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奥陶纪头足类壳体的水深学信息及

海平面位置年代学的初探

陈 均 远
�中国科学院南京地质古生物研究所�

前 言
体和液体

，

这些分室由于含有气体总称之为气

壳
。
气壳内气休的压力大小

，

以及动物在不同

深度时它的压力是否有所变化等间题
，
一直到

最近几十年才引起人们的注意
。
大量观测结果

表明
，

头足类气壳内的气压
，
总是低于大气压

力
。
如果对处在水中的头足类钻上一个孔

，

可

观察到水总是由外向壳体内部涌流
。
大量测试

结果表明
，
现代头足类气壳内气压的最高值为

�
�

�到 。
�

�个大气压力
。
刚刚形成的气室

，

其气

压最低
。
现生鹦鹉螺的气室

，

在刚形成时的气

压
，
只 有 �

·

�个 大 气 压 力 �插 图 �， � ����� ，

�����
，

头足类聚爆深度

头足类气壳内部气压低于一个大 气 压 力
，
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奥陶纪曾经发生过可与第四纪大冰期相似

的规模巨大的晚奥陶世冰川活动
，
以及相伴生

的海面位置波动
。

早奥陶世晚期和中奥陶世时
，

可能由于洋壳增生加快
，

火山活动极为活跃
，

以

及随之而来的规模巨大的海泛和海面位置的上

升
，

其幅度可与晚白奎世大海泛事件并提而毫

无逊色
。
无脊椎动物的发展在奥陶纪已进人全

盛期
，
使得地层中储存了大量有用的时间信息

，

为研究海面位置提供了可靠的时间座标
。
生物

遗骸还提供了大量其他方面的信息
，

可进一步

用于探索古水深学及海面位置动态的研究
。
本

文将重点讨论和解释头足类壳体所含有的水深

蹂
息及其应用

，

结合生态学不口沉积学方面的

资料
，

建立有关陆架海水深年代学
，

在此基础上

论述奥陶纪海平面位置年代学的工作模式
。

本文为全国自然科学基金委员会资助项目

铭�� ��� 的部分研究成果
。
在研究过程中

，

曾

得到叶连俊教授和已故穆恩之 教 授 的 热 情鼓

励
。
与 �������� 教授和 ��������� 教授进

行了多次讨论
。
周桂琴

、

陈洁等协助数据测定

和稿件誊写
，

路浩芝编制插图
，
均并此致谢

。

头足类聚爆深度

头足类气壳内部压力

奥陶纪头足类具有很独特的分室 的 外 壳
，

各分室与外界呈封闭状态
，

室内含有适量的气

‘
气 宝 序号

�

插图 � 现代头足类气壳内的气压及其变化情况
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在水中气壳受到来自壳外四周的静水压力
。
当

