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摘  要  河南济源地区中三叠世油房庄组发育了一套滨浅湖相的砂泥岩沉积, 在该组上段紫红色与黄绿色砂泥岩沉

积中发现了大量的遗迹化石。其中高能砂质滨湖沉积中识别出 6种遗迹组构:斑状生物扰动组构、Sko lithos isp. - P l-

ano lites montanus组构、Skolitho s verticalis组构、P lanolites beverley ensis组构、Sko lithos isp. 组构和 Palaeophy cus annulatus

遗迹组构, 它们可归入陆相 Sko lithos遗迹相; 极浅湖泥岩夹粉砂岩沉积中识别出 3种遗迹组构: Sk olithos linear is遗迹

组构、Taenid ium barretti遗迹组构和植物根迹组构, 它们可归入陆相 Scoyenia遗迹相。
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  遗迹组构是指沉积物 (岩石 )中生物扰动和生物

侵蚀作用所遗留下来的总体结构和内部构造特征, 是

各期扰动生物在沉积物中活动历史的最终记录
[ 1]
。

它是物理过程和生物过程相互作用的产物。与传统

的遗迹化石研究方法不同,遗迹组构分析更强调生物

活动与沉积物之间的相互关系。特别是近几年来

B rom ley
[ 2]
将底栖生物群落垂向分带的概念应用到遗

迹组构的研究中去,遗迹学研究不再局限于遗迹化石

的识别、鉴定和解释, 而扩展到沉积物中遗迹化石之

间在时间和空间上的相互关系, 以及不同深度 (或梯

阶 )的遗迹化石的保存可能性与特定条件等方面。

加之对无法辨认形态的生物扰动基底的重视, 遗迹组

构分析更能充分利用沉积物中的遗迹学信息, 因而更

能精确地解释沉积环境,并能解释传统的遗迹相分析

感到困惑的问题,如浅海相与深海相遗迹化石共生于

同一层沉积物中的情况等。

遗迹组构的概念自 1985年提出以来, 其研究成

果主要来源于海相地层, 而在陆相地层则应用较

少
[ 3~ 5]
。我国东部发育了众多的中新生代陆相盆地,

这为陆相遗迹组构的研究提供了得天独厚的条件。

1 地质背景

济源地区发育了一套连续沉积的中生代陆相地

层,包括中三叠世油房庄组、晚三叠世椿树腰组和谭

庄组、早侏罗世鞍腰组、晚侏罗世杨树庄组和马凹组,

沉积环境从曲流河、滨浅湖逐渐变深为半深湖、深湖

环境,而后又变浅为滨浅湖,最后演变为辫状河环境。

前人曾对晚三叠世和早侏罗世地层中的遗迹化石进

行了详细的研究
[ 6~ 10 ]

, 但中三叠世油房庄组中的遗

迹化石尚未有详细的报道。中三叠世油房庄组厚

600 m左右,主要为一套半干旱气候或氧化条件下的

河、湖相沉积。按岩性可分为上下两段。上段为灰

黄、黄绿色中厚层 ) 厚层状细砂岩, 钙质粉砂岩夹少

量薄层紫红色钙质泥岩、粉砂岩;下段为黄绿色细砂

岩,钙质粉砂岩与紫红色钙质泥岩、粉砂岩不等厚互

层,偶夹薄层绿色泥岩。遗迹化石主要发育在黄绿色

细砂岩、紫红色钙质泥岩、粉砂岩中。此外,本组还含

丰富的植物化石, 主要为有节类,真蕨类属种单调,种

子蕨类、苏铁类及银杏类十分贫乏。

2 遗迹组构及其环境解释

2. 1 高能砂质滨湖相中的遗迹组构

该类遗迹组构以垂直居住潜穴为重要特征,主要

由短的垂直或高角度倾斜的悬食居住潜穴构成,伴随

有水平分布的沉积进食潜穴, 代表分子有 Skolithos

linearis、S. verticalis、Skolithos isp.、P lanolites beverley-

ensis、P. mon tanus、H elm inthop sis isp. 和斑状生物扰动

构造,可分成六个遗迹组构 (图 1):

