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南盘江盆地北部二叠纪末放射虫动物群与古水深
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摘要:古－中生代之交,不同古地理背景中生物灭绝的表现不同．有关放射虫动物群研究,一方面,提供古地理背景等重要信

息;另一方面,为生物多样性演变的研究提供基础资料．二叠纪－三叠纪之交盆地相放射虫的研究对揭示不同沉积相生物灭绝

和古环境演变具有重要意义．贵州惠水以南克脚二叠系－三叠系界线剖面位于南盘江盆地北部,为盆地相沉积．对克脚剖面大

隆组和大冶组底部放射虫动物群进行了初步统计、类群组合特征分析,结合放射虫的保存状态,对克脚剖面二叠纪末古水深

进行了详细研究,认为大隆组至大冶组底部地层沉积于浪基面以下,古水深普遍浅于１５０m,大隆组上部最大海侵时古水深最

浅达２００m 左右．
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EndＧPermianRadiolarianFaunafromNorthPartofNanpanjiang
BasinandImplicationsofPaleoＧWaterDepths
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Abstract:TheprocessofthePaleozoicＧMesozoicmassextinctionindifferentpaleogeographicsettingsisdifferent．Theresearch
onradiolarianfaunaprovidesnotonlyimportantinformationforthestudyofpaleogeographicsettingsbutalsobasicinformation
forthestudyofbiodiversityevolution．TheresearchontheradiolariansinthebasinalfaciesofthePermianＧTriassictransitionis
ofgreatsignificancetorevealthemassextinctionamongdifferentsedimentaryfaciesandthepaleoenvironmentalevolution．The
PermianＧTriassicboundarysectionofKejiao,GuizhouProvinceislocatedinthenorthernmarginoftheNanpanjiangbasin,

whichisinthebasinalfacies．Inthispaper,thepreliminarystatisticsandtaxonomycompositionoftheradiolariansfromthe
TalungFormationandthebasalpartofDayeFormationintheKejiaoSectionWereanalyzed．AndthenthepaleoＧwaterdepths
ofthelateChanghsingianwerestudiedindetail,basedonthestatisticsandanalysisofradiolariansandthepreservationofthe
radiolarians．ItisconcludedthatTalungFormationtobasalDayeFormationweredepositedbelowthewavebase,andthepaleoＧ
waterdepthsaregenerallyconsideredasshallowerthan１５０meters．ThepaleoＧwaterdepthsduringthemaximumtransgression
inthelatestChangshingian(equivalenttotheuppermostoftheTalungFormation)areabout/ordeeperthan２００meters．
Keywords:radiolarian;paleoＧwaterdepth;endＧPermian;southernGuizhou;biostratigraphy．
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　　有关古－中生代之交生物灭绝的规律和原因存

在很大争议(Jinetal．,２０００;Fengetal．,２００７;

Songetal．,２０１３;Heetal．,２０１５)．争议的原因主

要在于２个方面:(１)不同成果采用了不同精度的地

层对比框架;(２)忽视了不同古地理背景(如浅海碳

酸盐台地相、深水盆地相等)生物演变规律的对比研

究．目前,有关深水相古生物的研究主要集中于腕足

类(Heetal．,２００５,２００７a,２００７b,２０１２,２０１４;

Chenetal．,２００６,２００９)、放射虫 (Fengetal．,

２００７;Jinetal．,２００７;Heetal．,２００８,２０１１;Wu
etal．,２０１０)．并且,有关放射虫的研究主要用于生

物地层划分和灭绝规律的研究(Fengetal．,２００７;

