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摘 要 近 30 年来，微生物白云石模式推动“白云石( 岩) 问题”前进了一大步，大量的实验和实例证明微生物( 硫酸
盐还原菌、产甲烷古菌、中度嗜盐有氧细菌等) 的代谢活动对于促进白云石低温沉淀起了关键作用。微生物白云石特
殊的微结构、微形貌和稳定同位素特征是其主要识别标志。然而，该模式在微生物成岩规模、诱导机制、是否存在纳米
细菌化石以及现代微生物白云石成因模式能否用来解释古代白云石的成因等方面仍存在较大争议。我国古代湖相
白云岩因其时空分布广、成因机制多样等特点可为“白云石问题”的研究提供良好的条件。
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白云石［CaMg ( CO3 ) 2］是沉积岩中常见的富镁

碳酸盐矿物，它广泛分布于前寒武纪地层中，却在古

生代以来的地层中逐渐减少。在现代自然环境仅少
量存在于盐湖、澙湖、微咸水湖、深海沉积物、洞穴堆
积物、地下水及钟乳石中。然而，这种普通碳酸盐矿
物的形成机制却在沉积学和岩石学家的眼中是一个

“谜”。迄今为止，科学家们始终无法在常温常压( 近
地表，＜ 50℃，1atm) 条件下合成具有化学计量意义
( 金属阳离子数之比为 1∶ 1 ) 的无机白云石。可能还

没有其它任何一种矿物或沉积岩能像白云石( 岩) 这

样吸引人们对其成因进行如此热烈和孜孜不倦的探

究。从 1791 年 Déodat de Dolomieu 首次详细描述白

云石矿物的经典文章发表以来的两个多世纪，原生白

云石的成因被称为“白云石( 岩) 问题”一直悬而未

决［1］。其中最著名的例子莫过于 Land1998 年的实

验［2］，他的指导思想是当镁方解石溶解时，方解石的

溶解度就会过饱和。此时一旦方解石沉淀下来，溶液

的 Mg /Ca比会增高，接下来就会达到白云石的饱和

度。从 1965 年开始他利用红藻、苔藓虫、八方珊瑚、

海胆、有孔虫、海绵等的粉末或碎片设计了在 25℃条

件下 43 个从稀溶液中沉淀白云石的试验。然而，32

年过去了，没有析出白云石。据此，他认为“白云石

问题”的核心在于动力学障阻( kinetics) 。否则，现代

环境早就应该处处分布白云石了。

1 近 30 年来“白云石问题”的进展
1980 年，Mansfield［3］在一名雄性达尔马提亚狗

的尿结石中发现结石几乎全是由微球状和结核状高

有序白云石( 不是原白云石“protodolomite”) 构成，这
类白云石是在 38℃、1 个大气压下不超过 8 个月形成
的，最大直径约 8 mm，每个结核又是由更微小的结核
聚集而成，形貌与库龙地区一些现代白云石微球［4］

( 0． 2 ～ 1 μm) 非常相似，此类白云石的医学和地球化
学特征暗示它们很可能与缺氧环境中尿酶制造菌( u-
rease-producing bacteria) 或尿酸发酵菌( uric acid-fer-
menting bacteria) 的代谢活动密切相关，据此，他指出
微生物活动可能会成为解决“白云石之谜”的一个线
索。1988 年，Compton［5］提出“有机白云石模式”，强
调在富有机质沉积物中，硫酸盐还原细菌对有机质的

厌氧降解可以升高碳酸盐碱度及降低硫酸根离子浓

度从而促使细粒、低有序度的钙白云石沉淀。1995
年，瑞士苏黎世理工大学 Vasconcelos 等［6］报道了在
实验室中由厌氧脱硫弧菌团( Desulfovibrio group) 中
的硫酸盐还原细菌( sulphate-reducing bacteria，简称
SRB) 参与下成功合成具有较高阳离子有序度的亚微
米级球状含铁白云石( ＜ 1 μm) 。这是人类首次实现
低温条件下高有序度白云石( 不是原白云石或伪白

云石“pseudo-dolomite”) 实验合成的突破。随后，
Vasconcelos 和 McKenzie1997 年［7］在对巴西 Lagoa
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Vermelha澙湖现代微生物白云石的研究中正式提出
了微生物白云石模式( Microbial dolomite model) ，并
着重强调厌氧微生物直接的媒介作用，即微生物调节

自身微环境促使白云石在地表条件下发生沉淀。
2004 年，美国堪萨斯大学 Roberts 等［8］报道了野外和
室内在富甲烷的地下水中，产甲烷古菌促使高有序白

云石沉淀的实验，并指出白云石在古菌细胞壁成核。
2008 年，Sánchez-Román等［9］报道了有氧环境下中度
嗜盐喜氧细菌参与白云石沉淀( 25℃，35℃ ) 的突破
性实验结果，她还指出构成微米级白云石球的纳米质

