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摘要!地质历史上的生物礁主要为海相生物礁
&

海相生物礁中生物种类丰富'而且常常出现在正常的海洋环境中
&

陆相湖泊生

物礁则极为少见'而且造礁生物种类单调'常常出现在特有的湖泊环境
&

山东东营凹陷古近纪湖相藻礁主要由绿藻门的枝管

藻形成礁体的骨架'蓝细菌藻纹层起粘结作用
&

居礁生物种类十分单调'但数量丰富'主要包括广盐性的介形类(小型腹足类

和龙介类
&

在湖相藻礁建造过程中'早期碳酸盐成岩作用产生的纤维状方解石十分发育'对加固枝管藻骨架起到了重要作用
&

同时'大量早期碳酸盐胶结物的存在表明当时湖泊水体的碳酸盐饱和度较高
&

藻礁发育的古近纪在世界许多地方出现蒸发岩

沉积'反映藻礁总体是在气候比较干旱的时期形成的
&

枝管藻藻礁不但对古生态和气候具有重要的指示意义'而且对油气储

集层的研究勘探也有重要价值
&

关键词!生物礁&古近纪&东营凹陷&地层学
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生物礁在漫长的地质历史上均有分布'但真正

由后生生物建造而成的生物礁则从寒武纪才开始出

现
&

地质历史上已发现的生物礁绝大部分为海相的

生物礁'不同时期海相生物礁中造礁生物类群各不

相同'如寒武纪的古杯礁(奥陶纪及志留纪的层孔虫

和珊瑚礁$张廷山等'
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的层孔虫礁$周怀玲'

*@@"

%(石炭纪的刺毛虫礁$巩

恩普等'

()*)

%(二叠纪的钙质海绵礁$范嘉松等'

*@@)

&林启祥'

*@@(

&吴亚生和范嘉松'

())(

%(三叠纪

的硅质海绵礁$吴熙纯'

())@

%(侏罗
I

白垩纪的厚壳

蛤礁$余光明等'

*@H(

&肖传桃等'

()))

%和新生代的

珊瑚礁
&

尽管显生宙海相生物礁中藻类也常常参与

造礁'但在造礁过程中起主导作用的则是能分泌钙

质骨骼的动物
&

与海相生物礁相比'陆相湖泊环境的生物礁则

非常少见
&

目前'已发现的陆相湖泊生物礁主要出现

在古近纪'如中国东部的山东东营凹陷$杜韫华'

*@@"

%和西部的柴达木盆地$郭泽清等'

())H

%

&

从生

态环境上来看'大部分海相生物礁形成于低纬度热

带(亚热带正常浅海环境'而古近纪却是湖相地层中

普遍出现膏盐的一个时期
&

古近纪湖相生物礁发育

在这样一个特殊的时期'这与海相正常环境的生物

礁在生态上形成了鲜明的对比
&

因此'古近纪陆相湖

泊生物礁的生物组成(古生态特征和形成机制的研

究具有重要的理论意义
&

此外'陆相湖泊生物礁发育

良好的孔隙条件'为沉积有机质的储集创造了条件'

因此'陆相湖泊生物礁的研究对油气资源的勘探同

样具有重要的经济价值
&

*

!

地质背景

东营凹陷是渤海湾盆地济阳坳陷中主要凹陷之

一
&

本凹陷古近纪地层由
!

个组组成'自下至上分别

为孔店组(沙河街组和东营组
&

古近纪湖相生物礁主

要发育在沙河街组四段$始新世晚期%上部和沙一段

$渐新世中期%中下部$图
*

%

&

沙河街组四段整合或

假整合于孔店组之上'岩性分
!

部分"下亚段主要为

红色泥岩'夹少量白云质砂岩或硬石膏泥岩&中亚段

主要为蓝灰色泥岩'含硬石膏或盐岩&上亚段油页岩

和碳酸盐发育'部分含硬石膏
&

沙三段
I

沙二段下部

深湖相油页岩发育'由于湖盆上升的影响'向上逐渐

过渡为泥质岩夹浊积岩直至河口砂质岩
&

沙一段中(

下亚段油页岩及碳酸盐岩等特殊岩层发育'上亚段

以红色砂岩为特征
&

东营组整合于沙一段之上'总体

特征为东粗(西细'西部主要为深水泥质岩'东部为

!

