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微生物碳酸盐生产工厂的构成、特征及沉积学意义
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摘 要 【目的】“碳酸盐（生产）工厂”研究强调生物群落对碳酸盐生产过程以及规模的调控和特异性影

响，对深入认识碳酸盐岩成因和形成机制方面具有重要价值，是碳酸盐沉积学领域关注热点和重要方向。

虽然该概念的正式提出已有二十多年历史，但如何从工厂角度解读地质历史时期，特别是深时特异性、大

规模碳酸盐岩的发育过程和影响因素方面缺乏系统性认识。【方法】以河南云梦山剖面寒武系崮山组为例，

利用多尺度、网格定量化评价方法对微生物碳酸盐生产工厂的样式、内部结构、建造过程等方面进行了详

细阐述。【结果】研究区微生物碳酸盐生产工厂以底栖微生物群落为主要建造者，形成样式包括：叠层石、

凝块石、树枝石、均一石以及微生物诱导沉积构造（MISS）。伴生的颗粒类型包括鲕粒、球粒、生屑、竹

叶状内碎屑和微生物岩角砾，主要分布于工厂建造格架间。微生物碳酸盐生产工厂发育具期次性，单期工

厂发育规模较小（海底至水面高度不足 1 m）但空间延伸广，包括半球状、穹窿状、板状等宏观形态；其

内部结构包括少量单独的建造样式，以及广泛发育的垂向复合形式。【结论】通过分析影响工厂发育的各类

因素，局限潮坪环境下较高的营养水平对微生物碳酸盐生产工厂的繁盛可能起到了主要作用，而古丈期总

体海侵背景造成适宜微生物碳酸盐生产工厂发育的环境消失，导致工厂最终关闭。相关工作的开展提供了

一个与现代澳大利亚 Hamelin Pool微生物碳酸盐生产工厂非常相似的古代实例，对认识寒武纪碳酸盐生产

工厂类型、特征和演化规律方面具有较好的参考价值。
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0 引言

“碳酸盐（生产）工厂”（carbonate factory）是近年来碳酸盐岩沉积学领域研究的一个

重要方向，其强调了生物作为主要建造者在自身和外部环境因素影响下如何调控规模性碳酸

盐沉积物（岩）的形成过程，在研究生物与环境因素对沉积体系的影响、台地建造样式和演

化过程，以及碳酸盐岩有利储集相带预测等方面具有重要价值[1-4]。“碳酸盐（生产）工厂”

早期被定义为大规模碳酸盐沉积物汇聚的场所，既包括沉积物的主要产地——潮下带，也包

括分别向岸和向盆地方向搬运后保存有碳酸盐沉积记录的滨岸和斜坡环境[5]。“碳酸盐（生
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产）工厂”在大规模碳酸盐形成与保存的过程中会受到一系列因素的调控，如水温、光照条

