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摘要  二叠纪末生物大绝灭后出现的微生物群落是一个异常极端环境下的产物, 不同的地区
微生物的类型也不同. 研究了重庆附近著名的二叠系-三叠系界线地层连续出露地区——老龙洞
的界线剖面, 在发生生物大绝灭之后的地层内, 一段以管状蓝细菌化石为主的微生物群落的地
层. 根据薄片观察, 管状蓝细菌化石的长度一般在 1 mm以下, 粗端直径最大 0.08 mm, 几乎所
有的管状化石都是向一端逐渐变细的, 管状体比较柔软, 管体的壁由隐晶到微晶的方解石组成, 
横切面为圆形, 几乎所有的管状化石的内部都是空的, 并被泥晶方解石或细亮晶方解石充填. 
总体上分布无规律, 但在若干视野中见到它们有呈放射状或束状排列的趋向. 通过综合对比研
究认为, 该化石与蓝细菌门的胶须藻科(Rivulariaceae)的胶须藻很相似, 但是该化石是胶鞘钙化
的种类, 而胶须藻科的 Rivularia 属种是不钙化的. 考虑到该化石保存的其他可供进一步分类的
特征非常有限, 因此将其归入胶须藻 Rivularia, 描述为 Rivularia sp.[胶须藻(未定种)].  因为蓝
细菌是一种光合自养生物, 可以适应贫氧环境, 大绝灭后首先出现蓝细菌的群落可能说明环境
是贫氧的. 由于光合作用需要浅水环境, 蓝细菌的存在也说明当时的水体是比较浅的. 
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二叠纪末的生物集群绝灭事件导致了 90%以上的

海洋生物, 包括 100%的礁相生物的灭绝[1,2]. 但在浓
墨重彩地描述大绝灭发生的过程的时候[3~12], 我们也
应该对大绝灭后紧接出现的生物群类型给以注意. 在
举世瞩目的煤山剖面, 大绝灭之后生存的是牙形刺为
主的、外加少数小腕足类的一个单调的生物群[13]; 在
贵州紫云剖面 , 长兴期生物礁发生大绝灭后接着生
存的是一个小腹足类或藻席为主的生物群 [12]. 根据
Lehrmann等人 [14,15]的研究 , 南盘江盆地内的浅水碳
酸盐台地相地区大绝灭之后生存的是以钙质蓝细  
菌——肾形藻为主的微生物群和小腹足类的生物群. 
在土耳其西南部 , 二叠纪末大绝灭之后生存的是叠
层石为主的微生物群落[16].  

本文报道一种在重庆老龙洞的生物礁顶部的碳

酸盐岩相地层中发生大绝灭后出现的管状蓝细菌微

生物群.  

1  剖面地质概况 
重庆西北 30 km处的老龙洞(图 1)是一个名不见

经传的小山村. 由于长兴期生物礁剖面和二叠系-三
叠系界线(PTB)地层剖面的发育, 这里早已经成为中
外地质学家关注的焦点[17~26]. 

早在 20世纪 90年代, 范嘉松等人[19]把这里的长

兴期生物礁介绍给了世界. 后来, Wignall等人[20]对这

里的界线地层第一次作了系统研究 , 提出这里在二
叠纪-三叠纪之交发生了海平面上升, 导致海洋缺氧
和生物大绝灭的发生. 再后来, Kershaw等人[21,22]对这

里的剖面再研究之后又有惊人发现: 在界线地层中
发现了微生物岩, 但对微生物岩的性质不很肯定. 作
者一行于 2006年 5月对这里的PTB地层剖面也进行了
研究 ,  在发生了生物大绝灭后的地层里发现了 
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图 1  重庆北碚老龙洞的地理位置和地质图 

根据文献[21]中图 1修改 
 

一个未曾描述过的管状微生物群落.  
在老龙洞地区的长兴期地层中发育有生物礁 , 

但是这里的生物礁没有发育到长兴期末 [18]. 在长兴
期后期, 这里由生物礁相转变为台地相沉积. 三叠纪
初 , 这里发育下三叠统底部的飞仙关组薄板状泥灰
岩夹页岩沉积 . 我们的地层剖面从长兴期生物礁的
顶部向上测到下三叠统飞仙关组底部的薄板状泥灰

岩夹页岩.  
在野外将剖面分为 7 层(图 2). 现将它们的特征

自下而上, 简述如下:  
第 1层(L01), 只测其顶部厚 5 m, 为灰白色、块

状钙质海绵粒泥岩, 露头上风化成石芽状地貌. 露头
上见到房室海绵(图 3(a)). 房室海绵是二叠纪的重要
造礁生物, 其钙质骨骼由叠置的房室组成.  

