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遗迹化石 Ｒｈｉｚｏｃｏｒａｌｌｉｕｍ 中莓状黄铁矿对古环境古生态
的指示———以豫西南上泥盆统为例
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摘　 要　 豫西南淅川上泥盆统王冠组地层中发育大量与层面平行且具有蹼纹的 Ｕ 形遗迹化石 Ｒｈｉｚｏｃｏｒａｌｌｉｕｍ。 利用环境扫描电

镜对 Ｒｈｉｚｏｃｏｒａｌｌｉｕｍ 进行微观观察，发现在其边缘管和蹼纹内部发育大量不同形态的莓状黄铁矿及莓状铁氧化物（单晶为五角十

二面体，八面体，立方体和近球形），与之对应的围岩中仅见少量黄铁矿单晶颗粒。 表面具有覆盖膜的莓状黄铁矿大多存在于潜

穴内部，其中边缘管中莓状黄铁矿的单晶直径（０．６７２～１．６０３ μｍ，平均直径 １．０６３ μｍ）较之蹼纹中部的（０．３７６～ ０．８７７ μｍ，平均直

径 ０．５ μｍ）的大。 上述特征显示出潜穴中莓状黄铁矿的存在可能与硫酸盐类还原菌有关。 Ｒｈｉｚｏｃｏｒａｌｌｉｕｍ 边缘管和蹼纹中高丰

度莓状黄铁矿的发现表明：遗迹化石 Ｒｈｉｚｏｃｏｒａｌｌｉｕｍ 可能是造迹者精心构筑的觅食—花园。 由于食物供应和氧化还原条件的不

同，Ｒｈｉｚｏｃｏｒａｌｌｉｕｍ 造迹者在其潜穴内部培植不同的微生物，形成一个互利共生的群落。
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０　 引言

具有蹼纹的 Ｕ 形潜穴根珊瑚迹（Ｒｈｉｚｏｃｏｒａｌｌｉｕｍ）
是显生宙海相地层中常见的遗迹化石之一，自寒武纪

出现一直延续至今［１］，受到遗迹学者的广泛关注。
Ｚｅｎｋｅｒ［２］首次提出模式种 Ｒｈｉｚｏｃｏｒａｌｌｉｕｍ ｊｅｎｅｎｓｅ，之后

的研究者根据其不同的形态特征与底质条件先后命

名了多个遗迹种， 如 Ｒ． ｉｒｒｅｇｕｌａｒｅ， Ｒ． ｕｌｉａｒｅｎｓｉｓ， Ｉｌ⁃
ｍｅｎｉｃｈｎｓ ｍｕｌｔｉｌｏｂａｔｕｓ［３⁃４］。 Ｋｎａｕｓｔ［１］根据外观形貌、潜
穴移动方向、边缘管抓痕、潜穴保存的底质条件、潜穴

