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寒武系华北地台微生物岩中鲕粒灰岩的特征及形成机制
分析

白 蕊
河北地质大学地球科学学院 河北 石家庄 050031

摘� 要：寒武系是地球上最古老的一套层序地层，同时也是地层中保存最完好、化石最丰富的一套地层。本文以

河北石家庄寒武系马家堡组微生物岩中的鲕粒灰岩为研究对象，通过对其镜下观察和扫描电镜分析，结合其地球化学

特征，发现该类鲕粒灰岩具有低生物扰动、无微生物外生长纹层、发育层理等特征，表明该类微生物岩为层序地层中

的微生物碳酸盐岩。同时对其进行了微观结构分析和地球化学研究，认为其成因是在早期沉积环境中，由于微生物与

沉积物相互作用而形成的一种特殊的生物碎屑颗粒与粉砂质生物碎屑的混合沉积物，而不是由生物遗体直接形成。在

对微生物岩的研究过程中发现，微生物岩并非常规意义上的由生物遗体形成的岩石，而是一种由微生物、碎屑和沉积

物组成的特殊岩石类型。其主要包括鲕粒灰岩、生物碎屑灰岩和粉砂质生物碎屑混合灰岩。微生物与沉积物相互作用

形成的特殊沉积环境，使得微生物岩成为研究生命起源和早期海洋环境变化的直接证据。目前，国内外对于微生物岩

形成机制仍存在较大争议，主要有生物作用说、混合作用说和微生物外生长纹层说等4种假说，其中前3种假说已取得
一定成果，但关于微生物岩形成机制仍存在较多争议，有待进一步深入研究[1]。
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引言

寒武纪是一套埋藏较深、保存完好的地层，也是研

究地球早期生命演化及成岩作用的重要地层。在寒武系

中，生物遗体、沉积物，甚至微生物都可以保存下来，

且这些化石组合和沉积环境对研究寒武纪海洋环境具有

重要意义。微生物岩是一种由微生物、碎屑和沉积物组

成的岩石类型，被认为是寒武纪生命大爆发时期古海

洋环境变化的直接证据[2]。虽然目前国内外关于寒武系

微生物岩的研究已取得了一定成果，但是其形成机制仍

存在争议。本文以河北石家庄寒武系马家堡组微生物岩

为例，对其进行了详细研究，以期为下一步深入探讨微

生物岩形成机制提供帮助。华北地台寒武系以碳酸盐岩

为主，发育有广泛的鲕粒灰岩和生物碎屑灰岩等岩石类

型，其中鲕粒灰岩的地球化学特征主要包括：（1）具有
较高的 TOC含量（平均为40.7%），表明微生物岩应是
由微生物作用形成的，而非生物遗体直接形成；（2）
具有较高的C元素含量（平均为70.4%），表明微生物
岩为一种由微生物作用形成的特殊的岩石类型，而非生

物遗体直接形成；（3）具有较高的P元素含量（平均为
14.9%），表明微生物岩应是由微生物与沉积物相互作用
形成的一种特殊的岩石类型，而非生物遗体直接形成。

华北地台寒武系中主要发育以下几种微生物岩：鲕粒灰

岩、生物碎屑灰岩、粉砂质生物碎屑混合灰岩。其中鲕

粒灰岩的沉积环境主要为斜坡环境，发育有大量的同心

圆状或短轴带状层理，层理的走向与微生物生长纹层的

走向一致[3]。生物碎屑灰岩主要发育于潮坪相和泻湖相沉

积环境中，其沉积环境为半局限－局限台地。粉砂质生

物碎屑混合灰岩主要发育于潮间带环境，其沉积环境为

浅水盆地，沉积物多呈灰色－浅灰绿色。本文对河北石

家庄寒武系马家堡组微生物岩进行研究，主要分析了微

生物岩的地质特征和地球化学特征，并对微生物岩的形

成机制进行了探讨，以期为华北地台寒武系微生物岩的

进一步研究提供帮助。

1 寒武系华北地台鲕粒灰岩的地质特征

1.1  寒武系岩相特征
华北地台寒武系中广泛发育的鲕粒灰岩、生物碎屑

灰岩等，其发育层位为下寒武统的山西组、太原组及下

奥陶统的太原组中上部[4]。在华北地台寒武系中，鲕粒灰

岩主要由微生物建造形成，多发育在泥晶-亮晶鲕粒灰岩
中，其粒径范围为0.1~0.5 mm。华北地台寒武系鲕粒灰
岩主要为微晶颗粒状，并发育大量的同心圆状或短轴带

状层理和平行层理。在华北地台寒武系中，鲕粒灰岩的

生物化石以壳化石为主，其内部常见有薄层的生物碎屑

灰岩。其中，鲕粒生物碎屑灰岩的粒度多为1~2 mm，其
结构多为块状，部分鲕粒生物碎屑灰岩中也有发育生物

外生长纹层。而鲕粒生物碎屑灰岩的粒度为2~5 mm，其
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结构以块状为主，且主要以平行层理或同心圆状层理。

