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摘 要：对湖北宜昌地区滚子坳剖面寒武系纽芬兰统幸运阶顶底界线的位置进行较为细致的研究 .通过切片法及酸蚀法对 61
个样品进行系统处理，获得了大量的小壳化石、疑源类化石及其他分类位置未定化石 . 系统鉴定和描述了 23属 44种 . 根据具

刺疑源类化石Asteridium和小壳化石 Protohertzina sp.的首现位置以及无机碳同位素 BACE曲线最大负值位置可以推断出埃

迪卡拉系−寒武系界线应该位于第 1层底部往上约 10.5 m处；根据 Zhijinites longistriatus的首现位置以及无机碳同位素

ZHUCE曲线最大值位置可以推断出幸运阶与第二阶的界线位置大致为第 4层底部往上约 2.78 m.此外，还将峡东地区的小壳

化石Ⅱ带和Ⅲ带重新定义，即将 Purella antiqua组合（Zone Ⅱ）修订为 Purella antiqua⁃Siphogonuchites triangularis组合；将

Aldanella yanjiahensis组合（Zone Ⅲ）修订为Aldanella yanjiahensis⁃Zhijiniteslongistriatus组合 .
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Abstract: This paper is focused on the base of the Fortunian and Cambrian Stage 2 in the Gunziao section of Yichang, Hubei
province. Thousands of SSFs has been found by dealing with 61 samples, 23 genera and 44 species to be identified and described.
Additionally, some conclusions are drawn as follows. According to the first appearance datum of Asteridium and Protohertzina
sp., and the large negative carbon isotope anomaly (BACE), the base of the Fortunian should be located at 10.5 meters above the
Beds 1. According to the first appearance datum of Zhijinites longistriatus and the large positive carbon isotope anomaly
(ZHUCE), it can be inferred that the base of Stage 2 is approximately 2.78 meters above the Beds 4. Purella antiqua Assemblage
Zone (ZoneⅡ) and Aldanella yanjiahensis Assemblage Zone (ZoneⅢ) in Three Gorge area are redefined based on the new data,
which is to be Purella antiqua⁃Siphogonuchites triangularis Assemblage Zone and Aldanella yanjiahensis⁃Zhijinites longistriatus
Assemblage Zone.
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0 引言

寒武纪早期是后生生物的起源与大爆发的重

要时期，处于地球生命由隐生宙的软躯体生物转

变为有硬骨骼的生物，并迅速发展、分异和辐射的

重要阶段，而这一重要的地质历史时期，由于缺乏

可用于广发地层划分对比的生物标志化石，长期

缺乏正式的地质年代或年代地层划分（Babcock et
al.，2005；彭 善 池 ，2006；Zhu et al.，2006；Zhu et
al.，2007；Babcock and Ahlberg，2014；朱茂炎等，

2019）. 寒武纪自命名以来常被称作为“三叶虫时

代”，但近半个世纪以来，寒武纪研究得到了很好

的发展，随着学者们熟知的布尔吉斯页岩动物群、

澄江动物群、小壳化石群以及最近发表的清江生

物群（Da et al.，2009；Fu et al.，2019）等一系列的

寒武纪化石的发现，寒武纪将不再简称“三叶虫时

代”. 由于呈浮游和有用性生物分子如三叶虫中的

球接子化石在寒武纪中期才出现，且真牙形刺化

石在寒武纪晚期才出现，导致寒武系早期即纽芬

兰统幸运阶地层全球对比产生困难 .
根据国际地学研究存在的科学问题，本论文

选择埃迪卡拉系-寒武系界线与幸运阶-第二

阶界线位置作为研究的科学问题 ，研究材料来

自湖北宜昌滚子坳剖面 . 湖北宜昌三峡地区埃

迪卡拉系、寒武系地层发育完整，出露连续，且

含有大量的生物化石 ，且滚子坳剖面的岩家河

组中含有这两个界线 ，是研究埃迪卡拉系-寒

武系和第一阶-第二阶界线的理想地区 .
（1）幸运阶于 2007年被国际地科联批准为寒武

系第一阶的正式名称（Landing et al.，2007），其底界

以 遗 迹 化 石 Treptichnus pedum 的 首 现 为 定 义

（Brasier et al.，1994；Landing，1994）. 然而，随着研

究的深入，许多学者对寒武系底界的定义提出质

疑 . 在华南，该遗迹化石仅在云南东部有报道，其首

次出现比小壳化石Anabaritestrisulcatus的首次出现

的时间晚，且华南寒武系底部大部分岩性为碳酸盐

岩与硅质岩，因此，华南的寒武系底界无法依据国

际地层委员会建议的标志化石 Treptichnus pedum
来划分 .目前，小壳化石Anabaritestrisulcatus⁃Proto⁃
hertzina anabarica的首现（钱逸和何廷贵，1996；Yi
et al.，2002；朱茂炎等，2019）、无机碳同位素负异常

