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摘要 利用产于 四川龙门山地 区中泥盆统吉维特阶的腕足化石
,

在保证测试分析

精度相同的条件下
,

对原始生活环境相 同
、

保存程度相同的化石进行 了科
、

属
、

种 3 个

级别上氧
、

碳同位素组成的对比
,

所研究的化石都没有显示出可检测的同位素生命效

应
.

已有的腕足化石具有氧
、

碳同位素生命效应的认识很 可能源于原始生活环境不

尽相同和 (或 )保存程度不同的腕足化石 的对比研究
.

因此腕足化石壳体是研 究碳酸

盐岩原始氧
、

碳 同位素组成的较为理想的样品
.

关键词 同位素生命效应 腕足化石 氧同位素 碳同位素 碳酸盐岩 龙门山

有铰纲腕足化石 由于具有地质历史时期分布广泛和壳体矿物成分为稳定的低镁方解石等

诸多优点川
,

自 80 年代初期以来
,

被广泛地用作一种较理想的碳酸盐岩测试分析样品
,

研究地

质历史时期氧
、

碳 同位素组成的长期变化特征 仁“ 〕
、

古海洋的温盐环流特征 〔’ 〕和古地理
、

古环境

特征闭等一系列重大基础科学问题
.

但是 80 年代中期
,

一些实例研究显示 出
,

腕足化石壳体

可能并不象 以往人们所认为阁的那样不存在氧
、

碳 同位素生命效应
,

而实际上可能存在这种效

应
,

即存在由腕足生物生命过程中新陈代谢作用所造成 的同位素的分馏
:

oP pp 等研究北美中

泥盆世碳酸盐岩的氧碳同位素组成时
,

发现来 自同一地点的不同属种腕足化石壳体存在 占 ’ ” O

的差别 0[] ; v ie ez r
等通过对中泥盆世爱菲尔期腕足化石壳体氧

、

碳同位素组成的研究
,

认为至

少在属的级别上存在碳同位素的生命效应
.

这种效应造成的属 间 占 ’ 3 C 的差别超过 1%
。 .

由

此他们提出了只能利用同一属甚至同一种腕足化石 的壳体来重塑地质历史时期 占 ’ 3 C 长期变

化特征的观点 v[]
.

上述研究结果在碳酸盐岩氧
、

碳同位素组成研究领域引起了很大反响
.

因

为这一问题关系到可否继续利用腕足化石研究碳酸盐岩 的原始氧
、

碳 同位素组成
:
地质历史

上任何一种或一属腕足生物都有产生
、

逐渐发展
、

繁盛与衰亡的过程
,

即使偶尔存在个别属种

在地史 中延续时间较长
,

也会 由于其化石在一些时段 的稀少和实际采集中的困难而无法获得

其完整的记录
.

因此
,

大致 自 1986 年起
,

腕足化石氧
、

碳同位素生命效应问题成了碳酸盐岩同

位素组成研究 中的一个热点
.

对它的研究不仅在腕足化石方面展开
,

同时也在现代腕 足生物

壳体的同位素组成研究中进行
.

G or ss m an 等通过对石炭纪 eP nn slr ~
i a 4 个属腕足化石的氧

、

碳同位素组成的对 比研究
,

认 为所研究类别 间可能存在 a `8 0
,

占 ” c 的生命效应仁
8〕; c
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等利用现代腕足生物壳体的 a ` 8 0
,

a `3 C 与海水相应同位素组成的对 比研究
,

认为腕足壳体

(内壳层 )不存在同位素生命效应图
.

理论上讲
,

利用化石壳体的氧
、

碳同位素测试结果与相应海水的同位素组成进行对 比是研

究壳体同位素生命效应的理想手段
.

但地质历史时期海水的同位素组成是未知的
,

无法进行

直接对比
.

在这种情况下
,

对化石而言
,

利用不 同类别腕足化石 占 ’ “ O
,

占 ’ ” C 测定结果 的直接

对 比仍不失为生命效应问题研究的较为理想的途径比
一 “ 〕

.

但是 由于影响化石氧
、

碳同位素组

成的因素较多
,

所以对 比化石之间各项前提条件的一致是保证结果正确与否的关键
.

腕足壳体 占 “̀ o
,

占’ 3 C 的测定结果除受测试分析误差 的影响外
,

还受如下 3 个因素的制

约
:

( l) 腕足生物生活环境 中各项因素的总和 ; ( 2 ) 腕足壳体的保存程度 ; ( 3 ) 可能存在的生命

效应
.

因此
,

在利用不同类别腕足化石壳体的 占 “̀ O
,

占 ’ 3 C 测试结果进行对 比
,

研究生命效应

的存在与否时
,

必须保持其它 3个条件的一致
.

此外
,

由于将今论古的传统地质学思维方式在

碳酸盐岩同位素地球化学研究中受到了前所未有的挑战
,

所以
,

证明了现代腕足生物不存在同

位素生命效应是否能代表地质历史时期的过去也就 自然成 了一个问题
.

因此
,

要解决生命效

应问题
,

还得从腕足化石的研究着手
.

