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茅口期相对海平面变化对 类动物群的影响∗
－－－以贵州盘县火铺镇茅口组剖面为例
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　　提要　分析贵州盘县火铺镇茅口期海平面变化的过程和 类动物群的变化规律�研究相对海平面变化对 类

动物群构成及演替的影响。相对海平面的升降变化可引起水深及相关生态条件的改变�并对 类动物群产生影

响。相对海平面变化的幅度和速率是造成 类动物群面貌变化的重要因素。三级相对海平面上升末期和下降末
期�海平面的大幅度抬升或下降是造成 类物种丰度下降、新种增加量减少的重要原因�海平面的持续缓慢上升或
下降有利于 类物种丰度的增加和新种的出现�而海平面快速上升或下降则是一个不利的因素。茅口期晚期最大
的一次 类物种绝灭高峰可能与这一时期三级海平面上升初期的海平面快速抬升有关。十米级相对海平面变化
较为频繁�对 类背景演化有着重要的影响�是导致 类动物群物种更替的主要原因。
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　　层序地层学的研究成果表明�地质时期海平面
的持续、周期性升降变化是导致众多海洋环境条件
发生变化的主要因素（Vail et al．�1977；Wilgus et
al．�1988；Sarg�1988；Schlager�1991）。因此�研
究海平面变化对海洋生物群构成及演替的影响�对
于进一步认识地史中生物的演化过程、绝灭事件与
环境背景的关系具有重要的意义。

类动物是二叠纪两次集群绝灭（Jin�1993�
1994；Stanley and Yang�1994）中遭受重创的主要
类群之一。最近的研究表明�茅口期 类动物群经

历了3次辐射演化和4次物种绝灭高峰（杨湘宁等�
1999a）。本文将根据贵州盘县火铺镇茅口组的实际
资料�研究茅口期海平面变化对 类动物群的影响�
探讨茅口期 类动物群演化、茅口期集群绝灭的环
境背景。

1　研究材料与方法
贵州盘县火铺镇茅口组为一套碳酸盐台地相沉

积�地层连续�出露良好�各类沉积构造易于观察�并
含有丰富的 类化石（杨湘宁等�1999b）�具备开展
层序地层学研究的有利条件。本剖面厚度为612m�

采集密度约为2m／样�共采集样品332块�磨制岩性
薄片660余枚。

在对火铺剖面进行深入研究之前�我们对贵州
朗岱洒志剖面（肖伟民等�1986）和打铁关剖面（杨振
东�1985）进行了野外观察�以获得对黔南地区早、中
二叠世碳酸盐台地相三级层序的框架性认识。然
后�根据剖面层序地层和沉积相分析方法（Sager�
1988；Posamentier and Allen et al．�1992；Walker
and James�1992；Posamentier and Summerhayes et
al．�1993；威尔逊�1981）�对火铺剖面茅口期相对海
平面的变化过程进行了详细研究。在研究中�我们
将野外观察与室内岩性薄片研究相结合�首先识别
出该剖面的三级层序界面、最大海侵面和次级层序
单元界面的位置�对剖面的三级和次级层序单元进
行划分�并据此确定火铺茅口期相对海平面变化的
次数及持续时间。此外�我们还利用沉积构造、岩性
及粒泥比等特征�研究了相邻采样点沉积时的相对
水深�以确定海平面变化的相对幅度。根据上述研
究�最终确定了火铺茅口期相对海平面的变化特征�
并绘制了本剖面的相对海平面变化曲线。

在详细的 类生物地层研究基础之上�我们分
析了各个次级层序单元内 类的物种类型及数量�



重点统计、对比了各个次级相对海平面变化周期内
的 类物种数、首现种数、末现种数。通过对 类物

种丰度、 类动物群构成特征与相对海平面变化特

征之间相关性的研究�进而探讨茅口期相对海平面
变化对 类动物群的影响。

2　火铺茅口期相对海平面变化特征
野外剖面观察和室内沉积微相研究的结果表

明�火铺茅口组剖面可划分出3个三级、74个次级
层序单元�分别代表了3次三级、74次次级相对海
平面升降的变化周期（插图1）�三级层序单元数与
西南地区茅口组的三级层序数相同（Chen et al．�
1997；覃建雄等�1998）。次级层序单元的地层厚
4－18m�平均厚度为9．2m。为叙述方便起见�笔者
将这些次级层序单元称之为“十米级层序单元”�相
应的相对海平面变化周期称为“十米级相对海平面
变化周期”。

