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提要  陕南寒武系底部宽川铺组不仅保存了大量的小壳化石, 还以磷酸盐化的方式立体保存了多种软躯体动物

的胚胎和成体化石, 为研究早期动物矿化模式、个体发育方式以及动物躯体构型的早期辐射过程提供了非常关

键的信息。然而宽川铺生物群的研究大多聚焦于化石系统分类及亲缘关系探索, 对生物群的沉积背景、埋藏过

程和保存模式的分析甚少。本文以宽川铺生物群的核心产出层位——陕西省西乡县大河镇宽川铺组下部磷质碎

屑灰岩为研究对象, 对其中的一类管状化石圆管螺及其围岩进行了显微结构学和显微谱学综合分析, 获得了化

石显微结构和关键结构对应的元素、矿物成分等信息, 讨论了管状化石圆管螺的埋藏过程和保存模式, 并在此基

础上对其生物学特征进行了初步探讨。该研究对理解宽川铺生物群的埋藏机制提供了新的线索。
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Abstract  The early Cambrian Kuanchuanpu Formation in south Shaanxi Province yields not only abundant phos-
phatized small shelly fossils, but also various soft-bodied animals at embryonic and adult stages with three-dimensional 
preservation, providing a crucial taphonomic window to explore the diversity of biomineralization of early metazoans, 
the early evolution of development of metazoans, as well as the early evolutionary radiation process of metazoan body 
plans. However, the majority of previous investigations on the Kuanchuanpu Biota have been focusing on phylogenetic 
affinities of animal fossils, detailed taphonomic analyses of post-mortem and diagenetic processes are relatively rare. 
In this study, we targeted the host rocks of the Kuanchuanpu biota, phosphatic limestones from the Kuanchuanpu For-
mation in Dahe Town, Xixiang County, Shaanxi Province, and conducted comprehensive microscopic and spectro-
scopic analyses on the microtubular fossils Conotheca and the rock matrix. The results including information of spatial 
distribution of elements and minerals within microtubular fossils and rock matrix, spatial distribution of microtubular 
fossils within the rock, as well as microstructures of the microtubular fossils, provide new insights not only into the bi-
ology of these microtubular fossils, but also the preservation mechanism of the Kuanchuanpu Biota. 
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1  前  言 

宽川铺生物群是产自于陕南–川北地区寒武

系底部宽川铺组磷质碎屑灰岩中的微体化石组

合, 化石个体较小(尺寸通常不超过 2 mm), 均以

磷酸盐化的方式三维立体保存 , 除丰富的多门

类小壳化石外 , 还有大量呈软躯体矿化保存的

后生动物及其胚胎化石。根据小壳化石组合面貌

特征, 宽川铺生物群属于 Anabarites trisulcatus– 

Protohertzina anabarica 组合带 , 时代属于寒武

纪纽芬兰世幸运期, 距今 537–532 Ma (Sawaki et 

al., 2008; Steiner et al., 2014), 因此宽川铺生物

群是寒武纪时期全球最早的 Örsten 型特异埋藏

化石群(张喜光 , 2009), 是寒武纪大爆发第一幕

的见证 , 不仅记录了早期动物矿化机制的多样

性, 更为重要的是, 大量磷酸盐化的动物软躯体

和胚胎化石为探索寒武纪大爆发初期动物形体

构型(body plan)及其发育方式的起源提供了全球

独一无二的埋藏窗口 , 使得古生物学实证检验

关于动物早期演化的理论模型成为可能。 

宽川铺生物群中最令人关注的动物胚胎化石

首次报道于 20 世纪 70 年代(钱逸, 1977), 然而它

们最初被认为是几种分类位置不明的小壳化石疑

难类群, 直到 1997 年, Bengtson 和 Yue 将它们解

释为后生动物胚胎后方才引起国际广泛关注。此

后国内外众多学者对宽川铺生物群进行了大规模

的发掘和持续的研究(例如: 陈均远, 2004; Dong 

et al., 2013, 2016; Han et al., 2013, 2016; Liu et al., 

2014; Zhang et al., 2015; Yin et al., 2018), 但主要

工作都集中在小壳化石系统分类学、新化石的发

现和胚胎化石发育生物学探索方面, 对整个生物

群的沉积环境和埋藏过程的探究十分有限(王欣

等, 2010)。然而前人对同样是磷酸盐化特异埋藏

微体化石库——埃迪卡拉纪瓮安生物群的研究表

明, 磷酸盐化的微体化石生物学研究必须建立在

合理剔除埋藏和成岩作用产生的非生物学结构的

基础之上(Cunningham et al., 2012)。这意味着若

未能鉴别和区分化石中的生物学特征和埋藏假象, 

一些非生物学结构则可能会被误解为生物学结构, 

进而干扰生物学解释, 导致很难对化石的亲缘关

系做出合理的判断。一定程度上, 这正是瓮安生

物群和宽川铺生物群中许多关键化石的生物学解

释 长 期 存 在 争 论 的 原 因 (Xiao et al., 2014; 

Cunningham et al., 2017)。 

埋藏过程和成岩作用对软躯体动物结构的影

响在最近几年的研究中逐步得到了更多的关注和

认识(Cunningham et al., 2012; Yin et al., 2014, 

2017; Sun et al., 2020), 但对本身具有生物矿化骨

骼的小壳化石的保存的影响则关注度较少。实际

上小壳生物死后经历的埋藏和成岩过程同样对其

原生成分和结构都有着巨大的影响。例如朱茂炎

等(1996)系统总结了寒武纪小壳化石的保存类型

和埋藏模式, 认为磷质小壳化石的原始成分多为
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钙质(碳酸钙), 多层壳壁结构多是成岩次生构造, 

