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摘 要 鲕粒的成因一直是一个谜一样的沉积学难题。Brehm 等在 2006 年的实验室研究的结果表明，将鲕粒的形成可以与叠

层石进行类比，是一个特殊的球状微生物席的产物，从而将鲕粒归为微生物成因。最近，来自于巴哈马现代鲕粒的研究，Duguid
等在 2010 年认为，鲕粒形成与微生物活动不存在一个直接的关系，重新强调了鲕粒形成的化学过程，即: 当鲕粒处在沉积物—水

界面( 活跃相) 的时候，凭借一个在鲕粒上的非晶质钙碳酸盐( ACC) 沉淀物的微薄层，鲕粒开始形成; 这个 ACC 微薄层后来结晶

成文石针，从而形成新的鲕粒皮层( 静止相) 。两种观点的直接对立，代表了对鲕粒成因研究的新进展。来自于华南下三叠统的

巨鲕、以及华北寒武系鲕粒，特殊的显微组构似乎更多地支持了鲕粒形成的微生物作用机制的学说。
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0 引言

自从 Sorby 在 1879 年认为鲕粒生长就像“滚雪

球”一样的认识以来，关于鲕粒形成的理论已经经历

了两个世纪的演变。在鲕粒表面导致文石沉淀作用

的过程还了解得很少，一般认为，鲕粒的形成需要满

足以下条件［1］: 1 ) 核心的存在; 2 ) 有序更新、并经常

脱二氧化碳的相对于钙碳酸盐超饱和的海水; 3 ) 一

个允许二氧化碳脱气的动荡的环境［2］。虽然曾经推

断到，鲕粒皮层形成于海水中的直接沉淀作用、以及

生物调节的作用机制［3 ～ 5］; 但是，鲕粒皮层沉淀物的

精确形成过程一直处于未知状态。所以说，鲕粒的成

因过程还没有得到充分的了解，尽管一些形成过程曾

经被总结出［6，7］，包括: 1) 生物过程; 2) 化学沉淀作用

过程; 3) 物理作用过程; 以及 4) 这些过程可能的综合

作用。
鲕粒，常常以平滑的圈层和非有机成因特征如藻

丝体等的缺乏而与另一种包覆颗粒———核形石较为

容易区分，鲕粒圈层的平滑是区分这两种包覆颗粒的

可靠标准，因为在很多鲕粒中也发育显示出有机成因

的粘液膜［8］。从 Sorby 在 1879 年对鲕粒形成的物理

过程描述，到 Tucker 和 Wright［9］的结论———“将鲕粒

完全归为物理成因似乎为时过早”，均表明了鲕粒成

因所意味着的沉积学难题。Brehm 等［10，11］花了 4 年

时间，在实验室培养出一个被他们定义的“球状微生

物群落”，并人工合成了鲕粒，从而将鲕粒的形成归

因为类似与叠层石形成的微生物作用过程。鲕粒形

成的微生物成因的假说，又受到最近 Duguid 等［1］对

现代巴哈马鲕粒的观察与研究的挑战，他们认为: 鲕

粒形成与微生物活动不存在一个直接的关系，重新强

调了鲕粒形成的化学过程。两种观点的直接对立，代

表了对鲕粒成因研究的新进展。但是，对于形成鲕粒

皮层极为重要的非晶质钙碳酸盐( Amorphous calcium
carbonate; ACC) 微薄层，在 Duguid 等［1］的鲕粒形成

的化学作用机制的学说中没有得到较好的阐释，从而

留下了一个令人遗憾的缺陷。来自于华南的下三叠

统巨鲕［12］，以及华北寒武系滩相浮游鲕粒和叠层石

中的底栖鲕粒，似乎更多地支持了 Brehm 等［10，11］的

鲕粒形成的微生物成因假说。因此，对鲕粒成因的研

究现状的追索，将为今后的进一步研究提供重要线索

而具有较为重要的意义。

1 鲕粒形成的微生物作用假说

与纹层状的叠层石［13］相反，鲕粒具有以下特征:

1) 内部通常有一个核心，鲕粒核心可以是生物壳、石
英颗粒或其他的较小的碎片( 包括一个方解石 /文石

的聚合作用) ; 2) 鲕粒核心由一个方解石或文石晶体

的皮层所包围，这些方解石和文石晶体排列成放射状

的、切线状的或紊乱状的，而且这些晶体常常排列成
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同心状纹层; 3) 鲕粒通常形成在温暖的浅海，水流来

回冲洗它们，随着它们的大小的改变而促使它们保持

为球形。
在对北海现代微生物席研究［14］的过程中，Brehm

等［10］多次观察到了不寻常的活着的生物微球，这些

生物微球由丝状蓝细菌( Phormidium sp． ) 、以及相关

联的以一个特定方式排列的硅藻如 Navicula 属和异

养细菌所构成。他们在这些协同的培养基中发现了

与化石鲕粒相似形式的碳酸盐沉淀作用，从而提出了

一个鲕粒形成的微生物过程的认识和假说［11］。
Brehm 等［10，11］报道了在实验室条件下、经历了 4

年时间所培养出的一个球状微生物群落，以及发生在

这个球状微生物群落中的碳酸盐沉淀作用，这个形成

鲕粒的碳酸盐沉淀作用过程大致可以总结为以下几

个方面:

第一、这种微生物群落代表了一个蓝细菌、硅藻

和异养细菌的共生体。
第二、这种特殊的球状微生物群落将形成一个特

别的生物微球，球的形成和结构化总是遵循着相同的

规则，它随着一个包络层的出现而开始形成，这个包

络层包覆着异养细菌和硅藻; 紧接着，丝状蓝细菌开

始靠近，穿入并在球的内部面排列，这个生物微球可

以稳定存在几个月。
第三、在生物微球中，钙化作用结构总是反映了

微生物聚集体的形状，这个微生物聚集体产生于反应

链中的聚结颗粒的形成作用; 也就是说，单个碳酸盐

晶体的位置遵循丝状蓝细菌的球形排列而且产生一

个空心的球，球状生物膜的结构确定了碳酸盐晶体层

的形式: 微小的方解石针状体，由呈同心状排列的球

形微生物群落所沉积，并且在实验室的培养基中可以

连续观察到; 这种空心的球可能代表了鲕粒的前体，

这就是在纹层状微生物席群落内、在没有硬的核心的

情况下所产生的鲕粒的实验室体系。
第四、在生物微球内，晶体形成与微生物生长是

平行的，进一步的钙化作用步骤导致了一个稳定的、
三维钙化球的出现，在发育完好的集团形成之后上述

过程总是反复发生，这个钙化球就是可以与那些在岩

石记录之中所见到的鲕粒类比的球状结构。
第五、产生生物微球的微生物群落在实验室已经

培养了四年，这些微球的直径可以达到 100 μm，钙化

生物微球的结构清晰地展示出与蓝细菌的鞘相似的

同心纹层。原生的球状生物膜的结构确定了球状碳

酸盐纹层的形式，在钙化的生物微球中，方解石晶体

的组织和排列反映了这些生物微球的原生球状属性。
第六、这些球状结构的聚合体就是著名的鲕粒，

代表了先成生物微球的单个鲕粒，将会转变成一个多

层的球状碳酸盐聚合体。在培养的晚期阶段，蓝细菌

出现在多层的圆形集合体之中，其中沉淀了几个碳酸

盐环状物，这种外观与化石鲕粒的薄片图像是可以对

比的，而且是钙化生物微球和鲕粒的普遍成因的可视

化指征; 从而进一步推断到: 这些球形结构可能被多

次冲洗并且在鲕粒滩中大量聚集，尔后形成鲕粒岩

石［16］。
考虑到叠层石是有名的、形成于垂向排列的微生

物膜或微生物席的纹层状岩石［13，15］，Brehm 等［10，11］

还进一步论述道，球状微生物席群落肯定表现出一些

优势: 1) 抵抗牧食过程所应该具有的较好的保护作

用; 2) 在水柱中通过球的搬运而得到进一步改进的

繁殖作用过程; 3) 光、矿物和其它资源的较好的组织

和利用。这些优势的结果，具有碳酸盐轮圈的一个球

状聚合体形成在微生物席内，这些碳酸盐轮圈由许多

球形定向的小型方解石晶体所组成，这就可以看作是

一个底栖鲕粒。Brehm 等［10，11］关于实验室培养的以

及野外采集的微生物席群落的调查，表明了在正常的

垂向纹层状生物膜和生物席上由球状微生物群落造

成的鲕粒的形成过程。大多数近代的以及化石的鲕

粒是围绕一个核心而形成( 球粒、石英颗粒和生物碎

屑) ，但是，在他们的实验中，固体核心对于生物微球

的形成以及鲕粒的产生不是必要条件。
在地球化学的钙循环中，微生物的参与是主导地

球上中性 pH 的重要因素。首先出现的碳酸盐沉积

形成在 前 寒 武 纪，在 那 个 时 候 微 生 物 主 导 了 生 物

圈［14，15］; 在显生宙，通过骨骼生物的骨骼化作用代表

的生物矿化作用、以及由此而产生的钙循环成为一个

重要的作用过程［17］。在原核生物之中，是有少数的

代表如蓝细菌，显示出一个特殊的产生钙碳酸盐沉淀

作用的能力［18］; 进一步讲，钙化作用是由一些蓝细菌

类群所特别表现出的一个特性，这些蓝细菌类群如

Scytonema、Calothrix、Rivularia、Phormidium、Lyngbya
和 Plectonema［18］，而其他的蓝细菌即使出现在相同

水平的碳酸盐饱和状态下也不能产生钙化作用，在结

晶作用中，钙化作用所产生的碳酸盐沉淀物经常表现

出特殊的属和种的差异; 因此，碳酸盐沉淀作用只能

发生在一些特定微生物席类型和特定背景之中。
已经认识到，下列生物化学过程会影响碳酸盐饱

和状态因而造成碳酸盐沉淀作用，主要包括: 1 ) 在光
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合作用期间由于自养生物( 以及可能的化学石化生

物) 造成的环境碳的消耗; 2) 在细菌的蛋白质分解过

程中的氨基酸的脱氨作用; 3 ) 厌氧细菌的异化硫酸

盐还原反应; 4 ) 硫酸盐还原反应、厌氧脱氮作用、尿

素水解作用和甲烷生成作用。因为这些作用将会造

成微环境的碱性化作用，但是，对于碳酸盐的形成碱

性化作用不是唯一的原因。Hammes 等［19］曾经提出

过特定细菌的特殊属性将产生和影响碳酸盐形成;

