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摘要:生物的生产量以及被保存的沉积有机质是烃源岩形成的重要条件。多细胞生物出现并广泛地生活于扬子地

区伊迪卡拉纪陡山沱期晚期的浅海中,生物之间相互依赖和共存的多层次化和复杂化生态系统的建立,使陡山沱期

成为扬子地区生命演化和发展重要时期。陡山沱期的黑色泥 (页 )岩在沉积时为富含水份的粥性沉积物, 同时当时

海洋中的氧化-还原界面较浅,生物遗体可迅速地被沉积物所覆盖而形成烃源岩。伊迪卡拉纪陡山沱期是化学 、气候

和环境变化的剧烈时期,也是扬子地区生命演化 、有机质生产力发展和烃源岩形成的一个重要时期。
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　　有机质的丰度是烃源岩评价的一个重要方面,

而沉积有机质则源于生物及其代谢的产物 。因而生

物的生产量以及被保存的沉积有机质丰度成为烃源

岩形成的重要条件。

“雪球事件 ” (南沱冰期 )之后的伊迪卡拉 (震

旦 )纪陡山沱期是化学 、气候和环境变化的剧烈时

期,是多细胞生物起源与发展的关键时期, 也是

Rodinia超大陆汇聚和裂离的重要地质时期, 同时,

也是扬子地区的陡山沱期物质沉积方面的重要转折

时期。

1　多细胞生物起源和发展

一种古老的丝状的原核细胞化石被发现于南非

太古界 Swaziland超群 Onverwacht群和西澳大利亚

的 Pilbara超群 Warrawoona群的燧石和碳质燧石

中
[ 1 ～ 3]

。被解释为真核细胞生物标志化合物的甾烷

发现于北澳大利亚的 BarneyCreek组的沥青中 (约

1.7Ga)
[ 4]

,华北长城系串岭沟组中产较大的球形微

化石
[ 5]

,真核细胞在 1.7 ～ 1.9Ga前已为生态系中的

重要成员
[ 6]
。多细胞植物的宏体碳质压膜化石在

华北长城系常州沟组 (约 1.8Ga)
[ 7]
和团子山组 (约

1.7Ga)中被发现
[ 8 ～ 10]

。前伊迪卡拉纪的多细胞植

物发现于加拿大
[ 11]
、美国

[ 12]
、澳大利亚

[ 13]
、以及中

国
[ 14, 15]

等地区 。尽管分子生物钟方法推算的多细

胞动物的最早时间可达 1.2Ga
[ 16]

, 但前伊迪卡拉纪

多细胞动物的直接证据较为稀少且有所争议
[ 17 ～ 19]

。

从原核单细胞生物到真核单细胞生物再到多细

胞生物的演化与发展, 是地球表层生物有机物丰度

提高的重要基础。华北中 、上元古界从串岭沟组至

下马岭组泥 (页 )岩中的有机碳平均含量由小于 1%

到大于3%的变化
[ 20]

, 从一个方面反映了生物的演

化发展与有机质丰度的密切相关性。另外, 青白口

系下马岭组中存在由红藻堆积形成的 、有机碳含量

为21.41% ～ 22.91%的油页岩
[ 21]

, 表明了多细胞生
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物对烃源岩形成的贡献。

以多细胞生物为特征的新元古代伊迪卡拉纪生

物群被发现于全球的许多地区:澳大利亚
[ 17]
、纽芬

兰
[ 22]
、纳米比亚

[ 23, 24]
、俄罗斯

[ 25]
、英国

[ 26]
、乌克

兰
[ 27]
、加拿大

[ 28]
、美国

[ 29]
和中国等 。伊迪卡拉纪

是多细胞生物起源 、演化与发展的重要时期,也正是

这一时期, 在东欧
[ 30]
和西北利亚

[ 31]
等地区形成了

生油的烃源岩。

2　有机质丰度与大气含氧量

众所周知,现生生物绝大多数是依赖氧而进行

新陈代谢 、生活和繁殖的 。太古宙的地球表层大气

的含氧量可能相当于现代含氧量水平 (PAL)的 1‰

以下
[ 32, 33]

