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微生物碳酸盐岩研究进展及存在的问题
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摘　要: 通过对国内外有关微生物碳酸盐岩的成因、分类资料的广泛阅览和对比分析, 发现以蓝藻菌、

减硫酸盐细菌、产甲烷细菌为主的微生物在新陈代谢过程中能够改变水体的物理化学条件而促使

Ca2+ 、M g2+ 发生沉积, 或是对外来碎屑进行捕捉和粘附, 或是发生自身钙化, 从而引导微生物碳酸盐

岩的形成。依据形成机制和宏观构造将微生物碳酸盐岩划分为叠层石、凝块石、树形石和均一石, 初步

建立了微生物碳酸盐岩的分类体系, 是碳酸盐沉积学中的重大进展。另外, 应将同样具有特殊宏观构造

和重大地质意义的核形石、纹理石与叠层石、凝块石、树形石和均一石并列, 归为微生物碳酸盐岩。
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　　在浅、清、温的海洋和湖泊水体中, 甚至是在

几千米的深海底, 微生物的生命活动无时不有, 这

种生命过程伴随着新陈代谢, 一方面维系了微生物

自身的生存和物种繁衍, 另一方面改变了水体的沉

积环境。

早期, 许多学者认为碳酸盐岩是泥晶基质直接

从水中沉淀出来的化学岩, 这是基于对巴哈马　湖

的碳酸盐泥的解释, 认为是高盐度和高温导致了镁

方解石和文石的化学沉淀。目前, 国内外众多沉积

学者和生物学者研究表明, 大多数碳酸盐岩的形成

都或多或少地受到微生物作用的影响, 统称为微生

物碳酸盐岩。早在 1879 年英国地质学家 So rby 在研

究古生代以来的灰岩时就发现生物化石占很大比

例, 认为生物对碳酸盐岩的形成具有控制作用 (索

比原理)。Kalkow sky (1908) 在描述德国H arz 山脉

早三叠纪沉积岩时创立了“叠层石”这一术语, 发

现该类型的沉积岩呈柱状、锥状形态, 内部具纹层

构造, 并确信为微生物成因。近二十年来关于深水

环境中冷ö热泉口的微生物群所形成的碳酸盐岩的

发现 (冯东等, 2005) , 以及室内有关微生物碳酸盐

岩实验的成功, 使地质学者对微生物碳酸盐岩了解

愈加清楚。

1　微生物碳酸盐岩的形成机制

众多的研究都表明微生物在生命活动中会引起

水体环境的物理化学条件发生变化, 或者在沉积物

表面生长及死亡后发生钙化都会控制和影响碳酸盐

岩的沉积。

111　自氧微生物控制的沉淀

在众多的微生物种类中, 需氧性生物蓝藻菌具

有重要的沉积学意义。大部分蓝藻菌生活在潮上和
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潮间的浅水环境中 (F lügel, 2004) , 它可以利用阳

