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中国东北热河生物群化石及沉积物中的黄铁矿毒状体

及其对早期化石化阶段沉积微环境的指示
`
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摘要 报道 了对热河生物群中植物化石
、

脊椎动物羽 毛化石 及沉积物 中的黄铁矿毒状体 及黄铁

矿微 晶质 的扫描 电子显微镜观察
,

探讨 了热河 生物群化石 在成岩作用过程 中的微环 境特征
.

黄铁

矿毒状体及微晶质大量保存于植物化石表 面和组 织 内部
,

而 羽毛化石和 围岩 中则较少
.

毒状体 直

径 6 一 3 1 仁m
,

平均约 2 0 产m
,

指示 了一个游离氧气浓度小于 3 0 拌m ol / I
一

的贫氧水体环境
.

植物化石

内部毒状体的生长指示 了在黄铁矿化过程 中水分子和游离氧气分子在机体组 织 内的存在
,

而 组 织

降解和毒状体形成之 间的相对 时间差又指示 出快速 的软组织 降解始于化石 化 的最初期
.

植物化石

的细微结构在细胞水平上 的缺 失支持此解释
.

提出了
“

化石 封套
”

模式以解释化石 化初期在有机

物周围形成的有别于水体大背景环境 的微环境
.

关键词 毒状体 热河生物群 微环境

特异埋藏的化石生物群可提供 比一般化石沉积

更为丰富的信息
,

而对化石化过程的了解是解释地

质历史进程中的特异埋藏化石的关键
.

我国东北地

区的 热 河 群产 出 了分 异 度 极 高 的 植物 和 动 物 化

石 〔̀
,

2 〕 ,

这些化石为一些重要演化事件
,

包括被子

植物及鸟类 的起源
、

恐龙和鸟类的关系
、

羽毛和飞

行能力的早期演 化等提供了重要线索 [’ 一 `“ 〕
.

然而
,

尽管近年来对该产地的重要化石 门类有 了大 量的报

道
、

描述
,

但对古环境和化石埋葬学的研究却少见

涉及 〔̀ 7 〕
,

对这些精美化石形成机制和过程的探讨更

未见报道
.

事实上
,

探寻生物体降解初期和其后过

程的微环境是一个尚未引起重视但对解释特异埋藏

化石又是十分关键的研究领域
.

本文通过研究热河

生物群中植物化石
、

脊椎动物羽毛化石和沉积物中

的黄铁矿来填补这个领域的空缺
.

黄铁矿化是化石化的主要途径之一
,

已被证实

可形成特异保存的动物软体组织 「̀” 1和植物 [ `” ]化石
.

黄铁矿具多种存在形式
,

其中之一为黄铁矿葛状体

( p y r i t e f r a m b o i d )
.

黄铁矿 葛状体 是 由大 量 ( 10 2 一

1 0 5 个 )等径的黄铁矿微晶粒 ( m i e r o e r y s t a l )聚集而成

的球体或亚球体
,

因形似 山毒 (学名
“

悬钩子
” ,

英

文名
“ r a s p b e r r y ” ,

法文名
“
f r a m b o i d

’ ,

)而得名 〔2。
,

川
.

蓦状体是现代和古代湖相沉积中黄铁矿的主要存在

形式
,

其形成 条件近 年来 是许 多实验 室研 究的热

点 [2 2
,

2 3 ]
.

野外观察 〔24
,

25 ]
、

理论 探讨 [ 26
,

“ 7 ] 以及模

拟实验 〔22, 2 3〕已证实黄铁矿蓦状体可用 以推导一 系

列地球化学 的和沉积学的参数
,

尤其是用 以复原水

体的氧化还原条件
.

尽管对黄铁矿毒状体的研究 已

取得了一定的进展
,

但对化石 的原位黄铁矿每状体

的报道还不多见
.

在此
,

我们报道 了大量存在于热

河生物群植物和羽毛化石中的黄铁矿毒状体和微晶

质 (m ic or cr ys at ill n e )
,

并利用已有的实验数据和理论

模式探讨 了控制热河 生物群 化石形成 的微环境特

征
.
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1 材料和方法

我们用扫描电子显微镜对 3 块植物化石 ( 0 B1 1 2
,

印 16 1
,

印 x6 2 ) 和 2 份 羽 毛 化 石 样 品 ( V 1 2 6 4 7 A
,

V 12 41 5) 进行 r 观察
.

化石均保存在胶结紧密的浅灰

至浅 黄 色 薄 层 粉 沙 岩 中
.

