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摘 要 罗平生物群产于云南省罗平县大凹子村中三叠统关岭组二段中，是以海生鱼类为主，还伴生有海生爬行类、
棘皮类、双壳以及植物化石。产化石层位以灰黑色薄层泥晶灰岩为主，水平纹层、波状层理、同生变形构造( 滑塌构

造、包卷层理) 、正粒序、虫迹等沉积构造发育。对这些沉积构造进行研究来探讨罗平生物群的沉积与埋藏环境，结果

表明: 罗平生物群沉积环境为碳酸盐台地内部具远端变陡坡折的浅海深水盆地，水体相对较深，处于间隙性缺氧状

态，有效地阻止了生物化石的腐烂分解; 远端变陡缓坡部分发育的同沉积变形构造指示了环境的突发性变化，引发了

生物的大量死亡并被迅速埋藏。
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罗平生物群产于云南省罗平县大凹子村关岭组

二段地层，时 代 为 中 三 叠 世 安 尼 期 的 Pelsonian 亚

期［1，2］，产出化石以保存完整、属种丰富的海生鱼类

为主，伴生海生爬行类、棘皮类、甲壳类、双壳、植物等

珍稀古生物化石。罗平生物群具有重要的科学价值，

是继贵州关岭动物群、盘县动物群之后的又一新发

现。生物群产出层位的沉积构造是生物群的沉积环

境与埋藏环境研究的基础资料［3，4］。调查表明云南

罗平生物群产出层位内发育大量的沉积构造，本研究

拟通过这些沉积构造研究，初步探讨罗平生物群海生

动物多样性特点与古环境演化的关系，认识罗平生物

群的沉积环境与埋藏环境，以便为探讨和揭示生物演

化与环境演变特点奠定基础。

1 剖面介绍及罗平生物群特征

罗平地区位于扬子地台东南缘，南盘江印支裂陷

盆地边缘［1，2］，东经 104°15' ～ 104°30'，北纬 24°50' ～
25°00'。为了研究罗平生物群的沉积环境，笔者等在

距罗平县城 10 km 的罗雄镇大凹子村( 东经: 104°19'
3． 00″，北纬: 24°46'13． 00″) 测制了精细剖面 ( 如图

1) ，剖面岩性组合特征简单，主要以灰黑色泥晶灰岩

为主，含燧石结核、燧石条带为标志层，同时发育一系

列的沉积构造，罗平生物群产于中三叠统关岭组二段

中。下部( 1 ～ 60 层) 为深灰色薄—中层含生屑泥晶

灰岩、( 含砾) 残余生屑微晶云岩、微晶灰云岩、纹层

状微晶灰岩、瘤状灰岩，平行层理、波状层理、包卷层

理发育，局部可见大量的燧石结核或条带。其中 10、
13、27、28 层层面上可见到大量的鱼类化石，化石保

存完整，丰度高，群鱼可达 32 条 /m2，中间夹有 5 cm
厚的灰白色中酸性凝灰质粘土岩( 第 49 层) 和 5 cm
厚的灰黄色薄层状粉砂质泥岩( 第 15 层) ，第 19、21
层富含龙鱼化石，并且龙鱼个体较大，第 52、53 层则

