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四川广元上寺剖面长兴阶放射虫动物群

演变及控制因素

聂小妹，雷勇，冯庆来，向宇
中国地质大学地质过程与矿产资源国家重点实验室，武汉，４３００７４

内容提要：对四川广元上寺剖面大隆组的放射虫动物群进行了详细的鉴定和丰度、分异度的统计。发现该放射

虫动物群丰度和分异度均较低，以泡沫虫和内射虫为主，含少量十字多囊虫的分子；其丰度和分异度与长兴期海平

面变化具有很好的耦合关系：放射虫丰度、分异度较大的层位对应于长兴早期和长兴晚期两次最大海侵事件发生的

层位。相对长兴晚期而言，长兴早期放射虫的丰度和分异度较大，这与长兴早期水体相对较深有关。此外，有孔虫

与放射虫丰度变化呈现很好的负相关性，这与它们不同的生活习性和水深的变化有关。分析表明：水深的变化是上

寺剖面放射虫动物群演变的主要控制因素。

关键词：放射虫；丰度；分异度；海平面变化；长兴期；上寺剖面

　　放射虫生物群落是响应古海洋环境变化的敏感
性生物群落之一。它演化迅速，在全球海洋中广泛

分布，许多重要的放射虫化石及与其共生的化石组

合带是全球地层对比的有效工具。在系统研究硅质

岩系中放射虫地层分带的基础上，根据放射虫生产

率、组合、分异度和形态结构的垂向变化来研究生态

演化及其与生物危机事件的耦合关系具有重要的科

学意义。

我国华南地区二叠系—三叠系连续沉积地层广

泛分布，深水相地层主要分布于华南板块的南、北边

缘地区。在这些深水相地层中，长兴阶硅质沉积发

育，放射虫化石较为丰富，保存良好。四川广元上寺

剖面位于上扬子北缘，曾是二叠纪—三叠纪界线点

国际层型候选剖面（ＪｉａｎｇＨａｉｓｈｕｉｅｔａｌ．，２０１１）。此
前，关于上寺剖面地层的研究已经积累了较为丰富

的资料，如古生物系统分类、岩石地层及生物地层、

沉积特征及环境演变、古氧相及古生产力等（李子

舜等，１９８９；金若谷和黄恒铨，１９８６；ＪｉａｎｇＨａｉｓｈｕｉｅｔ
ａｌ．，２０１１）。然而，关于上寺剖面放射虫动物群的
研究成果较少，且只有一些放射虫分类学方面的研

究。Ｙａｏ和 Ｋｕｗａｈａｒａ（１９９９）通过对整个剖面系统
采样研究，报道了放射虫 Ｎｅｏａｌｂａｉｌｌｅｌｌａ属的一个新
种Ｎｅｏａｌｂａｉｌｌｅｌｌａａｎｔａｉｘｉａｎｇｉ，但化石总体保存较差，

大多数只能鉴定到属。

笔者选取上寺剖面长兴阶硅质岩、硅质灰岩进

行处理，对处理出来的放射虫化石进行了详细的鉴

定、分类和定量统计，还进一步对该剖面放射虫的丰

度、分异度与海平面变化的关系进行了深入的分析，

其目标是调查放射虫动物群变化的控制因素，探讨

二叠纪放射虫动物群的生态习性。

１　剖面概况
上寺剖面位于四川省广元市剑阁县沙溪坝镇上

寺村北１ｋｍ，上寺至白家的公路旁（图１）。该剖面
位于切割较深的河沟沟壁上，附近有采石场，出露完

整，露头新鲜，层序清晰。根据李子舜等（１９８６）研
究，该剖面全长５００ｍ，共分５２层。

其中，第１１～２７层，以深灰—黑灰色碳质硅质
岩、硅质微晶灰岩和硅质岩夹含碳硅质页岩为主，与

华南地区上二叠统大隆组的岩性特征相似，故将其

对比为大隆组（Ｐ３ｄ）。第２８～３５层，地层主要为灰
色灰岩、泥质灰岩与紫红色泥岩、粉砂岩互层，与下

伏的大隆组整合接触，被对比为飞仙关组（Ｔ１ｆ）（图
２）。

该剖面古生物化石比较丰富，有菊石类、腕足

类、双壳类等大化石和放射虫、虫?、非虫?有孔虫、牙



图１四川广元剑阁上寺剖面位置图
Ｆｉｇ．１ＬｏｃａｔｉｏｎｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅＳｈａｎｇｓｉＳｅｃｔｉｏｎ

