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提要：在辽宁金州寒武系长山组顶部，发育一层厚约15 m的生物丘。宏观上，生物丘主要由凝块石和均一石组成；

微观上，由致密泥晶组构和各种类型的颗粒组成。在生物丘内部，各种类型的颗粒如钙化微生物、底栖鲕粒、核形

石、生物碎屑和凝块等的发育，显示了生物丘复杂的显微组构。其中，三叶虫碎屑表面的泥晶结壳，表现出建设性和

破坏性泥晶化作用。泥晶中分散分布的生物碎屑，反映了生物丘形成过程中泥晶较强的黏聚作用。致密泥晶中大

量黄铁矿颗粒的发育，反映了异养细菌活动对泥晶形成的贡献。生物丘内部各种类型的颗粒与黄铁矿颗粒的共生，

反映了生物丘形成过程中存在复杂的微生物作用，这为微生物沉积作用的研究提供了基础素材，也为生物丘内部各

种类型颗粒的研究提供了重要实例和线索。
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Abstract: A bioherm 15m in thickness is exposed at the top of Cambrian Changshan Formation in Jinzhou area, Liaoning Province.

Macroscopically, the bioherm is made up of thrombolite and leiolite, and microscopically, it is mainly composed of dense micrites

and different kinds of grains. There are different types of grains, such as calcified microbes, benthic oolites, oncolites, bioclasts and

clots, in the inner part of the bioherm, which indicates complex microfabric of the bioherm. The surface of trilobite skeletal clastics

encrusted by micrites shows constructive and destructive micritization. Bioclasts dispersedly distributed within the dense micrite

reflect relatively strong binding during the development of the bioherm. Large quantities of pyrite crystals existent in the dense

micrites demonstrate that the formation of dense micrite was genetically related to heterotrophy-bacteria activities. Together with

pyrite crystals, all kinds of grains within the bioherm reflect complex microbial activities during the formation of the bioherm, which
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provides not only prerequisite for the study of microbial sedimentation but also an important example and clue for the research on

different types of grains within the bioherm.
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1 引 言

微生物在地表环境中广泛分布并大量存在

（Brock et al.，1994），广泛地参与着沉积物的产生、

堆 积 和 成 岩 作 用（Nealson，1997；Riding and

Awramik，2000）。从太古宙以来，由微生物生长和

新陈代谢所产生的沉积物一直都是碳酸盐沉积物

的重要构成（Riding，2000）。微生物的生长和同化

作用、细胞表面的性质及矿物沉积和捕获颗粒的胞

外聚合物（EPS）的交互作用产生了微生物碳酸盐岩

（Riding，2011a），其产物主要包括叠层石、凝块石、

树形石、均一石、纹理石以及核形石（Riding，2000；

梅冥相，2007a）。微生物碳酸盐岩作为意义重大的

沉积物，主要体现在以下几个方面：（1）具有最长的

地质分布范围的任何类型的生物成因灰岩；（2）形

成在各种沉积环境中；（3）氧化了地球的大气圈；

（4）产生并储集了较大体积的油气（Bosence et al.，

2015）；（5）为整个地质历史时期与微生物活动相关

的生物矿化作用过程提供有价值的信息（Bahniuk

et al.，2015）。近来，微生物碳酸盐岩的研究已经成

为热点，从前寒武系到显生宙都有（王文之等，

2016；贡云云，2016）。在海洋环境中，微生物碳酸

盐岩常以三种形式产出：生物礁、生物丘和生物层

（梅冥相，2001a）。

寒武纪以在传统早寒武世之初快速多样化、传

统早寒武世中期达到顶峰的海洋骨骼生物的出现

和辐射为特征（Sepkoski，1992；Brasier，1995）。然

而，接近传统早—中寒武世界线（大体与第二世和

第三世界线相当）的灭绝事件，使得这些骨骼生物

骤然减少（Sepkoski，1992；Brasier，1995）。在这次

灭绝事件后，以古杯产生的生物礁在寒武纪第三世

和芙蓉世中变得稀少（Hong et al.，2012），在早奥陶

世期间后生动物建造的生物礁复苏之前，寒武纪第

三世—芙蓉世以叠层石和凝块石为代表的微生物

岩为主（Wood，1999；Riding，2006），这些微生物岩

又可以叫作“微生物礁”（Riding，2002a）。微生物礁

中发育大量的钙化微生物（Lee et al.，2014），由于海

平面变化，导致了第三世和芙蓉世钙化微生物种类

的差异，附枝菌在第三世末期逐渐灭绝，在芙蓉世

已被其他的钙化微生物代替（Chen Jitao et al.，2014；

Lee，2015）。

Cumings and Shrock（1928）提出生物丘是像穹

隆状的、透镜状的或者是其他与周围存在明显界限

的各种形状的物体，这种物体单独或主要由固着生

物所建造，而且包含在不同岩性的正常岩石之中。

辽宁大连金州地区西北部的七顶山镇之（西）南约5

km的地方，较好地出露了寒武系长山组和凤山组的

地层，在长山组顶部出露了一套厚约15 m的块状泥

晶灰岩，与周围的宿主岩石存在明显区别，符合“生

物丘”的定义（Cumings and Shrock，1928）。辽东半

岛金州剖面长山组出露的较为典型的生物丘，为生

物丘的研究提供了基础，也为查看第三世和芙蓉世

岩石之间的差异提供了前提。因此，以辽东半岛金

州剖面长山组生物丘为研究对象，通过对其宏观和

微观特征进行详细观察，较好地了解此剖面长山组

生物丘的沉积特点，为今后寒武纪生物丘相关的研

究提供了一个重要实例，也为泥晶灰岩生物丘中碳

酸盐颗粒的多样性提供了一个岩石记录。

2 芙蓉统长山组

根据传统的年代地层划分，华北地台的寒武系

长山组，由孙云铸（1924）建立，其岩性主要为黄绿-
紫红色页岩、灰色薄层灰岩、泥质条带泥晶灰岩、似

瘤状灰岩及竹叶状灰岩，后人将其转化为上寒武统

中部的长山阶（卢衍豪等，1994；项礼文等，2000）。

随着全球寒武系地层四统划分方案及芙蓉统的建
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立（彭善池等，2004；彭善池，2006；Peng Shanchi et

