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新疆西准噶尔中泥盆世呼吉尔斯特植物群的
特征、时代、古环境以及古植物地理学意义＊
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　　提要　阐述呼吉尔斯特植物群的定义、分布、时代、组成和特点。呼吉尔斯特植物群主要代表我国北方区中泥

盆世晚期的植物群，其具有全球广布型属种，也具有特化型植物。该植物群生物量巨大，发育小规模的森林，也形

成了若干薄的煤层，成煤植物和森林冠层植物为石松类。结合该植物群化石埋藏学、沉积岩石学、煤岩学等研究，

对呼吉尔斯特植物群的古环境以及古植物地理学意义进行探讨，提出：呼吉尔斯特组若干条保存有丰富植物化石

和煤层的剖面，代表中泥盆世晚期区域性的陆相沉积环境，新疆西准噶尔在中泥盆世是重要的植物迁徙大陆桥。
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１　前　言

随着我国泥盆纪植物研究的深入开展，基于我
国泥盆纪地层中丰富而完整的化石记录，学者们在
开展泥盆纪植物分类学与演化生物学研究的同时，
也识别出了我国泥盆纪的若干植物群，其中主要有：
早泥盆世 Ｐｒａｇｉａｎ期的坡松冲植物群（Ｈａｏ　ａｎｄ
Ｘｕｅ，２０１３）、早泥盆世 Ｅｍｓｉａｎ期的徐家冲植物群
（Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００２）、中泥盆世晚期的西冲植物群
（Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００７）和晚泥盆世晚期的五通植物群
（王怿等，２００６）等。这些植物群都基于华南的化石
材料，而北方区泥盆纪植物研究相对较少（Ｃａｉ　ａｎｄ
Ｗａｎｇ，１９９５）。近年来，新疆北部中泥盆世呼吉尔斯
特组的植物化石研究取得了一定的进展，对于泥盆
纪植物的系统分类、多样性、演化生物学、古生态学
以及相关的古植物地理均进行了研究与探讨（见

Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；Ｘｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２ａ；Ｊｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１３）。呼吉尔斯特植物群主要基于产自新疆北部
呼吉尔斯特组上段地层中的植物化石而得名，是我
国北方区中泥盆世晚期植物群的典型代表（Ｘｕ　ａｎｄ
Ｗａｎｇ，２００８ａ）。本文依据近十多年来新疆北部呼吉
尔斯特组若干地层剖面中植物大化石、微体化石、沉

积学以及煤岩学等方面的综合研究和分析，对呼吉
尔斯特植物群的研究情况进行了系统性的梳理和总

结，对呼吉尔斯特组上段，尤其是产有丰富植物大化
石层段的沉积环境进行了探讨。

２　产地、地层与时代

呼吉尔斯特组主要分布于新疆北部准噶尔盆地

西缘的和布克赛尔地区，命名剖面位于和布克赛尔
县的芒克鲁，下段以凝灰质灰绿、黄绿色砾岩、砂岩
为主，夹有薄层凝灰质粉砂岩和透镜状薄层灰岩，产
有少量植物化石；上段以凝灰质灰绿色砾岩、砂岩、
粉砂岩和泥质粉砂岩为主，并夹有数层厚度为２０—

５０ｃｍ的煤层，产有大量植物化石。包括呼吉尔斯
特组命名剖面在内，目前尚未发现上、下两段彼此连
续的呼吉尔斯特组地层剖面。呼吉尔斯特组上段地
层的重要识别特征就是其若干层煤层以及丰富的植

物大化石（肖世禄等，１９９２；Ｘｕ　ａｎｄ　Ｗａｎｇ，２００８ａ）。
呼吉尔斯特组地层自建立以来，其地质时代就

被笼统定为中泥盆世，被认为可能代表中泥盆世晚
期的一套地层（侯鸿飞等，１９７９；窦亚伟，１９８３；肖世
禄等，１９９２），其时代证据来自于不同学者根据采自
不同地层剖面的不同门类化石（卢礼昌，１９９７；蔡重
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阳，２０００；王怿等，２００４）。然而，新疆北部塔城地区
地质构造复杂，断层发育频繁，对不同地层剖面地质
时代的研究往往相对孤立，难于进行整合和综合对
比，对于近年来大量报道的植物大化石的地质时代，
亦缺乏直接的指示意义。为此，笔者等人对呼吉尔
斯特组若干条产有丰富植物大化石的地层剖面进行

了微体化石以及煤岩学等方面的综合研究，利用孢
子组合等证据解释了呼吉尔斯特组各个典型植物的

地质时代（Ｘｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２ａ，２０１４）。结论如下：和布
克赛尔地区方圆７０ｋｍ范围内的４条产有植物大
化石的呼吉尔斯特组地层剖面地质时代为中泥盆

世—晚泥盆世最早期，其中呼吉尔斯特组标准剖面
的时代最老，为中泥盆世早期；干那仁地区地层剖面
时代最新，为中泥盆世最晚期—晚泥盆世最早期；靠
近Ｇ２１７国道的地层剖面时代为中泥盆世晚期，产
有大量前裸子植物化石（Ｊｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）；而产有
丰富多门类植物化石的２５１山剖面地质时代跨越中
泥盆世的早晚期，主要的植物化石层段位于靠近煤
层的中泥盆世晚期地层中（Ｘｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２ａ，２０１４）。

