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湘西花垣地区下寒武统清虚洞组生物丘钙藻

形态群与环境群带的划分及意义

王剑 庄汝礼 劳可通 龙国华

( 成都地质矿产研 究所 ) (湖南四 O 五地质 队 )

生物作为一种举足轻重的判别沉积环境的标志
,

已为广大沉积学者所公认
。

然而
,

这种

标志是通过古生物与其有亲缘关系的现代生物的生活环境的对比及可靠的相标志互为验证

而得到的
。

对于那些早 已绝种而无法与现代生物生活环境参照对 比的生物来说
,

研究形态群

与环境的关系显得格外重要而有意义
。

作者 自 r 9 8 6一 1 9 8 8 年在湘西花垣地 区的地质调研中
,

发现该区 19 个钙藻属 种据其形

态特征可以划分为四个群
,

七个亚群
。

这些形态群在剖面上有某种规律性的排列分布
,

详细的

研究又证实了这种排列分布与一定的沉积环境关系密切
,

从而作者厘定了
“

与一定的环境相

适应的一个或几个形态群 (或亚群 )构成环境群带
”

这样一个概念
。

工作区内生物丘体由四个

环境群带所组成
。

这种由群带确定的生物丘环境分带特征
,

不同于生物礁的能量分布模式
。

有些学者 (周振冬等
,

198 3 ,
舒见闻等

, 1 9 8 4 ;
孙玉娴等

,

] 98 5 ;
曾允孚等

,

19 8 5) 认为该 区发育

的藻类构成了碳酸盐台地边缘型生物礁 (有的称
“

堤礁
”
)

。

尽管 已有许多事实 (刘宝玲
、

王剑
,

1 9 8 9 ,
刘宝玲等 o

,

1 9 8 9 ;
叶红专 . , 1 9 5 5 ; 王剑 .

,

1 9 5 5 )证实 T 对该区早寒武世时期的
“
堤礁

” 、

“

礁前塌积岩
”

等提法不妥
,

但藻类的环境分带特征仍不失为另一个更有说服力的证据
。

本文所涉及的十九个藻类属种部分系作者首次在该区描述
,

按其未 缘关系的分类命名

及属种描述并非作者之 目的所在
,

而形态学群 (或亚群 )及环境群带的划分及对研究生物丘

特征之意义乃作者之偿试
。

“
、

地质背景

地质记录表明
,

古扬子板块东南边缘带经历了拉张裂谷
、

被动大陆边缘及闭合造山三个

刘宝王君
、

王剑
,

19 89
,
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板块构造演化阶段 (段太忠等
,

19 88
;
杨森楠

,

19 8 9 )
。

裂谷作用阶段始于晚前孟旦纪晚期 以

前
,

以发育北东
、

北东东向地堑地垒
、

裂谷盆地充填沉积明显及发育有 显示裂谷作用的火 山

岩或火山碎屑岩为特征
。

震旦纪至早奥陶世
,

扬子板块东南缘以大规模稳定持续的沉降—
沉积作用及火山作用的消失为特征

,

为典型的大西洋型被动大陆边缘
。

早寒武世龙王庙期

(清虚洞组沉积期
,

湘西花垣地 区正处于这一被 动大陆边缘上 (刘宝玲
、

王剑
,

198 9 )
,

以广泛

发育碳酸盐缓坡 (r
a m )P 沉积 为特征

,

生物丘是这一缓坡沉积环境中十分重要的沉积
,

它位 于

缓坡中间带上
,

其环境与浅水陆棚相当
。

二
、

组成生物丘 的钙藻形态群的划分

湘西花垣地区下寒武统清虚洞组钙藻前人已作过描述 (孙玉娴等
,

飞9 85 )
。

作者在前人基

础上系统鉴定出工作区内组成生物丘的 19 个属种钙藻
,

这些藻类形态群的划分如下
。

(一 )形态群 划分的依据

形态群 ( m or pho l go ic al sr ou )P 是古生物学家在划分一些亲缘关系位置不定的古生物时所

提出的一种新的分类方案
,

它是通过古 生物形忿 扣似性的对 比方法划分出一 系列和似或相

近的生物为一组
。

这样一组形态相同或相近的生物就叫一个形态群 (简称群
,

下文同 )
。

本文

采用的形态群划分依据 ( R
.

