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生物礁对海平面变化的响应
——基于黔南晚石炭世大型珊瑚礁的海平面变化幅度估算

张永利， 谷 悦， 巩恩普， 赖冠明
（东北大学 资源与土木工程学院，辽宁 沈阳 110819）

摘   要： 晚古生代冰期是地质历史时期一个重要事件，由晚古生代冰期引起的海平面变化对该时期的生

物礁系统产生深远影响 . 主要讨论了晚古生代冰期背景下生物礁对海平面变化的响应 . 生物礁随海平面变

化表现为三种生长模式，即“放弃”“跟随”和“追赶”. 以黔南地区格舍尔期大型珊瑚礁为例对黔南地区海平面

变化幅度进行计算，认为黔南地区格舍尔期海平面上升（60±5） m，主要由冰川作用引起 . 根据扁平村珊瑚礁

对格舍尔期黔南地区海平面变化幅度计算的误差来源主要为基底沉降以及古水深估算不精确 . 造礁珊瑚

Fomitchevella 的形态以及快速生长的特点揭示了黔南地区格舍尔期气候温暖、海平面上升且海侵快速的古环

境条件 . 扁平村珊瑚礁的发育反映了全球气候变化和相关的海平面波动与冰期有关 .
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Response of Reefs to Sea-Level Change： Estimation of 
Magnitude of Sea-Level Change Based on the Late 
Carboniferous Large Coral Reef in Southern Guizhou
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（School of Resources & Civil Engineering， Northeastern University， Shenyang 110819， China. Corresponding 
author： GU Yue， E-mail： 2000987@stu.neu.edu.cn）

Abstract： The Late Paleozoic ice age is a vital event in the geological history.  The sea level 
change caused by the Late Paleozoic ice age has a far-reaching impact on the reef system.  The 
response of reefs to sea-level change in the context of the Late Paleozoic ice age is discussed.  
Reefs exhibit three primary modes of response：“abandonment”，“synchronization”， 

“persistence”.  We calculated the rise of sea level in Gzhelian by the large Bianping coral reef in 
southern Guizhou.  The sea level of Gzhelian in southern Guizhou rose by about （60±5）m， which 
is mainly caused by glaciation.  The sources of error in this estimation chiefly revolve around 
basement subsidence and inaccurate estimation of paleo-water depth.  The morphology and rapid 
growth characteristics of Fomitchevella reveal the paleoenvironmental conditions of warm 
climate， rising sea level and rapid transgression in the Gzhelian period in southern Guizhou.  The 
development of the Bianping coral reef reflects the global climate change and sea level 
fluctuations are related to the ice age.
Key words： reefs；sea level change；southern Guizhou；Gzhelian；ice age

晚古生代冰期是显生宙持续时间最长的冰

期［1-7］. 它由多次短期的冰期和间冰期组成，是一

个具有动态过程的冰期［5，7-9］. 晚古生代全球显著

的海平面升降变化通常与冈瓦纳大陆冰盖体积

的变化一致［1］. 对全球晚石炭世的海平面变化进

行研究可以为理解冰期背景下海平面变化特点

以及研究冰川的发育阶段和作用范围提供重要

的视角 . 目前主要通过地球化学、冰川体积估算
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以及分析沉积相和地层厚度［10-13］等手段对晚古

生代海平面变化幅度进行计算 . David 等［10］使用

氧同位素计算出卡西莫夫期和格舍尔期德克萨

斯州海平面变化幅度至少为 70 m. Crowley 等［11］

应用第四纪冰盖建立的冰川面积-体积关系估算

石炭纪由冰川体积变化引起的海平面波动，认为

海平面变化幅度为（60±15） m. Soreghan 等［12］利

用大型藻类生物礁估算出宾夕法尼亚亚纪晚期

海 平 面 变 化 达 到 最 小 80 m 的 振 幅 ，可 能 超 过

100 m. Maynard 等［13］利用对 Pennine 盆地下宾夕

法尼亚亚纪旋回地层厚度进行测量计算出海平

面变化幅度至少为 42 m. 然而，古海平面变化定

量研究仍然难以实现，因为水深变化的明确证据

难以保存，并且很难区分全球海平面变化和相对

海平面变化［12，14］.

