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湖北三峡地区埃迪卡拉系灯影组“蝌蚪状”遗迹化石＊
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　　提要　遗迹化石是埃迪卡拉纪存在两侧对称动物最有力的证据。但多数埃迪卡拉纪遗迹化石为简单、水平的

表面爬迹或潜穴。在湖北三峡地区灯影组石板滩段含典型埃迪卡拉软躯体化石的地层中新发现一类形态特别的

化石，呈蝌蚪状，一端膨大，一端细管状。通过对化石形态、同位素分析以及沉积学特征的研究，说明该化石为遗迹

化石，而不是实体化石。蝌蚪状化石为一种复合迹，垂向活动形成球状的膨大端，平行藻席层活动形成近于水平的

潜穴，反映了造迹生物垂向切穿藻席层并沿藻席层进行觅食的行为。该发现说明了在埃迪卡拉纪晚期已有两侧对

称动物开始形成较为复杂的潜穴。
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１　前　言

遗迹化石是生物活动留下的痕迹，与实体化石
不同，它更多的反映了生物的行为学特征（Ｅｋｄａｌｅ　ｅｔ
ａｌ．，１９８４；Ｂｒｏｍｌｅｙ，１９９６）。在埃迪卡拉纪－寒武纪
过渡时期，生物在个体大小、属种分异度和形态复杂
性方面有了显著的增加，遗迹化石也显示了生物在
沉积物中更深和更强烈的扰动（如 Ｃａｒｂｏｎｅ　ａｎｄ
Ｎａｒｂｏｎｎｅ，２０１４；Ｍáｎｇａｎｏ　ａｎｄ　Ｂｕａｔｏｉｓ，２０１４；Ｅｒ－
ｗｉｎ，２０１５）。在埃迪卡拉纪，很早就报道了大量的
遗迹化石与埃迪卡拉实体化石共生（Ｃｒｉｍｅｓ，１９８７），
如：白海地区（Ｆｅｄｏｎｋｉｎ，１９７７），纳米比亚（Ｇｅｒｍｓ，

１９７２）和南澳大利亚（Ｇｌａｅｓｓｎｅｒ，１９６９）。近年来，埃
迪卡拉纪遗迹化石得到了广泛的关注和研究。这些
遗迹化石成为两侧对称后生动物在埃迪卡拉纪存在

的最可信的证据（Ｖａｌｅｎｔｉｎｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９；Ｊｅｎｓｅｎ　ｅｔ
ａｌ．，２００５；Ｓｅｉｌａｃｈｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；Ｅｒｗｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１１；Ｂｕｄｄ　ａｎｄ　Ｊｅｎｓｅｎ，２０１７），也为某些埃迪卡拉
生物群化石［如Ｋｉｍｂｅｒｅｌｌａ（Ｇｅｈｌｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；

Ｉｖａｎｔｓｏｖ，２００９；Ｓｅｉｌａｃｈｅｒ　ａｎｄ　Ｈａｇａｄｏｒｎ，２０１０）和

Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎｉａ（Ｓｐｅｒｌｉｎｇ　ａｎｄ　Ｖｉｎｔｈｅｒ，２０１０）］的生物
学归属提供了佐证。
中国埃迪卡拉纪的遗迹化石主要报道于鄂西三

峡地区和陕南宁强地区的灯影组中（赵自强等，

１９８８；丁莲芳等，１９９２；Ｗｅｂｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００７）。遗迹化
石主要为次蠕形迹 Ｈｅｌｍｉｎｔｈｏｉｄｉｃｈｎｉｔｅｓ、托洛万迹

Ｔｏｒｒｏｗａｎｇｅａ、古藻迹Ｐａｌａｅｏｐｈｙｃｕｓ和漫游迹Ｐｌ－
ａｎｏｌｉｔｅｓ等简单的遗迹化石。近年来在三峡地区与
埃迪卡拉生物群共生的地层中也发现了行为方式较

为复杂的遗迹化石，三峡多山迹Ｌａｍｏｎｔｅ　ｔｒｅｖａｌｌｉｓ
（Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｍｅｙｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４），由分别反
映藻席层之下觅食、沉积物表面移动及临时性停息
的三种不同类型：水平潜穴、表面爬行迹和垂直潜穴
组成。
虽然在埃迪卡拉纪也有较为复杂的遗迹化石出