1)斑状生物扰动组构:发育在中厚层黄绿色细

砂岩中, 斑状生物扰动构造呈浅黄色, 而未遭受生物
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扰动的围岩呈黄绿色, 由于强烈扰动,细砂岩不显任

何层理,单个遗迹化石也难以识别。上述特征说明在

砂质滨湖地带,底层提供给造迹生物的殖居窗长, 这

个窗口呈连续地开放状态,反映砂岩沉积速率比较稳

定,造迹生物有充分的时间在砂质沉积中活动, 留下

强烈的扰动组构 (图版Ⅰ-1)。

2) Skolithos isp. - P lano litesmontanus遗迹组构:

发育在薄层黄绿色、紫红色细砂岩中,由两期生物扰

动形成的复合遗迹组构组成。第一期以水平进食潜

穴 P lanolitesmontanus的密集分布为特征,伴随有少

量的 P lanolites beverleyensis和 H elm in thopsis isp.等; 后

期为 Sko lithos isp. 造迹生物形成的垂直居住潜穴, 并

切穿了第一期的水平进食潜穴。Skolithos isp. 直径 2

~ 5mm, 延伸长度大于 30 mm, 发育有明显的壁衬,

壁衬由紫红色的细砂岩组成,而潜穴内充填为黄绿色

细砂岩。潜穴大小的不一致可能与不同甲壳动物或

同类甲壳动物的不同龄幼体建造有关。潜穴密集或

孤立产出,根据野外观察, 最大产出密度可达数百个 /

m
2
,密度可以和海相垂直管砂岩相比。P lanolites

montanus直径 2mm,延伸长度 10~ 20mm,严格分布

在紫红色细砂岩层面上,潜穴充填物为下伏地层的黄

绿色细砂岩。H elm inthop sis isp. 直径 5mm,在细砂岩

层面上呈高弯曲度分布, 充填物特征与 P lanolites

montanus相同。在可见到的层面上,水平分布的 P l-

anolitesmontanus和H elm inthop sis isp.被 Sko lithos isp.

