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吉中地区晚古生代腕足动物古生物地理与
环境的协同演化＊

李　宁＊＊　王成文
（吉林大学地球科学学院，长春１３００６１，ｌｉｎｉｎｇ＠ｊｌｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）

　　提要　吉中地区发育了普里道利期—洛霍考夫期Ｒｅｔｚｉｅｌｌａ、杜内期通气沟组以及空谷期—沃德期哲斯等腕足

动物群。前两者属于“暖水”动物群、后者属于“凉水”动物群。同时参考珊瑚和 等动物群分析，说明吉中地区从

普里道利期至阿瑟尔期发育“暖水”动物群，从空谷期到沃德期发育“凉水”动物群。“凉、暖”转换是以寿山沟组的

Ｍｏｎｏｄｉｅｘｏｄｉｎａ动物群为代表，发生在萨克马尔期。“凉、暖”水动物群的发育及其转换是构造古地理与气候变化双

重因素导致的结果。晚志留世—早泥盆世，西伯利亚板块、哈萨克斯坦板块、佳－蒙地块均位于中—低纬度带。吉中

地区晚志留世—早泥盆世（乃至中泥盆世）腕足动物群属于“暖水”动物群，古生物地理区划属于中－澳生物地理区。

石炭纪，东欧板块东北缘、哈萨克斯坦板块大部分地区、佳－蒙地块南缘属于特提斯洋北缘构造域，发育了特提斯洋

北缘腕足动物群，形成了特提斯北缘生物地理区，吉中地区腕足动物群属于这一生物地理区。空谷期—沃德期凉

水型哲斯腕足动物群的形成是由于佳－蒙地块西端与塔里木板块以及华北板块西端拼合，形成了西拉木伦洋构造

域，以及此时期全球降温事件导致的结果。古生物地理、构造古地理以及古气候之间的协同演化关系表明吉中地

区晚古生代地层应属于佳－蒙地块南缘的大陆边缘沉积。

关键词　腕足动物　古生物地理　构造古地理　卡鲁冰期　佳－蒙地块　吉中

　　吉中地区晚古生代地层的大陆边缘归属备受关
注，认识多有不同乃至相左。在西拉木伦河－延吉缝
合线通过吉中的具体位置、地层区划归属、古生物地
理性质等众多方面均存争议。
任纪舜等（１９９９）、王友勤等（１９９７）将西拉木伦

河－延吉缝合线置于长春以北，认为（或暗示）吉中地
区属于华北板块（北缘）。王成文等（２００８）、李宁等
（２０１０）将该缝合线置于长春以南的桦甸－磐石一线，
认为吉中地区属于佳－蒙地块南缘。迄今为止在本
地区仍未发现可靠的蛇绿岩套、混杂堆积等缝合线
的直接证据，上述结论多出于对地层、古生物地理性
质分析的结果。
李文国等（１９９６）、李东津（１９９７）等将吉中地区

晚古生代地层归入华北地层大区，王成文等（２００８）、

Ｗａｎｇ等（２００９）、李宁等（２０１０）将其归入佳－蒙地层
大区，问题的焦点依然是吉中地区的大陆边缘归属。
众所周知，华北板块之上缺失志留纪—早石炭世沉

积，二叠纪沉积均为陆相，岩石地层发育的总体特征
与吉中地区没有可比性；对应的华北北缘亦缺少确
切的晚古生代地层（或是原来就不发育；或是消减掉
了；或是强烈的变质、变形已经面目全非而无法识
别，至少目前仍未可知）。所以将吉中地区晚古生代
地层划归华北地层大区并不是岩石地层特征对比的

结果，而是更多的考虑了古生物地理信息。
主张吉中地区属于华北北缘的核心理由是：早

泥盆世—晚石炭世这一地区出现了“暖水”动物群。
廖卫华等（１９９５）将吉中上志留统西别河组腕足动物
群称为Ｒｅｔｚｉｅｌｌａ动物群，认为：“正好是在华北板块
的北缘”。王成文等（２００８）、Ｗａｎｇ等（２００９，２０１２）
根据中二叠世哲斯腕足动物群属于“凉水”动物群、
自成一个地理区等特征，认为哲斯组及其相当的地
层属于佳－蒙地块南缘大陆边缘沉积。同一地区不
同时期出现了“凉水”、“暖水”不同性质动物群的形
成机制就成为解决问题的关键。
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古生物地理学为大陆漂移和板块构造理论的发

展提供了关键证据（Ｈａｌｌａｍ，１９８１；王乃文，１９８４）。
古生物地理信息在大陆岩石圈板块重建中具有重要

作用（王鸿祯，１９８１；王鸿祯等，１９９０；殷鸿福，１９８８；

Ｓｃｏｔｅｓｅ　ａｎｄ　ＭｃＫｅｒｒｏｗ，１９９０；陈旭等，２００１；Ｂｏｕｃｏｔ
等，２００９）。岩石圈板块构造演化如何控制古生物地
理分布是古生物地理信息在大陆岩石圈板块重建中

应用的前提。由于缺乏对古生物地理区系成因的研
究，将古生物地理信息机械套用而导致偏差的现象
比比皆是，吉中地区的问题可能就是一例。近年来
提出的地球系统科学和地球生物学的理念对于解决

