
爹；滤劣霄 地 质 论 评 GEoLoGIcAL REVIEw
V01．50 No．5

Sept． 2004

湖北宜昌地区下奥陶统生物礁古生态学研究
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内容提要 宜昌地区下奥陶统主要为一套台地相碳酸盐沉积，间夹页岩，其中的特征沉积为发育有较多的

生物礁。造礁生物主要有海绵类、瓶馕石类、有柄棘皮类、苔藓虫及蓝细菌和P甜z如r如优讹等。在下奥陶统含礁层

系中识别出四种生物相：(1)壳类生物相：发育有丁r拓oP如缸一Pelmatozans群落和7'r如卯f^记一Po，，mfD≠rPmn群落；

(2)礁生物相：包括Bd￡础Dm口群落、c钒谢^缸m一以rc^口∞5cyp^缸群落、Pelmatozoans—B口f∞fDmd群落、以M^PD即yp矗缸

群落和cn肠f^玩m～cyanobacteria群落；(3)静水生物相：发育有以∞恕t^Dgm户f“s—D聊d加gpf“5群落和

yzf^彻gD户0m群落}(4)异地生物相：产有异地埋藏群，即Ⅳ以竹口H^缸一Ps村wPp^z西破埋藏群。含礁层系存在四个海平

面变化旋回，生物礁的发育明显受海平面的升降速率与容纳空间增长速率的控制。生物礁多形成于高海平面时期。

由于本区的海平面在上升过程中存在多个次一级旋回，致使生物礁具有数量多、分布广以及厚度薄和规模小等特

点。造礁群落存在着演替和取代两种形式，前者有利于生物礁的发育，后者则表现为礁体的衰亡。

关键词 生物礁 古生态学 海平面变化下奥陶统 宜昌

研究区位于扬子地台区中部，居黄陵背斜的东

翼，东部及南部毗邻江汉盆地，为著名的长江三峡以

东奥陶系层型剖面所在地(图1)。研究区奥陶系以碳

酸盐岩沉积为主，总厚约为336 m。奥陶纪经历了局

限台地、开阔台地、沉没台地、广海陆棚以及奥陶纪

末期的深水盆地环境的演化过程(肖传桃等，1996)。

其中分乡期至红花园期发育生物礁(朱忠德等，

1993，1994；肖传桃等，1993)，礁体见于多处，形成了

本区早奥陶世最具特征的沉积历史。本区礁体以数

量多、分布广、厚度薄和规模小为特征，并且在剖面

中成群、成带断续分布，在野外易于识别。单个礁体

厚度变化较大，小者O．5 m，大者11．5 m，长度在1～

130 m不等，但在横向上广泛分布，造礁生物含量较

高，占岩石体积40％～75％不等。其中，分乡组自下

而上可分为鲕粒段、礁段、互层段和夹层段(图2)。

含礁地层中以海绵类、苔藓虫类、有柄棘皮动物

以及瓶筐石类等造礁生物最为发育，且生物化石大

多数具有原地保存和埋藏特征。原地保存者以生物

礁中最为典型，非礁地层中仅介壳类可能具有短距

离搬运现象，尽管如此，但它们未脱离其生态环境，

故仍具有指相意义。本文重点研究分乡组含礁层系

的生物相及群落特征、生物相演变与海平面变化以

及造礁生物群落演化。

图1 湖北宜昌地区下奥陶统生物礁分布图

Fig． 1 Distribution of organic reef

in Yichang area，Hubei

注：本文为中国石油天然气集团公司中青年创新基金项目和湖北省教育厅重点科技项目的成果。
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1生物相及群落划分

