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陕南末元古代高家山生物群主要化石类群及其特征∗
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　　提要　末元古代高家山生物群是以骨骼化石为主�兼有软躯体后生动物及宏观藻类化石的一个多门类化石组
合�是目前已知最早且最为多样化的骨骼化石生物群。化石主要产于上震旦统灯影组高家山段中上部�时限约
565－543Ma。目前虽然尚难对其进行系统的生物学分类�但根据化石的形态特征可以划分为以下几个类群�即具
矿化壁的骨骼类群�包括管状化石、锥管状化石、瓶状化石、球状化石、杯状化石和疑难化石等�以及蠕形动物化石
类群�遗迹化石类群和宏观藻类化石类群等。还选取与其同时代且特征较为相似的峡东西陵峡生物群和南非纳米
比亚纳玛生物组合进行比较。
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1　前言
陕西宁强地区是中国最早发现震旦纪后生动物

的产地（陈孟莪等�1991）。早在本世纪50年代末至
60年代初�原陕西磷矿队在宁强宽川铺李家沟就发
现了 “蠕形虫化石”。1964年�张录易将其定为
Chabakov ia sp．；陈孟莪等 （1975）将其定为 cf．
Sabellidites sp．�并认为是中国首次发现的后生动
物化石�同时根据化石所赋存的层位、岩性组合特征
和区域分布�将宽川铺组厘定为：其下部命名为高家
山组�并与湖北峡东震旦系灯影组中上部对比；其上
部富含小壳化石的灰岩、硅质岩夹薄层胶磷矿仍称
“宽川铺组”。邢裕盛等（1984�1985）又将该类化石
厘定为后生动物遗迹化石�命名为 Shaanxilithes
ningqiangensis Xing�Yue et Zhang 1984。1982－
1984年�陕西省地质矿产局第二地质队在研究宁强
宽川铺震旦系-寒武系界限时�曾在高家山组发现
Sinotubulites baimatuoensis Chen�Chen et Qian
1981。1984年�张录易、林世敏等在详细分析前人
研究成果的基础上�在宁强胡家坝高家山碑湾�即陈

孟莪等（1975）建立的上震旦统高家山组的层型剖面
上�发现了极其丰富的后生动物实体化石、遗迹化石
和似宏观藻类等化石（林世敏等�1986）。张录易
（1986）将其命名为高家山生物群�并作了初步描述�
为便于与峡东对比�又将本区灯影组由下而上划分
为4段：即藻白云岩段、高家山段、碑湾段和宽川铺
段�分别与蛤蟆井段、石板滩段、白马沱段和天柱山
段对比。高家山生物群就产在上震旦统灯影组高家
山段中上部�顶界为富含早寒武世梅树村阶小壳化
石的灯影组宽川铺段底界所限定�底界暂以高家山
段之底为界�不排除下延至藻白云岩段。1992年�
张录易等首次对这一生物群作了系统描述�发现了
许多新的化石门类和化石产地。近来笔者等在国家
自然科学基金资助下�又数次对化石点进行了系统
发掘�获得了大量珍贵标本�并基本查明了高家山生
物群的时空分布。

高家山生物群的地理分布主要在陕西省宁强县

境内�以胡家坝镇高家山为中心�西至罗家河小塘子
梁－长坡垭－宽川铺选将坪一带�东至石板沟－竹
叶沟�胡家坝－勉县鹁鸽洞－元墩子一带�东西长约
40km 的范围内均可见到�地理坐标为东经106°15′



插图1　高家山生物群化石产地分布图
Location map showing occurrence of Gaojiashan Biota

－106°39′�北纬32°53′－33°00′（插图1）。
本区灯影组尚缺乏同位素年龄依据�考虑到它

与峡区灯影组的相似性�其时限据 Knoll 等（1999）
对峡东灯影组相应层段的推测应在565－543Ma。

2　高家山生物群的组成及其主要特征
前寒武纪-寒武纪过渡期是生物演化极为迅速

的时期�高家山生物就是晚前寒武纪末期向早寒武
世梅树村期生物演化事件的记录�既有软躯体的后
生动物�也有具矿化骨骼的动物�还有宏观藻类植物
相伴（插图2）。这些化石可能代表了已绝灭的生物
类群�目前尚难对其进行系统的生物分类�现仅据化
石的形态特征将其划分为下列几个大类群：
2．1　具矿化壁的骨骼类群

