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摘　要 ：大量研究表明大约 1.0  ～0.8   Ga  BP 时期，全球形成统一的  Rodinia 超大陆，当时华北地块

处于中低纬度地区，与劳伦及西伯利亚地块相连。燕山地区的中上元古界是以大套碳酸盐建造为

主的结晶基底之上的第一盖层沉积。元古代地球大气—海洋系统发生了 O 2 增多、CO 2 减少的古全

球变化，1.85   Ga  BP 开始由还原性转变为氧化性，随着条带状硅铁沉积在全球的终止，出现广泛的

红土堆积。甾烷、藿烷及类异戊二烯等生物标志物在前寒武纪沉积中的大量检出，表明早在古元古

代地球上就可能已经有真核生物、真菌及光合细菌存在。近年来燕山中元古界长城系、蓟县系发现

大量地球早期生物化石，包括真核藻类、多细胞藻类、颗石藻、藻叠层石及后生动物遗迹等，对探讨

各种生命形式的起源与演化、恢复古环境与古气候变化过程都具有重要的意义。
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　　尽管人们早已认识到元古宙是地球生命起源、

分化的关键时期，并且当时特殊的古气候、古环境在

促进生命起源、演化中起到了主导性的重要作用。

但迄今由于时代久远和地质记录的不完整，对元古

宙地球生物界及其生存环境的认识远未达到较深入

的程度，仅仅停留在一些概念性、轮廓性的认识上，

在一定程度上带有主观臆想的成分。而这些认识主

要来源于对包括我国华北、扬子等古地核区在内的

世界各地元古宙沉积记录的研究基础上，这些缺乏

系统性的研究成果主要涉及大陆板块的增生与汇

聚、地层沉积间断与岩性组合所反映的大规模地壳

运动、古气候环境的地球化学标志、古生物化石记录

等方面。我国华北燕山地区中上元古界地层发育齐

全，厚度巨大，并且保存着各种前寒武纪生物类型的

化石，不仅是中上元古界地层单元命名的标准剖面

所在地，而且也是研究地球早期生命起源与演化的

关键地区之一，因而近年来得到地学界的广泛重视。

1　大地构造与板块运动背景

1.1　中新元古代超大陆的形成

许多学者将地史上大约 10 亿年以前由于大陆

相互碰撞对接形成的超大陆称为  Rodinia ，有关中国

古大陆（包括华北、塔里木、扬子和华夏地块等）在

超大陆中的位置，李正祥等
［1，2］

有较为深入的研究，

认为从古元古代末期至新元古代末，华北地块与劳

伦及西伯利亚联合在一起，其南缘和东缘也先后与

南美和波罗的克拉通相连，华夏地块曾经是劳伦大

陆的一部分，而扬子地块则位于劳伦—西伯利亚—

华北克拉通和东冈瓦纳之间，并与华夏地块拼合为

华南地块，华北与华南地块之间可能由巨大的西伯
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利亚地块相隔离。

