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摘 要 凯里生物群是世界三大布尔吉斯页岩型生物群之一。本文通过古生物个体埋藏保存情况、古生物个体生态

学、沉积学和地球化学等的研究和分析，认为凯里生物群中大部分分子是从异地搬运到陆棚环境埋藏的。同时，提出

了凯里生物群的埋藏机理模式和生态复原图。
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1 前人研究概况

凯里生物群是世界三大布尔吉斯页岩型生物群之

一，目前已经发现了120 多个属的动、植物化石〔1 〕。凯

里生物群产于贵州台江县革东镇八郎村后山早、中寒

武世凯里组上部。中寒武世早期，该区地处上扬子地

台与华南次深海之间的过渡带，根据岩性古地理资

料〔2"3 〕，凯里生物群产出地位于陆棚相区。杨式溥〔4 〕

从遗迹化石组合分析认为凯里组形成环境水体深度在

150 m"200 m。张正华等〔5 〕则根据沉积特征和生物

组合特征分析认为，凯里组形成水体深度为90 m"
200 m，属温暖、透光、沉积速率较高的陆棚环境，海底

表面处于氧化还原界面附近，适应于生物繁衍，并认为

生物原生活于陆棚泥表面或水中，属原地埋藏，与布尔

吉斯页岩生物群和澄江动物群的保存环境明显不同。

朱立军等〔6 〕对台江八郎剖面的地球化学研究表明，Sr／

Ba ，V／Ni ，#Ce 值都表示具有较深的陆棚环境。而在9
"10 层#Ce 变化大，反映出环境的剧烈变化。

随着凯里生物群中大量宏观藻类和沉积韵律层的

发现〔7"10 〕，上述认为水体深度在90"200 m 的观点难

以解释这些大量宏观藻类出现的现象。同时，在凯里

生物群保存的地层段中发现了一系列的沉积韵律，凯

里生物群的保存与这些韵律层有着密切关系。即有韵

律层出现的地层段，一些重要的化石门类如水母状化

石、棘皮类、蠕虫、藻类等就大量保存，说明它们与阵发

性沉积事件有密切关系。从生物化石组合及大量藻类

的出现以及沉积特征等分析，凯里生物群中的生物并

非都是原地埋藏，其很大一部分与布尔吉斯页岩生物

群一样是属于异地埋藏的。最近，朱茂炎等〔11 〕也认为

凯里生物群是特异埋藏形成的。

2 凯里生物群化石埋藏序列与埋藏机

理

通过对凯里生物群的埋藏学系统研究，从中发现

了化石埋藏序列（图1 ）。化石埋藏序列在贵州台江八

郎剖面8"11（台江动物群产出层位）、20"24 层（凯里

生物群产出层位）中韵律性出现（图1 ）。每个韵律厚

约4"10 cm，根据岩性、沉积构造和化石可将其分为

A，B，C，D 四层，各层岩性、化石特征、厚度等如下：

化石序列A 层（Fs·A）：灰色、绿灰色粉砂质泥岩，

泥质粉砂岩，无或很少具有层理构造，仅含大型三叶虫

Kaotaia 头鞍及少量的Pagitia 头、尾化石，其中产大

量的潜穴 TrePtichnus bifurces 为化石序列 A 层的特

征，厚1"3 cm。

化石序列B 层（Fs·B）：具水平层理的粉砂质泥

岩、钙质泥岩，大量的Pagitia 沿层面密集分布，化石

头、尾分离，常具有弱的定向性排列，Pagitia 化石丰度

可达 2 "3 个／cm2 ，最 多 可 达 5 个／cm2 ，有 少 量 的

MarPolia 、Bos zort hia 藻化石，厚1"3 cm。

化石序列C 层（Fs·C）：灰绿、黄绿色泥岩，具少量

水平纹理，含有非常丰富的、个体完整的化石。从微地

层角度分析，凯里化石库（生物群）就产于该序列层。

凯里生物群中11 个门类化石，特别是那些具有软躯体

的如蠕形动物Scoleciell us 、Selkirkia ；水母状化石Ro-
tadiscus guizhouensis 及分类位置不明的Wizaoia ，刺

胞动物Scenella ，多孔动物 Hazelia（？）、Vauoia 、Pro
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tosPogia 、Chancelloria 等，和大量的结构脆弱、难以保