件、浊度、营养水平、水动力条件、盐度、海平面变化、碳酸盐矿物饱和度和海水化学条件

等[6-12]。Schlager[12-14]在前人一系列工作的基础上总结、归纳出三种主要碳酸盐生产工厂类

型，即：1）热带浅水工厂（tropical shallow-water factory），主要由光合自养生物及其共生生

物构成，形成于光照条件良好的热带暖水环境；2）凉水工厂（cool water factory），主要为

异养生物群落构成，多集中于光照条件差，营养丰富的温、冷水环境；以及 3）灰泥丘工厂

（mud-mound factory），主要为生物诱导矿化和无机沉淀方式结合的原地细粒碳酸盐构成，

一般形成于富营养环境。之后，Schlager[12]对工厂体系又进一步完善，用“T工厂”指代“热

带（tropical）”和“水体上部（top-of-the-water-column）”工厂类型，用“C工厂”代表“凉

水（cool-water）”和“受控型沉淀过程（controlled-precipitation）”工厂类型，以及用“M工

厂”代表“灰泥丘（mud-mound）”、“泥晶（micrite）”和“微生物（microbes）”参与的工厂

类型。其中，“M工厂”在地球上出现时间最早[15]，主要通过有机矿化过程调控碳酸盐生产

[16]，是本文主要关注工厂类型。考虑到“M 工厂”包括三种不同的碳酸盐生产方式，而本

文主要强调底栖微生物群落在“M 工厂”形成过程中的作用，因而在后续论述中将其细化

为——微生物碳酸盐生产工厂。

微生物碳酸盐生产工厂指由底栖微生物群落作为主要建造者，通过黏结、捕获作用和有

机矿化作用形成碳酸盐沉积物的环境、作用方式和建造样式的总称。构成微生物碳酸盐生产

工厂的样式按照 Grey和 Awramik 最新方案包括叠层石、凝块石、树枝石、均一石和微生物

诱导沉积构造（Microbial Induced Sedimentary Structures，简称 MISS构造）[17]；共生的其他

碳酸盐沉积物包括球粒、内碎屑、鲕粒和真核生物等[18]。微生物碳酸盐生产工厂发育非常

广泛，在海洋及湖泊浅水至深水环境均可发育[19-20]，本文着重介绍其在海洋环境下的特征。

受水深条件和营养水平的影响，现代海洋环境下微生物碳酸盐生产工厂主要在浪基面之下的

中等水深条件发育[14]，在一些正常或相对局限的浅水环境中也存在一些实例[21-22]。地质历史

时期，微生物碳酸盐生产工厂在前寒武纪占主导地位[23-24]，随着后生动物的勃发在浅水环境

出现明显衰退[25-28]，但在一些极端事件（如生物绝灭事件后）或局限环境仍可在浅水环境广

泛发育[29-30]。现代最为典型的微生物碳酸盐生产工厂保存在澳大利亚鲨鱼湾 Hamelin Pool[18]；

该地区是一个局限海湾，拥有极高的碳酸盐矿物饱和度和盐度，从潮下至潮上环境发育有类

型、丰度、特征、内部结构各异的微生物碳酸盐及其共生建造[22]，是一个研究程度极高的

现代实例[18,22,31-33]。虽然微生物碳酸盐生产工厂在地质历史时期的分布非常广泛，但是研究

程度普遍较低，已有研究主要集中在微生物岩的时空演化序列和对极端事件响应方面[34-36]，
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对工厂自身发育过程和影响因素方面的研究较为匮乏。考虑到地质历史时期存在大量微生物

碳酸盐沉积且与环境演化关系密切，理清微生物碳酸盐生产工厂的建造过程和调控因素是一

个值得探索的重要科学问题。

本文以河南云梦山剖面寒武系崮山组为例，对苗岭世古丈期一个典型的 Hamelin Pool

型微生物碳酸盐生产工厂进行了解译，通过详细刻画不同工厂样式的组成和发育特征，理清

其形成过程和发育环境，探索微生物碳酸盐生产工厂的启动和关闭机制，为深时微生物碳酸

盐生产工厂研究提供一个可对比的研究实例。相关工作的开展有利于了解不同类型碳酸盐生

产工厂的建造样式和影响因素，并对理解寒武纪海洋浅水生态系统和沉积过程、微生物群落

环境适应性以及有机矿化机制等方面具有一定参考价值。

1 地质背景

华北地区在寒武纪为一个位于低纬度地区的独立地块，在新元古代至寒武纪早期“大不

整合”事件之后开始接受沉积[37]。受寒武纪第二世晚期大规模海侵事件的影响，华北板块

从周缘向内部逐渐被海水覆盖，形成广阔的陆表海；板块整体表现为西高东低、南高北低的

古地理格局，且以潮坪和潟湖环境为主[38]。苗岭世时，除鄂尔多斯古陆和鲁西古陆外，其

他地区大部分被海水覆盖，从陆地向深水方向依次发育了潟湖、潮坪、浅滩、缓坡和陆棚环

境，以清水碳酸盐沉积为主（图 1）。至芙蓉世时，华北板块受海退影响，碳酸盐沉积物不

断向较深水区进积；浅水环境主要为开阔台地，古陆周缘则以局限台地为主[38]。

华北寒武系出露良好，从下至上依次为辛集组、朱砂洞组、馒头组、张夏组、崮山组、

炒米店组，及部分三山子组（穿时），一些地区寒武系底部缺失辛集组[39]。研究区位于河南

省鹤壁市淇县与新乡市卫辉交界的云梦山景区内，寒武系朱砂洞组至炒米店组发育完整，出

露情况良好（图 1）。本次研究关注的崮山组属苗岭统古丈阶，厚度近 30 m，底部以三叶虫

Blackwelderia开始出现为标志[39-40]，岩性主要为灰色薄—中层条带状灰岩、砾屑（竹叶状）

灰岩、泥晶灰（白云）岩、鲕粒灰岩，以及中—厚层微生物岩。下伏地层为张夏组，主要为

灰色中—厚层鲕粒灰岩，含少量微生物岩和砾屑灰岩；上覆地层为炒米店组，主要为中—厚

层细晶白云岩、瘤状白云岩，以及条带灰岩、含生物遗迹灰岩和生物扰动灰（白云）岩[39-41]。
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图 1 华北寒武纪苗岭世古地理图及研究区岩石地层单元划分