充填物对其进行了详细的属种划分，将 Ｒｈｉｚｏｃｏｒａｌｌｉｕｍ
遗迹属划分成了 Ｒ． ｊｅｎｅｎｓｅ 和 Ｒ． ｃｏｍｍｕｎｅ 两个遗迹

种。 详实的分类学研究为 Ｒｈｉｚｏｃｏｒａｌｌｉｕｍ 后期的形态

功能分析奠定了基础。
Ｒｈｉｚｏｃｏｒａｌｌｉｕｍ 作为良好的沉积环境指示者，对水

动能、底质条件、流体力学以及有机质埋藏分析具有

重要的指示意义［１］。 Ｋｎａｕｓｔ［５］ 将 Ｒ． ｃｏｍｍｕｎｅ 分属于

Ｃｒｕｚｉａｎａ 遗迹相［１］，代表浅海沉积环境。 随着研究的

深入，在河湖、滨海、陆棚及深海环境中，都发现有 Ｒ．
ｃｏｍｍｕｎｅ 的出现［６］，但深海 Ｒ．ｃｏｍｍｕｎｅ 的形态特征有

异于浅海的类型［７］。 前人研究指出 Ｒｈｉｚｏｃｏｒａｌｌｉｕｍ 主

要为沉积觅食迹［１］，基于潜穴内部及围岩中不同类

型的微生物矿物，四川北川甘溪剖面上泥盆统弗拉斯

阶的 Ｒｈｉｚｏｃｏｒａｌｌｉｕｍ 被认为是沉积物觅食和微生物花

园模式共同的产物［８］，仍缺少更精确、更详细的微观

研究佐证上述研究模式。
以河南南阳淅川上泥盆统弗拉斯阶王冠沟组内

发育的遗迹化石 Ｒｈｉｚｏｃｏｒａｌｌｉｕｍ 为研究的对象，利用

地球微生物的形貌—结构与遗迹宏观特征相结合的

研究方法，揭示了 Ｒｈｉｚｏｃｏｒａｌｌｉｕｍ 潜穴中超微结构特

征，为深刻认识 Ｒｈｉｚｏｃｏｒａｌｌｉｕｍ 的环境分布、形态功能

和宏体造迹生物与微生物之间的关系提供新认识和

新资料。

１　 材料及方法

豫西南上泥盆统淅川剖面位于秦岭—龙门山地
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层分区，南秦岭小区。 剖面位于南阳市淅川县境内，
坐标为 ３３°１′７″Ｎ，１１１°３１′３０″Ｅ。 研究区域地层出露

良好，层序清楚，主要为中—晚泥盆世地层，自下而上

共分为白山沟组，王冠沟组，葫芦山组和永青山组，整
体厚度约 ９３０ ｍ（图 １）。 区域内自下而上已经建立

了三个化石生物组合带，即 Ｐｅｎｅｃｋｉｅｌｌａ⁃Ｄｏｎｉａ 组合带；
Ｙｕｎａｎｅｌｌａ 顶 峰 带 和 Ｓｕｂｌｅｐｉｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍｉｒａｂｉｌｅ⁃Ｌｅｐｉ⁃
ｄｏｄｅｎｄｒａｐｓｉｓ ｈｉｍｅｒｉ 组合带［９］。 自中泥盆世开始，南
秦岭的陡列岛北缘生成南湾海槽，在淅川陆棚上，由
华南海北泛的海水自中泥盆世晚期到达淅川，因此区

域内大多数为华南区生物群［１０］。
王冠沟组主要由浅水陆棚背景下的生物碎屑灰

岩与细砂岩组成，含丰富的实体化石，如珊瑚、层孔

虫、腕足、苔藓虫，以及遗迹化石。 王冠沟组下部为含

同生砾岩的泥灰岩和细砂岩、页岩互层；中部为生物

礁灰岩，上部是含砂屑生物碎屑灰岩及泥灰岩，夹钙

质长石砂岩及两层礁灰岩；该组与下部白山沟组和上

部的葫芦山组均呈整合接触。 区域上，豫西南王冠沟

组与陕南冷水河组、甘肃擦阔合组、贵州的望城坡组

可以大致的对比［９］，属于上泥盆统弗拉斯阶地层。
本文所描述的遗迹化石 Ｒｈｉｚｏｃｏｒａｌｌｉｕｍ 产出层位为上

泥盆统弗拉斯阶王冠沟组下部的泥灰岩层中，位于

Ｐｅｎｅｃｋｉｅｌｌａ⁃Ｄｏｎｉａ 生物组合带的下部。 王冠沟组下部

的灰岩中在 Ｒｈｉｚｏｃｏｒａｌｌｉｕｍ 密集发育层中，未见实体

化石。
　 　 将采集的Ｒｈｉｚｏｃｏｒａｌｌｉｕｍ标本磨制成岩石光面、

图 １　 豫西南淅川泥盆纪剖面交通位置图、区域地质图及岩性柱状图

Ａ，Ｂ．豫西南淅川泥盆纪剖面交通位置图；Ｃ．研究区地质简图（据闫国顺等，１９９４ 修改）；Ｄ．研究区地层柱状图
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薄片，对其边缘管和潜穴及围岩进行微区取样，５％的

稀醋酸蚀刻 ５ ｓ，然后用蒸馏水清洗并烘干，用镊子和

导电胶将选定的样品固定在高 １ ｃｍ，直径为 １ ｃｍ 的

样品台上喷金约 ４０ ｓ 之后，在环境扫描电子显微镜

下进行观察。 上述分析测试均在河南省生物遗迹与

成矿过程重点实验室利用环境扫描电镜（ＥＳＥＭ， ＦＥＩ
Ｑｕａｎｔａ ２５０ ＦＥＧ） 和布鲁克能谱仪 （ ＥＤＳ， Ｂｒｕｋｅｒ
Ｑｕａｎｔａｘ ２００ ＸＦｌａｓｈ ６ ｜ ３０）完成。