具矿化壁的骨骼生物是该生物群中最具特色的

生物类群�目前已命名的有7属26种�占该生物群
中已发现后生动物实体化石属种的80％。其个体
普遍较大�与小壳化石明显有别�代表了最早期生物
矿化事件的真实记录。其代表性类型有：
2．1．1　管状化石（tubular fossils）

以 Sinotubulites类为代表�其主要特征为：管体
宏大（最大直径3．5mm�长25mm）�多为圆筒状�
稍具锥度�管直或微弯曲�两端开口（目前尚未发现
一端封闭的标本）�管壁有单层（ Chenella）和多层
（ Sinotubulites�Qinella）之分�多层壁者具管套管
式结构（图版Ⅰ�图1a�1b；图版Ⅱ�图1�6�11）。
2．1．2　锥管状化石（conotubular fossils）

是指以克劳德管类（cloudinids）为代表的末端开
口、始端封闭的次圆锥柱状或柱状管�多层壁具有特
征的叠锥套合式结构�见萼部藤壶状开口及芽状分
枝。高家山生物群中锥管化石类型多样�目前仅对

Cloudina和 Conotubus 作了初步研究（图版Ⅱ�图
3�4）。
2．1．3　瓶状化石（vase-shaped microfossils）

是产于晚前寒武纪至早寒武世的一类分类位置

未定的具瓶状外形的微生物类群�与其他已知化石
类群相比�高家山瓶状化石在形态上虽具有一定相
似性�但个体最大（是其他已报道化石的10－100
倍）�壳壁成分多由钙质组成�壁厚�有的还具有分层
结构�并且常可从围岩中完整剥离出来�与世界其他
地区和层位的瓶状化石明显有别。目前据壳体形态
仅对 Protolagena和 Sicylagena作了初步探讨（图版
Ⅱ�图2�15）。
2．1．4　球状化石（globular fossils）

数量非常多�球状或椭球状�直径0．05－
1．00mm�一般为0．2－0．6mm�大多中空�单层壁或
多层壁�以孤立个体或串珠状或密集成团分散在灰
岩中（图版Ⅱ�图7�8）。
2．1．5　杯状化石（cup-like fossils）

见于灰岩的岩石薄片中�与 Gaojiashania 和
Conotubus共生�形似杯状、钵状体�始部收敛闭合并
有横向似脊的底座�由始部向末端逐渐扩散�具不规
则齿状花边（图版Ⅰ�图7b；图版Ⅱ�图14）。
2．1．6　疑难化石（problematic fossils）

类型十分多样�主要有饼形�圆盘状及分枝管状
化石等（图版Ⅱ�图5�9�10�13）。
2．2　软躯体蠕虫状化石类群

保存在粉砂岩中者多已黄铁矿化�铸型标本可
修出完整的个体�为不规则弯曲的管状�中空�外表
面具环脊和环纹�有的具圆环状口部构造。保存在
灰岩内的化石均被晶质方解石充填�局部保存了体
壁、环脊齿状边缘。高家山化石群中蠕形动物化石
与已报道的其他前寒武纪软躯体动物化石截然不
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插图2　高家山生物群主要化石类群及产出层位
Stratigraphic positions of main fossil groups in Gaojiashan Biota

同�它们个体普遍宏大�最大者直径可达10mm�长
100mm 以上；它们并非印膜化石�而是铸型标本（图
版Ⅰ�图2－4�6�7a）�目前已知有3属8种。

这类蠕虫状化石常呈单个的圆环散布在层面

上�有时密度很大�呈碳质或黄铁矿化保存�张录易
（1986）曾将其作为遗迹化石 A nnulusichnus regu-
laris Zhang进行讨论�目前看来不排除是蠕形动物
脱落的环节。
2．3　遗迹化石类群

Fedonkin等（1992）曾对文德纪的遗迹化石做
了评述�认为此时的遗迹化石相对较为简单�都是由
沉积物中食泥生物沿层面觅食所形成的�缺乏三度
空间发育的垂直潜穴。高家山生物群的遗迹化石�
种类繁多�数量丰富�构成了该生物群一个重要组成
部分�不仅层面出现大量蠕形动物爬迹�还出现许多
粗短的垂直潜穴（图版Ⅱ�图12�16�17）。张录易
（1986）曾描述了其中的蠕形动物爬迹和潜穴12属
15种�1992年张录易等对部分属种做了厘定�此次
略作修改。根据遗迹化石横向分布和垂直变化�自
下而上建立了6个遗迹化石序列。
2．4　宏观藻类化石类群