个由粗变细的旋回
&

尽管东营凹陷沙河街组主体为陆相湖泊沉积序

列'但由于前人在该组油页岩中发现颗石藻化石'因

此认为沙河街组沉积过程中可能存在多次短暂海侵

$郝诒纯和李蕙生'

*@HG

%

&

然而'孙镇城等$

())(

%在

我国西北和东北$内蒙古东部%的新生代
I

现代陆相

咸化湖泊沉积中也发现了钙质超微化石'因此认为

不能笼统地把所有钙质超微化石的发现都当作海相

或海侵的证据
&

但由于沙河街组中除了浮游的颗石

藻外'缺乏其他海相化石
&

因此'笔者认为其主体仍

以陆相沉积为主
&

根据目前钻孔岩心资料分析'枝管藻生物礁主

要分布在济阳坳陷的东营凹陷西部地区
&

在义和庄

凸起东部的陡坡带相变为小规模的枝管藻藻礁丘'

而在东营凹陷北部陡坡和南部缓坡带则以含藻的生

物层为特征$图
(

%

&

从前人研究资料分析'枝管藻生

物礁单个礁体的规模不大'一般厚度在
)&F

"

G&)K

'最大约
**K

$杜韫华'

*@@"

%

&

尽管枝管藻生

物礁规模较小'但由于其内部孔洞发育'是油气的良

好储层'同时层位稳定'因此在油气勘探研究中已被

引起广泛的关注$

]2,40'#&&

'

*@H)

&钱凯和王淑芬'

*@H"

&周自立和杜韫华'

*@H"

&杜韫华'

*@@"

&吴花果

等'

())!

&郭泽清等'

())G

%

&

然而'枝管藻生物礁作为

地质历史上少见的一种陆相湖泊型生物礁'更具有

重要的古生物学和古生态研究价值
&

(

!

枝管藻生物礁的生物化石群落

生物礁是指由造礁生物形成的具有一定古地貌

隆起的生物建造
&

地质历史上的海相生物礁一般由

海绵(层孔虫或复体珊瑚等底栖固着生物在原地建

造骨架'藻类等生物参与粘结'腕足(棘皮等动物为

居礁生物而共同营造起来的生物建造
&

山东东营凹

陷古近纪枝管藻生物礁中起造架作用的不是动物'

而是钙质藻类枝管藻
&

生物礁中起粘结作用的主要

为纹层状的藻纹层
&

居礁生物十分单调'主要为介形

类和小型腹足类
&

此外'生物礁中还有一些龙介类的

虫管化石
&

总体来看'东营凹陷古近纪枝管藻生物礁

是一造礁生物种类单调'但组成独特的碳酸盐岩

建造
&

>?@

!

造架生物
A

枝管藻

枝管藻属于绿藻门的管藻目
&

现代管藻目绝大

多数为暖水产$刘志礼'

*@@)

%'也有出现在陆相湖泊

环境的
&

东营凹陷古近纪枝管藻在生物礁骨架建造

中起着关键作用'是唯一的造架生物
&

本研究在位于

东营凹陷西边的滨斜
*?*

井藻礁中发现不同类型的

枝管藻'经鉴定'一种为中国枝管藻
3&#=)2/

@

-)1/#

2/1012/2

'另一种为山东枝管藻
3&#=)2/

@

-)1/#2-#1A

=)1

;

012/2

'但以中国枝管藻为主
&

FG)*
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东营凹陷新生代沉积地层序列
$据中国石油地质志)卷六'

*@@!

修改%
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M

343-337;24[$4

M<

24

M
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X

-3;;2$4

中国枝管藻是一种具对生(互生或一侧出的管

状分枝的绿藻'分枝的基部与主轴交接处相互贯通'

看不到隔壁$朱浩然'

*@?@

%

&

主轴和分枝间的角度多

为锐角'一般小于
GF_

'但也有分枝和主轴近平行

的
&

分枝和主轴互相分开'并不互相缠绕$朱浩然'

*@?@

%

&

据光面和镜下观察'中国枝管藻藻体的主轴

和分枝的直径非常接近'分别为
!F

"

F)

#

K

和
!)

