
第41卷 第4期 地球科学  EarthScience Vol.41 No.4

2016年4月 http://www.earth-science.net Apr. 2016

doi:10.3799/dqkx.2016.050

基金项目:国家自然科学基金项目(No.41173058);四川省教育厅青年基金项目(No.2011-532);成都理工大学中青年教师骨干培养计划项目
(No.JXGG201214).

作者简介:庞艳春(1976-),女,博士,主要从事古生物学和地层学的教学与科研工作.E-mail:pangyanchun06@cdut.cn

引用格式:庞艳春,林丽,徐可,等,2016.贵州福泉牛蹄塘组蠕虫状化石组合的发现.地球科学,41(4):612-618.

贵州福泉牛蹄塘组蠕虫状化石组合的发现

庞艳春1,林 丽1,徐 可2,薛 园1,郑世雯3,隗延章1

1.成都理工大学沉积地质研究院,四川成都 610059

2.爱丁堡大学地球科学学院,英国爱丁堡 EH93JW

3.中国海洋大学海洋地球科学学院,山东青岛 266100

摘要:贵州省福泉桅杆坪地区寒武系底部牛蹄塘组黑色页岩中以炭质印模的形式保存有大量宏观后生动物化石.化石微细特

征保存较差,多属于疑难化石.该化石组合以化石个体较大的蠕虫状化石和疑似杆壁虫类化石为优势分子,还常见管状类化

石、遗迹化石,以及少量的软舌螺、海绵骨针等化石碎片.该化石组合紧位于镍钼多金属层之上,与遵义等地区的松林生物群

(牛蹄塘组下生物群)的层位相当,化石组成基本一致,但优势生物存在明显差异.福泉地区牛蹄塘组蠕虫状化石组合的发现,
丰富了寒武系牛蹄塘组的生物群面貌,为研究早期后生动物演化提供了新资料和新信息.对该化石组合的进一步研究,也必将

为这种特殊生物群的古环境恢复和埋藏学研究提供有利的古生物学证据.
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Abstract:Alargenumberofmacrofossilswerepreservedin-situascarbonaceouscompressionsinblackshalesoftheLower
CambrianNiutitangFormationinWeiganpingareaofFuquan,GuizhouProvince.Themicrostructurecharactersofthesefossils
arenotclear.Itisdifficulttocataloguemostfossils,whichbelongtosomeproblematicfossils.Thefossilassemblagesmainly
includeworm-likefossils,rhabdopleurid-likefossils,tubularfossilsandtracefossils,andasmallamountofotherfossilssuch
ashyolithys,spongespiculesetc.Theworm-likefossilassemblagesaredominatedbyworm-likefossilsandrhabdopleurid-like
fossils,whosesizeislarge.Thefossil-bearingbedislocatedproximatelyonthenickel-molybdenum multi-metalslayer.The
worm-likefossilassemblagefromtheNiutitangFormationinFuquanisequivalenttothatofZunyibiotas(lowerbiotaofthe
NiutitangFormation),butdifferentinpredominantgroups.Thediscoveryoftheworm-likefossilassemblageinFuquanenri-
chestheCambrianNiutitangbiota,andprovidesnewinformationandmaterialsforthestudyofevolutionofearlymetazoans.
Furtherstudiesoftheworm-likefossilassemblagewillsurelyprovidemorefavorableevidencesofpaleontologyfortheancient
environmentrecoveryandtaphonomyresearch.
Keywords:LowerCambrian;NiutitangFormation;nickel-molybdenum metallayer;worm-likefossilassemblage;stratigra-

phy;paleobiology.
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  早期后生生物的研究已成为当今古生物学研究

的热门课题.布尔吉斯页岩生物群是后生生物群的

典型代表,最早发现于加拿大的大不列颠哥伦比亚

省中寒武纪的细纹层页岩中,主要是由非矿化的软

躯体生物化石组成,如节肢动物、海绵动物、腔肠动

物、藻类、软舌螺动物等(Briggsetal.,1994).资料

(杨瑞东等,1999,2003;赵元龙等,1999,2006,2008;
杨兴莲和赵元龙,2000;彭进等,2004;王平丽等,

2005,2013;杨兴莲等,2009,2010;崔滔等,2010)显
示,在牛蹄塘组中已发现的生物群类别包括节肢动

物、海绵动物、腔肠动物、软舌螺类、蠕形动物、古杯

类、半索动物、双壳类及宏观藻类等,整体面貌以海

绵类和节肢类动物为主,被认为属于布尔吉斯页岩

型生物群(赵元龙等,1999;Steineretal.,2005;Han
etal.,2008;Zhangetal.,2008;段艳红等,2012),
其中牛蹄塘组松林生物群被认为是世界上最早的布

