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贵州中部埃迪卡拉系—寒武系留茶坡组的颤藻化石＊

刘　晖　聂晓芹　董　琳
（北京大学地球与空间科学学院，北京１００８７１）

　　提要　在我国贵州省麻江县埃迪 卡 拉 纪—寒 武 纪 过 渡 时 期 的 留 茶 坡 组 硅 质 岩 中，发 现 了 丰 富 的 丝 状 蓝 藻 化

石。通 过 观 察 岩 石 薄 片 共 鉴 定 出 蓝 藻 门 颤 藻 科 的６个 种，包 括Ｃａｌｙｐｔｏｔｈｒｉｘ　ｐｅｒｆｅｃｔａ，Ｃａｌｙｐｔｏｔｈｒｉｘ　ｍａｊｏｒ，

Ｍｅｇａｔｈｒｉｘ　ｌｏｎｇｕｓ，Ｏｂｒｕｃｈｅｖｅｌｌａｓｐ．，Ｐａｌａｅｏｌｙｎｇｂｙａ　ｂａｒｇｈｏｏｒｎｉａｎａ，以及Ｐａｌａｅｏｌｙｎｇｂｙａｓｐ．。此外，还发现一种未

定名的丝状微体化石，经观察与对比，认为该丝状化石形态接近于现代鞘丝藻Ｌｙｎｇｂｙａ，由于其胶鞘具有独特的规

则环纹，可能为鞘丝藻属的一个新种，在本组硅质岩中为首次发现。该发现丰富了留茶坡组的微体生物化石资料，

为埃迪卡拉纪—早寒武世的生物演化提供新的化石材料。

关键词　颤藻　硅质岩　留茶坡组　羊跳　贵州

　　埃迪卡拉纪－寒武纪（前寒武纪－寒武纪）界线是

地球历史上的一个重大的转折阶段。继雪球事件结

束以后，出现了大规模的海洋氧化事件和最大的碳

同位素负漂移等一系列环境演化事件，导致全球性

的气候环境剧变，海洋生物地球化学循环经历了一

次显著的 扰 动（朱 茂 炎，２０１０；戎 嘉 余、黄 冰，２０１４；

Ｎａｒｂｏｎｎｅ，２００５）。与此同时，该时期也是后生动物

起源和早期演化的重要阶段，完成了由微体生物为

主的元古代生物圈向以后生动物为代表的显生宙生

物圈 的 转 变（朱 茂 炎，２０１０；唐 烽 等，２０１５；Ｈｕａ　ｅｔ
ａｌ．，２００５；Ｓｈｕ，２００８）。在我国 华 南 地 区，埃 迪 卡 拉

纪—寒武纪 地 层 可 以 划 分 为 两 个 沉 积 相 区。在 湖

北、四川、重庆、陕南、云南、黔北等地区，沉积了一套

以灯影组为代表的浅水台地相碳酸盐岩地层；而在

其东南方的湖南、桂北、黔东、黔南，以及皖南浙西等

地区则以留茶坡组及其相对应的（比如老堡组和皮

园村组等）层状硅质岩沉积为代表。现有的观点认

为，留茶坡组硅质岩是穿时的，即埃迪卡拉系－寒武

系界线位于留茶坡组内部（杨艳飞等，２００９；Ｚｈｏｕ　ｅｔ
ａｌ．，２０１３）。在国际地层划分中，以遗迹化石Ｔｒｅｐ－
ｔｉｃｈｎｕｓ　ｐｅｄｕｍ 的首次出现作为埃迪卡拉系－寒武系

的界线（Ｎａｒｂｏｎｎｅ　ａｎｄ　Ｍｙｒｏｗ，１９８８；Ｄｒｏｓｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，

２００２；Ｇｒａｄｓｔｅｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００４）。而 在 我 国 南 方 的 浅

水台地相地 区 则 通 常 以 小 壳 化 石 的 出 现 作 为 寒 武

纪－前寒武纪界线划分的标志（Ｊｅｎｓｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００５，

２００６；Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）。然而，由于遗迹化石和小

壳化石很难在斜坡相和盆地相地层中发现，这两种

划分方案均很难有效地应用到留茶坡组硅质岩地层

的划分中。通过对早寒武世岩家河组和玉尔吐斯组

地层中硅质结核的研究，发现可以使用Ａｓｔｅｒｉｄｉｕｍ－
Ｃｏｍａｓｐｈａｅｒｉｄｉｕｍ－Ｈｅｌｉｏｓｐｈａｅｒｉｄｉｕｍ 疑 源 类 化 石

组合和与之同时代的Ｍｅｇａｔｈｒｉｘ　ｌｏｎｇａ作为寒武纪

最早 阶 段 的 典 型 化 石（尹 磊 明，１９９５；Ｙａｏ　ｅｔ　ａｌ．，

２００５；Ｄｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）。
在本项研究中，我们对贵州省麻江县羊跳剖面

留茶坡组硅质岩的微体古生物学进行了系统研究。

在羊跳剖面，留茶坡组主要由夹页岩的薄层硅质岩

组成。前人已在羊跳剖面的留茶坡组硅质岩中零星

发现了疑源 类 化 石（谢 小 敏 等，２０１５）、小 壳 动 物 化

石、海绵骨针化石（杨兴莲、赵元龙，２０００），以及解释

为水母的薄片状微体化石（Ｙｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６）；同时

在留茶坡组之上的牛蹄塘组黑色页岩中，发现有大

量的宏观藻类化石（杨瑞东等，１９９９，２００４）。但对羊

跳剖面留茶坡组硅质岩中的微体藻类化石并未展开

系统研究。本次研究从留茶坡组硅质岩中，鉴定出

蓝藻门 颤 藻 科 的４个 属６个 种，分 别 是：Ｃａｌｙｐｔｏ－
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ｔｈｒｉｘ 属 的 Ｃａｌｙｐｔｏｔｈｒｉｘ　ｐｅｒｆｅｃｔａ，Ｃａｌｙｐｔｏｔｈｒｉｘ
ｍａｊｏｒ；Ｍｅｇａｔｈｒｉｘ　ｌｏｎｇｕｓ；Ｏｂｒｕｃｈｅｖｅｌｌａ属 的１个

未定种；Ｐａｌａｅｏｌｙｎｇｂｙａ属 的Ｐａｌａｅｏｌｙｎｇｂｙａ　ｂａｒｇ－
ｈｏｏｒｎｉａｎａ和１个未定种。此外，还有一类未定名的

丝状 化 石，其 形 态 类 似 于 现 代 鞘 丝 藻Ｌｙｎｇｂｙａ，是

首次在留茶坡组硅质岩中发现。本次研究丰富了留

茶坡组硅质岩的生物化石种类，为寒武纪最早期生

物演化的研究提供了新材料，在埃迪卡拉纪—寒武

纪过渡时期的生物多样性认识及全球对比上具有重

要意义。

１　地质背景

本 文 报 道 的 材 料 来 自 贵 州 省 麻 江 县 羊 跳 剖 面

（插图１）的留茶坡组硅质岩（插图２）。研究区域在

埃迪卡拉纪晚期到寒武纪早期，位于扬子海与江南

海边缘海的过渡地带（李胜荣、高振敏，１９９５），属于

斜坡相，较深水硅质岩相沉积（张位华等，２００３）。羊

跳剖面的留茶坡组约３．１ｍ厚，为黑色薄层硅质岩

与页岩互层，与下伏地层埃迪卡拉系陡山沱组的薄

层灰色微晶白云岩（约７６ｍ厚，Ｙｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６）假

整合接触，与上覆的牛蹄塘组炭质 泥 岩（约２８．８ｍ
厚）为整合接触（谢晓敏等，２０１５）。在牛蹄塘组下部

炭质泥岩中，产出有大量的宏体生物化石，包括宏观

藻类化石、长 管 状 化 石Ｐｌａｔｙｓｏｌｅｎｉｔｅｓ、双 壳 动 物 化

石、类Ｅｄｉａｃａｒａｎ化石、高肌虫化石、海绵生物化石、
海绵骨针化石，以及蠕虫状化石组合等，其中以海绵

动物化石 为 主 要 分 子（杨 瑞 东 等，１９９９，２００４；杨 兴

莲、赵元龙，２０００；庞艳春等，２０１６），位于小壳动物群

和澄江生物群之间（赵元龙等，１９９９）。本次研究从

距留茶坡 组 底 界 之 上１ｍ 处 开 始 采 样，谢 小 敏 等

（２０１５）在该剖面距底４４ｃｍ处观察到了疑源类化石

Ｈｅｌｉｏｓｐｈａｅｒｉｄｉｕｍ的首次出现（插图２箭头），可大

致以此作为埃迪卡拉系与寒武系的界线。

２　颤藻简介

颤藻属于蓝藻门藻殖段纲颤藻目，为原核生物

的多细胞集合体，是蓝藻门最庞大的一类分支。现

代颤藻在形 态 上 表 现 为：藻 体 为 单 列、无 分 枝 的 丝

状，较直、或呈规则螺旋形缠绕，由等大的扁柱状或

柱状细胞规律排列组成，顶端细胞为钝圆或半球形，
无异形 胞，细 胞 直 径 一 般 为８—６０μｍ（插 图３Ａ）
（Ｓｃｈｏｐｆ，２０１２）。某些藻体外部包裹有胶质鞘（胞外

