
２０２１ 年 ３８ 卷

第 ３ 期(总第 １４８ 期)
　 　 　 　 　 　 　 　

　 贵　 　 州　 　 地　 　 质

ＧＵＩＺＨＯＵ　 ＧＥＯＬＯＧＹ
　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ􀆰 ３８Ｎｏ􀆰 ３(Ｔｏｌ􀆰 １４８)２０２１

􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇

[收稿日期]２０２１－０５－１９　 [修回日期]２０２１－０７－１２
[基金项目]国家自然科学基金项目(编号:４９０６００１０、４０３７２０２３ 和 ４０６７２０１８)ꎻ国家科技部 ９７３ 项目(２００２ＣＣ２６００ 和
２００６ＣＢ８０６４０１)ꎻ全国地层委员会基金及贵州省科技基金 ＧＳＣＦＧ(２０１０)００１ 联合资助ꎮ
[作者简介]赵元龙(１９３７—)ꎬ男ꎬ二级教授ꎬ主要从事古生物研究工作ꎮ Ｅ－ｍａｉｌ:ｚｈａｏｙｕａｎｌｏｎｇ＠ １２６.ｃｏｍꎮ

贵州第一枚标准层型剖面及点位(ＧＳＳＰ)金钉子

———寒武系苗岭统及乌溜阶研究与意义
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[摘　 要]２０１８ 年 ６ 月 ２１ 日ꎬ国际地科联全票通过批准寒武系第三统为苗岭统ꎬ第 ５ 阶为乌溜阶

的全球标准层型及点位(ＧＳＳＰ)的建议ꎬ落户在中国贵州八郎ꎬ这是我国获得的第 １１ 个金钉子ꎬ
使我国成为拥有金钉子最多的国家ꎮ 由贵州大学赵元龙为首的由贵州大学及中科院南京古生

物研究所等单位组成的国际研究团队ꎬ历时 ３５ 年ꎬ通过三叶虫、疑源类地层、层序地层ꎬ无机及

有机地球化学等多学科综合研究ꎬ经过了激烈的多国竞争而获得ꎬ成为全球同期地层对比中心ꎮ
[关键词]“金钉子”ꎻ寒武系ꎬ苗岭统及乌溜阶ꎻ全球同期地层对比ꎻ贵州
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１　 地理位置

寒武系苗岭统及乌溜阶金钉子位于贵州剑河

八郎乌溜－曾家崖凯里组剖面ꎬ该剖面位于剑河革

东西北方向(图 １)ꎬ直线距离仅 ３ ｋｍ 左右ꎬ之南

为八郎村ꎬ东南方向为屯州村ꎬ地理坐标为东经

１０８° ２４′８３０″Ｅꎬ北纬 ２６° ４８′４３″Ｎꎻ屯州及八郎均有

公路通革东ꎬ革东有高速公路ꎬ西通贵阳ꎬ东通长

沙ꎮ 乌溜－曾家崖剖面由屯州步行约 ３０ 分钟ꎬ由
八郎步行 ４０ 分钟到达ꎮ

２　 地质背景

剑河革东地区寒武系早中期地层位于扬子

地台区和江南区之间的寒武系过渡区(周志毅

等ꎬ１９７９ꎬ１９８０ꎻ尹恭正ꎬ１９８７)ꎮ 研究区位于革

东向斜的西北翼(图 ３)ꎬ由成冰系至埃迪卡拉系

及寒武系组成ꎬ构成了长达 ５ ｋｍ 的少有的多系

连续地层剖面ꎬ其中寒武系出露有留茶坡组、牛
蹄塘组、九门冲组、变马冲组、杷榔组、“清虚洞

组”、凯里组、甲劳组及娄山关组ꎬ含生物群的地

层从老到新为含杷榔生物群的杷榔组ꎬ含剑河生

物群的“清虚洞组”ꎬ产金钉子及凯里生物群的

凯里组(图 ３)ꎮ
杷榔组:分布在交榜及辣子寨一带ꎬ主要由灰

绿色粉砂质泥岩组成ꎬ下部夹钙质粉砂岩及少量

泥灰岩ꎬ产大量三叶虫ꎬ中上部产杷榔生物群ꎬ厚
４００ ｍ 左右ꎮ

“清虚洞组”:主要分布与交榜与八郎村之间

的松山一带ꎬ由灰绿色中层灰岩、泥岩及白云岩组

成ꎮ 中及中下部为灰岩ꎬ中上部为灰岩与泥岩互

层ꎬ顶部为白云岩ꎬ产三叶虫、中上部产剑河生物

群ꎬ厚约 ２２０ ｍꎮ
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图 １　 贵州剑河八郎乌溜－曾家崖剖面地理位置及研究区地质图(据 Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ２０１２ 修改)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍａｐ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｕｌｉｕ－Ｚｅｎｇｊｉａｙａ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ(ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ２０１２)

图 ２　 乌溜－曾家崖金钉子剖面及凯里组

三个三叶虫生物带

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｕｌｉｕ－Ｚｅｎｇｊｉａｙａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｒｅｅ
ｔｒｉｌｏｂｉｔｅｓ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｋａｉｌｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

凯里组:主要分布于八郎村、苗板坡及川硐等

地ꎮ 为跨 ２ 统及 ３ 统的岩石地层ꎬ乌溜－曾家崖凯

里组厚 ２１４􀆰 ２ ｍꎬ分为 ３０ 层ꎬ３ 段:
(１)灰—深灰色灰岩ꎬ泥岩ꎬ２５􀆰 ９ ｍꎮ 主要产

宽背虫 Ｂａｔｈｙｎｏｔｕｓ、莱德利基虫 Ｒｅｄｌｉｃｈｉａ、原掘头

虫 Ｐｒｏｔｏｒｙｃｔｏｃｅｐｈａｌｕｓ、 瘤冠掘头虫 Ｏｖａｔｏｒｙｃｔｏｃａｒａ
等ꎬ包括 １－６ 层ꎮ

(２)灰—青灰色中厚层粉砂质泥岩ꎬ包括 ７－
２６ 层ꎬ产三叶虫ꎬ中上部产凯里生物群ꎬ苗岭统及

乌溜阶底界即金钉子位于 ５２􀆰 ８ ｍ 处ꎬ厚 １４８􀆰 １ ｍꎮ
(３)灰色泥晶灰岩ꎬ生物碎屑灰岩ꎬ下部泥灰

岩ꎬ夹风暴岩包括 ２７－３０ 层ꎬ厚 ４０􀆰 ２ ｍꎮ
经过 ３０ 多年研究ꎬ不断采集三叶虫ꎬ进行鉴

定ꎬ不断变更三叶虫组合带ꎮ 直至 ２０１５ 年ꎬ更正

了 Ｏｖａｔｏｒｙｃｔｏｃａｒａ ｇｒａｎｕｌａｔａ 为 Ｏｖａｔｏ􀆰 ｓｉｎｅｎｓｉｓꎬ最终

在凯里组由下而上建立了 ３ 个三叶虫带:１ 贵州宽

背虫 －中国徽冠掘头虫组合带(Ｂａｔｈｙｎｏｔａｓ ｋｕｅｉ￣
ｃｈｏｕｅｎｓ － Ｏｖａｔｏｒｙｃｔｏｃａｒａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ａｓｓ􀆰 Ｚ) 从 ０ ｍ
５２􀆰 ８ ｍ 处ꎻ ２􀆰 印 度 掘 头 虫 带 ( Ｏｒｙｃｔｏｃｅｐｈａｌｕｓ
ｉｎｄｉｃｕｓ Ｚ􀆰 )从 ５２􀆰 ８ ｍ １４３􀆰 ８ ｍꎻ３􀆰 台江胸针球

