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摘要:Rodinia超级大陆演化作为前寒武纪重要科学问题,一直备受关注.古生物地理区系作为解决古板块地理位置重建的有

效手段,在Rodinia超级大陆恢复方面应用较少.龙凤山生物群是新元古代早期宏观藻类代表性生物群之一,其以Chuaria-
Tawuia-Longfengshania为组合特征的宏观藻类在新元古代早期(1000~780Ma)广泛分布在赤道及低纬度地区的温暖滨海

静水环境中.根据全球现有可靠的生物群落资料,进行了古生物地理分析,结果表明:此时期宏观藻类可划分为一个赤道附近

低纬度地区宏观藻类生物域,域内包括以含底栖固着Longfengshania为特征的华北-加拿大(Chuaria-Tawuia-Longfengs-
hania)区和仅有简单浮游藻类为特征的扬子-印度(Chuaria-Tawuia)区;古生物地理分布特征表明青白口纪Rodinia超级大

陆中华北板块与劳伦古陆相邻、位于超大陆东缘,而扬子克拉通靠近印度板块、位于超大陆西部.
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Abstract:TheevolutionofRodiniasurpercontinenthasalwaysbeenofconcernasanimportantscientificissue.Paleobiogeographicre-

gionanalysis,asaneffectivemethodtosolvetheproblemofthetectonicreconstructionofthecontinentalmasses,hasrarelybeenap-

pliedtoRodinia.Longfengshanbiota,characterizedbyChuaria-Tawuia-Longfengshania,isoneofthetypicalbiota,whosebioticfac-
torcanbefoundglobally,inthenearshoreshallowwaterbasinandLagoon,Tonian.Accordingtothereliableexistingbiotadatarepor-
tedglobally,wemakethepaleobiogeographicanalysis,zoningthemintoNorthChinaCraton-NorthLaurentiaregion(Chuaria-
Tawuia-Longfengshania)andYangtzeCraton-IndiaCratonregion(Chuaria-Tawuia),constitutealow-latitude-Macroalgaerealm(1
000-780Ma).Furthermore,wehaveanewcognitiononthepositionofNorthChinaCraton,intheeastofRodiniasurpercontinent,

nearLaurentiaCraton,andYangtzeCratoninthewest,closetoIndiaCraton.
Keywords:Longfengshanbiota;paleobiogeography;macroalgae;Rodiniasupercontinent;paleontology.

  Rodinia超级大陆作为前寒武纪超级大陆演化

中的重要角色之一,从20世纪80年代至今一直是

前寒武纪研究的热点和前沿领域,尽管其主要陆块

的相对位置基本确定,但是部分陆块的大地构造位
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置恢复仍存在分歧(Hoffman,1991;Lietal.,1995;

Wingateetal.,2002).扬子和华北板块在 Rodinia
超级大陆中的位置就是长期争论的实例之一.近年

来随着研究的深入,学者们取得了一系列成果,包括

Rodinia时期岩浆构造事件(Wangetal.,2011;Du
etal.,2014)、精确的古地磁数据(Zhangetal.,
2006,2013;Lietal.,2008;Fuetal.,2015)、沉积物

源分 析(Zhouetal.,2006)、沉 积 地 层 对 比 (Li
etal.,1996;Jiangetal.,2003)等,对华北、扬子板

块在Rodinia超级大陆中的位置有了更深刻的认

识,提出了一些重建模式,但这些认识和模式分歧仍

然很大(Zhangetal.,2006,2013;Zhouetal.,2006;
Lietal.,2008).

在显生宙古板块恢复中,古生物地理区系证据

是古板块位置恢复的关键依据之一,能够起到更好

的效果(殷鸿福,1988;黄宝春等,2008;牛志军和吴

俊,2015).但由于前寒武纪生物信息的局限性,该方

法在 前 寒 武 纪 板 块 重 建 中 较 少 运 用(唐 烽 等,

2009a).随着新元古代古生物信息资料的积累(Am-
ard,1992;Vidaletal.,1993;HofmannandRain-
bird,1994;Duetal.,1995;Xiaoetal.,2002;Dutta
etal.,2006),宏观藻类被公认为新元古代早期属种

繁盛、形态稳定、全球分布广泛的生物类型.本文试

图以新元古代青白口纪宏观藻类在全球范围内的生

物组合、分布、变化特征为依据,对这一时期宏观藻

类进行古生物地理区系划分,利用划分结果对华北、
扬子板块在Rodinia超级大陆中的位置提出古生物

地理区系依据,为古板块重建提供参考.

1 青白口纪纪宏观藻类生物特征

新元古代是宏观藻类繁盛的时期,不分枝的简

单浮游和底栖固着宏观藻类是新元古代冰期之前最

繁盛的生物属种(Planavskyetal.,2015).以往报道

的生物属种非常丰富,主要依照形态特征进行定名,
研究表明部分化石表面纹饰为后期成岩变形所致、
部分化石为微生物聚合体(Amard,1992;Schopf,

1994),故同物异名现象严重.因此,在系统分析前人

研究结果的基础上重新厘定分类成果,是该时期古

生物地理分区研究的基础.
以往研 究 成 果 显 示,青 白 口 纪 宏 观 藻 类 以

Chuariaceae,Tawuiaceae,Longfengshaniceae为 主

(HofmannandAltken,1979;DuandTian,1985;

Hofmann,1985;Amard,1992;Butterfield,2001),

共3科10属21种(表1).此时期内,Chuariaceae仅

包括Chuaria1个属,属内仅有1种 C.circular
(Walcott,1899;图1a),轮廓为圆盘状,具碳质印

模,半径为0.5~5.0mm(FordandBreed,1973),而
根据成岩作用形成的不稳定的表面纹饰划分的C.
annulris(Zheng,1980)、C.lobutus(Duetal.,

1995)、C.multirygosa(Duan,1982)皆为C.circu-
lar同物异名体,粒径更大的圆盘状碳质印模化石

则 并 入 Beltanelloides (Ivantsovetal.,2014);

