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摘　要　微生物岩分类是研究微生物岩成因和分布规律的重要基础。鉴于微生物岩含义存在的问题，将微

生物岩改称细菌岩，并在常规碳酸盐岩分类中将其列为独立的一类，与礁碳酸盐岩并列。据矿物成分，细菌岩

可分为细菌碳酸盐岩、细菌硅岩等 ７大类。据构造，细菌岩分为凝块岩、叠层岩、菌包粒岩和均一岩。凝块岩

分为骨架和非骨架凝块岩。骨架凝块岩分为亮晶、灰泥—亮晶和灰泥凝块岩。从亮晶骨架凝块岩到灰泥骨架凝

块岩，水动力逐渐变弱，水深通常逐渐变大。叠层岩可分为纹理清晰与纹理模糊 ２类，前者形成于潮间—潮上

带 （水上），后者形成于潮下带 （水下）；还可分为柱状、波状、层状、丘状、锥状、墙状、皮壳状叠层岩，每

一类根据大小还可以细分。菌包粒岩可分为纹理清晰和模糊 ２类，分别形成于潮间带、潮下带；还可以据菌包粒

大小分为菌鲕岩和核形岩，每一类还可细分。均一岩分为微晶和颗粒均一岩。本分类的特点：（１）提出以矿物

成分作为细菌岩的大类划分标准。（２）将前人的 “微生物岩”改称 “细菌岩”，将前人分类命名中的 “石”（如

凝块石）改为 “岩”（如凝块岩）。（３）对于骨架凝块岩，提出了基于结构组分的分类，能更好地反映沉积环境。

（４）基于纹理清晰度、形态或大小，提出了叠层岩的分类，并认为纹理清晰度具有指相意义。（５）将菌包粒岩

分为纹理清晰和纹理模糊菌包粒岩，可反映形成环境。（６）提出了均一岩的分类，总结了其主要识别标志。
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（Ｂｅｉｊｉｎｇ）ｉｎ１９９２；ｆｉｎｉｓｈｅｄｐｏｓｔｄｏｃｔｏｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｇｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓｉｎ
１９９４．Ｈｅｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｇｅｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｊｉｎｚｈｅｎｋｕｉ＠１８８ｃｏｍ．

１　概述
微生物是地球上数量庞大、种类繁多的生物，

几乎遍布地壳表层沉积岩形成区域：从地表到地下

数千米处，从水上到水下，从咸水到淡水，从富氧

到缺氧，从酸性到碱性，从零下几十度到零上几十

度甚至几百度 （如海底烟囱）。微生物广泛参与了

沉积岩的形成与成岩演化。就碳酸盐岩来说，其相

当大一部分是由微生物直接或间接形成的。例如，

大量灰泥灰岩中的灰泥是微生物贡献的 （Ｔｈｏｍｐ
ｓｏｎａｎｄＦｅｒｒｉｓ，１９９０；Ｐｒａｔｔ，２００１）；灰岩颗粒中的
核形石是微生物形成的；越来越多的鲕粒被发现是

微生物成因的 （郭芪恒等，２０２３）；一些球粒也被
认为是钙化的微生物团块 （Ｒｉｄｉｎｇ，２０００）；许多
胶结物是微生物沉淀的；很多白云岩是微生物形成

的 （Ｖａｓｃｏｎｃｅｌｏｓｅｔａｌ．，１９９５）。随着研究的深入，
越来越多的沉积岩会被发现与微生物有关。

此外，微生物岩原生孔隙较发育，有利于后期

岩溶，可以形成优质碳酸盐岩储集层，如四川盆地

震旦系、寒武系和三叠系，鄂尔多斯盆地奥陶系，

渤海湾盆地元古宇、寒武系和奥陶系，塔里木盆地

寒武系和奥陶系，柴达木盆地古近系，许多微生物

岩形成了重要油气层。掌握微生物岩的发育特征及
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其分布规律对油气勘探开发有重要指导意义。

微生物岩分类是研究微生物岩成因和分布规律

的重要基础。关于微生物岩及其分类，国内外学者

都进行了大量研究。Ｓｔｅｅｌ（１８２５）首次描述了现
在被称为叠层石的岩石。Ｈａｌｌ（１８８３）认为这种岩
石 是 某 种 动 物 化 石，并 称 之 为 Ｃｒｙｐｔｏｚｏｏｎ。
Ｋａｌｋｏｗｓｋｙ（１９０８）提出了 “叠层石”术语，并认

为是低等植物形成的。Ｗａｌｃｏｔｔ（１９１４）描述了湖
泊中一种现代结核 （核形石），并提出是蓝绿藻沉

淀形成的。Ｈｅｉｍ （１９１６）提出了 “核形石”术语。

Ｐｉａ（１９２７）称具有纹层构造的岩石为 “绵层石”

（Ｓｐｏｎｇｉｏｓｔｒｏｍａｔａ），并按照生物科属种命名的方式
将其分为 ２个亚科：叠层石和核形石，还识别出了
３个叠层石种和 ３个核形石种。

Ｌｏｇａｎ等 （１９６４）根据形态把叠层石分为 ３大
类：侧向连接的半球状 （ＬＬＨ型）、垂向叠加半球
状 （ＳＨ型）和球状 （ＳＳ型）。根据半球间距对每
一大类进行了细分，并把核形石归为 ＳＳ型叠层石。
Ａｌｌｗｏｏｄ等 （２００６）根据形态把叠层石分为 ７类。

