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摘要  晚震旦世的高家山生物群是一个以大量黄铁矿化三维保存的管状和锥管状化石为主导的特异埋
藏软躯体化石库. 在黄铁矿化软躯体化石产地极其稀少, 尤其是前寒武纪几乎还没有相似化石记录的
情况下, 对其黄铁矿化作用的研究具有非常重大和独特的意义. 早期黄铁矿化作用在高家山生物群化
石保存中扮演了十分重要的角色, 而 2个主要因素保证了化石的成功保存, 即生物体的快速埋藏和快速
矿化. 前者由长期的风暴沉积控制, 后者依赖于沉积物中充足的可利用性铁的供应. Conotubus 的扫描
电子显微镜资料表明, 管体有两种不同程度的保存方式. 一种属于矿化较早的管体, 完整地保存了管壁
和管腔部分, 但没有保存精细结构. 另一种属于矿化较晚的管体, 部分地保存了管腔和完整的管壁. 莓
球状黄铁矿的粒径统计反映了它们保存于 2个含氧量截然不同的环境.  
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特异埋藏的化石库在世界各地都有一定的分布, 
它们以保存大量软躯体化石为特色.  然而从地质历
史和保存方式上来看, 它们的分布都是不均一的 [1,2]. 
尤其是黄铁矿化的软躯体化石就更少见了 . 到目前
为止, 世界上只发现了 3个产具一定规模的黄铁矿化
软躯体化石的产地: 纽约北部Rome地区上奥陶统中
的Beecher’s三叶虫层 [3,4]、德国西部下泥盆统的

Hunsrück板岩 [5,6]和法国西南部La Voulte-sur-Phône地
区的中侏罗世地层 [7]. Beecher’s三叶虫层仅出现在一
层厚度小于 4 cm的粉砂岩中 [3,4], 因而数量稀少, 已
经近于枯竭 [3]. 相对Beecher’s三叶虫层而言, Huns-
rück板岩中的化石从种类和数量上都比较丰富 . La 
Voulte-sur-Phône地区黄铁矿化软躯体的化石主要出
现在头足类中 , 但它伴有不同量的磷酸盐和碳酸盐
矿物 [7], 因而还算不上是纯粹的黄铁矿化. 然而, 这
仅有的 3 个产地也仅仅反映了显生宙以来的化石记
录, 在占据地质历史绝大部分时间的前寒武纪, 目前
只有Yuan等人 [8]系统地报道了安徽兰田生物群中黄

铁矿化的藻类 , 而黄铁矿化软躯体化石的记录则是
少之又少 [8]. 幸运的是, 张录易 [9]和林世敏等 [10]于

1984 年在陕西宁强高家山发现了一个主要由后生动
物实体、遗迹化石和宏观藻类化石组成的生物群并于

1986 年正式命名为高家山生物群 [9]. 最新的研究表
明 , 高家山生物群最大的特色就是保存了巨大数量
黄铁矿化的管状和锥管状化石. 它们在东西 40 km的
范围内都有出现, 产出厚度在 10 m左右, 有的层位

几乎层层有化石. 目前, 如此规模的黄铁矿化生物群
在世界范围内还是罕见的. 它们的成功保存, 很好地
填补了寒武大爆发前化石记录的空缺 , 把一个栩栩
如生的前寒武纪生物群展现在人类面前 , 提供了一
个新的窗口去追溯生命的源泉以及早期生物的亲缘

关系、演化历程等等. 它的重大研究意义是不言而喻
的. 高家山生物群的化石组合面貌与世界常见的“埃
迪卡拉”型生物群明显不同, 在保存方式上更是以精
美的三维保存方式而优于“埃迪卡拉”型的模型和铸

型保存. 因此, 它提供了另一个非常宝贵和理想的探
讨黄铁矿矿化软躯体化石的机理和过程的窗口 , 尤
其在前寒武纪更是显得异常的珍贵和特别.  

特异埋藏化石的研究开始于 20 世纪初期, 在过
去的 20 年里取得了重大进展, 主要来自Briggs, Al-
lison, Conway Morris和Gehling等人的研究 [1]. 在对
黄铁矿化软躯体化石埋藏学的研究中 , 以Briggs, 
Raiswell等人为代表 , 对Beecher’s三叶虫层 [4]和

Hunsrück板岩 [6]中黄铁矿化的化石做了一定的研究. 
他们主要从元素分析的角度分析了Fe, C和S元素等
在化石和围岩中的含量及分布状况 , 研究了黄铁矿
矿化软躯体化石的沉积化学条件、黄铁矿化的过程和

