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论 笔 石 的 深 度 分 带
�

陈 旭
�中国科学院南京地质古生物研究所�

一
、

前
、 ‘

曰

对于奥陶纪和志留纪的生物地层学和年代地层学
，
笔石的生物带至今仍不失其标准性

。
但

是就生态地层学而言
，
笔石的深度分带则研究甚少

。
近 �� 年来

，
由于各国笔石研究工作者注

意研究笔石的孤立标本和立体标本
，
恢复笔石的微细结构和超微构造

，
使笔石的个体古生态

�����
�������研究大大地前进了一步

，
但是笔石的群体古生态 �

�����������仍是薄弱环节
。

这主要是因为笔石虽生活在不同水层中
，
但所保存者均为死亡后沉落于海底的状态

，
况且笔石

在石炭纪以后已经绝灭
，
无现生的笔石可以借鉴

。
过去凡论及笔石的生态均靠保存的一些形

态特征或某些器官构造加以推测
，
这种方法固然可以揭示笔石的一些生活习性

，

但并不精确
。

目前不少著者根据笔石体的器官特征和结构推论不同的笔石种群或笔石动物群可能曾生活在

不同深度的水层中 ��
����

，
����������� ，

����� ��������
，
���������

� ，
�����穆恩之

， �����

����� ��� ����
，
�����

，
但难以判别不同笔石种群生活的相对深度

。
因此

，

探求不同的笔石

组合在不同深度水层中生活的规律
，
就成了研究笔石的群体生态学和生态地层学的重要课题

。

��
�
��
��
����，�在调查了英国威尔士边界地区志留纪腕足动物群落的分布规律后

，
识别了

弓个特列奇阶 ��
���������受深度控制的生态群落

，
这一发现大大地促进了底栖动物生态群

落的研究
，
也促进了生态地层学的研究

。
一时论文迭至

，
成为笔石学界的热门话题

。 ���
。 ��

������在此基础上对志留纪和泥盆纪平坦海底 ����� �������以腕足动物占优势的 群 落
，

结合重要的沉积标志
，

建立了相应的 ，个底栖组合带 ��
������ ���������� ����

�简称 ���一

�
。
此后戎嘉余������又对此作了补充

。
底栖组合带的建立不但丰富了底栖生物特别是腕足

动物的群体生态学和生态地层学的研究
，
同时也促使笔石研究者来考虑笔石在志留纪是否也

有类似的深度分带规律
。
��

��� 和 ���。 。 ������
�
�根据欧美志留纪地层中与不同底栖生态群

落保存在一起的笔石祠料
，
首次提出了一个笔石深度分带的模式�插图 ��

。

如果我们把 ��
��� 和 ����

�� 的这一模式的主要含义概括一下
，
就不难看出下列几个要

素�

�
�

与腕足动物为主的底栖生物保存在同一单层或相同沉积条件的相邻层位中的 笔 石
，
应

该是反映与之同一时期相同海洋环境生物组合的一部分
。

�
�

与不同深度的底栖生态群落共存的笔石组合也不同
，
说明这些不同的笔石组合也是生

活在不同深度的水层中的
。
在通常情况下生活在较浅水层中的特定笔石组合

，
同样可以沉落

在较深水的海底
，
而较深水层中的特定笔石组合则不太可能沉落到较浅的海底

，
并与那里的

� 由国家自然科学基金 斗���。 ，。 项目资助， 为中英志留系研究项目的阶段成果之六
。
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插图 � 志留纪笔石的深度分带 �据 ����� ��� ��� ���
，
������ ��� ���

，
���，�

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

，
������ ����� �

，
一，�，�

特定底栖生物保存在一起
。

�
�

这种深度分带只限于陆表海和陆棚浅海的平坦海底条件
。

����� 和 ����
�� 的笔石深度分带关键在于是否依托于大量可靠的基础材料

。
他们主要

依据英国
、

瑞典南部和北美洲与腕足动物保存在一起的笔石组合以及北非和南美的少数产地

的材料
。
遗憾的是

，
英国威尔士和瑞典南部的台地面积都很窄小

。
北美洲爪大的台地上主要

是碳酸盐岩的壳相沉积
，
笔石甚少

。
材料所限

，
归纳出来的规律难免有片面性

。
当我们逐一核

对 ����� 和 �����������
�
�所依据的基础材料时

，
发现其中有不够精确之处

。
而我国的华

南
，
特别是扬子地台

，
志留纪不但有广布的�约占 �� 万平方公里�陆表海和陆棚浅海沉积

，
而且

在不同的层位上都发现了与腕足动物群落共存的笔石组合
，
这就为笔者修改和充实笔石深度

分带模式提供了可靠的依据
。
更为可贵的是扬子地台兰多维列世早中期普遍发育了一套稳定

的浅海黑色页岩�龙马溪组�
，
笔者得以借此稳定的浅海�局限海�的黑色页岩中的笔石序列

，
把

笔石深度分带的原理推广到笔石相地层中加以检验
，
进而提出自己的深度分带模式

，

并运用这

一方法进行生态地层学的研究
，
判别海平面的升降规律

�

笔者在这一方面的工作开始于 �� 年

代初
，
部分论述发表于合作专著中 ���

�� �� ，
�� �� ��一��� 。 ， 。 �

� ，
�����

。
为了便于运用

，



�期 陈 旭 � 论笔石的深度分带

笔者������又提出用笔石组合带 ����与底栖生物组合带 ����对应
。
本文将综述笔石组

合带的材料
，
并基于此讨论陆表海和陆棚海的笔石组合带 ����一��

。
相当 ���的深度环境

没有笔石存在
，

相当 �� ， 以外深度环境是指古陆棚以外的大陆斜坡
，
�������������统称为

远海生物 ��
�������

，
����� 和 �����������

�
�认为陆棚以外是以笔石为主的远海漂浮生�物

。

但是 ��� 以外的大陆斜坡或通称为深海的笔石深度分带
，
是否可以运用陆棚浅海的模式

，
从

原理上来说似无不可
，
但要形成具体的模式尚待进一步研究

。
奥陶纪笔石的深度分带目前尚

缺乏底栖生物组合带的借鉴
，
笔者除根据以前的著者们常用的笔石形态和构造的分析法进行

推论外
，
还将结合奥陶纪海平面升降与动物群分布的规律进行研究

。
这方面的工作也刚刚开

始 ��
�����

，
���������� ��� ����

，
�����陈旭

、

杨达栓
，
�����

，
无独有偶

，
我国华南古板块南岭

海盆与扬子地台之间正好发育了一个岩相和生物相变化的过渡带
，
恰恰又为这一研究提供了

最佳场所
。

本文的不少材料来自中国科学院南京地质古生物研究所与英国皇家学会的志留系专题合

作项 目
，
是这一项目的阶段成果之一

。
形成过程中承戎嘉余

、
�

�

�
�

����
�� 和 �

�

�
�

�
�

��
��� 教

授提供不少宝贵意见
，

本文的插图均为任玉皋同志清绘
，
均此志谢

。

二
、

基础材料综述

本文涉及的基础材料以我国华南古板块为主
，
并涉及少量塔里木古板块

、

欧洲大陆古板

块
、

北美古板块和冈瓦纳大陆的材料
。
由于篇幅所限

，
只能将每个产地或剖面的材料尽量浓

缩
。

�
。

华南古板块

华南板块兰多维列世笔石与腕足动物群落共生的产地计有 �� 处
，
遍及华南板块扬子海的

边缘及中心部位�插图 ��
。
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�� ���产��，��了 ����������� ���������� ����

���������� ���功‘ 乓���户� �， 出� �乓���耳� �����

貉丹阶或龙马溪阶早期
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��� 贵州石吁雷家屯
、

漆树湾

龙马溪组 不典型的黑色页岩
，
近岸

，
夹碳酸盐岩透镜层

。

�� � ����‘�泣�

�� � ������口���户��� ������吞蔺���
，
�

�

���“ 了，“ �，
�

�

���� “ ���“ � �笔者最近资料�

埃隆阶或龙马溪阶晚期

���贵州务川龙井坡

香树园组 浅海台地相碳酸盐岩
，
含生物层

。

�� � ������萝������一�������， 群落

�� � �������������� ��
�

������寸，��� �笔者参加鉴定�

���贵州凤岗八里溪

香树园组 浅海台地碳酸盐岩
，
含生物层

。

�� � ��������

�� � �
�

��
���，����������

������“ �
，
�����������������，。 �

，
��蔺�������夕，。 � �笔者参

加鉴定�

���贵州务川龙井坡

雷家屯组 浅海台地相碳酸盐岩
，
含生物层

。

�� � �，�夕��
，
����������

及三叶虫 �，����������� 等

�� � 尸��了��������“ ， ��，，入�，君。 ��� �西南地区地层古生物手册
，
�����

���河南浙川张湾

张湾组 泥岩夹泥质灰岩透镜体
。

�� �一� ������� 群落

�� �一， � 。 ����������了 ���。 ，�“ ���“ � ����� 以及双列攀合笔石�王德有等
， �����

埃隆阶至特列奇阶

���湖北宜昌大中坝

罗惹坪组下部
� 台地相浅海碳酸盐岩夹页岩

，
含生物层

。

���一� �����及�
�����

，
�夕����������� 等

���一� �����，������“ �
，
�������。 ，

，

�
�月��������， ���“ ���，

南
，
�����

���四川长宁双河

灵溪桥组底部� 浅水钙质泥岩夹薄层灰岩
。

以及双列攀合 笔 石 �倪 寓
’

�� � ����矛��矛����
�，

�
�，���口���������入��

，
������� 等

�� � ������������，�
，
����，�������“ � ��

�

�口。 ��。 “ �，
�

�， �����，�� ��
�

������� �穆恩

之等
，�����

特列奇阶

���贵州桐梓韩家店

石牛栏组 台地碳酸盐岩
，
含生物层

。

仑� � 尸��������了 及以 ���“ ��� 为主的珊瑚组合

�� � � 。 �己�����口�����二� �陈旭
、

林尧坤
，�����

���湖北宜昌大中坝
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纱帽组 浅海细碎屑岩
。

�� �一� ��，��，�����，，。 �，
���君����������

，
�，���������

�� �一� ����������“ �
，
������������“ ， 夕��������了

，
���脚��������“ ， ” ��扮��

，
��������，再“ ，

��
� ，
刀������������ ��夕��。 “ �

�倪寓南
， �����

����四川秀山溶溪
“
小河坝组

”
浅海细碎屑岩

。

�� �一� �“ ����，����

���一� ‘ 。 ��口�����，，，
����，�����户�“ ， ��“ �人������� �笔者参加鉴定�

���� 湖南石门龙池河

马脚冲组及溶溪组 台地细碎屑岩
，
海相红层

，
常具波痕

、

交错层
。

�� � � “ ���������

�� � 月“ ，� 。 。 ��，��“ 。 �西南地区地层古生物手册
， �����

���� 南京汤山侯家塘

侯家塘组 浅海碎屑岩
，

具海相红层
。

�� � ��“ 。 �，������二� �焦世鼎
，����� 陈旭等

， �����

����贵州凯里洛绵

上翁项组顶部 浅水粉砂质页岩
。

�� �一� ������

�� �一� 材
。 ，口���户�，， 户。 �即

��口�口� �笔者最近资料�

����贵州石吁雷家屯

秀山组 台地细碎屑岩夹薄层灰岩
。

�� � ��������，�，��
，
�，�萝������介

，，
����，及�

���
，
�������

，

�
���������������� 等

�� � �，�水�，�����，�，
，

�
�移�����，“ � ������矛���月

，

�������协���� �����，�” ������ �����

�西南地区地层古生物手册
， ����，

及笔者最近资料�

��，�四川秀山溶溪

秀山组 台地细碎屑岩夹薄层灰岩
。

�� � �����������
��，

���，��������，
，
������，����

，
�������

�� � ��口���口�����“ �
，

�。 ，口�丫��，�� ����������。
，
��，��������� ���，���� 。 �西南地

区地层古生物手册
，����

，
及笔者最近资料�

����四��眠宁双河

秀山组 浅海台地相泥岩
、

粉砂岩
。

�� � ������户��泣�
��，

汉���户��‘ ��，
�������户滚��

，
��户������户��� 等

�� � �，����������，� �穆恩之等
， �����

����四川广元宣河

宁强组 合缘碳酸盐岩夹海相红层
，
具生物岩礁

。

�� � ���，����，����
，
�������

，
����������介�

，
��������

，
����，及�

，落�
，
������������ 等

�� � �，���������，��
，

��移 。 宫��户了�� ，������， �����
，
��移��������� �������” ��移，�，

����� �笔者最近资料�

����陕西宁强玉石滩
、
大坪顶
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宁强组 台缘碳酸盐岩夹页岩
，
具生物岩礁