２　 结果

２．１　 遗迹化石 Ｒｈｉｚｏｃｏｒａｌｌｉｕｍ 的宏观形态特征

研究区域内的遗迹化石 Ｒｈｉｚｏｃｏｒａｌｌｉｕｍ 主要形态

为具有蹼纹的 Ｕ 形潜穴（图 ２）。 潜穴主要保存于上

层面，与层面近于平行，边缘管无分支，两侧边缘管之

间发育有蹼纹，整体长度一般为 ４ ～ ７ ｃｍ。 边缘管横

切面呈半圆形，偶在始端向外侧弯曲（图 ２Ｄ），其两

侧的最大间距为 ２～３ ｃｍ。 表面未见抓痕。 粪球粒化

石偶尔存在于一些遗迹潜穴中（图 ２Ｃ）。 由于后期风

化作用的影响，一些遗迹潜穴中发育的蹼纹没有明显

的分界（图 ２Ｂ），有的蹼纹甚至被风化剥蚀掉。 根据

潜穴形态、底质类型等特征认为豫西南淅川上泥盆统

王冠沟组的遗迹化石 Ｒｈｉｚｏｃｏｒａｌｌｉｕｍ 应为 Ｒ．ｃｏｍｍｕｎｅ

遗迹种。
２．２　 遗迹潜穴内部超微形态特征

对遗迹化石 Ｒｈｉｚｏｃｏｒａｌｌｉｕｍ 的边缘管和蹼纹进行

环境扫描电镜下微观形貌观察，发现有 ４ 种莓状黄铁

矿或莓状铁氧化物 ＩＦＲ１⁃ＩＦＲ４（图 ３、表 １）。 ＩＦＲ１ 单

晶颗粒为五角十二面体的聚合体，其单晶平均直径

（ｄ）为 １．０６３ μｍ，主要出现在边缘管的内部（图 ３Ａ）；
ＩＦＲ２ 单晶颗粒呈八面体的聚合体，（ｄ）为 １．１９ μｍ，
主要出现在蹼纹及边缘管内部（图 ３Ｃ）；ＩＦＲ３ 单晶颗

粒为近球形的聚合体，（ｄ）为 ０．５ μｍ，主要出现在蹼

纹中部（图 ３Ｄ）；ＩＦＲ４ 单晶颗粒呈四面体的聚合体，
（ｄ）为 ０．５９ μｍ，主要出现在蹼纹中，同时围岩中也发

现有少数的单晶颗粒（图 ４Ｃ）。 总体来讲，四种不同

晶形的黄铁矿颗粒聚合物形态大体为莓状聚集体和

具有覆盖膜的球形聚合体（图 ３）。 潜穴边缘管中常

见的黄铁矿聚合体直径和单晶直径（Ｄ ／ ｄ）的比值约

为 ６．１，蹼纹中 Ｄ ／ ｄ 的比值约为 ５．７５（表 １）。 潜穴周

边的围岩中大多数为针状和簇状的铁的氧化物（图
５Ｆ）。 对边缘管和蹼纹中发现的 ＩＦＲ 运用 Ｂｒｕｋｅｒ 能

谱仪进行元素分析后，发现其化学成分主要为 Ｆｅ，Ｏ，
Ｓ，Ｇａ，Ｓｉ 等（图 ３Ｅ，Ｆ）。 一些表面有覆盖膜和单晶形

态不规则的莓状黄铁矿元素组成中的Ｓ元素的相对

图 ２　 豫西南淅川上泥盆统王冠沟组内发育的 Ｒｈｉｚｏｃｏｒａｌｌｉｕｍ ｃｏｍｍｕｎｅ
Ａ．与层面平行 Ｕ 形潜穴；Ｂ．后期风化剥蚀后的 Ｕ 形潜穴，潜纹不可见；Ｃ． 潜穴边缘管内可见粪球粒（白色箭头）；Ｄ． 与层面斜交至逐渐平行的 Ｕ 形潜穴。