Tawuiaceae仅包括Tawuia1个属,属内仅有1种

T.dalensis(Hofmann,1977),轮廓为笔直或弯曲

的带状、香肠状及保存过程中形成的一端收缩的椭

圆形或棒形(Hofmann,1985),统计学分析显示其

宽为1.0~8.5mm,长轴从2mm至数厘米连续分

布,形态学上将其分为I、J、C、U 四种类型(Hof-
mann,1977,1985;图1s~1x),且世界范围内短棒

状 Nephyroformia (Zheng,1980)与 Phascolites
(Duan,1982)、椭圆形 Shouhsienia (Xingetal.,

1982)、舌 形 Glossophyton(Duan,1982)、卵 圆 形

Ovidiscina(Zheng,1980)、鞋 底 形 Pumilibaxa
(Zheng,1980)及其伸长个体的尺寸与形态皆未超

出Tawuia 的定义范围,皆为Tawuia 的同物异名

体(Hofmann,1985),相同的情况也发生在 Duan
(1982)命名的 T.siensis 和 Fu(1989)命名的 T.
afflata 及其新属Tachymacrus、Mesonactas,均为

Tawuias的 同 物 异 名 体(Hofmann,1985).同 时

Hofmann(1985)认为T.dalensis端部表面不稳定

的同心环纹饰,以及其他地区出现的表面纵向条纹

结构都应为成岩作用所致,故T.striatia(Zheng,

1980)亦为T.dalensis的同物异名体,这一结论得

到其他研究者的认同(Amard,1992;唐烽和高林志,

1999;Butterfield,2001).本文的形态学分类亦沿用

该修订结果.Longfengshaniceae形态为由叶状体、
明显发育的拟茎(不包括短小的尖状突出物)和部分

保存的固着器三部分组成的宏观藻类碳质印模化

石,包括Longfengshania(Duan,1982),Paralong-
fengshania(DuandTian,1985)2个属,前者属内主

要为以稳定的叶状体形态、尺寸和拟茎发育程度而

划分的12个种,包括叶状体为椭圆形的L.stipita-
ta(DuandTian,1985;图1b)、卵圆形的L.ovalis
(DuandTian,1985;图1q)、楔 形 的 L.gemmi-
forma(DuandTian,1985;图1p)、球形的L.sphe-
nia(DuandTian,1985;图1i)、小铲形的L.foliol-
atusa(Duetal.,1995;图1j)、窄带状(宽约1.5mm,
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图1 新元古代早期宏观藻类代表性分子

Fig.1 TypicalmacroalgeaintheEarlyNeoproterozoic
a.Chuariacircularis;b.Longfengshaniastipitata;c.Tyrasotaeniasp.;d.Longfengshanialongipetiolata;e、o.Longfengshaniaelongata;f.

Beltinadanai;g.Moraniaantique;h.Paralongfengshaniasicyoides;i.Longfengshaniaspheria;j.Longfengshaniafoliolatusa;k.Longfeng-

shaniastenophylla;l.Paralongfengshaniaqinyensis;m.Daltaeniamackenziensis;n.Longfengshaniaqingbaikouensis;p.Longfengshania

gemmiforma;q.Longfengshaniaovalis;r.Paralaminariaxinglongensis;s~x.Tawuiadalensis,s~u为 MorphotypeI(M.I),v为 M.J,w
为 M.C,x为 M.U;y.Longfengshaniadicrana;除图d比例尺为10mm外,其他比例尺均为1mm;图c、f、l、v引自 Hofmann(1985)的图版

39,图w和x引自符俊辉(1989)的图版Ⅱ

与拟茎比值为3)的L.stenophylla(Tang,1995)和
叶状体强烈伸长(长大于10mm,长宽比大于4)的

L.elongate(DuandTian,1985;图1e,1o),以及拟

茎很 长(大 于10mm,最 长 可 达55mm)的L.

774



地球科学 http://www.earth-science.net 第43卷

表1 新元古代早期宏观藻类属种与分布

Table1 TheEarlyNeoproterozoicmacroalgeaandtheirdistribution

生物化石 华北板块 扬子板块 劳伦古陆板块 印度古陆板块 海南岛

未定科

Beltinadanai + + - - -
Daltaeniamackenziensis - + - - -

Tyrasotaeniasp. - + - - -
Moraniaantique + + - - -

Paralaminariaxinglongensis + - - - -
Chuariaceae

Chuariacircularis + + + + +
Tawuiaceae

Tawuiadalensis
M.I + + + + +
M.J + + - - +
M.C + + - - +
M.U + + - - +

Longfengshaniceae
Longfengshaniaovalis + + - - -

L.gemmiforma + - - - -
L.dicrana + + - - -
L.elongata + + - - -
L.stipitata + + - - -
L.spheria + + - - -

L.longipetiolata + + - - -
L.qingbaikouensis + + - - -
L.stenophylla + - - - -
L.foliolatusa + - - - -

Paralongfengshaniasicyoides + - - - -
Pa.qinyuensis + - - - -

longipetiolata(DuandTian,1985;图1d)、拟茎粗

壮且茎基膨胀的L.qingbaikouensis(萧宗正,1990;
图1n)、拟茎分叉(一次二歧式)的L.dicrana(Duet
al.,1995;图1y);后者一般个体较大,根据叶状体纵

向近中央明显缢缩程度被划分为均等缢缩的葫芦状

P.sicyoides(DuandTian,1985;图1h)、以及非均

等近折线缢缩的似串珠状 P.qinyuensis(Tang,

1995;图1l).
此外 Beltinadanai (Walcott,1899;图1f),

Daltaenia mackenziensis (Hofmann,1985;图

1m),或地方性生物因子 Tyrasotaeniasp.(Hof-
mann,1985;图1c)及轮廓为海带形的Paralamina-
riaxinglongensis(DuandTian,1985,图1r)以明显

的形态差异与此时期内其他生物因子区分开,而短

粗状椭圆形 Moraniaantique (Hoffman,1985;图
1g)则以长宽比值小于1.5与 T.dalensis 区分开

(Hofmann,1985;图1s~1x),为寒武纪的绿藻类优

势属种(杨瑞东等,2002).以上5种生物化石由于只

存在青白口纪并非全球性分布,且以往研究程度较

低,故只作为此时期内宏观藻类的非特征属种.

