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晚震旦世陡山沱期后生生物群的古生态环境探讨

杨瑞 东

(南京大学 地球科学系
,

江苏 南京 21 00 93)

摘要
:

早期后生生物群是当前古生物学研究热点之一
。

我国上扬子区的庙河生物群和瓮安生物

群是震旦纪的重要生物群
,

而生物群是怎样繁盛和埋藏保存是研究早期后生生物群的一个重要

方面
。

作者研究认为瓮安生物群是由于洋流上升提供了大量的 is q 和 马q 等养分
,

使生物在

台地边缘大规模繁盛
,

其海水由于富 iS q 和 几几 所引起强烈的磷酸岩化及硅化作用
,

使大量

的生物尸体被快速矿化
,

形成具有抗水动力强的骨架
,

避免水动力和氧化作用的破坏
,

因此
,

矿

化作用是生物体保存为化石的另一个重要因素
。

最后
,

提出上扬子区陡山沱期为有利于生物群

繁盛和保存区域
。
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1 9 9 8 年美国和英国科学杂志 S CI E N CE 和 N A T U R E 同时刊登了在我国贵州瓮安晚震

旦世陡山沱期约 580 aM 的磷块岩中发现完整的海绵动物骨骼化石 ( iL 等
,

19 9 8) 川 和动物胚

胎化石 ( ix ao 等
,

199 8) z1[ 的论文
,

引起世界古生物学家的广泛关注
,

各国古生物学家
、

生物

学家也纷纷先后考察了瓮安北斗山陡山沱组剖面
,

随后引起了一系列关于是否是海绵动物

化石和动物胚胎化石的争论
。

在此我们不讨论他们发现的化石是不是海绵和动物胚胎的问

题
,

无论他们的观点是否正确
,

但给我们的启迪是深刻的
,

它揭示我们在更古老的地层中可

能存在比我们原先想象的还多的化石
。

带着这一问题
,

探讨瓮安生物群和庙河生物群所产

出层位的时代— 晚震旦世陡山沱期的沉积古地理特征
,

以及两个生物群的保存和埋藏条

件
,

在此基础上推测上扬子区有利于早期后生生物群生存和保存区域
。

1 上扬子区的古地理特征

南沱冰期之后
,

气候由寒冷向温暖转变
,

冰川消融
,

海水由南东
、

南西方向大规模侵人扬

子区
。

由于西南周边岛屿不断提供陆源碎屑
,

导致西部和东部沉积物质的差异
。

前者为砂

岩
一

碳酸盐岩
一

页岩组合
,

后者为页岩与碳酸盐岩互层
。

陡山沱期西部为陆表海
,

川滇黔台地

己形成
。

由于南边岛陆提供陆源碎屑
,

在台地南部形成碎屑岩潮坪 ;东部为湘黔桂浅海海
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盆
,

湘北及鄂西为鄂西碳酸盐台地 (图 1 )
。

上扬于区各沉积相带特征如下
:
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图 1 上扬子地区陡山沱期岩相古地理图
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西部峨眉
一