多年来建立的东冈瓦纳、劳伦（ Laurentia ）古陆

及圣弗朗西斯科（ San   Francisco ）、刚果（ Congo ）等地

块上的古地磁极移拟合曲线均支持了大约 1.0  ～
0.8   Ga  BP 之间存在  Rodinia 超级大陆的假说，华北

地块 1.3  ～0.5   Ga  BP 时期的大部分磁极数据表明，

本地区当时处于中低纬度地区
［3］

。也有大量证据

表明华北与扬子地块在北秦岭一带新元古代早期可

能有过强烈的汇聚，而晚期（0.8 或 0.85   Ga  BP ）可

能由汇聚转变为裂解［4］。

1.2　华北地台中新元古代构造运动

华北地台北部地区中新元古代的地壳运动经历

了两次大的构造旋回，即燕辽旋回（1.8  ～0.85   Ga ）
和满家滩旋回（0.85  ～0.6   Ga  BP ）［5］。燕辽旋回为

本区中、新元古代坳拉谷发生—发展—消亡阶段，也

就是地台区的第一盖层沉积和地槽区中新元古代洋

壳形成阶段。该阶段早期的白云鄂博亚旋回（1.8 

～1.4   Ga  BP ）的伸展裂陷作用为坳拉谷的发生、发

展期，形成了长城系；什那干亚旋回的伸展拗陷作用

为坳拉谷发展、萎缩期，形成蓟县系；风河亚旋回收

缩、拗折作用为坳位谷萎缩、消亡期，沉积了青白口

系；地台北缘为被动大陆边缘。满家滩旋回使地槽

区向地台俯冲，导致地台第一次抬升隆起遭受剥蚀，

仅在局部坳陷区域沉积震旦系。

以燕山地区为代表的中上元古界地层为结晶基

底上形成的第一期裂谷—地堑式盆地沉积，是巨厚

的裂谷型和被动陆缘沉积［6］。本区的中新元古代

沉积序列以蓟县剖面最为完整，从长城系上部的高

于庄组至整个蓟县系，主要为大套海相碳酸盐岩建

造，盛产叠层石礁，推测当时本区位于地势平缓的被

动大陆边缘，处于较低纬度的高温海域。古地磁资

料证实，中新元古代时期蓟县位于中低纬度内，特别

是长城纪高于庄组和蓟县纪雾迷山组沉积时期，基

本处于古赤道附近
［7］

。从青白口纪开始，盆地附近

的大陆逐渐隆起，提供的陆源碎屑增多，青白口纪末

整个盆地隆起。在长城纪和蓟县纪，燕山区与胶辽

徐淮地区可能分属于两个不同的单元，大约在青白

口纪初期，两个地块逐渐汇聚，共同接受了相似的青

白口纪沉积，之后的碰撞直接导致燕山区的大面积

抬升，其接合线大体与郯庐断裂带接近。元古宙地

球经历了两次全球巨旋回
［8］

：2.5  ～1.6   Ga  BP ，1.6 

～0.8   Ga  BP ，每一巨旋回都是以泛大陆的解体开

始，以一个新的超级大陆的拼合结束，两个泛大陆大

