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摘要:石蚕(昆虫纲:毛翅目)巢化石保存在宁夏六盘山盆地早白垩世马东山组和乃家河组含盐地层中,化石呈群栖、密集、相
互平行、叠层状分布,石蚕巢为直立锥状体,长约13mm,平均直径约2.5mm.管壁具三层式结构,包括内、外暗色有机质层和

中部胶结颗粒层.暗色有机质层为泥晶结构,以灰泥质为主;中部胶结颗粒层,主要由有机质球粒构成,球粒呈球形、椭球形和

卵圆形等,形态大小一致,平均长0.3mm,直径0.10~0.15mm.这些有机质球粒在管壁中排列规整,长轴大多与石蚕巢生长方

向垂直.依据管壁中规则排列的有机质球粒将六盘山盆地的石蚕巢化石归为Coprindusia遗迹属.通过对比各种造管生物形态

学和生态学方面的特征以及现生造迹昆虫的生活环境、管体形态大小、管壁胶结颗粒组成和排列方式,综合相同层位上昆虫

实体化石的分析,六盘山盆地的管状化石可能是宁夏石蛾科宁夏石蛾属房氏宁夏石蛾(Ningxiapsychefangi)的幼虫巢.
关键词:六盘山盆地;早白垩世;石蚕巢;化石;毛翅目;有机质;沉积.
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Abstract:Fossilcaddisfly(Insecta:Trichoptera)larvalcaseshavebeenrecentlydiscoveredintheEarlyCretaceouslacustinede-

posits(MadongshanFormationandNaijiaheFormation)inLiupanshanbasin,Ningxia.Thearraysofcaddisflylarvalcasesoc-

curassuperimposedlayersofverticallyorientedcases.Thefossilsaregregarious,dense,paralleltoeachotherandclosely

packed.Thesinglelarvalcaseisconicalandsimilarinsize(generally13mminlengthandaveragely2.5mmindiameter).The

wallofthecaddisflylarvalcasesisdividedintothreelayers,includinginternal,externaldarkorganicmatterlayerswhichhave

micritestructuresandarecomposedoflimemuds,andthemiddlelayerofcementedaphaniticparticlescomposedoforganic

pellets.Thecalcifiedorganicpelletsareorbicular,spheroidicityandovate,withitssizerangingfrom0.10to0.15mmwideby

averagely0.3mmlong.Thepelletsareinregulararrangement,andtheirlongaxesaremostlyperpendiculartothegrowthdi-

rectionofthecaddiswormcases.ThelarvalcasesinLiupanshanbasinareattributedtoCoprindusiainichnologyaccordingto

thepelletsalongthewallsofthecases.Bycomparingthefeaturesofvarioustube-makerorganisminmorphologyandbionomy,

andthehabitat,sizeandshapeofcases,thecompositionofcase-buildingparticles,andcaseconstructionway,combiningthe

analysistoinsectbodyfossilfromthesamelayersinwhichthecaddisflycasespreserved,itseemslikethatthecaddisflylarval
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casesinLiupanshanbasinareNingxiapsychefangifromNingxiapsychidae.

Keywords:Liupanshanbasin;EarlyCretaceous;caddisflycases;fossil;Trichoptera;organicmatter;sedimentology.

  石蚕(Phryganea)是节肢动物门昆虫纲毛翅目

幼虫的统称,大多数石蚕就地取材构筑不同形状、不
同质地的管状巢,即石蚕巢.这些管状巢可随石蚕移

动,它们具有居住和保护幼虫的功能(Mackayand
Wiggins,1979;WilliamsandPenak,1980;Boyero
andBarnard,2004;Brianetal.,2011).石蚕巢化石

由Cockerell于1923年最早报道以来,目前在世界

上至少20个国家或地区的中、新生代地层中已陆续

有所报道,其中最古老的石蚕巢化石记录在俄罗斯

外贝加尔和蒙古 Baissa的中侏罗统(Ivanovand
Sukatsheva,2002;Ponomarenkoetal.,2009).这些

研究报道大概分为3个方面:一是建立了与石蚕巢

相关的遗迹化石13个属,包括Conchindusia、Pisc-
indusia、Ostracindusia、Pelindusia、Terrindusia、
Molindusia、Folindusia、Secrindusia、Scyphindu-
sia、Charindusia、Indusia、Coprindusia 和Tekton-
argus (Standley,1970a,1970b;Jarzembowski,

1995;Hasiotiset al.,1998;Sukatsheva,2005;