存为完好化石的软舌螺 ~aPloPhrentis ，棘皮动物Si-
noeocrinus 、Paragogia 、Curtoeocrinus ，藻 类 化 石

Bos zort hia 、MarPolia 、Eolaminaria ，Fractibeltia ，

Palaeodictyota ，Wavilaminaria 等都在剖面中产 出。

另外还产有丰富的三叶虫 Kaotaia 、XingrenasPis 、O-
ryctocePhal us 、Olenoides 、PeronoPsis 、Pagetia 和非三叶

虫节肢动物CanadasPis 、Parat uzoia 、Chuandinella 和

丰富的遗迹化石Phycodes ，厚1!3 cm。

化石序列D 层（Fs·D）：黄绿色块状泥岩，化石保

存好，但化石从数量，门类上明显减少，缺少如刺胞动

物、棘皮、软舌螺、Wizaoia 、蠕形动物、水母状化石、

多孔 动 物 等 化 石，仅 只 有 三 叶 虫 Pagetia 、Kaotaia 、

XingrenasPis 、OryctocePhal us 和腕 足GlyPtacrot hele 、

Linnarssonia 等化石，化石壳体小而薄，多为浮游生

物。该化石序列层以大多数三叶虫Pagetia 头尾不分

离和腕足GlyPtacrot hele 双壳相连为特征；另有丰富的

层 面 迹 Tas manadia 、BostricoPhyton 、Petalichnus 、

MonomorPhichnus 、EoPhyton 、Oldhamia 、Phycodes 、

Tibikoia 、PalaeoPhycus ，厚1!3 cm。

A，B，C，D 分别代表化石序列A 层，B 层，C 层和D 层

图1 凯里组中沉积韵律层与化石埋藏序列

Fig .1 The map showing sedi mentary seCuences and
taphonomic seCuence layers i n kaili Fm

