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摘要  低纬度的华南、塔里木、华北三大陆表海的大部分区域在奥陶纪长期维持海水覆盖状态, 在远

岸区形成了大规模碳酸盐岩台地和不同时空背景下的各类生物礁. 古生代动物群辐射演化背景下, 

重要造礁生物门类的起源和在特定海区繁盛的时差是决定礁群落基本生态结构的历史因素, 早奥陶

世早期的藻礁、早奥陶世晚期至中奥陶世早期的 Calathium-硬海绵-藻礁、苔藓虫礁、晚奥陶世早期

的珊瑚-层孔虫-藻礁可诠释为幕式群落演替, 这或许是古生代演化动物群起源及早期演化并逐渐取

代寒武纪演化动物群的几个阶段, 特别是后者(珊瑚-层孔虫-藻礁)代表了古生代演化动物群中典型格

架礁群落, 奠定了之后近 100 Ma 动物格架礁最常见的生态组合方式, 呈现出礁群落结构由简单到复

杂的宏演化脉络. 中国的实例基本吻合于全球奥陶纪生物礁宏演化趋势, 特殊之处表现为: (1) 湘西

张家界特马豆克早期南津关组和塔里木巴楚达瑞威尔期一间房组的 Calathium-藻礁分别定位成此类

生物礁的先驱和孑遗; (2) 中扬子区特马豆克晚期分乡组苔藓虫礁为当时独有的类型; (3) 早期的珊瑚

-层孔虫-藻礁分布特别局限; (4) 奥陶纪末冈瓦纳冰川初期扬子区西缘的藻礁是极端环境造礁的实例.  

关键词   

奥陶纪  

造礁生物  

演化  

古地理 

  

 

生物礁是物种多样性的摇篮 , 地史进程中造礁

生物的更迭可产生新生态类型[1]. 元古代叠层石礁为

优化后生动物出现之前的水圈和大气圈进行了漫长

铺垫, 非洲纳米比亚元古代末 Nama 群中出现最早的

Namacalathus 与钙质微生物造礁 [2]标志后生动物首

次进入礁群落, 之后的藻类(蓝菌类或/和钙藻)仍可单

独造礁 [3], 但更多的时候是与造礁动物如影随形 [4], 

但在量值上与后生动物多样性此消彼长[5]. 在时限约

45 Ma 的奥陶纪, “古生代动物群”[6~8]辐射为后生动物

和藻类共同构建更多元化的礁群落提供了契机 . 基

于华南板块的奥陶纪大多数动物门类在不同深度相

区的宏演化轮廓日渐清晰[9~12], 造礁型式的变革则更

能诠释大辐射过程中群落整体演化的阶段性 . 早奥

陶世苔藓虫、硬海绵、Calathium 单独或组合式群落

的起源可视为后生动物造礁的新起点, 而中-晚奥陶

世的珊瑚-层孔虫-藻礁群落则标志着造礁格架构建

方式的整体更新, 并在志留纪-泥盆纪保持相对稳定. 

已统计出的奥陶纪全球生物礁约 200 个[13,14], 以冈瓦

纳周缘、劳伦古陆和西伯利亚台地为相对集中区, 中

国约占 40 个, 主要分布于华南、塔里木、华北三大

板块之上以及周缘 [15]. 随着近年来全球奥陶系划分

标准的确认以及论及中国礁相单元新地点和层位资

料的积累, 生物礁群落更替的轮廓日渐清晰. 作者通

过近年来的实地考察 , 对部分文献中记录的“礁”真

实性进行质疑 , 并将生物礁时代界定直接纳入全球

地质年代划分标准, 以造礁生态群落特征为线索, 勾

勒群落演替轨迹.  

1  时空分布和群落组成 

1.1  华南 

虽然已有对华南奥陶纪生物礁综述的文献 [16,17], 
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但所列举的材料仍有缺漏, 图 1 全面展示了华南古地

理背景下礁相单元的主要分布点.  

