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内容提要：当蓝绿藻被修正为蓝细菌的时候，多年使用的藻席的概念就被修正为微生物席。科学家们长期观察

和研究的结果表明：微生物席实际上是一种多种生物共生的、而且是同营养生物的同生微生物群落，这个复杂的微

生物群落几乎包含了曾经出现在地球上的所有的新陈代谢途径。尽管还存在一些争议，多年来认为碳酸盐叠层石

是“藻席”（微生物席）的建造物的理念，促使沉积学家们在碎屑岩中寻找微生物席的生命活动留下的痕迹。随着对

早年描述的一些可疑的遗迹化石的重新解释，产生了席底和席底构造的新概念；也随着现代和化石记录中更多的与

微生物席相关的沉积构造在碎屑岩中的发现，从而出现了将碎屑岩中的微生物诱发的沉积构造（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｉｎｄｕｃｅｄ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；简称为 ＭＩＳＳ构造）归到第五类原生沉积构造的新认识；在强调了包含一个较宽泛的物理、化

学和生物过程的基础上，微生物诱发的沉积构造还被进一步归为微生物席生长、新陈代谢、破坏、腐烂和成岩过程几

个大类。成因类型的挖掘和分类体系的建立，促进了在地球生物学框架下的碎屑岩微生物席沉积学的发展。

关键词：成因类型；分类体系；微生物诱发的沉积构造；碎屑岩沉积

　　微生物，最为简单的定义是所有显微级别的生

物，总体上被认为包括了细菌（包括蓝细菌）、菌类、

小型藻类和原生动物（Ｂｒｏｃｋｅｔａｌ．，１９９４）。微生

物，以其新陈代谢的多样性和在地球上无所不在、无

与伦比的巨大生物量（ＮｅｗｍａｎａｎｄＢａｎｆｉｅｌｄ，２００２；

ＷａｒｒｅｎａｎｄＫａｕｆｆｍａｎ，２００３），曾经被认为是“生物

学中沉睡的巨人”（Ｗｏｅｓｅ，１９９８）。基于很多原因，

微生物是很重要的，完全付出是它们的责任，而且微

生物间接地或直接地承担了我们呼吸所需的几乎所

有的氧气；氧气是光合作用期间所产生的，光合作用

产生氧气可以写成一个反应式即：ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ→

ＣＨ２Ｏ＋Ｏ２；在这里，“ＣＨ２Ｏ”是地球科学家对非常

复杂的 有 机 质 基 团 形 式 的 速 记 （Ｋａｓｔｉｎｇｌａｎｄ

Ｓｉｅｆｅｒｔ，２００２）。３０多年前，微生物学的一个重要变

化是 “蓝 绿 藻”最 终 被 弄 清 楚 是 “蓝 细 菌”

