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微生物碳酸盐岩沉积学研究进展
———基于第 ３３ 届国际沉积学会议的综述

杨孝群１，李忠１，２

１．中国科学院地质与地球物理研究所岩石圈演化国家重点实验室，北京　 １０００２９
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摘　 要　 第 ３３ 届国际沉积学会议于 ２０１７ 年 １０ 月 ９ 日—１２ 日在法国图卢兹召开，微生物碳酸盐岩专题受到持续关注。 在总结

会议成果基础上，结合近年来国内外微生物沉积学文献以及现代微生物碳酸盐岩沉积考察，分析了微生物碳酸盐岩沉积学研究

前沿及进展，包括：１）微生物席矿化产物及序列，认为矿化产物包括方解石（低 Ｍｇ、高 Ｍｇ、超高 Ｍｇ）、文石、含铁、锰和钙的碳酸盐

岩，镁—硅和黄铁矿等产物，矿化序列多样。 ２）微生物碳酸盐岩的元素记录，其中碳、氧、氮、磷、硫、铁、硅、砷等元素及同位素特

征可能保留了微生物碳酸盐岩沉积和早期成岩的信息。 ３）纹层、凝块等微生物碳酸盐岩沉积结构机理及指示意义。 ４）微生物

碳酸盐岩沉积环境，认为潮坪环境，特别是平均低潮面附近及其以上叠层石灰岩、凝块岩等微生物碳酸盐岩最为发育。 依据国际

微生物碳酸盐岩沉积学发展特点，本文针对国内相关领域进一步探讨了研究趋向，提出分类认识微生物碳酸盐岩现代沉积机理、
重建古老微生物碳酸盐岩早期成岩过程、分类认识古老微生物碳酸盐岩沉积标志，这在当今微生物碳酸盐岩沉积学研究中显得

尤为必要。
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０　 引言

微生物岩是指由底栖微生物群落通过捕获与黏

结碎屑沉积物，或经与微生物活动相关的无机或有机

诱导矿化作用在原地形成的沉积物（岩） ［１⁃８］，其物质

成分可由碳酸盐岩、磷块岩、硅质岩、铁岩、锰岩和有

机质页岩组成，也可由硫化物、黏土岩和各种碎屑岩

组成［９］。 其中，微生物碳酸盐岩最为发育。 微生物

碳酸盐岩沉积受到国内外同行的重视和关注已经持

续多年，多次成为国际沉积学会议的重要议题，如第

１７、１８、１９ 届国际沉积学大会［１０⁃１２］ 和第 ３２ 届国际沉

积学会议［１３］等。 即将于 ２０１８ 年 ８ 月 １３ 日—１７ 日在

加拿大魁北克召开的第 ２０ 届国际沉积学大会也已确

定将微生物碳酸盐岩作为主要议题之一。 ２０１７ 年 １０
月 ９ 日—１２ 日，第 ３３ 届国际沉积学会议在法国图卢

兹召开，来自 ６４ 个国家的 １ ０６１ 位代表参加了会议，
其中 １３３ 位来自中国。 会议共有 ３３１ 个口头报告和

约 ７００ 个展板，其中与微生物碳酸盐岩相关的约有

４０ 个口头报告和 ７０ 个展板。 会议所反映的研究热

点主要包括微生物碳酸盐岩沉积机理（海相、湖相）、
重力流沉积过程、古环境和古气候、沉积物时间记录、
沉积盆地中非常规油气资源、源—汇系统、沉积与生

物、构造相互作用、流体 ／沉积物相互作用和成岩作用

等方面。 此外，会议邀请了 Ｒｏｎａｌｄ Ｊ． Ｓｔｅｅｌ，Ｒａｃｈｅｌ
Ｗｏｏｄ 和 Ｐａｕｌ Ｗｉｇｎａｌｌ 三位著名专家做大会主题报

告，题目分别为“陆缘沉积楔的表征”、“地质历史中

碳酸盐岩矿物学的控制因素”和“二叠纪—三叠纪生

物大灭绝及其后果：地狱中的重生”。 这其中有两个

邀请报告都强调了微生物作用在碳酸盐岩建造、大事

件中的重要作用。
与微生物碳酸盐岩相关的专题主要有碳酸盐岩

和生物建造（ＣＢ，Ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ ＆ Ｂｉｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ）下的