Xiangetal．,２０１３;FengandAlgeo,２０１４),利用

放射虫研究古地理背景的成果很少(Heetal．,

２０１１;何卫红等,２０１５)．由此可见,深水相古环境及

其生物灭绝的研究非常薄弱．一方面,因为盆地相化

石较少、不容易被发现;另一方面,盆地相二叠纪－
三叠纪地层连续出露较少(杨遵仪等,１９８７,１９９１)．
此外,南盘江盆地古地理背景比较复杂,发育多条同

沉积断裂,为台盆相间的格局(曾允孚等,１９９５;冯增

昭等,１９９６;彭成名,２０１６)．很少有学者对盆地古水

深进行详细研究(Heetal．,２００７b)．
二叠纪,贵州惠水以南克脚剖面位于南盘江盆

地．克脚剖面二叠纪－三叠纪地层为盆地相沉积,露
头连续,二叠系顶部含丰富的放射虫化石．本文试图

通过对该剖面放射虫动物群、放射虫类群组合进行

分析,讨论二叠纪末古水深,并为二叠纪末南盘江盆

地硅质岩的沉积环境和古地理背景的研究提供新的

线索．

１　古地理和地质背景

贵州惠水克脚二叠系－三叠系界线剖面位于贵

州省惠水县断杉镇以西克脚村附近(图１),地理坐

标为１０６°３２′２６″E,２５°４９′３７″N．
贵州惠水地区在构造地层区划上属于扬子构造

地层大区(张克信等,２０１５)．从贵州惠水向西由碳酸

盐台地相、三角洲相,逐渐过渡到陆相;向北和向东则

依次由较深水盆地相过渡到碳酸盐台地;向南至广西

为盆地相(即南盘江盆地),间夹孤立碳酸盐台地(冯
增昭等,１９９６;吴浩若,２００３;何卫红等,２０１４,２０１５)．
贵州惠水克脚剖面位于南盘江盆地北部(图２)．

惠水克脚剖面从下往上包括上二叠统大隆组和

下三叠统大冶组下部．大隆组下部(３７~４４层)主要

图１　贵州克脚剖面地理位置图

Fig．１ SketchmapofKejiaoSectionsofgeographicallocations

图２　研究区古地理图

Fig．２ Sketchmapofthestudiedareaofpalaeogeographical
locations

据冯增昭等(１９９６)修改

为深灰色至灰黑色薄层碳质页岩和灰绿色薄层钙质

泥岩,夹少量深灰色薄层状硅质泥岩及灰白色火山

灰黏土岩(图３)．钙质泥岩及硅质泥岩中水平层理发

育．生物化石相对较少,以菊石为主,产少量小个体

腹足类和放射虫．大隆组中部(４５~５６层)以深灰色

薄层硅质泥岩为主,夹灰黑色薄层碳质页岩和灰白

２０９３
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图３　贵州克脚剖面岩性特征、放射虫分布与统计

Fig．３ Lithologicalcolumnofthestudiedsection,rangesofradiolarianspeciesandstatistics
“取样”为放射虫样品采集层位;“完整度”是指鉴定和统计过程中观察到的放射虫的保存状态;“分布状况”是指在垂直于岩层层面的切面方

向,放射虫均匀分布或者集中分布于某个界面;修改状况“保留”是指无洋流或水流作用时,采用放射虫估计的古水深;“订正”是指有洋流或水

流作用时,将深水分子认为是洋流搬运而至,不作为古水深估计的标志;海平面变化“初拟水深曲线”是未考虑洋流作用时,采用放射虫估计的

古水深,“实际水深曲线”是“订正”状态下的古水深估计

３０９３
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色火山灰黏土岩(图３)．生物化石较大隆组下部更为

