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华南二叠纪末大绝灭后的钙质微生物岩及古环境意义 
王永标  童金南  王家生  周修高 

(中国地质大学地球科学学院, 武汉 430074. E-mail: wangyb@cug.edu.cn) 

摘要  华南钙质微生物岩产在二叠纪末生物大绝灭界线之上. 根据其中的牙形石 Hindeodus parvus 化 
石, 微生物岩的产出层位相当于浙江煤山剖面的 27 层. 钙质微生物岩主要分布在生物礁相或浅水碳酸
盐台地之上, 向深水区逐渐尖灭. 钙质微生物岩一般由微晶基质和中、粗晶方解石指状体或斑点所组成. 
微生物岩中的生物化石以微生物为主要特征, 同时伴生有小型腹足类、介形虫和小型双壳类化石. 这一
以微生物为特征的生物化石组合代表了二叠纪末大绝灭后礁相及浅水碳酸盐台地相上残存下来的一个

简单而又特殊的化石群落. 大绝灭界线之上钙质微生物岩的突然出现是二叠纪末全球事件在礁相及浅
水碳酸盐台地相上的具体反映. 由于前人对二叠系-三叠系界线及事件的研究多集中在深水相或浅海陆
棚中、下部剖面上, 而华南钙质微生物岩则主要分布在浅水或极浅水礁相及碳酸盐台地相剖面上. 因此, 
通过对钙质微生物岩的岩石学、古生物学及古生态的研究, 将有助于人们能更全面地了解二叠纪-三叠
纪之交全球事件在古海洋不同水深区的具体表现, 为认识全球事件的实质和过程提供浅水礁相及碳酸
盐台地相上的新资料.  

关键词  钙质微生物岩  二叠纪末  大绝灭  华南 

二叠纪-三叠纪之交的生物绝灭事件被认为是显
生宙海洋无脊椎动物最大的绝灭事件 . 前人对这一
事件做过大量的研究[1~4], 但这些研究绝大部分都集
中在浅海陆棚下部或盆地相地层剖面上 , 而对浅水
礁相及浅海上部碳酸盐台地上的生物绝灭事件的研

究则相对较少 . 前人之所以选择深水或较深水相地
层剖面作为二叠系-三叠系界线的研究对象, 是因为
深水相地层往往保存有较完整的地层序列. 另外, 在
目前二叠系-三叠系界线地层研究中, 牙形石是常被
用来确定和对比地层界线的关键化石 . 而牙形石化
石在深水相地层中往往保存较多 , 在生物礁等浅水
相地层中保存的机率相对较小.  

事实上, 海洋底栖生物主要分布在浅海地区, 而
其中浅海上部(特别是在礁生态系中)无论在生物种
类还是丰度上均是最高的. 在二叠纪-三叠纪之交的
生物绝灭事件中, 绝大部分生物都受到了影响, 但热
带礁生态系中的生物所遭受的打击则更为惨重 . 大
绝灭导致了地质历史上延续时间最长的早三叠世全

球“礁空缺期”[5]. 一般情况下, 深水相剖面比浅水
相剖面具有更完整的地层序列 , 同时也就包含着更
全面的地质信息. 如二叠系-三叠系界线黏土层在华
南深水或较深水相区有着广泛的分布 , 但在许多礁
相剖面中则普遍缺失. 然而, 礁相或极浅水相碳酸盐
台地在某些方面则具有深水相剖面所无法比拟的研

究价值. 例如, 在华南地区, 二叠纪-三叠纪之交礁相
及一些浅水碳酸盐台地上普遍发育一套“微生物

岩”[6,7], 而这套微生物岩在深水相区中均未出现. 微
生物岩的这种分布特征说明在二叠纪-三叠纪之交的
地质事件过程中 , 浅水相区在某些方面比深水相区
有着更为强烈的生态反映 , 同时也就具有更为明显
的古生态信息记录. 

1  钙质微生物岩的分布 

据现有的发现, 二叠纪-三叠纪之交钙质微生物
岩在全世界均有分布, 如伊朗[8]、美国西部[9]、墨西

哥[10]、波兰[11]、泛高加索地区[12]、日本[13]及华南地

区 [6,7,14], 而且均产在二叠系-三叠系界线附近. 这说
明该微生物岩不但具有空间分布上的广泛性 , 而且
在产出层位上具有很强的等时性. 

