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　　提要　有机壁微体化石Ｔａｐｐａｎｉａ，最初发现和描述自我国山西永济地区约１７—１４亿年前古老的古元古代晚

期—中元古代早期汝阳群北大尖组。随后，该形态属标本相继从印度、澳大利亚、西伯利亚、美洲等地的同期地层

被发现和报道。无疑，它成为该地质时期生物地层对比的重要微体化石证据。由于它是自前寒武纪早期微体化石

记录以来，被认定为最初具有动态细胞支架和膜系统的复杂有机壁真核微体化石，它成为干群真核生物在该古老

地质时期演化趋异的见证。本文旨在认识Ｔａｐｐａｎｉａ的形态特征及其生物亲缘，并探讨它的生活、繁衍生态环境和

地质背景。结合已知古地理和地球化学研究资料，可推测Ｔａｐｐａｎｉａ的出现与该地质时期的重大地质事件相关联。

在古元古代晚期至新元古代早期的海水盆地中，尽管占主导地位的仍然是蓝菌和单细胞藻类，但是，具有渗析营养

功能的多细胞真核生物在适宜生态环境已繁衍。
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１　前　言

１９９７年，国际重要学术杂志《Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　Ｐａｌａｅｏ－
ｂｏｔａｎｙ　ａｎｄ　Ｐａｌｙｎｏｌｏｇｙ》收纳了来自９个国家不同
作者的１２篇文稿汇编专辑，以“纪念文集”形式，表
彰国际著名微体古生物学家Ａｌｆｒｅｄ　Ｒ．Ｌｏｅｂｌｉｃｈ　Ｊｒ．
和 Ｈｅｌｅｎ　Ｔａｐｐａｎ在微体古生物学领域做出的重要
贡献和杰出成就。其中包含本文作者（尹磊明）受邀
提交题为“Ａｃａｎｔｈｏｍｏｒｐｈｉｃ　ａｃｒｉｔａｒｃｈｓ　ｆｒｏｍ　Ｍｅｓｏ－
Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　ｓｈａｌｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｒｕｙａｎｇ　Ｇｒｏｕｐ，

Ｓｈａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ”的文章。为表彰 Ｈｅｌｅｎ　Ｔａｐｐａｎ，该
文作者将当时新发现自山西永济地区汝阳群北大尖

组的一类具刺疑源类命名为“Ｔａｐｐａｎｉａ”属（塔潘球
藻属），并记述两个新种：Ｔａｐｐａｎｉａ　ｐｌａｎａ，Ｔ．ｔｕｂａ－
ｔａ（Ｙｉｎ，１９９７）。此后，Ｔａｐｐａｎｉａ及其相似标本陆续
从世界各大洲多个地区的前寒武纪沉积地层被发现

和报道（Ｊａｖａｕｘ　ｅｔ　ａｌ．，２００１；Ｐｒａｓａｄ　ａｎｄ　Ａｓｈｅｒ，

２００１；Ｐｒａｓａｄ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；Ｎａｇｏｖｉｔｓｉｎ，２００９；Ａｄａｍ，

２０１４；Ａｄａｍｅｔ　ａｌ．，２０１７）。
早在上个世纪８０年代，一种具刺突有机壁微体

化石———水幽球藻（Ｓｈｕｉｙｏｕｓｐｈａｅｒｉｄｉｕｍ）相继从
我国华北地台南缘（陕西、山西、河南三省交汇地区）
中元古界高山河组和汝阳群发现和报道（关保德等，

１９８８；胡云绪、付嘉媛，１９８２）。而至今，该形态属化
石标本仍仅限于华北地台南缘地区（Ｙｉｎ，１９９７；Ｙｉｎ
ｅｔ　ａｌ．，２００５；Ｙｉｎ　ａｎｄ　Ｙｕａｎ，２００７；Ｐａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１３；Ａｇｉｃ＇ｅｔ　ａｌ．，２０１５，２０１７）。显然，相对地方性
分布的Ｓｈｕｉｙｏｕｓｐｈａｅｒｉｄｉｕｍ 而言，Ｔａｐｐａｎｉａ作为
几近全球分布的具刺突有机壁微体化石倍受国内外

学术界关注。
近年来，我国地质工作者从河南鲁山、驻马店和

济源等地区出露的熊耳群火山岩中的岩浆锆石、汝
阳群的碎屑锆石以及洛峪群洛峪口组的凝灰岩、三
教堂组的自生磷钇矿中分别获得了精确的 Ｕ－Ｐｂ同
位素年龄数据（苏文博等，２０１２；李承东等，２０１７；Ｈｅ
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ｅｔ　ａｌ．，２００９；Ｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｌａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４），这
些数据将汝阳群的沉积年龄限定在１　７４４±２２—