al.，2012；樊隽轩等，2015），长山组及其上覆的凤山

组一起组成了与芙蓉统大体相当的地层，长山组的

大部分大致属于芙蓉统的排碧阶。此次研究剖面

位于辽宁大连金州地区西北部七顶山镇之西约 5

km处（图1），此处出露的地层大致属于寒武系的芙

蓉统，重点研究长山组生物丘。1997年《辽宁省岩

石地层》（杨欣德等，1997）在清理地层时，建议恢复

炒米店组，下伏的崮山组则大体相当于以前的长山

组和崮山组。梅冥相等（2001b）指出“利用层序地

层划分华北北部晚寒武世地层崮山组、长山组、凤

山组的地层是可行的，只不过组的分界面相对于阶

的分界面要低一些”。在此之前也有学者在研究华

北地台寒武纪地层时使用长山组和凤山组的划分

方案（董熙平等，2001；朱兆玲等，2005；武爽等，

2008），此次研究也将摒弃炒米店组和崮山组，采用

传统的岩石地层划分方案，即使用用传统的长山组

和凤山组。在七顶山镇剖面，长山组底部为一厚层

图1 辽宁金州寒武系芙蓉统岩性柱状图和剖面位置
Fig.1 Lithological column of Cambrian Furongian Series and locality of Jinzhou area in Liaoning Province
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陆棚相钙质泥岩，下伏的崮山组顶部发育的鲕粒灰