插图1　贵州火铺茅口期相对海平面变化及 类动物群面貌特征

Relative sea-level changes and variation of fusulinacean fauna in the Maokou Formation in Huopu�Panxian of Guizhou
S1－S3：层序及其编号�层序底界均为Ⅱ型界面；TST：海侵体系域；HST：高位体系域；mfs：最大海泛面；AA′：高潮面；BB′：低潮面；CC′：正常浪
基面；1－5：三级相对海平面变化的5个阶段；新增种数：相对于前一个十米级相对海平面变化周期新增加的 类种数；首现、末现种数：在本剖

面首次出现、最后消失的 类种数：N：本剖面 类物种首现、末现总数。
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　　详细的岩性薄片研究显示�火铺剖面十米级相
对海平面变化由若干个更次一级的海平面波动构

成。由于剖面采样密度尚不足以全面、可靠地识别
出更次一级的海平面波动�因此在研究中我们未考
虑这种更次一级的海平面波动。本文采用通常的急
速上升-缓慢下降的折线形式来表达十米级相对海
平面的变化（Posamentier and Allen et al．�1992）。

一次相对海平面的变化旋回（周期）由一次海平
面上升和随后的一次海平面下降构成。在插图1
中�相对海平面变化曲线的纵向长度和横向跨度分
别代表各级、各次相对海平面变化的持续时间和上
升幅度。纵向长度越大�海平面变化所持续的时间
越长；横向跨度较大�表示海平面上升的幅度较大。
海平面变化的幅度与持续时间之比�为海平面变化
的速率。相对海平面的变化速率则由插图1中相对
海平面变化曲线各段的倾斜程度所代表�变化曲线
愈陡立�变化速率愈慢；而变化曲线愈平缓�变化速
率则愈快。
　　从插图1可以看出�火铺茅口期 （即 类

Neoschwagerina延限带）存在着3个三级、67个十
米级相对海平面变化旋回�第一个三级旋回开始于
栖霞末期。在一次三级变化旋回中�相对海平面变
化曲线由一条上升曲线和一条下降曲线组成�并可
大致分为5个具有不同斜率的线段。3个三级旋回
海平面变化曲线的纵向长度具有明显不同�但横向
跨度基本相当�且上升曲线的长度均小于下降曲线
的长度。每个十米级旋回的海平面变化曲线则由一
个横向水平线段与一个斜线段组成�其纵向长度和
横向跨度都有不同程度的差异。在三级相对海平面
变化的上升早期、上升末期-下降早期�十米级相对
海平面变化曲线的横向跨度明显增大。

表Ⅰ　相对海平面变化中 类物种统计数据

Statistics of Maokouan fusulinacean species
in the cycles of relative sea-level changes

三级相对海平面变化
类物种统计数据平均值∗

物种数 首现种数 末现种数

十米级 4．6 1．4 1．4

三
　
　
级

初期快速上升阶段 3．2 0．8
慢速上升阶段 12．1 2
快速上升阶段 4．2 1．2

2．2

（下降初期） （1） （0）
慢速下降阶段 5．1 1．6
快速下降阶段 3．2 1．2

1．1

　　∗十米级相对海平面变化周期中的 类物种

　　从整体上看�火铺茅口期相对海平面变化具有
如下特征：（1） 三级相对海平面变化均具有相对较
快速上升－相对较慢速下降的特点�其变化的最大
幅度大致相当；（2） 三级相对海平面变化周期持续
的时间不同�但每个周期基本上都可分为初期快速
上升－慢速上升－快速上升－慢速下降－快速下降
的5个阶段；（3） 茅口期67个十米级相对海平面变
化的幅度、持续时间有着不同程度的差异�在三级相
对海平面变化的上升早期、上升末期－下降早期的
十米级相对海平面变化的幅度都较大；（4） 相对于
三级而言�十米级相对海平面的变化更为频繁。

3　火铺茅口期 类动物群特征及其与

海平面变化的相关性

火铺剖面茅口组共有 类89种（含未定种；杨
湘宁等�1999b）�本文将从物种数、首现种数、末现种
数和新增种数等4个方面分析 类动物群特征�并
研究其与相对海平面变化的相关性。在本剖面�茅
口期 类物种首次出现和最终消失处于第一（S1）－
第三（S3）个三级相对海平面变化的周期中�其中首
现种的层位绝大部分处于第一、第二个三级相对海
平面变化的周期中�而末现种绝大部分处于第二、第
三个三级相对海平面变化的旋回中。研究结果表
明�各十米级相对海平面变化周期中 类物种数、首
现种数、末现种数、新增种数不尽相同；在三级相对
海平面变化的不同阶段� 类动物群的这些特征也

