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摘 要 扁平村生物礁产于马平组 T r iticites带内, Fom itchevella骨架构成生物礁主体。扁平村的这种以珊瑚为主要造

礁生物的石炭纪生物礁在全球也是不多见的。本文以实测剖面微相分析为主要手段,观察、分析珊瑚礁的生长、沉积

环境, 对该珊瑚礁的剖面进行详细的微相分析。我们总结了 6个微相; 划分出 5个沉积相 :在剖面上由下至上, 相 1较

浅的受保护的台地相, 相 2搅动水中的浅滩相,相 3较深的开阔台地相 ,相 4浪基面以上斜坡相,珊瑚礁在这个相上发

育起来, 就是相 5珊瑚礁相,再向上为相 3,相 1; 进一步总结出了与圆丘礁缓坡类型相似的局部相模式; 并分析了珊瑚

礁生长、沉积环境。总体上剖面沉积环境为潮下开阔台地环境。
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1 前言

  贵州紫云县猴场镇以西约 4 km的扁平村发育一

个大型生物礁, 该礁以 Fom itchevella珊瑚礁为主体,

与发育于其下部层位的叶状藻点礁、灰泥丘、Fo-

m itchevella点礁、Ivanovia c.f manchurica点礁共同组

成的台地边缘生物礁组合。礁体近东西向展布,礁体

高约 60 m, 宽 150 m。Fom itchevella骨架岩全部由

Fom itchevella骨架构成。Fom itchevella个体柱状, 直

径最大可达 7 cm, 长达 60 cm, 笙状紧密排列
[ 1]
。在

礁核部珊瑚紧密排列,骨架之间充填了球粒灰泥和少

量生物碎屑,在某些部位形成腕足类的附生生物层。

边部、珊瑚骨架之间生物碎屑含量高,含腕足壳和刺、

海百合茎、藻屑和少量的 。生物礁产于上石炭统马

平组 Triticites带内
[ 2]
。

  这种以珊瑚为主要造礁生物的石炭纪生物礁, 在

全球也是不多见的。通过对扁平村石炭纪珊瑚礁群

落生长、沉积环境的细致研究, 能够对晚石炭世四射

珊瑚成礁的特点有深入的认识; 对 F /F绝灭事件后

礁群落的复苏进行深入分析。珊瑚礁的生长和沉积

环境, 是研究珊瑚礁的一个重要基础方面, 本文通过

宏观观察和微相分析对珊瑚礁的生长、沉积环境进行

深入研究。

  贵州紫云县猴场地区位于扬子地台南缘, 地层分

区属华南区滇黔桂分区黔南、桂北、滇东南小区。该

区石炭 ) 二叠纪地层连续沉积, 属陆表海沉积。构造

位置属贵州紫云翁刀穹隆背斜的翼部。背斜由石炭

纪威宁组和马平组组成
[ 1]
。

  晚石炭世至早二叠世, 黔桂地区为开阔台地与台

盆相间的沉积格局 (图 1)。开阔台地为生物灰岩、砂

屑灰岩沉积, 而台盆为硅质岩与硅质灰岩沉积组合。

钦防海槽沉积了相对水体变浅条件下的硅质岩与泥

岩互层的沉积组合
[ 3~ 8]
。

2 沉积物颗粒特征

2. 1 颗粒组分分析
  扁平村珊瑚礁剖面为浅灰色纯的碳酸盐沉积,无

陆源碎屑物, 按照 Dunham的碳酸盐分类应包括粒泥

灰岩、泥粒灰岩、颗粒灰岩三种类型。碳酸盐颗粒组

分包括生物碎屑、球粒、集合粒、核形石, 缺乏在浅水

碳酸盐台地环境中常见的鲕粒。各种颗粒组分的特

点,简述如下。

  球粒:综合各种生物的情况看, 球粒主要是藻球

粒、灰泥球粒。藻球粒常与藻团块及藻类碎屑共生,

特点为分选差、形状不规则、大小分散, 直径在 0. 04

~ 0. 4mm之间。灰泥球粒由非生物的聚集作用所形

成的,或者是微晶化的生物碎屑,也可能由新生变形

作用形成。在生物含量低处出现,近于等大,直径在
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图 1 黔桂地区晚石炭世的岩相古地理图 (引自焦大庆等 [ 6] )

