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摘　要：中国志留纪的鱼类化石具有特征独特、门类齐全、产出地点及层位多、出现时代早等特点，这些化石材

料不仅为探讨颌的起源、有颌类冠群的起源与早期分化、硬骨鱼类的起源、肉鳍鱼类的早期分化等演化生物学

课题提供了关键资料，而且为中国志留纪含鱼地层的划分与对比、一些重要地质界线的确定等地层学问题提

供了可靠的古鱼类学证据。文中总结了１１个各具特色的中国志留纪鱼类化石组合，包括温塘组合与塔 塔 埃

尔塔格组合（兰多维列世特列奇早期）、坟头组合与依木干他乌组合（特列奇中期）、茅山组合（特列奇晚期）、庙

沟组合（温洛克世侯墨期）、扬子组合与克兹尔塔格组合（罗德洛世卢德福特早—中期）、红庙组合（卢德福特晚

期）、廖角山组合与羊路沟组合（普里道利世），据此证实了志留纪的浅水海相红层在华南扬子地区主要有３个
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木盆地西北缘发育的一套古生代含鱼化石红色岩系的划分、对比与时代归属，并对基于鱼类化石组合辅以化

学地层学手段在华南不同相区开展的志留系－泥盆系界线研究做了综述。

关键词：鱼化石；含鱼地层对比；志留纪；中国
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在生命 演 化 史 中，泥 盆 纪 常 被 称 为“鱼 类 时

代”。近５０余年来，全球志留纪鱼类化石的连续发

现已使我们能够将“鱼类时代”推前至志留纪［１－１２］。
化石记录表明，志留纪是脊椎动物演化史上的一个

关键时期，无颌类已相当繁盛，有颌类所有重要类

群如盾皮鱼纲、棘鱼纲、硬骨鱼纲和软骨鱼纲等皆

已出现并逐渐得到发展。志留纪鱼类化石为探讨

颌的起源、有颌类冠群的起源与早期分化、硬骨鱼

类的起源、肉鳍鱼类的早期分化等生命史中的一系

列重大课题提供了关键资料和实证［１３－１５］。
志留纪 鱼 类 化 石 通 常 发 现 在 滨 浅 海 近 岸－浅

水－斜坡相区［３，１６－１９］，不同地质年代各具特色的鱼类

化石组合往往可以与海生无脊椎动物尤其是牙形

类生 物 带 相 对 比［２０－２２］。自 国 际 地 质 对 比 计 划

（ＩＧＣＰ）“３２８”项目实施以来，在全球主要古地理分

区的志留系和泥盆系中逐步建立了鱼类大化石组

合序列及微体化石组合序列，在波罗的海等研究历

史 较 长 的 地 区 甚 至 建 立 起 鱼 类 微 体 化 石 生 物

带［７，２１，２３－２５］，可以与牙 形 类 带、笔 石 带 等 相 对 比，使

其在志留纪、泥盆纪地层划分对比的研究中起到越

来越重要的作用。
中国志留纪地层分布广泛、沉积类型 多 样，所

含生物群相当丰富，是世界上研究志留纪地层及相

关动物群的重要地区之一。至今国内外学者对中

国志留纪的古生物与地层已做了大量的科研工作，
取得一系列重要的科研成果。对志留纪各门类化

石的详细研究，丰富了生物多样性，为生物演化研

究提供了重要的化石实证。如早期脊椎动物曙鱼、
鬼鱼和全颌鱼的发现分别为脊椎动物颌的起源、硬
骨鱼类的起源与早期演化、有颌类冠群的起源与早

期分化的研究提供了关键的证据［１０－１５］。近年来 在

中国志留系划分与对比、重要界线的确定等方面也

取得了突破性进展，基本上解决了一些长期争论不

休的地层学问题，如中国南方志留纪３套海相红层

的对比与时代归属、中国西北塔里木盆地西北缘柯

坪—巴楚一带发育的一套古生代红色岩系的时代

归属与区域对比、中国志留系顶界的确定 等［２６－２８］。
随着过去二三十年中国志留纪鱼类化石资料的不

断积累，这些鱼类化石在相关的地层划分与对比研

究中所发挥的作用开始彰显。本文主要结合近年

来鱼类化石的新发现对中国志留纪鱼类化石资料

及含鱼地层的对比研究做一个全面的总结，以期为

中国志留纪生物地层对比的某些新认识提供鱼类

化石方面的佐证。

１　中国志留纪鱼化石及其产出地点、
层位

Ｔｉｎｇ等［２９］及 杨 钟 健［３０］曾 先 后 提 及 云 南 东 部

地区志留纪晚期地层中含有鱼类化石，很可惜这批

标本均没有进行古生物学方面的详细描述和研究，
而且由于战乱早已不知其下落。中国志留纪鱼化

石的研究现在通常认为始于潘江对产自湖北武汉

的中华棘 鱼 类 的 描 述 及 报 道［３１－３２］，之 后 随 着 在 湖

南、湖北、江西、安徽、江苏、浙江、云南、四川、重庆、
贵州、新疆及陕西等省或自治区志留系中越来越多

鱼类化石的发现与研究，迄今早期脊椎动物中几个

重要门类如无颌类（主要为盔甲鱼类）、盾皮鱼类、
棘鱼类、软骨鱼类及硬骨鱼类等在中国的志留纪地

层中均有发现。这些鱼类化石具有出现时代早、原
始类型多、保存完好、门类齐全、产出地点及层位多

等特点。据最新统计结果，中国志留纪鱼类化石的

主要产出地点或地区有２８个，分别隶属于华南板

块及塔里木板块（图１）。
中国志留 纪 的 无 颌 类 化 石 主 要 为 盔 甲 鱼 类。

盔甲鱼类是东亚特有种类，为与化石无颌类中骨甲

鱼类、异甲鱼类并列的３个重要亚纲之一，一般分

为３个主要的类群，即真盔甲鱼目、华南鱼目和多

鳃鱼目，另 包 括 汉 阳 鱼 类 等 基 干 盔 甲 鱼 类［３３］。泥

盆纪（主要是早泥盆世）的盔甲鱼类以华南鱼目、多
鳃鱼目和真盔甲鱼目大量属种的繁盛为特征，而志

留纪则主要包括基干盔甲鱼类与真盔甲鱼目的一

些原始属种，这些无颌类化石对于志留纪区域地层

划分与对比以及探讨重要地质－古生物事件的相关

性均具有十分重要的意义（图２）。
目前已描述的中国志留纪的盔甲鱼类多为真



赵文金，朱　敏／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０１４，２１（２） 　　１８７　　

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅｆｒｏｎｔｉｅｒｓ．ｎｅｔ．ｃｎ　地学前缘，２０１４，２１（２）

图１　中国大地构造单元划分与志留纪脊椎动物化石的主要产地
Ｆｉｇ．１　Ｍａｐ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｕｎｉｔｓ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｉｌｕｒｉａｎ　ｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ　ｌｏｃａｌｉｔｉｅｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ

盔甲鱼目及基干盔甲鱼类的头甲，主要产于中下扬

子地区及新疆塔里木盆地西北缘柯坪、巴楚等地。
前人曾描述的志留纪花鳞鱼类的鳞片化石中华花

鳞鱼Ｔｈｅｌｏｄｕｓ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ［３４］，经重新观察可能是盾皮

鱼类的外骨 骼 瘤 点 残 片，也 有 可 能 是 棘 鱼 类 的 鳍

刺［２５］（表１）。中国目前还没有可靠的志留纪花鳞

鱼类记录。
中国志留纪的盾皮鱼类化石迄今已描述的化

石属种较 少，主 要 为 胴 甲 鱼 类（表２）。胴 甲 鱼 类

被认为是最原始的有颌脊椎动物类 群［１２，５７－５８］。潘
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图２　盔甲鱼类的系统发育与地史分布图
（据文献［２６，３３］修改补充）

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｙｌｏｇｅｎｙ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇａｌｅａｓｐｉｄｓ

江报道的 在 湖 南 张 家 界 与 重 庆 秀 山 等 地 的 小 溪

组、云南 寻 甸 的 岳 家 山 组 中 发 现 的 盾 皮 鱼“中 华

王氏 鱼”“Ｗａｎｇｏｌｅｐｉｓ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ”［２］，最 初 归 属 于 节

甲鱼 类，并 一 直 以 裸 名 的 方 式 在 文 献 中 被 提

及［７，５９－６０］。Ｚｈｕ等［１２］最近描 述 了 云 南 曲 靖 关 底 组

中 部 的 初 始 全 颌 鱼Ｅｎｔｅｌｏｇｎａｔｈｕｓ　ｐｒｉｍｏｒｄｉａｌｉｓ，
其系统学 位 置 非 常 靠 近 软 骨 鱼 类 与 硬 骨 鱼 类 的

最近共同祖先。据最近我们对“Ｗａｎｇｏｌｅｐｉｓ”标 本

的观察，“Ｗａｎｇｏｌｅｐｉｓ”可 能 与Ｅｎｔｅｌｏｇｎａｔｈｕｓ有 着

较近的亲缘关系。
在脊椎动物的传统分类中，有颌脊椎动物通常

分为盾皮鱼纲（Ｐｌａｃｏｄｅｒｍｉ）、棘鱼纲（Ａｃａｎｔｈｏｄｉｉ）、
软骨 鱼 纲（Ｃｈｏｎｄｒｉｃｈｔｈｙｅｓ）和 硬 骨 鱼 纲（Ｏｓｔｅｉｃｈ－
ｔｈｙｅｓ）［６１］。近几年的系统学分析结果表明，作为最

原始的有颌脊椎动物，盾皮鱼纲并不是一个单系类

群而是并系类群［１２，５７－５８］。棘鱼纲的系统学位置

也是学术界长期争论的问题。最新的分析结果支

持所有的棘鱼类都是软骨鱼类的干群成员，处于软

骨鱼类支系 的 基 部［１２］。实 际 上，棘 鱼 类 与 传 统 定

义上的软骨鱼类之间的界线随着越来越多过渡类

型的发现已变得模糊。不过，为了便于与已有资料

的对比，本文仍采用传统分类中的类群划分。中国

志留纪的棘鱼类化石通常以零散的鳞片等鱼类微

体 化 石 为 主，迄 今 已 描 述 的 化 石 材 料 也 较 少

（表３）。我国曾归 入 此 类 群 的 大 化 石 如 中 华 棘 鱼

Ｓｉｎａｃａｎｔｈｕｓ、新中华棘鱼Ｎｅｏｓｉｎａｃａｎｔｈｕｓ，以 及 塔

里木棘鱼Ｔａｒｉｍａｃａｎｔｈｕｓ，Ｚｈｕ［６４］通过对它们进行

古组织学研 究，认 为 其 与 软 骨 鱼 类 的 鳍 刺 化 石 接

近，从而将它们置于软骨鱼类。本文采纳了Ｚｈｕ［６４］

的观点。另外，前人所记述的新亚洲棘鱼Ｎｅｏａｓｉ－
ａｃａｎｔｈｕｓ、始 中 华 棘 鱼Ｅｏｓｉｎａｃａｎｔｈｕｓ与 湖 南 棘 鱼

Ｈｕｎａｎａｃａｎｔｈｕｓ等属［４７，６５］，也应归入软骨鱼类。
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表１　中国志留纪的盔甲鱼类