生物相是指能反映特定古环境的生物生态和沉

积特征的组合。众多研究表明，生物及其组合在地层

中的纵向和横向分布是严格受其生活方式和环境条

件(如水深、水温、盐度、水动力条件、氧的含量、基底

性质及营养物质丰度和种类等)控制的。本区下奥陶

统含礁地层可划分出四大类生物相(表1)，各生物相

中又含有不同的生物群落。

1．1壳类生物相

该生物相在地层中表现为一个以富含底栖生物

为特征的开阔台地碳酸盐岩沉积，主要发育于本区

分乡组礁段和夹层段中(图2)，且以腕足类动物和有

柄棘皮类动物为其主要组合。前者以n矗∞f^谊和

PD优口￡甜化mn两属为特征，它们以肉茎固着于硬底

表l

Table 1

上生活，后者以Pelmatozoans的柄或基为主，营底栖

固着生活。该生物相中生物虽受到一定程度的搬运，

但仍未脱离其生态环境，据其在含礁地层中的分布

和生物组合的不同，可识别出两个生物群落(表1)。

1．1．1 r—f钟咖址一Pelmatozoans群落

本群落广泛分布于研究区分乡组礁段中，尤以宜昌

黄花场最为典型。

组成：该群落组成有腕足类n位∞如缸s“6fD，z矗，

丁．06Ps口，ED户乱咒f￡口fn研口m以gD“P，zs矗，P“咒f￡耐矗馏sp．；

棘皮类Pelmatozoans；三叶虫尸5甜∞8声^以z锄以sp．及少

量头足类等。

结构：在本群落中，以丁础∞f矗缸和

Pelmatozoans占优势，其丰度约为50％，其中，前者

同时为遍布分子，它们均营底栖固着方式生活，以滤

食为捕食方式。Eo加，zf泖以为本群落的递变分子，

湖北宜昌地区早奥冉世含礁层段生物相及群落序列

EarJ y OrdOVlcian biofacies and community sequence of

reefs—bearing strata in Yichang area，Hubei

组 段 生物相 生物群落序列 演化形式

红

一! 演替

花 礁生物相

园

组

夹

≤
取代层

段

分

乡 互

≤
取代

层

段

取代

组

PeIntozans一如t甜t伽群落 取代

礁 礁生物相 calathitlr—rchaeoscyphia群薅 演替

庙幻st伽群落＼臼妇拍j埘一
演替

Archa∞scyphia群薅
段 庇￡Dst洲群落 取代

壳类生物相 仔，f口e曲，铲-Pel_atozo醐s群落

鲡

粒

段

注：表中的“＼”表示生物相或群落在时间和空间上存在渐变关系(不排除有同时异相的可能)

P姗f￡甜妇为偶见分子，它们也

属底栖固着滤食性生物。其中，

头足类均具较大的体管，较大的

体管由于沉积物较多、不利于在

深水中快速运动，而营较浅水的

底栖游泳方式生活(肖传桃等，

1997；徐光洪等，1988)。

生态环境分析：本群落中，

营底栖固着生活的生物约占

70％，其次为底栖移动的三叶虫

和底栖游泳的头足类，且本群落

多以介壳层形式保存，但其岩石

属泥晶胶结，因此，该群落代表

的生态环境大致位于台地浅滩

边缘相对宁静的浅水区。

1．1．2 丁一f伽曲缸一P咖口一

f甜阳m口群落

该群落主要见于宜昌黄花

场分乡组夹层段，其上为礁生物

相。

组成：本群落组成较单调，

以多房科腕足类为特征，且以

丁廊∞f^谊为主，其次有

PDm乜f耐心优口及Ⅳ口竹D以Jlz妇等。

结构：该群落中以

rm钾如缸为优势分子，其丰度

可达80％，Po优af优化优口为亚优

势分子，它们均为底栖固着滤食

性生物，N口加疗，z妇为本群落的
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地质论评

偶见分子，丰度较少，约5％～10％。由于组成单调，

分异度较低。

生态环境分析：本群落的组成分子虽均为底栖

固着滤食性生物，但它们在保存状态上常密集成层，

并构成介壳层，且多以凸面朝上相互叠覆，这种现象

反映它们受到水动力的搬运和改造，推测其生态环

境位于台地浅滩边缘相对宁静的浅水区。

1．2礁生物相

该生物相广泛发育于分乡组至红花园组中(表

1)，表现为富含底栖固着并呈原地埋藏的生物丘状

碳酸盐岩沉积体。其中的生物组成有苔藓虫类

B以￡∞￡Dm以、瓶筐石类Ckz口砌玩俄、海绵类

Arc^仅∞sc∥声触z及有柄棘皮类Pelmatozoans等。由于

它们的固着生长，或被藻类缠绕而形成不同类型的

礁体。其共同特点有：①具典型的生物障积骨架结

层 厚 化石带 沉 积 相

绕 组 段 柱状剖面 大 牙 开阔台地 台地边缘
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图2湖北宜昌黄花场下奥陶统含礁层段沉积层序

Fig． 2 Lower 0rdovician sedimentary sequence of reef—

bearing strata in Huanghuachang area of Yichang，Hubei

构；②礁体小而分散，与围岩相互穿插、截切，界线

清晰，且明显高于同期礁间沉积物，并具有显著的抗

浪特征；③与壳类生物相的群落间呈镶嵌、叠合或相

变关系。根据造礁生物的共生组合关系，该生物相中

可识别出以下5个造礁群落。

1．2．1曰口f傩f伽口群落
分布于宜昌黄花场分乡组礁段底部，且在剖面

中重复出现，其边界清晰，常发育成较大的面包状或

透镜状礁体，以B口￡∞z蝴口的大量出现和繁盛为特

征(图3)，其边界清晰。

组成：有苔藓虫B口fos￡D优日cf．砌^o咒gs砌挖P咒sP；

瓶筐石类c口肠娩钇优sp．，蓝细菌；头足类

P删e似口merocems，Ho舻扭已ms了站^口咒g删；腕足类
7’廊∞c^缸D沈5盘，T．s距6c鲫厶；腹足类0户^如地sp．，

Ecf比z幻愧户^以z“s sp．及棘皮动物等。

。≤尊苫7-r，，oech，a穸ca，arn／um囝bGastropoda

1iI cep删。p。da厂‰Imatoz。ans—cyan。bacte№

图3 B以D盯Dm口群落示意图．

Fig．3 勘z州蜊口community

结构：该群落中，B础傩￡om口为特征分子，也是优

势分子，其丰度达74．3％，呈凹面朝上的皮壳状向上

直立生长，少数为倾斜状态，躺卧者偶见。它在群落

中的功能是抗浪，为群落提供稳定的生态环境，在生

物礁建设中起障积灰泥的作用；腕足类丁廊∞f^缸构

成了该群落的亚优势分子，属于居礁生物，其丰度为

12．5％，个体保存完整，营底栖固着生活；头足类为

该群落的递变分子，营底栖游泳生活，其丰度为

3．5％；国肠琥玩m为该群落的偶见分子，其含量虽

少，但功能与Bn￡∞￡om口相同，属造礁生物；腹足类

属毁礁生物，为该群落的遍布分子，其丰度为5．6％，
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营底栖爬行、钻孔生活，起着破坏生物礁、改变生态