碳酸盐岩和生物结构（ＣＢ１）、非热带和热带海洋碳酸

盐岩系统的生物地质相互作用（ＣＢ３）、微生物碳酸盐

岩和陆相碳酸盐岩：一种多学科的方法，以更好地理

解现存和已灭绝的系统（ＣＢ４）子专题，而其他专题中
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也有部分子专题与微生物作用密切相关，如晚古生代

环境、大灭绝以及向中生代的转变、侏罗纪—白垩纪

气候、生物—事件和古地理：从数据到建模子专题等。
从总体来看，主要涉及到微生物席矿化产物及序列、
微生物碳酸盐岩沉积结构和沉积模式、微生物碳酸盐

岩中主要元素的记录、微生物碳酸盐岩对环境和碳酸

盐岩台地建造等的指示、研究的技术手段等方面。 这

些方面也是目前微生物碳酸盐岩沉积学的研究前沿。
作为国际沉积学界高层次的学术会议，其对微生物碳

酸盐岩沉积学的研究代表了该领域的最新进展及发

展方向。 显然，对相关会议成果和国际文献进行总

结，不仅有助于跟踪国际前沿，也有助于国内沉积学

学者拓展视野、明确研究方向。

１　 微生物碳酸盐岩研究前沿及热点

１．１　 微生物席矿化产物及序列

微生物矿化机理一直是人们关注的重点［１４⁃１５］。
现今微生物席的生态系统、早期矿化过程的研究对古

老沉积岩沉积和早期成岩作用的研究具有很好的指

示作用。 Ｔｕｃｋｅｒ ｅｔ ａｌ．［１６］在会上作了“现代微生物席

矿物沉淀：微晶、球体、细菌和病毒”的报告，指出微

生物席中发现的原生白云石使得沉积与微生物活动、
细胞外聚合物（ＥＰＳ，呈黏液状）联系起来。 同时含有

其他沉淀矿物，包括方解石（低 Ｍｇ、高 Ｍｇ、超高 Ｍｇ）、
文石、含铁、锰和钙的碳酸盐岩，镁—硅和黄铁矿等产

物。 并以卡塔尔现今的潮间微生物席为例，分析了矿

化产物的序列。 矿物沉淀开始于微生物席最上层，非
定形的 Ｍｇ⁃Ｓｉ⁃Ｃａ 物质形成在细菌周围 ＥＰＳ 内。 随着

微生物席的埋藏，发育为 Ｍｇ⁃Ｓｉ 纤维和碳酸镁钙晶

体。 方解石晶体从成核的纳米点生长为锥形束。 两

种或两种以上的生长方向会产生哑铃和星形结构。
锥状体先形成三角形，然后是六边形，最终形成指甲

头型（菱形）方解石晶体，长度为 ５～３０ μｍ［１６］。
Ｐａｃｅ ｅｔ ａｌ．［１７］对超盐环境中微生物矿化进行了

研究，划分了三个阶段（图 １）：１）活跃的有氧光合作

用带 ｐＨ 值增高，结晶较差的 Ｍｇ⁃Ｓｉ 泡状细胞胞外有

机基质沉淀。 ２）在靠近硫酸盐还原的热泉附近，由
于蓝藻菌和细胞外有机基质降解的结果，由硫酸盐还

原细菌介导造成的文石块状成核。 ３）在中性到微酸

性孔隙水环境下，部分文石发生白云石化。 这可能是

因为当有机基质中最顽固的部分被降解时，发生了溶

解—沉淀反应。 该种矿化途径为微生物的解释提供

了关键的见解［１７］。

在以上微生物席矿化过程中，钙化作用最为普

遍。 微生物钙化机制是通过光合作用吸收 ＣＯ２，提升

局部的 ｐＨ 值和碳酸盐离子的浓度来诱导碳酸钙矿

物的沉淀［１８］。 以蓝细菌钙化作用为例，其表现为蓝

细菌鞘上或其内碳酸钙的成核作用［１９］，碳酸钙晶体

成核发生在受保护的黏液鞘内，在细胞表面或者靠近

细胞表面［２０⁃２１］。 二氧化碳浓缩机制（ＣＣＭｓ）促使细

胞在 Ｒｕｂｉｓｃｏ（核酮糖二磷酸羧化酶）上富集 ＣＯ２，从
而固定碳，促进了钙化作用。 影响钙化作用的环境因

素有周围水体的 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋浓度、ｐＨ 值、温度、溶解

