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摘要:三叠纪火山-沉积岩是南澜沧江带的重要组成部分,长期缺乏可靠的生物地层学研究.首次报道了该地区忙怀组叶肢介

化石,包括3个种和1个未定种:Euestheriaminuta、Euestheriayipinglangensis、Euestheriadazuensis和Euestheriasp..对保

存较好的叶肢介个体进行了8个特征参数的测量,并对叶肢介化石进行了定量和半定量描述.将获得的壳体长度和宽度进行

压轴回归(RMA)线性拟合,发现二者具有明显的线性相关性.简单线性测量数据主成分分析和壳体轮廓傅里叶系数主成分分

析结果均表明,E.minuta、E.sp.、E.yipinglangensis和E.dazuensis有较大程度的种内变化.结合化石组合和同位素测年结

果,认为南澜沧江带忙怀组上部时代已延伸至中三叠世拉丁期.
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Abstract:TheTriassicvolcanicandsedimentaryrocksaretheimportantcomponentsinthegeologicalrecordsofthesouthern
Lancangjiangzone.However,littleisknownaboutthebiostratigraphiccorrelationinthisarea.Inthisstudy,threespeciesand
oneindeterminatespeciesinonegeneraofconchostracanswererecognizedforthefirsttimefromtheManghuaiFormationof
thestudyarea,includingEuestheriaminuta,Euestheriayipinglangensis,EuestheriadazuensisandEuestheriasp..Forthe

purposeofthecomparison,quantitativeandsemi-quantitativedescriptionsofthespecimens,wetookeightstandardlinear
measurementsfromeachwell-preservedspecimen.Areducedmajoraxis(RMA)regressionlinehasbeenfittedtothescatterof
carapacelengthversuscarapaceheight,showingasignificantlinearcorrelationbetweenthem.Inaddition,theprincipalcompo-
nentanalysisofthelinearmeasurementsandfouriercoefficientsfortheoutlinesoftheconchostracanspecimensindicatesa

greatdealofintraspecificvariationsamongthesefourspecies.Finally,itissuggestedthattheupperpartoftheManghuaiFor-
mationinthesouthernLancangjiangzoneistheMiddleTriassic(Ladinian)depositionsaccordingtothefossilsassemblageand
isotopicdatingevidences.
Keywords:conchostracans;morphologicalanalysis;biostratigraphicsignificance;ManghuaiFormation;southernLancangjiang
zone;paleontology.
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  三江构造带位于青藏高原东南缘,是东特提斯

构造域的重要组成部分,是由特提斯洋向东俯冲消

减、印度与欧亚大陆在新生代从初始碰撞到陆内汇

聚形成的复杂构造带,因发生了特征的成岩和成矿

事件而受到地质学者们的广泛关注(Deweyetal.,

1988;Sengöretal.,1993;Metcalfe,2009;冷秋峰

等,2016;许志琴等,2016;王二七,2017;张志等,

2017).南澜沧江带位于三江构造带南部,主要由西

部的花岗岩带和东部的火山-沉积岩带组成,前人

对二者的形成时代、成因机制和构造背景均进行了

深入研究(刘昌实等,1989;李兴林,1996;彭头平等,

2006;张彩华等,2006;Pengetal.,2008,2013;范蔚

茗等,2009;Hennigetal.,2009;Jianetal.,2009;

Wangetal.,2010;朱 维 光 等,2011;孔 会 磊 等,

2012;王硕,2012;Dongetal.,2013).然而前人在限

定该火山岩的形成时限时,多是利用火山岩的锆石

U-Pb年龄,并未对火山岩上下层位的沉积岩开展

生物地层研究(彭头平等,2006;王硕等,2012;韦城

等,2016),致使该套火山-沉积地层长期缺乏有效

的生物地层学证据.研究区内中三叠统忙怀组研究

程度不高,不仅缺乏精确的锆石U-Pb年代学资料,
而且缺乏有效的生物地层学证据,以致其时代归属

一直存在争议;1∶20万景谷幅将该套地层定为Ta3
(云 南 省 地 质 矿 产 局,1981.中 华 人 民 共 和 国

1∶20万景谷幅区域地质调查报告),而1∶25万临

沧幅(云南省地质调查院,2003.中华人民共和国

1∶25万临沧县幅区域地质调查报告)将其划归到

新建的就康组,时代属早侏罗世.
本次研究对澜沧江南带中部忙怀组出露较好的

岔河地区开展了详细地质调查和剖面实测,在忙怀

组上部粉砂岩、粉砂质泥岩中首次报道了叶肢介化

石.叶肢介化石从泥盆纪开始出现,石炭纪快速发展

成为一个非常重要的非海相水生动物群(Jones,

1863).现生叶肢介作为一种小型的节肢动物,个体

一般在2cm以下,多数为2~10mm,具有几丁质

的双瓣壳,并且同一水体中数量较大,这些特点都有

利于叶肢介的壳瓣在地质历史时期中保存成为化石

(Astropetal.,2015).叶肢介化石在生物地层学和

生物古地理学上的应用潜力巨大,已经被多次证实

并且得到广泛应用,如石炭纪与二叠纪(Jonesand
Chen,2000;Kozurand Weems,2010;Scholzeand
Schneider,2015;SchneiderandScholze,2016)、三叠纪