现（Ｊｅｎｓｅｎ　ａｎｄ　Ｒｕｎｎｅｇａｒ，２００５；Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３），
但总体而言，埃迪卡拉纪的遗迹个体较小，形态简
单，以水平、亚水平的二维空间的爬行迹、觅食迹和
停息迹为主。直到寒武纪初，动物才开始三维空间
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活动，较为复杂的表面遗迹或潜穴系统才开始大量
出现。
本文报道的遗迹化石产出于湖北省宜昌三斗坪

镇雾河村埃迪卡拉系灯影组石板滩段灰岩中，它是
一种新的遗迹化石类型，形态为“蝌蚪状”，反映了造
迹生物较为复杂的行为，也说明在埃迪卡拉纪晚期，
生物已经开始尝试在沉积物中进行三维空间活动。

２　地质背景

湖北峡东地区埃迪卡拉纪地层出露广泛，层序
清楚，一直都是我国埃迪卡拉系的代表地区。埃迪
卡拉系自下而上可以分为陡山沱组和灯影组。陡山
沱组主要为微晶白云岩和泥质页岩，含燧石结核或
条带。灯影组主要为白云岩和白云质灰岩。在整个
峡东地区，灯影组是一套以碳酸盐岩沉积为主的地
层，分段性明显，自下而上可分为蛤蟆井段、石板滩
段和白马沱段。蛤蟆井段为浅灰色中厚层状白云
岩，下部夹少量燧石结核或条带，与上覆石板滩段整
合接触；石板滩段为灰黑色中、薄层状白云质灰岩，
敲击有沥青臭味，夹燧石结核与厚薄不定的燧石条
带，岩石水平层理发育，与上覆白马沱段整合接触；
白马沱段为乳白色至灰白色块状白云岩，偶含燧石
结核或条带。该组地层因其颜色特征被简称为“两

白一黑”（上、下段色白，中段色黑）。白马沱段之上
是岩家河组，岩性为薄层状泥质白云岩，上部夹燧石
层，为早寒武世梅树村期的沉积。
根据Ｃｏｎｄｏｎ等（２００５）的研究，灯影组底界和

陡山沱组底界的年龄可分别定 为 ５５１ Ｍａ 和

６３５Ｍａ，而埃迪卡拉纪与寒武纪界线的年龄约为

５４１Ｍａ，因此，灯影组的年龄可以限定为５５１—

５４１Ｍａ。同时灯影组石板滩段产出极为丰富的藻
类、遗迹化石（Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｍｅｙｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）、
埃迪卡拉型化石（丁启秀、陈忆元，１９８１；Ｓｕｎ，１９８６；

Ｘｉａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）以及石板滩段与
白马沱段过渡层位出现最早的骨骼化石Ｃｌｏｕｄｉｎａ和

Ｓｉｎｏｔｕｂｕｌｉｔｅｓ（陈孟莪、王义昭，１９７７；陈哲、孙卫国，

２００１；Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）。这些化石组合也反映了灯
影组为晚埃迪卡拉纪沉积，时代与埃迪卡拉生物群纳
玛组合和澳大利亚组合时代大致相当。
灯影组代表了浅水碳酸盐岩台地沉积（Ｚｈｏｕ

ａｎｄ　Ｘｉａｏ，２００７）。其中石板滩段水体相对较深些，
石板滩段灰岩中广泛发育藻席层，可见到丘状交错
层理、透镜状层理、叠层状构造和风暴角砾等，表明
沉积环境处于正常浪基面和风暴浪基面之间（Ｄｕｄａ
ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｍｅｙｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）。
本文研究剖面位于扬子地台黄陵背斜南缘的雾

河村附近（插图１－Ａ），所描述的遗迹化石（插图１－Ｂ）

插图１　三峡地区区域地质简图（Ａ）和雾河剖面埃迪卡拉系综合柱状图（Ｂ）

Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ　ｇｅｏｌｏｇｉｃ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｇｏｒｇｅｓ　ａｒｅａ（Ａ）ａｎｄ　ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｃｏｌｕｍｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅｄｉａｃａｒａｎ　ａｔ　Ｗｕｈｅ（Ｂ）．
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产自灯影组石板滩段中部的黑色薄层灰岩中，与遗
迹化石共同产出的还有丰富的文德带藻和埃迪卡拉