2 青白口纪宏观藻类全球分布与对比

宏观藻类在新元古代地层中多有出现 (Dutta
etal.,2006),以往报道的化石特征显著,但也有特殊

情况存在:生物特征迥异,个体极小不到0.5mm
(Knoll,1982;DamassaandKnoll,1986;Kumar,2001;
孙淑芬等,2004;Porter,2006)为光球疑源类(Hof-
mann,1985)或有机质碎片;层位特征不明显,宏观藻

类并非优势属种,时代属于伊迪卡拉纪或更晚 (陈孟

莪和郑文武,1986;Amard,1992;Vidaletal.,1993;Xi-
aoetal.,2002;Xu,2002;唐烽等,2009b);形态特征不

明显,形态极不稳定或呈碎片状 (林蔚兴和邢裕盛,

1984),不能准确地进行生物属种鉴定和对比.经过系

统厘定,新元古代早期可与龙凤山生物群对比的化石

点分布于16个地区,位于华北板块、扬子板块、劳伦

古陆西北缘及古印度板块上.
2.1 华北板块宏观藻类

华北燕山地区青白口系发育完整,包含骆驼岭

组和景儿峪组(1000~800Ma;Gaoetal.,2008).骆
驼岭组由滨海潮间带的碎屑岩及泥质岩组成,分为

两个岩性段,一段为砂砾岩段,二段为砂页岩段,总
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厚度为70.1m.二段22层为含化石层位(Duand
Tian,1985),化石产于块状黑色页岩和具水平层理

的泥质与粉砂质互层的粘土岩中,其矿物成分主要

由伊利石组成,含有少量的高岭石、绢云母、石英碎

屑,显微镜下可见细条带状铁元素聚合体.
“龙凤山生物群”是青白口纪代表性宏观藻类生

物群之一,指青白口纪燕山山脉河北北部地区青白

口纪骆驼岭组砂泥质页岩中发现的由叶状体、拟茎

和固着器三部分组成的宏观藻类,并以Longfengs-
hania 为特征分子,包括共生的Chuaria、Tawuia
区域 特 色 生 物 群 的 总 称 (DuandTian,1985),

Longfengshania 被认为是最早的具柄底栖固着的

宏观藻类(Butterfield,2001).其最早发现于燕山西

段河北省张家口市怀来龙凤山,之后在河北省平泉、
宽城、丰润、古冶、兴隆、怀来与天津蓟县及北京等地

皆有发 现,地 理 位 置 在 115°~120°E、39°40'~
41°21'N范围内,区内化石层位稳定,均分布在骆驼

岭组二段页岩中.Duetal.(1995)根据以往化石层

位上下地球化学测年数据推测龙凤山生物群年龄为

900~850Ma.怀来龙凤山剖面为龙凤山生物群代表

剖面,宏观藻类最丰富,除个别属种发现于北京芹

峪、青白口剖面外,多数属种均产于此地,化石共计

3科5属16种:Chuariaceae科的 Chuariacircu-
laris,Tawuiaceae 科 的 Tawuia dalensis,Long-
fengshaniaceae科的Longfengshaniastipitata、L.
elongata、L.longipetiolata、L.foliolatusa、L.
gemmiforma、L.sphenia、L.dicrana、L.qing-
baikouensis、L.ovalis、L.stenophylla、Paralong-
fengshaniasicyoides、P.qinyensis、Paralaminar-
iaxinglongensis、Moraniaantique(图1).特征属为

Chuaria、Tawuia 和 Longfengshania.C.circu-
laris一般个体较大,直径集中在3~6mm之间,边
缘带宽窄不同,有些无边缘带,部分化石表面具简单

的同心环;T.dalensis大小差异较大,形态为I和J
形,纹饰较少,最长不超过15mm,最小约为3mm;

Longfengshania 为龙凤山生物群特征属,叶状体形

态多样,表面纹饰简单,偶有鲕粒出现,拟茎清晰,部
分具不规则固着器;M.antique 长为3~4mm,宽
度不超过3mm,长宽比值小于1.5(图1g),为浮游

生物.Paralaminariaxinglongensis 由叶状体和拟

茎组成,叶状体上宽下窄,两侧对称,拟柄基部假根

不明显,Duetal.(1995)认为其为更高等的真核底

栖固着藻类(图1r).以往骆驼岭组沉积相综合分析

表明含化石的二段沉积序列由浅水陆棚与海滩体系

组成,地球化学的特征分析反映为近海潮间带的沉

积环境(Duetal.,1995).化石层位上下的微生物席

说明水体不是很深,具水平纹理的页岩与块状泥岩

指示为静水泻湖沉积环境,保存完好的宏观藻类化

石亦说明水动力较弱.古地磁数据显示,青白口纪燕

山地区基本位于13°~18°N之间(张惠民,1995),气
候温暖,适合藻类生活.综上所述,龙凤山生物群生

活环境为气候温暖、水动力较弱的滨海近岸半封闭

的泻湖环境.
燕山西段北京地区青白口系芹峪、青白口、昌平

剖面与怀来剖面比较,化石层位岩性一致,沉积环境

相似(唐烽和高林志,1999);总体含宏观藻类Chuar-
ia、Tawuia 和Longfengshania,不同剖面情况略有

差异,较之怀来剖面其生物属种减少,峰值降低,椭

圆形化石次之(萧宗正,1990;唐烽和高林志,1999).西
山芹峪、青白口剖面以Tawaia 和Longfengshania为

主,宏观藻类化石3科4属9种:Chuariaceae科的

Chuariacircularia,Tawuiaceae科的 Tawuiadalen-
sis,Longfengshaniaceae科 的 Longfengshaniaqing-
baikouensis、L.elongata、L.longipetiolata、L.ovlia、

L.stipitata、L.stenophylla、Paralongfengshania
qinyensis.青白口剖面无柄化石个体小,C.circularis
少,T.dalensis为较短的I形,Chuaria和Longfeng-
shaia个体大,Longfengshania拟茎较粗壮.两地古地

