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内容提要：贵州紫云石炭纪叶状藻礁极为发育。叶状藻礁在沉积环境频繁变化作用下，与碎屑滩相、灰泥相共

同形成独特的沉积序列。产于碳酸盐岩台地边缘的叶状藻生态适应范围较窄，不能忍受混浊的海水，喜欢清洁动荡

中等水动力条件。野外很少见到相邻叶状藻片紧密生长在一起，其间空隙常充填亮晶方解石，表明叶状藻片具有一

定的强度和韧性。蠕虫很可能参与了基底的建造，并成为叶状藻礁的先驱。
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　　黔南地区大面积出露石炭纪碳酸盐岩露头，地

层出露完整，化石丰富，是研究石炭纪地层古生物学

的最佳地区（吴祥和，１９８７；冯增昭等，１９９９；张雄

华，２００２）。研究区石炭纪地层主要是由上石炭统

威宁组和马平组组成，并以生物碎屑灰岩为主，其间

发育大量生物滩、丘、礁 （贵州省地质矿产局，

１９８７）。在贵州紫云猴场以西约４ｋｍ的工作区内发

育较多的珊瑚礁和大量的叶状藻礁（图１）（巩恩普

等，２００３，２００７；Ｇｏｎｇｅｔａｌ．，２００７ａ；关长庆等，

２００４；孙宝亮等，２００７；张永利等，２００７）。其中叶

状藻礁数量多、规模大小不一、分布层位多、出露完

好。

以往关于贵州紫云地区叶状藻礁的研究报道很

少（ＦａｎａｎｄＬｉｇｇｂｙ，１９９４），石炭纪的叶状藻礁也很

少受到关注。事实上叶状藻是石炭纪非常重要的生

物，它常与其它藻类、腕足类、非 有孔虫、苔藓虫、

海百合、 等底栖生物共同造礁造岩，并在世界各地

建造多种类型生物礁（ＢａａｒｓａｎｄＴｏｒｒｅｓ，１９９１；

Ｋｉｒｋｌａｎｄ ｅｔ ａｌ．， １９９３； Ｔｏｏｍｅｙ， １９９１；

Ｓａｍａｎｋａｓｓｏｕ，１９９８，１９９９，２００２）。叶状藻与其共

生的底栖生物之间具有复杂的生态关系，通过研究

叶状藻礁的生长环境、发育历史和古生态学特征将

有助于对黔南石炭纪碳酸盐岩地层成礁成岩的过程

进行全面了解，进而揭示叶状藻礁与珊瑚礁的成因

联系。

１　叶状藻礁地质学

黔南地区马平组的沉积受到紫云—垭都盆地演

化的强烈影响。紫云—垭都盆地自中泥盆世形成以

来多次发生海平面变化，主要为开阔的浅水碳酸盐

岩台地环境（秦建华等，１９９２）。与威宁期相比，该期

总体上表现为海水变浅，海域面积缩小。在台地上，

由于碳酸盐岩生产率高和生物造岩作用发育，形成

了多次以海平面上升为标志，以颗粒质灰泥石灰

岩—灰泥颗粒石灰岩—亮晶颗粒石灰岩为基本沉积

层序的浅滩化旋回（冯增昭等，１９９９）。

１．１　叶状藻礁层位

本区叶状藻礁主要产于马平组犜狉犻狋犻犮犻狋犲狊带内，

属上石炭统最上部地层（图２）。叶状藻礁产出的地

层中 含 丰 富 的 、珊 瑚、腕 足 类 化 石。 类：

犉狌狊狌犾犻狀犲犾犾犪ｓｐ．，犘狊犲狌犱狅狊狋犪犳犳犲犾犾犪ｓｐ．，犉狌狊狌犾犻狀犪

ｓｐ．，犜狉犻狋犻犮犻狋犲狊ｓｐ．，犘狊犲狌犱狅狊犮犺狑犪犵犲狉犻狀犪ｓｐ．等；腕

足类：犆犺狅狉犻狊狋犲狊ｓｐ．，犕犪狉狋犻狀犻犪ｓｐ．，犖犲狅狊狆犻狉犻犳犲狉

狅狉犻犲狀狋犪犾犻狊．， 犗狉狋犺狅狋犻犮犺犻犪 犿犪狉犿犲狉犲犪 等； 珊 瑚

犖犲狆犺犲犾狅狆犺狔犾犾狌犿 ｓｐ．， 犘狊犲狌犱狅狋犻犿犪狀犻犪 ｓｐ．，

犛狋狉犲狆狋狅狆犺狔犾犾犻犱犻狌犿ｓｐ．，犇犻狏犲狉狊犻狆犺狔犾犾狌犿ｓｐ．，等。

其中，珊瑚和腕足化石异常丰富。受浅滩化旋回的

影响，位于紫云猴场地区的叶状藻礁在马平组中多

期次地成群成片地发育。在叶状藻礁附近同层位地

层中由造礁珊瑚犉狅犿犻狋犮犺犲狏犲犾犾犪建造的大型珊瑚礁

是目前为止我国发现的最大规模的石炭纪后生动物



图１紫云猴场地区地质及交通位置图

Ｆｉｇ．１Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

Ｈｏｕｃｈａｎｇａｒｅａ，Ｚｉｙｕｎｃｏｕｎｔｙ

骨架礁（巩恩普等，２００３），在世界范围内也是罕见

的。

１．２　叶状藻礁形态及规模

在紫云猴场扁平村西发育数量较多的叶状藻

礁。各种规模的叶状藻礁多层叠置，在一条剖面上

可见７个叶状藻礁体，最厚的可达８ｍ。大多数礁体

呈厚板状，向两侧逐渐尖灭。出露宽度可达３０～

５０ｍ，甚至更宽。

图２叶状藻礁产出层位及地层简图

Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｌｇａｌｒｅｅｆｓａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｃｈｅｍｅ

１．３　叶状藻礁的礁岩结构

紫云猴场地区马平组为一套台地边缘滩相浅

灰、灰白色块状灰岩沉积。主体岩性为厚层块状砂

屑灰岩、礁灰岩、 屑灰岩、细晶灰岩，生物屑砂砾屑

灰岩。生物屑主要有藻屑、腕足碎片、 屑、有孔虫

屑及海百合茎碎片等。普遍具重结晶作用。叶状藻

礁大多数产在各种生物碎屑灰岩之上，并常常与贝

壳滩或生物碎屑滩交替出现。叶状藻礁岩相序自下

而上简介如下：

１７．浅灰色块状 屑灰岩， 密集成岩。未见顶

１６．厚块状砂屑灰岩，见少量叶状藻。 １．５ｍ

１５．厚层状至块状生物屑砂砾屑灰岩。 ２．０ｍ

１４．深灰色块状叶状藻礁灰岩，可见少量单体珊瑚。

１０．０ｍ

１３．深灰色厚层生物屑砂屑灰岩。 ７．５ｍ

１２．浅灰色块状叶状藻礁灰岩，含少量珊瑚，岩石颗粒较

粗。 ０．５ｍ

１１．深灰色厚层生物屑砂屑灰岩。 ３．０ｍ

１０．深灰色叶状藻礁灰岩。 １．０ｍ

９．浅灰色细晶灰岩。 １．０ｍ

８．浅灰色厚层叶状藻屑灰岩，藻叶状体较细弱较薄，呈

碎片状，并含大量腕足碎片和单体珊瑚及珊瑚碎块。

岩石颗粒较粗。 １．５ｍ

７．浅灰色厚层砂屑灰岩。 １．５ｍ

６．深灰色块状叶状藻礁灰岩。藻片宽厚密集，延伸性

好。 ６．５ｍ

５．深灰色块状介壳灰岩。腕足壳大小不一，密集排列。

１．５ｍ

４．浅灰色叶状藻礁灰岩。 １．０ｍ

３．浅灰色厚层生物碎屑灰岩。 ４．０ｍ

２．深灰色叶状藻礁灰岩。 １．０ｍ

１．浅灰色块状 屑灰岩。 １．０ｍ

２　叶状藻生物学观察

Ｋｏｎｉｓｈｉ ａｎｄ Ｗｒａｙ （１９６１） 最 早 对

犈狌犵狅狀狅狆犺狔犾犾狌犿 的叶状体结构和形态做了详细研

究，并详细对比了形态相似呈叶片状的四个属，它包

括犐狏犪狀狅狏犻犪，犈狌犵狅狀狅狆犺狔犾犾狌犿，犃狀犮犺犻犮狅犱犻狌犿 ａｎｄ

犃狉犮犺犪犲狅犾犻狋犺狅狆犺狔犾犾狌犿等几个形态相近的属。Ｐｒａｙ

ａｎｄＷｒａｙ（１９６３）首先使用叶状藻一词描述了产于

美国犹他州，ＳａｎＪｕａｎＣａｎｙｏｎ地区宾夕法尼亚亚纪

岩石露头上的一些叶片状的藻。犈狌犵狅狀狅狆犺狔犾犾狌犿

是 最 典 型 的 代 表。Ｃｒｏｓｓ ａｎｄ

Ｋｌｏｓｔｅｒｍａｎ（１９８１）又重建了它的外部

形态。Ｋｉｒｋｌａｎｄｅｔａｌ．（１９９３）按 照

犈狌犵狅狀狅狆犺狔犾犾狌犿的形态特征与现代藻

类Ｈａｌｉｍｅｄａ和Ｕｄｏｔｅａ的形态特征相

似性的特点，认为犈狌犵狅狀狅狆犺狔犾犾狌犿 应

放在Ｕｄｏｔｅａｃｅａｅ科内。叶状藻是最常

见于世界各地石炭纪碳酸岩建隆中的

重要的生物组成部分。它们与其它造

架生物建造了大量石炭纪生物礁，在相

当部分生物礁中作为唯一的造架生物

存在 （ＢａａｒｓａｎｄＴｏｒｒｅｓ，１９９１；Ｆａｎ
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ａｎｄＲｉｇｂｙ，１９９４；ＳａｍａｎｋａｓｓｏｕａｎｄＷｅｓｔ，２００２；

Ｔｏｏｍｅｙ，１９７７，１９８０，１９９１）。

图３（ａ）卷曲的叶状藻叶；（ｂ）叶状藻格架的空隙由沉积物和亮晶胶结物充填；

（ｃ）灰岩风化面上的波状起伏的叶状藻片；（ｄ）叶状藻孢子囊球脱落后遗留的痕迹？

Ｆｉｇ．３（ａ）Ｔｈｅｃｕｒｌｅｄｌｅａｖｅｓｏｆｐｈｙｌｌｏｉｄａｌｇａｅ；（ｂ）Ｔｈｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｐｏｒｅｓｏｆｐｈｙｌｌｏｉｄａｌｇａｅａｒｅｆｉｌｌｅｄ

ｗｉｔｈｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄｓｐａｒｒｙｃａｌｃｉｔｅ；（ｃ）Ｔｈｅｕｎｄｕｌａｔｉｎｇｌｅａｖｅｓｏｆｐｈｙｌｌｏｉｄａｌｇａｅｏｎｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；（ｄ）Ｔｈｅｔｒａｃｅｏｆｔｈｅｓｐｏｒａｎｇｉａｏｎｔｈｅｌｅａｖｅｓｏｆｐｈｙｌｌｏｉｄａｌｇａｅ？

