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摘要:在地球早期生命演化过程中，叠层石-微生物席生态系统主宰地球海洋近 30 亿年，叠层石作为微生物岩，是一

种特殊的生物沉积构造，记录了大量的微生物、环境、地球化学和地球物理等方面的信息。叠层石研究经历了迂回

曲折的道路，本文在综述国内外叠层石研究现状的基础上，重点阐述了中国叠层石研究取得的主要成绩和存在的不

足，并从多学科交叉融合的角度，结合上下地层岩相变化，提出叠层石研究的新方法和新思路，为我国今后叠层石的

研究和古环境的重建提供参考。
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叠层石的发现距今已有两百多年的历史

( Monty，1977) ，在这两百多年中，人们对叠层石的
认识在不断的深化和发展［1，2，16］。Kalkow Sky
( 1908) 首先定义了“叠层石( stromatolite) ”这一术
语，主要用来描述生物成因、成层、钙质的岩石构
造，现在一般认为叠层石是一种成层的生物沉积构

造，由蓝细菌、真核藻类和微生物的生命活动引起
的周期性矿物沉淀、沉积物捕捉和胶结作用所形
成［3，4］。叠层石的生长受到很多条件的制约，其能
够有效地反映生长时期的沉积环境和条件，因此被

作为一种研究古环境和古气候的最佳“指示器”
( Flügel and Kiessling，2002) ［17］。

1 叠层石成因研究
最初，科学家们围绕叠层石的成因问题，进行

了长时间的研究和探讨，1825 年 Steel 报道了美国
纽约萨拉托加泉附近晚寒武纪地层中分布一种具

纹层构造的钙质体( 即后来的叠层石) ，并认为这些

钙质体可能是无机成因的结核，这种认识持续了半

个世纪，直到 1883 年，科学家们才查明这些钙质体
应是生物化石，但猜测它们可能是层孔虫类［6］。

1891 年至 1897 年，一些古生物学家对这些钙质体
成因提出了疑问，并认为这些具纹层构造的钙质体

不是层孔虫，可能是一些与原生动物有亲缘关系的

化石，并将它们归于原生动物门。在启蒙期对叠层
石研究中，Kalkow Sky ( 1908 ) 不仅创造了“叠层石
( stromatolites) ”名称，并认为叠层石“或是由纯粹的
叠层纹层( stromatoids) 组成，或者是由厚或薄的夹
有少量矿囊、鲕石和数量不等的岩屑的许多薄层叠
层组成”。接着，Walcott ( 1914 ) 在一个元古宙硅质
叠层石纹层中首次发现似蓝菌的微化石，因而他认

为叠层石是在非海相环境下碳酸钙通过蓝菌的作

用沉淀而成的，他还按照叠层石形态提出了一个分

类系统，建立了 Collenia，Newlandia，Cryptozoon 等
3 个形态属，并断定它们都是沉积石灰质的蓝菌生
命活动产生的结核，Walcott对叠层石形成环境上的
认识是片面的，但这种观点对叠层石研究的影响持

续到 20 世纪 30 年代［5，7］。Black( 1933) 在巴哈马群
岛安德罗斯岛的藻类沉积物中发现了在海相潮间

带和稍咸的水体里同样存在具纹层构造的蓝菌形

成物，从而证实了在海相环境中同样适合叠层石的

生长; 随后，Ginsburg( 1955) 研究了佛罗里达潮坪的
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微生物席，Logan ( 1961 ) 研究了西澳大利亚 Shark
Bay潮间带的叠层石，这些资料提供了大量现代叠
层石产于海相环境。总之，叠层石能够在海相、湖
相和淡水环境中生长，只是对条件要求相对严格。

2 国外叠层石研究现状
20 世纪 60 ～ 70 年代是叠层石研究的黄金时
期。据 Walter( 1976 ) 不完全统计，从 19 世纪末至
20 世纪 70 年代中期，全球发表研究论文达到 2034
篇。在研究中，由于不同学者立足于不同的角度和
不同的思考方式，对叠层石总体形态变化规律的认

