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摘要  皖南早寒武世荷塘组黑色页岩中完好地保存了数量众多和分异度较高的海绵化石, 它们代表了
早寒武世一个独特的、以底栖固着和滤食性方式生活的动物群, 命名为“西递海绵动物群”. 该动物群生
活于浪基面之下含氧的静水环境中. 浮游藻类的繁盛和快速沉积形成了荷塘组黑色岩系, 充足的食物
供给、缺少底栖自由取食动物的竞争、早寒武世广泛分布的空白生境以及海水中氧含量垂向分层形成

的选择压可能是导致海绵动物发生形态分异和个体大型化的原因.  

关键词  早寒武世  海绵动物群  荷塘组  皖南 

皖南休宁蓝田地区位于古扬子地台的东南部 , 
属于扬子地层区中的江南地层分区 . 新元古代晚期
全球经历了最为广泛的冰川作用 , 在整个扬子地台
之上发育了多套冰川沉积 . 冰期结束后的广泛海侵
在皖南先后形成了厚达数百米的蓝田组黑色页岩和

皮园村组黑色条带状硅质岩 . 早寒武世的海侵在皖
南蓝田地区沉积了荷塘组的硅质、炭质页岩[1].  

海绵化石发现于休宁县和黟县之间的蓝田盆地

边缘下寒武统荷塘组的炭质页岩中 . 该地区寒武系
岩层自下而上分为荷塘组、大陈岭组、杨柳岗组、华

严寺组和西阳山组 . 荷塘组岩性从下而上可分为 3 
段, 其下部为深灰和灰黑色硅质页岩(8 m), 与下伏
震旦系皮园村组之间为整合接触; 中部为灰黑色炭
质页岩(即石煤层)与含硅质炭质页岩互层(38 m), 其
中夹有石煤层及呈串珠状顺层分布的磷结核; 上部
为黑色炭质页岩和含硅质的炭质页岩(36 m). 上覆大
陈岭组与荷塘组整合接触.  

目前 , 皖南荷塘组的时代尚未有确切的化石证
据. 根据浙西荷塘组的小壳化石[2]和三叶虫[3]化石组

合特征, 以及湖南和贵州相当地层(牛蹄塘组)黑色岩
系中多金属矿富集层的Re-Os同位素年龄 [4~6], 皖南
荷塘组含化石的石煤层可能相当于早寒武世梅树村

阶至筇竹寺阶(或Tommotian-Atdabanian)[7,8].  

1  动物群面貌 
荷塘组炭质页岩中保存了大量完整的海绵化石

个体和离散的海绵骨针 , 以及少量的软舌螺和遗迹
化石. 海绵主要为普通海绵和硅质海绵, 而缺乏钙质 

海绵. 现已描述具骨架结构的海绵 11 种和分类不明
的 2个种类[8,9]. 离散海绵骨针数量丰富, 多数为硅质
或次生黄铁矿化保存, 大小和形态多样, 主要以单轴
和三轴针为主[8~10]. 

荷塘组产出的海绵化石以个体保存完整为特征. 
具骨架完整保存的海绵化石在梅树村阶之前鲜有报

道 , 而荷塘组产出的化石以及湖南西北部牛蹄塘组
产出的海绵化石 [11,12]可能是最早的确定的海绵个体

化石. 
荷塘组的海绵化石个体巨大, 多在 10 cm左右, 

最大可达 1 m以上, 如Sanshapentella dapingi[8]及图

1(b). 离散骨针长度多在 200~1500 µm, 最长可达 20 
cm. 早-中寒武世表生滤食性两侧对称后生动物普遍
生活于 10 cm垂直梯度(tier)[13,14]. 海绵化石的资料表
明非两侧对称的后生动物在早寒武世生活的垂直梯

度已经达到 1 m以上[8]. 
 海绵动物在晚前寒武纪已经出现 , 早寒武世海
绵化石的分布非常广泛 [ 15,16]. 在早寒武世梅树村阶
牛蹄塘组(湖南)[11,12]、荷塘组(皖南)[8~10]以及筇竹寺阶