环境的作用。

生态环境分析：该群落中营底栖固着生活的生

物含量为88．9％，底栖游泳者为4．1％，底栖爬行者

为6．7％，属典型的底栖固着型群落的生态环境。

B口￡∞￡o优口是一种群体生物，靠从流动的水体中滤食

微生物为生，当水体变浊时，其口盖便将虫室盖上，

以保护软体组织(肖传桃等，1993)。由此可知，大量

造礁的Bn￡∞￡蜊口要求的生态环境为温暖、清洁、氧

气充足、循环较好的正常浅海，水深约为15～25 m。

1．2．2 ChZ口fJIlf姗l—A，咖口∞s钞p^记群落

本群落广泛见于研究区红花园组下部和分乡组

夹层段和礁段中部。

组成：该群落的组成有瓶筐类C口z口琥觑优sp．；海

绵AM^口P∞fy砷么f^沈玩行赂，腕足类71砣∞如么

a￡口￡n， 了1． sp．； 头 足 类 了1er口￡ocerD以es sp．，

M口托砌“MPrD列已5 sp．；三叶虫As以户^D筇括sp．以及蓝

细菌等(图4)。

结构：该群落中国z口如缸优为优势分子，其丰度

为20％～30％，它呈开口端朝上垂直层面保存，少数

为倾斜状态，它是群落的建设者，原地固着生长，并

形成坚实的抗浪格架。Arc^伽傩cy声^缸为群落的特

征分子，其丰度为5％左右，其功能与C乜肠^玩m相

似，亦呈原地生活状态保存。蓝细菌构成群落的亚优

势分子，多呈丝状、纹层状形式存在，其功能是吸附

粘结灰泥，缠绕C盘z盘珈玩优和AM^口P∞cy户矗施等障积

生物，形成抗浪格架。M口斯，l“MPm耐Ps为本群落的

9CQ|0thium IArchdeo§cyphlo t§黔TrItoech|Q

4 cephat。p。da·圳。bttes—cVanobactena

图4(kz以砌i甜m—A”^口PD5fy户^妇群落示意图

Fig．4 C么Z口胁觑m一一AM^口P∞fy户^谊community

遍布分子，营底栖游泳生活。

生态环境：本群落中营底栖固着生活的生物含

量占70％，底栖爬行者为5％，底栖游泳者为7％，其

它为蓝细菌，总体上来看，该群落属底栖固着生态

型，在底栖固着生物中，c么肠琥玩聊和AM^口P邯fy户^缸

占绝对优势，由它们的身体结构和生活方式以及蓝

细菌的存在，可知群落要求的生态环境亦温暖、清

洁、光线和氧气充足，循环较好的正常浅海，水深约

为5～15 m。

1．2．3 Pel matozoans一曰口f傩f蝴口群落
该群落产于宜昌黄花场下奥陶统分乡组礁段顶

部(表1)，其边界清晰可见，以Pelmatozoans和

B口￡∞￡o优口突发性繁盛和出现为特征，并构成了分乡

造礁期早期造礁群落。

组成：主要为有柄棘皮动物Pelmatozoans；苔藓

虫B讲∞￡Dm口cf．肋^D，z95^口咒P竹s口；腕足类n如∞f^缸

。夙口，丁．陀s勉；头足类Ho舻妇已撇s y缸^日咒gP规sP；腹足

类。户矗硭P￡口sp．以及蓝细菌等(图5)。

_cyanobacte rIa④Gastropoda《黔刖^。ecnfa

图5 Pelmatozoans～B口￡∞￡om口群落刁专意图

Fig． 5 Pelmatozoans—B口￡ostom口community

结构：在该群落中，Pelmatozoans和B口￡傩￡Dm以

具有一定的消长关系，在横向上表现最为明显。早

期，以Pelmatozoans为优势分子，丰度为60％～

70％，B以≠∞￡o优口为亚优势分子，丰度为10％～20％；

晚期，以B口f∞￡Dm口为优势分子，丰度为50％～

60％，Pelmatozoans为亚优势分子，丰度为30％～

40％。其中，Pelmatozoans是枝状固着生活的动物，

其密集的固着生长能起到抵抗风浪的作用；

B以∞￡om口是一种固着生活的群体动物，其群体呈皮

壳状向上生长，其皮壳系阶段生长的产物，它与
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Pelmatozoans均为群落的建设者。化石的保存特征

