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摘　要　上震旦统灯影组 2段和 3段是四川盆地主要天然气储层之一。 在浅色白云岩地层中富含炭化的黑色非叠层

石生态系兰细菌白云岩。它既可发育于沉积期和胶结作用期 ,也可发育于表生成岩作用期。沉积期发育的非叠层石生

态系兰细菌白云岩呈纹层状产出或围绕颗粒的四周生长。这类兰细菌白云岩的单层厚度从 1 mm到> 10 cm不等 ,其

总厚度约占灯影组 2段和 3段的 1 /10左右 ,有时也呈不连续的黑色小点发育于白色叠层石生态系兰细菌白云岩的叠

层石、层纹石中。胶结作用期 ,二或三个世代亮晶胶结物交替发育“充填”孔隙。表生成岩作用期 ,黑色的兰细菌主要呈

多世代的线状纹层与白色纤维状白云石组成多世代的间互纹层充填在岩溶溶洞、溶沟以及扩溶的裂隙中。 非叠层石

生态系兰细菌主要形态有球形、椭球形和棒形 ,偶有蘑菇形及其它形状。 群体呈现为串珠状、草丛状、分叉树枝状和类

似于火山喷发状等等。 群体的古生态表现为向上生长 、围绕颗粒向四周发散生长、粘结颗粒 ,或向原生粒间孔隙、次生

溶洞、溶沟中心向心生长。

对现代兰细菌的降解实验佐证所讨论的非叠层石生态系兰细菌是灯影组中烃源岩之一。
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1　前言

Andrew H K和 Stanley M A〔1〕将古微生物 (兰细

菌 )生态划分为叠层石生态系和非叠层石生态系。 前

者 ,叠层石生态系“主要是造席生物”的兰细菌“形成席

状粘质的表层 ,并捕获、缠结沉积物”〔 1〕的产物。包括各

种形态的叠层石 ,层纹石、核形石等。后者 ,非叠层石生

态系指非造席的单细胞兰细菌生物。 已知非叠层石兰

细菌“在前寒武纪岩石中相当普遍” ,“在早期海洋生物

群中占有重要的地位”。这类兰细菌既有底栖的 ,也有

浮游的。 底栖类“常常沿层面密集分布” ,而浮游的则

“通常随机地散布在整个薄片中”。

“兰细菌以前称为蓝藻 ,因其为原核生物与细菌相

似 ,而与真核生物的藻类完全不同 ;所以越来越多的微

生物学家和藻类学家主张将它放在细菌中”〔4〕。

西南地区 ,特别是四川盆地的上震旦统灯影组白

云岩地层 ,无论地面或井下岩心中 ,除发育有浅色叠层

石生态系的兰细菌白云岩外 ,也发育有黑色 (已炭化 )

非叠层石生态系的兰细菌白云岩夹层。更有意义的是 ,

非叠层石生态系的兰细菌也存在于胶结作用期 ,表生

成岩期和埋藏成岩期。

2　概述

四川盆地震旦系灯影组白云岩地层广泛分布 ,除

川西北和川西地表有出露外 ,其余地区主要分布于地

下。灯影组由下向上分别为灯一、灯二、灯三和灯四段。

位于川西南威远—自贡—资阳地区的大型古隆起

(威远古隆起 )发育有世界上最古老的天然气气藏 ,即

威远气田 ,主要分布于该隆起的中部。二十世纪九十年

代中叶 ( 1993年 )又在该隆起的北斜坡资阳地区钻遇

工业气流。威远和资阳地区天然气气藏主要储层为灯

三段 ,次为灯二段白云岩。

对井下岩心和川西北、川西地面露头研究发现 ,灯

三段和灯二段以浅色白云岩地层为主 ,主要为浅灰色

细晶、粉晶和颗粒白云岩 ,其次为浅灰白色的叠层石生

态系兰细菌层 (微生物层状 )沉积〔 2〕的层纹石、低起伏

波状和柱状叠层石、核形石及含菌球粒粉晶白云岩。在

这套浅色白云岩中夹有具原地生长生态的纹层状 ( 0. 1

～ 1 cm )和薄层状 ( 1～ 10 cm ,少数> 10 cm )的黑色 (已

炭化 )非叠层石生态系兰细菌白云岩 (图版Ⅰ -1)占灯

三和灯二段地层厚度的 1 /10左右 ,以灯三段中为多。

较厚的白云岩层由球状或椭球状非叠层石生态系兰细
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菌围绕暗色或浅色颗粒生长并互相连接成似团块状 ,

