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摘　要：结合国际和国内有关微生物碳酸盐沉积研究的主要成果，归纳微生物碳酸盐沉积的定义、
特征、分类和研究范围；探讨微生物碳酸盐沉积在地质时期重大气候和环境变化事件、全新世环境

气候变化和恢复以及矿物沉淀、油气成储和天然气水合物示踪等方面的研究和应用意义；并综合微

生物碳酸盐沉积建造与油气成藏的关系和最新研究成果，以及微生物碳酸盐目前的研究热点和发

展趋势，指出微生物碳酸盐沉积作为微生物活动、碳酸盐沉积和地球化学综合作用的产物是沉积学、

古生物学、石油地质学、沉积地球化学、（古）环境学和（古）气候学研究的新的切入点。
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　　微生物碳酸盐沉积是当今国际上地质学研究的
一个热点，其着重阐明微生物类形成碳酸盐沉积的

机理及其在成岩过程中的作用，研究微生物类的媒

介作用对区域或全球的碳及其他元素生物地球化学

循环的影响。微生物碳酸盐沉积是由微生物生长和

新陈代谢而形成的碳酸盐沉积物，是地质微生物学

研究的一个分支内容［１，２］。微生物是地球生物圈的

重要组成部分，在数量上约占生物总数的８０％，并
很可能在地球地史上也占有同样重要的地位。虽然

由于成岩与氧化作用的破坏，大部分微生物很难保

存成为化石，但微生物对地球表层系统，尤其是环境

改造作用的重要性已经得到了越来越多的肯

定［３～６］。１９８７年 Ｂｕｒｎｅ等［７］正式提出微生物岩

（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｉｔｅｓ）的概念，指出其是由底栖（原核或真
核）菌类（Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）群落捕获和粘结碎屑颗粒
或由其生物化学过程引发的碳酸盐沉淀物。随后

Ｒｉｄｉｎｇ［８］将不同地质时期的微生物碳酸盐沉积进行
类比，进一步阐述和明确了微生物碳酸盐沉积的定

义和分类，论述了地质时期微生物碳酸盐沉积的时

间丰度变化。

本文在参考国内外主要研究成果的基础上结合

对地质时期和现代微生物碳酸盐沉积的研究，综述

微生物碳酸盐沉积的特征、定义、分类和研究范围；

归纳微生物碳酸盐沉积在地质时期重大气候和环境

变化事件、层序地层学、全新世环境气候变化和恢复

以及矿物沉淀、油气成储和天然气水合物示踪等方

面的研究和应用意义；并总结微生物碳酸盐沉积建

造与油气成藏的关系和最近研究成果，以及微生物

碳酸盐目前的研究热点和发展趋势。

１　国内外研究现状
钙质微生物（ｃａｌｃｉｍｉｃｒｏｂｅｓ）及其沉积产物（ｍｉ

ｃｒｏｂｏｌｉｔｅ或ｍｉｃｒｏｂｉａｌｃａｒｂｏｎａｔｅｓ）是近２０年提出的术
语［１，７］。微生物在现代珊瑚礁和海滩环境中广泛发

育，微生物群落及其沉积物被用来作为环境和气候

变化的指标和影响现代珊瑚礁发育的重要因素，并
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指出微生物碳酸盐岩沉积在湿热的季节里生长发育

