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陕西富平中奥陶统金粟山组的遗迹

化石及沉积环境

李 日辉

(地质矿产部海洋地质研 究所
,

青岛 )

提 要 陕西富平中奥陶统金粟山组产有大量遗迹化石
.

本文建立了第三段的 尸以 。
“ i “ yo

n
遗

迹群落
.

认为二
、

三段的遗迹组合相当于 N e er 沂
,
遗迹相

.

同时利用遗迹化石进行了沉积环境分

析
。

认为金粟山组的沉积环境自上而下经历了碳酸盐台地一盆地边缘一陆坡下部一陆坡上部的演

变
。

关键词 遗迹群落 刃示。 “ e :
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遗迹化石作为地史时期特定环境条件下一种特殊的生物成因的沉积构造
,

其指相义意正

日益受到沉积工作者的重视
.

陕西富平中奥陶统金粟山组产有丰富的遗迹化石
,

尽管该组的生

物 地层 学
、

沉积学研 究 已大 量开展 ( 梅志超等
,

1 9 82
、

1 9 8 6 ; 安 太痒等
,

1 9 85
、

1 9 90
;
贾 振远

,

1 98 8 )
,

但遗迹化石 及其沉积环境分析方面的工作还很簿弱
。

为此
,

笔者曾于 1 9 8 8 年 8一 9 月

间赴富平地地区进行金粟山组遗迹化石的系统采样
,

获得了大量遗迹化石标本
.

1 金粟山组时代及遗迹化石分布

.1 1 金粟山组时代

金粟 山组由安太库等 ( 1 98 5) 建立
,

厚逾千米
,

分布于富平的小沟峪
、

赵老峪
、

灵殿沟一带
。

主要是一套薄层泥晶灰岩夹硅质层
、

角砾灰岩
、

凝灰岩的沉积
。

梅志超等 ( 1 9 8 6) 将这套地层命

名为赵老峪组
,

认为其时代属中奥陶世晚期至晚奥陶世早期
。

但安太簿 ( 1” 0) 等牙形石的研究

表明
,

该组时代为中奥陶世
。

在此采用安太库等的上述意见
,

使用金粟 山组一名
,

并将其时代限

定为中奥陶世
。

1
.

2 遗迹化石层位及相对丰度

按安太库 ( 1 9 9 0 )等意见
,

金粟山组岩性可分为四段
。

第一段为白云岩
,

又称越老峪白云云

南岩段
,

厚 1 60 m
,

该段中没有发现遗迹化石
;
第二段岩性为薄层泥晶灰岩夹硅质层和凝灰岩

;

厚 I OOm
。

该段中遗迹化石稀少
,

仅见少量缠绕形遗迹 G o r d i a 、

树枝状进食迹
、

以 on d r,’l
e: 、

蛇曲

形遗迹 oC cll lt’c h ;1u
:

和不规则网状遗迹 N
。 。

or 成 `
yt o,l ;

第三段为薄层灰岩夹角砾状灰岩
,

偶夹

有凝灰岩
,

厚约 28 o m
,

该段遗迹化石极为丰富
,

产于薄层灰岩的上
、

下层面
,

以大量网状遗迹为

特 征
,

包 括 下 列 遗 迹 属 B e l or ,: a户h e 、

C人。 ,: d r i t e 、
、

C
o c人zi c入。 。 s 、

G o
dr i“

、

万尸z , n i , , t几妒
5 1:

、
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月云阮 l’n th lo’ ad
、

材砂ag g ar P t。
、

N eu ro d ic yt 砚
、

O l d ha m ia
、

P a le o d i` yt 胡
、

尸勺
` 。 J e : 、

尸 ro tPo
a el心

-

似少砚
、

Squ
a m do ￡̀妙胡 ;

第四段为薄层灰岩偶夹凝灰岩和角砾岩
,

厚约 300 m
,

其上与中石炭统

假整合接触
.