从化石埋藏序列分析，阵发性水流事件是生物群

保存下来的重要条件。由于阵发性水流改变了水体的

物化条件，如水体变浑浊，使生活在水体中的生物大量

死亡〔8 ，10 〕，并在水动力强度，沉积速率合适的时候（C
层沉积时），生物尸体得以保存。阵发性风暴或浊流作

用往往形成浑水层，浑水层中大量细粒物质对生物尸

体有保存作用，以致生物尸体从浅水区搬运到深水陆

棚时免遭破坏，这种浑水层与现代黄海中浑水层类

似〔12 〕。在事件早期（A 层沉积时），沉积速率很高，但

水动力很强，生物尸体几乎都被破坏，且像藻类及具有

软躯体的“轻”生物被阵发水流从海底带到水体中，或

生活在水体中的生物才开始“中毒”死亡，因此，在 A

层中仅只有大型三叶虫碎片及斜交和垂直层面的生物

潜穴。B 层沉积时，沉积速率高，水动力强，沉积以侧

向加积为主，这时只有Pagetia 等带硬壳的生物保存

为化石，但化石常被分选改造，化石的头、尾分离，呈定

向排列。C 层沉积时，沉积速率仍较高，但水动力弱，

这时“浮”在水体中死亡的“轻”生物大量沉降下来，由

于水动力弱，沉积速率高，因此，大量的具有软躯体和

“轻”生物被保存下来。事件结束后，海底处于正常沉

积（D 层沉积时），这时水动力很弱，沉积速率也很低，

生物只有正常死亡，生物尸体少，生物死亡后没有得到

快速埋藏而被氧化分解，因此，仅保存少量具壳体的化

石。它们以壳体小，壳壁薄的三叶虫和腕足为主，化石

保存完好，有些腕足化石还双壳相连〔13 〕。这个过程可

由图2a -e 表示，其埋藏机理与贵州三叠纪菊石和双

壳类化石群埋藏相似〔14 〕。

3 凯里生物群异地埋藏的证据

!." 遗迹化石组合、沉积特征代表深水陆棚环境

遗迹化石属种在台江八郎剖面上的分布也表现出

一定的规律，8!10 层遗迹化石丰富，这一层位就是产

台江动物群的层位；5!7 和13!18 层遗迹化石较少，

以层面爬迹表层觅食迹为主，含化石也少，仅有一些三

叶虫和腕足化石；19 !25 层遗迹化石丰富，特别是20
!23 层含有大量的Phycodes 及TrePtichnus 等层内觅

食迹和潜穴，就是这个层位产大量的水母状化石、棘皮

动物、蠕虫和海绵动物化石及大量三叶虫、腕足、软舌

螺和藻类化石（凯里生物群），24!25 层以丰富的层面

爬行 迹 为 主，26 !28 层 遗 迹 化 石 少，仅 有 Gordia 、

Oldhamia 等表生迹，其他化石仅有三叶虫。

通过野外各层遗迹化石含量的统计，以遗迹化石

出现频率作为纵坐标，地层分层作为横坐标，绘制了表

生迹和内生迹分布曲线（图3 ）。

遗迹化石丰度、遗迹化石层面迹与层内迹数量多

少与其他化石保存完好性、丰度、丰异度都有一定的关

系。即遗迹化石丰富的层位，其他化石也很丰富，如8
!10 层、20!24 层中遗迹化石非常丰富，其中就产台

江化石库和凯里化石库。特别是层面遗迹与层内遗迹

交替出现的层位，是大量其他化石保存的层位。而仅

只有层面遗迹的层位，则代表沉积速率缓慢，生物扰动

强烈，具有软体的生物体很难保存为化石；而层内遗迹

发育的层位，代表沉积速率高，具有软体的生物体容易

保存为化石。

遗迹 化 石 与 化 石 埋 藏 序 列 ABCD 层 关 系 是 以

TrePtichnus 为代表斜交或垂直层面遗迹，分布在化石

埋藏序列A 层；以Phycodes 为代表的微斜交层面遗
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a - 正常的浅海陆棚沉积，形成化石埋藏序列D 层，生物属于下正常死

亡，保存的生物化石少，以薄壳腕足和pagitia 为主，化石保存完好，

大多数pagitia 头尾相连。

b - 阵发性水流（浊流或风暴流）作用，破坏了浅海陆棚环境中生活的生

物群落，由于水动力作用，藻类和软躯体生物被水流卷到水体中。

事件引起水体浑浊，生在水体中的生物中毒死亡。这时沉积物颗粒

较粗，为粉砂岩或泥质粉砂岩，化石少，仅以大型三叶虫颊刺或头、

尾，有逃逸遗迹化石，形成化石埋藏序列A 层。

c - 阵发性水流（浊流或风暴流）作用晚期，水动力变弱，但侧向水流作

用还强，大量较粗的沉积物沉积，形成泥质粉砂岩，含有丰富的头尾

分离的三叶虫化石，其他化石少，水平层理发育。其构成了化石埋

藏序列B 层。

d - 阵发性水流（浊流或风暴）作用末期，水动力变得很弱，垂向加积作

用为主，这时漂浮在水体中的细粒物质和轻化石（包括藻类和具有

软躯体生物，如水母状生物）大量沉淀，形成化石埋藏序列C 层。由

于大量漂浮在水体中的被毒死或破坏的生物沉积下来，因此在C 层

含有丰富的生物化石，如水母状化石、节肢动物、棘皮动物、腕足、大

型双壳动物、藻类、蠕虫等，凯里生物群主要就保存在这一层内。

e - 正常的浅海陆棚沉积，形成化石埋藏序列 D 层。生物属于正常死

亡，保存的生物化石少，以腕足和pagitia 为主，化石保存完好，大多

数pagitia 头尾相连。

A—化石埋藏序列A 层，B—化石埋藏序列B 层；C—化石埋藏序列C 层，D—化石埋藏序列D 层。

图2 贵州中寒武世凯里生物群埋藏机理示意图

Fig .2 The map showing burial mechanismof t he kaili biota from Middle Cambrian i n Guizhou
迹，分布在化石埋藏序列B、C 层；以 Tas manadia 为 代表层面爬行遗迹，分布在化石埋藏序列D 层。而只
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有D 层中的遗迹化石组合才代表当时的水体深度，这

与北 海 的 第 三 纪 海 底 扇 中 有 Skolit hos 遗 迹 相、

zooPhycos 遗迹相和nereites 遗迹相分子混合相似，只

有zooPhycos 遗迹相和nereites 遗迹相分子才真正反

映古海洋水体深度〔15 〕。

生物群大量产在具韵律层的层位，而韵律层是风

图3 贵州台江八郎剖面凯里组中遗迹化石

层面迹与层内迹出现频率图

Fig .3 The map showing occurrence freCuency of
epichia- hypichnia and exichnia-endichnia i n kaili Fm.
of balang section of Taijiang county ，Guizhou provi nce