的澄江动物群[16~20]中都发现了形态多样的、保存完整

的六射海绵和普通海绵个体化石 , 这说明在早寒武
世时海绵已经发生了明显分异 . 皖南荷塘组石煤层
以海绵动物为主 , 化石产出层位为梅树村阶或筇竹
寺阶早期, 略早于澄江动物群的出现. 澄江动物群是
以节肢动物为主的多门类的动物群 [17~20], 相比这下, 
荷塘组石煤层中产出的生物较为单调 , 主要是普通
海绵和硅质海绵两纲 . 荷塘组石煤层化石群代表了
早寒武世独特的以海绵化石为主的生物群 . 在湖南 

mailto:xlyuan@nigpas.ac.cn


 
 
 
 
 
 
 

  第 49卷 第 14期  2004年 7月  论 文 

1400   www.scichina.com 

时代相当的牛蹄塘组黑色页岩中同样产出大量的海

绵动物化石 [11,12]. 我们将早寒武世早期以化石海绵
动物为主 , 以皖南休宁县蓝田镇小溪村和黟县西递
村为代表产地的生物群命名为“西递海绵动物群”. 

2  海绵动物的分异和环境背景 
 现代海绵和化石海绵的研究表明 , 海绵动物对 

环境的耐受性非常强 , 而硅质海绵主要生活在较深
的静水环境中. 皖南休宁地区早寒武世位于皖南-赣
北海盆南缘, 浙西边缘台地的北部. 早寒武世蓝田剖
面荷塘组黑色页岩属过渡型浅海~半深海碳泥质沉 
积, 为陆架外缘斜坡环境[21]. 荷塘组发现大量表生固
着的海绵, 从原位保存的完整海绵化石骨架来看, 当 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  早寒武世荷塘组的主要化石类型 
(a)~(g), 六射海绵. (a) Heminectera sp.; (b) 六射海绵(未定种), 保存部分约 45 cm, 推测完整的海绵个体可达 1 m以上; (c), (d) Heminectera sp. 
化石及复原; (e), (f) Heminectera sp. 化石及复原; (g) 六射海绵(未定种)复原图; (h) 软舌螺类; (i) 遗迹化石; (j) 普通海绵 Choia sp. (j)中线段在  

(a)中代表 2 cm, 在(b)中代表 10 cm, 在(c), (d)中代表 0.7 cm, 在(e), (f), (i)中代表 1 cm, 在(g)中代表 8 cm, 在(h), (j)中代表 1.5 cm 

du
放置的图像
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时水体十分平静, 属于浪基面以下较深的静水环境. 
皖南休宁地区下寒武统荷塘组主要为黑色炭质

页岩 , 按传统观点解释可能代表缺氧还原环境下的
沉积 . 但是原位保存的海绵化石反映了当时水体是
含氧的, 我们推测氧化-还原界面处于沉积物-水界面
附近 . 大量浮游藻类和细菌堆积的生物遗体在生物
菌解作用下产生大量的腐植酸、CH4 和H2S等, 可导
致沉积界面及下部沉积物中持续处于稳定的还原状

态. 氧化-还原界面的深度由氧气的消耗率决定, 主
要取决于有机物质的丰度和沉积率 [22]. 尹磊明 [23]通

过对硅磷质沉积物中发现大量的浮游藻类的分析 , 
认为发生在扬子地台下寒武统的“缺氧事件”的黑色
页岩是由于寒武纪早期的海侵将深层富含营养盐类

的海水注入沉积盆地 , 促使浮游藻类等微生物大量 
繁殖, 导致水体富营养化的结果. 

荷塘组以大的磷结核出现为开端 , 硅质泥岩均
为黑色, 中层状构造. 自下而上, 泥质增加而硅质减
少, 夹有较厚的石煤层, 硫含量高, 化石多数被次生
黄铁矿化. 黄铁矿是还原环境下常见的矿物, 是硫酸
盐在硫还原细菌参于作用下与含二价铁离子(Fe2+ )反
应形成. 现代海洋沉积的研究发现, 无论是含氧环境
或无氧环境的大陆边缘和深海中均含有活动性铁离

子 [ 24], 化石的黄铁矿化作用主要是由有机质多少及 
其沉积速率控制[25]. 在还原性的海洋水体中, 沉积物
和化石本身可能同时都大范围地发生黄铁矿化 , 不
易保存化石的整体形态 , 而只有在化石周围形成还
原性的微环境 , 才有利于形态完整的黄铁矿化化石
的保存[26]. 荷塘组水体为含氧的静水环境, 底栖生活
着大量的海绵动物, 当海绵死亡后, 机体的腐烂形成
还原性微环境, 使海绵骨针得以黄铁矿化, 并保存了
形态多样和完整的骨针 . 荷塘组石煤层中常见黄铁
矿结核, 结核继承了原始的层纹, 说明了黄铁矿结核
的形成是成岩后期形成的.  