（Ｋｒｕｍｂｅｉｎ，１９７９；Ｒｉｐｐｋａｅｔａｌ．，１９７９），术语“微生

物席”就替代了“藻席”并得到了广泛的接受和使用

（Ｂｒｏｃｋ，１９９４）。就像 Ｋｒｕｍｂｅｉｎ（２００３）所指出的那

样：微生物席可以总体上看成是“大规模的生物膜”；

生物膜，即附着在地表的微体生物的密切相关的聚

集体而且经常嵌入在细胞外聚合物质（ＥＰＳ）之中，

包含了曾经出现在地球上的所有的新陈代谢途径。

现代生物膜的底层是岩石表面以及深裂缝和深裂

隙、土壤、湖泊环境中的沉积颗粒体系、河边和海洋

环境，而且它们还发生在从极地地区的冰盖内部到

深海热水水道的壁上，生物膜因此是很普遍的，具有

附带条件即生态条件的微生物膜最终会形成从生物

膜到生物席的序列；大多数成功扩展生物膜的是蓝

细菌，这是因为蓝细菌在太阳光可以照着的沉积物

表面具有巨大的形态多样性变化以及生物稳化作用

的能力（Ｇｅｒｄｅｓ，１９９３）。与厌氧光合生物、厌氧和需

氧化能生物、有机和无机呼吸作用和发酵作用等结

合在一起，蓝细菌主导的微生物席成功地在沉积物

中留下记录，因而在较低的程度上同时也在岩石中

留下记录（Ｇｅｒｄｅｓ，１９９３；Ｋｒｕｍｂｅｉｎ，２００３）。随着对

现代硅质碎屑沉积物中的微生物席特征的深入研

究，以及在前寒武纪碎屑岩中微生物席沉积特征的

进一步发现和研究，并聚焦于地球早期的沉积作用

记录中微生物席的影响，类似于碳酸盐岩中的叠层

石，大大地促进了沉积学家对碎屑岩中与微生物席

相关的沉积构造的发掘和研究。成因类型的挖掘和

分类体系的建立，促进碎屑岩微生物席沉积学的发

展（Ｎｏｆｆｋｅｅｔａｌ．，２００１；梅冥相等，２００６；Ｓｃｈｉｅｂｅｒｅｔ

ａｌ．，２００７；史晓颖等，２００８；郑元等，２００９）。



１　早期的研究：对早期发现的可疑化

石的重新解释

　　尽管在砂岩和泥岩中的微生物席沉积特征在几

十年以前就已经被识别出来（Ｄａｖｉｓ，１９６８；Ｓｃｈｉｅｂｅｒ，

１９８６），由于微生物席存在的直接证据常常缺乏，所

以，与微生物席相关的沉积构造和特征的识别则具

有很强的挑战性（Ｈａｇａｄｏｒｎｅｔａｌ．，１９９９；Ｓｃｈｉｅｂｅｒ，

１９９９；郑元等，２００９）；就像孙枢（２００５）所指出的那

样：“寒武纪以来的显生宙约占全部地球历史的１／

１０，因此对前寒武纪地球的了解是地质科学古老而

始终引人入胜的命题”。所以，一直到上个世纪末

期，关于在碎屑岩中寻找和识别类似于“叠层石”的

沉积构造还处在一个激烈争论和探索的阶段。

对碎屑岩中的微生物席构造和特征的研究，即

碎屑岩微生物席沉积学的研究，最早的驱动力是来

源于早年的学者所描述的一些可疑化石或假化石的

重新认识与研究，其中最为典型的代表是（如图１所

示）：满洲藻迹（犕犪狀犮犺狌狉犻狅狆犺狔犮狌狊）；肯尼亚构造

（犓犻狀狀犲狔犻犪）；③星状迹（犃狊狋狉狅狆狅犾犻狋犺狅狀）。

１．１　满洲藻迹

满洲藻迹是日本人Ｅｎｄｏ于１９３９年在我国辽

南地区的新元古界桥头组砂岩中首先描述的一种构

造，当时是作为一种遗迹化石对来进行描述。“满洲

藻迹”曾经被重复性地误认为一种宏观藻或蠕虫迹

［见 Ｈｏｆｍａｎｎ（１９７１）的综述和回顾］的构造，这是一

种在砂岩波痕面上分布的一种蜿蜒弯曲的特别像动

物潜穴的一种沉积构造（图１ａ所示），就像郑元等

（２００９）对类似现象进行的有益讨论所指出的那样，

类 似 的 构 造 还 曾 经 被 命 名 为 “长 城 迹

（犆犺犪狀犵犮犺犲狀犵犻犪）”或其他名称，而作为古老的动物

遗迹化石代表（胡健民等，１９９１；高建华等，１９９３；杨

式溥等，１９９５，２００４），同时古生物学家又将其作为

“假化 石”的典型代表 （Ｋｎａｕｓｔａｎｄ Ｈａｕｓｃｈｋｅ，

２００４）。

满洲藻迹式的构造表明了波痕谷内的填充物具

有在埋藏后收缩和开裂的趋势（图１ａ所示）。由波

痕等高线所导向，裂缝变成正弦式弯曲，并在干涉波

痕之中具有变成螺纹式的趋势（Ｐｆｌüｇｅｒ，１９９９）；在

另外一些情况下，收缩影响了一个连续的、平坦的沉

积物席状体，结果是在相邻的层面上保存为砂填充

的纺锤状收缩裂缝，形成为绝大多数是正向的地表

地势起伏（图１ｂ所示）。这些沉积构造多数具有以

下共同点：① 均受到很弱的生物扰动作用影响；②

均需要一种不同寻常的流变学行为，尤其是粘性和

柔软性；以及 ③ 均在显生宙很罕见，即使出现也主

要发育在低氧相之中。随着时间向前追索，这样的

构造在早寒武世就变得较为普遍，而且在前寒武纪

的浅海序列中变得更加普遍（Ｇｅｈｌｉｎｇ，１９９１）；因为

在前寒武纪，微生物席不但发育在受到压制的生境

中的沉积面上，而且可能繁盛在所有的水生环境

（ＳｃｈｉｅｂｅｒａｎｄＰｆｌüｇｅｒ，１９９４），造成这种状况的主因

是有效的后生动物觅食过程和生物扰动过程的贫

乏。

更为重要的是，Ｗａｃｈｅｎｄ̈ｏｒｆｅｒ等（１９９４）的研究

表明，在微生物席中，粘结沉积物的有机质可能占据

了７５％的沉积物体积；反过来，这种有机质又几乎

为９９％ 的水所组成 （Ｎｅｕ，１９９４），这 就提醒了

Ｋｒｕｍｂｅｉｎ（１９９４）将微生物席作为“在合适的温度下

稳定了的而且具有良好结构的结构水”。

尽管Ｐｒａｔｔ（１９９８）将类似于图１所示的这些裂

缝状构造还解释为地震诱发的脱水过程的产物，但

是，即使不排除地震作用会诱发其形成，这些构造形

成所需要的粘性和柔软性的流变学行为是其形成的

关键。所以，综合起来考虑，尤其是考虑到微生物席

粘结的沉积物具有很显著的收缩和膨胀潜力，

Ｐｆｌüｇｅｒ（１９９９）直接将类似的微生物席构造组合（与

粘性微生物席相关的膨胀和收缩裂缝过程所形成的

裂 缝）称 为 “满 洲 藻 迹 相 （犕犪狀犮犺狌狉犻狅狆犺狔犮狌狊

Ｆａｃｉｅｓ）”。

后来的进一步观察和研究证实了上述认识，即

“满洲藻迹”代表了一种特殊的微生物席收缩裂缝，

而且属于“微生物席的物理破坏作用类型”的微生物

诱发的沉积构造（Ｓｃｈｉｅｂｅｒ，２００４；Ｓｃｈｉｅｂｅｒｅｔａｌ．，

２００７），属于微生物稳定作用的产物（Ｎｏｆｆｋｅｅｔａｌ．，

２００１）。

１．２　肯尼亚构造

肯尼亚（Ｋｉｎｎｅｙｉａ）构造首先被 Ｑｕｅｎｓｔｅｄｔ在

１８５８年描述，被怀疑是“在水平的底上由强降雨冲

击所形成的沟槽”。后来 Ｗａｌｃｏｔｔ在１９１４年的前寒

武纪“带序列”（ＢｅｌｔＳｅｒｉｅｓ）中描述了一个有点不太

典型的标本并将其当作藻而命名为 犓犻狀狀犲狔犻犪

狊犻犿狌犾犪狀。这个解释后来受到质疑（Ｈ̈ａｎｔｚｓｃｈｅｌ，

１９７５），但是其名称还在使用。作为一种物理沉积构

造，“肯尼亚”被认为是以下过程所形成的构造：①

在浅海之中由风所形成的皱褶（Ｒüｃｋｌｉｎ，１９５３）；②

类似于深水中的“沉淀微波痕”（Ｍａｒｔｉｎｓｓｏｎ，１９６５）；

③ 在潮坪上作为风所驱动的泡沫的标志（Ａｌｌｅｎ，

０２４ 地　质　论　评 ２０１１年



图１早期常常被误认为可疑化石的微生物席特征或构造

Ｆｉｇ．１Ｉｍａｇｅｓｓｈｏｗｉｎｇｍｉｃｒｏｂｉａｌｍａｔｆｅａｔｕｒｅｓｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔｈａｔａｒｅｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙｔｈｏｕｇｈｔ

ａｓｔｈｅｄｕｂｉｏｆｏｓｓｉｌｓｉｎｔｈｅｅａｒｌｙｔｉｍｅ

（ａ）和（ｂ）代表曾经被归为“满洲藻迹”式的收缩裂缝：（ａ）在干涉波痕面上主要发育在波痕谷中的螺纹式和复杂形态的裂缝，这是典型的

“满洲藻迹”；（ｂ）在相同层面上的纺锤状收缩裂缝，河南卢氏县城北的元古界高山河组。（ｃ）可以解释为肯尼亚构造的小级别波痕状构造，

这些小级别波痕状构造以平坦的脊和陡峭的边缘为特征，应该归为“肯尼亚”构造（Ｂｌｏｏｓ，１９７６；Ｂｅｕｋｅｓ，１９９６；Ｐｆｌüｇｅｒ，１９９９），代表微生

物席之下、可归因于微生物席的埋藏和腐烂过程产生的气体捕获过程的产物，河南汝阳县云元古界梦山组。（ｄ）类似于罕见的“砂火山”的

“星状迹”构造，从中心管向外放射的岩墙可能只是形成在一种具有粘性的宿主沉积物之中，在这种情况下最有可能的是微生物粘结的砂，

所以归到砂岩中的微生物席特征（Ｐｆｌüｇｅｒ，１９９９；Ｓｃｈｉｅｂｅｒｅｔａｌ．，２００７）。利比亚西南部 Ｍｕｒｚｕｋ盆地的志留系，修改自Ｐｆｌüｇｅｒ（１９９９）

（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｒｅｆｅｒｔｏｓｈｒｉｎｋａｇｅｃｒａｃｋｓｔｈａｔｈａｄｂｅｅｎｇｒｏｕｐｅｄｉｎｔｏ“犕犪狀犮犺狌狉犻狅狆犺狔犮狌狊”：（ａ）`Ｓｐｉｒａｌｃｒａｃｋｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｍｐｌｅｘ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｒａｃｋｓｔｈａｔａｇｅｍａｉｎｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｔｒｏｕｇｈｓｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｒｉｐｐｌｅｓ；（ｂ）Ｓｐｉｎｄｌｅｓｈａｐｅｄｃｒａｃｋｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｂｅｄｄｉｎｇｐｌａｎｅ．

ＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＧａｏｓｈａｎｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＬｕｓｈｉｃｏｕｎｔｙｏｆＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．（ｃ）ｒｅｆｅｒｓｔｏｓｍａｌｌｓｃａｌｅｒｉｐｐｌｅｓｈａｐｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔｈａｔｃａｎｂｅ

ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄａｓｔｈｅ“犓犻狀狀犲狔犻犪”ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｓｅｓｍａｌｌｓｃａｌｅｒｉｐｐｌｅｓｈａｐｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｂｏｔｈｔｏｐｆｌａｔｃｒｅｓｔｓａｎｄｓｔｅｅｐ

ｍａｒｇｉｎｓ，ａｎｄｃａｎｂｅｇｒｏｕｐｅｄｉｎｔｏｔｈｅ“犓犻狀狀犲狔犻犪”ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（Ｂｌｏｏｓ，１９７６；Ｂｅｕｋｅｓ，１９９６；Ｐｆｌｇｅｒ，１９９９）ａｎｄｃａｎｂｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄａｓｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｏｆｇａｓｃａｐｔｕｒｉｎｇｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｂｕｒｙｉｎｇａｎｄｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｍａｔｓ，ＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＹｕｎｍｅｎｇｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｒｕｙａｎｇ

ｃｏｕｎｔｙ，Ｈｅｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ．（ｄ）ｓｈｏｗｓ“犃狊狋狉狅狆狅犾犻狋犺狅狀”ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｈａｔｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏａｒａｒｅｔｙｐｅｏｆｓａｎｄｖｏｌｃａｎｏ，ａｎｄｔｈｅｄｉｋｅｓｒａｄｉａｔｉｎｇｆｒｏｍ

ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｐｉｐｅｃａｎｏｎｌｙｆｏｒｍｉｎａｃｏｈｅｓｉｖｅｈｏｓｔｓｅｄｉｍｅｎｔ，ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅｍｏｓｔｌｉｋｅｌｙａｍｉｃｒｏｂｉａｌｌｙｂｏｕｎｄｓａｎｄ；ｔｈｕｓ，ｔｈｉｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｈｏｕｌｄｂｅ

ｇｒｏｕｐｅｄｉｎｔｏｔｈｅｍａｃｉｂｉａｌｍａｔｆｅａｔｕｒｅｉｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ（Ｐｆｌüｇｅｒ，１９９９；Ｓｃｈｉｅｂｅｒｅｔａｌ．，２００７），ＳｉｌｕｒｉａｎｏｆｔｈｅＭｕｒｚｕｋＢａｓｉｎｏｆｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

Ｌｉｂｙａ，ａｄａｐｔｅｄｆｒｏｍＰｆｌüｇｅｒ（１９９９）

１９６７）；④ 在潮间坪中作为小级别的削顶的干涉波

痕（ＫｕｍｍｅｌａｎｄＴｅｉｃｈｅｒｔ，１９７０）；⑤ 在极浅水背景

的粘性沉积物中由于风的剪切作用力所形成的皱纹

（ＳｉｎｇｈａｎｄＷｕｎｄｅｒｌｉｃｈ，１９７８）；⑥ 在细粒的粉砂沉

积物上的振荡水体的运动所产生的皱纹（Ｂｌｏｏｓ，

１９７６）；⑦ 在非稳定的松散沉积物内的与沉积物负

载过程和脱水过程相联系的产物（Ｓｅｉｌａｃｈｅｒａｎｄ

Ａｉｇｎｅｒ，１９９１）。这些研究还将其归为其他的几种小
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级别 的 波 痕 状 构 造，例 如 剪 切 皱 饰 痕 （＝

Ｒｕｎｚｅｌｇｉｒｌａｎｄｅｎ；ＳｅｉｌａｃｈｅｒａｎｄＨｅｍｌｅｂｅｎ，１９６６）、

横向 皱 饰 痕 （Ｄｚｕｌｙｎｓｋｉ，１９６３）、皱 饰 痕 （＝

Ｒｕｎｚｅｌｍａｒｋｅｎ；Ｒｅｉｎｅｃｋ，１９６９）、或毫米级别的波痕

（ＳｉｎｇｈａｎｄＷｕｎｄｅｒｌｉｃｈ，１９７８）。这些类似于毫米级

别波痕的沉积构造，还曾经被描述 为 假 化 石

（Ｋｉｎｎｅｙｉａｄｕｂｉａ；Ｄｅｓｉｏ，１９４０），或者被描述为“肯尼

亚”波痕或微波痕（Ｓｃｈｗａｒｚ，１９７５）、以及很小级别

的振荡波痕（ＯｓｚｉｌｌａｔｉｏｎｓＫｌｅｉｎｓｔｒｉｐｐｅｌｎ；Ｂｌｏｏｓ，

１９７６）。Ｓｉｎｇｈ和 Ｗｕｎｄｅｒｌｉｃｈ（１９７８）介绍为“毫米级

别的波痕”，但是只是对于层面构造而言而没有涉及

到层内构造；术语“毫米级别的波痕”后来还被经常

使用（如ＪｅｎｎｅｔｔｅａｎｄＰｒｙｏｒ，１９９３）。Ｂｌｏｏｓ（１９７６）

还进一步阐明真正的“肯尼亚”具有特征的平坦的脊

和陡峭的槽谷的斜坡（图２所示），不可能形成在浅

水背景或暴露的环境之中，因为槽谷陡峭的微地势

将是不稳定的而且不可能在风和波浪作用的情况下

保存下来，所以就意味着区别于“小级别波痕”或“皱

饰痕”。因此，似乎“肯尼亚”形成在微生物席封闭的

沉积物内，所以在现代沉积物中从来没有见到过；鉴

于这些特征，Ｐｆｌüｇｅｒ（１９９９）将其解释为微生物席之

下的与气体活动相关的、包含着强烈的生物席和生

物稳定作用证据的“席底构造”而统称为“肯尼亚

相”，进一步将其明确为形成在微生物席之下、可归

因于微生物席的埋藏和腐烂过程产生的气体捕获过

程的产物。

Ｈａｇａｄｏｒｎ和Ｂｏｔｔｊｅｒ（１９９７）已经注意到，“毫米

级别的波痕”、“皱饰痕和皱饰构造”、“肯尼亚构造”

