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寒武纪三叶虫 ＳｉｎｏｐｒｏｃｅｒａｔｏｐｙｇｅｋｉａｎｇｓｈａｎｅｎｓｉｓＬｕ
的卷曲与蜕壳

陈贵英１，２，韩乃仁２

（１中国地质大学 （武汉）地球科学学院，武汉　４３００７４；２桂林理工大学 资源与环境工程系，广西 桂林 ５４１００４）

摘　要：标本为ＳｉｎｏｐｒｏｃｅｒａｔｏｐｙｇｅｋｉａｎｇｓｈａｎｅｎｓｉｓＬｕ的未成年体 （分节期），采自浙江江山碓边寒武系芙

蓉统排碧阶最上部Ｓｉｎｏｐｒｏｃｅｒａｔｏｐｙｇｅｋｉａｎｇｓｈａｎｅｎｓｉｓ带。标本明显卷曲，除大部分胸节被压于头甲之下，
其余保存较好。自由颊与固定颊明显裂开，并略有错位，推测为一正在蜕壳的标本，卷曲属蜕壳过程

中的行为。因头大尾小，胸节数不多，认为其有完全卷曲的能力，可能属半螺旋型卷曲。与美国密苏

里寒武系芙蓉统三叶虫和中国辽宁复洲湾 Ｓｔｅｐｈａｎｏｃａｒｅ的卷曲进行了比较讨论，认为与美国密苏里寒
武系芙蓉统三叶虫的卷曲相似而与辽宁复洲湾Ｓｔｅｐｈａｎｏｃａｒｅ的卷曲不同。
关键词：寒武系；三叶虫；Ｓｉｎｏｐｒｏｃｅｒａｔｏｐｙｇｅ；卷曲；蜕壳
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有关寒武系三叶虫的卷曲一直鲜有报道，仅

Ｓｔｉｔｔ（１９８３）［１］，ＭｃＮａｍａｒａ（１９８６）［２］，王敏成、
熊宪政 （１９８９）［３］等三四例。原刺尾虫类 （Ｃｅｒａｔｏ
ｐｙｇｉｄａｅ）更未见卷曲标本的报道。１９８０年，韩乃
仁、李罗照在浙江江山碓边上寒武统 （即现在的

寒武系芙蓉统）采集化石时，李罗照在当时的华

严寺组 Ｐｓｅｄｏｇｌｙｐｔａｇｎｏｓｔｕｓｃｌａｖａｔｕｓ－Ｓｉｎｏｐｒｏｃｅｒａｔｏｐｙ
ｇｅｋｉａｎｇｓｈａｎｅｎｓｉｓ带［４］采到一块Ｓｉｎｏｐｒｏｃｅｒａｔｏｐｙｇｅｋｉ
ａｎｇｓｈａｎｅｎｓｉｓＬｕ的正反面标本，其尾甲因卷曲伸至
头甲前方，自由颊与固定颊裂开，并略有错动，

显示了蜕壳初期的特征。

Ｓｉｎｏｐｒｏｃｅｒａｔｏｐｙｇｅ在江山碓边、大陈，常山西
阳山以及玉山古城一带较为常见。卢衍豪、林焕

令 （１９８９）以产于浙江常山的 Ｐｒｏｃｅｒａｔｏｐｙｇｅｋｉａｎｇ
ｓｈａｎｅｎｓｉｓＬｕ１９６４建立了新亚属 Ｐｒｏｃｅｒａｔｏｐｙｇｅ（Ｓｉ
ｎｏｐｒｏｃｅｒａｔｏｐｙｇｅ）［５］，其描述中说明标本采于浙江常
山西阳山上寒武统华严寺组。Ｊｅｌｌ列出的“三叶虫
常见属名”中，将 Ｐｒｏｃｅｒａｔｏｐｙｇｅ（Ｓｉｎｏｐｒｏｃｅｒａｔｏｐｙｇｅ）
亚属提升为Ｓｉｎｏｐｒｏｃｅｒａｔｏｐｙｇｅ属［６］，ＰｅｎｇＳｈａｎｃｈｉ仍

将其作为亚属对待［７］。本文赞同 Ｊｅｌｌ的意见，将
其视作为独立的属。彭善池 （２０００）在 《中国地

层研究二十年 （１９７９—１９９９）》 “斜坡相寒武系”