早寒武世早期后生动物大量出现 , 生物界呈现
“大爆发”景象 . 此时的动物主要是以小壳化石为代
表的后生动物 , 与早寒武世小壳生物群形成鲜明对
比的是产自荷塘组巨大的海绵个体 . 早寒武世海绵
化石巨型化是与周围环境协同演化的结果 . 有机物
质的氧化消耗了底层水中大部分的氧气 , 从而可能
造成海水中的氧含量具有明显的垂向分层 . 为了获
取更多的氧气, 海绵动物可能被迫长高和长大, 因此, 

对氧的需求可能是海绵个体趋向大型化的一个因素. 

早寒武世荷塘组所含化石种类单调 , 主要是
不同种类的海绵动物, 生态结构简单. 新元古代晚
期至寒武纪海洋生态系统中生物的演化和变异很

复杂, 毫无疑问, 它们受生物本身基因的控制 [27], 
也与生态、环境的相互作用有关[28], 然而营养的产
生与分布是后生动物演化中不可忽视的因素[29].  

湖南牛蹄塘组底部黑色页岩中夹热水沉积的多

金属层, 同时产海绵化石, Steiner等人[7]认为海绵的

出现与热水活动有关 , 食物来源为化学自养的初级
生产者, 可能完全不依靠浅海光学自养生物. 与海绵
共生的化学合成细菌是早期海绵演化的重要特征 . 
皖南休宁地区在震旦系-寒武系界面处, 垂向上存在
着岩性、地球化学条件的变化. 震旦系硅质岩以热水
来源为主, 而寒武纪的泥质硅岩中, 陆源输入的杂质
相对增加. 主要受热水来源影响的SiO2, MnO2, TFe
由剖面底向上, 由较高值变小; 而受陆源输入控制为
主的Al2O3, K2O, MnO等则相反, 由较低的值向上变
高[30,31]. 早寒武世热水活动对生物的影响相对较弱.  

浮游微体藻类(疑源类)是前寒武纪-寒武纪海洋
食物链中最重要的组成部分 [32], 是有机碳的主要生
产者 , 它们的繁盛与海水碳同位素组成的变化有着
密切关系. 早寒武世早期疑源类成种作用明显增大, 
发生了辐射演化, 生物量剧增. 这与全球疑源类分析
统计结果相一致[29,33]. 因此, 海洋生物链中占重要地
位的疑源类的繁盛与早期后生动物分异有明显的相

关性. 黑色页岩中含有丰富的有机质. 皖南地区早寒
武世荷塘组黑色岩系中总有机碳平均含量(7.38%)反
映了浮游藻类的繁盛和底栖细菌的贡献.  

早寒武世浮游植物和后生动物的同步演化可能

反映了初级生产者及消费者、以及海洋生态系统关系

的复杂化[29]. 疑源类作为初级生产者, 在早寒武世海
洋中, 广泛分布, 数量极丰富, 构成了海洋食物链的
底层, 为早期后生动物的演化提供了充足的营养. 海
绵为固着表生生物 , 通过从水中过滤浮游生物和其
它悬浮有机物质来取食 , 在营养结构中是初级消费
者. 充足的食物供给、缺少底栖自由取食动物, 以及
早寒武世广泛分布的空白生境可能有利于滤食性的

海绵动物发生大的形态分化和体型增大 . 有机质的
快速沉积使沉积界面附近的局部环境缺氧 , 对需氧
呼吸的底栖固着海绵动物形成了一个大的选择压 , 
这也可能是导致早寒武世荷塘海绵个体增高、增大的

主要原因之一. 
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