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摘要　　通过岩石薄片和能谱分析 , 在织金实兴戈仲伍组磷块岩中首次发现大量的硅质海绵骨针

化石 , 骨针类型可分为三射二轴针 、 四射二轴针 , 五射五轴和六射六轴海绵骨针 , 其在磷块岩中

含量达 30%, 构成最古老的由海绵生物碎屑组成的海绵生物碎屑磷块岩 , 这表明海绵动物的辐射

分异在早寒武世最早期就已经开始.同时探讨了海绵骨针的埋藏环境.
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　　海绵动物是多细胞动物中最原始的 、最简单的

一类.关于海绵动物起源于什么时期 , 在什么时候

开始辐射分异一直是没有解决的问题.近 10 年来 ,

海绵动物化石不断的新发现 , 使海绵动物起源和演

化问题成为古生物研究的热点.特别是在新元古代

地层中发现了海绵骨针和海绵体化石是早期后生动

物研究突破性的进展[ 1～ 6] , 包括有争议的陡山沱组

中的海绵动物化石[ 7] .除如澄江 、 布尔吉斯页岩型

特异保存的化石库中有软组织痕迹伴生外[ 8] , 寒武

纪的海绵化石以骨针为主 , 主要分布在泥岩 、 页

岩 、 粉砂岩 、灰岩 、 白云岩和磷块岩中 , 并以零星

的孤立的骨针保存.以前也在早寒武世早期发现大

量的海绵骨针化石 , 主要是通过酸处理小壳动物化

石时获得[ 4 , 9] , 而磷块岩中海绵骨针很少保存 , 此

前只在小喜马拉雅地区寒武系底部硅质磷块岩中[ 10]

和新疆塔里木盆地早寒武世的玉尔吐斯组底部磷块

岩中发现.在对贵州织金实兴一带早寒武世戈仲伍

组磷块岩切片研究时 , 发现磷块岩中其他小壳动物

化石少 , 磷块岩中生物碎屑基本上由海绵骨针组

成 , 基本上构成海绵碎屑磷块岩 , 这进一步证明海

绵动物在早寒武世最早期就已经开始辐射分异.

1　产地与层位

研究区位于织金县城东南面 , 距织金县城 22

km的打麻场村.地层出露完整 , 从下往上有灯影

组藻白云岩段的藻纹层白云岩 , 冒龙井段白云岩 ,

寒武系底部含磷岩系戈仲伍组 , 寒武系牛蹄塘组黑

色页岩(图 1 , 2(e)).

打麻场的戈仲伍组厚约 6.1 m , 厚度比戈仲伍

一带明显减薄 , 根据岩性可分为 4 层 , 由下往上

为:砾屑磷块岩层 , 具有递变层理和交错层理;砂

屑磷块岩层 , 含泥质纹层;透镜状砂屑磷块岩层 ,

砂屑磷块岩呈透镜体 , 被黑色含泥质纹层磷块岩包

裹(图 2(a), (b), (d))和薄层状含磷硅质泥岩层.

大量的海绵骨针产于透镜状砂屑磷块岩(图 2(c)),

其产出 层位 相 当于 梅 树村 阶 Paragloborilus-

Siphogonuchi tes化石带
[ 11]

.从化石产出情况分析 ,

水动力强的砾屑磷块岩层和砂屑磷块岩层只见少量

的生物碎屑 , 很难见到完整的生物化石.而水动力

较弱的透镜状砂屑磷块岩层和薄层状含磷硅质泥岩

层中化石丰富.这与贵州寒武系含磷岩系中小壳动

物化石的分布特征相似 , 即在磷块岩顶部与黑色页

岩过渡部位 , 往往产大量的小壳动物化石[ 12] , 如织
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金熊家场和清镇桃子冲.

图 1　贵州织金打麻场寒武系底部戈仲伍组

中大量海绵骨针产出层位

2　海绵骨针特征

在织金打麻场戈仲伍组透镜状砂屑磷块岩层中

产大量的海绵骨针化石(图2(c), (s), (t)), 通过对

9张岩石切片中海绵骨针化石占目视面积的比例推

算 , 海绵骨针化石在岩石中的含量大约达 30%, 这

些化石是通过大量的岩石切片获得 , 并在生物显微

镜下通过透射光和反射光照相.海绵骨针类型多

样 , 主要为三射二轴针 、 四射二轴针 、 五射五轴针

和六射六轴针四种类型.

三射二轴针:骨针 1轴很长 , 1轴短 , 长轴骨

针的 2射长 , 并成一直线 , 短轴与长轴呈 90°正交

(图 2(h), (i), (j), (n), (p)), 骨针成分为硅质 ,

具有微晶结构.这类骨针在骨针分类中[ 4] 是没有

的 , 属于新的类型.以前发现的三射二轴针是 1 根

长针 2根短针.1根长针 2根短针的三射二轴针也

有发现(图 2(j)).根据骨针形态可能归属原始海绵

Protospongia.

