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天然气地质学

湖北松滋地区下奥陶统生物扰动型凝块石
的发现及其成因探讨

肖传桃,肖云鹏,宋振宇,黄云飞,董　曼
(长江大学地球科学学院,湖北 武汉４３０１００)

摘要:首次在下奥陶统中发现生物扰动成因的凝块石,该发现有可能填补扬子地区奥陶纪该领域的

空白,为凝块石成因的研究提供新的材料,并且对于探索凝块石演化与后生动物辐射之间关系具有

重要理论意义.根据凝块石的外观特征和结构,将其划分为斑状凝块石、条带状凝块石和网状凝块

石,其中,斑状凝块石又可以划分为豹斑状、花斑状和斑片状.在详细阐述豹斑状和网状凝块石沉

积特征基础上,详细阐述了凝块石在纵向和横向上的发育与分布特征,并分析了凝块石的沉积环

境,认为斑状凝块石可能形成于较为局限的具有一定能量的潮间带环境中,网状凝块石可能形成于

潮下低能环境中.依据上述２种凝块石中发现的许多食草动物Ecculiomphalus化石以及由钻孔

动物所形成的生物扰动痕迹等现象,指出由于后生动物的多样性的不断增加,导致食草动物不仅啃

食了形成叠层石的菌藻类微生物,造成叠层石数量的不断减少,而且破坏了叠层石的生长状态,结

果形成了研究区独具特征的生物扰动型凝块石.
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０　引言

凝块石术语是 Aitken[１]以加拿大南部落基山

寒武纪—奥陶纪具有宏观凝块状组构为特征的岩石

为依据而命名的,它们具有与叠层石相似的层状、柱
状及丘状等大型构造,并以斑块状、网状等宏观构造

与其他微生物碳酸盐岩相区别.凝块石灰岩作为微

生物碳酸盐岩的主要类型之一,以其特殊的岩性、复
杂的宏观形态和颇具争议的形成机制,已成为继叠

层石以外微生物碳酸盐岩的另一研究热点.作为微

生物岩中的一种重要类型,凝块石在寒武系和下奥

陶统广泛发育.凝块石的斑块构造呈杂乱分布,且
形态多为不规则状,在颜色与组构上都与围岩存在

较为明显的差别.对于凝块石灰岩的形成机制,目
前还没有统一的认识.２０世纪７０年代有些学者认

为凝块石灰岩应属于被生物扰动潜穴破坏的叠层

石[２Ｇ４],也有的学者认为其形成可能与真核生物参与

有关[５].随着近年来的研究,一些学者认为凝块石

灰岩是由原生微生物自身钙化和黏聚碳酸盐岩颗粒

形成[６,７],但对于凝块石中不规则凝块的形成机理

和原因始终却难以解释,没有统一的认识[８].我国

关于凝块石的研究目前主要集中于苏、鲁、川、晋地
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区,这些地区寒武系—下奥陶统中发育许多凝块石,
且主要以生物丘的形式产出,随着对这些地区的凝

块石及生物丘研究的深入,在造丘生物、发育条件和

沉积环境等方面取得了较多成果[９Ｇ１４],但有关生物

扰动型凝块石的成果在上述地区未见报道.生物扰

动成因的凝块石在显生宙地层中已有报道[６,７],但
主要发现于侏罗系等新地层中.本次生物扰动型凝

块石发现于扬子地区的奥陶系中尚属首次,该发现

不仅为凝块石成因的研究提供新的材料,有可能填

补扬子地区该领域的空白,而且对于探索凝块石在

时间上的演化特征及其与后生动物复苏至辐射之间

的关系具有重要理论意义.

１　区域地质概况

本次发现的凝块石位于湖北松滋南部地区下奥

陶统,研究区在大地构造位置上位于中扬子地区的

南部,研究区奥陶系三统齐全,地层序列与长江三峡

地区基本一致,下奥陶统自下而上包括南津关组、分
乡组和红花园组,中奥陶统包括大湾组和牯牛潭组,
上奥陶统包括大田坝组、宝塔组和临湘组,缺失五峰

组.研究区奥陶系以碳酸盐岩沉积为主,间夹页岩

或钙质页岩,总厚约为４６３m.在奥陶纪研究区经

历了局限台地、开阔台地、沉没台地、广海陆棚以及

奥陶纪末期深水盆地环境的演化过程[１５Ｇ１７].其中,
南津关组和分乡组均发育凝块石,形成了研究区早

奥陶世最具特征的微生物岩沉积(图１).

