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摘要  利用扫描电子显微镜观察内蒙古中侏罗世道虎沟昆虫化石的保存情况, 并利用 X 射线能谱
分析了部分压型化石和黄铁矿化昆虫化石的元素含量及分布. 研究发现道虎沟生物群中绝大部分
昆虫压型化石成分是虫体原始成分的有机降解产物. 少部分化石表面富集有 Fe 元素, 这可能是在
降解初期由生物聚合物吸收形成. 而黄铁矿化昆虫化石的发现则表明道虎沟部分昆虫化石在形成
过程中也存在“化石封套”模式. 这些不同的保存形式, 反映了不同的化石化过程, 表明当时的湖泊
体系中存在着不同的微环境. 
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昆虫化石的研究尽管已经超过了 200 年, 但其保

存机理却一直困扰着古昆虫学家[1,2]. 近 10年来, 对昆
虫的埋葬学研究取得了一些重要进展[3~13], 但研究主
要集中于化石化之前的物理保存过程[3~6], 关于昆虫化
石化学成分的分析研究也主要集中于琥珀[7,8]和一些新

生代的标本[9~13], 而对于中生代昆虫压型化石的化学
性质及化石化过程的细致研究则较少[4]. 目前, 国内外
学者对早期节肢动物埋葬学研究已取得一系列进展
[14~17], 其相对成熟的研究方法和技术为中生代陆生节
肢动物 (主要是昆虫) 的埋葬学研究提供了参考. 尽
管我国中生代昆虫化石异常丰富, 其保存的质量和数
量远远超过其他地区, 但对其埋葬学研究仍是空白领
域. 内蒙古赤峰市宁城县道虎沟地区出产了大量保存
精美的动植物化石[18~21], 其中丰富的昆虫化石为研究
中生代昆虫演化提供了大量珍贵材料. 这些昆虫化石
成因与辽西的热河生物群类似, 都与火山作用密切相
关. 因此, 道虎沟昆虫化石具有很强的代表性, 是研究

东北地区中生代昆虫化石埋葬学的一个重要窗口. 

1  材料和方法 

双翅目、半翅目、直翅目和鞘翅目是昆虫化石库

中常见的4个类群. 我们从内蒙古道虎沟地区选取了各
类群的代表分子, 同时这些标本也反映了道虎沟生物
群昆虫化石 3种保存方式. 标本 NIGP149368为一半翅
目原沫蝉的压型化石, 身体为褐色, 腹部分节明显. 标
本 NIGP149369为一直翅目鸣螽的压型化石, 身体强烈
变形, 化石为灰褐色. 依据我们的收集, 道虎沟昆虫群
绝大部分压型化石(超过 99%)都是以此种方式保存的. 
标本 NIGP149370 为一双翅目身体的压型化石, 其翅
已丢失, 身体为褐色, 腹部分节明显. 少部分双翅目、
膜翅目和脉翅目压型化石(不足 1%)是以此种方式保存. 
该类型化石与第一种方式保存的化石在光学显微镜下

不易分辨, 仅是颜色略偏黄. 只有元素分析表明两者有
较大差别(见下文). 标本 NIGP149371为一矿化的甲虫, 
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略呈立体保存. 附肢缺失, 鞘翅略破碎, 表面呈黄褐色, 
部分翅面瘤点清晰. 标本 NIGP149371的保存方式在道
虎沟昆虫群中较为罕见, 主要见于极少量的鞘翅目标
本. 被检验的化石均保存在胶结紧密的灰白、灰黄色薄
层凝灰质粉砂岩中, 化石表面多布有深色叶肢介化石. 
所有标本保存于中国科学院南京地质古生物研究所. 

标本的扫描电子显微镜观察及 X 射线能谱分析均
于中国科学院广州地球化学研究所边缘海地质重点实

验室进行. 所测样品被切割成合适大小, 并将其下表面
打磨平整 (样品用于观察的上表面不进行打磨, 避免
破坏标本形貌), 然后用蒸馏水清洗样品以消除粉尘对
其表面造成的污染, 置于干燥器中晾干. 待样品完全干
燥后, 将样品放入Quanta 400扫描电子显微镜 (工作电
压为 20 kV; 为保证样品不受污染以及后期测试分析的
需要, 未对样品进行镀膜), 在电镜允许的低真空模式
(样品室压力为 100 Pa)下进行观察和测试, 并选择合适
的区域进行能谱的面扫描和点成分分析 . 能谱为
EDAX 公司生产的 Genesis 2000, 其探测器型号为
SUTW-Sapphire, 能谱探头每次分析的接受时间为
90~120 s左右, 以保证其具有较高的定量精度. 