1 腕足化石样品及其保存程度

腕足化石样品采 自四川省北川县桂溪乡甘溪村
.

化石产于中泥盆统吉维特阶的薄层泥灰

岩与钙质泥岩互层形成的一段 2 一 3 m 厚的地层 中
.

此段地层相当于侯鸿飞等所划分的第 120

层 〔̀ “ 〕
.

该层在甘溪村一带分布广泛
.

薄层岩层平直延伸
,

没有层理 的扰动现象
.

化石含量非

常丰富
,

自下而上具有 明显 的生物群落演替现象 〔川
.

结合该地 区 中泥盆世 时的古地理格

局〔`2〕和上下地层沉积特征
,

可以认为本文研究的化石产出地层应是礁后泻湖沉积发展到一定

阶段 的产物
.

其中化石为原地形成
,

同一薄层中共存的化石具有完全相同的原始生活条件
.

为确保这一点
,

不同类别化石的采集位置在同一薄层 中沿走向距离不超过 4 m
.

本文研究中用于氧
、

碳同位素组成对比的化石共有 2 科 6 属 n 余种 (见表 1 )
.

其中 iA卿
-

记ae 化石壳体外层为纤维层
,

厚度为 1 一 2 ~
.

下覆棱柱层
,

厚度为 1 一 9 ~
,

依属不同而定
.

U cn in iul d ae 化石壳体结构为近片状的纤维层型
,

即壳体仅具有纤维层
,

厚 1 ~ 左右
.

表 1 腕足化石类别划分一览表 a)

一一一 藏 I
一

— 一 属 } 种

山
q l砚 n 配“ 讯 (剥鳞贝属 )

At弓尹似ae

(无洞贝科 )

介翻甸脚
盈凌“ 。 ,洲又 (独立无洞贝属 )

与恻“ 。产王 (同无洞贝属 )

sP iant 叩 aln (小刺五洞贝属 )

兔俨姐 amt 她 h

~
is (湖南剥鳞则

加切` 刀` ￡她 ;沦认
~

is (白石剥鳞贝 )

了成甸
犯侧如。那 花刀切 “ l

(鳞片独立无洞则
2̀ 甸

祀

砂
“ 勺了气乙份此 m , 〕 at (间断独立无洞则

与
刀以。 , l王邵砚了以毗人。爬璐 is (观雾山同无洞贝 )

今 iant , 切 a 面吸心 l“ (杜维尔小刺无洞则
sP i侧 I t呷姗 旅肠“ (博丁小刺无洞则
sP II双“ 。夕“ 心 st er 倪。

(扭曲小刺无洞则
tA o z砚 (未定名的无洞贝属 ) (所有未定种名的无洞贝化石 )

之加d川汉应农记

(钩形 贝科 )
幼“ 公 u止灵“ (钩形贝属 )

劲“公翻 J正拈

之加 d川汉公

沪id份伙刀`比以̀ (异线钩形贝 )

月刀咖以“ r必 (原始钩形贝 )

a) 据《西南地 区古生物图册 》 (一 )〔131 及陈源仁 ( 19 83 )仁川的划分方案划分
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显微结构观察显示出
,

tA哪 id ae 化石壳体棱柱层方解石晶体完好
,

光性正常
.

偶见个别的

后期改造显微充填物 ;纤维层的纤维状方解石晶体及其光性也都显示出完好的保存特征
,

但沿

纤维 间结合部位
,

存在一些暗色的显微裂隙充填物
,

这是后期改造 的产物
.

U cn inu idl ae 化石壳

体的保存特征与 tA呷记ae 的棱柱层一样
,

晶体完好
,

极少具有微裂隙充填 物
.

这可能与其近

片状 的纤维结构有关
: 层层相叠

,

有效地抵抗了成岩后生作用中流体的渗人
.

原子吸收和等离子质谱分析表明
,

tA卿 id ae 化石壳体纤维层和棱柱层 eF 平均含量分别为

33 2 。岁 g 和 31 5 。岁 g
,

远低于使阴极发光碎灭的最低含量 巧 oo0 解
g [ ” 」

.

所以阴极发光方法

可有效地应用于样品保存程度 的识别
.

检验表 明
,

tA叩 ida e 的棱柱层 和 U cn inu hdae 的纤维层

在阴极射线照射下不发光
,

而前者的纤维层虽然方解石晶体本身不发光
,

但其 中的显微裂隙充

填物发 出暗红色光
,

是后期改造产物的证明
.

这 同显微结构识别方法的检验结果是一致 的
.

上述方法的识别表明
,

tA卿记ae 各属
、

种棱柱层之间及其与 Ucn inu h d ae 纤维层之间的保存

程度是相同的
,

具有可 比性
.

iA卿记ae 纤维层虽然保存程度较低
,

但各属种间的保存程度相

同
,

也具有可比性
.

2 实验测试分析方法

同位素测试分析的样 品都选在腕足化石壳体内壳层两个结构单元 (纤维层或棱柱层 )的最

厚处
.

选样是利用不锈钢刀在双 目镜下进行
,

并尽可能地避开两种样品的混染
.

对纤维层要

避开明显的裂隙充填物
.

所选样品研磨至 200 目左右
,

烘 干
.

取 5 一 6 mg 使其与 100 % 磷酸在 ( 5 0 士 0
.

1) ℃ 的恒温

槽 中反应 [` 6〕
,

经脱水过程得到纯净 c仇 气体
.

最后用 M A T
一

2 52 进行样品氧
、

碳 同位素组成的

测定
.

从样品的前处理到 占 “̀ O
,

占 ’ 3 C 仪器测试的整个过程
,

用 BG W
一

沙抖0 5 标定的 占 ’ “ 0
,

a `3 C 测

试精度分别为
: 士 0

.

13%
。
和 士 0

.

以厌
。

( N = 2 8 )
.

测定结果 的单位为%
。

DP B
.

利用上述实验测试分析方法对近 80 个腕足化石壳体棱柱层和纤维层进行了 占 ’ “ O
,

占 ’ 3 c

的测定
.

3 腕足化石氧
、

碳同位素组成的对比

3
.

1 同一属不同种腕足化石氧
J

、

碳同位素组成的对比

对比的 目的在于检验腕足化石在种的级别上是否存在同位素的生命效应
.

图 1是 肠记 i n
-

以us h忍 te or c os et ll is 与 ucn in ul o p护im il 〕i la isr 壳体氧
、

碳 同位素组成沿产 出层位变化的对 比特征
,

其

横坐标表示化石产出层位距起始层位的垂直距离
,

纵坐标表示化石壳体的氧
、

碳同位素组成
.

图中显示
,

两种化石壳体的 占`” 0
,

占 ’ 3 C 数据点随产出层位的变化而交替波动变化
.

为 了克服

这种数据波动给直观对 比带来的不足
,

可利用每种化石 同位素组成随产出层位变化的一元 回

归 曲线
,

即同位素组成的趋势线进行对比
.

这种对 比可 以直观地显示 出对 比化石间同位素组

成是否存在系统差异
.

鲡 in 以 us h￡ te 、 os elt ils 与鲡 in 以。 p ir 刀111〕i la 廊 化石的占
’ “ O

,

占 ’ ” C 趋势线

均呈小角度相交 (图 1 )
,

并没有出现一种化石的趋势线系统地高出另一种的现象
.

对 比化石之间是否存在同位素组成 的系统差别
,

从它们的 占 ’ “ O
,

a ’ ” C 平均值之差也可看

出
.

理论上讲
,

若不存在同位素生命效应
,

则对 比化石之间同位素组成的平 均值之差应为 0
.
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腕足化石产出层位 m/

图 1 1加 c i耐。 从沈

~
elt ils 与 肠汉 i耐。 p几m 之p i

-

Z山公 纤维层壳体的占
’ 8

0
,

占 ’ 3
C 随产出层位变化

对比图

. 为 U N
一

h et er 一占 ’ 8 0 ; . 为 u N
一

he t er 一占 `3 C ;口为 UN
一

卯
-

而一占’
场 ; O 为 u N

一

西而 一占” ;C 上 图一为线性 ( u N
一

he t
-

er 一占 ’ 3
)C ; 一为线性 ( u N

一

nP 而一占 ’ 3C ) ; 下图一 为线

性 ( UN
一

卜d e r 一占 ’ 8 0 )
;
一为线性 (U N

一

那而 一占 ’ 8 0 )

但实际上
,

两者平均值之差偏离 0 的程度如果不超

过任一种化石的同位素数据误差
,

即可认为在误差

范围内两者同位素平均值相同
.

计算表 明汉加
` in

-

以。 he et or co set u is 的占 `“ o
,

占 ’ 3 c 平均值分别为
一 4

.

0

和 4
.

2汉加` i n以us 尹八m iP iza isr 的 占 ’ 8 0
,

占 ’ 3 e 平均值

分别也为
一 4

.

0 和 4
.

2
,

两者 占 ’ 8 0
,

占 ’ 3 C 平均之差

皆为 O
,

分别低于任一种化石相应同位素组成的标

准偏差
,

表明两种化石之间的 占 “̀ O
,

占 ’ 3 C 都不存

在系统差别
,

即不存在同位素组成的生命效应
.

还可以用数理统计中的假设检验 方法对两种

化石同位素组成是否存在差别作 进一步的验证
.

两种化石的同位素组成分别为两个对 比样本
,

且认

为具有不 同的方差和样本含量
.

假设两样本的总

体平均数 (产
,

即同位素组成 的总体平均数 )相 等
,

即 产 , = 产 2 ,

则对方差和含量都不等的样本间的对

比检验可 以构造一个统计量 扩 (类似于
S t du en t t )

,

在给定的显著性水平 下
,

把计算得来 的 “ 与其理

论值对 比
,

即可验证 产 1 = 产:
假设 的正确与否「’ 7〕

.

因为两种化石的同位素组成平均值很接近
,

故应尽可能地提高对比的显著性水平
.

我们选显

著性水平
。 = 0

.

5
,

则 unc
in ul o he et ocr os elt ils 与 unc

ina 俪 p ir m iin liar
l

,
的 占 ’ “ o

,

占 ` , c 计算显示
,

a `8 0之 间和 占 ` 3 C之间的 t
’

分别为 0
.

06 和 0
.

05
,

远小于该显著水平下各 自的理论临界值0
,

70
,

更小于较低显著性水 平下 (如
a 二 0

.

05 或
a =

n曰0八曰nU八曰n曰

:

ù、滩片,、,乙In目

门é八曰八曰nUnU八曰--l--2--3--4巧币

o
,

01 ) t
’

的临界值
.

因此 产 : 二 产: 的假设成立
,

即

肠记 in 以。 he et

~ set ills 与 阮 in ul us p ir m iir la isr 的

占 ’ 8 0
,

母 ’ 3 c 总体平均值是相等 的
,

两者之间不存 二

口

在 同位素组成的系统偏差
·

霎
tA yrP 记ae 的若 干 化 石 种 (如 介双农琴祀

han
t
叩

。

遥
le

~
与 五诚铆、

t
,

。 、* 、
t。 )的对 比特征 同霭

cun
i n、 。 he et

~
s et u、 与 、 ￡n ul 。 , ir lmP il a isr 之间叠

的对比相近
,

也不存在同位素组成的系统差异
.

3
.

2 同一科不同属腕足化石氧
、

碳同位素组成的

对比

介诚渊
刀d “ t o p 。 和 eD sq ua ma

t记 壳体纤 维层 的

仁仁仁

000 。 。 o 一 O (】L d 之孤一 , ~分
目

一一卜卜
含寻乍代尸~

UUU ~~~ U ...

OOOOO

占占 13CCC

... 1 1 111

占占! 5
000

二二
。 _ _ 。 。 _

` 止一洛闷闷
纷纷丁策产黔 , 问“ ~ 。 ...

.....

0 5 1
.

0 1 5 2
.

0

腕足化石产出层位 /m

占 ` 8 0
,

a ’ 3 e 对比特征 (图 2 )显示
,

两属化石的占
’ 3 e 图 2 1内放尹三

俪叩
。

(州 )与 加。

uamat
讯 ( D E )壳

随产出层位变化的趋势线重合
,

占 ’ “ o 的趋势线呈 体纤维层的 a
’ 8

0
,

占 ” c 随产出层位变化对比图

小角度相交
.

两者 的 占 ’ ” O
,

占 ’ 3 C 平均值之差分 口为 DE
一

咨 ’ 8
氏 . 为 DE

一

“ 3 C ; . 为 I N
一

沙 ’ 8
认 0 为 IN

一

沙

别为 0
.

2%
。
和 0

.

1%
。 ,

小于任一属化石同位素组成
” ;C 上图

·

…为线性 ( DE
一

。 ’ 8
0) ; 一为线性 ( NI

一

韶
“
O) ; 下

的标准偏差 (表 2)
.

两属化石 占 ’ 8 0 之 间和占
13c 图一为线性 ( lN

一。 ’ 3
)C

; 一为线性 ( DE
一

别
3
)C
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之间的 f 分别为 0
.

25 和 0
.

31
,

都小于
a = 0

.

5 条件下 f 的理论临界值 0
.

70
,

进一步证明两属化

石的同位素组成总体平均值相等
.

对两者壳体棱柱层 占 `“ O 和 占 ’ 3 C 对比的研究也证明了同

样的结论
.

表 2 加纯呷
刀

翻。 p a
和加 q

~
记 壳体纤维层 占

’ 8 0
,

a ”
c 平均值对 比表 a) (单位

:
%

。

DP B )

化石属 占 ’ 8 0 占 ’ 3 C

知之
甸脚

1凌以。了洲王 一 4
.

2 土 0
.

6 ( 13 ) 4
.

1 * 0
.

4 ( 13 )

撇
q l“ 切的 t必 一 4 4 士 0

.

6 ( 9 ) 4
.

0 士 0
.

2 ( 9 )

平均值之差 0
.

2 0
.

1

a) 括号内数字为参与平均的数据量

实际上
,

A t

卿 id ae 各属间 占 ’ 8 0
,

占 `3 e 的相同性
,

从其壳体棱柱层 占 ’ 8 0
,

占 ” e 平均值的对

比上也可看出 (表 3 )
:
除 助 ian t

叩 ian 外
,

其它 4 个属的 占 ’ “ 0
,

占 ’ ” c 平均值在误差范 围内是相

同的
.

助 ian t
叩 ian 的占 `3 C 与其余属较一致

,

但 占 “̀ o 偏低约 0
.

%2
。 .

表 3 A tyr p i
dae 科的不同腕足化石壳体棱柱层 占 ’ ` 0

,

占 ” c 平均值对比表 a) (单位
:

%
。

DP B )

数据项 AT D E IN SP YS

a ’ 8 0 平均值与标准偏差
一 3

.

79 士 0
.

39 ( 2 )
一 3

.

7 7 士 0
.

68 ( 10 )
一 3

.

7 4 士 0
.

3 8 ( 2 1)
一 3

.

9 1 士 0
.

16 ( 3 )
一 3

.

5 8 士 0
.

35 ( 6 )

占 ’ 3 C平均值及标准偏差 4
.

13 士 0
.

2 1 ( 4 ) 4
.

19 + 0
.

25 ( 10 ) 4
.

18 土 0
.

26 ( 22 ) 4
.

20
士 0

.

X() ( l ) 4
.

24 土 0
.

26 ( 5 )

a

) 化石名称缩写 A
r

l

一
tA 。产〕 ,

D E

一撇
切绷

矛记
血

,

I N
es

— 石2

向
祀刀沃

正t。 脚
,

5 1

一
今刚呷二

,

S、

一
与加印p

Z

3
.

3 不同科腕足化石氧
、

碳同位素组成的对比

U cn in iul d ae 壳体纤维层和 iA卿i
dae 壳体棱柱层具有可比性

.

图 3 是两者的 占 ’ ” o
,

占 ’ 3 c 随

产出层位的变化对 比特征
: 两科化石 占 ’ 3 C 的趋势线重合

,

占 ’ “ O 呈低角度相交
.

两者占
’
so

,

占 ’ 3 c 平均值之差 皆为 0
.

1%
。 ,

都小于任一科化石相应 同位素组成的标准偏差
.

统计验证表明
,

两科化石 母 ’ 8 0
,

占 ’ 3 C 总体平均值对 比的 z
’

都为 0
.

2 1

理论临界值 0
.

69
,

也证明两科化石 a ’ “ 0
,

占 ’ 3 C 总

小于显著水平 0 5 条件下各 自 t
`

的

八曰000InU--l佗--3--5--4

山自d
。
次\瑞径麟划宜

体平均值相等
.

4 讨论

理论上讲
,

如果腕足化石不存在氧
、

碳同位素

生命效应
,

则 同一薄 层对 比化石 之 间的 占 ’ “ o
,

占 ’ 3 c数据应相同
.

但是
,

由于测试分析所带来的

误差
,

使得同一薄层的对比数据并不吻合
,

而呈波

动变化
.

这就使得数据间沿化石产出层位变化的

趋势线对 比显得较为重要
,

因为数据随机波动对

趋势线展布理应影响很小或无影响
,

在数据较多

的情况下尤其如此
.

这就是为什么腕足化石种级

别上的对比会出现 占 ’ 8 0
,

占 ’ 3 C 数据趋势线呈低

角度相交
,

而科
、

属级别上 的对比趋势线重合 (如

占 ’ 3 C )或交角更小 (如 a ` 80 )的原因
.

LLL
。 , 。 . n

帕
。 _

。 . Q . 。。

,,
’

`
’ `

. 公 -- . ”
` ’ `

吧
`

尹
。 O

-

---

占占 1I CCC

歹歹’
勺勺

一一
。 , 。 日众肛夕

.

, 一 ` …凡……

卜卜
`

..
` .

丫
一

’

一
” `

’

口
口 口口

.

’

,
口口

0
.

5 1
.

0 1 5 2
.

0 2
.

5

腕足化石产出层位 m/

图 3 u cn in己 idae ( u c )壳体棱柱层与 sAyrP id ae

( AG)壳体纤维层的 占 ’ “
O

,

占 ’ 3 C 随产出层位变化

对比图

. 为 A -G 古 ’ 8 0 ; . 为 A G 占 ’ 3 C ; 口为 UC
一

占 ’ 8 0 ;
O 为 UC

-

a `3 C ; 一为线性 ( UC
一

占 ’ 8 0 ) ; 上图
·

…为线性 ( AG 占 ’ 8 0 ) ;

一为线性 ( u C
一

占 ’ 3 C ) ; 下 图一为线性 ( Ac- 占 ’ 3 e )
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种级别上的对 比
,

由于对比的两种化石在同一薄层 (野外化石样品采集单位 )中仅有一个

化石
,

而一个化石 的同一结构单元 (棱柱层或纤维层 )最多仅对应于一个 a “̀ 0 和 占 `3 C 数据
,

这些 母 ’ “ O
,

占 ’ ” C数据随产出层位的波动幅度必然要大于同一薄层多个数据的平均 (科或属级

别上的对比情况 )
.

然而
,

尽管两种化石 占 ’ “ 0
,

占 ’ 3 c 数据对比趋势线 的低角度交叉不如完全

重合那样理想
,

但已经可以说明两种化石不存在系统的 占 “̀ O
,

占 `3 C差别
,

即不存在氧
、

碳同位

素生命效应
.

属级别上腕足化石氧
、

碳 同位素组成对比 (表 3) 中
,

造成 今ian t。 , ian 数据异常 的可能原

因 :

( l) 测试数据太少
.

其 占 `
sO 数据为 3个

,

占 ’ ” C数据仅 1个
.

因此与拥有 or 余个数据 的

其他属化石相比
,

其数据平均结果的实际代表性较差
.

( 2 ) 助ian t
叩ian 化石的壳体较薄

,

最大厚度也仅在 Z llnn 左右
.

因此在采取纤维层分析样

品时混人棱柱层成份的机率较大
.

而在采取其棱柱层样品时
,

也 比较容易受化石内部亮晶方

解石成份 的污染
.

tA yrP idae 化石壳体纤维层
、

棱柱层和亮 晶方解石等不同样品具有不同的保

存程度
,

而不同保存程度的样品间具有明显不 同的 占 ’ “ o 值
.

今ian 娜 ian 纤 维层与棱柱层样

品的混合会导致棱柱层 占 ’ ” 0 值的减小
,

棱柱层样 品受亮 晶方解石的污染会进一步造成其

占`“ O值的降低
.

不同保存程度样品的 a `3 C 差别远小于 a `“ O 的差别
,

因此上述样 品间的污染

对 匆iant 叩 ian 棱柱层的占
” C 影响较小

.

在科级别的对比上
,

u cn iun h d ae 与 tA卿 id ae 相比
,

具有截然不同的特征
:

( l) 个体相差悬

殊 ; ( 2 ) 壳体结构组成不 同 ; ( 3) 壳体厚度差别也很大
.

据此 3 点差异可以推测两科生物的新

陈代谢强度也应该存在明显不同
,

但是这种强度差异并没有造成两科化石氧
、

碳同位素组成的

不同
.

据此推断
,

在科级别上腕足化石也应该不存在同位素的生命效应
.

实际上 Ucn i
uln

i俪 与 A t巧, 记脱 也分别属于不 同的 目
,

前者隶属于 Rh ycn ll o n e l ild
a ,

后者隶

属于 即iir fe ir da
.

上述对 比特征也从一个侧面表明 hR yn c

hon ell ida 和 即iir fe ir da 在 目级别上至少

,,

一
。 。

.

二
.

名
二

.

是、 生给浴上里里

一一
` 书书

占占 13 CCC

一一
占18000

一一
`

_ .

… _
.

… 。 … ;

和
.

;
.

就
.

.

… , … 舅
...

丁丁 . 目 _

…
二目胜一` 知 J ` 里月舀~ ~ - 一~~~

卜卜

一
~ ~ . 口 ...

.....

二二
1 111

有部分化石不存在可检测的同位素生命效应
.

上属腕足化石种
、

属
、

科的 占 ’ 8 0
,

a ` 3 C 对 比

研究中
,

除种的对 比外
,

其它级别上的对比都显示

出对比化石间 母 ’ “ O 的一致性低于 占 `3 C
.

造成这

一现象的可 能原 因如下
:

( l) 测试 分析过 程 中

母 `8 0 的误差 比 占
`3 C 大

.

( 2 ) 由于 a ’ 80 受温度的

影响较 占 ’ 3 c 大 t `8〕
,

所以成岩后生作用 中流体对

方解石 占 ’ “ O 的影响也较 占 ’ 3 C 大
.

腕 足化石 的

纤维层 中
,

沿纤维延伸方 向的微裂隙充填物带来

了后期改造对同位素组成 的影响
,

而棱柱层 由于

n曰八UO0C
éné

…
.

ù、ù4
内J勺̀-n口

八é八UnU0nUO

:

I,̀
内j4

lf
6一一一一一一

山自d
。
次、翅瑞麟划宜

0
.

5 1 0 1
.

5 2
.

0

腕足化石产出层位 /m

图 4 u cn iuln idae 与 A
卿

idae 保存程度不同的壳 个别样 品受其下伏亮 晶方解石的污染
,

也会 引入

体纤维层之间 占 ’ “
o

,

占” C 随产出层位变化对比图 后期改造的影响
.

这种影响不仅会造成测试样品
. 为 Ac- o lso

; . 为 A -G 别
3 c ; 口为 u c

一

别 so ; 0 为 u c
一

占’ “ o 的降低
,

同时还会为其带来较大的波动
,

从
别沈 ; 上卧 ~ 为线性 ( u c

一

。 18
0) ; 一为线性 ( A。 “ ’ 8

0) ; 而影响到数据间的对 比结果
.

下图一为线性 u( c
一

别
3
c)

; 一为线性 (A -G “ ’ 3
c) 上述对 比研究 中

,

强调了对 比化石之间原始
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生活条件的相同
、

保存程度的相 同和测试分析误差的相同
.

这 3项条件是利用化石间氧
、

碳同

位素测试结果的对比研究生命效应有无的前提
.

假如上述条件 的任一项 出现不 同的情况
,

就

会得出错误 的结论
.

图 4 是 iA叩 id ae 与 U cn iun hdae 两科化石壳体纤维层的 占 ’ “ O
,

占 ” C 对 比

特征
.

由于 u cn iun hdae 内壳层保存程度高于 iA哪记 ae
,

所 以图中显示出
,

前者无论是 占 ’ 8 0 还

是 占 `3 C 都系统地高于后者
.

计算结果也证明了这一点
: 占 `“ 0 和 占 ’ 3 C 的平均值之差分别为

0
.

56 %
。
和 0

.

37 %
。 ,

分别高于任一科化石相应 同位素数据的标准偏差 (表 4 )
.

两科化石 占 “̀ O
,

占 ’ 3 C之 比的 t
`

分别为 0
.

% 和 1
.

16
,

分别高于各 自
a 二 0

.

5 时 t
’

的临界值 0
.

69 和 0
.

99
.

这些事

实都说明保存程度不同的两科化石壳体的同位素组成平均值不 同
,

即保存程度的不 同造成 了

两者同位素组成的系统差异
.

假若忽视了这一事实
,

就会得出存在生命效应的结论
.

表 4 tj cn in ul i
dae 与 A t尽 p i故 的纤维层 占 ’ 8

0
,

占` 3 e 平均值对比表
a
) (单位

:

输即 B )

化石类别 占 ’ 8 0 古 ’ 3 C

U n e inul id a e
壳体纤维层

一 3
.

8 5 土 0
.

4 1 ( 15 ) 4
.

22
士 0

.

2 1( 15 )

A t yr l〕idae 壳体纤维层
一 4

.

4 1 士 0 42 ( 23 ) 3
.

85 士 0
.

32 ( 23 )

平均值之差 0
.

56 0
.

37

a) 括号内数字为参与平均 的数据量

然而
,

事实上在实际的研究 中
,

很容易把这种保存程度不同所造成 的腕足化石 间 占 ’ “ 0
,

占 ’ 3 C的差别误认为是生命效应所致
.

这 主要源于人们对成岩后生作用微弱改造所产生 的显

著影响的忽视
.

iA卿 i
dae 科化石棱柱层与纤维层之间的 占 ’ 8 0

,

占 ’ 3 c 对 比研究显示
,

仅仅纤维

层的后期微裂隙充填就可造成 0
.

53 %
。

(母
`“ o )和 0

.

12%
。

(占
’ ”
)C 的系统差别 〔’ 9〕

,

远超过各 自的

误差范围
.

在已有的涉及腕足化石同位素生命效应的研究实例中
,

G or s

~
等的测试数据是

碳酸盐岩氧
、

碳同位素研究中较 出色的〔20, 川
.

但是尽管如此
,

彼此 间的保存程度也 同样存在

差别
.

就壳体的结构组成而言
,

既有纤维层壳 (如其 伽瓦忿句
了。 )

,

又有混合型壳 ;就保存特征而

言
,

同我们研究所遇到的情况也相同
.

因此
,

G or s

~
所发现的 4 种化石间 占’ 8 0

,

占 ’ 3 C 的差

别
,

很可能有保存程度不同的重要贡献
.

当然
,

正如作者们认为的那样
,

腕 足化石原始微生境

的差别
,

也可能存在着一定的影响
.

5 结论

在相同的同位素测试分析误差范围内
,

原始生活环境相同
、

保存程度也相同的腕足化石

科
、

属
、

种 3 个级别上氧
、

碳 同位素组成的对 比研究都没有显示 出可检测 的同位素生命效应
.

正反两方面的对比研究表明
,

地质历史时期腕足化石具有氧
、

碳同位素生命效应的认识很可能

源于原始生活环境不尽相 同和 (或 )保存程度不相同的腕足化石之间同位素组成的对比
.

因此

从本文的研究看
,

腕足化石作为碳酸盐岩原始氧
、

碳同位素研究的较为理想的样品不应受到怀

疑
.

参 考 文 献

恤甲 B N
, 」

勺〕de

ors
n T F

,

S田 l d l咒 r g p A
.

Bacr h i侧 x {5 as idn i e at
ors

o f ior ig n al ios t叩i e c o l l p 〕 s i t ion s i n os me alP ~
i e l imes

t o l l e s
·

GS A

Bull
,

198 6 b
,

97 : 1 26 2



科 2 自然科学进展 第 01 卷

2 Ve izre J
,

Bm e khSC en P
,

1
〕 a w e lle k F

, e t al
.

伍y
sen ios t o pe e v ol u t ion of hP an e

~
i e s e a w at e r

.

alP ,
g朋 g即 hy alP~

1111侧 。 1卿
1、 11a曰洲 , 山

〕
gy

,

3 K e nn e ht G M
,

3 80 :

42 2

l卯7
,

13 2 : 15 9

B面
n T H

.

R曰鹅田 11azt ion Of dee p oc ean
e ir e ul at ion ac e o ll l l〕an iy

n g a lat e Cer tac eou
s

ext in e tion e v e n t
.

Nat u ,
,

1望孜5

4 B ick e rt T
,

1
〕 a l z o ld J

,

S田 n t l e be
n C

, et al
.

alP oeen
vi

~
园 ch an 笋 i n ht e s i lu r ian idn i e a l以』饰

s tabl
e iOS to pe s i n b

r a Ch i
o
l
洲x l hs el l s

ofr m oG l aJ 别1
,

S w曰 Ie n
.

《尧沉h im C o

~
h im A e t a ,

199 7
,

6 1 : 2 7 17

5 1
沼, w en s

amt
H A

.

M i n e r司
l

嚼 。 ,8 / o , 6 ar ti , an d

sontr
t ium 耐姗 g 〕 se i u m 。 on ent t s of ,

e n t
adn of ss i l b、 h i o脚 15 an d ht e i r l旧` n g on

t h e h i s t叨
o f ht e

co
e an s

.

J G叨 1
,

l% l : 印 :

24 1

6 1、 px) B N
,

nA d

~
T F

,

S an dbe
r g P A

.

1七x t u

arl
,

el

~
al adn ios otP ic

v

硕 iat on ,

~ gn c

osnt iut entS
in iM翻

e D e v O I〕 ian u me
-

st
oen

s ,

N
o d h A

l l吧 ir e a
.

J S a l ium eP 腼 l
,

198 6
,

56 : 7 15

7 V e ir zer J
,

irF tz P
,

OJ ne s B
.

C . x l1e I n i s II’y Of b acr h i o I洲 x l s : 咤〕x yg e n 田 l (l e月d x 姐 l iost 叩 i e cre
o dl s of P al

ooes
i e , aen

s
.

晓仪 h im Co

ocsm
hi m

Ae t a ,

19 86
,

5 0 : 1 67 9

8 G n 归

~
E L

,

hz an g C
,

叭川 c ey T E
.

tS ab le iost
o

pe
s廿 a t igr a l〕 hy of l” 习e h i。娜 ls fu ” l l p e n ll

vsl
v

an ian hs al e s in T e x as
.

(万 A B u ll
,

1卯 1
,

10 3 : 9 53

g C田 l x , 】t二 s J
,

1刀知胭切 K G
.

占 ’ 8 0 an d 占 ” e 词
u es of m。」em b r a Ch iol x记 hs 山 s 。 汉 K」】im o 侣 n 到 x 」】加 cA t a ,

199 5
,

5 9 : 3 749
10 侯鸿 飞主编

.

四川龙门山地区泥盆纪地层古生物及沉积相
.

北京 : 地质出版社
.

19 88

11 陈源仁
,

王洪峰
.

四川龙门山地 区泥盆纪综合地层格架
.

见 : 刘文均
,

陈源仁等
.

四 川龙 门山区泥盆系 ( 11 )
,

层序地层
.

成都
:
成都科技大学出版社

,

l望〕6
.

12

12 刘文均
,

郑荣才
,

李祥辉
.

龙门山地 区泥盆纪古地理一古构造环境的重建
.

见 : 刘文均
,

陈源仁等
.

四川龙门山区泥盆

系 ( n )
,

层序地层
.

成都
: 成都科技大学 出版社

,

l侧拓
.

128

13 许庆建
,

万正权
,

陈源仁
.

腕足动物门
.

见 : 西南地质科学研究所主编
.

西南地 区古生物图册
,

四川分册 (一 )
.

北京 : 地

质出版社
,

197 8
.

284

14 陈源仁
.

四川龙门山地 区泥盆纪的无洞 贝类 ( Al月 p
o
ida

)
.

见 :

青藏高原地质文集 (二 )
,

地层
·

古生 物
.

北京 : 地质出版

社
,

198 3
.

2 65

巧 iP

~
B J

.

hT
e c

ont orl of c

aht de ol ~
n

, cen
e in dol ~

et 场 ior n 田 l d
~

g田 l

ese
.

s既 l ime in ool 群
,

19 81
,

28 :
印1

16 白瑞梅
,

吴静淑
,

宋鹤彬
,

等
.

用磷酸盐分析碳酸盐碳
、

氧稳定同位素组成的方法研究
.

见 : 地质矿产部地质研究所 同位

素地质研究室 著
.

稳定同位素分析方法研究进展
.

北京 : 北京科学技术出版社
,

199 2
.

26

17 S tee l R D
,

T o l T i
e

J H
.

份
n e ilP

e s al l d l
〕 n x a h ” ℃ 5 of tS at i st i e s ,

袱ht 5 1祀 c ial Re fe , n e e t o ht e B i o l o ig e al cS icen
e s

.

New Y诫
: M e G m w

-

Hi ll D刃 k oC In e ,

19 6 )

18 V
e
ize 门

.

l h lC e el
eme

n t s an d iost 叩
e s i n 刘 ime

n l
明

了
e ar 加 n a t e s

.

eR
v
i e w s i n M i n e r al o gy

,

199 3 b
,

11 : 2 6 5

19 李心清
,

万国江
,

黄荣贵
.

腕足化石壳体结构不 同
,

蕴含的氧
、

碳同位素信息有别
.

科学通报
,

1哭玛
,

44 ( 15) : 1 65 1

20 L出 l d L 5
.

C
O ll 卫 11e n t on

“
( )

x y
sen an d c ar l , 〕 n isot

o p i e c o ll l l洲〕 is t ion of o
ll
l
o v

i e ian bacr hi哪x妇 s : i呷 li e at ion s fo r

,
v al se a w a t e r

. ”
b y Qi嗯

H
,

V erz
e r

J
.

C侧
”

h im C o

ocsm
h im A e t a ,

l卯 5
,

59 : 2 84 3

2 1 V e izer J
.

R e p ly ot hte C

onunen
t “

伍y
sen an d c 乏d 洲〕 11 ios t叩 i e c o ll耳旧 s i t ion of dOt vo i e ian br a c hi o l洲x l s : imlP i e at ion

,

for
。
oe

v
al se aw at e r

.

”

by L an d L 5
.

《万
比 11im C o

~
h im A c t a ,

l男 5
,

5 9 : 2 84 5