(KozurandWeems,2010;Mortonetal.,2017)、侏罗

纪(Shenetal.,2004;牛绍武等,2005,2010;王思恩和

李罡,2008;廖焕宇和黄迪颖,2014)和白垩纪(李罡

等,2004;席党鹏等,2009;陈丕基,2012).
然而,叶肢介化石的鉴定一直存在诸多问题,个

人主观描述导致大量同种异名的出现,大大阻碍了

叶肢介化石在生物地层学上的应用(Kozurand
Weems,2010).这主要是由于化石保存时受到压实

作用的影响,给单纯通过壳体形态或壳饰特征来鉴

定叶肢介化石带来了巨大困难.在叶肢介化石鉴定

上笔者采用ScholzeandSchneider(2015)提出的定

量和半定量的描述术语,旨在利用统一的标准来度

量和描述所得的化石材料,从而减小主观描述对鉴

定结果的影响.研究区忙怀组叶肢介化石的发现为

其时代的确定提供了生物地层学证据,同时笔者将

叶肢介化石的轮廓几何形态数据与简单线性测量数

据相结合,为叶肢介化石的鉴定与分类学研究提

供新思路.

1 区域地质背景及剖面概况

南澜沧江构造带位于青藏高原东南缘,西侧以

临沧复式花岗岩体与昌宁-孟连结合带分开,东侧

以澜沧江逆冲断层带与兰坪-思茅地块为界,主体

由临沧花岗岩和火山-沉积岩系组成(图1a,1b).多
数研究者认为临沧花岗岩岩性主要为(似斑状)黑云

母二长花岗岩,其次为黑云母花岗闪长岩、英云闪长

岩,具 有 S 型 花 岗 岩 特 征,侵 位 时 代 为 210~
230Ma,形成于同碰撞或碰撞后伸展环境(刘昌实

等,1989;彭头平,2006;Hennigetal.,2009;Dong
etal.,2013;Pengetal.,2013).

南澜沧江带火山岩分布于临沧岩体东缘,起于

云县以北经中部临沧、景谷向南至景洪一带,呈狭长

带状分布(图1a).带内火山岩主体时代为中-晚三

叠世,仅有少部分石炭纪-二叠纪火山岩出露于酒

房断裂以东的大凹子和龙洞河一带.中-晚三叠世

火山岩自下向上依次分为忙怀组、小定西组和芒汇

河组(王硕等,2012;韦诚等,2016).由于区域上该套

火山-沉积岩系岩性变化较大,其所含火山岩类型

和厚度、碎屑岩夹层数和厚度以及露头的风化和出

露情况差异明显,使得该套地层的区域划分和对比

存在诸多问题.本次研究系建立在1∶5万填图工作

的基础之上,选取南澜沧江带内前人研究程度不高、
且在地层划分与对比方面存在争议的中部地区(临
沧、景谷地区)为研究区,东部为兰坪-思茅盆地的

侏罗纪-白垩纪红层沉积,主要包括中侏罗统花开
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图1 南澜沧江带区域地质简图

Fig.1 SimplifiedgeologicalmapforthesouthernLancangjiangzone
图a为南澜沧江带三叠纪岩浆岩分布,据 Wangetal.(2010)修改;图b为研究区地质简图及剖面位置;图c为陶家村剖面柱状图.图a中231±

5Ma年龄据彭头平等(2006);230.8±2.8Ma年龄据韦诚等(2016);236.7±2.2Ma年龄据王硕等(2012);248.5±6.3Ma年龄据Pengetal.
(2008);230±2Ma年龄据Pengetal.(2013).1.泥岩;2.粉砂质板岩;3.粉砂岩;4.砂岩;5.含砾砂岩;6.砂质砾岩;7.砾岩;8.英安岩;9.火山角砾