更快［９～１２］。在一些现代礁系统中（如南太平洋新喀

里多尼亚岛和法属玻利尼西亚岛），海面温度的升

高会刺激微生物碳酸盐沉积的形成；因此，微生物碳

酸盐沉积可用作环境和气候变化的指标。最新的研

究还证实微生物群落及其沉积物在热带珊瑚礁区的

迅速扩散与对珊瑚群落发育有害的环境变化和气候

事件有关，它们的繁盛和广布会导致珊瑚礁的毁坏

和衰减［１２］。Ｗｅｂｂ等［１３，１４］通过对大堡礁南端 Ｈｅｒｏｎ
岛的珊瑚礁坪和海滩岩隐生环境中微生物沉积物的

同生结构演化、微晶胶结物的成因和稀土元素地球

化学的研究，指出高镁方解石的微生物凝块叠层石

结壳产出在全新世珊瑚礁骨架的隐生礁穴，而显微

柱状的微生物沉积物生长在现代潮间海滩岩溶蚀增

大的空穴的表面，并据此推断微生物碳酸盐形成的

环境条件及其珊瑚礁生长的关系。

近１０年来，微生物碳酸盐沉积与古气候和古环
境的关系不断被认识和讨论［１５］。过去对古生代的

环境、气候和重大生物事件的研究大都是从后生动

物（Ｍｅｔａｚｏａｎ）及其相关的地层和沉积方面着手［１６］，

而对地质历史中大量存在的、占整个生物界最底层

的微生物及其相关的微生物碳酸盐沉积研究不足。

也就是说，过去多重视“帝王将相”在地质历史发展

中的作用，而忽视了“广大人民群众”的作用。微生

物生长和新陈代谢及由它们形成的胶结物在太古宙

以来的碳酸盐沉积形成过程中的作用近年来不断受

到重视［１７］。

国内对地质时期和现代钙质微生物和微生物碳

酸盐沉积的研究相对滞后，戴永定等［１８］曾根据国外

的研究资料和进展，介绍了微生物岩的发展和展望；

Ｓｈｅｎ等［１９］报道和研究了桂林晚泥盆世的微生物岩

礁。近１０年来国际上微生物碳酸盐沉积的研究热
潮逐步影响到国内地学界，很多研究工作涉及到地

质时期的微生物碳酸盐沉积，开始用地质微生物学

的方法对其进行微观的系统研究、分类和描述；从宏

观方面来讲，有些研究涉及碳酸盐沉积体和生物礁

中的钙质微生物和微生物碳酸盐沉积与古气候和古

环境的关系，但更多的研究主要讨论微生物碳酸盐

沉积与古生代生物灭绝的关系，特别是二叠纪／三叠
纪之交［２０～２３］。梅冥相［２４］在国外已有的微生物碳酸

盐沉积分类体系的基础上，提出国外划归叠层微生

物结构的核形石应该单独划出，并从凝块石概念的

演变讨论了微生物碳酸盐沉积的研究进展。最近的

研究表明微生物岩在整个第四纪一直存在，并且是

全新世珊瑚礁增长的重要贡献者［２５］。Ｔｅｎｇ等［２６］和

Ｗａｎｇ等［２７］在三亚鹿回头水尾岭和小东海海滩岩找

到了微生物碳酸盐沉积；并通过对比得出微生物碳

酸盐岩沉积不适合波浪作用强烈的高能带，而更趋

向于隐生环境。此外，Ｓｈｅｎ等［２８］在美济礁发现以绒

毛状、发状和细刺状生长形势的微生物沉积，猜测可

能是由丝状蓝菌经钙化后形成的。这些研究证实了

微生物碳酸盐沉积在南海珊瑚礁沉积中的发育，显

示出微生物作用过程在现代珊瑚礁系统形成中的重

要性。

２　微生物碳酸盐沉积的定义、分类和
特征

微生物碳酸盐沉积是由底栖的原核或真核微生

物群落通过捕获和粘结碎屑颗粒，或由微生物引发

的碳酸盐沉淀加积而成的碳酸盐沉淀物，是一种由

生物媒介作用沉积的产物［１，７］。构成微生物碳酸盐

沉积的微生物组分包括细菌、藻类、真菌、参与生物

膜和微生物席生长的物质，以及部分包着外壳的底

栖无脊椎动物［１，８］。其最关键的特征是以微生物的

骨骼或由微生物生长和生理活动粘结捕获的沉积物

为主要成分［２９］。微生物碳酸盐沉积的研究范围包

括各种微生物岩、有机泥晶（ｏｒｇａｎｏｍｉｃｒｉｔｅｓ）和原地
泥晶（ａｕｔｏｍｉｃｒｉｔｅｓ）。构成微生物岩的物质成分主要
有碳酸盐岩、磷块岩、铁岩、锰岩和有机质页岩。对

微生物岩的分类主要依据它们的中型组构［３０］和宏

观结构［１］，可划分为叠层石、凝块石、树形石和均一

石４种类型，其分类图参见图 １［１，３１］。

图１　微生物岩的分类方案图（据文献［１，３１］修改）
Ｆｉｇ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｉｔｅｓ
（Ｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［１，３１］）
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　　Ｋａｌｋｏｗｓｋｙ［５］定义的叠层石为内部结构呈纹层
状紧密排列的的生物沉积灰岩。Ｒｉｄｉｎｇ［１］根据它的
内部结构、宏观结构和微生物沉积之间的作用方式

等特点，将叠层石详细划分为：①骨骼叠层石，这是
一种由微生物的原位钙化作用而形成的，构成这种

叠层石的有机组织通常是以钙化化石形式保存起

来；②粘结叠层石，由微生物圈捕和绑定的微粒沉积
物构成的沉积；③细粒叠层石，是一种细粒而纹层发
育良好的叠层石，曾被归类到粘结叠层石，Ｒｉｄｉｎｇ将
其单独划分出来，但是在阐明这类细粒叠层石到底

是粘结的还是沉积的一直存在很大困难；④石灰华
叠层石，这类叠层石与骨骼叠层石最大的区别在于

沉积物主要沉积在矿物表面而不是内部，是无机矿

化的产物；⑤陆生叠层石，是在干燥的环境中主要由
矿化作用而形成的纹层微生物沉积。由于钙质结壳

内部的微生物（如蓝细菌、真菌等）的作用同蒸发作

用一样可以大大加速 ＣａＣＯ３的沉积，因此其也被认
为是陆生叠层石［１，２９］。

凝块石是指宏观上呈凝块状的底栖微生物沉

积，这种微生物碳酸盐有着不规则的颗粒型态。主

要类型有：①钙化微生物凝块石，由微生物钙化形成
的凝块石；②粗糙颗粒粘结凝块石，这类凝块石有复
杂的内部结构，粘结着砂—砾石大小的鲕粒或生物

碎屑；③树枝凝块石，有树枝状的宏观结构，这种结
构不同于树形石的地方是可以达到分米级别构造，

可以将其看作是凝块石到树形石的过渡；④石灰华
凝块石，这是Ｒｉｄｉｎｇ［１］新提出的概念，由ＣａＣＯ３强烈
的结壳作用形成于有机体表面；⑤后沉积凝块石
（后生凝块石），由同沉积形成的凝块石由于后期的

