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痕迹化石与海进期沉积及海进体系域
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( 焦作工学院化石燃料研究所

胡斌
河南焦作 4 51 9 4 5)

提 要 在层序地层学研究中
,

海进 (t ar ns g sr is on )常被认为是快速形成的
,

序列简单
,

并 以少量沉积为特征
。

对

塔里木盆地下志留统塔塔埃尔塔格组痕迹化石及沉积特征研究表明
,

海进期沉积及海进体系域比人们想象的要

复杂
,

由三类沉积组成
:

( 1) 与海进侵蚀有关
,

包括海进滞留沉积
,

发育固底控制 lG
口二

ifu
n g iet

、

痕迹相
; ( 2) 与海进

初期的海面缓慢上升或总体海进过程中的静止期有关
,

包括前滨和临滨砂泥岩
,

发育 S k ol it h .o6 痕迹相和近端

lG
一

uz !a, 。 痕迹相
; ( 3) 与海面快速上升有关

,

包括滨外泥岩
,

发育远端 G o
z
ia an 痕迹相

。
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长期以来
,

在层序地层学研究中
,

人们的研究重

点集中在层序界面和低位体系域之上
,

而海进沉积

及其相关的界面并没有引起人们的注意
。

海进常被

认为是快速形成的
,

序列简单
,

并以少量沉积为特

征
。

对此
,

M a e E a e h e r n
等

〔`〕
曾明确指出

,

海进侵蚀面

至少和低位期界面同样复杂
,

海进体系域沉积相组

合或许比低位体系域更复杂
。

1 层序界面与底部突变海进砂体

关于层序界面的识别
,

V an W
a g on er 等

〔 2〕
注意

到
,

河谷下切和充填的时空分布对于理解 I 类层序

界面是重要的
。

但层序界面并不是一个单一而广泛

的界面
,

如果它形成在海平面迅速下降期
,

并伴随有

大量的沉积物供应
,

层序界面就明显地以削截为标

志 ;
如果沉积物供应较少

,

则以广泛的陆上暴露而几

乎没有削截为标志
。

然而
,

过去人们在识别层序界面

时
,

过分注重陆上暴露证据和对下切谷的研究
,

而对

海进过程中的侵蚀则考虑较少
,

特别是在浪控陆架

和浅海剖面中
。

事实上
,

I 类层序界面从具有陆上暴

露证据到周期性下切谷底部进行追踪是不可能的
,

原始层序界面很可能被侵蚀
,

保存在地质记录中的

层序界面将是一个海进侵蚀面 ( t r a n s g r e s s iv e s u r f a C e

of er os io n)
,

形成在相对海平面的上升阶段
,

而不是

下降阶段
。
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塔里木盆地塔中北部斜坡带下志留统塔塔埃尔

塔格组中的 I 类层序均 以底部突变的砂岩开始
,

向

上被粉砂质泥岩和泥岩所替代
,

表现为向上逐渐变

细的沉积相序
。

穿过层序界面没有表现为陆上暴露

和河流的回春作用
,

而 以发育海进侵蚀面为特征
,

痕

迹化石表现为固底控制的悬食居住潜穴 D IP l co ,二 et
-

,
一

lo n
切穿软底滨外环境的 H el m in ht oP is’s

,

C h on d irt es

等沉积进食潜穴
。

塔塔埃尔塔格组 I 类层序底部均发育具突变基

底 的滨岸砂体
,

P os a m er it er 等
〔3〕
将这种底部突变的

临滨砂体作为与强制性海退有关的低位体系域
,

而

本文 的此类砂体则属于海进体系域
,

原因主要 有
:

( 1) 本文层序底部无下切谷
。

在早志留世塔塔埃尔塔

格组沉积期
,

陆架坡折位于塔里木盆地的北部和西

部边缘凹陷带
,

整个盆地内部表现为陆表海环境
,

尤

其在塔中地区
,

不发育点物源
,

缺乏河流和河 口湾沉

积
。

由此可见
,

这些层序与下切谷无关
,

其底部砂岩

仅仅形 成在大规模淹没整个大陆架的海侵之后
。

( 2) 底部突变的砂体表现为退积地层分布模式
,

这是

海进体系域的典型特征
。

低位体系域的缺乏可以解

释为无沉积或者既使有沉积也被海进侵蚀所改造
。

正象 C an t 〔们所解释的那样
,

在海进过程中
,

一个低

角度爬升滨线可以清除大部分或全部的非海相沉积

物
。

( 3) 识别低位临滨砂体的主要方法是沿着向陆方
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向
,

这些砂体上超尖灭在一个不整合面之上
〔3〕 。

而塔

中地区并不发育这种上倾尖灭特征
,

明显的下切和

过路沉积在这些砂岩的任何上倾端均未见到
。

因此
,

塔塔埃尔塔格组中的 I 类层序均缺乏低位体系域
,

底部突变的滨岸砂体代表了海进体系域
。

2 海进期沉积与海进体系域

塔塔埃尔塔格组发育了广泛的海进体系域
,

笔

者从中识别出三类沉积
:
( 1) 与海进侵蚀有关

,

主要

为海进滞留沉积
,

发育固底控制 G z os s

ifu
n g l’et :

痕迹

相
,

包括相 A 和相 B ; ( 2) 与海进初期的海面缓慢上

升或总体海进过程中的静止期有关
,

主要为前滨和

中上临滨细砂岩以及下临滨砂
、

泥岩互层沉积
,

发育

S kof it h 。 :
痕迹相 和近端 C ur z ia an 痕迹相

,

包括相 C

和相 D ; ( 3) 与海面迅速上升有关
,

由滨外泥岩组成
,

发育远端 rC uz 故an 痕迹相
,

包括相 E
。

.2 1 相 A 中等一差分选多源砾岩相

沉积学特征
:

相 A 主要由具侵蚀基底和碎屑支

撑的砾岩层组成
,

局部为层间撕裂屑和粗砂岩
。

砾岩

层厚 5~ 20
c m

,

碎屑物为多源性
,

以石英砾石为主
,

其次为泥砾
,

可见少量隧石和岩屑
。

砾石分选中等一

差
,

磨圆较好
。

砾岩成层性差
,

发育不甚明显的正粒

序结构
,

偶尔可见低角度平行纹层
。

痕迹学特征
;
痕迹化石稀少

,

偶尔可见不甚完整

的垂直潜穴 D IP loc ar et

~
,

潜穴直径细小
,

约 2 ~

3 m m
,

从 砾 岩 层 底 部 向 下 伸 人 到 下 伏 含

H el m l’n ht oP
s is

,

C hOn d lr’t es
,

Z oo P h y c os 等痕迹化石的

泥岩中
。

成因解释
:

相 A 以发育分选差
、

磨圆好的多源

砾石层为特征
,

代表了高能条件下异地搬运而来的

粗粒物质快速堆积形成的
,

它与下伏的强生物扰动

泥岩呈突变接触
。

但在砾岩层底部却见到 D护 le c ar
-

et r io n
向下切穿了软底底质中形成的 H el m l’nt ho sP is

,

c ho
n d irt es 等 Z oo Ph yc os 等进食潜穴和泥质沉积物

。

这种切穿关系表明 D IP loc ar t er io n
代表了固底控制

的 G l os s

ifu
n g it es 痕迹相

〔5 , 。

因为软泥是不能够支撑

无壁衬的垂直潜穴通道的
,

只有底质的坚固性质才

能确保这种无壁衬的垂直居住潜穴不致于坍塌
。

痕

迹化石这种切穿关系可以解释为
:

在含 H el m l’n t h oP
-

iss
,

C ho
n d lr’t es 和 Z co Ph y c os 等痕迹化石的松软泥质

沉积物形成之后
,

海平面上升停止
,

然后下降
,

泥质

沉积物遭受上覆沉积物压实
、

脱水
、

胶结
,

其结果是

原先的软底变为固底
,

尔后再遭受侵蚀露出
,

形成了

固底底质
。

在随后而来的海侵过程中
,

海水携带大量

粗粒物质并侵蚀已固化的泥质沉积物
,

营悬食生活

的海洋生物在这种固化的泥质沉积物中向下掘穴
,

并切穿软底环境中形成的痕迹化石
,

这也是为什么

这些固底控制的悬食生物居住潜穴总是为上覆地层

的粗粒沉积物充填的缘故
。

因此
,

固底控制痕迹化石

DI lP oc ar et ior
,
就区分出了与沉积间断有关的侵蚀性

不连续面
。

这种侵蚀性不连续面指示海平面在下降

后
,

又复上升
,

因而此一界面既是海进面
,

又是层序

界面
,

这样
,

相 A 就代表了与海进侵蚀有关的滞留

沉积
。

2
.

2 相 B 含砾粉砂质泥岩相

沉积学特征
:

相 B 由含砾粉砂质泥岩组成
,

砾

石多为石英砾
,

偶见泥砾
,

这些砾石呈星散状分布于

粉砂质泥岩中
,

分选差但磨圆较好
。

原生沉积构造不

甚发育
,

可见少量波状和水平纹层
。

相 B 一般较薄
,

厚度不超过 10 c m
。

痕迹学特征
:

痕迹化石较少
,

以发育垂直居住潜

穴 D ,’P lco ar et ior
n
为特征

。

与相 A 一样
,

这类垂直潜

穴也代表了固底控制的 lG os s

l’fu
n g iet :

痕迹相
,

所不

同的是
,

D IP l oc ar et

~ 在相 B 中更为发育
,

潜穴数量

不仅多
,

而且向下掘穴的更深
,

个别潜穴深度超过

20
。 m

,

不 但 完 全 切 穿 了 含 软 底 痕 迹 化 石

H e m int ho sP is
,

hC on d irt es 和 Z oo Ph yc os 的泥岩
,

而且

可伸人到泥岩下伏的厚层细砂岩中
。

成因解释
:

相 B 与相 A 常呈渐变关系
,

当相 A

不存在时
,

则与下伏地层呈突变接触
,

相 B 的沉积

学特征和痕迹学特征均与相 A 相似
,

只是粗粒沉积

物较少
,

泥质沉积物较多
,

代表了远端的海进侵蚀滞

留沉积
。

2
.

3 相 C 含交错层理细砂岩相

沉积学特征
:

相 C 由厚层细砂岩组成
,

细砂岩

单层厚 50 一 1 50
c m

,

发育有丰富的沉积构造
,

多为

板状交错层理
,

可见槽状交错层理
、

平行层理和低角

度双向交错层理
。

偶尔见有泥砾
,

泥砾呈扁平状
,

常

顺层分布
。

在细砂岩层之间常具有薄层 (5 一 10
c m

厚 )粉砂质泥岩
。

痕迹学特征
:

相 C 的痕迹化石无论是丰度还是

分异度均明显高于相 A 和相 B
,

常见的有垂直居住

潜穴 S k of l’t ho
: ,

D IP loc ar et

~
,

吻 l in d r ic h un
, ,

A er n ic --O

ilt es
,

倾斜居住潜 穴 尸al ae oP h yc us
,

三维潜穴系统

hT
a la ss in o id es 和进食潜穴 M ac a

orn ic h un
s

.

这些痕迹

化石在细砂岩层中反复出现
,

个别类型如 S k
oll’t h os

,
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Th a a l ssn i耐 e s等可对沉积物形成程度不同的扰动改 烈时
,

原生沉积构造几乎完全被改造而无法辨认
。

造
。

当扰动较弱时
,

原生沉积构造基本完好
;
扰动强

T Z 10 井
T Z l l 井

T Z 30 井
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ilt hos
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M
a
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图 1 塔塔埃尔塔格组海进体系域相组合与痕迹化石分布图

Fi g
.

