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贵州罗甸干田坳晚二叠世生物礁基本特征研究＊
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　　提要　通过综合岩相和生物群落特征对贵州罗甸干田坳晚二叠世生物礁进行分析，将研究区划分出三期造礁

旋回。对造礁海绵在三个造礁阶段，以及礁前砾屑岩的成分面积进行统计，计算出各阶段的造礁成分组成状况，还

原当时的造礁群落。共鉴定出纤维海绵纲３科４属，房室海绵纲９科１０属和硬海绵纲２科２属。数据表明自始至

终纤维海绵纲的小领针海绵属都为造礁群落里的优势生物，其中Ｓ１阶段房室海绵纲的多囊腔海绵属种、叠瓦腔海

绵属种和泡腔海绵属种为造礁主体；Ｓ２阶段小领针海绵和一纤维海绵未知属种为造礁主体，Ｓ３阶段房室海绵的多

囊腔海绵占造礁主导地位。统计表明造礁海绵群团的分异度由Ｓ１至Ｓ３期降低明显。同时着重对本礁点主体的

Ｓ２阶段骨架礁岩各个部分的结构特征进行细致分析，尤其是ＲＦＣ的形成历史进行探讨，碳氧同位素测试得到的数

据表明Ｓ２阶段古水温经历了高达１６℃左右的波动，而ＲＦＣ形成时的古水温为３７．８６℃，它是一种高温海水的反

映；最后通过与南盘江盆地同期的紫云礁和茅口期的广西隆林礁进行对比，揭示它们的成礁模式和演化的异同。
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１　前　言

生物礁岩是生物成因与机械化学成因成岩作用

的结合体，对它的研究需要运用古生物学、沉积学和
岩石学手段综合进行探讨。国内对礁的研究主要兴
起于川东礁相油气田的发现，由于起步晚，国内对生
物礁岩的研究相对国外特别是美国瓜德鲁普礁近

１００年的研究（Ｆｌüｇｅｌ，２００４），从各个方面来说都显
不足，尤其是基础研究不足，自９０年代后对二叠纪
礁的研究很少，出现了断层。综合来看国内二叠纪
礁研究相对丰富的为三个地区：川东鄂西地区，南盘
江盆地范围里的广西隆林和贵州紫云等地，湖南郴
县慈利等地的礁。川东礁研究主要以油气储存预测
为中心，其他地区以礁的古生态和礁点古地理分布
为主（陈成生、张继庆，１９９１；杨万容、李迅，１９９５；王
永标等，１９９７；陆廷清等，１９９８；姜月华等，２００６；刘丽
静等，２０１４）。同时早前有学者对华南二叠纪礁的特
征和成礁模式进行过较好的综合分析和总结，认为
华南晚二叠世礁以古孔石藻包覆钙质海绵构成礁的

基本特征（除慈利外），与中生代和早古生代的礁大
有不同，礁类型上川东鄂西礁点为陆棚边缘礁和点
礁，湖南郴县慈利礁为盆地内基底断裂隆起的点礁，
余下分布于扬子台地边缘，为台地边缘礁。
目前国内关于二叠－三叠纪礁的研究，除了９０

年代左右以范嘉松（１９８８），吴亚生（１９８９，１９９１），范
嘉松和齐敬文（１９９０），张维和张孝林（１９９２）等人开
展的较系统的礁岩分类和古生态研究外，其后的研
究者多以宏观礁相分布和礁发育旋回等研究较多，
古生态方面的较少，把造礁骨架与胶结物、内沉积物
三者有机结合起来进行综合分析的更少，所以本文
试图将以上三者综合起来讨论以还原当时的环境。
笔者研究的罗甸干田坳礁剖面位于沬阳镇东北

方向２０°约２０ｋｍ处的干田坳村东面，该剖面沿公
路出露约１ｋｍ（区域位置如插图１），亦即古扬子台
地边缘的“大贵州滩”南缘（ＧＢＧ）。关于ＧＢＧ出现
时间既有认为晚二叠世，也有认为早三叠世的，但本
研究表明仅发现 ＧＢＧ南缘有长兴期礁，而台地北
缘没有，更支持后一种观点。同时，由于ＧＢＧ中部
边阳向斜断层使其出露良好的二、三叠系地层，围绕
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ＧＢＧ有不少研究者进行了二叠－三叠纪界线、孤立
台地演化和出露生物礁外貌等方面的研究（贺自爱
等，１９８０，贺自爱、杨宏，１９８１；刘建波等，２００７；李晓
伟等，２０１２；Ｌｅｈｒｍａｎｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００３，２００６；Ｐａｙｎｅ　ｅｔ

