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　　收稿日期：２０１８－０１－１０
＊国家自然科学基金青年基金项目（４１３０２００６）、中国地质调查局项目（１２１２０１１１２０１４４，１２１２０１０１１０００１５０００６）和中国地层委员会项目

（１２１２０１１１２０１４２）联合资助。

志留纪笔石Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｅｘｃｅｎｔｒｉｃｕｓ（Ｂｊｅｒｒｅｓｋｏｖ，１９７５）
的古生物学特征及地层意义＊

王　欣１，２）　王　健１）　张　举１）　李忠煜１）
１）国土资源部岩浆作用成矿与找矿重点实验室，中国地质调查局造山带地质研究中心，

西安地质调查中心，西安７１００５４，ｗｘ２００３１５０４６＠１６３．ｃｏｍ；

２）早期生命研究所，大陆动力实验室，西北大学地质学系，西安７１００６９

　　提要　陕西紫阳地区在古地理上位于扬子台地西北缘，区域内志留纪地层发育，其中志留系兰多维列统（Ｌｌａｎ－
ｄｏｖｅｒｙ）特列奇阶（Ｔｅｌｙｃｈｉａｎ）笔石相地层出露较为完整，笔石带较为连续。Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｅｘｃｅｎｔｒｉｃｕｓ（Ｂｊｅｒｒｅｓｋｏｖ，１９７５）

是特列奇阶Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｓｐｉｒａｌｉｓ笔石带重要的伴生分子，在世界范围内广泛分布。文中通过对紫阳地区一系列特列

奇阶剖面研究后认为，Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｅｘｃｅｎｔｒｉｃｕｓ较短的化石延限和广泛的古地理分布使其具备地层对比潜力，这将为

Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｓｐｉｒａｌｉｓ笔石带的进一步细分提供依据。同时，Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｅｘｃｅｎｔｒｉｃｕｓ胞管为典型的奥氏笔石式，其笔石体

的盘旋方式又与稍晚的Ｃｙｒｔｏｇｒａｐｔｕｓ　ｌａｐｗｏｒｔｈｉ（Ｔｕｌｌｂｅｒｇ，１８８３）（笔石带化石，弓笔石类的早期代表）十分接近，因

此，对该种的演化过程的研究也为讨论弓笔石的起源过程提供了更多参考。
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１　引　言

笔石是一类营浮游生活为主的海洋群体生物，
具有分布广、丰度高、演化迅速等特点，是奥陶系、志
留系划分对比的标准化石。陕西紫阳、岚皋地区在
古地理上位于扬子台地西北缘，区域内志留纪笔石
相生物地层发育，研究工作开展较早（邓宝，１９７９；葛
梅钰、李崇楼，１９８４）。其中志留系兰多维列统
（Ｌｌａｎｄｏｖｅｒｙ）特列奇阶（Ｔｅｌｙｃｈｉａｎ）笔石相生物地
层，以紫阳芭蕉口地区任河两岸剖面出露最为完整，
化石丰富，笔石带连续，傅力浦等（傅力浦、宋礼生，

１９８３；傅力浦等，２００４，２００５，２００６）通过长期的研究
工作，划分出９个笔石带５个笔石亚带，并将其与英
国该段地层进行对比。
奥氏笔石属（Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ）是早志留世的一个重要

笔石类群，其中Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｓｐｉｒａｌｉｓ（螺旋奥氏笔石）
是志留系特列奇阶重要的带化石，其形态特征明显，
分布广泛，演化迅速，地层对比意义较强。Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ

ｓｐｉｒａｌｉｓ（Ｇｅｉｎｉｔｚ，１８４２）由 Ｇｅｉｎｉｔｚ首次描述，此后，
该种在威尔士、波西米亚、美国、丹麦、中国、加拿大、
意大利、爱沙尼亚、拉脱维亚和西班牙等地相继被发
现和描述（Ｅｌｌｅｓ　ａｎｄ　Ｗｏｏｄ，１９１３；Ｐｒｉｂｙｌ，１９４４；Ｂｅｒ－
ｒｙ　ａｎｄ　Ｍｕｒｐｈｙ，１９７５；Ｂｊｅｒｒｅｓｋｏｖ，１９７５；汪啸风，

１９７８；Ｌｅｎｚ，１９８２；傅力浦、宋礼生，１９８３；刘渭洲，

１９８６；Ｍｅｌｃｈｉｎ，１９８９；雒昆利等，１９９２；Ｌｏｙｄｅｌｌ　ａｎｄ
Ｃａｖｅ，１９９３，１９９６；ｔｏｒｃｈ，１９９４；Ｇｕｔｉéｒｒｅｚ－Ｍａｒｃｏ
ａｎｄｔｏｒｃｈ，１９９８；Ｌｏｙｄｅｌｌ　ｅｔ　ａｌ．，１９９８，２００３，２００９，

２０１０；穆恩之等，２００２；ｔｏｒｃｈ　ｅｔ　ａｌ．，２００２；傅力浦
等，２００６；Ｂｌｕｍｅｎｓｔｅｎｇｅｌ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；Ｚａｌａｓｉｅｗｉｃｚ　ｅｔ
ａｌ．，２００９；王欣等，２０１３；Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｗａｎｇ
ｅｔ　ａｌ．，２０１７）。
在世界范围内，Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｓｐｉｒａｌｉｓ笔石带层位

的地层沉积厚度普遍较大（Ｂｏｕｃｅｋ　１９５３；Ｌｏｙｄｅｌｌ，

１９９３；Ｚａｌａｓｉｅｗｉｃｚ　ｅｔａｌ．，２００９），在紫阳芭蕉口地区
任河两岸的该段地层厚度更是超过了３００ｍ（傅力
浦等，２００６）。Ｂｏｕｃｅｋ（１９５３）曾根据该笔石带内伴
生种 Ｍｏｎｏｇｒａｐｔｕｓ　ｐａｒａｐｒｉｏｄｏｎ（Ｂｏｕ　ｃｅｋ，１９３１），
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Ｓｔｒｅｐｔｏｇｒａｐｔｕｓ　ａｎｇｕｉｎｕｓ（Ｐ　ｒｉｂｙｌ，１９４１）和 Ｍｏｎｏ－
ｃｌｉｍａｃｉｓ　ｇｅｉｎｉｔｚｉ（Ｂｏｕｃｅｋ，１９３２）的化石延限，将波
西米亚地区的Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｓｐｉｒａｌｉｓ笔石带划分为三
个亚带。Ｌｏｙｄｅｌｌ（１９９３）通过对威尔士地区的Ｏｋｔａ－
ｖｉｔｅｓ　ｓｐｉｒａｌｉｓ笔石带进行研究，继续沿用了这一划
分方案。陈旭、戎嘉余（１９９６）曾经指出，中国的Ｏｋ－
ｔａｖｉｔｅｓ　ｓｐｉｒａｌｉｓ笔石带具有进一步细分的潜力。
近期，笔者通过对陕西紫阳、岚皋地区多个志留