Ivanov,2006;Ponomarenkoetal.,2009;Gallego
etal.,2011);二是对石蚕巢管壁物质成分进行了分

类描述(Bradley,1924;Loewenetal.,1999;Boyero
andBarnard,2004);三是探讨石蚕巢遗迹的生物种

类(LeggittandCushman,2001;Paik,2005).目前

国际上还未见有关石蚕巢管壁清晰完整的分层结构

的报道和描述,其胶结颗粒层独特的排列方式在国

际上也极其少见.本论文拟基于采自宁夏六盘山盆

地的石蚕巢化石,结合现生造迹昆虫幼虫巢的形态

和管壁胶结颗粒成分分析,重点描述这些化石的管

壁结构特征及胶结颗粒的排列模式,确定其遗迹学

归属,并探讨造迹昆虫的生物属性.六盘山盆地石蚕

巢化石的发现,揭示了早白垩世晚期盆地东缘浅水

低能的沉积环境,补充了六盘山盆地陆相昆虫群的

化石面貌,对六盘山群地层的划分、对比与时代的进

一步确定也具有一定的参考价值.

1 化石的产出特点

本文描述的石蚕巢化石主要产于宁夏同心县东

约20km的窑山地区,化石层位属早白垩世六盘山

群马东山组-乃家河组底部(图1).
石蚕巢化石主要保存在剖面第2、3、4层的钙质

泥岩和钙质粉砂岩中,分原地埋藏和异地埋藏2种

情况:原地埋藏的化石显示石蚕巢群栖、直立紧密排

列,成叠层状分布,内外层之间可见约2mm厚的碳

酸盐微层(图2a);异地埋藏的石蚕巢化石分散保存

在钙质粉砂岩内(图2b).

2 石蚕巢的形态和结构

石蚕巢形态大小一致,直立锥状体,长约13
mm,直径1.8~3.0mm,平均约2.5mm,表面无横

纹和纵肋等壳饰,不分叉(图3a),个体间无联结构

造(图2a,3b).
石蚕巢管壁为胶结壁,具清晰的三层式结构,包

括内、外暗色有机质层和中部胶结颗粒层(图3).位
于管壁内的暗色层厚约0.02mm,泥晶结构,不连

续,成分主要为灰泥质;位于管壁外的暗色层厚约

0.04mm,泥晶结构,成分以灰泥为主;位于管壁中

部的胶结颗粒层主要由隐晶质的有机质球粒构成,
这些球粒与巴伐利亚地区晚侏罗世至早白垩世缓坡

沉积的粪球粒以及澳大利亚南部Coorong泻湖中

现代沉积的粪球粒很相似.球粒呈球形、椭球形和卵

圆形,长轴最长可达1mm,平均约0.3mm;直径大

小一致,约0.10~0.15mm.球粒在管壁中排列规整,
长轴大多与石蚕巢的生长方向垂直,间隔0.02~
0.10mm密集地绕着管壁叠层状排列.因此,石蚕巢

圆形横截面上球粒主要呈椭圆形,“U”形纵剖面上

多数呈圆形(图4).
六盘山盆地的石蚕巢与英国南 部(长12~

14mm,直径约4mm)、西伯利亚(长8~14mm,直
径3.3~4.1mm)和中国辽宁(长约15mm,直径约

4mm)等地区早白垩世发现的长角石蛾科的巢化石

相比明显较小(Jarzembowski,1995;Ivanov,2006;
黄迪颖等,2009),而比美国始新世绿河组的(长约

10mm,直径约2.5mm)略大(LeggittandCush-
man,2001),这是因为各地区各时代筑造石蚕巢的

昆虫种类的差异所致.另外,由于石蚕是就地取材营

造管状巢,胶结颗粒的类型受控于石蚕当时所处的

生存环境.从现有资料看,石蚕巢管壁胶结颗粒主要

有3类(表1):第1类是砂岩颗粒,这种石蚕巢在河

流、湖泊等环境中都有分布;第2类是植物碎片,既
有被子植物的也有裸子植物的,它们通常被切割成
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图1石蚕巢化石产出地理位置及产出剖面

Fig.1 Geographicallocationandsectionofthecaddisflylarvalcases

(a) (b)

2�
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图2 宁夏同心剖面第4层(a)和第2层(b)的石蚕巢

Fig.2 Caddisflylarvalcasesfromtheforthlayer(a)andthesecondlayer(b)intheTongxin,Ningxia

细长的碎片规则排列在石蚕巢管壁上,这种石蚕巢

一般生活在静水环境中,比如湖泊和池塘;第3类为

有机质球粒的石蚕巢化石,它们反映了一个低能环

境,常保存于局限环境的沉积物中,如泻湖(尤其是

超咸泻湖),六盘山盆地含有机质球粒组成的石蚕巢

主要形成于矿化度高的盐湖环境.
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图3 石蚕巢的形态及结构特征(化石均采自宁夏同心剖面第4层)