ａｌ．，２００６；Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１），但着重于该台地的三叠
系地层，对更早的二叠系地层的研究很少。所以本
研究能补充该台地演化的早期历史，同时丰富晚二
叠世的华南生物礁的研究。

插图１　贵州罗甸干田坳剖面区域地质图（ａ），南盘江盆地古地理图（ｂ）（古地理图据 Ｈｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９８１）

Ｇｅｏｌｏｇｉｃ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｇａｎｔｉａｎ’ａｏ　Ｓｅｃｔｉｏｎ，Ｌｕｏｄｉａｎ，Ｇｕｉｚｈｏｕ（ａ），ａｎｄ　ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｎａｎｐａｎｊｉａｎｇ　Ｂａｓｉｎ（ｂ）（ａｆｔｅｒ　Ｈｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９８１）

２　礁相划分和生物群落

２．１　礁相特征和划分
剖面礁体的空间展布特征如插图２所示，出露

礁核上部宽约１８０ｍ、测得总厚度约１０５．２ｍ，由岩
相和生物群落特征，笔者将此礁点分为三个造礁阶
段和七个亚相（如插图３）。

２．２　Ｓ１房室海绵纲多囊腔海绵、叠瓦腔海绵和泡
腔海绵造礁阶段

可分为三个时期：

Ｓ１－１－礁核相－泛殖期－骨架岩，层号１，海绵骨架
岩，可见厚度约１０ｍ，不见底，岩体浅灰色和浅红
色，造礁生物以较大的房室海绵纲的多囊腔、叠瓦腔
和泡腔海绵为主，骨架间泥晶填充，包覆生物不发
育，居礁生物以粗枝藻和有孔虫为主。

Ｓ１－２－礁坪相－顶殖期－漂砾岩，层号２，厚度约

８．５ｍ，分布于骨架岩礁顶，岩体灰白色为主，部分
情况下偏浅红色，生屑较大呈明显流体搬运状，藻类
粘结作用少见，化学沉积为主。化石保存较完整，但
方向无序，表明原地或近地堆积。

Ｓ１－３－礁核相－泛殖期－骨架岩，层号３，厚度约

１４．２ｍ，浅灰色海绵骨架岩，造礁生物以纤维海绵
纲的小领针海绵和房室海绵纲的叠瓦腔海绵为主，

骨架间为泥晶填充，包覆结壳生物较少，居礁生物以
腕足、藻类和管壳石为主。

２．３　Ｓ２纤维海绵纲小领针海绵、纤维海绵纲未知
属造礁阶段

分为二个时期：

Ｓ２－１－礁坪相－顶殖期－漂砾岩，层号４，厚度约

６．５ｍ，砾屑缺分选，造礁生物极其丰富且较完整。

Ｓ２－２－礁核相－泛殖期－骨架岩，层号５，厚度约

４０．５ｍ，含大量礁角骨架礁岩，主体厚约１６ｍ，岩体
青灰色，富含辐射状纤维状方解石胶结物，造礁生物
为纤维海绵，粘结生物为古石孔藻，附礁生物以腕
足、管壳石和藻类为主，部分岩体夹内沉积。
此阶段骨架岩见大量的方解石胶结物发育，野

外出露胶结物约占礁体面积的１５％—３０％。典型
的骨架礁岩（如插图４），可明显分出礁体由骨架海
绵、礁角碎块、粘结物、胶结物、内沉积物５种基本类
型构成。从胶结物上可以看出有五种明显的世代，
细细的犬齿状胶结物为第一世代，其紧贴在古石孔
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插图２　晚二叠世干田坳礁纵剖面视图

Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　Ｕｐｐｅｒ　Ｐｅｒｍｉａｎ　Ｇａｎｔｉａｎ’ａｏ　ｒｅｅｆ

藻上面高仅约０．２ｍｍ，其余的４个世代的为辐射
状纤维胶结物（ＲＦＣ，俗称栉壳状胶结物），每个世代
长度不一，第一个偏白色世代长约８ｍｍ，第二个世
代长约３ｍｍ，偏深灰色，测量表明它Ｐ含量很高，故
应多为有机质残留，第三个世代再次偏白色，长约

３ｍｍ，第四个世代为深灰色，厚约９ｍｍ，推测当时
海水环境为出现二次海水里有机物充足的状况；从
放射轴状方解石胶结物礁角缝隙的宽度推测它的形

成过程不长，有学者（Ｌｅｈｒｍａｎｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００３）认为
它代表当时海底物质上涌导致海面海水Ｐｈ值降低
使其中的碳酸盐矿物沉淀结晶加快。最外面为第五
世代块状的亮白胶结物，一般认为它形成于大气水
潜流渗流和浅埋藏阶段（王生海、范嘉松，１９９５；黄思
静等，２０１０）。
另外，笔者对此ＲＦＣ海绵骨架岩做了碳氧同位