"

GF

#

K

$图
!

%

&

钙化藻体管壁由颗粒状方解石所组

成'厚约
F

"

*)

#

K

$图
G,

'

GN

%

&

山东枝管藻
3&#=)2/

@

-)1/#2-#1=)1

;

012/2

与中国

枝管藻
3&#=)2/

@

-)1/#2/1012/2

的区别在于前者的藻

体分枝常常呈纽曲状'而后者则主要为平直分枝
&

朱

浩然$

*@?@

%认为山东枝管藻的这一特征与独囊藻属

的分枝近于相似'而和中国枝管藻显然不同
&

另外'山

"G)*
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济阳坳陷第三纪湖相生物礁分布
$据杜韫华'

*@@"

修改%
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M

&( P$1,%2.

<

$7./352

<

,4

M

;,

M

,4>O,%3$

M

343%,16;.-243-337;

*&

藻礁&

(&

藻礁丘&

!&

藻生物层

图
!

!

山东东营凹陷古近纪藻礁中的中国枝管藻

2̂

M

&! 3&#=)2/

@

-)1/#;2434;2;24./3O,%3$

M

343-337;24

[$4

M<

24

M

>3

X

-3;;2$4

'

0/,4>$4

M

O-$:2413

滨斜
*?*

井'沙河街组四段'井深
*HFG

"

*HF@K

'光面

东枝管藻藻体主轴的直径较中国枝管藻明显要小'一

般为
(F

"

G)

#

K

$图
G1

'

G>

%'但朱浩然$

*@?@

%认为其分

枝的直径有的大于主轴'达
!)

"

F)

#

K

'另外'体壁厚

而硅化程度也超过中国枝管藻
&

然而'本研究发现'无

论是中国枝管藻还是山东枝管藻'其体壁似乎均由碳

酸盐所组成'未见硅化现象
&

>?>

!

粘结生物
A

藻纹层

除枝管藻格架岩外'藻礁中起造礁作用的还有

藻粘结岩
&

从光面上看'藻粘结岩呈云朵状'纹层构

造在外围特别清楚$图
F,

$

%

&

纹层内包裹着许多生

物碎屑'特别是一些小型腹足类化石常常被完整地

包裹在其中$图
F,

%

%

&

显微镜下观察发现藻纹层由

明暗纹层所构成$图
FN

%'与由蓝细菌形成的藻纹层

非常一致
&

郭泽清等$

())H

%在研究柴达木盆地西部

古近纪藻礁时也发现多种类型的叠层石(藻凝块和

鲕粒等'并且在叠层石中鉴别出鞘丝藻$

9

(

1

;

:

(

#

%

和杜氏藻$

B%1#&/0&&#

%

&

在海相地层中'叠层石(藻

凝块和鲕粒的形成一般被认为与蓝藻$或蓝细菌%的

作用有关
&

>&B

!

居礁生物

东营凹陷古近纪藻礁中的居礁生物主要为介形

类(腹足类和龙介类
&

介形类是一类广盐性生物'可

生活在海洋和淡水环境中
&

东营凹陷古近纪藻礁骨

架之间的空隙中常常可见大量的完整介形虫化石或

碎片'它们是藻礁中的主要居礁生物之一
&

藻礁中的

介形类个体大小差异很大'壳体常常很厚'达

!)

#

K&

经鉴定'东营凹陷古近纪藻礁中的介形类主

要为南星介属$

C%2',)$

(@

,/2

%$图
",

%

&

腹足类也是一类广盐性生物'而且在高盐度环

境条件下常常与介形虫相伴生
&

东营凹陷古近纪藻

礁中的腹足类主要为水螺属
D

(

=,):/#

$图
"N

%

&

在

高盐度环境中'由于大量窄盐性生物的消失常常导

致腹足类的泛滥
&

东营凹陷古近纪藻礁相中的腹足

类化石多出现在藻礁格架之间'可形成特征的螺壳

灰岩
&

此外'也有许多腹足类化石被包裹在藻粘结灰

岩中'在藻粘结灰岩的间隙也存在大量腹足类化石

$图
F,

%

%

&

值得注意的是'藻礁相腹足类化石尽管

数量丰富'但种类单调'而且个体均非常小'一般壳

高
!