的无机碳浓度及可用成核点［２２⁃２３］。
１．２　 微生物碳酸盐岩的元素记录

虽然微生物碳酸盐岩中微量元素、稀土元素经常

受到成岩作用的影响［２４⁃２９］，但是仍有一些元素能够

保留微生物参与碳酸盐岩沉积、成岩过程的信息。 具

体表现为 Ｃ、Ｏ、Ｎ、Ｐ、Ｓ、Ｆｅ、Ｓｉ、Ａｓ 等及其同位素特征，
主要涉及与微生物相关的氧化还原性、营养元素和硫

酸盐还原特性等方面。
微生物席代谢活动在地球早期生物地化循环方

面起到了重要作用，影响了所需的营养和氧气［３０⁃３２］。
大约 ２３ 亿年前氧气浓度的急速增加可能是微生物光

合作用吸收二氧化碳转换成有机质并产生氧气的结

果［３３⁃３５］。 光养微生物群落通过光合作用可以固定碳

来为微生物席的生长和异养生物群落提供能量［３６］。
为了维持生命活动，氮、磷等其他的营养元素也是必

需的。 矿化后的岩石可以作为生物群落活动的场所。
碳、氧、镁、氮、硅和硫元素在蓝细菌鞘体富集，碳、镁、
氮和硫元素在毛状体和 ＥＰＳ 内富集。 不论是在现今

的微生物席内还是在古老的叠层石中，氮和硫元素均

富集［３７］。 以磷酸盐（ＰＯ３－
４ ）为例，可以被吸附在悬浮

的碳酸钙颗粒上或者和碳酸钙一起沉积［３８⁃３９］。 硫迁

移是微生物席元素循环的重要组成［４０⁃４１］。 微生物硫

还原作用（ＭＳＲ）可以产生硫化物。 趋磁细菌、铁还

原 ／氧化细菌和铁蛋白分别是研究细胞内、细胞外和

生物大分子控制或诱导矿化的典范。 一些微生物能

够利用黏土矿物中的 Ｆｅ３＋，如甲烷菌、硫还原细菌和

铁还原细菌等［４２⁃４３］。 黄铁矿颗粒可以作为细菌硫酸

盐还原作用产物的辅助证据［４４］。 海洋生物硅质骨架

含有大量的硅，如海绵骨针、放射虫和硅藻等。 在微

生物碳酸盐岩微观结构中，常见晶形完整的自生石英

发育，对于其成因也有多种解释，主要为：１）微生物

作用相关。 微生物群落，通过生物还原 Ｆｅ３＋，会导致

蒙脱石的溶解和微石英晶体和伊利石的沉淀。这样
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图 １　 大盐湖中微生物矿化的概念模型［１７］

Ａ．微生物席在坚硬基底上发育； Ｂ．活跃的含氧光合作用带中胞外分泌有机物（ＥＯＭ）上 Ｍｇ⁃Ｓｉ 相成核。 两种硅质来源：湖水溶解硅和最大

光合作用区硅藻骨架的溶解（ｐＨ 大于 １０）。 Ｃ．ＥＯＭ 通过异养生物，特别是硫酸盐还原菌（ＳＲＢ），发生退化，产生成核的文石。 文石首先沉

积在死去的球菌样细胞内，然后扩展到 ＥＯＭ（蓝箭头）。 ＥＯＭ 的降解在微生物席的最深处产生了一个 ｐＨ 值低的区域，导致了部分文石的

溶解。 Ｄ．部分退化的 ＥＯＭ 黏结 Ｍｇ２＋（来自孔隙水，可能来自于 Ｍｇ⁃Ｓｉ 阶段）和 Ｃａ２＋（来自文石溶解），导致在退化的 ＥＯＭ 和之前沉淀的文

石 ／ Ｍｇ⁃Ｓｉ 相斑块结合的界面中白云石成核

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌｉｔｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｓａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｒｅａｔ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ
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的硅化可能发生在很晚的阶段（如降解后），因此被