四射二轴针:4根射针在同一平面上呈直角交

叉 , 2个轴大小和粗细可不一 , 往往 1 轴较粗 , 1

轴较细 , 骨针成分为硅质 , 具有微晶结构(图 2(f),

(k), (m)).根据骨针形态可能归属原始海绵 Pro-

tospongia.

五射五轴针:5 个射针自基部向外辐射 , 5根

轴 5个射针在同一平面上呈近等角相交 , 5 根轴 5

个射针大小 、 粗细近等.5个射针自基部向外辐射 ,

这与以前报道的多射针自基部向同侧方向或向相向

的二个方向以不同角度辐射有明显的不同.这类骨

针形态类似于开腔骨类(Chancelloriids), 但射针是

实心的 , 因此它们应该属于海绵骨针 , 非开腔骨

类
[ 13 , 14]

.骨针成分为硅质 , 具微晶结构(图 2(g),

(l)).根据骨针形态可能归属 Hexactinellid海绵.

六射六轴针:6 个射针自基部向外辐射 , 6根

轴 6个射针在同一平面上呈近等角相交 , 6 根轴 6

个射针大小 、 粗细近等(图 2(o)).根据骨针形态可

能归属 Hexactinellid海绵.

3　海绵骨针微结构特征和化学组成

现代生物的壳体主要以磷质 、 钙质和硅质组

成 , 而生物壳体的磷质 、 钙质和硅质矿化作用早在

寒武纪就开始[ 15] .海绵动物骨针成分主要是钙质和

硅质两种 , 但磷块岩中由于磷酸盐化作用 , 海绵骨

针往往被磷酸盐化.钙质骨针属于钙质海绵 , 硅质

骨针属于六射海绵.海绵动物被认为在新元古代地

层中就开始出现
[ 2 , 5 , 6]

, 但有很多学者对此提出异

议[ 7 , 16] .因此 , 对寒武纪早期磷块岩中海绵骨针的

成分进行测定 , 对判断陡山沱组磷块岩中的海绵化

石真伪有一定参考价值.

用含海绵骨针化石的岩样磨制成光片 , 电子显

微镜和电子探针观察和分析骨针化石的结构和成

分 , 海绵骨针化石基本由 SiO2组成 , 化石没有被磷

酸盐化 , 化石围岩成分以 CaO 和 P2O5 为主.通过

电子探针分析 , 4种类型海绵骨针的化学成分基本

相同 , 化石原子吸收光谱曲线上表现出很高的 Sik

峰(图 3), 通过半定量分析 , 化石 SiO2 含量大于

65 %, 局部 SiO2含量可达 85%, 而 CaO和 P2O5 含

量很低 , 由此可以判定 , 海绵骨针属于硅质海绵骨

针.也就是说明海绵骨针属于普通海绵或六射海绵

类.如果陡山沱组磷块岩中针状物是硅质海绵骨

针 ,那么它应该同样具有与戈仲伍组磷块岩中海绵
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图 2　织金打麻场戈仲伍组沉积特征和海绵骨针化石

(a), (b)具有水平纹层的黑色硅质磷块岩透镜体 , (d)浅灰色磷块岩透镜体夹于黑色硅质磷块岩中;(e)戈仲伍组

薄层硅质磷块岩;(f), (k), (m)四射二轴骨针;(g), (l)五射五轴骨针;(h), (i), (j), (n), (p)三射二轴骨针;

(o)六射六轴骨针;(q), (r)海绵化石;(c), (s), (t)海绵骨针磷块岩 , 海绵骨针含量达到近 30%
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骨针类似的成分 , 即以 SiO2为主 , 而不会被磷酸盐

化.但是 , 陡山沱组磷块岩中海绵骨针成分不是以

SiO2 为主
[ 7] .如果陡山沱组磷块岩中针状物是钙质

海绵骨针 , 则它很可能被磷酸盐化 , 这对确定陡山

沱组磷块岩中针状物是否是海绵骨针比较困难.

