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古代深海底质氧控的遗迹化石群落

晋慧娟　李育慈　方国庆
(中国科学院兰州地质研究所　兰州　 730000)

摘　要　通过中国 9个深海沉积区近 20条研究剖面的沉积地质学和古遗迹学的研究 ,获得了判别深海底质遗迹化石

群落与含氧量关系的几点认识: ①深海贫氧的底质中因相对含氧量的差异 ,其代表性的遗迹化石组合也不尽相同。 以

Megagrapton , Paleodictyon和 Protopaleodictyon为代表的 A 组合 ,以 Scalarituba和 Phycosiphon为代表的 B组合 ,

和以 Chondrites和 Zoophyeos为代表的 C组合 ,所指示贫氧底质中的溶解氧含量 ,是随组合的不同而依次降低 ;②遗

迹化石潜穴的粗细通常与底质含氧量呈正相关 ,即潜穴直径随含氧量降低而变细 ;③遗迹化石的分异度随底质含氧

量降低而变低 ;④应用个别遗迹化石属判识贫氧环境要慎重 ,如 Chondrites或者 Zoophycos,不能不加分析地视为贫氧

环境的遗迹化石标志 ,应结合多种因素综合分析后 ,才能得出更符合客观实际的认识。
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1　引言

古代深海底质含氧状况的恢复 ,对了解某一地质

历史时期的古海洋性质、沉积历史演化、底质中有机质

的保存状况以及古气候条件都具有十分重要的意义。

深海底质的含氧状况往往与水深、水动力条件、海

盆的闭塞和开阔程度以及沉积底质中有机质的含量等

多种因素有关 ,因而其研究难度较大。长期以来 ,一直

缺少有效的研究方法和手段。虽然 Rhoads等
〔 1〕曾提

出过与氧有关的 3种生物相模式 ,即无生物扰动组构

的地层为缺氧相 ;具强烈生物扰动组构的为富氧相 ;介

于两者之间的地层为含氧相 ,但是针对含氧相的具体

含氧程度却显得无能为力。

20世纪 80年代 ,人们开始注意利用遗迹化石群

落对底质含氧状况进行判识。这是因为遗迹化石在恢

复地层的含氧量及其它生态环境时 ,具有与实体化石

无可比拟的优点: 1)遗迹化石具有“异物同迹”的功能 ,

它在相似的生态环境 (包括相似的底质溶氧量 )中 ,即

便不是同一种造迹生物 ,都可形成非常相似的遗迹 ; 2)

遗迹化石为原地形成 ,形成后不再被搬运 ,因而更能正

确的反映古生态环境 ; 3)不受时代的限制 ,同一种遗迹

化石分布的时限可以很长。由于遗迹化石所具有的特

殊功能 ,才得以为利用遗迹化石进行含氧量的对比研

究提供有利条件。

Sav rdad等
〔2, 3〕
利用遗迹化石的研究 ,再现了古水

体底部的含氧状态 ;最引人注意的还是 Ekdale等
〔 4〕总

结的海洋环境中遗迹化石共生与含氧量之间变化的总

模式 (图 1)。该模式首次利用遗迹化石群落为判断海

底底层水和沉积物粒间水中的含氧量提供了依据。

Sk= Skol ithos, Sc= Scalar ituba , Sp= Sp irophyton,

Ph= Phycosiphon , Ch= Chond rites, Zo= Zooph ycos

图 1　氧控遗迹化石组合的一般模式 ( Ekdale等 , 1988)

Fig. 1　 General m od el of Oxygen-dependent t race-fos sil

as sociat ions ( Ekdale et al . , 1988)
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A组合:以居住迹为主 ,底层水和孔隙水均为富氧

环境 ,以产 Skol iteus和 Cyl indricum为特征 ;

B组合: 底层水为富氧或贫氧 ,孔隙水为贫氧环

境 ,遗迹化石组合是以觅食迹为主 ,常见遗迹化石有

Scalarituba, Spirophy ton和 Phycosiphon等 ;

C组合:底层水为富氧或贫氧 ,孔隙水为缺氧环

境 ,以进食迹为主的造迹生物形成的遗迹为特征 ,以

Chondrites和 Zoophycos为代表 ,造迹生物的掘穴系统

与底层水界石保持着连通 ,依靠海水中的氧而生活 ,对

孔隙水的缺氧条件具较强的忍受力 ;