主要产于高家山段中、上部灰褐色粉砂岩中�由
于粒度较粗或碳化严重�多数保存不好�但形态特征
仍可判别�主要有3种类型：黑色�圆或椭圆形碳质

薄膜�近等宽具细小分枝的带状体及具纵纹构造的
叶片状体。

近来在高家山的高家山段顶部白云岩中发现了

极为丰富的文德带藻化石（图版Ⅰ�图5）�尚在进一
步研究中。

3　讨论
为确定高家山生物群在地质历史发展中的地

位�探讨生物组合的时限范围和生物群中各类生物
的演化特征�合理评价该生物群的潜在意义�与国内
外资料进行对比是十分必要的。本文选取与其时代
相近且特征较为相似的峡东西陵峡生物群和南非纳

米比亚纳玛生物组合进行比较。
3．1　与西陵峡生物群比较

西陵峡生物群产于震旦系层型剖面的灯影组石

板滩段碳酸盐岩中�主要由后生动物、遗迹化石所组
成�并与丰富的后生植物化石共生。高家山生物群
与西陵峡生物群的相同点有：
1） 均属灯影峡阶的生物群�其组合面貌不同于

梅树村阶生物群（罗惠麟等�1984）�又不同于陡山沱
阶庙河生物群（陈孟莪等�1991�1992；丁莲芳等�
1996）�是新元古代最末期的生物群落。

2） 产出层位基本一致�上界均为早寒武世多门
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类小壳动物群所限定�下界不超过陡山沱组的顶界�
两地生物群主要盛产于高家山段及其相当层位石板

滩段。
3） 软躯体化石均以蠕形动物为主�均含有矿化

初期阶段的骨骼化石�如 Sinotubulites 和 Cloudina
等。
4） 两生物群均含有以文德带藻为代表的宏观

藻类化石。
5） 遗迹化石以水平管状潜穴为主�垂直潜穴小

而短。
高家山生物群与西陵峡生物群相比较�其差异

性主要有：两生物群均具有地方性色彩�宁强地区的
蠕形动物化石个体大�峡东地区相对较小�属种也各
不相同；宁强地区骨骼化石的分异度高�产出层位
多�可划分两个组合带�而峡东地区仅见保存不好的
Sinotubulites和 Cloudina；峡东地区发现了依迪卡
拉生物群分子 Paracharnia dengyingensis （Ding et
Chen�1981） emend．Sun1986�而宁强地区目前尚
未见到；遗迹化石序列和组合面貌两地相差较大。
以上差异可能是由不同的古地理环境因素所致�反
映了不同生态环境下地方性生物群特征。

根据以上特征�高家山生物群产出剖面可作为
建系的重要参考剖面（殷继成等�1993）。
3．2　与南非纳玛群中生物组合的对比

纳米比亚的纳玛群中含有得到广泛认同的文德

纪至寒武纪的软躯体化石、微体化石和遗迹化石。
以 Cloudina为代表的最早骨骼化石组合最初就在
这里发现的（Germs�1972a�b）�后来又发现了一类
高脚杯状骨骼化石 （goblet-shaped shelly fossil ）
（Grotzinger et al．�1995）�它们与依迪卡拉软躯体
化石共生�其分布时代略长于后者。据 Grotzinger
等（1995）的推算�纳玛群中依迪卡拉生物群的分布
时限为549－543Ma（U-Pb锆石年龄）。

高家山生物群与纳玛群生物组合对比�它们的
相同点有：具有相同的骨骼生物化石 Cloudina�骨
骼化石虽未在其中占主导�也没有高家山生物群中
类型多样�但纳玛群中钙化的生物如海绵、刺细胞生
物和两侧对称动物可能都是其中代表（Knoll and
Carroll�1999）；虽然对纳玛群的时代归属仍存在争
议�Grotzinger等（1995）也认为 Cloudina的分布可
能延续到寒武系底部�但由于缺乏明确的小壳化石
证据�一直难以定论�从高家山生物群产出情形分
析�Cloudina 的分布层位应低于小壳化石产出层
位�纳玛群生物组合与高家山生物群的分布时代也

是基本一致的。
纳玛群碎屑岩中产有全球分布的依迪卡拉生物

群的典型分子�其面貌与高家山生物群以蠕形动物
为主的特征截然不同。
4　结论

1） 高家山生物群产于震旦系灯影组中上部�震
旦系-寒武系连续沉积层序的寒武-震旦系界线之
下�推测其时限约为565－543Ma。
2） 高家山生物群除含大量后生动物遗迹化石

