
 
第 25卷  第 2期

2007年 4月

沉 积 学 报

ACTA SEDIM ENTOLOGICA SIN ICA

Vo.l 25 No12

Apr. 2007

文章编号: 1000-0550( 2007) 02-0177-06

①国家自然科学基金项目 (批准号: 40572014)资助。
收稿日期: 2006-04-03;收修改稿日期: 2006-06-13

贵州紫云石炭纪叶状藻礁:藻类繁盛的标志
①

张永利
1  巩恩普 1  关长庆 1  E lias Sam ankassou

2  孙宝亮 1

( 1.东北大学资源与土木工程学院  沈阳  110004; 2. Departm ent ofG eology, Fribou rg Un iversity, F ribourg, Sw itzerland)

摘  要  紫云晚石炭世叶状藻礁发育在碳酸盐台地边缘。叶状藻礁体具有多样性,有叶状藻点礁、多层迭置叶状藻礁

和大型叶状藻礁体。叶状藻礁体的建造过程是由叶状藻群落的发展和沉积环境所决定的 ,叶状藻具有主动建造礁体

的能力, 构成骨架礁灰岩。礁体建造过程大体上分为三个阶段: ①生物碎屑滩的形成;②叶状藻生长及礁体建造;③造

礁结束。多层迭置叶状藻礁为以上三个阶段的多次重复;大型叶状藻礁是在礁体发育过程的第二阶段由连续生长的

叶状藻五次集中发育建造而成。
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1 引言

滇黔桂地区晚石炭世广大沉积区内几乎是碳酸

盐岩一统天下
[ 1]

, 是研究石炭纪古生物及地层的理

想场所。贵州紫云上石炭统马平组地层主要由浅灰

色亮晶生物碎屑灰岩、礁灰岩和泥晶生物碎屑灰岩组

成,含有丰富的底栖生物: 、珊瑚, 腕足等。该区属

碳酸盐台地边缘环境,大量的生物碎屑滩、生物泥丘、

叶状藻礁和珊瑚礁分布其中
[ 2, 3]
。该地区晚石炭世

生物礁非常发育,礁体类型丰富, 是石炭纪生物礁研

究的理想区域。在紫云地区晚石炭世地层中叶状藻

广泛发育,常常建成独具特色的叶状藻礁,在全球范

围内叶状藻礁也是石炭纪重要标志之一
[ 4 ]
。

叶状藻礁的建造通常被认为是简单的,主要是由

基质支撑的像叶子一样的藻叶堆积而成的丘体。这

种模式说明叶状藻在礁体建造过程中仅仅是一种被

动的角色
[ 5~ 8]
。在全面认识叶状藻的形态和生长形

式后,我们应该重新考虑叶状藻礁的建造过程及叶状

藻在礁体建造过程中起到的作用。

2 地质背景

紫云地区属 /南盘江盆地 0。该盆地作为扬子板

块东南被动陆缘的一部分
[ 9 ]

