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摘 要

对苏米尔盆地布阶下
、

上段生物屑灰岩的野外观察和实验室岩石学
、

矿物学
、

沉积学综

合分析结果表明
:

这些岩石具潮间带和陆上渗流一潜流带胶结特点
,

其沉积环境为亚热带一

热带中至较低能量港湾式海滩
,

岩石中陆源碎屑来源于邻近区域沉积岩和较 远 的 阿 尔卑斯

变质岩
.

关锐词 法国
,

古海滩岩
,

胶结组构
,

陆源矿物
,

古环境

有关第四纪海滩岩的文献较多
。

第四纪以前的古 海 滩 岩 在 国 外 有 P盯
s e r 〔 ’

,
、

M u l l e r e t a l〔 “ , 、

M 。 。 r e e t a l 〔
3。等做过一些研究

.

除第四纪海滩岩外
,

其它地质 历

史时期也可出现海滩岩胶结现象
,

但古海滩岩常因后期的成岩作用而失去了作为海滩岩

鉴别特征的一些早期胶结现象
,

易使人误认为是一般的生物碎屑灰岩或钙质胶 结 碎 屑

岩
。

作者 曾在法国东南部苏米尔 ( S
。 二二 i e y e :

)盆地发现一套含古海滩岩的岩层
,

该 层 属

中新统布尔季加尔阶 ( B
:
记匆 al i。 :

)
,

结 合 盆 地 古环境研究
,

对 该套岩层进行 了 野 外

详细观察和室内多项沉积学
、

矿物学分析
,

对沉积物形成时的古环境
、

物源以及成岩作

用演化等作了探讨
。

盆地地质背景和地层

苏米尔盆地位于罗呐河谷西南侧
,

西面为塞文山脉
,

东南面毗邻罗访河三角洲平原

( 图 1 )
,

实际上
,

该盆地主体为一发育于白至纪灰岩台地之中的断陷盆地
,

断陷年代

为渐新世
,

故其中沉积了渐新世河 流一湖 泊 相砾
、

砂 岩 及 粘 土岩
,

中新世初期
, 一

庄
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法国南部开始了一次海侵
,

海水入侵苏米尔盆地
,

沉积覆盖在渐新统之上的布尔季加尔

阶
,

在盆地东侧及东南延伸部
,

该阶则直接与下伏白至系灰岩接触
.

依岩性和层位
,

该

阶可分为下
、

中
、

上 3 段
,

其中海滩岩构成下
、

上段岩层的主体 ( 图 2 )
。
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回 第四系

图 1 苏米尔盆地地层分布图

F 19
.

1 M
a p o f t h e s t r a t i g

r a p h i e d i s t r i b u t i o n

i n T h e S o
m m i

e r e s b a s i n

图 2 苏米尔盆地布尔季加尔阶柱状图 二
F 19

.

2 S t r a t i g r a p五i e s e e t i o n o f t h e

B u r d i g a l i a n i n t h e S o m m i
-

e r e s b a s i n

2 下
、

_

L段生物屑灰岩野外特征

2
.

1 沉积构造

在盆地边缘
,

岩层显示大型低角度楔状交错层理 ( 照片 1 )
,

向盆地中心倾斜
,

倾

角一 般为 8一 1 5
“ ,

其中
,

下段岩层不仅交错层理发育
,

而且倾角也偏大
,

反映了 海 侵

初期海滩的原始倾斜面较大
.

与低角度交错层理共生的还有似 平 行 层 理
,

与现代沙质

海滩常见的沉积构造一样
,

它们常被低角度的侵蚀面分开层系面
.

由盆地边缘稍向中心

方向
,

还可见一些大型帚状
、

槽状交错层理
,

形成时水深比前二者显然要大些
。

2
.

2 岩性特征 j 习

岩石 以生物碎屑 ( 异化颗粒 ) 为主
,

粒径大部份 在 1一 10 m m 之间
,

在盆地边缘 区

可见较完整的生物个体和碎片
,

如
:
瓣腮类 ( eP ct 。 。 ,

1A
` 。 .