理环境略显特化,为区内盐度与深度陡增的静水泻湖

环境(唐烽和高林志,1999).昌平剖面化石数量较芹

峪、青白口剖面增多,化石组合为小型C.circularia
和碎片状Longfengshania,呈簇状分布(唐烽和高林

志,1999).蓟县地区骆驼岭组为潮间带砂岩和页岩为

主的沉积,宏观藻类化石含量较少,仅含浮游类,共2
科3属:Chuariaceae科的Chuariacircularia,Tawui-
aceae科的 Tawuiadalensis 及 Moraniaantique;C.
circularis为主,其次为较短的I形T.dalensis(长为

1~2mm最常见;朱士兴等,1994),M.antique零星

出现.
燕山东段以兴隆梨树沟剖面为代表,与怀来剖

面相比岩性基本不变,化石层位薄,生物分异度降

低,化石含量小.化石多密集共生,长为5~8mm的

个体较多,个体较大,最长达32mm,共3科4属9
种,包 括 Chuariaceae 科 的 Chuariacircularia,

Tawuiaceae科的Tawuiadalensis,Longfengshani-
aceae科的Longfengshaniastipitata、L.gemmi-
forma、L.longipetiolata、L.ovalis、L.elongata、

Moraniaantique及与现代海带相似的Paralami-
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nariaxinglongensis.C.circularia 个体长轴以2~
4mm为主,T.dalensis多为较宽I形.向东相邻的

宽城地区仅有一处化石点,为浮游生物相,化石含量

较少,类型单一,个体较小,长轴以1~3mm为主,
主要有圆形C.circularis及较短I形T.dalensis,

M.antique个体较小.丰润一带青白口系发育不全,
化石点在丰润古人庄和古冶毛山两地,类型较少,个
体偏小,以 C.circularis 为主,长轴均值为1.53
mm,最小仅为0.8mm,最大为3.3mm;T.dalensis
为较短I形,最长不超过4mm,缺少Longfengs-
hania 类化石.承德平泉地区化石零星出现,为浮游

相C.circularis 和T.dalensis,化石形态、大小与

宽城剖面相似(Duetal.,1995),相邻的辽西凌源大

河北乡长龙山组页岩中发现L.elongata(朱士兴

等,1994).
辽南地区青白口系包括钓鱼台组-南芬组,钓

鱼台组碎屑锆石年龄指示其沉积年龄不会晚于924
Ma(Yangetal.,2012),同时以往K-Ar法测年数据

及可对比微体化石(唐烽,2009b)表明钓鱼台组-
南芬组中宏观藻类时限为924~780Ma.以复州、金
县产出的Chuaria-Tawuia 为组合的浮游宏观藻类

代表早期的“辽南生物群”(林蔚兴和邢裕盛,1984;
洪作民等,1991;唐烽等,2009b).区内新元古代普遍

发育的碳酸盐岩和碎屑岩混合相沉积地层,化石均

产于灰黑色、黄绿色页岩中.宏观藻类2科3属4
种:Chuariaceae科 的 Chuariacircularia,Tawui-
aceae科的Tawuiadalensis及非特征属种Beltina
danai、Moraniaantique.钓鱼台组以C.circularis
为主,以1.5~2.5mm最为常见;南芬组以I形T.
dalensis为主,长轴为3.5~10mm,分异度低;B.
danai较小,轮廓近棒球杆状(图1f),零星出现,为
此时期非特征属种浮游生物.以往报道的化石显示,
辽南地区无确定的 Longfengshania(洪作民等,

1991),但与相邻兴隆、辽西剖面的对比结果表明,此
区域内具有Longfengshania 发育的潜力(朱士兴

等,1994;Duetal.,1995),化石采集工作有待进一

步开展.
华北板块南缘-淮南地区可对比的宏观藻类产

于安徽寿县早新元古代刘老碑组,代表早期“淮南生

物群”,以浮游相的Chuaria-Tawuia 为组合特征

(Duan,1982;符俊辉,1989),符俊辉(1989)根据测

年数据推测其年龄值大约为850Ma,稳定同位素数

据以及具有全球对比意义的Trachyhystrichospha-
eraaimika 等带刺疑源类微体化石指示刘老碑组

属于拉伸系,可与燕山地区青白口纪骆驼岭组及景

儿峪组对比(1000~800Ma;Xiaoetal.,2014).刘
老碑组中宏观藻类包含2科2属4种:Chuariaceae
科的Chuariacircularia,Tawuiaceae科的Tawuia
dalensis 以 及 Beltina danai、Morania antique.
Chuaria 个体长度为2.8~4.2mm,表面多有成岩

过程中形成的纹饰及边缘带;T.dalensis形态分异

性高,包含I、J、C和U形四种形态,个体普遍较大,
长轴为2.3~15mm,最大超过60mm(符俊辉,

1989;唐烽等,2009b);B.danai数量较多.
综上所述,华北板块新元古代早期宏观藻类以

Chuaria-Tawuia-Longfengshania 组合为代表(表

1),Tawuia、Longfengshania 形态分异度较高,

Tawuia 具I、J、C和 U四种形态.以怀来龙凤山为

中心,向东南方向北京-蓟县地区和东北方向兴

隆-凌源-辽南地区宏观藻类呈梯度变化:分异度

降低、个体变小.京西总体与怀来生物相差不大,水
体特化现象明显(唐烽和高林志,1999);而昌平、蓟
县地区未明确出现Longfengshania.向东北方向燕

山东段、兴隆及辽宁西部尚有Longfengshania 外,
再往东至辽南地区无确定 Longfengshania 的出

现,皆 为 浮 游 藻 类,兴 隆 地 区 出 现 的 拟 海 带 属

Paralaminariaxinglongensis 说明底栖生物与怀

来、京西等地不同,可能为构造运动引起的局部上隆

(唐烽和高林志,1999)造成物源变化所致.辽南早期

宏观藻类以简单的浮游类Chuaria、Tawuia 为主,
存在Longfengshania 发育的潜力.而南缘淮南地区

早期“淮南生物群”无 Longfengshania,Chuaria-
Tawuia 个体较大,Tawuia 形态分异度较高,具I、

J、C和 U四种形态,可与小达尔生物群对比,同时

新元古代成冰期之前古地磁数据显示华北板块南缘

(尤其是淮南地区)与劳伦古陆北缘古地理位置非常

接近(Fuetal.,2015),故早期淮南生物群可能受小

达尔生物群影响;或者龙凤山生物群向西南方向由

于环境变化梯度较大或物源供给不同,造成淮南区

域生物特化.
2.2 劳伦板块宏观藻类生物群

劳伦板块青白口纪宏观藻类主要分布在北缘的

北美地区.位于古劳伦大陆西北部麦肯基山(Mck-
enzieMts.)地 区 的 加 拿 大 小 达 尔 生 物 群 (Hof-
mann,1985),为新元古代早期宏观藻类生物群的代

