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贵州埃迪卡拉系–寒武系留茶坡组中球形化石的研究 
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摘要  对贵州省东部坝黄剖面留茶坡组硅质岩中的微体化石进行研究。通过薄片观察, 发现多种球形化石, 

包括一类具连接体的球形化石以及两种具深色外壁的球形化石。对具连接体的球形化石进行系统的描述, 并

建立新属  Bahuangia gen. nov.。Bahuangia 的连接体呈葫芦状或链状, 形态可与出芽生殖的单细胞真菌或细菌

进行类比。所报道的 3 类球形化石在扬子板块埃迪卡拉纪晚期的深水相地层中广泛分布, 此次发现加深了对

埃迪卡拉纪晚期深水区生物面貌的认识, 可为区域地层对比以及地球早期生命演化的研究提供新的材料。 
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Abstract  Microfossils from cherts of the Liuchapo Formation at Bahuang section in eastern Guizhou Province 

were studied. Through thin section observation, a large number of spherical fossils were revealed, including one 

type with connected spheroids, and two types with dark outer wall. The former is systematically described, and a 

new genus Bahuangia gen. nov. is established. The connected bodies of Bahuangia are calabash- or chain-shaped, 

and resemble the budding unicellular fungi or bacteria in morphology. Spherical fossils similar to these Bahuang 

specimens are widely distributed in the late Ediacaran deep-water facies of the Yangtze Plate. Through this study, 

the understanding of deep-water life forms during the ECT is improved, and new materials for both regional stra-

tigraphic correlation and early life evolution are provided. 
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埃迪卡拉纪–寒武纪时期经历了早期地球环境

与生命的重大变革。自新元古代全球性冰期事件结

束后, 这一时期记录了一系列环境变化事件, 包括

海洋大规模氧化以及碳同位素的最大负漂移等[1–3]。

伴随全球环境的改变, 地球生物圈也迎来重大更迭, 

地球生命出现爆发式转变。该时期不仅是后生动物

演化的起点, 也完成从微体生物为主的元古宙生物

圈向以后生动物为代表的显生宙生物圈的转变, 奠

定了显生宙生物圈发展的基础[3–4]。 

埃迪卡拉纪晚期至寒武纪早期, 我国华南扬子

板块广泛发育连续的海相地层, 其西北部浅水区以

台地相碳酸盐岩为特征, 东南部深水区则表现为层

状硅质岩[5–6]。前人已在扬子板块埃迪卡拉纪–寒武

纪的地层内发现多个生物群, 是研究该时期生命演

化的宝贵材料。然而, 这些生物群主要分布于浅水

相区, 相对而言, 对深水相区生物特征的认识尚不

充分。此外 , 扬子板块埃迪卡拉系–寒武系界线的

厘定也一直是研究重点。目前 , 埃迪卡拉系–寒武
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系界线的全球界线层型位于加拿大纽芬兰的  Chapel 