静水压力一旦超过气壳强度所 能 承受 的 能 力

时
，
气壳即发生内聚性爆裂

，

并危及动物生命的

安全
。
发生聚爆时的水柱深度

，

称之为聚爆深

度 �����
����� ������

。

生活着的头足类
，
它的壳壁

、

住室后部的隔

壁和体管壁三个部分 �插图 ��
，

分别承受了来

自四周的静水压力
。
以上三个部分的生理功能

互不相同
，
因而抵抗静水压力的能力也不完全

相等
，

某一动物的聚爆深度只与其中最薄弱的

某一部分的机械强度有关
。
头足类的壳壁

，

除

了承受来自四周的静水压力外
，
还要支撑壳体

正常弯曲的力矩和受到意外攻击 时所产 生 的

点荷
。
因此

，

其所具有的机械强度
，

一般远远超

过聚爆深度所需要的强度
。
体管壁除了承受来

自静水的压力外
，

还起着固定体管软组织和气

室与体管腔之间物质交替作用等重要功能
，
它

的机械强度一般比聚爆深度所产生的压力强度

要大
。
体管壁的形态和物质组成变化多端

，
给

机械强度的分析工作带来了困难
。

大量的化石资料证明
，
头足类一旦濒临或

超越聚爆深度时
，
由于隔壁最为薄弱而首先发

生机械破裂
，

而相应的外壳完整无损
。
少数情

况下隔壁与体管壁同时发生聚爆而破裂
，
因而

隔壁可作为考察头足类聚爆深度的最为重要的

实证资料
。

隔壁强度系数 ���

头足类隔壁是由珍珠质组成的
，

实验室的

研究表明
，
它的压力强度相当于张力强度的两

倍或两倍半
。
假定单从受力强度来考虑

，

头足

类隔壁的选择优势
，

应是向口前方凸起并作球

面形
，

而不是向相反方向弯曲的半球形
，

但隔壁

向口前方弯曲则大大地减少了住室的空间
。
无

论是现代或者漫长的地质时期中头足类的隔壁

形态均未见采用向口前方球面凸起的
，

其原因

可能是提高有效空间的选择起了主导作用
。

据薄壳力学原理
，

半球形薄壁受力的机械

强度与半径 ���成反比
，
与隔壁厚度 �的 成正

比
。
� ��������� ������根据以上力学原理

，

提出了隔壁强度系数 ��
�����������������

，

缩

�
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写为 ���� 的概念
，
隔壁强度的数学模式如下

�插图 ���

���一 占�� � ����

根据现生鹦鹉螺的实验室测试数据和实际

观察资料表明� 每一个单位 ��� 所代表的聚爆

深度大致为 �� �
，

含可用深度�或生态深度�约

为 ��� �插图 ��
�

��� 测定方法 � �
�

弧度半径 ���—可采

见
，

认为头足类化石大多是自域埋藏的
，

其分

布与相有十分密切的关系
。
一些学者经过观察

现代头足类之后指出� 头足类有迁移 的 习 性
，

在个体发育过程中某一特殊阶段 �如性配或繁
分

殖�具有向浅水方向迁移的趋向
，

动物在大量产

卵之后出现大量死亡
，
之后便在近岸浅滩地区

埋藏下来
。
因此浅滩埋藏化石 中的 一 部 分可

能与以上的原因有关
，

而与死后长途飘浮无

关
。
������� 和 ������ ������通过实际观

察指出
，

死于海水深处的头足类
，
由于在静水

压力之下
，
它的气壳内充气的空间

，

在数小时

内即灌满了海水
，

使之比重大于海水
，

因此重

新飘浮的可能性很小
。

大量野外实际观察的结果表明
，

我国上

寒武统和奥陶系头足类化石
，
绝大多数为自

域埋藏
，

与异域浅滩堆积有关的化石群所见

不多
。
头足类死后

，

其中少部分有可能飘浮水

中搬运至浅处埋藏之外
，
还有少部分尸壳可

随同海底的软泥受重力作用
，

由浅水顺沿大

陆斜坡而下
，
最后在斜坡某处或深水盆地停

积下来
。
海面位置下降时期

，

由于陆架海变

浅或部分暴露水面
，

增强了由浅水顺沿斜坡

向下的搬运作用
。
生存在陆架海外边缘的头

足类
，

其死后的尸群随同周围的软泥
，

经常

被搬运到斜坡带和深水盆地被埋藏起来
。
扬

子地台东南缘大陆斜坡和边缘深水盆地
，
由陆

架海搬运来的头足类尸群屡见不鲜
。
其所代表

的层位
，
与重大海面位置下降时期有密切的关

系
。
早古生代的头足类

，
以底游型 占优势

。
它们

死后在静水压力下
，
气壳很快充满了海水

，

使壳

体的比重大于海水
，
不可能作长距离的搬运

。

但

在底流的作用下
，
经常发生距离不大的滚动式

飘移
，
而后被埋藏下来

。
因此

，
基本属于自域

埋藏的性质
。
也有相当一部分

，

属于原地埋藏

性质
，

在埋藏时软体还未脱落
。
如贵州松桃中

奥陶统大田坝组中所发现的环喇叭角石
，
由示

底构造 ��
�����������������表明

，

动物尸壳

呈住室朝上的立式埋藏 �插图 ��
。
这一现象说

明动物死后
，
由于住室内软体腐烂过程产生了

�形︸州焦

插图 � 现代头足类抗聚爆深度�星号表示�和实际生存深
’

度�箭头表示�之�司相关性�依据 �� � �� �， 又夕���

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

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

�� � ，
�����

用透明坐标图纸或薄膜�按需自制�法
，

将该透

明纸或薄膜直接压在标本之上 �或放大的照片

上�加以测定 �

�
�

隔壁厚度 �的—可采用双目镜中微标

尺直接测定
，

精度要高于 �
�

���� �

�
�

要注意避开成岩过程中次生增厚或减薄

等不可靠数据
。

头足类化石的分布

关于头足类死后是经过长距离的飘流还是

自域埋藏的问题
，

一直没有取得一致的意见
。
主

张自域埋藏的学者只有少数
，

他们认为头足类

死后大部分飘浮在水中随波四散
，

最后搁浅于

暑域的浅滩
，
因而他们还认为头足类化石是滩

担的指相化石
。
绝大多数学者不同意以上的意
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插图 � 贵州松桃奥陶纪大田坝组头足类 �����
�
��’� 。 八���埋藏方式和埋藏过程的复原

。 工
�

从

示底构造表明该化石呈住室向上立式埋藏���头足类活着时呈住室朝下的立式姿势���动物死

后不久
，
住室中软体发生腐烂并发生气体使住室由朝下转向朝上并原地立式埋藏成为化石

���������� �������� ���������� ���������
��� ��� ����二���� ����������� ��

��� ��
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插图 � 头足类 ��� 值与海底地形相关性