接子带(Ｐｅｒｏｎｏｓｓｉｓ ｔａｉｊｉａｎｇｅｎｓｉｓ Ｚ􀆰 )从 １４３􀆰 ８ ｍ
２１４􀆰 ２ ｍ 处ꎮ (图 ３)(Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ２０１７ꎬ２０１９)ꎮ

甲劳组:分布于屯州村及八郎村东ꎬ主要由灰

色中厚层及厚层白云质灰岩ꎬ粉砂质白云岩组成ꎬ
化石门类虽少ꎬ但也产三叶虫、腕足类、少量水母

状化石、刺胞动物、藻类及遗迹化石ꎮ
乌溜－曾家崖凯里组剖面位于八郎村之北的

乌溜－曾家崖山脊ꎬ中下部 ５２􀆰 ８ ｍ 处为苗岭统及

乌溜阶金钉子标准层型剖面及点位处ꎬ中上部产

凯里生物群ꎮ 该剖面之北 ０􀆰 ６ ｋｍ 的苗板坡剖面

凯里组中上部凯里生物群是凯里生物群化石最丰

富的产地(图 ４)ꎮ

３　 寒武系苗岭统乌溜阶金钉子

与科学意义

３􀆰 １　 研究概况

(１)乌溜 －曾家崖剖面凯里组剖面岩石学

研究

乌溜－曾家崖剖面凯里组厚 ２１４􀆰 ２ ｍ(赵元龙

等ꎬ１９９０ꎬ１９９２ꎬ１９９３)ꎬ由灰绿色粉砂质泥岩组成ꎬ
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图 ３　 剑河八郎乌溜－曾家崖剖面及苗板坡凯里组柱状对比图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ Ｗｕｌｉｕ－Ｚｅｎｇｊｉａｙａ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｉａｏｂａｎｐｏ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｋａｉｌｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｎｅａｒ Ｂａｌａｎｇ ｖｉｌｌａｇｅꎬＪｉａｎｈｅ Ｃｏｕｎｔｙ

图 ４　 乌溜－曾家崖剖面寒武系苗岭统及乌溜阶界线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｍｉａｏｌｉｎｇ ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ Ｗｕｌｉｕａｎ
ｓｔａｇｅ ｉｎ Ｗｕｌｉｕ－Ｚｅｎｇｊｉａｙａ ｓｅｃｔｉｏｎ

下部及上部以灰岩ꎬ生物碎屑灰岩为主ꎬ岩层出露

好ꎬ没有变形及变质ꎬ产状稳定ꎬ层段清晰ꎬ完全符

合地层委员会颁发的“国际地层委员会关于建立

全球年代地层标准剖面的准则” ( Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ
２００１ꎬ２０１９)ꎬ并进行了岩石地层学的研究ꎮ

(２)生物地层研究

化石丰富ꎬ含有大量三叶虫、疑源类ꎬ分带性

明显ꎬ中上部为著名的凯里生物群ꎬ含有 １２０ 多个

动物化石属ꎬ分属 １０ 大化石门类ꎮ
经过 ３０ 多年研究ꎬ不断完善三叶虫组合带:

１􀆰 贵州宽背虫－中国徽冠掘头虫组合带(Ｂａｔｈｙ－
ｎｏｔａｓ ｋｕｅｉｃｈｏｕｅｎｓ － Ｏｖａｔｏｒｙｃｔｏｃａｒａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ａｓｓ􀆰 Ｚ)ꎻ
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２􀆰 印度掘头虫带(Ｏｒｙｃｔｏｃｅｐｈａｌｕ ｉｎｄｉｃｕｓ Ｚ)ꎻ３􀆰 台

江胸针球接子带(Ｐｅｒｏｎｏｓｓｉｓ ｔａｉｊｉａｎｇｅｎｓｉｓ Ｚ) (Ｚｈａｏ
ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ２０１７ꎬ２０１９)ꎮ

疑源类可分为 ２ 个组合带ꎬ下部为 Ｌｅｔｏｍａｒ￣
ｇｉｎａｔａ ｓｉｍｐｌｅｘ － Ｆｉｍｂｒｉａｇｌｏｍｅｒｅｌｉａ ｍｅｍｂｒａｎａｃｅａ Ａ－
ｓｓ􀆰 Ｚꎬ上部为 Ｃｒｉｓｔａｌｌｉｎｉｕｍ ｃａｍｂｒｉｅｎｓｅ－Ｈｅｌｉｏｓｐｈａｅｒ－
ｄｉｕｍ ｎｏｄｏｓｕｍ －Ｇｌｏｂｏｓｐｈａｅｒｉｄｉｕｍ Ｃｅｒｉｎ Ａｓｓ􀆰 Ｚ (Ｙｉｎ
ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ２００８ꎻ尹磊明 等ꎬ２０１０ꎻＺｈａｏ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ２０１９ꎬ
Ｆｉｇ􀆰 ９)ꎬ两个组合带界线位于 ５２􀆰 ３ ５２􀆰 ７ ｍꎬ稍
低于 Ｏ􀆰 ｉｎｄｉｃｕｓ 首现的 ５２􀆰 ８ ｍꎮ

因此ꎬ凯里组的年代地层跨寒武系第 ２ 统与

第 ３ 统ꎬ是跨年代的岩石地层单位ꎮ
(３)地球化学有机地球化学研究

碳硫同位素研究及有机地球化学研究结果ꎬ
其漂移点与 Ｏ􀆰 ｉｎｄｉｃｕｓ 首现点处于近一致水平

(Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ２００５ꎬ２０１４ꎻＷａｎｇ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ２０１４ꎻＺｈａｏ ｅｔ
ａｌ􀆰 ꎬ２０１９)

(４)层序地层研究

凯里组海平面最大变化位(ｍｆｓ)与 Ｏ􀆰 ｉｎｄｉｃｕｓ
首先点近于一致ꎮ (王约等ꎬ２００５ꎻ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ
２０１９ꎬ图 ３)

(５)全球同期地层对比研究

以 Ｏ􀆰 ｉｎｄｉｃｕｓ 为标准ꎬ与北印度、西伯利亚、北
美、北格陵兰同期地层进行了直接对比(Ｚｈａｏ ｅｔ
ａｌ􀆰 ꎬ２０１９􀆰 Ｆｉｇ􀆰 ２)ꎬ以 Ｂａｔｈｙｎｏｔｕｓ 作参考ꎬＢａｔｈｙｎｏｔａｓ
ｋｕｅｉｃｈｏｕｅｎｓ－Ｏｖａｔｏｒｙｃｔｏｃａｒａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ＡＳＳ􀆰 Ｚ 与澳大

利亚含 Ｂａｔｈｙｎｏｔｕｓ 层位的 Ｐｅｎｔａｇｎｏｓｔｕｓ ｋｒｕｓｅｉ 带进

行对比ꎻ通过西伯利亚 Ｏｒｙｃｔｏｃｅｐｈａｌｕｓ ｉｎｄｉｃｕｓ Ｚ 中

的 Ｐａｒａｄｏｘｉｄｅｓ 与 地 中 海 中 的 Ｅｃｃａｐａｒａｄｏｘｉｄｅｓ
ｓｄｚｕｙｉ Ｚ 和 Ａｃａｄｏｐａｒａｄｏｖｉｄｉｄｅｓ ｍｕｒｅｒｏｅｎｓｉｓ Ｚ 进行对