聚合物ＥＰＳ）（插图３Ｂ），胶鞘主要由多糖组成，可防

止内部细胞变得干燥，并使藻体可以附着于基质上

插图１　华南埃迪卡拉纪—早寒武世岩相古地理图（据冯增昭，２００２）

Ｍａｐ　ｏｆ　ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ　ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅｄｉａｃａｒａｎ－ｅａｒｌｙ　Ｃａｍｂｒｉａｎ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ（ａｆｔｅｒ　Ｆｅｎｇ，２００２）
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插图２　贵州麻江羊跳剖面埃迪卡拉系—寒武系下部留茶坡组柱状图

Ｔｈｅ　ｃｏｌｕｍｎａｒ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅｄｉａｃａｒａｎ－ｌｏｗｅｒ　Ｃａｍｂｒｉａｎ　Ｌｉｕｃｈａｐｏ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｔ　Ｙａｎｇｔｉａｏ，Ｍａｊｉａｎｇ，Ｇｕｉｚｈｏｕ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

插图３　现代颤藻（鞘丝藻属）扫描电镜下结构（据Ｒａｊｅｓｈ　ａｎｄ　Ｉｎｃｈａｒｏｅｎｓａｋｄｉ，２０１３）

Ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａｃｅａｅ（Ｌｙｎｇｂｙａ）ｆｉｌａｍｅｎｔ（ａｆｔｅｒ　Ｒａｊｅｓｈ　ａｎｄ　Ｉｎｃｈａｒｏｅｎｓａｋｄｉ，２０１３）

Ａ．组成藻体的盘状细胞；Ｂ．外胶鞘。

Ａ．Ｔｈｅ　ｄｉｓｋ－ｓｈａｐｅｄ　ｃｅｌｌｓ；Ｂ．ｔｈｅ　ｆａｉｒｌｙ　ｆｉｒｍ　ｓｈｅａｔｈ．
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（Ｋａｔｈｒｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）。胶鞘中的伪枝藻素具有吸

收紫外线 辐 射 的 保 护 作 用（Ｇａｒｃｉａ－Ｐｉｃｈｅｌ　ａｎｄ　Ｃａｓ－
ｔｅｎｈｏｌｚ，２００４），这可能是它们可以生活在早期地球

的极端环境中的一个重要原因。
颤藻类的胶鞘主要组成成分为碳水化合物，具

有较高 的 抗 降 解 能 力（Ｆｌｕｇｅｌ，１９８４）。而 同 样 坚 固

且富含有机质的细胞壁却不易被保存下来；细胞壁

富含肽聚糖，一个完整细胞个体的细胞壁相比于分

裂期产生的隔膜更厚，更易保存。而细胞内的生化

和结构成分（如核糖体，蛋白 质，ＤＮＡ链，ＲＮＡ等）
则非常难以 在 化 石 中 保 存 下 来（Ｓｃｈｏｐｆ，２０１２）。此

外，具鞘的颤藻具有能滑出鞘外而形成藻殖段的能

力，可以推测，胶鞘较细胞结构在沉积物里有更高的

几率保存为化石（Ｆｌｕｇｅｌ，１９８４）。因此，带鞘颤藻的

化石中大多保存下来的是外胶鞘部分，而内部的细

胞往往 不 容 易 保 存，或 者 遭 到 不 同 程 度 的 降 解 和

破坏。

３　化石描述

在羊跳剖面的留茶坡组硅质岩中，共发现颤藻

的４个属６个种，以及一种未定名的丝状化石。

原核生物界　Ｋｉｎｇｄｏｍ　Ｅｕｂａｃｔｅｒｉａ　Ｗｏｅｓｅ　ａｎｄ　Ｆｏｘ，

１９７７
蓝藻门　Ｐｈｙｌｕｍ　Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ　Ｓｔａｎｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９７８
藻殖段纲　Ｃｌａｓｓ　Ｈｏｒｍｏｇｏｎｅａｅ　Ｔｈｕｒｅｔ，１８７５
颤藻目　Ｏｒｄｅｒ　Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａｌｅｓ　Ｅｌｅｎｋｉｎ，１９４９
颤 藻 科 　Ｆａｍｉｌｙ　Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａｃｅａｅ （Ｓ．Ｆ．Ｇｒａｙ）

Ｋｉｒｃｈｎｅｒ，１９００
具冒丝藻属　Ｇｅｎｕｓ　ＣａｌｙｐｔｏｔｈｒｉｘＳｃｈｏｐｆ，１９６８

模式种　Ｃａｌｙｐｔｏｔｈｒｉｘ　ａｎｎｕｌａｔａ　Ｓｃｈｏｐｆ，１９６８
属征　无分支的单层空鞘，鞘表面有环形脊状

突起。
分布和时代　澳大利亚中部，俄罗斯西伯利亚、

乌拉尔南部，中国湖北、贵州；新元古代。

完美具冒丝藻　Ｃａｌｙｐｔｏｔｈｒｉｘ　ｐｅｒｆｅｃｔａ　Ｖｅｉｓ，１９８４
（插图４ａ）

１９８４　Ｃａｌｙｐｔｏｔｈｒｉｘ　ｐｅｒｆｅｃｔａ　Ｖｅｉｓ，ｐ．１０５－１０６．

材料　２枚标本，保存较完整。
描述　单列、丝状的空鞘，鞘表面具有密集的环

形脊状突起，丝体有弯曲，鞘厚约０．５μｍ。鞘宽（直

径）７．０—７．５μｍ，表面环形突起间距０．５—１．０μｍ

不等。
比较　Ｃａｌｙｐｔｏｔｈｒｉｘ属 为Ｓｃｈｏｐｆ（１９６８）建 立，

认为是属征为单列，具有突出环形脊的藻体。然而，

Ｓｅｒｇｅｅｖ等（２０１２）发现，一种命名为Ｃ．ａｎｎｕｌａｔａ的

标本实为空鞘，环形脊存在于鞘体表面，并非如先前

所解释的藻体，认为环形脊可能是细胞在鞘体留下

的印痕，因此，将该属特征修订为：具有蓝藻型空胶

鞘，且 鞘 表 面 有 环 形 脊，并 以 此 与 光 滑 空 鞘 型 的

Ｓｉｐｈｏｎｏｐｈｙｃｕｓ属区别开。在进行种 的 划 分 时 依 据

鞘体直径与环脊特征（Ｓｅｒｇｅｅｖ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２），目前包

括 Ｃ．ａｌｔｅｒｎａｔａ，Ｃ．ａｎｎｕｌａｔａ，Ｃ．ｇｅｍｉｎａｔａ，Ｃ．
ｐｅｒｆｅｃｔａ，Ｃ．ｏｂｓｏｌｅｔｕｓ，Ｃ．ｍａｊｏｒ等多个种，主要见

于澳大利亚中部，俄罗斯西伯利亚、乌拉尔南部以及

中国湖 北 的 新 元 古 代 地 层 中（曹 芳，１９８５；Ｓｃｈｏｐｆ，

１９６８；Ｖｅｉｓ，１９８４；Ｍｉｋｈａｉｌｏｖａ，１９８６；Ｙａｎｋａｕｓｋａｓ，

１９８０）。根据羊跳剖面留茶坡组中发现的化石外形

特征将其划分为Ｃａｌｙｐｔｏｔｈｒｉｘ属，根据直径范围在

７．０—７．５μｍ之间，认为其可以与俄 罗 斯 西 伯 利 亚

地区（Ｖｅｉｓ，１９８４）发现的Ｃ．ｐｅｒｆｅｃｔａ对比，故定为

Ｃ．ｐｅｒｆｅｃｔａ。
产地与层位　贵州麻江羊跳村，埃迪 卡 拉 系—

寒武系留茶坡组。

较大具冒丝藻　Ｃａｌｙｐｔｏｔｈｒｉｘ　ｍａｊｏｒ　Ｃａｏ，１９８５
（插图４ｂ－ｃ）

１９８５　Ｃａｌｙｐｔｏｔｈｒｉｘ　ｍａｊｏｒ　Ｃａｏ，ｐ．１８６，ｐｌ．Ⅱ，ｆｉｇ．１．

材料　２枚标本，保存较完整。
描述　单列、丝状空鞘，鞘表面具有密集的环形

脊状突 起，丝 体 有 弯 曲，表 面 有 细 颗 粒，鞘 厚 约

０．５μｍ。鞘 宽（直 径）８．０—１１．４μｍ，环 脊 间 距 在

０．５—１．１μｍ不等。
比较　根据本次标本的形态特征，将其划分为

Ｃａｌｙｐｔｏｔｈｒｉｘ属，直径与 曹 芳（１９８５）在 湖 北 宜 昌 陡

山沱组发现的Ｃａｌｙｐｔｏｔｈｒｉｘ　ｍａｊｏｒ相近，区别在于

前者表面环形脊间距在０．５—１．１μｍ之间，而后者

平均约３．７５μｍ，依据二者相似的直径，将该标本归

入Ｃａｌｙｐｔｏｔｈｒｉｘ　ｍａｊｏｒ。
产地与层位　贵州麻江羊跳村，埃迪 卡 拉 系—

寒武系留茶坡组。

超斯 瑞 克 斯 管 属 　Ｇｅｎｕｓ　Ｍｅｇａｔｈｒｉｘ　Ｙｉｎ，１９８７，

ｅｍｅｎｄ　Ｓｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６
模式 种　Ｍｅｇａｔｈｒｉｘ　ｌｏｎｇｕｓ　Ｙｉｎ，１９８７，ｅｍｅｎｄ

Ｓｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６
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属征（修 订）　丝 体 单 列，横 切 面 为 圆 形，直 径

３５—８５μｍ，长度 可 达 几 百 微 米，两 末 端 封 闭，为 圆

弧形。丝体体壁与横隔板均为单层。具有完整和不

完整两种类型的横隔板。横隔板形态平整，间距稳

定，不完整的横隔板规则地插层分布，长度不一。两

完整隔板间距在１０—２２μｍ之间，且与插层的不完

整隔板长度呈正相关。由于不完整横隔板的存在，
在横截面上可以观察到“中央圆形穿孔”，“穿孔”的

大小与不完整横隔板长度相关。
分布和 时 代　中 国 三 峡、塔 里 木 地 区；早 寒 武

世。

长 超 斯 瑞 克 斯 管　Ｍｅｇａｔｈｒｉｘ　ｌｏｎｇｕｓ　Ｙｉｎ，１９８７，

ｅｍｅｎｄ　Ｓｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６
（插图４ｄ—ｆ）

１９８６　ｕｎｎａｍｅｄ　ｆｉｌａｍｅｎｔｏｕｓ　ｆｏｓｓｉｌｓ，Ｙｉｎ，ｐ．２６９，ｐｌ．２，ｆｉｇｓ．２，８，１０．

１９８７　Ｍｅｇａｔｈｒｉｘ　ｌｏｎｇｕｓ　Ｙｉｎ，ｐ．４７６，ｐｌ．１６，ｆｉｇｓ．１－７；ｐｌ．１７，ｆｉｇｓ．

２－５，７－８，１０．

１９８７　Ｍｅｇａｔｈｒｉｘｓｐ．Ａ，Ｙｉｎ，ｐ．４７７，ｐｌ．１７，ｆｉｇｓ．１，６；ｐｌ．１９，ｆｉｇ．

４．

１９８７　Ｍｅｇａｔｈｒｉｘｓｐ．Ｂ，Ｙｉｎ，ｐ．４７７，ｐｌ．１８，ｆｉｇｓ．１－２，４－６；ｐｌ．２０，

ｆｉｇｓ．２－３，７．

１９８７　Ｍｅｇａｔｈｒｉｘｓｐ．Ｃ，Ｙｉｎ，ｐ．４７８，ｐｌ．２０，ｆｉｇｓ．１，４－６，８．

１９８７　Ｍｅｇａｔｈｒｉｘｓｐ．Ｄ，Ｙｉｎ，ｐ．４７８，ｐｌ．１９，ｆｉｇｓ．１－３，５－８．

１９８７　Ｍｅｇａｔｈｒｉｘｓｐ．，Ｙｉｎ，ｐ．４７８，ｐｌ．１８，ｆｉｇ．３．

１９９２　Ｍｅｇａｔｈｒｉｘ　ｌｏｎｇｕｓ　Ｙｉｎ，Ｙｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，ｐ．３８０，ｐｌ．２，ｆｉｇ．９．

１９９７　Ｍｅｇａｔｈｒｉｘ　ｌｏｎｇｕｓ　Ｙｉｎ，Ｙｉｎ，ｐ．２２２，ｆｉｇ．１１．

２００３　Ｍｅｇａｔｈｒｉｘ　ｌｏｎｇｕｓ　Ｙｉｎ，Ｙｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，ｐｌ．３，ｆｉｇｓ．１２－１３．

２００５　Ｍｅｇａｔｈｒｉｘ　ｌｏｎｇｕｓ　Ｙｉｎ，Ｙａｏ　ｅｔ　ａｌ．，ｐ．６９７－７００，ｐｌ．２，ｆｉｇｓ．３－

８．

２００９　Ｍｅｇａｔｈｒｉｘ　ｌｏｎｇｕｓ　Ｙｉｎ，Ｄｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，ｐ．４０，ｆｉｇ．８．

２０１６　Ｍｅｇａｔｈｒｉｘ　ｌｏｎｇｕｓ　Ｙｉｎ，Ｓｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，ｐ．１５－２２，ｆｉｇｓ．２，４－６，

ｆｉｇｓ．３Ａ－Ｌ．

材料　２０枚标本，多数保存不完整，４枚保存了

完整末端。
描述　单 列 丝 体，横 截 面 为 近 似 的 圆 形，直 径

７５—１０８μｍ，保存长度１７０—３１７μｍ不等。部分标

本保存了完整的末端，可观察到丝体两末端为封闭

的圆弧形。纵 切 面 可 观 察 到 完 整 隔 板 与 不 完 整 隔

板，完整隔 板 间 距 约 为１１．７μｍ，不 完 整 隔 板 长 度

（单侧）７—１５μｍ不等。
比较　Ｍｅｇａｔｈｒｉｘ为Ｙｉｎ（１９８７）将产于中国三

峡地区岩家河组中的管状化石与现代颤藻进行对比

时建 立 的。Ｙａｏ等（２００５）和 Ｄｏｎｇ等（２００９）将

Ｍｅｇａｔｈｒｉｘ完整隔板的褶皱现象解释为生物本身的

特征，而非后期埋藏过程中造成的挤压，另外，其完

整隔板与不完整隔板间隔出现，且具有相对较大的

直径，这些特征指示Ｍｅｇａｔｈｒｉｘ　ｌｏｎｇｕｓ可能不属于

丝状 蓝 藻。尽 管 Ｍｅｇａｔｈｒｉｘ在 形 态 上 与 新 元 古 代

管状微体化石Ｓｉｎｏｃｙｃｌｏｃｙｃｌｉｃｕｓ　ｇｕｉｚｈｏｕｅｎｓｉｓ（薛耀

松等，１９９２）比 较 相 似，但 是 后 者 的 直 径（１５０—

２４０μｍ）要 显 著 大 于 前 者，因 此 Ｍｅｇａｔｈｒｉｘ的 亲 缘

关系尚不清楚。Ｓｈａｎｇ等（２０１６）对产自三峡地区岩

家河组中的上千枚Ｍｅｇａｔｈｒｉｘ标本进行了分析，认

为其在形 态 上 与 现 代 颤 藻 Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａｃｅａｅ极 为 相

似，包括细胞本身的形态、排列方式以及丝体末端的

圆弧闭合结构等。另外，他们认为完整隔板的褶皱

可能是后期成岩过程中形成的“保存假象”，根据观

察到的不完整隔板的长度有所不同，并且在横隔板

与纵向丝体相交的地方有与现代颤藻在发生细胞分

裂 时 产 生 的 收 缢 现 象 极 为 相 似 的 特 征，认 为

Ｍｅｇａｔｈｒｉｘ可能与现代颤藻有类似的繁殖方式，不

完整隔板为藻体细胞在分裂过程中产生的横膜。综

合对羊 跳 留 茶 坡 组 化 石 和 前 人 文 献 中 Ｍｅｇａｔｈｒｉｘ
标本的观察得知，即使是平直、外形规则的丝体，即

未发生挤压变形或弯曲的个体，其内部细胞横隔板

仍可以存在较为复杂的褶皱现象。这一点也可从横

截面插图４ｅ（Ｄｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）得 到 佐 证：标 本 的

横截面为饱满圆形，未有明显挤压变形的证据，其中

的隔板也具有褶皱现象，因此很难将这种简单褶皱

归结于后期成岩或保存过程中形成的假象。另外，
颤藻类化石或现代颤藻也并未观察到藻体细胞壁的

强烈褶皱现象。本次发现的标本与三峡地区岩家河

组（Ｙｉｎ，１９８７；Ｄｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００９ ；Ｓｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１６），以 及 塔 里 木 玉 尔 吐 斯 组 和 西 山 布 拉 克 组

（Ｙａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；Ｄｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）发 现 的