１　４１１±２７Ｍａ之间，也是产出Ｔａｐｐａｎｉａ的北大尖
组的沉积年龄。此年龄与目前从其它地域和大陆出
现Ｔａｐｐａｎｉａ 的地层的年龄几近同期。在印度，

Ｔａｐｐａｎｉａ出现于Ｓｅｍｒｉ群Ｄｅｏｎａｒ组至Ｒａｍｐｕｒ组
（Ｐｒａｓａｄ　ｅｔ　ａｌ．，２００５），其年龄范围是１　６３１±１—

１　５９９±８Ｍａ（Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００２；Ｒａｙ　ｅｔ　ａｌ．，

２００２），以及 Ｂａｈｒａｉｃｈ群下部（Ｐｒａｓａｄ　ａｎｄ　Ａｓｈｅｒ，

２００１），该群地层并没有可靠的年龄限定。在澳大利
亚，Ｔａｐｐａｎｉａ出现于Ｒｏｐｅｒ群的Ｊａｌｂｏｉ组和Ｃｏｒｃｏｒａｎ
组（Ｊａｖａｕｘ　ｅｔ　ａｌ．，２００１），其年龄为１　４９２±４—１　４１７
±２９ Ｍａ（Ｊａｃｋｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９；Ｋｅｎｄａｌｌ　ｅｔ　ａｌ．，

２００９）。在西伯利亚，Ｔａｐｐａｎｉａ出现于Ｋａｍｏ群下
部（Ｎａｇｏｖｉｔｓｉｎ，２００９），Ｎａｇｏｖｉｔｓｉｎ等（２０１０）认为

Ｋａｍｏ群下部年龄范围为１　２７０—１　０６０Ｍａ，但该年
龄并不是可靠的锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄，这一年龄值有待
商榷。在美国蒙大拿州，Ｔａｐｐａｎｉａ出现于 Ｌｏｗｅｒ
Ｂｅｌｔ群 Ｇｒｅｙｓｏｎ 组 （Ａｄａｍ，２０１４；Ａｄａｍ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１７），其年龄早先测试为１　５７６±１３—１　４５４±９Ｍａ
（Ｅｖａｎｓ　ａｎｄ　Ｆｉｓｃｈｅｒ，１９８６；Ｅｖａｎｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０００），最
近获得的锆石年龄最大值为１　７１０Ｍａ（Ｍｕｅｌｌｅｒ　ｅｔ
ａｌ．，２０１６）。
本文在早先发现、记述的化石标本基础上，结合

新近涌现的资料，旨在对Ｔａｐｐａｎｉａ的形态分类命
名、生物地层分布、地质时空分布及其生物亲缘关系
等做简要的讨论和阐述。

２　Ｔａｐｐａｎｉａ 的形态特征及其分类
命名

　　依据最初发现于山西永济地区中元古界汝阳群
北大尖组的标本，Ｔａｐｐａｎｉａ的属征被记述为：“膜
壳圆球形至亚球形，有明显呈颈状、远端封闭的顶部
延伸；单层膜壳壁，明显薄，光滑或有微小雕饰；附有
中空、小的异形突起，它们不规则分布，其远端截短
或分叉；未见脱囊结构。”（参见插图１），当初据其顶
部延伸结构物的形态特征和延伸物具有或没有远端

鞭毛状外缘的区别，确立了两形态种，即平伸塔潘藻
（Ｔａｐｐａｎｉａ　ｐｌａｎａ）和管伸塔潘藻（Ｔａｐｐａｎｉａ　ｔｕｂａ－
ｔａ）（Ｙｉｎ，１９９７）。继后，印度学者在印度北部恒河盆
地（Ｇａｎｇａ　Ｂａｓｉｎ）和中央邦（Ｍａｄｈｙａ　Ｐｒａｄｅｓｈ）温迪
亚盆地（Ｖｉｎｄｈｙａｎ　Ｂａｓｉｎ）的中元古代地层中也发
现、描述并报道了 Ｔａｐｐａｎｉａ　ｐｌａｎａ 和Ｔ．ｔｕｂａｔａ

（Ｐｒａｓａｄ　ａｎｄ　Ａｓｈｅｒ，２００１；Ｐｒａｓａｄ　ｅｔ　ａｌ．，２００５）；同
时将显示球根状突出物的标本，描述为另一新种

Ｔａｐｐａｎｉａ　ｇａｎｇａｅｉ（Ｐｒａｓａｄ　ａｎｄ　Ａｓｈｅｒ，２００１）。而
在澳大利亚北部中元古界Ｒｏｐｅｒ群产出的Ｔａｐｐａ－
ｎｉａ标本中，管状或球根状突出物在显示“梯形”突
出物的Ｔａｐｐａｎｉａ　ｐｌａｎａ 的单一标本中同样出现，
故此，Ｊａｖａｕｘ和 Ｋｎｏｌｌ（２０１６）认为Ｔ．ｔｕｂａｔａ　Ｙｉｎ，

１９９７和Ｔ．ｇａｎｇａｅｉ　Ｐｒａｓａｄ　ａｎｄ　Ａｓｈｅｒ，２００１皆是

Ｔ．ｐｌａｎａ　Ｙｉｎ，１９９７的同义名。本文作者认可以上
分类命名意见（Ｙｉｎ　Ｌｅｉ－ｍｉｎｇ　ｉｎ　Ａｇｉｃ＇ｅｔ　ａｌ．，２０１７）。
发现自西伯利亚地台中元古界 Ｋａｍｏ群下部