Contos 等［20］认为，在生物底层的带负电荷的点上，不

均一的成核作用会促进碳酸盐的沉淀作用，因为这些

功能基团能够吸收阳离子如二价钙离子，生物底层是

指包括气泡和糖蛋白的脱脂二重层以及蛋白多糖; 也

就是说，组成生物底层的这些高分子是细菌细胞膜和

生物膜( 多糖类) 的组成物，而且作为钙碳酸盐的成

核作用模板［20，21］。这些研究的结果和认识，为 Brehm
等［10，11］提出的“球状微生物群落形成鲕粒”的假说提

供了重要的理论支撑，因为鲕粒可以理解为钙碳酸盐

围绕一个核心颗粒的、而且连续不断的同心层聚集作

用的结果。

2 鲕粒形成的新的化学作用假说

尽管若干研究的结果提供了鲕粒生物成因引人

注目的证据，包括: 1) 在有机质存在的情况下鲕粒包

覆层的人工合成［2，11］; 2 ) 天门冬氨酸，一种在钙化生

物中经常发现的氨基酸，出现在鲕粒之中并且意味着

一个活跃的、形成文石的生物过程［22，23］; 3 ) 再者，包

括纳米球的纳米级别的结构已经在鲕粒中识别出而

且被解释为细菌成因［4，24，25］。基于对巴哈马现代鲕

粒的研究，Duguid 等［1］发现，鲕粒形成与微生物活动

不存在一个直接的关系，从而重新强调了鲕粒形成的

化学过程。这主要来源于以下事实:

第一、鲕粒均具有相同的微生物钻孔交互发育的

形式。鲕粒的表面和外部皮层常常被未填充的微生

物钻孔过程所间断，然而内部皮层包含有填充微生物

钻孔的文石胶结物的两种形态; 胶结物形式的两种形

态与不同的蓝细菌物种存 在 关 联，一 种 是 Solentia
sp． ，另一种被解释为 Hyella sp．。

第二、在整个巴哈马，鲕粒的化学特征具有惊人

的相似性。所有样品的 δ18O 和 δ13 C 值直接变化，具

有一个近于 1‰的变化范围。外部皮层具有较低的

δ18O 和 δ13C 值，分别为 23． 4‰和 0． 2‰，然而内部皮

层则具有较高的值，分别为 1． 9‰和 6． 8‰; 原因是:

在鲕粒内部皮层中，微生物钻孔中的文石胶结物的存

在增加了鲕粒的氧和碳同位素总体组成，造成这种现

象的原因似乎是与海水接近平衡。再者，在鲕粒皮层

内 δ18O 和 δ13 C 值的同位素变化可能被特征化为一

个混合线，这个混合线位于未受到改造的鲕粒皮层以

及微生物钻孔的文石胶结物的低值之间。
第三、大多数鲕粒的外部皮层具有较高变化的

Mg /Ca 比值，而 且 被 解 释 为 一 个 非 晶 质 钙 碳 酸 盐

( ACC) 包覆层。外部皮层要比内部皮层具有较高的

Mg /Ca 比值和较低的 Sr /Ca 比值，化学上的这个差异

是因为在内部皮层之中存在文石胶结物造成的结果。
第四、与电子显微镜( SEM) 调查相匹配的稳定

同位素和痕迹元素分析的结果表明，微生物在鲕粒的

形成之中没有起到关键作用，反而是在鲕粒形成之后

改变了鲕粒的化学构成和结构。因此，一个新的鲕粒

形成的模式被提出，即当鲕粒处在沉积物—水界面

( 活跃阶段或活跃相) 的时候，鲕粒凭借非晶质钙碳

酸盐( ACC) 沉淀物的微薄层而开始形成; 这个 ACC
微薄层随后结晶成文石针，而且进一步形成新的鲕粒

皮层( 静止阶段或静止相) 。
基于前人的研究，Duguid 等［1］进一步论述道，鲕

粒外部皮层中文石的 δ18 O 和 δ13 C 值与海水是不平

衡的，这也可能归因于文石的快速沉淀作用［26］，或者

记录了一个文石针的 ACC 成因。ACC 的生物重结晶

作用常常发生在很多生物之中，包括棘皮类、双壳类

和甲壳类生物之中［27］，而且 ACC 能够重结晶成白云

石和文石［28，29］，ACC 还能够在具有一个非有机的种

子晶体的光学连续性中重结晶成文石［29］。因此，有

可能文石针在一个先期存在的底层之中发生成核作

用，因为它们从一个 ACC 前体相之中重结晶。根据

上述推断和假设，Duguid 等［1］进一步推断和描述了

鲕粒形成的化学过程: 1 ) 鲕粒皮层可能开始是以一

个 ACC 薄层，随后重结晶成文石; 2) 鲕粒形成过程可

以描述为两个阶段: 活跃和静止，也就是说，鲕粒皮层

的初始沉淀作用( 可能以 ACC 的形式开始) 发生在

活跃阶段，皮层的进一步形成则发生在静止阶段，在

此时此地 ACC 薄层可能重结晶成文石针; 3 ) 一直伴

随着鲕粒皮层形成过程的是石内蓝细菌活动，石内蓝

细菌在活跃和静止两个阶段均是很活跃的，通过微生

物钻孔这些石内蓝细菌正在改变着鲕粒的结构和化

学构成，只有当鲕粒被埋藏之后微生物钻孔及其相关

的胶结物沉淀作用才会停止，而且蓝细菌再也不能进

行光合作用。
鲕 粒 形 成 的 这 个 化 学 作 用 过 程 模 式，Duguid
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等［1］认为也可以用来解释放射鲕粒和不规则鲕粒的