星标所示为云梦山剖面位置，箭头指示本次研究崮山组层位，古地理图底图修改自文献[38]，研究区寒武系岩性和对应年代地层

单元修改自文献[39]

Fig.1 Palaeogeography of the North China Block in the Cambrian Miaolingian, and the lithostratigraphic column

of the study area

2 方法

目前对于微生物碳酸盐生产工厂的研究较为薄弱，还没有广为接受的研究方法和实施方

案供参考。本研究尝试从工厂生产定量化评价的角度出发，主要通过系统的野外观察和统计

学工作，结合光面特征对典型微生物岩类型、内部结构和生长过程进行精细刻画，对工厂发

育的环境因素和自身建造过程进行分析。对微生物岩形貌特征观察采用广泛接受的

Shapiro[42]方案，主要对它的宏观结构、大型结构和中观结构进行区分。对微生物岩结构特

征描述采用 Grey和 Awramik 方案（图 2）。野外采用网格法定量统计相关参数，步骤包括：

1）对每个微生物岩露头垂向上按横纵坐标每 10 cm间隔标记并拍摄大量细节照片，完成详

细观察描述；2）室内将照片整理后利用 CorelDRAW软件绘制长、宽均为 1 cm的密集网格

线；3）根据野外描述记录统计网格线内不同微生物组构宽度、高度、类型占比以及其他参

与工厂建造的颗粒类型和分布情况等参数，辅以少量光面和薄片进行微观特征验证。
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图 2 微生物岩分类方案（节选自文献[17]）

Fig.2 Microbialite classification scheme (selected from reference[17])
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3 结果和沉积环境分析

3.1 研究区微生物碳酸盐生产工厂构成和发育特征

研究区崮山组中记录的微生物碳酸盐生产工厂的构成具有特殊性。工厂构成的基本单元

包括叠层石、凝块石、树枝石、均一石和MISS 构造（图 3）。这些单元既可以单独产出（图

3a~f），也可在空间上相互叠置形成共生关系（图 4），保存的整体形态有近球状（图 4a~c）、

大型板状（图 4d~f）和穹窿状（图 4g~i）等类型。叠层石产出类型多样，单体形态包括柱

状、穹窿状和层状等，这些单体常构成复合结构（图 4）。层状结构叠层石内部一般具波状

起伏的纹层（图 4a，b）；穹窿状叠层石少见，主要为近球状（图 4a）；柱状叠层石常见，以

条带状泥晶灰岩为基底（图 4a，d），部分以层状和穹窿状叠层石为基底，柱体以直立状、

分枝状、汇聚状和网状等较为常见（图 3a，b、图 4a，b，d，e）。凝块石主要为小型穹窿状

或层状形式产出（图 3c、图 4a），以次圆形、朵形凝块为主（图 4e，h）。树枝石主要发育

于大型穹窿状结构的内部，凝块呈辐射的树枝状结构（图 4g，h）。均一石形成于大型穹窿

状结构的顶部，呈薄层状，内部成分均匀，与下伏微生物组构紧密接触而与上覆岩层存在截

然界面（图 4a，b），这与泥晶灰岩自然层存在明显差别（图 4d，e）。MISS构造主要发育于

大型穹窿状微生物岩层顶面，保存在波痕的波脊处，波峰和波谷均较为圆滑，波痕高度不超

过 3 cm，具典型流水波痕特点（图 3d）。其他参与者还包括鲕粒、内碎屑、灰泥，以及少量

生物碎屑（图 3e~h）。鲕粒主要保存在微生物层状结构和凝块结构内（图 3e），或者结构之

间的孔洞（图 3f，g），显示出异地埋藏特征。球粒粒径在 50~80 μm为主，磨圆极好，内

部为泥晶化颗粒（图 3h）。内碎屑颗粒丰富，主要保存在工厂基本单元周围，分选较差，磨

圆较好（图 3e、图 4a）。工厂发育的基底主要为被侵蚀的条带状泥晶灰岩，向上突出具隆起

正地形（图 4）；盖层主要为具典型超覆特征的鲕粒泥粒—颗粒灰岩（图 4a），或者薄层泥晶

灰岩（图 4d，g）。

3.2 典型工厂发育露头特征与解译

微生物碳酸盐生产工厂在崮山组成层性好，侧向延伸一般超过 10 m，单层厚度一般不

超过 1 m，具旋回发育特点；间隔层位岩性主要为薄层鲕粒岩或泥晶灰岩。单层内工厂的基

本单元高度大致相同，基底类型（条带灰岩为主）相似，但各个工厂单元样式和形貌具差异

性（图 4）。现将三种典型的工厂建造形式详细介绍如下。
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图 3 研究区崮山组微生物碳酸盐生产工厂岩石学特征