Ｄｚｈｅｌｉｎｄｕｋｏｎ组（Ｎａｇｏｖｉｔｓｉｎ，２００９）和澳大利亚中
元古界 Ｒｏｐｅｒ群 Ｃｏｒｃｏｒａｎ组（Ｊａｖａｕｘ　ａｎｄ　Ｋｎｏｌｌ，

２０１６）以及美国蒙大拿州中元古界 Ｌｏｗｅｒ　Ｂｅｌｔ群

Ｇｒｅｙｓｏｎ组（Ａｄａｍｅｔ　ａｌ．，２０１７）的Ｔａｐｐａｎｉａ　ｐｌａｎａ
标本，皆记述了附生突起（或丝状体）显示“隔膜”构
造这一特征（参见插图１）。大部分隔膜位于突起基
部，Ｒｏｐｅｒ群 Ｃｏｒｃｏｒａｎ组（Ｆｉｇ．６－４ｉｎ　Ｊａｖａｕｘ　ａｎｄ
Ｋｎｏｌｌ，２０１６）与 Ｋａｍｏ 群 下 部 Ｄｚｈｅｌｉｎｄｕｋｏｎ 组
（Ｆｉｇ．２－ｂ　ｉｎ　Ｎａｇｏｖｉｔｓｉｎ，２００９）的标本在丝状体内部
具有隔膜。因此，Ｔａｐｐａｎｉａ　ｐｌａｎａ作为形态分类属、
种，其颈状、远端封闭的顶部延伸和表面不均匀分布的
突起的保存形态，随着不同地域环境的差异有所变化。
另外，值得提及的是在印度恒河盆地的 Ａｖａｄｈ

组和 Ｕｊｈａｎｉ组下部记述的Ｇａｎｇａｓｐｈａｅｒａ　ｂｕｌｂｏｕ－
ｓｕｓ（Ｐｒａｓａｄ　ａｎｄ　Ａｓｈｅｒ，２００１）标本，虽与Ｔａｐｐａｎｉａ
一样具有“颈状”凸出，但膜壁表面未见不均匀分布
的突起。最近，Ｂａｌｕｄｉｋａｙ等（２０１６）从刚果中部地区
的中—新元古界 Ｍｂｕｊｉ－Ｍａｙｉ超群中发现并报道了
名为“ｃｆ．Ｔａｐｐａｎｉａ　ｓｐ．”的标本，由于作者没有给
出文字描述，依据出示的图像Ｆｉｇ．６－Ｒ（Ｂａｌｕｄｉｋａｙ　ｅｔ
ａｌ．，２０１６）似有为数很少、不甚清楚的突起，当前只
能存疑作为“ｃｆ．Ｔａｐｐａｎｉａ　ｓｐ．”。但是，在Ｆｉｇ．７－
Ａ，Ｂ（Ｂａｌｕｄｉｋａｙ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６）出示的两粒标本图像，
膜壳表面微粗糙，未见突起，据形态特征似应归属

Ｇａｎｇａｓｐｈａｅｒａ　ｂｕｌｂｏｕｓｕｓ　Ｐｒａｓａｄ　ａｎｄ　Ａｓｈｅｒ，２００１。

３　Ｔａｐｐａｎｉａ的已知地质时空分布

有机壁微体化石Ｔａｐｐａｎｉａ最先发现和记述自
我国山西永济地区水幽剖面出露的中元古界汝阳群

北大尖组，出现地层是距离北大尖组底部往上约

６０ｍ的薄层灰色页岩（Ｙｉｎ，１９９７）。北大尖组下部
主要为石英砂岩，夹少量页岩，代表了一种陆棚近岸
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插图１　平伸塔潘藻 （Ｔａｐｐａｎｉａ　ｐｌａｎａ　Ｙｉｎ，１９９７）

Ｔａｐｐａｎｉａ　ｐｌａｎａ　Ｙｉｎ，１９９７

Ａ—Ｆ．标本产自山西永济地区水幽沟剖面中元古界汝阳群北大尖组：Ａ．模式标本（Ｙｉｎ，１９９７），薄片号：ＳＹＳ－１（见 Ｙｉｎ，１９９７；Ｙｉｎ　ａｎｄ　Ｙｕａｎ，

２００７）；Ｂ．薄片号：ＳＹＳ－８；Ｃ．薄片号：ＳＹＳ－７（见 Ｙｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００５）；Ｄ．薄片号：ＳＹＳ－５；Ｅ．薄片号：ＳＹＳ－１１；Ｆ．薄片号：ＳＹＳ－１５（见Ｙｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２００５）。Ｇ—Ｉ．引自Ｆｉｇｕｒｅ　６．２—４（Ｊａｖａｕｘ　ａｎｄ　Ｋｎｏｌｌ，２０１６），显示管状突起近底部或中间有“隔膜”（箭头所示），图像 Ｈ是标本图Ｇ的局部放

