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内容提要：“雪球事件”以来，早期生命呈现多层次、大规模的加速演化，到寒武纪前夕，生命大爆发达到高潮；

在生命剧烈演替的同时，地球环境标志也发生着响应，碳同位素剧烈漂移，并且与各个生命演化节点相对应。但是

在划分最重要的地质界线，埃迪卡拉（震旦）系———寒武系界线及界线层型和点位（“金钉子”，ＧＳＳＰ）确立的问题上

迄今仍存在着较大的分歧，以遗迹化石犜狉犲狆狋犻犮犺狀狌狊狆犲犱狌犿 作为该ＧＳＳＰ的标志化石，因其跨系、跨阶产出，生物延

限长，因而在全球的生物地层划分对比中（特别在西伯利亚和中国华南地区）一直质疑声不断，而且以遗迹化石作

为标志化石本身也具有一定的缺陷。中国华南地区两类古老的宏体化石———矿化管状的犆犾狅狌犱犻狀犪和条带状的

犛犺犪犪狀狓犻犾犻狋犺犲狊在全球范围内可以很好的对比，并且这两种实体化石的出现都对应着碳同位素的明显正漂移。本文

通过研究华南震旦系顶部化石带的地层分布和地理分布，综合分析了其时空分布特点和系统演化意义，深入探讨

了犆犾狅狌犱犻狀犪和犛犺犪犪狀狓犻犾犻狋犺犲狊作为寒武系底界标志化石所具备的潜力，对埃迪卡拉（震旦）纪—寒武纪地层界线划

分和层型选择提出了更为理想的标准。

关键词：埃迪卡拉（震旦）系—寒武系；标志化石；遗迹化石；宏体化石；犛犺犪犪狀狓犻犾犻狋犺犲狊；犆犾狅狌犱犻狀犪

　　１９７７年，云南地质科学研究所和中国地质科学

院的专家率先在云南开展了全球埃迪卡拉系—寒武

系界线层型的研究。开启了中国首个全球年代地层

学“金钉子”的研究。以罗惠麟、邢裕盛为首的研究

团队在前人的基础上，对昆明南部梅树村剖面的埃

迪卡拉系—寒武系过渡地层做了多学科的综合研

究，取得了重要的研究进展，并将埃迪卡拉（震旦）

系—寒 武 系 界 线 点 置 于 梅 树 村 阶 Ⅰ 组 合

犃狀犪犫犪狉犻狋犲狊犆犻狉犮狅狋犺犲犮犪犘狉狅狋狅犺犲狉狋狕犻狀犪 组合之底，即

渔户村组小歪头山段底界之上０．８ｍ 处（“Ａ”点）

（ＬｕｏＨｕｉｌｉｎｅｔａｌ．，１９８０，１９８２），在其它两地的辅

助剖面界线点，如湖北宜昌划在了黄鳝洞组（天柱山

组）之底，四川峨眉划在了麦地坪组之底。根据

１９８３年在英国布里斯托尔大学举行的国际埃迪卡

拉（震旦）系—寒武系界线工作组会议决定，罗惠麟

等人将该界线重新划在了梅树村阶第Ⅱ组合带底部

（“Ｂ”点）（ＬｕｏＨｕｉｌｉｎ，１９９０），并得到工作组的正式

表决通过。由此，中国的梅树村剖面曾经成为了全

球埃迪卡拉（震旦）系—寒武系界线点（ＧＳＳＰ，“金钉

子”）的唯一候选层型剖面。

然而，地史上第一枚“金钉子”的确立，其国际竞

争异常激烈。国际上的部分专家学者，特别是研究

加拿大纽芬兰剖面的竞争专家对采用小壳化石对比

的可靠性提出质疑，因而极力反对梅树村剖面，部分

研究者又极力游说以遗迹化石定义埃迪卡拉（震旦）

系—寒武系界线的种种优势和纽芬兰剖面的优越

性。由于以上的种种原因，工作组决定推迟表决梅

树村剖面，直到６年后纽芬兰剖面的研究完成了对

ＦｏｒｔｕｎｅＨｅａｄ剖面较为全面的研究，并采用遗迹化

石 犜狉犲狆狋犻犮犺狀狌狊狆犲犱狌犿 的首现定义寒武系底界

（Ｌａｎｄｉｎｇ，１９９４），这时，埃迪卡拉（震旦）系—寒武系

工作组才重新开始表决，最终将“金钉子”确定在加

拿大纽芬兰的ＦｏｒｔｕｎｅＨｅａｄ剖面（ＰｅｎｇＳｈａｎｃｈｉ，

２０１２）。随后随着全球，特别是我国华南埃迪卡拉

（震旦）—寒武系地层及古生物研究成果的不断涌

现，发 现 Ｆｏｒｔｕｎｅ Ｈｅａｄ 剖 面 中 的 犜狉犲狆狋犻犮犺狀狌狊



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１８年

狆犲犱狌犿 跨系、跨阶、延限长，且该剖面缺乏含磷层的

小壳化石保存，将遗迹化石犜狉犲狆狋犻犮犺狀狌狊狆犲犱狌犿 确

定为埃迪卡拉（震旦）系—寒武系界线层型的标志化

石，在实际工作中难以进行全球广泛的地层对比和

划分，因其可靠性与有效性而被诸多的地质学家所

争议与质疑。

从全球“雪球事件”结束以后，地表温度升高，

海平面升高，大气和海水含氧量有了显著上升，促

进了地球早期生命的快速演化。根据该时期碳同

位素漂变的明显负异常，王新强等（２０１０）曾经将

埃迪卡拉纪生物快速演化的过程划分为四个阶

段，并阐述了生物从简单的原核藻类生物演化到

具有复杂结构的后生生物的过程。而到了寒武纪

早期，生物演化则呈井喷式爆发，形成了前奏—序

幕—主幕的三幕式爆发，后两个阶段以我国的梅

树村生物群（小壳化石群）和澄江生物群为代表，

另一个则是发生在“寒武纪前夜”，以埃迪卡拉纪

生物群为代表（ＳｈｕＤｅｇａｎ，２００９）。在这个阶段生

物的快速辐射与繁盛为划分埃迪卡拉（震旦）系—

寒武系地层的界线提供了丰富的古生物学证据，

而目前国际地层委员会所确定的以遗迹化石为该

界线标志化石的方案，因遗迹化石自身的局限性

而遭到很多的争议与质疑。本文通过对近年来大

量资料成果的分析研究与地层划分对比，认为实

体化石犛犺犪犪狀狓犻犾犻狋犺犲狊和最早的骨骼化石犆犾狅狌犱犻狀犪

更适合作为埃迪卡拉（震旦）系—寒武系界线的标志

化石。其中广泛出现于西伯利亚、印度及我国埃迪

卡拉 （震 旦）纪 晚 期 细 粒 碎 屑 岩 相 地 层 中 的

犛犺犪犪狀狓犻犾犻狋犺犲狊，通常保存为碳膜压扁的条带状化石

体，化石体上发育碳质横纹，并呈现出可能分节的化

石体特征。根据其独特的形态学和埋藏学特征，可

与世界各地的犛犺犪犪狀狓犻犾犻狋犺犲狊进行对比，表明其具有

广泛而稳定的地史、地理分布，因而可以作为新元古

代末期一个潜在的标志化石；同样广泛分布于全球

的埃迪卡拉纪锥管状化石犆犾狅狌犱犻狀犪则代表了最早

的一类骨骼化动物，具有稳定的时代分布（５５０～

５４３Ｍａ），其繁盛对应着明显的碳同位素正漂移，根

据这些特点，故犆犾狅狌犱犻狀犪也是新元古代末期一个潜

在的标志化石。

１　华南埃迪卡拉（震旦）纪—寒武纪古

地理背景

　　我国华南地区在新元古代末期到寒武纪早期处

在低纬度带，总体呈东西高，中间低的地理格局。大

约在１０００Ｍａ±晋宁造山运动后，随着新元古代花

岗岩底劈侵位，导致扬子地区不断碰撞造山迅速隆

升。在大约８００Ｍａ的武陵造山运动后，随扬子周缘

一系列裂谷盆地的充填关闭，扬子周缘完成了由活

动型向稳定型沉积盆地的转换，整个扬子地区迅速

转化为稳定的地台并接受沉积。其大体以绍兴—宜

春之间的平行大断裂和衡阳—南宁之间的裂谷型断

裂（ＷａｎｇＺｉｑｉａｎｇｅｔａｌ．，１９８６；ＸｉａＷｅｎｊｉｅ，１９９４）

为界，将华南地区划分为东南区和西北区：东南区属

于华南型沉积相区；西北区则为扬子型浅海盆地，自