约分别形成于2.7  ～2.5   Ga  BP 、1.8  ～1.6   Ga  BP 。

2　沉积物发育特征

根据沉积发育特征和大地构造背景分析，华北

北部地区中新元古代的岩相古地理演变过程可划分

为 3 个阶段
［9］

。

2.1　长城纪—断陷海槽演化阶段

长城系沉积时期，华北北部形成了巨大的北东

向裂谷带，经历了强烈升降运动，形成活动性较强的

海槽。海槽北边有内蒙—冀北古陆，西边是山西古

陆，东南是山海关古陆和鲁西隆起。蒙古外海海水

经铁岭从东北向西南侵入海槽。高于庄期可能有另

一支海水从西北不尚义向东南进入海槽。海槽中沉

积物以碎屑岩为主，碎屑的成分成熟度较低，地层厚

度横向变化较大，许多地区见有火山岩夹层，沉积速

率较大（最大沉积速率为 38.28   m  / M  a ）。说明当时

大地构造活动较强烈，因此形成较大的地形高差及

火山活动。长城系沉积时期，构造活动性较强的另

一表现是地壳的频繁升降运动。长城系下部以碎屑

岩为主，上部以白云岩为主，构成一个较大的沉积旋

回，反映有一次规模较大的升降运动，旋回的顶底都

有不整合界面。长城系可进一步划分成三个次级沉

积旋回，各沉积旋回之间都有不整合界面，反映这一

时期华北北部曾多次发生构造运动，而这一阶段各

时期的岩相古地理就是受这一构造环境所控制。

在北京十三陵中元古界的长城系串岭沟组出现

一系列的地震滑塌、砂体液化、层内错断和角砾化构

造等宏观标志及火山晶屑、火山玻璃假像等微观标

志，并且出现 Re、Os元素含量及其同位素和 Ir含量

的异常，证明在华北大红山谷期大规模火山喷发事

件出现之前的串岭沟期就已经有火山、地震等活动

存在［10］。

2.2　蓟县纪—强烈凹陷演化阶段

蓟县系沉积时期，华北北部又一次凹陷，海水侵

入，接受沉积。较之长城系沉积时期，蓟县系沉积时

期华北北部地壳活动性明显减弱，稳定性明显加强。

其表现是：火山活动规模较小，影响不大；沉积速率

减小，最大沉积速率（雾迷山组沉积时期）是 18.98 

 m  / M  a ；地形高差不大，沉积物以白云岩和白云质灰

岩为主，区域上地层的岩性比较稳定；沉积盆地由断

陷线型延伸轮廓变为凹陷短轴轮廓。但就其巨大沉

降幅度（蓟县最大，沉降幅度为 3 416   m ）和较大沉

降幅度差异而论，蓟县系沉积时期华北北部仍可称

得上强烈凹陷，其沉积速率比典型地台区大，有零星

火山活动也是其强烈凹陷的佐证。这一时期华北北
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部凹陷海的沉积物由砂泥质白云岩、白云岩构成第