Ａ—凝块石，摩洛哥 Ｔｉｏｕｔ附近下寒武统；Ｂ—树枝石，中国济南附近中寒武统张夏组

图 １　凝块石与树枝石外观比较 （据 Ｒｉｄｉｎｇ，２０００）

Ｆｉｇ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｅｔｗｅｅｎｄｅｎｄｒｉｔｅａｎｄｔｈｒｏｍｂｏｌｉｔｅ（ａｆｔｅｒＲｉｄｉｎｇ，２０００）

Ｆｏｌｋ（１９５９）提出了 “生物岩” （Ｂｉｏｌｉｔｈｉｔｅ），
指生物原地形成的石灰岩。Ａｉｔｋｅｎ（１９６７）提出了
“藻碳酸盐岩”和 “凝块石” （Ｔｈｒｏｍｂｏｌｉｔｅ）。他将
藻碳酸盐岩分为钙化和隐藻碳酸盐岩，后者又分为

隐藻生物岩和隐藻粒屑碳酸盐岩。隐藻生物岩分为

核形石、叠层石、凝块石、隐藻纹理碳酸盐岩。他

把叠层石分为丘状、柱状和指状；把核形石分为简

单和 海 绵 状 核 形 石。 Ｓｔａｎｉｅｒ和 Ｃｏｈｅｎｂａｚｉｒｅ
（１９７７）发现蓝绿藻是原核生物，并将其命名为
“蓝细菌”。蓝绿藻的细菌属性激发了对其他细菌

在沉积岩形成中所起作用的思考和研究。

Ｂｕｒｎｅ和 Ｍｏｏｒｅ（１９８７）提出了 “微生物岩

（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｉｔｅ）”，指 “由底栖微生物群落捕获和

粘结碎屑沉积物／矿物沉淀而形成的有机沉积物”。
他们将微生物岩分为 ３类：粘结岩、格架岩和泉
华。Ｂｒａｇａ等 （１９９５）识别出了一类新的微生物岩
———均一石 （Ｌｅｉｏｌｉｔｅ）。

Ｒｉｄｉｎｇ（１９９１，２０００）将微生物岩分为 ４类：
凝块石、树枝石 （Ｄｅｎｄｒｉｔｅ）、叠层石和均一石。
这个分类简要实用，但也存在一些问题。首先，树

枝石与凝块石外观上相似，都呈花斑状（图 １），只
是斑的形态略有不同；其次，显微镜下两者也相

似，许多凝块石也像树枝石一样由树枝状蓝细菌组

成。这 ２类应该合并为 １类，都归凝块石，可作为
不同类型的凝块石。此外，把核形石归为叠层石不

妥，因为核形石在形成过程中可以滚动。

国内一些学者也提出了微生物岩分类方案。如

梅冥相 （２００７）将微生物岩分为叠层石、核形石、
凝块石、纹理石、树形石、均一石。吴亚生等

（２０１８）将微生物岩分为非钙化微生物岩和矿化微
生物岩；将非钙化微生物岩分为底栖类和浮游／漂
浮类，底栖类微生物岩进一步分为叠层石、核形

石、层纹石、凝块石、均一石，浮游／漂浮类则为

３８８
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模铸岩；将矿化微生物岩也分为底栖类和浮游／漂
浮类，底栖类微生物岩进一步分为格架岩和粘结