埃迪卡拉（震旦）纪末期开始，本地区主要是碳酸盐

台地、台地边缘、浅海陆棚沉积区（ＺｉＪｉｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１７）。

在华南扬子地层的埃迪卡拉（震旦）纪末期

地层层序主要由三部分组成，①直接覆盖于南沱

组冰碛岩之上的陡山沱组盖帽碳酸盐岩；②发育

在盖帽碳酸盐岩之上的互层状黑色泥页岩和灰

岩、粉砂质白云岩；③浅水地台区灯影组主要由

厚层状的白云岩和灰岩组成，在深水沉积区则是

由黑色泥页岩、硅质岩和硅质灰岩组成的老堡

组。本区有良好的研究基础，前人做了大量的沉

积学、地层学、岩相古地理和生物地层学等工作

（ＧｅｎｇＹｕａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１７），并取得了一批重

要的成果，积累的丰富的地质资料，为今后进一

步研究埃迪卡拉（震旦）—寒武系地层及古生物，

地层界线提供了良好的基础。

２　华南地区埃迪卡拉（震旦）—寒武系

无机碳同位素变化特征

　　新元古代南沱冰期结束后，在向寒武纪转化的

期间内，埃迪卡拉生物群在短短的几百万年时间内

就被突然出现的大量的后生动物各门类所取代，在

这次重大的生物快速演替进行的同时，生物圈环境

也发生的剧烈的变化。其中，碳同位素的漂移与生

物快速演化存在着密切的关系。我国华南扬子地区

出现了几次较为明显的碳同位素变化，其中出现了

４次较为明显的碳同位素负漂移，分别位于陡山沱

组底部（Ｎ１）、中部（Ｎ２）、顶部（Ｎ３）和灯影组顶部

（Ｎ４）；而２次明显的正漂移发生在陡山沱组的下部

（Ｐ１）和上部（Ｐ２）（ＺｈｕＭａｏｙａｎｅｔａｌ．，２００７；Ｚｈｏｕ

Ｃｈｕａｎｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｊｉａｎｇ Ｇａｎｑｉｎｇｅｔａｌ．，

２００７；ＪｉａｎｇＧａｎｑｉｎｇｅｔａｌ．，２００８），而这些同位素

变化特征在澳大利亚、阿曼、纳米比亚、北美、印度和

西伯利亚等地的同时代地层中都有出现，这说明华

０５４
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南的碳同位素变化不仅仅是区域上的，而是可以进

行洲际对比的全球海水无机碳同位素特征。因此，

在选择标志化石划分埃迪卡拉（震旦）—寒武纪地层

界线时，可进行洲际对比的碳同位素漂移也具有一

定的指示意义。

３　华南埃迪卡拉纪生物的快速演化

埃迪卡拉（震旦）纪—寒武纪转化时期是地质历

史中最重要的生命演化转折期之一，其中最显著的

表现是多细胞动物的起源和寒武纪爆发式的快速演

化。而扬子陆块则是世界上埃迪卡拉纪化石研究最

关键的地区之一（图１），根据目前已经研究的化石

记录和碳同位素变化特征，埃迪卡拉生物演化可以

划分为４个阶段（ＷａｎｇＸｉｎｑｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１０）：第

一个阶段的持续时间大致从６３０Ｍａ至５９５Ｍａ，以大

型带刺疑源类及后生动物胚胎（如犜犻犪狀狕犺狌狊犺犪狀犻犪

狊狆犻狀狅狊犪），并伴随着少量的宏观藻类和原核生物为

特征；第二阶段的持续时间大致５９０Ｍａ到５７５Ｍａ，

显著特征是具刺疑源类和后生动物胚胎大量分异；

第三个阶段大体发生在５８０Ｍａ到５５０Ｍａ之间，是

以碳质压膜保存的多细胞宏体化石为代表，如八辐

射的 犈狅犪狀犱狉狅犿犲犱犪狅犮狋狅犫狉犪犮犺犻犪狋犪 （ＴａｎｇＦｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２００８，２０１１；ＺｈｕＭａｏｙａｎｅｔａｌ．，２００８；），以及

可能的蠕虫类化石犠犲狀犵犺狌犻犻犪犼犻犪狀犵犽狅狌犲狀狊犻狊（Ｚｈｏｕ

Ｃｈｕａｎｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００７；ＷａｎｇＹｕｅｅｔａｌ．，２００８）

图１　华南埃迪卡拉纪主要生物群的分布

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｂｉｏｔａｆｒｏｍＥｄｉａｃａｒａｎｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

等；第四个阶段则处于埃迪卡拉（震旦）纪末期，是以

宏体化石、两侧对称动物形成的遗迹／实体化石和具

有 钙 化 外 壳 的 动 物 化 石 如 犛犺犪狀狓犻犾犻狋犺犲狊 和

犆犾狅狌犱犻狀犪 等 为 代 表，而 作 为 实 体 化 石 的

犛犺犪狀狓犻犾犻狋犺犲狊和犆犾狅狌犱犻狀犪 具有广泛与稳定的全球

分布，因此作为埃迪卡拉（震旦）纪—寒武纪地层界

线的标志化石具有很大的潜力。

３１　埃迪卡拉系陡山沱组大型带刺疑源类与后生

动物休眠卵化石

　　大型带刺疑源类是新元古代“雪球事件”后开始

大范围辐射，并在寒武纪前夜灭绝的一类个体一般

大于１００μｍ的特殊类群，这类化石在我国华南地区

陡山沱组中、下部大量出现，因其特殊的演化和生物

地层学意义，长期以来受到国内外的学者关注。现

有的研究资料表明（ＹｉｎＣｈｏｎｇｙｕｅｔａｌ．，２００１；

ＯｕｙａｎｇＱｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５），陡山沱组含有的大型

带刺疑源类组合产出的层位低于俄罗斯北部、澳大

利亚、乌克兰及加拿大纽芬兰等地发现的多种典型

埃迪卡拉生物群的层位，年代应早于以埃迪卡拉期

生物群为标志的早期后生动物多样化的时段。尹磊

明等（ＹｉｎＬｅｉｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００７）在在宜昌陡山沱组

硅质结核中发现分布广泛的一类大型带刺疑源类化

石犜犻犪狀狕犺狌狊犺犪狀犻犪，其最低层位发现于陡山沱组底

部，不仅分布广泛、层位稳定，而且相对丰度高，也证

明早期大型疑源类是在新元古代大冰期结束后迅速

１５４
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辐射，这对研究这类疑似动物胚胎化石的生物起源

辐射指明了一个新的方向。犜犻犪狀狕犺狌狊犺犪狀犻犪最早发

现于我国长阳天柱山的陡山沱组，所采集到的原始

标本出自碳酸盐岩燧石结核的岩石薄片中，其模式

标本为 犜犻犪狀狕犺狌狊犺犪狀犻犪狊狆犻狀狅狊犪 （ＹｉｎＬｅｉｎｉｎｇｅｔ

ａｌ．，１９７８）。在宜昌发现的犜犻犪狀狕犺狌狊犺犪狀犻犪具有２

至１６个分裂球的动物胚胎发育特征，这些分裂球包

裹在一个具有复杂表面纹饰的厚壁中，与现生动物

的滞育卵
!