生物群化石 Ｒａｎｇｅａ，Ｐｔｅｒｉｄｉｎｉｕｍ，Ｈｉｅｍａｌｏｒａ 和

Ａｓｐｉｄｅｌｌａ（Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）。

３　材料和方法

标本采自于雾河村附近灯影组石板滩中段，距
石板滩段／蛤蟆井段界线约７０ｍ处，野外共采集标
本４块，其中最大的标本长约１．２ｍ，宽约０．８ｍ，室
内制作薄片３０片，碳氧同位素样分析样品２４件。
本研究运用显微镜观察、岩石薄片和碳氧同位素分
析等手段对化石进行综合分析，并结合野外沉积特
征，获取化石生态学及埋藏学信息。同位素分析时，
使用牙钻分别对标本板面上的化石和围岩进行取

样，采集的样品进行碳酸盐稳定碳、氧同位素分析。
以上分析过程均在中国科学院南京地质古生物研究

所进行，使用的仪器为Ｔｈｅｒｍｏ－Ｆｌａｓｈ　ＭＡＴ　２５３同
位素质谱分析仪。分析精度如下：δ１３　Ｃｃａｒｂ（ＶＰＤＢ）

偏差小于 ±０．０３‰，δ１３　Ｃｏｒｇ（ＶＰＤＢ）偏差小于

±０．２‰，δ１８　Ｏ（ＶＰＤＢ）偏差小于±０．０８‰。

４　化石形态特征

所描述化石（见插图２－Ｂ—Ｆ，Ｈ）一端膨大，一
端细长，形态整体呈蝌蚪状。可分为两个部分：球状
膨大端和细长的管状体。膨大端近于圆球形，直径
约为５—１２ｍｍ；管状体与球状膨大端紧密相连，管
状体向末端逐渐缩小，管状体最大直径约为３—

７ｍｍ；管状体部分较直或弯曲，部分化石的管状体
保存不完整，只残留下管体的印痕，管体最大的保存
长度约为２６ｍｍ。化石表面较为光滑，未见纹饰。
化石为全浮雕（ｆｕｌｌ　ｒｅｌｉｅｆ），绝大多数在灰岩岩

层的底面保存为正凸起，相应的在岩层顶面保存为
凹痕。化石散布于岩层表面，未见明显定向，很少叠
覆和交切。在同一层面也产出 Ｈｅｌｍｉｎｔｈｏｉｄｉｃｈ－
ｎｉｔｅｓ－ｔｙｐｅ遗迹化石（Ｊｅｎｓｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００６），直径与蝌
蚪状化石管状体直径相近，现有材料未发现两者直
接连接。
化石薄片显示，化石及围岩主要成分均为团粒

灰岩，其中化石部分相对围岩部分较为明亮，亮晶胶
结物较多。化石位于藻席层之间，主体平行于藻席
层。化石体与围岩及藻席层分界不明显，未见衬里
结构，未见生物主动充填构造，如新月构造等。在膨

大端可见化石截断原始藻席层（插图２－Ｇ），且化石
膨大端部分的藻席层明显薄于其他位置。

５　讨　论

５．１　遗迹化石还是实体化石？
在前寒武纪地层中出现的一些形态较为简单的

化石，由于缺乏足够的判断特征，是遗迹化石或是实
体化石很难区分。关于遗迹化石或是实体化石的区
别，许多学者都进行过详细的论述（Ｅｋｄａｌｅ　ｅｔ　ａｌ．，

１９８４；Ｄｒｏｓｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；Ｊｅｎｓｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；

Ｍáｎｇａｎｏ　ａｎｄ　Ｂｕａｔｏｉｓ，２０１６）。本文描述的化石呈
蝌蚪状，一端膨大，一端缩小，而简单的遗迹化石，如
表面爬迹（ｔｒａｉｌ）和潜穴（ｂｕｒｒｏｗ），一般具有相对固
定的宽度。这似乎说明这些蝌蚪状化石是实体化
石，膨大端可能是头部，而窄缩端可能代表尾部；也
可能类似于埃迪卡拉生物群中只保存了固着器和茎