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

上升力
，

使住室由生活时的向下姿势转向向上
，

但软体还没有完全腐烂时就被埋藏下来
。

头足类 ���值的意义

近三千块头足类化石样品的 ���值统计结

果表明头足类起源于浅海
，
早期头足类 ��� 值

很低
，

一般只有 �
，
很少超过 �

，
只生活于很浅的

水体
，
水深不超过 ���

。
直到奥陶纪阿瑞尼克

中期之后
，
头足类 ��� 值开始分异

，

开始适应
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不同水体深度
，
最深可达 �������

�� ，
�����

。

头足类 ���值的分布模式进一步表明
，

凡

是属于同一陆表海的头足类群落的化石 样 品
，

由于受到相同地形因子的限制
，

它们的 ��� 值

均彼此相似
，

而与采样的地点及属种类型无关
。

头足类具有扩展其分布空间的趋向
，

但到了陆

架海的肩部 �������
����� 就不再向外扩大了

，

因为在陆肩部 进 人 大陆坡 ��
����� ��� ������

时
，

地形变得很陡
，

空间效益大幅度降低
，
扩展

同样的空间需要增加数倍甚至数十倍的壳体机

械强度�插图 弓�
。
因此

，

我们完全有理由推论
，

头足类 ��� 值主要是由陆架海深度下 限 的地

形因素所控制的
。
头足类 ��� 值是极为重要的

生物记录
，

定量地记录了古陆架海深度及其在

时间上的变化的过程
。

陆架海水深和全球海面

位置动态的研究

偏架海水深动态及其相关因子

陆架海水体深度在时间上呈变量方式
，

这

种变量由� ��沉积速率���盆地构造升降速率�

��海平面升降速率等因子相互作用的结果
。
假

定我们将促使变浅的因子作为负因子
，
变深过

程的因子作为正因子
，
则沉积作用

，
海面位置下

降和构造上升均为负因子 � 海面上升
，

构造下

沉
，

沉积负荷所引起的下沉为正因子
，

陆架海的

深度动态可以以下方程式加以表示�

��一 ���一�士 �士�十�

式中 �� 为 �时间内的水深
，
��� 为初始

水深
，
�为 �时间内的沉积厚度

，
� 为 �时间内

海面升降幅度
，
� 为 �时间内构造升降的幅度

，

� 为 �时间内由于沉积负荷使 盆地 下 沉 的 幅

度
。
如果 ��一 ���

，

说明盆地深度处于稳态
，

��� ��� 说明盆地处于变深的动态过程 �� ��

��� 说明盆地处于变浅的动态过程 �插图 ��
。

通过分析研究
，

我们认为中朝地台和扬子

地台在奥陶纪时构造性质稳定
，

盆地下沉作用

主要由缓慢热力收缩作用和沉积负荷所产生的

盆地下沉等物理过程有关
，

盆地处于有规律地

稳定下沉
。
中朝地台在奥陶纪的早中期

，
以及

����二 ��
。
大丁�� 一�干 ���

个个
正值

牛
，‘‘

水水 芫动 赴埃式式

���， � 执
。

— 变探探

����� ��
，

—
绮急于呆呆

，，。 � 。 �。

一
变

于戈戈

插图 � 水深动态模式及其相关因子示意图
。
空心箭头表

示促使变深的正因子�实心箭头为促使变浅的负因子
��������� ����������� ��

���

‘
�压���口����� ��� ���� �

�������



古 生 物 学 报 �� 卷

扬子地台奥陶纪的早期 �特马豆克期和阿瑞尼

克早期�时
，
盆地下沉速率彼此大略相同

，

每千

年为 �
�

�到 ���
。
中朝地台西缘鄂尔多斯一带

在奥陶纪中期下沉较快
，

每千年可达 夕
�

���
。
浅

水盆地的沉积作用一般均十分活跃
，

它的速率

据现代浅水碳酸盐岩的研究表明
，

每千年可达

��到 ������ ����
��� ，

�����
，

为克拉通盆地下

沉速率的数十倍
，
甚至千余倍

。
可以想像

，

在浅

水盆地由于沉积速度极快
，
沉积作用总是能够

与海面上升和盆地下沉等正因子齐步
，

而且经

常反复地使沉积界面上升到海平面
。
因此在大

多数浅水盆内
，
它的沉积作用过程是由一系列

快速度沉积作用和沉积终止
，
或侵蚀作用的偶

合系统所构成的
。
浅水地区水体变深的过程与

高海平面事件并无直接关系
，
而与海平面快速

上升或构造快速下沉事件有密切关系
。

研究表明扬子地台在奥陶纪阿瑞尼克中期

之后水体较深
，
沉积速度滞缓

，
每千年只有 �

�

�

到 �
�

��
��

。
由于热力收缩作用所引起的盆地下

沉作用随着时间呈指数衰减的趋向
，

在阿瑞尼

克中期之后
，

扬子地台处于热力均衡状态
，

并无

明显的构造下沉
。
由于沉积作用极为缓慢

，
沉积

负荷所引起的盆地下沉趋向于零
。
扬子地台自

阿瑞尼中期之后
，
由于 �

�

�
�

� 三个数值均很

小
，
那么 � �这一变量主要与 �这一变量直接

发生关系
。
因此有充分理由进一步推论扬子地

台这一时期陆架海水深动态主要受到全球海面

位置变化的影响
，
因而能够较为真实地反映这

一时期全球性海平面动态
。

沉积序列和水深动态

由于沉积作用
，
海面位置的升降

，
盆地构造

升降互相作用的结果导致沉积界面对海平面在

时间上不时地作相对的运动
。
在浅水地区

，
由于

水深动态的幅度和频率不同
，
形成了以下不同

类型的沉积序列 � 即潮上化序列
，
浅化序列和

显旋迥性序列
。
潮上化序列的主要特征为沉积

界面在海平面的下限�即在低潮线附近�与上限

�风暴潮的上限�之间迅速摆动
，
摆幅一般在 ��

以下
，

频率较高
。
中朝地台奥陶纪亮甲山组上

部
、

北庵庄组上部和阁庄组及其相当的地层潮

上化序列广为分布
，

主要由藻蔗白云岩与膏溶

角砾所组成
。
潮上化序列与全球海平面位置相

对稳定
，

盆地稳定下沉的地质时期有关
。
浅化序

列的特点是沉积界面在海平面之下 �到数米与

海平面的上限 �潮汐带的上限�之间反复摆动
，

摆动的幅度 �到数米
，

频率由数千年到数万年
。

浅化序列在中朝地台早古生代也甚为普遍
，

如

辽宁冶里组中上部由一系列浅水潮下与潮坪沉

积偶合序列重复出现所构成的浅化序列
。
山东

泅水凤山组浅化序列以生屑砂屑灰岩 �数十厘

米�与叠层石灰岩 �约 ���所构成的偶合系统

为主要特征
。
以上浅化序列中

，
潮坪亚序列的

厚度十分稳定
，
约 ��

，

其厚度与潮差有直接的

关系
。
形成浅化序列需要很特殊的地质环境

，

可

能与海平面位置作脉动性上升 �或盆地脉动性

下沉�有关
。

显旋迥序列主要特点为沉积界面的位置相

对海平面作较大幅度的运动
，
先是离开海平面

向下
，
到达某一深度后不再继续向下

，

而趋于哲

时的稳定状态
，
然后均衡状态失去

，

沉积界面迅

速向上运动直至海平面
。
显旋迥序列可进一步

划分三个不同部分
，
即变深亚序列

、

稳深亚序列

和变浅亚序列
。
变深亚序列一般与海平面位置

快速上升事件有关
，
沉积厚度不大

，
与下覆地层

呈明显的不连续性
。
由于与外海未充分沟通

，

海水中盐度偏高
，

不适于底栖生物的生存
，
生物

扰动不明显
，
沉积层理�常呈微层状�保存完好

。

随着海水的不断加深
，

含盐度逐渐趋近正常
，

宽

盐性介形虫等生物开始繁衍
，

沉积层理渐趋消

失
。
稳深亚序列

，
当海水加深到某一深度之后

，

沉积作用等负因子与海面上升
，

盆地下沉等正

因子之间处于平衡状态
。
由于此时海水与外海

得到充分沟通
，
盐度已趋正常

，

正常海生物如头

足类
，
三叶虫

，
层孔茧

，
笔石等得以大量繁衍

。
变

浅亚序列
，
当上述平衡状态失去之后

，
由于沉积

作用极为迅速
，
沉积界面便迅速向海平面接近

，

以海平面或潮汐带的上限为其运动的极限
。
在

浅水地区沉积作用速度可达每千年半米以上以
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至到 ���
。
填满不到 �� � 深的盆地