比(Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ２０１９􀆰 Ｆｉｇ􀆰 ２)ꎮ
乌溜－曾家崖凯里组剖面与其潜在竞争对手

美国的 Ｓｐｌｉｔ 山东坡剖面及西伯利亚 Ｍｏｌｏｄｏ 河剖

面相比ꎬ不仅岩层出露好ꎬ化石非常丰富ꎬ剖面研

究程度深ꎬ交通发达ꎬ气候温和ꎬ一年四季均可工

作ꎬ政府重视剖面保护ꎬ是一个寒武系第 ３ 统及第

５ 阶国际标准剖面及点位最好的剖面ꎬ也因此获

得国际寒武系分会、国际地层委员会及国际地科

联的青睐ꎬ最后获地科联全票通过ꎬ批准赵元龙团

队的建议ꎬ将寒武系第 ３ 统命名为苗岭统ꎬ第 ５ 阶

为乌溜阶并落户于中国贵州剑河八郎ꎮ

３􀆰 ２　 科学意义

金钉子(Ｇｏｌｄｅｎ Ｓｐｉｋｅ)是地质学专业术语“全

球标准层型剖面和点位(ＧＳＳＰ)”的俗称ꎬ也是阶

的底界的国际标准ꎮ １９６５ 年成立的国际地层委

员会及各个分会一直致力于金钉子的研究ꎬ并将

完善地球 ４６ 亿年形成以后的年代地层及国际地

质年代表(彭善池 等ꎬ２００５ꎻ２０１４ꎻ２０１６)ꎮ
像其他金钉子一样ꎬ寒武系苗岭统及乌溜阶

金钉子包括的标准剖面是指含有层型点位及剖面

的一段界线地层ꎮ
苗岭统及乌溜阶的建立是全球寒武系第 ３ 统

及第 ５ 阶全球标准剖面及点位的具体落实ꎬ苗岭

统及乌溜阶是我们课题组给国际寒武系分会、国
际地层委员会、国际地科联报告中提出的专有年

代名词ꎮ 苗岭统中的苗岭来源于贵州中部东西向

的苗岭山脉ꎬ而乌溜阶的乌溜是指八郎村北西

北—东南向乌溜－曾家崖山脊的西北部一段地名ꎮ
乌溜－曾家崖凯里组沿山脊由西北向东南方向延

伸ꎬ是我们 ３０ 多年来研究的基准剖面ꎮ 现在不仅

成为寒武系第 ３ 统苗岭统及第 ５ 阶乌溜阶命名

地ꎬ也是全球同期地层对比的标准ꎬ各国学者已经

运用苗岭统及乌溜阶作为各自国家寒武系划分的

标准ꎬ具有重要科学意义ꎮ
３５ 年来ꎬ贵州寒武系苗岭统及乌溜阶的研究

运用了多学科手段ꎬ包括运用岩石学、生物地层

学、地层层序学、碳硫同位素地球化学及有机地球

化学、国际地层对比等手段进行了研究ꎬ发表论文

５０ 多篇ꎬ这种多学科高精度的综合研究保证了苗

岭统及乌溜阶金钉子的获得ꎬ其学术成果得到国

际的认可ꎮ 由于金钉子是高科技水平的成果ꎬ各
个国家的古生物及地层学家纷纷投入ꎬ苗岭统与

乌溜阶获得ꎬ经过 ３ 个国家古生物学家的激烈竞

争ꎬ最终取得了成功ꎮ
全球的金钉子ꎬ计划 １１０ 多个ꎬ２０１８ 年已定

６９ 个ꎬ建立一个金钉子十分不易 􀆰
金钉子的建立不仅为古生物学、地质学圈内

心的事ꎬ也同为大众的事ꎬ促进旅游事业及经济发

展ꎮ 中国曾以 ２０１１ 年浙江江山阶金钉子成果成

为全球拥有金钉子最多的国家ꎬ其后为意大利追

平ꎮ ２０１８ 年苗岭统及乌溜阶金钉子的获得又使

我国成为拥有全球金钉子数最多的国家ꎮ
从科学角度来讲ꎬ苗岭统及乌溜阶还有一个

特殊意义ꎬ它的剖面中上部还产全球第三大组成

的布尔吉斯型生物群凯里生物群ꎮ
此外ꎬ这是贵州的第一个金钉子ꎮ 中国具有金
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钉子的 ４ 个省份:浙江(４ 个)、湖北(２ 个)、湖南(２
个)、广西(２ 个)均为中科院南京地质古生物研究

