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摘　要　川东北开县满月甘泉剖面长兴组早期发育两期生物丘 ,分别位于两个向上变浅的沉积旋回中上部。通过露头

解剖 、镜下鉴定和Ｘ衍射等手段 ,对该剖面生物丘构成进行精细研究发现:第一期生物丘在角砾灰岩的基础上发育 ,造丘

生物以蓝绿藻为主;岩性为泥晶灰岩和含云灰岩;由丘基和丘核构成。第二期生物丘在生物碎屑滩的基础上发育 , 造丘

生物早期主要为蓝绿藻和粗枝藻 ,后期以各类海绵和珊瑚为主;岩性为泥—微晶灰岩 , 局部白云岩化;发育丘基 、丘核和

丘顶 ,最终向礁骨架演化。在此基础上 ,探讨了两期生物丘成丘模式:前者属于低能生物丘 ,形成于台缘前斜坡相带内 ,

经历了两个演化阶段;而后者属于高能生物丘 , 形成于台地边缘生物礁滩相带内 ,经历了四个演化阶段。
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　　生物丘是在生物类型和结构上有别于生物礁的碳

酸盐岩隆之一 ,是当前国际上生物礁研究中的热点问

题
[ 1]
。同时生物丘起源往往存在不确定性

[ 2, 3]
,因而它

也是关于生物礁研究领域中研究程度最差的领域
[ 4]
。

国外早在 20世纪 80年代已经有大量关于生物丘沉积

环境 、内部结构及生物组成等方面的研究报道
[ 5]
。而

我国对生物丘研究起步较晚 ,不少学者针对国内一些

地区不同时代的生物丘也进行过相关方面的研

究
[ 6 ～ 11]

,为认识生物丘内部结构及形成环境等提供了

一定指导。近年来 ,由于川东北地区发现了大批晚二

叠世长兴组生物礁气藏 ,前人对川东北长兴组生物礁

进行了大量专题研究
[ 12 ～ 15]

;但是对该区生物丘的深入

研究却被忽视 。实际上 ,生物丘中的微晶丘本身就是

可供开采的重要非金属矿产
[ 16, 17]

,与多种金属矿产成

矿关系密切
[ 18, 19]

