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湘西北晚二叠世一早三叠世早期

牙形石古生态

田 树 刚
�中国地质大学

， 北京 �������

内 容
、

提 要

通过对牙形石器官的对称性
、

相分布和地球化学特征的研究
，
探讨湘西北晚二叠世至三叠纪初

牙形动物的生态分布
。
按器官所包括不同对称型分子的比例

，
牙形动物器官的对称性可分为 �级

，

器官的对称性越高
，
动物运动能力越强

。
湘西北晚二叠世一三叠纪初地层可分为 �种沉积相

，
即盆

地相
、

盆缘
一

台坡相
、

开阔台地相
、

边缘浅滩相
、
局限台地相和泥坪相

。
具不同对称级器官的属种在

�种沉积相中的差异分布
，
反映了牙形动物的 �种生态类型� 自由游泳型

、

浮游型和底栖型
。
牙形

石地球化学组分的变化与当时环境演变相吻合
。
随水深增加

，
化石中的 �含量升高

，
而 ��

、 �、
�� 的

含量降低���
、

�� 和 �� 在近岸浅水环境的牙形石中富集�而 ��的富集指示高盐环境
。
基于上述研

究
，
划分了 �个牙形石相

，
建立了一个组合横向替代的牙形动物生态分布模式

。
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目前牙形石古生态的研究仍处于初期阶段
，
研究个体形态功能

、

共生生物生态及围岩沉积

环境
，
从牙形石相分布特征推断其生态习性

。
湘西北地区晚二叠世至早三叠世环境多样

、

变化

迅速
、

生物丰富
，
是研究牙形石古生态的良好地区

。
基于大量的研究材料

，

本文将各类牙形石

的器官对称系列分为 �级 �分出牙形石的 �种生态类型
、
�种牙形石生物相 � 认为牙形石的相

分布为群落横向替代模式
。
本文还详细研究了牙形石的地球化学特征

，
证实牙形石的地球化

学分析是古生态研究的重要手段之一
。

本文是笔者博士论文的一部分
，
是在杨遵仪教授和聂泽同副教授的悉心指导下完成的

。

钟晓流
、

薛子俭和张扬胜参加了野外工作
，
王乃文代为鉴定放射虫标本

。
中国地质科学院矿床

研究所探针室承做样品测试
，
地质研究所电镜室和中国地质大学�北京�照相室为标本照相

。

笔者在此表示衷心感谢
。

牙形石器官对称系列的对称性

随着资料积累
，
现在普遍认为牙形石是动物头部的滤食或觅食器官

，
或对这类器官起支撑

作用 ���
�������

，
����， �����������一������

，
����������� 。 � ��

� ，
����������，

�����
，

牙形石个体的两侧对称与动物的生态习性密切相关
。
��

������� ������认为牙形石个体 的

两侧对称有益于自由游泳
，
而不对称的个体可能是被动漂浮

，
甚至是底栖的

。
���� ������讨

论了牙形石个体的两侧对称性
，
划分了牙形石的 �个对生对称级

。

��
���� ������将晚古生

代至三叠纪的牙形石各属分别归人 ���� 的 �个对称级
，
发现在他识别出的 �种牙形石生物
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相中
，

近岸极浅水的相 �以四级对称型为特征
，
相 � �深 ��� 以上�以一级对称型和二级对称

中对称性较高的类型为主
，
相 ��� �深 ��� 以下�内为二级对称型和三级对称型

。

本文重点研究了舟牙形石类 ��
������������和 �������，� 及 ����‘ ������ 两属的 器 官

组成对称系列的对称性
，
将它们分为 �个对称级

。
舟牙形石类的个体依据整体与齿脊的拱曲

方向和齿脊末端交汇于齿台后缘的位置划分左�旋�型和右�旋�型
，
以及对称性

。
标本齿片向

上放置
，
左凸右凹者为左型

，
左凹右凸者为右型 �齿脊末端交汇于齿冶后缘中部者为对称型

，
交

汇点偏离中部者为不对称型
，

齿台后内侧角强烈侧突而且交汇点位后内侧角者为极不对称型
。

� ‘。 ������ 和 ����������� 两属的器官构成 �����������和 ������� ������等已有论述
，

这里不再重复
。
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一
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插图 � �亡�宫。 月���口��� 属器官构成对称系列图