点是白云石微晶初始成核阶段的产物。这些实验研
究大大地丰富了诱导白云石沉淀的微生物种类。随
后人们开始关注自然条件下微生物白云石的实例研

究，大量的与微生物有关的现代、古代白云石被报道
和重新认识［1，3，4，6 ～ 28］。上述研究极大地促进了人们
对微生物诱导白云石沉淀机理的探讨及认识，也推动

“白云石问题”向前迈出了关键一步。因此，Bontog-
nali［27］认为，截止目前为止，微生物的媒介作用是唯
一被证明的能促使白云石在地表条件下沉淀的机理。

2 微生物白云石的成因机理
与方解石相比，白云石的形成需要高 Mg /Ca 比，

高 PCO2 ( CO2分压) 、高碳酸盐碱度、高碳酸根离子浓
度、高盐度及低的硫酸盐浓度［29 ～ 33］，这种苛刻的条件

在自然环境中很难达到，这也许就是现代白云石稀少

的原因之一。
微生物( 如中度嗜盐有氧细菌 moderately halo-

philic aerobic bacteria、硫酸盐还原细菌 SRB，产甲烷
古菌 methanogenic Archaea等) 的代谢活动( 如有机质
降解、硫酸盐还原、甲烷厌氧氧化及甲烷生成等过
程) 能升高溶液 pH 值和碳酸根离子浓度，提高 PCO2

并降低 SO2 －
4 浓度

［7 ～ 9，16，24，34］，由于微生物细胞壁及

EPS均带负电荷，容易吸附金属阳离子并在其表面形
成利于白云石沉淀的微环境，从而使白云石克服低温

动力学障阻而沉淀。凝胶状的微生物细胞壁、代谢产
物( EPS等) 或粘膜组织残片等还可以为白云石提供
初始成核位点［8，9，17，21，22，24］。大量科学实验证明胶状
物质( 有机或无机) 可以使矿物晶体表面能的相对次

序发 生 改 变 从 而 形 成“矿 物 凝 块 ( mineral
bolcks) ”［21，36 ～ 40］。因此，与微生物有关的白云石往往
具有一系列不规则形貌。
在海底或湖底富有机质沉积物中，由微生物主导

的生物成岩环境具有明显的分带性，自上而上可依次

分为细菌参与的氧化作用带、细菌参与的硫酸盐还原
带、硫酸盐—甲烷转换带( Sulphate Methane Transition
Zone，简称 SMTZ) 、以及细菌参与的甲烷生成作用带
( 又称发酵带) ［41，42］等( 图 1) 。
2． 1 细菌氧化作用机理
在沉积物与海、湖底层水接触处，水体中的可溶

氧分子可以向下扩散进入细菌氧化带( 埋深为 0 ～
10 －2 m) ［41］，这个带内嗜盐有氧细菌的代谢活动产物
包括 CO2

［41］ 和氨基酸氧化脱氨基作用产生的

NH3
［34］。反应式如下:
2CH2O( 有机质) + O2→CO2 + H2O ( 1)
NHCO + H2O→CO2 + NH3 ( 2)
NH3可以在细胞周围形成一个碱性微环境，实验

证实，NH3可将溶液的 pH 值由 7 提升到 8． 5 ～ 9，而
CO2在碱性条件下可以溶解并转换为 HCO －

3 或 CO2 －
3 ，

在 Ca2 +和 Mg2 +存在的情况下，一旦溶液达到了白云

石的过饱和状态就能导致白云石的沉淀［9，22］。
2． 2 细菌硫酸盐还原作用机理
在缺氧的富有机质沉积物中，硫酸盐还原细菌在

呼吸过程中利用溶解的四氧化硫( SO4 ) 中的氧作为

氧化剂来分解有机质，如乳酸等。由于这些酸在沉积
物中的浓度很低，因此，要使硫酸盐还原反应得以进

行还需要与一个能使有机质发酵的厌氧微生物带

( 发酵带) 保持密切的共生关系以及持续的溶解 SO2 －
4

的供给。而当孔隙水中可溶的 SO2 －
4 浓度变高及有机

质供给受限时，硫酸盐还原反应能制造出一个稳定的

H2源以支持厌氧微生物新陈代谢活动
［41 ～ 43］。反应

式如下:

2CH2O + SO2 －
4 →2HCO －

3 + H2S ( 3)
或 2CH2O + SO2 －

4 →HCO －
3 + HS － + CO2 + H2O

( 4)
也可表示为:

2CH2O + SO2 －
4 →2CO2 + S

2 － + 2H2O ( 5)
同时: 4H2 + SO2 －

4 →S2 － + 4H2O ( 6)
如果溶液中还有可利用的 Fe2 +，则可以通过下

列反应式生成黄铁矿、白铁矿、磁黄铁矿等一系列副
矿物［42］:

15CH2 O + 8SO2 －
4 + 2Fe2 O3→ 4FeS2 + H2 O +

15HCO －
3 + OH － ( 7)
或 CH2O + 3SO2 －

4 + FeOOH→FeS2 + FeS + 4H2O

( 8)
在海水或超盐度澙湖环境中，SO2 －

4 和 Mg2 +能组
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成强离子对，而 Mg是微生物细胞实现重大生理机能
的必需元素。在上述反应中，硫酸盐还原细菌在还原
硫酸根离子的过程中消耗了 SO2 －

4 ，那么 Mg2 +就能释

放出来被细胞所利用，从而在微生物细胞体周围形成

一个 Mg离子过饱和的微环境，加之上述反应还提高
了介质碱度，增加了 CO2分压等，因此，微生物周围就

成为适宜白云石低温沉淀的最佳场所［7，17，25，44］。
2． 3 产烷古菌的甲烷生成作用机理
产甲烷古菌的代谢活动可以通过直接从有机质

中脱氧来发酵碳水化合物，从而产生甲烷和二氧化

碳［42］。Games 等［45］1978 年提出，在缺氧环境中，约
70%的甲烷可由微生物引起的醋酸异化作用产生
( 反应式 9) ，约 30%的甲烷由微生物引起的二氧化
碳的还原作用产生( 反应式 10) :

CH3COOH( 有机质)→CH4 + CO2 ( 9)
及 CO2 + 4H2→CH4 + H2O ( 10)
从反应式 9 中可以看出，产烷古菌的代谢活动所

产生的 CO2可以提高溶液的 PCO2，营造利于白云石沉

淀的条件［8，24，46］。
2． 4 甲烷厌氧氧化作用机理
在沉积速度相对较慢的沉积物中，由于细菌参与

的甲烷生成速度很快，因此，它们会向上扩散进入一

个氧化带，在这里它们将被一些厌氧菌( 包括硫酸盐

还原菌和产烷古菌) ［47］所消耗。这个带存在于缺氧
沉积物细菌作用的硫酸盐还原带底部，往往与 SMTZ
一致［46］。在这里，厌氧菌利用 SO2 －

4 作为末端电子受

体使甲烷发生氧化作用转换为 CO2，即甲烷的厌氧氧

化 作 用 ( Anerobic Oxidation of Methane，简 称
AOM) ［48，49］，反应式如下。

CH4 + SO
2 －
4 →HCO －

3 + HS － + H2O ( 11)

或 CH4 + SO2 －
4 + 2H +→H2S + CO2 + 2H2O ( 12)

这个反应消耗了可溶的硫酸盐，调节了孔隙水介

质条件，有利于白云石的形成［46，50］。
值得注意的是，微生物白云石模式之所以强调微

生物的媒介作用，是因为实验过程中，在没有微生物

存在的条件下，即使溶液达到了白云石过饱和条件也

并不能保证白云石或其它碳酸盐沉淀下来［8，17，22］。
而在微生物的参与下，白云石微晶首先附着在细菌细

胞壁或胞外聚合物上。因此微生物的媒介作用不仅
体现在调节介质碱度、营造利于白云石沉淀的化学条
件方面，更重要的是它们还能为白云石提供初始成核

位置，促使白云石晶体发生沉淀。

3 微生物白云石的鉴别特征
截至目前，微形貌特征是判断微生物参与白云石

低温沉淀的最重要识别标志。此外，微生物白云石的
显微结构及稳定同位素特征也是重要的鉴别标志。
在白云石的微形貌方面，与微生物有关的白云石

一般粒度较细，晶体形貌特征与典型的三方晶系菱面

体白云石差异很大。主要包括: ① 微米、纳米级球、
椭球及卵形白云石，直径由几十纳米到 20 μm 左右。
具体包括实心球状，莓球状，空心球状、鸟巢
状［4，6 ～ 9，12 ～ 15，18，19，21 ～ 24，26 ～ 28，51 ～ 54］; ② 微米级哑铃状或
纺锤状白云石，单个哑铃直径从几微米到几十微米不

等［16，17，21，22，51］;③ 微米级花椰菜状白云石［20，25］;④ 微
米、亚微米级杆、棒、管状，长度约 200 nm到 2 μm，横
截面直径一般几十纳米［24，29］; ⑤ 丝状。菌丝直径约
200 nm等，长度 ＜ 2 μm ，常常缠绕成网状、团块状
等，疑似矿化的放线菌的菌丝体，见于现代洞穴淡水