Fig.3 Morphologicalandstructuralcharacteristicsofcaddisflylarvalcases
a.单个圆锥状石蚕巢管;b.石蚕巢个体间无联结构造;c,d,e,f,g.管壁的三层式结构,由内至外(1-3)为:内暗色有机质层-胶结颗粒层-外暗

色有机质层;h.石蚕巢纵切面形态,胶结颗粒大多圆形,大小较一致
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图4 石蚕巢管壁胶结颗粒排列示意

Fig.4 Arrangementsofcementedparticlesofthewallofthe
cases

a.石蚕巢横截面颗粒的排列;b.石蚕巢纵剖面颗粒的排列;c.石蚕巢

立体模式图

3 石蚕巢的遗迹学分类

石蚕巢的遗迹学研究早在20世纪60年代就已

开展,到目前为止已建立遗迹属13个,这些遗迹属

的建立主要以石蚕巢管壁胶结的颗粒成分为依据

(表2).按照管壁胶结的颗粒成分,与六盘山盆地石

蚕巢相似的遗迹属为Ostracindusia、Coprindusia.
这2个遗迹属管壁都是由卵圆形的球粒构成,但是

管体的直径大小、球粒的大小以及成分却有明显差

别.Jarzembowski(1995)建立的Ostracindusia 遗迹

属长12~14mm,直径约4mm,球粒最大直径约

0.67mm,球粒成分是介形虫瓣膜,球粒外表形成了

碳酸盐壳;Ivanov(2006)建立的Coprindusia 遗迹

属管长8~14mm,直径约3~4mm,球粒长0.3~
0.6mm,直径0.1~0.3mm,这些形态大小一致的球

粒成分为粪球粒,它们以一定的角度有序排列.
Coprindusia 属目前国际上仅有两处报道,均来自

中生代地层,仅建立了一个种C.pallida(Ivanov,

2006;Gormanetal.,2008).

4
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表1 石蚕巢管壁粘结颗粒成分对比

Table1 Compositioncomparisonofcementedparticlesofthewallsofthecaddisflycases

地区和盆地 地质年代 地层 管壁颗粒成分 资料来源

美国 Wyoming 始新世 绿河组 介形虫瓣膜 Bradley,1924
华盛顿东部 中新世 Latah组 叶片 Standley,1970a

Minnesoda中南部 白垩纪 Windrow组 叶片 Standley,1970b
Montana 渐新世 Peterson和 MormanCreeks组 叶片 Standley,1972

英国 早白垩世 Wealden群 叶肢介瓣膜,鱼骨/鱼鳞,球粒,双壳碎片, Jarzembowski,1995
美国Colorado 晚侏罗世 Morrison组 砂岩颗粒 Hasiotisetal.,1998
美国 Wyoming 始新世 绿河组 碳酸盐颗粒 Loewenetal.,1999

美国 Wyoming 始新世 绿河组 碳酸盐颗粒,鲕粒,砂质石英颗粒 LeggittandCushman,2001;
LeggittandLoewen,2002

西班牙 现代 其他石蚕巢管,砂岩颗粒,植物碎片 BoyeroandBarnard,2004
韩国 早白垩世 Jinju组 细粒砂岩颗粒,植物碎片,灰泥碎屑 Paik,2005

俄罗斯 晚白垩世 Kundur组 植物碎片 Sukatsheva,2005
英国 早白垩世 Wealden群 鱼骨/鱼鳞 Heads,2006

俄罗斯Siberia 早白垩世 Baissa 球粒(粪球粒) Ivanov,2006
中侏罗世 道虎沟动物群 砂质,植物碎屑

中国 早白垩世 热河动物群 介形虫壳,双壳类碎片 黄迪颖等,2009
卢尚坟昆虫群

表2 石蚕巢主要遗迹学分类

Table2 Ichnologicalclassficationofthecaddisflylarvalcases

遗迹属 代表种 大小 分布时代 管壁胶结颗粒 文献来源

Conchindusia C.distans 长14~23mm,宽4~5mm K- 叶肢介瓣膜 Jarzembowski,1995
Piscindusia P.Sukachevae 长17~30mm,宽3~4mm K- 鱼骨/鱼鳞等 Jarzembowski,1995

Ostracindusia O.vyalovi 长12~14mm,宽4mm K- 介形虫瓣膜形成的球粒 Jarzembowski,1995
Pelindusia P.percealleni 长35mm,宽5mm K- 双壳和蜗牛壳的碎片 Jarzembowski,1995
Folindusia F.pinacea 长23mm,宽7mm J- 叶片 Standley,1970a