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

� �

对称型个体
， �

�

不对称型个体
，

���亡���招���‘ ��� �������� �

�一级对称型
， �

�

二级对称型
，

。 �

极不对称型个体

�
�

三级对称型

�级对称类型中前 �级为舟牙形石类
。
一级对称型指对称个体的对生对称系列 � 二级对

称型指对称个体与不对称个体的对生对称系列 �三级对称型指对称个体
、

不对称个体和极不对

称个体组成的对生对称系列
。
第四级对称型指 ��，�。 口�。 六分子器官的复杂对称

，
及 �，。 ���

�

‘ 。 “ 。
由口面装饰构成的多分子对称系列

。
下面论述说明牙形石器官构成的对称性是体现动

物生态习性的一个重要特征
。
工作区这 �级对称型包括的属称见表 �。

表 � 牙形石器官对称性划分表

�������� ��，����� �� ��� ��������� ��口�������
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牙 形 石 相 分 布

�
�

上二盈统至下三处统底部沉积相的划分

工作区内上二叠统至下三叠统底部以慈利县江娅至余家嘴一线为界分为 �个相区
。
西部

为龙潭
一

大隆相区
，
以桑植县仁村坪和小埠头两剖面为代表 �东部为吴家坪

一

长兴相区
，
以慈利

县黄莲峪剖面为代表 �界线两侧的过渡带以慈利县江娅剖面为代表
。
本文采用碳酸盐的结构

成因分类�曾允孚
，��� ��

，
参考了 ����

���
������碳酸盐微相划分标准

，

按岩石特征
、

沉积构

造和生物组合
，
将剖面分为 �种沉积相

。

盆地相 盆地相分布于龙潭
一

大隆相区大隆组及过渡带的大隆组上段
。
岩性以薄层

、

板状

硅质岩
，
硅质页岩为主

，
夹大量的硅质灰岩透镜体

。

地层由硅质岩
一

硅质页岩
一

粘土岩叠覆的韵

律层组成
，

具明显的纹层理
。
生物化石完全为浮游类型

，
即菊石

、

牙形石
、

放射虫
、

平卷式有孔

虫和小个体腕足类等
。
还见有大量的体小枝细的遗迹化石 ��。 ����，。 � ���

，

这类遗迹常见于

滞流水体
，
强还原环境中

。
地层内含有丰富的黄铁矿晶体

，
化石明显的黄铁矿化

，

说明当时盆

地底部确为强还原环境
。
但到过渡带

，

地层中虽仍含一定量的黄铁矿晶体
，

但化石未见黄铁矿

化
，
上述遗迹化石也少见

。
这套地层厚度小

，
从西向东渐薄�仁村坪为 �

�

��
，
江娅为 �

�

�����

沉积开始的时代从西向东渐晚
，

形成明显的穿时现象
，
仁村坪开始于长兴下亚阶的顶部

，
江娅

为长兴上亚阶中部
，
到黄莲峪盆地相消失

。

盆缘
一

台坡相 这一相带除一些层位发现放射虫
“
白球灰岩

”
外

，
没发现其它坡积特征

，

盆

缘相与台坡相未能分开
，
可能当时地形坡度平缓所致

。
相带分布于全区大隆组下部和长兴组

下部
。
岩性以薄

、

中层泥晶灰岩夹钙质页岩为特征
。
岩层由中层灰岩

一

薄层灰岩
一

页岩的韵律

层组成
，
纹层理发育

，

夹有大量的灰岩透镜体和层面波状起伏的似透镜状灰岩层
，
都是深而稳

定水体的沉积特征
。
化石组合基本为浮游类型

，
即菊石

、

牙形石
、

放射虫和小个体腕足类等
，
还

见有个别体大壳厚的腕足类
。
该相带在龙潭

一

大隆相区较薄�仁村坪 �
�

���
，

向东渐厚 �黄莲

峪为 ��
�

����
。

有关盆地相和盆缘
一

台坡相的大致水深
，

从指相化石放射虫的资料可以推断
。
从湘西北区

获得的大量而保存完美的放射虫属泡沫虫亚 目
，

主要有 �，�。 ‘ ，动 。 �。 ，。 ������
�
�� �����

��

�� �������
，
�

� ，�������������� �� �������
，
����。 月�����称� ��

�

��界����� ������� ��

������� ，
�‘ ，。 ，。 �� 。形 “ �� ��

�

等
，
这些化石广布于美国二叠纪的深水沉积中

。
我国二叠纪

放射虫的研究资料�宋天锐等
，
�����童玉明等

， ����� 金若谷
，�����证明含这类放射虫的沉积

形成于水下约 ���一����
。
现代泡沫虫亚目的放射虫控制着海洋中的透光带

，
即小于 ����

深度 �������
�， �����

。
此外

，
含这类放射虫的灰岩透镜体被认为形成于 ���一���� 或以下

的外陆棚和斜坡环境��
������ �� ��

� ，
����� �������

，
�����

。
湘西北区放射虫分布以盆缘

�

台坡相最丰富�含量占岩石的 ��多一��多�
，
指示了放射虫的最适深度 �其次为盆地相

，
含量为

巧多一��多
。
总之

，

基于上述资料
，
湘西北区当时盆地深度为 巧 。一���� 左右

，
盆缘

一