图 3　海绵骨针化石能谱曲线

早期动物骨骼的显微结构的研究 , 对探索早期

生物矿化作用事件 、寒武纪生命大爆发等具有一定

的意义.前寒武纪末生物骨骼化问题早就引起重

视 , 如 Taylor认为加利福尼亚前寒武纪末的钙质似

软舌螺动物化石
[ 17]

.唐天福等
[ 18]
和薛耀松等

[ 19]
先

后在我国湖南 、 湖北和贵州晚震旦纪灯影组和陡山

沱组岩石中发现具有骨骼的动物化石.然而 , 晚前

寒武纪末的管状化石 Cloudina Germs被认为真正具

有骨骼的动物化石[ 20] .最近 , 冯伟民等对产于陕西

新元古代末灯影组 Cloudina sinensis 、 Sinotubuli tes

和寒武纪早期小壳动物化石的微细结构进行系统研

究[ 15] , 认为新元古代末生物矿化微细结构明显发生

分异 , 而寒武纪早期小壳动物微细结构比新元古代

末生物更加复杂和多样化 , 它从生物微细结构方面

反映出寒武纪生物的大爆发.

对寒武纪早期磷块岩中海绵骨针微细结构研究

表明 , 海绵骨针具有非晶硅质结构 , 这与普通海绵

和六射海绵类结构是一致的.新元古代陡山沱组磷

块岩中的针状物缺少非晶硅质结构.织金磷块岩中

海绵骨针形态和结构特征类似于小喜马拉雅地区早

寒武世硅质磷块岩中的海绵骨针组合[ 10] .

4　贵州早寒武世早期浅水动物群分布及其生

态环境

　　在贵州西部和北部的织金 、 清镇 、 开阳 、金沙

和习水等地寒武系底部发育一套含大量小壳动物化

石的磷块岩 , 由于含磷岩系特征不同 , 被分别命名

为戈仲伍组 、 桃子冲组和大岩段
[ 11]

.在早寒武世早

期海侵中 , 贵州西部和北部为淹没碳酸盐台地 , 到

处发育生物碎屑滩(丘), 如织金戈仲伍生物碎屑

滩 、织金五指山生物丘 、金沙岳家寨-岩孔生物碎屑

滩 、习水大岩生物碎屑滩等 , 而贵州东部地区的陆

棚海和次深海则沉积黑色页岩和硅质岩(图 4).

贵州织金地区寒武系底部磷块岩发育 , 产大量

的小壳动物化石 , 但由于环境的差异 , 生物化石组

合面貌也明显有别.织金熊家场五指山戈仲伍组中

含大量大型软舌螺 Conotheca 化石 , 软舌螺个体很

大 , 长可达 2cm , 直径为 3mm.习水大岩大岩段也

含有大量大型软舌螺 Anabarites 化石 , 软舌螺个体

很大 , 长可达 1 cm , 直径为 2 mm.而织金戈仲伍的

戈仲伍组则以织金壳 、 管壳类居多 , 属于潮坪环

境.清镇 、开阳和修文等地 , 沉积间隙性搅动成因

的含磷质砂砾屑硅质岩 , 具有饼砾构造 , 岩石多为

薄层状 , 水平层理发育 , 小壳动物以球形壳常见 ,

藻类也丰富 , 局部层位含大量的软舌螺(如清镇桃

子冲), 它们属于潮下低能环境.

图 4　贵州早寒武世梅树村早期岩相古地理图

织金打麻场位于戈仲伍西南面 8 km , 从含磷岩

系具有交错层理 、递变层理和条带状磷块岩 、透镜
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状生物碎屑磷块岩等沉积构造和结构 , 根据早寒武

世早期(梅树村期)古地理格局分析 , 打麻场一带属

于潮坪-生物碎屑滩环境
[ 21]

.通过对打麻场戈仲伍

组磷块岩大量切片研究 , 在透镜状砂屑磷块岩中发

现大量硅质海绵骨针 , 而其他小壳动物化石较少 ,

往上的薄层状含磷硅质泥岩中含大型小壳动物软舌

螺 Conotheca 化石 , 再往上为黑色页岩 , 其中很少

含生物化石.戈仲伍组从下往上水体加深 , 缺氧还

原条件增加 , 但生物化石方面则表现很特殊现象 ,

即在相对浅水 、 富氧的条件下 , 海绵骨针丰富 , 而

其它小壳动物较少;水体加深 、 缺氧还原条件下形

成的黑色硅质泥岩中海绵骨针减少 , 而小壳动物化

石软舌螺 Conotheca 繁盛 , 在缺氧还原的牛蹄塘组

黑色页岩中 , 海绵骨针和小壳动物化石消失.一般

来说 , 硅质海绵骨针产于深水 、 缺氧的页岩或硅质

岩中 , 但织金打麻场戈仲伍组磷块岩中产大量硅质

海绵骨针却是浅水较高能环境 , 而紧邻其上的水体

较深 、缺氧环境下形成的黑色含磷页岩中 , 海绵骨

针反而减少或消失.因此 , 这些海绵骨针是生活在

浅水中的海绵动物的骨骼 , 还是由上升洋流从深水

区带来 , 这需要进一步深入研究.但是 , 研究剖面

从下往上 , 随着泥质的增多 , 环境缺氧的加大 , 海

绵骨针却减少或消失 , 说明在早寒武世早期海绵生

物可能适合于浅海环境中生活.

