
! 国家九五重点攻关和国家重点实验室项目成果之一（96-110 补-2-08 和PLN020）

收稿日期：2001-06-04 收修改稿日期：2001-10-08

文章编号：1000-0550（2002）02-0243-06

四川盆地早古生代灰泥丘中的微生物

及其造岩和成丘作用!

张廷山 沈昭国 兰光志 王顺玉 戴鸿鸣
（西南石油学院 四川南充 637001）

摘 要 作为生物礁的特殊类型，灰泥丘在古生代十分发育，许多学者都认为它们是通过微生物造岩作用而形成的，

而且，也在现代湖泊中发现了由兰菌藻的生命活动所形成的灰泥沉积物及灰泥丘。但是国际上一直没有在古生代灰

泥丘中发现过细菌等微生物的实体化石，微生物促使碳酸钙沉淀、聚集的能力和机理也不明确。四川盆地北缘寒武

纪和志留纪灰泥丘发育，笔者通过扫描电镜及能谱分析，在国际上首次发现了（川西北志留纪）灰泥丘中菌藻类微生

物的实体化石及其特征的造岩成丘现象，发现的菌藻类微生物实体化石有三种类型：1 .表面光滑的卵形球体型；2 .表
面粗糙的椭球体型；3 .网状结构型。而且，对寒武纪和志留纪灰泥丘凝块石作生物标志化合物分析也证明了其有机质
生源为菌藻类微生物。这些凝块石灰泥丘中的菌藻类实体化石都显示了不同的沉积、造岩和成丘功能，因而证实了

微生物在形成古生代灰泥丘中具重要作用。
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1 前言
一般认为灰泥丘是一种缺乏宏观造礁生物的较深

水的，主要由灰泥组成的生物礁。作为生物礁的特殊

类型，灰泥丘（mud mound 或 micrite mound）在古生代
十分发育〔1〕，许多学者都认为它们是通过微生物造岩

作用而形成的〔1"9〕，而且，也在现代湖泊中发现了由

兰菌藻（Synechococcus）的生命活动所形成的灰泥沉积
物及灰泥丘〔10〕。但是国际上一直没有在古生代灰泥

丘中发现过细菌等微生物的实体化石，而对微生物促

使碳酸钙沉淀、聚集的能力和机理也不明确。因此，国

际地科联及联合国教科文组织将微生物建隆的生物沉

积学（ Biosedi mentology of microbiobuildups）立项作
为国际地质对比计划（IGCP 380）〔11〕。近年来，由于生
物成矿作用受到国内外的普遍关注，微生物的地质营

力，包括沉积作用、成矿作用、溶解作用、富集作用等也

日益受到重视〔12"15〕。在沉积方面，人们发现，因细菌

等微生物的生命活动会引起环境的pH 值等的变化，
从而能促使碳酸钙的沉淀，其现象可初步划分出5 种
情况〔16，17，18〕。Chafetz 和Buczynski〔12〕研究了德克萨
斯岸外海湾以及巴哈马等现代碳酸盐潮坪环境中叠层

石的发育，指出微生物作用是导致叠层石形成、沉积的

主要原因。在叠层石中，蓝菌藻（Cyanobacteria）层发

育在光合作用带中，石化现象弱。随着深度的增加，蓝

菌藻层逐渐被细菌层所取代且石化作用增强，而且实

验室中所作的微生物培养比较研究也证实了此点，即

蓝菌藻的钙化是在其死亡后，在细菌的作用下发生的。

Defarge 等〔19，20〕分别对南太平洋Tuamotu 群岛和中太
平洋的现代叠层石进行了研究，指出其形成及钙化过

程为水体盐度、钙离子和镁离子的浓度变化及细菌的

生命活动综合效应的结果。Folk〔21〕、Pedone 和

Folk〔13〕通过扫描电镜观察发现，尤他州大盐湖（Great
Salt Lake）沉积物粒内及其间的文石胶结物中有细菌
及微细菌（nannobacteria）实体存在，而细菌的菌壁在
其生活过程中，对钙、镁离子具很强的吸附性，因此碳