少见原生的壳壁显微结构。因此宽川铺生物群微

体化石的沉积环境背景、埋藏过程和保存模式的

重建对研究整个生物群化石生物学有非常重要的

意义。 

本文围绕宽川铺生物群化石埋藏学这一主

题 , 以常见的管状小壳化石为例 , 联用了包括

常规光学显微成像、激光共聚焦显微成像、X 射

线荧光光谱分析和共聚焦显微拉曼光谱分析等

一系列显微学和显微谱学分析技术 , 对富含化

石的薄片和抛光面以及三维立体化石标本进行

了显微结构和原位元素、矿物成分等综合分析 , 

并结合定量统计分析结果 , 对宽川铺生物群的

沉积–埋藏过程和保存特征进行了初步探讨 , 研

究结果将对宽川铺生物群化石生物学研究提供

线索。 

2  材料来源和研究方法 

本文研究的化石材料采自陕西省西乡县大

河镇窝坝河村张家沟剖面寒武系底部宽川铺组。

在此剖面 , 宽川铺组与下伏埃迪卡拉系灯影组

整合接触, 与上覆郭家坝组平行不整合接触, 自

下而上分别是灰白色细晶灰岩、磷质生物碎屑灰

岩、灰白色细晶灰岩和细晶含磷白云岩(Steiner et 

al., 2014; Yin et al., 2018)。其中磷质生物碎屑灰

岩层产出有大量微体骨骼化石 , 是宽川铺生物

群的核心层位。 

 

2. 1  标本实验室预处理 

野外采集的岩石样品在室内进行了包括酸

泡、切片和磨制手标本光面等一系列预处理。为

了获得三维立体的实体化石标本, 笔者遵循常规

的小壳化石酸泡流程对富含磷质碎屑的灰岩进行

处理: 将岩石样品破碎成 6 cm 左右的小块, 用尼

龙网兜悬挂在浓度为~5%的醋酸溶液中进行化学

反应。每隔 48 小时更换醋酸溶液, 并清洗取出不

溶砂样。砂样自然晾干后在双目显微镜下进行人

工挑选, 获得的化石标本采用扫描电子显微镜观

察成像。为统计管状化石在岩层中分布的定向性, 

随机挑选一块富含化石的岩石手标本, 在平行于

层面方向切割后将顶底两个切面抛光 , 获得了

>10 cm×10 cm 的光面, 用于化石定向统计和化石

显微结构与原位谱学分析。除抛光面外, 随机选

择了富含化石的手标本在不同方向磨制了若干薄

片, 薄片厚约 30 μm, 为不干扰原位谱学分析, 薄

片表面抛光且不封片。本文所有的预处理工作和

后续的显微结构成像以及原位显微谱学分析工作

均在中国科学院南京地质古生物研究所实验技术

中心完成。 

 

2. 2  显微结构成像 

为了获得手标本抛光面上微体管状化石分

定向分布的信息 , 笔者直接采用单反相机(机身

为 Nikon D800, 镜头为 Nikkor 105 mm 定焦镜)

数码照相的方式 , 获得了高分辨率图像后在软

件 CorelDRAW (Version 2017)中绘制素描图, 用

于管状化石的空间分布统计分析。针对光面上保

存有关键结构的管状化石 , 我们采用常规反射

光学显微成像和激光共聚焦显微成像两种技术 , 

拍摄显微结构。针对化石薄片中保存的关键化石

结构 , 我们采用了常规透射光学显微成像和激

光共聚焦显微成像技术进行显微结构成像。针对

酸解获得的三维立体标本 , 我们采用了扫描电

子显微成像技术观察化石整体形貌和局部细节

特征。 

常规反射光学成像采用的是体视显微镜 Carl 

Zeiss Discovery V20, 目镜为 10×, 物镜变倍比是

0.75–15, 光源为常规的卤素灯。常规透射光学显

微成像采用的是生物显微镜 Nikon Ni-U, 目镜为

10×, 针对不同标本, 采用了 10×、20×和 40×物镜, 

它们的数值孔径分别为 0.3、0.5 和 0.75。 

由于磷酸盐化的微体化石在激光激发下会产

生非常强烈的荧光(吴若琳等, 2019), 非常适合采

用激光共聚焦显微成像技术进行观察。和常规透

射或反射光学成像技术相比, 激光共聚焦成像有

高空间分辨率和高衬度优势, 同时自发荧光的强

弱也能一定程度上反映不同结构磷酸盐化程度的

差异。本文中的激光共聚焦显微图像使用 Carl 

Zeiss CLSM710 拍摄, 采用的激光波长为 488 nm, 

为获得较好的光学切面, 针孔直径设定为 1 AU 

(Airy Unit), 物镜放大倍数为 20 倍, 数值孔径为
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0.5。 

扫描电子显微成像使用的是场发射扫描电子

显微镜 TESCAN MAIA3。图像采集是在二次电子

成像模式下进行, 主要观察化石表面形貌, 电子

镜筒工作电压为 3 kV, 成像工作距离 10 mm, 单

张图像的扫描时间为 32–96 s 不等。 

 