，
只需要数 �

，
后来由于灌水海平面又上升了 ���

。
另外

千年的时间
，
而在这一段时间内

，

盆地只下沉了 北大西洋在侏罗纪中晚期时
，
曾经发生过干枯

�
�

��
。

因此浅化序列的厚度
，

可作为测定稳 事件
，
到侏罗纪期终

，
海水迅速回灌

。
由于北大

深阶段时盆地所达到的水体深度的重要信息
。

西洋比古地中海要大
，
因此完全可能引起规模

海平面动态 较大的海平面升降效应
。

关于地质历史时期中海平面位置 的 变 化
，

在地质历史时期中
，

经常发生海水转化成

是地质学理论研究领域中的一个热点
。
海平面 冰

，
积在陆地上

，
或者陆地上所积的冰化成水

，

位置的变化主要由以下两个原因所引起 � ��大 流归大海
。
由于大陆冰量的变化

，
直接引起海

陆冰量的变化 ���洋底增生速率的变化
。
此外

，

水总量的变化和随之而来的海水平面位置的变

沉积物通过河流不断向大洋注人 � 或者某一孤 化
。
计算结果表明

，

相当 �千 �百 �� 万立方公

立海盆的干沽与突然灌水等
，
均能引起海平面 里的海水�为海水总量的 ���务�转化成冰

，

积结

位置的变化
。
沉积物由大陆不断注人大洋而 占 在陆地上

，
可使海面位置下降 ����

。
现代世界

有了空间
，
使海平面发生相应的上升

。
但在这 大洋约有 �� 亿立方公里的水

，
占地球水总量的

同时
，
由于沉积物的负荷又使盆地局部下沉

，

使 ��多
。
固结在南极大陆和格陵兰岛上的冰约 �

之空间扩展
。
孤立海盆地的干沽或者灌水的事 千万立方公里

，

约占海水总量 �多
，

这些冰姐

俄在地质历史上是很稀罕的
，

如古地中海在中 果全部化为水流人大海
，

可使海平面位置上升

薪粗晚期几近千枯
，
据估算便海平面下降了 �� ���

。
冰川作用所引起的海平面位置变化的规
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模
，
与地球表面海陆分布有重要的关系

。
海面

位置下降 ��� � 就需要在陆地上积结 �千 �百

�� 万立方公里的冰
，
这些冰平铺在非 洲大 陆

上可厚达 �����
，

可见在高纬度地区如果没有

大片陆地作为冰积结的场所是不能够发生规模

巨大的冰川事件
。

陆地上冰的积结作用
，

一般来说与地球降

温时期有关
。
除此之外

，
我们认为地球增温事

件
，
也同样可以导致陆地上冰的积结

。
因为突

然增温
，

使低纬度与高纬度之间的温差扩大
，

激

发了大气环流和蒸发作用并在高纬度变成冰雪

积结起来
，
引起海平面下降

。
由于增温所引起海

平面位置下降的速率
，

一般来说是极快的
，
延续

时间很短
。
如果增温过程继续发展

，

陆地上冰

的积结过程很快中止而转为迅速消融
，
因而又

引起海面位置上升
。
因此地质历史中所发生的

短促海退与随之而来的海进的偶合事件
，

很可

能与地球增温效应有关
。

大洋洋底增生速度的变化是引起海平面位

置变化的另一个重要原因
。
大洋洋底高速度增

生时期
，
导致洋中脊体积不断扩张和洋底上浮

，

与之同时全球海平面位置不断上升 �反之
，

海平

面位置则不断下降
。
晚白奎世时由于洋底高速

增生
，
当时海平面位置比起现代要高出 ����

。

那么现代大洋盆地与晚白奎世时相比较
，

前者

容积扩大了 �亿 �百万立方公里
。

全球海平面变化

�一�寒武一奥陶纪过渡时期

兰格伦切海面升降事件 ��
���� ����� ��

�

�����。 �����
，

缩写为 ����� 许多研究报

告已经详细讨论并论证了发生于寒武纪末一奥

陶纪初
，

这一段时间内海平面的变化情况
。
多数

报告认为
，
这一时期内有两期低海平面事件的

发生
。
���� ��

����斗�命名较早的一次低海平

面事件叫作兰格伦切海平面事件
。
在北美克拉

通盆地
，

这一事件出现在相当于牙形类序列���
�

，·

�夕����� ����，。 �
带的底 部 到 �

�

�，
·

��。 。 � 带

的第四个牙形类亚带 ���沼���洲�。 五����二 亚

带的底部
。

���� 事件在我国影响甚广
。
中朝地台北

部边缘
，
如吉林浑江一带

，

相当 ���’ 办���。 � ��
�

。 �，。 带底部的地层
，
其岩相发生由泥岩相向

碳酸盐岩相突变
，

这一突变可能与变浅过程有

关
。
这一变浅过程

，

在相当于美国牙形类序列

����夕���，� ����， 。 ，
带第一个亚带 ���’ ，·

�，，��

��，�“ � ��，
·

�“ ‘ 。 ，
亚带�顶部和第二亚带 ��

�夕�亡
�

�������“ ‘ ���，
·

，��“ � 亚带�的底部到达顶极
，

以

滨潮带丘状叠层石相的沉积为特征
。
中朝地台

腹地受 ���� 事件的波及更加明显
。
在相当

于 �
�

���� 。 。 � 带的底部和 �，·

夕�。�������。 � �。
�

。 ， 。 ，“ � 亚带的底部地层分别出现明显 的 沉 积

间断
，
间断面之上为厚度不等的砾石层所覆

。
扬

子地台东南边缘
，
同样受到 ���� 这一海侵事

件的波及
，
不过表现形式不同

。
其特点是陆架

·

海肩部水体较浅
，
由于海退而部分露出水面而

受到侵蚀
，
为重力流提供了物质来源

，
激发了由

陆架海向大陆坡和边缘盆地倾注的重力流事件

的不断出现
，
沉积了侧向延伸数百公里的蔗状

沉积夹层
。
这些夹层主要由来 自陆架海肩部藻

丘������州
。 ，
和其他藻类�的灰砾所组成

。
重力

流事件频繁发生的时间大致相当于 �若�’���口�口
�

。 �“ 了 人���“ �二� 亚带的顶部
，
与 ���� 事件的顶

峰时期大致相当
。

特马豆克期早期海侵 这一海侵具有明

显的穿时性
，

克拉通盆地外边缘接受海侵先于

内克拉通盆地
。
在中朝地台北边缘如浑江一带

在 ���办�
“ �盯 ����刃�’�，�带的底部和下部

，

分

别出现了明显的海侵峰
。
以上每起海侵峰均导

致早期浮游笔石 ��人
。
��云。 �����侵人克拉通

地区�仅限于外边缘�
。
与之同时

，
头足类出现

了辐射演化
。
但头足类分布区与笔石分布区不

重叠
，
在笔石区的内侧

。

黑山海平面事件 ���
��� �������� �����

�

��� �����
，

缩写为 ����� 黑山海平 面 事

件为 ������ ����斗�所命名
，
用来代表发生于

早特马豆克晚期�相当 ����夕���，， ���“ ��，“ 了带

底部�的海退及随后的海侵事件
。
以上先后发
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生的海退一海侵偶合海平面事件
，