岩成为与长山组分界的标志。长山组中部为一套

深缓坡相中薄层钙质泥岩夹少量泥灰岩，中上部为

中缓坡相中薄层钙质泥页岩与中薄层泥晶灰岩互

层；顶部发育一套较为典型的浅缓坡相厚层块状泥

晶灰岩，夹少量鲕粒灰岩透镜体，并在鲕粒灰岩与

泥晶灰岩生物丘之间见冲刷面，上覆的凤山组底部

为钙质泥岩，其底界是该组与长山组之间的界线

（图1）。

3 长山组生物丘宏观特征

金州地区长山组的地层，显示了从底部到顶部

水体逐渐变浅的沉积序列（图1）。顶部发育了一套

典型的生物丘，可见穹隆状构造（图2b）。其下伏地

层为互层的中薄层钙质泥页岩和泥灰岩，其上覆地

层为凤山组的深水细粒沉积物——陆棚相钙质泥

岩，与周围的宿主岩石存在明显的岩性差异（图

2a）。在此层顶部可见颗粒较粗的鲕粒和核形石颗

粒灰岩中产出部分泥晶生物丘层（图2d），并在鲕粒

灰岩中可见少量的砂屑、核形石，表明了生物丘产

出在相对浅水的环境中。根据生物丘宏观上的内

部组构，在部分岩石中可见中型凝块构造（Shapiro，

2002），为凝块石（Riding，2000；梅冥相，2007）。部

分岩石看不到任何明显的内部组构，由均一石构成

（Riding，2000；梅冥相，2007）。这些微生物岩生物

丘又可以归于典型的“微生物礁”（Riding，2002a）。

凝块石中凝块为圆—椭圆状，大小为0.1~0.7 cm，部

分凝块呈不规则状，界线不清晰者呈网状分布（图

2c）。可见部分凝块只剩下泥晶套，中间为亮晶充填

（图 2f），可能是重结晶或后期溶蚀作用的结果，还

在部分团块周围见棕褐色，可能是发生了选择性白

云石化；凝块间常为泥晶胶结，少数为亮晶胶结。

部分泥晶灰岩中可见少量生物碎屑（图2e），泥晶胶

结。岩体多在后期成岩作用中形成了裂缝，可能是

埋藏压实作用的结果。

4 长山组生物丘微观特征

4.1 总体微观特征

在显微镜下，金州长山组生物丘整体上表现为

致密的泥晶组构，在泥晶组构中局部粘结了较多的

生物碎屑（图 3a），包括三叶虫、腕足类、棘皮类等，

并在泥晶中见半自形—他形的黄铁矿颗粒（图3f），

大小多为 9~37 μm，较大者可达 400 μm；同时还发

育着钙化微生物、努亚藻，以及底栖鲕粒、核形石、

包粒和凝聚颗粒等颗粒。长山组生物丘中发育的

钙化微生物及多样性的颗粒，为了解生物丘形成过

程中复杂的微生物作用过程提供了一个重要的岩

石记录。

在长山组生物丘中，凝块常由富有机质的暗色

泥晶组成（图3b），可见部分凝块由钙化微生物形成

（图 3d和 7a）），椭圆形—不规则，大小不一（0.1~3.5

mm）。局部见较多由致密泥晶重结晶形成的颗粒

（图 3c），部分颗粒为完全重结晶，并可见泥晶的白

云石化（图3b），白云石颗粒常呈自形—半自形的菱

形，大小为 50~200 μm。在三叶虫碎屑表面见泥晶

结壳（图 3e），并常在颗粒之中见到多世代胶结物，

第一世代胶结物常呈纤维状垂直于颗粒表面，第二

世代呈等粒或嵌晶状，少数可见第三世代胶结物

（图3c-e）。

4.2 钙化微生物

钙化微生物最先出现在前寒武纪，并从寒武纪

基底大幅度多样化（Turner et al.，1993；Zhuravlev，

1996；Riding，2001；Kah and Riding，2007），是寒武

纪 生 物 礁 的 重 要 构 成（Rowland and Shapiro，

2002）。在长山组生物丘中发现的钙化微生物有葛

万菌（Girvanella）、附枝菌（Epiphyton）和Subtifloria。

葛万菌是长山组生物丘含量最多的一种钙化

微生物，钙质管状丝状体，具有均一的直径，为9~19

μm，其薄的泥晶壁厚约 2~3 μm。葛万菌常以单个

丝状体（图 4d）或成群出现。成群出现的葛万菌常

可见不同的排列方式，有的平行于生物碎屑表面结

壳（图 4b），有的散乱分布（图 5d）或相互缠绕，部分

以生物碎屑为核心形成皮层结壳（图4c），以及部分

葛万菌被生物碎屑结壳（图4d），这可能也说明了微

生物的钙化作用早于胶结作用。

Riding（1991）描述了附枝菌外观上由致密泥晶

构成，可能是呈杆状的、明显的灌木状的或管状的

窄树枝状丝状体，呈直立或悬挂生长。在长山组生

物丘中局部见到泥球状及树枝状附枝菌（图4e），直

径为18~63 μm，树枝状常呈二分枝，与葛万菌相比，

含量较少，常常黏聚成团块，呈现扇形、椭圆形和不

规则形（7a）。还可见以附枝菌为核心形成的鲕粒
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（图4e），并在附枝菌形成的团块表面见垂直于其生

长的纤维状方解石，有部分附枝菌中的泥晶已变成

微亮晶。

Riding（1991）和 Liu et al.（2016）描 述 了

Subtifloria具有均一直径的钙化管状丝状体，近于平

行，常常轻微弯曲，凝聚成束。丝状体通常密集排

列，有时交织，其薄的泥晶壁，类似于某些葛万菌，

但是整体上成捆排列成并列丝状体。长山组生物

丘中发现了极少量的 Subtifloria，呈捆排列，轻微弯

曲（图4f）。

4.3 努亚藻

努亚藻（Nuia）的特征是由带状生长的纤维状方

解石晶体围绕泥晶中心的圆柱状晶体（Flügel，

2004），最早由 Maslov（1954）描述。此次研究的长

山组生物丘中局部发育了大量的努亚藻（图 5），为

努亚藻的研究提供了进一步的线索。

大小——长山组生物丘中的努亚藻长度为

875~6000 μm，宽度为 100~1800 μm，依据努亚藻的

图2 辽宁金州寒武系长山组生物丘宏观特征
a—长山组顶部生物丘与凤山组之间的界线；b—穹隆状泥晶灰岩生物丘；c—凝块石生物丘；d—夹于颗粒灰岩之间的泥晶生物丘；e—泥晶灰

岩，可见少量生物碎屑及凝块；f—凝块石，可见不同形状的凝块，并见部分凝块只剩下泥晶套

Fig.2 Macroscopic features of Cambrian Changshan Formation in Jinzhou area of Liaoning Province
a-The boundary between bioherm in the uppermost part of Changshan Formation and the Fengshan Formation; b-Dome-shaped micritic limestone

bioherm; c-Thrombolitic bioherm; d-Bioherm between the grainstones; e-Micritic limestone, including bioclasts and clots; f-Thrombolite with

different clots and clots with miritic encrustation
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尺寸和整个颗粒断面方向，单个个体的长宽比从 1

到9变化。

核心——努亚藻的核心或者由几乎呈圆形断

面且直的或轻微弯曲的钙质管构成，或者由暗色泥

晶构成，或由以上两者共同构成（图5），核心宽度为

100~1200 μm。根据核心的差异，研究区生物丘总体

上存在4种努亚藻：（1）以沿着葛万菌丝状体延长方

向生长的努亚藻（图5b），（2）以相互平行的短的葛万

菌丝状体为核心的努亚藻（图5c），（3）以散乱分布的

葛万菌和泥晶为核心的努亚藻（图5d），（4）只有泥晶

为核心的努亚藻（图5e）。

皮层——努亚藻的皮层由围绕中心呈放射状

排列的纤维状方解石组成。通常围绕椭圆形核心

的纤维状方解石皮层在末端长度减少，有的甚至在

图3 辽宁金州寒武系长山组生物丘微观特征
a—泥晶黏聚了大量的生物碎屑；b—凝块中泥晶的白云石化；c—生物丘中葛万菌丝状体（d）形成的凝块、颗粒的重结晶及世代型胶结物；

d—c中矩形区域的放大；e—泥晶结壳的三叶虫碎屑，并见垂直于其表面的纤维状胶结物；f—泥晶中发育的众多的黄铁矿颗粒

Fig. 3 Microscopic features of Cambrian Changshan Formation in Jinzhou area of Liaoning Province
a-Large amounts of bioclasts bound by micrites; b-Micrites in the clot replaced by dolomite; c-Clot formed by Grivanella filaments (d),

recrystallization of grain and generation type cement; d-Magnification of rectangle in c; e-Trilobite sclerite encrusted by micrites, and fibrous

calcite cement perpendicular to its surface; f-Pyrite crystals in the micrites
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末端歼灭，导致核心的两端或一端没有皮层（图