形成: 1) 在颗粒碰撞较为普遍的地方，即在一个动荡

的环境之中，放射状定向的文石针的发育似乎是不可

能的，因 为 生 长 的 文 石 针 常 常 被 打 断 而 变 得 不 完

整［30］，在静止阶段 ACC 的重结晶作用允许细微的放

射状晶体的生长，所以在低能的环境中形成放射状鲕

粒; 2) 在弱动荡的环境中，不规则鲕粒的形成也可以

运用这个模式来加以解释，对于鲕粒皮层的生长所需

要的条件是没有经历悬浮作用，当鲕粒沿着海底运动

的活跃阶段就会发育 ACC，如果动荡程度较低那么

纹层就不会是平的，从而导致了不规则鲕粒皮层的发

育。

3 形成鲕粒皮层的 ACC 的成因

尽管 Duguid 等［1］的鲕粒形成的新的化学过程假

说得到了地球化学和相应的 SEM 调查的支持，但是，

鲕粒形成的这个新的化学作用模式的基本前提是:

“鲕粒皮层可能开始是一个 ACC 薄层，随后重结晶成

文石”。Duguid 等［1］ 没 有 涉 及 到 非 晶 质 钙 碳 酸 盐

( ACC) 的来源，所以，他们提出的鲕粒形成的化学作

用模式留下了一个最基本的理论缺陷。
最为关键的问题是 ACC 本身是如何形成的。

Addadi 等［27］ 论 述 道: 1 ) 纯 净 的 非 晶 质 钙 碳 酸 盐

( ACC) 是高度不稳定的，然而一些生物也会产生稳

定的 ACC，所知道的原因是 ACC 具有作为更稳定的

晶质文石和方解石的过渡性前体的功能; 2 ) 生物成

因的 ACC 的研究表明，ACC 存在较为明显的结构差

异，其稳定形式是含水的，而过渡形式则不含水; 3 )

ACC 能够形成在生物体外以很多不同的形式形成，

为涉及到 ACC 转变成钙碳酸盐的结晶形式的稳定化

作用、去稳定化作用和转变作用的可能机制带来了一

线曙光; 4) 已经知道的事实是，幼虫阶段的棘皮动物

和软体动物确实使用了 ACC 作为前体相来进行生物

矿化( 骨骼化) 作用，而且两种情况均是 ACC 的含水

形式。也就是说，ACC 是生物矿化作用［17，31］所涉及

到的一种特殊的钙碳酸盐的矿物形式［27］，是一种较

为 典 型 的 生 物 矿 物 的 过 渡 型 前 体 相 的 矿 物 形

式［31，32］。一个基本事实是，生物矿物一直到新元古

代最晚期才开始出现［33］; 穿越前寒武纪到寒武纪，沉

积面和沉积物内发生的重要变化是生物扰动作用和

与生物矿化作用相关的“生物骨骼化作用”，这个变

化还被誉为“生物历史性的底栖农艺革命”［34，35］。
如果形成鲕粒皮层的 ACC 微薄层，可理解为一

种含水的而且含有有机大分子矿物相的话，Duguid
等［1］所描述的现代鲕粒的形成似乎与微生物活动存

在一种复杂的联系; 作为生物矿化( 或生物骨骼化)