位于扬子区中部的湖北松滋 , 早奥陶世特马豆

克早期的南津关组下部见水平状、波状、穹状、柱状

及分枝柱状叠层石礁 , 水体加深过程导致其形态从

水平藻席到波状、柱状的改变[18]. 扬子区台缘的湘西

张家界温塘南津关组见 Calathium 和其他藻类叠置  

生长成的礁丘 , 礁基棘屑滩厚约 0.8~1.2 m, 见平  

行层理和中型交错层理, 含腕足类、头足类、双壳类、

三叶虫等 ; 礁基之上的早期礁核为厚约 1.2 m 的

Calathium 障积岩和藻类黏结岩, 中-晚期为厚 1.8~ 

2.0 m 的藻类盖覆岩和黏结岩, 仅见有少量的 Cala-     

thium [ 1 9 ] ,  在局部礁灰岩中发现床板珊瑚 Cateni-     

pora[20].  

特马豆克晚期的礁从近岸区到远岸区有显著的

群落及岩相分异 , 近岸区以贵阳乌当剖面为代表 . 

2009 年作者发现桐梓组近顶部中厚层白云岩中夹含

厚度 1 m 左右的柱状白云岩化叠层石, 指示后生动物

不宜生存、盐度异常的蒸发潮坪环境. 扬子区中部鄂

西宜昌分乡组礁体呈叠置或分散的丘状或似层状生

长, 群落结构复杂, 可见有硬海绵-藻礁、苔藓虫礁、

硬海绵-苔藓虫礁和 Calathium-硬海绵-藻礁 4 种类

型[16,17], 宜昌陈家河苔藓虫礁长 20~30 cm, 高 5~10 

cm, 苔藓虫 (Nekhorosheviella)和有柄棘皮类组成礁

核, 其含量分别为 32.05%和 37.90%[21]. 扬子区东南

缘的安徽石台仑山组灰岩中部见 10 m 厚的柱状叠层

石, 单个叠层石高约 20~50 cm, 直径多小于 20 cm, 柱

状个体间距从数厘米到数米[16]. 

弗洛早期红花园组的礁可视为扬子区地层对比

的标志层 , 礁滩分布从台地西部的黔北延伸到台地

东南缘的皖南 [22], 也是目前文献报道最频繁的层位. 

贵州玉屏彰寨由 Calathium-Archeoscyphia-藻群落形

成的障积礁, 单个礁体厚度一般大于 2.5 m, 有的达

到 10 m, 见有来自礁核的塌积角砾岩[23]. 扬子地台

中部鄂西宜昌有大量的丘状、扁豆状、似层状、不规

则状, 厚度几十厘米至几米不等的点礁, 可叠置或分

散生长, 礁灰岩中见丰富的 Calathium, Archeoscyphia

和藻类, 层孔虫 Pulchrilamina 可局部密集, 生物礁

群落具有 Calathium-Archeoscyphia 群落至 Calathium-

藻群落的取代现象 [17,24], 扬子区东南缘皖南东至属

Girvanella 造礁, Calathium 和硬海绵是栖礁者, 共同

形成 Calathium/硬海绵-藻礁[25].  

大坪早期的礁在扬子区分布很局限 , 黔北凤岗

硐卡拉剖面湄潭组中灰岩段有两期 Calathium 层状礁, 

较低的一层厚 15 cm, 较高一层厚 30~40 cm, Cala-

thium 个体较小, 一般直径为 1.5~4 cm, 含量可达

20%, 杂乱堆积, 见有少量硬海绵个体、大量棘皮类、

苔藓虫、腹足类、腕足类和三叶虫等碎片, 另见藻类 

 

图 1  华南奥陶纪生物礁的时空分布 
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Girvanella 和 dasycladaeae, codiaceae 等生屑, 为典型

的暖水相沉积[26].  