海绵化石在磷块岩之上的黑色页岩中已经大量

出现
[ 22 ～ 26]

, 而且个体较大 , 为 2 ～ 90 cm , 还产出

完整的微小海绵个体(图 2(q), (r)).但在寒武系

底部磷块岩中大量产出 , 并构成海绵生物碎屑磷块

岩还是首次发现.

5　结论

(1)早寒武世戈仲伍组磷块岩中大量海绵骨针

的发现 , 进一步证明海绵动物在早寒武世最早期就

已经开始辐射分异.

(2)早寒武世戈仲伍组磷块岩中海绵骨针类型

多样 , 主要为三射二轴针 、 四射二轴针 、 五射五轴

针和六射六轴针.

(3)大量的硅质海绵骨针构成海绵生物碎屑磷

块岩 , 这是由海绵生物碎屑组成的最古老岩石 , 标

志着海绵生物骨骼开始成为沉积岩的组成部分 , 且

被动参与成岩和成矿作用.

(4)对磷块岩中海绵骨针成分和微结构进行了

系统研究 , 海绵骨针成分以 SiO2 为主 , SiO2 含量

在 65 %～ 85%, 而 CaO 和 P2O5 含量很低 , 具有非

晶结构 , 说明海绵骨针为硅质海绵骨针 , 也暗示普

通海绵或六射海绵在这时期繁盛.

(5)打麻场剖面上骨针化石的分布表明 , 在浅

水 、富氧的条件下海绵骨针大量埋藏 , 这与传统认

为海绵动物生活在深水 、 缺氧环境不相符.这些海

绵骨针是生活在浅水中的海绵动物的骨骼 , 还是由

上升洋流从深水区带来 , 这需要进一步深入研究.

但是 , 研究剖面从下往上 , 随着泥质的增多 , 环境

缺氧的加大 , 海绵骨针却减少或消失 , 说明在早寒

武世早期海绵生物可能适合于浅海环境中生活.
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教授级高级工程师 、 中国科学院地球化学研究所欧

阳自远院士 、 王世杰研究员 、 西北大学舒德干教授

等指导和帮助 , 同时感谢审稿人提出的有益的修改

意见.
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《西北地区水资源配置生态环境建设和可持续发展战略研究》

科学出版社　定价 718.00

　　西北地区地域广阔 , 资源丰富 , 民族众多 , 在我国的经济建设 、 社会稳定和国防安全方面都具有重要

的战略地位;同时 , 由于其特殊的自然地理条件 , 又是我国极其重要的生态环境屏障.近年来北方地区干

旱严重 , 沙尘暴加重 , 更引起许多议论和忧虑.为此 , 中国工程院决定以 “西北地区水资源配置 、 生态环

境建设和可持续发展战略研究” 为题 , 以自然地理范畴的西北地区为研究范围 , 以水资源为中心 , 以生态

环境的保护和建设为重点 , 以工业 、农业和城镇建设都能可持续发展和缩小东西部差距为目标 , 开展跨学

科 、 跨部门的综合性 、战略性研究.

在国务院有关部委 、 中国科学院 、 有关高等院校 、 科研院所和西北 6省 、自治区的大力支持下 , 本项

目组织了 9个课题组 , 覆盖地理 、 地质 、气象 、 水文 、农业 、 林业 、 草业 、牧业 、水利 、 土地 、 水土保持 、

生态 、 环境 、城市建设 、 历史 、考古 、 社会经济以及石油 、 天然气 、 煤炭 、 冶金等学科 , 总计有 35位院士

和近 300位专家 , 并有西北 6省 、 自治区 130多位有关领导和专家参与有关的研究工作.

经过多层次的实地考察及反复研讨 , 在 9个课题研究成果报告的基础上 , 形成了以 “西北地区水资源

配置生态环境建设和可持续发展战略研究” 为主题的系列专著 , 提供了相关领域的研究背景 、 覆盖内容和

主要论点 , 奉献给关心和支持我国西北地区大开发的各位读者.

该系列专著的主题分别为:(1)水污染防治卷(钱易主编);(2)工矿卷(李东英主编);(3)农牧业卷

(任继周主编);(4)水资源卷(陈志恺主编);(5)城镇卷(周干峙主编);(6)生态环境卷(刘昌明主编);

(7)重大工程卷(潘家铮 主编);(8)自然历史卷(刘东生主编);(9)土地荒漠化卷(石玉林主编);(10)综合

卷(钱正英主编).
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