生物体各部分矿化的先后顺序等问题. 
然而 , 高家山生物群中占主导地位的黄铁矿化

的软躯体管状和锥管状化石的埋藏学研究 , 从它们
被发现的 20多年来还尚未做过任何系统深入的研究. 
这里, 我们采用 SEM来对它们进行尝试性的研究.  
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1  化石产地、层位及地质年代 
黄铁矿化三维保存的锥管状化石Co n o tu b u s 

hemiannulatus[9](图 1(a))来自陕西省宁强县高家山村-
牛落坑上震旦统灯影组剖面中的高家山段 . 灯影组
划分为三段, 从下往上依次为藻白云岩段、高家山段
和碑湾段 [9]. 高家山段下伏地层为灯影组底部的藻
白云岩段, 岩性以灰白色厚层白云岩为主, 未见化石; 
上覆地层为灯影组上部的碑湾段 , 同样以灰白色厚
层白云岩为主 , 在宽川铺李家沟剖面产Cloudina、
Sinotubulites等 [11]. 高家山段下部主要为灰色薄层钙
质泥岩和粉砂岩 , 中部主要为灰色中薄层钙质粉砂
岩夹白云岩或灰岩透镜体, 上部主要为厚层白云岩、
灰岩. 化石可分为 3 个主要的组合带, 由下到上分别 

为 Shaanxilithes-Helminthopsis组合带、 Conotubus- 
Gaojiashania-Protolagena 组 合 带 和 Sinotubulites- 
Cloudina组合带 [11]. 关于高家山段地质年代的问题, 
最新的资料是来自三峡灯影组下伏的陡山沱组中火

山灰的U-Pb锆石年龄 , 它显示灯影峡期的沉积开始
于 551 Ma前 [12]. 因此, 高家山段的沉积很可能处于
551~542 Ma之间的中期. 

2  材料与方法 
研究对象 Conotubus hemiannulatus 来自高家山

段 Conotubus-Gaojiashania-Protolagena 化石组合带
中的碎屑岩中 . 我们对它进行了大量的镜下观察并
作了扫描电子显微镜测试 , 力求探讨它的黄铁矿化
过程. 化石产出的岩石在它们被抬升到地表之后, 在

 
图 1 

(a) Conotubus hemiannulatus的产出状态和丰度(标本编号: 20040128, 产地: 陕西宁强高家山); (b) Conotubus hemiannulatus(标本编号: 20050016, 
产地: 陕西宁强高家山)管体横切面的扫描电子显镜图片; (c)~(j)依次为 Fe, S, Si, Al, K, C, O和 Ca的元素面分布图 
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漫长的地质历史中很大程度上已经被风化 . 风化严
重的岩石往往显示出黄绿或灰绿色等深色调 , 原始
的黄铁矿已经被氧化为赤铁矿, 褐铁矿等 [8]. 但是我
们找到了一些只发生轻微风化的标本 , 它们显示出
灰白、灰蓝等浅色调 [13]. 在这些标本中的黄铁矿断
面上可见到明亮的金属光泽 , 表明它们只发生过轻
微的风化, 保留有更原始的信息. 我们选取这些标本
作为扫描电镜测试的对象.  

标本被采集之后在几天内带回实验室 , 直到测
试前几分钟才将它们敲碎以防止氧化 . 具体做法是
用钳子将管体夹断, 选取其中的一小段(长约 5~8 mm)
在扫描电子显微镜下观察其横切面 . 做元素面分布
测试的切面 , 先用砂纸将其磨平以增加各种矿物之
间接触边界的清晰度 . 用来观察矿物形态的切面则
直接用钳子夹出一个相对较平的切面 , 不要把它磨
平 , 因为在自然断面下观察矿物形态更具立体感和
真实性 . 不同部位的切面可能出现不同的壁的层数
和形态, 因为 Conotubus 的管体形态是很复杂的. 足
够多的切面可以保证我们在扫描电子显微镜下观察

到它的每一层壁 . 扫描电子显微镜测试在西安理工
大学现代分析测试中心完成.  

3  实验结果 
扫描电子显微镜资料显示, 管体(图 1(b))彻底黄

铁矿化(图 1(c), (d)), 其最外层覆盖了一层黏土矿物
(图 1(e), (f), (g))(主要是伊利石)和少量的碳酸盐矿物
(图 1 (h), (i), (j)). 管体有两种不同程度的保存方式: 
A型(图 2, (a)): 管壁及里面的管腔全部黄铁矿化. 管
壁部分的黄铁矿(图 2(b))粒度相对管腔部分的明显较
大 , 而管腔部分的黄铁矿无论从晶形还是粒度上都
比较一致 . 它们主要由粒径在一定范围内分布的莓
球状黄铁矿组成(图 2(c)). B型(图 2(d)): 除了管壁部
分被矿化外, 管腔部分只发生不同程度的矿化. 管壁
部分的黄铁矿(图 2(e)), 粒度和晶形与 A 型中管腔部
分的相似, 但是莓球状黄铁矿的粒径明显较大. 在两
层壁接触处和管体中心一带充有碳酸盐矿物 . 前者
呈薄膜状(图 2(f)), 后者(图 1 (h), (i), (j))为块状. 