浙赣交界的玉山、常山和江山(即三山地区)在晚

奥陶世凯迪晚期为华夏古陆的东北海区 , 见台内下

镇组和同期台缘带的三衢山组礁组合 , 其外海为长

坞组页岩 [16]. 三衢山组藻礁发育于碳酸盐台地边缘

和斜坡顶部 , 丘体顺层排列 , 成群出现 , 大小不一 , 

一般高数米至 10 m, 长数米至 50 余米, 小者长度不

到 1 m, 形成厚约 100 m, 宽约 1 km 的造礁带; 下镇

组珊瑚-层孔虫-藻礁为一宽带状点礁群, 散布于台地

浅水区, 其厚十几到百余米, 长达几百至几千米, 礁

体可叠置生长成复合型礁 ; 台地内部见层孔虫生物

层[20], 玉山王家坝靠近台缘, 除灰泥丘外, 还夹含有

珊瑚-层孔虫点礁群落, 礁基为小型分枝状、不规则

块状的 Sibiriolites jiangxiensis 群落, 含丰富的珊瑚、

腕足类、苔藓虫等, 单体四射珊瑚, 如锥形的扭心珊

瑚丰富 , 腕足类多为小型的小嘴贝类 ; 礁核 Flet-    

cheriella grandis-Pachystylostroma 群落 , 主要由珊

瑚、层孔虫、苔藓虫和藻类组成 , 珊瑚见丛状的

Fletcheriella 和块状的 agetolitedae, plasmoporellidae, 

heliolitedae, 层孔虫以丛网状的 Pachystylostroma 和

不规则块状的 Ecclimacodictyon 组成格架 , 藻类有

Solenopora, Vermiporella; 礁体周围见头足类和三叶

虫为特征的 Trocholites-Encrinoroides 群落[27~30].  

扬子台地西缘凯迪末期的大渡河组为碎屑岩夹

灰岩 [31], 汉源轿顶山和大瓦山赋存藻礁 , 可分为点

礁和环礁, 点礁直径 20 m 至数百米, 小者仅 2 m, 大

瓦山保存有 14 m 厚的点礁, 可明显区分出礁核和礁

翼, 当点礁体呈串珠状排列时, 还可区分出礁前、礁

后和礁坪 ; 轿顶山礁体为环礁 , 最大者直径可达 1 

km, 可分出礁体、礁侧塌积和礁内潟湖. 礁岩中含菱锰

矿、锰白云石和含锰灰岩, 在轿顶山可见鲕粒结构, 

而大瓦山则多见藻丝体、叠层石和核形石[31], 鉴定藻

类 的 属 包 括 Epiphyton, Frutexites, Rivularia, 

Dasycladus, solenoporaceae, Actinophycus, 可次分为

叶形障积岩和黏结岩[32], Webby[15]认为属 Trichonop-     

hyton 形成的藻席.  

1.2  塔里木 

塔北油田、塔河油田和中央隆起区在早奥陶世多

沉积白云岩, 中奥陶世开始以灰岩为主, 又以达瑞威

尔期的一间房组和晚奥陶世凯迪早期的良里塔格组

造礁为甚 (图  2), 也是目前碳酸盐岩型油气藏的主  

储层.  

塔里木中央隆起区西北的巴楚露头区一间房组

下部 (对比为达瑞威尔早期 )赋存 “浅灰色葵盘石

(Receptaculites, 即 Calathium)建造”, 并有附礁壳相

生物类群的详细记录 [33 ,34]. 点礁的轮廓清晰 , 规模

>10 m×5 m者就有 20多个, 礁基为棘屑灰岩, 偶见冲

刷面和交错层理, 部分棘屑具泥晶套; 由 Calathium

障积岩和藻类形成礁核灰岩主体 ,  局部含量可达

60%~80%, 砂级藻颗粒丰富 , 局部见藻纹层和少量

的硬海绵, 礁核下部 Calathium 之间为棘屑灰岩, 上

部藻泥晶灰岩丰富, 并含生屑泥晶灰岩; 礁核顶部和

礁间为棘屑灰岩和砂屑棘屑灰岩 [35~37]. 该期的礁还

见于柯坪地块阿克苏的大湾沟组(可与一间房组中- 

 

图 2  塔里木奥陶纪生物礁的时空分布 
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下部对比)[17]、塔北一间房组[17], 罗西台地、古城 4

井一间房组分别含藻礁[38]和 Calathium-藻礁[39].  

