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　　提要　二叠纪钙质海绵礁的研究已逾百年，但缺乏埋藏学方面的研究。本文选取鄂西利川典型钙质海绵礁剖

面，对造架生物的属种组成、保存状态（直立还是倒伏）、个体大小、古石孔藻包壳和泥晶含量进行统计研究。共鉴

定出１７个属种的钙质海绵和一个属种的水螅；通过统计研究发现，含钙质海绵的灰岩厚９８ｍ，其下部４／５厚度所

含钙质海绵以倒伏的为主，上部１／５厚度以直立的为主；含倒伏钙质海绵的灰岩中藻包壳（古石孔藻）不发育，钙质

海绵以直立为主的灰岩中，藻包壳发育；钙质海绵的个体大小由海绵灰岩下部而上增大不明显；泥晶基质的含量自

海绵灰岩的下部而上明显减少。由此推断：下部的钙质海绵灰岩形成时由于没有藻包壳，大多被风浪打倒。上部

具有藻包壳的钙质海绵灰岩，尽管形成时的水动力能量更强，但由于有藻包壳，其抗风浪能力得到加强，所以大多

直立保存。
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１　前　言

生物礁是良好的油气储层，普光、龙岗和元坝等
大型气田的主要储层都包括了二叠纪生物礁储层

（马永生等，２００６，２０１４），所以，二叠纪生物礁研究不
仅有科学意义而且有重要的经济意义。在我国，目
前已经在鄂西利川、贵州紫云、浙江冷坞、湖南慈利、
广西隆林、四川东北部和东昆仑山等地发现有良好
的二叠纪生物礁露头（范嘉松等，１９９０；林启祥，

１９９２；范嘉松，１９９６；王生海等，１９９６；王永标、徐桂
荣，１９９８；王永标、张克信，１９９８；吴亚生，１９９８；田树
刚、范嘉松，２００１；邱小松等，２０１１；邓剑等，２０１４；

Ｗｕ，１９９１；Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６，２０１７）。
二叠纪生物礁主要是钙质海绵礁（范嘉松等，

１９８２；Ｒｉｇｂｙ　ｅｔ　ａｌ．，１９８９ａ，ｂ）。钙质海绵的造礁作
用在中三叠世之后逐渐被六射珊瑚所取代（Ｓｔａｎｔｏｎ
ａｎｄ　Ｆｌüｇｅｌ，１９８７）。二叠纪还有一些其他类型的生
物礁，如苔藓虫礁、叠层石礁、钙藻礁（范嘉松、吴亚
生，２００５）。本文内容只涉及钙质海绵礁。二叠纪钙

质海绵礁的研究始于２０世纪初，研究涉及生物礁的
特征、造礁生物分类和古生态、生物礁形成过程、微
生物作用对生物礁的贡献等（Ｇｉｒｔｙ，１９０８；Ｆａｎ　ａｎｄ
Ｚｈａｎｇ，１９８５；Ｓｅｎｏｗｂａｒｉ－Ｄａｒｙａｎ　ａｎｄ　Ｄｉ　Ｓｔｅｆａｎｏ，

１９８８；Ｓｅｎｏｗｂａｒｉ－Ｄａｒｙａｎ　ａｎｄ　Ｒｉｇｂｙ，１９８８，１９９１；

Ｇｕｏ　ａｎｄ　Ｒｉｄｉｎｇ，１９９２；Ｒｉｇｂｙ　ｅｔ　ａｌ．，１９９４，１９９８；Ｓｅ－
ｎｏｗｂａｒｉ－Ｄａｒｙａｎ　ａｎｄ　Ｉｎｇａｖａｔ－Ｈｅｌｍｃｋｅ，１９９４；Ｒｉｇｂｙ
ａｎｄ　Ｓｅｎｏｗｂａｒｉ－Ｄａｒｙａｎ，１９９６；Ｋｉｒｋｌａｎｄ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９８；Ｆａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００１；Ｆｌüｇｅｌ　ａｎｄ　Ｋｉｅｓｓｌｉｎｇ，２００２；

Ｒｉｇｂｙ　ａｎｄ　Ｂｅｌｌ　Ｊｒ，２００６；Ｓｅｎｏｗｂａｒｉ－Ｄａｒｙａｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２００７；Ｗａｈｌｍａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｎａｋａｚａｗａ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１５）。
中国二叠纪钙质海绵礁研究的开创性工作是范

嘉松等（１９８２）对鄂西利川见天坝钙质海绵生物礁的
造礁生物钙质海绵的系统分类、生物礁的沉积相发
育和生长发育阶段、成岩作用等诸方面的系统研究。
其后许多学者对中国二叠纪的钙质海绵礁开展了多

方面的研究（强子同等，１９８５；张维，１９８５，１９８７；张
维、张孝林，１９９２；杨万容等，１９９５；徐桂荣等，１９９６；
王永标等，１９９７，２００１；柳祖汉等，２００１；柳祖汉，
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２００３；胡明毅等，２０１２；Ｆａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）。重要的工
作还包括范嘉松等对广西隆林二叠纪生物礁的研

究，范嘉松和吴亚生等对钙质海绵的大量古生物学
研究工作（范嘉松、张维，１９８６，１９８７；范嘉松等，

１９８７，２００２，２００４；吴亚生，１９８９，１９９２，１９９４，１９９８；吴
亚生、范嘉松，２０００，２００２；范嘉松、吴亚生，２００２；吴
亚生等，２００７，２０１５；Ｆａｎ　ａｎｄ　Ｚｈａｎｇ，１９８５；Ｗｕ，

１９９１，２０１７）。这些研究丰富了人们对二叠纪钙质海
绵礁的类型、古地理背景、相带分布、生长控制因素、
发育演化、成岩作用的认识。但仍然存在不少问题，
例如对同一礁体的相带划分意见不一致。对于湖北
利川见天坝的二叠纪钙质海绵礁，范嘉松等（１９８２）将
其划分为礁前、礁核和礁后泻湖亚相，而胡明毅等
（２０１２）将其划分为灰泥丘、礁核和礁顶亚相。另外，对
二叠纪钙质海绵生物礁的埋藏学研究几乎没有开展。
埋藏学是地球科学的一个分支学科。前人

（Ｅｆｒｅｍｏｖ，１９４０；Ｂｅｈｒｅｎｓｍｅｙｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０００）对埋藏
学的定义是生物遗骸从生物圈到岩石圈转变过程中

发生的所有变化，这些变化可以记录在化石中。我
们的理解是：埋藏学主要研究现今和地质历史时期
的生物群在死亡后遭受的沉积和成岩改造过程，关
键的研究内容是生物在沉积物或地层中的保存状

态。生物的保存状态可以反映生物在死亡前后遭受
的外力作用，可以反映环境的水动力状况，所以有重
要研究意义。化石的埋藏学研究主要包括两部分内
容：（１）化石保存学，指生物死亡后到其遗体最终被
埋藏这段时间内的一系列环境作用过程（机械过
程）；（２）化石早期成岩作用，指生物遗体从被埋藏后

到变成化石这段时间间隔内所有影响化石化作用的

过程（化学过程）（张廷山等，１９９２）。目前人们对二
叠纪钙质海绵礁的沉积相认识还存在很大的局限

性，埋藏学的研究也许是提升人们这方面认识深度
的途径之一。湖北利川见天坝二叠纪钙质海绵礁是
目前所知的二叠纪最典型的生物礁之一，也是研究
程度最高的生物礁之一。本文以该礁为首例，开展
埋藏学研究的尝试，试图通过对该礁的埋藏学研究，
提升对其沉积相和发育环境的认识。

２　区域地质背景

鄂西地区位于中、上扬子结合的部位，包括齐岳
山背斜带、利川复向斜带、中央背斜带和花果坪向斜
带４个次级构造单元（刘富艳等，２００９）。见天坝生
物礁位于利川复向斜的中北部，距利川市柏杨镇东
北方向约２５ｋｍ。鄂西地区在晚二叠世吴家坪期主
要发育了一套含煤碎屑岩与碳酸盐岩互层的沉积。
晚二叠世长兴期，随着相对海平面的上升，大部分地
区以开阔台地沉积为主，但在开江－梁平海槽区域发
育了一套水体相对台地较深的台棚相沉积（马永生
等，２００６），而在海槽与碳酸盐岩台地之间发育了台
缘礁滩相带。典型的台缘生物礁露头见于四川宣汉
盘龙洞和湖北利川见天坝（牟传龙等，２００４；吴亚生
等，２０１５）。见天坝地区在长兴期早期发育深水斜坡
相沉积，向上逐渐变浅，发育一套台地边缘生物礁相
沉积（插图１），到长兴期末期逐渐变为开阔台地－局
限台地相沉积。