曲线 BACE以及相应层位的同位素年代学（Zhu et
al.， 2006； Li et al.， 2009， 2013；Landing and

Kruse，2017；Zhu et al.，2017；朱茂炎等，2019）、

具刺疑源类化石 Asteridium⁃Heliosphaeridium⁃Co⁃
masphaeridium（AHC）组合中 的 Asteridium 的 首

现（Yao et al.，2005；Dong et al.，2009；Ahn
and Zhu，2017；朱 茂 炎 等 ，2019）等 为 寒 武 系

底 界 的 指 标 得 到 了 广 泛 的 认 可 . 研 究 对 象 是

湖 北 宜 昌 滚 子 坳 剖 面 寒 武 系 纽 芬 兰 统 岩 家 河

组 底 部 的 含 磷 硅 质 岩 地 层 ，以 切 片 、薄 片 鉴

定 方 式 为 主 ，主 要 研 究 其 中 的 具 刺 疑 源 类 化

石 ，并 且 结 合 文 献 中 的 无 机 碳 同 位 素 负 异 常

BACE 曲 线 来 判 定 埃 迪 卡 拉 系-寒 武 系 的 界

线 位 置 .
（2）幸运阶-第二阶的界线目前研究成熟度不

高（Babcock et al.，2005；Zhu et al.，2006；Li et al.，
2007，2013；Steiner et al.，2007；Zhu et al.，2007；
Ahn and Zhu，2017）. 第二阶的底界主要依据小壳

化 石 带 ，Zone III 带 化 石 Watsoneiia crosbyi、Al⁃
danella yanjiahensis和 Zhijiniteslongistriatus的首现

以及结合文献中的无机碳同位素正异常 ZHUCE
曲 线 来 界 定（Landing，1994；Zhu et al.，2006；
Landing et al.，2013；Li et al.，2013；Yang et al.，
2014a，2014b；Jacquet et al.，2016；Ahn and Zhu，
2017）. 研究对象是湖北宜昌滚子坳剖面寒武系纽

芬兰统岩家河组第 3~5层的灰岩，以酸蚀法为主，

主要研究其中的小壳化石，并且结合文献中的无机

碳同位素正异常 ZHUCE曲线来推断幸运阶与第

二阶的界线位置 .

1 地质背景

研究区位于扬子板块北部，具体地址为湖北

省宜昌土三公路滚子坳剖面岩家河组 . 该区地

层出露良好 ，从新元古界到寒武系地层都发育

（图 1）（安志辉等，2018）. 岩家河组下伏地层为

灯影组白马沱段厚层白云岩，两者整合接触 . 上
覆 地 层 为 水 井 沱 组 底 部 含 灰 岩 透 镜 体 的 泥 页

岩，两者之间呈平行不整合接触 . 该组下部岩性

主要为黑色硅质白云岩夹黑色硅质粉砂质页岩

（含浮游的微古植物薄层硅质岩、富含小壳化石

的硅磷质砾屑白云岩）；中上部为黑色碳质页岩

与黑色薄层、中层状碳质灰岩互层（含硅磷质结

核、黑色燧石条带、白云岩结核等）. 岩家河组总

厚度为 41.6 m，从下至上分为 5层（图 2）.
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岩家河组地层剖面描述

上覆地层：寒武系水井沱组，>1.36 m
黑色含炭质粉砂质泥页岩，夹灰质白云岩、白云质灰岩

透镜体，底部为 2~3 cm灰白色，黄褐色粘土（风化壳）.