华北地台寒武系中的鲕粒灰岩的沉积环境主要为斜坡环

境，其沉积微相类型主要为斜坡环境中的生物碎屑－微

生物沉积微相，如颗粒滩、鲕粒滩、生物碎屑灰岩、生

物碎屑泥晶灰岩等。而在该地区寒武系中，其沉积环境

主要为半局限－局限台地环境中的潮坪环境和潟湖环境

中的潟湖相沉积。其中，潮坪环境中的鲕粒灰岩主要发

育于潟湖相沉积体系中。

1.2  鲕粒灰岩的地层特征
华北地台寒武系主要分布于晋冀鲁豫地区，该地区

寒武系主要由太原组、太原组和太原组组成，其层序特

征主要包括三个层：（1）太原组：以碳酸盐沉积为主，
其中的泥晶生物碎屑灰岩为局部区域的优势岩相；（2）
太原组：以碎屑岩和碳酸盐沉积为主，其中的鲕粒生物

碎屑灰岩为局部区域的优势岩相；（3）太原组中上部：
以生物碎屑灰岩为主，其中的鲕粒生物碎屑灰岩为局部

区域的优势岩相。其中，寒武系太原组中上部以鲕粒生

物碎屑灰岩和鲕粒生物碎屑泥晶灰岩为主，而寒武系太

原组中上部以鲕粒生物碎屑灰岩和鲕粒生物碎屑泥晶灰

岩为主。

1.3  微生物碳酸盐岩的特征
微生物碳酸盐岩是一种由微生物、碎屑和沉积物组

成的岩石类型，其在宏观上表现为微晶颗粒状，并具有

低生物扰动、无微生物外生长纹层、发育层理等特征，

在微观上表现为大量的同心圆状或短轴带状层理[5]。在

华北地台寒武系中，微生物碳酸盐岩的主要特征如下：

（1）微生物碳酸盐岩是由微生物、碎屑和沉积物组成的
岩石类型，其中微生物包括细菌、蓝藻、原生动物和后

生动物；（2）微生物碳酸盐岩一般为微晶颗粒状，具有
低生物扰动和无微生物外生长纹层的特征；（3）微生物
碳酸盐岩中常见有同心圆状或短轴带状层理，且其平行

层理普遍发育。

2 微生物对鲕粒灰岩的影响

2.1  微生物在鲕粒灰岩中的作用
微生物在鲕粒灰岩中主要有两个作用，一是作为成

岩的物质来源，二是作为生物化石保存。微生物在鲕粒

灰岩中的作用主要有两种：一是微生物提供生物骨架

和碳源，生物骨架在微生物作用下可以发生石化形成生

物化石，如鲕粒、方解石等，同时生物化石的形成可以

为微生物提供食物来源；二是微生物作为成岩的物质来

源，微生物对鲕粒灰岩中的碳酸盐矿物进行转化和沉淀

作用，将碳酸盐矿物转化为泥晶云母、方解石等生物化

石[6]。通过这两种作用，可以将微生物在鲕粒灰岩中的作

用研究透彻。当然微生物作为生物化石的保存，也是鲕

粒灰岩研究中不可忽略的因素。

2.2  微生物对鲕粒灰岩成岩过程的影响
微生物参与的成岩过程主要包括两种：一是生物成

岩，即微生物通过自身代谢作用，产生有机酸、氨基

酸、多糖等物质，将岩石中的碳酸盐矿物进行溶蚀，并

将这些溶解的碳酸盐矿物转化为泥晶云母、方解石等生

物化石。

二是生物化学成岩，即微生物在成岩过程中，通过

自身代谢作用将岩石中的碳酸盐矿物转化为有机质和硫

酸盐等物质，同时将岩石中的有机酸、氨基酸、多糖等

物质转化为有机质。微生物对鲕粒灰岩成岩过程的影响

是极其复杂的，而且微生物在成岩过程中发挥的作用也

是多方面的，例如生物之间的竞争、生物与环境之间的

相互作用等等。

2.3  微生物对鲕粒灰岩地质特征的影响
微生物对鲕粒灰岩的影响主要体现在以下几个方面：

一是微生物作为生物骨架，可以形成各种类型的生物化

石；二是微生物可以对岩石的结构进行改造，例如方解石

等生物化石在微生物作用下会发生石化，从而形成各种类

型的结构面；三是微生物可以在岩石中形成层理，这种层

理具有一定的规律性，主要由生物生长所导致；四是微生

物可以对岩石进行改造，例如方解石等生物化石在微生物

作用下会发生石化，从而形成各种类型的结构面。但是由

于微生物在鲕粒灰岩中所发挥的作用是复杂的，且微生物