生物礁对环境变化极其敏感，是研究古海平

面变化的有力证据 . 黔南地区石炭纪生物礁发育

良好，生物礁种类多、规模大，是研究石炭纪海平

面变化的理想场所 . 目前对黔南地区石炭纪生物

礁的研究主要集中在古生态学、古生物学、沉积

学和礁体的微相分析方面［15-18］，将生物礁与海平

面变化相联系的研究较少 . 本文介绍了生物礁随

海平面变化的响应，以扁平村大型珊瑚礁为例计

算黔南地区格舍尔期的海平面变化幅度，探讨冰

期、海平面、生物礁三者之间的联系，揭示和恢复

该时期古海洋特征，对深入探究晚古生代的冰川

作用具有重要的科学意义 .

1　地质背景

1. 1　研究区地质背景

研究区位于贵州省南部（图 1），大地构造位

置归属于滇黔桂盆地 . 滇黔桂盆地是晚古生代被

动大陆边缘发育的大型盆地 . 从泥盆纪开始，海

水由南向北递次侵进超覆，造就了“台-盆-丘-

槽”的古地理格局［19］. 晚石炭世，古特提斯洋板块

扩张减弱，滇黔桂盆地构造活动渐趋稳定，由于

沉积充填作用加强，古地理格局由“盆包台”演变

为“台包盆”［20］（图 2）. 研究区开阔台地大片分布，

生物繁盛，在碳酸盐台地边缘形成了各种类型的

生物礁［17，21-22］.

扁平村珊瑚礁产于上石炭统马平组下部的

地层中，研究区马平组的化石组合的时代对应于

格舍尔期［15］. 沉积物以亮晶生物屑灰岩及泥晶生

物屑灰岩为主，属陆表海沉积［23］. 扁平村珊瑚礁

高约 80～100 m，出露宽度约 700 m，是一个组合 

礁 . 主要造礁生物为大型四射珊瑚 Fomitchevella，

珊瑚礁下部发育 3 个点礁，造礁生物分别是叶状

藻 Eugonophyllum，群 体 四 射 珊 瑚 Ivanovia 和 蓝

藻 . 附礁生物有腕足、 、海百合等 .

1. 2　晚古生代冰期

晚古生代冰期开始的时间仍然存在争议，最

早在南美洲上泥盆统至维宪阶发现零星分布的

冰川沉积，被一些学者认为是晚古生代冰期的开

始［3，5］. 在巴什基尔期早期，冰川的作用范围进一

步扩大，在南美洲变得普遍［24］. 在早宾夕法尼亚

亚纪的晚期出现了一段气温相对上升的时间，随

后，在宾夕法尼亚亚纪—早二叠世，冰成岩沉积

物 分 布 规 模 达 到 最 大 ，标 志 着 全 球 进 入 盛 冰

期［25］. 从冰成岩沉积的分布范围来看，三次冰期

的规模逐渐扩大［9］.

晚古生代冰期在不同纬度地区的表现方式

不同：高纬度地区发育冰成岩沉积，是晚古生代

冰期发生的直接证据；在中低纬度地区，周期性

海平面升降以及沉积旋回具有全球统一性，被认

为是冰川作用在中低纬度地区的表现［9］. 晚石炭

世华南地区地处热带，未有冰成岩的相关报道，

图1　黔南地区地质图

Fig. 1　Geological map of southern Guizhou

图2　晚石炭纪华南地区古地理图（据文献［20］）
Fig. 2　Late Carboniferous paleogeographic map

of South China （modified from Ref.［20］）
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但华南地区发育了一系列旋回地层［26-27］，可以认

为华南地区受晚古生代冰期作用影响 .

