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前寒武-寒武纪重大转折期生物礁是如何演化的？

李杨凡，李 飞

西南石油大学地球科学与技术学院，四川成都 610500

生物礁所在环境是海洋中物种丰度和多样性

最高的区域之一，通过研究地质历史时期生物礁的

构成、分布和演化信息可为认识当时的海洋环境状

况提供重要线索 .前寒武纪与寒武纪之交是地球生

命与环境演化的重大转折期：大氧化事件驱动生命

演化进程加快并在寒武纪早期促成了“生命大爆

发”，气候（由“冰室”转为“热室”）以及海水化学成

分（由“文石海/白云石海”为主转为“方解石海”为

主）等也发生了显著变化（Wood et al.，2017；Tuck⁃
er，1992）.作为一种高等级海洋生态系统，生物礁

如何应对当时一系列“波澜壮阔”的转变是一个值

得探索的科学问题 .

1 核心思想

在前寒武纪-寒武纪转折期，生物礁系统从造

礁生物、宏观特征、微观结构、建造方式以及形成环

境等方面均发生了显著变化 .前寒武纪造礁生物几

乎完全为微生物，它们通过有机矿化作用以及黏

结、捕获细小颗粒的方式形成隆起地形（丘状和柱

状为主）；生物礁类型以叠层石和凝块石为主，发育

规模有限（单体厚度一般小于 1 m）.其中，叠层石礁

分布范围较广，从陆棚至潮坪环境均有发育，凝块

石 礁 主 要 发 育 于 浅 水 动 荡 环 境（Grotzinger and
James.，2000）.尽管埃迪卡拉纪晚期可能存在后生

动 物（如 Cloudina）参 与 生 物 礁 的 形 成（Penny

et al.，2014），但无争议的、广泛的后生动物造礁过

程发生在寒武纪早期（纽芬兰世和第二世）.以古杯

为代表的后生动物具有完全钙化的骨骼结构，能够

抵抗较强的水体能量 .与此同时，微生物群落也开

始广泛发育钙化组构（以葛万菌、附枝菌和肾形菌

为代表），形成大量直立、分枝状内部结构 .这使得

寒武纪早期生物礁的构成出现多样化，既包括微生

物群落主导，也包括后生动物主导，以及后生动物

与微生物联合建造等多种形式（图 1）.凝块石礁以

及后生动物与微生物联合建造的生物礁，与前寒武

纪相比规模明显增大（厚度可达数米，甚至十多

米），主要形成于潮下低能-高能环境，侧向连续性

较好，经常形成高大、隆起的单个礁体，并且多礁体

叠置形成的复合体也较为常见 .此外，附礁生物（三

叶虫类、棘皮类和小壳动物等）开始大量出现 .

2 科学价值

前寒武纪—寒武纪转折期生物礁系统的显著

变化不能简单归结为后生动物的兴盛，而是生物与

环境协同变化过程中一系列因素共同作用的结果 .
以营养水平为例，富营养条件有利于微生物群落的

繁盛，但是古杯动物由于生态竞争关系可能更适宜

寡营养环境；为适应寒武纪早期海洋环境营养水平

的频繁变化，主要造礁生物类型可能因此而经常发

生更替（Li et al.，2021a）.通过精细解剖生物礁类型
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的演化序列可为认识当时浅海营养条件波动规律

提供重要线索 .另一方面，微生物作为生物礁建造

的主要参与者在寒武纪早期保存有大量钙化结构，

这被称为“蓝细菌钙化作用幕”（Riding，1992）.受新

元古代“文石海/白云石海”向寒武纪“方解石海”转

变过程中海水化学成分的调控，寒武纪钙化微生物

以原生方解石质矿物为主，这种矿物类型具有较强

的抗成岩改造能力 .这与寒武纪海水较高的钙离子

浓度，以及微生物矿化能力增强等因素共同促进了

钙化微生物化石在寒武纪的产生和保存（Li et al.，
2021b；Riding，2006）.此外，围绕前寒武纪-寒武

纪转折期生物礁的发育还存在很多谜团，例如生物

礁如何适应当时气候、水体温度以及氧化还原条件

的变化等 .通过生物与环境协同变化视角可为认识

当时生物礁的发育过程提供关键线索 .

3 发展前景

目前，我们面临着气候变暖和海洋酸化等一系

列生态环境问题，作为地质历史时期“宜居地球”生

态环境出现的典型指标，生物礁的演化过程对于深

入认识地球早期生态系统以及生物与环境协同变

化规律方面具有重要价值，值得今后深入探究 .
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图 1 寒武纪早期生物礁分布及特征（以上扬子北缘汉南-米仓山地区为例）

a.研究区寒武纪第二世第三期古地理图；b.大型叠置状生物礁，龙头山，仙女洞组中部；c.小型隆起状古杯礁，杨家沟，仙女洞组下部；d.钙质微

生物-古杯礁，大河坝，仙女洞组上部；e.含古杯大型钙质微生物礁，福成，仙女洞组中部；f.古杯（红色箭头）和钙质微生物组构（黄色箭头），大

河坝，仙女洞组上部；g.古杯（红色箭头）和共生的陆源细碎屑组分，杨家沟，仙女洞组下部；h.古杯礁近景（红色箭头），小神山，仙女洞组中部
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