的垂直管所切穿 (图版Ⅰ-3, 4) ,反映前者形成较早,

而 Skolithos isp. 造迹生物是从上覆地层向下掘穴的。

该遗迹组构主要产于具平行层理的细砂岩中, 细砂岩

呈薄板状,层厚一般为 10~ 20 mm, 局部可厚达数十

厘米。每一个薄板状平行细砂层代表温暖潮湿气候

条件下形成的黄绿色细砂岩,沉积速率高; 而薄板状

平行细砂层之间则为干旱、半干旱气候条件下形成的

紫红色极薄细砂岩层, 紫红色砂层形成之后, 沉积环

境稳定,沉积速率不高, 生物沿紫红色细砂岩层面觅

食, 留下水平分布的 P lanolites montanus 和 H el-

m inthop sis isp.。Skolithos isp. 造迹生物靠吃悬浮物来

维持生命活动,由于沙质沉积物松散未固结, 为防止

潜穴坍塌,造迹生物必须分泌粘液来支撑潜穴, 紫红

色的壁衬说明 Sko lithos isp. 和水平分布的 P lanolites

montanus和 H elm inthop sis isp. 一样, 其造迹生物也生

活在干旱、半干旱气候条件下, 生物死亡或离开后留

下的潜穴空间被上覆沉积速率较高的黄绿色细砂岩

所充填。由此可见, Skolithos isp. - P lanolites mon ta-

nus组构形成在高能软基底的砂质滨湖环境, 遗迹化

石的形成与干旱、半干旱气候条件有关。

该遗迹组构之下发育为中粗砂岩和底部砾石层

的砂砾质滨湖沉积。中粗砂岩中发育楔状交错层理

(图版Ⅰ-6) ,并向上递变为平行层理。砂质沉积是滨

湖相带中发育最广泛的沉积物, 他们主要都是在汛期

被河流带到湖中, 又被波浪和湖流搬运到滨湖带堆积

下来的。由于经过河流的长距离搬运,又经过湖浪的

反复冲刷,一般都具有较高的成熟度, 分选磨圆度都

比较好。主要成分为石英、长石等, 也混有一些重要

矿物。砾石层中的砾石为紫红色成岩泥砾,呈叠瓦状

排列,有较好的磨圆度, 扁平砾石最大扁平面向湖倾

斜,最长轴多平行岸线分布 (图版Ⅰ-6)。砾质沉积发

育在陡峭的湖岸, 砾石来自裸露而成岩的下伏紫红色

泥岩层。由于湖岸基岩遭受风化剥蚀及风浪的冲击

而剥落、崩塌,就地堆积在岸边, 在波浪、湖流的反复

簸选下可形成磨圆度和分选性非常好的砾石滩,在地

层中呈透镜状层出现。

3) Skolithos verticalis遗迹组构: 该组构发育在黄

绿色细砂岩夹紫红色极薄细砂层中, 只有 Skolithos

verticalis一类遗迹化石。Sko lithos verticalis直径 2~ 3

mm ,延伸长度较短,一般为 5~ 10mm。潜穴充填物

随上覆地层沉积物的变化而变化。当造迹生物从上

部的紫红色极薄细砂层与下部的黄绿色细砂岩界面

处向下掘穴时,潜穴充填物为紫红色细砂岩;反之,潜

穴充填物为黄绿色细砂岩。Skolithos verticalis主要分

布在紫红色极薄细砂层上下 5~ 10 mm范围内的沉

积物中, 而远离紫红色极薄细砂层则未发现任何遗迹

化石 (图版Ⅱ-1) ,这说明在干旱、半干旱气候条件下,

沉积环境稳定,沉积速率不高,底栖内生动物在这种

相对平静的时期进入砂质底层,留下 Skolithos vertica-

lis遗迹组构, 但受其扰动改造的地层厚度不大, 扰动

密度也不高, 说明造迹生物殖居窗较小, 沉积环境稳

定期较短,潮湿气候条件下的黄绿色沉积迅速掩埋和

阻断了造迹生物的活动。

4)P lanolites beverleyensis遗迹组构: 该组构发育

在黄绿色细砂岩夹紫红色极薄细砂层中, 以 P lanol-

ites beverley ensis的密集发育为特征。P lanolites bever-

leyensis呈直或略弯曲,直径为 2~ 8 mm, 延伸长度较

长,一般为 50~ 80mm。不同龄幼体的造迹生物建造

了个体大小不一的潜穴,但在层面上呈水平状分布的

多为个体较大的潜穴。在层面上,除了水平或近水平

状展布的潜穴外, 还密集地分布着直径大小不一的潜
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穴管, 这些潜穴管有时可切穿水平展布的潜穴, 如果