2. 3  显微谱学分析 

为了获得抛光面上碎屑和围岩的空间分布信

息, 笔者采用了 X 射线荧光光谱分析进行了大面

积元素扫描, 以区分碎屑和胶结物。X 射线荧光

光谱分析是一种利用 X 射线作为激发源, 激发目

标样品中的原子, 使其产生指纹性的荧光辐射信

号 , 从而检测样品中元素分布和含量的技术

(Shackley, 2011)。本文 X 射线荧光光谱分析采用

的设备是 Horiba XGT-7200, X 射线管工作电压 50 

kV, 面扫描过程中采用了 X 射线大光斑(直径 1.2 

mm)大面积扫描和小光斑(10 μm 直径)高分辨率

扫描相结合的方式。 

针对光面和薄片中关键的化石结构, 笔者采

用了共聚焦显微拉曼光谱进行了原位矿物和有机

质分析。与 X 射线荧光光谱分析探测元素分布不

同, 共聚焦显微拉曼光谱技术是利用激光作为激

发光源, 通过探测分子键的拉曼散射信号来识别

不同的矿物和有机质。拉曼散射波长的改变是由被

测试样品的分子结构所决定, 不同的分子都有其

独特的拉曼光谱, 被称为化学指纹, 因此拉曼光

谱对物质化学成分的探测具有显著指向性。本研究

使用的拉曼光谱仪为 Horiba LabRAM HR Evolu-

tion, 点分析与面扫描采用的激光器激发波长均为

532 nm, 物镜为长工作距 50 倍镜, 激光光斑大小

约为 2 μm, 不同分析中根据拉曼信号强度的不同, 

采用的激光功率在 25–100 mW 之间, 采集拉曼信

号的位移区间为 100–1850 cm–1。拉曼光谱数据通

过软件 LabSpec (Version 6)处理, 为降低荧光信号

对拉曼特征峰的干扰, 对光谱进行了荧光基底扣

除。 矿物和有机质的拉曼标准谱对比查询采用是

美国亚利桑那州立大学 RRUFF 数据库(具体查询

域名为 https://www.rruff.info)。 

3  管状化石与围岩原位谱学分析 

宽川铺组磷质生物碎屑灰岩主要有三种组

分, 灰白色的微体化石和碎屑、深灰色胶结物和

不均一分布的黑色物质(图 1-A–1-C)。从磷质生

物碎屑灰岩抛光面 A 的元素空间分布情况可以

看出, 灰白色化石富集带的 P 元素信号最强, 显

示丰度较高(图 1-B1), 在更高分辨率的精细元素

面扫描分析中可以看到灰白色的微体化石与 P

元素信号富集区呈一一对应关系(图 1-C, 1-C1)。

与 P 元素的面分布模式不同, 整个抛光面上 Ca

元素的面分布相对更均质, 如图 1-B2 和图 1-C2

显示, Ca元素信号强度的面分布模式与深灰色的

围岩胶结物的分布更为一致, 意味着围岩中 Ca

元素丰度很高, 不过在化石富集带中 Ca 的信号

强度尽管有所下降但并没有完全消失 , 因此围

岩胶结物以钙质为主并且不含磷质成分 , 而化

石为磷质(图 1-C, 1-C1), 同时也存在丰富的钙。

这一结果与化石为磷酸钙化保存而围岩为碳酸

钙胶结的预期相一致。图 1-B 和图 1-C 区域中的

黑色细脉部分从 P 和 Ca 元素分布看并无特殊富

集或缺损。笔者推测这些黑色物质可能是残留的

有机质, 但由于 X射线荧光光谱仪无法检测原子

序数在 11–92 以外的元素, 因此没有探测到预期

中的 C 元素。 

为了进一步在更高的空间分辨率下原位探测

化石结构和围岩对应的具体矿物成分, 并检测是

否存在沥青侵染残留的有机质, 我们对抛光面中

的管状化石进行了拉曼光谱点分析和面扫描分析

(图 2, 3)。图 2-A 是一个管状化石的斜切面, 显示

了管壁呈多层状结构, 除深灰色的围岩外, 化石

主体呈灰白色, 但管壁间填充了黑色物质, 和抛

光面上观察到的黑色侵染物质同源。拉曼光谱分

析结果显示, 化石结构中亮白色和灰白色部分的

矿物具有位于 965 cm–1附近的高强度拉曼特征峰, 

表明是磷灰石, 磷灰石在激光共聚焦显微镜下发

强烈的荧光(图 2-A1, 2-B1)。而化石外围深灰色较

为均质的围岩胶结物则是以 155 cm–1、282 cm–1、

713 cm–1和 1086 cm–1四个稳定的组合峰为特征的 
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图 1  陕西西乡寒武系宽川铺组磷质碎屑灰岩抛光面 X 射线荧光光谱分析 

Fig. 1  X-ray fluorescence spectroscopic analysis on the polished surface of a piece of phosphatic limestone from the Cambrian Kuanchuanpu Formation, 
Xixiang, Shaanxi 

A. 为抛光面全景像; B、C. 分别是 A 中标记区域的局部放大图像, 显示灰白色碎屑, 深灰色围岩以及细脉状黑色物质。B1、B2. 分别是 B 区域的

P、Ca 元素分布特征图; C1、C2. 分别是 C 区域的 P、Ca 元素分布特征图。比例尺: A、B 为 2 cm, C 为 0.5 cm。 

A. Polished slab; B, C. Close-up views of the framed areas in A, displaying grey and white xx and dark grey matrix; B1, B2. The element mapping showing 
the distribution of P and Ca of B area; C1, C2. Element mapping showing the distribution of P, Ca of C area. Scale bars: A, B=2 cm; C=0.5 cm. 

 