在成岩过程中所发挥的作用也是多方面的，因此微生物在

鲕粒灰岩中的作用也是多种多样的。

3 鲕粒灰岩的形成机制分析

3.1  鲕粒的形成机制
鲕粒是一种由微生物在泥质沉积物中生长而形成的

一种特殊类型的生物沉积物，其成分主要是由微生物的

遗骸及其代谢物组成，鲕粒的大小可以从几微米到几

毫米，根据其形态可分为球粒、针形粒、粒状粒和条带

粒。鲕粒在沉积过程中主要是通过微生物的遗骸及其代

谢物作为供体，通过微生物代谢活动产生大量的有机碳

源，在微生物代谢过程中，这些有机碳源经过微生物作

用转化为二氧化碳和水，溶解在水中形成碳酸盐，同时

形成一些生物小分子物质如氨基酸、碳水化合物和无机

化合物等。然后这些有机碳被微生物作用转化为小分子

物质再被微生物代谢活动再次转化为有机碳。

3.2  微生物作用在鲕粒灰岩形成中的作用
在鲕粒灰岩形成过程中，微生物活动主要体现在微

生物的遗骸及其代谢物的形成以及生物碎屑颗粒的形
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成。微生物遗骸是指生活在微生物群落中的微生物残

体，主要是在微生物活动中形成，通过微生物降解作用

分解有机质，从而形成不同类型的生物残体，如藻类、

细菌、真菌和古菌等。生物碎屑颗粒是指生活在微生物

群落中的生物残体，主要是通过微生物作用产生，包括

碎屑颗粒和球粒等。生物碎屑颗粒可以是细菌、真菌或

古菌等。生物碎屑颗粒与球粒的区别在于后者是由大量

的细菌或真菌构成，而前者只有少量的细菌或真菌。生

物碎屑颗粒形成于微生物活动过程中。

3.3  寒武系华北地台微生物岩的形成机制
目前国内外关于微生物岩形成机制的研究主要有两

种观点：一种观点认为微生物岩形成于早期沉积环境，

其中包括早寒武世微生物活动对早期沉积环境的改造和

改造，也包括晚寒武世早期微生物活动对晚期沉积环境

的改造。另一种观点认为微生物岩形成于中、晚寒武世

层序界面处，早期的微生物活动是在早寒武世层序界面

之上，晚期的微生物活动是在晚寒武世层序界面之下。

本文研究认为，鲕粒灰岩形成于早寒武世马家堡组三段

至五段之间的层序界面，其中鲕粒灰岩的形成主要是由微

生物遗骸及其代谢物等作用于沉积物中所形成的一种特殊

类型的生物碎屑颗粒与粉砂质生物碎屑混合沉积物。

4 结语

微生物岩是一种由微生物、碎屑和沉积物组成的沉

积岩，由于其在寒武系中具有丰富的化石组合和沉积环

境，因此具有重要的研究意义。河北石家庄寒武系马

家堡组微生物岩中存在鲕粒灰岩，其主要由生物碎屑颗

粒、粉砂质生物碎屑及少量碳酸盐胶结物组成，具有低

生物扰动、无微生物外生长纹层、发育层理等特征。其

成因分析表明，这是一种由微生物与沉积物相互作用而

形成的特殊的生物碎屑颗粒与粉砂质生物碎屑的混合沉

积，而不是由生物遗体直接形成。微生物在鲕粒灰岩形

成过程中所起的作用是复杂的，而且微生物对鲕粒灰岩

的影响是多方面的，即微生物可以对鲕粒灰岩形成过程

中的成岩作用产生影响，同时微生物可以对鲕粒灰岩的

沉积环境产生影响。因此在研究鲕粒灰岩时，应全面考

虑微生物、生物碎屑颗粒和沉积物等因素，并结合沉积

环境综合分析鲕粒灰岩的形成机制。当然微生物岩作为

一种新类型沉积岩系，其形成机制仍有待深入研究。而

作为一种新类型的沉积岩系，微生物岩中鲕粒灰岩的研

究将有利于进一步了解我国北方寒武系地层中生物碎屑

灰岩的形成机制和沉积环境，对于我国北方地区寒武系

地层的研究也具有重要意义[7]。
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