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摘要:叠层石、凝块石、均一石以及树形石被并列划分为典型微生物碳酸盐岩,其中均一石以隐晶

质岩性、凝块结构不发育且无明显宏观构造为特征。自从均一石1995年被命名以来,在地层中很

少得到观察与识别,而且现代类比物也十分缺乏,因此使得研究均一石具有极其重要的意义。为

了解华北地台寒武系的均一石的特征,选取河北秦皇岛寒武系张夏组构成三级层序的强迫型海退

体系域顶部集中发育的一套由均一石主导的、数十米厚的微生物礁,采取野外采样及室内镜下微

观特征观察相结合的方法进行研究。均一石由致密泥晶和少量微亮晶构成,构成均一石的致密泥

晶中可见类似于现代织线菌(Plectonema)的丝状体葛万菌(Girvanella),局部可见灌木丛状的附

枝菌(Epiphyton)以及基座菌(Hedstroemia)。研究结果表明,均一石主导的微生物礁的形成受复

杂的有机矿化过程影响或受早期的蓝细菌主导的、发生微生物膜或微生物席内的石化作用影响。
因此在了解古老微生物礁的形成过程中,受蓝细菌主导、经微生物席钙化作用而形成的秦皇岛寒

武系张夏组均一石所主导的微生物礁是一个重要的窗口。
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0 引言

希腊语中的单词“leios”的原意是指“均质且平

滑的岩石”,后经演变用来表达均一石(Leiolite)这
一术语[1,2],Braga

 

J
 

C等[3]在描述西班牙东南部中

新世的陆架碳酸盐和硅质混合沉积中的微生物丘

时首先将均一石纳入微生物岩的研究范围,并将其

定义为 “相 对 贫 乏 构 造 而 且 非 晶 质 的 中 等 构

造[2,4,5]”,曾经均一石被认为是“隐秘微生物(Cryp-
tomicrobial)”的同义词并将其归类于凝块石,但后

续的研究表明,均一石贫乏组构的特点,使之与早

期微生物碳酸盐岩分类中的凝块石和叠层石相异,

因此不能将其简单归类。Burne
 

R
 

V等[6]以及Rid-
ing

 

R[7-9]等基于中等构造,将均一石作为一个单独

分类进行划分并将微生物岩划分为四个类型,其中

岩性为隐晶质的、凝块结构不发育且无明显宏观构

造的被命名为均一石。

均一石主要见于古老地层中,如Riding
 

R[10]描
述的碳酸盐泥丘、寒武系芙蓉统长山组和凤山组地

层[2,11,12]以及苗岭统徐庄组[13]中的均一石生物丘。

均一石自从1995年被命名以来,在地层中很少得到

观察与识别,而且现实中可与之相对比的现代类比
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物也十分缺乏,在现代的沉积环境中,尽管可以观

