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贵州熊家场寒武系梅树村阶磷块岩中小壳动物
化石微结构特征及与成磷关系分析＊
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　　提要　寒武纪早期是全球小壳动物化石大幅射的时期，贵州寒武纪初期磷块岩中就含有大量种类丰富的小壳

动物化石，而前人对其研究多局限于外观形态的描述，对其微观结构方面的研究较少。文中通过对贵州熊家场地

区磷块岩中小壳动物Ｔｕｒｃｕｔｈｅｃａ，Ｐａｒａｃｉｒｃｏｔｈｅｃａ，Ｌｏｃｕｌｉｔｈｅｃａ　ｚｈｉｊｉｎｅｎｓｉｓ以及Ｐｒｏｔｏｓｐｏｎｇｉａ化石进行电子显微镜

观察，描述其显微结构特征。并对Ｔｕｒｃｕｔｈｅｃａ，Ｐａｒａｃｉｒｃｏｔｈｅｃａ进行重点生物结构研究，探讨其壳体形态、生长发育

方式。通过对小壳动物化石壳体进行ＳＥＭ－ＥＤＳ分析，确定组成壳体主要成分为碳氟磷灰石。另外，对化石

Ｔｕｒｃｕｔｈｅｃａ内核填充部分、壳壁、围岩进行ＥＤＳ能谱分析，及其元素特征进行对比，初步探讨生物体与成磷之间的

关系，认为寒武纪早期小壳动物的繁盛对同期磷块岩的形成起到了至关重要的作用。
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１　前　言

“小壳化石”（ｓｍａｌｌ　ｓｈｅｌｌｙ　ｆｏｓｓｉｌｓ）一词是由

Ｍａｔｔｈｅｗｓ和 Ｍｉｓｓａｒｚｈｅｖｓｋｙ（１９７５）所建，主要是指
在埃迪卡拉纪晚期至寒武纪早期之间的个体微小

的带壳类动物化石。它们主要出现于埃迪卡拉
（Ｅｄｉａｃａｒａ）软躯体动物群之后、以三叶虫为代表的
节肢动物群之前的地质历史时期的地层中。１９８５
年瑞典古生物学家Ｂｅｎｇｔｓｏｎ首次采用“早期骨骼
化石”（Ｅａｒｌｉｅｓｔ　Ｓｋｅｌｅｔａｌ　Ｆｏｓｓｉｌｓ）来取代“小壳化石”
一名，使其在化石内容和时代上更为合理，但直到
现在大部分古生物研究者仍沿用“小壳化石”这一
名词。
国内对寒武纪小壳动物的研究始于２０世纪７０

年代至８０年代初（钱逸，１９７７），此后陆续取得了大
量的研究成果，至８０年代末已经描述有１９１属４７１
种（钱逸、尹恭正，１９８４）。通过壳壁显微结构和壳质
成分的研究，确认小壳化石中的８个已知动物门，即
最早期的软舌螺动物门（Ｈｙｏｌｉｔｈａ）、软体动物门

（Ｍｏｌｌｕｓｃａ）、腕足动物门（Ｂｒａｃｈｉｏｐｏｄａ）、环节动物
门（Ａｎｎｅｌｉｄａ）、刺胞动物门（Ｃｎｉｄａｒｉａ）、海绵动物门
（Ｐｏｒｉｆｅｒａ）、节肢动物门（Ａｒｔｈｒｏｐｏｄａ）、棘皮动物门
（Ｅｃｈｉｎｏｄｅｒｍａｔａ）和９个分类未定的自然类别：腔骨
类（ｃｏｅｌｏｓｃｌｅｒｉｔｏｐｈｏｒａｎｓ）、织金钉类（ｚｈｉｊｉｎｉｔｉｄｓ）、托
莫特壳类（ｔｏｍｍｏｔｉｉｄｓ）、拟骨状壳类（ｐａｒａｃａｒｉｎａ－
ｃｈｉｔｉｄｓ）、开腔骨类（ｃｈａｎｃｅｌｌｏｒｉｉｄｓ）、牙形状化石（ｃｏ－
ｎｏｄｏｎｔ－ｌｉｋｅ　ｆｏｓｓｉｌｓ）、球状化石（ｇｌｏｂｕｌａｒ　ｆｏｓｓｉｌｓ）、帽
状化石（ｃａｐ－ｌｉｋｅ　ｆｏｓｓｉｌｓ）、管状化石（ｔｕｂｕｌａｒ　ｆｏｓｓｉｌｓ），
以及至今未能归入门纲目科的属种。
由于小壳动物群是一个由生物骨片组成的庞杂

生物集群，因此，研究小壳动物化石的成分和显微构
造无疑是一项重要内容。然而这方面的工作却没有
引起足够的重视，系统研究较少（Ｒｕｎｎｅｇａｒ，１９８５；
武希彻、蒋志文，１９８９）。目前，对小壳化石保存矿物
学及成岩过程所做的研究主要有：软体动物（Ｒｕｎ－
ｎｅｇａｒ，１９８５）、原牙形类（Ｂｅｎｇｔｓｏｎ，１９７６；钱逸、尹恭
正，１９８４）、托莫特壳类（蒋志文，１９８４；钱逸、尹恭正，

１９８４）、织金钉类和阿纳巴管类（钱逸、尹恭正，１９８４；

Ｃｏｎｗａｙ　Ｍｏｒｒｉｓ　ａｎｄ　Ｍｅｎｇｅ，１９９１）、腕足类（Ｆｅｎｇ
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ａｎｄ　Ｋｏｂａｙａｓｈｉ，２００４）和帽状壳类（李国祥、陈均远，

１９９２），还有对小壳化石的保存、壳壁成分和显微构
造进行过的部分研究（朱茂炎等，１９９６；Ｋｏｕｃｈｉｎ－
ｓｋｙ，１９９９，２０００ａ，ｂ；Ｆｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００１；Ｆｅｎｇ　ａｎｄ
Ｓｕｎ，２００６），以及对小壳动物演化线系所做的研究
（冯伟民，２００６）。但总的来说，对小壳动物化石各门
类的显微结构和壳体成分研究相对较少。最近，Ｊｏ－
ｓｅｐｈ　Ｍｏｙｓｉｕｋ等在Ｎａｔｕｒｅ上撰文对Ｈｙｏｌｉｔｈｓ软躯
体构造进行了深入研究，引起世界古生物界广泛关
注（Ｍｏｙｓｉｕｋ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）。
笔者通过对贵州熊家场地区富含大量小壳动物

化石的寒武纪早期磷块岩进行研究分析，发现该地
区小壳动物化石门类主要由软舌螺类、海绵类组成，
未发现织金钉类（ｚｈｉｊｉｎｉｔｉｄｓ）存在。并对该区小壳
动物化石进行了显微结构研究以及化学成分分析，
对Ｔｕｒｃｕｔｈｅｃａ，Ｌａｐｗｏｒｔｈｅｌｌａ　ａｎｎｕｌａｔａ进行了重点
的生物结构研究，初步确定了其壳体形态、生长发育
方式，并对小壳动物与磷块岩形成之间的关系进行
了探讨，认为寒武纪早期磷块岩成矿过程与小壳动
物的作用密不可分。因此，对小壳动物群进行深入
研究，揭示小壳动物群的面貌，恢复小壳动物生存的
古生态环境，对了解寒武纪生命大爆发、揭示小壳动
物的成磷成矿作用具有重要意义。

２　研究区地质背景

织金磷矿区位于扬子地台西南端，贵州的中偏
西部，地质构造部位处于“黔中隆起”地区（插图１）。
主要出露织金果化背斜，张维背斜北西翼部。断裂
较简单，多以走向正断层为主，局部小构造发育。出
露的地层主要为震旦系灯影组及寒武系戈仲伍组、
牛蹄塘组，含磷岩系为碳酸盐岩－磷块岩组合与硅质
岩－磷块岩组合，构成贵州早寒武世早期规模最大的
含稀土磷块岩矿床。
研究区为织金熊家场大寨五指山磷矿区，位于织

金磷矿区的最南端，样品采集于研究区寒武系梅树村
阶戈仲伍组含磷岩系，矿层较薄，仅５０—７０ｃｍ，夹于白
云岩中，主要为小壳动物化石组成的磷块岩－生物磷块
岩。戈仲伍组下伏地层为灯影组灰白至浅灰色厚层细
至中晶硅质白云岩，白云岩见硅化和晶洞构造；上覆地
层为牛蹄塘组黑色硅质碎屑岩，在顶部黑色碳质页岩
中见铁红色风化壳，显示其为暴露环境。其磷块岩按
矿物成分主要可分为两大类，即硅质磷块岩与白云质
含生物碎屑磷块岩。磷酸盐矿物主要为碳氟磷灰石
（张杰、陈代良，２０００），多以非晶质、隐晶质及胶磷矿等
形式存在。研究区自上而下的矿层层序如插图２
所示。

插图１　织金熊家场区域地质简图（据贵州省地质局１∶２００　０００地质图修改）

Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｘｉｏｎｇｊｉａｃｈａｎｇ，Ｚｈｉｊｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　１∶２００　０００ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｇｕｉｚｈｏｕ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｂｕｒｅａｕ）．
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插图２　熊家场大寨五指山含磷岩系沉积剖面

Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ　ｒｏｃｋ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　Ｗｕｚｈｉｓｈａｎ　ｏｆ　Ｄａｚｈａｉ，Ｘｉｏｎｇｊｉａｃｈａｎｇ．

３　材料及研究方法

本文所研究化石标本采自贵州织金熊家场地区

寒武系梅树村阶戈仲伍组磷块岩内，主要有Ｔｕｒ－
ｃｕｔｈｅｃａ，Ｐａｒａｃｉｒｃｏｔｈｅｃａ，Ｐｒｏｔｏｓｐｏｎｇｉａ 和 Ｌａｐ－
ｗｏｒｔｈｅｌｌａ　ａｎｎｕｌａｔａ。对上述化石样品显微结构以
及壳体成分进行了分析。研究方法主要为：

１）将磷块岩标本进行冰醋酸浸泡，会有部分小
壳化石从磷块岩中剥离出来，对剥离出的单个化石
在显微镜下进行鉴定，并利用加拿大树胶固定，进行
切片处理，制成薄片，用来观察分析小壳化石的显微
结构。

２）对于磷块岩中不能剥离出来的小壳化石，进
行磷块岩整体切片，得到各类化石横切面、纵切面以
及斜切面的薄片，进行显微结构观察。

３）对小壳化石标本进行ＳＥＭ－ＥＤＳ（Ｓｃａｎｎｉｎｇ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ－Ｅｎｅｒｇｙ　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ　Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅ－
ｔｅｒ）测试，得到化石壳体不同部位的元素组成结果，
进而分析壳体成分和小壳动物与成磷之间的关系。