不仔细观察,很容易将其鉴定为垂直潜穴, 但实际上

是 P lano lites beverley ensis造迹生物在厚度较小的底层

沉积物内上下进食, 留下的倾斜分布的进食构造, 其

在层面上即是一个圆形或椭圆形潜穴管 (图版Ⅰ-8)。

生物扰动尽管非常密集, 但其扰动厚度不大, 主要分

布在紫红色极薄细砂岩层之下 10 mm厚的沉积物

内,说明造迹生物生活在与紫红色沉积物相关的干

旱、半干旱气候条件下,此时沉积物沉积速率较小, 底

栖内生动物只有在这种相对平静的时期进入砂质底

质进行扰动改造。和 Skolithos verticalis组构一样, 潮

湿气候条件下的快速沉积迅速掩埋和阻断了造迹生

物的活动。

5) Skolithos isp. 遗迹组构:该遗迹组构由两期生

物扰动形成的复合遗迹组构组成。最早形成的 Sko-

lithos isp.大小均匀,直径 5~ 6 mm,延伸长度一般为

40~ 50 mm。潜穴发育有明显的壁衬, 壁衬由紫红色

的铁锰氧化物组成, 而潜穴内充填为浅黄色细砂岩,

说明造迹生物的活动与铁锰氧化物成因有关, 潜穴被

废弃后才充填为上覆地层的浅黄色细砂岩。

第二期为在铁锰氧化物层内营造的垂直或倾斜

潜穴, 潜穴充填物与围岩相同。这类潜穴对早期形成

的 Skolithos isp. 进行扰动改造,切割并破坏部分早期

形成的垂直潜穴。在局部层段, 造迹生物还对早期

形成的垂直潜穴重新挖掘,并充填为紫红色铁锰氧化

物,造成一个潜穴管下部充填为浅黄色细砂岩, 而上

部则充填为紫红色铁锰氧化物的奇特现象 (图版Ⅰ-

7)。

该遗迹组构形成在具平行层理的浅黄色薄板状

细砂岩与紫红色铁锰氧化物层交替沉积中。铁锰氧

化物形成在干旱、半干旱气候条件下强烈动荡的沉积

环境中,而浅黄色薄板状细砂岩则与潮湿气候条件下

的高能环境有关。由此可见,该遗迹组构形成在沉积

速率不大、潮湿与干旱、半干旱气候交替控制的砂质

湖岸环境中。

6)Palaeophycus annulatus遗迹组构: 该遗迹组构

发育在棕红色粉、细砂岩中, 由 Palaeophy cus annula-

tus一种遗迹化石组成。Palaeophy cus annulatus为一

种外表具有环形纹饰的悬食居住潜穴,直径 4~ 5 mm

, 延伸长度大于 50 mm,充填物与围岩相同,多呈垂直

或高角度倾斜分布 (图版Ⅱ-2, 3)。该遗迹组构形成

在完全由干旱、半干旱气候控制的砂质湖岸环境中。

上述遗迹组构均形成在砂质滨湖环境,代表湖相

高能滨岸 Skolithos遗迹相。该遗迹相所反映的群落

适应高水动力条件和移动砂质底质,在此只有较深梯

序的生物成因构造才可保存下来,代表生活在移动砂

质底质中底栖内生群落特征的埋藏相,形成在具有上

述条件的诸多环境中, 尤其是滨岸高能环境中。

Brom ley等
[ 11]
曾提出 Arenicolites遗迹相, 包括部分事

件层遗迹群落和发育于高能河道、以波浪为主的湖岸

带、湖泊三角洲河口坝中的 Sko lithos, Arenicolites和逃

逸构造等。问题是难以将 Arenicolites遗迹相和赛氏

的 Skolithos遗迹相区别开来。因此,本文同意作者之

一张国成教授的意见, 将非海相高能遗迹组合作为

Skolithos遗迹相的特例处理。

图 1 济源地区中三叠世油房庄组下段遗迹组构特征

与环境解释

Po-斑状生物扰动组构, SP- S kolithos isp. - P lanoli tes mon tanu s组

构, S v- Skoli thos vertica lis组构、Pb- P lanolites beverleyen sis组构, Sk

- S koli thos isp.组构, Pa- Pa laeophycus annu latus组构, S l - Skol ithos

linearis组构、Tr- Taen id ium barretti组构, R i- 植物根迹组构; Sko-

Skoli thos遗迹相, S co- S coyen ia遗迹相。

F ig. 1 Ichno fabr ic features and env ironm enta l interpreta tion

from low er part o fM idd le T riassic Youfang zhuang

Form ation, Jiyuan Reg ion

Po- Porphyrit ic b iotu rbation ichnofabric, SP- S koli thos isp. - P lanolites

m ontanus ichnofabric, Sv- S kolithos vertica lis ichnofab ric、Pb- P lanol-

i te s bev erleyensis ichnofab ric, Sk- S kolithos isp. ichnofabric, Pa- P alaeo-

phycu s annu la tu s ichnofabric, S l - Skol ithos linearis ichnofab ric、T r-

Taen id ium ba rretti ichnofabric, R i - rizol iths ichnofab ric; Sko- Skol ithos

ichnofacies, Sco- Scoyen ia ichnofacies.