"

FKK

'壳宽
(

"

!KK&

地质历史上一些生物化

石个体的小型化被解释为缺乏足够营养的结果$

U3

?G)*
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图
G

!

山东东营凹陷古近纪藻礁中不同类型的枝管藻
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X
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M
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,

和
N&

中国枝管藻&

1

和
>&

山东枝管藻
&

滨斜
*?*

井'沙河街组四段'井深
*HFG

"

*HF@K

'显微镜下照片

图
F

!

山东东营凹陷古近纪藻礁中的藻粘结灰岩$

,

%和藻粘结岩中的藻纹层$

N

%

2̂

M

&F 2̀4>;.$43

$

,

%

,4>,%

M

,3%,K24,-

$

N

%

24./3O,%3$

M

343-337;24[$4

M<

24

M

>3

X

-3;;2$4

'

0/,4>$4

M

O-$:2413

%

&

腹足类'被藻粘结层包裹或充填在粘结岩之间&

$

&

藻粘结岩&滨斜
*?*

井'沙河街组四段'井深
*HFG

"

*HF@K

'光面&

N

图为显微镜下照片

0'#&&

'

())?

&

W3.1,3;0'#&&

'

()**

%'或因为淡水注

入导致海水淡化及蒸发作用导致的盐度异常增高

$姜红霞等'

()*)

%

&

东营凹陷古近纪藻礁中的腹足类

个体的大小可能既是自然选择的结果'也可能是高

盐度和种群数量过多导致的生态压力造成的
&

龙介虫属于环节动物门多毛纲
&

多毛纲化石早

在震旦纪末期就有发现
&

而多毛纲中的山东龙介虫

属
.0,

@

%&#2-#1=)1

;

012/2

的出现时间则是从第三

纪古新世开始'分布具有世界性$陈木和吴宝铃'

*@?@

%

&

东营凹陷古近纪藻礁中的龙介类以虫管形式

与枝管藻共生在一起成为化石
&

龙介虫管是一些彼

此直立平行排列的圆柱形管'横切面圆形或椭圆形'

管径
G

"

"KK

'栖管壁厚
)&F

"

*&)KK

$图
"1

%

&

扫

描电镜观察发现'龙介类虫管管壁由多层细密的纹

层组成'化石虫管内部由粒状碳酸盐矿物所充填$图

">

%

&

尽管龙介类分泌的钙质虫管也构成了藻礁建造

的一部分'并对礁体起到了局部性的加固作用'但从

生物礁群落的内部划分上分析'龙介类属于破坏者

群团'因为龙介类的钻孔显然对礁体起到了一定的

破坏作用
&

HG)*
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李国山等"山东东营凹陷古近纪湖相藻礁群落结构及古生态特征

图
"

!

山东东营凹陷古近纪藻礁中的居礁生物化石
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,&

介形类化石'偏光镜下照片&

N&

腹足类化石'手标本照片&

1&

龙介虫管横断面'扫描电镜照片&

>&

龙介虫管分层的微细构造'扫描电镜照片
&

滨

斜
*?*

井'沙河街组四段'井深
*HFG

"

*HF@K

!

!

藻礁的古生态特征和古气候指示

除枝管藻外'东营凹陷古近纪藻礁中的生物主

要为介形类(腹足类(龙介类和起粘结作用的蓝藻
&

与正常海相生物礁中具有丰富的居礁生物不同'东

营凹陷古近纪藻礁中居礁生物种类十分单调
&

但值

得引起注意的是'东营凹陷古近纪藻礁中作为居礁

生物的介形类(小型腹足类和龙介类这些生物均为

广盐性生物'其组合特征与二叠纪末大灭绝后出现

的微生物岩中的多细胞生物化石组合具有惊人的相

似性$

L,4

M

0'#&&

'

())F

&

S,4

M

0'#&&

'

()**

%

&

二叠

纪末大灭绝后的微生物岩形成于浅水咸化环境'微

生物岩的类型包括大量藻席灰岩(藻凝块石或叠层

石
&

藻礁与介形类(小型腹足类和龙介类之间的这种

伴生关系可能暗示着某种生态联系
&

对一些造架能力较差(自身抗浪性较差的生物

礁来说'早期成岩作用产生的碳酸盐胶结物对于礁

体的构建具有重要意义
&

东营凹陷古近纪藻礁中的

枝管藻各分枝外围均形成有约
!)