Ｍｅｇａｔｈｒｉｘ　ｌｏｎｇｕｓ形 态 特 征 极 为 相 似，故 定 为 该

种。
产地与层位　贵州麻江羊跳村，埃迪 卡 拉 系—

寒武系留茶坡组。

奥勃 鲁 契 夫 藻 属　Ｇｅｎｕｓ　Ｏｂｒｕｃｈｅｖｅｌｌａ　Ｒｅｉｔｌｉｎｇｅｒ，

１９４８，ｅｍｅｎｄ　Ｙａｋｓｃｈｉｎ　ａｎｄ　Ｌｕｃｈｉｎｉｎａ，１９８１，

ｅｍｅｎｄ　Ｋｏｌｏｓｏｖ，１９８４，ｅｍｅｎｄ　Ｙａｎｋａｕｓｋａｓ，

１９８９，ｅｍｅｎｄ　Ｂｕｒｚｉｎ，１９９５，ｅｍｅｎｄ　Ｎａｇｏｖｉｔｓｉｎ，

２０００，ｅｍｅｎｄ　Ｓｅｒｇｅｅｖ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２
模 式 种 　Ｏｂｒｕｃｈｅｖｅｌｌａ　ｄｅｌｉｃａｔａ　Ｒｅｉｔｌｉｎｇｅｒ，

１９４８
属征　空管，管体螺旋弯曲，整体呈圆柱形，有时

向末端变窄或变宽。大部分类型的管壁间以极小的

螺距紧密相贴，少数管壁间有一定的间隔，螺距较大。
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分布 和 时 代　俄 罗 斯Ｐａｔｏｍ 隆 起、乌 拉 尔 中

部、西伯利亚，芬兰海路奥托，乌克兰波多利亚，美国

阿拉斯加，中国江苏北部等地区；新元古代。

奥勃鲁契夫藻属未定种　Ｏｂｒｕｃｈｅｖｅｌｌａｓｐ．
（插图４ｇ，ｈ）

材料　２枚标本。
描述　藻体为螺旋体，管状丝体作规则螺旋形

成，螺距较宽，整体略有弯曲，且无明显的细胞结构，
管壁有暗色印痕。管体 直 径 为５．６—６．４μｍ，螺 旋

体外围直径平均约为２７．７μｍ，内围直径平均约为

１６．４μｍ。螺距约为１２．２μｍ。
比较　Ｏｂｒｕｃｈｅｖｅｌｌａ最 早 由 Ｒｅｉｔｌｉｎｇｅｒ（１９４８）

报道于西 伯 利 亚 埃 迪 卡 拉 系—下 寒 武 统Ｓｉｎｎａ组

中，当时被解释为有孔虫。自该属建立以来，经历了

多次修 订。Ｙａｎｋａｕｓｋａｓ（１９８９）将 这 些 化 石 类 比 于

现代蓝藻Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ属，解 释 为 颤 藻 类 的 残 余。而

事 实 上 除 了 Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ 属 以 外，现 代 颤 藻 中 的

Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍ，Ｌｙｎｇｂｙａ和Ｒｏｍｅｒｉａ 属 也 具 有 类 似

的螺旋结构（Ｋｎｏｌｌ，１９９２）。Ｎａｇｏｖｉｔｓｉｎ（２０００）曾 将

另 一 种 具 螺 旋 结 构 的 Ｈｅｌｉｃｏｎｅｍａ 属 归 入

Ｏｂｒｕｃｈｅｖｅｌｌａ属，而Ｓｅｒｇｅｅｖ等（２０１２）则认为这两种

螺旋结构成 因 不 同：Ｏｂｒｕｃｈｅｖｅｌｌａ的 规 则 螺 旋 形 为

生物本身 的 特 征，如 现 代 蓝 藻Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ；而 Ｈｅｌｉ－
ｃｏｎｅｍａ疏松且不 规 则 的 螺 旋 是 生 物 死 亡 后 的 扭 曲

表现，可能是 颤 藻Ｌｙｎｇｂｙａ的 弃 置 胶 鞘，建 议 保 留

二者各自的属。Ｏｂｒｕｃｈｅｖｅｌｌａ属目前包括Ｏ．ｄｅｌｉ－
ｃａｔａ，Ｏ．ｅｘｉｌｉｓ，Ｏ．ｍａｇｎａ，Ｏ．ｐａｒｖａ等２１个 种。
根据本次 发 现 的 标 本 的 形 态 特 征 将 其 划 分 入Ｏｂ－
ｒｕｃｈｅｖｅｌｌａ属，管 体 表 面 的 暗 色 印 痕 可 能 为 细 胞 的

痕迹。但参考其管体与螺旋体直径，并未找到已知

对应种，由于标本数较少且发生了弯曲，暂定为未定

种。
产地与层位　贵州麻江羊跳村，埃迪 卡 拉 系—

寒武系留茶坡组。

古鞘 丝 藻 属　Ｇｅｎｕｓ　ＰａｌａｅｏｌｙｎｇｂｙａＳｃｈｏｐｆ，１９６８，

ｅｍｅｎｄ　Ｂｕｔｔｅｒｆｉｅｌｄ，１９９４
模式 种　Ｐａｌａｅｏｌｙｎｇｂｙａ　ｂａｒｇｈｏｏｒｎｉａｎａ　Ｓｃｈｏｐｆ，

１９６８
属征（修订）　藻体为单列，不分支，由圆盘状或

圆柱状细胞组成，细胞分隔处无收缢。藻体外部为

单层或多层明显而光滑的胶鞘。以未被破坏的胶鞘

直径作为划分不同种的标准。

分布和时代　澳大利亚中部，印度，中国河北；
中元古代—新元古代。

巴 洪 古 鞘 丝 藻 　Ｐａｌａｅｏｌｙｎｇｂｙａ　ｂａｒｇｈｏｏｒｎｉａｎａ
Ｓｃｈｏｐｆ，１９６８

（插图４ｉ）

１９６８　Ｐａｌａｅｏｌｙｎｇｂｙａ　ｂａｒｇｈｏｏｒｎｉａｎａ　Ｓｃｈｏｐｆ，ｐ．６６５－６６６，ｐｌ．７７，

ｆｉｇｓ．１－５．

１９７２　Ｐａｌａｅｏｌｙｎｇｂｙａ　ｂａｒｇｈｏｏｒｎｉａｎａ，Ｓｃｈｏｐｆ，ｆｉｇｓ．８，１１．

１９８４　Ｐａｌａｅｏｌｙｎｇｂｙａ　ｂａｒｇｈｏｏｒｎｉａｎａ，张 鹏 远 等，１９９页，图 版１，图

９。

１９９０　Ｐａｌａｅｏｌｙｎｇｂｙａ　ｂａｒｇｈｏｏｒｎｉａｎａ，Ｖｅｎｋａｔａｃｈａｌａ　ｅｔ　ａｌ．，ｐ．３２，

ｐｌ．１，ｆｉｇ．４．

１９９０　Ｐａｌａｅｏｌｙｎｇｂｙａ　ｂａｒｇｈｏｏｒｎｉａｎａ，Ｎａｕｔｉｙａｌ，ｐｌ．ＩＩ，ｆｉｇ．１５．

１９９２　Ｐａｌａｅｏｌｙｎｇｂｙａ　ｂａｒｇｈｏｏｒｎｉａｎａ，Ｓｃｈｏｐｆ，ｐｌ．３２，ｆｉｇ．Ｃ．

２０１２　Ｐａｌａｅｏｌｙｎｇｂｙａ　ｂａｒｇｈｏｏｒｎｉａｎａ，Ｓｅｒｇｅｅｖ　ｅｔ　ａｌ．，ｐ．３００－３０１，

ｆｉｇ．４３Ａ．

材料　３枚标本，保存不完整，细胞与胶鞘比较

清晰。
描述　藻体不分叉，单列，由柱状细胞组成，向

末端细胞逐渐变窄，且末端细胞呈圆弧形，细胞分隔

较清晰，无收缢；藻体外为一层紧贴内部细胞的管状

胶鞘，胶鞘透明，表面有颗粒无纹饰。藻体仅保存中

后部，长１０７．５μｍ，细 胞 直 径 变 化 范 围９．５６—

１２．１３μｍ，平 均１１．１μｍ，高 度３．９—５μｍ，平 均

４．５μｍ，宽高比约为２．６。细胞壁半透明，厚度约为

０．５μｍ。外胶鞘明显，厚度在末端可达１．８μｍ。
比较　Ｓｃｈｏｐｆ（１９６８）将澳大利亚中部苦泉组中

的标本与现 代 鞘 丝 藻ＬｙｎｇｂｙａＡｇａｒｄｈ相 对 比，建

立了Ｐａｌａｅｏｌｙｎｇｂｙａ属。该 属 藻 体 宽 阔、单 列 无 分

叉、由多细胞组成，在细胞连接处有轻微或强烈的收

缢；胶鞘透明、不分层，在藻体末端最明显，与末端细

胞距离可达１μｍ；藻体直或轻微弯曲，常在中部断

开，保存不完整；中部细胞较大、呈柱状，细胞宽高比

在３—４之间，细胞壁厚小于０．５μｍ。Ｂｕｔｔｅｒｆｉｅｌｄ等

（１９９４）对该属进行了修订，认为属征为单列、不分叉

的多细胞丝状体，外部为一层光滑无纹饰的胶鞘，并
依据丝体的直径进行种的划分，目前包括Ｐ．ｂａｒｇ－
ｈｏｏｒｎｉａｎａ，Ｐ．ｃａｔｅｎａｔａ，Ｐ．ｈｅｂｅｉｅｎｓｉｓ，Ｐ．ｇｉｇａｎｔｅｕｓ
四个种，主要见于澳大利亚中部，以及中国河北、安

