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(西南石油学院 )

提要 在地层中
,

各种生物的骨骼具有多种埋藏类型
,

因而据此可很好地 了解骨骼所处位置的 冗积

环境

sP ey er 和 B er u ( 198 8) 用化石保存特征及类型
,

即骨骼的搬运
,

解体 破碎及侵蚀
,

建 众 了七个晚 ;jL

占代化石埋藏相
.

由于本学说诞生不久
,

所以还有许多必须进一步完善之处 : 1
.

埋藏相仅是大陆架沉积血缘

环境中化石保存类型的简化模式
,

而在地质历史中
,

具有众多的不同沉积环境
,

不仅有沉积边缘
,

而 门还

有陡斜坡跌积边缘
.

如分布于华南晚古生代的跌积边缘就不适于 Spe y er 等的埋藏相理论
.

2
.

怎样建立适旧寸
-

浊流沉积
、

风暴沉积及淡水河湖沉积环境的埋藏相
.

淡水沉积环境与海洋沉积环境十分不同
,

因而淡 水沉

积环境的化石保存特征也具有不同于海洋沉积环境的特征

关健词 埋藏学 比较埋藏学 埋藏相 化石保存特征 沉积环境

第一作者简介 张廷山 男 28 岁 讲师 古生态

引 言

比较埋藏学与埋藏相是本世纪八十年代中期提出的新学说之
一 ,

其特点为沉积学 与
. , 生

态学 的结合
.

它也反映了地球科学正 向多学科相互结合的发展方 向转化的大趋势
.

近年来
,

这个学说发展很快
,

其最基本的观点是 : 古代生物从死亡后
,

到被沉积物埋藏而形成化了 期

间
,

曾遭受各种生物及非生物营力的作用
.

它们与当时的古沉积环境关系 十分密切
,

在化石

体上留 「了不同的古环境印记
.

因此
,

化石的保存特征及分布规律
,

即埋藏学特征
,

可必作

为占环境标志
.

但是
,

由于该学说提出的时间不长
,

尚存在许多不完善之处
,

需要进
`

步认

识 ` j发展
.

一
、

比较埋藏学及其环境意义

埋藏学 (T
a p h o n o m y ) 是苏联古生物学家叶菲列莫夫 (l

.

A
.

E fr em vo ) 在其论文 《烨 藏

学— 古生物学的一新分枝》 中首先提出的
.

其本意为 : 关于化石埋藏的一系列规律
,

包括

生物死亡后
,

影响其遗体的所有环境因素
.

埋藏学 主要包括两部分内容
: ①化石保存学

( iB os tr at in o m y )
,

即生物死亡 后到其遗体最终被埋藏这段时间内的一系列环境作用过 程

(机械过程 ) ②化石早期成岩作用 ( F sQ isl id ag en es is)
.

即生物遗体从被埋藏后至变成化石
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这段时间间隔内所有影响化石化作用的过程( 化学过程 )
.

B :e r t t及 B ai r d( 19 8 6)提出的 比较埋藏学( C ompr a a tie v T ap h n o omy)概念
,

是研究

不同沉积相内或柑间化石的不同保存情况
,

以此来推断沉积环境 (确定相对沉积速率及水动

力条件
,

氧化一还原条件等 )
.

根据比较埋藏学观点
,

形成化石的生物遗体在被埋藏前所受到的各种机械作用 (如 : 变

位和分选搬运
,

骨骼解体分散
,

破碎
,

侵蚀 ) 以及埋藏后的早期成岩作用 (如 : 骨骼溶解
,

沉积物充填和骨骼的矿化 ) 都是判断当时沉积环境的 良好标志
.

由于不同的骨骼形态及类型

所受的环境作用不同
,

因而不同骨骼类型的保存好坏
,

就反映了当时不同的环境特征
.

根据

其形态特征
,

生物骨骼可分为块状
、

枝状
、

单瓣壳
、

双瓣壳
,

多节五类
.

当生物骨骼被埋藏

后
,

由于埋藏环境的不一致
,

亦会发生不一致的早期成岩作用
,

现分述于下
.

1
二

生物遗体的变位及骨骼分散

不同的生物具有不同的生活方式及生长状态
.

因而根据保存在地层中的化石所表现出的

特征可判断当时的环境情况 (图 1)
.

例如在地层中
,

具枝状骨骼的生物 (枝状苔鲜虫
,

层

孔虫
,

珊瑚等 ) 呈 向上生长的生态方式保存
,

说明这些生物是由沉积速率较快的沉积物快速

埋藏
,

且没有受到高能水体的扰动
.

相反
,

若原地生长的块状或枝状生物被翻转
、

变位
,

则

说明生物体曾受到强烈扰动
.

在四川锦竹高桥二叠系茅 口 组中
,

可见许多被风暴扰动而短距

离搬运的纤维海绵及少量被翻转的珊瑚块状群体呈滞积物状
.

广西泥盆系榴江组中有许多层

份路娜体怪度

脸
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图 1

iF 片

生物遗体解体
、

变位 / 搬运
、

侵蚀及破碎程度与环境因素关系 (据 S p ey er 和 Br et t 19 88)

T h e r e la ti o n s h iP be t w e e n e n v ir o n m e n t fa c t s

fr a g m e n ta t io n o f o r g a n i sm r e m a in s

a n d d is a r t ic u l盖互t i o n , r e o r ie n t a t i o n , e o r r a s io n a n d

(
a ft e r SP e y e r ;、一记 B r e t t 19 8 8 )



38 沉 积 学 报 }, 卷

枝状层孔虫产出
,

除个别层的 卜部见原地生长格架外
,

均呈碎屑状密集堆积
.