以个体较大的海生爬行动物为主，往上可见到双壳、
海百合、植物等化石; 上部( 61 ～ 105 层) 为深灰色纹

层状泥灰岩、泥晶灰岩、含硅质结核泥晶灰岩、含生屑

泥晶灰岩，残余藻纹生屑泥晶灰岩，水平层理、波状层

理、包卷层理发育，大部分层底部发育凹凸不平的冲

刷面。其中第 78、81、105 层以爬行类动物化石为主，

夹丰富的节肢、棘皮类动物化石。现主要对产化石的

1 ～ 105 层沉积构造进行描述。

2 沉积构造特征

沉积构造是指沉积岩形成时期所形成的构造，

是沉积岩的重要特征之一。根据沉积岩构造的研究

可以推断沉积岩生成和存在的环境［5，6］。罗平生物

群产出层位发育丰富的层理、层面构造、变形构造、遗
迹化石构造。通过对这些沉积构造的研究，为分析和

重建罗平生物群的沉积、埋藏环境提供了重要沉积学

依据。
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图 1 罗平生物群及沉积构造产出层位地层柱状图

Fig． 1 Stratigraphic column of sedimentary structures and the Luoping Biota

( 1) 水平纹层

剖面上大多数岩层发育水平纹层，一般为毫米

级，形态以平面状为主( 图 2-A、B) ; 图 2-A 为宏观野

外露头照片，水平纹层极其发育，纹层和层面大多数

是平行的，局部部位有扰动迹象，层面保存有大量完整

的鱼类、鱼龙等脊椎动物化石，其中 10 层层面鱼化石

可达 32 条 /m2，化石排列无定向性。图 2-B 为室内显

微照片，断面形态呈直线型。纹层由组成碳酸盐岩颗

粒的粒度差异造成的。由粗粒组成的“亮层”含较多生

屑微细碎片，较干净，能见少量细粉晶斑点。由细粒组

成的“暗层”以较浑浊微晶( 0． 002 ～ 0． 003 mm) 组成。
因存在粒度差异，又很平直，故是水平层理。

( 2) 正粒序

剖面中观察到正粒序层理位于冲刷面之上，主要

发育在 82 ～ 86 层、89 ～ 97 层。粒序层一般厚 5 ～ 10
cm，自下而上颗粒粒径逐渐变小，岩石类型向上也由
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( 含砾) 砂屑灰岩演化为砂屑泥晶灰岩甚至纹层状泥

晶灰岩。这种粒序层代表了水动力逐渐减弱的沉积

环境。随着水体能量的减弱，沉积物粒度逐渐变细，

形成剖面中的正粒序递变层理。
( 3) 包卷层理

剖面上普遍存在的同生变形构造，在 42 层、92
层、95 层、99 层、105 层等发育，该变形构造主要表现

为含泥质的灰岩在层内发生明显的褶曲，形成一系列

形态各异的小型包卷层理( 图 2-C) ，可能是沉积物在

重力作用下沿斜坡滑动而形成的。包卷层理一般局

限于一定的层位中，向岩层顶部或底部逐渐消失，与

上下层位的岩层呈突变接触，成分一致，所在地层产

状正常。包卷层理的规模较小，形态不规则，常常是

顺滑动方向倒转。
( 4) 底冲刷

剖面 48 层、51 层、77 层、93 层的底部存在明显

的冲刷面，是沉积层与层之间岩性突变的典型。冲刷

面上的粗屑物如滞留砾石( 图 2-D) 成分复杂，有: 白

云质灰岩、海百合茎、核形石灰岩等。砾石大小混杂，

多为次棱角状、次圆状，一般为 0． 1 cm × 0． 2 cm ～
0． 5 cm ×1 cm，最大可达 2 ～ 3 cm，小的仅为数毫米，

排列无定向性，局部砾石呈竹叶状。波状底冲刷面大

量发育，其界面呈波状起伏，起伏幅度通常 1 ～ 2 cm
左右，指示了沉积水体的水动力状况。

图 2 罗平生物群产出层位沉积构造

A． 水平纹层( 52 ～ 59 层) ; B． 水平纹层( 79 层) 单偏光，25 × ; C． 包卷层理( 122 层) ; D． 滞留砾石( 77 层) ;

E． 同沉积断裂( 32 层) ; F． 遗迹化石( 50 层)

Fig． 2 Sedimentary structures in the occurrence containing the Luoping Biota
A． horizontal laminae ( bedding 52 ～ 59) ; B． horizontal laminae ( bedding 59) plane polarized light，25 ; C． convolute bedding

( bedding 122) ; D． retained gravel ( bedding 77) ; E． synsedimentary fault ( bedding 32) ; F． trace fossils ( bedding 50)
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( 5) 同沉积断裂

在剖面 32 层、42 层、70 层、92 层、105 层等发育，

常为小型断裂( 图 2-E) ，同沉积断裂规模小，延伸 1
～ 10 cm，断距一般仅为 0． 2 ～ 2 cm，倾角较陡 40° ～
60°。这些同沉积断裂在数十厘米的范围内消失，多

限于层内发育，没有脉状填充。
( 6) 遗迹化石

灰黑色—深灰色中厚—厚层状瘤状灰岩( 50 层)