Ｆｉｇ．２　 Ｒｈｉｚｏｃｏｒａｌｌｉｕｍ ｃｏｍｍｕｎｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｄｅｖｏｎｉａｎ Ｗａｎｇｇｕａｎｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉｃｈｕａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ， ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｈｅｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ
Ａ． Ｔｈｅ Ｕ⁃ｓｈａｐｅ ｂｕｒｒｏｗ ｗｉｔｈ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｏ ｔｈｅ ｂｅｄｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ； Ｂ． Ｔｈｅ Ｕ⁃ｓｈａｐｅ ｂｕｒｒｏｗ ａｆｔｅｒ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ； Ｃ． Ｆａｅｃａｌ ｐｅｌｌｅｔｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｍａｒｇｉｎａｌ ｔｕｂｅ ａｎｄ ｓｐｒｅｉｔｅ ｏｆ Ｒｈｉｚｏｃｏｒａｌｌｉｕｍ； Ｄ． Ｔｈｅ Ｕ⁃ｓｈａｐｅ ｂｕｒｒｏｗ ｗｉｔｈ ｏｂｌｉｑｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｂｅｄｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ．
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图 ３　 Ｒｈｉｚｏｃｏｒａｌｌｉｕｍ 潜穴内部莓状黄铁矿形态及 ＥＤＳ 能谱元素分析图

Ａ．单晶为五角十二面体的莓状黄铁矿；Ｂ．单晶为立方体的莓状黄铁矿；Ｃ．单晶为八面体的莓状黄铁矿；Ｄ．单晶颗粒呈球形的莓状黄

铁矿；Ｅ．为 Ａ 中白色十字处的 ＥＤＳ 能谱图；Ｆ．为 Ｃ 白色十字处的 ＥＤＳ 能谱图。

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ （ＳＥＭ） ｉｍａｇｅ ａｎｄ ＥＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｙｒｉｔｅ ｆｒａｍｂｏｉｄｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｒｈｉｚｏｃｏｒａｌｌｉｕｎ ｓｐｒｅｉｔｅ ａｎｄ ｍａｒｇｉｎａｌ ｔｕｂｅ
Ａ． Ｐｙｒｉｔｏｈｅｄｒａｌ ｓｕｂｍｉｃｒｏｎ ｃｒｙｓｔａｌｓ ｏｆ ｐｙｒｉｔｅ ｆｒａｍｂｏｉｄｓ； Ｂ． Ｃｕｂｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｕｂｍｉｃｒｏｎ ｃｒｙｓｔａｌ ｏｆ ｐｙｒｉｔｅ ｆｒａｍｂｏｉｄｓ； Ｃ． Ｏｃｔａｈｅｄｒｏｎ ｓｕｂｍｉｃｒｏｎ ｃｒｙｓ⁃
ｔａｌ ｏｆ ｐｙｒｉｔｅ ｆｒａｍｂｏｉｄｓ； Ｄ． Ｎｅａｒｌｙ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｓｕｂｍｉｃｒｏｎ ｃｒｙｓｔａｌ ｏｆ ｐｙｒｉｔｅ ｆｒａｍｂｏｉｄｓ； Ｅ． Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ Ｘ⁃ｒａｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ａｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｓｕｂｍｉｃｒｏｎ ｃｒｙｓｔａｌ ｉｎ Ａ； Ｆ． Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ Ｘ⁃ｒａｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ａｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｃｒｙｓｔａｌ ｉｎ Ｃ．

表 １　 淅川泥盆统王冠沟组 Ｒｈｉｚｏｃｏｒａｌｌｉｕｍ 潜穴中几种不同形态莓状黄铁矿的对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｙｒｉｔｅ ｆｒａｍｂｏｉｄｓ ｗｉｔｈｉｎ Ｒｈｉｚｏｃｏｒａｌｌｉｕｍ ｂｕｒｒｏｗ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｄｅｖｏｎｉａｎ Ｗａｎｇｕａｎｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｃｈｕａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ

莓状黄铁矿 莓状黄铁矿中的单晶

类型 位置 形态
平均直径

Ｄ ／ μｍ
形态

平均直径

ｄ ／ μｍ
表面特征 丰度

莓状聚合体直径

／ 单晶直径

／ （Ｄ ／ ｄ）
ＩＦＲ１ 边缘管 莓状聚集体 ６．４８ 五角十二面体 １．０６３ 表面光滑，个别出现分裂 高 ６．１
ＩＦＲ２ 蹼纹及边缘管 莓状及不规则聚集体 ６．７８ 八面体 １．１９ 单晶表面较为粗糙 适中 ５．７
ＩＦＲ３ 蹼纹 不规则形态聚集体 ３．３４ 近球形体 ０．５ 单晶表面有覆盖膜 适中 ６．７
ＩＦＲ４ 蹼纹，围岩中少数单晶颗粒 莓状及不规则形态聚集体 ３．０４ 四面体 ０．５９ 单晶表面光滑 较低 ５．１５

