










第  9 期 毛宁凤等：神农架莲花剖面埃迪卡拉纪晚期宏体碳质压膜化石

（陈孝红等， 1999； 陈孝红和汪啸风， 2002）、陕南地

区 灯 影 组 高 家 山 段 中 的 高 家 山 生 物 群（华 洪 等 ， 
2020）、湖北 地 区 灯 影 组 石 板 滩 段 中 的 石 板 滩 生 物

群（Xiao et al.， 2021）和 云 南 地 区 灯 影 组 旧 城 段 中

图 4　莲花剖面埃迪卡拉纪庙河段宏体化石组合

Fig.4　The macrofossil assemblage from the Ediacaran Miaohe Member at the Lianhua section
a、b. Cucullus fraudulentus； c、d. Baculiphyca taeniata； e. Grypania spiralis； f、g. Jiuqunaoella simplicis； h、i. Liulingjitaenia alloplecta； j. 
Sinocylindra yunnanensis； k、l. Sinospongia chenjunyuani； m. Sinospongia typica； n. Protoconites minor； o. Konglingiphyton erecta； p、q.  
Chuaria circularis； r. Doushantuophyton lineare
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的 江 川 生 物 群（唐 烽 等 ， 2007）等 . 目 前 主 要 以 碳

质 压 膜 形 式 保 存 的 埃 迪 卡 拉 纪 晚 期 的 宏 体 化 石

组 合 产 地 包 括 ：湖 北 秭 归 庙 河 村 、湖 北 秭 归 芝 麻

坪 、湖 北 兴 山 麻 溪 、湖 北 神 农 架 林 区 三 里 荒 、贵 州

瓮 会 和 湖 南 武 陵 山 . 各 生 物 群 组 合 中 的 代 表 性 化

石 属 ：庙 河 村 化 石 组 合 为 Miaohephyton、Baculip⁃

hyca 和 Doushantuophyton（陈 孟 莪 等 ， 1994； 丁 莲

芳 等 ， 1996； Xiao et al.， 2002； 袁 训 来 等 ， 
2002）；瓮 会 为 Zhongbaodaophyton、Linbotulitae⁃

nia 和 Globusphyton（ 王 约 等 ， 2007； 唐 烽 等 ， 
2008； Wang and Wang， 2011）；麻 溪 为 Grypania、

Baculiphyca 和 Doushantuophyton （Ye et al.， 
2019）；三 里 荒 为 Sinocylindra 和 Enteromorphites