表之一,化石产于麦肯基超群上部小达儿群的泻湖

相日瓦斯蒂组页岩(Rustyshale)与下部碳酸盐岩边

缘台地优格山(RougeMts.)组页岩中(Hofmann,
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1985),小达儿群顶部玄武岩露头中的辉绿岩获取的

精确锆石年龄值为778.4±1.8Ma(2σ)和775.10±
0.54Ma(2σ),进一步限定了小达儿群的年龄值上限

小于778Ma(Miltonetal.,2017),与区域内科迪勒

拉山脉北部具有同期的岩浆岩年龄值指示其为同期

构造运动所致(LecheminantandHeaman,1989),
代表Rodinia超大陆裂解前劳伦(北美)板块内的构

造运动(Miltonetal.,2017),同时小达儿群之上的

基利恩(Kilian)组δ13C数据特征指示其早于新元古

代的冰期事件(Jonesetal.,2010),故小达儿群为新

元古代早期宏观藻类生物群;下伏的凯瑟琳(Kath-
erine)群测得 U-Pb年龄为1081±Ma和1003±
4Ma(Rainbirdetal.,1994),故小达尔生物群年龄

应为1000~778Ma.小达尔生物群属种丰富,特征

明显,为以Chuaria-Tawuia-Longfengshania 为代

表的宏观藻类组合,共3科7属12种:Chuariaceae
科的Chuariacircularis,Tawuiaceae科的Tawuia
dalensis,Longfengshaniaceae 科 的 Longfengs-
haniastipitata、L.qingbaikouensis、L.elongata、

L.ovalis、L.longipetiolata、L.spheria、L.dicra-
na,及未定科的浮游藻类Beltinadanai、Daltaenia
mackenziensis、Moraniaantique、Tyrasotaeniasp..
D.mackenziensis 为 分 枝 细 茎 状 藻 体(图 1m),

Tyrasotaenia 为不规则丝状藻体(图1c).C.circu-
laris和T.dalensis最为丰富,T.dalensis形态特

征明显,分异度高,长轴为1.0~8.5mm,最长可达

15.2cm,个体以I、J、C和U形展布,多以单体与C.
circularis伴生,贯穿于整个化石层位,上部层位发

现的 Longfengshania 化石呈团簇状(Hofmann,

1985).化石层位总体为滨海潮上带-潮间带沉积环

境,岩性以泻湖相砂泥质陆源碎屑岩沉积为主,而上

下层位发育的台地边缘相白云岩说明当时沉积环境

有阶段性的蒸发特征,Rainbirdetal.(1996)推测其

总体属于近滨泻湖环境.
加拿大维克托亚岛沙乐尔(Shaler)超群与麦肯基

超群同为阿蒙森(Amundsen)超级盆地的南北两侧,
两者岩石地层、年代地层格架、微生物属种、层序地层

特征、及元素地球化学特征(Jonesetal.,2010)皆可对

比.沙乐尔群维尼塔(Wynniatt)组3条剖面皆在黑色

页岩(上覆灰质白云岩)顶部发现宏观藻类(Hofmann
andRainbird,1994)共2科3属3种:Chuariaceae科的

Chuariacircularia,Tawuiaceae科的 Tawuiadalen-
sis,Beltinadanai(未定科).相比小达尔群,其化石丰

度低,分异度减小,个体较小;C.circularia长轴为1~

3mm,T.dalensis 长 轴 为2~7mm,宽 为0.9~
2.8mm.化石表面由成岩作用形成的纹饰较多(Hof-
mannandRainbird,1994).含化石层位沉积环境为近

滨静水环境,向上伴有迅速的海退趋势及阶段蒸发

(HofmannandRainbird,1994).
区内同时期可对比的化石产地还包括加拿大弗

兰克林山帽山(CapMountain)群孤陆(LoneLand)
组(SamuelssonandButterfield,2001),加拿大班服

国家地质公园海科特(Hikte)组(Gussow,1973),美
国犹他州犹他山红松(Koreanpine)组(Hofmann,

1977).宏观藻类属种简单仅有Chuariacircularia,
个体较小,分异度低.

从宏观藻类分布特征上看,劳伦北缘以麦肯基

山地区为中心,宏观藻类向东北部弗兰克林山、维克

托亚岛及西南部班服地区至犹他山地区辐射,中心

以Chuaria-Tawuia-Longfengshania 为代表,属种

分异度高,峰值高,个体较大.向东北地区以Chuar-
ia-Tawuia 为主,分异度和峰值降低,个体变小;而
向西南地区生物辐射较弱,仅有 Chuariacircu-

laris,丰度减小,底栖固着Longfengshania,形态分

异度较高且呈团块状出现.化石层沉积皆以滨海静

水环境为特征,阶段性发育的蒸发性岩层指示古地

理位置处于低纬度地区(Evans,2006),这与古地磁

数据(1°~2°N,MackenzieMountains,778Ma,Park
andJefferson,1991;5°~10°N,Utah Mountains,

742±6Ma,Elstonetal.,1993)所反映的情况一致,
表明气候温暖,符合藻类生活环境.
2.3 扬子板块宏观藻类

扬子地区早新元古代宏观藻类简单,以浮游类

Chuaria-Tawuia 化石组合为特征,无Longfengs-
hania(表1).区内在滇中昆明附近分布有2处化石

点,产于清水沟组中部钙质泥质板岩中(1002~933
Ma;戴恒贵和彭玉久,1986),包括2科2属2种:

Chuariaceae科的 Chuariacircularia,Tawuiaceae
科的Tawuiadanlesis.个体尺寸较小,C.circularia
直径一般为2~4mm,T.danlesis为I形,最大长

