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摘要:钙质微生物岩是各种微生物生命活动引起的特殊的碳酸盐建造 , 主要集中发育在前寒武纪及显生宙等重大地质转

折期 ,在我国华北及华南地区有着广泛的分布.微生物岩中大量微生物化石的存在反映当时的海洋具有很高的初级生产

力.明显偏低的钼同位素值显示在前寒武纪相当长的时期里 ,海洋底部处于缺氧状态.Th/ U 值的急剧降低和黄铁矿在浅水

台地区的广泛出现显示二叠纪大绝灭后 ,海洋环境也同样呈现缺氧的还原状态.高生产力和还原的沉积环境为生物有机质

的埋藏及烃源岩的形成创造了条件.前寒武纪及晚泥盆世微生物岩中沥青的发现 ,进一步增加了钙质微生物岩作为潜在碳

酸盐型烃源岩的可能性.
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Calci-Microbialite as a Kind of Potential Hydrocarbon Source

Rock and Its Geomicrobiological Processes
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Abstact:Calci-microbialite is a special carbonate buildup , fo rmed due to the activities o f different kinds o f microbes.Most of

microbialite s w ere developed in P recambrian or at the g reat transitional stages in Phanero zoic.Widespread micr obialites have

been found bo th in No rth and South China.Abundant microfo ssils pr eser ved in the microbialites show high-level productivity

during depo sition.The obv iously lowe r v alue o f Mo iso tope show s that the seafloo r is of anoxic condition during the long

time of Pr ecambrian.The sharp reduction of Th/ U value as w ell as the w ide spread py rite in shallow ca rbona te pla tfo rms in-

dicate that the ocean environment is anox ic after end-Permian mass ex tinction.High-level pr oductiv ity and anox ic sedimenta-

ry environment favo r the efficient prese rva tion o f o rg anic matter and thus the formation of source ro cks.Bitumen obse rved in

many outcrops o f P recambrian and Late Devonian microbialites fur the r raises the po ssibility o f calci-microbia lite as a po tential

hydrocarbon source r ock.
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　　地球微生物学是地球生物学的一个分支(谢树

成等 ,2006),主要研究地球微生物的类型 、分布 、生

命过程及其对地球环境的影响和改造.地质历史上

地球微生物学研究的重点对象是与微生物作用有关

的各类微生物岩.古微生物岩的研究不但是认识地

球上微生物类群演化历史的需要 ,而且能提高对地

球环境演变历史和规律的认识.此外 ,微生物岩广泛

分布的时期也往往是全球海洋微生物大爆发 、海洋

环境处于还原状态的时期.高的微生物生产力和还

原的环境条件为海相烃源岩的形成创造了有利的条
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件 ,因此微生物岩的研究在油气勘探和研究中同样

具有重要的经济意义.

1　微生物岩形成的地球微生物学过程

1.1　微生物岩的定义及类型

Burne and Moo re(1987)根据成因对微生物岩

(microbialite)作出如下定义:“微生物岩是生物沉积

物 ,即由底栖微生物群落捕获和粘结碎屑沉积物或

以它们为矿物沉淀中心而形成的沉积物” .微生物岩

与主要由钙藻骨骼大量机械堆积而形成的“钙藻灰

岩”有着本质的不同 ,钙质微生物岩中的碳酸盐矿物

颗粒及微生物化石大部分是原地形成的 ,机械搬运

作用不明显.也许正因为微生物岩的这些特点 ,也有

人常常将微生物岩作为生物礁的一种特殊类型.当

然 ,微生物岩与由后生生物形成的生物礁在成因机

理和形成环境上有很大的差异.

微生物岩的类型很多 ,包括叠层石 、核形石 、树形

石 、凝块石 ,某些鲕粒 、团粒 、球粒和泥晶(陈晋镳 ,

1993;戴永定等 , 1996).大部分微生物岩主要由碳酸

盐矿物组成 ,称为钙质微生物岩(Calci-microbialite).