。

�� � �������，��
，
������

，
������月 ����

，

�����人�������������
，
��泣” ����” 。 ���，

�，，��卜

�����
��，

������� 等

�� � ���水��������“ �
，

�
�� ������“ � �������， �����

，

������������ ����，�� ���刀，�， ��
�

��� �笔者最近资料�

上述华南扬子地台各地以腕足动物为主的底栖动物组合带 ����的分析
，
均根据 戎 嘉

余
、

杨学长������
，
戎嘉余

、

约翰逊
、

杨学长����斗�
，

戎嘉余������
，
�

��� �� �� ��
�

������的

意见
。

�� 塔里木古板块

新疆柯坪大湾沟

柯坪塔格组中部 浅海近岸碎屑岩
，
常具波痕

、

交错层
，
向上变为海相红层

。

�� �一� 双壳类 �������， ������ 组合及三叶虫 �， ���， ，������
，
���，����，

，
�����夕��

�� �一� ������������� ��������“ � �����
，
������������“ � �������������

，
�

�

月 �����
�

��” �孚夕

�
�

欧洲大陆古板块

��� 英国威尔士边境地区希罗普郡伊顿农庄 �号钻孔

兰多维列统特列奇阶紫色页岩下部

�� � ���，���。 群落 ��
���� ��� ��������

，
�����

�� � ����������“ � 多“ ����“ ��多��

���同上产地紫色页岩上部

�� �� ‘ ��了���，
���，���，

为主 ��
���� ��� ��������

，
���� 认为是 ��� ����� 边缘带

，

但据戎嘉余面告
，
他认为这一群落不指示这样深的环境�

。

��� ������������ ����，了��������
，

��������不�� ������俘

���英国威尔士边境地区希罗普郡罗伯格场 �号钻孔
。

兰多维列统特列奇阶紫色页岩

� ���������
，
�������

，
���，����

，
��户���������� ��

���� ��� ��������
，
�����

�一� �
�移�����不“ � ��了�“ ，，

材
�

��
，

������ ” ， ‘
���’�������“ �’ ，

���英国威尔士边境地区希罗普郡春堤农庄 �号钻孔

兰多维列统 ��
，阳���“ ‘

层

�

�

�。 ，�����“ � 群落 ��
���� ��� ������

，
�����

���夕�����户��， ��������
， ����������“ � 类单笔石

兰多维列统特列奇阶紫色页岩

�� ， �����耐
。
群落 ��

���� ��� ��������
，
�����

�� � �������宫������ ���“ �

�约 英国威尔士边境地区希罗普郡汉普勒第 �号钻孔

兰多维列统特列奇阶 尸。 时����。 层

�

�

�����附��，， 群落 ��
���� ��� ��������

，
�����

�������������������� ��了��������，
������������� � ��

� ，
�������君������ ��

·

���
�

���忿“ 了



� 期 陈 旭 � 论笔石的深度分带 ���

���英国威尔士边境地区希罗普郡魔谷

兰多维列统特列奇阶紫色页岩夹薄层灰岩
、

钙质粉砂岩或砂岩
。

�� � 石������� ‘ � ����泣
，
���，������及�

�，��� ���人� ��
���� ��� �

�����
，
�����

�� � �����������不“ � � “ �“ �
，

��� ������� � �������
，
�����人�������� ��

�

���英国威尔士边境地区马尔文 ��
������ ���������

兰多维列统特列奇阶 ���� 层

腕足动物 �������� ������� ���
�����

，
�����

笔石 ����口����� �����，���， “ � �����，���，�

���英国英格兰南部谢福德 ���
�������钻孔

兰多维列统泥岩 ��� ��

腕足动物 �������� 人������������
，
�

�

�，�������� ���
����� �� ��

� ，
�����

笔石 �
�� �多����“ ， ��

�

��，��， �

�
�

冈瓦纳大陆

���摩洛哥 ����一�������

兰多维列统暗色页岩

�� �一�� �������� �” ������不�
，
���� 君���

���一�� ���������� ���������� ��
，
�及�

������ ��������
，

�
�， �����，。 � ������，

����� 和 ��
���� ������认为 �������

。
在冈瓦纳大陆近岸浅水的双壳类

一

笔石组 合 巾

十分常见
。

���阿尔及利亚 ���� ������

兰多维列统笔石页岩

双壳类 �������� 矛�����“ �，�
，
�

�

��
�

笔石 �
�， �����，“ � ���、 �����

，
������������ � ��

，

，二��� ��
���� ��� ������

，
�����

���阿尔及利亚 �������

罗德洛统 ��
�� ���组灰岩层

双壳类 �������� ����������
，
�，���， 。 � ��

�

笔石 ����� �����，� � ����，���
��

���� ���

������
，
�����

���阿尔及利亚 ������� 山脉 ���� ���� ���剖面

罗德洛统 ���� ���组

第 �层灰岩 双壳类 �������� ������即�� 笔石 ���������户��� ����，��，
���，��口。 ��户，“ �

粉��了了。 那萝

第 �层灰岩 双壳类 �������� 矛�����即
�� 笔石 ����， ����户�。 � ������� ��

���� ���

������
，
�����

���阿根廷前科地勒拉圣胡安 ����� ��������� 剖面

文洛克统 � 。 ������口��。 带 腕足动物
一

三叶虫
一

笔石组合

�� � ����夜
。 �。 。 ，������ ���

，
�������，�，�，� �，�������

，
�������� ���。 ，��� �

，
������� � ，�

�。 ，��， “ �，
�����，�����。 ， ��亡�，����，，�

，
���，亡�，， 畏

������

�� � ��� ��������� ���
� ，�� 。 ��， “ �，

����������户�� � ��
�

���
�� �� ����� ��� ������

，

�����������
，
�����
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���阿根廷前科地勒拉圣胡安 ��
� �� ������

�

文洛克统 ��� �����
��
组

腕足动物 ������。 ， �
�����，���

，
�，������，� �

������。 ��� 笔石 �
�，��������� ���

� ，� 。 ，�

��������
��，

�� ����� ��� ������
，
������

�
�

北美古板块

���纽约州 ������

兰多维列统 ����
������ 页岩

�� � �������� 群落

�� � ��，‘��‘��� ���。 ‘��‘�， 。 � ���� �，￡��，�，

��� ������。 � ���，，�，�� �‘� �户
������ ������

��
���� ��� ������

，
����������

�

���加拿大新斯科舍

罗德洛统 �������
组

�� � ���灸���
，�

，
�
�，�。 �

�� � �����������，“ � ��������� ��
���� ��� ������

，
�����

���加拿大不列颠哥伦比亚东南部

兰多维列统 ���������� 组

�� � ���������� 群落

�� � �������������了 ���忿��了
，

��刀 ��������� ���
�

粉 。 阴���柞� �
，

�
�拄 �����落�� 留����艺��

�

�。 。 ��
���� ��� ������

，
�����

上述国外的主要基础资料中
，
底栖组合资料大都已确定

，
此外还包括了少量未确定底栖组

合带 ����而又不失其参考价值的资料
。
有一些北美古板块上的资料既未确定底栖组合带

又缺乏确切的资料说明腕足动物和笔石组合是否同层
，
故未列人

。
我国的资料中扬子地台所

选用的资料
，
底栖组合带均已确定

。
唯有新疆柯坪的资料中

，
底栖组合带是笔者等根据双壳

类
、

三叶虫以及沉积环境标志确定的
。

三
、

志留纪笔石深度分带模式及其应用

志留纪笔石深度分带模式主要说明兰多维列世的笔石深度分布
，
此外还包括了少量的文

洛克和罗德洛世的笔石
，
这主要是取决于目前形成模式的材料

。
对普里道利世的笔石深度分

带尚难提出任何推论
。
根据我国扬子地台兰多维列世笔石的材料并核实国外的有关材 料 之

后
，
笔者将 ����� 和 �����������

�
�的志留纪笔石深度分带模式修正如下图�插图 ��

。

上述模式图中概括了陆表海及陆棚浅海与底栖生物组合带相对应的笔石深度分带
，
并不

包括大陆斜坡以下的部位
。
相当 �� � 的潮间带的部位中没有笔石分布

，
相当 �� � 的潮间

带下部至潮下带上部分布着 �� � 的笔石组合
，
以 ��������。 �

，

��， ����户�� ‘ 户����� ” �����

和底栖的 �“ 。 。 �邸�、 � 为主 ，
后者是我国扬子地台区的特产

。
相当于 �� �的潮下上 带

，

其底界大致与最大浪基面一致
，
深度一般不超过 �� �

，
亦是强光带的深度范围

，�

这一深度的

水层中分布的特定笔石组合 ��� ��以双列攀合笔石的 ������������� 为主
，
并有 �‘ 口� 。 ，口�

君��户�二�
，

�
�，��������� ���‘ ���，������ 和 ����������户，。 ， ������������

，
�

�

��
��������户����

��
�
����。 等笔石

，
在扬子地台上这一深度水层中还出现一些其它的单栅笔石

，
但都是地区性

的分子
，
尚待更多材料验证

。
与 �� � 相对应的 �� � 未见特定的笔石组合

，
原来 ��

��� 和
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�吧。 陌丫创 � � � � �

�
�

一
�

一
�

�

一
丫尹

�一二焦蒸薰薰燕露生三二扩
，

—脑
尹映卿肿

�

吻
“ 砂�俪呵呻词夕�，门听‘

�
�尹咖耐礼椒例�栩‘ 贻，南�。公功七声俪

“勺哪切 一二二声

少匆功‘
��油加 �冈叩

灭一竺黑翌竺缨黑
一 心

·‘。 ，哪‘ �‘

— �魂卜 “

。

大

插图 � 志留纪笔石深度分带模式
� �

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

�����������
�

�提出 材
�

了户�����， ����� 和 �
�

��，�“ � 等是这一水层中的特定分子
，
看来并

非如此
，
它们应该是 ���一� 的分子

。
但弓笔石类 �

����������记�根据他们的意见
，
仍可能

是 �� � 的特定组合
。
除了对 ��

��� 和 �����������
。
�深度分带模式的修正和补充之外

，
本

文所提出的最重要的新意见是存在着不同深度水层共有的笔石组合
，
也就是说在志留纪

，
特

别是兰多维列世的笔石并不全是象 ��
��� 和 �����������

�
�归纳的那样各自生活在不 同深

度水层之中
，
有一些特定的笔石组合并不仅限某一深度的水层中

，
而是可以生活在相邻的不同

水层中
、

其中特别是 ���一� 深度范围内包括的 ��������，‘ “ �，

�
�� �、 ��户‘�� ����，����� ” ，

对
口 � 口 ‘ ������� ， 。 ����， �� 和 ����， �������� �������“ �� �� �一� 范围内的 。 夜�

�，�，。 � 印�
�

� 。 �‘� �������� �一� 范围内的 �������������
，
���������

，
����户，����户��了 和 �户������户���。

如果我们把国内外所有产地的材料作一统计便不难看出
，
不同时代的笔石组合总 是以 �� �

为最多
，
这与腕足动物组合带 �� �分布最广的结论一致�戎嘉余

，
��������� ��

��
� ，
�����

。

心� � 和 �� � 的广泛分布明确地说明了兰多维列世全球的各陆块上的陆表海和陆棚浅 海都