此类问题提供了重要思路。地球系统科学将地球各
圈层作为一个系统，研究各圈层的相互作用过程。
地球生物学是研究地球生物圈与其它圈层相互作用

的科学 （Ｎｏｆｆｋｅ，２００５；Ｂｏｔｔｊｅｒ，２００５；谢树成等，

２００６；殷鸿福等，２００９）。
构造古地理和全球气候（纬度－温度）是古生物

地理形成的最重要的环境控制因素（王成文，１９９４）。
通过古生物地理与构造古地理和全球气候变化的协

同演化关系研究，搞清吉中地区晚古生代古生物地
理演化的形成机制，从而确定吉中地区晚古生代地
层大陆边缘归属是本文的整体思路。本文主要讨论
吉中地区“暖水”到“凉水”腕足动物群的转换与佳－
蒙地块古纬度位置变化之间的协同演化关系，研究
区位置及动物群分布如插图１。由于时代跨度较
大，所含内容丰富，本文对几个重要的节点进行详细
论述，其它则概述为主。另外，西别河组腕足动物群
为一跨时代动物群，本文亦涉及晚志留世。

１　晚志留世—泥盆纪

１．１　腕足动物古生物地理特征
西别河组张家屯段含腕足动物 Ｎｕｃｌｅｏｓｐｉｒａ，

Ｒｅｔｚｉｅｌｌａ，Ｏｒｂｉｃｕｌｏｉｄｅａ，Ｐｒｏｔｏｒｅｔｉｃｕｌａｒｉａ，Ｌｉｎｇｕｌａ，

Ｓｋｅｎｉｄｉｏｉｄｅｓ，Ｓａｌｏｐｉｎａ，Ｙａｎｇｊｉａ，‘Ａｍｐｈｉｓｔｒｏ－
ｐｈｉａ’，Ｊｏｎｅｓｅａ，Ｍｅｓｏｌｅｐｔｏｓｔｒｏｐｈｉａ，Ｉｒｉｄｉｓｔｒｏｐｈｉａ，

Ｃｏｅｌｏｓｐｉｒａ，Ａｔｒｙｐａ，Ｅｏｓｐｉｒｉｆｅｒ，Ｓｔｒｉｉｓｐｉｒｉｆｅｒ，

Ｄｏｎｇｂｅｉｉｓｐｉｒｉｆｅｒ，Ｎｉｋｉｆｏｒｏｖａｅｎａ，Ｈｏｗｅｌｌｅｌｌａ 和

Ｄｅｌｔｈｙｒｉｓ等，称之为Ｒｅｔｚｉｅｌｌａ动物群，时代属于晚
志留世拉得洛（Ｌｕｄｌｏｗ）晚期—普里多利（Ｐｒｉｄｏｌｉ）
早期（廖卫华等，１９９５）。

　　Ｒｅｔｚｉｅｌｌａ动物群广泛发育在吉中、内蒙古巴特
敖包、西秦岭、滇东、川北、川西二郎山、广西东部及
越南北部、北朝鲜、南天山西部、帕米尔、阿富汗和澳

大利亚东南部等地区，称中－澳生物地理区（Ｒｏｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，１９９５）。与之对应的是Ｔｕｖａｅｌｌａ动物群，分布
在西伯利亚板块东北缘、哈萨克斯坦板块东北缘及
佳－蒙地块北缘，其分布区称蒙古－鄂霍次克生物地
理区（Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）。古地理上，Ｒｅｔｚｉｅｌｌａ动
物群分布于志留纪晚期的热带和亚热带，大多位于
古赤道附近，常见的 Ｎｉｋｉｆｏｒｏｖａｅｎａ，Ｔａｄｓｃｈｉａ，

Ｓｐｉｒｉｎｅｌｌａ和Ｐｒｏｔａｔｈｙｒｉｓ等属未见于Ｔｕｖａｅｌｌａ动
物群。Ｔｕｖａｅｌｌａ动物群位于北半球的亚热带范围
内，常见分子Ｔａｎｎｕｓｐｉｒｉｆｅｒ和Ｍｅｒｉｓｔｉｎａ等从未在

Ｒｅｔｚｉｅｌｌａ动物群中出现（Ｒｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９９５）。上述

Ｔｕｖａｅｌｌａ动物群和Ｒｅｔｚｉｅｌｌａ动物群虽然属于两个
地理区，但均位于与古赤道平行的热带、亚热带。只
是Ｒｅｔｚｉｅｌｌａ动物群更偏于古赤道带，而Ｔｕｖａｅｌｌａ
动物群更偏于亚热带；同时后者与其半封闭的环境
有关（Ｗａｎｇ　ａｔ　ｅｌ．，２０１１）。此时北方生物地理大区
并未出现（插图２）。

　　上述情况一直延续到下泥盆统小绥河段，小绥
河段 含 腕 足 动 物 Ｉｓｏｒｔｈｉｓ （Ｐｒｏｔｏｃｏｒｔｅｚｏｒｔｈｉｓ），

Ｐｌｅｃｔｏｄｏｎｔａ， Ｍｅｓｏｄｏｕｖｉｌｌｉｎａ， Ｓｔｒｏｐｈｏｃｈｏｎｅｔｅｓ，

Ｎｏｔｏｐａｒｍｅｌｌａ，Ｇｙｐｉｄｕｌａ，Ｌｉｓｓａｔｒｙｐａ，Ｃｏｅｌｏｓｐｉｒａ，

Ａｔｒｙｐａ，Ｓｔｒｉｉｓｐｉｒｉｆｅｒ和Ｈｏｗｅｌｌｅｌｌａ 共１１属（廖卫
华等，１９９５）。又如二道沟段（Ｌｏｃｈｋｏｖｉａｎ）腕足动物
群包括 Ｎｕｃｌｅｏｓｐｉｒａ，Ｒｅｔｚｉｅｌｌａ？，Ｉｓｏｒｔｈｉｓ （Ｐｒｏｔｏ－
ｃｏｒｔｅｚｏｒｔｈｉｓ），Ｓａｌｏｐｉｎａ，Ｄｉｃｏｅｌｏｓｉａ，Ｍｅｓｏｄｏｕｖｉｌｌｉ－
ｎａ，Ｉｒｉｄｉｓｔｒｏｐｈｉａ？，Ｓｔｒｏｐｈｏｃｈｏｎｅｔｅｓ？，Ｇｙｐｉｄｕｌａ，

