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摘要!煤山J剖面长兴组的放射虫动物群的研究成果很少’对煤山J剖面的放射虫动物群进行了详细的鉴定’个体数量和

种的数量的统计’结果表明&煤山J剖面长兴组的放射虫动物群的相对丰度’简单分异度与长兴期海平面变化具有耦合性&
放射虫丰度’分异度较大的层位基本对应于长兴早期和长兴晚期#次最大海侵事件发生的层位’长兴早期放射虫的丰度和

分异度较大"相对长兴晚期而言#%这与长兴早期水体相对较深有关’煤山剖面放射虫动物群与海平面变化之间的这种耦合

性为海平面变化的研究提供了依据’
关键词!放射虫$相对丰度$简单分异度$海平面变化$长兴期$煤山’
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!!浙江长兴煤山J剖面被国际地质科学联合会

批准 为 全 球 二 叠!三 叠 系 界 线 层 型 剖 面"W24
/&"%’%#))"#’此前%关于煤山J剖面长兴组地层的

研究已经积累了相当丰富的资料%如古生物系统分

类’生物地层’生态地层和海平面变化等方面"杨遵

仪等%"AA"$殷鸿福等%"AA@#’然而%关于煤山J剖

面长兴组的放射虫动物群的研究成果很少&杨万容

和江纳言""AM)#通过岩石薄片研究%报道了放射虫

X&6;.-3&&,"属$杨美芳等""AAB#报道了放射虫A属

A种%但缺少相应的图版$最近N3/&"%’"#))@#对长

兴组放射虫动物群的分类学进行了详细的研究’本
文进一步对煤山J剖面放射虫的丰度’分异度与海

平面变化的关系进行深入的分析’

"!煤山J剖面放射虫动物群的分布

?’?!材料与实验方法

?’?’?!材料的选取与样品处理!笔者对煤山J剖
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面长兴组薄层灰岩"硅质灰岩和燧石条带进行了逐

层取样#将样品敲碎至#"!1E大小#用")Y的冰

醋酸浸泡#BI换酸一次#共换酸M次#最后用?)目

和!))目的钢筛套叠筛洗#将过筛后的细粒样品收

集到容器中#自然晾干’放射虫为硅质骨骼#用冰醋

酸浸泡一般不会对放射虫产生溶蚀作用’
?’?’@!放射虫的丰度和分异度的统计方法和含义

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"鉴定#并进行个体数

量统计’然后计算出每个样品每)’@H干样中的放

射虫的个体数量就是本文所指的放射虫的丰度#这
是一种相对丰度#与取样大小无关’每个层位中的放

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’
?A@!煤山!剖面放射虫动物群的分布

煤山J剖面长兴组被划分为#个岩性段#即下

部葆青段和上部煤山段’葆青段以生物碎屑灰岩为

主#夹多层黑色薄层硅质灰岩"燧石条带和粘土岩#
灰岩中发育鲍玛序列等沉积构造#硅质灰岩具水平

纹层’煤山段的岩性与葆青段相似#但其中硅质灰岩

和燧石条带的含量相对较少#并且灰岩中发育变形

层理’笔者对煤山剖面长兴组的放射虫动物群进行

了详细研究#放射虫产于葆青段和煤山段的硅质灰

岩和燧石条带中$图"%’
煤山J剖面长兴组的放射虫动物群沿层位分布

如下&第*层和第A层#产少量球形放射虫#因髓壳受

到的溶蚀作用较强#不能鉴定’第""层产放射虫*07
&"#&.0.".&1$8".#,./01.1#*0&"#&.0." 9/.1,"0/01.1#？
*0&"#&.0.";T’#:"+"#(;.#’0&+"<.’$0/01.1#2(;.#’07
&+"+(=$1&(>/0&"&"#2(;.#’0&+(.>/1;T’17’2?"1&/+.7
)(+9.1#2(;.#’0&+(.>/1;T’#@+."/0(1;,"/+";T’#@/&7
+"A+/A0(0;T’#B/;.0A(1;,"/+"1&"$+"#"0&,$1#5+"07
>/&(+&$+"0.;;(0.#"#;T’"#;T’#和大量无法鉴定的

球形 放 射 虫’第"#层 产 放 射 虫*0&"#&.0.".&1$7
8".#,./01.1#？*0&"#&.0.";T’#*0&"#&.0(1;,"/+"#.9/7
%."#C1,.A$9&+.)$1&.1#5+"0>/&(+&$+"0.;;(0.#"#
B/;.0A(1;,"/+"1&"$+"#"0&,$1和大量无法鉴定的球