识上产生了分歧，主要表现为环境派( 澳大利亚

Logan 等，1964 ) 和古生物地层学派( 原苏联 Krylov
等，1963) ［6，7，8］。但是随着研究的不断深入，叠层石
学家基本达成两点共识: 一是叠层石形态学特征既

受环境因素的影响，又受建造叠层石的微生物类群

所制约; 二是叠层石礁( 或生物层) 和叠层石柱体的

宏体特征受环境影响较大。而叠层石的细小特征，
如柱体分叉、侧部装饰、层理和微构造等主要受制
于微生物群的进化所控制。
在叠层石的长期研究过程中，对于叠层石的定

义一直没有形成统一的意见。1974 年 Awramik 等
对叠层石的定义做出了厘定( Walter，1976 ) ，认为
“叠层石是以蓝菌为主的微生物，在生长和新陈代
谢活动过程中粘附和沉淀矿物质或捕获矿物的颗

粒而形成的生物沉积构造”，此定义已被地质学家
广泛认可，但该定义明显侧重于成因的解释［9，10］。
1979 年 Semikhatov 等提出叠层石的形态学上的定
义，“叠层石是从一个点或一个有限的表面向上增
长，并固定于该点之上的石化了的纹层状沉积构

造”。Burne 和 Moore ( 1987 ) 提 出了微生物岩
( microbolite) 的新术语，并认为叠层石是微生物岩
的一种，是由微生物群落在原地自一个点或一个表

面单向增长，构成具纹层的层状体或具明确边界的

不同形态柱体。
叠层石最明显的形态学特征是层理，许多地质

学家认为叠层石的层理是由微生物席与机械沉积

( 碎屑层) 交替造成的，近年来，Grotzinger 和 Knoll
( 1999) ，Knoll和 Semikhatov( 1998) 对叠层石的层理
和与其相关的微构造研究做了大量工作［11，12，13］。
随着对叠层石认识的深入，在研究中逐步应用了微

生物学、沉积学、地球物理学等相关理论和方法。
Reid等( 2000) ［2］对巴哈马 Highborne沙洲的现代海
相叠层石进行了研究，认为现代海相叠层石的生长

实际上代表蓝菌的沉积作用和间歇成岩作用之间

的动力学平衡，同时也认为现代海相叠层石的生长

模式同样适用于古代叠层石。Visscher 等( 2000) 开
展了现代海相叠层石微生物活动导致硫酸盐还原

的试验，发现现代海相叠层石中硫酸盐的高还原作

用往往发生在 CaCO3 沉淀带，在近叠层石表面微生

物对硫的还原活动导致泥晶灰岩纹层的沉淀。在
现代叠层石成因研究过程中，科学家创建了胞外集

合物( extracellular polymeric substances，EPS ) ，并认
为胞外集合物是由细菌、蓝菌及硅藻等微生物分泌
产生的，对微生物碳酸盐的形成具有重要影响

( Riding，2000) 。
此外，Semikhatov和 Raaben( 2000 ) 在前人研究

的基础上再次开展了对元古代叠层石分类学的研

究，提出了叠层石分类的相关原则，Raaben，Sinha 和
Sharm( 2001) 依据俄罗斯和印度的叠层石资料，按
照生物学分类系统，建立了叠层石群( 形态属) 以上

的“科”、“目”和“纲”一级的分类单元［4，6，14，15］。

3 我国叠层石研究现状及进展
3． 1 我国叠层石研究现状
我国叠层石研究起步较早，20 世纪 20 年代，葛

利普引进叠层石概念以后，许多学者就已经发现大

量叠层石出现在中国前寒武纪地层中。田奇璀
( 1923) 报道了北京西山晚前寒武纪地层中产出叠
层石，相继，高振西等( Kao et al．，1934) 确认蓟县震
旦纪高于庄组产出叠层石 Collenia cylindrical
Grabau，并在铁岭组鉴定了一个叠层石新种，命名
为 Collenia chihsienensis Kao et al．，杨杰( 1936) 在
山西五台地区滹沱群中发现 Gymnosolen 属的叠层
石［16］。

