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贵州瓮安陡山沱期矿化生物群的研究进展和意义
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摘 要 贵州瓮安陡山沱期矿化（磷酸盐化和硅化）生物群的研究近年来倍受关注，它为研究包括后生动物在内的多细胞生

物早期演化提供了十分难得的机遇。最近，由于其中部分磷酸盐化球状化石保存了与某些后生动物胚胎早期发育阶段类似

的卵裂特征，被认为是后生动物的休眠卵和胚胎化石。但是，由于至今未发现可靠的囊胚期到原肠胚期和幼体孵化的化石证

据，此类化石的动、植物之争一直没有停止。作者近期对该套含磷地层进行了系统的分析研究，除已报道的大量休眠卵和胚

胎化石外，还发现保存原肠胚发育特征的磷酸盐化实体化石、蓝藻细胞集合体、可疑海绵动物化石及类似瓶形的不明化石等。

研究表明，陡山沱期矿化生物群具有多样性特征，包含了多种门类的不同类型，是迄今为止全球保存最完好的末元古纪磷质

化石库。
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贵州瓮安陡山沱期磷块岩的矿化生物群研究始

于)"#.年，陈孟莪等在该地层的岩石薄片中发现了

大型球状化石和疑源类，其中包含少量磷酸盐化具

刺疑源类的实体化石（陈孟莪等，)"#.）。)""’年，

薛耀松等用醋酸浸泡法从瓮安陡山沱组获得大量磷

酸盐化球状化石，包括单个球状体和多细胞定形球

状群体，根据此类化石的个体大小和细胞的结构特

征，认为可以归属绿藻门团藻类（薛耀松等，)""’）。

嗣后，由于早寒武世梅树村期含磷地层中发现大量

磷酸盐化后生动物休眠卵和胚胎化石（Q;67<E56等，
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!""#；$%&等，!"""），促使一些敏感的研究者重新