Ｌｉｓｓａｔｒｙｐａ，Ｃｏｅｌｏｓｐｉｒａ， Ａｔｒｙｐａ， Ｅｏｓｐｉｒｉｆｅｒ，

Ｓｔｒｉｉｓｐｉｒｉｆｅｒ以 及 Ｈｏｗｅｌｌｅｌｌａ 等 （廖 卫 华 等，

１９９５）。Ｉｒｉｄｉｓｔｒｏｐｈｉａ，Ｒｅｔｚｉｅｌｌａ，Ｓａｌｏｐｉｎａ等的出
现说明与Ｒｅｔｚｉｅｌｌａ动物群有着密切的关系。
中泥盆统王家街组腕足动物稀少，但是含大量

的埃菲尔期—吉维特期（Ｅｉｆｅｌｉａｎ—Ｇｉｖｅｔｉａｎ）珊瑚动
物，说明其属于老世界大区（廖卫华，２０００），亦称赤
道大区。
概括地说，吉中地区晚志留世—早泥盆世（乃至

中泥盆世）腕足动物群属于“暖水”动物群。

１．２　古生物地理与环境的协同演化
晚志留世—早泥盆世，西伯利亚板块、哈萨克斯

坦板块、佳－蒙地块均位于中—低纬度带，北方大陆
的几个主要板块（地块）均未进入北纬中—高纬度带
（Ｓｃｏｔｅｓｅ　ａｎｄ　ＭｃＫｅｒｒｏｗ，１９９０；陈 旭 等，２００１；

Ｇｏｒｄｉｅｎｋｏ，２００６；Ｂｏｕｃｏｔ　ｅｔ　ａｌ．，２００９），其上尚未出
现温凉环境，亦不可能发育凉水腕足动物群。
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插图１　研究区位置及化石分布
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１．永吉县张家屯；２．大绥河；３．通气沟；４．劝农山周家窑；５．上河湾于家店；６．永吉县双河镇。

１．Ｚｈａｎｇｊｉａｔｕｎ，Ｙｏｎｇｊｉ　Ｃｏｕｎｔｙ；２．Ｄａｓｕｉｈｅ　Ｔｏｗｎ；３．Ｔｏｎｇｑｉｇｏｕ；４．Ｚｈｏｕｊｉａｙａｏ，Ｑｕａｎｎｏｎｇｓｈａｎ　Ｔｏｗｎ；５．Ｙｕｊｉａｄｉａｎ，Ｓｈａｎｇｈｅｗａｎ　Ｔｏｗｎ；６．

Ｓｈｕａｎｇｈｅ　Ｔｏｗｎ，Ｙｏｎｇｊｉ　Ｃｏｕｎｔｙ．

插图２　晚志留世蒙古－鄂霍次克生物地理区与中－澳生物地理区的分布图（Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；Ｒｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９９５）
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Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｌａｔｅ　Ｓｉｌｕｒｉａｎ（Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；Ｒｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９９５）
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　　晚志留世，西伯利亚板块、哈萨克斯坦板块、佳－
蒙地块相对靠拢，形成了由西伯利亚板块东北缘、哈
萨克斯坦板块东北缘和佳－蒙地块北缘组成的额尔
齐斯－中蒙古－鄂霍次克洋构造域，出现了相对封闭
的环境，发育了Ｔｕｖａｅｌｌａ动物群（插图２），形成了
巴尔喀什－蒙古－鄂霍次克生物地理区（Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１１）。由于西伯利亚板块自中生代以来顺时针旋
转１８０°（Ｚｏｎｅｎｓｈａｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９０；Ｚｏｒｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９５；

Ｇｏｒｄｉｅｎｋｏ，２００６），当时的西伯利亚东北缘亦即现代
的西伯利亚东南缘（主要含阿勒泰、萨彦等地区）。
晚志留世，佳－蒙地块南缘、华南、乃至澳大利亚等地
区位于赤道带的东段，发育了Ｒｅｔｚｉｅｌｌａ动物群，形
成了中－澳生物地理区（Ｒｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９９５）。一个有
意义的现象是佳－蒙地块的“陆障”作用开始显现，分
隔了Ｔｕｖａｅｌｌａ和Ｒｅｔｚｉｅｌｌａ动物群。
晚志留世—早泥盆世，西伯利亚与东欧板块之

间的乌拉尔洋、哈萨克斯坦板块南缘的南天山洋、
佳－蒙地块南缘的西拉木伦洋等可能连为一体。早
泥盆世西伯利亚板块东缘、东欧板块北缘乃至哈萨
克斯坦板块的西缘均属于乌拉尔－南天山洋构造域，
发育了乌拉尔－南天山腕足动物群，形成了乌拉尔－
南天山生物地理区（Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３ａ）。