该段遗迹化石稀少
,

仅见少量 C 。
心 ia

、

C叱无il ` h un
: 。

另外据梅志超等 ( 1 9 82 )研究
,

第二段中除产放射虫外还见有少量介形虫
、

三叶虫
、

腕足类
,

凝灰岩中并产有少量笔石印痕
;
第四段产小型斑礁 L ic h翻 a

iar sP
.

及腕足类 S o’w er by el la s p
.

遗

迹化石分类见表 1
。

表 l 金粟山组化石分类表

T
a
b l

e 1 oC m p r e h e n s i v e e
l
a s s if ie a t io n o

f t r a e e fo s s il
s i n Jin s

h
u s

h
a n

F
o r m a t io n

形形态类 型型 保存方式式 生态习性性 遗迹属属

分分枝潜穴穴 束状分枝枝 底生迹迹 进 食迹迹 P 六) c

司
。 sss

均均均分枝枝 底生迹迹 进食迹迹 C h o 月d
r ` t巴`̀

放放射 形遗迹迹 无 中心 区区 表生迹迹 进食迹迹 O ld丙a 附抽抽

弯弯曲形遗迹迹 简单弯 曲曲 底形迹迹 耕作迹迹 H刁脚 i刃 t h OP j i sss

蛇蛇曲形弯曲曲 波浪形形 表生迹
`̀

觅食迹迹 C “
.

h l衍石刀川川

缠缠缠绕蛇曲曲 表生迹迹 觅 食进进 Q 冲 J i aaa

紧紧紧密蛇曲曲 表生迹迹 觅食迹迹 H以从 i n t h o id aaa

分分枝蛇曲及及 锯齿状曲线形形 低生迹迹 进食迹迹 B ` l o r 丙aP h己己

弯弯曲形遗迹迹迹迹迹迹迹迹迹迹迹迹迹迹迹迹迹迹迹迹迹迹迹迹迹迹迹迹迹迹迹迹迹迹 蛇蛇蛇曲外缘处分枝枝 底生迹迹 耕作迹迹 P or
t
妙

a l己 o d f c ` y o 几几

网网状遗迹迹 规则多边形网状状 内生迹或底生迹迹 拼作迹迹 P a介od l’c yt 。月月

鳞鳞鳞网状状 内生迹迹 耕作迹迹 S ,翻功心介 t ) o 扣扣

不不不规则 网状状 内生迹迹 耕 作迹迹 N
己 “ r

do f e t yo nnn

内内内内生迹或底生迹迹 耕 作迹迹 对七g a g ar 户ot
月月

2 P a le o id 。 t y o n 遗迹群落及其古生态
、

古环境

由遗迹化石地层分布和表 1可知
,

金粟 山组共发现有 13 个遗迹属
,

它们可分别归于六个

形态大类中
,

这些形态大类特征清楚
,

容易识别
。

其中网状遗迹有 4 个遗迹属
,

它们是 人f ` g a -

g r a户t o , : 、

N e u

or j i
c t汉。 , 、

尸 a ze o d i c t夕。 , 、

s 叮
u a m o j i

c

妙。 : ,

约占总遗迹属数 目的 30%
,

且是六个形

态大类中数量最丰富的一类
。

此外
,

遗迹化石主要产于薄层泥质灰岩形成时的水 /泥界面附近
,

而且主要分布于第三段中
,

延续时限较短
,

在工作区不同剖面的相同层位都有 出现且组成相

似
。

由此可以推断
,

第三段中以网状遗迹为代表的遗迹化石是特殊生物群落对特定环境条件适

应的产物
,

它 已经具备了建立遗迹群落的条件
,

考虑到以 尸al o id ct yo
, :

为代表的网状遗迹类在

群落内数量
、

相对分异度等方面占绝对优势
,

因此将其命名为 P a le o

id
c

yt o,l 遗迹群落
。

尸 al o dl’ c yt 。 ,:

遗迹群落特点如下
:

l 组 成 该 群 落 的 组 成 分 子 有
: 刀 e lo

r h a P h 。 、

C h o , : d月 t尸 s 、

C
o e h l i c h n u s 、

G o
dr i a

、

H
e l脚 i n t h oP

s i s
、

H
e l ln i刀 t h o i d a 、

材云g a g r a P t o ,: 、

N
尸 u r o d i c yt

o ,: 、

O l d h a m i
a 、

P a l e o d i
c
yt

o , : 、

P h汉
-

c o
d

e: 、

p r o t op a ze o d i c t夕o n 、

s l( u a m o d i
c t少o n ,

其 中以网状遗迹 p a l e o d i
c t夕。 , `

类最丰富
。

2 时代 该遗迹群落主要分布于中奥陶世金粟山组第三段沉积期
,

群落延续的时代较为

短暂
。

3 地理 分布 在富平灵殿沟
、

达家坡
、

赵老峪等地金粟山组的第三段都有该群落的分布
。

4 生态习性特点 从表 1 可以看出
,

群落内表生迹
、

底生迹
、

内生迹都出现
,

13 个遗迹属
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陕西富平中奥陶统金粟山组的遗迹化石及沉积环境

的保存类型所占比例无太大的差别
,

但绝对数量则以内生迹 占优势
,

习性类型以耕作迹 ( A
-

gr ic 加 ,’a )和进食迹 ( F do in ihc in 。 )为主
,

兼有部分觅食迹 (尸as ` , ,’c h ;z l’a )
.

这表明造迹生物主要在

水 /泥界面附近以食泥或诱捕方式 (t r
aP )获取食物

,

由于潜穴一般较细
,

推测可能是
“
蠕虫类

”

生物
。

5 生存环挽 网状遗迹类是该群落中的重要组成分子
,

它个 主要呈 内生迹保存
,

习性类

型属耕作迹
。

耕作迹是一类特殊的遗迹类型
,

以 尸al
e

od ic yt on 类为代表
。

R od er ( 1 9 7 1 )认为这类

遗迹与生活于现代海滩多毛虫 P a
or in : 的潜穴相似

。

后者利用广泛铺开的环形巷穴来诱捕其

活动范围内的微生物
,

在这一点上其功能类似于蜘蛛网
。

se i l ac h er ( 1 9 7 7 )也认为
,

尸口 l即 id c yt 口 n

是营建于较深水体表面之下不太深的多边形网状穴道系统
,

而且在多边形的端点处有垂直向

上的开 口
,

并借此向网状巷穴内充气和带入碎屑有机物
。

这种获取有机物的方式在有机质含量

低的深水环境下显然极为实用
。

另外
,

群落中觅食迹较少
,

反映出沉积层面有机质含量不是十

分丰富
,

而垂直居住迹的缺乏也暗示着在遗迹群落形成时
,

水体宁静
,

因为居住一般见于潮间

带或浅水高能环境
,

指示较为动荡的水动能条件
。

因此
,

该遗迹群落形成于有机质含量低的低

能较深水环境
。

3 金粟山组沉积环境分析

由遗迹化石剖面上分布可以发现
,

金粟山组遗迹化石最显著的一个特点是剖面上分布的

不均匀性
。

第一段的粉晶
、

泥晶白云岩中没有发现遗迹化石
,

根据岩性特点
,

推测其沉积部位应

为浅水碳酸盐台地
。

第二段中化石遗迹见少
,

仅发现 cl} o,J dr l’et
: 、

oC cl] lz’ hc ,lu
, 、

G o
dr l’a 和 N o odr l’ct oy

n 四个遗

迹属
。

oC cl} il cl}
,: u : 是一形态为蛇曲形的觅食迹 ;

