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摘　要　黄陵隆起北缘震旦系灯影组不仅记录了震旦纪晚期环境与生命的协同演化，而且大量发育微生物

碳酸盐岩，成为研究新元古代—古生代转折期古环境的重要对象。文中通过对黄陵隆起北缘震旦系灯影组开展

详细的野外勘查及室内岩相分析解释，识别出云质微生物岩、云质微礁岩、云质微屑岩等的 ９个岩石微类，以

云质微生物岩为主。根据微生物碳酸盐岩类型及其组合关系分析，认为发育多种向上变浅的潮下带—潮间带—

潮上带沉积序列以及若干颗粒滩、微生物丘构成的米级沉积旋回，并以此为基础详细刻画出 ４次海侵—海退次

级旋回，建立了黄陵隆起北缘震旦纪晚期以潮坪相、丘滩体、颗粒滩为典型沉积特征的浅水碳酸盐岩台地模式。

该发育模式与现代微生物碳酸盐岩沉积模式相似，明显特征为凝块石形成于正常浪基面以下的潮下带低能环境，

较深于云质层纹石和云质叠层石。综合微生物碳酸盐岩沉积特征、沉积组合特征及沉积相演化规律，认为该地

区古环境演化主要受次级海平面波动影响。推测微生物碳酸盐岩的发育程度可能为新元古代氧化事件之后氧含

量增高以及微生物大量发育的海洋岩石形成的响应，同时也可能与石板滩生物群的出现和以微生物为食的后生

动物演化导致微生物含量减少密切相关。分析黄陵隆起北缘震旦系灯影组微生物碳酸盐岩发育类型，不仅可以

约束震旦纪晚期全球海平面变化、古海洋环境演化，而且对于研究早期生命演化具有重要意义，同时可为下一

步油气储集层的探索提供有力的依据。
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ｆｏｒｓｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅｅａｒｌｙｌｉｆｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．ＴｈｅＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙａｈｉｇｈａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｃａｌｃｉ
ｍｉｃｒｏｌｉｔｈ，ｗｈｉｃｈｍａｙｐｒｏｖｉｄｅａｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｂａｓｉｓｆｏｒｆｕｔｕｒｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｏｉｌａｎｄｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｈｕａｎｇｌｉｎｇｕｐｌｉｆｔ，Ｓｉｎｉａｎ，ｃａｌｃｉｍｉｃｒｏｌｉｔｈ，ｐａｌａｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｓｅａｌｅｖｅｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ
Ａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ　ＦＡＮＣｈｅｎｇｍｅｎｇ，ｂｏｒｎｉｎ１９９５，ｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｙａｎｄ

ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ．Ｅｍａｉｌ：１４６８５３６１４０＠ｑｑｃｏｍ．
Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒｓ　ＹＡＮＧＨａｉｌｉｎ，ｂｏｒｎｉｎ１９６６，ｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｔｈｅｔｅａｃｈｉｎｇ

ａｎｄｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，ｔｅｃｔｏｎｉｃｇｅｏｌｏｇｙａｎｄ
ｏｔｈｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓ．Ｅｍａｉｌ：ｙｈｌ８９８９＠１２６ｃｏｍ．ＹＡＮＧＹａｎｇ，ｂｏｒｎｉｎ１９９２，ｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｐａｌａｅｏ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｉｓｏｔｏｐｅｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｅｌｅｍｅｎｔｓｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙＥｍａｉｌ：ｙａｎｇｙａｎｇ１０１５＠ｍａｉｌｓｕｃａｓａｃｃｎ．
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最早识别出来的微生物岩类型是 叠 层 石

（Ｋａｌｋｏｗｓｋｙ，１９０８），而微生物岩的第 ２种类型
———凝块石，直到 １９６７年才被识别出来（Ａｉｔｋｅｎ，
１９６７）。“微生物岩”这一术语是由 Ｂｕｒｎｅ和 Ｍｏｏｒｅ
（１９８７）提出的，用以指底栖微生物群落主导形成
的碳酸盐沉积，包括叠层石、凝块石、核形石、隐

微生物岩和球形微生物岩。Ｒｉｄｉｎｇ（２０００），Ｒｉｄｉｎｇ
等（２０１１）将微生物碳酸盐岩分为叠层石、凝块石、
树形石和均一石。和微生物相关的岩石是一个较为

庞大的岩石群体，除了微生物岩之外，一些由微生

物形成的岩石尚未被包括到现有的生物礁岩分类系

统或微生物岩分类系统中 （Ｆｏｌｋ，１９５９，１９６２；
Ｄｕｎｈａｍ，１９６２；ＥｍｂｒｙａｎｄＫｌｏｖａｎ，１９７１；Ｗｒｉｇｈｔ，
１９９２；Ｒｉｄｉｎｇ，２０００；梅 冥 相；２００７；吴 亚 生，
２０２３）。Ｗｕ（２０２２ａ）将生物成因的碳酸盐岩以及生
物成因的其他岩类命名为生物岩，建立了包括所有

生物岩的分类系统，首次对微生物岩与微生物岩石

这 ２个术语明确加以区分，将微生物碳酸盐岩分为
微生物岩、微礁岩和微屑岩，其中微礁岩和微屑岩

２个术语均为首次定义，并将微生物岩分为叠层
石、层纹石、包壳石、核形石和凝块石 （Ｗｕ，
２０２２ｂ；吴亚生，２０２３）。元古宙为微生物碳酸盐
岩发育的鼎盛时期（Ｒｉｄｉｎｇ，２０００，２００６），分析微
生物碳酸盐岩可揭示该时期海洋环境和生物随时间