C a1 dt’ o m ,

sO t y 。 。等 )
、

海胆

( E认认 ol o nP as )
、

六射珊瑚
、

腹足类
、

苔醉虫
、

藤壶
、

珊瑚藻等
。

在局部还可见几 乎

单一或少数几种生物遗体组成的岩层
,

如在奥伯斯 ( A动 ia :
)

,

下段岩层底部有数层
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由苔醉虫
、

珊瑚骨屑夹一些海胆个体组成的岩层
,

稍士部又有数层几乎全由海扇组成的

介壳层 ( 照片 2 )
,

这些现象反映了自然界某些生物之间的相互依存关系和对适存环境

的选择
,

同时也说明盆地内环境的演化
,

即从造礁生物可 以生存的环境到砂泥质较多的

环境的演变
。

以石英砂为主的陆源碎屑在沉积物中的含量很少
,

下段约为 25 一 35 % , 上 段 约 为

15 一 20 肠
.

灰岩质砾石
,

隧石块等常构成极簿的海侵底砾岩
,

但在古河流入海地带 ( 盆

地西南部 )
,

有厚层状的滨海砾岩分布 ( 10 一 15 m )
。

生物屑灰岩的颜色一般为灰白色 ( 含钙多者 )
,

部分呈浅黄绿色 ( 含海绿石 )
.

岩石

胶结程度高
、

坚硬 , 所含生物碎屑粒径较大时
,

则呈层状沉积和压碎现象 ( 称
“
板层构

造
”

)
,

同时表层孔隙度也会因大气降水淋溶而增大
,

而在较缴密的岩石上则常见小溶

洞等微喀斯特地貌
。

3 镜下岩石学特征

3
.

1 结构与顺粒

砂质生物屑灰岩普遍显示颗粒支撑结构
,

笼质较少或只充填在生物孔洞中
,

它们常

为富含有机质和粘土的泥晶团
.

生物屑的化石组成的镜下统计结果各地虽有差别 ( 如灰岩岸基附近地区沉积物中造

礁和喜礁生物含量较高 )
,

但其总的丰度排列顺序从高到低为
:
软体动物

、

苔醉虫
、

珊

瑚藻
、

棘皮动物
、

珊瑚
、

底栖有孔虫
、

藤壶
、

甲壳动物等
,

其中
,

上段与下段 岩 层 相

比
,

软体动物数量有所减少
,

而苔醉虫数量明显增加 ; 许多生物屑的外缘常见藻类生物

钻孔和破坏的微孔及暗色圈
.

根据生物化石群组合和繁殖程度
,

可以认为
:

至少在盆地

东部曾发育过以苔醉虫一珊瑚一珊瑚藻为主体的生物礁
,

生物礁的存在表明当时该区的

气候温暖 ( 亚热带一热带 ) 与现在法国南部的气候环境明显不同
.

陆源碎屑在岩石中含量少且粒径远比
“ 异化颗粒

”
小

,

故常分散于后者之间
,

对岩

石结构影响甚微
。

3
.

2 胶结类型和胶结物

在新鲜岩石薄片中
,

几乎所有的空隙都被胶结物占满
,

据统计
,

盆地中砂质生物码

灰岩的孔隙度仅为 5 一 6 肠
,

而胶结物占20 一 30 肠
,

并显示出多次生长的迹象
。

3
.

2
.

1 早期胶 结作用 由于受到后期压实
、

溶蚀一再胶结和局部重结 晶 作 用的影

响
,

该期胶结物一般不容易被观察到
, `

它们只保留在局部
、

特别是在后期溶蚀作用不容

易影响到的贝壳凹部或内孔壁上
,

它们通常由长度相近的针状晶体组成颗粒的环边 ( 照

片 3 )
.

经 X 光粉晶和薄片染色分析鉴定
,

这些胶结物的矿物成分为低镁方解石
,

但在

形态上和排列方式上与现代海滩岩中的针状文石环边胶结物相似
.

因此
,

这些低镁方解

石的原始矿物应为形成于潮间带或稍下部位的文石针
。

此外
,

还常见微晶被膜及泥 晶充

填胶结物
,

后者的数量有沿岩层倾斜方向明显增加的趋势
,

并逐渐成为主要胶结物
,

它

们的原始矿物成分似乎应为高镁方解石或文石
,

形成时的水深应 比针状文石环边胶结物
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形成时的水深稍大 ( 潮下带 )
。

3
.

2
.

2 后期胶结物 后期胶结物在盆地边缘相的生物屑灰岩 中 约 占 全部胶结物的

。。帕以上
,

分为 2 个世代
:

第一世代的胶结物为柱状方解石
,

长约 20 一 1 00 群m
,

以生物碎屑外壳表面或早期胶

结物为基底向外生长 ( 照片 3 )
,

其组构特点为
“ 重力型

”
或

“
新 月型

”
胶结

,

具明显

的淡水渗流带胶结特征
。

第二世代胶结物为拉状亮晶方解石
,

充填了所有余下的粒间空 隙
,

粒 径 为 10 。一

1 0 0 0 群m 或更大
,

这些亮晶方解石形成于潜流带环境
,

和前一世代胶结物一样
,

它们是在

沉积杨脱离了海水影响才形成的
.

