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四川盆地中二叠世栖霞期微生物丘
及其对沉积环境的启示
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提要: 在四川盆地华蓥溪口地区首次发现了发育在二叠纪栖霞期的微生物灰泥丘, 该灰泥丘以灰泥作为支撑结构;

参与建筑的生物主要是菌类微生物, 其次为多门类无脊椎动物, 如有孔虫、腕足等, 但生物物种分异度较低, 丰度较

高; 岩石类型主要为生屑泥晶灰岩以及凝块石等; 灰泥丘可划分为丘基、丘核及丘翼。根据地化分析, 华蓥溪口栖霞

组剖面野外样品古盐度Z值均>122, 且δ13C>0; δ18O变化在−6.33‰~−4.42‰, 向上δ18O总体为正偏移, 表明海平面逐

渐下降。恢复的古水温在33.60~24.26 ℃。V/(V+Ni)比值为0.51228, U/Th比值为8.28205; 指出华蓥溪口地区处于

水体较深, 水动力较弱, 温度较高的超咸缺氧环境。这种环境有利于微生物丘的发育, 并影响了造礁生物的发育和

生长, 是导致栖霞期没有发育骨架礁的原因之一。
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The microbial mud mound of the Middle Permian Qixia period in Sichuan
basin and its indication significance to sedimentary environment
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Abstract: A microbial mud mound was found for the first time in the Middle Permian Qixia Formation of Huayin Xikou area. This

mud mound is supported by mud, the primary builder is fungi, followed by invertebrates. The species diversity is low, with high

species richness. The main lithology includes bioclastic micritic limestone and thrombolite. The mud mound can be divided into

mound − core, mound − flank, and mound − base. According to the results of sample analysis of the Qixia Formation, all of the

paleosalinity Z values >122, δ13C > 0; δ18O values are between − 6.33‰ and −4.42‰ , the ancient water temperature values are

between 33.60℃ and 24.26℃ , V/(V + Ni) ratio is 0.51228, and U/Th ratio is 8.28205, suggesting that the environment of Qixia

period was characterized by relatively deep water, relatively weak hydrodynamics, higher temperature, high salinity and anoxic
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nature. Such an environment was conducive to the development of microbial mud mound, and affected the development and growth

of reef−building organisms. This was one of the reasons leading to the lack of skeleton of the reef in Qixia Formation.
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作为生物礁的特殊类型, 灰泥丘在古生代十分发

育[1]。由于其含有大量灰泥、具有明显的丘状几何形

态, 与上下及相邻地层在几何形态、灰泥含量及矿物

与组分等方面具有很大差别, 而且缺乏造丘沉积物的

搬运证据[2]。由此, 灰泥丘通常被解释为在微生物作

用下的原地堆积成岩而成[3-10]。由于微生物广泛参与

了地质过程, 因而日益受到关注[11-17]。而在地质历史

中, 不仅骨架礁生态系统演化可反映海洋环境变化

情况, 而且微生物成因碳酸盐岩也是环境和气候变

化的重要指标, 因此, 微生物丘与环境的关系逐步

受到重视[18-24]。

目前国内学者对四川盆地中二叠世栖霞期沉

积环境的研究很多, 大多数认为四川盆地在栖霞期

处于水体清澈, 营养丰富, 有利于生物的繁殖的浅

海环境[25-28]。但是, 四川盆地栖霞期不仅没有生物

礁发育的报道, 还具有缺氧环境的特征。本次发现

的栖霞期微生物灰泥丘, 为四川盆地栖霞期的沉积

环境研究提供了新的材料和思路, 结合 Gaia 理论,

本文尝试从微生物与环境的相互作用来解释四川

盆地栖霞期的环境以及生物礁不发育的原因。

1 华蓥溪口剖面地质特征

文章研究的华蓥溪口剖面位于四川省华蓥市

溪口镇到 704发射台的公路旁(图 1)。剖面内中二

叠统发育完整。从下二叠统梁山组页岩开始, 直至

上二叠统龙潭组煤层结束。

其中栖霞组地层可分为2段(图2):

栖一段, 该地层厚度为66.71 m。该段分为上下

部: 上部岩性主要为灰色厚层生屑泥晶灰岩、灰白

色厚层泥晶灰岩、灰色厚层块状泥晶生屑灰岩, 发

育眼球眼皮构造及燧石团块, 属浅缓坡沉积相带;