３　呼吉尔斯特植物群的组成与特征

呼吉尔斯特植物群中的植物大化石主要包括：
石松类：Ｈａｓｋｉｎｓｉａ　ｈａｓｔａｔａ（Ｘｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００８），Ｈ．
ｓａｇｉｔｔａｔａ（Ｘｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００８），Ｌｅｃｌｅｒｃｑｉａ　ｃｆ．ｃｏｍｐ－
ｌｅｘａ（Ｘｕ　ａｎｄ　Ｗａｎｇ，２００８ｂ），Ｌ．ｕｎｃｉｎａｔａ （Ｘｕ　ｅｔ
ａｌ．，２０１１ｂ），Ｃｏｌｐｏｄｅｘｙｌｏｎ　ｇｒａｃｉｌｅｎｔｕｍ （Ｘｕ　ａｎｄ
Ｗａｎｇ，２０１１），Ｈｏｘｔｏｌｇａｙａ　ｒｏｂｕｓｔａ （Ｘｕ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１２ｂ）和Ｄｒｅｐａｎｏｐｈｙｃｕｓ　ｍｉｎｏｒ（Ｘｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）；
工蕨类：Ｓｅｒｒｕｌａｃａｕｌｉｓ　ｓｐｉｎｅｕｓ（Ｘｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１ａ）和

Ｓｅｒｒｕｌａｃａｕｌｉｓ　ｃｆ．ｆｕｒｃａｔｕｓ（Ｘｕ，２０１１；Ｘｕ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１１ａ）；早 期 真 蕨 类：Ｃｏｍｐｓｏｃｒａｄｕｓ　ｇｉｖｅｔｉａｎｕｓ
（Ｗａｎｇ，２００８；Ｆｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）；前裸子植物：Ａｎｅｕ－
ｒｏｐｈｙｔｏｎ　ｄｏｕｉ（Ｊｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３），Ｔｅｔｒａｘｙｌｏｐｔｅｒｉｓ
ｓｐ．（Ｊｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）；和分类位置待定的植物：

Ｔｓａｉａ　ｃｏｎｉｃａ （Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００４），Ｔａｅｎｉｏｃｒａｄａ和

Ｂｌａｓａｒｉａ（窦亚伟，１９８３；Ｃａｉ　ａｎｄ　Ｗａｎｇ，１９９５）等（插
图１）。呼吉尔斯特植物群目前所发现的微体植物
化石主要有大孢子Ｖｅｒｒｕｃｉｓｐｏｒｉｔｅｓ　ｌｕｉ（Ｘｕ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１２ａ）和以Ｃｙｍｂｏｓｐｏｒｉｔｅｓ　ｍａｇｎｉｆｉｃｕｓ为主的小孢
子（Ｘｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）。

　　从植物大化石的组成来看，呼吉尔斯特植物群
包括石松类、工蕨类、前裸子植物类以及早期真蕨
类。该植物群目前研究最多的植物类群是石松类，

被认为是以石松类植物占据主体，与其他同期植物
群具有一定的差异。
华南中泥盆世晚期植物群，即西冲植物群

（Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００７），代表了中泥盆世晚期非常特
化的植物组合，与同期不同区域的植物群难有可以
深入对比之处（Ｓｃｈｗｅｉｔｚｅｒ　ａｎｄ　Ｃａｉ，１９８７；Ｗａｎｇ　ａｎｄ
Ｂｅｒｒｙ，２００１ｂ；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００７），其植物组合中充
满地方性特有分子，缺乏广布型植物。西冲植物群
唯一与呼吉尔斯特植物群共有的大植物仅为分类位

置难以确定的 Ｔｓａｉａ（Ｗａｎｇ　ａｎｄ　Ｂｅｒｒｙ，２００１ａ；

Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００４）。
其他同时期植物化石研究主要来自美国纽约州

（Ｇｒｉｅｒｓｏｎ　ａｎｄ　Ｂａｎｋｓ，１９６３，１９８３；Ｇｅｎｓｅｌ　ａｎｄ
Ａｎｄｒｅｗｓ，１９８４；Ｂｏｎａｍｏ　ｅｔ　ａｌ．，１９８８；Ｓｔｅｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２００７），西欧 （Ｌｅｃｌｅｒｃｑ　ａｎｄ　Ｂａｎｋｓ，１９６２；Ｌｅｃｌｅｒｃｑ
ａｎｄ　Ｂｏｎａｍｏ，１９７１；Ｆａｉｒｏｎ－Ｄｅｍａｒｅｔ，１９８１；Ｆａｉｒｏｎ－
Ｄｅｍａｒｅｔ　ａｎｄ　Ｌｉ，１９９３；Ｂｅｒｒｙ　ａｎｄ　Ｆａｉｒｏｎ－Ｄｅｍａｒｅｔ，

