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本文简述了海绵动物的基本特征
，
比较了硅质海绵与钙质海绵在骨针及骨骼结构上的不同

，
认

为骨针性质与硬体骨骼结构是海绵分类的主要依据
。
据此把海绵动物划分为普通海绵纲 ���

���

��� � ��� � ����
、

六射海绵纲 ���
��� � �、 ����� �������

、

钙质海绵纲 ���
��� �������� � �����

、

异射海绵

纲 ���
� �� ��������������和硬骨海绵纲 ���

��� ������ ��� ������
，
并进一步讨论了不同类别海绵

在地史时期的分布及演化
。
提出海绵除可作为判别环境的标志外

，
还是重要的造礁生物

。
地 史 时

期由海绵形成的成礁期有 �次
，
它们与不同类型碳酸盐岩隆的生成及油气的聚集有密切关系

。

关键词 海绵 硬体骨骼 分类 演化分布

在无脊椎古生物中
，

海绵动瓶的研究程度较为薄弱
。
这主要由于 � ��保存完好的化石资

料较少 ���某种偏见
，
如认为海绵化石缺乏地层意义 ���相关门类生物研究程度不够

，
等等

。
本

文依据骨骼的成分
，

骨针组合特征等主要因素
，

把海绵动物划分为 �纲
，

即� 普通海绵纲
、

六射

海绵纲
、

异射海绵纲
、

钙质海绵纲和硬骨海绵纲
。

尽管海绵的演化缓慢
，

但每一纲都具有明确

的特征和独 自的演化趋势
。
海绵化石可以指相

，

并具有一定的地层意义
。
海绵动物是重要的

造礁生物
，
它们是无脊椎古生物演化中的重要环节

，
应给予它一定的地位

。

海绵动物分类的基本依据

海绵动物是结构最简单的多细胞动物
。
海绵动物的身体表面具有无数小孔

，
水流 自这些

孔洞进人体内后
，

通过必要的循环
，
再排出体外

，

借此完成各种生理活动
。
海绵动物死后

，
软

体不能保存
，
只有硬体部分才有可能成为化石

。

绝大多数海绵都具有各种形式的骨骼
，

骨骼与其它无脊椎动物或高等动物的骨骼不同
，

多

数由骨针构成
。
在某些钙质海绵中

，
骨骼由坚硬的钙质体壁及填充组织组成

。
骨骼是海绵动

物的基本分类依据
，
组成骨骼的骨针由造骨细胞直接分泌产生

，
通常单射骨针由两个造骨细胞

共同组成� �个细胞建造骨针
，
另 �个加厚加固

。
三射及四射骨针也由相应的几对造骨细胞

�

共同生成
。
骨针多位于中胶层内

，

除支撑身体外
，
有些骨针还突出于体外

，
用以防御敌害的侵

袭
，
少数骨针位于身体基部

，
如根须骨针 ���

�����
，

起固着作用
。

钙质海绵的骨针在形态及大小上变化不大
，
硅质海绵的骨针可分为大骨针 ��

�
��

������
�

和微骨针 ����
�������

�两类
。
大骨针既可孤立地分布在海绵体内

，
又可彼此 连 结 成 坚 固

�
此项研究为

“
中国南方二叠纪造礁生物群落研究

”
的一部分

，
得到国家青年自然科学奖励基金的资助

。
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的格架
。
微骨针一般直径约 �那�

，
长度仅在 ��一 ���产� 之间

，
大多嵌埋在中胶层内

，
少数位

于身体表层或其它部位
，
很少连结形成骨架�插图 ��

。
除硬体骨骼外

，

海绵体内不同的结构构

造也是重要的分类依据
。

通常海绵由体壁及体壁包围的空腔组成
。
简单的体壁为单层式

，

单层体壁经过褶皱形成

复杂的体壁
，
由此现生海绵可分为单沟型 �

��。 。
��

、

双沟型 �
������和复沟型 ��

�
��

�
��

。
但在

化石海绵中
，
除容易辨认的单沟型外

，
区分其它类型海绵取决于标本的保存状况

。

海绵体的内

部具有由体壁围成的空腔
，
即原腔�亦称中央腔或泄殖腔�

，
原腔顶端形成出水 口 。

在某些种类

中
，
原腔可以极其发达

，
而在另一些种类中

，
原腔可以萎缩或完全退化

。
原腔

、

出水 口以及体壁

上的沟
、

孔等构成了海绵动物特有的沟道系统
，
沟道系统具有重要的分类意义

。

和其它门类一样
，
海绵动物的分类最初也依据于外部形态

，

而后才开始注意骨骼组分和内

部的结构构造
。
按照骨针骨骼性质的差别

，
可以把海绵动物划分为硅质海绵

、

角硅质海绵
、

角

质海绵和钙质海绵 �类
。
绝大多数化石海绵属硅质海绵或钙质海绵

，

这两类海绵在分类依据

上有所不同�

�
�

硅质海绵类 骨骼主要为硅质骨针组成
，
成分为蛋白石

。
有时这种骨针环和少量海编

馨鬓燮彝鬓
插图 � 常见钙质海绵骨针及硬体骨骼

�������� � � �������� ��� ����� �������� ���� �� � ��� �� �������� ����� ����� ������������

�
�

各种类型的钙质骨针� �，�，今，，·

为单射针���双射针宝�一��
，
��

，
��

·

为三射针� ��
，
��

�

为四射针�据
�

�

�
�

������� ， 一��� 修改�
。

�
�

异射海绵纲的骨针���一��
�

据 �
�

�
�

�
�

����
，
�������

�

据 �
�

�
�

�����
，
�����

。

�
�

纤维海绵的骨纤结构� ��
�

含单射针
、

双射针的骨纤 ����含三射针及单射针的骨纤�据 �
�

��
�����

��� �
�

���������， �����
。

�
�

串管海绵的各类填充组织 � ��
�

泡沫组织���� 网状组织���
·

抱粒组织 ���
�

支柱组织���
�

管状组织���
，

��，��，��。
据 �

�

���������， ������
�

���， �������
·

据 ��� ��� �����，�����
。
均未按比例尺

。
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质 ���
������共同构成骨骼

。
大骨针的形态及连结方式等可作为硅质海绵的主要分类依据

，

如普通海绵纲
，
大骨针主要为单轴单射针

、

单轴双射针
、
四轴针及链结骨针 ���

�����等几类
，

而六射海绵纲的大骨针主要为六射骨针和十字骨针
。
微骨针在分类中也有非常重要的作用

，

在普通海绵纲中
，

依据不同类型微骨针与大骨针的组合
，
可把海绵鉴定到不同的属�在六射海

绵纲中
，

微骨针成为不同亚纲或 目的分类依据
。

�
�

钙质海绵类 骨骼由钙质骨针
、

骨纤 ����
�
��

�
�构成

，
骨针成分为方解石

。
缺乏骨针的

钙质海绵
，
如串管海绵 ������

�������
，
具有钙质的体壁及填充组织

。
钙质海绵骨针无大骨针

和微骨针之分
，

主要骨针类型包括单射针
、
双射针

、

三射针及四射针�插图 �一��
，
而在串管海绵

中
，
填充组织成为重要分类依据

。
根据填充组织的性质

，
可把串管海绵划分到科

。
常见的填充

组织包括泡沫组织
、

支柱组织
、

网状组织
、

管状组织及抱粒组织等�插图 �一��
。
骨纤是出现在另

一些钙质海绵
，
如纤维海绵 ��

�� ���
�中的特有结构

，
这是一种由钙质胶结物把骨针粘结

、

包

裹起来的微细结构�插图 �一��
，

嵌埋在骨纤中的骨针以三射针及双射针最常见
。
骨纤是纤维

海绵的重要分类依据之一
。

海绵动物的分类

有关海绵动物最早的描述及分类可追溯到 ��世纪末 �����
��

，
����� ��������� ，

�����

�����
，
����一������

。
本世纪前��年也有许多分类方面的尝试

，
但真正比较明确地建立分类

体系的是 ���������
�
������

。
他把海绵动物分为 �纲 � 普通海绵纲