在华南地区, Lehrmann[14]首先于 1999 年在贵州
边阳地区报道了钙质微生物丘和微生物层. 之后, 相
继在川东、广西太平也发现类似的沉积建造. 近年来, 
除了在贵州边阳等地区进行进一步调查研究外 , 我
们在鄂东南及广西田东地区也发现类似的沉积(图 1). 
所有这些微生物岩均产在二叠纪末生物绝灭界线之

上, 其下与晚二叠世有孔虫-藻屑灰岩界线绝然. 有
孔虫 -藻屑灰岩中富产晚二叠世长兴期标准化石
Palaeofusulina sp.和Colaniella sp.. 在贵州边阳、川 
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图 1  华南地区钙质微生物岩分布图 

1据文献[7]; 2和 3据文献[7]及本研究; 4据文献[14]及本研究; 5~8据本研究. ▲微生物岩石露点 

 
东、广西平果剖面上, 钙质微生物岩中均已发现了牙
形石Hindeodus parvus化石[7,15](图 2), 微生物岩的产
出层位大致相当于浙江长兴煤山剖面的 27 层[15]. 在
湖北崇阳剖面, 目前尚未发现牙形石化石, 有关工作
正在进一步进行, 但发现了很多鱼牙化石. 这些鱼牙
化石与王念忠等人[16]在广西田东地区早三叠世地层

中发现的弓鲛鱼类(软骨鱼类)的牙齿化石十分相似. 
从野外分布上看 , 微生物岩多分布在礁相或非

礁相极浅水碳酸盐台地上 , 向周围深水区则迅速尖
灭 . 这种分布特征说明微生物岩与礁相及与礁相具
有类似生态效应的浅水碳酸盐台地之间有着密切的

生态联系.  

2  钙质微生物岩的岩石学特征 
微生物岩(Microbialite)一词由Burne等人 [17]提出 . 

戴永定等人[18]将微生物岩定义为“由底栖微生物群落

的生长和生理活动引起沉积质点粘结和圈捕、和/或
表面矿物沉淀、和/或生物矿化作用而产生的生物沉
积岩”. 微生物岩的类型包括叠层石、核形石、树形
石、凝块石, 某些鲕粒、团粒、球粒和泥晶[18,19]. 

华南二叠纪-三叠纪之交钙质微生物岩为一套碳

酸盐岩建造, 厚度一般为 3~15 m 左右. 但钙质微生
物岩与上下灰岩在结构构造上有着明显的区别 , 在
化学组成上也存在一些差别. 

在野外宏观构造上, 不同地区的钙质微生物岩往
往具有不同的构造类型. 川东地区钙质微生物岩以发
育穹隆状构造、纹带状构造及指状构造为主要特征; 贵
州边阳地区及广西平果地区则主要表现为纹带状构造; 
广西田东地区则表现为花斑状构造和丘状构造; 鄂东
南地区表现为纹带状构造和丘状构造, 局部出现柱状
叠层构造. 尽管钙质微生物岩存在不同的构造类型, 但
在岩石结构上则具有很大的共性. 钙质微生物岩在结
构上最明显的特征是由微晶基质和中、粗晶方解石指状

体或斑点所组成(图 3). 但不同地区及同一地区的不同
层位上, 指状体或斑点的发育程度是不一样的. 指状体
的长度一般为 6~15 cm左右, 宽为 0.4~2 cm不等, 指状
体本身也分叉. 斑点大小一般为 0.2~1.5 cm. 指状体长
轴方向多与地层层面近垂直, 而斑点则较均匀地散布
在微晶灰岩基质中, 没有明显的方向性. 

指状体和斑点中的粗粒方解石很容易使人联想

到碳酸盐成岩过程中充填在空洞中的亮晶胶结物 . 
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图 2  华南地区钙质微生物岩产出层位及对比 

四川华莹剖面据文献[7]; 广西平果剖面为本研究实测, 牙形石带据文献[15]; 贵州边阳剖面据文献[15]; 湖北崇阳剖面为本研究实测 

 

 
图 3  微生物岩中不同类型的沉积构造 

暗色部分为粗晶方解石, 浅色部分为微晶基质. (a) 四川华莹剖面微生物岩中的指状构造. 光面, 放大倍数为 0.9倍, 产出层位: 离微生
物岩底界 1.2 m. (b) 广西田东剖面微生物岩中的“花斑状构造”. 野外照片, 白线为绝灭界线, 白线之上为微生物岩, 其下为富 