2  分析结果 
标本 NIGP149368 和 NIGP149369 中 C 和 Ca的

元素含量明显高于围岩 , 其他元素含量比围岩低或
无明显差异(表 1). 标本 NIGP149368 部分身体的
BSE(背散射电子)图像表明化石中碳的元素含量也不
均匀, BSE图像中颜色越暗的区域表明碳元素含量越
高(图 1(c)). C和 Ca的元素分布图与标本的腹部轮廓
较好地吻合, 而且 C 元素分布图中的斑状明亮区域
也恰好与 BSE 图像中暗色区域相吻合(图 1(c)~(e)). 
标本 NIGP149370 中 C 和 Fe 的元素含量都较高, 约
为围岩的 2 倍, 而其他元素含量都低于围岩 (表 1). 

另外, 标本NIGP149370中 Fe的元素分布图与标本的
轮廓很好地吻合(图 1(g)). 标本 NIGP149371 主要由
黄铁矿构成, 化石中的 Fe 和 S 元素含量大大超过围
岩. 该标本中部分黄铁矿被氧化, 使化石略带红褐色. 
通过扫描电子显微镜观察发现黄铁矿主要富集在鞘

翅化石表面, 远离鞘翅化石的围岩上黄铁矿很少, 鞘
翅化石表面存在的黄铁矿主要由不同形状的集合体

构成, 构成集合体的微晶粒的粒径为 0.5~1 μm (图 2).  

3  讨论 
昆虫表皮多由几丁质构成 , 其化学性质相对稳

定, 在缺氧环境下可以长时间保存 [2]. 因此, 昆虫中
表皮较厚且骨化程度高的部分更容易保存为化石 . 
所以 , 蜚蠊目覆翅和鞘翅目鞘翅化石可以广泛分布
于全球 . 但是化石几丁质都发现于新生代的昆虫化
石中 , 目前最古老的昆虫几丁质来自于德国渐新世
的象甲 [13]. 比其更古老的昆虫化石的几丁质成分已
明显发生了改变 [22]. 在成岩过程中, 生物聚合物(例
如几丁质和纤维素)的降解产物可以通过随机地聚合
和缩聚作用形成更稳定的有机化合物 [9]. 另外, 实验
证明原位聚合作用(in situ polymerisation)也可以将昆
虫遗体中不稳定的脂类聚合成较稳定的脂肪族化合物

而保存下来 [22~24]. 许多古生代、中生代节肢动物(包
括昆虫)压型化石都是由有机降解产物构成 [22]. 标本 
NIGP149370, NIGP149368 和NIGP149369 中化石表
面碳含量远远超过围岩的碳元素含量 , 表明化石的
主要成分应是虫体原始成分的有机降解产物 , 或称
之为生物聚合物(biopolymer). 目前 , 已有多种降解
产物在昆虫化石中发现 , 而不同产地的昆虫化石的
降解产物也有差异[9,11]. 所以, 经过特殊的成岩作用, 
道虎沟的昆虫化石已经缺失了原有的有机成分 , 但
其具体成分则需进一步的有机化学分析. 

 

表 1  图 1所示 6个点的元素含量 a) 
  C O Mg Al Si K Ca Fe 

wt% 28.75 35.08 0.27 4.26 23.30 4.60 3.48 − NIGP149368 (化石) 
at% 41.28 37.82 0.19 2.72 14.31 2.03 1.50 − 
wt% − 43.38 0.42 8.59 37.77 9.83 − − NIGP149368 (围岩) 
at% − 58.38 0.40 6.86 28.95 5.41 − − 
wt% 46.58 25.54 0.15 3.46 13.75 5.94 3.02 0.75 NIGP149369 (化石) 
at% 60.94 25.08 0.10 2.01 7.69 2.39 1.18 0.21 
wt% 6.51 46.24 0.29 6.33 34.07 4.59 − 1.50 NIGP149369 (围岩) 
at% 10.72 57.15 0.24 4.64 23.99 2.32 − 0.53 
wt% 14.64 44.29 0.73 6.36 25.33 3.42 0.89 4.34 NIGP149370 (化石) 
at% 22.82 51.82 0.56 4.41 16.88 1.64 0.41 1.46 
wt% 7.66 42.40 1.00 8.36 31.70 4.94 1.11 2.84 NIGP149370 (围岩) 
at% 12.83 53.30 0.83 6.23 22.70 2.54 0.56 1.02 

a) “−”为未检出; wt%为质量分数; at%为原子数分数 
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图 1 

