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摘 要 研究剖面位于西班牙西北部 !"#$%&!"地区，该区富含沟鞭藻化石，共发现沟鞭藻 ’(
属 ))’种；在森诺曼*土仑（+,-./0-10-*#23.-10-）界线附近沟鞭藻的丰度、分异度显著降低，所作的
指示环境的其他半定量数据在此也均有变化。通过研究对沟鞭藻所反映的古环境变迁进行了

详细分析，证实在森诺曼*土仑期本区明显受到了全球缺氧事件的影响。
关键词 森诺曼*土仑界线 沟鞭藻 古环境

森诺曼*土仑期在海洋中广泛存在的富有机碳沉积被认为是“海洋缺氧事件”的结果，一
系列的异常现象与此事件相对应着。当时全球温度相当高；海平面大幅度上升；+45 含量至

少为现今的 ’倍；从极地到赤道及海洋从表层到底层的热梯度均较低，因此，全球气候差异
不大［)］。!)6+值的正偏移也普遍存在于森诺曼*土仑期，其延续时间大约为 (7万 0［5］；同时，
地磁场出现正向极性超时现象［6］。森诺曼*土仑期的生物群记录表现出大绝灭，有 (8的科
和 )(8的属绝灭，平均每个属高达 5 9 :8的绝灭率，且不同地区、不同类群的生物对事件都
有各自的反应。因此，森诺曼*土仑期的生物绝灭对于建立生物群的兴亡演化模式起着重要
的作用。

) 地质背景
研究剖面位于西班牙西北部 !;<2310; 地区，距 4=1,>. 约 (7 ?/，与 @0-2A0 剖面相距约

677 ?/（图 )）。本区地层在森诺曼*土仑期连续沉积，剖面厚度约 6’ /（图 5），岩性主要为灰
色粘土、泥灰岩及灰岩，下部以灰色粘土与灰岩互层为主，上部为泥灰岩与灰岩的互层。岩

性特征与 @0-2A0及 B,-.C.剖面极其相似，不同的是，本区含一层指示缺氧层的黑色粘土。
富含各种无脊椎动物化石［’］，研究中亦还发现了含量丰富的沟鞭藻化石。

森诺曼*土仑期沟鞭藻的研究在英国南部及法国北部较为详细［(，:］，但在西班牙研究较
少［D，E］。此次研究的目的是查明研究区森诺曼*土仑期的沟鞭藻植物群面貌，并试图解释其
环境指示意义及沟鞭藻对缺氧事件的反应。

5 方法与材料
对研究区剖面的 )7个样品进行了工作，取样位置如图 5。
（)）实验室样品处理 沟鞭藻属微体藻类，一般大小为 67 F 577!/，外壁耐酸耐碱，高
度分散在沉积岩中。富集化石基本采用标准孢粉分析的酸解法，溶解一切无机物，以富集包
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图 ! "#$%&’(#剖面的地理位置
)’*+! ,-.($’-/ -0 $12 "#$$%&’(# (/3 4(/%5( #2.$’-/ ’/ /-&$162#$ 78(’/

括沟鞭藻在内的有机物。然后，用 9:!;孔尼龙布过筛，以集中沟鞭藻，每个样品制 <个 9:
;; = 9: ;;的薄片。研究中取了 !: 个样品，其中 > 个样品在制了 < 个固定片后，大于
9:!;的有机残余均已用尽，另外 ?个样品仍剩余量不等的有机残余。
（9）镜下观察及定量统计 "绝对丰度：在镜下对每个薄片随机扫描 !:行，计算出 <个
薄片所含沟鞭藻、孢粉、有孔虫内衬及疑源类的总数，然后根据样品剩余的有机残余，估算出

@: *样品中化石的总个数，并将每克样品中所含化石的个数设计为绝对丰度。这一设计方
法的前提是所有样品的沉积物在当时的沉积速率不变，本文研究的样品在岩性上较为相似，

