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海水表面温度变化及其对笔石动物群分布的控制作用
———以湖北宜昌奥陶系大湾组为例

王传尚，汪啸风，陈孝红，李志宏
宜昌地质矿产研究所，湖北宜昌，４４３００３

内容提要：本文通过对宜昌黄花场剖面和宜昌陈家河剖面大湾组８３件样品和陈家河剖面红花园组２件样品

的碳氧同位素测试数据，分析了奥陶纪大坪期海水表面温度的变化；并以宜昌黄花场剖面大湾组笔石序列为基础，

结合华南地区笔石动物群的分布情况，分析了海水表面温度的变化对笔石动物群地理分布的影响，提出温度变化

仅是影响笔石动物群地理分布的间接因素，前人的纬度分带学说值得进一步探讨。
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１　海水表面温度测定的理论依据及可

靠性分析

　　氧同位素的变化可以指示海洋水体温度的变

化，这一方法目前已经得到较为广泛的应用，为古环

境的恢复提供了一个重要的手段。其理论基础是碳

酸盐岩沉积物的氧、碳同位素组成与沉积介质的同

位素组成有关，如果碳酸盐是在与水体环境平衡的

状态下沉淀，则碳酸盐的δ
１３Ｃ、δ

１８Ｏ值就取决于碳

酸盐矿物相、水体的盐度和温度（张秀莲，１９８５）。

利用氧同位素测定古水温由美国学者 Ｕｒｅｙ等

（１９４８）提出，并经Ｅｐｓｔｅｉｎ等（１９５３）、Ｃｒａｉｇ（１９６５）、

Ｓｈａｃｋｌｅｔｏｎ（１９６７）等学者的深入研究，得到一个反映

氧同位素与古水温之间的相互关系的经验公式：

犛犛犜（℃）＝１６．９－４．３８（δ
１８ＯＣ－δ

１８ＯＷ）＋

０．１０（δ
１８ＯＣ－δ

１８ＯＷ）
２

式中，δ
１８ＯＣ、δ

１８ＯＷ分别为碳酸盐和水中δ
１８Ｏ的富

集度。

Ｇａｓｓｅ（１９８７）根据前人的研究，将上述经验公

式修改为：

犛犛犜（℃）＝１６．９－４．３８（δ
１８ＯＣ－δ

１８ＯＷ＋０．２７）

＋０．１０（δ
１８ＯＣ－δ

１８ＯＷ＋０．２７）
２

这一经验公式成立的基本条件是海水的δ
１８Ｏ值已

知。但事实上，地质历史时期大洋水的δ
１８Ｏ值是一

个未知数，通常将其与现代大洋水δ
１８Ｏ值类比，从

而假定其值为零。这一假设可能并不十分可靠，鉴

于更新世以来，大洋水的δ
１８Ｏ 值变化甚微，仅约

±１．０‰（蓝先洪，２００３），并且，从目前的大量的研究

资料来看，这一假设是可行的。

这样，上述的经验公式又可进一步简化为：

犛犛犜（℃）＝１６．９－４．３８（δ
１８ＯＣ＋０．２７）＋

０．１０（δ
１８ＯＣ＋０．２７）

２

为保证测试结果的可靠性，笔者在采集、测试样

品时，主要做了以下３个方面的工作：

（１）采集新鲜样品，将样品受风化作用的影响降

到最低限度；采用剔除“年代效应”的方法对样品受成

岩作用的影响加以调整。因为对于采自古生代的样

品而言，样品受成岩作用的影响是不可避免的，但成

岩作用中产生的同位素交换只是对原始沉积物中的

δ
１８Ｏ起到干扰的作用，还不足以完全破坏原始沉积物

中的δ
１８Ｏ 的平衡并建立新的平衡（Ｋｅｉｔｈｅｔａｌ．，

１９６４）。因此，该δ
１８Ｏ同位素值仍可反映水体温度的

变化。同时，根据Ｋｅｉｔｈ等（１９６４）的δ
１８Ｏ与地质年代

关系的统计结果，地质历史时期δ
１８Ｏ同位素的变化

具有一定的规律性，反映了成岩作用对δ
１８Ｏ变化的

影响。邵龙义（１９９４）称这种δ
１８Ｏ随地质年代变化的

规律性为“年代效应”，其在研究中下石炭统古温度

时，采用“年代效应”校正的方法取得了满意的结果。

王传尚等（２００７）在研究晚三叠世卡尼期水体温度变

化时，采用了类似的研究方法，其结果与古地理研究

的结果一致，因此，可以认为这一方法是可行的。

（２）尽量避免采集含有生物介壳的样品，以将生
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物作用对古水温测定的影响降低到最低程度。碳酸