3
.

2
.

3 共轴增生胶 结物 在棘皮类生物碎屑 (壳
、

针 ) 周围
,

常见共轴增长的胶 结

物
,

其成因有二种
:
一种晶体边缘为镶嵌状写孔隙中粒状方解石胶结物相接触

,

故属同

一成岩阶段胶结物 ; 另一种其边界较模糊
,

常与碳酸钙基质呈过渡关系 ( 照片 4 )
,

一

般认为是一种重结晶作用产物 ( ` ,
。

4 陆源碎屑矿物分析

4
.

1 石英 . 较

沉积物中石英砂的磨圆度较高
,

以 5 00 一 8 00 产m 粒 状 为例
,

圆一次圆状的颗 粒 可

达 5 0肠
,

其次
,

带有黄一浅红 色的石英砂粒也较多
.

对 5 00 一 1 0 0 0 产m 石英中的包裹体
、

消光情况
、

复合晶体情况及其它矿物标型特征研究表明
:

这些粗粒石英砂 与盆地下伏及

周围分布的渐新世河流沉积物中的石英总体构成相近
,

其各类成因的石英颗粒相对丰度

由高至低依次为
:
岩浆岩型一热液型一变质岩型一自生型一喷出岩型

,

这些石英均为来

自塞文山脉中的中生代沉积盖层的再旋迥石英
,

其特别明显的证据是三迭系砂岩所含的

喷发型夕型石英 ( 外型 ) 以相近的含量出现在盆地的渐新统和中新统中( 2
.

5一 4 帕 ) ( 照

片 5 )
。

4
.

2 长石颐粒

曰

如阴低一一l|
洲沪一
。

对不同粒级的颗粒进行 X 光粉末衍

射分析表明
:

在下段 > 3 0如 m 的 砂 组

分 中只含钾长石
,

在 该粒径以下
,

长石

含量随粒径减小而增加
,

斜长石逐渐占

优势 ( 图 3 )
。

与靠近阿 尔 卑 斯 山剥

蚀带的布列斯特盆地同期沉积物中的长

石含量特征对比 ( 表 1 ) 表明
.
该段中

较粗的碎屑几乎不含来源于阿尔卑斯剥

蚀带
、

经古罗洒海峡搬运而来的碎屑矿

物
,

而在较细组分中则不同
.

上段中
,

狭义盆地中的长石矿物只占 2 一 3 肠
,

3 1 5
一

5 0 0

叹 肠

1 2 5一 3 1弓沐炙,

Q F

4。
一 了 2 5 拟旧

Q F

图 8 下段沉积物中长石矿物X光衍射图
F i g

.

3 X 一 r a y d i f f r a e t o g r a m s o f t h e

f e l d s P a t h s i n t h e s e d im e n t s i n t h e

l o w e r m e m b e r

注
:

Q 二 石英 , F k 二 钾长石 , P I = 斜长石

而且只有钾长石
,

与盆地周围渐新统碎屑矿物特征一致
,

而在东南延伸地区 ( 如奥伯斯 )
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的沉积物中
,

长石矿物构成与下段相似
,

即由海流搬运来的阿尔卑斯矿物 占 有 一定的

比例
。

,

1 苏米 尔盆地沉积物中长石 含量与克列斯特盆地布阶 中长石 含量的时 幸

T a b
。

1 Q
u a n t i t i v e e o m P a r i s o n b e t w e e n t h e f e ld s P a t h s i n t h e S o m 也 i e r e s

b a s i n a n d t h e C r e s t b a s i n

eF/一n
。7lP一.1一.10一.16样 品 样品数 F掩/ Q

X 1 0 0

P I / Q
X I n o

东南延伸部布阶上段

狭义盆地布阶上段

布阶下段

苏米尔盆地渐新统

克列斯特盆地布阶沉积

1 3
。

0 1 4
。

5

O
。
9 一

1 4
。

6 1 5
。

4

0
。

4 2 一

1 3
。

0 2 1
。

7

F k 二 钾长石在3
.

235 人处的衍射强度
,

lP 二斜长石在 3
.