一个较大的沉积旋回，其间因地壳升降的微小反复，

形成杨庄组砂泥质白云岩到雾迷山组白云岩和洪水

庄组页岩到铁岭组白云岩、白云质灰岩两个次级沉

积旋回。

天津蓟县中上元古界碳酸盐氧、碳同位素研究

表明，本地区中上元古界的白云岩、白云质灰岩等碳

酸盐沉积均为陆表海浅潮下带以上原生形成的［11］。

长城纪末期形成的团山子组与蓟县纪早期形成杨庄

组白云岩的同位素 δ
13O 及 δ

18O 值均出现较大的偏

负，可能是由于其形成于潮坪之上，经受了长期的大

气淡水淋滤后才胶结成岩。

2.3　青白口纪—稳定陆表海演化阶段

铁岭组沉积末期，华北北部虽上升成陆地，但地

形高差不大，气候温暖潮湿，形成大面积的古风化

壳。青白口系沉积时期，华北北部稳定下降，海水侵

入并逐渐扩大，形成广阔陆表海。沉积物是稳定型

的石英砂岩、页岩和灰岩，地层厚度不大，区域岩相

稳定，沉积速率2 ～3  m  / M  a ，无火山岩夹层，是典型

地台盖层，这充分表明华北北部当时已进入典型的

地台稳定阶段。下马岭组沉积时期，沉积中心在宣

化一带。地层厚度较大，向东下马岭组地层变薄。

而龙山组和景儿峪组沉积时期，沉积中心不明显，并

有向山海关古陆超覆的趋势，表明这一时期地壳升

降运动的差异已不明显，其升降运动的整体性则明

显反映出来，这是当时华北北部地壳相对稳定的又

一标志。龙山组和景儿峪组是连续海侵形成的一个

统一的沉积旋回，龙山组沉积时期，地形比较复杂，

区域上岩相变化比较明显；景儿峪沉积时期，地形很

平坦，岩相在区域上的分异则不明显。

3　古大气圈与生物标志物

3.1　元古宙大气特性及其演变

早期地球的大气圈普遍认为是由 N 2、CO 2、H 2O

和微量 H 2、CO、 HCl 等组成的弱还原性混合物，早期

海洋中也较均衡地溶解有这些成分，而显酸性
［12］

，

当时上地幔的分异有助于保持大气的还原性，这种

环境和物质条件有利于前生物体的合成。3.8  ～2.3 

 Ga  BP 大气圈由弱还原状态转变为弱氧化状态，浮

游植物光合作用的增强，使大气中 O 2 不断增多，

CO 2 含量不断减少，CO 2 的减少增强了太阳光的透

度性，进一步促进了生物的发展。1.85   Ga  BP 左

右，在大约0.02 个大气压的古大气中，O 2 含量迅速

增加，促使真核生物快速演化。0.6  ～0.9   Ga  BP 大

气圈已进入复杂化阶段，大气分压进一步提高，导致

晚震旦—早寒武世动物群的爆发式演化
［13］

。

全球条带状硅铁沉积的时间、空间分布在一定

程度上间接反映了元古宙不同时期大气环境的演变

过程。大约 90％以上的铁矿产自前寒武纪条带状

硅铁建造，而且呈全球性分布，其规模与时代分布特

性代表了当时沉积环境的特殊性，成矿年代为 2.6 

～1.9   Ga  BP ，它的发生、发展和终结是地球早期岩

石圈、大气圈、水圈和生物圈交互作用的结果，而且

恰好发生在古大气由贫 O 2 到富 O 2 全球性转变之

前
［14］

。2.4   Ga  BP 以前大气—海洋系统整体上缺

氧，只是海面表层水蒸汽的光解作用形成局部的

“O 2 绿洲”和太古宙叠层石内部存在的显微富氧环

境，这些局部的“O 2 绿洲”可能使 O 2 含量达到现代

大气水平的10％，从而维持了整个湖盆或海盆的弱

氧化条件，并导致 Fe2 ＋的氧化和促使条带状硅铁沉

积的发生。随着晚太古代—古元古代大气和海盆还

原性物质的减少和 O 2 的增多，2.4  ～1.85   Ga  BP 全

球性浅层海水普遍含 O 2，生物光合作用速率增大，

产生的 O 2 超过大气圈还原性气体的总量，并促使
O 2 的含量大幅度升高。1.85   Ga  BP 以后大气 O 2 含

量达到前所未有的水平，海水由还原性转变为氧化

性，全球性红土堆积出现及真核生物大量繁盛的同

时，条带状硅铁沉积也在全球终止。

华北地台前寒武系同样反映了这一演变里程，

在早太古代、中晚太古代及早元古代沉积中均出现

条带壮硅铁质建造，至中元古代以后主要的含铁质

沉积演变为含铁质碳酸盐岩建造，而且在碎屑岩中

开始出现赤铁矿沉积。本地区典型的条带状硅铁质

沉积为广泛发育在上太古界的著名的鞍山式铁矿

床，见于辽宁本溪地区鞍山群、北京密云地区密云群

及河北迁安地区迁西群
［15，16］

。

前寒武纪地质记录表明太古宙—元古宙早期全

球具有陆少洋多和大气富 CO 2、贫 O 2 的特征，元古

宙早中期（2.2  ～1.8   Ga  BP ）大气—海洋系统发生了

O 2 增多和 CO 2 减少的古全球变化，导致大气平流层

古臭氧层的形成，从而大幅度减弱了日光—紫外线

对地表的辐射，不仅使全球性产生 Fe2 ＋非生物—缺

氧氧化过程消失，而且也保证了生命演化的延续和

生物进入多样性分化阶段，并伴随着中、新元古代全

球性巨厚碳酸盐建造的发育。

前寒武纪有机质同位素研究也证实前寒武纪是

大气中 CO 2 含量逐步减少，O 2 含量逐步增加的过

程［17］，这是当时全球性广泛分布的碳酸盐的形成与
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有机质不断脱离外生碳循环被埋藏的结果。人们还