部的叶状体化石，如 Ａｓｐｉｄｅｌｌａ 或Ｃｈａｒｎｉｏｄｉｓｃｕｓ
（Ｂｕｒｚｙｎｓｋｉ　ａｎｄ　Ｎａｒｂｏｎｎｅ，２０１５；Ｔａｒｈａｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１５）。但是，实体化石具有规律、严格的体型和比
例，如体长和体宽、身体不同部位的比例，而蝌蚪状
化石，通过对膨大端直径、管状体直径及管状体长度
进行统计，它们并不具有明显的相关性（插图３－Ａ—

Ｃ）。其中化石球状膨大端部分的宽度（Ｈ）范围为

５．０４—１１．７２ｍｍ，管状体的最大宽度（ｈ）范围为

２．９０—７．１２ｍｍ，管状体的长度（Ｌ）范围为４．２７—

２５．９７ｍｍ。将三组数据中两两进行相关分析，得出

Ｈ－ｈ，Ｈ－Ｌ，ｈ－Ｌ之间相关系数分别为０．７６，０．２０，

０．１７。从已测数据上可知，其中膨大端直径（Ｈ）与
管状体直径（ｈ）两者之间有着较好的相关性，而管
体的长度（Ｌ）与前面两者之间没有相关性。另外，
蝌蚪状化石个体间形态差异也非常大，这也更类似
于遗迹化石。
从化石与藻席层的关系来看，在实体化石的保

存过程中，当生物死亡后，实体是覆压在沉积物表
面。在埋藏压实过程中，只会导致下伏的藻席层沿
生物体变形，对于下伏藻席层，一般为向下弯曲；而
对于上覆的藻席层，后期沉积物覆盖于化石之上，一
般向上弯曲，很少会出现化石截切藻席层的现象。
如果是具有固着器的生物，由于固着器在生物生活
时可以位于沉积物中，因此可以出现茎部伸出沉积
物，形成切断藻席层的现象。但是值得注意的是，茎
部在倒伏埋藏过程中，是位于切断的藻席层之上，而
非像蝌蚪状化石那样，管状体和膨大端都位于切穿
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插图２　蝌蚪状化石及切片

Ｔａｄｐｏｌｅ－ｌｉｋｅ　ｔｒａｃｅ　ｆｏｓｓｉｌｓ．

Ａ．化石总体面貌。Ｂ—Ｆ，Ｈ．分别为Ａ图中矩形ｂ—ｆ，ｈ放大图，显示化石一端膨大，一端细长，呈蝌蚪状。Ｇ．为Ｆ图中化石沿黄线垂直层面

切面，显示藻席层被化石切穿。Ｊ，Ｋ．分别为Ｇ图中矩形ｊ，ｋ放大。Ｉ．为 Ｈ图中化石平行层面切片。Ｌ．为Ｉ图中矩形部分放大。

Ａ．Ｇｅｎｅｒａｌ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｔａｄｐｏｌｅ－ｌｉｋｅ　ｆｏｓｓｉｌｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｂｅｄ　ｓｕｒｆａｃｅ．Ｂ—Ｆ，Ｈ．Ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｒｅｃｔａｎｇｌｅｓ　ｌａｂｅｌｌｅｄ　ｂ—ｆ，ｈ　ｉｎ　Ａ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｇ．Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｂｅｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｙｅｌｌｏｗ　ｌｉｎｅ　ｉｎ　Ｆ，ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｔａｄｐｏｌｅ－ｌｉｋｅ　ｆｏｓｓｉｌｓ　ｃｒｏｓｓ　ｃｕｔ　ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｍａｔ．Ｊ，

Ｋ．Ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｒｅｃｔａｎｇｌｅｓ　ｊ　ａｎｄ　ｋ　ｉｎ　Ｇ．Ｉ．Ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔａｄｐｏｌｅ－ｌｉｋｅ　ｆｏｓｓｉｌ　ｐａｒａｌｌｅｌ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｂｅｄ　ｓｕｒｆａｃｅ．Ｌ．Ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｒｅｃｔａｎｇｌｅ　ｉｎ　Ｉ．

的藻席层之下。因此，由于蝌蚪状化石切穿了藻席
层，这种现象在遗迹化石中非常普遍，所以也说明了
蝌蚪状化石更可能是遗迹化石，而不是实体化石。
实体化石与遗迹化石另一个重要区别是，遗迹