发生 的 主 要 变 化 （ＭｃＭｅｎａｍｉｎ，２００４；Ａｌｌｗｏｏｄ
ｅｔａｌ．，２００７）。微生物碳酸盐岩在指示元古代微生
物群落构成、形成环境、古海水化学性质等方面具

有重要作用，是研究古生态和古环境的重要材料

（Ｒｉｄｉｎｇ，２０００；ＷｅｂｂａｎｄＫａｍｂｅｒ，２０００；Ｄｕｐｒａｚ
ｅｔａｌ．，２００９）。震旦系灯影组不仅是新元古代氧化事
件之后全球氧含量增高的海洋岩石方面的响应，而

且记录了早寒武世骨骼动物大爆发前夕地球早期动

物的演化过程（Ａｌｌｗｏｏｄｅｔａｌ．，２００７；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００７；
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００８；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２０１６），同时大量发育
的微生物碳酸盐岩也为古环境演化提供了难得的证

据（吴亚生等，２００７，２０２０；Ｌｅｅｅｔａｌ．，２０１５）。
针对微生物碳酸盐岩的研究目前主要集中于四

川盆地和塔里木盆地，前人对这 ２个地区的微生物
碳酸盐岩岩石学特征及成因 （王自强等，２００２；
陈寿铭等，２０１３；林孝先等，２０１８）、微相类型和
古地理演化 （孙海涛等，２０１８；李新晨，２０２０；汪
泽成等，２０２０）等均开展了较为深入的研究，对

其剖面岩石序列特征及形成环境演化亦有报道

（郭成贤和胡明毅，１９９９；李忠雄等，２００４；周雁
等，２００４；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００７；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１１；汪
泽成等，２０２０），这为分析其古环境演化奠定了良
好的基础。但由于各个地区岩石特征、形成环境存

在差异以及研究方法、研究程度的不同，因此有关

微生物碳酸盐岩的微观特征识别及命名还存在较大

争议，尚未达成共识；况且已有的研究区过于集

中，而黄陵隆起北缘微生物碳酸盐岩研究相对滞

后，缺乏对该地区微生物碳酸盐岩形成环境演化的

细致分析和海平面变化的精细刻画。

文中以湖北三峡地区黄陵隆起北缘保康县竹园

沟 ＺＫ４８０３钻孔为研究对象。该钻孔震旦系灯影组
地层连续，界限清楚，厚度可达 ５２０ｍ，且地层记
录完整丰富，微生物碳酸盐岩特征明显，是研究该

时期古环境演化的难得材料。通过对该钻孔灯影组

详细的室内岩相分析和解释，首次从微生物碳酸盐

岩角度刻画了其详细的古环境演化以及海平面变化

历程，并建立了相模式。该研究不仅对深入探索震

旦纪晚期微生物岩成因具有一定的理论意义，而且

对进一步明确震旦纪灯影组沉积时期的古环境演化

提供了有力的依据。

１　地质背景
中扬子区北邻秦岭造山带，南依江南造山带，

西接四川盆地，向东收敛于湖北武汉以东 （胡军

等，２０２１）。晋宁—四堡造山运动形成扬子克拉通
统基底 （张国伟等，２０１３）。在 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂
解的全球构造背景下，以扬子克拉通东南缘为中心

形成南华裂谷盆地，伴有裂谷型岩浆活动，发育一

套火山岩层系（王剑，２０００）。南华冰期阶段（６３５～
７２０Ｍａ），发育持续伸展构造背景下的寒冷气候地
层，这也是扬子新元古代—早古生代海相盆地被动

陆缘阶段早期的碎屑岩陆架建设过程（汪正江等，

２０１５）。震旦纪以来，扬子地块进入台地稳定发展
期，受超大陆裂解－聚合旋回影响，表现为克拉通
内部稳定、外缘活动的特点（童崇光，１９９２；Ｗａｎｇ
ａｎｄ Ｌｉ，２００３；魏 国 齐 等，２０１５；李 智 武 等，
２０１９）。陡山沱期，气候转暖，扬子克拉通经历快
速海侵，岩石类型以黑色页岩夹碳酸盐岩、硅质岩

和磷块岩为主（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）。灯影组是继陡
山沱组之后发育的一套完整的海侵退积式地层序
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列，是在黄陵隆起北缘分布广泛的古老碳酸盐岩层

系，具有良好的油气地质条件（杜金虎等，２０１５）。

Ａ，Ｂ—黄陵隆起北缘地质图 （据 Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１２；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２１）；Ｃ—湖北保康县竹园沟 ＺＫ４８０３钻孔柱状图

图 １　黄陵隆起北缘地质图及湖北保康县竹园沟 ＺＫ４８０３钻孔柱状图

Ｆｉｇ１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＨｕａｎｇｌｉｎｇＵｐｌｉｆｔａｎｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＺＫ４８０３ｂｏｒｅｈｏｌｅ

ｉｎＺｈｕｙｕａｎｇｏｕ，ＢａｏｋａｎｇＣｏｕｎｔｙｏｆＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