盐岩沉积时与水体环境达到平衡才能正确反映水体

温度，鉴于碳酸盐岩的沉积在很大程度上是生物成

因的，而在生物作用的条件下，碳酸盐未达到平衡时

即可得以沉淀（生物分泌作用）。因此，尽量规避生

物作用的影响对获得有效的数据至关重要。

（３）进行温度分析之前，首先对盐度变化作了简

单判别，从而保证了温度分析结果的可靠性。由于

盐度变化同样可以影响温度的测定，前文的经验公

式只有在正常的海相沉积环境中才是成立的。本文

根据碳、氧同位素的测定，利用Ｋｅｉｔｈ等（１９６４）提出

的犣值计算公式计算出犣 值（表１、表２），犣值大于

１２０时为正常海相，小于１２０时则为淡水环境。犣

值计算公式如下：

犣＝２．０４８×（δ
１３Ｃ＋５０）＋０．４９８×（δ

１８Ｏ＋５０）

犣值的变化主要受到δ
１３Ｃ变化的影响，而碳酸

盐岩形成后，由于氧同位素易受成岩后淡水的影响，

碳同位素难以交换而使其值较为稳定，对于古生代

的样品，这一特点尤为突出。根据对黄花场剖面犣

值与碳、氧同位素的相关分析，犣值与δ
１８Ｏ的相关

性为０．２５，而与δ
１３Ｃ的相关性则达到０．９３（图１、

２），与上述的规律性是一致的。因此，利用犣值表

示样品形成时介质盐度的变化是可信的。

图１　犣值与碳同位素的相关性

Ｆｉｇ．１　Ｐｌｏｔｓｏｆδ
１３Ｃｖｓ．犣ｆｏｒｃａｒｂｏｎａｔｅｓａｍｐｌｅｓ

２　海水表面温度测试结果

本文通过 ＭＡＴ２５１质谱仪对在宜昌黄花场剖

面大湾组所采集的碳、氧同位素样品５２件进行测

试，测试工作由宜昌地质矿产研究所同位素地球化

学实验室完成，测试过程严格遵循碳、氧稳定同位素

测试操作流程和规范，保证了测试数据在这一环节

的准确性和可靠性。

根据所计算的犣值结果，黄花场剖面大湾组下

图２　犣值与氧同位素的相关性

Ｆｉｇ．２　Ｐｌｏｔｓｏｆδ
１８Ｏｖｓ．犣ｆｏｒｃａｒｂｏｎａｔｅｓａｍｐｌｅｓ

段犣值最大为１２５．３，最小为１２４．１，均值为１２４．６８

（表１），可见，该段地层沉积环境为正常的海相环

境，且其盐度变化幅度很小，这为该时期水体温度变

化提供了良好的条件。

对于陈家河剖面的３３件样品采用了相同的测

试方法（表２），经计算，犣值最大为１２４．９，最小为

１２１．８，均值为１２３．９，该剖面所获得的犣值最小值

系采自红花园组的样品，大湾组样品的犣值最小值

为１２３．３，上述结果与黄花场剖面十分近似。

根据计算结果的比较，测试数据经“年代效应”

