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摘　要　第 ５届国际遗迹学大会于 ２０２４年 ４月 １４日至 １９日在巴西佛罗里亚诺波利斯顺利召开。此次会议

共收集摘要 １２８篇，结合口头报告、展板、野外地质考察及专题讨论等，认为遗迹学研究的新进展及其应用主

要集中于 ５个方面：（１）基于遗迹化石的精细研究及遗迹相分析、生物造迹行为的探究，来恢复古环境和古生

态；（２）多学科交叉的遗迹化石定量分析；（３）南美洲等地区四足动物及恐龙脚印的研究；（４）生物扰动对油

气储集层的改造；（５）新遗迹学技术得到进一步的发展。
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第 ５届国际遗迹学大会于 ２０２４年 ４月 １４日至
１９日在巴西佛罗里亚诺波利斯召开。来自巴西、
加拿大、美国、中国、波兰等 ２１个国家和地区的
２００多位遗迹学研究学者参加了此次会议，包括国
际著名遗迹学家 ＵｃｈｍａｎＡ，ＷｅｔｚｅｌＡ，ＧｉｎｇｒａｓＭ，
ＢｕａｔｏｉｓＬ，ＬｅｏｎａｒｄｉＧ，ＭｎｇａｎｏＧ等。会议内容共
分为 ２０２４年 ４月 １３日和 １４日举办的短期课程和
研讨会 （工作坊）、口头报告、展板展示、野外地

质考察 ４个部分。其中，为参会学生们提供的短期
课程共有 ４个专题：（１）微生物—底质相互作用的
遗迹；（２）遗迹埋藏学；（３）古土壤遗迹学；（４）Ｘ
射线在遗迹组构和生物扰动构造分析中的应用。该

次会议开展了多次野外地质考察：会前考察了白垩

系 Ｂｏｔｕｃａｔｕ组脊椎动物遗迹化石记录；会议期间对
大西洋海滩上的现代生物遗迹进行了考察；会后实

地考察了巴西南部帕南盆地古生代沉积物中的无脊

椎动物遗迹化石、晚古生代沉积物中的 Ｃｒｕｚｉａｎａ遗
迹相以及泥盆系 Ｒｏｓｓｅｌｉａ和 Ｚｏｏｐｈｙｃｏｓ遗迹组构。

第 ５届国际遗迹学大会共收到来自 ２１个国家
和地区的 １２８篇摘要，其中来自南美地区的摘要
５１篇 （巴西 ３０篇，阿根廷 ２１篇），美国 ２０篇，
加拿大 １２篇，中国 ９篇，智利和印度各 ６篇，西
班牙 ５篇等。综合会议摘要主要内容，结合展板介
绍，认为此次会议内容主要包括 ５个方面：（１）基
于遗迹化石的精细研究及遗迹相分析、造迹生物造

迹行为的探究，来恢复古环境和古生态；（２）多学
科交叉的遗迹化石定量分析；（３）南美等地区四足
动物及恐龙脚印的研究；（４）生物扰动对油气储集
层的改造；（５）新遗迹学技术得到进一步的发展。

国际遗迹学大会每 ４年举办 １次，是遗迹学领
域影响力最大的国际学术活动。河南理工大学遗迹

学团队共 ６位学者 （宋慧波、牛永斌、张立军教

授，王敏、李妲和代明月副教授）参加了此次会

议并在会上做口头报告，是参会中国学者人数最多

的单位。基于河南理工大学遗迹学团队的积极申请

和详细汇报，第 ６届国际遗迹学大会定于 ２０２８年
在中国举办。

１　古环境和古生态恢复
基于遗迹化石的精细研究、形态功能及遗迹相

分析来恢复古环境、古生态，一直深受遗迹学家的

重视。Ｇｉｎｇｒａｓ等 （２０２４）认为将遗迹学与潮间带
相模式相结合，可以更全面地理解潮间带生态系统

的动态变化，因此他依据加拿大 Ａｌｂｅｒｔａ省下白垩
统麦克默里组、西班牙始新统巴罗尼亚组、美国威

拉帕湾更新统，以及吉伦特河口来自亚极地、温

带、亚热带和热带的现代和古代沉积实例，提出了

一个解释框架：（１）大多数浅海环境显示出较低的
生物扰动强度，但半咸水至潮间带生物扰动强度则

趋于增加；（２）小到中等潮汐环境中，潮下带生物
扰动程度稀少—中等，而现代类似物却表现出非常

高的生物扰动强度，均匀穴居分布，这是由于高密

度生物种群和缓慢的沉积速率共同作用的结果；

（３）潮间带生物扰动程度非常高，且泥质潮间带
生物扰动 （ＢＩ＝３～６）较沙质环境 （ＢＩ＝０～４）较
高；（４）在海湾和河口，潮汐流、浅水、潮间带暴
露区域，以及靠近丰富的藻类和浮游生物活动的地