黄陵隆起北缘位于中扬子板块北部区域（图 １－
Ａ，１－Ｂ）。与上扬子板块一样，震旦系灯影组均为
浅水碳酸盐岩台地相地层，不同的是中扬子板块以

开阔台地—局限台地沉积为普遍特征，而上扬子板

块大部分地区为潮坪—湖沉积，因此，中扬子板

块震 旦 纪 灯 影 期 沉 积 水 体 较 深 （马 永 生 等，

２００９）。受全球海平面变化的影响，两者均可识别
出 ４个三级层序 （周雁等，２００４）。在地层发育特

征上，黄陵隆起北缘震旦系灯影组自下而上为蛤蟆

井段、石板滩段和白马沱段，地层厚度约 ５２０ｍ。
蛤蟆井段主要为一套云质砂屑颗粒岩，为海侵序列

沉积；石板滩段沉积期，海水后退，以发育大套云

质微生物岩地层为主；白马沱段古环境较为复杂，

发育有海退初期的云质凝块石和云质微骨架岩，海

退之后可见以云质层纹石和泥－粉晶云岩为主的地
层（图 １－Ｃ）。综上所述，黄陵隆起北缘震旦系灯
影组是发育在陡山沱组之上的一套以微生物碳酸盐

岩为主的浅水碳酸盐岩台地沉积。
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２　微生物碳酸盐岩类型及特征
对于微生物碳酸盐岩分类，学者们已提出了多

种分 类 方 案 （Ｂｕｒｎｅａｎｄ Ｍｏｏｒｅ１９８７；Ｒｉｄｉｎｇ，
２０００；梅冥相，２００７），但由于分类依据不同，造
成微生物碳酸盐岩的分类方案具有较大分歧。Ｗｕ
（２０２２ｂ）建立一个包括所有生物岩的较为完善的
新分类系统，其不仅包括了传统的生物礁岩和微生

物岩类型，并且对前人分类系统中尚未包括的生物

岩进行定义和命名。新分类系统可以避免以往一种

岩石被不同学者归入不同类型的问题，从而使今后

的生物岩研究有了更科学的依据。该分类系统首次

定义的微礁岩和微屑岩在本次研究中均有发现。文

中在 Ｗｕ（２０２２ｂ）分类方案和命名的基础上，结
合黄陵隆起北缘保康县竹园沟 ＺＫ４８０３钻孔震旦系
灯影组岩石的微观特征，共识别出岩石类型 ６大
类，并细分为 １０种微类（表 １）。

表 １　黄陵隆起北缘灯影组主要岩石类型

Ｔａｂｌｅ１　ＭａｉｎｒｏｃｋｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＨｕａｎｇｌｉｎｇＵｐｌｉｆｔ

大类 微类

晶粒白云岩
泥晶白云岩

粉晶白云岩

胶结岩 云质葡萄花边状胶结岩

微生物岩

云质叠层石

云质层纹石

云质核形石

云质凝块石

微礁岩 云质微骨架岩

微屑岩 云质砂屑颗粒岩

杂微生物岩石 云质凝块石—层纹石

１）云质叠层石。叠层石是被最早识别出来的
微生物岩类型，也是最容易识别的微生物岩类型

（Ｋａｌｋｏｗｓｋｙ，１９０８）。研究区叠层石以微生物席成
因的纹层结构为特征，纹层明暗相间呈近平直状，

延伸距离较短（图 ２－Ａ，２－Ｂ）。云质叠层石在灯影

组中发育较少，仅在白马沱段顶部有不足 １０ｍ厚
的出露。由于重结晶作用，纹层结构已遭受到很大

程度的破坏。

２）云质层纹石。指微生物席形成的层状碳酸
盐岩 （Ｒｉｄｉｎｇ，２０００；梅冥相，２００７；吴亚生等，
２０１８），表现为微生物席形成的暗色致密泥晶纹层

与其他成分组成的纹层交替出现。在显微镜下，研

究区云质层纹石的暗色致密泥晶纹层一般呈黑色，

厚度变化较大，最小厚度为数微米，最大厚度可达

０５ｍｍ左右。其他成分的纹层颜色较浅，矿物组
成变化较大，可为较大的白云石颗粒形成的亮晶或

微亮晶纹层、凝块石纹层、颗粒纹层或其他沉积物

形成的纹层，甚至可见 ２种或 ２种以上沉积物组成
的复合纹层（图 ２－Ｃ，２－Ｄ，２－Ｅ）。层纹石与叠层
石的区别在于前者呈层状，后者呈柱状、丘状、分

枝状等形状，且前者的纹层延伸距离较长。

３）云质凝块石。凝块石被定义为具有凝块结
构 的 微 生 物 岩 （Ａｉｔｋｅｎ，１９６７；Ｒｉｄｉｎｇｅｔａｌ．，
２０１１；吴亚生等，２０１８）。显微镜下，研究区云质
凝块石为呈网状（图 ２－Ｇ，２－Ｈ，２－Ｉ）、斑点状
（图 ２－Ｆ）等形态的暗色泥晶凝块。网状泥晶凝块
中分布有近圆形的亮晶充填体，具有明显的泥晶边