重结晶作用或／和交代作用增大而形成［１，３２］。

树形石是典型的钙化微生物的产物，有厘米级别

灌木状的穹隆和柱体；树形石通常由微生物钙化而

成，而不是由颗粒粘结形成，这区别于叠层石和凝块

石［１］。最早的树形石保存在下寒武统中，广泛分布于

早寒武世—早奥陶世和晚泥盆世岩层中［１］。

均一石是一种相对无结构、隐晶质或泥晶质、宏

观结构缺少清晰纹层、凝块或树形状结构的微生物碳

酸盐沉积。均一反映不规则的增长形式或物质组成

的同质性，如同分选很好的鲕粒砂和微晶礁结壳［１］。

此外，梅冥相［２４］将核形石和纹理石补充到微生

物岩的分类中。尽管众多学者从不同角度对微生物

岩进行了分类，但自然界中远比这几类要多，如由附

枝菌构成微生物灰岩就不属于以上的分类［３３］。

微生物碳酸盐沉积在地质时期长期存在，通过

碳同位素推测在３８００ＭａＢＰ的地层中就有微生物
发育，有固定形态的微生物化石发育在 ３４００Ｍａ
ＢＰ，这与最古老的叠层石几乎出现在同一时
代［３４，３５］。微生物碳酸盐沉积在前寒武纪和显生宙

重大地质转折期处于繁盛阶段，在１０００～２８００Ｍａ
ＢＰ的晚太古代—元古代叠层石的数量达到一个峰
值。在显生宙，寒武纪、奥陶纪—志留纪之交、晚泥

盆世弗拉期—法门期之交、二叠纪—三叠纪之交是

微生物碳酸盐沉积最为发育的几个时期［３６］。现代

微生物碳酸盐沉积主要分布在浅水湾或浅水碳酸盐

台地上。在波斯湾、澳大利亚西部及美国佛罗里达

等地都有现代海洋叠层石的报道［３７～３９］，这同其地质

历史上的分布相比显得非常局限［４０］。

３　微生物碳酸盐沉积的研究意义
最近２０多年的研究成果显示，微生物群落适应

热带、极地和海底热液等极端生境，分布广泛；微生

物礁（ｍｉｃｒｏｂｉａｌｒｅｅｆ）和灰泥丘（ｍｕｄｍｏｕｎｄ）等与微
生物相关的沉积在地质时期大量发育，纵贯古

今［１，４１］。通过对微生物碳酸盐沉积的研究不仅可以

了解生物进化的历程，还有助于从微生物碳酸盐沉

积中提取有效反映气候和环境变化的化学元素指

标，从而进行古气候和古环境的重建。此外微生物

在石油、石灰华和钙泉华形成的整个过程中也发挥

着相当大的作用。微生物碳酸盐沉积中的生物泥丘

构造是良好的储油层位和铅—锌矿的容矿体，同时

微生物碳酸盐沉积本身就是有用的矿产资源和容矿

岩体，具有重要的经济意义［４２］，其研究意义具体表

现在以下几个方面：

３．１　微生物碳酸盐建隆（微生物礁和丘）
微生物在生物礁丘中的建造作用越来越受到关

注，现在普遍认为微生物碳酸盐和微生物促生的胶

结物是地质历史中生物礁骨架的重要贡献者［４３］。

从太古代开始，钙质碳酸盐中的微生物沉淀是碳酸

盐台地和生物礁发育的重要贡献者［１，４３］。它们在大

多数古生代碳酸盐建隆中都很普遍，微生物分泌胞

外粘液质形成生物膜胶结沉积质点，构成微生物席

粘结生物矿物体或微生物沉积构造体及它们的碎片

形成构架，组成微生物结构（叠层石、凝块石、树形

石、均一石等）加固生物礁并填充孔隙和空洞［１，４３］。

生物礁种类繁多，不同地质时期的生物组分不同，仅

就造礁生物来考虑，前寒武纪生物礁主要是以蓝细

菌为主［４４］，古生代寒武纪中晚期的生物礁与前寒武

类似［４５］，志留纪的生物礁建造主体仍然是钙化的蓝
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细菌，但管孔藻科也占据同样重要的地位［４６］。晚古