团块间由二或三个世代白色亮晶白云石填隙 ,最终形

成黑白相间、错落有序 ,俗称“雪花状”的白云岩层 (图

版Ⅰ -2、 3)。此外 ,也可以发育于白色叠层石生态系兰

细菌沉积的层纹石和叠层石的纹层包壳间 (图版Ⅰ -

4)。

除原地生长的非叠层石生态系兰细菌外 ,在成岩

作用的各个阶段亦可发育存在。 早成岩 (胶结作用 )环

境中 ,兰细菌与二个或二个以上世代亮晶胶结物间互

生长充填粒间孔隙 (图版Ⅰ -5)。 震旦纪末桐湾运动使

灯影组抬升 ,表生成岩环境中形成了古岩溶溶洞和溶

沟 ,在较大溶洞溶沟中 ,已炭化的黑色兰细菌与白色纤

维状白云石组成间互线纹层衬溶洞、溶沟壁多期生长

并向心充填 ,形成花边状构造 (图版Ⅰ -6)。 较小的 ,一

般直径 1 cm左右或更小的溶洞中 ,非叠层石生态系兰

细菌成球形、半球形或僧帽形并列群体向溶洞上方生

长 ,其间被粒状亮晶方解石充填。较小的溶沟中 ,这类

兰细菌与纤维状白云石相间成包壳状发育形成渗流鲕

粒 (岩 ) (图版Ⅰ -7) ,甚至在溶洞充填物再次遭受岩溶

崩塌的角砾岩的角砾间 ,兰细菌可与亮晶白云石再次

充填并胶结角砾 ,或粘附少量白云岩细屑形成豆粒〔 2〕。

在构造裂隙基础上扩溶的溶沟、洞中 ,黑色炭化非叠层

石生态系兰细菌也与白色纤维状和叶片状白云石成间

互线纹层衬溶沟壁向心生长充填。甚至在断层角砾岩

角砾间经淡水参与溶解的溶洞中亦见与亮晶白云石间

互生长充填。 说明这类已炭化的非叠层石生态系兰细

菌既可以发育于沉积期 ,也可以出现在早成岩期、表生

期 ,乃至埋藏期。

非叠层石生态系兰细菌的单体主要以球形、似球

形 (图版Ⅰ -8)和椭球形为主 ,也见杆形 (图版Ⅱ -1) ,少

数成蘑菇形、僧帽形 (图版Ⅱ -2)等。 其群体形态各异 ,

常见的形态有单列向上生长的串珠状 (见图版Ⅰ -1)、

螺旋状 ,或由串珠状向上分叉组成草丛状 (见图版Ⅰ -

3)、漫散的念珠状 (图版 Ⅱ -3)、树叉状 (图版Ⅱ -4)、火

山喷发状 (图版Ⅱ -5)等。当围绕颗粒向四周生长时发

育成狼牙棒状群体 (见图版Ⅰ -3)。

戴永定指出: 化石细菌不保存内含物 ,只具有形态

特征〔 3, 4〕 ,更因灯影组经历了 5. 7亿年的埋藏史 ,这类

非叠层石生态系兰细菌均已炭化 ,不同环境下生长的

兰细菌的细结构特征即使在扫描电镜下亦无法区分 ,

只能从形态上识别。但有一点是明显的 ,即兰细菌单体

的大小、群体的形态、生态受制于发育的环境。 当环境

稳定 ,有足够的生长时间和空间的情况下 ,兰细菌单体

的个体大 ,其群体可发育成各种形态 ,向四周 ,特别是

向上生长的生态 ,如树枝状、草丛状、火山喷发状等 (见

图版Ⅱ -3, 4, 5)。当上覆沉积物的沉积或周边胶结物的

沉淀速度较快时 ,兰细菌个体细小、群体形态和生态则

受沉积物、特别是胶结物充填速度和形态的控制。如发

育于古岩溶溶洞、溶沟中两个世代快速沉淀的纤维状

白云石胶结物间的兰细菌、单体细小 ,其群体亦成细线

纹状夹于两个世代纤维状白云石之间 (见图版Ⅰ -6)。

对现代丝状蓝藻 (细菌 )人工硅化化石和有机质的

降解研究
〔3〕
,在 250℃ , 1. 013× 10

7
Pa条件下模拟的样

品中 ,蓝藻 (细菌 )呈黄褐色 ,细胞内色素结构解体 ,细

胞壁部分可见降解的棕褐色有机质聚集弥散。 在

350℃ , 3. 040× 10
7
Pa条件下模拟的样品中 ,蓝藻 (细

菌 )呈明显的黑褐色 ,衣鞘和细胞壁已不太清楚。 以上

亦佐证 ,灯影组中已炭化的非叠层石生态系兰细菌白

云岩应该是有利的烃源岩之一。