llC
。 , , d ir 份、

则是树枝状进食迹
; G o

dr ia 是缠绕

的蠕虫类生物的觅食迹
,

三者皆为跨相遗迹属 (材
`
C。 : 。 a

dn iP ck o ir u
,

1 988 )
,

可出现于各种相

环境中
,

新遗迹属 N o or id c
yt
口 , : 则是不规则的网状潜穴

,

其潜穴有主次之分
,

主潜穴较粗且大

致平行
,

属 尸 al
e
od ic t y o,1 类

,

是 S ` lac h er ( 1 9 6 7) 肠 er it es 遗迹相的分子
。

因此
,

第二段的遗迹组

合大致相相于 N er elt
e 、 遗迹相

。

如前述
,

第三段中的遗迹化 石以形态各异的网状遗迹为主
,

称之为 尸 al o id `
yt
口 , :

遗迹群

落
。

群落中的 13 个遗迹属有 8个是深水复理石相的分子
,

它们是 P al o id ct yo
n 、

N eu or dl `
yt oll

、

B e l or h a P h e 、

H 尸l m i , : t h o i d a 、

S g u a m o d i c l y o n 、

五了尸g a g ar P t o n 、

P
r o t

oP
a l产o d i c yt

o , : 、

H
e l , n i ,: 艺h oP s i

s ;

其余的 5个遗迹属也为跨相遗迹属
,

常见于复理石相
。

总体来说
,

该遗迹群落指示的水深较深
。

值得指出的是
,

C
r im e s 和 A n d e r s o n ( 1 9 8 5 )报道加拿大纽芬兰南部下寒武统 R a ,`

dO
, n 组浅水

沉积产中有 H
e lm i n t h o i d a ` ar s s a ,

N e er .lt e s ,

P a le o d i e t y o , , ,

P r o t oP
a 介 i d i c yt

o n ,

和 S g u a m o d i c yt o , 2

等长期以来认为指示深水环境的遗迹类
,

他们认为这些形态复杂的网状遗迹在浅水环境中出

现的原因可能是在寒武纪初期
,

其造迹生物的生存环境就是浅海
,

只不过随着之后底栖生物之

间竞争的加剧
,

才迁移到深海环境之中
。

的确
,

迄今为止
,

寒武纪之后的地层中还没有发现网状

和紧密蛇曲状遗迹
。

金粟山组第三段 P al
e

od icyt
口 n 遗迹群落的组合特征

、

沉积物类型及相序特

点
,

排除了属浅水环境的可能性
,

该群落也相当于 N er 尸i et , 遗迹相
。

se ial
C h e : ( 1 9 67 )认为 N er 毗

e : 遗迹相代表深海环境
,

其遗迹化石分布于半远洋泥及浊积

岩的末端沉积中
。

E k d a l e 等 ( 1 98 4) 也认为
,

该遗迹群落主要发育在浊流沉积到达的深海平原
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以下
.

K s l’ ak ziew ic z (1 9 7 7 ) 根据波兰 C a rP at hi a n :山区侏罗纪到第三纪复理石中有孔虫水深资

料推测共生的网状遗迹出现的水深在 6 00 ~ 2。。。m
,

其中有些类型的水深大于 2 0 0 om
。

现代 N似 fest 遗迹群落出现的深度很深
,

根据 L a m on t 海洋研究所对太平洋
、

印度洋进行

的大量照片观察
,

它们产出的深度大于 4 0 0 o m (oB
u r e n 和 H e e x e n ,

1 9 6 5 )
。

而非洲西北部地区

现代大陆斜坡 N e er it es 遗迹相的水深约 Z o o o m ( W e t ez l
,

1 9 8 1 )
。

由此可以看出
,

现代 N eer
i et

:

遗迹群落水深分布较地史时期能要深得多
。

因根据前述 C r im es 和 A n d e r so n( 19 8 5) 的观点
,

N eer iet
: 遗迹群落的代表分子网状遗迹类

,

其造迹生物在寒武纪出现于浅水环境中
,

之后逐渐

演化进入较深水体以至深海环境
。

奥陶纪恰巧是这种迁移演化的早期
,

推测当时造迹生物 尚未

占据深海生态环境
,

其遗迹群落的分布深度可能相当于半深海一深海
。

参照前述 aC rP at h ia)1

山区网状遗迹的水深资料
,

金粟山组 N e er iet
:
遗迹相的水深可能在 500 ~ l 。。m

。

应当指出
,

第二
、

三须中的遗迹化石尽管都属 N er ie et : 遗迹相
,

但其丰度
、

分异度差别很

大
。

这可能主要是由食物供应控制的
。

食物是动物赖以生存的首要条件
。

深水环境
,

由于远离

大陆
,

陆源有机质只能凭借浊流才能到达
。

此外
,

浊流还能提高深部水体中溶解氧的含量
,

使浊

流后的生物群落较浊流前的生物群落分异度
、

丰度都相对要高
,

其遗迹群落也应有相应的反

映
; 另一方面也暗示着金粟金组第二段比第三段的沉积位置离物源区的距离要远

,

水体相对较

深
,

可能为盆地边缘相
; 而第三段的沉积位置为斜坡下部

。

从沉积岩石学特点看
,

第二段中产黑色薄板状健石岩
,

内含放射虫
,

纹层发育
。

梅志超等

( 1 9 8 2 )认为该段的形成深度可达 l 0 0 0 m
,

这与利用遗迹化石推断的结果相似
,

另外
,

第三段中

除了碎屑流和浊流沉积外
,

还发育等深流沉积 (梅志超等
,

1 98 2
、

1 98 6 )
。

等积岩为分选良好的砂

屑及粉屑石灰岩
,

通常呈页状
、

透镜状或薄板状
,

夹在半远洋的泥晶灰岩中
。

现代等深流沉积在

北大西洋西海岸的一些地 区都有发现
,

其位置 一般 在陆隆地区
,

而这也正是 N e r e it e s
遗迹相

的位置
。

C ir m e S 等 ( 1 9 8 0 ) 还报道了威尔士志留纪网状遗迹与等积岩共生
。

第三段中遗迹化石

的研究与沉积学的研究是吻合的
。

第四段中遗迹化石稀少
,

仅发现 oC cll 石cl} n “ , ,

G口dr i: 两个跨相遗迹属
。

由于缺乏
“
标准

”

的

遗迹类型
,

难以准确地确定其沉积位置
.

但考虑到这两个遗迹属在其下的二
、

三段中都有产出
,

推测第四段沉积时水体可能也较深
。

如前述
,

该段中产零星异地里亨珊瑚 ( L ic h o
a ir a sP

.

)斑

块及部分腕足类化石
,

仍含少量碎屑流成因的含漂浮砾薄板状灰岩
; 而且顶部的泥灰岩中滑塌

构造发育
。

推测其位置可能靠近台地边缘
。

因此
,

第四段的沉积位置应为陆坡上部
。

总之
,

金粟山组以历了浅水碳酸盐台地一盆地边缘一陆坡下部一陆坡上部沉积环境的演

变
,

水体由浅一深一逐渐变浅
。

值得指出的是第一段沉积位置为浅水碳酸盐台地
,

到第二段沉

积时突然过渡为盆地边缘
,

单纯用海侵海退作用加以解释似乎难以成立
。

可能的解释是
,

当时

秦岭板块向华北板块俯冲
,

该区陷落为弧后深水盆地的大陆边缘
,

接受了二 ~ 四段的深水碳酸

盐沉积 (梅志超等
,

1 98 6 )
。

本 文初稿经 中国地质大学 (北 京 )杨式溥教授审阅 ; 西 北大学地质系梅志超教授和中国地

质大学 (武汉 )贾振远教授 惠赠 了部分遗还化 石标本 ; 中国地质大学 ( 北京 ) 王树元 工程师承担

了标本照像
,

在此一并致谢
。

收稿日期
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