D组合:底层水和孔隙水均为缺氧环境 ,无生物遗

迹 ,主要为纹层状沉积物。

近十余年来 ,笔者围绕以中国西部为主的加里东、

海西和印支造山带的九个深海沉积区近 20条研究剖

面进行过沉积地质学和古遗迹学的野外考察和室内研

究 ,对遗迹化石属的分类、丰度、分异度、形体特征及遗

迹化石属的共生特点给予了特别关注。本文旨在通过

这些深海沉积区遗迹化石群落的对比研究 ,提出一些

与地层含氧状况有关的某些规律性认识。

2　遗迹化石宿主岩系概况

本文涉及的深海沉积区有: 浙江西部临安—建德 ,

内蒙古桌子山 ,甘肃境内的礼县—天水、夏河—合作、

迭部和卓尼 ,以及新疆准噶尔盆地西北缘哈拉阿拉特

山的乌和公路、西缘托里的扎依尔山和南缘乌苏的北

天山独库公路等地区。涉及的地层时代有奥陶纪、泥盆

纪、石炭纪、二叠纪和三叠纪。对上述各地区相关地层

的沉积地质学和遗迹化石研究已分别有论文公开发

表〔 5～ 12〕。 概括地说 ,上述已研究的地区均为巨厚的浊

积岩系 ,仅在准噶尔盆地西和西北缘的扎依尔山下石

炭统包古图组下部和哈拉阿拉特山中石炭统下部才见

有远洋沉积。

宏观观察 ,上述研究地区的浊积岩系和远洋沉积

的地层颜色均呈暗色调。岩石的颜色虽是一种直观的 ,

但却又是一项很有用的标志 ,因为岩石的颜色往往是

与底质的含氧量密切相关。 各研究区遗迹化石宿主岩

系虽均为暗色调 ,但它们在不同地区的色调却甚有差

异 ,并显示出一定的地域性特征。同时 ,笔者发现遗迹

化石的组成与宿主岩石的颜色 (即底质含氧状况 )之间

具有鲜明的选择性。为了查明遗迹化石组合与宿主岩

系颜色间的联系 ,可以根据岩层色调的深浅大致划为

两级。

Ⅰ 级　灰—暗灰色、暗绿灰色和暗褐灰色

Ⅱ级　黑灰色、黑色

现将各研究区遗迹化石宿主岩系的色调对比列于

表 1。属同一色调的宿主岩系 ,是按色调的深浅依次予

以排列。 然而 ,这种色调深浅的排列只能是定性的 ,并

且它们在垂向上的深浅程度也会有变化 ,这是由于在

漫长的沉积作用过程中 ,环境参数不可能是一成不变

的。

表 1　遗迹化石宿主岩系颜色分级表

Table 1　 Color grading of ichnofossil host rock series

岩石颜

色分级
地区

地区代号

及时代
宿主岩系特征

Ⅰ 级

内蒙古桌子山 1区 , O2 近源浊积岩系

浙江临安、建德 2区 , O3 近源浊积岩系

甘肃天水—礼县 3区 , D2 近源浊积岩系

甘肃卓尼 4区 , T2 近源浊积岩系

甘肃夏河—合作 5区 , P2 近源浊积岩系

甘肃迭部腊子口 6区 , T1 近源浊积岩系

Ⅱ级

北天山独库公路剖面下段 7区 , C2 远源浊积岩

乌和公路剖面中层段上部 8区 , C2 深海泥岩

扎依尔山包古图组中部　 9区 , C1 远源浊积岩系

扎依尔山包古图组下部　 10区 , C1 生物扰动的远洋沉积

乌和公路剖面下层段　　 11区 , C2 生物扰动的远洋沉积

从表 1看出 ,准噶尔盆地西北缘、西缘和南缘晚古

生代火山碎屑岩系较其它地区遗迹化石宿主岩系的色

调要深的多。决定宿主岩系颜色的差异 ,最主要的是取

决于海盆的性质及其相关的环境参数。 属Ⅰ 级色调的

宿主岩系多形成于较开阔的半深海盆地 ;属Ⅱ级色调

的宿主岩系 ,有些是形成于深海盆地 ,有些则是远洋盆

地。 显然 ,后者的水体深度大 ,特别是水体的循环状况

和底质含氧量都不及前者。

3　深海底质氧控遗迹化石群落的判识
标志

通过诸多深海沉积区遗迹化石的研究发现 ,遗迹

化石的组合、丰度、分异度和遗迹化石潜穴的粗细都有

很大差别。研究表明 ,它们与宿主岩系的色调之间存在

着一定的内在联系。

3. 1　不同色调宿主岩系遗迹化石群落的对比

为了进一步查明遗迹组合与深海底质含氧状况的

关系 ,现将相关的实际资料列于表 2中。 需要说明的

是 ,在同级色调的宿主岩系中 ,是选择了各研究区普遍

存在的遗迹化石 ,作为代表性的遗迹化石为基础进行

对比研究的 ,那些仅在部分区内所发现的遗迹化石未

列入表 2内。同时 ,还应指出 ,在Ⅰ 级色调六个地区的

宿主岩系中 ,遗迹化石的分异度普遍较高 ,除表中所列

的 Megagrapton、 Paleodictyon 和 Protopaleodictyon

外 , Cosmorhaphe、 Helminthoida、 Helminthopsis等典

型的深水型遗迹分子也是十分常见的。

从表 2清楚地看出以下几个显著特征:
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表 2　代表性遗迹化石组合与岩石色调的关系

Table 2　 Relat ionship between the representative ichnofossil association and rock color

地区代号 时代 岩石色调 代表性的遗迹化石群落　　　　

1区 O 2

2区 O 3

3区 D2

4区 T2

5区 P2

6区 T1

Ⅰ 级

Megag rapton , Paleodictyon , Protopaleod ictyon

Megag rapton , Paleodictyon , Protopaleod ictyon

Megag rapton , Paleodictyon , Protopaleod ictyon

Megag rapton , Paleodictyon , Protopaleod ictyon

Megag rapton , Paleodictyon (不完整 )