插图１　鄂西地区上二叠统长兴组古地理及交通位置图（引自胡明毅等，２０１２）
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３　研究材料和方法

首先对鄂西利川见天坝生物礁剖面（插图２）进

行野外工作，测量了剖面，对露头的岩石和古生物特

征进行了观察和描述，按照约２ｍ的间隔采集了定

向的岩石标本８２块，对每块标本制作１—３个５ｃｍ

×７ｃｍ大小的古生物大薄片，薄片号对应相应的层

号。根据薄片观察，进行了岩性和古生物鉴定，确定

剖面可以分为三段。下段是野外分层的１—７层，厚

度９８．４ｍ，为深水相的薄层泥质灰岩；中段包括野

外分层的８—１０层，厚度９８ｍ，为含钙质海绵的生

物礁相；上段是野外分层的１１层，厚４９．９ｍ，为非

礁相的灰岩和白云岩。剖面顶部１２层为微生物岩，

属于２．５亿年前蓝藻微囊藻赤潮形成的微生物沉积
（Ｗｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）。在四川和其他地区，代表三叠
纪开始的牙形刺 Ｈｉｎｄｅｏｄｕｓ　ｐａｒｖｕｓ出现于微生物
岩的中部偏下或者底部（姜红霞、吴亚生，２００７；

Ｋｅｒｓｈａｗｅｔ　ａｌ．，２００２；Ｅｚａｋｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００３）。微生物
岩是生物大灭绝之后的沉积。见天坝剖面的二

叠纪－三叠纪界线可以暂时放在微生物岩出现的

位置。

为了进行埋藏学研究，对８—１０层６０张大薄

片进行了进一步的研究和统计。首先对钙质海

绵进行了属种鉴定；然后，对钙质海绵的保存状

态、平均直径、岩石的泥晶含量、古石孔藻包壳含

量进行了统计。保存状况分直立和倒伏或倒置

两种情况，其判断依据是与层面的关系。层面系

在野外取样时根据地层产状在岩石标本上标定，

于层面朝上的方向，室内磨制薄片时在薄片上标

出垂直于层面朝上的方向，一部分薄片是平行于

层面切割和制作的，标注该薄片是平行于层面

的。在统计时，根据薄片中钙质海绵的保存方向

与层面的关系来判断钙质海绵是直立的还是倒

伏或倒置的，分别计数直立的和倒伏与倒置的海

绵的个体数量。除了对薄片中全部海绵的保存

状况 进 行 统 计 外，还 对 最 常 见 的 纤 维 海 绵

Ｐｅｒｏｎｉｄｅｌｌａ属进行了专门的统计。泥晶含量统计
用泥晶占薄片中岩石的面积比表示，通过目估来

确定。古石孔藻包壳的含量统计以一张薄片中

古石孔藻包覆的长度与薄片中所有钙质海绵和

水螅的总周长之比表示。

４　造礁生物埋藏学特征统计结果和意
义分析

４．１　造礁生物组成
钙质海绵是见天坝生物礁的主要造架生物，包

括纤维海绵、串管海绵和硬海绵，集中分布在８—１０
层，柱状为主。根据钙质海绵的形态和内部结构，共
鉴定出１７个属钙质海绵和三种未知海绵（插图３—

５），分别为串管海绵 Ｃｙｓｔｏｔｈａｌａｍｉａ　ｓｐ．，Ｐａｒａｕ－
ｖａｎｅｌｌａ　ｓｐ．，Ｐｏｌｙｃｙｓｔｏｔｈａｌａｍｉａ　ｓｐ．，Ｓｏｌｌａｓｉａ　ｓｐ．，

Ａｍｂｌｙｓｉｐｈｏｎｅｌｌａ　ｓｐ．，Ｇｉｒｔｙｏｃｏｅｌｉａ　ｓｐ．；纤维海绵

Ｐｅｒｏｎｉｄｅｌｌａ　ｓｐ．，Ｅｌａｓｍｏｓｔｏｍａ　ｓｐ．，Ｆｌａｂｅｌｌｉｓｃｌｅｒａ
ｓｐ．，Ｒａｍｏｓｐｏｎｇｉａ　ｓｐ．，Ｂｉｓｉｐｈｏｎｅｌｌａ　ｓｐ．；硬海绵

Ｂａｕｎｅｉａ　ａｍｐｌｉａｔａ（皮壳状），Ｂａｕｎｅｉａ　ｅｐｉｃｈａｒｉｓ（皮
壳状），Ｂａｕｎｅｉａ　ａｍｐｌｉａｔａ（柱状），Ｂａｕｎｅｉａ　ｅｐｉｃｈａ－
ｒｉｓ（柱状），Ｆｕｎｇｉｓｐｏｎｇｉａ　ｓｐ．，Ｒｅｔｉｃｕｌｏｃｏｅｌｉａ　ｓｐ．，
以及纤维海绵未定属、硬海绵未定属、串管海绵未定
属。纤维海绵Ｐｅｒｏｎｉｄｅｌｌａ（插图４Ｂ）呈柱形，中间
有一中央腔，直径１．８—１３．１ｍｍ，分布最广泛，遍
布８—１０层，是丰度最高、最常见的属；纤维海绵未
定属（插图４Ｅ）以柱状、扇状和锥状为主，骨纤排列
不规则，直径２．０—１５．７５ｍｍ，丰度次于Ｐｅｒｏｎｉｄｅｌ－
ｌａ，分布较广泛。串管海绵Ｐｏｌｙｃｙｓｔｏｔｈａｌａｍｉａ（插
图３Ｄ）呈柱状，房室呈囊状，房室壁相交部位有眼
孔，直径２．０—７．２ｍｍ，是利川生物礁常见的串管
海绵，数量第三，在第８层中缺失、第９层中大量出
现、第１０层中次之。纤维海绵Ｒａｍｏｓｐｏｎｇｉａ呈柱
状，骨纤较规则，粒状显微 结 构，直 径 １．７５—

７．４３ｍｍ；硬海绵Ｒｅｔｉｃｕｌｏｃｏｅｌｉａ（插图４Ｃ）呈柱状，
横切面呈圆形或者椭圆形，中间亮晶化，仅边缘放射
状排列的小管壁清晰，直径２．０—６．６ｍｍ。这两个
属虽然在８—１０层均有出现，但丰度较低。其他的
海绵属虽有出现，但分布局限，丰度较低。
水螅也是见天坝生物礁的造礁生物之一，这里

仅见到Ｔｒｉｔｕｂｕｌｉｓｔｒｏｍａ属（插图４Ｄ）呈蘑菇状，个
体较大，直径为１２—１５．３ｍｍ，由规则排列的纤维
状骨骼单元组成，内部有３种不同宽度的小管，直径
分别为０．６６ｍｍ、０．４２ｍｍ和０．２ｍｍ，含量很少，
分布相对局限，仅在第１０层的顶部有出现。水螅表
面通常被藻包壳包覆，也有被泡孔目苔藓虫包覆，苔
藓虫再被硬海绵包覆，这种包覆结构被认为可以增
强水螅的抗风浪能力，有利于建礁（Ｋｉｒｋｌａｎｄ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９８；Ｗａｈｌｍａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）。
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插图２　钙质海绵和水螅的保存状态（直立与倒伏含量）、平均直径以及古石孔藻包壳含量在含钙质海绵的灰岩中的分布

Ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｓｔａｔｕｓ（ｅｒｅｃｔ　ｏｒ　ｔｏｐｐｌｅｄ）ａｎｄ　ｓｉｚｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｃａｌｃｉｓｐｏｎｇｅｓ　ａｎｄ　ｈｙｄｒｏｚｏａｎｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　Ａｒｃｈａｅｏｌｉｔｈｏｐｏｒｅｌｌａｅｎｃｒｕｓｔａｔｉｏｎｓ

其中 代表直立的钙质海绵或水螅，垂直线的长度代表钙质海绵或水螅的直径大小； 代表倒伏的钙质海绵或水螅，水平线的长度代表钙质海

绵或水螅的直径大小。数字１—２２分别代表Ｐｅｒｏｎｉｄｅｌｌａｓｐ．、Ｂａｕｎｅｉａ　ａｍｐｌｉａｔａ（皮壳状）、Ｂａｕｎｅｉａ　ｅｐｉｃｈａｒｉｓ（皮壳状）、Ｂａｕｎｅｉａ　ａｍｐｌｉａｔａ（柱