可能与增温

事件有关
，
在扬子地台发现有明显的迹象

。
如

湖北宜昌黄花场剖面的西 陵 峡 组 顶部 �相 当

�。 ，·�，�口�“ ， �� 、 “ ��，、 � 带底部�
，

具明显的侵蚀

面
，

侵蚀面起伏不平
，

高差达数十厘米
。
这一侵

蚀面可能与 ���� 时海退事件有关
。
扬子地

台普遍受到随之而来的海侵的影响
，
导致了广

布的陆表海环境
，

触发了头足类又一次重要的

演化事件�早期内角石类的辐射演化�
。
这一海

侵在扬子地台延续的时间
，

相当于 �口厂�����、
。 ，
卯�

。 ，、 � 带的下部 �南津关组下部�
。

特马豆克晚期海侵事件 特马豆克晚期

梅侵事件是 �����
。
在 ���斗年提出来的

。
中国

也广受这一海侵事件 的 影 响
。 月���

“
多

“ ��。 �

������厂。 户，�，一凡�。 。 厂��，
·

。 户，。 �笔石动物群涌进克

拉通地区
，

可能与这一事件有关
。
与之同时

，

头

足类又一次出现爆发性演化和许多新类群的出

现 ����
� ��� ��������

，
���丁�

。

�二�中阿瑞尼克海侵

这一海侵事件在许多地层 剖 面 中 留 有 实

迹
，
延续的时间相当于笔石序列的 �������陌

�

��。 � ����
�� “ 了

带到 �
�

乃��二，�� 带
。
根据扬子

区头足类 ��� 的研究表明
，

这一时期海面位置

可能上升了 ���
。
海侵的早期诱发了 ��内�口�

岁。 ����� �����
�。 和 左勺�

口
��’ 。 川。 等笔石群的

繁衍
，

并在扬子地台陆架海广为分布
。
����� 。 口�

“ ���
等头足类动物群紧接着笔石人侵事件之后

渐趋重要
，

在地台东南边缘陆架海肩部附近的

泥丘地带广为分布
。
头足类 ��� 的研究表明当

时陆架海的深度不超过 �� �
。
进一步的海侵

促使了头足类的进一步 发 展
，
�。 动脚�� 。 ，�� 等

浅水类型为 �，·

����夕�����，
·

��一�乃�������，二，一����，、

��。 二 等聚爆强度较大的深水类型所代替
。
这

时陆架海明显加深
，

其深度据头足类 ���的研

究可达 ����
�

阿瑞尼克中期海面上升事件
，

在中朝地台

西缘和西藏南部珠峰地区
，
均留有明显的实迹

。

梅水覆盖面大幅度地扩展
，

侵漫了大片低地
。

中

�朝她台广大地区由于海面位置的上升
，
原来藻

蔗白云岩和膏溶角砾所构成的 潮 上化 沉 积 序

列
，

广为显旋迥性沉积序列所替代
。

显旋迥序列

的下部为变深序列
，

常具有明显的沉积微层理 �

中部稳深序列含有正常海生物
，

其中以珠角石

类 尸����。 二�’� 动物群最为特征 �浅化序列的厚

度从数米到二十余米不等
，

说明水体较浅
，

最深

时也没有超过 �����

�三�阿瑞尼克晚期和兰瓦尼期海面上升事件

许多事实表明
，

这一时期全球海平面位置
，

曾发生明显的变化
。
阿瑞尼克晚期 �相当于英

国笔石序列 ����， 。
��

��扭
�乃六。 ��口 带的上部�

曾有过短暂的海平面位置下降的过程
，

下降的

幅度约为 ���
。

紧接这一下降事件之后
，

海平

面位置开始向反向运动
，
出现海平面上升事件

。

这一上升事件持续时间很长
，

上升 幅 度达 ���

�
。
扬子地区在海平面上升事件初期阶段 �阿

瑞尼克期终�发生了 ����
‘ “ �邝�‘ “

‘ “ ” “ �‘ 川��。

和 �
� 。 。

卿
口�。 �� 。 扭�

笔石群向陆架海 方 向侵

进
。
兰瓦尼期的主要时间内

，
扬子地台是以半深

水碳酸盐岩相的沉积为特征
。
头足类丰度甚高

，

主要由 ���。 ，·

���，二了，
�乃�������，

�

��，
�，二，��夕‘��

�

� 。 ，二 �，
�，二���。，�����，����了 等属组成

，

壳体具有

很强的抗聚裂能力
。
据头足类 ��� 值的研究

，

这一时期陆架海的深度由原来的 ���� 增加 到

����
�

中朝地台西缘受到阿瑞尼克晚期和兰瓦尼

期海平面上升事件的波及
，

水体有明显的加深
。

内蒙古海勃湾地区奥陶纪桌子山组顶部头足类

��� 值的研究结果表明
，

该区在阿瑞尼克期终

时陆架海水深可达 ����
。
兰瓦尼期�克里摩里

组�由于水体不断加深
，

大洋性笔石群大批涌

现
，
由大陆坡向盆地相的环境逐渐过渡

，

其深度

大于碳酸盐岩补偿深度的上限
。

西藏南部阿瑞尼克晚期陆架海的深度
，

根

据头足类 ��，�����，·

�，，

� ，，�����，
，

��
等 ���值

的估算约为 ����
。
兰瓦尼期头足类面貌与扬

子区枯牛潭组无异
，

此时该区陆架海的深度可

达 �����

中朝地台本部在阿瑞尼克晚期海退事件期
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间
，
沉积界面在海平面及潮汐作用上限之间波