４　小壳动物化石的显微结构

４．１　Ｔｕｒｃｕｔｈｅｃａ显微结构
Ｔｕｒｃｕｔｈｅｃａ化石个体较大，一般长为０．３—

０．７ｃｍ，口径为０．３—０．８ｍｍ，属于圆管螺目。钱

逸等（１９８９）对Ｔｕｒｃｕｔｈｅｃａ的研究主要集中于其外
部形态，对其微观结构描述很少。由于缺乏能够保
存生物软体组织的有利埋藏环境，现今保存的化石
多数为生物矿化硬体部分，从而缺少了与现代生物
进行生物学对比的条件。

笔者通过对织金熊家场磷块岩中大量代表性

Ｔｕｒｃｕｔｈｅｃａ化石标本进行显微结构研究。发现

Ｔｕｒｃｕｔｈｅｃａ具有特殊的内部结构特征和生长现象。

Ｔｕｒｃｕｔｈｅｃａ的壳壁由呈同心圆状的多层结构组成
（插图３），在壳体横切面方向上表现为背腹不分，且
从外壁向内腔，每两层为一个结构单元层，呈规律性
交替出现。单元层的外层由垂直壳壁生长的柱晶磷
灰石组成，晶体较粗，具有柱纤结构，在正交偏光镜
下有十字消光的现象，内层则具有层纤结构，由黄褐
色纤维状磷灰石晶体构成，层纹呈纤维状平行壳壁
发育（插图３－ａ，ｂ，ｃ）。两层壳壁厚度近等，层纤与柱
纤结构交替出现（插图３－ｃ），并在生长发育过程中伴
有壳壁脱落现象。Ｔｕｒｃｕｔｈｅｃａ壳体呈圆锥形，自口
缘至始部截面半径逐渐减小，生长角约为１５°—１７°，

始部表现为宽圆型。化石内核腔体具有生物软体组
织留下的碳膜痕迹（插图３－ｄ），但保存不完整，多数
被大量磷矿物填充，呈深褐色，与壳壁部分颜色差异
较明显。通过对以上的壳体横切面特点进行归纳总
结，得 到 Ｔｕｒｃｕｔｈｅｃａ 生 物 壳 体 横 切 面 模 式 图
（插图４）。
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插图３　熊家场Ｔｕｒｃｕｔｈｅｃａ化石显微结构

Ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｔｕｒｃｕｔｈｅｃａｆｏｓｓｉｌ　ｉｎ　Ｘｉｏｎｇｊｉａｃｈａｎｇ．

ａ．Ｔｕｒｃｕｔｈｅｃａ化石横切面，同心圆状双层结构，单元层外层具有垂直壳壁发育的柱纤结构。ｂ．Ｔｕｒｃｕｔｈｅｃａ化石横切面，同心圆状四层结构，内

核腔体存在软体组织痕迹。ｃ．Ｔｕｒｃｕｔｈｅｃａ化石横切面，同心圆状多层结构，外层具有垂直壳壁发育的柱纤结构，内层具有平行壳壁发育的层

纤结构。ｄ．Ｔｕｒｃｕｔｈｅｃａ化石斜切面，具“ｆｕｎｎｅｌ－ｉｎ－ｆｕｎｎｅｌ”锥体结构。比例尺：１００μｍ。

ａ．Ｔｕｒｃｕｔｈｅｃａｆｏｓｓｉｌ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ，ｗｉｔｈ　ａ　ｄｉｓｔｉｎｃｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ　ｃｉｒｃｕｌａｒ　ｄｏｕｂｌｅ－ｌａｙｅｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅ　ｏｕｔｅｒ　ｌａｙｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｅｌｌ　ｈａｓ　ｔｈｅ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｓｈｅｌｌ　ｗａｌｌ
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ｃａｖｉｔｙ　ｈａｓ　ｔｈｅ　ｓｏｆｔ　ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ　ｔｒａｃｅ．ｃ．Ｔｕｒｃｕｔｈｅｃａｆｏｓｓｉｌ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ，ｗｉｔｈ　ａ　ｄｉｓｔｉｎｃｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ　ｃｉｒｃｕｌａｒ　ｍｕｌｔｉ－ｌａｙｅｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅ　ｏｕｔｅｒ　ｌａｙｅｒ

ｈａｓ　ｔｈｅ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｓｈｅｌｌ　ｗａｌｌ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｆｉｂｅｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅ　ｉｎｎｅｒ　ｌａｙｅｒ　ｈａｓ　ｔｈｅ　ｐａｒａｌｌｅｌ　ｓｈｅｌｌ　ｗａｌｌ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｙｅｒ　ｆｉｂｅｒ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．ｄ．Ｔｕｒｃｕｔｈｅｃａｆｏｓｓｉｌ　ｏｂｌｉｑｕｅ　ｆａｃｅｔｓ　ｗｉｔｈ“ｆｕｎｎｅｌ－ｉｎ－ｆｕｎｎｅｌ”ｃｏｎｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｓｃａｌｅ　ｂａｒ：１００μｍ．

插图４　熊家场Ｔｕｒｃｕｔｈｅｃａ生物壳体横切面模式图

Ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎａｌ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｈｅｌｌ　ｏｆ　Ｔｕｒｃｕｔｈｅｃａｉｎ　Ｘｉｏｎｇｊｉａｃｈａｎｇ．

ａ．Ｔｕｒｃｕｔｈｅｃａ壳壁的结构单元层，由内层和外层两种结构组成。ｂ．

结构单元层的外层，具有垂直壳壁发育的柱纤结构。ｃ．结构单元层

的内层，具有平行壳壁发育的层纤结构。ｄ．Ｔｕｒｃｕｔｈｅｃａ生物软体组

织部分。ｅ．壳体内腔充填的磷矿物。

ａ．Ｔｕｒｃｕｔｈｅｃａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｈｅｌｌ　ｌａｙｅｒ，ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｃｏｍｐｏｓｅｄ　ｏｆ　ｉｎ－

ｎｅｒ　ａｎｄ　ｏｕｔｅｒ　ｌａｙｅｒｓ．ｂ．Ｔｈｅ　ｏｕｔｅｒ　ｌａｙｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｌａｙｅｒ　ｈａｓ

ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｓｈｅｌｌ　ｗａｌｌ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．ｃ．Ｔｈｅ　ｉｎｎｅｒ

ｌａｙｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｌａｙｅｒ　ｈａｓ　ｔｈｅ　ｆｉｂｅｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｐａｒａｌｌｅｌ　ｓｈｅｌｌ　ｗａｌｌ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．ｄ．Ｔｕｒｃｕｔｈｅｃａ　ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｏｆｔ　ｔｉｓｓｕｅ

ｐａｒｔ．ｅ．Ｓｈｅｌｌ　ｃａｖｉｔｙ　ｆｉｌｌｅｄ　ｗｉｔｈ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｍｉｎｅｒａｌｓ．

Ｔｕｒｃｕｔｈｅｃａ壳壁层数具有不确定性，但始终呈
偶数倍关系出现，推测壳壁单元层的数量与生物体
生长年龄有关，并且两者之间呈正相关的关系，在壳
体内部软组织末端应该存在独特的分泌器官（Ｍｏｙ－
ｓｉｕｋ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７），与肠道相连，随着生物体的生长，
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分泌器官吸收通过肠道组织运输来的环境中含磷物

质，不断分泌出组成壳壁成分的碳氟磷灰石，从而使
得壳壁单元层数量也随着生物体的发育不断增加，
见Ｔｕｒｃｕｔｈｅｃａ生物体模型猜想图（插图５）。通过对
比研究发现，Ｔｕｒｃｕｔｈｅｃａ的多层壳壁结构（插图３－
ｄ）类似于埃迪卡拉纪Ｃｌｏｕｄｉｎａ　ｈａｒｔｍａｎｎａｅ化石

（Ｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６），具有 “ｆｕｎｎｅｌ－ｉｎ－ｆｕｎｎｅｌ”的锥
体结构 （Ｇｅｒｍｓ，１９７２；Ｇｒａｎｔ，１９９０；Ｈｕａ　ｅｔ　ａｌ．，

２００５），壳体呈圆管状，内部具有类似套管的多层结
构现象，外部形态均表现为背腹不分（插图６）。据
此推断寒武纪Ｔｕｒｃｕｔｈｅｃａ与埃迪卡拉纪Ｃｌｏｕｄｉｎａ
ｈａｒｔｍａｎｎａｅ生物之间可能存在一定的亲缘关系。

插图５　熊家场Ｔｕｒｃｕｔｈｅｃａ生物体模型猜想图

Ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ　ｃｏｎｊｅｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｔｕｒｃｕｔｈｅｃａｉｎ　Ｘｉｏｎｇｊｉａｃｈａｎｇ．

ａ．Ｔｕｒｃｕｔｈｅｃａ生物体腹视图；ｂ．Ｔｕｒｃｕｔｈｅｃａ生物体侧视图。１．触手；２．口盖；３．软组织基部（发育嘴和肛门）；４．触角；５．足部；６．壳壁；７．

内脏器官；８．分泌器官。

ａ．Ｔｕｒｃｕｔｈｅｃａｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｖｅｎｔｒａｌ　ｖｉｅｗ；ｂ．Ｔｕｒｃｕｔｈｅｃａｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｉｄｅ　ｖｉｅｗ．１．Ｔｅｎｔａｃｌｅ；２．Ｏｐｅｒｃｕｌｕｍ；３．Ｓｏｆｔ　ｔｉｓｓｕｅ　ｂａｓｅｍｅｎｔ（ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｏｆ　ｍｏｕｔｈ　ａｎｄ　ａｎｕｓ）；４．Ｔｅｎｔａｃｌｅ；５．Ｆｏｏｔ；６．Ｓｈｅｌｌ　ｗａｌｌ；７．Ｖｉｓｃｅｒａｌ　ｏｒｇａｎ；８．Ｓｅｃｒｅｔｏｒｙ　ｏｒｇａｎ．

插图６　埃迪卡拉纪Ｃｌｏｕｄｉｎａ　ｈａｒｔｍａｎｎａｅ生物化石体视图（ａ，ｂ），比例尺：１００μｍ（据Ｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６）

Ｓｔｅｒｅｏｇｒａｍ　ｏｆ　Ｃｌｏｕｄｉｎａ　ｈａｒｔｍａｎｎａｅ　ｆｏｓｓｉｌｓ　ｉｎ　Ｅｄｉａｃａｒａｎ（ａ，ｂ）．Ｓｃａｌｅ　ｂａｒ：１００μｍ（ａｆｔｅｒ　Ｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６）．