、

玻璃海绵纲和钙质海

绵纲
。
其分类特点是依据骨针性质和骨骼特征进行划分

，
并对各类海绵重要的属做了概括性

描述
。
他的工作为海绵的分类奠定了基础

。
�� 年代苏联和法国也建立了自己的分类系统

，
这

些分类大都建立在 �������
��� 的分类基础之上

，
划分方案大同小异

。

�� 年代 ���� ������在 《古生物学百科全书》中建立了与前人不同的分类系统
。
他把海

绵动物划分为 �纲
，
即� 普通海绵纲

、

钙质海绵纲
、

六射海绵纲和异射海绵纲
。
通过比较不难

发现
，
�������

��� 的玻璃海绵纲实际上包括了六射海绵和异射海绵这两类海绵
，
而 ���� 认

为异射海绵的骨针与六射海绵骨针完全不同
，
不但形态上有差别

，
成分上也很难确定其性质

。

根据 ����� ������的研究
，
异射海绵的骨针很有可能是钙质而不是硅质

，
从而应有别于六射

海绵
，

单独建立一纲
。
此外

，
���� 的分类中还考虑到了硬骨海绵

。
自�� 年代至 �� 年代

，

随

着全球范围海绵化石的大量发现及有关资料的积累
，
已有可能对各个类别的海绵化石进行深

人研究
，
其中 ��������� ������

，
��� ������

，
�����等������

，
������� 和 ���������������

对钙质海绵
，
����������

，
一����

， ��������� 和 ����� ��
������

，
��������� 和 ����������

，

���� �����
， 一���

， �����对普通海绵
，
���� ������

，
����� ������

，
���� 和 �������。

������对六射海绵
，
����� �����

，
����

，
����

，
�����

，
����� 和 �������������对异射

海绵
，
�������

�����
， �����对硬骨海绵等均做了大量工作

。

在研究海绵动物的同时
，
一些古生物学家还注意到一些相关门类的研究

，

为揭示海绵动物

的演化提供依据
。
����� ������在对钙质海绵的研究中

，
认为这类 海绵应包括 �纲 � 古杯

海绵纲
、

钙质海绵纲和硬骨海绵纲
，
尽管他提出古杯类有可能是独立的一门

，
但仍列在他的分

类表内
。
同时他还认为层孔虫可能归属于硬骨海绵纲

，
这一思想后来得到进一步明确和发挥

。

在他的 ����年最新分类中
，
层孔虫被作为硬骨海绵纲的 �目

，

同时异射海绵也作为 �目
，
归在

钙质海绵纲内
。
继 �

���� 之后
，
����� 和 ������������在 《������� ��� �������������》
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中归纳了刺毛类和层孔虫
，
从而使海绵与类海绵生物的对比研究成为一个趋势