胞内含的早期卵裂胚胎很相似，因此被

确认为是动物的休眠 卵 （ＹｉｎＬｅｉｍｉｎｇｅｔａｌ．，

２００７）。

尹崇玉早在２００１年就将犜犻犪狀狕犺狌狊犺犪狀犻犪与瓮

安生物群中的某些休眠卵化石进行壳体结构和表面

纹饰对比，认为犜犻犪狀狕犺狌狊犺犪狀犻犪可能是动物的休眠

卵化石（ＹｉｎＣｈｏｎｇｙｕｅｔａｌ．，２００１），并得到国外学

者的支持（Ｃｏｈｅｎｅｔａｌ．，２００９；Ｗｉｌｌｍａｎ，２００９）。

并且，地质证据（ＺｈｕＭａｏｙａｎｅｔａｌ．，２００７）也支持

了尹崇玉的观点，因为地球上所有的大型带刺疑源

类几乎都在埃迪卡拉纪中期灭绝，其灭绝面刚好与

地球第二次大规模增氧事件的碳同位素负异常出现

的时间相一致。因为氧气的增加，动物的休眠卵个

体得以继续发育为成年个体（ＺｈｕＭａｏｙａｎｅｔａｌ．，

２０１０）。

３２　多种类型的微球状后生动物胚胎和具刺疑源

类化石

　　近２０年来，在华南瓮安生物群发现了大量的多

细胞藻类、大型带刺疑源类和疑似处于不同发育阶

段的多种后生动物胚胎化石，并包括少量的后生动

物幼虫和成体化石，是迄今为止全球保存最好的晚

埃迪卡拉（震旦）纪磷质化石库。瓮安生物群产出于

埃迪卡拉系陡山沱组上部的磷块岩中，以三维立体

的形态保存下来。在成岩期，岩石发生快速磷酸盐

化从而使得生物许多的细微结构都得以保存下来，

如部分球状化石表面的褶皱、藻类化石的细胞、组织

结构和生殖结构等。瓮安生物群提供了早期生命从

简单到复杂进化过程的重要化石记录，展示了埃迪

卡拉纪生物群出现以前早期多细胞生物演化的过

程，为探索早期后生动物演替提供了一个重要的

窗口。

３３　碳质压膜保存的多细胞藻类化石

主要位于华南陡山沱组上部至顶部地层中的宏

体藻类化石，大多在黑色的泥岩、粉砂岩中以碳质压

膜的形式保存下来。其中，位于皖南休宁县蓝田组

的宏体藻类碳质膜化石基本上都是以碳质膜形式保

存的宏体藻类化石，主要为扇状、丛状的藻类，也有

疑似触手和肠道特征、形态可与现代腔肠动物相比

较的可能的后生动物，绝大部分类型都发育固着装

置，表明它是一个底栖固着生长的复杂生物群

（ＹｕａｎＸｕｎｌａｉ，２０１２）。

瓮会生物群位于贵州江口县桃映乡瓮会村陡山

沱组地层，其生活在贫氧的、透光性较差的浅海低能

环境。其中以碳质压膜保存的犈狅犪狀犱狉狅犿犲犱犪化石

在南澳大利亚却以印痕化石保存在石英岩中（Ｚｈｕ

Ｍａｏｙａｎｅｔａｌ．，２００８），这是全球发现的同种埃迪卡

拉型化石以截然不同的方式保存在两种不同沉积环

境中的化石记录。瓮会生物群不但含有鄂西庙河生

物群和皖南蓝田生物群的分子，也含有南澳大利亚

埃迪卡拉生物群和俄罗斯白海生物群的分子，可能

成为全球同时代生物地层对比的桥梁之一。

华南在同一时期以碳质压膜的形式保存在埃迪

卡拉系陡山沱组上部的化石群还包括：位于湖北三

峡黄陵背斜西翼长江北岸庙河村的庙河生物群和位

于湖南桃源县理公港留茶坡组的武陵山生物群，其

化石类型主要都是多细胞藻类化石，庙河生物群中

也 发 现 了 埃 迪 卡 拉 型 化 石 犈狅犪狀犱狉狅犿犲犱犪

狅犮狋狅犫狉犪犮犺犻犪狋犪以及少数几类存疑的动物化石。而武

陵山生物群除了宏观藻类化石之外，还发现了形态

上与埃迪卡拉型化石相似、个体较大的圆盘状似水

母化石（ＣｈｅｎＸｉａｏｈｏｎｇｅｔａｌ．，１９９９）。

３４　宏体藻类化石、遗迹化石以及分类不明的实体

化石

　　陕西南部宁强地区灯影组中部的高家山段化石

保存于台地边缘近陆地的局限浅水盆地环境。１９８６

年，张录易首次系统描述了产自该地区的化石，鉴定

了包括动物化石、遗迹化石和宏体藻类化石１７种之

多，同时将其命名为高家山生物群。目前高家山生

物群自下而上可以划分为３个化石带（ＨｕａＨｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２００１）：① 以 蠕 形 动 物 爬 迹 为 代 表 的