岩，浮游／漂浮类微生物岩则分为放射虫颗粒岩、
放射虫泥粒岩等等。

虽然前人做了大量研究工作，但关于微生物岩

的含义和分类仍存在一些问题。微生物指显微级别

的生物 （Ｒｉｄｉｎｇ，２０００）。理论上，微生物岩应指
微生物形成的沉积岩。目前存在的问题是有些微生

物形成的岩石被当作微生物岩，而另一些却不被当

作微生物岩。例如，很多介形虫、有孔虫、绿藻、

颗石藻等均属于微生物，而由这些微生物形成的石

灰岩却不被当作微生物岩 （Ｒｉｄｉｎｇ，２０００），而被
归为传统石灰岩分类中的 “生屑灰岩”。实际上只

有由细菌类微生物 （如蓝细菌、硫酸盐还原菌等）

形成的沉积岩才被当作微生物岩。为了消除这种概

念与内容的矛盾，笔者提出目前所说的微生物岩应

改称 “细菌岩” （ｂａｃｔｅｒｉａｌｉｔｅ），因为这个术语才名
副其实。细菌岩在此定义为 “由细菌类微生物通

过捕获／沉淀作用形成的沉积岩”。“捕获作用”指
细菌类微生物通过自身的粘结、障积作用使机械搬

运的碎屑物质沉积下来的作用，属于机械沉积作

用；“沉淀作用”既包括形成细菌化石的钙化 （矿

化），也包括细菌新陈代谢或死后腐烂在细菌周围

微环境中诱导的沉淀，属于化学沉积作用。

在分类方面，虽然以往的分类方案各有特色，

但在类型与沉积环境之间的关系方面仍有进一步深

入研究的空间。本次从分类需尽可能反映沉积环境

的角度提出了新的分类方案。

２　笔者分类原则
细菌岩分类应该本着 ３个原则：
１）分类标准应是描述性的；
２）划分出的类型特征应明显，在野外和室内

容易识别；

３）分类应尽可能反映其成因和形成环境。
本次选择的分类依据包括矿物成分、构造、细

菌种类、结构组分、形态和大小等。

３　基于矿物成分的分类
根据矿物成分，细菌岩可分为 ７大类：细菌碳

酸盐岩、细菌硅岩、细菌铁岩、细菌磷岩、细菌盐

岩、细菌铝土岩、细菌碎屑岩 （金振奎和王金艺，

２０２５；王金艺，２０２５）。
细菌碳酸盐岩主要由细菌捕获／沉淀的碳酸盐

矿物组成，可分为细菌灰岩和细菌云岩。细菌硅岩

主要由细菌沉淀的玉髓、蛋白石组成。细菌铁岩主

要由细菌沉淀的赤铁矿、磁铁矿等组成。细菌磷岩

主要由细菌沉淀／捕获的胶磷矿、磷灰石组成。细
菌盐岩主要由细菌沉淀／捕获的石膏、石盐等易溶
盐类矿物组成。细菌铝土岩主要由细菌沉淀／捕获
的铝土矿组成。细菌碎屑岩主要由细菌捕获的陆源

碎屑物质组成，并可分为细菌砂岩 （如叠层石砂

岩）、细菌粉砂岩、细菌泥岩。有些细菌可通过沉

淀黏土矿物形成泥岩 （谢树成等，２０２３）。细菌碳
酸盐岩最常见，通常所说的细菌岩皆指该类细菌

岩，除非特别说明。下面以细菌灰岩为例阐述细菌

岩分类方案，细菌云岩和其他细菌岩的分类与之类

似，只需将 “灰岩”替换为 “云岩”、 “硅岩”、

“铁岩”等。

４　基于宏观构造的分类
根据宏观构造，细菌灰岩分为 ４类：凝块岩

（凝块灰岩）、叠层岩 （叠层灰岩）、菌包粒岩 （菌

包粒灰岩）和均一岩 （均一灰岩）（表 １）（金振
奎和王金艺，２０２５）。凝块岩、叠层岩和均一岩都
为细菌原地沉积，菌包粒岩可为异地沉积。

本文的凝块岩、叠层岩和均一岩分别相当于前

人的凝块石、叠层石和均一石。本文将 “石”改

为 “岩”，一是因为凝块岩与凝块石、叠层岩与叠

层石的含义确实不同 （详见后）；二是因为在中文

命名系统中， “岩”是岩石的统一名称，如灰岩、

云岩等，而 “石”多为矿物名称，如方解石、白

云石等，将 “岩”称为 “石”不符合中文命名习

惯和原则。

４１　凝块石、凝块岩及其分类
不同学者对凝块石的定义有差异。Ａｉｔｋｅｎ

（１９６７）的 “Ｔｈｒｏｍｂｏｌｉｔｅ”指凝块，用 “Ｔｈｒｏｍｂｏ
ｌｉｔｉｃｌｉｍｅｓｔｏｎｅ” 指 凝 块 灰 岩。Ｋｅｎｎａｒｄ和 Ｊａｍｅｓ
（１９８６）则将 “Ｔｈｒｏｍｂｏｌｉｔｅ”定义为凝块岩，指具
有凝块构造的一种微生物沉积类型，其中的凝块

（ｃｌｏｔ）大小为毫米级到厘米级，形状和分布不规
则，颜色暗，由泥晶或微晶组成，并被泥晶或砂级
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表 １　细菌岩 （细菌灰岩）分类

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌｉｔｅｓ（ｂａｃｔｅｒｉａｌｌｉｍｅｓｔｏｎｅｓ）

岩石名称 类 亚类 小类 种

细菌岩

（细菌灰岩）

凝块岩

骨架凝块岩

亮晶骨架凝块岩 亮晶灌丛菌（肾形菌等）凝块岩

亮晶—灰泥骨架凝块岩 亮晶—灰泥灌丛菌（肾形菌等）凝块岩

灰泥骨架凝块岩 灰泥灌丛菌（肾形菌等）凝块岩

非骨架凝块岩 微晶凝块岩

叠层岩
纹理清晰叠层岩（Ａ型）、
纹理模糊叠层岩（Ｂ型）

柱状叠层岩 极细、细、粗、极粗柱状叠层岩

波状叠层岩 小、中、大波状叠层岩

层状叠层岩 薄、中、厚层状叠层岩

丘状叠层岩 小、中、大丘状叠层岩

锥状叠层岩 小、中、大锥状叠层岩

墙状叠层岩 薄、中、厚墙状叠层岩

皮壳状叠层岩 薄、厚皮壳状叠层岩

菌包粒岩
纹理清晰菌包粒岩（Ａ型）、
纹理模糊菌包粒岩（Ｂ型）

核形岩 细、中、粗核形岩

菌鲕岩 细、中、粗菌鲕岩

均一岩
微晶均一岩

颗粒均一岩

沉积物或亮晶分隔开。在中国，Ｔｈｒｏｍｂｏｌｉｔｅ被译为
凝块石，指岩石。

笔者认为，凝块岩与凝块石应该分开，凝块岩

（Ｔｈｒｏｍｂｏｌｉｔｅ） 应 指 主 要 由 凝 块 或 称 凝 块 石
（Ｔｈｒｏｍｂｏｉｄ）组成的细菌岩，且凝块的含量应在
５０％以上。凝块 （凝块石）只是一种结构组分，