;在一定条件下 ,它也能构成油气的有

利储集体
[ 5]
。因此对生物丘的研究应该引起重视。本

文以川东北开县地区满月甘泉剖面长兴组生物丘为

例 ,讨论生物丘构成特征及成丘模式。

1 地质背景及剖面简介

　　川东北地区位于四川盆地东北部 ,处于米苍山 —

大巴山造山带的前缘(图 1)。区内晚二叠世早期(龙

潭期)为潮坪 —泻湖沉积环境 ,沉积了一套碎屑岩与

碳酸盐岩互层地层 ,而晚期为开阔台地沉积环境 ,沉

积了长兴组开阔台地相碳酸盐岩 ,形成规模巨大的台

缘礁滩相组合
[ 20]
。该区长兴组沉积期主要发育有盆

地 、缓坡 、开阔台地及台地边缘礁滩等沉积相单

元
[ 21]
。开县满月地区在长兴组沉积期总体上处于台

地边缘生物礁滩和缓坡的过渡区(图 1)。

　　满月甘泉剖面位于开县红花地区满月乡甘泉公

路旁 ,该剖面出露地层有龙潭组和长兴组 ,其中长兴

组未见顶 ,下部地层出露良好 ,由下向上可分为 14个

岩性地层单元(图 1)。依据岩性和生物特征可以划

分出三种级别向上变浅的沉积旋回。其中 ,高级沉积

旋回有 2个 ,即旋回Ａ和旋回 Ｂ。中级旋回 8个 ,即

旋回Ａ中的Ａ-1、Ａ-2和Ａ-3 ,旋回Ｂ中的Ｂ-1、Ｂ-2、Ｂ-

3、Ｂ-4和Ｂ-5;在Ｂ-1中还识别出 3个低级旋回 ,即Ｂ-

1ａ、Ｂ-1ｂ和 Ｂ-1ｃ。旋回 Ａ厚度 90ｍ,由中—薄层状

泥晶灰岩带(Ａ-1)、角砾灰岩带(Ａ-2)和海绵 —蓝绿

藻障积岩带(Ａ-3)构成 。旋回Ｂ厚度 44.4ｍ,由底部

的三个低级旋回中—薄层状泥晶灰岩与生物碎屑灰

岩(Ｂ-1ａ、Ｂ-1ｂ和Ｂ-1ｃ),中部的生物碎屑滩沉积(Ｂ-

2)和珊瑚(海绵)—藻障积岩带(Ｂ-3),以及顶部的海

绵 —藻粘结岩带(Ｂ-4)和海绵—珊瑚骨架岩带(Ｂ-5)

构成。生物丘主要发育于两个高级旋回Ａ和 Ｂ的中

上部 ,其中第一期生物丘(Ａ-2和 Ａ-3)厚 30ｍ,规模

较大;第二期生物丘(Ｂ-2 、Ｂ-3和Ｂ-4)厚 8.2ｍ,规模

相对较小。
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图 1 川东北上二叠统长兴组古地理 [ 21]及满月甘泉剖面

Ｆｉｇ.1　ＰａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＰｅｒｍｉａｎＣｈａｎｇｘｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ[21] ａｎｄｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆＭａｎｙｕｅ-Ｇａｎｑｕａｎ

2 生物丘的构成特征

　　晚二叠世长兴组沉积早期 ,满月地区发育两期生

物丘。通过对它们生物和岩性构成特征进行深入剖

析 ,不仅能认识和对比它们构成上的差异 ,且对识别

其形成环境有重要意义。

2.1 第一期生物丘构成特征

2.1.1 生物构成特征

　　参与建造第一期生物丘的生物主要是藻类等生

物 ,其次还包括少量多门类无脊椎动物(图 2)。该期

生物丘内部生物含量较低 ,一般在 25%左右 。其中

造丘生物主要有蓝绿藻 、纤维海绵 、串管海绵及少量

单体珊瑚等 ,含量在 20%左右 ,且以蓝绿藻为主。蓝

绿藻属于光养原核生物 ,部分往往以群体出现 ,成斑

点状排列 ,它们通过新陈代谢作用和光合作用捕获灰

泥而形成泥晶凝块(图 3ａ);另一部分多呈丝状或不

规则纹层状 ,披覆粘结灰泥 、颗粒等 ,包绕其它造丘生

物生长 ,对生物丘起固定和粘结作用 。纤维海绵 、串

管海绵分布零散 ,多数无固定生长方向 ,在地层中杂

乱生长(图 3ｂ),仅少数个体较大者垂直层面生长;它

们属于海底固着生物 ,对光线强度 、氧气含量和水温

等变化表现出较强的依赖性 ,可为障积格架形成起稳

固支撑作用 。附丘生物主要有腹足类 、介形虫 、海百

合和海胆棘刺等 ,含量一般在 5%左右。其中腹足类

和介形虫等形态多保存较为完整 ,而海百合和海胆棘

刺等呈碎片状充填于造丘生物格架间 。这些生物不

起明显的造架和粘结作用 ,却为生物丘发育提供了丰

富的钙质。

2.1.2 岩性构成特征

　　第一期生物丘主要由角砾灰岩带和海绵 —蓝绿

藻障积岩构成(图 2)。角砾灰岩带内部角砾含量一

般在 50% ～ 60%,含有少量保存较为完整的腕足类

化石(图 3ｄ),角砾之间多为细小颗粒和基质充填 ,多

数角砾呈棱角状—次棱角状 ,少部分有一定磨圆度 ,

杂乱排列 ,角砾大小一般在 0.5 ～ 15ｍｍ,角砾成分主

要为泥晶灰岩或生屑灰岩 (图 3ｃ、图 3ｄ);其从下往

上主要由四个岩性单元构成:(1)浅灰色中厚层状含

云角砾灰岩 ,顶部局部含生物碎屑;(2)浅灰色中厚

层状角砾灰岩;(3)浅灰色白云质角砾灰岩 ,白云石

化作用普遍 ,在角砾之间为亮晶方解石充填 ,方解石

遭受白云岩化作用强;(4)浅灰色中厚层状角砾灰

岩 。海绵—蓝绿藻障积岩内部灰泥含量可达 60% ～
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70%,其下部主要为灰色中厚层状泥晶灰岩 ,其中部