产钙藻、有孔虫的灰岩 

 
Guo L等人 [20]也曾研究过川东地区的这套微生物岩, 
并于 1992年发表文章, 指出川东的这套“微生物岩”

在结构上与意大利中部现代淡水热泉钙华十分相似. 
前人对热水沉积作过很多研究, 低的稀土总量及Eu 
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图 4  微生物岩中微晶基质及粗晶方解石的稀土配分型式 

 
正异常往往被认为与热水沉积有关 [21]. 为了弄清川
东地区这套钙质微生物岩是否与热水沉积有关 , 我
们试图从稀土组成上寻找证据 . 但测试结果发现这
些粗晶方解石的稀土总量和配分形式与周围微晶基

质一致 , 也不存在Eu正异常(图 4). 所以目前来看 , 
川东这套微生物岩不象是热水沉积. 此外, 我们也抽
样测试了粗晶方解石与微晶基质中的C, O同位素值. 
测试结果显示两者在C, O同位素值上均十分接近 , 
而且其值显示为海相碳酸盐特征 , 而不像“淡水钙
华”(表 1). 

表 1  微晶基质及粗晶方解石中的 C, O同位素值 
样品号 岩性 δ 13C/‰ δ 18O/‰ 

LLD-4-1-A 微晶基质 1.65 −8.28 
LLD-4-1-B 粗晶方解石 1.64 −7.9 
LLD-6-1-A 微晶基质 1.09 −8.77 
LLD-6-1-B 粗晶方解石 1.37 −8.33 
TW-7-A 微晶基质 −0.57 −7.04 
TW-7-B 粗晶方解石 2.6 −7.68 
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与此同时 , 测试结果显示微晶基质和粗晶方解

石在微量元素组成上也比较一致 , 但部分元素则没
有明显的规律性(表 2). 微量元素中, 对分析成岩作
用较有意义的是Sr元素. Sr在微晶基质和粗晶方解石
中的含量十分接近, 而且均具有很高的值(715~ 1376 
µg/g), 比一般碳酸盐岩中的Sr含量要高得多 . 据文
献 [22]研究统计 , 大多数古代灰岩中Sr的含量约为
350~700 µg/g. 胡明毅[23]通过对塔北奥陶系灰岩测试, 
发现从局限台地相至开阔台地相、台地边缘相、浅海

陆棚相、盆地相, 碳酸盐沉积物中锶平均含量分别为: 
105.3, 138.2, 195, 226.8和 248.7 µg/g. 而对中扬子台

地北缘上震旦统碳酸盐岩中锶的分布研究发现 , 从
局限台地相至开阔台地相、台地边缘滩相、斜坡相、

盆地边缘相至盆地相 , 碳酸盐沉积物中锶平均含量
分别为: 243.3, 48, 37.3, 39, 136和 140 µg/g[24]. 以上
这些碳酸盐沉积物中锶的含量均比本文研究的华南

微生物岩中锶的含量要低.  
由于Sr是一种易迁移元素 [25], 后期成岩变化会

使Sr元素大量流失, 造成灰岩中Sr元素含量急剧下降. 
法国汝拉山灰岩后期成岩变化是一个最为典型的例

子, 原生灰岩中的Sr含量为 160~380 µg/g, 经白云岩
化后Sr含量下降为 110~200 µg/g, 而再经方解石化的
白云岩中的Sr含量则小于 5 µg/g[26]. 华南微生物岩中
高的Sr含量及在微晶基质和粗晶方解石中较一致的
含量值 , 表明粗晶方解石和微晶基质应该为同期沉
积成岩作用的产物 , 而且受后期成岩作用的影响相
对较小. 

3  钙质微生物岩的生物组成 

Lehrmann[14]于 1999年首先在贵州边阳地区二叠
系-三叠系界线附近“钙质微生物层”(Biostrome)中
发现“室囊状-凝块状构造”(chambered-to-clotted 
micrite structure), 并认为可能是一种称为肾形藻
(Renalcis)的钙化了的球状蓝藻细菌(Cyanobacteria)所
形成的生物沉积构造. 但Lehrmann之后的工作主要
集中在沉积学上 , 有关微生物化石方面的研究则一
直未见报道. 与此同时, Stephen等人[6]在对川东地区

相应层位上的类似沉积建造进行研究后, 提出了“?微 
生物岩”(?Microbialite)一词来解释该套特殊的沉积建
造, 但当时没能在“?微生物岩”中发现确实可靠的 
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表 2  微晶基质及粗晶方解石中的微量元素含量(单位: µg/g)a) 
样品 Sc V Cr Co Ni Zn Ga Rb Sr Y Zr Nb Sn Cs Ba 