R id i n g a n d L
.

v o r o n o v a ,

一9 8 5 ) 如下
:

( 1)外部形态 藻类化石整体的外表轮廓与形态
,

包括分枝的形式与分枝的粗细
、

大小
。

( 2) 内部组织 藻类化石的次级组织的形态及相互排列状况
,

包括壁的结构
。

(含)壁的表面 与胶结物或杂基相接触的壁的表面特征
。

(钓壁的厚度 外壁及内部次级隔壁的厚度
。

依据上述原则
,

将工作区内组成生物丘的藻类分为四个群七个亚群
。

(二 )形态群的划分

组成生物丘的钙藻可划分为以下几个形态群或亚群 (表 l )
。

表 1 本区清虚洞组藻群与亚群的划分
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1
.

葡萄状群 (图 门

主要由似古节球肾形藻 (图 I A )
、

颗粒 肾形藻 (图 I B )
、

古节球藻未定种 (图 cI )
、

瘤

节肾形藻 (图 I D )
、

凝胶肾形藻 (图 I E ) 组成
。

它们的共同特征是藻体由单个的或连接在

一起的葡萄状房室组成
。

单个房室一般是空心的
,

房室可以互相重迭 (凝胶状肾形藻 )
、

或

单个孤立分布 (颗粒肾形藻 )
、

或连 成链状 (似古节球 肾形藻 )
、

或排列成枝状 (古节球藻

未定种 ) 等形态
。

图 I 葡萄状群 (薄片放大 30 倍 )

A
一

似
.、

’

}了球 7了形 藻 ; B
一

黝粒肾形藻
; c 一 Il’ 节球藻未

定种
. D

一

溯协肾形藻
; E

一

凝胶竹形藻
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19 3 2 , C = 伪砍滋明初
, p

.
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.

n o v
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; E~ 矛如娜如 州吞
月` 卿。 ”

K o r d e , 19 6 ! ( 又 3 0 )
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2
.

树枝状群 (图 2 )

这一群的共同特点是藻体具树枝状分枝的外部形态
,

一般多次分枝
,

且枝体为实心
。

由

三个亚群构成了这一群藻类
:
( l) 纤细短小状亚群 (图 ZA )

:

藻体分枝较开放
、

较纤细 (细小表

附藻 )
,
( 2) 簇球状亚群 (图 Z)B

:

藻体呈簇球状
,

分枝极短且较紧密 (多云表附藻 ) , ( 3) 树枝状

亚群 (图 ZC
、

0 )
:

藻体相对较粗大
,

分枝长且较紧密 c( 为羽毛状表附藻
,

D 为串状表附藻 )
。

图 2 树枝状群 (薄片放大 30 倍 )

-̂ 纤细短小状亚群 (细小表附城 )
.
冬簇球状亚群 (多云表附藻 ) .

-c 树枝状亚群 (羽毛状表附燕 ) , 压树枝状亚群 (巾状表附藻 )

R g
.

2 T b e
血n dr i血 sr ou P ( X 3 0 )

人一 f i l” 朋d 曲阴 t d . 川比加 su bgt ou p (母杯内如 洲目如 . K劝川 e ,
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, B , e l u s t e

阁
a耐 比 U

- , h a .刘 d e n d r i t k

叫切口的 p
`

(甲内妇 . 心必丽 kor 血
,

19 6 1 )
. e & D ~ d e

闻
r i t k su gbr ou p ( c , 盛俩砂州劝̀ 脚。

。 oK
r由

,

19 55 .

D ~ 年内如 , 笼” 倪脚峭 . K o r血
,

19 6 1 )

3
.

管状群 (图 3)

藻体由空心管体组成
。

( l) 扇状亚群 (图 3A一 )C
:

组成藻体的管状体排列成扇状
;
( 2) 孤

立分散状亚群 (图 3D
、

)E
:
藻体为单个管体

,

薄片中见管状藻体单个孤立分散分布生长 ; ( 3)

束 状亚群 (图 3F
、

G )
:

管体呈束状
、

或柱段状
“

捆
”
在一起 ; ( 4) 缠绕团块状

、

螺旋状亚群 (图

3H
、

)I
:

管体杂乱无章地绕成团块或呈螺旋状互相绕在一起
,

有时可见这些团块中包有生物

碎屑或其它顺粒
。

d
.