, 从泥盆纪开始出现裂

谷化成因的裂陷槽。石炭纪该盆地与特提斯海盆邻

接,基底活动性强。由于深部热膨胀引起的、以南北

向为主的引张力的作用, 造成了地壳微型扩张, 形成

一系列隆、凹相间的构造格局。在扩张过程中,处于

固结较早、刚性较强的构造高位发育成碳酸盐台地,

而拉张下陷部位则演化成台间深水盆地。随着裂陷

加深,构成了浅水补偿型碳酸盐台地与半深水非补偿

型台沟相间的古构造和岩相展布格局
[ 10]
。该盆地范

围内石炭纪发育了若干孤立碳酸盐台地, 这些孤立台

地被发育深水相的台沟所分割
[ 11]
。其中, 在一些台

地的周边发育了众多的叶状藻礁。

本文研究的叶状藻礁发育于黔南紫云猴场镇以

西约 4 km的扁平村通往中心寨的路旁 (图 1)。地层

分区属独山 ) 威宁分区 [ 12]
, 沉积物以亮晶生物碎屑

灰岩及泥晶生物碎屑灰岩为主。叶状藻的产出地层,

主要为一套深灰 ) 灰色的块状生物碎屑灰岩。生物

碎屑为藻、 、腕足及海百合茎。经室内研究,叶状藻

产出地层中主要含有的生物种属为: : Triticites lon-

g issima, T. simp lex, T. chanensis, T. irregularis, Schw a-

gerina vulgaris等。为典型的上石炭统 Triticites带的

重要分子
[ 13]
。腕足: Choristites sp. , Martinia sp. 等。

珊瑚: Fom ichivella sp. , N ephelophy llum sp. , P seudoti-

mania sp. , S trep tophy llid ium sp. , 也多为上石炭统重

要分子。因此,我们认为本区叶状藻礁产于上石炭统

上部马平组地层中,处于碳酸盐台地边缘环境
[ 2]
。



图 1 礁体位置及地质图

F ig. 1 Location of phy llo id alga l ree fs and geo log ica lm ap

3 礁体基本特征

3. 1 礁体规模和形态

紫云地区发育数量较多的叶状藻礁, 礁体的规模

和形态各不相同,主要有以下三种形式:

( 1) 叶状藻点礁 (图 2), 厚约 1. 5 m,出露宽度为

4~ 5 m。

图 2 叶状藻点礁

F ig. 2 Phyllo id a lg al patch reef

( 2) 各种规模的叶状藻礁多层迭置,一条剖面上

可以见到 7个叶状藻礁体 (图 3), 最厚的可达 8 m,大

多数礁体出露形态呈透镜状, 向两侧逐渐尖灭, 出露

宽度可达 30 m甚至更宽。

( 3) 大型的叶状藻礁体 (图 4) ,整个礁体出露宽

度为 55 m, 厚度为 18 m。

图 3多层迭置叶状藻礁

F ig. 3 Po lystrom atic super imposed phy llo id a lga l ree fs

3. 2 礁体沉积学特征

贵州紫云地区构成晚石炭世叶状藻礁的灰岩有

两类。一类是作为骨架岩的叶状藻灰岩; 另一类为生

物碎屑灰岩。叶状藻灰岩: 叶状藻生长密集,障积灰

泥成为礁骨架,礁岩内原生孔隙发育, 在成岩过程中

由亮晶方解石充填, 可见多个世代, 孔隙边缘为放射

状方解石, 呈栉壳状排列,中心为干净明亮的粒状方

解石 (图 5)。生物碎屑灰岩:有水体动荡环境下形成

的以腕足、 为主的亮晶生物碎屑灰岩,也有水体静
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图 4 大型叶状藻礁

