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摘  要  华南下三叠统中上部普遍发育蠕虫状灰岩, 宏观上可以分为深色 /蠕体 0 和浅色 /基质0。对于

其成因的认识一直存在很大的争议, 主要的观点有化学凝聚说、生物扰动说和机械成因说等。笔者通过对下扬

子地区 5 条典型剖面进行野外详细分层描述、采样、薄片观察以及实验分析, 并与中上扬子地区进行对比研究,

对蠕虫状灰岩进行了详细的定义, 并将蠕虫状灰岩分为 4 类: 连续成层蠕虫状灰岩、生物爬迹 /钻孔蠕虫状灰

岩、呈似层状 /杂乱条带状排列的蠕虫状灰岩和混染状蠕虫状灰岩, 其在剖面上具有典型的变化规律。蠕虫状灰

岩发育的层段少见宏体化石, 遗迹化石、微生物的分布与蠕虫状灰岩之间具有一定的联系。早三叠世缺氧、H 2 S

和 CO2含量增加、海水呈碱性、喜氧生物匮乏等为蠕虫状灰岩的形成创造了前提条件, 灰泥在早三叠世特殊的

海洋化学条件下开始沉积分异, 后经历了同沉积成岩作用和不同程度的宏体生物、微生物作用, 因此形成了不

同类型的蠕虫状灰岩。蠕虫状灰岩发育时为海洋缺氧、有毒气体释放的后期, 海水 X (Mg ) /X (Ca) 值开始降低,

碳同位素值回升, 随后生物逐渐活跃起来, 环境也逐渐改善。因此蠕虫状灰岩可以被认为是生物复苏、环境改

善的标志。
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Abstract The verm icular limestone isw idespread in them idd le-upper part o fLow erT riassic o f Sou th

Ch ina1It is a k ind o fmudstone and is composed o f dark / verm icuform bodies0 and tint / matr ix0. So far,

a lo t of stud ies have been carried out on the orig in of verm icular limestone in various parts, but d ispute
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still ex ists1V arious hypotheses have been proposed to interpre t its orig in, includ ing chem ica l coacervation,

b io turbation andmechanical hypotheses. W emade detailed stratification description, sampling, th in-sec-

tion study and some experiment ana lysis on 5 typica l sect ions in the Low erY angtze Reg ion and compared

w ith some sections in theM iddle-UpperY angtze Reg ion1W e part icularly defined the verm icu lar lim estone

and classified them as 4 types: Lam inar verm icular limestone, trace /boring, lam inar- like banding verm ic-

ular limestone, and contam ina ted verm icular limestone1Very few macro- fossils can be observed1The d istr-i
but ion of ichno fossils andm icrobe is re lated w ith verm icu lar limestone1In theE arly T riassic, the poor oxy-

gen, increased proportion ofH2 S and CO2, increased alka lin ity and sa lin ity of the seaw ater, and lacking

o f organism prov ides prem ise condit ion1Themud started to become diverse w ith spec ia l chem ical cond it ions

o f the ocean in the E arly T riassic and then underw en t the synsed imentary lith ification and d ifferent extent

effect of macro life- form and anima lcules1A nd then different k inds o f verm icu lar limestone w ere

form ed1The verm icular limestone w as developed in the later period of anox ic events and the release of po-i

sonous gas even ts, when the X (M g ) /X ( C a) began to fall and the values of carbon isotope returned to

h igher leve ls1Subsequently, the env ironment improved gradua lly and the b iota became act ive1A s a resul,t

the verm icular limestone cou ld be considered as the indicator o f the improvement of env ironment and biot ic

recovery.

Keywords verm icular limestone, Low er Triassic, ocean hydrochem istry condit ion, LowerY angtze

Region, b io tic recovery
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1 概述
二叠纪 ) 三叠纪 ( P) T) 之交的生物集群灭