校正后，水体温度值明显较未校正前更接近真实情

况（表１、２）。其结果显示无论在黄花场剖面还是在

陈家河剖面，大湾组下段至中段下部沉积时期温度

变化具有很高的一致性，黄花场剖面可大致分为５

个阶段，陈家河剖面可划分出４个阶段，分别与黄花

场的前４个阶段一一对应（图３、４）：

（１）第一阶段：黄花场剖面和陈家河剖面都表现

出温度逐渐升高的趋势，前者的初始温度为２０．２℃，

最高升至２４．３℃，平均温度为２２．３℃（样品号：Ｈｏｄ

３０至 Ｈｏｄ１８）；后者初始温度为２０．９℃，最高升至

２６．３℃，平均温度为２３．１℃（样品号：ＣＨｏｄ３２至

Ｃｈｏｄ４１）。

（２）第二阶段：两剖面均显示，在第一阶段温度

升高后的一次降温过程，随后温度逐渐升高，直至本

阶段末期才又开始下降。在本阶段温度有所波动，

黄花场剖面（样品号：Ｈｏｄ１７至Ｈｏｄ９）可以见到两

个明显的波峰，初期波峰温度达到２４．１℃，末期波

峰温度达到２５．６℃，平均温度为２３．３℃；陈家河剖

面（样品号：Ｃｈｏｄ４２至Ｃｈｏｄ４９）初期的波峰不明

显，温度仅为２３．３℃，末期波峰温度达到２６．８℃，平

均温度为２３．８℃。

（３）第三阶段：本阶段的变化曲线和第二阶段十

分相似，两剖面均可见两个波峰，黄花场剖面（样品

２５７
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表１　黄花场剖面碳、氧同位素测定及温度计算

犜犪犫犾犲１　犜犺犲δ
１３犆犪狀犱δ

１８犗狏犪犾狌犲犪狀犱狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犛犛犜（℃）

狅犳狋犺犲犎狌犪狀犵犺狌犪犮犺犪狀犵狊犲犮狋犻狅狀

野外号
样品

名称

δ１３Ｃ

（‰）

δ１８Ｏ

（‰）

校正δ１８Ｏ

（‰）

计算温

度（℃）

校正温

度（℃）
犣值

ＨｏｄＥ３ 灰岩 ０．４６ －７．３４ －２．３７ ５３．４ ２６．５ １２４．６

ＨｏｄＥ２ 灰岩 ０．６０ －７．４４ －２．４７ ５４．０ ２７．０ １２４．８

ＨｏｄＥ１ 灰岩 ０．４５ －７．４６ －２．４９ ５４．１ ２７．１ １２４．５

ＨｏｄＤ３ 灰岩 ０．６４ －７．４５ －２．４８ ５４．１ ２７．１ １２４．９

ＨｏｄＤ２ 灰岩 ０．６５ －７．３４ －２．３７ ５３．４ ２６．５ １２５．０

ＨｏｄＤ１ 灰岩 ０．５６ －７．３０ －２．３３ ５３．２ ２６．３ １２４．８

ＨｏｄＣ２ 灰岩 ０．６１ －７．００ －２．０３ ５１．４ ２４．９ １２５．１

ＨｏｄＣ１ 灰岩 ０．６９ －６．８４ －１．８７ ５０．４ ２４．２ １２５．３

ＨｏｄＢ３ 灰岩 ０．５４ －７．１５ －２．１８ ５２．２ ２５．６ １２４．８

ＨｏｄＢ１ 灰岩 ０．５７ －７．３４ －２．３７ ５３．４ ２６．５ １２４．８

Ｈｂｏｄ１ 灰岩 ０．４２ －６．８２ －１．８５ ５０．３ ２４．１ １２４．８

Ｈｂｏｄ２１ 灰岩 ０．３７ －６．９５ －１．９８ ５１．１ ２４．７ １２４．６

Ｈｂｏｄ２２ 灰岩 ０．４４ －７．２８ －２．３１ ５３．０ ２６．２ １２４．６

Ｈｂｏｄ２３ 灰岩 ０．４８ －７．０４ －２．０７ ５１．６ ２５．１ １２４．８

Ｈｂｏｄ３１ 灰岩 ０．４０ －６．９５ －１．９８ ５１．１ ２４．７ １２４．７

Ｈｂｏｄ３２ 灰岩 ０．４０ －６．９０ －１．９３ ５０．８ ２４．５ １２４．７

Ｈｂｏｄ４１ 灰岩 ０．５０ －７．１４ －２．１７ ５２．２ ２５．６ １２４．８

Ｈｂｏｄ４２ 灰岩 ０．２９ －７．１０ －２．１３ ５１．９ ２５．４ １２４．４

Ｓｈｏｄ４ 灰岩 ０．５０ －７．０９ －２．１２ ５１．９ ２５．３ １２４．８

Ｓｈｏｄ３ 灰岩 ０．３７ －６．６４ －１．６７ ４９．２ ２３．３ １２４．８

Ｓｈｏｄ２ 灰岩 ０．３２ －６．７６ －１．７９ ４９．９ ２３．８ １２４．６

Ｓｈｏｄ１ 灰岩 ０．２８ －７．０３ －２．０６ ５１．５ ２５．１ １２４．４

Ｈｏｄ１ 灰岩 ０．３３ －６．７１ －１．７４ ４９．６ ２３．６ １２４．６

