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深海泛指由半深海斜坡( 200~ 2 000 m水深)至深海( 2 000~ 6 000 m水深)的广阔海域,充

填于其中的古代沉积记录由于缺乏原地的实体化石和其它指相标志,使其对沉积环境的恢复

和古地理重建产生了困难。古代深海沉积中极丰富的遗迹化石可为阐明古生态环境寻找到一

条新的途径
[ 1~ 3]
。古遗迹学是近 30年来地质科学中新兴的一门边缘学科, 专门从事地质历史

时期生命活动遗迹的研究。由于遗迹化石形成后不会再被搬运而系原地产物,故更能准确地

反映沉积条件和古生态环境。地质记录中深海遗迹群落除发现于深海远洋沉积外, 大都赋存

于浊流沉积体系内, 因此深海遗迹化石的研究是伴随着浊流理论的出现才逐渐兴起的。

国外遗迹化石特别是深海遗迹化石的研究,已率先取得了多方面的成果,与浊流有关的深

海Nereites遗迹相的确定,是古遗迹学与沉积学相结合的一项重大贡献
[4]
。此外,已查明诸多

浊积岩系(复理石相)的遗迹化石组合分布特征,进而对沉积环境进行解释;确立了由近源 y远
源浊积岩和浊积扇体系次级沉积单元的遗迹组合类型的变化规律

[ 5]
;利用遗迹化石群落和遗

迹组构特征对识别古生态环境因素如水深、底质性质及其含氧状况等方面已取得一些成

果
[ 6~ 8]

;现代深海和远洋沉积物中遗迹化石的研究, 为/将今论古0提供了对比的资料[ 9]
。

遗迹化石研究在我国起步较晚,但近十余年来已有一些研究成果相继问世,特别是深海浊

流沉积的遗迹化石已积累了不少实际资料
[10~ 13]

。总体看来, 除属种的确定和描述外, 主要是

结合古沉积环境开展研究,其它方面还处于以引进为主的阶段。

综合国内外有关研究成果可以看出,即使同属深海沉积体系,但赋存于其中的遗迹群落却

有很大差异。这不仅反映在遗迹化石分异度和丰度方面, 而且遗迹组合中遗迹化石的属种亦

极不相同。主要原因是沉积盆地类型不同,使物质供应底质性质、水动力条件、含氧状况及含

盐量不同,因而受古生态环境控制的遗迹群落就不可能相同。深海盆地古生态环境的恢复是

一项难度极大的课题,国外一些学者试图通过遗迹化石的行为习性、生态类型、形体大小及其

切割关系和遗迹组构分析等研究, 以恢复古生态环境, 但由于原始沉积物特别是深海沉积物经

过成岩、后生作用以及造山过程的后期改造, 定量地解决上述问题还需经过艰苦的努力。遗迹

组构是继遗迹化石之后较晚提出的一个新概念
[ 14]

, 近期得到迅速发展,并逐渐成为遗迹学研

究的一个新热点,特别是Bromley
[ 15]
将底栖和内栖生物群落垂向分带的概念应用于遗迹组构
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研究中,充分利用了沉积物中的遗迹信息,促其更精确地解释古生态环境。