;元古 宙大 气含 氧量 上 升为 1% ～

10%PAL
[ 33]
;新元古代的大气含氧量再次上升到

20%PAL左右
[ 34]
。生物的演化与发展与大气含氧

量的变 化有较 密切的 相关性 (图 1) 。 Nursall

( 1959)
[ 35]
曾提出元古宙大气氧分压 (ρO2 )的增加

使宏体多细胞生物的进化成为可能;一些学者进一

步认为元古宙末 ρO2高于1%PAL时,使生物需氧新

陈代谢成为可能,并使大气圈的臭氧达到具有屏蔽

太阳紫外线以保护多细胞生物生活和繁殖的意

义
[ 36 ～ 38]

。同时,环境中具有足够支持微生物呼吸的

游离氧是维持宏体多细胞生物生活和繁殖的基础,

而且多细胞生物的繁盛也为微生物提供了丰富的有

机营养质来源,促进微生物的繁盛。因而,大气含氧

量和海水中游离氧量的升高是地球表层有机质丰度

升高的一个重要基础 。早古生代多细胞生物的快速

发展以及大多数烃源岩层中 (如寒武系的牛蹄塘

组,奥陶系的五峰组,志留系的龙马溪组等 )均产有

丰富的需氧多细胞生物等表明有机质丰度与氧的内

在关联 。

图 1　大气含氧量变化与生物演化 (据 Kump, 2008[ 34]修

改 )

Fig.1 　 Variationsin atmosphere oxygenandorganic

evolution(modifiedfromKump, 2008)

3　扬子板块陡山沱期的多细胞生物与
有机质的发展

3.1　多细胞生物与氧

“雪球事件 ”之后的陡山沱期, 气候开始转暖,

海水温度升高, 为生物的发展提供了良好的条件 。

在华南,先后报道的以球状立体形态保存的多细胞

生物
[ 39 ～ 42]

和以碳质压膜化石方式保存的宏体多细

胞生物
[ 42 ～ 52]

,表明陡山沱期的扬子地区广泛地生活

有较为丰富的多细胞生物, 这些多细胞生物成为改

善扬子地区生物生活环境的重要基础和原动力。特

别是陡山沱期晚期,生活于扬子海中丰富的宏体多

细胞植物多具有营固着作用的固着器或拟根和营光

合作用为主的叶状体 (图 2A, 2B, 2C, 2D, 2E, 2F,

2N, 2O) ,表明它们营固着生活方式, 并呈半浮状直

立于海底 。这些半浮状直立生长的宏体藻类, 打破

了平卧生活方式微生物的统治, 大幅度地提高了光

合作用的效率, 增大了海水中的含氧量
[ 43, 44, 48, 49, 53]

。

特别是分枝的藻类 (图 2E)在陡山沱期晚期的出现

和丰富,加大了宏体多细胞植物之间对于阳光的竞

争力,同时也增加了氧量的释放。值得一提的是

Runnegar( 1982)
[ 54]
估计伊迪卡拉生物群中的两侧

对称动物 Dickinsonia至少需 pO2在 6% ～ 10%PAL

方能存活,而生活于扬子地区陡山沱期沉积物表面

的环节动物 Wenghuiia(图 3A, 3B, 3C)
[ 51 ～ 53]

表明底

层水体中的含氧量已达到较高的水平。陡山沱期晚

期氧量的增加在地球化学研究方面也有相似的结

论
[ 55 ～ 57]

, Kump( 2008)
[ 34]
估计当时的大气含氧量为

20%PAL左右。氧量的增加逐渐改善了海洋水体的

环境质量,促进了生物的发展,增加了海洋中有机质

的丰度。因而陡山沱期成为扬子地区生命演化和发

展的重要转换时期 。

3.2　多层次 、复杂化生态系统与有机质丰度

宏体多细胞植物在陡山沱期的大量出现, 也成

为多细胞动物新的食物来源, 从而改变了动物的食

谱,为动物的快速演化和发展提供了一个新的和良

好的生活环境和生态链基础
[ 43, 49]

。

在陡山沱期的扬子海中, 一些宏体多细胞动物,

如囊状的 Cucullus(图 3E)和锥状的 Protoconites

(图 3F), 虽未见明显的固着器,但它们可能是以其

基部插入沉积物中而固着
[ 42, 44, 47 ～ 49, 53]