良里塔格组的礁分布最广且群落结构类型多样

化. 巴楚露头区见有 3 期的藻丘建造, 第 1 期和第 3

期均为浅灰色, 由微生物黏结藻团粒、灰泥、核形石、

鲕粒形成的灰泥丘, 第 2 期为红色点状礁丘, 在良里

塔格北区见高度 30 余米的主礁体和周围 10 km 范围

内数个卫星礁组成的点礁群, 主礁体由 3 个次一级的

丘状礁体叠置生长而成 , 周围卫星礁中可见由雏形

礁(厚约 1 m, 直径数米, 或更小)长成直径约 20 m, 

厚数米的过程 , 礁体间发育瘤状灰岩 , 该期藻丘为

Girvanella, Renalcid, Ortonella, Vermiporella 共同建

造而成 [40,41]. 塔中油田和轮南油田井下剖面同期地

层中的生物化石以不同比例组成多种群落 , 表现为

格架岩、障积岩和黏结岩等类型, 部分礁体中见有叠

层石, 并夹含各类生屑、核形石、砂屑滩相单元. 塔

中良里塔格组坡折带的礁滩复合体生物多样性高 , 

藻类见 Girvanella, Renalcis, Nuia, Dasycladus, Dasy-

porella, Eogonilina, Vermiporella, Hedstroemia, Sole-      

nopora, Sphareacodium, Coelospheridium, Prototoxites;  

硬海绵; 层孔虫 Labechia, Densaatroma, Shandong-

pora, Dictyopora; 珊瑚见 Yohophyllum, Tetradium, 

Heliolites, Syringopora, Chaetites, Amsassia, Catenipora, 
Pachyporidae; 苔藓虫见 Nicholsonella, Hallopora, 

Stictoporella, Batostoma, Diplotrypa, Atacotoporella,  

Trepocryotopora 等; 附礁生物见介形类、三叶虫、腹

足类、腕足类、棘皮类[42]. 

塔里木东北部库鲁克塔格区与良里塔格组大致

同期的浅水碳酸盐岩台地相的乌里克孜塔格组赋存

非原地保存珊瑚砾块 , 本文推测靠近兴地断裂带的

台地南缘可能存在珊瑚礁相建造.  

1.3  华北 

华北台地东部奥陶纪地层不全且频繁出现不利

于造礁的白云岩相 , 其西部的渭河以北地区晚奥陶

世桑比期台地相的耀县组、凯迪中期台缘相的背锅山

组为重要含礁层位(图 3).  

鄂尔多斯南缘和秦祁海槽之北的陇县至富平地

区耀县组中-上部有数层由珊瑚、层孔虫和藻类构建

的透镜状、似层状礁体 ,  其中藻类有 Girvanella , 

Renalcis, Epiphyton, Phacelophyton, Solenopora, Ver-     

miporella, Trichophyton; 珊瑚见 Lichenaria, Cryp-     

 

图 3  华北西缘奥陶纪生物礁的时空分布 

tolichenaria, Eoflecheria, Amssia 和层孔虫 Forolinia. 

礁灰岩类型包括叠层石、藻障积岩、珊瑚-层孔虫格

架岩、珊瑚-藻障积岩等; 在淳化铁瓦殿, 含礁岩系厚

达 610 m, 见有大量礁灰岩角砾堆积和层孔虫包壳砾

石生长现象[43,44].  

陇县和礼泉地区背锅山组均见有珊瑚-层孔虫-

藻礁, 礼泉的礁滩复合体总厚达 80 m, 由 6 个丘状单

元叠置而成 , 其中藻类有 Girvanella, Hedstroemia, 

Ajakmalajsoria, Solenopora, Palaeoporella 等; 珊瑚见

Favistina, Paleofavosites, Syringoporella, Halysites 等; 

层孔虫见 Ecclimadictyon, Clathrodictyon 等; 附礁生

物为苔藓虫、海百合、腕足类、三叶虫、腹足类等. 礁

灰岩类型包括藻障积岩、黏结岩、珊瑚格架岩和层孔

虫格架岩等 , 其上覆盖深水相的含粉砂页岩 [45]. 这

些礁在古地理分布上显示台内区的珊瑚-层孔虫动物

格架更丰富, 附礁的动物多样性高, 而靠近台缘位置

(如陇县龙门洞剖面)多属藻丘类型, 动物格架减少而

藻黏结岩成分增多.  

2  造礁生物类群的演替 

奥陶纪辐射的亮点之一表现为某些后生动物和

高等藻类的先后登场 . 从上文实例中可厘定中国奥

陶纪主要的造礁生物类群包括藻类、Calathium、海

绵、苔藓虫、珊瑚、层孔虫, 它们带有特定的时代印

记和环境标志 . 在礁灰岩组成成分上占重要比例的

造礁生物构建群落的方式和它们所赋存的地层单元

的古地理背景见图 4. 

