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塔里木盆地塔中地区志留系塔塔埃尔塔格组
潮坪沉积中的遗迹化石

施振生 朱筱敏 王贵文 钟大康 张新培
(石油大学资源与信息学院 北京昌平 102249)

摘 　要 在塔里木盆地塔中地区志留系塔塔埃尔塔格组中共发现遗迹化石 11属 12种 ,包括 Skolithos linearis、Skolithos

vertica lis、O phiom orpha nodosa、A ren icolites isp. 、Cylindrichnus isp. 、Thalassinoides suevicus、D iplocraterion para llelum、Taen id i2
um satanassi、M acaronichnus segrega tis、Palaeophycus tubularis、Planolites beverlegensis和 Cochlichnus angu ineus。这些遗迹

化石主要是无脊椎动物的居住迹、进食迹和觅食迹 ,其中大部分呈全浮痕保存 ,少数呈上浮痕或下浮痕保存。按其古

生态和沉积学特征 ,可划分出三个遗迹组合 : ①Skolithos - Thalassinoides遗迹组合 ,代表了平坦底型条件下的砂坪沉积

环境 ; ②Planolites - Palaeophycus遗迹组合 ,反映了潮间带砂泥坪沉积环境 ; ③Cochlichnus - Planolites遗迹组合 ,代表了

平均低潮线附近的泥坪沉积环境。
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1　前言

　　自国家“七五 ”科技攻关以来 ,目前塔里木盆地

塔中地区钻遇志留系的井已有 52口 ,其中很多井在

志留系塔塔埃尔塔格组都有取心。这些取心井中实

体化石较为稀少 ,而遗迹化石却十分丰富。这使得塔

中地区志留系塔塔埃尔塔格组遗迹学研究不仅成为

可能 ,而且也十分必要。而精细的遗迹学研究 ,不仅

有助于了解古代造迹生物的行为习性特征 ,还对沉积

环境分析具有重要意义 ,因而其在石油勘探和开发中

地位日益提高。本次研究的主要手段是岩心观察 ,共

观察塔中志留系塔塔埃尔塔格组取心井 7口 ,发现了

大量遗迹化石。这些遗迹化石的发现 ,不仅对分析个

体遗迹化石特征及沉积环境具有重要意义 ,而且对建

立塔中地区志留系塔塔埃尔塔格组潮坪沉积遗迹学

模式提供了重要的化石依据。本文将详细描述所发

现的个体遗迹化石 ,并分析遗迹组合特征及其沉积环

境。

2　宿主岩系地层

　　塔中地区位于塔里木盆地中部的沙漠腹地 ,构造

上隶属于中央隆起带的塔中低隆起 (图 1)。其塔塔

埃尔塔格组最早由塔得埃尔塔格群 (地质部十三大

队 , 1956)演变而来 ,命名剖面位于柯坪县西南塔塔埃

尔塔格。关于塔塔埃尔塔格组的时代 , 1988年以前 ,

多数研究者依据在该组中采获的植物化石 L epidoden2
dropsis将其置于早、中泥盆世。1988年 ,王朴等依据

该组所产的棘鱼化石 S inacan thus将其时代定为早、

中志留世 [ 1 ]。1990年周志毅和陈丕基 [ 2 ]
, 1991年夏

树芳等表达了相同看法 [ 3 ]。刘时藩 ( 1995 )根据该组

中所产的 S inacan thus和 Hanyangaspis,认为其时代应

为中志留世 [ 4 ]。周志毅 ( 2001)根据该组中产的疑源

类、孢子化石及牙形类 ,将其划归于下志留统 [ 5 ]。本

文依照周志毅 (2001)的划分方案。

　　塔中地区塔塔埃尔塔格组与下伏地层柯坪塔格

组为连续沉积 (图 2) ,其间的岩性变化是逐渐过渡

的 ,没有截然的界线。一般以红色层增厚、岩性变粗、

腹足类化石增多作为塔塔埃尔塔格组的底界。其与

上覆地层依木干他乌组亦为连续沉积 ,以大套紫红色

泥岩、粉砂质泥岩的出现和较多双壳类化石的发现作

为塔塔埃尔塔格组的顶界。

　　塔中地区塔塔埃尔塔格组的厚度为 91. 5 m (巴

东 2井 )至 249. 5 m (塔中 11井 ) ,主要由灰绿色、浅

灰色薄 —中厚层细砂岩、粉砂岩、泥质粉砂岩夹泥、页
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岩组成。实体化石有双壳类、腹足类、无铰纲腕足类、