平行不整合

寒武系岩家河组，41.6 m
5.灰色中-薄层状灰岩，含大量不规则状硅磷质结核、

灰岩透镜体、白云岩透镜体等，产遗迹化石 . 含小壳化石Al⁃

danella yanjiaheensis⁃Zhijiniteslongistriatus组合；2.2 m
4.灰色中-薄层状含炭质灰岩，该段含有幸运阶与第二

阶的界线，于第 4层底部至约 2.78 m处属于幸运阶，其余上

部地层为第二阶；下部幸运阶含三角棱管壳 Siphogonuchites⁃

triangularis，棱管壳未定种 Siphogonuchites sp.，长锥圆管螺

Conotheca longiconica，细小薄软舌螺 Hyolithellus tenuis，短

小圆管螺 Conotheca nana，小小角螺 Microcornus parvulus，

剑 形 原 始 赫 兹 刺 Protohertzina unguliformis，古 老 峨 眉 锥

Purella antiqua，珍珠橄榄蛋 Olivooides pearlformis，似古球

蛋未定种 Archaeooides sp.等化石；上部第二阶含有心形盘

织金壳 Zhijinites cordiformis，提琴盘织金壳 Zhijintes pandu⁃

rifomis，纵轮织金壳 Zhijinites longistriatus，肿瘤形盘织金壳

Zhijinites tumourifomis，贵州织金刺 Zhijinacus guizhouensis，

角状裂螺 Scissotheca cornuta，粗糙棒形壳 Rhabdochites exas⁃

perates，贵州织金刺 Zhijinacus guizhouensis，二分牛轭形骨片

Zeugites bifidus，厚壳椭口螺 Turcutheca lubrica，光滑椭口螺

Turcutheca crasseocochlia，肥胖圆管螺 Conotheca obesa，湖北

拉普沃兹慈壳 Lapworthella hubeiensis，细小薄软舌螺 Hyo⁃

lithellus tenuis，珍珠橄榄蛋 Olivooides pearlformis，似古球蛋

未定种Archaeooides sp.等化石；4.7 m
3.灰色中层状灰岩夹黑色粉砂质页岩，灰岩层面见

遗迹化石，页岩中含硅磷质结核和白云岩透镜体，见大

量 宏 体 藻 类 化 石 ；灰 岩 、泥 岩 中 均 见 硅 磷 质 结 核 ，含 大

量 燧 石 条 带 ，含 小 壳 化 石 Purella antique⁃Siphogonuchites

triangularis组合；19.3 m
2．灰 白 色 中 层 状 含 硅 磷 质 砾 屑 白 云 岩 ，含 具 刺 疑

源 类 化 石 Asteridium ⁃Heliosphaeridium ⁃Comasphaeridium

（AHC）组 合 、小 壳 化 石 Anabarites trisulcatus⁃Protohertz⁃

ina anabarica 组 合 ；2.6 m
1. 中 薄 层 硅 质 白 云 岩 夹 页 岩 . 燧 石 条 带 十 分 发

育 ，硅 质 岩 中 含 具 刺 疑 源 类 化 石 Asteridium ⁃Helios⁃

phaeridium ⁃ Comasphaeridium（AHC）组 合 ，小 壳 化 石

Protohertzina sp.；12.8 m

平行不整合

下伏地层：震旦系灯影组白马沱段（Z2dnb），>2.44 m
灰色厚层含硅质白云岩 .

2 材料与方法

共采集样品 61 个，其中第 1~3 层共采集 30
个含磷硅质岩样品；第 4层共采集 31个含炭质灰

岩 样 品 . 将 灰 岩 碎 成 约 1×3 cm 小 块 ，然 后 用

3%~5% 的稀醋酸酸蚀法处理，之后在光学显微

镜下挑出化石个体，并对化石个体用 SEM 扫描

电镜拍照成像 . 将硅质岩切片处理，之后将切片

在偏光显微镜下观察并成像 .

3 化石与地层

本文在湖北宜昌滚子坳剖面第 1~3层发现了

具 刺 疑 源 类 化 石 Asteridium ⁃ Heliosphaeridium ⁃

图 1 研究地质简图及剖面位置

Fig.1 Geological map showing the locations of the studied sections
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Comasphaeridium（AHC）组合，主要获得的化石有

Asteridium tornatum，大型拟粘球藻 Myxococcoides
grandis，古光球藻 Leiopsophosphaera infriata，毛发

球藻 Comasphaeridium annulare，宽出日棘球藻 He⁃

liosphaeridium ampliatum，日棘球藻属（未定种）He⁃
liosphaeridiumsp.，毛球藻属未定种 Comasphaeridi⁃
um sp.，长超斯瑞克管 Megathrix longus，中型囊鞘