3　不同环境中非叠层石生态系兰细菌
的生态

3. 1　沉积期非叠层石生态系兰细菌的生态

3. 1. 1　在细粉晶白云岩晶间或细粉晶屑白云岩粒间

发育

由于这类白云岩晶间孔或粒间孔极为细小 ,非叠

层石生态系兰细菌虽填满孔隙 ,其单体亦极细小。在细

粉晶屑白云岩中 ,可由不同粒径的晶屑白云石组成不

同粒径的纹层 ,较粗粒径晶屑白云岩中的粒间孔的孔

径相对较大 ,孔隙度较高 ,因此兰细菌发育亦相对较

多。最终形成如图版Ⅱ -6那样明暗相间的不规则显微

纹层。由于兰细菌个体细小 ,在高倍显微镜下亦无法辨

认其形态 ,极易被误认为晶间或粒间充填的沥青。

3. 1. 2　沿层理方向线状纹层发育

发育于浅灰白色微 (泥 )晶白云岩中。微晶白云岩

是在水体安静的环境中缓慢沉积的产物。这类兰细菌

沿 (平行 )层理成发育线状纹层 ,线纹一般 0. 3～

0. 5 mm或更厚 ,可以只发育一条黑色的线纹 ,也可以

若干条线纹不等距地发育。显微镜下非叠层石生态系

兰细菌单体为球形 ,直径 0. 005～ 0. 01 mm,其群体生

态可以是纵向密集排列的串珠状体 ;但更多的是向上

小角度分裂生长的草丛状体 (见图版Ⅰ -1)。这一生态

特征表明 ,兰细菌发育于微晶白云岩沉积的静水环境

中 ,当向上分裂生长过程遇到环境略有改变 ,如微晶白

云岩的沉积速度增大 ,沉积水介质受到弱的波浪扰动

等 ,兰细菌的发育受到抑制 ,当微晶白云岩的沉积速度

减缓 ,环境恢复安静后 ,兰细菌又再度发育生长。

3. 1. 3　包绕白云岩碎屑颗粒向四周发育

常见于亮晶砂屑、细砾屑白云岩中 ,当水体比较平

静 ,非叠层石生态系兰细菌在粒间亮晶白云石胶结物
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沉淀之前包绕碎屑颗粒向四周发射状分裂生长 ,但以

上方最为发育 (图版Ⅰ -2、 3)。紧贴颗粒边缘的兰细菌

密度较高 ,但个体较小 ,向外有数量减少、个体增大的

趋势 ,尤以上方明显。 兰细菌有的为球形 ,有的为椭球

形、短棒形 ,单体常较大 ,长径可达 0. 05～ 0. 1 mm。图

版Ⅰ -3中紧贴颗粒的兰细菌为圆形和椭球形 ,向外逐

渐发育成短棒形 ,最大长径可达 0. 5 mm,上述生态特

征表明 ,环绕碎屑颗粒兰细菌开始发育时 ,由于早期水

体较流畅 ,无胶结物沉淀的干扰 ,兰细菌的数量多 ,生

长快 ,且互相竟生 ,因之密度大 ,个体较小 ,形态上主要

为球形、椭球形。 随着胶结物的沉淀 ,兰细菌的数量逐

渐减少 ,形态上发育成“逃逸胶结物掩埋”的短棒形。随

着一世代亮晶胶结物的快速沉淀 ,兰细菌的发育被

抑制。

在水体动荡 ,特别是早期胶结物淀出速度较快的

环境中 ,兰细菌的发育既受到动荡水体的抑制 ,又要与

早期胶结物竟生 ,只能以细小、密集的集合体包绕碎屑

颗粒成厚度不均一的薄膜状发育 (图版Ⅱ -7) ,如果胶

结物的淀出速度相对稍慢 ,颗粒外的兰细菌薄膜较厚 ,

可以与胶结物交替发育 ,这时极易被误认为小型核形

石白云岩 (图版Ⅱ -8)。 常见兰细菌包绕碎屑颗粒生长

的同时将若干个碎屑颗粒粘结在一起 ,形成团块状或

“葡萄状” 组构 (图版Ⅲ -1、 2)。

无论上述那种情况 ,都由已炭化的黑色非叠层石

生态系兰细菌粘结或包缠碎屑 ,其间由白色亮晶的白

云石填隙 ,形成黑白相间的组构 ,俗称 “雪花状”白

云岩。

非叠层石生态系兰细菌的发育受胶结物淀出的消

长关系从图版Ⅲ -3可以清楚地看出。当碎屑颗粒沉积

的最初期尚无胶结物淀出 ,兰细菌围绕颗粒成“包壳”