形放射虫’第"@层产少量无法鉴定的球形放射虫’第
"*层 产 放 射 虫:"+"#(;.#’0&+"<.’$0/01.1#5+"07
>/&(+&$+"0.;;(0.#"和少量无法鉴定的球形放射虫’
第"M层产少量无法鉴定的球形放射虫’第"A层顶部

产放射虫:"+"#(;.#’0&+"<.’$0/01.1#2(;.#’0&+(.>/1
;T’17’2?"1&/+.)(+9.1#2(;.#’0&+(.>/1;T’#5+"07

>/&(+&$+"0.;;(0.#"和大量无法鉴定的球形放射虫’
第##层产少量无法鉴定的球形放射虫’第#!层产

5+"0>/&(+&$+"0.;;(0.#"#8,6&3.3&&2I,3H34’3.;T’24D
I3.和少量无法鉴定的球形放射虫’以上无法鉴定的

球形放射虫均是因为溶蚀作用#髓壳保存不完整的类

型’第*"A"""""#""@""*""M""A"##和#!层分别获得

放射虫标本"""A""!M"*A"M"M""#"@#"")""M枚$每
)’@H干样%’第""""#""*""A和#!层的放射虫的种的

数量分别为"!"*"#"?和#个’可见#煤山J剖面长兴

组第""""#层和第"A层顶部的放射虫的丰度和分异

度相对较高#放射虫主要分布在第""""#和"A层顶

部$图#%’并且#葆青段放射虫的个体数量和属种数

量高于煤山段的相应值$图#%’

#!煤山J剖面长兴期的海平面变化

关于煤山剖面的古环境的研究已经积累了相当

丰富的资料#其中包括层序地层和海平面变化的研

究’R/,4H/&"%’$"AAB%对煤山J剖面长兴组进行岩

相"沉积相和古群落分析$其中包括有孔虫"介形虫"
海绵骨针"牙形石"腕足类和腹足类的研究%#将长兴

组的层序划分为#个三级层序$旋回%&第"个三级

层序从第#至"B层#海平面从上升到下降#最大海

泛面位于""层与"#层之间#在这个三级层序中#水
体较深的层位基本对应于""""#和"!,层’第#个

三级层序从第"M层至#?3层#海平面从上升到下

降#最大海泛面位于#)层与#"层之间#水体较深的

层位基本对应于"A"#)和#"层’此外#长兴早期$葆
青段%海侵发生时水体的最大深度大于长兴晚期$煤
山段%海侵时的最大水深$R/,4H/&"%’#"AAB%’

!!煤山J剖面长兴期的放射虫动物

群与海平面变化的耦合性及其意义

煤山J剖面长兴组放射虫的分布与层序地层

的特点表明#煤山J剖面长兴组放射虫丰度"分异

度较高的层位与#次海侵或#期水体深度较大的层

位基本一致#即放射虫分布较多的""至"#层和"A
层正好与水体较深的""至"!,层和"A至#"层基本

一致$图#%’并且#放射虫种的数量和个体数量在长兴

早期和长兴晚期明显不同#长兴早期高于长兴晚期#
而长兴早期海侵发生时水体的最大深度大于长兴晚

)*"
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图"!浙江长兴煤山J剖面长兴组放射虫电镜扫描照片

X2H’" >21-%H-,E%78/,4H/;24H2,4-,I2%&,-2,47-%E>32;/,4J031.2%4"R/3S2,4HL-%:2413
"C*’*0&"#&.0.".&1$8".#,./01.1"0,;/2I,,4IP%42;/2’#"AM@$%"’第""层""AMAZ!))%#’第""层"""#MZ!))%!’第""层""ABMZ#B)%?’第""层"

"A*MZ!))%@’第""层""A*#Z?!)%*’第""层""AB*Z#))%B’B/;.0A(1;,"/+"1&"$+"#"0&,$1"X34H/&"%’#待发表$%第"#层"#)))Z#?)%M’8,6&3D

.3&&2I,3H34’3.;T’24I3.%第#!层"""@?Z"*)%AC"#’2(;.#’0&+"+(=$1&(>/0&"&""[%G6-,4I>%;.&3-#"AMA$%A’第""层""AA#Z*))%")’第""层"

"A*)Z!A)%""’第""层""A*AZ#))%"#’第""层"""*#Z!A)%"!C"@’5+"0>/&(+&$+"0.;;(0.#""0,;/2I,,4IP%42;/2#"AA"$%"!’第""层""A*BZ

!A)%"?’第""层""A@@Z!A)%"@’第""层""AA?Z?B)%"*’";T’"%第""层""""@Z"@)%"B’;T’#%第""层"""##Z!))