为密集的棘皮动物根座相互联结、叠覆形成根簇或

集丛，其间以苔藓虫或海绵类、蓝细菌为主，它们一

起构成障积群团。形成的礁体一般较小，形状不规则

且边坡较陡，常成群分布。围岩颗粒粗大、具大型交

错层理，其中海百合茎环颗粒往往可占岩石组分的

60％以上。

生态环境分析：该群落属典型底栖固着型群落，

其中的底栖固着生物含量为90％，且主要为

Pelmatozoans和B口￡∞￡D优口，它们均为底栖固着以滤

食为生活方式的生物(肖传桃等，1993)，从它们的建

礁功能及生活方式可知，该群落要求的生态环境为

温暖、清洁、光线和氧气充足，循环较好的正常浅海，

水深为15～25 m。

1．2．4 A，’c^口Po匿cJ，p^妇群落

该群落出现于黄花场分乡组夹层段(表1)。

组成：有海绵类Arf^伽osfy加妇sp．和硅化海

绵；瓶筐类Ckz优^玩m sp．；蓝细菌类：P“zc矗，^妇m锄以

s户抚∞盘，G西w以，zPZ肠sp．；腕足类7硫∞f^缸。沈s口，丁．

s“6cD咒蠡；腹足类。户^以P￡口sp．，Ecf“厶锄p^以Z“s sp．及
有柄亚门和头足类等。

结构：AM^口P∞fy户^叛为该群落的优势分子，其

含量突然增加，并大量繁盛，形成抗浪格架，丰度为

50％。该属多为单体，外形呈不规则的杯状，纵切面

形态不规则。曾一度繁盛的∞胁^玩m在该群落中

则成为偶见分子，且与Arf^以8∞fy肋如一起抵抗波

浪。P“zc^，．甜口优锄口为该群落的特征分子，其丰度为

穸ca『am『um皇8a，os，oma《斡Gastropoda

≤翁睁仃f蛔ech，a厂bImatozoans—PufcnrⅣam』na

图6 Arf^口P∞fy肋妇群落示意图

Fig． 6 Aw^日P∞cj，户^妇communit多

20％，它多呈纹层状，其生态功能为缠绕造礁生物，

并联结成生物格架，在生物礁建设中起吸附和粘结

灰泥的作用。腕足类、头足类仍属于居礁生物，腹足

类为毁礁生物。

生态环境分析：该群落中，底栖固着者为60％

(其中AM^以P∞fy户^缸占90％)，底栖爬行者为lo％，

底栖游泳者为6％。AM矗口P∞fy户^谊的身体结构和生

活方式决定了群落的生态环境为清洁、温暖、中等能

量的正常浅海，水深为10～20 m。

1．2．5 踟胁触珊一Cyanobacterja群落

本群落见于研究区红花园组中(表1)。

组成：有瓶筐石类∞肠珈觑优sp．；蓝细菌类

Cyanobacteria；P“Zf^，谢乜掰矗2口sp．，G矗可咒PZzn sp．；海

绵类A阳^盘P∞fy户^妇f^航z据以眈，硅化海绵；腕足类

丁，矗。已c^缸06已s口，T．r卵￡口，尸龆，lcZoZ办‘以^“口，zg矗“口口咒5如；

头足类日D户P妇Pr砸sp．，P，．优8r∞以优grofPms sp．；介

形虫L已户P以如P如sp．，L．5“6sy优m已f廊n；腹足类

O户^以e￡口sp．，Eff“厶砌户^以^“5 sp．，苔藓虫B以￡05￡o打z口
sp．及有柄亚门等(图7)。

夕caJa价fum_C：yanobacteria■^rc，1∞o∞膪lh『a■8a，os幻ma

—E可b 7}ffoec，1』a f‘pelmatozoans④Gasfropoda

图7 c优讲^缸m—Cyanobacteria群落示意图

Fig． 7 C么肠旃觑m—Cyanobacteria community

结构：该群落中的优势分子为国z以珈玩m，它以

较突发性的增长到达繁盛期，丰度为30％，呈杯状、

亚杯状，小而尖的一端朝下，大而粗的一端朝上，横

断面呈圆形、椭圆形等，直径多数为2～5 cm之间，

小者1 cm，大者达20 cm以上；保存状态多数为直立

的，少数为倾斜的及躺卧的。∞肠珈i“m在群落中的

功能为抵抗波浪，在生物礁建设中起障积灰泥的作
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用。该群落的亚优势分子为蓝细菌，丰度为25％，大

