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提要 该障积岩隆礁的造礁生物主要为海绵和藻
,

岩石类 型有海绵灰 岩
、

藻席岩
、

核形石凝决石灰

岩
、

生物屑灰岩等 本文 系统介绍其造礁生物的 生态特征
、

岩石组 合并分析其沉 积相和礁的 土 长发育阶

段
,

最后运 用马尔柯夫概型分析研究期旋回沉积发育较好的礁核相地层的学积特征

关键词 障积岩隆礁 奥陶纪 贵州 五屏 彰寨

第一作者简介 梅冥相 男 26 岁 博士研究生 沉积学及岩相占地理学
、

区域地层 及数学地 质

生物礁是碳酸盐分布区 由各种生物组成的一种特殊的碳酸盐构造
。

奥陶纪生物礁的发现

在国内尚属首例
,

该礁体属障积岩隆礁类型 (范嘉松等
,

19 85 )
。

一
、

造礁生物的古生态特征

构成该障积岩隆礁的生物主要是海绵
,

其次为藻和海百合 附礁生物主要是腕足类
、 一

几

叶虫
、

头足类等

海绵有
“
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等
。

野外观察到 的海绵 是呈角

锥状的单体钙质海绵
,

少数呈 原地生 长状态
,

大多数被水流作用改造而呈非原地生长状态
。

前人研究表明
,

与碳酸盐沉积有关的钙质海绵一般均生长在水深水于 106 m 的正常浅海
,

尤

什
一

杏 一 ` 、 ’ `
曰 补青 m

`

.LI 升
’
丹山 ` 讹 中分布密集的钙质海绵

,

表示其生活环境是处于动

虽然未见到实体化石
,

但其生命活动所形成的结构

由于藻类生物在生命活动过程中沉淀并粘结灰泥而

:要为海绵和藻的生物礁
,

乃因由海绵形成原地堆

腹足类等成堆生长
,

造成 由生物产生的碳酸盐堆

之好的水流循环
,

有利于生物取得丰富的食物
、

补

殖 ; 并由藻席的包覆作用
,

使单体海绵连结起来
,

尸[一ǎé习
妙l
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二
、

生物礁的岩石组合特征

该礁体的岩石类型多样
,

主要有以下类型 :

( 1) 海绵灰岩 由海绵生物个体紧密分布组成 (图版 I
,

9
、

10)
。

在个体间由藻席包

裹及泥晶充填
,

另具少数生物屑
、

核形石及凝块石等
。

是在动荡清澈的浅海环境中
,

由于海

绵对灰泥和异化粒的障积作用和藻的粘结作用对灰泥和异化粒的捕获
、

吸附
、

阻挡而形成
。

分布广
,

是主要的造礁岩石
。

古陆

“
三娜

汤

1
1

.

近岸相 卜 离岸相 n
,

.

开阔海台地相 11 全台地 生物及异化粒滩相

11 3
.

台地边缘礁相 nI
,

.

陆棚相 nI
.

盆地相

图 1 贵州及邻区红花园期岩相古地理图 (据梅冥相
,

19 89)
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(2) 淀晶核形石凝块石灰岩 (图版 I
,

1
、

2
、

7) 颗粒含量 70 %至 85 %
,

主要为核

形石
、

凝块石及少量生物碎屑
,

胶结物为淀晶
。

核形石为一种非固定生长的结核体
,

呈球形

或椭球形
,

内部见同心状及放射状藻丝结构
,

它是由藻体本身及其分泌物形成的小型封闭同

心层状结构物
。

凝块石是一种不具同心纹构造
、

形状大小不同的由泥晶碳酸盐组成的凝块或

团块
,

它通常是藻类生物在生命活动过程中沉淀并粘结灰泥构成
,

大小为 0
.

1- 习
.

