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图3 砂岩显微结构示意图

Fig. 3 Microstructure of sandstone
A—细中粒岩屑砂岩；B—含砾中粗粒岩屑砂岩

图4 遗迹化石示意图

Fig. 4 Ichnofossils schematic diagrams
A—恐龙足迹；B—恐龙行迹和尾迹；C—管状古藻迹；D—斯柯茵迹
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岩成分一致，外表纹饰不显著，暂定为Scoyenia sp.[16]

（图4-D），属于典型的非海相红层遗迹相[17]。

4 砂岩粒度分布特征

4.1 粒度参数特征及意义

碎屑岩的粒度分布和分选性是沉积介质能量

的衡量标准，也是判别沉积环境和水动力条件的良

好标志[18]。为了进一步分析足迹点的沉积环境，利

用薄片显微镜粒度分析法得出了足迹层位大量的

粒度数据。目前，粒度参数计算和粒度参数相关图

件绘制是碎屑岩粒度分析最直接、最常用的方法。

常用的粒度参数包括平均粒径、标准偏差、偏度和

峰度。根据齐云山小壶天足迹点小岩组砂岩的原

始粒度数据，计算的所有样品粒度参数如表1所示。

根据表 1，研究区所有样品的平均粒径介于

0.88~3.56Φ之间，说明颗粒从粗到细都有，主要为

中细砂，足迹层位下Φ值（R001~R009）与足迹层位

上Φ值（R014~R018）相比较小，说明层位由下往

上，颗粒由粗变细，具有河流相粒径分布特征；标准

偏差介于 0.38~1.70之间，整体分选性较差或中等，

与河流相砂岩的标准偏差范围值（0.5~1.4）基本一

致[19]；偏度在-0.29~0.31之间，变化大，以正偏为主，

说明频率曲线峰偏向粗颗粒一侧，沉积物以粗组分

为主，偏度也有负值，说明也包含有细颗粒，与典型

的河砂特征一致 [18]；峰度介于 0.97~2.22之间，平均

值为1.31，说明峰态较窄，表明沉积物进入新环境之

前被改造的程度或新环境对其的改造程度较高，总

体反映水动力较强[20]。

4.2 直方图与概率累积曲线特征及意义

粒度分布直方图和概率累积曲线图是分析砂

岩粒度分布特征最直观的方法。由于样品总数过

多，受篇幅限制，根据恐龙足迹赋存位置，自下而上

选取 3块砂岩样品（样品编号：R002、R011、R016）
进行沉积粒度特征的解释和说明（图5）。

根据3个样品的粒级分布直方图，R002样品直

方图具有明显的不对称三峰现象，主要包括砾石、

粗砂、中砂和细砂，对应的百分含量分别为13.14%、

38.23%、31.56%、15.07%；R011样品直方图为不对

称单峰，砂的类型主要为粗砂、中砂、细砂和粉砂，

对应的百分含量分别为 8.67%、69.04%、18.65%、

1.64%；R016样品的直方图也为不对称单峰，主要包

括粗砂、中砂、细砂和粉砂，对应的百分含量分别为

8.34%、34.95%、47.90%、7.81%。从以上粒级直方图

可以看出，小岩组砂岩整体以中砂和细砂为主，其

次为粗砂，且有一定含量的砾石和粉砂，反映水动

力条件整体较强，足迹层位下部砾石的出现到上部

粉砂含量的增加，以及众数从下往上由粗砂过渡到

中砂再到细砂，均说明砂岩粒径在逐渐变细，水动

力强度随之变弱。

从概率累积曲线看，R002样品为典型的四段

式，包括 2个滚动总体、跳跃总体和悬浮总体，粗截

点 0.2Φ，细截点 3.0Φ，概率曲线以跳跃总体为主，

与河床粗砂岩沉积物特征一致；R011样品为三段

式，包括滚动总体、跳跃总体和悬浮总体，粗截点

1.1Φ左右，细截点约 2.3Φ，以跳跃总体为主，含量

为 86%左右，斜率 60°，分选性较好；其次是滚动总

体，含量约 10%，斜率 41°，分选性中等；悬浮总体含

量较低，2%左右，斜率 13°，分选性很差，与边滩下

部中粗粒砂岩沉积物特征一致；R016样品为“低斜

跳跃-悬浮”两段式，截点在2.7Φ左右，以跳跃总体

为主，含量为 70%左右，斜率小于 45°，分选性较差，

悬浮总体含量为 30%左右，与边滩上部中细粒砂岩

沉积物特征一致。以上分析表明，从下往上 3个足

样品编号

R001

R002

R003

R004

R005

R006

R007

R008

R009

R010

R011

R012

R013

R014

R015

R016

R017

R018

平均值

平均粒径(Mz)

1.02

0.88

2.39

1.82

2.33

2.42

1.63

2.75

2.47

1.70

1.58

1.57

1.80

3.48

2.53

2.29

3.56

3.18

2.19

标准偏差(σ)