生代泥盆纪生物礁中的蓝细菌已经不占有优势，但

晚泥盆世法门期和密西西比纪杜内期则以微生物单

独形成礁体为特征［４７］。宾西法尼亚纪以叶状藻为

主，在宾西法尼亚纪晚期和二叠纪蓝细菌再次成为

典型的造礁生物［４８］。晚古生代二叠纪末期生物大

灭绝后，早三叠世的生物礁丘主要是由钙化微生物

构成［４９］，在侏罗纪中期和晚期，蓝细菌和海绵的造

礁作用仍然明显［５０］。古近纪—新近纪相对白垩纪

寒冷，珊瑚和钙藻成为了生物礁建造的主要生物，但

蓝细菌依然起到了生物建造的作用［３９，５１］。微生物

碳酸盐沉积在全新世和现代珊瑚礁形成过程中也起

着重要的作用［５２］。

３．２　微生物碳酸盐沉积与生物灭绝事件
在奥陶纪／志留纪、晚泥盆世和泥盆／石炭纪及

二叠／三叠纪生物事件前后，微生物碳酸盐沉积在生
物灭绝事件之后达到了极大繁盛，表明微生物群落

和微生物碳酸盐沉积的繁盛与地球重大变化时期的

环境和气候变化有关［２２，２３］。微生物群落在中、晚寒

武纪和早奥陶世的复苏和在生物礁生态环境中占统

治地位是显生宙早期生物礁发育最显著和最受关注

同时又是很困惑的问题［５３］。最初用来解释生物礁

中微生物碳酸盐沉积复苏，是认为骨骼造礁后生生

物在集群灭绝事件中被从海洋生境中移除后导致了

一个造礁生物复苏滞后期［５４］。Ｓｃｈｕｂｅｒｔ等［５５］认为

微生物是灭绝事件后唯一留下来的造礁种群，把其

称为“灾后泛滥种”。但这种假说不适用于晚泥盆

世至密西西比纪［４７］，主要根据是：①微生物在骨骼
造礁生物灭绝前就是重要的造礁生物；②虽然骨骼
后生生物（如层孔虫）在法门期重新分异，但在生物

礁中不占主要位置；③密西西比纪生物礁包含各种
各样、极有可能造礁的生物，但这些生物很少能和微

生物碳酸盐竞争而成为绝对主要的造礁生物。在早

奥陶世时期也有同样的情况。Ｒｏｗｌａｎｄ等［５３］认为一

些外在因素的结合，如全球营养物质缺乏、高温或海

水的化学成分变化可能在调节生物礁群落（某些类

型的压力）。海洋中 ｐＨ值的增加能明显地提高微
生物碳酸盐的生产率［５６］，但肯定还有其他因素的限

制作用在决定着微生物群落和其他造礁骨骼生物的

相对丰度。晚泥盆世法门期一般被认为是生物礁发

育的贫困期，没有真正的骨骼后生生物骨架；然而，

微生物类和藻类作为这一时期碳酸盐沉积的主要贡

献者已在世界泥盆系的主要发育区得到了证实，如

我国华南区、加拿大和澳大利亚［１５，４７，５７］。微生物碳

酸盐沉积和微生物礁在我国桂林及西澳大利亚的坎

宁和波拿巴特盆地的分布超越了骨骼后生生物灭绝

的界线；密西西比纪是后生生物成礁的贫困期，但却

是晚泥盆世生物灭绝后生物礁发育史上的一个重要

阶段。这一时期骨骼造礁生物少见，主要以微生物

凝块石和叠层石为主，附属有少量珊瑚、苔藓虫和藻

类［５８］。同样，微生物碳酸盐沉积在华南二叠纪／三
叠纪生物灭绝事件前后也是连续发育且分布广

泛［５９］。从晚二叠纪晚期（长兴期）的海绵和微生物

碳酸盐沉积到二叠／三叠系界线的微生物石结
壳［６０，６１］，再到三叠纪最早期的微生物石沉积［５９］，呈

现出从生物事件之前的后生生物和微生物碳酸盐沉

积组合到生物灭绝事件之后的单一微生物碳酸盐沉

积的一种变化。

礁生态系中的后生生物格架岩在数次生物灭绝

事件中几乎消失殆尽，而微生物碳酸盐沉积在大多

数古生代碳酸盐建隆中却很普遍，它们更经常产出

在生物灭绝事件前夕，并在生物灭绝事件后达到高

峰，如奥陶／志留纪、晚泥盆世和泥盆／石炭纪以及二
叠／三叠纪生物事件前后的微生物碳酸盐沉积，表明
微生物群落和微生物碳酸盐沉积的繁盛与地球重大

变化时期的环境和气候变化有关［１５，６２］。

通过地球化学方法证实，在我国广西上泥盆统

弗拉阶—法门阶的生物灭绝与海洋浮游植物和浮游

动物类微生物大量繁盛相耦合［２１］；煤山二叠系／三
叠系界线附近的微生物阶段性变化与高分辨率的无

脊椎动物灭绝相耦合［２２］。这种耦合关系可能反映

了微生物对灾变事件的响应，这种灾变事件导致了

动物的集群灭绝和随后生态系统的变化［２３］。广泛

接受的观点是微生物碳酸盐沉积受后生动物的竞争

和干扰，这种影响包括对空间的掠夺、竞争以及底部

环境的改变等［１］。但是微生物碳酸盐沉积在寒武

纪随着后生动物的爆发而增长，并且在晚奥陶世、晚

三叠世和晚白垩世的生物灭绝事件之后没有明显的

增加，这说明仅仅从单方面解释微生物碳酸盐沉积

的变化是行不通的，还要考虑环境作用、成岩作用的

强度以及微生物进化等因素，这些方面都显著影响

着长时间尺度的微生物碳酸盐沉积［１，４３］。

３．３　微生物碳酸盐在指示环境、气候变化的应用
微生物群落及其沉积物与环境气候的变化关系

十分密切，它们被用来作为环境和气候变化的指标

是一个新的研究领域［１５，１７］。古生代的气候重大变

化时期如奥陶纪末、晚泥盆世和二叠纪末，分别代表

全球气候从冰室向温室、温室向冰室、再从冰室向温
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图２　微生物碳酸盐沉积在显生宙生物礁中的相对
丰度与后生生物相对丰度的对比