动
，
沉积了广为分布的潮间一潮上带白云岩序

列�相当北庵庄组的上部�
。
马家沟组为阿瑞尼

克终期和兰瓦尼期大海侵的产物
。
根据头足类

��� 值的研究
，
此时陆架海最深处可达 ���

。
从

显旋迥序列上部变浅序列的厚度来判断
，
山东

等地马家沟期的海水深度
，
与上述相似

。

从全球范围来看
，

许多地区均深受这一海

侵的影响
，
呈现相的替变和笔石群向陆架海进

伸
，

如下垂笔石群见子英格兰
，

波希米亚
，

法国
，

西班牙
，

沙特阿拉伯等地克拉通序列 �等称笔石

类向北美洲克拉通盆地进伸 �����
�� ��� ���

�

������
，
����� ������

，
�����

。

�四�兰瓦尼终期海平面下降事件

迹 象 表 明 兰 瓦 尼 终 期 ������
口
��’ ���“ ，

��，
·
�‘�二，�，�“ ，

带下部�的海平面位置
，
可能发生

短暂性的下降
，
下降的幅度约为 ����

。
内蒙古

海勃湾地区由于海面的下降
，

激发了广为分布

的重力流的沉积作用
。
扬子地台由于海面的下

降
，
部分地区发现了鲡粒灰岩的夹层

，

陆源砂

屑的成份明显递增
。
根据扬子区头足类 ���值

的研究
，
海面下降的幅度约为 ����

。
在中朝地

台本部广泛接受了以阁庄组为代表的潮坪一潮

上带白云岩相和萨布哈膏盐序列的沉积
。

古大西洋东岸威尔期地区受到这一海面下

降事件的波及
，

导致了笔石页岩相为浅水相所

替换 ������
���，

�������� �����
，
�����

�

�五�兰德洛一克拉豆克期海面上升事件

在兰德洛一克拉豆克期这一时间内
，

海平

面位置具有大幅度上升的迹象
。
通过对扬子区

头足类的研究表明
，

这一时期海平面大约上升

了 ����
。
由于海面位置的上升

，

有利于 � 。 二口
�

��’ “ ��姚 笔石动物群的繁衍
，

并在扬子陆架海广

泛分布
。
扬子区和西藏南部陆架海的深度由原

来约 ���� �相当于拈牛潭组的顶部�逐渐增加

到 ���� 以上�宝塔组�
。
同时

，
由于海面上升事

件的影响
，

中朝地台边缘地带的水深发生大的

变更
，
如地台西南缘陕西陇县一带

，
原来的浅水

碳酸盐岩相�三道沟组�沉积
，

迅速为深水压缩

型笔石页岩与异地块粒流交互沉积�龙门洞组�

所替换
。
龙门洞组厚 ����

，

可进一步划分为 �

��，，�，��，·

���“ ， ������“ 貂 “ �“ �������，·

���“ � ���
�

������ ��������，·

��，了 ��以‘�����，�������������
�

�尸 。 ， 、 人���刀����� ������ 和 ����������娜二 ‘

��，��、 ���“ ，
五个笔石带�陈均远等

，
�����

�

在

中朝地台西缘的甘肃平凉地区
，

也以深水笔石

相沉积作用�平凉组�为特征�陈均远等
，
�����

。

许多资料证明北美地区也深受这一海侵的

影响 ��
���，

�����
。

�六�晚奥陶世海平面位置的变化

晚奥陶世大陆冰川在冈瓦纳大陆板块广为

分布 ��
�������

，
�����

。
迹象表明

，
当时冰川

的覆盖面很大
，
范围很可能由南极向赤道方向

延伸
，
可跨越纬度的 �� 度

，

在水面上飘流的浮

冰向赤道方向进一步延伸 �� 度
，

其规模之大可

与更新世冰期相 比 ��
�������� ��� ������

，

�����
。
讨论晚奥陶世海面变化的文章很多

。

许

多学者片面强调了冰债层对于重建地质历史时

期中冰期历史的重要性
，
而忽视了冰债层不是

在冰期时形成的
，

而是冰川退缩阶段的产物的

这一基本事实
，
经常把冰债层曲解为冰期的主

要标志
。
如前所述

，

大陆区积冰的消长
，

会直接

引起海面位置的升降
。
因此

，
研究海面位置的动

态
，

是重建冰川活动历史的最有效的方法
。
根据

海平面位置变化的历史
，

我们认为大陆冰盖主

要是在克拉豆克晚期形成的
，

由于冰的积结导

致海面位置下降了 ����
，

在大陆上共积结了至

少 �
�

�亿立方公里的冰
。
这一规模巨大的冰盖

在五峰早期部分消融
，
海平面位置上升

，
肥力较

高的水体侵入克拉通地区
，

促进了浮游生物的

繁衍
，

其后冰盖重又增生导致 ��������� 海

降事件的发生
，

大陆冰盖在五峰期终除了出现

短暂的消融和伴随发生的 ��������� 海 面

上升事件之外
，

趋于稳定并略有增生
。

克拉豆克期终海面下降事件 � 克拉豆克终

期大陆冰盖持续增长
，
全球海面大幅度下降

。
扬

子地台根据头足类 ��� 值的研究
，

可能下降了

����
。
与之问时

，

生物相与沉积相发生了明显
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一

的变化
，

由富头足类半深水碳酸盐岩相逐渐向

含介壳�三叶虫和腕足类�钙质泥岩相转变
。

由于

海平面不断下降
，

头足类的丰度和区域分布范

围均明显衰减
，
聚居于局部地区�如贵州石降一

带�
，
与之同时头足类壳体抗聚裂能力变弱

。
头

足类的 ��� 值表明陆架海的水深大幅度变浅
，

在海退高峰期时扬子陆架海的深度 仅 只 有 ��

�
。

海退阶段的动物群主要是以地区性很强的三

叶虫类 � 。 ，
左动

。
���人。 占优势

，

其次为 �。 八� 。 。
腕足动物群

。
戎嘉余������曾将 ����� 。 ， 。

腕

足动物群与 �。 ���� ������生态组合体系第三

或第四底栖动物群组合相比较
。
这一海面下降

事件由于下降幅度较大
，

对浅水沉积盆地的影

响尤为明显
，

使中朝地台整体地暴露水面
。

五峰早期上升事件 五峰早期具有明显

的海面上升迹象
，
导致扬子地台介壳相向笔石

页岩相迅速变化
，

笔石群在陆架海广为分布
。

��������� 下降事件 世界上许多地

区均受到这一事件的波及
。
扬子地台由于海面

的下降发生介壳相及共生的 �汗������ 动物群

逐渐置换笔石相的现象
，

置换的规模随着时间

推进而逐步扩大
。
与之同时

，
笔石群属种分异

度渐低而地区性有所增强
。
这一海退事件

，

在

藏北地区表现为以浅水碳酸盐岩的沉积作用为

其特征
。

���������上升事件 这一海面反向

运动
，
导致了扬子区和西藏北部生物相的明显

变化
，

但延续时间很短
，

大致相当于五峰组顶部

��户���，
·

�户�。 � ��人������ 带的下部
。
西藏高原

申扎地区由于海面上升事件的波及
，

发生了浅

水碳酸盐 岩 相 为 笔 石 相 地 层 所 置换
，

富 含

����
��，��户，�� ��������� 等笔石

。
扬子地台也

深受 ���������海面上升事件的影响
，
湖北

峡区
，

贵州沿河等地剖面均可见到 ����， 。 ，��’ 。
介

壳相地层向上为笔石相�含有 ����
�
��’ ��，“ ，

��
�

肠���“ �
�所置换

。
欧洲许多剖面亦发现有类似

的海面反向运动 的 证 据 ��
�������� ��� � ��

，

磁��
，
�����

�

‘�品�五峰期终海平面下降事件 世界上许多
盯

’ �

一
’
一

‘

一 ” “
‘ ’

