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摘 要：纳罗虫属作为一类已经灭绝的节肢动物，主要分布在寒武纪地层中. 其中，黔东南寒武系杷榔生物群的纳罗虫保存在江
南斜坡沉积相区，目前在台江革一和剑河辣子寨地区杷榔组中发现了大量纳罗虫标本. 本次研究基于采自剑河辣子寨剖面的 圆员猿
块标本，鉴定为 晕葬则葬燥蚤葬 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽，化石主要保存在该剖面 猿个化石富集层中. 结合这 猿个化石层的岩性特征、沉积环境及化石
保存状态，对 晕援 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽 的埋藏特征进行分析，发现化石保存与快速的沉积事件相关，以印痕化石保存为特征，局部有矿化现
象；完整的化石个体出现在较厚的快速沉积层中；不完整的化石则多保存在相对较薄的快速沉积层中. 这一发现为揭示斜坡相区
杷榔生物群的埋藏特征提供了依据.
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园 前言

纳罗虫属（晕葬则葬燥蚤葬）为非矿化保存的三叶形虫节
肢动物的一个代表，其背甲由头甲和尾甲两部分铰

合而成，成分为几丁质，中轴上发育消化腺，双肢型

附肢，为底表移动、食腐或捕食生活方式［1-3］. 该属
从寒武纪早期出现［4-5］,延伸至晚志留世［6］，但主要

保存在寒武纪布尔吉斯页岩型生物群中［4-10］. 孕藻灶早
等［9］报道了寒武纪第 4 期杷榔生物群台江革一产地
发现 晕葬则葬燥蚤葬，并建立该属化石 员 个新种 晕葬则葬燥蚤葬
贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽 . 之后，随着野外工作深入开展，先后在
贵州的镇远江古、岑巩羊桥罗家塘、麻江淑里、都匀

洛邦、剑河交榜和辣子寨等地共发现了 怨 个杷榔生
物群产地［11-19］，且每个产地的化石组合存在一定的

差异，其中剑河辣子寨产地生物类群最丰富，包括开

腔骨类、海绵动物、刺胞动物、蠕形动物、腕足动物、

软舌螺动物、节肢动物、棘皮动物和藻类［18-21］，其中

的节肢动物多样性最高［22-23］，也产出了大量非矿化

保存的纳罗虫和弱矿化古蠕虫类化石［21］. 该产地纳
罗虫不仅丰度高，还保存软体组织盲管，经鉴定与台

江革一产地 晕援 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽 相同，仅存在一属一种，
同时出现与三叶虫、藻类、古蠕虫共同保存在同一层

位的现象，一些标本头部和碎片上不规则分布一些

肉眼不易观察的褐红色圆圈状构造，其埋藏成因可

能与有机质和细菌持续分解代谢有关.
纳罗虫化石主要保存在辣子寨剖面 猿 个化石采

集层中. 纳罗虫是布尔吉斯页岩型生物群中常见的
非矿化保存的软躯体化石，它的埋藏特征可提供生

物群埋藏学重要证据. 本研究针对 猿 个化石采集层
的岩石沉积特征、微量元素变化、化石分布、保存状

态对纳罗虫埋藏特征进行研究. 纳罗虫主要保存在
沉积事件层中，完整的个体和具盲管的标本赋存在

事件层的底部，与藻类、蠕虫、腕足等保存在同一层

位，应为生物活体被沉积物迅速原地掩埋. 纳罗虫
碎片零星地分布在较薄的事件层中，未与其他生物

化石保存在同一层位，可能是生物体死亡后短暂暴

露在静水环境的基底上，受到底栖生物破坏和微生

物分解作用崩裂，后被沉积物掩埋.

员 地质背景

贵州寒武纪地层分布广泛，分为扬子台地区、江

南斜坡带和江南盆地区 3 个沉积区（图 员葬）. 杷榔组
沉积在贵州寒武纪过渡相区，是杨敬之、钱义元等人

于 员怨缘怨年命名的寒武系岩石地层单元，主要分布在
贵州东部和湖南西部，沉积厚度介于 员园园耀苑园园 皂 之
间，变动较大［24-26］. 贵州剑河一带的杷榔组由一套斜
坡相沉积的灰绿色、黄绿色泥页岩组成，呈北东向分

布，出露完整，与下伏呈灰黑色的变马冲组炭质泥、

页岩和上覆呈灰白色原灰色的清虚洞组薄层灰岩均
整合接触［13，19］.