2 5m m
,

具

一定的磨圆性
,

为动荡浅水的产物
,

主要分布于礁核相及礁后相
。

礁底相的核形石凝块石其

粒径要小
。

(3 ) 藻球粒及团粒灰岩 (图版 I
,

3
、

5
、

8) 颗粒粒径为 .0 03 一刃
.

l m m
,

形状为圆

滑的椭球形和卵形
。

由泥晶方解石的集合体组成
,

不具内部构造
。

含量 65 % 左右
。

多分布

于海绵个体间构成充填物二 另外在礁前相及礁底相岩石中较发育
。

(4 ) 淀晶生物碎屑灰岩 (图版 I
,

4) 生物屑主要为棘屑
、

三叶虫及腕足类碎屑
,

淀晶胶结
,

含量 8 0 % 左右
,

为动荡水体之产物
,

主要分布于礁核及礁后相
。

(5 ) 塌积角砾岩 主要 由碳酸盐砾石构成
,

其粒径大小不一
,

为数毫米至数厘米
,

形

态不规则
,

多为棱角状
,

呈透镜体产出
,

分布无方 向性
。

乃因礁核隆起垮塌而形成于礁前环

境的代表性岩石
。
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( ) 6泥晶白云石化灰岩( 图版 I
,

6) 几乎全由 0
.

001 一刃
.

oo 4 m m 的灰泥组成
、

含少

量异化粒 ( < 10 % )
。

常形成于低能环境中
。

主要分布于礁前相
。

综上所述
,

组成该岩隆礁的岩石类型主要为粘结岩 (如藻席灰岩
、

藻团粒灰岩
、

核形石

凝块石灰岩 ) 和障积岩 (如海绵灰岩
、

生物屑灰岩 ) 两
,

大类型
。

其礁底
、

礁顶的岩石多呈 中

厚层状 ( < l m )
,

而礁核为巨厚层状 ( 72
.

5m )
。

礁核相地层总厚近 200 m
,

礁前及礁后一般

为 5任一 IOOm
。

从宏观上看具典型的地貌隆起
。

三
、

沉积相特征

根据古生物组合及岩石组合的纵横分布特征可以把该障积岩隆礁分为以下三个相及四 个

生长发育阶段
。

(一 ) 各沉积相带的特征 (图 2)

1
.

礁 后 相 其岩石组合由海绵灰岩
、

淀晶生物屑灰岩及核形石凝块石灰岩构成 生物

除海绵外还发育其他壳相生物如头足类
、

腕足类
、

三叶虫
、

海百合等
。

它以礁
、

滩相岩石为

特征
,

但厚度较小 (5 O 至 100 m )
、

横向延伸很远
,

不具典型的地貌隆起
,

确切地讲应属碳

酸盐台地生物层或台地生物及异化粒滩相
。

2
.

礁核相 由于具典型的地貌隆起而有别于礁后相
。

其地层总厚度为 巧任一
-

Zoo m
,

单

层厚度 > 2
.

5m
,

有的甚至达 10m
口

除海绵及其他壳相生物外还 发育大量藻类 生物
。

表明它

处于一个更利于生物生长及沉积速度较快的水体环境
。

礁后相 礁核相 礁前相

- 一
~

一 一
-

一 仁 一— 一 一一一 一 一一- 行一
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平均高潮线

—
一升一

-

一
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—
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平均低润件

波蚕面

图 2 红花园期障积岩隆礁沉积剖面图

F 19
.
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a
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了
.

礁前相 以 中厚层泥晶灰岩
、

白云石化泥晶灰岩
、

球粒泥晶灰岩
、

生物碎屑灰岩及

塌积型角砾岩为特征
。

该相岩石节理裂隙发育
,

有机质沥青浸染并充填于节理裂隙中呈透镜

体产 出 它属靠近广海且海水较深 (波基面以下 ) 的较宁静水体之产物
,

由于礁核隆起受到

海浪 冲击而垮塌故发育透镜状产出的角砾岩
。
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(二 ) 礁的生长发育阶段 (图 )3

从图 3可知
,

该礁体发育在桐梓期的由藻球粒及 团粒灰岩 (图版 I
,

8) 及淀晶粉砂状

凝块石核形石灰岩组成的台地边缘滩上 (梅冥相
,

1 9 89)
。

这种台地边缘滩相沉积物组成的

一个稳定的沉积基底
,

不管是水动力条件还是其它地质条件均有利于成礁
。

也就是说该礁体

在定殖阶段是以异化粒滩相 为特征
。

在拓殖及泛殖阶段
,

随着造礁生物—
海绵和藻以及其

他附礁生物的逐渐发育
,

构成礁体的初步规模
,

在拓殖阶段以层状
、

似层状分布的海绵与定

殖阶段相区别 ; 泛殖阶段各种造礁生物及附礁生物达到发育繁殖的顶峰
,

沉积速率也显著增

大
,

沉积单层厚度 (主要是海绵灰岩及藻席灰岩 ) 大于 2
.