岩;10.凝灰岩;11.玄武岩;12.同位素年龄;13.叶肢介化石;14.植物化石;15.水平层里;16.平行层理;17.雨痕;18.正粒序层理

左组、下白垩统景星组和南星组,为一套粗-细粒碎

屑岩沉积.西部从老到新依次出露上二叠统羊八寨

组、上三叠统芒汇河组以及临沧复式岩体(图1b).
笔者在景谷县永平镇边江公路上测制了陶家村

剖面(PM301;图1b,1c),该剖面总厚度为1498m,
其中忙怀组厚度为1455m,下部与羊八寨组呈断

层接触,上部与花开左组呈平行不整合接触.忙怀组

自下向上共分为53层,中下部(1~24层)为细碎屑

岩夹火山碎屑岩,泥岩和粉砂岩中发育水平层理.中
上部(25~53层)为粗碎屑岩夹细碎屑岩、火山岩角砾

岩和英安岩,砂岩和含砾砂岩中发育平行层理和正粒

序层理.在43层的灰绿色薄层粉砂岩、粉砂质泥岩中

采获大量叶肢介化石.在53层英安岩中获得锆石

U-PbLA-ICP-MS加权平均年龄为237±1.2Ma.本文

报道的叶肢介化石都采集自剖面的第43层,保存好

且数量多,并伴生有植物碎屑和介形虫化石等.

2 材料和方法

2.1 化石材料

笔者在测区开展1∶5万地质调查时,在详实的

野外路线地质调查和剖面实测基础上,首次在南澜

沧江带忙怀组内发现了丰富的中三叠世叶肢介化

石.第43层内叶肢介化石丰度非常高,保存较为完

整.大部分化石保存为印模,仅个别化石还保存了原

始的几丁质成分.本次工作采集了100余块化石标

本,鉴定出 Euestheriadazuensis、Euestheriasp.、

Euestheriayipinglangensis和Euestheriaminuta,
共计3个种和1个未定种.
2.2 线性数据测量

目前对叶肢介化石的形态描述大都是对其壳体

的形状、大小、生长线数量以及纹饰类型的定性描

述,往往都受到主观观察结果的影响.本研究利用
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图2 叶肢介化石线性数据测量示意图

Fig.2 Theschematicdiagramoflineardatameasurementsoftheconchostracans
据ScholzeandSchneider(2015),Hethkeetal.(2016)修改.L.标本的总长,取最前缘和最后缘点之间的直线距离;H.高度,是腹缘最下部点到

背缘前后端点水平连线之间的垂直距离;arr.背缘最后端点到后缘最大弯曲点的切线的垂直距离;av.背缘前端点到前缘切线的垂直距离;a.
壳体前缘最大弯曲点到背缘前后端点水平连线间的直线距离;b.壳体后缘最大弯曲点到背缘前后端点水平连线间的直线距离;c.腹缘最大弯

曲点到前缘最大弯曲点切线之间的垂直距离;Ch.背缘的长度

ScholzeandSchneider(2015)报道的对叶肢介化石

壳体形态的定量和半定量数据化测量方法,尽可能

多地获得叶肢介壳体的形态指标数据,包括长度

(L)、高度(H)、背缘的长度(Ch)、弯曲参数(a,b,

c,av,arr)等(图2).最后计算 H/L、Ch/L、av/a、

arr/b比值.
2.3 几何形态分析

由于叶肢介壳体没有足够的遗传学上同源点作

为固定鉴定标志,为了更好地从统计学上对比壳体

的详细信息,笔者选择壳体的整体轮廓来进行叶肢

介化石的形态分析,即轮廓法.利用数字化软件

tpsDig2(Rohlf,2016)将其轮廓转换为1500个相

对应的二维坐标(X,Y),得到这些数据的傅里叶级

数,并对傅里叶级数进行统计分析.利用化石统计学

软件PAST对数据进行主成分分析(PCA),从而得出

数据之间的远近和大致的分组关系.所有化石轮廓的

起始位置统一使用背缘的最末端(图2中的A点).

3 结果

3.1 化石组成

笔者共采集200余块叶肢介化石,包括Eues-
theriaminuta、Euestheriayipinglangensis、Eues-
theriadazuensis和Euestheriasp..其中E.dazuen-
sis具相对优势,占总数的43%;E.yipinglangensis
和E.sp.相差不大,各占27%和30%;E.minuta 数

量则相对较少,占13%.壳体形态上,E.yipinglan-
gensis明显偏圆,H/L 值较大;E.dazuensis则发育

典型的后背角;E.sp.的前缘弯曲强度明显比另两

者大.总体上该叶肢介化石组合丰度较高,分异度

低,保存较好.个体差异较大,最大的壳长达7.7cm,
最小的约2.7cm,总体偏大(基本大于5mm).叶肢

介壳体保存较为完整,表明其未经搬运、原地埋藏,
沉积环境水体较安静.
3.2 简单线性数据测量

笔者分别对保存较好的14个Euestheriasp.、
11个Euestheriayipinglangensis、15个Euestheria
dazuensis、6 个 E.minuta 以 及 10 个 英 国 的

E.minuta标 本 进 行 了 图2所 示 的 数 据 测 量.将
E.minuta、E.sp.、E.yipinglangensis、E.dazuensis
壳体的长和高进行压轴回归方法(RMA)线性拟合,
笔者发现 E.yipinglangensis 长和高的相关性最