方，潜穴柱内沉积物表面和沉积物内部食物丰富，

可划分为 ２种营养方式的潜穴类型。上述模式在现
代和古代潮坪环境中都是一致的。

许多学者把研究焦点集中在生物灭绝事件与遗

迹化石之间的相互关系方面。如Ｂｕａｔｏｉｓ等 （２０２４）
通过对生物灭绝事件与海洋底栖生物的遗迹学研

究，认为二叠纪末的生物大灭绝是目前唯一显示混

合层崩塌证据的事件，且由于混合层的消失，沉积

物—水界限附近的生物多样性得到持续地保存；生

１６６
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物大灭绝事件期间，遗迹学多样性减少，生物扰动

程度降低、扰动深度减小、潜穴尺寸减小，大灭绝

事件后地层中以简单构造的遗迹化石为主，食沉积

生物所造遗迹分类群得以优先保存，浅海生态系统

也发生选择性的灭绝。Ｌｕｏ等 （２０２４）通过对上二
叠统—中三叠统遗迹化石的阶层结构、多样性、分

异度的长期变化进行分析，认为全球上二叠统—中

三叠统遗迹化石多样性和分异度仍然保持在二叠纪

末生物大灭绝时的水平，相对对低纬度而言，中高

纬度地区的生物对灭绝环境的适应能力更强，生物

恢复速度更快。Ｌｉ等 （２０２４）通过对寒武纪小型
生物灭绝事件 （ＲＯＥＣＥ事件）附近遗迹化石生态
系统工程值和生态空间模式的研究，推断出在 ＲＯ
ＥＣＥ事件前后遗迹化石的变化规律：在 ＲＯＥＣＥ事
件之前，馒头组一段中生物对沉积物的扰动多停留

在沉积物的浅表层，扰动程度总体较低，但在局部

沉积物层面上扰动程度较高；在 ＲＯＥＣＥ事件之后，
馒头组二段下部沉积时期后生动物数量减少，微生

物席广泛发育，生物对沉积物的扰动表现为后生动

物与微生物席的相互作用；馒头组二段上部及馒头

组三段沉积时期，后生动物数量大量增多，具有高

生态系统工程影响值的 Ｔｈａｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓ与 Ｔｒｅｐｔｉｃｈｎｕｓ
大量发育，其对沉积物扰动深度和广度的迅速增

加，创造出大量新的生态空间，从而促进了建造者

功能群的转变。

ＭａｃＥａｃｈｅｒｎ等 （２０２４）提出在三角洲和边缘
海等复杂的海洋环境中，受物理能量、沉积速

率、浑浊度、盐度、氧化作用和底栖生物群落时

空变化的影响，生物扰动强度以及遗迹化石的组

成和分布发生显著变化，形成新的与以往 Ｓｅｉｌａ
ｃｈｅｒ建立在相对稳定环境上的海相遗迹相不同的
遗迹相特征。结合三角洲和边缘海海陆系统等沉

积动力学环境，建立 ３种新的浅海环境 Ｓｅｉｌａｃｈｅｒｉ
ａｎ遗迹相：Ｐｈｙｃｏｓｉｐｈｏｎ，Ｒｏｓｓｅｌｉａ和 Ｔｅｉｃｈｉｃｈｎｕｓ。３
种新的遗迹相中，遗迹化石组合变化明显，潜穴