LLD-4-A 3.37 6.63 1.66 3.50 13.1 32.4 0.82 5.19 1262 7.79 10.2 0.98 2.27 0.39 19.4 
LLD-4-B 4.42 12.6 219 5.14 117 7.74 1.54 10.1 998 7.38 17.6 1.67 4.10 0.76 27.2 
LLD-6-A 4.30 10.5 8.33 8.75 22.6 56.4 1.15 7.05 1376 9.71 14.7 1.47 2.69 0.44 72.8 
LLD-6-B 4.75 17.2 11.0 8.48 18.4 39.5 2.13 12.7 1025 7.36 25.2 2.49 3.78 0.80 38.5 
TW-7-A 4.20 9.49 11.3 5.34 20.5 9.59 1.39 8.78 892 6.99 14.7 1.48 2.86 0.70 23.2 
TW-7-B 6.40 28.7 19.6 8.90 20.3 21.9 4.72 31.9 715 10.6 46.7 4.53 2.54 2.41 52.9 

a) 样品号后带 A的为微晶基质, 带 B的为粗晶方解石 

 
微生物化石 . 在前人研究的这些基础上 , 我们又作 
了进一步的研究工作 . 结果不仅在贵州边阳地区发
现了大量保存清晰的微生物化石 , 而且在川东结晶
灰岩中也发现了一些球状微生物化石 . 与此同时在
广西田东、鄂东南地区也相继发现钙质微生物化石. 
这些工作为弄清微生物岩的生物组成奠定了重要的

基础. 
微生物岩中的生物化石并非由单一的微生物化

石所组成, 而是以微生物为主体, 同时伴生有小型腹
足类、介形虫和小型双壳化石的一个特殊化石群落. 
在这个群落中, 微生物是群落的主体, 也是群落的重
要基础 . 微生物岩中的化石群落与上下相邻地层中
的化石组合存在明显区别. 与微生物岩底界(大绝灭
界线)以下的晚二叠世藻、有孔虫生物碎屑灰岩相比, 
微生物岩中的生物组成已显得十分单调 . 而与微生
物岩顶界之上的早三叠世下部中薄层灰岩相比 , 微
生物岩中的生物化石则略显丰富 . 从已有的资料分
析来看, 微生物岩中微生物化石至少可识别出“束囊
状”和球状两种.  

“束囊状”化石主要产在贵州边阳打讲剖面, 经
初步鉴定为肾形藻(Renalcis)或Epiphyton化石(图 5). 
关于肾形藻的归属问题曾出现过种种解释. Riding等
人[27]曾认为是一种有孔虫, 其理由是“束囊状”的形
态与一些有孔虫“梯房状”构造非常相似, 而且每个
囊室个体很大 , 不能代表单个蓝绿藻细胞 . 对此 , 
Hofmann[28]提出的解释认为Renalcis的每个囊室代表
的是球状蓝绿藻细胞群体的范围 , 而不是单个的细
胞. 这一观点得到了Horodyski等人[29]的研究的支持. 
他们的研究认为 , 蓝绿藻胶质鞘的钙化包括两个方
面, 一是包裹细胞群的鞘, 另一是群体内分隔单个球
状细胞的鞘. 但群体内分隔单个细胞的鞘较薄, 而且
常常在完全钙化之前就已降解 . 因此最后能钙化保
存下来的往往只是较大的包裹细胞群的鞘. 目前, 大
部分的研究表明肾形藻为一种蓝绿藻[30,31]. 

微生物岩中的另一种微生物化石为一种球状体. 
这种球状体化石目前主要发现在贵州边阳、川东、广

西田东及鄂东南地区. 球状体化石为中空的球体(图
6), 体壁均由极细粒的方解石颗粒所组成. 另外, 球
状体周边的方解石颗粒也较远离球状体部分的方解

石颗粒要细 . Lehrmann[14]认为这种微晶方解石是生

物作用引发下形成的沉淀物 . 由于球状体化石直径
较大, 所以在光学显微镜下就能观察到这些化石. 在
薄片中, 这些球状体化石可成群产出, 也可单独分布, 
大小相同或不同(可能与切片位置有关). 由于蓝藻细
菌本身没有硬体骨骼 , 而且其成为化石的过程中钙
化的部分往往是其外部的胶质鞘 , 所以化石的鉴定
主要依靠形态特征和个体的大小 . 从形态和大小比
较 , 这些球状体化石与华北元古代团山组叠层石中
的球状体单细胞化石Leptoteichos sp.[32]十分相似. 另
外也与现代叠层石中的球状微生物Entophysalis非常
类似[29]. 