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　Ｓｉｌｕｒｉａｎ　ｇａｌｅａｓｐｉｄｓ　ｆｒｏｍ　Ｃｈｉｎａ
属种 地点 层位 文献

Ａｎｊｉａｓｐｉｓ　ｒｅｔｉｃｕｌａｒｉｓ 浙江安吉 茅山组 ［３５］

Ｃｈａｎｇｘｉｎｇａｓｐｉｓ　ｇｕｉ 浙江长兴 茅山组下部 ［３６］

Ｄａｙｏｎｇａｓｐｉｓ　ｈｕｎａｎｅｎｓｉｓ 湖南张家界 溶溪组顶部 ［３７］

Ｄｕｎｙｕ　ｌｏｎｇｉｆｏｒｕｓ 云南曲靖 关底组 ［３８］

Ｄ．ｘｉｕｓｈａｎｅｎｓｉｓ 重庆秀山 小溪组（原迴星哨组上部） ［３８－３９］

Ｄ．ｃｆ．Ｄ．ｘｉｕｓｈａｎｅｎｓｉｓ 湖南保靖 小溪组（原小溪峪组上部） ［２］

Ｇｅｒａｓｐｉｓ　ｒａｒａ 安徽无为 坟头组上部 ［４０］

Ｈａｎｙａｎｇａｓｐｉｓ　ｇｕｏｄｉｎｇｓｈａｎｅｎｓｉｓ
湖北汉阳

新疆巴楚

新疆柯坪

坟头组（原锅顶山组）上部

塔塔埃尔塔格组

塔塔埃尔塔格组

［４１］
［４２］
［４２］

Ｈ．ｃｆ．Ｈ．ｇｕｏｄｉｎｇｓｈａｎｅｎｓｉｓ 湖北京山 坟头组（原纱帽组） ［２，４３］

Ｈ．ｓｐ．
新疆巴楚

新疆柯坪

新疆柯坪

依木干他乌组下部

依木干他乌组下部

塔塔埃尔塔格组上部

［４２］
［４２］
［４４］

Ｈａｎｙａｎｇａｓｐｉｆｏｒｍｅｓ　ｇｅｎ．ｅｔ　ｓｐ．ｉｎｄｅｔ． 陕西紫阳 吴家河组 ［４５］

Ｋａｌｐｉｎｏｌｅｐｉｓ　ｔａｒｉｍｅｎｓｉｓ 新疆柯坪 塔塔埃尔塔格组上部 ［４２］

Ｋｏｎｏｃｅｒａｓｐｉｓ　ｇｒａｎｄｏｃｕｌｕｓ 湖南张家界 溶溪组顶部 ［４６］

Ｌａｔｉｒｏｓｔｒａｓｐｉｓ　ｃｈａｏｈｕｅｎｓｉｓ 安徽巢湖 坟头组上部 ［２，４７］

Ｍｅｉｓｈａｎａｓｐｉｓ　ｌｅｈｍａｎｉ 浙江长兴 茅山组下部 ［３６，４６，４８］

Ｍｉｃｒｏｐｈｙｍａｓｐｉｓ　ｐａｎｉ 新疆柯坪 塔塔埃尔塔格组上部 ［４９］

Ｎａｎｊｉａｎｇａｓｐｉｓ　ｋａｌｐｉｎｅｎｓｉｓ 新疆柯坪 塔塔埃尔塔格组上部 ［４９］

Ｎ．ｚｈａｎｇｉ 新疆柯坪 塔塔埃尔塔格组上部 ［４４］

Ｐｌａｔｙｃａｒａｓｐｉｓ　ｔｉａｎｓｈａｎｅｎｓｉｓ 新疆柯坪 塔塔埃尔塔格组上部 ［４９］

Ｐｓｅｕｄｏｄｕｙｕｎａｓｐｉｓ　ｂａｃｈｕｅｎｓｉｓ 新疆巴楚 依木干他乌组 ［４２］

Ｓｈｕｙｕ　ｚｈｅｊｉａｎｇｅｎｓｉｓ 浙江长兴 茅山组下部 ［２，１１，４８］

‘Ｓｉｎｏｇａｌｅａｓｐｉｓ’ｘｉｋｅｎｇｅｎｓｉｓ 江西修水 茅山组（原西坑组）下部 ［４８，５０］

Ｓｉｎｏｇａｌｅａｓｐｉｓ　ｓｈａｎｋｏｕｅｎｓｉｓ 江西修水 茅山组（原西坑组）下部 ［５０］

Ｔａｈｅａｓｐｉｓ　ｘｕａｅ 新疆塔里木顺２井 塔塔埃尔塔格组中部 ［５１］

Ｘｉｕｓｈｕｉａｓｐｉｓ　ｊｉａｎｇｘｉｅｎｓｉｓ 江西修水 茅山组（原西坑组）下部 ［５２］

Ｘ．ｇａｎｂｅｉｅｎｓｉｓ 江西修水 茅山组（原西坑组）下部 ［５２］

表２　中国志留纪的盾皮鱼类

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　Ｓｉｌｕｒｉａｎ　ｐｌａｃｏｄｅｒｍｓ　ｆｒｏｍ　Ｃｈｉｎａ
属种 地点 层位 文献

Ａｎｔｉａｒｃｈｉ　ｇｅｎ　ｅｔ　ｓｐ．ｉｎｄｅｔ．

安徽巢湖

江苏句容

江苏无锡

江苏宜兴

坟头组及茅山组

茅山组

茅山组

茅山组

［５３］
［５４］
［５４］
［５４］

Ａｒｔｈｒｏｄｉｒａ　ｇｅｎ．ｅｔ　ｓｐ．ｉｎｄｅｔ．
新疆柯坪

云南曲靖

克兹尔塔格组上部

玉龙寺组底部泥灰岩

［４２，４４］
［２］

Ｃｈｕｃｈｉｎｏｌｅｐｉｄａｅ　ｇｅｎ．ｅｔ　ｓｐ．ｉｎｄｅｔ． 湖南澧县 秀山组上部 ［５５］

Ｅｎｔｅｌｏｇｎａｔｈｕｓ　ｐｒｉｍｏｒｄｉａｌｉｓ 云南曲靖 关底组中部 ［１２］

Ｓｈｉｍｅｎｏｌｅｐｉｓ　ｇｒａｎｉｆｅｒｕｓ 湖南澧县 秀山组上部 ［５５］

Ｓｉｌｕｒｏｌｅｐｉｓ　ｐｌａｔｙｄｏｒｓａｌｉｓ 云南曲靖 关底组 ［５６］

“Ｗａｎｇｏｌｅｐｉｓ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ”（裸名）
重庆秀山

湖南张家界

云南寻甸

小溪组（原迴星哨组上部）
小溪组（原小溪峪组上部）
岳家山组（即原关底组下部）

［２，７］

Ｙｕｎｎａｎｏｌｅｐｉｆｏｒｍｅｓ　ｇｅｎ．ｅｔ　ｓｐ．ｉｎｄｅｔ． 云南曲靖 关底组下部 ［２］
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表３　中国志留纪的棘鱼类

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　Ｓｉｌｕｒｉａｎ　ａｃａｎｔｈｏｄｉａｎｓ　ｆｒｏｍ　Ｃｈｉｎａ

属种 地点 层位 文献

Ｇｏｍｐｈｏｎｃｈｕｓ　ｓａｎｄｅｌｅｎｓｉｓ 四川若尔盖 羊路沟组 ［６２］

Ｇ．ｓｐ． 云南曲靖 妙高组下部 ［３４］

Ｈａｎｉｌｅｐｉｓ　ｗａｎｇｉ 云南曲靖 妙高组、玉龙寺组 ［３４］

Ｉｓｃｈｎａｃａｎｔｈｉｄａｅ　ｇｅｎ．ｉｎｄｅｔ． 四川若尔盖 羊路沟组 ［６２］

Ｉｓｃｈｎａｃａｎｔｈｕｓ　ｓｐ． 四川若尔盖 庙沟组上部 ［６２］

Ｎｏｓｔｏｌｅｐｉｓ　ｓｔｒｉａｔａ 云南曲靖 玉龙寺组 ［３４］

Ｎ．ｓｉｎｉｃａ 云南曲靖 玉龙寺组下段 ［６３］

Ｎ．ｔｅｗｏｎｅｎｓｉｓ 四川若尔盖 庙沟组上部 ［６２］

Ｎ．ｓｐ． 云南曲靖 妙高组、玉龙寺组 ［３４］

Ｐｏｒａｃａｎｔｈｏｄｅｓ　ｑｕｊｉｎｇｅｎｓｉｓ 云南曲靖 妙高组上部 ［３４］

中国志留纪的软骨鱼类以大化石鳍棘（全球最

早的软骨鱼类鳍刺化石）及微体化石鳞片为主，迄

今已描述的化石材料均为鳍棘及鳞片（表４），尚未

发现一件完整的标本。湖南省地质矿产局１９９７年

提及的 龙 山 地 区 辣 子 壳 组 上 部 的 棘 鱼（未 定 种）

Ａｃａｎｔｈｏｄｅｓ　ｓｐ．［７０］应为软骨鱼类的鳍棘化石材料，
本文中将其作为软骨鱼类一不定属种。

中国志留纪的硬骨鱼类化石材料主要发现于

云南曲靖地区，迄今已描述的化石属种不多，其中

还包括３个 依 据 鳞 片 材 料 所 命 名 的 属 种（表５）。
王念 忠 等１９８９年 描 述 的 优 美 佧 佤 鱼 Ｋａｗａｌｅｐｉｓ
ｃｏｍｐｔｕｓ最初被归入到花鳞鱼类［３４］，Ｍｒｓｓ等２００７
年基于其典型的菱形扁平的鳞片特征将其归入到辐

鳍鱼类之中［２５］，Ｚｈａｏ等２０１０年已采纳了此观点［６０］。

表４　中国志留纪的软骨鱼类

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｈｅ　Ｓｉｌｕｒｉａｎ　ｃｈｏｎｄｒｉｃｈｔｈｙａｎｓ　ｆｒｏｍ　Ｃｈｉｎａ