有明显的差异。
表Ⅰ显示�在十米级相对海平面变化周期中�

类物种平均数为4．6�首现种数平均约为1．4。而插
图1显示�十米级相对海平面上升的幅度较大时�如
在剖面的 100－133m、223－248m、338－365m、
593－604m 等处� 类物种丰度较低�在本剖面首次
出现的种数较少；而当相对海平面上升幅度较小时�
如剖面的190－208m、293－309m、410－433m 等
处� 类物种丰度较高�首现种数量增加。
　　在三级相对海平面上升晚期或下降晚期� 类

物种丰度及首现种数都呈减少的趋势（插图1）。在
每个三级相对海平面变化周期中�物种数、首现种数
都有两个高值期、3个低值期。在相对海平面慢速
上升与慢速下降两个阶段�物种数和首现种数都较
高�如剖面的152－208m、248－309m、365－468m
等处；而在相对海平面初期快速上升、快速上升、快
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速下降3个阶段�如剖面的203－208m、223－
248m、309－338m 等处�通常物种丰度较低�首次出
现的物种也较少。在剖面的495－505m 处�虽然三
级相对海平面快速下降而物种数较高�但仍表现出
物种丰度下降的变化趋势。值得注意的是�在三级
相对海平面下降初期�例如在剖面100－133m、
338－365m 和593－604m 处� 类物种丰度最低�
首现种最少（插图1�表Ⅰ）�表Ⅰ中三级相对海平面
变化各阶段的 类平均物种数和首现种数�也反映
了同样的特征。

插图1显示� 类物种的消失多发生在三级相

对海平面上升时期�尤其值得注意的是�本剖面 类

末现种的两个最大值均出现在三级海平面上升时

期。对十米级相对海平面变化周期内 类末现种数

的统计也表明�三级海平面上升时期末现种数平均
值明显大于下降时期（表Ⅰ）。

表Ⅱ反映了火铺茅口组体系域与 类末现种数

的特征。从中可以看出�海侵体系域的末现种数明
显大于高位体系域的末现种数�单位地层厚度内海
侵体系域的平均末现种数也明显大于高位体系域的

平均末现种数。这进一步表明�火铺茅口期 类物

种的消失主要发生在三级相对海平面变化的上升时

期。
表Ⅱ　茅口组层序体系域与 类末现种数数据

Number of last-apperance species in depositional
tracts of the Maokou Formation in Panxian of Guizhou
层序 体系域（m） 末现种数／物种总数 平均末现种数∗

S3 高位（90） 5／5 0．6
海浸（87） 26／31 3．0

S2 高位（167） 24／49 1．4
海浸（115） 25／45 2．2

S1 高位（123） 9／23 0．7

合计
高位（380） 38／77 1．0
海浸（202） 51／83 2．5

　　∗平均每10m 地层中 类末现种数

　　上述研究表明�火铺茅口期 类动物群构成特

征的变化与相对海平面变化具有同时性�且两者具
有如下的相关性：1） 各层位 类物种数、首现种数
与十米级相对海平面变化的上升幅度及三级相对海

平面变化速率呈负相关；三级相对海平面下降初期�
类物种数、首现种数最低；上升末期及下降末期

类物种数、首现种数呈下降的变化趋势；2） 类物

种在本剖面的最终消失多发生在三级相对海平面上

升的时期；3） 各层位 类动物群构成分子的更替与

十米级相对海平面的变化相关。

4　相对海平面变化对 类动物群的影

响

全球海平面上升、区域构造沉降等幕式事件可
导致区域性海平面较快速上升�而持续沉积等因素
则可导致区域性海平面相对较缓慢的下降�两者构
成海平面变化的一个旋回（Vail et al．�1977；Wilgus
et al．�1988）。幕式事件的重现、沉积过程的持续�
造成了区域性海平面处于不断的变化和波动之中。
在这连续的波动过程中�沉积环境的水深状况将随
之发生跳跃－连续性变化�与浅海底栖生物息息相
关的生态条件也将随着水深状况的改变而变化�如
温度、盐度、透光性、沉积速率、水动力条件、水流畅
通性、氧化还原条件等等。因此�海平面的变化必然
会对浅海底栖生物群产生重要的影响。

从插图1可以看出�在 类物种分异度较高、首
现种较多的层位�海平面变化曲线主要位于低潮面
（BB′线）与正常浪基面（CC′线）区间内的右侧（即潮
下带上部）�表明潮下带上部是 类生存较适宜的环