第 2层(L02~L04, L1-1, L1-2)厚 10.6 m, 为灰白
色厚层状的生屑泥粒岩, 含丰富的生物化石. 生物化
石以大有孔虫柯兰尼虫(图 3(b))、棘皮类最为丰富, 
其他化石包括腕足类、苔藓虫、蜓类(包括古蜓)等. 

第 3层(L1-3-1~L1-3-3), 厚 0.35 m, 为中层到薄
层状的斑点状灰岩 , 由棕色的灰岩中含灰色的或灰

黄色的灰岩斑点组成(图 3(c)). 灰色的和灰黄色的是
原来的灰岩 ; 棕色的灰岩是原来的灰岩重结晶和被
大块方解石胶结形成的. 在薄片中, 灰色或灰黄色灰
岩表现为暗区, 而棕色灰岩区域表现为亮区, 与露头
的明暗正好相反. 从露头看, 棕色灰岩的含量比灰色-
灰黄色灰岩的含量要多些. 灰色-灰黄色灰岩为粒泥
岩, 含介形虫和小管状的微小化石, 因为小管状化石
大小小于 1 mm, 故视作微生物化石.  

从薄片看 , 亮区由灰泥重结晶成的微亮晶和充
填孔隙的大方解石胶结物构成, 或有较多的介形虫, 
介形虫的空腔中也充填有大的方解石胶结物 . 此层
的小管状微生物化石是本文研究的重点.  

此层含分散的黄铁矿颗粒, 大小在 1 mm 左右, 
在露头和薄片上都可以看到 . 它们切过化石和灰泥
基质, 既分布在暗色区, 也分布在亮区.  

第 4层(L1-4下半), 厚 0.1~0.2 m, 为薄层状斑点
状灰岩. 薄片上的暗色区由泥粒岩或粒泥岩组成, 粒
为全脐螺的壳(图 3(d)); 亮区由与暗色区相同的岩石
经过重结晶以及亮晶胶结物充填孔隙而成 . 全脐螺
的壳具有叶片状结构, 最大者可达 1.4 mm. 此层中
亦有分散状的黄铁矿颗粒, 大小和分布特征与第 3层
相同.  

第 5层(L1-4上半、L1-5), 厚 0.55 m, 为中-薄层
状斑点状灰岩.  

灰岩中有不规则囊状的微生物化石构造(图 3(e)). 
这种化石往往呈斑状分布 , 其分布的地方往往有灰
泥的重结晶作用和大的方解石对孔隙的充填 , 从而
形成薄片上的亮区, 即露头上的棕色区. 除了不规则
囊状的生物, 还有一些小腹足类, 但不是全脐螺类的. 
此层中亦有分散状的黄铁矿颗粒 , 大小和分布特征
与第 3层相同. 

第 6层(L1-6), 厚 0.3 m, 为薄层状的、具斑点状
构造的灰岩. 此层的岩性和生物化石与第五层一样.  

第 7层(L1-7~L1-9), 厚 0.85 m, 中层状, 具树枝
状构造的灰岩(图 3(f)). 树枝状构造由树枝状的灰色
灰岩分布在暗色的(棕色的)灰岩中形成. 暗色灰岩一
般也呈树枝状. 露头上的暗色区在薄片中为亮区, 是
由于重结晶后的微亮晶和孔隙中的较大的方解石胶

结物有较好的透光性 . 薄片中的亮区含有更多的化
石, 主要是不规则囊状的微生物化石. 它们的孔隙中
充填了较大的方解石. 