无颌类、棘鱼、疑源类和孢子等。依据岩性及电性特

征 ,该组可进一步划分为上、中、下三个亚段。下亚段

厚度 0～100 m ,主要由浅灰色粉、细砂岩组成 ,夹薄

层绿灰色、灰绿色泥岩、粉砂质泥岩。自然伽玛曲线

有钟形、箱形及锯齿状 3种 ,伽玛值 60～75 AP I。底

部可见钙质胶结的底砂岩。砾石成分有石英砾、变质

岩砾、火成岩砾、泥砾及灰岩砾 (塔中 30井 )。中亚

段厚度约 20 m ,岩性以灰绿色、绿灰色泥岩、粉砂质

泥岩为主 ,夹 1～2层薄层状浅灰色粉、细砂岩。上亚

段厚度约 70 m,由浅灰色粉细砂岩与灰绿色、绿灰色

泥岩不等厚互层组成。自然伽玛曲线以锯齿状为主 ,

伽玛值平均 90 AP I。向西巴东 2井相变为棕、棕褐色

粉砂质泥岩为主夹薄层浅灰色粉、细砂岩。

图 1　塔里木盆地塔中地区构造位置图

图中标志斜线范围为研究区

Fig. 1　Tectonic location of Tazhong area, Tarim basin

3　宿主岩系沉积环境

　　关于塔里木盆地塔中地区塔塔埃尔塔格组的沉

积环境 ,前人已做过很多研究。侯会军等对塔中地区

志留系的沉积特征进行认真分析 ,认为其为陆表海碎

屑潮坪沉积 ,由泥坪、砂泥坪和砂坪三个微相组成 ,并

建立了陆表海碎屑潮坪沉积相模式 [ 6 ]。陈方鸿等利

用测井资料 ,认为塔中地区志留系以碎屑潮坪沉积为

主 ,可分为砂坪、潮道、砂泥坪和泥坪四个微相 ,并建

立了塔中地区志留系沉积微相解释模型 [ 7 ]。朱筱敏

认为志留系为一套坡缓、水流不畅的潮坪沉积体系 ,

可分出砂坪、砂泥坪和泥坪沉积微相 [ 8 ]。本文认同

前人的观点 ,认为塔中地区志留系为一套无障壁的碎

屑潮坪沉积体系 ,可细分出泥坪、砂泥坪、砂坪、潮汐

水道、潮汐三角洲五个沉积微相。确定依据如下 :

　　①塔里木盆地具有较多大幅度的构造运动 ,在志

留纪沉积之前 ,起伏的地形已趋于剥蚀夷平 ; ②志留

纪沉积时期 ,塔里木盆地为稳定克拉通内坳陷盆地 ,

当时的海洋为地势较为平缓、水体较浅的陆表海 ; ③

在塔里木盆地志留系沉积的塔中地区 ,发育反映碎屑

潮坪沉积的多种相标志 ,特别是存在反映碎屑潮坪沉

图 2　塔里木盆地塔中地区塔塔埃尔塔格组综合柱状图

Fig. 2　Generalized stratigraphic log for the Tataertage

Formation in Tazhong area, Tarim basin
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积的沉积构造组合 ; ④在钻测井资料中尚未发现典型

的障壁岛沉积 ,在地震反射剖面上也尚未发现反映障

壁岛存在的地震相类型。

4　遗迹化石的组成与保存特征

　　按生态或造迹生物的行为习性分类 ,塔里木盆地

塔中地区塔塔埃尔塔格组中发现的遗迹化石主要由

以下 3大类 11个属 12个种代表分子组成 ,即 , ①居

住迹 (Dom ichnia) : Skolithos linea ris、S kolithos vertica lis、

O phiom orpha nodosa、Thalassinoides suevicus、D iplocra te2
rion para llelum、A ren icolites isp. 和 Cylindrichnus isp. ;

②进食迹 ( Fodinichnia ) : Taen id ium sa tanassi、M aca2
ron ichnus segrega tis 、Palaeophycus tubu la ris和 P lanol2
ites beverlegensis; ③觅食迹 ( Pascichnia)或称觅食拖迹