对壳瓣的 llF 凸

方位
`
了水力学的关系

,

己作了大量的研究
.

一般认为
,

壳瓣的凹凸方位受到水动力性质的控

制
.

1971 年
,

lC ift o n
研究 了大量介壳埋藏特征后认为

,

凹面 向 仁的方位是由于
1 : 浮游件

_

活

的双壳类死亡后
,

其壳体自由 卜沉沉积 ; ②迁移波痕背水面的静水沉积 ;③风暴浪扰动后
,

将

搅起的介壳沉积在安静的海底
.

总之
,

以凸面 向上 的介壳占优势的保存特征代表水流反复作

用的结果
,

而以 凹面向上的优选方向则代表相对安静的沉积环境
.

形成化石的生物遗体在不同的沉积环境中
,

具有不同的定向性
、

分选性及搬运特征
.

这

除 了与其本身大小及形态有关外
,

还 与沉积时的水体能量有直接的关系
.

同时
,

还直接地反

映 了邹寸的沉积速率大小以及化 石暴露在沉积物表面的时间长短 ( S p ey er 和 Br et t 19 8 8 )
.

据 B o
uc ot ( 1982 ) 研究

,

浅海平底生物受到海水搬运 的机会极小
.

只有处于特定环境中的

生物 (如台地边缘或大陆棚边缘 ) 才会被搬运
.

如浊流和其它塌积作用常把生活于台地 土不

同大小及类型的浅水生物
,

搬运至深水盆地
,

与盆地内生物混合
,

形成深
、

浅水生物的混积
.

在滇黔桂地 区 卜 几叠一 卜三叠统 重力流沉积物中
,

常常可见这种深
、

浅水生物的混积
.

笔者

( 198 6) 在研究广西田林浪 平石炭纪孤立碳酸盐台地跌积边缘沉积时
,

也注意到了台地 }
_

浅

水
少

L物塌积到较深水沉积中并与深水化石混积的现象
.

风暴流
,

潮夕流
,

洋流等
,

也可对生

物骨骼进行分选
、

搬运
.

长形的生物骨骼在水流的作用 下可显示出一定的定向性
.

因而可根

据长形生物化石
,

如笔石
、

直角石
、

内角石
、

竹节石
、

海百合茎及海胆刺和腕足刺
,

海绵骨

针
,

甚至长纺锤形蜓等的定向排列
,

确定古水流方向
.

其中
,

长锥状化石
,

如竹节石
、

海胆

刺
、

腕足刺
、

直壳鹦鹉螺等
,

其锥体尖端指向 与流水相反的方向
,

因此
,

尖端指向 I司 一丈下弓

的保存 方式
,

代表曾受到
一

单向水流的作用
.

如贵州紫云桑朗中泥盆世台地斜坡沉积中
,

含有

尤鼠壳尖指向同
一

方向的竹节石化石
,

代表等深流的作用
.

若锥状骨骼的保存方位为其尖端

指向不同的方 向
,

则表示曾受到多 向水流的作用
.

长柱形的生物化石
,

如海 百合茎等
,

纵受

列水流作用时
,

表现出以垂直于水流方向的方式在海底沿水流方向滚动
.

因此其滚动方 位就

是流水方 向
.

蜓类化石在地层 中保存的类型也是水体能量大小的指标
.

王立亭等 ( 19 8 1) 根

据流体力学观点
,

结合蜓的形态及内部构造
,

将蜓划分为 A 型 (园球形或近园球形蜓体 )
,

B 型 (粗纺锤形蜓体 )
,

C 型 (纺锤形蜓体 )
,

D 型 (长纺锤形蜓体 ) 四类
,

分别代表不同的

水动力条件
.

A 型为低能环境蜓 ; B
、

C 型代表水体能量中等
,

而 D 型为生活
一

于高能环境 卜

的种类 广西天等县东平上石炭统灰岩 中夹有含大量长纺锤形的 了衬 t l’.ic 份、 及 s ,?h w ag o in “ 的

层段
,

这此蜓呈定向排列
,

代表曾受到单向的高能水体的作用
.

在四川绵竹县高桥 二鲁系 争

日组 中也见有 长纺锤形 (S
·

h ,、
叮 er l’n a 定 向排列的情况

.

画一画
一

_

一{
;

{

卿 户 ,
一 ’

图 2 件
一

物扰动作用使生物混合变位 (据 F盯 is c h 197 8修改 )

F 19 2 O r g a n i sm s r e o r ie n ta t i o n d u e to b i o t u r b a ti o n
,

(A ft e r F u r s i e h
,

19 7 8
.

w
一t h m o d iif e a t l o n )

除 厂水体流动影响生物骨骼 的变位
、

定 向
、

分选外
,

生物的扰动作用也
一

{ 分 重要
.

它
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使生活于软质泥底中不同层的生物混合在一起 (图 2 )
,

可使生物体产生变位
、

定向等
.