暴沉积形成，缺少风暴韵律层的正常陆棚沉积层位，岩

性为块状泥岩、钙质泥岩，具有水平层理，含化石少而

单调，仅以营浮游生活的三叶虫、腕足等化石，缺少水

母状化石、棘皮动物、蠕虫动物、海绵动物和大量宏观

藻类化石。因此推测凯里生物群中大部分分子是风暴

作用破坏了生活在浅水区的生物群落，然后这些浅水

生物随风暴流沉积在陆棚区。

正常陆棚沉积的层位或风暴沉积序列E 段中化

石少，仅有薄壳腕足和pagitia 等小型营浮游生物化

石，化石保存完好，双壳相连，说明在正常陆棚环境生

物分异度、丰度不高。另外，根据三叶虫、腕足、软舌螺

等化石的定向性测量，测得当时古流方向为35 左右，

这与当时斜坡上的风暴成因浊流方向相同〔2 〕，说明物

源来自上扬子台地区。

!." 生物组合特征

凯里生物群埋藏环境从遗迹化石组合及沉积特征

分析认为是陆棚环境，水体深度为150 !200 m〔4!5 〕。

然而，最近在化石库中确发现了大量的红藻、褐藻和绿

藻 化 石，如 marPolia ，Bos wort hia ，eolaminaria ，

palaeodictyota ， paraamPhyiroa ， umbell ulaga ，

eoulot hriO ，fractibeltia 等〔8!10 〕；根据现代藻类生活

习性，红藻（珊瑚藻）、褐藻类和绿藻主要生活在20 !
50 m（一般生活在10!20 m）〔16!17 〕，因此，不能解释

水深在100!200 m 处有如此高分异度、丰富的藻类植

物群。从化石组合、个体生态和沉积特征分析，凯里生

物群与加拿大Burgess 页岩生物群一样属异地埋藏生

物群。

对凯里组中的疑源类化石研究表明，在台江动物

群和凯里生物群产出层位分析出大量的疑源类化石光

面球 形 类 lieosPhearids〔18 〕。 光 面 球 形 类 lieosP-
hearids 一般认为是浅水近岸环境生活的微体生物类

群〔19 〕。由此可以推测生物群是由浅水区搬运至较深

水的陆棚区。

现代海草生物群生活在50!60 m 深处，而且在潮

下带长得最旺盛〔20 〕。热带比温带的藻类多，并喜欢在

松软的基质上生长。现代海草生物群落通常只有一种

或只有少数几个优势种，看上去它们的结构相当简单

和类同。而实际上在这类海草床上生长着一些复杂的

生物群落。这种海草床如现代地中海的posidonia 海

草床和斯堪的那维亚海韭菜zostera 草床〔20 〕。作者认

为凯里生物群的生态特征与现代的海草生物群落相

似。凯里生物群中藻类以 thamnoPhyton ，marPolia
为主〔8!10 〕，它们的形态及组成与现代典型的河口藻类

图4 凯里生物群生态复原图

Fig .4 The ecological reconstruction of t he kaili f auna
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硬毛 藻 ChaetomorPha ，刚 毛 藻 CladoPhora ，肠 浒 苔

enteromorPha 很相似，更有意义的是thamnoPhyton ，

marPolia 藻丝体具有较厚的胶质层，因此推测凯里生

物群中藻类和动物大部分是生活在水体比较浅的浅海

环境，生物群生态特征可用复原图表示（图4 ）。

综上所述，凯里生物群生活环境应是水体浅于90
m 的浅海环境，而其埋藏环境则为水深在150!200 m
的陆棚环境，类似于加拿大burgess 页岩生物群属于

异地埋藏生物群。

!.! 沉积地球化学

利用沉积地球化学恢复沉积环境的方法已被当今

地质学家广泛采用。由于地球化学数据能间接反映沉

积环境的特征，对恢复古海洋和古生物当时生活环境

具有一定的意义。通过对贵州台江八郎剖面和丹寨平

寨剖面的凯里组微量元素和稀土元素进行分析，探讨

属于同一时代的凯里组，为什么有不同的生物组合。

特别是台江八郎剖面产丰富的生物化石，包括大量的

藻类化石，而丹寨平寨剖面却只有较少的生物化石，它

们在沉积环境方面有何不同，是什么因素引起的。

图5 贵州台江八郎剖面凯里组8!12 层Sr／Ba 比值曲线

fig .5 Sr／Ba rate pattern from8!12 layers of kaili f m.
i n Balang section ，Taijiang county ，Guizhou provi nce