状）、Ｂａｕｎｅｉａ　ｅｐｉｃｈａｒｉｓ（柱状）、Ｃｙｓｔｏｔｈａｌａｍｉａ　ｓｐ．、Ｅｌａｓｍｏｓｔｏｍａ　ｓｐ．、Ｆｌａｂｅｌｌｉｓｃｌｅｒａ　ｓｐ．、Ｆｕｎｇｉｓｐｏｎｇｉａ　ｓｐ．、Ｐａｒａｕｖａｎｅｌｌａ　ｓｐ．、Ｐｏｌｙｃｙｓｔｏ－

ｔｈａｌａｍｉａｓｐ．、Ｒｅｔｉｃｕｌｏｃｏｅｌｉａｓｐ．、Ｓｏｌｌａｓｉａｓｐ．、Ａｍｂｌｙｓｉｐｈｏｎｅｌｌａｓｐ．、Ｒａｍｏｓｐｏｎｇｉａｓｐ．、Ｂｉｓｉｐｈｏｎｅｌｌａｓｐ．、Ｇｉｒｔｙｏｃｏｅｌｉａｓｐ．、纤维海绵未定属、硬

海绵未定属、串管海绵未定属、Ｔｒｉｔｕｂｕｌｉｓｔｒｏｍａｓｐ．和古石孔藻包壳含量（％）。

ｓｔａｎｄｓ　ｆｏｒ　ｅｒｅｃｔ　ｃａｌｃｉｓｐｏｎｇｅｓ　ｏｒ　ｈｙｄｒｏｚｏａｎｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｌｉｎｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｒｇａｎｉｓｍ； ｓｔａｎｄｓ　ｆｏｒ　ｔｏｐｐｌｅｄ

ｃａｌｃｉｓｐｏｎｇｅｓ　ｏｒ　ｈｙｄｒｏｚｏａｎｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｌｉｎｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｒｇａｎｉｓｍ．Ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒｓ　１－２２ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｒｅｐｒｅ－

ｓｅｎｔ　Ｐｅｒｏｎｉｄｅｌｌａｓｐ．，Ｂａｕｎｅｉａ　ａｍｐｌｉａｔａ（ｅｎｃｒｕｓｔｉｎｇ），Ｂａｕｎｅｉａ　ｅｐｉｃｈａｒｉｓ（ｅｎｃｒｕｓｔｉｎｇ），Ｂａｕｎｅｉａ　ａｍｐｌｉａｔａ（ｃｏｌｕｍｎａｒ），Ｂａｕｎｅｉａ　ｅｐｉｃｈａｒｉｓ（ｃｏ－

ｌｕｍｎａｒ），Ｃｙｓｔｏｔｈａｌａｍｉａｓｐ．，Ｅｌａｓｍｏｓｔｏｍａｓｐ．，Ｆｌａｂｅｌｌｉｓｃｌｅｒａｓｐ．，Ｆｕｎｇｉｓｐｏｎｇｉａｓｐ．，Ｐａｒａｕｖａｎｅｌｌａｓｐ．，Ｐｏｌｙｃｙｓｔｏｔｈａｌａｍｉａｓｐ．，Ｒｅｔｉｃｕｌｏ－

ｃｏｅｌｉａｓｐ．，Ｓｏｌｌａｓｉａ　ｓｐ．，Ａｍｂｌｙｓｉｐｈｏｎｅｌｌａ　ｓｐ．，Ｒａｍｏｓｐｏｎｇｉａ　ｓｐ．，Ｂｉｓｉｐｈｏｎｅｌｌａ　ｓｐ．，Ｇｉｒｔｙｏｃｏｅｌｉａ　ｓｐ．，ｕｎｋｎｏｗｎ　ｉｎｏｚｏａｎｓ，ｕｎｋｎｏｗｎ　ｓｃｌｅ－

ｒｏｓｐｏｎｇｅｓ，ｕｎｋｎｏｗｎ　ｓｐｈｉｎｃｔｏｚｏａｎｓ，Ｔｒｉｔｕｂｕｌｉｓｔｒｏｍａｓｐ．ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　Ａｒｃｈａｅｏｌｉｔｈｏｐｏｒｅｌｌａｅｎｃｒｕｓｔａｔｉｏｎｓ．

　　
４．２　埋藏学特征统计结果
通过镜下薄片详细观察，对见天坝生物礁剖面

的８—１０层进行了埋藏学统计，统计每一张薄片内
钙质海绵和水螅主要属的保存状况（原地直立的还
是倒伏或倒置的），结果见表Ⅰ。参与统计的属种包

括串管海绵Ｃｙｓｔｏｔｈａｌａｍｉａｓｐ．，Ｐａｒａｕｖａｎｅｌｌａｓｐ．，

Ｐｏｌｙｃｙｓｔｏｔｈａｌａｍｉａ　ｓｐ．，Ｓｏｌｌａｓｉａ　ｓｐ．，Ａｍｂｌｙｓｉ－
ｐｈｏｎｅｌｌａ　ｓｐ．，Ｇｉｒｔｙｏｃｏｅｌｉａ　ｓｐ．， 纤 维 海 绵

Ｐｅｒｏｎｉｄｅｌｌａ　ｓｐ．，Ｅｌａｓｍｏｓｔｏｍａ　ｓｐ．，Ｆｌａｂｅｌｌｉｓｃｌｅｒａ
ｓｐ．，Ｒａｍｏｓｐｏｎｇｉａ　ｓｐ．，Ｂｉｓｉｐｈｏｎｅｌｌａ　ｓｐ．，硬海绵

Ｂａｕｎｅｉａ　ａｍｐｌｉａｔａ（皮壳状），Ｂａｕｎｅｉａ　ｅｐｉｃｈａｒｉｓ（皮

５１２　第２期 李　阳等：湖北利川二叠纪生物礁的埋藏学　　　　



插图３　湖北利川见天坝剖面钙质海绵礁中钙质海绵的典型分子

Ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｆｒａｍｅ－ｂｕｉｌｄｉｎｇ　ｏｒｇａｎｉｓｍｓ　ｉｎ　Ｊｉａｎｔｉａｎｂａ　ｓｅｃｔｉｏｎ，Ｌｉｃｈｕａｎ，Ｈｕｂｅｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

Ａ．Ｂａｕｎｅｉａ　ａｍｐｌｉａｔａ，最大厚度３．１ｍｍ，倒伏的，层９－７；Ｂ．Ｅｌａｓｍｏｓｔｏｍａｓｐ．，最大直径２８．９ｍｍ，倒伏的，层１０－４Ｂ；Ｃ．Ｆｕｎｇｉｓｐｏｎｇｉａｓｐ．，最

大直径３８ｍｍ，倒伏的，层８－７Ｂ；Ｄ．Ｐｏｌｙｃｙｓｔｏｔｈａｌａｍｉａｓｐ．，直径左侧７．２ｍｍ，右侧４．６ｍｍ，直立的，层９－５Ｂ；Ｅ．Ａｍｂｌｙｓｉｐｈｏｎｅｌｌａｓｐ．，最大直

径２９．５ｍｍ，倒伏的，层９－１８；Ｆ．Ｇｉｒｔｙｏｃｏｅｌｉａｓｐ．，最大直径３．９４ｍｍ，直立的，层９－３Ｂ；Ｇ．Ｂａｕｎｅｉａ　ｅｐｉｃｈａｒｉｓ，最大厚度１．２ｍｍ，直立的，层９－

１３Ｂ；Ｈ．Ｆｌａｂｅｌｌｉｓｃｌｅｒａｓｐ．，最大直径３．１ｍｍ，倒伏的，层９－１。红色箭头指向垂直于层面向上的方向，红色双线代表薄片平行于地层层面。黄

线代表生物体最大直径的位置，黑色箭头指向海绵体的头部，反向于根部。所有标本均保存于中国科学院地质与地球物理研究所。

Ａ．Ｂａｕｎｅｉａ　ａｍｐｌｉａｔａ，ｍａｘｉｍｕｍ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　３．１ｍｍ，ｔｏｐｐｌｅｄ，ｂｅｄ　９－７；Ｂ．Ｅｌａｓｍｏｓｔｏｍａｓｐ．，ｍａｘｉｍｕｍ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　２８．９ｍｍ，ｔｏｐｐｌｅｄ，ｂｅｄ　１０－４Ｂ；

Ｃ．Ｆｕｎｇｉｓｐｏｎｇｉａｓｐ．，ｍａｘｉｍｕｍ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　３８ｍｍ，ｔｏｐｐｌｅｄ，ｂｅｄ　８－７Ｂ；Ｄ．Ｐｏｌｙｃｙｓｔｏｔｈａｌａｍｉａ　ｓｐ．，ｌｅｆｔ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　７．２ｍｍ，ｒｉｇｈｔ　ｄｉａｍｅｔｅｒ