(a) 半翅目沫蝉化石的光学显微镜图片, 标本编号: NIGP149368, 产地和层位: 内蒙古道虎沟中侏罗统; (b) 直翅目鸣螽化石的光学
显微镜图片, 标本编号: NIGP149369, 产地和层位: 内蒙古道虎沟中侏罗统; (c)~(e) 依次为 NIGP149368 部分身体(图黑框区域)的
BSE图像, C, Ca元素面分布图; (f) 双翅目化石的光学显微镜图片, 标本编号: NIGP149370, 产地和层位: 内蒙古道虎沟中侏罗统; (g) 
标本 NIGP149370部分身体的 Fe元素面分布图. 图中三角为化石能谱成分分析微区位置, 方框为围岩能谱成分分析微区位置 

 
昆虫在不同的微环境下可能会有不同的化石化

过程. 因此, 对于同一岩层中不同昆虫化石以及不同
岩层的昆虫化石 , 其经历的化石化过程可能不同 [2]. 
黏土矿物在世界许多重要化石库的形成中起了至关

重要的作用[4,25]. 但标本NIGP149368 和NIGP149369
中只有C和Ca的元素含量明显高于围岩, 而其他元素
含量比围岩低或无明显差异 , 表明黏土矿物在此类
化石形成中可能没有重要作用 . 标本中含量较高的
Ca元素可能来自于化石化过程中富集的碳酸钙. 碳
酸钙也广泛分布于其他陆相昆虫化石中 , 其不能保
存软体组织的结构 , 但是可以填充腐败过程产生的
空腔, 加快成岩速度, 进而促进化石的形成[4]. 标本
NIGP149370 化石成分与其他两块化石的明显差异在
于其富集的Fe元素较多 , 而且Fe的含量明显高于围

岩. Petrovich[26]在研究布尔吉斯页岩生物群的成因时

认为生物聚合物能够吸收Fe(Ⅲ)还原菌释放的Fe2+, 
而被吸收的Fe2+可以阻止生物聚合物被细菌进一步

降解. 因此标本NIGP149370 昆虫躯体上富集的铁元
素很可能是在降解初期由生物聚合物吸收的. 

黄铁矿矿化是化石化的主要途径之一 , 常见于
动物软体组织和植物化石 [ 15,25] . 一些新生代黄铁矿
化的甲虫化石也有报道[1], 但昆虫化石中黄铁矿的赋
存形式以及古环境意义则较少涉及. 冷琴和杨洪 [27]

发现热河生物群中的植物和脊椎动物羽毛化石上存

在原位黄铁矿莓状体 , 分析表明这些化石在初期快
速降解所形成的“化石封套”可能为黄铁矿莓状体的
形成提供了必要条件. 标本NIGP149371 中黄铁矿化
甲虫化石的发现 , 表明上述埋葬过程及微环境也可 
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图 2 

(a) 甲虫化石的光学显微镜图片, 标本编号: NIGP149371, 产地和层位: 内蒙古道虎沟中侏罗统; (b)~(d) 分别为(a)~(c)中 
白框指示部分的扫描电子显微镜图片 

 
能存在于道虎沟生物群中部分昆虫化石化过程中 . 
一般而言 , 黄铁矿化过程是在生物遗体已经发生腐
烂的情况下形成的, 能对生物构造起到破坏作用, 而
矿化之前的快速降解过程也会导致一些微观形态的

丢失 [16,17], 所以此类昆虫化石的轮廓能被较好地保
存下来, 但许多微细结构却未保存. 黄铁矿的保存形
式及集合体形态特征可以很好地反映相关的沉积环

境 [4,16,27]. 但是, 道虎沟生物群中黄铁矿化的昆虫化

石非常少 , 所以黄铁矿的古环境意义研究还需要进
一步化石采集和分析. 

综上所述 , 内蒙古中侏罗世道虎沟生物群中存
在多种昆虫化石保存形式 , 反映了不同的化石化过
程 , 进而表明当时的湖泊体系中存在着不同的微环
境. 但是, 不同的保存形式与微环境如何对应则需要
进一步的分析. 另外, 各种微环境如何影响了化石的
形成也需要更细致的研究. 
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