白云石中［26］。
微生物白云石往往具有独特的显微结构特征，包

括:① 粘膜状结构，保留了细胞组织粘膜或 EPS 矿化
前的特征［9，19，21，22，52］; ② 纳米质点结构，由无数纳米
微 粒 聚 集 粘 结 成 球 状 或 其 它 特 殊 形

貌［7，9，12，14 ～ 16，51，21，22，26 ～ 28，39］;③ 纤维网状结构［23，26］; ④
粗糙疏松状结构，白云石晶体表面疏松多孔，常布满

小瘤［23，25，26］;⑤ 放射状结构［17，22，23］;⑥ 簇状结构，主
要由微杆状或棒状细菌聚集而成的类似晶簇的结

构［26］;⑦ 纹层状结构［22］等。
在稳定同位素特征方面，与微生物有关的白云石

氧、碳同位素可以在一个很宽的范围内变动，尤其是
δ13C 既可以表现为损耗也可以表现为富集，主要反
映了不同微生物分区有机质转化过程中进入白云石

的碳源、早先碳酸盐沉积物的溶解或溶液中的重碳酸
盐［42］( 图 1) 。通常，与硫酸盐还原细菌、嗜盐喜氧细
菌及甲烷厌氧氧化作用有关的白云石 δ13C 总体呈现
偏负的特征，这是由于白云石的部分碳源来自于微生

物降解有机质形成的贫 δ13 C 的重碳酸根［7，23． 42，44，55］;
而在产甲烷古菌参与的甲烷生成作用中，由于碳同位

素的分馏作用，可形成贫 δ13 C 的 CH4和富 δ
13 C 的

CO2，从 而 形 成 δ13 C 相 对 富 集 的 碳 酸 盐 矿
物［24，41，42，45］。

4 有关“微生物白云石”争论的焦点问题
尽管已有实验和实例表明微生物的代谢活动可
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图 1 缺氧、富有机质海相沉积物的成岩相带及地球化学特征变化趋势图及乌鲁木齐地区
红雁池剖面中二叠统芦草沟组白云岩稳定同位素特征( 底图译自 Mazzullo，2000)

Fig． 1 Diagenetic zones in anoxic，organic － rich marine sediments and general geochemical trends，and the stable isotopes of
Middle Permian Lucaogou dolostones in Hongyanchi section，Urumchi ( The basemap was cited from Mazzullo，2000)

以营造适宜的动力学条件诱导白云石发生低温沉淀，

然而，目前人们对微生物参与白云石成核的具体过程

及成岩规模等仍了解不足并且存在较大争议。总体
来看，主要包括以下五方面:

4． 1 关于球状等微形貌能否作为鉴定古代微生物
白云石可靠依据的争论

微生物白云石模式为我们认识现代环境中原生

白云石的成因带来了全新的思路和可靠的证据。然
而，这种模式能否应用于古代白云岩还存在巨大的争

议。除了微形貌以外，目前在古代白云石中似乎还没
有其它更确切的证据表明微生物的活动直接参与了

白云石的形成。而特殊的微形貌却恰恰是某些学者
对微生物白云石模式最大的质疑。有学者在实验室
无机条件下，将硅质凝胶作为晶形调制剂［57］，或者以

Mg2 +和 SO2 －
4 作为杂质

［58，59］，合成了具有球状、哑铃
状、棒状外貌和簇状、放射状结构的碳酸盐矿物( 文
石、方解石) ，与现代微生物实验合成的白云石形貌
极其相似。因此，他们认为上述特殊形貌的碳酸盐矿
物根本不能作为微生物活动的可靠证据。Sánchez-
Román［22］2009 年也谈到实验室中合成的微生物白云
石也许不适于解释古代白云石中的类似情况。因此，
关于古代微生物白云石的形貌特征还需要更深入地

探索和求证。
4． 2 关于白云石初始成核位置的争论

Van Lith等［17］、Roberts等［8］、Wright和Wacey［18］

认为细菌的细胞壁可以为白云石微晶提供成核位点。
Kenward 等［24］、Sánchez-Román 等［22］、Deng 等［25］和
Jones［26］通过微生物实验及实例观察也认为细胞壁、
EPS等均可为白云石籽晶提供初始成核位置。而
Bontognali 等［21，27］通过实验及实例研究则认为硫酸
盐还原菌的代谢产物 EPS 在白云石矿化过程中扮演
了关键角色，纳米质点微晶是白云石在 EPS 内部初始
成核的产物，微生物细胞位于矿化的 EPS 外是为了避
免被矿化质点埋没，细胞壁不是初始成核的位置。
4． 3 关于“纳米细菌( nanobacteria，＜ 200 nm)”的
争论