Ｈｏｄ２ 灰岩 ０．３５ －６．７５ －１．７８ ４９．９ ２３．８ １２４．７

Ｈｏｄ３ 灰岩 ０．２９ －６．３２ －１．３５ ４７．４ ２１．８ １２４．７

Ｈｏｄ４ 灰岩 ０．２４ －６．９２ －１．９５ ５０．９ ２４．６ １２４．３

Ｈｏｄ５ 灰岩 ０．３５ －６．５４ －１．５７ ４８．６ ２２．８ １２４．８

Ｈｏｄ６ 灰岩 ０．４７ －６．４７ －１．５０ ４８．２ ２２．５ １２５．０

Ｈｏｄ７ 灰岩 ０．４９ －６．６３ －１．６６ ４９．２ ２３．２ １２５．０

Ｈｏｄ８ 灰岩 ０．３６ －６．０８ －１．１１ ４６．０ ２０．７ １２５．０

Ｈｏｄ９ 灰岩 ０．４１ －６．７８ －１．８１ ５０．０ ２３．９ １２４．８

Ｈｏｄ１０ 灰岩 ０．４９ －６．９５ －１．９８ ５１．１ ２４．７ １２４．８

Ｈｏｄ１１ 灰岩 ０．４４ －７．１４ －２．１７ ５２．２ ２５．６ １２４．６

Ｈｏｄ１２ 灰岩 ０．２１ －６．７３ －１．７６ ４９．８ ２３．７ １２４．４

Ｈｏｄ１３ 灰岩 ０．３７ －６．５９ －１．６２ ４８．９ ２３．０ １２４．８

Ｈｏｄ１４ 灰岩 ０．３８ －６．６１ －１．６４ ４９．０ ２３．１ １２４．８

Ｈｏｄ１５ 灰岩 ０．２８ －６．８３ －１．８６ ５０．３ ２４．１ １２４．５

Ｈｏｄ１６ 灰岩 ０．３１ －６．２３ －１．２６ ４６．８ ２１．４ １２４．８

Ｈｏｄ１７ 灰岩 ０．４３ －６．０８ －１．１１ ４６．０ ２０．７ １２５．２

Ｈｏｄ１８ 灰岩 ０．１３ －６．８０ －１．８３ ５０．２ ２４．０ １２４．２

Ｈｏｄ１９ 灰岩 ０．３８ －６．６８ －１．７１ ４９．５ ２３．４ １２４．８

Ｈｏｄ２０ 灰岩 ０．２３ －６．２７ －１．３０ ４７．１ ２１．６ １２４．６

Ｈｏｄ２１ 灰岩 ０．２８ －６．８７ －１．９０ ５０．６ ２４．３ １２４．５

Ｈｏｄ２２ 灰岩 ０．２５ －６．６９ －１．７２ ４９．５ ２３．５ １２４．５

Ｈｏｄ２３ 灰岩 ０．２８ －６．５１ －１．５４ ４８．５ ２２．７ １２４．６

Ｈｏｄ２４ 灰岩 ０．３２ －６．６５ －１．６８ ４９．３ ２３．３ １２４．６

Ｈｏｄ２５ 灰岩 ０．１３ －６．３８ －１．４１ ４７．７ ２２．１ １２４．４

Ｈｏｄ２６ 灰岩 ０．０４ －６．４９ －１．５２ ４８．３ ２２．６ １２４．１

Ｈｏｄ２７ 灰岩 ０．０１ －６．２６ －１．２９ ４７．０ ２１．５ １２４．２

Ｈｏｄ２８ 灰岩 ０．１９ －６．０９ －１．１２ ４６．０ ２０．８ １２４．７

Ｈｏｄ２９ 灰岩 ０．０４ －６．１２ －１．１５ ４６．２ ２０．９ １２４．３

Ｈｏｄ３０ 灰岩 －０．０５ －５．９９ －１．０２ ４５．５ ２０．３ １２４．２

表２　陈家河剖面碳、氧同位素测定及温度计算

犜犪犫犾犲２　犜犺犲δ
１３犆犪狀犱δ

１８犗狏犪犾狌犲犪狀犱狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犛犛犜（℃）

狅犳狋犺犲犆犺犲狀犼犻犪犺犲狊犲犮狋犻狅狀

野外号
样品

名称

δ１３Ｃ

（‰）

δ１８Ｏ

（‰）

校正δ１８Ｏ

（‰）

计算温

度（℃）

校正温

度（℃）
犣值

ｃｈｏｈａ 灰岩 －０．９ －７．３５ －２．３８ ５２．９ ２６．６ １２１．８

ｃｈｏｈｂ 灰岩 －０．５１－６．８２ －１．８５ ４９．９ ２４．１ １２２．９

ｃｈｏｄ３１ 灰岩 －０．３１－６．５０ －１．５３ ４８．１ ２２．６ １２３．４

ｃｈｏｄ３２ 灰岩 －０．１２－６．１３ －１．１６ ４６．０ ２０．９ １２４．０

ｃｈｏｄ３３ 灰岩 ０．０９ －６．３８ －１．４１ ４７．４ ２２．０ １２４．３

ｃｈｏｄ３４ 灰岩 －０．０４－６．３８ －１．４１ ４７．４ ２２．０ １２４．０

ｃｈｏｄ３５ 灰岩 ０．０３ －６．６７ －１．７０ ４９．０ ２３．４ １２４．０

ｃｈｏｄ３６ 灰岩 －０．２６－６．７８ －１．８１ ４９．７ ２３．９ １２３．４

ｃｈｏｄ４１ 灰岩 －０．１０－７．３０ －２．３３ ５２．６ ２６．３ １２３．５