等术语常常被使用来描述同一类型的构造而造成概

念混乱。Ｐｏｒａｄａ和Ｂｏｕｏｕｇｒｉ（２００７）最近强调，对于

发育在硅质碎屑沉积物中可以怀疑为微生物诱发成

因的小级别皱饰构造已经建立了好几个术语：从历

史上讲，术语“肯尼亚波痕”或简称为“肯尼亚”是首

先出现的，被用到形成在微生物席之下的可能的构

造，然而“大象皮”是首先被用来描述生物席表面的

微 生 物 生 长 构 造；而 且，术 语 “皱 饰 痕 ”

（Ｒｕｎｚｅｌｍａｒｋｅｎ）部分等同于“肯尼亚”而且部分被

用来指物理成因的构造，如小型负载构造。就像

Ｈ̈ａｎｔｚｓｃｈｅｌ和 Ｒｅｉｎｅｃｋ（１９６８）所描述的那样，等同

于古代“皱饰痕”的现代构造，还没有被观察到，但是

古代实例却很多；它们还曾被描述为“肯尼亚波痕”

（Ｂｌｏｏｓ，１９７６）、“肯尼亚构造”（Ｂｅｕｋｅｓ，１９９６）、或者

简称为“肯尼亚”（Ｐｆｌüｇｅｒ，１９９９），而且 Ｒｅｉｎｅｃｋ和

Ｓｉｎｇｈ（１９７３，１９８０）还被近一步归为“皱饰构造”。后

来，Ｈａｇａｄｏｒｎ和Ｂｏｔｔｊｅｒ（１９９９）因而将形成在微生

物席之下的肯尼亚类型的皱饰构造与其他的一些反

映生物席生长形态的“皱饰构造”相区分开。

自从Ｈａｇａｄｏｒｎ和Ｂｏｔｔｊｅｒ（１９９７，１９９９）认为“皱

饰构造”可能形成于微生物活动以及Ｐｆｌüｇｅｒ（１９９９）

对“肯尼亚相”小级别构造的微生物成因解释以来，

Ｎｏｆｆｋｅ等（２００１）将其归到她所提出的一组新的“微

生物诱发的沉积构造”（ＭＩＳＳ）之中，各种各样“皱饰

构造”已经得到了较为详尽的描述（Ｎｏｆｆｋｅ，２０００；

Ｎｏｆｆｋｅｅｔａｌ．，２００１，２００２，２００３；Ｂｏｕｏｕｇｒｉａｎｄ

Ｐｏｒａｄａ， ２００２； Ｐｒｕｓｓ， ２００４； Ｂａｎｅｒｊｅｅ ａｎｄ

Ｊｅｅｖａｎｋｕｍａｒ，２００５；Ｐａｒｉｚｏｔｅｔａｌ．，２００５；梅冥相等，

２００６；Ｓｃｈｉｅｂｅｒｅｔａｌ．，２００７；ＰｏｒａｄａａｎｄＢｏｕｏｕｇｒｉ，

２００７；ＭａｔａａｎｄＢｏｔｔｊｅｒ，２００９），地质学家们已经越

来越警觉到图２所示的小级别构造成因机制的复杂

性。考虑到形成这种类型构造的微生物席厚度，从

而被划分为“透明的”和“非透明的”皱饰构造

（Ｎｏｆｆｋｅ，２０００；Ｎｏｆｆｋｅｅｔａｌ．，２００１，２００２，２００３）；或

者特征化地描述为发育成正向或负向的地面地势起

伏（ＢｏｕｏｕｇｒｉａｎｄＰｏｒａｄａ，２００２）的“裂开平行的、横

切的、穹窿状的细线的”皱痕。这些不同的认识似乎

就意味着“皱饰构造”可以发育成一系列的形态和保

存样式。

微生物诱发的皱饰构造，不太容易与那些非生

物成因的起皱的古代层面上的各种变异的形态区分

开，可能的错误解释主要源于两个方面：① 广泛被

接受的“皱饰构造”的概念是由 Ｈａｇａｄｏｒｎ和Ｂｏｔｔｊｅｒ

（１９９７，１９９９）所提出的，他们把皱饰构造描述为“奇

异扭曲的、缩成皱纹的不规则的疱疹物，常常呈准多

角形的、陡峭的既可以发育在顶层面也可以发育在

底层面的表面形态”，但是，在这个术语下将包含一

系列不同成因的构造；② 不一直使用的术语是“皱

饰痕”（Ｒｕｎｚｅｌｍａｒｋｅｎ）以及它的相似物，但是又不

完全与Ｈａｇａｄｏｒｎ和Ｂｏｔｔｊｅｒ（１９９７，１９９９）的术语“皱

饰构造”雷同。许多小级别的、在古代层面上起皱的

不规则物形成于没有微生物群落参与的物理过程，

例如，鱼鳞痕（ＲｅｉｎｅｃｋａｎｄＳｉｎｇｈ，１９７３，１９８０）、冲击

痕 （Ｒｅｉｎｅｃｋ，１９５６）、泡 沫 和 迁 移 泡 沫 的 凹 陷

（ＲｅｉｎｅｃｋａｎｄＳｉｎｇｈ，１９７３，１９８０）、粘附的疣状突起

和粘附的波痕（“反向小涟漪”；ｖａｎＳｔｒａａｔｅｎ，１９５３）、

风成 的 微 波 痕 （Ｈｕｎｔｅｒ，１９６９）、雨 水 冲 击 痕

（Ｃｌｉｆｔｏｎ，１９７７；ＲｏｂｂＩＩＩ，１９９２）；小级别的负载构造

（Ａｌｌｅｎ，１９８５）等。

在“皱饰构造”组合内，鉴于其特殊的几何形态
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和产出样式，可以归为微生物成因的两种类型的构