　　除此之外，熊家场地区磷块岩中首次发现了与

Ｔｕｒｃｕｔｈｅｃａ壳体聚集在一起保存完好的口盖化石
（插图７），且具有明显的生物软体组织痕迹，口盖形
态近圆形，直径约０．６ｍｍ，底端较平，属于口盖与
壳体的连接部分。Ｔｕｒｃｕｔｈｅｃａ口盖化石中部具有

喇叭形黑色碳膜痕迹，应属于盖内软体组织的基部，
基部环带拥有众多可随意弯曲的触角，这些触角多
数较短，自基部发育到触角尖端逐渐变细，几乎完全
隐藏在盖内。只存在一对在口盖内对称生长的触角
长度较长，可以伸出到口盖以外，称之为触手。两个

７７２　第３期 高　磊等：贵州熊家场寒武系小壳化石微结构及成磷分析　　　　



触手之间发育角度为９５°—１００°，类似浮游类动物的
摄食器官，特别是内肛动物和触手冠动物腕足类、帚
虫类等（Ｋｏｃｏｔ，２０１６），嘴和肛门存在于口盖内触手
发育的基部。通过这种现象可以判断Ｔｕｒｃｕｔｈｅｃａ
应该属于浮游类小壳动物（Ｍａｒｅｋ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７；Ｇａｌ－
ｌｅ　ａｎｄ　Ｐａｒｓｌｅｙ，２００５；Ｍｕｓ，２０１６），而非底栖生物，同

时也与其壳体背腹不分的特征相吻合。综合分析并
结合Ｔｕｒｃｕｔｈｅｃａ生物的壳体和口盖特点，得到其生
物体模型猜想图（插图５）。结合其整体形态，笔者
推测，口盖的出现可能是由于此时已经出现Ｔｕｒ
ｃｕｔｈｅｃａ生物的天敌，如寒武纪早期出现的小型鱼类
等，能够有效地躲避外部攻击。

插图７　熊家场Ｔｕｒｃｕｔｈｅｃａ生物口盖

Ｔｈｅ　ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｏｐｅｒｃｕｌｕｍ　ｏｆ　Ｔｕｒｃｕｔｈｅｃａｉｎ　Ｘｉｏｎｇｊｉａｃｈａｎｇ．

ａ．Ｔｕｒｃｕｔｈｅｃａ生物口盖化石；ｂ．Ｔｕｒｃｕｔｈｅｃａ生物口盖模式图。１．口盖与壳体连接处；２．软组织基部，发育嘴和肛门；３．左触手（埋藏过程中

仅保留下一段）；４．右触手；５．触角；６．口盖壁缘，比例尺：１００μｍ。

ａ．Ｔｕｒｃｕｔｈｅｃａｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｏｐｅｒｃｕｌｕｍ　ｆｏｓｓｉｌ；ｂ．Ｔｕｒｃｕｔｈｅｃａｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｏｐｅｒｃｕｌｕｍ　ｐａｔｔｅｒｎ．１．Ｔｈｅ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｐｅｒｃｕｌｕｍ　ａｎｄ　ｓｈｅｌｌ；２．Ｓｏｆｔ　ｔｉｓ－

ｓｕｅ　ｂａｓｅｍｅｎｔ，ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｍｏｕｔｈ　ａｎｄ　ａｎｕｓ；３．Ｌｅｆｔ　ｔｅｎｔａｃｌｅ（ｏｎｌｙ　ｏｎｅ　ｐａｒｔ　ｉｓ　ｒｅｔａｉｎｅｄ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｂｕｒｉａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓ）；４．Ｒｉｇｈｔ　ｔｅｎｔａｃｌｅ；５．

Ｔｅｎｔａｃｌｅ；６．Ｔｈｅ　ｅｄｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｐｅｒｃｕｌｕｍ．Ｓｃａｌｅ　ｂａｒ：１００μｍ．

４．２　Ｐａｒａｃｉｒｃｏｔｈｅｃａ显微结构
在研究区复杂的小壳化石中发现了如插图８所

示的壳体化石，壳小，长度约为０．３—０．５ｃｍ，圆锥
形，窄而短，顶端宽圆，向口端均匀扩张，生长角

１５°—１７°。口缘壁厚，角度发育平缓，横切面为椭圆
形，根据以上特征判断其应归属于圆管螺目圆管螺
科拟圆管螺属。并且在壳形、壳面装饰等特征方面
相似于模式种 Ｐａｒａｃｉｒｃｏｔｈｅｃａ　ｚｈａｏｊｉａｂａｎｅｓｉｓ（钱
逸、尹恭正，１９８４）。
通过对Ｐａｒａｃｉｒｃｏｔｈｅｃａ进行显微微结构分析，

发现其壳壁厚度中等，单层。壳壁外表面饰有环状
横脊，横脊粗，呈波状，连续性展布（插图８－ｂ）。壳
体具有宽圆型的始部，从始部开始发育隔板构造，并
存在平隔板和凸隔板两种类型，内部隔板与壳壁外
表面环状横脊相连，将壳体内部分割成多个大小不
等的中空腔体，称之为气室（插图８－ａ）。
在对Ｐａｒａｃｉｒｃｏｔｈｅｃａ的研究中首次发现这种隔

板结构，从纵切面方向可以发现横隔板是封闭的，没
有孔隙的存在，因此气室之间被彼此隔绝，所以从最
后一个隔板到壳口的空间应该属于壳内软体组织的

住室部分。通过对比研究发现，Ｐａｒａｃｉｒｃｏｔｈｅｃａ这
种气室结构与无脊椎动物鹦鹉螺（赖才根，１９６０；郑
灼官，１９８４）以及菊石（Ｄｏｍｍｅｒｇｕｅｓ，１９９３）的隔壁
结构极其相似，并猜测在Ｐａｒａｃｉｒｃｏｔｈｅｃａ壳体各气
室之间可能存在一根与鹦鹉螺内部相似的软体组织

串管，将各气室相互串联，只是这些软体部分在埋藏
过程中被分解消失，没有完整地保存下来，或者切片
位置没有切到该结构。
而Ｐａｒａｃｉｒｃｏｔｈｅｃａ的生长过程也应与鹦鹉螺相

似，即最初形成了原壳的部分，随着软体的生长，壳
壁也不断地增长。软体组织后部存在的分泌器官可
分泌形成坚硬的隔板托住软体，当隔板生成到一定
程度时，软体脱离向前移动，形成一个气室，这样不
断地生长，气室的数目不断地增加，前方具壳口的气
室体积最大，成为软体的住室。而Ｐａｒａｃｉｒｃｏｔｈｅｃａ
气室之间的规模差异，可能与菊石隔壁大小不一的
原因相同（Ｄｏｍｍｅｒｇｕｅｓ，１９９３），即在壳体生长发育
过程中，软体组织的发育规模以及周围环境物质影
响着分泌器官的分泌速率，从而导致气室形成时间
上出现不同，使得气室的规模存在差异。结合以上
研究结果绘制出Ｐａｒａｃｉｒｃｏｔｈｅｃａ生物体模型猜想图
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插图８　熊家场Ｐａｒａｃｉｒｃｏｔｈｅｃａ化石微结构

Ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｐａｒａｃｉｒｃｏｔｈｅｃａｆｏｓｓｉｌ　ｉｎ　Ｘｉｏｎｇｊｉａｃｈａｎｇ．

ａ．Ｐａｒａｃｉｒｃｏｔｈｅｃａ壳体内部隔板将内部分割成多个大小不等的气室。ｂ．壳壁外表面饰有环状横脊，横脊粗，呈波状，连续性展布。比例尺：

１００μｍ。　

ａ．Ｐａｒａｃｉｒｃｏｔｈｅｃａｓｈｅｌｌ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｐａｒｔｉｔｉｏｎ　ｄｉｖｉｄｅｄ　ｉｎｔｏ　ａ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｉｚｅｓ　ｏｆ　ａｉｒ　ｃｈａｍｂｅｒ．ｂ．Ｔｈｅ　ｏｕｔｅｒ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｈｅｌｌ　ｉｓ　ｄｅｃｏｒａｔｅｄ

ｗｉｔｈ　ｃｉｒｃｕｌａｒ　ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　ｒｉｄｇｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　ｒｉｄｇｅｓ　ａｒｅ　ｔｈｉｃｋ，ｗａｖｙ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ．Ｓｃａｌｅ　ｂａｒ：１００μｍ．

（插图９）。而Ｐａｒａｃｉｒｃｏｔｈｅｃａ各种特殊生长现象的
存在对于今后小壳动物的研究具有重要意义，利用
气室数量及大小的不同，可以判断生物体年龄，进而
恢复生物体生存的古生态环境，但这项工作仍需要
更系统更复杂的研究，找到气室发育的共性规律，确
定统一标准。
并且通过这种独特的气室结构可以推测出

Ｐａｒａｃｉｒｃｏｔｈｅｃａ属于游泳类的小壳动物，而其游泳
方式也应与现代活化石鹦鹉螺极其相似，即主要依
靠暴露在外的软体部分排水产生反作用力进行前进

和后退，气室的存在则类似于一个空气储存装置，通
过串管调节气室内空气的分量，使壳体在海水中沉
浮：气室充气，比重减轻，进而上浮；气室排气而装
水，比重增加，壳体下沉。

４．３　Ｌｏｃｕｌｉｔｈｅｃａ　ｚｈｉｊｉｎｅｎｓｉｓ显微结构
Ｌｏｃｕｌｉｔｈｅｃａ　ｚｈｉｊｉｎｅｎｓｉｓ个体较大，属于直管螺
目小环脊螺科，是小壳动物化石中个体较大的动物
化石之一，长约０．５—０．７ｃｍ，最长可达１ｃｍ，口径
约为０．７—１．５ｍｍ。化石呈扁圆锥形，略弯曲，横
切面椭圆形，生长角较小。壳顶钝圆，壳面未见纹
饰，较为光滑，口盖内面有一对向外、向中央倾斜的
月牙形边缘突起，与口盖两侧缘平行。
对织金熊家场磷块岩中个体大的Ｌｏｃｕｌｉｔｈｅｃａ

ｚｈｉｊｉｎｅｎｓｉｓ化石进行显微结构观测，发现其具有较
薄的单层壳壁，呈平凹状（插图１０－ｃ），由细粒方解石
晶体组成，类似于珊瑚类的壳壁结构，在壳壁内层具
有放射状的隔壁，一级隔壁粗大而长，二级隔壁间隔