１９９７）以及南美洲委内瑞拉（Ｂｅｒｒｙ　ｅｔ　ａｌ．，１９９３；Ｂｅｒ－
ｒｙ　ａｎｄ　Ｅｄｗａｒｄｓ，１９９４，１９９５，１９９６ａ，１９９６ｂ，１９９７）。
呼吉尔斯特植物群与这些同期植物组合相比，主要
特点在于：１）它们都具有一些广布型植物（如Ｌｅ－
ｃｌｅｒｃｑｉａ，Ｈａｓｋｉｎｓｉａ，Ａｎｅｕｒｏｐｈｙｔｏｎ等），而呼吉尔斯
特植物群中的广布型植物在种级层面上具有独特之

处，即，呼吉尔斯特植物群具有一些广布型植物的特
有种，如草本石松植物Ｈａｓｋｉｎｓｉａ　ｈａｓｔａｔａｓｓｐ．ｄｅｎ－
ｔｉｃｕｌａｔａ（Ｘｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）、可能具有攀援习性的草
本石松Ｌｅｃｌｅｒｃｑｉａ　ｕｎｃｉｎａｔａ（Ｘｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１ｂ）以及
前裸子植物Ａｎｅｕｒｏｐｈｙｔｏｎ　ｄｏｕｉ（Ｊｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）
等；２）呼吉尔斯特植物群缺乏欧美同期植物群中常
见的 Ｐｓｅｕｄｏｓｐｏｒｏｃｈｎａｌｅｓ目植物。Ｐｓｅｕｄｏｓｐｏｒｏ－
ｃｈｎａｌｅｓ目植物是构成北美洲中泥盆世森林的重要
植物类群（Ｓｔｅｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００７，２０１２），在欧美中泥盆
世地层中较常见（Ｌｅｃｌｅｒｃｑ　ａｎｄ　Ｂａｎｋｓ，１９６２；Ｂｅｒｒｙ
ａｎｄ　Ｆａｉｒｏｎ－Ｄｅｍａｒｅｔ，１９９７）；３）呼吉尔斯特植物群植
物种类丰富，形成了薄层的煤层，可能也构成了一定
规模的森林，但是构成该森林乔木层的植物为区域
性分布石松类 Ｈｏｘｔｏｌｇａｙａ　ｒｏｂｕｓｔａ（Ｘｕ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１２ｂ）。根据呼吉尔斯特组中植物压型化石茎干
保存的最大宽度（参见 Ｍｏｓｂｒｕｇｇｅｒ，１９９０），我们推
测其最大的石松植物最大生长高度可达５ｍ左右。

４　古环境分析与探讨

传统观点一直认为中国缺乏陆相泥盆系沉积
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插图１　呼吉尔斯特植物群中的常见分子

Ｓｅｖｅｒａｌ　ｃｏｍｍｏｎ　ｍｅｍｂｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈｕｊｉｅｒｓｉｔｅ　ｆｌｏｒａ
化石均产自新疆西准噶尔和布克赛尔地区呼吉尔斯特组上段地层。所有标本均保存在中国科学院南京地质古生物研究所。比例尺均为

１０ｍｍ。Ａ．广布型原始鳞木类草本石松Ｈａｓｋｉｎｓｉａ　ｓａｇｉｔｔａｔａ，ＰＢ２１９４０；Ｂ．可能具攀援习性的原始鳞木类石松Ｌｅｃｌｅｒｃｑｉａ　ｕｎｃｉｎａｔａ，ＰＢ２１９４１，其

反面标本参见Ｘｕ等（２０１１ｂ），Ｆｉｇ．１ｅ；Ｃ．末端具多级纤细二歧分叉枝系的早期真蕨类Ｃｏｍｐｓｏｃｒａｄｕｓ　ｇｉｖｅｔｉａｎｕｓ，ＰＢ２１９４２；Ｄ．茎轴具两侧突

起，中央具维管束痕的工蕨Ｓｅｒｒｕｌａｃａｕｌｉｓ　ｓｐｉｎｅｕｓ，注意其茎表面的台阶状突起，ＰＢ２１９４３；Ｅ．茎轴具侧生孢子囊的石松类Ｄｒｅｐａｎｏｐｈｙｃｕｓ

ｍｉｎｏｒ，ＰＢ２１９４４；Ｆ．呼吉尔斯特植物群特有植物，乔木状石松类Ｈｏｘｔｏｌｇａｙａ　ｒｏｂｕｓｔａ，ＰＢ２１９４５，其反面标本参见Ｘｕ等（２０１２ｂ），Ｆｉｇ．２Ｄ。
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ｄｒｉｄ　Ｈａｓｋｉｎｓｉａ　ｓａｇｉｔｔａｔａ，ＰＢ２１９４０；Ｂ．Ａ　ｐｒｏｂａｂｌｅ　ｃｌｉｍｂｅｒ　ｐｒｏｔｏｌｅｐｉｄｏｄｅｎｄｒｉｄ　Ｌｅｃｌｅｒｃｑｉａ　ｕｎｃｉｎａｔａ，ＰＢ２１９４１，ｔｈｅ　ｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　ｏｆ

