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摘　 要　 新元古代的地球表层系统经历了超大陆裂解与重组、大规模冰期、古海洋氧化、埃迪卡拉生物群辐射与灭绝、后生动物

兴起等一系列重大变革，这些地质事件与生物演化在时空上的耦合关系长期受多学科交叉研究领域的广泛关注。 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大

陆的裂解伴随有超级地幔柱活动、古地磁真极移等复杂响应，裂解过程影响了大气圈和水圈中氧气和二氧化碳的循环，并可能直

接导致了新元古代极端的气候条件。 构造格局的变动对生物的影响主要体现在物质来源和生存环境的改变上，强上升洋流和强

地表径流区域的富营养化促使生物大量繁盛。 “雪球地球”期间巨大的选择压力为生物的多样化演变提供了可能，而其后冰川

的快速消融则促进了生产力的爆发式增长及多种沉积矿产的形成。 与此同时，大气—海洋氧气含量的增加和海水化学结构的改

变使得多项元素及同位素指标发生了地质历史上最大幅度的波动，这种特殊的地质背景可能最终对生物演化产生了极为深刻的

影响。
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０　 引言

新元古代氧化事件前后一直被认为是地质历史

中的关键转折时期，是地表环境从低氧到富氧、生物

种群从原核类到疑源类再到真核类的进化辐射期，也
是几次全球性冰川的形成—消融期和超大陆的裂

解—重组期，多项地球化学指标随之发生了显著波

动［１⁃５］。 其实，地球的演化进程包括了若干次超大陆

裂解—重组和冰期—间冰期旋回［６］，这些地质事件

往往与大气和海洋的氧化程度，以及生物演化极具耦

合性（图 １）。 超大陆和冰期旋回控制了海平面升降

和生物生存空间，而生物与地表环境的相互作用又进

一步影响了大气圈、水圈的物质循环。 对于在地球演

化过程中表现最为特征的生物相，真核生物出现、真
核藻类停滞性发育、后生动物出现、埃迪卡拉生物出

现并灭绝、寒武纪生物大爆发及进入显生宙后的数次

生物灭绝和复苏，均被认为与古海洋化学条件的改

变、冰期及超大陆事件密切相关［１１⁃１４］。 在我国华南、

塔里木等地，新元古代地层包含多套黑色岩系，它们

不仅是优质烃源岩层，而且伴生有多种金属、非金属

矿产，具重要经济价值［１５⁃１６］。
前人对这一时期的古构造、古海洋及古生物等方

面已开展了大量有益的工作［６，１７⁃１９］，但由于涉及内容

的广泛性及多学科交叉研究的复杂性，这些地质事件

之间的相互关系及其控制因素等许多问题仍未得到

圆满的解决。 为此，本文力图从地球系统科学的角度

出发，对新元古代重大地质事件和生物演化进程做一

综述性评论，探讨各要素之间的耦合机制，为地球科

学综合性研究的开展起到抛砖引玉的作用。

１　 地质事件

地球的表层系统在新元古代发生过剧烈变化，
包括超大陆裂解与重组、极端气候条件、古海洋氧

化还原环境的改变等。 这些重大地质事件之间存

在着一定程度的联系，同时又可能影响了生物演化

的进程。
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图 １　 地质历史时期的大气氧含量［７］ 、超大陆［４］ 、冰期［６］ 、古海洋化学［８⁃９］及初级生产者［１０］

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｏ２ ｃｏｎｔｅｎｔ［７］ ， ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ［４］ ， ｇｌａｃｉａｔｉｏｎｓ［６］ ， ｄｅｅｐ ｏｃｅａｎ

ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［８⁃９］ ａｎｄ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｅｒｓ［１０］

１．１　 超大陆事件

１ ３００ ～ ９００ Ｍａ 期间，地球上曾存在一个包括了

当时几乎所有陆块的超级联合古陆，称之为 Ｒｏｄｉｎｉａ
超大陆，其范围从赤道一直延伸到极地地区（图 ２）。
印度东高止山脉带 ９９０ ～ ９００ Ｍａ 的高级变质岩区［２１］

