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生物成因的构造在环境解释中的应用

遗迹学研究的新进展

周志澄
�中国科学院南京地质古生物研究所

，

南京 ���。 。��

内 容 提 要

系统介绍了有关应用遗迹化石的生态分类
、

特征的遗迹化石
、

遗迹相和阶层分析来进行环境

分析的几种思路以及生物成因构造对沉积速率
、

含氧量
、

能量级别
、

底质和含盐度等环境指标的

解释
，

并提出运用生物成因的构造来解释环境时值得注意的间题
。

关键词 生物成因构造 遗迹化石 遗迹相 遗迹群落 阶层分析 机会主义遗迹化石

均衡遗迹化石

一
、

目日 言

沉积物在沉积过程中
，

不仅受到介质的机械作用和化学作用的影响
，

还受到另一种作用

的影响
，

即生物作用的影响
。

这是因为
，

沉积环境一方面控制着各种生物的分布
，

影响着生物

的行为方式
，

另一方面生物活动的结果反过来不仅对原有的沉积结构和构造可以起一种破

坏
、

改造的作用
，

而且
，

还会产生新的
、

生物成因的结构
、

构造
，

就这一意义而言
，

沉积物的沉

积过程
，

实际上是机械作用
、

化学作用和生物作用的综合作用过程
。

在不同的沉积环境里
，

生

物的行为方式不同
，

生物活动产生的沉积构造也各不相同
，
因此

，

我们可以利用这些生物成

因的构造
，

来帮助恢复和重建原始的沉积环境
。

五十年代
，

特别是七十年代以来
，

遗迹学研究取得了飞速发展
，

它不再仅仅作为古生物

学研究的一部分
，

而且
，

作为一门边缘科学
，

在古生态学和沉积学方面
，

开拓了自己的研究新

领域
。

国内外许多遗迹学家
、

古生态学家和沉积学家
，

把遗迹学研究中的一些新理论应用到

沉积学研究中
，

在运用生物成因的构造进行环境解释方面
，

取得了许多新的进展��
��������

，
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本文试图系统地介绍有关这一方面研究的最新成果
，

以期引起广大地质工作者的重视
。

一
、

生成成因构造的分类

根据 ����和 ����������������的划分
，

生物成因的构造划分如下
�
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表 � 生物成因构造的分类

��� �������������� ���������� ����������

生生物成因的沉积构造 ��������� �����������
���

生物扰动构造���
���������� ����������—生物活动产生的足迹

、

掘掘

����������
“ �—在未固结颗粒的底质的表面面 穴和其它类似的构造

，

破坏了生物成因的和机械成因的层理特征或或

上上或 内部由生物活动所产生的生物成因构构 沉积组构构

造造
，

如足迹
、

移迹和类似的构造造造造造造造造造造造造造造造造造造造造造造造造造造造造造造造造造造

生生生物成层构造 ������������������ ����������—生物活动产生的
、

具具

有有有层理特征的一种生物成因的沉积构造
，

如生物成因的粒序层理
、

足足

丝丝丝席
、

某种叠层石和其它它

生生生物沉积构造���
����������� ����������—生物活动产生的沉积物物

�����如粪球粒
、

假粪粒
、

生物侵蚀产物以及其它�集中起来
，

形成的一种种

生生生物成因的沉积构造造

生物侵蚀构造�����������
����������—生物通过机械或生物化学作用

，

采用钻
、

啃
、

刮擦
、

咬及其它方式
，

挖掘到坚

硬底质中去所产生的一种生物成因构造

二
、

运用生物成因的构造解释环境的几种思路

运用生物成因的构造来解释环境
，

主要可以通过下列几种途径 ����对遗迹化石进行生

态分类
，

了解造迹生物的生态习性
，

可以获得生态学和沉积环境方面的信息 ����一些特殊的

遗迹化石
，

可以提供某种环境指标 ����遗迹相分析
，

了解遗迹化石组合的水深分布和总的沉

积环境特点
����阶层 ���

���分析
，

可以提供许多环境指标�如含氧量
、

沉积速率
、

底质等�信

息
，

特别对于钻孔岩芯分析
，

具有重要意义
。

�一�遗迹化石的生态分类
，

对于环境解释的意义

���������������根据生物的行为方式
，

把遗迹化石划分出 �种类型
�

居往迹
、

爬行迹
、

休

息迹
、

觅食迹和进食迹
，

后来
，

在此分类的基础上
，

又增加了逃逸迹
、

耕作迹����
��� 。 ���

� ，

�����
，

捕食迹����
���

，
�����和均衡迹��

��� ������������
，
�����

。

它们的特征分述于下
�

�
�

居往迹��
��������� 水底动物�主要为滤食生物

，

有时也有食泥生物甚至肉食生物�

所建立的居住构造
。

通常具有栖管壁的遗迹为永久性的居住迹
，

如粘结的蠕虫管或具有球粒

壁的虾类栖管
�而那些缺乏衬壁��������的端足类所建造的垂直或水平掘穴

，

生物居住的时

间要短些
。

�
�

爬行迹 ��即�����
�� 由动物奔跑

、

行走
、

爬行
、

蠕动或犁开沉积物运动而产生的遗

迹
，

包括恐龙的足印
，

蛇的移迹和三叶虫的足辙迹等
。

�
�

休息迹 ����������� 生物短时间停留在沉积物表面留下的印痕
，

如三叶虫挖出的
“
穴状

”
小凹坑��

����勿
����或一步一步向前移动的海星印痕 ��

������������
。

�
�

觅食迹����������
�� 由生物的移动和觅食两种行为方式的结合所产生的遗迹

，

它

们产于沉积物表面或沉积物内部
，

有时
，

觅食迹显示出规则的
、

设计好的线路
，

以便有效地覆

盖沉积物表面
，

如盘绕的几何形态��������
�����或呈紧密曲折状�刀

‘ ����������� 以及没有

规律的几何形态�������������
、 �

。

�
�

进食迹�������
������ 由食泥生物半固定的栖居和在沉积物中觅取食物两种行为方

式结合所产生的遗迹
。

有些造迹生物������ �����
��对沉积物没有选择

，

简单地穿过软泥
，

让
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沉积物从一端进入
，

从另一端排出����������
� ，

对
“
���������

，

或者
，

造迹生物会以分叉的甚至

放射状的方式从一个中心点伸出
，

在沉积物中反复搜索食物�尸勺����
， ，
�������

����
，

另外

有一些进食迹表现出系统的
、

分枝的
、

相当复杂的进食类型 ���������
���或前进式蹼状构造

�����勿
����

。

�
�

逃逸迹�����
������ 由于沉积物的迅速堆积或被侵蚀

，

使得造迹生物及其它们所居

住的栖管向上或向下移动
，

藉此
，

造迹生物能够使自己在沉积物中的位置与沉积表面之间的

距离保持一致�����������
� ，
�����

�
����������图版 �

，

图 ��
。

逃逸迹大多由双壳类和其它滤

食生物所造成
，

有时也可由植物产生�李广雪等
，
�����

。

�
�

耕作迹���������
�� 由造迹生物栖居和进食两种行为方式相结合所产生的遗迹

，

造

迹生物以
“
耕作

”
或

“
圈闭

”
的方式 来获取食物

，

遗迹呈复杂的水平弯曲体系��
��������。 �

，

双螺旋形������������或六边形的网状体系�尸������
‘�����

。

�
�

捕食迹�����������
�� 由生物的捕食行为所产生的遗迹

，

如食肉者在软体动物的壳

质上所钻的光滑的圆钻孔
。

在松软底质上所产生的捕食迹不易鉴别和保存
。

�
�

均衡迹���
������������� 由于缓慢的进积作用 �

���������或退积作用 ��
���������

，

内生动物不得不经常地向上或向下调整它们的掘穴深度
，

使得生物本身与沉积表面的深度

保持在一种均衡状态
。

表 卫 青海可可西里地区中生代遗迹化石的分布及其沉积环境

��� ������������ ��� ����������� ������������ ���
������� ����� ������� ���� ����������

，
�������

时时时 遗 迹 化 石石 岩 性性 行 为为 遗 迹 相相 沉积环境境

代代代代代 习 性
甚甚甚甚甚甚甚甚甚甚甚甚甚

陆陆陆陆陆陆陆陆 潮潮 浅浅 半半
市市市市市市市目目 间间 海海 深深

带带带带带带带带带 陆陆 海海
架架架架架架架架架架 深深

海海海海海海海海海海海

����� ������������� ��
··

红色 粉砂岩
、、

��� ��叮
���� �����������������

����� ���勿
，������ 细砂岩岩 ���������

�����������

���
� ������������ �

，
�一���������

�������������
��� ��

�

����� ���������

������ ������������ ��
���

泥灰岩岩 �一��� ��������� �����������������

�����������������������������������������������������������������������������������������������������

������ �������������� �����
�����

钙质粉砂岩
、、

�
，
�一��� �������� �����������������

����� �丙夕‘������ 细砂岩
、

及 灰灰 ���������

�����������丙。
���� ��

�

��� 岩岩 ���������

尸尸尸��������� �����刀������ ���������

几几几�“ �������� ��
�����

���������

������ 尸��������� ���勿刀����
板岩

、

粉砂岩
、、

��� �����
��� �����������������

�����云�������� ��
�

��� 钙质粉砂岩
、、

���
一

�己����� �����������������

�����人�������� ��
，

��� 复理石沉积积 ���������

二 �—������� ���������� �爬行构造�

�—�������� ���������� �居住构造�

�—������� ���������� �进食构造�
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遗迹化石的生态分类
，

可以帮助我们分析原始的沉积环境
，

如居住迹在潮间带比较发

育
，

爬行迹
、

休息迹在浅海陆架环境比较丰富
，

而逃逸迹则往往与突发性的事件有关
�
觅食迹

和耕作迹在深海
、

半深海环境中经常出现
，

因此
，

对遗迹化石进行生态分类
，

可以帮助我们认

识沉积环境的总的面貌
。

笔者在研究青海可可西里地区中生代遗迹化石时发现
，

晚三叠世以

进食构造为主
，

中
、

晚侏罗世
，

则进食和居住两种构造共存
，

到了晚侏罗世末
，

居住构造更为

发育
，

遗迹化石生态类型的变化
，

反映了海底水和沉积物中含氧量的增加
、

沉积环境由深海
、

半深海相向滨海相过渡的历程
。

�二�特征的遗迹化石的指相意义

有些遗迹化石对某些环境指标具有明显的指相意义
，
��������

���线粒迹�对缺氧环境的

指示作用
，

是一个最著名的例子
。

表 皿 中生代海相地层中不同含氧量中遗迹化石垂直分层

������� ��������� ������� ������� ���
������� ������ ������ ���� ��������� ����

������ ������� ���������
，
�����

遗遗迹化石石 海 底 水 中 氧 的 含 量 降 低

一一一
漫漫移迹迹迹

卞鹉鹉
阶阶

���七，“劝跳跳跳跳跳跳跳跳跳跳跳跳 层层

水水水水水水

平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平

海海生迹迹迹迹迹 ���� �������

叭叭初白凌涵峨泛九，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，

大大动藻迹迹迹迹迹迹迹

巨巨
��� 公刃护力萨脚脚脚脚脚脚脚脚脚脚脚脚脚脚脚脚脚脚脚脚脚脚脚脚脚脚脚脚

小小动藻迹迹迹迹迹迹迹迹

�������各理孕六苹翔””””””””””””””””””””””””

大大线粒迹迹迹迹迹迹迹迹迹

比比
��� 侧如 ‘分么努

’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’

小小线粒迹迹迹迹迹迹迹迹迹
�������硬儿刀以沪么叨叨叨叨叨叨叨叨叨叨叨叨叨叨叨叨叨叨叨叨叨叨叨叨叨叨叨叨叨叨

完完完 全全 不 完 全全 不 完 全全 不 完 全全 不 完 全全 零零 生 物物

扰扰扰扰扰扰扰扰扰 动动
�����

�

��������������� ��
������� 水道道 �������

�
白至至 ，����

���
�
底部部 �

�

���������� 伪���� 底部部 举举
白白白噩噩 充填 奥斯汀汀 坦丘丘 泥灰岩岩 ������访���� 鱼粘土土 例例
莫莫莫恩斯陡崖崖 白翌 达拉斯斯 德维茨斯斯 汉诺威威