下部岩性主要为灰色厚层块状生屑泥晶灰岩、泥晶

生屑灰岩、凝块石及泥灰岩。生屑可见海百合、珊

瑚、大型腹足类及腕足类, 发育有灰泥丘, 属于深缓

坡沉积相带。

栖二段, 该段地层厚度为39.84 m。岩性主要为

灰色厚层生屑泥晶灰岩、泥晶生屑灰岩、浅灰色厚

层泥晶生屑灰岩; 顶部为灰色厚层细粉晶白云岩,

发育一层厚约 6 cm的燧石条带。该段地层生屑丰

富, 局部可达60%, 主要为有孔虫、介形虫、腕足、三

叶虫、藻屑等。为开阔台地沉积相带。

2 微生物灰泥丘特征

本次研究的栖霞期灰泥丘(图 3)发育在栖霞组

下部, 主要由灰泥组成, 缺少像珊瑚、钙藻、层孔虫

那样的宏观骨架生物建造者, 近似于沃索蒂型

(Waulsortion)灰泥丘。该灰泥丘以灰泥作为支撑结

构; 参与建筑的生物主要是菌类微生物(图 4-a), 其

次为多门类无脊椎动物, 如有孔虫、腕足等, 但生物

物种分异度较低, 丰度较高; 岩石类型主要为生屑

泥晶灰岩以及凝块石等。

该灰泥丘可分为丘基、丘核及丘翼。丘基厚

1.05 m, 岩性为浅灰、灰色厚层泥晶生屑灰岩; 丘核

图1 华蓥溪口剖面地理位置图
Fig.1 Location of the Xikou section, Huayin
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出露高度为2.3 m, 岩性为浅灰色厚层块状生屑泥晶

灰岩, 灰泥作为支架起支撑作用(图 4-b、c), 空隙中

充填有大量生物碎屑, 主要为有孔虫、腕足屑, 其次

为海百合茎、腹足类等, 分异度较低, 生物碎屑破碎

严重; 丘翼岩性为浅灰色、灰色厚层生屑泥晶灰

岩。生物碎屑破碎严重(图 4-d), 主要为有孔虫和

海百合茎, 其次为腕足屑, 藻屑等, 分异度较低。

凝块石发育在丘核及丘翼中, 直径大小不等,

0.01~0.2 m, 宏观形态为不规则状、团块状、斑状等,

颜色较深, 与围岩界限清晰, 在丘翼处可见与围岩

呈过渡关系(图4-e)。凝块石内部为泥晶胶结, 组构

贫乏, 可见斑点构造(窗格构造)(图4-f)。

3 栖霞组沉积环境地化分析

本次对栖霞组沉积环境的恢复, 主要针对古盐

度、古水温和古氧相等沉积环境指标做了分析研究。

样品采用具低镁方解石成分的有铰纲腕足化石或受

成岩作用较小的泥晶灰岩作为分析样品。

3.1 古盐度分析

Keith和Weber[29]把δ13C、δ18O二者结合起来, 用

以指示古盐度, 以 Z 值区分海相灰岩和淡水石灰

岩。Z值> 120 为海相,Z值< 120 为陆相。

其中Z = 2. 048(δ13C + 50)+ 0. 498(δ18O+ 50)

δ13C和δ18O 采用PDB标准。

图2 华蓥溪口栖霞组地层综合柱状图
Fig.2 Composite section of the Qixia Formation in Xikou of Huayin
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利用δ13C 和δ18O 对中新生代的样品比较有效,

而对古生代的样品, 往往有一定偏差, 克服的办法

通常是采用具低镁方解石成分的有铰纲腕足化石

或选用受成岩作用较小的泥晶灰岩作为分析样

品。华蓥溪口栖霞组剖面的δ13C、δ18O 值按照上述

公式计算出结果(表1):