。

本文认为
，
把海绵同相关门类生物结合起来研究无疑对揭示生物演化系谱有益

，实际上研

究 �个门类在地史时期的演化不可避免地要考察相关门类的情况
，
然而在明确它们之间的关

系之前往往需要做大量而深人的对比研究
，

这也涉及到研究材料的积累以及对这一范畴的认

识深度
。
就古杯类和层孔虫而言

，
它们各自作为单独的一类已经得到了详细的描述

，
尽管在骨

骼性质和细微结构上同钙质海绵具有相似性
，

但仍有足够的证据把它们区别开
，
特别是考虑到

古杯类和层孔虫在骨骼构造快速演化上表现出更高层次的特征
，
笔者同意目前一些作者的划

分方案 ������
， ����� ��������

，
�����

，
暂时没有把它们包括在海绵动物门内

。

根据硬体骨骼和内部结构构造的差异
，

本文提出适用于化石海绵的分类如下�

海绵动物门 ��
��������

�
·

普通海绵纲 ��
�����������

�������� 目

���������� 目

���������� 目

���������� 目

�
�

六射海绵纲 ��
��������������

�� 六射星海绵亚纲 ��
��������������

������������� 目

������������� 目

������������� 目

��双盘海绵亚纲 ��������
���������

�������������� 目

�
�

钙质海绵纲 ��
������������ 或 ���������

�������� 目

���������� 目

������������ 目

������ 亚 目

����������� 亚 目

�
�

异射海绵纲 ��
�������������

�
·

硬骨海绵纲 ��
��������������

必须说明
，
本文把异射海绵和硬骨海绵各自作为独自一纲的根据是 �

异射海绵� ��骨针为钙质
，
而不是硅质

，
因此不能同六射海绵混淆���骨针形态特异

，
结构

与一般钙质海绵骨针不同���绝灭于二叠纪
，
在演化系谱上表现出独立性

。

硬骨海绵� ��主要骨骼为钙质
，
附属骨骼组分为硅质骨针

，

这一特征与所有类型海绵不

同 ���原腔退化或消失
，
海绵体在结构上不同���在地史中出现最晚

，
演化中有间断

。

主要类别海绵的演化趋势

海绵动物骨骼性质的差异决定了不同的演化方向
。
六射海绵主要表现为体壁上的演化

，

普通海绵在整个古生代演化迅速
，
而钙质海绵又与硅质海绵不同

，

通过在骨骼矿物成分及微细



� 期 张 维� 海绵的分类
、

演化及其地质意义

构造上的对比研究
，

表明各类钙质海绵在演化上的共性
，
同时可间接推断它们可能有着共同的

祖先
。

�
�

硅质海绵类

依据我国云南澄江动物群的发现
，
原始的硅质海绵出现于早寒武世

，
但很快发生了分化

。

最早的六射海绵化石发现于加拿大西部的布吉斯页岩 �������� �����
�

，
但在我国南方晚元古

代地层中已经发现了六射海绵骨针
。
原始的六射海绵只具有极薄的体壁

，
由十字骨针构成一

个单层
，
没有形成立体的格架

。
海绵体结构同现代单沟型海绵结构相同

。
由于十字骨针的骨针

射大多与海绵体壁近于正切
，
因此不可能有效地支撑厚的体壁

。
到晚寒武世

，
出现了六射骨针

，

这使得六射海绵从薄壁型向厚壁型转化
。
奥陶纪的六射海绵至少具有双层的骨针层 �����

�，

�����
，
从这时起

，
六射海绵向两个分支演化

，

一支以 ��，�����，�� ������
， ���� 为代表

，

中央

腔退化 �另一支以 �������������� �����
，
���� 和 ���“ ������� �����

，
���� 为代表

，

具有

大而发达的中央腔
。
在晚古生代

，
六射海绵的骨针表现为复杂化

，

有些属出现皮下骨针及体内

多刺的六射骨针
。
微骨针在演化上也向两个方向发展

，

一个由似轮针向单轮针
、

双轮针递变
，

另一个形成似轮针与六射星针的组合 ��
����

，
�����

。
这一趋势导致确立了六射海绵的两个

亚纲 �����
�， �����

。
值得注意的是在六射海绵漫长的演化史中出现过间断

，

这一间断发生

在三叠纪
，
许多属在这时消失

，

直到侏罗纪以后才逐渐恢复
。

普通海绵在体壁的演化速度上比六射海绵快
，

布吉斯页岩中的普通海绵已具有复沟型结

构
。
奥陶纪时

，
普通海绵获得了重大发展

，

石海绵类 ������������骨骼完全由链结骨针组成
，

这种骨骼更为坚固
，
它表明同生活在静水环境的六射海绵相比

，
石海绵类已从骨骼结构

·

的演变

上适应了水动力较强的环境
。
不具有链结骨针的普通海绵从中奥陶世起形成 �个独自的演化

系列
，
分别以 ������������ ������

，
����� ��，��� ������ ，

���� 和 �，，夕��������� ����

���
，
���� 为代表

。
在古生代至中生代的进化中最终形成两个类群� 一个类群骨骼内的骨针

主要为四轴针
，
另一个类群骨骼内的骨针以单轴针为特色

。
可以观察到 �个演化趋势�

’