"*"
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图#!煤山J剖面长兴组放射虫的相对丰度"简单分异度与海平面变化之间的关系#据N3/&"%’##))@$中X2H6-3!的基础上修改$

X2H’# 8%6T&24H-3&,.2%4;/2T%78/,4H/;24H2,4-,I2%&,-2,4-3&,.2:3,U64I,413,4I;2ET&3I2:3-;2.<,4I;3,D&3:3&1/,4H3;24>32;/,4
J031.2%4

期海侵时的最大水深#图#$’可见%煤山J剖面长兴

组的放射虫的丰度"分异度的变化与长兴期的水深变

化相互耦合&放射虫个体"属种数量较大的层位基本

对应于水体较深的层位%水体相对越深%放射虫的个

体越多%种的数量越多%这个规律可从现代沉积物中

的放射虫研究中得到佐证#王汝建和陈荣华%"AA*$’
放射虫的生态研究表明%放射虫具有深度分带

的特点#[%G6-%"AA!’谭智源和陈木宏%"AAA’J3
O3:3-/&"%’%#))"$’如[%G6-#"AA!$根据牙形石和

遗迹化石的 古 生 态 研 究 结 果 指 出&#"$水 深 小 于

@)E的浅海区%以8%T21<4.-24,3为主’##$水深为

@)"#))E的开阔海区%+4.,1.242I,3所占比率大于

8%T21<4.-24,3分 子 所 占 比 率’#!$水 深 为#))"
@))E的开阔海区%仍然以+4.,1.242I,3和8%T21<4D

.-24,3为主%\&U,2&&3&&,-2,开始出现’#?$水深大于

@))E的开阔深海%\&U,2&&3&&,-2,分子占优势%伴生

有数量不等的+4.,1.24,-2,和],.34.272;.6&,-2,分

子’此外%还有一些类似的研究结果%如X,4H,4I
X34H#"AA*$研究了华南和三江地区二叠纪的放射

虫组合%认为放射虫具有深度分带的特点’根据这些

研究结论可知%不同水深有不同的放射虫组合类型’
水体浅%放射虫的种类少%随着水体变深%将增加一

些深层水团中的放射虫类型%表层和深层水团中的

放射虫死后均降落在沉积物中%将导致沉积物中放

射虫的数量和类型多于水体变深以前被埋藏在沉积

物中的放射虫的数量和类型’可见%如果根据放射虫

具有深度分带的规律很容易理解(水体变深%放射虫

的丰度和分异度增大)这一现象’煤山剖面长兴期放

#*"



!第#期 !何卫红!煤山J剖面的放射虫动物群与海平面变化

射虫动物群与海平面变化的耦合性是放射虫深度分

带规律的一个很好的佐证’

?!结论

""#通过对煤山J剖面长兴组放射虫动物群与

海平面变化之间的关系研究$发现放射虫的相对丰

度%简单分异度与长兴期的水体深度之间存在耦合

关系!放射虫的丰度%分异度随海平面上升增大$随
海平面下降而降低&"##煤山J剖面长兴组放射虫

动物群与海平面变化之间的耦合关系表明$长兴期

的放射虫具有深度分带的特点’这一规律对研究海

平面变化具有重要的意义’尤其在研究硅质岩相的

海平面变化时常常会遇到一些困难$如硅质岩所包

含的宏观沉积构造类型简单$泥质含量较高很难从

岩石薄片中得到一些环境信息’在很多沉积形成的

硅质岩中$往往能获得一些放射虫’如果对这些岩石

中的放射虫的丰度和分异度进行详细的研究$能为

海平面变化的研究提供线索’