光, 吸收水体中的CO 2 或HCO -
3 进行光合作用, 从

而增加了微环境中的 pH 值, 促使Ca2+ 、M g2+ 发生

沉淀 (R id ing, 1991a; 温志峰等, 2004)。另外, 蓝

藻菌自身及其分泌的粘液外壳可以发生钙化, 底栖

丝状蓝藻细菌的粘附、钙化和保存作用对叠层石、核

形 石 和 凝 块 石 等 的 形 成 具 有 重 要 的 作 用。

Kazm ierczak 等 (1996) 认为, 许多侏罗纪泥晶和球

粒灰岩是各种致密的钙化的底栖球状蓝藻细菌的产

物, 并且提出许多生物礁中的微晶胶结物是蓝藻细

菌的钙化物。超饱和条件下的微相中藻丝体结壳形

成固体泥晶管, 在低浓度水体中由光合作用形成的

重碳酸盐导致了层内泥晶的沉淀, 由于蓝藻菌作用,

碳酸钙围绕死去的蓝藻体沉淀形成了现代微生物坪

和古代的叠层石中球状颗粒和似球粒。

112　化能营养生物的碳酸盐沉淀

化能营养微生物主要为减硫酸盐细菌、硫氧化

细菌、产甲烷菌等。这些细菌能够占据浅水环境, 也

能够生活在黑暗的深水环境, 它们对碳酸盐岩的影

响主要是通过减硫酸盐作用、硫化作用和甲烷生成

等完成, 将有机物分解为无机物并获取能量维持生

存, 同时也改变了环境的物理化学条件 (戴永定,

1994)。

W righ t 对白云石的形成投入了大量的研究工

作, 他反对传统且流行的水驱动白云石形成的模式,

因为这种模式与盐溶液中化学动力学的基本原理相

违背。通过实验他发现细菌减硫作用消耗了水体中

的硫酸根离子, 使得M g2+ 和Ca2+ 相对浓度增大, 另

外碳酸根离子的浓度还增大至正常海水浓度的 100

倍左右 (W righ t, 1999, 2000, 2005) , 对白云石的

形成起了重要作用。在低温和缺氧高盐的条件下, 减

硫酸细菌可以引导钙白云石和高镁方解石的形成

(van L ith et a l1, 2003)。因此, 微生物的调节也是

白云石的一种形成模式 (V asconcelo s et a l1, 1995,

1997) , 这一结论可能对地球早期厌氧细菌引导白云

石形成的认识具有重要意义 (W arthm ann, et a l1,

2000)。

　　2 [CH 2O ] + SO 2-
4 →H 2S+ 2HCO -

3

　　HCO -
3 + M g2+ + Ca2+ → (M g, Ca) CO 3

Cavagna 通过对意大利西北部M onferra to 地

区冷泉口碳酸盐岩露头地研究, 发现其形成与成岩

作用中微生物的调节有关, 这些微生物群包括减硫

酸盐细菌、硫氧化细菌和产甲烷细菌, 其中明显的

微生物钙化沉积构造有硫氧化细菌所产生的管状白

云石和杆状黄铁矿, 另外一些特征还可指示微生物

块状体与席状体具有捕捉外来沉积物的能力, 微晶

方解石、具有不规则核心的白云石、哑铃状核心的

球状白云石以及纹层状碳酸盐岩的形成都受微生物

调节 (Cavagna et a l1, 1999)。Robert 通过野外观

察和室内实验研究发现, 微生物首先风化释放

M g2+ 、Ca2+ 成为稀溶液, 在低温条件下, 白云石的

沉积开始于产甲烷细菌的新陈代谢和晶体的成核作

用, 这似乎也可以解释“白云石问题” (Robert et

a l1, 2004)。

由于对阳光没有要求, 化能营养细菌控制的原

地泥晶的沉淀不仅出现在浅水环境, 而且还存在于

潮下带, 隐藻礁生物栖息地以及局限深盆地中

(F lügel, 2004) , 一般认为碳酸盐岩产于浅水环境,

这种细菌对碳酸盐岩形成的控制可以解释透光带以

下深水环境中的古生代泥丘问题。

113　生物泥晶的形成

生物泥晶的形成受固钙生物高分子控制, 现代

方解石原地泥晶的形成是在环境保持元素平衡的条

件下形成的。有机大分子在此起了关键作用, 这些

有机质来自微生物、自由有机质和腐烂有机体中的

特殊组分, 是由R eitner (1993) 在研究大堡礁中蜥

蜴岛礁洞中固结的生物堆积时发现的。这些生物堆

积体是在黑暗的条件下形成的, 缺乏光养生物, 是

由来自生物堆积体的有机高分子控制了碳酸盐岩的

形成。这些高分子具有吸附二价阳离子的能力, 主

要是Ca2+ 和M g2+ , 沉淀时所需要的pH 值条件主要

是靠微生物生命活动调节 (R eitner, 1993; 戴永定

等, 1994, 1996; F lügel, 2004)。生物泥晶的垂向

生长具有凝块石、核形石、均一石、叠层石和块状

硬底构造。

2　R id ing 的微生物碳酸盐岩的分类

在野外, 不同微生物碳酸盐岩的宏观构造明显

并易于识别。过去有的学者把微生物碳酸盐中的凝

块石称为花纹石, 把与它共生的核形石统称为微植

石 (杜汝霖, 1992) , 陈晋镳则将具有凝块结构的凝

块石称为斑粒石 (陈晋镳, 1994) , 但目前都没有得

到广泛的认可。W alter (1976) 发表关于叠层石的文
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章在 20 世纪 70 年代得到认可, 随着具有斑块状构