大。Ｊ—Ｌ．Ｎ．Ｂｕｔｔｅｒｆｉｅｌｄ博士提供图像（参见Ａｄａｍｅｔ　ａｌ．，２０１７），显示多样分叉的管状突起。所有图像线段比列尺等于１０μｍ。

Ａ－Ｆ．Ｔｈｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　ａｒｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｂｅｉｄａｊｉａｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｒｕｙａｎｇ　Ｇｒｏｕｐ，Ｓｈｕｉｙｏｕｇｏｕ　Ｓｅｃｔｉｏｎ，Ｙｏｎｇｊｉ，Ｓｈａｎｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ：Ａ．Ｈｏｌｏｔｙｐｅ

Ｓｐｅｃｉｍｅｎ（Ｙｉｎ，１９９７），ｓｌｉｄｅ　ＳＹＳ－１（ｓｅｅ　Ｙｉｎ，１９９７；Ｙｉｎ　ａｎｄ　Ｙｕａｎ，２００７）；Ｂ．ｓｌｉｄｅ　ＳＹＳ－８；Ｃ．ｓｌｉｄｅ　ＳＹＳ－７（ｓｅｅ　Ｙｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００５）；Ｄ．ｓｌｉｄｅ

ＳＹＳ－５；Ｅ．ｓｌｉｄｅ　ＳＹＳ－１１；Ｆ．ｓｌｉｄｅ　ＳＹＳ－１５（ｓｅｅ　Ｙｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００５）．Ｇ－Ｉ．Ｓｈｏｗｉｎｇ“ｓｅｐｔａ”ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｕｂｅ－ｌｉｋｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ（ｃｉｔｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｊａｖａｕｘ　ａｎｄ

Ｋｎｏｌｌ，２０１６）．Ｊ－Ｌ．Ｓｈｏｗｉｎｇ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ（ｓｅｅ　Ａｄａｍｅｔ　ａｌ．，２０１７）．Ｓｃａｌｅ　ｂａｒｓ＝１０μｍ．
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边缘的沉积环境 （关保德等，１９８８，Ｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１４）；近年来陆续从汝阳群和上覆洛峪群获得的
锆石年龄，表明汝阳群沉积年龄应介于１　７４４±
２２—１　４１１±２７Ｍａ（Ｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｌａｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１４）。
在印度北部的恒河盆地，Ｔａｐｐａｎｉａ出现在中

元古界Ｂａｈｒａｉｃｈ群下部（Ｐｒａｓａｄ　ａｎｄ　Ａｓｈｅｒ，２００１），
该地层没有同位素年龄限制。Ｂａｈｒａｉｃｈ群下部地层
序列与汝阳群相似，同样由石英砂岩和页岩组成，代
表了陆棚沉积环境。
在印度中部的Ｖｉｎｄｈｙａｎ盆地，Ｔａｐｐａｎｉａ出现

在中元古界Ｓｅｍｒｉ群Ｄｅｏｎａｒ组至Ｒａｍｐｕｒ组（Ｐｒａｓ－
ａｄ　ｅｔ　ａｌ．，２００５），这段地层年龄为１　６３１±１—１　５９９
±８Ｍａ（Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００２；Ｒａｙ　ｅｔ　ａｌ．，２００２）。
这段地层包括Ｄｅｏｎａｒ组、Ｋｏｌｄａｈａ页岩、Ｓａｌｋｈａｎ灰
岩与 Ｒａｍｐｕｒ组。Ｄｅｏｎａｒ组主要为流纹质的凝灰
岩，内含燧石与含火山碎屑的硅质页岩，Ｋｏｌｄａｈａ页
岩为灰色至橄榄绿色页岩，Ｓａｌｋｈａｎ灰岩内夹页岩，

Ｒａｍｐｕｒ组为含海绿石砂岩夹粉砂岩与页岩，Ｋｏｌ－
ｄａｈａ页岩与Ｒａｍｐｕｒ组的细碎屑岩内部Ｔａｐｐａｎｉａ
较为丰富，Ｄｅｏｎａｒ组与Ｓａｌｋｈａｎ灰岩内页岩中的

Ｔａｐｐａｎｉａ则较为稀少。Ｔａｐｐａｎｉａ主要出现在该
盆地的陆棚环境中，即 Ｋｏｌｄａｈａ页岩与Ｒａｍｐｕｒ组
的粉砂岩与页岩。
在澳大利亚北部，Ｔａｐｐａｎｉａ出现在中元古界

Ｒｏｐｅｒ群下部的Ｊａｌｂｏｉ组顶部和Ｃｏｒｃｏｒａｎ组下部，
这两个组年龄为１　４９２±４—１　４１７±２９Ｍａ（Ｊａｃｋｓｏｎ
ｅｔ　ａｌ．，１９９９；Ｋｅｎｄａｌｌ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）。Ｊａｌｂｏｉ组顶部
岩性以砂岩为主，夹细砂岩、粉砂岩与泥岩，代表了
陆棚近端与远端之间过渡的沉积环境。Ｃｏｒｃｏｒａｎ
组下部为薄层粉砂岩与页岩，代表了陆棚远端沉积
环境（Ａｂｂｏｔｔ　ａｎｄ　Ｓｗｅｅｔ，２０００）。
在西伯利亚，Ｔａｐｐａｎｉａ发现于 Ｋａｍｏ群下部，