杷榔组生物地层最早根据掘头虫类三叶虫组合

带 划 分 ， 其 顶 部 为 粤则贼澡则蚤糟燥糟藻责澡葬造怎泽鄄悦澡葬灶早葬泽责蚤泽鄄
月葬造葬灶早蚤葬，底部为 粤则贼澡则蚤糟燥糟藻责澡葬造怎泽 带［27］，后历经多次

修订［28-29］，最后将杷榔组的生物地层进一步厘定为

粤则贼澡则蚤糟燥糟藻责澡葬造怎泽 糟澡葬怎增藻葬怎蚤 一个生物带［18，30］. 据中国
南方斜坡相区寒武系年代地层框架，杷榔组位于寒

武系黔东统都匀阶，相当于寒武系第 圆统第 源阶.
剑河辣子寨剖面杷榔组出露完整，厚 圆苑苑 皂，自

底部到顶部依次由粉砂质泥页岩、泥页岩和含钙质

泥岩组成. 近底部小型滑塌构造发育，下部包卷层
理和交错层理等构造发育，向上水平层理发育（图

员遭）. 岩石露头为浅黄色和灰绿色，中等程度风化，
节理发育，生物化石丰富. 该剖面存在纳罗虫 猿 个
化石富集层位，分别距杷榔组底部 愿猿耀愿苑 皂（淤号
层位）、员远园耀员远源 皂（于号层位）、员远怨耀员苑圆 皂（盂号层
位），产出大量的纳罗虫化石标本，与其他生物化石

保存在同一层位.

圆 材料和方法

对 圆员猿 块化石标本进行整理，获得完整个体 怨
块、半完整 圆猿 块、碎片 员愿员 块 . 具鉴定特征的纳罗
虫标本总体上头甲呈现出近圆形而尾甲为近长椭圆

形的外轮廓，头甲后边缘没有颊刺，且有较圆润的颊

角，尾甲无边缘刺及尾刺，背甲边缘光滑，背甲的最

宽处在头甲部位，尾甲长度比头甲长且向后逐渐变

窄，具有多分支的盲管，尾甲的长度和宽度之比约为

员援猿，其形态特征与台江革一产地 晕援 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽 相
同［9］，确认为 晕援 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽 .

使用佳能 耘韵杂 缘阅原酝葬则噪域和徕卡 酝圆缘园悦 相机
对剑河辣子寨产地 晕援 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽 进行照片采集，
用单反相机对和偏光显微镜分别对 晕援 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽
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图 员 贵州杷榔组分布及剖面岩性柱状图

云蚤早援 员 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 葬灶凿 造蚤贼澡燥造燥早蚤糟葬造 糟燥造怎皂灶 燥枣 月葬造葬灶早 云燥则皂葬贼蚤燥灶 蚤灶 贼澡藻 郧怎蚤扎澡燥怎 孕则燥增蚤灶糟藻
葬—杷榔组分布范围及化石点位置（造燥糟葬贼蚤燥灶 燥枣 月葬造葬灶早 云燥则皂葬贼蚤燥灶 葬灶凿 枣燥泽泽蚤造 泽蚤贼藻泽）；遭—辣子寨剖面岩性柱状图（造蚤贼澡燥造燥早蚤糟葬造 糟燥造怎皂灶 燥枣 蕴葬扎蚤扎澡葬蚤 泽藻糟贼蚤燥灶）；
员—杷榔组（月葬造葬灶早 枣皂援）；圆—台江革一剖面（郧藻赠蚤 泽藻糟贼i燥灶 蚤灶 栽葬蚤躁蚤葬灶早）；猿—剑河辣子寨剖面（蕴葬扎蚤扎澡葬蚤 泽藻糟贼蚤燥灶 蚤灶 允蚤葬灶澡藻）；源—灰岩（造蚤皂藻泽贼燥灶藻）；缘—粉砂