造得到了较好的定义和容易的识别：

① 一种是“大象皮”（Ａｌｌｅｎ，１９８５；Ｇｅｒｄｅｓｅｔ

ａｌ．，１９９３；Ｇｅｈｌｉｎｇ，１９９９；Ｓｃｈｉｅｂｅｒｅｔａｌ．，２００７），反

映了微生物席生长的形态，而且主要发育在泥质粉

砂岩或粉砂质泥页岩层面上，有时与许多白云母片

产在一起，被认为是粘附在先前生物席的粘性表面。

这种构造以尖棱的脊为特征，可达１ｍｍ高，较为典

型地结合成网状形态，形成多角形的网状物，这些网

状物一般为５到１０ｍｍ宽（Ｎｏｆｆｋｅ，２０００；Ｎｏｆｆｋｅｅｔ

ａｌ．，２００１，２００２，２００３；ＢｏｕｏｕｇｒｉａｎｄＰｏｒａｄａ，２００２；

Ｐｒｕｓｓ，２００４；Ｂａｎｅｒｊｅｅ ａｎｄ Ｊｅｅｖａｎｋｕｍａｒ，２００５；

Ｐａｒｉｚｏｔｅｔａｌ．，２００５；Ｓｃｈｉｅｂｅｒｅｔａｌ．，２００７；Ｐｏｒａｄａ

ａｎｄＢｏｕｏｕｇｒｉ，２００７）。

② 另一种定义得较好的是“肯尼亚”，这种构造

可能形成在微生物席之下，而且经常保存在平坦的

粉砂岩和砂岩层的上层面上，这些粉砂岩和砂岩是

事件沉积。它是经典的而且是经常见到的“皱饰构

造”，已经从太古宙到侏罗纪得到证实（Ｐｆｌüｇｅｒ，

１９９９；Ｂｌｏｏｓ，１９７６；Ｎｏｆｆｋｅ，２０００；Ｎｏｆｆｋｅｅｔａｌ．，

２００１，２００２，２００３；Ｂｏｕｏｕｇｒｉａｎｄ Ｐｏｒａｄａ，２００２；

Ｐｒｕｓｓ，２００４；Ｂａｎｅｒｊｅｅ ａｎｄ Ｊｅｅｖａｎｋｕｍａｒ，２００５；

Ｐａｒｉｚｏｔｅｔａｌ．，２００５；Ｓｃｈｉｅｂｅｒｅｔａｌ．，２００７；Ｐｏｒａｄａ

ａｎｄＢｏｕｏｕｇｒｉ，２００７；ＭａｔａａｎｄＢｏｔｔｊｅｒ，２００９）；最为

特征的是波痕脊的平坦的顶和陡峭的边缘（图１ｃ）

而与小级别干涉波痕之类的非生物成因构造相区

分。

１．３　星状迹

“星状迹（犃狊狋狉狅狆狅犾犻狋犺狅狀）”是 Ｄａｗｓｏｎ在１８７８

年首先描述和研究的一种极为罕见的沉积构造（引

自 Ｈ̈ａｎｔｚｓｃｈｅｌ，１９７５），这种构造由于具有特殊的放

射状形态，所以Ｄａｗｓｏｎ当年将其考虑为寒武纪的

一种 遗 迹 化 石 所 以 被 命 名 为 “犃狊狋狉狅狆狅犾犻狋犺狅狀

犺犻狀犱犻犻”。这种沉积构造的基本特征是（图１ｄ）：由一

些突出于较厚的乃至块状砂层上的平坦状凸起物所

组成，中心被一个垂直的管、而且其余部分为放射状

岩墙所穿透。根据这一特征，后来有将其归为一种

特殊的沙火山（Ｗａｌｔｅｒ，１９７２），最后被解释为一种气

体或液体的逃逸构造（ＰｉｃｋｅｒｉｌｌａｎｄＨａｒｒｉｓ，１９７９）。

进一步观察和研究发现，其宿主沉积物是一种

纯净的石英砂，在突出于水柱之前为了使液化的砂

膨胀，这些纯净的石英砂必定包含着不寻常的粘性

（ＳｅｉｌａｃｈｅｒａｎｄＧｏｌｄｒｉｎｇ，１９９６），从而进一步证实为

以前作为气体或液体逃逸构造的推断（Ｐｉｃｋｅｒｉｌｌａｎｄ

Ｈａｒｒｉｓ，１９７９）。到今天，这种构造被解释为形成于

具有压力的气体或液体穿过具有粘性的微生物席表

面的逃逸过程的产物，气体和液体均产生在埋藏的

微生物席物质的腐烂过程之中。一旦腐烂过程在继

续，在微生物席之下的气体和液体的压力就会增强，

而且增强到当所捕获的气体或液体能够刺穿生物席

表面的时候，从而在生物席的上层面沉积一个锥丘

状的沉积体；只要压力被释放，这个中心带就会垮塌

而产生凹陷；放射状构造可能是当沉积物流到或膨

胀进生物席的上层面时的一个带，它们有时会穿过

球状体本身的边缘。所以说，这种当年被作为遗迹

化石的沉积构造，应该归到微生物席腐烂过程所形

成的沉积构造而纳入碎屑岩的微生物席特征

（Ｐｆｌüｇｅｒ，１９９９；Ｓｃｈｉｅｂｅｒｅｔａｌ．，２００７）或微生物诱发

的沉积构造（Ｎｏｆｆｋｅｅｔａｌ．，２００１）的范畴，而且进一

步归到微生物席腐烂过程所形成的微生物席特征或

构造，即放射状的气体或液体逃逸构造（Ｐｆｌüｇｅｒ，

１９９９）。与星状迹代表的放射状的气体或液体逃逸

构造常常共生的是那些非放射状的气体或液体逃逸

构造，二者均归为与微生物席腐烂过程相关的、通过

一个粘性微生物席表面承受着压力的气体或液体的

逃逸过程的产物，统称为“气穹隆”；具有放射状的星

状迹式的构造，可能是因为沉积物以一个更加均一

的形式流出破裂处所致，或者是因为这些气穹隆被

埋藏所致（Ｐｆｌüｇｅｒ，１９９９）。

上文已经提到，在微生物席中，粘结沉积物的有

机质可能占据了７５％的沉积物体积；反过来，这种

有机质又几乎为 ９９％ 的水所组成（Ｎｅｕ，１９９４；

Ｋｒｕｍｂｅｉｎ，１９９４）；再者，在微生物席的腐烂过程之

中，常常会产生富集甲烷、二氧化碳、一氧化碳和硫

化氢的气体（Ｇｅｒｄｅｓｅｔａｌ．，２０００；Ｎｏｆｆｋｅ，２０００；

Ｎｏｆｆｋｅｅｔａｌ．，２００１，２００２，２００３；Ｄｒａｇａｎｉｔｓａｎｄ

Ｎｏｆｆｋｅ，２００４；Ｓｃｈｉｅｂｅｒｅｔａｌ．，２００７）。所以说，被富

含水和有机质的微生物席封闭的砂质沉积物，在微

生物席的腐烂过程之中，容易形成类似于“星状迹”

之类的气体和液体逃逸构造。

基于 “席 底 和 席 底 构 造”（Ｓｅｉｌａｃｈｅｒａｎｄ

Ｐｆｌüｇｅｒ，１９９４）的概念，尽管Ｐｆｌüｇｅｒ（１９９９）在研究利

比亚西南部 Ｍｕｒｚｕｋ盆地的志留系的席底构造时，

将“星状迹”之类的构造也纳入“满洲藻迹相”之中，

从而将与微生物席膨胀和收缩所形成的裂缝状构造

统称为“满洲藻迹相”，而且将小级别波痕状的皱饰

构造之类的微生物席之下的气体捕获过程形成的席

底构造统称为“肯尼亚相”，这种富有逻辑的归类就
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像重要的“席底和席底构造”（梅冥相等，２００６）概念

一样为后来的进一步研究奠定了重要的理论和实践

基础。

２　碎屑岩中微生物诱发的沉积构造

（ＭＩＳＳ构造）的分类体系

　　对于像地质学这样以描述性为主要特色且研究

对象极为复杂的学科来说，总是需要合理的分类分

类的目的有两个：一是从明显无序的状态中创造有

序从而加深记忆 ；二是能更加清楚地了解成因过程

（Ｍｉａｌｌ，１９９９）。随着对现代微生物席和微生物膜的

在浅海碎屑岩中所留下的沉积记录的系统观察和研

究、以及相关的实验室研究（详见 Ｇｅｒｄｅｓ（２００７）的

系统总结），还有Ｋｒｕｍｂｅｉｎ等（２００３）对现代生物膜

和化石生物膜的高度总结和系统论述，意味着碎屑

岩微生物席沉积学这一分支学科已经走向逐渐成熟

的新时代（Ｓｃｈｉｅｂｅｒｅｔａｌ．，２００７）。

表１　第五类原生沉积构造———“微生物诱发的原生沉积构造”分类表，

据犖狅犳犳犽犲等（２００１）修改

犜犪犫犾犲１　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犘狉犻犿犪狉狔狊犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳犪犳犻犳狋犺犮犪狋犲犵狅狉狔

（犕犻犮狉狅犫犻犪犾犾狔犻狀犱狌犮犲犱狆狉犻犿犪狉狔狊犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊）犪犱犪狆狋犲犱犳狉狅犿犖狅犳犳犽犲犲狋犪犾．（２００１）

亚类划分 产出特点 进一步归类

第一亚类 层面
① 被夷平的沉积面和皱饰构造；② 微生物席的碎片；③ 剥蚀作用残

余物和残余坑穴；④ 多向／变余波痕；⑤ 卷曲的微生物席和收缩裂隙

第二亚类 层内
① 海绵状孔隙组构、气穹隆、渗流构造；②Ｓ形纹理；③ 定向颗粒、

底栖鲕粒；④ 有机纹理、微生物和微生物层粘结的各种大小的颗粒

２．１　碎屑沉积物中的微生物结构信号的分类

Ｇｅｒｄｅｓ等（２０００）选择了两个沿着环潮坪海岸

的碎屑沉积物的现代典型区域，即北海和突尼斯作

为研究区域，来了解现代微生物活动的结构信号。

他们识别出六种类型的生物成因所调节的碎屑沉积

组构，这些组构归为：① 内在的生物因素，实际上就

是生物膜以及它们的更加坚固的对等物即微生物席

的形态和行为；② 对物理扰动的生物响应；③ 碎屑

沉积物的捕获和粘结过程；④ 被生物稳定化了的碎

屑沉积物面的机械变形作用；⑤ 埋藏后过程；⑥ 生

物扰动过程。这个分类方案是微生物信号在现代环

潮坪背景中的一个分类体系，这些组构和特征的化

石化作用意味着它还可能会提供一个进行成因分类

的基础，这个分类为以后的分类体系提供了重要线

索和思考的途径。

２．２　碎屑岩中微生物诱发的沉积构造（ＭＩＳＳ构

造）的分类

　　鉴于沉积学家Ｐｅｔｔｉｊｏｈｎ和Ｐｏｔｔｅｒ（１９６４）已经

将原生沉积构造划分为四

大类并一直被广泛应用至

今，所以Ｎｏｆｆｋｅ等（２００１）

将“席底构造”称为“微生

物 诱 发 的 沉 积 构 造”

（ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｎｄｕｃｅｄ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；简

称为“ＭＩＳＳ”），并将其归

为“第五类原生沉积构

造”。Ｎｏｆｆｋｅ等（２００１）总结出了５种生物作用过程

来解释 ＭＩＳＳ构造的形成，包括：① 夷平作用；② 生

物稳化作用；③ 印记形成作用；④ 微生物颗粒分离

作用；⑤ 障积、捕获和黏结作用。由这些微生物活

动或作用过程所形成的原生沉积构造包括层面构造

和层内构造（表１）。后来，Ｎｏｆｆｋｅ（２００９）进一步将

ＭＩＳＳ区分出５种成因类型：由微生物席生长产生

的构造、由生物稳定化作用产生的构造、由障积作用

形成的构造、由捕获和粘结作用形成的构造以及所

有这些参数相互作用形成的构造（图２）；鉴于叠层

石包括了平面状和上窿状特征，１７种 ＭＩＳＳ构造以

其独特形态组成了从毫米级到米级的、富有特殊意

义的沉积构造组合（图２）。这个关于 ＭＩＳＳ构造的

富有逻辑性的分类和后来的高度总结，促进了碎屑

岩微生物席沉积学的发展。需要指出，有些与微生

物席相关的构造或特征是几种过程的综合作用产

物，与Ｇｅｒｄｅｓ等（２０００）的分类体系一样，还难以说

表１和图２所示的分类就是一个彻底完全的分类体

系。

２．３　微生物席在其宿主沉积物中所留下的

构造分类

　　保存在碎屑岩石记录之中的微生物席特征和构

造，实际上属于极为复杂的有机物理化学成因，就

像叠层石一样暂时归为沉积构造（Ｐｅｔｔｉｊｏｈｎａｎｄ

Ｐｏｔｔｅｒ，１９６４），对其进行的过程—响应的分类方案

是Ｓｃｈｉｅｂｅｒ（２００４）提出的方案，并在２００７年得到了

进一步的补充。这个方案强调了包含一个较宽泛的

物理、化学和生物过程，而且还强调这些与微生物席

相关的特征和构造可以类比为遗迹化石，并进一步

认为微生物席的影响及其先成存在可以从沉积物属

性的观察中推断出来，这些沉积物属性包括：原生沉

积物的粘性、抗拉强度、以及在沉积作用期间的抗剥

蚀作用强度，还有那些能够推断在早期成岩过程中

的原生渗透性和地球化学行为等特征。这个分类方

案由一组特征所组成，包括从活跃的微生物席、经过

４２４ 地　质　论　评 ２０１１年



图２微生物诱发的沉积构造的分类和成因关系

Ｆｉｇ．２Ｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｇｅｎｅｔｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｆｏｒｔｈｅｍｉｃｒｏｂｉａｌｌｙ

ｉｎｄｕｃｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

１７种类型的构造被组合在它们的形成作用方式之中，引自

Ｎｏｆｆｋｅ（２００９）

１７ｍａｉｎｔｙｐｅｓａｒｅｇｒｏｕｐｅｄｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｔｏｔｈｅｉｒｍｏｄｅｓｏｆ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ，ａｄａｐｔｅｄｆｒｏｍＮｏｆｆｋｅ（２００９）