原始藻类 (无细胞核与细胞壁 ,  亦称钙质微生

物[46])主要以叠层石、凝块岩、核形石、团块等方式

保存 , 也可以缠结其他造礁生物从而起到加固礁体 
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图 4  中国奥陶纪生物礁类型和造礁期次划分 

的作用, 在任何时代的礁体中皆不乏其踪. 中国奥陶

纪礁群落中频繁出现的特征分类单元包括 Girvanella, 

Renalcids, Ortonella, Hedstroemia, Garwoodia, Roth-      

pletzella 等 [17,25,29,43], 早奥陶世造礁作用非常显著 , 

之后显示度则有所减弱 . 叠层石和凝块岩为主体的

礁见于湖北松滋南津关组[18]、皖南石台仑山组[16]、

东至红花园组 [25,47]. 具有钙化细胞壁的绿藻和红藻

可障积和黏结各类颗粒 , 中奥陶世达瑞威尔期开始

礁中的钙藻比重日趋扩增 [15], 但目前已知的中国钙

藻强势造礁多见于晚奥陶世[28,30,42,45], 最常见的分子

为绿藻类的 Vermiporella 和红藻类的 Solenoporella, 

Sphaerocodium 可在礁体局部密集.  

海绵动物在奥陶纪第一次辐射 , 硬海绵对早奥

陶世造礁尤为重要 [15], 以 orthocladina 亚目中的

Archaeoscyphia 最为常见 , 中-晚奥陶世在礁灰岩中

已非主要分子[48]. 中国奥陶纪海绵参与造礁的实例主

要见于扬子区的早奥陶世[17,23], 在塔里木轮南油田也

有报道[36]. 倒锥状的 Calathium 更可能归属于动物中

的海绵类[49]. 藻-Calathium 和/或硬海绵礁群落在早-

中奥陶世最为特征, 在扬子区和塔里木大同小异[17,37]. 

扬子区早奥陶世就存在苔藓虫 Nekhorosheviella, 

Orbiramus 等属种的密集造架现象 , 可形成礁或滩
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相 [21,50], 甚至部分苔藓虫可单独造礁 [16], 但它们成

为全球范围的礁群落中之常见分子则始于中奥陶世

达瑞威尔期 [15]; 晚奥陶世苔藓虫动物群分异度增高, 

参与造礁现象普现于塔里木和浙赣边区[28,29,41,43].  

与代表奥陶纪生物辐射事件早期单调的藻、Cala-    

thium、硬海绵群落不同, 四射珊瑚和床板珊瑚的造礁

是奥陶纪生物大辐射达到鼎盛期的重要标志 , 因其

形态功能和分类单元极具分异潜力而标志着礁生态

系统的生物多样性剧增 [38]. 最早的床板珊瑚类

Lichenaria 出现于特马豆克早-中期 [51], 造礁作用微

弱 [15]. 达瑞威尔晚期开始珊瑚参与造礁已不鲜见 , 

扬子区局部层段中以散落的单体四射珊瑚居多 , 但

迟滞鄂尔多斯晚奥陶世之初的耀县组方能形成部分

含礁层位的格架岩[43,44]. 晚奥陶世的鄂尔多斯、塔里

木、玉山-常山均见珊瑚, 特别是床板珊瑚已成为礁

体中的主要格架岩建造者[28,29,42,45], 四射珊瑚在礁灰

岩中的含量居于次要地位[42,45].  

早 奥 陶 世 局部 礁 中 始 现层 孔 虫 如 Pulchril-     

amina[15,52], 在扬子区下奥陶统红花园组的生物礁中

偶见, 桑比期以华北地台西缘耀县组 Forolinia 造礁

为代表[43,44], 浙赣边区、塔里木和鄂尔多斯晚奥陶世

的层孔虫常和珊瑚共同组成动物格架礁群落 , 可局

部密集形成大型礁格架岩[27,42,45].  

3  类型和群落结构的演替 

Webby[15]以 8 个造礁期来标定全球奥陶纪礁的

重要发展阶段时引用了中国的材料 , 本文将生物礁

的时代作进一步厘定并将近年来新的材料纳入其中, 

可进一步细化对生物大辐射期特定群落宏演化步骤

的认知(图 4).  