阻止矿化的微生物具有完美的外形细节［４５］。 ２）生物

成因的硅质流体内低温成岩［４６］。 溶解的硅质可能来

自海洋生物硅质骨架，如海绵骨针或者放射虫。 ３）
火山成因。 作为典型的火山灰来源，石英晶体通常是

双锥状 β 型［４７⁃４８］。 微生物具有砷代谢能力可能始于

３４ 亿年前［４９⁃５０］，Ｓｆｏｒｎａ ｅｔ ａｌ．［５１］研究了 ２７ 亿年前叠层

石中微生物对砷代谢和循环的记录，认为砷循环在地

球大气圈和浅海充满氧气之前就已经广泛发育。
Ｋｕｒｔｈ ｅｔ ａｌ．［５２］运用宏观基因分析研究了安第斯高原

Ｓｏｃｏｍｐａ 湖现今高纬度叠层石的砷循环，相对于澳大

利亚鲨鱼湾，具有较强的抗砷性。
１．３　 微生物碳酸盐岩沉积结构

由于微生物的广泛参与，微生物碳酸盐岩具有特

殊的沉积结构，如纹层、凝块、树形等。 前人也多据此

划分岩石类型［３，５３⁃５４］，但是各种沉积结构形成的机制

和指示的环境意义尚具有一定的争议。
亮暗纹层：Ｑｕｉｊａｄａ ｅｔ ａｌ．［５５］通过对阿根廷地区硅

质碎屑潮上带微生物席连续三年的观察，认识到季节

变化对其影响显著。 冬季水位上升，光合营养生物可

能产生丰富的有机质，覆盖在粉砂层上。 蓝杆菌的纤

维丝表现为垂直地面方向。 夏季蒸发强烈，方解石达

到碳酸盐饱和度在层间边界沉淀，表现为垂向和水平

方向的细丝。 因此，微生物席相关的碳酸盐沉淀是微

生物过程和环境因素相结合，使碳酸钙达到饱和的结

果。 更有学者对西班牙现今快速生长的（平均一年

生长 １４ ｍｍ）河流相钙质叠层石进行了 １３ 年监测和

记录［５６］，记录了沉积体系连续的 ６ 个月气候、水文物

理和水文化学参数。 大部分致密的纹层是在温暖的

季节（４ 月至 ９ 月）形成的，而大多数多孔的复合层在

寒冷的季节（１０ 月到 ３ 月）发育。 纹层随季节和温度

变化，叠层石可以记录一年中不同级别、周期和非周

期的环境参数的变化。 这些结果对微生物构造的环

境解释较为重要。 Ｍａｔìｎ⁃Ｂｅｌｌｏ ｅｔ ａｌ．［５７］ 对叠层石亮暗

纹层碳同位素特征及其指示意义进行了分析。 亮纹

层相比暗色纹层具有较低的 δ１３Ｃ 和 δ１８Ｏ 值。 温度

对氧气分馏的影响是很难辨别的，在受强烈蒸发的封

闭盆地中，可能会产生温度和蒸发相反的效果，使循

环的１８Ｏ 变化平滑１３Ｃ 和１８Ｏ 之间的关系。 沉积 ／蒸发

比是短期盐碱湖的同位素演化主要的控制因素。 因

此，亮层对应湿润的气候，如雨季，具有较高的 ＣＯ２输

入量，而暗层纹则形成于干燥的气候。 这些变化可能

代表季节和年度的变化。 微生物作用可以形成明显