含量远远高于晶体表面光滑的莓状黄铁矿。

３　 讨论

３．１　 潜穴中莓状黄铁矿的成因

莓状黄铁矿是由等粒度的的亚微米级黄铁矿晶

体或微晶体紧密堆积而成的，形似草莓的黄铁矿球形

集合体［１１］，直径一般为几微米到几十微米。 它的形

成环境非常广泛，从陆相到海相，从碳酸盐岩到硅质

岩碎屑岩甚至火成岩中都有其出现［１２⁃１３］。 莓状黄铁

矿一般先在缺氧条件下形成铁的单硫化物微晶体，然
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后在有单质硫或其他部分氧化态硫组分存在的条件

下转化为胶黄铁矿，最后在部分氧化态硫组分的条件

下转化为莓状黄铁矿［１４］。 由于不同的微生物及沉积

环境等因素，其呈现出不同的微晶形态。
Ｒｈｉｚｏｃｏｒａｌｌｉｕｍ 边缘管中发育的为单晶呈五角十

二面体的莓状黄铁矿（图 ５Ｂ），靠近边缘管的蹼纹中

单晶为球形的黄铁矿聚合体（图 ５Ｃ），蹼纹中间位置

出现了单晶为八面体以及形态不规则的黄铁矿聚合

体（图 ５Ｄ）。 围岩中缺少潜穴中常见的莓状黄铁矿

聚合体，通常是针状或球状的氧化铁矿物以及少数单

晶黄铁矿（图 ５Ｅ，Ｆ）。 与此同时，边缘管内出现的莓

状黄铁矿单晶颗粒相对较大，且莓状聚合体的表面相

对光滑；随着向蹼纹内侧的过渡，其单晶颗粒开始逐

渐的缩小，出现球形聚合体和一些不规则的单晶堆

积，单晶颗粒主要呈八面体（图 ４Ｂ），且聚合体的表面

存在一些覆盖膜（图 ５）。 能谱仪分析结果显示，一些

处于边缘管内部且单晶表面相对光滑的聚合体主要

元素为 Ｆｅ，Ｏ 等，Ｓ 元素含量相对降低，有的甚至为缺

少 Ｓ 元素的铁氧化物，这些莓状铁氧化物的形成可能

是后期成岩过程中氧化或交代了早期莓状黄铁矿，使
部分 Ｓ 元素被置换掉的结果［１５］。 蹼纹中出现的颗粒

较小且不规则形态的莓状黄铁矿中 Ｓ 元素相对含量

较之比边缘管中增高，这反映出相对封闭的蹼纹中氧

含量相对边缘管要低一些。

目前认为莓状黄铁矿的成因主要有生物成因和

非生物成因两种不同的类型［１６］。 非生物成因的莓状

黄铁矿与生物成因的莓状黄铁矿在形态上差别不大，
其主要的区别在于生物成因的莓状黄铁矿莓体直径

（Ｄ）和单晶直径（ｄ）变化范围较小，且 Ｄ ／ ｄ 的比值大

多数小于 １０，莓状聚合体表层会出现覆盖膜；相反，
非生物成因的莓状晶体表面相对光滑，且单晶颗粒相

对较大，Ｄ ／ ｄ 的比值大多数大于 １０［１５，１７⁃１８］。 对淅川

剖面 Ｒｈｉｚｏｃｏｒａｌｌｉｕｍ 边缘管及蹼纹中所出现的莓状黄

铁矿进行统计，发现其 Ｄ ／ ｄ 均小于 １０，单晶颗粒的平

均直径为 １ μｍ，同时出现在蹼纹中的莓状黄铁矿表

面大多具有覆盖膜。 根据以上特征推测，研究区域内

Ｒｈｉｚｏｃｏｒａｌｌｉｕｍ 潜穴中出现不同类型的莓状黄铁矿可

能为微生物诱导的生物成因类型黄铁矿。
莓状黄铁矿形态上的差别除了受到成因的影响

外，不同的沉积环境对其晶形的变化也起着不可替代

的作用［１５］。 单晶颗粒大小的不同可为沉积环境条件

及稳定性提供一定的指示意义，一般认为单晶粒径在

２．７～３．２２ μｍ 的莓状黄铁矿为缺氧条件下形成，随着

含氧量的不断升高，莓状黄铁矿的单晶颗粒开始逐渐