强,相关系数为0.89(图3b);E.sp.长和高的相关系

数为0.85(图3a);E.dazuensis壳体长和高的相关

性相对最差,相关系数仅为0.80(图3c).英国的

E.minuta壳体长和高的相关性明显较本文获得的

E.minuta 强,表现为更集中分布在拟合线两侧(图
3d),总体上E.minuta 的长和高相关性较强,相关

系数为0.86.综上所述,本次发现的叶肢介化石壳体

长和高有明显的线性相关性(图3),在使用最小二

乘法回归时,仅有少数点落到95%的置信区间外.
通过线性数据测量,笔者发现叶肢介化石种内

存在着较大变化,最大变化体现在参数av 和arr,
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图3 叶肢介化石壳体长与高线性拟合图

Fig.3 Linearfitmapoflengthandwidthofconchostracans
图中x=lgH,y=lgL

表1 南澜沧江带忙怀组叶肢介化石简单线性测量数据的平均值和标准差

Table1 Meanandstandarddeviationforlinearmeasurementsofconchostracansfrom ManghuaiFormationinthesouthern
Lancangjiangzone

平均值 a b c arr av Ch H L H/L Ch/L av/a arr/b

Euestheriasp. 1.57 2.09 3.24 2.45 1.39 2.65 3.91 6.48 0.61 0.41 0.88 1.17
Euestheriayipinglangensis 1.70 2.18 2.86 1.96 1.11 2.91 4.36 5.98 0.73 0.49 0.64 0.91

Euestheriadazuensis 1.53 2.06 3.40 2.04 0.90 3.46 4.09 6.40 0.64 0.54 0.58 1.02
Euestheriaminuta 0.72 0.99 1.58 0.91 0.37 1.92 1.99 3.20 0.62 0.60 0.38 0.93

Euestheriaminuta(英国) 0.69 0.90 1.48 0.78 0.38 1.54 1.79 2.70 0.66 0.57 0.43 0.88
标准差 a b c arr av Ch H L H/L Ch/L av/a arr/b

Euestheriaminuta 0.24 0.21 0.28 0.44 0.45 0.55 0.40 0.58 0.03 0.09 0.24 0.17
Euestheriasp. 0.47 0.39 0.34 0.46 0.39 0.62 0.68 0.80 0.05 0.10 0.13 0.16

Euestheriafranconica 0.29 0.45 0.49 0.42 0.38 0.70 0.57 0.91 0.06 0.08 0.17 0.27
Euestheriaminuta 0.17 0.14 0.21 0.26 0.09 0.38 0.24 0.41 0.07 0.08 0.09 0.23

Euestheriaminuta(英国) 0.10 0.11 0.26 0.15 0.09 0.34 0.23 0.36 0.02 0.07 0.14 0.19

壳体的长度和高度变化相对较小.不论是英国的还

是本文获得的Euestheriamimuta 壳体长和高明显

小于Euestheriayipinglangensis、Euestheriasp.和

Euestheriadazuensis,本文获得的E.mimuta 长度

仅为3.20mm,较英国标本长(2.70mm;表1).

Euestheriayipinglangensis 壳体长 度 小 于Eues-
theriasp.和Euestheriadazuensis,但高度却明显偏

大(表1),说明Euestheriayipinglangensis壳体形

状偏圆.Euestheriayipinglangensis、Euestheriasp.
和Euestheriadazuensis 后缘弯曲度明显大于前

7382



地球科学 http://www.earth-science.net 第43卷

图4 壳体线性测量数据的主成分分析

Fig.4 Principalcomponentsanalysisoflinearmeasurementdatafortheconchostracans

缘,其中Euestheriayipinglangensis后缘弯曲强度

稍弱.前 缘 的 弯 曲 强 度 从 Euestheriadazuensis、
Euestheriayipinglangensis到Euestheriasp.依次

增强.Euestheriadazuensis的L、b、c、Ch、arr/b 等

值变化均较大,在处理时应尤为注意,可能是由于保

存不好导致背缘前后端点的定位不准造成的.
笔者将英国的Euestheriaminuta 和本文采获

的Euestheria minuta、Euestheriasp.、Euestheria
yipinglangensis、Euestheriadazuensis 共计57组

测量数据进行了主成分分析(图4),每组包括a、b、
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c、av、arr、Ch、H、L八个数据,结果显示:(1)前3

图5 E.sp.、E.yipinglangensis和E.dazuensis轮廓傅里叶系数的主成分分析

Fig.5 PrincipalcomponentsanalysisofFouriercoefficientsforcarapaceprofile,comparisonofthethreegroups(E.sp.,E.yip-
inglangensisandE.dazuensis)