（a）柱状叠层石，单柱体呈圆柱状、下粗上细的圆筒状或下细上粗的螺旋状；（b）柱状叠层石，可见右侧短柱状叠层石向上分

叉形成长柱状结构，属 Alpha型分枝样式（图 2）；（c）凝块石，凝块结构大多不规则且密集产出，呈下垂形、囊形和朵形等（详

见白色虚线部分）；（d）MISS构造，位于岩层面波痕沉积构造中的钙化微生物席，沿波脊线呈条带状产出；（e）叠层石光面，

箭头指示异地搬运鲕粒（红色）和竹叶状内碎屑（黄色）；（f）凝块石光面，凝块形貌主要呈下垂形和朵形，凝块结构间部分被

亮晶胶结物充填，其余大部分为鲕粒和内碎屑颗粒（红色箭头）。黄色箭头所指为示顶底构造（下部为灰泥）；（g）灰泥中异地

搬运鲕粒镜下特征。受成岩作用影响鲕粒内部结构保存较差，部分残留放射状结构（特征参考文献[9]）。单偏光；（h）凝块结构

间球粒和生物碎屑特征，红色箭头所指为球粒，黄色箭头所指为三叶虫碎片。单偏光

Fig.3 Photographs showing the lithological characteristics of the microbial carbonate factory preserved in

the Gushan Formation

3.2.1 叠层石—凝块石—均一石近球状复合结构

特征描述：叠层石—凝块石—均一石复合结构发育于崮山组下部，整体呈近球状（图

4a，b），高 43 cm，宽 51 cm，基底为条带状灰岩，向上依次为叠层石、凝块石和均一石，

盖层为鲕粒灰岩。其中基底形状不规则，高约 12 cm，宽约 20 cm，被侵蚀改造特征明显。

叠层石构成复合结构的主体，占比面积 61%（以下占比面积均指占整个微生物岩的垂向组

构面积），高 33 cm，宽 51 cm，由 3个主要的柱体构成，彼此在工厂发育早期相互独立，晚
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期有一些纹层的汇聚（图 4b）。柱体间常见鲕粒和内碎屑颗粒，以及一些发育规模较小的柱

状叠层石或者由破碎叠层石构成的角砾，分选、磨圆极差；柱体间组构占比面积 18%。凝

块石呈穹窿状，高 5 cm，宽 51 cm，占比面积 14%；表面凹凸不平，主要为深色凝块状结构

残余物。单个凝块为次圆形、椭圆形和朵形，凝块间可见鲕粒。顶部为帽状均一石，占比面

积 7%，高 8 cm，宽 50 cm，内部主要为泥晶组构，生物钻孔丰富（图 4a，红色箭头所示）。

盖层为鲕粒灰岩，沿复合结构两侧具典型超覆特征（图 4a，黄色箭头所示）。

图 4 研究区典型微生物碳酸盐生产工厂复合结构类型和主要特征

（a）叠层石—凝块石—均一石近球状复合结构，其中黄色箭头指示具超覆特征的鲕粒灰岩盖层，红色箭头指示均一石中生物钻

孔特征；（b）为 a素描图；（c）为 a中不同组构的栅格化定量统计图；（d）叠层石—凝块石板状复合结构；（e）为 d素描图；（f）

为 d中不同组构的栅格化定量统计图；（g）叠层石—树枝石—凝块石穹隆状复合结构；（h）为 g素描图；（i）为 g中不同组构的

栅格化定量统计图。所有素描图与栅格统计图均与野外原图比例一致

Fig.4 Field photographs of the composite structures preserved within the microbial carbonate factory, with

corresponding sketch maps and grid-based statistics

环境解译：作为基底的泥晶条带灰岩中灰泥占主导，推测形成于潮下带低能环境，但条

带灰岩被侵蚀、改造特征明显，周围为大量竹叶状砾屑，推测当时受到了风暴浪改造。叠层

石以大型柱状结构为主，具抗浪格架，柱体间为丰富的竹叶状内碎屑，推测其形成于潮下带

高能环境。上覆凝块石不具有格架结构，且凝块间主要为灰泥和异地搬运鲕粒，与叠层石组
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构相比，形成环境水体能量减弱，推测形成于潮间带。均一石内部主要为泥晶组构，形成水