缘，推测其可能为微生物死亡之后被降解留下的模

孔（图 ２－Ｈ，２－Ｉ）又被亮晶所胶结，泥晶边缘为
微生物矿化形成的矿物壳，泥晶凝块之间为成岩作

用过程中形成的亮晶胶结物。斑点状凝块石由小于

１μｍ的斑点状泥晶凝块和周围的微亮晶组成。
４）云质凝块石—层纹石。是由凝块石纹层和

微生物席形成的泥晶纹层共同组成的一种纹层结

构，同时具有凝块石和层纹石的特征。显微镜下，

可见层纹石中形成的泥晶纹层以及泥晶纹层之间的

凝块石纹层，其中凝块石纹层由网状凝块或斑点状

凝块组成，凝块之间的矿物多为微亮晶（图 ２－Ｊ，
２－Ｋ，２－Ｌ）。

５）云质葡萄花边状胶结岩。岩石后期遭受溶
蚀作用形成较多孔洞，孔洞中充填胶结物，当胶结

物的 体 积 超 过 岩 石 体 积 ５０％，称 为 胶 结 岩
（Ｗｒｉｇｈｔ，１９９２）。研究区该类岩石的胶结物以葡萄
花边状构造为特征（图 ３－Ａ），原岩为云质凝块石。
葡萄花边状构造包括核心和包壳两部分（图 ３－Ｂ，
３－Ｃ），前者即凝块石，主要为微生物作用形成的
碳酸盐矿物，后者主要是在生长—同生阶段由海水

无机结晶作用形成 （林孝先等，２０１８）。
６）云质砂屑颗粒岩。研究区的云质砂屑颗粒

岩中砂屑颗粒形态清晰，由暗色泥粉晶白云石构成

的椭圆形、近圆形颗粒组成，粒径在 ０１～１２ｍｍ
之间。颗粒由波浪作用冲刷而成，分选性和磨圆度

均较好，具有明显光滑的颗粒边缘，呈孤立状或线
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Ａ—白马沱段，云质丘状叠层石；Ｂ—Ａ中黄框放大 ２倍，可隐约看到向上叠覆的纹层结构；Ｃ—白马沱段，云质层纹石，泥晶纹层 （ｌａ）与

亮晶纹层 （ｇｌ）组成的纹层结构；Ｄ—白马沱段，云质层纹石，泥晶纹层 （ｌａ）与亮晶纹层 （ｇｌ）组成的纹层结构；Ｅ—蛤蟆井段，云质层

纹石，相互缠绕的泥晶纹层 （ｌａ）与微亮晶纹层 （ｍｇｌ）组成的纹层结构；Ｆ—白马沱段，云质斑点状凝块石，暗色斑点状凝块 （ｓｄ）分布

于微亮晶沉积物 （ｍｇｌ）中，粒间孔可见粉晶白云石 （ｐｏ）填充；Ｇ—白马沱段，云质网状凝块石，网线由暗色泥晶白云石组成，网眼为粉

晶白云石充填；Ｈ—石板滩段，云质网状凝块石，微生物诱导矿化形成的致密泥晶，泥晶中可见微生物留下的模孔被亮晶充填 （红色虚

线），泥晶周围为亮晶充填体 （黄色虚线）；Ｉ—石板滩段，云质网状凝块石，Ｈ中黄框放大 ２倍，可见由致密黑色泥晶 （ｍｕ）组成的凝块

结构；Ｊ—白马沱段，云质凝块石—层纹石，泥晶纹层 （ｌａ）、网状凝块石 （ｎｅｔ）组成的纹层结构；Ｋ—白马沱段，云质凝块石—层纹石，Ｈ

中黄框放大 ２倍，泥晶纹层 （ｌａ）、网状凝块石 （ｎｅｔ）组成的纹层结构；Ｌ—白马沱段，云质凝块石—层纹石，泥晶纹层 （ｌａ）、网状凝块石

　　　　　　　　 （ｎｅｔ）、斑点状凝块石 （ｓｄ）组成的纹层结构。所有照片均为单偏光

图 ２　黄陵隆起北缘灯影组微生物碳酸盐岩显微特征 （一）

Ｆｉｇ２　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｌｃｉｍｉｃｒｏｌｉｔｈｏｆｔｈｅＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＨｕａｎｇｌｉｎｇＵｐｌｉｆｔ（Ⅰ）