( grazing trails) : Coch lichnus angu ineus。上述遗迹化

石大多为全浮痕 ( Full relief)或内迹 ( Endichnia)保

存 ,少数呈上浮痕 ( Ep irelief)和下浮痕 (Hyporelief)保

存 ,即顶迹 ( Ep ichnia)和底迹 (Hyp ichnia)保存。

5　主要遗迹化石属种描述

居住迹 (Dom ichnia)

石针迹属 Genus Skolithos Haldemann, 1840

线状石针迹 : Skolithos linea ris Haldemann, 1840

(图版 I21)

　　描述 :简单垂直管状潜穴 ,不分枝 ;长 7 cm左右 ,

直径约 15 mm;横断面呈圆形或亚圆形 ;外壁光滑 ;无

衬壁 ;被动充填 ,充填物成分与母岩相同 ;内迹保存 ,

与层面垂直或高角度倾斜。

　　讨论 :依据充填物特征及潜穴外部形态 ,该遗迹

属在研究区可分出两个遗迹种 : S. linearis (线状石针

迹 )和 S. vertica lis (垂直石针迹 ) (图版 I29 )。S. lin2
earis主要分布于粉砂、细砂岩中 ,个体较大 ,常单独出

现 ,细砂或粉砂充填 ; S. vertica lis主要出现在砂、泥薄

互层中 ,常弯曲、个体较小 ,成群出现 ,泥质充填。该

遗迹属一般被认为是环节动物或帚虫动物的居住潜

穴 ,常出现于水流动荡的海相环境和陆相淡水环境

中 [ 9 ]。

　　产地层位 :塔里木盆地塔中地区志留系塔塔埃尔

塔格组。

垂直石针迹 : Skolithos vertica lis (Hall) , 1942

(图版 I29)

　　描述 :较细小的针状潜穴 ;长 11 mm左右 ,直径

约 2 mm;横断面呈圆形或亚圆形 ;外壁光滑 ;无衬壁 ;

被动充填 ,充填物常为泥质 ;内迹保存 ,与层面垂直或

高角度倾斜。

　　产地层位 :塔里木盆地塔中地区志留系塔塔埃尔

塔格组。

蛇形迹属 Genus O phiom orpha Lundgren, 1891

瘤状蛇形迹 O ph iom orpha nodosa Lundgren, 1891

(图版 I22, 5)

　　描述 :简单弯曲的圆柱型潜穴 ,不分枝 ;直径约 7

～9 mm;横断面呈圆形或亚圆型 ;具有瘤粒状衬壁 ,

衬壁厚约 1 mm;内壁光滑 ;有的潜穴的潜穴壁呈黑色

或灰黑色 ,明显深于围岩 ;被动充填 ,充填物为浅灰色

粉砂岩 ;内迹保存 ,与层面倾斜或斜交分布。

　　讨论 :本属主要是依据衬壁的粪瘤特征进行分类

的 ,目前包括四个种 : O. nodosa、O. borneensis、O. irreg2
u la ire和 O. annu la ta。塔中地区塔塔埃尔塔格组的标

本因与模式种 O. nodosa的基本特征相符 ,衬壁由形

态不规则、大小不同、排列紧密的粪瘤组成 ,故归入此

种。

　　O phiom orpha遗迹属的生成环境非常广泛 ,从目

前发现的标本来看 ,多数分布于近岸砂体 (包括泻

湖、河口湾、潮坪、三角洲相 )中 ,少数见于近岸灰岩、

河流相、浅海风暴岩和深海浊积扇 ,在陆相环境中亦

可出现。该遗迹属的造迹生物是虾或类虾动物 ,现生

代表有美人虾和喇咕 ,这些生物喜欢在松软、富氧、饱

含水分和有机质的基底上活动 ,基本上不受水深和盐

度的影响 [ 10 ]。

　　产地层位 :塔里木盆地塔中地区志留系塔塔埃尔

塔格组。

海生迹属 Genus Thalassinoides Ehrenberg, 1944

苏爱维海生迹 Thalassinoides suevicus Kennedy, 1966

(图版 I21, 4)

