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摘要探讨了奥陶系信留系界线之交三类代表性生物(笔石、腕足和牙形石)的绝灭与复苏事
件，认为∞唧“枷“s笔石带的底界是～条显著的生物演替界面，从而以宜昌王家湾剖面和炒

．贸以∥珊带的底界作为厘定后的全球0／s界线层型剖面和点(GSsP)是符合生物演化规律的。

关键词 奥陶系／志留系界线绝灭与复苏加r盯以雄w笔石带

自从英国的DOb’s Linn剖面为指定的国际奥陶系臆留系界线层型剖面以来，对其争论
和批评就一直没有停止u~3J，鉴于此，最近国际志留系分会已正式提出要对国际奥陶系德留
系界线层型剖面和点进行重新厘定，重新厘定的界线层型剖面选在何处、界线点的标志是什么

就成为当前地学界十分关注的问题。本文通过对扬子地台，尤其是宜昌王家湾剖面和远安苟

家垭剖面奥陶系／志留系界线之交生物绝灭与复苏事件的研究，旨在使该界线的厘定更加符合

自然界变化的规律。 一

地史时期的集群绝灭(maSs extinction)和复苏(Lazan-s)是生物进化历程中的点断和飞跃，

这两种事件是紧密相连的。奥陶纪末期，发生了一次巨大的生物集群绝灭事件，其规模之大仅

次于二叠系／三叠系界线附近的集群绝灭事件H，5I，集群绝灭是多幕式的，而非一次完成的，陈

旭等[5 J曾将穿越奥陶系／志留系界线的多幕式绝灭分为Caradoc期末的预幕、Ra帆heyall末的

高潮和Hirnantian末的尾幕，戎嘉余等【6J将集群绝灭归纳为四个阶段，即辐射期、绝灭期、复苏

一残存期和新一轮的生物辐射期。观察奥陶系／志留系界线附近的生物演化，大多可以与这四

个阶段相吻合，但绝灭和复苏的过程中，尚因生态类型的不同而存在较大的差异，这种差异在

浮游类型和底栖类型中表现得尤为明显。

l笔石动物的绝灭与复苏 、

在全球范围内，扬子区五峰组笔石，无论其丰富度还是分异度均是首屈一指的，据陈旭

等[7，8]最新资料统计：D妇fzogmp￡“s∞优pz红“s带为15属34种，P口r口0r矾09他∥甜s∞c圻f甜s

带的P．矗行P犯船亚带为16属35种，死馏弦g嘞衄J t妒缸“s亚带为18属52种，

Di∞m￡qgrn户f“s优i，．甜s亚带为17属38种，N．红￡r口。趔i竹口应“pN．巧蹦跏s厶带为11属32种，

N．加"c“Zpf“s带为10属29种，A忌i抛m∥“s口s卯柙s“s带为6属22种，P口磁i姒m∥“s

2001年4月12日收稿。

*中国地质调查局“中国震旦纪及显生宙年代地层的划分及其时限研究”项目(J1．2．6)部分成果。
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口c“mi撇￡乱s带为12属42种，其分异度见图1。

根据奥陶系德留系界线之交笔石动物的演化历程，大致可以分为以下几个阶段(表1)：
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图1扬子区奥陶系／志留系界线附近笔石动物的多样性事件
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1．1辐射期 ，

笔石动物辐射期从Di叫zogm∥“5∞mpz红甜s带开始至砌mor施Dgm∥“5加f狮c“s带的

死咒g)坟gm∥“s typic“s亚带之顶结束，笔石的分异度稳步增加，尤其是种一级的分异更为明

显。从总体上看，由于新物种的不断增加和物种扩散速度的不相适应及地理阻障的存在，土著

分子占有很大的比重，显示出浓厚的地方性色彩。有关资料统计显示，在这一时期土著物种和

广布种大致保持均势，即各占约50％旧J。

1．2灭绝期
‘

至Di删也￡o卿∥“s mir“s亚带，种级的分异度显著下降，同时笔石的丰富度也显著降低，

表明奥陶纪末笔石动物群集群绝灭首幕的发生。

N．凹￡mo趔i，2口ri“s—N．o；s“P扎s厶带笔石动物群的总貌与下伏地层所产的笔石群相比有显

著的变化，N0聊m￡Dgmp￡“s成为主导分子，属级的分异度显著降低，较下伏的D．mir“s亚带

下降了35％，是一个低分异度的正常笔石动物群。出于恶劣环境的压力，早期适应类型，如笔

石体复杂化的类型(而”删曙r口∥“s)、体壁网格化的类型(Ⅵ扎q卿∥“s)及附连物发育的类型
(C．伽“s￡“s)基本上消失[9I，同时，由于大量土著物种的绝灭，使广布种的相对比率上升，体现
了灭绝期的特点。在N．组￡r口。埘锄口一甜s．N．Qis“鲫s西带末期，所有的笔石除Nar打￡nzogm∥“s