1 85 入处的衍射强度
;

Q 二 石英在 3
.

33 凡处的衍射强度

4
.

3 宜矿物

对几十个样品 < 50 0 产m 的砂粒级透明重矿物鉴定和统计分析
,

结合前人和作者对罗

呐河谷中生代至新第三纪沉积物的重矿物分析 〔 ” ’ 6。 ,

可将本区的重 矿 物 按 习 性 和 成

分为 3个组合
:

①稳定和常见副矿物
:

错石
、

钦铁矿
、

金红石
、

电气石及少 量 板 钦 矿
、

檐石
、

刚

玉
、

独居石等
,

在本区主要为再旋迥沉积物
.

②中央 高原 型 接触一区域变质矿物
:
红柱石

、

十字石
、

蓝 晶石及少量硅线石
、

普

通角闪石
、

石榴石 (无 色 ) 等
,

来源于罗呐河谷西侧中央高原 ( 直接 ) 或木区域 自至系

砂岩 ( 间接 )
.

③阿尔卑斯型区域变质矿物 : 绿帘石
、

蓝闪石
、

硬绿泥石
、

石 榴 石 ( 粉 红 色 )
、

普通角闪石 ( 绿色 )
,

它们直接来自罗呐河谷中上游东侧的年轻的阿尔卑斯造山带
。

盆地中各组重砂矿物含量变化特征是
: ①组与③组互为消长

,

②组含量低 而 变 化

小
,

①组矿物由陆上径流带入盆地
,

③组矿物则由古罗访海峡沿岸流带入
,

②组矿物由

上述 两种途径搬运而来
.

下段沉积物中除了盆地西南部扇状砾岩外
,

③组 矿 物 占优势

( 60 一 70 肠 ) , 上段中重砂矿物分布情况有 2种
:
狭义盆地中①组矿物占绝对优势 ( 65 一

8 5肠 )
,

而在东南延伸地区
,

③组矿物较多 ( 55 一 65 肠 )
。

4
.

4 物源综合分析

本盆地主要物源为阿尔卑斯变质岩系和盆地周围及西侧塞文山脉的中生代和老第三

纪沉积岩
,

两者在沉积物中含量互为消长 , 前者碎屑矿物的特征是总体粒度小 ( 中砂以

下 )
、

磨圆度低
、

富含长石类矿物且斜长石多于钾长石
、

以含绿帘石
、

蓝闪石等矿物为

特征 , 后者碎屑矿物特点是
:
总体粒度大

,

富含磨圆度高的多旋迥石英
、

贫长石且仅见
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钾长石
、

以含稳定重矿物为特征
。

布尔季加尔早期 (下段 )
,

阿尔卑斯型碎屑沿古罗访海峡向南运移
,

由沿岸流搬运

经苏米尔盆地东北和东南两条通道进入盆地 , 再旋迥碎屑则由盆地西南部古河流以及滨

岸地带冲刷
、

侵蚀作用带入
。

晚期 ( 上段 ) 盆地东北通道被封闭
,

盆地内部以再旋但碎

屑占绝对优势
,

海流带来的碎屑组分只影响盆地东南通道
,

进入盆地者很少
。

5 粒度特征 ( 表 2
,

图 4 a 、

b )

由于绝大多数样品含钙量很高
,

经盐酸处理后不溶物中极细粒组份含量 非 正 常增

加
,

这些物质主要是由于生物生活过程中的捕获作用以及它们的遗体的陷井效用而留在

原岩中的 ( ’ , ,

此外还有部份来源于酸处理过程中脆弱矿物 ( 如片状矿物 ) 的 解 体
,

这

些影响降低了部份样品的粒度分析精度
、

特别是参数的选择
,

因此
,

利用粒度分析结果

判断沉积环境时
,

有必要结合野外观察和其它相标志综合考虑
。
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图 4 a 沉积物粒度概率巢积曲线

1
一

A = 下段洪积海滩 ;

1
一

B = 下段盆地边缘海滩 ,

1
一

C 二 下段潮下过渡带 ,

1
一

D 二下段海岸砂丘 ,

2
一

A 二 土段盆地中心 ,

2
一

B = 上段湾内浅滩

F 19
.

4 a G r a n u l o m e t r i e e u m u l a t i v e

P r o b a b i l i s t i e e u r v e s o f t h
e

s e d i m e n t s

图 4b 下
、

上段沉积物在 C
一

M图中的落点

,

下段样品点

x 上段样品点

F i g
.