ｗｈｉｃｈ　ｗａｓ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ　ｉｎ　Ｆｉｇ．１ｅｉｎ　Ｘｕ　ｅｔ　ａｌ．（２０１１ｂ）；Ｃ．Ｔｈｅ　ｆｅｒｎ－ｌｉｋｅ　ｐｌａｎｔｓ　Ｃｏｍｐｓｏｃｒａｄｕｓ　ｇｉｖｅｔｉａｎｕｓ．Ｎｏｔｅ　ｔｈｅ　ｍｕｌｔｉ－ｂｉｆｕｒｃａｔｅｄ，ｔｉｎｙ　ｄｉｓｔａｌ

ｂｒａｎｃｈｅｓ，ＰＢ２１９４２；Ｄ．Ｚｏｓｔｅｒｏｐｈｙｌｌ　Ｓｅｒｒｕｌａｃａｕｌｉｓ　ｓｐｉｎｅｕｓ，ｗｉｔｈ　ｂｉｌａｔｅｒａｌ　ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｓ　ａｎｄ　ｃｅｎｔｒａｌ　ｖａｓｃｕｌａｒ　ｒｉｂｂｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｔｅｍ，ＰＢ２１９４３；Ｅ．

Ｌｙｃｏｐｓｉｄ　Ｄｒｅｐａｎｏｐｈｙｃｕｓ　ｍｉｎｏｒ，ｗｉｔｈ　ｓｉｃｋｌｅ　ｌｅａｖｅｓ，ＰＢ２１９４４；Ｆ．Ｔｈｅ　ｅｎｄｅｍｉｃ　ｐｌａｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈｕｊｉｅｒｓｉｔｅ　ｆｌｏｒａ，ｔｒｅｅ－ｌｉｋｅ　ｌｙｃｏｐｓｉｄ　Ｈｏｘｔｏｌｇａｙａ

ｒｏｂｕｓｔａ，ＰＢ２１９４５，ｔｈｅ　ｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　ｏｆ　ｗｈｉｃｈ　ｗａｓ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ　ｉｎ　Ｆｉｇ．２Ｄｉｎ　Ｘｕ　ｅｔ　ａｌ．（２０１２ｂ）．
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（王钰等，１９７９；俞昌民，２０１３，个人通讯），一些产有
丰富植物化石的地层岩组往往被认为是滨海相或非

海相沉积（蔡重阳，２０００）。呼吉尔斯特组命名剖面
下段薄层灰岩中产有牙形刺，但是牙形刺保存得并
不好，目前只能鉴定为Ｐｏｌｙｇｎａｔｈｕｓ　ｓｐ．，这可能是
因为呼吉尔斯特组下段代表了非常接近陆源的、滨
海的高能环境沉积（王成源，２０１２，个人通讯）。笔者
在此对古环境的探讨主要针对呼吉尔斯特组上段地

层，即，含有薄层煤层和丰富植物化石的层段，尤其
是产有丰富植物化石的２５１山剖面和与其极为相似
的Ｇ２１７国道剖面。

４．１　沉积特征分析

２５１山剖面由于含有大量保存精美的植物化石
以及若干层煤层，在岩性上被归为呼吉尔斯特组上
段。２５１山剖面可以识别出至少两套岩性由粗变细
的沉积序列（插图２Ａ中的线１和线２），每套沉积序
列由下至上均由砾岩－砂岩－粉砂岩－泥岩（或泥质粉
砂岩）构成，粉砂岩或泥岩层中夹有薄层煤层（插图

２Ａ，Ｇ）。

　　砾岩层厚度变化较大，２０ｃｍ—１．５ｍ 不等，横
向上不稳定，可能呈透镜状分布，其中的砾石磨圆度
高，粒径１—１０ｃｍ不等（插图２Ｅ，Ｆ）。砾岩中有砂
岩透镜体（插图２Ｅ，Ｆ）。砂岩主要是黄绿色凝灰质
石英砂岩，层厚在横向上不稳定，以透镜状分布。粉
砂岩和泥岩沉积在呼吉尔斯特组上段分布稳定，具
有水平层理，总厚度约２０ｍ。

２５１山剖面中砾岩－砂岩－粉砂岩沉积序列中，多
有透镜状分布的岩层，砂岩多具有水平层理，这可能
属于河漫滩沉积物 （Ｓｅｌｌｅｙ，１９９６；Ｇａｌｌｏｗａｙ　ａｎｄ
Ｈｏｂｄａｙ，１９９６），而其中的砾岩和砂岩层指示了较高
能量的河流相沉积，可能属于河道沉积物。

４．２　植物化石埋藏分析
植物化石可见于砂岩和粉砂岩层中，岩性细的

粉砂岩中保存的化石最为精美，细节也最丰富（插图

２Ａ—Ｄ）。
砂岩中保存有大量的植物茎干化石，这些植物

化石大小、类型均不同，相对较破碎。这些植物可能
经历了一定的搬运，不同的植物化石共同保存一起。
由于沉积环境的动力作用强，植物体中的细小部分
均被打碎，保存为碳片，仅茎干得以部分保存。粉砂
岩层中所保存的植物化石往往属种相对单一（如插
图１Ａ，插图２Ｂ，Ｃ），不同植物的产出层往往仅仅相