5）。皮层通常是单层的，但是可能展示了多样的且

具有不均匀厚度的中心层，或者皮层内含有生物碎

屑物质（图 5e、f），并且不均匀的同心泥晶层可能截

断了纤维状放射方解石。这些泥晶层中出现的残

留葛万菌丝状体，可能表明了葛万菌后期对努亚藻

的一种结壳作用（图 5f）。这些插入的泥晶层的存

在，为寒武纪努亚藻形成中的微生物影响、从有利

放射状努亚藻形成到有利钙化微生物结壳（可能更

低的能量）的水动力条件的变化提供了证据。此

外，在努亚藻皮层外部见世代型胶结物，第一世代

胶结物为栉壳状，第二世代为等粒状（图 5a），反映

了胶结作用在成岩过程中的重要性。

4.4 底栖鲕粒

长山组生物丘中，局部发育了较多的鲕粒，与

浮游鲕粒不同的是，这些鲕粒产出在生物丘内部，

图4 辽宁金州寒武系长山组生物丘中的钙化微生物
a—三叶虫表面的葛万菌结壳，可见葛万菌平行于三叶虫表面；b—a中矩形区域的放大；c—围绕生物碎屑表面并担当皮层的杂乱葛万菌结壳；

d—被生物碎屑结壳的葛万菌；e—以附枝菌为核心的鲕粒；f—相互平行排列成捆的Subtifloria

Fig.4 Calcified microbes within bioherm of Cambrian Changshan Formation in Jinzhou area of Liaoning Province
a-Tribolite sclerites encrusted by Grivanella parallel to the sclerite surface; b-Magnification of rectangle in a; c-Bioclasts encrusted by disperse

Grivanella; d-Grivanella encrusted by bioclast; e-Nucleus of oolite made up of Epiphyton; f-Parallelly bundled Subtifloria
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属于微生物成因的底栖鲕粒（Gerdes et al.，1994；

Flügel，2004）。这些底栖鲕粒多漂浮在致密泥晶中

（图6a、e），部分鲕粒周围可见两期亮晶胶结物。鲕

粒直径为 0.2~3 mm，多为圆形—椭圆形，少数为不

规则形，少数鲕粒发育圈层或核心，大部分鲕粒没

有圈层或核心。根据其基本的显微组构，可以将鲕

粒分为以下几种类型（图6）：

（1）有核同心-放射鲕粒。这种鲕粒的核心由

泥晶或部分泥晶和微亮晶组成的内碎屑构成（图

6c、d）。鲕的核心大小为 0.09~0.6 mm，为圆形—椭

圆形，少数为不规则形（图 6e、f）。鲕粒大小为 1~

1.2 mm，圆形—椭圆形，鲕粒圈层较少，同心圈层平

图5 辽宁金州寒武系长山组生物丘中的努亚藻
a—努亚藻（N）和凝块（c）；b—沿着葛万菌两端延伸的努亚藻；c—以相互平行的葛万菌为核心的努亚藻；d—以散乱分布的葛万菌为核心的

努亚藻；e—以泥晶为核心的努亚藻；f—多纹层努亚藻，泥晶皮层可见葛万菌丝状体

Fig.5 Nuia distributed in bioherm of Cambrian Changshan Formation in Jinzhou area of Liaoning Province
a-Nuia (N) and clots (c); b-Nuia extending from the ends of Girvanella; c-Nucleus of Nuia, composed of Girvanella parallel to each other;

d-Nucleus of Nuia, consisting of dispersed Girvanella; e-Nucleus of Nuia, made up of micrites; f-Multilayered Nuia, with Girvanella filaments in

the micritic layer
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滑较为连续，且由致密的暗色泥晶组成，圈层厚度

为 0.1~0.2 mm。鲕粒皮层主要由放射纤维状方解

石组成（图 6c、d），由于皮层中泥晶的浸染，这些放

射状方解石总是呈现出斑驳的外观。部分鲕粒呈

现出放射状外部纹层和内部泥晶纹层的双矿物偏

心鲕的形态（图6e）。

（2）有核放射鲕粒。这类鲕粒的核心为泥晶构

成的内碎屑、生物碎屑以及由他形到半自形的亮晶

图6 辽宁金州寒武系长山组生物丘中的底栖鲕粒
a—无核、有核放射鲕粒及无核鲕粒，可见生物碎屑为核心的放射鲕粒；b—a的正交照片；c—有核同心放射鲕粒、复鲕、相互贯穿的鲕粒（黑色

箭头）及不对称的鲕粒；d—c的正交照片；e—偏心鲕及生物碎屑为核心的鲕粒，生物碎屑、泥晶、微亮晶截断了放射状鲕粒的皮层，并见垂直于

鲕粒外部泥晶套的纤维状方解石胶结物；f—e的正交照片；g—核心分别由生物碎屑和泥晶组成的亮晶鲕粒

Fig.6 Benthic oolites within bioherm of Cambrian Changshan Formation in Jinzhou area of Liaoning Province
a-Radiated oolites with or without oolitic nucleus; the nucleus of radiated oolites composed of bioclast; b—Corresponding image of a in the

orthogonal light; c-Radiated-concentric oolites with oolitic nucleus, composite oolites, oolites embedded by each other, and asymmetric oolites;

d-Corresponding image of c in the orthogonal light; e-Eccentric oolite and the oolite with nucleus that consists of bioclast, cortex of radiated oolite,

interrupted by bioclasts, micrites, and microspar; the fibrous calcite cement perpendicular to micritic envelope at the edge of oolite; f-Corresponding

image of e in the orthogonal light; g—Spar oolites with nucleuses composed of bioclasts and micrites
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方解石晶体组成（图 6a、b、e）。这类鲕粒的圈层不