２　凝块石类型与特征

本次发现的凝块石均产于研究区下奥陶统,根
据凝块石的大型和中型结构,大致可将研究区凝块

石划 分 为 斑 状、条 带 状 和 网 状 凝 块 石 ３ 种 类 型

(图２).其 中,斑 状 凝 块 石 又 可 以 分 为 豹 斑 状

[图２(a),图２(b)]、花斑状[图２(d),图２(e)]、斑片

状[图２(f)]３个小类.条带状凝块石均见于南津关

组[图２(c)],斑状凝块石见于南津关组和红花园

组,网状凝块石见于分乡组[图２(g),图２(h)].研

究认为,豹斑状凝块石和网状凝块石属于生物扰动

成因的凝块石,因此,本文重点对这２种凝块石的特

征进行阐述.

２．１　豹斑状凝块石

豹斑状凝块石发现于刘家场地区下奥陶统南津

关组二段底部[图２(a),图２(b)],其风化面呈浅灰

色,新鲜面呈深灰色.凝块石大型结构呈厚层状至

块 状,厚约为５０~１１０cm不等,在剖面上凝块石的

图１　松滋地区下奥陶统岩性柱状图

Fig．１　LithologiccolumnofLowerOrdovcianinSongziarea
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中型结构呈豹斑状、凝块状、斑块状以及不规则状断

续分布,大小为２cm×３cm 至７cm×２２cm 不等,含
量约占其地层的２０％~３５％.该类凝块石平面上

与剖面上形态基本相似,也呈豹斑状或不规则状等.

有意义的是在剖面上、在该类凝块石的凝块之间隐

约可见断续的纹层状构造,纹层具有明暗相间特征,
且亮纹层较暗纹层发育好些,其纹层对厚薄不一,纹
层间可见少量生物屑及粉屑等.

图２　松滋地区下奥陶统凝块石特征

Fig．２　CharacteristicsofthrombolitesofLowerOrdovicianinSongziarea
(a)豹斑状凝块石,白色箭头为放大的纹层,野外照片,产自南津关组二段;(b)豹斑状凝块石,白色箭头为钻孔扰动生物Ecculiomphalus,黑

色箭头为凝块石,野外照片,产自南津关组二段;(c)条带状凝块石,野外照片,产南津关组二段;(d)、(e)花斑状凝块石,野外照片,产自南津

关组三段;(f)斑片状凝块石,野外照片,产自南津关组三段;(g)、(h)网状凝块石,黑色箭头为凝块石,红色圆圈内为钻孔扰动生物EcculiＧ

omphalus,白色箭头为凝块石,野外照片,产自分乡组一段;(i)豹斑状凝块石显微照片,白色箭头指示丝状微生物Girvanella,产自南津关

组二段;(j)、(k)条带状凝块石显微照片,白色箭头为围绕小凝块呈丝状相互交织细网状的Girvanella;(l)花斑状凝块石显微照片,白色箭

头指示丝状微生物Girvanella,产自南津关组三段

　　在显微岩相特征方面,豹斑状凝块石具有不均

一的内部结构,且其内部结构与普通凝块石很相似,

暗色层多表现为小凝块,并以泥晶团块形式而存在,

其间多为微晶—粉晶方解石,其次可见生物碎屑和

少量粉屑.纹层间主要组成为泥晶方解石,其次可

见少量粉屑和生物碎屑.值得指出的是,在薄片中

可见暗色纹层中可见Girvanella 丝状体微生物排

列形成的大致呈不完整的细网状格架,其周围多为

泥晶方解石[图２(i)],其次可见少量亮晶方解石.

在生长特征方面,此类凝块石主要构筑于砂屑浅滩

之上,与生物礁的生长方式相似,和围岩关系截然,

具有独立的生长特征,横向稳定.

非常有意义的是在豹斑状凝块石的内部和层面

上均可见很多食草动物腹足类Ecculiomphalus化

石及生物扰动的痕迹[图２(b)],其豹斑状形态和分

布极不规则的凝块以及不规则的纹层展布等特征均

为生物扰动所致,所以,笔者认为此类凝块石的成因

是生物扰动所致.