零星分布，生物扰动强度范围较大，分别用于表

征前三角洲相、三角洲前缘相和半咸水近岸相的

物理化学条件和由此产生的生物—沉积物关系

（Ｇｉｎｇｒａｓｅｔａｌ．，２０２４）。
综上所述，学者普遍对二叠纪末大灭绝事件

中的遗迹化石研究颇为重视，而对其他大灭绝事

件，如奥陶纪末、泥盆纪末和三叠纪末以及其他

较低级别的灭绝事件，相对来说关注较少。同

样，对物种大灭绝中陆相遗迹学特征的研究，也

没有达到与海洋环境相同的程度。因此，后期可

以对除二叠纪末生物大灭绝之外的其他生物灭绝

事件中的遗迹化石响应以及陆相物种大灭绝的遗

迹学特征研究倾注较多关注。此外，在较为复杂

的动力学环境中，可能出现与以往提出的遗迹相

模式存在明显差异的遗迹化石组合，因此研究时

需要结合当时的沉积环境、物理能量、沉积速

率、浑浊度、盐度、氧化作用和底栖生物群落时

空变化的影响进行综合分析。

２　多学科交叉的遗迹化石定量分析
近年来，遗迹学研究越来越多地体现出多学科

交叉的发展趋势，这充分说明多学科交叉的遗迹学

分析将是今后遗迹学创新发展的趋势。

埃迪卡拉系—寒武系界面附近发育大量简单的

水平遗迹化石，其平滑度显著增加，表明出现了明

显的解剖学和行为学创新，但该现象在以前的研究

中并没有被量化。Ｗａｎｇ等 （２０２４）依据流体力学
方法提出了新的定量指标，包括光滑度准则、最小

归一化曲率半径、归一化曲率峰度和能谱密度等，

用于 标 定 该 地 层 中 Ｇｏｒｄｉａ、Ｈｅｌｍｉｎｔｈｏｐｓｉｓ、Ｈｅｌ
ｍｉｎｔｈｏｉｄｉｃｈｎｉｔｅｓ和 Ｃｏｃｈｌｉｃｈｎｕｓ等化石的平滑度变
化。根据这些指标，将遗迹化石分为非光滑、部分

光滑和光滑 ３种类型，分别对应于随机爬行、滑动
和蠕动／波动。埃迪卡拉纪晚期首次大量出现的部
分光滑遗迹化石，为移动的两侧对称动物的活动提

供了无可争议的证据，运动效率、感觉范围和导航

能力的增加也可以通过对平滑度的不同定义来定量

推断。这些指标的使用，有助于进一步开展遗迹学

的定量分析，为研究新元古代—显生宙过渡早期的

生物进化提供独特的视角。

Ｌａｂａｎｄｅｉｒａ等（２０２４）通过功能性取食群残损类
型（ＦＦＧＤＴ）系统，跨越时间、空间和植物组合，分
析了植食动物的起源、昆虫谱系演化、昆虫取食目

标和方式的转变等问题，推测二叠纪大灭绝之后植

食性昆虫多样性和强度的变化特征，探讨植物宿

主、植食动物之间的相互作用，揭示出陆相环境中

植食性节肢动物和植物宿主的深时起源和进化

（图 １）。
Ｕｃｈｍａｎ等 （２０２４）将遗迹化石应用于旋回地
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图 １　化石记录中最早出现的植物－节肢动物损伤类型 （ＤＴ）（据 ＬａｂａｎｄｅｉｒａａｎｄＷａｐｐｌｅｒ，２０２３，修改）

Ｆｉｇ１　Ｅａｒｌｉｅｓｔｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｏｆｐｌａｎｔａｒｔｈｒｏｐｏｄａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓｉｎｆｏｓｓｉｌｒｅｃｏｒｄｆｒｏｍｄａｍａｇｅｔｙｐｅ（ＤＴ）ｄａｔａ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＬａｂａｎｄｅｉｒａａｎｄＷａｐｐｌｅｒ，２０２３）

层学解释，对英国 ＣａｒｄｉｇａｎＢａｙ盆地下侏罗统辛涅
缪尔阶 （Ｓｉｎｅｍｕｒｉａｎ）－托阿尔阶 （Ｔｏａｒｃｉａｎ）富含
大量生物扰动的半深海钙质泥岩、细粒岩／粉砂岩
和次级砾岩／砂岩、粉砂岩／极细粒砂岩／钙质灰岩
岩心进行了详细研究，发现遗迹化石以 Ｐｈｙｃｏｓｉ