F ig. 1 The outline show ing the sedim en tary fac ies and paleogeog raphy of the late C arbon iferous in the

Guizhou and Guangx i areas( reference from Jiao Daq ing et al[ 6]. )

0. 05~ 0. 2mm之间,大部分在 0. 1 mm左右,形状规

则 (图版Ⅰ-2, 3)。珊瑚礁内障积大量球粒, 粒径在

0. 03~ 0. 3mm,一定区域内近等大, 不同区域间大小

不等, 二者之间渐变过渡, 形状规则, 反映了经过一定

的分选。球粒在颗粒中占的比例普遍略低于集合粒,

个别相中含量非常高,是主要的颗粒组分。

  聚合颗粒: 按 Flôgel归纳的聚合颗粒类型
[ 9]

, 剖

面中出现的聚合颗粒主要为藻团块, 可能有极少的葡

萄石。由于重结晶作用严重,不受或少受其作用的部

分在岩石中看起来也象集合粒,这给集合粒的鉴别、

统计带来一定的困难。藻团块所粘结的颗粒主要有

有孔虫、苔藓虫等生物碎屑, 直径在 1 ~ 5 mm之间,

形状不规则,内部有孔隙, 胶结物为小于 20 Lm的泥

晶 (图版Ⅰ-4)。葡萄石则体现为球状颗粒 (如钙球、

球粒等 )被胶结在一起,含量少。集合粒占颗粒的比

例是较低的。

  核形石:镜下观察发现几个颗粒可能是核形石,

呈椭圆、纺锤形, 中心是空洞或有孔虫,同心包层不明

显,直径在 0. 5~ 1 mm之间 (图版Ⅰ-3, 7)。

  生物碎屑:扁平村珊瑚礁剖面中生物碎屑的含量

最高, 生物类型比较丰富 (图版Ⅰ )。出现的生物碎

屑按体积含量由多到少有: 、苔鲜虫、棘皮类、非

有孔虫、腕足类、介形虫、腹足类、粗枝藻、松藻、红藻、

钙球、珊瑚等。 、非 有孔虫、珊瑚壳体、海百合茎

片完整, 少数破碎,形态好。苔鲜虫以隐口目居多,变

口目次之,呈枝状、块状和透镜状, 多折断、破碎。腕

足、介形虫、腹足类个体大者多完整、形态好、壳体紧

闭,腕足的壳刺脱落, 破碎的小的壳、刺常见。钙球、

介形虫的个体小。粗枝藻、松藻、红藻等多破碎。从

生物碎屑的破碎程度看
[ 10]

, 这个剖面包含了从静水

到强动荡水条件各种沉积环境。

  成岩及成岩后作用对壳类、支架类、针刺类、藻类

生物碎屑、非生物碎屑类的颗粒破坏作用依次加强。

2. 2 具环境指示意义的颗粒特征

  虽然剖面绿藻含量较低,但对水深有重要指示意

义。其中松藻含量较高,粗枝藻含量较低, 在静到弱

动荡水环境中绿藻碎片受破坏较小,形态可辨。粗枝

藻分布的深度取决于光照强度和水体的混浊度,从低

潮线向下至水深 30m都有分布,在水深 5~ 6m最繁

盛。粗枝藻的生活环境是受保护泻湖、受保护的礁

坪,松藻的生活环境是受保护的泻湖和较深的前礁斜

坡
[ 8 ]
。较深的潮下带环境以具有各种分异度的生物
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群落为特征。钙藻仍出现, 但却没有粗枝藻
[ 8 ]
。松

