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产出层位：观雾山组B115层。

3.2.14动藻迹Zoophycos Massalongo，1855

（1）旋卷动藻迹 Zoophycos circinatum (Brong-

niart)，1828

保存在灰色细—中砂岩中，具大型蹼状构造的

螺旋觅食迹；可见中央和边缘通道，整体为较大的

板状构造。整体近椭圆形，长 12~13 cm，两蹼之间

最宽处为 8.2 cm。遗迹保存方式为半浮雕保存（图

5g、h）。

杨式溥（2004）将动藻迹分为以下几类：Z.

circinatum、 Z. crassum 和 Z.cf.brianteus。 Z.

circinatum较大，且可见中央与边缘通道；Z. crassum

可见大量弯曲的弧线状脊，Z.cf.brianteus可见紧密

连续的蹼状构造，但个体较小。本次发现的

Zoophycos遗迹化石，描述特征符合Z. circinatum的

特征，且可以看到连续的蹼状构造及边缘通道。

产出层位：白柳坪组第39层，养马坝组第91层。

（2）厚动藻迹 Zoophycos（Spirophyton）crassum

(Hall)，1863

保存在灰黑色细砂岩，灰黄色砂岩中，形状为

椭圆形或扇形，具大型蹼状构造，遗迹化石可见由

大量弯曲的弧线脊组成；遗迹化石长约6.7 cm，整体

宽约 7.5 cm，高出层面 3~5 mm；其保存方式为半浮

雕保存（图5i）。

Zoophycos crassum 整体近圆形，平面可见中

央，其弧线脊呈马尾状分布，现如今其造迹生物仍

未 确 定（王 约 ，2004）；本 次 发 现 的 Zoophycos

crassum与腕足化石共生，且化石保存完整，指示了

浅水陆棚的环境。

产出层位：白柳坪组B39层。

（3）动藻迹未定种 Zoophycos isp.

保存于灰黑色砂岩中，整体为不规则椭圆形，

可见大型蹼状构造与边缘通道，且蹼状构造较为致

密地展布与层面，遗迹化石长 25~28 cm，宽 10~12

cm，保存方式为半浮雕（图5j）。

张立军等（2012）将Zoophycos分为9种，分别是

Z.cauda- galli、Z.curtain、Z.velum、Z.brainteus、Z.

villae、 Z.liasinus、 Z.flabelliformis、 Z.insignis、 Z.

rholiense；Z.brainteus为圆形或椭圆形蹼层，蹼纹由

柱形管向外延伸成“J”形辐射；Z.cauda-galli在水平

面上边缘管和柱型管构成“U”型回旋；Z.curtain 整

体呈“U”型，在“U”形尾部有外延蹼层；Z.velum的大

蹼纹和边缘管在尾端据记忆一处；Z.villae其整体轮

廓可见抛物线形或叶片 J形蹼层；Z.liasinus可见整

体为 U 型的半圆蹼层，其大蹼纹呈通信排列；Z.