绝事件被认为是显生宙海洋无脊椎动物史上最大的

灭绝事件, 造成海洋中 90%、陆地上 70%以上的

生物在地球上永远的消失, 之后的生物复苏却表现

出迟缓性, 直到中三叠世生物才逐渐兴盛起来, 之

间相隔了几百万年到近千万年的时间, 有些类别的

复苏甚至用了更长的时间 (童金南, 1997)。生物

复苏阶段跨越了整个早三叠世, 并且被生物种属极

其贫乏的海底生物群控制, 其中包括一些全球性生

物和机会分子。

除了特殊的环境变化以及生物组合缺乏多样性

以外, 极端异常的沉积记录也是下三叠统的一个特

点, 包括缺失礁、燧石和煤的沉积 ( P russ et al.,

2005; Baud et al. , 2007)。除此之外, 在中国发现

的主要的非正常沉积现象还有: 蠕虫状灰岩、潮下

皱纹构造、微生物岩、海底碳酸盐胶结扇和泥质条

带泥晶灰岩等 (赵小明等, 2008)。最近几年, 国

内外地质学家对上扬子地区的非正常沉积现象进行

了更加深入细致的研究, 认为二叠纪末的生物灭绝

事件对早三叠世的生态系及海洋环境造成了巨大的

干扰, 长期的环境恶化和频繁波动导致生物的复苏

迟缓 (方宗杰, 2004; Pruss and Bo tt jer, 2004;

Pruss et al. , 2006) , 同时在整个早三叠世留下了非

正常沉积的踪迹。

蠕虫状灰岩为中下三叠统一种典型的非正常沉

积现象。对生物大灭绝后及复苏前出现的这种特殊

的蠕虫状灰岩的研究有助于反映当时缺乏宏体生物

的海洋环境条件以及宏体生物与微生物在生物复苏

前的生存关系, 了解蠕虫状灰岩对滞后的生物复苏

及海洋条件恢复的指示意义, 但迄今为止对蠕虫状

灰岩的研究仅限于描述性的称谓, 其定义、分类和

成因均无定论。

作者对下扬子地区下三叠统蠕虫状灰岩沉积序

列发育较完整的安徽广德牛头山、宿松坐山、池州

乌石山、江苏镇江大力山和小力山 5条剖面进行了

实测, 并将其与中上扬子地区的湖北兴山大峡口、

五峰、贵州青岩、土城和四川鱼洞梁等 8条剖面进

536



第 12卷  第 5期 张杰等: 下扬子地区下三叠统蠕虫状灰岩及其成因

¹ 乐昌硕, 田成. 1981. 下扬子地区青龙群的蠕粒状灰岩和虫管灰岩. 内部资料

行了对比研究, 通过野外分层描述、采样、薄片观

察、揭片、光片、酸处理及 X衍射、荧光分析等

实验方法研究, 对蠕虫状灰岩进行了详细地定义和

分类, 以期对蠕虫状灰岩有更为深入全面的了解,

探讨其成因及宏体生物、微生物在其形成中的作用

及其与当时海水化学条件和生物复苏之间的关系。

图 1 中国南方早 ) 中三叠世蠕虫状灰岩分布 (地层分区底图据冯增昭等, 1997)

F ig11 D istribution of verm icu lar limestone o f the Ear ly-M iddle T r iassic in South Ch ina

( stratig raph ic d iv ision after Feng et al., 1997)

I1) 下扬子地区; I2) 上扬子地区; Ò ) 华南区; Ó ) 右江区

2 下扬子地区蠕虫状灰岩特征

211 下扬子地区蠕虫状灰岩分布地区及层位

  蠕虫状灰岩, 又称蠕粒状灰岩
¹
、蠕体石灰

岩、虫管灰岩、生物扰动灰岩、虫迹灰岩等, 英文

名为 verm icular limestone (使用较普遍 )、myrme-

k itic limestone或 wormy limestone, 因其含有形似蠕

虫的粒状体 (即 /蠕体 0 或 /蠕粒 0 )而得名。蠕

虫状灰岩在各种研究文献中仅作为一种描述性的称

谓, 至今还没有明确的定义和分类。蠕虫状灰岩在

中国南方下三叠统中广泛分布 (图 1) , 有的地方延

续到了中三叠统下部 (表 1, 图 2)。蠕虫状灰岩在

华南出现的层位为: 下扬子地区和龙山组、南陵湖

组 (少数地区包括东马鞍山组、周冲村组下部 ),

中上扬子地区大冶组 (飞仙关组 )、永宁镇组 (嘉

陵江组 ) , 偶见于中三叠统下部巴东组 (雷口坡

组 )。有文献记载的中国南方蠕虫状灰岩分布地区

主要有: 下扬子地区安徽中南部的铜陵、贵池、宿

松、广德等地, 浙江长兴葆青, 江苏镇江大力山;

上扬子地区湖南慈利、黔中 ) 黔南的贵州青岩、花

溪, 关岭永宁乡 ) 六枝郎岱以及云南丘北腻脚、四
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川广安县华蓥山、渠县龙门峡和重庆凉风垭等地。