造的“凝块石”这一术语逐渐被学者接受, 当涉及

到纹层状叠层石和斑块状凝块石时, 需要一个更宽

泛的术语来囊括 (Aw ram ik et a l, 1974)。于是Bu rne

和M oo re (1987) 提出了一个全新的概念: 微生物

碳酸盐岩, 也叫微生物岩 (M icrob ia lite)。这一术语

不仅包括叠层石和凝块石, 而且后来还创造性地应

用于其他宏观构造: 树枝状的树形石 (R id ing,

1991b) 和隐晶质的均一石 (B raga, 1995)。据此

R iding (2000) 将微生物碳酸盐岩划分为叠层石、凝

块石、树形石和均一石四类。

211　叠层石

1908 年 Kalkow sky 命名“叠层石”就认识到它

具有纹层构造和生物成因两个重要特征, 但并没有

赋予它精确的定义。直到 20 世纪 70 年代研究才表

明: ①并不是所有的微生物沉积都显示纹层。②在

一些古代微生物碳酸盐岩中证明存在生物迹象具有

很大的难度 (W alter, 1976)。于是出现了两种观点:

一种观点是把叠层石扩展为包括所有与宏观构造无

关的微生物沉积岩 (Aw ram ik et a l, 1974) ; 另一种

观点则试图避开叠层石的生物成因问题, 即只要有

纹层构造就可归为叠层石, 该定义可应用于生物和

非生物的层状沉积 (Sem ikhatov, 1979)。这两种观

点分别仅强调 Kalkow sky 叠层石双重特征的一个

方面, 后者的观点否认了叠层石重要的微生物本质,

将叠层石与一些钙质结壳、洞穴堆积物, 甚至泥质

碎屑岩沉积都等价起来, 因此其意义不大。目前国

内外大多数学者关于叠层石的概念与 Kalkow sky

提到的基本一致, 这样看来, Kalkow sky 关于叠层

石的概念较为贴切 (R id ing, 2000)。

叠层石整体一般呈丘状和柱状, 在各个地质时

期均有分布, 广泛存在于碳酸盐岩中。不同的叠层

石其形成过程、组分以及纹层质量方面差异很大, 纹

层构造的增长和季节性生长与周期性沉积有关。前

寒武纪叠层石一般具有清晰连续的纹层, 存在于潮

上或潮间环境的叠层石经常由于干燥或生物扰动而

使纹层变得模糊或紊乱。

根据宏观组构和形成机制可将叠层石进行次一

级的划分: ①骨骼叠层石: 由钙化的微生物化石组

成, 化石可以是生物膜或微生物的其他部分, 也可

以是微生物席捕捉的颗粒和早期的胶结物, 微生物

以蓝绿藻为主。广泛发育于古生代和中生代海洋环

境。②粘结叠层石 (R id ing, 1991b) : 由微生物席捕

捉和粘结泥级至砾级颗粒沉积物而产生, 粗颗粒含

量较高常使纹层显得更粗糙, 这些生物丘体和柱体

由颗粒相互胶结而成。③细密纹层叠层石: 这种叠

层石在前寒武纪比较常见, 由于缺乏直接的化石证

据和现代岩层的对照物, 对它的形成机制的解释还

具有一定的难度。纹层相对比较连续、细密和清楚,

可以出现在从潮湿滨岸到干旱萨布哈的各种热带环

境中, 潮间带的细密纹层叠层石大部分由细颗粒组

成。④泉华叠层石: 呈团块状, 主要由河流中钙化

的蓝藻菌形成, 也包括刚毛藻、无隔藻和链瘤藻等,

席底之上又接受其他外来矿物颗粒的沉积。⑤陆地

叠层石: 由苔藓等微生物生命活动而形成的层状钙

质结壳, 一般认为是由蒸发作用造成CaCO 3 在结壳

发生沉淀 (R id ing, 2000)。

212　凝块石

凝块石是以加拿大南部落基山寒武—奥陶纪岩

石为依据命名的 (A itken, 1967)。跟叠层石一样, 凝

块石也是由微生物钙化和粘结颗粒组成, 形成整体

显示丘状、柱状和层状的岩层。不同的是, 凝块石

具有肉眼可见的斑块构造, 在颜色和组构上与周围

岩石存在明显的区别, 大至米级的圆顶状凝块石集

合体形似帽状。主要分布在潮坪环境中, 在元古宇

和寒武系界线附近很常见, 并且在整个寒武纪—早

奥陶世都很重要 (Kennard, 1994) , 古近纪和新近

纪的凝块石一般都受到后生动物干拢作用而形成

(W alter et a l, 1985)。晚元古—早古生代的凝块石

是否为后生动物对叠层石扰动而形成的观点仍存在

争议, 存在的证据是早古生代凝块石有大量明显的

骨骼化石。Feldm an 和M ckenzie (1998) 认为古老

的凝块石代表真核生物的结构。根据组构可将凝块

石划分为微生物钙化凝块石、粗粒粘结凝块石、树

枝状凝块石、泉华凝块石和后沉积凝块石。其中, 树

枝状凝块石可看作是凝块石到树形石的过渡, 呈分

米级树枝构造, 而树形石常为厘米级大小。后沉积

凝块石是同沉积形成的凝块石在后期受到重结晶作

用和 (或) 交代作用而增大的 (R id ing, 2000)。

213　树形石

树形石 (R id ing, 1991b) 具有肉眼可见的厘米

级灌木丛状构造, 一般由微生物钙化形成, 很难由

颗粒粘结而成。与叠层石和凝块石一样, 树形石也

可构成大型的丘状体和柱状体以及帽状体。另外与
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凝块石类似的是: 树形石也由不同的颜色、组分和