测到与之有一定相似性的可对比物,如:(1)在巴哈

马台地与澳大利亚鲨鱼湾中的由碳酸盐沉积物构成、
缺乏纹层与凝块结构的特别的“叠层石”体;(2)咸水

湖中的碳酸盐岩结壳;(3)具碎屑结构的微生物沙

丘等[2],但与古老地层中的均一石相比仍有一定差

异。因此对均一石的沉积组构、成因机制以及形成

环境的研究具有极其重要的意义。
寒武纪作为显生宙第一个纪,其独特的沉积作

用特征和独特的碳酸盐沉积样式产生了诸多影响,
包括:由于微生物的活动增加,产生了大量与之相

关的灰泥;由于后生动物辐射,微生物碳酸盐岩的

丰度也呈现出正相关的增多;“显生宙早期第一幕

蓝细菌钙化作用事件”[14]发生;寒武纪早期,由于生

物造礁建设系统的崩盘,使得寒武纪海洋普遍呈现

“贫乏骨骼”[15]。
本次研究的河北省秦皇岛市寒武纪苗岭世张

夏组构成三级层序的强迫型海退体系域顶部,存在

一套由均一石主导的微生物礁,其中发现了明显的

微生物代谢活动和钙化的证据,生物礁的致密泥晶

中发育着具有多种表现形式的钙化蓝细菌,其中含

有葛万菌类(Girvanella)、附枝菌(Epiphyton)以及

基座菌(Hedstroemia)等,是了解显生宙早期第一

幕蓝细菌钙化作用事件[14]的关键现象,也为进一步

了解均一石如何形成于复杂的微生物膜的代谢以

及钙化作用、如何诱发的碳酸盐原地沉淀作用提供

一个较为典型的实例和重要材料。

1 地质背景

1.1 构造与沉积背景

华北地台属于典型的陆表海浅水沉积盆地[16],
是我国重要的构造单元之一。研究区(图1a)地处于

我国华北地台东北缘,秦皇岛市北部山区,距市区约

30km(图1b),处于郯庐断裂带的西部。研究区出露

新太古代花岗岩,长城系、蓟县系和青白口系地层在

之上沉积。研究区地层厚度变薄,长城系碳酸盐岩沉

积比例较天津蓟县中、新元古界标准剖面明显减少,
其中碎屑颗粒物质的粒径较粗、存在铁岭组、洪水庄

组和下马岭组部分层位缺失,几大沉积层序表现出明

显的古陆边缘特征以及典型的底界超覆现象[17]。

图1 华北地台寒武系的露头分布

Fig.1 Distribution
 

of
 

Cambrian
 

outcrops
 

on
 

the
 

North-China
 

Platform

1.2 层序地层划分

华北克拉通形成于1850Ma左右,此后大部分

地区发生隆起,形成古陆,而裂陷谷盆地和被动陆

缘盆地则广泛出现在其北缘、西缘和南缘[18],研究

区出现沉积厚度巨大、沉积序列良好的浅海相碳酸

盐地层。骨骼在寒武纪还尚未成为海洋中的碳酸

盐沉积物的重要沉积来源,故该时期风暴海洋的特

点是“贫乏骨骼的”[13,20,22]。研究区整体发育的退积

序列如图2所示,由老至新依次为第二统、苗岭统以
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及芙蓉统的沉积物,其中第二统为红层与碳酸盐岩

混合沉积物,苗岭统为鲕粒滩碳酸盐台地序列,芙
蓉统以灰泥为主的碳酸盐台地沉积序列[19,20,23]。秦

皇岛地区的苗岭统由混合潮坪沉积体系的毛庄组

和徐庄组与缓坡型台地沉积体系的张夏组和崮山

组共同组成,崮山组、张夏组与徐庄组的接触关系

为淹没不整合接触,其间张夏组和崮山组上部分布

有大片的鲕粒滩,自下往上组成一个沉积变化序

列[20]。在张夏组沉积时期,华北地台受海侵作用影

响最大,主要包括两个相带,其中西北小部分为夹

杂在环潮坪相中的古陆,其余部分内部为环潮坪

相,代表着毛庄组和徐庄组下部的以白云岩为主的

混合潮坪沉积体系;外部为中至缓坡相(图3),代表

着张夏组和崮山组上部的以泥晶灰岩为主的缓坡

型碳酸盐沉积序列。
秦皇岛的寒武系苗岭统张夏组构成完整的淹

没不整合三级层序[13,14,19,20,22],崮山组与徐庄组的

岩性为具有凝缩性质的中至深缓坡相钙质泥岩夹

泥灰岩(图2),地层直接覆盖在鲕粒滩相灰岩地层

之上[13,19,20]。在 张 夏 组 顶 部 的 强 迫 型 海 退 体 系

域[24]的顶部发育有一套鲕粒滩相泥晶灰岩,其中的

叠层石、均一石生物丘与之共同构成潮下型米级旋

回,代表较高的碳酸盐沉积和较慢的侵蚀作用下的

高能沉积单元。

图2 秦皇岛寒武系张夏组地层柱状图(修改自参考文献[21])

Fig.2 Stratigraphic
 

histogram
 

of
 

Zhangxia
 

Formation
 

of
 

Cambrian
 

from
 

Qinhuangdao
 

City(Modified
 

from
 

Ref.[21])
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图3 华北地台寒武纪苗岭统张夏组沉积期晚期相带分布(修改自参考文献[19])

Fig.3 Depositional
 

zonation
 

of
 

the
 

last
 

sedimentary
 

period
 

of
 

Zhangxia
 

Formation
 

of

Miaolingian
 

in
 

Cambrian,North-China
 

Platform(Modified
 

from
 

Ref.[19])