方解石(图 2-D)。化石管壁之间充填的黑色物质在

1350 cm–1 和 1600 cm–1 附近有两个主要的宽带(图

3-C), 分别称之为 D 峰(D-band)和 G 峰(G-band), 

是典型的无定形碳物质(Disordered Carbonaceous 

Material, DCM)信号, 表明黑色物质富含干酪根

(一种遭受了热变质作用后的有机碳物质)。尽管

有机碳物质在黑色区域含量最高, 但磷酸盐化的

管壁(图 2-A, 2-A1, E 点位置)和管壁内部充填物

(图 2-A, 2-A1, F 点位置)也检测出微弱的有机碳信

号(图 2-E, 2-F)。从激光共聚焦显微成像结果看, 

以方解石为主要成分的围岩以及干酪根物质均不

发荧光, 这使得磷酸盐化的化石显微结构在激光

共聚焦显微镜下图像衬度更高, 可以十分清晰地

识别出多期次后期成岩作用形成的内衬结构

(linings), 这种成岩作用形成的次生结构往往是

以原生管壁为模板, 反复沉积磷灰石晶体形成同

心环状的玛瑙纹(图 2-B, 2-B1), 在常规光学成像

中不易识别(图 2-B), 但在激光共聚焦显微镜下则

十分清晰(图 2-B1)。这些次生成岩结构往往改变

了原生壁的厚度和显微结构。 

为了检验点分析结果在面上是否具有一致性, 

笔者选取了光面上两个管状化石和薄片中一个管

状化石进行了高分辨率拉曼光谱面扫描分析, 获

得了更为直观的矿物和有机质面分布信息。如图

3 显示, 磷灰石(Apa)信号主要分布在管状化石的

管壁部分及管壁内部充填的颗粒物上 (图 3 - 

A1–3-C1), 这些结构在体视镜成像中呈灰白色至

亮白色(图 3-A, 3-B), 其灰度值与磷灰石信号强

度基本上呈正相关, 即越白的区域磷灰石拉曼光

谱信号强度越高(图 3-A, 3-B, 3-A1, 3-B1), 而岩石

切片中磷灰石信号强的管壁和充填物在透射光学

显微镜下呈现为深褐色(图 3-C, 3-C1)。方解石信

号集中在围岩胶结物中, 在化石管壁部分也有相

对微弱的信号(图 3-A2–3-C2), 空间分布模式恰好

和磷灰石相反。有机碳主要分布于在光学显微镜

下呈黑色的区域(图 3-A–3-C, A3–C3), 磷酸盐化

的管壁也探测到了较强的有机碳信号, 说明管壁

并非由单纯的磷灰石组成(图 3-A3–3-C3)。因此分

布模式上, 管状化石中观察到的有机碳和磷灰石

的分布比较一致。为显示三种主要物质分布的 
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图 2  陕西西乡寒武系底部宽川铺组磷质灰岩中管状化石横切面显微结构, 原位拉曼光谱分析 

Fig. 2  Microscopic and Raman spectroscopic analyses of tubular fossils on a polished slab from Cambrian Kuanchuanpu Formation, Xixiang, Shaanxi 

A、B. 体视显微镜成像;  A1、B1. 激光共聚焦显微成像; C–F. 不同位置 Raman 光谱原位点分析; C. 无定型有机碳(DCM)特征峰; D. 方解石特征

组合峰 (155, 282, 713 and 1086 cm–1); E、F. 显示磷灰石特征峰(~965 cm–1)和有机碳特征峰(D-band , G-band), 比例尺为 200 μm。 

A, B. Steromicroscopic images; A1, B1. Confocal laser scanning microscopic images; C–F. Raman microspectroscopic point analysis results; C. Indicates 
disordered carbonaceous material (DCM); D Indicates calcite (155, 282, 713 and 1086 cm–1); E, F. apatite (~965 cm–1) and DCM (D-band and G-band). 
Scale bars=200 μm. 
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相对强度, 笔者将拉曼信号强度拟合后显示在图 3- 

A4–3-C4 中, 可见化石本身主要是磷灰石, 含有少

量有机碳, 围岩胶结物主要是方解石, 也含有少量

有机碳。有机碳富集区为薄片和抛光面的黑色不透

明区域, 可能是沥青侵染残留的产物, 在面上分布

并无规律可循, 与化石结构不存在显著的对应关系。 

值得注意的是, 磷质碎屑灰岩磨制的抛光面

具有一定的透光度, 体视镜下可以隐约观察到抛

光面之下一定深度内的结构, 而不仅仅局限在抛

光面上, 而共聚焦技术采用的针孔过滤, 得到的 

信号严格来自焦平面, 因此共聚焦拉曼光谱分析

和激光共聚焦成像均只能对抛光面上的结构进行

分析与成像, 使得某些管状化石在光学显微镜下

观察到的抛光面之下浅层深度的结构无法在共聚

焦拉曼及激光共聚焦显微镜中呈现出来。例如

图 3-B 中双尾箭头所示区域为黑色物质, 预期应

该是有机碳, 但拉曼分析显示方解石信号较强(图

3-B2), 而有机碳信号较弱, 这是因为图 3-B 中观

察到的黑色物质并不是在抛光面的外表面, 而是

一定深度下。 

 

图 3  陕西西乡寒武系底部宽川铺组管状化石原位拉曼光谱面扫描分析 

Fig. 3  Raman microspectroscopic mapping of tubular fossils on a polished slab from Cambrian Kuanchuanpu Formation, Xixiang, Shaanxi 

A、B. 抛光面上管状化石体视显微镜成像; C. 薄片中管状化石透射光学显微镜成像。A1–A3. 是化石 A 的拉曼信号强度分布图, 分别代表磷灰石

(Apa), 方解石(Cal)和无定型有机碳(DCM); B1–B3. 化石 B 的拉曼信号强度分布图, 分别代表磷灰石(Apa), 方解石(Cal)和无定型有机碳(DCM); 

C1–C3. 化石 C 的拉曼信号强度分布图, 分别代表磷灰石(Apa), 方解石(Cal)和无定型有机碳(DCM); A4–C4. 分别是化石 A–C 面上拟合的磷灰石

(Apa, 红色)、方解石(Cal, 绿色)、有机碳(DCM, 蓝色)拉曼信号相对强度分布图。比例尺为 200 μm。 

A, B. Steromicroscopic images of two tubular fossils on the polished slab; C. Transmitted microscopic image of a tubular fossil within thin section. A1–A3. 
Raman spectroscopic mapping of A, showing apatite, calcite and DCM distribution, respectively; B1–B3, Raman spectroscopic mapping of B, showing 
apatite, calcite and DCM distribution, respectively; C1–C3. Raman spectroscopic mapping of C, showing apatite, calcite and DCM distribution, respec-
tively; A4–C4. Relatively Raman signal density of apatite (Apa, in red), calcite (Cal, in green) and DCM (in blue) on the surface of A to C, respectively. 
Scale bars=200 μm. 