纳米质点( nanoparticles 或 nanoglobules) 经常出
现在微生物诱导白云石沉淀的实验和实例中，大量的

纳米白云石微晶彼此聚集粘结构成了微米级球状、哑
铃状、莓球状白云石的最基本单位。细菌诱导碳酸钙
沉淀的实例和实验最早分别由 Chafetz 和 Folk［60］、
Chafetz和 Buczynski［61］提出，细菌参与形成的碳酸钙
具有棒状( bacteria rods，0． 25 ～ 1 μm) 和纳米级球状
的微形貌，形态与球菌、杆菌非常类似，但个头却小得
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多( 比正常细菌小几倍至上百倍) 。Folk［62］1993 年在
热泉石灰华的研究中提出纳米质点为钙化的纳米细

菌。他的观点还被作为火星陨石早期生命迹象的证
据而引人关注［63］。随即也引发了激烈的争论，原因
在于这些纳米级微粒实在太小了，它们挑战了人们对

于传统生命体系的认识。生物学家通过计算认为生
命的下限为 140 ～ 200 nm，而 50 nm 大约只能容纳 2
个核糖体，260 个蛋白质和 8 个 DNA［64 ～ 68］。目前，关
于纳米质点主要有以下几种解释: ① 钙化的超微细
菌［19，40，61，62，69 ～ 77］;② 白云石在 EPS 内成核的早期产
物［9，21，26，27，39］;③ 成岩过程中的假化石或无机沉淀的
矿物微晶［78，79］; ④ 酸蚀和制样过程中的人造物
等［71，80］。
然而，医学领域科学家们培养出了活的具有自我

复制功能的纳米细菌，它们对消毒、加热及抗生处理
均有一定的抵抗能力［68，81］。医学试验还证实，细胞
培养实验中的一些大小在 50 ～ 800 nm之间的矿物化
合物与假定的“纳米细菌”在形态、大小、化学性质等
方面非常一致。而且，不管它们是不是细菌、病毒、生
命或非生命物质，它们对健康却至关重要，因为它们极

大地加快了与病理相关的钙化( 矿化) 过程［40，68，74，82］。
因此，目前在医学领域“纳米细菌”用于动脉硬化、结石
类、甚至癌症等疾病的研究方兴未艾。
截止目前，关于“纳米细菌”这场论跨世纪争论

还远未结束，但是有一点可以肯定，它将会强有力地

推动碳酸盐岩成因( 灰岩、白云岩等) 的研究。
4． 4 硫酸根离子浓度对白云石的影响
普遍的观点认为硫酸根离子能够抑制白云石的

沉淀，在硫酸盐还原菌作用下硫酸根离子被还原且浓

度降低，使强离子对 Mg2 +与 SO2 －
4 被隔离，更多的游

离 Mg2 +会与重碳酸根离子结合从而使白云石发生沉

淀［5，18，30，16］。而且有实验证实在升高的温度条件下
( 200℃ ) ，即使溶液中存在少量的硫酸根离子也会影
响方解石向白云石的转化［30］。然而，Sánchez-Román
等［22］2009 年在中度嗜盐有氧细菌参与白云石沉淀
实验中发现硫酸根离子的存在与否并不影响白云石

的形成，而且，现代一些发育白云石的萨布哈、盐湖、
澙湖中硫酸根离子浓度与海水大致相当甚至更

高［83］。因此，有人质疑 SO2 －
4 对白云石的影响可能仅

局限于高温无机合成条件，它是否适用于与微生物有

关的低温白云石还得重新评价。
4． 5 微生物白云石的成岩规模问题
有人认为现代微生物白云石模式的建立可以用

来解释古代白云岩的成因［7，23，44］。但是，不容回避的
事实是，在已成功证实微生物诱导白云石沉淀的自然

环境中，尽管介质的微环境有利白云石的低温沉淀，

也有微生物的参与，但原生白云石的含量却依然稀

少，大量的沉积物仍是以文石、方解石、镁方解石或其
它矿物为主。因此，不禁令人产生疑问，微生物能产
生大规模的白云岩吗? 它们能用来解释前寒武纪地

层中沉积的巨厚层白云岩吗? 除了微生物模式和交

代白云岩模式，地质历史时期是否根本不存在其它成

因的原生白云石? Burns［1］2000 年曾提出，与其自身
形成大量白云石的能力相比，微生物在制造适宜白云

石沉淀的微环境以及为非生物白云石提供成核位置

方面的贡献可能要大得多。而 Kenward［24］2009 年通
过实验也认为微生物诱导白云石的量很少，不足以形

成古代大规模的厚层白云岩。笔者所在的课题组在
乌鲁木齐红雁池地区和三塘湖盆地井下微晶白云岩

的研究中也发现了具有典型微生物形貌的白云石只

占极少数［28］，大量的是似乎与微生物无直接关系的

微米级它形或半自生形白云石。因此，微生物诱导白
云石的规模，以及它们能否用来解释地质历史时期大

量存在的白云岩还有待进一步论证。

5 中国湖相微生物白云石的研究进展
湖相白云岩在“白云石( 岩) 问题”的研究中应有

一席之地。就沉积环境而言，海相白云岩占据了绝对
优势。然而，尽管湖泊白云岩的发育规模较小，其形
成机制的多样性却不亚于海相白云岩［84］。现代微生
物成因白云石理论的提出和实验突破等一列成果首