ｐｈｏｎｉｎｃｅｒｔｕｍ为主，包括 ４种形态，其是由机会殖
民者所造，为居住和沉积—摄食结构。该段地层中

比较常见的遗迹化石为 Ｔｈａｌａｓｓｉｎｏｉｄｅｓ，Ｓｃｈａｕｂｃｙｌｉｎ
ｄｒｉｃｈｎｕｓ和 Ｔｅｉｃｈｉｃｈｎｕｓ等。遗迹学和岩性特征表明，
底栖环境的氧化—还原性重复波动可归因于轨道周
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期的层次结构（岁差和倾角［４阶］、短偏心率［３
阶］、长偏心率［２阶］和地球—火星长期共振［１
阶］）。基于地球化学时间序列的研究成果（Ｓｔｏｒｍ
ｅｔａｌ．，２０２０），认为遗迹学二元数据的光谱分析对
轨道信号具有较高的可信度，从而可以精确地估计

该地层中菊石带的分布范围。

遗迹学与其他学科的交叉研究应用，表明遗迹

学研究越来越多地受到各个领域学者的关注，并且

遗迹学的应用范围也越来越广泛。广大学者可以充

分地发挥交叉学科优势，将各相关领域的新方法、

新技术应用到遗迹学研究中，同时也可以将遗迹学

信息充分应用到其他领域的研究中，真正地实现学

科交叉，获取更多有意义的成果。

３　四足动物及恐龙脚印的研究
足迹形态是造迹生物的足部解剖结构与基底之

间复杂相互作用的产物，因此研究足迹化石有助于

深入了解古代足迹造迹生物的足部解剖结构，这对

于了解历史上骨骼化石保存十分有限的动物群体的

深时间隔具有重要有意义。此次会议上，南美洲等

地区的四足动物及恐龙脚印研究是一个亮点。例

如，巴西库里蒂巴帕拉纳联邦大学地质和古生物学

教授、脊椎动物遗迹学家 Ｌｅｏｎａｒｄｉ（２０２４）在大会
上做了主题报告，讲述其在巴西发现的恐龙足迹化

石的心路历程；ＡｎｄｒａｄｅＳｉｌｖａ等 （２０２４）对巴西南
部南里奥格兰德州 Ｐｒｅｄｅｂｏｎ露头三叠纪丰富的以
舌龙、兽脚类和祖龙 （包括恐龙）为代表的足迹

化石进行分析，并对 Ｍａｙｄｗｅｌｌｒｈｙｎｃｈｏｓａｕｒｏｉｄｅｓ进
行了化石足迹种属的厘定，同时他在非洲南部首次

发现最古老的晚三叠世至早侏罗世类鸟脚印（Ａｂｒａ
ｈａｍｓａｎｄＢｏｒｄｙ，２０２３）———三脚类遗迹属 Ｔｒｉｓａｕ
ｒｏｐｏｄｉｓｃｕｓ，证明该类鸟足形态的起源至少有 ２１亿
年的历史。

第 ５届国际遗迹学会议中的四足动物以及恐龙
脚印研究成果非常多，但多来自于南美洲地区的学

者，以巴西地区最多，所做工作和取得的成果也最

为显著。对于该方面的研究，中国学者以后需要更

加关注，并开展更多的工作。

４　生物扰动对油气储集层的改造
遗迹学最初被用作相分析的工具 （Ｋｎａｕｓｔａｎｄ

Ｂｒｏｍｌｅｙ，２０１２；Ｎｉｕｅｔａｌ．，２０２０），近年来多被应
用于储集层质量评价、烃源岩识别和预测、约束地

层相关性、封闭潜力描述 （如不整合面）和盖层

分析。生物扰动造成的非均质性可能对油气储集层

质量和连通性产生积极或消极的影响，但影响结果

取决于所涉及的潜穴类型，而这对于确定适合二氧

化碳储存的地层同样重要。目前，显微 ＣＴ扫描、
薄片、数字化和小规模建模等手段，都能够用来对

储集层进行有效的遗迹学分析。

基于琼东南盆地 Ｘ射线微 ＣＴ扫描的生物扰动
储集层三维孔隙结构和渗流特征的定量表征，Ｎｉｕ
等 （２０２０，２０２２，２０２４）认为生物活动改变了沉
积物的原始结构，导致充填物与母岩沉积物之间的