1.2　微生物岩中的微生物类群特征

从现代海洋叠层石中生物组成分析 ,微生物岩

中的生物类型多样 ,包括:光合原核生物(蓝细菌)、

真核微体藻类(如褐藻 、红藻 、硅藻等)、化学自养或

异养微生物(如硫细菌等),以及一些后生动物(如介

形虫及甲壳类 C rustacea 等)(Konishi et al.,

2001).但大量研究显示 ,微生物岩中主要生物类型

为蓝细菌及一些厌氧细菌.对地史时期钙质微生物

岩中微生物类群的识别则要困难得多 ,因为相当大

部分的微生物不具钙质骨骼 ,其保存为有形化石的

可能性很小 ,只在特殊时期的特殊条件下 ,部分微生

物可以被钙化而保存为化石.

在前寒武纪漫长的地质历史中 ,曾形成了大量

的叠层石.关于叠层石的成因 ,一般认为它是蓝细菌

生命活动及沉积作用共同作用的产物.然而 ,在前寒

武纪大量碳酸盐叠层石中 ,几乎没有发现保存完好

的钙质微生物化石 ,主要在一些硅质岩中发现球状

或丝状微生物化石(朱士兴等 , 1993;曹瑞骥和袁训

来 ,2003;严贤勤等 , 2006).与前寒武纪不同 ,显生宙

开始 ,在许多钙质微生物岩中均可发现大量钙化了

的微生物化石(Riding and Liang , 2005).根据目前

研究 ,一般认为这些钙化微生物化石主要是蓝细菌.

由于相当大部分微生物在形态和大小上非常相

似 ,特别是球状微生物化石 ,所以对其属种的鉴定显

得非常困难.对这些微生物化石的类别鉴定主要依

据形态 、大小 、沉积构造(如藻叠层等)及保存环境等

综合信息.近年来 ,生物标志化合物分析技术的进

步 ,也为沉积岩中微生物类群的确定提供了重要手

段(Xie et al., 2005).

由于一部分蓝细菌在一定海洋化学条件下可以

钙化 ,所以蓝细菌是目前在古代微生物岩中所能识

别出来的主要微生物化石.比较常见的蓝细菌化石

主要为葛万藻 、肾形藻类及其它球状蓝细菌化石.不

同时期的蓝细菌化石也存在一些差异 ,如早三叠世

钙质微生物岩中经常见到的束囊状化石 ,其基本结

构与肾形藻类相似 ,但肾形藻常常具有分枝现象 ,而

早三叠世的这种束囊状化石基本上没有分枝现象.

1.3　微生物岩形成的地球微生物学过程

无论是现代 ,还是古代微生物岩都具有特定的

地理分布区域 ,因此是一个相对独立的生态系.作为

一个生态系 ,一般具有特定的生态系结构组成 ,即生

产者 、消费者及分解者等.现代澳大利亚西部及波斯

湾叠层石环境中 ,除了菌藻生物外 ,仍有一些适应性

很强的多细胞后生动物 , 如介形虫及一些甲壳类

Crustacea 等(Konishi et al., 2001).古代一些微生

物岩的研究也显示 ,微生物岩所代表的是由菌藻生

物 、小型腹足类 、双壳类及介形虫等构成的一代简单

而独特的生态系(Wang et al., 2005).

与微生物岩形成有关的主要是底栖微生物群落.

根据现代藻席及微生物岩的研究资料 ,其中的底栖微

生物群落主要由光合原核生物(即蓝细菌)、真核微体

藻类 、化学自养或异养微生物(如硫细菌等)组成.除

了这些微生物以外 ,微生物生态系中还常常有少量后

生多细胞生物 ,一般主要为小型腹足类及介形虫等.