产于贵州紫云叶状藻礁中的叶状藻形态复杂，

不见明确的藻体附着根（Ｇｏｎｇｅｔａｌ．，２００７ｂ）。藻

片大多以折断的藻片保存，藻片厚约１ｍｍ，延长可

达１０ｃｍ，叶状藻边部的叶缘向内卷曲（图３ａ）。由

于重结晶作用较强烈，叶状藻的内部构造保存不好。

在相邻叶状藻片之间常存在较大空隙，并被沉积物

及后期亮晶胶结物充填，有时形成多个世代（图

３ｂ）。很少见到相邻叶状藻片紧密叠置在一起（图

３ｃ），表明叶状藻片是具有一定强度和韧性的。由部

分叶状藻片包裹的灰泥沉积物表面均匀分布有瘤状

突起，排列规则，直径约０．８～１．０ｍｍ，高约０．

４ｍｍ。疑为孢子体的叶片部分小孢子囊球脱落后

遗留的痕迹，在后期被沉积物充填（图３ｄ）。

３　叶状藻礁生态学观察

叶状藻群落通常是以低多样性的化石组合为特

征的，在叶状藻繁盛的区域很少有其它生物正常发

育（ＳａｍａｎｋａｓｓｏｕａｎｄＷｅｓｔ，２００２；Ｔｏｏｍｅｙ，１９７６，

１９８０，１９９１；Ｇｏｎｇｅｔａｌ．，２００７ｂ）。在黔南工作区

内叶状藻礁附近的沉积物多数是由叶状藻碎片所提

供，由此可见叶状藻具有极高的生产力。这种生态

习性与现代生活在浅海中的巨藻非常相似。叶状藻

群落常常聚集生长在各种碎屑滩上，这与叶状藻这

种借助柄来固着的生物对坚固底质的需求是极不相

符的。然而，在碎屑滩上偶见排列规则并保持生长

状态的蠕虫管 （图 ４ａ）。据 Ｃｈｉｓｈｏｌｍ 和 Ｋｅｌｌｅｙ

（２００１）研究，现代造礁过程通常是从蠕虫开始的，蠕

虫是珊瑚礁真正的建筑师。蠕虫能够分泌蛋白质胶

结松散颗粒，在碎屑滩上建造一个适合造礁珊瑚生

３３７第５期 巩恩普等：贵州南部石炭纪叶状藻礁古生态学特征



长的基底，并为珊瑚提供食物和庇护场所。显然，在

紫云碳酸盐岩台地的碎屑滩上有可能是蠕虫或其它

具有同样功能的生物为叶状藻建造了一个适宜的定

殖环境。在叶状藻礁中还常见较多的 类与数量和

图４（ａ）叶状藻礁基底中的密集的蠕虫管；（ｂ）犜狌犫犻狆犺狔狋犲狊的壳体上密集的生物钻孔；

（ｃ）叶状藻礁中丰富的腕足动物化石；（ｄ）叶状藻礁中的单体珊瑚

Ｆｉｇ．４（ａ）Ｔｈｅｄｅｎｓｅｗｏｒｍｔｕｂｅｓｉｎｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｏｆｐｈｙｌｌｏｉｄａｌｇａｌｒｅｅｆｓ；（ｂ）Ｔｈｅｄｅｎｓｅｂｏｒｉｎｇｓｏｎ

ｔｈｅｗａｌｌｏｆ犜狌犫犻狆犺狔狋犲狊；（ｃ）Ｔｈｅａｂｕｎｄａｎｔｂｒａｃｈｉｏｐｏｄｓｉｎｔｈｅｐｈｙｌｌｏｉｄａｌｇａｌｒｅｅｆ；（ｄ）Ｔｈｅｓｏｌｉｔａｒｙ