第 1 期(特马豆克早期): 与寒武纪衔接, 以叠层

石、凝块石造礁为绝对优势, 仅在劳伦大陆的加拿大

纽芬兰岛见床板珊瑚 Lichenaria 和硬海绵参与造

礁 [53,54], 中扬子区小规模生长的叠层石 [18]是该期主

流礁群落的代表, 湘西台缘的 Calathium 造礁虽然分

布局限且在礁灰岩中含量有限, 但较之 Webby[19]确

认的实例更早 , 开启了藻-Calathium-硬海绵群落之

先河 , 特别是其中出现世界最早床板珊瑚 Cateni-     

pora[20], 为奥陶纪最早期的珊瑚增加了重要分支, 也

佐证了礁可作为生物多样性摇篮之假说.  

第 2 期(特马豆克晚期): 叠层石、凝块石等藻礁

仍为主流且达到高峰, 但 Calathium 和/或硬海绵开始

大量参与造礁, 并成为早-中奥陶世最为特征且空间

分布最为广泛的范例 . 中国扬子区分乡组的苔藓虫

礁是独有的特例[16], 而且该期礁展示近岸桐梓组-远

岸分乡组-台缘仑山组的群落结构以及岩相分异, 由

藻单独建造的叠层石礁群落已被排斥到近岸盐度异

常带和台缘较深水区 , 台地中心最适宜后生动物格

架岩的生长.  

第 3 期(弗洛期): 造礁生物组合与第 2 期相比并

无实质差别 , 但孕育了层孔虫的先驱分子 Pulchril-     

amina 参与造礁, 这期礁群落特征在扬子区的红花园

组得到了很好的印证[22].   

第 4 期(大坪期-达瑞威尔早期): 大坪期以 Cala-     

thium-硬海绵-藻构建的礁群落继续占主导地位 , 但

以俄罗斯灰泥丘和美国内华达州大型具鸟眼构造灰

泥丘也同时并存 . 大坪期在中国的代表是华南扬子

区湄潭组的 Calathium 生物层 , 达瑞威尔期全球的

Calathium-硬海绵-藻群落迅速消减 , 仅存于塔里木

板块一间房组, 因此一间房组的 Calathium 礁可视为

全球 Calathium 礁丘的孑遗[37].  

第 5 期(达瑞威尔晚期): 是奥陶纪生物礁演化史

上的大转折, 珊瑚、层孔虫、苔藓虫、高等藻类和之

前已出现的石海绵、微生物共同建造了群落结构更复

杂的礁, 奠定了之后近 100 Ma 的动物格架礁蓝图. 

中国三大板块似乎存在一个造礁的空白期.  

第 6 期(桑比期, 即原卡拉道克早期): 生物礁群

落与第 5 期相比有一定的继承性, 造礁后生动物的多

样性达到峰值, 多分布于环劳伦古陆的陆架区, 类型

多样 , 如潮间带小型管状蠕虫、层孔虫、珊瑚

Tetradium 造礁, 潮下带小型至大型珊瑚、层孔虫、苔

藓虫礁 , 局部小型海绵-藻礁 . 大型苔藓虫礁首次出

现于陆架边缘和斜坡区 . 在华北板块西部的耀县组

造礁在时代和群落结构上与之吻合, 可视为珊瑚-层

孔虫礁群落在中国的早期代表 , 但其分布仅限于鄂

尔多斯南区. 

第 7 期(凯迪期, 即原卡拉道克中-晚期): 礁分布

空间的开拓性明显 , 如哈萨克斯坦岛弧构造带中的

藻礁、挪威的层孔虫、珊瑚和管孔藻礁. 中国的三大

板块都有以珊瑚-层孔虫-藻礁分布且礁群落结构极

具多样化[27,32,42], 在规模上以塔里木板块凯迪早期的

良里塔格组礁滩复合体为最广 , 多拓展到整个台地

区, 而在鄂尔多斯凯迪中期、华夏古陆西北海区凯迪

晚期、川西扬子台地西缘凯迪末期的礁则呈条带式展
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布 . 扬子台地西缘凯迪末期的大渡河组出现海水古

盐度异常 [55], 可能是奥陶纪末冰期开始的标志 [32], 

属非正常环境下的藻礁. 