20 世纪 70 ～ 80 年代我国的叠层石研究进入大
发展时期，在学术思想上主要接受了前苏联 Krylov
和澳大利亚 Walter等的观点，结合中国实际资料进
行了详实的研究，曹瑞骥( 1974，1979，1981 ) 、朱士
兴( 1987) 、梁玉左( 1985) 等对元古宙蓟县层型剖面
和辽东辅助层型剖面上的叠层石进行了深入研究

和系统描述，初步建立我国北方晚前寒武纪叠层石

组合序列; 区域性前寒武纪叠层石的研究也逐步开

展，如: 邱树玉和刘洪福( 1982，1987) 研究了小秦岭
地区晚前寒武纪的叠层石; 高振家和缪长泉( 1987 )
对新疆晚前寒武纪叠层石的组合序列进行了详细

分析; 曹仁关( 1982) 研究了云南震旦和四川西南部
的前寒武纪; 曹瑞骥等( 1985 ) 对安徽北部晚前寒武
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纪叠层石进行了深入研究，等等，都取得了一定的

研究成果［18，19］。
20 世纪后期，萧宗正 ( 1981 ) 、朱士兴等
( 1984) 、曹瑞骥( 1986 ) 、曹仁关( 1988 ) 、骆云生等
( 1992) 开展了大量含叠层石形态学、古生物学和同
位素地球化学等方面的综合研究，对宣龙地区古元

古代铁质叠层石、晋中北上寒武统含铁叠层石、开
阳一带震旦纪陡山沱组磷质叠层石及东川元古宙

铜矿化叠层石的成矿机制进行综合分析，探索了叠

层石在经济地质学方面的潜在意义; 刘志礼和刘雪

娴( 1993) 、张昀等( 1992) 对现代微生物席的生态学
和沉积学开展了研究; 朱士兴和高建平( 1993 ) 、曹
瑞骥( 1997) 、曹瑞骥及袁训来( 2003) 探索了元古宙
燧石质叠层石中微生物生长、运动和造席过程［15］;
杜汝霖等( 1993 ) 、曹瑞骥( 1987，1993 ) 等对华北早
古生代的叠层石礁进行了深入分析和全面比较，对

中、新生代陆相盆地叠层石形成环境进行了探索;
华洪和曹瑞骥( 2004 ) 对新元古代十三里台期至马
家屯期( 估计为 850 ～ 800Ma) 叠层石进行研究，发
现其面貌变化较大，叠层石的微构造也发生某些突

变，以半球状放射纤维组构的微构造突然在不同类

型的叠层石中出现，认为其原因是全球海洋化学条

件变化所致［20，21］。
进入 21 世纪，随着叠层石研究方法和手段的不

断更新，中国叠层石的研究日新月异，据不完全统

计，近 10 年来有关研究叠层石的 70 余篇论文中，有
近 50%的论文从叠层石碳酸岩沉积序列、叠层石的
形态学特征及其微构造等角度，结合上下地层变化

关系，研究分析了元古代叠层石的成因及其衰减机

理，如: 曹瑞骥及袁训来等( 2001，2003，2009 ) ［31］、
华洪 等 ( 2001，2004 ) ［24］、梅 冥 相 等 ( 2007，
2008) ［27，28］、钱迈平及袁训来等( 2001，2002 ) 、贾志
海和洪天求( 2005，2008) ［26］等等; 近 20%的论文研
究了新生代湖相叠层石的沉积组合、沉积特征和其
古环境意义，采用了形态学分析、地球化学元素、孢
粉分析以及生物化石等研究方法，首次发现保存完

好的微生物化石，对新生代叠层石的微生物成因给

予了有力的佐证，以温志峰及钟建华等 ( 2004，
2005，2010) 、闵隆瑞( 2001，2002 ) ［23］等为代表; 近
10%的论文研究了现代深海半深海环境和淡水钙华
等特殊环境条件下叠层石和藻席的种类及其特征

