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云南中三叠世罗平生物群首次发现硅质海绵骨针化石
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摘要:在云南罗平生物群中新发现的硅质海绵骨针化石ꎬ包括单轴骨针和四轴骨针两大类ꎬ其中四轴骨针包含后三叉骨针、前
三叉骨针和棘状骨针 ３ 种类型ꎮ 海绵骨针形态保存完整ꎬ并发育微细的轴管构造ꎮ 扫描电镜能谱(ＥＤＳ)分析表明ꎬ骨针的构

成成分为 Ｓｉ 和 Ｏ 元素ꎮ 骨针的形态类型和组成元素表明ꎬ它们属于普通海绵纲ꎮ 海绵骨针在罗平生物群化石库中的发现ꎬ
显示海绵动物也曾是该生物群中的一员ꎬ丰富了此生物群门类的多样性ꎮ
关键词:中三叠世ꎻ海绵骨针ꎻ罗平生物群ꎻ云南
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　 　 海绵动物是一类古老且原始的多细胞动物ꎬ在
地球上生存长达 ６ 亿年之久ꎬ最早发现的海绵动物

可以追溯到前寒武纪 １－２ ꎮ 海绵动物在胚胎发育过

程中与其他的多细胞后生动物显著不同ꎬ被认为是

多细胞动物的一个侧枝ꎬ称为侧生动物ꎮ 此外ꎬ海
绵动物体壁上散布着许多小孔ꎬ是一种滤食性生

物ꎬ故又被称为多孔动物ꎮ 寒武纪生物大爆发后ꎬ
海绵动物开始繁盛并迅速演化ꎬ其骨针数量和分异

度相应增加ꎬ奠定了该门的基本格局ꎬ并在古生代

和中生代成为重要的造礁生物ꎮ 有学者详细地总

结了海绵骨针的形态类型 ３－５ ꎬ介绍了海绵动物的

基本特征ꎬ依据海绵骨针性质与硬体骨骼结构特征

把海绵动物划分为 ５ 个纲 ４ :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ꎮ 目前

发现的现生海绵动物近 ２０００ 种ꎬ包括普通海绵纲、
六射海绵纲和钙质海绵纲 ３ 个纲 ６ ꎬ广泛分布于海

洋和淡水生态系统中ꎬ是现代海洋生态系统的重要

成员ꎮ
海绵动物的体壁由内外 ２ 层细胞构成ꎬ骨骼为

硅质或钙质骨针、骨丝ꎬ支撑海绵动物身体ꎬ死后软



体非常容易崩解ꎬ骨针多以散落的形式保存 ７－８ ꎬ但
在特异埋藏环境中保存了带软体硬痕的海绵化

石 ９－１１ ꎬ此外在生物礁丘中也发现了立体形态的海

图 １　 研究区交通位置及海绵骨针产出相应层位

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｆｏｓｓｉｌ ｓｐｏｎｇｅ ｓｐｉｃｕｌｅｓ

绵化石 １２－１４ ꎮ 本次在云南罗平生物群下化石层的

多个层位中发现的海绵骨针化石均为散落形式保

存的单体骨针化石ꎬ尚未发现具有完整海绵动物个

体或群体保存的原位化石ꎮ 本项研究揭示了罗平

生物群中存在海绵动物及其保存的海绵骨针化石

的基本形态特征ꎬ虽然目前仅发现了海绵动物的骨

针化石ꎬ但是它代表了一个新的化石门类ꎬ丰富了

罗平生物群的化石内容ꎬ同时也为后期研究海绵动

物的演化提供了实证材料ꎮ

１　 地质简况

本文报道的海绵骨针化石产自云南罗平地区