丝藻 Saccolyngbya intermedia，以及小壳化石原始

图 2 研究剖面地层柱状图

Fig.2 Stratigraphic column of the study area
修改自Guo et al.（2014）；潘时妹等（2018）

139



第 46 卷地球科学 http://www.earth⁃science.net

赫兹刺属（未定种）Protohertzina sp.（图 3）. Asterid⁃
ium的首现与 Protohertzina sp.的首现在第 1层的

10.5米处首次出现（图 6）.
在第 4层获得了 ZoneⅡ化石有三角棱管壳 Si⁃

phogonuchitestriangularis，棱 管 壳 未 定 种 Siphogo⁃
nuchites sp.，长锥圆管螺 Conotheca longiconica，细
薄小软舌螺 Hyolithellus tenuis，短小软舌螺 Cono⁃
theca nana，小小角螺 Microcornus parvulus，剑形原

始赫兹刺 Protohertzina unguliformis，古老峨眉锥

Purella antiqua，珍珠橄榄蛋Olivooides pearlformis，
似古球蛋未定种Archaeooides sp.等化石；ZoneⅢ含

有心形盘织金壳 Zhijinites cordiformis，提琴盘织金

壳 Zhijintes pandurifomis，纵轮织金壳 Zhijinites lon⁃
gistriatus，肿瘤形盘织金壳 Zhijinites tumourifomis，
贵 州 织 金 刺 Zhijinacus guizhouensis，角 状 裂 螺

Scissotheca cornuta，粗糙棒形壳 Rhabdochites exas⁃
perates，贵 州 织 金 刺 Zhijinacus guizhouensis，二 分

牛 轭 形 骨 片 Zeugites bifidus，厚 壳 椭 口 螺 Tur⁃
cutheca lubrica，光 滑 椭 口 螺 Turcutheca crasseoco⁃
chlia，肥胖圆管螺 Conotheca obesa，湖北拉普沃兹

壳 Lapworthella hubeiensis，细 小 薄 软 舌 螺 Hyo⁃
lithellus tenuis，珍 珠 橄 榄 蛋 Olivooides pearlfor⁃

mis，似古球蛋未定种 Archaeooides sp.等化石（图

4）. 其中纵轮织金壳 Zhijinites longistriatus首次出

现在第 4层底部往上 2.78 m处（图 6）.

4 讨论

华南和西伯利亚地区寒武系下部地层是全球

发育最好、化石最丰富和研究程度最高的两个代表

性地区，是寒武系下部地层再划分国际工作组开展

工作的突破口（朱茂炎等，2019）. 俄罗斯西伯利亚

地区寒武系下部地层发育连续，剖面出露好、含大

量化石，下寒武统自下而上建立了 4个阶，即 Tom⁃

图 3 湖北宜昌滚子坳剖面纽芬兰统岩家河组疑源类化石

及其共生化石

Fig.3 The acritarchs and paragenetic fossils from Yanjiahe
Formation of Gunziao section in Yichang, Hubei
Province

a~c. Asteridium tornatum，内 视 图 ；d~e. Comasphaeridium annu⁃

lare，内视图；f. Heliosphaeridium ampliatum，内视图；g~h. Mega⁃
thrix longus，纵切面；图 f引自 Chang et al.（2019）；比例尺 a~f为 10
μm，g~h为 50 μm 图 4 湖 北 宜 昌 滚 子 坳 剖 面 纽 芬 兰 统 岩 家 河 组 小 壳 化

石 ZoneⅡ
Fig.4 The small selly fossils from Yanjiahe Formation of

the Gunziao section in Yichang, Hubei Province
比 例 尺=100 μm；a~i 为 ZoneⅡ，j~w 为 ZoneⅢ；a~b. Siphogo⁃
nuchitestriangularis，a.凹面视，b.侧视；c~d. Microcornus parvulus，侧
视；e. Protohertzina unguliformis，侧视；f.Purella antiqua，顶视；g~i.
Conotheca longiconica，侧视；j~k. Zhijinites longistriatus，侧视；m~n.
Archaeooides sp.，外视；o~p. Turcutheca lubrica，侧视；q. Zhijinites
cordiformis，侧视；r. Zhijinacus guizhouensis，侧视；s. Zhijintes pan⁃
durifomis，侧 视 ；l，t~u. Zhijinites tumourifomis，侧 视 ；v~w. Lap⁃
worthella hubeiensis，侧视；其中 j~l，q~u引自潘时妹等（2018）
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motian、Atdabanian、Botoman 和 Toyonian（Cowie⁃
and Glaessner，1975），其中 Tommotian也正式作为