ｃｈｏｄ４２ 灰岩 －０．０６－６．４０ －１．４３ ４７．５ ２２．１ １２４．０

ｃｈｏｄ４３ 灰岩 －０．１２－６．６６ －１．６９ ４９．０ ２３．３ １２３．７

ｃｈｏｄ４４ｌｏｗ 灰岩 ０．０４ －６．４４ －１．４７ ４７．７ ２２．３ １２４．２

ｃｈｏｄ４４ｕｐ 灰岩 ０．０９ －６．５３ －１．５６ ４８．２ ２２．７ １２４．２

ｃｈｏｄ４５ 灰岩 －０．０１－６．７５ －１．７８ ４９．５ ２３．７ １２３．９

ｃｈｏｄ４６ 灰岩 －０．２７－６．８４ －１．８７ ５０．０ ２４．２ １２３．３

ｃｈｏｄ４７ 灰岩 ０．１２ －６．８３ －１．８６ ４９．９ ２４．１ １２４．１

ｃｈｏｄ４８ 灰岩 ０．０４ －６．９９ －２．０２ ５０．８ ２４．９ １２３．９

ｃｈｏｄ４９ 灰岩 ０．１０ －７．３９ －２．４２ ５３．２ ２６．８ １２３．８

ｃｈｏｄ４１０ 灰岩 ０．１７ －６．４２ －１．４５ ４７．６ ２２．２ １２４．５

ｃｈｏｄ４１１ｌｏｗ 灰岩 ０．１０ －６．８６ －１．８９ ５０．１ ２４．３ １２４．１

ｃｈｏｄ４１１ｕｐ 灰岩 ０．０８ －７．１５ －２．１８ ５１．８ ２５．６ １２３．９

ｃｈｏｄ５２ 灰岩 ０．２０ －６．９８ －２．０１ ５０．８ ２４．８ １２４．２

ｃｈｏｄ５３ 灰岩 ０．２０ －７．４０ －２．４３ ５３．２ ２６．８ １２４．０

ｃｈｏｄ５４ 灰岩 ０．２５ －６．９８ －２．０１ ５０．８ ２４．８ １２４．３

ｃｈｏｄ５５ 灰岩 ０．４９ －６．８９ －１．９２ ５０．３ ２４．４ １２４．９

ｃｈｏｄ５６ 灰岩 ０．１７ －６．９６ －１．９９ ５０．７ ２４．７ １２４．２

ｃｈｏｄ５７ 灰岩 ０．２６ －７．１２ －２．１５ ５１．６ ２５．５ １２４．３

ｃｈｏｄ６１ 灰岩 ０．０７ －６．５７ －１．６０ ４８．５ ２２．９ １２４．２

ｃｈｏｄ６２ 灰岩 ０．０７ －７．０２ －２．０５ ５１．０ ２５．０ １２３．９

ｃｈｏｄ６３ 灰岩 ０．２２ －６．６９ －１．７２ ４９．１ ２３．５ １２４．４

ｃｈｏｄ６４ 灰岩 ０．０７ －７．１６ －２．１９ ５１．８ ２５．７ １２３．９

ｃｈｏｄ６５ 灰岩 ０．３４ －７．１６ －２．１９ ５１．８ ２５．７ １２４．４

ｃｈｏｄ６７ 灰岩 ０．２１ －６．７４ －１．７７ ４９．４ ２３．７ １２４．４

号：Ｈｏｄ４至 Ｈｏｄ８），初期波峰温度达到２３．２℃，末

期波峰温度达到２４．５℃，平均温度为２２．７℃；陈家

河剖面（样品号：Ｃｈｏｄ４１０至Ｃｈｏｄ５７）初期波峰温

度为２５．６℃，末期波峰温度达到２６．８℃，平均温度

为２４．８℃。

（４）第四阶段：两剖面均从犃狕狔犵狅犵狉犪狆狋狌狊笔石

带开始，温度总体上呈现逐步上升的趋势，但其中至

少有４次明显的波动，本阶段黄花场剖面（样品号：

Ｈｏｄ３至 ＨｏｄＢ３）的初始温度为２１．７℃，最高温

度一度达到２６．５℃，平均温度为２４．６℃；陈家河剖

面样品（样品号：Ｃｈｏｄ６１至 Ｃｈｏｄ６７）采集仅限

犃狕狔犵狅犵狉犪狆狋狌狊笔石带的下部，其温度曲线仅展示了

本阶段初期的两次波动，其初始温度为２２．９℃，最

高温度２５．７℃，与该波峰对应的黄花场剖面计算温
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图３　黄花场剖面大湾组下段－中段水体温度变化（ｃｈｏｈａ、ｃｈｏｈｂ数据来自陈家河红花园组）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆＳＳＴ（℃）ｆｒｏｍＬｏｗｅｒＭｂ．ｔｏＭｉｄｄｌｅＭｂ．ｏｆＤａｗａｎＦｍ．ａｔＨｕａｎｇｈｕａｃｈａｎｇｓｅｃｔｉｏｎ

（ｔｈｅｄａｔａｏｆｃｈｏｈａ，ｃｈｏｈｂａｒｅｆｒｏｍｔｈｅＨｏｎｇｈｕａｙｕａｎＦｍ．ｏｆＣｈｅｎｊｉａｈｅｓｅｃｔｉｏｎ）

图４　陈家河剖面大湾组下段水体温度变化（ｃｈｏｈａ、ｃｈｏｈｂ数据来自红花园组）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆＳＳＴ（℃）ｏｆＬｏｗｅｒＭｂ．ｏｆＤａｗａｎＦｍ．ａｔＣｈｅｎｊｉａｈｅｓｅｃｔｉｏｎ