, 构成了扬子

陡山沱期生物群主体面貌, 展现出一种 “原始海底

草原 ”的景观
[ 43, 44, 48, 49]

。而紧密成群的圆币状
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图 2　伊迪卡拉纪陡山沱期的宏体多细胞植物

A.具圆盘状固着器的未命名藻类;B.不分枝的的 BaculiphycataeniataYuanetal., 分叶状体和固着器;C.不分枝的藻类 Gesinellahunanensis

Steineretal., 叶状体表面见 V字形丝状藻丝的;D.具拟根的扇状藻类 SectoralgawenghuiensisWangetal.;E, F.具拟根的不等二分枝藻类

ZhongbaodaophytonrobustusWangetal.;G.不等二分枝藻类 ZhongbaodaophytoncrassaChenetal.;H.等二分枝藻类 Doushantuophytonlineare

Chen;I.多次不等二分枝的 JiangkouphytonguizhouensisWangetal.;J.藻丝团与成束状藻丝相连的藻类 GlobusphytonlineareWangetal.;K.大

小不一而密集的圆币状藻类 BeltanelliformisbrunsaeMenner;L.叶状体宽大的未命名藻类;M.圆形或卵圆形的藻类ChuariacircularisWalcott;

N.保存良好的丝状拟根;O.呈束状的丝状拟根与叶状体保存在同一层面;P.示宏体藻类具有定向性排列.线段比例尺长 10mm

Fig.2　MacroscopicmetaphytesduringtheDoushantuoan(Ediacaran)

A.Unnamedalgae;B.BaculiphycataeniataYuanetal.;C.GesinellahunanensisSterneretal.;D.SectoralgawenghuiensisWang

etal.;E.＆F.ZongbaodaophytonrobustusWangetal.;G.ZongbaodaophytoncrassaChenetal.;H.Doushantuophytonlineare

Chen;I.JiangkouphytonguizhouensisWangetal.;J.GlobusphytonlineareWangetal.;K.BeltanelliformisbrunsaeMenner;L.

Unnamedalgae;M.ChuariacircularisWalcott;N.Well-preservedfilamentousalgalroots;O.Filamentousalgalrootsandthallus

onthesamebeddingplane;P.Orientedarrangementofmacroscopicalgae.Scale:10 mm
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图 3　伊迪卡拉纪陡山沱期的宏体多细胞动物

A, B, C.环节动物 WenghuiiaWangandWang。 B, 示图A身体前部, 1, 体节, 2, 拟疣足, 3, 刚毛, 4, 消化道;D.具珠状构造和边缘乳头状

构造的遗迹化石 LinbotulichnusLiandDing;E.具分叉和结网海绵丝的海绵动物 CucullusSteiner;F.两侧对称动物 ProtoconitesChenetal.;G.

具栉板和纤毛的八辐射对称栉水母类动物EoandromedaTangetal.;H.圆盘状具同心纹的未命名水母类动物;I.叶脊三辐射对称的三叶动物

TrilobozoaFedonkin;J.圆盘状具有中央小瘤和同心褶的水母类动物 CyclomedusaSprigg.线段比例尺长 10mm

Fig.3　MacroscopicmetazoansduringtheDoushantuoan(Ediacaran)

A, B＆C.WenghuiiaWangandWang;D.LinbotulichnusLiandDing;E.CucullusSteiner;F.ProtoconitesChenetal.;G.

EoandromedaTangetal.;H.Unnamedmedusae;I.TrilobozoaFedonkin;J.CyclomedusaSprigg.Scale:10mm
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Beltanelliformis (图 2K) 和 匐 葡 状 生 长 的

Globusphyton(图 2J)等宏体藻类以及可能的平卧微

生物生活于沉积物表面, 一些盘状底栖的后生动物

Cyclomedusa (图 3J) 和 三 叶 动 物 ( Trilobozoa)

(图 3I)
[ 25, 58, 59]

等活动于的海床上, 另有一些两侧对

称的环节动物 Wenghuiia(图 3A-3C)和遗迹化石

Linbotulichnus(图 3D)造迹生物 (可能为蠕形动物 )