　　描述 :沉积层内向三维空间展布的分支潜穴系

统 ; Y形分枝 ,分枝处角度达 60o。无衬壁 ,潜穴壁光

滑 ;充填物与围岩一致。潜穴直径约 3 mm,粗细均

匀。

　　讨论 : Thalassinoides一般是指三维空间展布的分

支潜穴系统 ,圆柱形 ,无壁衬。它以潜穴外表无复杂

的瘤粒或疙瘩状 ( ovoid pellets)的装饰区别于蛇形迹

(O phiom orpha Lundgren, 1891 ) , 以潜穴壁无纵脊

( longitudinal ridges)区别于海绵形迹 ( S pongeliom or2
pha De Saporta, 1887) [ 11, 12 ]。根据潜穴的建造方式 ,

该遗迹属可定出四个种 : T. ca llianassa、T. suevicus、T.

paradoxicus和 T. horizon ta lis。 T. ca llianassa 和 T. sue2
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vicus以水平分支为主 ,潜穴壁常被粘液胶结 ; T. pa ra2
dox icus分支系统较深 ,形态也较复杂 ; T. horizon ta lis

(Myrow, 1995)则无垂直井形穴 ( vertical shaft) ,无潜

穴壁抓痕和潜穴回拐点。这里的标本以水平分枝为

主 ,且潜穴壁为粘液胶结 ,充填物岩性与围岩相同 ,故

将其归入 T. suevicus。该遗迹属一般被认为是由甲壳

纲十足目动物形成。

　　产地层位 :塔里木盆地塔中地区志留系塔塔埃尔

塔格组。

双杯迹属 Genus D iplocra terion Torrel, 1870

平行双杯迹 D iplocra terion para llelum R ichter, 1926

(图版 I27)

　　描述 :具蹼状构造的 U形潜穴 ,潜穴宽约 3 cm ,

高约 7 cm;与层面垂直或高角度倾斜 ,在层面上常见

成对的圆形管口 ,圆形管间有纹理构造连接 ;岩心纵

切面最常见为只穿过连续纹理的断面 ,此断面反映为

呈新月形或人字型的管。

　　讨论 :根据栖管的性质、蹼的生长方向 (单方向

性或双方向性 ) ,该遗迹属可划分出 5个遗迹种 : D.

para llelum ,特征是两栖管平行 ; D. helm ersen i,其 U 形

管在基部膨胀 ; D. biclava tum ,其 U形管除在基部膨胀

外 ,两栖管在底端两分叉 ; D. habich i,其两栖管壁在上

部呈漏斗状 ; D. polyupsilon,其特征是其蹼是双向性

的 [ 13 ]。塔中地区塔塔埃尔塔格组中的 D iplocra terion

因其两栖管相互平行 ,故将其归属于 D. pa ra llelum。

该遗迹属一般出现于较高能环境中 ,它是滤食性动物

的居住构造。

　　产地层位 :塔里木盆地塔中地区志留系塔塔埃尔

塔格组

进食迹 ( Fodinichnia)

枝带属 Genus Taen id ium Heer, 1877

箱形枝形迹 Taen id ium sa tanassi D’A lessandro

et B rom ley, 1987

(图版 I23, 10)

　　描述 :直 —微弯曲的管状潜穴 ,不分枝 ;可见长度

5～7 cm,直径约 6 mm;无衬壁 ,具新月形回填构造 ;

内迹保存 ,大多数平行或倾斜 (甚至近垂直 )层面分

布 ,潜穴之间可相互交叉穿越或截切。

　　讨论 :古生物学家对区别具新月形回填构造的潜

穴如 Taen id ium、B eacon ites、A ncorichnus感到为难。难

点在于回填构造的形态、潜穴壁 (wall)的有无及其表

面特征。目前 ,许多学者认为 , B eacon ites发育潜穴壁

(wall) ,而 Taen id ium 和 A ncorichnus不具潜穴壁。至

于 A ncorichnus和 Taen id ium 之间的区别 , A ncorichnus

潜穴边缘具有一种由于造迹生物向前运动而产生的

套膜 (mantle) ,而 Taen id ium 不具有这种构造 [ 14 ]。塔

里木盆地塔中地区塔塔埃尔塔格组的标本因不发育

潜穴壁且具新月型回填构造而归属于 Taen id ium。

Keighley和 Pickerill ( 1994 )对该属进行了系统研究 ,

整理出四个遗迹种 : T. serpen tinum、T. cam eronensis、T.