（ｔｈｅｄａｔａｏｆｃｈｏｈａ，ｃｈｏｈｂａｒｅｆｒｏｍｔｈｅｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇＨｏｎｇｈｕａｙｕａｎＦｍ．）

度为２５．６℃，具有很高的一致性，本阶段陈家河剖

面平均温度为２４．４℃。

（５）本阶段只采集了黄花场剖面的样品，其温度

变化曲线显示自犃狕狔犵狅犵狉犪狆狋狌狊笔石带上部开始，

温度一直处于上升，并在大湾组二段中红层沉积期

达到温度的最高值２７．１℃，其后虽略有下降，但总

体上处于２６．５℃以上，这显然与当时的沉积环境密

切相关。

而红花园组的沉积期是生物礁形成的一个重要

时期，其水体温度根据陈家河剖面的δ
１８Ｏ同位素资

料计算，达到２６℃以上，是一显著的温暖期。

３　海水温度变化对笔石动物群分布的

控制作用

　　黄花场剖面的笔石动物群主要见于黄绿色页岩

夹层之中，丰度较低。目前，在该组下段上部发现的

笔石有犆狅狉狔犿犫狅犵狉犪狆狋狌狊ｓｐ．、犜犲狋狉犪犵狉犪狆狋狌狊犫犻犵狊犫狔犻

（Ｈａｌｌ）（样品号 ＳＨｏｄ１）、犘犺狔犾犾狅犵狉犪狆狋狌狊犪狀狀犪

Ｈａｌｌ（样 品 号 Ｈｏｄ２）、犘犺狔犾犾狅犵狉犪狆狋狌狊 ｓｐ．、

犃狕狔犵狅犵狉犪狆狋狌狊狊狌犲犮犻犮狌狊 Ｍｏｂｅｒｇ、犃犮犪狀狋犺狅犵狉犪狆狋狌狊

ｓｐ．（样品号 Ｈｏｄ３）以及 犡犻狆犺狅犵狉犪狆狋狌狊犾狅犳狌犲狀狊犻狊

（＝狊狏犪犾犫犪狉犱犲狀狊犻狊）（样品号ＳＨｏｄ２２）等分子，下部发

现 犇犻犮狋狔狅狀犲犿犪？ ｓｐ．、 犇犲狀犱狉狅犵狉犪狆狋狌狊 ｓｐ．、

犜犲狋狉犪犵狉犪狆狋狌狊犫犻犵狊犫狔犻 （Ｈａｌｌ）、犆狅狉狔犿犫狅犵狉犪狆狋狌狊

犱犲犳犾犲狓狌狊 Ｅｌｌｅｓ ｅｔ Ｗｏｏｄ、犇犻犱狔犿狅犵狉犪狆狋犲犾犾狌狊

犫犻犳犻犱狌狊（样品号 Ｈｏｄ４、Ｈｏｄ８）等分子。根据笔石动

物群的产出层位和分布，可以划分出３个笔石带，即

上 部 的 犃狕狔犵狅犵狉犪狆狋狌狊狊狌犲犮犻犮狌狊 带、中 部 犆．

犱犲犳犾犲狓狌狊带和下部 犇．（犇．）犫犻犳犻犱狌狊 带 （Ｗａｎｇ

Ｘｉａｏｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００５；王传尚等，２００４）。中、下部

的笔石带所产笔石动物丰度不高，但分异度相对较

高，既有漂浮的类型，又有底栖固着生活的类型，显

示水体不会太深；而在该段地层中犆狅狉狔犿犫狅犵狉犪狆狋狌狊

犱犲犳犾犲狓狌狊和犇犻犱狔犿狅犵狉犪狆狋犲犾犾狌狊犫犻犳犻犱狌狊 混生的现

象值得重视，后者在江西崇义和重庆城口为 犇．

犫犻犳犻犱狌狊带的带化石，因此，上述发现对地层的划分

与对比具有重要意义。在犃狕狔犵狅犵狉犪狆狋狌狊狊狌犲犮犻犮狌狊

带，笔 石 的 分 异 度 有 所 降 低，但 仍 可 见 到 以

犃犮犪狀狋犺狅犵狉犪狆狋狌狊ｓｐ．为代表的底栖的笔石类型，同

时还可见到犃狕狔犵狅犵狉犪狆狋狌狊狊狌犲犮犻犮狌狊Ｍｏｂｅｒｇ呈聚集

式保存的标本，显示这一时期笔石的丰度有所提高。

本剖面笔石动物群的分布如图５所示。
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第６期 王传尚等：海水表面温度变化及其对笔石动物群分布的控制作用———以湖北宜昌奥陶系大湾组为例