2　根据生物礁计算海平面变化幅度

的方法

2. 1　生物礁对海平面变化响应

根据海平面变化的速度和方向以及生物礁

与海平面的关系，生物礁的生长主要表现为“放

弃”、“跟上”和“追赶”三种模式 . 海平面上升速度

过快，大于生物礁生长速度时，礁石被淹没，生物

礁的生长模式为“放弃”，生物礁从底至顶的岩相

以及生物组合反映了水深逐渐变深的趋势 . 海平

面上升速度与生物礁向上生长速度大约相等时，

生物礁持续向上生长，海平面停止上升之后，生

物礁也随之停止造礁，生物礁从底至顶的岩相以

及生物组合反映了相同的水深，属于“跟随”的生

长模式 . 随着海平面上升速度的减缓，珊瑚礁的

生长速度可能会赶上海平面，生物礁从底至顶的

岩相以及生物组合反映了水深逐渐变浅的趋势，

这种生长模式为“追赶”. 海平面下降，生物礁可

能会出现相对裸露的礁坪，同样属于“追赶”的生

长模式 .

2. 2　根据生物礁计算海平面变化幅度

根 据 生 物 礁 计 算 海 平 面 变 化 幅 度 的 步 骤

如下：

1） 古环境分析与解释 . 首先根据生物礁的

生物类型、生物组合、岩性等分析生物礁在发育

过程中的生长环境、造礁过程、温度、水动力条件

等，对生物礁发育的古环境进行分析与解释，确

定生物礁的生长模式以及海平面变化条件 .

2） 代入公式 . 根据吴亚生等提出的计算公

式［28］，确定相关数据并代入公式 . 海平面上升时，

海平面变化的计算公式为：H=h1-h2+D. 其中：D

为生物礁的原始地层厚度；h1 是生物礁礁顶所反

映的水深；h2 是生物礁礁底所反映的水深 . 海平

面下降时，吴亚生等［28］提出了两个计算公式 H=

Tm/Td+D 和 H=（Tc-Tf）+D. Tm是现在的礁顶面到混

合水白云岩化带之底面的距离，Td 是礁顶面到大

气水溶蚀带底部的距离，Tc 是礁核顶面到穿越整

个礁组合的化石或岩性标志层的厚度，Tf 是礁前

带的潮坪沉积到这一标志的厚度，D 是礁体死亡

之前顶部的水深［28］.

3 根据黔南晚石炭世珊瑚礁计算海
平面变化

3. 1　扁平村珊瑚礁发育相对海平面变化研究

扁平村大型珊瑚礁是一个组合礁，产于马平

组的 Triticites 带 . Fomitchevella 珊瑚礁的下部发

育三个点礁，造礁生物分别为群体块状四射珊瑚

Ivanovia，叶状藻 Eugonophyllum 和蓝藻 .

礁相地层剖面自上而下综述：

7. 亮晶生物碎屑灰岩、泥晶球粒生物碎屑灰

岩 . >20 m（未见顶）

6. 泥晶生物碎屑灰岩，泥晶球粒生物碎屑灰

岩，含 、腕足，较多的 Tubiphytes，少量海百合

茎、藻屑 . 12 m

5. 灰色-浅灰色大型笙丛状 Fomitchevella 骨

架岩，骨架间隙充填亮晶胶结物和生物碎屑 . 含

较丰富的藻屑、个体大小不一的腕足壳，及少量

的 、海百合和 Tubiphytes，栉壳结构常见 .

70 m

4. Fomitchevella 骨架岩和亮晶生物碎屑灰

岩，Fomitchevella 零散分布，腕足个体大，局部成

层，含少量 、海百合茎 . 11 m

3. 泥晶球粒生物碎屑灰岩、亮晶生物碎屑灰

岩，含少量 、腕足、海百合等 . 5 m

2. 蓝藻灰泥丘、Ivanovia 覆盖礁和叶状藻点

礁构成下部点礁层，含腕足、藻屑和 Tubiphytes，

少量 、海百合茎 . 2～4 m

1. 灰色亮晶生物碎屑灰岩 . 含大量 、海百

合茎，少量腕足、藻屑和 Tubiphytes.