寒武纪的第一期列入 1989版的地质年代表 . 随
着研究深入，以西伯利亚单位层型定义的阶不符

合界线层型的定义标准（Cowie et al.，1986）. 湖
北宜昌埃迪卡拉系、寒武系地层发育完整，出露

连续 . 其中滚子坳剖面含有大量的生物化石，既

含有大量小壳化石，又有具刺疑源类化石，且沉

积了一套碳酸盐岩，可以获得碳同位素曲线，且

此剖面的岩家河组中含有这两个界线，是少有的

研究埃迪卡拉系-寒武系和幸运阶-第二阶界

线的理想剖面（图 5）. 其他地区其他剖面或无寒

武系底部的小壳化石，或无具刺疑源类化石，或

无碳酸盐岩，不能获得碳同位素曲线 .
关于湖北宜昌岩家河组的划分，不同学者有

不同的划分标准 . 汪啸风等（1987）根据岩性和所

含化石将岩家河组地层分为上下两个部分，下部

平行不整合于灯影组之上，其岩性主要为黑色硅

质白云岩夹黑色硅质粉砂质页岩、薄层硅质岩、

硅磷质砾屑白云岩，化石丰富，页岩含浮游的微

古植物化石，硅磷质砾屑白云岩富含小壳化石；

上部地层与上覆地层水井沱组呈平行不整合接

触，其岩性主要为黑色碳质页岩与黑色薄层、中

层状碳质灰岩互层，含硅磷质结核、黑色燧石条

带、白云岩结核等，小壳化石非常丰富 .
郭俊锋等（2009）根据岩性和化石产出特征，将

宜昌三斗坪滚子坳剖面岩家河组分为 5层，自下而

上依次为：（1）黑色中薄层硅质岩夹砂屑白云岩及

黑色粉砂质页岩；（2）灰白色中层状含硅磷质砾屑

白云岩（下砾屑层）；（3）灰黑色中薄层状微晶灰岩

与黑色粉砂质页岩互层，页岩中含硅磷质结核；（4）
灰黑色中层状含炭质灰岩；（5）灰白色中层状含硅

磷质砾屑灰岩（上砾屑层）. 其中，第 1、2层相当于汪

啸风等（1987）的下部地层，第 3层到第 5层相当于

汪啸风等（1987）的上部地层 . 岩家河组自下往上第

1层含有具刺疑源类化石Asteridium⁃Heliosphaerid⁃
ium⁃Comasphaeridium（AHC）组合（原Michrystrid⁃
ium化石组合）；第 2层含有为小壳化石 Anabarites
trisulcatus⁃Protohertzinaanabarica组合（Zone Ⅰ）与

具刺疑源类化石 Asteridium⁃Heliosphaeridium⁃Co⁃
masphaeridium（AHC）组 合 ；第 3 层 为 小 壳 化 石

Purella antiqua 组合（Zone Ⅱ）；第 5层中有小壳化

石Aldanella yanjiaheensis化石组合（Zone Ⅲ）；而第

4层缺少化石记录（Guo et al.，2014）. 时代上 I、II带
属于纽芬兰统幸运阶，III应该属于纽芬兰统第二

阶 .然而，第 4层化石记录的缺失导致幸运阶与第二

阶的界线位置尚不明确（Guo et al.，2014）.
本文在湖北宜昌滚子坳剖面纽芬兰统岩家河

组第 4层发现了大量的小壳化石，尤其是Ⅱ带的带

化 石 Siphogonuchitestriangularis，Purella antiqua，
Zhijinites longistriatus的带化石，在第 1层发现了具

刺疑源类化石Asteridium⁃Heliosphaeridium⁃Comas⁃
phaeridium（AHC）组合，结合无机碳同位素负异常

BACE与无机碳同位素 ZHUCE正异常曲线以讨论

埃迪卡拉系-寒武系与幸运阶-第二阶的界线 .
4.1 埃迪卡拉系-寒武系的界线位置

1994年，Brasier et al.（1994）和 Landing（1994）
将加拿大 Fortune Head剖面定为界线层型剖面，以

遗迹化石 Treptichnus pedum在该剖面的首现作为

寒武系底界的标志 . 然而，自寒武系底界确定后，一

直受到诸多质疑 . 2004年，彭善池在韩国举行的寒

武系再划分国际会议上，以华南寒武系新的年代地

层框架为基础提出了 4统 10阶的划分方案（Peng，
2004），该方案由寒武系分会表决通过（Babcock et

图 5 湖北宜昌滚子坳剖面与其他地区寒武系底部地层划

分与对比

Fig.5 The subdivision and correlation of the lower Cambrian
between Gunziao section in Yichang and other area
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al.，2005），被 2005年国际年代地层表所采用 . 鉴于