藻、粗枝藻在剖面的底部和顶部可见,表明为潮下浅

水环境和略局限循环环境。聚合颗粒、正常鲕粒以及

大多数包粒看来局限于较浅的潮下区
[ 8]
, 剖面可见

藻团块却不见鲕粒、包粒。

  只有正常鲕粒、包粒、被钻孔藻类所微晶化的生

物碎屑是略微限制在较暖的温度范围内
[ 8]
。剖面下

部有些部位颗粒具轻微的微晶化,微晶化只能产生在

扰动水体或间歇性扰动水体中。它也是生物碎屑长

期停留在水底而没被迅速掩埋的标志,这说明有些环

境温度较高。

  另外大量鲕粒和葡萄石很可能是产在较高盐度

和暖水区, 腕足类和海百合为窄盐类生物
[ 9]
。剖面

缺少鲕粒、包粒和葡萄石。腕足类和海百合骨板在整

个剖面上普遍存在, 只是数量上多少存在差距, 说明

虽然有些相体现为局限循环相但海水的盐度正常。

  钙球在剖面中下部含量较高,上古生界的钙球产

于静水或弱动荡水沉积的泥晶灰岩或泥晶粒屑灰岩

中。一般高能带水体变浅并向低能带过渡,是有利于

钙球形成的环境
[ 10]
。

  在剖面上的分布是有特点的, 总体上 以纺锤

壳形为主。剖面下部包含一些细长壳形 , 大小混

杂,分选差; 剖面顶部的 个体大,分选较好。据美国

学者 Ross的观察, 某些具有细长壳形的 Triticites同

不纯的泥质石灰岩和细粒至中粒的砂质沉积物密切

相关; 个体大、纺锤形的 Triticites同浅水藻类、海百合

茎碎片和粗粒钙质沉积物共生;个体小而成纺锤形的

Triticites通常是在分选性差的灰岩中出现
[ 11 ]
。剖面

的 类的沉积特征与 Ross的观察相同。

  在对上述具环境指示意义的颗粒定性分析后, 我

们对薄片中常见颗粒做了定量分析, 以期更准确地确

定划分微相。

  我们对各种生物组分 (棘皮类、蜓、非 有孔虫、

钙球、苔藓虫、粗枝藻、松藻、腕足、介形虫 )和藻团块

进行了数量统计 (频率指数 )及直径统计 (碎屑度指

数: 1. 5 @ 2cm
2
薄片面积上较大的那些颗粒直径平均

值 )
[ 12]
及颗粒含量统计。并且对所有薄片中连续出

现的棘皮类、 、非 有孔虫的数量和颗粒含量做了

皮尔森聚类分析,其中棘皮类、 的数量用碎屑度指

数乘以频率指数求得面积和 (称为面积指数 )来表

示,非 有孔虫用频率指数来表示。聚类分析分析结

果 (图 2)表明这四个变量的相关性较小, 的面积指

数和颗粒含量的关系相对密切,然后是棘皮类的面积

指数,非 有孔虫的频数与上述三个变量几乎无关。

可以用棘皮类、 的面积指数和颗粒含量来代表不同

的环境指示。棘皮类的面积指数可以指示沉积环境

的能量水平; 的面积指数可以指示沉积环境的障蔽

情况 (图 3)。并主要综合用棘皮类、 和颗粒含量三

者的数量来确定划分微相的界线值。

图 2 四种变量的聚类分析

变量 1: 的面积指数;变量 2:棘皮类的面积指数;