酸盐矿物能以细菌体作为结晶核心而结晶。此外，在

现代喀斯特洞穴黑暗环境中，也发现有菌、藻类成因的

叠层石和凝块石存在〔22，23〕，说明在无光的条件下，微

生物群也可促使碳酸钙沉淀。上述研究说明，细菌在

促使碳酸盐沉积方面起着重要的作用。

笔者通过扫描电镜及能谱分析，发现了（川西北志

留纪）灰泥丘中菌类微生物的实体化石及其造岩成丘

现象〔24〕。并且，通过生物标记化合物的分析，进一步

证实了四川盆地志留纪、寒武纪凝块石灰泥丘中有机

质来源以微生物为主，从而充分证明了微生物在形成

古生代灰泥丘中具重要作用。
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2 地质概况
早古生代时，四川盆地北缘处于上扬子地台北缘，

为陆表海沉积环境，生物礁发育，分布较广，从寒武纪

到志留纪都发育了一系列灰泥丘、骨架礁等。

在米仓山、大巴山南缘地区的南郑、南江、西乡、镇

巴、紫阳和城口等地，寒武纪为陆棚开阔台地沉积环

境，早寒武世时，从下而上沉积了筇竹寺组、仙女洞组、

阎王碥组和石龙洞组，凝块石灰泥丘、海绵骨架礁主要

发育于仙女洞组中（镇巴以西），礁组合的厚度自北西

向南东呈减薄的趋势。本文所研究的灰泥丘位于四川

南江沙滩仙女洞组中。

在志留纪兰多维列世—温洛克世早期，四川盆地

北缘广元至陕南地区为受古陆控制的宽缓的陆表海

区，从下而上沉积了龙马溪组、崔家沟组、王家湾组和

宁强组。生物礁散布于深缓坡上部至浅缓坡，发育有

凝块石灰泥丘、层孔虫—珊瑚灰泥丘以及珊瑚—层孔

虫格架点礁〔25〕。本文所研究的灰泥丘位于陕南宁强

县城郊王家湾组中。

3 灰泥丘中的微生物特征及沉积、造岩
作用

3 .1 灰泥丘中的微生物
由于凝块石灰泥丘内无宏观造礁生物，微生物在

其形成的过程中起着重要的作用。研究区志留纪灰泥

丘中的微生物实体化石产于陕南宁强王家湾组下部凝

块石灰泥丘的小型近球形凝块石内，其区域沉积环境

属深缓坡上部。通过扫描电镜观察，发现三种不同类

型的微生物实体化石：1 .表面光滑的卵形球体（图版

!-1），钙质、卵球形、表面光滑，其大小为6!m> 5!m，
其形态和大小与真菌的菌孢相当，长轴一端具圆形凹

坑，另一端具小球形凸起，这些凹坑和凸起可能是真菌

菌孢中常见的出芽芽体和芽体脱落后留下的痕迹。化

石嵌于微晶凝块石之中；2 .表面粗糙的椭球体（图版

!-2），椭球形，其大小为60!m> 50!m，表面粗糙，具
蠕虫状断续条纹，壳壁上有压褶和凹陷，壳体上生长有

方解石胶结物。从形态上比较，此类微体化石可归为

疑源类，但其壳壁经全屏能谱分析为碳酸钙，而疑源类

应为碳化壁，因此也可能是某种菌孢；3 .网状结构，由
钙化的胶质席状物和粗细不等的分枝枝状体、丝状体

组成，网呈匍匐状盖覆于灰泥之上，枝状分叉，分叉角

近90 。网眼不规则，呈多边形至近圆形，大的网眼直
径可达35 !m，而小的可小于1 !m，丝体直径约1／

3!m（图版!-3，4，5，6）。经全屏能谱分析，网状结构
化石由碳酸钙组成，根据其形态结构推测为藻类叶状

体。

通过对研究区寒武纪和志留纪凝块石的生物标志

化合物的分析，显示其主要表现为细菌和菌藻类生物

对有机质来源的贡献，具体表现为：

（1） 正构烷烃分布以低碳数的偶碳数优势为特
征。正构烷烃的主峰碳数分布和奇偶优势比值等可提

供有机母质的生源构成、演化状况和沉积环境等方面

的信息。低碳数正构烷烃与低等的菌藻类生源有关，

而高碳数正构烷烃则与高等植物生源有关。米仓山南

缘下寒武统仙女洞组以及下志留统王家湾组生物灰泥

丘凝块石的正构烷烃分布特征为峰形前高后低，以低

碳数（!C15"!C20）主峰碳单峰形分布为主，表明其有

机质的生源构成是以细菌、低等藻类等为主（图1 ）。