２．２　网状凝块石

网状凝块石发现于刘家场地区下奥陶统分乡组
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中部[图２(g),图２(h)],其风化面呈浅灰色,新鲜面

呈深灰色至灰黑色.凝块石大型结构呈厚层至块

状,厚约为５２~７６cm 不等,在平面上凝块石的中型

结构呈不规则的网格状、或不规则状多孔状断续分

布,网孔大小从１．５cm×１．５cm 至５cm×１２cm 不

等.在剖面上该类凝块石呈断续相连的不完全封闭

的网孔状.与豹斑状凝块石不同的是在网状凝块石

发育的地层中未发现明暗纹层构造,但在层面上以

及凝块石内部仍然发现不少食草动物腹足类EccuＧ
liomphalus化石[图２(g),图２(h)的红圈内],其
中,不规则的网孔和厚薄不一、形态不一的暗色凝块

均为生物扰动所致,因此,此类凝块石的成因可能仍

是生物扰动所致.
在显微岩相特征方面,网状凝块石也具有不均

一的内部结构,且其内部结构与豹斑状凝块石很相

似,凝块内部仍以泥晶方解石团块形式存在或连接,
其间多为微晶—粉晶方解石,其次可见生物碎屑和

少量粉屑.在生长特征方面,此类凝块石也构筑于

砂屑浅滩之上,与生物礁的生长方式相似,和围岩关

系截然,容易识别和辨认,具有独立的生长特征,横
向上较为稳定.

３　凝块石的发育与分布特征

研究区的凝块石主要分布于松滋刘家场地区的

南津关组、分乡组和红花园组(图１),从凝块石的发

育和演替情况来看,构成了３个凝块石碳酸盐岩建

隆旋回,南津关组为第一个旋回,分乡组为第二个旋

回,红花园组为第３个旋回.

３．１　纵向发育与分布特征

研究区下奥陶统时期存在３个凝块石发育旋

回,即南津关组、分乡组和红花园组３个沉积期.从

发育特征来讲,自下而上凝块石的层数、厚度逐渐减

少,规模也向上逐渐变小.南津关期凝块石发育的

层数和频率以及规模最大,总共发育５层,且越往上

单层厚度越小,第１层凝块石见于南津关组二段底

部,为豹斑状凝块石,大型结构呈厚层至块状,中型

结构呈豹斑状;第２层、第５层为花斑状凝块石,见
于南津关组二段、三段,其大型结构呈厚层状,中型

结构呈花斑状;第３层为斑片状凝块石,第４层为条

带状凝块石,均分布于南津关组三段,其大型结构呈

厚层至块状,中型结构呈条带状.分乡组沉积期,发
育凝块石２层,它们均见于分乡组一段,为网状凝块

石,其大型结构呈厚层状,中型结构呈网状;而红花

园组沉积期凝块石规模则明显缩小,且含量更少,主
要为花斑状凝块石,在红花园组顶部最终消失,结束

了早奥陶世凝块石碳酸盐岩建隆的发育旋回.

３．２　横向发育与分布特征

从横向发育特征来看,南津关组第１层凝块石

发育在南津关组第二段的底部,为灰色厚层—块状

凝块石灰岩,厚约为 ２．８~３．１m.其底部为浅灰

色—灰白色亮晶生屑含砾砂屑灰岩,顶部为灰色泥

质条带灰岩.本层凝块石为豹斑状凝块石,在横向

上的发育特征变化较大,不仅其层厚发生一定的变

化,而且其中型结构也发生了重要变化,在田舟山西

侧的山坡上,其中型结构呈豹斑状,再往东侧延伸约

１km 左右的响水洞周围,该层凝块石横向上相变为

波状叠层石,波状纹层清晰可见,明暗相间.在豹斑

状凝 块 石 地 层 中 可 见 食 草 动 物 腹 足 类 EcculiＧ
omphalus等生物化石,因此本文认为该类凝块石属

于生物扰动型,其前身实际为叠层石,后来经过生物

扰动而变化为凝块石.第２层、第５层的花斑状凝

块石在横向上发育较好,厚度和延伸稳定,其中型结

构变化不大,均呈花斑状.第３层为斑片状凝块石

在横向上分布不稳定,为局部发育的类型.第４层

的条带状凝块石和花斑状凝块石相似,也基本如此,
在横向上发育较好,厚度和延伸较为稳定,但中型结

构有一定变化,局部相变为花斑状.
发育在分乡组一段的网状凝块石外观为灰色厚

层—块状凝块石灰岩,厚约为１．５~３．２m,其底部为

浅灰色亮晶砂屑与生屑灰岩,顶部为黄绿色泥岩.
该类凝块石在横向上发育较好,厚度和延伸稳定,其
中型结构变化不大,均呈网状,值得指出的在网状凝

块石之中仍然发现不少食草动物腹足类 EcculiＧ
omphalus化石和生物扰动的痕迹,因此本文认为该

类凝块石也属于生物扰动型.
红花园组凝块石中型结构呈花斑状为主,厚度

较小,层数少,主要见于该组上部,且横向延伸不稳

定,属于局部发育.