ｃｏｒａｌｉｎｔｈｅｐｈｌｌｏｉｄａｌｇａｌｒｅｅｆ

种类都十分丰富的腕足类保存在一起（图４ｃ）。叶

状藻丛为 和腕足提供了丰富的养料和适宜的生活

空间，随着藻片的飘动，为滤食生物带来更多的悬浮

食物。在群落的底层生活较多的犜狌犫犻狆犺狔狋犲狊，表明

水体比较浅，适合底栖生物的生长，有利于建造礁

体。在犜狌犫犻狆犺狔狋犲狊的壳体上常能见到较密集的生

物钻孔，这些细小的钻孔可能是微生物所为（图

４ｂ）。珊瑚与叶状藻之间的关系比较微妙，叶状藻

很少与珊瑚生活在一起，推测是叶状藻生活时能分

泌一种有毒的粘液（Ｈａｙ，１９９７；Ｐａｕｌ，１９９７），可对

珊瑚产生致命的影响。出现在晚古生代沉积中的一

些藻丘能够支持这种假设（Ｆｌüｇｅｌ１９７９；Ｔｏｏｍｅｙ，

１９７６，１９９１；Ｆｏｒｓｙｔｈｅｅｔａｌ．，２００２；Ｓａｍａｎｋａｓｓｏｕ

ａｎｄＷｅｓｔ，２００２），然而在紫云扁平村叶状藻礁中有

时可见少量的珊瑚与其保存在一起，这是一个新奇

的现象（图４ｄ）。

在贵州紫云发育的多期次叶状藻礁及叶状藻碎

片堆积层中，叶状藻的发育程度与同期沉积物颗粒

大小存在一定的关系。当岩石颗粒变粗，逐渐形成

碎屑滩或介壳滩时，过急的水流易折断藻片，不利于

叶状藻稳定生长，叶状藻停止发育。当水动力条件

较弱时，沉积颗粒变细，叶状藻的生长也受到限制，

藻片数量减少，形态也较细弱。显然，叶状藻不能忍

受浑浊的海水，喜欢生活于清洁动荡的中等强度的

水动力环境中。

在贵州紫云扁平村附近叶状藻礁周围的同层位

上还发育多种类型珊瑚礁。这些礁体在空间分布上

有一定的规律性。在台地边缘前斜坡的迎风面上发

育犉狅犿犻狋犮犺犲狏犲犾犾犪大型珊瑚礁体，向台地方向到达

台地边缘顶端发育了群体四射珊瑚犐狏犪狀狅狏犻犪ｃｆ．

犿犪狀犮犺狌狉犻犮犪并形成覆盖式礁体（关长庆等，２００６），

再向台地内部出现了各种规模的叶状藻礁（图５）。

４３７ 地　质　论　评 ２００９年



这些不同类型的生物礁共同组成台地边缘的礁滩组

合。从这些生物礁的空间分布判断，叶状藻礁的发

育环境及生态要求与珊瑚礁具有一定的相似之处。

４　叶状藻礁沉积学特征

发育于贵州紫云的叶状藻礁是经历了长期的演

化，在生物和环境两方面因素的作用下逐渐生长起

来的。在生物学方面，数量巨大生产力惊人的叶状

藻借助其它生物的辅助能够迅速定殖在游移不定的

底质上，形成一个群落，并能为 、腕足等底栖生物

提供养料丰富、复杂的生态环境。叶状藻群落一旦