变量 3:非 有孔虫的频数;变量 4:颗粒含量。

F ig. 2 C luster ana lys is o f four variab les

3 微相类型

  根据颗粒特征、含量及支撑关系和生物类型确定

微相类型,扁平村珊瑚礁剖面可划分为 6种碳酸盐微

相类型, 它们的特征及环境分析如下。微相类型的确

定和解释参考 W ilson总结的 24个标准微相类型和

美国宾夕法尼亚纪 ) 狼营期地层中常见的 11种微相

类型
[ 13]
。

  微相 1(M F1) :含绿藻的粒泥灰岩 (图版Ⅰ-1)。

非蜓有孔虫、藻团块、 在颗粒中含量较高,生物颗粒

保存较好。颗粒含量 < 45%。代表受保护的、较浅的

潮下带环境。

  微相 2 (M F2) : 不含绿藻的粒泥灰岩 (图版Ⅰ-

2)。腕足、苔藓虫、棘皮类碎屑在颗粒中含量较高,

生物颗粒比较破碎。苔藓虫块大, 一般长径可达 2~

5 mm,看来是原地生长的。颗粒含量 < 45%。代表

较动荡或较深的潮下带环境。

  微相 3(M F3) :含绿藻、藻团块的泥粒灰岩或颗

粒灰岩 (图版Ⅰ-3, 4)。非 有孔虫、 含量高且完

整,含较完整绿藻碎片、海百合骨板较全且完整,代表

受保护的潮下带环境, 可根据是否含粗枝藻确定水

深。颗粒含量\ 45%。其中碎屑颗粒几乎完全由

组成的泥粒灰岩称为 壳灰岩, 指示正常海洋, 清洁

水,在深度几米到几十米的陆棚上
[ 13]
。

  微相 4(MF4) : 海百合泥粒灰岩或颗粒灰岩 (图

版Ⅰ-5)。以海百合碎屑含量高且经过分选大小基本
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一致为特征。它的生成需要簸选但又不强的水运动。

代表一种波基面以上斜坡或潮下滩的堆积
[ 10, 13]

。

  微相 5(M F5): 亮晶颗粒灰岩 (图版Ⅰ-6, 7)。生

物碎屑含量高,种类多,分异度高。藻团块、 在颗粒

中含量较高。含包壳的生物碎屑, 生物碎屑有微晶

化。这种沉积物形成于浅的、经常有波浪作用的地

区,在浪底或浪底之上,因此灰泥被带走
[ 12 ]
。与苏皖

地区石炭系亮晶颗粒灰岩相相似,表示碳酸盐台内浅

滩、碳酸盐生物滩沉积环境
[ 14]
。

  微相 6 (MF6): Fom itchevella珊瑚格架岩或障积

岩 (图版Ⅰ-8)。为丛状直立原地生长的单体珊瑚障

积灰泥所成,含少量的腕足壳和刺、海百合茎、藻屑和

等生物碎屑。根据 Read ing对礁的重新定义及分

类
[ 15]

, Fom itchevella珊瑚礁应属于基质支撑的密集丛

生礁与格架礁间的过渡类型。代表珊瑚丰富的浅滩,

水浅而清, 开放性海洋条件, 弱动荡水环境
[ 13 ]
。研

究区内也发现一些成层的 Fom itchevella保持生长状

态于粒泥灰岩中,与此 Fom itchevella珊瑚礁相相比稀

疏、薄。美国阿拉巴马州晚石炭世 ( Chesterian)犬齿

珊瑚 Canin ia f laccida呈两层状生物层 (丘 )生长状态

于泥粒灰岩及粒泥灰岩中与此 Fom itchevella珊瑚礁

相相似
[ 16 ]
。

  在宏观上将一定范围内的微相,根据微相内在联

系和共性确定出区别于相邻范围的微相组合的沉积

相,是微相分析的直接目的 (图 3)。

4 沉积相分析

  晚石炭世至早二叠世, 黔桂地区为开阔台地与台

棚相间的沉积格局,扁平村珊瑚礁的位置在开阔台地

与台棚的过渡地带。总体上扁平村珊瑚礁剖面沉积

环境为潮下开阔台地环境, 符合中国南方晚石炭世陆

表海沉积的特点。再根据珊瑚礁的特点: 低圆丘形

状、附生有腕足海百合生物层, 扁平村礁剖面与 w i-l

son总结的台地边缘类型二:圆丘礁缓坡相似
[ 13 ]
。根

据上述两点, 在扁平村珊瑚礁剖面可以识别出 5种沉

积相类型 (图 3) : ①受保护的台地相、②搅动水中的

浅滩相、③较深的台地相、④浪基面以上斜坡相、⑤珊

瑚礁相, 它们的特征如下。

图 3 扁平村珊瑚礁剖面示意图、样品的位置和颗粒频率分析及微相类型、沉积相的划分和海面的相对运动

F ig. 3 Schem atic vertica l section of the B ianp ing V illag e co ra l reef summ arizingm a jo r sedim entary and b iogen ic

characteristics, sam ple locations and m icrofac ies types and g rain frequency analysis, sedim entary fac ies

interpreta tions, and re lative changes of sea leve l
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  受保护的台地相: 在颗粒中绿藻、 、藻团块、苔