图５　湖北宜昌黄花场大湾组下段笔石的地层分布

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｇｒａｐｔｏｌｉｔｅｒａｎｇｅｃｈａｒｔｆｒｏｍｔｈｅＬｏｗｅｒＭｅｍｂｅｒｏｆＤａｗａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎａｔ

Ｈｕａｎｇｈｕａｃｈａｎｇｓｅｃｔｉｏｎ，Ｙｉｃｈａｎｇ，ＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ
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从前文的海水表面温度和笔石动物群序列分

析可知，从红花园组到大湾组底部海水温度显著降

低，其幅度达到６℃，这一变化使全球广为分布的下

垂低纬暖水型 犜．（犈．）犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲狊 带 －犜．

犳狉狌狋犻犮狅狊狌狊带笔石动物群逐渐为下垂的犇．（犇．）

犫犻犳犻犱狌狊动物群所取代，但犇．（犇．）犫犻犳犻犱狌狊动物群

的分布虽以低纬度地区为主，在中高纬度地区也有

发现。在黄花场剖面，该动物群的分布从第一阶段

一直延续到第三阶段，其间多次经历了水体温度的

波动，表明该类动物群对温度的变化并不十分敏感。

一般认为，犃狕狔犵狅犵狉犪狆狋狌狊动物群的分布局限于

中高纬度地区（Ｂｅｃｋｌｙｅｔａｌ．，１９９１），在江西崇义盆

地，该类化石不见影踪（李积金等，２０００），这是否说明

犃狕狔犵狅犵狉犪狆狋狌狊动物群的分布受到温度的严格控制

呢，答案是否定的。因为从本文的温度分析来看，

犃狕狔犵狅犵狉犪狆狋狌狊同样可以适应较高的海水温度，而暖

水 的 笔 石 分 子 如 犘狊犲狌犱狅狋狉犻犵狅狀狅犵狉犪狆狋狌狊 ｓｐ．、

犡犻狆犺狅犵狉犪狆狋狌狊狊狏犪犾犫犪狉犱犲狀狊犻狊（＝犡．犾狅犳狌犲狀狊犻狊）等 在

犃狕狔犵狅犵狉犪狆狋狌狊笔石带中的发现，为这一时期较高的

海水温度提供了佐证。另外，根据近年来对波罗的板

块的研究成果（Ｎａｔａｌｉａｅｔａｌ．，２００４），该板块的地理位

置处于中低纬度区，而不是中高纬度区，对海水表面

温度的研究成果也证实了这一结论（Ｔｏｂｉｎｅｔａｌ．，

２００２），因此，在该地区所发现的犃狕．狊狌犲犮犻犮狌狊动物群

并不是以往所认为的冷水型笔石动物群，换言之，海

水表面温度并非主导犃狕狔犵狅犵狉犪狆狋狌狊笔石动物群地理

分布格局的首要因素。

而扬子地台北缘的南秦岭过渡带，其笔石动物群

面貌虽与处于江南过渡带玉山地区的笔石群有些差

异，但也有很多共同之处，大量的大西洋型笔石分子

是二者共有的，如尖顶笔石类、下曲对笔石类、断笔石

类等（倪士钊等，１９９１；ＣｈｅｎＸｕ，１９９４）。南秦岭过渡

带与江南过渡带之间相距遥远，按现在的纬度计算达

到５００ｋｍ，在奥陶纪时期二者之间的距离无疑会更

大，因为自奥陶纪以来，扬子区经历了加里东运动、印

支运动、燕山运动、喜马拉雅运动等多期构造运动的

影响，地层被褶曲，地壳表面的距离被缩短。而笔石

动物群的相似性是纬度分带难以解释的。

根据前人对笔石动物的生境的研究成果，犃狕．

狊狌犲犮犻犮狌狊、犆．犱犲犳犾犲狓狌狊等笔石分子生活于表层水

（Ｃｏｏｐｅｒｅｔａｌ．，１９９１），后者还和原作为太平洋型笔

石动物群的典型分子犇．犫犻犳犻犱狌狊共生于黄花场剖

面（图６），既然温度梯度对这两种笔石不能构成屏

障，犃狕．狊狌犲犮犻犮狌狊动物群理应分布于不同的纬度区，

图６　犇犻犱狔犿狅犵狉犪狆狋犲犾犾狌狊犫犻犳犻犱狌狊（Ａ）和

犆狅狉狔犿犫狅犵狉犪狆狋狌狊犱犲犳犾犲狓狌狊（Ｂ）共生

Ｆｉｇ．６　犇犻犱狔犿狅犵狉犪狆狋犲犾犾狌狊犫犻犳犻犱狌狊（Ａ）ｃｏｅｘｉｓｔｅｄ

ｗｉｔｈ犆狅狉狔犿犫狅犵狉犪狆狋狌狊犱犲犳犾犲狓狌狊（Ｂ）

但事实并非如此，也就是说，前人依据笔石动物群纬

度分布所划分的冷水的“大西洋型”笔石动物群和暖