质泥岩（泽蚤造蚤贼赠 皂怎凿泽贼燥灶藻）；远—钙质泥岩（糟葬造糟葬则藻燥怎泽 皂怎凿泽贼燥灶藻）；苑—碳质泥岩（糟葬则遭燥灶葬糟藻燥怎泽 皂怎凿泽贼燥灶藻）；愿—泥岩（皂怎凿泽贼燥灶藻）；怨—页岩（泽澡葬造藻）

岩石标本抛光面和薄片进行图像采集，利用扫描电

镜 悦韵载耘酝 耘酝原猿园 对化石的化学成分进行能谱分
析，并使用 悦燥则藻造阅则葬憎圆园员怨 和 孕澡燥贼燥泽澡燥责圆园员怨 对所有
化石照片调整和统一比例尺.

猿 古地理分布

非矿化的纳罗虫一直是古生物学研究的热点，

前人统计发现：纳罗虫属主要保存在寒武纪的劳伦

大陆和冈瓦纳大陆中（图 圆），在中国、北美洲、澳大
利亚等地的寒武纪地层中均有发现. 宰葬造糟燥贼贼 首次在
加拿大洛基山寒武系第 5 阶的布尔吉斯页岩生物
群中发现 晕援 糟燥皂责葬糟贼葬，并建立了纳罗虫属［7］，随后，

又发现了纳罗虫属的第二个种 晕援 泽责蚤灶蚤枣藻则［31］. 近些年
在加拿大不列颠哥伦比亚的布尔吉斯页岩中发现了

纳罗虫属和周小姐虫属动物化石，分别为 晕援
皂葬早灶葬、晕援 葬则糟葬灶葬 和 酝蚤泽泽扎澡燥怎蚤葬 糟葬灶葬凿藻灶泽蚤 泽［10］. 澳大
利亚南部的寒武系第 4 阶 耘皂怎 月葬赠 泽澡葬造藻 生物群中
发现了 晕援 糟枣援 糟燥皂责葬糟贼葬［32］；美国的佐治亚州寒武纪

第 5 阶 悦燥灶葬泽葬怎早葬 组 中 也 发 现 晕援 糟燥皂责葬糟贼葬 和
酝蚤泽泽扎澡燥怎蚤葬 泽责［33］.

我国的寒武纪地层分布广泛，产出大量的纳罗

虫属动物化石. 云南澄江生物群中产出大量保存消
化盲管的纳罗虫化石，经鉴定为 晕葬则葬燥蚤葬 造燥灶早蚤糟葬怎凿葬贼葬
和 晕援 泽责蚤灶燥泽葬，后经历修订，将 晕葬则葬燥蚤葬 造燥灶早蚤糟葬怎凿葬贼葬更
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名为 酝蚤泽泽扎澡燥怎蚤葬 造燥灶早蚤糟葬怎凿葬贼葬，随后又发现了 晕援 泽责蚤灶燥泽葬
同种二型，为 晕援 泽责蚤灶燥泽葬（粤）、晕援 泽责蚤灶燥泽葬（月）［2，4］. 近
些年在湖北清江生物群和四川范店生物群中均发现

大量纳罗虫化石，目前均未对纳罗虫属动物化石进行

鉴定［34-35］. 贵州寒武纪地层中也产出大量的纳罗虫

化石，如遵义的牛蹄塘生物群中发现了 晕援 糟燥皂责葬糟贼葬［5］；

凯里生物群中发现了 晕援 糟枣援 糟燥皂责葬糟贼葬［36］，保存有消

化盲管；杷榔生物群中发现了 晕援 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽［9］.
其中杷榔生物群 晕援 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽，目前仅在台江

革一、剑河交榜和辣子寨地区发现. 在杷榔生物群

图 圆 寒武纪 晕葬则葬燥蚤葬和 酝蚤泽泽扎澡燥怎蚤葬的古地理分布图
（据文献［圆猿］修改）

云蚤早援 圆 孕葬造藻燥早藻燥早则葬责澡蚤糟 葬灶凿 早藻燥澡蚤泽贼燥则蚤糟葬造 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 悦葬皂遭则蚤葬灶 晕葬则葬燥蚤葬 葬灶凿 酝蚤泽泽扎澡燥怎蚤葬
（酝燥凿蚤枣蚤藻凿 枣则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［圆猿］）