>8 m（未见底）

三个点礁的基底为灰色亮晶生物碎屑灰岩 .

碎屑颗粒几乎完全由 壳组成， 壳保存完好，含

绿藻，指示了受保护的较浅的潮下带环境 . 群体

块状四射珊瑚 Ivanovia，叶状藻 Eugonophyllum 和

蓝藻点礁建造在 滩之上 .

群 体 块 状 四 射 珊 瑚 Ivanovia 点 礁 主 要 由

Ivanovia 骨架岩组成，沉积物粒度较粗，含泥量

低 . Ivanovia 之间被生物碎屑和亮晶方解石胶结

物充填（图 3a），含松藻、粗枝藻等绿藻 . 附礁生物

为 、腕足、海百合等，海百合具有较粗的茎秆 .

说明 Ivanovia 点礁发育在浅水动荡的环境中 . 叶

状藻点礁主要由深灰色叶状藻障积岩组成，藻片

密集叠置，大多保持直立生长状态，少数具有倒

伏现象，说明水体动荡小 . 叶状藻之间主要被灰
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泥填充，藻叶宽大而且较薄（图 3b），代表了浪基

面以下相对较深的水环境 . 叶状藻点礁中含有大

量腕足，腕足个体较小，腕足壳保存完整，壳面的

纹饰结构清晰，说明它们为原地保存，主要分子

有 Crurithyris 和 Composita 等 . Composita 是具有

古水深指示意义的腕足动物，在浅水中个体小、

深水中个体大［29］. Crurithyris 是中国南方代表深

水 相 的 腕 足 动 物［30］. Crurithyris 和 小 个 体 的

Composita 同时出现，代表了较深的水环境 . 蓝藻

点礁沉积物灰泥含量较高，生物含量较少 . 和

腕足个体较小，但壳体保存较好，为原地生物，同

样生长在相对较深的水环境中 .

三个点礁的发育过程可以认为：随着海平面

上升，群体珊瑚 Ivanovia 在地形凸起的迎风浪面

定殖下来，发育成礁 . 附礁生物，如腕足、 、海百

合开始迅速繁荣 . 部分 Ivanovia 叠置生长，加强

了对水流的障积作用，从而形成了较低能环境，

为叶状藻礁的定殖提供了良好场所 . 随着海平面

的继续上升，在水体较深的地带形成了蓝藻礁 .

三个点礁造礁完成之后，Fomitchevella 珊瑚

礁开始建造 . Fomitchevella 珊瑚礁基底由生物碎

屑灰岩组成，含有孔虫、腕足和海百合等，颗粒含

量较高，指示了高能浅水的沉积环境 . 珊瑚礁下部

以 Fomitchevella 骨架岩为主，Fomitchevella 局部

密集排列，总体上分布相对分散，珊瑚丛规模小.

Fomitchevella平均直径1～3 cm，长度20～50 cm. 腕

足含量十分丰富，个体大且保存完好（图 3c）. 除

腕足外， 、有孔虫、海百合茎也出现在珊瑚礁下

部，表示水浅而清，弱动荡水环境 . 珊瑚礁中上部

为一套浅灰色珊瑚骨架岩 . 与珊瑚礁下部相比，

Fomitchevella 含量明显提高，Fomitchevella 尺寸

明显增大，平均直径 5 cm左右，最大可达 10 cm，平

均 长 度 为 50 cm ，栉 壳 结 构 常 见（ 图 3d）.

Fomitchevella 的外部形态表现为笙丛状，个体之

间平行直立，密集丛生 . 珊瑚格架之间有腕足、

、有孔虫、海百合、苔藓虫和 Tubiphytes 等 .