212 牛头山剖面蠕虫状灰岩特征

牛头山下三叠统剖面位于安徽省广德县东北部

(图 1), 毗邻浙江省长兴县。该地区三叠纪时处于

江南隆起北部外缘, 属下扬子地台苏浙皖陆表海的

中央一隅, 下三叠统发育不完全, 根据岩性及组合

特征自下而上可划分为殷坑组 ( T1y )、和龙山组

( T1h ) 及南陵湖组 (T1n )。牛头山剖面最典型的蠕

虫状灰岩段位于和龙山组上部和南陵湖组下部 (图

2)。由于南陵湖组下部的蠕虫状灰岩段长而较完

整, 出露良好, 因此笔者仅对南陵湖组下部厚约

800m的地层进行了实测 (图 3)。

蠕虫状灰岩在结构上由两部分组成, 即深灰色

) 灰黑色 /蠕体 (蠕粒 ) 0 及浅灰色 /基质 0 (图 4

- 1; 图 5)。牛头山剖面蠕虫状灰岩中的蠕体一般

宽几毫米, 长度不定, 形状有粒状、豆状、管状、

长条状和藕节状等, 更多的呈不规则颗粒状和条带

状 (图 4- 1, 4- 4) 等。蠕体四周一般下凹, 说明

与基质相比, 蠕体抗风化能力较强。新鲜面上蠕体

为深灰色 ) 灰黑色, 基质为泥黄色 ) 深灰黄色。有
的蠕体顺层面分布, 有的蠕体切穿层面。

牛头山剖面蠕虫状灰岩从横切层面方向观察具

有点斑状、点线状、条带状及不规则状等形态特

征。其三维分布经连续切割发现为面状、棍状和球

状等。该剖面中的蠕虫状灰岩垂向分布 (图 3) 具

有规律性变化, 自下而上为:

1) 宽而平直的深灰色蠕体条带与窄的颜色较

浅的基质条带交互出现。蠕体条带宽几毫米到

10 cm, 有时具微波状起伏, 抗风化能力强, 三维

空间上呈面状展布, 向上逐渐变得弯曲。

2) 波状蠕体条带与基质条带交互出现。蠕体

条带宽几毫米到 10 cm, 向上逐渐变得时断时续。
3) 蠕体条带呈似层状不连续地分布于基质

中, 横切面呈透镜状和蝌蚪状等, 宽仅毫米级, 基

本成层展布。向上逐渐开始变得杂乱。

4) 蠕体呈混染状杂乱分布于基质中, 大小约

10 cm, 呈各种不规则颗粒状、点斑状分布, 向上

个体越来越小, 密密麻麻分布。

5) 杂乱的蠕虫状灰岩消失, 取而代之的是均

质的灰泥岩。

一个完整的序列包括了以上从 1) 至 5) 的 5

种类型, 但有的只有其中的几种; 一个完整的变化

序列有的可达几十厘米甚至 10m, 有的仅有几厘
米。

213 下扬子地区蠕虫状灰岩基本特征及分类

通过对包括安徽广德牛头山剖面在内的下扬子

地区 5条剖面蠕虫状灰岩的研究, 笔者发现蠕体多

呈连续成层、条带状、似层状、蠕虫状、团块状、

蝌蚪状或絮状、云雾状、不规则颗粒状和斑点状等

(图 4- 1, 4- 2, 4- 3; 图 6 - 2) , 形态不规则,

大小差别悬殊, 小者小于 10mm, 大者长轴方向可
达十几厘米。大小不等的蠕体呈混染状悬浮于基质

中或与基质以缝合线接触, 基质纹理经常在透镜状

蠕体两端产生收敛合拢 (图 4- 4)。与盐酸反应时

蠕体较快, 基质较慢, 且基质中的酸不溶物主要为

黏土矿物和少量石英。显微镜下蠕体中的方解石颗

粒较粗大 ( 25 ~ 600Lm ), 结晶程度较好, 较纯;