系剖面的笔石化石采集和研究，在Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｓｐｉｒａ－
ｌｉｓ带内获得数量较多的Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｅｘｃｅｎｔｒｉｃｕｓ笔石
化石。Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｅｘｃｅｎｔｒｉｃｕｓ通常首现于Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ
ｓｐｉｒａｌｉｓ带中－上部，并在该笔石带上部绝灭，其独特
的盘旋形态易于识别，并具有较高的化石丰度，较短
的化石延限和在世界范围内的广泛分布使其自身具

备较强的地层划分对比潜力，也为Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｓｐｉｒａ－
ｌｉｓ笔石带的进一步划分提供了可能。弓笔石（Ｃｙｒ－
ｔｏｇｒａｐｔｕｓ）动物群是笔石演化过程中的一个重要阶
段，通常认为，奥氏笔石属与弓笔石属之间存在一定

的亲缘和演化关系（Ｒｉｃｋａｒｄｓ，１９７７）。Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｅｘ－
ｃｅｎｔｒｉｃｕｓ胞管形态为典型的奥氏笔石式，即口部存
在横向扩展的口片，其笔石枝盘旋特征又与Ｏｋｔａ－
ｖｉｔｅｓ　ｓｐｉｒａｌｉｓ 笔石带之上的笔石带化石分子Ｃｙｒ－
ｔｏｇｒａｐｔｕｓ　ｌａｐｗｏｒｔｈｉ十分接近。因此，作为奥氏笔
石属向弓笔石属演化的重要阶段，Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｅｘｃｅｎ－
ｔｒｉｃｕｓ演化意义也不言而喻。

２　地质背景

由于构造抬升引起的海退事件影响，扬子台地
志留系特列奇阶中上部的笔石相沉积地层在很多地

区存在缺失（Ｒｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００３；Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）。
陕西紫阳、岚皋地区在古地理上处于扬子台地西北
缘斜坡地带（插图１），水体相对较深，且受构造抬升
事件影响相对较晚，区域内志留系特列奇阶的笔石
相地层较发育，笔石带较为连续，化石含量丰富，为
研究该段地层提供了珍贵的化石材料。

插图１　研究区地质简图及剖面位置

Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ．

１４　第１期 王　欣等：志留纪笔石Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｅｘｃｅｎｔｒｉｃｕｓ的古生物学特征及地层意义　　　　



　　Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｅｘｃｅｎｔｒｉｃｕｓ标本均采自陕西紫阳龙
潭剖面陡山沟组，层位为志留系兰多维列统特列奇
阶Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｓｐｉｒａｌｉｓ笔石带。陡山沟组为中国地
质科学院第三研究室于１９６１年在秦岭工作时创建，
现定义为整合于斑鸠关组之上、五峡河组之下的一
套地层。该组岩性较为简单，主要为灰白色中－厚层
长石石英砂岩、黑色薄层粉砂质板岩与黑色薄层泥
质板岩的不等厚互层（插图２），时代为早志留世；该

组的标志是以中－厚层砂岩的出现或斑鸠关组硅质
板岩的结束作为底界，以砂岩的结束作为顶界标志。
陡山沟组主要分布在紫阳县高桥、芭蕉口、斑鸠关、
高桥和岚皋县麦溪街一带，呈北西－南东向条带状展
布，在芭蕉口地区厚度约为１　０７０ｍ，斑鸠关地区为

７２８ｍ，高桥地区不足１００ｍ。区域上陡山沟组具有
穿时性，其上部向岚皋地区逐渐相变为以灰岩为主
的白崖垭组（马润华等，１９９８）。

插图２　紫阳－岚皋地区剖面综合柱状图

Ｂｉｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ　ａｎｄ　ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｚｉｙａｎｇ－Ｌａｎｇａｏ　ａｒｅａ．
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３　系统古生物学

正笔石目　Ｏｒｄｅｒ　Ｇｒａｐｔｏｌｏｉｄｅａ　Ｌａｐｗｏｒｔｈ，１８７５
单笔 石 超 科 　Ｓｕｐｅｒｆａｍｉｌｙ　Ｍｏｎｏｇｒａｐｔａｃｅａ　Ｌａｐ－

ｗｏｒｔｈ，１８７３
单笔石科　Ｆａｍｉｌｙ　Ｍｏｎｏｇｒａｐｔｉｄａｅ　Ｌａｐｗｏｒｔｈ，１８７３
奥 氏 笔 石 属 　 Ｇｅｎｕｓ　Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　Ｌｅｖｉｎａ，１９２８

（＝Ｏｂｕｔｏｇｒａｐｔｕｓ　Ｍｕ，１９５５）

模式种 　Ｇｒａｐｔｏｌｉｔｈｕｓ　ｓｐｉｒａｌｉｓ　Ｇｅｉｎｉｔｚ，１８４２
属征　笔石体半旋或螺旋生长。胞管整体呈三

角形，胞管口部具有横向扩展的口片，相邻胞管掩盖

少或无掩盖。

分布及时代　世界各大洲；志留系兰多维列统。

偏心奥氏笔石　　Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｅｘｃｅｎｔｒｉｃｕｓ（Ｂｊｅｒｒｅｓｋ－
ｏｖ，１９７５）

（插图３－ｂ，ｃ，ｅ，ｆ；４－ｂ）

１９７５　Ｍｏｎｏｇｒａｐｔｕｓ　ｓｐｉｒａｌｉｓ　ｅｘｃｅｎｔｒｉｃｕｓ　Ｂｊｅｒｒｅｓｋｏｖ，ｐ．７３，ｆｉｇｓ．

２０Ｇ，２０Ｈ．

１９８９　Ｍｏｎｏｇｒａｐｔｕｓ　ｓｐｉｒａｌｉｓ　ｅｘｃｅｎｔｒｉｃｕｓ（Ｂｊｅｒｒｅｓｋｏｖ），Ｍｅｌｃｈｉｎ，ｐ．

１７４２，ｆｉｇ．１３Ｌ．

２００９　Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｅｘｃｅｎｔｒｉｃｕｓ（Ｂｊｅｒｒｅｓｋｏｖ），Ｌｏｙｄｅｌｌ　ｅｔ　ａｌ．，ｐ．１９１，

ｆｉｇ．３ａ．

２００９　Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｅｘｃｅｎｔｒｉｃｕｓ（Ｂｊｅｒｒｅｓｋｏｖ），Ｚａｌａｓｉｅｗｉｃｚ　ｅｔ　ａｌ．，ｐ．３４，