中，将寒武系分为４个统，由上至下分别为湖南
统、武陵统、黔东统和滇东统［８］；湖南统 （后改

名为芙蓉统）分为２个阶，下面是瓦尔岗阶 （后

改名为排碧阶），上面为桃源阶［９］。为适应国际寒

武系年代地层划分的变化，彭善池 （２００８）［１０］对
华南寒武系年代地层系统进行了进一步修订，芙

蓉统由２阶划分为３阶，排碧阶不变，在桃源阶
上部新建了牛车河阶。排碧阶以湘西花垣县排碧

乡四新村附近的排碧剖面为国际层型剖面和点位

（“金钉子”），该阶包括３个三叶虫带，其中最下
一个带是 Ｇｌｙｐｔａｇｎｏｓｔｕｓｒｅｔｉｃｕｌａｔｕｓ带，Ｇｌｙｐｔａｇｎｏｓｔｕｓ
ｒｅｔｉｃｕｌａｔｕｓ的首现点亦是芙蓉统的底界［１１］；最上一

个带为 Ｃｏｒｙｎｅｘｏｃｈｕｓｐｌｕｍｕｌａ－Ｓｉｎｏｐｒｏｃｅｒａｔｏｐｙｇｅｋｉ
ａｎｇｓｈａｎｅｎｓｉｓ带。再向上为桃源阶的 Ａｇｎｏｓｔｏｔｅｓｏｒｉ
ｅｎｔａｌｉｓ－Ｉｒｖｉｎｇｅｌｌａａｎｇｕｓｔｉｌｉｍｂａｔａ带。本文标本为排
碧阶最上一个带的带化石。

　收稿日期：２００９－０２－１１
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张文堂 （１９９５）［１２］提出新疆北天山西段、柯
坪地区和Ｔｒｏｅｄｓｓｏｎ研究的库鲁克塔格南部地区以
及浙江西部等地的寒武系均属斜坡相地层。彭善

池 （２０００）［８］则认为，这些地区与典型的斜坡区在
岩相和生物相特征上还不太相似，并同意林焕令

等 （１９９０，１９９５）［１３－１４］和卢衍豪等 （１９７４）［１５］的
意见，除柯坪地区的寒武系属台地相外，其他地

区应属盆地相沉积。本文同意彭善池的意见。

Ｏｒｄｅｒ　ＡｓａｐｈｉｄａＳａｌｔｅｒ，１８６４
Ｆａｍｉｌｙ　ＣｅｒａｔｏｐｙｇｉｄａｅＬｉｎｎａｒｓｓｏｎ，１８６９
Ｇｅｎｕｓ　 ＳｉｎｏｐｒｏｃｅｒａｔｏｐｙｇｅＬｕｅｔＬｉｎ，１９８０
ＳｉｎｏｐｒｏｃｅｒａｔｏｐｙｇｅｋｉａｎｇｓｈａｎｅｎｓｉｓＬｕ