属中个别种及个别心mor￡^09r口∥甜s的孑遗分子外，基本上均已绝迹，此为奥陶纪末笔石动物
群集群绝灭第二幕。

1．3残存一复苏期
。

度过了奥陶纪末冰期的困境后，随着冈瓦纳冰川的消融和志留纪初期的海侵，扬子半封闭

海盆底部再度缺氧，使赫南特动物群迅速消失，笔石动物进入了残仔期，其生态位扩展全球，形

成了全球可资对比的印，一sc“f∥酗s笔石带。在三峡地区，加"c“zp，“。笔石带一个显著的特点就

是弦”c“zp￡“s笔石异常丰富，从其聚集式埋藏的特征来看，在奥陶纪末的冰期大绝灭之后，

印”c“r∥“s率先出现并占领了缺少生存竞争的生态域而得以大量繁殖，有着机会种的特点。

同时，在这一时期地船c“z彬“s对新物种的出现有一定的抑制作用。

。镁id99m∥“s口s凹”s乱s的出现，标志着笔石复苏期的开始，新物乖{叼i断涌现，至P．，口f“聍zi一

舰￡犁s带，新旧物种之间已大致形成均势，该笔石带所发现的12属42种中，24种为新生种，6

属为新生属[引。笔石的复苏期可能上延至0．伽ic甜￡∞“s带之顶，至C．吵缈Ⅱs带，随着单笔
石的大量涌现，笔石动物群的面貌发生了巨大变化，属种分异度大为增加，笔石动物进入了其

辐射演化的全新时期。

最近，T．N．I<oren，R．F．S0bOlevSkaya在对西伯利亚地台边缘穿越奥陶系德留系界线的
笔石生物的多样性研究中也得出了类似的结论，在s“印r托“s带(在K口船砌s绌托为加f咖f“s

带)笔石动物的分异度最大(11属，16种)，并且大多为广布性属种，然后，笔石动物逐渐消亡，

在绀frno一i疵ri“s带仅存1属3～6种，在阳坶似z∥“s带笔石的分异度开始上升，为3属8

种，口黜72s“s一口c“mi规＆￡“s带分异度达到一个高峰，为9属11～16种，最多可达到26种，显示了

复苏期一辐射期的特点。

一般来讲，底栖生物的生存与发展主要受控予水体深度和底域的类型，而浮游生物则主要

受控于水体温度，志留纪初期，全球气候变暖对笔石动物的复苏无疑起着至关重要的作用。根

据笔石的演化阶段分析，其灭绝期过后的复苏与辐射发展早于底栖的腕足类，表现出底栖生物

和浮游生物在演化过程中对环境变化响应的差异性和复杂性(表1，表2)。
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腕足类的绝灭与复苏

扬子海在奥陶纪末为底域严重缺氧的滞留环境Ho’¨J，而表层水由于陆表水的注入和风浪

的作用却是富氧的。腕足类的产生，总是和海平面下降相吻合，换言之，与氧化还原界面密切

相关，当最低含氧层下限降低至海盆底部，即海盆底部亦为含氧水体时，底栖生物才得以生存。

戎嘉余等№]对华南地区晚奥陶世至早志留世腕足动物的宏演化进行了归纳和总结，其中在

“卡拉道克阶”和“阿什极尔阶”中下部(大致相当于三峡地区的艾家山阶和钱塘江阶的中下部)

为腕足动物的辐射发展时期。海平面下降初期，在相当于功∞rnf0：gmpf乱s优ir“s亚带的层位

出现了Ma加s缸腕足动物群，随着冈瓦纳冰川的不断扩大，海平面进一步下降，这时发育了赫

南特动物群，W矗i￡位z(f“如即是其中的代表。在黔北地区，该种数量极为丰富，但在三峡地区，

由于水体较深，未见该种踪迹。至印聊“z∥甜5带底部，胁瑚口押砌．施行删zc2和￡kZ力觚恕艇加动
物群绝灭，该动物群的消失在不同的地方有不同的反映。大致有两种原因使该动物群在某一