状快速地密集生长发育 ,随着一世代纤维状亮晶白云

石的淀出 ,黑色的兰细菌与白色的纤维状白云石两者

在颗粒“包壳”的最外缘成指状交错状竟生 ,最终因胶

结物淀出速度和淀出量的加大 ,兰细菌停止发育。

3. 1. 4　在微冲刷面之上 ,或白云岩沉积间歇期成向上

漫散念珠状或树叉状发育

非叠层石生态系单体成球形的集合体向上发散生

长 ,有的发育成向上漫散的念珠状或柏树枝状。由于有

利的生长空间和时间 ,兰细菌的直径可达 0. 1 mm或

更大 (图版Ⅱ -3)。此外偶见直径达 0. 2 mm左右具孢

核的椭球形或不规则的兰细菌 ,其集合体亦略具有树

枝状向上发散生长的生态 (图版Ⅱ -4) ,这类兰细菌集

合体均因两个世代亮晶白云石填隙而抑制发育。

3. 1. 5　与叠层石生态系的层纹石和核形石伴生或在

其上发育

由于层纹石的席状纹层沉积速率高 ,炭化的非叠

层石生态系兰细菌的生长相对受到抑制 ,故只成细小

的、漫散的单体零星地发育于浅色的藻层纹间 (见图版

Ⅱ -5右下角 )。相反 ,核形石在水面下生长速度相对缓

慢 ,非叠层石生态系的兰细菌能与浅色的叠层石生态

系兰细菌席组成不等厚的 ,互为消长的“色壳状”构造 ,

这种情况下 ,炭化的非叠层石生态系兰细菌发育好 ,数

量多 ,且单体亦较大 (见图版Ⅰ -4)。

另一种情况是:由于层纹石或核形石生长发育的

环境发生改变 ,也可能是沉积介质中白云质的短期锐

减 ,致使层纹石或核形石停止生长 ,使得炭化非叠层石

生态系兰细菌获得良好的发育环境 ,这种情况下 ,后者

在层纹石或核形石上面成火山喷发状或火焰状发育生

长 (见图版Ⅱ -5,Ⅲ -4)。

上述 5种同生沉积期发育的非叠层石生态系兰细

菌可以在某小段白云岩中单独存在 ,但也常见两种以

上生态在同一样品 ,甚至同一薄片中同时存在。此外 ,

亦见具有两种以上生态之间的过度形式 ,特别是在“雪

花状”白云石中明显。

3. 2　准同生期和胶结作用期非叠层石生态系兰细菌

的生态

3. 2. 1　围绕颗粒溶膜孔内外边缘发育

常见颗粒溶膜孔隙的边缘非叠层石生态系兰细菌

集合体既向粒间孔隙方向、也向溶膜孔隙内方向衬边

发育 ,这一现象极似泥晶套 (图版Ⅲ -5)。 从图版Ⅲ -5

看出 ,碎屑颗粒溶膜孔隙是在胶结物沉积前准同生期

溶解形成的 ,随着溶解作用的发生 ,兰细菌围绕溶膜套

向粒间孔隙和溶膜孔隙内同时发育生长。此外粒间孔

隙和溶膜孔隙中充填的亮晶白云石组构一致 ,表明两

者是同时沉淀出的 ,两类孔隙充填的亮晶白云石残余

孔隙中均有沥青再充填。

3. 2. 2　在世代胶结物之间发育

颗粒白云岩中 ,特别是颗粒边缘已有炭化非叠层

石生态系兰细菌包绕以及兰细菌粘结细碎屑形成的

“团粒”状颗粒白云岩的粒间孔隙中 ,一世代的纤维状

亮晶白云石或微晶状白云石胶结物淀出后 ,在胶结物

层边缘又有兰细菌群体向孔隙中心生长 ,组成黑色环

带 (见图版Ⅰ -5)。胶结物有三个世代时 ,在一世代和二

世代胶结物之间 ,二世代与三世代胶结物之间分别发

育有兰细菌的黑色环带 (图版Ⅲ -6)。 由于一世代纤维

状或微晶胶结物是早期快速淀出的胶结物 ,而二世代

粒状或复三方偏三角面体亮晶白云石淀出速度较慢 ,

导致一世代和二世代胶结物间黑色环带中兰细菌也发
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育快 ,且很快随着二世代胶结物的淀出被抑制生长 ,因