（图１）
１９６４　ＰｒｏｃｅｒａｔｏｐｙｇｅｋｉａｎｇｓｈａｎｅｎｓｉｓＬｕ卢衍豪，３７页，图版

８，图３［１６］。
１９６５　Ｐｒｏｃｅｒａｔｏｐｙｇｅｋｉａｎｇｓｈａｎｅｎｓｉｓ卢衍豪等，５５０页，图版

１１５，图５［１７］。
１９７４　Ｐｒｏｃｅｒａｔｏｐｙｇｅｋｉａｎｇｓｈａｎｅｎｓｉｓ卢衍豪等，８９页，图版

２，图２［１５］。
１９８９　Ｐｒｏｃｅｒａｔｏｐｙｇｅ（Ｓｉｎｏｐｒｏｃｅｒａｔｏｐｙｇｅ）ｋｉａｎｇｓｈａｎｅｎｓｉｓ卢衍

豪等，１５１页，图版２５，图４－１０［５］。

描述　头宽，半椭圆形，颊面微凸；头鞍明
显凸起，背沟窄深。头鞍两侧平行，前侧角圆润，

长宽比１５∶１；头鞍前沟清晰，比背沟略浅；鞍沟
四对，后两对较明显，前两对模糊，不与背沟相

连，第三对深且清晰，微向后斜伸，最后一对深

坑状，近与背沟平行，后端微分叉。颈沟向后弯

曲，靠近背沟处变浅。颈环宽度与后边缘相等，

约为头鞍长度的１／１０，最后一对鞍沟间的中瘤模
糊。

眼脊短，在头部外模标本上 （图 １ｂ）清楚。
两个眼叶皆被不同程度破坏，在未破坏的右侧自

由颊上 （图１ａ）可见眼叶位于头盖横中线位置，
呈半圆形弯曲，略向侧向外抬起。固定颊宽约为

头鞍宽度的１／２强。后侧翼及后边缘横向长略大
于头鞍宽，后侧翼纵向略长，面线后支切于背沟

到颊角长度的２／３处。内边缘未保存，但从头盖
与自由颊相对位置可看出内边缘略窄。外边缘宽，

也未保存。面线前支仅左侧部分保存，与中轴作

４５°角向前向外扩张，越过前边缘沟后向内转，切
于外边缘。活动颊宽，边缘沟宽且深，颊刺短小

并已折断。

胸甲被卷于头甲之下，仅在右侧可见与尾甲

相连的两个肋叶，后一肋节清楚，前一肋节不太

清楚 （图１ｂ）。肋沟深，随肋节外端后弯。后一
肋节明显后错，肋沟后部已盖在尾肋前部之上。

从头、胸、尾的位置推测，胸甲与头甲是相连的，

胸甲近尾轴处的宽度不到头宽的１／２。
尾位于头下前方，可见尾外模 （图１ａ）及尾

正面 （图１ｂ）。背沟深，尾轴由前向后呈锥形延
伸，轴前的关节半环已被破坏。可见６节清晰的
轴环节，前３节轴节沟清楚，轴节前大后小，末
节后端深入后边缘，其与第６节分界模糊。尾肋
部分除第１肋节独立分出，其余分节不清。尾第１
肋节肋沟后面部分向后伸出前肋刺，肋沟与前肋

刺均向后延伸，与肋节几乎成直角。尾边缘沟较

浅，模糊显现。

度量　头长 ２３ｍｍ；头宽 ５０ｍｍ；头鞍长
１７ｍｍ；头鞍宽 １０５ｍｍ；尾长 １１ｍｍ；尾宽
２４ｍｍ；尾轴长１０ｍｍ；尾轴宽０５ｍｍ。

比较　当前标本是一个小型三叶虫标本，头
最大宽度才５０ｍｍ，比浙江常山西阳山的标本小
很多。由于胸甲被压于头甲之下，胸节数未知，

只能推断其为成年早期标本，或者为胸节未达到９
节的分节期标本。标本前两对鞍沟模糊及尾肋沟

不清楚等特点说明其还不太成熟，但从头鞍两侧

平行、前缘弧形，尾甲外形和尾轴６～７节等特征
看，其确为 Ｓｉｎｏｐｒｏｃｅｒａｔｏｐｙｇｅｋｉａｎｇｓｈａｎｅｎｓｉｓ。标本
采自浙江江山碓边大豆山，层位上也属卢衍豪、

林焕令（１９８９）的第１３个带，即 Ｐｓｅｕｄｏｇｌｙｐｔａｇｎｏｓｔｕｓ
ｃｌａｖａｔｕｓ－Ｓｉｎｏｐｒｏｃｅｒａｔｏｐｙｇｅｋｉａｎｇｓｈａｎｅｎｓｉｓ带［５］。

卷曲和蜕壳　Ｓｉｎｏｐｒｏｃｅｒａｔｏｐｙｇｅｋｉａｎｇｓｈａｎｅｎｓｉｓ
Ｌｕ是一个不完全的 “卷曲”标本。虽然未看到胸

甲，但从头前露出的完整尾甲的方向可以看出，

这正是其卷曲的方向。但其卷曲不完全，而且是

一个不完整的卷曲标本。从头与尾的大小比例可

以看出，标本属于小尾型三叶虫，如果是完整的

卷曲标本应该是螺旋型或半螺旋型卷曲 （Ｗｈｉｔ
ｔｉｎｇｔｏｎ，１９９６）［１８］。标本自由颊和固定颊之间有明
显裂隙，而且自由颊向内向前挤动，损坏了头部

右侧的眼叶，表明该标本正处于蜕壳初始阶段，

面线已经裂开，并有微小错动。不完全卷曲可能

正是蜕壳动作的一部分，因为小尾型三叶虫的完

全卷曲常常是尾卷入到头前边缘下面，即螺旋型

８４２ 桂　林　工　学　院　学　报　　　　　　　　　　　　　　　２００９年



图１　ＳｉｎｏｐｒｏｃｅｒａｔｏｐｙｇｅｋｉａｎｇｓｈａｎｅｎｓｉｓＬｕ的卷曲标本
Ｆｉｇ１　ＡｎｅｎｒｏｌｌｍｅｎｔｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆＳｉｎｏｐｒｏｃｒａｔｏｐｙｇｅｋｉａｎｇｓｈａｎｅｎｓｉｓＬｕ