及我国华南 ９２０ ～ ８８０ Ｍａ 的弧火山岩和蛇绿岩仰冲

侵位［２０］均记录了 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆的汇聚过程，即格林

维尔造山运动。 其后，８７０ Ｍａ 和 ８４５ Ｍａ 的双峰式侵

入岩体代表了 Ｒｏｄｉｎｉａ 裂解作用的开始［２２⁃２４］。 广泛

的地幔柱活动主要发生在 ８２５ Ｍａ 和 ７８０～７５０ Ｍａ 两

个阶段，证据包括：基性岩浆群［２４⁃２７］、高温科马提质

玄武岩［２８］、区域性穹窿［２５］、以及大陆裂谷［２９］ 等。 大

约 ７８０ Ｍａ 之后，Ｒｏｄｉｎｉａ 的主体已基本位于中低纬度

地区，Ｌｉ ｅｔ ａｌ．［３０］用真极移理论解释了这种板块位置

的快速变化，并认为非赤道地区超级地幔柱的形成使

得地球核幔边界以上的硅酸盐岩壳围绕格陵兰附近

的旋转轴发生了近 ９０°旋转。 该理论随后在斯瓦尔

巴特群岛东部［３１］及澳大利亚［３２］等地相继得到证实。
　 　 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆解体后，在南半球地体重组形成

了影响整个古生代的 Ｇｏｎｄｗａｎａ 超大陆（图 ２）。 其

中，西 Ｇｏｎｄｗａｎａ 在 ６５０～６００ Ｍａ 时已初具规模，而东

Ｇｏｎｄｗａｎａ 的汇聚主要发生在 ７５０ ～ ６２０ Ｍａ 和 ５７０ ～
５００ Ｍａ［３３⁃３５］。 随着 Ｍｏｚａｍｂｉｑｕｅ 洋的闭合，Ｇｏｎｄｗａｎａ

超大陆得以最终形成，东西 Ｇｏｎｄｗａｎａ 相互聚合形成

的一系列巨大山链可能代表了地球有史以来最大的

一次陆陆碰撞［３６］。
１．２　 冰期事件

新元古代中晚期，地表气候变化剧烈，以几次大

规模冰川的形成和消融为特征（图 ３）。 成冰纪 Ｓｔｕｒ⁃
ｔｉａｎ 冰 期 （ ７２０ Ｍａ ） ［３８，４２］ 和 Ｍａｒｉｎｏａｎ 冰 期 （ ６３５
Ｍａ） ［４４⁃４５］均表现出全球性低纬度冰川的分布特点，而
发生于约 ７５０ Ｍａ 的 Ｋａｉｇａｓ 冰期和 ５８０ Ｍａ 的 Ｇａｓｋｉｅｒｓ
冰期由于沉积物厚度不稳定且侧向连续性差，因此只

代表区域性冰川事件［４３，４６⁃４８］。
“雪球地球”假说最早由 Ｋｉｒｓｃｈｖｉｎｋ［４９］ 提出，Ｒｏ⁃

ｄｉｎｉａ 超大陆在低纬度的裂解被认为是导致其形成的

关键因素，尤其 ７２０ Ｍａ 劳伦古陆北部 Ｆｒａｎｋｌｉｎ 大火

成岩省的喷发使大量铁镁质岩石在赤道地区遭受强

烈风化［５０］，其对 ＣＯ２的消耗可能是触发“雪球地球”
的扳机［５１］。 Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ．［５２］认为，新元古代中晚期之后