多数呈纹层状、丝状体形式存在，其主要功能为联结

缠绕造礁生物，形成坚实的生物格架，使得生态环境

更为稳定，在生物礁建设中起着吸附粘结灰泥的作

用。P“zf^耐口所加以为该群落的特征分子，丰度为

10％，其功能与蓝细菌相同。B口f傩￡D优口在该群落中

含量很少，为偶见分子。丁础∞f^谊为该群落的遍布

分子，其丰度为12％，属居礁生物，腹足类在该群落

中仍起破坏生态环境的作用，属毁礁生物。

生态环境分析：该群落中营底栖游泳生活的生

物占9．8％，底栖爬行者为10％，底栖固着者约为

50％，在底栖固着型生物中，国励^玩优含量占80％，

它靠流动的水体将食物由体壁孑L带进中央腔并滤食

其中的微生物，然后将废物从中央腔上方的口中排

出。由国z以f^觑研的结构特点和生活方式以及较多

蓝细菌的存在，说明该群落代表的生态环境为清洁、

温暖、光线及氧气充足、循环较好的正常浅海，水深

为5～15 m。

1．3 台地内深水生物相

该类生物相主要分布于研究区分乡组中至上

部，在沉积特征上往往表现为厚度不等的黄绿色页

(泥)岩夹薄层泥晶灰岩和生屑灰岩，或黄绿色页岩

与薄层泥晶灰岩互层。其中，页岩中局部可见黄铁矿

晶粒。本生物相中化石以笔石Af口，zf^ogr口∥比s、

De扎drograptuS，Adelograptus，Ki僦rograptHs等为

主，其次为小型腕足类Ⅳ口加以肠r以及三叶虫

Ps妣P声^口z锄盘等。在本区分乡组中，页岩厚度与层位
不稳定，且在纵横向上与灰岩有明显的交替变化，此

外，本区分乡组页岩具有由南向北厚度逐渐减少和

层位逐渐变高的规律，该现象在松滋至宜昌一线上

表现最为明显，造成这种现象的原因可能是由于由

南向北方向的海侵导致海平面上升的穿时的结果。

根据该生物相中的生物的共生组合和保存特征，可

识别出2个生物群落。

1．3．1 Ac鲫f|Ilog阳pfHs一眈耐，．D擘，口pfHs群落

本群落广布于研究区分乡组中一上部(表1)。

组成：该群落以树形笔石为主要特征，其次为正

笔石类，其组成有Ac口班^og化户￡“5，DP以加g-r口∥“s，

AdeZogr诅户￡“s， K缸已r_09，谊户￡“s， 删ymog，硷∥“s，
D衍．y伽P优以等，此外，共生有少量小型腕足类。

结构：本群落中以A∞船珈9聊∥“5占优势，其
丰度约为40～60％，构成优势分子，且为遍布分子，

其次为上砣恕d，-曙阳∥“5和K缸Fr昭m∥“5，前者为递

变分子。D缸ty伽Pm口为偶见分子，它们一起构成了一

个底栖一漂游型群落。

生态环境分析：本群落中的Af口行fJlzDgm∥“s和

DP行drogr口户￡“s生活时是以胎管固着海底，笔石枝向

上生长，据研究(Boucot，1981)，它们是能在正常浅

海底生活，而K妇，^曙m∥“s，D掘y优Dg阳户f“s及

AdPzDgm∥“s则属漂游生活方式。本群落中共生生

物主要为少量小型腕足类。由上述笔石的生活方式

及本区页岩上下的相序关系可知，本群落应生活于

台地内相对较深水环境。

1．3．2 H幽鲫g叩舢群落
该群落主要分布于宜昌黄花场分乡组互层段的

薄层泥灰岩夹层中。

组成：有苔藓虫类y如矗口ngopor口?；腕足类：

Ⅳ盘，zo疗^蠡，Eo声堋“口￡口以及少量三叶虫。

结构：该群落中以№^盘咒g印。朋?为特征，且为
优势分子，其丰度为50％～60％，其次为Ⅳ盘咒们矗括，

丰度为20％。前者呈细枝状，营底栖固着方式生活，

以滤食为其捕食方式，且以密集的细枝状完好保存，

共生生物为少量三叶虫。

生态环境分析：本群落中以固着生活的生物占

优势，约为70％～80％，且以化石保存完整，分异度

不高，共生生物较少。从生物的生态特征、岩性及上

下相序来看，其生态环境可能为台地内较深水环境。

1．4异地生物相

该生物相较罕见，主要分布于宜昌黄花场分乡

组互层段(表1)，以异地搬运来的生物为特征。可构

成一个异地埋藏即Ⅳ以，zD疗鼬F—Ps甜∞已p^口z锄口异地

埋藏群，其中以腕足类Ⅳ口加一^蠡和三叶虫

Ps矗0cep^nzⅡs以及丁撕∥2优ez如为特征，且具有分异

度低和丰度极高的特征，它们多数为分散的壳瓣和

甲片，往往集中形成厚1～3 cm的介壳层，夹于化石

稀少的页岩中，显示了异地埋藏的特点，在浅水区，

它们往往生活于分异度较高的群落中，造成这种异

地埋藏的原因可能是由于风暴流作用的结果。

2海平面变化与生物相更替、生物礁

的兴衰

对本区含礁层系的沉积特征和生态特征研究表

明，该时期存在着四个海平面变化旋回，第一旋回发

生于分乡组礁段；第二旋回发生于分乡组互层段；第

三旋回发生分乡组夹层段至红花园组下部；第四个

旋回发生于红花园组上部至大湾组底部。上述海平

面变化特征在宜昌黄花场地区最为典型，分述如下。
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2．1 旋回I