属种 地点 层位 文献

Ｃｈｅｎｏｌｅｐｉｓ　ａｓｋｅｔａ 贵州石阡 秀山组下部 ［６６］

Ｃｈｏｎｄｒｉｃｈｔｈｙｅｓ　ｇｅｎ．ｅｔ　ｓｐ．ｉｎｄｅｔ．
（原Ａｃａｎｔｈｏｄｉｉ　ｇｅｎ．ｅｔ　ｓｐ．ｉｎｄｅｔ．）

湖南张家界

江苏江宁

江西修水

浙江安吉

浙江长兴

浙江湖州

溶溪组顶部

坟头组

茅山组（原西坑组）
茅山组

茅山组

茅山组

［６７］
［５８］
［６８］
［６９］
［６９］
［６９］

Ｃｈｏｎｄｒｉｃｈｔｈｙｅｓ　ｇｅｎ．ｅｔ　ｓｐ．ｉｎｄｅｔ．
（Ａｃａｎｔｈｏｄｅｓ　ｓｐ．）

湖南龙山 辣子壳组上部 ［７０］

Ｃｈｏｎｄｒｉｃｈｔｈｙｅｓ　ｇｅｎ．ｅｔ　ｓｐ．ｉｎｄｅｔ．
（ｃｆ．Ｅｌｅｇｅｓｔｏｌｅｐｉｓ）

新疆巴楚 依木干他乌组 ［４２］

Ｅｏｓｉｎａｃａｎｔｈｕｓ　ｓｈａｎｍｅｎｅｎｓｉｓ 湖南澧县 坟头组（原纱帽组） ［６５］

Ｈｕｎａｎａｃａｎｔｈｕｓ　ｌｉｘｉａｎｅｎｓｉｓ 湖南澧县 坟头组（原纱帽组） ［６５］

Ｎｅｏａｓｉａｃａｎｔｈｕｓ　ｗａｎｚｈｏｎｇｅｎｓｉｓ 安徽巢湖 坟头组上部 ［４７］

Ｎ．ｓｈｉｚｉｋｏｕｅｎｓｉｓ 安徽巢湖 坟头组上部 ［４７］

Ｎｅｏｓｉｎａｃａｎｔｈｕｓ　ｐｌａｎｉｓｐｉｎａｔｕｓ
湖北汉阳

湖南张家界

新疆柯坪

坟头组（原锅顶山组）
溶溪组顶部

塔塔埃尔塔格组

［４１］
［６４，６７］
［６４］

Ｎ．ｓｐ． 湖南澧县 坟头组（原纱帽组） ［６５］

Ｎ．ｓｐ．１ 湖南张家界 溶溪组顶部 ［６４，６７］

Ｎ．ｓｐ．２
安徽巢湖

湖南张家界

新疆柯坪

坟头组

溶溪组顶部

塔塔埃尔塔格组

［４７，６４］
［６４，６７］
［６４］
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　　　　　（续表４）

属种 地点 层位 文献

Ｒｏｎｇｏｌｅｐｉｓ　ｃｏｓｍｅｔｉｃａ 贵州石阡 秀山组下部 ［６６］

Ｓｃａｌｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　Ａ 贵州石阡 秀山组下部 ［６６］

Ｓｃａｌｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　Ｂ 贵州石阡 秀山组下部 ［６６］

Ｓｃａｌｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　Ｃ 贵州石阡 秀山组下部 ［６６］

Ｓｈｉｑｉａｎｏｌｅｐｉｓ　ｈｏｌｌａｎｄｉ 贵州石阡 秀山组下部 ［６６］

Ｓｉｎａｃａｎｔｈｕｓ　ｆａｎｃｕｎｅｎｓｉｓ
安徽宁国

新疆巴楚

坟头组

依木干他乌组

［７１］
［７２］

Ｓ．ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｕｓ 湖北汉阳 坟头组（原锅顶山组） ［４１］

Ｓ．ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｅｓ？ 新疆巴楚 依木干他乌组 ［７２］

Ｓ．ｗｕｃｈａｎｇｅｎｓｉｓ

安徽宁国

湖北汉阳

湖北武昌

湖南张家界

新疆巴楚

新疆柯坪

浙江长兴

坟头组

坟头组（原锅顶山组）
坟头组（原锅顶山组）上部

溶溪组顶部

依木干他乌组

塔塔埃尔塔格组

茅山组

［６４，７１］
［７３］

［３１－３２，６４］
［６４，６７］
［７２］
［７４］
［６９］

Ｓ．ｃｆ．Ｓ．ｗｕｃｈａｎｇｅｎｓｉｓ 湖北蒲圻、崇阳 坟头组（王冠虫层下，相当秀山组） ［７５］

Ｓ．ｓｐ．

安徽巢湖

贵州石阡

湖北京山

湖南澧县

湖南张家界

新疆巴楚

新疆柯坪

新疆塔里木中１２井

坟头组

秀山组下部

坟头组（原纱帽组）
坟头组（原纱帽组）
溶溪组顶部

依木干他乌组

塔塔埃尔塔格组

塔塔埃尔塔格组中部

［５３］
［６６］
［２］
［６５］
［６４，６７］
［６４］
［７２］
［５１］

Ｓｐｉｎｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　Ａ 贵州石阡 秀山组下段 ［６６］

Ｔａｒｉｍａｃａｎｔｈｕｓ　ｂａｃｈｕｅｎｓｉｓ
安徽宁国

湖南张家界

新疆巴楚

坟头组

溶溪组顶部

依木干他乌组

［６４，７１］
［６４，６７］
［６４，７２］

Ｘｉｎｊｉａｎｇｉｃｈｔｈｙｓ　ｐｌｕｒｉｄｅｎｔａｔｕｓ 新疆巴楚 依木干他乌组 ［７６］

Ｘ．ｔａｒｉｍｅｎｓｉｓ 新疆巴楚 依木干他乌组 ［７６］

Ｘ．ｓｐ． 贵州石阡 秀山组下部 ［６６］

表５　中国志留纪的硬骨鱼类

Ｔａｂｌｅ　５　Ｔｈｅ　Ｓｉｌｕｒｉａｎ　ｏｓｔｅｉｃｈｔｈｙａｎｓ　ｆｒｏｍ　Ｃｈｉｎａ

属种 地点 层位 文献

Ｇｕｉｙｕ　ｏｎｅｉｒｏｓ 云南曲靖 关底组中部 ［１０，７７－７８］

Ｋａｗａｌｅｐｉｓ　ｃｏｍｐｔｕｓ 云南曲靖 妙高组上部 ［３４，６０］

Ｌｉｇｕｌａｌｅｐｉｓ　ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ 云南曲靖 妙高组下部 ［３４］

Ｎａｘｉｌｅｐｉｓ　ｇｒａｃｉｌｉｓ 云南曲靖 关底组、妙高组上部 ［３４］

Ｏｓｔｅｉｃｈｔｈｙｅｓ　ｉｎｄｅｔ． 云南曲靖 玉龙寺组下部 ［６３］

Ｐｓａｒｏｌｅｐｉｓ　ｓｐ． 云南曲靖 玉龙寺组顶部 ［５］

２　中国志留纪鱼化石组合、脊椎动物

群及其生存时代

基于前人对中国志留纪鱼化石及鱼化石组合的

综合研究［２，７，７９－８０］，Ｚｈａｏ等２０１０年 建 立 了 中 国 志 留

纪的鱼类化石组合及脊椎动物群，并在此基础上，对
中国志留纪含鱼地层重新做了对比研究与探讨［６０］。
本文对中国志留纪鱼化石组合及脊椎动物群的组成

做进一步综述，并探讨其地层时代意义。中国志留
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纪的鱼类化石可识别出１１个鱼类化石组合，在华南

扬子地区还形成了２个主要的、各具特色的脊椎动

物 群———张 家 界 脊 椎 动 物 群、潇 湘 脊 椎 动 物 群

（表６）。下面分别 详 细 介 绍 华 南 扬 子 地 区、西 秦 岭

地区、塔里木西北缘地区的鱼化石组合／脊椎动物群

的情况。

表６　中国志留纪鱼化石组合及其地史分布

Ｔａｂｌｅ　６　Ｔｈｅ　Ｓｉｌｕｒｉａｎ　ｆｉｓｈ　ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ
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２．１　华南扬子地区

图３　张家界脊椎动物群的一些典型代表
Ｆｉｇ．３　Ｓｏｍｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓ　ｏｆ　Ｚｈａｎｇｊｉａｊｉｅ　Ｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ　Ｆａｕｎａ

１—湖南大庸鱼Ｄａｙｏｎｇａｓｐｉｓ　ｈｕｎａｎｅｎｓｉｓ（据 潘 江 等［３７］）；２—山 口 中 华 盔 甲 鱼Ｓｉｎｏｇａｌｅａｓｐｉｓ　ｓｈａｎｋｏｕｅｎｓｉｓ（据 潘 江 等［５０］）；
３—锅顶山汉阳鱼Ｈａｎｙａｎｇａｓｐｉｓ　ｇｕｏｄｉｎｇｓｈａｎｅｎｓｉｓ（据 潘 江 等［４１］）；４—浙 江 曙 鱼Ｓｈｕｙｕ　ｚｈｅｊｉａｎｇｅｎｓｉｓ（据 盖 志 琨 等［４８］）；
５—珍奇秀甲鱼Ｇｅｒａｓｐｉｓ　ｒａｒａ（据潘江 等［４０］）；６—细 纹 石 门 鱼Ｓｈｉｍｅｎｏｌｅｐｉｓ　ｇｒａｎｉｆｅｒｕｓ（据 王 俊 卿［５５］）；７—武 昌 中 华 棘 鱼

Ｓｉｎａｃａｎｔｈｕｓ　ｗｕｃｈａｎｇｅｎｓｉｓ（据Ｚｈｕ［６４］）；８—霍氏石阡鱼Ｓｈｉｑｉａｎｏｌｅｐｉｓ　ｈｏｌｌａｎｄｉ（据Ｓａｎｓｏｍ等［６６］）。

２．１．１　张家界脊椎动物群

张家界脊椎动物群系由Ｚｈａｏ等［６０］命名的小溪

峪脊椎动物群演变而来。华南扬子地区的原小溪峪

脊椎动物群包括４个鱼类化石组合———温 塘 组 合、
坟头组合、茅山组合及扬子组合，基于真盔甲鱼类长

孔盾鱼Ｄｕｎｙｕ　ｌｏｎｇｉｆｏｒｕｓ［３８］在 扬 子 组 合 之 上 潇 湘

脊椎动物群关底组合中的发现以及Ｚｈａｏ等［６０］所命

名的扬子组合中秀山真盔甲鱼Ｅｕｇａｌｅａｓｐｉｓｘｉｕｓｈ
ａｎｅｎｓｉｓ已归入盾鱼Ｄｕｎｙｕ一属［３８］的 事 实，本 文 中

将扬子组合与关底组合合并成一个鱼类化石组合，
仍用扬子组合一名，并归入罗德洛世以鬼鱼Ｇｕｉｙｕ、
全颌鱼Ｅｎｔｅｌｏｇｎａｔｈｕｓ等为代表的潇湘脊椎动物群

（详见下文），这与最近湘西北地区小溪组及其时代

重新厘定的研究成果（原小溪组或小溪峪组现一分

为二———下部为迴星哨组、上部为重新厘定 的 小 溪

组［８４］）相吻合。综上所述，Ｚｈａｏ等［６０］命名的小溪峪

脊椎动物群现仅包括温塘组合、坟头组合及茅山组

合等３个鱼类化石组合，其定义及鱼群组成面貌与

原定义已有很大差别，现再用小溪峪脊椎动物群一

名已不妥，考虑到这个志留纪的脊椎动物群以湘西

北张家界地区最为典型，现将之改称为张家界脊椎

动物群。该 动 物 群 主 要 以 汉 阳 鱼 类 等 基 干 盔 甲 鱼

类、真盔甲鱼类、中华棘鱼类的繁盛与盾皮鱼类的出

现为主要特征，典型代表包括大庸鱼Ｄａｙｏｎｇａｓｐｉｓ、
中华盔甲鱼Ｓｉｎｏｇａｌｅａｓｐｉｓ、汉阳鱼Ｈａｎｙａｎｇａｓｐｉｓ、
曙鱼Ｓｈｕｙｕ、秀 甲 鱼Ｇｅｒａｓｐｉｓ、石 门 鱼Ｓｈｉｍｅｎｏｌｅ－
ｐｉｓ、中 华 棘 鱼Ｓｉｎａｃａｎｔｈｕｓ、石 阡 鱼Ｓｈｉｑｉａｎｏｌｅｐｉｓ、
新疆鱼Ｘｉｎｊｉａｎｇｉｃｈｔｈｙｓ等（图３），由 温 塘 组 合、坟