２　石炭纪

２．１　腕足动物古生物地理特征
刘发（１９８８）描述了吉中地区下石炭统通气沟组

（Ｔｏｕｒｎａｉｓｉａｎ）腕 足 动 物，包 括 Ｓｃｈｉｚｏｐｈｏｒｉａ，

Ｒｈｉｐｉｄｏｍｅｌｌａ， Ｓｃｈｕｃｈｅｒｔｅｌｌａ， Ｐｌｉｃｏｃｈｏｎｅｔｅｓ，

Ｍａｒｇｉｎａｔｉａ，Ｓｃｕｔｅｐｕｓｔｕｌａ，Ｅｕｍｅｔｒｉａ，Ｒｅｔｚｉａ，

Ｃｙｒｔｏｓｐｉｒｉｆｅｒ， Ｔｙｌｏｔｈｙｒｉｓ， Ｓｙｒｉｎｇｏｔｈｙｒｉｓ，

Ｆｕｓｅｌｌａ，Ｉｍｂｒｅｘｉａ，Ｂｒａｃｈｙｔｈｙｒｉｓ，Ｐｕｎｃｔｏｓｐｉｒｉｆｅｒ，

Ｎｅｂｅｎｏｔｈｙｒｉｓ及Ｃａｍａｒｏｔｏｅｃｈｉａ 共１７属，并认为这
个腕 足 动 物 群 是 以 Ｔｙｌｏｔｈｙｒｉｓ，Ｓｙｒｉｎｇｏｔｈｙｒｉｓ，

Ｆｕｓｅｌｌａ等为特征，属于北美 －西伯利亚生物地理区。
杨式溥（１９９０）将吉中地区腕足动物群归入北方大区
哈萨克斯坦 －内蒙古区，亦即Ｓｙｒｉｎｇｏｔｈｙｒｉｓ－Ｇｉｇａｎ－
ｔｏｐｒｏｄｕｃｔｕｓ分布区，并认为属于天山－西拉木伦洋
分布区。
实际上，Ｔｙｌｏｔｈｙｒｉｓ，Ｓｙｒｉｎｇｏｔｈｙｒｉｓ，Ｆｕｓｅｌｌａ等

几属均为北方大区，特提斯大区和冈瓦纳大区常见
的世界性广布分子（插图３）。此外，Ｂｒａｃｈｙｔｈｙｒｉｓ，

Ｒｈｉｐｉｄｏｍｅｌｌａ，Ｐｕｎｃｔｏｓｐｉｒｉｆｅｒ，Ｓｃｈｉｚｏｐｈｏｒｉａ 和

Ｓｃｈｕｃｈｅｒｔｅｌｌａ等亦为世界性分布的分子。Ｃａｍａｒｏ－

ｔｏｅｃｈｉａ， Ｃｙｒｔｏｓｐｉｒｉｆｅｒ， Ｅｕｍｅｔｒｉａ， Ｉｍｂｒｅｘｉａ，

Ｍａｒｇｉｎａｔｉａ和Ｐｌｉｃｏｃｈｏｎｅｔｅｓ等是特提斯与北方大
区的常见分子。
与晚志留世—早泥盆世不同，早石炭世北方大

区（亦称西伯利亚大区）已经形成（Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１３ａ），北方大区的一些特征属，如：Ａｂｓｅｎｔｉｃｏｓｔａ，

Ｌａｎｉｐｕｓｔｕｌａ，Ｌｅｖｉｐｕｓｔｕｌａ，Ｍａｒｔｉｎｉｏｐｓｉｓ，Ｍｕｃｒｏ－
ｓｐｉｒｉｆｅｒ，Ｏｒｕｌｇａｎｉａ，Ｐｌａｃｔｏｓｐｉｒａ，Ｐａｅｃｋｅｌｍａｎｅｌｌａ，

Ｐｒａｅｈｏｒｒｉｄｏｎｉａ，Ｓａｊａｋｅｌｌａ，Ｓｅｐｔｏｓｙｒｉｎｇｏｔｈｙｒｉｓ，

Ｓｐｈｅｎｏｓｐｉｒａ，Ｔａｉｍｙｒｅｌｌａ，Ｔｏｍｉｏｐｓｉｓ，Ｖｅｒｋｈｏｊａｎｉａ
和Ｚａｉｓｓａｎｉａ等（Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）并未在吉中地
区出现。所以这个腕足动物群难以归入北方大区。
引人注目的是通气沟组上覆的鹿圈屯组出现大

量的Ｇｉｇａｎｔｏｐｒｏｄｕｃｔｕｓ，已知该属在特提斯东部域
有着广泛的分布（插图３），并且是特提斯北缘区与
华南区最重要的特征属。综合分析，吉中地区早石
炭世腕足动物古生物地理划归特提斯北缘区为宜。

　　吉中地区的上石炭统磨盘山组腕足动物资料很

少，但是这一地区 类非常发育，自下而上可以划
分为Ｐｒｏｆｕｓｕｌｉｎｅｌｌａ带、Ｆｕｓｕｌｉｎａ－Ｆｕｓｕｌｉｎｅｌｌａ 带、

Ｔｒｉｔｉｃｉｔｅｓ带 和 Ｐｓｅｕｄｏｓｃｈｗａｇｅｒｉｎａ 带 （Ｗａｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２０１３ｂ），时代为莫斯科期—阿瑟尔期（Ｍｏｓｃｏｖ－
ｉａｎ—Ａｓｓｅｌｉａｎ），明显属于暖水型的特提斯生物地理
大区。

２．２　古生物地理与环境的协同演化
早石炭世，西伯利亚板块、哈萨克斯坦板块北

缘、佳－蒙地块处于中—高纬度带，东欧板块等亦相
对北移 （Ｓｃｏｔｅｓｅ　ａｎｄ　ＭｃＫｅｒｒｏｗ，１９９０；陈旭等，

２００１；Ｂｏｕｃｏｔ　ｅｔ　ａｌ．，２００９），几个板块（地块）相对靠
拢，在其北部形成了半封闭的蒙古－鄂霍次克洋构造
域。在蒙古－鄂霍次克洋的南缘———即西伯利亚板
块的东缘、哈萨克斯坦板块北缘、佳－蒙地块北缘，发
育了蒙古－鄂霍次克腕足动物群，形成了蒙古－鄂霍
次克生物地理区（Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３ａ）。佳－蒙地块
的北缘上俄罗斯赤塔地区腕足动物群属于这一生物