　
插图９　熊家场Ｐａｒａｃｉｒｃｏｔｈｅｃａ生物体模型猜想图

Ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ　ｃｏｎｊｅｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｐａｒａｃｉｒｃｏｔｈｅｃａｉｎ　Ｘｉｏｎｇｊｉａｃｈａｎｇ．

１．宽圆型始部；２．串管；３．凸隔板；４．平隔板；５．壳壁；６．住室；７．

足部；８．软组织基部（发育嘴和肛门）。

１．Ｗｉｄｅ　ｃｉｒｃｕｌａｒ　ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ　ｐａｒｔ；２．Ｐｉｐｅ　ｓｔｒｉｎｇ；３．Ｐｒｏｔｒｕｄｉｎｇ　ｐａｒｔｉ－

ｔｉｏｎ　ｂｏａｒｄ；４．Ｆｌａｔ　ｐａｒｔｉｔｉｏｎ　ｂｏａｒｄ；５．Ｓｈｅｌｌ　ｗａｌｌ；６．Ｌｉｖｉｎｇ　ｃｈａｍ－

ｂｅｒ；７．Ｆｏｏｔ；８．Ｓｏｆｔ　ｔｉｓｓｕｅ　ｂａｓｅｍｅｎｔ（ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｍｏｕｔｈ　ａｎｄ

ａｎｕｓ）．

在一级隔壁之间，两个级别的隔壁数量近等（插图
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插图１０　熊家场Ｌｏｃｕｌｉｔｈｅｃａ　ｚｈｉｊｉｎｅｎｓｉｓ化石微结构

Ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｌｏｃｕｌｉｔｈｅｃａ　ｚｈｉｊｉｎｅｎｓｉｓ　ｆｏｓｓｉｌ　ｉｎ　Ｘｉｏｎｇｊｉａｃｈａｎｇ．

ａ．Ｌｏｃｕｌｉｔｈｅｃａ　ｚｈｉｊｉｎｅｎｓｉｓ化石横切面，可见辐射状隔壁构造，同心层结构的轴管。ｂ．Ｌｏｃｕｌｉｔｈｅｃａ　ｚｈｉｊｉｎｅｎｓｉｓ化石斜切面，可见辐射状隔壁。

ｃ．Ｌｏｃｕｌｉｔｈｅｃａ　ｚｈｉｊｉｎｅｎｓｉｓ化石横切面，具有较薄的单层壳壁。比例尺：２００μｍ。

ａ．Ｌｏｃｕｌｉｔｈｅｃａ　ｚｈｉｊｉｎｅｎｓｉｓ　ｆｏｓｓｉｌ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ，ｉｎ　ｗｈｉｃｈ　ｃａｎ　ｂｅ　ｓｅｅｎ　ｔｈｅ　ｒａｄｉａｌ　ｐａｒｔｉｔｉｏｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ　ｌａｙｅｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｈａｆｔ．ｂ．

Ｌｏｃｕｌｉｔｈｅｃａ　ｚｈｉｊｉｎｅｎｓｉｓ　ｆｏｓｓｉｌ　ｏｂｌｉｑｕｅ　ｓｅｃｔｉｏｎ，ｒａｄｉａｌ　ｐａｒｔｉｔｉｏｎ　ｗａｌｌ　ｃａｎ　ｂｅ　ｓｅｅｎ．ｃ．Ｌｏｃｕｌｉｔｈｅｃａ　ｚｈｉｊｉｎｅｎｓｉｓ　ｆｏｓｓｉｌ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈ　ｈａｓ　ｔｈｉｎｎｅｒ

ｓｉｎｇｌｅ－ｓｈｅｌｌ　ｗａｌｌ．Ｓｃａｌｅ　ｂａｒ：２００μｍ．

１０－ａ，ｂ），具类似六射珊瑚的板状中轴构造和四射珊
瑚的轴管构造，但轴管在纵切面上被磷矿物充填（插
图１０－ｂ）。

４．４　Ｐｒｏｔｏｓｐｏｎｇｉａ海绵显微结构
根据骨针形态判断其可能归属于原始海绵

Ｐｒｏｔｏｓｐｏｎｇｉａ。特点为三射二轴针：１根长轴，２根
短轴，长轴较短轴粗，２根短轴的生长方向在长轴的
同一侧（插图１１－ａ），还发现有三射二轴针为骨针１
轴很长，１轴短，长轴骨针的２射长，并成一线，短轴
与长轴成９０°正交（插图１１－ｂ，ｃ）。这类骨针在之前
的骨针分类中是没有记载的，由杨瑞东等（２００４）最
早研究发现，并认为其应当归属于原始海绵Ｐｒｏｔｏ－
ｓｐｏｎｇｉａ。
而对其显微微结构观测发现，其骨针成分主要

为硅质，由ＳｉＯ２组成，并未出现磷酸盐化现象，具有
微晶结构，围岩以ＣａＯ和Ｐ２Ｏ５为主。而其具有的
非晶硅质结构，与普通海绵及六射海绵类结构一致，
暗示后者在这一时期的繁盛（冯伟民等，２００２），从生
物微结构方面反映出寒武纪生物的大爆发。

５　小壳动物化石壳体成分分析

对熊 家 场 代 表 性 小 壳 化 石 Ｔｕｒｃｕｔｈｅｃａ，

Ｐａｒａｃｉｒｃｏｔｈｅｃａ和Ｌａｐｗｏｒｔｈｅｌｌａ　ａｎｎｕｌａｔａ 进行单
体电镜扫描，每份样品均进行４次重复试验，发现熊
家场地区小壳动物化石虽然在微结构方面差异很

大，但在其壳体主要矿物组成上表现出一致性。根

据电镜能谱分析（ＳＥＭ－ＥＤＳ）可以看出（插图１２），
组成壳体的主要元素是Ｃａ、Ｐ、Ｏ、Ｃ、Ｆ，说明其主要
化学成分为Ｐ２Ｏ５，ＣａＯ，Ｆ２Ｏ等，其中Ｐ２Ｏ５含量约
为３０％—３４．２％，ＣａＯ含量约为５０％—６５％，Ｆ２Ｏ
含量约为７．５％—２０％，Ａｌ、Ｓｉ、Ｆｅ、Ｓ等元素含量较
低，在能谱图上并未显示。且研究区的小壳化石壳
璧成分均匀，没有明显的热液蚀变所具有的次生加
大现象，结合以上分析可以说明组成熊家场小壳动
物化石壳体的原生矿物成分为碳氟磷灰石。
而前人（陈其英等，２０００）研究表明：碳氟磷灰

石的形成主要有两种方式，其一是小壳动物对磷的
直接吸收和吸附；其二是富磷孔隙水和底水中磷灰
石的自生沉淀。磷灰石中的ＣＯ２－３ 和ＳＯ２－４ 是以类
质同象的形式替代部分ＰＯ３－４ 而进入晶体结构中
的，而碳、硫同位素组成则证明进入晶格的ＣＯ２－３ 和

ＳＯ２－４ 有相当部分是由生物有机质分解演化而来的。
在此过程中，小壳动物的作用就是提供一种使磷从
含磷有机物中释放出来并沉淀富集的机制，属于生
物间接作用。

６　小壳动物化石的埋藏环境

关于小壳化石的分布及埋藏，前人（解永顺、何
廷贵，１９９３）研究发现我国寒武纪早期扬子台地的小
壳动物分布具有明显的分区性特征，其分区界线与
寒武纪早期三叶虫、高肌虫的分界线（张文堂等，

１９８０；霍世诚、舒德干，１９８５）相似，分为扬子西、中、
东三个区域。扬子西区靠近古陆，海水极浅，水动力
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插图１１　熊家场Ｐｒｏｔｏｓｐｏｎｇｉａ海绵骨针微结构

Ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｐｒｏｔｏｓｐｏｎｇｉａｆｏｓｓｉｌ　ｉｎ　Ｘｉｏｎｇｊｉａｃｈａｎｇ．

ａ．三射二轴针：１根长轴，２根短轴，短轴的生长方向在长轴的同一侧。ｂ．三射二轴针：骨针１轴很长，１轴短，长轴骨针的２射长，并成一线。

ｃ．三射二轴针：骨针１轴很长，１轴短，短轴与长轴成９０°正交。比例尺：１００μｍ。

ａ．Ｔｈｒｅｅ－ｓｈｏｔ　ｔｗｏ－ａｘｉｓ　ｎｅｅｄｌｅ：ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　１ｌｏｎｇ　ａｘｉｓ　２ｓｈｏｒｔ　ａｘｉｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｉｎｏｒ　ａｘｉｓ　ｉｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｓｉｄｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｏｎｇ　ａｘｉｓ．

ｂ．Ｔｈｒｅｅ－ｓｈｏｔ　ｔｗｏ－ａｘｉｓ　ｎｅｅｄｌｅ：１ａｘｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｏｎｅ　ｎｅｅｄｌｅ　ｉｓ　ｖｅｒｙ　ｌｏｎｇ　ａｎｄ　１ａｘｉｓ　ｉｓ　ｓｈｏｒｔ，ａｎｄ　ｔｈｅ　２ｓｈｏｔ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｏｎｇ　ａｘｉｓ　ｂｏｎｅ　ｎｅｅｄｌｅ　ｆｏｒｍ－

ｉｎｇ　ａ　ｌｉｎｅ．ｃ．Ｔｈｒｅｅ－ｓｈｏｔ　ｔｗｏ－ａｘｉｓ　ｎｅｅｄｌｅ：１ａｘｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｏｎｅ　ｎｅｅｄｌｅ　ｉｓ　ｖｅｒｙ　ｌｏｎｇ　ａｎｄ　１ａｘｉｓ　ｉｓ　ｓｈｏｒｔ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｈｏｒｔ　ａｘｉｓ　ａｎｄ　ｌｏｎｇ　ａｘｉｓ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｔｏ　９０°．Ｓｃａｌｅ　ｂａｒ：１００μｍ．

条件较好，水体泥沙含量大，较为浑浊，主要是底栖
动物区；中区为离岸边较远的宁静浅海沉积，水体较
深，含砂量小，流动性中等，是浮游、游泳和半游泳动
物的混合区；而扬子东区远离海岸，是水体较深的半
还原－还原环境，只有微弱的底流存在，物种稀少。
同时，小壳动物的生存还受到多种因素的影响（解永
顺、何廷贵，１９９３；钱逸，１９９９），只有当海水的温度、
盐度、深度、浑浊度、基底性质、底流等条件均达到适
宜时，小壳动物才会大量发育和繁衍。
而贵州织金熊家场磷矿区位于织金矿区的最南