深

掘穴的生物在泥盆纪以前不发育
,

还未显示其重要性 (s p er 盯 和 Br et t 19 88)
.

在泥盆纪以

前
,

都
l

是以浅内生生物及表面食腐生物为主
,

生物扰动作用不强 ; 而泥盆纪后
,

由于大量深

掘穴生
.

物的发育
,

在相对安静的水体环境中
,

对形成化石 的生物遗体扰动强烈
,

常使其变

位
、

定向
、

混合
.

.2 骨骼解体

生物死亡后
,

若其遗体未被沉积物很快地埋藏
,

当软组织腐烂后
,

骨骼将发生解体
、

分

散
.

因此
,

遗体骨骼解体分散程度
,

直接反映了生物遗体未被埋藏前在水中暴露的相对时间

长短
,

也反映了沉积物沉积速率
,

同时与水体能量有关
.

据 cs h a fe r ( 19 7 2) 研究
,

在富氧

的海洋环境中
,

具双瓣壳的生物
,

如瓣鳃类
,

腕足类等
,

通常死亡后几周双瓣壳就发生解

体
,

壳瓣分散开
.

因此
,

除未被风暴等扰动
、

挖掘 出的内生种类死亡后可完整地保存在基底

沉积物中外
,

壳瓣未分开的完整腕足类或瓣鳃类化石的保存状态
,

说明当时沉积物沉积速率

高
,

埋藏快
,

成为化石的生物遗体暴露在水体中的时间短
.

但是
,

有些碗足类
,

如 A t

yrP
ide

和 脚cn h o
en ill de 等具有铰合紧密的铰合齿

,

不易分开
.

因此
,

若这类腕足类壳瓣散开
,

则

说明它们曾处于极高能的条件下 ( Sh ee ha n
,

1 9 7 8)
.

有的死亡瓣鳃类闭壳肌腐烂后
,

其双

瓣壳会被韧带拉开而呈蝴蝶状
.

因此若在其韧带腐烂之前被沉积物埋藏
,

就有可能形成双瓣

呈蝴蝶状保存的化石
,

代表生物死亡后
,

被埋藏的速度相对较快 (沉积速度较高 )
.

在贵阳

以南许多二叠纪重力流沉积物中
,

常见大量 c al r ia
,

人仃
,

op h or ia
,

aH ot b ia
,

D ao en lla 等呈蝴

蝶状保存
,

反映了当时较快的沉积速度
.

具多节骨骼的生物
,

如海百合及节肢动物
,

脊椎动物等
,

在其死亡后
,

其包裹骨骼或连

接骨骼的软体组织腐烂
,

骨骼很快解体散开
.

因此
,

具多节骨骼的生物化石 的保存状态
,

是

埋藏速度
,

即沉积速率的极好指标
.

一般
,

未分散的完整化石代表极快的埋藏过程
.

据

M e y e r 和 M e y e r ( 1986 ) 及 p l o t n ie k ( 19 86 ) 对现代海百合及海生节肢动物研究发现
,

在现

代海洋环境中
,

上述二类动物死亡后数小时后
,

连接其骨骼的韧带开始腐烂
,

导致了骨骼解

体
.

躺在水下沉积物表面的海百合在死亡后 不超过 24 小时
,

就发生部分解体
.

因此
,

要保

存完整的海百合
,

至少必须在数小时或一至二天内
,

沉积数厘米厚的沉积物将其埋藏 ( Par
-

so n 等 198 8)
.

虽然形成完整海百合化石 的机会很小
,

但在地层中常见较完好的海百合茎

(长 1c0 m 左右 )
,

保存这些海百合茎的埋藏速度一般为几天到几周 (Br et t 和 B ia dr 1986)
.

在缺氧的深水盆中
,

虽然软体组织的腐烂速度不快
,

但实验证明
,

在软体腐烂的过程中放出

的气体
,

使生物遗体产生轻微的振 动
,

导致多节 的骨骼也在数天到几周内解体 ( B r et t 和

B a i ir l 19 8 6 )
.

骨骼的解体
、

分散
,

除了与沉积速度
,

水体能量有关外
,

生物扰动作用的影响不容忽视
.

因此
,

必须细心观察
,

区分出骨骼解体的原因
,

才能较正确地推断沉积环境
.

.3 骨骼的破碎

骨骼的破碎主要是因为波浪的扰动
、

水流冲击以及颗粒碰撞等因素引起的机械破坏
.

它

受制于水动力条件及骨骼本身暴露于水下沉积物外的时间长短 同时也与骨骼的易碎程度
、

本身结构
、

形态及生物的生态分布有关
.

因而化石的破碎程度可以指示当时水体的能量
,

以

及生物骨骼暴露于沉积物外的相对时间长短
.

具易破碎骨骼的生物
,

常生活于相对安静的环

境中
,

因而这类化石保存完好
,

说明当时它们的生活环境安静
,

无大的水体扰动
.

如广西田
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林浪 平中泥盆统 中
,

含大量长达 1c0 m 左右的双孔层孔虫 (A mp h iP or a)
,

以及我 国南方丫
: 炭

系及二叠系地层 中常见具原始生长状态的笛管珊瑚等都属这种情况
.

而那些不易破碎的块状

生物体
,

通常生活于高能环境 中
,

并具抗风浪作用
,

一般不易破碎
.