、 ， 。 ���
斯蒂文斯陡崖崖崖

丹丹丹麦麦 得克萨斯斯 英国国 德国国国国国国国国 丹麦麦麦
美美美美国国国国 ��� 组组组组

霍霍霍霍霍霍霍尔茨明登登登登

德德德德德德德国南部部部部

��������
��
是一种分布比较广泛的遗迹�图版 �

，

图 ��
，

自寒武纪至现代都有分布
，

它可

以出现在不同的岩石类型中�砂岩
、

页岩或灰岩�和不同的沉积环境中�从滨海到深海盆地�
。

值得注意的是
，

在通常被认为在缺氧条件下所沉积的黑色
、

层纹状的钙质粘土中
，

当其它掘

穴遗迹都已消失时
，
���������

�
仍然可以存在

，

这表明
，
���������

�
的造迹生物对于缺氧环境

具有较强的忍受能力
。

������� 和 �����
�������曾将世界各地中生代海相地层剖面中遗迹

化石阶层分布进行了对比�表 � �
。

在丹麦莫恩斯陡崖下 ���
���������� 的地层中

，

含有从最

上阶层的 ��������
���漫移迹�到最下阶层的 ����� ��������

���小线粒迹�的连续谱系
，

同时
，

这一地层中的生物扰动最完全
。

上述特征反映原始沉积环境中海底水的富氧条件
，

各种底栖
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生物都能在这一环境下生活
。

当海底水中氧的含量逐渐降低时
，

最上阶层的 尸��������
�
首先

从地层中消失
，

然后是 �������������
��海生迹�

，
����勺��

��动藻迹�
，

与此同时
，

生物扰动强

度也随着海底水中氧的含量降低而逐渐减弱
。

在丹麦斯蒂文斯陡崖 �����
� 底部含鱼粘土层

中
，

当原始的沉积环境变为完全的缺氧条件时
，

���������
�
最后从地层中消失

，

生物扰动也

完全停止 �表 � �
。

遗迹化石垂直分层在不同地层中的变化关系
，

反映了各种底栖的造迹生物

对于缺氧环境的不同忍受能力
，

由此可以看出 ���������
�
的造迹生物对于缺氧环境具有最

强的忍受能力
，

当地层中其它遗迹化石都 已消失
，

只剩下 ��������
��
一种时

，

往往表明原始

沉积环境中
，‘

氧的含量非常低
，

就这一意义上来说
，

���������
�
可以作为衡量缺氧环境的有

用指标
。

�三�遗迹相分析

�
�

关于遗迹群落 ��
������������和遗迹相 ��

�����������的概念 根据 ����
��
和 ����

�����������的解释
，

遗迹群落和遗迹相反映遗迹学的两个不同概念
，

前者是一个古生物学

术语
，

一个遗迹群落是一个生物群落���������
���的个体在底质�����������上或底质内部

生活活动所产生的遗迹的共生组合 ������������
���后者则是一个沉积学术语

，

如果一个遗

迹群落能够保存下来
，

出现在化石记录中
，

则这一保存下来的遗迹群落就赋予一个沉积体一

种遗迹相
。

遗迹相与遗迹群落的关系
，

类似于生物相与生物群落的关系
�

一个生物相可以帮

助我们重建一个古生物群落������������
���

���而一个遗迹相则可以帮助我们识别一个遗

迹群落
。

遗迹相的概念最早由德国古生态学家 ��������� 所提出��
��������

，
����

，
�����

，

他把遗

迹相解释为自寒武纪以来在全球范围内重复出现的
、

与某种沉积相和沉积环境有关的遗迹

化石共生组合
。

由此可见
，
����

����� 的遗迹相强调了 �个方面的内容
�

重复出现
�
时间跨度

和空间分布范围
�
与一定的沉积相和沉积环境有关

。

后来
，

遗迹相这一术语曾被不 同的学者在不 同的范 围内应用
，

如 �������������和

�
‘
���������

�
等������把遗迹相作为某种特殊的岩石序列中的独特单元

，

依据遗迹化石组

合来解释局部重现的岩相
，

与 ��������
�
所提出的遗迹相概念相比

，

它所涉及的时间跨度和

空间分布范围
，

大大缩小了
。

为了区别 ��������� 的遗迹相与其它遗迹相的概念
，

���� 和

���������������提出把 ��������� 的遗迹相称之为原型遗迹相�
������������������������

。

�
�

��������� 的遗迹相类型及其环境意义 ���������������特别强调水深对于遗迹相分

布所起的控制作用
，

他指出
�“
水深本身不是一个主要的生态因素

，

但是一个非常重要的参

数
，

扰动
、

沉积速率和作用
、

成岩作用
、

生产量和进化过程
，

都是以这种或那种方式与水深有

关
。 ”