F ig. 4 A la rge-s ized phy llo id a lga l reef

图 5 叶状藻灰岩

F ig. 5 Phy lloid algal limestone

止环境下形成的泥晶生物碎屑灰岩。

贵州紫云晚石炭世叶状藻礁发育于碳酸盐台地

边缘环境。台地边缘是适合生物生长的良好环境, 同

时养料供给也比较理想,生物造岩作用强烈。主要岩

性为生物碎屑灰岩,生物屑主要有 屑、腕足碎片、珊

瑚碎块、藻屑、有孔虫屑及海百合茎等。叶状藻礁常

常发育在各种生物碎屑滩之上, 与生物碎屑滩交替出

现。在叶状藻礁内原生孔隙十分发育,有大量的灰泥

充填在叶状藻之间的孔隙或藻片杯状体内的空间。

这说明在叶状藻礁生长过程中周围水体的动能不会

太高。对黔南地区上石炭统 Triticites带的层序地层

学研究表明: 在该带内存在频繁的海平面变化
[ 14]
。

叶状藻礁和各种生物碎屑滩的交替出现, 反映了当时

的沉积环境动荡、频繁变化。

3. 3 叶状藻的生长特征

紫云晚石炭世的叶状藻形态丰富, 具有杯状藻

叶,叶状藻密集排列叠置生长。藻叶具有一定的韧性

和强度,可以起到障积作用。它们所表现出来的形态

特征和生长方式,表明叶状藻具有较好的造礁能力。

具有杯状藻叶的叶状藻可以建造格架,障积和接受沉

积物。本区内发育的规模大小不同的叶状藻礁也是

由这些直立生长、有着杯状藻叶叶状藻的生长所控制

的,它们是这些礁的真正建造者。紫云晚石炭世叶状

藻礁表现出来的建造模式和美国堪萨斯州的 Frisbie

叶状藻礁杯状建造模式基本相同
[ 4]
。这种模式是在

Toom ey对叶状藻群落营养结构分析和 Torres对叶状

藻形态、结构描述基础上得出的
[ 15~ 17]

。按照这种模

式的解释,叶状藻有杯状的叶状体,直立生长, 叶状藻

之间紧密地生长在一起从而形成一个格架。这个格

架保护了礁内的空间和杯状藻片的内部空间, 它可以

展现出不同的生长结构。从这种模式看叶状藻已经

适合作为骨架建造的主动者,是叶状藻礁的真正建设

者。

4 叶状藻礁体建造过程

4. 1 多层迭置叶状藻礁体建造过程

每层叶状藻礁体都是由独立的叶状藻群落所建

造,礁体的群落结构比较简单,生物多样性不是很高。

每一层叶状藻礁体的发展过程就是一个独立礁体的

建造过程, 礁体规模一般不是很大, 但也有出露宽度

达 30 m,厚度达 10 m的礁体。多层迭置叶状藻礁体

发育过程如下:

( 1) 生物碎屑滩的形成  在碳酸盐台地边缘,首

先形成了生物碎屑滩,碎屑的成分主要是腕足碎片和

蜓屑。碎屑滩形成后,逐渐形成一个适合叶状藻生长

的基底,介于硬底和软底之间 (图 6)。

图 6 生物碎屑滩的形成

F ig. 6 B ioc lastic bank fo rm ed as a basement for

the phy llo id a lga l ree fs g row th

  ( 2) 叶状藻生长及礁体建造  当水体动能中等
比较适合叶状藻生长时,叶状藻依靠类根器官固着在
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基底之上。刚开始时叶状藻是缓慢的在基底上生长,