臼齿碳酸盐岩的消失说明温室气体甲烷的释放量也

发生明显下降。 海洋初级生产力的增加对应着冰期

前 δ１３Ｃｃａｒｂ的正漂，生物对碳的固定同样利于大气中

的 ＣＯ２的消耗［５３］。 此外，由于冰盖相对于陆地和海

水具有更高的反射率，两极冰盖扩张过程中，反射率

变化所产生的正反馈效应很可能使地球在短时间内
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图 ２　 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆和 Ｇｏｎｄｗａｎａ 超大陆复原图［２０］

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｏｄｉｎｉａ ａｎｄ Ｇｏｎｄｗａｎａ［２０］

图 ３　 新元古代无机碳同位素记录［３７⁃４２］及冰期沉积物分布范围［４３］

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ δ１３Ｃｃａｒｂ ｐｒｏｆｉｌｅ［３７⁃４２］ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｇｌａｃｉａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｓ［４３］
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进入全球性大冰期［５４⁃５５］。 然而，鉴于一些冰期沉积

物远距离搬运的特征，Ｈｙｄｅ ｅｔ ａｌ．［５６］ 提出了“半融雪

球”概念，认为当时地表并未完全被冰覆盖，赤道附

近仍然能吸收足量太阳光能而防止冰盖的形成。 考

虑到地热等因素，Ａｓｈｋｅｎａｚｙ ｅｔ ａｌ．［５７］也指出冰期强烈

的海水混合及赤道翻转环流会在大陆边缘形成无冰

水域。 这种无冰水域的存在保证了海洋与大气、陆地

间的物质能量交换，为生物在冰期的繁衍和冰期后的

快速复苏提供了保障。
成冰纪的冰川沉积物往往被一层碳酸盐岩所覆

盖，其极负的 δ１３Ｃｃａｒｂ值及与现代冷泉区相似的沉积

构造指示了当时大规模的甲烷渗漏［５８⁃５９］。 “雪球地

球”期间，在永久冻土带和陆缘海区域可能形成巨量

甲烷水合物；冰川消融初期水合物失稳分解产生的甲

烷将进一步加快冰盖的融化，冰期积累的高浓度碳酸

根离子与甲烷的氧化作用共同引发了盖帽碳酸盐岩

的沉积［６０］。 ＢＩＦ 型铁矿在新元古代的出现是这一时

期极端气候条件的另一重要体现［６１⁃６２］，其形成受控

于海水中 Ｈ２Ｓ 与 Ｆｅ２＋的相对比例［６３］。 经 ＰＡＡＳ 标准

化后轻稀土亏损、重稀土富集的配分模式，高 Ｙ ／ Ｈｏ
比及弱的 Ｅｕ 正异常说明 ＢＩＦ 来源于火山热液和海水

的混合溶液［６４⁃６７］。 冰期陆源输入硫酸盐含量的降低

和洋中脊上覆静水压力的减小均会导致海底热液流

体具更高的 Ｆｅ ／ Ｓ 比［６８］，缺氧停滞的海洋使 Ｆｅ２＋得以

累积并在间冰期氧化形成全球性的 ＢＩＦ 铁矿［６９⁃７１］。
这一结论与新元古代深海由硫化向铁化环境的转变

相一致［７２］。
１．３　 氧化事件

海洋氧化还原条件的重建是古海洋研究的核心，
对于解释水圈和大气圈、生物圈之间的相互作用至关

重要。 元古代海洋的水化学结构一直备受争论，其核

心问题是硫化水体的形成机制与分布范围。 “Ｃａｎ⁃
ｆｉｅｌｄ 海洋”模型认为中元古代—新元古代中期深部

海水广泛发育硫化环境［７３］，并以此解释了真核生物

在中元古代停滞演化的现象［７４］，１．８ Ｇａ 首现的大型

热水喷流沉积矿床似乎支持硫化海洋的假设［７５］。 然

而，Ｌｉ ｅｔ ａｌ．［７６］根据我国华南新元古代陡山沱组 Ｆｅ⁃Ｓ⁃