４．６ｍｍ，ｅｒｅｃｔ，ｂｅｄ　９－５Ｂ；Ｅ．Ａｍｂｌｙｓｉｐｈｏｎｅｌｌａｓｐ．，ｍａｘｉｍｕｍ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　２９．５ｍｍ，ｔｏｐｐｌｅｄ，ｂｅｄ　９－１８；Ｆ．Ｇｉｒｔｙｏｃｏｅｌｉａｓｐ．，ｍａｘｉｍｕｍ　ｄｉａｍｅｔｅｒ

３．９４ｍｍ，ｅｒｅｃｔ，ｂｅｄ　９－３Ｂ；Ｇ．Ｂａｕｎｅｉａ　ｅｐｉｃｈａｒｉｓ，ｍａｘｉｍｕｍ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　１．２ｍｍ，ｅｒｅｃｔ，ｂｅｄ　９－１３Ｂ；Ｈ．Ｆｌａｂｅｌｌｉｓｃｌｅｒａｓｐ．，ｍａｘｉｍｕｍ　ｄｉａｍｅｔｅｒ

３．１ｍｍ，ｔｏｐｐｌｅｄ，ｂｅｄ　９－１．Ｔｈｅ　ｒｅｄ　ａｒｒｏｗ　ｐｏｉｎｔｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｂｅｄｄｉｎｇ　ｐｌａｎｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｄ　ｄｏｕｂｌｅ　ｌｉｎｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｄｉ－

ｒｅｃｔｉｏｎ　ｐａｒａｌｌｅｌ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｂｅｄｄｉｎｇ　ｐｌａｎｅ．Ｔｈｅ　ｙｅｌｌｏｗ　ｌｉｎｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ａｒｒｏｗ　ｄｉｒｅｃｔｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｈｅａｄ　ｏｆ

ｓｐｏｎｇｅｓ．Ａｌｌ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　ａｒｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ　ｉｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ．
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壳状），Ｂａｕｎｅｉａ　ａｍｐｌｉａｔａ（柱状），Ｂａｕｎｅｉａ　ｅｐｉｃｈａｒ－
ｉｓ（柱状），Ｆｕｎｇｉｓｐｏｎｇｉａｓｐ．，Ｒｅｔｉｃｕｌｏｃｏｅｌｉａｓｐ．，以
及纤维海绵未定属、硬海绵类未定属、串管海绵未定
属，统计结果见插图２。
除了上述参与统计的属种外，尚有一部分钙质

海绵和水螅特征不明显，未做单个属种的埋藏学统
计。为此，需要对所有钙质海绵和水螅的埋藏学特
征进行统计，统计结果见插图６。其中绿色代表倒
伏造礁生物所占的百分比，红色代表直立造礁生物
所占的百分比，两者的和为１００％。

插图４　湖北利川见天坝剖面二叠纪钙质海绵礁的主要钙质海绵和水螅

Ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｒｅｅｆ－ｂｕｉｌｄｉｎｇ　ｃａｌｃｉｓｐｏｎｇｅｓ　ａｎｄ　ｈｙｄｒｏｚｏａｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｐｅｒｍｉａｎ　ｒｅｅｆ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ａｔ　Ｊｉａｎｔｉａｎｂａ，Ｌｉｃｈｕａｎ，Ｈｕｂｅｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

Ａ．Ｐａｒａｕｖａｎｅｌｌａｓｐ．，最大直径６．１ｍｍ，倒伏的，层８－５Ｂ；Ｂ．Ｐｅｒｏｎｉｄｅｌｌａｓｐ．，最大直径５．５ｍｍ，倒伏的，层９－１７Ａ；Ｃ．Ｒｅｔｉｃｕｌｏｃｏｅｌｉａｓｐ．，最

大直径３．５ｍｍ，倒伏的，层９－１４；Ｄ．Ｔｒｉｔｕｂｕｌｉｓｔｒｏｍａｓｐ．，最大直径１２．５ｍｍ，倒伏的，层１０－６Ａ；Ｅ．纤维海绵未定属，最大直径１４．５４ｍｍ，直立

的，层１０－７；Ｆ．Ｂａｕｎｅｉａ　ｅｐｉｃｈａｒｉｓ，最大直径２３．０ｍｍ，倒伏的，层９－１１。红色箭头指向垂直于层面向上的方向，红色双线代表薄片平行于地层

层面，黄线代表生物体最大直径的位置，黑色箭头指向海绵体或水螅的头部，反向于根部。双圆圈代表海绵的头指向垂直于层面的方向，圈中

带一线代表钙质海绵原始生长方向斜交于薄片。所有标本均保存于中国科学院地质与地球物理研究所。

Ａ．Ｐａｒａｕｖａｎｅｌｌａｓｐ．，ｍａｘｉｍｕｍ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　６．１ｍｍ，ｔｏｐｐｌｅｄ，ｂｅｄ　８－５Ｂ；Ｂ．Ｐｅｒｏｎｉｄｅｌｌａｓｐ．，ｍａｘｉｍｕｍ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　５．５ｍｍ，ｔｏｐｐｌｅｄ，ｂｅｄ　９－１７Ａ；

Ｃ．Ｒｅｔｉｃｕｌｏｃｏｅｌｉａｓｐ．，ｍａｘｉｍｕｍ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　３．５ｍｍ，ｔｏｐｐｌｅｄ，ｂｅｄ　９－１４；Ｄ．Ｔｒｉｔｕｂｕｌｉｓｔｒｏｍａｓｐ．，ｍａｘｉｍｕｍ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　１２．５ｍｍ，ｔｏｐｐｌｅｄ，ｂｅｄ

１０－６Ａ；Ｅ．Ｕｎｋｎｏｗｎ　ｃａｌｃｉｓｐｏｎｇｅ，ｍａｘｉｍｕｍ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　１４．５４ｍｍ，ｅｒｅｃｔ，ｂｅｄ　１０－７；Ｆ．Ｂａｕｎｅｉａ　ｅｐｉｃｈａｒｉｓ，ｍａｘｉｍｕｍ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　２３．０ｍｍ，

ｔｏｐｐｌｅｄ，ｂｅｄ　９－１１。Ｔｈｅ　ｒｅｄ　ａｒｒｏｗ　ｐｏｉｎｔｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｂｅｄｄｉｎｇ　ｐｌａｎｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｄ　ｄｏｕｂｌｅ　ｌｉｎｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｐａｒａｌｌｅｌ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｂｅｄｄｉｎｇ　ｐｌａｎｅ．Ｔｈｅ　ｙｅｌｌｏｗ　ｌｉｎｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ａｒｒｏｗ　ｄｉｒｅｃｔｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｈｅａｄ　ｏｆ

ｓｐｏｎｇｅｓ．Ｔｈｅ　ｃｉｒｃｌｅｓ　ｍｅａｎ　ｓｐｏｎｇｅ　ｈｅａｄｓ　ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ　ｔｏ　ｔｈｉｎ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｉｒｃｌｅｓ　ｗｉｔｈ　ａ　ｌｉｎｅ　ｍｅａｎ　ｓｐｏｎｇｅ　ｈｅａｄｓ　ｏｂｌｉｑｕｅ　ｔｏ　ｔｈｉｎ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ．Ａｌｌ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　ａｒｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ　ｉｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ．
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插图５　湖北利川见天坝剖面钙质海绵礁中钙质海绵的典型分子

Ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｆｒａｍｅ－ｂｕｉｌｄｉｎｇ　ｏｒｇａｎｉｓｍｓ　ｉｎ　Ｊｉａｎｔｉａｎｂａ　ｓｅｃｔｉｏｎ，Ｌｉｃｈｕａｎ，Ｈｕｂｅｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

Ａ．Ｂａｕｎｅｉａ　ａｍｐｌｉａｔａ，最大直径２８．９ｍｍ，直立的，层９－１７Ａ；Ｂ．Ｃｙｓｔｏｔｈａｌａｍｉａｓｐ．，最大直径２０ｍｍ，倒伏的，层１０－４Ｂ；Ｃ．Ｓｏｌｌａｓｉａｓｐ．，最大

房室直径５．５ｍｍ，倒伏的，层８－９；Ｄ．Ｂｉｓｉｐｈｏｎｅｌｌａｓｐ．，最大直径５．７ｍｍ，倒伏的，层９－７。红色箭头指向垂直于层面向上的方向。红色双线代

表薄片平行于地层层面。黄线代表生物体最大直径的位置。黑色箭头指向海绵体的头部，反向于根部。圈中带一线代表钙质海绵原始生长方

向斜交于薄片。所有标本均保存于中国科学院地质与地球物理研究所。

Ａ．Ｂａｕｎｅｉａ　ａｍｐｌｉａｔａ，ｍａｘｉｍｕｍ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　２８．９ｍｍ，ｅｒｅｃｔ，ｂｅｄ　９－１７Ａ；Ｂ．Ｃｙｓｔｏｔｈａｌａｍｉａｓｐ．，ｍａｘｉｍｕｍ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　２０ｍｍ，ｔｏｐｐｌｅｄ，ｂｅｄ　１０－