实验结果证明所有样品的Z值均大于120, 表明

其均为海相碳酸盐岩。

陈荣坤[30]认为, 当Z值>122时, δ13C>0时指示咸

化的海水环境。所测试碳氧同位素指标(表1), δ13C

最小值为 1.84, Z值范围在 127.93~134.47, Z值均大

于 122, 反映出中二叠世栖霞期四川盆地处于超咸

化海水环境。

3.2 古水温分析

古水温复原是恢复古环境, 认识环境变化过程的

重要方法。一般海洋表层温度的升高对应于海平面

的上升和太阳热辐射的增加, 沉积物中δ18O值随之下

降, 而海洋表层温度的相对下降则对应于海平面的相

对下降, 沉积物中δ18O值随之上升[31]。但水体介质的

温度对δ18O影响较大, 同样选用较强抵抗成岩后生作

用(低镁方解石)的生物化石, 能在一定程度上降低影

响效果。在盐度不变的情况下, δ18O值随温度升高而

降低。Shackleton等在前人的基础上提出古温度的

公式如下[32]:

t=16.9 -4.38(δc-δw)+0.1(δc-δw)2

公式中 t为碳酸盐形成时的海水古温度(℃); δc

为测得碳酸盐岩中的δ18O(PDB 标准)(‰); δw 为当

时海水δ18O值(SMOW标准)(‰)。

此公式获得的计算结果常会出现较大偏差, 主

要是受年代效应影响, 所测得的δ18O并不能反映当

时的原始值。鉴于以上原因, 若用上面的公式计算

样品形成时的古水温, 那么就要选用正常盐度下的

样品, 并用其δ18O校正值, Given等在1985年曾提出

二叠纪大洋水的δ18O 应为-2.8‰(SMOW 标准), 再

考虑到δ18O的年代效应的校正, 故公式可修正为[32]:

t= 16.9 -4.38(δ18O校正+2.8)+0.1(δ18O校正+2.8)2

选用受成岩作用更小的泥晶灰岩作为分析样

品, 按照上述公式得出计算结果(表2)。

华蓥溪口栖霞组剖面测试 5个样, 取样位置较

均匀分布。δ18O变化在-6.33‰~-4.42‰, 向上δ18O

总体为正偏移, 表明海平面下降。恢复的古水温在

33.60 ℃~24.26 ℃。古水温恢复数据显示, 栖霞早

期海水温度较高, 中后期降低并呈震荡趋势回升。

分析该变化与冰川消融有关。

图3 华蓥溪口栖霞组下部灰泥丘
Fig.3 Photo of mud mound in the Qixia Formation of Xikou, Huayin
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图4 华蓥溪口栖霞期灰泥丘中的凝块石及微生物
a—灰泥丘中的微生物(画圈内)相互粘结形成凝块状或明暗相间的层纹状组构, 单偏光; b—灰泥丘丘核中含大量灰泥, 起支撑作用, 单偏光;

c—灰泥丘丘翼中含大量灰泥, 见少量极破碎的生屑, 正交偏光; d—丘翼中的凝块石, 灰泥为主, 生屑较多, 破碎严重, 单偏光; e—形态不规则

的凝块石, 颜色较深, 与围岩界限清晰; f—凝块石内可见窗格构造, 单偏光

Fig.4 Photo of thrombolite and microbial in the Qixia Formation of Xikou, Huayin
a-Microbial in the mud mound, mutual bonding cambium striate fabric, plainlight; b−A large number of mortars support mud mound−core,

plainlight; c-A large number of mortar in the mud mound−flank. A small very broken bioclastics, crossed nicols; d-Thrombolite in the mud mound−
flank, the bioclastics seriously broken, plainlight; e-Thrombolite irregular shape, dark in color, having distinct boundary with wall rocks;

f-Fenestral structure in thrombolite, plainlight
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石炭纪—二叠纪由于受全球性冰川发育影响,