可以认为沉积速率在当时不变或变化不大，据 )’$5 A($&’.B［C］对英格兰南部沟鞭藻的研究表
明，化石丰度及属种的分异度似乎并不受岩性的影响。D(/%;等对挪威海区大洋钻探材料
研究后也认为，沟鞭藻丰度的变化似乎与岩性无关；#分异度：化石分异度的计算方法很多，
研究中主要采用复合分异度方法。复合分异度是用一个数据反映生物群（化石群）内种类多

样化的程度，它不仅考虑到生物分类单元（种或属）的数量，而且还反映各种（或属）的个体分

配是否均匀。可根据下列公式进行计算：

!（"）E F!
"

# E !
$# G/$#

式中，$# 是第 # 个种的个体数（%#）在全群总个数（&）中所占比例（$# E %# ’ &），G/$# 是$#

的自然对数，!（"）就是种的复合分异度。

9@@ 地 球 学 报———中国地质科学院院报 9:::年

万方数据



图 ! "#$%&’(#剖面示意图
)’*+! "#$%&’(# ,-.$’/0

1 沟鞭藻生物地层

研究剖面含化石极为丰富，以刺孢囊为

主，化石保存较好，共鉴定化石 23属 442种。
根据 5’66’(7# 和 8%9(:［4;］的研究，森诺

曼 <土仑期的沟鞭藻可划分为 !"##$%&% ’
(%)* +,-./0 组合带（=-0/7(0’(0）和 1)2#)’
-,0+$"/2%&%)* -,(3%4)2#"5)* 顶峰带（>%&/0’(0），
但是可能由于森诺曼<土仑期全球的古海洋
条件不很均一和稳定或者因为本次研究样

品较少，本区沟鞭藻组合面貌与之相比有些

差异，但研究区中有一些种可以用于生物地

层的确定与对比。

6+/-%&,0+$"/2%&%" 0+%(,0" 延限时带为晚
阿 尔 必（ "6?’(0）<晚 森 诺 曼 早 期［44］，
5’66’(7#［4!］认为它的延限年代为 @1 A
@B C(，即为局限于森诺曼的种，但只见于样
品 "43>中；此外，根据 5’66’(7#等［4!］对北半
球的资料进行了研究，另一个标志种

7%5,0+$"/2%&%)* 0%+$,(%+$,2)* 延限时带为晚
阿尔必至早土仑期（@4 A @@ C(），D/E<
F/&$G［41］认为可以利用 7%5,0+$"/2%&%)* 0%’
+$,(%+$,2)*进行地区间晚森诺曼期的地层
对比，该种亦见于样品 "4B。由此可见，根
据 6+/-%&,0+$"/2%&%" 0+%(,0"，7%5,0+$"/2’
%&%)* 0%+$,(%+$,2)* 的延限时带及因其在研
究剖面的未见，位于样品 "4B以下的地层年
代应属于森诺曼期，样品 "4B8产出层的地层年代为森诺曼或在森诺曼<土仑界线。遗憾的
是，出现于 H(0%I(地区的土仑早期标志种 1/(,(%"0+$"/2" 2,5)(&"5" 在本次研究中没有发现。
因而，利用沟鞭藻生物组合不能确切地划定土仑期的底界位置。本区的森诺曼<土仑期的界
线划定根据 8-&0(&E-I［2］，识别依据是叠瓦蛤属（双壳类）及菊石。

2 沟鞭藻的古环境指示
沟鞭藻是一种单细胞浮游藻类，现代种大多数生活于海洋中，在陆地淡水、微咸水的湖

泊、半咸水的港湾、泻湖等环境中也有分布，但在不同的环境中种群不同，至今还未发现一个

种群既可生活于海洋又可适应于淡水。化石沟鞭藻为有性生殖结果休眠期形成的有机质孢

囊，尽管不是所有的沟鞭藻都具形成孢囊的能力，化石只记录了活着时沟鞭藻的一部分，但

这些化石沟鞭藻组合还是能反映当时沟鞭藻植物群的变化。长期以来，人们试图利用沟鞭

藻组合的成分及形态功能分析解释古环境，如距海岸线的远近、海水的盐度及表层水的温度
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等。一些学者对现代水体沉积物底部的沟鞭藻孢囊及沉积环境的对应研究也大大帮助了人