端，矿层较薄（插图２），夹于白云岩之中，发育生物
磷块岩，而在生物磷块岩之下为硅化白云岩，硅化强

烈（插图１３－ｅ），生物磷块岩之上为３ｍ厚的白云岩
（插图１３－ｄ），在白云岩与黑色页岩之间，存在０．３ｍ
厚的铝土岩和铁质岩风化壳（插图１３－ｃ）。从剖面沉
积特征分析（插图２），下部白云岩硅化强烈，其应该
对应于织金地区戈仲伍、打麻厂的磷块岩，但仅发育

５０—７０ｃｍ的生物磷块岩，说明熊家场一带不利于
成磷。该地区可能属于潮上带环境，以白云岩沉积
为主，夹潮上生物磷块岩。由此看来，织金南面水体
较浅，可能与牛首山岛延伸水下隆起有关。说明在
寒武纪梅树村期，贵州织金熊家场地区正处于扬子
区在海中隆起形成的浅滩，属于生物滩沉积，这一阶
段的海水中磷含量丰富，盐度正常，含砂量适中，阳
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插图１２　熊家场小壳动物化石壳体ＳＥＭ－ＥＤＳ分析

ＳＥＭ－ＥＤＳ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｓｓｉｌ　ｓｈｅｌｌｓ　ｏｆ　ｓｍａｌｌ　ｓｈｅｌｌｙ　ｆｏｓｓｉｌｓ　ｉｎ　Ｘｉｏｎｇｊｉａｃｈａｎｇ．

光、氧气充足，潮汐较频繁，水动力较强，为小壳动物的
发育和繁衍提供了适宜的环境条件和丰富的物质来

源，主要以浮游、游泳、半游泳的小壳动物类型为主，如
软舌螺类Ｔｕｒｃｕｔｈｅｃａ、海绵骨针类Ｐｒｏｔｏｓｐｏｎｇｉａ等。
前人（朱茂炎等，１９９６）对于小壳化石进行埋藏

学研究，认为寒武纪早期的小壳化石绝大多数为异
地埋藏。笔者通过对熊家场地区小壳化石进行显微
镜下观察，发现该区小壳化石在埋藏过程中受到了
不同程度的破损（插图１３－ａ），但小壳化石群体在磷
块岩中仍保持有明显的定向性特征（插图１３－ｂ），这
说明熊家场地区的小壳化石同样属于异地埋藏的情

况。即在小壳动物死亡后，壳体未进行固结压实作
用，而是在海水的作用下发生了水动力的簸选和搬
运，使壳体发生了不同程度的破碎，并进行了定向分
选，重新堆积成层。这也说明，小壳动物虽然适宜在
水动力中等的条件下进行生活，但在小壳化石成岩
的过程中，中等的水动力条件却对小壳化石的完整
保存起到了破坏作用。

７　生物体与磷块岩成因关系探讨

对于磷块岩的成因，前人已经做了大量的研究，

１９３７年Ｋａｚａｋｏｖ首次提出了磷块岩上升洋流成矿
理论，到２０世纪５０至６０年代，Ｍｅｋｅｌｖｅｙ和Ｓｈｅｌ－

ｄｏｎ进一步地发展了这个理论，该理论能够解释大
部分磷矿床的分布和形成规律，受到矿床界的广泛
认可。
而扬子台地寒武纪早期是我国地史中一个极为

重要的成磷期，它也是继晚震旦世陡山沱期之后的
另一个重要成磷期。由于这一成磷期含有大量的小
壳动物化石，它与含大量藻类化石、微小动物化石和
胚胎化石的陡山沱期成磷期存在着显著的区别。鉴
于磷块岩中往往富含大量生物化石，地质学家开始
发现磷块岩的形成与生物的作用关系密切。因此，
“生物成因说”发展迅速，到２０世纪８０年代，这一学
说逐渐受到大部分学者的肯定（东野脉兴，１９８５；陈
其英，１９８７；叶连俊等，１９９０）。特别是２０世纪９０年
代“陆缘坻”概念的提出（东野脉兴，１９９６），认为陆缘
坻为磷质微生物的繁衍提供了有利条件，是磷质微
生物重要的繁衍场所，有利于生物成矿作用的进行，
是磷块岩最主要的成矿带（东野脉兴等，１９９２；郑文
忠、东野脉兴，１９９４；东野脉兴，１９９６，２００１），进一步
推动了生物成因说的发展。生物成因说的理论主要
分为两个形式，其一是早期带壳动物直接参与成磷
作用，这些生物的外壳成分主要是在生命活动过程
中所富集的磷质，在其死亡后密集堆积形成磷块岩，
其二是生物体间接参与成磷作用，在其生命活动中
对“散态磷”汲取浓缩，改变地球化学微环境，形成有

２８２ 古　 生　 物　 学　 报 第５７卷　　　　　　



插图１３　熊家场小壳动物化石埋藏情况

Ｔｈｅ　ｂｕｒｉａｌ　ｏｆ　ｓｍａｌｌ　ｓｈｅｌｌｙ　ｆｏｓｓｉｌｓ　ｉｎ　Ｘｉｏｎｇｊｉａｃｈａｎｇ．

ａ．小壳化石横切面，壳体发生机械破损，比例尺：２００μｍ。ｂ．磷块岩中小壳化石，具有明显的定向性排列，比例尺：２０ｍｍ。ｃ．铝土岩和铁质

岩风化壳。ｄ．生物磷块岩之上的白云岩。ｅ．生物磷块岩之下的硅化白云岩。

ａ．Ｓｍａｌｌ　ｓｈｅｌｌｙ　ｆｏｓｓｉｌｓ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｄａｍａｇｅ　ｏｃｃｕｒｒｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓｈｅｌｌ，ｓｃａｌｅ　ｂａｒ：２００μｍ．ｂ．Ｓｍａｌｌ　ｓｈｅｌｌｙ　ｆｏｓｓｉｌｓ　ｏｆ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｒｏｃｋ，

ｗｈｉｃｈ　ｓｈｏｗ　ａ　ｃｌｅａｒ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ，ｓｃａｌｅ　ｂａｒ：２０ｍｍ．ｃ．Ｂａｕｘｉｔｅ　ａｎｄ　ｉｒｏｎ　ｒｏｃｋ　ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ　ｃｒｕｓｔ．ｄ．Ｄｏｌｏｍｉｔｅ　ａｂｏｖｅ　ｔｈｅ　ｂｉｏ－

ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｔｅ．ｅ．Ｓｉｌｉｃｉｆｉｅｄ　ｄｏｌｏｍｉｔｅ　ｂｅｌｏｗ　ｔｈｅ　ｂｉｏｐｈｏｓｐｈｏｒｉｔｅ．

利于磷酸岩沉积的物化条件，从而导致磷的沉积成
矿（陈其英，１９８７，１９９０，１９９５；陈其英等，２０００）。
为探讨熊家场地区小壳动物化石与磷块岩成因

的关系，笔者对熊家场小壳动物Ｔｕｒｃｕｔｈｅｃａ化石进

行ＳＥＭ－ＥＤＳ测试，分别对其内核填充部分（插图

１４，谱图１、谱图２）、壳壁（插图１４，谱图３、谱图４）、
围岩（插图１４，谱图５）进行ＥＤＳ能谱分析，并得到
其主要元素Ｃａ、Ｐ含量的变化曲线（插图１４）。

插图１４　熊家场小壳动物化石壳体、围岩、充填物ＳＥＭ－ＥＤＳ分析

ＳＥＭ－ＥＤＳ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｈｅｌｌ，ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　ｒｏｃｋｓ　ａｎｄ　ｆｉｌｌｉｎｇ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｍａｌｌ　ｓｈｅｌｌｙ　ｆｏｓｓｉｌｓ　ｉｎ　Ｘｉｏｎｇｊｉａｃｈａｎｇ．

　　在插图１４中可以直观地发现，从壳内填充物质
到壳外围岩，Ｃａ、Ｐ两种元素的含量变化基本呈正相
关的关系，壳体外壁含磷量高于内壁含量，说明组成
壳体的磷质主要依靠于外壁的吸收作用，吸收了梅
树村期上升洋流所带来的大量磷质，进而构成壳体
主要成分碳氟磷灰石；而壳内填充物质含磷量明显

高于围岩中磷含量，正是由于小壳动物在生命活动
过程中不断吸附海水中的磷质，使其成为壳内填充，
在海水物化条件改变的情况下，形成胶体化学沉积。
而当生物体死亡后发生的腐烂分解作用（张杰

等，２００６），可以改变海水中的酸碱度，使海水溶解磷
的能力增加，形成有利于磷块岩沉积的环境，使磷质
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以化学沉积方式聚集、沉淀。这说明生物成矿作用
的发生、发展及控制过程，处在一个复杂的环境系统
中，受到一定的物理化学作用控制，生物成矿作用是
一个多种因素共同作用的产物（翟裕生，２００４）。

８　结　论

１）熊家场寒武纪梅树村期磷块岩中小壳动物
形态各异，Ｔｕｒｃｕｔｈｅｃａ的壳壁主要由呈同心圆状的
多层结构组成，单元层的数量与其生长年龄有关，并
且与埃迪卡拉纪Ｃｌｏｕｄｉｎａ　ｈａｒｔｍａｎｎａｅ生物之间可
能存在一定的亲缘关系；Ｐａｒａｃｉｒｃｏｔｈｅｃａ壳体存在
气室结构，类似鹦鹉螺与菊石的特征，利用气室的数
量及大小能够有效判断生物体年龄，并恢复其生长
环境及生态特征；Ｌｏｃｕｌｉｔｈｅｃａ　ｚｈｉｊｉｎｅｎｓｉｓ化石具有
单层壳壁，在壳壁内层具有两级轮生的隔壁构造，认
为其属于腔肠动物；发现具有三射二轴针的原始海
绵Ｐｒｏｔｏｓｐｏｎｇｉａ，骨针成分为硅质，具有微晶结构。

２）通过对熊家场代表性小壳化石进行单体电
镜扫描，发现组成熊家场小壳动物化石壳体的主要
矿物成分是碳氟磷灰石。寒武纪早期海水中高磷含
量与同期小壳动物大爆发有关，小壳动物的大量繁
盛，不断吸收海水中的磷质构成自身壳体，与此同时
吸附作用使得海水中含磷物质不断进入壳内充填，
发生磷富集，并改变了海水中的酸碱度，形成有利于
磷块岩沉积的物化条件，从而导致磷质沉积，其对成
磷作用具有一定贡献。

致谢　评审专家提出宝贵修改意见，特此致谢。

参 考 文 献 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

Ｂｅｎｇｔｓｏｎ　Ｓ，１９７６．Ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｓｏｍｅ　Ｍｉｄｄｌｅ　Ｃａｍｂｒｉａｎ　ｃｏｎｏ－