根据遗迹化石组合的水深分布及盐度
，

�������
��������最初提出了 �种遗迹相 �����

��

��� 遗变相
，
�无����人。 �遗迹相

，
�������泌�����

�
遗迹相

，
�������� 遗迹相

，
����勿

��，
遗迹相和

�
�������遗迹相�

。

后来
，

根据遗迹产生的底质条件
，

又增加了 ��，户������遗迹相 ��
��� ���

���������
，
�����和 �����������遗迹相��

������ ‘ � ��
� ，
�����

。

������ 和 ������������描述

了一个深海遗迹相
。

最近
，
������ 等 ������鉴定出 ����������

��曲带迹�遗迹化石组合
，

����和 ���������������命名了一个 ��������人����螃蟹迹�遗迹群落��
�������������有人

把这两者作为海陆过渡相的遗迹相代表�胡斌等
，
�����

。
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表 � 遗迹相分类

��� �������������� �������������

淡淡 水水 海 水水

滨滨滨 海海 陆 架架 半 深 海海 深 海海

软 底

����������

��卿
����

遗迹相

���������

遗迹相

��������

遗迹相

����勿��
、

遗迹相

�
。 二。 ��。 � 遗迹相

，

����
一���

遗迹相

半硬底

����������

��������
������

遗迹相

硒 底 ���乡�������护�华�

����������

木 底

�
���������

遗迹相

��八��口�����

遗迹相

目前广泛应用的 �种遗迹相
，

它们的划分是以盐度
、

底质和水深条件为基础 �表 � �
。

����������� 遗迹相最初由 ���������������提出
，

指的是陆相红层中的遗迹化石组合
，

后来

的作者把这一遗迹相的概念扩大到包括所有陆相沉积物中的遗迹化石组合
。

��
��等������

对 �������� 遗迹相的概念进行重新厘定
，

认为和海相遗迹相一样
，

非海相遗迹相也是由不

同的遗迹相所组成
，

而 �������
�
遗迹相仅属于非海相遗迹相中的一种

，

并建议把这一遗迹

相的概念限制在由 �������� ���������
，
����������� ������� 组成的或在行为习性上和生态

学上与此相同主要由节肢动物所产生的遗迹化石组合
，

包括水平的新月形进食掘穴
、

爬行构

造和垂直的居住构造
，

产生这一遗迹相的造迹生物 ����
‘ 。 ���

����主要生活在潮湿的底质

上
，

如湖泊相或河流相的洪水平原上
。

我国青海可可西里地区白垄系陆相地层中发育有这一

遗迹相�表 ���图版 �
，

图 ��
。

����������� 遗迹相与滨海高能环境有关
，

为产生于快速的沉

积作用与侵蚀作用交替发生的
、

移动的沉积底质上的遗迹化石组合
。

由于水体比较活动
，

水

体内富含微生物及其它营养物质
，

造迹生物主要为滤食生物
，

所产生的遗迹以垂直圆柱状或

� 形栖管�往往具有前进式蹼状构造����������� ���������或后退式蹼状构造��������’ �� ����
�

汤��和加固的栖管壁�为特征
，

造迹生物的行为方式以栖居为主
。

��������� 遗迹相的代表性

遗迹化石有 ���������
，
��������������

，
�����������

，

������������� 和 ������������ 等
，

西

藏南部 白奎纪 几�改����������� 晚期至早第三纪古新世早期的基堵拉砂岩 中
，

就发育有

��������� 遗迹相���
�� ��������

，
�� �������图版 �

，

图 ��
。

�����������������遗迹相通常发

生在滨海或潮下带
，

在未完全石化的
、

处于半固结状态的沉积底质上所产生的遗迹化石组

合
，

往往发育在停积面�。 �������
����改

�。 �上
，

以垂直
、

圆柱状
、
� 形或泪珠状钻孔或稀疏至密

集分叉的居住掘穴为特征
，

代表性的遗迹化石有 ��������������
，
�������������� 等

。

我国安

徽巢县凤凰山下石炭统和州组顶部�周志澄等
，
������图版 �

，

图 ��和广东花县赤泥下石炭

统对岗组 �杨式薄
，
�����发育有这一遗迹相

。

������������� 遗迹相发生在滨海的岩岸
、

硬底

������������
、

沉积间断面或生物底质�介壳
、

骨�上
，

由钻孔生物如双壳类
、

多毛类
、

滕壶
、

星虫动物等所产生的�包括藻类和细菌所产生的微钻孔�遗迹化石组合
，

以指状
、

袋状和水平
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巷道式的钻孔为特征
。

造迹生物的行为方式以居住为主
，

也包括其它如觅食和进食构造
。

���������� 遗迹相属于停积后 ��
������������遗迹相

，

在 ���������� 遗迹相发育的残 留面

��������上
，

往往可分辨出几个世代的遗迹相
，

如停积前����
���������的遗迹相 ���

������� 遗

迹相
、

�������� 遗迹相或 ��������� 遗迹相�和停积面�
�������� 、 ���改

�。 �遗迹相 ���
�������

�

������遗迹相
。

�������������� 遗迹相是由刀����妙 等������命名的
。

����������� 常常群集

在木质基底上
，

但分异度较低
，

形状似棒状
，

自开 口处至远端逐渐变粗
，

遗迹表面常具他饰

������勺乡��和生物雕饰������护��
。

���������� 的造迹生物被认为与双壳类海笋科有关
。

����������
�
遗迹相产于低潮线之下到风暴浪基面之上的浅海陆架的松软沉积底质上的遗

迹化石组合
，

在这相对稳定
、

平静的环境里
，

造迹生物以食泥生物为主
，

也包括食肉生物和食

腐生物
，

滤食生物相对较少
。

遗迹化石以水平的表迹�如爬行迹
、

休息迹�为主
，

有时也出现一

些垂直掘穴
。

代表性的遗迹化石有 ��������
，
������������

，
��������

，
�����������

，
��������

�

��� 和 ��������������
，

不规则倾斜或水平形式的 ����������� 和 �������������� 也可出

现
。

������������ 遗迹相是在半深海斜坡环境中
，

在松软的沉积物底质上所产生的遗迹化

石组合
。

在这一环境中
，

沉积作用有时是阵发性的
，

碎屑流
、

浊流及滑塌作用 比较发育
，

造迹

生物不仅在层面上觅食
，

而且要在底层内搜索
。

代表性的遗迹化石有 ���������
，
���������

�

� ，
��������

��
等

。

近年来
，

随着资料的不断积累
，

有关 ��������� 产状的许多新的发现表明
，

��������� 可以在不同水深的环境中出现
，

使得一些古生态学家
、

遗迹学家怀疑 ��������
�

的指相意义
。

������������曾怀疑过它的有效性
，
���� 和 ���������������把 ��������� 的

产状概括为滨海到半深海的
、

不同程度缺氧的静水环境
。

�����������

遗迹相是深海环境中
，

在松软的沉积物底质上所产生的遗迹化石组合
。

由于海水较深
，

海底光照减弱
，

含氧量降低
，

有机质主要靠浊流或远洋沉积物供给
，

为了有效地摄取沉积物表面或表层中的有机质
，

底栖

造迹生物所产生的遗迹往往为复杂的觅食移迹 �������������
，
������������

、

设计巧妙的

进食
一

居住迹��
������������或弯曲的粪球粒埋铸物��

�����������
。

�������� 遗迹相往往与

复理石的沉积作用有关
。

���������������把 �������� 遗迹相解释为浊流沉积前的遗迹群落
，

它们在遭受了轻微的侵蚀作用之后
，

由于突然埋葬而作为半浮痕������������埋铸物保存在

上覆的浊流沉积物底面上
�而 ��������� 遗迹相则属于浊流沉积后的遗迹化石组合

。

������

�����
，
�����在研究菲律宾苏禄海深海沉积物中的遗迹时发现

，
��������

遗迹相中的 ��
。 �

�������������
� 和 ��������� 出现在同一个岩芯中

，

前者代表充氧条件较好的上阶层 �
����二

�����遗迹
，

而后者则为贫氧条件下产生的下阶层 ������ �����遗迹
，

在这一意义上
，

产生属于

�������� 遗迹相的 ����������������� 的海水深度并不 比 ��������� 遗迹更深
。

���深海遗迹

相 ���
��

一�
�� ���

���改�����由 �����
‘
和 ��

����������提出
，

由内栖动物所产生的深海遗迹

相
，

主要产于离陆地很远的
，

以连续的远洋沉积作用为特征的块状深海沉积中
。

在这一环境

中
，

由于连续的沉积作用
，

抑制了层面的形成
，

使得在海底表面所产生的遗迹
，

由于被随后的

沉积作用所埋葬
，

并被内栖动物的生物扰动所破坏而难以保存下来
，

只有那些产于沉积物深

处和最后产生的遗迹得以保存下来
。

深海遗迹相主要由 ����������
，
����������

，
�����������

和 ��������� 所组成
，

它与 ��������� 的 �������� 遗迹相的区别在于后者主要产于浊流序列

中
，

主要由产于沉积表面的遗迹所组成
。

在运用遗迹相分析进行环境解释时
，

必须同时考虑其它因素
，

如生物相和岩相特点
。

笔
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者在研究西藏南部的白奎系和第三系的遗迹化石时发现
，

遗迹化石组合面貌随着沉积古环

境的变化而变化
，

从早白要世����
����� 到晚白垄世末 几了泛����������� 及早第三纪古新世早

期
，

印度板块北部边缘经历了从盆地
、

陆架边缘
、

浅海陆架到滨海的演变历程
，

与此相应的

是
，

在不同的沉积环境下
，

出现了不同的遗迹化石组合
，

分别与 ��������� 的 �������
�
遗迹

相
、

��������� 遗迹相
、

�������� 遗迹相和 ��������� 遗迹相相当�周志澄等
，
�����

。

值得注

意的是
，

在 ��������� 遗迹相中
，

可分辨出 ���������
一

���������� 和 ��������������
一

�����
�

����� 两个遗迹亚相
，

分别代表贫氧和相对富氧的含氧条件�周志澄等
，
������表 � �

。

表 � 西藏南部白奎一第三系遗迹相及其沉积环境

����������一�
������� ����������� ��������������������������� �� �������� �����

遗遗迹相相 ����������� ���������� �侧亨
�

勺
��� ������������� �

���������

��������������� ������������� ������������������������������������������������������� �������������

����������

��勿��
�一

以��
���

��������刀�����
�����

�������������� ����������
���
尸�������������

�������������� ������������������

主主要的遗迹化石石 ������������ ��
���

����
������ ���

，，

������
��� “ �

··

了无“ ������������� �口 ������爪爪

������ ����� ��������� ��������� ���������� �������
��� ��

··

�丙�������� ��
�

��� ��
··

��
��

���之�����

������������� ��
���

����������� ��
���

�丙������� ��
�

��� ��口 ” 门��才尸 唁 只�
���

�勿
���护�

�� ��
··

����������
一������ ���

���������������������������

尸�����������

��������丫������ ����己��彻
��� ��

���

��������
�������

��������
�������� ��

�

������� ������������

刀刀刀刀刀刀刀��九�“ 儿材���

���������������������� ��
�

���

沉沉积环境境 滨 海海 陆 架架 陆架
、

陆架边缘缘 陆架
、

陆架边缘缘 盆地地

陆陆陆陆架边缘缘 缺氧条件件 富氧条件件件

�
�

关于 �������������螃蟹迹�遗迹群落和 ����
��������曲带迹�遗迹相 ������������遗

迹群落由 ����和 ���������������提出
，

由于它仅仅发现在更新世和全新世的沉积物或岩

石中
，

是建立在现代环境基础上的一种遗迹群落
，

它只是一种理论上的遗迹相 ���
�����

，

�����
，

显然
，

它不能属于 ��������� 的遗迹相范畴 �因为 ��������� 的遗迹相的概念
，

在时间

跨度上
，

指寒武纪以来重现的遗迹化石组合�
。

������������ 遗迹群落是一种独特的海相与非海相混合的
、

准海相交错群落����
�����

���� ������
��

，

在地理位置上
，

它发生于海洋和陆地之间的过渡地带
，

主要包括前滨 ����
��

������的一部分
，

后滨��
���������

、

沙丘��
�����

、

冲溢扇��
������� �����和潮上坪 �

�������
�

�����
����等

。

�����������
�
遗迹群落向海方向过渡为 ��������

�
遗迹群落

，

向陆地方向
，

则过

渡为 �������� 遗迹群落
。

在上述过渡地带
，

在大潮和风暴涌浪期间
，

海水的作用往往是主要

的
，

在一些冲溢扇的远端可遭受到相邻的障壁岛后的盐沼或其它海湾水体的潮水洪水作用 �

而在小潮和非风暴期间
，

海洋的风成作用往往占主导地位
。

除此之外
，

还可受到雨水的影响
。

过渡地带的沉积环境比较复杂
，

因此
，

在能量水平
、

沉积类型
、

机械和生物成因的沉积构造方

面
，

变化较大
。

�����������
�
遗迹群落以非水底 ������������的

、

但具有明显海相面貌的遗迹为特征
，

除了螃蟹所产生的遗迹之外
，

还包括各种植物的根迹
、

无脊椎动物以及脊椎动物中的两栖
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类
、

爬行类
、

鸟类和哺乳类所产生的遗迹
，

其类型有无衬壁的 �
、

� 形成 � 形的栖居迹
、

爬行

迹
、

足辙迹
、

牧食迹和表面的水平通道等
。

���������
��
遗迹相最早由 �����

��等������所提出
，

主要由沉积物表面下的移迹
、

进食

迹��
�二

�������
，

材泛塔
����������

，
����������

，

材
“ ��������

，

����
������ ������������和少数沉积

表面的休息
、

进食和居住迹�五
��无���

，

斌
����乙�

，
八������������等组成

。

����
�������遗迹相反映

一种非常特殊的沉积条件
�

砂质底质
，

沉积速率比较高�超过侵蚀速度�
，

低能
。

它主要产于受

淡水影响的边缘海环境
，

在石炭系和侏罗系的扇三角洲沉积中比较丰富
，

同时
，

在低能的开

放陆架中
，

它也可以产出�如果是砂质底质�
。

在横向分布上
，

���������
��
遗迹相往往与高能

的 ������
口�
遗迹相相邻

。

由于 ��二�������遗迹相分布的相带比较窄
，
因此

，

它具有重要的指

相意义
。

������� 等������并没有把 ��二
�������遗迹相与 ���������

，
�������� 和 ����勺

���
等

遗迹相相提并论
，

笔者认为
，
����������

�
遗迹相只是属于 �������

�
遗迹相中的一个次一级

分类单位
。

�
�

遗迹化石的阶层���
���分析 根据 ������������的定义

，

在一定的深度间隔内
，

同时

产生的
、

彼此切割的遗迹即为一个阶层���
���

。

从插图 �的岩芯复原图上
，

可以划分出 �个阶层
，

反

映了原始沉积环境的丰富的底部食物含量
、

高沉积速率

����
�����

�

年�和充足的充氧水平
。

根据 �
�����������

的研究
，

生物成因的沉积构造在以下 �个方面
，

具有重要

意义
�
���掘穴的穿透深度与含氧量

、

底部食物含量及沉

积速率成正 比 ����遗迹化石垂直分层���������的数量降

低
，

反映含氧量的减少
�而垂直分层的增加

，

反映沉积速

率及底部食物含量的增加
����含氧量减少

，

掘穴 口径降

低 �当底部食物含量增加时
，

掘穴 口径有可能增加
�当沉

积速率增加时
，

掘穴 口径有可能变化
����当含氧量减少

时
，

生物扰动程度降低
����掘穴壁的类型主要与底质的

强度
，

其次与空隙水的充氧水平有关
。

在泥质的
、

比较稳

定的底质条件下
，

往往产生没有衬壁的掘穴
，
而具粘液质

衬壁和球粒衬壁的掘穴
，

往往反映砂质的
、

不稳定的底质

条件
����造迹生物用身体附肢在挖掘

、

消化
，

向两侧压迫

或向外排出时
，

所搬运的沉积物类型可以帮助我们了解

底质的强度和颗粒的大小
。

一般来说
，

从钻孔中所采取的岩芯的体积是有限的
，

不可能像在野外露头上那样
，

可以在 比较大的范围内收

集遗迹化石的有关资料
，

因此
，

阶层分析
，

对于从钻孔岩

芯中获取我们所需要的环境信息和生态信息
，

具有更重

要的意义
。

插图 � 非洲西北的现代深海沉积物中的

生物 成 因构 造 的垂 直分 层 �据 ������
，

�����

������� ���������� ������������ ����������

�� ������ ����
一��� �������� ���� ������

������ �
�����

，
�����
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三
、

生物成因的构造对几种环境指标的解释

�一�沉积速率������
�������� �����

了解沉积物的沉积速率
，

对于帮助我们分析沉积环境
，

有着重要意义
。

运用生物成因的

构造来分析沉积物的沉积速率
，

主要可以通过以下两个方面

�
�

遗迹化石本身的构造特征
，

特别是逃逸迹
，

可以提供有关沉积速率的重要信息
�

当沉

积环境以沉积作用为主时
，

产生后退式蹼状构造 ��
����

����
���������

�当沉积环境以侵蚀作

用为主时
，

则产生前进式蹼状构造��
��������� ���������

。

��������������所举的英国上泥盆

统 ����� 层中 �������������� �����������平行双杯迹�的例子
，

很好地反映了遗迹构造的变

化过程与沉积作用和侵蚀作用之间的关系�插图 ��
。

众�放叨
赶欢甲龙。 祝

馨
、二、

� � � �

�
�

��

二二扩囊蕊砚既

扮擎髓瞿髓…戳骥
’

� �旅 �井 �万�� 于
，

�
一

�

� � �

�狱�， 一

�

�

插图 � �������������� ���������� 随着侵蚀作用和沉积作用周期性交替所产生的变化 ������� �� ��
� ，
����据 ����

�

���
，
����改编�

����
��
�������� ������

���� �� �������������������� ����� �������� ������������� ���������� ������������ ������� �����
�

������ ������ �� ��
� ，
���� ����� ��������

，
�����

�
�

侵蚀作用为主
，

栖管
�
为前进式蹼状构造 ��

�

强烈的侵蚀作用
，

侵蚀面上
，

产生新的栖管 �
，

栖管
� ，
�均为前进式蹼状

构造 ��
�

侵蚀作用继续
，

侵蚀面上产生新的栖管
�

。 ，

栖管
� ，
�

，�
均具有前进式蹼状构造

��
�

沉积作用为主
，

栖管
� ，
�废

弃
，

栖管 ��
， 。
向上移动

，

产生后退式蹼状构造
��

�

快速的堆积作用
，

栖管
� ，�‘ ，

�
， 。
均遭废弃

，

栖管
�，
迅速向上移动

，

产

生后退式蹼状构造
��

�

强烈的侵蚀作用
，

栖管
� ，�‘ ，

�
，� ，�‘

均遭废弃
，

侵蚀面被后来的砂质沉积物所覆盖
。

�
�

运用生物扰动及其组构特征来分析沉积速率的变化
。

在适当的生态环境中
，

当沉积作

用缓慢而连续地进行时
，

造迹生物有充分的时间进行生物扰动
，

形成完全的生物扰动组构 �

当沉积速度太快时
，

生物活动受到了抑制
，

在后一种情况下
，

沉积物中往往缺乏生物扰动构

造
。

������������曾运用生物扰动组构特征来分析沉积速率的变化情况 �插图 ��
。

为了定量地分析生物扰动的强度
，
���

���
等������曾提出一种遗迹组构 ��

。 ��������
��

的快速鉴定卡��������记
��

，

把生物扰动�从缺乏生物扰动到完全的生物扰动�划分成 �种

等级
。

当我们运用生物扰动组构来分析沉积速度的变化时
，

要注意其它的沉积特征和沉积物

中所含的实体化石
，

有时候
，

缺乏生物扰动构造并不是完全由于快速沉积作用所造成
，

如在

缺氧的还原环境下所沉积的沉积物中
，

由于原始的沉积环境不适宜生物生存
，

因而缺乏生物

扰动构造 �如西藏岗巴地区晚 ������ 到早 ������ 的黑色页岩中
，

就完全缺乏生物扰动构

造��另一种情况
，

当沉积物表面和 内部含有丰富的底栖和 内生生物时
，

由于强烈的生物扰

动
，

可以造成沉积物的均一化
，

使得沉积物中的生物扰动构造很难分辨
，

表面上看来
，

这样的

沉积物似乎也缺乏生物构造
。

还有一种情况是
，

最初产生的生物扰动构造由于后来的侵蚀作

用而没有保存下来
，

这些因素都是值得我们注意的
。
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夏馨霎黔馨
� �

一

� � �

插图 � 在不同沉积环境下产生的生物扰动和组构����
��� 。 ���

� ，
一���据 ������

，
����改编�

����������� ��������� �� ����������������������������� ����������� ������ �� ��
� ，
���� ����� ������

，
�����

�
�

缓慢
、

连续的沉积作用
，

生物扰动速率等于或超过沉积作用速率
�

�
�

迅速的沉积作用 �或者在缺氧条件下的沉积作用�
，

动物的活动受到抑制
，

生物扰动从沉积单元顶部的沉积间

断面向下延伸 �

�
�

快速沉积作用与伴随有侵蚀作用的缓慢沉积作用的交替
，

注意在侵蚀表面的掘穴的截顶作用
�

�
�

缓慢
、

不连续但没有侵蚀作用的沉积作用
，

在沉积作用停止期间由动物所产生的一组停积遗迹化石显示出很

难分辨的停积面
，

沉积作用阶段有利于不同的动物群落和行为方式
。

�
�

沉积作用和侵蚀作用韵律性地交替出现
，

注意被截顶的掘穴
。

�二�含氧量�
������������

近年来
，

许多遗迹学家和古生态学家运用生物成因构造对原始沉积环境进行含氧量分

析作了大量工作
，

取得了很大进展
。

不同造迹生物生态习性的差异
，

使得它们对生活环境中的含氧量�包括水�沉积物界面

以上底水中的含氧量和沉积物粒间水中的含氧量�有不同要求
，

有些造迹生物只能在富氧环

境里生活
，

而有些造迹生物则对贫氧条件具有较强的忍受能力
，

这种差异
，

正是我们运用生

物成因的构造来分析和判断原始沉积环境含氧条件的主要依据
。

�
�

遗迹化石生态分类与含氧量之间的关系 造迹生物的觅食方式和生态习性与它们所

生活的环境的含氧条件之间
，

有着密切的联系
。

滤食生物主要从扰动的水体中摄取微生物和

其它营养物质
，

因此
，

以居住迹为主的遗迹化石共生 �如 �����
���

�
和 ����������

���往往反映

一种富氧环境
。

有些造迹生物在海底表面或沉积表面之下的沉积物中觅取可消化的有机质
，

一方面
，

这种觅食方式要求沉积环境中的含氧量不宜过高
，

在富氧条件下
，

沉积物中所含的

有机质易于氧化分解而不易保存 �另一方面
，

在沉积表面之下觅食的造迹生物
，

依靠沉积物

粒间水中溶解的氧进行呼吸
，
因此

，

这类造迹生物要求沉积物具有较高的渗透率和粒间水中

含有一定数量的氧
。

在这一环境下所产生的遗迹化石有 ����
�

�����
� ，

������勿��� 和 �勺
�

�������� 等
。

有一些进食迹的造迹生物从沉积物深部取食
，

当它们从沉积表面向下掘穴取食

时
，

它们的掘穴系统与底水�沉积物界面保持着连通
，

生物呼吸所需的氧主要依靠流进掘穴

系统内的海水中所含的氧供给
，

具有这种生态功能的造迹生物对沉积物粒间水中的缺氧条

件具有较强的忍受能力
，

���������� 和 �口��勿��
�
的造迹生物即属于此类

。

������
和 �����������曾详细描述了遗迹化石共生与含氧量�包括海底水和沉积物粒

间水中的含氧量�之间的关系�插图 ��
，

我们可以利用这一规律来帮助判断原始沉积环境的

含氧量情况
。

�
�

利用遗迹化石的分异度来分析含氧条件 一般来说
，

富氧环境下所产生的遗迹化石

类型 比较丰富
，

分异度较高
，

它不仅包括那些通常在富氧环境下才出现的遗迹化石类型
，
而
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����������������

�沂

且也可出现那些对于贫氧条件具有较强忍受能力的遗迹化

石分子
。

随着含氧量的逐渐降低
，

遗迹化石类型逐渐变得单

调
，

分异度降低
，

最后只剩下对缺氧条件忍受能力最强的遗

迹化石类型
，

如 ���������
��表 � �

。

因此
，

我们可以利用遗迹

化石的分异度来分析
、

判断原始沉积环境的含氧量
。

�
�

遗迹化石的阶层���
���分析 对于同一种遗迹化石来

说
，

它的 口径大小
、

钻透深度
，

随着含氧量的降低而减小
，

当

沉积物中出现穿透较深
，

而与沉积表面又没有永久性开 口的

遗迹化石时
，

表明原始的沉积物具有较高的渗透率和沉积物

粒间水中含有较充分的氧
。

另一方面
，

遗迹化石的形态特征
，

也能反映原始环境中

的含氧条件
，
�口��勿��

�
在充氧条件较好的环境中

，

往往只具

有一种简单的 �形管
，

而在贫氧条件下
，

经常发现 �口��勺��
�

在悔水�沉积物界面上具有两个开 口
，

形成一个 � 形管体系

闪

屑叫漏

含氧�增加

���

���

���

插图 �

���及饱劝刃公应�

��一 了伪笋艳沼印如
九

��一狡
沈切为护翅沼

与氧有关的遗迹化石共生的

��
�����。 � ��

� ，
�����

，

后一种形态构造使造迹生物更易于 总的模式�据 �����。 。 ������� ，
�����

从循环的海水中吸取氧
。

�三�能量级别 �
������一���一�

沉积环境对造迹生物的生态习性具有重大影响
，

在不同

能量级别的环境中
，

造迹物所产生的遗迹和生物扰动构造具

有不同的特点
�

在浅水扰动带
，

温差
、

盐度等环境因素变化较

大
，

遗迹生物以滤食为主
，

在这种环境下
，

造迹生物往往建造

坚固的垂直的掘穴或栖管
，

它们可以为造迹生物提供一个比

较稳定的居所
，

而垂直的构造则有利于水体的循环 �在相对

较深的平静的水体中
，

环境比较稳定
，

温差
、

盐度等环境因素

变化较小
，

造迹生物以食泥生物为主
，

所产生的遗迹和生物

扰动构造
，

以水平分布为主
，

往往缺乏坚固的管壁
。

因此
，

掘

������� ����� �� ������一
���������

�����一������������������ ������ ������

�������� ，
�����

�
�

以居住迹为主的共生产于富氧

的底水和粒间水�完全充氧�的环境 �

�
�

以觅食迹为主的共生产于底水

为富氧或贫氧
、

粒间水为贫氧�充氧很

差�的环境 �

�
�

以进食迹为主的共生产于底水

为富氧或贫氧
、

粒间水为缺氧的环境 �

�
�

无生命环境 �主要为层纹状沉

积物�
，

底水和粒间水均为缺氧环境
。

穴的大小
、

形态
、

结构构造等特征
，

对于帮助我们了解原始沉积环境的能量高低
，

具有一定的

意义
。

对于同一种遗迹化石来说
，

在不同的沉积环境中
，

它们的形态特征也不尽相同
，

我国安

徽东部巢县凤凰山和州组顶部所产的 ������
�������

��海生迹��图版 �
，

图 ��垂直系统发

育
，

反映了一种浅水
、

高能的潮间带环境�周志澄等
，
������在西藏南部岗巴上白奎统宗山组

中所发现的�������
�������

��则以水平的掘穴体系为主
，

反映了一种较深水的低能的水动力

条件
。

有时
，

根据特征的遗迹化石
，

可以帮助我们判别水体的能量级别
，

最典型的例子是

�������
�
�����蛇形迹��图版 �

，

图 ��
。

����
口��
���� 广泛地出现于从晚古生代到现代的各

种环境里�������
，
�����

，

决定����
口�口
���� 分布的因素既不是水深

、

盐度和含氧量
，

甚至也

不是沉积物成分 ������
口
���

�
可产于陆源碎屑和碳酸盐沉积物中�

，

决定�������
���� 产

状的真正因素是能量条件和底质结构的稳定性
。

����
��口
���� 总是出现在高能条件下所沉
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积的清洁的砂里�通常细到中粒砂�
，