虽然正构烷烃分布特征也与烃源岩的热演化程度有

关，在高过成熟阶段也可能会出现以低碳数正构烷烃

分布为主的现象，但是，从中晚奥陶世起，维管束植物

才开始演化，且十分稀少〔26〕，所以所研究的正构烷烃

分布特征显然代表了细菌、低等藻类等有机质的生源

构成。

（2） 五环三萜烷分布以C30藿烷主峰为特征，C31

"C35升藿烷系列随碳数增加含量依次降低（图2 ）。
以藿烷为代表的五环三萜化合物主要分布于蕨类、苔

藓植物、蓝藻和细菌中，而且在蓝藻和细菌中广泛分

布〔27〕。

（3） 甾类化合物分布以C29甾烷优势为特征（图

2）。在早期研究中，C29甾烷（醇）常被作为陆生高等植

物有机质存在的重要证据，然而，在前寒武纪、寒武纪

等蓝菌藻叠层石及海相地层中存在C29 甾醇（烷）优

势〔27〕，在近代沉积物中也发现含丰富C29甾醇的蓝菌

藻。因此，根据生物演化和上述综合分析，所研究的样

品中的C29 甾烷优势，反映其可能为细菌、蓝藻类生

源。

3 .2 微生物的沉积、造岩作用
野外观察，寒武纪、志留纪凝块石灰泥丘具有一定

的规模和和形态，并形成单独的地质体；室内扫描电镜

分析发现，志留纪凝块石灰泥丘中的菌藻类实体化石

都显示了不同的沉积、造岩和成丘功能。如网状结构

化石在灰泥丘凝块石中呈分枝状，穿叉、盖覆生长在围

岩中，起着明显的盖覆、粘结作用。正是由于它的存

在，才使灰泥物质得以固定和被粘结、绑结成凝块石格

架，形成灰泥丘，其作用类似于皮壳状层孔虫、皮壳状

珊瑚或皮壳状红藻等宏观造礁生物。同时，此类化石

在局部放大至4 000 倍时，可见菌藻组织具与围岩逐
渐过渡的特征，在灰泥丘中还具有一定的造岩功能（图

版!-3，4，5，6）。而表面粗糙的椭球体壳壁面上有大
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量方解石胶结物的生长，说明其有助于使灰泥产生胶

结作用，形成凝块石。表面光滑的卵形球体常仅作为

颗粒沉积组份赋存在微晶凝块之内。

4 灰泥丘的形成和古生态讨论
由于凝块石灰泥丘内无宏观的造架生物，因而长

期以来对其成因有多种认识。以Pratt 和钱宪和为代
表的一批生物礁研究者认为凝块石灰泥丘为微生物成

因，其岩石组成为微生物岩（microbiolites）〔3，4〕。作者
所研究的志留纪灰泥丘产于四川盆地北缘陕西宁强县

西南部王家湾组中，厚约30!50cm，长约2!3m，由
呈灰绿色的凝块石规则球体或不规则球体堆积而成，

球体直径10cm 左右。灰泥丘夹于灰绿色含化石稀少

的页岩之中，其表面因凝块石球体的堆积而呈凹凸不

平状。凝块石球体可单独产出于页岩中，也可堆积形

成凝块石灰泥丘，因此，凝块石球体为构成凝块石灰泥

丘的基本单元。在凝块石球体内，可见由灰绿色致密

微晶凝块石所形成的向上生长格架以及由格架建造所

围成的孔洞空间。其中，充填有灰泥和细小生屑的为

沉积时开放孔洞，由亮晶胶结或第二世代致密微晶凝

块石所充填的为沉积时遮闭孔洞（图3）。微晶凝块石
格架为凝块石球体（灰泥丘）的初级格架体系，具早期

固结和抗新生变形特点，其上生长有由 Girvanella，

Solenopora 等蓝菌藻类所形成的骨架，呈向上分枝的
多期生长状（图3），构成了凝块石灰泥丘的次级生长
格架。凝块石灰泥丘的初级格架由各种微生物共同形

图1 寒武系及志留系生物礁正构烷烃分布特征

Fig .1 Distributons of nor mal alkanes in mud mounds of early Cambrian and early Silurian
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图2 寒武系及志留系生物礁五环三萜烷分布特征图