素测试，并计算了用于反映海水盐分状况的Ｚ值
（白建科，２０１０），Ｚ＝２．１０４８（δ１３　Ｃ＋５０）＋０．４８９
（δ１８　Ｏ＋５０），δ１３Ｃ和δ１８　Ｏ值均为ＰＤＢ标准，Ｚ≥１２０
为海相，Ｚ＜１２０为淡水相。反映古水温状态的Ｔ值
（白建科，２０１０），Ｔ＝１６．９－２（δ１８　Ｏｓａｍｐｌｅ－δ１８　Ｏｓｗ）＋
０．１３（δ１８　Ｏｓａｍｐｌｅ－δ１８　Ｏｓｗ）２式中，Ｔ为温度（℃）；δ１８

Ｏｓａｍｐｌｅ为２５℃与正磷酸盐反应所得ＣＯ２ 的氧同

位素值。δ１８　Ｏｓｗ是２５℃时与海水处于平衡状态时

ＣＯ２ 的氧同位素值，该公式根据ＰＤＢ标准得出。测
试数据如表Ⅰ。

表Ⅰ　ＲＦＣ海绵骨架岩碳、氧同位素测试数据

δ１３Ｃ　ａｎｄδ１８Ｏ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｉｎ　ＲＦＣ　ｆｒａｍｅｓｔｏｎｅ

岩石成分 δ１３Ｃ δ１８　Ｏ　 Ｚ值 Ｔ值
漂砾岩 －５．２４９ －１．０４５　 １４０．２２７１　 ２１．４３１
内沉积物 －５．２４９ －２．２７５　 １３９．６２５６　 ２７．１２７８
块状方解石 －４．４５８ －３．４３５　 １３７．３９３５　 ３２．８６０９
ＲＦＣ －４．２３５ －４．３９３　 １３６．４５６　 ３７．８５９４
生物骨架 －５．０５ －３．５５８　 １３８．５７９４　 ３３．４８９３

样品编号ＧＴ－１４６，样品由贵州地球化学研究所测试。

Ｓａｍｐｌｅ　ＮＯ．ＧＴ－１４６，ｂｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ　ｉｎ　Ｇｕｉｚｈｏｕ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｇｅｏｃｈｅ－

ｍｉｓｔｒｙ．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ．

　　以前有研究者做过ＲＦＣ海绵骨架岩的碳氧同
位素测试（王生海、范嘉松，１９９５），但是没有计算过

Ｚ值和Ｔ值，即没有计算过古海水的温度。Ｚ值数
据表明：这是典型的盐度正常海水环境，具体来说

ＲＦＣ的盐度最低，漂砾岩的盐度最高，但是总体来
说波动不是很大。Ｔ值数据表明：海水的温度经历
较大的波动，波动大小达到约１６．４３°，这是一个很
大的温度变化。具体来说，温度由生物骨架岩成分
的３３．４８９３°上升到３７．８５９４°的顶峰后逐渐下降，并
最终在漂砾岩中跌到２１．４３１°这样的低温。由表Ⅰ
可知，ＲＦＣ的温度最高，这种极高温的异常反应正
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插图３　干田坳上二叠统长兴组生物礁剖面岩性、生物组分柱状图

Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ，ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｕｐｐｅｒ　Ｐｅｒｍｉａｎ　Ｃｈａｎｇｘｉｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｇａｎｔｉａｎ’ａｏ　ｒｅｅｆ
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插图４　干田坳剖面Ｓ２－２阶段骨架礁光面及其薄片和简略素描图

Ｔｙｐｉｃａｌ　ｆｒａｍｅｓｔｏｎｅ　ｓａｍｐｌｅ　ｏｆ　Ｓ２－２ｓｔａｇｅ　ｉｎ　Ｇａｎｔｉａｎ’ａｏ　Ｓｅｃｔｉｏｎ　ｐｈｏｔｏ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｓｐｅｃｉｆｉｃｓ　ｉｎ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ　ａｎｄ　ｓｋｅｔｃｈ　ｄｒａｗｉｎｇ