ScyphindusiaS.hydroptiliformis 长40mm,宽8mm J- 分泌腺等物质 Ponomarenkoetal.,2009
Terrindusia T.notabilis 长15~19mm,宽5mm K- 少量叶片、木屑和砂岩颗粒 Ponomarenkoetal.,2009
Coprindusia C.pallida 长8~14mm,宽3.1~4.1mm K- 水下动物的粪球粒 Ivanov,2006;Gormanetal.,2008
Indusia I.incredibilis 长12~20mm,宽3~4mm K- 植物和介形虫壳 Ponomarenkoetal.,2009

Tektonargus T.kollaspilas 长11~14mm,宽0.5~3.0mm J- 砂岩颗粒 Hasiotisetal.,1998
Secrindusia S.admiranda 长23.0mm,宽3.5mm K- 分泌腺物质和砂岩颗粒 Ponomarenkoetal.,2009

  六盘山盆地石蚕巢管壁胶结颗粒为有机质球

粒,这些球粒既可能是菌藻形成的有机球粒,也可能

是水下生物的粪粒.因此,将六盘山标本归为Copr-
indusia 遗迹属.

4 造迹生物归属分析

造迹生物归属是古生物研究的难点之一.从现

有资料看,能营造与石蚕巢类似的管状遗迹的生物

有龙 介 类(Serpulids)、管 状 蠕 虫(Vestimentifer-
ans)、角贝类(Dentaliid)、竹节石(Tentaculitoid)、管
柱珊瑚(Siphonodendron)以及藻类中某些形态与之

类似的化石类群(表3).但是竹节石和管柱珊瑚都是

已经灭绝的海生无脊椎动物,龙介类绝大多数也生

活在海洋中,陆相地层中仅发现Spirorbispussilus
Martin,但它的钙质管体很小(长2~5mm,直径

50~200μm)(陈木和吴宝铃,1979;俞昌民和王惠

基,1981,1983;丁 启 秀 等,1993;陈 哲 和 孙 卫 国,

2001;Chenetal.,2008;Yangetal.,2010);管状蠕

虫是冷泉流体存在的重要标志之一,虫管呈圆柱状、
弯 曲,管 壁 由 隐 晶 质 的 碳 酸 钙 组 成 (Halanych
etal.,1998;Peckmannetal.,2005;陈忠等,2006,