在Ｂａｉｋｉｔ地区的 Ｙｕｒｕｂｃｈｅｎ组与 Ｋａｔａｎｇａ地区的

Ｄｚｈｅｌｉｎｄｕｋｏｎ组都有发现，Ｎａｇｏｖｉｔｓｉｎ等（２０１０）认
为Ｋａｍｏ群下部年龄为１　２７０—１　０６０Ｍａ，但该年龄
并不是可靠的锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄，年龄获得方法为误
差较大的Ｒｂ－Ｓｒ定年法与 Ｋ－Ａｒ定年法，可信度较
小。Ｙｕｒｕｂｃｈｅｎ组主要为颗粒白云岩与叠层石白云
岩，在上部与灰绿色泥岩互层，泥岩中产出Ｔａｐｐａ－
ｎｉａ化石，Ｄｚｈｅｌｉｎｄｕｋｏｎ组主要为砂岩与粉砂岩，在
中部的泥岩中产出 Ｔａｐｐａｎｉａ 化石（Ｎａｇａｖｉｔｓｉｎ，

２００９；Ｎａｇｏｖｉｔｓｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０），产出Ｔａｐｐａｎｉａ化
石的沉积环境均为陆棚环境。

在美国蒙大拿州，Ｔａｐｐａｎｉａ 发现于 Ｌｏｗｅｒ
Ｂｅｌｔ群Ｇｒｅｙｓｏｎ组（Ａｄａｍｅｔ　ａｌ．，２０１７），Ｇｒｅｙｓｏｎ组
的年龄为１　５７６±１３—１　４５４±９Ｍａ（Ｅｖａｎｓ　ａｎｄ　Ｆｉｓ－
ｃｈｅｒ，１９８６；Ｅｖａｎｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０００）。Ｇｒｅｙｓｏｎ组分为粉
砂岩段、页岩段与粉砂岩－砂岩段，Ｔａｐｐａｎｉａ出现在
其中的页岩段中，该段的沉积环境可能为浅海陆棚
至潮下带（Ａｄａｍｅｔ　ａｌ．，２０１７）。
以上资料表明，Ｔａｐｐａｎｉａ出现时限大致介于

１　７００—１　４００Ｍａ，即古元古代晚期至中元古代早
期。它的已知古地理分布涉及我国华北地块
（Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｃｒａｔｏｎ）的熊耳裂谷（Ｘｉｏｎｇ’ｅｒ　Ｒｉｆｔ），
印度北部恒河盆地（Ｇａｎｇａ　Ｂａｓｉｎ），中部的 Ｖｉｎｄ－
ｈｙａｎ盆地（Ｖｉｎｄｈｙａｎ　Ｂａｓｉｎ），澳大利亚澳北地块
（Ｎｏｒｔｈ　Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ　Ｃｒａｔｏｎ）的 Ｒｏｐｅｒ 超 级 盆 地
（Ｒｏｐｅｒ　Ｓｕｐｅｒｂａｓｉｎ），俄罗斯西伯利亚地块（Ｓｉｂｅｒｉａ
Ｃｒａｔｏｎ）的中安加拉盆地（Ｍｉｄ－Ａｎｇａｒａ　Ｂａｓｉｎ），美国
北美地块（Ｎｏｒｔｈ　Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｃｒａｔｏｎ）的 Ｂｅｌｔ盆地
（Ｂｅｌｔ　Ｂａｓｉｎ）（插图２）。保存Ｔａｐｐａｎｉａ的沉积地层
几乎均为未变质的细碎屑岩，即粉砂岩、泥岩与页
岩，沉积环境为浅海陆棚环境。
在古元古代晚期（约１７亿年前），伴随哥伦比亚

超大陆（Ｃｏｌｕｍｂｉａ　Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ）最初的解体，华
北地块在１７亿年前后很快出现多条裂谷，在其南缘
的熊耳裂谷中产出汝阳群硅质碎屑岩，另据微量元
素分析研究，汝阳群沉积形成于被动大陆边缘环境
（Ｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）。下伏于汝阳群的熊耳群火山岩
形成于安第斯山型陆缘弧环境，其形成与哥伦比亚
超大陆的聚合有关（Ｈｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）。在印度，

Ｖｉｎｄｈｙａｎ盆地的形成与１６．３亿年前本德尔坎德地
块（Ｃｒａｔｏｎ）向北与班达拉地块（Ｂｈａｎｄａｒａ　Ｃｒａｔｏｎ）
碰撞并俯冲有关，该盆地属于两个地块之间的前陆
盆地，Ｄｅｏｎａｒ组的流纹质凝灰岩也形成于安第斯山
型陆缘弧环境（Ｃｈａｋｒａｂａｒｔｉ　ｅｔａｌ．，２００７）。恒河盆
地被认为与印度板块北部的被动边缘开裂形成的半