距２—１０ｃｍ不等（插图２Ｃ，Ｄ），化石保存层彼此距
离很近。有的植物化石排列杂乱无序，在一些大量
压型化石表面，有些植物茎干的排列规则而有序（插
图１Ａ，Ｂ；插图２Ｂ，Ｄ），保存的植物化石清晰而完
整，植物体的不同部位共同产出，各部位之间保持有
机连接。毫米级别的纤细结构也得到非常清晰的保
存，比如Ｌｅｃｌｅｒｃｑｉａ　ｕｎｃｉｎａｔａ（Ｘｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１ｂ）可
能具有攀援习性的叶末端钩状结构（插图１Ｂ），

Ｃｏｍｐｓｏｃｒａｄｕｓ　ｇｉｖｅｔｉａｎｕｓ（Ｆｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）的多次
二歧分叉末端和孢子囊（插图１Ｃ）。保存植物的粉
砂岩中还可以识别出大孢子（Ｘｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２ａ），特
有的石松植物Ｈｏｘｔｏｌｇａｙａ在大量的叶腋处着生孢
子囊（插图１Ｆ），这些孢子囊中保存有原位孢子（Ｘｕ
ｅｔ　ａｌ．，２０１２ｂ），石松类Ｄｒｅｐａｎｏｐｈｙｃｕｓ茎轴（插图

１Ｅ）上还连接着气生根（Ｘｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）等等。植
物化石的保存特征表明，它们并未经历长距离搬运
作用，植物的埋藏地点距其生长地点可能非常近，甚
至可能就在其生长地被埋藏。呼吉尔斯特植物群中
石松类植物数量庞大，这些植物均为喜湿润型植物。
因此，这个植物群的生长环境可能为河道附近的区
域性小陆块或河漫滩附近，不同小陆块的不同植被
类型受周期性洪水或规律性流水作用而保存为化

石。

４．３　煤岩学以及古地理学分析
呼吉尔斯特组上段地层的一个重要特征，就是

它具有若干层煤层（插图２Ｇ）。从２５１山剖面可以
识别出两套２０—５０ｃｍ不等的煤层。这些煤虽没有
工业生产价值，在横向上也不十分稳定，但是，它们
对于识别呼吉尔斯特组上段地层的古环境具有一定

指示作用。成煤不仅要求湿润的气候条件，还要求
来自植物的碳质经持续积累而保存成为泥炭，且泥
炭的沉积速率高于碎屑的沉积速率，否则地层中所
保存的就是碳质页岩，而不是煤（ＭｃＣａｂｅ，１９８７）。
在古地理上，新疆北部和布克赛尔地区中泥盆

世位于赤道以北的热带地区，是一系列远离陆地的

Ｍａｒｉａｎａ型火山岛弧（Ｘｉａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）。Ｍａｒｉａｎａ
型岛弧环境成煤作用非常罕见，目前研究记录
仅有两处：太平洋西部的Ｂｅｌａｕ岛（Ｍｉｌｌｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，

１９８９）和南澳大利亚的 Ｒａｐａ岛（Ｃｈｕｂｂ，１９２７）。

Ｂｅｌａｕ岛的地层以薄层砾岩、粉砂岩和页岩所构成
的若干套沉积序列所组成，其煤层保存在该沉积序
列所间夹的高岭土层中。Ｒａｐａ岛的煤层位于火山
熔岩流所间夹的粘土岩层中。这些煤层都是由其所
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插图２　呼吉尔斯特植物群化石主要产出剖面：２５１山野外照片

Ｔｈｅ　２５１Ｈｉｌｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｕｐｐｅｒ　Ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈｕｊｉｅｒｓｉｔｅ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｈｏｘｔｏｌｇａｙ，Ｗｅｓｔ　Ｊｕｎｇｇａｒ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ

Ａ．２５１山由下至上可以识别出多套由粗渐细的沉积序列（如其中的１和２），每套序列中的砂岩和粉砂岩层（或透镜体）中均产有多门类的植物

化石；Ｂ．产有乔木状石松Ｈｏｘｔｏｌｇａｙａ化石的黄绿色粉砂岩透镜体，来自图（Ａ）中箭头１所示处局部放大，图中右侧中部比例尺为１元钱硬币

（直径２５ｍｍ）；Ｃ．沉积序列１顶部产有大量植物化石的砂岩、粉砂岩层，为图（Ａ）中线３区域的局部放大，各箭头所示层位均产有大量植物化

石 。该图中顶部砾岩为沉积序列２的起始；Ｄ．图Ｃ中最顶部箭头所示区域的局部放大，示各个化石层，箭头１处层保存有与层面垂直的茎干
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状碳片，可能为根系；箭头２处层为黑色密集的植物化石层，难以识别具体属种；箭头３处粉砂岩层中保存有草本石松Ｈａｓｋｉｎｓｉａ　ｓａｇｉｔｔａｔａ。图