2. 2 极浅湖相中的遗迹组构

374  沉  积  学  报                    第 25卷  



1) Skolithos linearis遗迹组构: 该遗迹组构以发

育短小的垂直居住潜穴为特征, 由单个遗迹化石 Sko-

lithos linearis构成。该遗迹化石主要产于紫红色沙纹

交错层理粉砂岩中。Skolithos linearis直径 3 mm, 延

伸长度约 10~ 15mm, 呈较短的垂直潜穴。潜穴大小

均一, 不发育壁衬,潜穴充填物为紫红色粉砂质泥岩,

而围岩为灰黄色粉砂岩。该组构发育在砂纹交错层

理粉砂岩中,每层粉砂岩上部都覆盖有极薄的紫红色

粉砂质泥岩层或泥质条带中。在两层砂纹交错层理

粉砂岩间隔的泥岩层形成时,为造迹生物殖居窗, 此

时底质环境稳定,水动力较弱, 造迹生物有充分的时

间对泥质底质及下伏的砂纹交错层理粉砂岩掘穴, 留

下与泥质层相同的潜穴充填物 (图版Ⅱ-7)。

2) Taenidium barretti遗迹组构:该遗迹组构主要

由小型、水平、具新月型回填构造的进食潜穴组成, 主

要组成分子有 Taenid ium barretti、P lanolio te montanus、

P lano liote beverleyensis、Palaeophy cus tubularis 、Sko-

lithos. isp. 。

该组构发育在暗紫红色泥岩、粉砂质泥岩中, 以

Taen idium barretti的大量发育为特征。Taenid ium bar-

retti单个潜穴直或微弯曲, 与层面平行或略斜交, 具

有清晰的内部回填纹饰,呈新月形,紧密排列在一起。

潜穴无外壁, 直径 1 ~ 5 mm 不等, 最大者直径为 8

mm; 潜穴长一般 2~ 6 cm,最长者可达 12cm。可见不

同个体的潜穴之间相互穿插,通常为大个体者切穿小

个体者,分布比较密集,内迹保存 (图版Ⅱ-4, 5)。P l-

anolitesmontanus和 Skolithos linearis也大量保存在该

遗迹组构中,二者呈现一种复杂的切穿关系, 在同一

块标本中, 可见到有时前者截切后者, 有时则相反

(图版Ⅱ-6)。在有些标本中则只能见到 Skolithos lin-

earis切穿 P lanolio te beverleyensis的现象。这说明该遗

迹组构殖居窗时间较长,造迹生物有充分的时间对底

质及先期形成的遗迹化石进行改造, 留下复杂分布的

P lano lites- Skolithos混合遗迹层。与泥岩、粉砂质泥

岩相伴生的物理沉积构造有水平层理和缓波状层理,

局部层段发育波痕。该遗迹组合主要由水平分布的

进食迹组成,遗迹组合的丰度及分异度均较高, 指示

水体含氧量较高,底质营养物质丰富,造迹生物不需

要采用一定的进食模式, 也可获得大量营养物质, 代

表均衡生物群落活动留下的复杂而稳定的遗迹群落。

3) 植物根迹组构:该组构发育在紫红色粉砂岩、

粉砂质泥岩中。植物根迹个体形态不清晰,主要保存

为根模,直径 3 mm, 长度为 10~ 20 mm,在地层中杂

乱无章的分布,有时可看到未完全氧化的碳质模芯,

根模颜色明显深于围岩。与根模伴生的有少量钙质

结核。结核呈不规则团块状,形态各异,粒径较小,直

径一般小于 30 mm。这类根模经过了较长时间的反

复冲洗作用, 呈现异地埋藏特征。由于水体动荡,氧

化作用强烈, 根系或分枝根在植物体死亡之后被氧