��薄

壁型演化为厚壁型�这与六射海绵的演化模式相似�� ��从薄壁不具有沟道系统的类型演化为

厚壁具有沟道系统的类型
，
��骨针由简单松散地堆聚演变发展为具有规则的格架

。
整个普通

海绵的演化史还表现为骨针类型的分化和最终的统一
。
此外

，
对环境的高度适应

，

代表了普通

海绵的进化程度
。
在海绵动物门内

，
只有普通海绵不受温度

、
深度及盐度的控制

，
能够生存于

任何水体
。
普通海绵纲主要类别在地史中的系谱关系见插图 �。

�
�

钙质海绵类

具有游离骨针的钙质海绵自早寒武世就出现了 ���
����� ��� ���������

，
�����

。
到中寒

武世
，

出现了无骨针的类型 �������� �
�� ���

， �����
。
此后

，

这两支海绵开始它们各自的演

化
。
具有骨针的一支在整个地史中没有太显著的变化

，
现生类型的体内仍保留简单的三射

、

四

射骨针
。
不具有骨针的一支即串管海绵

，
它在生物门类众多的古生代没有得到很好发展

，
只是

进入二叠纪后才开始迅速繁盛
。
在以后的演化中

，
一些类型表现为房室个数的增加和房室叠

覆方式上的多样化�张维
，�����

，
一些类型表现为填充组织的不断进化 � 从简单的泡沫型到复

杂的各种类型 ����
， �����

。
在串管海绵演化史上出现过两次间断

，
一次在早三叠世

，
另一次

在晚三叠世与侏罗纪之间
，
第一次间断后不久

，

串管海绵在中
、

晚三叠世再度繁盛
，
但第二次间

断后
，
除幸存几个属外

，
绝大多数串管海绵的科都绝灭了

。

另一类钙质海绵为纤维海绵
。
目前还难以确定这类海绵的起源

，
它们 自石炭纪突然出现

，
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表

������纽�� ��

海绵动物门各类海纬

�������� ��� �������

纲
骨骼
成分

骨 针

骨架特征 海绵体形态 生存环境 亚纲或 目�亚目�

大骨针 微骨针

分布
时代

杯状

柱状

盘状

三个科生存
角海锦 目
��

����� ���

于淡水环境

武寒纪现代�生活在海洋
骨架一般由海绵

单轴海绵目
��

�� �� � �����

螺星旋针爪形针

质粘结而成
，
形态

单体或群

环境的类型

不受纬度控
常不规则

，
排列简

单
体

，
个体大小

形镊针弯形针

变化大

制
，
自潮间带

至大洋深部都

有分布

分海绵目
���

���������

石海统目
������

������

形星针弓形针

单双轴射针结链骨针单轴单射针四轴骨针
硅质
�

硅质及绵海质
�

海绵质

产�。“�����日。��普通海绵纲

散簇海绵 目
���

������ �����︵ �
目﹄��自。﹄。��月�。�︶

六射星海绵亚纲

三 十
晚代元古�现代

硅 六 小

射 双

星 轮

针 针

不规则型 �

散簇型格架

规则型�

网格型格架

灯海绵型格架

瓶状

筒状

全部生存于

海洋环境

般栖于静水环

六射海绵 目
��

�� � ���� ������

月�﹃��。六射

常为大型单�境
，
喜深水

灯海绵目
���

������� ����

字骨
轴六

体

针 骨架内无海绵质

射针

海绵

纲巴
质

口工妇�月洲�

双盘海绵亚纲
��������

������ ���
双盘海绵目

��������
��� �����

骨架结构简
灰质海绵 目
��

����� ���

︵
月�﹃��﹄︺。﹄目月�︶

囊箭海绵目

寒武现纪�代钙
单射骨针

双射骨针

三射骨针

四射骨针

单
，
无海绵质�部分

具有由骨纤构成的

格架
，
在缺失骨针

的类型中
，
由坚固

的钙质体壁支撑海

柱状

杯状

块状

串珠状

板状

穗状

全部海生
，

钙质海绵 目
��

������� ���

月。﹄旧。工‘�俗

钙质

多栖于浅而温

暖的水体

绵体 体内填充组

串管海绵亚 目
�����

��������

织为次一级骨骼组 单体或群体

分 纤维海绵亚 目
��

� � � � �
�

。�﹃的��。�﹃。工月�︶海绵纲

二叠纪�代现文石或
方解石
质