轴为7mm,短轴为0.4~4.0mm,形态分异度较低

(戴恒贵和彭玉久,1986).
2.4 印度板块宏观藻类

印度板块早新元古代宏观藻类以简单浮游类

Chuaria-Tawuia 为组合特征(表1).Sharmaand
Shukla(2016)对韦德亚(Vindhyan)超群上部的沉

积地层分析指出,卡奴儿(Kurnool)群/比马(Bhi-
ma)群为冰期前沉积地层,下伏的凯布尔(Kaimur)
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群同位素测年数据显示其年龄值约为1067Ma
(Rayetal.,2003),因此卡奴儿(Kurnool)群/比马

(Bhima)群可以与雷瓦(Rewa)群对比,属于早新元

古代(SharmaandShukla,2016),3个群内产出的

Chuaria-Tawuia 浮游宏观藻类分布于印度中部

(Raietal.,1997;SharmaandShukla,1999)与南部

页岩中(MaithyandBabu,1996;SharmaandShuk-
la,2012)(图2).区内化石特征无明显差异,分异度

低,个 体 小,共2科2属2种:Chuariaceae科 的

Chuariacircularia 和 Tawuiaceae科 的 Tawuia
dalensis,Tawuia 形 态 分 异 度 较 低.中 部 产 出 的

Chuaria 直 径 为1.0~3.7mm,平 均 2mm,而
Tawuia 为I形,长轴为3.3~5.0mm(Raietal.,
1997);南部产出的C.circularia 直径为1~3mm,

T.dalensis为I形,长轴不超过5mm(Sharmaand
Shukla,1999).地层沉积序列与岩性分析表明化石

形成于潮间带浅水透光层中(SharmaandShukla,

2016),化石大部分保存完好说明水动能较弱,即总

体为滨海静水沉积环境.
2.5 海南微陆块宏观藻类

海南岛大地构造背景为海南中北部的五指山地

块(龙文国等,2005),元古代时期其位置位于劳伦与

澳大利亚之间(Lietal.,1999).其报道的Chuaria-
Tawuia 宏观藻类(张仁杰等,1989)产于石碌群的第6
层白云 岩 所 夹 的 碳 质 泥 质 板 岩 中(Zhangetal.,
1992),石碌群及其赋存的条带状铁建造中独居石

CHIME测年数据显示石碌群的沉积时限为1075~
880Ma(王智琳等,2015),基本属于新元古代早期拉

伸纪,与化石年龄一致 (841±20Ma;Zhangetal.,

1992),年代地层可与华北青白口系对比.剖面产出化

石较为丰富,包含2科2属2种:Chuariaceae科的

Chuariacircularis,Tawuiaceae科的Tawuiadalensis
(张 仁 杰 等,1989).C.circularia 个 体 直 径 为1~
2mm;T.dalensis个体较大,形态分异度较高,呈I、

J、C和U形,以单体与C.circularia并存,U形个体最

大,J和C形个体略小,I形个体最小.化石层位沉积环

境为半封闭泻湖(张仁杰等,1989).

3 青白口纪宏观藻古生物地理意义

3.1 古地理环境

华北怀来龙凤山生物群生活环境为气候温暖、水
动力较弱的滨海近岸潮间至潮下带的半封闭的泻湖

环境,宏观藻类为底栖和浮游属种并存;燕山西段京

西骆驼岭组为静水泻湖相,以陆源碎屑岩为主,多期

沉积韵律,反映出低水位体系域下切河谷到海侵体系

域的沉积环境,属海水缓慢上升时形成的海岸平原

沉积到半封闭的泻湖环境,底栖和浮游宏观藻类并

存,古植物特征亦反映出海水较浅、光照充足的特征

(唐烽和高林志,1999);蓟县地区水体逐渐加深,以小

个体浮游宏观藻类属种为主.燕山东段兴隆地区受

“蓟县抬升”的影响,水体较浅,底栖和浮游宏观藻类

并存,而向宽城丰润地区水体变深,宏观藻类仅有浮

游属种,个体较小;辽南地区钓鱼台组、南芬组自下而

上为滨海-浅海-近滨盆地相陆源沉积,化石层位皆

属水动能较弱的滨海沉积环境(唐烽和高林志,

1999),宏观藻类仅有浮游属种;淮南刘老碑组下部含

化石层为缺氧潮坪的潮下带静水沉积相(唐烽和高林

志,1999),宏观藻类仅有浮游属种,个体较大.劳伦板

块北缘化石层沉积皆以近滨泻湖静水环境为特征,发
育的微生物席指示水体较浅(SamuelssonandButter-
field,2001),以中部底栖和浮游宏观藻类并存的麦肯

基山地区为中心,向东北部维克托亚地区和西部班服

弗兰克林山地区水体略变深,伴有迅速的海进趋势及

阶段性蒸发环境(HofmannandRainbird,1994),宏观

藻类仅有浮游属种,个体较小.扬子板块云南地区清

水河组为潮坪-半封闭泻湖相,上部含化石泥质板岩

与硅质岩互层反映水深阶段性快速变化的特征,水平

层理发育指示水动能较弱,为半封闭静水泻湖沉积环

境(戴恒贵和彭玉久,1986),宏观藻类仅有浮游属种,
个体较小.海南岛含化石层沉积相为海湾泻湖相,水
动力较弱(张仁杰等,1989),宏观藻类仅有浮游属种.
印度中南部化石层位沉积环境总体为滨海静水沉积

环境(SharmaandShukla,2016),宏观藻类仅有浮游

属种.
古地磁数据显示早新元古代劳伦大陆北缘

(Wingateetal.,2002;Weiletal.,2004)、华北板块

(张惠民,1995;Zhangetal.,2006;Fuetal.,2015)、
扬子板块(Evansetal.,2000;Lietal.,2004;Zhang
etal.,2006;Zhouet al.,2006)、印 度 板 块

(Radhakrishna,1996)基本位于赤道附近的低纬度

地区,应为热带温热气候,这与早期藻类生存环境

(杨瑞东等,2002)一致.
综上可知,青白口纪宏观藻类基本分布于赤道

附近低纬度地区温暖气候的滨海半封闭泻湖静水环

境中.
3.2 古生物地理分区

结合上文讨论结果与古生物地理区系划分理论
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(殷鸿福,1988),笔者将全球早新元古代宏观藻类划