Paleod ictyon , Protop aleodictyon

7区 C2

8区 C2

9区 C1

10区 C1

11区 C2

Ⅱ级

Scalari tuba , Phycosiphon

Scalari tuba , Phycosiphon

Scalari tuba

Zooph ycos, chondr ites , Planol ites

Zooph ycos, Chondr ites

　　①灰色调与黑色调两种颜色不同宿主岩系中的代

表性遗迹化石是截然不同的 ,而且两者之间具明显的

排它性 ,至今尚未发现两级不同色调宿主岩系的代表

性遗迹化石有混生的现象。

②灰色调 (含氧量相对较高 )的 6个深海沉积区

内 ,除表 2中所列出的 3个代表性的遗迹化石外 ,实际

上不同属的深水型和穿相型遗迹化石都不同程度地出

现在该宿主岩系内。从 Megagrapton、Paleodictyon和

Protopaleodictyon在所有黑色调宿主岩系中完全绝迹

的现象也充分说明 ,以这 3种遗迹化石为代表的多种

深水型遗迹分子是生活在底质虽然贫氧 ,但却含有一

定溶解氧的环境。 Wetezel在研究菲律宾 Sulu深海沉

积中的遗迹化石时 ,也证明 Protopaleodictyon是形成

于与上述相似的环境之中。

③黑色调的宿主岩系代表典型的贫氧环境。 表 2

中所列出的 5个贫氧的沉积层段 ,还可进一步划分为

两种亚环境: 7- 9区代表黑灰色调的远源浊积岩和厚

层深海泥岩 ,它们拥有的遗迹化石是 Scalarituba,并

且 Phycosiphon也常与其伴生 ; 10区和 11区是属于远

洋环境的典型贫氧沉积区 ,它与 7- 9区的遗迹化石组

合也截然不同 ,这里绝没有 Scalari tuba 和 Phy-

cosiphon的出现。

通过上述诸深海沉积区不同色调宿主岩系中遗迹

化石组合的对比研究后 ,将各遗迹化石组合对底质含

氧状况的指示作用概括于图 2内。

如果说 , Ekdale等
〔 4〕所概括的“氧控遗迹组合一

般模式”是泛指包括浅海在内的海洋环境 ,那么 ,图 2

则是以中国古代海相地层为研究对象 ,针对深海 (包括

半深海和远洋 )贫氧环境 ,利用遗迹化石组合定性地估

计底质含氧量的一个初步概括。 尽管它是从中国的实

际资料研究得出的 ,但我们相信 ,它对其它深海沉积区

会有一定的借鉴意义。从某种意义上说 ,图 2也是对前

人“氧控遗迹化石组合一般模式”的一个补充。

图 2　代表性遗迹化石组合与底质含氧量的关系

Fig. 2　 Rela tionship betw een the r epresentativ e

ichnofo ssil associa tion and the oxygen

content of substra tes

现将图 2中的 3种遗迹化石组合予以具体说明:

A组合:指示在贫氧的深海底质中 ,还含有一定程

度的溶解氧 ,宿主岩系以深灰色调为主。该组合中遗迹

化石的形成 ,都是与浊流突发事件有一定联系。遗迹化

石主要分布在浊积岩鲍马序列 Ta段底面和 Te段泥

岩的交界面上 ,并多以 Ta段底面的下凸痕产出。由于

浊流的突发 ,不但使深海底的水动力条件增强 ,而且也

使海水中的溶解氧相应增高 ,即便 A组合中的遗迹化

石都形成于浊流事件后 ,但是它与基本处于较停滞状

态的深海底相比较 ,其底质中的溶解氧一定会有不同

程度的增加。 以 Megagrapton, Paleodictyon和 Pro-

topaleodictyon为代表的 A组合 ,其遗迹化石是以觅食

迹和耕作迹为主 ,形成它们的造迹生物多是在沉积物

表面边运动、边取食过程中形成的。

B组合:指示的底质含氧量较 A组合降低 ,宿主

岩系多为黑色调。 该组合中的 Scalari tuba和 Phy-
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cosiphon,主要是产于远源浊积岩和深海泥岩中。从其

宿主岩系的形成环境即可看出 ,它们是处于较 A组合

更为平静的地区。 B组合中的遗迹化石的分异度较低 ,

说明该环境已不太适于造迹生物生存。

C组合: 指示底质含氧量已经很低 ,宿主岩系为灰

黑和黑色 ,代表典型的贫氧环境 ,遗迹化石仅在岩层垂

直断面上发现挤压在一起的新月形 Zoophycos和

Chondrites ,它们属进食迹的遗迹化石。 由于这种造迹

生物的掘穴系统与海水界面连通 ,因而可依靠海水中

的氧而生活 ,它们是最能忍受贫氧环境的遗迹化石。

Rhoads等
〔 1〕
最初定义的缺氧带为溶解氧低于

0. 1 ml /l ,它是以纹层状的、无生物扰动的沉积组构为

特征。 其后 , Sav rda等
〔 2〕研究了加里福尼亚盆地保存

完好的纹层状沉积物 (即缺氧环境 ) ,其溶解氧在 0. 1

～ 0. 2 ml /l以下 ,因此 ,他们的研究结果基本相同。 而

富氧环境的溶解氧浓度通常大于 1. 0 ml /l。由此看来 ,

将贫氧底质中的溶解氧含量确定为 0. 1～ 1. 0 m l /l是

合适的。因此 ,图 2内所示的贫氧程度不同的 3种遗迹

化石组合 ,其具体的含氧量应介于此范围之内。

此外 ,应该强调指出 ,图 2中表示的两级不同色调宿主

岩系中的遗迹化石群落之不同 ,是说明深海底质中的

造迹生物对低氧浓度的海水所显示出的忍受能力的差

异 ,因此 , A组合实际是代表了那些与浊流突然事件相

关的、分异度较高的、典型的深水型遗迹化石群落 ;