们利用化石沟鞭藻对古环境的解释。

! !" 绝对丰度与复合分异度
许多学者利用现代及第四纪的沟鞭藻绝对丰度进行过环境研究。"#$% 年，&’()* 和

+,-).对取自非洲西南部的大陆架及远陆坡的现代沉积物进行研究发现，沟鞭藻的绝对丰度
值在远岸地区升高；/’00等［"1］对第四纪的研究也证实，在陆源有机物降低、粉砂和泥含量增
加的远岸，沟鞭藻的绝对丰度值增加；尽管对于第四纪前的沉积物中的沟鞭藻定量统计比较

困难，但是通过半定量的统计也可以对古环境进行尝试性的研究。2’(34等［5］认为森诺曼6土
仑期缺氧事件与沟鞭藻的丰度降低相一致。

图 7 森诺曼6土仑期沟鞭藻丰度
与分异度变化曲线图

83-!7 9:4,0;<) ’:;=>’=?) ’=> 4@)?3)4
>3().43<* ,A >3=,?*4<4 ’=> 0,?’<3,=
,A B)=,C’=3’= D E;.,=3’=（B D E）

本区的沟鞭藻丰度变化主要在样品 9"5F出现突然的降低，最低值为 " ! %G，其后（样品
9H"）则迅速地上升，最高值为 7H ! G%，接着是再次的降低，与 I’=;J’地区的沟鞭藻丰度变化
相比，趋势一致。可以推断，在森诺曼6土仑界线事件发生前是近岸环境；当事件发生时，沟
鞭藻丰度显著下落并达到最低，可能指示了环境为海平面上升的远岸；在土仑早期沟鞭藻丰

度又开始升高，从而进入了新的周期（图 7）。
沟鞭藻的复合分异度也可以指示环境。/’00等［"1］研究大西洋典型地区时发现，种的分

异度值在远岸环境中增加；I,,>C’=［"%］研究了美国马里兰州等地早始新世的沟鞭藻，观察到
大多数正常海洋大陆架中的沟鞭藻的分异度为中等至高；"#$#年，8,.>对美国南卡罗来纳
州更新世海洋沉积物的研究，发现分异度的变化与陆源营养供给的注入有关，即沟鞭藻的分

异度可以反映离岸的远近，沟鞭藻的分异度高值反映了远岸环境。

研究区沟鞭藻分异度曲线（图 7）比较复杂，首次低值为 H ! #5"G（样品 9"5F），其后是分
异度的最高值为 7 !$1G7（样品 9H"），接着出现第 H次低值（样品 9H%），可能代表森诺曼6土仑
界线事件之后沟鞭藻属种在复苏过程中发生的局部变化。在 I’=;J’剖面，沟鞭藻分异度在
土仑早期没有呈现显著的降低［"5］，说明与研究区的古环境有些差异。

! !# 某些有生态意义的属种
长期以来，人们利用沟鞭藻突起的不同长度

及复杂程度进行过古环境的分析。研究发现，那

些没有突起或突起简单且突起长度较低的近似刺

孢囊，发育于近岸环境，而突起复杂且较长的孢囊

则发育于远岸环境。图 1为本次研究中所选定的
不同属种在不同样品中的百分含量变化情况，从

图可以看出，在森诺曼6土仑界线附近，$个属种同
时发生异常变化：前 7个属种（形态特征为突起简
单且长度较低）表现为百分含量的突然降低，后 1
个属种（形态特征主要为突起复杂且较长）表现为

百分含量的突然升高，推测在界线附近环境发生

了生态由近岸向远岸的变化。

! !$ 不同生物的百分含量变化
根据 K<,().和 /3003’C4［"$］资料，沟鞭藻、孢粉

的相对含量变化出现在不同的古环境中，沟鞭藻
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图 ! 选定属种的百分含量变化
"#$%! &’()’*+,$’- ./ -’0’)+’1 1#*.)2-+- +,3, ,*1 +,3, $(.45-