丰富,主要为菊石,其次含放射虫和小个体腕足类、
双壳类和腹足类．大隆组上部(５６~７０层)主要为褐

色、深灰色薄层硅质灰岩与灰绿色钙质泥岩,夹少量

薄层状灰黑色碳质页岩及灰白色火山灰黏土岩．生
物化石较多,主要为菊石和放射虫,另外产小个体腕

足类、双壳类和少量腹足类．大冶组底部７１层主要

为灰白色火山灰黏土岩,７１层顶部为灰黑色钙质泥

岩．大冶组下部(７２~７６层)主要为黄绿色、灰绿色

薄层泥灰岩,夹钙质泥岩和灰白色火山灰黏土岩．生
物化石主要为菊石和双壳类．

研究 剖 面 大 冶 组 底 部 第 ７３ 层 产 菊 石

Ophiceras,该化石是三叠纪的标准化石(杨遵仪等,

１９８７)．大 隆 组 ３７~６９ 层 产 Pseudotirolites 或 者

Pleurodonoceas,前者是长兴期的标准化石,后者是

长兴晚期的标准化石(赵金科等,１９７８;杨遵仪等,

１９８７)．第７０层产头足类Lopingoceras,是晚二叠世

的标准化石(赵金科等,１９７８)．另外,第７１层下部为

灰白色火山灰黏土岩,顶部为灰褐色钙质泥岩,结合

第７３层产三叠纪标准化石,因此剖面第７１层下部

和顶部分别相当于煤山剖面第２５层和２６层(该界

线层在华南广泛分布,可作为地层对比的辅助标志,

Pengetal．,２００１),二叠系－三叠系界线划分在第

７３层底部,并且,大隆组的时代为长兴晚期．

２　材料与方法

７０个放射虫样品采自于大隆组和大冶组底部

(图３)．为了进行放射虫定量统计,每个样取１５０g
进行酸解和处理．先将样品碎成长和宽分别约２cm
大小的碎块,用２％~３％浓度的氢氟酸浸泡样品,
每８h换酸１次,将溶解的残液收集在烧杯中,重复

该过程直到样品被全部溶解,将所有残液进行筛洗,
之后进行干燥并获得干样．在显微镜下具体统计方

法如下:对制备好的每个干样用分析天平进行重量

测量;将每个干样中的放射虫全部挑出、大致鉴定至

目,并进行每个目的个体数量统计;然后计算出每个

样品每０．０１g干样中的放射虫的个体数量(该数量

即放射虫的相对丰度,与取样大小无关);每个层位

中放射虫的种的数量就是本文所指的放射虫的分异

度,即简单分异度;统计完成之后,将保存较好的化

石进行电镜扫描和进一步详细鉴定．
为了分析放射虫埋藏之前是否受到洋流或者水

流搬运,笔者对每个样品进行了观察和评估(图３)．

图４　 贵 州 克 脚 剖 面 大 隆 组 放 射 虫 在 垂 直 层 面 方 向 的

分布特征

Fig．４ Distributionalongthesectionverticaltobeddingplane
ofradiolariansfromtheTalungFormationatKejiao,

Guizhou,SouthChina
a~b．放射虫集中分布在某个层面;a．样品号 RLＧ５１Ｇ３Ｇ４,产于克脚剖

面第５１Ｇ３层;b．样品号 RLＧ５１Ｇ３Ｇ５,产于克脚剖面第５１Ｇ３层．c~d．放

射虫均匀分布;c．样品号 RLＧ６４Ｇ５Ｇ６,产于克脚剖面第６４Ｇ５层;d．样品

号 RLＧ６４Ｇ５Ｇ７,产于克脚剖面第６４Ｇ５层

观察和评估方法如下:先从垂直岩层层面的方向在

实体显微镜下观察放射虫的分布,如果放射虫集中

分布在某个层面,甚至有定向性,则表明化石受到了

洋流或水流搬运;如化石分布比较均匀、分散,则为

自然沉积或原地埋藏(图３,图４)．

３　 克脚剖面大 隆 组 放 射 虫 与 古 水
深分析

现代沉积物和地层中有关放射虫的研究表明,
放射 虫 类 群 的 组 成 具 有 水 深 分 布 规 律 (Kozur,

１９９３;谭智源和陈木宏,１９９９;De Weveretal．,

２００１)．放射虫的丰度、分异度以及深水分子的比率

可以作为恢复古水深的良好参数(Heetal．,２００８)．
二叠纪的放射虫主要是４个目,即阿尔拜虫 AlbailＧ
lellaria、十字多囊虫Latentifistularia、内射球虫EnＧ
tactinaria 和 泡 沫 虫 Spumellaria 目 (de Wever
etal．,２００１)．阿尔拜虫 Albaillellaria一般生活在水