所、中国地质大学、中国地质科学院及武汉地调局

为主进行研究ꎬ而贵州省苗岭统及乌溜阶金钉子研

究主要由贵州大学赵元龙于 １９８３ 年发起、组织领

导研究实现的ꎬ是贵州科技后发赶超一例ꎮ 该成果

获得了 ２０１８ 年中国古生物学会十大进展ꎮ

４　 研究历程

贵州寒武系苗岭统及乌溜阶金钉子研究ꎬ长
达 ３５ 载ꎬ可分为两个阶段ꎬ第一阶段为寒武系 ３
分阶段时期中—下寒武统阶段及寒武系 ４ 分后的

第 ３ 统及第 ５ 阶研究阶段ꎮ

４􀆰 １　 中—下寒武统界线研究阶段

(１９８３—２００４ 年)
４􀆰 １􀆰 １　 项目的起源———灵感

１９８２ 年ꎬ贵州工学院赵元龙、黄友庄、龚显英 ３
位年均 ４５ 岁的中年讲师于 １１ 月初带着贵州工学

院副院长叶大元批准的“凯里－丹寨一带寒武统三

叶虫研究”项目 ３０００ 元至台江革东(现剑河革东)
进行野外工作ꎬ在八郎后山乌溜－曾家崖凯里组剖

面上寻找化石ꎮ １１ 月 ８ 日ꎬ赵元龙、黄友庄、龚显英

在凯里组中上段发现了凯里生物群ꎮ 踏勘剖面采

集三叶虫时ꎬ发现凯里组中－下部三叶虫组合有明

显的差异ꎬ当时产生了灵感ꎬ认为差异处很可能就

是中、下寒武统界线ꎬ而 ２０ 世纪 ６０—８０ 年代全球都

在进行中、下寒武统界线研究ꎮ 于是ꎬ１９８３ 年ꎬ就在

凯里生物群发现的第二年ꎬ赵元龙就进行了中、下
寒武统界线研究ꎬ就是这个灵感就促成了寒武系苗

岭统及乌溜阶金钉子最终落户八郎ꎮ
４􀆰 １􀆰 ２　 测制剖面ꎬ进行宽背虫 Ｂａｔｈｙｎｏｔｕｓ 研究及

三叶虫地层初步研究(１９８３—１９９２)
初步的思维就是要多测凯里组剖面ꎬ了解凯

里组中、下寒武统界线的普遍性ꎮ 除乌溜—曾家

崖凯里组剖面及周志毅、张正华等已于 １９７０ 年测

制的丹寨南皋凯里组剖面外ꎬ还在寒武系凯里组

相区南北两侧再各测一条剖面ꎬ南部为平寨剖面ꎬ
北部为川硐剖面ꎮ １９８４ 年ꎬ在贵大周丕康的组织

下ꎬ贵州工学院地勘 ８３ 级同学舒真良、汤典银、曾
毅等参与测制了平寨—官家寨凯里组剖面ꎬ在地

勘 ８１ 级温安贵、张杰、王伟等同学参与下测制川

硐凯里组剖面ꎬ赵元龙等还于 １９８４ 年、１９８９ 年两

次测制乌溜－曾家崖凯里组剖面ꎬ１９８９ 年测制的

剖面分为 ３０ 层以 ＧＴＢ 打头ꎬ均采集了大量三叶

虫及其他门类化石ꎬ至 １９９３ 年完成 ２ 项成果ꎮ
一是完成了贵州凯里组及华南地区寒武系同

期地层的划分及对比ꎮ
根据多个剖面三叶虫分布ꎬ凯里组由下而上分

为了 ３ 个三叶虫带:ａ􀆰 宽背虫－南皋盾壳虫组合带

Ｂａｔｈｙｎｏｔｕｓ － Ｎａｎｇａｏｐｓｉｓ ＡＳＳ􀆰 Ｚꎻｂ􀆰 掘头虫－兴仁盾

壳虫组合带 Ｏｒｙｃｔｏｃｅｐｈａｌｕｓ－Ｘｉｎｇｒｅｎａｓｐｓｉｓ ＡＳＳ􀆰 Ｚꎻｃ􀆰
甲劳库延虫带 Ｋｏｏｔｅｎｉｃ ｊｉａｌａｏｅｎｓｉｓ Ｚ􀆰 中、 下寒武统

界线划在 Ｂａｔｈｙｎｏｔｕｓ－Ｎａｎｇａｏｐｓｉｓ ＡＳＳ􀆰 Ｚ 与 Ｏｒｙｃｔｏ￣
ｃｅｐｈａｌｕｓ－Ｘｉｎｇｒｅｎａｓｐｓｉｓ ＡＳＳ􀆰 Ｚ 之间ꎬ也就是凯里组

中、下寒武统界线位置ꎬ该成果发表在 １９９３ 年地层

杂志第 ３ 期上(赵元龙等ꎬ１９９３)ꎬ这个界线实际上

就是现在金钉子处(图 ４)ꎮ 赵元龙等感觉到凯里

组中的掘头虫很重要ꎬ首次用英文写了篇文章刊于

贵州工学院报上ꎬ还指出要运用 Ｏｒｙｃｔｏｃｅｐｈａｌｕｓ 与北

美等地进行比较(Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ１９９６)ꎮ
二是以凯里组下部大量 Ｂａｔｈｙｎｏｔｕｓ 为基础ꎬ

总结了全球几十年宽背虫的研究ꎬ得出宽背虫分

布于稳定区与活动区之间的过渡区ꎬ地质历程短ꎬ
是全球下寒武统上部标志性化石ꎬ意义大ꎬ文章刊

于 １９９０ 年古生物学报第 １ 期(赵元龙 等ꎬ１９９０)ꎮ
俄、瑞典、澳大利亚、美国等国许多学者纷纷索要

单行本ꎬ影响很大ꎮ
４􀆰 １􀆰 ３　 课题组成员袁金良、赵元龙等提出印度掘

头虫(Ｏｒｙｃｔｏｃｅｐｈａｌｕｓ ｉｎｄｉｃｕｓ)作为中寒武统首现三

叶虫ꎮ
根据赵元龙于 １９８９ 年测制的乌溜－曾家崖凯

里组剖面ꎬ提出将中、下寒武统界线划至 ９ 层顶部

即 ＧＴＢ９－２ 与 ＧＴＢ９－３ꎬ简而言之划至第 ９ 层与第

１０ 层之间ꎮ
在此基础上 １９９７ 年ꎬ袁金良、赵元龙等首次

提出 印 度 掘 头 虫 Ｏｒｙｔｏｃｅｐｈａｌｕｓ ｉｎｄｉｃｕｓ ( Ｒｅｅｄꎬ
１９１０)作为中寒武统首现三叶虫ꎬ该文发表在古生

物学报 １９９７ 年第 ４ 期(袁金良 等ꎬ１９９７)ꎮ 这一

重要发现为不仅整个课题组运用ꎬ而且国际合作

伙伴ꎬ美国的 Ｆｒｅｄｉｅｄ Ｓｕｎｄｂｅｒｇ 及 Ｌｉｎａ ＭｃＣｏｌｌｕｍ
著文表示支持(Ｓｕｎｄｂｅｒｇ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ１９９９)ꎬ赵元龙等

文章不断运用(Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ２００１ａꎬ２００１ｂ)ꎬ并为国

际寒武系地层委员会认可( Ｓｈｅｌｇｏｌｄ ａｎｄ Ｇｅｙｅｒꎬ
２００１ꎻＳｈｅｌｇｏｌｄ ａｎｄ Ｇｅｙｅｒꎬ２００２)ꎮ
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图 ５　 寒武系苗岭统及乌溜阶首现三叶虫印度

掘头虫 Ｏｒｙｃｔｏｃｅｐｈａｌｕ ｉｎｄｉｃｕｓ(Ｒｅｅｄꎬ１９１０)
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ Ｏｒｙｃｔｏｃｅｐｈａｌｕｓ ｉｎｄｉｃｕｓ(Ｒｅｅｄꎬ１９１０)ｉｓ ＦＡＤ ｏｆ Ｃａｍｂｒｉａｎ

Ｍｉａｏｌｉｎｇ ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ Ｗｕｌｉｕａｎ ｓｔａｇｅ ｉｎ Ｗｕｌｉｕ－Ｚｅｎｇｊｉａｙａ ｓｅｃｔｉｏｎ