ｏｆＪｉａｎｇｅ，Ｇｕａｎｇｙｕａｎ，Ｓｉｃｈｕａｎ

形石、硅质海绵骨针等微体化石。其中，菊石和牙形

石化石地层意义最重要。ＪｉａｎｇＨａｉｓｈｕｉ等（２０１１）根
据牙形石生物地层研究成果，认为上寺剖面 Ｐ—Ｔ
界线应该划分在层２８ａ中，距其底界２２ｃｍ的位置。
根据菊石带研究成果，长兴阶底界位于１６层与１７
层分界位置（李子舜等，１９８６）。

大量研究表明长兴阶可以划分为两个半三级层

序（殷鸿福等，１９９５；ＺｈａｎｇＫｅｘｉｎｅｔａｌ．，１９９７；童金
南和殷鸿福，１９９９；唐德海和曾婷婷，２０１０；邹灏等，
２０１１）。上寺剖面层序清晰，也可以划分为两个半
三级层序：①下部三级层序（Ｉ），１７层和１８层为陆
架边缘体系域（ＳＭＳＴ）和海侵体系域（ＴＳＴ），１９层至
２１层为高水位体系域（ＨＳＴ）；②上部三级层序
（ＩＩ），２２层和２３层为陆架边缘体系域和海侵体系
域，２４层和２５层为高水位体系域；③顶部三级层序
（ＩＩＩ），仅包括低位体系域（２６和２７层）及海侵体系
域的底部（２８层）（图２）。

２　实验方法
在上寺剖面大隆组采集２９５件样品，包括灰黑

色硅质灰岩、含炭泥硅质岩、硅质泥页岩。为了定量

统计放射虫个体数量，每件样品称取１００ｇ，先将其
碎成直径２ｃｍ大小岩块，然后装入塑料网袋，浸泡
在３％左右的氢氟酸溶液中，在室温条件下每６ｈ换
洗一次。洗出的泥状物放入蒸馏水中，岩石残渣继

续浸泡溶蚀。如此重复，直至样品完全溶解。泥状

物用３００目（筛孔直径为０．０５４ｍｍ）筛子轻轻淘洗，
洗净后装入小玻璃瓶，再放入烘箱烘干。将处理好

的样品均匀地铺在玻璃板上，然后在双目镜下逐行

统计放射虫化石的个体数目。较大残破个体，２个
合为１个个体统计；较小残破碎片，３个合为１个个
体统计。据此，可以获得每克岩石样品中放射虫的

个体数目（图２）。统计同时，将保存较好的个体挑
出，经扫描电镜照相后，用于分类学研究。

我们按照微古植物的室内分析处理方法来处理

有孔虫样品，得到有孔虫内膜，统计有孔虫内膜的含

量即可知有孔虫个体数目。选择新鲜的样品，粉碎

至约０．５ｃｍ大小，称取５０ｇ粉碎过的样品，加入一片
石松孢子片（内含石松孢子２７６３７粒），进行常规酸
处理，之后采用重液浮选法富集。在 ＬｅｉｃａＤＭ５５００
立体显微镜下，统计有孔虫内膜和石松孢子的数量。

有孔虫丰度用有孔虫内膜与石松孢子数量的比值来

表示，综合计算出单位质量样品中有孔虫内膜的数

目，即为单位质量样品中的有孔虫含量（图２）。

３　实验结果
研究表明上寺剖面的放射虫丰度、分异度均较

低，生态组合单一。以泡沫虫目和内射虫目为主体，

含少量十字多囊虫的属种，没有发现阿尔拜虫类。

本次研究共鉴定出９属１１种（含未定种），包括泡
沫虫目 ４个 种 （Ｔｅｔｒａｓｐｏｎｇｏｄｉｓｃｕｓｓｔａｕｒａｃａｎｔｈｕｓ，
Ｐａｕｒｉｎｅｌｌａ ａｅｑｕｉｓｐｉｎｏｓａ， Ｃｏｐｉｃｙｎｔｒａ ｓｐ． ，

Ｅｌｌｉｐｓｏｃｏｐｉｃｙｎｔｒａｓｐ．）、内射虫目 ６个种（Ｅｎｔａｃｔｉｎｉａ
ｉｔｓｕｋａｉｃｈｉｅｎｓｉｓ，Ｋｌａｅｎｇｓｐｏｎｇｕｓｓｐｉｎｏｓｕｓ，Ｐａｒａｃｏｐｉｃｙｎｔｒａ
ｚｉｙｕｎｅｎｓｉｓ，Ｐａｒａｃｏｐｉｃｙｎｔｒａａｋｉｋａｗａｅｎｓｉｓ，Ｐａｒａｃｏｐｉｃｙｎｔｒａ
ｌｏｎｇｉｓｐｉｎａ，Ｐａｌａｅｏｌｉｔｈｏｃｙｃｌｉａｐｌａｔｔａ）和十字多囊虫目１
个 种 （Ｎａｚａｒｏｖｅｌｌａ ｉｎｆｌａｔａ）（图 ３）。 其 中，