在扬子板块包括威宁组、马平组及栖霞组沉积时期

均受到冰期作用影响[33]。通过此次研究区内各地栖

霞期古水温恢复, 其均值温度明显低于现代水温,

印证了研究区栖霞期广泛受冰川作用影响。研究

区栖霞期处于冰期—间冰期过渡阶段, 推测由于冰

川消融, 造成研究区栖霞期水体温度总体较低。

另一方面, 吴汉宁等[34]利用近年来研究成果, 建

立了扬子板块显生宙的古地磁视极移曲线, 早古生

代, 扬子板块处于赤道以南低纬度地区, 加里东运

动晚期, 扬子板块北向平移运动加速, 至二叠纪中

晚期已移至北纬低纬地区。由于扬子板块加速向

北运动, 栖霞早期较栖霞晚期板块所在位置更接近

赤道。在低纬度地区, 受海洋型气候影响水温较

高, 而相对高纬度地区, 受大陆型气候影响海水四

季温差较大, 海水温度普遍偏低。该特征是引起研

究区栖霞早期温度高于栖霞晚期的因素之一。

3.3 古氧相研究

沉积环境的古氧相特征是沉积环境和古海洋

特征恢复的重要内容。近年来其古氧相特征识别

及应用分析已经成为研究的热点。

古氧相指反映地层(或沉积物)沉积形成时沉积

环境水体中, 特别是水体中溶氧量特征及其变化的

各种岩石、生物和地球化学等特征的综合, 为沉积

相的重要组成部分[35]。早在 20世纪 70年代初期由

Rhoads和Morse[36]根据加利福尼亚大陆边缘底层水

体中溶氧量与生物群特征及沉积构造的关系提出

常氧(aerobic)、贫氧(dysaerobic)和厌氧(anaerobic)的

古氧相三分方案。而地球化学分析方法由于其定

量化分析和多因素分析的特征越来越受重视, 本次

研究在总结前人研究成果后, 建立了缺氧及常氧环

境下的基本特征及判别指标(表3)。

微量元素比值是作为推断古氧相的重要工具,

本次研究中, V/(V+Ni)值的变化能较好地反映沉积

环境中含氧量的变化。一般来说, V/(V+Ni)值越高,

反映缺氧程度越高。当其数值>0.55 为厌氧环境,

0.45~0.60为贫氧环境, <0.45为常氧环境。U/Th值

主要作用为校正样品不利数值, 也能反映缺氧环境

的变化。一般来说, U/Th 值>1.25 为厌氧环境,

0.75~1.25为贫氧环境, <0.75为常氧环境(表3)。

本次研究有针对地对样品的制备和分析元素

进行了筛选, 选用受成岩作用小的泥晶灰岩作为分

析样品, 利用等离子体质谱法对华蓥溪口栖霞组剖

面 10 件样品, 进行了 V、Ni 元素分析化验, 并对 U、

Th值也进行了化验对比, 得到数值(表4)。

华蓥溪口栖霞组剖面 10件样品的分析结果显

示：(表 4), V/(V+Ni)最高值为 0.78, 相应 U/Th 值为

1.04, 为 2 层下部样品, 岩性为灰黑色薄层泥灰岩;

V/(V+Ni)最低值为0.51, 相应U/Th值为8.28, 为4层

底部样品, 岩性为灰色厚层具残余生物结构细—粉

晶灰岩。V/(V+Ni)平均值为 0.64, U/Th 平均值为

14.71。通过整体对比认为, 溪口地区栖霞期属于缺

氧环境沉积, 并表现出贫氧与厌氧环境相互交替的

现象。

栖霞组缺氧沉积中以有机质含量较高为特征,

但有机质丰富并不一定代表缺氧环境, 有机质丰富

也可以是高生物产率或快速沉积的产物[41]。因此缺

氧沉积的确定需要综合地球化学、沉积学和古生态

学等多方面的综合研究。对华蓥溪口栖霞组剖面

所取样品的镜下鉴定, 充分印证了栖霞期的沉积环

境特征。V/(V+Ni)相对低值的岩样, 其生屑含量大

多超过50%, 富含有孔虫、棘屑、腹足、苔藓虫、介形

虫、棘皮、腕足等生屑, 生物分异度高; 而V/(V+Ni)

相对高值的岩样, 其生屑含量的值一般在 10%~

20%, 生屑主要为介屑, 生物分异度较低, 泥晶填隙

物的含量较高, 最高可达 91%。总体来说, 栖霞期

表1 华蓥溪口剖面栖霞组古盐度恢复值
Table 1 The distribution of paleosalinity Z values of the

Qixia Formation in Xikou, Huayin

表2 华蓥溪口剖面栖霞组古水温恢复值
Table 2 The ancient water temperature values of the Qixia

Formation in Xikou, Huayin
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生物种类繁多, 生物丰度较高。