Island 组, 并以遗迹化石 Trichophycus pedum 的首次

出现为基准[7–8]。然而, 我国南方的浅水台地相通常

以小壳化石的出现作为二者界线划分的标志。Yao 

等[9]基于对塔里木盆地下寒武统微体化石组合的综

合研究, 建立用于识别下寒武统底界的  Asteridium-

Heliosphaeridium-Comasphaeridium (AHC) 疑源类化

石带 , 以小型具刺疑源类及管状化石  Megathrix 为

特征, 可与扬子板块的微体化石组合对比[10–11]。然

而, 鉴于化石材料的相对缺乏, 这一界线的识别在

扬子板块深水相区依然遇到阻碍。 

迄今为止, 在前寒武纪的硅质沉积中已发现多

种生物化石[12–13], 硅化作用可使生物遗体以三维形

态保存下来, 为研究地球早期生命演化提供重要窗

口。本文选择贵州省东部坝黄村埃迪卡拉纪–寒武

纪转折时期的留茶坡组硅质岩为研究对象, 对其中

生物化石进行研究。在坝黄剖面留茶坡组中下部 , 

大量产出多种球形化石, 以孤立或连接体的形式出

现。本文对一类具连接体的球形化石进行系统的描

述, 并建立新属  Bahuangia gen. nov., 其形态可与以

出芽方式进行繁殖的细菌或真菌类比。本文报道的

三类球形化石在扬子板块深水区埃迪卡拉纪末期的

地层中广泛分布[14–16], 可能代表该时期深水环境中

发育的特征微体生物群落。本次研究丰富了扬子板

块埃迪卡拉纪–寒武纪的生物化石种类 , 可为深水

区微体生物群落的组成提供新的材料, 同时对该时

期区域地层的对比具有重要意义。 

1 地质背景 

埃迪卡拉纪–寒武纪过渡时期 , 扬子板块自西

北向东南方向水体逐渐加深, 并依次形成台地、斜

坡及盆地相 [17–18](图  1)。该时期 , 湖北、四川、重

庆、陕南、云南和黔北等地区位于浅水区, 主要沉

积以灯影组为代表的台地相碳酸盐岩 ; 湖南、桂

北、黔东、黔南、皖南和浙西等深水区则以留茶坡

组(对应安徽和江西的皮园村组以及广西的老堡组)

互层的硅质岩和页岩为特征 [5–6]。本文的研究材料

为贵州省东部铜仁市坝黄剖面留茶坡组硅质岩(图

2)。坝黄剖面留茶坡组厚约  6 m, 主要表现为层状

硅质岩和碳质页岩互层, 其上覆和下伏地层分别为

牛蹄塘组页岩和陡山沱组页岩。在留茶坡组中部有

一 处 火 山 凝 灰 岩 层 , 其  SIMS 锆 石  U-Pb 年 龄 为

542.6±3.7 Ma[19], 对应埃迪卡拉纪晚期。 

 

图 1  埃迪卡拉纪–寒武纪扬子板块古地理图 

(修改自文献[17]) 
Fig. 1  Palaeogeographic map of the Yangtze Plate during the 

Ediacaran-Cambrian transition (modified from Ref. [17]) 

 

图 2  贵州坝黄剖面留茶坡组柱状图 
Fig. 2  Stratigraphic column of the Liuchapo Formation 

at Bahuang section in Guizhou Province 

2 材料与方法 

本文样品采自贵州省铜仁市坝黄村。主要利用
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岩石薄片, 对留茶坡组硅质岩中微体化石进行观察

和描述, 化石观察均基于平行于层面的切片。薄片

制作在北京大学薄片制备室完成, 在 Nikon LV100N 

POL 偏光显微镜下观察薄片, 使用  Nikon DS-Fi3 软

件拍照, 并用  tpsDig 软件对化石进行测量。所有样

品均保存于北京大学地质博物馆。 

3 化石描述 

我们在贵州坝黄剖面留茶坡组硅质岩中发现一

种中心呈颗粒状的球形化石(图  3(a)~(g)), 薄片中均

呈圆形 , 调整聚焦平面时 , 直径有明显的变化 , 因

此判断其三维形态应为球形。该类球形化石分布于

距剖面底部  0~3.2 m 的区间内 , 主要在剖面下部密

集产出, 少量见于火山灰层之上。 

这种球形化石具双层结构, 包括内质及外部晕

圈(图  3)。外部晕圈较厚 , 其外边缘平滑或有不规

则突起。内质为具颗粒状的球形, 少数情况下不可

辨认。球形化石的整体直径为  9~44 μm (平均  21 μm, 

n=32), 内质直径为  7~27 μm (平均  16 μm, n=32), 二

者呈较好的正相关关系(图  4)。该类球形化石以孤

立或群体的形式保存, 且球体之间常彼此连接(图  3 

(c)~(g)), 表现为两个或多个球体以宽度不等的颈部

相接, 形成葫芦状或链状(图  3(c)~(f))。此外, 还观

察到一个具较长丝状连接物的标本(图  3(g)中黄色

箭头所示)。鉴于其特殊的连接体形态与已知化石

之间的区别 , 本文为该球形化石建立新属  Bahuan-

gia gen. nov. (系统描述见第  5 节)。 

此外, 在坝黄剖面的中下部, 还发现一类具深 

 