的变大［１９］。 Ｒｈｉｚｏｃｏｒａｌｌｉｕｍ 潜穴中发育的黄铁矿单晶

颗粒平均粒径在 １ μｍ 左右。 同时，莓状黄铁矿的单

晶颗粒自边缘管向蹼纹逐渐变小的趋势（图 ５），指示

出遗迹化石Ｒｈｉｚｏｃｏｒａｌｌｉｕｍ潜穴中不同位置局部氧含

图 ４　 Ｒｈｉｚｏｃｏｒａｌｌｉｕｍ 潜穴与围岩中的莓状黄铁矿

Ａ．Ｒｈｉｚｏｃｏｒａｌｌｉｕｍ 潜穴中聚集的莓状黄铁矿；Ｂ．为 Ａ 中箭头指示的莓状黄铁矿放大图；Ｃ．围岩中出现的近立方体黄铁矿单晶

颗粒；Ｄ．为 Ｃ 中白色十字处的的 ＥＤＳ 元素含量图

Ｆｉｇ．４　 Ｐｙｒｉｔｅ ｆｒａｍｂｏｉｄｓ ｏｃｃｕｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｈｉｚｏｃｏｒａｌｌｉｕｍ ｂｕｒｒｏｗ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ
Ａ． Ｐｙｒｉｔｅ ｆｒａｍｂｏｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｈｉｚｏｃｏｒａｌｌｉｕｍ ｂｕｒｒｏｗ； Ｂ． Ｃｌｏｓｅ⁃ｕｐ ｖｉｅｗ ｏｆ Ａ； Ｃ． Ｃｕｂｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｉｎ ｏｕｔｓｉｄｅ ｒｏｃｋ； Ｄ． Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ
Ｘ⁃ｒａｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｎ Ｃ
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图 ５　 Ｒｈｉｚｏｃｏｒａｌｌｉｕｍ 潜穴中不同区域的莓状黄铁矿形态示意图

Ａ． Ｒｈｉｚｏｃｏｒａｌｌｉｕｍ 野外照片；Ｂ．边缘管中单晶颗粒呈五角十二面体的莓状黄铁矿；Ｃ，Ｄ．蹼纹中不同形态（近球形及不规则形态）的莓状黄

铁矿；Ｅ，Ｆ．围岩中不同形态的矿物

Ｆｉｇ．５　 Ｓｋｅｔｃｈ ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｐｙｒｉｔｅ ｆｒａｍｂｏｉｄｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｈｉｚｏｃｏｒａｌｌｉｕｍ ｂｕｒｒｏｗ
Ａ． Ｆｉｅｌｄ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ Ｒｈｉｚｏｃｏｒａｌｌｉｕｍ； Ｂ． Ｐｙｒｉｔｏｈｅｄｒａｌ ｓｕｂｍｉｃｒｏｎ ｃｒｙｓｔａｌｓ ｏｆ ｐｙｒｉｔｅ ｆｒａｍｂｏｉｄｓ ｉｎ ｍａｒｇｉｎａｌ ｔｕｂｅ； Ｃ，Ｄ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｙｒｉｔｅ ｆｒａｍｂｏｉｄｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｐｒｅｉｔｅ； Ｅ，Ｆ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｏｕｔｓｉｄｅ ｒｏｃｋ

