b i g m a s s e s o f t h e o r g a n i s m s ,

l i v i n g i n

e h a n g e

n a t i v e

Z O n e
.

p l a e e s ,

w e r e o v e r t h r o w n

a n d 上e p t i n a n u n s t a b l e p o s i t i o n
.

3
.

任
’

h e i n f a u n a s h e l l s w e r e d i g g e d o u t a n d m i x e d w i t h t h e e p i f a u n a s h e l l s
.

A l l

s h e l l s p r e s e r v e d i n v e r
y p o o r e h o s e n e o n d i t i o n

.

4
.

T h e l a r g e f r a tn e w o r 七5 o f t h e o r g a n i s m s ,

w h i e h b u i l t w a v e 一 r e s i s t i v e s t r u e t u r e s ,

w e r e b r o k e n a n d t h e i r f r a g m e n t s w i t h s h a r p e d g e s 交e p t n e a r b了 t h e s t r u e t u r e s
.

5
.

T h e l a y e r s o f e n e r u s t i n g o r g a n i s m s w e r e t o r n a n d s o m e u p w a r d g a P s w e r e

f o r m e d o n i t
.

6
.

N u m e r o u s b
r o k e n b r a n e il e s a n d e o 扭 p l e t e s k e l e t o n s o f t h e s a m e d e n d r i t i e

o r g a n i s m s a e e u !n u l a t e d t o g e t h e r i n t h e i r n a t i v e p l a e e s
.

T h e b r o k e n b r a n e h e s w e r e

p r e s e r v e d i n u n w o r n a n d u n e h o s e n e o n d i t i o n
.

7
.

T h e u p s e t p r o d u e t i d s w i t h t w o e o m p l e t e e o n e a v o 一 e o n v e 工 s h e l l s w e r e p r e s e r v e d

t o g e t h e r w i t il t h e s a m e k i n d o f s h e l l s ,

k e e p i n g i n t h e i r g r o w i n g p o s i t i o n s
.

8
.

M a n y s i n g l e e o r a l s b e n t i n t o s o m e m a r k e d a n g l e s
.

A n a n g l e i n d i e a t e d o n e o f

t h e s t o r m s h a p p e n d d u r i n g t h e g r o w i n g p r o e e s s e s o f t h e s e e o r a l s
.

9
.

M o r e o r l e s s e o m p l e t e e a l y x e s a n d l o n g s t e m s o f e r i n o i d s w e r e p r e s e r v e d

w i t h t h e s k e l e t o n s o f o t h e r o r g a n i s m s ,

w h i e h w e r e b r o k e n b y w a v e s
.

2 0
.

N u m e r o u s s m a l l s h e l l s a e e u m l , l a t e d o n t h e t o p o f t h e l a y e r e o n s i s t i n g o f

l a r g e r f o s s i l s a n d s h o w e d t h e p o s i t i v e g r a d e d b e d d i n g
.

T h e s e s m a l l s h e l l s o n l y b e l o n g

t o f e w s P e e i e s
.

A s
l i s t e d a b o v e ,

t h e f o s s i l m a r k s o f a n e i e n t s t o r m d e p o s i t s a r e v a r i o u s a n d

s o m e t i m e s v e r y s i m i l a r t o s o m e p h e n o m e n a e a u s e d b y o t h e r a g e n e i e s , s u e h a s

o r d i n a r
y w a v e s ,

t 主d e s ,

b o t t o m e u r r e n t s , t u r b i d i t y e u r r e n t s a n d 5 0 o n
.

T h i s p a p e r

a 15 0 d i s e u s s e s t h e d i f f e r e n e e s b e t w e e n t h e m
.

B u t
,

i t 15 s t i l l n e e e s s a r y t o e o n s u l t t h 。

s e d i m e n t o l o g i e a l e v
i d e n e e s , w h e n t h e s e f o s s i l m a r k s a r e u o e d

,