要有一个定殖过程,群落底部的叶状藻分布不是很密

集,含量较低。叶状藻有很高的生产率, 很快就占据

了海底, 它们密集分布、成群成片的发育。由于叶状

藻本身的障积作用,使流过叶状藻群落的水体动能减

小,水体相对静止使悬浮于水体中的灰泥等物质沉积

下来,充填到叶状藻所搭建的格架空间内。叶状藻改

变了周围的沉积环境,成为海底的主导者。有利的生

存空间都被叶状藻占据,从而限制了腕足、海百合、珊

瑚,双壳类等正常浅海生物在叶状藻丛中生活, 因此

它们很难在叶状藻群落内大量生存。此时叶状藻营

造了一个巨大而种类单调的群落, 并建造叶状藻礁

(图 7)。

图 7 叶状藻生长及礁体建造

F ig. 7 Phy llo id alga l g row th and reef building

  ( 3) 造礁结束  礁体持续向上生长,当环境发生

变化, 水体能量增强或礁体生长到浪基面以上时, 叶

状藻抵挡不住波浪作用被打碎, 叶状藻不能再继续搭

建格架,礁体生长便结束了。在礁体顶部可以看到叶

状藻含量明显减少,比较破碎,其上形成生物碎屑滩,

至此一个完整的礁体形成 (图 8)。

图 8 礁体的完成

F ig. 8 Show ing the ended stage o f reefs g row th

  在研究区内由单一叶状藻群落所建造的礁体

(包括点礁 ) , 其主要的建造过程为以上所述的三个

阶段。多层迭置叶状藻礁体的建造过程是重复以上

的生长过程 (图 9), 直至多层叶状藻礁体的结束。环

境维持稳定,适合叶状藻生长的时间长,叶状藻礁的

规模大;环境动荡,叶状藻不能维持正常发育, 叶状藻

礁的规模小。

图 9 多层迭置礁体建造

F ig. 9 Show ing po lystrom atic super imposed reefs g row th

4. 2 大型叶状藻礁体建造过程

该礁体的规模大,发育于 滩之上。依据叶状藻

含量和形态类型的变化将叶状藻生长及建造礁体过

程划分为五个时期 (图 10) :

图 10 大型叶状藻礁体建造示意图

F ig. 10 Sketch of a large- sized phy llo id algal reef

show ing the upwa rd build ing

  ( 1) 礁体建造的第一时期

礁体生长的基底为 滩, 岩性为浅灰色 灰岩。

以单杯状藻叶为主的叶状藻开始在此基底之上密集

发育成藻丛。叶状藻搭建格架, 障积灰泥, 建造礁

体。叶状藻的含量占生物总量的 80%以上, 其它生

物主要为腕足和 类。该时期晚期叶状藻含量下降,
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藻片较为破碎,说明水体动荡、动能较高。受环境变