2007);角贝类的管体一般呈单独分散状态产出,未
见群栖密集的,管壁具有各种形式的装饰;有些鼓藻

(Oocardium)仅仅生活在高钙质的水体中,它们的

细胞分泌粘液粘附水中的钙质形成藻灰华,但现生

鼓藻都是分叉的(Bradley,1974).因此,这些生物建

造的管状潜穴与石蚕巢有较大差别.
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表3 造管生物对比

Table3 Comparisonofvarioustube-makers

生物 分类 管状化石形态或大小 管壁特征 分布时代 参考文献

Serpulids
环节动物门多毛纲
隐居亚纲

近 圆 筒 状,直 径 平 均 约

1.6mm,最 大 长 度 可 达

20mm

管壁呈多层状(约4~7
层),管外表具横纹或纵
肋等纹饰

J-
俞昌民和王惠基,1981;陈
哲 和 孙 卫 国,2001;Chen
etal.,2008

Vestimentiferans
环节动物门西伯达
虫科

圆柱状,不锥化,直径0.86~
8.75mm,平均3.8mm,长度
最大可达42mm

隐晶质的碳酸钙组成,外
壁表 面 光 滑,粘 结 一 些
钙球

S-
Halanych et al.,1998;
Peckmannetal.,2005;陈
忠等,2006,2007

Dentaliid 软体动物门掘足纲 管体直而微弯,两端开口
管壁也具有各种形式的
装饰 T-Q2 俞昌民和王惠基,1983

Tentaculitoid
软 体 动 物 门 Crico-
conarida纲

壳体为碳酸钙质,呈细长直
圆锥形,少数为弯圆锥形,
大多介于1~10mm,最长
可达70mm

发育横环、纵肋等 O2-T2 Vinn,2010

Siphonodendron
腔肠动物门珊瑚纲
十字珊瑚目

圆柱状,平均长约2cm,直
径约3mm

管体之间有联结构造 C Aretzetal.,2010

Oocardium 绿藻门双星藻目 管体分叉,长度不一 ? Bradley,1974;俞昌民和王
惠基,1981

Phryganea
节肢动物门昆虫纲
毛翅目

长2.5~30.0mm 不等,两
端开口

主 要 由 砂 质 石 英 颗 粒
组成 J2- LeggittandLoewen,2002

  现代的石蚕巢长2.5~30.0mm 不等,两端开

口,部分尾端封闭,管壁主要由砂质石英颗粒和植物

碎片组成(LeggittandLoewen,2002),它们一般生

活在山间溪流、池塘、河流、湖泊和湿地等淡水生态

系统中,特殊的可以生活在咸水环境中(Johansson,

1991;Greenwoodetal.,2003;MoorandIvanov,

2008;Danieletal.,2009),在过冬或化蛹期间它们

会发生聚集现象(Vvtenis,1985).能建造这些管状

遗迹的石蚕均隶属于毛翅目完须亚目(Integripal-
pia),包括有拟石蛾科Phryganopsychidae、短石蛾

科Brachycentridae、黑管石蛾科 Uenoidae、齿角石

蛾科Odontoceridae、毛石蛾科Sericostomatidae、贝
石蛾科Beraeidae、沼石蛾科Limnephilidae、宁夏石

蛾科Ningxiapsychidae等29个科,但分布于早白垩

世只 有5个 科:石 蛾 科 Phryganeidae,短 石 蛾 科

Brachycentridae,鳞石蛾科Lepidostomatidae,枝石

蛾科 Calamoceratidae和长角石蛾科 Leptoceridae
(IvanovandSukatsheva,2002;Paik,2005),而能在

静水环境下(湖泊和池塘)生活的就只有石蛾科和长

角石蛾科(MackayandWiggins,1979;Paik,2005;

Leggittetal.,2007).现生石蛾科石蚕巢管一般较长

(>20mm),幼虫主要利用植物碎片筑巢;长角石蛾

科石蚕巢管长一般在10~20mm,筑巢材料主要为

砂岩颗粒(Paik,2005).与六盘山盆地的石蚕巢化石

在管壁胶结颗粒成分、管体大小方面均不符合.因

此,该石蚕巢化石的造迹生物可能是一种已经灭绝

了的属种.侏罗纪和早白垩世大量的湖相昆虫群很

多都在中白垩世就已经灭绝了(Ponomarenkoet
al.,2009),在英国南部的早白垩世地层中就发现了

Necrotauliidae、Vitimotauliidae、Dysoneuridae 和

Plectrotarsidae等化石绝灭科的翅化石(Sukatsheva
andJarzembowski,2001),相同层位上也产出了丰

富的石蚕巢化石,并做了大量遗迹学的系统分类工

作(Jarzembowski,1995).洪友崇和李镇宇(2004)在
六盘山盆地含巢层位上也发现了翅化石,经过与现

生毛翅目和以上化石绝灭科比较,将其命名为宁夏

石蛾科宁夏石蛾属房氏宁夏石蛾(Ningxiapsyche
fangi),分布于早白垩世晚期(Aptian-Albian),分类

属于毛翅目完须亚目,能建造管状巢.可以推测六盘

山盆地石蚕巢化石的造迹生物是房氏宁夏石蛾.

5 结论

(1)石蚕巢化石发现于宁夏六盘山盆地早白垩

世晚期马东山组和乃家河组的钙质泥岩和钙质粉砂

岩中,分原地埋藏和异地埋藏两种情况保存.石蚕巢

圆锥状,长约13mm,平均直径约2.5mm.这种密集

群栖叠层状分布的石蚕巢化石是国内的第1次

记录.
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(2)石蚕巢管壁具三层式结构,分为内、外暗色

有机质层和中部胶结颗粒层.暗色有机质层泥晶结

构,以灰泥成分为主;胶结颗粒层隐晶质,主要由有

机质球粒构成,球粒形态大小一致,排列规整,长轴

与石蚕巢生长的方向垂直.管壁的分层结构以及胶

结颗粒独特的排列方式是迄今为止国际上的第1次

描述.
(3)依据石蚕巢管壁中排列规整的有机质球粒,

将六盘山盆地的化石标本归为Coprindusia 遗迹

属,本次发现是该遗迹属在我国的首次报道.
(4)通过对比环节动物、软体动物和节肢动物等

门类营造的管状潜穴与石蚕巢在形态学、生态学等

方面的差异,比较现生石蚕的生活环境、石蚕巢管体

形态大小、管壁胶结颗粒组成和排列方式,综合相同

层位上昆虫实体化石的分析,六盘山盆地的石蚕巢

可 能 是 宁 夏 石 蛾 科 宁 夏 石 蛾 属 房 氏 宁 夏 石 蛾

(Ningxiapsychefangi)所为.
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