徽地区 的 元 古 代 地 层 中（Ｓｃｈｏｐｆ，１９６８；张 鹏 远 等，

１９８４；李培菊等，１９９４）。贵州麻江羊跳剖面 留 茶 坡

组中发现的标本，与 澳 大 利 亚 中 部 苦 泉 组（Ｓｃｈｏｐｆ，

１９６８）、河北涞水高于庄组（张鹏远等，１９８４）发现的

Ｐ．ｂａｒｇｈｏｏｒｎｉａｎａ非 常 相 似。丝 体 单 列、不 分 支，
由柱状细胞组成，细胞分隔处无收缢，末端细胞呈圆
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弧形，胶鞘透明且光滑，细胞壁半透明，但也有一些

细微差异，如澳大利亚古鞘丝藻化石Ｐ．ｂａｒｇｈｏｏｒ－
ｎｉａｎａ的 细 胞 高 度 ２．６—３．１μｍ，直 径 ８．３—

１０．９μｍ，本次发现的藻体细胞略大，可能与细胞死

亡后的收缩程度有关，但二者宽高比较一致，因此划

分为同一种。
产地与层位　贵州麻江羊跳村，埃迪 卡 拉 系—

寒武系留茶坡组。

古鞘丝藻属未定种　Ｐａｌａｅｏｌｙｎｇｂｙａｓｐ．
（插图４ｊ）

材料　１枚标本，保存不完整，细胞与胶鞘比较

清晰，细胞有变形。
描述　藻体不分叉，单列，稍有弯曲，由柱状细

胞组成，向末端细胞变窄，且末端细胞呈圆弧型，细

胞分隔处无收缢；藻体外为一层管状胶鞘，胶鞘透明

无纹 饰。藻 体 保 存 不 完 整，该 段 应 该 为 中 后 部，长

１１０．２μｍ，细 胞 已 有 变 形，直 径 变 化 范 围 ７—

１０．５μｍ，高度５—８．５μｍ，宽 高 比 约 为１．１。细 胞

壁几乎不透明，表面有颗粒。胶鞘明显，厚度在末端

可达１．１μｍ。
比较　根据该标本的胶鞘以及细胞基本特征将

其划分为Ｐａｌａｅｏｌｙｎｇｂｙａ属。但是由于宽高比略近

似于１．１，区别于已知种，其原因可能与细胞变形有

关，但目前仅发现有一个标本，暂定为未定种。
产地与层位　贵州麻江羊跳村，埃迪 卡 拉 系—

寒武系留茶坡组。
如上文所述，古鞘丝藻Ｐａｌａｅｏｌｙｎｇｂｙａ属 是 在

将藻化 石 与 现 代 鞘 丝 藻ＬｙｎｇｂｙａＡｇ．相 比 较 的 基

础上建立 起 来 的，Ｐａｌａｅｏｌｙｎｇｂｙａ属 的 定 义 是 胶 鞘

透明，且无纹饰。除上述发现的古鞘丝藻外，本次在

羊跳留茶坡组硅质岩中，还发现一种未定名的丝状

化石大量产出，这种丝状化石在大小、形态上类似于

现代鞘丝藻Ｌｙｎｇｂｙａ，却有别于Ｐａｌａｅｏｌｙｎｇｂｙａ。
化石为细长的丝状（插图５ａ，ｂ），单个个体无分

枝现象，形态平直或有弯曲，常成群出现。在同一张

薄片中发现有圆形化石（插图５ｃ，ｄ），直径与丝状化

石相同、成群出现，调焦时直径不发生变化，因此判

断为丝状化石的横截面，可以看出，丝状化石内部不

贯通。丝 体 长 度 不 一，最 长 可 达６２０μｍ，直 径 为

７．２０—１３．７５μｍ（平 均 约 为１１μｍ）（插 图６ａ）。该

丝状化石具有双层结构（插图５ｄ，ｆ），外壁较内部颜

色更深、呈黑色，较 薄，厚 度 只 有０．３—０．５μｍ（平

均约为０．４５μｍ）。外 壁 上 发 育 有 规 律 的 环 纹（插

图５ｅ），环 纹 之 间 间 距１．０—２．３μｍ（平 均 约 为

１．７μｍ）（插图６ｂ），在 丝 体 不 同 部 位，环 纹 间 距 略

有差别，在 弯 曲 处，伸 展 侧 环 纹 较 疏，而 挤 压 侧 环

纹较密，说明其具 有 一 定 的 伸 缩 性，部 分 外 壁 已 不

完整（插图５ｆ）。内部丝 体 发 育 有 规 律 的 明 暗 相 间

的条纹（插 图５ｂ，ｆ），暗 条 纹 高 度 为３．０—３．９μｍ
（平均 约 为３．４５μｍ）（插 图６ｃ），宽 高 比 约 为３．２
（插图６ｄ）。目 前 发 现 的 丝 状 化 石 两 端 均 未 见 封

闭。据镜下 观 察，丝 状 生 物 化 石 的 内 部 主 要 为 硅

质所充填。
根据该丝状化石的特征，其大小及形态与现代

颤藻科中鞘 丝 藻Ｌｙｎｇｂｙａ可 以 较 好 对 比。虽 然 完

整的鞘丝藻末端的胶鞘封闭且细胞呈圆弧形，但是

考虑到鞘丝藻的繁殖方式———一个完整个体断开形

成多个藻殖段，我们观察到的丝状化石可能是藻体

断裂形成的藻殖段片段。从该丝状化石具有双层结

构来看，内部暗色条纹可能为构成藻体的柱状细胞，
外壁为一层薄胶鞘，由于降解作用，部分胶鞘已不完

整，以独特而规则的环纹特征区别于已知种，判断其

可能为鞘丝藻属中的一个新种。
该丝状 化 石 在 外 部 形 态 上，与 薛 耀 松 等 人 在

１９９２年于陡山沱组磷灰岩中发现的圆茎化石Ｓｉｎｏ
ｃｙｃｌｏｃｙｃｌｉｃｕｓｇｕｉｚｈｏｕｅｎｓｉｓ比较相似，二者均具有双

层结 构，且 外 壁 上 有 环 纹，对 于Ｓｉｎｏｃｙｃｌｏｃｙｃｌｉｃｕｓ
ｇｕｉｚｈｏｕｅｎｓｉｓ主 要 有 两 不 同 的 解 释：薛 耀 松 等

（１９９２）认为其为海百合茎的断枝和节片；而Ｘｉａｏ等

（２０００）认为其为腔肠动物（床板珊瑚）的管状房室内

膜；Ｌｉｕ等（２００８）对Ｓｉｎｏｃｙｃｌｏｃｙｃｌｉｃｕｓ进 行 重 新 厘

定，将其中具有分枝特征的标本归入Ｒａｍｉｔｕｂｕｓ属，

Ｓｉｎｏｃｙｃｌｏｃｙｃｌｉｃｕｓ属 征 为 单 列 锥 形 管，管 内 具 有 密

集、平直的横隔板，不完整横隔板长度不一，且规则

地穿插于完整隔板之间，虽然Ｓｉｎｏｃｙｃｌｏｃｙｃｌｉｃｕｓ具

有一些 类 似 于 现 代 蓝 藻 的 形 态 特 征（Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，

２００６），但 考 虑 到 同 层 产 出 的 其 他 管 状 化 石：Ｑｕａ－
ｄｒａｔｉｔｕｂｕｓ，Ｃｒａｓｓｉｔｕｂｕｓ和Ｒａｍｉｔｕｂｕｓ的 特 征，以 及

Ｓｉｎｏｃｙｃｌｏｃｙｃｌｉｃｕｓ与 它 们 在 特 征 上 的 相 似 性，认 为

床板珊瑚的 解 释 更 加 合 理（刘 鹏 举 等，２０１０；Ｌｉｕ　ｅｔ
ａｌ．，２００８）。Ｓｉｎｏｃｙｃｌｏｃｙｃｌｉｃｕｓ　ｇｕｉｚｈｏｕｅｎｓｉｓ的直径

一般为１５０—２４０μｍ，管体内部呈片状紧密排列，每

片厚１０—６０μｍ，部分标本具有不完整横隔板（薛耀

松等，１９９２；刘 鹏 举 等，２０１０；Ｘｉａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０００；Ｌｉｕ　ｅｔ
ａｌ．，２００８，２００９），而本次发现的丝状化石直径仅为约

１１μｍ、细胞呈柱状，且管内未见不完整横隔板，二者

形态上仍有区别，因此判断二者并非属同一种。
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插图４　羊跳留茶坡组（寒武系下部）的颤藻化石

Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａｃｅａｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌｉｕｃｈａｐｏ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ｌｏｗｅｒ　Ｃａｍｂｒｉａｎ）ａｔ　Ｙａｎｇｔｉａｏ

ａ—ｃ．Ｃａｌｙｐｔｏｔｈｒｉｘ：ａ．Ｃ．ｐｅｒｆｅｃｔａ，ｂ，ｃ．Ｃ．ｍａｊｏｒ；ｄ—ｆ．Ｍｅｇａｔｈｒｉｘ　ｌｏｎｇｕｓ：ｄ，ｆ．纵切面，ｅ．横切面（据Ｄｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）；ｇ—ｈ．Ｏｂｒｕｃｈｅｖｅｌｌａ