此单体细小且密集 ,即使高倍显微镜下亦无法看清兰

细菌单体的轮廓 ,环带的厚度大小一般 < 0. 05～

0. 02mm。相反发育在二世代与三世代胶结物之间的

兰细菌单体较大 ,常可在黑色环带的外缘清晰的看清

楚单体的形态 ,环带的厚度有时较大 (见图版Ⅰ -5)。但

亦有相反的情况 (见图版Ⅲ -6) ,另外 ,由于二世代亮晶

胶结物淀出速度较慢 ,在其晶间孔中亦多少会有黑色

的兰细菌发育其中 (见图版Ⅰ -5、Ⅲ -6)。

3. 3　表生成岩期非叠层石生态系兰细菌的生态

3. 3. 1　沿溶沟壁与纤维状亮晶白云石组成间互纹层

环沟壁对称向心生长发育

图版Ⅰ -2上部为一顺层方向溶沟 ,非叠层石生态

系兰细菌与纤维状白云石间互纹层已将溶沟大部分充

填 ,残余溶沟被粒状亮晶白云石充填满。

3. 3. 2　较大岩溶溶洞中与纤维状亮晶白云石环溶洞

壁交替向心生长发育

这种由炭化非叠层石生态系兰细菌和白色纤维状

亮晶白云石交替向心生长发育现象在不太大的溶洞中

仅数期 (次 ) ,形成“花边状”充填构造 (图版Ⅰ -6)。在大

的 (> 5 cm)溶洞中可达数十期 ,更大的溶洞中可达上

百期。 在大溶洞中不同部位及各期纤维状亮晶白云石

淀出的速度和强度不一致 ,相应的兰细菌层的厚度亦

不太一致 ,于是主要由黑色兰细菌层反映出穹洼相间

的充填构造 ,俗称 “葡萄花边状”构造。 由于纤维状亮

晶白云石淀出的速度较快 ,兰细菌单体亦小 ,仅在高倍

显微镜下才能分辨出一些球形的单体 ,但其集合体可

看出向溶洞中心方向的生长生态。

3. 3. 3　较小岩溶洞中成僧帽状成排向上生长发育

在 1 cm左右的小岩溶溶洞中 ,常见非叠层石生态

系兰细菌成单体 0. 3～ 0. 5 mm或更大的僧帽状并发

育成不规则的纹层状向上生长 ,其间被一或二个世代

的粒状亮晶白云石充填 (见图版Ⅱ -2)。 这类小溶洞见

于微晶白云岩 ,含泥质微晶白云岩中。形成这种兰细菌

的生态的原因可能是这样的:首先 ,这类白云岩中表生

期岩溶作用相对较弱 ,细小溶洞仅成孤立分散的浑圆

状 ,有的成大小不等的雨滴状 ,小溶洞的围岩是致密的

孔隙性差的白云岩 ,小溶洞形成后处于相对封闭 ,大气

淡水循环性差的环境 ,在这种相对稳定的环境中兰细

菌有足够的空间和时间发育成向上生长的僧帽状。 从

图版Ⅱ -2看出 ,在僧帽状兰细菌之间仅有一个世代的

粒状亮晶白云石填隙 ,没有快速淀出的纤维状白云石 ,

佐证了小溶洞内处于孔隙水的循环相对缓慢且白云石

质溶剂含量较低的相对稳定的环境。图版Ⅱ -2中僧帽

状兰细菌群体与粒状亮晶白云石间组成不规则的纹层

状分布 ,表明含白云石质的孔隙水间歇性地进入小溶

孔内并对兰细菌的发育起短期的抑制作用。

3. 3. 4　岩溶溶洞中与渗流粉砂共生发育

在有渗流粉砂半充填的溶洞中总能见到渗流粉砂

充填之前或之后和两期渗流粉砂充填的间歇期有非叠

层石生态系兰细菌发育 ,而且往往与渗流粉砂、亮晶白

云石共同形成对溶洞复杂的充填过程。图版Ⅲ -7为一

顺层理方向的溶洞 ,环溶洞壁有生长良好的丛状兰细

菌发育 ,随后在兰细菌层内缘有一圈微粒状白云石沉

淀 ,接着溶洞的下部被暗色的渗流粉砂充填 (渗流粉砂

成黑灰色 ,是否有炭化的兰细菌沉淀其中? )。渗流粉砂

沉淀后的上部残余溶洞中又有数期 (圈 )纤维状白云石

与兰细菌的间互纹层充填。随着纤维状白云石和兰细

菌间互纹层的沉积后 ,残余溶洞体积已经大为缩小 ,地

下流体只能很缓慢的进入其中 ,在这样的环境中 ,发育

起僧帽状兰细菌 ,并最后被粒状亮晶白云石充填满。从

上看出 ,在一个溶洞中 ,从早期到晚期 ,由于环境的改

变 ,非叠层石生态系兰细菌单体的大小、群体的形态以

及生态都发生相应的改变。

3. 3. 5　岩溶溶洞或溶沟中组成渗流鲕粒和渗流豆粒

包壳层发育

在灯影组中渗流鲕粒和渗流豆粒相对少见。 在近

垂直的岩溶溶沟中非叠层石生态系兰细菌和纤维状白

云石交替发育组成包壳构造 (见图版Ⅰ -7)。两者包壳

纹层的厚度常相互消长 ,这与间歇性流经溶沟、溶洞中

渗流水的流速 ,特别是所含白云石溶质量的多少有关 ,

当渗流水的流速减慢 ,所含的白云石溶质量较少时有

利于兰细菌的发育 ,所形成的包壳纹层较厚 ,高倍显微

镜下单体的个体亦较大。 从图版Ⅰ -7看出 ,渗流鲕粒

沉积后的粒状亮晶白云石胶结物的残余孔隙中似有兰

细菌发育其中。

在渗流豆粒中非叠层石生态系兰细菌的包壳构造

常不规则状。此外亦见到早期溶洞充填的含非叠层石

生态系兰细菌的各种次生白云石再度崩落的塌积角砾

白云岩 ,其角砾间孔隙中又有含兰细菌的渗流豆粒和

渗流鲕粒充填。

3. 4　沿构造裂隙扩溶的溶缝、溶沟中与纤维状亮晶白

云石组成间互纹层环缝、沟壁间心生长发育

这是灯影组中极为常见的非叠层石生态系兰细菌

的发育生态。图版Ⅲ -8岩心中首先发育了近正交的两

个方向的共轭裂隙 ,一组裂隙发育好 ,并经扩溶形成溶

沟 ,另一方向裂隙发育较差 ,仅局部扩溶成溶沟 ,其余

部分仅成微裂隙。甚至仅能隐约见及。从图版Ⅲ -8看

出 ,在扩溶溶沟中被黑色的炭化非叠层石生态系兰细

菌纹层与白色的纤维状白云石纹层环扩溶沟壁交替向
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心发育 ,残余的溶沟中又有粒状亮晶白云石充填。有的