的纹层结构，也可以破坏纹层结构。 此外，还要注意

非生物成因的亮暗纹层，文石纤维等厚层与富有机质

泥晶白云岩互层的现象反映了季节或者古气候的周

期性变化，被认为是纯粹的无机条件下的产物［５８］。
反之，缺少纹层也可以是生物活动干扰的表征，如凝

块结构［５９］。
凝块结构：现今的凝块岩最先发现于澳大利亚西

海岸 Ｐｅｒｔｈ 南部 １１０ ｋｍ 处，超盐度中性 ｐＨ 值的

Ｃｌｉｆｔｏｎ 湖［６０⁃６１］。 凝块结构的成因也有多种观点，有学

者认为是细胞膜文石结构［６１］、钙化微生物［３］，Ｂｕｒｎｅ
ｅｔ ａｌ．［６２］认为凝块结构与硅镁石相关。 美国大盆地寒

武系凝块岩主要是受到了多种微生物和后生生物的

综合影响［６３］。
对于鲕粒灰岩是否为微生物作用的产物仍具有

争议［６４⁃６６］。 可分为微生物成因学说［６４⁃６７］、化学作用

学说［６８］，和传统的机械作用（水动力）学说。 当然也

可能是微生物新陈代谢作用和物理、化学作用的协同

效应产生的［６６，６９］。 Ｄｉａｚ ｅｔ ａｌ．［６７］ 通过对巴拿马地区

现今海相鲕粒滩的研究发现，鲕粒含有丰富的微生物

信息，多为与碳酸钙沉积相关的代谢过程，如脱氮作

用、光合作用和硫酸盐还原作用等，并且鲕粒经历了

复杂的成岩历史。 认为鲕粒灰岩是未被认知的微生

物碳酸盐岩，且其微生物的种类超过了叠层石—凝块

岩体系。
此外在澳大利亚鲨鱼湾考察以及文献阅读的过

程中，也发现了脓疱状、平滑状、胶状、脑状等现代微

生物碳酸盐岩结构［７０⁃７１］。 在砂岩和页岩相中也可以

发现多种微生物岩结构，如象皮纹理，可能的宏观簇

生微生物席、穹状建造、黄铁矿结构、盘状微生物菌

落、水平席生长模式、皱纹结构、肯尼亚结构、线型类

似砂岩结核的结构等［７２］。 微生物岩沉积结构主要受

水体特征（化学、水动力、浑浊度、透光度以及水深

等）、气候和碎屑物质的输入速率等影响［７３］。
１．４　 微生物碳酸盐岩沉积环境模式

微生物碳酸盐岩是沉积环境和微生物共同作用

的结果，主要受到地理 ／环境类型演变、盆地 ／台地构

造—充填演化和地史演化等影响。 以威尔逊碳酸盐

岩台地模式（１９７５）为例，具有不同沉积结构的微生

物碳酸盐岩同样具有很好的沉积相带分异性（图 ２）。
蒸发台地：主要发育潮上带的潟湖环境，常见树

枝状凝块岩、波状叠层石灰岩 ／云岩等微生物碳酸盐

岩类型。 如阿曼克恩阿拉姆地区新元古代蒸发潟湖

主要发育树枝状凝块岩［７４］ 。微生物碳酸盐岩提供了
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图 ２　 微生物碳酸盐岩沉积环境模式［７４⁃７７］