（Ye et al.， 2019）；芝 麻 坪 为 Cucullus 和 Sinospon⁃

gia（Ye et al.， 2019）；武 陵 山 为 Longifuniculum 、

Chuaria 和 Gesinella（陈 孝 红 等 ， 1999； 陈 孝 红 和

汪 啸 风 ， 2002）. 本 文 将 莲 花 剖 面 这 一 新 地 点 宏

体 化 石 面 貌 与 上 述 各 化 石 组 合 / 群 进 行 对 比 .
在鄂西地区浅水环境中，莲花剖面化石组合与

庙 河 村 、麻 溪 、芝 麻 坪 、三 里 荒 等 化 石 组 合 相 比 ，既

具有共性分子，也存在优势分子的差异（图 6）. 其中

莲 花 化 石 组 合 与 庙 河 村 化 石 组 合 拥 有 的 共 同 化 石

属 种 达 10 属 11 种 ，包 括 Baculiphyca taeniata、Cu⁃

cullus fraudulentus、Doushantuophyton lineare、Jiu⁃

qunaoella simplicis、Grypania spiralis、Konglingiphy⁃

ton erecta、Liulingjitaenia alloplecta、Protoconites 

minor、Sinocylindra yunnanensis、Sinospongia chen⁃

junyuani 和 S. typica. 但上述共同化石属种的相对丰

度在这两个组合中差别较大：如莲花组合中囊带状

化石 Cucullus fraudulentus 丰度最大（图 7b），占化石

总 量 的 67%；其 次 是 Baculiphyca taeniata（10%）和

Grypania spiralis（6%），而 在 庙 河 村 化 石 组 合 中 数

量 最 多 的 分 枝 状 化 石 Miaohephyton bifurcatum

（15%）在 莲 花 组 合 中 未 被 发 现 . 从 优 势 形 态 而 言 ，

庙河村组合以分枝状化石为主，其次为棒状和管状

化 石 ，莲 花 组 合 则 以 囊 带 状 化 石 占 主 导 ，其 次 为 棒

状 ，带 状 次 之 . 莲 花 化 石 组 合 与 麻 溪 化 石 组 合 所 拥

有 的 共 同 化 石 同 样 为 10 属 11 种 ，包 括 Baculiphyca 

taeniata、Chuaria circularis、Doushantuophyton lin⁃

eare、 Jiuqunaoella simplicis、 Grypania spiralis、

Konglingiphyton erecta、Liulingjitaenia alloplecta、

Protoconites minor、Sinocylindra yunnanensis、Sino⁃

spongia chenjunyuani 和 S. typica. 其 中 麻 溪 化 石 组

合 以 带 状 化 石 Grypania spiralis 丰 度 最 大（图 7b），

占 化 石 总 量 的 34%，棒 状 化 石 Baculiphyca taeniata

次 之（15%），其 次 为 分 枝 状 化 石 Doushantuophyton 

lineare（14%），但 不 具 有 莲 花 组 合 中 的 优 势 属 种

Cucullus fraudulentus. 形态占比上也有所体现，麻溪

图 5　莲花剖面中各化石属种相对含量

Fig.5　Relative abundance of fossil species at the Lianhua section
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组合的优势形态分子为带状化石，分枝状和棒状化

石 次 之 ，与 莲 花 组 合 存 在 一 定 差 异 . 莲 花 组 合 与 芝

麻 坪 组 合 拥 有 的 共 同 化 石 属 种 共 6 属 7 种 ，包 括

Baculiphyca taeniata、Chuaria circularis、Cucullus 

图 6　莲花化石组合与瓮会、武陵山、三里荒、芝麻坪、麻溪，以及庙河村化石组合/群比较

Fig.6　Comparison of fossil assemblages in the Lianhua section with those in Wenghui, Wulingshan, Sanlihuang, Zhimaping,  
Maxi and Miaohecun sections

瓮 会 数 据 来 自 唐 烽 等（2008）、王 约 等（2007）、王 约（2009）、王 野（2020）；庙 河 村 数 据 来 自 Xiao et al.（2002）；麻 溪 、芝 麻 坪 和 三 里 荒 数 据

来 自 Ye et al.（2019）；武 陵 山 数 据 来 自 陈 孝 红 和 汪 啸 风（2002）
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fraudulentus、Grypania spiralis、Protoconites minor、

Sinospongia chenjunyuani 和 S. typica. 其 中 芝 麻 坪

组 合 的 优 势 属 种 为 囊 带 状 化 石 Cucullus fraudul⁃
entus（图 7b），占 化 石 属 种 数 量 的 36% ，其 次 为 管

状 化 石 Sinospongia typica（20%）和 棒 状 化 石 Bac⁃
uliphyca taeniata（15%）. 在 优 势 形 态 属 上 亦 有 体

现 ，芝 麻 坪 组 合 的 优 势 形 态 分 子 为 囊 带 状 、管 状

和 棒 状 化 石 ，与 莲 花 组 合 有 一 定 相 似 性 . 莲 花 组

合 与 三 里 荒 组 合 拥 有 的 共 同 化 石 为 6 属 6 种 ，包

括 Baculiphyca taeniata、Chuaria circularis、Cucul⁃
lus fraudulentus、Doushantuophyton lineare、Proto⁃
conites minor 和 Sinocylindra yunnanensis. 三 里 荒

组合化石总量占比最大的为管状化石 Sinocylindra 
yunnanensis（53%），分 枝 状 化 石 Enteromorphites 
siniansis（16%）和 Enteromorphites magnus（11%）次

之 . 三 里 荒 组 合 优 势 形 态 属 依 次 为 管 状 化 石 、分

枝 状 化 石 和 棒 状 化 石 ，与 莲 花 组 合 差 异 明 显 .

神 农 架 莲 花 组 合 与 深 水 相 的 瓮 会 生 物 群 和 武

陵山生物群之间也存在共性分子，同时具有不同的

优势属种 . 莲花组合与贵州江口地区的瓮会生物群

之 间 的 相 同 属 种 为 8 属 8 种 ，包 括 Baculiphyca tae⁃
niata、Chuaria circularis、Cucullus fraudulentus、
Doushantuophyton lineare、Grypania spiralis、Liul⁃
ingjitaenia alloplecta、Protoconites minor 和 Sinocyl⁃
indra yunnanensis. 其 中 瓮 会 生 物 群 以 Zhongbaod⁃
aophyton 属化石最为丰富（图 7b），占化石属种数量