ｆｉｇ．１６．２９９．

２０１０　Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｅｘｃｅｎｔｒｉｃｕｓ（Ｂｊｅｒｒｅｓｋｏｖ），Ｌｏｙｄｅｌｌ　ｅｔ　ａｌ．，ｐ．３，ｆｉｇ．２Ｉ．

描述　笔石枝较为纤细，始部盘旋相对较紧，

１—１．５周后打开，打开部分呈相对松弛盘旋生长。

测得始部盘旋形成的圆环内直径平均值为３．３—

３．５ｍｍ，观察到笔石枝最大长度超过１５ｃｍ。胎

管呈三角形，顶端伸至第２胞管２／３处，胎管长约

１．３ｍｍ，口部宽０．２ｍｍ。胞管为典型的奥氏笔石

式，亚胞管整体呈三角形，掩盖较少，胞管口部存在

的横向扩展口片，压扁后呈旗状，胞管口刺较短。横

过第１胞管处笔石枝背－腹宽度约为０．６５ｍｍ，在第

１—１０ 胞 管 内 测 得 笔 石 枝 背－腹 最 大 宽 度 在

０．９ｍｍ，第１１—２０胞管内测得笔石枝背－腹最大宽

度在１．３ｍｍ，第２１—３０胞管内测得笔石枝背－腹最

大宽度为１．５ｍｍ，此后笔石枝背－腹最大宽度几乎

不再增加（笔石枝背－腹宽度测量包括胞管横向扩展

的口片，但不包括胞管口刺）。在第１—１０胞管内原

胞管宽度范围在０．２—０．３５ｍｍ，第１１—２０胞管内

宽度范围在０．３５—０．４５ｍｍ，第２１—３０胞管内宽

度范围在０．４５—０．５５ｍｍ，此后原胞管宽度几乎不

再增加（表Ⅰ）。２ＴＲＤ（相间的两胞管口之间的距

离）值在第１—１０胞管内范围为１．４５—１．６５ｍｍ，

１１—２０胞管内范围为１．６５—１．８ｍｍ，２１—３０胞管

内范围在为１．６５—１．９５ｍｍ。

表Ⅰ　Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｅｘｃｅｎｔｒｉｃｕｓ笔石体背－腹最大宽度、原胞管宽度以及２ＴＲＤ值测量

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｄｏｒｓｏ－ｖｅｎｔｒａｌ　ｗｉｄｔｈ，ｐｒｏｔｈｅｃａｌ　ｗｉｄｔｈ　ａｎｄ　ｔｈｅｃａｌ　ｓｐａｃｉｎｇ　ｉｎ　Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｅｘｃｅｎｔｒｉｃｕｓ．

胞管 １—１０　 １１—２０　 ２１—３０

笔石体背－腹最大宽度（ｍｍ） ０．９　 １．３　 １．５

原胞管宽度（ｍｍ） ０．２—０．３５　 ０．３５—０．４５　 ０．４５—０．５５

２ＴＲＤ值（ｍｍ） １．４５—１．６５　 １．６５—１．８　 １．６５—１．９５

　　讨论　Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｅｘｃｅｎｔｒｉｃｕｓ与 Ｃｙｒｔｏｇｒａｐｔｕｓ

ｌａｐｗｏｒｔｈｉ　Ｔｕｌｌｂｅｒｇ，１８８３在笔石枝的盘旋形态上

较为接近，特别是与那些未生长出一级幼枝的

Ｃｙｒｔｏｇｒａｐｔｕｓ　ｌａｐｗｏｒｔｈｉ幼年期个体（插图３－ｇ）更

为相近，二者区别在于Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｅｘｃｅｎｔｒｉｃｕｓ胞管为

典型的奥氏笔石式，胞管口部存在横向扩展的口

片（插图４－ｂ），而Ｃｙｒｔｏｇｒａｐｔｕｓ　ｌａｐｗｏｒｔｈｉ的胞管形

态更接近于单笔石式（插图４－ｃ），胞管简单的弯曲

呈钩状，胞管口部未见横向扩展现象。一些盘旋

较为松弛的奥氏笔石类群，也可能在埋藏因素的

作用下保存成类似Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｅｘｃｅｎｔｒｉｃｕｓ的形态（插

图３－ｈ），甚至一定程度上影响到Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｅｘｃｅｎｔｒｉ－
ｃｕｓ延限的判断，区别在于Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｅｘｃｅｎｔｒｉｃｕｓ具

有稳定的盘旋形态和一定的化石丰度，而在埋藏

因素作用下保存的类似形态的标本不具有这些

特征。

化石延限　志留系特列奇阶Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｓｐｉｒａｌｉｓ
笔石带。
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插图３　紫阳－岚皋地区的志留纪笔石Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｃｏｎｔｏｒｔｕｓ，Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｅｘｃｅｎｔｒｉｃｕｓ和Ｃｙｒｔｏｇｒａｐｔｕｓ　ｌａｐｗｏｒｔｈｉ

Ｓｉｌｕｒｉａｎ　ｇｒａｐｔｏｌｉｔｅ　Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｃｏｎｔｏｒｔｕｓ，Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｅｘｃｅｎｔｒｉｃｕｓ　ａｎｄ　Ｃｙｒｔｏｇｒａｐｔｕｓ　ｌａｐｗｏｒｔｈｉ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｚｉｙａｎｇ－Ｌａｎｇａｏ　ａｒｅａ．

ａ．Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｃｏｎｔｏｒｔｕｓ（Ｐｅｒｎｅｒ，１８９７），龙潭剖面（Ｌｏｎｇｔａｎ　ｓｅｃｔｉｏｎ），３８．１０ｍ，Ｏ．ｓｐｉｒａｌｉｓ笔石带中部（ｍｉｄｄｌｅ　Ｏ．ｓｐｉｒａｌｉｓ　Ｚｏｎｅ），标本编号（Ｓｐｅｃｉ－

ｍｅｎ　ｎｕｍｂｅｒ）：Ｇｒ２１２５９。ｂ，ｃ，ｅ，ｆ．Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｅｘｃｅｎｔｒｉｃｕｓ（Ｂｊｅｒｒｅｓｋｏｖ，１９７５），龙潭剖面（Ｌｏｎｇｔａｎ　ｓｅｃｔｉｏｎ），７２．０ｍ，６３．５ｍ，６８．５ｍ，７２．０ｍ，Ｏ．

ｓｐｉｒａｌｉｓ笔石带上部（ｕｐｐｅｒ　Ｏ．ｓｐｉｒａｌｉｓ　Ｚｏｎｅ），标本编号（Ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｎｕｍｂｅｒ）：Ｇｒ２１３９４，Ｇｒ２１３０３，Ｇｒ２１３１２，Ｇｒ２１３３７。ｄ，ｇ．Ｃｙｒｔｏｇｒａｐｔｕｓ　ｌａｐ－