微生物席的新陈代谢作用到生物席的破坏作用以及

最后 的 腐 烂 和 成 岩 作 用 的 一 系 列 过 程 谱 系。

Ｓｃｈｉｅｂｅｒ等（２００７）还强调其中有些特征可能多成

因，如“星状迹（犃狊狋狉狅狆狅犾犻狋犺狅狀）”式的液体和气体逃

逸构造（上文的图１ｄ所示），正是在这些认识的基础

上，以他为首的科学家们出版了里程碑式的著

作———《保存在硅质碎屑岩中的微生物席特征图

集》，也正是在该著作之中正是提及到“微生物席沉

积学”，同时也是没有采用“ＭＩＳＳ”概念重要原因。

２．３．１　保存在砂岩中的微生物席特征

保存在砂岩中的生物膜或生物席调节的沉积构

造，Ｓｃｈｉｅｂｅｒ（２００４）将其划分为：①生物席生长特

征；②生物席新陈代谢特征；③生物席破坏特征；④

生物席腐烂特征；⑤生物席成岩作用特征；实际上，

有些特征还可能是几个过程的产物，所以还应该包

括“⑥复杂特征”。生物席腐烂特征主要是指那些埋

藏在粘性的生物膜之下的有机质的腐烂过程所产生

的液体或气体的逃逸而造成的特征。因为一种细菌

的腐烂将会是另一种细菌的新陈代谢作用，所以新

陈代谢的特征与微生物席腐烂的特征实际上难以截

然分开（Ｓｃｈｉｅｂｅｒ，２００４；Ｓｃｈｉｅｂｅｒｅｔａｌ．，２００７）。

第一、形成在微生物席生长条件下的特征。碎

屑沉积物的生物稳定化作用（Ｇｅｒｄｅｓｅｔａｌ．，２０００），

主要是颗粒的障积、捕获和粘结过程，相互缠结的砂

颗粒、以及微生物丝状体组成的较薄生物膜在物理

和改造过程之后会稳定沉积物面。发育在砂岩层面

上的与微生物席生长过程相关的特征和构造主要

有：①多向波痕和变余波痕（Ｎｏｆｆｋｅ，１９９８；Ｐｆｌüｇｅｒ，

１９９９）；②从毛须物、针状物和水疱物到突起物和网

状饰物（如“大象皮”（Ｇｅｈｌｉｎｇ，１９９９）），以及一系列

的皱饰构造（包括肯尼亚构造，如上文的图１ｃ所

示），皱饰构造还被 Ｎｏｆｆｋｅ（２００９）归到综合作用的

特征之中（图２），对这种构造的认识还存在较多的

分歧 （Ｐｆｌüｇｅｒ，１９９９；Ｂｌｏｏｓ，１９７６；Ｎｏｆｆｋｅ，２０００；

Ｎｏｆｆｋｅｅｔａｌ．，２００１，２００２，２００３；Ｂｏｕｏｕｇｒｉａｎｄ

Ｐｏｒａｄａ， ２００２； Ｐｒｕｓｓ， ２００４； Ｂａｎｅｒｊｅｅ ａｎｄ

Ｊｅｅｖａｎｋｕｍａｒ，２００５；Ｐａｒｉｚｏｔｅｔａｌ．，２００５；Ｓｃｈｉｅｂｅｒｅｔ

ａｌ．，２００７；ＰｏｒａｄａａｎｄＢｏｕｏｕｇｒｉ，２００７；Ｍａｔａａｎｄ

Ｂｏｔｔｊｅｒ，２００９）；③穹窿状特征（曾经被描述为“砂叠

层石”（Ｄａｖｉｓ，１９６８；Ｇａｒｌｉｃｋ，１９８８；Ｓｃｈｉｅｂｅｒ，１９９８）；

④帐篷和帐篷脊，那些因为微生物席的生长可能会

受到水流、风、气体的发育或间隙性的干裂作用的干

扰，所形成的背形构造被定义为帐篷和帐篷脊

（Ｇｅｈｌｉｎｇ，１９９９；Ｒｅｉｎｅｃｋｅｔａｌ．，１９９０；Ｇｅｒｄｅｓｅｔａｌ．，

１９９０）。类似的微生物生长相关的过程，也能在层内

产生独特的纹理特征，这些特征包括：①生物纹理

（Ｂｉｏｌａｍｉｎａｔｉｏｎ；Ｎｏｆｆｋｅ ｅｔａｌ．，１９９７；Ｓｃｈｉｅｂｅｒ，

２００４；Ｓｃｈｉｅｂｅｒｅｔａｌ．，２００７）；②特殊的“有机层”

（Ｎｏｆｆｋｅｅｔａｌ．，１９９７；Ｓｃｈｉｅｂｅｒ，２００４；Ｓｃｈｉｅｂｅｒｅｔ

ａｌ．，２００７）；③特殊矿物如重矿物或云母富集的纹理

（Ｇａｒｌｉｃｋ，１９８８；Ｇｅｒｄｅｓｅｔａｌ．，２０００）。

第二、归因于微生物席生长过程中新陈代谢影

响的特征。在现代微生物席中，就像光合作用之类

的新陈代谢过程，会改变碳酸盐的溶解度，从而产生

碳酸盐矿物在微生物席内的丝状体之间或沿着丝状

体 的 沉 淀 作 用 （Ｇｅｒｄｅｓａｎｄ Ｋｒｕｍｂｅｉｎ，１９８７；

ＣｈａｆｅｔｚａｎｄＢｕｃｚｙｎｓｋｉ，１９９２；Ｇｅｒｄｅｓｅｔａｌ．，１９９３；

Ｃｈａｆｅｔｚ，１９９４；Ｋｒｕｍｂｅｉｎ，１９９４；Ｋｒｕｍｂｅｉｎｅｔａｌ．，

２００３）。这些矿物沉淀作用的影响可以在岩石记录

中保存为：①不规则的鲕粒（ＧｅｒｄｅｓａｎｄＫｒｕｍｂｅｉｎ，

１９８７）、分散的碳酸盐颗粒（Ｋｒｏｐｐｅｔａｌ．，１９９７），或

者在陆源碎屑颗粒间的泥晶胶结物、以及在纹层状

砂岩中的高度特殊纹理化的碳酸盐胶结作用
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（Ｇｅｒｄｅｓ ａｎｄ Ｋｒｕｍｂｅｉｎ，１９８７；Ｃｈａｆｅｔｚ ａｎｄ

Ｂｕｃｚｙｎｓｋｉ，１９９２；Ｇｅｒｄｅｓｅｔａｌ．，１９９３；Ｃｈａｆｅｔｚ，

１９９４；Ｋｒｕｍｂｅｉｎ，１９９４；Ｋｒｏｐｐ ｅｔ ａｌ．，１９９７；

Ｋｒｕｍｂｅｉｎｅｔａｌ．，２００３）；②早期形成的成岩白云石

（ＫｒｕｍｂｅｉｎａｎｄＷｅｒｎｅｒ，１９８３）；③碳酸盐基质之中

的“漂浮状的”颗粒（ＢｏｕｏｕｇｒｉａｎｄＰｏｒａｄａ，２００２；

ＤｒａｇａｎｉｔｓａｎｄＮｏｆｆｋｅ，２００４），它们还曾经被认为与

粒间球状细菌及其粘液的出现存在关联（Ｎｏｆｆｋｅｅｔ

ａｌ．，２００１）；④特殊的粘土矿物聚集体，可能形成于

微生物席内部的生物地球化学过程（Ｓｃｈｉｅｂｅｒａｎｄ

Ｒｉｃｉｐｕｔｉ，２００５）；⑤高度纹理化且整合分布的黄铁矿

聚集 体 （Ｓｃｈｉｅｂｅｒ，１９９９；Ｓｃｈｉｅｂｅｒａｎｄ Ｒｉｃｉｐｕｔｉ，

２００５）。

第三、微生物席的物理破坏作用形成的特征和

构造。在砂岩中，在粘土基质缺乏的情况下，富含水

的微生物丝状体和细胞外聚合物质（ＥＰＳ）构成的沉

积基质，一旦干裂就会产生收缩，收缩形成的砂裂

缝、以及这种砂裂缝在抗拒水流的剥蚀作用过程之

中会产生一系列微生物席特征和构造。这些构造包

括：①纺锤状砂质裂缝及其叠加组合（Ｂｏｕｏｕｇｒｉａｎｄ

Ｐｏｒａｄａ，２００２；Ｓｃｈｉｅｂｅｒ，２００４；Ｓａｒｋａｒｅｔａｌ．，２００５，

２００６），这些纺锤状裂缝本身将会被砂充填（如上文

的图１ｂ所示），那些弯曲到圆形的、而且主要分布在

在波痕谷中的裂缝形成了一种特殊的情况就是著名

的“满洲藻迹”（上文的图１ａ所示），这可能归因于在

波痕谷内较厚的微生物席层（Ｐｆｌüｇｅｒ，１９９９；Ｇｅｈｌｉｎｇ

，２０００；Ｓａｒｋａｒｅｔａｌ．，２００５，２００６；Ｓｃｈｉｅｂｅｒｅｔａｌ．，

２００７）；②在砂岩中的层内微断层，曾经被解释为被

埋藏在反映砂质沉积之中的微生物席层的粘性行为

（Ｐｆｌüｇｅｒ，１９９９；Ｇｅｈｌｉｎｇ，２０００；Ｓａｒｋａｒｅｔａｌ．，２００５，

２００６；Ｓｃｈｉｅｂｅｒｅｔａｌ．，２００７）；③波痕斑（Ｎｅｕｍａｎｎｅｔ

ａｌ．，１９７０；Ｇｅｒｄｅｓｅｔａｌ．，２０００；Ｓｃｈｉｅｂｅｒ，２００４；

Ｓｃｈｉｅｂｅｒｅｔａｌ．，２００７）；④ 一 些 特 殊 的 旋 卷 物

（Ｇａｒｌｉｃｋ，１９８８；Ｓｃｈｉｅｂｅｒ，１９９８；Ｓｉｍｏｎｓｏｎ ａｎｄ

Ｃａｒｎｅｙ，１９９９；ＥｒｉｋｓｓｏｎａｎｄＳｉｍｐｓｏｎ，２０００；Ｇｅｒｄｅｓ

ｅｔａｌ．，２０００；Ｎｏｆｆｋｅｅｔａｌ．，２００１；Ｓｃｈｉｅｂｅｒｅｔａｌ．，

２００７；Ｎｏｆｆｋｅ，２００９）；⑤微生物席砂质碎片，这是遭

受过剥蚀的微生物席片段的残留物（Ｐｆｌüｇｅｒａｎｄ

Ｇｒｅｓｓｅ，１９９６；Ｇａｒｌｉｃｋ，１９８８；Ｓｃｈｉｅｂｅｒ，１９９８ ；

ＢｏｕｏｕｇｒｉａｎｄＰｏｒａｄａ，２００２；Ｓａｒｋａｒｅｔａｌ．，２００５，

２００６；梅冥相等，２００７ａ，ｂ；图３所示）。

第四、形成于生物席腐烂和成岩作用的特征。

一旦微生物席开始腐烂，腐烂产生的气体可以搅动

生物席之下的沉积物以及对生物席本身产生破坏，

形成各种各样的特征和构造：①气穹隆、缠绕状的层

间纹理（Ｇｅｒｄｅｓｅｔａｌ．，２０００）；②著名的“星状迹”