4  讨论 
黄铁矿矿化软躯体的过程中 , 快速埋藏和理想

的化学沉积条件 2个因素的结合是非常关键的 [6]. 关
于快速埋藏的原因, 在众多软躯体化石生物群中, 主
要是事件性的沉积导致的快速埋藏 . 在Hunsrück板
岩中, Brett和Seilacher [14]认为是泥流引发的快速沉积. 
在Beecher’s三叶虫层中, Cisne [15]认为是沉积物的快

速覆盖引发了生物群体的快速埋藏 . 象这样的例子
是很多的, 例如早寒武世的澄江动物群, 罗惠麟等人
[16]认为它是风暴沉积引发的快速埋藏.

 

 
图 2 

(a) 第一种保存方式下的管体横切面图片: Conotubus hemiannulatus(标本编号: 20050005, 产地: 陕西宁强高家山碑湾); (b)和(c)分别为(a)中相应
箭头指示部分的 SEM图片; (d) 第二种保存方式下的管体横切面图片(右边暗色部分为碳酸盐矿物): Conotubus hemiannulatus(标本编号: 

20050032, 产地: 陕西宁强高家山碑湾); (e)和(f)分别为(d)中相应箭头指示部分的 SEM图片, (f)中箭头指示的是碳酸盐矿物膜 
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高家山生物群中黄铁矿化的管状和锥管状化石

产出的层位以粉砂岩为主, 夹碳酸盐岩沉积. 岩石中
含大量泥质成分 , 粉砂岩具明显的水平层理及粒序
韵律, 化石平躺在岩石层面上产出 [17]. 大部分化石
未见被搬运的迹象, 应该是原地埋藏的保存方式. 最
新的研究表明, 它们很可能快速埋藏于风暴沉积中. 
其证据有: 首先, 大量含有化石的层段可在岩石侧面
观察到明显的正粒序(图 3(a)); 其次, 过去一直发现
碎屑岩表面经常零星地分布有石英砾的现象 [9], 而
我们在碑湾剖面高家山段的Conotubus-Gaojiashania- 
Protolagena化石组合带中部发现了一层石英砾 , 在
此层面上还发现了以黏土矿物方式保存的Conotubus 
sp.(图 3(b)); 另外, 大量不同个体大小、有明显定向
性的Conotubus sp.富集在同一层面上(图 3(c))也暗示
着风暴沉积引发的快速埋藏对它们的影响 . 可能正
是持续的风暴沉积提供了高家山生物群成为特异埋

藏化石的先决条件—快速埋藏.  
快速埋藏确实阻止了动物尸体被捕食 , 但即使

是低氧度也并不能阻止腐烂 [18]. 因而软躯体的保存
就需要在腐烂发生时有效地阻止信息的流失 , 这就
需要自生矿物如磷灰石、方解石和黄铁矿等的快速生

长来复制生物体的形态 [19,20]. 黄铁矿在高家山生物
群的保存中就扮演了这样的角色 . 黄铁矿化作用在
生物死后很快就开始了 , 三维形态的完整保存证明
矿化至少是在尸体未被大量沉积物埋藏和塌落之前

就开始了 [8]. 在矿化的最初阶段, 伴随细菌的活动, 

在管体外表coating了一层黏土矿物(图 1(e)~(g))[21,22], 
这样也许能增加尸体的稳定性 , 防止其塌落并能便
利后面的自生矿物矿化尸体的内部 [21~23]. 同时PH值
开始下降, 可能反映了H2S和CO2等的释放

[24], 这对
黄铁矿的形成是很有利的. 高家山段的岩石中大量、
普遍地沉积有结核状和片状的黄铁矿 , 证明古沉积
物中的可利用性铁非常充足甚至是过剩的 , 具体原
因目前还不清楚 . 因此它保证了黄铁矿化过程中所
需要的Fe, 在细菌的活动下 , 伴随理想的化学条件 , 
黄铁矿化作用便可以快速进行.   

根据黄铁矿化作用进行的早晚 , 化石可以分为
两种基本类型. A型(图 2(a)), 黄铁矿化作用进行的比
较早 , 软体部分在成岩阶段形成了大量的莓球状黄
铁矿. 但没有任何精细结构被保存, 因为黄铁矿颗粒
粗大, 并且, 相对磷灰石等矿物来说, 它形成较晚而
不能保存最精细的结构 [25]. 尸体周围孔隙水中的硫
酸盐形成H2S的速度可能受控于尸体腐烂的速度 [26]. 
对比软体, 管壁腐烂的速度相对较慢, 虽然聚集了高
浓度的Fe, 但是H2S形成的速度慢、浓度低, 不能快
速形成很多的晶核 , 因此形成了粗大的黄铁矿自形
晶(图 2(b))[26,27]. 软体是更易腐烂的部分, 因此具有
更高的细菌作用下的硫酸盐还原速度 , 快速形成很
多的晶核 ,  致使大量莓球状黄铁矿的形成 (图
2(c)) [26,27]. 但是软体可能在莓球状黄铁矿形成之前
就几乎已经全部分解. B型(图 2(d)), 黄铁矿化作用进
行的较晚 , 管体中心的软体已经发生了不同程度的