基质成分也为方解石, 但颗粒较细, 结晶程度较

差, 可能是沉积期后黏土杂质阻碍重结晶作用所

致。X衍射分析 (图 5) 发现, 蠕体的主要矿物成

分为方解石 ( > 95% ) 和少量石英, 基质成分较复

杂, 但仍以方解石为主 ( 85% ~ 90% ), 残余许多

不溶的黏土矿物 (伊利石、蒙脱石、伊 /蒙混层 )、

石英及少量绿泥石。

蠕虫状灰岩发育的层段少见宏体化石, 只在部

分层面发现有厚度仅为毫米级的少量遗迹化石 P l-

anolites (漫移迹 ) 等 (图 6 - 1; 图 7)。薄片鉴定

发现: 蠕虫状灰岩的基质中含有少量广盐度的介形

虫、双壳类、有孔虫碎片以及少量腕足类、棘皮类

等生物碎屑, 蠕体中生屑偶见, 但生物类型极其单

调。藻类遗迹普遍, 主要有藻迹、藻斑点和藻线纹

等 (图 6- 3) , 其中藻斑点形态不规则, 有的呈点

线状排列 (图 6- 5)。细小的黄铁矿颗粒呈散布状

(图 6- 6), 一般黄铁矿附近藻类遗迹较多。牛头

山剖面薄片中所见到的少量硫酸盐矿物在大多数剖

面中呈假晶, 成分为亮晶方解石的多晶集合体, 呈

板柱状、柱状, 大小为 013~ 3mm (图 6- 4)。

蠕虫状灰岩中还存在一些其他类型的沉积组

构, 如在蠕体的周围分布着一些与藻同心纹层相似

的纹层, 水平的蠕体 ) 基质被扰动呈下凹的 / U0

形扰动斑块 (图 4- 6) 等。下扬子地区许多剖面中

的蠕虫状灰岩段还发育一种特殊的沉积现象 (图 4

- 5) , 表现为暗色蠕体密集排列, 垂直 /斜交岩层

面, 四周为斑点状蠕体组成, 平行或交叉, 中部浅
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图 4 下扬子地区下三叠统蠕虫状灰岩宏观特征照片
F ig14 Pho tos show ing macro cha racte rs of verm icu la r limestone o f the Low er T r iassic in Lowe rYang tze Reg ion

1) 广德牛头山剖面的蠕虫状灰岩, 蠕体呈深灰色, 条带状、颗粒状, 012~ 10 cm不等, 呈似层状杂乱排列, 含量达到 80%以上, 基质

以泥质为主围绕其分布, 有的被溶蚀, 具压溶现象和缝合线, 方解石脉垂直穿过, T1 n; 2) 镇江大力山剖面的蠕虫状灰岩变化序列: 下

部 1~ 30mm的深灰色蠕体呈杂乱、混染状分布于浅灰色 ) 灰白色基质中, 向上变为宽 1~ 20mm, 呈顺层、似层状排列的暗色蠕体, T1 h

上部; 3) 宿松坐山剖面蠕虫状灰岩, 底部为泥晶灰岩, 不含蠕体; 下部深灰色 ) 灰黑色蠕体大小约 2~ 50mm, 呈颗粒状、短条带状分

布于浅灰色基质中, 二者界线清晰, 局部见压实和缝合线; 上部蠕体较少, 呈似层状断续分布; 方解石脉普遍分布, T1 h; 4) 广德牛头

山剖面的蠕虫状灰岩, 蠕体断续成层, 局部膨大、四周被基质形成的纹理包围, 可见明显的拖曳 /压溶现象 (箭头所指 ), T1 n; 5) 镇

江大力山剖面蠕虫状灰岩, 蠕体密集排列组成特殊现象 (箭头所指 ) : 四周为斑点 /条带状蠕体组成, 平行或交叉, 中部颜色较浅, 不

含蠕体, 具有一定的扭曲, 垂直 /斜交岩层面, T1 n下部; 6) 广德牛头山剖面蠕虫状灰岩中的扰动现象: 杂乱状蠕虫状灰岩与

       层状蠕虫状灰岩互层, 前者中具缝合线, 后者中具下凹的 / U0 形扰动现象, T1 n
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¹ 罗正华等. 1977. 宁镇地区上青龙组沉积特征及与蒸发盐矿床的关系, 武汉地质学院资料情报室地质科技资料 ) 钾盐专辑, 第 1