个主成分分别为PC1(88.54%)、PC2(7.18%)、PC3
(2.20%),总占比达97.92%.(2)PC1和PC2的主成

分分析结果(图4a,4b)显示,本文采获的和英国的

Euestheriaminuta 标本与其他种的标本占据了完

全不同的位置,位于左侧;本文采获的Euestheria
minuta 标本95%的置信椭圆将英国的完全覆盖

(图4b),表明本文采获的Euestheriaminuta 具有

更大 的 种 内 变 化 量.E.sp.、E.yipinglangensis、

E.dazuensis有大量的重叠区域,标绘了95%置信

椭圆的 图4b表 明 三 者 较 为 相 似,E.sp.更 是 被

E.yipinglangensis的 95% 置 信 椭 圆 覆 盖,然 而

E.sp.和E.dazuensis的95%置信椭圆部分重叠,表
明PC1对其有一定区分作用.(3)PC1和PC3的主

成分分析结果(图4c)和标明了95%置信椭圆的图

4d展示出了类似的规律,本文的和英国的Euesthe-
riaminuta 标本能够与另外3个种的标本显著区

分,同 时 E.sp.与 E.yipinglangensis 区 分 明 显,

E.sp.占据的位置明显在E.yipanglangensis之下.
E.sp.占据的位置较小,其95%置信椭圆更是包裹

于E.dazuensis之内,表明在PC1和PC3代表变量

范围内,E.dazuensis 的变化量大于E.sp..(4)PC2
和PC3的主成分分析结果(图4e,4f)显示出与PC1
和PC3 相 似 的 规 律.E.sp.占 据 的 位 置 明 显 在

E.yipanglangensis之下,区分为两群.虽然E.dazu-
ensis分别与E.sp.和E.yipinglangensis占据的位

置部分重叠,但是E.dazuensis的95%置信椭圆明

显位于后两者的左侧.Euestheriaminuta 主要位于

E.yipanglangensis 和E.sp.之间,与 E.dazuensis
有大部分重叠.
3.3 几何形态分析

线性测量数据的主成分分析能够较好地将

Euestheriaminuta 与其他3个种区分,为了更好地

从统计学上对比其他3个种的壳体详细信息,笔者

将 Euestheria sp.、Euestheria yipinglangensis、

Euestheriadazuensis 进行壳体轮廓傅里叶系数主

成分分析(PCA).笔者重点关注前面3个主成分,分
别为PC1=65.99%、PC2=12.34%、PC3=3.91%,
合计覆盖的变化量达82.24%.图5a显示E.sp.明显

位于E.yipinglangensis和E.dazuensis之下,尤其

与E.dazuensis差别较大,而E.yipinglangensis与

E.dazuensis 有大量的交集.E.sp.、E.yipinglan-
gensis、E.dazuensis 的95%置信椭圆有部分重叠

(图5b),但是E.sp.明显位于E.dazuensis之下.
图5c显示,E.sp.、E.yipinglangensis、E.da-

zuensis三者之间均有相当大的重叠.95%置信椭圆

也显示出近乎相同的结果,E.dazuensis的95%置

信椭圆与E.sp.和E.yipinglangensis有部分重叠,
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但稍靠左(图5d).图5e的规律与图5a相似,E.sp.
位于左侧,明显区别于E.yipinglangensis和E.da-
zuensis,E.yipinglangensis和E.dazuensis有大部

分重叠.95%置信椭圆显示出相似的规律(图5f),

E.sp.明显位于E.yipinglangensis 和E.dazuensis
左侧,易于区分.

图6 南澜沧江带中三叠统忙怀组Euestheriaminuta(a~f)和英国的Euestheriaminuta(g~p)

Fig.6 EuestheriaminutafromtheMiddleTriassicManghuaiFormation,southernLanchangjiangzone(a-f)andUnited
Kingdom(g-p)

a.左瓣印模,标本号PM301-49-1;b.右瓣印模,标本号PM301-56-1;c.左瓣印模,标本号PM301-56-3;d.右瓣印模,标本号PM301-58-5;e.左瓣印

模,标本号PM301-63-1;f.左瓣印模,标本号PM301-63-2;g~h.右瓣印模;i.左瓣印模;j~k.右瓣;l~m.左瓣;n.右瓣;o.右瓣外模;p.左瓣.图中比

例尺均为1mm

3.4 叶肢介化石系统描述

叶肢介化石在保存时受到压实作用而变形时有

发生以及种内个体之间本身存在差异,导致了部分

同种异名的出现.ScholzeandSchneider(2015)提出

了系列定量-半定量的叶肢介描述术语,并进行了

明确定义,大量客观、可重复的测量数据和描述使叶

肢介化石的鉴定和分类更加清晰.笔者进行了数据

测量(图2),并对鉴定结果进行了详细描述,采用

MartinandDavie(2001)提出的系统分类方案.本文

所采获的化石标本均保存在中国地质调查局成都地

质调查中心.