毡毯纤毛状群 (图 4)

水平生长的实心藻丝体向上垂直分枝出一系列毛状枝体
,

犹如毡毯之横切面 (拉祖莫斯
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少

图 3 管状群 (薄片放大 30 倍 )

A一 - c扇状亚群 ( A一

上射小波托麦藻 .卜西北利亚比贾藻
. c一

西北利亚波托麦珊 )
. D 一 E

一

孤立分散状亚群 (压稀有

原喇叭孔藻 , E一光滑原喇叭孔藻 ) , F一 0 一

束状亚群 (卜城蒂尼维藻未定种
, G一

波托米藻未定种 ) , H一卜缠绕团

块状
、

螺旋状亚群 ( H一

尼科尔森藻未定种
, I
一

葛万燕未定种 )

lF g
.

3 T h e t u b u场 r gr ou p ( X 3 0 )

^ 一 C ~ 加 n t u b奴肠 r su gb r
ou p ( A ~ a 欢网翻山 . . 知` 刀 v o r o on v a ,

19 6 9 ; B = 压户 州石份公地 v o

1O8 d i n . 19 3 2 . C 一 扶劝柳喇灿

`阮` ” ) . D & E 二 加d . t司 a n d
o

r r e

耐
t u b u扭 r : u bg or u p ( D 一 产用叨自断

。 ,

~
v 。 一、̀叫 i n , 一g 7 3 . F ~ 介训滋

,
和而 护汉而

抢as n o , ” v a .

1 9 7 3 ) , F 乙 。 = e l u s t e r浏 t u b议协 r 加 gb r o u
城 F = 加`

~
s p

.

; e 二 仪`
”
汕舔苗

. s p
.

) ; H 色一加“司
一
m洲 sv e a n d

s杯 r al s u gb or u P ( H = N `人沁” `公 s P
.

; l = 峨卜粗州勿 s P )
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基藻未定种 )
。

图 4 毡毯纤毛状群 (拉祖莫斯墓

藻
,

未定种 ) (薄片放大 30 倍 )

Fgj
.

4 T h e b场 n k e t h a l r一 il k e g r
ou P

(几翻叨以 d 山 印
.

) ( X 30 )

,

划分上述形态群
,

最终还是试图研究不同形态群所反映的环境
,

从而达到以形态群的

变化来反映环境变化的目的
.

因此
,

建立本区生物丘不同的形态群与一定的环境相适应的

环境群带是极为重要的
。 阅
三

、

藻类环境群带及生物丘特征

藻类的形态特征 (包括分枝形式及分枝状况 ) 受环境制约
,

这一点可以从现代浅海中

珊瑚藻的形态及分枝状况中得以充分的证实 (J ho n L
.

w r
ay

, 1 9 7 7 )
.

大量剖面的野外及薄

片研究认为
,

产于本区生物丘中的表附藻
,

其形态特征与水深及水动力强弱有一个较为固

定的对应关系 (图 5)
。

随着水深加大
,

流水作用减弱
,

由密集分枝的粗大枝状表附藻逐渐

过渡为开放分枝的纤细表附藻
,

也就是说树枝状群中的纤细短小状亚群与相对较深水的低

水动力条件环境相适应 , 而树枝状亚群分布于相对较浅冰的环境中 , 簇球状亚群则介于二

者之间
.

在剖面中
,

常常有不同的一个或几个形态群 (或亚群 ) 组合在一起
,

较为固定地

与一定的层位相当
,

反映了它们共生于一个环境带中
。

由此
,

我们利用统计方法
,

建立本

区生物丘藻类不同的形态群 (或亚群 ) 所组成的四个环境带 (简称
“

群带
” 、

或
“

带
” ,

下

同 ` 表 2)
。

水水洲洲

翻卿畔
l ’’用加扭扭

杂杂杂令御
““ 密维分往的树树

。。。 大

努
`̀ 杖权衰附旅旅

班班班班胜分校的的

峨峨峨峨珠衰附旅旅

开开开开 旅分校的的

纤纤纤纤栩* 附蕊蕊

图 5 本区生物丘中表附藻随水深

变化而改变形态特征的关系图 (据

刘宝角
、

王剑
,

198 9)
.

lF g
.