先就是在澙湖环境下取得的［6，7］，大量的关于现代、
古代盐湖、澙湖、淡水—半咸水湖泊中微生物参与原
生白云石的报道也为微生物白云石理论的确立提供

了强有力的实证支持［7，12，15，16，20，25，28，52，85 ～ 92］。我国微
生物成因湖相白云石的研究可追溯到上世纪八十年

代，1984 年，成都理工大学夏文杰教授在青海小柴旦
盐湖全新世湖滩岩型硼质细砂岩中发现了直径约 2
～ 3 μm 莓球状白云石，莓球又是由 200 ～ 400 nm 的
球状及卵球形的超微白云石颗粒构成，他敏锐地认识

到这是一种富有机质的菌藻成因的原生白云

石［10，11］。这项研究当时在国际上也非常超前，莓球
状白云石的微形貌与纳米质点结构不仅与 Rosen［12］

1988 年在库龙地区 Pellet 湖中的莓球状白云石的形
态及结构非常相似，并且与现代实验室有氧环境合成

的微生物白云石［9，22］也极其相似，为原生白云石的存
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在提供了一定的证据。2007 年中国地质大学于炳
松、董海良教授的团队在青海湖湖底沉积物中发现了
少量与微生物( SRB) 细胞形态非常相似的球状、椭球
状( 1 ～ 2 μm) 白云石集合体。2010 年他们在实验室
内成功地合成了模拟青海湖底沉积物中有硫酸盐还

原细菌和嗜盐喜氧细菌参与的白云石，并指出 EPS
与细胞壁均可为白云石提供成核位点，这项研究不仅

将原生白云石的形成环境由原先认为的蒸发高盐环

境扩展到了内陆微咸水—咸水湖泊，而且弥补了内陆
低盐湖泊环境微生物成因白云石沉淀的空白［20，25］。
对于地质历史时期淡水—半咸水湖泊白云岩的成因，
中国科学院兰州地质所张晓宝研究员等［93，94］曾对新

疆乌鲁木齐红雁池水库中二叠统芦草沟组黑色页岩

中白云岩夹层特殊的碳同位素组成进行了研究，认为

厌氧条件下发酵带内细菌作用可能是使白云岩中碳

同位素高度富集的主要原因，从同位素地球化学特征

角度暗示了细菌活动可能与白云石的沉淀有关。近
几年，我国虽然在湖相热水喷流白云岩方面取得了较

快进展［95 ～ 98］，然而，对微生物白云石成因方面的研究

仍非常薄弱。
我国地质历史时期湖相白云岩的分布广泛，北疆

地区二叠系，库车坳陷古近系、青海沱沱河地区古近
系、酒泉盆地下白垩统、内蒙古临河坳陷白垩系—古
近系、二连盆地下白垩统、南—襄盆地泌阳凹陷古近
系、江汉盆地潜江凹陷古近系、松辽盆地上白垩统、渤
海湾盆地和辽东湾盆地古近系、广东三水盆地古近系
等［93 ～ 95，97，99 ～ 114］均有出露。初步统计，我国地质历史
时期白云岩绝大多数发育在断陷湖盆滨岸—较深水
环境，白云岩具有层薄、富有机质( 往往与优质烃源
岩共生) 、与膏盐伴生、以泥晶白云岩为主等特点。
尽管前人研究表明我国古代白云岩形成机制丰富多

样，东部多与新生代以来的海侵作用有关，而中部则

主要受干旱的古气候控制，但其相似的张性构造背

景、盐度较高的沉积环境及矿物学、岩石学特征，使得
它们完全能够进行成因的类比研究。古代白云岩可
以为现代自然条件和实验室条件下的原生白云石提

图 2 乌鲁木齐地区红雁池剖面中二叠统芦草沟组微晶白云岩宏观及微观特征
A．中二叠统芦草沟组中—薄层微晶白云岩与厚层黑色泥岩互层沉积，红雁池水库东侧剖面。B．微晶白云岩与黑色页岩，红雁池水库东侧

剖面。其中红色记录本长约 17 cm，宽约 11． 7 cm。C．微晶白云岩主要为微晶白云石( ＜ 4 μm) 和微亮晶白云石( 4 ～ 10 μm) 构成，富有机