的关岭组中ꎬ该地层广泛分布于云南、贵州等地ꎮ

罗平地区的关岭组主要分为 ２ 段:一段以杂色泥岩、
白云岩为特征ꎬ底部发育区域上广泛分布的火山灰

(俗称绿豆岩)ꎻ二段主要由瘤状灰岩、泥灰岩、微晶

灰岩和白云岩构成ꎬ其中在罗平地区的具纹层灰岩

中有大量保存精美的古生物化石ꎬ被命名为罗平生

物群 １５ ꎮ 该生物群富含鱼类和海生爬行类的脊椎

动物ꎬ并发育大量的无脊椎动物ꎬ如龙虾、对虾、糠
虾、等足虫等节肢动物ꎬ与之相伴的还有双壳类、腹
足类、头足类、棘皮类等化石ꎮ 新发现的海绵骨针

化石代表了上述门类之外的一个新类型ꎮ 海绵骨

针产于含罗平生物群的大洼子和上石坎剖面ꎬ其所

属牙形石生物地层时代为中三叠世安尼期 Ｐｅｌｓｏｎｉａｎ
亚期 １６－１７ (图 １)ꎮ

２　 材料与方法

本次研究的海绵骨针化石产于云南罗平县的
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上石坎和大洼子 ２ 个剖面ꎬ集中在含罗平生物群下

化石层的多个层位(图 １)ꎮ 它们是在采用了 １０％ 醋

酸处理牙形石灰岩样品时于双目立体显微镜下挑

选牙形石化石过程中被发现的ꎬ保存于中国地质调

查局成都地质调查中心ꎮ 标本在中国地质大学(武
汉)地质过程和矿产资源国家重点实验室使用莱卡

立体显微镜(ＬＥＩＣＡ ＤＦＣ４５０)完成立体光学照相ꎬ
使用扫描电镜仪器(Ｑｕａｎｔａ ２００)完成扫描电镜成像

及元素能谱测定ꎮ

３　 海绵骨针形态及化学成分

罗平生物群中获得的海绵骨针化石标本主要

有 ２ 类:①四轴骨针( ｔｅｔｒａｃｔｉｎｅｓꎬ图版Ⅰ－Ａ ~ Ｄ)ꎻ②
单轴骨针(ｍｏｎａｘｏｎｓꎬ图版Ⅰ－Ｅ~ Ｋ)ꎬ其中单轴骨针

丰度较高ꎮ 海绵动物死后仅极少数能在特异埋藏

环境中保留其外貌形态ꎬ而大多数是腐解后以散落

骨针状态保存的ꎮ 另外ꎬ同一海绵动物含有多种类

型骨针ꎬ而多数骨针类型自寒武纪到现代海绵动物

中都较常见ꎬ故研究者多不以单个的海绵骨针的形

态建立属种 １８ ꎮ 所以ꎬ本文对罗平发现的骨针仅进

行形态方面的简要描述ꎮ
３.１　 海绵骨针形态

单轴双射骨针(ｍｏｎｏꎻｏｘｅａｓ):罗平生物群中发

现了大量单轴状的骨针化石(图版Ⅰ－Ｅ ~ Ｋ)ꎬ单轴

双射针ꎬ骨针两端尖ꎬ整体呈直形或微弯形态ꎮ 骨

针表面较光滑ꎬ未被黄铁矿覆盖的骨针呈乳白色

(ｏｐａｌｉｎｅ ｓｉｌｉｃａ)或具透明状ꎮ 骨针中空ꎬ保留了轴管

构造ꎬ在个体较大的破损骨针或在乳白色骨针中可

识别出一条深色较细的阴影线ꎮ 骨针直径大小不

一ꎬ一般总体长度为 ０.５ ~ １ ｍｍꎬ最长可达 ２ ｍｍꎬ按
照骨针尺寸大小归入大骨针类型ꎮ

四轴骨针( ｔｅｔｒａｘｏｎ):罗平生物群中获得的四轴

骨针包括后三叉骨针 ( ａｎａｔｒｉａｅｎｅ)、 前三叉骨针

(ｐｒｏｔｒｉａｅｎｅ)和棘状骨针 ( ｃａｌｔｈｒｏｐｓ)ꎮ 后三叉骨针

(图版Ⅰ－Ａ):骨针总长约 ０. ７ ｍｍꎬ轴宽约 ０. ０７
ｍｍꎮ 锚形三叉状ꎬ表面光滑ꎬ有一个细而长的轴ꎬ
轴底端有 ３ 个侧刺ꎬ侧刺向轴向弯曲ꎮ 前三叉骨