接触。由于重结晶作用而呈残余的砂屑结构，大部

分颗粒内部重结晶作用后变成粉晶白云石，仅剩黑

色泥晶轮廓的残余，颗粒间主要为亮晶胶结物（图

３－Ｄ，３－Ｅ，３－Ｆ）。

７）云质核形石。具有微观同心纹层的球形结
构 （ＢｕｒｎｅａｎｄＭｏｏｒｅ，１９８７；吴亚生等，２０１８），
是由微生物形成的泥晶纹层以同心纹层状包裹在某

种核心之上 （如岩石碎屑、半固结沉积物的碎屑、

１６２１



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２４年 １０月

Ａ—石板滩段，云质葡萄花边状胶结岩，核心为云质网状凝块石 （ｃｏ），包壳 （ｃｌａ）为多期次胶结作用形成的同心纹层；Ｂ—石板滩段，云

质葡萄花边状胶结岩，核心为黑色泥晶白云石 （ｃｏ），包壳 （ｃｌａ）为胶结作用形成的同心纹层；Ｃ—石板滩段，云质葡萄花边状胶结岩，核

心为黑色泥晶白云石 （ｃｏ），包壳 （ｃｌａ）为胶结作用形成的同心纹层；Ｄ—石板滩段，云质砂屑颗粒岩，砂屑颗粒 （ｓｃ）内部重结晶作用明

显，仅留下外围的泥晶边缘；Ｅ—石板滩段，云质砂屑颗粒岩，成岩作用导致砂屑颗粒 （ｓｃ）呈扁平状，顺层分布，颗粒内部重结晶作用明

显，仅留下外围的泥晶边缘；Ｆ—蛤蟆井段，云质砂屑颗粒岩，砂屑颗粒 （ｓｃ）由于重结晶作用形成粉晶白云石；Ｇ，Ｈ，Ｉ—蛤蟆井段，云

质核形石，核心为泥晶、亮晶或碎屑颗粒组成，包壳为暗色泥晶和亮晶交替组成的同心纹层；Ｊ—白马沱段，云质附枝菌微骨架岩，疑似附

枝菌 （Ｅｐｉｐ．）原地钙化形成的黑色泥晶白云石；Ｋ—白马沱段，云质肾形菌微骨架岩，疑似肾形菌 （Ｒｅｎａ．）原位钙化形成的黑色泥晶白云

石，周围为微生物作用形成的组构；Ｌ—白马沱段，云质肾形菌微骨架岩，Ｋ中黄框放大 ２倍，疑似肾形菌 （Ｒｅｎａ．）原位钙化形成的黑色

　　　　　　　　 泥晶白云石。所有照片均为单偏光

图 ３　黄陵隆起北缘灯影组微生物碳酸盐岩显微特征 （二）

Ｆｉｇ３　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｌｃｉｍｉｃｒｏｌｉｔｈｏｆｔｈｅＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＨｕａｎｇｌｉｎｇＵｐｌｉｆｔ（Ⅱ）

生物骨骼的碎屑等）而形成的。黄陵隆起北缘灯

影组核形石以球形为主，少数呈椭球形、纺锤形等

不规则形态，直径 ０１～５ｍｍ，少数直径可达
２０ｍｍ，多集中于 ０２～１ｍｍ之间。核形石颗粒间

为亮晶胶结，颗粒内部可能遭受重结晶作用，部分

同心纹层受到破坏（图 ３－Ｇ，３－Ｈ，３－Ｉ）。
８）云质微骨架岩。是具有底栖微生物的原地

骨骼构成的骨架 （Ｗｕ，２０２２ｂ）。研究区微骨架岩
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受成岩作用影响，微生物化石形态保存不是太好，

已识别出疑似附枝菌、肾形菌化石。构成此处岩石

骨架的附枝菌化石由树枝状、短放射状的泥晶白云

石构成（图 ３－Ｊ），肾形菌化石为由一系列泥晶白云
石构成的中空球状体—肾状体紧密排列组成的分枝

状结构，内部的花朵状空腔被粗晶白云石所充填

（图 ３－Ｋ，３－Ｌ）。云质微骨架岩中微体化石间多为
微亮晶充填，少见亮晶胶结物。云质微骨架岩发育

于白马沱段中部。

３　微生物岩石的古环境及其演化
微生物碳酸盐岩主要分布于海洋环境中。自

～３４００Ｍａ的叠层石开始发育 （Ｗａｃｅｙ，２０１０），其
一直持续至今，可作为探索地球上古老生命活动的

直接证据 （Ｒｉｄｉｎｇ，２０００，２００６），被广泛用于追
踪海洋环境生命活动、水化学性质和水动力条件等

古环境因素，以及研究地质历史时期生物与环境的

协同演化 （Ａｌｌｗｏｏｄｅｔａｌ．，２００７；Ｌｅｅｅｔａｌ．，２０１５）。
通过对黄陵隆起北缘 ＺＫ４８０３钻孔微生物碳酸盐岩
类型划分以及显微特征的观察，识别出各类岩石发

育的沉积环境，以此分析纵向上沉积相、典型沉积

序列及旋回的变化特征，建立沉积演化和海平面变

化趋势（图 ４）。

３１　沉积环境
通过对黄陵隆起北缘震旦系灯影组垂向上高精

度的岩石显微图像分析，基于微生物碳酸盐岩对古

环境的响应，并结合微生物碳酸盐岩中胶结物的类

型，识别出各类岩石形成的沉积环境（表 ２）。
１）云质凝块石。由于纹层缺失等原因，因此

认为其发育的环境不应局限于潮间带，而是自潮间

带下部到深处或更深处，水动力由强到弱，均可能

有分布 （Ａｉｔｋｅｎ，１９６７）。研究区云质凝块石内部
矿物成分分布均匀，应形成于潮下带低能环境。关

于网状凝块石中模孔以及泥晶凝块之间的亮晶充填

体，可能为成岩作用过程中流体由下往上运移过程

中结晶的产物。斑点状凝块石中的微亮晶可能为泥

晶重结晶形成 （吴亚生等，２０１８）。
２）云质微骨架岩。作为微生物群落原地钙化

的产物，微生物化石周围被微亮晶填充，表明其形

成于水动力较强的环境。因上、下层位发育有云质

凝块石，故认为它们形成于正常浪基面以上、水体

能量较高的潮下带弱动荡环境。

３）云质砂屑颗粒岩。发育在蛤蟆井段底部和
石板滩段中部，颗粒的成因暂未确定，共同特征为

颗粒外围均见泥晶边缘。推测砂屑颗粒为云质微生

物岩破碎、受波浪作用冲刷形成。云质砂屑颗粒岩

通常形成于浪基面以上、强水动力条件的潮下带中

等动荡环境。

４）云质核形石。该类岩石的形态和结构在一
定程度上取决于其生长过程中的水流能量 （Ｄａｈ
ａｎａｙａｋｅ，１９９７；张 园 园 等，２００９；齐 永 安 等，
２０１６）。研究表明，海平面、水动力条件等变化会
在核形石包壳和核心有不同的显示，故可以通过核