水的“太平洋型”笔石动物群（Ｓｋｅｖｉｎｇｔｏｎｇ，１９７３，

１９７４；Ｅｒｄｔｍａｎｎ，１９８４）值得进一步研究。笔者认

为古地理格局、古洋流的分布是最为重要的控制因

素，当然，海水表面温度梯度变化是制约大洋环流形

成的一个重要因素，也就是说，海水表面温度是控制

笔石动物群分布的一个间接因素，但对这一问题的

讨论已超出了本文的范畴，笔者拟另文发表。

４　讨论与结论

对笔石动物群分布的研究是不但关系到生物古

地理重建的准确性，同时对高精度地层划分与对比

研究具有重要意义，尽管控制笔石动物群分布的主

要环境因素为众多的笔石动物学家所关注，但这一

问题至今仍众说纷纭，总体而言，控制笔石动物群分

布的因素主要包括以下４个方面：

（１）洋流和水体特性：笔石动物群的古地理分区

６５７
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受洋流的控制，特定的笔石组合形成一个“笔石环

流”（ｇｒａｐｔｏｌｉｔｅｇｙｒｅｓ），而不同的洋流，其水体的性

质是不同的，存在着水温和水体化学方面的特殊性

（Ｅｒｄｔｍａｎｎ，１９８４）。

（２）表面水体温度的纬向梯度：Ｓｋｅｖｉｎｇｔｏｎｇ

（１９７３，１９７４，１９７６）将笔石动物群投点到奥陶纪古地

理图上，发现太平洋型笔石动物群位于北纬３０°和

南纬３０°之间的低纬度带上，而大西洋型笔石动物

群则分布于中高纬度地区，这一发现后来被笔石专

家广泛接受。

（３）深度分带：不同的笔石动物群组合占据了不

同深度的水体，从而导致其分布的古地理位置不同，

也就是说，生活于深水的笔石动物群保存于深水相

环境（盆地相、下斜坡），而生活于浅水的笔石动物群

则主要保存于台地相和陆棚相的环境中。我国奥陶

纪发育了从扬子地台—斜坡—盆地的古地理环境，

为研究这一深度分带现象提供了十分有利的条件，

陈旭（１９９０）曾就笔石动物群的深度分带与腕足动物

组合底栖分带模式（ＢＡ１ＢＡ５）相比较，建立了笔石

深度分带模式（ＧＡ２ＧＡ５）。

（４）大陆边缘效应：在大陆边缘，由于上升流的

影响，浮游生物繁盛，食物来源十分丰富，是笔石动

物群繁衍的理想场所，而广阔的大洋盆地因为食物

来源的缺乏，是笔石动物群生存的“沙漠”（Ｆｉｎｎｅｙｅｔ

ａｌ．，１９９７），换言之，笔石动物群的分布不能穿越广

阔的大洋盆地，因此，大陆边缘是控制笔石动物群分

布的主要因素。

上述４种理论模式都从某一个侧面分析了环境

因素对笔石动物群分布的控制作用，鉴于笔石动物

群的生活方式以漂浮生活为主，因此，地理分异在各

个历史时期均明显不如同期的底栖生物突出，相对

而言，在下／中奥陶统界线附近，笔石动物群的分异

达到顶峰，也就是说，笔石的古地理分区在这一时期

最为显著，导致这一现象的原因可能是多方面的，本

文从宜昌黄花场剖面奥陶系大湾组碳、氧稳定同位

素的异常变化研究出发，讨论了奥陶纪大坪期海水

表面温度变化及其对笔石动物群分布的影响。前文

的资料可以证实以下３个方面的内容：

（１）以往作为典型冷水型的犃狕狔犵狅犵狉犪狆狋狌狊笔

石动物群可以适应较高的海水表面温度，相反，以往

被认 为 是 典 型 的 暖 水 型 的 犇犻犱狔犿狅犵狉犪狆狋犲犾犾狌狊

犫犻犳犻犱狌狊动物群则具有较高的温度耐受力。

（２）古地磁的最新资料显示，以往被划归中高纬

度的地区事实上处于中低纬度，纬度分带的理论赖

以形成的基础资料需要重新加以评估。

（３）不同纬度地区，如江南过渡带和南秦岭过渡

带笔石动物群具有很高的相似性。纬度分带学说，

即温度梯度变化难以对华南笔石动物群的分布做出

圆满的解释。换言之，海水的表面温度对笔石动物

群地理分布的控制作用十分有限，犃狕．狊狌犲犮犻犮狌狊动

物群这一典型的“大西洋型”笔石动物群为何不能穿

越江南过渡带到达珠江盆地，不能简单化地用纬度

分带的模式加以解释，而应更多地从古地理格局和

古洋流的分布寻求合理的解释。
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