Ｃ 化学系统的研究，提出了具有三维结构和动态变化

的“硫化楔”模型（图 ４）。 随后，该模型被证明普遍

适用于元古代到寒武纪早期的海洋环境［７７⁃７９］。 对中

元古代海洋的模拟计算也显示，其硫化面积可能不到

总面积的 １％～１０％［８０］。 事实上，由于陆源物质风化

产生的硫酸盐是海洋中硫的主要来源，受早期海水硫

酸盐储库和有机碳制造能力的限制，硫化水体主要发

育在陆缘海区域，难以大范围扩张，也很难长期稳定

维持。
最近，Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．［９］在我国华北下马岭组识别出

了中元古代海洋“最小含氧带” （图 ４）。 “最小含氧

带”海洋化学结构的存在表明当时大气氧含量已经

足以维持水体下沉过程中氧气的消耗。 虽然中元古

代可能曾出现过弱氧化的底水环境，但深海的普遍氧

化主要发生在新元古代晚期之后。 阿曼、澳大利亚及

华南等地报道的埃迪卡拉纪地层中强烈的 δ１３Ｃｃａｒｂ负

漂移被认为是深海氧化的重要证据［８１⁃８２］。 加拿大纽

芬兰地区 Ｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎ 群的铁组分数据也说明 Ｇａｓｋｉｅｒｓ
冰期之后深部水体普遍充氧［８３］，这一时间与阿瓦隆

底栖生物群的出现（５７９～５６５ Ｍａ）大致对应［８４⁃８５］。

图 ４　 元古代海洋化学模型

“Ｃａｎｆｉｅｌｄ 海洋”模型［７３］ ；“硫化楔”模型［７６－７７］ ；

“最小含氧带”模型［９］

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｄｏｘ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｏｆ Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｏｃｅａｎ
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２　 地质事件的地球化学记录

晚新元古代的另一显著特征即地层中碳、硫、锶
等稳定同位素及钼、铀等氧化还原敏感元素的大幅波

动（图 ５），这些地球化学记录不仅反映了长时间尺度

下的生物地球化学循环，还可能与许多全球性的地质

事件密切相关。
２．１　 碳同位素

碳是生命和埋藏有机质中最重要的组成元素。
在有机质制造和降解过程中，均会产生一定量的碳同

位素漂移，而有机质的制造和降解速率又往往与其地

质背景有关。 如冰期时，光合生物的有机质制造能力

极低，伴随着 δ１３Ｃｃａｒｂ的负漂；而冰期结束后，海洋中

初级生产力的增长使大量富轻碳的有机质被埋藏，
δ１３Ｃｃａｒｂ出现正漂［９２］。 有机、无机碳同位素在地质历

史中总体表现出一致的变化趋势，其中 δ１３Ｃｏｒｇ在元古

代早期的几次强烈负漂均被认为与微生物对甲烷的

利用有关，暗示了当时大气中极低的氧含量［９３⁃９５］。
　 　 新元古代超大陆裂解、全球性冰期等事件的集中

发生对碳同位素产生了明显影响。 Ｇａｓｋｉｅｒｓ 冰期前，
δ１３Ｃｃａｒｂ以正值为主，仅在 Ｓｔｕｒｔｉａｎ、Ｍａｒｉｎｏａｎ 两次冰期

前后存在短暂负漂，冰期结束后迅速恢复至正值区

间，平均值约为 ＋ ５‰［４２，９６］；而 Ｇａｓｋｉｅｒｓ 冰期之后，
δ１３Ｃｃａｒｂ发生了地质演化过程中最显著的一次负漂移

图 ５　 地质演化过程中的地球化学记录

无机碳、锶同位素［４］ ；黄铁矿、硫酸盐硫同位素［８６］ ；钼［８７⁃８８］ 、铬同位素［８９⁃９０］ ；黑色页岩中的钼［９１］ 、铀含量［８８］ ；总有机碳［９１］