2 实验方法

2.1 野外采样

本次研究的采样点位于河北省秦皇岛市北部

山区,距市区约30km,所采样品为寒武系苗岭统鼓

山阶张夏组的泥晶灰岩。

2.2 室内显微镜观察

2.2.1 岩石薄片制作

本次研究过程中使用的岩石薄片制作标准遵

循中华人民共和国石油天然气行业标准《岩石制片

方法》(DZ/T
 

5913—2004)。

2.2.2 显微镜型号

本次研究过程中室内镜下观察所使用的显微

镜型号为蔡司Axiolab
 

5,使用透射光和正交偏光相

结合的方法进行观察。

3 结果

3.1 均一石生物丘的宏观特征

如图4a所示,河北秦皇岛均一石生物丘集中产

出于张夏组顶部,直接覆盖在叠层石生物丘之上,

两者有明显的产出差异且有一条较为清晰的界

限(图4b),且与崮山组底部也有一条清晰界限

(图4f)。由均一石主导的微生物礁表现为灰白

色致密均一的块状泥晶灰岩,贫乏纹层和凝块状

或树枝状组构,可见冲蚀沟槽(图4c),冲沟内充

填着细小颗粒组成的灰岩,界线比较清晰,代表

泥晶灰岩组成的均一石和颗粒灰岩共生的特征,

可能代表较强的风暴流或水流的改造和破坏作

用,表明该微生物礁形成于动荡高能水体环境中

固着底栖沉积物的微生物席或微生物膜内的碳

酸盐原地沉淀和钙化。由均一石主导的微生物

礁局部可见类似于凝块石和树形石中特征性的

“凝块”(Clot)和树枝体(Dendroid)组构,表现出

“凝块石(Thrombolite)”或者介于树形石和凝块石

之间 的 “树 形 状 凝 块 石 (Dendrolitic
 

thrombo-

lite)”[25]的特点,姑且称之为“凝块状均一石”或“树

形状均一石”,但树形石与均一石整体上是呈现过

渡变化的,不存在一个非常清晰的界面或者界线,

往往是由“均一石”逐渐演变为“树形石质的均一

石”“均一石质的树形石”再到典型的“树形石”。均
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一石的局部可见泥晶灰岩充填的、代表后生动物居

住的生物遗迹(图4d),还可见选择性白云石化特征

的生物潜穴(图4e,4f),成因可能是造穴动物有机基

质中的异养细菌降解作用的产物[14,26],抑或为成岩

微环境中受到高含量有机物影响而产生的白云石

沉淀物[27]。

图4 张夏组顶部均一石主导的微生物礁宏观特征

Fig.4 Macroscopic
 

feature
 

of
 

the
 

microbial
 

reefs
 

predominated
 

by
 

leiolites
 

at
 

the
 

top
 

of
 

Zhangxia
 

Formation

3.2 均一石生物丘的微观特征

华北地台寒武系发育在古生代第一次海侵背

景下,在华北地台大部分地区沉积了浅海相碳酸盐

岩,海平面的持续抬升有利于碳酸盐的产生和微生

物的生长[28]。寒武纪的微生物碳酸盐岩通常出现

在碳酸盐缓坡上,其有利的生态位置能够支持框架

型微生物岩丘内的不同类型的生物进行生产活

动[29],有机体群落聚集在这些生物丘内,并与它们

所粘结的沉积物质一起构建了这样极其多样化的

生态系统[10]。

秦皇岛张夏组顶部的由均一石主导的微生物

礁主要由暗色致密泥晶以及少量亮晶、微亮晶方解

石 构 成,局 部 可 见 毫 米 级 别 的 暗 色 泥 晶 凝 块

(图5a),这些微凝块(图5b是图5a虚线框区域的

放大)之 间 还 可 见 到 明 显 的 皮 壳 光 滑 的 底 栖 鲕

粒[22,30],大小介于0.1~0.3mm,该底栖鲕粒的存在

可能说明在富营养状态下,较厚的微生物席内[31]表

现为放射纤维状方解石内部的微生物沉淀作用[32]