是细菌成因的。凝块之间为非细菌成因的充填物，

通常为机械或无机化学沉积。

凝块岩呈花斑状 （或称凝块状）（图 １），由
暗色斑 （深灰色）和浅色斑 （灰色、浅灰色）混

杂组成。暗色斑通常为凝块，浅色斑通常为充填

物。充填物主要为灰泥基质和亮晶胶结物。斑形状

多不规则，大小通常为毫米级到厘米级。

如果凝块的含量在 ５０％以下，可按照三级命
名法命名 （金振奎等，２０２１），如凝块质鲕粒灰岩
（凝块含量２５％～５０％）、含凝块鲕粒灰岩 （凝块含

量 １０％～２５％）。
根据不同的分类依据，凝块岩可有不同的分类

方案。

４１１　基于钙化细菌的分类
细菌可分钙化 （或矿化）菌和非钙化 （或非

矿化）菌，前者形成细菌化石，如灌丛菌 （Ｅｐｉ
ｐｈｙｔｏｎ）等；后者则没有留下化石。据此，凝块岩
可分为 ２类：骨架凝块岩和非骨架凝块岩。

骨架凝块岩指主要由钙化菌形成的凝块岩，钙

化菌形成骨架（图 １；图 ２－Ａ），含量大于 １０％
（通常在 ３０％以上）。非骨架凝块岩指主要由非钙
化菌诱导沉淀的微晶 （泥、粉晶）方解石 （或文

石）组成的凝块岩，细菌化石含量小于 １０％
（图 ２－Ｂ）。暗色和浅色凝块分别由泥晶和粉晶方
解石组成（图 ２－Ｂ）。
４１２　基于结构组分的分类

凝块岩的结构组分可分 ５种：细菌骨架、灰泥
（基质）、亮晶 （胶结物）、颗粒和细菌微晶 （简称

菌晶），其中前 ３类主要是骨架凝块岩的结构组
分，菌晶主要是非骨架凝块岩的结构组分，颗粒可

出现于骨架和非骨架凝块岩中，数量一般较少。

细菌骨架即钙化菌化石，是骨架凝块岩的主要

组分。灰泥指机械沉积的泥级方解石，代表低能环

境，是水体安静时从悬浮状态沉积下来的。亮晶是

胶结物，代表动荡环境。亮晶和灰泥充填于细菌骨

架之间的孔隙中，统称填隙物。颗粒主要是鲕粒、

球粒、生屑等，有些生屑是原地埋藏的。菌晶指细

菌诱导沉淀的晶粒，通常为泥晶或粉晶。

对于骨架凝块岩，可据填隙物类型进一步分为

３类：亮晶骨架凝块岩、灰泥—亮晶骨架凝块岩和
灰泥骨架凝块岩 （金振奎和王金艺，２０２５）。每一
类可据细菌的种类进一步细分，并用细菌名称代替

“骨架”，如亮晶灌丛菌凝块岩。

亮晶骨架凝块岩是填隙物以亮晶占绝对优势的

５８８



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２６年 ６月

Ａ—灰泥—亮晶灌丛菌骨架凝块岩，山东汶南类王庄寒武系张夏组；Ｂ—非骨架凝块岩，由暗色凝块 （暗色斑）和浅色凝块 （浅色斑）组成，

含少量生屑，北京门头沟下苇甸寒武系张夏组。均为单偏光

图 ２　不同类型凝块岩显微特征

Ｆｉｇ２　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｏｍｂｏｌｉｔｅｓ

凝块岩，亮晶大于 ７５％ （亮晶＋灰泥＝１００％）。这
类凝块岩形成于以动荡为主的环境中，水深多在正

常浪基面附近或之上，灰泥难以沉积下来。

灰泥—亮晶骨架凝块岩是填隙物为灰泥和亮晶

且两者含量相近的凝块岩，亮晶与灰泥含量都在

２５％～７５％之间（图 ２）。这类凝块岩形成于间歇动
荡环境中，动荡与安静交替，水深多在正常浪基面

与风暴浪基面之间。

灰泥骨架凝块岩是填隙物以灰泥占绝对优势的

凝块岩，灰泥大于 ７５％。这类凝块岩形成于以安
静为主的环境中，水深多在风暴浪基面附近或

之下。

从亮晶骨架凝块岩到灰泥骨架凝块岩，水动力

逐渐变弱，水深通常逐渐变大。

细菌的形态与水动力之间也有一定关系。灌丛

菌呈灌木丛状，抗风浪能力弱。肾形菌呈团块状，

葛万菌集合体多呈缠绕束状，抗风浪能力均比灌丛

菌强些。岩石类型相同时 （如都是灰泥骨架凝块