发现了前寒武纪有机质埋藏速率显著增加的若干时

期，曾认为这是由于生物演化过程中的变革事件所

致，后来意识到可能是全球性构造运动发展，提高了

风化剥蚀速度，为生物量的增加提供了丰富营养，同

时增大了有机质的埋藏速度所致
［18］

。有机碳含量

的两个明显增大高峰期（2.5  ～1.8   Ga  BP ，1.3  ～0.7 
 Ga  BP ）恰好与地质历史上两个主要的构造活动期

相符，有机质和碳酸盐同位素分析证明这一时期全

球生物量曾发生多次剧增与骤减［19］，这一结果与该

时期所保存的真核浮游藻类及后生动物形成化石的

记录相吻合。

3.2　地球早期的生物标志物

北澳大利亚麦克阿瑟盆地［20］和北美中大陆断

裂带老页岩组［21］由于具有温和的地热历史和丰富

的保存完好的原生有机质，其中发现了大量可靠的

元古宙生物标志化合物，甾烷、藿烷及长链无环类异

戊二烯烷烃的出现分别表明真核生物、真细菌和古

细菌在古元古代至中元古代的存在。而这两个地区

不同时代源岩在烃类分布上具有很强的相似性，则

反映了当时生物类型与生物生存环境在全球范围内

有较大相似相与继承性。近年来对我国北京十三

陵、河北蓟县前寒纪剖面的研究
［22］

显示，正构烷烃、

规则类异戊二烯烃和规则甾烷在所有样品中均有分

布，且随年代变新丰度明显增高，进一步证明在古元

古代（2.5  ～2.0   Ga  BP ）地球上已有了水生细菌和真

菌，到蓟县纪—青白口纪（1.3  ～0.85   Ga  BP ）大量繁

盛。类异戊二烯主要来自光合细菌合成的植醇，说

明在 2.5   Ga 以前的太古宙就已经出现了光合作用。

甾类是真核生物细胞膜中脂类的组成物质，它的普

遍出现表明真核生物在古元古代早期可能就已经出

现，近年来大量宏观多细胞藻类化石在本地区的发

现，也证实真核生物出现的年代大致可提前到 2.3 

～2.5   Ga  BP 。在蓟县团子山组（1.7   Ga  BP ）发现了

伽马蜡烷
［23］

，这一发现将原生动物来源生物标志的

最早出现时间从前人报道的 0.85   Ga  BP 提前到了

1.7   Ga  BP 。河北张家口高于庄组（1.4   Ga  BP ）黑色

燧石中还检测到了芳构化的松香结构化合物［24］，表

明这种标志物的来源不仅是高等植物，也可能来自

某些藻类或细菌等低等生物的输入。此外，东燕山

地区下马岭组（0.76   Ga  BP ）沥青砂岩中还检出了规

则三环萜烷系列与具有 βα（n－烷基）侧链的三环

萜烷［25］。

燕山及国内外其它地区的研究表明新元古代最

为明显的特征是甾烷组成与分布上趋于复杂化，C 26

－C 30甾烷及 4-甲基甾烷均有出现，但分布极不平

衡
［26］

，到新元古代末则出现均衡分布的局面，可能

与当时的新生生物类型（如后生动物）的大量加入

有关。生物标志化合物研究表明元古宙是一个生物

发生巨大变革的时期，有些生物类型大量减少或绝

灭，而另一些生物得到高度发展，这与该时段形成的

形态化石记录的研究结果是一致的。生物标志化合

物组成与分布上体现出相当的复杂性，如高丰度 12

－和 13  －单甲基 C 24－C30烷烃的出现［27］等，可能代

表着前寒武纪结束后已灭绝的某一类生物形式的曾

经存在。

4　古生物化石分布特征

早在太古宙早期（3.5  ～3.8   Ga  BP ）地球生命可

能就实现了由非细胞至细胞形式的飞跃，而出现最

原始的原核生物，之后由于当时自然环境极为恶劣，

生命进化几乎处于漫长的停滞阶段，直到进入元古

宙（2.5  ～0.54   Ga  BP ），随着大气 O 2 增加等一系列

环境因素的改变，生命迎来了空前发展的新阶段，先

后完成了由原核生物到真核生物，由单细胞藻类到

多细胞藻类，由无性繁殖到有性繁殖，由原生动物到

后生动物以及由不具外壳类型到具外壳类型等突破

性的演化。

目前普遍认为元古宙超大陆的边缘是最早动物

形成的“摇篮”，由于新元古代  Rodinia 超大型的聚

集和离散，使地球从其内部释放出大量的能量，从而

引起地球岩石圈、大气圈和水圈发生相应的重大变

化，所提供的大气、海洋环境使生物界在全球几乎同

时出现了微古植物、宏观藻类和后生动物的迅速辐

射，尤其是大型具刺疑源类的出现对地球生物界以

后的发展将起到关键性的作用。

我国华北燕山地区元古宙地层不仅发育完整、

连续，而且在许多层段保存有地球早期生命的化石

证据，对探讨生命起源、演化以及古环境具有重要的

价值。大量资料显示化石的产出层位多集中在中元

古界长城系和蓟县系，生物类型包括真核藻类、颗石

藻、藻叠层石及后生动物遗迹化合等。

4.1　真核藻类

最早发现并得到公认的真核生物化石，是大量

分布于燕山地区长城系下部常州沟组至串岭沟组

（1.8  ～1.7   Ga  BP ）中的微古植物
［28 ～32 ］

，这些单细胞

真核浮游生物不仅个体大、形态多样，而且有些化石

具有双被膜结构，已呈现出相对较高级、复杂的演化
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程度。之后在华北五台山地区中元石界滹沱群也先