员—晕葬则葬燥蚤葬 糟燥皂责葬糟贼葬；圆— 晕援 泽责蚤灶蚤枣藻则；猿— 晕援 泽责蚤灶燥泽葬；源— 晕援 葬则糟葬灶葬；缘— 晕援 皂葬早灶葬；远— 晕援 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽；苑— 晕葬则葬燥蚤葬 泽责援；愿— 晕援 糟枣援 糟燥皂责葬糟贼葬；怨— 酝蚤泽泽扎澡燥怎蚤葬
悦葬灶葬凿藻灶泽蚤泽；员园— 酝援 造燥灶早蚤糟葬怎凿葬贼葬；员员— 酝蚤泽泽扎澡燥怎蚤葬 泽责援（郧藻燥则早蚤葬）
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中发现一个现象：保存 晕援 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽 的产地也发
现了底栖的古蠕虫类和始海百合化石，几乎保存在

同一层位. 贵州杷榔组是在江南斜坡沉积相区沉积
而成，主要分布在贵州省东部，其中台江革一和剑

河辣子寨地区的杷榔组厚度相对较小，但出露较

好，与上覆的清虚洞组、下伏的变马冲组均整合接

触，其岩性以泥岩为主.
寒武纪时期大部分不同种的该属动物分布具有

地域性，不同地区的纳罗虫属动物种间差异显著 .
但纳罗虫属集中分布在低纬度地区，可能是低纬度

地区光照充足，生产者繁盛，该环境适合纳罗虫属

等消费者生存.

源 辣子寨剖面 晕葬则葬燥蚤葬 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽埋藏特征讨论
源援员 晕葬则葬燥蚤葬 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽采集层岩石特征

辣子寨剖面赋存 晕援 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽 化石的 猿 个层
位中化石含量最多的是淤号采集层，其次是于号和
盂号采集层 . 据 猿 个层位岩石样品抛光光片的观
察，均发现了一明一暗韵律性的明暗纹层，微细纹

层或水平或微倾斜，猿 个岩层中明暗纹层出现的频
率和厚度存在明显的差异（图 猿）. 亮纹层应是快速的
沉积作用导致的事件层，可能是近岸风暴或滑坡作

用引起的粉砂质及泥质碎屑沉积物大量卷入到水体

中，被带入到陆棚斜坡深处. 远源沉积物受到重力

作用在斜坡及斜坡远端深水环境下快速沉积形成黄

绿色泥岩纹层，颜色较亮；暗纹层是沉积物在正常

的速率下沉积形成的背景层，因其含有生物碎屑或

其他有机质成分，颜色较暗 . 颜色较亮的事件层覆
盖在颜色较暗的背景层之上［37-38］. 淤号采集层的亮
色层多于于号和盂号层位；盂号层暗色层多于淤号
层和于号层位.

淤号层位岩石样品抛光面中事件层的厚度在
员援员耀缘援猿 皂皂 之间，平均厚度为 猿援员 皂皂，颜色较暗的
背景层与颜色较亮的事件层交替出现频繁，事件层

总厚度比背景层总厚度大，以事件层沉积作用为

主，沉积物物源较稳定、沉积速率快，岩石样品颜色

较亮；于号层位岩石样品抛光面中事件层厚度在
园援怨耀源援缘 皂皂 之间，平均厚度为 圆援远 皂皂，明暗纹层交
替出现的频率相对淤号层位小，事件沉积作用相对
减弱，规模减小；盂号层位岩石样品抛光面中事件
层厚度在 园援缘耀源援怨 皂皂，平均厚度为 圆援猿 皂皂，该层位
事件层和背景层交替出现频率显著减小，事件沉积

作用显著减弱，主要为静水环境沉积作用，导致生

物碎屑或其他有机质含量高，该层位岩石样品颜色

较暗（图 猿）.
在偏光显微镜下分别对保存 晕援 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽 的