的结果。这些富集有机质的泥晶凝块形态极不规

则,在高倍镜下可见内部由葛万菌类的丝状钙化蓝

细菌鞘化石构成;均一石致密泥晶组构中还可见三

叶虫骨架碎片化石(图5c)和代表氧气气泡残余物

的窗格状组构[33,34],这也是光合作用发生的重要标

志。均一石还可见较为密集的生物潜穴,潜穴内充

填物近乎完全白云石化,形成菱形的雾心亮边白云
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石晶体,可能代表着受某些有机质含量高的成岩微

环境影响而形成的白云石沉淀物[27]和选择性白云

石化的产物[14,26](图5d,5e,5f)。均一石的这些微

观特征与贫乏构造的宏观特征形成强烈的对比,反
映了组成的均一性和不规则的增生作用[11],也说明

了并不像曾经认为的那样均一石是完全由致密泥

晶构成的。最为特别的是,均一石致密泥晶组构中

发育了表现形式多样的丝状钙化蓝细菌鞘化石,其
中包括:基座菌(Hedstroemia;图6)、附枝菌(Epi-
phyton;图7)以及葛万菌(Girvanella;图8),具体

描述如下。

3.2.1 基座菌(Hedstroemia)

在构成树形石质均一石生物丘的致密泥晶和

微亮 晶 基 质 中 可 见 到 单 株 呈 房 室 状 的 基 座 菌

(图6a,图6b是图6a中虚线框区域的放大),这些

菌落可构成泥晶团块(图6c,图6d是图6c中虚线

框区域的放大)和毫米级别的基座菌菌落,也可

发育在窗格状组构的周围(图6e,图6f是图6e中

虚线区域的放大)。菌丝体由泥晶质管构成,直
径较细,多在10~30μm 之间,呈放射状直立生

长,管还可形成分叉树状体,在纵向上呈现扇形

态的束状体,其高度一般不超过0.5mm,相邻的

管与管之间紧密结合,可能共用同一个的壁或隔

膜。现代胶须菌作为固氮蓝细菌中的一个较为

典型的实例[8,14,35,36],其管的异型细胞的终端指

向菌落中心这一定向排列的特征和呈毛发状的

丝状体的放射状排列的特征均和上述基座菌有

一定的可类比性。

图5 张夏组均一石微观特征

Fig.5 Microscopic
 

feature
 

of
 

leiolites
 

in
 

Zhangxia
 

Formation

42
中国地球科学评论

Chinese
 

Earth
 

Sciences
 

Review



图6 均一石生物丘中的基座菌

Fig.6 Hedstroemia
 

in
 

the
 

leiolite
 

bioherms

图7 均一石生物丘中的附枝菌

Fig.7 Epiphyton
 

in
 

leiolite
 

bioherms

3.2.2 附枝菌(Epiphyton)
关于附枝菌的分类,通常依据其分杈直径及所

表现出的菌落基本形态,将其分为4种类型[37,38]:
即较粗的枝杈状(类型Ⅰ)、分段枝杈状(类型Ⅱ)、

较细的枝杈状(类型Ⅲ)以 及 管 状 枝 杈 状(类 型

Ⅳ)[39]。秦皇岛张夏组均一石中,不仅有灌木丛状

基座菌构成的树形状暗色凝块,还可见成簇生长或

单独产出的附枝菌(图7a,7b),菌株呈直立生长的

52郭翰良
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扇形,聚集在一起可形成灌木丛状群落,高度一般