印证这种胶结物的出现是非同寻常的现象。意味着

ＲＦＣ的出现确实和高水温有很大的关联性，高温促
进了碳酸盐岩的沉淀，促进了碳酸钙的结晶析出。

假设早期海绵骨架代表的是当时的正常温度，则该
生物礁的海水温度经历了先升再逐步降低的过程。

此阶段造礁海绵生物体里泥质很丰富，推测造
礁海绵成长时水动力尚较弱。另外从插图５．１明显
可以看出条状的粉砂沉积于碎块的礁体和胶结物之

下，根据当时的古地理本地区处于水下三角洲相（如
插图１），所以它应是来自当时黔西咸宁一带距离约

２００ｋｍ的古陆地三角洲冲积产物。部分骨架礁岩
可见明显的粘土（如插图５．２）包覆于海绵骨架之
外，有研究者论及当时峨眉山火山爆发的影响，致火
山灰沉积于紫云礁体，此样品似乎佐证这一观点。

同时，礁核里礁角碎块发育，而且和其他未碎的
骨架同期被胶结物包围，证明它们是被胶结物同期
胶结的。作为礁体的灰岩是很坚固的，关于礁角形
成的原因，笔者认为是热带风暴的作用，只有风暴才

有如此大的威力，而且当时礁位于热带，风暴气旋形
成的机会多于其他地方，类似于现代的加勒比海地
区风暴经常摧毁珊瑚礁。

２．４　Ｓ３多囊腔海绵、小领针海绵造礁阶段
分为二个时期：

Ｓ３－１－礁坪相－顶殖期－漂砾岩，层号６，厚度约

１０．５ｍ，造礁生屑缺分选，砾块为大生屑和礁角块。

Ｓ３－２－礁核相－泛殖期－多囊腔、小领针海绵骨架
岩，层号７，厚度约１５ｍ，不见顶，主体厚约１６ｍ，岩
体青灰色，造礁生物以房室海绵纲的多囊腔海绵和
纤维海绵纲的小领针海绵为主，相比Ｓ２阶段，造礁
生物纤维海绵变少，多囊腔海绵激增，而原有的房室
海绵属种居海绵明显变小。有研究表明自吴家坪期
到长兴期晚期有孔虫的个体逐渐变小（宋海军，

２０１２），晚二叠世腹足个体变小（Ｐａｙｎｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００４），
此礁体造礁生物纤维海绵和房室海绵的个体变化和

这些现象相呼应，表明长兴期晚期生物在礁相也有
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插图５　贵州罗甸干田坳剖面野外照片及其磨光面和薄片

Ｏｕｔｃｒｏｐ　ｐｈｏｔｏｓ　ｏｆ　ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ　ｆａｃｉｅｓ　ａｎｄ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　ｆｒｏｍ　Ｇａｎｔｉａｎ’ａｏ　ｒｅｅｆ　ｉｎ　Ｇｕｉｚｈｏｕ，Ｌｕｏｄｉａｎ

１，２．Ｓ２阶段含礁角骨架岩手样，１中红色箭头所指为粉砂，２中红色箭头所指为粘土；３．礁前砾屑岩野外照片；４．Ｓ３阶段骨架岩里的小型钝

管海绵手样；５．Ｓ２阶段骨架礁里的附礁生物管壳石；６．骨架岩顶部的古纺锤 Ｐａｌｅｏｆｕｓｕｌｉｎａ，红色箭头所指。

１，２．Ｈａｎｄ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ｃｏｒｅ　ｒｅｅｆ　ｉｎ　Ｓ２ｓｔａｇｅ，ｒｅｄ　ａｒｒｏｗ　ｉｓ　ｓｉｌｔ，ａｎｄ　ｃｌａｙ　ｉｎ　１ａｎｄ　２；３．ｆｏｒｅｒｅｅｆ’ｓ　ｒｕｄｓｔｏｎｅ；４．Ａｍｐｌｙｓｉｐｈｏｎｅｌｌａｓａｍｐｌｅ　ｆｒｏｍ　Ｓ３

ｓｔａｇｅ；５．Ｔｕｂｉｐｈｙｔｅｓ　ｆｒｏｍ　ｃｏｒｅ　ｒｅｅｆ　ｉｎ　Ｓ２ｓｔａｇｅ；６．Ｐａｌｅｏｆｕｓｕｌｉｎａｆｒｏｍ　ｃｏｒｅ　ｒｅｅｆ　ｉｎ　Ｓ３ｓｔａｇｅ．

个体趋小的情况，说明当时海洋环境的不利生态状
况是普遍的。

２．５　礁前、礁后相
此礁点礁后被覆盖剥蚀较多，但沿公路也可见

礁后的藻类有孔虫泥粒灰岩和礁后沙丘相的鲕粒灰
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岩；礁前堆积保存很好，有极厚的生屑砾屑堆积，可
分为砾屑岩、角砾岩和混合砾岩三种。
礁前相－角砾岩：间布于礁前数个位置，大块状