分为一个低纬度地区的宏观藻类域(realm),以浮游

Chuaria-Tawuia 和底栖固着Longfengshania 为组

合特征,基本分布在华北板块、劳伦古陆北缘、扬子

板块、印度古陆中南部及海南微陆块赤道附近滨海

温暖静水环境中.从生物形态上看,华北板块和劳伦

古陆 北 缘 以 Chuaria-Tawuia-Longfengshania 生

物组合为特征,特征属Longfengshania 具有7个

相同种(表1),Tawuiadalensis有I、J、C和U四种

形态;从古生物地理角度看,二者宏观藻类具有相同

的生物亚型,即基本以中心浮游和底栖宏观藻类亚

型向周围仅有浮游宏观藻类亚型变化;海南微陆块

为浮游类Chuaria-Tawuia 属种,T.dalensis包含

I、J、C和U四种形态,属过渡型生物相;而扬子板块

与印度古陆以浮游类Chuaria-Tawuia 生物相(表
1)为主,只有I形T.dalensis发育.此外,在扬子-
印度区域内未见生物相的变化,即无亚型的分化.生
物古地理亚型往往能够反映一定的大地构造性质

(殷鸿福,1988),从这一点上看,华北-劳伦与扬子

-印度两个区域内存在古构造性质差异.数学统计

方法在古生物地理区系中的应用能直观量化生物地

理之间的亲属关系,Otc系数(=C/ N1N2,其中

C 为两个比较对象共同特征属,N1、N2 为比较对象

的各自特征数)能够反映不同区域生物地理间亲疏

关系,在古生物地理区系划分中应用最为广泛(殷洪

福,1988),Otc系数越大则二者古地理关系越亲密.
通过计算,华北与劳伦、印度的 Oct系数分别为

73%、32%,扬子与劳伦、印度的 Oct系数为分别为

35%、92%,表明在古地理上华北与劳伦古陆更亲密

而扬子与印度联系更紧密.
华北-劳伦、扬子-印度生物相主要受古纬度及

地理隔离的控制.从所含化石地层的沉积相上看,华
北、劳伦与印度板块含化石层沉积岩皆为微细纹层泥

质页岩相,扬子板块为板岩相但岩性基本也为泥质,
四者皆反映为滨海静水泻湖沉积环境,故沉积相控制

生物相的可能性不大;在生物演化早期生物的分化、
分异度较低,该时期生物没有能力进行远距离的迁

徙,主要以在起源地逐渐向外扩散的方式为主,因此

早期生物分区主要受古纬度(气候)以及古地理隔离

的控制(杨瑞东等,2002).继埃尔塞维尔期 (1250~
1190Ma)造山运动后北美与南美地体间碰撞-格林

威尔造山运动 (1100~900Ma;周金城等,2008)使

南半球低纬度地区劳伦古陆的中西部产生一系列造

山带,同时根据Rodinia时期古地理分布(Lietal.,

2013),笔者推测在北半球Rodinia超级大陆中部存在

一条半开放的深海海槽,两者共同构成了Rodinia超

级大陆中央隔离带(图2),使东部与西部产生了地理

隔离,使浮游Chuariaceae、Tawuiaceae 能够在低纬度

地区漂移,而底栖固着Longfengshaniaceae则不行,
进而造成生物相的差异.

综上所述,赤道附近低纬度地区的宏观藻类域

可进一步被划分为华北-劳伦(Chuaria-Tawuia-
Longfengshania)区 和 扬 子 - 印 度 (Chuaria-
Tawuia)区,华北-劳伦区内生物特征亦有差异:华
北板块以龙凤山生物群为代表,Longfengshania 以

单体发育为特征,属种丰富,叶状体形态分异度较

强,有强烈伸长的趋势,出现Paralongfengshania
及形态更复杂的底栖Paralaminariaxinglongen-
sis,Tawuia 形态简单、个体较小,据此划分为一个

华北宏观藻类省;而劳伦板块北缘以小达儿群为代

表,Longfengshania 以丛状出现,数量较少,叶状体

分异性较华北低,无强烈伸长个体,Tawuia 特征明

显,形态分异度高,可划分为一个劳伦北缘宏观藻类

省.根据生物省内生物特征区域变化(见2.1、2.2
节),华北宏观藻类省可以分为燕山底栖-浮游生物

区和辽南浮游生物区,淮南地区早期“淮南生物群”
生物特化现象明显,可划分为淮南浮游生物区,而劳

伦北缘宏观藻类省划分为以麦肯基山为中心的小达

尔底栖-浮游生物区和周围维克托-犹他浮游生物

区.比较而言,扬子-印度(Chuaria-Tawuia)区宏

观藻类以浮游为主,区内基本以简单的小型浮游

Chuaria-Tawuia 为特征,区域内无变换,不能进一

步 划 分.劳 伦 古 陆 (Chuaria-Tawuia-Longfengs-
hania)区与扬子-印度(Chuaria-Tawuia)区生物

地理区系的差异主要为地理隔离所致.海南微陆块

为过渡型浮游生物相.

4 青白口纪宏观藻类古板块意义

Rodinia超 级 大 陆 聚 合 形 成 时 间 为1100~
900Ma(Lietal.,2008),而其裂解时间不会早于

720Ma(Lietal.,2013),故青白口纪为Rodinia聚

合期.近年来国内外学者对新元古代早期华北与扬

子板块在Rodinia超大陆中的位置研究主要集中在

构造地质学(Wangetal.,2011;Duetal.,2014)、精
确的古地磁学(Zhangetal.,2006,2013;Lietal.,
2008;Fuetal.,2015)等方面,而古生物地理区系在

古板块重建中罕有应用.
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高精度古地磁数据显示,华北板块早新元古代位

于Rodinia超级大陆东缘赤道附近低纬度地区(Zhang
etal.,2006,2013;Zhouetal.,2006;Lietal.,2008;Fu
etal.,2015),但具体纬向分布主要有2种争论,即更