具有不稳定的底质条件
。

���� 和 ����
�������所举的

例子或许最能说明�������
���� 与沉积环境的能量条件之间的关系

。

在南加利福尼亚上白

奎统的砂岩和泥岩交替的浊流沉积物中
，

球粒状的����
口��
���� 出现在砂岩中

，

而光滑壁

的 �������������� 则分布于层间泥层中
。

����
口��
���� 和 �������������

�
在成因上有着密切

联系
，

它们均由同一类造迹生物�可能为十足纲 甲壳 目�所造成
，

它们在不同的沉积物中出

现
，

是与原始沉积环境中的能量条件有关
�
前者产生于高能条件下 �后者则与低能条件有关

。

�四 �底质�
�����������

底质的成分
、

结构
、

稳定性和硬度是影响海底生物的类型和它们行为习性的一个重要因

素
，

同时
，

底质类型也是划分遗迹相的重要参数�表 � �
，

我们可以利用生物成因的构造
，

了解

底质类型
，

从而帮助恢复原始的沉积环境
。

生态学家和遗迹学家根据底栖生物所栖居的底质划分为 �种不同的类型
�

�
�

汤底��
。 ��������� 由含水太多的沉积物所组成的底质

。

由于沉积物中含水太多
，

以

至于用手捞起一把沉积物时
，

沉积物会从人们的手指缝里流出
。

�
�

软底 �������
����� 介于半硬底和汤底之间

，

松软的
、

未固结的沉积底质
，

这些松软

的沉积物可以从一个人的手指缝里挤出来
。

�
�

半硬底���
��������� 由变硬的

、

但未胶结的沉积物组成的底质
。

半硬底一般在暴露

于海底的停积面����
����� �

�����
��上形成

，

有时
，

从沉积表面向下
，

随着压实作用的增强
，

沉积物的密度�
������������逐渐增加

，

从类似于软底的底质�
����������

一

�����过渡到类似于

半硬底的底质���
��������

一

����
，

这种在沉积表面之下
、

没有暴露于海底表面的半硬底称之

为隐性半硬底�
��������������������

。

�
�

硬底������������ 由已经胶结
、

硬化的岩石所组成的底质
� 。

硬底通常发生在停积面

�����
���� �

盯��
���上

，

这种底质条件
，

掘穴生物难以穿透
，

但可产生钻孔遗迹
。

�
�

木底��
。 。 ���

����� 由木质所组成的底质
。

木底一般发生在滨海或浅海环境下
，

在

这种底质上
，

可以产生钻孔遗迹
。

不同的遗迹化石类型往往反映不同的底质条件
，

如 ����
口��
���

�
往往与不稳定的底质

条件有关
，

在不稳定的砂质底质上
，

造迹生物用球粒加固掘穴壁
，

使得掘穴不易垮塌
，

相比之

下
，

与����
��口
���

�
同一类造迹生物所产生的 �������������� 则往往与较稳定的底质条件

有关
。

与底质有关的生物成因构造的另一个例子是安徽东部巢县和州组顶部
，

密集的 ���
�

����������
�
在潮间带潮坪的停积面上产生

，

反映了一种半硬底���
��������� 的底质性质�周

志澄等
，
������图版 �

，

图 ���在南京孔山和州组顶部由���������� 所造成的蜂窝状构造
，

则

反映了一种软底 �
�
�����

�����的底质条件
，

形成于潮下低能环境�图版 �
，

图 ��
。

在许多内生动物群落所产生的阶层 ��������构造里
�
影响遗迹群落垂直分布的因素

，

除

了沉积物粒间的含氧水平之外
，

还受到沉积物密度的影响
，

在大多数情况下
，

随着埋藏深度

的增加
，

沉积物粒间的含氧量逐渐降低
，

沉积物密度逐渐增加
，

底质性质从汤底一软底一半

硬底向着硬底变化
，

由于大多数遗迹化石是受底质控制的
，

因此
，

在垂直剖面上
，

它们分布在

不同的阶层上
。

������� 和 ������������描述过不同地质背景下的阶层遗迹群落的几个例子
，

它们显
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示出不同类型的掘穴之间的切割关系
，

这可以使得遗迹学家得以重建最初的内生群落的阶

层构造
，

不同遗迹化石的几个阶层
，

在一个复杂的遗迹组构里
，

彼此叠置
，

在这样一种组合

里
，

这种叠置的掘穴产于海底之下的不同带
，

因此
，

真正地代表不同的底质条件
。

在北欧上白要统陆架海白要中
，

底质对内生动物的遗迹群落的控制是相当明显的
，

这种

细粒的钙质软泥
，

完全地被生物扰动了
，

从上 白奎统复合的遗迹组构里
，
至少可以分辨出 �

个阶层的掘穴
，

最上的遗迹由最浅的掘穴生物双壳类和棘皮类所产生
，

这类遗迹由于容易被

较深掘穴的内生动物的活动所破坏
，

常常难以保存下来
。

由浅而深
，

依次为 尸�������
�� ，

��
��

�����������
，
����勿

���
和 ����������

。

����������的造迹生物倾向于接近于海底水�沉积物界

面的汤底或软底
�而 ����勿��

�
和 ���������

�
的造迹生物倾向于相当硬的�压实的和脱水

的�沉积底质
，

在沉积表面之下相当深的地方
。

�五�含盐度��
�一������

盐度是控制生物分布的主要因素
，

由生物活动所产生的遗迹的类型
、

丰度和分异度等同

样也受到盐度的控制
，

利用生物成因的构造进行含盐度分析
，

主要从下列几个方面来考虑
�

�
�

遗迹化石的分类学研究 有些遗迹化石种只出现在非海相环境
，

如 �������� ��
“ �

�����
，
���������� ��

�����和 ����������� ���������� ，
对它们的分类学研究

，

有助于了解原始

沉积环境的含盐度
。

�
�

遗迹群落的遗迹相研究 �� 年代以来
，

遗迹学家对于不同盐度的环境�陆相
、

海陆过

渡相和海相�建立了不同的遗迹群落和遗迹相
。

虽然陆相环境与海相一样复杂
，

但由于对陆

相环境中遗迹化石的研究程度远不如海相环境
，

所以
，

迄今为止
，

只建立了一个陆相环境的

遗迹相
�
����

���� 遗迹相 ��
��������

，
����

，
�����

。

����
���� 遗迹相主要反映的是盐度

，

而不

是水深
。

�������和 �������������根据对格陵兰东部三叠系 �������� ��
���组的研究

，

按

照水深分布
，

划分出以下 �个组合
�����������

�
遗迹组合

，

代表相当稳定
，

但比较深的湖泊

环境 ����������’���
遗迹组合

，

浅的湖相环境 ��‘
������ 遗迹组合

，

代表湖泊边缘
，

遭受周期性

干燥的
、

非常浅的水底条件 ������勿��
�
遗迹组合

，

标志着湖相条件的结束和干燥的河流环

境
。

随着研究程度的逐渐深入
，

像海相环境一样
，

在陆地淡水环境中将来也可能建立起一系

列反映不同环境的遗迹相类型
。

海
、

陆过渡相的环境变化比较大
，

水体中含盐度的多少取决于多种因素�如淡水的注入

量
，

海水的影响
，

蒸发量等�
，

前面提到的 �����������
遗迹相对于帮助我们解释过渡相和浅

海陆架相中一种比较特殊的沉积环境具有一定的意义
。

典型 的海 相 环境 中的的遗迹相 有 ���������
，
��������

������
，
�叹，�������

，
��������

，

����勺��
� ，

�������
�
和 ����

一

��
�
遗迹相

。

����������� 遗变相在海相和过渡相环境中都可出

现
。

�
�

遗迹化石和生物扰动构造的特征
、

丰度及分异度也可以在一定程度上提供有关沉积

环境含盐度的一些线索
。

������������曾用图表示遗迹化石分异度与含盐度之间的关系
，

在

淡水环境
，

遗迹化石的分异度中等 �在半咸水环境
，

低 �在正常海相环境
，

高到非常高 �在超盐

度环境中
，

非常低
。

以盐度为基础的遗迹分异度的倾向与以盐度为基础的生物种的分异度的

倾向相似
。

�����������
，
�����在研究了沿着现代的乔治海岸的海湾系统

，

发现清楚保留的

掘穴的分异度向海方向增加
，

完全生物扰动�由于生物扰动造成沉积物的完全均一化�向陆
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地方向增加
。