分重结晶为微晶灰岩;上部为含云泥晶灰岩 ,泥晶基

质局部重结晶强烈 ,形成粗粒的方解石 ,少数方解石

被白云石交代。

图 2　满月甘泉长兴组生物丘沉积特征(图例见图 1)

Ｆｉｇ.2　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｂｉｏｈｅｒｍｓｉｎＣｈａｎｇｘｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ, Ｍａｎｙｕｅ-Ｇａｎｑｕａｎ
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图 3 满月甘泉长兴组第一期生物丘中生物和岩性特征

Ｆｉｇ.3　ＴｈｅｂｉｏｌｏｇｙａｎｄｌｉｔｈｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｐｈａｓｅｏｆｂｉｏｈｅｒｍｉｎＣｈａｎｇｘｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ, Ｍａｎｙｕｅ-Ｇａｎｑｕａｎ

ａ.海绵—蓝绿藻障积岩中蓝绿藻,呈黑色斑点状 ,单偏光 , ×5;ｂ.海绵—蓝绿藻障积岩中纤维海绵 ,杂乱生长 ,单偏光 , ×1;ｃ.白云质角砾灰

岩 ,角砾(Ｂ)间为细小颗粒等填隙物 ,露头照片;ｄ.白云质角砾灰岩 ,含腕足类化石(Ｗ),角砾(Ｂ)间为细小颗粒 、泥晶基质及部分重结晶方

解石晶体 ,单偏光 , ×1

　　总体来看 ,第一期生物丘中 ,造丘生物含量较低 ,

且种类比较单一 ,以蓝绿藻类等生物为主 ,可以认为

藻类活动对生物丘的形成起了重要作用 。由于角砾

灰岩带内角砾岩发育 ,角砾在堆积形成时往往是成岩

颗粒 ,其间填隙物较疏松 ,因而它可以在较深水环境

中形成砾质底质 ,为海绵和珊瑚等固着底栖生物的发

育提供条件;同时其内部藻类等生物发育 ,在一定程

度上为固着底栖生物提供食物。因此 ,在角砾灰岩带

内可以形成由藻类 、海绵和珊瑚等生物构成的生物群

落 ,为后期各类生物的大量繁殖而形成生物丘奠定了

基础 ,所以角砾灰岩带构成了第一期生物丘的丘基部

分(图 2)。海绵—蓝绿藻障积岩内部生物障积格架

明显 ,且集中发育藻类等各类生物 ,生物丰度最高 ,因

而构成了第一期生物丘的丘核部分(图 2)。

2.2　第二期生物丘的构成特征

2.2.1 生物构成特征

　　参与建造第二期生物丘的生物也主要为藻类和

多门类无脊椎动物(图 2)。在障积岩相带内部 ,造丘

生物主要有蓝绿藻 、粗枝藻 、纤维海绵 、串管海绵和丛

状珊瑚等 ,含量在 30%左右 。它们早期以蓝绿藻和

粗枝藻为主;中晚期以丛状珊瑚为主 ,含有纤维海绵

和串管海绵等生物 。蓝绿藻主要以群体状排列成网

格状 ,部分呈黑色泥晶斑点状(图 4ａ);粗枝藻横切面

呈环状 ,内部有颗粒充填(图 4ｂ);丛状珊瑚个体较

大 ,露头上可以见其近于垂直层面生长 ,分枝之间灰

泥充填;串管海绵露头上呈串珠状 ,直径一般 1 ～ 2

ｃｍ,长 5 ～ 6ｃｍ,横切面上表现为圆形或不规则圆形

(图 4ｃ);纤维海绵多数个体较小 ,部分呈枝状 ,分枝

之间灰泥充填(图 4ｄ)。附丘生物主要有腹足类 、有

孔虫 、介形虫 、海百合等 ,含量一般在 5%左右 ,其中
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腹足类 、有孔虫和介形虫形态保存较为完整 ,而海百