 
图 3  高家山生物群中关于风暴沉积的主要证据 

(a) 化石赋存的主要岩性—粉砂岩中的正粒序; (b) 石英砾石层和化石共存在同一层面上, 箭头指示的是 Conotubus sp.个体(标本编号: 
20050006, 产地: 陕西宁强高家山碑湾); (c) 具明显定向性的 Conotubus sp.群体(标本编号: 20050008, 产地: 陕西宁强胡家坝) 
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图 4 

(a) A型化石中莓球状黄铁矿的粒径统计图; (b) B型化石中莓球状黄铁矿的粒径统计图 

 
大规模腐烂, 而管壁可能只发生轻微的腐烂. 但是这
时管壁腐烂的速度比 A 型情况下的要快的多, 可以
快速形成很多晶核 , 致使管壁部分大量形成莓球状
黄铁矿而变得和 A 型中软体部分形成的黄铁矿相似
(图 2(e)). 虽然软体部分已经大规模腐烂, 低浓度的
H2S不足以形成任何形态的黄铁矿, 但是它可以聚集
起来, 在管口形成足够高浓度的 H2S, 形成一定量的
黄铁矿将管口封闭, 阻止了碎屑物的进入. 目前尚未
见到管体空腔中充填有碎屑物的现象证实了这一点.   

存在于两层壁的缝隙之间(图 2(f))和管体空腔中
的碳酸盐矿物(图 1(h)~(j))则很可能是后期充填进入
的 . 因为我们通过对比轻微风化与严重风化的标本
后发现, 轻微风化的标本中, 管体的空腔或空隙中充
填有碳酸盐矿物. 但是严重风化后的标本中, 空腔或
空隙中残留有零星的钟乳状碳酸盐矿物 , 而化石表
面和岩石层面上总是覆盖着一层黄白色的矿物 . 所
以 , 黄白色矿物极有可能是空腔或空隙中的碳酸盐
矿物被风化、溶解后再沉积在化石和岩层表面的. 同
时, 管体外表覆盖的、与黏土矿物共存的少量碳酸盐
矿物(图 1(h)~(j))也可能是轻微风化、溶解后再沉积
的. 

另外 , 我们分别对上述两种情况下保存的标本
中莓球状黄铁矿的粒径进行了统计 , 发现它们代表
了两种含氧量截然不同的环境 . 我们把每块标本上
的化石管体还分成了几段进行统计, 分别统计了 5块
A型标本(所统计黄铁矿莓球总数: 68个)和 8块B型标
本(所统计黄铁矿莓球总数: 111个). Wilkin等 [28]认为, 
形成于滞流缺氧环境下的莓球状黄铁矿 , 其形成过
程可以在海水中就开始. 由于受到水力的影响, 它们
的生长速度快 , 因而生长时间短 , 形成的莓球的粒 

径相对较小. 而形成于含氧-半含氧环境下的莓球状
黄铁矿, 其往往形成于缺氧的沉积物孔隙水中, 生长
速度慢, 因而生长时间长, 形成的莓球的粒径相对较
大. A型化石的莓球状黄铁矿粒径出现在 1~5 μm之间, 
并以 2~4 μm之间为主(图 4(a)), 它表明这些黄铁矿形
成于一个滞流缺氧的环境 [28]. 在这样的环境下, 尸
体腐烂的速度会明显下降 [29], 这很可能就是A 型化
石保存比较完整的主要原因. 而B型化石的莓球状黄
铁矿粒径出现在 6~9 μm之间, 并以 7~8 μm之间为主
(图 4(b)), 它表明这些黄铁矿形成于含氧-半含氧环境
[28]. 在这样的环境下, 尸体腐烂的速度明显高于A型
[18], 因而只部分地保存了软体部分.  

综上所述 , 高家山特异埋藏化石群可能在一个
相对闭塞的海盆中发展起来 , 并不断受到风暴事件
的影响而使生物快速埋藏并窒息 , 同时风暴作用还
暂时性地改善了海盆的缺氧状态 . 黏土矿物的包膜
在生物立体保存过程中起着很大作用 , 黄铁矿的快
速生长精细地复制了生物体的形态 . 对高家山生物
群中的黄铁矿化作用的进一步研究可以为末元古代

古海洋学和生物地球化学等的研究提供极为重要的

线索. 
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