昆明地区 该区在陡山沱早期
,

于峨眉一昆明一带由滨岸浅滩发展成为潮上

盐湖或海岸萨布哈
一

潮间
一

潮下环境
。

至陡山沱早期末时
,

这一相带分异成为峨眉
一

甘洛潮坪
,

普格
一

会理潮下渴湖
,

华坪
一

盐边潮间
一

潮下带 ;昆明以南为前滨
一

近滨环境
。

川南
一

黔西区 由于该区震旦系未出露
,

仅由钻孔资料分析
。

该区在陡山沱早期处于海

侵之中
,

陡山沱晚期为陆源碎屑潮坪沉积
。

黔中区 该区指贵州息烽
、

开阳
、

瓮安和福泉等地
。

古地理位置处在川黔碳酸盐台地的

东部
,

为大型磷块岩沉积区
。

陡山沱期为有障壁型台地边缘浅滩一潮间藻礁环境
,

沉积物为

粉砂岩
、

含砾石英细砂岩
、

砂岩
、

砂砾屑磷块岩
、

叠层石磷块岩
。

其中叠层石在开阳
、

息烽一

带很发育
,

它们在开阳中心一息烽温泉一福泉高坪一线连接成一个向北凸的新月形蓝绿藻

礁相 (周茂基等
,

19 84 s)[ ] 。

东部地区 该区包括黔北
、

黔东
、

川东南
、

湖南和桂北
。

陡山沱早期为台坪沉积的白云岩
,

尔后沉积黑色页岩
、

硅质页岩
。

在湖北大庸
,

贵州遵

义
、

媚潭和镇远等地为页岩夹白云岩沉积 、属浅海外陆棚沉积环境
。

陡山沱晚期
,

湘西
一

黔东继续沉积黑色页岩并夹有少量白云岩
,

仍属浅海外陆棚沉积环
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境
,

卢溪
一

沉陵和遵义
一

余庆均处于内陆棚
,

沉积硅质页岩
、

页岩和含硅质磷块岩 ;大庸
一

桃源一

带为碳酸盐斜坡滑塌沉积
。

鄂西台地区 该区主要分布于宜昌一襄樊一带
,

为浅海陆棚上发育起来的碳酸盐台地
,

以碳酸盐岩沉积为主
。

在鄂西台地外缘分布着襄阳
一

当阳和兴山
一

姊归局限盆地
,

前者以灰

绿色
/

深灰色页岩
、

粉砂质页岩为特征
,

缺少碳酸盐岩沉积
,

后者是在浅海台地间形成的位于

陆棚上的洼地
,

其沉积特征是以粘土岩为主
,

碳酸盐岩较少
。

雪峰山东南区 该区为深色泥岩
、

硅质页岩沉积
,

发育水平层理
,

含丰富的黄铁矿
,

为陆

棚边缘盆地沉积
。

2 陡山沱期后生生物群保存层位的沉积环境分析

目前在上扬子区内陡山沱期沉积中发现的生物群有两个
,

即瓮安生物群和庙河生物群
。

瓮安生物群系 1 9 97 年中科院南京地质古生物研究所在
“

地球早期生命演化与寒武纪大

爆发
”

攀登专项中正式命名
。

早在 80 年代
,

北京大学等在贵州瓮安北斗山
、

穿岩侗等地陡山

沱组中发现大量的藻类化石 (hz agn
,

1 989 ; hz agn 等
,

19 91) [’. 5〕
,

同时发现具有雌雄之分的红

藻化石
。

此后在该层位还发现有海百合茎及分类不明的化石碎片和绿藻化石 (薛耀松等
,

1992 ; 1 995 ) [ 6
, 7 ] 。 随后

,

李家维和陈均远 ( 1995 )在瓮安北斗山陡山沱组上矿层底部 (原下矿

层 )发现了完整的海绵化石 ( iL hC i
~

i 等
,

19 98 ) ;同时肖书海等在海绵层位之上的磷块岩

中又发现大量的动物胚胎化石 ( iX ao hs hu ia 等
,

1 998 ) (图 2)
。

灰白色块状含磷质
、

硅质白云岩

硅质
、

磷质团块白云岩
。

动物胚胎主要发育层位 (肖书海等
,

19 9 8)

黑色含磷质硅质条带
、

灰质磷质条带
,

纹理发育

灰色白云质团块
、

黑色硅质团块和灰色球粒状磷块岩
,

块状无层理

灰色磷块岩和黑色硅质团块
,

其中含大量球粒

灰色磷质白云岩
,

具有水平纹理
,

含海百合等动物化石

含大量球粒
、

硅质条带
、

磷质团块白云岩组成的磷矿层

黑色硅质磷块岩
,

含大量球粒
,

海绵化石属该层位 (李家维等
,

1 9 9 8)

灰色白云质团块
、

黑色硅质团块和灰色球粒状磷块岩
,

块状层理

灰色白云岩团块
、

硅质团块和黑色条带状硅质岩
,

风化后呈黑色沙状

图 2 贵州瓮安北斗山陡山沱组的沉积特征
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庙河生物群产于峡东庙河一南沱一带陡山沱组上部黑色碳质页岩中
。

早在 70 年代
,

陈

孟我等 ( 19 89) 就在此地陡山沱组中发现大量宏观藻类及后生动物化石〔“ 〕。 到 90 年代
,

随着

研究的深人
,

对庙河生物群开始了系统的总结研究 (丁莲芳等
,

19 92 ; 1 9 96) 9[, `“ J
,

到 目前己
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发现有水母状化石
、

海绵动物
、

蠕虫动物及高级宏观藻类
、

疑源类和遗迹化石
,

构成了前寒武

纪重要的生物群之一
。

两个生物群在古地理上都处于碳酸盐台地边缘
。

瓮安生物群位于川滇黔碳酸盐台地边

缘浅滩
,

而庙河生物群处在鄂西碳酸盐台地内缘的局限盆地
。

两个生物群产出层位的沉积

特征分述如下
:

庙河生物群生存在碳酸盐台地边缘海湾内
,

水动力弱
,

但水体盐度正常
,

与周缘浅海相

连
,

生物繁盛
,

底部水体时而处在滞流缺氧状态
,

时而处于氧化状态
,

这是由于当时海平面变

化引起氧化界面波动 (杨瑞东等
,

1 9 99) [川
。

瓮安生物群处于高能台地边缘浅滩一潮坪环境
,

具有水平或微波状层理
,

杂基含量相对

较高
,

基底式胶结的球粒磷块岩中
。

据吴详和 ( 1 998) 〔’幻对瓮安磷块岩研究
,

在碎屑状磷块

岩中才保存有藻类等化石
,

而结核状磷块岩和胶泥状磷块岩中很难发现此类化石
。

目前在瓮安生物群中发现的藻类化石有 hT
a l l刃纳 , 双

,

了汤召 l l o hP 笋
。￡de

s ,

wa gan
n 么

,

。
r t艺c ian

,

aP ar mec
￡a 等 ( hZ 姚

,

1 9 8 9 ;
hZ an g 和 Y u

an
,

19 9 1 ;赵东旭
,

195 6 ) [
` 3 1

,

海百合茎

iS n 伙移` l。 匀厂 l i cu :
及类似锥石的方形管 Q u

dn ar itt ub us (薛耀松等
,

1 9 9 2 )
。

上述化石的结构

均较结实
,

具有较强的抗浪能力
,

这与它们产出层位的沉积水动力较强有关
。

如红藻叶状体

的形态呈结核状
、

柱状和卵圆形
,

部分叶状体很不规则
,

并且聚集在一起组合成疑块状
、

树枝

状等复杂形态
,

叶状体常已破碎成碎屑
,

叶状体大小为 0
.

1一 2

~
,

一般小于 1

~
。

至于最

近在其中发现完整海绵骨骼及动物胚胎化石
,

从沉积环境水动力条件分析是很难保存下来

的
。

在鄂西台地间局限海湾内
,

水动力很弱
,

在底部水体呈滞流状态的情况下
,

也仅发现海

绵骨针化石
,

没有发现完整的海绵骨骼化石
。

在庙河生物群中
,

有保存完好的藻类呈枝状

体
。

而瓮安生物群中的藻类是呈球状
、

块状或粗枝状
,

两者代表不同的水动力条件
,

前者水

动力弱
,

后者水动力较强
。

由此可以推测在瓮安北斗山剖面保存完好的海绵骨骼化石是困

难的
。

但通过现代生物的实验埋藏学分析
,

水动力
、

氧化还原和快速的埋藏环境并不一定是

生物尸体得以保存为化石的绝对条件
。

就生物生存环境来说
,

在陡山沱期
,

由于冰期后海平面上升
,

洋流上涌
,

大量的有机盐及

磷质从海底涌人浅海区
,

在台地边缘一带普遍有磷块岩沉积
,

同时在台地边缘一带有丰富的

营养组分供给
,

藻类及其它生物大量繁盛
,

当时上扬子区正处在低纬度区
,

洋流发育
。

据杨

卫东 ( 1 997) 对滇黔磷块岩的氧碳同位素计算当时水体盐度正常
,

氧同位素计算得到磷块岩

形成的温度为 50 一 60 ℃
,

& 负异常反映为缺氧条件下形成的产物〔’ 4〕。 因此磷块岩的温度

和氧化还原指标与正常的浅海浅滩沉积特征相反
,

这可能是上升洋流水团具有深海底水体

的特征所致
。

其它稀土元素和微量元素也与深海沉积特征相似
。

目前也有人认为磷块岩是

由于热水爆破形成的
,

但其成因与该地区磷块岩的区域分布不吻合
,

难以解释磷块岩在区域

上呈带状分布的特征
。

3 陡山沱期后生生物群生存机理探讨

陡山沱期是洋流的上升时期
,

大量富含有机组分及 S q 和 几q 的海水上涌进人浅水

台地区
,

在其边缘形成富含藻类 (叠层石 )的磷块岩沉积
,

同时在这大量的藻类繁盛的环境中

生存着丰富的动物群
。

这些生物群得以大量保存为化石
,

主要有几个重要因素
:

磷酸盐化
、

硅化作用 磷酸盐化在生物尸体被保存为化石方面起着重要作用
,

由于早期
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后生生物往往缺少坚固的硬体构造
,

因此生物体要保存下来必须快速矿化
,

这是生物体被保

存下来的重要因素
。

以前只认为生物尸体被快速埋藏是保存化石主要条件
,

而忽略了生物

尸体被矿化时保存起的重要作用
,

这种作用比起生物尸体被快速埋藏来保存的因素要重要

得多
,

因为生物尸体虽然被埋藏了
,

但氧化作用仍然在进行
,

生物尸体也能被腐烂
。

但生物

尸体被矿化后
,

就很难再被氧化分解
。

瓮安生物群产于陡山沱组含磷岩系中
,

而这些含磷物

质的形成目前大部分人认为是由于洋流上升将深海底富含 几几
、

iS q 等水体涌入浅水台地

区
,

由于物理化学条件的变化
,

在浅水台地边缘大量沉淀形成磷块岩 (吴样和等
,

19 98 ;周茂

基等
,

1 984 )
,

在这样富含 几几
、

is q 的水体中不仅生物繁盛
,

而且生物尸体也被快速地磷酸

盐化或硅化
,

这种生物体被磷酸盐化或硅化现象在岩石薄片中普遍可见 (吴祥和等
,

19 98 )
。

肖书海等 ( 1 998) 报道的动物胚胎化丫.在翁安北斗山剖面上有 0
.

g m 厚
,

无论它是动物胚胎

还是藻类化石
,

要形成这样厚的化石层一般是很困难的
,

但是磷酸盐化作用可将藻类或动物

胚胎保存下来
。

从化石的一些特征分析
,

笔者认为肖书海等 ( 1 998) 报道的动物胚胎化石应

为藻类化石
。

首先
,

这些大量的球状化石具有一 凹坑
,

它可能是藻类 (疑源类 )的脱囊
,

要是

动物胚胎那在有机质分解过程中应产生气体
,

类似于罐头或饮料在过期时所产生的膨胀现

象
,

不可能形成凹坑
。

其次
,

类似的藻类在贵州下震旦统大塘坡组菱锰矿中发现
,

并认为是

属于古石囊藻触
n t o p h , 舰 11:

,

休仑球藻 uH or n

ios 和 ar (郑光夏等
,

19 87) 〔̀ 5 ]
。

大塘坡组菱锰

矿中的球状化石与瓮安生物群中的球状化石很相似
,

都是在矿层中大量密集分布
,

也具有薄

壳体和球体上有一凹坑的特征
,

只是大塘坡组锰矿中球状化石 比瓮安生物群中的球状化石

小一些
,

为 1
.

5一 7拌m
。

再次
,

这种富集的化石层只有藻类才能形成
,

动物胚胎化石是难以

解释的
,

因为目前还没有找到有说服力的动物化石 ( x
u e
等

,

19 99 )
,

iL 等 ( 199 8) 发现的海绵

动物化石其大小与肖书海 ( 1 998) 报道的动物胚胎化石大小近似
,

用海绵动物胚胎难以解释
。

藻类则有可能形成这样的化石层
,

如现代大西洋海岸沟鞭藻在高浓度养料的水体中特别丰

富 (D acr
y

,

1 971 )
,

D ar cy 在南非开普敦西南地区沉积物中发现大量的沟鞭藻
,

因为在那里

玫
n g n e

fa 寒流与 A g u e h as 暖流混合
,

提供了大量的养料
。

C or SS ( 1 96 6) 在研究加州海湾南部

海底沉积物发现含有丰富的沟鞭藻
,

可达 170 00 个 /克
,

并认为化石如此丰富是由于洋流上

升提供丰富养料所致
。

根据加州海湾南部海底沉积物中 1 7000 个沟鞭藻Z克
,

瓮安生物群中

形成 0
.