针(图版Ⅰ－Ｄ):前出三叉状ꎬ轴细而光滑ꎬ微弯ꎬ
轴底端有 ３ 个侧刺ꎬ侧刺延伸远离轴向ꎮ ３ 个侧刺

间角度约 ４０°ꎬ侧刺与轴间夹角约 １５０°ꎮ 骨针总长

约 ０. ７５ ｍｍꎬ轴 宽 约 ０. ０７ ｍｍꎮ 棘 状 骨 针 ( 图

版Ⅰ－Ｂ、Ｃ):三角钉状ꎬ轴细而光滑ꎬ由一个中心

点向 ４ 个方向放射ꎬ轴间夹角均等ꎬ约 １２８°ꎬ轴的

末端发育 ２ 个小的末刺ꎬ末刺间夹角约为 ７０°ꎮ 轴

中心点至末次端长度约为 ０. ３ ｍｍꎬ轴宽约 ０. ０７
ｍｍ(图版Ⅰ－Ｃ)ꎮ
３.２　 海绵骨针的化学成分

罗平生物群中大多数海绵骨针表面覆盖一层

薄薄的矿物质层ꎬ仅少数骨针表面较干净ꎬ扫描电

镜能谱(ＥＤＳ)分析结果也得到了相应的印证ꎮ 表

面元素分析结果表明ꎬ海绵骨针表面薄层覆盖物主

要由 Ｏ、Ｓ、Ｆｅ 等元素构成ꎬ原子百分含量(Ａｔ％ )分
别为 ４５.６４％ 、３５.６３％ 和 ４５.６４％ ꎬ从埋藏环境及化石

表面包裹矿物颜色看(图 ２－ａ)ꎬ该矿物极大可能为

黄铁矿(ＦｅＳ２)或其他某种含铁的氧化物ꎮ 海绵骨

针表面未被矿化物质薄壳覆盖的化石(图 ２－ｂ)ꎬ其
分析获得的矿物成分为化石主要构成成分ꎬＡｔ％ 构

成比例 Ｏ 为 ５７.３０％ 、Ｓｉ 为３６.６５％ 、Ｃｕ 为５.３１％ 和

Ａｌ 为 ０.７４％ ꎻ从元素构成看ꎬ海绵骨针主要矿物成

分为二氧化硅(ＳｉＯ２)ꎬ这与其他硅质海绵骨针构成

成分一致ꎮ 由于硅质海绵骨针主要成分为蛋白石

(ＳｉＯ２)ꎬＣｕ 和 Ａｌ 元素在硅质海绵骨针中含量极低ꎬ
能谱分析出骨针表面较高的 Ａｌ 和 Ｃｕ 元素可能为

矿化薄壳脱落后的残留元素ꎮ

４　 讨　 论

罗平生物群中发现的单轴骨针虽与海胆刺形

态上相似ꎬ但海胆刺的基部发育较膨大的基座ꎬ并
相连长而尖的刺柄 １９ ꎬ而罗平产出的单轴骨针化石

两头渐尖ꎬ不发育基座构造ꎬ四轴骨针发育后三叉、
前三叉和棘状 ３ 种骨针类型ꎬ这些都是海绵动物骨

针的典型类型ꎮ 根据骨针的形态类型和元素的组

成特 征ꎬ 罗 平 的 海 绵 骨 针 归 属 于 普 通 海 绵 纲

(Ｄｅｍｏｓｐｏｎｇｅａ)  ４ ꎮ 然而ꎬ由于罗平发现的海绵骨

针类型为双射针和少量复杂多射骨针ꎬ暂未发现明

显的小骨针类型ꎬ难鉴定到具体的海绵属ꎮ 此外ꎬ
海绵动物在古生代—中生代的演化过程中形成 ２ 个

类群ꎬ一个以四轴骨针为骨骼的类群ꎬ一个以单轴

骨针为骨骼特征的类群ꎬ暗示罗平生物群中可能同

时出现 ２ 种类型的海绵动物 ３ ꎮ
海绵动物为营底栖固着的滤食性生物ꎬ少数为

单体生活ꎬ多数为群居ꎬ生活在营养充分、水体流动

的海底环境ꎬ是一类很好的环境指示生物 ２０ ꎮ 罗平

保存的海绵骨针呈离散状(目前尚未在岩石层面上
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图版Ⅰ　 Ｐｌａｔｅ Ⅰ