5m
,

有的甚至达 15m
,

这个阶段

构成了礁体的大部分
,

也是礁体朝海面往上增长的最显著时期
,

主要造礁生物的数量和数目

明显增加
,

附礁生物的多样化程度也大大提高
。

在统殖阶段
,

由于陆源沉积物的增加
,

造礁生物明显减少
,

生物种属及数量与拓殖及泛

殖两个阶段相 比均显著减少
。

臀一蓉
阶阶阶段段 灰岩类型型 生物种种 生物形态态

统统统殖殖 生物碎屑灰岩含海绵绵 多多 分枝状状

灰灰灰灰 岩顶部夹薄层泥岩岩岩 结壳状状

泛泛泛殖殖 块状海绵灰岩燕草席岩岩 很多多 块状状

生生生生物碎属灰岩核形石 ..... 分 枝状状

块块块块 石 灰 岩岩岩 结壳状状

拓拓拓殖殖 核 形 石
、

凝块 石 灰 岩 海海 少少 分枝 状状

绵绵绵绵 灰 岩 生 钧碎 屑 灰 岩岩岩 结 壳状状

定定定殖殖 班 团 较
、

握 块石 灰 岩岩 少少 团 块 状状

野靡丁

飨
图 3 礁的四个生长发育阶段示意图

F ig
.

3 hT
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.

四
、

马尔柯夫概型分析在研究障积岩隆礁中的应用

为了进一步研究礁体的沉积相特征
,

笔者在其沉积旋回发育较好的礁核相地层进行了马

尔柯夫概型分析
.

(一 ) 岩石类型的确定及地方动态模式的建立

选择礁核相地层的一条剖面
,

确定其由以下四种岩石状态组成 :

A 为藻席岩
,

B 为海绵灰岩
,

C 为淀晶生物碎屑灰岩
,

D 为淀晶核形石凝块石灰岩
。

从

下面上其基本岩层层序为
:

顶—
D C D C D C D A B A D C D C B D B C D A B A B D C A B A C B A B D B D C B D C B C一底

其中 A 有 7 层
,

B 有 11 层
,

C 有 11 层
,

D 有 12 层
,

共 41 层
。
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1
.

计算各基本岩层相互上覆的可能概率值
,

得代表理论推测模式的矩阵 E :

A

0
.

0 0

B

0
.

3 3 0

0
.

2 3 0
.

0 0

C D
.

3 3 0
.

3 5

.

3 7 0
.

4 0

.

0 0 0
.

4 0

.

3 8 0
.

4 0

n口n曰0
.

2 3 0
.

3 7

0
.

2 4 0
.

3 8

A
.

BCD

2
.

统计各基本岩层在剖面巾的彼此实际 上覆接触关 系的次数
,

得转移频数矩阵 N :

l ee

eees
.

seesJ
D0551A B C

0 5 1

4 0 2

1 4 0

2 2 8

ABOC

3
.

由行上和去除各自对应行的元素
,

得向 仁转移概率矩阵 P :

A

0
.

t)O

B

0
.

7 2

C

()
.

14

0
.

3 6 0
.

0 () 0
.

18

0
.

10 0
.

4 0 ()
.

0 0

()
.

1 7 0 17 0
.

6 7

D

0
.

14

0
.

4 5

0
.

5 0

0
.

0 0

ABCD

4
.

由矩阵 P 减去矩阵 E 得差流数流娜阶

()
.

吸) 0

B

() 3 9

C

一 U
.

19

D

一 0
.

2 !

n钊,、
J

0OO0B

尸 一 百 二

C

D

0
.

1

1
.

0 0

0
.

9 9

八目1nUCU
一 0

.

13

一 0
.

19

0
.

0 0

一 0
.

n , 一 0
.

19 0
.

2 9

0
.

0 5

0
.

1 0

0
.

0 0

5
.

取差值数依颐阵中的正数放
.