（图片据于文献［１６，４８，６３］修改）
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅａｂｕｎｄａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌｃａｒｂｏｎａｔｅｓａｎｄｍｅｔａｚｏａｎｓｉｎＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ
ｒｅｅｆｓ（Ｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［１６，４８，６３］）

室的变化转折期［６３］。志留纪至中、晚泥盆世是全球

范围内的温室气候时期，骨骼后生生物礁大量发育；

晚泥盆世法门期开始的冰室气候已在巴西和南美的

一些地区得到证实，这次气候变冷经密西西比纪和

宾西法尼亚纪到早二叠世结束。晚二叠纪开始了又

一次全球气候变冷，异常干燥的寒冷气候取代了盘

古大陆中部的温暖气候，极地冰盖向北延伸到了非

洲南部。目前已证实在古生代重大变化时期，特别

是在冰室气候阶段，微生物群落和微生物碳酸盐沉

积往往成为海洋环境中主要的生物群落和沉积物；

如在我国川西汉源，即当时的康滇古陆边缘保存有

晚奥陶世最晚期大渡河组微生物礁［６４］。这套微生

物碳酸盐沉积出现在奥陶纪末大灭绝之际［６５］。在

北美奥陶纪末冰期高峰之后志留纪之初，也出现了

大量的微生物礁［３６］。

在潮间带、热泉、高盐度或高ＣａＣＯ３饱和度和人
类活动干扰等恶劣环境下后生动物往往不能忍受，

此时微生物群落呈现优势［６６］。如在生物水体污染

或富营养化的特殊环境中，蓝细菌作为先驱者往往

趋于繁盛，又因为其在微生物碳酸盐沉积中的重要

贡献，因而蓝细菌的大量繁殖必然导致微生物碳酸

盐沉积发育［６７］。

微生物碳酸盐沉积与气候环境变化关系的研究

成果也很多，澳大利亚大堡礁隐生环境中的珊瑚—

珊瑚红藻—微生物岩序列指示一种海侵层序［９］；佛

罗里达珊瑚礁岛的微生物碳酸盐生产率的增加是由

海洋环境营养增加和养分富集引起的［１０］；巴哈马滩

现代潮间带由微生物形成的凝块叠层石研究代表一

种海平面上升和营养物质增加的环境［１１］；西澳鲨鱼

湾潮间带微生物形成的叠层石反映一种海平面下降

沉积环境［１］；通过对现代微生物碳酸盐沉积的研究

还证实，微生物碳酸盐沉积对季节的变化很敏感，它

们在湿热的季节里生长和发育得更快［１２］。国外对

现代珊瑚礁与微生物碳酸盐沉积的关系已开展了许

多研究，也有一些高水平的论文发表，但在我国南海

珊瑚礁区，这方面的工作才开始不久［２６，２７］。

３．４　微生物与矿物沉淀作用
微生物与矿物沉淀作用，特别是与碳酸盐矿物

沉淀作用关系的研究是微生物碳酸盐沉积研究的一

个热点。微生物地球化学研究表明微生物对矿物形

成起到了至关重要的作用，它们在改变微生物沉淀

的地球化学条件的同时，也作用于碳酸盐矿物沉淀

的晶核［６８］。Ｖａｓｃｏｎｃｅｌｏｓ等［６９］研究了缺氧条件下微

生物媒介白云岩沉淀和成岩作用，表明原先认识的

现代白云岩的形成环境，如根据对巴哈马安德罗斯

岛潮上白云石结壳的研究，应当重新来评估白云石

沉淀过程中微生物媒介的重要性。Ｒｅｉｄ等［７０］对现

代海洋叠层石在生长、成层和岩化过程中微生物的

作用进行了研究指出现代海洋叠层石的生长代表了

一种沉积和间歇蓝细菌席岩化的动态平衡。

Ｈａｍｍｅｓ等［７１］研究了ｐＨ值和钙代谢在微生物碳酸
盐沉淀过程中的关键作用，认为微生物的钙代谢是

特定沉淀条件下的一种不可避免的事件，活性钙代

谢可能造成独特的沉淀条件，而且碳酸钙沉淀在化

学上利于细菌生存和扩散。Ｇａｕｔｒｅｔ等［７２］研究现代

泻湖微生物岩中碳酸钙沉淀的生物化学控制，强调

由蓝菌鞘腐烂释放出的二羧基的天门冬氨酸和谷氨

酸含量在碳酸钙形成过程中的重要性，超细泥晶的

原地沉淀是一种具有高度选择性的过程，微生物岩

建造中的蓝菌种群的生物亲和力是控制原地沉淀的

碳酸钙生物化学差别的主要因素之一。Ｍｎ的微生
物氧化物常见于陆地、深海、湖泊和温泉环境的沉积

物中，Ｓｐｉｌｄｅ等［７３］通过培养洞穴中的微生物来研究

天然和人工锰矿物的锰氧化微生物引发的矿物沉

淀，结果显示至少有２个不同的生物体株在２个不
同的媒介类型中被分离，２个都沉淀 Ｍｎ，一个需要
低的有机碳，而另一个需要很少或根本不需要有

机碳。
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细菌和藻类的光无机营养和化学有机营养活动

与海滩岩的形成和退化有一定关系［７４］。在一些现

代礁系统中，海平面变化和温度的升高会刺激微生

物碳酸盐沉积的形成。微生物碳酸盐沉积不仅受外