生屑，极少砾石棱角状的角砾岩。
礁前相－砾屑岩：生屑大多较小且破碎居多，分

布极其广泛，部分岩石原生结构破坏严重，生屑多为
造礁的纤维海绵碎片，以及管壳状化石和小型刺海
绵，化石破损大多较严重而且多混合岩屑和泥质，且
后期次生裂隙发育，多数岩石颜色有红色裂隙，腕足
化石较多，偶见完整的腕足化石蕉叶贝。
礁前相－混合砾岩：位于礁前斜坡远端，砾石磨

圆度大，可见个体极大的海绵个体。
礁后相－泄湖相－藻类有孔虫泥粒灰岩：可见丰

富的藻类和有孔虫个体以及海绵碎片。
礁后相－沙丘相－鲕粒灰岩：可见鲕粒灰岩，鲕粒

较大，平均约２ｍｍ。
综上所述，此礁经历三个明显的发育阶段，一期

为房室海绵纲的叠瓦腔、多囊腔和泡腔海绵为主体
的造礁阶段，二期为富含辐射状胶结物的纤维海绵
纲的小领针海绵和纤维海绵纲一未知海绵属为主体

的造礁阶段，三期为多囊腔海绵、小领针海绵为主体
的造礁阶段，同时礁后相被覆盖剥蚀较大，礁前相的
生屑堆积物被剥蚀较少，极其发育。

２．６　生物群落演替特征
造礁生物以钙质海绵为绝对主体，其他造礁生

物，仅在Ｓ２造礁时期的礁核北侧发现有极少但保存
完好的四射珊瑚，另外附礁为主的管壳石极少数情
况下也对造礁起一定作用（如插图５．５），没有发现
苔藓虫样本。鉴定出纤维海绵纲下３科４属（如插
图６．１—６．６）分别为：Ｐｅｒｏｎｉｄｅｌｌｉｄａｅ科的 Ｐｅｒｏ－
ｎｉｄｅｌｌａ小领针海绵属，暂未定科Ｇｕａｎｇｘｉｎｅｌｌａ广
西海绵属和Ａｃｏｅｌｉｉｄａｅ科Ｒａｍｏｓｐｏｎｇｉａ枝海绵属，

Ｐｏｌｙｓｉｐｈｏｎｅｌｌｉｄａｅ科的Ｉｎｔｒｏｔｕｂｏｓｐｏｎｇｉａ内管海绵
属。房室海绵共鉴定出房室海绵纲下９科１０属（如
插图７．１—７．８）分别为：Ｓｅｂａｇｓｉｉｄａｅ科的Ａｍｐｌｙｓｉ－
ｐｈｏｎｅｌｌａ钝管海绵属和Ｐｏｌｙｃｙｓｔｏｃｏｅｌｉａ多囊腔海绵
属；Ｉｍｂｒｉｃａｔｏｃｏｅｌｉｉｄａｅ科的Ｉｍｂｒｉｃａｔｏｃｏｅｌｉａ叠瓦腔
海绵属；Ｃｏｌｏｓｐｏｎｇｉｉｄａｅ科的Ｃｏｌｏｓｐｏｎｇｉａ居海绵
属；Ｃｒｙｐｔｏｃｏｅｌｉｉｄａｅ科的Ｃｒｙｐｔｏｃｏｅｌｉａ隐腔海绵属；

Ｃｒｙｓｔｏｔｈａｌａｍｉｉｄａｅ科的 Ｃｙｓｔｏｔｈａｌａｍｉａ 泡腔海绵
属；Ｔｈａｕｍａｓｔｏｃｏｅｌｉｉｄａｅ科的Ｓｏｌｌａｓｉａ索拉斯海绵
属；Ｖｅｒｔｉｃｉｌｌｉｔｉｄａｅ科的Ｐｈｒａｇｍｏｃｏｅｌｉａ篱海绵属；