中右侧中部比例尺为地质锤头部；Ｅ．两套沉积序列（图Ａ中的序列１和２）的交替，箭头１以下为序列１，以上砾岩起始为序列２；Ｆ．图Ｅ中箭

头２所示区域的局部放大，示沉积序列２底部砾岩层中砂岩透镜体，其中产有Ｃｏｌｐｏｄｅｘｙｌｏｎ等植物化石；Ｇ．图 Ａ中箭头２所示区域局部放

大，示岩石序列２中黄绿色粉砂岩中的煤层，图中塑料样品袋长度约１５ｃｍ。

Ａ．Ｐａｎｏｒａｍａ　ｏｆ　２５１Ｈｉｌｌ，ａｔ　ｌｅａｓｔ　ｔｗｏ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ　ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ（ｂａｒｓ　１ａｎｄ　２）ｅａｃｈ　ｏｆ　ｗｈｉｃｈ　ｃｏｎｓｉｓｔｓ　ｏｆ　ｆｉｎｅｒ　ａｎｄ　ｆｉｎｅｒ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ａｓｃｅｎｄｉｎｇ

ｏｒｄｅｒ．Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ａｎｄ　ｓｉｌｔｓｔｏｎｅ　ｌａｙｅｒｓ　ｙｉｅｌｄ　ａｂｕｎｄａｎｔ　ｐｌａｎｔ　ｆｏｓｓｉｌｓ；Ｂ．Ｔｈｅ　ｙｅｌｌｏｗ－ｇｒｅｅｎ　ｓｉｌｔｓｔｏｎｅ　ｂｅｄ　ｙｉｅｌｄｉｎｇ　ｔｒｅｅ－ｌｉｋｅ　ｌｙｃｏｐｓｉｄｓ，ｓｕｃｈ　ａｓ　Ｈｏｘ－

ｔｏｌｇａｙａ．Ｔｈｉｓ　ｉｓ　ｃｌｏｓｅ－ｕｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｒｅａ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｂｙ　ａｒｒｏｗ　１ｉｎ　ｆｉｇ　Ａ．Ｔｈｅ　ｃｏｉｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｉｇｈｔ　ａｒｅａ　ｉｓ　２５ｍｍ　ｉｎ　ｄｉａｍｅｔｅｒ；Ｃ．Ｔｈｅ　ｕｐｐｅｒ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　１，ｃｌｏｓｅ－ｕｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｒｅａ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｂｙ　ｂａｒ　１ｉｎ　ｆｉｇ　Ａ．Ａｒｒｏｗｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｌａｎｔ　ｆｏｓｓｉｌ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｂｅｄｓ．Ｔｈｅ　ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｏｐ　ｓｈｏｗｓ　ｔｈｅ　ｓｔａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　２；Ｄ．Ｃｌｏｓｅ－ｕｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｒｅａ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｕｐｐｅｒｍｏｓｔ　ａｒｒｏｗ　ｉｎ　ｆｉｇ　Ｃ，ｓｈｏｗｉｎｇ　ｄｅｔａｉｌｓ　ｏｆ

ｆｏｓｓｉｌ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｂｅｄｓ．Ａｒｒｏｗ　１ｂｅｄ　ｈａｓ　ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ　ｓｔｅｍｓ　ｔｈａｔ　ａｒｅ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓｔｒａｔａ　ａｎｄ　ｐｒｏｂａｂｌｙ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｒｏｏｔｓ　ｏｆ　ｐｌａｎｔｓ　ｇｒｏｗｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅｉｒ

ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｐｌａｃｅ．Ａｒｒｏｗ　２ｂｅｄ　ｈａｓ　ｄｅｎｓｅ　ｐｌａｎｔ　ｆｏｓｓｉｌｓ　ｔｈａｔ　ａｒｅ　ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ　ｔｏ　ｒｅｃｏｇｎｉｚｅ．Ａｒｒｏｗ　３ｂｅｄ　ｉｓ　ｓｉｌｔｓｔｏｎｅ　ｙｉｅｌｄｉｎｇ　ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ　ｌｙｃｏｐｓｉｄ　Ｈａｓｋｉｎ－

ｓｉａ　ｓａｇｉｔｔａｔａ．Ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ｒｉｇｈｔ　ｉｓ　ａ　ｇｅｏｌｏｇｉｃ　ｈａｍｍｅｒ　ｈｅａｄ；Ｅ．Ｂｏｕｎｄａｒｙ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ　ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ　１（ｂｅｌｏｗ　ｔｈｅ　ａｒｒｏｗ　１）ａｎｄ　２
（ｕｐｐｅｒ　ｔｈｅ　ａｒｒｏｗ　２ａｎｄ　ｓｔａｒｔｓ　ｗｉｔｈ　ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ）；Ｆ．Ｃｌｏｓｅ－ｕｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｒｅａ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ａｒｒｏｗ　２ｉｎ　ｆｉｇ　Ｅ，ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｌｅｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ　ｌａｙｅｒ．Ｃｏｌｐｏｄｅｘｙｌｏｎｆｏｓｓｉｌｓ　ａｒｅ　ｆｏｕｎｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ；Ｇ．Ｃｌｏｓｅ－ｕｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｒｅａ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｂｙ　ａｒｒｏｗ　２ｉｎ　ｆｉｇ　Ａ，ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｏａｌ

ｌａｙｅｒ　ｉｎ　ｓｉｌｔｓｔｏｎｅ　ｂｅｄｓ．Ｔｈｅ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｂａｇ　ｉｓ　ａｂｏｕｔ　１５ｃｍ　ｌｏｎｇ．

在区域的热带型植被所演变而来，其环境相对缺乏
沉积岩积累，与呼吉尔斯特组上段地层中的成煤环
境非常相似。呼吉尔斯特组所在的西准噶尔地区，

在古生代时期地质构造运动频繁，某些区域中的相
对上升运动不利于沉积物源的大量积累，由此便形
成了若干套薄层煤层，２５１山剖面中煤层可能就是
这样形成的。

２５１山剖面中的煤中的孢子主要以Ｃｙｍｂｏｓ－
ｐｏｒｉｔｅｓ　ｍａｇｎｉｆｉｃｕｓ（Ｘｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２ａ，２０１４）为主，该
孢子的母体植物为石松类植物（Ｂａｌｍｅ，１９９５），这表
明这些煤主要由石松类植物形成。该煤以镜质体占
主体，偶有黄铁矿微粒，成熟度低，推测其埋藏的最
高温度为１４０°，煤的灰烬量高达４０％—８０％，仅有
少许样品灰烬量达到１６％（Ｘｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２ａ），后者
灰烬量见于俄罗斯泥盆纪陆相沼泽环境中的植物角

质层煤（Ｖｏｌｋｏｖａ，１９９４）。２５１山剖面的煤尽管具有
丰富的泥炭来源，但是其杂质多，分布分散，仅少数
层的煤具有极高的碳质，其形成环境可能是火山岛
弧上的区域性河流或河漫滩。另外，对呼吉尔斯特
组的植物化石进行的有机碳同位素地球化学分析表

明，呼吉尔斯特植物群中植物的有机碳δ１３　Ｃ值为

－２６‰—－１９‰，煤层中的有机碳值略高（冯净等，

２０１４）。浸解的有机碳残余物块体大、色黑，块体不
均匀，具有明显的断裂边缘，这与典型的海相沉积物
分析结果明显不同。

５　古植物地理学意义

随着对泥盆纪植物系统学研究的深入开展，对
泥盆纪植物的古植物地理学分析与研究近年来也取

得了一定进展。尽管在泥盆纪时期，很多植物都具
有非常广泛的分布，甚至有学者认为泥盆纪时期并
不存在典型植物地理分区（比如 Ｍａｙｅｎ，１９８７），但
是根据植物群的组成特征，泥盆纪若干个大型的植
物分区仍然可以识别出来，这些主要的植物地理大
区有：南美洲、北美洲、西欧、西伯利亚、新疆、华南、

南极洲、北非等等（Ｒａｙｍｏｎｄ　ａｎｄ　Ｍｅｔｚ，１９９５）。对
于泥盆纪植物的古植物地理学分析与探讨，主要有
以下看法：１）草本石松类，尤其是原始鳞木目（Ｐｒｏ－
ｔｏｌｅｐｉｄｏｄｅｎｄｒａｌｅｓ）下的一些石松类植物，往往具有
非常广泛的全球分布，如中泥盆世的 Ｈａｓｋｉｎｓｉａ分
布于除华南和西欧以外的所有古陆（Ｃｉｎｇｏｌａｎｉ　ｅｔ
ａｌ．，２００２；Ｘｕ　ａｎｄ　Ｂｅｒｒｙ，２００８），Ｌｅｃｌｅｒｃｑｉａ分布于
除华南以外的所有古陆（Ｍｅｙｅｒ－Ｂｅｒｔｈｕｄ　ｅｔ　ａｌ．，

２００３；Ｘｕ　ａｎｄ　Ｗａｎｇ，２００８ｂ）；２）前裸子植物可能在
中泥盆世早期起源于冈瓦纳古陆的西北缘（Ｇｅｒ－
ｒｉｅｎｎｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０），至晚泥盆世时，逐步扩散到了
当时的各大主要陆块（Ｊｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）；３）以

Ｖｅｒｒｕｃｉｓｐｏｒｉｔｅｓ为代表的大孢子在中—晚泥盆世具
有广阔的分布范围，主要围绕着古地中海的东北缘
分布（Ｓｔｅｅｍａｎｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；Ｘｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）。
新疆北部和布克赛尔地区在中泥盆世位于赤道