此次研究表明, 四川盆地中二叠世栖霞期主要

处于缺氧环境中。笔者推测可能是生物原因引起

水体中缺氧环境的形成。表现为缺氧环境中生物

分异度降低, 环境有利于有机质埋藏, 易形成颜色

较深、岩层厚度较薄的泥灰岩; 反之, 生物受相对富

氧环境影响分异度增高, 环境不利于有机质埋藏,

易形成颜色较浅、岩层厚度较厚的生屑灰岩。

4 四川盆地栖霞期沉积环境特征

栖霞早期, 四川盆地由于海侵作用加速, 海平

面迅速上升, 盆地内全部被海水淹没, 大部处于盐

度较高的缺氧环境中。受西南地区峨眉地幔柱持

续隆升的影响, 古地形自西南向东北缓缓倾斜, 无

明显的坡折带[42]。自西南向东北水体逐渐加深, 开

阔台地、浅缓坡、深缓坡依次展布[42-43](图5)。

本次研究没有发现盆地规模的白云岩及其他

蒸发岩, 野外样品采集中也是以有铰纲腕足化石为

主, 尽可能减少成岩作用影响。因此栖霞期海水盐

度较高的结论值得探讨, 推测与生物对环境的反馈

作用有关。栖霞期海水温度早期高, 晚期低的特征

与纬度变化及冰川消融有关。生物因素则导致了

表4 华蓥溪口剖面栖霞组古氧相地化分析结果
Table 4 Geochemical analytical values for paleo−oxygenation facies of the Qixia Formation in Xikou, Huayin

表3 缺氧环境及常氧环境基本特征及综合判别指标[37−40]

Table 3 Basic features and related indicators for anoxic environment and oxygeneous environment
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区内含氧量低。虽然冰川消融与凝结、纬度变化、生

物的复苏是三个影响研究区海水环境的因素[33-34、41],

但它们却引起同步变化的相同效应并造就了栖霞

期特殊的沉积环境。因此, 结合地化分析认为: 华

蓥溪口地区中二叠世栖霞期为超盐度, 海水温度逐

渐降低的缺氧环境。

5 微生物灰泥丘发育模式

早二叠世梁山期时, 四川盆地地貌属于准平原

化。到了中二叠世栖霞期, 大规模的海侵使得海平

面快速上升, 整个四川盆地处于浅海环境。受峨眉

地幔柱活动的影响[42-43], 海底地貌出现变化, 此时华

蓥溪口地区开始出现地貌高地, 有利于生物的聚

集。由于水体状态(温度、深度、盐度、清澈度、营养

物质量等)、水动力条件和沉积物基底的变化, 该地

处于温暖、清澈以及较深的水体环境, 同时由于水

体变咸, 水温变高, 含氧量降低, 有利微生物的生

存。大量微生物开始在此快速生长并捕获和粘结

灰泥, 同时由于微生物的生命活动引起水体环境中

物理化学条件的变化以及在沉积物表面生长或死

亡后发生了钙化作用, 在该地构成一定稳定的基

地, 也具有一定障积作用。在此基础上, 大量底栖

生物开始富集, 由于海水饱和且不缺乏生长空间,

微生物未停止生长或死亡, 并对环境进行反馈作

用, 以更加适应自己的生长, 同时可能发生进化, 灰

泥丘也继续生长并向周围扩展。顶部沉积了一套

灰色、深灰色生屑泥晶灰岩, 可能是由于微生物对

于环境的反馈作用以及海平面的变化, 使得水体的

图5 四川盆地栖霞组沉积相连井剖面示意图
Fig.5 Sedimentary facies distribution of the Qixia Formation in Sichuan basin
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状态发生了改变, 不利于微生物的生长。而水动力