ｓｐ．：ｇ．横切面，ｈ．纵切面；ｉ—ｊ．Ｐａｌａｅｏｌｙｎｇｂｙａ：ｉ．Ｐａｌａｅｏｌｙｎｇｂｙａ　ｂａｒｇｈｏｏｒｎｉａｎａ，ｊ．Ｐａｌａｅｏｌｙｎｇｂｙａｓｐ．。比例尺ａ—ｃ，ｇ—ｊ为１０μｍ；ｄ—ｆ为

５０μｍ。样品号及坐标：ａ．１３ＹＴ－ＬＣＰ－３（５８．６，２０．１），ｂ—ｃ．１３ＹＴ－ＬＣＰ－３－３（４９．８，１６．９），ｄ．１３ＹＴ－ＬＣＰ－８（４４．５，１３．２），ｆ．１３ＹＴ－ＬＣＰ－９（４２．９，

１４．２），ｇ．１３ＹＴ－ＬＣＰ－７（４２．９，１６．４），ｈ．１３ＹＴ－ＬＣＰ－８（５９．８，２０．６），ｉ．１３ＹＴ－ＬＣＰ－２（５５，１８．５），ｊ．１３ＹＴ－ＬＣＰ－７（４９．７，１０．２）。薄片放置方式：标

签向右，刻度盘０°。

ａ－ｃ．Ｃａｌｙｐｔｏｔｈｒｉｘ：ａ．Ｃ．ｐｅｒｆｅｃｔａ，ｂ，ｃ．Ｃ．ｍａｊｏｒ；ｄ－ｆ．Ｍｅｇａｔｈｒｉｘ　ｌｏｎｇｕｓ：ｄ，ｆ．ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ，ｅ．ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　ｓｅｃｔｉｏｎ（Ｄｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）；ｇ－
ｈ．Ｏｂｒｕｃｈｅｖｅｌｌａｓｐ．：ｇ．ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　ｓｅｃｔｉｏｎ，ｈ．ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ；ｉ－ｊ．Ｐａｌａｅｏｌｙｎｇｂｙａ：ｉ．Ｐａｌａｅｏｌｙｎｇｂｙａ　ｂａｒｇｈｏｏｒｎｉａｎａ，ｊ．Ｐａｌａｅｏｌｙｎｇｂｙａｓｐ．．

Ｓｃａｌｅ　ｂａｒｓ　ｆｏｒ　ａ－ｃ，ｇ－ｊ＝１０μｍ；ｄ－ｆ＝５０μｍ．Ｓａｍｐｌｅ　ｎｕｍｂｅｒｓ　ａｎｄ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ：ａ．１３ＹＴ－ＬＣＰ－３（５８．６，２０．１），ｂ－ｃ．１３ＹＴ－ＬＣＰ－３－３（４９．８，１６．９），

ｄ．１３ＹＴ－ＬＣＰ－８（４４．５，１３．２），ｆ．１３ＹＴ－ＬＣＰ－９（４２．９，１４．２），ｇ．１３ＹＴ－ＬＣＰ－７（４２．９，１６．４），ｈ．１３ＹＴ－ＬＣＰ－８（５９．８，２０．６），ｉ．１３ＹＴ－ＬＣＰ－２（５５，

１８．５），ｊ．１３ＹＴ－ＬＣＰ－７（４９．７，１０．２）．Ｔｈｉｎ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｐｌａｃｅｍｅｎｔ：ｌａｂｅｌ　ｒｉｇｈｔ，ｄｉａｌ　０°．
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插图５　羊跳留茶坡组（寒武系下部）的未定名丝状化石

Ｕｎｎａｍｅｄ　ｆｉｌｉｆｏｒｍ　ｆｏｓｓｉｌ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌｉｕｃｈａｐｏ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ｌｏｗｅｒ　Ｃａｍｂｒｉａｎ）ａｔ　Ｙａｎｇｔｉａｏ

ａ，ｂ．纵切面；ｃ，ｄ．横切面（箭头部分指示双层结构）；ｅ．具环纹的外壁；ｆ．部分残留的具环纹外壁（黄色框内深色部分以及内部的暗色条纹）。

图中比例尺为１０μｍ。样品号及坐标：ａ，ｆ．１３ＹＴ－ＬＣＰ－３－４（４６．９，７．１）；ｂ．１３ＹＴ－ＬＣＰ－３－４（４６．５，７）；ｃ．１３ＹＴ－ＬＣＰ－３－４（４９，８）；ｄ．１３ＹＴ－ＬＣＰ－３－４
（４９．５，９．６）；ｅ．１３ＹＴ－ＬＣＰ－３－４（４８．５，８．１）。薄片放置方式：标签向右，刻度盘０°。

ａ，ｂ．Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ；ｃ，ｄ．Ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ；ｅ．Ｔｈｅ　ｗｒｉｎｋｌｅｄ　ｓｕｒｆａｃｅ；ｆ．Ｂｏｔｈ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗｉｔｈ　ａｎｎｕｌｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｎｓｉｄｅ　ｄａｒｋ　ｓｔｒｉｐｅ．Ｓｃａｌｅ　ｂａｒｓ＝

１０μｍ．Ｓａｍｐｌｅ　ｎｕｍｂｅｒｓ　ａｎｄ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ：ａ，ｆ．１３ＹＴ－ＬＣＰ－３－４（４６．９，７．１）；ｂ．１３ＹＴ－ＬＣＰ－３－４（４６．５，７）；ｃ．１３ＹＴ－ＬＣＰ－３－４（４９，８）；ｄ．１３ＹＴ－ＬＣＰ－

３－４（４９．５，９．６）；ｅ．１３ＹＴ－ＬＣＰ－３－４（４８．５，８．１）．Ｔｈｉｎ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｐｌａｃｅｍｅｎｔ：ｌａｂｅｌ　ｒｉｇｈｔ，ｄｉａｌ　０°．
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插图６　未定名丝状化石相关数据频率分布直方图

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｕｎｎａｍｅｄ　ｆｉｌｉｆｏｒｍ　ｆｏｓｓｉｌ

ａ．直径，ｂ．外壁环纹间距，ｃ．暗条纹高度，ｄ．暗条纹宽高比。

ａ．Ｄｉａｍｅｔｅｒ，ｂ．ａｎｎｕｌｅｓ　ｉｎｔｅｒｖａｌ，ｃ．ｄａｒｋ　ｓｔｒｉｐｅ　ｈｅｉｇｈｔ，ｄ．ｗｉｄｔｈ／ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｄａｒｋ　ｓｔｒｉｐｅ．

　　此外，颤藻科的Ｓａｌｏｍｅ属（Ｋｎｏｌｌ，１９８２）也为单

支不分叉的丝状个体，且具有胶鞘结构，可以类比于

现代颤藻（Ｋｎｏｌｌ，１９８２；Ｂｕｔｔｅｒｆｉｅｌｄ，２００１），根据细胞

结构 是 否 保 存 及 直 径 大 小 进 行 区 分，主 要 包 括：Ｓ．
ｎｕｎａｖｕｔｅｎｓｉｓ，Ｓ．ｓｖａｌｂａｒｄｅｎｓｉｓ和Ｓ．ｈｕｂｅｉｅｎｓｉｓ三

个种。Ｓａｌｏｍｅ属以 多 层 厚 鞘 以 及 宽 大 的 藻 丝 为 特

征，一般胶鞘有２层以上，胶鞘较厚，其中Ｓ．ｎｕｎａ－
ｖｕｔｅｎｓｉｓ未 保 存 细 胞 结 构，直 径８—８０μｍ（周 传 明

等，２００２；叶琴等，２０１５；Ｂｕｔｔｅｒｆｉｅｌｄ，２００１）；Ｓ．ｓｖａｌ－
ｂａｒｄｅｎｓｉｓ具有细胞结构，内直径８—１６μｍ，外直径

２３—６５μｍ（Ｋｎｏｌｌ，１９８２）；Ｓ．ｈｕｂｅｉｅｎｓｉｓ具有细胞结

构，直 径３０—２００μｍ（张 忠 英，１９８６；Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１４）。而本次发现的丝状化石，仅具有一层胶鞘，