标 本 印 11 2
,

田 162 及

V 12 41 5 产于辽宁省凌源县宋杖子乡大王杖子的
“

大王

杖子层
”

( 又 名
“

大 新房子 层
” ,

定 义参 见文 献 「28
,

2 9] )
.

标本 0B 1 61 产 自辽宁省北票市上园乡黄半脊

沟
,

层位为
“

尖 山沟层
”

顶部
.

标本 v 12 6 47 A 的具体

产地不明
,

但可能出自义县组最底部
.

作为对照
,

我

们还观察了 14 份植物化石围岩样品
,

分别取 自紧邻

化石处至距离化石 s cm 处之间
.

大王杖子层和尖山沟层之间的地层对 比关系至

今仍颇有 争议
:

汪 筱林等 [ 2“
,

3。 ]将大王杖子层置于

义县组中部
,

而任东等 3l[ 〕和孙革 等 [3 2〕认 为大王 杖

子层可与尖山沟层对 比
,

同属义县组最底部
.

同样
,

义县组的年龄争议至今仍未平息
.

不 同

的定年法分别得出晚侏罗世
、

晚侏罗
一

早 白奎世
、

早

白奎世 3 个年龄 (参见文献 「3 3」中的讨论 )
.

最新的

透长石和黑云母的
“ 。 A r/ 39 A :

同位素年龄分析 t 3 4
,

35 〕

和错石的 u
一

P b 法定年 〔“ “ 」均支持早白奎世的结论
.

围岩和有机物样 品均用细针或小刀片从标本上

取下
,

直接用指甲油粘于铝制扫描桩上
.

喷金后在

iH at hc i 5 43 00 型扫描 电子显微镜下观察
.

毒状体直

径的测量在电子显微镜照片上进行
,

用于氧化还原条

件推测的平均直径取 自对 50 个蓦状体测量的平均值
.

所有化石标本和载有样品的扫描桩均保存于中

国科学院古脊椎动物及古 人类研究所 (北京 )
.

2 结果

2
.

1 黄铁矿的类型和分布

我们在植物化石表面及紧邻化石的围岩上观察

到了大量的黄铁矿沉积
.

黄铁矿微 晶质 (图 1 ( a ) 一

( C ) )和蓦状体 (图 1 ( a
,

d
,

g
,

h ) )或共生 (图 l ( a ) )

或各 自单独保存
.

远离 (最远达 5 c m )植物化石的围

岩上微晶质和毒状体均较少
,

而羽毛样品上仅见散

布的毒状体
.

图 1 化石和围岩样品的扫描电子显微镜照片

(
a

) 一 ( b )取自标本 B () 12 1
,

(
c

) 一 ( h )取自标本 B ( ) 16 2 ;
(卜)

,

(
e

)
,

(
。
)

,

( h ) 中比例尺 长度为 12 拌m ;
(

a

)
,

( d ) 中为 3 0 拌m ; ( f )中为 60 拌m
t

( a )

—
覆盖 于植物茎上的围岩样品

,

示大小 不同的葛状体留下的 凹陷及黄铁矿微晶质和葛状体共生的情况
.

( b) — 植物果皮
,

部分

角质层 (箭头 )被移走
,

暴露 「覆的完全被微晶质取代的组织
.

(
。
)— 完全被微晶质取代的种垫

.

部分微晶粒被溶解 ( 图左 )
.

( d) — 覆

盖于植物茎上的围岩样品
, ,

只大小变化显 著的毒状体
.

箭头指向
·

完全溶解的葛状体留下的 凹陷 其他每状体微晶粒 已溶解但微晶粒

间的填充物残存为葛状体
“

框架
”

.

(
。
)— 种子横切 面 白色箭头指向正常成层构造

,

黑色箭头指向毒状体 (仅保存其凹陷 )造 成的原构

造的压缩
.

(f )

—
种 子表面

,

示 由微晶粒在 角质层 卜留 下的印痕
.

( g )— 果皮横切面
,

示 因葛状体的存在而导致的假
“

管状构造
”

.

( h) — 覆盖 于果 皮上的围岩样品
,

示 2 个椭球形 的幕状 体及 2 个葛状体留下的凹 陷
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大块无定型微晶质覆盖植物化石表面
,

甚至完

全置换部分软组织如 果皮角质层下的大部分 (图 1

( b) )和种垫 (图 1 ( c ) )等
.

植物组织 内还存在少量微

晶粒集合
.