sa tanassi和 T. barretti,它们之间的区别是回填构造的

形态特征 [ 15 ]。T. sa tanassi因其箱形的回填构造而区

别于其它种。该遗迹属在海、陆相环境中均可出现 ,

陆相环境中的遗迹化石主要由节肢动物或多足类动

物产生 [ 14 ]。

　　产地层位 :塔里木盆地塔中地区志留系塔塔埃尔

塔格组

古藻迹属 Genus Palaeophycus Hall, 1847

管状古藻迹 Palaeophycus tubu laris Hall, 1847

(图版 I211)

　　描述 :直或微弯曲形柱形或亚柱形潜穴 ,不分枝 ;

潜穴粗细较稳定 ,直径为 5～7 mm ,可见长度达 7 cm。

潜穴表面光滑 ,具有薄层衬壁 ,衬壁不明显 ;被动充

填 ,充填物与围岩相同 ;主要分布于灰绿色泥质粉砂

中 ,内迹保存 ,与层面平行或略微倾斜 ,同一层面上潜

穴常互相交插排列。

　　讨论 : Pemberton和 Frey (1982)对该遗迹属进行

了认真研究 ,整理出了以下 5个遗迹种 : P. tubu la r2
is Hall, 1847; P. stria tus Hall, 1852; P. heberti ( Sapor2
ta, 1872) ; P. su lca tus (M iller et Dyer, 1878) ; P. su lca2
tus (M iller et Dyer, 1878)和 P. a lterna tus ( Pemberton

et Frey, 1982 )。它们之间的区别是衬壁的特征。塔

中地区塔塔埃尔塔格组的标本表面光滑无饰 ,因此应

归入 P. tubu laris。该遗迹属的造迹生物是由捕食性

或食悬浮性动物 , 现生代表有捕食性多毛类

Glicera
[ 16 ]。该遗迹属可以出现在海相、边缘海相或

大陆淡水环境中。Buatois和 Mangano认为 ,非海相

环境中该遗迹的造迹生物是昆虫或其他节肢动

物 [ 17 ]。

　　产地层位 :塔里木盆地塔中地区志留系塔塔埃尔

塔格组

漫游迹属 Genus Planolites N icholson, 1873

伯弗利漫游迹 Planolites beverlegensis N icholson, 1873

(图版 I28)

　　描述 :直或微弯曲形柱形或亚柱形潜穴 ,不分枝 ;

潜穴粗细较稳定 ,直径为 7～9 mm ,可见长度达 4 cm。

49 　沉 　积 　学 　报 　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　第 23卷 　



潜穴表面光滑 ,无衬壁 ;主动充填 ,充填物为浅灰绿色

粉砂岩 ,无结构 ,颜色与围岩不同 ;主要产于灰绿色粉

砂质泥岩中 ,内迹保存 ,与层面平行或略微倾斜 ,潜穴

之间常相互交插排列。

　　讨论 :与 P lanolites形态特征相近的遗迹属有

M acaron ichnus、P lanolites及 Palaeophycus。它们之间

的区别是 M acaron ichnus具清晰的潜穴壁 ,且为主动

充填 ,充填物较基质干净 ;而 P lanolites虽为主动充

填 ,但不具潜穴壁 ; Pa laeophycus发育潜穴壁 ,但为被

动充填 ,充填物岩性与围岩一致 [ 18 ]。塔里木盆地塔

中地区塔塔埃尔塔格组的标本因不发育潜穴壁 ,且为

主动充填 ,故将其归于 P lanolites遗迹属。依据潜穴

的大小、弯曲度和潜穴壁的性质 ,该遗迹属包含 3个

遗迹种 : P. m ontanus、P. beverlegensis 和 P. annu2
la ris

[ 17 ]。其中 , P. m ontanus和 P. beverlegensis主要是

依据个体大小和弯曲度进行区分的。P. m on tanus直

径一般不超过 5 mm,弯曲状到蛇曲状 ;而 P. bever2
legensis直径不小于 8 mm ,一般为 10 mm ,潜穴直或

微弯。这里的标本直径近 8 mm,应归入 P. beverlegen2
sis。该遗迹属一般被解释为食沉积物动物 (可能是多

毛类 )的觅食构造 [ 16 ]
,其在各种环境均可出现。Bua2

tois和 Mangano认为 ,非海相环境中的造迹生物是节

肢动物 [ 17 ]。

　　产地层位 :塔里木盆地塔中地区志留系塔塔埃尔

塔格组

觅食迹 ( Pascichnia)