Ａ~ Ｈ.罗平生物群中硅质海绵骨针化石ꎬＡ１ ~ Ｈ１为立体显微镜图片ꎬＡ２ ~ Ｈ２为扫描电镜图片ꎻＡ ~ Ｃ、Ｉ、Ｊ 来自上石坎剖

面 ２４ 层ꎻＤ、Ｋ、Ｇ、Ｈ 来自上石坎剖面 ２１ 层ꎻＥ、Ｆ 来自大洼子剖面 １９ 层

发现原位保存的海绵动物化石)ꎬ分布于罗平生物

群下化石层的纹层状灰岩中ꎬ岩石沉积微相和相关

化石特征表明ꎬ其所处的环境为相对深水、缺氧及

水体滞留、低能的台内盆地 ２１－２３ ꎮ 本次发现的骨针

化石表面还包裹了一层黄铁矿薄膜ꎬ可进一步佐证

上述对环境的论断(图 ２－ａ)ꎮ 由于海绵动物需生活
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图 ２　 海绵骨针化学元素构成

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｏｎｇｅ ｓｐｉｃｕｌｅｓ
ａ—对应图版Ⅰ－Ｉ(表面被含铁矿物质覆盖)ꎻｂ—对应图版Ⅰ－Ｆ(主要为 Ｓｉ、Ｏ 元素)
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在富氧、水体流动的环境ꎬ而罗平生物群化石埋藏

地为缺氧环境ꎬ不利于海绵动物生存ꎮ 由此推测ꎬ
本次发现的骨针化石与先前发现的海参骨片化石

一样ꎬ均来自于盆地周沿的台地环境 ２４ ꎮ
中—晚三叠世ꎬ海绵动物是重要的造礁生物ꎬ

在中国贵州青岩、四川江油等地发现众多海绵礁灰

岩 １２－１４ ２５－２６ ꎮ 罗平地区发现的海绵骨针产自纹层灰

岩中ꎬ区域地质调查尚未在沉积盆地周缘发现典型

的生物礁灰岩ꎬ原因可能是罗平的海绵骨针主要类

型为简单的双射针和少量复杂多射针ꎬ此类海绵的

骨架特征结构简单ꎬ并多为单体生物ꎬ虽可形成形

态多样的海绵动物ꎬ但如果海绵体未被钙化ꎬ仍难

以形成骨架ꎬ成为礁体 ４ ꎬ且在死亡后快速腐烂崩

解ꎬ就更难见到礁体化石ꎮ

５　 结　 论

(１)云南罗平生物群中发现的海绵骨针化石可

分为两类三型ꎬ包括单轴骨针和四轴骨针两大类ꎬ
其中四轴骨针包含后三叉骨针、前三叉骨针和棘状

骨针 ３ 种类型ꎮ
(２)扫描电镜能谱(ＥＤＳ)分析表明ꎬ海绵骨针

主要由 Ｓｉ 和 Ｏ 元素构成ꎬ是硅质海绵骨针构成的典

型特征ꎮ
(３)海绵骨针的构成类型及元素组成指示其归

属于普通海绵纲ꎮ
(４)海绵动物为底栖固着生物ꎬ多生活于富氧、

营养充足和水体流动的海底环境ꎬ而保存海绵骨针

的罗平生物群层位为缺氧滞留的台盆环境ꎬ推测罗

平生物群中的海绵骨针为异地搬运埋藏保存ꎮ
致谢:中国地质大学(武汉)地质过程与矿产资

源国家重点实验室张素新教授为本文骨针化石扫

描电子显微镜照像提供了技术指导ꎻ审稿专家对本

文提出了中肯的修改建议ꎬ在此一并表示衷心感谢ꎮ

参考文献

 １ Ｙｉｎ Ｚ Ｚｈｕ Ｍ Ｄａｖｉｄｓｏｎ Ｅ Ｈ ｅｔ ａｌ. Ｓｐｏｎｇｅ ｇｒａｄｅ ｂｏｄｙ ｆｏｓｓｉｌ ｗｉｔｈ
ｃｅｌｌｕｌａｒ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄａｔｉｎｇ ６０ Ｍｙｒ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｊ .Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１５ １１２ １２  １４５３－１４６０.