ClassBranchiopodaLatreille,1817

OrderDiplostracaGerstaecker,1866

SuborderSpinicaudataLinder,1945

SuperfamilyEosestherioideaZhangandChen,1976

FamilyEuestheriidaeDefretin-Lefranc,1965

GenusEuestheriaDepéretandMazeran,1912

Typespecies:PosidoniaminutavonZieten,1833

EuestheriaminutavonZieten,1833
(图6a~6f)

1833Posidoniaminuta,vonZieten,P.72,Pl.5,Fig.5

1862Estheria minuta Albertisp.,Jones,P.42-57,Pl.1,

Figs.28-29

1912Estheria (Euestheria)minuta,DepéretandMazeran,

P.169-173
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1955EuestheriaminutavonZieten,Kobayashi,P.54,97,131

1987Cyzicus(Euestheria)minutavonZieten,Tasch,P.67,

Pl.11,Fig.7

图7 南澜沧江带中三叠统忙怀组Euestheriadazuensis
Fig.7 EuestheriadazuensisfromtheMiddleTriassicManghuaiFormation,southernLanchangjiangzone

a.右瓣,标本号PM301-1;b.左瓣,标本号PM301-3-2;c.左瓣,标本号PM301-18-3;d.左瓣外模,标本号PM301-39;e.右瓣外模,标本号PM301-

36-1;f.右瓣,标本号PM301-3-3;g.左瓣,标本号PM301-7-1;h.左瓣,标本号PM301-14-3;i.左瓣,标本号PM301-10.图中比例尺均为1mm

1974EuestheriaminutavonZieten,西南地区地层

古生物图册,318页,图版170,图4~5
1976EuestheriaminutavonZieten,张文堂等,120

页,图版16,图12~16,图版17,图4~10
描述 Euestheriaminuta 壳体小到中等(L=

3.20mm,H=1.99mm),椭圆形(H/L=0.62),背
缘短且较弯曲(Ch/L=0.60);壳顶靠前部(水平方

向),壳顶略突出于背缘(垂直方向).生长线为13~
22条,前缘大幅弯曲(av/a=0.38),后缘强烈弯曲

(arr/b=0.93),后缘较前缘弯曲强烈.
讨论 Mortonetal.(2017)指出 Euestheria

minuta 种内线性测量数据具有较大变化,主要体现

在 av、arr、H、L 等 参 数 上.E.brodieana 与

E.minuta非常相似(Jones,1863),E.brodieana 似

乎以壳体更小、生长带之间有大量网格的特征与

E.minuta相区别.

产地及层位 本研究中该种出现在南澜沧江带

陶家村剖面忙怀组上部.该种也出现在四川上三叠

统须家河组、云南上三叠统一平浪组(张文堂等,

1976)、芬 迪 盆 地 Wolfville 组 下 部 (Kozurand
Weems,2010)、澳大利亚西部雷德布拉夫下三叠统

(Tasch,1987)、阿根廷门多萨和圣胡安拉丁期上部

(Gallego,1992).

EuestheriadazuensisChen,1974
(图7a~7i)

1974EuestheriadazuensisChen,西南地区地层古生物手册,

318页,图版170,图6

1976EuestheriadazuensisChen,张文堂等,120页,图版19,

图12~15

描述 Euestheriadazuensis壳体非常大(L=
6.40mm,H=4.09mm),椭圆形(H/L=0.64),背
缘平直且短(Ch/L=0.54);壳顶位于前部(水平方

向),壳顶突出于背缘(垂直方向).生长线为20~38
条,前缘大幅到强烈弯曲(av/a=0.58),后缘强烈弯

曲(arr/b=1.02),后缘较前缘弯曲强烈,后缘与背
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图8 南澜沧江带中三叠统忙怀组Euestheriasp.
Fig.8 Euestheriasp.fromtheMiddleTriassicManghuaiFormation,southernLanchangjiangzone

a.左瓣,标本号PM301-19;b.右瓣,标本号PM301-18-2;c.左瓣外模,标本号PM301-30;d.左瓣印模,标本号PM301-56-2;e.左瓣印模,标本号

PM301-43;f.左瓣印模,标本号PM301-55;g.左瓣外模,标本号301-7-7;h.右瓣印模,标本号PM301-38-1;i.左瓣外模,标本号PM301-42-1.图中

比例尺均为1mm

缘形成明显后背角.
讨论 E.dazuensis 与E.minuta 最大区别是

前者壳瓣大,尤其是生长线明显较多.
产地及层位 本研究中该种出现在南澜沧江带

陶家村剖面忙怀组上部.该种也出现在四川威远须

家河组、云南禄丰一平浪组(张文堂等,1976).