1.70

1.41

1.07

1.22

0.81

0.60

0.75

1.24

0.75

0.56

0.70

0.38

0.56

1.33

1.18

1.10

1.35

1.01

0.98

偏度(SK)

-0.29

-0.14

0.15

0.05

0.14

0.02

0.16

0.31

0.12

0.07

0.14

-0.01

0.25

-0.15

0.26

0.21

-0.12

0.27

0.08

峰度(KG)

1.60

1.32

1.46

1.13

1.44

0.98

1.38

1.58

1.23

1.22

1.57

1.01

2.22

0.98

1.13

1.36

0.97

1.00

1.31

表1 砂岩样品粒度参数统计

Table1 Statistics of the grain characteristic
parameters for the sandstones
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迹层位砂岩样品的概率累积曲线由四

段式变化为三段式再到两段式；从滚动

总体、跳跃总体和悬浮总体发育齐全到

只发育跳跃总体和悬浮总体，说明自下

而上，沉积环境由河道沉积下部的河床

沉积转变为上部的边滩沉积，沉积颗粒

由粗到细，水动力条件由强到弱，分选

性变差。

4.3 结构参数散点图特征

结构参数散点图是分析4种粒度参

数的一种图解，其中平均值对标准差的

散点图及偏度对标准差的散点图可以

反映沉积相和沉积物的来源[21]。根据足

迹赋存层位 18个样品的粒度参数绘制

散点图，对平均值、偏度和标准差进行

相关性分析，并对照Friedman标准的结

构参数散点图，可以得出，齐云山恐龙

足迹点的沉积环境为河流相沉积环境，

而沉积物的来源大部分为河相砂，少部

分为湖相砂（图6）。

5 古环境分析

恐龙足迹是恐龙在基底湿度、粘度

合适的沉积物上留下的脚印，其保存有

严格的古气候和古环境条件限制 [22-23]。

一般情况下，足迹在潮湿地面形成以

后，需要经过一段时间的干燥，待保存

足迹的地面硬化后，再被后期沉积物

掩埋，才能形成化石，因此，干旱地区

广阔的滨岸环境保存足迹的可能性大

一些[2]。齐云山兽脚类恐龙足迹保存在

丹霞地貌水平洞穴的凹腔内，其构景层

为东南地区小型新月形断陷盆地——

休宁盆地，属于亚热带气候，丹霞地貌

中沉积的巨厚红色沉积物反映了当时

气候干旱炎热的特点[24]。

根据粒度参数、直方图特征，结合

概率累积曲线和参数散点图可知，足迹

层位的岩性以砂为主，含少量砾石和粉

砂，为大型河流细边滩沉积的产物，与

小型河流的粗边滩沉积不同，说明足迹

保存在广阔的河流滨岸环境[14]。通常来

图5 样品粒度概率累积曲线

Fig. 5 Grain size probability cumulative
curves of the sample
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说，在一定的范围内，含水率高，颗粒细、粘度大的

基底留下的足迹深[25]。小壶天足迹层位以中-细砂

为主，沉积颗粒较粗，钙质胶结程度较高，通常不利

于保存较深的足迹，但是小壶天能够保存较深的凸

型足迹和尾迹，表明当时饱水程度较高，应为水下

沉积，与概率累积曲线指示的边滩下部沉积一致。

齐云山兽脚类足迹和尾迹的发现，说明研究区在晚

白垩世生活着兽脚类恐龙动物群，而这些大型古河

流很可能是兽脚类恐龙的水源地，这与Huber等[26]

提出的白垩纪—古近纪之交是显生宙最热、最典型

的温室气候有关。

6 结 论

安徽齐云山兽脚类足迹为保存在小岩组顶部

紫红色钙质砂岩中的凸型足迹，保存在一起的还有

无脊椎动物潜穴（Palaeophycus tubularis和 Scoyenia

sp.），指示陆相沉积。本文在野外详细地质调查的

基础上，对足迹赋存层位岩石样品进行了薄片鉴定

和粒度特征分析。足迹地层主要岩性为岩屑砂岩，

成分成熟度和结构成熟度为一般-较高；该段砂岩

自下而上平均粒径总体由大到小，标准偏差整体较

差或中等，偏度与典型的河相砂一致；直方图指示，

粒级整体以中砂和细砂为主，其次为粗砂，且有一

定含量的砾石和粉砂，反映水动力条件变化较大；

概率累积曲线图显示四段式→三段式→“低斜跳

跃-悬浮”两段式。综合以上研究表明，含足迹地层

从下往上，颗粒逐渐变细，水动力条件由强变弱，分

选性变差，由下部的河床沉积转变为上部的边滩沉

积，与结构参数散点图所指示的沉积相和沉积环境

一致。因此，齐云山兽脚类足迹点沉积环境为干旱

炎热气候条件下的大型曲流河沉积，足迹赋存层位

为水深较浅的边滩下部沉积环境。
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