４Ｂ；Ｃ．Ｓｏｌｌａｓｉａｓｐ．，ｍａｘｉｍｕｍ　ｃｈａｍｂｅｒ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　５．５ｍｍ，ｔｏｐｐｌｅｄ，ｂｅｄ　８－９；Ｄ．Ｂｉｓｉｐｈｏｎｅｌｌａｓｐ．，ｍａｘｉｍｕｍ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　５．７ｍｍ，ｔｏｐｐｌｅｄ，ｂｅｄ

９－７．Ｔｈｅ　ｒｅｄ　ａｒｒｏｗ　ｐｏｉｎｔｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｂｅｄｄｉｎｇ　ｐｌａｎｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｄ　ｄｏｕｂｌｅ　ｌｉｎｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｐａｒａｌｌｅｌ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｂｅｄ－

ｄｉｎｇ　ｐｌａｎｅ．Ｔｈｅ　ｙｅｌｌｏｗ　ｌｉｎｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ａｒｒｏｗ　ｄｉｒｅｃｔｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｈｅａｄ　ｏｆ　ｓｐｏｎｇｅｓ．Ｔｈｅ　ｃｉｒｃｌｅｓ　ｗｉｔｈ

ａ　ｌｉｎｅ　ｍｅａｎ　ｓｐｏｎｇｅ　ｈｅａｄｓ　ｏｂｌｉｑｕｅ　ｔｏ　ｔｈｉｎ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ．Ａｌｌ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　ａｒｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ　ｉｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ．

表Ⅰ　湖北利川见天坝二叠纪生物礁剖面含钙质海绵段全部海绵直立倒伏统计数据

Ｔｈｅ　ｅｒｅｃｔ　ｏｒ　ｔｏｐｐｌｅｄ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｃａｌｃｉｓｐｏｎｇｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃａｌｃｉｓｐｏｎｇｅ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ　ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｏｆ　Ｊｉａｎｔｉａｎｂａ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｌｉｃｈｕａｎ，Ｈｕｂｅｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

薄片号 ８－２　 ８－４　 ８－５　 ８－７　 ８－８　 ８－９　 ８－１０

倒伏 １００．００％ ７５．００％ ７５．００％ ７５．００％ ６２．５０％ １００．００％ １００．００％

直立 ０．００％ ２５．００％ ２５．００％ ２５．００％ ３７．５０％ ０．００％ ０．００％

薄片号 ９－１　 ９－３　 ９－４　 ９－５　 ９－６　 ９－７　 ９－８

倒伏 ６２．５０％ ６６．７０％ ６０．００％ ４０．００％ １００．００％ ５７．２０％ １００．００％

直立 ３７．５０％ ３３．３０％ ４０．００％ ６０．００％ ０．００％ ４２．８０％ ０．００％

薄片号 ９－９　 ９－１１　 ９－１３　 ９－１４　 ９－１７　 ９－１８　 ９－１９

倒伏 １００．００％ １００．００％ ５９．１０％ ２５．００％ ６６．７０％ １００．００％ ８０．００％

直立 ０．００％ ０．００％ ４０．９０％ ７５．００％ ３３．３０％ ０．００％ ２０．００％

薄片号 １０－１　 １０－２　 １０－４、５　 １０－６　 １０－７

倒伏 １６．７０％ ３３．３０％ ３５．７１％ ３７．５０％ ０．００％

直立 ８３．３０％ ６６．７０％ ６４．２９％ ６２．５０％ １００．００％
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插图６　湖北利川上二叠统钙质海绵礁剖面含钙质海绵段各层的钙质海绵直立－倒伏含量分布

Ａｅｒｉａｌ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ　ｏｆ　ｅｒｅｃｔ　ｔｏ　ｔｏｐｐｌｅｄ　ｃａｌｃｉｓｐｏｎｇｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃａｌｃｉｓｐｏｎｇｅ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｊｉａｎｔｉａｎｂａ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｌｉｃｈｕａｎ，Ｈｕｂｅｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

　　为了考察埋藏学特征与钙质海绵和水螅个体大
小的关系，还统计了每张薄片内造礁生物直径的平
均值，结果见表格Ⅱ；根据所统计的数据，以薄片号
为横坐标，大小为纵坐标，作出造礁生物的大小变化
趋势图（插图７），红线代表趋势线。
为了进行对比，还对分布最广、丰度最高的

Ｐｅｒｏｎｉｄｅｌｌａ属的保存状况和直径大小进行了专门统
计，保存状况数据见表Ⅲ，该属直立－倒伏含量图见插
图６，直径大小数据见表Ⅲ，直径纵向分布见插图７。

４．３　纵向变化规律
由全部海绵直立－倒伏含量图（插图６）可见，第

８—９层倒伏海绵的比例远远大于直立海绵，从第９
层的顶部开始，直立海绵比例增加，明显大于倒伏海
绵所占的比例。
具体而言，第８层倒伏海绵含量超过７５％，最

高处达１００％，完全以倒伏海绵为主；第９层倒伏海
绵的含量变化较大，为２５％—１００％，但整体来说还
是以倒伏海绵为主，仅仅在中上部１５４．２—１５９．６ｍ
段以直立海绵占优势；第９层顶部到第１０层，直立
海绵占据优势，含量大于７０％，在１０层的顶部倒伏
海绵逐渐增加，但总体以直立海绵为主。
由全部海绵大小变化趋势图（插图７）可见，钙

质海绵和水螅直径在纵向上是逐渐增加的，但是增
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表Ⅱ　湖北利川见天坝二叠纪生物礁剖面含钙质海绵段全部海绵平均直径统计表

Ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ａｌｌ　ｃａｌｃｉｓｐｏｎｇｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃａｌｃｉｓｐｏｎｇｅ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ　ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｏｆ　Ｊｉａｎｔｉａｎｂａ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｌｉｃｈｕａｎ，Ｈｕｂｅｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

薄片号 ８－２　 ８－４　 ８－５　 ８－７　 ８－８　 ８－９　 ８－１０

大小（ｍｍ） ５．７０　 １０．７５　 ５．２３　 １２．８４　 ４．４４　 ３．３３　 １１．５０

薄片号 ９－１　 ９－３　 ９－４　 ９－５　 ９－６　 ９－７　 ９－８

大小（ｍｍ） ４．２５　 ３．７１　 ３．２９　 ４．２９　 ５．６９　 ３．８９　 ２．８０

薄片号 ９－９　 ９－１１　 ９－１３　 ９－１４　 ９－１７　 ９－１８　 ９－１９

大小（ｍｍ） ２．６４　 ２３．００　 ４．４９　 ３．３２　 １３．３７　 １６．９５　 ９．７９

薄片号 １０－１　 １０－２　 １０－４、５　 １０－６　 １０－７

大小（ｍｍ） ３．３５　 ５．９６　 ７．１２　 ９．６３　 １５．７５

插图７　湖北利川上二叠统钙质海绵礁剖面含钙质海绵段各层的钙质海绵个体直径平均值

Ａｖｅｒａｇｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｌｃｉｓｐｏｎｇｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃａｌｃｉｓｐｏｎｇｅ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｊｉａｎｔｉａｎｂａ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｌｉｃｈｕａｎ，Ｈｕｂｅｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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表Ⅲ　湖北利川见天坝二叠纪生物礁剖面含钙质海绵段Ｐｅｒｏｎｉｄｅｌｌａ属直立倒伏和平均直径统计表

Ｔｈｅ　ｅｒｅｃｔ　ｏｒ　ｔｏｐｐｌｅｄ　ｄａｔａ　ａｎｄ　ａｖｅｒａｇｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｐｅｒｏｎｉｄｅｌｌａｉｎ　ｔｈｅ　ｃａｌｃｉｓｐｏｎｇｅ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｏｆ　Ｊｉａｎｔｉａｎｂａ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｌｉｃｈｕａｎ，Ｈｕｂｅｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