体能量最低，推测形成于潮间带上部至潮上带。随后，该样式受海侵过程中鲕粒超覆。该复

合结构与现代澳大利亚鲨鱼湾 Hamelin Pool 潮坪环境微生物碳酸盐生产工厂特征非常相似

[22]。整体来看，该类型工厂形成于潮坪环境水体能量降低的变浅序列，随后被海侵初期的

鲕粒滩所掩盖。

3.2.2 叠层石—凝块石板状复合结构

特征描述：叠层石—凝块石板状复合结构同样发育于崮山组下部，整体呈板状（图 4d~f），

高 60 cm，可见宽度 260 cm，存在一系列顺层发育的板状复合结构。该工厂基底为条带状灰

岩和砾屑灰岩，主体为柱状叠层石，上部为穹窿状或板状凝块石。顶部虽然同样发育泥晶灰

岩，但其在整个自然层顶部均有出现，并未与下伏板状复合结构构成整体，因此本文将这种

类型泥晶灰岩视为盖层而非均一石。其中，微生物碳酸盐生产工厂发育基底为平台状泥晶灰

岩，宽 60 cm，高 15 cm，两端隆起呈脊状，内部可见大量砾屑堆积（高 5 cm，宽 6 cm），

边缘破碎特征较为明显（图 4e）。多个柱状叠层石以平台状泥晶灰岩为基底，形成宽 60 cm，

高 40 cm的厚层，面积占比 60%（图 4f）。柱状叠层石在工厂发育早期较为孤立（高 25~30 cm），

晚期常发生汇聚形成大型网状结构（图 4d，e）。叠层石柱体之间孔隙主要被鲕粒、球粒和

砾屑颗粒充填，面积占比 14%。凝块石宽 60 cm，高 9 cm，面积占比 26%，以深色椭圆形

和朵形凝块为特征，凝块彼此相连构成支架，凝块间主要为分散的鲕粒和灰泥（图 4d；因

抗风化能力较弱而发生内凹）。

环境解译：该类型与叠层石—凝块石—均一石近球状复合结构具有一定相似性。其中基

底条带状泥晶灰岩被波浪或风暴浪侵蚀、搅动特征明显，推测形成于易受风暴浪影响的潮下

带环境。柱状叠层石的大量发育，以及柱体间充填的砾屑和鲕粒特征，推测形成于潮下带强

水动力环境。上覆穹窿状凝块石层薄，推测形成于潮间带。泥晶灰岩作为盖层，可能指示了

水体突然加深造成工厂被淹没。

3.2.3 叠层石—树枝石—凝块石穹隆状复合结构

特征描述：叠层石—树枝石—凝块石穹隆状复合结构发育于崮山组下部（图 4g~i），

高 50 cm，宽 180 cm。该复合结构纵向上以塔状外形的条带状泥晶灰岩为基底，宽 60 cm，

高 15 cm。基底较陡侧主要发育树枝石，呈辐射状，宽 30 cm，高 20 cm，面积占比 24%

（图 4g，h）。基底正上方发育层状叠层石，较缓侧基底主要为大量砾屑堆积，向上发育

柱状叠层石并与基底正上方叠层石汇聚形成半球状；宽 70 cm，高 30 cm，面积占比 28%。

靠近基底的柱状叠层石紧密相连（宽度小于 5 cm），远离基底的叠层石较为粗壮（近 10 cm）。
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凝块石与树枝石接触关系较为复杂，从野外特征上看两者可能存在渐变和相互转化关系