Ｔｅｂａｇａｔｈａｌａｍｉｉｄａｅ科的Ｔｅｂａｇａｔｈａｌｍｉａ特巴洛海

绵属和Ｖｅｓｉｃｏｃａｕｌｉｄａｅ科的Ｓｏｌｉｄｏｔｈａｌａｍｉａ索利多
海绵属；硬海绵（如插图７．５）含量较少，仅鉴定

出Ｔｕｂｕｌｉｓｏｎｇｉｉｄａｅ科下 Ｔｕｂｕｌｉｓｐｏｎｇｉａ 板海绵属
和Ｃｅｒａｔｏｐｏｒｅｌｌｉｄａｅ科下Ｒｅｔｉｃｕｌｏｃｏｅｌｉａ热提库海绵属。

通过统计室内样品和野外总共发现的海绵个体

数量，结合个体大小综合计算出三个造礁阶段以及

礁前砾屑岩的造礁生物钙质海绵的面积比（如插图

８所示）。

Ｓ１阶段：纤维海绵纲属种占造礁海绵成分总面

积的３４．０９％，房室海绵占５３．４１％，构成了造礁的

主体，硬海绵占１１．３６％。其中房室海绵纲的叠瓦

腔海绵Ｉ占１２．５％、泡腔海绵Ｇ占１１．３６％和多囊

腔海绵Ｋ，纤维海绵纲的小领针海绵Ａ占１０．２３％，

为造礁群落里的优势物种。

Ｓ２阶段：纤维海绵纲属种占造礁海绵成分总面

积的５５．３６％，房室海绵占２３．２１％，前者为造礁的

主体，硬海绵占１６．０７％。其中纤维海绵纲的小领

针海绵Ａ占２０．３７％、广西海绵Ｂ占７．４１％，为造

礁群落里的优势物种。

Ｓ３阶段：纤维海绵纲属种占造礁海绵成分总面

积的３８．１０％，房室海绵占５７．１４％，后者此时取代

前者成为造礁的主体，硬海绵仅占４．７６％，进一步

减少。其中房室海绵纲的多囊腔海绵属 Ｋ 占

２３．８１％，为优势物种。

礁前砾屑岩中：纤维海绵纲属种占构成成分面

积的５５．８８％，为主体部分，由于砾屑物质大多来源

于礁体，所以对它的统计也侧面反映了纤维海绵纲

物种在造礁期的主导地位，房室海绵占２３．５２％，硬

海绵纲物种此时占２０．５８％，相比礁核有很大提升，

原因可能为很多硬海绵纲物种相比前两者个体较

小，更易迁移到礁前堆积。

包覆结壳生物主要为遍布的古石孔藻如插图

４．２（黄色箭头），还有部分粗枝藻和拟刺毛藻也起到

一定的包覆作用。值得注意的是Ｓ２骨架礁岩里的

古石孔藻的厚度都要明显比Ｓ１和Ｓ３阶段要厚，该

阶段是古石孔藻类的繁盛时期。

附礁生物主要以腕足类能见度最高，其次为管

壳石、粗枝藻、拟刺毛藻、裸松藻、有孔虫和腹足动

物。其中在骨架礁的中部层位发现有孔虫古纺锤

Ｐａｌｅｏｆｕｓｕｌｉｎａ（插图５．６）。

礁破坏生物（钻孔生物）在所有的标本里都没有

观察到，说明此礁点钻孔生物极少。
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插图６　干田坳剖面中的纤维海绵和硬海绵样品图片

Ｉｎｏｚｏａｎｓ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｆｒｏｍ　Ｇａｎｔｉａｎ’ａｏ　ｒｅｅｆ

１．纤维海绵纲未知属未定种，２．广西海绵属未定种，３．小领针海绵属未定种１，４．小领针海绵属未定种２，５．板海绵属未定种，６．枝海绵属未定种。

１．Ｉｎｏｚｏａｎ　ｇｅｎ．ｅｔ　ｓｐ．ｉｎｄｅｔ．，２．Ｇｕａｎｇｘｉｎｅｌｌａｓｐ．，３．Ｐｅｒｏｎｉｄｅｌｌａｓｐ．１，４．Ｐｅｒｏｎｉｄｅｌｌａｓｐ．２，５．Ｔｕｂｕｌｉｓｐｏｎｇｉａｓｐ．，６．Ｒａｍｏｓｐｏｎｇｉａｓｐ．．

３　讨　论

３．１　礁相和生物群落演替

该礁点和同位于古南盘江盆地的紫云和广西隆

林二叠纪礁对比（如下表Ⅱ）：在骨架礁的造礁成分

方面，本礁点经历三期群落演替，总体来说以纤维海

绵为主体，约占造礁的３４．７８％—６２．１６％，特别是

在第一期、二期的造礁期都以纤维海绵为主，房室海

绵为辅；仅在第三期造礁期房室海绵占到造礁主导
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插图７　干田坳剖面中的房室海绵野外照片

Ｓｐｈｉｎｃｔｏｚｏａｎ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　ｆｒｏｍ　Ｇａｎｔｉａｎ’ａｏ　ｒｅｅｆ

１．钝管海绵属未定种１，２．钝管海绵属未定种２，３．居海绵属未定种，４．索拉斯海绵属未定种，５．叠瓦腔海绵属未定种，６．泡腔海绵属未定

种，７．多囊腔海绵属未定种，８．篱海绵属未定种。

１．Ａｍｐｌｙｓｉｐｈｏｎｅｌｌａｓｐ．１，２．Ａｍｐｌｙｓｉｐｈｏｎｅｌｌａ　ｓｐ．２，３．Ｃｏｌｏｓｐｏｎｇｉａ　ｓｐ．，４．Ｓｏｌｌａｓｉａ　ｓｐ．，５．Ｉｍｂｒｉｃａｔｏｃｏｅｌｉａ　ｓｐ．，６．Ｃｙｓｔｏｔｈａｌａｍｉａ　ｓｐ．，７．