地堑有关（Ｋｈａｒ　ａｎｄ　Ｒａｍ，１９９４）。在澳大利亚，沉
积了Ｒｏｐｅｒ群的Ｒｏｐｅｒ超级盆地是地块内盆地，该
地块内盆地的形成与１　５００—１　４００Ｍａ东澳大利亚
岩石圈的冷却与剥蚀有关，冷却与剥蚀造成了地块
内部的区域裂谷环境，并在其中沉积了斜坡状的地
层，该地区在之前的古元古代晚期发生了Ｉｓａｎ造山
运动（Ｂｅｔｔｓ　ａｎｄ　Ｇｉｌｌｅｓ，２００６；ｄｅ　Ｖｒｉｅｓ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）。
在美国，沉积形成Ｌｏｗｅｒ　Ｂｅｌｔ群的Ｂｅｌｔ盆地也为地
块内部盆地，其代表了一种局限海洋的沉积环境
（Ｈｏｒｏｄｙｓｋｉ，１９９３；Ｌｙｏｎｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０００）。在俄罗斯
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插图２　Ｔａｐｐａｎｉａ的世界分布简图（改自 Ｍｅｒｄｉｔｈ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）

Ｇｌｏｂａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｔａｐｐａｎｉａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｍｅｒｄｉｔｈ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）

①中国华北地块熊耳裂谷，②印度恒河盆地，③印度Ｖｉｎｄｈｙａｎ盆地，④澳大利亚澳北地块Ｒｏｐｅｒ超级盆地，⑤俄罗斯西伯利亚地块中安加拉盆

地，⑥美国北美地块Ｂｅｌｔ盆地（参考文献见正文）。

①Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｃｒａｔｏｎ　Ｘｉｏｎｇ’ｅｒ　Ｒｉｆｔ，Ｃｈｉｎａ，②Ｇａｎｇａ　Ｂａｓｉｎ，Ｉｎｄｉａ，③Ｖｉｎｄｈｙａｎ　Ｂａｓｉｎ，Ｉｎｄｉａ，④Ｎｏｒｔｈ　Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ　Ｃｒａｔｏｎ　Ｒｏｐｅｒ　Ｓｕｐｅｒｂａｓｉｎ，

Ａｕｓｔｒａｌｉａ，⑤Ｓｉｂｅｒｉａ　Ｃｒａｔｏｎ　Ｍｉｄ－Ａｎｇａｒａ　Ｂａｓｉｎ，Ｒｕｓｓｉａ，⑥Ｎｏｒｔｈ　Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｃｒａｔｏｎ　Ｂｅｌｔ　Ｂａｓｉｎ，Ａｍｅｒｉｃａ（Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｔｅｘｔ）．

西伯利亚，Ｋｏｍｏ群沉积于中安加拉盆地（Ｎａｇａｖｉｔ－
ｓｉｎ，２００９），该盆地属于地块内部盆地。
不难看出，以上出现Ｔａｐｐａｎｉａ的沉积地层，其

形成的地质背景似乎与古元古代晚期—中元古代早
期发生的地质事件相关，当时正是哥伦比亚超大陆
聚合的末期与裂解的初期（Ｚｈａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００４；Ｂｏｇ－
ｄａｎｏｖａ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）。这一全球性的地质事件在区
域上也有所反应，而这些区域地质事件可能会对该
地的海水化学性质造成影响，包括氧化还原环境的
变化与营养成分的变化，这种特殊的环境可能导致
了Ｔａｐｐａｎｉａ及其他古元古代晚期—中元古代早期
的具刺突疑源类的繁盛。尽管在约２３亿年前地球
上就发生了重大的氧化事件，但是直至新元古代末，
在深海方有稳定的氧气流通（Ｋｕｍｐ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；

Ｇｉｌｌｅａｕｄｅａｕ　ａｎｄ　Ｋａｈ，２０１５；Ｋｅｎｄａｌｌ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）。
在古元古代晚期—中元古代早期，尽管大气氧含量
增加 缓 慢，仅 达 到 现 今 大 气 氧 含 量 的 ０．１％
（Ｐｌａｎａｖｓｋｙ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４），但在近岸浅水环境已经开
始有不稳定和非均匀的氧化、还原环境发生，此为早
期真核生物的演化和多样化提供了断续的环境

（Ｘｉａｏ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７；Ｊａｖａｕｘ　ｅｔ　ａｌ．，２００３；Ｓｐｅｒｌｉｎｇ　ｅｔ

ａｌ．，２０１４；Ｇｉｌｌｅａｕｄｅａｕ　ａｎｄ　Ｋａｈ，２０１５）。有机壁微
体化石Ｔａｐｐａｎｉａ正是在如此地质背景下和适宜的
物理、化学条件下生成和选择性分布。当初作者从
山西永济水幽沟剖面中元古界北大尖组最初发现