������������的研究得出了有关不同盐度条件下遗迹化石分异度的相类似结

论
，

在研究了非海相一海相的过渡序列
，

特别在美国东部宾夕法尼亚韵律层的遗迹化石组合

后发现
，

遗迹化石的分异度在河流相中中等
，

在半咸水相中
，

低到缺少
，

在滨海相中非常高
。

����和 �����������曾描述过乔治海岸现代盐沼中生物成因构造的特点
，

盐沼沉积物遭受

到强烈改造
，

不仅有无数的动物掘穴�掘穴生物包括多毛类
、

泥蟹和招潮蟹�
，

而且还有丰富

的根穿透构造
。

四
、

运用生物成因的构造解释环境时值得注意的问题

�
�

在运用遗迹化石来解释环境的绝对水深时
，

主要通过遗迹化石的组合面貌
，

而不是个

别的遗迹化石分类单位
。

要注意把特殊的遗迹属与遗迹相本身的概念区别开来
，

特别是那些

命名的遗迹属和遗迹相本身
，

如 ��������
�
遗迹属可以在河流相

、

潮间带
、

半深海甚至深海沉

积物中出现
，

但 ��������
�

遗迹相仅仅代表滨海具有松软底质的沉积环境
。

另一方面
，

以某种

遗迹属命名的遗迹相的鉴定
，

并不意味着该遗迹属一定要出现在遗迹组合里
，

如 �������
�

遗迹相的鉴定
，

不一定要有 ��������
�
的出现

，

因为在大多数情况下
，
�������

�
主要由三叶虫

所产生
，

虽然三叶虫在古生代末就 已绝灭
，
��“ ����� 遗迹相可以出现在古生代和古生代以

后的沉积中
。

�
�

有些遗迹化石在不同的地史时期
，

分布的深度发生过很大变化
，

因此
，

在不同的地质

时代
，

它们具有不同的环境意义
。

如 �口��勿��
�
在晚古生代

，

常常出现在浅水环境�������

�������� ，
�������������

，
�����

，

但是
，

在中生代
，
����勿

���
很少出现在浅水环境

，

而在新

生代
，

还没有发现真正浅水相的 ����勿
����������

，
�����������

� 。 � ��
� ，
�����

。

在我国不同

地质时代的地层中所出现的 �口
��勺��

� ，

也发现有类似的情况
，

据杨式溥�������报道
，

在我

国华北晚石炭世浅海沉积中�太原组灰岩�就广泛分布有 ����勿��
��而在西藏南部白奎纪

������ 晚期
，
����勺��

�
则主要出现在陆架和陆架边缘环境中�周志澄等

，
������图版 �

，

图

��
，

因此
，

当我们用 ��

��勺��
�
作为环境指标来解释环境时

，

必须注意所在地层的时代
。

�
�

由于某种或某些环境因素的变化
，

导致遗迹群落在纵向上的变化
，

这一现象可以用生

态 学 的概念来解释
。

������ ������曾详细描述过机会 主 义种 �卜选择��
�������������

��������和均衡种��
一

选择��
����������� ��������的特点

。

机会主义种包括那些繁殖速率和生

长速率高
，

对生态环境的适应性强
，

具有广泛觅食习惯的那些生物
，

它们在一个主要的和突

然的环境变化�如风暴沉积�之后
，

能够对一个没有开发的生境迅速作出反应
，

迅速地占领并

聚居在新的栖息地
，

或者能在高度恶劣的环境 �如海滩�或物源贫乏的环境 �如饥饿盆地

������
����

����里繁衍
。

机会主义种的个体具有高丰度
、

低分异度和生命期短的特征
。

与机

会主义种相 比
，

均衡种的繁殖速率和生长速率低
，

对环境的适应能力差
，

它们具有专门的觅

食习惯
，

在海洋范围内
，

均衡种倾向于狭水深
、

狭温和狭盐
，

其特点是分异度高
，

但是居群

������������的密度总的来说是低的
，

没有一个分类单位在组合中占有主导地位
。

在遗迹学中
，

同样可划分为机会主义遗迹化石和均衡遗迹化石两种
，

为了与均衡迹��
�

��������������相区别
，
�������������把后者称之为高峰遗迹化石�

������ ����� ��������
。

��������� 和 ����������描述了加拿大阿尔培泰上白奎统 ������� 组中所出现的两

种独特的
、

互层的遗迹化石共生
，

一种以 ��������
， ，。 艺户����������� 和 ����

���
���� 为代表的
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遗迹组合
，

产于清洁的
、

丘状的
、

具有交错层构造的砂层中
，

它们显然产于风暴事件中�另一

种遗迹组合 以含有 以
��������

，
�����������

，

伪��
���������

，

汤��
������

�夕
“ ��������

，
�����于

�勿
��� ，

�����������
，
����������

，
������������

��
，
��������

，
�������������� 和 ����勿

���
等分

异度高的遗迹组合为特征
，

产于泥层中
，

表示沉积于安静的
、

无风暴的间隔中
，

前者为机会主

义遗迹群落
，

属于典型的 ��������
�
遗迹相

，

后者为均衡群落
，

属 �������
�
遗迹相

。

这两种遗

迹群落在剖面中的交替出现
，

不是由于水深的变化
，

而是由沉积环境中高能与低能的交替变

化所引起
，

类似的遗迹群落的交替在德国基德湾�������
，
�����潮坪沉积中也曾出现

，

它们

由水流和波浪作用的增强或减弱所造成
。

沉积环境中含氧量的变化
，

同样也可造成遗迹群落的变化
，

当沉积环境由缺氧条件向贫

氧条件转变时
，

首先出现的是对低含氧量具有较强忍受能力的
�一

选择的遗迹化石组合
，

它们

一下子占领了这一未开发的生境
，

并繁盛起来
，

产生一个密度很高
，

但分异度低的遗迹群落

�主要由�������
��� 和 ����勿��

�
组成��当沉积环境逐渐向富氧条件转化

，
�
一

选择的均衡遗

迹化石分子逐渐繁盛起来
，

产生一个密度不很大
，

但分异度较高的遗迹化石群落如 ����
口�

���
�� ，
�������������

�
和 �������勿��

�
等�

。

当沉积环境由富氧向贫氧转变时
，

从地层剖面中

首先消失的是均衡遗迹化石 ��
一

选择�分子
，

而机会主义遗迹化石 ��
一

选择�的分子最后从地

层剖面中消失
，

与上述风暴和波浪所造成的遗迹群落交替一样
，

这种遗迹群落的变化
，

不是

由水深的变化所引起
，

在后一种情况下
，

是由于含氧量的改变所造成
。

因此
，

在实际工作中
，

当我们发现
，

遗迹化石的组合面貌发生了突然变化
，

首先必须仔细

分析这种变化的原因
，

而不是轻易地把这种变化归结于水深的变化
。

�
�

环境分析是项复杂的系统工程
，

当我们对沉积体进行环境分析时
，

不仅要利用生物成

因的构造所提供的各种环境信息
，

而且
，

要注意非生物成因�机械成因�的结构
、

构造和古生

物学方面的资料�实体化石�的环境意义
�
如果生物成因的构造产于碳酸盐沉积中

，

生物成因

构造的研究
，

结合碳酸盐微相分析
，

可以使得我们所得出的环境分析结论更可信
。

除此之外
，

对沉积盆地的大地构造背景的了解和对地球化学方面资料的分析
，

同样是我们分析沉积环

境的重要依据
。
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图 版 说 明

除野外照片外
，

全部标本保存在中国科学院南京地质古生物研究所
。
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西藏岗巴上白垄统基堵拉组
。
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青海可可西里地区长蛇梁
，

白垄系
。
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青海可可西里地区长蛇梁
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白噩系
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产于潮间带潮坏环境
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安徽巢县凤凰山下石炭统和州组上段
。
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。

南京孔山下石炭统和州组顶部
。