深２００m 之下的半深海－深海环境,并且在水深

５００m 以下,阿尔拜虫 Albaillellaria在数量上占优

势(Kozur,１９９３;Heetal．,２００８)．十字多囊虫LaＧ
tentifistularia一般生活于浅海向半深海过渡的环

境,生活的古水深一般为１５０~２００m(Heetal．,

２００８)．内射球虫Entactinaria和泡沫虫Spumellaria
生活于浅海(Heetal．,２００８)．需要指出的是,由于

４０９３
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表１　贵州克脚剖面大隆组放射虫相对丰度统计

Table１ RelativeabundancesofradiolariansfromTalungFormationfromKejiao,GuizhouProvince,SouthChina

样号
球形放射虫
(个/０．０１g)

十字多囊虫
(个/０．０１g)

阿尔拜虫
(个/０．０１g) 样号

球形放射虫
(个/０．０１g)

十字多囊虫
(个/０．０１g)

阿尔拜虫
(个/０．０１g)

６８Ｇ３ １ ５１Ｇ２ ３
６８Ｇ２ ６３８ ５０Ｇ２ ３
６８Ｇ１ １３５ ５０Ｇ１ １１６
６７Ｇ１ ５６０ ４ ２ ４９Ｇ３ １６２５
６６Ｇ２ ３３４６ １１ ３８ ４９Ｇ２ ５７２
６４Ｇ４ ４７１４ １０ １０７ ４９Ｇ１ １１０７
６４Ｇ３ ３３６０ ８ １２ ４８Ｇ４ １２４
６４Ｇ２ ２１３６ １３ ２ ４８Ｇ３ ２１４
６１Ｇ３ １ ４８Ｇ２ ４００
６１Ｇ２ １６ ４８Ｇ１ ９６２
６０Ｇ３ ０ ４７Ｇ３ １９３
６０Ｇ２ ５３ ４７Ｇ２ ３７９
５９Ｇ３ ２００ ４７Ｇ１ ８５１
５９Ｇ２ ４８ ４６Ｇ３ １２００
５８Ｇ３ ２８８ ４６Ｇ２ ３５４
５８Ｇ２ ２３３ ４６Ｇ１ ７３０
５７Ｇ２ ２１２０ ４５Ｇ４ ６４０
５７Ｇ１ ７６９ １ ４５Ｇ３ ５４
５５Ｇ５ １５２１ ４５Ｇ２ ３８４
５５Ｇ４ ５５５ ４５Ｇ１ ６５３ １
５５Ｇ３ １３１０ １ ４４Ｇ２ ３５１
５５Ｇ１ ２９ ４４Ｇ１ １２５
５４Ｇ４ ３９１ １ ４３ １１５
５４Ｇ３ ２６０ ４２Ｇ２ ３３３
５４Ｇ１ １７６ ４２Ｇ１ ８８
５３Ｇ５ １１５ ４１Ｇ３ ４０７
５３Ｇ３ ３ ４１Ｇ２ １２０
５３Ｇ２ ９ ４１Ｇ１ ８２
５３Ｇ１ ３０ ４０Ｇ２ ３７
５２Ｇ５ ２５ ４０Ｇ１ ３４
５２Ｇ３ ８８４ ３９Ｇ３ ２１
５２Ｇ２ １ ３９Ｇ２ ３７
５２Ｇ１ ２７ ３９Ｇ１ ４５１
５１Ｇ４ ５０ ３８ ４５５
５１Ｇ３ ３ ３７ ５７