ｗｏｒｔｈｉ（Ｔｕｌｌｂｅｒｇ，１８８３），ｄ．芭蕉口剖面（Ｂａｊｉａｏｋｏｕ　ｓｅｃｔｉｏｎ），５４６．０ｍ，Ｃｙｒ．ｌａｐｗｏｒｔｈｉ笔石带（Ｃｙｒ．ｌａｐｗｏｒｔｈｉ　Ｚｏｎｅ），标本编号（Ｓｐｅｃｉｍｅｎ

ｎｕｍｂｅｒ）：Ｇｒ２０１６６；ｇ．桥西剖面（Ｑｉａｏｘｉ　ｓｅｃｔｉｏｎ），２．５ｍ，Ｃｙｒ．ｌａｐｗｏｒｔｈｉ笔石带（Ｃｙｒ．ｌａｐｗｏｒｔｈｉ　Ｚｏｎｅ），标本编号（Ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｎｕｍｂｅｒ）：

Ｇｒ２１６６０。ｈ．Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｓｐ．，紫黄剖面（Ｚｉｈｕａｎｇ　ｓｅｃｔｉｏｎ），１３．８ｍ，Ｓｔｉｍｕｌｏｇｒａｐｔｕｓ　ｓｅｄｇｗｉｃｋｉｉ笔石带（Ｓｔｉｍｕｌｏｇｒａｐｔｕｓ　ｓｅｄｇｗｉｃｋｉｉ　Ｚｏｎｅ），标本编

号（Ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｎｕｍｂｅｒ）：Ｇｒ２３２３９。
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插图４　Ｃｙｒｔｏｇｒａｐｔｕｓ　ｌａｐｗｏｒｔｈｉ弓笔石的起源过程推测

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｏｒｉｇｉｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　Ｃｙｒｔｏｇｒａｐｔｕｓ　ｌａｐｗｏｒｔｈｉ．

ａ．Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｃｏｎｔｏｒｔｕｓ（Ｐｅｒｎｅｒ，１８９７），龙潭剖面（Ｌｏｎｇｔａｎ　ｓｅｃｔｉｏｎ），３８．１０ｍ，Ｏ．ｓｐｉｒａｌｉｓ笔石带中部（ｍｉｄｄｌｅ　Ｏ．ｓｐｉｒａｌｉｓ　Ｚｏｎｅ），Ｇｒ２１２５９。

ｂ．Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｅｘｃｅｎｔｒｉｃｕｓ（Ｂｊｅｒｒｅｓｋｏｖ，１９７５），龙潭剖面（Ｌｏｎｇｔａｎ　ｓｅｃｔｉｏｎ），６３．５ｍ，Ｏ．ｓｐｉｒａｌｉｓ笔石带上部（ｕｐｐｅｒ　Ｏ．ｓｐｉｒａｌｉｓ　Ｚｏｎｅ），Ｇｒ２１３０３。

ｃ．Ｃｙｒｔｏｇｒａｐｔｕｓ　ｌａｐｗｏｒｔｈｉ（Ｔｕｌｌｂｅｒｇ，１８８３），芭 蕉 口 剖 面 （Ｂａｊｉａｏｋｏｕ　ｓｅｃｔｉｏｎ），５４６．０ ｍ，Ｃｙｒ．ｌａｐｗｏｒｔｈｉ 笔 石 带 （Ｃｙｒ．ｌａｐｗｏｒｔｈｉ

Ｚｏｎｅ），Ｇｒ２０１６６。

４　讨　论

４．１　Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｅｘｃｅｎｔｒｉｃｕｓ的地层学意义
Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｓｐｉｒａｌｉｓ独特的盘旋形态和广泛的古
地理分布使其成为特列奇阶重要的带化石分子之

一。大多数观点认为，Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｓｐｉｒａｌｉｓ首现可作
为该化石带开始的标志，而在更低层位出现的标本
应归Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｃｏｎｔｏｒｔｕｓ　Ｐｅｒｎｅｒ，１８９７。Ｂｊｅｒｒｅｓｋｏｖ
（１９７５）通过对丹麦特列奇阶笔石带研究后认为，
Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｓｐｉｒａｌｉｓ延限为Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｓｐｉｒａｌｉｓ笔石带
至Ｃｙｒｔｏｇｒａｐｔｕｓ　ｌａｐｗｏｒｔｈｉ笔石带下部。在美国内
华达、拉脱维亚、西班牙以及英国，Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｓｐｉｒａ－
ｌｉｓ首现被认为可作为该化石带开始的标志，该种上
延至 Ｃｙｒｔｏｇｒａｐｔｕｓ　ｌａｐｗｏｒｔｈｉ 笔石带上部绝灭
（Ｂｅｒｒｙ　ａｎｄ　Ｍｕｒｐｈｙ，１９７５；Ｚａｌａｓｉｅｗｉｃｚ，１９９４；Ｌｏｙ－
ｄｅｌｌ　ａｎｄ　Ｃａｖｅ，１９９６；Ｇｕｔｉéｒｒｅｚ－Ｍａｒｃｏ　ａｎｄｔｏｒｃｈ，
１９９８；Ｌｏｙｄｅｌｌ　ｅｔ　ａｌ．，２００３，２００８；Ｚａｌａｓｉｅｗｉｃｚ　ｅｔａｌ．，
２００９）。然而，关于Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｓｐｉｒａｌｉｓ的延限仍存
在不同观点，Ｐ１ｒｉｂｙｌ（１９４４）认为Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｓｐｉｒａｌｉｓ
在 Ｍｏｎｏｇｒａｐｔｕｓ　ｃｒｉｓｐｕｓ 笔石带和 Ｍｏｎｏｃｌｉｍａｃｉｓ
ｇｒｉｅｓｔｏｎｉｅｎｓｉｓ笔石带化石丰度较低，上延至Ｍｏｎｏ－
ｃｌｉｍａｃｉｓ　ｃｒｅｎｕｌａｔａ笔石带化石丰度开始变得较高。
Ｒｉｃｋａｒｄｓ（１９７０）认为该种首现于Ｓｐｉｒｏｇｒａｐｔｕｓ　ｔｕｒ－
ｒｉｃｕｌａｔｕｓ笔石带，其延限甚至可能跨越了整个特列
奇阶。在加拿大，Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｓｐｉｒａｌｉｓ 首现于Ｓｐｉ－
ｒｏｇｒａｐｔｕｓ　ｔｕｒｒｉｃｕｌａｔｕｓ笔石带，但数量十分稀少，该
种上延至Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｓｐｉｒａｌｉｓ笔石带丰度急剧增加，
而再上延至Ｃｙｒｔｏｇｒａｐｔｕｓ　ｓａｋｍａｒｉｃｕｓ 笔石带后该