溶沟中在粒状白云石未完全充填满的残剩小溶洞和溶

沟中又有沥青充填。对粒状白云石中液体包裹体测温

平均 150℃ ,有机包裹体 165℃左右
〔2〕
。 表明粒状白云

石是埋藏环境的产物 ,结合粒状白云石充填后又有沥

青充填 ,说明粒状白云石是油气运移高峰期之前淀出

的 ,这种兰细菌及拌生的纤维状、粒状白云石的充填构

造在有的井中十分发育 ,如资 4井的取芯井段中 ,有近

9m岩心均为与岩心成 450左右相交 ,密集成排的 ,“单

层”厚 2～ 4 cm不等的上述黑白相间纹层状向心充填

构造形成的次生白云岩。相反 ,在有的未经扩溶或仅弱

扩溶的裂缝中全被兰细菌“充填”或近于充填满。此外

在资 2井中 10 m左右的断层角砾岩的角砾间和扩溶

孔、洞中亦见这类兰细菌的发育。

以上非叠层石生态系兰细菌的生境和生态表明 ,

这类兰细菌即可以发育于沉积期 ,早成岩期 ,也可发育

于表生成岩期 ,甚至在埋藏成岩期。其发育时间可以从

灯影期 ,灯影期后到中寒武世以前的表生期 ,也可以出

现在以后的构造作用活跃期。由于兰细菌均已炭化 ,表

面和内部结构即使在扫描电镜下亦无法见及 ,只能根

据兰细菌的发育环境和显微镜下单体和群体的发育特

征进行生境和生态的分类叙述。

炭化的非叠层石生态系兰细菌在西南地区其它时

代的地层中亦常可见及 ,如广西、贵州地区的上古生界

及三叠系地层中
〔 5〕
。

4　非叠层石生态系兰细菌白云岩是灯

影组中重要的烃源岩之一

　　吴庆余等〔6〕将现代丝状兰藻 (兰细菌 ) Osci llato ria

tennis浸入 SiO2溶胶中 ,加电解质和调节 pH值后 ,

SiO2溶胶转化为凝胶 ,在高温高压下进一步转变 ,成

埋藏于蛋白石中硅质矿物中的蓝藻化石。 切片后镜下

观察发现 ,人工硅化兰细菌化石与前寒武纪燧石层中

的兰细菌化石可进行对比。 人工硅化兰细菌类化石未

经高温高压处理的样品呈灰绿色 ,其生态保存良好 ,衣

鞘或细胞壁形态清晰可见 ,在 2 500℃ , 1. 013× 10
7
Pa

条件下模拟的样品中 ,藻类生物呈黄褐色 ,细胞内色素

结构解体。在 350℃ , 3. 040× 107 Pa条件下模拟的样

品中 ,兰细菌呈明显的黑褐色 ,细胞壁不太清楚 ,细胞

内部中空并完全被蛋白石充填。以上说明 ,温度较低时

细胞结构可以保存 ,细胞壁部分可见降解的棕褐色有

机质聚集弥散 ,从而证明古代沉积岩中由兰细菌类生

物输入的有机质大部分来源于兰细菌生物的衣鞘、细

胞壁和细胞膜的降解 ,细胞的色素物质也可降解为一

部分可溶与不可溶的有机质。

通过分析得知有机质的族组分有烷烃、芳烃、非烃

三种组分 ,其中烷烃、芳烃含量随温度增加而增加 ,以

2 500℃条件下两者的含量最高 ,表明为生油高峰期。

温度升高至 3 500℃ , 3. 040× 10
7
Pa时 ,部分已经生成

的烷烃大多进一步降解或破坏或转化成更小分子的气

态烷烃而排出。

根据上述实验研究推论 ,四川上震旦统灯影组富

含非叠层石生态系兰细菌白云岩中的兰细菌可能是有

机质的主要来源 ,是灯影组重要的烃源岩之一。
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任钱宪和教授曾参与讨论 ,图版中个别照片也由钱教

授拍摄 ,在此表示衷心的感谢。
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Non-stromatoltite Ecologic System Cyanobacteria Dolostone in

Dengying Formation of Upper-Sinian

FANG Shao-xian　 HOU Fang-hao　 DONG Zhao-xiong
( Southwest Petroleum Institute, Nanchong, Sichuan　 637001)

Abstract　 Dengying fo rmations 2 and 3 members o f upper-Sinian is one of ma jo r nature gas reservio r in

Sichuang basin. In light co lour dolo stone abound wi th carboni fica tion blackly non-stromato li te ecologic sy s-
tem cyanobacteria do lostone. It 's developed not also in depo sitio nal and cementational stag e, but also in hy-

perg ene diagenetic stag e. At the depo sitio nal stage, i t occure in laminae o r surounded the g rain g row th in all
sides. The singel bed thickness of these cyanobacteria dolostones f rom 1 mm to over 10 cm. And to tal thick-

ness occupy about 10 percent in 2 and 3 members o f Denging fo rmation. Sometimes i t show up incontinual
small blackly points developed in whi tely st romatolite ecologic system cyanobacteria do lostones, suck as st ro-

ma talola tes, oncoli te and others. At th e hyperg ene diagenetic stag e, the blackly non-st romatolite ecologic sy s-
tem cyanobact ria mainly occurred in many generations linely laminae interbeded wi th wihite coloure fiber tex-

ture dolo stone laminae fil ling the karstic cav ity and channel, ev en in enlargeie dissoliv ed crack. The majo r
sha rps of non-st roma toli te ecalogic sy stem cyanobact ria are sphere, ellipsod and cudgel, occasionally are

mushroom , monkhat and others. The colong s presented sha rp are string bead, grass cluster, cro teh and like
the valcanic eruption, etc. All of these sha rps show pa laeocolog y of upwo rd g row eh or tow ord the centre of

karstic cavi ty and channel.