薄片号 ８－２　 ８－５　 ８－８　 ８－９　 ９－１　 ９－３　 ９－４　 ９－７

倒伏 １００．００％ ８０．００％ ５０．００％ １００．００％ ０．００％ １００．００％ １００．００％ １００．００％

直立 ０．００％ ２０．００％ ５０．００％ ０．００％ １００．００％ ０．００％ ０．００％ ０．００％

大小（ｍｍ） ５．２０　 ４．１４　 ３．８８　 ２．２５　 ７．２０　 ７．４４　 ４．１０　 ４．８５

薄片号 ９－８　 ９－９　 ９－１３　 ９－１４　 ９－１７　 ９－１９　 １０－４、５

倒伏 １００．００％ １００．００％ ６０．００％ ０．００％ １００．００％ １００．００％ ０．００％

直立 ０．００％ ０．００％ ４０．００％ １００．００％ ０．００％ ０．００％ １００．００％

大小（ｍｍ） ２．８０　 ３．２８　 ７．２２　 ３．８８　 ５．５０　 ５．５５　 ５．６７

大不明显。

由Ｐｅｒｏｎｉｄｅｌｌａ属直立－倒伏含量图（插图６）可
见，其直立倒伏情况和全部海绵的统计结果一致：

８—９层以倒伏海绵为主，第９层顶部到第１０层以
直立海绵为主，第９层中上部以直立海绵占据优势，

第１０层顶部以倒伏海绵占据优势，唯一不同的是第

９层底部很窄的范围内直立海绵较多。通过对比可
见，单属埋藏学统计结果与全部属的埋藏学统计结
果基本一致。

由Ｐｅｒｏｎｉｄｅｌｌａ属的大小变化趋势图（插图７）
可见，与全部属的大小统计结果一样，直径在纵向上
是逐渐增加的，但是增大的幅度很小。

４．４　统计结果的环境意义
钙质海绵的抗浪性一直是学者关注的热点。吴

亚生（１９９２，１９９７，１９９８）在广西隆林、贵州紫云、浙江冷
坞、四川盘龙洞等地的二叠纪生物礁中都发现了原地
的亮晶骨架岩，这说明钙质海绵有一定的抗浪能力。

此次研究在见天坝生物礁中也发现骨架岩的存

在，比如第１０层。但在第８—９层，却是由倒伏的钙
质海绵所组成。吴亚生和范嘉松（２０００）在典型的二
叠纪钙质海绵礁中也发现了倒伏海绵的存在。在浙
江冷坞中二叠统钙质海绵生物礁中也有倒伏海绵存

在，吴亚生（１９９７）把这种主要由倒伏造礁生物组成
的礁岩叫做倒骨岩。造成钙质海绵倒伏的原因可能
有３种：（１）不同大小和形态的钙质海绵具有不同的
抗浪能力，吴亚生（１９８９）认为生物个体的大小不同
则抗浪性也不同；（２）钙质海绵造礁时处于不同的水
动力条件下，即位于不同的水深中；（３）造礁生物表
面是否具有古石孔藻包壳（Ｋｉｒｋｌａｎｄ　ｅｔ　ａｌ．，１９９８；

Ｗａｈｌｍａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）。
见天坝生物礁的造礁生物以柱状为主，并且钙

质海绵的大小在纵向上变化不大，因此可以排除钙
质海绵的倒伏与否是由个体大小决定的这种可能

性。所以，造成钙质海绵倒伏情况纵向变化的原因
可能是不同造礁时期水动力条件发生了变化或者古

石孔藻包壳的差异。
由插图２和插图８可见，８—９层的古石孔藻包

壳很少，基本小于１５％，第１０层古石孔藻含量大于

７０％，不少薄片包覆含量达到１００％。具体而言，第

８层，整体包壳含量小于１５％，仅仅在顶部局限区域
包壳含量达到１００％；第９层，古石孔藻包壳含量整
体小于第８层，大多数在６％以下，局部达到４８％，
但很少；第１０层底部包壳含量很少，仅１９．１％，但
向上包壳含量很多，基本每个造礁生物都被包覆。
从插图８可以看出，泥晶含量在８—１０层普遍

较低，平均值为１３．５％，但８—９层的泥晶含量（平
均值为１７．５％）要高于第１０层（９．５５％）。泥晶含
量可以反映水动力条件的变化，通常水动力条件和
泥晶含量成反比（排除微生物粘结作用）。
从以上的数据我们可以看出，８—９层的钙质海

绵造礁时水深较大，水动力条件较弱，但仍然有较强
的水动力能量；造礁生物在造礁时，由于没有古石孔
藻的包覆，抗风浪能力较弱，往往被风浪打倒，造成
造礁生物的倒伏保存。第１０层的造礁生物呈现直
立状态，虽然较弱的水动力可以造成这种现象，但由
泥晶的含量可以看出第１０层的水动力条件更强。
尽管如此，由于古石孔藻的包覆作用加强了造礁生
物的抗风浪能力，所以第１０层的钙质海绵大多处于
直立的状态。

５　讨　论

生物礁的早期研究主要是针对生物礁的岩石类

型进行的，早期学者把生物礁的岩石类型统称为一
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插图８　湖北利川上二叠统钙质海绵礁剖面含钙质海绵段各层的古石孔藻包壳和泥晶含量

Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｒｃｈａｅｏｌｉｔｈｏｐｏｒｅｌｌａｅｎｃｒｕｓｔａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｍｉｃｒｉｔｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃａｌｃｉｓｐｏｎｇｅ－ｂｅａｒｉｎｇ

ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｊｉａｎｔｉａｎｂａ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｌｉｃｈｕａｎ，Ｈｕｂｅｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

种，比如Ｆｏｌｋ（１９６２）把生物礁的岩石类型统称为生
物礁岩（Ｂｉｏｌｉｔｈｉｔｅ）；Ｄｕｎｈａｍ（１９６２）把生物礁的岩石
类型统称为粘结岩（Ｂｏｕｎｄｓｔｏｎｅ）。直到Ｅｍｂｒｙ和

Ｋｌｏｖａｎ（１９７１）提出了生物礁岩的系统分类，沿用至
今，在这个分类系统中，首先把灰岩分为二类：原地
和异地，其中原地的灰岩包括骨架岩、绑结岩（ｂｉｎｄ－
ｓｔｏｎｅ）和障积岩。Ｃｕｆｆｅｙ（１９８５）提出一个较系统的
礁岩分类体系，分类体系基于造礁生物的形态，但因
涉及太多的古生态知识而很难被广泛接受。国内学
者吴亚生（１９９２，１９９７）根据野外和镜下实际观测，提

出了一个更为全面的分类，将生物礁岩石类型划分
为１２种，其中骨架岩、障积岩、粘结岩和盖覆岩主要
由原地生物生长所形成，并且每一种岩石类型都有
自己的结构相。上述分类方案可以看出经典分类以
及国内学者吴亚生（１９９２，１９９７）的分类方案，都将生
物礁岩石类型分为原地的和次生的，其中骨架岩和
障积岩都属于原地生物建造形成。本文８—１０层以
浅灰色块状礁灰岩为主，厚９８ｍ，含有丰富的钙质
海绵，与范嘉松等（１９８２）的１０—１６层相对应。范嘉
松研究认为其１０—１３层中存在角砾岩的条带，所以
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是礁前亚相，其１４—１６层以骨架岩为主，属于礁核
亚相，厚５０ｍ。此次研究我们没有发现角砾岩的存
在。由于角砾岩的存在是划分礁前相的关键依据，
此次研究认为角砾岩不存在，所以本文不采纳礁前
相的划分。
胡明毅等（２０１２）对见天坝剖面也进行了研究，

其６—１１层对应本文的８—１０层。胡明毅等认为其

６—８层以钙藻的粘结作用为主，海绵化石含量很
少，是灰泥丘相；９—１１层以障积岩和骨架岩为主，
是礁核亚相，厚５５．８ｍ。此次研究以２ｍ 间距采
样，未在见天坝剖面发现钙藻粘结岩，所以本文不采
纳灰泥丘的划分。此次研究的８—９层以倒伏海绵
组成的礁岩为主，厚８４．１ｍ，因为海绵是倒伏的，不
能称为障积岩或骨架岩，而应该归入吴亚生（１９９７）
命名的倒骨岩。第１０层以原地的骨架岩为主，仅厚

１３．９ｍ。倒骨岩的厚度是骨架岩的４倍，说明礁核
亚相主要不是由原地的钙质海绵组成，反而更多的
以倒伏海绵为主。本文认为可以将礁核亚相进一步
划分为两个次一级相：倒骨岩小相和骨架岩小相。