Euestheriasp.
(图8a~8i)

描述  Euestheria sp.壳 体 非 常 大 (L =
6.48mm,H=3.91mm),长椭圆形-椭圆形(H/

L=0.61),背缘弯曲且非常短(Ch/L=0.41);壳顶

靠中部(水平方向),壳顶低于背缘(垂直方向).生长

线为15~28条,前缘强烈弯曲(av/a=0.88),后缘

强烈弯曲(arr/b=1.17),腹缘轻微弯曲.
讨论 Euestheriasp.与E.dazuensis相比壳瓣

尺寸相差不大,但前者前缘弯曲明显较强烈,前后高

近乎相等.
产地 及 层 位  南 澜 沧 江 带 陶 家 村 剖 面 忙

怀组上部.

EuestheriayipinglangensisChen,1974
(图9a~9i)
1974EuestheriayipinglangensisChen,西南地区地层古生

物手册,319页,图版170,图3

1976EuestheriayipinglangensisChen,张文堂等,121页,图

版19,图8~11

描述 Euestheriayipinglangensis 壳体非常

大(L=5.98mm,H =4.36mm),椭圆-近圆形

(H/L=0.73),背 缘 较 平 直 且 非 常 短(Ch/L=
0.49);壳顶靠中部(水平方向),壳顶突出于背缘(垂
直方向).生长线为30~43条,前缘强烈弯曲(av/

a=0.64),后缘也强烈弯曲(arr/b=0.91)且较前缘

弯曲强烈.
讨论 本 次 获 得 的 标 本 壳 体 多 呈 圆 形,与

Euestheriadazuensis和Euestheriasp.不同.
产地及层位 本研究中该种出现在南澜沧江带

陶家村剖面忙怀组上部.该种也出现在云南祥云、禄
丰一平浪组和祥云组,四川会理益门、峨眉荷叶湾、
合川炭坝白果湾组和须家河组(张文堂等,1976).
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图9 南澜沧江带中三叠统忙怀组Euestheriayipinglangensis
Fig.9 EuestheriayipinglangensisfromtheMiddleTriassicManghuaiFormation,southernLanchangjiangzone

a.右瓣,标本号PM301-14-1;b.左瓣印模,标本编号PM301-32;c.左瓣,标本号PM301-52;d.右瓣印模,标本号PM301-7-6;e.右瓣印模,标本号

PM301-12;f.右瓣外模,标本号PM301-14-2;g.左瓣,标本号PM301-7-5;h.左瓣印模,标本号PM301-2-2;i.左瓣,标本号PM301-52.图中比例尺

均为1mm

4 讨论

4.1 叶肢介化石的鉴定依据

在生物地层学尤其是三叠纪陆相地层中,叶肢

介化石是最实用且最有效的化石之一,其属种的准

确鉴定是其发挥巨大生物地层学和古地理学作用的

基础.笔者发现利用壳体的线性测量数据进行叶肢

介化石属种的鉴定具有一定的效果.在PC1与PC2、

PC1与PC3关系图中,本文的和英国的E.minuta
标本明显位于其他种左侧,本文采获的E.minuta
的95%置信椭圆较英国标本大,且将其包裹,表明

本次采获的E.minuta 具有更大的种内变化量,可
能是由两性异形、保存不完整、差异压实作用等多种

因素造成的.E.sp.和E.dazuensis长度的平均值近

乎相等,与 Euestheriayipinglangensis 相比略大.

而高度上Euestheriayipinglangensis却大于E.sp.
和E.dazuensis,笔者通过比较前后缘的弯曲率发

现 Euestheria yipinglangensis 圆 度 明 显 更 高.
Euestheriayipinglangensis 标本的95%置信椭圆

将E.sp.覆盖(图4b),表明前者的变化量大于后者.
而E.dazuensis 与Euestheriayipinglangensis 和

E.sp.仅有部分重叠,有一定的区分效果.PC1与

PC3以及PC2与PC3的关系显示了明显的规律,占
据的位置从上到下依次为 Euestheriayipinglan-
gensis、E.dazuensis、E.sp.,表明 Euestheriayip-
inglangensis与E.sp.区别最明显,未见任何重叠

(图4c,4e),绘制的95%置信椭圆也仅有少部分重

叠(图4d,4f).E.dazuensis标本连线图和95%置信

椭圆都显示其与E.sp.有大部分重叠,而与Euesthe-
riayipinglangensis重叠较少.
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另一方面,笔者发现利用化石壳体轮廓几何形