蓦状体 则大 多沉积于植物体表面 (图 1

(
a ,

h) )
,

较少量地存在于邻近 化石的围岩中
,

植

物体组织内则更少 (图 1 ( g ) )
,

而羽毛化石上和远离

植物化石的沉积物上仅 见个别散布的毒状体
.

有时

在植物体上或其附近葺状体可聚集成团
,

甚至可 见

于光学解剖镜下
.

存在于化石组织内部的每状体可影响甚至破坏

植物体的原解剖结构
:

他们可引起原成层构造的压

缩 (图 1 ( e ) )或在原组织内形成一种假
“

管状构造
”

(图 1 ( g ”
.

整体置换原组织的微晶质能保存原组织

的外观形态
,

甚至由于黄铁矿化使其硬度增加而使

该形态保存更好
.

然而
,

在超微水平上
,

组成微晶

质的微晶粒可在化石的未矿化组织如角质层上 留下

明显的印痕
,

引起假
“

表面纹饰
”

(图 1 ( f ) )
.

2
.

2 微晶和毒状体的物理学特性

大块的微晶质通常 由直径 0
.

2 一 1
.

8 拼m 的单个

黄铁矿微晶粒组成
,

微晶粒 的大小及分布无 明显规

则
.

每状 体 通 常为 圆球 状
,

但 也 见椭 球状 ( 图 1

( h) )
,

直径 6 一 31 拜m
,

平均约 20 胖m
.

每一毒状体

由大量等径的微晶粒密集而成
,

毒状体的大小和微

晶粒的大小成正 比
,

即小的每状体 由小的微晶粒构

成而大的毒状体 由大的微晶粒构成
.

保存原微晶粒的毒状体较为少 见
,

多数情况下

只见毒状体 留下的大小与形状与葺状体相当的凹陷

(图 l ( a ,

d
, e ,

g
,

h ”
.

这些凹陷也可被后期成岩

作用形成的物质所充填 (图 1 ( g ))
.

组成大块微晶质

的微晶粒也会被溶解
,

偶尔因溶解不完全而留下部

分原位微晶粒
.

溶解的差异性甚至可在同一个样品

中观察到 (图 1 ( C ) )
.

后期的充填作用似乎普遍存在

于毒状体 (图 1 ( h) )和微晶质 (图 1 ( C ) )的微晶粒之

间
.

毒状体微晶粒 间的填充物在微 晶粒溶解后可残

存为每状体的
“

框架
”

(图 1 ( d ) )
.

个与大气相通 的开 放水体 中
,

在 大量 细菌 的参与

下
,

有机物的降解也会促使有机物的内部或周 围形

成缺氧的微环境 [23, 3 7〕
.

这种 由于有机质的降解而

形成的与周围大环境相阻隔的特殊微环境
,

我 们暂

称其为
“

化石封套 ( f o s s i l e n v e l o p )
”

.

“

化石封套
”

形

成于化石化的初期并为化石的形成提供了独特的地

球化学条件
.

毒状体的形成需要一系列特定的条件

如含大量铁
、

硫离子的水体环境〔20
,

22
,

26
,

川
.

无论

背景大环境如何
, “

化石封套
”

的存在都可能 为蓦

状体的形 成提供 这些 必要 的条件
.

我们 的观察发

现
,

许多植物化石的主要微形态构造均未保存
,

这

表明在化石化之前有机体 已存 在相 当程度 的降解
.

此外
,

无论毒状体还是微 晶质都大量地沉积在易于

降解的组织 (如薄壁组织 )上或其周围
.

这些结果与

前人 〔`”
,

“ “ ]报道 的有机 质降解 和毒状体 形成之 间存

在着必然联系的结论是相一致的
.

通常说来
,

大型脊椎动物的降解应该 比植物更

易形成有效的
“

化石封套
”

微环境
,

因而我们观察

到的脊椎动物羽毛化石上毒状体并不多见的现象显

得有些出乎意料
.

事实上
,

D va i S 等 38[ 」就曾运 用有

机物降解产生缺氧环境的理论来解释某些产地羽 毛

和鸟类化石的保存
.

然而
,

实验室模拟显示黄铁矿

毒状体仅形成于游离氧气可进入的还原水体 [“ “ ]
.

因

此
,

很可能大型脊椎动物的过于有效的降解排斥了

氧气在腐烂有机体周 围的存在
,

而缺乏游离氧气最

终限制了毒状体在羽毛化石上的大量形成
.

必须指

出
,

我们只观察了有限的羽毛化石
,

对更多羽毛甚

至脊椎动物化石的观察可能会有不同的解释
.