insignis的整体轮廓为螺旋桨形蹼层，单个桨叶为舌

形的蹼层束；Z. flabelliformis 整体呈花瓣状或叶片

状；Z.rholiense整体为大型裙带状蹼层，边缘为多个

舌状或叶片状突起的蹼层束。而在此次发现的该

种遗迹，因为缺少更多证据辨明，故不能定种。

产出层位：白柳坪组B39层。

4 遗迹化石组合及其沉积特征分析

4.1 Skolithos—Thalassinoides遗迹组合

两者均保存在灰色细砂岩中，但这两种遗迹化

石分布在同一层位的不同位置。遗迹化石主要为

Skolithos linearis，Thalassinoides isp. 等，根据Taylor

等（1993）提出的生物扰动等级方案划分，其生物扰

动较大，达 4级。该遗迹化石发育层下伏回春河流

厚 层 状 石 英 砂 岩 ，向 上 为 中 层 状 含 Skolithos

linearis，Thalassinoides isp.石英砂岩，发育平行层

理、冲洗层理和藻席层，表明该环境为其沉积条件

为沉积速度较快且水动力条件较强的无障壁滨岸

的前滨亚相沉积环境。该种遗迹化石组合，遗迹化

石多垂直于层面，且为滤食性动物的居住迹与觅食

迹，造迹生物在水动力较弱期间，迅速向下挖掘至

砂质底层形成的垂直潜穴，从而避免被冲刷（施振

生等，2004，2005）。

4.2 Rusophycus—phycodes遗迹组合

该类遗迹化石组合主要沿灰黑色细砂岩层展

布，为半浮雕保存在层位顶部。遗迹化石主要有

Rusophycus lungmenshanensis，phycodes circinatus及

Planolites beverleyensis等遗迹化石组成。其生物扰

动为2级，遗迹化石清晰，且原始沉积层理并无太大

扰动。该种遗迹化石组合的造迹生物多为节肢动

物（张立军，2013），其生存环境为含氧量低、食物充

足、水体能量较小的近滨亚相沉积环境。

4.3 Chondrites—Palaeophycus遗迹组合

主要发育于灰褐色粉砂岩中，以半浮雕的方式

保存，遗迹化石主要由 Chondrites cf. Type- C，

Chondrites Type-C，Palaeophycus tubularis 等。在

前人对遗迹化石的研究中，Bromley and Hanken等

第45卷 第2期 387荆锡贵等：四川龙门山地区早—中泥盆世混积相遗迹化石及其环境分析



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2018, 45(2)