藓虫含量较高,生物颗粒保存完好。粗枝藻有蠕孔藻

和不明粗枝藻。 较大, 纺锤形,大小混杂, 分选差,

苔藓虫看来是原地生长的,非 有孔虫较多, 并且分

异度较高。主要由 MF1、3组成。为静 ) 弱动荡的、

受保护的、温暖的、较浅台地环境的产物。

  搅动水中的浅滩相: 生物种类多, 分异度高。藻

团块或葡萄石、床板珊瑚、珊瑚 Ivanovia c.f manchuri-

ca、葛万藻、松藻、粗枝藻 (南京孔藻、中国申扎藻、穗

状海棍藻、上乳孔藻 )。有孔虫较多、分异较高, 生物

碎屑具轻微微晶化。由 MF5组成。沉积环境为中等

动荡的、温暖的、沉积较慢的、浅开阔台地环境, 水深

5~ 30 m。

  较深的开阔台地相: 颗粒细、略显定向、含量较

低,钙球、苔藓虫、腕足含量相对高,不见绿藻。腕足

壳厚。 类包含细长壳形的T riticites,大小分选差, 能

反映沉积物颗粒大小混杂、分选差。苔藓虫较粗大多

为碎片。有一部分形状为窄喇叭形可能为原地生长。

由 MF2组成,沉积环境为弱 ) 中等动荡的、较深的开

阔台地环境。

  浪基面以上斜坡相:由 MF4组成, 经过水流分选

大小基本上一致的海百合颈环,往往形成厚度不大、

分布不广的透镜体,是一种浪基面以上斜坡或潮下滩

的堆积
[ 10]
。

  珊瑚礁相: 由 MF6组成, Fom itchevella珊瑚形成

在垂直方向上近连续的多层笙柱状排列的密集群体。

礁内部生物含量少, 障积灰泥, 在某些部位形成棘皮

类和腕足类的附生生物层,边部珊瑚骨架之间生物碎

屑含量较高,含腕足壳和刺、海百合茎、藻屑和少量的

蜓。符合台地边缘类型二:静 ) 中等动荡海圆丘礁缓

坡。

  扁平村珊瑚礁剖面的沉积相的变化是由这 5种

沉积相来完成的 (图 3)。这 5种沉积相的近于重复

出现形成三个向上变浅的过程: ①由温暖的、较浅的

受保护的台地相变为温暖的、搅动水中的浅滩相; ②

由较深的台地相变为浪基面以上斜坡相再到珊瑚礁

相;③最后由较深的台地相到温暖的、较浅的受保护

的台地相。

5 相模式和珊瑚礁生长、沉积环境

  从沉积相的变化看,扁平村珊瑚礁剖面由三个向

上变浅的过程组成 (图 3) :由温暖的、较浅的受保护

的台地相变为温暖的、浅滩相; 由较深的台地相变为

浪基面以上斜坡相再到珊瑚礁相;最后由较深的台地

相到温暖的、较浅的受保护的台地相。根据瓦尔索律

(W alther law ) :一个纵向的相层序剖面代表一系列侧

向相邻环境的变化,可以用水平排布的沉积相模式对

扁平村珊瑚礁剖面的相变进行解释。由此得出一个

在开阔台地与台棚过渡带上的与W ilson总结的台地

边缘类型二:圆丘礁缓坡相似的局部相模式。这个模

式由高的搅动的浅滩相; 和由其分开的迎风一侧的较

深的台地相,浪基面以上的斜坡相,和在上斜坡相上的

珊瑚礁相;还有背风侧的受保护的台地相组成 (图 4)。

图 4 扁平村珊瑚礁剖面沉积相模式图

F ig. 4 The sed imentary fac ies model o f the B ianp ing

V illag e co ra l reef section

  由于海平面升高, 水动力条件减弱,在略局限的、

搅动的、较浅的广海潮下浅滩之上,沉积细粒钙质,钙

藻消失, 苔藓虫、海百合、钙球数量增高。一些造礁珊

瑚 Fom itchevella的先驱分子开始进入, 并定殖该地。

这些先驱分子经过一段拓殖期后, 在清洁的、弱 ) 中

等动荡水环境中的富含海百合茎片的斜坡上潮下浅

滩上, Fom itchevella珊瑚礁发育起来。海百合茎片的

富集代表一种海水波动不强,清洁的潮下斜坡或浅滩

环境,适于珊瑚的生长。珊瑚形成在垂直方向上近连

续的多层笙柱状排列的密集群体。生物含量少,障积

灰泥,在某些部位形成腕足类的附生生物层, 边部珊

瑚骨架之间生物碎屑含量较高, 含腕足壳和刺、海百

合茎、藻屑和少量的 。之后,海平面升高,沉积环境

变为弱动荡的、较深的开阔台地环境。水体能量降

低,细粒钙质沉积物含量升高,将珊瑚湮灭,可能是珊

瑚礁停止生长的原因。
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Sedim entary Environm ent andM icrofacies Analysis of a Carboniferous