界环境变化影响，同时也会主动改变外界环境。如

某些微生物可以通过参与地质地球化学作用（如氨

类物质的氨化作用、有机质降解过程中尿素的水解

作用等），使碳酸盐的碱度和 ｐＨ升高，进而使碳酸
盐结晶析出，达到直接或间接地促进 ＣａＣＯ３成核的
目的［７４］。微生物碳酸盐沉积有利于形成各种多金

属矿产，如四川威远气田和云南东川铜矿等［６８］。

３．５　微生物碳酸盐地层与油气成藏
微生物碳酸盐不但构成生物礁的主要格架，还

可形成纯微生物碳酸盐岩建造［７５］。微生物在石油

形成的整个过程也起着至关重要的作用，其生长贯

穿整个地质历史时期，古代的微生物直接影响石油

和天然气蕴藏量。营养盐的增加会引起微生物的爆

发，从而使该地区有极高的微生物碳酸盐生产率，同

时养分富集的地区也是有机质生产力较高的沉积区，

可以看出微生物碳酸盐沉积的发育背景与有机质沉

积层的发育背景有很好的一致性［１０，１５］。微生物碳酸

盐沉积构成叠层石礁丘、泥晶丘、核形石—鲕粒滩、粘

结生物矿物体和生物碎屑建造生物礁丘等，这类生物

礁储层具有良好的渗透率和孔隙度，埋藏大量有机

质，有利于石油的聚集和保存［７６，７７］。在我国广西许

多泥盆世微生物碳酸盐沉积剖面上已发现沥青残余，

反映微生物碳酸盐沉积地层中包含有丰富的有机质，

可能作为潜在的碳酸盐型烃源岩。微生物碳酸盐构

造不仅是良好的储油层同时还是生油层［４２］，目前已

发现在美国墨西哥湾海岸、哈萨克斯坦和土库曼斯坦

的侏罗纪地层中，尤其是墨西哥湾 ＳＭＡＣＫＯＶＥＲ组
层状凝块石组成的微生物碳酸盐油气藏，这直接证明

了在微生物地层中可以发现油气藏［７５］。

由于微生物碳酸盐在对古地理的恢复中有良好

的指示作用，同时可以通过分析微生物碳酸盐沉积

的生物标志化合物特征评价有机质类型，更进一步

通过研究有机质的保存情况可以评价生烃能力。因

此微生物碳酸盐对勘探地质历史时期的含微生物碳

酸盐沉积的油气层有重要的指导意义［４２］。我国四

川盆地寒武纪和志留纪的凝块叠层石的标志化合物

的分析和研究揭示了细菌和菌藻类等生物是主要的

有机质贡献者［７７］。

３．６　冷泉碳酸盐岩的微生物作用
冷泉沉积及其生态系统作为深水冷渗漏碳酸盐

沉积的典型代表和天然气水合物的示踪标志是地质

学和生物学交叉的前沿领域和发展热点［７８］。冷泉

碳酸盐岩可以提供有关流体来源、液体排放、迁移路

径和地质时代等方面的信息，是海底天然气渗漏系

统的重要标志，也是指示天然气水合物可能存在的

重要证据［７９］。冷泉碳酸盐岩沉积主要是甲烷氧化

古细菌和硫酸盐还原细菌促使甲烷缺氧氧化形成生

物碳酸盐，而局部的碳酸盐超饱和进而形成的凝块

状微晶灰岩、放射状和葡萄状文石胶结物［８０］。在冷

泉口附近以甲烷为能源的微生物可形成微生物席、

高达数米的微生物礁丘和泥晶丘［７９］。

２０世纪７０～８０年代在海底热液喷口［８１］和冷甲

烷渗漏处首次发现以化学合成固碳为主的生物类

群［８２］，随后在大西洋、太平洋、印度洋和北冰洋活动

和被动大陆边缘的浅水大陆架到超深渊都发现了热

液喷口和甲烷渗漏［８３～８７］。我国也陆续发现冷泉喷

溢形成的“九龙甲烷礁”和“明珠甲烷礁”［８８～９０］。地

质时期与冷泉有关的碳酸盐沉积也常表现出微生物

碳酸盐沉积的特点［９１］。在澳洲３．２５亿年的皮尔巴
拉克拉通和奥陶纪温莎山火山岩带的古热液喷口沉

积物中证实微生物是古老热液喷口沉积的主要生

物［９２］，微生物结构和冷泉生境的腕足类也在摩洛哥

志留纪的冷渗漏沉积中有发现。因此，微生物碳酸

盐沉积在研究冷泉沉积的形成和发育等方面具有重

要意义［９３］。

４　微生物碳酸盐的研究热点和发展趋势
对微生物碳酸盐沉积的研究，在当今地学界已

引起了极大的兴趣和关注。在最近２０多年里，微生
物的沉积作用及其环境意义是发展很快的研究领

域，也是地质生物学的核心内容，研究热点包括以下

几个方面。

４．１　微生物礁丘
微生物礁是由底栖固着菌藻类钙化格架障积或

结灰泥和碳酸盐骨骼颗粒形成的、三维空间上具一

定隆起的碳酸盐岩体［６］。现在已逐渐证实，微生物

是生物礁丘建造的重要贡献者，其中菌藻类是地史

中最早的礁建造者，其非钙质的蓝细菌通过生物化

学作用沉降灰泥形成叠层石的历史可追溯到前寒武

纪［９４］。其造礁生物主要为在生长过程中不断钙化

的蓝菌类，这些造礁微生物（主要是矿化细菌）分泌

胞外粘液质形成生物膜胶结沉积质点，构成微生物席

粘接生物骨骼或微生物沉积构造体及它们的碎片形

成格架，组成叠层石加固生物礁，并充填孔隙和空洞。
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４．２　热泉和喀斯特沉积
热泉生态系统的初级生产者大多是依赖地球深