具有坚硬的钙质

骨骼
，
硅质骨针不

形成格架
，
散布于

柱状
、

块状

多见

全部海生
，

现生种多栖于

软组织内 热带海洋

旋棒星针等
棘刺骨针棒棘刺单尖针圆针头尖

硅质

�
。。﹃切��山��﹄。工。��︼�
。

硬骨海绵纲

早叠二世

一

晚寒世武
异卫
射

�

三
海 荃
绵 三
纲 云
国

钙

三射
、
四射

、
六射

、

�
八射骨针

，
在多射�

针内
，
以轮辐伏

、

伞�则
状

、
花瓣状骨针最…

常见 �

骨架规则或不规 杯状
、

盘状
，

钵状等 全部海生

质 无海绵质

异射海绵亚纲
��

�������������
单体多见



� 期 张 维� 海绵的分类
、
演化及其地质意义 ���

签本特征及骨骼结构的比较
��������� ���任������ 。 ���

�“ �� ��
�汗���

骨骨骼成分分 骨 针针 骨架特征征 形态及生存环境境 分布时代代

海海绵质质 基本无骨针针 由海绵质构成韧性格架架 适应性极强
，
可生存于淡水或或 现 代代

海海海海海水
，
海绵体多为不规则状状状

硅硅质一海绵质质 大骨针基本为单轴针微骨骨 骨架由骨针及海绵质构构 淡水至海徉环境
，
生态习性复复 中寒武世一现代代

针针针形态多样样 成
，
结构简单单 杂

，
可钻孔

，
海绵体形态多样样样

硅硅质质 大骨针以单轴针
，
四轴针

，，
结构简单

，
有时不形成格架架 全为海生

，
海绵体形态多样样 石炭纪一现代代

蛇蛇蛇形针为主
，
微骨针形态多多多多多

样样样样样样样

硅硅质质 链结骨针针 骨架规则
，
全由链结骨针针 喜栖于温暖浅海

，
适应深度一一 寒武纪一现代代

构构构构成成 般不超过 ����� ，
形态多样样样

硅硅质质 大骨针为六射骨针针 由六射骨针并列或相互交交 现生类型栖于静水环境
，
多在在 奥陶纪一现代代

微微微骨针为六射星针针 错组成的疏松格架架 ��一�����深度范围内内内

硅硅质质 大骨针为六射骨针针 由相邻六射骨针的骨针射射 现生类型栖于深而安静的水水 二叠纪一现代代
微微微骨针为六射星针针 末端波此粘结

、

融合而形成成体
，
分布深度 ���一���������

的的的的规则网状格架架架架

硅硅质质 大骨针为六射骨针针 六射骨针连结成格架后
，，

栖于静水环境境 三叠纪一现代代
微微微骨针为六射星针针 中心加厚

，
形成中空的灯笼笼笼笼

型型型型格架架架架

硅硅质质 大骨针为三轴六射针
，，

大骨针分散于体内
，
未形形 一般靠基须骨针或骨针簇固着着 寒武纪一现代代

微微微骨针以双轮针为主
，
无六六 成坚固格架架 于软而松的底质

，
栖息深度可达达达

射射射星针针针 ，���� ，
海绵体常为杯状或瓶状状状

钙钙质质 三射骨针
，
射等长

，
夹角角 骨针分布在表皮层或体内内 个体发育早期具独特的肠腔囊囊 全 新 世世

相相相等
，
有时具有单轴针针 软组织中

，
一般不形成规则则 胚

，，，

的的的的格架架 全部生存于浅海
，
瓶状

、

柱状状状

钙钙质质 三射骨针
，
其中一射长度度 三射针规则地分布于表皮皮 分为单沟型

、

双沟型和复沟型型 石炭纪一现代代
远远远大于另外两射

，
具单轴针针 层

，
与单轴针共同支撑海绵绵 绝大多数栖于浅海

，
瓶状

、

壶状等等等
体体体体

，
但骨针间枯结不紧密密密密

钙钙质质 缺失骨针针 由钙质体壁支撑海绵体
，，

栖于 �一�� � 之间的温暖浅浅 寒武纪一现代代
体体体体内具次一级骨骼结构—— 海 ，

常见形态为柱伏
、

串珠状
、
穗穗穗

各各各各种类型的填充组织织 状
、

板状状状

钙钙质质 双射
、

三射针常见
，，

由骨纤形成基本格架
，
骨骨 体壁内多具有各类沟道系统

，，
早二叠世晚期一一

均均均嵌埋在骨纤内内 纤由内部的骨针支撑撑 无房室构造
，
柱状

、

块状
、

球状等等 现代代

钙钙质一硅质质质质
七七七

轮轮辐状
》
伞状

、

花瓣状骨骨 骨架规则或不规则则 栖于温暖的浅水水 晚寒武世世

针针常见无微骨针针针 杯状
、
盘状

、

钵伏
、
单体为主主 ���

早早早早早二叠世
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插图 � 普通海绵主要类别的演化系谱关系图