６　结　论

湖北利川见天坝二叠纪钙质海绵礁剖面由

９８ｍ厚的含钙质海绵礁灰岩段和其上其下的不含
海绵的非礁相碳酸盐岩组成。通过对含钙质海绵灰
岩段的埋藏学研究，得出以下结论：

１）造礁生物以钙质海绵为主，一般呈柱状，共
鉴定出１７个属种的海绵和１个属种的水螅，分别为

Ｐｅｒｏｎｉｄｅｌｌａｓｐ．，Ｂａｕｎｅｉａ　ａｍｐｌｉａｔａ（皮壳状），Ｂａｕ－
ｎｅｉａ　ｅｐｉｃｈａｒｉｓ（皮壳状），Ｂａｕｎｅｉａ　ａｍｐｌｉａｔａ（柱状），

Ｂａｕｎｅｉａ　ｅｐｉｃｈａｒｉｓ（柱 状），Ｃｙｓｔｏｔｈａｌａｍｉａ　ｓｐ．，

Ｅｌａｓｍｏｓｔｏｍａ　ｓｐ．，Ｆｌａｂｅｌｌｉｓｃｌｅｒａ　ｓｐ．，Ｆｕｎｇｉｓｐｏｎ－
ｇｉａ　ｓｐ．，Ｐａｒａｕｖａｎｅｌｌａ　ｓｐ．，Ｐｏｌｙｃｙｓｔｏｔｈａｌａｍｉａ
ｓｐ．，Ｒｅｔｉｃｕｌｏｃｏｅｌｉａ　ｓｐ．，Ｓｏｌｌａｓｉａ　ｓｐ．，Ａｍｂｌｙｓｉ－
ｐｈｏｎｅｌｌａｓｐ．，Ｒａｍｏｓｐｏｎｇｉａｓｐ．，Ｂｉｓｉｐｈｏｎｅｌｌａ　ｓｐ．，

Ｇｉｒｔｙｏｃｏｅｌｉａｓｐ．和呈蘑菇状的Ｔｒｉｔｕｂｕｌｉｓｔｒｏｍａ属
水螅。

２）含钙质海绵段中下部４／５厚度是主要由倒
伏海绵组成的倒骨岩，只有很少的古石孔藻包壳，说
明造礁生物造礁时处于水动力能量较强的环境，钙
质海绵易被打倒；含钙质海绵段上部１／５厚度内海
绵大多呈直立态，几乎所有造礁生物被古石孔藻包
覆，而且泥晶含量相对减少，说明此时的水动力更
强，但古石孔藻的包覆增强了造礁生物的抗风浪能

力，因而海绵大多数是原地保存的。

３）含钙质海绵段没有发现角砾岩，也没有发现
钙藻粘结岩，所以缺乏划分礁前相或灰泥丘的理由。
由于大多数含海绵灰岩中的海绵都是倒伏的，以往
研究者将礁体描述为主要由障积岩和骨架岩组成，
也是欠准确的。

４）礁核亚相可进一步划分为倒骨岩小相和骨
架岩小相。

致谢　参与野外工作的还有刘青松，匿名审稿专
家提出宝贵评审意见和建议，在此致以诚挚的感谢！
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藏），１６（１）：２３—２６，１０６—１０７ （ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉｕ　Ｌ，Ｗｕ　Ｙ　Ｓ，Ｊｉａｎｇ　Ｈ　Ｘ，Ｌｉｕ　Ｈ，２０１６．Ｇｒｏｗｔｈ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｍｏｄｅ　ｏｆ　Ｐｅｒｍｉａｎ　ｒｅｅｆｓ，Ｌｅｎｇｗｕ，Ｔｏｎｇｌｕ，Ｚｈｅ－

ｊｉａｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，５
（４）：４０９—４２２．

Ｌｉｕ　Ｌ，Ｗｕ　Ｙ　Ｓ，Ｌｉ　Ｙ，Ｌｉｕ　Ｑ　Ｓ，Ｊｉａｎｇ　Ｈ　Ｘ，Ｌｉｕ　Ｈ，２０１７．Ｍｉｃｒｏｆａ－

ｃｉｅｓ　ｏｆ　ａ　Ｐｅｒｍｉａｎ　ｃａｌｃｉｓｐｏｎｇｅ　ｒｅｅｆ　ｉｎ　Ｌｉｃｈｕａｎ，ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｈｕｂｅｉ，

Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ．Ｐａｌａｅｏｗｏｒｌｄ，２７（１）：９０—１０６．

Ｌｉｕ　Ｚｕ－ｈａｎ（柳祖汉），２００３．Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ，ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ　ａｎｄ

ｒｅｅｆｓ　ｏｆ　Ｍｉｄｄｌｅ　Ｐｅｒｍｉａｎ　Ｑｉｘｉａ　Ｐｅｒｉｏｄ　ｉｎ　Ｈｕｎａｎ．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｇｅｏｌｏｇｙ（地质科学），３８（２）：１９０—１９９ （ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉｕ　Ｚｕ－ｈａｎ（柳祖汉），Ｙａｎｇ　Ｍｅｎｇ－ｄａ（杨孟达），Ｙａｎｇ　Ｒｏｎｇ－ｆｅｎｇ（杨

荣丰），２００１．Ｐｅｒｍｉａｎ　ｓｐｏｎｇｅ－ａｌｇａ　ｒｅｅｆ　ｉｎ　Ｘｉｎｇｗｕｃｈａｎｇ　ｏｆ　Ｈｕ－

ｎａｎ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｘｉａｎｇｔａｎ　Ｍｉｎｉｎｇ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ（湘潭矿业学院学

报），１６（４）：２０—２４（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｍａ　Ｙｏｎｇ－ｓｈｅｎｇ（马永生），Ｃａｉ　Ｘｕｎ－ｙｕ（蔡勋育），Ｚｈａｏ　Ｐｅｉ－ｒｏｎｇ
（赵培荣），２０１４．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ　ｏｆ

ｒｅｅｆ－ｓｈｏａｌ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｏｆ　Ｃｈａｎｇｘｉｎｇ－Ｆｅｉｘｉａｎｇｕａｎ　ｆｏｒ－

ｍａｔｉｏｎ，Ｙｕａｎｂａ　ｇａｓ　ｆｉｅｌｄ．Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｌｅｉ　Ｓｉｎｉｃａ（石油学报），３５
（６）：１００１—１０１１（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｍａ　Ｙｏｎｇ－ｓｈｅｎｇ（马永生），Ｍｕ　Ｃｈｕａｎ－ｌｏｎｇ（牟传龙），Ｇｕｏ　Ｘｕ－

ｓｈｅｎｇ（郭旭生），Ｔａｎ　Ｑｉｎ－ｙｉｎ（谭钦银），Ｙｕ　Ｑｉａｎ（余　谦），

２００６．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ａｎｄ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｈａｎｇｘｉｎｇｉａｎ　ｓｅｄｉ－

ｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｒｅｖｉｅｗｓ（地质论评），５２（１）：２５—２９（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｍｕ　Ｃｈｕａｎ－ｌｏｎｇ（牟传龙），Ｔａｎ　Ｑｉｎ－ｙｉｎ（谭钦银），Ｙｕ　Ｑｉａｎ（余　
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谦），Ｗａｎｇ　Ｌｉ－ｑｕａｎ（王立全），Ｗａｎｇ　Ｒｕｉ－ｈｕａ（王瑞华），２００４．

Ｔｈｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｒｅｅｆｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｒｅｅｆ－ｆｏｒｍｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｕｐｐｅｒ

Ｐｅｒｍｉａｎ　Ｃｈａｎｇｘｉｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｓｉｃｈｕａｎ．Ｓｅｄｉ－

ｍｅｎｔａｒｙ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｔｅｔｈｙａｎ　Ｇｅｏｌｏｇｙ（沉积与特提斯地质），

２４（３）：６５—７１（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｎａｋａｚａｗａ　Ｔ，Ｉｇａｗａ　Ｔ，Ｕｅｎｏ　Ｋ，Ｆｕｊｉｋａｗａ　Ｍ，２０１５．Ｍｉｄｄｌｅ

Ｐｅｒｍｉａｎ　ｓｐｏｎｇｅ－ｍｉｃｒｏｅｎｃｒｕｓｔｅｒ　ｒｅｅｆａｌ　ｆａｃｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｉｄ－Ｐａｎ－

ｔｈａｌａｓｓａｎ　Ａｋｉｙｏｓｈｉ　ａｔｏｌｌ　ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ：ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ａ　ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ

ｓｌａｂ．Ｆａｃｉｅｓ，６１：１—１４．

Ｑｉａｎｇ　Ｚｉ－ｔｏｎｇ（强子同），Ｇｕｏ　Ｙｉ－ｈｕａ（郭一华），Ｚｈａｎｇ　Ｆａｎ（张　
帆），Ｙａｎ　Ｃｈｕａｎ－ｔａｉ（严传太），Ｚｈｅｎｇ　Ｊｉａ－ｆｅｎｇ（郑家凤），１９８５．