 

4  管状化石埋藏方向统计 

为了探明化石在胶结成岩之前的沉积过程和

沉积环境的水动力条件, 我们统计了抛光面上管

状化石的埋藏方向。以管状化石长轴方向为基准, 

在抛光面上可以观察到平行、斜交和垂直于抛光 

面的三种保存方式, 化石切面呈现的形态分别为

近长梯形、长椭圆形和近圆形(图 5, 6)。由于抛光

面具有一定透光度, 因此区分斜交、垂直、平行

于抛光面的依据不仅是化石截面的形状, 还可以

根据体视显微镜下观察到的更深部的管壁来判

别。依照这种方法分别绘制了三类管状化石在抛
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光面上分布的素描图(图 4-B–4-E), 抛光面上一共

识别了 4933 枚管状化石, 在垂直、平行和斜交于抛

光面的三种埋藏方向上均有大量分布(图 4-C–4-E), 

数量分别为 1379 枚、1390 枚和 2164 枚, 三个方向

并无明显的偏好, 且化石颗粒大小混杂, 分选性较

差。这些特征表明化石并未经过长距离的搬运, 而

应该是在浅水盆地内短距离搬运的结果。为了解平

行于层面的抛光面上管状化石的定向是否有偏好, 

笔者在建立的坐标体系中统计了平行和斜交于抛

光面的管状化石的埋藏方向, 测量时, 以管状化石

长轴在抛光面上的投影为轴, 将锥管直径较大的一

端定义为角度指向端, 将统计结果绘制成玫瑰图

(图 4-F)。从玫瑰图可以看出, 尽管各个方向上均有

化石分布, 但仍然可以发现 60°–90°、240°–300°方

向上数量最多, 说明水动力作用在这两个相对的方

向上稍强, 很可能指示了波浪反复进退的方向。化

石正是在波浪频繁进退过程中在盆地内被反复改

造后再沉积后被胶结成岩的。 

 

图 4  陕西西乡寒武系宽川铺组含磷灰岩抛光面中管状化石埋藏方向统计 

Fig. 4  Statistics of long-axis directions of tubular fossils in a polished slab of phosphatic limestone from Cambrian Kuanchuanpu Formation, Xixiang, 
Shaanxi 

A. 抛光石板; B–E. 管状化石素描图, 灰色阴影区代表生物碎屑较少的围岩区, 黑色细线表示细脉状黑色有机碳富集区; B. 石板中所有管状化石

的轮廓素描图; C–E. 分别为长轴方向平行(蓝色)、斜交(绿色)、垂直(红色)于抛光面保存的管状化石轮廓素描图; F. 抛光面上出露的管状化石埋

藏方向统计玫瑰图, 以 A–D 中所示坐标方向为基准以每 30°为一组, 统计对象包括生长方向平行(C), 斜交(D)于抛光面的管状化石。 

A. Polished slab of phosphatic limestone from Cambrian Kuanchuanpu Formation; B–E. Sketch graphs of tubular fossils on the surface, the grey shaded 
area showing the less bioclastic surrounding rock, black thin line showing the vein-like black DMC enrichment area; C–E. Sketch graphs displaying the 
tubular fossils with long-axis paralleling to (blue), oblique crossing (green) and perpendicular to (red) the polished surface, respectively; F. Rose chart 
showing long-axis directions of tubular fossils paralleling (C) and oblique crossing (D) to the polished surface. 

 

综合以上分析, 笔者尝试性重建了宽川铺生

物群的埋藏过程。底栖生物为主导地位的宽川铺

生物群西乡群落应该生活在浅水陆棚区, 水动力

条件较高, 整个生物群在风暴浪基面以上, 间歇

性的特殊沉积事件比如含磷缺氧海水上涌到陆棚

区后导致生物集群死亡, 这正是不同发育阶段的

动物化石均能保存的原因。生物体死亡后沉积在

表层沉积物中, 含磷水体沉积磷块岩的同时将生

物迅速磷酸盐化, 很多软躯体动物尚未彻底降解

就被矿化而得以保存。磷酸盐化的生物和沉积的

磷块岩组成了磷质硬底, 之后在波浪和风暴浪的

作用下打碎, 并在盆地内短距离搬运, 搬运过程
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中往返波浪的反复改造导致磷质碎屑尺寸越来越