４　凝块石的沉积环境

根据凝块石发育的形态类型,结合凝块石的微

相及其上覆、下伏地层沉积特征,对研究区凝块石的

沉积环境进行如下分析.
研究区三大类凝块石均发育于亮晶砂屑、或砂
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屑生屑灰岩之上,体现了它们都是构筑于具有一定

能量的浅滩之上.凝块石内部均具有泥晶结构,其
间多为泥晶至微晶方解石.其中,条带状、斑状凝块

石灰岩中局部被粉晶白云石交代,且发育少量粉屑

及棘皮动物海百合茎干的碎屑,此外,在凝块石边界

的暗层中可见葛万菌Girvanella 丝状微生物,其周

围局部发育亮晶方解石,该类生物多半生活于水体

不太开阔的水体中,因此,斑状凝块石可能形成于较

为局限的具有一定能量的潮间带环境中.分乡组网

状凝块石内部总体以泥晶方解石为主,少见白云石,
且其上被较细的灰色页岩所覆盖,页岩中可见漂游

型的正笔石类化石,体现了水体的加深现象,由其内

部的微相及其上覆、下伏地层的沉积特征可知,网状

凝块石可能形成于潮下低能环境中.

５　凝块石形成原因分析与讨论

有关凝块石的形成机制,目前还没有取得统一

的认识.但从成因来讲,凝块石可分为原生和次生

两大类,并进一步可以划分为钙化微生物凝块石、粗
粒黏聚状凝块石、生物扰动形成的凝块石、树枝状凝

块石、钙华凝块石和沉积后的次生凝块石等[７,８].
在本区所发现的凝块石中,花斑状凝块石和网

状凝块石属于生物扰动成因所形成的凝块石.其证

据如下:首先,在上述２种凝块石之中均发现了食草

动物Ecculiomphalus,该化石少则零星分布,多则

大量局部发育,它们的存在是生物扰动的最直接证

据,该类生物因接近平旋,活动较慢,它们一般栖息

于浅海海域,在早奥陶世极为繁盛,多生活于碳酸盐

岩丘中,它们的大量存在说明其以海藻及微小生物

为食;其次,在这２种凝块石中也发现了生物扰动的

痕迹,主要体现于凝块石中具有网孔状构造特征,这
种网孔状多半都和生物钻孔和扰动有关.生物的钻

孔和捕食过程实际就是扰动过程,并造成了豹斑状

凝块石的豹斑状形态和分布极不规则的凝块以及不

规则的纹层延伸、展布等特征.此外,由于生物的钻

孔、扰动,也导致网状凝块石中出现大小不一、形态

不规则的网孔和厚薄不一、形态不同的暗色凝块等

现象;第三,豹斑状凝块石灰岩内部发育的凝块、豹
斑状构造之间可见较细的纹层状构造,且纹层构造

的特点和叠层石很类似,具有明暗相间的纹层,由于

生物的扰动、啃食和破坏,导致纹层发生断开、或不

规则延伸、或仅在局部发育,有时隐约可见,有时不

清晰;第四,作者通过在研究区大范围内横向追踪发

现,产豹斑状凝块石所在的岩层在横向上与波状叠

层石岩层相连,也就是说,同一层岩层中在同一个地

区不仅发育了波状叠层石,而且也发育了豹斑状凝

块石,更重要的是在凝块石中发现后生钻孔动物的

存在,如果将上述这些现象联系在一起,很好地说明

了豹斑状凝块石的成因———生物扰动成因,即由叠

层石经过生物扰动作用而形成豹斑状凝块石.
不仅如此,同样的情况也见于我国湖北保康马

桥新元古界神龙架群石家冲组中,曹瑞骥等[１８,１９]不

仅发现并详细描述了多种形态特异的叠层石和凝块

石,即叠层石中留下了明显的类似钻孔和食草动物

破坏的“疤痕”,而且还发现了较多的叠层石逐步转

变为凝块石并形成一套奇异的叠层石、凝块石和叠

层石—凝块石联合体的现象,它们的研究为理解生

物扰动成因的凝块石形成机制提供了宝贵的资料.
值得指出的是在本区第二种凝块石即分乡组网

状凝块石中,除发现较多的后生食草动物EcculiＧ
omphalus外,未发现纹层构造,那么该类凝块石是

否也是由叠层石经过生物扰动作用而形成的呢? 本

文认为该类凝块石很有可能也是由叠层石经生物扰

动作用所致,从生物多样性来看,在早奥陶世,壳体

生物随着时间的推移其多样性不断增多,也正是由

于生物多样性在奥陶纪的不断增加,这些后生动物

不仅啃食了形成叠层石的菌藻类微生物,造成其数

量的不断减少和消失,更重要的是破坏了叠层石原

有的生长状态,形成了研究区下奥陶统独具特色生

物扰动型的凝块石.因此,分乡组沉积期的生物扰

动作用的强度要高于南津关组,如此势必造成叠层

石的纹层被完全破坏甚至消失.

６　结论

通过对松滋刘家场地区下奥陶统生物扰动型凝

块石沉积特征的研究,取得如下认识.
(１)首次在扬子地区奥陶系中发现生物扰动型

凝块石,本发现有可能填补扬子地区奥陶纪该领域

的空白,为凝块石成因的研究提供新的材料,而且对

于探索凝块石在时间上的演化与后生动物复苏至辐

射之间的关系具有重要理论意义.
(２)在豹斑状和网状凝块石中,作者均发现了许

多食草动物Ecculiomphalus 化石和生物扰动的痕

迹.因此认为这２种类型凝块石可能由叠层石经生
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物扰动后所形成.