层面上的薄层泥岩中发育了大量的遗迹化石( 图 2-
F) ，瘤状灰岩中燧石结核极其发育，介壳含量约为

5%。岩层上部砾屑较为发育，砾石大小约为 0． 5 cm
×0． 5 cm ～2 cm × 5 cm，局部还见有软沉积变形构

造。大部分生物潜穴表现为各种弯曲弧形，由潜穴生

物在表层沉积物内沿水平方向掘穴形成的潜穴，长度

多为 2 ～ 3 cm，最长可达 5 cm。

3 沉积序列

地层沉积序列特征表现为自下而上岩石颜色、成
分、结构、典型沉积构造等的有规律变化以及由此反

映的水动力条件、沉积环境自下而上、由老到新的变

化特点［7］。通过对罗平生物群产出层位沉积序列的

观察，发现有不完整的鲍马序列组合: ( 1 ) abcd 段组

合，( 2) bce 段组合，( 3) de 段组合( 图 3) 。
( 1) 具有 a、b、c、d 段组合的序列。发育于大凹

子剖面的 93 ～ 105 层，组合厚度 0． 9 ～ 1 m，横向变化

大，其特征是底面构造发育，冲刷面深度可达 2 cm，

滞留砾石粒径一般为 1 ～ 2 cm，随机分布，粒序层以

粗砂级内碎屑为主，显正粒序。从 a 段到 b 段是渐变

的，因此 b 段厚度不易估计，向上碎屑依次变细，并相

继出现波状层理、包卷层理段、水平层理段，顶部发育

mm 级水平纹层。
( 2) 具有 b、c、e 段组合的序列。发育于大凹子

剖面的 46 ～ 51 层，组合厚度 0． 8 ～ 1 m，底部 b 段平

行层理发育，泥晶灰岩颗粒较细，厚度为 0． 3 m 左右，

岩层中燧石结核极其发育，含少量生物碎屑，以腹足

类为主，介形虫次之，偶见双壳。c 段白云质含量较

高，波状层理发育，似“豹皮状”，顶部 e 段泥岩段非

常薄，约 0． 5 cm 左右，泥岩中发育生物潜穴，表现为

各种弯曲弧形。
( 3) 具有 d、e 段组合的序列。发育于剖面的 28

～ 33 层、76 ～ 79 层，组合厚度较薄，约 0． 3 ～ 0． 5 m，d
段水平层理发育，多为 mm 级纹层，纹层中可见燧石

结核或条带，可见到少量双壳、螺化石。e 段为深灰

色含炭质钙质泥岩，风化面呈灰褐色，水平纹层及其

发育，1 mm 内含 1 ～ 2 条。

图 3 罗平生物群产出层位鲍马序列组合

a． 粒序递变层; c． 波状层理或变形层理;

d． 水平层理; e． 含遗迹化石泥岩层

Fig 3 Bouma sequence in the occurrence containing
the Luoping Biota

a． graded bedding; c． wavy or deformation bedding;

d． horizontal bedding; e． mudstone with trace fossils

4 罗平生物群沉积与埋藏环境

碳酸盐岩缓坡( carbonate ramp) 这一概念最早是

由 Ahr( 1973) 提出来的，深水盆地边缘的远端变陡

缓坡上分布有浊积岩和滑塌岩［8，9］。沉积作用主要

发生在浪基面之下，总体上属于开阔海低能环境［10］。
4． 1 远端变陡缓坡沉积

大凹子剖面中 1 ～ 9 层、38 ～ 51 层、84 ～ 105 层主

要由灰黑—深灰色含燧石结核( 条带) 泥晶灰岩，含

生屑粒泥灰岩、生屑灰泥岩和泥灰岩组成，岩相变化

小，主 要 发 育 水 平 纹 层 与 微 波 状 层 理。局 部 层 位

( 42、51、92、95、99 层等) 可以见到同沉积变形构造

( 滑塌构造、包卷层理、同沉积断裂) ，并可在纹层中

见到滞留砾石，可能是沉积物在重力或风暴事件作用

下沿缓坡滑移引起的。滑移体在向下移动的过程中，

产生了各种变形构造及底冲刷构造，有时伴随发生断

裂，形成同沉积断裂［11］。
4． 2 深水盆地

大凹子剖面中 10 ～ 37 层、52 ～ 54 层、60 ～ 75 层

主要由灰黑色纹层状( 0． 5 ～ 2 mm) 泥晶灰岩，厚度显

示总体向上变细变薄，横向上基本稳定。灰黑色泥晶

灰岩具有灰泥成分含量高、颜色暗、颗粒细小、结构致

密的特点，同时岩石多发育 mm 级水平纹层，也反映
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水体较安静、低能［12］，属于深水盆地沉积。
罗平生物群以鱼类为主，还伴生有海生爬行动物