小, 壳体破损程度也出现了较大的离散度。随着

沉积物的加积, 化石逐渐埋藏到沉积物中, 经受

孔隙水中磷酸盐的次生沉积, 在已有的结构上形

成多期次的次生成岩结构。最终沉积的磷质碎屑

被方解石为主的碳酸盐矿物胶结, 形成了含磷碎

屑灰岩。而化石和围岩中检测到的有机碳物质可

能有两个来源, 一种是生物体腐烂降解过程中残

留的有机质经受成岩作用干酪根化保存下来的有

机质, 另一种来源是后期从其他层位通过岩石裂

隙、孔隙等通道运移到该层位的比如沥青等有机

质, 类似的情况在陕南宁强宽川铺组表现的更为

典型 , 沥青质含量高到一定程度后形成了臭灰

岩。这种情况下, 有机质并不来源于生物群本身, 

而可能来自其他地质年代, 宽川铺组灰岩并非其

源岩而只是其储库。 

5  管状化石显微结构和生物学特征 

宽川铺生物群中的微体管状化石丰富, 它们

多呈一端粗而另一端细的锥管状(图 5–7), 以直管

螺类的 Conotheca subcurvata 及阿纳巴管类的

Anabarites trisulcatus 等为主 , 其中前者丰度更

高。虽然宽川铺生物群中有似软舌螺 Hyolithellus, 

但它为等直径的圆管, 与本文所研究的具有生成

角的锥管状化石不同。本文研究的管状化石主要

为 Conotheca subcurvata, 其壳体表面无装饰(内

核标本居多)或发育有程度不等的横纹和纵纹(图

7-D), X 射线荧光光谱和拉曼光谱分析表明, 管体

被次生磷酸盐化, 组成矿物为磷灰石, 此外有一

定含量的有机碳物质赋存在管壁上(图 3)。这类管

状化石是寒武纪早期矿化后生动物中十分常见的

化石类型, 单纯从个体丰度看, 在宽川铺生物群

西乡组合中占主导地位, 是优势种(图 1, 4)。整体

上看, 这类管状化石形态结构简单, 缺少生物软

组织信息, 用于系统分类鉴别的特征较少, 再加

上受埋藏过程和成岩作用影响, 壳壁的原始结构

往往发生次生变化。本研究旨在聚焦埋藏过程对

管状化石管壁结构的影响, 识别和区分化石的原

生结构与埋藏假象, 为恢复这类化石的生物学特

征提供新证据。 

5. 1  管壁矿化程度 

埃迪卡拉纪末期至寒武纪早期(~550–520 Ma)

是后生动物骨骼多样化迅速发展的时期 (Wood 

and Zhuravlev, 2012)。最早的动物矿化记录出现

在埃迪卡拉纪末期, 例如 Cloudina、Sinotubulites、

Namacalathus 等被认为是最早的动物矿化骨骼化

石 (Schiffbauer et al., 2016; Cai et al., 2015; 

Zhuravlev et al., 2012)。进入寒武纪后由于捕食者

出现带来的生存压力, 拥有矿化外骨骼的后生动

物发生了适应性辐射, 在生态系统中占据越来越

多的生态位。 

宽川铺生物群中的管状化石属于动物矿化的

骨骼化石, 这一点并无争议, 但笔者在部分标本

中发现管壁存在变形现象, 这种变形并不是脆性

断裂, 而是软变形或塑性变形(图 5-B, 7-C, 7-D, 

7-H)。这种变形无规律、随机出现, 表明变形是

外部压力作用于管壁造成的而非生物自身调控 , 

据此笔者认为这类生物分泌的外骨骼尽管是矿化

的, 但具有一定的韧性, 很可能类似现生腕足动

物舌形贝的外壳, 虽然其主要成分是碳酸钙(经成

岩作用现为磷酸钙 ), 但同时具有部分有机质

(Steiner et al., 1999), 因此在外力的作用下, 外壳

往往不会发生典型的脆性断裂, 而是发生显著的

塑性变形, 这种塑性变形通常发生在壳体次生磷

酸盐交代之前。 
 

5. 2  壳壁显微结构 

由于成岩作用的影响, 绝大多数管状化石标

本的壳体看似由多层管壁构成(图 5), 横切面上多

层管壁往往呈近似同心环状或偏心环状(图 A, B), 

单层管壁厚度在 2–10 μm, 但笔者注意到一个十

分有趣的形象——多层管壁之间并非都是相互独

立的分离状态, 部分管壁之间发生了明显重叠甚

至愈合在一起, 导致管壁在局部表现为分层现象, 

即由一层厚管壁分裂为两层甚至多层薄的管壁 , 

在切面上呈分叉状(图 5-A–A2, 5-B–5-B2)。观察管

壁厚度可以发现, 单层管壁厚度较为稳定, 在不

同区域也不会发生太大的变化(图 5-C1, 5-C2), 但

两层管壁愈合或重叠部分的厚度基本上是单层管

壁厚度的两倍(图 5-C3, 5-C4), 这种现象表明发生

局部融合的两层或多层管壁可能与生物体原生结
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构相关(原壳体被磷酸盐交代), 而非后期成岩作

用形成的内衬伪像, 因为内衬伪像结构总是次生

沉积在已有的结构模板上, 每层内衬结构都严格

贴合在一起, 呈同心玛瑙纹状(图 2-B1), 不会产

生局部或者整体分离的现象(图 5-A–5-C)。尽管多

层管壁可能为生物学信息, 但有一个疑问是, 管

状化石多层管壁的分离状态是原始壳壁特征还是

埋藏过程中被改造的结果？笔者推测有两种可能: 

(1)原始管壁是由多个亚层紧密贴合组成单一厚

管壁, 后期埋藏过程中单个亚层之间发生完全或 

 

图 5  陕西西乡寒武系宽川铺组管状化石壳壁显微结构 

Fig. 5  Microstructures of tubular fossils from Cambrian Kuanchuanpu Formation, Xixiang, Shaanxi 

A、B. 管状化石体视显微镜成像; A1、B1. A、B 的激光共聚焦显微镜成像; A2、B2. A、B 的局部放大, 显示多层管壁特征。C. 立体标本的扫描电

子显微镜成像; C1-C5. 管壁不同区域局部放大, 显示管壁显微结构细节, 其中 C3 是 C1 方框所示区域的局部放大, C4 是 C2 中方框所示区域的局部

放大, C5 是 C4 中方框所示区域的局部放大。B. 箭头指示管壁塑性变形。比例尺: A1、B1、C为 500 μm, C1、A2–C2 为 50 μm, C3、C4为 5 μm, C5 为 2 μm。 

A, B. Steromicroscopic images; A1, B1. CLSM images of A and B, respectively; A2, B2. Close-up views of A and B, respectively, showing multilayered 
tube walls. C. SEM image; C1–C5, close-up views of C, showing microstructures of the tube wall. C3–C5. Close-up views of the framed areas in C1, C2 and 
C4, respectively. Arrows in B indicate soft deformation of tube wall. Scar bars: A1, B1, C=500 μm; C1, A2–C2=50 μm; C3, C4=5 μm; C5=2 μm. 
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局部脱离, 形成多层分离管壁嵌套的假象。(2)管