发育，圆形—椭圆形，皮层通常为围绕核心分布的

放射纤维状方解石。在生物碎屑为核心的鲕粒中，

皮层在生物碎屑两端变薄或歼灭（图6a、e），可见部

分鲕粒呈现出偏心鲕的形态（图 6a）。并在部分鲕

粒周围见泥晶套和生物碎屑及泥晶截断了纤维状

方解石皮层（图6e）。由于皮层中泥晶的浸染，这些

放射状方解石总是呈现出斑驳的外观，并见垂直于

鲕粒外部泥晶层的纤维状胶结物。具有少数以钙

化微生物形成的内碎屑为核心的鲕粒，其圈层具有

较多泥晶浸染（图4e）。

（3）无核放射鲕粒。这种类型鲕粒的核心和圈

层都不发育，圆形—椭圆形，大小为 0.5~1.5 mm，由

放射纤维状方解石所组成（图 6a、b）。部分鲕粒周

围可见锯齿状（图6a），可能与后期成岩作用过程中

的压溶作用有关。部分鲕粒中可见微亮晶（图6a），

可能与后期重结晶作用有关，并常在这些鲕粒周围

常见一层暗色物质及内部发育的一些碳酸盐泥晶。

（4）有核鲕粒。这种类型鲕粒的核心通常是生

物碎屑和泥晶组成的内碎屑，不发育圈层，圆形—

椭圆形，大小为 0.3~1.4 mm。其外部皮层通常为亮

晶方解石（图6g），这些亮晶方解石并不是由单一的

晶体形成，而是由多个他形—半自形的方解石晶体

共同形成，并在这些晶体中常见暗色有机质，Woods

（2013）在描述微生物成因的鲕粒时将这种暗色有

机质鉴别为黄铁矿覆膜。

（5）无核鲕粒。这种鲕粒不发育圈层和核心

（图6a、c），圆形—椭圆形，大小为0.2~3 mm，通常由

亮晶方解石形成，部分由单个方解石晶体形成，为

单晶鲕；部分由多个方解石组成，为多晶鲕，形成多

晶鲕的他形—半自形方解石晶体边界之间或颗粒

之间的空隙常可见暗色物质；部分鲕粒由亮晶、微

亮晶或富泥晶方解石共同组成，可能显示出鲕粒形

成过程中所经历的周围环境的变化或微生物活动

的差异性。这些鲕粒周围常见完整—不完整的泥

晶套，部分鲕粒边缘呈现出锯齿状（图 6g），可能由

后期成岩作用过程中的埋藏压实作用造成的。

（6）特殊类型的鲕粒。在长山组生物丘内部，除

见到以上几种类型的鲕粒外，还见到一些形态不规则

的特殊鲕粒，这些鲕粒包括复鲕、相互贯穿的鲕粒、不

规则的及破碎的鲕粒。复鲕由两个鲕粒共用一边形

成（图6c），其中一个鲕粒可见三叶虫碎屑核心，另一

个鲕粒无核心，都由亮晶方解石形成。可见一个刺状

鲕粒与另一鲕粒相互贯穿（图6c），及缝合线处常见破

碎的鲕粒，这展示了鲕粒在成岩作用过程中经历的压

实作用及压溶作用，部分鲕粒出现不对称的外形（图

6c）。这种类型鲕粒周围也常见暗色泥晶套。

4.5 核形石

核形石通常是由多种颗粒构成的核心和/或皮

层组成的无所属的、磨圆的瘤状体，其皮层或者由

钙化的微生物、藻类构建，或者由后生动物（如结壳

的有孔虫类）构建（Riding，1991；Flügel，2004）。核

形石作为另外一种包覆颗粒，其形成与微生物活动

有着密切的关系（杨仁超等，2011；Flügel，2004），曾

被作为叠层石的一种类型——球状叠层石。

在长山组生物丘中，局部分布着少量的微核形

石，这些微核形石大小不一，有的与凝块及凝聚颗

粒一起产出，有的与底栖鲕粒一起产出。这些颗粒

与底栖鲕粒相比，表面通常是不规则的，形状从椭

圆形到不规则之间变化，核心和纹层是多变的。根

据这些核形石的核心和圈层特征，大致可以将其分

为以下几类：

（1）核心轮廓不清楚，具有圈层，但是发育的纹

层不对称，亮晶与泥晶层交替出现，部分泥晶纹层

重叠并在一侧逐渐歼灭（图7a）。

（2）核心轮廓不清楚，外部圈层不对称，并在圈

层中见较多重结晶的方解石晶体，并在核形石外部

见薄的泥晶套（图7b）。

（3）有核心，核心为泥晶，部分可见葛万菌外部轮

廓较规则，形态为椭圆形，具有圈层，圈层由泥晶和

（或）微亮晶组成，并在核心的两端歼灭（图8a、b）。

（4）核心为生物碎屑，发育圈层，但是圈层不对

称，一侧比另一侧发育更多的圈层（图8e）。

（5）核心为泥晶，部分核心中可见葛万菌丝状

体，外部圈层由泥晶组成且界限不清晰，可见生物

碎屑，形状不规则，并在其周围见栉壳状胶结物（图

7c、d）。

（6）泥晶组成的核心，可见薄的泥晶纹层与含

有微亮晶的泥晶圈层交替组成的外部皮层，形态为

椭圆—不规则，并在部分核形石周围见栉壳状胶结

物（图7c）。

（7）无核心，或核心不可辨，泥晶纹层与亮晶纹
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层之间不规则交替，形状不规则。泥晶可见主要由