建立起来便能迅速有效地聚集大批附着生物，共同

参与建造礁体。石炭纪时，该区处于浅海碳酸盐岩

台地环境。在台地边缘是水动力条件和碳酸盐岩沉

积非常理想的部位，极适合叶状藻礁的生长。叶状

藻生态要求范围相对较窄，环境的波动常导致叶状

藻礁生长的中断。当水动力条件加强而波浪作用显

著时，叶状藻礁被高能量的碎屑滩取代。当环境恢

复后，叶状藻礁又迅速重新开始生长。当水动力转

为低能而灰泥沉积作用加强时，叶状藻礁不发育。

本区石炭纪时处于环境动荡的水域，环境变化频繁，

叶状藻礁、碎屑滩和灰泥堆积频繁交替。因而，在紫

云地区大量叶状藻礁呈多层叠覆式产出，最终形成

了本区独特的沉积序列，这或许也是对黔南地区在

犜狉犻狋犻犮犻狋犲狊带形成时期内海平面频繁变化的反应（李

儒峰等，１９９６；刘本培等，１９９４）。

图５黔南晚石炭世台地边缘造礁生物分布示意图

Ｆｉｇ．５ＴｈｅｓｋｅｔｃｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅＬａｔｅ

Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｒｅｅｆｂｕｉｌｄｉｎｇｏｒｇａｎｉｓｍｓｏｎｔｈｅ

ｃａｒｂｏｎａｔｅｐｌａｔｆｏｒｍｍａｒｇｉｎｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕ

５　结论

（１）叶状藻是石炭纪重要的造礁造岩生物。贵

州紫云发育了罕见的叶状藻礁，是全球晚石炭世重

要的标志之一，与发育于欧洲早石炭世 Ｗａｕｌｓｏｒｔｉａｎ

相泥丘共同构成了石炭纪生物造礁造岩的重要特

色。

（２）叶状藻生态要求范围相对较窄，喜欢清洁动

荡的中等水动力条件的浅海海域，特别适合生长在

坚固的基底上，环境的波动常导致叶状藻礁生长的

中断。固结碎屑滩成为礁基底并使叶状藻定殖在碎

屑滩上面，蠕虫起到了重要作用。

（３）叶状藻藻片显示出具有一定的强度和韧性，

大多数以折断的藻片保存。在礁体内有丰富的 和

腕足共栖于叶状藻丛中，偶尔可见珊瑚与叶状藻保

存在一起。叶状藻与 、腕足具有共生关系，并能容

忍少量珊瑚生长在叶状藻丛内部。

（４）叶状藻礁常生长在碳酸盐岩台地边缘浅滩

上。随着沉积作用加强，常常构成向上变浅序列的

组成部分，在海平面频繁升降过程中周期性建造叶

状藻礁。
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