"

F)

#

K

厚的纤维

状碳酸盐胶结物$图
?

%

&

胶结物将枝管藻各枝体紧

密地联系在一起'加强了礁体骨架的稳定性'为新的

枝体的生长奠定了坚实的基础
&

此外'碳酸盐早期成岩作用常常与沉积作用同

时发生'因此早期成岩作用的特征在一定程度上也

反映了环境的水化学状况
&

无论在古代海相生物礁

中$范嘉松等'

*@H(

%'还是现代海洋碳酸盐沉积物中

$沙庆安'

*@??

%'早期成岩作用的典型产物是纤维状

方解石
&

纤维状方解石的原始矿物主要为文石
&

文石

在海洋环境中是常见的沉积矿物'但由于不同地史

时期海洋化学条件的差别'常常可区分为文石海阶

段和方解石海阶段$颜佳新和伍明'

())"

%

&

当海水中

W

M

#

8,

摩尔比高时'碳酸盐沉积物中就富含文石

$

0.36N3-,4>#32Y3-

'

())(

%

&W

M

#

8,

摩尔比在一定

程度上与水体的盐度有关
&

在热带海水中'

W

M

(

0-

和
',

的浓度随盐度的增加而升高$富里格'

())"

%'

因此容易形成文石
&

而在大气淡水成岩环境'

W

M

#

8,

比值低'文石会被方解石所取代'因此一般淡水

湖泊环境难以形成文石
&

东营凹陷古近纪藻礁中纤

维状方解石的广泛存在'说明藻礁形成时湖盆水体

不同于正常的淡水'应该具有较高的盐度
&

钱凯和王

淑芬$

*@H"

%认为基于本区部分生物礁常常与泥膏岩

相伴生'礁体所处的水体较咸
&

总之'东营凹陷古近

纪藻礁中丰富的纤维状方解石不但对礁体的建造起

到了加固作用'同时也反映着水体的盐度和碳酸盐

@G)*
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图
?

!

早期成岩作用形成的纤维状方解石和埋藏成岩作用形

成的粗晶方解石
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纤维状方解石&白色部分为粗晶方解石
&

滨斜
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井'沙河街组四

段'井深
*HFG

"

*HF@K

'显微镜下照片

饱和状况
&

我国已发现的古近纪湖相生物礁主要分布在山

东济阳凹陷和柴达木盆地$郭泽清等'

())H

%

&

国外已

报道的湖相生物礁有美国爱达荷地区蛇河平原西南

部中新世的藻礁建造$

0.-,112,0'#&&

'

*@@)

%

&

古近

纪是气候非常干旱的一个时期
&

干旱的气候条件使

陆相湖泊蒸发量大于降雨量'我国东部地区的环渤

海湾盆地(中部的南阳盆地$周建民和王吉平'

*@H@

%

和江汉盆地$张永生等'

())F

%(西部的柴达木盆地在

这一时期形成了广泛的膏盐沉积'而*地中海事件+

中形成的大面积蒸发岩所反映的干旱气候出现的时

间略晚'主要为新近纪的中新世
&

这种极端干旱的气

候条件导致湖泊盐度升高'水生生物种类单调
&

而生

物多样性的减少却为介形类(小型腹足类(蠕虫等广

盐性生物的繁盛提供了难得的机会
&

在地质历史上'

由这几类生物组成的低分异度和高丰度生物化石群

落似乎也常常出现在灾后极端环境条件之下

$
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0'#&&
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&

而干旱的环境条件导致的水

体浓缩增加了碳酸盐的饱和度'这对于藻礁的钙化

和早期胶结物的广泛形成起到了促进作用
&

因此'山

东东营凹陷古近纪生物礁所反映的是干旱气候条件

下的陆相咸化湖泊环境
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