图1 福泉山屯剖面牛蹄塘组柱状图

Fig.1 LithologicalcolumnoftheNiutitangFormationinShantunsection,FuquanCounty

尔吉斯页岩型生物群,对于研究早期后生动物的演

化具有重要意义(赵元龙等,1999).
2007年8月,笔者考察贵州福泉地区寒武系底

部牛蹄塘组的多金属层时(庞艳春等,2011),在寒武

系底部牛蹄塘组的黑色页岩中发现了管状化石.
2013年10月,笔者等再次来到贵州福泉桅杆坪地

区进行短期采集,在牛蹄塘组多金属层之上采集到

了大量蠕虫状化石和疑似杆壁虫类化石,与以往报

道中的以海绵生物化石和大型节肢动物化石为主的

牛蹄塘组生物群化石组合面貌不同.本文将福泉桅

杆坪地区牛蹄塘组中所发现的以蠕虫状化石和疑似

杆壁虫化石为特征的组合称之为蠕虫状化石组合,
该化石组合以炭质印模的方式保存在黑色炭质页岩

中,具有典型的布尔吉斯页岩型生物群埋藏特征.

1 化石层位

蠕虫状化石组合产于贵州福泉市高坪镇桅杆坪
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村山屯剖面的寒武系底部牛蹄塘组中.研究区牛蹄

塘组以黑色极薄层炭质页岩和黑色中薄层含炭粉砂

质页岩为主,厚度较薄,约为19m.根据剖面岩石特

征(图1)将牛蹄塘组分为磷矿段和黑色页岩段(庞
艳春等,2011).

磷矿段主要为黄褐色磷质页岩,底部以黄褐色的

风化壳与灯影组的灰白色块状白云岩呈平行不整合

接触关系.在邻区的磷矿段中,还可见灰黑色具明显

角砾状或碎屑状结构的砂砾屑磷块岩,含磷质小结

核,显微镜下可见微小的磷质化石碎屑和硅质海绵骨

针.研究区内的磷矿段特征和层位与区域上的戈仲伍

组可以进行对比.鉴于其厚度(0~2.27m)在区内分布

不稳定,未划分到组,直接将其归入牛蹄塘组底部.
黑色页岩段以黑色页岩为主,局部碳质较高,具

水平层理和泥质结构,可见完整的管状化石和少量

海绵化石碎片,与上覆明心寺组灰绿色至灰黑色薄

层粉砂岩、页岩整合接触,岩性特征呈渐变关系.根
据化石产出情况,由下往上可将牛蹄塘组分为下部、
中部和上部3个部分:下部为含有镍、钼多金属矿层

的黑色中薄层含炭粉砂质页岩为主,夹黑色极薄层

炭质页岩,发育纹层状或结核状的黄铁矿,还可见重

晶石透镜体或结核;中部为黑色极薄层至薄层炭质

页岩,岩石较碎裂,局部夹褐铁矿化透镜体和灰岩透

镜体;上部以黑色薄层炭质页岩为主,夹灰色钙质粉

砂质页岩或泥质粉砂岩.赵元龙和黄友庄(1981)曾
在福泉地区的牛蹄塘组黑色页岩下部层位发现软舌

螺、原始海绵骨针和三叶虫化石(Mianxiandiscus
sp.),中上部可见有疑问的三叶虫(Tsunyidiscus?

yanjiazhaiensis).
通过仔细挖掘,笔者在福泉牛蹄塘组黑色页岩

段下部的含碳粉砂质页岩(厚度为0.86m)中发现

大量的蠕虫状和管状炭质印模化石集中产出,而在

其他层位中则较少.另外,该蠕虫状化石组合层位紧

位于牛蹄塘组镍、钼多金属层之上,这与遵义及湘西

北等地区的化石产出层位也是一致的.

2 主要化石类型

福泉桅杆坪牛蹄塘组蠕虫状化石组合的保存密

度较大,常见各种管状疑难化石以压扁的炭质印模

的方式重叠堆积在黑色页岩的层面上,化石的内部

构造及外部纹饰保存较差,给化石鉴定带来难度.经
过仔细的化石鉴定和研究,福泉桅杆坪牛蹄塘组蠕

虫状化石组合包括蠕虫状生物化石、疑似杆壁虫类

图2 蠕虫状化石素描

Fig.2 Thedrawingsoftheworm-likefossils
a.钩型;b.棒型;c.U型

化石、管状类生物化石及遗迹化石等,还有少量软舌

螺类、海绵类等化石碎片.
2.1 蠕虫状化石

蠕虫状生物化石为福泉桅杆坪牛蹄塘组蠕虫状

化石组合的优势分子之一.该类生物化石多数形态

完整,呈蠕虫状,有时可见纹饰,为软躯体印痕化石.
与澄江动物群(罗惠麟等,1999)、关山生物群(Hu
etal.,2010;胡世学等,2013)和凯里生物群(赵元