一
‘

一
’ ‘

�

地区均受到这一事件的波及
，
由于海面的再度

下降
，

西藏申扎地区沉积相和生物相在时间上

发生急骤的变化
，
原先笔石页岩迅速为含介壳

浅水碳酸盐岩地层所替换
。
这一事件延续时间

很短
，
大致相当于笔石序列 ����

���’ 。 川、 �口人‘
�

，�‘ �� 带的上部�倪寓南等 �����
。
��������� 和

� ����� ����斗�在他们的论文中已举例论证了

发生于欧洲地区同期的海面下降事件
。

讨 论 和 结 论

大量头足类 ��工值的系统统计资料表明
，

��� 值含有极为重要的水深学信息
，

这些信息

参考现生头足类的实测资料
，
可进一步转换为

具有定量意义的信息
。
现生头足类测试资料表

明
，

每一个单位的 ��� 含有的机械强 度 可 承

受 ��� 以内的静水压力
，

含有有生态价值的 深

度信息�即生物采用的部分�为 ���
。

研究的结果表明
，

头足类活动的空间受环

境因素严格的限制
。
凡生活于同一陆架海的头

足类
，
不论其物种的属性

，
均携带有相似的深度

信息
。
我们认为陆架海深度下限是限制头足类

空间扩展的重要因素
。
因此

，

头足类通过调节

���值不断地将陆架海深度动态记录下来
。
定量

分析各陆架海水体深度变化的历史
，

将为海面

位置动态年代学的研究提供极为重要的资料
。

互相分离的不同陆架海水体深度动态对比

性研究的结果表明
，
在奥陶纪时海平面的位置

确实在不断地变化着
。
垂直变化的幅度

，

从数

十米以至于到 ���� 不等
，
海面位置同相位 变

化过程延续的时间
，

由数万年到一千五百万年

不等
。
全球性海平面位置的变化

，

是由一系列

因素相互作用的结果
，
而主要的是由于大洋中

水的总量上的变化
，
或由于大洋盆地容积的变

化所引起的 ��
��� ��������� ，

����� ������ ，

����� �。����
，
�����

。
以上因素的重要性

，

在

地质历史时期中不断地发生变化
。
在寒武纪终

期到奥陶纪早期一千多万年的时间内
，

大陆冰

川曾有多次活动
，

不仅在阿尔及利亚留下来有

关大陆冰川活动的直接证据
，

并导致了海平面
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位置频繁地波动
，

但波动的垂直幅度从未超过

����
。
冰川作用的重要性在奥陶纪中期阶 段

渐趋不明显
，

到了奥陶纪晚期冰川作用又重新

活跃了起来
，

其规模之大
，

可与晚前寒武
，

晚石

炭世
，
和第四纪冰期齐名

，
为地球历史中四大冰

期之一
。

洋底增生速率的变化
，
直接引起了洋底温

度和浮力的变化
，

引起了大洋盆地的上浮或下

沉
。
由于大洋盆地的浮沉

，
使其容积和大洋表

面位置发生相应的变化
。
目前关于洋底增生速

率发生变化的原因
，
以及快慢交替的频率

，
还知

道得很少
。
多数人相信每一相态延续的时间是

很长的
，

从数百万年到数千万年
。
我们认为在

寒武纪终期到奥陶纪早期阶段洋底增生速率可

能处于正常稳定状态
，

奥陶纪中期�阿瑞尼克中

期到克拉豆克期�长约四千万年的期间内
，

洋底

曾经持续地快速增生
，
随之而来的洋盆上浮

，
海

水不断从洋盆溢出
，

并向克拉通地块漫延
，
海平

面位置至少上升了 ����
。

简而言之
，

奥陶纪海平面位置的动态先是

经历了相对稳定的阶段 �寒武纪终期一阿瑞尼

克早期�
，

然后是持续上升�阿瑞尼克中期到克

拉豆克期�
，
最后是持续下降�晚奥陶世�

。

寒武纪末一直到奥陶纪阿瑞尼克早期约一

千伍百万年的时间内
，

扬子地台和中朝地台的

陆表海均非常浅
，

每一与冰退相关的海侵
，
由于

水体表层肥力的提高
，

激发了浮游方式的笔石

的辐射演化
，
这些笔石追随着高肥力的水体

，

不

时地涌进克拉通地区
。
由于海面上升而开辟了

新的生态空间
，

头足类的辐射演化也接踵而来
。

陆架海的深度根据头足类 ���值判断
，

从未深

于 ���
。
由此可见

，
此时南极大陆冰盖活动的

规模较小
，

每次冰增或冰退所持续的时间较短
，

由此所引起的海面位置波动的幅度一般偏小
。

自奥陶纪阿瑞尼克中期一直到克拉豆克期

长约四干万年的时间内
，

洋底增生速率一直是

相当快的
，
由于洋底上浮使海水由大洋盆地不

断向陆架海漫延
。
在这一漫长的时期内

，
先后

有三次幅度较大的海面上升过程
，

上升幅度分

别为 ��� �阿瑞尼克中期�
，
���� �阿瑞尼克期

末和兰瓦尼期�和 ���� �兰德洛期和克拉豆克

期�
。
这三次海面上升运动为两次短暂的海面

反向运动所分开
。
这两次反向运动的时间分别

相当于阿瑞尼克晚期和兰瓦尼与兰德洛之间的

过渡期
，
下降的幅度约数十米到近百米

，
持续时

间一百万年左右
。
海面这样快速反向运动可能

与大陆冰盖的高速增生有关
。
海底快速增长必

然不时地激化了火山活动
，
由于大气圈中火山

物质的弥漫
，

使透光度降低
，

随之降温和陆地冰

盖的增长等事件则可能接踵而来
。

奥陶纪晚期大陆冰盖活动的痕迹
，

在冈瓦

纳大陆广为分布
。
克拉豆克终期和阿什极尔期

约一千伍百万年的期间内
，
大陆冰盖先是迅速

地增生
，
后来又多次冰退和冰增

，

导致了海面位

置的多次升降活动�表 ��
。

表 � 晚奥陶世海平面动态

卜二竺一一
�一‘ 竺一一

�

五峰期

�一‘ 竺一一
‘

� 认
尸�

海面上升和随后下降所构成的偶合幕
�大陆冰盖短暂消退和后继的增生�

���������

期 海面下降幕〔大陆冰盖增生�
阿什极尔期

早期 海面上升幕�大陆冰盖迅速消退�

石 口期

瀚江期
克拉豆克晚期 海面下降幕�大陆冰盖迅速增生�





��� 古 生 物 学 报 �� 卷

����
，
�

�

�， ����� ���������� ������������� �� ��� 耽
�����

������ ������
·

�� �������
，
�

�

�
�

�
���

·

��� ����������

������一�������
，
��一���

·

������
，
�

�

�
�

�
， ����� �����������������

，
��

�

�一�书�
�

�
���������，

�
�

�
�

�
�，
����� �������� ��

����� ������ ��际
��玲

���恤�
�����

�

����

�������

一�������
，

�����
���， �， ����� �巍 ������， ���石� ���������

一�������

�飞������，
�

�

�
�，

���������� �����
�

����
，
���

��������
，

� ���—
����� ���������� �����������

�

��
�

���一���

�� ������
，
�

，

�
�

�
��

�

�
�

������� �� ��� ���������立 ���
�

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

���� �� ����
， ��

�

���
，
��������������������

�

���
��� ，

��

��
�����五�������一�

�

����
�

���
�

���
�

�
�

�， ����� ��
������� ������ �几 �������� �������

�一���
，

��
��� ��� ������� ��� �����一

���������

������
，
��� ����

，
����������

，
������

�

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

��� ���������� �� ���
一

����� ������

���� ���
一

��
��

��
�，
护�
�� ����多��。 ���

�����夕 ��� ����，�，，����夕
，
����

���’� �������

�������

���
一

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

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