岩石物理性质发生改变，从而影响储集层性质和流

体流动。如 Ｎｉｕ等 （２０２４）根据琼东南盆地三亚
组岩心 ３个样品 （Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３）中的 Ｏｐｈｉｏｍｏｒｐｈａ
含量不同，利用 Ｘ射线显微镜 （ＺｅｉｓｓＸｒａｄｉａ５１０
Ｖｅｒｓａ） （ＸＲＭ）对岩石样品进行扫描，基于三维
扫描数据建立了三维孔隙结构模型，揭示出生物扰

动储集层的孔隙大小分布不均匀导致其具有较强的

非均质特征，连通孔隙空间的增大对储集层有效渗

透率改善具有关键作用。研究结果对分析生物扰动

对油气储集层的改造作用、提高研究区油气产量和

采收率具有重要意义。

５　新遗迹学技术得到进一步发展
现代遗迹学中的生物沉积物混合或生物扰动是

海底环境中生物地球化学循环和垂向沉积物再分布

的重要控制因素之一。日本学者 Ｓｅｉｋｅ（２０２４）分
别对温带海滩、临滨和深海海底进行了新遗迹学研

究，发现温带沙滩环境中主要是多毛类 （Ｍａｃａ
ｒｏｎｉｃｈｎｕｓ的现代对应造迹生物）和招潮蟹 （Ｐｓｉ
ｌｏｎｉｃｈｎｕｓ的现代对应造迹生物）的沉积进食遗迹，
临滨环境中主要是近缘虾潜穴 （Ｏｐｈｉｏｍｏｒｐｈａ和
Ｐａｒｍａｉｃｈｎｕｓ），其密集分布在水深大于 ８ｍ的临滨
环境，猬团海胆棘皮动物的潜穴 （Ｂｉｃｈｏｒｄｉｔｅｓ的现
代对应造迹生物）在海岸也很常见，而深海海底

环境以复杂的几何形态遗迹而闻名，深海赤刀鱼

Ａｃａｎｔｈｏｃｅｐｏｌａｌｉｍｂａｔａ产生具开口潜穴的几何图案。
该研究指出，Ｍａｃａｒｏｎｉｃｈｎｕｓ的垂直分布范围和形
状分别代表海平面和海滩形态动力学 （侵蚀和沉

积状态），若出现在热带地区的海滩上，可以作为
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寒冷、营养丰富的海水上涌的指标，而深海海底潜

穴可以解决无脊椎动物和脊椎动物产生深海潜穴的

谜团。

对现代环境中生物扰动行为控制因素的研究，

能够用于精确恢复古环境 （Ｈｅｍｂｒｅｅ，２０１６；Ｂａｒ
ｃｅｌｏｓＳｉｌｖｅｉｒａｅｔａｌ．，２０２３，２０２４）。例如，火烈鸟通
常围绕其轴线旋转 （旋转冲压）而产生中心堆积

的沉积物丘，周围是由脚踩挖出的沟槽（图 ２）。
ＢａｒｃｅｌｏｓＳｉｌｖｅｉｒａ等 （２０２４）通过收集分析全球所有
现代火烈鸟的冲压行为和旋转冲压结构 （ＲＯＴ）
的现有记录，表明火烈鸟倾向于在沿海环境中更频

繁地跺脚，特别是在水深非常浅 （～２２ｃｍ）和微
碱性 （～７８ｐＨ）的咸淡湖，因此泥岩是最有可
能发现 ＲＯＴ的岩性，但这与印迹行为和 ＲＯＴ分布
相关的环境特征及火烈鸟足迹化石 （Ｐｈｏｅｎｉｃｏｐ
ｔｅｒｉｃｈｎｕｍ和 Ｃｕｌｃｉｔａｐｅｄａ遗迹属）主要来自高盐度、
高碱度的陆相湖泊沉积的全球分布格局形成对比，

故在解释带有火烈鸟类型足迹化石的高碱性和高盐

湖泊环境 （提出的 Ｐｈｏｅｎｉｃｏｐｔｅｒｉｃｈｎｕｍｉｃｈｎｏｓｕｂｆａｃｉｅｓ
（Ｍｅｌｃｈｏｒｅｔａｌ．，２０１２））时必须谨慎，并需要得
到额外证据的支持。

图 ２　代表性冲压构造 （ＲＯＴ）的照片实例及其素描图

（据 ＢａｒｃｅｌｏｓＳｉｌｖｅｉｒａｅｔａｌ．，２０２３）

Ｆｉｇ２　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｅｘａｍｐｌｅａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ

ｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｓｔａｍｐｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ＲＯＴ）（ａｆｔｅｒＢａｒｃｅｌｏｓ

Ｓｉｌｖｅｉｒａｅｔａｌ．，２０２３）

借助深海可视化仪器的进步获得深海海底大面

积区域的高清图像，并随后对生物遗迹和造迹生物

进行特征描述，有助于评估新遗迹学信息与环境条

件之间的关系。如 ＭｉｇｕｅｚＳａｌａｓ等 （２０２４）通过 ３
个最近的深海新遗迹学研究实例揭示出深海环境比

最初认为的更加非均质化：（１）深海中海拔 ５０ｍ
的深海山丘会对东北大西洋 Ｐｏｒｃｕｐｉｎｅ深海平原

（深约 ４８５０ｍ）的底栖动物群落产生影响，表明生
物湍流沉积组合的实质性变化可能与局部 （千米

尺度）环境异质性 （如细微的地形变化）有关，

而不是与区域尺度的时空环境变化 （如海平面变

化、氧化事件）有关；考虑到深海丘陵地形在全球

范围内的广泛分布，它们对古遗迹学记录的影响通

常被忽视，在古环境重建中有必要更多地关注这种

不均一性。（２）对千岛群岛堪察加海沟地区 ８个
深海站点的生物遗迹和底栖动物进行分类研究，得

出生物遗迹密度与总动物群密度不相关，与停息生

物遗迹呈正相关，与运动摄食生物遗迹呈负相关，

因此当生物遗迹与造迹生物之间的关系能够可靠地

描述时，生物遗迹多样性可能是示踪生物多样性的

一个很好的指示剂。（３）基于与西北太平洋不同
环境条件相关的 ８个站点的海底图像数据集，提出
了一种量化混合水平的新方法———海底生物扰动强

度 （ＳＢＩ），而 ＳＢＩ与有机质含量呈负相关，表明
深海底栖生物群落受到有机物的数量和质量的强烈

控制，这与传统上认为其与垂直生物扰动强度呈正

相关的观点相冲突。

新遗迹学研究的发展，能够为古遗迹学研究提

供直接的证据和信息，进而更精确地恢复古生态和

古环境。随着科学技术的不断进步，如深海可视化

仪器的发展，使新遗迹学不再局限于滨浅海环境，

而有可能获取更多的深海新遗迹学信息，从而为深

海新遗迹学研究提供更多的证据和数据支持。

６　总结与展望
综合第 ５届国际遗迹学大会中的遗迹组构专题

研讨会口头报告、展板、野外地质考察和专题讨论

以及私人交流等发现，遗迹学理论取得了诸多新进

展，在很多领域正得到越来越广泛的应用。结合国

内学科研究现状，认为此次会议的主要进展和今后

需要关注的方向为：除传统遗迹学研究方法之外，

出现了多学科交叉的研究趋势，如流体力学等多学

科交叉的遗迹学定量化研究可能成为后期引领遗迹

学发展的主要方向；以往研究方向多集中在对大型

灭绝事件遗迹化石特征演化研究，而小型灭绝事件

相关的遗迹学研究相对较少，故后期需加强针对小

灭绝事件的遗迹学研究；四足动物遗迹学研究主要

集中在南美洲地区的国家，中国对四足动物遗迹的

研究目前相对较少，今后可以聚焦四足动物遗迹学

５６６
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研究，为国际上四足动物研究提供资料和数据；遗

迹学在油气勘探方面的应用得到进一步的发展，分

析生物扰动对油气储集层的改造作用，对提高油气

产量和采收率具有重要意义；随着深海可视化仪器

的进一步发展，深海新遗迹学研究数量有所提升，

这将有利于今后在深海新遗迹学方向上进行更多的

深入研究，从而更好地反映古遗迹学信息。
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Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，

４０９：１０５７７３．
ＮｉｕＹＢ，ＣｈｅｎｇＭＹ，ＺｈａｎｇＬＪ，ＺｈｏｎｇＪＨ，ＬｉｕＳＸ，ＷｅｉＤ，ＸｕＺＬ，

ＷａｎｇＰＪ．２０２２．Ｂｉｏｔｕｒｂａｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｄｐｅｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎ

ｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｃａｒｂｏｎａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆｔｈｅＴａｈｅＯｉｌｆｉｅｌｄ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ，
ＮＷ Ｃｈｉｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，１１（１）：３１－５１．

ＮｉｕＹＢ，ＪｉｎｇＣＨ，ＺｈａｎｇＬＪ，ＪｉｎＹ，ＬｉｕＳＸ，ＣｈｅｎｇＭＹ，ＳｈａｏＷ Ｍ，

ＣｈｅｎｇＹＧ，ＰａｎＪＮ．２０２４．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ３Ｄｐｏｒｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｂｉｏｔｕｒｂａｔｅｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｍｅｄｉａｂａｓｅｄｏｎＸｒａｙｍｉｃｒｏＣＴ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＮｅｏｇｅｎｅＳａｎｙａ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＱｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎＢａｓｉｎ，ＮｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．
Ｉｃｈｎｏｓ，３１（２－３）：１９９－２１９．

ＳｅｉｋｅＫ．２０２４．Ｎｅｏｉｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎｍａｒｉｎｅｄｅｐｏｓｉｔｓ：ｂｅａｃｈｅｓ，ｓｈｏｒｅｆａｃｅｓ，

ａｎｄｄｅｅｐｓｅａｆｌｏｏｒｓ．ＡｂｓｔｒａｃｔＶｏｌｕｍｅｏｆｔｈｅ５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎ
ｇｒｅｓｓｏｎＩｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｂｒａｚｉｌ：Ｆｌｏｒｉａｎóｐｏｌｉｓ，２６６．

ＳｔｏｒｍＭＳ，ＨｅｓｓｅｌｂｏＳＰ，ＪｅｎｋｙｎｓＨＣ，ＲｕｈｌＭ，ＵｌｌｍａｎｎＣＶ，ＸｕＷ，

ＬｅｎｇＭＪ，ＲｉｄｉｎｇＪＢ，ＧｏｒｂａｎｅｎｋｏＯ．２０２０．Ｏｒｂｉｔａｌｐａｃｉｎｇａｎｄｓｅｃ
ｕｌａｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥａｒｌｙＪｕｒａｓｓｉｃｃａｒｂｏｎｃｙｃｌｅ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

ＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，１１７：３９７４－３９８２．

ＵｃｈｍａｎＡ，ＰｉｅńｋｏｗｓｋｉＧ，ＮｉｎａｒｄＫ，ＳｔｅｐｈｅｎＰ．２０２４．Ｈｅｓｓｅｌｂｏ，Ｉｃｈｎｏｌｏ
ｇｙｏｆｔｈｅＳｉｎｅｍｕｒｉａｎＴｏａｒｃｉａｎｂａｓｉｎａｌｄｅｐｏｓｉｔｓｆｒｏｍ ｔｈｅＭｏｃｈｒａｓ

ＤｒｉｌｌＣｏｒｅ，ＣａｒｄｉｇａｎＢａｙＢａｓｉｎ，ＵＫ，ａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｉｎｔｅｒｐｒｅｔａ

ｔｉｏｎｏｆｏｘｙｇｅｎａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓａｎｄｃｙｃｌｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ．ＡｂｓｔｒａｃｔＶｏｌｕｍｅ
ｏｆｔｈｅ５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｇｒｅｓｓｏｎＩｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｂｒａｚｉｌ：Ｆｌｏｒｉａｎóｐｏｌｉｓ，

２８１－２８２．

ＷａｎｇＺＫ，ＭｎｇａｎｏＭＧ，ＢｕａｔｏｉｓＬＡ．２０２４．Ｈｏｗｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓｏｆｔｒａｃｅ
ｆｏｓｓｉｌｓｉｎｆｏｒｍｓｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎ，ｂｏｄｙｐｌａｎｓ，ａｎｄｎａｖｉｇａ

ｔｉｏｎａｌｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＥｄｉａｃａｒａｎＣａｍｂｒｉａｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ．Ａｂ

ｓｔｒａｃｔＶｏｌｕｍｅｏｆｔｈｅ５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｇｒｅｓｓｏｎＩｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｂｒａｚｉｌ：
Ｆｌｏｒｉａｎóｐｏｌｉｓ，２９１．

（责任编辑　张西娟；英文审校　陈吉涛）
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