不超过0.5mm,并且在一定位置出现二分叉,又形

成树枝状的结构,“树枝体”(Dendroid)呈粗短的棒

状,长度可达200μm。附枝菌横截面表现为实心的

圆球,由暗色泥晶构成,直径较基座菌大,多在50~
80μm之间,可将其归属于 WOO[37]等划分的类型

Ⅰ附枝菌。附枝菌由树形石质均一石中的特征性

的凝块状体构成,既能生长在暗色致密泥晶中,也
能生长在亮晶方解石胶结物中。

但是对于这种特征性的钙化微生物的生物亲

和性却一直备受争议,Riding
 

R[8]和Liu等[35]将附

枝菌归为存在疑问的钙化蓝细菌;由于附枝菌有着

和现代红藻类似的形态特征故而曾被Luchinina
 

V
 

A和Terleev
 

A
 

A[40]解释为藻类的一种。还有的认

为附枝菌是藻类生物在生命周期各个阶段的不同

表现形式;Chafetz
 

H
 

S等[41]认为附枝菌应该和肾

形菌一样是由细菌诱导的沉淀物而不应该归为光

合蓝细菌群落;Adachi
 

N等[42]认为附枝菌是钙化

后的结壳而很可能不是蓝细菌,不能将其与葛万菌

之类的一起归为钙化蓝细菌,但在次年的著作中他

改变了他的看法,将附枝菌归为钙化蓝细菌的一

类[43];在现代湖泊相的微生物岩中,存在一种较为典

型的灌木丛状组构,Laval等[14]基于该种组构的研究

并提出结论,认为附枝菌是受到异养型丝状蓝细菌,
如颤菌(Oscillatoria)和眉菌(Calothrix)等菌落的影

响,在微生物席内发生钙化作用的产物,而并非通常

所认识的是在微生物席表面的钙化作用的产物。不

过迄今为止,主流认识认为它同现代大型丝状蓝细菌

形成的菌落有一定的相似性[43,44],而且研究表明,一
方面,地质记录中所出现的附枝菌似乎并不是通常意

义上的细菌细胞体,而是一种可以观察到细菌原始形

态的微生物沉积构造,该沉积构造受到细菌钙化作用

的影响并在其中保存有完整的细菌个体[2];另一方

面,同蓝细菌相似,附枝菌也可能一定程度的趋光

性,因而也将其归为蓝细菌种类之一[44];笔者在这

里也遵循主流认识,将其归为蓝细菌。

3.2.3 葛万菌(Girvanella)

葛万菌(Girvanella)作为一种由一个相互串联

着的细胞列和外部包绕的钙化多糖质黏性胶鞘组

成的钙化蓝细菌化石[45],是华北地台寒武系微生物

岩中最常见的钙化微生物。在高倍镜下观察构成

均一石生物丘的暗色致密泥晶基质以及极不规则

的泥晶凝块,可见典型的丝状蓝细菌鞘的钙化作用

产物(图8a,图8b为 图8a中 方 框 区 域 的 放 大;
图8c,图8d为图8c中方框区域的放大),这些丝状

图8 均一石生物丘中的丝状钙化蓝细菌

Fig.8 Filamentous
 

calcified
 

cyanobacteria
 

in
 

leiolite
 

bioherms
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蓝细菌经活体钙化作用后,其鞘残余物的泥晶壁的