（“犃狊狋狉狅狆狅犾犻狋犺狅狀”；Ｐｆｌüｇｅｒ，１９９９；上文的图１ｄ所

示）；③“肯尼亚构造”（图１ｃ所示）；④“缺氧”的自生

矿物如黄铁矿、绢云母和铁质白云石，微生物席的特

殊组成会造成一个特殊的地球化学边界（Ｂａｕｌｄ，

１９８１），从而在微生物席之下的厌氧腐烂过程将有利

于“缺氧”矿物如黄铁矿、绢云母和铁质白云石的形

成，它们代表了特殊的“生物席腐烂矿化作用”

（Ｓｃｈｉｅｂｅｒ，１９９８，２００４；Ｓｃｈｉｅｂｅｒｅｔａｌ．，２００７）；⑤ 微

生物丝状体或生物席片段的“幻影”，是指被搬运过

的席片段的幻影轮廓（ＰｆｌüｇｅｒａｎｄＧｒｅｓｓｅ，１９９６；

Ｇａｒｌｉｃｋ，１９８８；Ｓｃｈｉｅｂｅｒ，１９９８；Ｓｃｈｉｅｂｅｒ ａｎｄ

Ｒｉｃｉｐｕｔｉ，２００５；Ｓｃｈｉｅｂｅｒｅｔａｌ．，２００７），这些特殊物

质可能保存在砂岩的胶结物之中。

２．３．２　保存在页岩中的微生物席特征

一旦遭到埋藏，地表的泥就会产生高度的压实

作用；由于微生物席的粘结、捕获和障积过程，在泥

质底层上所形成的地表特征在岩石记录中就会被保

存为更加轻微的地表起伏，在泥岩中的微生物席特

征相对较为细小而且经常被忽视，所以在泥岩中识

别微生物席特征和构造就变得更加困难（Ｓｃｈｉｅｂｅｒ，

１９８６，１９９９，２００４；Ｓｃｈｉｅｂｅｒｅｔａｌ．，２００７）。尽管如

此，微生物席的存在改变了表面泥质物的流变学特

征，一旦进入腐烂和埋藏过程，微生物席产生的有机

质会赋予泥质物特殊的成岩作用特征；然而，有机生

物席结构，诸如有机表面的形态（如光滑的、皱纹的、

突起的和针状的）以及在微生物席内丝状体的排列，

一旦受到腐烂和压实之后均可以完全丢失，所以说

微生物席赋予沉积物的物理和化学属性（如可剥蚀

性、粘性、氧化还原条件和自生矿物特征），必须通过

小心的检测才能识别出来。

第一、形成于微生物席生长的特征。在泥质底

层的页岩之中，已经得到确定的与微生物席生长相

关的特征和构造包括：① 波状起皱的纹理，这种纹

理与形成在物理沉积作用过程期间来源于悬浮作用

的泥岩中形成的水平纹层存在很明显的区别

（ＦａｉｒｃｈｉｌｄａｎｄＨｅｒｒｉｎｇｔｏｎ，１９８９；Ｏ’Ｂｒｉｅｎ，１９９０；

Ｌｏｇａｎｅｔａｌ．，１９９９；Ｓｃｈｉｅｂｅｒ，１９８６，１９９９，２００４；

Ｓｃｈｉｅｂｅｒｅｔａｌ．，２００７；Ｎｏｆｆｋｅ，２００９）；② 穹窿状建隆

（Ｌｏｇａｎｅｔａｌ．，１９９９；Ｓｃｈｉｅｂｅｒ，１９８６，１９９９，２００４；

Ｓｃｈｉｅｂｅｒｅｔａｌ．，２００７；Ｎｏｆｆｋｅ，２００９）；③ 假的交错纹

层（Ｓｃｈｉｅｂｅｒ，１９８６，１９９８，１９９９，２００４）；④ 杂乱定向

的富集云母的组构（Ｓｃｈｉｅｂｅｒ，１９８６，１９９８，１９９９，

６２４ 地　质　论　评 ２０１１年



图３中元古界大红峪组砂岩中形态多样的微生物席砂质碎片

Ｆｉｇ．３ＭｉｃｒｏｂｉａｌｍａｔｓａｎｄｙｃｈｉｐｓｗｉｔｈｄｉｖｅｒｓｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅＭｅｚｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＤａｈｏｎｇｙｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ

（ａ）双向分布的竹叶状形态，北京昌平南口虎峪剖面的大红峪组；（ｂ）单向分布的竹叶状形态，北京延庆千沟剖面的大红峪组；（ｃ）小型的多

角形网状物，河北兴隆大水泉剖面的大红峪组；（ｄ）大型的多角形网状物，河北兴隆红石砬剖面的大红峪组

（ａ）ｅｄｇｅｗｉｓｅｃｈｉｐｓｗｉｔｈｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｕａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，ＮａｎｋｏｕｓｅｃｔｉｏｎｉｎＨｕｙｕ，Ｃｈａｎｇｐｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ；（ｂ）ｅｄｇｅｗｉｓｅｃｈｉｐｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｍｏｎｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，Ｑｉａｎｇｏｕｓｅｃｔｉｏｎ，ｉｎＹａｎｑｉｎｇｃｏｕｎｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ；（ｃ）ｓｍａｌｌｐｏｌｙｇｏｎｒｅｔｉｃｕｌａｔｉｏｎｍａｄｅｕｐｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｍａｔｃｈｉｐｓ，

Ｄａｓｈｕｉｑｕａｎｓｅｃｔｉｏｎ，ｉｎＸｉｎｇｌｏｎｇｃｏｕｎｔｙ，Ｈｅｂｅｉｐｒｏｖｉｎｃｅ；（ｄ）Ｌａｒｇｅｐｏｌｙｇｏｎｒｅｔｉｃｕｌａｔｉｏｎｍａｄｅｕｐｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｍａｔｃｈｉｐｓ，Ｈｏｎｇｓｈｉｌａ

ｓｅｃｔｉｏｎｉｎＸｉｎｇｌｏｎｇｃｏｕｎｔｙ，Ｈｅｂｅｉｐｒｏｖｉｎｃｅ

２００４）；⑤ 特殊聚集的内碎屑砾石（Ｓｃｈｉｅｂｅｒ，１９８６，

１９９９）；⑥ 相对较小的负载构造；⑦ 可能相对较小

的皱饰构造和帐篷等层面构造。

第二、与微生物席新陈代谢作用相关的特征和

构造。在泥质底层之中，能够反映微生物席新陈代

谢作用的特征或构造主要有：① 同生的碳酸盐沉淀

物（Ｓｃｈｉｅｂｅｒ，１９８６，１９９８，１９９９，２００４）；② 具有独特

特征的沥青质聚集体，这些沥青质的有机质聚集体

有可能是微生物席沉积之中的分泌物，对它们进行

碳同位素、生物标志物和硫同位素的检测，可能表明

作用在沉积作用期间的新陈代谢途径（Ｂｒａｓｓｅｌｌ，

１９９２；Ｌｏｇａｎｅｔａｌ．，１９９９），生命标志物会有助于推

断出在活着的生物席之中哪一种细菌占优势，例如

蓝细菌（需氧光合作用）、光合作用的硫细菌（厌氧光

合作用）、或硫化物氧化细菌（化能自养生物）

（Ｇａｌｌａｒｄｏ，１９７７；ＷｉｌｌｉａｍｓａｎｄＲｅｉｍｅｒｓ，１９８３；Ｂｒｏｃｋ

ｅｔａｌ．，１９９４）。

第三、微生物席的物理破坏作用产生的特征。

总的来讲，形成于生物席粘结的泥质表面的剥蚀作

用的特征与那些微生物席粘结的砂质沉积物的剥蚀

作用形成的特征可以类比。生物席粘结的泥层表现

出“层内的”粘性，在受到剥蚀和搬运的时候，与“正

常的”泥层相比较，将表现为不同的流变学属性（固

定的面团物，较小的压缩）（Ｓｃｈｉｅｂｅｒ，１９８６；Ｓｃｈｉｅｂｅｒ
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ｅｔａｌ．，２００７），因而在泥质底层之中会留下一些特殊