蓝藻细菌在前寒武纪到现代的漫长地质历史中, 
其基本形态特征没有太大的变化 [31], 因此可以说是
一类演化上的保守者(evolutionarily conservative)[33], 
但这类生物往往具有重要的环境指示价值. 

4  微生物岩的古环境意义 

微生物岩在不同地史时期均出现过 . 其中叠层
石作为微生物岩的一种在前寒武纪地层中有着广泛

的分布, 并得到了国内外学者的系统研究[31,34,35]. 与
前寒武纪相比, 古生代以来叠层石开始逐渐减少. 从
大量研究资料分析 , 微生物岩的出现往往代表一种
特殊的生态环境 . 华南地区广泛发育的微生物岩恰
恰处在二叠纪-三叠纪之交生物大绝灭这样一个特殊
的时期, 因此, 对这套微生物岩的研究对于揭示二叠
纪末全球事件在礁相或浅水碳酸盐台地上的具体反

映具有重要的环境指示意义.  
华南微生物岩代表了由不同类型的微生物化石、 
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图 5  贵州边阳剖面微生物岩中的部分肾形藻化石(Renalcis)或 Epiphyton 

(a) 放大 147倍, 离微生物岩底界 5.3 m; (b) 放大 299倍, 离微生物岩底界 0.45 m 

 

 
图 6  微生物岩中的球状微生物化石 

(a) 放大 43倍, 产出层位: 离微生物岩底界 0.05 m, 湖北崇阳剖面; (b) 放大 160倍, 产出层位: 离微生物岩底界 5.75 m, 贵州边阳剖面 

 
小型腹足类、介形虫和小型双壳类化石所组成的一个

特殊化石群落 . 由于微生物岩只分布在礁顶或浅水
碳酸盐台地一个相对有限的生态环境中 , 在周围深
水区即刻消失 . 因此这套以微生物为基础的生物化
石组合代表了大绝灭后残留在礁顶或浅水碳酸盐台

地上一个简单而特殊的生态系 . 该生态系的主要特
征可归纳为: (1) 以微生物为基础; (2) 生物种类单调; 
(3) 生物丰度仍相对较高; (4) 伴生有小型腹足类、双
壳类及介形虫等广栖性生物; (5) 只分布在礁顶或浅
水碳酸盐台地上 . 由于该生态系以产微生物化石为
特征, 并以微生物为生态基础, 因此本文将该套沉积
所代表的古代生态系称之为菌藻生态系. 

现代海洋中赤潮或淡水湖泊中富营养生成的藻

类泛滥被视为水环境条件恶化的一种表现 . 华南乃
至全球二叠纪末礁相或浅水碳酸盐台地相上微生物

岩的广泛分布可能包含着某种特殊的环境信息 . 尽
管对有关这方面的研究仍有很多工作要做 , 但一些
剖面上微生物岩中出现的叠层石则可能提供了较为

可靠的环境信息. 从现代叠层石的分布分析, 海洋叠
层石也多分布在盐度偏高的潮间带附近 , 干燥的气
候和高盐度是海相叠层石发育的有利条件 . 古代叠
层石的研究也表明它们在沉积环境上与现代叠层石

有很大的相似之处. 朱士兴[32]曾指出, 虽然叠层石可
以形成在多种环境中 , 但其中温度和盐度偏高的浅
水环境才是最有利的 . 钙化了的球状蓝绿藻化石在
超盐度水的叠层石中已经有发现[31].  

微生物岩是当前生物地质学研究的一个重要方

面. 戴永定等人[18]曾指出, 寻找灾变埋藏后保存的古
代微生物席是当前微生物岩研究所面临的主要任务

之一 . 华南钙质微生物岩则产在显生宙最大绝灭事
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件界线之上 , 其特殊的产出层位意味着具有特殊的
研究价值. 尽管在这方面的研究仍有很多工作要做, 
而且也存在一些困难 , 但华南钙质微生物岩的研究
必将为更全面地了解古中生代之交地质事件的性质

及其在礁相和浅水碳酸盐台地相上的具体表现提供

新的研究资料和证据.  
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