态分析对叶肢介化石鉴定有比较明显的效果.E.sp.
占 据 的 位 置 与 Euestheria yipinglangensis 和

E.dazuensis基本没有重叠,具有较好的区分效果

(图5),绘制的95%置信椭圆也显示出类似的规律.
相反,在运用轮廓的傅里叶系数主成分分析时,

Euestheriayipinglangensis和E.dazuensis的位置

有大部分重叠(图5),区分不太显著.Mortonetal.
(2017)认为仅利用叶肢介轮廓形态学分析很多时候

不足以区分不同的种,因为外形可能受到压实作用

而变形,导致三维形态学特征的丢失.另外有的标本

由于背缘的保存情况不好,背缘的前后端点丢失或

掩盖,它们的位置如果不能被重建,那这个标本的对

比研究就没有意义了,因此在进行形态学分析时要

对标本仔细甄别,选择保存较好的标本.
综上所述,笔者发现E.minuta、E.sp.、Euesthe-

riayipinglangensis和E.dazuensis均有较大程度

的种内变化.通过简单线性测量数据的主成分分析,
能将E.minuta 与其他3个种显著地区别开,而

E.sp.、E.yipinglangensis、E.dazuensis 个体形成

的置信椭圆有大部分重叠,但利用化石轮廓傅里叶

系数的主成分分析对这3个种的鉴定有较明显效果

和指示意义.
4.2 忙怀组时代

忙怀组在区域上以发育大量酸性火山岩为特

征,为一套流纹岩夹碎屑岩、火山碎屑岩组合,火山

岩内发育铜多金属矿,以民乐宋家坡铜矿为代表.该
套地层时代的精确限定不仅能为铜多金属矿床形成

地质背景研究提供基础资料,而且对南澜沧江带乃

至东特提斯构造域构造演化研究具有重要意义.
如前所述,笔者鉴定出3个种及1个未定种,分

别为E.minuta、Euestheriayipinglangensis、E.da-
zuensis和E.sp..其中 Euestheriayipinglangensis
和E.dazuensis国际上未见报道,主要见于我国四

川威远、大足和云南禄丰一平浪,张文堂等(1976)认
为其时代属上三叠统.E.minuta 则为全球广布种,
出现在欧亚大陆、德国盆地、中国、南非、阿根廷、加
拿大 东 北 边 的 芬 迪 盆 地 等(Kozurand Weems,

2010).KozurandWeems(2010)建立了Euestheria
minuta 带,认为该化石带既出现在整个北半球又出

现在部分冈瓦纳大陆(南非和阿根廷),其主要时代

属拉丁晚期.
近年来随着同位素测年技术的发展,不少学者

亦对该套火山地层的形成时代进行了报道,通过对

中酸 性 火 山 熔 岩 进 行 锆 石 U-PbLA-ICP-MS/

SHRIMP和 Ar-Ar年龄测试,获得其主体年龄在

230~236Ma之间(彭头平等,2006;王硕等,2012;

Pengetal.,2013;韦诚等,2016),为晚三叠世卡尼

期.前人在进行地层清理和大区域地层对比与沉积

盆地演化研究时均将忙怀组归于中三叠世(张远志

等,1996;罗亮等,2014;张克信等,2017).但是Penget
al.(2008)在景洪县南边获得了安山岩SHRIMP锆石

U-Pb年龄为248.5±6.3Ma,指出该套火山岩的形成

时代是早三叠世而非之前认为的中-晚三叠世.笔者

在陶家村剖面忙怀组顶部叶肢介化石层位之上50~
80m发现了一套英安岩,挑选了锆石进行U-PbLA-
ICP-MS同位素定年,获得了22个分析点的206Pb/238U

年龄加权平均值为237±1.2Ma.
综上所 述,忙 怀 组 上 部 时 代 意 义 较 强 的 E.

minuta 的发现,结合高精度锆石 U-Pb年代学数

据,笔者认为忙怀组上部属拉丁期.

5 结论

(1)本文首次报道了研究区忙怀组叶肢介化石,
包括3个 种 和1个 未 定 种:Euestheria minuta、
Euestheriayipinglangensis、Euestheriadazuensis
和Euestheriasp.,其主体时代为拉丁期.

(2)笔者采用简单线性测量数据对获得的叶肢

介化石进行了定量和半定量的描述,为E.minuta、
E.sp.、E.dazuensis 和Euestheriayipinglangensis
提供了客观的可重复的分类学依据.

(3)形态分析对叶肢介化石鉴定具有较直观的

效果.笔 者 将 获 得 的 壳 体 长 和 宽 进 行 压 轴 回 归

(RMA)线性拟合,发现二者具有明显的线性相关

性.简单线性测量数据主成分分析和壳体轮廓傅里

叶系数主成分分析结果均表明,E.minuta、Euesthe-
riasp.、E.yipinglangensis 和E.dazuensis 有较大

程度的种内变化,2种方法对叶肢介化石鉴定均有

一定的效果和指示意义.
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