蜗行迹属 : Genus Cochlichnus H itchcock, 1858

蛇形蜗行迹 Cochlichnus angu ineus H itchcock, 1858

(图版 I26)

　　描述 :细长“S”形觅食拖迹 ;长度约 8 cm ,宽约 5

mm ,单一痕迹宽窄较一致 ;表面光滑。表迹保存 ,沿

层面或波痕面分布。

　　讨论 : Fillion 和 Pickerill ( 1990 ) [ 19 ]、Buatois和

Mangano (1993) [ 17 ]以及 Buatois等 ( 1997) [ 20 ]先后对

该遗迹属进行了研究、整理出以下 3个遗迹种 : C. an2
gu ineus H itchcock ( 1858) ; C. an tarticus Tasch ( 1968 )

和 C. annu la tus O rlowski ( 1989 )。C. angu ineus以不

发育横向纹饰而与其它两个种相区别。与 Cochli2
chnus相似的遗迹属有 B elorhaphe和 Helm in thopsis,它

们之间在形态特征上存在着一定差别。与 B elorhaphe

相比 , Coch lichnus的转折处比较圆滑 , 而 B elorhaphe

的转折处则成一定角度 ;与 Helm in thopsis相比 , Coch2
lichnus呈现“S”形的弯曲 ,而 Helm in thopsis则是一种

任意弯曲的觅食拖迹 [ 22 ]。

　　关于 Cochlichnus遗迹属的生态分类 ,存在多种

解释。Buatois和 Mangano ( 1993)认为其是一种牧食

迹 ( grazing trace ) [ 17 ]
; Elliott ( 1985 ) [ 22 ]、Pollard 和

Hardy(1991) [ 23 ]以及 Metz(1995) [ 24 ]认为其是运动迹

( locom otion trace) ; Eager等 (1985) [ 25 ]则认为是进食

构造 ( feeding structure) ; Buatois等 [ 20 ]认为可能是运

动迹或运动与进食活动的产物 ,因此应为牧食迹。

Cochlichnus在海相、边缘海相、非海相环境中均有产

出。在现代洪积平原和湖泊边缘环境中 ,类似的波形

遗迹是由线虫类形成的 [ 26 ]。

　　产地层位 :塔里木盆地塔中地区志留系塔塔埃尔

塔格组

6　遗迹化石组合及沉积环境

　　塔里木盆地塔中地区志留系塔塔埃尔塔格组中

发育的遗迹化石 ,按其古生态和沉积学特征 ,可划分

出三个遗迹组合 : Skolithos - Thalassinoides遗迹组合、

Planolites - Pa laeophycus遗迹组合和 Cochlichnus - P l2
anolites遗迹组合。

6. 1　Sko lithos - Tha lassino ides遗迹组合及沉积环境

　　该遗迹组合的岩性组成为棕褐色、浅灰色细砂

岩、棕褐色粉砂岩夹薄层浅灰绿色泥岩或泥质条带 ,

局部层段可见厚 3～10cm的复成分砾质粉细砂岩。

砾质粉细砂岩中砾石大小多为 0. 3cm ×0. 5cm,呈定

向分布 ,其底以冲刷界面与下伏灰绿色泥岩呈突变接

触。细砂岩、粉砂岩中常见平行层理、低角度楔状交

错层理及层面浪成波痕沉积构造。砾质粉细砂岩中

常见正粒序层理和块状层理。

　　该遗迹组合主要由居住迹和进食迹组成。其中

居住迹主要分布于砂岩、粉砂岩中 ,由完整的垂直、倾

斜或 U型潜穴及少量水平潜穴组成 ,遗迹化石包括

Skolithos、A ren icolites、Cylindrichnus、D iplocra terion 和

Tha lassinoides等 ,遗迹化石的分异度低、丰度低至中

等 ,局部较高。灰绿色泥岩中发育少量进食潜穴

M aca ron ichnus。M acaron ichnus个体较小 ,与层面水平

或倾斜 ,呈“小白点 ”状。

　　该遗迹组合反映了平坦底形条件下的砂坪沉积

环境 ,局部有潮汐沟道切入。砂坪由于位于平均低潮

线附近 ,水体动荡 ,环境不稳定 ,多数生物在此难以生

存 ,只有少量喜砂悬食性生物才能够在这种不断迁移

的砂质沉积物中掘穴 ,产生零星居住潜穴。在短时期

水体能量相对较低的条件下 ,一些喜泥质基底的生物
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在此生存 ,产生一些小型的进食潜穴 M acaron ichnus。