继海平面在分乡期到达高海平面时期并形成分

乡组鲕粒段的鲕粒灰岩之后，本区发生了含礁层系

的第一次海平面上升事件，并形成了多个有黄绿色

页岩与砂屑灰岩互层组成的副层序叠置体，多个互

层的存在反映了该海平面上升过程中存在多个次一

级的海平面升降事件(四级)，由页岩单层往上逐渐

变厚可知，其副层序呈退积型堆积方式。到达高海平

面时期，发育了壳类生物相丁础卯c^缸一

Pelmatozoans群落，这是由于在高海平面时期，容纳

空间增长速率与碳酸盐产率相等，海水循环变得而

稳定，致使底栖生物开始繁殖并生存。随着生态环境

的进一步稳定，且光线和氧的含量逐渐充足地供给，

因本区地处热带地理位置，使得造礁生物如

B口￡∞fDm口，Ckz口￡^玩研等得以大量生长并组成了礁生

物相和礁群落，进而形成障积格架和礁体，礁体具有

厚度薄和规模小等特点，且礁体之间有黄绿色页岩

或泥晶灰岩夹层，这是由高海平面时期海平面的变

化特点所决定的。

在高海平面时期，由于海平面处于不稳定上升

状态，表现为海平面不定期相对快速上升，致使容纳

空间增长速率大于或略大于生物礁的生长速率，从

而使礁体无法生长，形成了黄绿色页岩夹层或泥晶

灰岩的夹层，也正是由于海平面不定期地处于稳定

缓慢上升或相对快速的上升，才导致本区分乡组礁

段形成了多套厚度不大的礁体，并形成了造礁生物

相和多个造礁群落(表1)，最终由于本区含礁层系的

第二次海平面上升而结束了第一个成礁期。

2．2旋回Ⅱ

在本旋回过程中，形成了多个由黄绿色页岩与

灰色薄层含砾生屑砂屑灰岩互层组成的副层序叠置

体，由该互层中页岩厚度向上逐渐变厚可知，其副层

序呈退积型构筑方式，也正是由于该时期海平面的

广泛上升，才致使广布性的台地内深水生物相特别

是Af册珈Dgr户玩s—DP以drD弘∥“s群落在本区的广

泛分布。其中，页岩的形成方式与旋回I相似，是在

海平面较快速上升过程中，由于容纳空间增长速率

大于碳酸盐产率，抑制了碳酸盐的发育，取而代之的

是极细的陆源沉积物在研究区沉积并形成页岩。异

地生物相Ⅳ口加以^矗一P5甜∞已户^口砌口异地埋藏群的

存在说明，在本次海平面上升过程中，可能存在风暴

流的作用。在高海平面时期，因容纳空间增长速率的

减慢并趋于稳定，使得海水逐渐变浅，且循环良好，

氧充足，从而形成了薄层亮晶生屑灰岩及小型

ck胁肠黼一Arf^口P∞cyp^缸障积礁。由于本区含礁

层系的第3次海平面快速上升，破坏了碳酸盐的生长

环境，致使礁体不发育。这样，便结束了本区第二个

海平面变化旋回。

2．3旋回Ⅲ

本次海平面上升事件在中扬子台地具有广泛性

和普遍性，且上升过程时间较短。随着短暂的海平面

上升后，本区海平面发展为高海平面阶段，因该时期

容纳空间增长速率的减慢，并与沉积物堆积速率近

于相等，从而形成了平衡型(keep—up)亮晶砂屑或鲕

粒灰岩沉积体，又因此时期海水循环变得良好而稳

定，光线和氧供给充足，使得造礁生物Q玩^玩m和

Arf^口e∞fyp^缸以及蓝细菌的大量繁殖和生长，形

成了分乡组夹层段和红花园组下部礁生物相和障积

格架岩。由于第四次海平面的快速上升致使礁体发

育受到限制而衰亡。

2．4旋回Ⅳ

该海平面的变化旋回与旋回III具有相似特点，

即在短暂而快速海平面上升后，便达到高海平面阶

段，在海平面上升时期，均发育了广布性生物相，也

以笔石Af口7z￡^Dg朋∥“5一DP7zf^ogm户￡“s群落为特

征。在高海平面时期沉积物以亮晶砾、砂屑灰岩为特

征，在此基础上发育礁生物相∞肠珈玩m—

AM^口伽fy肋缸群落和C以如坊玩m—Cyanobacteria群

落，并形成了生物礁。由于大湾期的海平面广泛上升

而结束了本区最后一次造礁期。

3生物群落的分布与环境因素的关系

众所周知，生物的生存离不开适宜的生态环境，

而群落更是如此，任何一个环境因素，如温度、盐度、

清洁度、食物、水深、水动力强度、含氧量等的变化，

必将导致群落内部组分的变化，甚至引起群落的演

变。因为群落是生物群的自然的组合，它对环境的灵

敏度一般比单个属种高(Boucot，1981；陈源仁，

1992；肖传桃，1991，1993)。本区早奥陶世生物礁中

生物群落的横向和纵向分布充分体现上述特点。分

乡期和红花园期整个扬子地区基本上是统一的碳酸

盐台地，峡东地区位于该台地的中部。从横向上看，

生物礁具有分布广、规模小、厚度小以及数量多等特

点，且基本上是构筑于亮晶砂屑生屑、鲕粒灰岩之

上，其间往往发育泥晶灰岩或黄绿色页岩，礁岩中发

育(k肠珈玩m、B口≠傩￡D优盘、AM^P∞fyp^缸以及蓝细菌

等组成的化石群落，代表温暖、清洁、光线、氧气充

足，循环较好的正常浅海环境。礁岩之间(横向上)多
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发育头足类、腕足类以及笔石等化石群落，代表温