作用的过渡前体矿物相的 ACC 可以形成在生物体

外［27］，这种形成鲕粒皮层的 ACC 可能代表了“非酶

控制的碳酸钙沉淀作用”，即产生有机矿化作用的有

机矿物［17］，这种不但含水而且含有有机大分子的非

晶质钙碳酸盐( ACC) 也能由微生物活动产生，尤其

是在蓝细菌分泌的细胞外聚合物质之中［36 ～ 39］; 参与

有机矿化作用的有机高分子是聚阴离子的聚合物，这

些聚合物分开那些由诸如氨基酸和糖的单体组成的

分子链。由于没有考虑到 Reitner 和 Arp 等的研究成

果［36 ～ 39］，还不能将 Duguid 等［1］所描述的现代鲕粒形

成的化学过程理解为一个纯粹的化学作用模式，因为

形成鲕粒皮层的 ACC 可能是蓝细菌分泌的 EPS 中的

有机矿物; 实际上，Duguid 等［1］ 所描述的现代鲕粒

中，大量的蓝细菌产生的微生物钻孔也间接地说明了

形成鲕粒皮层的 ACC 可能与蓝细菌活动有关。

4 华南下三叠统的鲕粒

湖 北 利 川 剖 面 三 叠 系 大 冶 组 顶 部 的 鲕 粒 灰

岩［12］，形成在早三叠世印度期上扬子区鲕粒滩自西

向东进积作用过程的晚期［40，41］，即一个缓坡型台地

的生长发育过程之中，而该缓坡型台地正好形成在中

国南方二叠纪—三叠纪之交的大规模台地淹没事件

之后。形态多样的鲕粒( 如图 1 所示) ，特别是显生

宙较为罕见的巨鲕的发育，反映了二叠纪末期生物大

灭绝事件之后特殊的荒凉海底环境的沉积作用特征，

从而代表了一种特殊的“时错相”［42 ～ 45］。
下三叠统的鲕粒，可以见到大于 2 mm、甚至可以

达到 7 ～ 8 mm 直径的“巨鲕”( 图 1 的 A，B 所示) ，这

是自从在新元古界发现的“巨鲕”［46，47］之后，在显生

宙所发现的较为罕见“巨鲕”［12］。最为特别的是，这

些直径常常大于 2 mm 的鲕粒，表现出以下具有“生

物活力”的现象，而支持了 Brehm 等［10，11］ 所提出的

“球状微生物群落”形成生物微球、生物微球形成鲕

粒的微生物作用学说。这些具有明显“生物活力”的

沉积学现象表现在以下两个方面:

第一、不管是何种形态的鲕粒，包括圆形同心鲕

粒( 图 1A) 、椭圆形同心鲕粒( 图 1B) 、复合鲕粒( 图

1C) 和偏心鲕粒( 图 1D) ，鲕粒的皮层均表现出明显

的“亮层”和“暗层”，显示出类似于叠层石的特点，只
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图 1 湖北利川三叠系大冶组的鲕粒

A、圆形同心鲕粒; B、椭圆形同心鲕粒; C、复合同心鲕粒; D、偏心鲕粒。比例尺为 1 mm

Fig． 1 Oolites from the Daye Formation of the lower Triassic at the Lichuan section in Hubei Province
A，Circular-shaped concentric oolite; B，elliptical-shaped concentric oolite; C，composite concentric oolite; D，eccentric oolite． Scale bars，1 mm

不过是球形叠层石而已，区别于那些形成于垂向排列

的纹层状叠层石。考虑到叠层石是有名的形成于垂

向排列的微生物膜或微生物席的纹层状岩石［13，15］，

而 且 叠 层 石 作 为 “微 生 物 席 的 建 造

物”［7，11，13 ～ 17，36 ～ 39，47 ～ 49］已经成为共识，这个现象似乎

更多地支持了 Brehm 等［10，11］所提出的“球状微生物

群落”形成鲕粒的假说。
第二、如图 1C 和 1D 所示，那些复合鲕粒和偏心

鲕粒，显示出明显的“再生”特征和“自我修复”的能

力，从而显示出明显的“生物活力”。就像叠层石本

身不能作为生物体的代表一样，这种再生特征和自我

修复的能力所表现出的“生物活力”，难以用纯粹的

物理作用和化学作用过程来进行解释，尽管在图 1 所

示的化石鲕粒之中已经找不到直接的微生物作用证

据，还是间接地说明了鲕粒的形成与微生物活动存在

关联，从而也支持了 Brehm 等［10，11］所提出的“球状微

生物群落”形成鲕粒的假说。
也可能正是形成在动荡的高能环境之中，图 1 所

示的浮游鲕粒围绕一个核心颗粒的、而且连续不断的

同心层聚集作用来抗拒强烈的水流破坏和改造，明显

的亮层和暗层似乎意味着这些纹层就像叠层石一样

是微生物席或微生物膜的残余物，即特殊的球状微生

物群落的产物［10，11］，如果水流的动荡程度降低一些

有可能这些纹层会变成扰动的纹层，从而形成球状叠

层石———核形石。这种在强烈水流作用下的微生物

作用过程的推测，还需要进一步研究才能得到合理的

诠释。

5 华北寒武系崮山组的鲕粒

在新的寒武系年代地层系统［50 ～ 53］中，华北地台

北缘寒武系第三统中上部为一个较为典型的鲕粒滩

相灰岩组成的地层序列［54，55］，大致相当于徐庄组、张
夏组和崮山组的顶部，分别组成三套较为典型的鲕粒

滩相灰岩地层［54，56 ～ 60］。其中，最有代表性的剖面是

北京西郊的下苇甸剖面，该剖面的崮山组构成一个三

级层序，三级层序的高水位体系域正是由鲕粒滩相灰
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图 2 北京西郊下苇甸剖面寒武系崮山组上部的块状鲕粒滩相灰岩及其中的叠层石生物丘

A． 呈串珠状分布在块状鲕粒滩灰岩中的叠层石生物丘( 箭头所指) ; B． 叠层石生物丘发育的柱状叠层石;

C． 生物丘的顶界( 箭头所指) ; D、生物丘的左侧边界( 箭头所指)

Fig． 2 Images showing the stromatolitic bioherms within the massive bank-facies oolitic grainstones in the upper part
of the Cambrian Gushan Formation at the Xiaweidian section in the western suburb of Beijing

A． stromatolitic bioherms ( the arrowed) that are distributed in the string of beads within the massive oolitic grainstones of bank facies;

B． column stromatoilites developed within bioherm; C，the top boundary ( the arrowed) ; B: the left boundary of the stromatolitic bioherm

( the arrowed) ; C． the right boundary ( the arrowed) of the stromatolitic bioherm