质，放大倍数 5 × 10，单偏光，采样位置为红雁池水库南侧剖面。D．微晶白云岩主要由微晶白云石构成，富有机质，放大倍数 10 × 10，单偏

光，采样位置为红雁池水库东侧剖面。

Fig． 2 Exhibitions and photomicrographs of microcrystalline dolostones in Middle Permian Lucaogaou Formation，Hongyanchi sections，Urumchi
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图 3 乌鲁木齐红雁池剖面芦草沟组微晶白云岩中微生物白云石的显微特征
A．微簇状与纳米棒状白云石; B．多个微米级球状白云石被它形白云石包围; C．为照片 B的局部放大视域。微球状白云石与半自形、他形白云石

共存。微球状白云石具显微纹层结构，“ +”为能谱分析点，下同; D．照片 C 的局部放大视域。可见微球状白云石表面分布的纳米棒状白云石。

E －微球状白云石，具显微纹层结构，最外侧分布有大量的纳米棒。F．照片 E 的局部放大视域，可见微球状白云石的显微纹层由无数纳米微粒

聚集而成

注: 扫描电镜和能谱分析均由西北大学大陆动力学国家重点实验室完成，仪器型号 FEI Quanta 400 FEG型环境扫描电子显微镜系统和 OXFORD

IE 350 型能谱仪。

Fig． 3 Micromorphologies of microbial dolomite in Lucaogou microcrystalline dolostones in Hongyanchi setion，Urumchi
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供现实、客观的参照，因此，开展地质历史时期湖相白
云岩的成因研究非常必要。

6 乌鲁木齐地区中二叠统芦草沟组湖
相微晶白云岩

新疆乌鲁木齐地区红雁池水库附近中二叠统芦

草沟组发育陆相裂谷盆地背景下的浅—半深湖沉积，
主要为一套中层—薄层状深灰色、灰色、灰白色微晶
白云岩与微晶灰岩、鲕粒白云岩、砂岩、粉砂岩及中—
厚层黑色泥岩、油页岩的互层沉积。白云岩颜色深，
与油页岩互层，且富含有机质，暗示其可能形成于缺

氧的较深水环境( 图 2A、B) 。选取红雁池水库东侧
和南侧两条芦草沟组剖面中的白云岩为研究对象，进

行了初步的岩石学及地球化学特征分析，结果表明微

晶白云石质较纯( 含量介于 60% ～ 100% ) ，且均主要
由微晶( dolomicrostone［115］， ＜ 4 μm) 及微亮晶白云
石( dolomicrosparstone［115］，4 ～ 10 μm) 构成( 图 2C、
D) 。扫描电镜分析发现白云石主要存在 5 种微形
貌: 微簇状( micro-cluster，100 ～ 300 nm) 、微米级球
状( micro-spheroids，5 ～ 20 μm) 、纳米微粒状( nanop-

articles，～ 120 nm) 、纳米棒状( nano-rods，100 ～ 250
nm) 和微米级( 0． 5 ～ 20 μm) 他形及半自形状( 图 3) 。
微米级球状白云石具有显微纹层结构，放大后可

见显微纹层是由无数卵形及椭球形纳米微粒聚集而

成，这些纳米微粒是构成微米级白云石球的最小单

位，纹层的最外层还分布着大量纳米棒状白云石( 长

约 10 ～ 30 nm) 。这类微球的显微形貌与 Sánchez －
Román报道的实验室嗜盐有氧细菌参与下形成的微
球状白云石极为类似，反映了研究区上述具有特殊微

形貌的白云石很可能与厌氧微生物的活动密切相关

( 图 3C-F) 。此外，还可见大量与纳米级簇状和微棒
状共生的卵状、椭球状纳米微粒，它们没有聚集形成
微球状外貌，反而与医学实验培养的纳米细菌［40，75］

及 Chafetz 和 Folk 等 提 出 的“纳 米 细 菌”化
石［19，60 ～ 62，76］非常类似( 图 3A) 。从微晶白云岩的稳
定同位素特征来看，δ18 OPDB介于 － 3‰ ～ － 12． 1‰;
δ13CPDB介于 3． 2‰ ～ 15． 6‰之间，碳同素的正偏暗示
白云石的形成可能与细菌参与的甲烷生成作用有关

( 表 1，图 1 ) 。简言之，上述具有特殊微形貌的白云
石很可能与微生物的活动密切相关。

表 1 红雁池剖面芦草沟组白云岩稳定同位素组成
Table 1 Carbon and oxygen isotopes of Lucaogou dolostones in Hongyanchi sections