Deg radation in test of modern cyanobact ria evidenced that non-st romato li te ecologic system cyanobacte-
ria dolo stones is one of hydrocarbon source rock in Dengying fo rmation.
Key words　 Upper-Sinian, Dengying fo rmation, cyanobacteria dolostone, hydro carbon source

图 版 说明

图版 I
1　浅色微晶白云岩中非叠层石生态系球形兰细菌群体成念珠状并列向上并分裂生长 ,断面如草丛状。 照片下部的纹层状兰细菌层厚仅 0. 1

mm,由于受到上覆白云岩层沉积的影响 ,兰细菌单体直径小 ,密度大 ,向上生长生态发育差。 照片中部兰细菌层厚 0. 5 mm,其下部因多期的白云

石质沉积而互相成微纹层状 ,上部无白云石沉淀的干扰发育成草丛状 ,最后因上覆白云石快速沉淀而被抑制。 资 1井　灯三段

2　下部非叠层石生态系兰细菌包绕颗粒形成长轴顺层理方向的“团粒” ,并可互相断续的连接 ,“团粒“间被亮晶白云石填隙 ,俗称“雪花状”

白云岩。上部顺层方向溶沟由白色纤维状白云石和黑色兰细菌纹层交替沿溶沟壁对称向心充填 ,溶沟中心部位被粒状亮晶白云石充填满。威 117

井　灯三段

3　非叠层石生态系兰细菌包绕颗粒向四周发射状生长 ,以向上方向发育较好 ,最终形成狼牙棒状群体。 群体中心部位兰细菌为单体较小的

球形 ,密度较大。向外个体增大 ,渐成椭球形 ,数量也渐渐减少。最外缘由于一世代胶结物的开始沉淀 ,兰细菌为逃逸胶结物的“埋藏” ,有的已发育

成杆状。 一世代纤维状胶结物沉淀出后 ,在其外缘上方又有少许兰细菌发育 ,随二世代颗粒胶结物淀出 ,兰细菌的发育被抑制。资 1井　灯三段

3345. 17～ 3345. 20 m　× 40

4　由两类生态系交替生长形成的核形石。浅色叠层石生态系兰细菌席纹层包壳形成的间歇期。暗色非叠层石生态系球形兰细菌不均匀的发

育其上 ,如此交替发育 ,形成罕见的核形石。 资 1井　灯三段 4 011. 09～ 4 011. 12 m　× 40

5　砾、砂屑为细粉晶白云岩 ,早期碎屑颗粒外缘有一层非叠层石生态系兰细菌包覆 ,随后孔隙中被一世代复三方偏三角体亮晶白云石半充

填。 一世代胶结物的外缘又有兰细菌发育 ,照片中部一世代胶结物填隙后的残余孔隙几乎被兰细菌占据满。注意 ,在粉晶砾、砂屑白云岩的晶间 ,

胶结物的晶间 ,特别是照片中部二期梳状生长的复三方偏三角面体胶结物的贴合面间也有兰细菌发育。 左下角残余孔隙中被二世代粒状亮晶白

云石充填 ,粒状白云石晶间隙有少量沥青充填。 资 3井　灯二段 3 888. 20～ 3 888. 23 m　× 25

6　岩溶溶洞被若干世代的非叠层石生态系兰细菌和白色纤维状亮晶白云石环洞壁交替充填 ,中心残余溶洞被粒状白云石充填 ,粒状亮晶白

云石晶间隙有少量沥青充填。 资 2井　灯段　× 2

7　垂直的岩溶小溶沟中渗流鲕由非叠层石生态系兰细菌与白色纤维状白云石交替发育组成包壳构造。 鲕粒间一世代纤维—叶片状胶结物

层间的贴合面内及残余孔隙内又有兰细菌发育、充填。 资 1井　灯三段 3 991. 18～ 3 991. 20 m　× 25

8　球形非叠层石生态系兰细菌的扫描电镜照片。 资 1井　灯三段 4 002. 93 m
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图版Ⅱ
1　杆形非叠层石生态系兰细菌的扫描电镜照片。 资 5井　灯二段 3 999. 50 m

2　长径 0. 8 cm成漏滴状小溶洞中非叠层石生态系兰细菌成僧帽状向上生长 ,群体组成不规则的纹层 ,残余孔隙中仅一个世代微粒状亮晶白

云石填隙。 资 1井 3 992. 58 m　× 25

3　球形非叠层石生态系兰细菌的念珠状群体向上生长生态 ,左边发育成柏树枝状。 兰细菌群体间由亮晶白云石充填。 资 3井　灯三段

3 860. 00～ 3 860. 03 m　× 40\ ; 4　发育两种非叠层石生态系兰细菌。一种为黑色球形兰细菌 ,其群体向上分裂发育成树叉状。另一种色较浅 ,形