6. 2　P lano lites - Pa laeophycus遗迹组合及沉积环境

　　该遗迹组合主要发育于不等厚互层的棕褐色、灰

绿色泥岩、粉砂质泥岩和浅灰色粉细砂岩中 ,局部地

区自生黄铁矿富集。伴生的无机沉积构造有脉状层

理、波状层理、透镜状层理以及层系厚度为 2～3 cm

的束状浪成波痕交错层理和板状交错层理 ,偶尔见到

泥裂发育。波状交错层理的砂、泥薄互层中单层砂、

泥厚度约为 0. 3～3 cm。粉细砂岩中还可见到包卷

层理、递变层理或块状层理以及片状泥砾 ,泥砾呈灰

绿色、棕褐色 ,棱角 ～次棱角状 ,大小为 0. 1cm ×

0. 5cm～1cm ×2. 5cm ,大多顺层分布。

　　该遗迹组合主要由进食潜穴、滤食居住潜穴和觅

食潜穴组成 , 包括 P lanolites、Pa laeophycus、M aca2
ron ichnus、Skolithos、O phiom orpha 和 Taen id ium 等 , 遗

迹化石的丰度和分异度都很高。遗迹化石在岩心上

分布具有三种类型 : ①砂、泥薄互层中 ,遗迹化石的丰

度和分异度非常高。薄层粉砂岩中生物扰动构造十

分丰富 ,个体遗迹化石难已辨认 ,仅能识别出少量清

晰的 P lanolites和 Palaeophycus,原生层理遭到强烈破

坏 ,基本上达到均质化。薄层灰绿色泥岩中遗迹化石

的丰度和分异度相对较低 ,依稀可见到原生层理构

造 ,砂、泥薄互层的界面十分模糊。薄层砂岩中少量

清晰的遗迹化石切穿砂、泥岩的分界面 ,进入到泥岩

中 ,对泥岩造成扰动 ; ②局部层段发育的薄层灰绿色

粉砂质泥岩和中厚层浅灰色粉细砂岩互层中 ,生物扰

动构造非常微弱 ,但粉砂质泥岩中自生黄铁矿富集 ;