岩地层所组成［54］。如图 2 所示，在崮山组上部的高

水位体系域鲕粒滩相灰岩中，颗粒滩相灰岩本身由浮

游鲕粒所组成，在其中呈串珠状发育的叠层石生物丘

中还发育着一些特殊的底栖鲕粒，从而成为窥视和了

解底栖鲕粒和浮游鲕粒［61］的典型地点。
在中奥陶世生物大辐射事件［62］之前的寒武纪至

早奥陶世，骨骼还没有成为全球持续性的碳酸盐沉积

物的重要来源，所以该时期的海洋被称为“贫乏骨骼

的海洋”［63］; 也由于该时期在全球范围的大部分地层

之中总是发育特殊的以竹叶状砾屑灰岩为代表的风

暴沉积，所以该时期还被誉为“风暴海”［64 ～ 67］。在处

于显生宙早期的这个承前启后的特殊地质时期，随着
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后生动物在寒武纪期间的辐射而微生物碳酸盐岩也

在增加，形成了显生宙早期的第一幕蓝细菌钙化作用

事件［49］，并进一步称为微生物碳酸盐岩的“寒武纪—
早奥陶世复苏期”［68，69］。在寒武纪早期的古杯海绵

骨骼生物礁生态系崩溃之后的寒武纪第三世至芙蓉

世，进入了一个后生动物骨骼生物礁贫乏的特殊时代

而发育微生物礁的时代［70 ～ 74］; 从更宽泛的涵义上

讲［75］，图 2 所示的圆丘状叠层石生物丘，普遍发育的

叠层石表明这种块状碳酸盐构造也可以归入到“微

生物礁”的范畴。
5． 1 浮游鲕粒

与图 1 所示的下三叠统的颗粒滩相鲕粒一样，寒

武系崮山组的颗粒滩相鲕粒则组成较为典型的浮游

鲕粒( pelagic ooid) ［2，3，61，76］。这些可以归为颗粒滩相

灰岩的厚层块状鲕粒灰岩，其鲕粒主要为 0． 5 ～ 1． 0

mm 大小的圆形和次圆形泥晶—放射鲕粒，颗粒之间

的填充物多为泥晶，局部为亮晶胶结物( 图 3A 和 B
所示) 。尽管以放射状—泥晶鲕粒为特征( 图 3A 至

C) ，这些鲕粒较为均匀的颗粒大小、以及多呈厚层或

块状产出的特点( 图 2A) ，属于浅海高能颗粒滩相沉

积的浮游鲕粒［2，3，61，76］。
这些构成颗粒滩的高能浮游鲕粒，与上文的图 1

所示的下三叠统高能浮游鲕粒不同的是多为放射纤

维状方解石所组成，鲕粒的不太明显的圈层多为黑色

泥晶构成 ( 图 3A 至 D) ; 也就是说，类似于 Duguid
等［1］所描述的现代巴哈马的鲕粒，尽管经过了成岩

作用的 改 造，这 些 浮 游 鲕 粒 多 为 非 晶 质 钙 碳 酸 盐

( ACC) 所组成，那些不太明显的圈层似乎是富有机

质的细菌泥晶［76］所构成，如果不考虑这些表现为放

射纤维状方解石的ACC来源的话，崮山组中的这些

图 3 北京西郊下苇甸剖面寒武系崮山组上部颗粒滩相灰岩中的浮游鲕粒

A 和 B． 多为放射—同心鲕粒组成的颗粒滩相灰岩，A 为单偏光照片，B 为正交光照片; C． 典型的放射—同心鲕粒，单偏光照片;

D． 由黑色富有机质的泥晶粘聚而成的假鲕粒，单偏光照片。比例尺为 100 μm

Fig． 3 Images showing the pelagic ooids in the upper part of the Cambrian Gushan Formation
at the Xiaweidian section in the western suburb of Beijing

A and B，bank-facies oolitic grainstones mainly composed of concentric-radiated oolites，A is the image under the monopolarized light，and B is the image

under the crossed-polarized light; C delegates one enlarged concentric-rediated ooid under the monopolarized light; D is a magnified pseudo-oolite made

up of echinoderm bioclasts bound by dark micrites enriched with organic substances under the monopolarized light． Scale bars are 100 microns
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浮游鲕粒可以运用 Duguid 等［1］所提出的化学作用机