头组合、茅山组合等３个鱼类化石组合组成。该动

物群主要的生存时代为兰多维列世特列奇期，延续

约５Ｍａ。

温塘组合系 由Ｚｈａｏ等［６０］所 命 名，主 要 以 基 干

盔甲鱼类、中华棘鱼类的繁盛为特征，鱼类化石材料

主要产于湘西北张家界（原大庸）地区的下红层溶溪

组顶部。该 组 合 中 盔 甲 鱼 类 以 大 庸 鱼Ｄａｙｏｎｇａｓ－
ｐｉｓ、锥角鱼Ｋｏｎｏｃｅｒａｓｐｉｓ两 属 为 代 表，中 华 棘 鱼 类

以中华棘 鱼Ｓｉｎａｃａｎｔｈｕｓ、新 中 华 棘 鱼Ｎｅｏｓｉｎａｃａｎ－
ｔｈｕｓ、塔里木棘鱼Ｔａｒｉｍａｃａｎｔｈｕｓ　３属为代表。由于

该组合缺少具有明确时代意义的鱼类化石分子，其

时代主要考虑与其共生的无脊椎动物及上覆地层等

的时限来确定。牙形类的最新研究结果表明，富含
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温塘组合的溶 溪 组 的 时 代 很 可 能 为 兰 多 维 列 世 埃

隆晚期［８３］；然而最 近 戎 嘉 余 等［２６］认 为：“牙 形 类 等

各带的延限及与笔石带的对比仍在深化之中，应该

说，牙形类将溶溪组归于埃隆阶的认识，还不是最终

结论，有 待 于 新 证 据 的 获 得，因 为 即 使 Ｐ．ｅｏｐｅｎ－
ｎａｔｕｓ带之底位于Ｓ．ｔｕｒｒｉｃｕｌａｔｕｓ带中部，Ｏｚａｒｋｏｄ－
ｉｎａ　ｇｕｉｚｈｏｕｅｎｓｉｓ带的归属仍存在两种可能性，即延

至或不延到上埃隆阶；另按最新意见，在特列奇阶的

范围 内，Ｓ．ｔｕｒｒｉｃｕｌａｔｕｓ带 之 下 还 有Ｓｐｉｒｏｇｒａｐｔｕｓ
ｇｕｅｒｉｃｈｉ带，后者是志留系诸多笔石带中历程 最 长

的一个带（２．４Ｍａ）；有 鉴 于 此，下 特 列 奇 阶 的 空 间

留给溶 溪 组 的 可 能 性 目 前 很 难 排 除。”Ｚｈａｏ等［６０］

２０１０年将该鱼 类 化 石 组 合 的 生 存 时 代 确 定 为 特 列

奇早期的观点至少从目前的情况来看还是可以被接

受的，本文仍将温塘组合的生存时代置于特列奇早

期，并认为该组合代表了中国志留纪的第一个鱼类

化石组合。
坟头组合系 由Ｚｈａｏ等［６０］所 命 名，主 要 以 盔 甲

鱼类（包括汉阳鱼类及多鳃鱼类）、软骨鱼类（包括中

华棘鱼类、蒙古鱼类及石阡鱼类）的繁盛、盾皮鱼类

中胴甲鱼类的出现为特征，鱼类化石材料主要产于

中下扬子地区坟头组上段、上扬子地区秀山组下段

以及陕南地区吴家河组顶部。该组合中盔甲鱼类以

汉阳鱼 Ｈａｎｙａｎｇａｓｐｉｓ、秀 甲 鱼Ｇｅｒａｓｐｉｓ两 属 及 一

些汉阳鱼类不定属种为代表，软骨鱼类以中华棘鱼

Ｓｉｎａｃａｎｔｈｕｓ、新 中 华 棘 鱼 Ｎｅｏｓｉｎａｃａｎｔｈｕｓ、始 中 华

棘鱼Ｅｏｓｉｎａｃａｎｔｈｕｓ、湖 南 棘 鱼 Ｈｕｎａｎａｃａｎｔｈｕｓ、新

亚洲棘鱼Ｎｅｏａｓｉａｃａｎｔｈｕｓ、塔里木棘鱼Ｔａｒｉｍａｃａｎ－
ｔｈｕｓ、新 疆 鱼 Ｘｉｎｊｉａｎｇｉｃｈｔｈｙｓ、石 阡 鱼Ｓｈｉｑｉａｎｏｌｅ－
ｐｉｓ、戎氏鱼Ｒｏｎｇｏｌｅｐｉｓ、陈 氏 鱼Ｃｈｅｎｏｌｅｐｉｓ等 属 以

及一些鳍刺、鳞片不定属种为代表，盾皮鱼类则主要

以胴甲鱼 类 石 门 鱼Ｓｈｉｍｅｎｏｌｅｐｉｓ及 一 些 曲 靖 鱼 科

不定属种 为 代 表。软 骨 鱼 类 中 的Ｘｉｎｊｉａｎｇｉｃｈｔｈｙｓ
可归入蒙古鱼科，与产自蒙古西部兰多维列世晚期

的蒙古 鱼 Ｍｏｎｇｏｌｅｐｉｓ和 泰 斯 鱼Ｔｅｓｌｅｐｉｓ相 近［７６］，
明确指示了该鱼类化石组合的生存时代为兰多维列

世特列奇期；陕南地区吴家河组顶部所产的汉阳鱼

类与笔石Ｃｙｒｔｏｇｒａｐｔｕｓ　ｌａｐｗｏｒｔｈｉ共生［４５］，吴家河

组中 的 汉 阳 鱼 类 无 疑 也 生 活 于 特 列 奇 期。Ｚｈａｏ
等［６０］据此并结 合 与 之 共 生 的 笔 石 等 无 脊 椎 动 物 化

石资料将其生存时代进一步确定为特列奇中期，这

与戎嘉余等［２６］认 为 产 有 秀 山 动 物 群 的 秀 山 组 可 对

比到笔石带Ｍ．ｇｒｉｅｓｔｏｎｉｅｎｓｉｓ带到Ｏｋｔａｖｉｔｅｓ　ｓｐｉｒａ－

ｌｉｓ－Ｓｔｏｍａｔｏｇｒａｐｔｕｓ　ｇｒａｎｄｉｓ带（特 列 奇 阶 中 上 部）
的观点基本一致，坟头组合的生存时代无疑为兰多

维列世特列奇中期。
茅山组合系 由Ｚｈａｏ等［６０］所 命 名，主 要 以 真 盔

甲鱼类、中华棘鱼类的繁盛为特征，已描述的鱼类化

石材料主要产于中下扬子地区茅山组下段，即原上

红层的下部层位。该组合中盔甲鱼类主要以真盔甲

鱼类曙鱼Ｓｈｕｙｕ、煤山鱼Ｍｅｉｓｈａｎａｓｐｉｓ、安吉鱼Ａｎ－
ｊｉａｓｐｉｓ、中华盔甲鱼Ｓｉｎｏｇａｌｅａｓｐｉｓ及基干盔甲鱼类

长兴鱼Ｃｈａｎｇｘｉｎｇａｓｐｉｓ、修水鱼Ｘｉｕｓｈｕｉａｓｐｉｓ等属

为代表，软 骨 鱼 类 以 中 华 棘 鱼Ｓｉｎａｃａｎｔｈｕｓ一 属 以

及一些鳍刺不定属种为代表，盾皮鱼类则主要以一

些不定属种为代表。该组合与潘江［２］所命名的Ｓｉ－
ｎｏｇａｌｅａｓｐｉｓ－Ｘｉｕｓｈｕｉａｓｐｉｓ组 合 及Ｚｈｕ等［７］所 命 名

的志留纪脊 椎 动 物 组 合３即Ｓｉｎｏｇａｌｅａｓｐｉｓ－Ｘｉｕｓｈ－
ｕｉａｓｐｉｓ－Ｓｉｎａｃａｎｔｈｕｓ组 合 基 本 一 致。耿 良 玉 等［８５］

曾认为茅山组为志留纪的第五红层，其地质时代为

普里道利世末期，不能与迴星哨组对比。近年来我

们在湘西北张家界地区志留系的野外考察中，在上

红层迴星哨组中也发现了大量的鱼类化石，尽管没

有盔甲鱼类化石材料，但盾皮鱼类及软骨鱼类鳍刺

等材料与茅山组下段中的鱼类非常相似，支持了赵

文金［１８］、王怿等［８４］茅山组可与迴星哨组直接对比的

观点。该组合中的中华棘鱼类鳍刺是一类我国所特

有的软骨鱼类，化石属种虽少，但其层位相当稳定，
仅限于志留纪早期的海相地层［１９，６５］，因此含有此类

化石材料的茅山组合最晚也不会晚于特列奇末期，
另结合与该鱼类化石组合共生的无脊椎动物化石及

其 与 上 下 地 层 的 关 系，其 生 存 时 代 为 特 列 奇 晚

期［６０］，尚未到特列奇末期［８３－８４］。

２．１．２　潇湘脊椎动物群

潇湘脊椎动 物 群 由Ｚｈａｏ等［６０］所 命 名，主 要 以

盾皮鱼类与棘鱼类的繁盛、硬骨鱼类的出现与分化

为主 要 特 征，典 型 代 表 包 括 盾 鱼 Ｄｕｎｙｕ、志 留 鱼

Ｓｉｌｕｒｏｌｅｐｉｓ、“王氏鱼”“Ｗａｎｇｏｌｅｐｉｓ”、全 颌 鱼Ｅｎｔｅ－
ｌｏｇｎａｔｈｕｓ、背 棘 鱼 Ｎｏｓｔｏｌｅｐｉｓ、棒 棘 鱼 Ｇｏｍｐｈｏｎ－
ｃｈｕｓ、孔 棘 鱼Ｐｏｒａｃａｎｔｈｏｄｅｓ、纳 西 鱼 Ｎａｘｉｌｅｐｉｓ、舌

鳞鱼Ｌｉｇｕｌａｌｅｐｉｓ、鬼 鱼Ｇｕｉｙｕ等（图４），主 要 由 扬

子组合及红庙组合２个鱼类化石组合组成，该脊椎

动物群以罗德洛统红层中的鱼类化石组合———扬子

组合最具代表性，其主要的生存时代为罗德洛世晚

期，延续约２．６Ｍａ。
扬子组合系 由Ｚｈａｏ等［５２］所 命 名，当 时 主 要 是
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图４　潇湘脊椎动物群的一些典型代表

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｍｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓ　ｏｆ　Ｘｉａｏｘｉａｎｇ　Ｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ　Ｆａｕｎａ
１—长孔盾鱼Ｄｕｎｙｕ　ｌｏｎｇｉｆｏｒｕｓ（据朱敏等［３８］）；２—阔 背 志 留 鱼Ｓｉｌｕｒｏｌｅｐｉｓ　ｐｌａｔｙｄｏｒｓａｌｉｓ（据Ｚｈａｎｇ等［５６］）；３—梦

幻鬼鱼Ｇｕｉｙｕ　ｏｎｅｉｒｏｓ（据Ｚｈｕ等［７７］）；４—条 纹 背 棘 鱼 Ｎｏｓｔｏｌｅｐｉｓ　ｓｔｒｉａｔａ（据 王 念 忠 等［３４］）；５—棒 棘 鱼（未 定 种）