Ｆｉｇ．２　 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ［７４⁃７７］

至少 ３０ 亿年以来地球生命的记录，显示了生命在极

干旱、蒸发环境的适应性。 最新蒸发环境的初步结果

表明纳米晶体聚集到微米晶体，早期成岩形成泥晶。
微生物碳酸盐岩的化学信号可能是继承了沉积和随

后的早期成岩作用。 因此，早期的成岩作用保存了数

十亿年的原始环境参数。 微生物碳酸盐岩在特殊环

境的沉积也受到大家的关注，如主动裂谷环境咸水湖

泊中热泉碳酸盐岩沉积、冷水沉积等。
（半）局限台地：主要发育潮间带、潮下带，也是

微生物碳酸盐岩最为发育的环境。 适宜的温度和偏

高的盐度浅水环境对微生物碳酸盐岩的发育较为有

利。 如澳大利亚鲨鱼湾现今叠层石发育，盐度约为

８％，从潮间带到潮下带依次发育脓疱状、平滑状、胶
状、脑状微生物岩类型［７０］。 巴西 Ｉｒｅｃê 盆地新元古代

缓坡台地潮间带主要发育叠层石生物层，浅水潮下带

主要发育叠层石点礁和微生物席［７５］。 此外磷矿发

育，这和塔里木盆地上震旦统奇格布拉克组具有相似

的沉积环境和产物。 阿曼克恩阿拉姆地区新元古代

潮间带发育与厚层生物席相关的叠层石，潮下带发育

与薄层生物席相关的波状纹层岩和水平纹层岩［７４］。
向盆地方向延伸，伴随着水体变为开阔环境，海

水盐度相对降低，微生物碳酸盐岩类型以黏结岩、凝
块岩为主。 开阔台地：潮下带，盐度正常或稍高，水深

几米到几十米。 常见凝块球粒结构，如意大利中晚三

叠世 Ｌａｔｅｍａｒ 台地［７６］。 台缘相：潮下高能带。 意大利

中晚三叠世 Ｌａｔｅｍａｒ 台地台缘宽 ２５ ～ ３５ ｍ，主要发育

钙质海绵黏结岩、管壳石黏结岩、生物颗粒岩，微生物

结构主要为叠层石、海绵黏结等［７６］。 斜坡相：潮下高

能带。 意大利中晚三叠世 Ｌａｔｅｍａｒ 台地斜坡可见钙

质海绵黏结岩微生物层，也可见台缘微生物黏结岩的

碎屑［７６］。 通过对西班牙晚石炭世 Ａｓｔｕｒｉａｓ 台地和哈

萨克斯坦 Ｔｅｎｇｉｚ 油田泥盆纪—石炭纪台地对比，台
地上斜坡发育黏结岩（水深大于 ３００ ｍ），下斜坡发育

从台缘和上斜坡搬运来的黏结碎屑岩［７７］。 不像珊瑚

礁型台缘受控于海平面或者风向，微生物黏结岩为主

导的斜坡受到营养物质的影响［７７］。 陆棚和盆地：潮
下较深水陆棚低能带。 沉积岩性以泥页岩为主，可见

硅质海绵骨针等［７８］。
　 　 此外，不同类型的台地结构，微生物碳酸盐岩沉

积模式也有所不同。 主要的台地结构有缓坡、镶边台

地、孤立台地等。 典型的碳酸盐岩沉积模式主要考虑

水动力强弱、水体深浅、岩性组合等因素，而对微生物

作用类型的考虑较少。 Ｂｒａｇａ ｅｔ ａｌ．［７９］ 对西班牙近岸

混合碳酸盐沉积的岩相进行分析，相带成片状分布，
可能与生物群落的分布相关。 微生物对碳酸盐岩台

地建造的作用有待进一步研究。 海水的低镁钙比和

氧气浓度的上升可能控制了生物矿化的部分过程，如
前寒武纪白云岩—文石海洋。 但是在生物大辐射的
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时候，生物能够超越海水镁钙比，成为影响碳酸盐岩