 ２ Ｌｉ Ｃ Ｗ Ｃｈｅｎ Ｊ Ｙ Ｈｕａ Ｔ Ｅ. Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｓｐｏｎｇｅｓ ｗｉｔｈ Ｃｅｌｌｕｌａｒ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ Ｊ .Ｓｃｉｅｎｃｅ １９９８ ２７９ ５３５２  ８７９－８８２.

 ３  Ｂｕｔｌｅｒ Ｐ Ｅ. Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｏｎｇｅ ｓｐｉｃｕｌｅｓ ｗｉｔｈ
ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ ｓｐｉｃｕｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ Ｂｅｌｌｅｆｏｎｔｅ
ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｐｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｙ １９６１ ３５
 １  １９１－２００.

 ４ 张维.海绵的分类 演化及其地质意义  Ｊ .古生物学报 １９９１ ３０
 ６  ７７２－７８５.

 ５ 刘桂春.华南二叠纪末硅质海绵骨针分类、演化及灭绝原因 Ｄ .
中国地质大学 武汉 硕士学位论文 ２００９.

 ６ 陈方 董熙平.湖南西部中寒武世形态变异海绵骨针化石 Ｊ .北京

大学学报 自然科学版  ２００８ ４４ ６  ８８３－８８９.
 ７ Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｐｒａｔｔ Ｂ Ｒ.Ｎｅｗ ａｎｄ ｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｙ Ｅａｒｌｙ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｓｐｏｎｇｅ

ｓｐｉｃｕｌｅ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９４ ２２ １  ４３－４６.
 ８ 刘桂春 冯庆来 顾松竹.华南二叠纪末深水硅质海绵骨针灭绝模

式和灭绝过程 Ｊ .中国科学 Ｄ 辑  ２００８ ３８ １２  １５３３－１５４２.
 ９ Ｃｈｅｎ Ａ Ｍüｌｌｅｒ Ｗ Ｅ Ｇ Ｈｏｕ Ｘ ｅｔ ａｌ.Ｎｅｗ ａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄ ｐｒｏｔｏｓｐｏｎｇｉｉｄ

ｓｐｏｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｃｈｅｎｇｊｉａｎｇ ｂｉｏｔａ  Ｊ . Ｐａｌａｅｏｗｏｒｌｄ 
２０１５ ２４ １ / ２  ４６－５４.

 １０ Ｙａｎｇ Ｘ Ｌ Ｚｈａｏ Ｙ Ｌ Ｂａｂｃｏｃｋ Ｌ Ｅ ｅｔ ａｌ. Ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ ｓｐｉｃｕｌｅｓ ｉｎ ａ
ｖａｕｘｉｉｄ ｓｐｏｎｇｅ  Ｄｅｍｏｓｐｏｎｇｉａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｋａｉｌｉ Ｂｉｏｔａ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｓｔａｇｅ
５  Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ ２０１７ ７ ４２９４５.

 １１ Ｌｉ Ｌ Ｊａｎｕｓｓｅｎ Ｄ Ｚｈａｎ Ｒ ｅｔ ａｌ. Ｏｌｄｅｓｔ ｋｎｏｗｎ ｆｏｓｓｉｌ ｏｆ Ｒｏｓｓｅｌｌｉｄｓ
 Ｈｅｘａｃｔｉｎｅｌｌｉｄａ Ｐｏｒｉｆｅｒａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ – Ｓｉｌｕｒｉａｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
Ａｎｈｕｉ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｐａｌäｏｎｔｏｌｏｇｉｓｃｈｅ Ｚｅｉｔｓｃｈｒｉｆｔ ２０１９ ９３ ４  ５５９－５６６.

 １２ 吴熙纯.四川盆地西部晚三叠世卡尼期地层及海绵化石一新科 Ｊ .
古生物学报 １９８９ ２８ ６  ７６６－７７２.