Fomitchevella 在向上生长的同时，会通过侧

部或萼部出芽的方式增加个体数量，形成下部相

连的笙丛状群体 . 出芽的生长方式使整个群体增

大了纵向的投影面，即增大了光线的照射范围 .

因而不难发现，Fomitchevella 对光照有依赖性 .

Fomitchevella 珊瑚礁下部的珊瑚骨骼都较为细

图3　扁平村生物礁主要化石光面照片

Fig. 3　Polished slab of main fossils of Bianping reef
（a）—Ivanovia 点礁； （b）—叶状藻点礁，叶状藻之间主要被灰泥填充，藻叶宽大而且较薄；

（c）—大型珊瑚礁下部的 Fomitchevella（F），珊瑚之间被灰泥（Cc）填充，腕足（B）保存良好；

（d）—大型珊瑚礁中上部 Fomitchevella（F），栉壳结构（Ce）.
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弱，枝杈分布间距较大（图 4a）. 枝杈分散、开放，

枝杈间隙大，有利于获取更高的光捕获率，提高

光合作用的效率，这是在光照不十分充足的条件

下形成的 . Fomitchevella 珊瑚礁中上部的珊瑚骨

骼相对较粗壮，枝杈间距较小，珊瑚体之间近似

平行（图 4b）. 严密聚集的形态有利于珊瑚枝杈之

间的自我遮蔽，从而降低光照面积，这种形态是

在水深较浅、接近水面的条件下形成的 . 珊瑚礁

从底至顶代表了珊瑚礁在发育过程中相对海平

面逐渐变浅的过程 .

珊瑚礁的盖层为亮晶生物碎屑灰岩，颗粒含

量较高 . 说明此时相对海平面降低，水体变浅而

动荡，珊瑚礁停止发育，造礁体系瓦解，造礁过程

结束 . 珊瑚礁的相对海平面变化如图 5 所示 .

3. 2　Fomitchevella大型珊瑚礁古水深分析

对扁平村珊瑚礁发育相对海平面变化分析

可知，扁平村大型珊瑚礁经历了多次海平面上升

和下降的过程，因此，选取 Fomitchevella 珊瑚礁

计算海平面变化幅度，从而得到 Fomitchevella 珊

瑚礁发育过程代表的海平面变化历史 .

Fomitchevella 珊瑚礁的岩性为造礁珊瑚骨

架岩，珊瑚体之间充填生物碎屑和亮晶胶结物，

栉壳结构常见，属于浪基面以上的区域 . 珊瑚礁

剖面从底至顶都含有一定数量的海百合茎 . 除

Cyrtocrinids 外，大多数海百合都生存在浅海条件

下，但是海百合的分布表现出强烈的基底依赖

性，对于古深度的依赖性不明显［31］，因此海百合

不适用于对大型珊瑚礁的古水深进行详细厘定，

仅 能 判 断 珊 瑚 礁 整 体 处 于 正 常 浪 基 面 以 上 的

水深 .

类 同 样 贯 穿 整 个 珊 瑚 礁 剖 面 . Baranova

等［32］对石炭纪莫斯科盆地的 类进行研究，认为

出现的最大深度为 40 m. Stevens［33］认为得梅因

阶的 类古水深估计范围为 13～22 m，可能的最

大深度为30～40 m. Ross［34］分析了弗吉尔阶的 类

古水深分布，并指出平均古水深范围为 3～10 m.

由以上分析可知，石炭纪 类生长的水深范围一

般为 3～40 m. 因此，将珊瑚礁的底相水深和顶相

水深的范围都控制在 3～40 m.