地理区。蒙古－鄂霍次克与维尔霍杨－泰梅尔生物地
理区组成了北方生物地理大区。

　　东欧板块东北缘、哈萨克斯坦板块大部分地区、
佳－蒙地块南缘属于特提斯洋北缘构造域，发育了特
提斯洋北缘腕足动物群，形成了特提斯北缘生物地
理区（亦称乌拉尔－西拉木伦生物地理区）（Ｗａｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２０１３ａ）。吉中地区通气沟组—鹿圈屯组腕足动
物群明显属于这一生物地理区（插图３）。
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插图３　吉中地区早石炭世几个腕足动物属在古地理区划中的分布
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１９６８），７．美国西南部（Ｓｔａｉｎｂｒｏｏｋ，１９４７；Ｃａｒｔｅｒ，１９６７），８．墨西哥（Ｓｏｕｒ－Ｔｏｖａｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００５），９．马达马（Ｍｅｒｇｌ　ａｎｄ　Ｐｌａｕｃｈｕｔ，２００１），１０．英国

（Ｂａｓｓｅｔｔ　ａｎｄ　Ｂｒｙａｎｔ，２００６），１１．莫斯科近郊（Ｓａｒｙｔｃｈｅｖａ　ａｎｄ　Ｓｏｌｋｏｌｓｋａｙａ，１９５２），１２．阿塞拜疆（Ｇｒｅｃｈｉｓｈｎｉｋｏｖａ　ａｎｄ　Ｌｅｖｉｔｓｋｉｉ，２０１１），１３．阿斯

塔纳（Ｌｉｔｖｉｎｏｖｉｃｈ，１９６２），１４．吉尔吉斯斯坦（Ｇａｌｉｔｚｋａｊａ，１９７７），１５．波罗霍洛山（杨式溥，１９６４），１６．干草湖（张川等，１９８３），１７．哈密（张川等，

１９８３），１８．北山（丁培榛，１９８５），１９．吉中（刘发，１９８８），２０．湖北（王淑敏，１９８４），２１．湖南（柳祖汉等，１９８２），２２．云贵（杨式溥，１９７８），２３．海

南（廖卓庭、张仁杰，２００６），２４．波拿巴湾盆地（Ｒｏｂｅｒｔｓ，１９７１），２５．新南威尔士（Ｃｖａｎｃａｒａ，１９５８），２６．卡那封盆地（Ｔｈｏｍａｓ，１９７１），２７．珠峰地

区（杨式溥、范影年，１９８３；张守信、金玉玕，１９７６），２８．尼泊尔（Ｗａｔｅｒｈｏｕｓｅ，１９６６），２９．西喀喇昆仑（Ｇａｅｔａｎｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００４）。（３）生物地理区代

号：Ⅰ．北方大区，Ⅰ１．巴伦支域，Ⅰ１－１．维尔霍杨－泰梅尔区，Ⅰ２．中亚域，Ⅰ２－１．蒙古－鄂霍次克区；Ⅱ．特提斯大区，Ⅱ１．特提斯西部域，Ⅱ１－１．

北美区，Ⅱ２．特提斯东部域，Ⅱ２－１．特提斯北缘区，Ⅱ２－２．华南区，Ⅱ２－３．澳大利亚区；Ⅲ．冈瓦纳大区，Ⅲ１．冈瓦纳西部域，Ⅲ１－１．卡林加斯塔

区，Ⅲ２．冈瓦纳东部域，Ⅲ２－１．喜马拉雅区（古生物地理区划详见另文）。（４）属代号：Ｆ＝Ｆｕｓｅｌｌａ，Ｇ ＝Ｇｉｇａｎｔｏｐｒｏｄｕｃｔｕｓ，Ｓ＝Ｓｙｒｉｎｇｏｔｈｙ－

ｒｉｓ，Ｔ＝Ｔｙｌｏｔｈｙｒｉｓ。
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ｙａｎｓｋ－Ｔａｙｍｙｒ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｉ２．Ｃｅｎｔｒａｌ　Ａｓｉａ　Ｒｅｇｉｏｎ，Ｉ２－１．Ｍｏｎｇｏｌｉａ－Ｏｋｈｏｔｓｋ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ；ＩＩ．Ｔｅｔｈｙｓ　Ｒｅａｌｍ，ＩＩ１，Ｗｅｓｔ　Ｔｅｔｈｙｓ　Ｒｅｇｉｏｎ，ＩＩ１－１．Ｎｏｒｔｈ

Ａｍｅｒｉｃａ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ＩＩ２．Ｅａｓｔ　Ｔｅｔｈｙｓ　Ｒｅｇｉｏｎ，ＩＩ２－１．Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｍａｒｇｉｎ　ｏｆ　Ｔｅｔｈｙｓ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ＩＩ２－２．Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ＩＩ２－３．Ａｕｓｔｒａｌｉａ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ；

ＩＩＩ．Ｇｏｎｄｗａｎａ　Ｒｅａｌｍ，ＩＩＩ１．Ｗｅｓｔ　Ｇｏｎｄｗａｎａ　Ｒｅｇｉｏｎ，ＩＩＩ１－１．Ｃａｌｉｎｇａｓｔａ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ＩＩＩ２．Ｅａｓｔ　Ｇｏｎｄｗａｎａ　Ｒｅｇｉｏｎ，ＩＩＩ２－１．Ｈｉｍａｌａｙａ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
（Ｄｅｔａｉｌｅｄ　ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ　ｆｏｒ　ｅａｒｌｙ　Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ　ｂｒａｃｈｉｏｐｏｄ　ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ　ｃａｎ　ｂｅ　ｆｏｕｎｄ　ｉｎ　ａｎｏｔｈｅｒ　ｐａｐｅｒ）．（４）Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｇｅｎｅｒａ：Ｆ＝Ｆｕｓｅｌｌａ，