结构组成, 而且不显示纹层构造。但凝块石一般呈

不规则的圆块状, 而树形石呈直立或放射状排列的

树丛状或树枝状。但在切面上, 凝块石跟树形石的

形状相似。树形石尺度一般小于凝块石, 大型树形

石有时被看作凝块石。最早的树形石保存在下寒武

统中, 广泛分布于寒武纪—早奥陶世和晚泥盆世岩

层中 (R id ing, 2000)。

214　均一石

均一石这一名字来源于西班牙东南部中新世岩

石 (B raga et a l , 1995) , 相对而言缺乏宏观构造, 呈

隐晶质或泥晶质, 可能反映了微生物的不规则生长,

可形成与叠层石和凝块石相关的大型丘体, 在野外

有时与纹层不明显的叠层石难以区别 (高建平等,

1998; R id ing, 2000)。

3　对微生物碳酸盐岩分类的补充

微生物作用在碳酸盐岩建造中起了举足轻重的

作用, 然而由于微生物种类和数量的多样性, 以及

微生物对碳酸盐岩作用的复杂性, 对微生物碳酸盐

岩形成过程的认识有待进一步加深。

叠层石在前寒武纪分布广泛, 具有清晰的纹层

构造, 其特征指示叠层石明显属于微生物碳酸盐岩,

但一直以来, 国内外学者没有在前寒武纪叠层石中

发现钙化的微生物, 这就是沉积学中的“前寒武纪

叠层石之谜”(R id ing, 2000; 王勇, 2006)。这一基

本而又重要的问题没有得到解决, 引起沉积学家开

始重新思考叠层石的成因, 叠层石究竟是否属于微

生物碳酸盐岩?一些学者认为叠层石为非生物成因,

但更多的学者还是趋向于承认叠层石的微生物成因

并试图寻找钙化微生物失踪的原因。

核形石一般呈球状和椭球状, 毫米至厘米级大

小, 由核心和纹层构成, 纹层围绕核心层层生长而

显示同心纹层状, 核心物质以藻碎片、藻类结粘体、

灰岩屑等为主, 核形石通过藻类为主的微生物以核

心为基础进行生长和分泌粘液而粘结碎屑加积作用

而形成 (李熙哲等, 2000; 王尚彦等, 2002) , 一般

认为核形石为“球状叠层石”(R id ing, 2000)。显然,

核形石是微生物碳酸盐岩, 但因具有独特的宏观构

造且单独产出而与叠层石相区别。因此, 核形石不

应该看作“球状叠层石”, 而应该与叠层石、凝块石、

树形石和均一石一并纳入到微生物碳酸盐岩的分类

体系中 (表 1)。另外, 纹理石是一种发育纹理化构

造的碳酸盐岩, 广泛分布于各个地质时代。梅冥相

等 (2006) 认为, 纹理构造代表了未受改造的微生

物席, 显示了“灾后泛滥”(梅冥相等, 2007) 的特

点而具有重要的地质意义, 这样看来, 纹理石似乎

也应归入微生物碳酸盐岩类型中 (表 1)。

表 1　微生物碳酸盐岩分类表

T ab11　C lassificat ion of M icrob ialites

微生物碳酸盐岩 M icrobia lite

叠 层 石 S trom a tolite

凝 块 石 T h rom bolite

树 形 石 D end rolite

均 一 石 L eiolite

核 形 石 O ncolite

纹 理 石 L am in ite

　　尽管碳酸盐岩的矿物组分非常简单, 但是碳酸

盐岩的形成过程很复杂, 尤其是一些碳酸盐岩的生

物作用更未得到圆满的解释, 导致碳酸盐沉积学中

许多谜一样的问题的出现, 这也使得目前已建立的

灰岩成因结构分类具有不完善性。只有深刻揭示成

因联系的分类才是最科学的分类, 微生物碳酸盐岩

的分类将会随着认识的深入而日趋完善。
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Progress and Problem s in M icrobia l Carbonates Research