Ｐｏｌｙｃｙｓｔｏｃｏｅｌｉａｓｐ．，８．Ｐｈｒａｇｍｏｃｏｅｌｉａｓｐ．．
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插图８　造礁海绵在不同造礁时期以及礁前砾屑岩里所占的面积比重图

Ｄｉｖｉｓｉｏｎｓ　ｏｆ　ｒｅｅｆ　ｂｕｉｌｄｉｎｇ　ｓｐｏｎｇｅｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔａｇｅｓ　ａｎｄ　ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ　ｉｎ　Ｇａｎｔｉａｎ’ａｏ　ｒｅｅｆ

Ａ—Ｄ．纤维海绵纲：Ａ．小领针海绵属未定种，Ｂ．广西海绵属未定种，Ｃ．枝海绵属未定种，Ｄ．内管海绵属未定种；Ｅ—Ｎ．房室海绵纲：Ｅ．钝管

海绵属未定种，Ｆ．居海绵属未定种，Ｇ．泡腔海绵属未定种，Ｈ．隐腔海绵属未定种，Ｉ．叠瓦腔海绵属未定种，Ｊ．篱海绵属未定种，Ｋ 多囊腔海

绵属未定种，Ｌ．索拉斯海绵属未定种，Ｍ．索利多海绵属未定种，Ｎ．特巴格海绵属未定种；Ｏ—Ｐ．硬海绵纲：Ｏ．板海绵属未定种，Ｐ．热提库海

绵属未定种。ｇｅｎ表示属未定。

Ａ－Ｄ．Ｉｎｏｚｏａ：Ａ．Ｐｅｒｏｎｉｄｅｌｌａｓｐ．，Ｂ．Ｇｕａｎｇｘｉｎｅｌｌａｓｐ．，Ｃ．Ｒａｍｏｓｐｏｎｇｉａｓｐ．，Ｄ．Ｉｎｔｒｏｔｕｂｏｓｐｏｎｇｉａｓｐ．；Ｅ－Ｎ．Ｓｐｈｉｎｃｔｏｚｏａ：Ｅ．Ａｍｐｌｙｓｉｐｈｏｎｅｌ－

ｌａｓｐ．，Ｆ．Ｃｏｌｏｓｐｏｎｇｉａｓｐ．，Ｇ．Ｃｙｓｔｏｔｈａｌａｍｉａｓｐ．，Ｈ．Ｃｒｙｐｔｏｃｏｅｌｉａｓｐ．，Ｉ．Ｉｍｂｒｉｃａｔｏｃｏｅｌｉａｓｐ．，Ｊ．Ｐｈｒａｇｍｏｃｏｅｌｉａｓｐ．，Ｋ．Ｐｏｌｙｃｙｓｔｏｃｏｅｌｉａｓｐ．，

Ｌ．Ｓｏｌｌａｓｉａｓｐ．，Ｍ．Ｓｏｌｉｄｏｔｈａｌａｍｉａｓｐ．，Ｎ．Ｔｅｂａｇａｔｈａｌｍｉａｓｐ．；Ｏ－Ｐ．Ｓｃｌｅｒｏｓｐｏｎｇｉａｅ：Ｏ．Ｔｕｂｕｌｉｓｐｏｎｇｉａｓｐ．，Ｐ．Ｒｅｔｉｃｕｌｏｃｏｅｌｉａｓｐ．ｇｅｎ：ｕｎｄｅ－

ｔｅｒｍｉｎｄｅｄ　ｇｅｎｕｓ．

地位。据吴亚生（１９８９）的数据茅口期广西隆林以硬
海绵为主体约占造礁成分的５０％，而在本礁点和紫
云硬海绵都是造礁的次要组成，据林启祥（１９９２）的
数据同期紫云以房室海绵为主占造礁成分的

４０％—６０％。
由隆林和紫云及本区的比较，可见从茅口期到

长兴期硬海绵的衰退和纤维海绵、房室海绵的扩张，
而紫云和本区的差异可能和古地理位置、洋流等
有关。

３．２　干田坳礁的环境揭示
如前述，此骨架礁岩特征里提到的Ｓ２期骨架里

富泥晶填充，说明当时礁体生长水动力条件不强；而
富有礁角碎块是礁体早期成岩阶段后被打碎的结

果，这种强大的破坏礁体的力量极有可能是热带暴
风雨的产物，而Ｓ２期里极发育放射轴状胶结物

ＲＦＣ是高温海水的产物，高水温加速碳酸钙的沉淀
结晶；Ｓ２期骨架岩里的粘土的发现和紫云报道的一
致（范广慧，２０１４），与当时晚二叠世火山爆发的火山
灰降落有关；而此骨架岩里粉砂的出现，是陆源物质
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到达的产物和晚二叠世的海退相呼应。