化石在埋藏过程中，一般为原地埋藏，极少会出现被
搬运的现象，也很少出现单一的方向分布，除了一些
特殊的遗迹化石，如粪化石等（Ｅｋｄａｌｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９８４；

Ｂｒｏｍｌｅｙ，１９９６；Ｍáｎｇａｎｏ　ａｎｄ　Ｂｕａｔｏｉｓ，２０１６）。而实
体化石在生物死亡后，在水流的作用下，往往形成与
水流方向一致定向排列。通过对位于同一层面上的
蝌蚪状化石的延伸方向进行统计，可以看出，蝌蚪状
化石在层面上没有单一的定向（插图３－Ｄ），而在相

邻的地层中出现的埃迪卡拉生物群实体化石Ｗｕｔｕ－
ｂｕｓ则明显沿单一的方向分布（Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）。
实体化石和遗迹化石定向性上的差异（Ｔａｃｋｅｒ　ｅｔ
ａｌ．，２０１０；Ｓａｐｐｅｎｆｉｅｌｄ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１），也可以说明蝌
蚪状化石更可能是遗迹化石。
对同一层面的蝌蚪状化石、Ｈｅｌｍｉｎｔｈｏｉｄｉｃｈ－

ｎｉｔｅｓ和围岩进行碳、氧同位素分析（插图４）的结果
表明：蝌蚪状化石与围岩的δ１３　Ｃ值以及δ１８　Ｏ值并
没有显著区别，而同样与该化石共生的遗迹化石
Ｈｅｌｍｉｎｔｈｏｉｄｉｃｈｎｉｔｅｓ与其围岩的δ１３　Ｃ值以及δ１８　Ｏ
值也没有显著区别。遗迹化石一般形成于开放的沉
积环境，在沉积成岩时与围岩间没有隔离，因而遗迹
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插图３　化石分析数据图

Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆｏｓｓｉｌ　ｄａｔａ　ａｎａｌｙｓｉｓ．

Ａ．化石球状膨大端部分的宽度（Ｈ）与管状体的最大宽度（ｈ）关系图；Ｂ．化石球状膨大端部分的宽度（Ｈ）与管状体的长度（Ｌ）关系图；Ｃ．管状

体的最大宽度（ｈ）与管状体的长度（Ｌ）关系图；Ｄ．化石方向玫瑰图。

Ａ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｗｉｄｔｈ　ｏｆ　ｅｘｐａｎｄｉｎｇ　ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ｐａｒｔ（Ｈ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｗｉｄｔｈ　ｏｆ　ｔｕｂｕｌａｒ　ｐａｒｔ（ｈ）；Ｂ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ

ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｗｉｄｔｈ　ｏｆ　ｅｘｐａｎｄｉｎｇ　ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ｐａｒｔ（Ｈ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｔｕｂｕｌａｒ　ｐａｒｔ（Ｌ）；Ｃ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｗｉｄｔｈ（ｈ）

ａｎｄ　ｔｈｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｔｕｂｕｌａｒ　ｐａｒｔ（Ｌ）；Ｄ．Ｒｏｓｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｏｓｓｉｌｓ．

插图４　蝌蚪状化石、Ｈｅｌｍｉｎｔｈｏｉｄｉｃｈｎｉｔｅｓ和围岩的碳、氧同位素

δ１３Ｃ　ａｎｄδ１８　Ｏ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔａｄｐｏｌｅ－ｌｉｋｅ　ｆｏｓｓｉｌ，Ｈｅｌｍｉｎｔｈｏｉｄｉｃｈｎｉｔｅｓ

ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　ｒｏｃｋｓ．

化石和围岩间没有显著的成分差异，相应地二者在
碳、氧同位素方面也不会有明显的差别。而实体化
石往往形成于比较封闭的环境，与围岩会有一定的
成分差异，如果是后期再充填化石实体部分，则差异
会更大。另外，实体化石一般与围岩有明显的界线，