（图 4g）。凝块石主要发育于半球状结构的上部和相对较缓一侧，单个凝块以近圆形、椭

圆形和披针形为主，面积占比 47%。凝块石被上覆泥晶灰岩覆盖。在穹隆状复合结构内

部可见少量的鲕粒、球粒和砾屑组分，面积占比约 1%。

环境解译：根据（1）基底泥晶灰岩被改造、侵蚀形成塔状结构，（2）基底内部为受

软沉积变形和压实作用影响的破碎结构，以及（3）基底缓坡处为灰砾岩（砾屑灰岩）等

特征，推测该工厂发育于受风暴强烈侵蚀、改造后的浅水环境。树枝石和叠层石的发育可

能指示了潮下带上部强水动力条件。随后，板状凝块石发育于穹隆状复合体之上，指示了

水体能量的进一步降低，推测其形成于潮间带环境。泥晶灰岩盖层指示了在海水快速加深

过程中工厂发育停止。基底缓坡与陡坡环境沉积物类型和工厂样式存在明显不同，其原因

可能与底形差异和水动力条件有关。

4 讨论

4.1 云梦山古丈期微生物碳酸盐生产工厂发育特点

河南云梦山地区寒武纪苗岭世古丈期微生物碳酸盐生产工厂是深时工厂研究的一个典

型实例。从构成上看，微生物碳酸盐生产工厂的建造样式包括叠层石、凝块石、树枝石、均

一石和MISS构造，涵盖微生物岩的主要类型。同时，其建造样式既存在柱状叠层石等小型

单独建造，还存在叠层石+凝块石+均一石、叠层石+树枝石+凝块石、叠层石+凝块石等复合

类型（图 4，5）。工厂发育基底主要为条带状泥晶灰岩，且泥晶灰岩往往形成突出底形，如

平台状和塔状；盖层大部分为薄层泥晶灰岩，少量为鲕粒灰岩（图 4）。微生物碳酸盐生产

工厂主要保存在厚层灰岩层内（一般为 50~100 cm），与泥晶灰岩或鲕粒灰岩间隔发育，从

目前工作来看至少存在三个期次。另外，工厂发育范围较大，单期工厂横向延伸距离超百米，

整体分布面积估计超 1 km2。

从内部特征来看，研究区与现代 Hamelin Pool微生物碳酸盐生产工厂具有较高的相似性。

从构成上看，云梦山崮山组保存的微生物岩以柱状叠层石为主，类型包括圆柱状、圆筒状、

螺旋状（图 3a，b），且单枝生长过程中可分叉、汇聚，甚至形成网状结构（图 4d，e）。凝

块石层总体厚度很少超过 30 cm，平铺板状外形较为常见，内部常保存一些异地埋藏的鲕粒

和生屑（图 3c，f）。树枝石发育较为少见，可见其形成大型辐射状结构，且与柱状叠层石相

邻发育，显示出其较强的抗浪能力（图 4g、图 5b）。均一石往往呈现帽状外形和较为均匀的

泥晶组构（图 4a）。整体来看，这些特征与现代 Hamelin Pool潮坪环境微生物碳酸盐生产工
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厂非常相似。与现代实例相比，云梦山工厂启动环境可能更为恶劣，风暴搅动特征明显（大

量砾屑和风暴侵蚀改造）（图 5a）；大型半球状、穹窿状和板状建造启动于盛行风暴的间歇

期（图 5b）。依据柱状叠层石、凝块石和均一石（不普遍）沉积序列，抗浪能力逐渐降低的

特点，推测微生物碳酸盐生产工厂形成于海退环境。

图 5 研究区微生物碳酸盐生产工厂发育模式图

（a）工厂发育前：风暴盛行，大量的竹叶状砾屑和异地搬运鲕粒保存在正常浪基面之下，且底形被强烈侵蚀、改造；（b）工厂

发育期：以条带灰岩为基底，潮下高能环境以柱状叠层石为主，少量为树枝石。潮间带下部主要为板状凝块石，潮间带与潮上

带之间为均一石和MISS构造；（c）工厂发育终止：快速海侵造成工厂被灰泥（泥晶灰岩）完全掩盖。工厂发育过程中复合结构

参考图 4

Fig.5 Development of the microbial carbonate factory (Guzhangian, Miaolingian) in the study area

4.2 影响微生物碳酸盐生产工厂的主要因素

影响碳酸盐生产工厂发育的因素众多，包括温度、盐度、碱度、碳酸盐饱和度、光照条

件、水动力条件、营养水平，以及海水化学性质（如Mg/Ca）等[43]。温度是调控生物生存

和分布的主要因素之一，暖水环境有利于降低生物新陈代谢活动的能量损耗[12]，也有利于

生物钙化和维持非生物碳酸盐颗粒形成所需要的高碳酸盐矿物饱和度条件[12,44]。同时，温度

与碳酸盐矿物饱和度有较好的线性关系[45]，因而暖水条件下饱和度也可以维持在较高水平[9]。

盐度条件指利用生物对盐度的适应性差异（广盐性和窄盐性）调控生物群落组合分布，特别

是在高盐度环境下通过抑制窄盐性生物生存而为微生物群落繁盛创造较好的环境条件[12,46]。

碱度通过调节水体中碳酸根和碳酸氢根等离子浓度影响生物骨骼钙化和方解石补偿深度[47]，

间接调控生物分布范围。另外，高碱度条件有利于微生物钙化结构的保存[48]。光照指生物
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主要通过光合作用调控碳酸盐产率，进而影响到生态系统构成。因此透光性的差别会影响生