葛万菌丝状体组成，并见核形石外部发生白云石

化，白云石颗粒呈自形—半自形（图8c、d）。

4.6 包粒

生物碎屑、鲕粒或岩屑和似球粒这些特殊类型

的碳酸盐颗粒，周围可常见围绕颗粒的无纹层的壳

——被叫作“泥晶套”的泥晶边缘，通常把这种类型

的颗粒叫包（皮）粒（Flügel，2004）。根据此定义及

Gerdes et al.（1994）对现代微生物席中碳酸盐颗粒

多样性的研究，在研究区发现的很多具有完整泥晶

套的底栖鲕粒可以归于包粒，但是研究区除了此种

类型的包粒，更普遍的是由泥晶层包覆似球粒（图

4a）和生物碎屑（图3e，9a）形成的包粒。

包覆颗粒的泥晶层厚度为 26~230 μm，在研究

区的均一石和凝块石中均有发现。根据研究区包

覆骨骼颗粒的泥晶套的特征，发现泥晶套既有建设

性成因，又有破坏性成因。建设性成因泥晶套的证

据如下：（1）泥晶套似乎从颗粒表面产生（图 3e）；

（2）泥晶套和异化颗粒之间的接触是光滑的，图 4b

展示了葛万菌丝状体沿着三叶虫表面生长；（3）泥

晶套通常厚度可变，并常常在包覆的异化颗粒一边

比另一边更厚（图3e，4b）。与建设性泥晶套成因不

同的是，破坏性泥晶套的形成常常与生物微钻孔有

关（Flügel，2004），部分生物碎屑已经完全泥晶化，

对其内部放大观察后，可见葛万菌丝状体（图 9b），

或泥晶套与生物碎屑之间常常不规则接触（图9a），

并在生物碎屑表面可见微钻孔（图9b），这些证据显

示了泥晶套的一种破坏性成因。（4）泥晶套似乎不

是依靠底质的：各种类型的颗粒展示了泥晶套，包

括内碎屑（图 4a）、底栖鲕粒（图 6e）、凝聚颗粒（图

9e）。以内碎屑为底质的包粒，常可见形成内碎屑的

泥晶或多或少已重结晶（图4a、5c）。构成覆膜的泥

图7 辽宁金州寒武系长山组生物丘中的核形石
a—核心轮廓不清楚、纹层不对称的核形石和附枝菌形成的团块；b—核心为泥晶的核形石，部分泥晶重结晶；c—核心为泥晶（可见葛万菌，如

图d所示）的核形石，外部圈层界限不清楚；d—c中矩形区域的放大

Fig.7 Oncolites within bioherm of Cambrian Changshan Formation in Jinzhou area of Liaoning Province
a-Oncolite with nucleus indistinctly outlined and asymmetricly layered and clot developed by Epiphyton; b-Oncolite with micritic nucleus; a part of

micrites recrystallized; c-Oncolite with micritic nucleus (with Givanella as shown in d), whose outer layer is poorly outlined; d-Magnification of

rectangle in c
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晶类似于构成鲕粒皮层的泥晶，泥晶套可能是致密

的和云状的（图3e、5c）。

4.7 凝聚颗粒

凝聚颗粒是由生物膜、结壳生物和文石或镁方

解石胶结物把最初分散的鲕粒、生物碎屑及其他的

颗粒粘结在一起形成的复合颗粒，包括葡萄石、凝

块（或团块）和其他的复合颗粒（Flügel，2004；梅冥

相，2007b）。

在长山组生物丘中局部可见较多的凝聚颗粒，

包括凝块和由各种颗粒形成的复合颗粒。凝块从

圆形—椭圆形到不规则形态变化，可见粉砂状凝

块、砂状凝块及砾状凝块（图 3，4a），这些凝块多是

由泥晶黏聚而成（图4e），可见由钙化微生物葛万菌

或附枝菌相互黏聚形成的凝块（图3c，7a）。部分凝

块或者全部变为微亮晶，或者部分变为微亮晶（图

3c），这可能表明凝块在后期成岩作用中发生了较大

程度的重结晶作用，并常在这些颗粒表面形成垂直

于其表面生长的纤维状方解石（图 3c）。在少数凝

块中有自形程度较好的白云石晶体（图3b），说明了

凝块中的泥晶发生了选择性白云石化作用。

长山组生物丘中局部见较多的复合颗粒，最大

可达 3.5 mm。这些凝聚颗粒由包粒、凝块、核形石

和小的复合颗粒形成（图9c），或由鲕粒、凝块、生物

碎屑黏聚形成（图9d），或由凝块、生物碎屑、核形石

形成（图 9e）。形成这些凝聚颗粒的颗粒之间或者

由泥晶填充，或者由亮晶填充（图9c、e）。由形成复

合颗粒中包粒的重结晶作用（图 9c）可以推测这些

复合颗粒之间填充的微亮晶，可能与后期成岩作用

有很大的关系。对形成复合颗粒长的凝块进行放

大观察，发现很多凝块中都含有葛万菌丝状体（图

9f），而且这些复合颗粒边部的泥晶套也显示了由残

余的丝状体，其边部具有典型的不规则轮廓，明显

图8 辽宁金州寒武系长山组生物丘中的核形石
a—核心为泥晶、纹层在两端歼灭椭圆形的核形石；b—a中矩形区域的放大，核心为泥晶，可见葛万菌，外部圈层由微亮晶组成；c—核心不可识