后发现了大量的单细胞浮游生物化石
［33，34］

，其中底

部的豆村亚群大石岭组、青石村组板岩中发现的化

石不仅类型丰富，而且形态多样，包括球状体形、三

角形、多角形及船形，可能是迄今已知最古老的单细

胞真核生物类型，这一发现可能将真核生物的地质

记录提前到2.5  ～2.4   Ga  BP 。90 年代早期在华北

燕山南麓的蓟县长城群团山子组下部层位（约 1.7 

 Ga  BP ）中发现大量以叶状形态为主的碳质宏观化

石，推测为多细胞褐藻类的压膜［35，36］。近年来在燕

山中段与蓟县相邻的河北兴隆—宽城等地的长城群

底部常州沟组（约 1.8   Ga  BP ）发现了极其丰富的

 Chuaria 、 Shouhsienia 和  Tawuia 状的碳质宏观压型化

石［37 ～39 ］，初步的组织学研究揭示出最古老的群体

状、假薄壁组织状和薄壁组织状等相对复杂的多细

胞组织类型。同时还发现了代表性分化的生殖器

官，从而使具有类组织分化和有性生殖结构的多细

胞生物的地质记录从大约 0.6   Ga  BP 提前到了 1.8 

 Ga  BP 。这一发现不仅为探讨地球早期多细胞生物

的出现和演化提供了新的化石依据，而且也说明较

原始、简单的单细胞真核生物至少在中元古代长城

纪以前就应该出现。

4.2　颗石藻

颗石藻也称钙结超微浮游生物，是现代海洋广

泛分布的一类低等藻类，古代颗石藻多发现于中、晚

新生代的深海、半深海沉积物中。在燕山地区河北

赤城县中元古界长城系串岭沟组近年来也发现了可

靠的颗石藻化石证据
［40］

。

颗石藻的生命活动中，将 Ca、CO 2 和水通过光

合作用转变为 O 2、有机质和碳酸钙，它不仅是海洋

最基本的初级生产者，而且也是海洋碳酸盐沉积和

烃类形成的主要物质来源。估计现代海洋中，由颗

石藻形成的钙质软泥的覆盖面积达海洋总面积的

35.6％，颗石藻又是海洋有孔虫的主要食物来源，由

这两类生物壳形成的碳酸盐占现代海洋沉积碳酸盐

的 80％［41］。此外，由于颗石藻极其微小且容易被

其它生物所食，在沉积过程大量溶解，而成为化学沉

积浅水碳酸盐的重要物质来源。

4.3　叠层石

北京十三陵中元古界地层剖面碳酸盐沉积中，

自下而上发育叠层石的见有：大红峪组、高于庄组、

雾迷山组和铁岭组，尤以雾迷山组最为突出，4 个岩

性段在整个燕山西段普遍发育叠层岩［42］。元古代

时期，海洋中的蓝绿藻类可能是当时最主要的生命

形式之一，它对叠层石的形成起着重要作用，也包括

一些细菌的作用，藻叠层的亮暗基本层理构造是生

物化学与化学作用周期性交替沉积的结果，主要受

季节变化所控制。蓝绿藻在各种沉积环境中广泛分

布，且适应各种水介质条件，其生存的必要条件是光

合作用所需的阳光，因此藻叠层主要发育在波基面

以上的透光带。由于不同环境水动力条件的差异，

在滨浅海的不同部位所形成的叠层石具有不同的形

态，由潮上低能带至潮下高能带，依次出现层纹状藻

白云岩—波纹和密波纹藻白云岩—大波纹藻白云岩