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｘｉｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｉｍｅ
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（图 ３）。 尽管不能排除成岩改造的影响［９７⁃９９］，但大部

分学者仍认为这种阶梯性特征与古海洋化学条件和

有机质产率的改变有关［８１，１００⁃１０１］。 新元古代氧化事件

之前缺氧分层的海洋十分有利于生物有机质的制造

和保存，δ１３Ｃｃａｒｂ与 δ１３Ｃｏｒｇ的解耦说明其溶解有机碳库

的规模可能 １０ 倍于同时期的无机碳库［１０２⁃１０４］。
Ｇａｓｋｉｅｒｓ 冰期后，大气氧含量的增加改变了海水的化

学组成，深水有机碳被矿化从而参与到海洋表层的碳

循环中，δ１３Ｃｃａｒｂ由＋５‰快速下降至－１２‰，随后δ１３Ｃｏｒｇ

发生了相应负漂［８２］。 这种变化在全球许多地区的埃

迪卡拉纪地层中均可进行对比，代表了这一时期深部

水体的广泛氧化［３９，８１，１０５］。
２．２　 硫同位素

海洋中的硫循环与碳循环十分相似，黄铁矿的埋

藏同有机碳埋藏一样，有利于大气中氧气的累积，而
硫酸盐和黄铁矿间的硫同位素分馏则可用于解译海

水硫酸盐浓度的改变［１０６⁃１０８］。 δ３４ＳＰｙ和 δ３４ＳＳＯ４曲线在

地质历史时期大致相互耦合，但 δ３４ ＳＰｙ 变化更为频

繁，这主要是由于硫的氧化、还原和歧化反应容易受

局部沉积环境的影响。 太古代 δ３４ＳＰｙ平均值在 ０‰附

近，说明当时还原性的海水中极度匮乏硫酸盐［１０９］。
新元古代晚期硫同位素分馏明显增加，Δ３４ Ｓ 由成冰

纪末期的 ０‰左右增加至埃迪卡拉纪中期超过 ４６‰
（图 ５），这种显著的同位素分馏被归因于大气氧含量

升高引起的硫的歧化代谢作用［７３，８１，１１０］。 另外，硫同

位素波动还可能与冰期或其他生物地球化学扰动有

关［１１１⁃１１２］。 例如，纳米比亚 Ｒａｓｔｈｏｆ 组盖帽碳酸盐中

δ３４ＳＰ ｙ的异常高值（＞６０‰）就反映了冰期后海水中极

低的硫酸盐浓度［１１２⁃１１３］。
２．３　 锶同位素

新元古代初期８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 介于 ０．７０５ ２～０．７０５ ５［１１４］。
Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆的聚合使得古老陆块被孤立于缺乏水

分的内陆，而陆缘地区遭受风化剥蚀的主要是具８７

Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 低值的新生地壳，类似的现象在 Ｇｏｎｗａｎａ 超

大陆和 Ｐａｎｇｅａ 超大陆聚合时同样存在［９６］。 晚新元

古代到早寒武世期间，８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 由＜０．７０６ 升高至＞０．
７０９［１１４⁃１１５］。 Ｓｈｉｅｌｄｓ［１１５］对８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 的升高给出了 ３ 种

可能的解释：１） ８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 值更高的岩石遭受风化；２）
伴随洋中脊扩张速率的降低，由洋中脊热液交代及玄