部喷出的流体的化学能生存的嗜热细菌和古细

菌［９５］。这种微生物作用已得到证实，目前所能找到

的最早的细菌化石是在 ３２３５ＭａＢＰ的澳大利亚
Ｐｉｌｂａｒａ克拉通火山的块状硫化物中发现的黄铁矿
化的丝状体［９２］。这些丝状体是一种生活在太平洋

底的嗜热细菌，被认为是原核生物的遗迹。在意大

利中部罗马附近和美国黄石国家公园的现代热泉华

也有微生物活动的踪迹，其中黄石国家公园温泉的

石灰华沉积物中生活着一些杆状细菌和硅藻，这些

微生物形成硅化的微生物席。一些碳酸盐热泉中的

微生物会产生胞外聚合物质（ＥＰＳ），这些生物膜被
硅或铁的氧化物包裹起来并长期保存［９６］。微生物

迅速被沉淀物覆盖，形成独特的矿物结构。

在考虑生物因素作用下的喀斯特微观形态时，

Ｆｏｌｋ等［９７］首先考虑的是植物的作用，并提出了“植

物喀斯特”的概念，１９８４年 Ｖｉｌｅｓ［９８］首次定义了“生
物喀斯特”将研究内容由仅限于植物的喀斯特溶蚀

作用扩展至包括植物、动物和微生物对碳酸盐的侵

蚀溶蚀作用和沉积作用。微生物在喀斯特沉积过程

中起到的作用包括分泌作用、捕获和粘结作用、结壳

作用、钙化作用，不同环境下多种微生物可参与和影

响喀斯特沉积过程。

４．３　磷铁锰微生物岩
微生物活动及其代谢作用不但可改变成矿的物

理和化学环境，促进金属元素迁移和富集，而且可

吸附和吸收成矿元素，在有利成矿部位直接成矿。

微生物岩与磷矿石或矿层的产出相关，欧洲侏

罗系鲕状赤铁矿就是由微生物管状壳组成的［１８］。

我国上扬子江区早寒武世黑色页岩和黔中晚震旦世

广泛发育的微生物岩中，Ｐ的富集与叠层石藻体有
紧密关系［９９，１００］。用扫描电镜观察黔中晚震旦世的

叠层石磷块岩，磷质球粒或磷灰岩颗粒附件都有细

菌微生物钻孔作用的痕迹，这是微生物直接参与富

集作用的标志［１００］。Ｆｅ是地球上分布最广的元素之
一，Ｆｅ的氧化还原作用在细菌的参与下变得迅速和
完全，从而形成了重要的矿物沉淀也可以诱导细胞

外铁的氢氧化物形成［１０１］。不同的 ｐＨ条件下一旦
有铁细菌参加，该矿床就会变得规模大且更富集。

如英国的约克郡里阿斯菱铁矿、美国明尼苏达州梅

萨比铁矿、新泽西州南部海岸平原的沼泽铁矿等都

与生物成矿有关［１０１］，欧洲侏罗系鲕状赤铁矿也是

由微生物管状壳组成的［１８］。锰细菌的催化作用在

深海锰结核的形成中起了重要作用，可以将深海锰

结核看作是一种微生物建隆，如以色列和北非白垩

系的磷块岩由管状和球状壳及杆状体和层纹组

成［１０２］。

４．４　微生物烃源岩
微生物在石油的形成过程中起到了至关重要的

作用，是石油形成和演化的物质基础。圈闭在地质

历史时期海相和湖相沉积物中的蓝细菌和藻类逐渐

转变为石油，在有机质转换过程中，细菌对有机质

的初期转化起着重要作用，微生物分解一部分有机

质，把释放能量的一部分转给另一部分剩余的有机

质，使之脱氧、脱氢、加氢，向石油转变。地层中繁殖

的微生物产生Ｈ２、ＣＯ２和ＣＨ４等气体，可增加地层压
力，并可溶解于原油中，降低粘度，提高流动性。已

经在墨西哥湾海岸、哈萨克斯坦和土库曼斯坦的侏

罗纪地层中发现以微生物碳酸盐包壳为主的油气储

层［１０３］。

４．５　现代海底冷泉和天然气水合物
天然气水合物作为一种替代性的新型能源已经

受到国际上重视。甲烷为天然气水合物的主要气体

成分，其中生物成因的甲烷气主要是由微生物分解

地质时期的生物遗骸等有机质而产生的［１０４］。冷泉

沉积及其生态系统作为深水冷渗漏碳酸盐沉积的典

型代表和天然气水合物的示踪标志是地质学和生物

学交叉的前沿领域和发展的热点［７９］。实验已经发

现在海底冷泉碳酸盐岩的矿物中保存了细菌丝状体