工厂建造的主要因素。

２　 国内微生物碳酸盐岩沉积学研究现
状及趋向

　 　 笔者在第 ３３ 届国际沉积学会议（２０１７ 年 １０ 月 ９
日—１２ 日）、第六届全国沉积学大会（２０１７ 年 １０ 月

２８ 日—３０ 日）以及澳大利亚鲨鱼湾现今叠层石考察

（２０１７ 年 １１ 月 ２ 日—９ 日）的基础上，结合国内外文

献调研，认为国内微生物碳酸盐岩沉积学在现今沉积

研究相对薄弱，古老的微生物碳酸盐岩沉积已开展了

大量工作。 提出分类认识微生物碳酸盐岩现代沉积

机理、重建古老微生物碳酸盐岩早期成岩过程、分类

认识古老微生物碳酸盐岩沉积标志的研究方向。
２．１　 现今微生物碳酸盐岩研究相对薄弱

现今微生物碳酸盐岩包含丰富的气候、环境信

息，也是了解微生物碳酸盐岩沉积、矿化机理的重要

研究对象。 我国现代海相、盐场和淡水叠层石微生物

席发育［８０］，包括海南岛三亚盐沼区、青岛东风盐场、
店北盐场、天津塘沽盐场、江苏台北盐场等［８１］。 淡水

叠层石有川黔地区［８１］、三峡地区［８２］ 以及河北境

内［８３］。 前人初步提出叠层石微生物席形态特征和微

观结构（层理） 的形成过程［８４⁃８５］，并利用现代叠层石

的微观结构生长推测了古代叠层石的生长过程［８０］。
田友萍等［８１］对中国西南现生淡水石灰华叠层石纹层

机理及其高分辨率环境气候记录进行了研究。 研究

认为石灰华叠层石的纹层特征是有沉积间断的季节

纹层，其纹层厚度能够反映当地的年、季节降水量，可
通过数纹层定年，而蓝藻藻席是石灰华叠层石形成的

必要条件之一。 国际上对澳大利亚鲨鱼湾、巴哈马台

地、巴西等地现今微生物碳酸盐岩的研究相对成熟。
以澳大利亚鲨鱼湾为例，其从潮上带、潮间带到潮下

带可以识别出不同的微生物岩类型，探讨了不同形态

微生物岩和水动力的关系［７０］。 在该地考察的过程中

发现，其所建的世界历史博物馆也很好地保护了该地

的生态系统。 诸如此类的研究经验、举措值得借鉴。
重视现代微生物沉积，又要注意差别。 一方面对

解释一些古老微生物碳酸盐岩沉积、成岩机理具有较

好的借鉴意义，另一方面又不能完全反应出古代微生

物发育的类型及其海洋、大气环境等要素。 新生代以

前的叠层石中的微生物化石较为少见，只是以现在叠

层石的生长来推测早期叠层石的成因，其“将今论

古”的论断还有待进一步证实［８６］。 越来越多的科学

家注意到现今的生物地质现象并不能完全反应古老

微生物岩的特征，在第 ３３ 届国际沉积学会议中提出

“现今是了解过去的钥匙，但是过去才能讲清楚完整

的故事” ［８７］以及“现今并不是了解过去的钥匙” ［８８］等

观点。
２．２　 古老微生物碳酸盐岩成果较为丰富

众多学者对国内古老微生物碳酸盐岩开展了大

量工作。 对蓟县雾迷山—铁岭组叠层石［７，８９］、山东寒

武系凝块岩［９０⁃９１］、塔里木盆地微生物岩［９２⁃９３］、四川盆

地灯影组微生物岩［８，９４⁃９５］ 等做了大量工作，同时由于

古老微生物碳酸盐岩现象的丰富与典型，也吸引了国

际同行前来开展研究工作［９６⁃９８］。 在微生物组分、微
生物矿化机理（如生物诱导矿化和生物控制矿化）、
微生物岩古今对比、生长环境条件等方面取得了诸多

进展［８０］。
微生物碳酸盐岩显著的跨相与地史演变是其有

别于其他沉积岩石类型的重要标志。 国内华北、扬
子、塔里木三大板块多个时期均有微生物碳酸盐岩的

发育（表 １）。 总的看来，在地史演化方面，微生物碳

酸盐岩时间跨度大，主要发育在奥陶纪之前。 奥陶纪

之后，和后生生物总体呈此消彼长的格局。 在沉积环

境类型方面，微生物岩发育对应的古气候多为温暖甚

至炎热、蒸发环境，当然也不排除冷水微生物碳酸盐

岩的发育。 微生物岩类型以叠层石灰岩 ／云岩、凝块

岩为主。 在构造—充填演化方面，以塔里木盆地为

例，从震旦纪的裂谷、拗拉槽到寒武纪克拉通内碳酸

盐岩台地，再到奥陶纪的周缘前陆构造背景［９９］，微生

物碳酸盐岩表现为间歇性繁盛的特征。
２．３　 微生物碳酸盐岩沉积学研究趋向

国内微生物碳酸盐岩沉积学对现今沉积研究相

对薄弱，古老的微生物碳酸盐岩沉积成果较为丰富。
分类认识微生物碳酸盐岩现代沉积机理、重建古老微

生物碳酸盐岩早期成岩过程、分类认识古老微生物碳

酸盐岩沉积标志是今后微生物碳酸盐岩沉积学研究

的重点。
分类认识微生物碳酸盐岩现代沉积机理。 前人

对现今的叠层石（巴哈马台地、澳大利亚鲨鱼湾、巴
西等）、凝块岩（澳大利亚 Ｃｌｉｆｔｏｎ 湖）、鲕粒沉积（巴哈

马鲕粒滩）进行了解剖，但对不同地区的纹层、凝块、
鲕粒等沉积结构的生物、化学、物理成因还存在争议。
加强国内现今微生物碳酸盐岩研究，是解决微生物碳

酸盐岩沉积机理的必要手段。
　 　 重建古老微生物碳酸盐岩早期成岩过程。探讨
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表 １　 国内微生物碳酸盐岩发育特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓ
地层 地区 ／ 盆地 构造背景 沉积环境 古气候 微生物种类 微生物岩构成 资料来源