且有清晰的轮廓，而从研究切片中可以看出，蝌蚪状
化石与围岩没有明显的界线，我们只能通过相邻的
藻席层才能确定化石的轮廓。

综上所述，现有证据表明蝌蚪状化石更可能是
遗迹化石，而不是实体化石。化石一端膨大一端窄
缩的现象，可能反映了生物的不同活动方式。

５．２　遗迹化石对比
蝌蚪状化石形态特别，很难归入已知的遗迹属

种，有一些遗迹化石与蝌蚪状化石有些类似或部分
显示 相 似 的 形 态，如 Ａｒｔｈｒａｒｉａ，Ｂｉｆｕｎｇｉｔｅｓ 和

Ｍｏｎｏｆｕｎｇｉｔｅｓ，这些遗迹产出于岩层表面，两端膨
大，中部由柱状体相连，类似于“哑铃”（Ｂｕａｔｏｉｓ　ｅｔ
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ａｌ．，２０１７）。Ａｒｔｈｒａｒｉａ和Ｂｉｆｕｎｇｉｔｅｓ膨大端形态
多样，有球形、箭头形、心形及骨节形等，它们很可能
与Ｕ型管或π型管有关，造迹生物很可能是蠕虫类
生物（Ｆｉｌｌｉｏｎ　ａｎｄ　Ｐｉｃｋｅｒｉｌｉ，１９８４）。Ａｒｔｈｒａｒｉａ 和

Ｂｉｆｕｎｇｉｔｅｓ时间和空间分布较广，而Ｍｏｎｏｆｕｎｇｉｔｅｓ
的分布很局限。蝌蚪状化石只是在一端膨大，明显
与上述三种遗迹不同。
蝌蚪状化石由两部分组成，类似于复合迹

（ｃｏｍｐｏｕｎｄ　ｔｒａｃｅｓ），是由于同一生物的不同行为方
式形成相连的多种形态的遗迹组合。蝌蚪状化石管
状部分类似于Ｐｌａｎｏｌｉｔｅｓ，柱形或亚柱形无衬里的
潜穴，水平或近于水平分布在层面。膨大端部分为
半球状突起于岩层底面，表壁光滑，类似于一些垂直
潜穴或停栖迹 Ｂｅｒｇａｕｒｉａ，ｌｏｃｋｅｉａ 等。Ｐｌａｎｏｌｉｔｅｓ
可以与多种其它遗迹形成复合迹（Ｐｉｃｋｅｒｉｌｌ　ａｎｄ
Ｎａｒｂｏｎｎｅ，１９９５），Ｌｏｃｋｅｉａ也与表面爬迹Ｐｒｏｔｏｖｉｒ－
ｇｕｌａｒｉａ形成复合迹（Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）。这
些复合迹与蝌蚪状化石有类似的结构，在遗迹的方
向、形态、纹饰和宽度上发生变化。这让我们很容易
联想到在灯影组中发现的较为复杂的遗迹Ｌａｍｏｎ－
ｔｅ，具有垂直潜穴与水平潜穴或表面爬迹相连（Ｃｈｅｎ
ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｍｅｙｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４），垂直潜穴直径略
大于水平潜穴。Ｌａｍｏｎｔｅ的构造与蝌蚪状化石相
似，不同的是Ｌａｍｏｎｔｅ的水平潜穴具有明显的两分
性，而蝌蚪状化石为圆柱状。可以推测，这两类遗迹
可能是由不同的造迹生物形成，但这两种生物可能
拥有类似的造迹方式。

５．３　遗迹解释
综上分析，蝌蚪状遗迹具有明显的两部分，近球

形的膨大端和水平的管状体，可能反映了造迹生物
不同活动方式，同时也伴随有运动方向的改变。
生物的造迹过程可以分为两个阶段（插图５－

Ａ—Ｆ），生物先向下钻入沉积物（插图５－Ｂ，Ｃ），然后
在藻席层间水平前进（插图５－Ｄ—Ｆ）。位于海洋底
部沉积物表面的造迹生物向下掘开藻席层，并向下
挖掘，当到达藻席层间，转而沿着藻席层水平行进。
在潜穴挖掘的过程中，不断将沉积物搬运出洞口，并
在洞口形成环形的堆积，这种方式与现代很多无脊
椎动物的钻洞技巧相似（Ｐａｔｅｌ　ａｎｄ　Ｄｅｓａｉ，２００９），最
后钻出藻席层，重新回到沉积物表面。这种开放的
潜穴很容易快速的被海底的沉积物充填，并被新生
长的藻席层覆盖（插图５－Ｇ，Ｈ）。由于蝌蚪状遗迹
表面光滑，也未见明显的内部构造，缺少可以判定造