审视和研究陡山沱期磷酸盐化球状化石。!""’年，

肖书海等对瓮安陡山沱期一些磷酸盐化球状化石的

亲缘和属性进行了重新解释，其研究资料表明，此类

磷酸 盐 化 球 状 化 石 多 光 滑 无 纹 饰，直 径 一 般 为

())!*))"+，部分保存有清晰的脑纹状纹饰。少

数标本保存有类似后生动物卵裂特征的,分、(分、

’分、!*分和-,分等细胞分裂特征。这些分裂球规

则有序的排列方式，级数增长的细胞个数和基本不

变的总体大小都与后生动物胚胎发育早期的卵裂特

征十分近似（图版#.!!#）。因此认为陈孟莪等描

述的大型球状化石 !"#$%&’$"($和薛耀松等描述

的)$($&$*+,(-*$是后生动物的休眠卵和胚胎化

石，而非绿藻门团藻类（/012等，!""’，!"""）。然

而，由于缺乏卵裂之后囊胚期到原肠胚期及幼体孵

化的可靠证据，至今此类化石的动、植物之争一直没

有停止（肖书海等，!"""；薛耀松等，!"""）。近期，笔

者对贵州瓮安陡山沱组磷块岩进行了大量醋酸浸泡

和岩石切片相结合的研究，除大量已报道的休眠卵

和胚胎化石外，还发现保存了原肠胚发育特征的磷

酸盐化实体化石、蓝藻细胞集合体、可疑海绵动物化

石以及类似瓶形的不明化石等。

! 含化石层位的地质背景及分析方法

贵州瓮安位于晚震旦世川黔滇台地的东南缘，

是中国南方震旦纪陡山沱期主要成磷地区之一。近

年来，由于保存精美、类型多样的“瓮安生物群”在该

层位大量发现，使该磷酸盐地层在国内外颇具知名

度。该区的陡山沱组被中部侵蚀暴露面分为上下两

段：下段岩性为含锰白云岩.砂屑磷块岩.白云岩组

成的沉积序列；上段主要由磷基砾屑磷块岩.磷质白

云岩与磷块岩互层磷质白云岩夹磷块岩及燧石条带

组成。据前人研究，陡山沱磷块岩形成在潮间至潮

下带环境，水动力较强但沉积速率相对较低的沉积

环境（薛耀松等，!"",）。此次研究涉及的磷酸盐化

生物群产于陡山沱组上段下部，岩性为灰黑色砾屑

磷块岩及磷质白云岩互层，该层位是以往文献报道

发现化石最多的层位。已报道的化石包括蓝藻细菌

类、多细胞藻类、可疑动物骨骼化石、疑难球状化石

和具刺疑源类等（$03等，!""-；40等，!""#；56137
等，!""’；$%13等，!""’；尹磊明等，!"""；86&3等，

,)))；/012等，,)))；$03等，,)))）。这些磷酸盐化

生物化石可在局部形成非常富集的薄层，该层位硬

底构造发育，显示经过轻微搬运分选和沉积速率相

对较低的特征。

样品全部采用低浓度醋酸浸泡法分离处理。首

先把样品略碎成大块放入容器中，加入9:!’:浓

度的醋酸浸泡，溶解化石周围的碳酸盐（浓度一般不

超过!):），当发现容器底部析出残渣时换酸（注意

换酸时须保留,):左右旧酸）。分析好的含化石残

渣尽量经过自然干燥，避免加热，以免对化石造成破

坏。收集的残渣经过实体显微镜下挑选，挑选后的

化石分类集中，再经扫描电镜（;<=）详细研究。

, 磷酸盐化原肠胚实体化石的发现

尽管瓮安陡山沱期磷块岩已发现类似后生动物

卵裂特征的化石，但是，把它们与早寒武世梅树村期

发现的后生动物胚胎化石比较，不难发现二者间存

在着明显差异，即梅树村期的动物胚胎化石主要是

囊胚期至幼体孵化阶段的化石记录（>&37?@23等，

!""#；$%&等，!"""），而陡山沱期的上述化石仅保存

了休眠卵至卵裂阶段的前囊胚期特征（图版#.,!
#），未发现可靠的囊胚期到原肠胚期和幼体孵化阶

段的化石证据（/012等，!""’，!"""）。为什么会出

现这种情况？这个问题一直困扰着许多研究者，也

是该 类 化 石 动、植 物 之 争 的 焦 点 所 在。尽 管 按

A1&BC&D的观点：后生动物早期演化可能经历了一个

很长的特殊个体发育阶段，即囊胚虫就是它们的最

终发 育 成 体，根 本 不 存 在 囊 胚 期 后 的 发 育 阶 段

（A1&BC&D，!’#(）。但是，陡山沱组发现后生动物实

体化石的报道（薛耀松等，!"",；40等，!""#；/012
等，,)))E），明显暗示该时段已经存在真后生动物，

这意味着在该时段原肠胚化石并非不可能存在或者

不能够被辨认。因此，在该层位寻找囊胚期以后的

化石证据变得极为迫切和相当关键。

,)))年，陈均远等报道了贵州瓮安磷块岩薄片

中推断的可能为刺胞动物和两侧对称动物原肠胚的

化石（86&3等，,)))），它们是一系列与原肠胚切面

形态类似的结构物。但是，其中被解释为内外胚层

细胞的规则等厚的定向磷灰石结晶和其他化石形态

都无法排除磷酸盐化作用非生物成因的可能性，因

此，该类化石的可信度受到质疑（/012等，,)))）。

最近，作者经过对大量分离样品的精心挑选，在磷酸

盐化球状化石中发现了保存原肠胚特征的实体化石
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（尹崇玉等，!""#$）。它们显示由囊胚一端内陷向原