Ｔｈｅ　Ｕｐｐｅｒ　Ｐｅｒｍｉａｎ　ｒｅｅｆ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ　ｉｎ　Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ．Ｏｉｌ

＆Ｇａｓ　Ｇｅｏｌｏｇｙ（石油与天然气地质），６（１）：８２—９０，１２５—１２８
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｑｉｕ　Ｘｉａｏ－ｓｏｎｇ（邱小松），Ｈｕ　Ｍｉｎｇ－ｙｉ（胡明毅），Ｈｕ　Ｚｈｏｎｇ－ｇｕｉ（胡

忠贵），Ｚｈａｏ　Ｅｎ－ｚｈａｎｇ（赵恩璋），２０１１．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　ｓｅｄｉｍｅｎ－

ｔａｒｙ　ｆａｃｉｅｓ　ｏｆ　Ｃｈａｎｇｘｉｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｒｅｅｆｓ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　Ｐａｎｌｏｎｇｄｏｎｇ

ｉｎ　Ｘｕａｎｈａｎ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ．Ｏｆｆｓｈｏｒｅ　Ｏｉｌ（海洋石

油），３１（３）：３９—４４（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｒｉｇｂｙ　Ｊ　Ｋ，Ｂｅｌｌ　Ｊｒ　Ｇ　Ｌ，２００６．Ｓｐｏｎｇｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｒｅｅｆ　ｔｒａｉｌ　ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｕｐｐｅｒ　Ｇｕａｄａｌｕｐｉａｎ （Ｐｅｒｍｉａｎ）Ｂｅｌｌ　Ｃａｎｙｏｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

Ｇｕａｄａｌｕｐｅ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｐａｒｋ，Ｔｅｘａｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐａｌｅｏｎ－

ｔｏｌｏｇｙ，８０：１—４２．

Ｒｉｇｂｙ　Ｊ　Ｋ，Ｆａｎ　Ｊ　Ｓ，Ｚｈａｎｇ　Ｗ，１９８９ａ．Ｉｎｏｚｏａｎ　ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ　Ｐｏｒｉｆｅｒａ

ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｐｅｒｍｉａｎ　ｒｅｅｆｓ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏ－

ｇｙ，６３：７７８—８００．

Ｒｉｇｂｙ　Ｊ　Ｋ，Ｆａｎ　Ｊ　Ｓ，Ｚｈａｎｇ　Ｗ，１９８９ｂ．Ｓｐｈｉｎｃｔｏｚｏａｎ　ｓｐｏｎｇｅｓ　ｆｒｏｍ

ｔｈｅ　Ｐｅｒｍｉａｎ　ｒｅｅｆｓ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｙ，６３：

４０４—４３９．

Ｒｉｇｂｙ　Ｊ　Ｋ，Ｆａｎ　Ｊ　Ｓ，Ｚｈａｎｇ　Ｗ，Ｗａｎｇ　Ｓ　Ｈ，Ｚｈａｎｇ　Ｘ，１９９４．Ｓｐｈｉｎｃ－

ｔｏｚｏａｎ　ａｎｄ　ｉｎｏｚｏａｎ　ｓｐｏｎｇｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｐｅｒｍｉａｎ　ｒｅｅｆｓ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈ

Ｃｈｉｎａ．ＢＹＵ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　Ｓｔｕｄｉｅｓ，４０：４３—１０９．

Ｒｉｇｂｙ　Ｊ　Ｋ，Ｓｅｎｏｗｂａｒｉ－Ｄａｒｙａｎ　Ｂ，１９９６．Ｕｐｐｅｒ　Ｐｅｒｍｉａｎ　ｉｎｏｚｏｉｄ，

ｄｅｍｏｓｐｏｎｇｉｄ，ａｎｄ　ｈｅｘａｃｔｉｎｅｌｌｉｄ　ｓｐｏｎｇｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｄｊｅｂｅｌ　Ｔｅｂａｇａ，

Ｔｕｎｉｓｉａ．Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｋａｎｓａｓ　Ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ，

Ｎｅｗ　Ｓｅｒｉｅｓ，７：１—１３０．

Ｒｉｇｂｙ　Ｊ　Ｋ，Ｓｅｎｏｗｂａｒｉ－Ｄａｒｙａｎ　Ｂ，Ｌｉｕ　Ｈ，１９９８．Ｓｐｏｎｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｐｅｒｍｉａｎ　Ｕｐｐｅｒ　Ｃａｐｉｔａｎ　Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ　Ｇｕａｄａｌｕｐｅ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｎｅｗ

Ｍｅｘｉｃｏ　ａｎｄ　Ｔｅｘａｓ． Ｂｒｉｇｈａｍ　Ｙｏｕｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｇｅｏｌｏｇｙ

Ｓｔｕｄｉｅｓ，４３：１９—８９．

Ｓｅｎｏｗｂａｒｉ－Ｄａｒｙａｎ　Ｂ，Ｄｉ　Ｓｔｅｆａｎｏ　Ｐ，１９８８．Ｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ　ａｎｄ　ｓｐｈｉｎｃｔｏ－

ｚｏａｎ　ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ　ｏｆ　ｓｏｍｅ　Ｌｏｗｅｒ　Ｐｅｒｍｉａｎ　ｂｒｅｃｃｉａｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｌｅｒ－

ｃａｒａ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ （Ｓｉｃｉｌｙ）．Ｒｉｖｉｓｔａ　Ｉｔａｌｉａｎａ　ｄｉ　Ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉａ　ｅ

Ｓｔｒａｔｉｇｒａｆｉａ，９４：３—３４．

Ｓｅｎｏｗｂａｒｉ－Ｄａｒｙａｎ　Ｂ，Ｈａｍｅｄａｎｉ　Ａ，Ｒａｓｈｉｄｉ　Ｋ，２００７．Ｓｐｏｎｇｅｓ　ｆｒｏｍ

ｔｈｅ　Ｐｅｒｍｉａｎ　ｏｆ　Ｈａｍｂａｓｔ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，ｓｏｕｔｈ　ｏｆ　Ａｂａｄｅｈ，ｃｅｎｔｒａｌ

Ｉｒａｎ．Ｆａｃｉｅｓ，５３：５７５—６１４．

Ｓｅｎｏｗｂａｒｉ－Ｄａｒｙａｎ　Ｂ，Ｉｎｇａｖａｔ－Ｈｅｌｍｃｋｅ　Ｒ，１９９４．Ｓｐｏｎｇｅ　ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ

ｏｆ　ｓｏｍｅ　Ｕｐｐｅｒ　Ｐｅｒｍｉａｎ　ｒｅｅｆ　ｌｉｍｅｓｔｏｎｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｐｈｒａｅ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
（Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｔｈａｉｌａｎｄ）．Ｇｅｏｌｏｇｉｊａ，３６：５—５９．

Ｓｅｎｏｗｂａｒｉ－Ｄａｒｙａｎ　Ｂ，Ｒｉｇｂｙ　Ｊ　Ｋ，１９８８．Ｕｐｐｅｒ　Ｐｅｒｍｉａｎ　ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ

ｓｐｏｎｇｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｄｊｅｂｅｌ　Ｔｅｂａｇａ，Ｔｕｎｉｓｉａ．Ｆａｃｉｅｓ，１９：１７１—２４９．

Ｓｅｎｏｗｂａｒｉ－Ｄａｒｙａｎ　Ｂ，Ｒｉｇｂｙ　Ｊ　Ｋ，１９９１．Ｔｈｒｅｅ　ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ　ｔｈａｌａｍｉｄ

ｓｐｏｎｇｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｕｐｐｅｒ　Ｐｅｒｍｉａｎ　ｒｅｅｆｓ　ｏｆ　Ｄｊｅｂｅｌ　Ｔｅｂａｇａ（Ｔｕｎｉ－

ｓｉａ）．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｙ，６５：６２３—６２９．

Ｓｔａｎｔｏｎ　Ｒ　Ｊ，Ｆｌüｇｅｌ　Ｅ，１９８７．Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｕｐｐｅｒ　Ｔｒｉａｓｓｉｃ　ｒｅｅｆｓ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ　Ａｌｐｓ：Ｒｅｅｆ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ．Ｆａｃｉｅｓ，

１６：１５７—１８５．

Ｔｉａｎ　Ｓｈｕ－ｇａｎｇ（田树刚），Ｆａｎ　Ｊｉａ－ｓｏｎｇ（范嘉松），２００２．Ｒｅｅｆ－ｂｕｉｌｄ－

ｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅａｒｌｙ－Ｍｉｄｄｌｅ　Ｐｅｒｍｉａｎ，ｔｈｅ　Ｅａｓｔ　Ｋｕｎｌｕｎ．
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