４􀆰 １􀆰 ４　 中、下寒武统界线研究走上国际平台

课题组负责人赵元龙通过“三叶虫通讯”结识

了亦在研究中、下寒武统界线的美国东华盛顿大学

的 Ｌｉｎｄａ ＭｃＣｏｌｌｕｍ 教授与乔治华盛顿大学的

Ｆｒｅｄｉｅｄ Ｓｕｎｄｂｅｒｇ 博士ꎬ双方决定合作研究全球中、
下寒武统界线ꎮ ２００８ 年 ８ 月ꎬＬｉｎｄａ 与 Ｓｕｎｄｂｅｒｇ 一

行 ３ 人包括 Ｓｕｎｄｂｅｒｇ 的夫人 Ｄｅｂ􀆰 来访ꎬ并至乌溜－
曾家崖凯里组界线处进行短期野外工作ꎬ决定共同

撰 写 论 文ꎬ 第 一 篇 由 Ｓｕｎｄｂｅｒｇ 执 笔ꎬ １９９９ 年

Ｓｕｎｄｂｅｒｇ 为首的英文论文“华南与美国西部同中、
下寒武统界线对比”发表在古生物学报上ꎬ并一致

认为Ｏｒｙｃｔｏｃｅｐｈａｌｕｓ ｉｎｄｉｃｕｓ 是中寒武统首现三叶虫ꎮ
１９９８ 年 Ｌｉｎｄａ 访问贵州后就赴瑞典ꎬ参加国际寒武

系会议ꎬ会上介绍了乌溜－曾家崖凯里组剖面ꎬ八郎

中、下寒武统界线研究走向国际舞台ꎮ ２０１９ 年 ９
月ꎬ赵元龙率袁金良应邀访美ꎬ并参加国际寒武系

内部划分会议ꎬ参观了 Ｌｉｎｄａ 与 Ｓｕｎｄｂｅｒｇ 共同深入

研究的内华内州 Ｓｐｌｉｔ 山东坡寒武系剖面ꎬ该剖面

的 Ｏ􀆰 ｉｎｄｉｃｕｓ 层位厚仅 ５ ｍꎬ以槽子出现ꎬ下部未见

Ｂａｔｈｙｎｏｔｕｓꎬ上部有大断层ꎬ整个剖面不完整ꎮ
２００１ 年 ８ 月 ２８ 日—９ 月 ５ 日ꎬ国际寒武系在中

国召开第 ７ 届寒武系内部再划分会议ꎬ由彭善池负

责ꎬ包括 ３０ 多位国际代表参观了乌溜－曾家崖凯里

组剖面ꎬ赵元龙亦在台江国际学术报告会上首次介

绍了乌溜－曾家崖凯里组界线研究概况ꎮ 副省长龙

超云在贵州工业大学接见了国际寒武系分会主席

谢尔戈尔德(Ｓｈｅｒｇｏｌｄ)、秘书长 Ｇｅｒｄ Ｇｅｙｅｒ 及选举

委员彭善池等ꎬ这次会议使乌溜－曾家崖凯里组界

线出现于全球广大寒武系研究者视野中ꎬ产生积极

影响ꎮ 以至于在 ２００３ 年部分寒武系分会选举委员

选举ꎬ乌溜－曾家崖剖面获第一ꎬ美国 Ｓｐｌｉｔ 山剖面

第二ꎬ俄罗斯 Ｍｏｌｏｄｏ 河剖面第三ꎬ以后寒武系国际

层型剖面竞争就在这 ３ 个剖面之间进行ꎮ
４􀆰 １􀆰 ５　 中、下寒武统界线的研究深入进行

仅 ２００１ 年就发表了有关论文 ７ 篇(赵元龙ꎬ
２００１)ꎬ其中英文 ４ 篇ꎬ发表于 Ｐａｌａｅｏｗｏｌｄꎬ古生物

学报专刊(英文)ꎮ 正式成果有:１)Ｏ􀆰 ｉｎｄｉｃｕｓ 首现

于乌溜－曾家崖凯里组剖面ꎬ距凯里组底 ５２􀆰 ８ ｍꎻ
２)正式提出乌溜－曾家崖剖面是最好的中、下寒武

统界线国际层型剖面ꎻ３)尹磊明等提出疑源类研

究及半定量地化研究也证实ꎬ５２􀆰 ８ ｍ 处是最好的

中、下寒武统界线处ꎮ
研究工作及成果要特别要提出的有二点:１)

２０００ 年 １ 月ꎬ赵元龙、邰通树、彭进、杨兴莲等于乌

溜－曾家崖凯里组剖面 ５０ ５４ ｍꎮ ４ ｍ 的层段进

行详测ꎬ以 ２０ ｃｍ 单位一层从 ５０ ｍ 向上采集化

石ꎬ结 果 于 １５ 层 即 ５２􀆰 ８ ｍ 处 见 到 了 一 块

Ｏ􀆰 ｉｎｄｉｃｕｓ 头盖化石标本ꎬ这是件重要工作ꎻ２)主

要由袁金良、赵元龙负责书写的“贵州黔东南中、
下寒武统凯里组三叶虫” 出版 (袁金良 等ꎬ
２００２)ꎬ其中球接子目、莱德利基虫目及耸棒头虫

目由赵元龙书写ꎬ其他由袁金良书写并统编出版ꎬ
此书出版也是中—下寒武统界线研究的重要成

果ꎬ但由于一些三叶虫鉴定宽松起了负作用ꎬ特别

是 Ｏｖａｔｏｒｙｃｔｏｃａｒａ ｇｒａｎｕｌａｔ 的误定ꎬ影响了中寒武

统或第 ３ 统首现三叶虫 ( ＦＡＤ) 的确定ꎬ拖慢了

Ｏ􀆰 ｉｎｄｉｃｕｓ 作为中寒武统首现三叶虫近 １０ 年ꎮ
４􀆰 １􀆰 ６ 　 中 寒 武 统 首 现 三 叶 虫 Ｏｒｙｃｔｏｃｅｐｈａｌｕｓ
ｉｎｄｉｃｕｓ 地位首先受到挑战

就在 Ｏ􀆰 ｉｎｄｉｃｕｓ 受到国际寒武系分会肯定并建

议成立工作组的时候ꎬ它的地位受到了挑战ꎮ 英国

三叶虫家 Ｔｅｒｅｎｃｅ Ｐ􀆰 Ｆｌｅｔｃｈｅｒ 于 ２００１ 年(Ｐ􀆰 Ｆｌｅｔｃｈｅｒꎬ
２００１)提出ꎮ Ａｒｔｈｒｉｃｏｃｅｐｈａｌｕｓ ｃｈａｕｖｅ－ａｕｉ 及 Ｏｖａｔｏｒｙｃ￣
ｔｏｃａｒａ ｇｒａｎｕｌａｔａ 均可作为中寒武统的首现三叶虫ꎬ由
于 Ａｒｔｈｒｉｃｏｃｅｐｈａｌｕｓ ｃｈａｕｖｅａｕｉ 比Ｏ􀆰 ｉｎｄｉｃｕｓ 低了 ３ 个三

叶虫带ꎬ很快受到否定ꎬ而Ｏｖａｔｏｒｙｃｔｏｃａｒａ ｇｒａｎｕｌａｔａ 比

Ｏ􀆰 ｉｎｄｉｃｕｓ 仅低了 １ 个三叶虫带ꎬ具有竞争性ꎬ从此开

始了中寒武统 ＦＡＤ 分子 Ｏ􀆰 ｉｎｄｉｃｕｓ 和 Ｏｖａｔｏｒｙｃｔｏｃａｒａ

􀅰４３２􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２１ 年 ３８ 卷　 　



ｇｒａｎｕｌａｔａ 之间 １０ 多年的竞争ꎮ

４􀆰 ２　 寒武系第三统及第 ５ 阶国际标

准层 型 剖 面 及 点 位 ( ＧＳＳＰ ) 研 究

(２００５—２０１６)
　 　 ２００４ 年ꎬ在韩国召开的第九届寒武系内部再

划分会议上ꎬ彭善池提出的寒武系 ４ 统 １０ 阶的划

分方案得到国际寒武系分会的认可(Ｌｏｒｅｎ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ
２００５)ꎮ 我们的中、下寒武统界线研究课题亦变为

寒武系第三统及第 ５ 阶标准剖面及点位(ＧＳＳＰ)
的研究课题ꎮ 这个期间有 ２ 方面的研究内容ꎬ其
一是 寒 武 系 第 ３ 统 首 现 分 子 Ｏｒｙｃｔｏｃｅｐｈａｌｕｓ
ｉｎｄｉｃｕｓꎬ经过争论ꎬ最终“获胜”ꎮ 其二是乌溜－曾
家崖剖面与美国 Ｓｐｌｉｔ 山东剖面作 ＧＳＳＰ 剖面的争