Coral Reef in the Bianping Village of Ziyun County, Guizhou

SUN Bao- liang GONG En-pu GUAN Chang-q ing YAO Yu-zeng ZHANG Y ong- li
( Geo logy Departm ent of N orthea stern Univ ersity, Shenyang 110004 )

Abstract The B ianp ing organ ic reef occurs in the T rit ic ites be lt of M aping Formation, Fom itcheve lla framew ork

builds up its principa l par.t The type o f the B ianp ing organ ic reef , a C arboniferous one w ith co rals as dom inat ing

reefbu ilder, is uncommon in the w orld. In this paper the B ianp ing co ral reef s' grow th and sed imentary env ironments

are observed and ana lyzed by the w ay o f deta iled sect ionm icrofac ies ana lysis. W e define and interprete 6 m icro facies

types. 5 facies are identif ied in the section as fo llow s: From the bottom up, fac ies 1: a litt le protected environment on

shallow er open platform ; fac ies 2: shoa l in ag itated w arm water; fac ies 3: deeper open platform; fac ies 4: slope a-

bove w ave base, Fom itcheve lla grow ing on fac ies 4 subsequent ly, tha t is fac ies 5: cora l ree;f then facies 3, and facies

1. In addit ion, a sed imentary mode l sim ilar to typeⅡ of she lf marg in pro file: kno ll reef ramps is summarized. Fo-

m itchevella reef. s g row th and sedim entary env ironments are interpreted and analyzed. A s a w ho le, the sedimentary

env ironm ent of the section should be a subt idal open platform.

Key words m icrofacies ana lysis, cora l ree,f late C arboniferous, B ianp ing V illage
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图版Ⅰ说明  微相照片 (单偏光,白条标尺 = 1mm ) 1. MF1, A: 粗枝藻. (标本: H-I-Y-3 ) ; 2. MF2, 右上部分是球粒.

(标本: H-I-T-4) ; 3. MF3, A, B, C: 粗枝藻, D: 可能是核形石. (标本: H-I-T-2) ; 4. MF3, A: 藻团块. (标本: H-I-T-

9) ; 5. MF4. (标本: H-I-Y-10 ); 6. MF5, A: 粗枝藻, B: 松藻. (标本: H-I-J-5) ; 7. MF5, A: 核形石. (标本: H-I-

J-5) ; 8. MF6, A: F om i tchevella的部分. (标本: H-I-J-15 ).
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