壁原始结构就是多层的, 每层之间有一定间距且

由有机质层充填, 起到粘合矿化管壁的作用, 埋

藏过程中有机质降解殆尽后多层管壁相互脱离 , 

部分管壁在后期发生局部贴合而被磷酸盐胶结在

一起保存, 造成分层的假象。尽管尚无证据排除

以上任何一种可能, 但从双壳和腕足动物外壳保

存的常见情况看, 第二种情况的可能性更大。现

生双壳和腕足动物的贝壳的显微结构均是多层式

结构, 即单一的厚层贝壳由多个亚层组成, 例如

双壳纲典型的贝壳结构由三个亚层组成, 由外向

内依次为角质层、棱柱层以及珍珠层(陈道海、霍

颖娴, 2015)。但在保存的化石标本中, 双壳类贝

壳的多层结构要么被次生交代过程破坏, 最后只

呈现出一层较厚的显微结构, 要么在特异埋藏条

件下三层显微结构仍然保存完好, 但亚层之间不

会发生显著的相互脱离。因此宽川铺生物群中的

锥管状化石显示的多层管壁的相互分离的特征反

映了管壁原始显微结构更大概率上属于上文中推

测的第二种情况。 

单层管壁的截面无论是通过光学显微镜还

是扫描电镜观察 , 显微结构相对均一(图 5), 扫

描电镜高倍放大的图像上可见长柱状微米级别

的磷灰石自形晶彼此平行并垂直于管壁曲面排

列(图 5-C5), 这是磷酸盐化交代的典型特征(Xiao 

et al., 1999), 表明保存的管壁本身是次生磷酸盐

化的结果 , 不过未见后期内衬等增生伪像结构

(图 5-C1–5-C5), 这进一步佐证了多层管壁的结

构是生物学结构而非成岩作用伪像的判断 , 但

管壁的原始矿物成分究竟是碳酸钙还是磷酸钙

则难以判断。壳壁表面从扫描电镜图像中可以看

出, 滋生了大量丝状体的细菌(图 5-C2), 多层管

壁之间往往充填了大量非生物成因的磷酸盐颗

粒(图 5-C1)。 

 

5. 3  管体嵌套结构 

宽川铺生物群中管状化石的内部结构十分多

样(王琪等, 2017), 从横截面的拓扑结构看, 可分

为单一同心或偏心环嵌套(即所有管体均围绕一 

个中心组成一套同心或偏心环, 如图 6-A, 6-B)和

多个同心或者偏心环嵌套(即不同的管体围绕多

个中心组成多个尺寸显著不同的同心或偏心环 , 

发生多级嵌套, 如图 6-C–6-E)。单一同心或偏心

环嵌套的管体结构相对简单, 管体内部大多填充

了非生物学成因的磷灰石颗粒, 其他空间则为方

解石胶结物充填(图 6-B, 6-F, 6-G), 少数内部无任

何磷灰石质碎屑, 内部空间全部由方解石胶结物

充填(图 6-A)。多个同心或偏心环嵌套的标本在截

面上呈现的复杂结构往往无规律可循, 为了描述

方便, 笔者将多级嵌套的管体由外至内称为第一

级管体、第二级管体、第三级管体和第四级管体, 

以此类推。在截面素描图上分别对应红色、蓝色、

橙色和绿色等四种颜色(图 6-A1–6-J1)。从图 6 展

示的几种标本可以看出, 一级管体直径最大, 其

内部可以嵌套单个或多个直径明显更小的二级管

体, 例如, 图 6-B 一级管体内只嵌套了一个多层

状的二级管体, 而图 6-C 的一级管体内则嵌套了

三个直径类似的二级管体, 而较大的二级管体中

又嵌套了一个更小的三级管体(图 6-C1)。图 6-D

中一级管体内嵌套了四个直径相异的二级管体 , 

其中三个二级管体直径类似, 而第四个直径较大, 

其内部则嵌套了一个三级管体, 该三级管体直径

与另外三个二级管体直径相仿(图 6-D1)。图 6-E

一级管体内有两个直径差异巨大的两个二级管体, 

而较大的二级管体中嵌套了三个尺寸有明显差异

的三级管体, 其中直径最大的三级管体内嵌套了

一个四级管体, 但该四级管体直径比较小的二级

管体更大(图 6-E1)。实际上, 横切面上观察到的嵌

套结构的多样性远远不只如此, 并且无规律可循, 

这种无规律特性一定程度上与横切面随机截取的

位置有关, 在纵切面观察的结果也同样支持了这

一论断。如图 6-F–6-J 显示了多个标本内部嵌套特

征的纵切面, 不难发现如果横切面在同一个标本

管体上截取的位置不同则会出现完全不一样的嵌

套结构, 因此横截面上不同层级管体直径的相对

大小并不反映管体之间真正的相对尺寸, 而与第

二至第四级管体在一级管体内部空间上相对位置

和横截面位置有关。 
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图 6  宽川铺生物群管状化石嵌套模式 

Fig. 6  Examples of nested structure of tubular fossils in Kuanchuanpu biota and their sketch 

A–J. 为管状化石体视显微镜成像; A1–J1. 为管状化石 A–J 的轮廓素描图。单个个体中相同颜色线条表示同一管壁, 彩色填充代表其为该管状化石

向抛光面下延伸的管壁 , 虚线为缺失的、未保存下来的管壁部分 , 灰色表示后期充填的颗粒。J、J1 中的箭头指示管状化石中嵌套的一枚

Protohertzina 标本。比例尺 A–G 为 200 μm, H–J 为 500 μm。 

A–J. Steromicroscopic images of tubular fossils. A1–J1. Sketch graphs for the tubular fossils of A–J. In each sketch, the same color indicates the same 
layer tube wall. The colorful shadows indicate tube wall underneath the polished surface while the dark ones indicate diagenetic infilling materials. The 
arrows in J and J1 indicate a specimen of Protohertzina inside a tubular fossil. Scale bars: A–G=200 μm, H–J=500 μm 
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锥管状壳体的嵌套现象最早见于埃迪卡拉纪