笔者近期围绕深海沉积体系中的遗迹化石开展了系统研究,发现某些值得重视的问题。

1  深海环境遗迹群落的产出特征

古代深海海域按地形特征可进一步划分为半深海斜坡和深海。前者以能发生浊流突发事

件为特征, 后者地形平坦、远离物源不受浊流干扰。浊流属阵发式的快速沉积,与浊流间隙期

的缓慢沉积在垂向上构成快速 ) 慢速 ) 快速沉积的相互演替。在漫长缓慢、低速沉积的浊流

间隙期,形成了一套复杂几何图案和具清晰纹饰的深水遗迹化石群落。在早期的研究成果中,

则将这些深水遗迹群落作为判识古代半深海斜坡的遗迹化石标志。后来发现深海环境中也不

乏见到有浅水遗迹化石产出的实例
[4]
。正是由于在相当长时间内过分强调深水遗迹组合是判

识深海浊流环境的遗迹化石标志, 致使有人见到浅水遗迹化石的出现,即片面强调它是浅水环

境的标志而发生对沉积环境的错判,故有必要对遗迹化石的形成条件作扼要论述。

111  半深海斜坡带浊流环境遗迹化石的产出特征

半深海斜坡带是最易发生浊流/突发事件0的地区,浊流裹挟着大量陆源碎屑,快速堆积于

正常深海细粒沉积物之上。严格受生态环境控制的遗迹化石,必然在缓慢细粒沉积-快速粗粒

沉积-缓慢细粒沉积的旋回沉积作用控制下,相应形成浊流事件前与事件后两类性质截然不同

的遗迹化石群落。事件前浊流间隙期的深海属低能、低沉积速率和贫氧的生态环境,由于此时

深海底水体相对平静,造迹生物形成的遗迹具有两大特征: 多沿层面分布和多具规则弯曲和复

杂的形态。蛇曲形( Cosmorhaphe )、螺旋形( Spirorhaphe )和网格形( Paleodictyon)是事件前形成的

遗迹化石的典型代表
[ 13]
。事件后是指浊流高峰期直至高峰期过后短暂过程所形成的遗迹。

其形态多不规则,主要产于高能、恶劣条件下富含有机质的沙中,是一些浅水型遗迹,普遍具高

丰度、低分异度特征,浊积岩系中 Ophiomorpha、Thalassinoides 和Skolithos 等即属此类
[ 5, 16]
。

从以上看出: 1)通常在正常深海细粒沉积物的底质上,具备了形成深水型遗迹化石群落的

生态条件,由于浊流突发事件的经常插入,使低能环境的水动力条件、底质性质、沉积速率和食

物供应等诸环境因素短期内发生突变, 相应形成浅水型遗迹群落。因此,深水和浅水遗迹群落

共生在一个沉积剖面是不同性质的造迹生物为了适应两种生态环境的必然产物,并可视为鉴

别古代深海浊积岩系的古遗迹学标志。2)由于慢速(低能)和快速(高能)沉积作用相互演替,

构成了浊积岩系在垂向序列中两大类遗迹群落的交替出现,这并非水深的变化而是浊流事件

使生态环境变化的结果。因此,浊积岩系中浅水遗迹化石的出现绝不能视为浅海环境的标志。

112  深海远洋环境遗迹化石的产出特征

深海远洋环境是指深海平原继续延伸、不受浊流干扰、含氧量低、连续发生缓慢、低速沉积

作用的地区,以强烈的生物扰动组构和低分异度的遗迹组合为特征。在地质记录中保留下来

的深海远洋沉积比较少见,在新疆准噶尔盆地西北缘哈拉阿拉特山石炭系中找到了具远洋性

质的深海沉积实例。该层系下部的一套暗绿色火山岩系中发现了准原地的辉绿岩墙群, 推断

可能是弧后盆地的扩张中心
[ 17]

,其上火山碎屑岩段下部则具有深海远洋沉积特征, 除沉积学

和古生物学的证据外
[ 18]

, 尚具深海远洋环境生物成因的沉积构造特征: 1)强烈的生物扰动组
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构; 2)遗迹群落的分异低, 但丰度高, 仅见 Zoophycos 和少量的Planolites , 这些特征属 Deep-sea

遗迹相。DSDP深海岩芯中遗迹化石研究证实,现代深海远洋沉积物中通常所见的遗迹化石也

仅有 Zoophycos、Planolites、Chnodrites 和Teichichnus
[ 19]