6 7 !"##$#%$" &’($)*+"(*,；8 7 !$&)*+-.$#$*, .$/($#)(*,；

9 7 !0)+-#’12’+$*, -55%；! 7 34-)2-/12"’&$.$*, %2&"%,$(’/；

: 7 5"+"’-20/(&$)2-12-&" $#6*/-&$-.’/；; 7 71$#$6’&$(’/ $(.45；

< 7 8&$)2-.$#$*, $(.45

含量越高，离岸越远；孢粉含量越高，离

岸越近。因此，可利用沟鞭藻和孢粉百

分含量的变化指示离岸的远近。研究中

发现沟鞭藻在森诺曼=土仑界线附近由
最低值转为高值，有孔虫内衬也由低值

转为高值，孢粉由最高值转为最低值，说

明当时的环境由离岸较近转变为离岸较

远（图 :）。
! "! 旋沟藻型与多甲藻型比值（#$%&’()

*’+’+,’% - .,/01%1(’+,’%，即 2 - 3）
>% ?,(0,*1［6@］研究加拿大阿尔伯塔

南部 A’,(5,*组的沟鞭藻时，发现一个被
他称之为 $.*2,40,),)’,*的比例参数（即
$.*2,40,),)’,* B 5’(1#*#4,)’,*）可作为盐度
（实为离岸远近的）参数，参数愈高，表明

环境为更开阔的海，离岸越远。C.(,D
E-F’+［6G］利用 H B &的比值波动研究上涌

图 : 沟鞭藻、孢粉、有孔虫内衬百分含量的变化
"#$%: &’()’*+,$’- ./ 1#*.)2-+-，5.00’* ,*1

/.(,D#*#/’(,0 0#*#*$-

流强度及古生产率。本区 H B & 的最高
值为 :6 %G6（样品 I6;A）；最低值为 8 % ;;
（样品 I8:）；平均值为 6G % !G。H B &比值
的低—高—低变化显示出近岸—远岸—

近岸及生产率的高—低—高的规律（图

;）。
! "4 5.1%16,/17,8类群与 9&+*$%,.:,)

*1(;类群比例（5 - 9）
J# ?4,* 和 ?,K#K［8L］提 出 利 用

M5#*#/’(#+’-类群 B N2)0.*’5F’0#4D类群比例
来指示离岸远近和海平面升降的环境变

化。M5#*#/’(#+’-类群，包括几种长的具复
杂突起的刺孢囊，如 9)2-,-/12"’&" -55%，
71$#$6’&$(’/ -55%，:0/(&$)2-/12"’&$.$*, -55%
及 ;+$%-/12"’&$.$*, -55%等，指示开阔海
环境，而 N2)0.*’5F’0#4D 类群，包括那些
短的具简单突起的近似孢囊，如 !$&)*+-<
.$#$*, .$/($#)(*,，!0)+-#’12’+$*, -55%，
34-)2-/12"’&$.$*, -55%，=$->"#/$*, -55%，
!+’$/(-/12"’&$.$*, -55%， 7’#(*$/$.$#$*,
-55%等，则代表近岸稍低盐条件。M B N
比值越高，离岸越远，海平面相对升高；反之，相反。本文采纳他们的方法对 I-+4(#,-的沟鞭
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图 ! " # $与 % # &的变化
’()*! " # $ +,- % # & (,-(./ +0 12/023(+/

藻组合进行了 % # &比率计算（如图 !），1456
14!样品的 % # &值变小，反映了海平面的下
降；14!7样品的 % # &值上升，184样品的 % #
&值最高，反映此时海平面的上升；其后 % # &
值又下降。这与 499:年 $+2;等在研究西班
牙北部森诺曼6土仑界线事件时提出的“森
诺曼6土仑界线事件最初是海平面的突然下
降，随之，逐渐相对快速的上升，直到比以往

的海平面都高”相一致。

5 结 论
（4）根据研究区的沟鞭藻组合，确定地
层时代应为森诺曼6土仑期。

（8）从沟鞭藻对环境指示的研究得出，在森诺曼末期，本区海平面上升，环境为开阔海；
土仑早期，海平面逐渐下降，逐渐恢复为近岸的环境。

（<）通过沟鞭藻对环境的指示，以及与全球森诺曼6土仑界线事件对比，可以认为本区森
诺曼6土仑期的确切界线应划定在 14!7之上，184之下。
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