物和群落类型[1,11]，但以异养细菌为主导的底栖微生物群落与光照条件无大的关联[43]。水动

力条件则通过影响颗粒磨圆和颠选、抗浪格架的构成和规模，以及灰泥的形成和搬运等形式

影响工厂类型和构成[46]。另一方面，水动力条件会显著影响工厂发育的基底形态（图 4，5），

这也是制约工厂发育稳定性和规模的重要因素。特别是风暴浪，不仅对海底地形进行侵蚀改

造，还通过搅动、搬运等方式影响水体的营养水平和含氧量[49-51]。营养水平是调控水体初级

生产力的主要因素，一般与陆源输入增强和上升流等带来的初级生产力的提高有关[52]。较

高的营养水平刺激浮游微生物的繁盛造成底栖生物生存环境光照受限；同时初级生产力繁盛

后有机质降解过程中耗氧量增加进而制约了水体溶解氧水平，因此可认为营养条件是制约工

厂类型的关键因素之一[53-54]。最后，海水化学性质对碳酸盐生产工厂的影响主要体现在长周

期尺度上，通过影响参与工厂建造的非骨屑颗粒、重度钙化（hypercalcifying）生物，以及

胶结物矿物性质的方式调控生产者类型和建造速率[9,11,55]。

研究区微生物碳酸盐生产工厂的繁盛可能是当地高营养条件主导下，强水动力条件以及

相对局限、咸化水体性质等方面综合作用的结果。寒武纪早期已存在明确的浅水环境下后生

动物参与热带浅水碳酸盐生产工厂建造的实例[56]，且苗岭世浅水环境后生动物参与工厂建

造较为活跃[57]，因而研究区浅水碳酸盐沉积环境中后生动物的匮乏与寒武纪生命演化过程

并无直接关联。需要注意的是，寒武纪能够参与浅水生物礁建造的后生动物主要为古杯和其

他海绵类等，这些后生动物骨骼壳体较薄且多孔，波浪和风暴条件下易被打碎、破坏，难以

适应强水动力条件[25-26]。研究区微生物碳酸盐生产工厂发育期风暴盛行，可见大量的砾屑、

鲕粒和风暴打碎的微生物岩角砾堆积（图 4，5）。微生物群落主导形成的大型柱状、近球状

和树枝状结构具有明显格架和黏结结构，能够抵御较强水动力条件的影响（图 5）。另一方

面，风暴盛行的环境条件带来大量营养盐，并且通过交互作用将正常浪基面之下富有机质和

活性元素（磷、铁、锌等）水体带入潮坪环境[50]；营养水平的上升有利于微生物群落的繁

盛，为工厂建造提供了有利的营养条件[58]。对崮山组沉积相研究的新进展[40]显示，当时华

北整体处于海侵过程，浅水环境微生物岩记录并不丰富，分布也较为零星。以河南云梦山地

区为代表的古丈期微生物碳酸盐生产工厂发育从现有证据来看仅具区域属性。由于研究区与

现代潮坪环境鲨鱼湾相对局限的 Hamelin Pool具有很大的相似性，我们推测两者水体盐度和

饱和度等条件较为相似，即研究区微生物碳酸盐生产工厂亦处于碳酸盐矿物过饱和、盐度较

高的局限环境。这可能是窄盐性后生动物难以参与研究区工厂建造的因素之一。

研究区微生物碳酸盐生产工厂的最终关闭可能与苗岭世古丈晚期淹没事件有关。单一类
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型碳酸盐生产工厂的消失一般与区域或全球范围内气候、环境条件的突然改变存在关联。例