Ｐａｒａｃｏｐｉｃｙｎｔｒａ和 Ｃｏｐｉｃｙｎｔｒａ两属最丰富，占个体总
数的８０％以上。

从地层分布来看，放射虫丰度和分异度变化规

律清楚，可分为两个繁盛期：第１７层中部至第１８层
顶部，为第一个繁盛期，最大丰度达１４００个／ｇ，最大
分异度为１０个种；第２２层至第２５层下部，为第二
个繁盛期，最大丰度达５００个／ｇ，最大分异度为７个
种（图２）。其丰度和分异度在垂直方向上的变化与
长兴期海平面变化呈现很好的正相关性。

上寺剖面的有孔虫丰度在垂直方向上的变化，

可分为３个繁盛期：第一个繁盛期位于第 １８层下
部；第二个繁盛期最大，对应第１９～２１层；第三个繁
盛期出现于第２８层中下部（图２）。其地层分布与
放射虫化石呈现很好的负相关性：放射虫较为丰富

的第１７层、第１８层中上部和第２２～２４层未发现有
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图 ２四川广元上寺二叠
系—三叠系界线剖面放射

虫、有孔虫演变与海平面变

化关系图（海平面变化曲线

据李子舜等，１９８９）
Ｆｉｇ．２Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒａｄｉｏｌａｒｉ
ａｎｓａｎｄｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒｓｗｉｔｈｓｅａ
ｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｅｏｎｔｈｅＰｅｒｍｉａｎ
ｔｏＴｒｉａｓｓｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｓｅｃｔｉｏｎ
ａｔＳｈａｎｇｓｉ，Ｇｕａｎｇｙｕａｎｃｉｔｙ，
Ｓｉｃｈｕａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ（ｓｅａｌｅｖｅｌ
ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅａｆｔｅｒＬｉＺｉｓｈｕｎ
ｅｔａｌ．，１９８９）
１—钙质泥岩；２—火山凝灰岩；
３—灰岩；４—泥岩；５—泥质硅
质灰岩；６—硅质灰岩；７—碳质
硅质岩

１—ｃａｌｃａｒｅｏｕｓｍｕｄｓｔｏｎｅ；２—ｖｏｌ
ｃａｎｉｃ ｔｕｆｆ；３—ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；４—
ｍｕｄｓｔｏｎｅ；５—ｐｅｌｉｔｉｃ ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ
ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ； ６—ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ ｌｉｍｅ
ｓｔｏｎｅ；７—ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｓｉｌｉｃａｌｉｔｅ

１
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图３四川广元上寺剖面的放射虫
Ｆｉｇ．３　ＲａｄｉｏｌａｒｉａｎｓｆｒｏｍｔｈｅＳｈａｎｇｓｉＳｅｃｔｉｏｎ，Ｇｕａｎｇｙｕａｎ，Ｓｉｃｈｕａｎ

１，２—Ｃｏｐｉｃｙｎｔｒａｓｐ．：１，ＳＳ２４；２，ＳＳ１８；３，４—Ｅｌｌｉｐｓｏｃｏｐｉｃｙｎｔｒａｓｐ．：３，４，ＳＳ１８；５—ＰａｕｒｉｎｅｌｌａａｅｑｕｉｓｐｉｎｏｓａＫｏｚｕｒａｎｄＭｏｓｔｌｅｒ：５，ＳＳ２４；６，
７—ＴｅｔｒａｓｐｏｎｇｏｄｉｓｃｕｓｓｔａｕｒａｃａｎｔｈｕｓＦｅｎｇ：６，ＳＳ１８；７，ＳＳ２４；８～１０—Ｐａｒａｃｏｐｉｃｙｎｔｒａａｋｉｋａｗａｅｎｓｉｓ（ＳａｓｈｉｄａａｎｄＴｏｎｉｓｈｉ）：８～１０，ＳＳ２４；１１，
１２—Ｐａｒａｃｏｐｉｃｙｎｔｒａｚｉｙｕｎｅｎｓｉｓ（ＦｅｎｇａｎｄＧｕ）：１１，１２，ＳＳ１８；１３，１４—ＰａｒａｃｏｐｉｃｙｎｔｒａｌｏｎｇｉｓｐｉｎａＦｅｎｇ：１３，１４，ＳＳ２３；１５，１６—Ｅｎｔａｃｔｉｎｉａ
ｉｔｓｕｋａｉｃｈｉｅｎｓｉｓＳａｓｈｉｄａ＆Ｔｏｎｉｓｈｉ：１５，ＳＳ１８；１６，ＳＳ２３；１７，１８—ＫｌａｅｎｇｓｐｏｎｇｕｓｓｐｉｎｏｓｕｓＳａｓｈｉｄａ：１７，１８，ＳＳ１８；１９—Ｐａｌａｅｏｌｉｔｈｏｃｙｃｌｉａｐｌａｔｔａ
Ｆｅｎｇ：１９，ＳＳ２３；２０—ＮａｚａｒｏｖｅｌｌａｉｎｆｌａｔａＳａｓｈｉｄａａｎｄＴｏｎｉｓｈｉ：２０，ＳＳ１８