等; 近 10%的论文讨论了叠层石的藻席在生长过程
中对 Fe2 +与 S2 －的吸附和还原作用，从而认为黄铁

矿叠层石丘堆体是寻找富矿的显著标志［22］。

3． 2 我国叠层石研究取得的主要成就
经过我国古生物学家的共同努力，总的来看，

对叠层石研究的成就主要集中在以下几个方面: ①
建立了华北元古宙叠层石组合序列［24］;②对某些新
元古代叠层石的微生物组分和微生物席特征进行

了初步揭示［29，30］;③从理论上对矿化叠层石的成因
提出了解释;④提出假裸枝叠层石科可作为中元古
代地层对比的重要标志［31］;⑤利用雾迷山组的叠层
石标本开展了古生物钟研究的尝试［28］;⑥探明新元
古代一种特殊的叠层石微构造可能具等时性; ⑦利
用现代叠层石的生长推测了古代叠层石的成长过

程及其形态特征原因; ⑧揭示了新生代湖相叠层石
的沉积特征及其环境意义［25］。
3． 3 我国叠层石研究主要不足
近一个世纪以来，我国叠层石学科是在迂回曲

折道路上逐步发展起来的，叠层石研究取得了一定

的成就，同时也应该看到，我国的叠层石研究还存

在许多不足和疑问，主要表现在: ①我国叠层石研
究相对集中在元古代、少量新生代和现代，对于古
生代等其它时期叠层石研究的报道较少; ②由我国
学者自行创建的在叠层石学科发展中具有一定影

响的新理论和新观点不多，对叠层石采用多学科综

合研究尝未全面展开; ③对于叠层石成因的认识还
不完全统一，绝大多数学者承认是微生物作用引起

的碳酸盐沉积，但是在新生代以前目前还未见到微

生物化石，只是以现在叠层石的生长来推测元古代

叠层石的成因;④叠层石的分类、命名不统一，目前
国内和国际上还未建立统一的标准和原则; ⑤叠层
石明暗对偶纹层代表的时间概念不清，多数学者认

为是微生物趋光性生长活动引起的昼夜节律，对偶

纹层代表的时间长度为一天，但在深海或半深海环

境下，由于光线无法到达，这种说法是不可靠的，通

过深海环境季节性洋流分析和同位素测定，一些学

者支持叠层石的对偶纹层为年纹层成因。

4 结束语
叠层石不仅在形态特征上，而且在组成成分、

内部结构、所含化石、围岩性质、甚至其属性本身都
能为人们提供十分重要的信息，因此利用叠层石来

重建古环境、古气候和古构造可以取得理想的效
果。如今叠层石的研究与微生物学、沉积学和地球
化学之间的联系越来越紧密，从总的态势来看，叠

层石研究应从上下地层岩相变化规律所反映沉积

环境变化的角度、以微生物与环境的相互关系为切
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入点，应用沉积岩石学、地球微生物学的研究方法，
将传统的遗迹学、沉积学与新兴的地球微生物学、
分子地球生物学和地球化学相结合，做到多学科的

交叉融合; 在建立全球统一分类、命名规则的基础
上，综合全面研究叠层石的宏观、微观特征及其所
反映的古环境、古气候特征，从而拓宽人们对早期
微生物世界的认识。
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Stromatolites: progress and problems

CHANG Yu-guang，ZHENG Wei
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Abstract: Stromatolites-microbial mats of the ecological system once dominated the oceans nearly 3 billion years in
the early evolutionary processes of the Earth． As one of the microbialite，stromatolites are a special kind of biogenic
sedimentary structures，which recorded a large number of microbial，environmental，geochemical and geophysical
information． The present paper gives a systematic description of the progress and problems in the research of
stromatolites especially in China． On the basis of the results of research from China and abroad，the authors offer
some thoughts on possible future directions and problems． The highlights should be on the combination of
microbialite and lithofacies variations of strata in the future research of stromatolites and reconstruction of
palaeoenvironments in the future．
Key words: stromatolite; microbialite; current state of research; lithofacies variation
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