图6 贵州台江八郎剖面凯里组8!12 层Ce 、Eu 曲线

fig .6 Ce 、Eu pattern from8!12 layers of kaili f m.
i n Balang section ，Taijiang county ，Guizhou provi nce

八郎剖面凯里组Sr／Ba 比值曲线（图5 ）表明，在

化石大量产出层位，Sr／Ba 比值较高，说明有更多的陆

源物质注入。稀有元素中的Eu 、Ce 常作为判断沉积

环境的氧化还原性。八郎剖面8 !9 层 Ce 值在 84 .
912!97 .805 范围，Eu 值在1 .0!1 .2 之间，以1 .0!
1 .1 为主，而10 !12 层Ce 值在80 .137 !82 .176 范

围，Eu 值分布在1 .221!1 .317 范围。八郎剖面8!9
层"Ce 、"Eu 表现为弱亏损或正常（图6 ），说明8!9 层

沉积时为氧化环境。10 !12 层"Ce 、"Eu 表现为较强

亏损，由此推测其沉积时为还原环境〔21 〕。V、Ni 曲线

上也反映出10!3 层开始V、Ni 有明显较少（图7 ），指

示陆源物质减少，钙质增多。

丹寨平寨剖面凯里组Sr／Ba 比值曲线（图8 ）反映

1!5 层比起7!23 层有更多的陆源物质影响，这与1
!5 层中粉砂质含量高，而7 !23 层中钙质组分多有

关。1!5 层Ce 值在87 .815 !95 .271 范围，Eu 值为

1 .094!1 .271 之间，以1 .2 为主。7!23 层Ce 值在

图7 贵州台江八郎剖面8!12 层V、Ni 曲线

fig .7 V、Ni pattern from8!12 layers of kaili f m.
i n Balang section ，Taijiang county ，Guizhou provi nce

图8 贵州丹寨平寨剖面凯里组Sr／Ba 曲线

fig .8 Sr／Ba rate pattern from kaili f m.
i n pi ngzhai section ，Danzhai county ，Guizhou provi nce

图9 贵州丹寨平寨剖面凯里组Ce 、Eu 曲线

fig .9 Ce 、Eu pattern fromthe layers of kaili f m.
i n pi ngzhai section ，Danzhai county ，Guizhou provi nce

62 .991!90 .179 范围，Eu 值分布在1 .095!1 .808 范

围，主要分布在1 .3!1 .5 范围。但总体来说"Ce 、"Eu
波动频繁（图9 ），它们反映沉积以还原—氧化环境。

综上所述，两条剖面上生物化石丰富的层位为氧

化环境。Sr／Ba 比值在0 .2 左右的层位生物化石往往

很丰富，小于0 .2 或大于0 .5 的层位生物化石常常少。

Ce 、Eu 弱亏损或正常所代表的氧化环境，生物化石明

显丰富，而Ce 、Eu 强亏损所代表的还原环境，生物化

石较少。根据吴明清等对塔里木盆地白垩纪—早第三

纪海相的介壳Ce 异常研究〔22 〕，发现地表径流补给充

足，海水的氧化电位相对降低，Ce 亏损或弱亏损，其稀

土组成类似于地表径流（河水），并代表古海洋可能处

于氧化状态。由此可以推测八郎剖面8!9 层Ce 亏损

可能是由于地表径流的补给有关，而这种地表径流往
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往是高密度流，这与8!9 层中发育大量的沉积韵律层