微生物岩的形成主要通过底栖微生物群落与周围环

境之间各种复杂的生物化学作用进行的.微生物群落

常常以不同的组合方式与外界环境发生物质和能量

的交换.梁玉左等(1995)将底栖微生物群落与沉积物

相互作用的组合方式总结为三种:一是薄膜状 ,在薄

膜中底栖微生物群落散布在松散固结的碎屑沉积物

中;二是席状 ,在席中底栖微生物与被捕获和粘结的

碎屑沉积物形成关系紧密的组合;三是结块状 ,常为

灰岩 ,由与底栖微生物群落密切相关的矿化作用所形

成(Burne and Moore ,1987).

微生物群落与外界环境之间相互作用的结果是
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促进物质和能量的循环 ,在特定条件下形成碳酸盐

矿物的堆积 ,即微生物岩沉积体的形成.在微生物岩

形成过程中 ,碳酸盐矿物的聚集和堆积大致可归纳

为三种方式:一是微生物对碎屑颗粒的机械捕获和

粘结;二是微生物本身的生物矿化作用(如蓝细菌的

钙化等);三是无机沉淀作用 ,即碳酸盐矿物在生物

或沉积物表面上的无机沉淀作用.

2　微生物岩的地史分布

微生物岩在地质历史上有着广泛的分布.从时

间上看 ,前寒武纪和显生宙重大地质转折期(S/O 、

F/F 、T/P 等)是钙质微生物岩大量出现的时期.在

图 1　重庆老龙洞二叠纪-三叠纪之交钙质微生物岩的“花

斑状”构造 ,照片中白色部分由微晶碳酸盐矿物所组

成 , 暗色部分由中粗晶碳酸盐矿物所组成

Fig.1 “Graniphyic fabric” str ucture o f the P/ T bounda ry

microbialites in Laolongdong section , Chongqing.The

white part of the picture was composed of microlite

carbonate minerals , the darkness composed of mid

-coarse carbonate minerals

前寒武纪 ,尽管存在各种不同类型的钙质微生物岩 ,

但分布最为广泛的却是各种形态的叠层石(朱士兴

等 ,1993).在显生宙 ,寒武纪 、奥陶纪-志留纪之交

(Sheehan and Harris , 2004)、晚泥盆世弗拉期-法

门期之交 、二叠纪-三叠纪之交是钙质微生物岩最

为发育的几个时期.其中已报道的晚泥盆世微生物

岩主要为肾形藻生物丘和叠层石礁(Shen and

Webb , 2004a ,2004b).此外 ,我国广西晚泥盆世还

形成有大量藻纹层灰岩 ,其中也富含微生物化石 ,应

该属于该时期微生物岩的另一类型.二叠纪-三叠

纪之交微生物岩是当前研究的一个热点.已报道发

现的微生物岩包括亚美尼亚(Baud et al., 1997)、

伊朗(Heydari et al., 2003)、匈牙利(Hips and

Haas , 2006)、意大利北部(Wignall and Tw itchet t ,

1999)、土耳其 (Marcoux et al., 1986;Baud et al.,

2005)、华南(Kershaw et al., 1999;Lehrmann ,

1999;Wang et al., 2005)、日本(Sano and Nakash-

ima , 1997)及格陵兰 (Wignall and Tw itchet t ,

2002)等.除了部分剖面上发现的叠层石外 ,二叠纪

-三叠纪之交微生物岩在岩石结构上表现出一些特

殊性 ,其中普遍的特征是具有“花斑状”构造(图 1).

最近 Baud et al.(2007)通过现有研究总结表明 ,这

类微生物岩不仅出现在二叠纪-三叠纪界线附近 ,

而且在整个早三叠世均有断续分布.

作为微生物岩的一种 ,现代海洋中的叠层石主

要分布在波斯湾 、澳大利亚西部及美国佛罗利达等

地 ,与地质历史上的微生物岩相比 ,其分布区域非常

局限.从空间上看 ,钙质微生物岩主要分布在浅水海

湾或浅水碳酸盐台地上.