度、盐度正常的浅海。但清洁度和水体能量不高，这

说明该时期的台地并非是一平坦的基底，而是由许

多中等能量的浅滩和相对安静的滩间海亚环境组

成，对环境要求严格的c么胁^玩m、B础∞fD优口、

Arc^P珊cy砷缸等则适宜于光线和氧气充足、清洁度

高、盐度正常，循环较好的较坚硬的基底上固着生

活，并形成障积礁。从纵向上来看，峡东地区生物礁

内生物群落演替较快，这说明了各生物群落虽然要

求大体相似的环境因素，但任何一个环境因素的变

化对上述造礁群落的影响稍有不同。由各群落的组

成可知，在B以∞zDm口群落和AM^础∞fy加缸群落中

蓝细菌的含量很少，而C口z甜砌z聊与蓝细菌则经常

共生，这说明前两个群落对光线的要求不如

国z日珈玩优和蓝细菌群落严格，相应地，水深也会稍

有差异。生物礁的衰亡往往是由于环境较大变化而

造成的，峡东地区的生物礁衰亡基本上是由于水深

和浑浊度加大造成的。因此，生物群落的在横向和纵

向上的分布是严格受环境因子控制的，峡东地区早

奥陶世生物礁古生态研究表明，只要有相似的环境

条件存在，群落在同一地区纵向上可以重复地出现，

也可以出现于不同的地区。

4造礁生物群落的演化

生物群落的演化存在着两种形式，一种是演替，

另一种是取代(陈源仁，1992；肖传桃，1991，1993)。

演替的动力主要来自群落内部的生存竞争，而取代

则主要是由于外界环境较突然的变化而发生的。

本区早奥陶世生物礁内部的生物群落之间的演

化形式均体现为演替，而各个群落的演替阶段分别

体现了礁不同发展阶段，礁的衰亡表现为群落的取

代形式，以下简述峡东地区早奥陶世造礁生物群落

的演化(表1)。

4．1分乡期造礁期

进入分乡初期，研究区均发育了一套高能鲡粒

灰岩，体现了研究区处于一种高能浅滩环境中，随着

海平面的上升，发育了以三房贝类为代表的壳相群

落。由于研究区沉降速率或盆地地形等的不均一性，

导致了区内出现了浅滩和滩间海的亚环境。在砂屑、

生物屑浅滩基底上，首先发育了底栖固着型

B础∞￡D优以群落，由于群居生物B口￡∞fom口大量密集

的固着生长，从而具有抵抗波浪和障积灰泥的能力，

并形成了障积礁。B口￡∞￡om日群落严格受环境条件制

约，其群落多呈叠置的皮壳状向上生长，每一个叠置

的皮壳都是礁体生长阶段的产物，同时也反映了沉

积基底稳定下降的每一个阶段。B口蛔zom口障积礁不

断生长反映了其生长速率与沉积盆地的下降速率处

于一种动态的平衡状态。随着时间的推移，

B日￡∞zDm乜群落被(么z口如觑m—A托^口咖cj，户^如群落

所取代，这种群落取代是由于环境较突然的变化所

致，表现在岩石特征上是B口￡∞￡o优口群落与

ca砌^玩优一AM矗以已傩fy户^记群落之间发育薄层黄绿

色页岩，取代的原因主要是由于水体的加深，浑浊度

的加大等环境因素的变化所造成。当水体变浅，在新

的基底上发育了新的群落C口如珈施优一

A化^口8傩cyp矗妇群落，并形成了ckz口腑觑m、

AM^口已∞c∥户^谊障积及蓝细菌粘结的粘结一障积

礁。由于蓝细菌的发育与繁盛，生物礁的发展进入了

粘结一障积阶段。在该阶段中，横向上C口z以旃玩m—

AM^口8傩cy户^缸群落可渐变为B础∞fD优日群落，它们

可能无明显的上下关系(表1中二者用斜线表示)。最

终，Ck如胁觑优一AM^口P哪fy加缸群落演替为

Pelmatozoans—B口￡∞zom口群落，该群落演替可能与

水体逐渐加深和B口￡∞fD优口、Pelmatozoans逐渐增加

密切相关。PeImatozoans和B盘￡∞￡om口属典型的障积

型生物，很少与蓝细菌等粘结生物共生，反映了它们

适应于相对较深的水体，它们原地固着生长，形成了

障积礁。随着时间的推移，海平面的上升到达了最高

水位，沉积物容纳空间增长速率逐渐减慢，水体能量

增强，致使造礁生物难以生存，从而结束了分乡组礁

段的主要造礁史。

进入了分乡组互层段沉积期，海平面变化经历

了多个次一级升降旋回，在海平面相对快速上升期，

由于沉积物容纳空间较快速增长和水体浑浊度的提

高，抑制了碳酸盐的沉积，发育发以黄绿色页岩为代

表的海进期沉积；在海平面上升至高水位期间，由于

容纳增长速率的减慢和清洁度的增加，发育以生物

屑或砂屑灰岩为代表的高水位沉积，在适宜的环境

条件下，其中发育有Ca勉^池m—Arc矗口∞sc3，户IlL缸群

落，并形成了障积礁。互层段礁体发育较差可能与海

平面频繁升降有关。且礁体的衰亡与海平面上升和

浑浊度加大有密切关系。

至分乡组夹层段沉积期，虽然灰岩厚度大于页

岩厚度，但页岩夹层数量多，亦反映了海平面的频繁

升降。与互层段不同的是海平面上升期的时间短，故

而该段礁体发育较差和生物群落演化不明显。在该

段顶部的两个高水位期间发育了Arc^乜P∞fy户^缸和

c么z以^也m—AM^础∞f了户^翻造礁群落，它们的原地
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固着生长形成了障积礁。AMJlz乜P∞fy户^缸群落最终