犎犲犾犿犻狀狋犺狅狆狊犻狊犛犺犪犪狀狓犻犾犻狋犺犲狊组合带；②以锥管虫

类和瓶状化石为主，并见大量软躯体蠕形动物和宏

体藻类的犆狅狀狅狋狌犫狌狊犌犪狅犼犻犪狊犺犪狀犻犪犘狉狅狋狅犾犪犵犲狀犪 组

合带；③以多种管状矿化骨骼化石共生为特征，并伴

有杯状、分枝管状和球状化石等的犛犻狀狅狋狌犫狌犾犻狋犲狊

犆犾狅狌犱犻狀犪组合带，此带展示了高家山生物群发展演

化最鼎盛时期的生物组合面貌。高家山生物群代表

了全球这一时期和埃迪卡拉生物群完全不同的独特

化石组合，生物形态与生态特征与寒武纪早期动物

具有密切的相关性。

２５４
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西陵峡生物群与高家山生物群所处时代相一

致，是我国南方埃迪卡拉（震旦）纪末期首次发现的

保存丰富宏体化石的生物群，最早被陈孟莪等

（１９８１）命名为西陵峡动物群，因有藻类化石，后来被

丁莲芳等（１９９２）称为西陵峡生物群。西陵峡生物群

位于湖北三峡埃迪卡拉（震旦）系灯影组的中部，该

区灯影组主要由三个岩性段组成，分别是蛤蟆井段、

石板滩段和白马沱段（ＺｈａｏＺｉｑｉａｎｇ，１９８５）。其中，

石板滩段的文德带藻类碳质膜丝状体化石是灯影组

最早发现的化石，而灯影组最早的 动 物 化 石

犛犻狀狅狋狌犫狌犾犻狋犲狊最早由王义昭１９７５年发现于白马沱

段下部（ＣｈｅｎＭｅｎｇ’ｅｅｔａｌ．，１９７７，１９８１），此外，石

板滩段与寒武纪早期地层一样，也产出大量的遗迹

化石，为研究寒武纪动物起源及演替提供了重要的

线索（ＸｕｅＹａｏｓｏｎｇｅｔａｌ．，２００４）。

江川生物群发现于华南滇东清水沟磷矿中江川

侯家山—清水沟旧城段剖面（图２），地层出露连续，

化石产出层位具有较好的分带性，其中旧城段剖面

自下而上包含五个层位：①似 犎犲犾犿犻狀狋犺狅狆狊犻狊遗迹

化石；②犆犺狌犪狉犻犪犜犪狑狌犻犪犘狌犿犻犾犻犫犪狓犪 化石层；③

犛犺狅狌犺狊犻犲狀犻犪犞犲狀犱狅狋犪犲狀犻犪犘犪犾犪犲狅犮狔狊狋犻犳狅狉犿犻狊 化 石

层； ④ 犔狅狀犵犳犲狀犵狊犺犪狀犻犪犮犲犪犲犆狔犮犾犻狅犿犲犱狌狊犪

犘犪狉犪犻狀犪狉犻犪 化 石 层。以 及 位 于 白 岩 哨 段 的 ⑤

犞犲狀犱狅狋犪犲狀犻犪犜狔狉犪狊狅狋犪犲狀犻犪 化石层（ＴａｎｇＦｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２００６，２００９）。这一生物群的发现补充了扬子

地区以庙河生物群为代表的埃迪卡拉纪陡山沱期后

生生物首次辐射，同时笔者等在清水沟埃迪卡拉

系—寒武系界线附近发现了似犛犺犪犪狀狓犻犾犻狋犺犲狊宏体

化石，这些与早寒武世后生生物大爆发之间的宏体

化石内容，对于这一时期地层的建阶分带及国际对

比具有重要意义（ＴａｎｇＦｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。

４　埃迪卡拉（震旦）系—寒武系界线标

志化石

　　埃迪卡拉（震旦）系—寒武系界线标志化石的确

定曾经有小壳化石组合与遗迹化石之争，并决定了

显生宇第一个ＧＳＳＰ“金钉子”最终花落哪个国家。

国际地层委员会１９９２年批准将全球埃迪卡拉（震

旦）系—寒武系界线的层型点确定在加拿大纽芬兰

统 的 幸 运 角 剖 面 中 遗 迹 化 石 犜狉犲狆狋犻犮犺狀狌狊

（犘犺狔犮狅犱犲狊）狆犲犱狌犿 首次出现的层位。但是这项决

议一经公布，就受到了各国学者的激烈争论与质疑，

原因在于（ＳｕｎＷｅｉｇｕｏ，１９９９）：其一，作为划定埃迪

卡拉（震旦）—寒武系界线的标志化石犜狉犲狆狋犻犮犺狀狌狊

图２　滇东地区江川－晋宁交通概要图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｔｒａｆｆｉｃｓｋｅｔｃｈｍａｐｂｅｔｗｅｅｎＪｉａｎｇｃｈｕａｎ

ａｎｄＪｉｎｎｉｎｇ，ＳｏｕｔｈＹｕｎｎａｎ

狆犲犱狌犿 是一个跨系、跨阶及延限长的化石，作为划

界的标志性化石的可靠性和有效性欠缺；其二，该剖

面以硅质碎屑岩为主，缺乏碳酸岩盐为主的界线层

型中常见的微小骨骼化石（又称“小壳化石”），不能

反映埃迪卡拉（震旦）纪—寒武纪过渡期生命演化的

最显著特征，而且用遗迹化石组合也难以进行全球

的精确对比；其三，该界线剖面附近的层位明显受到

变质作用的影响，且缺乏火山岩层，无法进行可靠的

同位素地质年代学、同位素化学地层学和古地磁学

测试，限制了全球地层对比的可能性与普遍广泛性。

因此，选择埃迪卡拉系—寒武系界线合适的全球层

型剖面，特别是更合适的标志化石成为全球地层与

古生物专家共同努力和关注的方向。

作为国际界线层型剖面和层型点（ＧＳＳＰ“金钉

子”）的任何地层必须尽可能连续、海相和单相，划分

界线的首要方法是生物地层学（Ｃｏｗｉｅｅｔａｌ．，

１９７５）。可以说，这一确立ＧＳＳＰ的原则至今没有改

变；１９８３年５月，英国布里斯托尔会议还对埃迪卡

拉（震旦）系—寒武系划界原则进一步补充为：埃迪

卡拉（震旦）系—寒武系界线层型点应尽可能地接近

具有良好对比潜力，并具多门类小壳化石组合最早

层序的底部（Ｃｏｗｉｅｅｔａｌ．，１９８６）。

４１　小壳化石

最初小壳化石的定义仅仅是早寒武世早期的一

类“微小有壳化石”（ＳｍａｌｌＳｈｅｌｌｙＦｏｓｓｉｌ），用以强调

“体小，带壳”的特征，在地质历史中是较早出现具有

矿化骨骼（内骨骼或外骨骼）的生物类群，并且在三

叶虫和古介形类出现之前的无三叶虫带占据优势地

位，因此具有重要的生物演化和地质历史意义。我

国寒武纪的小壳化石的研究始于２０世纪２０年代，

３５４



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１８年

图３　滇东地区江川－晋宁地质简图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＪｉａｎｇｃｈａｎａｎｄＪｉｎｎｉｎｇＳｅｃｔｉｏｎｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

１—工作区；２—工作剖面；３—断层；４—主要水体；５—第四系；６—侏罗系；７—三叠系；８—中生界未分；

９—志留系；１０—古生界未分；１１—寒武系；１２—埃迪卡拉（震旦）系；１３—古元古界

１—ｓｔｕｄｙａｒｅａ；２—ｓｔｕｄｙｓｅｃｔｉｏｎ；３—ｆａｕｌｔ；４—ｌａｋｅ；５—ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｙｓｔｅｍ；６—ＪｕｒａｓｓｉｃＳｙｓｔｅｍ；７—ＴｒｉａｓｓｉｃＳｙｓｔｅｍ；

８—ｕｎｃａｔｅｌｏｇｕｅｄＭｅｓｏｚｏｉｃＥｒａｔｈｅｍ；９—ＳｉｌｕｒｉａｎＳｙｓｔｅｍ；１０—ｕｎｃａｔｅｌｏｇｕｅｄＰａｌｅｏｚｏｉｃ；１１—ＣａｍｂｒｉａｎＳｙｓｔｅｍ；１２—Ｅｄｉａｃａｒｉａｍ；１３—Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

Ｗａｌｃｏｔｔ（１９１３）在“中国寒武纪动物群”（图３）中描

述了华北中、下寒武统的软舌螺２属、９种、２未定

种；而真正与埃迪卡拉系—寒武系界线有关的小壳

化石的研究是王鸿祯（１９４１）在云南昆阳中谊村磷矿

调查时，描述了采自磷矿层面上的软舌螺４种类型。

随着国际上开展埃迪卡拉（震旦）系—寒武系界线层

型的确定工作，推动了我国寒武纪最早期小壳化石

的研究，在华南地区发现了许多小壳化石产地，并取

得了至关重要的成果：基本摸清了这一化石动物群

在我国的分布规律和地层垂直层序上的演化特点；

发现了大量可以国际对比的典型种属及我国特有的

类群。我国梅树村阶的小壳化石可明显的划分出三

个各有特色、极易区别的组合（ＪｉａｎｇＺｈｉｗｅｎｅｔａｌ．，

１９８２，１９８８；ＺｈｏｕＣｈｕａｎｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００１）：Ⅰ组合