猿 个层位岩石样品薄片观察发现：事件层主要由粉
砂质陆源碎屑物组成，夹杂一些泥质碎屑，粉砂质

图 猿 剑河辣子寨剖面 晕援 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽 保存层位岩石样品抛光面沉积纹层特征
云蚤早援 猿 杂藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥灶 贼澡藻 责燥造蚤泽澡藻凿 泽藻糟贼蚤燥灶泽 燥枣 泽葬皂责造藻泽 枣则燥皂 贼澡藻 晕援 栽葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽 枣燥泽泽蚤造 造葬赠藻则泽 蚤灶 蕴葬扎蚤扎澡葬蚤 责则燥枣蚤造藻

员—事件层（藻增藻灶贼 造葬赠藻则）；圆—背景层（遭葬糟噪早则燥怎灶凿 造葬赠藻则）
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碎屑颗粒分选性和磨圆性较差，指示沉积物快速沉

积特征（图 源葬）；背景层是由富含有机质的黏土矿物
和少量粉砂质碎屑组成，粉砂质碎屑物分选性和磨

圆度较好，指示沉积物缓慢沉降的特征（图 源遭）. 猿
个层位岩石薄片中均出现碎屑相对较粗的粉砂质纹

层，表明发生事件沉积作用引起水动力短暂增强，

并且 猿 个层位岩石矿物组成基本一致，均由黏土和
石英等矿物组成，但是每个层位岩石样品成分含量

和颗粒的粒径大小存在差异. 淤号层位岩石样品中
事件层碎屑颗粒含量多，粒径较粗（图 源糟、凿）；于号
层位岩石样品中事件层碎屑颗粒粒径比淤号层位略
小且含量相对少，但分选性比淤号层位略好（图 源藻、
枣）；盂号层位岩石样品中事件层碎屑颗粒含量和粒
径大小相对其他两个层位显著减少（图 源早、澡），碎屑粒
径比背景层略粗，黏土矿物含量最多. 表明自下而
上从淤号层位到盂号层位沉积速率减慢.

静水环境下缓慢沉降和短暂快速沉积对 晕援
贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽 保存影响显著，以短暂快速沉积为主的
淤于号层位 晕援 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽 丰度高，保存质量较好，
而以背景沉积作用为主的盂号层位化石标本数量
最少且保存质量较差，表明 晕援 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽 主要保
存在事件层中，短暂的快速埋藏作用有利于化石保

存.

源援圆 晕葬则葬燥蚤葬 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽埋藏模式
依据 猿 个采集层 圆员猿 块 晕援 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽 化石标

本保存的完整程度将其分为 猿 种类型：玉类，头尾
甲绞合，背甲较完整的标本（图 缘葬—凿），该类型标本
仅 怨 块；域类，仅保存完整的头甲或尾甲的半完整
标本（图 缘藻—枣），该类型标本共 圆猿 块；芋类，背甲部
分碎片（图 缘早—灶），该类型标本数量较多，共 员愿员
块.

统计发现每个采集层 晕援 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽 化石标本
保存类型和数量存在差异（表 员）. 淤号采集层中部
分类型化石标本呈现出低三维形态，芋类型化石表
面较褶皱，且部分芋类型化石标本表面不规则分布
着一些褐红色的圆圈构造，该层位化石丰度较高，

共 员远源 块 . 于号层位 晕援 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽 标本共 源圆 块，
产出保存盲管的完整标本（图 缘葬），该层位 晕援
贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽 个体相对较大，呈二维印模形态保存，压
实作用明显，化石表面光滑，颜色比围岩略深. 淤于
号层位事件沉积作用频发，沉积速率较快，生物体

死亡后暴露基底时间较短，避免了其他生物的破

坏，为生物体保存提供有利条件. 盂号层位以背景
沉积作用为主，生物体死亡后暴露基底时间较久，

导致 晕援 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽 丰度低，仅 苑 块，保存玉和芋类
型标本（图 缘）.