③具递变层理的粉细砂岩与块状砂质泥岩互层中 ,粉

细砂岩中遗迹化石少见 ,而粉砂质泥岩中发育具瘤粒

状衬壁的 O phiom orpha和逃逸构造。

　　该遗迹组合的围岩主要为砂、泥薄互层 ,伴生有

脉状、波状和透镜状层理 ,反映了水体能量强、弱交

替。而遗迹化石的高丰度和高分异度 ,则反映了水体

能量总体相对较低 ,沉积物和水中含氧量丰富、养料

充沛。局部层段发育的泥裂则表明该地区间歇性出

露地表。该组合被解释为形成于砂泥坪沉积环境。

与该组合伴生的围岩中局部层段自生黄铁矿富集。

自生黄铁矿主要形成于富氧水体中存在的局部还原

环境 [ 27 ]。而塔中地区塔塔埃尔塔格组局部层段自生

黄铁矿的发育 ,则反映了砂泥坪上存在有小型低洼地

带。低洼地带中由于水体相对较深 ,底部水体处于还

原状态 ,造成大量自生黄铁矿的富集。并且 ,在自生

黄铁矿富集层段生物扰动构造的缺乏 ,也说明了水体

中含氧量很低 ,生物在此很难生存。与该组合伴生的

围岩中局部层段还发育有具递变层理的粉细砂岩与

块状砂质泥岩互层 ,其反映了风暴沉积作用。理由有

三 : ①该层段中发育有遗迹化石 O ph iom orpha和逃逸

构造 ,而 O phiom orpha是一种居住潜穴 ,主要出现于

松软、沉积速度较快的沉积基底中 ,反映了快速的沉

积作用 [ 10 ]。逃逸构造也是一种生物活动痕迹 ,它是

在生物与沉积物 —水界面之间的平衡关系被打断条

件下由生物快速向上或向下掘穴作用形成的 ,反映了

快速掩盖作用 ; ②该层段正粒序层理发育 ; ③该层段

发育丰富的浪成构造及风暴作用包卷层理 ; ④该层段

底部存在平坦或不规则状的侵蚀底界及扁平状顺层

分布的泥砾。综上所述 ,该遗迹组合总体上反映了砂

泥坪沉积环境 ,局部地区存在小型洼地及风暴沉积。

6. 3　Coch lichnus - P lano lites遗迹组合及其沉积环

境

　　该遗迹组合的围岩主要为紫红色、灰绿色泥岩、

粉砂质泥岩 ,中间夹有薄层泥质粉砂岩。泥岩、粉砂

质泥岩中发育水平纹理 ,波状层理 ,局部地区见有泥

裂 ;泥质粉砂岩中发育微波状层理以及变形层理。

　　该遗迹组合遗迹化石包括 Cochlichnus和 P lanol2
ites,主要分布于泥岩、粉砂质泥岩层面上 ,扰动微弱 ,

扰动指数约为 1～2。由于生物扰动主要分布于层面

上 ,具有较浅的梯序结构 ,故原生层理基本上未被破

坏 ,垂向剖面上的生物扰动构造很难识别。泥质粉砂

岩夹层中生物扰动构造较为发育 ,扰动指数约为 4。

　　该遗迹组合发育于紫红色、灰绿色泥岩中 ,中间

夹有薄层粉砂岩 ,伴生的沉积构造为水平层理、波状

层理 ,反映了当时的环境水体能量较低 ;而泥裂的出

现 ,则表明沉积面间断出露地表。该遗迹组合形成于

泥坪沉积环境。泥坪由于位于平均高潮线附近 ,大部

分时间暴露地表 ,大部分生物只在沉积物层面上活

动 ,对沉积的表面造成扰动。丰水期 ,泥坪被较浅的

水层所覆盖 ,由于水动力条件较弱 ,氧气充分 ,养料充

足 ,大量生物在沉积物层内及层面上活动 ,产生强烈

的生物扰动。
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Trace Fossils of Tidal Flat Tataertage Formation
( Silur ian) in Central Tar im Basin

SH I Zhen2sheng ZHU Xiao2m in WANG Gui2wen

ZHONG Da2kang ZHANG Xin2pei
( Un iversity of Petroleum, Changp ing Be ijing 102249)

Abstract　Trace fossils from the tidal flat Tataertage Formation ( Silurian) consist of at least 12 ichnogenera and 12

ichnospecies, namely, S kolithos linearis, Skolithos vertica lis, O phiom orpha nodosa, Tha lassinoides suevicus, D iplocra2
terion para llelum , A ren icolites isp. , M acaron ichnus segrega tis, Cy lindrichnus isp. , Taen id ium sa tanassi, Pa laeophy2
cus tubu laris, P lanolites beverlegensis and Cochlichnus angu ineus. These trace fossils, which are mainly p reserved in

full relief and ep irelief, can be known as the dom ichnia, fodinichnia and pascichnia of invertebrates. According to

their palaeoecological and sedimentological features, these trace fossils can be divided into 3 ichnoassemblags, i. e.

①Skolithos - Tha lassinoides assemblage, form ing in the sand flat sedimentary environment, mainly consists of a set of

S kolithos linea ris, Tha lassinoides suevicus, M acaron ichnus segrega tis, D iplocra terion pa ra llelum , A ren icolites isp. ,

Cylindrichnus isp. and so on; ②P lanolites - Palaeophycus assemblage, which is p redom inantly composed of P lanolites

beverlegensis, Pa laeophycus tubu laris, M acaron ichnus segrega tis, Skolithos vertica lis, O phiom orpha nodosa, Taen id ium

sa tanassi and so forth, is characterized by high diversity and abundance of trace fossils. The ichnoassemblage is asso2
ciated with the m ixed flat between average high tidal and average low tidal base; ③Cochlichnus - P lanolites assem2
blage, including Cochlichnus angu ineus and P lanolites beverlegensis, occurs in the mud flat sedimentary environment

near average low tidal base.

Key words　trace fossils, tidal flat sediment, Tarim basin, Silurian, Tataertage Formation

89 　沉 　积 　学 　报 　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　第 23卷 　



99　第 1期 　　　　　　　施振生等 :塔里木盆地塔中地区志留系塔塔埃尔塔格组潮坪沉积中的遗迹化石