孔虫；相反，放射虫相对较少或无放射虫的第１８层
下部和第１９～２１层有孔虫较为丰富。

４　讨论
上寺剖面大隆组放射虫的分布与长兴期海平面

变化的特点表明，上寺剖面大隆组的放射虫的丰度、

分异度的变化与长兴期的海平面变化呈现很好的耦

合关系：放射虫丰度、分异度较高的层位与两次海

侵或两期水体深度较大的层位基本对应，即放射虫

分布较多的第１７～１８层和第２１～２４层正好与水体
较深的第１８层和第２２～２４层基本一致（图２）。放
射虫的丰度、分异度随海平面上升而增大，随海平面

下降而减小。并且，长兴早期放射虫丰度和分异度

明显高于长兴晚期，长兴早期海侵时水体的最大深

度大于长兴晚期（图２）。
此外，有孔虫丰度的变化与放射虫丰度、分异度

存在着很好的负相关性：有孔虫繁盛的层位基本不

含放射虫；相反，放射虫繁盛的层位也几乎不见有孔

虫。

　　前人的研究表明，放射虫具有深度分带的特点
（Ｋｏｚｕｒ，１９９３，１９９６；ＦａｎｇＮｉａｎｑｉａｏａｎｄＦｅｎｇＱｉｎｇｌａｉ，
１９９６；谭智源等，１９９９；王汝建等，１９９６，２０００；Ｄｅ
Ｗｅｖｅｒｅｔａｌ．，２００１；ＷａｎｇＲｕｊｉａｎｅｔａｌ．，２０００，２００４；
谭智源，２００７；陈木宏，２００９）。Ｋｏｚｕｒ（１９９３）在对意
大利西西里岛的牙形石和遗迹化石的古生态进行研

究时，指出了放射虫随水深而分带的现象。他根据

研究结果归纳了特定深度下的放射虫组合，指出：水

深小于 ５０ｍ的浅海区，以 Ｃｏｐｉｃｙｎｔｒｉｎａｅ分子为主；
水深５０～２００ｍ的开阔海区，以 Ｅｎｔａｃｔｉｎｉｄａｅ分子为
主体，伴生有浅水区的 Ｃｏｐｉｃｙｎｔｒｉｎａｅ分子；水深２００
～５００ｍ 的 开 阔 海 区，以 Ｅｎｔａｃｔｉｎｉｄａｅ分 子 和
Ｃｏｐｉｃｙｎｔｒｉｎａｅ分子为主，Ａｌｂａｉｌｌｅｌｌａｒｉａ分子开始出现；
水深大于５００ｍ的开阔深海海区，Ａｌｂａｉｌｌｅｌｌａｒｉａ分子
占优势。

ＦａｎｇＮｉａｎｑｉａｏ和ＦｅｎｇＱｉｎｇｌａｉ（１９９６）在研究华
南二叠纪放射虫组合时，也认为放射虫具有深度分

带的特点。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。另外，何卫红（２００６）在
研究煤山Ｄ剖面的放射虫与海平面变化时，也提到
不同水深有不同的放射虫组合类型。Ｎｏｂｌｅ等
（２００１）在研究西Ｔｅｘａｓ时也得出了相同的结论。

现代放射虫生态学研究也同样证实了这一观

点，谭智源和陈木宏对南海沉积物中的现代放射虫

研究时指出：放射虫的生态分布与水深有关，不同的

种类适应于不同深度范围的水层（谭智源等，１９９９；
ＴａｎＺｈｉｙｕａｎ，ＣｈｅｎＭｕｈｏｎｇ，１９９９；谭智源，２００７；陈
木宏，２００９）。总趋势是随水深增加，放射虫种数及
个体含量相应增加。王汝建等（２００４，２００５）对白令
海现代放射虫研究后得出了“水越深，硅质生物含

量越高，水越浅，硅质生物含量越低”的结论。

可见，根据放射虫具有深度分带的规律，我们很

容易理解“水体变深，放射虫的丰度和分异度增大”

这一现象，即水深的变化是上寺剖面长兴期放射虫

动物群演变的控制因素。

上寺剖面长兴期放射虫丰度、分异度的变化除

了由其自身深度分带的特点控制外，还有可能与海

平面变化过程中营养盐含量的变化有关。陈木宏和

谭智源（１９９６）在研究南海中、北部沉积物中的放射
虫时指出：放射虫与营养盐的分布特征存在着一定

的关系。营养盐是海洋中浮游生物繁殖发育需要的

重要物质。毫无疑问，放射虫的生命活动也是赖于

吸收营养盐和摄食其它幼小浮游动、植物。

长兴期总体发生了两次海侵（李子舜等，

１９８９），分别对应于第１７～１８层和第２４层上部至第
２５层，它们恰恰是放射虫丰度和分异度较高的层位
（图２）。海侵体系域地层总体为暗色，含黄铁矿，整
个海侵过程为一个缺氧的过程。海侵的过程中可能

带来了大量的营养物质，为放射虫的生长提供了物
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质基础，促使了放射虫类的繁盛。海侵结束后，海平

面开始下降，营养盐和硅质来源减少，导致放射虫的

衰退。

笔者还将同样样品处理出来的有孔虫与放射虫

丰度变化进行了对比，发现它们之间存在着很好的

负相关性：含有孔虫化石的层位基本无放射虫分布

或放射虫相对较少，放射虫繁盛的层位同样不见有

孔虫化石。

Ｋａｊｉｗａｒａ（１９９５）根据现代微生物硫地球化学研
究成果指出，晚二叠世早期至早三叠世全球普遍形

成了缺氧滞流分层洋，水体上部一定深度为有氧环

境，下部为缺氧环境（富 Ｈ２Ｓ）。罗进雄和何幼斌
（２０１１）在对中上扬子地区（包括上寺地区）二叠纪
缺氧环境系统研究的基础上，也指出海洋中溶解氧

的垂直分布是不均匀的。由此可知，晚二叠世长兴

期上寺地区也毫不例外地形成了缺氧滞流分层洋，

水体上部一定深度有氧，往下为缺氧环境。

放射虫为海生单细胞浮游生物，营漂浮生活，分

布十分广泛。浅水环境一般放射虫十分稀少或无，

且浅水域放射虫壳体溶解速度较快，故浅水成因的

地层中放射虫很难保存为化石（冯庆来，１９９２）。跟
放射虫相比，有孔虫则一般营底栖生活，大部分分布

在滨海等水位相对较浅的有氧环境。

水体较深时，放射虫在水体上层有氧环境中营

浮游生存，死后落入水底缺氧环境中沉积保存下来，

而有孔虫为底栖生物，由于水体底部是缺氧环境而

不能生存；水体变浅时，整个水体可能都为有氧环

境，这时候放射虫因为水太浅而含量很少或因壳体

很难保存为化石而相对较少或缺失，而有孔虫却能

够很好的生存下来。因此对应深水的层位发现大量

放射虫而不见有孔虫，而对应浅水的层位可见丰富

的有孔虫而放射虫相对较少或缺失。

放射虫与有孔虫的丰度在垂直方向上的这种极

好的此消彼长的变化规律为我们放射虫动物群与海

平面变化相关性的研究提供了一个很好的印证。

５　结论
（１）总体而言，上寺地区长兴阶放射虫动物群

丰度不高，属种分异度较低，主要为泡沫虫和内射

虫，还伴生有很多其他生物。

（２）通过对四川广元上寺剖面大隆组放射虫动
物群与海平面变化之间关系的研究，我们发现放射

虫的丰度、分异度与长兴期的水体深度之间存在密

切的相关性：放射虫的丰度、分异度随海平面上升而

增大，随海平面下降而减小；此外，有孔虫与放射虫

丰度变化呈现很好的负相关性。

（３）上寺剖面长兴阶放射虫动物群演变主要受
海平面变化控制，这与放射虫的水深分带现象密切

相关，还有可能与海水进退过程中营养物质含量的

变化有关。
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