厚度较均匀,约为2μm,管内部存在亮晶方解石交代

现象,常被解释为蓝细菌细胞列(香毛簇)分解不完全

的残余物[7-9,14]。菌丝直径较大(15~20μm)且不相互

缠绕的特点,代表着张夏组均一石生物丘中的丝状蓝

细菌与现代管状或丝状的第谷菌(Tychonema)具有

一定的可类比性[46],所以应该将之归属于与葛万菌

的化石组合(Girvanella
 

Group)[8]相类似的全新种

类,而不同于类似现代织线菌(Plectonema)[8,46]的、
呈缠绕状的较为典型葛万菌(Girvanella)化石。

4 讨论

在河北省秦皇岛市寒武系苗岭统张夏组顶部

强迫型海退体系域沉积中存在有由微生物碳酸盐

岩主导的生物丘,在顶部集中发育了一套微生物碳

酸盐沉淀作用的产物,该产物是高能动荡的浅水环

境下所生成的数十米厚的由均一石和树形石质均

一石主导的微生物礁,对微生物钙化作用的研究来

说具有十分重要的意义。
构成微生物礁的致密泥晶中发育着可以类比

于现代胶须菌的基座菌群落、附枝菌以及可以类比

于现代织线菌的葛万菌类丝状蓝细菌,葛万菌丝状

体内微亮晶充填的管状结构可能为蓝细菌细胞列

(香毛簇)降解作用的残余物,而外部均匀的泥晶壁

可能是由蓝细菌鞘的活体钙化作用产物和受到胞

外聚 合 物 质(Extracellular
 

Polymeric
 

Substance,

EPS)的降解过程影响而诱导产生的碳酸盐原地沉

淀作用的产物共同组成,蓝细菌鞘的活体钙化作用

与大气圈的二氧化碳浓缩机制(CO2 Concentration
 

Mechanisms,CCMs)直接相联系,二氧化碳浓缩机

制(CCMs)可以通过调节蓝细菌与外部二氧化碳的

交换速率,从而影响环境碱度和碳酸钙的沉淀速

率。但是并非所有的蓝细菌都能通过以上过程钙

化形成坚硬的岩石,所以不能简单地将张夏组均一

石生物丘的形成归因为这些蓝细菌的直接建造物,
而且均一石内又普遍发育有窗格状组构,该组构是

光合作用过程产生的氧气气泡残余物[33],则更应该

将它们解释为有机矿化[47]过程和早期石化作用[1]

的产物,这是一个发生在微生物膜或微生物席内的

由蓝细菌所主导的复杂微生物调节过程。暗色泥

晶凝块间充填的底栖鲕粒,代表着富营养条件下放

射显微方解石的微生物沉淀[32],就像梅冥相等[13]

所描述的辽东半岛芙蓉统凝块石生物丘中的底栖

鲕粒,加之葛万菌之类的丝状体内的微亮晶方解石

充填物明显代表着华北地台寒武纪“方解石海”[48]

的基本特点,所以在“方解石海”[48]的基本环境下,
二氧化硅或者硅酸盐转化为碳酸钙沉淀物的条件

是不存在的。
发育在致密泥晶基质和生物潜穴内的白云石

晶体,可能与高有机质含量的成岩微环境中的白云

石沉淀作用[27]以及选择性白云石化作用相关,这种

白云石化机制常发生在高岭石和蒙脱石族矿物中,
可能与 Mg粘土相关联,其中三八面体硅镁石最具

代表性[49]。在鲕粒中的矿化作用主要发生在由纳

米纤维构成的微生物席[50]中,该微生物席主要由纤

维状的坡缕石(palygorskite)和海泡石(sepiolite)组
成,且硅镁石、非晶质镁硅酸盐也存在类似的过程。
这一 时 期,EPS的 降 解 过 程 会 导 致 释 放 Mg2+,

Mg2+浓度的升高则加速了硫酸盐还原反应的进行,
碳酸钙矿物的沉淀则逐渐增多,致使 Mg2+ 浓度升

高,Ca2+ 浓度降低,整体上使 Mg2+/Ca2+ 比值相对

升高,从而使发生钙化至成岩作用期间的微生物席

或微生物膜发生白云石化,最终可能形成燧石或者

一种独特的成岩白云石残余物,代表着一种特别的

白云石形成机制而并非GREGG
 

J
 

M 等[51]提出的

“微生物白云岩”模式。另外致密泥晶基质中还可

以观察到黄铁矿晶体残余物,在暗色泥晶中具有更

高密度的分布,表明了在富含有机质、呈还原态的

大环境中,由硫酸盐还原细菌引起的还原反应是了

解微生物沉淀作用和早期石化作用的重要窗口,尤
其是该过程中在微生物席内起作用的“碱度发动

机”(Alkanility
 

engine)和细胞外聚合物(EPS)两个

要素所组成的有机基质,更是生物有机矿化的核心

影响因素。二者在碳酸盐矿物的原地沉淀过程中

紧密耦合[52],加速微生物新陈代谢作用及速率,使
内部碱度增加,同时影响外界环境,使外部碱度增

加,从而使碳酸盐的沉淀速率大幅增加[1],形成了秦

皇岛苗岭统张夏组顶部的由致密泥晶构成的均一

石生物丘,而其微观组构中则存在多样化形态的钙

化蓝细菌化石,是了解均一石形成过程中复杂机理

和生长样式的关键窗口。
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5 结论

均一石生物丘发育在河北秦皇岛寒武系苗岭

统张夏组的淹没不整合三级层序的强迫海退体系

域沉积的顶部,代表高能浅水环境下,因海平面缓

慢下降而发生的碳酸盐沉积。均一石生物丘中发

育多样化的钙化蓝细菌,表明这些生物丘形成与蓝

细菌所主导的光合微生物膜或微生物席内的复杂

钙化作用有着密切的关系。对于许多细节问题仍

需要更进一步的研究才能得出合理的解释,但我们

针对寒武纪光合微生物席主导的碳酸盐微生物丘

的研究能够为日后进一步的研究提供重要的思考

途径以及有用的信息。

利益冲突:作者声明无利益冲突。
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Microbial
 

Reefs
 

Predominated
 

by
 

Leiolites
 

in
 

the
 

Zhanxia
Formation

 