4 b P r o j e e t i o n s i n t h e C
一

M d i a g r a m

o f t h e s e d i m e n t s i n t h e l o w e r

a n d u P P e r 也 e m b e r s

·

l o w e r m e m b e r

x u P P
e r m e m a e r
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表 2 下
、

上段 不溶组 分拉度参数

T a b G r a n u l o m e t r i e P a

i n t h e l o w e r a n d

r a m e t e r s o f t h e i n s o l u卜l e e o m P
e n e n t s

u P P e r m e m b e r s

层位 } 推测沉积部位 样品数 M C 5 0
S k

31062洪积型海滩

盆地边缘海滩

潮下过渡带

海岸沙丘

切 m m m

0
。

8 3 4
。
9 2 3

。
3 0

。

1 9

0
。

2 7 1
。

9 5 1
。

8 0
。

7 8

0
。
1 3 0

。

7 3 4
.

2 0
。
2 9

0
。

1 8 0
.

33 1
。

2 0
。

9 8

910盆地中心

湾内浅滩

0
。

00 3

0
。

1 2

O
。

3 8 一 一

0
。

7 1 9
。

6 0
。
2 9

段一上段

`

5
。

1 下段

5
.

1
.

1 洪积海滩 沉积物采 自盆地西南部扇状分布的滨海砾岩中的砂岩夹层
.

碎屑

物以粗砂为主
,

分选中等
,

很负偏
,

粒度频率曲线有时为双峰 , 概率累积曲线显示悬浮

组分含量高
,

跳跃组分分选差
,

有时为 2 段
,

滚动组分粒径大且含量高 , C 一
M 图 上 样

品点落在 I
、

I 区上部 ( 高能区 ) , 这些特征表明沉积物为经过海浪初步改 造 的 洪 积

物
。

5
.

1
.

2 盆地边缘海滩 沉积物为比较特征的海滩岩
,

不溶物质以中砂为主
,

分选较

好
,

但因受极细组分影响而呈微 负偏 , 概率累积曲线显示 3 至 4段
,

包括 1 至 2 个分选

较好的跳跃组分
,

滚动组分较多
,

与Vl’ : 肠 :
所列海滩砂的曲线相比 〔 8 。

,

悬浮组分含量稍

多 , C
一 M图上样品点分散于 I

、

l 区下部和 V 区
,

反映海滩处于 中等能 量状态
,

有一定

的波浪冲刷作用
。

5
.

1
.

3 潮下过渡带 沉积层多为含泥质生物屑灰岩
,

其不溶组分以细砂为主
,

因含

较多的粉砂和粘土而分选差
,

悬浮组分含量高 ( 40 一 60 肠 )
,

跳跃组分 ( 1至 2 个 ) 分

选欠佳
,

滚动组分始终存在 , C 一 M图上样品点落在 Q R段及 V 区内
,

这些特点表 明 沉 积

环境为一具弱波浪作用和较弱底流作用的较低能带
.

5
.

1
.

4 海岸砂丘 沉积物取自蒙特贝扎地区滨海砾岩之下的透镜状 细 粒生物屑灰

岩
,

其所有颗粒 ( 包括生物碎屑 ) 均较细小
,

胶结物中仅见粒状方解石 , 不溶颗粒以细

砂为主
,

分选较好
,

粒度分布对称 ( 偏度近于 1 ) , 跳跃组分为主且分选极好
,

其分布

范围为 3
.

1一 2
.

3叻
,

滚动组分量少
,

与iV
s h e :
所列的海岸砂丘例子相 比

,

悬浮 组 分 稍 多

( 受原岩钙质组分影响 ) , C一 M图中样品点落于 Q R段
。

从野外观察
、

胶结情况和粒度分

析看
,

该透镜状沉积层为海进序列中最底部的海岸砂丘胶结岩
。

S
。

2 上段

5
.

2
.

1 下部盆地 中心带 布尔季加尔后期
,

盆地实际上形成一个仅有东南狭道与外
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侮相通的港湾
,

水动力强度明显减弱
,

故陆源物质以泥质为主夹少量细砂
,

分选极差
,

常呈泥级和砂级双峰分布
,

悬浮组分含量很高
,

跳跃组分量少且分选差 , C一M图中样品

点分布于孤区
,

i坟推 测 沉 积环境为一常被潮 流或其它暂时性扰动影响的比较静水 的环

境
。

5
.

2
.