B组合和 C组合中所发现的遗迹化石 ,却往往是一些

分异度很低的、穿相型遗迹分子组合。 基于此 ,我们认

为 ,在深海环境中 ,决定遗迹化石的形成和分布 ,除水

深因素外 ,其氧控条件应该比水深因素更显得重要。

3. 2　遗迹化石潜穴直径与底质含氧量

对遗迹化石进行野外调查中发现 ,宿主岩系呈Ⅰ

级色调者明显较Ⅱ级色调的遗迹化石潜穴直径要粗大

的多 ,特别是岩层色调相对更浅者 ,其潜穴直径则更加

粗大。内蒙古桌子山中奥陶统拉什仲组的遗迹化石就

是最典型的实例 ,现将野外对遗迹化石潜穴直径的测

量结果 ,列于表 3并以图 3示之。
表 3　遗迹化石潜穴直径与岩石色调的关系

Table 3　 Relationsh ip between the size of ichnofossil

burrows and rock color

地区代号 时代 岩石色调 潜穴管粗细 /mm 遗迹属数

1区 O2

2区 O3

3区 D2

4区 T2

5区 P2

6区 T1

Ⅰ 级

5- 10 19

4- 6 15

3- 6 42

3- 10 14

2- 4 6

2- 4 8

7区 C2

8区 C2

9区 C1

10区 C1

11区 C2

Ⅱ级

1 2

2- 4 3

2 1

≤ 1 3

≤ 1 2

图 3　遗迹化石潜穴直径与岩石色调的关系

Fig. 3　 Rela tionship betw een the size o f ich no fossil bur row s and ro ck co lo r

78　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　沉　积　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 21卷