等多细胞动物蜿蜒爬行 、觅食于海底的沉积物表面 。

另外, 浮游藻类如宽大叶状体的藻类 (图 2L)和

Chuaria(图 2M)及可能的浮游微生物构成的水体

上层群落;具有规律排列羽状纤毛和中央构造的盘

状 Eoandromeda(图 3G)可能系浮游类型的栉水母

类 (Ctenophora)
[ 52, 53]

。

食物链是维系生态系统存在和发展的重要纽

带 。在陡山沱期的生态系统中, 生产者和分解者与

前伊迪卡拉纪时相似,拥有丰富的微体和宏体植物,

所不同的是,陡山沱期晚期已有叶状体更为宽大和

分枝的宏体植物, 表现出对阳光较强的竞争态势 。

同时, 华南陡山沱期晚期还有相当数量的具有消化

系统的蠕虫动物和环节动物
[ 43, 45, 51 ～ 53]

以及造迹的

蠕虫类动物
[ 45, 47 ～ 49]

, 其是一类摄食性的消费者 。与

主要为化学共生作用生活方式的前伊迪卡拉

纪
[ 53, 60]

生物相比较, 摄食性生物可使食物 (供体生

物 )中的相当部分能量在生物体内有效地传递, 建

立起较高效能的能量传递营养构造
[ 53]
。另外, 华南

陡山沱期晚期的生态系统包含有分枝宏体植物 、浮

游多细胞宏体生物和摄食性动物,不仅在生物生活

空间和对环境的改造上, 在生物间对环境因子需求

的相互依存和相互竞争上, 而且在食物链和营养构

造等方面构成具有多层次化和复杂化的生态金字塔

模式
[ 53]
。这一生态系统 (图 4)的建立, 成为生物演

化和发展的一个关键时期, 不仅增强了生物之间的

相互依赖和共存的能力, 也增强了生物群自身抵抗

环境变化并连续 、快速繁盛和发展的能力,同时也增

大了生物 (包括多细胞生物和微生物 )的多样性, 增

加了海洋中有机质的丰度。

4　大地构造演化 、沉积物质变化与有
机质保存

　　南华纪正是新元古代 Rodinia超大陆发育的高

峰阶段
[ 61 ～ 64]

。扬子板块的前南华系为变质岩岩系,

被称为 “似盖层 ”
[ 65]

, 南华系主要以冰碛砾岩 、杂砂

岩 、砂岩等成熟度不高的碎屑岩为主,有机质的保存

条件较差,仅在川东南 、渝南 、黔东北和湘西北一带

有间冰期 (大塘坡期 )发育的厚度较小 、分布有限的

黑色页岩的沉积。 “雪球事件”之后的陡山沱期, 扬

子地区发展成为独立的古陆
[ 62, 63]

;同时, 湖南石门

陡山沱期的古纬度为 3.0±4.5°的近赤道地区
[ 66]
。

处于赤道低压带内的扬子板块, 气温较高 、湿度较

大 、雨量充沛, 主要以碳酸盐岩和黑色页岩的沉积为

图 4　伊迪卡拉纪陡山沱期的立体生态系统及海洋中的还原性示意图

w.水体;d.粥性沉积物;re.还原强度

Fig.4　Sketchtoshowthethree-dimensionalecosystemsandthereductioninoceansduringtheDoushantuoan(Ediacaran)

w=watermass;d=gruelsediments;re=reductionintensity
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主,特别是黑色和暗色泥 (页 )岩 、硅质岩以及磷质

岩岩系广泛地分布于扬子地区。陡山沱期沉积物

质 、特别是沉积物质粒度的陡然变化与 Rodinia超

大陆的离散密切相关,反映出陡山沱期化学 、气候和

环境等的剧烈变化 。另一方面, 这一剧烈的变化为

陡山沱期的生命 、特别是为多细胞生命的起源和发

展提供了良好的水温 、丰富的无机营养盐环境等条

件,成为陡山沱期烃源岩形成所需的丰富有机质来

源的重要基础。再一方面,沉积物质粒度的变化以

及立体生态系统所产出的丰富微粒状和胶体状有机

质沉积物有利于有机质的保存 。

5　埋藏方式与烃源岩的形成

黑色或暗色泥 (页 )岩系常被视为静水还原环

境,甚至被认为与深海及远洋沉积相关 。许多学者

认为陡山沱晚期宏体生物群生活于滞流缺氧富硫的

还原环境
[ 42, 43, 45, 47]