化,木质素腐烂后多数被后期沉积物所充填, 形成根

模,局部仍可见到炭质模芯 (图版Ⅱ-8)。根据上述特

征,该组构形成在水体动荡的浅覆水湖泊环境。

Taenidium barretti遗迹组构和植物根迹组构可归

入 Scoyenia遗迹相。Scoyenia遗迹相最早由 Seilacher

提出, 代表 /非海相砂岩、页岩0, 通常是红层中的遗

迹化石组合
[ 12 ]
。后来, 产于各种非海相环境中的各

种遗迹化石组合被不加区分地归入 Scoy enia遗迹相,

使之实际上变成了非海相遗迹化石的同义语, 失去

了原有的含义和环境意义。Frey等
[ 13]
重新定义该遗

迹相, 提出三方面的识别特征, 即: ①相对较低的分

异度; ②偶尔由单一遗迹属组成; ③总体上和某些

海相遗迹化石组合的相似性。他们建议 Scoy enia遗

迹相限制在以 Scoy enia gracilis, Ancorichnus coronus或

生态习性上与之相当的潜穴为主的遗迹组合。而

Brom ley等建议废弃 S coy enia遗迹相, 理由是该遗迹

相含糊不清, 其有些实例可以归入其它遗迹相, 特

别是归入 Cruz iana遗迹相。 Buatois等
[ 14 ]
则强调,

Scoyenia遗迹相在相似环境条件下的重复出现有其

独特的环境意义, 修订后的定义是有效的。与 C ruzi-

ana遗迹相相比, Scoy enia遗迹相以明显的低分异度、

新月形回填潜穴为主和较高的环境压力条件为特征。

同时, 提出修订后的遗迹相应包括产于相似环境背

景下的以节肢动物足迹为主的遗迹群落。他们还认

为, 对 Scoyenia遗迹相不宜再细分, 因为修订后的该

遗迹相不再是 /非海相遗迹化石组合0的同义语, 而

应将其看成和其它非海相遗迹相为同一级别。因此,

现在的 Scoyenia遗迹相是由小型水平进食潜穴、垂直

潜穴、弯曲的爬行遗迹、拖迹、足迹、脊椎动物足印迹

和小型水平植物根迹等构成的遗迹组合, 造迹生物

包括节肢动物、脊椎动物和植物等。代表分子包括:

Scoyenia, B eaconites, Taenidium, P lanolites, P alaeophy-

cus, Skolithos, C ruziana, R usophy cus, C amborygma,

Umfolozia, D ip lichnites, M erostom ichnites, Acrip es,

S iskem ia和各种足印迹。共生沉积构造有干裂痕、雨

痕等。其产出的背景为周期性暴露地表或覆水极浅

的非海相低能环境, 具潮湿、细粒底层, 如典型的河
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流泛滥平原和少数湖泊环境
[ 14- 17 ]

。B rom ley
[ 2 ]
根据

一些遗迹化石外壁上发育的细条纹和明显的抓刻痕

将 S coy enia遗迹相当作固底控制的海相 G lossifungites

遗迹相在陆相环境的相当者。根据这种情况, Buato is

等
[ 16]
则建议将 S coy enia遗迹相细分为两个不同的遗

迹组合: 1)发育新月形回填纹、无外部纹饰、形成在

软底底质中,包括 Taenidium, B eaconites等; 2)具有外

部纹饰和抓刻痕, 形成在固底底质中, 如 S coy enia,

Spongelliomorpha等。这种划分具有很好的实际应用

价值
[ 18, 19]