(３)沉积环境分析表明,斑状凝块石可能形成于

较为局限的具有一定能量的潮间带环境中,网状凝

块石可能形成于潮下低能环境中.
(４)在介绍凝块石发育特征基础上,分析了豹斑

状和网状凝块石的成因,指出由于后生动物的多样

性的不断增加,导致食草动物不仅啃食了形成叠层

石的菌藻类微生物,造成叠层石数量的不断减少,而
且破坏了叠层石的生长状态,结果形成了研究区独

具特征的生物扰动型凝块石.
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DiscoveryofbioturbatedthrombolitesintheLowerOrdovician
ofSongziarea,HubeiProvince

XiaoChuanＧtao,XiaoYunＧpeng,SongZhenＧyu,HuangYunＧfei,DongMan
(GeosciencesSchoolofYangtzeUniversity,Wuhan４３０１００,China)

Abstract:ItisthefirsttimethatbioturbatedthromboliteswasdiscoveredfromtheLowerOrdovicianin
SongziareaofHubeiProvince．Thisdiscoverynotonlyfillsgapsintheresearchfieldofthestudyingarea,

providingnewmaterialforthestudyofthegenesisofthrombolites,butalsohasimportanttheoreticmeanＧ
ingforexploringtherelationshipbetweentheevolutionofcoagulationstoneandtheradiationofmetazoan．
Accordingtotheappearanceandstructureofthethrombolites,porphyritic,reticularandstripedclotted
limestonewasrecognizedinthispaper．Basedonthedetaileddescriptionofthesedimentarycharacteristics
ofeachtypeofthrombolite,thesedimentaryenvironmentisanalyzed．Itisthoughtthatthemaculosus,

stripedclottedlimestonemaybeformedintherestrictedintertidalzonewithcertainenergy,andthereticuＧ
latedcoagulationstonemaybeformedinthelowenergyenvironmentofsubtidalzone．Basedonanumber
ofdrillingpredationfossilsofmollusksEcculiomphalusfoundinleopardporphyritic,reticulatedthromboＧ
litesandtracesofbioturbationformedbythedrillinganimals,theauthorssuggestthatbothleopardporＧ

phyriticandreticulatedcoagulationstonearebioturbatedthrombolites．TheauthorsbelievethattheOrdoＧ
vicianthrombolitesaredecreasingwithtime,andthereisacertainrelationshipbetweenthedeclineof
thrombolitesandtheincreaseofmetazoan．Theauthorsalsobelievethatdrilledpredatorsnotonlychewup
thebacteriaandalgaemicrobesformingthrombolitesandstromatolites,resultinginthecontinuousreducＧ
tioninthenumberofstromatolites,butalsodestroyedthegrowthstateofthestromatolites,resultingin
theformationoftheuniquecharacteristicsofthebioturbationtypeofthrombolites．
Keywords:Thrombolites;Bioturbation;Stromatolites;LowerOrdovician;Songziarea
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