犃狀犪犫犪狉犻狋犲狊犘狉狅狋狅犺犲狉狋狕犻狀犪带，组成单调，结构原始，

纹饰简单，极少分异，处于梅树村阶初期带壳生物刚

刚兴起的低级阶段，常见软舌螺、似软舌螺、单板类、

腹足类等；Ⅱ组合犘犪狉犪犵犾狅犫狅狉犻犾狌狊犛犻狆犺狅犵狅狀狌犮犺犻狋犲狊

带，梅树村阶小壳化石发育高潮阶段，无论个体数

量、种属类别、分异程度、纹饰结构都达到了登峰造

极的地步，也是一个可以进行全球性对比的特征组

合，代表类别有软舌螺、似软舌螺、管壳类、齿形类、

腹足类、单板类、喙壳类、腕足类、开腔骨类、卡门壳

类、原始单壁古杯、苔藓虫等；Ⅲ组合犛犻狀狅狊犪犮犺犻狋犲狊

犔犪狆狑狅狉狋犺犲犾犾犪带，三叶虫、古介形类出现之前的最

后一个组合，处于梅树村阶带壳生物发育的末期，大

部分常见的类别都消亡了，出现了一些适应特殊环

境的类型，结构常变异，其中的一些很可能是节肢动

物的始祖，主要包括软舌螺、单板类、管壳类、卡门壳

类和开腔骨类等。以梅树村阶带壳化石为主，加上

古杯类、苔藓虫的生物类群统称为“梅树村动物群”。

小壳化石在全球具有十分广阔的分布，在我国主要

集中在上扬子地台周缘的古陆附近，而云南东部则

是密集保存的中心地带。

４２　遗迹化石

遗迹化石一般为动物保存在沉积底质表面或内

４５４
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部的居留或行迹化石，是生物化石种类中比较特殊

的类别，由于它在沉积物中并不保存化石化的实体，

因此要像动物化石那样系统分类是极其困难的，但

以时间和沉积环境为序建立相应的时空变化序列以

及进行适当的形态分类和相分类还是可能的。１９８２

年蒋志文等深入研究了梅树村阶层型剖面———云南

晋宁梅树村剖面极其丰富的遗迹化石材料，建立了

中国梅树村阶的遗迹化石序列表。这代表古陆边缘

浅水环境含磷岩系中碎屑岩、碳酸盐岩、硅质岩和胶

磷矿交替变化的沉积类型中的遗迹化石序列，大致

相当于遗迹化石的犛犽狅犾犻狋犺狅狊相和犆狉狌狕犻犪狀犪相，而

且越是接近古陆边缘越是丰富。其中数量最多、发

现最广的犇犻犱狔犿犪狌犾犻犮犺狀狌狊和犘犾犪犵犻狅犵狀狌狊具有全

球对比意义，这为划分埃迪卡拉（震旦）系—寒武系

界线及相邻地层创造了条件。梅树村阶遗迹化石共

有７个层位产出：其中渔户村组中谊村段４个层位，

筇竹寺组八道湾段３个层位。由下而上划分为４个

序列如下：序１—犛犲犾犾犪狌犾犻犮犺狀狌狊犿犲犻狊犺狌犮狌狀犲狀狊犻狊，梅

树村阶最低序次，典型的单槽型迹，可能为带有附肢

的 软 体 节 肢 动 物 生 成；序 ２—犆犪狏犪狌犾犻犮犺狀狌狊

狏犻犪犾狅狉狌狊，横断面为规则半圆弧形的单槽型迹，是为

蠕 虫 运 动 的 痕 迹；序 ３—犇犻犱狔犿犪狌犾犻犮犺狀狌狊

犿犻犮犾犾犮狀狊犻狊，一种具有全球分布的典型的双槽复型

迹，层位稳定，可以作为早寒武世早期地层的重要对

比标志，它具有一个清楚的上迹痕和一个特征的下

迹模，很可能是一类具有复杂外形腹部的具附肢动

物 运 动 时 留 下 的 痕 迹；序 ４—犘犾犪犵犻狅犵犿狌狊

ｃｆ．狌狉犮狌犪犾狌狊，代表节肢动物出现之前遗迹化石产出

的最高序次，为大型具附肢动物在沉积物内部活动

留下的内迹孔穴（ＪｉａｎｇＺｈｉｗｅｎ，１９８２）。

随着对小壳化石的深入研究及其对应层位中遗

迹化石的发现，一些研究者对小壳化石和遗迹化石

之间的联系产生了浓厚的兴趣，但是二者很难发现

在同一层位中，使得这种研究出现了较大的限制。

Ｄａｉｌｙ就曾指出，寒武纪早期带壳动物群和遗迹化石

群是同时形成并平行发展的两套动物群，在没有带

壳动物群的沉积物中，遗迹化石就可以作为地层对

比的“标志”（Ｄａｉｌｙ，１９７２）。在划分埃迪卡拉（震旦）

系—寒武系界线时，由于考虑到由真核生物、多细胞

生物和后生软躯体动物逐步发展到大量多门类带壳

动物的出现，这是生物界一个划时代的重大转变，代

表了动物界从不具骨骼向具骨骼演化的一次重大变

革，因此将埃迪卡拉（震旦）系—寒武系界线定在

“Ａ”点（即Ⅰ带之底）。但是由于各地的沉积环境和

图４　犜狉犲狆狋犻犮犺狀狌狊狆犲犱狌犿 首现面在全球的分布

（改自Ｂａｂｃｏｃｋｅｔａｌ．，２０１４）

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｒｔｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｋｎｏｗｎａｐｐｅａｒａｎｃｅｓｏｆ犜狉犲狆狋犻犮犺狀狌狊狆犲犱狌犿 （ｉｎｄｉｃａｔｅｄ

ｂｙｂｌａｃｋｂａｒｓ）ｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｍｏｓｔＥｄｉａｃａｒａｎａｎｄｌｏｗｅｒｐａｒｔ

ｏｆｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎｉｎｓｏｍｅａｒｅａｓｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄ（ｍｏｄｉｆｙｅｄ