“Fortune Head”界线层型剖面存在的问题，国际寒

武纪地层分会重新开展了寒武系底界的研究工作

（Babcock et al.，2014），目的是为寻找其他可以广

泛对比的地层指标，为重新定义寒武系底界提供依

据 . 根据国际地层委员意见，以遗迹化石 Treptich⁃
nus pedum的首现点作为前寒武系-寒武系界线点，

或者说 Treptichnus pedum遗迹化石作为寒武系底

部（Brasier et al.，1994；Landing，1994；Babcock et
al.，2005；Landing et al.，2013）. 然而，由于该化石

保存、埋藏或者岩性等原因，一些地区如华南、西伯

利亚板块、Avalonia 和 Baltica等地，Treptichnus pe⁃
dum并不常见（Babcock et al.，2005；Steiner et al.，
2007），且其首次出现比小壳化石 Anabarites trisul⁃
catus的首现时间晚（Li et al.，2007；Steiner et al.，
2007）. 因此，用 Treptichnus pedum及其共生遗迹化

石作为前寒武系-寒武系界线的唯一依据是不可

靠的，近年来遗迹化石 Treptichnus pedum作为寒武

系底界逐渐受到争议，国际上提出重新拟定寒武系

底界（Babcock et al.，2005；Zhu et al.，2006；Li et
al.，2007；Steiner et al.，2007；Zhu et al.，2007；Li
et al.，2013；Ahn and Zhu，2017）.

小壳化石出现于埃迪卡拉系软躯体动物群之

后、以三叶虫为代表的节肢动物群之前这段地质历

史时期中，是埃迪卡拉系-寒武系界线划分与对比

的重要生物证据 . 小壳化石 Anabarites 和 Proto⁃
hertzina再全球分布广泛、特征明显、已识别，保存

潜力大，许多学者将小壳化石 Anabarites和 Proto⁃
hertzina的首现作为寒武系底界的标志（Steiner et
al.，2007；Zhu et al.，2007；Ahn and Zhu，2017）. 近
十年来，寒武系底界具刺疑源类化石的研究得到了

很好的发展，其中 Asteridium⁃Heliosphaeridium⁃Co⁃
masphaeridium（AHC）组合外形上已识别，为浮游

分子，地理位置分布广泛，且Asteridium的首现时间

与小壳化石Anabarites的首现时间相近，因此，寒武

系底界具刺疑源类化石Asteridium的首现作为寒武

系底界另一个标志也逐渐得到了认可（Moczyd⁃
lowska，1991；Yao et al.，2005；Ahnand Zhu，2017）.
无机碳同位素负异常 BACE曲线为全球性事件，可

以用来定义寒武系底界（Ahn and Zhu，2017）.
因此，当某些地区遗迹化石 Treptichnus pedum

不存在或者不适用时，埃迪卡拉系-寒武系界线

的 的 标 志 为 小 壳 化 石 Anabarites trisulcatus 的 首

现、无机碳同位素负异常 BACE曲线的峰值、Aste⁃
ridium的首现做为寒武系底界，三者在时间和空

间上代表的时间大致相当（Zhu et al.，2006；Zhu
et al.，2007；Landing et al.，2013；Babcock et al.，
2014；Ahn and Zhu，2017）.

本文在湖北宜昌滚子坳剖面第 1~3层发现了

具刺疑源类化石 Asteridium⁃Heliosphaeridium⁃Co⁃
masphaeridium（AHC）组合，主要获得的化石有As⁃
teridium tornatum，大 型 拟 粘 球 藻 Myxococcoides
grandis，古 光 球 藻 Leiopsophosphaera infriata，Co⁃
masphaeridium annulare，宽 出 日 棘 球 藻 Helios⁃
phaeridium ampliatum，日棘球藻属（未定种）Helios⁃
phaeridiumsp.，Comasphaeridium sp.，长超斯瑞克管