岩），肾形菌 （或葛万菌）凝块岩代表的水动力比

灌丛菌凝块岩略强些。

骨架凝块岩中，凝块主要由细菌化石组成，为

暗色 斑 块，而 凝 块 间 的 填 隙 物 为 浅 色 斑 块

（图 ２－Ａ）。
非骨架凝块岩中，暗色和浅色斑块均为凝块，

分别由泥晶和粉晶方解石组成（图 ２－Ｂ），可称
“微晶凝块岩”。在此不用 “灰泥凝块岩”，因为

“灰泥”是机械沉积的，与陆源泥相当，而微晶是

沉淀的。暗色斑晶粒更细，是因为这里细菌更密

集，诱导沉淀速率更快。细菌席 （或膜）中细菌

的密集程度是不一样的。此外，微晶凝块岩中微窗

格构造常见，是细菌席 （膜）遮挡或腐烂形成的

孔隙，后期被方解石充填。

４２　叠层石、叠层岩及其分类
４２１　叠层石的定义

叠层石与叠层岩不同，前者只是后者的一种结

构组分。例如，柱状叠层岩由柱状叠层石和柱间充

填物组成。

其实Ｋａｌｋｏｗｓｋｙ（１９０８）当时提出了２个术语，
即 “Ｓｔｒｏｍａｔｏｉｄ” 和 “Ｓｔｒｏｍａｔｏｌｉｔｈ”。“Ｓｔｒｏｍａｔｏｉｄ”
是生物成因的纹理构造，“Ｓｔｒｏｍａｔｏｌｉｔｈ”指含有
“Ｓｔｒｏｍａｔｏｉｄ”的岩石。两者之间的关系就像鲕粒
（ｏｏｉｄ）与鲕粒岩 （ｏｏｌｉｔｅ）一样。后来，这 ２个术
语没有得到普遍应用，而被 “Ｓｔｒｏｍａｔｏｌｉｔｅ”取代
了。“Ｓｔｒｏｍａｔｏｌｉｔｅ” 源 自 希 腊 文 ｓｔｒｏｍａ与 ｌｉｔｈｏｓ，
ｌｉｔｈｏｓ和ｌｉｔｅ均具有岩的含义，因此本应译为 “叠

层岩”。但从其定义看，是指 “Ｓｔｒｏｍａｔｏｉｄ”，应被
译成 “叠层石”。许多学者的叠层石 Ｓｔｒｏｍａｔｏｌｉｔｅ既
指 “Ｓｔｒｏｍａｔｏｉｄ”，又指 “Ｓｔｒｏｍａｔｏｌｉｔｈ”。笔者不赞
同这种用法。

关于叠层石的定义和成因，有不同观点。

Ｋａｌｋｏｗｓｋｙ（１９０８）最初给叠层石的定义是生物成
因的纹理构造。Ｒｅｉｓ（１９０８）认为叠层石是从某种
胶体中无机沉淀形成的 （Ｒｉｄｉｎｇ，２０００）。Ｂｌａｃｋ
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（１９３２）根据现代叠层石研究提出是由周期性蓝绿
藻生 长 和 捕 捉／粘 结 沉 积 物 形 成 的。Ｈｏｆｍａｎｎ
（１９７３）提出叠层石是形态多样、内部具有纹理的
生物沉积构造，是由微生物通过捕捉、粘结和新陈

代谢引起的沉淀而形成的。Ａｗｒａｍｉｋ等 （１９７６）将
叠层石定义为由生物 （主要是蓝绿藻）通过捕捉、

粘结和新陈代谢引起的沉淀而形成的宏观生物沉积

构造。然而，该定义过于宽泛，几乎涵盖了所有细

菌岩，无 论 其 有 无 纹 理 构 造。Ｓｅｍｉｋｈａｔｏｖ等
（１９７９）把具有纹理构造的岩石定义为叠层石，不
论这种纹理是无机成因还是微生物成因。Ｒｉｄｉｎｇ
（１９９１）将叠层石定义为具有纹理构造的底栖微生
物沉积。然而，他将核形石也归入叠层石。

Ａ—纹理清晰柱状叠层石，柱间充填灰泥，天津蓟县元古宇铁岭组；Ｂ—纹理模糊柱状叠层石，柱间充填鲕粒，山西左权寒武系张夏组

图 ３　叠层石纹理特征

Ｆｉｇ３　Ｌａｎｍｉｎａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｌｕｍｎａｒｓｔｒｏｍａｔｏｌｉｔｅ

作者将叠层石定义为 “细菌类微生物通过捕

获／沉淀作用形成的具有纹理构造的原地沉积”。
强调 “原地”，是为了将其与核形石等菌包粒

区分。

叠层岩则是指叠层石含量大于 ５０％的岩石。
叠层石含量为 ２５％～５０％时称叠层石质灰岩，如叠
层石质鲕粒灰岩；为１０％～２５％时称含叠层石灰岩。
有些叠层岩全部由叠层石组成，如层状叠层岩和波