量的变化过程，即自边缘管向蹼纹内部的过渡中，氧
含量逐渐递减。 这与造迹生物对潜穴微区环境的改

造也有一定的联系。 造迹生物通常通过边缘管与沉

积物水界面进行运移，而后在蹼纹中进行觅食等活

动，因此与流通性较好的边缘管相比，较封闭的蹼纹

内部微环境随着造迹生物的活动导致氧含量进一步

降低，从而为硫酸盐还原菌的活动提供了良好的场

所，致使蹼纹内部形成的莓状黄铁矿单晶颗粒相对于

边缘管中要小。
３．２　 古生态与古环境的指示意义

Ｒ．ｃｏｍｍｕｎｅ 自早寒武世出现至新生代，在全球范

围内都有广泛的分布［７］。 其遗迹个体在整个古生代

的早期都相对较小，至晚古生代潜穴的尺寸才有所增

加［１，２０⁃２１］。
遗迹种 Ｒ．ｃｏｍｍｕｎｅ 长久以来一直被作为浅水沉

积环境的指示者［２２⁃２３］，属于 Ｃｒｕｚｉａｎａ 遗迹相，通常指

示稳定低能的浅水沉积环境。 随着研究的深入，研究

者发现其从寒武纪出现至今， 潜穴形态上的一些变

化反应出了不同的沉积环境信息［７］。 边缘管相对较

直，与层面有一定夹角的潜穴多出现在潮间带至潮下

带的沉积环境，近舌形的潜穴则多出现在潮下带较深

水的沉积区域，同时深海的 Ｒ．ｃｏｍｍｕｎｅ 在形态上不同

于浅海的 Ｒ．ｃｏｍｍｕｎｅ ｖａｒ． ｉｒｒｅｇｕｌａｒｅ［６］。 与此同时，与
层面平行的和与层面具有一定夹角的 Ｒｈｉｚｏｃｏｒａｌｌｉｕｍ
反映出造迹生物对不同沉积环境的适应过程，前者指

示出浅水沉积中造迹模式，后者则反应出较深水沉积

的造迹模式［２４］。 不同底质条件中所出现的潜穴形态

差异反映出造迹生物不同的造迹模式。 如具有蹼状

构造的 Ｕ 形潜穴通常为造迹生物的觅食迹，而缺少

蹼纹构造的则多为造迹生物的居住迹［２５］。 潜穴内部

蹼纹类型反映出沉积环境的差异，通常来说当底层发

生快速堆积时，Ｒｈｉｚｏｃｏｒａｌｌｉｕｍ 造迹生物通常会形成前

进式蹼纹；相反当发生侵蚀作用时，则为后退式蹼

纹［２６⁃２７］。 研究区域内的 Ｒｈｉｚｏｃｏｒａｌｌｉｕｍ 都为前进式蹼

状构造，表明当时沉积区域并未出现大面积的侵蚀

作用。
Ｋｎａｕｓｔ［１］根据 Ｒｈｉｚｏｃｏｒａｌｌｉｕｍ 遗迹潜穴中发现的

与 Ｚｏｏｐｈｙｃｏｓ 中相类似的粪球粒化石，认为 Ｒｈｉｚｏｃｏｒ⁃
ａｌｌｉｕｍ 造迹生物与 Ｚｏｏｐｈｙｃｏｓ 之间存在着一定的联

系，二者在造迹模式上同样具有一定的相似性。 研究

者认为 Ｚｏｏｐｈｙｃｏｓ 的造迹模式主要有以下几种，食沉

积物模式即造迹生物在沉积物内部系统采掘沉积物

以获取食物的过程［２８⁃２９］；食海底表面碎屑物模式指

造迹生物在海底表面进食，在沉积物内部排泄的过

程［３０⁃３２］；垃圾处理模式是造迹生物在海底表面排泄，
在海底以下沉积物中进食［３３］；微生物培植园模式和

化能共生模式指出造迹生物在可控底质条件下，培养

微生物作食物和 ／或新陈代谢所需的要素的过

程［３４⁃３５］等。
研究区域内发育的遗迹化石 Ｒ．ｃｏｍｍｕｎｅ 位于王
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冠沟组第六层灰岩中，其相邻层位发育有大量的生物

礁灰岩，为一种典型的浅水陆棚相沉积环境，代表温

暖的浅海环境。 区内 Ｒ．ｃｏｍｍｕｎｅ 的潜穴管相对较直，
潜穴与层面近于平行，未见抓痕，指示出其沉积底质

条件为软底底质沉积。 Ｒｈｉｚｏｃｏｒａｌｌｉｕｍ 潜穴中不同形

态大小的莓状黄铁矿及莓状铁聚合体，表明 Ｒｈｉｚｏｃｏｒ⁃
ａｌｌｉｕｍ 的造迹过程中具有微生物的参与，由此推断其

潜穴不太可能是一个简单的觅食迹，它很可能是 Ｒｈｉ⁃
ｚｏｃｏｒａｌｌｉｕｍ 的造迹者精心构筑的多功能花园。 Ｒｈｉｚｏ⁃
ｃｏｒａｌｌｉｕｍ 的造迹生物通过边缘管周期性地从海底表