5 别 m P li f i记 川us t r a t io n hs o w in g

r e场 t io n s h iP 比 t w . 心 n d e P th o f w a t e r

a n d m o r
曲

o lo gj ca l e h a r a e t e r i s t i cs
o f

即内向
` In th e b io h e r m s in rh e st u d y

a r
ae ( at t e r U u

aB oj u n a n d W
a n g J又a n ,

19 8 9 )
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表 2本区藻类群带的划分

Dl
v肠1 0 no f山e zo n

es
o fe n讨 ro nm e n卜m o r pho 1 0g ja c lg o ru洲

群群 带带 群 类 (亚群类 ))) 包 含 的 属 种种 环 境境

第第四群带带 孤立分敬直竹状
、

毡毡 稀有原喇叭孔藻
、

光浴原喇叭孔藻
、

拉祖莫斯从藻未定定 潮下相对较高能带带

毯毯毯纤毛状状 种
、

博蒂尼维藻未定种种 (浪从面之上 》》

第第三群带带 树枝状 (亚群 )
、

族球球 羽状表附藻
、

凝胶肾形藻
、

小状表附藻
、

顾粒杆形藻
、

多多 潮下相对次低能带
。。

状状状
、

葡萄状
、

扇状状 云表附藻
、

似古节球肾形藻
、

细小表附藻
、

古节球藻未未 (浪从而上下 )))

定定定定种
、

上射小波托麦藻
、

西北利亚 比贾藻
、

西北利亚波波波

托托托托麦燕燕燕

第第二群带带 扇状
、

束 状
、

簇球球 西北利亚比贾藻
、

波托米藻未定种
、

上射小波托麦藻
、

多多 潮下相对低能带 (浪浪

状状状状 云表附藻
、

西北利亚披托麦藻
、

细小表附藻藻 墓而
_

上下 )))

第第一群带带 缠绕 团块 状
、

螺旋旋 葛万藻未定种
、

细小表附藻
、

尼科尔森藻未定种 (见原原 潮下扣对深水低能能

状状状
、

纤细短小状状 喇叭孔藻藻屑 ))) 带 (浪荃面之下 )))

应当指出的是
,

每一群 (或亚群 ) 藻类所处的环境带 (群带 ) 并不是固定不变的
,

个

别属种可能出现在表 2 中并未列出的某一其它环境带中
。

表 2 所列的四个带中各自包含的

形态群是根据大量薄片的统计得出的
,

它反映了这些藻类在其对应的环境带中所出现的概

率最大
、

机会最多
。

( l) 第一群带 它包含有缠绕团块状及螺旋状亚群
、

纤细短小状亚群 (表 2 )
。

此带往

往发育于生物丘之底部及周边 (参见图 8 )
。

研究表明
,

生物丘的发育是从陆棚上开始的
,

在

大量藻类繁盛之前
,

常常发育 l一几米含极少量细小表附藻或葛万藻的泥晶灰岩
,

或含三叶

虫碎片的粒泥灰岩 (图 6 )
。

岩相标志表明了这一时期为相对低能的陆棚环境
。

在此基础上

第一群带藻类才开始生长发育
,

它主要以纤细短小状亚群表附藻孤立分散于灰泥灰岩中为

特征
,
其次

,

偶见缠绕团块状亚群 (葛万藻 ) 及螺旋状亚群 (尼科尔森藻未定种 ) 与三叶

虫碎片共生
。

组成这一群带的岩石其含藻量常常不超过 10 一 15 %
,

一般仅 5%左右
,

显灰

泥结构
,

含少量浮游型三叶虫碎片
。

这一带中藻群形态主要表现为纤细短小
,

分枝开放
,

藻

丛与叶状体之问均为灰泥充填
,
其次是均匀一致的细小管体缠绕浮游型三叶虫碎片成团块
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岩 相 古 地 理

状产于灰泥灰岩中
。

第一群带代表了相对较深水的低能环境
,

不受或很少受波浪作用的影响
,

处于浪基面

以下或其附近的浅水陆棚环境中 (表 2)
。

(2 ) 第二
、

三群带 它们构成了生物丘的主体部分
,

包含的藻群 (或亚群 ) 较多 (表
:

2)
,

藻类生长茂盛
。

岩石中含藻量一般可达 3 0一 70 %
,

但仍为灰泥结构
。

第二群带主要出

现在生物丘发育较好的剖面中 (参见图 8 )
,

平面上分布于丘体向海一侧较深水的环境中
。

而

第三群带则是本区生物丘剖面中最常见
、

最主要的群带
,

岩石含藻量一般可达 50 %以上
,

其

个体大小和萦盛程度
,

都胜过其它任何一带
,

说明这一群带是藻类生长发育的最佳环境
,

其

能量 (水动力 ) 与光照条件均最适合藻类的生长
。

考虑到此两带中大多数藻类为红藻 (月
·

r
·

OB PO l l o B A ,
19 7 6 , K

.

B
.

K o p几3 , 1 9 7 3 )
,

其最佳发育水深可能 < 4 0m 或 4 0m 左右

( J ho
n L

.

w ar y
, 1 9 7 7)

.

从藻林的藻丛与叶状体之间一般为灰泥 (间或可见微亮晶 ) 以及藻

群藻体大小一被不超过 2~
,

且具有脆弱树枝状或扇状孤立个体来看
,

它们所处的生长环

境没有受到强的水流作用与波浪作用影响
。

因此
,

这两带仍生长发育在较低能活跃的清水

环境
,

可能处于浪基面附近
,

但相对第一带来说
,

其水深明显变浅
。

’

(3 )第四群带 这一带特征明显
:

其 二是组成这一带的藻

群具水平分布 (生长 ) 特征
,

水平生长的实心藻丝体向上垂

直分出短小的枝体
;
其二是藻体不完整或常与藻屑共生

,

但

仍具原地生长结构
,

藻体之间未连成格架
,

藻丛与叶状体之

间常见微亮晶
,

反映了这一带水深进一步变浅
,

能量增加
。

此

带向上则逐渐过渡为藻屑
、

钙屑滩乃至鲡粒滩
,

反映生物丘

的发育朝浅滩化方向发展
,

直至本区最后一次鲡粒滩化作用
,

结束了生物丘所有藻群带的发育史 (参见图 7)

上述各群带的分布特征
,

从
“
生物环境分带

”

这一新角

度展示了本区生物丘的一个崭新特点
,

也就是说
,

生物丘的

这种能量分布特征及环境演化历史截然不同于生物礁
。

当然
,

丘与礁的其它不同之点亦同样重要
,

限于本文之主题及文章

篇幅所限
,

本文将仅从群带划分的角度出发
,

对生物丘的特

征作一个简略的概述
。

(二 ) 生物丘的特征

1
.

综合工作区内大量剖面薄片鉴定的统计分析结果
,

可

以作出一个生物丘群带演化的综合剖面示意图 (图 7 )
。

由图

中可以看出
,

生物丘发育于灰泥基底或钙屑粒泥灰岩基底上
,

这与发育于稳固基底 (礁基 ) 上的礁发育是截然不同的
。

从

能量环境来看
,

第一群带生物丘的发育是从较深水的低能环

境开始的
,

这一点也有别于生物礁
。

图 7 中所反映的剖面群带分布特点
,

揭示 了丘体的演化

从一个低能环境开始
,

逐渐走向浅滩化
,

且当具浅滩能量环

境时
,

丘的发育即走向衰亡
,

也就是说浅滩环境 已不再具 备

本区生物丘继续生长发育的条件
。

这反映 了本 区生物丘所处
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的环境的能量是低于生物礁的
。

综上所述
,

生物丘的演化过程中
,

低能带 (第一带 ) 与高能带 (第四带 ) 都不适合于

藻类的繁盛生长
,

其环境能量的上限为低于浅滩环境的能量
,

下限则为浪基面以下的相对

较深水的低能陆棚
,

它们分别对应发育的群带
,

前者为第四带及其上的藻屑灰岩和亮晶细

粒灰岩
,

后者则为第一带及其以下的含藻粒泥灰岩
。

中等水深与能量环境 (第二
、

三带 ) 是

生物丘发育的最佳条件
,

浪基面上
、

下的浅水陆棚
,

其水深
、

光照及能量等条件最适合藻

类的繁盛生长
。

剖面上
,

本区生物丘从开始生长发育至衰亡为一个向上变浅的序列
。

2
.