。本文中的 Taenid ium barretti遗迹组构就

是前一种遗迹组合的典型代表。

上述 9种遗迹组构均大量出现在油房庄组上部

沉积中,除斑状生物扰动组构完全形成在黄绿色砂岩

中外, 其它 8种遗迹组构要么保存在厚层紫红色、棕

红色砂、泥岩中, 要么起源于厚层黄绿色砂岩之间的

薄层紫红色、棕红色砂、泥岩并终止于其下伏的黄绿

色砂岩中。而在油房庄组顶部及与上覆晚三叠世椿

树腰组交界处,随着紫红色、棕红色沉积的逐渐减少

和黄绿色沉积的逐渐增多,遗迹化石的丰度和分异度

均表现为逐渐减小的趋势,因此, 本文描述的遗迹组

构绝大多数与干旱、半干旱气候条件有关。

3 结论

1) 在河南济源地区中三叠世油房庄组高能砂质

滨湖沉积和中低能极浅湖沉积中识别出 9种遗迹组

构。

2) 高能砂质滨湖沉积中以发育含有 Skolithos的

遗迹组构为特征,保存在干旱、半干旱气候和潮湿气

候交替控制的沉积中, 造迹生物受干旱、半干旱气候

条件所控制,这些遗迹组构可归入陆相 Sko lithos遗迹

相。

3) 极浅湖泥岩夹粉砂岩沉积中的遗迹组构以水

平分布的进食潜穴 Taenidium 占优势, 保存在干旱、

半干旱气候条件所控制的紫红色细粒沉积中, 代表陆

相 S coy enia遗迹相。
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Ichnofabrics and Their Environmental Interpretation from M iddle

Triassic Youfangzhuang Formation, Jiyuan Region, W estern Henan Province

Q IYong-an
1  HU B in

1 ZHANG Guo-cheng
1  GONG Y-im ing

1, 2

( 1. Institute o f Resources and Env ironm ent, H enan Po ly technic University, J iaozuo, H enan 454003;

2. Faculty of Earth Science, State K ey Labora tory of G eolog ical Processes and M inera lR esources, China University of G eosciences, W uhan 430074)

Abstract Abundant trace fossils are preserved in the alternation o f purple and yellow green ish sandstones andmud-

stones wh ich are formed in littora l and very shallow lake env ironments in the low er part ofM idd le Triassic Y oufang-

zhuang Fo rmation, Jiyuan Reg ion, w estern H enan Prov ince. Six ichno fabrics are found in high-energy zone o f lake

marg in sandstones, they inc lude: Po rphyritic b ioturba tion ichno fabric, Sko lithos isp. -Plano lites montanus ichno fab-

ric, Sko lithos verticalis ichnofabr ic, P lano lites beverleyensis ichnofabric, Skolithos isp. Ichnofabr ic and Palaeophycus

annu latus ichnofabric, and can be assigned to Sko lithos ichnofac ies; three ichno fabrics o f Sko lithos linearis ichnofabric、

Taen id ium barrette ichno fabric and rizo liths ichno fabric are recogn ized from m iddle and low er energy zone of very sha-l

low lacustr ine siltstones and mudstones, they belong to Scoyen ia ichnofacies.

K ey w ords littoral and very shallow sedimen ts, ichno fabric, Jiyuan Reg ion, You fangzhuang Format ion
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图版Ⅰ说明: 1,斑状生物扰动组构; 2, 3a, 4a, 5, Skolithos isp. ; 3b, H elm in thopsis isp. ; 4b, P lanoli tes

montanu s, 比例尺同图 3; 6,楔状交错层理及叠瓦状排列的成岩泥砾,钢钎长 20 cm; 7, Skol ithos isp. @

1; 8, P lanolites bev erleyen sis。
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图版Ⅱ说明: 1, Skoli thos vertica lis; 2, 3, P alaeophycu s annu la tu s,图 3比例尺同图 2; 4, 5, Taenid ium bar-

re tti, @ 1; 6, Skol ithos v ert ical is和 P lanoli tes m ontanu s展示复杂的相互切穿关系, @ 2; 7, Skol ithos lin-

ea ris, @ 2; 8,植物根模,图中可见到未完全氧化的碳质模芯。
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