种数量再次变得十分稀少（Ｌｅｎｚ，１９８２；Ｍｅｌｃｈｉｎ，
１９８９）。ｔｏｒｃｈ（１９９４）认为，Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｓｐｉｒａｌｉｓ 在
Ｔｏｕｑｕｉｇｒａｐｔｕｓ　ｔｕｌｌｂｅｒｇｉ笔石带上部开始出现，但
是丰度极低，随后急剧增加的丰度可作为Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ
ｓｐｉｒａｌｉｓ笔石带开始的标志，而该种不确定的首现
位置不能作为化石带开始的标志。
笔者曾对Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｓｐｉｒａｌｉｓ延限及其演化过

程进行研究，该种在陕西紫阳、岚皋地区首现于
Ｓｐｉｒｏｇｒａｐｔｕｓ　ｔｕｒｒｉｃｕｌａｔｕｓ 笔石带下部，至 Ｃｙｒ－
ｔｏｇｒａｐｔｕｓ　ｌａｐｗｏｒｔｈｉ笔石带上部灭绝，带化石的首
现位置并不能作为该笔石带的开始（Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，
２０１７）。笔者认为，在陕西紫阳、岚皋地区，尽管Ｏｋ－
ｔａｖｉｔｅｓ　ｓｐｉｒａｌｉｓ具有更低的首现位置和较长的化石
延限，但该种胞管的快速演化特征和丰度变化可以
对该笔石带进行准确识别，该化石也仍不失地层精
确对比意义（Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）。考虑到该带化石
具有如此之低的首现位置（跨越６个笔石带），有必
要在Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｓｐｉｒａｌｉｓ笔石带内，寻找那些形态特
征明显、延限较短、分布范围较广且具有重要演化意
义的伴生笔石分子对该笔石带进行识别。
同时，在世界范围内，Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｓｐｉｒａｌｉｓ笔石带

层位的地层沉积厚度通常较大，需要通过更多的工
作对该笔石带做进一步的划分。近期，笔者通过对
陕西紫阳、岚皋地区多个志留系剖面的笔石化石采
集和研究，在Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｓｐｉｒａｌｉｓ笔石带内获得数量
较多的Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｅｘｃｅｎｔｒｉｃｕｓ标本。Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｅｘ－
ｃｅｎｔｒｉｃｕｓ在丹麦的Ｂｏｒｎｈｏｌｍ岛志留纪地层中首次
被发现和描述（Ｂｊｅｒｒｅｓｋｏｖ，１９７５）。此后，该种在中
国、加拿大、西班牙、英国、拉脱维亚等地相继被发现
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和报道（陈旭，１９８４；Ｍｅｌｃｈｉｎ，１９８９；陈旭、戎嘉余，

１９９６；Ｌｏｙｄｅｌｌ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；Ｚａｌａｓｉｅｗｉｃｚ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；
Ｌｏｙｄｅｌｌ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）。该种在各地区延限差异不
大，在丹麦、西班牙、英国、拉脱维亚延限为Ｏｋｔａ－
ｖｉｔｅｓ　ｓｐｉｒａｌｉｓ笔石带中部（Ｂｊｅｒｒｅｓｋｏｖ，１９７５；Ｌｏｙｄｅｌｌ
ｅｔ　ａｌ．，２００８；Ｚａｌａｓｉｅｗｉｃｚ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；Ｌｏｙｄｅｌｌ　ｅｔ
ａｌ．，２０１０）；在加拿大和中国该种首现于Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ
ｓｐｉｒａｌｉｓ 笔石带并在该笔石带内绝灭（Ｍｅｌｃｈｉｎ，
１９８９；陈旭、戎嘉余，１９９６）。综上所述，该种延限在
世界范围内近乎一致，均为Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｓｐｉｒａｌｉｓ笔石
带，较短的化石延限和广泛的古地理分布使其自身
具备地层划分对比的潜力，也为Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｓｐｉｒａｌｉｓ
笔石带的进一步划分提供了可能。
根据Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｓｐｉｒａｌｉｓ的胞管演化特征和伴

生化石Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｅｘｃｅｎｔｒｉｃｕｓ的延限特征，笔者尝试
提出Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｓｐｉｒａｌｉｓ笔石带的进一步划分方案：
１）以Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｓｐｉｒａｌｉｓ的胞管演化出明显的
胞管口刺和突然增加的化石丰度作为该笔石带的开

始（插图２，５－ａ），理由如下：在资料中可见，Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ
ｓｐｉｒａｌｉｓ也曾被定为Ｍｏｎｏｇｒａｐｔｕｓ　ｓｐｉｒａｌｉｓ或Ｓｐｉ－
ｒｏｇｒａｐｔｕｓ　ｓｐｉｒａｌｉｓ。陈旭（１９８４）在讨论奥氏笔石式
胞管时特别指出，奥氏笔石属最突出的特征是胞管
口部 具 有 横 向 扩 展 的 口 片，而 不 是 单 笔 石
（Ｍｏｎｏｇｒａｐｔｕｓ）式那样简单的向后弯曲。确切的
说，产自该层位的Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｓｐｉｒａｌｉｓ胞管形态并非
典型的奥氏笔石式胞管，而是与Ｓｐｉｒｏｇｒａｐｔｕｓ（螺
旋笔石属）胞管形态更为接近，胞管弯曲呈钩状，口
刺较长，但胞管口部未见横向扩展的口片（插图５－
ａ），因此该层位的标本归为“Ｓｐｉｒｏｇｒａｐｔｕｓ　ｓｐｉｒａｌｉｓ”
或许更为合适。而在该层位之下，即从Ｓｐｉｒｏｇｒａｐ－
ｔｕｓ　ｔｕｒｒｉｃｕｌａｔｕｓ笔石带就开始出现的标本，胞管为
简单的单笔石式，未见胞管口刺以及胞管口部横向
扩展 的 口 片 （Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７），或 可 归 为
“Ｍｏｎｏｇｒａｐｔｕｓ　ｓｐｉｒａｌｉｓ”，同时鉴于具有此类型的胞
管形态（单笔石式胞管）的标本延限较长，且化石丰
度极低，因此并不具有地层对比意义。笔者认为，归
为奥氏笔石属的众多分子胞管形态差异较大，在后
续研究工作中通过胞管性质对该属进行重新厘定十

分必要，限于篇幅在此不予赘述。鉴于Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ
ｓｐｉｒａｌｉｓ笔石带为国际标志化石带，笔者在本文中
仍沿用该化石带名称，但建议需考虑胞管特征以及
丰度变化予以限定，即以胞管出现口刺和化石丰度
的急剧增加作为该笔石带的开始。

２）以Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｓｐｉｒａｌｉｓ的胞管口部演化出明
显的横向扩展口片作为该笔石带中部的开始（插图
２，５－ｂ）。该层位的Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｓｐｉｒａｌｉｓ胞管口部存在