—藻屑白云岩—藻鲕及藻团白云岩—锥状、柱状白

云岩。潮下泻湖或闭塞潮下低能带，由于水体停滞，

能量显著降低，阳光仍较充足，形成发育的密纹层—

密波纹状及小柱状藻叠层云岩，富含沥青质，主要显

示藻纤维、凝块结构，沉积厚度一般也较大，因而潮

间泻湖与潮下泻湖都是良好的生油环境。湖下低能

带藻叠层云岩见于十三陵雾迷山组第一段。潮间泻

湖藻叠层云岩则为含沥青质密纹或小柱状藻叠层云

岩，具隐晶、斑点、小凝块、纤维状等各种显微结构，

形成于潮间低能带，如十三陵高于庄组顶部的白云

岩。在华北太行山中北段高于庄组和雾迷山组中藻

白云岩可占 60％［43］
，其中的暗色层富含泥及有机

质（碳质、沥青质），常显清晰的藻迹微结构，如丝

状、线状、带状、纤维状、凝块状、葡萄状及斑点状等。
4.4　后生动物

北京十三陵中元古代早期形成的常州沟组上部

曾发现有后生动物的遗迹化石［44］，由于其地质年代

比埃迪卡拉（ Edicara ）动物群的出现还要早 1.0   Ga ，

令人难以置信，而同时代的后生动物化石近年来也

在印度被发现
［45］

，进一步证明了其可靠性。在之后

的中元古代至新元古代漫长时期的地质记录中动物

遗迹化石并没有被大量发现，甚至发现很少，可能是

因为地球环境进入一个新的动荡时期，大规模火山

爆发，全球性气候变冷等使较为原始、低等的后生动

物难以普遍发展。直到元古宙未全球生物“适宜

期”的到来，才迎来后生动物的全面发展阶段。如

晚震旦世几乎全球性分布的伊迪卡拉动物群、我国

三峡地区的庙河生物群、黔中地区的瓮安生物群及

陕南地区的高家山生物群等，都显示出了这种特征。

在生物演化上新元古代可划分为新元古代早—中期

和新元古代晚期两个阶段，新元古代早期的青白口

纪（拉伸纪）和早震旦世（成冰纪）古生物群面貌可

以说是中元古代的延续，发现的化石以微古植物为

主，已报道的超过 30 属 60 种
［46］

，且以球形占主导
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地位，多为纹饰简单的单个或多细胞集合体。宏体

多细胞藻类迅速发育，可以燕山区青白口系“龙凤

山生物群”为代表，计有8 属15 种，后生动物遗迹化

石也有零星报道。而晚震旦世随着冰川融化和大面

积海侵的到来，无论在生物大的类群组合、门类属种

的数量上，还是在生物结构的复杂程度及进化水平

上都有明显的发展，表现出生命演化进程中的质变

与飞跃，从而为寒武纪生物的大爆发奠定了基础。
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 SEDIM  ENTAL RECORDS AND  CHARACTERISTIC  S OF 
 PALAEOCLIM  ATE  AND  PALAEOENVIR  ONM ENT IN  THE 
 YANSHAN  AREA ， NORTH  CHIN  A  IN  THE M ESOPROT -