若该类生物骨骼发
产} 破

碎
,

则说明它们曾受到极高能水体 (如风暴等 ) 的短暂冲击
,

或者它们死 亡后曾长期暴露 厂

沉积物外 未被埋藏
,

受到波浪等高能水体的不断作用
.

一般说来
,

生物骨骼破碎强烈的地

j]
一 ,

通常在浪基面附近
,

如高能生物屑滩等
.

风暴由 于其强度猛烈
,

刘
一

生物骨骼具极 人的破

坏作川
,

如生物礁的抗浪格架
,

常常由于受风暴作用而被打碎
,

并形成礁角砾
.

与此同时
,

风暴流常使被风暴搅起 的那些较小的介壳发生相互碰撞
,

使之破碎
.

在川西北广元一旺苍地

扭
一

早二叠世地层 中常见小型腕足类
、

介形虫及其它生物碎片高度定 向沉积的沉积层
,

就是风

暴流作用的结果
.

由于风暴作用时间短暂
,

在风暴过后
,

是一相对长时间的平静期
,

因吹风

暴常在正常浪基面 与风暴浪基面之间广阔的陆棚上周期性地留下生物碎屑沉积层
.

由于水动力随深度的增加而减弱
,

因而骨骼的机械破碎作用也随之减弱 (图 )]
.

.4 侵蚀作用

生物骨骼在被埋藏前所遭受的侵蚀作用包括磨蚀及化学的与生物的侵蚀
.

处于不同的环

境 l犷
,

卜述作用的重要性各不相同
.

机械磨蚀作用主要集中发生在高能水体环境 中 (如波浪

带等 ) 由 于高能的水体扰动
,

使沉积物颗粒与生物骨骼相互撞击
,

而在生物骨骼表面发生

磨损
.

粗 大 而缺乏分选 的砂颗粒对生物骨骼介壳的磨蚀程度最强
.

据 D n sco ll 与 W ell
ln

11 9 7 3) 的实验
,

介壳等在粗粒的且分选差的砂粒的磨蚀下
、

经过 1 800 个小时的作用
,

其 玉

量损失达 8 0 %
,

通常
,

磨蚀程度高的地方都为高能环境
,

并且沉积速率低
,

生物骨骼长 期

暴露于沉积物外
,

遭受磨蚀
.

随着水体深度的增加
,

其能量相应降低
,

不足以对生物骨骼 六

生磨蚀 的效应
.

而破坏生物骨骼的营力则转变为生物及化学的侵蚀 (图 1)
.

在相对安静的

环境中
,

由于生物骨骼长时间的暴露于沉积物外
,

钻孔生物 (如内生藻类及真菌
,

钻孔海绵

等) 及结壳生物就将在暴露的生物骨骼 上钻孔
、

结壳
.

生物的钻孔作用对骨骼的破坏 }
一

分强

烈
,

据 D ir s c ol l ( 1970 ) 报道
,

由于生物的钻孔作用
,

使 几了c
cr en ar l’a 壳子重量每年损 失

16 %
.

因此 呈现生物钻孔及结壳作用的化石不仅说明这些作用发生在相对安静的透光带 水

体环境
,

同时
,

也说明沉积速度相对较慢
,

使生物骨骼长期未被埋藏
,

在广西 田林浪
一

平石炭

纪地层中
,

大量犬齿珊瑚被苔鲜虫所包裹的现象以及四川广元朝 天早志留世生物礁发生切

期
,

在潮坪环境下
,

半球状蜂巢珊瑚块体上生长另一个蜂巢珊瑚块体的现象都属于埋藏反馈

现象 ( K id w ell
,

19 83)
,

代表生物死亡后
,

其骨骼长期暴露于沉积物外
,

未被马 仁埋藏
.

在深水盆地内
,

由于含氧量
、

透光性等降低
,

环境条件不适 于钻孔及结壳生物生活
,

{月

此
声

{
几

物俊蚀作用程度降低
.

同时
,

由于水体处于碳 酸钙不饱和状态 p H 位较低
,

因而化
`

抢

作用变成生物骨骼表面侵蚀的主要因素
,

化学侵蚀作用是骨骼在未被埋藏前发生的一系列
,

卜

件中的化学作用过程
,

它 与生物骨骼的早期成岩作用过程常常密不可分
,

因此
,

也 可看作
`八

期成岩作用的 部分
.

.5 骨骼的早期成岩作用

骨骼的 早期成岩作用是指生物遗体从被埋藏后至成为化石之前所有影响化石化作用的
,生

程
,

也就是沉积压实前生物遗体在未固结的沉积物中所受到的一系列作用
.

这一过程对生物

遗体的保存起着积极或消极的影响
.

由于早期成岩作用强弱与环境条件 十分密切
,

因而
,

`

{
一

丁

也 可作 为古沉积环境的标志
.
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根据骨骼早期成岩作用过程的先后次序
,

将其分为骨骼溶解过程
,

骨骼内沉积物充填过

程及骨骼矿化过程
.

其中骨骼的溶解程度与其自身成分有关
,

同时也受到骨骼在水下沉积物

表面暴露的时间长短
,

即沉积速度快慢的控制
.