Ｇ＝Ｇｉｇａｎｔｏｐｒｏｄｕｃｔｕｓ，Ｓ＝Ｓｙｒｉｎｇｏｔｈｙｒｉｓ，Ｔ＝Ｔｙｌｏｔｈｙｒｉｓ．

　　值得注意的是，类似佳－蒙地块这样中等规模的
地块，当其长轴方向与纬度带近平行，并处于中—高
纬度带时，其地理障碍的隔绝作用尤其明显。地块

两侧的大陆边缘上可以发育完全不同的生物地理区

系。这点与赤道带上的一些地块（如华南地块）情景
截然不同。
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３　早—中二叠世

３．１　早—中二叠世的古生物地理特征

３．１．１　萨克马尔期的Ｍｏｎｏｄｉｅｘｏｄｉｎａ动物群
吉中地区古生物从“暖水”到“凉水”的明显变化

出现在早二叠世萨克马尔期（Ｓａｋｍａｒｉａｎ），对应的地
层单位为寿山沟组。寿山沟组虽然少含腕足动物，
但其下部灰岩含Ｐｓｅｕｄｏｆｕｓｕｌｉｎａ－Ｐａｒａｆｕｓｕｌｉｎａ组
合带和Ｍｏｎｏｄｉｅｘｏｄｉｎａ 组合带（李东津，１９９７），目
前已知 Ｍｏｎｏｄｉｅｘｏｄｉｎａ动物群仅出现在北方大区
与特提斯大区以及冈瓦纳大区与特提斯大区的“凉
水”和“暖水”过渡带（Ｕｅｎｏ，２００６）。Ｍｏｎｏｄｉｅｘｏｄｉｎａ
动物群的出现代表了吉中地区古生物地理性质转换

的开始。Ｕｅｎｏ（２００６）认为北方大区与特提斯大区
过渡带上，Ｍｏｎｏｄｉｅｘｏｄｉｎａ在日本出现较早，时代为
罗德期（Ｒｏａｄｉａｎ），我国的全部层位均置于沃德期
（Ｗｏｒｄｉａｎ）。王成文和张松梅（２００３）指出哲斯腕足
动物群的最低层位是空谷期（Ｋｕｎｇｕｒｉａｎ），而含有

Ｍｏｎｏｄｉｅｘｏｄｉｎａ动物群的寿山沟组在哲斯组和大石寨
组之下，其时代最可能为萨克马尔期（Ｓａｋｍａｒｉａｎ）。

３．１．２　哲斯期腕足动物群
在东北地区，哲斯腕足动物群产于哲斯组和大

石寨组上部（王成文、张松梅，２００３）。在吉中地区仅
见于哲斯组（原称范家屯组）。哲斯组与下伏大石寨
组（原称大河深组）整合接触，与上覆林西组（原称杨
家沟组）平行不整合接触。
吉中地区哲斯组腕足动物不及哲斯、西乌旗、得

伯斯等地区的丰富，但是哲斯动物群的面貌还是较
为清 晰 的。如：在 双 阳 县 周 家 窑 哲 斯 组 含 有

Ｋｏｃｈｉｐｒｏｄｕｃｔｕｓ，Ａｎｉｄａｎｔｈｕｓ，Ａｔｔｅｎｕａｔｅｌｌａ；九台县
上河湾哲斯组含有 Ｋｏｃｈｉｐｒｏｄｕｃｔｕｓ，Ｙａｋｏｖｌｅｖｉａ，

Ａｔｔｅｎｕａｔｅｌｌａ，Ｓｐｉｒｉｆｅｒｅｌｌａ；永吉县双河镇哲斯组含
有Ｓｐｉｒｉｆｅｒｅｌｌａ。尽管吉中地区哲斯腕足动物群尚
需深入的研究，但是上述Ａｎｉｄａｎｔｈｕｓ，Ａｔｔｅｎｕａｔｅｌ－
ｌａ，Ｋｏｃｈｉｐｒｏｄｕｃｔｕｓ，Ｓｐｉｒｉｆｅｒｅｌｌａ和Ｙａｋｏｖｌｅｖｉａ 等
均为哲斯腕足动物群的重要分子；并且这些属在北
方大区有广泛分布（插图４），亦是北方大区的特征
分子。吉中地区的哲斯腕足动物群亦属于凉水腕足
动物群。

３．２　古生物地理与环境的协同演化

３．２．１　古生物地理与构造古地理的协同演化
在早—中二叠世，随着北美、东欧、西伯利亚等

板块持续北移（Ｓｃｏｔｅｓｅ　ａｎｄ　ＭｃＫｅｒｒｏｗ，１９９０；陈旭
等，２００１；Ｂｏｕｃｏｔ等，２００９），更多的区域进入中—高
纬度区，北方生物地理大区规模不断扩大。与石炭
纪不同，佳－蒙地块北移规模可能不大，但是，此时期
佳－蒙地块西端可能与塔里木板块以及华北板块西
端拼合，形成了西拉木伦洋构造域（插图４）。该构
造域的构造古地理特征为哲斯腕足动物群的发育创

造了必要的条件。
早—中二叠世，佳－蒙地块上为一长时间经受风

化剥蚀的古陆———克鲁伦－佳木斯古陆（Ｗａｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２００９）。克鲁伦－佳木斯古陆对于哲斯腕足动物
群向北迁移以及北方生物地理大区其它区域腕足动