武岩热液蚀变输入的 Ｓｒ 相对减少；３）地表风化作用

增强。 尽管不能排除假设 １）发生的可能，但目前 Ｓｒ、
Ｎｄ 同位素数据均未显示出放射性含量更高的岩石遭

受了风化剥蚀［１１６］；而新元古代频繁的构造活动和海

平面变化明显与假设 ２）相悖。 因此，大陆风化作用

在新元古代晚期至早寒武世的显著增强应该是８７

Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ 升高的主要原因，且这一推测与冰期后大气

中极高的 ＣＯ２浓度相吻合［１１７］。
２．４　 钼、铬同位素

钼同位素的分馏主要受氧化还原条件控制，氧化

环境下海水中铁、锰（氢）氧化物微粒对钼的吸附作

用会导致轻钼同位素富集，其分馏幅度可达 ３‰［１１８］；
而在 Ｈ２Ｓ 浓度大于 １１ μｍｏｌ ／ Ｌ 的还原条件下，ＭｏＯ２－

４

定量转化为 ＭｏＳ２－
４ ，几乎不发生同位素分馏［１１９⁃１２０］。

因此，硫化沉积物与上覆水体具有相近的钼同位素组

成。 晚太古代 ２．６～２．５ Ｇａ 大气中氧含量出现过小幅

增加，δ９８ ／ ９５ Ｍｏ 一度高达 １． ８６‰［１２１］。 随后，δ９８ ／ ９５ Ｍｏ
在新元古代中期之前一直维持在较低水平［１２２⁃１２４］。
至新元古代晚期，δ９８ ／ ９５Ｍｏ 开始显著升高（图 ５），并在

５２０ Ｍａ 左右首次达到与现代海水相近的钼同位素值

（＋２．３‰），这说明当时海水中氧化沉积所占的比例

已与现代海洋相当［８８］。
富铁化学沉积岩（如 ＢＩＦ、富铁硅质岩）中铬同位

素的变化也可用于示踪大气—海洋系统的氧化情况。
新元古代之前的 ＢＩＦ 与高温岩浆岩的 δ５３Ｃｒ 没有明

显差异，只在 ２．８～ ２．４５ Ｇａ 和 １．８８ Ｇａ 存在两次小幅

上升，而对沉积于 Ｓｔｕｒｔｉａｎ 冰期的 Ｒａｐｉｔａｎ 组、Ｇａｓｋｉｅｒｓ
冰期前后的 Ｙｅｒｂａｌ 组和 Ｃｅｒｒｏ Ｅｓｐｕｅｌｉｔａｓ 组的研究表

明，其 δ５３Ｃｒ 发生强烈正漂，最高达 ４．９‰［８９］。 另外，
由于黑色页岩中富含大量自生铬，因此也可被用于铬

同位素测试，加拿大 Ｗｙｎｎｉａｔｔ 组页岩（０．８ ～ ０．７５ Ｇａ）
中高达 ２‰的 δ５３Ｃｒ 正值可能揭示了新元古代氧化事

件的序幕［９０，１２５］。
２．５　 氧化还原敏感元素

钼、铀等氧化还原敏感元素在沉积物中的富集程

度除了与其自身的地球化学性质有关外，还受控于海

洋中该元素储库的大小。 由于在缺氧硫化环境下，海
水中的钼、铀几乎被定量的扣留在沉积物中，因此硫

化沉积物中的钼、铀含量能作为反映该元素在海水中

可得性的指标［１２０，１２６］。 太古代沉积物具有极低的钼、
铀值，２ ２００～ ２ ０００ Ｍａ 前后钼、铀第一次明显富集，
这次大气氧含量的增加同时对应了 δ１３Ｃｃａｒｂ正漂移所

指示的有机碳大量埋藏［９１，１２７⁃１２９］。 中元古代硫化水体

的发育对海水钼、铀储库影响显著，沉积物中钼、铀含

量普遍较低。 到新元古代中晚期之后，海洋的钼、铀
储库再次扩大 （图 ５），沉积物中钼的含量甚至在
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Ｍａｒｉｎｏａｎ 冰 期 后 不 久 就 曾 短 暂 地 接 近 现 代 水