以北的热带地区，该块体逐渐向西北方向俯冲潜没，

最终与哈萨克斯坦板块相融合（Ｚｈｏｕ　ａｎｄ　Ｄｅａｎ，

１９９６）。该地区在古地理方面，是一系列远离陆地的

Ｍａｒｉａｎａ型火山岛弧（Ｘｉａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０），与陆地块
体无任何关联（龚一鸣、刘本培，１９９３）。而上文中提
及的泥盆纪重要的植物类群，包括草本石松类、前裸
子植物类以及归属不明的，具有大孢子Ｖｅｒｒｕｃｉ－
ｓｐｏｒｉｔｅｓ的植物均在新疆的西准噶尔以及所临近的

５３２　第２期 徐洪河等：新疆西准噶尔中泥盆世呼吉尔斯特植物群的特征、时代、古环境以及古植物地理学意义　　　　



陆块有所发现，因此，新疆西准噶尔泥盆纪岛弧是这
些植物在古地中海北部进行迁徙的必经之路，是连

接冈瓦纳东北部与欧洲和西伯利亚之间陆生植物迁

徙的重要纽带和大陆桥（插图３）。

插图３　中泥盆世草本石松类（圆形）、前裸子植物类（方块）以及归属不明的，具有大孢子Ｖｅｒｒｕｃｉｓｐｏｒｉｔｅｓ

的植物（三角形）在中泥盆世时期的全球古地理分布

Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ　ｌｙｃｏｐｓｉｄｓ（ｄｉｓｋｓ），ｐｒｏｇｙｍｎｏｓｐｅｒｍｓ（ｓｏｌｉｄ　ｓｑｕａｒｅｓ）ａｎｄ　ｐｌａｎｔｓ　ｗｉｔｈ　ｍｅｇａｓｐｏｒｅ

Ｖｅｒｒｕｃｉｓｐｏｒｉｔｅｓ（ｔｒｉａｎｇｌｅｓ）ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｉｄ　Ｄｅｖｏｎｉａｎ

注意新疆西准噶尔是这些植物在全球范围内迁徙的重要途径。各大主要古陆块体分别为南美洲（Ｓａ）、北美洲（Ｎａ）、西欧（Ｅｕ）、西伯利亚（Ｓｉ）、

新疆（Ｘｊ）、华南（Ｓｃ）、南极洲（Ａｎ）、非洲（Ａｆ）。

Ｔｈｅ　Ｄｅｖｏｎｉａｎ　Ｗｅｓｔ　Ｊｕｎｇｇａｒ　ａｃｔｓ　ａｓ　ｋｅｙ　ｌａｎｄ　ｂｒｉｄｇｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｇｌｏｂａｌ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ａ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｔａｘａ．Ｐａｌａｅｏｂｌｏｃｋｓ　ｉｎｃｌｕｄｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ａｍｅｒｉｃａ（Ｓａ），

Ｎｏｒｔｈ　Ａｍｅｒｉｃａ（Ｎａ），Ｗｅｓｔ　Ｅｕｒｏｐｅ（Ｅｕ），Ｓｉｂｅｒｉａ（Ｓｉ），Ｘｉｎｊｉａｎｇ（Ｘｊ），Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ（Ｓｃ），Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ（Ａｎ）ａｎｄ　Ａｆｒｉｃａ（Ａｆ）．

６　结　论

１）呼吉尔斯特植物群是我国北方区中泥盆世晚
期植物群的代表，主要由石松类、工蕨类、早期真蕨
类和前裸子植物所组成，缺乏欧美同期植物群中常
见的Ｐｓｅｕｄｏｓｐｏｒｏｃｈｎａｌｅｓ目植物；２）呼吉尔斯特植
物群具有泥盆纪时期的广布型属，也具有这些广布
型属种的特化型或地方型种，形成了小规模的森林，
森林的冠层植物为地方性的乔木状石松类，而非欧
美同期植物群中的早期真蕨类；３）呼吉尔斯特植物
群生长环境为大洋中相对孤立的火山岛弧，其沉积
环境为区域性河流或小型河漫滩；４）新疆西准噶尔
地区是泥盆纪植物在冈瓦纳东北部与欧洲和西伯利

亚之间迁徙的重要途径和大陆桥。

致谢　中国科学院南京地质古生物研究所的蔡
重阳研究员，王成源研究员，俞昌民研究员和陈秀琴
研究员在本文撰写过程中提供了指导性意见与建

议；窦亚伟先生和唐鹏博士在新疆野外工作中给予
了指导与帮助，在此一并致谢。
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ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ　ｔｈａｔ　Ｗｅｓｔ　Ｊｕｎｇｇａｒ　ｗａｓ　ａｎ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｌａｎｄ　ｂｒｉｄｇｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｇｌｏｂａｌ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄｅｖｏｎｉａｎ
ｐｌａｎｔｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ｔｈｅ　ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ　ｌｙｃｏｐｓｉｄｓ，

ｐｒｏｇｙｍｎｏｓｐｅｒｍｓ　ａｎｄ　ｐｌａｎｔｓ　ｗｉｔｈ　ｍｅｇａｓｐｏｒｅ
Ｖｅｒｒｕｃｉｓｐｏｒｉｔｅｓ．

９３２　第２期 徐洪河等：新疆西准噶尔中泥盆世呼吉尔斯特植物群的特征、时代、古环境以及古植物地理学意义　　　　