如，寒武纪第二世第三期华南汉南—米仓山地区热带浅水碳酸盐生产工厂的消亡与当时气候

由干旱向潮湿转变造成陆源输入通量的显著提高有关[56]。二叠—三叠纪之交全球热带浅水

碳酸盐生产工厂的崩溃及随后鲕粒工厂和灰泥工厂的兴盛与全球范围生物大绝灭及随后的

极端高温事件有关[59]。研究区微生物碳酸盐生产工厂虽然样式丰富但单期厚度非常有限（海

底至水面高度一般不足 1 m），具有很大的环境局限性，因而突然的海水加深对潮坪环境微

生物碳酸盐生产工厂的运转带来致命性打击（图 5c），工厂类型也会发生转换（如灰泥工厂）。

从研究区岩石记录来看，崮山组上段基本为薄层泥晶条带灰岩和中厚层砾屑灰岩，代表着古

丈期云梦山地区整体海平面处于不断加深的趋势（直到末期才水体变浅），这与当时华北板

块和全球海平面变化趋势也总体一致[60-61]。

5 结论

（1）研究区寒武纪苗岭世古丈期微生物碳酸盐生产工厂以底栖微生物群落为主要建造

者，样式包括：叠层石、凝块石、树枝石、均一石，以及MISS构造。单期工厂发育规模较

小但空间延伸广，包括半球状、穹窿状、板状等宏观形态，结构上既存在单独的建造样式，

更多的是以复合形式构成的垂向组合。

（2）微生物碳酸盐生产工厂发育基底为潮下带具平台状、塔状泥晶灰岩。基底常具被

侵蚀形态，周围保存有大量竹叶状砾屑以及异地搬运鲕粒形成的混杂堆积，这些特征指示工

厂形成于风暴间歇期。单期工厂整体形成于潮坪环境变浅序列，中止时常被灰泥沉积（泥晶

灰岩）掩盖。

（3）微生物碳酸盐生产工厂发育与营养水平关系密切。研究区风暴盛行的气候背景下，

通过强烈的海水搅动和再悬浮作用，正常浪基面之下的有机质和活性元素（磷、铁、锌等）

被输入至潮坪，显著提高了当地营养水平。微生物碳酸盐生产工厂发育中止与快速海侵造成

工厂被淹没有关，而工厂最终关闭与当时整体海侵背景下研究区适宜微生物碳酸盐大规模发

育的环境因素（咸化、动荡、富营养）缺失有关。

（4）本研究提供了一个与现代澳大利亚鲨鱼湾 Hamelin Pool微生物碳酸盐生产工厂类

似的古代实例，通过定量化评价方法对工厂内部样式、类型和构成进行了精细解剖，为认识

深时碳酸盐生产工厂发育和消亡过程提供了一种新的思路。
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Composition, Characteristics, and Sedimentological

Significance of the Microbial Carbonate Factory in Deep

Time: A case study from the Yunmengshan section (Henan

province, China)

WANG ZengJun1, LI Fei1,2, LI YangFan1, LI YiLin1, ZENGWei1 , LI YaLan1, LI Ying1

1. School of Geoscience and Technology, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China

2. National Key Laboratory of Oil and Gas Reservoir Geology and Exploitation & Natural Gas Geology Key Laboratory

of Sichuan Province, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China

Abstract: [Objective] The study of the "Carbonate Factory" emphasizes the specific effects of biological

communities on the carbonate production process and scale moderation, contributing to our understanding of

large-scale carbonate sedimentation. Although the concept and application of the "Carbonate Factory" have gained

attention in carbonate sedimentology, there is still a lack of systematic understanding of how to interpret the origin,

developmental processes, and influencing factors of specific types of carbonate sedimentation in geological history,

particularly in deep time. [Methods] This study examined the Gushan Formation of the Cambrian Miaolingian in

the Yunmengshan area (Henan Province) as an example of a microbial carbonate factory. A multi-scale grid-based

quantitative evaluation method was used to describe the specific form, internal structure, and construction process

of the carbonate factory. [Results and Discussions] Our results show that benthic microbial communities were the

primary builders of the microbial carbonate factory in the study area. They formed unique structures, including the

stromatolite, thrombolite, leiolite, and microbial-induced sedimentary structure (MISS). Various particle types,

including ooids, flat pebbles, and microbialite breccias, were preserved within the microbial buildups. The

development of the microbial carbonate factories occurred episodically during the Guzhangian Age (Miaolingian)

at relatively small scales (height of <1 m); however, they extended widely in space and exhibited different

macroscopic shapes such as subspherical, domical, and tabular. The internal structures of the microbial carbonate

factories were made up of individual forms and vertical combinations of composite forms. [Conclusions] By

analyzing various factors influencing the development of these factories, we found that higher nutrient levels may

have played a crucial role in their development in the tide-flat environment. Additionally, the flooding event during

the Guzhangian led to the eventual closure of these factories. This study provides an ancient example, similar to

the modern microbial carbonate factory of the Hamelin Pool in Australia, which is a good reference for

understanding the types, characteristics and evolutionary patterns of Cambrian carbonate factories.

Key words: microbialite; carbonate sedimentation process; nutritional conditions; Guzhangian; North China

Block
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