末期的 Cloudina 中, Cloudina 管壁是由一系列锥

状体堆叠组成, 部分标本在母代漏斗状的管壁内

部发育有二岐分支的子代壳体(Hua et al., 2005), 

这一系列特征都与现代龙介虫相似(Yang et al., 

2019), 因此这种嵌套方式被解释为无性生殖的结

果(Germs, 1972; Hua et al., 2005)。Han 等(2017)

报道了来自陕西宁强石钟沟剖面宽川铺组的一种

具有管体嵌套结构的管状化石 Feiyanella manica, 

其初级壳体内部包含两个由多层管壁嵌套构成的

次级壳体, 而次级壳体内部也同样包含两个由多

层管壁嵌套构成的第三级壳体。从切面形态看 , 

本文中展示的多级嵌套结构与 Feiyanella manica

有一定的相似性。Feiyanella manica 多级嵌套管

体的结构被解释为无性生殖结构(Han et al., 2017), 

那本文中展示的这些管状化石标本中多级嵌套的

结构是否也是无性生殖的特征呢？为此笔者结合

切面和对立体标本的扫描电镜观察, 发现它们和

埃迪卡拉纪克劳德管类无性生殖结构在三维空间

上具有本质的区别。如图 7 中展示的三维立体标

本可以发现, 二级管体在一级管体内部的空间分

布和相对尺寸不仅缺乏规律, 而且出现了同向嵌

套和反向嵌套的两种类型。同向嵌套如图 7-A、

7-B 所示, 二级管体的指向(管体定向定义为在管

体长轴上从较细一端指向较粗一端的方向)与一

级管体指向一致, 而反向嵌套如图 7-C–7-F 所示, 

二级管体的指向与一级管体恰恰相反。还有一些

标本一级管体内同时存在同向和反向嵌套的二级

管体(7-G, 7-H)。 

这些管状化石从较细端向较粗端的指向实际

上被公认为是化石个体生长的极性, 这与推测中

的软体组织在个体发育过程中不断生长需要更大

的空间有关。因此从生殖和个体生长的角度看 , 

多级管体之间需要符合两个特征, 首先一级管体

内的次级管体的指向应该是与一级管体同向。其

次, 二级管体应该是一级管体发生二歧式或多歧

分枝而产生, 因此多个二级管体必须在某一个位

置上与一级管体联通, 即存在一个分枝点。同理, 

三级和四级管体也应该具有类似的分枝点, 并在

分枝点与上一级管体联通在一起。但不同切面和

三维立体标本中观察到的结构与之相左, 所有嵌

套的管体在三维空间上相互独立, 并不联通。逆

向嵌套且没有任何分枝现象的特征表明宽川铺生

物群中的锥管状化石的多级嵌套管体并非生物学

特征, 更非无性生殖的结构, 而更可能是不同生

长阶段尺寸相异的个体死亡后管体腐烂成中空状, 

在埋藏过程中经受波浪反复搬运、改造发生了随

机的相互叠套, 形成了无规律可循的多级嵌套现

象, 且产生了非生物学成因的反向嵌套。 

6  结  论 

微体锥管状化石是寒武纪早期宽川铺生物群

中的优势类群, 化石个体丰度极高, 但因为保存

的结构简单且缺乏生物软组织信息而使得分类位

置不明。为理解宽川铺生物群的埋藏过程, 并重

建这类管状化石的生物学特征, 本文联用多种显

微结构成像和显微谱学分析等技术, 刻画了寒武

系底部宽川铺组磷质生物碎屑灰岩中管状化石显

微结构和原位元素、矿物组成, 并在手标本尺度

上分析了管状化石沉积特征, 在此基础上讨论了

宽川铺生物群西乡组合的沉积过程, 讨论了管状

化石管壁显微结构和多级管体嵌套的特征, 取得

了几点认识: (1)宽川铺生物群管状化石是次生磷

酸盐化, 原始矿物成分未知, 保存的管体组成矿

物为磷灰石, 围岩为方解石。(2)围岩和管体中有

大量经受了成岩作用形成的有机质(干酪根), 但

尚无确切证据追溯这些有机质来源。(3)管状化石

在岩石中无分选, 各种大小不同的管体夹杂富集

在一起, 表明化石未经过长距离搬运。管状化石

指向在平行、斜交和垂直层面这三个方向上无明

显偏好, 但统计数据可以在平行层面上识别出波

浪往复运动的方向, 表明宽川铺生物群是在浅水

盆地内被波浪等水流在小尺度范围内反复搬运、

改造、富集再沉积的结果。(4)管状化石管体有多

层结构, 埋藏过程中出现的塑性形变表明少数管

体原始成分除矿物外, 有机质含量可能比较高。(5)管

体内部多级嵌套的结构与埃迪卡拉纪克劳德管类

的分枝结构具有明显差异, 而与同时代的管状化

石 Feiyanella 的多级嵌套管体结构相似。但它 
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图 7  陕西西乡寒武系宽川铺组管状化石多级嵌套现象 

Fig. 7  Scanning electron microscopic images of tubular fossils from Cambrian Kuanchuanpu Formation in Xixiang, Shaanxi 

A、B. 同向嵌套的管状化石; C–F, 逆向嵌套的管状化石; G、H. 同向、逆向嵌套现象共存的管状化石。比例尺为 500 μm。 

A, B. multiple tubular fossils with the same long-axis direction in each specimen; C–F. multiple tubular fossils with the opposite long-axis direction in 
each specimen; G, H, multiple tubular fossils with the same and opposite long-axis directions in each specimen. Scale bars=500 μm. 

 

们无规律的嵌套组合、逆向嵌套与同向嵌套共

存、嵌套的次级管体与初级管体不联通等特征表

明嵌套结构与无性生殖无关 , 而是化石腐烂成

中空后在沉积过程中被水流反复改造产生的随

机嵌套现象。 
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