Megathrix longus，中型囊鞘丝藻 Saccolyngbya in⁃
termedia，Satka coloninalica，以及小壳化石原始赫

兹刺属（未定种）Protohertzina sp.. Asteridium的首

现与 Protohertzina sp.的首现在第 1层的 10.5 m处

首次出现（图 6）. 结合前人无机碳同位素 BACE曲

线（Ishikawa et al.，2008）的负值的峰值位置可以推

断出埃迪卡拉系-寒武系界线应该位于湖北宜昌

滚子坳剖面第 1层底部往上 10.5 m处 .
4.2 幸运阶与第二阶界线的位置

在 扬 子 板 块 ，尤 其 云 南 地 区 ，ZoneⅡ为 Si⁃
phogonuchitestriangularis⁃Purella squamulosa（Steiner
et al.，2007），这 个 组 首 先 是 Paragloborilus ⁃ Si⁃
phogonuchites（罗惠麟等，1980），随后 Steiner et al.
（2007）重新描述并定义了 ZoneIII小壳化石带，为

Watsonella crosbyi化石组合 . 由于峡东地区没有发

现 Purella squamulosa，而 Purella antiqua在峡东地区

岩家河组第三段中广泛分布，而岩家河组第三段对

应的是云南东部的中谊村段，此外，Purella antiqua
与西伯利亚板块 Nemakit⁃Daldynian上部能对应上

（Khomentovsky and Karlova，1993），也就是说岩家

河组第三段为幸运阶顶部，即 Zone Ⅱ出现的层位，

故郭俊锋（2009）将 Purella antiqua作为峡东地区的

Zone Ⅱ.
钱逸和何廷贵（1996）定义了第 III小壳化石组

合，Heraultipegma yunnanensis组合 .而Heraultipeg⁃
ma yunnanensis 是 Watsonella crosbyi 的 同 异 名

（Steiner et al.，2007；Li et al.，2011），Steiner et al.
（2007）重新描述并定义了 Zone III小壳化石带，为

Watsonella crosbyi化石组合 . 该小壳化石组合是依

据 Watsonella crosbyi（原 Heraultipegma yunnanen⁃
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sis），Aldanella yanjiaheensis和 Oelandiella korobko⁃

vi（原 Archaeospira ornate）共生化石组合定义，底

界为 Watsonella crosbyi最早出现的层位，顶界为

Aldanella yanjiaheensis和 Oelandiella korobkovi最

晚出现的层位 . 因为在云南东部 Zhijinites longis⁃

triatus的出现晚于Watsonella crosbyi，而 Oelandiel⁃

la korobkovi 比 较 常 出 现 在 第 II 小 壳 化 石 组 合

（Zone II）（Yang et al.，2014a），所 以 Yang et al.

（2014b）依据 Watsonella crosbyi，Aldanella yanjia⁃

heensis，Zhijinites longistriatus化石组合又重新定义

了Watsonella crosbyi化石组合 .
由于峡东地区岩家河组没有发现Watsonella

crosbyi（Guo et al.，2014），Zhijinites longistriatus，

Oelandiella korobkovi，郭 俊 锋（2009）将 Aldanella

yanjiaheensis定义 Zone Ⅲ . 峡东地区岩家河组的

Aldanella yanjiaheensis出现的层位即第 5层相当于

图 6 湖北宜昌滚子坳剖面埃迪卡拉系−寒武系界线附近主要化石分布及无机碳同位素曲线

Fig.6 Distribution of fossils and inorganic carbon isotope curves near the Ediacaran-Cambrian boundary line in the Gunziao sec⁃
tion of Yichang, Hubei Province

1. 无机碳同位素图修改自（Ishikawa et al.，2008）；2.寒武系底界置于 BACE负异常什么位置目前国际上无定论，本文有大量化石，根据化石

的指示将 BACE负值的峰值作为寒武系底界，第二阶底界的定义同理
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云南东部的待补段，由于第 4层没有化石报道（Kho⁃
mentovsky and Karlova，1993；Guo et al.，2014），故