是以深度不超过 �� � 的浅水海盆占了大部分的面积
。

志留纪的上述依靠共存的底栖组合带 ����恢复的笔石深度分带模式
，
与这些特定笔石

的器官功能和结构构造的特征也是一致的
。
在最浅水层中生活的 �口，口�，。 ��“ ‘

���
“ �。 。

一

类单笔石
，
其笔石体形态颇为适应流体动力学原则 ���

������
，
�����

，
�。 ，�����“ 则由 于体

壁退化
，

体重变轻而更适于漂浮
，
然其骨骼格架仍在

，
而且其结构颇为合理

，
能够经受风浪的颠

簸
，
至于 � “ ， 。 。 。

����
，，� 本就是营底栖生活的

。 �� � 深度区域正是强光带的上层
，
更适其

生活
。 �� � 组合内最为常见的是双列攀合笔石

，
体重略重于 ����

�
���。 ，

结构比较坚固
，
同

样可以抵御一定的水动力条件
。
孔 。 � 。 ，。����，。 虽然也是一类细网笔石

，
但是它的结构要比

��‘ ��行。 更为严密
，
因此生活在较之略深一些的水层中

。
而生活在弱光带深层水中��� �一，�

中的大都是一些形体弯曲
、

盘旋
，
胞管 口部结构比较复杂的笔石

。

扬子地台兰多维列世早期发育了一套黑色笔石页岩
，
即龙马溪组

。
这是一套属台地浅水

局限海沉积的黑色页岩
，

在其它古板块上并不多见
，
而且这套黑色笔石页岩在整个地质历程中

�、
一

嵘�
��‘�“ ��‘ “ ‘

带至
��” ����“ ‘ “ ‘

带以至
‘ ����，��及��带�

，
其沉积环境变化不大

。
据此

，
笔者曾
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�

试图把这一笔石深度分带模式运用到龙马溪组的笔石序列中去 ��
� “ 。 �

� ，
�����

。
如果我

们以贵州桐梓韩家店龙马溪组的笔石序列为例来加以验证
，
则发现上述笔石深度分带模式不

但大致符合
，
而且可以借此来指示黑色笔石页岩序列中海平面的变化规律

。

桐梓韩家店龙马溪组�陈旭
、

林尧坤
， �����

���天，
�，��。 � ��，， ， ，�� 带带 ���一���

双双 。 �����。 ，，
�灸�

� ，��。 ‘ 及生活在 ��� 水层中的双列攀合笔石石石

����泣��‘������。 � ���，� 。 。 �，���。 ���
�����公，� 带带 ��魂一苏苏

刀刀���，。 ���‘�，，，
及 。 �，���。 ，

及生活在 ��� 水层中的双列攀合笔石和 �
·

��
� ···

���� ” �窟��户�匆���
�亡君���������

���，‘�������夕�，‘ ��夕几，�一�
�， � ���， ���了 �“ 丹 ��� 带以双列攀合笔石为主

，
含有少量量 ���一���

��������才�了
，
��协��� 了�护�了亡�����

�����了������，， 砂 。 ������，�， 带带 �����

���毛��
������，� �，��� �“ �一����

�������子。 � ���� “ ��，即� 带带带

�����������户不� ‘ ���了�����“ ‘
一

��” � ��“ ‘
层层层

全全部都是双列攀合笔石石石

观观音桥组含 ���， �
� ，��一�

��二 �，���� � 动物群群 �� ���

上述笔石组合的分析
，
指示了兰多维列世初期罗丹阶的笔石仍然生活在与晚奥陶世末期

深度大致相同的水层中 ��� ��
，
从 ����，�一������ 带开始

，
特别是到了 ������若“ � 带

，
��斗

一� 的分子 占主导地位
，
明确地指示了海平面上升的规律

，
而这一海平面上升的时间

，
与笔者

������所提出极区冰盖消融的 ����一亡���“ � ���� 的时间值是一致的
。 �戎嘉余等������也曾

提出过扬子区龙马溪期海平面上升的曲线
，
他们的这一部分海平面上升曲线

，
与笔者在本文中

对龙马溪笔石组合指示的深度变化基本上是一致的
。

在运用 �� 模式分析台地浅海笔石页岩的笔石组合的时候
，
还必须和兰多维列笔石的趋

异 ���
�������

������� 区别开来
。
单笔石科的笔石源于志留纪之初

，
到

‘ ���“ ， 带以后
，
特别是

到 ��口�。 ��“ � 带
，
许多属突然发生

，
诸如 ��，�������，�，， ���，��，�� 等等

，
因此容易使人怀疑

这只是笔石本身系统演化上的规律
，
是一种单笔石科笔石的趋异正好发生在兰多维列的埃隆

阶
，
而不一定反映海平面的变化的规律

。
但若我们对比一下与之同时期而又生活在浅水环境

下的笔石动物群
，
就不难看出两者的区别

。
最近

，
笔者等详细研究了新疆柯坪大湾沟的早古

生代地层剖面
，
发现那里兰多维列统柯坪塔格组中部仅有 �属 �种

，
均为双列攀合笔石

，

是

一个分异度很低的动物群
，
分析与之共存的双壳类

、

三叶虫等化石组合及许多浅水碎屑岩的

沉积标志
，
这一化石层位应该代表 �� �一� 的深度环境

� ，

而这 �种笔石正指示了 ‘ ���。 �

带至 �������
“ � 带的地质时代

，

这一时代正是兰多维列世笔石演化上的突发时期
，
或者叫趋

异时期
，
为什么这种趋异在柯坪塔格组的笔石层中却毫无反映呢�这显然是因为柯坪塔格组

是浅水的沉积
，
与上述龙马溪组含丰富的同时期笔石动物群的深度环境不同

，
也与世界其它

各地含丰富的同时期笔石动物的深度环境不同
，

这样看来不同笔石组合的确是生活在不同深

度的水层中的
，

龙马溪组黑色页岩中笔石组合序列反映出来的不仅是笔石演化上的规律
，
同

时也反映�海平面上升的规律
。

�������� 等 ������曾指出北半球演化扩张 �
������������

陈旭
、
方宗杰

、
耿良玉

、
王宗哲

、
廖卫华

、
夏凤生� 新疆塔里木及其邻区的志留系�待刊�
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�
������

����和明显的海侵是一致的
。
运用本文归纳的笔石深度分带模式

，

分析兰多维列早 ‘

期浅海笔石组合序列
，
就进一步说明了这一规律

。

分析笔石深度分带不仅可以判别连续的笔石相地层中笔石组合序列反映出来的连续的海

平面变化规律
，
同样也可以判别海平面的突然的或急剧的变化

。
笔者曾研究过川北南江组的

笔石�刘第墉等
，���� � 陈旭

， �����
。
该地晚奥陶世末期观音桥组之上直接覆盖了兰多维列

统特列奇阶的南江组
，
两者之间为一明显的假整合

。
有趣的是在南江组近底部就出现了一套

�
�

�� �������，�� 带含 ����������“ �
，
�，������������

，

�
�， �������� �����

，
���������������

���户���
，
尸�������，人“ 了 和 ���户，����户��� 等

，
指示了 ���一�的组合

。
其中前 �者是 ���一�

中常见者
，
后 �者则是较浅水层 �� � 的特定分子

，
死亡沉积后与前者保存在一起

。
这样一

种在隆出水面后再沉积时就突然出现较深水的笔石组合
，
指示了川北南江至旺苍一带在奥陶

纪末海平面下降后露出水面
，
在兰多维列世路丹阶及埃隆阶时期可能是露出水面的小岛

，
而从

特列奇阶开始转而急剧下沉
，
很快出现 ����一� 的笔石

。
利用这种方法

，
我们不但可以判别

这种海底急剧下沉的性质并可勾划出某特定时期海底异常急剧下沉的范围
，
也就是海平面急

剧上升的性质和地区
。

������� 和 ����������曾利用类似的方法来判别这种海平面的急

速上升
。
他们发现加拿大休伦湖曼尼托伦岛奥陶纪卡拉道克期的 ���������� 组假整合于

前寒武系之上
，
该组最底部为 �。 。 � 厚的 ��������

， 。
壳相层

，
之上即突变为笔石相地层

。

他们认为这正指示了一种海平面的急速上升
。

在研究志留纪笔石深度分带的时候
，
��
���������的工作方法也很重要

。
他利用波罗的

海东部�爱沙尼亚
、

拉脱维亚和立陶宛�罗德洛统的不同深度沉积相带中的不同笔石来确定不

同深度的笔石组合
，
提出分异度最高的笔石组合生活在其过渡相带的外缘 �水深超过 ��� ��

。

虽然他还没有总结出具体的不同深度的笔石组合
，
但这种方法是十分值得注意的

。

四
、

奥陶纪笔石的深度分带

奥陶纪笔石中类似上述深度分带的研究还刚开始
，
目前仅限于对晚奥陶世笔石的研究

。
根

据戎嘉余 ������对临湘组中 ���������
腕足动物 ��� �一��和观音桥层中 ���� �，��� 动

物群 ��� �一 ��的研究
，
笔者认为与它们连续沉积的五峰组中的笔石动物群

，
应该指示 ���

一� 的深度环境�陈旭
、

丘金玉
， �����

。
从我国上扬子地台五峰组笔石动物群的分异度来分

析
， ����无“ ������� 带和 ����夕����户，“ � 带的动物群分异度最高

，
而 �����������户��� 带之后

则分异度明显降低
，
且以双列攀合笔石为主

，
这种变化正好与全球性的海平面下降一致

。 �����

和 ����������认为晚奥陶世末期全球的海平面下降
，

使得只有生活在上层水体中的笔石才

得以生存
，
而这些生存在上层水体中的分子正是那些个体小而形体流线形的

。
笔者认为在五

峰期初期高分异度的笔石动物群中
，
叉笔石动物群中的许多分子

，
特别是象棠哑笔石 ��翻�

�

������，。 ，
�及一些形体长大的 ��‘ 。 ��口��。 �，。 可能生活在较深层水中 ��� ��

，
而双列攀合

笔石
，
包括细网笔石科的各属可能生活在上层水中

，
相当 �� � 的深度

，
而五峰期晚期的双笔

石动物群则为 �� � 的分子 因此从我国扬子地台五峰期笔石动物群来看
，
与志留纪笔石深

度分带模式基本上是一致的
。

����� 和 ����������结合从中奥陶世至早泥盆世全球海平面的几度升降讨论上
、

下 两

层水体中不同的笔石组合
，
他们认为在全球海平面上升的时期�中奥陶世

，
兰多维列至文洛克

世
，
普里道利世至泥盆纪之初�上层水体中生活着形体较小而结构紧密或流线形的笔石

，
而下
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层水中生活着形体较大和复杂的笔石
，
在全球海平面下降的时期�晚奥陶世晚期