Ｇｏｍｐｈｏｎｃｈｕｓ　ｓｐ．（据王念 忠 等［３４］）；６—曲 靖 孔 棘 鱼Ｐｏｒａｃａｎｔｈｏｄｅｓ　ｑｕｊｉｎｇｅｎｓｉｓ（据 王 念 忠 等［３４］）；７—秀 丽 纳 西 鱼

Ｎａｘｉｌｅｐｉｓ　ｇｒａｃｉｌｉｓ（据王念忠等［３４］）；８—云南舌鳞鱼Ｌｉｇｕｌａｌｅｐｉｓ　ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ（据王念忠等［３４］）。

指以 盾 皮 鱼 类“Ｗａｎｇｏｌｅｐｉｓ”与 真 盔 甲 鱼 类 盾 鱼

Ｄｕｎｙｕ的出现和繁盛为特征，随着近年来在关底组

中部地层中“Ｗａｎｇｏｌｅｐｉｓ”及Ｄｕｎｙｕ等 化 石 材 料 的

发现，显然由Ｚｈａｏ等［６０］所命名的、原赋存于关底组

中部地层中的鱼类化石组合———关底组合与扬子组

合具有相似的鱼群组成面貌，本文中将其合并成一

个鱼类化石组合，仍用扬子组合一名，但其含义已发

生明显的变化。本文中重新厘定后的扬子组合主要

以硬骨鱼类基干类群、真盔甲鱼类、盾皮鱼类和棘鱼

类的出现和繁盛为特征，鱼类化石材料主要产于湖

南张家界与保靖、重庆秀山等地现已重新厘定的小

溪组以及云南东部寻甸与曲靖地区的岳家山组、关

底组（中部）之中。该组合中硬骨鱼类以鬼鱼Ｇｕｉｙｕ
一属为代表，真盔甲鱼类以Ｄｕｎｙｕ一 属 为 代 表（由

朱敏 等２０１２年 所 命 名，同 时 基 于 对 秀 山 真 盔 甲 鱼

Ｅｕｇａｌｅａｓｐｉｓ　ｘｉｕｓｈａｎｅｎｓｉｓ头甲标本的重新观察，也

将 其 归 入 该 属［３８］），盾 皮 鱼 类 以 全 颌 鱼 Ｅｎｔｅｌｏ－
ｇｎａｔｈｕｓ、目前尚未描述发表的“Ｗａｎｇｏｌｅｐｉｓ”以及个

体较小的云南鱼类未定属种为代表。鱼类化石通常

被认为是志留纪化石稀少的海相红层对比的主要证

据［８３］，由于均含有盾皮鱼类“Ｗａｎｇｏｌｅｐｉｓ”与真盔甲

鱼类Ｄｕｎｙｕ，现已重新厘定的小溪组无疑应可以与

岳家山组＋关底组（中下部）直接对比。近年来，王

怿等［８４，８６］主要基于湖南张家界、重庆秀山等地小溪

组中微体植物碎片的研究，认为这套富含大型虫管

遗迹化石的地层时代为罗德洛世晚期—普里道利世

早期；鱼类化石组合———扬子组合中的鱼类 代 表 分

子之一Ｇｕｉｙｕ确 定 产 于 罗 德 洛 世 晚 期 牙 形 类Ｏ．
ｃｒｉｓｐａ化石带之下的关底组中部的地层中［１０］，因此

该鱼类化石组合的上限最晚只能到罗德洛世卢德福

特中期。基于此，本文认为该 鱼 类 化 石 组 合———扬

子组合的生 存 时 代 最 有 可 能 为 罗 德 洛 世 卢 德 福 特

早—中期。
红庙 组 合 系 由Ｚｈａｏ等［６０］于２０１０年 依 据 鱼 类

微体化石所命名，主要以硬骨鱼类、棘鱼类、盾皮鱼

类的繁盛为特征，鱼类化石材料主要产于云南东部

曲靖地区的 关 底 组 上 部、妙 高 组 及 玉 龙 寺 组 下 段。
该组合中硬 骨 鱼 类 以 产 自 关 底 组 上 段 中 的 纳 西 鱼

Ｎａｘｉｌｅｐｉｓ一属、妙高组中的舌鳞鱼Ｌｉｇｕｌａｌｅｐｉｓ、佧
佤鱼Ｋａｗａｌｅｐｉｓ、Ｎａｘｉｌｅｐｉｓ　３属、玉 龙 寺 组 下 段 中

的一硬骨鱼类不定属种等为代 表［２５，３４，６３］，近 年 来 在

关底组上部也发现一些斑鳞鱼类的骨片；棘鱼类主

要以产 自 妙 高 组 的 孔 棘 鱼Ｐｏｒａｃａｎｔｈｏｄｅｓ、哈 尼 鱼

Ｈａｎｉｌｅｐｉｓ、背 棘 鱼 Ｎｏｓｔｏｌｅｐｉｓ、棒 棘 鱼 Ｇｏｍｐｈｏｎ－
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ｃｈｕｓ　４属和产自上易剥页岩之下的玉龙寺组之中的

Ｎｏｓｔｏｌｅｐｉｓ、Ｈａｎｉｌｅｐｉｓ两 属 的 一 些 属 种 为 代 表［３４，６３］；
盾皮鱼类 以 产 自 关 底 组 上 部 的 志 留 鱼Ｓｉｌｕｒｏｌｅｐｉｓ
一属及玉龙寺组底部泥灰岩中的节甲鱼类不定属种

为代表［２，５６］。斑鳞 鱼 类 骨 片 的 发 现，说 明 该 鱼 类 化

石组合与其下的扬子组合、其上的廖角山组合均具

有一定的继承性。该组合中的棘鱼类Ｎｏｓｔｏｌｅｐｉｓ是

一类广泛分布于欧洲、北美、大洋洲及亚洲的栅棘鱼

类，而Ｐｏｒａｃａｎｔｈｏｄｅｓ与Ｇｏｍｐｈｏｎｃｈｕｓ则是 欧 洲 波

罗的海周边地区常见的锉棘鱼类，它们的时限均主

要限于罗德洛世—早泥盆世，近年来国外同行对棘

鱼类的研究表明：立陶宛及拉脱维亚等地罗德洛世

卢德福特晚期棘鱼类Ｎｏｓｔｏｌｅｐｉｓ　ｇｒａｃｉｌｉｓ化石带中

通常也见有 在 中 国 南 方 发 现 的３个 棘 鱼 类 属 的 分

子［２３］；该鱼类化石组合所赋存的地层包括关底组上

部、妙高组及玉龙寺组上易剥页岩之下的所有碎屑

岩及碳酸盐岩沉积，牙形类化石的研究结果表明这

些海 相 沉 积 地 层 只 限 于 牙 形 类 Ｏ．ｃｒｉｓｐａ 化 石

带［８７］。综上所述，该鱼类化石组合的生存时代应与

牙形类Ｏ．ｃｒｉｓｐａ化石带一致，为罗德洛世卢德福特

晚期［６０］。

２．１．３　西屯脊椎动物群

西屯脊椎动 物 群 由Ｚｈａｏ等［６０］所 命 名，主 要 以

盔甲鱼类中的多鳃鱼类及华南鱼类、盾皮鱼类中的

云南鱼类、硬骨鱼类中的肉鳍鱼类冠群的辐射演化

为特征，在华南扬子地区主要由廖角山组合、西山村

组合、翠峰山组合及徐家冲组合等４个鱼类化石组

合组成，该脊椎动物群主要的生存时代为普里道利

世最晚期—早泥盆世布拉格期，延续约１２Ｍａ，其中

的西山村组合、翠峰山组合及徐家冲组合均为早泥

盆世的鱼类化石组合，本文不做详细介绍，而廖角山

组合是该脊椎动物群中唯一一个生存于志留纪晚期

的鱼类化石组合。
廖角山组合系由Ｚｈａｏ等［６０］所 命 名，主 要 以 硬

骨鱼类、棘鱼类的 繁 盛 为 特 征，鱼 类 化 石 材 料 主 要

产于云南东部曲靖 地 区 的 玉 龙 寺 组 顶 部 上 易 剥 页

岩之 中。该 组 合 中 硬 骨 鱼 类 以 斑 鳞 鱼Ｐｓａｒｏｌｅｐｉｓ
一属为代表。基于 前 人 的 一 些 生 物 地 层 学 研 究 结

果，主要依 据 在 上 易 剥 页 岩 顶 部 层 位 中 发 现 的 相

当于 牙 形 类 Ｍ．ｅｏｓｔｅｉｎｈｏｒｎｅｎｓｉｓ化 石 带 的 牙 形 类

Ｏｚａｒｋｏｄｉｎａ　ｅｘｃａｖａｔｅ、Ｄｅｎｔａｃｏｄｉｎａ　ｓｐ．及ｃｆ．Ｌｉｇｏ－
ｎｏｄｉｎａ　ｅｌｅｇａｎｓ　ｄｅｔｏｒｔａ等 分 子，并 结 合 上 下 地 层 的