　　注:个/０．０１g表示每０．０１g干样中含的放射虫数量,单位为个．

放射虫死亡后会自然沉降,保存在深水沉积物中的

放射虫往往含有浅水放射虫．因此,水体越深,放射

虫的分异度和丰度越高,并且深水分子阿尔拜虫

Albaillellaria和十字多囊虫Latentifistularia在种的

数量上所占的比率越高．
根据详细统计和鉴定,放射虫的数量(相对丰

度)和类群组成见图３和表１．本剖面大多数层位仅

产内射球虫 Entactinaria和泡沫虫Spumellaria;在
第４５、５０、５５、５７、６４、６６、６７层产十字多囊虫LatentＧ
ifistularia;另外,在第５４、５７、６４、６６和６７层产阿尔

拜虫 Albaillellaria．放射虫丰度较高的层位位于大

隆组中、上部第４９、５５、６４、６６层．

根据放射虫的古测深意义,克脚剖面长兴晚期

总体上为古水深小于１５０m 的浅海(不产深水分子

十字多囊虫Latentifistularia、阿尔拜虫AlbaillellarＧ
ia);另外,发生了３次较为明显的海侵事件:第１次

为第４５~５０层,水深可达１５０m(产十字多囊虫LaＧ
tentifistularia);第２次为第５４~５７层,水深可达

２００m(产十字多囊虫 Latentifistularia、阿尔拜虫

Albaillellaria,但相对丰度较小);第３次为第６４~
６８层,水深为１５０~２００m,最大海侵时甚至深于

２００m(产十字多囊虫 Latentifistularia、阿尔拜虫

Albaillellaria)．
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图５　贵州克脚剖面大隆组放射虫

Fig．５ ScanningelectronmicrographsofthelateChanghsingianradiolariansfromtheKejiaoSection,GuizhouProvince,SouthChina
所有比例尺为１００μm．a~b．Neoalbaillellacf．optima;a．RLＧ５７Ｇ１Ｇ６;b．RLＧ６４Ｇ１Ｇ４８．c~d．Neoalbaillellasp．;c．RLＧ６４Ｇ４Ｇ５６;d．RLＧ６４Ｇ４Ｇ５９．e~g．

Albaillellahushanensis;e．RLＧ６４Ｇ４Ｇ５８;f．RLＧ６４Ｇ１Ｇ４３;g．RLＧ６６Ｇ１Ｇ９．h．Albaillellatriangularis,RLＧ６６Ｇ１Ｇ２７．i~k．Quadricaulisinflata;i．RLＧ５７Ｇ１Ｇ

５１;j．RLＧ６４Ｇ４Ｇ６０;k．RLＧ６４Ｇ４Ｇ６２．l~n．Entactiniamodesta;l．RLＧ６４Ｇ１Ｇ４５Ｇ１;m．RLＧ６４Ｇ２Ｇ８９;n．６４Ｇ２Ｇ１０６．o．Entactiniaitsukaichiensis,RLＧ６４Ｇ２Ｇ９９Ｇ

１．p~q．Copicyntroidesstellatus;p．RLＧ６６Ｇ１Ｇ３３;q．RLＧ６４Ｇ２Ｇ８８．r~s．Archaeospongoprunum mengi;r．RLＧ５７Ｇ１Ｇ５２;s．RLＧ６４Ｇ４Ｇ７３．t~u．TetrasponＧ

godiscusstauracanthus;t．RLＧ５７Ｇ１Ｇ４９;u．RLＧ６４Ｇ１Ｇ４２

６０９３
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４　放射虫沉积的影响因素及其对克脚
剖面古水深的影响