2 上部 湾内浅滩 本相在沉积构造
、

岩性上与我国饶平县海山岛黄隆墟干 泻

湖台地海滩岩相似
;
其岩样中钙质组分含量很高

,

故溶样后残余组分中极细组分多
,

粒度

分析准确性差
,

总的特征是
:

细至粗砂为主
,

夹多量粉砂和粘土
,

分选差且多变
,

很负偏 ,

悬浮组分量多
,

跳跃组分 1 至 2 个
,

且分选不好
,

有一定量的滚动组分 , C
一

M图上样品

点分布于 V
、

现区
:

推测 沉 积 环境为一中至低能的
、

微环境多变
、

且介壳生物繁 生 的

湾内浅滩
。

6 石英颗粒表面特征

对 15 个样品中粒径约 50 0 , m 的石英砂粒进行了电镜扫描观察
.

其中
,

大部分颗粒 表

面圆滑
,

带有众多的被再次磨蚀的新月型坑 ( 照片 6 ) 以及一些碟形 坑
,

极 少见 有新

鲜的水下撞击坑 ( V型坑 )
,

估计波浪作用未到造成明显 V型坑的强度
,

海水作用 仅 将

前一沉积旋迥 ( 陆相沉积物 ) 的风沙作用痕迹磨滑和溶蚀
,

因此一些颗粒还具有树枝状

非定向溶蚀痕迹
,

说 明该盆地中海水对石英表面特征的影响以化学作用为主
。

上
、

下段

中石英表面特征的差异是下段颗粒受磨滑作用强度普遍比上段强 , 另外
,

盆地边缘海滩

相中石英颗粒表面常发育硅质沉淀簿膜
,

有时簿膜可覆盖于附在颗粒表面的微生物 ( 如

藻类 ) 之上 ( 照片 7 )
,

说明沉积物可能阶段性地受到淡水作用影响
.

所有这些现象和

差异基本上与前述的有关物源和上
、

下段沉积环境的结论一致
.

7 结 论

通过野外和室 内工作
,

可以确认
:
苏米尔盆地的砂质生物屑灰岩具有与第四纪海滩

岩相同或相似的特征
,

具体表现在其沉积构造
、

岩性
、

粒度分布
、

胶结物组构等方面
,

特

别是残留的早期胶结痕迹
,

这是在研究古代浅海生物屑灰岩时所应该注意的
,

特别是在

海滩岩容易形成的海进序列底部 ( 如下段 ) 和海退序列顶部 ( 如上段 )
.

对苏米尔盆地含海滩岩段 的综合相标志分析表明
:

( 1 )该盆地具有复杂底形的浅水

盆地特点以及受海浪
、

海流及陆上小河流影响的中等一较 低 能量的港湾式海 滩沉积环

境 , ( 2 )盆地中以生物碎屑沉积为主的半清水型碳酸盐沉积作用占主导地位
,

兼有来自

盆地附近的再旋迥碎屑和由罗泊古海峡搬运而来的陆源碎屑影响
,

后者的分布反映了阿

尔卑斯造山运动情况以及该区域与盆地的沟通倩况 ; ( 3 )浅水型生物群和早期碳酸盐胶

结现象表明盆地曾处于较热 的气候条件下
,

盆内海水正常
,

( 4 )该盆地海滩岩中除了早

期潮间带胶结之外
,

岩石的主要成岩过程是在淡水渗流带和潜水带中完成的
。
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日匕 .

勺

卜 .

洛 f

由`

姿

J匕

i 海滩岩的交错层 ( c r o , s 一 b o d d i : 9 i n b e a e l、 :
,

0 0 1二) ;

2 由海扇组成的海滩岩 ( B e a e h r o e l: e o n s i s t e d o f p e e t c n s ) ,

3 三个世代的胶结物 ( e e m e n t s o f t r e e s g e n e r a t i o n s ) ,

` 海胆针周围的共轴增长胶结物 ( s y n t a x i a l e e m e n t a r o u : d a e e !: i n o i d s p i n e ) ,

s 刀石英中的三相共存包裹体 ( T r i
一

p h a s i e i n e l u s i o n i n a 夕
一

q u a r t z ) ,

e 具被磨蚀过的新月型坑的海滩石英砂 ( B o a e il q u a r t z s a n d h a v i u ` t h e c r e s c e n t

p i t s a b r a d e d ) ,

7 石英表面的硅质沉淀 ( s i l l i e e o u s p r e e i p i t a t i o n o n t卜e s u r f : e e o f q u a r t z )
.

,
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