被c口z口旃玩优一Arf^口8∞fy户^缸群落取代，取代的原

因是由于海平面的上升和水体深浊度的加大所致。

∞肠珈玩m—AM^口P∞cy夕^缸群落衰亡也是如此，从

而结束了分乡组夹层段造礁史。

4．2红花园期造礁期

进入红花园期，由于环境又恢复了分乡造礁期

的生态条件，于是，造礁生物群落又开始再度繁盛，

形成了研究区早奥陶世第四个造礁旋回，且经历了

障积阶段和粘结一障积阶段。早期以发育

C盘肠珈玩m—AM矗口P∞fy户^如群落为特征，并形成了

障积礁，且具一定的规模，随着时间的推移，

c以肠￡^钇m—AM^n已傩cy声^缸 群 落 演 替 为

国z口咖玩优一Cyanobacteria群落，该群落演替的动力

主要来源于Arf^口8∞cy加缸和Cyanbacteria(蓝细

菌)之间的生存竞争，而非环境的突然变化，由于蓝

细菌的不断增加，水体的循环逐渐减弱，靠从流动的

水体中滤食的AM^口P∞cy加施则受到一定的限制，

随着蓝细菌含量不断增加，久而久之，

AM^口P∞cy户^谊大量减少，于是∞肠班玩m—

Arf^以P∞fyp^如 群 落 演 替 为C口如￡^玩m—

Cyanobacteria群落，并形成了粘结障积礁。随着时间

的推移，由于水体的进一步加深，相应地氧含量和光

线也减弱，导致了群落的解体和衰亡，从而结束了宜

昌地区早奥陶世生物礁的第四旋回。

由上述分析可知，生物群落的演化形式与生物

礁的发展阶段密切相关，但两者都严格地受海平面

变化和生态环境所制约。

5 结语

(1)在生物礁的发展过程中，群落的演替往往

是生物礁演化阶段的反映，而群落的取代则往往标

志着生物礁发展的开始或衰亡。

(2)在生态环境近似的情况下，同一造礁群落

在同一剖面上可以重复出现。

(3)生物礁的厚度、规模大小与海平面变化密

切相关。在海平面变化过程中，由于存在多个次一级

的旋回，故而导致本区下奥陶统生物礁具有规模小、

厚度薄以及数量多和分布广等特征。

(4)生物礁的横向延展性与环境的横向分异性

关系密切。正是由于中扬子台地区中的浅滩与滩间

环境的频繁交替出现，才致使本区及中扬子台地下

奥陶统生物礁横向分布的不稳定性。
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Abstract

The Lower Ordovician is composed mainly of a series of carbonate platform deposits interbedded with shale

and is especially characterized by a large number of organic reefs or buildups that occur widely in the research

area。The reefs have dmerent thicknesses ranging from O．5 m to 11．5 m and lengths Varying from 1 m to 130

m， and the most important is that the reefs are characterized by a great quantity， wide distribution， thin

thickness and smaU scale． The reef_building organisms are Arc^口eoscyp^缸， 尺ecep￡^粥铭Z矗掘s， Ba￡os￡oma，

Cyanobacteria，P“Zf^，‘妇，托iiz口and so on． Through the study of the characteristics of the reef—bearing strata of

the Lower 0rdovician in the Ykhang area， four sorts of Biofacies are recognized， which are (1) Shelly

Biofacies：containing。r心∞c^缸一Pelmatozans community and 71，．矗伽f^施一PDm口≠甜M优盘community； (2)Reef

Biofacies；including B戤ostom口community，C以以^诹m—Arc^础osc3，p^缸community，Peknatozoans—B越os￡o优口

community， AM^P傩fy户，l谊 community and C以口￡^玩优一Cyanobacteria community； (3) Standing—water

Biofacies： including Ac口扎￡矗og，诅夕￡“s一￡k，矗，．09p￡“s community and y瑟^口扎go户o，谊 community； and (4)

Allochthonous Facies： containing』、厂口，zo，t^蠡——P5i三DcP声矗Z扫地 f口户^ofDe挖s已． The analysis of sea—leVel changes

indicate that there are four cycles of sea—level change during the period when reef—bearing strata were formed in

this area， and the development of reefs is obviously controUed by the velocity of sea—level changes and the

growing velocity of accommodation space． The authors hold that reefs mostly formed in the period of high sea

level． Because of the development of several subordinate cycles while the sea—level rising， the reefs are

characterized by a great quantity，wide distribution，thin thickness and smaU scale． The research of eVolution of

community shows that succession and replacement are the main forms． The former is favourable to the

development of reefs and the latter indicates the disappearance of reefs．

Key words：Organic Reefs；palaeoecology；sea—leVel changes；Lower OrdoVician；Yichang Area
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