别的核形石，可见由葛万菌丝状体组成的泥晶（d），并见部分泥晶白原始化；d—c中矩形区域的放大；e—核心为生物碎屑的核形石，外部圈层

不对称

Fig.8 Oncolites within bioherm of Cambrian Changshan Formation in Jinzhou area of Liaoning Province
a-Oncolite with micritic core, lack of cortical development at the ends of the oncolite; b-Magnification of rectangle in a, core composed of micrite,

Girvanella, outer layer made up of microspar; c-Oncolite without nucleus, Girvanella within the micrites (d); d-Magnification of rectangle in c;

e—Oncolite with nucleus composed of bioclast and asymmetric cortex
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图9 辽宁金州寒武系长山组生物丘中的包粒和凝聚颗粒
a—破坏性泥晶化作用形成的包粒，泥晶中可见葛万菌丝状体（如图b所示）；b—a中矩形区域的放大；c—由包粒、凝块、核形石和小的复合颗粒

形成的凝聚颗粒；d—由鲕粒、凝块和生物碎屑形成的凝聚颗粒；e—由凝块、生物碎屑、核形石形成的凝聚颗粒，在凝块中可见葛万菌丝状体

（如图 f所示）；f—e中矩形区域的放大

Fig.9 Cortoids and aggregate grains within bioherm of Cambrian Changshan Formation in Jinzhou area of Liaoning Province
a-Cortoids formed by destructive micritization, Girvanella filaments in the micrites (shown in b); b-Magnification of rectangle in a; c-Aggregate

grains composed of cortoids, clots, oncolites and small composites; d-Aggregate grains composed of oolites, clots and bioclasts; e-Aggregate grains

composed of clots, bioclasts and oncolites, Girvanella filaments in the clots (shown in f); f-Magnification of rectangle in e
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外凸和内凹的形态（图9c、e），表明这种颗粒可能是

结壳状复合颗粒（Flügel，2004）。一些复合颗粒还

显示出了薄的鲕状结壳（图9d、e），并在一些复合颗

粒表面出现了薄的胶结物（图9d）。

4.8 含黄铁矿的致密泥晶组构

在寒武系长山组的生物丘中，尽管在其内部可

见生物碎屑、钙化微生物、努亚藻、底栖鲕粒、核形

石、包粒和凝聚颗粒，但是，更普遍的组构还是泥

晶。在泥晶中普遍发育着黑色小点，为细小的黄铁

矿颗粒。黄铁矿颗粒直径为 9~45 μm，部分可达

100 μm，呈半自形—他形（多为他形），大量产出在

有机质和富葛万菌的颗粒中。这些黄铁矿颗粒可

能间接表明了异养细菌——硫酸盐还原细菌（SRB）

在长山组生物丘形成过程中所起到的重要作用。

以泥晶组构为主的许多微生物碳酸盐岩，明显的均一

性掩盖了一系列可能的成因（Riding，2000）。因此，

根据前人研究，结合长山组生物丘的宏观和微观特

征，认为研究区的泥晶成因可能与以下几方面有关：

（1）钙化的细菌细胞（Riding，2000）。死亡和即

将死亡的细菌在溶解期间（Krumbein，1979）产生的

分散的圆形体的钙化（Riding，2000）。

（2）生物成因的白垩（Riding，2011b）。超微型

浮游生物如聚球蓝细菌（Synechococcus）缺乏鞘

（Thompson and Ferris，1990；Thompson，2000）。钙

碳酸盐不是在鞘内或细胞表面成核，而是在细胞表

面附近成核，能够沉淀为缺乏构造的生物成因的白

垩，这种成因的碳酸盐泥可能适用于解释古生代产

生的灰泥（Riding，2006b，2011b）。

（3）丝状蓝细菌钙化后破碎的产物（Pratt，2001；

Arp，2002）。研究区的生物丘中含有大量的葛万菌

丝状体，并常常在泥晶形成的颗粒中见葛万菌残余

物（图9f）。

（4）异养细菌群落对周围有机物质富集的响应

（Castanier et al.，1999）。异养细菌在分解有机物质

导致了细粒的沉淀，有微晶或更粗的颗粒（Chafetz

and Buczynski，1992）。研究区中黄铁矿颗粒的富

集，可能显示了异养细菌群落对泥晶的贡献。

（5）钙化的生物膜（Riding，2000）。一些建设性

的微晶覆膜可能代表生物膜钙化作用（Perry，

1999）。图3e中所示的三叶虫表面的泥晶套代表了

建设性的泥晶覆膜，这可能代表了钙化的生物膜

（Riding，2002b）。

（6）生物侵蚀和钻孔（Flügel，2004）。图9a-b显

示了生葛万菌对三叶虫骨屑的侵蚀及钻孔，可见部

分三叶虫骨屑已被完全侵蚀并形成泥晶。

另外，不管是在致密的泥晶组构中，还是由泥

晶凝聚形成的凝块或是其他类型的颗粒中，常见一

些微亮晶，这些微亮晶可能代表了岩石形成过程中

的孔隙（Riding，2000）。也可能是泥晶的重结晶作

用，或者是异养细菌分解有机物时的细粒沉积物

（Chafetz and Buczynski，1992），反映了微生物所起

的作用（Flügel，2004）。

5 讨 论

大连金州寒武系长山组生物丘中，各种钙化微

生物及不同类型微生物成因的颗粒的出现，为了解

生物丘的主体岩石在形成过程中所经历的复杂的

微生物过程提供了重要的线索。近年来，随着对各

种微生物碳酸盐岩的广泛研究，对参与其形成的钙

化微生物的研究也越来越广泛。有关钙化微生物

的生物学属性，虽然部分已经得到了一致的认同，

如葛万菌普遍被看作是丝状蓝细菌钙化的鞘

（Riding，1991，2006b），但是，对于附枝菌等，由于缺

乏现代类似物，其属性一直存在争议。Riding

（1991）虽然将其归为蓝细菌，但是 Chafetz et al.