合呈碎片状充填于造丘生物格架间 。在粘结岩相带

内部 ,造丘生物主要有串管海绵 、苔藓虫 、蓝绿藻 、纤

维海绵和单体珊瑚等 ,含量在 30% ～ 40%之间 ,其中

以苔藓虫 、蓝绿藻和部分串管海绵等生物占主导。蓝

绿藻呈丝状披覆粘结颗粒或灰泥;苔藓虫呈分枝状 ,

各分枝之间包裹粘结灰泥或颗粒(图 4ｅ);串管海绵

往往呈串珠状叠置 ,内部颗粒或灰泥充填 。附丘生物

主要有腹足类 、腕足类 、介形虫 、海百合等 ,含量一般

在 5%左右。

2.2.2　岩性构成特征

　　第二期生物丘主要由生物碎屑灰岩 、珊瑚(海

绵)—藻障积岩和海绵 —藻粘结岩构成(图 2)。生物

碎屑灰岩 ,呈浅灰色 ,内部发育大型槽状交错层理 ,灰

岩内基质重结晶现象普遍 。海绵 —藻障积岩主要由

海绵和藻类等生物捕获灰泥构成 , 灰泥含量可达

60%左右(图 4ｃ、图 4ｄ),以浅灰色中厚层泥晶灰岩为

主 ,局部白云岩化 ,为含云灰岩。海绵 —藻粘结岩主

要由海绵和蓝绿藻等生物筑积而成 ,灰泥含量较少 ,

多在 40%以下(图 4ｆ),以浅灰色中厚层状泥 —微晶

灰岩为主 ,局部发生白云石化 ,内部基质重结晶作用

强烈。

图 4　满月甘泉长兴组第二期生物丘中生物和岩性特征

Ｆｉｇ.4　ＴｈｅｂｉｏｌｏｇｙａｎｄｌｉｔｈｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｈａｓｅｏｆｂｉｏｈｅｒｍｉｎＣｈａｎｇｘｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ, Ｍａｎｙｕｅ-Ｇａｎｑｕａｎ

ａ.海绵—藻障积岩中粗枝藻 ,横切面呈环状 ,内部有颗粒充填 ,单偏光 , ×5;ｂ.海绵—藻障积岩中蓝绿藻 ,群体排列成网格状 , 部分呈黑色泥

晶斑点状分布 ,单偏光 , ×5;ｃ.海绵—藻障积岩中串管海绵(Ｃ)和纤维海绵(Ｘ),串管海绵横切面上呈圆形或不规则圆形 ,纤维海绵呈短柱

状 ,单偏光 , ×1;ｄ.海绵—藻障积岩中纤维海绵(Ｘ), 呈枝状 ,分枝之间灰泥充填 ,单偏光 , ×1;ｅ.海绵—藻粘结岩中苔藓虫 ,呈分枝状 ,各分

枝间包裹灰泥或颗粒 ,单偏光 , ×5;ｆ.海绵—藻粘结岩 ,由蓝绿藻和苔藓虫等披覆粘结灰泥和颗粒等构成 ,单偏光 , ×1
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　　综上所述 ,第二期生物丘中 ,造丘生物含量相对