Kershaw等人[22]在树枝状岩石顶面以下 0.3 m处 
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图 2  重庆老龙洞二叠系-三叠系界线剖面岩性柱状图和生物化石分布 
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图 3  重庆老龙洞二叠系-三叠系界线剖面岩石露头及显微照片 

(a) 第 1层, 生物礁灰岩, 含房室海绵化石; (b) 第 2层, 泥粒岩, 含柯兰尼虫化石; (c) 第 3层, 斑点状灰岩露头照片, 灰色和棕色斑点
交错分布; (d) 第 4层, 斑点状灰岩, 棕色的斑点在薄片上显示浅色的亮区, 含丰富的全脐螺化石; (e) 第 5层, 斑点状灰岩, 含丰富的不
规则囊状的微生物化石, 其中微生物化石被亮晶胶结物胶结; (f) 第 7层, 树枝状灰岩, 呈树枝体部分为成岩改造过的灰岩, 树枝体间夹 

有灰色的残余的泥晶灰岩 
 

发现了 Hindeodus parvus, 所以他们把界线定在距树
枝状岩石顶面 0.3 m 处. 由于我们的牙形刺工作还
没有完成, 暂时先采用他们的研究成果, 将 P-T 界线
定在距第 7层顶面 0.3 m的地方(图 2).  

第 7层之上为飞仙关组的薄板状灰岩, 未测.  

2  小管状化石研究 

2.1  化石特征 

小管状化石分布在本剖面的第 3 层. 在露头上,  

本层与其上的岩石无异, 也呈斑点状, 这种微生物化
石由于个体细小, 而且没有形成特殊的岩石结构, 是
不容易被发现的.  

根据薄片观察, 管状化石的长度一般在 1 mm以
下. 几乎所有的管状化石都是向一端逐渐变细的. 粗
端的直径最大的在 0.08 mm, 向另一端收缩尖灭(图
4(a)), 或者改变直径大小, 呈现一处坡折, 尾端依然
平直生长, 直至尖灭的情况(图 4(b)). 管状体似乎比
较柔软, 受外界的限制可以发生弯曲(图 4(c)~(f)). 管 
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体的壁由隐晶到微晶的方解石组成 , 在纵切面上呈
一条暗色细线, 横切面为圆形. 同一管体的壁厚度均
匀, 不同管体可能因生长期或获得的营养程度不同, 
其厚度不同, 在 0.005~0.01 mm之间. 几乎所有的管
状化石的内部都是空的 , 并被泥晶方解石或细亮晶
方解石充填.  

管状化石在岩石中总体上显示无规律的分布 , 
因为管状体的横、纵切面分布杂乱无章(图 4(c)). 但
在显微镜下若干视野中见到它们有呈放射状或束状

排列的趋向.  

2.2  小管状化石的分类位置 

小管状化石的大小属于微生物的范畴 . 微生物
不是一个生物分类群, 而是指个体很小, 需要借助显
微镜或电子显微镜才能观察研究的一切细小生物 , 
包括细菌、古菌、真菌、细小藻类、细小原生动物. 

原生动物大小一般在 0.03~0.3 mm, 但也有大到
超过 100 mm的. 当然只有细小的才能归入微生物的
范畴. 微生物包括鞭毛纲、肉足纲、孢子虫纲和纤毛
虫纲. 这些类群中, 只有肉足纲的有孔虫亚纲可能有
小管状的化石. 但是, 本文的小管状化石因为如下理 

 

 
图 4 

(a)~(f) 小管状蓝细菌的化石显微照片, (g) 蓝细菌Rivularia PCC 7116 照片其丝状体由单列细胞构成, 外被胶鞘, 直径向一端变细(引自
文献[27]), (h) 斑点状岩石的显微照片, 其中的亮区为露头上的棕色斑点区域, 由含有小的菱形的方解石晶体和残余泥晶灰岩的巨大方 

解石胶结物组成, 暗区为露头上的灰色斑点区域, 由泥晶灰岩组成 
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由不可能是小有孔虫: (ⅰ) 本文的小管状化石壁的
微细结构不属于典型的有孔虫壁的任何一种 ; (ⅱ) 
不具有任何房室的特征; (ⅲ) 本文的小管状化石在
生活时可能显柔性, 这是有孔虫不具备的特点.  

绿藻中只有丝藻目(Ulotrichales)具有不分枝的丝
状体类型 . 但是它们是由圆筒状细胞相连而成的单
列, 本文的化石不具备这种特征. 此外, 丝藻目的分
子大多数是淡水的, 只有少数是海生的. 而且, 尚没
有丝藻目钙化化石的报道.  