待补段底部是属于第 5层的底部还是在第 4层中某

一位置这一问题未得到解决（Guo et al.，2014）.
本文研究获得了 ZoneⅡ化石有三角棱管壳

Siphogonuchitestriangularis，棱 管 壳 未 定 种 Si⁃

phogonuchites sp.，长锥圆管螺 Conotheca longiconi⁃

ca，细薄小软舌螺 Hyolithellus tenuis，短小软舌螺

Conotheca nana，小 小 角 螺 Microcornus parvulus，

剑形原始赫兹刺 Protohertzina unguliformis，古老

峨 眉 锥 Purella antiqua，珍 珠 橄 榄 蛋 Olivooides

pearlformis，似古求蛋属未定种 Archaeooides sp.等
化石；ZoneⅢ含有心形盘织金壳 Zhijinites cordi⁃

formis，提琴盘织金壳 Zhijintes pandurifomis，纵轮

织 金 壳 Zhijinites longistriatus，肿 瘤 形 盘 织 金 壳

Zhijinites tumourifomis，贵州织金刺 Zhijinacus gui⁃

zhouensis，角状裂螺 Scissotheca cornuta，粗糙棒形

壳 Rhabdochites exasperates，贵州织金刺 Zhijinacus

guizhouensis，二分牛轭形骨片 Zeugites bifidus，厚

壳 椭 口 螺 Turcutheca lubrica，光 滑 椭 口 螺 Tur⁃

cutheca crasseocochlia，肥胖圆管螺 Conotheca obe⁃

sa，湖北拉普沃兹壳 Lapworthella hubeiensis，细小

薄软舌螺 Hyolithellus tenuis，珍珠橄榄蛋 Olivooi⁃

des pearlformis，似 古 球 蛋 属 未 定 种 Archaeooides

sp.等化石 . 其中纵轮织金壳 Zhijinites longistriatus

首次出现在第 4层底部往上 2.78 m处（图 7）.
由 于 此 次 研 究 在 第 4 层 底 部 到 2.78 m 处 发

现 了 Siphogonuchitestriangularis，Siphogonuchites

sp.，Purell antiqua 即Ⅱ带化石，第 4 层底部往上

2.78 m 处发现了 Zhijinites longistriatus，故将湖北

宜昌地区小壳化石带 Zone Ⅱ与 Zone Ⅲ修订，即

将 Purella antiqua 组 合（Zone Ⅱ）（Guo et al.，
2014）修 订 为 Purella antiqua ⁃Siphogonuchites tri⁃

angularis 组 合 ，Aldanella yanjiahensis 组 合（Zone

图 7 湖北宜昌滚子坳剖面幸运阶−第二阶界线附近化石分布

Fig.7 Distribution of fossils near the Fortunian⁃Stage 2 boundary line in the Gunziao section of Yichang, Hubei Province
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Ⅲ）（Guo et al.，2014）修 订 为 Aldanella yanjia⁃
hensis⁃Zhijiniteslongistriatus组合 .

由于位于第 4层底部往上 2.78 m处，Zhijinites
longistriatus首次出现、2.78 m之下为Ⅱ带化石，之

上为Ⅲ带化石 ，且结合前人前人无机碳同位素

ZHUCE曲线（Ishikawa et al.，2008；Li et al.，2009；
王丹等，2012；Li et al.，2013；Ahn and Zhu，2017）峰

值，可以推断出幸运阶与第二阶的界线位置大致在

第 4层底部往上约 2.78 m处 .

5 结论

本文主要对湖北宜昌地区寒武系纽芬兰统

幸运阶顶底界线的位置做了较为细致的研究，选

择了土三公路 29~30 km 之间的滚子坳剖面 . 通
过 61 个样品的系统分析，笔者获得了大量的小

壳化石、疑源类化石及其他分类位置未定化石 .
系统鉴定和描述了 23属 44种 . 根据化石数据可

以得到以下几个结论和成果：

（1）Zhijinites是峡东地区的首次报道 . 将峡东

地区小壳化石的Ⅱ带和Ⅲ带重新定义，即将 Purella
antiqua 组合（Zone Ⅱ）修订为 Purella antiqua ⁃ Si⁃
phogonuchites triangularis组合；将Aldanella yanjia⁃
hensis组合（Zone Ⅲ）修订为 Aldanella yanjiahensis⁃
Zhijiniteslongistriatus组合 .

（2）根据具刺疑源类化石Asteridium和小壳化石

Protohertzina的首现位置以及无机碳同位素 BACE
曲线负值的峰值位置，可以推断出埃迪卡拉系-寒武

系界线应该位于第一层底部往上约 10.5 m处 .
（3）根据 Zhijiniteslongistriatus的首现位置以及

无机碳同位素 ZHUCE正值的峰值位置，可以推断

出幸运阶与第二阶的界线位置大致在第 4层底部往

上约 2.78 m处 .
致谢：本文感谢常珊为本文提供了部分疑源

类化石切片数据！
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