形石核心、包壳、形状以及胶结物类型等的差异来

判断其形成的沉积环境 （Ｖéｄｒｉｎｅｅｔａｌ．，２００７）。黄
陵隆起北缘灯影组核形石形态各异，核心多为泥晶

矿物，包壳厚度较小，核形石颗粒之间主要为亮晶

胶结，可见其是经过水流作用的冲洗将颗粒间的物

质带走，再经化学沉淀形成，说明核形石形成于动

荡或连续水流、水体能量较高的潮下带强动荡环

境。

５）云质葡萄花边状胶结岩。仅在蛤蟆井段顶
部和石板滩段顶部发育，代表微生物丘向上变浅暴

露发生准同生期大气淡水淋滤改造，溶蚀孔洞被大

气淡水和海水的多期胶结物充填。可能形成于潮间

带暴露环境。

６）云质凝块石—层纹石。与云质层纹石和云
质凝块石不同，其可能形成于不同的古环境条件

中，是海平面频繁升降的产物。为了刻画黄陵隆起

北缘灯影期精细的古环境演化及海平面变化，笔者

将云质凝块石—层纹石作为一种单独的岩石类型，

认为其通常形成于潮间带环境。

７）云质叠层石。该类岩石的形态结构与古环
境的水动力条件密切相关 （Ｌｏｇａｎｅｔａｌ．，１９６４；钱
迈平等，２００２；范正秀等，２０１８）。研究区以小型
平直状叠层石为特征，纹层形态较为均一，规模不

大，指示水体循环受限、相对低能潮间带局限环

境。

８）云质层纹石。可能形成于一种低能的环境
（ＷｒｉｇｈｔａｎｄＢａｒｎｅｔｔ，２０１５）。研究区组成层纹石的
矿物成分较为复杂，一般由泥晶纹层、亮晶纹层和

微亮晶纹层构成，在潮坪环境中均有分布。

９）泥—粉晶白云岩。以发育鸟眼孔和裂缝为
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图 ４　黄陵隆起北缘 ＺＫ４８０３钻孔灯影组沉积演化综合地层柱状图

Ｆｉｇ４　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎａｔＺＫ４８０３ｂｏｒｅｈｏｌｅｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＨｕａｎｇｌｉｎｇＵｐｌｉｆｔ
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表 ２　黄陵隆起北缘 ＺＫ４８０３钻孔灯影组

各类岩石沉积环境

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｖａｒｉｏｕｓｒｏｃｋｓｉｎ

ｔｈｅＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎａｔＺＫ４８０３ｂｏｒｅｈｏｌｅｉｎ

ｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＨｕａｎｇｌｉｎｇＵｐｌｉｆｔ

岩石类型 主要发育层位 沉积环境

云质凝块石 石板滩段 潮下带低能环境

云质微骨架岩 白马沱段 潮下带弱动荡环境

云质砂屑颗粒岩 蛤蟆井段 潮下带中等动荡环境

云质核形石 蛤蟆井段 潮下带强动荡环境

云质葡萄花边状胶结岩 石板滩段 潮间带暴露环境

云质凝块石—层纹石 白马沱段 潮间带

云质叠层石 白马沱段 潮间带局限环境

云质层纹石 石板滩段、白马沱段 潮坪环境

泥—粉晶白云岩 白马沱段 潮上带蒸发环境

特征，作为暴露于大气环境的标志，形成于潮上带

蒸发环境。

３２　沉积相类型及特征
通过对黄陵隆起北缘震旦系灯影组垂向上岩石

发育沉积环境的分析，认为其相类型主要以微生物

丘、颗粒滩、潮下带以及潮坪沉积为主。

微生物丘纵向上可分为丘基、丘核、丘坪 ３种
沉积微相。丘基位于微生物丘底部，是微生物发展

的初期和拓殖阶段，微生物较缺乏，通常代表相对

海平面较低、水动力较小的环境，以发育云质层纹

石为主，是初始海平面扰动较小背景下的产物；丘

核为平均海平面以下的浅水潮下带沉积，主要由高

能潮下带发育的云质砂屑颗粒岩或低能潮下带发育

的云质凝块石组成，以垂向加积为主，进入微生物

发展的泛殖阶段；丘坪为微生物丘快速 “生长”、

海平面相对下降背景下暴露于水面之上的产物，由

于准同生期大气淡水淋滤改造，溶蚀孔洞被成岩环

境下大气淡水和海水的多期胶结物充填形成云质胶

结岩。

颗粒滩主要由高能潮下带沉积产物组成，沉积

梯度在正常浪基面与平均低潮面之间，水体持续动

荡。颗粒滩可细分为由云质砂屑颗粒岩组成的砂屑

滩沉积微相和云质核形石组成的核形石滩沉积微

相，砂屑颗粒和核形石颗粒之间均为亮晶胶结物，

受波浪作用影响颗粒分选性和磨圆度较好，显示出

高能、动荡的环境。

潮下带可细分为高能潮下带和低能潮下带 ２种

沉积微相。高能潮下带除发育颗粒滩外，还发育微

生物体相互缠绕形成的具有一定抗浪能力的微骨架

岩。低能潮下带水体循环良好、能量较低、盐度正

常，通常为底栖微生物群落大量发育的区域，以形

成云质凝块石为主要特征。

潮坪相可进一步细分为潮间带暴露环境、潮间

带局限环境和潮上带蒸发环境 ３种沉积微相。潮坪
相作为藻席生态系统的聚集地，以形成具有纹层结

构微生物碳酸盐岩为主要特征，包括云质层纹石和

云质叠层石等。泥—粉晶白云岩中发育鸟眼孔及裂

缝，指示潮上带蒸发环境。

３３　沉积序列及旋回
研究发现，黄陵隆起北缘震旦纪灯影期发育若

干向上变浅的沉积序列以及米级沉积旋回，其中沉

积序列表现为相对海平面的逐渐降低，其形成可能

是由于海平面下降或沉积速率大大超过沉降速率所

致，而沉积旋回反映水体深度波动较小。沉积序列

和沉积旋回共有 ４种主要类型：序列类型Ⅰ （Ｓ１），
潮下 带—潮 间 带—潮 上 带 序 列；序 列 类 型 Ⅱ
（Ｓ２），潮下带—潮间带序列（图 ５）；旋回类型Ⅰ
（Ｃ１），为潮下带颗粒滩旋回；旋回类型Ⅱ （Ｃ２），
为潮间带微生物丘旋回（图 ５）。