胶鞘较薄，厚度仅为０．３—０．５μｍ，整体直径也小于

Ｓａｌｏｍｅ，因此判断该丝状化石并非属于Ｓａｌｏｍｅ属。

４　讨　论

在贵州麻江羊跳剖面留茶坡组硅质岩中共鉴定

出 颤 藻 科 的４个 属，Ｃａｌｙｐｔｏｔｈｒｉｘ，Ｏｂｒｕｃｈｅｖｅｌｌａ，

Ｐａｌａｅｏｌｙｎｇｂｙａ，与Ｍｅｇａｔｈｒｉｘ，均产于寒武纪地层。

其中Ｍｅｇａｔｈｒｉｘ　ｌｏｎｇｕｓ可以与三峡地区岩家河组、

塔里木玉尔 吐 斯 组 和 西 山 布 拉 克 组 的 化 石 进 行 对

比。由于保存原因，本次发现的化石主要为颤藻的

残余鞘 体，Ｃａｌｙｐｔｏｔｈｒｉｘ，Ｏｂｒｕｃｈｅｖｅｌｌａ，Ｐａｌａｅｏｌｙｎ－
ｇｂｙａ为带鞘颤 藻，仅 保 留 了 鞘 体 的 部 分，鞘 体 宽 度

均比较小，总 体 在５．６—１１．４μｍ之 间；Ｍｅｇａｔｈｒｉｘ
不具 胶 鞘，保 存 了 较 好 的 细 胞 结 构，细 胞 较 宽，在

７５μｍ以上。

在本文 报 道 的 颤 藻 的４个 属 中，古 鞘 丝 藻 属

Ｐａｌａｅｏｌｙｎｇｂｙａ在中元古界也有产出，优势种为Ｐ．
ｇｉｇａｎｔｅｕｓ与Ｐ．ｈｅｂｅｉｅｎｓｉｓ，直径主要在３０—８０μｍ
之间（张鹏远等，１９８４；Ｙａｋｓｃｈｉｎ，１９９１），而新元古代—

早寒武世的优势种为Ｐ．ｈｅｌｖａ与Ｐ．ｂａｒｇｈｏｏｒｎｉａｎａ，

Ｐ．ｈｅｌｖａ直径为１１—１４μｍ（Ｈｅｒｍａｎｎ，１９８１），本文

发现的Ｐ．ｂａｒｇｈｏｏｒｎｉａｎａ平 均 直 径 为１１．１μｍ。

可见新 元 古 代—早 寒 武 世 时，Ｐａｌａｅｏｌｙｎｇｂｙａ的 藻

体有明显变窄的趋势，推测其可能与环境的变化有
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关。Ｈｕｎｔｌｅｙ等（２００６）与Ｘｉａｏ和Ｄｏｎｇ（２００６）分别

对元古代的疑源类和宏观藻类进行了研究，发现在

新元古代，宏观藻类与疑源类的体表比（表面积／体

积）均 突 然 变 大，与 本 文 发 现 的 微 体 藻 类Ｐａｌａｅｏ－
ｌｙｎｇｂｙａ呈现相同 的 趋 势，这 种 变 化 可 能 受 控 于 二

氧化碳的浓度，这些水生植物可能不具备碳浓缩机

制，只 能 通 过 贮 存 二 氧 化 碳 作 为 碳 源 （Ｒａｖｅｎ，

２００３），新元古代—早寒武世时期，二氧化碳 浓 度 较

中元古代低，因此在该时期，部分藻类可能通过变窄

以获得 更 大 的 体 表 比，提 高 吸 收 二 氧 化 碳 的 效 率

（Ｇｒａｈａｍ　ａｎｄ　Ｗｉｌｃｏｘ，２０００；Ｘｉａｏ　ａｎｄ　Ｄｏｎｇ，２００６）。

５　结　论

１）在贵州羊跳寒武系下部留茶坡组硅质岩中鉴

定出颤藻类微体化石４属６种（含２个未定种）：包

括Ｃａｌｙｐｔｏｔｈｒｉｘ 属 的Ｃａｌｙｐｔｏｔｈｒｉｘ　ｐｅｒｆｅｃｔａ，Ｃａ－
ｌｙｐｔｏｔｈｒｉｘ　ｍａｊｏｒ；Ｏｂｒｕｃｈｅｖｅｌｌａ属 的１个 未 定 种；

Ｍｅｇａｔｈｒｉｘ　ｌｏｎｇｕｓ；以 及 Ｐａｌａｅｏｌｙｎｇｂｙａ 属 的

Ｐａｌａｅｏｌｙｎｇｂｙａ　ｂａｒｇｈｏｏｒｎｉａｎａ 和１个 未 定 种。它

们将进一步丰富贵州中部留茶坡组的化石群内容。

２）在贵州羊跳寒武系下部留茶坡组硅质岩中发

现了一种未 定 名 的 丝 状 化 石，具 有 双 层 结 构，经 对

比，认 为 其 可 能 类 比 于 鞘 丝 藻Ｌｙｎｇｂｙａ，该 化 石 在

本地区属首次发现，丰富了该地区埃迪卡拉纪—寒

武纪的微生物群落面貌，为早期生命演化提供了新

的材料。

　　致谢　在成文过程中，得到南京地质古生物研

究所尹磊明研究员的指导和热情帮助，在此深表谢

意。
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Ｒａｊｅｓｈ　Ｐ　Ｒ，Ｉｎｃｈａｒｏｅｎｓａｋｄｉ　Ａ，２０１３．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＵＶ－ｓｃｒｅｅｎ－

ｉｎｇ　ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ｍｙｃｏｓｐｏｒｉｎｅ－ｌｉｋｅ　ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄｓ，ａｎｄ　ｓｃｙｔｏｎｅｍｉｎ　ｉｎ

ｔｈｅ　ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉｕｍＬｙｎｇｂｙａｓｐ．ＣＵ２５５５．Ｆｅｄｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｅｕｒｏ－

ｐｅａｎ　Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｉｅｓ　Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，８７（１）：

２４４—２５６．

Ｒａｖｅｎ　Ｊ　Ａ，２００３．Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ　ｉｎ　ｒｅ－

ｌａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｂｉｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ａｌｇａｅ．Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，７７（２）：

１５５—１７１．

Ｒｅｉｔｌｉｎｇｅｒ　Ｅ　Ａ，１９４８．Ｃａｍｂｒｉａｎ　ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａ　ｏｆ　Ｙａｋｕｔｓｋ．Ｂｙｕｌｌｅｔｅｎ

Ｍｏｓｋｏｖｓｋｏｇｏ　Ｏｂｓｈｃｈｅｓｔｖａ　Ｉｓｐｙｔａｔｅｌｅｊａ　Ｐｒｉｏｄｙ，Ｏｔｄｅｌ　Ｇｅｏｌｏｇｉ－

ｃｈｅｓｋｉｉ，２３：７７—８１（ｉｎ　Ｒｕｓｓｉａｎ）．

Ｒｏｎｇ　Ｊｉａ－ｙｕ（戎嘉 余），Ｈｕａｎｇ　Ｂｉｎｇ（黄　冰），２０１４．Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　Ｍａｓｓ

Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　ｐａｓｔ　ｔｈｉｒｔｙ　ｙｅａｒｓ：Ａ　ｓｙｎｏｐｓｉｓ．Ｓｃｉｅｎｔｉａ　Ｓｉｎｉｃａ

Ｔｅｒｒａｅ（中国科学：地球科学），４４（３）：３７７—４０４（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

Ｓｃｈｏｐｆ　Ｊ　Ｗ，１９６８．Ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｂｉｔｔｅｒ　Ｓｐｒｉｎｇｓ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｌａｔｅ

Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ，Ｃｅｎｔｒａｌ　Ａｕｓｔｒａｌｉａ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｙ，４２：

６５１—６８８．

Ｓｃｈｏｐｆ　Ｊ　Ｗ，２０１２．Ｔｈｅ　ｆｏｓｓｉｌ　ｒｅｃｏｒｄ　ｏｆ　Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ．Ｉｎ：Ｂｒｉａｎ　Ａ　Ｗ
（ｅｄ．），Ｅｃｏｌｏｇｙ　ｏｆ　Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ　ＩＩ．Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ，Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ：

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ．１５—３６．

Ｓｅｒｇｅｅｖ　Ｖ　Ｎ，Ｍｕｋｕｎｄ　Ｓ，Ｙｏｇｍａｙａ　Ｓ，２０１２．Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　ｆｏｓｓｉｌ　ｃｙａ－

ｎｏｂａｃｔｅｒｉａ．Ｔｈｅ　Ｐａｌａｅｏｂｏｔａｎｉｓｔ，６１：１８９—３５８．

Ｓｈａｎｇ　Ｘｉａｏ－ｄｏｎｇ，Ｌｉｕ　Ｐｅｎｇ－ｊｕ，Ｙａｎｇ　Ｂｅｎ，Ｃｈｅｎ　Ｓｈｏｕ－ｍｉｎｇ，Ｗａｎｇ

Ｃｈｕ－ｃｈｕ，２０１６．Ｅｃｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ　ａｆｆｉｎｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅａｒｌｙ

Ｃａｍｂｒｉａｎ　ｔｕｂｕｌａｒ　ｍｉｃｒｏｆｏｓｓｉｌ　Ｍｅｇａｔｈｒｉｘ　ｌｏｎｇｕｓ．Ｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏ－

ｇｙ，５９（１）：１３—２８．

Ｓｈｕ　Ｄｅ－ｇａｎ，２００８．Ｃａｍｂｒｉａｎ　ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ：Ｂｉｒｔｈ　ｏｆ　ｔｒｅｅ　ｏｆ　ａｎｉｍａｌｓ．