迹生物的特殊结构，因此，确定造迹生物的种类还需
要进一步的研究。造迹生物钻入藻席层，在沉积物
中行进的距离较短，并使藻席层减薄，就钻出藻席
层，反映了这种行为可能是为了觅食，而不是在藻席
间行进。因此，蝌蚪状遗迹为觅食迹。

插图５　遗迹化石的形成（Ａ—Ｆ）及埋藏（Ｇ—Ｊ）示意图

Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ（Ａ—Ｆ）ａｎｄ　ｔａｐｈｏｎｏｍｙ
（Ｇ—Ｊ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｒａｃｅ　ｆｏｓｓｉｌｓ．

５．４　遗迹与藻席层
造迹生物的生活与遗迹化石的保存都与灯影组

广泛发育的藻席层有密切的联系。微生物藻席作为
初级生产者，在前寒武纪末期—寒武纪早期，为底栖
生物群落的生态环境起到至关重要的作用（Ｂｕａｔｏｉｓ
ａｎｄ　Ｍáｎｇａｎｏ，２００３）。藻席不仅为造迹生物提供食
物来源，也为造迹生物提供其新陈代谢所需的氧气
（Ｓｅｉｌａｃｈｅｒ，１９９９；Ｇｉｎｇｒａｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）。造迹生物
钻入藻席层之下几毫米，可能因为这些造迹生物更
偏爱于食用位于沉积物表层之下更易消化的腐烂或

半腐烂的藻席，而不是沉积物表面新鲜的藻席。由
于埃迪卡拉纪水体中的氧含量还较低（Ｘｉａｏ，２０１４；

Ｓｐｅｒｌｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５），藻席层下的遗迹距离很短，
说明造迹生物可能只是在觅食过程中才钻入沉积物

中，藻席层为造迹生物提供的更主要的是食物，而不
是氧气，同时也说明了造迹生物对贫氧环境具有较
高耐受力。
广泛发育的藻席层也利于遗迹化石的保存。遗
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迹化石的保存需要充填和覆盖的介质与形成遗迹的

原介质有所不同；或者如果是相同的介质，但必须有
其它的薄膜将两者隔开，否则，充填或覆盖的介质与
原介质将混为一体，遗迹化石就无法揭露。灯影组
石板滩段均为灰岩沉积，多数情况下，藻席层就充当
了分离遗迹与灰岩间的薄膜。在灯影组，也常有一
些风暴事件，风暴过程可带来泥沙，形成极薄的粉砂
层，也可以作为分隔的薄膜。在灰岩中，藻席层形成
薄弱面，灰岩易于沿着藻席层劈开。蝌蚪状遗迹位
于藻席层间，灰岩沿藻席层分开，从而使遗迹得以显
现（插图５－Ｉ，Ｊ）。

６　结　论

寒武纪大量三维展布的潜穴或潜穴系统的出现

反映了后生动物的大型化和多样化，也说明了生态
系统趋于复杂化（Ｍáｎｇａｎｏ　ａｎｄ　Ｂｕａｔｏｉｓ，２０１４；Ｅｒ－
ｗｉｎ，２０１５）。越来越多的证据表明，在前寒武纪也并
非只有简单的二维分布的遗迹，实际上，埃迪卡拉纪
晚期，已经开始出现具有较为复杂行为的后生动物。
蝌蚪状遗迹反映了埃迪卡拉纪造迹生物的觅食

行为。造迹生物可以进行垂向和横向活动，并形成
潜穴，这也是两侧对称动物的特性（Ｂｕｄｄ　ａｎｄ　Ｊｅｎｓ－
ｅｎ，２０１７）。造迹生物主动切穿藻席层，在藻席内取
食。这种行为反映了生物已经具有了一定的运动和
感觉能力（Ｅｒｗｉｎ，２０１５）。虽然本文所描述的蝌蚪
状遗迹化石表现出只是较为简单的垂向运动能力，

钻入沉积物的深度也只有区区几毫米，但它们已经
开始了向三维空间活动的尝试。

致谢　中国科学院南京地质古生物研究所庞科
博士、弗吉尼亚理工大学唐卿博士参与文章的讨论，
欧阳晴博士对文章提供帮助，三位评审专家对本文
提出诸多宝贵意见和建议，在此一并致谢。
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