ａ—头为内核，尾为外模，标本登记号：ＮＩＧＰ１２３４４７；ｂ—头为外模，尾为内核，标本登记号：ＮＩＧＰ１２３４４６
ａＩｎｔｅｒｎａｌｍｏｕｌｄｏｆｃｅｐｈａｌｏｎ，ｅｘｔｅｒｎａｌｍｏｕｌｄｏｆｐｙｇｉｄｉｕｍ．ＣａｔＮｏＮＩＧＰ１２３４４７
ｂＥｘｔｅｒｎａｌｍｏｕｌｄｏｆｃｅｐｎａｌｏｎ，ｉｎｔｅｒｎａｌｍｏｕｌｄｏｆｐｙｇｉｄｉｕｍ．ＣａｔＮｏＮＩＧＰ１２３４４６
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或半螺旋型卷曲，至少也是半螺旋型卷曲 （Ｗｈｉｔ
ｔｉｎｇｔｏｎ，１９９０）［１９］。因此，该标本的卷曲只是个初
步，它不是为了卷曲完全，而是为了方便蜕壳而

弯卷的。标本面线刚刚裂开，虫体卷曲，应为一

正在蜕壳的标本，且处于蜕壳初始阶段，故标本

为尸体而非蜕皮。三叶虫在蜕壳时会因种种原因

导致蜕壳不成功而死亡：其一，三叶虫的蜕壳过

程本身是有风险的，不是每次蜕壳都能成功，据

研究，约有１／３甚至更多的节肢动物因蜕壳不成
功而死亡；其二，三叶虫蜕壳时也是它最脆弱的

时候，容易遭到外敌的侵袭而导致死亡；其三，

蜕壳时的环境变化也可以导致三叶虫在蜕壳时突

然死亡。本文标本属何种原因蜕壳不成功而死亡，

由于没有充足的证据，笔者不敢妄下结论。

Ｓｔｉｔｔ（１９８３）［１］描述了美国 Ｍｉｓｓｏｕｒｉ上寒武统
Ｄａｖｉｓ组 ４属 ５种卷曲的三叶虫，４个属分别是
Ｃｌｉｆｆｉａ、Ｓｕｌｃｏｃｅｐｈａｌｕｓ、Ｅｌｙａｓｐｉｓ和 Ｂｙｎｕｍｉｎａ，均为
１ｍｍ左右的小型三叶虫卷曲标本，是典型的褶颊
虫类小尾型三叶虫，卷曲类型全部是部分螺旋卷

曲，以尾轴第一轴节为制约器官，与头前腹边缘

的前拱相接合，形成特殊的接合构造。

中国寒武纪卷曲标本还有王敏成、熊宪政

（１９８９）［３］描述的辽东半岛南部复州湾寒武系崮山
组上部灰黄色瘤状灰岩中的王冠头虫 （Ｓｔｅｐｈａｎｏ
ｃａｒｅ）卷曲标本。Ｓｔｅｐｈａｎｏｃａｒｅ是近等尾型的三叶
虫，其卷曲头尾相衔，头部前缘的锯齿与尾部后

缘的边缘刺相互嵌合，属球型卷曲，比较接近奥

陶纪Ａｓａｐｈｉｄａｅ类三叶虫的卷曲。王敏成、熊宪政
（１９８９）的标本是稳定地块极少量完整的三叶虫，
虽然化石的产出层位与浙江标本比较接近，但动

物群不一样，化石组合也不太相同。

辽宁复州湾中寒武世早期的 Ｄｏｒｙｐｙｇｅ尚未发
现卷曲标本 （韩乃仁，１９８４）［２０］，但尾腹边缘与
头前腹边缘的大小吻合，且胸节７节，可能具有
卷曲的能力，而且应该是球型卷曲，即头尾相衔

（Ｂｅｒｇｓｔｒｏｍ，１９７３）［２１］。
中国奥陶纪三叶虫 Ｒｅｍｏｐｌｅｕｒｉｄｅｓ（韩乃仁，

１９８３）［２２］的卷曲是头下的腹脊插入尾中轴的凹槽
中，Ｃａｌｙｍｅｎｅｓｕｎ（韩乃仁，１９９３）［２３］则是尾后端
插到头腹边缘下面，为半螺旋型卷曲。Ｓｉｎｏｐｒｏｃｅｒａ
ｔｏｐｙｇｅ头比尾大很多，应该也是螺旋型卷曲或半螺
旋型卷曲，但其胸节数不多，因此，更可能是半

螺旋型卷曲［２４］。但究竟属何种卷曲类型，有待发

现完全卷曲的标本加以证实。

感谢：长江大学李罗照教授惠赠标本，中科

院南京地质古生物研究所彭善池教授帮助解释 Ｓｉ
ｎｏｐｒｏｃｅｒａｔｏｐｙｇｅｋｉａｎｇｓｈａｎｅｎｓｉｓ的层位及寒武系分
统、分阶情况，在此一并致谢！
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