　　从表 3和图 3明显看出 ,Ⅰ级色调宿主岩系中遗

迹化石的潜穴直径 ,普遍要粗于Ⅱ级色调宿主岩系中

遗迹化石的潜穴 ,并且一般要粗大的多。尤其是图 3更

清楚地显示出随着岩石色调增深 (即含氧量降低 ) ,潜

穴直径减小的变化趋势十分明显。 这一研究结果 ,与

Rhoads等
〔 1〕提出的随着底部水中溶解氧的减少 ,能够

在下伏底质中栖息的生物 ,其体型也将缩小的认识是

基本吻合的。 Sav rda等
〔2〕
和 Pra tt

〔 13〕
的工作也同样证

实了这一认识是符合客观实际的 ,亦即潜穴管的粗细

与含氧量呈正相关性。因此 ,无论是根据我们的研究结

果 ,抑或是依据国外学者的研究资料 ,通常都可把遗迹

化石潜穴直径的粗细作为判识底质含氧状况的一种标

志。

3. 3　遗迹化石群落的分异度与底质含氧量

深海地层中 ,遗迹化石的分异度差别很大。从表 3

中看出 ,属Ⅰ 级色调的遗迹化石宿主岩系 ,其遗迹群落

分异度普遍较高或很高 ,Ⅱ级色调宿主岩系遗迹群落

分异度与其相比较则逊色的多。 导致遗迹群落在这两

种不同色调宿主岩系中分异度差别的主要原因 ,在于

Ⅰ 级色调岩层均属浊积岩系 ,且以近源浊积岩居多 ,而

Ⅱ级色调的岩层既有远源浊积岩 ,又有深海泥岩或远

洋沉积。若将它们的底质含氧量进行比较 ,显然前者高

于后者。含有一定溶解氧的底质 ,有利于造迹生物的大

量生成的繁衍 ,从而导致了多种类型遗迹化石的形成 ,

因此 ,遗迹化石群落的分异度通常与底质含氧量的多

少亦呈正相关。应该提及的是 ,表 3中所列每个研究区

遗迹化石属的数量并不是绝对值 ,它往往与外界因素

有一定的联系 ,例如露头出露的好坏与所发现的遗迹

化石数量就有很大的关系。尽管如此 ,这两级不同色调

宿主岩系遗迹化石分异度差别之大却是客观存在的事

实。

3. 4　Chondrites和 Zoophycos环境意义的再认识

国内外学者通常将 Chondrites和 Zoophycos作为

一种特殊的贫氧环境的遗迹化石标志。笔者通过中国

近十个深海沉积区遗迹化石研究发现 ,这一认识并不

全面。因为 ,我们在含一定溶解氧的灰色调宿主岩系中

同样也发现 Chondrites或 Zoophycos的存在 ,特别是

Chondrites几乎在灰色调 (即含一定溶解氧 )的浊积岩

层面上都有发现 ,只是它们的潜穴粗大。这种形体粗大

的 Chondrites (潜穴直径> 1 mm )不应视为是贫氧环

境的遗迹化石标志。此外 ,在内蒙古桌子山中奥陶统拉

什仲组的灰色细粉砂质浊积岩层面上还发现了

Zoophycos ,它们呈螺旋形展布于层面上 ,其展布面积

为 11 cm× 14 cm。 从该宿主岩系的形成环境、色调及

与其相伴生的遗迹化石形体普遍粗大等特征综合分析

来看 ,这种形状的 Zoophycos也不应视为是贫氧环境

的标志。

在黑色调宿主岩系 (贫氧环境 )发现的 Chondrites

和 Zoophycos ,无论从产出特征、潜穴的粗细或者从外

貌特征来看 ,均与上述灰色调岩层中的这两种遗迹化

石极不相同。首先 ,黑色调宿主岩系中的这两种遗迹化

石多产出于层内 ,并在岩层的垂直断面上经常被发现 ;

其次 ,两者的潜穴都十分纤细 ,特别是 Chondrites在岩

层的垂直断面上多以不足 1 m m的小圆点集合体出

现。 在古代远洋沉积物中的 Zoophycos也都是发现于

岩层的垂直断面上 ,多与层面斜交或平行 ,其外形为紧

压排列在一起的新月型 ,它与 Ekdale
〔14〕在深海钻井岩

心中所发现的 Zoophycos完全相同。通过古代与近代

远洋沉积物中 Zoophycos的对比 ,可以得出这样一种

认识 ,即: 在远洋沉积的岩层断面上呈新月形的

Zoophycos ,可以将其作为贫氧环境的遗迹化石标志。

至于产于岩层层面上的外形呈特殊的“公鸡尾巴”外貌

(即喇叭形或螺旋形 )的 Zoophycos ,是否也应视为形成

于贫氧环境 ,还可根据共生的遗迹组合 ,以及其它沉积

相标志综合研究后才能确定。 因为在世界范围内古代

浅海的沉积环境中 ,已有不少类似于“公鸡尾巴”外貌

的 Zoophycos的报道。以中国为例 ,在石炭纪和二叠纪

海陆交互相的煤系地层中就有这种 Zoophycos的广泛

发育 ;又如在前所述的含氧量相对较高的内蒙古桌子

山奥陶系拉什仲组浊积岩系中也有它的发现。通过上

述研究说明 ,Chondrites和 Zoophycos不能不加具体分

析地认为是在贫氧或缺氧环境中形成的 ,还应该结合