平［１３０⁃１３１］。

３　 地质事件与生物演化的耦合关系

在漫长的地球历史中，生命完成了从以原核细菌

为主的荒芜状态向显生宙大型化、复杂化和躯体骨骼

化的后生动物的转变。 生物的生存和辐射并不是随

意安排的，而是需要相当匹配的外周环境，包括温度、
水质、氧气及物质能量等。 真核藻类和后生动物在晚

新元古代的集中演化与当时的地质背景可能存在极

大联系。
３．１　 超大陆事件与生物演化

超大陆裂解—重组对生物演化的影响主要体现

在物质来源和生存环境方面。 新元古代 Ｒｏｄｉｎｉａ 超

大陆的裂解导致全球性海侵，并形成了大范围的陆架

盆地［１３２］。 这些陆架盆地不仅具有丰富的陆源营养

输入，并且可能存在区域性上升洋流的贡献［４，１３３］。
为保证足够的光能进行光合作用，元古代海洋中大部

分生物的演化仍是在表层水中进行的，但持续的有机

质沉降会造成水体中营养物质缺失，若得不到有效补

充，将极大程度上影响生物繁育的可持续性［１３４⁃１３５］。
只有当营养物质通过上升洋流或陆源输入重新供应

到表层时，生物的繁育才能持续存在。 同时，海岸带

水体的垂向混合为生物生存空间向海洋深部的扩展

提供了可能。 因此，超大陆裂解期常对应着富有机质

黑色页岩的发育期，我国华南大塘坡组、陡山沱组等

均沉积于 Ｒｏｄｉｎｉａ 裂解时期，白垩纪时北大西洋开裂

也使其两岸发育了多套优质烃源岩。
在为生物提供必要的生存环境和物质来源的前

提下，超大陆事件还一定程度上影响着生物进化的方

向。 Ｐｅｔｅｒｓ ｅｔ ａｌ．［１３６］提出世界范围内的寒武纪地层与

其基底之间存在着一个稳定的大不整合面，说明当时

强烈的风化作用可能将大量无机离子带入海洋中，使
早寒武世海水的化学组成发生了巨大变化，以小壳动

物群为代表的生物矿化机制在这一时期的产生可能

就是对这种变化的应答［１３７⁃１３８］。
３．２　 冰期事件与生物演化

冰期旋回的特征表现为温室—冰室环境的交替。
温室条件下，海平面上升、浅海陆棚大面积形成。 温

暖湿润的气候使地表化学风化作用大大加强，随着陆

源碎屑和淡水的注入，浅海将在较短的时间内变为富

营养环境，十分利于浮游藻类的生长［１３９］。 光合藻类

产生的氧气可能使大气和浅海中的氧含量有所升高，

为后生动物出现和演化提供基础［１４０］。 我国大塘坡

组底部锰矿和陡山沱组磷矿与黑色页岩的伴生关系

即表明冰期后大量营养物质在海洋中的富集促进了

生物的繁盛［１４１⁃１４３］。 相比之下，冰室环境中生物的生

存面临巨大的选择压力。 一些生物的数量和种类在

极冷事件中显著降低，而另外一些类群的遗传物质可

能在此期间发生了明显变化。 广泛分布的冰川使得

海水变得停滞、连通性降低，之前温暖浅海中发育的

微生物群落被隔离、封闭，由此产生了多样化的生存

环境，这些都与冰期后真核生物的多样性演化关系密

切［１３９，１４４］。 此外，对成冰纪 ＢＩＦ 的 Ｐ ／ Ｆｅ 比研究显示，
当时海水的磷含量较元古代早期发生了极大幅度的

增长［１４５］。 冰川对大陆岩石的研磨作用会在冰退时

将大量磷元素释放到海洋中［１４６］，从而为藻类的兴盛

提供养料。
新元古代冰期见证了生物进化的重要革新。 我

国华南大塘坡组、陡山沱组二段和四段发育的黑色页

岩分别记录了 ３ 次冰期后生物的勃发。 Ｓｔｕｒｔｉａｎ 冰期

后，大塘坡组黑色页岩中甾烷分布的 Ｃ２９优势和大量

甲藻甾烷的发现，说明绿藻和沟鞭藻取代疑源类和菌