Ｔａｐｐａｎｉａ时（Ｙｉｎ，１９９７），便注意到Ｔａｐｐａｎｉａ仅
在厚约２０ｃｍ的页岩地层中保存，往上的地层再没
有 出 现，而 另 一 类 具 刺 突 疑 源 类—Ｓｈｕｉｙｏｕ－
ｓｐｈａｅｒｉｄｉｕｍ则在地层中宽泛分布，此可能表明

Ｔａｐｐａｎｉａ对小生境有更严苛要求，而从另一方面
反映该地质时期海水化学性质的不稳定性。

４　Ｔａｐｐａｎｉａ的生物亲缘及其生物演
化意义

　　通常情况，人们会将显生宙具有均匀分布刺突
装饰的疑源类，解释为藻类处于新陈代谢滞育阶段
的“囊胞”（Ｔａｐｐａｎ，１９８０；Ｍａｒｔｉｎ，１９９３；Ｓｔｒｏｔｈｅｒ　ｅｔ
ａｌ．，１９９６）。而古元古代晚期—中元古代早期出现
的Ｔａｐｐａｎｉａ具有不均匀分布的刺突和“颈状”延伸
结构物，它的出现表明复杂真核细胞具有的动态细
胞支架和膜系统在该地质时期便已铸就（Ｊａｖａｕｘ　ｅｔ
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ａｌ．，２００１；Ｋｎｏｌｌ　ｅｔ　ａｌ．，２００６）。它是冠群真核生物
的确切微体化石证据（Ｊａｖａｕｘ　ｅｔ　ａｌ．，２００１；Ｋｎｏｌｌ，

２０１４；Ｂｕｔｔｅｒｆｉｅｌｄ，２０１５）。早先对前寒武纪地层常
见的光面（即化石表面无明显装饰）疑源类（通常归
入ｌｅｉｏｓｐｈａｅｒｉｄｓ）标本的研究和解释，通常将细胞
（或 膜 壳）大 小 差 别 作 为 判 别 该 类 群 中 原 核
（＜６０μｍ）与真核（＞６０μｍ）微体生物化石的依据
（Ｓｃｈｏｐｆ　ａｎｄ　Ｋｌｅｉｎ，１９９２），此无疑是无奈之举。因
为，一般球形光面疑源类保存和显示的壁结构及形
态特征过于简单，不易甄别它们的生物属性。况且
在现生生物中，少数原核微生物细胞（如一种硫细菌

Ｔｈｉｏｍａｒｇａｒｉｔａ）远大于一般真核生物细胞（Ｓｃｈｕｌｚ
ａｎｄ　Ｓｃｈｕｌｚ，２００５）。而 Ｔａｐｐａｎｉａ，Ｓｈｕｉｙｏｕｓｐｈａｅ－
ｒｉｄｉｕｍ 等具有刺突装饰的复杂形态疑源类的出现，
提供了真核生物确实可信的微体化石证据（Ｙｉｎ，

１９９７；Ｊａｖａｕｘ　ｅｔ　ａｌ．，２００４；Ｄｏｕｚｅｒｙ　ｅｔ　ａｌ．，２００４；Ｙｉｎ
ｅｔ　ａｌ．，２００５；Ｂｕｔｔｅｒｆｉｅｌｄ，２００５，２０１５；Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ　ｅｔ
ａｌ．，２００８；Ｊａｖａｕｘ　ａｎｄ　Ｋｎｏｌｌ，２０１６）。据此，Ｂｕｔｔｅｒ－
ｆｉｅｌｄ（２０１５）提出凡大于５—１０μｍ，复杂形态的微体
化石应视为冠群真核生物。
作为已知冠群真核生物最古老化石证据，关于

Ｔａｐｐａｎｉａ的生物亲缘及其在生物演化树上的分类
位置也随之成为学术界引用和讨论的热点。最初，

Ｔａｐｐａｎｉａ 被记述为具刺突装饰的复杂疑源类
（Ｙｉｎ，１９９７）。Ｊａｖａｕｘ等（２００１）根据其不均匀分布
的刺突，认为Ｔａｐｐａｎｉａ有别于常见均匀分布的疑
源类，可能是一种活跃的细胞，或是发芽的嚢胞。而

Ｂｕｔｔｅｒｆｉｅｌｄ（２００５，２００９）将发现自加拿大极地新元
古界中部 Ｗｙｎｎｉａｔｔ组的一些呈现末端分叉或相互
连接、且有“隔膜”突起的标本，亦归放Ｔａｐｐａｎｉａ类
型，并讨论认为Ｔａｐｐａｎｉａ及其它一些形态属（如

Ｓｈｕｉｙｏｕｓｐｈａｅｒｉｄｉｕｍ，Ｄｉｃｔｙｏｓｐｈａｅｒａ等）皆与多细
胞底栖生活的真菌具有亲缘关系，且可能代表古元
古代晚期至中元古代早期已存在的双核霉菌