较高 ,且种类多样性比较明显:除蓝绿藻和粗枝藻等

生物外 ,还有大量串管海绵 、纤维海绵 、丛状珊瑚 、苔

藓虫和单体珊瑚等无脊椎动物。生物碎屑灰岩往往

是生物碎屑滩的主体构成成分 ,可以形成良好的砂屑

质底质 ,为海绵和珊瑚等固着底栖生物的发育奠定基

础 ,所以其构成了生物丘的丘基部分(图 2)。珊瑚

(海绵)—藻障积岩内部灰泥含量较高 ,丛状珊瑚和

藻类等障积生物发育 ,构成了生物丘的丘核部分(图

2)。海绵—藻粘结岩内蓝绿藻 、苔藓虫及部分串管

海绵等生物发育 ,它们披覆粘结灰泥和颗粒 ,形成具

有一定抗浪性的粘结岩体 ,构成了生物丘的丘顶部分

(图 2)。

2.3 两期生物丘构成特征比较

　　第一期生物丘在角砾灰岩的基础上发育 ,以砾质

底质为主;造丘生物以蓝绿藻为主 ,可见少量纤维海

绵 、串管海绵和单体珊瑚 ,生物含量较低 ,种类比较单

一 。第二期生物丘在生物碎屑滩的基础上发育 ,以砂

屑质底质为主;造丘生物早期以蓝绿藻和粗枝藻等为

主 ,中晚期丛状珊瑚 、串管海绵 、苔藓虫和纤维海绵等

生物开始发育并逐渐占据主导 ,生物含量相对较高 ,

种类更加丰富;而且它有向生物礁演化的趋势 ,在其

上部的生物礁中 ,生物种类最为丰富 ,由大量海绵和

单体珊瑚等构成了生物礁骨架(图 2)。同时 ,第一期

生物丘内部相带不完整 ,发育丘基和丘核 ,主要岩性

为泥晶灰岩或含云灰岩 ,岩石质地较为均一;而第二

期生物丘内部相带完整 ,发育丘基 、丘核和丘顶 ,在丘

顶基础上发育礁骨架岩;其下部主要为灰岩 ,往上变

为含云灰岩 ,而顶部生物礁骨架岩局部发生白云岩

化 ,总体上岩性变化较大。

3 生物丘成丘模式

　　第一期生物丘是在角砾灰岩基础上发育的 ,而角

砾灰岩通常被解释为滑塌作用的产物 ,这说明生物丘

发育早期的古地貌具有一定坡度;生物丘内部造丘生

物种类单一 、灰泥含量较高 ,抗浪能力较差的藻类障

积岩体发育 ,说明其形成于水动力条件较弱的环境;

结合区域沉积背景 ,推测该期生物丘可能发育于水深

相对较大的台缘前斜坡相带内(图 5ａ)。该期生物丘

发育大致经历了两个演化阶段:角砾灰岩底质形成阶

段和障积岩发育阶段(图 5ａ)。早期由于有一定坡

度 ,发生小规模滑塌而产生灰岩角砾堆积体 ,在台缘

前斜坡带内部形成局部地貌高地 。灰岩角砾堆积体

沉积序列自下而上白云岩化程度有增强的趋势(图

2),而通常认为白云岩化作用增强与水体变浅有关;