珊瑚礁剖面的腕足含量多、种类丰富，是分

析古水深的重要证据 . 目前较为常见的分析古水

深的方法是 Boucot［35］提出的 BAs 方法，即根据底

栖生物组合判断水深 . 珊瑚礁剖面的底部生物含

量丰富，分异度高，含造礁珊瑚 Fomitchevella、腕

足、 、非 有孔虫、海百合，偶见 Ivanovia 的小型

板状体，可以自由移动的腹足类少见 . 优势种珊

瑚的优势度不是很明显 . 腕足主要为 Linproductus

和 Eochoristites 等 . 长身贝类占优势，石燕贝类次

之 . 它们的生态特征都为低层次滤食者，生态类

型可分为以宽平的腹壳平卧海底和以肉茎固着

图4　Fomitchevella群体形态

Fig. 4　Morphology of Fomitchevella
（a）—珊瑚礁下部的枝杈分散、开放，枝杈间隙大； （b）—珊瑚礁中上部的枝杈间距较小 .
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海底两种类型，化石保存较完整 . 自由躺卧的长

身贝类需要低能的水动力条件，因此，该组合的

生态位当属于 BA2 下部或 BA3 上部，水深 10～

40 m，最大不超过 60 m［36］.

珊瑚礁底部造礁珊瑚 Fomitchevella 分布稀

疏，Fomitchevella 珊瑚体对水流起到障积作用，使

水流速度减慢，珊瑚体之间填充灰泥 . 根据吴亚

生等划分的生物礁结构相，珊瑚礁下部的结构相

为障积相，水深范围划分为 20～30 m［28］. 因此，将

珊瑚礁的底相水深确定为（25±5） m.

珊瑚礁上部造礁珊瑚 Fomitchevella 的优势

度高 . 附礁生物以腕足含量最高，其次是 和少

量非 有孔虫、Tubiphytes、海百合、苔藓虫小型块

体，偶见腹足和藻类 . 腕足通过在底部游移滤食

获 取 营 养 物 质 ，主 要 为 Gigantoproductus，

Choristites，Martinia，Brachythyris，Weiningia，

Composita，Enteletes，Schellwienella 等 . 长身贝和

石燕贝占主导地位，小孔贝和纽月贝少量发育 .

Composita以弱小的肉茎固着于基底；Brachythyris，

Martinia，Enteletes 和 Choristites 以复杂分支的肉

茎固着于基底之上 . Gigantoproductus 壳体巨大，

以自身厚重的腹壳躺卧海底，属于自由躺卧型的

重坠亚型 . 扭月贝类的 Schellwingella 同样以宽

大的壳体平躺海底 . 腕足化石保存较完整，且大

个体、外壳厚分子占比多，壳饰多为放射状 . 最主

要的生态类型为以肉茎固着型，且肉茎复杂分化

的贝类数量较多 . 反映了一种近岸低能的浅水环

境，水深 0～20 m［36］.

珊瑚礁上部造礁珊瑚 Fomitchevella 构成岩

石的骨架，骨架之间的空隙由亮晶胶结物和生物

碎屑充填，根据吴亚生划分的珊瑚礁结构相，珊瑚

礁上部的结构相为骨架相，水深 2～18 m［28］. 此外，

现代造礁珊瑚在水深 15 m 左右生长最为丰富 .

因此，将珊瑚礁的顶相水深确定为 15 m.

3. 3　根据黔南晚石炭世珊瑚礁计算海平面变化

由扁平村珊瑚礁剖面海平面变化以及古水

图5　扁平村礁相地层岩性和相对海平面变化示意图

Fig. 5　Schematic lithologic section and the relative sea⁃level change of the Bianping reef
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深分析可知，Fomitchevella 珊瑚礁从底至顶反映

了相对海平面变浅的趋势，Fomitchevella 珊瑚礁

的底相水深为（25±5） m，而 Fomitchevella 珊瑚礁

的厚度为 70 m，大于珊瑚礁开始发育时的水深，

即珊瑚礁的底相水深，说明 Fomitchevella 珊瑚礁

是在海平面上升的条件下发育的，但珊瑚礁的发

育速度大于海平面的上升速度，所以造成珊瑚礁

序列的相对海平面变化是变浅的 . Fomitchevella

的形态以笙状为主，可以认为珊瑚礁建造时追赶

海平面上升而发育，直立向上生长 . Fomitchevella

珊瑚礁的生长模式为“追赶”.