４　结　论

１）贵州罗甸干田坳发育的为规模较大的晚二叠

世骨架礁，此骨架礁分三期发育阶段：Ｓ１期为泥晶
骨架岩造礁生物，以房室海绵纲的叠瓦腔、多囊腔、
泡腔海绵为主；Ｓ２期以富ＲＦＣ和礁角碎块的亮晶
骨架岩为最主要特征，造礁生物以小领针海绵和纤
维海绵纲一未知属为主；Ｓ３期为骨架间孔隙较小的

表Ⅱ　二叠纪南盘江盆地北部礁点礁相和造礁成分比较

Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ，ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｏｆ　Ｐｅｒｍｉａｎ　ｒｅｅｆｓ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｎａｎｐａｎｊｉａｎｇ　Ｂａｓｉｎ

比较项目 贵州罗甸干田坳礁 贵州紫云礁 广西隆林礁

礁
相
特
征

异

同

　　晚二叠世发育三期礁核相：一期为房

室海绵骨架岩，骨架间泥晶填充，厚约

３３．２ｍ（不见底）。二期富亮晶胶结物的

纤维海绵骨架礁岩，厚约１０２ｍ，礁后相较

少出露，礁前砾屑岩面积广厚度大；三期为

多囊腔、小领针海绵骨架礁岩，厚约１５ｍ

　　晚二叠世发育二期类型的礁核：一期

大型房室海绵泥晶填充骨架礁岩厚约

８２ｍ；二期亮晶胶结物填充的纤维海绵

骨架礁岩约１６ｍ；有很薄礁后相１１．３７ｍ；

礁前角砾岩和异地丘相生屑岩不发育

　　晚二叠世发育分四个期次的骨架岩相

和礁坪相：一期三期为正常骨架礁岩，二期

隆起为陡崖，四期为多非原地的礁坪相

均发育富亮晶胶结物的纤维海绵骨架礁礁间均见粘土层及粉砂沉积 未知

各海绵占造

礁成分比重

　　纤维海绵为第二期造礁主体，造礁成

分上约占３４．０９％—５５．３８％，房室海绵

为第一、三期造礁主体，约占２３．２１％—

５７．１４％，硬海绵约占４．７６％—１６．０７％

　　房室海绵为造礁主体，造礁成分上约

占６０％—８０％，纤维海绵和硬海绵为辅

各约占１０％—２０％

　　硬海绵为造礁主体，造礁成分上约占

５０％，纤维海绵和房室海绵约占

２０％—３０％

亮晶骨架岩，造礁生物以多囊腔海绵、小领针海绵为
主。本礁的造礁海绵的属种分异度由Ｓ１期至Ｓ３期
逐渐降低，说明晚二叠世造礁海绵群落生态系统的
逐渐衰退。

２）本礁点房室海绵和纤维海绵相辅相成，二者
在造礁过程中都不占绝对优势，共同构成造礁的主
体；硬海绵在整个造礁时期都较少，为辅助造礁成
分；本礁点的造礁生物成分和同期同属南盘江盆地
地区的紫云及广西隆林的区别较大，这说明造礁的
复杂性。

３）成岩历史表明有过少量的火山灰粘土和粉砂
沉积，说明晚二叠世火山喷发的火山灰影响到礁，但
因为距离的原因影响不大，粉砂沉积说明当时海退
的影响，陆源物质沉积影响加大。

４）礁核前方砾屑岩极其发育，表明当时礁体的
规模巨大，推测此地应该有相当大的原地骨架礁礁
体尚未出露，当前出露的骨架礁岩只是小部分。

５）ＲＦＣ形成于一个较短的地质时间（数十万年
以内），富ＲＦＣ的骨架礁岩说明除了水动力强，还是
高温海水的产物，碳氧同位素计算出的Ｔ值指示它
形成时的温度高达３７．８６℃，这种高温导致生物礁
生态系统的生产力下降。另外它常出现在造礁旋回
的礁顶部位（紫云礁、西德克萨斯瓜德鲁普山二叠世
礁均有如此现象），侧面印证它代表生物礁一个造礁
旋回的发育末期。

　　致谢　感谢两位匿名评审专家提出的宝贵修改
意见。
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