同时菱锰矿含量有减小趋势 ,而其含量减少可能与水

体的氧化作用增强有关(图 2),因此可推测此时海平

面相对下降;但是由于角砾灰岩内部灰泥含量高 ,角

砾往往悬浮其中 ,可见水动力条件较弱 ,所以总体上

处于浪基面以下 。海平面下降为藻类和海绵等生物

生长发育提供光照条件;而一定深度的水体 、较弱的

水动力条件及角砾灰岩构成的砾质底质也为它们生

长发育提供了有利环境 ,这些都为生物丘的形成奠定

了基础(图 5ａ)。后期由于障积岩体由下往上也表现

为白云岩化程度的增强和菱锰矿含量的减小(图 2),

可推测海平面持续下降;这时当光照和养料充足时 ,

会导致藻类和海绵等各种生物快速繁殖 ,但是由于水

体深度及底质等条件的限制 ,造成了以藻类及浮游生

物为食的海绵和珊瑚等固着底栖生物相对不发育 ,而

蓝绿藻等生物却占据了优势;大量生物对就地或来自

缓坡上部的灰泥产生捕积和障积作用 ,加速了生物丘

的生长 ,形成了以海绵 —蓝绿藻障积岩为主的岩石类

型(图 5ａ)。由于生物丘顶部覆盖泥晶灰岩 ,生物含

量大大减少(图 2),推测此时海平面快速上升 ,造丘

生物生存的环境遭到破坏 ,生物丘发育停止。

　　第二期生物丘以生物碎屑滩为基础 ,形成具备较

强抗浪能力的粘结岩体 ,可见其形成于水动力条件较

强的环境;丘体内部生物种类丰富 ,丘体顶部发育礁

骨架岩;结合区域沉积背景 ,可以推测该期生物丘发

育于水体相对较浅的台地边缘礁滩相带内(图 5ｂ)。

其演化大致经历了四个阶段:生物碎屑滩底质形成阶

段 、障积岩发育阶段 、粘结岩发育阶段和礁骨架岩转

化阶段(图 5ｂ)。早期满月地区由泥晶灰岩沉积转化

为以发育大型槽状交错层理的生物碎屑滩沉积(图

2),推测此时水体能量变强 ,海平面下降 ,该区整体

上处于水体相对较浅的高能环境;适宜的光照和水动

力环境为滩内部藻类等生物发育创造了条件 (图

5ｂ)。当海平面开始缓慢上升时 ,生物碎屑滩受海水

和波浪的改造作用减小 ,这在水深 、水能 、光照 、地貌

等方面 ,形成适合藻类等生物生存的环境 ,它们开始

大量繁殖;随后海平面缓慢下降 ,海水能量逐步增强 ,

丛状珊瑚和海绵等生物也开始快速繁殖 ,并占主导 ,

生物的多样性明显增加 ,这些生物对就地或搬运来的

灰泥产生捕积和障积作用 ,加速了丘的生长 ,形成了

海绵(珊瑚)—藻障积岩 ,致使其内部生物早期以藻

类等生物为主 ,而后期以丛状珊瑚和海绵等底栖生物
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图 5 满月甘泉长兴组生物丘成丘模式图

ａ.第一期生物丘成丘模式;ｂ.第二期生物丘成丘模式

Ｆｉｇ.5　ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｂｉｏｈｅｒｍｓｉｎＣｈａｎｇｘｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ, Ｍａｎｙｕｅ-Ｇａｎｑｕａｎ

为主 (图 5ｂ)。随海平面的进一步下降 ,海水动荡加

强 ,在障积岩上部 ,生物丰度和种类增加 ,部分串管海

绵 、苔藓虫和藻类等粘结生物披覆 、粘结缠绕其它生

物或碎屑 、砂屑及泥晶基质 ,抗浪性逐步增强 ,形成海

绵 —藻粘结岩(图 5ｂ)。海平面持续下降 ,在海绵 —

藻粘结岩的基础之上 ,串管海绵 、纤维海绵和单体珊

瑚等生物进一步繁盛 ,形成抗浪能力更强的生物礁骨

架(图 5ｂ)。这时生物丘已经向生物礁演化 。生物礁

顶部覆盖泥晶灰岩(图 2),推测此时海平面快速上

升 ,致使造礁生物生存的环境遭到破坏 ,生物礁发育

停止。

4 结论和认识
　　通过对川东北开县地区满月甘泉剖面生物丘构

成及成丘模式研究得出以下认识:

　　(1)第一期生物丘在角砾灰岩的基础上发育 ,造

丘生物以蓝绿藻为主 ,含有纤维海绵 、串管海绵和少

量单体珊瑚等 ,生物含量较低 ,且种类比较单一;丘体

岩性主要为泥晶灰岩和含云灰岩 ,岩石质地较为均

一 。

　　(2)第二期生物丘在生物碎屑滩的基础上发育 ,

造丘生物早期以蓝绿藻和粗枝藻为主 ,中后期丛状珊

瑚 、串管海绵 、苔藓虫和纤维海绵等生物逐步发育并

占据主导 ,生物含量相对较高 ,且种类比较丰富;丘体

岩性变化较大 ,以泥—微晶灰岩为主 ,局部发生白云

岩化。

　　(3)第一期生物丘属于低能生物丘 ,形成于台缘
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前斜坡相带内 ,经历了两个演化阶段 ,内部相带不完

整 ,发育丘基和丘核;而第二期生物丘属于高能生物

丘 ,形成于台地边缘生物礁滩相带内 ,经历了四个演

化阶段 ,发育丘基 、丘核和丘顶 ,并向礁骨架演化。

　　致谢 中国地质大学(武汉)颜佳新教授和王永

标教授为本研究部分生物鉴定做了指导 ,并为文章的

修改和完善提供了宝贵意见;两位匿名评审专家提出

了很多需要深入研究的问题及修改意见 。在此一并
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