时 代，将 该 鱼 类 化 石 组 合 的 生 存 时 代 归 入 普 里 道

利 世［２８，６０，８８－８９］。

２．２　西秦岭地区

庙沟组合系由Ｚｈａｏ等２０１０年所命名［６０］，主要

以棘鱼类的繁盛为特征，鱼类化石材料主要产于西

秦岭地区的庙沟组中，以背棘鱼Ｎｏｓｔｏｌｅｐｉｓ和锉棘

鱼Ｉｓｃｈｎａｃａｎｔｈｕｓ两属为代表。前已述及，Ｎｏｓｔｏｌｅ－
ｐｉｓ是一个全球广布的栅棘鱼类属，在罗德洛世—早

泥盆世最为常见，但在立陶宛东部地区其下限可延

至温洛克世［２３］；王念忠等［６２］于１９９８年曾 提 及 依 据

该组合之下所产的笔石及腕足类化石将庙沟组中含

鱼化石的地层时代确定为温洛克世晚期。因此在目

前情况下，该鱼类化石组合暂归入温洛克世侯墨期，
但不排除归入罗德洛世的可能。

羊路沟组合 系 由Ｚｈａｏ等［６０］所 命 名，主 要 以 棘

鱼类的繁盛为特征，鱼类化石材料主要产于西秦岭

四川若尔盖地区的羊路沟组上部，以锉棘鱼类桑德

林棒棘 鱼Ｇｏｍｐｈｏｎｃｈｕｓ　ｓａｎｄｅｌｅｎｓｉｓ和 锉 棘 鱼 类 一

不定属种Ｉｓｃｈｎａｃａｎｔｈｉｄａｅ　ｇｅｎ．＆ｓｐ．ｉｎｄｅｔ．为 代

表［６２］。该组合中的Ｇ．ｓａｎｄｅｌｅｎｓｉｓ在欧洲拉脱维亚

地区最早仅见于普里道利世的地层中［９０］，因此该鱼

类化石组合的时代可归入普里道利世，这得到了最

近在西秦岭地区所取得的化学地层学研究结果的支

持［９１］。

２．３　塔里木西北缘

塔塔埃尔塔 格 组 合 系 由Ｚｈａｏ等［６０］所 命 名，主

要以盔甲鱼类（包括大庸鱼类及汉阳鱼类）、软骨鱼

类中的中华棘鱼类的繁盛为特征，鱼类化石材料主

要产于新疆柯坪、巴楚地区的塔塔埃尔塔格组上段。
该组 合 中 无 颌 类 以 柯 坪 鱼 Ｋａｌｐｉｎｏｌｅｐｉｓ、宽 头 鱼

Ｐｌａｔｙｃａｒａｓｐｉｓ、小 瘤 鱼 Ｍｉｃｒｏｐｈｙｍａｓｐｉｓ、南 疆 鱼

Ｎａｎｊｉａｎｇａｓｐｉｓ、汉 阳 鱼 Ｈａｎｙａｎｇａｓｐｉｓ　５属 为 代

表，中华棘鱼 类 以 中 华 棘 鱼Ｓｉｎａｃａｎｔｈｕｓ、新 中 华 棘

鱼Ｎｅｏｓｉｎａｃａｎｔｈｕｓ两属为代表，鱼群组成面貌与温

塘组合基本相同：都以盔甲鱼大庸鱼类及软骨鱼中

华棘 鱼 类 的 繁 盛 为 特 征。该 组 合 中 的 盔 甲 鱼 类

Ｐｌａｔｙｃａｒａｓｐｉｓ与 温 塘 组 合 中 的 大 庸 鱼Ｄａｙｏｎｇａｓ－
ｐｉｓ的头 甲 都 呈 宽 大 的 三 角 形，并 且 角 发 育、眶 孔

大、位置靠中、头甲侧缘后部具小刺，均隶属于大庸

鱼科。另这两个鱼类化石组合中的中华棘鱼类都含

有Ｓｉｎａｃａｎｔｈｕｓ及Ｎｅｏｓｉｎａｃａｎｔｈｕｓ。这些均指 示 了

这两个鱼类化石组合具有很好的可比性，其生存时

代也应一致，为兰多维列世特列奇早期［２７］。
依木干他乌 组 合 系 由Ｚｈａｏ等［６０］所 命 名，主 要
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以盔甲鱼类（包括汉阳鱼类及多鳃鱼类）、软骨鱼类

（包括中华棘鱼类、蒙古鱼类及石阡鱼类）的繁盛为

特征，鱼类化石材料主要产于新疆巴楚、柯坪地区的

依木干他乌组。该组合中盔甲鱼类以汉阳鱼Ｈａｎ－
ｙａｎｇａｓｐｉｓ、假都 匀 鱼Ｐｓｅｕｄｏｄｕｙｕｎａｓｐｉｓ两 属 为 代

表，软骨鱼类 以 中 华 棘 鱼Ｓｉｎａｃａｎｔｈｕｓ、塔 里 木 棘 鱼

Ｔａｒｉｍａｃａｎｔｈｕｓ、新疆鱼Ｘｉｎｊｉａｎｇｉｃｈｔｈｙｓ三属及 一

不定属 种 为 代 表，其 中 的 一 不 定 属 种 系 指 王 俊 卿

等［４２］于１９９６年 命 名 的ｃｆ．Ｅｌｅｇｅｓｔｏｌｅｐｉｓ，赵 文 金

等［２７］认为其更像石阡鱼Ｓｈｉｑｉａｎｏｌｅｐｉｓ，还需深入研

究。该鱼类化石组合的鱼群组成面貌与坟头组合基

本上完全相同：都以汉阳鱼类与多鳃鱼类等盔甲鱼

类以及中华棘鱼类、蒙古鱼类与石阡鱼类等软骨鱼

类的繁盛为特征，明确指示了这两个鱼类化石组合

具有很好的可比性，其生存时代应一致，为兰多维列

世特列奇中期［２７，６０］。
克兹尔塔格 组 合 系 由Ｚｈａｏ等［６０］所 命 名，主 要

以盾皮鱼类中的节甲鱼类的出现或繁盛为特征，鱼

类化石材料主要产于新疆柯坪地区的克兹尔塔格组

上段下部，目前仅提及并描述报道了一长胸节甲鱼

类的躯甲骨片———前腹侧片＋棘片［４４，４９，９２］。该组合

目前鱼类化石材料发现得较少可能主要与工作力度

不强有关。长胸节甲鱼类化石在国外多发现于罗德

洛世、普里道 利 世 和 早 泥 盆 世［４９］，我 们 近 年 来 的 野

外工作则表明，此类具有棘片的盾皮鱼类化石在滇

东岳家山组（原关底组下部）、湘西北地区现已重新

厘定的小溪组内均有发现［２７］，含有克兹尔塔格鱼类

化石组合的克兹尔塔格组上段下部的地层应与岳家

山组＋关底组（中下部）、现重新厘定的小溪组层位

相当，克兹尔塔格组合的地质时代最有可能为罗德

洛世卢德福特早—中期。

３　中国志留纪含鱼地层对比研究

中国志留纪的 含 鱼 地 层 就 目 前 所 知 主 要 分 布

于华南板 块 的 扬 子、西 秦 岭 地 区 以 及 塔 里 木 板 块

的西北 缘 地 区，均 为 浅 水 海 相 地 层，岩 相 类 型 多

样，并通常 缺 少 志 留 纪 无 脊 椎 动 物 标 准 化 石 笔 石

的资料，地层划分 对 比 历 来 存 在 争 议，其 中 志 留 纪

几套海相 红 层 的 对 比 与 时 代 归 属、重 要 地 质 界 线

如志留系－泥盆系界线的精确确定等问 题 尚 有 诸 多

疑义，这不 仅 制 约 了 对 早 期 脊 椎 动 物 演 化 的 深 入

探讨，而且 影 响 了 我 国 志 留 纪 高 精 度 地 层 框 架 的

建立。
中国志留纪的 鱼 化 石 既 有 地 方 性 特 别 强 的 属

种（如盔甲鱼类），又有全球 广 布 的 一 些 类 型（如 软

骨鱼类、棘 鱼 类），在 不 同 的 地 质 年 代 形 成 各 具 特

点的鱼化 石 组 合 及 脊 椎 动 物 群，因 此 有 关 化 石 研

究在志留系区域地 层 对 比 研 究 中 起 到 越 来 越 重 要

的作用。
由于缺少特征化石，华南扬子区志留系红层的

时代与对比 一 直 令 人 困 惑［８３］。以 往 只 区 分 出 两 套

红层：下红层（以溶溪组代表）与上红层（以迴星哨组

为代表），归属到特列奇阶。１９９８年，王成源［９３］依据

牙形类的研究，提出上红层可再区分出两个层位，下
部仍为迴星哨组的红层，属特列奇阶，而上部为关底

组的红层，属罗德洛世晚期。１９９９年，耿 良 玉 等［８５］

依据胞石（几丁石）的研究，将华南红层区分出５层，
“一红层”和“二红层”分别与前人的下红层、上红层

相当，“三红层”和“四红层”则分别与关底组的底部

和上部层位相当，而“五红层”主要与茅山组层位相

当。王成源［８３］在２０１１年主要依据近年来牙形类化

石的研究，再次确认了扬子区志留系３套红层的存

在及其时代。最 近 戎 嘉 余 等［２６］详 细 剖 析 了 上 扬 子

区的志留系下红层，并明确指出上扬子区志留系的

浅水红层主要有３套：第一套为兰多维列统特列奇

阶下部即下红层（如溶溪组），第二套为特列奇阶中

上部即上红层（如迴星哨组），第三套为罗德洛统上

部罗德 洛 统 红 层（如 包 括 岳 家 山 组 在 内 的“关 底

组”）。
近年来我们在扬子区志留系中开展了一些野外

考察工作，所发现的古鱼类化石资料支持了我国华

南扬子区的志留系存在３套主要的浅水海相红层的

认识。前已述及，该区含有２个主要的脊椎动物群

和６个鱼类化石组合———温塘组合、坟头组合、茅山

组合、扬子组合、红庙组合、廖角山组合；其中温塘组

合、茅山组合、扬子组合分别赋存于该区的３套浅海

相红层当中，坟头组合的地层层位则与无脊椎动物

群———秀山动物群一样，夹于下红层与上红层之间，
而红庙组合与廖角山组合的层位则位于罗德洛统红

层之上。基于脊椎动物群及鱼类化石组合的研究，
华南扬子区志留纪含鱼化石地层的对比框架可以建

立起来，据此中国志留纪所有含鱼化石的地层都可

以进行较可靠的对比（表７）。
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表７　中国志留纪含鱼化石地层对比表

Ｔａｂｌｅ　７　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｉｌｕｒｉａｎ　ｆｉｓｈ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｓｔｒａｔａ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ

　
对于华南扬子地区的第一套红层，戎嘉余等［２６］

曾就其地理分布、时代讨论及沉积环境等方面做过

详细的分析与讨论，认为其时代最有可能归属于兰

多维列世特列奇早期，而王成源［８３］依据牙形类生物

地层的分析认为下红层（溶溪组）的时代可能为埃隆

期晚期的观点还有待于新证据的获得。湖南张家界

地区溶溪组近顶部地层中的鱼类化石组合———温塘

组合指示了下红层上部的时代为特列奇早期，但溶

溪组中下部一大套地层是否全部归为特列奇早期或

部分可下延到埃隆期，目前的鱼类化石资料尚不能

给出一个明确的答案。扬子地区下红层底界的确定

取决于该地区特列奇阶与埃隆阶界线的确定，但在

以介壳相为主的细碎屑岩沉积区，确定特列奇阶的

底界一直是一个大难题［９４］。鉴于上述情况，本文中

扬子地区下红层的时代暂采纳戎嘉余等［２６］的观点。
对于第二套红层，从鱼类化石资料来看，在茅山组与

迴星哨组之中都含有相同或相近的中华棘鱼类鳍刺

等材料，应为同一鱼类化石组合，即本文中前已详细

述及的茅山组合。茅山组与迴星哨组可进行直接对

比，其地质时代为兰多维列世特列奇晚期，而非耿良

玉等［８５］曾认为 的 普 里 道 利 世 末 期。对 于 第 三 套 红

层，由于近年来一系列硬骨鱼类基干类群、真盔甲鱼

类、盾皮鱼类和棘鱼类化石材料的发现而形成了一

个非常重要的鱼类化石组合———即重新厘定的扬子

组合，其中的“Ｗａｎｇｏｌｅｐｉｓ”与Ｄｕｎｙｕ为其所赋存的

地层（如小溪组以及岳家山组、关底组中部等）进行

直接对比提供了可靠的证据，这套海相红层的地质

时代正如扬子组合的生存时代一样，为罗德洛世卢

德福特早—中期。
同样由于缺少特征化石，对新疆塔里木盆地西

北 缘 柯 坪—巴 楚 一 带 发 育 的 一 套 古 生 代 红 色 岩 系

（包括塔塔埃尔塔格组、依木干他乌组和克兹尔塔格

组）的划分 与 对 比，长 期 以 来 争 论 不 断［２７］。由 于 这

套古生代红色岩系是塔里木盆地油气的一个主要富

集层段，对该套岩系的地层划分与对比的精细研究，
将能够为进一步的油气勘探与开发提供重要的科学

依据。近年来，我们主要依据这套古生代红色岩系

中丰富的鱼类化石资料，重新厘定了这套红色岩系
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中各组的定义，并由老到新建立了塔塔埃尔塔格组