条件的变化也影响了凝块石的宏观形态[44-45], 灰泥

不再起到支撑作用, 灰泥丘停止生长(图6)。

6 栖霞期微生物丘与环境的关系

6.1 与水体的关系

泥盆纪的凝块石常见于深陆架灰泥丘的泥岩

和颗粒质石灰岩中[46], 古生代和中生代的凝块石常

形成在较小角度倾斜的生物丘和生物礁的侧面, 以

及台地边缘斜坡的背景[47]。前人研究表明, 具大量

凝块石构造的丘产生在不同的静水环境[47]: (1)浪基

面以下; (2)风暴浪基面附近; (3)在正常浪基面与风

暴浪基面之间; (4)在风暴浪基面之下。

栖霞期, 华蓥溪口地区处于浅缓坡沉积相(图

6), 处于水体较深, 水动力较弱的超咸缺氧环境。由

于一次小规模的海平面下降事件[42], 华蓥溪口地区

由浅缓坡下带变迁为浅缓坡上带。在这一过程中,

由于水动力条件发生了变化, 以及地貌隆起, 结合

超咸、缺氧以及温度较高的特殊环境, 在华蓥溪口

地区发育了微生物成因的灰泥丘。

6.2 与生物危机的关系

在微生物岩与环境关系方面, 各国学者对与生

物危机相关的生物事件(特别是微生物事件)和环境

事件方面均做了很有影响的工作。通过对古生代

生物标志化合物分析发现, 微生物岩多发育在极端

环境中, 特别是重大生物灭绝事件时期以及与礁发

育有关的环境中, 如Guthrie[48]在研究晚奥陶世生物

集群灭绝期间的沉积环境时, 从美国 Illinois盆地的

Maquoketa群地层中检测到了一系列来自绿硫细菌

的生物标志化合物, 反映了透光带的缺氧条件。二

叠纪—三叠纪之交的生物灭绝事件作为显生宙最

严重的生物危机, 近年也在生物标志化合物方面也

取得了突出成果, 在与生物相关的环境事件上, 于

澳大利亚的Perth盆地和中国长兴煤山钻孔岩心中

检测出一系列来源于绿硫细菌的生物标志化合物,

这些化合物的相对含量在界线附近出现最高值, 反

映出二叠纪—三叠纪之交Perth盆地为缺氧环境, 水

体中富含硫化氢, 与现代的黑海类似, 从而认为当

时水体(可能是全球水体)透光带富含硫化氢, 这些

有毒物质可能是二叠纪—三叠纪界线附近生物灭

绝的原因。近年来这些生物标志化合物在欧洲的

莱茵盆地也被发现[49-58]。对重大地质突变期微生物

岩及其环境关系研究, 主要集中在华南P/T之交的

微生物及微生物岩, 取得了一系列重要成果, 认为

晚二叠世生物礁上部微生物岩的发育代表了极端

环境条件的出现[23、59-64]。

目前国内学者普遍认为华南地区栖霞期处于

缺氧环境, 但缺氧环境的成因则表述不一, 有学者

认为是上升流的影响, 也有学者认为是生物产率过

高造成[25-26、65-68]。本次研究根据岩性、碳氧同位素及

微量元素分析也认为四川盆地栖霞期处于缺氧环

境, 并根据区内首次发现的微生物岩, 对缺氧环境

的成因有了新的认识。认为生物因素是导致四川

盆地栖霞期处于缺氧环境的原因, 而微生物对环境

的反馈可能是主要因素之一。

构造、气候和海平面控制了沉积环境的性质和

分布 [69]。栖霞期, 整个四川盆地的沉积环境、古构

造、古气候未发生大的改变[42-43]。栖霞早期, 由于海

平面上升, 环境开始发生变化, 开始沉积海相碳酸

盐岩(图 7-a)。此时, 研究区内含氧量较低, 岩性上

图6 华蓥溪口栖霞组下部灰泥丘发育模式
Fig.6 Map of development pattern of mud mound in the Qixia Formation of Xikou, Huayin

第42卷 第4期 1017刘治成等：四川盆地中二叠世栖霞期微生物丘及其对沉积环境的启示



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2015, 42(4)

图7 华蓥溪口剖面栖霞组中不同环境照片对比
a—梁山组与栖霞组的分界, 梁山组岩性为绿灰色页岩, 可见不连续煤线。栖霞组岩性为灰色中层含泥晶灰岩与灰黑色薄层泥灰岩互层, 呈眼

球眼皮状构造, 燧石团块发育; b—第1层中的“眼皮”, 深灰色泥晶灰岩, 生屑少见, 有机质含量高, 代表了一种缺氧环境, 单偏光;

c—微生物丘中丘翼, 深灰色泥晶灰岩, 灰泥为主, 生屑破碎, 形态小, 单偏光; d—第5层的“眼皮”灰岩中保存较好的梯状虫, 单偏光;

e—第4层的泥晶生屑灰岩, 生屑保存完整, 可见有孔虫、介形虫、绿藻等, 单偏光; f—第6层的生屑灰岩, 生屑保存状态不一,

可见有孔虫, 腹足类、介形虫等, 单偏光

Fig.7 Correlation of different sedimentary environments of the Qixia Formation in Xikou, Huayin
a-Boundaries of the Liangshan Formation and Qixia Formation; Liangshan Formation lithology is greenish gray shale, Qixia formation lithology is

interbedded micrite and marl, with eye eyelid structure and flint clumps; b-Eyelid limestone in the first layer, black laminated micrite, rare

bioclastics, high organic matter content, representing an anoxic environment, plainlight; c- Mud mound-flank, black laminated micrite, the

bioclastic seriously broken, plainlight; d-Eyelid limestone in the fifth layer, better preservation of Climacammina, plainlight; e-Micritic bioclastic

limestone in the fourth layer, bioclastics preserved intact, Foraminifera, Ostracoda, Algae and other visible, plainlight; f- bioclastic limestone in the

sixth layer, the state of bioclastic reservation varies, Foraminifera, Gastropods, Ostracods visible, plainlight
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表现为生物稀少, 有机质含量高(图 7-b)。受到峨