和宏观藻类化石外�软躯体蠕虫类和骨骼化带壳动
物化石占绝对优势。其总体面貌与著名的伊迪卡拉
生物群明显不同�也与早寒武世小壳动物群有显著
的区别�因此它具有指示早期动物演化新方向的潜
在信息。
3） 高家山生物群中管状骨骼化石类型多样�管

壁结构保存普遍完美�是目前公认最早并且最为多
样化的一个骨骼化石组合�对于研究早期动物骨骼
化类型及其成因机制具有极为重要的意义。
4） 高家山生物群化石矿化方式多样�有磷酸盐

化、钙化、黄铁矿化、海绿石化等�为化石埋藏研究提
供了极好素材。
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　　A divere fossil assemblage from the approximate-
ly 550Ma latest Neoproterozoic Dengying Formation
of South Shaanxi�China is described in this paper．It

contains tubular skeletonal fossils�conotubular fos-
sils�vase-shaped microfossil�as well as several other
forms of problematic microfossils�worm-like struc-
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tures�trace fossils and carbonaceous megafossils．The
fossil assemblage not only changes conspicuously the
picture of soft-bodied animal dominant marine life in
Neoproterozoic�but also encourages us to search for
skeletal fossils in Vendian and old rocks．

The fossils herein described come from two wel-l
exposed sections of the Dengying Formation�namely
the Lijiagou section�about 3km south of the village
Kuanchuanpu�and the Gaojiashan section�about3．5
km southeast the township Hujiaba� Ningqiang
Country�Shaanxi Province�China respectively．In
the former section�the fossils occur in light-gray
dolomites of the upper part of the Gaojiashan mem-
ber�and overlain by about35m of interbedded cherts
and limestones which contain the first assemblage of
Cambrian skeletal fossils in its upper part．In the lat-
ter section�however�the fossils are from siltstone
and carbonate rocks of the Gaojiashan member�and
overlain by over300m of dolostones of Beiwan mem-
ber�which in turn�is covered by about 13m of cal-
carenite bearing Cambrian small shelly fossils．

Fossils from the clastic rocks of the Gaojiashan
member are generally pyritized�with the richest ones
occurred in the siltstone bearing horizontal or ryth-
mitic beddings which represent an undisturbed setting
below the wave base．It is well known that pyrite
forms�as a result of the activity of sulfate-reducing
bacteria�are usually in fine-grained marine sedi-
ments�but pyritization of soft tissues is rare．It re-
quires the rapid burial of carcasses to form isolated
concentrations of organic matter．

Tubular skeletal fossils from Lijiagou section are
well preserved through secondary phosphatization�
and can be chemically extracted from the rocks�
which made it possible to reconstruction their mor-
phology and fine structures．
FOSSIL EVIDENCE OF DISPARITY
1　Mineralized skeleton fossils

The Gaojiashan Biota comprises the most diversi-
fied skeleton fossil assemblage ever known�and con-
sists of tubular fossils�conotubular fossils�vase-
shaped microfossils�globular fossils and goblet-shaped
fossils as well as several other forms of problematics．

Tubular fossils 　 Tube-like shells� generally
straight or slightly curved�cylindrical to weakly ta-
pering．The largest persevered length25mm�the di-
ameter is3．5mm．Two types can be distinguished in
morphology� namely� the single-layered tubular
shells�represented by Chenella�and mult-i layered
column-in-column structure�by Sinotubulites and
Qinella．

Conotubular fossils　Straight to sinuous conical
tubes of possible cone-in-cone structure�with the ini-
tial part closed and terminal part opened multiple
walls nearly parallel to each other�and somewhat
oblique to the long axis intersecting with the inner
wall to form a common wall．Conotubular fossils in
this biota are quite diversified�and only Cloudina
and Conotubus are discussed in the paper．

Vase-shaped microfossils　Though morphologi-
cally similar to the vase-shaped microfossils with
worldwide distribution�the fossils in the biota are
distinct in their large size （1．5－2．5mm in diame-
ter）�thick calcareous wall and rigid deformation．

Globular fossils　 spherical or elliptical struc-
tures�with a diameter range0．05－1mm�single or
mulitiplied layer wall�occur in isolation or in string．

Cup-Like fossils　only found in thin sections of
carbonate rocks�they are of cup-like or bow-l like
structures bearing irregular dental wall�with the ini-
tial part convergent and closed�forming a base-like
structure�and divergent by degrees towards terminal
part．

Problematic fossils　The problematic fossils in
this assemblage are rather varied�comprise interwo-
ven branched tubular fossils of possible calcified algae�
hollow and filled spherical structures�and calcified
cake-like structure as well as many bizarre structures．
2　Worm-like fossils