状叠层岩。

４２２　叠层石的分类
关于叠层石，目前并没有一个统一的、普遍接

受的分类。本次基于纹理清晰度、形态或大小对叠

层石进行了分类（表 １）。
４２２１　基于纹理清晰度的叠层石分类

根据纹理清晰程度，叠层石可分 ２类：纹理清

晰叠层石（Ａ型）、纹理模糊叠层石（Ｂ型）（图 ３）
（王金艺，２０２５；王金艺和金振奎，２０２５ａ）。

Ａ型叠层石中，纹理清晰可见（图 ３－Ａ），纹
层通常很薄，多小于 ２ｍｍ，横向连续性好，主要
由灰泥组成，并可分亮、暗层。暗层主要为泥晶，

且富含有机质；亮层主要为粉晶，且有机质含量较

低（图 ４－Ａ）。

Ｂ型叠层石中的纹理模糊（图 ３－Ｂ），纹层较
厚，多为数毫米到数厘米，断断续续。纹层中常发

育钙化菌 （多为葛万菌），并常见微窗格构造

（图 ４－Ｂ）。纹层内常见三叶虫、介形虫等化石。
根据岩石共生组合，纹理清晰叠层石形成于潮

间—潮上带，与不含化石、常见鸟眼构造的薄层灰

泥灰岩伴生；纹理模糊叠层石形成于潮下带，与常

含三叶虫等化石的灰泥灰岩或颗粒灰岩伴生。现代

叠层石也展示了类似特征。例如澳大利亚鲨鱼湾现

代柱状叠层石处于潮下带部分纹理模糊，处于潮间

带部分纹理清晰（图 ５）；巴哈马台地潮间—潮上带
层状叠层石普遍纹理清晰 （Ｊａｍｅｓ，１９８３）。

为什么潮间—潮上带的叠层石纹理清晰而潮下

带的叠层石纹理模糊？原因可能如下：

１）纹理构造是环境变化频繁程度的反映 （王

金艺，２０２５；王金艺和金振奎，２０２５ａ）。环境稳定
时，纹理构造往往不发育；环境变化频繁时，有利

于纹理形成。潮下带始终处于水下，持续稳定的环

境不利于叠层石纹理发育。相比之下，潮间—潮上

带经历周期性潮汐作用，时而淹没时而暴露，环境
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Ａ—纹理清晰柱状叠层石中的灰泥纹层，暗层晶粒比亮层更细，天津蓟县剖面蓟县系铁岭组，单偏光；Ｂ—纹理模糊柱状叠层石中的

葛万菌及其粘结纹层，见微窗格构造，山东汶南类王庄寒武系凤山组，单偏光

图 ４　纹理清晰柱状叠层石与模糊柱状叠层石的微观特征

Ｆｉｇ４　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｃｏｌｕｍｎａｒｓｔｒｏｍａｔｏｌｉｔｅｓ

Ａ—柱状叠层石下部处于潮下带，中上部处于潮间；Ｂ—柱状叠层石剖面，潮下带部分纹理模糊 （下部），

潮间带部分纹理清晰 （中上部）。照片据 Ｊａｍｅｓ，１９８３

图 ５　澳大利亚西部鲨鱼湾现代柱状叠层石

Ｆｉｇ５　ＭｏｄｅｒｎｃｏｌｕｍｎａｒｓｔｒｏｍａｔｏｌｉｔｅｓｉｎＳｈａｒｋＢａｙ，ｗｅｓｔｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａ

变化相当频繁，因此有利于叠层石纹理发育。

２）潮下带的菌席与潮间—潮上带的菌席生长
状态和表面粗糙程度有差异 （王金艺，２０２５；王
金艺和金振奎，２０２５ａ）。在水下，由于水体的浮力
作用，菌席中的丝状细菌普遍近乎直立，菌席表面

参差不齐。这种菌席即使捕捉粘结沉积物，也不易

形成纹理。在潮间—潮上带，由于经常暴露且频繁

遭受潮汐流的冲刷，菌席中的丝状细菌更容易倒伏

并相互纠缠在一起，形成的菌席的表面比较光滑。

这种菌席捕捉粘结沉积物后显然更容易形成纹理。

３）钙化蓝细菌化石指示水下环境 （王金艺，

２０２５；王金艺和金振奎，２０２５ｂ）。钙化蓝细菌是
固着底栖微生物，钙化时需从周围水体中汲取

Ｃａ２＋、ＣＯ２－３ 等有关离子，这就要求其生活环境必

须是水下，且水体稳定，以保证矿物质的稳定供

给，就像所有钙藻都生活在水下一样。如果经常露
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出水面，这种供给就不能稳定，不利于其生存。因