3　微生物原始生产力及有机质的保存

现代海洋叠层石环境中具有非常丰富的菌藻生

物 ,由于菌藻生物繁殖迅速 ,所以具有很高的生物生

产力 , 其强大的生产力可与植物生态系相媲美

(Walter , 1994).古代一些微生物岩中仍保存有大

量的微生物化石 ,如晚泥盆世和早三叠世的一些微

生物岩(图 2和图 3)中保存下来的微生物化石量就

非常高 ,而且碳酸盐微相分析显示这些微生物化石

为底栖原地生物.因此 ,如此大量微生物化石的富集

反映出当时微生物岩形成时具有很高的原始生产力

水平.然而 ,由于很多微生物难以保存为化石 ,所以

也有不少微生物岩中微生物化石非常少见 ,如在前

寒武纪碳酸盐叠层石及早三叠世的部分钙质微生物

岩中常常看不到微生物化石.对这些微生物岩形成

时生物生产力的评估 ,一方面要采用将今论古的办

法 ,另一方面 ,也可以通过对微生物岩中因微生物生

命活动所留下的特殊生物地球化学指标的研究来进

行.从已有的研究分析 ,由于微生物岩的形成与当时

大量微生物的作用有关 ,因此 ,其原始生产力水平总

体是比较高的.

尽管微生物岩具有高的原始生产力水平 ,但在

成岩埋藏过程中 ,由于环境条件和微生物作用的影

响 ,生物有机质的埋藏量会发生很大的变化.前面已

经提到 ,钙质微生物岩大多产在浅水碳酸盐台地上.

在正常条件下 ,浅水环境含氧量较高 ,生物死亡后其
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图 2　晚泥盆世钙质微生物岩中的微生物化石

F ig.2 M icr ofossils in Late Devonian calci-micr obialite

图 3　二叠纪-三叠纪之交钙质微生物岩中的微生物化石

F ig.3 M icr ofo ssils in the calci-microbialite near the

Permian-T riassic bounda ry

有机质容易被氧化 ,因此对生物有机质的埋藏保存

及烃源岩的形成非常不利.这种现象可称为“高生产

力 ,低埋藏量”.然而 ,由于前寒武纪及显生宙重大地

质转折期的海洋水化学条件或大气环境比较特殊 ,

特殊的环境条件使得浅水区微生物岩中有机质的有

效保存成为可能.Arnold et al.(2004)通过对澳大

利亚中元古宙地层中钼同位素研究分析 ,发现钼氧

化物中钼同位素比值较现代静海相沉积物的要低约

2‰,显示在前寒武纪相当长的时间阶段里海洋底部

处于缺氧状态.显生宙几次重大生物集群绝灭事件

后 ,海洋环境也多出现缺氧状态.例如 ,华南地区二

叠纪-三叠纪之交钙质微生物岩尽管多产在浅水碳

酸盐台地或礁顶环境 ,但其中普遍出现黄铁矿 ,反映

出还原的沉积环境(李玉成和周忠泽 , 2002).Wig-

nall and Tw itchet t(1996)通过对意大利北部 、奥地

利南部以及斯洛文尼亚地区二叠系-三叠系界线附

近地球化学分析 ,发现界线附近 Th/ U 的值都在 2

以下 ,显示在这个时期古海洋是一个缺氧的环境.

4　微生物岩作为潜在烃源岩的可能性

上述分析显示 ,大部分钙质微生物岩不仅具有

高的原始生产力水平 ,而且因为其出现在特殊的地

质历史时期 ,所以海洋和大气环境对生物有机质的

埋藏和保存总体比较有利.因此 ,从生物生产力和环

境条件两方面分析 ,前寒武纪及显生宙重大地质转

折期的钙质微生物岩作为碳酸盐型烃源岩的可能性

是存在的.

我国许多地区分布有不同时代的钙质微生物

岩.其中前寒武纪及显生宙重大地质转折期是钙质

微生物岩出现最为集中的时期.