Fig .2 Distributions of steranes and terpenoids in mud
mounds of early Cambrian and early Silurian

成，其形成过程首先是各种微生物在合适的环境下大

量繁殖，在生长过程中一方面粘结灰泥，另一方面钙化

的微生物参与造岩，同时也是灰泥的提供者。在各种

微生物的共同作用下，形成了具早期固结特点的凝块

石格架，成为灰泥丘的初级格架。然后，Girvanella，

Solenopora 等蓝菌藻类以初级格架为基底，生长发育
起来，形成了凝块石灰泥丘的次级生长格架。在开放

的格架孔中，可充填灰泥和细小生屑等沉积物，而在遮

闭的格架孔中，可被亮晶方解石充填，或者，可继续发

育成为第二世代凝块石等（图3）。凝块石球体在合适

A.隐藻微生物形成的凝块石格架发育并固结（初级格架），

a .开放式孔洞，b .遮闭式孔洞；B.凝块石格架继续发育的同时，

在其上面长出钙藻的格架（次级格架）；遮闭孔洞为第二世代凝块石

或亮晶充填，以前者为主；C.凝块石格架及钙藻格架继续发育，形成灰

泥丘的格架体系，前期的部分开放孔洞格架封闭，形成遮闭孔洞.
图3 凝块石灰泥丘的发育过程示意图（局部）

Fig .3 Development of skeletal t hrombolites（part ）

的环境下，不断发展，相互粘连，最后形成了凝块石灰

泥丘。

综上所述，微生物的沉积、造岩造丘作用明显，早

古生代凝块石灰泥丘的发育主要是微生物生命活动的

结果。

南京大学地球科学系方一亭教授、边立曾教授提

供了许多宝贵意见，南京地质古生物研究所杨万容研

究员一直关心此项研究，在此表示感谢！
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Microbial Fossils and their biosedi mentation & buil dup i n
Paleozoic Mud Mounds，Sichuan basi n

Z~ANG Ting-shan S~EN Zhao-guo LAN Guang-zhi WANGShun-yu DAI ~ong- ming
（Sout hwest Petroleuminstit ute，Nanchong Sichuan 637001）

Abstract As one of t he special bioher ms，mud mounds（micrite mounds）developed duri ng t he Paleozoic .
Accordi ng to recent researches，many experts i n t he world have believed t hat many mud mounds be built by diff er-
ent microbes i n t he Paleozoic，t he li me mud sedi ments and t he mud mounds built by cynobacteria have also been
f ound i n modern lakes . But t he body f ossils of microbes such as bacteria have not been seen i n t he Paleozoic mud
mounds，and t he f unction of t he microbial biosedi mentation & buildup，and how the bacteria made carbonate de-
position are not clear . Duri ng Early Paleozoic，t here were many mud mounds developed i n t he nort h Sichuan . Ac-
cordi ng to t he SEMstudies，t he aut hors f ound t hree ki nds of microbial body f ossils f romthe Silurian mud mounds
and t he microbial biosedi mentation：1 .Smooth ball-li ke body f ossil wit h egg shape，5"m > 3"min size；2 . rough
elli psoi d f ossil ，60"m> 50"min size；3 . Foamed net work-li ke f ossil f or med by f oamed net work biofil m material
covered t he micrite . The biomarks analyses also proved t hat t he microbial materials are i n mud mounds . The mi-
crobial body f ossils of mud mounds shower diff erent f unctiosn of biosedi mentation & buildupmentation . The stud-
ies confir med the microbes were very i mportant i n t he mud mound f or mation i n Paleozoic .
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图版!说明 1 .表面光滑的卵形球体化石，> 6   ；2 .表面粗糙的球体化石，> 12  ；3 . 泡沫网格状化石，> 4   ；4 . 泡沫网格状化石，具粘结沉
积物现象，> 4   ；5 .泡沫网格状化石，具粘结沉积物现象，> 3   ；6 .泡沫网格状化石，具粘结沉积物现象，> 1   .
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