The reports of worm-like structures in Precam-
brian are not uncommon�especially in that of China
（Zheng�1980；Wang�1982；Sun et al．�1986）�
but most of them are still awaiting to be rescruti-
nized．Except for the transverse pattern�elongated
macro-cabonaceous films with distinct annulation gen-
erally ascribed to worm-like fossils such as Sabel-
lidites and Paleolina are now tentatively compared
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with those of the co-occurred carbonaceous magafos-
sils Tawuia due to their similarity both in size and
gross morphology．

The worm-like fossils in Gaojiashan Biota�how-
ever�are quite different from other Precambrian
ones．They are of body fossils and not mould�some
of them are as large as10mm in diameter and100mm
in length．Those from siltstone are generally pyri-
tized�rarely glauconitized or carbonised�and those
from carbonate rock are all calcified．Four main
preservation states can be recognized�namely flat-
tened organic or glauconitic structures�and three-di-
mensionally clacifed or pyritized cylinder structures．
3　Trace fossils

12ichnogenus and15ichnospecies have been set
up in the biota�which comprise not only grazing
traces on the bedding planes of the worm-like animals
but also vertical burrows such as Skolithos and In-
trites．It was claimed that Vendian trace fossils were
simple and belonged to a single trophic type：deposit
feeders grazing along the bedding planes within the
sediments�and vertical burrows were absent （Fe-
donkin and Runnegar�1992）．The new evidence may
greatly promote our understanding on the evolution of
early animals．
4　Carbonaceous megafossils

Three types have been detected in the grayish
brown siltstone in the middle and upper parts of the
Gaojiashan member�namely circular or elliptical car-
bonaceous films without ornamentation�straight or
curved ribbon-like structures with tiny branches�foli-
ated structures with longitudinal lines．Though gen-
erally strongly carbonized and not so well preserved�
they are easy to identify by their distinct morpholo-
gies．
图 版 说 明

所有标本保存在国土资源部西安地质矿产研究所。图版Ⅱ图
1�3－11的产地为宽川铺李家沟�其余为高家山。化石产出层位均
为上震旦统灯影组高家山段。

图 版 Ⅰ
1a．Chenella laev is Zhang�Li et Dong

正模�×4；登记号：GHF9-2G。
1b．Sinotubulites cienegensis McMenamin

×4；登记号：GHF9-2G。
2�3．Y udaiella formosa Zhang et Hua （gen．et sp．nov．）

正视�底视�×2；登记号：93NH1。
4a�6．Ningqiangella giganteus Zhang�Li et Dong

4a�未经风化的黄铁矿化虫体�×2；登记号：GNF10-3。
6�正模�×1；登记号：86W10-2-1。

4b�7b．Gaojiashania sp．
4b�未经风化的黄铁矿化虫体�×2；登记号：GNF10-3。
7b�未经风化的黄铁矿化虫体�×2；登记号：95G-1。

5．Vendotaenia sp．
风化表面�×2；登记号：98001

7a．Conotubus sp．
未经风化的黄铁矿化虫体�×2；登记号：95G-1。

图 版 Ⅱ
1．Qinella lev is Zhang�Li et Dong

侧视�×10；登记号：0604。
2．Protolagena gaoj iashanensis Zhang et Li

正模�×24；登记号：8903。
3．Cloudina sp．A

侧视�×58；登记号：9235。
4．Cloudina lij iagouensis Zhang�Li et Dong

正模�×45；登记号：9235。
5．分枝状疑难化石

×40；登记号：0579。
6．Sinotubulites cienegensis McMenamin

侧视�×15；登记号：99092。
7�8．串球状疑难化石

7�×73；登记号：9248。
8�×73；登记号：9248。

9．铆钉状疑难化石
×50；登记号：99079。

10．枝状分叉的管状化石
×75；登记号：99298。

11．Chenella regularis Zhang et Hua
正模�×16；登记号：0605。

12．Shaanxilithes ningqiangensis Xing�Yue et Zhang
正模�×2．6；登记号：2B-3。

13．饼状疑难化石
正视�×10；登记号：99GV-3。

14．杯状化石
薄片�×5．3；登记号：GHL9-15。

15．Protolagena limbata Zhang et Li
副模标本�×23；登记号：GHF8-8。

16．Skolithos isolatus Zhang
正模�×7；登记号：XG97。

17．Bucerusichnus octoideus Zhang et Dong
正模�×1；登记号：GHF9。
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