真菌通常是分枝状的 , 单个菌丝的直径比较稳
定. 本文的小管状化石形态简单, 直径向一端渐细, 
不似真菌的丝体.  

古菌一般呈小球状、不规则多边形, 少数呈棒状
或线状. 棒状和线状者长度只有几个到几十个微米, 
宽度一般不到 1 μm, 而且不具有直径向一端变细的特
征. 本文的小管状化石长和宽分别在 1000 和 80 μm, 
而且具有直径向一端变细的特征.  

细菌中有单个不分枝丝状的类型 , 但是都是等
直径的, 而且很小, 直径只有 0.001 mm, 长度只有不
到 0.05 mm.  

蓝细菌的丝状体类型有不分枝的、分枝的、含有

异形胞的. 不分枝的包括: (ⅰ) 丝体由一列球状或椭
球状或腰鼓状细胞排列而成, 丝体外缘不平直的, 呈
链状, 等直径; (ⅱ) 由一列圆柱状细胞构成, 丝体外
缘平直的, 但是等直径的; (ⅲ) 由一列圆柱状或腰鼓
状细胞排列而成, 丝体外缘有胶质鞘, 因而平直, 最
大特点是丝体直径向一端渐细, (但幼体是等直径的), 
特别是丝体粗端有一个球形的细胞 . 本文的小管状
化石与 (ⅲ )相似 . (ⅲ )的分子原来被归入胶须藻科
(Rivulariaceae). 在新的分类中被作为蓝细菌的
Subsection Ⅳ.Ⅱ, 包括 3 个形态属(form-genus): Ca-
lothrix Agardh 1824, Rivularia Agardh 1824(图 4(h)), 
和Tolypothrix Kützing 1843[27]. 

本文的管状化石都具有直径向一端渐细的显著

特点, 并且见到管体粗端有一个球状变细的部分(相
当于球状细胞), 见到细胞为圆柱状, 见到幼体是等
直径的, 管体是不规则分布的. 这些特征与 Rivularia 
(图 4(g))很相似, 丝体是柔性的, 有的是弯曲的. 但
是老龙洞的化石是胶鞘钙化的种类, 而 Rivularia 不
钙化的 . 考虑到该化石保存的其他可供进一步分类
的特征非常有限, 建立新种的材料不足, 归入已知种
也很困难, 因此将其归入 Rivularia, 描述为 Rivularia 

sp.[胶须藻(未定种)].  

3  讨论 
Ezaki等人[23]文章中的图 3E和F描述的可能是与

本文的管状篮细菌相似的东西 , 但是被认为是有孔
虫. Groves和Altiner[8]报道了土耳其Central Taurides
下三叠统叠层石相中的Earlandia sp., 他们认为这种
化石与Ezaki等人[23]的图 3E和F的东西是一样的. An-
giolini等人[24]研究了土耳其的Antalya Nappes的 P-T 
界线地层的化石, 其中发现的Earlandia(其图 6 中的
5-7)就明显与Ezaki等人 [23]提到的有孔虫化石不同 . 
有孔虫Earlandia是有初房的 , 而这类管状生物从未
发现有房室特征 , 所以笔者不认同 Ezaki等以及
Groves和Altiner的分类.  

笔者认为这种生物不大可能是有孔虫 , 理由如
下: (ⅰ) 有孔虫大多数是正常海洋环境的生物. 大绝
灭后的环境是极端恶劣的, 尽管在PT之交的研究中
的确有小有孔虫生物群丰富的报道 [28~30], 但是在这
些报道中所描述的有孔虫的特征与我们研究的大相

径庭, 这些小有孔虫都有明显的多房室特征. 不同地
区的沉积环境是不同的, 在某些地区PT之交的环境
中也不排除会出现这种短暂的机会主义者. 另外, 某
些研究有孔虫复苏的文献也提到有有孔虫穿越界线

的现象 [31], 然而其中报道的材料都与我们研究的不
同. (ⅱ) 这个小管状生物的生物群具有排他性, 几乎
没有其他生物共生, 这可能说明环境条件恶劣, 不适
合大多数的生物生存; 只有能够适应特殊环境的生
物才能在这样的环境中生活 . 现代微生物生态学研
究也表明 , 极端不良环境的微生物主要是蓝细菌等
菌类. (ⅲ) Groves和Altiner[8]报道这种生物是在叠层