的 20%，其次为 Linbotulitaenia（11%）和 Globusphy⁃
ton（9%）；其形态上以分枝状化石占主导优势，在优

势 形 态 分 子 和 属 种 占 比 方 面 均 明 显 区 别 于 莲 花 组

合（图 7）. 莲 花 组 合 与 湖 南 桃 源 地 区 的 武 陵 山 生 物

群之间的共同化石属种最少，仅 3 属 3 种，为 Baculi⁃
phyca taeniata、Cucullus fraudulentus 和 Sinospongia 
typica，武陵山生物群以丝状体束状化石 Longifunic⁃
ulum dissolutum 丰 度 最 大（44%），其 次 为 圆 盘 状 化

图 7　莲花剖面庙河段化石组合与瓮会、武陵山、三里荒、芝麻坪、麻溪,以及庙河村化石组合相似度分析

Fig.7　 Analysis of similarity between the fossil assemblages in the Lianhua section and those in Wenghui, Wulingshan,          
Sanlihuang, Zhimaping Maxi and Miaohecun sections

a. 基 于 Jaccard 相 似 度 系 数 对 上 述 化 石 组 合 的 聚 类 分 析 ；b. 与 a 相 对 应 的 各 化 石 组 合 中 不 同 属 的 占 比 及 优 势 属 . 瓮 会 数 据 来 自 唐 烽 等

（2008）、王 约 等（2007）、王 约（2009）、王 野（2020）；芝 麻 坪 、麻 溪 和 三 里 荒 数 据 来 自 Ye et al.（2019）；莲 花 数 据 来 自 本 文 ；庙 河 村 数 据 来

自 Xiao et al.（2002）；武 陵 山 数 据 来 自 陈 孝 红 和 汪 啸 风（2002）
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石 Chuaria circularis（32%），再 次 为 棒 状 化 石

Gesinella hunanensis（17%）；形 态 上 ，武 陵 山 生

物 群 以 丝 状 体 束 状 化 石 占 优 势 ，与 以 囊 带 状

化 石 为 主 的 莲 花 组 合 有 所 区 别 .
上 述 结 果 也 可 通 过 聚 类 分 析 直 观 展 示（图

7a），莲 花 组 合 与 麻 溪 、庙 河 村 组 合 的 化 石 面 貌

更 为 相 似 ，Jaccard 相 似 度 系 数 分 别 达 到 58.8% 和

47.8% ；而 与 瓮 会 生 物 群 的 相 似 性 最 小 ，Jaccard
相 似 度 系 数 为 25.0%. 此 外 ，网 络 分 析 的 结 果 也

清 晰 地 展 示 了 上 述 不 同 化 石 组 合 间 的 异 同（图

8），莲 花 组 合 与 麻 溪 及 庙 河 村 组 合 共 有 属 较 多 ，

生 物 面 貌 较 为 相 似 ，与 瓮 会 组 合 的 共 有 属 最 少 .
莲 花 化 石 组 合 与 上 述 各 个 化 石 组 合 之 间 虽 然

保存有共性分子，但存在不同优势属种分子（图 6 和

图 7），可能与化石埋藏和生存环境有关 . 从化石埋

藏来说，庙河村剖面宏体化石多以碳质压膜形式保

存在碳质页岩中（Xiao et al.， 2002），一些标本可见

紧 密 保 存 的 草 莓 状 黄 铁 矿（Anderson et al.， 2011； 
Wang et al.， 2014）；麻溪宏体化石保存在泥质灰岩

中 ，可 见 黑 色 碳 质 压 膜 ，但 大 多 呈 黄 褐 色 ‒红 色 ，表

明其保存受黄铁矿化的影响较大（Ye et al.， 2019）；

瓮 会 生 物 群 则 以 碳 质 压 膜 形 式 保 存 于 黑 色 碳 质 泥

岩 和 硅 质 泥 岩 中（王 约 等 ， 2007）. 莲 花 剖 面 宏 体 化

石以碳质压膜形式产出在碳质页岩中，与上述不同

化 石 组 合 埋 藏 条 件 存 在 一 些 差 异 . 另 一 方 面 ，莲 花

剖 面 庙 河 段 宏 体 碳 质 压 膜 化 石 具 有 一 定 程 度 的 破

碎 ，但 化 石 保 存 不 具 有 定 向 性 ，偶 见 小 型 圆 盘 状 固

着 器 ，说 明 它 们 应 是 近 原 地 埋 藏 ，处 于 相 对 宁 静 但

具有一定水动力条件的沉积环境 . 从化石组成上也

能体现，莲花剖面宏体化石组合中数量最丰富的类

型 是 囊 带 状 化 石 Cucullus，该 类 型 生 物 主 要 生 活 在

低 能 、平 静 的 贫 氧 环 境 中（Wang and Wang， 2011）.
其 次 还 含 有 一 些 底 栖 宏 体 藻 类 ，如 Baculiphyca 和