物物种的迁入构成了明显的“陆障”。西拉木伦洋应
该有足够宽度，随着纬度降低，洋温逐渐升高，以至
于华北板块北缘不适于凉水腕足动物的生存与繁

衍。向南逐渐升温的洋盆对凉水型腕足动物的南向
迁移构成了另一类天然屏障———“洋障”。关于哲斯
腕足动物群发育的独特的构造古地理环境，王成文
等（Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）已有较详论述，这里不再赘
述。

３．２．２　古生物地理与全球气候变化的协同演化
除了构造古地理环境，全球气候变化对哲斯腕

足动物群的发育亦具有制约作用。从本文的插图３
和４不难发现，早石炭世，佳－蒙地块已经位于中—
高纬度带，直到中二叠世，纬度位置变化不大。那
么，佳－蒙地块南缘的吉中地区为什么在石炭纪发育
“暖水”动物群，早二叠世才开始发育“凉水”动物群。
这里涉及另外一个重大环境因素———即石炭－二叠
纪卡鲁冰期（Ｃａｒｏｏ　Ｇｌａｃｉａｔｉｏｎ）的控制作用。
卡鲁冰期持续时间为３６０—２６０Ｍａ（Ｆｉｅｌｄｉｎｇ　ｅｔ

ａｌ．，２００８；Ｋａｔｕｐｏｔｈａ，２０１３）。有关卡鲁冰期，南方
大陆研究较多，如：澳大利亚（Ｆｉｅｌｄｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；

Ｗａｔｅｒｈｏｕｓｅ　ａｎｄ　Ｓｈｉ，２０１０）、斯里兰卡（Ｋａｔｕｐｏｔｈａ，

２０１３）、巴基斯坦（Ｇｈａｚｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）等地区。北方
大陆研究近年亦有一些成果，如：中亚的蒙古
（Ｆｕｊｉｍｏｔｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）等。通过与已有的卡鲁冰
期资料的对比研究，我们不难发现：１）吉中地区古生
物地理从“暖水”到“凉水”的明显变化出现在早二叠
世萨克马尔期，可能与卡鲁冰期的几次重大降温事
件中的萨克马尔期降温事件（Ｗａｔｅｒｈｏｕｓｅ　ａｎｄ　Ｓｈｉ，

２０１０）有某种对应关系。２）哲斯腕足动物群开始出
现在空谷期（王成文、张松梅，２００３），与卡鲁冰期的
几次重大降温事件中的空谷期降温事件（Ｗａｔｅｒ－
ｈｏｕｓｅ　ａｎｄ　Ｓｈｉ，２０１０）相关联。３）罗德期的降温事件
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插图４　吉中地区哲斯腕足动物群几个属的古生物地理分布

Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｆｅｗ　ｇｅｎｅｒａ　ｏｆ　Ｚｈｅｓｉ　ｂｒａｃｈｉｏｐｏｄ　ｆａｕｎａ　ｉｎ　ｃｅｎｔｒａｌ　Ｊｉｌｉｎ
（１）古地理图根据Ｂｏｕｃｏｔ等（２００９），略修改。（２）化石产地及资料来源：１．吉中地区（本文），２．北山（乌斯特利茨基，１９６３），３．哲斯－南蒙（王成

文、张松梅，２００３；Ｐａｖｌｏｖａ　ｅｔ　ａｌ．，１９９１），４．西乌旗－得伯斯（王成文、张松梅，２００３），５．乌苏里斯克（Ｌｉｃｈａｒｅｗ　ａｎｄ　Ｋｏｔｌｙｙａｒ，１９７８），６．博尔贾

（Ｋｏｔｌｙａｒ，２００２），７．维尔霍杨（Ｋａｓｈｉｒｔｓｅｖ，１９５９；Ａｂｒａｍｏｖ　ａｎｄ　Ｇｒｉｇｏｒｙｅｖａ，１９８８），８．泰梅尔（Ｕｓｔｒｉｔｓｋｙ　ａｎｄ　Ｃｈｅｒｎｙａｋ，１９６３），９．提曼－伯朝拉

（Ｋａｌａｓｈｎｉｋｏｖ，１９９３，１９９８），１０．斯瓦尔巴群岛（Ｇｏｂｂｅｔｔ，１９６３），１１．格陵兰（Ｄｕｎｂａｒ，１９５５），１２．阿克塞尔海伯格岛（Ｓｔｅｈｌｉ　ａｎｄ　Ｇｒａｎｔ，１９７１），

１３．育空（Ｂａｍｂｅｒ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒｈｏｕｓｅ，１９７１），１４．阿拉斯加中东部（Ｂｒａｂｂ　ａｎｄ　Ｇｒａｎｔ，１９７１），１５．俄勒冈（Ｃｏｏｐｅｒ，１９５７），１６．德克萨斯（Ｃｏｏｐｅｒ　ａｎｄ

Ｇｒａｎｔ，１９７２－１９７６），１７．卡沃尔卡（Ｃｏｏｐｅｒ，１９５３），１８．多尔波（Ｗａｔｅｒｈｏｕｓｅ，１９７８），１９．塔基蒂莫山（Ｗａｔｅｒｈｏｕｓｅ，１９８２）。（３）各属代号：Ａ－Ａｎｉ－