图 源 剑河辣子寨剖面 晕援 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽 保存层位岩石薄片特征
云蚤早援 源 砸燥糟噪 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 贼澡蚤灶 泽藻糟贼蚤燥灶泽 燥枣 晕援 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽 造葬赠藻则泽 蚤灶 蕴葬扎蚤扎澡葬蚤 责则燥枣蚤造藻

葬—单偏光薄片中事件纹层图像（造葬皂蚤灶葬藻 燥枣 藻增藻灶贼 造葬赠藻则 怎灶凿藻则 责造葬灶藻 责燥造葬则蚤扎葬贼蚤燥灶 造蚤早澡贼）；遭—单偏光薄片中背景纹层图像（造葬皂蚤灶葬藻 燥枣 遭葬糟噪早则燥怎灶凿 造葬赠藻则
怎灶凿藻则 责造葬灶藻 责燥造葬则蚤扎葬贼蚤燥灶 造蚤早澡贼）；糟—单偏光下淤号层位图像（贼澡藻 员泽贼 造葬赠藻则，责责造）；凿—正交偏光下淤号层位图像（贼澡藻 员泽贼 造葬赠藻则，糟责造）；藻—单偏光下于号层
位图像（贼澡藻 圆灶凿 造葬赠藻则，责责造）；枣—正交偏光下于号层位图像（贼澡藻 圆灶凿 造葬赠藻则，糟责造）；早—单偏光下盂号层位图像（贼澡藻 猿则凿 造葬赠藻则，责责造）；澡—正交偏光下盂号

层位图像（贼澡藻 猿则凿 造葬赠藻则，糟责造）
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图 缘 剑河辣子寨剖面杷榔组中 晕援 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽 保存差异
云蚤早援 缘 灾葬则蚤燥怎泽 责则藻泽藻则增葬贼蚤燥灶 燥枣 晕援 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽 蚤灶 月葬造葬灶早 云燥则皂葬贼蚤燥灶 蚤灶 蕴葬扎蚤扎澡葬蚤 泽藻糟贼蚤燥灶

葬耀凿—玉类型标本（陨鄄贼赠责藻 泽责藻糟蚤皂藻灶）；藻耀枣—域类型标本（陨陨鄄贼赠责藻 泽责藻糟蚤皂藻灶）；早耀灶— 芋类型标本（陨陨陨鄄贼赠责藻 泽责藻糟蚤皂藻灶）
纳罗虫附肢比绞合的背甲腐解快，几乎所有的

附肢同时腐解消失［39］，这 猿个采集层 晕援 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽
的附肢都未保存，以背甲碎片保存为主，且保存姿

势单调，大多数生物体与岩石的微层面平行保存，
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表 员 剑河辣子寨杷榔组 猿个采集层中 晕援 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽
化石保存类型数量统计

少数标本倾斜岩石微层面，说明大多数生物体死亡

后才被埋藏，腐解作用发生在埋藏前. 玉类型标本
保存在相对较厚的事件沉积层底部 . 在完整的 晕援
贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽 的保存层位，也出现了保存肠道的蠕虫
化石，蠕虫个体完整且保存肠道，呈现出平直的状

态；双壳铰合的和双壳错动的腕足动物［40］；双壳铰

合保存的高肌虫化石，高肌虫呈现出凸面朝上，无

定向分布的特点［21］；个体完整、无定向分布的三叶

虫幼体标本［41］；具附肢与眼睛的大型双瓣壳吐卓虫

化石标本［42］. 特别是具游泳特点的完整个体的三叶
虫幼虫、高肌虫、吐卓虫与底栖的海绵、腕足动物共

同保存. 而芋类型标本保存在较薄的事件层中，几乎
未与其他生物化石同层位保存. 物种生活方式不同导
致在沉积物中保存特点不同［43］，根据 晕援 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽
的生活方式、在沉积物中保存状态和保存位置推测：

保存盲管的标本很可能是底表移动的 晕援 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽
活体被风暴或斜坡滑塌引起事件沉积作用迅速埋

藏，保存在事件层底部，保存较差的芋类型标本可
能为 晕援 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽 死亡后短暂暴露在静水环境的
基底上，后被风暴作用或滑坡作用引起的粉砂质及

泥质碎屑沉积物掩埋形成近原地埋藏.
剑河辣子寨杷榔组化石物种种类和数量较多，

出现 晕援 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽 与其他生物共同保存的现象：
员）背甲完整的 晕援 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽 与藻类在同一层面且
平行于岩层微层面保存（图 缘糟），此标本很可能为蜕
壳标本，通常平行岩层微层面［44］，藻类植物通常生