期. 内刊

º 乐昌硕, 田成. 1981. 下扬子地区青龙群的蠕粒状灰岩和虫管灰岩. 内部资料

» 许靖华. 1980. 沉积学讲座讲稿汇编. 四川成都: 地质部成都地质矿产研究所

图 5 安徽广德牛头山剖面蠕体 (上 )与基质 (下 ) X衍射图

F ig1 5 X-diffrac tion d iagram o f verm icuform body and m atrix

in N iutoushan section, Guangde of Anhui P rov ince

色为基质, 其成因有待更深入的研究。

为方便研究, 综合诸多研究者之见, 并结合蠕

虫状灰岩的特征, 将蠕虫状灰岩划分为连续成层的

蠕虫状灰岩、生物爬迹 /钻孔蠕虫状灰岩和呈似层

状、杂乱状排列的蠕虫状灰岩和混染状蠕虫状灰岩

4种。

3 蠕虫状灰岩成因研究

311 研究现状及存在问题

迄今为止, 许多学者从不同方面对蠕虫状灰岩

进行了研究, 并进行了不同的分类, 但至今没有定

论; 对于其成因, 一直存在争议, 主要的观点有化

学凝聚说、机械成因说、生物扰动说和复合成因说

等。

化学凝聚说: 罗正华 ( 1977)
¹
认为蠕体是胶

体成因, 即尚处于塑性状态的凝胶在弱动荡水动力

条件下受冲刷或拖曳而形成。乐昌硕和田成

( 1981)
º
、黄思静 ( 1984)、罗璋和陈学时 ( 1988)

认为蠕虫状灰岩形成于水流滞缓、环境闭塞、海水

盐度较高的潮坪环境, 由化学凝聚作用而形成。

机械成因说: 鲍志东 ( 1997)、胡广成等

( 2009) 认为似纹层蠕虫状灰岩为静水条件下的正

常沉积产物; 断链状蠕体应是似纹层蠕虫状灰岩遭

受后期压溶作用的产物。华东地质研究所钾盐组

( 1977) 认为蠕体是内碎屑成因, 即在中等强度的

水动力条件下, 弱固结的泥晶方解石沉积物经扰动

破碎形成。朱井泉 ( 1988) 认为蠕虫状灰岩为沉

积分异和压实 (溶 ) 调整双重作用的结果。钱守

荣 ( 1995, 1996) 认为蠕虫状灰岩与风暴作用有

关, 是高能条件下快速堆积的产物, 实际上是一种

较为特殊的风暴 (浊积 ) 岩。

生物扰动说: 许靖华 ( 1980)
»
认为四川峨眉

山嘉陵江组 3段中的蠕虫状灰岩是藻席被虫子吃掉

了部分, 剩下的部分形成了蠕虫构造。对于蠕虫状

灰岩中的虫管和潜穴构造, 大多数研究者承认其为

生物扰动形成的。

复合成因说: 认为蠕虫状灰岩成因不是单一

的, 不同类型的蠕虫状灰岩具有不同的成因。朱洪

发等 ( 1990)、于炳松 ( 1991) 及朱洪发和王恕一

( 1992) 认为, 交替沉积的灰质与泥质经成岩期差

异压实和压溶作用而成为不规则纹层状、断续纹层

状直至透镜状蠕虫状灰岩, 杂乱排列的云朵状、不

规则状蠕虫状灰岩的形成与早期生物扰动有关。冯

增昭和吴胜和 ( 1988)、黄明康等 ( 1988)、刘泽

均等 ( 1988) 及冯增昭等 ( 1997) 认为纹层状蠕

体为静水条件下正常沉积的产物; 弯曲管状、分叉

管状和切割纹层的典型蠕虫状灰岩为生物扰动形

成; 排列成交错层理的蠕体受过机械作用影响; 顺

层断续蠕体多由不甚规则的纹层状蠕体经后期压溶

作用改造而成, 与原始灰泥沉积物中的有机质演化

有较密切的关系; 杂乱分布的不规则斑状蠕体和短

条状蠕体, 为化学凝聚和机械作用共同作用而成。

王英华等 ( 1988) 认为顺层断续和纹层状蠕虫状

灰岩是继沉积分异后差异成岩作用的产物; 异形蠕

虫状灰岩应为生物扰动成因; 顺层蠕体在食泥生物

改造下可转化为异形蠕体。姜月华等 ( 1992) 认

为沉积作用、沉积分异作用是形成蠕虫状灰岩的重

要前提, 而生物扰动、水流作用和压实、压溶作用

则是形成各种蠕虫状灰岩的关键。赵小明等

( 2008) 认为层状、似层状 (椭球状 ) 蠕虫状灰岩

542



第 12卷  第 5期 张杰等: 下扬子地区下三叠统蠕虫状灰岩及其成因

图 6 扬子地区下三叠统蠕虫状灰岩的显微照片

F ig16 M icrophotos of verm icu lar limestone o f the Low er T r iassic in Yang tze Reg ion