夺ꎬ最终成为 ＧＳＳＰ 剖面ꎮ
同时ꎬ我们的研究长期不仅得到世界一流的

三叶虫专家彭善池及寒武系分会主席 Ｌｏｒｅｎ、秘书

长 Ｐｅｒ 等的支持、引导ꎬ而且还得到新生界的支

持ꎬ２０１４ 年西班牙马德里大学 Ｊｏｒｇｅ Ｅｓｔｅｖｅ 博士强

烈要求加入我们研究团队ꎬ他为 Ｏ􀆰 ｉｎｄｉｃｕｓ 成为寒

武系第 ３ 统及第 ５ 阶成为首现三叶虫而作最后冲

刺及斗争ꎮ ２—３ 年内ꎬＥｓｔｅｖｅ 研究了 ６００ 多件凯

里组 Ｏ􀆰 ｉｎｄｉｃｕｓꎬ利用数理统计、埋藏的方法指出西

伯利亚的 Ｏ􀆰 ｒｅｔｉｃｕｌａｔｕｓ 以及美国的 Ｏ􀆰 ａｍｅｒｉｃａｎｕｓ
均为 Ｏ􀆰 ｉｎｄｉｃｕｓ 的同义词(Ｅｓｔｅｖｅ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ２０１７)ꎬ使
Ｏ􀆰 ｉｎｄｉｃｕｓ 的声势又上一层楼ꎬ他对 Ｏ􀆰 ｉｎｄｉｃｕｓ 的支

持ꎬ对乌溜－曾家崖剖面的好感ꎬ不仅影响了西班

牙的寒武系选举委员 Ａｌｖａｒｏ Ｊ􀆰 Ｊ􀆰 ＧｏｚａｌｏＹ􀆰 Ｒꎬ而且

还影响了国际寒武系分会秘书长 Ｐｅｒ Ａｂｌｂｅｒｇꎮ
在 ２０１４ 年瑞典、２０１５ 年奥地利和 ２０１６ 年澳

大利亚国际埃迪卡拉纪及寒武系会议上ꎬ连续组

织、安排了赵元龙、彭进、袁金良、尹磊明、杨兴莲

等人参会ꎬ介绍乌溜－曾家崖剖面的疑源类、三叶

虫地层、综合研究ꎬ使乌溜－曾家崖剖面是寒武系

３ 统及 ５ 阶标准剖面及点位的声势影响整个会场

及寒武系分会ꎬ期间发表了系列论文(Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ
２０１４ꎻＰｅｎｇ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ２０１４ꎻＥｓｔｅｖｅ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ２０１７ꎻＹｉｎ ｅｔ
ａｌ􀆰 ꎬ２０１６ꎻＺｈａｏ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ２０１５ꎬ２０１７)ꎮ

图 ６　 寒武系苗岭统及乌溜阶金钉子批准书

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｏｆ ｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｍｉａｏｌｉｎｇ ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ Ｗｕｌｉｕａｎ ｓｔａｇｅ

􀅰５３２􀅰第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 赵元龙ꎬ等:贵州第一枚标准层型剖面及点位(ＧＳＳＰ)金钉子



　 　 ２０１６ 年 ７ 月 １３ 日ꎬ赵元龙给 ６９ 人的寒武系

三叶虫专家写了一个公 开 信ꎬ 主 要 内 容: ①
Ｏ􀆰 ｉｎｄｉｃｕｓ 被寒武系分会于 ２００１ 年认可 １５ 年ꎬ
２０１５ 年成为寒武系 ３ 统及 ５ 阶唯一 ＦＡＤ 分子ꎻ②
但是 Ｓｕｎｄｂｅｒｇ 为首的 ７ 人小组在 ２０１６ 年文章大

大倒退ꎮ 认为乌溜－曾家崖剖面只有 １０ 多个三叶

虫种ꎬ而实际上有 ３０ 多种ꎻ③ Ｌｉｎｄａ 早在 ２０１０ 年

３ 月 ９ 日就说过 Ｏ􀆰 ｉｎｄｉｃｕｓ 是 ３ 统及 ５ 阶最好的首

现三叶虫ꎬ乌溜－曾家崖剖面是 ３ 统及 ５ 阶最好的

ＧＳＳＰꎻ④ 应尽快决定乌溜－曾家崖剖面是寒武系

３ 统 ５ 阶 ＧＳＳＰ 表达了对乌溜－曾家崖剖面的自信

及对 Ｓｕｎｄｂｅｒｇ 竞争的决心ꎮ

５　 金钉子落户贵州

(１)２０１８ 年 ６ 月 ２１ 日ꎬ由彭进起草并不断完

善的“赵元龙团队的提议(英文)”ꎬ 经过国际寒武

系分会及国际地层委员会先后通过后ꎬ最终经联

合国国际地质科学联合会(国际地科联)全票通

过表决ꎬ批准寒武系第三统为苗岭统ꎬ第 ５ 阶为乌

溜阶的全球标准层型及点位(ＧＳＳＰ)的建议ꎬ落户

在中国贵州剑河八郎ꎮ 国际地科联秘书长、美国

加州州立大学教授 Ｓｔａｎｌｅｙ Ｃ􀆰 Ｆｉｎｎｅｙ 教授签发了

国际地科联的批准书(英文)ꎬ这是我国获得的第

１１ 个金钉子(图 ７)ꎮ 贵州大学赵元龙研究团队国

际寒武系第 ３ 统第 ５ 阶共同底界的金钉子长达 ３０
多年的研究选择已尘埃落定(彭善池和赵元龙ꎬ
２０１８ꎻ朱茂炎 等ꎬ２０１９)ꎮ

(２)２０１９ 年 ５ 月 ２０ 日ꎬ代表寒武系苗岭统及乌

溜阶研究成果的论文“Ｇｌｏｂａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｔｒａｔｏｔｙｐｅ －
Ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｏｉｎｔ(ＧＳＳＰ)ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｒｍｉｎｏｕｓ ｂａｓｅ ＆
Ｍｉａｏｌｉｎｇｉａｎ ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ Ｗｕｌｉｕａｎ ｓｔａｇｅ (Ｃａｍｂｒｉａｎ) ａｔ
ＢａｌａｎｇꎬＪｉａｎｎｅꎬＧｕｉｚｈｏｕꎬＣｈｉｎａ􀆰 ”发表于国际地层委

员会刊物 Ｅｐｉｓｏｄｅｓ ４２ 卷第 ２ 期上ꎮ 至此ꎬ完成了寒

武系苗岭统及乌溜阶研究的全部工作和过程ꎮ

致谢:向所有支持苗岭统及乌溜阶金钉子研

究的基金、单位及个人表示衷心感谢ꎮ 研究生罗

雪及陈圣光参与了本文的整理ꎬ特此感谢ꎮ
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Ｇｕｏ Ｑ ＪꎬＳｔｒａｕｓｓ ＨꎬＺｈａｏ Ｙ Ｌꎬｅｔ ａｌ􀆰 ２０１４􀆰 Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｍａｒｉｎｅ ｒｅｄｏｘ
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ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｓｕｌｆｕｒ ａｎｄ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｐｙｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ[ Ｊ] 􀆰 Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ
ＰａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙꎬＰａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙꎬ３９８(２):１４４－１５３􀆰
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ａｌ􀆰 ２００５􀆰 Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ Ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ ｔｏ
Ｍｉｄｄｌｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｔ ＴａｉｊｉａｎｇꎬＧｕｉｚｈｏｕ ＰｒｏｖｉｎｃｅꎬＣｈｉｎａ
[Ｊ]􀆰 Ｇｅｏｌ􀆰 ꎬＭａｇ􀆰 ꎬ１４２(５):１－１１􀆰