虽然放射虫具有古测深意义,但现代相关研究

认为,放射虫的数量或类群组成受深度、温度、盐度、
溶解作用、营养盐或生产力、放射虫的沉降速度或洋

流等多种因素的影响(王汝建和陈荣华,１９９６;谭智

源和陈木宏,１９９９;王汝建等,２０００;Wangand
Abelmann,２０００;王汝建和陈荣华,２００４;何卫红,

２００６)．比如温度与盐度的差异决定了放射虫类群的

差异 (谭智源和陈木宏,１９９９;王汝建等,２０００;

WangandAbelmann,２０００)．
华南二叠纪末处于低纬度地区,另外,克脚剖面

位于盆地相,因此,本文研究的放射虫动物群在地层

中的分布很难受到温度或盐度变化的影响．另外,溶
解因素一方面导致放射虫的数量发生变化,另一方

面,骨骼纤细的类型比骨骼粗强的类型更容易溶解

(谭智源和陈木宏,１９９９)．二叠纪末,阿尔拜虫 AlＧ
baillellaria分子具有板状壳,相对于壳刺发育的球

形放射虫不容易溶解．并且,阿尔拜虫 Albaillellaria
分子一般生活于深层水柱,从开始沉降到埋藏,经历

的时间比生活于浅水水柱的球形放射虫短．因此,溶
解作用对二叠纪末深水分子的影响较小．再者,营养

盐或生产力波动主要影响放射虫的通量或者个体数

量,与分异度和类群组成关系不大(谭智源和陈木

宏,１９９９)．因此,为了更加有效地利用放射虫恢复

古水深或海平面变化,本文主要考虑洋流或水流作

用的影响．
根据对样品中放射虫在垂直层面的分布(见“材

料与方法”),结合深水类群放射虫出现的数量以及

保存状态,初步判别放射虫沉积之前是否发生过明

显洋流或者水流的搬运作用,或者是否由洋流搬运

并沉积．本文研究发现:克脚剖面大部分层位的放射

虫在垂直于层面方向为均匀分布和自然沉积(图３,
图４)．第４５~５１层的放射虫沿层面富集,并且化石

排列略有定向性(图４a,４b),深水分子十字多囊虫

Latentifistularia数量少(表１),放射虫的臂断落,保
存非常不完整．因此,第４５~５０层的放射虫在沉积

之前经历了洋流或者水流搬运,在进行古水深恢复

时,认为十字多囊虫Latentifistularia的出现不是原地

沉积,不具有古水深或古环境意义．第５６~６８层,放
射虫化石形态保存完整(图５),在垂直于层面方向均

匀分布(图４c,４d),表明这些放射虫在沉积之前没有

受到洋流或水流作用,可有效用于古环境分析．

如上所述,考虑到第４５~５０层放射虫经历了水

流搬运,深水分子可能是洋流从其他地区搬运而至．
因此 推 测,第 ４５~５０ 层 沉 积 时,其 古 水 深 浅

于１５０m(图３)．

５　结论

(１)南盘江盆地北部放射虫化石比较丰富,深水

分子十字多囊虫 Latentifistularia主要分布于４５~
６７层;阿尔拜虫 Albaillellaria主要分布于５４~６７
层．放射虫古测深研究表明,长兴晚期古水深整体上

小于１５０m,长兴晚期末,发生了一次较大的海侵事

件,最 大 海 侵 面 位 于 第 ６４ 层 附 近,古 水 深 达 到

２００m左右,之后发生海退．
(２)通过对放射虫影响因素及其保存状态等进

行分析,认为克脚剖面长兴期放射虫大多数为自然

沉积,而非洋流搬运所至,在探讨古水深和古环境研

究具有一定的指示意义．
致谢:本文野外资料收集过程中得到了张克信

教授、杨廷禄博士、吴会婷博士等的帮助;头足类化

石鉴定由吴顺宝教授指导;室内电镜扫描得到了生

物地质与环境地质实验室杨浩老师和涂晨屹博士的

帮助．另外,２位匿名评审专家对本文提出了非常宝

贵的修改意见,在此一并致谢!
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