态成不规则的椭圆状 ,边缘炭化强 ,并有一炭化核心 ,其群体向上发育不太明显。兰细菌间由两个世代亮晶白云石胶结。资 2井　灯三段 3 699. 90

～ 3 699. 93 m　× 40

5　右下方为浅色叠层石生态系兰细菌的层纹石 ,其上发育一向上生长的核形石 ,在层纹石和核形石的席状纹层间均有少量星散其中的黑色

非叠层石生态系兰细菌。 核形石沉积后由于水介质条件的改变 ,无白云石质沉淀 ,为非叠层石生态系兰细菌的发育创造了有利环境 ,后者在核形

石和纹层石之上快速的成火焰状 (火山喷发状 )生长。随后 ,由于白云石质的沉淀被抑制。注意兰细菌之上的白云石沉积物成纹层状披盖构造。资

1井　灯三段 4 026. 41～ 4 026. 43 m　× 40

6　细粉晶屑白云岩 ,不同粒径的白云石晶屑构成不良的纹层理构造。粒径较粗的纹层内粉晶屑的原始粒间孔隙较大、较多 ,非叠层石生态系

兰细菌亦相对发育。 反之较细粒径的纹层内兰细菌发育较差。 资 2井　灯二段 3 688. 37～ 3 688. 39 m　× 25

7　碎屑颗粒为粉晶白云岩 ,其外缘均有非叠层石生态系兰细菌包覆 ,兰细菌群体成念珠状向粒间孔隙生长 ,并将邻近的颗粒互相粘接 ,残余

粒间孔隙被亮晶白云石填隙。 此外 ,碎屑颗粒粉晶白云石的晶间孔中也有兰细菌发育其中。 资 6井　灯三段 3 673. 04～ 3 673. 06m　× 60

8　微粉晶白云岩砂屑外围有密集的非叠层石生态系兰细菌层包覆 ,由于兰细菌密度大 ,互相竞生 ,因而单体细小 ,在照片右上角可以看出兰

细菌层最外缘密度减小 ,单体增大 ,群体向孔隙中心向心生长。残余粒间孔隙由亮晶白云石填隙。注意 ,兰细菌层包覆层发育过程中也粘结了一些

细粉砂和粘土级的碎屑白云石。 资 1井　灯三段 4 017. 53～ 4 017. 55 m　× 75

图版Ⅲ
1　非叠层石生态系兰细菌对粉屑、粉晶屑包覆生长并互相缠结成团粒状。 由于兰细菌的包覆、缠结 ,在二维薄片中许多团粒成漂浮状 ,团粒

间被二个世代亮晶白云石填隙。 资 2井　灯二段 3 753. 80～ 3 753. 82 m　× 25

2　非叠层石生态系兰细菌层包覆和局部缠结砂、砾屑。 右下方的砾屑为亮晶砂、粉屑白云岩 ,其内的砂、粉屑有的也曾被兰细菌包覆或再破

碎的产物。 砂、砾屑间残余孔隙被纤维状和继后的粒状二个世代亮晶白云石充填。资 1井　灯三段 4 017. 57～ 4 017. 59 m　× 25

3　砂屑最早被非叠层石生态系兰细菌层包覆 ,兰细菌层的最外缘因开始有一世代纤维状亮晶白云石的沉淀 ,兰细菌对纤维状白云石竞生 ,

形成两者梳状的边界层 ,最终因纤维状亮晶白云石的快速沉淀 ,兰细菌的发育被抑制。残余粒间孔隙中被二世代粒状亮晶白云石填隙。 资 5井　

灯三段　× 40

4　在短暂的白云石沉积的二期微冲刷面上非叠层石生态系兰细菌群体成火焰状生长 ,越向上发育越好 ,成膨出状 ,有的成蘑菇状。由于亮晶

白云石的沉淀 ,兰细菌的发育被抑制。 资 1井　灯三段　× 25

5　砂屑白云岩 ,原砂屑均已溶解成铸 (溶 )模孔隙 ,非叠层石生态系兰细菌沿砂屑铸型边缘向外和向内同时发育 ,形成似泥晶套状。砂屑铸模

孔内和残余粒间孔隙中均有组构一致的 ,即同期的粒状亮晶白云石填隙。 亮晶白云石晶间孔中又有沥青充填。 资 4井　灯二段　× 100

6　砂屑白云岩的粒间孔隙中非叠层石生态系兰细菌的三期发育过程。首先在颗粒外缘发育了兰细菌群体的包覆层 ,接着兰细菌层粘结了一

圈断续的粉晶屑白云石层 ,在粉晶屑白云石层向孔隙方向内缘和晶屑间又发育了一圈厚度较小的兰细菌层。 随后淀出了第一期纤维状亮晶白云

石。照片中下部较大孔隙中看出 ,第一期纤维状白云石沉淀较慢 ,故沿孔隙壁等厚环边状发育。第一期纤维状白云石淀出后 ,出现孔隙水活跃的间

歇期 ,兰细菌又一次在其内发育 ,形成厚度最大的兰细菌层。最后 ,残余孔隙中被第二期纤维状白云石和第三期粒状亮晶白云石填隙。资 3井　灯

二段 × 25

7　中部为一顺层方向的岩溶小溶洞 ,环溶洞壁首先有一圈非叠层石生态系兰细菌发育 ,兰细菌层内缘沉淀了一细纹层状亮晶白云石 ,紧接

着溶洞下部被暗色的渗流粉砂充填。 随着渗流粉砂将溶洞大部分充填后 ,流经溶洞的地下径流孔隙水减少、流速降低 ,环残余溶洞壁有二期纤维

状白云石和兰细菌层交替衬壁充填。 这样就更减少了进入残余溶洞中孔隙水的流量和流速。 兰细菌有足够的空间和时间发育成较大的僧帽状和

丛状体。 最终残余溶洞被粒状亮晶白云石充填满。 资 1井　灯三段 3 995. 27～ 3 995. 29 m　× 10

8　岩心中发育了两组互相近正交的共轭剪裂缝 ,一组发育较好 ,并扩溶成小溶沟 ,另一组发育较差 ,仅局部扩溶成小溶沟 ,其余的仅成微裂

隙 。小溶沟中被若干期非叠层石生态系兰细菌和纤维状亮晶白云石交替环溶沟壁充填 ,局部残余溶沟中心部位有粒状亮晶白云石充填。照片中未

经扩溶的微裂隙中有黑色充填物 ,也可能为兰细菌发育其中。 威 117井　灯三段 3 007. 62～ 3 007. 75m
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