Ｐｅｎｇ Ｊｉｎꎬ Ｙｕａｎ Ｊｉｎｌｉａｎｇꎬ Ｚｈａｏ Ｙａｎｌｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 ２０１４􀆰 Ｔｈｅ ｔｒｉｌｏｂｉｔｅ
Ｂａｔｈｙｎｏｔｕｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｓｅｒｉｅｓ ２ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｇｌｏｂａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ[Ｊ]􀆰 ＧＦＦꎬ１３６(１):２０３－２０７􀆰

Ｒｅｅｄ Ｆ Ａ􀆰 １９１０􀆰 Ｔｈｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｆｏｓｓｉｌｓ ｏｆ Ｓｐｉｔｉ􀆰 Ｍｅｍｏｉｒｓ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ Ｉｎｄｉａ􀆰 Ｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉａ Ｉｎｄｉａꎬ１５:１－７０􀆰
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Ｓｉｎｉｃａꎬ４０:１－３􀆰
Ｓｈｅｒｇｏｌｄ Ｊ Ｈꎬａｎｄ Ｇｅｙｅｒ Ｇ􀆰 ２００２􀆰 Ｎｅｗｓｌｅｔｔｅｒ( Ｔｏ ｍｅｍｂｅｒｓ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｎａ￣

ｔｉｏｎａｌ Ｓｕｂｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｃａｎｂｒｉａｎ Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ)Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｕｂ￣
ｃｏｍｍｉｓｓｉ ｏｎ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙꎬ１－１２􀆰

Ｓｕｎｄｂｅｒｇ Ｆ ＡꎬＹｕａｎ ｊｉｎｌｉａｎｇꎬＭｃＣｏｌｌｕｎ Ｌ Ｂꎬｅｔ ａｌ􀆰 １９９９􀆰 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｌｏｗｅｒ－Ｍｉｄｄｌｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ Ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ􀆰 Ａｃｔａ Ｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ３８: １０２
－１０７􀆰

Ｗａｎｇ ＣｈｕｎｊｉａｎｇꎬＺｈａｏ ＹｕａｎｌｏｎｇꎬＰｅｎｇ Ｊｉｎꎬｅｔ ａｌ􀆰 ２０１４􀆰 Ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ｅｖｉ￣
ｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｂｉｏｔｉｃ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ
Ｓｅｒｉｅｓ ２ － Ｓｅｒｉｅｓ ３ ｂｏｕｎｄａｒｙ ａｔ ｔｈｅ Ｗｕｌｉｕ － Ｚｅｎｇｊｉａｙａｎ ｓｅｃｔｉｏｎꎬ
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Ｙｉｎ Ｌｅｉｍｉｎｇꎬ Ｗａｎｇ Ｃｈｕｎｊｉａｎｇꎬ Ｚｈａｏ Ｙｕａｎｌｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 ２０１６􀆰 Ｅａｒｌｙ －
Ｍｉｄｄｌｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｐａｌｙｎｏｍｏｒｐｈ Ｍｉｃｒｏｆｏｓｓｉｌｓ ａｎｄ Ｒｅｌａｔｅｄ Ｇｅｏ￣
ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] 􀆰 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２７
(２):１８０－１８６􀆰

Ｙｉｎ ＬｅｉｍｉｎｇꎬＹａｎｇ ＲｕｉｄｏｎｇꎬＰｅｎｇ Ｊｉｎꎬｅｔ ａｌ􀆰 ２００８􀆰 Ｎｅｗ ｄａｔａ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ
ａｃｒｉｔａｒｃｈ ｂｉｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ －Ｍｉｄｄｌｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｋａｉｌｉ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ＣｈｕａｎｄｏｎｇꎬＧｕｉｚｈｏｕ ＰｒｏｖｉｎｃｅꎬＣｈｉｎａ[ Ｊ] 􀆰 ２００８ꎬ１９
(１):１０７－１１４􀆰

Ｚｈａｏ ｙｕａｎｌｏｎｇꎬＰｅｎｇ ｊｉｎꎬＹｕａｎ ｊｉｎｌｉａｎｇꎬｅｔ ａｌ􀆰 ２０１２􀆰 Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｆ ｃａｎ￣
ｄｉｄａｔｅ ｓｔｒａｔｏｔｙｐｒｓ ｆｏｒ ＧＳＳＰ ｄｅｆｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｒｍｉｎｏｕｓ ｂａｓｅ ｏｆ ｐａｒ￣
ｔｉｃｉｐａｎｔｓ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎａｌ Ｓｅｒｉｅｓ ３ ａｎｄ Ｓｔａｇｅ ５[Ｊ] 􀆰 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２９(Ｓｕｐ􀆰 １):３５－４８􀆰
Ｚｈａｏ ＹｕａｎｌｏｎｇꎬＹａｎｇ ＲｕｉｄｏｎｇꎬＹｕａｎ Ｊｉｎｌｉａｎｇꎬｅｔ ａｌ􀆰 ２００１ａ􀆰 Ｃａｍｂｒｉａｎ

ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ａｔ Ｂａｌａｎｇꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃｈｉｎａ: Ｃａｎｄｉｄａｔｅ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ａ ｇｌｏｂａｌ ｕｎｎａｍｅｄ ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ ｓｔｒａｔｏｔｙｐｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ
Ｔａｉｊｉａｎｇｉａｎ Ｓｔａｇｅ[Ｊ]􀆰 Ｐａｌａｅｏｗｏｒｌｄꎬ１３:１８９－２０８􀆰

Ｚｈａｏ ＹｕａｎｌｏｎｇꎬＹｕａｎ Ｊｉｎｌｉａｎｇꎬａｎｄ ＭｃＣｏｌｌｕｍ Ｌ Ｂ􀆰 ２００１ｂ􀆰 Ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ＧＳＳＰ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ ａｎｄ Ｍｉｄｄｌｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｎｅａｒ Ｂａｌａｎｇ
ＶｉｌｌａｇｅꎬＴａｉｊｉａｎｇ ＣｏｕｎｔｙꎬＧｕｉｚｈｏｕ ＰｒｏｖｉｎｃｅꎬＣｈｉｎａ[Ｊ]􀆰 Ａｃｔａ Ｐａｌｅ￣
ｏｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ４０:１３０－１４２􀆰

Ｚｈａｏ Ｙｕａｎ－ ｌｏｎｇꎬＹｕａｎ Ｊｉｎ － ｌｉａｎｇꎬＢａｂｃｏｃｋ Ｌ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 ２０１９􀆰 Ｇｌｏｂａｌ
Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｓｔｒａｔｏｔｙｐｅ － Ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｏｉｎｔ ( ＧＳＳＰ ) ｆｏｒ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｒｍｉｎｏｕｓ ｂａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉａｏｌｉｎｇａｉａｎ Ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ Ｗｕｌｉｕａｎ Ｓｔａｇｅ
(Ｃａｍｂｒｉａｎ) ａｔ ＢａｌａｎｇꎬＪｉａｎｈｅꎬＧｕｉｚｈｏｕꎬＣｈｉｎａ[ Ｊ] 􀆰 Ｅｐｉｓｏｄｅｓꎬ４２
(２):１６５－１８４􀆰