元古宙微生物岩在我国十分发育(梁玉左等 ,

1995).这一时期的微生物岩分布很广 ,包括华北地

台 、华南地台和秦岭褶皱系.在华北地台上 ,它不但

在其北部和东北部的燕山和辽宁省北部的清河地区

有广泛的分布 ,在其中部 、南部和西部的中条山 、太

行山 、小秦岭 、鄂尔多斯 、贺兰山和阴山等地也都有

分布(梁玉左等 , 1984;邱树玉等 , 1992;朱士兴等 ,

1993).梁玉左等(1993)在华北地台北缘西段的白云

鄂博到四子王旗东西一线的白云鄂博群中也发现了

丰富的微生物岩 ,并与燕山地区的中元古代高于庄

组到雾迷山组在岩性 、岩相和叠层石组合等方面极

为相似 ,并找到大量的微小型叠层石.据梁玉左等

(1995)估算 ,如果华北地台北缘西段和东段形成时

为统一的整体 ,处于类似于陆表海的相同沉积环境

中 ,则其东西的延伸长度可达 1 000 km 左右 ,南北

的宽度也有 100 ～ 200 km.在华北地台的西部和南

部 ,如果当时沉积范围也为统一的整体 ,则其南北长

度也应有 500 ～ 600 km ,东西宽约 300 ～ 400 km 的

微生物岩分布.这些微生物岩不但分布广 ,而且厚度

巨大 ,一般多在 500 ～ 600m 到1 000 m 以上 ,在燕山

东段的宽城到蓟县一带 ,可达3 000 ～ 5 000 m 以上 ,

超过华北地台上自显生宙以来任何段代海相地层的

厚度(梁玉左等 ,1995).

由于前寒武纪相当长时间内地球环境处于缺氧状

态 ,同时菌藻生物又相当繁盛 ,因此即使在浅水陆表海

环境中 ,仍有可能形成碳酸盐型优质烃源岩.在我国中

元古代高于庄组到雾迷山组含有微小型叠层石的沥青

质碳酸盐岩中 ,已有相当多的地点发现油苗现象 ,有的

研究者认为这是很好的生油层位(梁玉左等 ,1995).

显生宙钙质微生物岩中以晚泥盆世及二叠纪-

三叠纪之交两个时期最为重要.在南盘江地区 ,晚泥
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图 4　广西晚泥盆世微生物岩中的沥青

Fig.4 Remained bitumen found in the Late Devonian microbialites in Guangx i

盆世菌藻生物形成的钙质微生物岩不仅分布广泛 ,

而且具有较大的厚度.相比之下 ,二叠纪-三叠纪之

交微生物岩分布范围比晚泥盆世的要广泛得多 ,包

括南盘江地区 、川东 、重庆及长江中下游地区等 ,但

其厚度则相对较小 ,一般在几米左右 ,局部露头剖面

上可达十几米.在广西 ,许多晚泥盆世微生物岩剖面

上已发现沥青残留(图 4).二叠纪-三叠纪之交的

钙质微生物岩也与一般灰岩不同 ,岩石颜色总体偏

暗.镜下观察发现有强的荧光显示 ,与现代巴哈马高

盐度湖中微生物碳酸盐的情况十分相似(Dupraz et

al., 2004),反映其中包含有丰富的有机质.

总之 ,我国华南 、华北地区广泛发育有不同时期

的钙质微生物岩.这些微生物岩不仅分布广泛 ,而且

具有一定的产出厚度 ,是一种值得研究的碳酸盐型

潜在烃源岩.微生物岩本身既可能是生油母岩 ,又可

能是很好的储油岩层(梁玉左等 ,1995).钙质微生物

岩中有机质的类型 、有机质的埋藏变化过程及有机

质的富存形式将是以后研究的重点.因此 ,对微生物

岩形成的地球生物学过程进行系统研究 ,不仅将促

进地球科学与生物学科的交叉发展 ,而且也将实现

科学研究为国民经济服务的思想.
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