靠近西伯利亚(Lietal.,1996,2008)还是更靠近劳伦

古陆(Zhangetal.,2006;Fuetal.,2015).前者主要依

据沉积地层对比(Lietal.,1996)及古地磁数据(Wu
etal.,2005),而后者则主要根据华北板块在Rodinia
时期前后(1200~700Ma)具有与劳伦板块相同的视

极移轨迹(Elstonetal.,1993)直至冈瓦那大陆初期

(615Ma)才停止(Zhangetal.,2006),故两者联系更

图2 青白口纪宏观藻类古生物地理区系划分与Rodinia超大陆板块分布

Fig.2 ThedistributionsofmacroalgaeandpaleoplatesofRodiniasupercontinentsinTonian
据Lietal.(1999,2008)修改.化石点从右至左依次代表:兴隆(DuandTian,1985);蓟县(朱士兴等,1994);怀来龙凤山(DuandTian,1985);

辽宁复州、金县地区(林蔚兴和邢裕盛,1984;洪作民等,1991);北京西山地区芹峪、昌平、青白口剖面(萧宗正,1990;唐烽,1995);加拿大维克

托亚岛(HofmannandRainbird,1994);加拿大弗兰克林山(SamuelssonandButterfield,2001);安徽 (Duan,1982;符俊辉,1989);加拿大麦肯

基山(HofmannandAltken,1979;Hofmann,1985);加拿大班服地区(Gussow,1973);美国犹他州犹他山(Hofmann,1977);海南岛(张仁杰

等,1989);云南昆明地区(戴恒贵和彭玉久,1986);印度南部(MaithyandBabu,1996;SharmaandShukla,2012);印度中部(Raietal.,1997)

紧密.后者同时受到两板块从沉积地层格架中反映出

的同步岩浆活动与构造运动方面的证据支持(Elston
etal.,1993;张惠民,1995):加拿大北部阿蒙森盆地普

遍发育的铁镁质岩浆岩(779Ma;JeffersonandPar-
rish,1989)及下部陆河地区十五英里群与麦肯基山凯

瑟琳群的底界的不整合面(1077Ma,Rainbirdetal.,

1994;1003Ma,Rainbirdetal.,1996)所代表的地质事

件(theCornCreekOrogeny,1033~750Ma;Thorkel-
sonetal.,2005),与华北芹峪运动(~1000Ma)及蓟

县运动(~800Ma)可作对比.结合此次早新元古代宏

观藻类古生物地理区系的划分结果,华北与劳伦北缘

以发育底栖固着Longfengshania 植物群为共同特

征,且有相同的区域变化规律,这一特征在其他板块
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上不存在.因此,笔者认为华北板块与劳伦古陆北缘

在早新元古代古板块位置非常接近.
早新元古代扬子板块在Rodinia超级大陆中的

位置,即位于超大陆的西缘还是在超大陆的中心,近
些年 来 有 所 争 论,其 焦 点 在 于 新 元 古 代(860~
745Ma)扬子板块西缘一系列岩浆岩的来源.学者们

结合锆石和元素地球化学等数据认为其具有双峰式

火山岩的特征(Lietal.,1999,2003,2010,2013;
Wangetal.,2011),应源于地幔,这一岩浆事件代

表来自Rodinia超级大陆中心的内部裂解动力,结
合“Missing-link”理论(Lietal.,1995)认为新元古

代早期扬子板块在 Rodinia超级大陆的中心(Li
etal.,2008),Rodinia超大陆裂解后扬子板块向超

大陆轮廓的西缘进行漂移至新元古代晚期与印度板

块碰撞拼合,形成Gondwana超级大陆的一部分,但
这一观点与后期构造事件所反映的结果相矛盾,即
伊迪卡拉纪与寒武纪早期在扬子板块上未发现构造

岩浆事件;另一种观点是这些岩浆岩代表 Rodinia
超级大 陆 边 缘 的 陆 壳 受 到 洋 壳 俯 冲 作 用(Zhou
etal.,2002,2006;Wangetal.,2006;Duetal.,
2014),结合此时期内普遍认同的印度板块位置和古

地磁证据,扬子板块在早新元古代应位于 Rodinia
超级大陆的西缘,这一结论同时得到了沉积地层学

(Jiangetal.,2003)、元 素 地 球 化 学(Duetal.,

2014)、微古生物学(唐烽等,2009a)、碎屑物源对比

(Zhouetal.,2006)、年 代 地 层 学(Wangetal.,
2006)、古 地 磁 学(Radhakrishna,1996;Lietal.,
2004;Zhangetal.,2013)等研究结果的支持,但仍

然存在问题,比如如何准确限定沉积岩的沉积时代、
在Rodinia时期是否存在物源的变化、以及特征性

地球化学元素是否广泛分布等.宏观藻类古生物地

理区 系 的 划 分 结 果 显 示 扬 子-印 度(Chuaria-
Tawuia)区基本为小型浮游类生物,这与劳伦古陆

(Chuaria-Tawuia-Longfengshania)区底栖固着及

较大浮游生物相具有明显差异,因此笔者认为扬子

板块与印度古陆早新元古代相邻,位于Rodinia超

级大陆的西缘(图2).

4 结论

根据青白口纪宏观藻类生物因子在新元古代早

期古大陆的分布,笔者将赤道附近低纬度地区划分为

一个宏观藻类生物域,进一步划分为华北-劳伦

(Chuaria-Tawuia-Longfengshania)区和扬子-印度

(Chuaria-Tawuia)区;根据生物特征进一步划分为华

北宏观藻类省和劳伦宏观藻类省,前者又可分为中心

燕山底栖-浮游生物区和边缘的淮南浮游生物区、辽
南浮游生物区,后者可分为中心的麦肯基底栖-浮游

生物区和周围维克托亚-犹他浮游生物区,而扬子-
印度(Chuaria-Tawuia)区内化石分布无明显变化.根
据古生物地理区系的划分,结合以往古地磁、构造运

动等方面的研究结果,笔者认为此时期内华北板块与

劳伦古陆西北缘相邻,位于Rodinia超级大陆东缘,古
地理环境非常相似;而扬子板块与印度古陆相邻,位
于Rodinia超级大陆的西缘(图2).
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