，
罗德洛世早

期和早泥盆世晚期�则只有上层水中形体较小及结构较紧密或流线型的笔石
。
他们还考虑了

食物来源
，
透光带和笔石体自行推进 �

�������������等因素
。 ，

穆恩之������也认为形体大的

笔石漂浮于海水的较低层
，
形体较细弱者可在较高水层或接近水表漂浮生活

。
但是他并没有

考虑海平面升降对不同深度笔石组合的影响
。

������ ������提出早奥陶世生活在较深水中的等称笔石动物群的分子在广泛海侵的时

期可以进人坚稳地的台地浅海域
。
他的这种分析本身就立足于早奥陶世的两大笔石动物群

，

它们不仅生活在两个不同的生物地理区系
，
而且可能生活在不同的水层中

，
难于确切判别它们

的相对深度
。
而我国早奥陶世的华南板块正是有利于判别这种不同动物群生活在不同深度水

层中的最佳地区
。
笔者等������曾图示了阿伦尼格期海侵过程中从南岭

、

浙
�

皖海盆�即穆恩之

������的南岭分区范围�
一

台缘至盆地边缘过渡带
一

扬子地台深水层中的特定笔石动物群 分 布

面积的扩展
。
根据这一过程

，
可以把阿伦尼格期不同深度的笔石动物群区别出来

。
其中最明

显的例子就是 �二口�����，，一
�������

�
��，“ ，

动物群
，
这一动物群也是等称笔石动物群中的一

部分
。
它们随着阿伦尼格期海侵

，
由南岭海盆扩至过渡带

，
但未能进人扬子地台

，
说明它们生

活在较深的水层中
，
而与之同时期生活在扬子地台浅水域中的平伸类对笔石 �

�

����
。 。 口���

�

��。 �则生活在较浅的水层中 ，
因此他们同样也可以在南岭海盆和过渡带与较深 水 层 中 的

�” ������翔卜����������扭
�
死亡沉落后保存在一起

。
在分析华南不同地区同时期的不同的

笔石动物群
，
要特别注意是由于深度不同还是由于生态分异导致的

。

五
、

结 语

�
�

不同组合的笔石是生活在不同深度海水层中的
。
不同笔石组合生活在海水层中的变

化幅度不同
，
其中一些笔石组合可以生活在相邻上

、

下两个不同深度的水层中
。

�
�

以底栖生态群落为依据恢复笔石组合的深度分带对研究志留纪
，
特别是兰多维列世笔

石的深度分带是有效的
，
并可据之建立深度分带模式

，
这也是 目前研究志留纪笔石深度分带的

主要方法
。

�
�

奥陶纪笔石深度分带更较复杂
，
目前还刚刚开始研究

。
除了运用与志留纪相同的方法

外
，
还要用海侵与动物群分布关系

，
以及笔石形态功能分析等其它方法

。

�
�

要综合运用各种不同的方法进行笔石深度分带的研究
，
不同方法可以相互印证

，
以祈

获得更为准确和全面的模式
。

，
�

笔石的深度分带与底栖组合带的相互配合
，

是分析不同地质时期海平面变化规律的重

要手段
，
也是研究生态地层学的重要应用方面

。
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������������� �刀������

��������� ������ �����

��������刀�� �����
����

���尸�方��口多厂妙�协 ” “ �“ 了

��� �������� 弓
，
���������

，
����������� ������ ��� ��������

，
�����

��������� ��������“ � ����

尹���
��艺�阴 。 �“ � ���������

��� 几肖
，�口���’ 邢�������“ “ 脚

��岁��，�树
，
��溯

�‘ 口�����附 ��
� ，
尸�打���多��尸“ 、 ��

�

��偿
召��肛

��� �����
’� ������

，
���������� ��

���� ��� �
�����

，
�����

����������� �������
，
���，������友�

‘�。 才矛� ����‘� �����
��三����������粼“ � �“ �“ �

，

���������“ ， �����
�� ，

����，�������“ �

��� ������� ��������
，

�
���� ���������� �������� �� ��

� ，
�����

������������ ������万� �“ ���了�

������������ ���������了 ���” �考����“ � 召 ” �� 、 �����了

��� �������� ��������，
�

�

������� ���
����� �� ��

� ，
�����

������������ �������’� 人���’�������’��，
�

�

����������

������������ �
������娜�� ��

�

�������

心 ������������

��� ����
一

�����
�
�
，

�������
��

���� ��������亡
，

�����
��������� ���� �����

���一� �户��
������� �，��������

，
�乃�” �‘�‘

���一� �户��
�������。 � ���，￡�����， 。 了，

�
������户��了 �户�����’�，

�
�����即�，，， 户�����”

��� ��
�� ������

，
������� ��

���� ��� ������
，
�������

�������� ���������� �����
，

����������� �������� �刀‘���眯���
，
�

�

��
�

������������ �
�刀 ������“ 了 ���，一���打

，
���了����

’
���多� 、 ��

� ” “ �“ �

��� �������
，
������� ��

���� ��� ������
，
�����

�

������ ���� ������������ � ���������

����������� ���岔���� ������“ ���
，
�����刀��

’
��

�

������������ ����忿������“ � �����“ 了

��� ���举 ���� ����������
，

������� �����
，
������� ��

���� ��� ������
，
�����

������ ���� ������������

������ ��������。 决�
�������� ��，，���。 爪论��扁娜‘��‘ ，�娜。

坛。
� �口�。 ，叮

��，，，，� �。 ��� 。 ，，

��行，�������“ ， 称���了。 ” �

�址�� �加
������ �������叱�

�
，耐而，，。 ������������� ���。 ，。���，‘�� ‘ 。 �����

�
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�
�

����� �������� ����������

��� ������
，
��� ���� ��

���� ��� ������
，
����

，
������

���������� ����
������ �����

��� �������� ���������

��� �������，。 � ���。 ，�玄�，。 � �，�二�‘宕����
，

材�������，。 � ���，��，�刀��� ��
������

�

������

��� ���� ������
，
������ ��

���� ���������
，
�����

������形��’�。
，

��厉。
��� ��打�������‘“ � ���������

��� ��
�

������� ����������
，
������ ���

��� ��� ������
，
�����

������多����姚 ���������

������哪��������邵了 ���刀�六
，

��移�������台 ��� 刀������“ �
，

�
�” ������“ � 留��������“ 仍

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

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

�
�

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

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

�� ��� ���� ����� �����
�

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

���
�

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

���� ��� ��� ����� ���� ����� ������������ ������������� �� ���
， ��� ��������� �� ��� �己，����’��了，

��� ��� �
��������，‘、 户������ ����� �� ������ ��� ������� ��� ������� ��儿���������水

�

��� ����

����� ��
������������ �� �����

� ����� ��� �� ����������� ���� ��。 ������� ���� ����
�

���

�������������� ����� ����� ����� ��� ��������� �� ������������������� ��� ���� �� ���，��������。 了，