的痕迹：① 翻转的生物席边、倒转皱褶的生物席层

以及大小变化很大的“上卷”构造（Ｓｃｈｉｅｂｅｒ，１９８６，

１９９９；Ｓｃｈｉｅｂｅｒｅｔａｌ．，２００７），撕破的生物席以及席

片段通常显示出磨损的边缘，有时在现代生物席中

被称作 “吸墨水纸效应”（Ｇｅｒｄｅｓｅｔａｌ．，１９９３；

Ｇｅｒｄｅｓ，２００７）；② 被破坏的微生物席片段在特殊的

泥质底层上留下的不规则印记（Ｓｃｈｉｅｂｅｒ，１９８６，

１９９９；Ｓｃｈｉｅｂｅｒｅｔａｌ．，２００７）；③ 较粗颗粒的束状体

（Ｆａｇｅｒｓｔｒｏｍ，１９６７；Ｏｌｓｅｎｅｔａｌ．，１９７８；Ｏｓｃｈｍａｎｎ，

２０００；Ｓｃｈｉｅｂｅｒ，１９８６，１９９８，１９９９，２００４；Ｓｃｈｉｅｂｅｒｅｔ

ａｌ．，２００７）。

第四、形成在生物席腐烂和成岩过程中的特征

和构造。因为泥岩更倾向于保存有机质，微生物席

可能保存为碳质页岩层，通过连续的微生物席生长

而造成的这些层的形成，可能意味着早期的微生物

席纹层被埋藏并经历过腐烂过程，最为特别的是这

种腐烂发生在缺氧环境中而且为那些“缺氧”矿物提

供了有力的沉淀作用条件，这些缺氧矿物包括黄铁

矿、绢云母和其他的铁质碳酸盐岩矿物。因此，形成

于微生物席腐烂和成岩作用的特征和构造包括：①

粗颗粒的聚集体（Ｏｌｓｅｎｅｔａｌ．，１９７８；Ｏｓｃｈｍａｎｎ，

２０００；Ｓｃｈｉｅｂｅｒ，１９８６，１９９８，１９９９，２００４；Ｓｃｈｉｅｂｅｒｅｔ

ａｌ．，２００７），这个特征可以与上文所描述过的微生物

席破坏特征进行类比，从而强调了很多与微生物席

相关的沉积构造的多成因属性；② “缺氧矿物”的聚

集体和富集层（Ｓｃｈｉｅｂｅｒ，１９８６，１９９８，１９９９，２００４；

Ｓｃｈｉｅｂｅｒｅｔａｌ．，２００７）；③ 黄铁矿化的纹层，这实际

上可以与波状起皱的生物席纹层相比拟（Ｂｅｒｎｅｒ，

１９８４；ＳｔｒａｕｓｓａｎｄＳｃｈｉｅｂｅｒ，１９９０；Ｓｃｈｉｅｂｅｒ，１９８６，

１９９８，１９９９，２００２，２００４；Ｓｃｈｉｅｂｅｒｅｔａｌ．，２００７）；④

过度生长的黄铁矿以及具有胶结作用属性的原生细

粒黄铁矿颗粒，它们常常发生在早期成岩作用期间

（ＳｔｒａｕｓｓａｎｄＳｃｈｉｅｂｅｒ，１９９０；Ｓｃｈｉｅｂｅｒ，２００２）；⑤ 增

大和重结晶的碳酸盐矿物，主要发生在同生成因碳

酸盐堆积作用的层中（Ｓｃｈｉｅｂｅｒ，１９８６，１９９８，１９９９，

２００４；Ｓｃｈｉｅｂｅｒｅｔａｌ．，２００７）；⑥ 网状的碳质纹层

（Ｓｃｈｉｅｂｅｒｅｔａｌ．，２００７）。

２．３．２　复杂构造

并非在现代环境中所有观察到的与微生物席相

关的构造都能够包含在Ｓｃｈｉｅｂｅｒ（２００４）的分类方案

之中，这部分归因于它们的描述的缺乏，也部分归因

于古代对等物的缺乏。很多构造不是简单的“事件”

而是反映了微生物群落对“事件”的一系列反应，甚

至反映了很多生命形式的综合作用而不是仅仅的一

种，而且所有这些“事件”都是向生态体系输入能量

的源泉。体系的同成因反应，可能在一种反馈之中，

能够产生中等乃至宏观的构造。这就解释了为什么

许多构造在表面上如此的相似，因而被归类为“凸

起”和“帐篷”等。穿越微生物席所占据的区域，一种

成因的影响可能不是均一的，生物的破坏和生长可

能直接发生在彼此相邻的区域。

Ｚａｖａｒｚｉｎ（２００３）论述到，以蓝细菌占优势的生

物席是一种高度灵活的生物体系，这种生物席主导

地球相当长的历史，从古元古代早期到新元古代末

期，而且还延续到后生植物（海草等）和后生动物难

以生存的生境之中。为了了解微生物席的时空延续

性，许多物理过程的干扰（如裂隙作用、撕裂作用、搬

运和冲刷作用等）常常是不可预测的，建立其“准历

史”的过程就显得特别重要。微生物膜和微生物席

的功能和粘性，可以与生物组织相比较（Ｋｒｕｍｂｅｉｎ

ｅｔａｌ．，２００３），而且与活着的植物或者乃至动物组

织的细胞相似，具有保护作用而免受伤害。另一方

面，还要了解为什么这些体系能够经受巨大的物理

营力的破坏和改造、并且在干旱海岸的潮间到潮上

坪中如此的繁盛，这可能归因于在那些具有良好的

保护作用的生物膜和生物席、在其生长发育过程中

不同的新陈代谢和形态类型的协同生长（Ｋｒｕｍｂｅｉｎ

ｅｔａｌ．，２００３）。所以，微生物席或微生物膜就会形成

一些自我修复的形态和特征，即与上文所述的与干

裂作用和裂隙作用同时发生的生物席生长的特征。

自我修复的形式、生物膜抗拒失水和紫外线照射、与

生境多样性相响应的的生物席的几何和结构相似性

（Ｚａｖａｒｚｉｎ，２００３），均不能用线性过程来加以解释。

就像Ｋｒｕｍｂｅｉｎ和Ｓｃｈｅｌｌｎｈｕｂｅｒ（１９９０，１９９２）所论述

到的那样，这些过程不是热动力过程，但是遵循控制

耗散或动力体系的规律。就像章雨旭（２００５）所强调

的地质过程的漫长性和复杂性一样，这些就是形成

于自组织过程的复杂构造的属性，而且受到“复杂的

分形系统物理学”的控制。

由外部营力所驱使的生物席生长响应的复杂构

造，不能简单地根据物理变形或破坏作用来加以分

类，反而表现出微生物席和微生物膜生长发育的“准

历史”、以及具有活力的属性，这就赋予了微生物席

和微生物膜生长和延伸行为的非线性规律，最终形

成一些复杂构造。这些复杂构造包括（Ｅｒｉｃｓｓｏｎｅｔ

ａｌ．，２００７）：① 生长脊呈网状排列的微生物席生长

形式，这是在较薄的水覆盖层（数厘米）之下，波痕脊
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的小型地面抬升处、ＰＳ（光合作用的）穹隆或气穹隆

将成为丝状蓝细菌的局部生长地点，丝状蓝细菌如

犔狔狀犵犫狔犪ｓｐ．，会生长发育成网状排列的生长脊；②

极为显眼的复杂构造，如蜥蜴皮式结构、以及破裂气

泡的过度生长和稳定化的边缘等，它们可能形成于

一个序列式变化的过程，开始于气泡的产生、由

ＥＰＳ产生的沉积物捕获和稳定化过程、以及运用气

泡界面的微生物的过度生长等；③ “卷曲边缘”构

造，一旦暴露，在较薄的微生物席上的小型的隆升区

域就会成为加速干裂、收缩和最初破裂的地点，如果

干裂的生物席还具有足够的弹性、而且在生物席底

层中的水力的“向上压力”还能够足以产生地下水上

升的话，干裂边缘的“卷曲”和卷绕就会发生，“卷曲

的边缘”可能会发生翻转而且在微生物席表面上保

存为线性的、突起状的特征，最终形成圆形次圆形的

“卷曲边缘”构造。这些构造可能是微生物进一步延

伸所造成的过度生长所致，而且这些“复杂构造”反

映了在重复性的、具有陆上暴露和淹没周期的潮汐

旋回期间的微生物生长和裂缝的增强的翻转过程。

虽然这些主要来自于现代环境研究而识别出的复杂

构造，还没有在岩石记录之中识别出，但是为今后的

深入研究提供了重要线索并奠定了重要基础。

３　展望：从微生物席特征到微生物席

沉积学

　　从生态学观点看，微生物席是一个地理范围特

别小（只有数米的级别）的生态系，这个生态系包含

了基本的营养组合（如原始生产者、消耗者和分解

者），而且它们的种群被组织成相互之间存在影响并

且与环境相互作用的特殊群落（Ｓｔｏｌｚｅｔａｌ．，１９８８；

ＶｉｓｓｃｈｅｒａｎｄＳｔｏｌｚ，２００５）；基于它们的新陈代谢属

性（Ｖｉｓｓｃｈｅｒｅｔａｌ．，１９９２）以及埋藏过程之中的连锁

反应（Ｗａｒｄｅｔａｌ．，１９９７），这些种群还进一步组合成

特殊的生物基团和组合。在这个特别的生态系中，

物理和化学环境（即氧气、硫化物和光）以很陡的梯

度（如氧气的聚集作用可以在几毫米的范围内从超

饱和到忽略不计）为代表，从而产生变化多端的微环

境，这些微环境提供了一个特殊的生境，并且产生一

个表现为时空不均一性的群落结构。因此，微生物

席是一个动态的生态系，这个生态系支撑了物种的

巨大多样性，这些多样的物种在紧密近程内发生着

各种各样的新陈代谢过程，这些新陈代谢过程常常

产生支撑坚固的生物地球化学循环的耦合反应（如

诸如元素碳、硫、氮等的氧化反应和还原反应，或者

换句话讲，化合物的渐进式还原反应和氧化反应）。

当这些过程经历了时间环境的动荡变化的时候（即

昼夜和季节旋回）（Ｖｉｓｓｃｈｅｒｅｔａｌ．，１９９４），其最终产

物可能是那些重要的终端产物如示踪气体和矿物沉

淀物 （ＶｉｓｓｃｈｅｒａｎｄＳｔｏｌｚ，２００５；Ｄｕｐｒａｚｅｔａｌ．，

２００９）。

微生物席所表征的生态系被广泛认为是地球最

早的生态系（ＴｉｃｅａｎｄＬｏｗｅ，２００４，２００６）而且在地

球上已经出现了３０亿年（Ｈｏｆｍａｎｎｅｔａｌ．，１９９９；

Ｓｃｈｏｐｆ，２００６）。自始自终，微生物席通过蓝细菌活

动、固氮作用而消失在空间中（Ｈｏｅｈｌｅｒｅｔａｌ．，

２００１），并且以其特别的含氧光合作用过程来影响地

球大气圈和水圈的演化（Ｋａｓｔｉｎｇ，１９９１；Ｊｒｇｅｎｓｅｎ，

２００１；ＫａｓｔｉｎｇａｎｄＨｏｗａｒｄ，２００６），从而改变其氧化

还原条件（ＤｅｓＭａｒａｉｓ，２０００；Ｆａｒｍｅｒ，２０００）。

尽管在碎屑岩中直接识别造席生物几乎已经不

可能，有幸的是，相关的沉积物层理、颗粒的聚合作

用过程以及化学影响，会产生一些具有代表性的而

且具有良好保存潜力的构造。微生物丝状体和细胞

外聚合物质（ＥＰＳ）会改变原始松散的（砂）、或几乎

不具有粘性的（含水的泥）沉积物的应力响应形式，

这些形式大致可以总结为：① 一旦沉积面上繁殖微

生物席，有机碎屑颗粒和非粘性的砂就会以不同的

形式与物理营力相响应；② 增加的粘性和ＥＰＳ的

浸入会使它们表现为更像一层泥，一旦干化就会形

成干化裂缝，由于顶和底的不同的收缩程度而造成

卷曲，并且一旦遭到剥蚀作用就会形成砾状的扁平

物和旋卷的碎片；③ 微生物所繁殖的泥的表面会表

现出一系列的特征，这些特征与粘土和粉砂的含水

混合物所表现出的行为是不一样的；④ 除了形成于

与微生物席特殊的粘性相关的沉积特征，微生物席

所稳定的泥的表面还以那些表示出微生物席生长的

纹层结构为特征，而且与那些反映生物席之下的有

机质腐烂的自生矿物相关联；⑤ 很多微生物粘结的

泥层表现出波状和波状起皱的纹理，由于有机质腐

烂颜色变得较暗，而且还显示出特殊的富集黄铁矿

的纹层。就像上文所介绍的 Ｎｏｆｆｋｅ等（２００１）以及

Ｎｏｆｆｋｅ（２００９）关于 ＭＩＳＳ构造的分类体系的论述一

样，Ｓｃｈｉｅｂｅｒ（２００４）以及Ｓｃｈｉｅｂｅｒ等（２００７）对这些

不定型和定型的、以及意外行为的微生物席特征的

精彩论述，成为我们在陆源碎屑岩之中识别微生物

席特征的普遍指导，同时也意味着碎屑岩微生物席

沉积学的诞生迈出了艰难的一步，而且所面临的下

列几个方面的问题将赋予这个年轻学科分支巨大的
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挑战性和强大的生命力。