。保存于黑色泥 (页 )岩中的陡

山沱期多细胞宏体化石保存完整, 特别是宏体藻类

的丝状拟根被完整保存 (图 2D, 2E, 2N), 说明它们

是未被长距离搬运的原地或近原地埋藏。但多细胞

藻类的丝状拟根呈束状与叶状体呈线状常保存在同

一层面 (图 2N, 2O)以及定向性排列的标本 (图 2P)

等保存特征表明它们又是经过一定的水流作用改造

后而被埋藏的 。宏体藻类发育的固着器或拟根

(图 2A～ 2F, 2N, 2O) ,也反映出具水动力环境的生

态特征 。现代海洋中藻类植物的生长不仅需要充沛

的阳光,也需要丰富的无机营养盐供应
[ 68]
。一定能

量水动力条件的存在有利于生物释放氧的扩散和无

机盐的供给, 有利于整个生物群的生活 、生长和繁

殖 。王约和王训练 ( 1996)
[ 68]
通过对宏体藻类化石

碎片的定向测量和显微镜下对黑色泥 (页 )岩微层

理的研究,认为陡山沱期宏体生物的生长具有周期

性,并可能与洋流的影响有关。宏体多细胞动物的

生活与繁殖需一定的含氧量,特别是生活于沉积物

表 面 的 环 节 动 物 Wenghuiia和 遗 迹 化 石

Linbotulichnus造迹生物的存在, 意味着当时水体底

部已有一定的含氧量水平 。另外, 丁莲芳等

( 1996)
[ 45]
曾依据庙河生物群赋存围岩的 d
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其水介质条件为正常盐度的海水。因而陡山沱期宏

体多细胞生物生活于一片温暖清澈 、正常盐度 、光照

充分 、具一定水动力条件 、富有无机营养盐和有一定

含氧量水平的相对平静浅海环境。将黑色或暗色泥

(页 )岩简单地视为某一还原静水环境或与深海和

远洋沉积相关可能欠妥。一个完全还原和静水的环

境通常不宜于生物的大量生长和繁殖。伊迪卡拉纪

大气的 CO2的浓度较高, 但 O2的含量已达一定的

水平
[ 6, 33 ～ 38]