制来加以解释。但是，如图 3D 所示，除了泥晶—放

射状鲕粒以外，崮山组上部的颗粒滩相鲕粒灰岩中还

发育圆形假鲕粒，这种假鲕粒由富含有机质的黑色泥

晶( 细菌成因的碳酸盐泥晶［77 ～ 81］) 粘聚棘皮生物碎

屑所形成，不但增加了这些浮游鲕粒的多样性，而且

也说明了这些悬浮鲕粒直接或间接地与微生物活动

存在一些联系，因为这些黑色富有机质的隐晶质碳酸

盐泥晶，可能是石内蓝细菌产生的微生物钻孔过程所

诱发的泥晶化作用的产物［77 ～ 81］而进一步归为细菌泥

晶。这些浮游鲕粒，从圆形到椭圆形乃至不规则的形

态，有的具核心，有的不见核心( 图 3A 至 C) ; 如果考

虑到那些表现为放射纤维状方解石的 ACC 可能是与

蓝细菌或其他微生物活动相关的分泌物的话［36 ～ 39］，

再考虑到微生物钻孔过程相关的泥晶化作用［77 ～ 81］所

形成的富有机质的黑色泥晶形成的鲕粒圈层，就像细

菌泥晶粘结棘皮类生物碎屑所形成的类似于滚雪球

式的假鲕粒( 图 3D 所示) ，图 3A 至 C 所示的浮游鲕

粒的形成直接地或间接地与微生物活动存在成因关

联，更多地支持了 Brehm 等［10，11］的鲕粒形成的微生

物作用假说。
5． 2 底栖鲕粒

发育在崮山组上部的柱状叠层石生物丘，在显微

镜下，这些柱状叠层石( 图 2B 所示) 总体上表现为致

密 泥 晶 结 构，属 于 较 为 典 型 的“泥 晶 相 叠 层

石”［47，82 ～ 84］( 图 4 所示) ; 这些柱状叠层石组成的圆

丘状构造，产在高能鲕粒滩相灰岩之中，又与前人所

描述的寒武纪深水叠层石生物礁［70，71，85，86］存在一些

差异。在崮山组叠层石生物丘内部，发育放射—纤维

状方解石( 或文石?) 为主所构成的各种形态和微组

构的底栖鲕粒［2，3，61，76］( 图 4 ) ，这些多为漂浮状产出

在致密隐晶质泥晶组成的叠层石内部的鲕粒，特殊的

产出背景明显不同于与 Reitner 等［36］所描述的美国

犹他州大盐湖中的放射鲕粒。如果将叠层石理解为

微生物席的建造物［7，11，13 ～ 17，36 ～ 39，47 ～ 49］的话，崮山组叠

层石生物丘中的鲕粒，就成为 Gerdes 等［61］所描述的

微生物席之中生物成因的碳酸盐颗粒多样性的一个

具有代表性的化石实例。之所以称之为底栖鲕粒，是

因为他们缠在叠层石内部，不是浮游在在水体之中而

区别于浮游鲕粒。
关 于 微 生 物 活 动 所 控 制 的 碳 酸 盐 沉 淀 作

用［87 ～ 92］，涉及到细菌降解和有机质的转变作用过程

之中复杂的生物化学反应，Krumbein［93，94］曾经总结

了一系列钙化作用的生物控制作用机理，包括黑暗环

境的二氧化碳固定作用、厌氧呼吸作用和发酵作用、
二氧化碳的吸收和转变作用、氨的生产作用、碱度和

pH 的 变 化，以 及 无 机 磷 形 成 过 程 的 细 菌 调 节 作

用［95，96］。一些学者曾经采用碳酸盐沉积学的术语来

描述沉淀在微生物席中的单个颗粒形式，如核形石、
鲕粒和葡萄石［97，98］，以及被假定为结晶作用的非排

泄过程所形成的球粒［99］ 等。除了钙碳酸盐矿物以

外，其他的矿物形式也能形成颗粒，如磷质包覆颗粒

的形成［100，101］，以及微生物席内铁质颗粒的形成［102］。
前人的这些研究为分析崮山组叠层石生物丘内的底

栖鲕粒的形成提供了极为重要的线索和理论基础。
崮山组叠层石生物丘中的底栖鲕粒［2，3，61，76］，颗

粒直径多为 20 ～ 50 μm，一般不超过 50 μm，颗粒直

径明显小于围岩中的鲕粒滩相灰岩中的浮游鲕粒

( 图 3 所示) 。这些鲕粒多为圆形，少数为次圆性或

不规则形状，鲕粒圈层数目较少，有核心或没有核心，

鲕粒内部残留着较多的有机质残余物和少量泥晶; 根

据主要形态、核心和鲕粒圈层的是否发育等，大致可

以划分为有核放射—同心鲕粒、无核放射—同心鲕

粒、有核放射鲕粒、无核放射鲕粒、不规则形态的鲕粒

等等( 图 4) ，从而显示出在叠层石所表征的微生物席

内底栖鲕粒的形态多样性。
如图 4 所示，这些形态各异、有核心和没有核心

的放射状方解石( 或文石) 组成的底栖鲕粒，表现了

以下几个特点: 1 ) 鲕粒的外部圈层多表现为泥晶套

( 图 4A，B 和 D，F 所示) ，这种泥晶套厚度为数微米

至数十微米不等，有时还显示出类似叠层石纹层的球

形纹理( 图 4D 所示) ; 2) 鲕粒的同心圈层平滑但不连

续，厚度数微米不等，与鲕粒外部圈层的泥晶套一样

主要为隐晶质泥晶所组成，可能代表了微生物膜的残

余物［61］; 3) 沿着鲕粒的同心圈层以及鲕粒外部圈层

的泥晶套，总是发育垂直于鲕粒核心或圈层的小黑点

( 图 4C，F 所示) ，它们类似于前人描述和解释的、石

内蓝细菌产生的微生物钻孔的残余物［1，77 ～ 81］，这些

可能的微生物钻孔残余物有些还表现为长数微米、直
径为 1 ～ 2 μm 的小管，多垂直于鲕粒核心展布; 4) 虽

然还难以确切知道构成这些底栖鲕粒的放射—纤维

状方解石( 或文石?) 的物质来源和形成机制，但是，

就像 Gerdes 等［61］ 指出的那样，这些纤维状方解石

( 或文石?) 的结壳作用与形成鲕粒圈层的微生物膜

的交互作用是形成这种鲕粒的主要过程。如果把构

成这些底栖鲕粒的放射—纤维状方解石( 或文石?)
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图 4 北京西郊下苇甸剖面崮山组上部叠层石生物丘中的底栖鲕粒