Ｇｏｎｄｗａｎａ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１４（１－２）：２１９—２４０．

Ｔａｎｇ　Ｆｅｎｇ（唐　烽），Ｇａｏ　Ｌｉｎ－ｚｈｉ（高林志），Ｙｉｎ　Ｃｈｏｎｇ－ｙｕ（尹崇玉），

Ｗａｎｇ　Ｙｕｅ（王　约），Ｇｕ　Ｐｅｎｇ（顾　鹏），２０１５．Ｍａｃｒｏｆｏｓｓｉｌ　ｂｉｏ－

ｔａｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌａｔｅ　Ｅｄｉａｃａｒａｎ－Ｃａｍｂｒｉａｎ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈ

Ｃｈｉｎａ　ａｎｄ　ｓｔｒａｔｏｔｙｐｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ
（地质通报），３４（１２）：２１５０—２１６２（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ｓｕｍ－

ｍａｒｙ）．

Ｖｅｉｓ　Ａ　Ｆ，１９８４．Ｍｉｃｒｏｆｏｓｓｉｌｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｕｐｐｅｒ　Ｒｉｐｈｅａｎ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｔｕｒｕｋｈａｎｓｋ　Ｒｅｇｉｏｎ．Ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２：１０２—１０８（ｉｎ

Ｒｕｓｓｉａｎ）．

Ｘｉａｏ　Ｓｈｕ－ｈａｉ，Ｄｏｎｇ　Ｌｉｎ，２００６．Ｏｎ　ｔｈｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｎｄ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　ｍａｃｒｏａｌｇａｅ．Ｉｎ：Ｘｉａｏ　Ｓｈｕ－ｈａｉ，Ｋａｕｆｕｍａｎ

Ａ　Ｊ（ｅｄｓ．），Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　Ｇｅｏｂｉｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｐａｌｅｏｂｉｏｌｏｇｙ．

Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ，Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ．５７—８３．

Ｘｉａｏ　Ｓｈｕ－ｈａｉ，Ｙｕａｎ　Ｘｕｎ－ｌａｉ，Ｋｎｏｌｌ　Ａ　Ｈ，２０００．Ｅｕｍｅｔａｚｏａｎ　ｆｏｓｓｉｌｓ　ｉｎ

ｔｅｒｍｉｎａｌ　Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｔｅｓ？Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎａｔｉｏｎａｌ

Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｕｎｉｔｅｄ　Ｓｔａｔｅｓ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ，９７（２５）：

１３６８４—１３６８９．

Ｘｉｅ　Ｘｉａｏ－ｍｉｎ（谢小 敏），Ｔｅｎｇ　Ｇｅ－ｅｒ（腾 格 尔），Ｑｉｎ　Ｊｉａｎ－ｚｈｏｎｇ（秦 建

中），Ｚｈａｎｇ　Ｑｉｎｇ－ｚｈｅｎ（张庆珍），Ｂｉａｎ　Ｌｉ－ｚｅｎｇ（边立曾），Ｙｉｎ　Ｌｅｉ－

ｍｉｎｇ（尹 磊 明），２０１５．Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｏｒｇａｎｉｓｍｓ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　ｔｈｅ

１５１　第２期 刘　晖等：贵州埃迪卡拉系—寒武系的颤藻　　　　



ｂａｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃａｍｂｒｉａｎ　Ｎｉｕｔｉｔａｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｋａｉｌｉ，Ｇｕｉｚｈｏｕ．Ａｃｔａ

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ（地 质 学 报），８９（２）：４２５—４３９（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈ　ｓｕｍｍａｒｙ）．

Ｘｕｅ　Ｙａｏ－ｓｏｎｇ（薛耀松），Ｔａｎｇ　Ｔｉａｎ－ｆｕ（唐 天 福），Ｙｕ　Ｃｏｎｇ－ｌｉｕ（俞 从

流），１９９２．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｌｄｅｓｔ　ｓｋｅｌｅｔａｌ　ｆｏｓｓｉｌｓ　ｆｒｏｍ　ｕｐｐｅｒ

Ｓｉｎｉａｎ　Ｄｏｕｓｈａｎｔｕｏ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｗｅｎｇ’ａｎ，Ｇｕｉｚｈｏｕ　ａｎｄ　ｉｔｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ａｃｔａ　Ｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ（古生 物 学 报），３１（５）：

５３０—５３９（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ｓｕｍｍａｒｙ）．

Ｙａｋｓｃｈｉｎ　Ｍ　Ｓ（ｅｄ．），１９９１．Ａｌｇａｌ　Ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｌｏｗｅｒ

Ｒｉｐｈｅａｎ　Ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｎａｂａｒ　Ｕｐｌｉｆｔ．Ｎａｕｋａ：Ｎｏｖｏｓｉｂｉｒｓｋ．

１—６１（ｉｎ　Ｒｕｓｓｉａｎ）．

Ｙａｎｇ　Ｒｕｉ－ｄｏｎｇ（杨瑞东），Ｍａｏ　Ｊｉａ－ｒｅｎ（毛 家 仁），Ｚｈａｎｇ　Ｗｅｉ－ｈｕａ（张

位华），Ｊｉａｎｇ　Ｌｉ－ｊｕｎ（姜 立 君），Ｇａｏ　Ｈｕｉ（高　慧），２００４．Ｆｏｓｓｉｌ

ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｉｎ　ｅａｒｌｙ　Ｃａｍｂｒｉａｎ

ｂｌａｃｋ　ｓｈａｌｅ．Ａｃｔａ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ（沉 积 学 报），２２（４）：

６６４—６７１（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ｓｕｍｍａｒｙ）．

Ｙａｎｇ　Ｒｕｉ－ｄｏｎｇ（杨 瑞 东），Ｚｈａｏ　Ｙｕａｎ－ｌｏｎｇ（赵 元 龙），Ｇｕｏ　Ｑｉｎｇ－ｊｕｎ
（郭 庆 军），１９９９．Ａｌｇａｅ　ａｎｄ　ａｃｒｉｔａｒｃｈｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｐａｌｅｏｃｅａｎｏ－

ｇｒａｐｈｉｃ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｅａｒｌｙ　Ｅａｒｌｙ　Ｃａｍｂｒｉａｎ　ｂｌａｃｋ　ｓｈａｌｅ

ｉｎ　Ｇｕｉｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ　Ｐａｌａｅｏｎｏｔｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ（古生物学报），

３８（２）：１４５—１５７（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ｓｕｍｍａｒｙ）．

Ｙａｎｇ　Ｘｉｎｇ－ｌｉａｎ（杨兴 莲），Ｚｈａｏ　Ｙｕａｎ－ｌｏｎｇ（赵 元 龙），２０００．Ｓｐｏｎｇｅｓ

ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｏｗｅｒ　Ｃａｍｂｒｉａｎ　Ｎｉｕｔｉｔａｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｂｉｏｔａ　ｉｎ　Ｚｕｎｙｉ，

Ｇｕｉｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｕｉｚｈｏｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ（贵州工业大学学报，自 然 科 学 版），２９（６）：３０—

３８（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ｓｕｍｍａｒｙ）．

Ｙａｎｇ　Ｙａｎ－ｆｅｉ（杨艳飞），Ｘｕ　Ｙｉ－ｆａｎ（徐 一 帆），Ｚｈｏｕ　Ｃｈｅｎｇ－ｙａｎ（周 承

艳），２００９．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｌｉｕｃｈａｐｏ　Ｆｏｒｍａ－

ｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｅｎｇｙｉｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｕｐｐｅｒ　Ｙａｎｔｚｅ　Ｐｌａｔｆｏｒｍ．

Ｇｕｉｚｈｏｕ　Ｇｅｏｌｏｇｙ（贵州地质），２６（４）：２４８—２５２（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈ　ｓｕｍｍａｒｙ）．

Ｙａｎｋａｕｓｋａｓ　Ｔ　Ｖ，１９８０．Ｎｅｗ　ａｌｇａｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｕｐｐｅｒ　Ｒｉｐｈｅａｎ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｕｒａｌ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ　ａｎｄ　Ｃｉｓ－Ｕｒａｌ．Ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｊｏｕｒ－

ｎａｌ，４：１２２—１２８（ｉｎ　Ｒｕｓｓｉａｎ）．

Ｙａｎｋａｕｓｋａｓ　Ｔ　Ｖ（ｅｄ．），１９８９．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ　Ｍｉｃｒｏｆｏｓｓｉｌｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

ＵＳＳＲ．Ｎａｕｋａ：Ｌｅｎｉｎｇｒａｄ．１—１８８（ｉｎ　Ｒｕｓｓｉａｎ）．

Ｙａｏ　Ｊｉｎ－ｘｉａｎ，Ｘｉａｏ　Ｓｈｕ－ｈａｉ，Ｙｉｎ　Ｌｅｉ－ｍｉｎｇ，Ｌｉ　Ｇｕｏ－ｘｉａｎｇ，Ｙｕａｎ　Ｘｕｎ－

ｌａｉ，２００５．Ｂａｓａｌ　Ｃａｍｂｒｉａｎ　ｍｉｃｒｏｆｏｓｓｉｌｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｙｕｒｔｕｓ　ａｎｄ
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