明显的横向扩展现象，从Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｓｐｉｒａｌｉｓ笔石带
中部至Ｃｙｒｔｏｇｒａｐｔｕｓ　ｌａｐｗｏｒｔｈｉ笔石带，Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ
ｓｐｉｒａｌｉｓ的胞管口部的横向扩展随层位的增加而逐
渐明显（插图５－ｄ—ｆ），并具有地层判别意义，具体测
量方法和数值参考 Ｗａｎｇ等（２０１７）。事实上，前人
的研究中却很少对Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｓｐｉｒａｌｉｓ胞管形态进
行严格限定，而是更多关注于笔石体背－腹最大宽度
的测量，这也是造成该种延限争议的原因之一，甚至
不同地区产出的Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｓｐｉｒａｌｉｓ胞管形态存在
的区别也被认为是古地理因素的影响（Ｂｅｒｒｙ　ａｎｄ
Ｍｕｒｐｈｙ，１９７５）。笔者认为，若严格按照奥氏笔石胞
管特征进行限定（胞管口部存在横向扩展的口片），
真正的Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｓｐｉｒａｌｉｓ首现位置的确也可以作
为化石带（相对狭义的）开始的标志。

３）以Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｅｘｃｅｎｔｒｉｃｕｓ的首现位置作为该
笔石带上部的开始（插图２），理由如下：Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ
ｅｘｃｅｎｔｒｉｃｕｓ在紫阳地区属首次描述，在紫阳龙潭剖
面，该种的首现位置为 ６３．５ ｍ 处，并分别在
６４．７ｍ，６５．６ｍ，６８．５ｍ和７２ｍ处连续出现，产出
层位为志留系特列奇阶Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｓｐｉｒａｌｉｓ笔石带
（插图２），化石丰度极高，其丰度甚至与带化石分子
Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｓｐｉｒａｌｉｓ不相上下。Ｂｊｅｒｒｅｓｋｏｖ（１９７５）也
曾经提到，在丹麦Ｂｏｒｎｈｏｌｍ岛的Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｓｐｉｒａｌｉｓ
笔石带中部，Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｅｘｃｅｎｔｒｉｃｕｓ化石丰度极高，
甚至有取代带化石之势。遗憾的是，该剖面７２ｍ
之上覆盖严重，化石也变得稀少，很难对Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ
ｅｘｃｅｎｔｒｉｃｕｓ延限进行连续追踪。通过对紫阳芭蕉
口剖面、岚 皋 小 镇 剖 面 Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｓｐｉｒａｌｉｓ－Ｃｙｒ－
ｔｏｇｒａｐｔｕｓ　ｌａｐｗｏｒｔｈｉ笔石带的化石采集情况来看，
该种延限应仅限于Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｓｐｉｒａｌｉｓ笔石带。同
时，Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｅｘｃｅｎｔｒｉｃｕｓ胞管为典型的奥氏笔石
式，其笔石体的盘旋方式又与稍晚的笔石带化石分
子Ｃｙｒｔｏｇｒａｐｔｕｓ　ｌａｐｗｏｒｔｈｉ十分接近，二者可能存
在的演化关系也使其具备地层划分对比潜力。

４．２　Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｅｘｃｅｎｔｒｉｃｕｓ与弓笔石之间的演化
关系

弓笔石（Ｃｙｒｔｏｇｒａｐｔｕｓ）动物群的出现是笔石演
化过程的一个重要阶段，其形态特征明显、演化迅
速、全球范围内广泛分布的特点，使其成为早志留世
晚期至中志留世地层划分对比的标准化石。奥氏笔
石属（Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ）是早志留世重要的笔石类群，该属
部分分子在笔石体盘旋方式和胞管形态上与Ｃｙｒ－
ｔｏｇｒａｐｔｕｓ存在相似性，通常认为，二者可能存在亲
缘演化的关系 （Ｒｉｃｋａｒｄｓ　ｅｔ　ａｌ．，１９７７；Ｌｅｎｚ　ａｎｄ
Ｍｅｌｃｈｉｎ，１９８９）。Ｒｉｃｋａｒｄｓ等（１９７７）通过研究认为，
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插图５　胞管演化过程及其对比

Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ａｎｄ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｅｃａｅ．

ａ，ｄ，ｅ，ｆ．Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｓｐｉｒａｌｉｓ（Ｇｅｉｎｉｔｚ，１８４２）；ａ．螺旋笔石式胞管，胞管呈钩状，掩盖较少，具有１—２个口刺，胞管口部未见横向扩展，龙潭剖面，

０．０５ｍ，Ｏ．ｓｐｉｒａｌｉｓ笔石带下部，Ｇｒ２４３８５；ｄ．胞管为典型的奥氏笔石式，胞管口部存在明显的横向扩展，龙潭剖面，２１．１ｍ，Ｏ．ｓｐｉｒａｌｉｓ笔石带
中部，Ｇｒ２１５３３；ｅ．胞管为典型的奥氏笔石式，胞管口部存在横向扩展且随层位的增加而逐渐明显，并具有地层判别意义，龙潭剖面，６４．１５ｍ，

Ｏ．ｓｐｉｒａｌｉｓ笔石带上部，Ｇｒ２１４２４；ｆ．胞管为典型的奥氏笔石式，胞管口部横向扩展随层位的增加而更加明显，芭蕉口剖面，５６５．１ｍ，Ｃｙｒ．ｌａｐ－
ｗｏｒｔｈｉ笔石带，Ｇｒ２１３６８。ｂ．Ｓｐｉｒｏｇｒａｐｔｕｓ　ｔｕｒｒｉｃｕｌａｔｕｓ（Ｂａｒｒａｎｄｅ，１８５０），螺旋笔石式胞管，紫黄剖面，１８．９ｍ，Ｓ．ｔｕｒｒｉｃｕｌａｔｕｓ笔石带，

Ｇｒ２２５８５。ｃ．Ｃｙｒｔｏｇｒａｐｔｕｓ　ｓａｋｍａｒｉｃｕｓ（Ｋｏｒｅｎ，１９６８），螺旋笔石式胞管，桥西剖面，４．５—５．５ｍ，Ｃｙｒ．ｓａｋｍａｒｉｃｕｓ笔石带，Ｇｒ２４６０１ａ。

ａ，ｄ，ｅ，ｆ．Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｓｐｉｒａｌｉｓ（Ｇｅｉｎｉｔｚ，１８４２），ａ．ｔｈｅ　ｔｈｅｃａｌ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｉｓ　ｔｙｐｉｃａｌ　Ｓｐｉｒｏｇｒａｐｔｕｓ－ｔｙｐｅ，ｔｈｅ　ｔｈｅｃａｅ　ｈｏｏｋｅｄ，ｗｉｔｈ　ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ　ｏｖｅｒ－
ｌａｐ，ａｎｄ　ｂｅａｒｉｎｇ　１—２ａｐｅｒｔｕｒａｌ　ｓｐｉｎｅｓ，ｔｈｅ　ｔｈｅｃａｌ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ，Ｌｏｎｇｔａｎ　ｓｅｃｔｉｏｎ，０．０５ｍ，ｌｏｗｅｒ　Ｏ．ｓｐｉｒａｌｉｓ　Ｚｏｎｅ，