合、依木干他乌组合与克兹尔塔格组合３个鱼类化

石组合，其鱼群组成面貌分别与华南扬子区的温塘

组合、茅山组合及扬子组合的一致或相似、相近，指

示该套红色岩系与华南扬子区志留纪的海相红层可

直接对比［２７，６０］（表７）。当然，由于在克兹尔塔格组中

发现的化石材料很有限（这与工作开展较少有关），该
组除了罗德洛世卢德福特早—中期的沉积以外，是否

还包括其上的普里道利世、其下的罗德洛世早期及温

洛克世的沉积还有待进一步的研究工作的开展。
中国志留 系 顶 界———即 志 留 系－泥 盆 系 界 线 问

题长期以来悬而未决。华南的志留系及泥盆系相当

发育，在不同相区均有保存完好的连续沉积剖面，并
具有古生物化石丰富、演化早、分异快、保存好、数量

多等特点［１９，９５－９７］，与欧美传统地区的地层相比，具有

得天独厚的优越地质条件，一些剖面目前已基本上

具备了作为志 留 系－泥 盆 系 界 线 区 域 参 考 剖 面 的 条

件，并早已成为华南乃至东亚地区开展志留系—泥

盆系界线附近地层学研究的重要剖面，如云南曲靖

西山村剖面、四川若尔盖普通沟剖面及广西玉林长

湾塘剖面。然而前人近４０年的研究清楚地表明：在
华南前已提及的、保存完好的３个剖面中，尽管普里

道利统与下泥盆统均为连续沉积，层序清楚，各门类

化 石 丰 富，但 在 西 山 村 剖 面 中 未 见 到 笔 石

Ｍｏｎｏｇｒａｐｔｕｓ　ｕｎｉｆｏｒｍｉｓ 与 牙 形 类Ｉｃｒｉｏｄｕｓ　ｗｏｒ－
ｓｃｈｍｉｄｔｉ　ｗｏｒｓｃｈｍｉｄｔｉ，而 三 叶 虫 也 只 是 见 到Ｗａｒ－
ｂｕｒｇｅｌｌａ　ｒｕｇｕｌｏｓａ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ并 未 发 现Ｗ．ｒｕｇｕｌｏｓａ
ｒｕｇｕｌｏｓａ［９８］，在普通沟剖面中未见到Ｍ．ｕｎｉｆｏｒｍｉｓ
与Ｗ．ｒｕｇｕｌｏｓａ　ｒｕｇｕｌｏｓａ［９９］，在长湾塘剖面中未见

到Ｗ．ｒｕｇｕｌｏｓａ　ｒｕｇｕｌｏｓａ 与Ｉ．ｗｏｒｓｃｈｍｉｄｔｉ　ｗｏｒ－
ｓｃｈｍｉｄｔｉ、也无 真 正 的 Ｍ．ｕｎｉｆｏｒｍｉｓ，而 是 Ｍ．ｃｆ．
ｕｎｉｆｏｒｍｉｓ，Ｍ．ａｅｑｕａｂｉｌｉｓ等［１００－１０１］；在 华 南 可 能 不

存在Ｍ．ｕｎｉｆｏｒｍｉｓ、Ｗ．ｒｕｇｕｌｏｓａ　ｒｕｇｕｌｏｓａ与Ｉ．ｗｏｒ－
ｓｃｈｍｉｄｔｉ　ｗｏｒｓｃｈｍｉｄｔｉ　３种化石共同存在于一条剖面

的产地。上述事实，导致华南各剖面中志留系－泥盆

系界线一直争论不休，各家观点差别很大，至今未能

取得一致意见。因此在华南如何精确确定不同相区

志留系－泥盆系界线、如何与界线层型对比已成为我

国地层古生物学工作者必须解决的一道难题。
近年来，我们主要根据脊椎动物微体化石并辅

以化学地层学手段，分别在云南东部地区的曲靖西

山村剖面及宜良大河剖面、四川若尔盖普通沟剖面

及广西玉林长 湾 塘 剖 面 开 展 了 志 留 系－泥 盆 系 界 线

的研究工作，在众多前人研究工作的基础上，已在华

南不同相区志 留 系－泥 盆 系 界 线 的 研 究 中 初 步 取 得

可 与“金 钉 子”对 比 的 成 果［２８，９１，１０２－１０３］，为 华 南 志 留

系－泥盆系界线以 及 界 线 附 近 海 相 与 非 海 相 地 层 的

全球对比、高精度年代地层框架的完善或建立提供

了新的资料。云 南 东 部 地 区 的 志 留 系－泥 盆 系 界 线

位于鱼类化石组合廖角山组合与西山村组合（相当

于鱼类微体化石组合玉龙寺组合与西山村组合）之

间，在 玉 龙 寺 组 与 西 山 村 组 两 组 之 间 的 界 线 附

近［２８］；西秦岭 地 区 的 志 留 系－泥 盆 系 界 线 位 于 两 个

完全不同的鱼类微体化石组合———羊路沟组合和下

普通沟组合 之 间，在 下 普 通 沟 组 下 部［２８，９１，１０２］；广 西

玉林长湾塘剖面的志留系—泥盆系界线附近至今尚

未发现鱼类微体化石，但依据笔石Ｍ．ｕｎｉｆｏｒｍｉｓ的

发现 及 地 球 化 学 变 化 曲 线 与 捷 克 Ｋｌｏｎｋ剖 面 的 对

比，该 剖 面 的 志 留 系－泥 盆 系 界 线 位 于 防 城 组 的 顶

部［１０３］。

４　结语

自国际地质对比计划（ＩＧＣＰ）“３２８”项目实施以

来，鱼类化石在志留纪、泥盆纪地层划分对比研究中

所起到的重要作用开始被密切关注。志留纪、泥盆

纪的鱼类化石丰富，由其鳞片、牙齿、齿旋及头胸甲

镶嵌片等微小部分构成的鱼类微体化石与鱼类大化

石相比往往具有化石小（易于从岩屑中找到完整的

化石）、数量大（适合开展组合序列研究）、演替快（可
比性强）等优点，而与其他门类的微体化石相比则具

有在地层中分布广（不同相区均有发现）、门类多、全
球广布性等优势。近２０年来通过加强与鱼类大化

石的互补研究，目前已基本上弄清了鱼类微体化石

与各鱼类类群的系统关系；它们常与其他门类化石

共生，含鱼 化 石 的 地 层 时 代 可 以 得 到 很 好 的 佐 证。
对志留纪、泥盆纪的鱼类化石尤其是鱼类微体化石

开展深入研究之后完全可以建立起能够进行全球对

比的、连续的化石组合乃至化石带，在志留纪、泥盆

纪地层划分与对比的研究中起到其他门类生物化石

不可替代的作用，并将十分有助于解决缺少无脊椎

动物标准化石的志留纪—泥盆纪地层的精细划分与

对比、海相与非海相地层的精确对比等重要的地层

学问题。
在中国志留纪的地层中，近数十年来已发现了

众多的早期脊椎动物化石材料，在此基础上现已建
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立了志留纪不同时期面貌迥异的鱼类化石组合及脊

椎动物群，为中国志留纪３套海相红层的对比与时

代归属、志留系顶界的确定等重要的地层学问题的

解决提供了可靠的古鱼类学证据。然而由于在鱼类

微体化石的研究方面，我们的研究工作开展得较晚，
从目前来看，还没有能够建立起中国志留纪连续的

鱼类微体化石组合序列或鱼类微体化石带，与世界

上已建立了可与笔石、牙形类化石带直接对比的鱼

类微体化石带的地区如欧洲波罗的海地区相比，我

们还有很多的工作要去开展和完成。近年来，我们

在研究鱼类大化石的同时，也开展了一些与志留纪

鱼类微体化石精细研究有关的工作，如已完成曲靖

地区志留系剖面的考察与测量、鱼类微体化石样品

的系统采集与室内处理等基础工作。相信随着我们

在志留纪鱼类微体化石研究方面投入力度的不断加

强，在不久的将来，我们也能建立起中国志留纪较连

续的鱼类微体化石带，并将为中国志留纪地层的精

确划分与对比提供重要的古鱼类学依据。
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ｔｈｏｓｔｏｍｅｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１２，４８６：２４７－２５０．
［５９］　Ｊａｎｖｉｅｒ　Ｐ，Ｒａｃｈｅｂｏｅｕｆ　Ｐ，Ｎｇｕｙêｎ　Ｈｕｕ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｖｏｎｉａｎ

ｆｉｓｈ（Ｐｌａｃｏｄｅｒｍｉ，Ａｎｔｉａｒｃｈａ）ｆｒｏｍ　Ｔｒａ　Ｂａｎ　Ｉｓｌａｎｄ（Ｂａｉ　Ｔｕ

Ｌｏｎｇ　Ｂａｙ，Ｑｕａｎｇ　Ｎｉｎｈ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｖｉｅｔｎａｍ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｑｕｅｓｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｈｅ　ａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＤＳｏｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｓｉａｎ

Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００３，２１：７９５－８０１．
［６０］　Ｚｈａｏ　Ｗ　Ｊ，Ｚｈｕ　Ｍ．Ｓｉｌｕｒｏ－Ｄｅｖｏｎｉａｎ　ｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ　ｂｉｏｓｔｒａｔｉｇｒａ－

ｐｈｙ　ａｎｄ　ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐａｌａｅｏｗｏｒｌｄ，２０１０，１９
（１／２）：４－２６．

［６１］　Ｂｅｎｔｏｎ　Ｍ　Ｊ．Ｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ　Ｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｙ［Ｍ］．３ｒｄ　ｅｄ．Ｏｘｆｏｒｄ：

Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ　Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ　Ｌｔｄ，２００５：１－４５５．
［６２］　王念忠，王俊卿，张国瑞，等．西秦岭若尔盖、迭部志留纪和

早泥盆世棘鱼类的首次报道：西秦岭志留纪和泥盆纪脊椎动

物研究之一［Ｊ］．古脊椎动物学报，１９９８，３６（４）：２６８－２８１．
［６３］　Ｇａｇｎｉｅｒ　Ｐ　Ｙ，Ｊａｈｎｋｅ　Ｈ，Ｓｈｉ　Ｙ．Ａ　ｆｉｓｈ　ｆａｕｎａ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｏｗｅｒ

Ｙｕｌｏｎｇｓｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ（Ｕｐｐｅｒ　Ｓｉｌｕｒｉａｎ）ｏｆ　Ｑｕｊｉｎｇ（Ｅ．Ｙｕｎｎａｎ，

Ｓ．Ｗ．Ｃｈｉｎａ）ａｎｄ　ｉｔｓ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｃｏｕｒｉｅｒ

Ｆｏｒｓｃｈｕｎｇｓ－Ｉｎｓｔｉｔｕｔ　Ｓｅｎｃｋｅｎｂｅｒｇ，１９８９，１１０：１２３－１３５．
［６４］　Ｚｈｕ　Ｍ．Ｅａｒｌｙ　Ｓｉｌｕｒｉａｎ　Ｓｉｎａｃａｎｔｈｕｓ（Ｃｈｏｎｄｒｉｃｈｔｈｙｓ）ｆｒｏｍ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｙ，１９９８，４１（１）：１５７－１７１．
［６５］　刘时 藩．中 国 的 棘 鱼 鳍 刺 化 石［Ｊ］．古 生 物 学 报，１９９７，３６