DU AN Kai2bo 1, 2, DU AN Dong2sheng1, CH EN L iu2qin1, 2, L IU M ao2fu1

(1. S chool of E a rth S ciences and R esou rces, Ch ina U n iversity of Geosciences, B eij ing 100083,

Ch ina; 2. S ta te K ey L abora tory of Geolog ica l P rocesses and M inera l R esou rces, Ch ina

U n iversity of Geosciences, B eij ing 100083, Ch ina)

Abstract: By ex ten sively reading, con trast ing and analyzing a variety of references of the fo rm at ion and

classif ica t ion m ethods fo r m icrob ia l carbonate, it is found that som e k inds of m icrobes, such as

cyanobacteria, su lphate2reducing bacteria, m ethanogen ic bacteria and so on, in their m etabo lic act ivit ies

can change physiochem ical condit ion s of m icroenvironm en t, w h ich resu lts in the p recip ita t ion of Ca2+ and

M g2+ , m icrobes also can catch and adhere alloch thonou s gra in s and can be self2calcif ied, a ll act ivit ies

above finally cau se the fo rm at ion of m icrob ia l carbonate rock s. O n the basis of the fo rm at ion m echan ism

and m acrofab rics m icrob ia l carbonate can be classif ied in to st rom ato lite, th rom bo lite, dendro lite and

leio lite, w h ich p relim inarily estab lished classif ica t ion system and w as a great p rogress in carbonate

sedim en to logy. In addit ion, O nco lite and L am in ite a lso w ith specia l m acrofab rics and impo rtan t geo logica l

sign if icance shou ld belong to m icrob ia l carbonates in para llel w ith st rom ato lite, th rom bo lite, dendro lite

and leio lite.

Key words: m icrob ia l carbonate; m echan ism of fo rm at ion; classif ica t ion
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