 １３ 吴熙纯.川西北晚三叠世的灯海绵动物群 Ｊ .古生物学报 １９９０ 
２９ ３  ３４９－３６３.

 １４ Ｓｔｉｌｌｅｒ Ｆ.Ｓｐｏｎｇｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ Ｕｐｐｅｒ Ａｎｉｓｉａｎ  Ｍｉｄｄｌｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｏｆ
Ｂａｎｇｔｏｕｐｏ ｎｅａｒ Ｑｉｎｇｙａｎ ＳＷ －Ｃｈｉｎａ Ｊ . Ｍüｎｓｔｅｒｓｃｈｅ Ｆｏｒｓｃｈｕｎｇｅｎ
ｚｕｒ Ｇｅｏｌｏｇｉｅ ｕｎｄ Ｐａｌäｏｎｔｏｌｏｇｉｅ １９９８ ８５ ２５１－２７１.

 １５ 张启跃 周长勇 吕涛 等.云南罗平中三叠世安尼期生物群的发

现及其意义 Ｊ .地质论评 ２００８ ５４ ４  ５２３－５２６.
 １６ 张启跃 周长勇 吕涛 等.云南中三叠世罗平生物群地层时代的

厘定 来自牙形石的证据 Ｊ .中国科学 Ｄ 辑  ２００９ ３９ ３  ３００－３０５.
 １７ 黄金元 张克信 张启跃 等.云南罗平中三叠世大凹子剖面牙形石生

物地层及其沉积环境研究 Ｊ .微体古生物学报 ２００９ ２６ ３  ２１１－２２４.
 １８ 李国祥 赵鑫.吉林大阳岔寒武系—奥陶系界线剖面冶里组海绿

石化海绵骨针化石 Ｊ .古生物学报 ２００９ ４８ １  ２３－３０.
 １９  Ｓｔｉｌｌｅｒ Ｆ. Ｅｃｈｉｎｏｉｄ Ｓｐｉｎｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ａｎｉｓｉａｎ  Ｍｉｄｄｌｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ  ｏｆ

Ｑｉｎｇｙａｎ Ｓｏｕｔｈ－ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｙ ２００１ ４４ ３  ５２９－５５１.
 ２０ Ｌｉ Ｌ Ｆｅｎｇ Ｈ Ｊａｎｕｓｓｅｎ Ｄ ｅｔ ａｌ. Ｕｎｕｓｕａｌ Ｄｅｅｐ Ｗａｔｅｒ ｓｐｏｎｇｅ

ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ －Ｗｉｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄ －Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｍａｓｓ
ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ Ｊ .Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ ２０１５ ５ １６０６０.

 ２１ 白建科 张启跃 黄金元 等.云南罗平上石坎剖面中三叠世层序

地层及沉积相分析 Ｊ .地层学杂志 ２０１１ ３５ ３  ２７８－２８７.
 ２２ Ｍａ Ｚ Ｈｕ Ｓ Ｌｉｕ Ｘ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ｌｉｎｋ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌ ｆｏｓｓｉｌ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｐａｌａｅｏ－ｒｅｄｏｘ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｌｕｏｐｉｎｇ Ｂｉｏｔａ ｆｒｏｍ
Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ２０２１ ５６ １２  ６２３１－６２４４.

 ２３ 谢韬 胡世学 周长勇 等.含罗平生物群层位锶同位素组成与演

化 Ｊ .中国地质 ２０１９ ４６ ３  ６４２－６５０.
 ２４ 黄金元 胡世学 张启跃 等.云南中三叠世罗平生物群中海参骨

片化石的发现 Ｊ .地质科技情报 ２０１３ ３２ １  １３９－１４２.
 ２５ 邓占球 孔磊.贵州青岩中三叠统化石海绵 Ｊ .古生物学报 ２００５ 

４４ ２  ２８３－２９５.
 ２６ 杨荣军 刘树根 吴熙纯 等.川西上三叠统海绵生物礁的分布及

其控制因素 Ｊ .地球学报 ２００９ ３０ ２  ２２７－２３４.

２７１２ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　