扁平村大型珊瑚礁剖面主要由碳酸盐岩组

成，含有丰富的生物碎屑，生物碎屑可以抵抗机

械压实作用，并且没有表明过度压实的证据，因

此压实作用可以忽略不计，认为现代的地层厚度

约等于原始地层厚度 . 根据海平面上升时的计算

公式 H=h1-h2+D［28］计算得出（图 6），黔南地区格

舍尔阶海平面上升幅度为（60±5） m.

根据 Fomitchevella 珊瑚礁计算海平面变化

幅度的误差主要来源于基底沉降以及古水深估

计不精确 . 沉积物的重力作用会导致基底沉降，

吴亚生等［28］认为在沉积物厚度很小或较小（例如

小于 500 m）时，沉积物重力引起的基底沉降幅度

很小，基底沉降可忽略不计 . 根据 Fomitchevella

珊瑚礁计算海平面变化幅度的最大误差来源于

对古水深的估计不精确，因为仅根据生物的类型

和组合来确定古水深得到的只是一个大概的数

值，目前还没有方法能够精确测量古水深，因此

根据生物的类型以及组合厘定出的底相水深和

顶相水深存在 0～10 m 左右的误差 .

4　讨  论

4. 1　全球海平面变化与冰期关系探讨

海平面升降是多种因素共同作用的结果，影

响石炭纪全球海平面升降的因素主要包括两个

方面：1） 冰川活动 . 晚古生代全球海平面波动受

冰川体积影响，气候变冷时期，大量的水以固态

形式被禁锢在大陆、高山和海洋冰川中，导致全

球海平面下降；而在气候回暖的温暖时期，冰川

消 融 ，大 量 液 态 水 注 入 海 洋 ，致 使 海 平 面 升

高［3-5，8-9］；2） 构造运动 . 如果一个地区处于构造

活动之下，其海平面会随着构造运动的进行而呈

现出明显的阶段性特征：在强烈构造运动期间，

该地区的海平面升降快于其他地方，而在构造稳

定期间，该地区的水体则表现为缓慢增加或减

少［37］. 因此，在研究海平面变化及其原因时应充

分考虑构造作用对海平面变化的控制作用 .

本文求得黔南地区格舍尔期的海平面上升幅

度为（60±5） m，Crowley 等［11］根据冈瓦纳冰川体

积计算的石炭纪海平面波动为（60±15） m，与根

据生物礁计算出的黔南地区的海平面变化幅度数

值相近 . Maynard 等［13］认为由冰川作用引起的海

平面变化是晚石炭世旋回周期的主要控制因素 .

Wang等［38］对比分析了中国华南不同地区石炭系—

下二叠统沉积序列、生物化石和岩性变化，认为中

国华南地区发生的多次显著海退事件与北美、欧

洲、澳大利亚等地区具有良好的对应关系，可能是

冰川作用的结果 . 刘本培等［26］在黔南晚石炭世

Triticities 带内识别出的副层序和旋回海平面变化

可以与北美中大陆同期的四级层序和相应的海侵

—海退旋回对比 . 此外，晚石炭世华南地区碳酸

盐岩台地广泛发育，且缺少岩浆作用、构造作用及

变质作用的相关记录，华南板块属于稳定的被动

大陆边缘构造环境［39］. 因此认为黔南地区格舍尔

期的海平面变化主要由冰川作用引起 .

中国、东欧、俄罗斯和美国石炭世的海侵强

度与冰川作用密切相关［40-43］（图 7）. 从整体上看，

滇黔桂盆地、顿涅茨盆地、俄罗斯台地以及北美

中大陆地区石炭纪的海平面变化趋势较为相近 .