1) 镇江大力山剖面蠕虫状灰岩层面上大量的遗迹化石 P lanolites: 无分枝或偶有分枝的潜穴, 无清楚的内部构造, 横切面呈椭圆形, 直

径 1~ 30mm, 粗细一致, 群生或相互交切, 水平; 墙壁清晰无衬里, T1 h上部; 2) 贵州青岩蠕虫状灰岩, 蠕体呈断续成层 ) 杂乱排

列, 光面扫描, T1 ;l 3) 宿松坐山剖面蠕虫状灰岩蠕体中的藻纹层, T1 h上部 SS- 4层顶, 单偏光; 4) 广德牛头山剖面蠕虫状灰岩中

的石膏假晶, T1 n 底部 NTS - 4层, 单偏光; 5) 兴山大峡口剖面蠕虫状灰岩中的黄铁矿, 呈立方体晶形, T1 d
3, 单偏光;

       6) 广德牛头山剖面蠕虫状灰岩中的藻斑点, T1 n底部 NTS- 2层, 单偏光
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分别为成岩分异作用、化学作用和机械作用成因,

粒状蠕虫状灰岩为化学凝聚 /微生物凝聚成因, 柱

状蠕虫状灰岩中蠕体是生物潜管和扰动斑点, 为生

物成因。

综上所述, 蠕虫状灰岩的成因很复杂, 到目前

为止还没有公认的模式可以解释, 具体表现为:

1) 生物成因? 究竟是什么样的生物作用造成

沉积了如此特殊的岩石类型? 而且当时的生物类型

极其单一, 且在蠕虫状灰岩发育段很少见到典型的

较完整的生物化石, 通过很少见到的遗迹化石

P lanolites等无法推知具体的生物作用类型, 蠕体的

形成与生物之间也不具有直接关系。

2) 微生物成因? 蠕虫状灰岩出现层位为下三

叠统中上部 ) 中三叠统下部, 位于生物大灭绝后即

出现的微生物岩沉积之后, 之中虽不乏藻类斑点和

藻线纹等, 但无典型的微生物藻类化石形态, 仅有

斑点及一些藻纹层、藻斑点内部纵纹, 基本无法鉴

定, 其分布亦未发现具普遍的规律性, 因此单纯微

生物成因的观点也值得商榷。

3) 非生物成因? 一般认为的非生物成因是指

化学凝聚成因, 然而化学凝聚成因的说法很笼统,

正如黄思静 ( 1984) 所述, /化学凝聚成因的机理

尚不清楚, 亦无实验证实, 一般认为与盐度的略微

升高有关。蠕虫状灰岩中生物数量少、种属单调,

缺乏窄盐度生物群以及颜色普遍偏深、并常有细分

散状黄铁矿伴生, 可能是水体循环差、盐度偏高的

佐证0。于炳松 ( 1991) 认为蠕虫状灰岩与瘤状灰

岩成因具有明显的一致性。笔者通过对安徽广德牛

头山剖面这两类岩石的研究发现: 二者的形成具有

一定的相似性, 所不同的是后者的瘤体与基质是在

不同时期沉积而成的灰泥和黏土, 这从成分上可以

分辨; 此外, 二者的形成环境也不同 (表 2)。蠕虫

状灰岩段夹有瘤状灰岩, 但二者却不共生, 亦从另

一个方面说明二者形成环境的不同以及二者成因的

不相容性。

312 下扬子地区蠕虫状灰岩的成因探讨

3121 1 蠕虫状灰岩的形成环境及分布规律

很明显, 蠕虫状灰岩的形成应是多种条件综合

作用的结果。通过对下扬子地区蠕虫状灰岩的研

究, 可以得出一些认识:

1) 蠕虫状灰岩形成于潮间带及潮下带水体较
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浅、盐度较高、相对比较安静的环境。

2) 下扬子地区各剖面的蠕虫状灰岩都具有平

直的蠕体条带 y波状蠕体条带y断续成层蠕体条带

y杂乱分布的混染状蠕虫体 y均质的灰泥岩 y平直

的蠕体条带的垂向变化序列 (张杰等, 2007)。说

明蠕虫状灰岩的沉积环境具有周期性变化。底部连

续成层的蠕虫状灰岩为缺乏深入到沉积物内部的低

水平生物扰动条件下灰质与泥质分异沉积形成的。

成层的蠕体条带向上逐渐断开并且变杂乱, 可能因

为后来经历了海水化学条件的变化和生物扰动。

3) 华南地区早三叠世的台地和盆地碳酸盐岩

含有丰富的海底同沉积成岩作用的证据 (W igna ll

and Tw itchet,t 1999), 且许多证据表明早三叠世海

水缺氧, 并处于文石海时期 ( Sandberg, 1983) ,

海水碱性增强, 不利于带壳生物生存。与此相反,

微生物在早三叠世大量繁盛 ( Baud et al., 1997)

31212 海水化学条件

早三叠世的海水化学条件究竟有什么特殊性?