构成一 个
“ `马尔柯夫链式

”

结构图示并由此而作出简化的

;冗积膜式图 (图 4)

从沉积功态膜式中叮以 看出
.

排
一沉积旋回由 A

、

B 互层和 C
、

D 互层听钩成
。

表 明藻

类
`

仁命活动形戎的藻咕 岩 ( 入 ) ’石每编灰岩 ( B ) 互层构成抗浪实 体一已们具障积作 用 j卜使
飞

疑块 石
、

核形石和
’

}
:

物碎明等窝集而成礁
。

也就 是说 A 与 B互层构成的抗浪实体有利 于 C

与 D 的 i兀积
,

只小过
`

} 物玛的聚集
仁
j 附礁 生物 如海 百合

.

腕足类等有关
,

而核形石
、

凝块
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石与造礁生物 (主要是藻类 ) 有关
,

二者一般不同时发育
,

故互层产出
。

一叮
士

C

一璧
l

土
.

一钊
L

门 lǐ 基T,司TT |||,ǐ |, l,J

图 4 运 fj] 马尔柯夫链 分析研究出的动态沉积模式

F
一9

.

4 T h
e
d

c P ( ) 5一t一o n a
l d ) n a m . e m o

d e l
I n t e r rn o f

、

一h
e
m a r k o 、 c h a in a n a l y s 一s

(二 ) 马尔柯夫链综合分析

马尔柯夫过综 合分析的方法很多
,

j
.

可置换性 分析

第
一

步
,

根据转移频数矩阵 N
,

这里只作可置换性分析和灿分析

用其行 l: 和除各 自

擂
行 的元素得向 上转移概率矩阵

P
.

工{}其列 l : 平
;!除 齐自义IJ j友

, L奈得向 下转移概率矩阵 Q
,

n,OC

C

:00nU
B

0
.

甲2

即 :

A B

0 0 0 0
.

4 5

0
.

0 0

D
0

.

()9

0
.

4 5

3 6 0
.

0 0

18 0
.

7 3

0
.

4 5

自24
一、é1.1

:
0nU

I)

U
.

14

0
.

4 5

0
.

5 0

0
.

0 0 0
.

2 9 0 0
.

0 0

ABDC

C

( )
.

14

0
.

18

0
.

0 0

0
.

6 7

00
rllnj41000

06n曰,
了

A刀31通
nU0CUO

fl
.

lwe
..L八BCD

ù尸

第
一

步 : ,艾川公式 :

一
厂五一兀丁万

“ 一

六
“

厂

“ 划 /

刁入
“ 勺

谷
“ \

讨矩阵 P 进行计势
一 ,

rL
,

表示状态间的左置换性的相似性系数
,

它等于两个行 向量的夹

角余弦 由此得左置换性矩阵 L :

0 0 0
.

2 0 0
.

74 0
.

4 1

,̀O八ànU412 0 1 0
.

0 0 0
.

6 7 0

74 0
.

6 7 1
.

0 0 0

4 1 0
.

4 2 0
.

18 1

0001
wer

wewe
eseeL

一一L

第 三步
: 应用公式

:

·
厂 ,

一

愈
、 了

。
· ; `

/

丫客
、 , 2 :

落
宁, 2、

对矩阵 Q 进 行 计算
,

凡
、

表示状态 间右 置性的相似性系数
,

它等于 两个列 向量 的夹 角余
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弦
。

由此得右置换性系数矩阵 R:

第四步
,

把矩阵 L 及矩阵 Q 各对应元素相乘得互置换性系数矩阵 C :

飞..lesesseeeeswe谧」
1,̀
,、ùnU,j,白八曰O00010

.

0 5

1
.

0 0

0
.

2 5

0
.

2 2

0
.

4 7

0
.

25

1
.

0 0

0
.

0 3

00054731
. ..二ù
月
ùn”n曰r.ssseeeeeee

ee
seseL

第五步
: 用矩阵 L

、

R
、

C 中的数值作出各状态的谱系关系图 (图 5)
。

从谱系图中可看出
,

L
、

R
、

C 谱系图不具

国国 } 0 )))
}}} 公 ! ,,
999 ) 勺勺

111 ooo

夕夕 }国国
lll必 }}}

{{{{{

。。 ! 000

图 5

曰 9
.