台坡环

境约为 ���一 �，�� �

开阔台地相 属潮下浅海陆棚环境
。
主要分布于长兴组上部

，
吴家坪组和龙潭组下部

。

岩性以中
、

厚层隧石灰岩
、

白云质灰岩为主
。
化石组合为典型的底栖类型

，

有珊瑚
，
腕足类

，
苔

鲜虫
、

海百合
、

艇类
、

头足类和牙形石等
。

边缘浅滩相 属潮间和潮下浅水高能带
。
分布于龙潭组底部和吴家坪组顶部

。
岩性为



田树刚� 湘西北晚二叠世一早三叠世早期牙形石古生态

泥
、

砂胶结的介壳或角砾堆积
，

或碳酸盐砂屑颗粒堆积层
。
化石均为底栖类型

，
破碎

、

磨损显

著
。

局限台地相 属半封闭的近岸浅水环境
，
含盐度不正常

，

局部水底为还原环境
。

分布于全

区大冶组底部
。
岩性为白云岩化泥晶

、

微晶灰岩和白云岩
。
岩层由薄层灰岩�白云岩�

一

粉砂泥

页岩
一

粘土岩的韵律层组成
，
层内见有大量的黄铁矿晶体

。
生物 化石以浮游类型为主

，

有蛇菊

石类
，
小腕足类

，
克氏蛤类和牙形石

。

泥坪相 属低能潮坪环境
，

分布于龙潭组上段
。
岩性以粉砂泥

，
页岩为主

，
夹薄层白云岩

、

白云质灰岩和煤层
。
层内见有大量的泥裂和泥砾

，
桑植小埠头见有石膏夹层

。
生物化石有植

物碎片
、

腕足类
、

头足类等
，
破碎显著

。

慈利黄莲峪
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插图 � 湘西北上二叠统一下三叠统底部相分布图

�吴家坪组据
《
桑植幅》 ���。 万地质资料�

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

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

�
�

盆地相
， ��

�

盆缘
一

台坡相
， ���

�

开阔台地相
， ��

�

边缘浅滩相
， �

�

局限台地相
， ��

�

泥坪相

�
�

牙形石相分布

将上述牙形石器官的四级对称型分为 �类
，
即一级对称型

、

二级与三级对称型
、

四级对称

型
。
观察它们在上述各相带内的丰度百分比

、

种密度和个体丰度
，可以发现它们分别代表 �种

生态类型�表 ��一���
。
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表 � 牙形石各生态类型丰度百分比统计表�生态类型个体�总个体�

���������� �� ��� �获。 ����� �������‘ ��� �� �������� �了��� �
�����公�� �����

�������‘ �

�

一一公公
桑植仁村坪坪 桑植小埠头头 慈利江娅娅 慈利黄莲峪峪
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上段段 �

。

�������� �
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�������� �
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���� �

。

���� �
。

������
���
�

。

����

�����������
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�������� �

�

�������� �
。
���� �
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���� �
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�������� �卜卜

下下下段段段段段段段段段段 �
。

����������

���
丫丫

上段段段段段段段段段段段段段段

�����������������������������������

中中中段段段段段段段段段段段段段段

下下下段段段段段段段段段段段段段段

�� 生态类型� 一
、
自由游泳类�器官一级对称型�

，
二

、
浮游或底游类�器官二级对称与三级对称型�

， ，

三
、
底游类

�器官四级对称型��下表相同
。

表 �� 牙形石各生态类型种密度统计表�物种数�样品数�

���������� �� ��� ����泛�� �，���益�� �� �������� �了��� �
��������

��������

一一认认
桑植仁村坪坪 桑植小埠头头 慈利江娅娅 慈利黄莲峪峪

�������������������������� ������ ������ ����� ������ ����� ����� ����� ������ ������ �����大大 冶 组组组 ��������� ����� ����� ����� ������ ������ ����� ���，， �八��� ������

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

���

�黔蕊蕊
上段段 ����� ����� ����� ��������� ����� ����� ��������� �����

����������������� ����� ����� ��������� ��弓弓 ����� �����������下下下段段段段段段段段段段 �����������

一一一
上段段段段段段段段段段段段段段

中中中段段段段段段段段段段段段段段

’’’

�段段段段段段段段段段段段段段

器官一级对称型的个体在盆缘
一
台坡相和低能台地相的稳定水体中含量最高

，
在桑植仁村

坪和小埠头大冶组底部非正常盐度的沉积环境中极少出现
，

在慈利江哑和黄莲峪大冶组底部

含盐度较高的环境沉积中消失
。
说明这类动物为活动能力强的自由游泳型

，
是窄盐性的

，
它们

可以分布到正常盐度的各种海洋环境
。
二级与三级对称型的个体在盆地相内含量较高

，
其它

相带显著减少
，
含盐度不正常的环境中未出现

。

证明这类动物适应于深水环境
，

游泳能力较
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表 � 牙形石各生态类型个体丰度统计表�标本总数�样品数�

���������� 。 二 �卜� �����‘ �。 ，���二����� �� �������� ����。 �
�����‘ ����

。 �‘ �����

万万乍乍
桑植仁村坪坪 桑植小埠头头 慈利江娅娅 慈利黄莲峪峪

������������������������������� ��� ��� ��� ��� ������ ��� ��� ��� ����大大 冶 组组组 �������� ������� ��������� ������ ���

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

二二 ���
上段段段 ��� ��� ��������� ���� ��� ���������

���尸尸尸尸尸尸 ��� ��� ������������ ���� ��� 矛矛矛矛矛矛矛矛矛

���

�� 长兴组组 下段段段段段段段段段 ���� ������ ���� ���

��������������������������������������������������� ����� ��� ‘‘
‘‘ 潭

丫
���

上段段 ���������� ��� ����� ��� ���������

���������������������
���������������

中中中段段段段段段段段段段段段段段

下下下段段 ��������������������������

弱
，
可能是浮游生活

，
少数是底栖游泳

，
属窄盐性

。
四级对称型个体主要繁盛于高能浅海

，
在大

冶组底部含盐度不正常的局限台地中可以单独繁盛
，
但在台坡以下的深水环境中极少见到

。

证明它们适应于近岸浅水的动荡环境
，

分布局限
，

可能底栖游泳生活
，
属广盐性生物

。
龙潭组

上段为潮坪环境
，
未见到牙形石

，
显然不适合牙形动物生存

。

据以上统计结果
，
湘西北区的牙形石分布可以综合为下述 �个牙形石相带 �

浮游舟牙形石相 分布于深水底部呈还原环境的盆地
。
牙形石以浮游类型 占一定比例为

特征�自由游泳类型的个体虽占优势
，
但分异度和数量较下述游泳舟牙形石相低得多

。

游泳舟牙形石相 分布于盆缘
一

台坡和低能台地环境
。
牙形石以自由游泳类型 占绝对优

势
，
浮游类型较盆地内显著减少

。
底栖游泳的 �份���而

�
的个体在低能台地虽有少量出现

，

但体小
、

枝细
、

基腔窄
，
特征明显

。
这一相带牙形石最丰富

，
类型多

，
分异高

，

慈利县江坯剖面的

���样品中曾得到数千个体
。

��
�����“ � 相 分布于高能的开阔台地环境

。
牙形石以 �汤����。 属的个体占优势

，

舟牙形石类则变为少数类别
。
�汤�。 口�“ ，

属的 �� 分子体大
、

侧面轮廓三角形
、

基腔膨大�其

它分子枝体粗壮
。

��
�����“ �一��������“ � 相 分布于局限台地的半封闭环境

。
以底栖游泳的 �份���

�

�� ，
和 ��。 �‘ �。 。 “ 。

近乎单独繁盛为特征
，

两者演化快
、

分异高
、

数量多
，
显示了它们对环境的

高度适应
。

�
�

牙形石的相分布模式

相控制因素是影响牙形石动物分布的主要原因
。
�����������，�曾指出含盐度是影 响

相分布的因素之一
。 ������ ������提出牙形石的深度分层现象证实深度是相控制 因素

。

��
��

�
������则认为含盐度和深度是决定牙形石深度分层的因素

。
笔者认为牙形石的相分

布是各种环境因素综合作用的结果
，
含盐度

、

深度
、

水动力强度和食物供应等都是相控制因素
，
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一时一地
，

一或二种因素会占主导地位
。
如湘西北地区大冶组底部从西到东白云质含量逐渐

增高
，
西部见有零星舟牙形石类的个体出现

，
到东部就只剩下 ��” �‘ “ �“ ‘

和 �� “ �‘ ������ 两属
·

的个体了
，
这是含盐度在起决定作用

。
又如龙潭组下部和长兴组上部同为潮下浅水沉积

，
但前

者低能
，
以舟牙形石类占绝对优势�后者高能

，
����。 口�川 属的个体含量最高

。

对牙形石的相分布模式
，
目前有两种推论

。
�����

������
， ������ 和 ����� ������等

认为牙形石游泳或浮游生活
，
为深度分层群落按不同深度分布

，

可出现于各种沉积相带
。
��卜

��
�
和 �且��

��� 。
������等认为牙形石有底栖群落或底游群落

，

�横向上有一个组合被另一个

组合替代的趋势
。
从湘西北的材料看

，
各类牙形石的分布有局限性

，
受动物本身的生态习性租

某种环境因素限制
，
出现在一定相带中

。
因此

，
笔者赞同后一种结论

。 ，

局限台地 高能台地 低能台地 �台坡 � 盆地

� �
目�� 月��

一 一 � 一 ，，
一 � � � � � � � ��

一 � 一 � � 一 � � �� �
���

� � �
叫��

� ��

插图 � 牙形石相分布示意图

��� ����� ��������� ��� ������������

�
·

��” ����“ �一���������� 相
， ��

·

��” ����� ‘ 相， ���
·

游泳舟牙形石相
， ��

�

浮游舟牙形石相

牙形石地球化学特征的指相意义

牙形石的地球化学是研究其矿物组成的化学成分
。
由于环境化学作用和生物化学作用决

定生物骨骼组成
，
使我们能用化石的地球化学特征推断生物生存环境

。
牙形石的主要成分是

磷酸钙
，
而成岩后生作用中主要起作用的碳酸和草酸

，
它们不能分解磷酸盐

，
所以牙形石受成

岩后生作用很小
，
用它的地球化学特征来推断古环境比较可靠

。

笔者选择湘西北区 �个代表剖面的一些标本
，
用电子探针分析它们的化学成分

。
其中

，

仁

村坪剖面代表龙潭
一

大隆相
，
江娅剖面代表过渡相

，

黄莲峪剖面代表吴家坪
一
长兴相

。
标本的选

择兼顾层位
、

环境和生物生态 �方面因素
，
仁村坪和江娅剖面全部采用 � 。 口�口“ 口����

。
属两侧

对称型的标本
，
黄莲峪剖面完全选用 �汤����“ ， 属 �� 分子的标本

，
以尽可能减少生物化学

作用对测试结果的影响
。
将测试数据绘制成图�插图 �一��

，
使结果表达明了

。
现对各组成元

素的变化分述如下
。

�
�

磷 ���

磷是牙形石的重要组成元素
，
占总含量的 ��一��肠

。
磷在海水中的分布主要受有机营力

的控制
，
浅层海水和浅海中生物繁盛

，

磷含量较低 �水深增加
，
生物减少

，

磷含量增加
。
此外

，

随

水加深
， ���

含量减少 �还原环境中有机质增加
，
都会导致 �勺���

�

�饱和度降低
， �屯���

�

�

分解释放出磷
，
增加水中磷的含量

。
牙形石中磷的含量

，
随水体加深而逐渐增高

，
与上述规律

相符
。

�
�

钙 ��
�

�
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�
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�厂�

图图图替替
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����� 乙己� ���

大大大 ��� ���
���欠欠 目������州����

�����了� ���

������� ���
护护护� 产产

厂厂，二二 二口一内内

组组组 之�� ���

龙龙龙
�������口���

潭潭潭 才之一 与与

组组组组组组组组组组

�����日� ���

�����了一 ���

�����几一 ���

‘ �����‘ �曰

火

�
��

莽�
产

了义
、

插图 斗

��� ����������

桑植仁村坪剖面牙形石组成元素�氧化物�百分含量曲线图

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

��������
� ��。

�� ���������
，
��������� � ���

‘

����丈��

�� ���
�

毗万万
���

采样样
羞羞��� 号号

同同同貂酬酬
大大大 ��‘ ���

隆隆隆 飞�� 弓弓

组组组 ��� 之之

龙龙龙 ��一 ���

潭潭潭 ��一 ���

组组组 ��� ���

�����一 ���

茅茅茅 ��� ���

口口口口

组组组组

� �� �� �

�� ����〕 污八
�

介万 �
�

��

‘ �一
�

一
�日

‘ �一�����刁

�
��

���酬
台地

�
盆地

���

插图 ，

��� ����������

慈利江娅剖面牙形石组成元素�氧化物�百分含量曲线图

�� 【 ��� �� �������� �五������ �������� �
��������

� ���

�� �������
，
���������萝

�������

钙是牙形石中含量最高的元素
，

占 ��呢一��务
。
温度和水深是决定

因素
，

其次还有 �� 含量
、 ��值

、

压力和含盐度等
。
水越浅

，

温度升高
，

���� 饱和度的主要

�� 含量减少
，
����

在海水中趋于饱和 �相反
，

���� 的溶解度增加
。
���� 的饱和易于动物的吸收

。
测试结果
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绝绝绝 采样样

层层层 号号

国国国�登二冬冬

长长长
一�����������

兴兴兴 ��一���

组组组 ��一 ���

夏夏夏
��一���

������一���

������� ���

������� ���

潮

坪
台地 �盆地

插图 ‘ 慈利黄莲峪剖面牙形石组成元素�氧化物�百分含量曲线图

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

������� ���� ���������
，
���������了

证明
，
浅水中的牙形石个体钙含量高

，
深水中的个体含量低

。

�
�

器 ��
�

�

银是牙形石中含量较高的微量元素
，
占 �弧一��多

。
影响海水中锐含量的因素主要有�

文石和方解石的含量 ��尸
�

离子可以进含 �扩十 离子的矿物
，

替代 ���十 离子
，

形成矿物的类

质同像�
，
及生物的吸附作用

、

温度和含盐度等
。
一般水越深

，

文石和方解石减少
，

温度降低
，
生

物趋于贫乏
，
银的含量会越高

。
但牙形石的锯含量与这一规律相反

，
即越是浅水中的个体

，

穗

含量越高
。
这可能是浅水中的动物对钮的偏爱性吸收造成的

。

�
�

硫 ���

硫在牙形石中有一定含量�� �多�
。
现代海洋中

，

水深约 ���� 以下就开始缺氧
，
���� 以

下开始出现 ���
，

玩� 经电解作用会产生游离的 ��一 离子
，

有随深度增加硫含量增 多 的 趋

势
。
尤其在滞流和有机质丰富的环境中

，

硫含量会显著增高
。
但牙形石中硫的含量与海水中

硫含量变化趋势相反
，

这可能也与动物的生理作用有关
。

�
�

其它元素

牙形石中还含有少量镁 ����
、

铝 ����
、

钡 ��
�

�和铁 ����等
。
这些元素在牙形石中

含量很低
，
只是在近岸浅水环境下

，
它们才在牙形石中富集

，

达到仪器可测出的丰度
。
镁在海

洋中的含量相对稳定
，
只是在渴湖或近岸浅水带的温度高

、

蒸发作用强烈的条件下
，

在这些水

域富集
。
钡

、

铝和铁都源于陆地
，

以胶体状态被搬运人海
，
胶体遇海水发生电解作用

，

在近岸的

滨
、

浅海带沉淀富集
，

并且水越浅
，
水中这些元素的含量越高

。
水中这些元素的富集

，

必然会表

现在生物的骨骼构成上
，
所以这几种元素具特殊的指相意义

。
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本文还采用两个元素的比值 ����
� ，

����
� ，
����� 来表现元素含量的变化规律

，

这样可以

消除样品选择和测试过程中出现的一些偏差
。
从 �个曲线图�插图 �一��上可以看出

，
两元素

的比值变化曲线比单一元素的含量曲线更接近于图右侧的环境变化曲线
，
说明用两元素比值

表现变化的方法更具优越性
。

应用牙形石地球化学特征推断古环境要注意以下两个方面
。
首先是不同生态类别的牙形

石个体
，
即使在同一环境中

，
它们的各元素含量也不同

。
底栖游泳类型趋近于浅水的元素含

量
，
而 自由游泳和浮游类型趋近于深水的元素含量

。
如表 �

，
同一块样品中的牙形石个体

，

底