境。
相对海平面变化幅度对生态条件的变化具有重

要的影响。在三级海平面上升末期�水深达到最大�
即潮下带下部（图1CC′线附近）；在海平面下降末
期�水深变为最小�位于潮间带内（图1BB′之右侧）�
这两种环境皆不适宜 类的生存。在三级海平面上
升和下降的末期�水深状况变化幅度较大�造成生态
条件的重大变化而不利于 类的生存；而在一个三
级相对海平面变化周期中�上升末期－下降初期的
物种分异度最低�出现的新种最少�表明海平面大幅
度上升对 类动物群具有更大的负面影响。

三级相对海平面变化的速率与生态环境改变的

速率具有因果关系。海平面快速上升或下降�使水
体迅速加深或变浅�导致生态条件急剧改变并对
类动物群产生不利的影响。三级相对海平面慢速上
升或下降时�水深变化较慢�生态环境相对稳定�因
而有利于 类动物群分异度的增加和新种的出现。

Hallam（1981�1989）认为�海进初期由于水深加
大会造成底部海水的缺氧环境�并可引起浅海底栖
生物类群的绝灭。火铺剖面的523－533m 处 类

物种末现数最大�在这10m 地层中消失的物种约占
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该剖面茅口期消失的 类物种总数的18％�形成了
明显的物种消失（绝灭）高峰。我们注意到�这一事
件正是发生在茅口期最后一次三级海平面上升的初

期�可能与当时海平面的快速抬升有关。
与三级相对海平面的变化相比�十米级相对海

平面变化更为频繁�这种经常、连续性的海平面变化
决定了 类动物群正常演化的环境背景。十米级相
对海平面变化周期中的 类新增种（插图1）�是相
对于前一个周期新增加的 类物种�它可以反映各
层位 类动物群构成的相对变化。插图1显示�绝
大多数十米级相对海平面变化周期中都有新增种出

现�其数量平均可达该周期 类物种总数的60％以
上�表明十米级相对海平面变化对 类动物群的构

成、更替具有明显的影响。统计结果还显示�火铺茅
口期每十米级相对海平面变化周期中平均约有1．4
个新种出现、1．4个老种消失�这一数据与区域性茅
口期 类动物群的背景演化速率相近（杨湘宁等�
1999a）。据此推测�十米级相对海平面变化可能是
影响 类背景演化的主要因素。

5　结论
对贵州盘县火铺茅口组剖面的研究结果表明�

相对海平面变化对 类动物群的影响主要表现在以

下几方面：
1） 相对海平面变化幅度是影响 类物种分异

度、新种出现的重要因素。三级相对海平面上升末
期或下降末期海平面的大幅度变化是导致 类物种

分异度下降、新种数量减小的重要原因。
2） 三级相对海平面的变化速率对 类物种分

异度、新种的增加具有重要的影响。快速上升或下
降是个不利的因素�而慢速上升或下降则有利于分
异度的增加和新种的出现。
3） 茅口期晚期最大的一次 类物种绝灭高峰

可能与同期三级海平面上升初期的海平面快速抬升

有关。在三级相对海平面的变化过程中�海平面上
升对 类物种的消失具有更大的影响。
4） 十米级相对海平面的变化可能是影响 类

背景演化的主要因素�是导致不同层位 类动物群

物种更替的重要原因。
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IMPACT OF RELATIVE SEA-LEVEL CHANGES ON THE MAOKOUAN
FUSULINACEAN FAUNA IN PANXIAN�GUIZHOU

LIU Jia-Run�YANG Xiang-Ning�SHI Gu-i Jun�FENG Hong-Zhen�CHEN Yun-Tang
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ZHOU Jian-Ping
（ Nanjing Institute of Geology and Paleontology�Chinese Academy of Sciences�Nanjing210008）

　　Key words：sea-level change�Maokouan�fusulinacean fauna�Guizhou

Abstract

　 　 The analysis of sequence stratigraphy and
fusulinid assemblages from the Maokou Formation in
Panxian�Guizhou Province�southwestern China�
provides a framework to study the interrelated
changes of relative sea-level and fusulinacean fauna in
the Maokouan period （middle Permian）．The results
of this study have demonstrated that the rate and am-
plitude of sea-level rises and falls were important fac-
tors causing changes in the fusulinacean fauna．The
decreases of species diversity and first appearance of
species within the fauna might be due to the sea-level

changes with high rates and amplitudes．The extinc-
tion pulse of fusulinid species in the late Maokouan
was attributed to an early fast rise of three-grade sea
level．It has also been found that ten-meter-grade sea-
level changes had an important influence on the back-
ground evolution�i．e．�the normal appearance and
disappearance of species�of fusulinacean foraminifers
as well as on the species replacement within the fau-
na．The study of impact of sea-level changes on
fusulinacean fauna can help to understand the evolu-
tionary process of fusulinaceans in the Maokouan and
reveal the causes of the middle Permian extinction
event．
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