多种因素进行综合研究后 ,才会得出更符合客观实际

的认识。
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Oxygen-dependent Ichnocoenose in Paleo-pelagic Substrates

JIN Hui-juan　 L I Yu-ci　 FANG Guo-qing
( Lanzhou Institute of Geology, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou　 730000)

Abstract　 On the basis o f sedimentolo gical and palichno logica l inv estiga tions on the nea rly 20 profi les of 9

paleo-pelagic deposi tio nal a reas in China, some conclusions on the identification of the rela tionship betw een

ich nocoeno se in paleo-pelagic subst rates and the oxygen content have been draw n as follow s: ① The dif fer-
ence in the relativ e oxygen content of the pelagic oxygen-depleted subst rate produces a di fferent representa-

tiv e ich nofossi l a ssociation, i. e. the dissolv ed oxygen content of the oxygen-depleted substrate indica ted by
Associations A, B and C, which are mainly com posed o f Megagrapton, Paleodictyon and Protopaleodictyon ,

o f Scalarituba and Phycosiphon, and of Chondrites and Zoophycos , respectiv ely, decreases gradually wi th di f-
ferent associations; ② The size o f ichnofossil burrow s usually has a no rm al relationship wi th the oxygen con-

tent of substrates, nam ely the diam eter o f bur row s becomes smaller wi th decreasing of the oxygen content;

③ The dif ferentiation of ichno fossils decreases wi th decreasing o f the oxygen content of subst rates; ④ It

should be prudent to apply some indiv idual ichno fo ssils in identi fying the oxygen-depleted envi ronment , fo r
instance, Chondrites and Zoophycos can not be alw ays rega rded as an ichno fo ssil indica to r to an oxygen-de-

pleted envi ronm ent , i t is necessary to investigate multiple factors before a conclusion that mo re acco rds wi th
the t rue fact can be draw n.

Key words　 ich nocoenose, ox ygen-dependent , paleo-pelagic, subst ra tes

80　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　沉　积　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 21卷