ｆｒｏｍＢａｂｃｏｃｋｅｔａｌ．，２０１４）

保存条件不同，再加上生物的发生和迁移等因素，导

致了全球各个地区产生小壳化石的层位不一定相

同，因此使划界和对比出现了困难。根据１９８３年布

里斯托会议决定，界线层型点必须具有广泛的全球

对比性，并以多门类小壳化石出现的最早地层的底

部为界，因此，梅树村剖面该层型点被定在“Ｂ”点

（Ⅱ带和Ⅲ带之间），其不仅是小壳化石发展的顶峰

时期，化石门类增多，而且可以在碳酸盐沉积区和碎

屑岩沉积区进行对比（ＬｕｏＨｕｉｌｉｎｅｔａｌ．，１９９０）。

然而，国 际 地 层 委 员 会 其 后 却 将 遗 迹 化 石

犜狉犲狆狋犻犮犺狀狌狊狆犲犱狌犿 的首现作为寒武纪的开始

（Ｎａｒｂｏｎｎｅｅｔａｌ．，１９８７；Ｂｒａｓｉｅｒｅｔａｌ．，１９９４）。对

于这一划分一直存在争议，该遗迹化石在全球寒武

纪早期地层中多层甚至跨统、阶出现，延限很长，极

易造成生物地层对比的混乱（图４）；特别是后来在

纽芬兰层型剖面的界线点之下的十多米处又有发

现，表明当年确定的界线层型剖面研究并不详尽，存

在明显的天然缺陷。不过，犜狉犲狆狋犻犮犺狀狌狊狆犲犱狌犿 作

为最早记录动物复杂活动的遗迹化石，它的出现代

表了动物活动能力的显著增强，因此以犜狉犲狆狋犻犮犺狀狌狊

狆犲犱狌犿 作为埃迪卡拉（震旦）系—寒武系界线的标

志化石可以很好诠释埃迪卡拉（震旦）纪—寒武纪过

渡时期早期生命演化出现重大转折的含义（Ｄｏｎｇ

５５４
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１８年

Ｌｉｎｅｔａｌ．，２０１２）。

５　埃迪卡拉（震旦）系—寒武系界线附

近可广泛对比的宏体化石

５１　犛犺犪犪狀狓犻犾犻狋犺犲狊条带状化石

犛犺犪犪狀狓犻犾犻狋犺犲狊为广泛分布于埃迪卡拉（震旦）

纪末期地层中一类属性未定的疑难化石，通过大量

的形态学及显微构造观察表明其具有稳定的形态结

构，往往以具有纵向排列的环纹、宽约１～５ｍｍ的

条带状分布于粉砂岩、砂质页岩中，并相互时有叠覆

（ＺｈａｎｇＺｈｉｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。犛犺犪犪狀狓犻犾犻狋犺犲狊作

为最古老的后生动物化石之一（Ｇｌａｅｓｓｎｅｒｅｔａｌ．，

１９８４），在全球范围内可以很好的对比（图５），例如

在我国的陕西宁强、云南晋宁、宁夏贺兰山、青海柴

达木盆地、贵州清镇，西伯利亚中北部，西伯利亚平

原，印度西北部等地区相继报道了犛犺犪犪狀狓犻犾犻狋犺犲狊化

石的发现（Ｇｒａｚｈｄａｎｋｉｎｅｔａｌ．，２００８；Ｚｈｕｒａｖｌｅｖｅｔ

ａｌ．，２００９，２０１１；Ｔａｒｈａｎｅｔａｌ．，２０１４）。作为埃迪

图５　犛犺犪犪狀狓犻犾犻狋犺犲狊和犆犾狅狌犱犻狀犪化石在全球的分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犛犺犪犪狀狓犻犾犻狋犺犲狊（ｂｌａｃｋｓｔａｒ）ａｎｄ犆犾狅狌犱犻狀犪（ｂｌａｃｋｂａｌｌ）ｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ

卡拉（震旦）纪末期海洋环境中较为广布的一类生

物，多数研究者在结合腐解与保存等埋藏学方面的

信息后，更倾向于把犛犺犪犪狀狓犻犾犻狋犺犲狊解释为实体化石

（Ｇｒａｚｈｄａｎｋｉｎｅｔａｌ．，２００８；Ｍｅｙｅｒｅｔａｌ．，２０１２；

Ｔａｒｈａｎｅｔａｌ．，２０１４）。这对我们了解埃迪卡拉（震

旦）纪—寒武纪之交生物的绝灭、复苏、繁盛过程以

及划分埃迪卡拉（震旦）纪—寒武纪过渡期的地层界

线都有着重要的意义。

犛犺犪犪狀狓犻犾犻狋犺犲狊最早发现于陕西宁强震旦系高

家山段底部灰黑色钙质粉砂岩中，该化石带在区域

上分布比较广泛，层位稳定。张录易于１９６４年将其

在陕西宁强宽川铺李家沟原下寒武统宽川铺组发现

的“蠕形虫化石”定名为藻类犆犺犪犫犪犽狅狏犻犪ｓｐ．（Ｈｕａ

Ｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００４），随后被重新修订为皱节虫，并

将其赋存地层命名为上震旦统高家山组。而罗惠麟

（１９８２）在观测云南澄江渔户村剖面时描述了第１—

４层中具螺纹状显微断续构造与第５层中具层纹状

构造及绿色泥质片，将其解释为非生物成因构造所

形成 的 泥 皮 （ＺｈａｎｇＺｈｉｌｉａｎｇ，２０１５）。邢 裕 盛

（１９８４，１９８５）将其定为后生动物遗迹化石，并正式命

名为陕西宁强迹，沿用至今；张录易（１９８６）为了便于

与峡东地区地层对比，将宁强地区富含高家山生物

６５４
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群的层位重新命名为灯影组高家山段。随后的工作

不断地推进了对犛犺犪犪狀狓犻犾犻狋犺犲狊的研究（ＹａｎｇＳｈｉｐｕ

ｅｔａｌ．，１９８５；Ｌｕｏ Ｈｕｉｌｉｎｅｔａｌ．，１９８８，１９９１；

Ｂｅｎｇｔｓｏｎｅｔａｌ．，１９９２；ＬｉＲｉｈｕｉｅｔａｌ．，１９９７；Ｈｕａ

Ｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０００，２００４；ＳｈｅｎＢｉｎｇｅｔａｌ．，２００７；

Ｗｅｂｅｒｅｔａｌ．，２００７；ＣａｉＹａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０；

Ｍｅｙｅｒｅｔａｌ．，２０１２），对其埋藏环境和属性有了更

加深入的认识。

ＺｈａｎｇＺｈｉｌｉａｎｇｅｔａｌ．（２０１５）通过对晋宁六街镇

旧城段粉砂岩中所采集的大量精美化石标本的观察

研究，发现化石个体通常具紧密排列的环纹，呈带状

延伸，并具有一定的厚度，为压扁状态保存的三维实

体化石，个体长度１０～６０ｍｍ不等。化石以群体保

存较为常见，个体之间常以断裂的袋状体和破裂的

圆盘、次圆盘状体在不同的岩层面上相互交叠而不

出现分支；而唐烽等在江川地区新发现碳膜保存的

条带状化石，疑似犛犺犪犪狀狓犻犾犻狋犺犲狊（图６），可见密集的

横脊纹，且横脊纹与体壁垂直（ＴａｎｇＦｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１５），这与邢裕盛（１９８４）的命名化石较为相似，而

与六街镇旧城段所采集的化石有一定的区别（另文

阐述）。

ＣａｉＹａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．（２０１１）、Ｍｅｙｅｒｅｔａｌ．（２０１２）

从形态学上，结合埋藏学和地球化学信息对陕西宁

强高家山段不同类型的化石进行了分析，证实了

犛犺犪犪狀狓犻犾犻狋犺犲狊存在不同保存及埋藏方式，扩大了对

该化石的理解程度，不仅提高了洲际对比的精确程

度，对于地层更加细致的划分也有一定的指导作用。

同时，犛犺犪犪狀狓犻犾犻狋犺犲狊广泛的产出于全球的地层中，

又骤然消失灭绝于寒武系，目前的研究成果显示，其

为埃迪卡拉系———寒武系地层划分及界线划定的全

球性的标准化石之一。

５２　犆犾狅狌犱犻狀犪矿化管状化石

产于埃迪卡拉（震旦）纪—寒武纪连续沉积层序

界线之下的犆犾狅狌犱犻狀犪化石，是介于埃迪卡拉型动物

群和早寒武世小壳动物群之间，代表了隐生宙—显

生宙时代生物大变革前的生物化石记录，因而在早

期生命演化中具有极其重要的地位。最早的

犆犾狅狌犱犻狀犪化石发现于非洲西南部纳米比亚的Ｎａｍａ

群中埃迪卡拉（震旦）纪地层中（图５），并建立新属

犆犾狅狌犱犻狀犪Ｇｅｒｍｓ，１９７２（Ｇｅｒｍｓ，１９７２）。在 Ｇｅｒｍｓ

研究 之 后，在 全 世 界 都 有 犆犾狅狌犱犻狀犪 或 者 类 似

犆犾狅狌犱犻狀犪化石的发现，Ｙｏｃｈｅｌｓｏｎ和Ｈｅｒｒｅｒａ（１９７４）

将发现于阿根廷ＳｅｒｒａｄｅＶｉｌｌｉａｍ 的管状化石归于

犆犾狅狌犱犻狀犪，之 后，在 南 极 洲 （Ｙｏｃｈｅｌｓｏｎｅｔａｌ．，

１９７７）、美国的 Ｎｅｖａｄａ及Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ（Ｓｉｇｎｏｒｅｔａｌ．，