形态，并在碳酸盐岩的断裂面和外表层都显示出细

菌形态特征，从而证明碳酸盐岩是海底天然气泄露

系统中细菌对甲烷气氧化的产物［１０４］。

５　结　语
钙质微生物及其沉积产物是近２０年提出的术

语，用于定义微生物群落形成的纹层和非纹层的碳

酸盐沉积。微生物岩包括叠层石、凝块石、树枝石和

均一石４种类型。对微生物碳酸盐沉积的研究，在
当今地学界已引起了极大的兴趣和关注。在最近

２０多年里，微生物的沉积作用及其环境意义是发展
很快的研究领域，微生物地质学和地球化学的成果

已经从根本上修订了地球科学的核心观点。微生物

碳酸盐沉积作为一种由底栖微生物群落生长和生理

作用粘接并捕获沉积质点或由其生物矿化作用引起

表面矿物沉淀而形成的生物沉积岩，参与并促进众

多沉积和地球化学过程，并控制大气成分。对微生

物碳酸盐沉积的研究在阐明生物礁和丘的微生物沉
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积作用、重塑环境和气候变化、查明地质重大变化时

期微生物群落繁盛与生物事件的关系、研究微生物

引发的矿物沉淀作用、评价海相碳酸盐沉积地层的

油气远景、寻找海域天然气水合物等方面都具有非

常重要的研究价值。微生物碳酸盐沉积的研究涉及

到多门学科相互交叉，对其研究可以促进地质微生

物学、沉积学、古生物学、石油地质、地球化学及

（古）气候环境等相关学科的融合，同时又从全新的

角度探讨这些相关学科的研究意义及应用价值。
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城市增长危及全球环境
《公共科学图书馆—综合》（ＰＬｏＳＯＮＥ）杂志上的一篇采用元分析的文章指出，未来２０年，全世界城市

的爆炸性增长将对人口和全球环境构成重大威胁。

来自耶鲁大学、亚利桑那州立大学、德克萨斯农工大学和斯坦福大学的研究人员预测，到２０３０年，城市
的面积将扩大５９万平方英里———几乎是蒙古的大小———以满足１４．７亿多城市人口的需求。

该研究的首席作者，耶鲁大学林业与环境学院的城市环境研究副教授ＫａｒｅｎＳｅｔｏ说，这些城市有可能会
在生物多样性最丰富的地方发展。它们将增长和扩张到森林、生物热点区、热带草原、海岸线等敏感和脆弱

的地区。

研究人员发现，城市地区已在海岸地区快速扩张。在城市增长的所有地区中，海岸是最脆弱的地区。人

类及基础设施面临着洪水、海啸、飓风及其他环境灾害的威胁。

该研究首次评估了目前及未来全球城市地区增长的速度。Ｓｅｔｏ说，对于全球城市人口增长的模式我们
了解得很多，但对于城市地区是如何变化的却知之甚少。土地覆盖的变化和城市化共同驱动环境发生众多

变化，从生境丧失和农用地转用到地方和区域的气候变化。

研究人员仔细分析了利用卫星数据绘制城市增长地图的同行评议研究，发现１９７０—２０００年间，世界城
市足迹至少增长了２．２４万平方英里，约是俄亥俄州面积的一半。

Ｓｅｔｏ说，这一数值是巨大的，但是，实际上城市土地的扩张要远大于我们的分析结果，因为我们仅分析了
那些利用卫星数据的公开发表的研究。我们发现利用卫星数据研究的最稠密城市地区只有４８个。这意味
着我们还未对世界上大部分的最大城市的自然扩张进行跟踪分析。

在中国，一半的城市土地扩张是受不断增大的中产阶级的驱动，而印度和非洲城市的大小则是受人口增

长的驱动。收入的增加促使对更大的住房面积和城市发展所需土地的需求上升，这将对生物多样性保护、碳

汇丧失和能源利用产生极大影响。

（熊永兰　编译）
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