龙,2011)中的蠕虫类生物形态相似.但该类化石多

数缺失蠕虫动物所具有的吻部等重要构造或吻部的

微细构造不清楚,暂时不能归类.按照其保存的形态

可大致分为3类(图2):钩型蠕虫状化石、棒型蠕虫

状化石和U型蠕虫状化石.
钩型蠕虫状化石(图3),单体,不分枝.虫体印痕

呈压扁的钩型蠕虫状(图2a).虫体较大,体长约为

60mm,虫体宽度(或直径)最大约为8mm.虫体始

端稍窄,躯干较粗.躯干发育细密的横环和环脊,每

1cm内有20多 个 横 环.吻 发 育,吻 颈 较 长,约 为

5mm,但吻部的微细构造不清楚.除了吻部与躯干

衔接部位具收缩现象,躯干主体也存在收缩现象,整
个虫体形态呈藕状分节.

棒型蠕虫状化石(图3b~3d),单体,不分枝.虫
体印痕呈棒型蠕虫状(图2b).虫体相对较小,体长

约为25mm,最宽(或直径)为3mm.始端略细,有时

可见圆形的构造,末端则略收缩向后尖出.虫体躯干

整体粗细均匀,局部略有收缩.隐约可见其横向纹饰

发育.虫体整体形态与蠕虫Corynetis(胡世学等,

2013)相似,但未见翻吻、吻突等构造.
U型蠕虫状化石(图3c),单体,不分枝.虫体印痕

呈压扁的“U”字形弯曲(图2c).虫体较大,体长为50~
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图3 贵州省福泉县高坪镇桅杆坪牛蹄塘组化石标本

Fig.3 Thefossilscollectedfrom NiutitangFormationin
Weiganping,inGaopingtownofFuquanCounty,

Guizhouprovince
a.钩型蠕虫状生物化石.野外采集号:fpmg01-06-1;b,d.棒形蠕虫

状生物化石.野外采集号:fpmg01-08-2,fpmg01-06-4;c.U型蠕虫

状生物化石.野外采集号:fpmg01-06-2;e.可能的粪便化石.野外

采集号:fpmg01-06-12;f.锥管状生物化石.野外采集号:fpmg01-

06-5;g.管状遗迹化石.野外采集号:fpmg01-08-1;h.可能的杆壁虫

类化石.野外采集号:fpmg01-06-7;图中所刊登的化石保存在成都

理工大学沉积地质研究院古生物地史学实验室

66mm,体宽(或直径)为4~6mm.长宽比约为10.虫
体始端和末端略收缩,虫体躯干的收缩现象不明显.
由于化石炭化现象严重,虫体印痕的纹饰不发育

2.2 疑似杆壁虫类?
疑似杆壁虫类生物是福泉桅杆坪牛蹄塘组蠕虫

状化石组合中的另一个优势分子.该类化石数量较

多,化石叠加现象明显,保存较差(图3h).在已有的

化石挖掘工作中,均未见完整的化石分枝现象保存.
该化石是由一个细管和数量不定的侧管构成,

侧管排列在细管的一侧或两侧(图4).细管与笔石的

共通沟或笔石轴构造相似,形态细长,管的直径约为

1~2mm.侧管与笔石的胞管构造相似,管体长度和

直径均较大,管长约为21mm,管的直径约为6mm.

图4 疑似杆壁虫化石素描

Fig.4 Thedrawingsoftherhabdopleurid-likefossils

侧管形态近直管形,部分侧管的始端略窄,向末端略

有变宽,在细管和侧管上均未见明显的细微生物构

造(包括管的纹饰构造).
2.3 管状化石

管状类化石在福泉桅杆坪牛蹄塘组蠕虫状化石

组合中也较为常见.
其中一类管状化石(图3f),虫体为锥管状,虫

体的一端较细并逐渐收缩呈细尖状.虫体长约为

19~58mm,躯干宽度(或直径)约为6mm.虫体长

宽比值范围约为6.5~10.0.虫管表面具横纹装饰,
保存较好的横纹呈脊状,1cm之内可以看到5个明

显的横脊.该化石虽然纹饰清楚,但虫体不完整,并
缺乏重要的鉴定特征,所以亦不能鉴定到属种.
2.4 管状遗迹化石

在该组合中,还可见到部分管状的遗迹化石,没
有任何纹饰和构造,生物形态也不明显(图3e~3g).
其中,有一块管状化石标本(图3e),可能属于动物

的粪便化石,与关山动物群中的螺旋状延伸的粪便

化石极为相似,这类遗迹化石被认为是食沉积物的

动物所留,该类型的遗迹化石也常见于澄江生物群

中(胡世学等,2013).