生物骨骼长期受到水体的作用
,

其成分将以

下列次序了生溶解 : 文石壳~ 方解石壳~ 棘皮动物骨片~ 含磷质骨骼 ( se ilc h er
,

19 82)
.

生物骨骼的快速埋藏以及水体 p H 值高是骨骼完好保存的决定因素
.

因而通过化石的溶解程

度可间接地判断沉积速度及水化学性质
.

而沉积物对生物骨骼空腔的充填作用也可作为判断

沉积速度及沉积环境其它特征的标志
.

在安静而沉积速度较慢的环境中
,

生物死亡后其软体

组织很快完全腐烂
,

沉积物会通过骨骼上生物 的钻孔或本身孔隙渗入腔内
,

并慢慢将其充填
二

因而具沉积物充填的化石代表沉积速度慢
,

并且是常常有大量钻孔生物生活的富氧环境
.

生

物骨骼的矿化是由于沉积速率高
,

生物遗体很快埋藏产生的
.

当生物遗体被埋藏后
,

其软体

组织才在埋藏的条件下开始腐烂
,

防止 了沉积物对骨骼空腔的充填
.

从而空腔将被早期成岩

作用期间形成的亮晶方解石
,

51 0 :
及其它矿物所占据

.

一般说来
,

当生物遗体被快速埋藏

后
,

将导致一系列的早期成岩作用反应 ( B er tt 和 B ia dr
,

19 86) 包括黄铁矿化
、

碳 酸钙
、

磷灰石及隧石结核
.

它们可反映埋藏发生时的沉积物地化特征
.

黄铁矿化是生物遗体在还原

性的海底被很快埋藏的条件下发生的
.

根据实验研究 ( H uc .st o n
,

19 82 ; iF s h er
,

19 86)
,

黄

铁矿化主要由腐烂的有机质
,

溶解的硫酸铁离子及还原铁离子的聚合所控制
.

同时
,

生物扰

动深度也是早期黄铁矿化必不可少的因素
.

生物扰动作用可能是使含硫酸盐的海水渗人软泥

沉积物中的原因
.

黄铁矿化化石常产于生物扰动泥岩中
,

反映沉积速率 ( 1一 10c m / I OOa)

较快
.

而在极快速沉积 (如三角洲 ) 或缓慢沉积 (如深水盆地 ) 的硅质碎屑沉积物中
,

黄铁

矿化现象不常见 ( B er tt 和 B ia dr
,

19 86)
.

因为沉积速度慢时
,

有机质不能很快被埋藏
,

因

而发生氧化
、

分解
,

失去了形成黄铁矿
一

的必要物质条件
.

而沉积速度太快也会使有机质无法

很好聚集
,

因而也不利于骨骼黄铁矿化
.

含保存很好的化石体的钙质结核
,

也形成于还原环

境中
.

生物死亡后
,

遗体被很快埋藏
,

其软体组织在缺氧的环境下腐烂
,

碳酸钙迅速在腐烂

的生物体周围富集而形成结核 ( B r et t
,

19 86)
.

贵阳附近
一

早三叠纪地层中常可找到含有保存

极为精美的鱼化石的钙质结核
,

它们产于薄层的灰岩夹钙质页岩或钙质页岩层中
,

属于还原

性的深水沉积
.

据 K arj
e w sk ( 19 84) 研究

,

含化石的磷灰石结核的最有利形成环境为沉积

物表面富含有机质的半封闭微环境
.

当生物遗体被沉积物埋藏后
,

海底长期无沉积时
,

结核

作用就迅速发生
,

并且选择具磷质成分的骨骼 (如脊椎动物骨骼
,

无绞纲腕足类壳等 ) 作为

成核核心
.

二
、

埋藏相及环境意义

由于化石在不 同地层中所表现的特征不同
,

而同层内不同的化石种类也具有不同的保存

状况
,

因此
,

根据化石的保存情况
,

可将其划分出一系列单元
.

这种各类化石的不同保存状

态在 时空 上 的分 布就是埋藏相 (T a p h o af e ie s
或 T a p h o r`《)m i c af e i e s ) ( S p e y e r B r e t t

, `

198 6 )
.

SP :e/ er 和 B er tt ( 19 8 8) 还进一步指 出
,

埋藏相是一具地层实体
,

它 以其 自身所具有的化石

保存特征与上下
、

左右的地层实体区别
.

由于化石的埋藏特征是特定沉积环境下的产物
,

因

而
,

可根据地层中不 同的化石埋藏组合
,

即不 同的埋藏相特征
,

分析判断当时的沉积环境

.K 记 w ell ( 198 6) 将化石的埋藏特征总结为三大类型 (图 3 ) 即生物成因型
、

沉积型 以及成
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岩作用型
,

分别代表生物遗体完整地原地保存
,

在高能环境下呈碎屑状保存及骨骼的早期成

岩作用
.

并根据上述化石的三大类型埋藏特征及它们之间的过渡类型在环境中分布不同
,

作

出 了从潮坪至外陆棚环境中化石埋藏特征分布图 (图 4)
.

S p ey er 和 Br et t ( 1 9 88) 根据古

生代化石的解体
、

变位及分选
、

破碎和镜蚀这四种埋藏特征
,

划分出七个埋藏相 (图 5)
`

第一埋藏相处于高能氧化环境中
,

沉积物注人量少
,

生物遗体处于长期暴露的条件 下
,

因而

除极少数块状骨骼外
,

绝大多数的骨骼都被打碎
.