３４　沉积相演化特征及海平面变化
黄陵隆起北缘震旦系灯影组岩石类型受潮汐、

波浪等作用强烈控制，古环境演化受全球海平面波

动、区域构造活动以及碳酸盐岩形成速率综合影

响。该时期研究区共经历了 ４次海侵—海退次级旋
回（图 ４）。

蛤蟆井段主要发育云质核形石和云质砂屑颗粒

岩，指示水动力较高的潮下颗粒滩环境，作为灯影

组最底部地层，继承了陡山沱末期海侵相序的特

征。石板滩段由 ２期连续的微生物丘滩体构成，以
微生物丘内发育颗粒滩微相形成的云质砂屑颗粒岩

为主要特征：第 １期微生物丘沉积厚度较小，仅
２０ｍ左右，底部丘基主要为云质层纹石，丘核主
要为云质凝块石，顶部丘坪主要为古岩溶系统改造

形成的云质葡萄花边状胶结岩；第 ２期微生物丘滩
体沉积厚度较大，约 １５０ｍ，发育模式与第 １期相
似，仅有的区别为丘核中发育 １层颗粒滩云质砂屑
颗粒岩，指示了由微生物丘滩体主导的潮间带—潮

下带环境。白马沱段岩性较为复杂，除云质砂屑颗
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图 ５　黄陵隆起北缘 ＺＫ４８０３钻孔灯影组典型沉积序列及

　　　　　　　　 旋回演化示意图

Ｆｉｇ５　Ｔｙｐｉｃａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｃｙｃｌｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｄｉａ

ｇｒａｍｏｆｔｈｅＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎａｔＺＫ４８０３ｂｏｒｅｈｏｌｅｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎ

　　　　　　　　ｍａｒｇｉｎｏｆＨｕａｎｇｌｉｎｇＵｐｌｉｆｔ

粒岩和云质核形石以外，其他的岩石类型在该段均

有分布，指示了水体动荡、海平面变化相对较大的

沉积环境。

次级旋回Ⅰ由整个蛤蟆井段和石板滩段底部构
成，厚度约 １５０ｍ，岩相序列为向上颗粒粒度变大
的颗粒滩（海侵）、微生物丘（海退）、潮上带云质

层纹石（海退）。次级旋回Ⅱ由石板滩段顶部和白
马沱段底部构成，厚度约 １５０ｍ，岩相序列为低能
潮下带云质凝块石（海侵）、微生物丘（海退）、潮

上带蒸发环境泥—粉晶白云岩 （海退）。次级旋回

Ⅲ由白马沱段中部构成，厚度约 ５０ｍ，岩相序列
为潮下低能带云质凝块石（海侵）、潮间带云质凝

块石—层纹石（海退）。次级旋回Ⅳ由白马沱段顶
部构成，厚度约 １５０ｍ，岩相序列为潮下低能带云
质凝块石（海侵）、潮间带云质凝块石—层纹石（海

退）、潮上带蒸发环境泥—粉晶白云岩（海退）。

３５　沉积模式
灯影组为元古代—古生代转折期的地层，体现

了后生动物即将出现之前以微生物主导的海洋生态

系统中的碳酸盐岩岩相特征 （Ｒｉｄｉｎｇ，２００６；Ｒｉｄ
ｉｎｇａｎｄＶｉｒｇｏｎｅ，２０２０），该时期海洋以潮汐作用和
波浪作用为主。根据对黄陵隆起北缘震旦系灯影组

微生物碳酸盐岩特征、岩相演化规律的研究以及在

前人相关研究成果的基础上，建立了黄陵隆起北缘

震旦系灯影组的浅水碳酸盐岩台地沉积模式。该模

式依据海水深度以及波浪、潮汐作用影响的范围，

基于微生物碳酸盐岩对古环境的响应，将其形成环

境划分为潮下带、潮间频繁暴露环境、潮间局限环

境 （弱暴露）以及潮上带蒸发环境 （图 ６）。
针对微生物碳酸盐岩的沉积模式，国内外学者

已经开展过大量研究 （朱士兴，１９９３；Ｊａｈｎｅｒｔａｎｄ
Ｃｏｌｌｉｎｓ，２０１２），部分学者认为现代微生物碳酸盐
岩发育环境与元古宙有较大的差别 （Ｌｙｏｎｓｅｔａｌ．，
２００９），故认为用 “将今论古”的思维将现代沉积