。陡山沱期扬子海中已形成一个多层

次和复杂化的生态系统, 也表明了水体的氧含量已

达到可供生物生活和繁殖所需新陈代谢的氧量。

通过对宏体藻类固着器或拟根及黑色页岩微层

理的研究, 王约和王训练 ( 2006)
[ 68]
得出这样的结

论:在不考虑成岩过程和成岩后变化的情况下,陡山

沱期的宏体多细胞生物固着生长的基底为含水分近

80%的沉积物, 即为泥质沉积物颗粒之间几乎没有

接触而充水的粥性基底 (soup-ground) 。宏体藻类

圆盘状的固着器 (图 2A)也是生物适应这一粥性基

底底质环境的生态特征 。实际上, 泥 (页 )岩在沉积

时多含有较高的水分, 其中的水分作为沉积物的一

部分使沉淀的较少颗粒物质可形成较厚的沉积物 。

随埋藏深度的加大,沉积物和水体界面之下的沉积

水分与海水水体的交换量逐渐减小,逐渐形成滞流

还原的环境 (图 4) 。也就是说, 在富含有宏体多细

胞生物的陡山沱组黑色页岩沉积时,海洋水体是有

氧环境,含氧量从海底至水体近表层逐渐升高,而沉

积物 (包括其沉积的水分 )内部则是还原环境 。

水体中和沉积物表层的生物排泄物以及死亡后

的生物遗体沉积于沉积物的表面或被埋藏于沉积物

的表层。一方面,尽管海底存在一定量的氧,但陡山

沱期大气中的含氧水平相对较低,生物遗体不易被

氧化而腐烂分解。另一方面, 一定量的颗粒物质

(包括生物排泄物和生物遗体 )沉淀就可形成较厚

的粥性沉积物,可较迅速地将生物遗体完全覆盖,而

富含水分的粥性沉积物内部为一还原的环境 。再一

方面,被沉积物覆盖的生物遗体在腐烂和分解过程

中, H2S等物质增强了生物遗体周围的还原性,导致

生物遗体处于较强的还原环境中,生物遗体得以良

好保存,也使有机物质得以保存而形成黑色或暗色

的泥 (页 )岩,即烃源岩。

陡山沱组黑色页岩的有机质类型主要为腐泥

型,有机碳含量为 1% ～ 4%, 最高可达 15.47%
[ 69]
。

另外,沥青质砾石被发现于川北青川一带的早寒武

世筇竹寺期的碎屑岩地层中
[ 70]
。下寒武统的沥青

质砾石表明,在沥青砾石沉积之前 (即前寒武纪 )川

北 、青川地区已存在有古油藏,即前寒武纪陡山沱期

的地层中可能存在有规模性生烃的烃源岩
[ 70]
。

5　结　语

( 1)生物物质的生产量以及被保存的有机质丰
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度是烃源岩形成的重要条件 。 “雪球事件 ”之后的

伊迪卡拉纪陡山沱期是化学 、气候和环境变化的剧

烈时期,是多细胞生物起源与发展的关键时期,同时

也是陡山沱期扬子地区物质沉积的重要转折时期。

( 2)多细胞生物广泛地生活于扬子地区陡山沱

期的海洋中,其中半浮状直立生长的宏体藻类大幅

度地提高了光合作用的效率,使海水中的含氧量达

到维持宏体多细胞生物生活和繁殖的水平 。氧量的

增加同时也改善了海洋水体的环境质量, 促进了生

物的发展。一个生物之间相互依赖和共存的多层次

化和复杂化生态系统的形成,使陡山沱期成为扬子

地区生命演化和发展的关键时期。

( 3)黑色页岩和黑色硅质岩以及磷质岩系广泛

地分布于陡山沱期的扬子浅海中 。受 Rodinia超大

陆的离散构造运动影响, 一方面陡山沱期沉积物质

发生陡然的变化,另一方面陡山沱期生命 、特别是为

多细胞生命的分异度和丰度迅速提高, 成为陡山沱

期丰富有机质来源和保存条件的重要基础 。

( 4)陡山沱期大气中的含氧水平相对较低, 同

时陡山沱期的黑色泥 (页 )岩在沉积时为沉积物颗

粒之间几乎没有接触而充水的粥性沉积物 。生物死

亡后的遗体不易腐烂和分解,而可较迅速地被粥性

沉积物所覆盖,导致生物遗体处于较强的还原环境

中,使有机物质得以保存而形成烃源岩。
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DevelopmentoftheEdiacaran ( Sinian) multicellularorganismsand
formationofthesourcerocksintheYangtzearea

WANGYue1, LEILing-fang1, CHENHong-de2, HOUMing-cai2

( 1.SchoolofResourcesandEnvironment, GuizhouUniversity, Guiyang550003, Guizhou, China;2.Instituteof

SedimentaryGeology, ChengduUniversityofTechnology, Chengdu610059, Sichuan, China)

Abstract:Theproductivityoforganismsandabundancesofpreservedorganicmatterarebelievedtobeimportant

conditionsfortheformationofsourcerocks.Themulticellularorganismsappearedinsubstantialamountsinthe

YangtzeshallowseaduringtheDoushantuoan(Ediacaran).Theblackmudstones(shales) wereoncedepositedas

thewater-richgruelsedimentsduringtheDoushantuoan.Atthattime, theoxidation-reductioninterfaceswere

relativelyshallower.Theorganicremainscouldberapidlycoveredbythegruelsedimentssoastoformthesource

rocks.TheDoushantuoan (Ediacaran) wentthroughsharpchangesinchemical, climaticandenvironmental

aspects, andthusmaybeakeyperiodforthelifeevolution, developmentoforganicproductivityandformationof

thesourcerocksintheYangtzearea.

Keywords:sourcerock;organicmatter;oxygen;multicellularorganism;Doushantuoan;Yangtzeplate
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