利用工作区内的钻孔剖面资料
,

作出区内单个丘体群带分布剖面示意图 8
。

由生物

丘横切剖面可以看出
,

生物丘体主要由第二
、

三带组成
,

它们构成了丘体的主体及核心部

份
。

代表相对高能带的第四带覆盖于生物丘体的顶部
,

而代表相对较低能的第一带则位于

丘体的底部和围绕丘体的周边
。

能量分布上显示 出如下特征
:

( )] 生物丘体无能量环境的

` 前后左右之分
,

周边均为低能带
.

也就是说
,

在平面上其环境变化呈同心圆状分布
,

这 一

点与生物礁有礁前
、

礁后之分是显然不同的 ; (2 ) 有上
、

下之分
。

从生物丘底部至上部
,

由
·

第一带过渡为第四带
,

其能量逐渐增高
,

反映了生物丘演化过程中环境的变化与藻类生长

繁盛的关系
,

即第一带的深水陆棚是生物丘发育的开始
,

是能量的下限标准
,

而第四带 的

浅滩化陆棚则是能量 的上限标准
. (3 ) 整体来看

,

生物丘主体部分为第二
、

三带
,

代表了

生物丘的主要发育阶段中
,

其环境为相对较高能带 (或称中等能量带 ) 的浅水陆棚
, (们 形

态上丘体是由四个连续的环境带组成的一个较为对称的透镜状碳酸盐岩隆
。

尺加加一例

l
比

o 老毛礴

2 K 13任 ,
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澎夔兰 0 25 0 .
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图 8 研究区内生物丘横剖面及环境群带分布
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综上所述
,

从群带划分的意义上来讲
,

本区生物丘明显不同于生物礁的特征
,

主要表

现为前者的相对深水
、

低能环境与独特的能量环境分带性及演化历史
。

所有这些生物丘的

特征是生物礁所不具有的
,

它是 区别生物丘与生物礁的沉积学 以外的另一个
“

生物环境
”

证

据
,

这也是本文所要提出来讨论的主要 目的所在
。

区别生物丘与生物礁还有许多其它沉积

学证据
,

但从
“
生物环境分带

”

上来讨论
,

是作者初次所作之偿试
,

其意义有待于广大读

卜\
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者来检验
。

结 论

1
.

湘西花垣地区早寒武世龙王庙期 (清虚洞组 ) 钙藻按其形态特征的相似性可以划分

为菊萄状群
、

树枝状群 (纤细短小状亚群
、

簇球状亚群
、

树枝状亚群 )
、

管状群 ( 扇状亚群
、

孤立分散状亚群
、

束状亚群
、

缠绕团块状及螺旋状亚群 )
、

毡毯纤毛状群四个形态群
。

2
.

按一个或几个形态群 (或亚群 ) 与一定的环境能量相一致的关系
,

划分出组成本区

生物丘的四个环境带 (群带 )
。

3
.

这种环境带 (群带 ) 的划分
,

揭示了生物丘不同于生物礁的沉积学以外的一系列重
`

要特征
,

并成为鉴别生物丘的证据之一
。

它们主要包括有
:

( l) 丘体具无前后左右之分的

环带状能 t 分布
,

周边均为低能带 ; ( 2) 丘体的发育从陆棚低能带开始
,

衰亡的上限能量

条件是低于浅滩水动力条件
;

( 3) 生物丘的主要发育阶段中
,

其环境为浅水陆棚环境
。

`
本文是在刘宝玲教授

、

许效松研究员的指导下完成的
。

参加部分野外工作的还有湖南

四O 五地质队的陈吾丰同志
。

野外工作得到了四O 五地质队四分队许多同志的协作与支持
。

本文初稿在
“

全国古生物
、

沉积成矿作用学术讨论会
”

古生物分组讨论会上报告后
,

部分

代表提出了许多宝贵的意见
。

成文过程中
,

承蒙叶红专等同志提出过 良好的建议
,

在此作

者一并致以感谢 !
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