栖游泳型的 �������。 � 多 ��
，
��，

�
，
��

，
��

，

呱
，
自由游泳型的 ������������� 多 �。

这

可能是动物的生物化学作用不同造成的
。
其次是牙形石的不同生长阶段各元素含量不同

，
幼

年阶段趋近于浅水的元素含量
，

成年阶段趋近于深水的元素含量
。
表 ��是根据牙形石叠覆

表 � 牙形石不同生态类型组成元紊百分含盆对比表

�卜� ������� �������� ���，��� ��� �����。 以 �������� �����������
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表 �� 牙形石不同生长阶段个体组成元亲百分含皿对比表
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生长原理
，
从一个标本的切片上

，

从内向外测试的数据
，
幼年阶级与成年阶段的元素含量差异

明显
。
造成不同生长阶段各元素含量不同的原因

，
究竟是因为生态习性不同

，

还是生理化学作

用的不同
，
是一个尚待研究的问题

。

总之
，
研究证明牙形石

�

的组成元素含量的变化能准确地反映环境的演替
，
指示特定的环

境
，
牙形石地球化学特征分析是研究古生态学的重要手段之一

。
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���� �����������

， � ����� ���� ���� ���� �� ����� 罗����
�

�����亡���������
�

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

����， ����� ��� ��爪���� �� �������
， ������� ��� ������呱

��� ������ ���� ��� ���������� �� ���

�����
�

��� �������� �����������
，
���� ��� ������ ��� ���� ���� �� ��� ��������� ������� 访���

�，

��� ��� ��������� ����������� ���������������� ��� ���� ���� ���������� �� ��� �成�� ����� ���
�

������� 。 ����� �������� ���� ��� ������ �� ���计������ �������
�

�� �����
，
�� ����

�
�
��� ��� 罗����

�

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

�
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图 版 说 明

标本保存在中国地质大学�北京�
。

图 版

�一�
�

�����移������� 了口����� ���
��� �� ����������

又��
，
三级对称系列

。
�

�

对称左型， �
�

�
�

不对称右型
， �

�

极不对称右型�野外号� ���
一 �

。

桑植县仁村坪栖霞阶顶

部
。

，，‘ �

����� �������� ‘ 无�称���作�。 。 ��� �
��� �� �

�

�
�

�
��� 和 �‘ �宫。 ，������� ����

��，� �
�力� �� �

�

�
�

�
� ��

父，。 ，
两种可能属同一器官种

，
二级对称系列

。
��对称左型

， �
�

不对称右型
。
野外号� ����一�

。
慈利县黄莲峪长兴

阶上部
。

�一��
�

���窟。 ，������� ������左蔺��
��� �� ��五����

又��
，
二级对称系列

。
�，���不对称左

、
右型

，�，��对称左
、
右型 ， 野外号 � ����一�。 桑植县仁村坪茅 口组上部

。

��
，
��

�

�����移������� �召����‘移 ��� �� ���

又��
，
一级对称系列

。
���对称左型

，��
·

对称右型�野外号� ��巧
一�。 慈利县江娅长兴阶底部

。

��一��
�

����，���� �夕户�����， ���
����

丫��，四级对称系列
。
��

·
�� 分子左型 ，野外号� ����一�� ��

，
��

·

� 分子左
、
右型

，
野外号� ����

一�� ��
，
��

�

��分子

左
、
右型

，
野外号 � ����一�� ��

·

�� 分子
，
野外号� ���一呼� ��

�

�� 分子右型
，
野外号� ���一�� ��

，��
�

�� 分子左
、
右

型
，
野外号� ����一�

。
慈利黄莲峪长兴阶上部

。

��一��
�

�，��������� �，� ����� �����������
四级对称系列

。
��

�

外侧单齿左型���
，��

·

外侧双齿左
、
右型�野外号 � ���一�

。
桑植县红沙溪格里斯巴赫阶

。
��

·

两

侧齿脊右型�野外号� ����
一
介 慈利县江娅格里斯巴赫阶

。
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�
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�称考� ���刀�� �� ���夕�月 ������ ������� �� ��������

又 ��。 ，
野外号� ���，一�。

桑植县仁村坪大隆组下部
。

�一 �
，
万” �����，�� ��������������� �� � �������

火 ��。 ，
野外号 � ���，，�。

产地层位同上
。

�一�
�

���夕�称 犷����污�� ��
�
��月����� ������� �� ������� �

火 �，�，野外号� ����
一�

。

产地层位同上
。

�
，
�

�

�������仍 亡伟��脚� ��
·

火��
，
野外号� ���

一�。
慈利县黄莲峪长兴组下部

。

��
，
��

�

万刀 �� ‘ ��” �� ��
�

又 �，。 ，
野外号� ���一�。 产地层位同上

。

��
，
��

�

���“ ����� ‘ ��
�

只，�，野外号� ����
一�

。
桑植县仁村坪大隆组

。

��
�

���移��万�� ��
�

又��
，
野外号� ���卜�

。

慈利县黄莲峪长兴组上部
。

��
�

����“ ���‘ �“ ‘ ��
�

火��
，
野外号� ����

一�。
桑植县仁村坪大隆组

。

��
�

�君『月矛才��� ��
�

又昨
，
野外号� ����

一�
。
慈利县黄莲峪长兴组上部

。

��
�

�烤�游��‘�� ��
·

火��，野外号� ����
一�。 产地层位同上

。

��
�

���仍 ���萝�� ��
·

又��
，
野外号 � ����

一 �。 产地层位同上
。

��
�

��������� ” ����‘ ��
·

火 ��。 ，
野外号 � ����一�

。
产地层位同上

。

��
。

�����������

只��
，
野外号� ���卜�

。
产地层位同上

。

��
�

��������� ��
�

又�� ，
野外号� ����

一�。
产地层位同上

。

��
，
��

�

�再�����，。 ， �� � ��������� �丛藻迹�

规模小 ，常见于滞流水体的还原环境中�野外号 � ��一��
。
桑植县仁村坪大隆组

。
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�

��人�� ����� �� ������ �蛇形迹�

近岸浅水环境�野外号� ��一�
。
桑植县红沙溪大冶组底部

。

乙�
�

泥裂

泥坪环境 �野外号 � ��一��
。
桑植县仁村坪龙潭组上部

。
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�
�

含泥白云石化微晶灰岩
一

局限台地相

泥质占 ，一��� ，
白云石占 ��� 左右�野外号� ����一��。 桑植县仁村坪大冶组底部

。

�
�

泥质细晶颗粒白云岩
一

泥坪相

泥质胶结物占 ��一���
，
白云石占 ��� 左右�野外号 � ����

一�。
桑植县仁村坪龙潭组上部

。

�
�

生物屑细晶颗粒白云岩
一
边缘浅滩相

生物屑占��一���
，
白云石占 ��一���

，
钙质胶结松散�野外号� ����一�。 桑植县仁村坪龙潭组底部

。

斗
�

亮晶生物屑灰岩
一

高能台地相

生物屑 ��� 左右
，
方解石颗粒 ��� 左右

，
亮晶胶结�野外号 � ����一�

。
慈利县黄莲峪长兴组顶部

。

�
�

生物屑泥晶灰岩
一

低能台地相

生物屑占 ��一���
，
泥晶占��一����野外号 � ��� ，一�。 桑植县仁村坪龙潭组下部

。

�� 泥晶放射虫灰岩
一

盆缘
一

台坡相

放射虫等生物屑占��一���
，
泥晶占��一����野外号 � ���一�

。
慈利县黄莲峪长兴组下部

。

�
�

放射虫硅质灰岩�透镜体�盆地相

黄铁矿化放射虫占��一���
，
有孔虫占 ���野外号 � ���，一�。 桑植县仁村坪大隆组下部

。

�
�

薄层灰岩中的灰岩透镜体

盆缘
一

台坡相�野外号 � ��一�。 桑植县小埠头大隆组下部
。

�
�

中层灰岩中的波状层面构造

盆缘
一

台坡相�野外号 � ��一�
。
慈利县黄莲峪长兴组下部

。

��� 硅质岩中的硅质灰岩透镜体

盆地相�野外号� ��一��
。
桑植县仁村坪大隆组中部

。
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