此相内生物骨骼的解体
、

变位和分选
、

破

碎
、

侵蚀都十分强烈
.

第二埋藏相也代表高能相
,

只是沉积物 的注人稍有增加
.

第三埋藏相

在沉积环境中处于相对较深的位置
,

水体能量减弱
,

因而骨骼破碎的程度小
,

呈碎屑状保存

的化石相对于前两个相有所减少
.

由于沉积速度不高
,

生物遗体长期处于暴露状态
,

所以骨

骼的解体及受到的侵蚀作用也很强
.

第四埋藏相所处的位置 的水动力条件
一

与第二埋藏相相

完整保存类型
,

l一l
、

五
一介邓一\书

、

6\J一ù八曰í广l可|尸5ù一八曰日
è一厂/ 艺/工

/户

破碎保存类型 早期成岩作用类型

片匀 奔渔

图 3 化石埋藏特征 三端元图

(据 K
ld w e ll 19 8 6 )

F ig
.

3 G e n e t ie ty P e s o f s k e le ta l

a e c u m u la t io n s ( a ft e r K id w e l l 1 9 86 )

似
,

但是沉积速率却有增加
,

生物遗体暴露的

时间缩短
,

在此相带 中保存的化石完整性 比前

三 个相带均好
.

但此相中生物扰动极强
,

对埋

藏后的生物遗体产生极大的影响
.

第五埋藏相

所处的深度与第三
、

第四相相似
,

因而也具有

类似的水动力条件
,

但与前两相相 比
,

本相所

处位置的沉积速度最高
.

生物死后在极短暂的

时间内就被沉积物所埋藏
,

故此相 中生物遗体

受到的解体
、

磨蚀及侵蚀作用极少
.

但是 由 厂

沉积物注入量大
,

又相应地处 于氧化环境 中
,

所以内生生物可大量生长
,

生物扰动很强
,

对

埋藏后的生物遗体起到一定的破坏作用
.

第六

及第七埋藏相都位于弱氧化到缺氧的深水盆地

中
.

能在此环境中生活的生物不多
.

第六相带

通常代表沉积速率很低的饥饿型深水盆地
, `

1几

物骨骼可受到较强的侵蚀及解体分散作用
,

!衍

第七相代表沉积速率相对较高的深水盆地
,

死亡生物遗体可很快埋藏
,

防止 了埋藏前的各类

潮砰 泻湖 海滩 浅滩 内陆棚 外陆拥

二卖 石应 遮 点
闷

二

众芝乡丫一长

口 昌 .

三一
、 Z 人 ~

海平面

正常浪荃面

少 见类盛 常见类型 典虽类型 风基浪荃 面
、 、
\ \

图 4 化石埋藏组合的环境分布 (据 iK d w elJ 19 86)

F j g
.

4 E n v i r o n m e n t a l d is t r i b u t io n o f P r e s e r v a t io n 一y P e s o f s k e le t o n s ( a ft e r K id w e ll l 9 8 6 )
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破坏作用
.

由于位于还原性的深水环境中
,

内生生物不发育
,

因生物扰动而引起的骨骼破坏

作用也很小
.

埋藏相 2

高 L
,

匕 {

_
匕

. _

习
p . 产5 F C

埋藏相 5

--L口相--r盛
ō卜

犯恤藏工
份

低翻l阔匕

气不
|

夕产
、

ó

一
"

一习
尸

少奈高低

图中 D
,

R
, /

S
,

F
,

C 分别代表解体
、

变位 / 分选
、

破碎及佼蚀

图 5 古生代化石埋藏相模式 (据 s p e y e r 和 B r e t t xg s s )

F i g
.

5 G e n e r a l t a Ph o af e ie s o f P a le o z o ie e pe ir i e s e a s
(
a fl e r SP e y e r a n d B r e t t 198 8 )

研究化石相应的埋藏相
,

可判断沉积物沉积速率
、

环境能量
、

沉积物化学特征以及沉积

条件的规律和强度 (如风暴沉积 )
.

埋藏相分析可作为沉积相分析的补充
.

三
、

有待于进一步探讨的问题

生物遗体在不同的环境中将会受到各种不同环境因素的作用
,

从而反映了多种多样的表

现特征
,

情况将是十分复杂的
.

由沉积学与古生态学相结
代

合总结出的比较埋藏学及埋藏相学

说
,

就是为了区分不同环境中所产生的不同化石埋藏特征
,

以此作为判断沉积环境的标志之

一
,

因而具有生要的实际意义
.

但是
,

应该指出
,

这一年轻的边缘学科由于诞生的时间不长
,

特别是埋藏相学说
,

还存

在许多问题有待进一步研究解决
.

S p ey er 和 B r et t ( 19 86 和 19 88) 根据化石体的解体
、

变位

及分选
、

破碎以及侵蚀这四个埋藏特征所总结出的埋藏相带划分 (图 5 )
,

主要是以开阔陆

棚上缓斜坡的沉积边缘环境的简化环境模式为基础建立 的
,

其埋藏相亦仅适用于上述环境
,

判断在这种环境条件下所发生的包括风暴沉积在内的各种沉积作用
.