（2003）指出Chondrites是在去缺氧的环境中形成，一

般位于氧含量濒临于零的界面附近，其造迹生物多为

滤食性和捕食性动物形成的觅食迹。该种遗迹化石

的组合指示的沉积环境为缺氧，水体较深，水动力条

件较弱的近滨下部沉积环境（张立军等，2013）。

4.4 Zoophycos—Palaeophycus遗迹化石组合

在 B91 层中发育的 Zoophycos circinatum 与

Palaeophycus tubularis 等共生，该遗迹化石组合保

存在风暴沉积序列浪成沙纹段的细纱岩中。风暴

序列包含多种类型的风暴沉积构造，如冲刷面、丘

状交错层理、洼状交错层理等（图 2e）。Zoophycos

与这些沉积构造的组合表明Zoophycos生活环境为

浅水陆棚环境中。

5 遗迹化石组合的古地理环境意义
分析

5.1 龙门山地区早—中泥盆世的古地理环境

根据对龙门山地区早—中泥盆世混合相研究，

结合该区古遗迹化石类型及其组合特征，认为龙门

山地区早—中泥盆世反映的古环境总体呈滨海

—浅海相（图 6），其中，Cylindrichnus concentricus、

Skolithos linearis 和 Thalassinioides isp.等遗迹化石

反 映 了 滨 海 环 境 ；Chondrites cf. fenxiangensis、

Chondrites targonii、 Chondrites isp.、 Cruziana

rouaulti、 Lockeia siliquaria、 Monomorphichnus

linearis、Palaeophycus tubularis、Phycodes isp.、

Planolites beverleyensis、 Rhizocorallium 和

Rusophycus lungmenshanensis等一系列遗迹化石则

反 映 了 浅 水 陆 棚 沉 积 ，Zoophycos circinatum，

Zoophycos crassum 和 Zoophycos isp.的出现则同样

反映了浅海沉积。总的说来，龙门山地区早泥盆世

平驿铺组为一套滨岸—浅水陆棚相沉积，白柳坪组

则反映了一套正常浅水陆棚相沉积，甘溪组下部为

近滨沉积、上部则为浅水陆棚沉积，谢家湾组为正

常浪基面—风暴浪基面以上的风暴岩沉积，中泥盆

世养马坝组为一套位于正常浪基面以下，风暴浪基

面以上的浅海陆棚沉积，观雾山组下部的碎屑岩沉

积则为前滨环境。

5.2 Zoophycos化石的沉积环境意义

在龙门山地区白柳坪组B39层灰色粉砂岩中保

存的厚动藻迹Zoophycos crassum，在砂岩层面上不

但可看 Zoophycos与腕足介壳富集层共生（图 2c），

而且与波痕在同一层面，Zoophycos 切穿波痕（图

2d），Zoophycos 遗迹化石呈螺旋形，且整体呈扇形

展布于层面。与 Zoophycos 共生的层面上，腕足介

壳保存，而且多数呈凸面向上，表明其没有遭受长

时间的波浪作用地破坏，而是受到较弱的风暴浪簸

扬作用，使得介壳处于凸面向上的稳定状态，该沉积

位于正常浪基面和风暴面之间的浅海环境（Li et al.,

2016）。Zoophycos与波痕共生，表明其沉积时深度最

大可到正常浪基面附近。该组合可能指示了当初的

沉积环境为水动力较强、食物丰富的浅海地区。

而保存在 B91 层的旋卷动藻迹 Zoophycos

circinatum 与管状古藻迹 Palaeophycus tubularis 等

共生于风暴沉积序列的泥质岩中，同样表明

Zoophycos生活环境为浅海陆棚沉积环境。众多的

研究也表明，Zoophycos 从古生代到中生代和新生

代呈现出由浅水向深水迁移的趋势（Wetzel et al.,

图6 龙门山地区早—中泥盆世混积相遗迹化石生活环境分布模式
Fig. 6 The distribution model of trace fossils of hybrid facies and their living environment in Early-Middle Devonian period in

Longmenshan area
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1981；Ekdale et al., 1984；杨式溥，1984；王尚彦，

1989；杨 瑞 东 等 ，1995；Bromley et al.,2003；

Richiano，2015；Zhang et al., 2015）。

由此可见，发育于龙门山泥盆系混积相中的遗

迹化石Zoophycos生活环境为浅水陆棚环境。

6 结 论

（1）龙门山地区早—中泥盆世混积相海相沉积

中保存居住迹、觅食迹和停息迹在内的5大类，14种

遗迹化石，其分别为：居住迹：Skolithos；进食迹：

Chondrites、Phycodes、Planolites、Rhizocorallium

Thalassinoides 和 Zoophycos；觅食迹：Cylindrichnus

以 及 Palaeophycus；爬 行 迹 ：Cruziana 和

Monomorphichnus；停息迹：Asterichnus、Lockeia 和

Rusophycus。

（2）遗迹化石组合类型有 4 种类型，包括：

Skolithos—Thalassinoides 遗迹组合，Rusophycus—

phycodes 遗迹组合，Chondrites—Palaeophycus 遗迹

组合，Zoophycos—Palaeophycus遗迹化石组合，分别

代表了不同的沉积环境与水体深度，据此建立了龙门

山地区早—中泥盆世混积相遗迹化石生活环境分布

模式图。龙门山地区早—中泥盆世遗迹化石多为滨

海—浅海相的遗迹化石，反映该时期龙门山地区总体

沉积环境为滨海—浅海沉积环境。

（3）龙门山地区早—中泥盆世发现的 3种类型

Zoophycos遗迹化石，可与腕足介壳富集层、波痕、丘

状交错层理和洼状交错层理等反映浅水环境的沉积

特征共存，表明泥盆纪Zoophycos形成于浅水环境。
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2018年 3月 26日，英国《自然·地球科学》杂志

在线发表一项地球科学研究称，通过“地球透镜计

划”（Earth Scope）数据，科学家发现了地球核幔边界

处升起的一个地幔柱，美国西部黄石国家公园的火

山活动很可能是受其驱动。

此前几十年来，人们一直热议的一个问题，就

是黄石国家公园下面是否可能存在地幔柱——潜

在的物质上涌形成的热柱。但地幔柱本身存在争

议，因为地球内部的地震图像，基本无法清晰地显

示出源自地幔深处的柱样特征。

“地球透镜计划”由美国国家科学基金会、地质

调查局、国家航空航天局等机构发起，是一个广泛、

多目标并结合了多种观测方法的计划，被认为可以

拓展地球科学的观测能力。此次，美国德州大学奥

斯汀分校研究人员彼得·尼尔森与斯蒂芬·格兰德

团队，使用了“地球透镜计划”的美国观测台阵项目

（USArray）收集到的数据。USArray项目可视为一

个大陆规模的地震观测台阵，有能力提供岩石圈和

地球更深处的连续三维图像。研究团队对北美下

方地幔进行成像处理，鉴别出一个长而细的倾斜区

域，地震波在其中的传播速度较慢——这可能表明

存在异常高温的物质。该区域几乎连续贯穿整个

地幔，下起于墨西哥下方的核幔边界，沿东北方向

上连至黄石国家公园。

研究人员表示，该发现意味着黄石国家公园的火

山活动，包括热水泉、爆发式间歇泉（如著名的“老忠

实间歇泉”）和地质时期的超级喷发，追根究底可能都

是由从地核升起的深层地幔柱驱动形成的。

“地球透镜计划”数据证实北美地下存在巨大地幔柱
“The Earth Scope Plan”data affirm the existence of a gigantic mantle plume

under North America

黄石国家公园的“老忠实间歇泉”（图片来自网络）
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