ｄｏｎｔｓ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｅａｒｌｙ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｏｄｏｎｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｆｕｎｃ－

ｔｉｏｎ．Ｌｅｔｈａｉａ，９（２）：１８５—２０６．

Ｂｅｎｇｔｓｏｎ　Ｓ，１９８５．Ｔａｘｏｎｏｍｙ　ｏｆ　ｄｉｓａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄ　ｆｏｓｓｉｌｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｙ，５９（６）：１３５０—１３５８．

Ｃｈｅｎ　Ｑｉ－ｙｉｎｇ （陈 其 英），１９８７．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｔｅｓ　ａｎｄ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｅｐｏｃｈｓ　ｉｎ　ｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉ－

ｎａ．Ａｃｔａ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ（沉积学报），５（３）：１３５—１４８

（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｃｈｅｎ　Ｑｉ－ｙｉｎｇ（陈其英），１９９０．Ｔｈｅ　ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｏｌｅ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ（地球科学进展），５

（３）：１２—１４（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｃｈｅｎ　Ｑｉ－ｙｉｎｇ（陈其英），１９９５．Ｍｉｃｒｏｂｉｏｇｉｃａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｉｎ　ｇｅｎｅｓｉｓ　ｏｆ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｔｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｌｏｇｙ（地质科学），

３０（２）：１５３—１５８（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｃｈｅｎ　Ｑｉ－ｙｉｎｇ（陈其英），Ｃｈｅｎ　Ｍｅｎｇ－ｅ（陈孟莪），Ｌｉ　Ｊｕ－ｙｉｎｇ（李菊

英），２０００．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ－ｏｒｇａｎｉｃ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｄｉ－

ｍｅｎｔａｒｙ　ａｐａｔｉｔｅ．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｌｏｇｙ（地质科学），３５
（３）：３１６—３２４（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｃｏｎｗａｙ　Ｍｏｒｒｉｓ　Ｓ，Ｍｅｎｇｅ　Ｃ，１９９１．Ｃａｍｂｒｏｃｌａｖｅｓ　ａｎｄ　ｐａｒａｃａｒｉｎａ－

ｃｈｉｔｉｄｓ，ｅａｒｌｙ　ｓｋｅｌｅｔａｌ　ｐｒｏｂｌｅｍａｔｉｃａ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｌｏｗｅｒ　Ｃａｍｂｒｉａｎ　ｏｆ

ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ．Ｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｙ，３４（２）：３５７—３９７．

Ｄｏｍｍｅｒｇｕｅｓ　Ｊ　Ｓ，ｔｒａｎｓｌａｔｅｄ　ｂｙ　Ｃｈｅｎｇ　Ｌｉ－ｒｅｎ（程立人），１９９３．Ｔｈｅ

ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｇｅ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｅｘｔ　ｄｏｏｒ　ａｎｄ　ｒｉｂ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ａｍｍｏｎｉｔｅ．Ｇｌｏｂａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ（世

界地质），１２（４）：８３—９３（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｄｏｎｇ－ｙｅ　Ｍａｉ－ｘｉｎｇ（东野脉兴），１９８５．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｔｅｓ　ｆｏｒｍｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ

ａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ．Ａｃｔａ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ（沉积学

报），３（３）：２—８（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｄｏｎｇ－ｙｅ　Ｍａｉ－ｘｉｎｇ（东野脉兴），１９９６．Ｕｐｗｅｌｌｉｎｇ　ｏｃｅａｎｉｃ　ｃｕｒｕｅｎｔｓ

ａｎｄ　ｅｐｉｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ＣＨＩ．Ｇｅｏｌｏｇｙ　ｏｆ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｍｉｎｅｒａｌｓ（化工矿

产地质），１８（３）：１５６—１６２（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｄｏｎｇ－ｙｅ　Ｍａｉ－ｘｉｎｇ（东野脉兴），２００１．Ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｏｒｅ－ｆｏｍｉｎｇ　ｒｅｇｕｌａ－

ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｔｅ　ｉｎ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｍａｓｓｉｆ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｉｍｅｓ　ｏｆ　Ｄｏｕｓｈａｎ－

ｔｕｏ　ａｎｄ　Ｍｅｉｓｈｕｃｕｎ　ａｇｅｓ．Ｇｅｏｌｏｇｙ　ｏｆ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｍｉｎｅｒａｌｓ（化工

矿产地质），２３（４）：１９３—２０９ （ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂ－

ｓｔｒａｃｔ）．

Ｄｏｎｇ－ｙｅ　Ｍａｉ－ｘｉｎｇ（东野脉兴），Ｚｈｅｎｇ　Ｗｅｎ－ｚｈｏｎｇ（郑文忠），Ｈｕ

Ｌｕｏ－ｌａｎ（胡珞兰），１９９２．Ｔｈｅ　ｃｏｃｔｅｄ　ｇｒａｉｎ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｔｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ

ｍｉｎｅｒｏｇｅｎｅｔｉｃ　ｐａｔｔｅｒｎ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ（矿

物岩石），１２（２）：６１—６９（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｆｅｎｇ　Ｗｅｉ－ｍｉｎ（冯伟民），２００６．Ｔｈｅ　ｅａｒｌｉｅｓｔ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ　ｌｉｎｅｓ　ｏｆ

Ｅａｒｌｙ　Ｃａｍｂｒｉａｎ　ｍｏｎｏ　ｍｏｌｌｕｓｋｓ．Ｉｎ：Ｒｏｎｇ　Ｊｉａ－ｙｕ （戎嘉余）

（ｅｄ．），Ｏｒｉｇｉｎａｔｉｏｎｓ，Ｒａｄｉａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｃｈａｎｇｅｓ：Ｅｖｉ－

ｄｅｎｃｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｆｏｓｓｉｌ　Ｒｅｃｏｒｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐｒｅｓｓ．

５９—７２（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｆｅｎｇ　Ｗｅｉ－ｍｉｎ，Ｋｏｂａｙａｓｈｉ　Ｉ，２００４．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｌｉｎｇｕｌｉｆｏｒｍ

ｂｒａｃｈｉｏｐｏｄ　Ｌｉｎｎａｒｓｓｏｎｉａｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｌｏｗｅｒ　Ｃａｍｂｒｉａｎ　ｏｆ　Ｓｉｃｈｕａｎ，

Ｃｈｉｎａ．Ｌｅｔｈａｉａ，３７（３）：２６３—２７０．

Ｆｅｎｇ　Ｗｅｉ－ｍｉｎ，Ｓｕｎ　Ｗｅｉ－ｇｕｏ，２００６．Ｍｏｎｏｐｌａｃｏｐｈｏｒａｎ　Ｉｇｏｒｅｌｌａ－ｔｙｐｅ

ｐｏｒｅ－ｃｈａｎｎｅｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｌｏｗｅｒ　Ｃａｍｂｒｉａｎ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｃ，２６（４）：６９９—７０２．

Ｆｅｎｇ　Ｗｅｉ－ｍｉｎ（冯伟民），Ｃｈｅｎ　Ｚｈｅ（陈 哲），Ｓｕｎ　Ｗｅｉ－ｇｕｏ（孙卫

国），２００２．Ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｏｎｅ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｌａｔｅ　Ｃａｍｂｒｉａｎ　ａｎｄ　Ｅａｒｌｙ　Ｃａｍｂｒｉａｎ．Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ（中国科

学），３２（１０）：８５０—８５６（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

Ｆｅｎｇ　Ｗｅｉ－ｍｉｎ，Ｍｕ　Ｘｉ－ｎａｎ，Ｋｏｕｃｈｉｎｓｋｙ　Ａ，２００１．Ｈｙｏｌｉｔｈ－ｔｙｐｅ　ｍｉ－

ｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎ　ａ　ｍｏｌｌｕｓｃ－ｌｉｋｅ　ｆｏｓｓｉｌ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｅａｒｌｙ　Ｃａｍｂｒｉａｎ　ｏｆ

Ｙｕｎｎａｎ，Ｃｈｉｎａ．Ｌｅｔｈａｉａ，３４（４）：３０５—３０９．

Ｇａｌｌｅ　Ａ，Ｐａｒｓｌｅｙ　Ｒ　Ｌ，２００５．Ｅｐｉｂｉｏｎｔ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｏｎ　ｈｙｏｌｉｔｈｉｄｓ

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ　ｂｙ　Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ　ｔｒｅｐｏｓｔｏｍｅｓ（Ｂｒｙｏｚｏａ）ａｎｄ　Ｄｅｖｏｎｉ－

ａｎ　ｔａｂｕｌａｔｅｓ （Ａｎｔｈｏｚｏａ）．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，８０（２）：

１２５—１３８．

Ｇｅｒｍｓ　Ｇ　Ｊ　Ｂ，１９７２．Ｎｅｗ　ｓｈｅｌｌｙ　ｆｏｓｓｉｌｓ　ｆｒｏｍ　Ｎａｍａ　Ｇｒｏｕｐ，Ｓｏｕｔｈ

Ｗｅｓｔ　Ａｆｒｉｃａ．Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２７２（８）：７５２—７６１．

Ｇｒａｎｔ　Ｓ　Ｗ，１９９０．Ｓｈｅｌｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｌｏｕｄｉｎａ，ａ

４８２ 古　 生　 物　 学　 报 第５７卷　　　　　　



ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｉｎｄｅｘ　ｆｏｓｓｉｌ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｔｅｒｍｉｎａｌ　Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ．Ａｍｅｒｉｃａｎ

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２９０－Ａ（１）：２６１—２９４．

Ｈｕａ　Ｈｏｎｇ，Ｃｈｅｎ　Ｚｈｅ，Ｙｕａｎ　Ｘｕｎ－ｌａｉ，Ｚｈａｎｇ　Ｌｕ－ｙｉ，Ｘｉａｏ　Ｓｈｕ－ｈａｉ，

２００５．Ｓｋｅｌｅｔｏｇｅｎｅｓｉｓ　ａｎｄ　ａｓｅｘｕａｌ　ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｒｌｉｅｓｔ　ｂｉ－

ｏｍｉｎｅｒａｌｉｚｉｎｇ　ａｎｉｍａｌ　Ｃｌｏｕｄｉｎａ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，３３（４）：２７７—２８０．