Konglingiphyton，前者属性分析表明其可归属为绿

藻（Xiao et al.， 2002），后 者 是 一 种 分 枝 类 型 化 石 .
结合现代海藻的垂直分布情况，分枝藻类常生长在

较 浅 的 水 域（Croce et al.， 2021），绿 藻 一 般 分 布 在

水 体 较 浅 的 潮 上 带 或 潮 间 带（Croce et al.， 2021），

说明莲花剖面庙河段沉积时期藻类生存水体较浅 .
此 外 ，岩 相 古 地 理 分 析 表 明 ，神 农 架 地 区 在 埃

迪卡拉纪处于局限台地潮坪相（Jiang et al.， 2011），

也 说 明 神 农 架 东 区 莲 花 剖 面 庙 河 段 宏 体 碳 质 压 膜

化 石 生 存 在 水 体 较 浅 的 局 限 碳 酸 盐 岩 台 地 潮 坪 环

境 中 ，具 有 低 能 、平 静 的 浅 水 条 件 . 相 比 而 言 ，湖 北

图 8　莲花剖面庙河段化石组合与瓮会、武陵山、三里荒、芝麻坪、麻溪,以及庙河村化石组合网络分析图

Fig.8　 Analysis of network between the fossil assemblages in the Lianhua section and those in Wenghui, Wulingshan,         
Sanlihuang, Zhimaping Maxi and Miaohecun sections

图中大节点分别代表莲花、瓮会、武陵山、三里荒、芝麻坪、麻溪，以及庙河村剖面化石组合，边缘小节点代表不同属
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三 峡 地 区 庙 河 剖 面 化 石 组 合 生 存 在 扬 子 地 台 内

的 浅 水 低 能 盆 地 环 境（朱 茂 炎 ， 2010）. 贵 州 江 口

地 区 的 瓮 会 生 物 群 生 存 于 扬 子 地 台 的 上 斜 坡 环

境 ，基 本 处 于 低 潮 线 下 略 深 的 水 体 环 境 中（Wang 
et al.， 2016），并 伴 随 由 一 定 洋 流 导 致 的 快 速 堆

积 事 件（王 约 等 ， 2007；唐 烽 等 ， 2008）. 湖 南 桃 源

地 区 的 武 陵 山 生 物 群 则 主 要 发 育 于 扬 子 地 台 的

斜 坡 到 较 深 水 盆 地 环 境（朱 茂 炎 ， 2010）. 上 述 剖

面 与 莲 花 剖 面 相 比 拥 有 不 同 的 沉 积 古 地 理 环 境 .
因 此 ，莲 花 剖 面 与 上 述 不 同 地 区 化 石 组 合 之 间 的

差 异 ，可 能 与 化 石 埋 藏 和 岩 相 古 地 理 等 因 素 有 关 .

4 结论  

通 过 对 神 农 架 东 区 莲 花 剖 面 埃 迪 卡 拉 纪 晚

期 庙 河 段 宏 体 碳 质 压 膜 化 石 的 研 究 ，共 鉴 定 出 11
属 12 种 ，优 势 分 子 为 Cucullus fraudulentus、Bacu⁃
liphyca taeniata 和 Grypania spiralis. 与 埃 迪 卡 拉 纪

晚 期 已 报 道 的 化 石 点 相 比 ，它 们 具 有 大 体 相 同 的

化 石 类 型 . 属 种 对 比 及 统 计 分 析 表 明 ，莲 花 化 石

组 合 与 庙 河 村 和 麻 溪 的 化 石 面 貌 更 相 似 ，具 有 较

多 相 似 类 型 化 石 ，但 存 在 不 同 优 势 属 种 分 子 . 神

农 架 东 区 莲 花 剖 面 新 化 石 点 的 发 现 ，扩 大 了 庙 河

生 物 群 的 古 地 理 分 布 范 围 ，是 埃 迪 卡 拉 纪 宏 体 化

石 材 料 的 重 要 补 充 . 而 庙 河 生 物 群 在 不 同 化 石

组 合 中 的 丰 度 变 化 ，可 能 与 岩 相 古 地 理 及 埋 藏

环 境 有 关 ，可 为 全 面 认 识 埃 迪 卡 拉 纪 晚 期 不 同 环

境 中 宏 体 多 细 胞 生 物 组 合 面 貌 提 供 重 要 支 撑 .
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