泥盆纪与石炭纪之交，冈瓦纳大陆开始进入冰

期，美洲、东欧、中国等中、低纬度地区在杜内期

发生较为明显的全球冰川型海退 . 此次海退幅度

较小，大约为 20～60 m［9］. 第二次盛冰期出现在

巴什基尔期—莫斯科期［9］，滇黔桂盆地、顿涅茨盆

地、俄罗斯台地以及北美中大陆地区出现了海平

面极低值，随后海平面逐渐升高 . 到了卡西莫夫

期和格舍尔期早期，顿涅茨盆地、特提斯盆地、北

美中大陆显示出较高幅度的海侵，最高可达到

200 m 左右［9］，而中国的滇黔桂盆地则显示出中

图6　基于Fomitchevella珊瑚礁计算海平面变化幅度

示意图

Fig. 6　Schematic for calculation of sea⁃level change
amplitude based on Fomitchevella coral reef
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等幅度的海侵，可能与乌拉尔山脉和阿巴拉契亚

山脉的构造向西迁移、增加了北美等地的海侵有

关［37］. 即使这些地区的海侵幅度不同，但海侵的

旋回层序具有很强的相关性，因此石炭纪中国、

东欧和北美地区的海平面变化受晚古生代大冰

期作用控制 .

4. 2　扁平村珊瑚礁对古海平面变化的指示意义

中国华南地区石炭纪的珊瑚礁主要在维宪

期发育［38］，维宪期气候温暖，海平面上升［9］. 随

后，谢尔普霍夫期到巴什基尔期，中国华南地区

发生了无机碳同位素正漂移事件，代表此时华南

地区发生冷却事件［38］. 此后，中国华南地区珊瑚

礁丰度快速减少，到了格舍尔期，珊瑚礁逐渐恢

复发育 . Yao 等［44］认为后生动物比其他生物的环

境耐受性更差，冷却事件对珊瑚礁系统的影响比

其他动物群更直接、更快 . Ma 等［45］利用 U-Th 测

试，认为珊瑚礁在末次间冰期开始发育，在间冰

期结束时停止生长，一直处于停滞状态，直到海

平面再次上升到适合珊瑚生长的位置，然后珊瑚

礁开始垂直发育 . 扁平村大型珊瑚礁的发育为黔

南地区格舍尔期曾出现过一段气候温暖的时期

提供了证据 .

造礁珊瑚 Fomitchevella 以笙状为主垂直向上

生长，珊瑚体之间近乎平行排列，这是海平面上升

条件下，珊瑚为获取光照、快速向上生长造成的，同

样说明此时黔南地区处于气候温暖、海平面上升

的间冰期 . Fomitchevella 珊瑚从底至顶的尺寸变

化非常突然，说明黔南地区格舍尔期海平面变化

具有快速海侵的特点 . 在海平面快速上升的条件

下，水体加深，Fomitchevella 珊瑚努力向上生长追

赶海平面，导致Fomitchevella的生长速率加快 .

黔南地区格舍尔期这一气候温暖事件可以

与日本［46］、北美［47］、奥地利［48］及俄罗斯［49］等地区

在晚石炭世晚期发生的变暖事件对比，反映了全

球气候变化和相关的海平面波动与冰期有关 .

5　结  论

1） 晚石炭世黔南地区发育世界罕见的大型

珊瑚礁，根据 Fomitchevella 珊瑚礁对黔南地区进

行古环境分析和海平面变化幅度计算，认为海平

面升高（60±5） m，主要由冰川消融作用引起 .

2） Fomitchevella 的形态以及快速生长的特

点揭示了黔南地区格舍尔期礁体发育时期气候

温暖、海平面上升且海侵快速的古环境条件，证

实了黔南地区在格舍尔期出现了一段气温相对

上升的时间 .

3） 黔南地区格舍尔期这一气候温暖事件可

以与日本、北美、奥地利及俄罗斯等地区在晚石

炭世晚期发生的变暖事件对比，扁平村珊瑚礁的

发育反映了全球气候变化和相关的海平面波动

与冰期有关 .
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