Ｈｕｏ　Ｓｈｉ－ｃｈｅｎｇ（霍世诚），Ｓｈｕ　Ｄｅ－ｇａｎ（舒德干），１９８５．Ｔｈｅ　Ｂｒａ－

ｄｏｒｉｉｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃａｍｂｒｉａｎ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ．Ｘｉ’ａｎ：Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ．１—２５１（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｊｉａｎｇ　Ｚｈｉ－ｗｅｎ（蒋志文），１９８４．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅａｒｌｙ　ｓｈｅｌｌｙ　Ｍｅｔａｚｏａｎｓ

ａｎｄ　ｂａｓｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｍｅｉｓｈｕｃｕｎ　Ｆａｕｎａ．Ｉｎ：Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ

Ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｙ　Ｅｄｉｔｏｒｉａｌ　Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ（ｅｄ．），Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　Ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｃｏｌｌｅｃ－

ｔｉｏｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ　Ｈｏｕｓｅ．１—２２（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｋｏｃｏｔ　Ｋ　Ｍ，２０１６．Ｏｎ　２０ｙｅａｒｓ　ｏｆ　Ｌｏｐｈｏｔｒｏｃｈｏｚｏａ．Ｏｒｇａｎｉｓｍｓ　Ｄｉ－

ｖｅｒｓｉｔｙ　＆Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，１６（２）：３２９—３４３．

Ｋｏｕｃｈｉｎｓｋｙ　Ａ　Ｖ，１９９９．Ｓｈｅｌｌ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅａｒｌｙ　Ｃａｍｂｒｉａｎ

Ａｎａｂａｒｅｌｌａａｎｄ　Ｗａｔｓｏｎｅｌｌａ　ａｓ　ｎｅｗ　ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｒｏｓｔｒｏｃｏｎｃｈｉａ．Ｌｅｔｈａｉａ，３２（２）：１７３—１８０．

Ｋｏｕｃｈｉｎｓｋｙ　Ａ　Ｖ，２０００ａ．Ｓｈｅｌｌ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎ　Ｅａｒｌｙ　Ｃａｍｂｒｉａｎ

ｍｏｌｌｕｓｋｓ．Ａｃｔａ　Ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａ　Ｐｏｌｏｎｉｃａ，４５（２）：１１９—１５０．

Ｋｏｕｃｈｉｎｓｋｙ　Ａ　Ｖ，２０００ｂ．Ｓｋｅｌｅｔａｌ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｈｙｏｌｉｔｈｓ　ｆｒｏｍ

ｔｈｅ　Ｅａｒｌｙ　Ｃａｍｂｒｉａｎ　ｏｆ　Ｓｉｂｅｒｉａ．Ａｌｃｈｅｒｉｎｇａ　Ａｎ　Ａｕｓｔｒａｌａｓｉａｎ

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｙ，２４（２）：６５—８１．

Ｌａｉ　Ｃａｉ－ｇｅｎ（赖才根），１９６０．Ｔｈｅ　ｐｅａｒｌｙ　ｎａｕｔｉｌｕｓ　ｆｏｓｓｉｌｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｎ－

ｇｔｚｅ，Ｙｉｃｈａｎｇ　Ｈｕｂｅｉ，Ｈａｎｚｈｏｎｇ　Ｓｈａｎｘｉ．Ａｃｔａ　Ｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ（古生物学报），８（３）：４９—６２，７０—７９（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉ　Ｇｕｏ－ｘｉａｎｇ（李国祥），Ｃｈｅｎ　Ｊｕｎ－ｙｕａｎ （陈均远），１９９２．Ｅａｒｌｙ

Ｃａｍｂｒｉａｎ　ｃａｐ－ｓｈａｐｅｄ　ｌａｔｈａｍｅｌｌｉｄｓ：Ｔｈｅｉｒ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ａｎｄ

ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ．Ａｃｔａ　Ｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ（古生物学报），３１

（４）：４５９—４７１（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｍａｒｅｋ　Ｌ，Ｐａｒｓｌｅｙ　Ｒ　Ｌ，Ｇａｌｌｅ　Ａ，１９９７．Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ

ｈｙｏｌｉｔｈｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｆｌｕｍｅ　ｓｔｕｄｉｅｓ．Ｖｅｓｔｎｉｋ　Ｃｅｓｋｅｈｏ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃｋｅｈｏ

Ｕｓｔａｖｕ，７２（４）：３５１—３５８．

Ｍａｔｔｈｅｗｓ　Ｓ　Ｃ，Ｍｉｓｓａｒｚｈｅｖｓｋｙ　Ｖ　Ｖ，１９７５．Ｓｍａｌｌ　ｓｈｅｌｌｙ　ｆｏｓｓｉｌｓ　ｏｆ

Ｌａｔｅ　Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ　ａｎｄ　Ｅａｒｌｙ　Ｃａｍｂｒｉａｎ　ａｇｅ：Ａ　ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　ｒｅｃｅｎｔ

ｗｏｒｋ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，１３１（３）：２８９—３０３．

Ｍｏｙｓｉｕｋ　Ｊ，Ｓｍｉｔｈ　Ｍ　Ｒ，Ｃａｒｏｎ　Ｊ　Ｂ，２０１７．Ｈｙｏｌｉｔｈｓ　ａｒｅ　Ｐａｌａｅｏｚｏｉｃ

ｌｏｐｈｏｐｈｏｒａｔｅｓ．Ｎａｔｕｒｅ，５４１（７６３７）：３９４—３９８．

Ｍｕｓ　Ｍ　Ｍ，２０１６．Ａ　ｈｙｏｌｉｔｈｉｄ　ｗｉｔｈ　ｐｒｅｓｅｒｖｅｄ　ｓｏｆｔ　ｐａｒｔｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｏｒ－

ｄｏｖｉｃｉａｎ　Ｆｅｚｏｕａｔａ　Ｋｏｎｓｅｒｖａｔ－Ｌａｇｅｒｓｔｔｔｅ　ｏｆ　Ｍｏｒｏｃｃｏ．Ｐａｌａｅｏ－

ｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，４６０：１２２—１２９．

Ｑｉａｎ　Ｙｉ（钱 逸），１９７７．Ｈｙｏｌｉｔｈａ　ａｎｄ　ｓｏｍｅ　ｐｒｏｂｌｅｍａｔｉｃａ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ

Ｌｏｗｅｒ　Ｃａｍｂｒｉａｎ　Ｍｅｉｓｈｕｃｕｎ　Ｓｔａｇｅ　ｉｎ　ｃｅｎｔｒａｌ　ａｎｄ　Ｓ．Ｗ．Ｃｈｉｎａ．

Ａｃｔａ　Ｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ（古生物学报），１６（２）：１０７—１７３
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｑｉａｎ　Ｙｉ（钱 逸），１９９９．Ｔａｘｏｎｏｍｙ　ａｎｄ　Ｂｉｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ　ｏｆ　Ｓｍａｌｌ

Ｓｈｅｌｌｙ　Ｆｏｓｓｉｌｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐｒｅｓｓ．１—２４７（ｉｎ　Ｃｈｉ－

ｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｑｉａｎ　Ｙｉ（钱 逸），Ｙｉｎ　Ｇｏｎｇ－ｚｈｅｎｇ（尹恭正），１９８４．Ｅａｒｌｙ　Ｃａｍｂｒｉａｎ

ｓｍａｌｌ　ｓｈｅｌｌｙ　ｆｏｓｓｉｌｓ　ｉｎ　Ｇｕｉｚｈｏｕ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｉｎ：Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　Ｐａｌｅ－

ｏｎｔｏｌｏｇｙ　Ｅｄｉｔｏｒｉａｌ　Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｇｅｏ－

ｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ（ｅｄ．），Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　Ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ，

１３．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ　Ｈｏｕｓｅ．９１—１２３ （ｉｎ　Ｃｈｉ－

ｎｅｓｅ）．

Ｒｕｎｎｅｇａｒ　Ｂ，１９８５．Ｓｈｅｌｌ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｃａｍｂｒｉａｎ　ｍｏｌｌｕｓｋｓ　ｒｅｐｌｉ－

ｃａｔｅｄ　ｂｙ　ｐｈｏｓｐｈａｔｅ．Ａｌｃｈｅｒｉｎｇａ　Ａｎ　Ａｕｓｔｒａｌａｓｉａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐａ－

ｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｙ，９（４）：２４５—２５７．

Ｗｕ　Ｘｉ－ｃｈｅ（武希彻），Ｊｉａｎｇ　Ｚｈｉ－ｗｅｎ（蒋志文），１９８９．Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｕｔｅｒ　ｌａｍｅｌｌａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅａｒｌｉｅｓｔ　ｓｈｅｌｌｙ　ｆｏｓｓｉｌｓ．

Ａｃｔａ　Ｍｉｃｒｏｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ（微体古生物学报），６（２）：

１５３—１６０（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｘｉｅ　Ｙｏｎｇ－ｓｈｕｎ（解永顺），Ｈｅ　Ｔｉｎｇ－ｇｕｉ（何廷贵），１９９３．Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌ－

ｏｇｙ　ａｎｄ　ｆａｕｎａｌ　ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ　ｏｆ　Ｅａｒｌｙ　Ｃａｍｂｒｉａｎ　ｓｍａｌｌ　ｓｈｅｌｌｙ　ｆａｕｎａ　ｉｎ

ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｐｌａｔｆｏｒｍ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｅｎｇｄｕ　Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｇｅｏｌｏｇｙ
（成都理工大学学报），２０（２）：５７—６３（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｙａｎｇ　Ｂｅｎ，Ｓｔｅｉｎｅｒ　Ｍ，Ｚｈｕ　Ｍａｏ－ｙａｎ，Ｌｉ　Ｇｕｏ－ｘｉａｎｇ，Ｌｉｕ　Ｊｉａｎ－ｎｉ，Ｌｉｕ

Ｐｅｎｇ－ｊｕ，２０１６．Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ　Ｅｄｉａｃａｒａｎ－Ｃａｍｂｒｉａｎ　ｓｍａｌｌ　ｓｋｅｌｅｔａｌ

ｆｏｓｓｉｌ　ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　ａｎｄ　Ｋａｚａｋｈｓｔａｎ：Ｉｍｐｌｉｃａ－

ｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｃｈｒｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ　ａｎｄ　ｍｅｔａｚｏａｎ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ｐｒｅｃａｍ－

ｂｒｉａｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２８５：２０２—２１５．

Ｙａｎｇ　Ｒｕｉ－ｄｏｎｇ（杨瑞东），Ｑｉａｎ　Ｙｉ（钱 逸），Ｚｈａｎｇ　Ｊｉｅ（张 杰），

Ｚｈａｎｇ　Ｗｅｉ－ｈｕａ（张位华），Ｊｉａｎｇ　Ｌｉ－ｊｕｎ（姜立君），Ｇａｏ　Ｈｕｉ（高

慧），２００４．Ｔｈｅ　ｓｐｏｎｇｙ　ｂｏｎｅ　ｎｅｅｄｌｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｂｌｏｃｋ　ｉｎ