此，葛万菌等钙化蓝细菌会 “择木而栖”，选择更

优越的水下环境繁衍生息。

可见叠层石纹理能够指示水下或水上环境，具

有指相意义。

４２２２　基于形态的分类
根据形态，将叠层石分为 ７大类：柱状、波状、

层状、丘状、锥状、墙状和皮壳状（图 ６），前 ３类
较常见。

Ａ—柱状；Ｂ—波状；Ｃ—层状；Ｄ—丘状；Ｅ—锥状；Ｆ—墙状；Ｇ—皮壳状 （横切面，黑色为基底）

图 ６　不同形态类型叠层石示意图

Ｆｉｇ６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｔｙｐｅｓｏｆｓｔｒｏｍａｔｏｌｉｔｅｓ

柱状叠层石 （可简称柱纹石）总体呈圆柱形，

纹层上凸、上下叠置且直径大体一致，柱之间一般

不相连，被充填物分隔（图 ６－Ａ）。横截面呈同心
圆状（图 ６－Ａ）。

波状叠层石 （可简称波纹石）的纹层呈不规

则波状起伏且连续，像不太规则的波痕（图 ６－Ｂ），
起伏幅度多为厘米级。

层状叠层石（可简称层纹石）的纹层与层面平

行，但多不平整，有毫米级（或更小）褶皱（图 ６－Ｃ）。
丘状叠层石 （可简称丘纹石）呈半球状，上

覆纹层包覆下伏纹层（图 ６－Ｄ）。
锥状叠层石 （可简称锥纹石）呈锥状，上覆

纹层包覆下伏纹层（图 ６－Ｅ）。
墙状叠层石 （可简称墙纹石）由长条状上凸

纹层 （类似琉璃瓦片）叠置形成，墙体之间不连

接，有充填物分隔（图 ６－Ｆ） （金振奎等，２０２０）。
其横剖面 （垂直墙体）像柱状叠层石，纵剖面

（平行墙体）像层状叠层石。

皮壳状叠层石 （可简称皮壳石）指围绕枝状、

柱状等基底 （基底多为苔藓虫、珊瑚等造礁生物

化石）形成的叠层石，呈皮壳状，其纹层多不平

滑 （图 ６－Ｇ）。皮壳石只能包裹基底的侧面和顶
面，不能包裹其底面，因为在皮壳石形成过程中其

基底始终是固着的，与核形石不同。皮壳石也被称

为包壳石 （吴亚生等，２０２３）。
叠层石形态反映沉积环境。根据现代沉积环

境，柱状叠层石发育在潮间带下部到潮下带，波状

叠层石发育在潮间带中部，层状叠层石发育在潮间

带上部到潮上带。从柱状到层状，纹层连续性逐渐

变好，水深逐渐变浅，水动力逐渐变弱。丘状和锥

状叠层石介于柱状与波状叠层石之间，应形成于潮

间带偏下的部位。墙状叠层石实际上是一种定向拉

长的柱状叠层石。根据现代沉积，墙状叠层石发育

于有较强定向潮汐水流的潮间带或潮下带。总之，

水动力越强，纹层连续性越差。皮壳状叠层石通常

见于生物礁中，应该是造礁生物死亡后才形成的，

至少被包裹部分已经死亡。因此皮壳状叠层石的出

现有可能表明生物礁曾经暴露过。

根据野外观察，层状、波状、丘状和锥状叠层

石的纹理普遍清晰，柱状、墙状和皮壳状叠层石有

的纹理清晰，有的纹理模糊。

４２２３　基于大小的分类
对于柱状叠层石，根据柱体直径分为 ４类：极
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细 （直径＜２ｃｍ）、细 （直径 ２～５ｃｍ）、粗 （直径

５～２０ｃｍ）和极粗 （直径＞２０ｃｍ）柱状叠层石，其
中极细柱状叠层石也可称指状叠层石。柱体越粗，

抗风浪和水流能力越强，代表的水动力也越强。

对于波状叠层石，根据波长分为 ３类：小波状
（＜５ｃｍ）、 中 波 状 （５～２０ｃｍ） 和 大 波 状
（＞２０ｃｍ）叠层石。

对于层状叠层石，根据纹层厚度分为 ３类：薄
纹层状 （＜１ｍｍ）、中纹层状 （１～５ｍｍ）和厚纹
层状 （＞５ｍｍ）叠层石。

对于丘状叠层石，根据丘的直径为 ３类：小丘
状 （＜５ｃｍ）、中 丘 状 （５～２０ｃｍ） 和 大 丘 状
（＞２０ｃｍ）叠层石。

对于锥状叠层石，根据锥的直径分为 ３类：小
锥状 （＜５ｃｍ）、中 锥 状 （５～２０ｃｍ）和 大 锥 状
（＞２０ｃｍ）叠层石。

对于墙状叠层石，根据墙体厚薄可分为薄墙状

（＜５ｃｍ）、中墙状（５～２０ｃｍ）和厚墙状 （＞２０ｃｍ）
叠层石。

对于皮壳状叠层石，根据皮壳厚度和基底半径

的相对大小可分为薄皮壳状 （皮壳厚度小于基底

半径）和厚皮壳状 （皮壳厚度大于或等于基底半

径）叠层石。

４２３　叠层岩的分类
叠层岩的分类与叠层石的基本相同，只需将

“叠层石”替换为 “叠层岩”即可，例如柱状叠层

岩、波状叠层岩等。

４３　菌包粒、菌包粒岩及其分类
菌包粒是细菌类微生物围绕核心生长而形成的

具有同心圈层的颗粒。在生长过程中，菌包粒经常

滚动、被搬运，其最终的沉积环境未必是其形成的

环境，这与叠层石不同。

菌包粒可根据同心层清晰度或大小划分。

根据同心层的清晰度，菌包粒可分为纹理清晰

菌包粒（Ａ型）和纹理模糊菌包粒（Ｂ型）。纹理模糊
的菌包粒内常见葛万菌。与柱状叠层石纹理清晰度

的原因一样，纹理清晰菌包粒通常是在潮间带形成

的，而纹理模糊菌包粒通常是在潮下带形成的。如

果部分纹理清晰，部分纹理模糊，则说明清晰的纹

理是在潮间带形成的，而模糊的纹理是在潮下带形

成的。因此，根据纹理清晰度可判断菌包粒是在潮

间带还是在潮下带（水上还是水下）滚动形成的。

根据大小，菌包粒分为菌鲕和核形石，前者的

直径小于 ２ｍｍ，后者的直径大于或等于 ２ｍｍ。直
径越大，通常代表水动力越强。

菌鲕与无机沉淀形成鲕粒的区别主要在于菌鲕的

截面呈梅花状，每个同心层的厚度横向上有显著变

化，忽厚忽薄，这是由于不同部位细菌生长速度不同

导致的。有些情况下，菌鲕圈层中见葛万菌化石。无

机沉淀形成的鲕粒同心层厚度较均匀，且呈较规则的

圆形或椭圆形（金振奎等，２０２１）。核形石的同心圈
层的厚度也有显著变化，其内常见葛万菌化石。

菌包粒岩是主要由菌包粒组成的细菌岩，可根

据菌包粒的大小或纹理清晰度分类。主要由菌鲕组

成的菌包粒岩称菌鲕岩，根据菌鲕直径分为细

（＜０２５ｍｍ）、 中 （０２５ ～ ０５ｍｍ）、 粗

（＞０５ｍｍ）菌鲕岩。主要由核形石组成的菌包粒
岩称核形岩，根据核形石直径分为细 （＜１ｃｍ）、
中 （１～３ｃｍ）、粗 （＞３ｃｍ）核形岩。

４４　均一岩及其分类
均一岩 （Ｌｅｉｏｌｉｔｅ）即前人翻译的均一石，指

宏观上呈均质的细菌岩 （Ｂｒａｇａｅｔａｌ．，１９９５）。但均
一岩在微观上并不呈均质，而是常呈微小的斑状

（可称 “微斑状”），斑的直径通常小于 ２ｍｍ
（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２４）。均一岩常呈丘状，常发育微
窗格构造。丘状形态、微斑状组构、微窗格构造等