结合前人的研究成果, 认为海水的化学条件主要表

现为:

1) 还原、普遍缺氧 /贫氧的海洋环境。二叠

纪 ) 三叠纪生物大灭绝后, 微生物在一个相对氧化

的环境下发展起来, 而后由于海水由氧化的环境变

为还原、普遍缺氧的环境 ( W ignall and Ha llam,

1992; W igna ll and Tw itchet,t 1996) , 微生物的发

展受到影响。

2) 同位素数据表明当时环境恶劣。早三叠世

碳同位素值一直偏低 (左景勋等, 2003) , 表明当

时环境不适于生物生存, 以致不能形成较强的生物

扰动。此外, 早三叠世氧同位素也是负偏的 (左

景勋等, 2003) , 硫同位素亦是负偏 ( Yosh im ichi

et al., 1995)。硫酸盐剧烈减少导致了 H2 S和 CO 2的

增多, 富含 H 2 S和 CO2的盆地水定期向陆架上涌毒

害了后生生物。硫酸盐的还原产生了重碳酸盐

(碳酸氢钙 ) , 从而使得海水碱性增强。海水碱性

增强 ( P russ et al., 2005) 在蠕虫状灰岩形成中具

有很重要的作用: 海水中的碱水上涌使得海水毒

化; 有毒的条件在二叠纪末期生物大灭绝之后至复

苏之前存在了几百万年, 这不仅导致了这些非正常

沉积物的形成, 还抑制了海洋生物的复苏。

缺氧、H 2 S和 CO2含量的增加、海水碱性增强、

喜氧生物匮乏、文石海 ( Lowenstein et al., 2001)等

构成了早三叠世海洋环境的主要特征。当时的环境

条件为蠕虫状灰岩的形成创造了前提条件。

3121 3 蠕虫状灰岩的成因分析

环境的变化影响了生物的扰动, 并导致了该扰

动不能深入到岩石内部, 因而造成许多地区简单的

漫移迹 P lano lites普遍发育, 这与当时氧含量低的

古环境条件一致。低水平垂向生物扰动使得开始沉

积时形成了水平的条带状灰泥灰岩, 缺乏深入到岩

石内部的生物扰动使得薄层灰岩得以保存, 为形成

蠕虫状灰岩奠定了基础。从蠕虫状灰岩中发现的少

量生物遗迹 (图 6- 1) 和镜下观察到的藻类斑点

(图 6- 3, 6- 6) , 可知蠕虫状灰岩的形成不仅有

宏体生物的作用, 亦有微生物的参与, 二者为此消

彼长的关系。因此, 条带状灰泥灰岩在早三叠世特

殊的海洋化学条件下开始沉积分异, 经历了同沉积

成岩作用和不同程度的宏体生物、微生物作用, 形

成了不同类型的蠕虫状灰岩 (图 8)。

蠕虫状灰岩具有平直的蠕体条带 y波状蠕体条
带 y断续成层蠕体条带y杂乱分布的混染状蠕体y

均质的灰泥岩 y平直的蠕体条带的垂向变化序列

(张杰等, 2007; 张杰, 2008 ), 说明生物活动对

沉积物的影响曾一次次增强, 但仍迫于环境压力而

未能深入到沉积物内部, 以致垂向生物遗迹不发

育。这从另一个方面说明, 当环境逐渐恢复正常

时, 蠕虫状灰岩中这种低水平的生物扰动必被深入

的、受到生物活动强烈改造的其他类型岩石所

代替。
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另外, 压实作用对蠕体形态也具有改造作用。

基质因压实作用而发生的体积收缩应比蠕体大得

多, 这可能就是基质纹理经常在透镜状蠕体两端产

生收敛合拢的原因, 也导致蠕虫状灰岩中各种类型

缝合线的形成。

部分剖面 (如宜昌大峡口剖面 ) 中的蠕虫状

灰岩段发育丘状交错层理和鲕粒盖层, 其形成可能

与风暴作用有一定的关系 (张杰, 2008)。

可见, 单一的条件并不足以形成蠕虫状灰岩,

其形成有宏体生物的作用, 亦有微生物的参与, 二

者为此消彼长的关系。当时特殊的海水环境在蠕虫

状灰岩形成过程中更起到了关键性的作用。此外,

宏体生物扰动和微生物的作用影响了海水性质, 对

海水化学条件具有一定的反作用, 并导致了沉积环

境和沉积物成分的变化 (图 9)。

4 蠕虫状灰岩与生物复苏
  二叠纪末海洋中发生了大规模海水缺氧事件