更新世 河北阳原

断陷盆地，湖泊

萎缩—消亡阶段

湖水逐渐咸化

湖相 干燥、温暖
硅藻，颤藻科、色球藻科和

念球藻科
叠层石 文献［１００］

中新世 柴达木盆地 遭受强烈挤压 湖相

温度较高、蒸发

量较大而且较

为干旱的时期

绿藻门，管藻目，独囊藻科

枝管藻属的中国枝管藻，以
及部分异枝藻

叠层石 文献［１０１］

中三叠统

雷口坡组
川西地区

印支期，拉张背

景 转 向 挤 压

背景

局限蒸发潮坪

微生物席和微

生物礁滩

气候炎热干燥

Ｐ⁃Ｔ 生物大灭绝后的恢复

期，发育于局限环境中，类
型较单一

凝 块 石、 叠 层

石、 泡 沫 绵 层

石、核形石

文献［９４］

奥陶系 塔里木盆地
周缘前陆、克拉

通台地

局限蒸发潮坪

微生物席
温暖湿润 蓝细菌

叠 层 石、 凝 块

石、树枝石
文献［９２，９９］

寒武系 塔里木盆地 克拉通内台地

局限蒸发潮坪

微生物席和微

生物礁滩

温暖湿润与炎

热干燥的交替
蓝细菌

叠 层 石、 凝 块

石、树枝石
文献［９３，９９］

寒武系

芙蓉统
河北承德 构造沉降 陆表海 气候温暖 葛万菌、附枝菌 叠层石生物丘 文献［８４⁃８５］

寒武系

Ｓｅｒｉｅｓ ３
山东 克拉通 陆表海 气候温暖 葛万菌、附枝菌 凝块石 文献［９０］

寒武系 河南 克拉通
潮坪相碳酸盐

岩
气候温暖 葛万菌、附枝菌、肾形菌 叠层石、凝块石 文献［８６］

上震旦统

奇格布

拉克组

塔里木盆地 裂谷、拗拉槽
局限蒸发潮坪

微生物席
干旱、寒冷 蓝细菌 叠层石 文献［９９，１０２］

上震旦统

灯影组
四川地区

兴凯期，拉张背

景

台地内部 ／ 台缘

微生物丘

赤道低纬度带，
ＣＯ２ 高，气候温

暖

蓝细菌，多样，主导当时的

生物界
叠层石、凝块石 文献［９５］

中元古

蓟县系
天津 被动陆缘 陆表海 气候温暖 裂须藻科等 叠层石、凝块石 文献［１０３］

中元古界

雾迷山组
任丘油田 被动大陆边缘

局限潮坪微生

物席和微生物

礁滩

气候温暖 蓝细菌

凝块石、锥状叠

层石、 层纹石、
核形石

文献［８４⁃８５］

已成岩的岩石微生物遗存的岩相特征以及微生物如

何参与成岩的过程是亟待解决的问题［１０，１０４］。 通过分

析成岩作用的岩矿和古流体记录，研究和建立其埋藏

演化的改造序列，有利于微生物碳酸盐岩典型结构的

认知。
分类认识古老微生物碳酸盐岩沉积标志。 在微

生物碳酸盐岩沉积机理、早期成岩过程研究的基础

上，明确不同类型微生物碳酸盐岩沉积标志。 一方面

是直接识别微生物残余矿化结构，另一方面由于残余

结构不易识别，可以从微生物相关的矿化产物入手，
如自生石英、黄铁矿、针铁矿等。 微生物碳酸盐岩显

著的跨相与地史演变是其有别于其他沉积岩石类型

的重要标志，识别微生物碳酸盐岩形成的沉积结构，
探索微生物类型、行为以及微生物控制 ／参与的沉

积—早期成岩效应，反演形成环境，解析包括古生物、
古气候、古环境和古构造（事件）等影响因素。 在此

过程中，多学科、多领域最新理论及技术方法的结合

运用，对现代、古代微生物碳酸盐岩对比研究显得尤

为必要。

３　 结语

微生物席矿化产物及序列、微生物岩相关元素的
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循环过程、沉积结构的成因机制、沉积环境等是当今

微生物碳酸盐岩的研究热点。 对纹层、凝块、鲕粒等

沉积结构的生物、化学、物理成因还存在争议。 国内

微生物碳酸盐岩沉积学在现今沉积研究相对薄弱，古
老的微生物碳酸盐岩沉积成果较为丰富，下步可以重

点开展分类认识微生物碳酸盐岩现代沉积机理、重建

古老微生物碳酸盐岩早期成岩过程、分类认识古老微

生物碳酸盐岩沉积标志的研究工作。
致谢　 刘可禹、Ａｎａｉｓ Ｐａｇｅｓ （联邦科学与工业研

究组织）等专家在澳大利亚鲨鱼湾现代叠层石考察

中进行了指导与交流。
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