@!讨论

影响放射虫数量的因素比较复杂$导致放射虫

深度分带规律在海平面变化研究领域中的应用并不

普遍$甚至遭到了质疑’现代放射虫研究认为$放射

虫的数量受深度%温度%盐度%溶解作用%营养盐或生

产力%放射虫的沉降速度和洋流等因素的影响"王汝

建和陈荣华$"AA*&谭智源和陈木宏$"AAA&王汝建

等$#)))&O,4H,4I\U3&E,44$#)))&王汝建和陈

荣华$#))?#’不同因素对放射虫及其沉积物的影响

结果不同’如果仔细分析$还是能识别出影响放射虫

数量的主要因素!""#水深发生变化时$放射虫的丰

度和分异度同时增加或者减小"王汝建和陈荣华$

"AA*#&"##温度和盐度发生变化对放射虫的数量产

生影响时$不同温度%盐度条件下$放射虫的种类不

同"谭智源和陈木宏$"AAA&王汝建等$#)))&O,4H
,4I\U3&E,44$#)))#’高温高盐条件下适合于暖水

种的生存$低温高盐条件下适合于冷水种的生存$冷
水种壳体厚度较大"谭智源和陈木宏$"AAA#&"!#溶

解作用不同导致放射虫的数量发生变化时$选择性

溶解是主要影响因素$而选择性溶解程度又取决于

放射虫的类型$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$"AAA#$因此$溶解作

用的不同将导致放射虫的类型发生更替&"?#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

"谭智源和陈木宏$"AAA#$与分异度关系不大&"@#放
射虫沉降速度影响放射虫的数量$同时与放射虫的

类型有关$骨骼纤细%比重小的类型比骨骼粗强%比
重大的类型的沉降速度要小$更容易遭受溶蚀"谭智

源和陈木宏$"AAA#&"*#洋流作用带入放射虫$岩石

中将出现洋流作用留下的沉积构造"如斜层理#$并
且放射虫壳体破碎程度高’总之$以上因素除了影响

放射虫的数量$还会导致放射虫类型的更替%放射虫

保存状态发生明显变化或者形成特定的沉积构造’
此外$在研究古代地层中放射虫的数量时$还要考虑

成岩作用的影响’
煤山剖面长兴组煤山段与葆青段的放射虫均以

结构纤细%壳壁薄甚至半透明%比重轻为特色"N3
/&"%’$#))@#$并且煤山段的放射虫类型在葆青段

地层中基本上都已经出现’以上现象表明$一方面$
煤山剖面的放射虫并没有受温度和盐度变化的影响

形成暖水种与冷水种#种不同的类型&另一方面$放
射虫以容易溶解%骨骼结构纤细的类型为主$骨骼纤

细的类型之所以能够保存下来$说明选择性溶解作

用对放射虫的影响很小’虽然有部分球形放射虫的

髓壳受到了溶蚀作用的影响以至不能鉴定$但是$这
部分放射虫具有相似之处!无刺$海绵状壳$类型单

调$并不影响放射虫的分异度$所以溶蚀作用对煤山

剖面的放射虫分异度的影响很小’当然$溶蚀作用对

放射虫的丰度可能会有一定的影响$但总体看来$一
方面$放射虫产出的围岩的岩性和沉积构造比较一

致$埋藏速率接近&另一方面$容易受溶蚀作用影响

的球形放射虫在各层位几乎均有产出’所以在产放

射虫的各层位$埋藏速率和放射虫类型产生的溶蚀

作用的差异很小$不是影响放射虫丰度的主要因素’
煤山剖面长兴组放射虫中带刺的类型的刺保存完

美$岩石水平层理发育$为原地沉积$很难与洋流作

用相联系’煤山剖面放射虫的丰度与分异度同时发

生变化$与营养或生产力波动引起放射虫数量发生

改变但分异度不变的现象不同’煤山剖面保存较好

的放射虫的内部结构非常清楚$表明成岩作用对该

放射虫动物群的影响很小’综上所述$煤山剖面长兴

组放射虫的变化主要与海平面变化有关$海平面上

升$放射虫的数量增多$类型增多’与以上分析类似$
笔者建议!在运用放射虫丰度%分异度的变化研究地

!*"
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质历史时期海平面变化时"有必要对温度#盐度#溶
解度#营养盐或生产力#放射虫的沉降速度#洋流和

成岩作用等因素所产生的影响"即对放射虫类型的

更替"放射虫保存状态是否发生明显变化"是否形成

特定的沉积构造"或者对放射虫的丰度与分异度的

关系等进行综合评价"运用放射虫的深度分带规律

判断海平面变化才有意义’
致谢!本文放射虫化石样品由冯庆来教授提供"

张素新老师和陈斌老师为电镜扫描和化石照片冲洗

做了大量的工作"在此表示感谢！
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