�
�刀������� 打 ����了��，���了�了

，
������������“ 了 ��、 ���，�，��了 ��� �

�

��
���������‘。 ��������’�‘ �

����� ���

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

� �����
�

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

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

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

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

�� ��������� �������� ���� �玩 �������

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

����

������ ����� ��������
�

���������‘，，�
，

��刀��
���，“ � ����������那

，

�
�� ��������、 夕�����，，“ �

， ��� ����
�

刀叮
���‘盯 �������“ ‘ ��� ������������� ���� ��� ��� �� �

�移
叮

�
妙

��了 了户�����了 ����� �� ���� ���

��� �� ����� �����盯����盯
，
�盯了��’���， 及���������君“ � �������������“ � �� ���� ���

�

����
�

�� �
��

���

��� ������ �����让���
，
�� ��� �� ������ ���� ������� �������� � ��罗

���� �� ��� ����������������� ���

��� �������� �� ���������������
�

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

�

������
��� ����

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

�

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

��� �
·

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

���
������

，
�����

，
����� ��� ��������� ��，��八，“ �� ��������� ��

‘

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

������� �� �������
�

�������
， ��� ���������

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

” ����� �������� ��� ���������� ����������� �� ��。 ���������� �� ���� ��� �����
·

���� �������

壬���� ���� �� �“ ” �刀������“ � ��� �������� �� ��� ������ ���� ��� ������ ����� ����� ��� ������

艺��� �������� ���� �������� ��� ���������
，

��，� ����� ������������������� ���� ������ ��
“
��� ���

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

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

阴�才����户��了 ��� � ������ ������� ���� ����
���了打

�

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

。 �������� �����������、���� ���� �� ��� ������ ����� ���牛‘ 乡�
�

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

������������ ������������
�

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

，
���������� � ������ ���

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

�

���� ������� ��加� �������� ���������� ����� �� ���

����� ��

。 ���� �����������
�

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



� 期 陈 旭 � 论笔石的深度分带 ���

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

‘ ，
�����

�

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

�

���������
�

����� �� �������� ���产�������������� 。 ������
， ��� �����

����� �������
，
����� ��。 ������一让�

���一������ ���������������� ���� �������
，
��������� ���������� ������������ ����� �������� ��� �����

�

��� ��� �����
�

�������������刀�����
，
�����

�����
，
������

，
�

�

�、������ ���
�� ��� ���

，
�����

�
� � �考��户�“ 了 ��阴叨 “ ��了 ��� �

��了����君了
，

�
�刀 �����了“ 了 �月� �������������������

���一�

尸�����������“ � ��
���� �君����� ，

��
，������� ��� �

� ‘ 仍��������� ‘
，
��了����口了

，
��������

�����������
， � �� �

�

��
��� ， ����产�“ ���

�沙����“ �

���一�

�����������不“ ‘ ����“ �一
�

� 刀 � ���� ���‘ �� ” ��� �� � �

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

� ��� ������� �� � � ‘ 不����夕 ��� � ‘ ���� ‘ �����‘

���一�

��了才������� ‘ 夕������� �“ � �� � �

理交��
������� � ���心� �“ �一���、 � ������不脚 � ����封���“ � �� � �

右��户�������� � �君��� “ �����一 ��月邵 ��“ � ���� 各��� � ��� ���� ���� �����������

�� �

�� ����� ����� ����� ���� �� 名��一� ��仍 �刀�了�� � ��� � � �� �

���� ��������� ���������� ����

������ ��������� ��� ���� ����� �� ������������ ��
���，，了，� ���

�

������ �����
·

���� ��� �夕����
一

��‘���� ����
， ���������� ��� ��������� ����

， ��� ����������� ���� ��
�

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

�

��� ������ ��� �����

���� ��������� ���� ��� �夕��“ � ���� ���� � ������������ ����� �������� ��� ������ ���������

���
��，

�����
�

�� �� ����������� ���� ��� ���������� ������������ “ �����
，’ ������������� ��������� ��

�

������ �� ��� ���� ���� ��������� �了 ��
�，
�����

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

�

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

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

�
�

�����
���

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

，
��� ����� �� ��� �������

������
�

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

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

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

������� ����� ��������
�一��������� ���������� �� ��� ����� ��� ����召������ ������� �����

�

��� ��� ��

���� ���������� ����� �� ����� ���� ����� ‘ 夕��，，了移�。了���，�、 ����
， ��� ����� ����� ���������� ������

�

���� ���������������
�

��� ���� ������ ���
个
��� ������� �� ��� ���������� ��������������� �� ��� �����

����� ��������
��������一��

�

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

������
，
�� �� �������� ������������� ���������� ������������ ���一����� ������� �� ��������� ����� ������

�

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

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

���
������ �� ��， �����

�

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

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

�

�� ���
��
���

，

�
�

�������
， ��� ����������� ���

��
��� ����� �������� ��� ��

�，�。 ，�� ���� �� ������������� ����
�， ��

，

���������
，
�����

�

� ����������“ � ���������� ����� ���� ����叮
�

���附
，

及，
���叮

�

���。 ，

�
�二叮

��夕，。
二����

，

几�����������������。 ，，
尸“ �������、 ， ������尸

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

���������
，
���������� � ��咚一�

����

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

��
���

一

�
������� ����

��� �������������� ����� ��������� ����� �������“ ��了附 ���� ����� � �������������� ���� ����
�������

�

�伽���
�

� ������� �������� ��� ����� �� ������� ������� ������
，
��� ���������� ��� ����� 。��
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��������� ������ ��� ���������� �
�����

，
������ ������ ��� ���� �������

�

� ���������� ����� ������

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

�������� ���� ���������� ������� ����� ����� ��������� ������
·

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

����
�

���� ��������������� ���� � ���萦��。 。 � �����
���� ������� �� ��� ��������� ��������� ����行

������������
�������� ���一

目

�
， ��� ��� ��’ ������� �������������� ��� ������������ ���� ��

��。 ���
�

���������
��乒

����� ���
�

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

�

、

���� ����� ���
�� ������

，
�����

�

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

，
���������

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

�

������ �����
�

�� ��� ���� �
���鳍�

�� ， � ��� ��������������成�� ����� ���五�������
� ���������������

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

�

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

�

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

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

������ ������
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， ��� ���

�
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�
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�
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‘
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�
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