石里的. 叠层石是蓝细菌和菌类形成的, 不是有孔虫
形成的; 在现代叠层石的文献中也没有有孔虫的报
道[32]. Hips和Haas[33]报道的匈牙利Bükk山的PTB剖面
中, 界线之上有一层 0.5 m厚的薄层灰泥岩, 其中产
有孔虫Earlandia、介形虫, 以及残留的生物碎屑. 根
据Groves和Altiner[8]的研究认为这种有孔虫在意大

利、奥地利、斯洛文尼亚、伊朗和土耳其皆有分布.  
王永栋等人 [34]在对重庆附近以及其他一些地区

的下三叠统微生物岩研究中发现了两种微生物化石, 
一种为串囊状的肾形藻蓝细菌化石 , 另一种为小球
状的蓝细菌化石 . 与本文研究的微生物化石在大小
和形态上都是各有其特点的.  
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4  管状蓝细菌群落的古生态意义及其对岩
石形成的贡献 

蓝细菌是自然界中生态适应范围最广的一类生

物. 各种盐度、各种温度、各种压力下都有蓝细菌存
在. 蓝细菌能够进行光合作用, 能够在极端贫营养的
环境中生活[35]. 在富营养化的水体中, 蓝细菌是最主
要的微生物[35]. 蓝细菌可能是最能适应缺氧环境的. 
许多蓝细菌在光合作用中能够放出氧气 , 所以能够
在贫氧或缺氧的环境中生存 . 由于蓝细菌在生命活
动中需要进行光合作用 , 所以一般分布在浅水中或
者水体的上层[35].  

前人的研究认为老龙洞剖面存在缺氧事件 , 依
据是黄铁矿的存在 . 笔者在露头和薄片上都看到黄
铁矿颗粒的存在, 大小可以达到 1 mm以上. 薄片上
看有的黄铁矿明显切割生物化石 , 所以应该是成岩
期形成的或者是沉积期形成然后成岩期发生次生加

大的 . 细小草莓状黄铁矿被认为是沉积环境缺氧的
有效标志. 通过扫描电镜观察, 笔者没有在该层发现
细小草莓状黄铁矿 , 所以不能从黄铁矿确定是否是
缺氧环境. 但是Crasquin-Soleaua和Kershaw[25]的介形

虫化石研究认为二叠纪末生物大绝灭后是贫氧环境, 
而且大绝灭后首先出现蓝细菌的群落可能说明环境

的确是贫氧的, 因为蓝细菌是一种光合自养生物, 是
可以适应贫氧环境的. 蓝细菌的存在也说明, 这里大
绝灭后的水体是比较浅的 , 因为蓝细菌的光合作用

需要浅水环境.  
由于丝状蓝细菌化石十分细小 , 在岩石中不能

形成显著的孔隙 , 所以对于成岩流体的运移没有明
显的帮助. 含有该蓝细菌化石的岩石外貌呈斑点状, 
由图 4(h)可以看出, 斑点状构造的形成根本不需要微
生物就可以形成. 斑点状构造其实是一种成岩构造. 
其形成机制是溶蚀作用和胶结作用的共同作用 [36]. 
通过岩石薄片观察发现 , 浅色区和暗色区都没有微
生物化石 , 由此可以认为这里的斑点状构造的形成
与微生物的作用无关. 所以, 岩石的斑点状构造的形
成与微生物的存在是没有关系的.  

5  结论 
(ⅰ) 在晚二叠世末生物集群灭绝之后的重庆老

龙洞二叠系-三叠系界线地层首先出现的是管状蓝细
菌群落. 管状蓝细菌化石的长度一般在 1 mm 以下, 
直径向一端变细, 粗端直径最大 0.08 mm, 特征类似
于 Rivularia, 因此将其归入 Rivularia, 描述为
Rivularia sp. [胶须藻(未定种)]. 

(ⅱ) 这种微生物化石出现的地层与下伏的生物
礁岩地层呈整合接触 , 这种微生物群落可能是适应
贫氧环境的 , 说明导致生物大绝灭的恶劣环境持续
了或者是更加恶劣了相当一段时间.  

(ⅲ) 这种微生物化石出现的地层岩石呈现斑点
状构造 , 但是由于它们在岩石中不能形成显著的孔
隙, 对斑点状构造的形成没有什么建设作用. 
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