�������� �� ����������� ��� ��������� ������ ����� ��� � ������ ��� �

图中实线代表已知的化石记录
，
虚线为推测的演化关系�细点区表示这些类别骨骼内的大骨针主要

为四轴针�据 �����， ����������， �����
。

二叠纪达到顶峰
。
在演化上同串管海绵相似 � 第一次繁盛在二叠纪

，

早三叠世出现间断
，

第二

次繁盛在中
、

晚三叠世
，

晚三叠世后又出现间断
。
纤维海绵在演化上的一个特点

，

是骨纤内骨

针的变化 � 古生代的纤维海绵骨纤内仅有简单的单射
、

双射针或不含骨针
，

中生代纤维海绵骨

纤内以三射针为主
，
现代属种则以四射针占优势

。

异射海绵在骨骼演化上同其它钙质海绵不同
，

其骨针射从三射
、
四射很快发展为六射

、

八

射
，
骨针一般具有中央盘

，
骨针射与中央盘之间往往具有缝合线

。
这一现象表明在骨针生成方

式上异射海绵有其自己的特点
。
早期的异射海绵同六射海绵形态相似

，
为薄壁型

，
以后向厚壁

型演化
。
骨针在演化上尤为明显

，
以致出现许多特化类型

，
如星状骨针

、

花瓣骨针
、

轮辐状骨针

等 �插图 �一��
，
这些骨针在其它钙质海绵内极少出现

。
正是由于异射海绵在短期内完成了高

度演化
，
所以在古生代末就逐渐走向衰退

。

硬骨海绵具有镁
一

钙质的坚硬骨骼
，
同时又含有硅质骨针

，

骨针作为次一级的骨骼组分嵌

埋在软组织内
。
根据这种特殊的骨骼构成

，
�的�������和 ������� ������认为硬骨海绵

可能从普通海绵演化而来
，
它们之间具有一定的亲缘关系

。
从现有资料看

，
出现在硬骨海绵体

内的骨针多为带刺的单射针
，
同普通海绵骨针有很大差别

，

事实上很难找到直接的证据表明这

两类海绵之间的诸多共性
。

关于钙质海绵的系统演化
，
������

�
和 ��

������ ������认为
，
简单的类型

，
像现代大洋

中占优势的那些属
，
如分海绵类 ���������

�
�

，

代表钙质海绵的演化主干
，
其它钙质海绵均从此

演化而来
。
这种认识受到了不同程度的挑战

，
例如 � ������� �����

，
�����通过对现生串管

海绵的研究
，

提出串管海绵与普通海绵有亲缘关系
，
认为串管海绵是从硅质海绵类演化而来

，

以致 ������� ������等直接把串管海绵归属于普通海绵纲
。
这从一个方面表明了钙质海绵

在演化上的复杂性
。
本文根据各类海绵的演化趋势得出的结论也和 ������� 和 ������

��的
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认识相反� 钙质海绵在演化上应该是多系谱而不是单系谱
。