肠胚过渡的发育特征（图版!%#""##）。化石形态

为扁球形，与大量已报道的后生动物休眠卵和早期

胚胎发育的卵裂球化石共生，个体大小与前者类似，

直径为&’""(("#)。短轴的一端有一向内凹陷的

圆孔状结构，该结构的四周显现清晰的类似细胞的

分隔（图版!%##）。它们的固定形态特征和类似前

述休眠卵和胚胎化石的大小，可以排除非生物成因

的可能。这一发现为进一步证实上述球状化石的后

生动物胚胎属性，探讨其亲缘关系提供了新的化石

证据。

* 可疑海绵动物化石

#++’年，,-./-0%12-等报道的瓮安陡山沱期磷

块岩中带软组织结构的海绵动物及其胚胎化石（,-
等，#++’），在学术界引起相当大的争论。很多古生

物学者对该文所报道的海绵化石和细胞结构持否定

意见（3/045等，#++’；周传明等，#++’）。但是，从

生物的系统发生和形态学分析，海绵动物属于最原

始的后生动物，而且具有硬化的骨针结构。因此，在

早期后生动物的化石记录中发现海绵化石及其骨针

并不奇怪。我国峡东地区和蒙古等地的新元古代晚

期均已有发现海绵骨针的报道（丁启秀等，#+’(；

6708-27等，#++9）。根据对瓮安地区陡山沱组磷块

岩的系统切片研究和大量化石观察，笔者曾对瓮安

地区陡山沱组磷块岩的海绵动物化石进行过谨慎的

评论，认为尽管所报道的海绵动物化石在认定上可

能存在一些问题，但是其中一些化石提供的线索值

得注意，需要进一步深入研究（:-4等，!"""），特别

要应用化学分离与岩石切片相结合的研究方法，进

行大量化石的发掘与观察。此次研究中，在挑选的

大量磷酸盐化实体化石中发现少量标本保存了微型

的近球形或杯状形态（在样品破碎情况下，可见有些

是拉长的杯形）的个体，有些个体顶端呈现向上开放

的状态。它们的直径大小一般变化在!"""&("#)
之间（图版!%+）。杯状或近球状结构物的最外层为

相对致密的表层，内部比较疏松。同时，在硅化的磷

块岩薄片中也发现了相同的杯状切面形态（图版$%
#"!）。在显微镜下观察，其内部保存很多不规则的

单轴针状结构。这些针状结构一般为两端尖中间略

宽的形态，少量针状物的一侧具有椭球形膨胀（图版

$%!）。根据图版!%+所显示的磷酸盐化实体化石

形态推断，很可能相当,-./-0%12-等报道的海绵动

物化石（,-等，#++’）。该化石形态被;-0<=/>%/0-
等称为杯状化石（.>?%8/0?2)-@7<A<88-B8），也认为可

能是 海 绵 动 物，但 仍 缺 乏 确 切 证 据（;-0<等，

!"""0）。几乎与此同时，作者在峡东地区震旦系陡

山沱组燧石切片中发现了完整的单轴海绵骨针形

态。它们保存在燧石结核中，一般呈两端尖中间略

宽的单轴针状形态，硅质成分，长度超过!""#)，最

大宽度在#9#)左右（图版$%*"&）。由于该类骨

针为铸型保存，因此未见海绵骨针的轴丝（0C-0BA-B0%
)24D）。必须指出，目前在瓮安磷块岩发现的可疑海

绵动物化石不论从杯状或球状个体的整体大小，还

是内部针状物的尺寸（图版$%#"!）都远远小于上

述峡东地区发现的海绵骨针化石（图版$%*"&），通

常它们仅相当于后者的#／#""#／!"。因此，对于瓮

安地区磷块岩中的海绵动物和骨针的解释仍需谨

慎，尚要进一步深入研究和确认。

& 蓝藻细胞集合体及类似瓶形的不明

化石

瓮安陡山沱组矿化生物群中，除已报道的多细

胞藻 类 原 叶 体 !"#$%&’()*$+,#"-%".+,（;-0<等，

#+++；尹崇玉等，!""#0）外，还 发 现 大 量 蓝 藻 细 胞

/"#".0.#"()*$+,1%1"&.0+,的 集 合 体（图 版!%’）。

该蓝藻细胞集合体以往在峡东地区陡山沱组燧石和

瓮安地区磷块岩的岩石薄片中均有报道（尹崇玉等，

#+’’；3/045等，#++’），但它们的磷酸盐化实体化

石形态还是首次报道。化石一般由单独的四分体细

胞聚集在一起，四分体大小在*"#)E!(#)至&"

#)E*"#)之间。除此之外，在该矿化生物群中还

发现少量类似瓶形的磷酸盐化不明化石（图版!%
#!）。它们呈颈部较细的瓶状形态，长轴大于F""

#)，短轴&("#)左右。值得指出的是，此类化石的

确切属性以及同传统的“瓶状化石”是否有联系，目

前还无法得出确切结论。

总之，迄今为止瓮安陡山沱期矿化生物群已包

括蓝藻细菌类、多细胞藻类、可疑具骨骼动物和海绵

化石、后生动物胚胎和休眠卵、具刺疑源类及其他疑

难的不明化石等。该生物群具有明显的多样特征，

包含多种不同门类和类型，是迄今为止全球保存最

完好的末元古纪磷质化石库。如此丰富多样的精美

磷酸盐化球状化石、多细胞藻类原叶体、蓝藻细胞结
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构和具刺疑源类等同时出现，说明陡山沱期的磷酸