（1992，1999）的研究认为附枝菌和肾形菌是细菌诱

导的产物，Luchinina（2009）认为附枝菌代表了藻类

生命周期的不同阶段，Adachi et al.（2014）在研究寒

武纪古杯生物礁时提出“葛万菌可能是蓝细菌，而

附枝菌是后来的结壳者，可耐受低的光强度，很可

能不是蓝细菌”；鉴于以上这些看法，Liu et al.

（2016）已经将附枝菌归为可疑类化石。而且，在辽

宁金州寒武系芙蓉统长山组中附枝菌的存在表明，

并不像前人推测的那样附枝菌已经在寒武系第三

统末期逐渐灭绝。

努亚藻已从最初建议将其作为可疑化石

（Toomey and Klement 1966），到现在这种认识还一

直 在 流 行（Riding et al.，2001；Flügel，2004）。

Spincer（1998）提出努亚藻实质上是一种有关鲕粒

的观点，指出努亚藻鲕粒可以与其他的寒武系鲕粒

对比。这是因为努亚藻常出现在传统早寒武世到

早奥陶世时期的岩石中，相对于其他鲕粒展示了时
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间分布上的局限性。虽然丝状钙化微生物的出现

不受努亚藻分布的控制，但有学者提议努亚藻鲕粒

的特殊分布时期可能与钙化蓝细菌的幕式分布有

关（Spincer，1998）。

与努亚藻鲕粒不同的是，长山组生物丘中的底

栖鲕粒常发育一层泥晶套，这种泥晶套不仅出现在

鲕粒中，还出现在其他类型的颗粒中。在多晶鲕粒

中还含有有机质，如果这些有机质如Woods（2013）

所研究的是黄铁矿覆膜，那么更进一步验证了底栖

鲕粒形成过程中微生物所起的重要作用。泥晶套

常常有建设性和破坏性两种成因，长山组生物丘中

出现的泥晶套既有建设性成因，也有破坏性成因。

建设性成因的泥晶套主要表现在泥晶沉淀在颗粒

表面，可能是通过生物膜内的泥晶沉淀（Perry，

1999），或者颗粒表面蓝细菌丝状体的钙化作用

（Kobluk and Risk，1977）。建设性泥晶套的微生物

成因的另一证据是，在颗粒的对立边上覆膜的厚度

常常不相等，表明覆膜一边比另一边生长更快。图

4b展示了葛万菌在三叶虫表面形成结壳，其一边明

显比另一边更厚。破坏性的泥晶套常常表现在颗

粒表面钻孔及泥晶套与颗粒之间的不光滑接触（图

6a、e，9b）。微生物在活着和死后都能够钙化

（Chafetz and Buczynski，1992；Pratt，2000，2001；

Défarge et al.，1994；Turner et al., 2000），图 9b 中所

示的葛万菌丝状体之间的微亮晶即是丝状蓝细菌

钙化后的结果（Dupraz et al.，2004）。这些丝状体之

间的泥晶及黄铁矿颗粒的存在也表明丝状蓝细菌

死后曾发生了钙化作用，也说明异养细菌对丝状蓝

细菌死后所进行的分解作用，反映了泥晶的破坏性

成因。已有研究表明，有些泥晶是形成各种微生物

岩过程中，底栖微生物活动的直接结果（Pratt，1982，

2000；Reid et al.，1995；Reitner et al.，1996），在这个

过程中，建设性与破坏性泥晶化在长山组生物丘中

的泥晶形成中曾起到了重要作用，它反映了早期石

化作用及其对岩石形成中的重要影响。但是，正如

Durpraz et al.（2009）所说，目前我们只是触及到了

碳酸盐冰山一角，要想了解具体的过程，我们所面

临的挑战是必须穿越成岩作用这一“过滤器”。

6 结 论

（1）辽宁金州寒武系长山组顶部发育的生物丘

产出在水较浅的缓坡环境中，由典型的微生物碳酸

盐岩组成。生物丘内部的显微组构，显示了多种颗

粒的微生物成因特点，其中，生物结壳和破坏性泥

晶化组构反映了早期石化作用的重要性。

（2）有关提议努亚藻实际上是一种放射性鲕粒

的观点，值得科学家们探讨与研究。钙化微生物是

地质历史记录中重要的化石贡献者。部分钙化微

生物的生物学属性一直是个热烈争论的主题，如附

枝菌，体现了不同微生物间钙化作用的差异及其复

杂性。

（3）致密泥晶组构中黄铁矿的存在反映了泥晶

的异养细菌成因，与各种类型的微生物成因颗粒一

起，进一步说明了生物丘形成中复杂的微生物过

程。这方面的研究为解开谜一样的微生物碳酸盐

岩的成因提供了基础，也为寒武系生物丘的研究提

供了一个重要实例。
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