长在静水低能的环境，该环境有利于动物的蜕壳，

是动物蜕壳的首选环境［45］. 由于蜕壳缺乏软体组织
连接，受到流水搬运或生物扰动很容易分离破碎［46］，

短暂暴露在基底的蜕壳迅速被沉积物掩埋与藻类共

同保存. 圆）晕援 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽背甲碎片、三叶虫碎片和较
完整三叶虫幼体共同保存（图 缘造），与近原地埋藏特
征相似 . 三叶虫碎片和 晕援 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽 碎片可能为
生物体死亡后被微生物严重腐解，而较完整的三叶

虫幼体死亡后被微生物腐解作用较弱，随后受到事

件沉积作用搬运到陆棚斜坡较深处与 晕援 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽
背甲碎片共同沉积在一起，形成近原地埋藏模式.
源援猿 晕葬则葬燥蚤葬 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽矿化特征

晕援 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽 主要保存在事件层中，快速埋藏
作用从陆源带来大量细粒粉砂和细粒黏土沉积物造

成孔隙水缺氧，微生物腐解速率较慢，避免了其他

生物的破坏 . 但是在快速埋藏形成的缺氧环境中，
非矿化的节肢动物壳体可以保存数天到几个月［38-39］，

而生物体表面发生不同的矿化作用，阻止生物腐

烂，对软躯体化石保存起着重要作用，这些矿化作

用与水体中细菌的代谢作用有关［47-48］.
剑河辣子寨杷榔组 晕援 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽 化石的颜色

与围岩区别显著，化石边缘与围岩接触区域能谱

（耘阅杂）元素面分布图（图 远）显示：化石与围岩表面
碳、氧、硅、铝、硫元素含量区别不大，而铁元素有明

显的区别，化石表面铁元素含量高于围岩，尤其化

石表面褐红色圆圈区域铁含量更多，说明化石以富

铁铝硅酸盐形式保存下来. 这是因为黏土矿物表面
积较大，具有较强的吸附能力［49］，黏土矿物对死亡

晕援 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽 体内释放出大量的消化酶和自溶酶
发生吸附作用，在生物遗体上包裹一层黏土矿物，

使酶的活性抑制或完全消失，有效地阻止了生物遗

体腐解过程 . 这些黏土矿物对 晕援 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽 的形
态进行复制，形成化石保存下来. 只有保存完整的
晕援 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽 呈微三维形态，说明黏土矿物吸附在
生物遗体上，增加其稳定性，有利于黏土矿物对尸

体的内部进行充填形成微三维形态保存［50］. 黏土矿
物对尸体吸附充填越早，晕援 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽 保存越好；
吸附充填越晚，被微生物分解越严重，导致壳体塌

陷，受到压实作用破碎，使化石表面较褶皱.
海水中分布大量的好氧异养型的铁细菌，该细

菌以富含有机质的生物遗体为能源，吸附在生物尸

体上大量繁殖，并且将游离态亚铁离子氧化成不可

溶的三价铁化合物聚集在铁细菌周围，形成圆状的

代谢产物［51-52］. 晕援 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽 死亡后在多种细菌参

化石层位 玉类 总计

淤号层位 4 164
域类

14
芋类
146

盂号层位 2 0 5 7
于号层位 3 429 30
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与下发生腐解，富含有机质的肠道等软体组织被氧

化分解成 匀圆韵 和 悦韵圆. 悦韵圆 溶解于海水中形成
匀悦韵猿原，使 责匀 值降低呈现出弱酸性环境，该环境有
利于海水中铁细菌的繁殖. 随着铁细菌代谢作用进
行，海水中游离低价铁离子逐渐向 晕援 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽
遗体表面聚集，进入铁细菌体内，被生物酶氧化生

成不可溶的三价铁化合物排到体外，在铁细菌周围

形成不可溶的三价铁化合物. 事件沉积作用带来的
沉积物快速掩埋使铁细菌及其代谢产物共同埋藏在

晕援 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽 壳上，同时黏土矿物对生物遗体吸附
使表面汇集的亚铁离子起到对生物遗体起到充填作

用，使其以富铁铝硅酸盐形式保存.
淤号采集层的部分 晕援 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽 背甲碎片上

不规则分布一些肉眼不易观察的褐红色圆圈状构造

（图 远葬）. 这些褐红色的圆圈状构造只出现在 晕援

贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽 碎片上，未出现在围岩上 . 如果是后期
地质作用形成，不应只形成规则的圆圈状，且不应