1 F
a c

i
e s a s s e m bla g e o f t r a n s g r e s s

i
v e s y s t e

m
s t r a e t s a n d d i

s t r
i b u t io

n o f t r a e e f o s s
il s f r o m T

a t a e r t a g e Fo r m a t i
o n

成因解释
:

相 C 的沉积学和痕迹学特征均反映

了高能条件下的前滨和 中上临滨环境
,

痕迹化石代

表了 s k ol it h os 痕迹相
。

从图 1 可知
,

相 C 下伏常与相

A 或相 B 呈渐变关系
,

而当相 A 或相 B 不存在时
,

则与相 E 呈突变接触
,

上覆则与相 D 呈渐变关系
。

相 C 的这种相变关系表明其形成于海进初期
,

与海

平面缓慢上升有关或者形成于海平面总体上升过程

中的静止期
。

当其下伏保存有相 A 或相 B 时
,

海进

侵蚀面就位于相 A 或相 B 之底
;
而当相 A 或相 B

缺失时
,

海进侵蚀面就位于相 C 之底
,

相 C 与相 E

的突变接触以及其底部固底控制 D l’P l oc ar et ior
n
痕

迹化石的出现就说明了这一点 (图 1
一

T 1Z 0 井 )
。

.2 4 相 D 砂
、

泥岩互层相

沉积学特征
:

相 D 以细砂岩与泥岩
、

粉砂质泥

岩不等厚互层为特征
。

细砂岩具突变基底
,

下部常呈

块状
,

具有泥岩撕裂屑和泥砾
,

泥砾呈棱角状
,

分选

差
,

中上部发育平行层理
,

偶尔可见丘状交错层理
,

厚度一般为 5一 15 c m
。

泥岩
、

粉砂质泥岩层厚 10 ~

20
c m 常发育透镜状层理

、

波状层理和水平层理
。

痕迹学特征
:

细砂岩层中痕迹化石较少
,

只有少

量垂直潜穴 S k ol l’t h os
,

偶 尔可 见 A er n ic
iolt

es
,

属于

S k ol 众h os 痕迹相
。

泥岩和粉砂质泥岩中痕迹化石较
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为丰富
,

常见有水平分布的 T ha las isn
o
id es

,

T ae n
dl 水

u n , ,

P l a n o l介e : ,

P a l a e o P h夕c u : ,

S k ol it h o s 和 hC on d r 众e s

等
,

代表近端 已视
z ia an 痕迹相

。

成 因解释
:

相 D 形成在受风暴影 响的下临滨环

境
。

细砂岩层发育侵蚀基底
、

泥岩撕裂屑和丘状交错

层理
,

痕迹化石为悬食生物的垂直居住潜穴
,

代表能

够忍耐较大环境压力的机会痕迹组合 (oP p or t un ist ic

t r a e e f o s s il s u i t e )
,

因此
,

细砂岩层是风暴期形成的产

物
。

泥岩
、

粉砂质泥岩中发育较强的生物扰动
,

痕迹

化石 以水平分布的沉积进食结构为主
,

表明环境能

量条件较低
,

环境压力小
,

代表正常天气条件下形成

的产物
。

2
.

5 相 E 强生物扰动泥岩相

沉积学特征
:

相 E 由灰色
、

灰黑色泥岩组成
,

局

部夹有 1一 2 c m 厚的粉砂岩条带
。

由于生物扰动强

烈
,

原生沉积构造难以辨认
,

局部可见一些透镜状层

理
。

相 E 厚一般 2 0 ~ 3 0 c m
。

痕迹学特征
:

相 E 中发育有强烈生物扰动构

造
,

痕迹化石除了 H el m l’n t ho sP is 和 C ho dr irt es 外
,

其

它则难以辨认
,

强烈扰动几乎破坏了所有的原生沉

积构造
。

有时这种强生物扰动可以被固底控制的

D iP l oc ar et r

l’on 所切穿
,

二者间的切穿关系已 在相 A

中予以说明
。

成因解释
:

相 E 形成在低能的滨外环境中
,

代

表 了海平面快速上升所形成 的产物
。

固 底控制

D 护zco 1’a et ior
n
痕迹化石的存在

,

以及相 E 与上覆细

砂岩的突变接触
,

表明其顶部代表了另一个海泛面

或海进侵蚀面
。
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