K id w ell ( 1 9 86) 根据

化石的三大类型埋藏特征及它们之间的过渡类型的分布所总结出的从潮坪到外陆棚环境中化

石埋藏特征的分布图 (图 4)
,

也仅仅是一具开阔陆棚上缓斜坡环境的简化模式
.

但是
,

众

所周知
,

沉积环境是十分多样的
,

即使以海洋环境来说
,

除开阔陆棚缓斜坡沉积环境外
,

还

存在众多的陡斜坡跌积边缘环境
.

如我国南方滇黔桂地区晚古生代及早三叠世时
,

该区位于

被动大陆边缘及陆内
,

由于裂陷运动
,

产生一系列北西向 为主
、

北东向为辅的地堑或半地堑

式海底裂谷
,

形成孤立碳酸盐台地与台间海槽相间排列的槽台相间的古地貌特征
,

台缘普遍
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为由深断裂控制的陡斜坡接触
,

跌积边缘型沉积物 十分发育
,

许多台地 上或台缘浅水钙质生

物 埃 为重 力流沉积物的组成部分
一

道带至斜坡脚或台间海槽 内
,

其中部分可以保存完好或较

好
,

也可破碎
,

片 与深水原地 化石
`

道堆 积 (侯 方浩等
,

19 84
,

19 8 a6
,

19 86 b
,

! 9 8卜)
,

iK d w e ll 等 的化石理藏组合
’
了S p e y e r

等的埋藏相带模式显然在这 甲是不相吻合的 又如汀流

能带动细砾级碎屑及螺等作长跟 离搬运 争远处埋藏
.

rB et t ( 19 8 6 ) 与 S p e y er 等 ( ! 9 8 8 ) 的

讨沦中已涉及到风暴沉积
,

但据笔者的实际工作发现
,

有的风暴层内双壳类化石可以遭到较

剧烈的破碎
,

而 ’ 。之相邻的风暴层的 卜部纹层 内 (相 当于滞积纹层段 ) 却川以保存共好 如

染不考虑仄域构造 沉积展布
、

并对音」面作仔细的结构分析
,

将会
` j较静水沉积环境埋藏相

相混淆

海相的碳酸盐沉积环境 与碎屑岩沉积环境在同样的水动力条们和沉积速度 卜 化了J探存

程度掀然会有差别的 最 仁要的 点是碳酸盐沉积环境 中碳 酸盐颗粒大多都是方解石质的
,

其抗磨损破碎强度相差无几
、

其搬运
、

沉积过程中
,

颗粒的水动 力条件大体等是
.

而碎热 六

沉积环境以硅酸盐颗粒为 主
, ’万大多数碳酸盐骨骼相 比

,

抗磨损破碎程度相差 甚大
.

因此
、

同
一

水动力和沉积速度 卜
,

碎屑岩沉积环境中化石保存远较碳酸盐沉积环境中要差
.

`

灾肠观

察中亦翻f 实 r 这点 在砂岩中
,

笔者所能见到完整的钙质化石较少
,

而即使是亮晶砂屑从 宕

中都常 常可 见到保存完整的化右 相应地
,

在相同的水动 )] 条件和沉积速度 卜
,

碳酸盐和碎

屑岩沉积环境呀
’

其水化学性质 (如 p H 值 E H 值等 ) 是有差别的
.

氧化还 原界面不 一致
,

,

{ 物骨骸的溶解程度等亦 不
一

致
.

另方面其底质的孔隙水的水化学条件亦不相同
, ’

{
几

物骨骸

被埋藏 后
,

其旱期成岩作旧过程中所遭受的变化也必然不 致
.

陆相 沉积
,

主要是湖泊
,

河流环境 中
,

埋藏相特征 与海相环境的埋藏相应该存在
一

定灼

井异
,

牛李别是河流环境 中
,

为单向流的淡水环境
,

与海相的波浪和潮汐 为主
,

双向或多 向的

复杂的水动力条件 从盐度随环境和深度而改变的水化学条件等有显 著的区 另IJ
.

在已发 表的 文献中
,

仅对动物化石的埋藏相及埋藏组合作 了讨沦
,

对植物化了
。的埋藏川

尚末涉从
,

植物化石在陆相 过渡相环境中
,

特别在 中新生代是大 量存在的
.

海相环境中 尔

:叮出现
,

它们的可保存性对环境的依赖又如何呢 ? 特别是
,

巨大的树杆 与树叶相 比
,

在相
·

司

的环境中其保存状况的差异将远比动物化石显著
.

例如
,

在川西北 旺苍 下 二叠统梁山组的厚

长丫:
黄砂岩风暴沉积岩中

,

许多层底部有大的占鳞大树杆断枝保存较为完好
,

有的分又树 叮

断枝仍
l丁保存

,

而树 。于已磨蚀成极细碎 片 ( 已成炭屑 )
,

比较埋藏学和埋藏相学 说的提出
,

为我们提供了又一个确定六
一

沉积环境标志的方法一 { l

如同所有 自然科学领域中新学说
、

新理论的出现一样
,

它总是由初级到高级
,

由不完善渐趋

完善的
.

事实 上
,

许多比较埋藏学 与埋藏相 的现象早已 为世界和我 国地质学家所熟 知
,

如 汁

骼的解体
、

破碎 与水体能量大小及骨骼构造
、

组成等有关
,

但前人并未将这些现象系统地总

结并升华为学说与理论
.