A 和 B． 发育底栖鲕粒的泥晶相叠层石的显微组构，A 为单偏光，B 为正交光; C． 具核心的椭圆形同心放射鲕粒; D． 具核心的圆形同心放射鲕粒;

E． 具核心的放射鲕粒; F． 无核心的放射薄皮鲕粒。C 至 F 为正交光照片，比例尺均为 100 μm

Fig． 4 Images showing the benthic ooids within stromatolitic bioberms in the upper part of the Cambrian Gushan Formation
at the Xiaweidian section in the western suburb of Beijing

A and B refer to the general microfabric of the stromatolites of the micritic facies，A the image under the monopolarized light and B is the image under the

crossed-polarized light; C，elliptical radiated-concentric oolite with nucleus; D，circular radiated-concentric oolite with nucleus; E，elliptical radiated

oolite with nucleus; F，circular radiated oolite without nucleus． C to F are images under the crossed-polarized light，scale bars are 100 microns

解释为非晶质钙碳酸盐( ACC) ，而且是微生物席内

的各种微生物活动如硫酸盐还原反应、异养细菌的呼

吸作用等微生物新陈代谢活动所形成的产物的话，更

进一步讲，这些微亮晶有可能是叠层石代表的微生物

席内的含水而且富有机质( 主要为细胞外聚合物质)

的介质之中直接的沉淀作用产物［48，49，103，104］，表明了

这些底栖鲕粒的形成和生长与复杂的微生物新陈代

谢活动存在着较为紧密的成因联系。因此，崮山组叠

层石生物丘中的底栖鲕粒，特殊的物质构成( 放射—
纤维状方解石( 或文石) 组成的 ACC) 、以及特殊的微
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组构( 受到微生物钻孔改造、以及由其所造成的泥晶

化作用产生的球形微生物膜残余物组成的平滑但有

不连续的鲕粒圈层) ，明显地支持了这些底栖鲕粒的

微生物成因［10，11，61］。

6 结语和讨论

作为最为迷人的碳酸盐岩的一种包覆颗粒的类

型，鲕粒的成因一直是困扰沉积学家的一个难题之

一。近年来，形成了两种对立的观点，第一种是在

Gerdes 等［61］研究基础上建立起来的鲕粒形成的微生

物成因学说，第二种是 Duguid 等［1］的新的化学作用

学说。
来自于华南下三叠统的鲕粒，不但发育着显生宙

罕见的“巨鲕”［12］，而且这些巨鲕所具有的类似于叠

层石的组构、以及再生现象和自我修复现象表现出的

“生物活力”，间接地支持了鲕粒形成的微生物作用

机制; 华北寒武系崮山组的浮游鲕粒，以及叠层石生

物丘中的底栖鲕粒，主要由表现为放射—纤维状方解

石( 或文石?) 的 ACC 所组成，底栖鲕粒中也见到明

显的微生物钻孔残余物，说明鲕粒形成与微生物活动

的紧密联系。当然，还不能将鲕粒简单地归为“微生

物碳酸盐岩”［13，49］，因为不同组构鲕粒发育环境的多

样性又说明其形成与形成环境的化学条件和物理条

件的紧密而且复杂的联系; 只能说，鲕粒形成的微生

物过程可能是一个形成鲕粒的主要作用机制。但是，

就像 Dupraz 等［48］强调的那样，微生物新陈代谢作用

和其他的物理化学属性之间的协同作用对于微生物

生态系在地球历史中的成功起到了关键作用，这就需

要在不同种群之间或者其内存在一个化学交换，所有

这些过程都需要具有一个详细的了解，而现在我们只

是触及到“碳酸盐岩冰山”的一角; 更进一步讲，最大

的挑战是所有这些过程和产物在进行岩石记录的解

释时，必须穿越成岩作用“过滤器”，许多原生的沉积

信息已经损失在漫长的成岩作用过程之中。随着研

究的更加深入，鲕粒形成的复杂过程所代表的“有机

矿化作用”机制将会取得更加清晰的阐释，也希望本

文的介绍和评述能够起到抛砖引玉的作用，而为今后

更加深入的研究提供更多有益的思考途径。
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Brief Introduction on New Advances on the Origin of Ooids

MEI Ming-xiang
( School of Earth Sciences and Resources，China University of Geosciences，Beijing 100083)

Abstract: The origin of ooids represents a sedimentogical problem like an enigma． On the basis of experiment stud-
ies，Brehm et al． ( 2006) concluded that the ooid can be analogical to the stromatolite，i． e． the ooid is the product
resulted from the activities of a special spherical microbial mat． Recently，studies on modern ooids in Bahamian Ar-
chipelago by Duguid et al． ( 2010) indicate that microbes do not play a role in ooid formation; thus，a new chemical
model for the ooid formation has been proposed，i． e． whereby a veneer of ACC precipitates on an ooid while it is at
the sediment water interface ( the active phase) and this veneer of ACC later recrystallizes to aragonite needles and a
new cortex layer is formed ( the stationary phase) ． Two different views represent the new advances on studies of the
ooid origin． Whereas，the particular microscopic fabrics for both the giant ooids of the lower Triassic in south China
and the ooids of the Cambrian in north China provide more supporting evidence for the microbial origin of the ooid for-
mation．
Key words: microbial action; chemical precipitation of ACC; ooid origin; researching advances
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