模式沿用于前寒武纪古老深层微生物碳酸盐岩似乎

并不合适。但是笔者通过对黄陵隆起北缘 ＺＫ４８０３
钻孔震旦系灯影组岩石显微镜下观察，认为晚震旦

世微生物碳酸盐岩的沉积模式与现代基本吻合，尤

其是云质叠层石、云质层纹石和云质凝块石的发育

环境，凝块石主要形成于潮下带低能环境 （Ａｉｔ
ｋｅｎ，１９６７），形成时水体深度较云质叠层石和云质
层纹石大。因此，笔者认为古代与现代微生物碳酸

盐岩沉积模式的对比不能简单地从单一变量入手，

应综合考虑大气环境、海水水化学条件、生物等相

关因素，建立全面的沉积模式。

４　地质意义
关于黄陵隆起北缘震旦纪末期古地理特征，笔

者从微生物碳酸盐岩对古环境响应的角度，认为震

旦系灯影组在黄陵隆起北缘表现为以丘滩体、颗粒

滩、潮坪相为典型岩相的受次级海平面波动影响的

浅水微生物碳酸盐岩台地，构成 ４次由快速的海侵
相序到缓慢的海退相序的次级旋回。岩石类型受潮

汐作用和波浪作用的控制，以大规模发育微生物碳

酸盐岩为特征。微生物碳酸盐岩作为一类重要的储

集层，已被国内外油气勘探实践证实，黄陵隆起北

缘震旦系灯影组含有大量的微生物碳酸盐岩，对其

进行研究可能为下一步油气储集层的探索提供有力

的依据。

微生物碳酸盐岩作为微生物生命活动的产物，
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图６　黄陵隆起北缘灯影组沉积模式
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其形成直接与微生物在地质历史时期的丰度紧密

相关。蛤蟆井段、石板滩段以及白马沱段底部以

发育大量的微生物碳酸盐岩为特征，表明该时期

海洋环境适宜于微生物的生长发育并且达到了较

高的丰度，可为晚新元古代的海洋含氧量的演化

提供信息。石板滩段较灯影组其他地层微生物碳

酸盐岩发育程度高，可能与石板滩生物群的出现

有密切的关系。石板滩生物群以典型的埃迪卡拉

软躯体化石和管状化石为代表（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１４；
Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２０ａ；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２０２１），具起皱的微
纹层是存在微生物席的证据（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１３；
Ｍｅｙｅｒｅｔａｌ．，２０１４），而微生物席被认为是埃迪卡拉
类软躯体化石的重要保存因素和诱导碳酸盐岩矿物

沉淀的主控因素之一（ＣａｌｌｏｗａｎｄＢｒａｓｉｅｒ，２００９；
Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２０ｂ），因此，石板滩生物群的出现
可能为碳酸盐矿物沉淀提供了动力学基础。白马

沱段顶部未见微生物碳酸盐岩发育，其作为灯影

期沉积的最后一个阶段，是否是因为早期生命演

化出现以微生物为食的后生动物，从而导致微生

物丰度的急剧减少，还需要作进一步研究。总

之，通过对新元古代—古生代转折期微生物碳酸

盐岩的研究，可以更加准确地推断地质历史时期

的古环境信息，为大气圈、水圈以及生命演化提

供有力的信息。

５　结论
１）根据不同微生物碳酸盐岩类型的组构特征

差异以及分类原则，将黄陵隆起北缘震旦系灯影组

划分为９种岩石类型：云质层纹石、云质叠层石、
云质凝块石—层纹石、云质葡萄花边状胶结岩、云

质核形石、云质砂屑颗粒岩、云质微骨架岩、云质

凝块石和泥—粉晶白云岩。

２）基于岩石特征解释和纵向组合关系，发现
黄陵隆起北缘震旦系灯影组存在若干向上变浅的沉

积序列及米级沉积旋回，包括Ｓ１潮下带—潮间带
—潮上带沉积序列、Ｓ２潮下带—潮间带沉积序列
以及Ｃ１颗粒滩沉积旋回、Ｃ２微生物丘沉积旋回
等。

３）古环境演化研究表明，灯影组经历了４次
海侵—海退旋回，次级旋回Ⅰ由整个蛤蟆井段和石
板滩段底部构成，次级旋回Ⅱ由石板滩段顶部和白
马沱段底部构成，次级旋回Ⅲ由白马沱段中部构
成，次级旋回Ⅳ由白马沱段顶部构成。

４）灯影组形成环境受全球海平面波动、区域
构造活动以及碳酸盐岩形成速率综合影响，岩石类

型由潮汐作用和波浪作用控制，反映了一个以丘滩

体、颗粒滩、潮坪相为典型沉积特征的浅水碳酸盐

岩台地沉积模式。微生物碳酸盐岩发育模式与现代

相似，明显特征为凝块石形成于正常浪基面以下的

７６２１



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２４年 １０月

潮下带低能环境，对比云质叠层石和云质层纹石，

云质凝块石形成时的水体较深。

５）黄陵隆起北缘震旦系灯影组微生物碳酸盐
岩大量发育，可为下一步油气储集层的探索提供有

力的依据。石板滩段微生物碳酸盐岩发育达到鼎

盛，可能与新元古代氧化事件、石板滩生物群以及

早期后生动物演化密切相关。
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ＺｈａｏＧＣ，ＣａｗｏｏｄＰＡ．２０１２．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｇｅｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２２２－２２３：１３－５４．

ＺｈｕＭＹ，ＺｈａｎｇＪＭ，ＹａｎｇＡＨ．２００７．ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＥｄｉａｃａｒａｎ（Ｓｉｎｉａｎ）

ｃｈｒｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａ

ｔｏｌｏｇｙｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２５４：７－６１．

（责任编辑　张西娟；英文审校　刘贺娟）
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