gm 厚的球状化石层也有可能
。

大量的藻类 十保存不仅与丰富的藻类生存有关
,

而

且磷酸盐化作用对生物体的保存起着重要作用
。

这种所谓动物胚胎的化石在矿化层中很丰

富
,

这是生物当时生活环境有丰富的矿化物质使生物尸体得到快速的矿化有关
,

这种矿化作

用是生物体保存为化石的重要因素的一个很好例子
。

海平面脉动作用 庙河生物群的埋藏机理以前被认为是局限滞流海盆环境下的沉积埋

藏
,

局限滞流海盆上部水体与正常浅海水体一致
,

而下部水体则处于滞流状态
。

由于下部水

体宁静
,

氧不能到达海底
,

导致海底相对缺氧
,

这种相对还原环境的存在
,

以及大量细粒泥质

沉积发育
,

使得庙河生物群中各门类生物保存为精美完好的化石
。

然而
,

这种埋藏机理确不

能很好地解释生物群中藻类大部分具有固着器和保存有生活时的生长状态
,

按这个机理
,

藻

类就生活在滞流还原环境中
,

据现代藻类生活环境
,

藻类主要生活在含氧水体
,

何况庙河生

物群中藻类有红藻
、

褐藻
、

绿藻
、

蓝藻和硅藻等如此丰异度
、

丰富度很高的藻类植物群
,

将其

生活环境解释为还原环境不妥
。

因此
,

这一埋藏机理也无法解释营底栖生活在正常海水中

的海绵生物
。

同样也解释不了为何生物群几乎只保存在紧邻粉砂岩层之上的泥页岩层下
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部
,

而在泥页岩层上部或很厚的泥页岩中很少有化石的现象
。

通过对保存庙河生物群的陡山沱组沉积特证和沉积序列分析
,

结合化石保存和沉积地

球化学特征
,

笔者认为庙河生物群埋藏机理是由海面脉动引起
,

即海平面降低时
,

水体处于

动荡的氧化环境
,

这时由于海平面下降
,

陆上侵蚀作用加强
,

有大量的陆源碎屑供给
,

结果形

成了含有丰富生物碎片的具有波状层理的粉砂岩层
,

随后海平面上升
,

水体加深
,

水动力减

弱
,

这时在泥质海底上开始生活大量的藻类
、

海绵和在近海底生活类水母生物
。

随着水体愈

来愈加深
,

环境变为缺氧的滞流海盆
,

大量生活在海底的生物死亡
,

并得到完整地保存
。

而

在海盆完全缺氧时沉积的泥质物质— 黑色泥页岩中就很少有底栖生物化石
。

海平面的这

种脉动形成一系列粉砂岩
、

泥页岩韵律层
,

所产化石层位也间隔性出现
。

这一埋藏机理能较

合理地解释庙河生物群的埋藏问题 (杨瑞东等
,

199 9 )
。

综上所述
,

从瓮安生物群和庙河生物群的保存环境及埋藏特征分析
,

可得以下认识
:

( 1) 碳酸盐台地边缘水体相对较浅
,

但水体局限
,

为水动力较弱的环境
,

有利于生物群生

存
。

该环境有丰富的养分供给
,

水动力又弱
,

藻类植物繁盛
,

为大量的动物提供了养分和生

存空间
。

这种局限环境沉积速率也比较快
,

水体底部氧化条件相对弱
,

同时磷酸盐化
、

硅化

作用强
,

有利于生物尸体保存
。

(2) 根据陡山沱期古地理分布特征
,

在鄂西台地北缘的襄阳与宜昌之间存在一个局限海

湾
,

是有利的生物生存区域
。

( 3) 在福泉
一

瓮安
一

开阳浅滩带内缘
,

由于浅滩带藻类繁盛
,

其后缘为碎屑潮坪环境
,

在两

个相带的过渡部位为相对低洼区域
,

一方面有丰富的养分供给
,

有利于生物大量繁殖
,

另一

方面水动力较弱
,

有陆源碎屑的快速沉积
,

为有利于生物生存和保存的区域
。

( 4) 金沙一遵义一带的陡山沱期存在一个向台地内凹的内陆棚海
,

沉积以磷块岩
、

白云

岩
、

页岩和粉砂岩为主
,

水体较浅
,

水动力条件较弱
,

养分充丰
,

并在遵义一带已发现有丰富

的宏观藻类化石
。

因此这一区域为有利于生物群生存和保存的环境
。
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