化的影响,叶状藻群落搭建格架, 建造礁体的功能受

到抑制,礁体的发育进入了间歇期。在间歇期内叶状

藻本身并没有灭绝,仍有规模较小的藻丛分散分布在

高能环境下形成的生物碎屑滩内, 含量很低不到

10%,这时的叶状藻不能继续搭建格架,建造礁体, 但

为叶状藻的下一次繁盛奠定基础。

( 2) 礁体建造的第二时期

由于叶状藻本身具有极高的生产率, 当环境适合

时,间歇期内分散分布的叶状藻便可迅速繁盛起来,

继续搭建格架,建造礁体。该时期内叶状藻是在间歇

期内分散分布的叶状藻的基础上发展起来的, 以单杯

状为主包含一些包叶形式的叶状藻, 包叶式的生长方

式便于叶状藻争取更大的生存空间, 取得更大的采光

面积,另外可以增加抵抗风浪的能力。该时期内的叶

状藻丰度值高,叶状藻占总生物量的 70% , 其它生物

主要为腕足、 及少量海百合。该时期晚期叶状藻含

量并没有明显减少,之后进入了礁体发育的间歇期。

在礁体发育的间歇期内是以腕足碎屑为主的沉积物,

但仍可见叶状藻零散分布, 叶状藻并没有灭绝, 这说

明是由于环境的迅速变化抑制了叶状藻的繁盛发育。

零散分布的叶状藻虽不能搭建格架,建造礁体, 但这

些残存下来的叶状藻当环境适合时可迅速繁盛起来,

为下一时期叶状藻搭建格架,建造礁体奠定基础。

( 3) 礁体建造的第三时期

该时期内叶状藻的生长形式和建造礁体形式与

第二时期基本相同,但包叶式叶状藻含量增大。在该

时期的末期由于沉积作用加强使叶状藻的生长受到

抑制,叶状藻不能大量繁盛,礁体发育进入了间歇期。

在间歇期内可见大量的灰泥, 生物含量少,但仍有叶

状藻存在。这一间歇期的时间短暂, 很快就进入了礁

体建造的第四时期。

( 4) 礁体建造的第四时期

在礁体建造时期内,生物多样性比较明显。叶状

藻丰度中等,占生物总量的 50%, 藻片较薄、小,展现

出杯状聚集式的生长。藻片破碎的较多, 说明在礁体

发育过程中,水体动能较高,环境较动荡。叶状藻的

形态由单杯式和包叶式为主改变为杯状聚集式为主

是适应环境的需要,藻片小可以减小对水体的阻力,

杯状体聚集在一起可以增强对水流的抵抗。在该时

期末期由于水体动能加强, 叶状藻大多破碎, 含量下

降,使叶状藻生长受到抑制,进入礁体发育的间歇期。

间歇期内,残存的叶状藻分散分布在浅水环境下形成

的蜓屑沉积物中。

( 5) 礁体建造的第五时期

第四时期残存下来的叶状藻当环境适合时再次

繁盛起来,搭建格架, 建造礁体, 形成了礁体建造的第

五时期。该时期内叶状藻群落中主要为杯状聚集式

生长的叶状藻,藻片大多破碎, 藻片薄,含量达 70%,

其它生物主要是蜓, 含量 20%。礁体在该时期内沉

积物主要为中等动荡水体条件下形成的生物碎屑,礁

体发育环境的水体动能要比第四时期高。叶状藻被

有孔虫富集层覆盖后,礁体建造停止。有孔虫富集层

内 含量高达 70%左右,其它生物腕足、有孔虫等多

以碎片保存,没有叶状藻, 岩性为亮晶 屑灰岩, 为高

能动荡水体条件下形成。由于环境巨变, 最终导致了

叶状藻灭亡,礁体的生长结束。 灰岩形成大礁体的

礁盖层,至此大型叶状藻礁体的建造结束。

5 结论

( 1) 紫云晚石炭世叶状藻礁发育在碳酸盐台地

边缘。礁体发育具有多样性, 有孤立分布的小礁体、

多层迭置叶状藻礁和大型叶状藻礁体。叶状藻密集

排列相互叠置的生长在一起,搭建格架、障积灰泥、建

造礁体,形成骨架礁灰岩,这些说明叶状藻具有主动

建造礁体的能力。这是对叶状藻造礁传统模式的重

要补充。

( 2) 叶状藻礁体的建造过程是由叶状藻群落的

发展和沉积环境所决定的,礁体建造过程大体上分为

三个阶段:①生物碎屑滩的形成; ②叶状藻生长及礁

体建造;③造礁结束。多层迭置叶状藻礁为以上三个

阶段的多次重复;大型叶状藻礁是在礁体发育过程的

第二阶段由连续生长的叶状藻五次集中发育建造而

成。

( 3) 对紫云晚石炭世叶状藻礁的研究可以使我

国石炭纪生物礁的研究更加系统化, 为研究整个石炭

纪生物礁的演化及建立生长动力学模型提供典型实

例。
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Carboniferous Phylloid A lgal Reefs in Z iyun County,

Guizhou ( South China): Evidence of Algal B looms

ZHANG Y ong- li
1  GONG En-pu

1 GUAN Chang-qing
1  E lias Sam ankassou

2  SUN Bao- liang
1

( 1. G eologyD epa rtm ent of Northeastern Un iversity, Shenyang 110004;

2. D epartm ent of Geo sciences, University of Fribourg, 1700 F ribourg, Sw itzerland)

Abstract Late Carbon iferous phyllo id algal reefs developed on the carbonate platform m arg in in Ziyun County,

Gu izhou ( South China) . Phyllo id alga l reefs are m orpho log ica lly diverse, inc lud ing iso lated sm all patches, comp lex

superposed bodies, and large-sized reefs. The construct iona l ro le of a lga lw as decisive in contr ibuting to bu ild fram e-

w orks. Three g row th stages w ith distinct partsw ere recognized by our invest igations: ( 1) the reef base consisting o f a

bioclastic shoa,l ( 2) the reef core, when phy llo id algae pro liferated and contributed to reef grow th, and ( 3) the ree f

cover ind icating the term ination o f phy llo id algal g row th. In one o f the stud ied case, five phases of a lga l bloom sw ere

recogn ized during the grow th of a large-sized phy lloid algal ree,f as ind icated by clearly m arked intervals separating

these phases o f algal pro lifera tion.

Key words phy llo id algal ree,f reef building, late C arboniferous, Z iyun
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