; 3)在岩层侧面发现了极丰富的新月型

Zoophycos ,其延长可达 25 cm左右,这种新月型 Zoophycos 在红海、印度洋和太平洋的 1 550~ 5

320 m水深钻井岩芯中经常见到
[ 9]
。从上述实例可见, 判别古代深海远洋沉积时,除沉积学、

古生物学方面的证据外, 生物成因的沉积构造特征也是十分重要的证据之一。

2  深海遗迹相应用中应注意的问题

遗迹相概念由 Seilacher 提出
[ 4]
, 一般被理解为与某种沉积相有关的特定遗迹化石组合。

他依据海水深度由浅至深划分的6个遗迹相中,与深海环境有关的有两个遗迹相, 即Zoophycos

遗迹相和Nereites遗迹相。其后, Ekdale和 Berger
[ 19]
又增加了 Deep-sea遗迹相。

Zoophycos遗迹相代表浪基面之下和浊流环境之上半深海地带的沉积作用缓慢、沉积物中

有机质含量较高但含氧量低的松软底质上形成的遗迹组合。其特点是遗迹化石分异度低,共

生的仅有 Lorenzinia 和Spirophyton。一般在隔离海盆或半封闭海湾、 湖和海湾等环境中出现。

笔者认为,它不应包括形成于浊流环境中的任何遗迹组合, 因为 Zoophycos遗迹相与 Nereites遗

迹相的主要区别除遗迹群落不同外,还在于生态环境特征的差异。前者代表无浊流干扰富含

有机质的软底、含氧量低和水体循环差的静水环境;后者代表各种浊流环境中形成的遗迹组

合。因此有的学者把深海环境( 200~ 2 000 m水深)的陆坡至陆隆一带的碎屑流、滑坡堆积特

别是近源浊积岩形成的遗迹组合也归属于 Zoophycos遗迹相就值得商榷,这种划分很容易把两

种性质截然不同的遗迹相混淆起来。同时, 必须把 Zoophycos遗迹相与 Zoophycos 遗迹属严格

区别开来, 因为这是截然不同的两个概念。前者是指特定环境下形成的遗迹组合, 具指相意

义;后者仅是一个遗迹化石,不能准确地解释沉积环境。业已查明, Zoophycos 既可出现于半深

海至深海,也可形成于浅海环境,但它只在水流较停滞和缺氧的生态环境中才能形成。尚应提

及的是,以某种遗迹属命名的遗迹相不一定在该遗迹组合中出现,这种实例屡见不鲜。

Nereites遗迹相是代表浊流环境形成的遗迹组合,它们大都以复杂几何图案和纹饰而区别

于任何环境遗迹化石的形态特征, 常常像雕饰在层面下部的图案花纹一样而被称为雕画迹,

如: Cosmorhaphe、 Helminthoida、Nereites、 Paleodictyon、 Spirorhaohe、 Taphrhelminthopsis 和

Urohelminthoids 等即属此类,都属在浊流平静期形成的典型深水型遗迹。有些学者把上述典型

深水型遗迹群落作为 Nereites遗迹相的唯一代表
[20]
。笔者认为这种认识尚不够完善, 因受浊

流/灾变事件0插入的深海环境,在浊流来临之前长时间的平静期与浊流来后短暂的高能期会

导致形成两种性质截然不同的生态环境, 由此相应形成事件前后两大类遗迹群落, 亦即

Nereites遗迹相应是两类性质不同遗迹组合的概括。在对 Nereites遗迹相研究中, 除关注典型

的深水型分子外,还应注意事件后形成的遗迹化石, 如 Skolithos、Neonereites、Scolicia、Granularia

和Phycosiphon 等的产出状况,只有将事件前后两种遗迹组合进行综合研究,才能全面解释深海

浊流环境的生态条件和沉积作用特征。再者,由于同一遗迹相内的遗迹群落随着环境条件的

差异会发生变化,因此在恢复古代深海环境时,在确定遗迹相之后, 还必须划分出具体的遗迹

组合,以便圆满解释次级沉积单元,这方面研究成果在国内外均有成功的实例
[ 5, 13]
。
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  此外,快速回返的深海沉积盆地的充填序列, 遗迹相和遗迹化石组合在垂向上可表现出清

晰的更替现象。如准噶尔盆地西北缘石炭系哈拉阿拉特组 2 000余米厚的深海火山碎屑岩沉

积序列自上而下可划分为三个遗迹相: 下部属 Deep-sea 遗迹相(前已述及)。中部层段的下部

为Nereites遗迹相,该层段主要为泥状凝灰岩夹粉状凝灰岩,前者含硅质放射虫,后者见远源浊

积岩特征并偶见等积岩夹层, 并含有遗迹化石 Chondrites、Cosmorhaphye、Helminthopsis、

Helminthoida、Scalarituba、Imponoglyphus、Scolecocoprus 和Phycosiphon ;中部层段的上部为 Zoophycos

遗迹相,在灰黑色泥状凝灰岩层面产有极丰富的 Phycosiphon,仅有少量的 Scalauituba 与之伴生,

本层段不具生物扰动构造, 且沉积物呈灰黑色, 属贫氧环境,一般在泥质相中 Zoophycos 可被

Phycosiphon所代替,因此它属典型的 Zoophycos遗迹相。本沉积剖面中遗迹相自下而上由 Deep-

Sea遗迹相yNereites遗迹相yZoophycos遗迹相的规律性变化,反映了哈拉阿拉特线沉积时是由

具远洋性质的深海盆地逐渐向半深海局限盆地演化,代表着海平面下降旋回中的沉积作用响应。

上述实例说明遗迹相分析对沉积环境和沉积作用演化研究起着十分重要的作用。
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