藻类，成为沉积有机质的主体［１４７⁃１４８］；Ｍａｒｉｎｏａｎ 冰期

后，褐藻等底栖藻类和动物胚胎化石开始出现，蓝田

生物群和瓮安生物群是其中的典型实例［１４９⁃１５１］；
Ｇａｓｋｉｅｒｓ 冰期后，以庙河生物群为代表的藻类多细胞

化、大型化和多样性趋势明显［１５２］。 三次冰期事件使

得沉积有机质的母质来源由疑源类和菌藻类迅速演

化为浮游藻类、底栖藻类和后生动物。 由此可见，早
期真核生物在冰期后较短的地质时限内就快速实现

了多细胞化、组织分化、两性分化和形态多样化的

转变。
３．３　 氧化事件与生物演化

氧气含量的变化可能是与生物演化关系最为密

切的限制性因素。 作为真核生物专属生标的甾烷，其
前体四环胆甾烷的形成需要分子氧的参与，而后生动

物的呼吸和胶原蛋白的形成同样需要分子氧，因此氧

气被认为是真核生物和后生动物出现必要的物质基

础［１５３⁃１５５］。 Ｐａｙｎｅ ｅｔ ａｌ．［１５６］ 对地质演化过程中生物类

型的统计结果表明，古元古代和新元古代两次大氧化

事件分别对应了原核生物向真核生物的演化及单细

胞生物向多细胞生物的演化。 多细胞藻类和动物化

石记录在埃迪卡拉纪的突然增加不仅反映了后生动

物数量和种类的变化，同时也说明了生命由无氧代谢

向有氧代谢演化的一大进步。
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对于氧化事件与生物演化之间的因果关系，有学

者曾提出不同看法，认为新元古代末期浮游动物的牧

食行为是导致深海氧化的主要原因［１５７⁃１５８］。 然而，在
埃迪卡拉纪地层中缺少以悬浮藻类为食的浮游动物

的化石记录，但这一时期的深海至少已发生了幕式氧

化［１３１，１５９］。 事实上，已知最早的以藻类为食的浮游动

物化石发现于加拿大西北部 Ｍｏｕｎｔ Ｃａｐ 组（５１５ ～ ５１０
Ｍａ） ［１６０］，滤食性海绵出现的时间虽然可能相对较早，
但由于其主要依靠自由有机碳和细菌为食［１６１］，因此

对海洋表层的生态系统不会产生明显压力。
另外，作为呼吸耗氧生物，海绵等早期后生动物

生存所需的最小含氧量大约为 ０． ５％ ＰＡＬ［１６２］。
Ｐｌａｎａｖｓｋｙ ｅｔ ａｌ．［９０］根据铬同位素数据推测，中元古代

极低的大气氧含量（＜０．１％ ＰＡＬ）似乎是限制后生动

物早期演化的关键因素。 然而，Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．［９］对我国

中元古代下马岭组沉积环境的模拟计算结果显示，当
时的大气氧含量已高达 ４％ ＰＡＬ，这一发现可能需要

研究者们重新评估氧气含量对生物演化的限制作用。

４　 结语

新元古代的地球表层系统经历了一系列重大地

质事件，这些地质事件与生物革新的同时发生，表明

早期地球环境的变化与生物演化之间存在着密切的

耦合关系。 当环境条件突破某些关键性约束后，生物

类群的丰度和分异度就可能出现爆发式的增长。 值

得一提的是，地质历史中类似的关键时段均伴随有大

量黑色页岩及金属、非金属矿产的形成。 因此，以某

一时期各种地质事件为对象，开展古构造、古气候、古
海洋、古生物等交叉学科的研究，不仅有利于我们了

解地球系统的整体演化及各圈层间的相互作用，同时

可以为多种沉积矿产及烃源岩发育机制的探讨提供

独特价值。
致谢　 感谢两位审稿专家对论文提出的宝贵修
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