在此
,

笔者仅将这一近年来出现的学说进行简介
,

并对该学说的
`

灾

用范围及局限性加以粗略的评述
,

愿我国地质学家
,

特别是沉积学和古生态学的同行共同努

力
,

使这一新学说在我国广阔的
_

.-f 地上推广
、

开花
、

结出硕果
.
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评新科技成果 《中
、

下杨子区海相碳酸盐岩成岩作用研究 》 一书

由北 京 大 学王 英 华教授主 编
、

黄志诚
、

王 国忠和 梁 百和等副 教授担任副 主编 的新 著 《 中 下 杨 子 区海

相碳酸盐岩成 岩作 用研究》 一 书 已经 问 世 这是 由 北京大学
、

南京 大学
、

同济 大 学
、

中 山 大 学
、

青岛海洋

大 学和浙 冲 大 学地 质系 合作完成的
“
七五

”

国 家重点科技攻 关项 目的 一 项重要成 果
,

由 科 学技术 文献 出版社

出版 发行 全 书五 十四 万字
,

内容丰 富
,

学术观 点新颖
,

汇 集 了中
、

下杨子地 区从 震旦 纪 至
_

几 合 纪 各 时 代

碳 酸盐岩研 究的新 资料
,

精辟 地论述 了碳酸盐宕成 宕作 用的机理
、

类 型和 组合及其对 储集性能 的控 带 和司

题
、

特 别 是 书 中提 出的
“

成岩地质体
” 、 “

成岩序列
” 、 “

成岩 相
”

及
“

成岩相 图
”

等塞本概念和研 完 方 法 均有 独到

之处 汗使碳酸盐岩成岩作 用的研究达到 了国 际领先 水平
。

该 书的 研 究范 围 包括 了湖 北
、

湖南
、

江 苏
、

河南
、

安徽
、

浙江
、

江 西和贵州 东邵地 区 的 五
一

卞多条珠 卜

别 面和辅助剖 面
、

建立 了各 时代
、

各 组段的 沉积 一成岩综合研 究成果
。

如此 祥细 的 实际资料和 毅据 的 “ 集是

以 前 未曾报道过的
,

付 于今 后 的生产
、

数学和科研工作都 有重要的参考和应 用价值
沪

作者在 综合研 完 了国外 已 有 的 成岩作 用理论 基础上
,

提 出 了五 友类成 宕环境
,

即 ;
海水成 岩环镜

》足

合 水成岩环境
、

大 气淡 水成 岩环境
、

区域地 下水成岩环境和 深理藏成岩环境 ; 并且根据碳酸盐 岩各 成 宕阶

段产生 的 矿物成 分
、

组构和地球化 学等特 点
,

提 出 了可 资借鉴 的 判 .8J 标 志
,

建立 了 多种 成岩模 式
,

加 强 了

碳酸盐 岩成 岩作 用 的研究深度

该 专著 的另一特 色是
,

在研 究过程 中 采 用 了 多种先进 刚 试手段
,

如微量 元素
、

稳 定碳
、

乳同仁
_

素

超微分 析
、

X 光衍针
、

阴 极 发 光
、

包体 测 温 及红外 分析 等
,

其所 获科学结论均 为 多种 手段综合对 比 之结

果
,

依据 亦 较充分
。

该 书对 于 中
、

下杨 子地 区重点 层位进行 了沉积一成 岩环境模 式分析和时 比
,

并从有才儿 质演化入 手
、

研 完

储
、

盖层在纵向和横 向 上的展布
,

特 别是时储集 条件 中较好 的 颗粒灰岩
、

白 云岩
、

礁灰 岩的各种孔 隙 类型

进 行 了详尽的 分 类和研 究
,

主要技术 图件均有孔
、

渗 曲 线
,

因此
,

为我 国 南方碳酸盐宕 油 气资源 评价 和找

油找 气研 究提供 了重要的依据

本 书 附 有 4召张图版
。

收集 了 了召4j 张各 种典型的显微照 片和扫描 电镜照 片
,

展示 了研 究 区 内典 型 的成

岩组构和孔隙特征
,

对今后 这一地 区的 深入研 究具 有重大 参考价值

最后
,

在 第十
一二幸叙述 了 中

、

下杨 子地 区碳酸盐岩成岩期 与成 岩相 图
`

并以 奥峋 系
、

宋武 系和 上 震旦

系灯景 组 为 例编 制 了成岩 相 分布图
,

指 出 了
“

由 台缘浅 滩相具有 良好的储集性 ; 深埋藏胶结成岩 相 仍 存 左油

前 孔隙
,

并最有利 于 油 气储集
,

应是很有希 望的 储集地带
,

可 望找到 成岩 圈 闭 的 油 气藏
” 。

通过成碉相 图圈

定勘探 目 的 层的 分布 范 围
、

指 出勘探方向
,

并予 刚 成岩油 藏 的存在反 映 了作者 创 新和 独 到 的 科学 吃解 作

为 同行
,

笔 者愿 向厂 大 读者推 荐此 书 并认 为该 书 的 出 版为中
、

下 杨 子地 区 的 油
、

气勘探指 出 了明 确 的 前

素

中国地质科学院地质研完所

研究 员 宋 天 锐
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