１９８３）、巴西（Ｈａｈｎｅｔａｌ．，１９８５）、西班牙、阿拉伯半

岛Ｏｍａｎ地区（Ｍｏｒｒｉｓｅｔａｌ． ，１９９０）和中国陕西宁

强地区（Ｍｏｒｒｉｓｅｔａｌ．１９９０；Ｂｅｎｇｔｓｏｎｅｔａｌ．１９９２；

ＺｈａｎｇＬｕｙｉｅｔａｌ．，１９９２）等数十个国家地区同时代

的层位均有发现，产出年限为５４８—５４２Ｍａ之间。

ＣｈｅｎＺｈｅｅｔａｌ．（２００１）根据宁强地区大量的孤立的

三维立体标本研究，构建了两种新的管状模型，即具

有共同外壁的 Ａ型和不具外壁锥管裸露的Ｂ型；

ＨｕａＨｏｎｇｅｔａｌ．（２００５）对犆犾狅狌犱犻狀犪的形态特征、

骨骼发育和无性生殖方面做了系统的深入研究。通

过众 多 学 者 多 年 来 的 研 究 及 化 石 证 据 表 明，

犆犾狅狌犱犻狀犪在埃迪卡拉（震旦）纪—寒武纪界线附近

灭绝了。虽然犆犾狅狌犱犻狀犪在全球近乎所有的大陆均

有分布，但是受制于保存环境和保存条件，几乎所有

的化石只能用切片法来研究，大大影响了形态复原

过程中的完整性和精确性。仅仅只有中国陕南地区

和西班牙中部地区的犆犾狅狌犱犻狀犪化石以三维立体的

形式保存，这些化石标本对形态学恢复研究起了决

定性的作用。特别是我国陕南地区灯影组地层中以

磷酸盐化形式三维立体保存的犆犾狅狌犱犻狀犪，不仅保留

了精美的且完整的管状结构，而且管体表面的壳饰

结构也很好的保存了下来，这成为研究犆犾狅狌犱犻狀犪形

态学的良好材料。同时，由于其广泛的全球分布，作

为划分地层的标志化石也是很好的研究材料，为厘

清埃迪卡拉（震旦）纪—寒武纪地层的工作提供了新

的资料成果。

陕南 宁 强 地 区 位 于 扬 子 地 台 北 部 边 缘，

犆犾狅狌犱犻狀犪化石主要采自陕西宁强地区宽川铺南

３ｋｍ处的李家沟剖面灯影组高家山段的灰白色白

云岩中。该地区灯影组地层可分为藻白云岩段、高

家山段和宽川铺段（ＤｉｎｇＬｉａｎｆａｎｇｅｔａｌ．，１９８３，

１９９０）。藻白云岩段为厚层白云岩，夹具葡萄状、花

斑状结构的白云岩。高家山段是以夹砂岩或砂页岩

的碎屑岩为主的岩段，下部为钙质粉砂岩及页岩，含

化石犛犺犪犪狀狓犻犾犻狋犺犲狊狀犻狀犵狇犻犪狀犵犲狀狊犻狊，中部为砂质白

云岩夹白云质砂岩，上部为灰白色白云岩，含

犆犾狅狌犱犻狀犪、犛犻狀狅狋狌犫狌犾犻狋犲狊化石；宽川铺段为白云岩、

灰岩、黑色燧石层，夹磷块岩及页岩，富含小壳化石

和微 古 植物，小壳化石最 低出 现的 层 位 含 有

犆犻狉犮狅狋犺犲犮犪ｓｐ． ，犃狀犪犫犪狉犻狋犲狊狋狉犻狊狌犾犮犪狋狌狊 犕犻狊狊． ，

犘犪犾犲狅狊狌犾犮犪狋狌狊犻狉狉犲犵狌犾犪狉犻狊 犙犻犪狀 以 及 犗犾犻狏狅狅犻犱犲狊

犿狌犾狋犻狊狌犾犮犪狋狌狊犙犻犪狀等（ＸｉｎｇＹｕｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，１９８４；

ＤｉｎｇＬｉａｎｆａｎｇｅｔａｌ．，１９９０），化石产出层位属于埃

７５４
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图６　云南江川研究区柱状图

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｃｏｌｕｍｎｃｈａｒｔｉｎｔｈｅＪｉａｎｇｃｈｕａｎａｒｅａ，ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

迪卡拉纪晚期至寒武纪早期过渡沉积。

由于化石保存的原因，以往的犆犾狅狌犱犻狀犪研究多

局限于化石光薄片材料，这使得对犆犾狅狌犱犻狀犪的形态

结构认识不太全面而易出现分歧。我国陕西宁强地

区李家沟剖面产出的犆犾狅狌犱犻狀犪化石经过早期磷酸

盐化的作用，使得化石能够以三维立体结构的方式

保存下来，为研究犆犾狅狌犱犻狀犪的形态提供了完美的立

体标本。ＣｈｅｎＺｈｅｅｔａｌ．（２００１）和ＨｕａＨｏｎｇｅｔａｌ．

（２００５）对此进行深入详尽的研究后认为犆犾狅狌犱犻狀犪

是一类管体直或弯曲具叠锥套合结构的管状化石。

高家山生物群中犆犾狅狌犱犻狀犪主要以两种不同的保存

方式出现（ＨｕａＨｏｎｇｅｔａｌ．，２００９），在李家沟剖面

犆犾狅狌犱犻狀犪管体普遍磷酸盐化，化石管体直径较小，

一般仅为０．２～１．１ｍｍ，最大直径３ｍｍ，保存长度

为１～２ｍｍ，最长可达２０ｍｍ；在高家山—牛落坑剖

面，犆犾狅狌犱犻狀犪以碳酸钙质生物碎屑存在，管体直径
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普遍较大。并且，ＨｕａＨｏｎｇｅｔａｌ．（２００９）发现陕西

宁强地区高家山———牛落坑剖面的同位素变化与纳

米比亚地区犆犾狅狌犱犻狀犪产出层位的同位素变化极为

吻合，都伴随着δ
１３的明显正漂移，同时这与世界上

其他地区的埃迪卡拉系中上部的碳同位素变化曲线

也可 以 很 好 的 对 比。因 此 可 以 充 分 的 说 明，

犆犾狅狌犱犻狀犪是目前埃迪卡拉系———寒武系地层划分

最有潜力的标准化石之一。

６　对埃迪卡拉（震旦）系—寒武系界线

标志化石选取的思考与建议

　　埃迪卡拉（震旦）系—寒武系界线是地质历史时

期一个十分重要的转折点，它代表了由藻类、微体生

物为主的埃迪卡拉（震旦）纪生物圈向以后生动物为

代表的寒武纪生物圈的演替，同时也揭示了相对富

氧的地表环境的开始（Ａｎｂａｒｅｔａｌ．，２００２）。１９９２

年国际地层委员会将埃迪卡拉（震旦）系—寒武系界

线层型的“金钉子”确定在加拿大纽芬兰统，不过作

为标志化石的犜狉犲狆狋犻犮犺狀狌狊狆犲犱狌犿 在原来的层型剖

面的界线层型点之下十多米处又被发现（Ｇｅｈｌｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２００１），使得这一界线层型有了瑕疵。尽管如