Ｇｒ２４３８５；ｄ．ｔｈｅ　ｔｈｅｃａｌ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｉｓ　ｔｙｐｉｃａｌ　Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ－ｔｙｐｅ，ｔｈｅ　ｔｈｅｃａｌ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｓｔｉｎｃｔ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ，Ｌｏｎｇｔａｎ　ｓｅｃｔｉｏｎ，２１．１ｍ，

ｍｉｄｄｌｅ　Ｏ．ｓｐｉｒａｌｉｓ　Ｚｏｎｅ，Ｇｒ２１５３３；ｅ．ｔｈｅ　ｔｈｅｃａｌ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｉｓ　ｔｙｐｉｃａｌ　Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ－ｔｙｐｅ，ｔｈｅ　ｍａｒｋｅｄ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅｃａｅ
ｗｉｔｈ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｗｈｉｃｈ　ｃａｎ　ｂｅ　ｕｓｅｄ　ａｓ　ａ　ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｍａｒｋｅｒ　ｆｏｒ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，Ｌｏｎｇｔａｎ　ｓｅｃｔｉｏｎ，６４．１５ｍ，ｕｐｐｅｒ　Ｏ．
ｓｐｉｒａｌｉｓ　Ｚｏｎｅ，Ｇｒ２１４２４；ｆ．ｔｈｅ　ｔｈｅｃａｌ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｉｓ　ｔｙｐｉｃａｌ　Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ－ｔｙｐｅ，ｔｈｅ　ｍａｒｋｅｄ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅｃａｅ　ｗｉｔｈ　ｉｎ－
ｃｒｅａｓｉｎｇ　ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ，Ｂａｊｉａｏｋｏｕ　ｓｅｃｔｉｏｎ，５６５．１ｍ，Ｃｙｒ．ｌａｐｗｏｒｔｈｉ　Ｚｏｎｅ，Ｇｒ２１３６８．ｂ．Ｓｐｉｒｏｇｒａｐｔｕｓ　ｔｕｒｒｉｃｕｌａｔｕｓ（Ｂａｒｒａｎｄｅ，１８５０），

ｔｈｅ　ｔｈｅｃａｌ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｉｓ　ｔｙｐｉｃａｌ　Ｓｐｉｒｏｇｒａｐｔｕｓ－ｔｙｐｅ，Ｚｉｈｕａｎｇ　ｓｅｃｔｉｏｎ，１８．９０ｍ，Ｓ．ｔｕｒｒｉｃｕｌａｔｕｓ　Ｚｏｎｅ，Ｇｒ２２５８５．ｃ．Ｃｙｒｔｏｇｒａｐｔｕｓ　ｓａｋｍａｒｉｃｕｓ
（Ｋｏｒｅｎ，１９６８），ｔｈｅ　ｔｈｅｃａｌ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｉｓ　ｔｙｐｉｃａｌ　Ｓｐｉｒｏｇｒａｐｔｕｓ－ｔｙｐｅ，Ｑｉａｏｘｉ　ｓｅｃｔｉｏｎ，４．５—５．５ｍ，Ｃｙｒ．ｓａｋｍａｒｉｃｕｓ　Ｚｏｎｅ，Ｇｒ２４６０１ａ．

那些最早期出现的弓笔石类群，至少包含了三大类
群，其中那些拥有粗壮笔石枝、盘旋较为紧密的弓笔
石类 群，诸 如 Ｃｙｒｔｏｇｒａｐｔｕｓ　ｓａｋｍａｒｉｃｕｓ　Ｋｏｒｅｎ，
１９６８，可能起源于Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｓｐｉｒａｌｉｓ；而那些笔石体
相对纤细、盘旋较为松弛的弓笔石类群，诸如Ｃｙｒ－
ｔｏｇｒａｐｔｕｓ　ｌａｐｗｏｒｔｈｉ 类群，可能起源于 Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ
ｐｌａｎｕｓ或具有类似盘旋特征的类群。
在Ｃｙｒｔｏｇｒａｐｔｕｓ　ｌａｐｗｏｒｔｈｉ笔石带之下，与弓

笔石类群形态最为接近且极为繁盛的笔石类群当属

Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｓｐｉｒａｌｉｓ和Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｃｏｎｔｏｒｔｕｓ。过去资
料中对二者进行区分的标准仅限于笔石体最大宽度

的测量，即Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｓｐｉｒａｌｉｓ（３—３．５ｍｍ）和Ｏｋｔａ－
ｖｉｔｅｓ　ｃｏｎｔｏｒｔｕｓ（１．５ｍｍ）。笔者曾将二者做过进一
步区分（Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７），结论如下：Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ
ｃｏｎｔｏｒｔｕｓ笔石体相对纤细、盘旋较为松弛，Ｏｋｔａ－
ｖｉｔｅｓ　ｓｐｉｒａｌｉｓ笔石枝相对粗壮、盘旋较为紧密，二
者共生层位为特列奇阶Ｓｐｉｒｏｇｒａｐｔｕｓ　ｔｕｒｒｉｃｕｌａｔｕｓ
带至Ｃｙｒｔｏｇｒａｐｔｕｓ　ｌａｐｗｏｒｔｈｉ笔石带。
事实上，Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｐｌａｎｕｓ的延限为特列奇阶

Ｓｐｉｒｏｇｒａｐｔｕｓ　ｇｕｅｒｉｃｈｉ 笔 石 带 至 Ｓｐｉｒｏｇｒａｐｔｕｓ
ｔｕｒｒｉｃｕｌａｔｕｓ笔石带（Ｚａｌａｓｉｅｗｉｃｚ　ｅｔａｌ．，２００９），与
Ｃｙｒｔｏｇｒａｐｔｕｓ　ｌａｐｗｏｒｔｈｉ笔石带之间相隔５—６个

７４　第１期 王　欣等：志留纪笔石Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｅｘｃｅｎｔｒｉｃｕｓ的古生物学特征及地层意义　　　　



笔石带。Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｅｘｃｅｎｔｒｉｃｕｓ首现于Ｃｙｒｔｏｇｒａｐ－
ｔｕｓ　ｌａｐｗｏｒｔｈｉ笔石带之下的Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｓｐｉｒａｌｉｓ笔
石带，胞管形态为典型的奥氏笔石式，其笔石枝
盘旋形态又与Ｃｙｒｔｏｇｒａｐｔｕｓ　ｌａｐｗｏｒｔｈｉ极为接近。
据此，笔者进一步推测，可能存在着 Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ

ｃｏｎｔｏｒｔｕｓ－Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｅｘｃｅｎｔｒｉｃｕｓ－Ｃｙｒｔｏｇｒａｐｔｕｓ　ｌａｐ－
ｗｏｒｔｈｉ的谱系演化过程（插图４），而 Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ
ｓｐｉｒａｌｉｓ最终演化为笔石枝较为粗壮、始部盘旋
较为 紧 密 的 Ｃｙｒｔｏｇｒａｐｔｕｓ　ｓａｋｍａｒｉｃｕｓ 类 群 （插
图６）。

插图６　Ｃｙｒｔｏｇｒａｐｔｕｓ　ｓａｋｍａｒｉｃｕｓ弓笔石的起源过程推测

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｏｒｉｇｉｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　Ｃｙｒｔｏｇｒａｐｔｕｓ　ｓａｋｍａｒｉｃｕｓ．
ａ，ｂ，ｄ，ｅ，ｇ．Ｃｙｒｔｏｇｒａｐｔｕｓ　ｓａｋｍａｒｉｃｕｓ（Ｋｏｒｅｎ，１９６８），胞管为典型的螺旋笔石式，胞管口部未见横向扩展现象（ｔｈｅ　ｔｈｅｃａｌ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｉｓ　ｔｙｐｉｃａｌ
Ｓｐｉｒｏｇｒａｐｔｕｓ－ｔｙｐｅ，ｔｈｅ　ｔｈｅｃａｌ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ），桥西剖面（Ｑｉａｏｘｉ　ｓｅｃｔｉｏｎ），４．５—５．５ｍ，Ｃｙｒ．ｓａｋｍａｒｉｃｕｓ笔石带（Ｃｙｒ．
ｓａｋｍａｒｉｃｕｓ　Ｚｏｎｅ），Ｇｒ２４６０１ａ，Ｇｒ２４６０１ｂ，Ｇｒ２４６０３，Ｇｒ２０３８９，Ｇｒ２０１４３。ｃ，ｆ．Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｓｐｉｒａｌｉｓ（Ｇｅｉｎｉｔｚ，１８４２），胞管为典型的奥氏笔石式，胞管
口部存在明显的横向扩展（ｔｈｅ　ｔｈｅｃａｌ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｉｓ　ｔｙｐｉｃａｌ　Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ－ｔｙｐｅ，ｔｈｅ　ｔｈｅｃａｌ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｓｔｉｎｃｔ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ），龙潭剖面
（Ｌｏｎｇｔａｎ　ｓｅｃｔｉｏｎ），６６．０ｍ，６４．１５ｍ，Ｏ．ｓｐｉｒａｌｉｓ笔石带上部（ｕｐｐｅｒ　Ｏ．ｓｐｉｒａｌｉｓ　Ｚｏｎｅ），Ｇｒ２１４４９，Ｇｒ２１４２４。

８４ 古　 生　 物　 学　 报 第５７卷　　　　　　



　　奥氏笔石属长期以来存在争议，其胞管形态被

认为与单笔石式胞管十分接近，因此该属分子常被

归为Ｍｏｎｏｇｒａｐｔｕｓ（单笔石属）或Ｓｐｉｒｏｇｒａｐｔｕｓ（螺
旋笔石属）。然而，真正的奥氏笔石式胞管并非像单

笔石一样简单的向后弯曲，而是存在横向扩展的口

片（Ｐｒｉｂｙｌ，１９４４；穆恩之，１９５５；陈旭，１９８４；Ｌｅｎｚ　ａｎｄ

Ｍｅｌｃｈｉｎ，１９８９）。弓笔石类的胞管也被认为是奥氏

笔石式，然而通过观察笔者认为，早期的弓笔石类

群，如Ｃｙｒｔｏｇｒａｐｔｕｓ　ｓａｋｍａｒｉｃｕｓ的胞管类型更接近
于Ｓｐｉｒｏｇｒａｐｔｕｓ式，与本文中所限定Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｓｐｉ－
ｒａｌｉｓ笔石带下部的Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｓｐｉｒａｌｉｓ胞管形态较
为接近，即口部横向扩展现象不明显，而与真正的奥

氏笔石式胞管存在较大区别（插图５）。前文曾经提

到，Ｃｙｒｔｏｇｒａｐｔｕｓ　ｌａｐｗｏｒｔｈｉ的幼年期个体与Ｏｋｔａ－
ｖｉｔｅｓ　ｅｘｃｅｎｔｒｉｃｕｓ不易区分，可能会对Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｅｘ－
ｃｅｎｔｒｉｃｕｓ的化石延限判定造成影响，区别在于Ｃｙｒ－
ｔｏｇｒａｐｔｕｓ　ｌａｐｗｏｒｔｈｉ胞管更接近于单笔石式，口刺
不发育，而Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｅｘｃｅｎｔｒｉｃｕｓ胞管类型为典型的
奥氏笔石式。同理，在紫阳－岚皋地区，Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ
ｓｐｉｒａｌｉｓ至Ｃｙｒｔｏｇｒａｐｔｕｓ　ｌａｐｗｏｒｔｈｉ笔石带上部绝
灭，Ｃｙｒｔｏｇｒａｐｔｕｓ　ｓａｋｍａｒｉｃｕｓ谱系弓笔石的幼体与

Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｓｐｉｒａｌｉｓ标本盘旋方式也极为相似，区别
在于该层位的Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｓｐｉｒａｌｉｓ胞管类型为典型
的奥氏笔石式，而Ｃｙｒｔｏｇｒａｐｔｕｓ　ｓａｋｍａｒｉｃｕｓ谱系的
弓笔石胞管更接近于螺旋笔石属（插图６）。

通过标本观察，奥氏笔石类群向早期弓笔石类

群的演化过程中，胞管更多呈现的是退化或返祖现

象，而笔石体的盘旋形态特征和笔石枝的粗细程度

变化也并非演化的主要方向。笔者认为，笔石枝盘

旋形态和胞管类型在弓笔石的演过和鉴定中的作用

应进一步削弱，而更应强调弓笔石幼枝演化在地层

判别中所起的作用。弓笔石类群的起源是多源的，

因此，对奥氏笔石属的种和种群的研究，也对讨论弓

笔石的起源、分类、演化以及特列奇期地层的精确划

分具有重要的意义。

致谢　两位审稿老师和编辑老师在论文评审过

程中提出诸多宝贵意见和建议，西安地质调查中心

傅力浦研究员、西北大学张兴亮教授、华洪教授、中

国科学院南京地质古生物研究所黄冰研究员对本文

提出宝贵意见，陕西紫阳野外观测基地提供平台支

持，在此一并致谢。
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