（４）：４７３－４８４．
［６６］　Ｓａｎｓｏｍ　Ｉ　Ｊ，Ａｌｄｒｉｄｇｅ　Ｒ　Ｊ，Ｓｍｉｔｈ　Ｍ　Ｍ．Ａ　ｍｉｃｒｏｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ



２０２　　 　　 赵文金，朱　敏／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０１４，２１（２）

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅｆｒｏｎｔｉｅｒｓ．ｎｅｔ．ｃｎ　地学前缘，２０１４，２１（２）

ｆａｕｎａ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｌｌａｎｄｏｖｅｒｙ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｆ　ｔｈｅ　Ｒｏｙａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ｅｄｉｎｂｕｒｇｈ：Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０００，

９０：２５５－２７２．
［６７］　曾祥渊．湘西溶溪组的棘鱼化石及其层位［Ｊ］．古脊椎动物学

报，１９８８，２４（４）：２８７－２９５．
［６８］　江西省地质矿产局．江 西 省 岩 石 地 层［Ｍ］．武 汉：中 国 地 质

大学出版社，１９９７：１－３７５．
［６９］　浙江省地质矿产局．浙 江 省 区 域 地 质 志［Ｍ］．北 京：地 质 出

版社，１９８９：１－６８８．
［７０］　湖南省地质矿产局．湖 南 省 岩 石 地 层［Ｍ］．武 汉：中 国 地 质

大学出版社，１９９７：１－２９２．
［７１］　刘时藩．华南泥盆纪棘鱼化石新材料及其意义［Ｊ］．古脊椎动

物与古人类，１９７３，１１（２）：１４４－１４７．
［７２］　刘时藩．塔里木西北的中华棘鱼化石及地质意义［Ｊ］．古脊椎

动物学报，１９９５，３３（２）：８５－９８．
［７３］　潘江，王士涛．中国南方泥盆纪无颌类及鱼类化石［Ｃ］∥中

国地质科学院地质矿产研究所．华南泥盆系会议论文集．北

京：地质出版社，１９７８：２９８－３３３．
［７４］　王朴，胡继宗，宋杉林，等．新疆柯坪地区Ｓｉｎａｃａｎｔｈｕｓ的发

现及其地层意义［Ｊ］．新疆地质，１９８８，６（３）：４７－５０．
［７５］　黎作骢．鄂东南志留纪中华棘鱼 的 发 现 及 其 时 代 讨 论［Ｃ］∥

中国地质科学院地质 矿 产 研 究 所．华 南 泥 盆 系 会 议 论 文 集．

北京：地质出版社，１９７８：６３－６７．
［７６］　王念忠，张师本，王 俊 卿，等．新 疆 巴 楚 早 志 留 世 软 骨 鱼 类

微体化石［Ｊ］．古脊椎动物学报，１９９８，３６（４）：２５７－２６７．
［７７］　Ｚｈｕ　Ｍ，Ｙｕ　Ｘ　Ｂ，Ｃｈｏｏ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｏｓｓｉｌ　ｆｉｓｈｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｃｈｉｎａ　ｐｒｏ－

ｖｉｄｅ　ｆｉｒｓｔ　ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｏｆ　ｄｅｒｍａｌ　ｐｅｌｖｉｃ　ｇｉｒｄｌｅｓ　ｉｎ　ｏｓｔｅｉｃｈｔｈｙａｎｓ
［Ｊ］．ＰｌｏＳ　Ｏｎｅ，２０１２，７（４）：１－９（ｅ３５１０３）．

［７８］　Ｑｉａｏ　Ｔ，Ｚｈｕ　Ｍ．Ｃｒａｎｉａｌ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｉｌｕｒｉａｎ　ｓａｒｃｏｐ－
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ｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ　ａｎｄ　Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ．Ｌｏｎｄｏｎ：Ｂｅｌｈａｖｅｎ　Ｐｒｅｓｓ，

１９９３：２５２－２７６．
［８１］　国际 地 层 委 员 会．国 际 地 层 表［Ｊ］．地 层 学 杂 志，２０１３，３７

（１）：１．
［８２］　Ｓａｄｌｅｒ　Ｐ　Ｍ，Ｃｏｏｐｅｒ　Ｒ　Ａ，Ｍｅｌｃｈｉｎ　Ｍ．Ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，Ｅａｒ－

ｌｙ　Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ（Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ－Ｓｉｌｕｒｉａｎ）ｔｉｍｅ　ｓｃａｌｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００９，１２１：８８７－９０６．
［８３］　王 成 源．再 论 华 南 志 留 系 红 层 的 时 代［Ｊ］．地 层 学 杂 志，

２０１１，３５（４）：４４０－４４７．
［８４］　王怿，戎嘉余，徐 洪 河，等．湖 南 张 家 界 地 区 志 留 纪 晚 期 地

层新见兼论对小溪组的厘定［Ｊ］．地层学杂志，２０１０，３４（２）：

１１３－１２６．
［８５］　耿良玉，王 玥，张 允 白，等．扬 子 区 后Ｌｌａｎｄｏｖｅｒｙ世（志 留

纪）胞石的 发 现 及 其 意 义［Ｊ］．微 体 古 生 物 学 报，１９９９，１６

（２）：１１１－１５１．
［８６］　王怿，张小乐，徐 洪 河，等．重 庆 秀 山 志 留 系 小 溪 组 的 发 现

与迴星哨组的厘定［Ｊ］．地层学杂志，２０１１，３５（２）：１１３－１２１．
［８７］　Ｗａｌｌｉｓｅｒ　Ｏ　Ｈ，Ｗａｎｇ　Ｃ　Ｙ．Ｕｐｐｅｒ　Ｓｉｌｕｒｉａｎ　ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ　ａｎｄ

ｃｏｎｏｄｏｎｔｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｑｕｊｉｎｇ　ｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｅａｓｔ　Ｙｕｎｎａｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

Ｃｏｕｒｉｅｒ　Ｆｏｒｓｃｈｕｎｇｓ－Ｉｎｓｔｉｔｕｔ　Ｓｅｎｃｋｅｎｂｅｒｇ，１９８９，１１０：１１１－

１２１．
［８８］　方宗杰，蔡重阳，王怿，等．滇东曲靖志留－泥盆系界 线 研 究

的新进展［Ｊ］．地层学杂志，１９９４，１８（２）：８１－９０．
［８９］　王俊卿．玉 龙 寺 组 的 时 代：兼 论 滇 东 的 志 留 系－泥 盆 系 界 线

［Ｊ］．地层学杂志，２０００，２４（２）：１４４－１５０．
［９０］　Ｖａｌｉｕｋｅｖｉｃ̌ｉｕｓ　Ｊ．Ｓｉｌｕｒｉａｎ　ａｃａｎｔｈｏｄｉａｎ　ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌūｎ，ｉ－

４ｂｏｒｅｈｏｌｅ（Ｌａｔｖｉａ）［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓ　Ｌａｔｖｉｅｎｓｉｓ，２００４，

６７９：１１９－１４７．
［９１］　Ｚｈａｏ　Ｗ　Ｊ，Ｈｅｒｔｅｎ　Ｕ，Ｚｈｕ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｃａｒｂｏｎ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｓｔｒａｔｉｇ－

ｒａｐｈｙ　ａｃｒｏｓｓ　ｔｈｅ　Ｓｉｌｕｒｉａｎ－Ｄｅｖｏｎｉａｎ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｚｏｉｇｅ（Ｗｅｓｔ

Ｑｉｎｌｉｎｇ），Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｂｏｌｌｅｔｔｉｎｏ　ｄｅｌｌａ　ＳｏｃｉｅｔàＰａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａ

Ｉｔａｌｉａｎａ，２０１０，４９（１）：３５－４５．
［９２］　张师本，高琴琴，陈钦保，等．塔里木盆地西北缘志留－泥盆纪

地层研究新进展［Ｍ］∥童晓光，梁狄刚，贾承造．塔里木盆地石

油地质研究新进展．北京：科学出版社，１９９６：５４－６６．
［９３］　王成源．华南志留系红层的时代［Ｊ］．地层学杂志，１９９８，２２

（２）：１２７－１２８．
［９４］　陈旭，戎嘉余．中国扬子区兰多维列统特列奇阶及其与英国

的对比［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９６：１－１６２．
［９５］　林宝玉．中 国 地 层６：中 国 的 志 留 系［Ｍ］．北 京：地 质 出 版

社，１９８４：１－２４５．
［９６］　侯鸿飞，王士涛，等．中国地层７：中国的泥盆系［Ｍ］．北京：

地质出版社，１９８８：１－３２９．
［９７］　蔡重阳．非海相泥盆系［Ｍ］∥中国科学院南京地质古生物研

究所．中国地层研究二十年 （１９７９—１９９９）．合肥：中国科学

技术大学出版社，２０００：９５－１２７．
［９８］　伍鸿基．西南地 区 志 留－泥 盆 纪 三 叶 虫 的 新 属 种 及 其 地 层 意

义［Ｊ］．古生物学报，１９７７，１６（１）：９５－１１５．
［９９］　地质矿产部西安地质矿产研究所，中国科学院南京地质古生

物研究所．西秦岭碌曲、迭 部 地 区 晚 志 留 世 与 泥 盆 纪 地 层 古

生物（下册）［Ｍ］．南京：南京大学出版社，１９８７：１－４５０．
［１００］　穆恩之，陈旭，倪 寓 南，等．广 西 钦 州、玉 林 一 带 志 留 纪 及

泥盆纪地层的新观察［Ｊ］．地层学杂志，１９８３，７（１）：６０－６３．
［１０１］　穆恩之，陈旭，倪 寓 南，等．广 西 钦 州、玉 林 地 区 的 志 留 系

与泥盆系［Ｊ］．地层学杂志，１９８８，１２（４）：２４１－２５４．
［１０２］　Ｚｈａｏ　Ｗ　Ｊ，Ｗａｎｇ　Ｎ　Ｚ，Ｚｈｕ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ

ｒｅｍａｉｎｓ　ａｎｄ　ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ　ａｃｒｏｓｓ　ｔｈｅ　Ｓｉｌｕｒｉａｎ－Ｄｅｖｏ－

ｎｉａｎ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｉｎ　ｗｅｓｔ　Ｑｉｎｌｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ　Ｐａｌａｓ－

ｌａｔｉｃａ，２０１２，５０（４）：２４１－２５４．
［１０３］　Ｚｈａｏ　Ｗ　Ｊ，Ｊｉａ　Ｇ　Ｄ，Ｚｈｕ　Ｍ．Ｎｅｗ　ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｓｉｌｕｒｉａｎ／

Ｄｅｖｏｎｉａｎ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｈａｎｇｗａｎｔａｎｇ　Ｓｅｃｔｉｏｎ，Ｇｕａｎｇｘｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ［Ｃ］∥Ｌｉｎｄｓｋｏｇ　Ａ，Ｍｅｈｌｑｖｉｓｔ　Ｋ．

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　３ｒｄ　ＩＧＣＰ５９１ Ａｎｎｕａｌ　Ｍｅｅｔｉｎｇ－Ｌｕｎｄ，

Ｓｗｅｄｅｎ，９－１９Ｊｕｎｅ　２０１３．Ｌｕｎｄ：Ｌｕｎｄ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３：

３５６－３５７．