盐化事件是一次突发的灾变事件。海水中大量磷质

的突然富集，导致生态环境的急剧变化，出现类似现

代“赤潮”的极端环境，造成各类生物的不均衡发展

和大量死亡，致使不同类型的生物被磷酸盐化大量

富集。对现代海洋的研究和实验证明，海洋生物软

体的磷酸盐化过程往往仅需几天就可以完成。瓮安

磷块岩不同种类生物被大量完美保存的事实，正好

说明这种磷酸盐化作用是在瞬间完成的（尹崇玉等，

!""#$）。

% 瓮安陡山沱期矿化生物群的研究意

义

根据分子生物学的研究证据推测最早的动物分

化至少发生在大约#"""&$左右（’($)，#**+）。

其中原口动物和后口动物完成谱系分离的时间，保

守的估计大约发生在+""!,""&$左右（-)$.$等，

#**/）。此外，原口动物内部的一些主要超门也很可

能在前寒武纪就进行了谱系分离。如此看来，它们

的共同祖先都应该出现在前寒武纪。因此，在前寒

武纪晚期后生动物经历了一个较长的演化历史。而

贵州瓮安陡山沱期含磷地层中类型多样的矿化生物

群的发现，为研究包括后生动物在内的多细胞生物

的早期演化提供了十分难得的机遇。它不仅极大地

丰富了人们对早期生物演化的认识，同时也扩大了

寒武纪后生动物大爆发的研究内涵。众所周知，寒

武纪后生动物大爆发在整个地球早期生命演化史中

是一次空前的进化事件。从寒武纪之初到-01$2$3
45$4期短短的!"&$时间内，几乎所有的后生动物

门类及其结构体制都同时出现。实际上后生动物的

演化经历了晚前寒武纪一段复杂的历史，目前的研

究资料已经证明，贵州瓮安地区磷酸盐化生物群不

仅保存完美，而且具有复杂的多样性特征和丰富的

研究内涵，是一个理想的研究早期生命进化的天然

化石库，为研究地球早期多细胞动物的起源和演化

提供了十分珍贵的材料。瓮安陡山沱期矿化生物群

的生存的时间大致发生在+%"&$以后，是研究后

生动物早期演化的黄金时期。尤其是早期动物胚胎

的发现和深入研究具有重大科学意义，它为研究地

球早期后生动物的起源、分类、谱系演化及个体发育

等重大科学理论问题提供了有力的实证材料。
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图 版 说 明

图版"为醋酸浸泡分析出的磷酸盐化球状化石；图版#除图S

!,为湖北宜昌燧石相化石外，其他均为贵州瓮安陡山沱期磷块岩

薄片中发现。所有照片未经任何润饰，化石保存在中国地质科学院

地质研究所。薄片号后括号内数字表示化石镜下坐标位置。

图版!
);磷酸盐化球状化石（5.305."17O#:05."#237:"&83007&0），外壳表面保存

清晰的脑纹状结构，比例棒c)G\$9；样品号：GG)\@,;B。

@;后生动物休眠卵，箭头示残留的部分具脑纹状结构的外壳。比例

棒c)G\$9；样品号：GG)\@,;B。

S!+;内部保存卵裂阶段特征的前囊胚期标本（S;保存二分的卵裂

球，箭头示外壳残留部分；,;保存四分的卵裂球，箭头示残留外壳；

B;保存八分的卵裂球，箭头示残留外壳；A;保存十六分的卵裂球，箭

头示外壳残留；+;保存三十二分的卵裂球，箭头示残留的外壳）。

比例棒均为)G\$9；样品号：GG)\@,;B。

*;磷酸盐化蓝藻细胞集合体!"#"$%$#"&’()*+,-,".$%*+N."6/，比例

棒c@\\$9；样品号：GG)\@,;B。

G;可疑海绵动物化石，可能与岩石薄片中发现的球状或杯状可疑海

绵动物化石（图版#;)）相对应的磷酸盐化实体。比例棒c,\\

$9；样品号：GG)\@,;B。

)\;原肠胚期动物胚胎化石，保存囊胚内陷形成原肠胚的特征，无残

留外壳结构。比例棒c)G\$9，样品号：GG)\@,;B。
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!!"另一原肠胚期动物胚胎化石，内陷孔四周可见类似细胞的分隔痕

迹，未见残留外壳结构。比例棒#!$%!&，样品号：$$!%’(")。

!’"类似瓶 形 的 磷 酸 盐 化 不 明 化 石，比 例 棒#’%%!&；样 品 号：

$$!%’(")。

图版!
!"’"岩石薄片中见到的呈蘑菇状的可疑海绵动物化石（!"比例棒#

*%!&；’"比例棒#(%!&），贵州瓮安陡山沱组上磷矿层下部，

薄片号：+,-)"!（’./!%%0!）。

1"("峡东地区震旦系陡山沱组燧石结核中的硅质单轴海绵骨针（1"
比例棒#!%%!&；("为图1的进一步放大，示两端变尖的详细

结构，比例棒#)%!&），薄片号：$$!%!$!"!（’’0!/*20’）。
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