5

岩石状态谱系图

Th e I
l n e a g e e h a r t i

n g

o f e v e r少 r o e k e a te g o r }

一致性
,

即 A
、

B
、

C
、

D 四 种岩石的居前 和继

后状态具相当大的不确定性
,

说明它们的产出水

体环境基本相近
,

也就是说在这个有利于成礁的

动荡环境中其海水能量变化不大
,

正是这种连续

动荡的环境才有利于成礁
。

而岩石类型的变化是

造礁生物 (海绵
、

藻类 ) 及附礁生物 (三叶虫
、

海百 合
、

腕 足类等 ) 呈 不规则周期性 发育的结

果
。

2
.

墒分 析

墒概念是以随机实验 为基础的
,

它作 为 一种

不确定性程度的度量而出现

根据矩阵 P
、

其向 仁转移 嘀组的定义为:

H
`测 “ ’

一 艺尸
,

los
尸

` ,

i(,j 一 1
,

2,
” ’ ,

’ n

结合马尔柯夫链的实际含 义
,

H
`声

` ’

的含义是 : 如等于 。 就表示状态 i 要为一确定的

状态继 承其后边 ; 它越大表示状态 i 的的记忆力是暖昧 不清的
,

即有较多的状态可以继承其

后边
,

反之亦然
。

根据矩阵 Q
,

其墒组的定义 (向下转移墒组 ) 为二

万 `刀尸 “ ,

一 工、 10 9 、 厂
( i J 一 l

,

2
,

一
“ ,

)

了 二 {

H
`

尸
’
的含义是 : 如为零则表示状态 i 要为一确定的状态从下边所代替 ; 若 H

`

erP
’

较

大
,

表明状 态 i 的出现是较多地独立于 (或 不受控制于 ) 它的 居前岩性若H
`
脚

’

较小
,

表

示状态 i 的出现较少地独立干 (或受控制于它前边的岩性 )
。
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综合考虑 H
_

伽川 和 H恤“ 有两种情况 :如 H恤
· ,

> H
_

咖川 表示状悉 i 的继后岩性地

居前岩性的出现有更多的确定性 ;

性比对继后岩性的影响为强
.

若 H
_

恤
`
》 < H `oP st ’

则表示状态 i 对它的居前岩性的依赖

表 1 嫡 组 表

T a b le 1 hT
e t a b l e o f t h e e n t r o P y g r o pe

.

丫丫阶
,, 状态态 丫网 ,,

111
.

3 7 777 AAA 1
.

14 555

111
_

4 9 444 BBB 1 4 9 444

!!!
.

0 5 999 〔
、、

1 3 6 111

111
.

3 4 999 DDD 1 2 5 666

从墒组表 (表 l) 中可 以看出
,

海绵灰岩 ( )B 的 H ( p e)r 和 H `po s)t 均 为最大且相等
,

说明海绵灰岩的产出是最随机的
,

其继后岩性相对于居前岩性有较大的确定性
,

即 B 的继

后岩性从前面所述可知要就是 A (藻席岩 ) 或者是 D (核形石
、

凝块石灰岩 )
,

这可能是起

粘结作用的藻与起障积作用的海绵共同发育形成抗浪实体所致
.

C 的 H 《阶 ) 小于 H ( oP sl)
,

表明它 对居前岩性有一定 的依赖性
,

即当藻席灰岩 (A ) 和海绵灰岩 ( )B 形成抗浪实体

后
,

有利于生物屑灰岩 ( C ) 的形成
。

另外
,

A 和 D 的 H (crP ) 均大于 H ( po 川
,

说明它们的

继后岩性 比它们的居前岩性具有较大的确定性
,

从转移概率 P A一 。 (0
.

72) 比 Q
^ 一 B (0

.

45)

大也说明了这一点
。

对于 D 这种特征更明显
,

从差值数值矩阵 P一E 中可知
,

D 的后继岩性

主要是 C
,

居前岩性除 C 之外还有 B 等
。

从上述可知
,

由于礁生物海绵和藻的相互制约关

系
,

以 及其他附礁生物 (壳相生物 ) 对它们的依赖性
,

就存在上述有规律的居前和继后岩性

状态之间的关系
。

收稿 日期 : 19 89 年 7 月 2 0 11
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