 EROZOIC  AND  THE NEOPROTEROZOIC 

J I Li- m in g 
1，2， CHEN  J ia n- fa 

1
， ZHENG  J ia n- jin g 

1
， W ANG  J ie 
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（1 ． State  Key   Laboratory of Gas  Geochem  istry ， Lanzhou   Institute of Geology ， Chinese  Academ  y of Sciences ，
 Lanzhou 730000 ， China ；2 ． China   University of Geosciences ， Wuhan 430074 ， China ）

 Abstract ： The   Proterozoic is one  of criticalperiods.  En  vironm entof the   Earth� s surface  tended  to sta  bilization 

 by  degrees  in  the  period.  Various form s of livi  ng  beings  in  the   Earth  began  to occur and  develo  p.  A lot of studies 
 indicated  thatthe   Rodinia supercontinentha  d been  form ed  in the  whole  Earth at 1.0  ～0.8   Ga  BP .  Then   North  Chi-

 na  located  in  m iddle or low  latitude  region  con  nected  with   Laurentia  Platform  and   Siberia  Pl  atform .  The   Mesoprot-

 erozoic  and  the   Neoproterozoic in  Yanshan  are  a were deposited  during  the   Yanshan   － Liaohe   Te  ctonic  Cycle （1.8  ～
0.85   Ga  BP ）， and  the  aulacogen  underwent an  evolution  from  initiation  through  developm ent to  consum pti  on  in 

 Changchen  period ，J ixian  period  and   Qinbeikou  period  respectiv  ely.  The  first  cover  upper  the  platform  crysta  lline 
 basem  entwas  form ed  m ainly by  the  thick  carbon  ate form ation.  A series  ofpalaeoenvironm ent  variance  took  place  on 

 the   Earth in the   Proterozoic ， such  as  O 2  levelincreased  and   CO 2  levelreduced  ofthe  atm osphere- ocean  system ， and 

 it began  to turn into oxidation  from  reduction 1.85   Ga  BP ago.  W ide- ranging  red  earth  pile occ  urred  with  the  ceas-

 ing  of the  banded  silica   － iron  form ations in th  e  Earth� shistory.  A large  num ber ofsteranes ， hopanes  and  isoprenoid 

 w ere identified  from  the   Precam  brian  sam  ples .  Those  show  that  eucaryotes ， eubacteria  and  photoautrophs  on  the 

 Earth  m ighthave  appeared  in  the   Palaeoproter  ozoic tim e.  A lotof organism  s fossils of early  stage  of the   Earth  w ere 
 found  from  the   Mesoproterozoic  Changchen  sys  tem  and  J ixian  system  in   Yanshan  area.  They  inc  lude  eucaryotic  al-

 gae ， m ulticellular  algae ， coccolith ， algal strom  atolite ， m etazoan  trace  fossil and  so  on.  Especially th  e large   － scale 

 unicellular  algae  and  m acroscopic  multicell  ular  algae  fossils  found  from   Changzhougou   Fo  rm ation ， Chuanlinggou 

 Form ation  and   Tuanshanzi  Form ation （1.8  ～1.6   Ga  BP ） of Changchen  system  .  Those  discoveries  are of  im portant 

 significance  to  explore the  origin  and  evolut  ion  of  different kinds  of  living  things  and  rec  over  palaeoclim ate  and 
 palaeoenvironm ent.

 Key  w ords ： North   China ； The   Mesoproterozoic and  the   Neoproterozoic ； Palaeoclim ate ； Palaeoenvironm ent．
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