令人鼓舞的是近年来在钙质海绵骨骼 细 微 构 造 的 研 究上取得了成果 ������
，
����

，

�����
。 �类细微结构�球纤结构—

����������� ���������、

柱纤结构—
�������������������、

层纤结构—������������������� 和不规则结构—��������� ����������极少发生转化
，

但

同一类钙质海绵在不同地质时期可具有不同类型的骨骼细微结构
，
而不同类型的钙质海绵

，

其

细微结构在同一时期具有相似性
，

这就有可能根据这些结构来进一步讨论钙质海绵的系谱关

系�插图 ��
。

箭囊海绵

纤维海绵
硬渭侮绵

异射

海绵

洲��洲
�羁

二
覃

丫 鬓
�

二口娜铡
� �馨

侏罗纪

粉粉粉

哪
�

助
�︸攀�幽

�

刚
�月叫州︺﹃日已旧肠‘口廷‘盯�

�

�产
�

幼侧性�创理�︸台�朋、峨甩助�从舫�扮已口颐�月泊月�洲帕四沙炸户岑卜沪协石�﹄去仪以�州力���
。 �

麒��
�

越潞��
川川州月洲

明 醉月 麟
�或

� � � �

洲月衅一触姚阮图�一插礁
不同时期各类钙质海绵的骨骼细微结构

������������� ���� ��� ��� �� �������� � � ������� �� ��������� ���������� ��� ��

�据 �
����， ����， ���� 修改�

海绵动物的地质分布及意义

几乎所有不同时代的地层中都已发现过海绵动物化石
，
因此在整个地质时代可以得到连

续的记录
，
只是在不同时代各类海绵在组合面貌上有所变化

。

早古生代主要是硅质海绵
，
最早的普通海绵和六射海绵化石出现在中寒武世

，

奥陶纪时
，

普通海绵中的一支—石海绵目得到了飞速发展
，

它们存在于各种环境
，
甚至参与造礁

。
在志

留纪和泥盆纪
，
由于层孔虫和四射珊瑚的崛起

，

硅质海绵的繁盛受到遏制
，
此时钙质海绵参与
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伺这些生物的竞争
。
串管海绵和纤维海绵都具有很强的适应能力

，
在石炭纪它们得到发展

，
二

叠纪达到全盛
。
整个晚古生代的海绵以钙质海绵为主

。
此时硬骨海绵已经大量出现

，
这一时

期恰恰是层孔虫和四射珊瑚走向衰落的时期
。
在二叠

一

三叠纪之间
，

钙质海绵在演化上出现了

间断
，
以后又迅速繁衍

，
成为中

、

晚三叠世的重要造礁生物
。

自侏罗纪起
，

钙质海绵进人演化的

低谷
，
硅质海绵又起而代之

，

这一趋势一直保持至今
。

近年来在不同地质时期的沉积物中发现了大量的海绵骨针
，
这些骨针局部富集

，

常常形成

梅绵骨针岩
。
例如

，
由于硅质骨针的大量富集

，
形成含硅质骨针的隧石层

，

有时硅质页岩也几

乎全由海绵骨针组成
，
这对研究古代沉积环境

、

气候条件
、

洋流或构造变动等有直接的帮助
。
在

地层学中
，
海绵骨针岩等可作为标志层使用

。
利用海绵化石划分

、

对比地层也具有应用价值
，

事实上这一工作在 ��年代就已获得了进展 �����
�， �����

。
海绵化石可以指相

，
几乎所有六

二

射海绵均生存于静水环境
，
它们很少出现在动荡水或礁环境

，
而钙质海绵恰相反

。

海绵化石同生物礁有密切关系
。
在每个地质时期海绵都可出现在礁环境

，

这可通过与藻

类化石共生得到证明
。
地史中由于海绵的繁盛出现 的 成礁期有 �个� 第一个在早一中奥陶

世
，
石海绵目参与造礁 �第二个在二叠纪

，
箭囊海绵目参与造礁

，
这一成礁期在时间和规模上都

比前一期大
，
由串管海绵和纤维海绵形成的礁遍布北美

、

北非
、

欧洲至中亚
，
以及中国南方 �第

三个在中一晚三叠世
，
箭囊海绵目参与造礁

，

这次成礁与第二次有一定的继承关系
。

由造礁海绵形成的各类礁灰岩�骨架岩
、

粘结岩
、

障积岩等�具有很高的孔隙性和渗透率
，

这对石油和天然气的生成和储集极为有利
，
目前已在不同时代的这类地质体内发现大量具有

工业意义的油气 田
，

为确定这种地质体
、

规划找油远景区
，
深入研究海绵化石

、

研究造礁海绵对

礁体形成
、
发育的控制机理等

，
具有非常重要的意义

。

笔者曾就文中有关问题同北京大学地质系张峋副教授
、

中国科学院南京地质古生物研究

所董得源副研究员进行过有益的讨论
，
在此谨致真诚的谢意

。
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