(W ignall andH allam, 1992; W ignall and Tw itchet,t

1996, 2002) , 持续时间约 6~ 100Ma; 海洋底层存

在大量的 CO、CO2、H 2 S和 CH4等水溶性有毒气

体 (李玉成和周忠泽, 2002) , 其持续存在导致了

宏体生物灭绝, 微生物岩随后出现 (杨浩等,

2007)。在这种有毒气体释放的后期, 环境逐渐恢

复正常, 海水 X (M g) /X( Ca) 值开始下降 (W i-l

k inson andA lgeo, 1989; Hor ita et al., 2002; 颜佳新

和伍明, 2006) , 此时出现的蠕虫状灰岩预示着生

物复苏即将全面开始。在下扬子地区奥伦尼克期,

碳同位素值经历了第 2个 / U0 型谷后逐渐回升为
正值, 碳同位素值的上升与负偏反映生物的复苏与

灭绝 (左景勋等, 2003), 因此碳同位素值的回升

也表明生物已经全面复苏。

关于早三叠世牙形石演化的研究 (丁连生和

包德宪, 1989; 王成源, 1993) 发现, 在蠕虫状灰

岩沉积结束后, 牙形石的多样性大幅增加, 这也表

明了生物的复苏及环境的逐步改善。许多关于当时

生物复苏形式与环境变化之间关系的研究也表明,

随着蠕虫状灰岩沉积的结束, 生物逐渐活跃起来,

环境变得适于生物生存 (Horita et al., 2002)。

至早三叠世晚期蠕虫状灰岩沉积逐渐减少也可

作为当时全球海洋环境逐步得到改善的一个标志。

从宜昌大峡口剖面可以明显发现造迹生物作用有逐

渐增强的趋势, 从开始所发现的遗迹化石很少且仅

在表面分布直到深入到岩层内部并普遍分布 (图

7) , 说明该时期开始宏体生物活动受到限制, 后

来环境对生物的影响逐渐减弱。

因此, 蠕虫状灰岩的消失可以作为早三叠世死

寂生物面貌时代的结束、生物全面复苏的开始以及

环境正常化的重要标志。

5 结论
  作为生物大灭绝后出现的一种重要的非正常沉

积, 蠕虫状灰岩的出现对于早三叠世荒凉的生物界

具有重要的指示意义。

1) 蠕虫状灰岩在华南下三叠统中上部 ) 中三

叠统底部普遍分布, 宏观上可以分为深色 /蠕体0
和浅色 /基质 0。蠕体具有连续成层、条带状、似
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层状、不规则颗粒状等外观形态, 宏观上与基质界

线清楚。蠕体成分主要为方解石和少量石英, 基质

成分较蠕体复杂, 但仍以方解石为主, 残余许多不

溶的黏土矿物等。基质纹理经常在透镜状蠕体两端

产生收敛合拢。蠕虫状灰岩发育的层段少见宏体化

石, 仅有少量厚约 1 ~ 20mm的遗迹化石, 镜下生

物类型单调, 仅具有广盐度的生物, 藻类遗迹普

遍。

2) 蠕虫状灰岩具有平直的蠕体条带 y波状蠕
体条带y断续成层蠕体条带 y杂乱分布蠕体 y均质

的灰泥岩变化序列。按照形态及成因, 可以分为连

续成层的蠕虫状灰岩、生物爬迹或钻孔、条带状蠕

虫状灰岩和混染状蠕虫状灰岩 4种。

3) 单一的条件并不足以形成蠕虫状灰岩, 4

种蠕虫状灰岩的形成既有宏体生物的作用, 亦有微

生物的参与, 二者为此消彼长的关系。文石海、缺

氧、H 2 S和 CO2含量的增加、海水碱性增强、喜氧

生物匮乏等当时的环境条件为蠕虫状灰岩的形成创

造了前提条件。灰泥在早三叠世特殊的海洋化学条

件下开始沉积分异, 后经历了同沉积成岩作用和不

同程度的宏体生物、微生物作用, 因此形成了不同

类型的蠕虫状灰岩。

4) 蠕虫状灰岩发育时为海洋缺氧、有毒气体

释放的后期, 碳同位素值回升, 海水X (M g) /X( Ca)

值从峰值开始降低, 随后生物逐渐活跃起来, 环境

也逐渐改善。因此, 蠕虫状灰岩可以被认为是生物

复苏、环境改善的标志。
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