3 讨论

3
.

1 “
化石封套

”

的形成

我们观察到越靠近化石处黄铁矿
,

尤其是黄铁

矿每状体越富集
,

这种现象促使我们相信沉积的有

机体及其周围的微环境应该在地球化学特性上有别

于整个水底的大环境
.

以往的实验表明
,

即使在一

3
.

2 “

化石封套
”

内微环境的氧化还原条件

业已证明
,

蓦状体一经形成
,

即使其组成矿物

可能改变
,

其物理学特性如形状
、

大小
、

微晶粒的

结构等即处于稳定状态
,

不再随沉积环境的变迁而

改变 22[
,

2 3 」,

因而可应用于化石化过 程中沉积微环

境的重建山 ]
.

毒状体的大小和氧化还原条件之间的

关系也 已 建 立并 获 得 现代和 古 代沉 积 研 究 的证

实仁2 2
,

“ 3
,

2 5
,

3 9 〕
.

热河群沉积的分布和特征已表明当时的沉积环

境是一系列小型的与火山活动有关的湖盆 [` 7」,

但热

河生物群化石所形成的具体微环境条件并不清楚
.

我 们尝试运用上述有关黄铁矿毒状体形成的理论和

实验模型来探讨热河群的
“

化石封套
”

内的氧化还

原条件
.

热河生物群化石 中的原位毒状体无论其直径变
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化幅度 6 (一 3 1拜 m )还是直径平均值 (约 2 0拌 m )均处

于毒状体变化范围的高值段
.

虽然超大型的葛状体

也有过报道 (例如 4 10o m〔 0 4 ] )
,

绝大多数毒状体最

大直径不超过 50 胖m
,

直径平均值不超过 10 拼m
.

结

合 w i lk i。 和 B a r n e s [’ 2〕及 w i lk i n 和 A u t h u r [2 , ]模式
,

我们得出以下推论
:

( 1) 植物化石内部幕状体的形

成表明在有机体组织内部有水分子存在
,

这些水分

子很可能来源于细胞本身的水分
.

( 2) 形成每状体

的微环境为贫氧 (但非无氧 )水体
,

其中游离氧气含

量低于 30 拜m ol 八
一

且单硫铁化合物超饱和
.

类似的

条件 见于黑海全新世 沉积 的 H l a 沉积层〔25, “ 9, 4` 〕
.

和黑海沉积相 比虽然热河沉积中的毒状体直径平均

值稍大
,

但毒状体特征和直径变化幅度与黑海沉积

最为接近 (后者为 7 一 25 拼m )
.

此外
,

两者均 见聚集

成团的毒状体
.

黑海一直被作为研究缺氧条件下形

成的古代黑色页岩的现代模板 仁“ , 〕
.

H l 。 沉积层中较

大型的毒状体和较轻的 护
4 5 值的存在可能表明在黑

海沉 积 史 中存 在 着 短 期 的贫 氧 甚 至 富 氧 的 环

境 t2 5
,

4 ` ]
.

“

化石封套
”

内的水和游离氧气两种参数值得

进一步讨论
.

水是形成毒状体的必要条件
,

因而毒

状体在有机体组织内部的存在显然表 明这些组织内

部存在水分子
.

由于毒状体仅快速形成于石化作用

的最早期阶段
,

当时有机物组织 内还处于与外界隔

绝的封闭环境
,

因此这些水分子不太可能来 自于湖

水而极可能来 自于细胞内 (细胞 内含物绝大部分 为

水分子 )
.

第二个参数是游离氧气
.

w ilk in 等 [ 20, 2 2〕

指出直径最大值大于 20 仁m 的毒状体指示其形成环

境为有氧的水底
,

而直径分布范围不大于 20 肛m 的

每状体是缺氧水体的特征指示物
.

此外
,

实验还表

明毒状体的形成需要少量游离氧气的存在 〔“ 2 〕
.

我们

观察到的毒状体特征因而指示在
“

化石封套
”

内及

有机体组织内部存在少量的游离氧气
.

由于水解和

氧化是生物分子降解的主要方式 [’2 〕
,

水分子和游离

氧气的存在对组织的降解和化石的保存所起的作用

可能还远没有达到被真正了解的程度

必须强调
,

由于
“

化石封套
”

可产生并保持一

个与周围大环境完全不同的微环境
,

本文从毒状体

特征获得的水体氧化还原条件仅限于有机体周围和

内部的微环境中
.