都是识别均一岩的重要标志。

根据结构组分，均一岩可分为微晶均一岩和颗

粒均一岩，前者主要由细菌诱导沉淀的微晶方解石

组成，后者主要由细菌粘结的颗粒（如鲕粒）组成。

微晶均一岩通常与暗色页岩、灰泥石灰岩互层共生，

形成于水下安静低能环境。颗粒均一岩通常形成于

水下动荡环境。

５　关于细菌岩的归属
在传统的石灰岩分类中，没有充分考虑细菌岩

或微生物岩的位置 （Ｆｏｌｋ，１９５９；Ｄｕｎｈａｍ，１９６２；
冯增昭，１９８２，１９９４；金振奎，２０１４）。在以前，
对于凝块石，如果是钙化蓝细菌形成的，会被归为

ｓｋｅｌｅｔａｌｌｉｍｅｓｔｏｎｅ（生屑石灰岩或骨屑石灰岩）；如
果是非钙化蓝细菌形成的，会被归为灰泥石灰岩。

“叠层石”仅指一种沉积构造，不是岩石类型。对

于非钙化蓝细菌形成的叠层石，其岩石类型根据常
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规结构组分命名，如灰泥石灰岩 （主要由灰泥组

成）、球粒石灰岩 （主要由球粒组成）等。对于钙

化蓝细菌形成的叠层石，可能会被归为生屑石灰岩

（或骨屑石灰岩）。 “藻鲕”和 “核形石”都属于

颗粒，由这些颗粒形成的石灰岩都归颗粒石灰岩，

不管这些颗粒是钙化还是非钙化蓝细菌形成的。对

于均一石，会被归为灰泥石灰岩 （如果主要由灰

泥组成）或颗粒石灰岩 （如果主要由颗粒组成）。

现在看来，由细菌形成的石灰岩是有其特殊性

的。由细菌形成的 “灰泥石灰岩” “生屑石灰岩”

或 “颗粒石灰岩”分别与常规的灰泥石灰岩、生屑

石灰岩或颗粒石灰岩 （生屑石灰岩也是一种颗粒石

灰岩）在成因和指示的沉积环境方面都有显著差异，

将它们归为这些常规岩石类型是不合适的。

细菌岩似乎可归为传统分类中的礁石灰岩，与

珊瑚礁、海绵礁、苔藓虫礁等石灰岩并列，因为细

菌岩多为原地沉积，而且在地貌上多呈凸起状。细

菌有多种，珊瑚、海绵、苔藓虫等也都有多种。将

凝块岩、叠层岩和均一岩归为礁石灰岩似乎比较合

理，但将菌包粒岩也归为礁石灰岩就不合适了，因

为菌包粒在形成过程中经常滚动，还会被异地搬

运，不具有 “原地”的属性。此外，传统意义上

的礁通常指由珊瑚等大型生物形成，且抗风浪，沉

积环境较特殊，正因如此，常规分类方案中没有把

礁石灰岩归为生屑石灰岩。凝块岩、叠层岩和均一

岩虽然具有 “原地”的属性，但大都不抗风浪，

其沉积环境的水动力总体较弱。可见，细菌岩与礁

石灰岩还是有很大不同的。

能否将细菌岩和礁石灰岩统称 “生物岩”？前

者为微生物礁石灰岩，后者为宏生物礁石灰岩。关

键是如何定义生物岩。如果将生物岩定义为 “由

生物粘结、障积、沉淀或遗体堆积形成的岩石”，

那么生物岩的含义就太广泛了。例如，在石灰岩

中，由介壳原地或异地堆积形成的岩石应属于生物

岩，而这类岩石在常规石灰岩分类中被归为生屑石

灰 岩 （Ｆｏｌｋ，１９５９； Ｄｕｎｈａｍ，１９６２； 冯 增 昭，
１９８２；金振奎，２０１４）。在碎屑岩中，很多砂岩、
粉砂岩和泥岩是由水上或水下植物障积形成的，其

成因与一些叠层岩、凝块岩等细菌岩相同，但如果

也归为生物岩似乎不妥，而且与纯机械沉积的砂

岩、粉砂岩和泥岩不易区分。因此，“生物岩”这

个术语需慎用。

鉴于上述种种问题，笔者认为在常规石灰岩分

类中应增加 “细菌石灰岩”这一类，与礁石灰岩

类、灰泥—颗粒石灰岩类并列。

６　结论
本文提出了细菌岩分类方案，主要结论如下：

（１）细菌岩可据成分、构造、细菌种类、结构组
分、形态、大小等参数划分为多类。（２）骨架凝
块岩分为亮晶、亮晶—灰泥、灰泥骨架凝块岩，该

分类能反映沉积环境和水动力。（３）叠层岩和菌
包粒岩的纹理清晰度均具有指相意义，纹理清晰者

形成于水上 （潮间—潮上带），纹理模糊者形成于

水下。（４）均一岩分为微晶和颗粒均一岩，前者
形成于水下安静低能环境，后者形成于动荡环境。

（５）蓝细菌化石代表水下环境，具有指相意义。
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