相吻合。朱立军等在9 !10 层也发现"Ce 变化大，认

为是环境的剧烈变化的结果〔6 〕。从地球化学数据反

映，只有在近陆源区的浅水陆棚，并有阵发性的陆源物

质供给的环境中生物才大量保存。而缺少阵发性的陆

源物质供给的水体较深的距陆源供给区远的正常陆棚

海，以钙质泥岩沉积为主，生物可能相对不繁盛，并不

易于保存，这就是同一时期台江和丹寨两地生物群明

显不一的主要原因。台江属于有阵发性的陆源物质供

给的浅水陆棚，丹寨属于缺少阵发性的陆源物质供给

的水体较深的距陆源供给区远的正常陆棚海。但在丹

寨R6 -8 ，R17 -19 两个层位存在有陆源物质较丰

富，并在R6 层发现了最古老的苔藓类高等植物的隐

孢子化石组合，说明有浅水区的陆源碎屑注人。根据

早、中寒武世古地理特征〔2!3 〕，丹寨一带水体相对深，

台江附近海水相对浅；台江以北水体逐渐变浅，往南加

深，由此推测在台江八郎以北地区应该找到更好于台

江八郎剖面的凯里生物群产地，事实上八郎剖面以北

500 米处已经发现了比八郎剖面更好的凯里生物群产

地，我们相信在更北的露头上可发现更好的凯里生物

群。地球化学特征分析也支持了前面叙述的凯里生物

群中大部分分子属于异地埋藏的观点。
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Paleoecology of t he kaili biota from Middle Cambrian i n
Taijiang County ，Guizhou Provi nce ，China

YANG Rui-dong1 ，2 Z~AO Yuan-long2 MAOJia-ren2

NI E Ai-guo2 C~EN xiao-yuan2
1（The state key Laboratory of environmental Geochemistry ，Instit ute of Geochemistry Chinese academy of sciences Guiyang 550002 ）

2（Guizhou university of Technology Guiyang 550003 ）

abstract The Kaili Biota is t he t hird most diverse Burgess shale-type biota after t he Burgess shale and
Chengjiang biota . I n t he paper ，on the basis of t he st udy on the burial characteristics of f ossils ，t he ecological be-

water ，and t hese organisms are carried i nto conti nental shelf by tempesite or t urbi dity flow and is buried i n cont nental shelf . At t he same ti me ，t he buryi ng mechanismof t he Kaili biota is put f or ward i n t his paper .
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0n the basis of t he analyses of sedi mentary seCuences and taphonomic seCuences of f ossil i n Kaili f m. beari ng-
Kaili biota，and combi ni ng research of geochemistry and paleo-ecology and taphonology，t he Kaili biota is consi d-
ered t hat most organisms are characterized by ecological behavior of shallow water ，t hese ani mals and algae li vi ng i n
shallow water were destroyed by event of tempesite or t urbi dity flow，and carried i nto deeper shelf ，and buried at
shelf .

Some researches suggested t hat t he Kaili biota li ve at 15 !2  meters water i n dept h；t hey reached t his con-
clusion fromlit hology and lit hof acies，and trace f ossil assemblage i n Kaili for mation . we disagree wit h above- men-
tioned view about t he Kaili biota li ved below 15 !2  meter deep，but agree t hat t he Kaili biota uas buried at
shelf below 15 !2  meter water i n dept h . theref ore，we consi der t hat most ani mals and algae i n t he Kaili biota
li ved at shallow water ，and t hey were carried i nto shelf by tempesite or t urbi dity flow and were buried i n shelf .
the conclusion is suggested by t he f ollowi ng sedi mentary characteristics and f ossil assemblage i n Kaili f m.
1，Alot of algal f ossils（about 2 genus），contai ni ng red algae，blue algae，and brown algae，occur i n t he

Kaili biota . Accordi ng to ecological distri bution of modern algae，so high diverse algae only li ve at shallowsea（less
t han 9 meter i n dept h）.

2，Until now，t he Kaili biota contai ns more t han 1  genus ani mal f ossils，so high diverse ani mals only li ve at
shallow sea（less t han 9 meter i n dept h）.

3，Most f ossils were persevered at dlayer of tempesite or t urbi dity seCuence，t his is t he f ossil buried seCuence
C，but shelf shale（analogous to Elayer of tempesite or t urbi dite seCuence）only contai ns f ewf ossils . 0n t he basis
of f ossil distri bution i n t he tempesite or t urbi dity seCuence，we believe t hat most organisms were carried i nto shelf
f romshallow water region by tempesite or t urbi dity flow.
Keywords paleoecology，Kaili biota，Middle Cambrian，Guizhou provi nce
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