(h)和(i)据文献[18–19]。比例尺: (a)~(f)中代表 10 μm; (g)中代表 20 μm; (h)和(i)中代表 5 μm 

图 3  坝黄剖面留茶坡组中的球形化石  Bahuangia gen. nov. ((a)~(g))以及出芽酵母菌((h)和(i)) 
Fig. 3  Bahuangia gen. nov. in the Liuchapo Formation at Bahuang section ((a)–(g)) and budding yeast ((h) and (i)) 
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图 4  具连接体球形化石  Bahuangia gen. nov.

内质与球体直径 
Fig. 4  Measurements of the spherical fossil 

Bahuangia gen. nov. 

色内质的球形化石(简称类型  1, 图  5 (a)~(c)), 以及

一类仅保留外壁的球形化石(简称类型  2, 图  5(d))。 

类型  1 具球形内质以及一较厚的深色外圈层 , 

二者成分相同, 以浅色硅质环带相隔。其深色外圈

层可能是生物的原生结构, 或有机质降解过程中扩

散侵染的结果。类型  1 的标本中, 外圈层厚度不稳

定 , 且边缘不清晰 , 似乎更支持后一种解释; 介于

内质与外圈层间的浅色环带, 边界较清晰, 可能代

表生物的原始外壁。此外, 在类型  1 的球体外表面

可观察到不均匀分布的突起。这种突起在每个标本

中稳定存在, 应该为生物体本身的特征。基于标本

保存状态的优劣, 有些突起呈规则的锥形(图  5(b)), 

有些则较难辨认(图  5(c))。这种形态差异可能与埋

藏过程中有机质的降解程度有关。类型  1 外圈层的

整体直径为  16~40 μm (平均  30 μm, n=26), 内质直径

为  9~26 μm (平均  19 μm, n=26), 外壁(浅色环带)厚

0.9~3.7 μm (平均  1.9 μm, n=26)。根据其突起特征, 

类型  1 可能为某种具刺疑源类。 

类型  2 仅保存深色外壁 , 其外壁轮廓不光滑 , 

内部为浅色的硅质填充。类型  2 直径为  37~76 μm 

(平均  57 μm, n=15), 外壁厚  6~9 μm (平均  7.7 μm, 

n=15)。 

4 讨论 

坝 黄 剖 面 中 发 现 的 球 形 化 石  Bahuangia gen. 