有限的取样范围导致我们还不可

能对整个湖底环境条件进行准确估计
.

更大范围的

取样
,

尤其是沉积剖面纵 向上的和各湖盆间横 向上

的系列取样
,

以及更精确的统计学分析才可能对湖

底的大水体环境有一个较准确的评估
.

3
.

3 化石埋葬的推论

对幕状体特征及植物化石本身形态解剖学的观

察表明热河生物群中植物化石在细胞水分和游离氧

气被耗尽之前经历了极快速 (可能在短短数周 内 )的

降解过程
.

w i一k i n 等 [2 0 ]和 G r im e 、
等 [2 , ]分别观察到

从 6 d 内到 80 d 内的毒状体 形成和快速黄铁矿化的

实验过程
.

很显然
,

植物软组织的快速降解提供 r

形成毒状体所必需的化学离子
.

扫描电子显微镜观

察亦表明植物化石易降解的软组织往往其结构特征

已缺失
,

但主要 由稳定角质所组成的角质层却保存

完好
.

Br igg
。
等 〔3 7

,

4 3 ]提出组织的降解和矿化 (包括黄

铁矿化 )是早期化石化过程中两个互相竟争的因素
,

最终可以有多少结构特征被保存下来取决于这两个

极端因素的竞争结果
.

热河生物群中植物化石缺乏

显微的细部特征间接地证 明了这些化石快速有效的

早期降解过程
.

从脊椎动物羽毛化石上所获地球化

学信息虽然有限
,

但对羽毛化石进行热解的初步结

果也同意这个推论 (未发表数据 )
.

因此
,

尽管热河

生物群显示了极高的丰度及分异度
,

黄铁矿化之前

存在的组织降解可能已导致一些微观生物学信息的

丢失
.

在控制条件下进行的实验 已证实黄铁矿 可以沉

降在植物细胞壁上和细胞壁间
,

并完好地保留细胞

解剖结构的细部特征 [“ 3
,

4 4 !
.

然而
,

我 们的观察结

果显示黄铁矿幕状体的生长能影响 (图 1
一

( e ) )或破

坏 (图 1
一

( g ) )原有的结构
.

置换有机体组织的黄铁

矿微晶质虽然能保存原有结构的外观形态
,

但在显

微水平上其微晶粒可在稳定组织表面留下明显的非

有机成因的印痕从而制造出假
“

表面纹饰
”

.

因此
,

我们认为在微观或超微水平上观察和解释黄铁矿化

化石的形态构造时应特别小心
.

最后需要说明的是
,

目前探讨黄铁矿毒状体的

形成原因主要有两种假说
:

一种认为幕状体的形成

是细菌作用 的结 果
,

而 另一种则主张 非生物成 因

说「2“ 〕
.

oD an ld 等 14 , }证实细菌在 eF s 向 eF 肠 转化的

过程中起到了重要的催化作用从而可促进黄铁矿的

沉降
,

同时我们也几乎可以肯定细菌参与 了有机体

降解的过程从而促进了
“

化石封套
”

的形成
,

然而

我们对大量标本 的观察却未发现任何细菌的痕迹
,

但这并不排除有细菌的参与而无细菌保存成化石的

可能
,

因此
,

我们的观察无法对以上两种假说进行
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判别
.

4 结论

我们报道了中国东北热河群沉积 中的黄铁矿化

并描述了植物和脊椎动物羽毛化石上原位黄铁矿幕

状体和微晶质的分布和特征
.

黄铁矿 以微晶质和毒

状体共生的方式富集于化石及邻近 围岩中
,

这一现

象表明沉积的有机体在石化的初期其周围存在一个

有别于湖底大背景环境的
“

化石封套
”

微环境
.

毒

状体的物理特征指示该
“

化石封套
”

内水体的游离

氧气分子 浓度小于 30 拌m ol I/
J ,

与黑海 全新世 H al

沉积层的水体化学条件类似
.

毒状体的生长和植物结构的解体之 间的关系指

示了热河生物群化石在沉积初期其软组织经厉 了一

个极快速的降解过程
,

而这 种在
“

化石封套
”

中存

在的降解和矿化之间的时间差是控制化石显微构造

保存质量的关键
.

我们提议
,

在微观或超微水平上

观察和解释黄铁 矿化化石 (尤其是 当黄铁矿 主要 以

毒状体和微晶质 的形式存在时 )的过程中应 注意到

毒状体和组成微晶质的微晶粒均能对原生生物构造

产生影响甚至起到破坏作用
.
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