3 讨论及意义

赵元龙和黄友庄(1981)和舒德干(1986)曾在福
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泉桅杆坪、高坪湾子、道坪棉花冲等地牛蹄塘组下部

的黑色炭质页 岩 段 中 均 发 现 了 三 叶 虫 Mianxi-
andiscussp.,而在遵义-织金-习水一带和金沙岩

孔地区的牛蹄塘组下部(松林生物群层位)也发现了

共生的三叶虫 Mianxiandiscus(赵元龙等,1999;彭
进等,2004;杨兴莲等,2009).该三叶虫带 Mianxi-
andiscus带也可以与滇东筇竹寺阶下部的Paraba-
diella-Mianxiandiscus组合带对比,并且遵义-织

金-习水一带牛蹄塘组的 Mianxiandiscus带距离

底界仅数米至10m(赵元龙等,1999).而福泉桅杆

坪牛蹄塘组蠕虫状化石组合产出层位位于 Mianxi-
andiscus带之下,时代应属于寒武纪梅树村晚期至

筇竹寺早期.
福泉桅杆坪牛蹄塘组蠕虫状化石组合构成与松

林生物群化石组成基本一致,且都包含疑似杆壁虫

类化石、软舌螺化石、海绵化石等,但福泉桅杆坪牛

蹄塘组蠕虫状化石组合是以蠕虫状软躯体动物化石

和疑似杆壁虫类化石为主,而松林生物群化石组合

以海绵动物化石和大型双瓣壳的节肢动物化石为

主.疑似杆壁虫类化石最早是由赵元龙等(1999)在
遵义松林寒武系底部牛蹄塘组下部层位中发现的,
并定名为半索动物门杆壁虫类化石,其后根据该类

化石的锥形侧管只排列在较长细管的一侧而修订为

不确定的腔肠动物化石(赵元龙等,2008).在福泉牛

蹄塘组蠕虫状化石组合中,疑似杆壁虫类化石数量

较多,成层堆积在黑色页岩的层面上.由于化石重叠

堆积现象严重,未保存明显的微细构造,不能提供更

多有关其分类位置的重要信息,对其门类归属暂未

定,存疑地归入杆壁虫类.对牛蹄塘组疑似杆壁虫类

化石的门类归属的确定还有待于完整化石的揭露和

进一步研究.福泉地区牛蹄塘组蠕虫状化石组合的

发现不仅丰富了寒武系牛蹄塘组的生物群面貌,也
为研究早期后生动物的演化提供了新材料和新

信息.
福泉桅杆坪牛蹄塘组蠕虫状化石组合,是以炭

质薄膜的形式保存在黑色薄层炭质页岩中,该化石

组合的埋藏特征与贵州遵义牛蹄塘组生物群、皖南

地区埃迪卡拉系蓝田生物群的埋藏特征一致.杨瑞

东等(2004)通过对贵州遵义牛蹄塘组含化石层中的

黑色页岩进行粘土矿物的定量和定性分析研究,认
为可能是海底大量的热液活动,喷出大量硫化物、二
氧化碳等,使得海水呈现弱酸性,只有高肌虫、海绵

等动物可以生存,但是高肌虫等虫体降落海底后,钙
质物质被溶蚀,只剩下有机质被保存,结果地层中保

存了炭质薄膜状的化石.朱建明等(2008)和崔滔等

(2010)以及邓义楠等(2014)通过对贵州遵义牛蹄塘

组下部黑色页岩的化石层组合特征、地球化学特征

研究,认为在整体缺氧的背景下,牛蹄塘组存在多次

充氧事件之后古海洋的滞留环境出现了逐渐减弱的

趋势.Yuanetal.(2011)在研究蓝田生物群的埋藏

特征时,认为具有这种埋藏特征的生物群,其生活时

期的底层水体至少是阶段性含氧的,但这种氧化-
还原作用历史的恢复还需要在具超高分辨率 地层

学基础上的地球化学、古生物学和沉积学方面的综

合调查研究.福泉桅杆坪牛蹄塘牛蹄塘组剖面出露

完整,化石丰富,对福泉桅杆坪牛蹄塘组蠕虫状化石

组合的进一步研究必将为这种特殊生物群的古环境

恢复和埋藏学研究提供更有利的古生物学及岩石地

层学方面的证据.
致谢:在化石鉴定和文章修改过程中得到了贵

州大学赵元龙教授和中国地质调查局胡世学研究员

的热情指导,在此表示衷心感谢.同时,也非常感谢
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