层采集富含有机质的沉积物，同时通过边缘管将自身

代谢产物转运出 Ｒｈｉｚｏｃｏｒａｌｌｉｕｍ 潜穴。 造迹者的这种

代谢活动对潜穴内部的微环境产生了不同程度的影

响，微生物在不同的氧化还原条件合成了不同类型的

莓状黄铁矿。 通常来说，细菌硫酸盐还原作用，使沉

积物中的氧化剂逐渐的被消耗掉，在这种环境下 Ｆｅ，
Ｈ２Ｓ 和单质硫不间断缓慢供给，莓状黄铁矿具有较慢

的生长速率和较长的生长时间，从而出现形态大小不

一的莓状黄铁矿［１０］。 莓状黄铁矿多形成于氧化还原

界面附近［３６］，而成岩莓状黄铁矿的生长时间决定于

沉积速率和沉积物中氧化还原界面与沉积物表面的

厚度。 研究区内 Ｒｈｉｚｏｃｏｒａｌｌｉｕｍ 的潜穴位于王冠沟组

底部的泥灰岩中，相对于围岩，潜穴内部环境封闭，含
氧量相对较低，形成了一定的还原环境。 随着向潜穴

内部的逐渐过渡，与造迹生物共生的微生物活动引起

了潜穴内部微环境的进一步还原，在氧含量更低的环

境中与沉积物中的 Ｆｅ 元素发生反应形成单晶颗粒较

小的莓状黄铁矿，加之后期成岩作用的影响导致了潜

穴内部不同区域出现了黄铁矿形态变化。 因此，Ｒｈｉ⁃
ｚｏｃｏｒａｌｌｉｕｍ 的造迹者与微生物（可能为硫酸盐还原

菌）共同构成了一个在食物链、氧化还原等方面密切

相关的互利共生系统。
与淅川剖面层位中发育的 Ｒｈｉｚｏｃｏｒａｌｌｉｕｍ 相似，

泥盆系甘溪剖面上泥盆统土桥子组 Ｒｈｉｚｏｃｏｒａｌｌｉｕｍ 潜

穴的边缘管和蹼纹内部也同样发育大量的莓状黄铁

矿聚合物［８］，且莓状黄铁矿 Ｄ ／ ｄ 值大多小于 １０，也反

映了类似的现象。 豫西南淅川剖面和川西北甘溪剖

面，晚泥盆世均处于扬子北缘及西北缘，广泛分布的

Ｒｈｉｚｏｃｏｒａｌｌｉｕｍ 可能与当时的区域稳定的沉积环境具

有紧密关系。

４　 结论

河南南阳淅川上泥盆统王冠沟组泥质灰岩中发

育的遗迹化石 Ｒｈｉｚｏｃｏｒａｌｌｉｕｍ 为典型的具有蹼状构造

的 Ｕ 形潜穴。 潜穴边缘管的两翼近于平行，始端未

见分支，其间发育有大量蹼纹。 边缘管内部存在粪球

粒化石。 潜穴整体相对较大，属 Ｒ．ｃｏｍｍｕｎｅ 遗迹种。
潜穴内部莓状黄铁矿大多表面具有覆盖膜，且单

晶颗粒相对较小。 莓体直径（Ｄ）与单晶直径（ｄ）的

比值小于 １０，推断潜穴内部的莓状黄铁矿为微生物

诱导成因类型。
边缘管和蹼纹不同区域中莓状黄铁矿形态大小

差异，反映出潜穴内部微区环境的变化过程。 造迹生

物的生命活动和与之共生的微生物使原始沉积物中

的氧化剂被逐渐还原，造成潜穴内部氧含量下降。 靠

近中部的蹼纹环境较之边缘管更近封闭，含氧量进一

步降低，从而出现从边缘管向蹼纹内部过渡，莓状黄

铁矿的单晶颗粒逐渐缩小的趋势。 由此推断，遗迹种

Ｒ． ｃｏｍｍｕｎｅ 可能是造迹者精心构筑的觅食—花园，
Ｒｈｉｚｏｃｏｒａｌｌｉｕｍ 的造迹者在边缘管和蹼纹中，由于食物

供应和氧化还原条件的不同，培植不同的微生物，与
其形成一个互利共生的群落。
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