（Ｄｉｋａｒｙｏｍｙｃｏｔｉｎａ）干群生物。对此认识，当前尚有
不同意见。基于分子钟概数估测，冠群真菌的最初
趋 异 发 生 在 ８００—１　０５０ Ｍａ 前 （Ｂｅｒｎｅｙ　ａｎｄ
Ｐａｗｌｏｗｓｋｉ，２００６；Ｐａｒｆｒｅｙ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）。据 此，

Ｊａｖａｕｘ等（２０１６）认为Ｔａｐｐａｎｉａ作为中元古代早期
干群真核生物的化石记录，无需去与现代行渗析营
养的异养生物进行对比。确实，Ｔａｐｐｎｉａ的形态特
征与加拿大极地新元古界中部 Ｗｙｎｎｉａｔｔ组记述的
标本（Ｂｕｔｔｅｒｆｉｅｌｄ，２００５）有形态区别，如后者虽具有
不均匀分布的突起，但末端分叉，且相互连接呈现网

状；另外，后者不具有Ｔａｐｐａｎｉａ显著的“颈状”延伸
凸起。从形态命名分类而言，加拿大极地新元古界
中部 Ｗｙｎｎｉａｔｔ组的标本不宜归放Ｔａｐｐａｎｉａ（Ｙｉｎ
ｅｔ　ａｌ．，２００５；Ｊａｖａｕｘ　ａｎｄ　Ｋｎｏｌｌ，２０１６）。但耐人寻味
的是，当前从古元古代晚期至新元古代早期已知具
刺突有机壁微体化石，如Ｔａｐｐａｎｉａ，Ｔｒａｃｈｙｈｙｓｔｒｉ－
ｃｈｏｓｐｈａｅｒａ等，它们的刺状突起多呈现近等宽的管
状，且在一些地区记述的标本显示管状突起内有“隔
膜”（Ｎａｇｏｖｉｔｓｉｎ，２００９；Ｊａｖａｕｘ　ａｎｄ　Ｋｎｏｌｌ，２０１６；

Ａｄａｍｅｔ　ａｌ．，２０１７）和分叉 （Ｊａｖａｕｘ　ａｎｄ　Ｋｎｏｌｌ，

２０１６；Ａｄａｍｅｔ　ａｌ．，２０１７），加之它们皆是在膜壳表
面不均匀分布，如此刺状突起的形态特征及其分布
形式明显区别于显生宙“沟鞭藻状”的疑源类，乃至
新元古代晚期埃迪卡拉纪的“大型复杂疑源类”。最
近据分子钟分析，并结合元古宙、显生宙化石记录的
校对，支持认为叶绿体世系的共同祖先和早期分歧
可回溯至１９亿年前的古元古代晚期（Ｓáｎｃｈｅｚ－Ｂａ－
ｒａｃａｌｄｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）。最近，在南非 Ｇｒｉｑｕａｔｏｗｎ
Ｗｅｓｔ盆地，２４亿年古老的 Ｏｎｇｅｌｕｋ组的绿泥石蚀
变的多孔玄武岩样品中发现、报道了真菌状菌丝化
石（Ｂｅｎｇｔｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）。以上表明真核生物的
起源和演化较前认识提前了许多。
在古元古代晚期至中元古代早期全球分布的

Ｔａｐｐａｎｉａ提供了形态相对复杂，已明显具有动态
细胞支架和膜系统的干群真核生物化石证据。它与
一起出现的复杂形态疑源类化石组合表明该地质时

期，真核生物已有较高类型分异和全球辐射分布
（Ｙｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；Ｊａｖａｕｘ　ａｎｄ　Ｋｎｏｌｌ，２０１６；Ａｇｉｃ＇ｅｔ
ａｌ．，２０１７）。尽管它们并不是中元古代海洋的主要
生产者，但是Ｔａｐｐａｎｉａ等化石证据表明以摄取有
机分子为生的渗析营养型或吞噬营养型的真核生物

在古元古代晚期至中元古代早期业已出现（Ｊａｖａｕｘ
ａｎｄ　Ｋｎｏｌｌ，２０１６）。

５　结　论

综上所述，目前已知在古元古代晚期至中元古
代早期几乎全球分布的具刺突复杂疑源类———

Ｔａｐｐａｎｉａ，其形态特征有别于其它已知微体生物化
石，且不能在现存原生生物中找到相对应形态的物
种。但它无疑是具有动态细胞支架和膜系统的干群
真核生物化石。Ｔａｐｐａｎｉａ 在距今１　７００—１　４００Ｍａ
前地质时期的特定环境沉积地层的保存，无疑是该
地质时期，在区域、乃至洲际生物地层对比的重要微
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体化石证据；同时为探讨该地质时期大气、海洋、生
物和岩石圈的演化、演变，及古元古代早期—中元古
代早期的古环境，古地理的恢复提供了有重要意义
的生物化石依据。

致谢　英国剑桥大学地球科学系 Ｎ．Ｂｕｔｔｅｒ－
ｆｉｅｌｄ博士热情提供相关化石标本图像；庞科博士审
稿过程中，给予中肯的意见和建议，学报匿名审稿人
也提出有益的修改意见，在此一并致以谢忱。
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