区域销声匿迹：(1)持续的海退，(2)快速的海侵。

所谓“持续的海退”是指海平面的下降，水体深度变浅，使坎r彻以f缸一膨，z以“如和眈zm口7l一
砸触动物群难以在该生态域继续生存而转移它处，从这个意义上讲，该动物群在这一区域的

消失并不意味着绝灭，如贵州桐梓红花园剖面即是这种情况。值得指出的是，E西加咖r Sp．

是在桐梓红花园剖面触锄∥“s as∞咒s“s带发现的，并认为其所在层位紧覆于胁mn，zf谊

动物群之上[6J，值得注意的是，由于该剖面中岫z∥“s笔石带地层的缺失，E∞pir咖r Sp．和

触弛Dgm∥“s n靴竹姚s的首现位置在该剖面便不能确定。况且，E∞pirt屉矿为复活先驱型生

物，该属的E．pr口ec“rsor始现于奥陶纪(表2)，因此，该属在考察奥陶系信留系界线时的意义
不能估价太高。但在奥陶纪末期的绝灭之后，以该属为代表的复活一先驱型生物在度过其残

存期后，步入复苏、辐射演化阶段的这一演化事件，对奥陶系德留系界线的确定仍具有重要的
参考价值。所谓“快速的海侵”是指在相对水体较深的地方，如三峡地区，海退的影响并未使

胁r撇咒r如一斑竹蒯肠和眈zm口咒埘抛动物群丧失栖居之地，更未出现暴露或剥蚀，该动物群一
直繁衍至海侵的来ll缶。随着冈瓦纳冰川的?肖融，海平面迅速升高，扬子海盆底域再度缺氧，赫

南特动物群便丧失了生存的基本条件，这是该动物群真正意义上的绝灭。资料统计显示奥陶

纪末腕足类属级的绝灭达54．97％，科级绝灭为23．5％，超科级绝灭为4．76％【5|，显示了在

O俗界线附近，腕足类绝灭的强度非常之大。

与上述研究结果相类似，Paul C。pper在对加拿大Antj∞sti岛腕足类在晚奥陶世期间和

其后的集群绝灭的研究中，发现绝灭的第一幕发生在Ra叭heyan之末(按汪啸风等坦J所厘定

的Himantian定义，该次绝灭事件发生于赫南特亚阶的内部)，因在该剖面没有笔石带作参

照，腕足类绝灭的第二幕推测发生于邮c“￡∥“s带之底，而其复苏和生态系的重建则迟至
f

艾隆阶。
。：

按现行的国际奥陶系信留系界线划分方案，腕足类绝灭的主幕(第二幕)位于该界线附
近，但仍处于奥陶系内部(表2)，就此而言，现行的界线划分方案多少对生物演化事件有

所忽视，而界线层型的建立最重要的依据是选择那些具有全球对比意义的生物标志，而这

个生物标志最好能与生物演化阶段相吻合，以避免在界线生物标志选择中的主观性和随意

性。
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表2华南奥陶系／志留系界线附近腕足类演化阶段及其与界线的关系
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3牙形石的绝灭与复苏

在全球范围内，奥陶系／志留系界线附近的地层中，牙形石均较为稀少，扬子区仅在五峰组

内发现A"zor肋09船￡“s o砒uic站“s，觑心∥吝纠缸训咖”驴卵s站，Pr0￡咖蒯Pr甜“s zi，．jp矽“s，

D理抛加is￡磁“s cf．们靠“站“s等几个属种[12]，这可能与沉积相及水体深度等有关。虽然，牙形

石在“阿什极尔阶”初期的分异度是相当高的，但能够穿越奥陶系信留系界线的毕竟是极少
数，其绝灭情况和笔石动物群类似，为渐进的多幕式的绝灭。由于资料的贫乏，我们还无法对

其多幕式的绝灭进行准确的评估，但牙形石灭绝的主幕位于∞瑚“z∥“s带下部则为许多学者

所共识。

在加拿大魁北克AnticoSti岛奥陶系臆留系界线剖面Ellis Bay组最上部，发育了冈瓦纳

冰期之后最早的志留纪o“z耐甜s?托口舭卵i牙形石带的化石，共有21种，其中的16种为志留
纪的新生分子，反映出伴随冈瓦纳冰期之后的海侵牙形石动物的复苏与辐射演化。

美国内华达中北部有两条重要的奥陶系德留系界线剖面，一条是Monitor Range剖面，

另一条是vinini creek剖面。后者笔石序列自上而下为印r跑‘f∥螂带、纽￡mo趔i撇ri“s带、

触石肛“s带和or门口￡“s带，其中前两个带和扬子区的同名带相当，or，2＆f“s带和扬子区D．∞Ⅲ．

pZ删s带相当，抛ci肛“s带并无扬子区笔石的高分异现象，也未出现死咒g弘gm∥“s和D．
mir“s，但和扬子区的同名带可以对比。

在Monitor Range剖面，加，．sc“￡∥∽带牙形石很发育，有。绷，次蒯j”n oz幽“聍，P卵立s?，Waz—
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fi船翮乱5 f“r馓￡“s，眈∞ri∞行“5—乜豇纭等5属7种，均为志留纪的分子【13J。在Ⅵ"锄i c磁
剖面，牙形石也并未像笔石一样经历了奥陶纪末的大绝灭，奥陶纪的分子如：A啪珊。卯口琥“s
D砌口趔c“s，Pr0￡0_加咒出，谢“s i”盯“Z∥甜s，脚加诂玉耐“s s“锄w抛s等均可上延至加聊“f∥“s
带下部[1 3|。

上述研究，一方面说明了印rsc“￡∥“s带与下伏N．红￡r∞耐i撇矗“s．N．巧s獬n哦带之间曾

经发生过牙形石生物群演化上的重大变革；另一方面也说明了牙形石绝灭事件的发生与笔石、

腕足类等的绝灭事件相比，存在一定的滞后性。倘若以新生分子作为界线划分的主要依据，那

么，根据牙形石的研究，将加聊“z∥“s带归属于志留系应该更为适当。

4结论

笔石动物群的适应性变化，与海平面升降变化关系密切，这种变化是生物自身发展和环境

变化共同作用的结果；而生物群的绝灭与复苏，与环境变化及生物自身对环境的适应程度密切

相关，从宏观上讲是多幕式的，不是一蹴而就的。就各门类生物而言，在时间上也存在着差异，

显示了自然界的复杂性和多样性，但不能因此抹杀了生物演化事件在地层划分对比中的作用。

从上述对笔石、腕足类和牙形石三类代表性的生物群演化事件的分析来看，加脚“z∥甜s带底

界是令人瞩目的生物演化事件的界面，不但易于识别，而且在全球具有广泛的分布，相互间也

易于对比，因此，加m以∥“s是理想的界线生物标志。峡东地区宜昌王家湾剖面和苏格兰
D0b’s Linn剖面相比，无论在剖面的连续性、岩石的变质程度(有机质成熟度为1．3)、化石的

丰富度和多样性均较后者优越。因此，以王家湾剖面为界线层型、以加眦“z∥“s带的底界为
标志来厘定全球界线层型剖面和点(GSSP)仍然是目前的最佳选择。
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EXTINCTION AND LAZARUS OF THE FAUNAS ACROSS

LATE oRDoVICIAN AND EARLY SILURIAN

Wang Chuanshang Wang Xiaofeng(、hen Xiaohong

(国7f肥如r Sfm如m加y“耐心z∞础，姒y，西i撇(锄妞{cnz S“∞，，y砌口粥443003)

Abstract

The maSS extinction and Lazarus events of three representative catego“es(graptolite，brachio—

pod，and 00nOdont)within the strata acroSS the late 0_rdo“cian and Silurian boundary was dis—

cusSed recently．It is aSSured that the baSe of印耶c'甜Zp￡“s is a remarkable bipevolutionary turnover

surface．C。nsequently，to chOose Wan舀iawan ordovician／Silurian Section in Yichang as a stratO—

type with pe聊“Zpf“s aS the biomaurker for the revised boundary is corresponding to the bi口eVolu—

tionary eVents．

K蚵words Ordovician／Silurian bOundary extinction and bsarus 加"c甜Z∥“s
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