nov., 其连接体形态与出芽生殖非常相似(图  6)。出

芽生殖是一种无性生殖方式, 常见于真菌或细菌中, 

也见于特定低等动物(如刺胞动物)中[20]。在真菌或

细菌的出芽过程中, 首先由母体细胞一侧向外凸出, 

形成芽基 , 芽基与母细胞形态相似 , 仅尺寸较小。

芽基成熟之前, 保持与母细胞的连接, 并逐渐发育

成完全复制母细胞的有机体。发育成熟后, 芽基脱

离母细胞, 形成新个体。有时, 新形成的子细胞可

能在与母细胞分离之前就开始新的出芽过程, 即在

芽基上长出新的芽基。通过重复上述过程, 则可形

成一系列细胞串。 

考虑到连接体与出芽生殖方式的相似性, Bahu-

angia gen. nov.可与某种单细胞细菌或真菌类比。

例如, 同一连接体中, 球体尺寸总是存在明显的差

异, 其中较大的球体可能为母细胞, 较小的则为发

育中的芽基。球形酵母菌出芽时, 母体上可能连接

着多个未脱落的芽基或子细胞, 类似葫芦状和链状

等 [21–22](如图  3(h)和(i)所示), 与本文观察到的连接

方式极为类似。在出芽生殖初期, 母细胞体壁外会

先形成小突起, 这也可以解释球形化石外圈层上不

均匀的突起结构。因此, 坝黄剖面球形化石的多种

保存形态可以恢复为出芽生殖过程的不同阶段(图

6), 包括外壁小突起(开始出芽)、葫芦状或链状连

接体(芽基生长)等。 

丝状连接物仅见于一枚标本中(图  3(g)中黄色

箭头所示), 可能与出芽生殖过程中产生的假菌丝

有关。一些单细胞真菌在特定情况(如营养受限)下, 

可发生细胞形态和分裂模式的变化[23], 其中包括一

种假菌丝生长模式。以球形酵母菌为例, 在该生长

模式下, 球形细胞拉长变细, 多个细胞之间通过细

胞壁中的蛋白质保持连接 , 形成假菌丝 [24]。此外 , 

在加拿大北部中元古代  Grassy Bay 组中, 曾报道一

种真菌化石  Ourasphaira giraldae[25], 其中也有两个

球体以细丝相连(文献[25]中  Fig.1c), 其形态和大小

均与坝黄剖面的标本类似。在  O. giraldae 中, 末端

的球体被类比为孢子囊 , 而丝状体则被解释为菌

丝。尽管菌丝与假菌丝均为细长的丝状结构, 二者

之间依然存在明显的形态差异。例如, 假菌丝由一

系列细胞串组成, 细胞之间无隔膜, 连接处有明显

的缢缩; 菌丝细胞之间则有隔膜, 连接处没有宽度

变化。然而, 由于坝黄剖面中仅发现一枚具丝状结

构的标本 , 且在丝状体中未保存更多的细节特征 , 

故不能做进一步的对比。 

综合上述观察, 坝黄剖面留茶坡组中下部产出

多种球形化石 , 包括具连接体球形化石  Bahuangia 
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(a)~(c) 类型 1, (b)为(a)突起部分放大; (d) 类型 2。比例尺均代表 10 μm 

图 5  坝黄剖面留茶坡组其他球形化石 
Fig. 5  Other spherical fossils in the Liuchapo Formation at Bahuang section 

 

图 6  球形化石 Bahuangia gen. nov.与出芽生殖过程(以单细胞酵母菌为例)对比 
Fig. 6  Comparison between the spherical fossil Bahuangia gen. nov. and budding process (taking unicellular yeast as an example) 
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gen. nov.以及两类具外壁的未定名球形化石。其中, 

Bahuangia gen. nov.可能为某种发育于深水的球形

细菌或真菌, 其外壁的不规则突起以及连接体与出

芽等无性生殖过程类似。结合坝黄剖面中部火山凝

灰岩层的锆石  U-Pb 年龄(542.6±3.7 Ma[19]), 本文描

述的球形化石主要分布于埃迪卡拉纪晚期地层。此

外, 与  Bahuangia gen. nov.类似的化石在贵州[14]和

湖南[15]的留茶坡组下部均有发现, 本文描述的其他

两类未定名球形化石也曾发现于贵州 [14]和湖南 [15]

的留茶坡组以及安徽皮园村组 [16]中。这些球形化

石集中分布于埃迪卡拉纪晚期地层, 且在华南地区

的深水相带广泛分布, 很可能代表埃迪卡拉纪晚期

深水环境中发育的特殊微体生物群落, 进一步厘清

它们的形态和分类后, 有望成为新的埃迪卡拉纪至

寒武纪界线处的指标化石。 

5 系统描述 

Kingdom Uncertain 

Phylum Uncertain 

Genus Bahuangia gen. nov. 

模式种  Bahuangia coniuncta gen. et sp. nov.。 

命名  属名由报道地坝黄剖面复合而成。 

属征  见本属唯一种 Bahuangia coniuncta 特征。 

Bahuangia coniuncta gen. et sp. nov. 