Ｚｈａｏ ＹｕａｎｌｏｎｇꎬＹｕａｎ ＪｉｎｌｉａｎｇꎬＥｓｔｅｖｅ Ｊꎬｅｔ ａｌ􀆰 ２０１７􀆰 Ｔｈｅ ｏｒｙｃｔｏｃｅｐｈａｌｉｄ
ｔｒｉｌｏｂｉｔｅ ｚｏｎａｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｓｅｒｉｅｓ ２－Ｓｅｒｉｅｓ ３ ｂｏｕｎｄａｒｙ
ａｔ ＢａｌａｎｇꎬＳｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ:ａ ｒｅａｐｐｒａｉｓａｌ[Ｊ]􀆰 Ｌｅｔｈａｉａꎬ５０:４００－４０６􀆰

Ｚｈａｏ ＹｕａｎｌｏｎｇꎬＹｕａｎ ＪｉｎｌｉａｎｇꎬＰｅｎｇ Ｊｉｎꎬｅｔ ａｌ􀆰 ２０１５􀆰 Ｒｅｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｏｖａｔｏ￣
ｒｙｃｔｏｃａｒａ Ｔｃｈｅｒｎｙｓｈｅｖａꎬ １９６２ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｋａｉｌｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ Ｊｉａｎｈｅ
ＣｏｕｎｔｙꎬＧｕｉｚｈｏｕꎬＳｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ[ Ｊ] 􀆰 Ａｎｎａｌｅｓ ｄｅ Ｐａｌéｏｎｔｏｌｏｇｉｅꎬ１０１
(３):１９３－１９８􀆰

Ｚｈａｏ ＹｕａｎｌｏｎｇꎬＹｕａｎ ＪｉｎｌｉａｎｇꎬＺｈｕ Ｌｉｊｕｎꎬｅｔ ａｌ􀆰 １９９６􀆰 Ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ ａｎｄ
Ｍｉｄｄｌｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ«贵州工业大学学报»ꎬ２５
(４):１５－２０􀆰

Ｆｒｉｓｔ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｓｔｒａｔｏｔｙｐｅ－Ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｏｉｎｔ(ＧＳＳＰ)

———Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｍｉａｏｌｉｎｇｉａｎ Ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ
Ｗｕｌｉｕａｎ Ｓｔａｇｅ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

ＺＨＡＯ Ｙｕａｎ－ｌｏｎｇ１ꎬＹＵＡＮ Ｊｉｎ－ｌｉａｎｇ２ꎬＧＵＯ Ｑｉｎｇ－ｊｕｎ３ꎬＹＩＮ Ｌｅｉ－ｍｉｎｇ２ꎬＹＡＮＧ Ｘｉｎｇ－ｌｉａｎ１ꎬ
ＷＡＮＧ Ｃｈｕｎ－ｊｉａｎｇ４ꎬＹＡＮＧ Ｒｕｉ－ｄｏｎｇ１ꎬＷＡＮＧ Ｙｕｅ１ꎬＹＡＮＧ Ｙｕ－ｎｉｎｇ１ꎬＣＨＥＮ Ｓｈｅｎｇ－ｇｕａｎｇ１ꎬＬＵＯ Ｘｕｅ１

(１􀆰 Ｇｕｉｚｈｏｕ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＧｕｉｙａｎｇ ５５００２５ꎬＧｕｉｚｈｏｕꎬＣｈｉｎａꎻ２􀆰 Ｎａｎｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐａｌａｅｏｒｔｏｌｏｇｙꎬ
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ ＳｃｉｅｎｃｅｓꎬＮａｎｊｉｎｇ ２１０００８ꎬＪｉａｎｇｓｕꎬＣｈｉｎａꎻ３􀆰 Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ

Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ＲｅｓｅａｒｃｈꎬＣｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ ＳｃｉｅｎｃｅｓꎬＢｅｉｊｉｎｇ １０００１ꎬＣｈｉｎａꎻ
４􀆰 Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ＰｅｔｒｏｌｅｕｍꎬＢｅｉｊｉｎｇ １０２２４９ꎬＣｈｉｎａ )

[Ａｂｓｔｒａｃｔ]　 Ｏｎ Ｊｕｎｅ ２１ꎬ２０１８ꎬｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｏｎ ｏｆ Ｇｅｏ－Ｓｃｉｅｎｃｅ( ＩＵＧＳ)ｕｎａｎｉｍｏｕｓｌｙ ｒａｔｉｆｉｅｄ ｔｈｅ ｐｒｏ￣
ｐｏｓａｌ ｔｈａｔ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｍｉａｏｌｉｎｇｉａｎ Ｓｅｒｉｅｓ－Ｗｕｉｌｉｕｎ Ｓｔａｇｅ Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ＢａｌａｎｇꎬＧｕｉｚｈｏｕ ｗａｓ Ｇｌｏｂａｌ Ｓｔｒａｔｏ￣
ｔｙｐｅ Ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｏｉｎｔ(ＧＳＳＰ)ꎬｃｏｎｆｉｒｍｉｎｇ Ｍｉａｏｌｉｎｇｉａｎ Ｓｅｒｉｅｓ ａｓ ｔｈｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｓｅｒｉｅｓ ３ ａｎｄ Ｗｕｌｉｕａｎ ｓｔａｇｅ ａｓ
ｔｈｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｓｔａｇｅ ５􀆰 Ｉｔ ｗａｓ ｔｈｅ １１ｔｈ ＧＳＳＰ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬｍａｋｉｎｇ Ｃｈｉｎａ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｒｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ＧＳＳＰ􀆰

Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ ａｎ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｅａｍ ｌｅｄ ｂｙ Ｙｕａｎｌｏｎｇ Ｚｈａｏꎬｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｆｒｏｍ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ＰａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｙꎬＣｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ􀆰 Ａｆｔｅｒ ３５ ｙｅａｒｓ’ ｌａｂｏｒｉｏｕｓ ｗｏｒｋ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ＴｒｉｌｏｂｉｔｅｓꎬＡｃｒｉ￣
ｔａｒｃｈｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ ｗｏｒｋ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｏｒｇａｎｉｃ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｊｅｃｔ
ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｅａｍ􀆰 Ａｆｔｅｒ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓꎬ ｔｈｅ
Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｍｉａｏｌｉｎｇｉａｎ Ｓｅｒｉｅｓ－Ｗｕｉｌｉｕｎ Ｓｔａｇｅ Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｅａｍ ｆｉｎａｌｌｙ ｇａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｕｎａｎｉ￣
ｍｏｕｓ ｖｏｔｅｓ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ Ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｅｒｉｏｄ􀆰 ｈｅｌｐｉｎｇ Ｃｈｉｎａ ｅａｒｎ ｔｈｅ
ｆａｍｅ ｉｎ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｉｅｌｄ􀆰
[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ] 　 Ｇｌｏｂａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｔｒａｔｏｔｙｐ ａｎｄ ｐｉｏｎｔꎻＣａｍｂｒｉａｎ Ｍｉａｏｌｉｎｇｉａｎ Ｓｅｒｉｅｓ－Ｗｕｉｌｉｕｎ Ｓｔａｇｅ Ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｓｅｔｔｌｅｄ ｉｎ ＧｕｉｚｈｏｕꎻＷｏｒｌｄｗｉｄｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｕｉｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｅｒｉｏｄꎻＧｕｉｚｈｏｕ
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