第 8 期(赫南特期): 奥陶纪末的冰期导致了生物

大灭绝事件, 适宜礁群落生长的空间骤减, 但在这两

幕式灭绝事件的间隙 , 在冈瓦纳大陆边缘的高纬度

地区见含苔藓虫、棘皮类的灰泥丘[15]. 尽管扬子区局

部近岸带保持暖水环境 , 但中国的三大板块目前都

没能找到这个时期的生物礁例证.  

综上所述 , 特马豆克早期的礁在很大程度上继

承了中、晚寒武世钙质微生物群落特征且孕育了珊瑚

动物群的萌芽 . 特马豆克晚期至达瑞威尔早期显示

藻类、Calathium、硬海绵类、苔藓虫和最早的层孔

虫造礁, 值得注意的是, 这些起始于特马豆克晚期的

后生动物多见于或仅见于礁相单元 , 为礁是孕育某

些特定生物类群多样性的摇篮这一假说提供了证

据[1]. 弗洛期至达瑞威尔早期的造礁动物群落具有强

烈的继承性, 苔藓虫、层孔虫稀少, 达瑞威尔晚期全

球范围内造礁苔藓虫、层孔虫和珊瑚多样性剧增. 晚

奥陶世珊瑚、层孔虫与各种藻类共同构建礁灰岩, 在

特定的环境下钙质微生物和钙藻可单独造礁 , 进入

礁群落的多元化时代. 

4  结语 

海洋水温、含氧量、营养、海平面变化等不仅在

不同程度上制约着各时段礁的生长和相分异 , 而且

对各地理区的制约方式也有差异 , 礁的时空分布和

群落结构无疑与环境密切相关 . 海平面变化可控制

生物礁的生长空间并改变礁体结构 , 礁生态系统中

的不同生物类群对海水环境因子变化的敏感程度不

同, 海水物理条件和化学成分的改变, 造礁生物的策

应方式也作相应的调整 . 藻类作为海洋生态中的初

级生产力 , 可能在时空分布上会避开奥陶纪古生代

动物群辐射所产生的捕食压力 , 蓝菌类的钙化与温

暖期呈正相关[56], 晚寒武世-早奥陶世过暖的气候已

超出多数狭温性造礁动物的忍耐上限 [57], 这也抑制

了珊瑚、层孔虫起源后的快速辐射. 早-中奥陶世早

期的高大气 CO2 含量导致海水酸化[15], 阻止了珊瑚、

层孔虫的辐射演化. 暖期藻礁和珊瑚-海绵礁占据低

纬度 , 珊瑚礁稍高 , 而苔藓虫礁多见于较高纬度区

(如在古生代为南北纬 23°左右), 一般认为珊瑚和层

孔虫礁偏好贫营养海水 , 低等藻类则选择中营养海

区, 但早古生代的钙质微生物、钙藻和后生动物礁生

长于中-富营养环境[58]. 奥陶纪之前的生物产生文石

或高镁方解石骨骼 , 但在奥陶纪方解石海洋环境下

出现大量文石骨骼生物, 如层孔虫、Calathium、粗枝

藻等 [15], 则说明海洋的化学条件对生物礁的发育影

响有限. 早-中奥陶世塔里木和华北处于干热条件下

的盐度异常区, 干旱程度以华北最高、塔里木次之, 

海水咸化阶段广布的蒸发岩和白云岩势必导致生物

礁稀少. 扬子区在中奥陶-晚奥陶世的高海平面以及

低含氧量可导致非礁相碳酸盐岩的大量沉积 , 生物

礁时空分布局限 , 可能与海进期扬子台地主体部位

海底氧含量偏低有关 . 晚奥陶世凯迪期礁在华南局

部、塔里木、鄂尔多斯的繁盛或许与 Boda 暖事件相

关 [59]. 藻礁与气候变化存在相关性 , 冰期的海水富

营养化会导致藻礁盛极一时 [60], 大渡河组冰期开始

时的藻礁建造为其实例. 总体而言, 长期的气候和环

境变迁可影响礁群落组成的变化 , 但终究还是受生

物特性的影响 [61]. 中国奥陶纪三大板块的无礁期长

于造礁期, 无礁区广于造礁区, 由此佐证了礁生态系

统对环境的强烈选择性. 

致谢 本研究属 IGCP 591 项目“早、中古生代重大事件”的阶段成果. 
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