(图 3(a)~(f)) 

(2020 “Spherical grains”, Ye 等[14], Fig. 3C~D) 

(2022 “Spherical fossils”, Yi 等[15], Fig. 5H~M) 

命名  据拉丁文 coniunctus (相连的)。 
正模标本   标本号  GMPKU-P-3309-1 (图  3(a)), 

保存于北京大学地质博物馆。 

副模标本   标本号  GMPKU-P-3310-1 (图  3(c))

和  GMPKU-P-3309-2 (图  3(f)), 保存于北京大学地质

博物馆。 

特征  具双层结构的球形化石, 包括球形内质

和外部晕圈两部分。内质为具颗粒状的球形, 位于

球体中央, 其直径与球体总直径呈良好的正相关关

系。外部晕圈色浅且较厚 , 轮廓平滑或具小突起。

球形化石以孤立或连接体的形式出现。连接体由两

个以上球体以窄颈相连, 呈葫芦或链状。 

测量  球体直径为  14~45 μm (平均  30.4 μm, SD 

=7.5 μm, n=32), 内质直径 为 7~30 μm (平 均  18.9 

μm, SD=5.9 μm, n=32), 二者呈较好的正相关关系

(R2=0.9)。绝大多数标本中内质与球体直径比在 0.6~ 

0.7 之间。 

讨论  Bahuangia gen. nov.以其特殊的连接体

形态与已知化石相区别 , 因此本文为其建立新属。

本次发现的标本中, 连接体主要为以窄颈相连的葫

芦状或链状 , 可与出芽生殖过程类比(见第  4 节 )。

基于此, Bahuangia gen. nov.可能为一类可出芽生殖

的球形单细胞细菌或真菌。此外, 本研究中还观察

到一例具细长丝状连接物的连接体(图  3(g))。该标

本与大量  B. coniuncta gen. et sp. nov.个体共同产出, 

其球体的形态和大小与  Bahuangia gen. nov.相似, 但

又以连接物形态区别于 B. coniuncta gen. et sp. nov., 

我们认为该标本可能为 Bahuangia gen. nov. 的另一

个种 , 但由于仅发现一例 , 暂不做进一步的划分。 

除本文标本外, 前人在贵州漾头剖面留茶坡组

描述的“球形颗粒”[14]以及湖南龙鼻嘴剖面留茶坡组

中描述的“球形化石”[15]均表现出与  Bahuangia gen. 

nov.相似的特征。例如, 一些标本内部具有暗色“内

核”(如文献 [14]中  Fig. 3C~D, 文献 [15]中  Fig. 5M); 

它们的直径范围与  Bahuangia gen. nov.基本上重叠, 

其中“球形颗粒”的直径为  8~24 μm, “球形化石”的直

径为  10~25 μm; 在某些标本中也可观察到连接体

(如文献[15]中  Fig. 5H~I)。综上所述, 这些“球形颗

粒”[14]以及“球形化石”[15]也应归入  Bahuangia gen. 

nov.。 

6 结论 

1) 在贵州省东部坝黄剖面留茶坡组的中下部, 

大量产出一种具连接体的球形化石, 具球形内质及

外晕圈的双层结构。在此类球形化石中, 还发现多

种类型的连接体(如以短颈相连 , 呈葫芦状和链状

等), 这些连接体的形态可与细菌或真菌的出芽生

殖类比。本文对该球形化石的形态进行了系统的描

述, 并为其建立新属 Bahuangia gen. nov.。 

2) 坝黄剖面留茶坡组中的球形化石在扬子板

块埃迪卡拉纪晚期的深水相地层中分布广泛, 可能

是埃迪卡拉纪晚期深水环境中的一类特殊微体生物

群落。本文报道的坝黄剖面留茶坡组球形化石进一

步丰富了该地区埃迪卡拉纪晚期微体生物群落的面

貌, 可为区域地层对比以及地球早期生命演化的研

究提供新的材料。此外, 这些球形化石具有成为埃

迪卡拉纪晚期指标化石的潜力, 其细致的生物属性

值得进一步研究与讨论。 
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