of
 

Cambrian
 

from
 

Qinhuangdao
 

City,Hebei
 

Province

GUO
 

Hanliang1,*,QIN
 

Renyue2

(1.School
 

of
 

Earth
 

Science
 

and
 

Resources,China
 

University
 

of
 

Geosciences,Beijing
 

100083,China;

2.Guizhou
 

Wu
 

River
 

Energy
 

Investment
 

Co.,Ltd.Guizhou
 

Shale
 

gas
 

Exploration
 

and
 

Development
 

Co.,Ltd,Zunyi
 

563400,China)

Abstract:Stromatolites,thrombolites,leiolites
 

and
 

dendrites
 

are
 

juxtaposed
 

and
 

classified
 

as
 

typical
 

micro-
bial

 

carbonates,with
 

leiolite
 

characterized
 

by
 

cryptocrystalline
 

lithology,undeveloped
 

agglomerate
 

struc-
ture,lacking

 

obvious
 

macroscopic
 

structure
 

and
 

clot.Since
 

its
 

designation
 

in
 

1995,leiolites
 

have
 

been
 

rarely
 

observed
 

and
 

recognized
 

in
 

strata
 

and
 

modern
 

analogies
 

are
 

scarce,whoch
 

makes
 

the
 

report
 

of
 

a
 

leiolite
 

ex-
ample

 

extremely
 

important.In
 

order
 

to
 

research
 

the
 

characteristics
 

of
 

leiolites
 

in
 

Cambrian
 

of
 

North
 

China
 

Platform,combine
 

the
 

methods
 

of
 

field
 

sampling
 

observation
 

and
 

observation
 

of
 

indoor
 

microscopic
 

charac-
teristics

 

under
 

the
 

microscope
 

and
 

selected
 

microbial
 

reefs
 

predominated
 

by
 

leiolites
 

with
 

thickness
 

of
 

tens
 

of
 

meters
 

develop
 

intensively
 

at
 

the
 

top
 

of
 

the
 

Forced
 

Regression
 

system
 

domain
 

of
 

the
 

Cambrian
 

Zhangxia
 

Formation
 

in
 

Qinhuangdao,Hebei
 

Province
 

was
 

selected,which
 

constitutes
 

a
 

three-order
 

sequence
 

as
 

re-
search

 

object.Leiolite
 

consists
 

of
 

dense
 

mud
 

crystals
 

and
 

a
 

small
 

amount
 

of
 

microlithophores,and
 

the
 

Fila-
mental

 

Girvanella
 

similar
 

to
 

the
 

modern
 

Plectonema
 

is
 

visible
 

in
 

the
 

dense
 

mud
 

crystals
 

that
 

make
 

up
 

leio-
lites,while

 

Epiphyton
 

and
 

Hedstroemia
 

can
 

be
 

seen
 

locally
 

in
 

the
 

bushy
 

mud
 

crystals.It
 

is
 

indicated
 

that
 

microbial
 

reefs
 

predominated
 

by
 

leiolites
 

are
 

influenced
 

by
 

complex
 

organic
 

mineralization
 

processes
 

or
 

by
 

early
 

cyanobacteria-dominated
 

lithification
 

occurring
 

within
 

microbial
 

membranes
 

or
 

microbial
 

mats.Therefore,in
 

understanding
 

the
 

formation
 

of
 

ancient
 

microbial
 

reefs,the
 

microbial
 

reef
 

predominated
 

by
 

leiolites
 

at
 

the
 

Cambrian
 

Zhangxia
 

Formation
 

in
 

Qinhuangdao,formed
 

by
 

the
 

calcification
 

of
 

microbial
 

mats,are
 

an
 

important
 

window.
Keywords:Qinhuangdao

 

city;Zhangxia
 

Formation;lieolite;microbial
 

carbonate;calcified
 

cyanobacteria
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