此，犜狉犲狆狋犻犮犺狀狌狊狆犲犱狌犿 作为最早记录了动物复杂

生命活动的遗迹化石，而成为“金钉子”标志化石还

是较为合适的。但事实上犜狉犲狆狋犻犮犺狀狌狊狆犲犱狌犿 作为

标志化石在实际地层对比中存在诸多困难。首先，

这是迄今为止，显生宙所有“金钉子”中唯一使用遗

迹化石首现作为地层对比的标志化石，而遗迹化石

毕竟不同于特征显著、分类明确和单向演化的实体

化石，本身存在很大的局限性，包括：形态相对简单，

造迹生物不明确，同相岩层会出现同样的遗迹化石；

其次，遗迹化石几乎都保存在碎屑岩层中，其分布受

沉积环境的影响很大，如该类标志化石在全球许多

早寒武世早期剖面不存在或者不易找到，而在纽芬

兰层型剖面和云南梅树村标准剖面却多层出露；更

为麻烦的是，该类化石出现的层位跨度较大，且不等

时，在华南最早记录在梅树村阶底部，最晚甚至可以

见于中寒武统都匀阶的凯里生物群（ＷａｎｇＹｕｅｅｔ

ａｌ．，２００６），给界线附近地层的精准对比和区域地

质调查的实际工作增加了难度。为了解决这一问

题，学术界日益倾向于寻找其他易于对比的化石门

类对埃迪卡拉（震旦）系—寒武系过渡地层进行

厘定。

我国华南地区的梅树村阶可能代表着中国寒武

系底部的年代地层单位，其命名剖面曾经作为显生

宙第一个“金钉子”的全球唯一候选层型，其中发育

着最原始、最古老的具有矿化内外骨骼的多门类带

壳化石生物群———梅树村生物群，标志着生物发展

中两次较为重大的演化事件：其一是地史中首次出

项大量多门类的带壳动物化石，这是动物由软躯体

向具硬体骨骼方向的演化，是一次重大的变革；其二

是以软舌螺为主的最古老的小型带壳动物演化到更

复杂的以三叶虫、古介形虫为代表的节肢动物群。

因此最早将埃迪卡拉（震旦）系—寒武系界线层型剖

面和界线点（ＧＳＳＰ）确立在梅树村剖面的底界“Ａ”

点（即小壳化石的首现，也是Ⅰ带的底界），只是为了

广泛的全球地层对比，在１９８３年布尔斯托会议才决

定以多门类小壳化石出现的最早地层的底部为界，

因而该层型界线点又被定在“Ｂ”点（Ⅱ带和Ⅲ带之

间），其不仅是小壳化石发展的顶峰时期，化石门类

增多，而且碎屑岩夹层中出现有遗迹化石等宏体化

石类别，可以在碳酸盐沉积区和碎屑岩沉积区同时

进行对比。但上述方案又被界线地层工作组的英语

系专家以若干非学术因素所否定，于１９９２年最终投

票选择了加拿大纽芬兰幸运阶以遗迹化石为标志的

界线层型“金钉子”，造成了现今的局面。

因此，笔者认为，随着研究工作的深入和地层对

比的实际需要，埃迪卡拉（震旦）系—寒武系界线层

型及其标志化石的选取应该首选分布广泛、易于观

察的宏体化石，再结合小壳化石、遗迹化石、疑源类

微化石和同位素地球化学资料等其他辅助标志，来

共同确定埃迪卡拉（震旦）系———寒武系界线，这应

该是将来一个更好的地层对比选择。

产自埃迪卡拉生物群和小壳生物群之间的最早

的矿化管状化石犆犾狅狌犱犻狀犪是埃迪卡拉（震旦）系—

寒武系过渡层中的生物重大演化事件的主角之一，

在生物系统演化中占有重要的地位，是新元古代末

期一类重要的标准化石；通过对犆犾狅狌犱犻狀犪的管体形

态学和埋藏学的综合研究推断，它是软泥基底上的

一类底栖生物类群，倾斜或者平躺式生长；它具有较

为稳定的时代分布（５５０～５４３Ｍａ，ＨｕａＨｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２００９）和更为广泛的地理分布范围，利于进行

全球对比。而同样广泛出现于我国扬子地台周缘埃

迪卡拉纪末期最早含磷沉积层之下细粒碎屑岩中的

犛犺犪犪狀狓犻犾犻狋犺犲狊碳膜实体或铸型化石，在西伯利亚、

印度等地也同样有广泛的分布；其独特的条带状构

造（单一不分枝管状或扁平带状），具有均匀细密的

横节纹，在特定岩层中较为常见，容易识别；从生物

分类的角度分析，犛犺犪犪狀狓犻犾犻狋犺犲狊更可能属于蠕形动
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物，推测为两侧对称的三胚层动物的最原始类别，在

多细胞动物早期演化中应当占有极为重要的地位

（将另文报道），因而作为显生宙起始的标志化石具

备更大的潜力；而且，目前经过笔者等深入系统的发

掘研究，在华南滇东地区的江川侯家山—清水沟剖

面自下而上从灯影组旧城段至中谊村段底部出露有

基本完整连续的宏体化石组合记录，可与晋宁底寒

武统的梅树村阶标准剖面对接，可以争取建立埃迪

卡拉（震旦）系顶阶层型剖面，剖面顶部大量保存的

犛犺犪犪狀狓犻犾犻狋犺犲狊化石可以修订现行的埃迪卡拉（震

旦）系—寒武系界线“金钉子”标志。

７　结论

新元古代冰期结束后，生物圈环境剧烈变化，并

伴随这同位素的剧烈漂移，而导致了早期生命的快

速演替。作为划分埃迪卡拉系———寒武系界线的标

准化石，小壳化石因其生物延限长，首现面化石丰度

低而不利于对比，因而不是标准化石的理想选择；遗

迹化石犜狉犲狆狋犻犮犺狀狌狊狆犲犱狌犿 不仅因为其生物延限

长，不利于对比，同时因其在寒武纪早期地层中跨

系、跨阶产出，以及犜狉犲狆狋犻犮犺狀狌狊狆犲犱狌犿 出现的层位

下移导致其首现面的确定出现问题，所以也并不适

合作为标准化石。我国华南地区埃迪卡拉系灯影组

的矿化管状犆犾狅狌犱犻狀犪和条带状犛犺犪犪狀狓犻犾犻狋犺犲狊在全

球范围内都有广泛的分布，以磷酸盐化形式三维立

体保存的犆犾狅狌犱犻狀犪保留了精美而完整的管状结构，

而且它还代表了隐生宙—显生宙时代生物大变革前

的生物化石记录；实体化石犛犺犪犪狀狓犻犾犻狋犺犲狊广泛的分

布于寒武纪底部磷块岩之下，埃迪卡拉系顶部的地

层之中，易于识别与对比，并且又骤然消失灭绝与寒

武系，化石延限短，因此犆犾狅狌犱犻狀犪和犛犺犪犪狀狓犻犾犻狋犺犲狊

都是作为埃迪卡拉系—寒武系界线标准化石的理想

材料。
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重要修改意见；中科院成都生物所曹跃同学帮助收

集资料，在此一并表示感谢！
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