眉地幔柱运动的影响, 在四川华蓥溪口地区出现局

部高地, 叠合海平面变化的因素, 海水含氧量低, 水

体温度较高, 盐度也较高(表 1,表 2, 表 4), 能够快速

适应这种极端环境的微生物作为先驱分子开始繁

衍, 并形成灰泥丘。这种环境不利于造礁生物的生

存, 而微生物的扩散又挤压了其他生物的生存空

间, 这时微生物主宰了可居住的生境, 限制了其他

生物的生长(图 7-c)。由于生物不仅仅是被动地适

应环境, 同时对环境具有调节作用, 并使环境演化

有利于生物进化[21]。地球上的生物, 特别是细菌, 与

地球的无机系统相互作用, 无意识地稳定了全球的

环境以保持环境对生物有利[21]。通过这种微生物对

环境的调节作用, 伴随构造和海平面变化, 华蓥溪

口地区的温度、含氧量和盐度等环境指标开始向有

利于其他生物生存的范围变化, 并趋于稳定(表 1,

表2, 表4), 当环境达到微生物无法忍受的气候和化

学范围时, 其他生物则取得了选择优势, 并占据了

主导地位, 微生物不再占据优势地位, 研究区内开

始大量出现正常海洋生物, 并占据了主导地位(图

6-d、e、f)。正是由于这种无意识的行为, 使得华蓥溪

口地区栖霞期保持了一种稳定的超咸缺氧环境, 并进

一步影响了造礁生物的发育和生长, 这可能是导致四

川盆地在栖霞期没有发育骨架礁的原因之一。

7 研究意义

目前中国中二叠世栖霞期的礁仅见东昆仑地

区[70-71]和湖南涟源地区[72]的报道, 这一时期礁的主

要骨架生物由海绵、珊瑚、苔藓虫组成。四川盆地

是中国南方二叠纪生物礁最发育的地区, 但主要集

中在长兴期[73-77], 还未有栖霞期生物礁的报道。

华蓥溪口栖霞期凝块石灰泥丘, 不仅是首次在

四川盆地栖霞组发现灰泥丘, 也是首次在栖霞组发

现微生物岩。可以作为对四川盆地栖霞期的沉积

环境研究的指标。为四川盆地栖霞期的沉积环境

研究提供了新的材料, 并提出四川盆地栖霞期是一

个极端条件下的环境, 也是四川盆地栖霞期不发育

骨架礁的原因之一。但由于相关研究资料少, 条件

有限, 对栖霞期凝块石灰泥丘的发育模式和控制因

素认识仍有不足, 随着以后相关研究的增多和深

入, 微生物岩以及微生物成因灰泥丘对四川盆地栖

霞期的环境和气候变化的指示必将更加清晰。

8 结 论

在四川盆地首次发现的中二叠世栖霞期华蓥

溪口凝块石灰泥丘近似于沃索蒂型(Waulsortion)灰

泥丘, 是以灰泥作为支撑结构。可划分为丘基、丘

核及丘翼, 丘核出露高度为2.3 m。参与建筑的生物

主要是菌类微生物, 其次为多门类无脊椎动物, 如

有孔虫、腕足等, 但生物物种分异度较低, 丰度较

高。岩石类型主要为生屑泥晶灰岩以及凝块石等。

通过碳氧同位素和微量元素分析认为灰泥丘发

育时期的环境为超咸、缺氧以及温度较高的极端环

境。整个栖霞期处于一个超咸缺氧的较稳定环境。

本次在四川盆地发现的栖霞期凝块石灰泥丘

不仅印证了栖霞期四川盆地的极端环境, 而且微生

物岩的出现也指示出由于微生物对环境的调节作

用, 伴随构造和海平面变化, 研究区保持了一种稳

定的超咸缺氧环境, 并进一步影响了造礁生物的发

育和生长。这可能是导致四川盆地在栖霞期没有

发育骨架礁的原因之一。
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