ｄａｎｔｈｕｓ，Ａｔ－Ａｔｔｅｎｕａｔｅｌｌａ，Ｋ－Ｋｏｃｈｉｐｒｏｄｕｃｔｕｓ，Ｓ－Ｓｐｉｒｉｆｅｒｅｌｌａ，Ｙ－Ｙａｋｏｖｌｅｖｉａ。

（１）Ｔｈｅ　ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　ｍａｐ　ｉｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｂｏｕｃｏｔ　ｅｔ　ａｌ．（２００９），ｗｉｔｈ　ｓｏｍｅ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ．（２）Ｆｏｓｓｉｌ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｓｏｕｒｃｅｓ：１．ｃｅｎｔｒａｌ　Ｊｉｌｉｎ
（ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ），２．Ｂｅｉｓｈａｎ（Ｕｓｔｒｉｔｓｋｙ，１９６３），３．Ｚｈｅｓｉ－ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｍｏｎｇｏｌｉａ（Ｗａｎｇ　ａｎｄ　Ｚｈａｎｇ，２００３；Ｐａｖｌｏｖａ　ｅｔ　ａｌ．，１９９１），４．Ｘｉ　Ｕｊｉｍｕｑｉｎ　Ｂａｎｎｅｒ－

Ｄｅｂａｉｓｉ（Ｗａｎｇ　ａｎｄ　Ｚｈａｎｇ，２００３），５．Ｕｓｓｕｒｉｙｓｋ（Ｌｉｃｈａｒｅｗ　ａｎｄ　Ｋｏｔｌｙｙａｒ，１９７８），６．Ｂｏｒｚｙａ（Ｋｏｔｌｙａｒ，２００２），７．Ｖｅｒｋｈｏｙａｎｓｋ（Ｋａｓｈｉｒｔｓｅｖ，１９５９；

Ａｂｒａｍｏｖ　ａｎｄ　Ｇｒｉｇｏｒｙｅｖａ，１９８８），８．Ｔａｙｍｙｒ（Ｕｓｔｒｉｔｓｋｙ　ａｎｄ　Ｃｈｅｒｎｙａｋ，１９６３），９．Ｔｉｍａｎ－Ｐｅｃｈｏｒａ（Ｋａｌａｓｈｎｉｋｏｖ，１９９３，１９９８），１０．Ｓｖａｌｂａｒｄ
（Ｇｏｂｂｅｔｔ，１９６３），１１．Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ（Ｄｕｎｂａｒ，１９５５），１２．Ａｘｅｌ　Ｈｅｉｂｅｒｇ　Ｉｓｌａｎｄ（Ｓｔｅｈｌｉ　ａｎｄ　Ｇｒａｎｔ，１９７１），１３．Ｙｕｋｏｎ（Ｂａｍｂｅｒ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒｈｏｕｓｅ，１９７１），

１４．ｃｅｎｔｒａｌ　ａｎｄ　ｅａｓｔｅｒｎ　Ａｌａｓｋａ（Ｂｒａｂｂ　ａｎｄ　Ｇｒａｎｔ，１９７１），１５．Ｏｒｅｇｏｎ（Ｃｏｏｐｅｒ，１９５７），１６．Ｔｅｘａｓ（Ｃｏｏｐｅｒ　ａｎｄ　Ｇｒａｎｔ，１９７２－１９７６），１７．Ｃａｂｏｒｃａ
（Ｃｏｏｐｅｒ，１９５３），１８．Ｄｕｒｈａｍ（Ｗａｔｅｒｈｏｕｓｅ，１９７８），１９．Ｔａｋｉｔｉｍｕ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ（Ｗａｔｅｒｈｏｕｓｅ，１９８２）．（３）Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｇｅｎｅｒａ：Ａ－Ａｎｉｄａｎｔｈｕｓ，

Ａｔ－Ａｔｔｅｎｕａｔｅｌｌａ，Ｋ－Ｋｏｃｈｉｐｒｏｄｕｃｔｕｓ，Ｓ－Ｓｐｉｒｉｆｅｒｅｌｌａ，Ｙ－Ｙａｋｏｖｌｅｖｉａ．

有利于促进哲斯腕足动物群的进一步发展。４）哲斯
腕足动物群的鼎盛期在沃德期（王成文、张松梅，

２００３），此时期仍在卡鲁冰期结束（２６０Ｍａ）之前。尽
管按照澳大利亚的情况 （Ｗａｔｅｒｈｏｕｓｅ　ａｎｄ　Ｓｈｉ，

２０１０），沃德期很可能为冰期回暖的时期，但是，蒙古
中部抗爱－肯特（Ｋｈａｎｇａｉ－Ｋｈｅｎｔｅｉ）地区卡匹敦期降
温事件（Ｆｕｊｉｍｏｔｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）的发现，说明卡鲁冰
期末期的详情还有待进一步的研究和探讨。
概括地说，中二叠世为北方生物地理大区的鼎

盛时期（Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４），其表现之一为地理范
围最广。除了北方大陆的一些陆块（北美北部、东
欧、西伯利亚、佳－蒙地块等）相继进入北纬中—高纬
度带外；北方生物地理大区的南界亦有大幅度的南
移（对比本文的插图３、４亦可得知）。后者最可能为

降温事件导致的结果。因此，哲斯腕足动物群的出
现应该是构造古地理与全球气候变化叠加的结果。

４　结　语

吉中地区晚古生代腕足动物由“暖水”向“凉水”
的转换发生在萨克马尔期，这种古生物地理性质的
转换是由于构造古地理与古气候变化双重因素导致

的结果，即由于佳－蒙地块西端与塔里木地块以及华
北板块西端拼合，形成了西拉木伦洋构造域，以及石
炭－二叠纪的全球降温事件卡鲁冰期。吉中地区晚
古生代古生物地理与构造古地理及古气候变化之间

的协同演化关系表明吉中地区晚古生代地层属于

佳－蒙地块南缘的大陆边缘沉积。
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