剖面位置 样品编号 岩性 δ18OPDB /‰ δ13 CPDB /‰
红雁池水库东侧剖面 NFG-8 白云质泥岩 － 4． 7 15． 3

NFG-12 微晶白云岩 － 5． 2 14
NFG-15 微晶白云岩 － 4． 2 13． 9
NFG-13 微晶含灰白云岩 － 5． 2 13． 9
NFG-18 微晶含泥白云岩 － 8． 5 9． 2
NFG-19 微晶含泥白云岩 － 7． 8 11． 3
NFG-21 微晶白云岩 － 3． 5 15． 1
NFG-22 微晶含泥白云岩 － 3 15． 6

红雁池水库南侧剖面 HYC-11* 鲕粒白云岩 － 12． 1 3． 2
HYC-23* 粉晶白云岩 － 5 11． 7
HYC-24* 微晶砂屑白云岩 － 5． 8 13． 1
HYC-26* 微晶白云岩 － 5 13． 6
HYC-35* 粉晶白云岩 － 5． 3 13． 8
HYC-38* 微晶含灰白云岩 － 4． 1 11． 9
HYC-40* 微晶灰质白云岩 － 8． 5 9． 9

注: 由中国科学院兰州油气资源研究中心地球化学测试部杨辉测试，检测依据 GB /T 6041—2002，仪器型号 MAT252 质谱计，碳同位素精度为
0． 1‰，氧同位素精度为 0． 3‰。带* 号数据见文献 116。

然而，值得注意的是，除了特殊形貌的白云石外，

研究区白云岩内还存在大量的微米级( 0． 5 ～ 20 μm)
他形和半自形白云石，它们实际上是微晶白云岩的主

体( 图 3B、C) 。这些微米级他形、半自形白云石与目
前已知的微生物白云石的形貌无直接相关性，具有晶

形较差、与特殊形貌碳酸盐矿物( 微米级钙球、白云
石球) 共存、有序度偏低( ＜ 0． 5) 、微晶白云岩 Sr、Fe、
Mn等元素与同层位微晶灰岩相比含量持平或明显偏
高等特征，说明该类白云石缺乏由先存的方解石交代

而来的证据，也不同于文石或高镁方解石拟晶替代的
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产物［32，117，118］，它们是早期白云化作用的产物还是从

湖水中直接沉淀出的? 其成因机理尚需近一步深入

探讨。因此，尽管微生物白云石模式对于解释现代自
然环境中原生白云石的成因获得了巨大的成功，但

是，其成岩规模以及能否适用于古代白云岩的成因解

释还需更深入的探讨。

7 未来展望
无容置疑，现在离真正解决“白云石问题”的道

路依然很遥远( 也许还需要第三个一百年) 。但是，
以发展的眼光来看，虽然目前微生物白云石的成因还

存在较大争议，人们对有机、无机白云石形成机制及
地球化学特征等的认识还并不全面，无机合成白云石

仍没有实验突破，但是原生白云石成因这个古老的问

题因微生物的参与毕竟向前迈出了重要和带有争议

性的一大步。我国地质学家也已经在现代自然条件
下和实验合成厌氧微生物白云石方面进行了实践性

的探索。此外，我国的白云岩在时空分布( 古代、现
代) 和形成环境( 海相、陆相) 的多样性方面拥有得天
独厚的地质条件。这些天时地利结合在一起，为我们
在这个领域的探索创造了机遇。因此，尽管原生白云
石的成因研究难度很大，我国科研工作者在“白云石
( 岩) 问题”领域应该而且也值得为推动它的前进付
出努力。
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“Dolomite Problem”and Research of Ancient Lacustrine Dolostones

LI Hong LIU Yi-qun
( 1． State Key Laboratory of Continental Dynamics( Northwest University) ，Xi’an 710069;

2． Department of Geology，Northwest University，Xi’an 710069)

Abstract: In the past thirty years，microbial dolomite model provides a new insight into long-standing“Dolomite Prob-
lem”． Many experiments and cases demonstrated that the metabolic activities of microorganisms ( sulfate-reducing
bacteria，methanogenic Archaea，and moderately halophilic aerobic bacteria，etc． ) played a key role in mediating the
dolomite low-temperature precipitation． The characteristic microtexture，micromorphology and specific carbonate iso-
topes are the major distinguishing remarks of the microbial dolomite． However，there have still-controversies on the
scale of microbial dolomite，its mediation mechanism，whether there exist putative " nanobacteria" fossils，and wheth-
er the modern microbial dolomite model can be reliable criteria to ancient analogues． Ancient lascustrine dolostones
widespread in China which show a diversity of mechanisms，offer good opputinities to better understand these intensive
issues in comparison with the modern counterparts．
Key words: microbial dolomite; low-temperature precipitation; micromorphology; scale of microbial dolomite;
ancient lacustrine dolostones
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