和大量无脊椎动物，这些化石保存完整，形态各异，很

少有被扰动现象，说明生物死亡后被迅速埋藏。这些

都反映了当时沉积水体相对较静、较深、水动力不

强［13，14］。遗迹化石成各种弯曲状的觅食痕迹及复杂

的潜穴系统，水平潜穴遗迹化石的存在说明当时的水

体条件适合底栖生物生活，水体相对较深、安定，底栖

生物不再需要起保护作用的潜穴或钻孔，而是沿沉积

物表面系统地寻找食物［15，16］，代表了较深水、低能的

环境类型。
鲍马序列组合中，d 段水平纹层相对较厚，颗粒

较细，向上发育正粒序，体现出海水相对较深，浊流作

用能力较弱和持续时间长的特点。e 段泥岩段，多沿

层理面分布，为浊流作用能量较低、沉积环境相对宁

静条件下的悬浮沉积物。
这种深水、低能、还原或相对缺氧状态说明水深

应在风暴浪基面以下，沉积环境为浅海深水盆地［17］，

从而为生物埋藏提供了必需条件，有效防止了死亡生

物氧化分解。
从岩性特征、生物群保存、沉积序列组合来看，罗

平生物群沉积与埋藏环境为碳酸盐岩台地内部的浅

海深水盆地，是一些零星分布在台地上具远端变陡坡

折的深水凹陷，具有水动力弱、低氧、安静的特点。鱼

龙等海生爬行动物是被埋藏于这种深水盆地中，化石

才得以精美完整地保存。从剖面中的原生沉积构造

判断其具有类似远端变陡缓坡的性质，处在风暴浪基

面之下，总体水动力条件弱，偶尔受到突发性浊流事

件的影响而形成正常环境下的同沉积变形构造。远

端变陡缓坡部分的鲍马序列组合中，a 段底部构造发

育，反映了浊流活动的存在［18，19］，同时产出的大量同

沉积变形构造( 同沉积断层、包卷层理) ，这些事件作

用造成的沉积指示了环境的突发性变化，破坏了生物

赖以生存的环境，从而引发了生物的大量死亡并被迅

速埋藏［20］。

5 结论

罗平生物群沉积与埋藏环境为碳酸盐台地内部

具远端变陡坡折的浅海深水盆地。具有深水、低能、
还原的沉积特征。这种深水、还原或相对缺氧状态的

水体条件给生物埋藏提供了必需条件，防止死亡生物

氧化分解。
远端变陡缓坡部分产出的大量同沉积变形构造

( 同沉积断层、包卷层理) ，这些事件沉积指示了环境

的突发性变化，破坏了生物赖以生存的环境，从而引

发了生物的大量死亡并被迅速埋藏，这可能也是罗平

生物群无论在丰度还是分异度方面，都比较高的一个

重要原因。
水平潜穴遗迹化石的存在说明水体温度、盐度、

深度等海洋生态因素都比较正常。由于遗迹化石几

乎完全是原地埋藏，所以在决定沉积环境、生物埋藏

环境方面起着重要的作用。生物群埋藏环境不是完

全处于还原状态，而是处于间歇性缺氧阶段，在较高

海平面时期，水体较深，处于相对缺氧阶段，利于生物

的完整保存; 在较低海平面时期，水体发生经常性流

动，养料及含氧量亦有所增加，为造迹生物生活提供

了条件。
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Preliminary Study of Taphonomic Environment of Luoping Biota:
Evidence from sedimentary structures

BAI Jian-ke1，2 ZHANG Qi-yue1 YIN Fu-guang1 XIE Tao1

ZHOU Chang-yong1 LV Tao1 FENG Jing1
( 1． Chengdu Center of China Geological Survey，Chengdu 610081; 2． Chinese Academy of Geological Sciences，Beijing 100037)

Abstracts The Luoping Biota is contained in the Member Ⅱ of the Ainsian Guanling Formation at Dawazi Village，

Luoping County，Yunnan Province，China． It is characterized by abundant well-preserved marine ichthyofauna ，asso-
ciated with marine reptiles，echinoderms，crustaceans，bivalves and plant fossils． The strata bearing the Luoping Bio-
ta are dominated by gray black thin bedded micrite as well as a large number of sedimentary structrues，such as hori-
zontal laminae，wavy bedding，deformation structures ( slump structures，convolute bedding) and trace fossils and so
on． This paper aims to study the sedimentary environment and taphonomy of the Luoping Biota． The result shows that
the sedimentary environment of Luoping Biota is a deep water basin with distally steepened ramp on the platform． The
sea water in this basin was relatively quiet with intermittent reducing condition which effectively prevented the degra-
dation of organisms． The sedimentary deformation structures on distally steepened ramp indicate that the environment
was changed suddenly，which led to the demise and the rapid burial of the biota．
Key words Luoping Biota; sedimentary structures; distally steepened carbonate ramp; deep basin; taphonomy

767第 4 期 白建科等: 云南罗平生物群埋藏环境初步研究: 来自沉积构造的证据