只出现在化石上，在围岩上也应有分布. 这些圆圈
状的构造很可能是在 晕援 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽 化石早期石化
作用下形成的 . 通过对化石上褐红色圆圈中心、圆
圈上、圆圈外及围岩 耘阅杂 打点分析发现：铁元素含
量依次呈现出递减的变化趋势（图 苑）. 铁细菌随机
吸附在 晕援 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽 壳上，持续进行代谢作用，导
致生物遗体被严重腐解，铁细菌代谢产物越来越

多，在生物遗体上累积在铁细菌周围形成以铁细菌

为中心，表现出褐红色的圆圈状构造，形成以铁细

菌为中心向外铁元素含量不断减少的现象. 而背甲
保存完整的 晕援 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽 为生物死亡后迅速被沉
积物掩埋，阻断了生物尸体与外界环境的接触并使

生物体内部形成缺氧环境. 缺氧环境和快速沉积带

图 远 剑河辣子寨剖面杷榔组中 晕援 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽 头甲与围岩交界处的能谱和扫描电镜图
云蚤早援 远 耘阅杂 葬灶凿 杂耘酝 蚤皂葬早藻泽 燥枣 贼澡藻 躁怎灶糟贼蚤燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 晕援 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽 葬灶贼藻则蚤燥则 泽澡蚤藻造凿 葬灶凿 泽怎则则燥怎灶凿蚤灶早 则燥糟噪 燥枣 月葬造葬灶早 云燥则皂葬贼蚤燥灶

葬— 晕援 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽 头甲标本，头甲上不规则分布一些褐红色圆圈（泽责藻糟蚤皂藻灶 燥枣 晕援 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽 葬灶贼藻则蚤燥则 泽澡蚤藻造凿，憎蚤贼澡 泽燥皂藻 皂葬则燥燥灶 糟燥造燥则藻凿 糟蚤则糟造藻泽
蚤则则藻早怎造葬则造赠 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼藻凿）；遭—图 葬中框选的 晕援 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽 头甲边缘与围岩交界处电镜图（杂耘酝 蚤皂葬早藻 燥枣 贼澡藻 晕援 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽 葬灶贼藻则蚤燥则 泽澡蚤藻造凿 藻凿早藻 泽澡燥憎灶 蚤灶

贼澡藻 遭造葬糟噪 遭燥曾 蚤灶 云蚤早怎则藻 葬）；糟耀澡—图 遭中方框区域的元素分布图（凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶泽 燥枣 藻造藻皂藻灶贼泽 蚤灶 贼澡藻 早则藻藻灶 遭燥曾 蚤灶 云蚤早怎则藻 遭）
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来黏土矿物对 晕援 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽 残骸吸附作用，导致
铁细菌代谢作用停止 . 由于铁细菌代谢时间短，不
可能在保存完整背甲上代谢生成褐红色圆圈构造，

所以富铁的褐红色圆圈构造只出现在被铁细菌持续

分解破碎的背甲碎片.

缘 结论

（员）寒武纪时期的纳罗虫属分布在低纬度地区，
大部分不同种的该属动物分布具有地域性，其中寒

武纪第 4 期的杷榔生物群 晕援 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽 保存在江
南斜坡沉积相区，目前在台江革一和剑河辣子寨地

区的杷榔组中均有发现.
（圆）贵州剑河辣子寨剖面杷榔组纳罗虫形态与

台江革一杷榔组 晕葬则葬燥蚤葬 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽 形态相同，确
认为 晕援 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽 .
（猿）剑河辣子寨剖面以短暂快速沉积为主的淤

号、于号层位 晕援 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽 丰度高，保存较好；而
以背景沉积作用为主盂号层位 晕援 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽 数量
最少，且保存质量较差. 晕援 贼葬蚤躁蚤葬灶早藻灶泽蚤泽 以富铁的铝
硅酸盐形式保存，部分碎片出现富铁的褐红色圆圈

状构造，疑似与铁细菌代谢有关.
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时向对本文提出了宝贵修改意见的专家表示衷心的

感谢！文章原通信作者（笔者导师）彭进教授在文章
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