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

� ����
�

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

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

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

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

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

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

����� ��������
， ��� ��� ��

�

����� ������ ���

������ ����� �� �����
�

� ������������ ��������

��� ��士�� ������������ ������� ���� ��� ���� �����
�

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

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

������
�

��了������ ������������ �� ��� ��������
�� ���������� ����� ���� �� ��� ��������� �����

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

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

���� ������ 叩
����� ����， ���� ������� �� ����� �����

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

���� ������� ��� ����� ����� ���五� ����� �������

�� ��� �������� ������� ���� ��� ���� ��� �������里�

�� ��� ����� ������� ���������
�

������ � ���� ��
�

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

������� ����
·

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

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

������ ��� ������������ ��亡��������
�

��� ������

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

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

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

， �������，�

��� ��������� ������� ����� ��� ��������� 从，�����

����������
�

������ ������� ������� ������� ����

������������ ������
， 、���� ���������� ���������� �� �

������������� ���� ���
，

�一�
�����。 。 �� �� ����

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

�

���� ��� �� �������� ��� ����� ��������� �三��

�� ��� ������� ��������
�

���� ����� �� ����，卫��
�

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

���� �� ��亡� �� ��� ���������� ���� ��� 、 ，。 ��

���
， ���� �

�

�一�
�

����������
�

�

�� ����� ���� ���

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

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

���� ���������� ���� ��犯� ������ ��� ������ ��。 �

������
�

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

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

������ ������ ���� �������� ������� �� ���一�。 、
一 。�

�

�

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

��� ������� ��� ����������� �� ���� � �����������、
一

�

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



卜

取浮 期 陈均远 � 奥陶纪头足类壳体的水深学信息及海平面位置年代学的初探 ���

� ���������

������
�� ����

���一����� ������� ���� � ���、 。 ������ ��� ����� �苏 ��
， �� �� ���������

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

斗、 ��
， ��� ���� �� �� ������ ����������� �����

������ ���� ���� ������ ���� ��
�

��

��������
��� ��� ������ ��������

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

������ �����
，
���� ���

�
�� ������� ��帅

�更�� ��王
�

� �����

� ����� ����� �赶

������ ������ ���

��� ��� ���� � �

� ����� ������ ��汪 ��� ����� �� ����� �� �� �

� ��� ���� �

������ �� �� �

� ��� �� ���

����������

�� ��������

������ ����� �王

������ ��� �� ��� ��

���� 〔�������一�
����� ���� ������ �� �� � ���� ��

���
王����� �� ��� �

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

�� ��������� �� ��� 电

���� ��������� �几� ���� 丫������ ������ ���� �

���� �� ��������� �� ��� �

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

�� �� �

�记��� � �������� ������ �� �� � ���� �� ���������

�� �� �

�����������

�����������

�������气�

����� ����� ���� ������

������ �� ��� ���

������ ���� � �

���� ���� ��� �

��� �� �� �

����� ����� ��� �

���� �� �� �

������ �� �� �

�����������

������ �� �� 仁

��������

��������


