
第12 卷第 2 期

1 9 9 0 年 6 月

石 油 实 验 地 质 v o l
.

zZ ,

N o .

2

E X P E R IM E N T A L P E T R O L E U M G E O L O G Y Ju n e , 1 99 0

信息函数与牙形石古生态研究

王安德 汪恒 定

浙江大学地质系
,

杭州

本文以苏浙皖毗邻地区晚二叠世长兴期地 层为岩石单元
,

该单元从研究区东南向西北依次划分为近 滩

潮坪相
、

浅水碳酸盐台地相
、

台前碳酸盐 凹陷相及近台边缘硅质岩盆地相
.

对该岩石单元不同相带剖面牙形

石产出量进行研究
,

用信息函数论方法对数据进行计算机处理
,

发现研究区不同相带牙形石产出 频 率
、

分

异度
、

产出且
、

均衡度及牙形石种类和形态等与沉积相
、

共生矿物
、

水深
、

盐度水动力条件 等 有 密 切 关

系
.

通过综合研究得出
:

( 1 ) 最适 合牙形石动物繁衍生息的环境是 钱水碳酸盐岩台地相和台前凹陷相
,

尤以

台前凹陷相最宜
.

( 2 )水体较浅的近滩潮坪相和水体较深的近台边缘硅质岩盆地相则不适宜牙形石动物生

存
.

( 3 ) 广布的单分子器官属N e o g o n d o lella营浮游生态类型
.

分布局限的多分子器官属Pr io n io d e lla
、

H ibb
a rd e lla

、

E n a n t io g n a t五u s ,

为底栖底游生态类型
.

牙形石是一类 已灭绝的海洋微体古生物
,

它生存在寒武纪至早三叠世的海洋里
,

多

被肢解成微小个体保存在岩层中
,

利用酸解法在实验室处理碳酸盐岩样品可获得牙形石

个体
。

一般说来在野外无法直接观察牙形石产出状况
,

对其古生态研究更无从下手
。

因

此
一

,

充分利用实验室酸解碳酸盐岩样品从所获牙形石种类
、

数量提取有用信息
,

采用数

学方法对其古生态进行研究是 当前牙形石古生态研究所面临的首要问题
。

而化石群的分

异度及均衡度在微体化石古生态研究中简便易行
,

广为应用
。

本文就是用信息函数对牙

形石古生态进行研究的一种尝试
。

一
、

化石的分异度及均衡度

化石的分异度是指地层中化石群 的分类单元 (属
、

种 ) 多样性程度
,

有的地层中含

化石数量较多而属种单调
,

有的则含化石数量较少但属种繁多
,

这就是化石分异度的不

同
。

分异度大小与生物当时生存环境有关
,

如现代海洋生物与水深
、

温度
、

盐度
、

底质

等环境条件有密切关系
。

如从潮间带至陆架外缘
,

有孔虫
、

软体动物等许多门类的分异

度逐渐增高
。

又如我国广西北海围州岛由于受高温
、

高盐度海水的影响
,

发育了一些典型

热带种 的软体动物
,

具热带与亚热带特征
,

而有别于邻近的北部湾北部沿岸潮间带 ; 从

里海
、

黑海至地中海
,

海相生物的分异度随盐度升高而依次增加
。

因此
,

在化石鉴定的

基础上进行分异度统计
,

可为古地理研究提供有用的参考数据
。

简单分异度 ( S )
:

是用属种数目来表示的分异度
。

如杭州湾现代沉积样品 中
,

一

般只含一
、

二十种有孔虫
,

而 东海陆架外缘达数十至近百种 ; 里海的腹足类只有26 种
,

到黑海增加至 7 4种
,

这均反映了盐度的差异
。

简单分异度最易取得
,

它不要求对化石做

定量分析
。

但受样品多少影响很大
,

统计的样品个数越多
,

则属种数目越大
。

如同样两
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个有 10 0枚个体 10 个种的样 品
,

如果 甲样品中一个种 占91 %
,

其余每种各 占1%
,

但 乙样

品中各种都占10 %
,

显然乙比甲的分异度高
。

这种差别用简单分异度很难区别
。

由此提

出采用各种复合分异度来表 示化石群的复杂性程度
。

复合分异度不仅考虑到化石群内属

种的多少
,

而且也反映了每种个数的分配是否均匀
。

辛普森指数和信息函数值就是 比较

好的两种
。

1
.

辛普森指数

根据概率统计学原理
,

从全群的个体中任抽两枚个体
,

计算为能得到同属一个种的

一对个体所需抽取的次数
,

用这个数值表征分异度
,

就是辛普森指数
。

D 二

一卫工丝卫
_

2
S

艺
n i ( n i 一 1 )

二 1

辛普森指数不受预定数学模式的限制
,

在古生态研究中应用较广
。

但此法受优势种

影响较大
,

对罕见种考虑较少
,

并且还受样品多少
、

个体丰度的影响
。

固此多采用信息

函数嫡H ( s )
。

2
.

信息函数嫡H ( S )

实践证明
,

化石群复合分异度最好的指标是信息函数H ( S ) 值
。

随着信息 论 在 科

学技术上的推广
,

50 年代起在生物学上开始应用
,

为分异度 的计算开辟了新 的 途 径
。

如汪品先等 ( 19 8 0 ) 对上海和长江 口地区第四纪钻孔中有孔虫化石群 H ( S ) 的 研 究
,

就用信息函数嫡发现了它能很好的反映古盐度和古深度环境
。

信息论中的信息函数嫡H ( S )
,

代表着概率空间的不肯定程度
,

它可 以用 来 表 示

生物群 ( 或化石群 ) 的分异度
。

假如从一个生物群中任意抽 出一个个体
,

预先猜到它属

于哪个种的困难程度并不一致
。

种数越多
,

每种个数的分配越均匀
、

猜到的不肯定程度

就越大
,

也就是分异度越高
。

反之
,

如果生物群中只有一个种
,

那就完全可 以断定抽到

的一定是这个种
,

不肯定程度消失
,

分异度最小
。

因此
,

嫡H ( S ) 是生物群或化石群复合分异度的良好指标
。

由于它具有一 系 列 重

要优越性
,

已成为近年来国际上应用最广
、

最受欢迎的一种分异度指标
。

根据信息论的基本公式
,

生物群中 ( S ) 的嫡H ( S ) 可依下式求得 ,

S

H ( S ) = 一

艺
p ‘In P‘

i = 1

式中P i是第 i个种的个数 ( ni ) 在全群总个数 (N )中所占的比例(P i = 川 / N )
,

In P i是

P i的自然对数
。

对于生物群
,

化石群来说
,

嫡H ( S ) 也就是种的分异度
。

由于这 种函数

由香农提出来的
,

H ( S ) 亦可称香农函数
。

H ( S ) 值的大小
,

取决于种数S值及Pi ln Pi 值的大小
。

H ( S ) 值既不象简单分异度

s值那样受罕见种的影响过大
,

又不象辛普森指数D 值那样受优势种的影响 太 重
,

而 能

比较全面和恰当地反映分异度
。

3
.

均衡度

均衡度E 指化石群中每种个体数量分配的均匀程度
,

用下式计算
。
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E == eH (“ )/s

由于分异度H ( s )值实际上是由样品的种数 (s ) 和每种间个体分配 的情 况 ( E )

两个因素所决定
,

均衡度E值在古生态分析时可用做分异度的补充
。

以上是运用信息论原理在微体化石群古生态研究中的概略介绍
。

当数据较多时可用

计算机进行自动处理
。

本文参考F or tra n语言自编程序如下
:

程序中标识符说明
:

N ( I )

—
不同地区剖面中每一个种所含牙形石个数

I ( S )

一
牙形石种 的个数

,

简单分异度

M

—
每一剖面中所产牙形石总个数

D

—
辛普森指数

H (S )

—
信息函数嫡

E

—
均衡度

该程序在H o n eyw el l机上运行
,

运用D PS S操作指令
,

程序如下
:

P R O G R A M O F D IV E R S IT Y

D IM E N S IO N N ( 4 0 )

IN O = 0

4 1 4 R E A D ( 3 0
,

12
, E D N 二 5 5 5 5 ) ( N ( I )

, I = 1
, 4 0 )

IN O = IN O + 1

W R IT E ( 4 0 , 10 3 0 ) IN O

15 = 0

M 二 0

D O 6 6 1 二 1
一 4 0

IF ( N ( I )
。

N E
。

O ) 班 = 15 + 1

M 二 M + N ( I )

6 9 C O N T LN U E

W R IT E ( 4 0
, 10 5 0 )M

, 15

1 0 5 0 F O R MA T ( 1 3 x , ‘

M 二 ’ ,
16

。

5 ,
S K , ‘ 15 二 ’ 1 3/ )

1 0 10 F O R M A T ( Z X , 10 1 4 )

PP = 0

D O 1 1 = 1 , 4 0

1 P P = P P + N ( I )
.

( N ( I ) 一 1 )

D = M
.

( M 一 1 ) / P P

P P = O

D O 2 1 = l , 4 0

IF ( N ( I )
·

E Q
·

0 ) G O T 0 2

P l = F L O A T ( N ( I ) ) / M

P P = P P + P l
李
A L O G ( P l )

2 C O N T IN U E
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H S = 一 P P

E = E X P (H S ) / 15

1 0 3 0 F O R MA T ( 3 火 , S E C T IO N
,

E

‘1 2 ’ , 苦朴长
“

苦 ’

)

W R IT E ( 4 0
, 1 3 ) D

,
H S

-

G O T O 1 4 4

1 3 F O R M A T ( 1 3 x , ‘
D == , , F IO

.

4 , s x , ‘
H (S ) = , F 1 0

.

4 , S X ,

‘E = ’ , F 1 0
。

4 1 )

1 1 F O R M A T ( 14 , 13 )

12 FO R M A T ( 1 0 15 )

5 5 5 5 S T O P

E N D

二
、

研 究 实 例

苏浙皖毗邻地区晚二叠世晚期是一西濒淮阳古陆东临华夏古陆之古海域
。

具有近滩

潮坪
、

浅水台地
,

台前凹陷
、

边缘盆地等各种沉积类型
。

长兴组地层在该区覆盖面大
,

时限短
,

不失为研究该区牙形石分布格局之理想地层

单元
。

长兴灰岩及其相当地层由南东向北西被限制在较好的深度梯度之中
。

几年来
,

我

们分别在该 区不同相带测制长兴组地层剖面
,

共采集牙形石样品20 0余块
。

经酸解处 理

后获得大量牙形石
。

本项研究基于2 00 多块样品中产出的36 个牙形石分子类型
。

其 中 以

N e o g o n d ol el la 动物群最为特征
。

属种编号见表 1
。

不 同相带的剖面中牙形石产出 量 见

表 2
。

表 1 牙 形 石 属 种 及 编 号

编编 号号 牙 形 石 属 种 名 称称 编 号号 牙 形 石 属 种 名 称称

lllll N e o g o n d o le l la e lo n g a taaa 1000 H ib ba r d d lla s P
...

22222 N eo g o n d o le l la c五a n g x in g en ‘1555 I 111 0 名a rk o d in a to rtilisss

33333 N eo g o n d o le lla s u be a rin a taaa l222 A n e五三g n a th ()d “5 m in u t u sss

44444 从
o g o n d o le lla d e fle e taaa l333 Pr io n io d in a 育

Prio n io d e llo id e s ...

55555 E 11iso n ia te ie he c tiii 1444 C yPr id o d e lla su bs y m m e tr ie aaa

66666 L o n e五o d in a 口五11e riii 1555 H ibba r d e llo id es s P
...

77777 E n a tig n a t五u s z ie g ler iii 1666 H ibba r d e llo id e s s P
.

AAA

88888 P r io n io d in a d ee re s e en sss 1777 A n e五ig n a t五o d u s c f
.

typ ic a lisss

99999 X a n io g n a t五u s elo n g a t u sss l888 X a n iog n a tho d u s bid e皿ta t u s
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续 表

牙 形 石 属 种 名 称

L o n e ho d in a s P
.

N e o g o n d o le lla e a r in a ta

N e o g o n d o le lla s P
.

E llis o n ia s P
·

E
.

te ieh e r t i U 一
e lem e n ts

o z a r ko din a sP
.

牙 形 石 属 种 名 称

P rio n io d e lla et e n o id e s

Pr io n io d e lla in fo rm a ta

19一20

N e o g o n d o lella d ie e r o e a rin a ta

N eo g o n d o lella la n c eo la ta
(

s P
.

n o v
.

)

M eta lo n e li o d in a m e d io e er isa

一8一9一。一1一2一3一4一5一6一,‘一n‘一几O�。J一,J一,J�3一3一3

21一22

o n e o d e lla sP
.

A n e hi g n a th o d u s s P
.

H i n d e o d e lla s P
.

P r i o n i o d e lla s P
.

D iPlo d o d e lla s P
.

C yP r i d o d e lla e o n fle x a

N e o g o n d o le lla o r i e n t a lis

23一24一25一26一27

从表2中可看出不同相区古地理位置牙形石产出量相差悬殊
。

其中浅水台地相 和 台

前凹陷相牙形石产出量较多
,

而近滩潮坪相和边缘盆地相则产出量 较少
,

这种分布格局

受其古环境限制
。

根据本区不同相带牙形石产出量
,

经用前述程序进行计算机处理可分

别算出不同剖面牙形石产出频率
、

产出量
、

均衡度及分异度等数据 ( 表 3 )
。

结合岩 相

古地理
、

沉积环境
,

发现该区牙形石分异度与沉积相
、

水深
、

盐度
,

温度
、

底质等有密

切关系
,

现简述如下
:

1
.

产出频率

产出频率指总样品中含牙形石样品所占比例大小
,

用百分数表示
。

分析结果表明
,

从潮坪近滩 ( 苏州西山岛 ) 向浅水台地 ( 吴兴黄芝山 ) 再至台前凹陷 ( 长兴葆青
、

广德

独山 )
。

产出频率由 15 %增至55 %
,

最高达87 %
。

继续向北西达边缘盆地 ( 铜陵塘山 )

产出频率减至2 2 %
。

说明牙形石产出量向深度梯度方向增加
,

但超过一定深度界限又有

减低
。

2
.

分异度与均衡度

分异度基本与牙形石产出频率相符
,

均衡度是分异度的辅助因素
。

从表 3中可 看 出

近滩潮坪和边缘盆地分异度较低
,

分别为1
.

2 64 和 1
.

8 10
。

而浅水台地和 台前凹陷均高达

2
.

52 7和 2
.

3 9 2
。

说明浅水台地和 台前凹陷最适宜牙形石生存
,

这里海水深度适中
,

盐度

正常
,

透光性好
。

均衡度从近滩潮坪至台前凹陷在 0
.

41 至 0
.

65 间变化
,

其规律是向深水

方向增加
,

浅水方向递减
,

符合分异度所提示的牙形石生活环境
。

3
.

种类和形态

种类是指牙形石属种类别
,

形态是指平台型
、

复合型
、

单锥型
。

本区所产牙形石以

平 台型和复合型为主
。

尤以平台型单分子种N eo g o n d ol e lla 动物群最富
,

_

并兼存 各 类复

合型多分子种
.

如表 1所列 5
、

6
、

了
、

8
、

乳 10
、

1 1号分子
。

但在近滩潮坪 中 仅 见N eo go 冈山lla

和 A n ch i g n a th o d us
,

为广海浮游型
,

个体形态粗壮
,

具一定抗浪性
。

以浅水 台地和 台

前凹陷为主要生活环境
。

在近滩潮坪较浅水环境 中也见有N e o
go n d ol el la

,

A nC hi g川 h冈-

us
,

但均为成年种
,

未见幼年种
。

反之
,

在浅水台地和 台前凹陷出现的上 述 两 分 子
,
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表3 苏浙皖地区长兴组牙形石分异度及均衡度统计表
一一

\\
项 目目 牙 形 石石 牙 形 石石 均 衡 度度 分 异 度度

剖剖 面
、
\\\\ 产出频串串 产出总数数 ( E )))))))))))))))))))))))))))))))))))))

(((((((M ))))) 简单分异度度 复合分异度度 信 息 函 数数
((((((((((( S ))) ( D ))) 〔H ( S ) 〕〕

太太湖西山岛岛 15 外外 】999 0
.

5 9 000 666 2
。

8 0 333 1
。

2 6 444

吴吴兴黄芝山山 5 5 肠肠 9 444 O
。

6 5 999 1 999 10
.

6 6 111 2
。

5 2 777

长长兴葆青青 8 7 肠肠 11 0 333 O
。

4 2 111 2 666 8
.

13 888 2
。

3日222

广广德荞麦岗岗 4 1肠肠 4 444 0
。

6 5 333 1444 7
。

5 0 888 2
。

2 1333

广广德独山山 2 8 肠肠 9 111 O
。

5 0 333 1 222 4
.

6 1222 1
。

7 9777

广广德东川岭岭 5 6肠肠 2 1888 0
。

4 1333 l777 4
.

15 444 1
。

9 4 999

铜铜佼塘山山 2 2 肠肠肠肠肠 4
。

5 0 000 1
。

8 1 000

某某湖马家山山 2 5 肠肠 1999 0
.

5 6 888 555 2
.

1 3888 1
。

0 4 444

在同一块样品中成年种和幼年种并存
。

在此环境中产出的多分子复合型 分 子 E n iso ni a

T e ie h e r ti ( 5 )
, L o n e ho d in a m ulle ri ( 6 )

, E n a n tig n a th o d u s Z ie g le r i(7 )
, Pr io n io d e lla

de ere se n s ( 8 )
,

X a n io g n a th u s e lo n g a tu s ( 9 )
,

H ib b a rd e lla sP
.

( 1 0 )
, o z a r ko d in a

to rt il is ( n ) 等分子
,

多数具纤细齿片
,

有明显地方性色彩
,

为底栖和底 游 型
。

适 宜

安静低能环境
。

三
、

几 点 认 识

综上所述
,

苏浙皖毗邻地区晚二叠世长兴期牙形石古生态
,

基本受水 深
、

离 岸 距

离
、

水动力条件
、

盐度等主要因素控制
。

依其分布格局
,

结合岩相古地理
,

其生态大致

有以下规律
:

1
.

牙形石分布与沉积相关系十分密切
,

现将本区各相带牙形石产出频 率
、

共 生 生

物
、

分异度
、

均衡度等综列表 4
。

2
.

牙形石产出量由近岸
、

浅水至深水递增 ; 水动力条件由高能至低能递增
。

其中潮

下浅水台地和台前凹陷为牙形石喜居场所
。

3
.

从本区牙形石功能形态分析
,

可划分两种生态类型
:

一为广布的浮游型
,

具一定

抗浪性
,

以单分子属N eo g o n d o le lla和多分子属A n eh ig n a th o d u s
为代表

。

另为底栖 和 底

游型
,

以多分子种Prio n io d in a d ec r e sce n s ,
X a n io g n a th u s e lo n g tu s ,

H ib b ar d ella 为代

表
。

4
.

牙形石大致生存在正常盐度温暖的海水中
,

水深一般70 一20 Om
,

即浪基面以 下
。
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表 4 苏浙皖地区长兴期牙形石动物群与沉积相的关系表
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