Ｅａｒｌｙ　Ｃａｍｂｒｉａｎ　ｇｒｏｕｐ，Ｚｈｉｊｉｎ，Ｇｕｉｚｈｏｕ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ　Ｎａｔｕｒａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ（自然科学进展），１４（８）：８９８—９０３（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｙｅ　Ｌｉａｎ－ｊｕｎ（叶连俊），Ｌｉ　Ｒｅｎ－ｗｅｉ（李任伟），Ｗａｎｇ　Ｄｏｎｇ－ａｎ（王东

安），１９９０．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｐｒｏｓｐｅｃｔ—Ｔｈｅ

ｎｅｗ　ｐｈａｓｅ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｄｅｐｏｓｉｔ．Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ
（地球科学进展），５（３）：１—４（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂ－

ｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｉ　Ｙｕ－ｓｈｅｎｇ（翟裕生），２００４．Ｅａｒｔｈ　ｓｙｓｔｅｍ　ｓｃｉｅｎｃｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ

ｏｎ　ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓ．Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ（地学前缘），１１（１）：

１—１０（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｎｇ　Ｊｉｅ（张 杰），Ｃｈｅｎ　Ｄａｉ－ｌｉａｎｇ（陈代良），２０００．Ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｅｌｅｃ－

ｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｒｅ－ｂｅａｒｉｎｇ　ＲＥＥ　ｉｎ　Ｘｉｎｈｕａ　ｐｈｏｓ－

ｐｈｏｒｉｔｅ，Ｚｈｉｊｉｎ，Ｇｕｉｚｈｏｕ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ
（矿物岩石），２０（３）：５９—６４ （ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂ－

ｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｎｇ　Ｊｉｅ（张 杰），Ｚｈｕ　Ｌｅｉ（朱 雷），Ｚｈａｎｇ　Ｑｉｎ（张 覃），２００６．Ｂｉ－

ｏｌｏｇｉｃａｌ　ｏｒｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｏｆ　ｏｒｅ－ｂｅａｒｉｎｇ　ＲＥＥ　ｉｎ　Ｘｉｎｈｕａ　ｐｈｏｓ－

ｐｈｏｒｉｔｅ，Ｚｈｉｊｉｎ，Ｇｕｉｚｈｏｕ．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｒａｒｅ　Ｅａｒｔｈｓ（稀土），２７（１）：

９３—９４（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｎｇ　Ｗｅｎ－ｔａｎｇ （张文堂），１９８０．Ｃａｍｂｒｉａｎ　Ｔｒｉｌｏｂｉｔｅ　Ｆａｕｎａ　ｉｎ

Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐｒｅｓｓ．１—４９７ （ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈｅｎｇ　Ｗｅｎ－ｚｈｏｎｇ（郑文忠），Ｄｏｎｇ－ｙｅ　Ｍａｉ－ｘｉｎｇ（东野脉兴），１９９４．

Ｄｉｖｉｓｉｏｎ，ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍｉｎｅｒｏｇｅｎｅｔｉｃ　ｒｕｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｍｉｎｅｒａｌ　ｂｅｄｓ　ｏｆ　Ｄｏｕｓｈａｎｔｕｏ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｈｕｂｅｉ．Ｊｏｕｒ－

ｎａｌ　ｏｆ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ（矿物岩石），１４（３）：８９—９５
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

５８２　第３期 高　磊等：贵州熊家场寒武系小壳化石微结构及成磷分析　　　　



Ｚｈｅｎｇ　Ｚｈｕｏ－ｇｕａｎ（郑灼官），１９８４．Ｌａｔｅ　Ｐｅｒｍｉａｎ　ｎａｕｔｉｌｏｉｄｓ　ｆｒｏｍ

ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｇｕｉｚｈｏｕ．Ａｃｔａ　Ｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ（古生物学报），

２３（２）：１０７—１５４（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈｕ　Ｍａｏ－ｙａｎ（朱茂炎），Ｑｉａｎ　Ｙｉ（钱 逸），Ｊｉａｎｇ　Ｚｈｉ－ｗｅｎ（蒋志文），

Ｈｅ　Ｔｉｎｇ－ｇｕｉ（何廷贵），１９９６．Ｐｒｉｍａｒｙ　ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ　ｏｎ　ｐｒｅｓｅｒ－

ｖｉｎｇ，ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｓｍａｌｌ　ｓｈｅｌｌｙ　ｆｏｓｓｉｌ．Ａｃ－

ｔａ　Ｍｉｃｒｏｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ（微体古生物学报），１３（３）：

２４１—２５４（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＭＩＣＲＯ－ＳＴＲＵＣＴＵＲＡＬ　ＣＨＡＲＡＣＴＥＲＩＳＴＩＣＳ　ＯＦ　ＴＨＥ　ＳＭＡＬＬ　ＳＨＥＬＬＹ
ＦＯＳＳＩＬＳ　ＡＮＤ　ＴＨＥ　ＲＥＬＡＴＩＯＮＳＨＩＰ　ＷＩＴＨ　ＦＯＲＭＩＮＧ　ＰＨＯＳＰＨＯＲＵＳ

ＩＮ　ＣＡＭＢＲＩＡＮ　ＭＥＩＳＨＵＣＵＮ　ＳＴＡＧＥ　ＰＨＯＳＰＨＯＲＩＴＥＳ，
ＸＩＯＮＧＪＩＡＣＨＡＮＧ，ＧＵＩＺＨＯＵ

ＧＡＯ　Ｌｅｉ，ＹＡＮＧ　Ｒｕｉ－ｄｏｎｇ，ＧＡＯ　Ｊｕｎ－ｂｏ，ＣＨＥＮ　Ｊｉ－ｙａｎ　ａｎｄ　ＣＨＥＮ　Ｊｕｎ
（Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｇｕｉｚｈｏｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕｉｙａｎｇ５５００２５，Ｃｈｉｎａ，ｒｄｙａｎｇ＠ｇｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｓｍａｌｌ　ｓｈｅｌｌｙ　ｆｏｓｓｉｌｓ，ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｔｅ，Ｍｅｉｓｈｕｃｕｎ　Ｓｔａｇｅ，Ｃａｍｂｒｉａｎ，Ｘｉｏｎｇｊｉａｃｈａｎｇ　ｏｆ

Ｇｕｉｚｈｏｕ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｔｈｅ　ｅａｒｌｙ　Ｃａｍｂｒｉａｎ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｍｏｓｔ　ａｂｕｎｄａｎｔ
ｐｅｒｉｏｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｇｌｏｂａｌ　ｓｍａｌｌ　ｓｈｅｌｌｙ　ｆｏｓｓｉｌｓ．Ｉｎ　ｔｈｅ
ｅａｒｌｙ　Ｃａｍｂｒｉａｎ　ｐｅｒｉｏｄ　ｏｆ　Ｇｕｉｚｈｏｕ，ｐｈｏｓｐｈａｔｅ　ｒｏｃｋ
ｃｏｎｔａｉｎｓ　ａ　ｌａｒｇｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ａｎｄ　ｒｉｃｈ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｏｆ　ｓｍａｌｌ
ｓｈｅｌｌｙ　ｆｏｓｓｉｌｓ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｒｅｄｅｃｅｓｓｏｒｓ　ｌｉｍｉｔｅｄ　ｔｈｅｉｒ
ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｐｐｅａｒａｎｃｅ，ａｎｄ　ｌｅｓｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｒｏｕｇｈ　ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ
ｓｍａｌｌ　ｓｈｅｌｌｙ　ｆｏｓｓｉｌｓ　ｏｆ　ｐｈｏｓｐｈａｔｅ　ｒｏｃｋ　ｉｎ　ｔｈｅ
Ｘｉｏｎｇｊｉａｃｈａｎｇ　ｏｆ　Ｇｕｉｚｈｏｕ　ｗｉｔｈ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，

ｓｕｃｈ　ａｓ　Ｔｕｒｃｕｔｈｅｃａ，Ｐａｒａｃｉｒｃｏｔｈｅｃａ，Ｌｏｃｕｌｉｔｈｅｃａ
ｚｈｉｊｉｎｅｎｓｉｓ　ａｎｄ　Ｐｒｏｔｏｓｐｏｎｇｉａ　ｆｏｓｓｉｌｓ，ｔｈｅ　ａｕｔｈｏｒｓ
ｄｅｓｃｒｉｂｅ　ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒ　ｍａｉｎｌｙ　ｓｔｕｄｉｅｓ　ｔｈｅ　ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ
Ｔｕｒｃｕｔｈｅｃａａｎｄ　Ｐａｒａｃｉｒｃｏｔｈｅｃａａｎｄ　ｄｉｓｃｕｓｓｅｓ　ｔｈｅｉｒ
ｓｈｅｌｌ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．
Ｔｈｒｏｕｇｈ　ＳＥＭ－ＥＤＳ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｓｓｉｌ　ｓｈｅｌｌｓ　ｏｆ
ｓｍａｌｌ　ｓｈｅｌｌｙ　ｆｏｓｓｉｌｓ，ｗｅ　ｃａｎ　ｂｅ　ｓｕｒｅ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｈｅｌｌ　ａｒｅ　ｆｌｕｏｒｏｃａｒｂｏｎ　ａｐａｔｉｔｅ．
Ｉｎ　ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｒｏｕｇｈ　ｍａｋｉｎｇ　ＥＤＳ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｆｉｌｌｉｎｇ　ｐａｒｔ，ｓｈｅｌｌ　ｗａｌｌ　ａｎｄ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　ｒｏｃｋｓ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｆｏｓｓｉｌ　Ｔｕｒｃｕｔｈｅｃａ　ｋｅｒｎｅｌ　ａｎｄ　ｍａｋｉｎｇ　ａ　ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ
ｅｌｅｍｅｎｔ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ
ｏｒｇａｎｉｓｍ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｉｓ　ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｌｙ
ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ，ａｎｄ　ｉｔ　ｉｓ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｐｒｏｓｐｅｒｉｔｙ
ｏｆ　ｔｈｅ　ｅａｒｌｙ　ｓｍａｌｌ　ｓｈｅｌｌｙ　ａｎｉｍａｌｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｒｌｙ
Ｃａｍｂｒｉａｎ　ｐｌａｙｓ　ａｎ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｒｏｌｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆ　ｐｈｏｓｐｈａｔｅ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｐｅｒｉｏｄ．

６８２ 古　 生　 物　 学　 报 第５７卷　　　　　　