（１）已经描述和识别的微生物席在岩石记录中

所留下的特征还没有完全彻底而作为一个清单

（Ｇｅｒｄｅｓｅｔａｌ．，２０００；Ｓｃｈｉｅｂｅｒ，１９９８，１９９９，２００４；

Ｎｏｆｆｋｅｅｔａｌ．，２００１；Ｓｃｈｉｅｂｅｒｅｔａｌ．，２００７；Ｎｏｆｆｋｅ，

２００９），就像把“微生物砂质碎片（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｓａｎｄ

ｃｈｉｐｓ）”作为一种内碎屑而且认为是一种“非现实主

义沉积构造”（ＰｆｌüｇｅｒａｎｄＧｒｅｓｓｅ，１９９６；Ｐｆｌüｇｅｒ，

１９９９），运用现代环境中的“复杂构造”（Ｅｒｉｃｓｓｏｎｅｔ

ａｌ．，２００７）的观察和描述去挖掘岩石记录，就充分表

现出“要准备并有勇气去发展同现今不同的非现实

主义模式”（Ｒｅａｄｉｎｇ，１９９６）。

（２）对于微生物席所表征的微生物生态系来

说，因为微生物新陈代谢作用和其他的物理化学属

性之间的协同作用在地球历史中起到了关键作用，

这就需要在不同种群之间、或者在其内存在一个化

学交换（Ｄｅｃｈｏｅｔａｌ．，２００９）；但是，所有这些过程都

需要具有一个相当详细的了解，而现在我们只是触

及到冰山的一角，再加上地质作用的漫长性，最大的

挑战是将现代所观察到的过程和产物穿越成岩作用

过滤器应用到化石记录中的解释之中，因此，剖析碎

屑岩中的微生物诱发的沉积构造所蕴含的地球大气

圈、水圈和生物圈演变的意义，将是一个重要的主题

（Ｄｅｃｈｏｅｔａｌ．，２００９）。

（３）对地震事件造成的微生物席的破坏所产生

的特殊的微生物席构造的研究（Ｄｏｎａｌｄｓｏｎａｎｄ

Ｃｈｉａｒｅｎｚｅｌｌｉ，２００７）表明，微生物席从其生长和新陈

代谢过程、到腐烂和埋藏石化过程，均连续地与其他

的物理和化学（在显生宙甚至还包括生物作用）营力

相互作用，地震事件不但会破坏微生物席而且也会

诱发相关构造的形成（Ｐｒａｔｔ，１９９８；乔秀夫和高林

志，２００７），所以说，各种复杂的地质作用对碎屑岩中

的微生物席特征的影响，在解释和发掘新类型的构

造时应该得到应有的重视和注意。

（４）Ｂｅｒｎｈａｒｄ等（２０００）的研究表明，硫化物氧

化细菌的生物席，例如犅犲犵犵犻犪狋狅犪，在低氧背景之中

覆盖在海底，加利福利亚海岸的之外的 Ｓａｎｔａ

Ｂａｒｂａｒａ盆地就是一个典型的现代实例，是一个非

光合作用生物席群落的典型实例。也就是说，除了

碎屑岩和碳酸盐岩中的微生物席的研究以外，微生

物席沉积学还面临着一个宽广的内容。

（５）在漫长的前寒武纪，即一个消耗微生物席

的后生动物缺乏的时期，微生物席可以在所有的环

境中繁盛 （Ｓｃｈｉｅｂｅｒ，２００４；Ｓａｒｋａｒｅｔａｌ．，２００５，

２００６；Ｅｒｉｋｓｓｏｎｅｔａｌ．，２００５；Ｓｃｈｉｅｂｅｒｅｔａｌ．，２００７）。

再者，陆相（即非海相）微生物席体系已经被证明可

以追索到１８亿年（Ｅｒｉｋｓｓｏｎｅｔａｌ．，２０００；Ｐｒａｖｅ，

２００２）。所以说，对于前寒武纪沉积学来讲，微生物

席特征的研究，始终是一个永恒的主题。

（６）随着后生动物觅食者在寒武纪的出现，微

生物席被局限到极端环境条件，这种极端条件排除

或严格限制后生动物的到达或接近。前寒武纪席底

生境的消减（ＳｅｉｌａｃｈｅｒａｎｄＰｆｌüｇｅｒ，１９９４；Ｐｆｌüｇｅｒ，

１９９９；Ｓｅｉｌａｃｈｅｒ，１９９９；Ｐｒｕｓｓｅｔａｌ．，２００４；Ｍａｔａａｎｄ

Ｂｏｔｔｊｅｒ，２００９）可能造成了很多埃迪卡拉纪生物的死

亡，而且这些埃迪卡拉生物再也不能轻易使其本身

停靠在浅海底层之中（Ｓｅｉｌａｃｈｅｒ，２００８；Ｃａｌｌｏｗａｎｄ

Ｂｒａｓｉｅｒ，２００９）。微生物席及其相关的特征总是在生

物大灭绝事件之后的荒凉海底环境之中繁盛

（Ｓｃｈｉｅｂｅｒ，２００４；Ｐｒｕｓｓｅｔａｌ．，２００４；Ｓｃｈｉｅｂｅｒｅｔａｌ．，

２００７；ＭａｔａａｎｄＢｏｔｔｊｅｒ，２００９），所以微生物席特征

的研究对重建显生宙荒凉海底的古环境具有重要意

义。

（７）由于缺乏早期胶结物，压实作用、分解作用

和其他生物造成的消耗作用总体上会在硅质碎屑沉

积（和其他的沉积）中消除微生物席产生的有机质；

但是，在一个生物席覆盖层之下的缺氧条件和较低

的沉积物渗透性，将会促使滨外页岩成为富集有机

碳生物席纹层的较好宿主岩石（Ｓｃｈｉｅｂｅｒ，２００４；

ＢａｎｅｒｊｅｅａｎｄＪｅｅｖａｎｋｕｍａｒ，２００５；Ｂａｎｅｒｊｅｅｅｔａｌ．，

２００６；Ｓｃｈｉｅｂｅｒｅｔａｌ．，２００７），这为重新认识和评价

烃源岩提供了一个较为重要的线索。

（８）微生物诱发的沉 积构 造 （ＭＩＳＳ 构造

（Ｎｏｆｆｋｅｅｔａｌ．，２００１；Ｎｏｆｆｋｅ，２００９）或碎屑岩中的微

生物席特征（Ｓｃｈｉｅｂｅｒ，２００４；Ｓｃｈｉｅｂｅｒｅｔａｌ．，２００７），

似乎主要针对碎屑岩而言，实际上在前寒武纪非叠

层石碳酸盐岩沉积序列之中也发育类似的特征和构

造，以我国燕山地区的中元古界高于庄组第三段最

为典型（Ｍｅｉ，２００７，２００８；梅冥相等，２００９），就像

Ｂｅｒｎｈａｒｄ等（２０００）研究的硫化物氧化细菌的生物

席一样，这种现象多蕴含的待于进一步研究的沉积

学意义是：如果将发育 ＭＩＳＳ构造的宿主岩石（隐晶

质泥晶灰岩）解释为异养细菌的新陈代谢产物

（Ｃａｓｔａｎｉｅｒｅｔａｌ．，１９９９）而作为自生泥晶工厂的产

物（Ｓｃｈｌａｇｅｒ，２００３；ＰｏｍａｒａｎｄＨａｌｌｏｃｋ，２００８），就可

能存在造席的微生物群落（形成 ＭＩＳＳ的微生物群

落）与非造席的异养细菌群落共存的现象。

（９）应该强调的是，随着“蓝绿藻”最终被修订

０３４ 地　质　论　评 ２０１１年



为“蓝 细 菌”、“藻 席”被 修 订 为 “微 生 物 席”

（Ｋｒｕｍｂｅｉｎ，１９７９；Ｒｉｐｐｋａｅｔａｌ．，１９７９；Ｂｒｏｃｋ，

１９９４），多年来将“藻”简单地代指“微生物”而产生的

不规范术语，如“藻灰结核”、“藻屑”、“藻鲕”、“藻叠

层石”等等，应该随着上述概念的修正和转变而予以

抛弃，因为“地质学专业术语是地质学定义明确的专

业用语，它反映了地质学基本特征及其释义”（杨建

超等，２００７）。而清晰的定义，可以避免不必要的争

论（章雨旭，２００５）。

４　结语

当把蓝绿藻最终修订为蓝细菌，多年来习称的

“藻席”就自然被修订为“微生物席”，概念的修正和

转变不但意味着科学家们对微生物活动历史的更加

关注，而且意味着科学的重要进步。随着对现代环

境的深入研究，在上世纪９０年代中晚期就促使沉积

学家在古老的岩石记录之中寻找和挖掘类似于碳酸

盐岩中的“叠层石”之类的特征和构造，伴随着新概

念如席底与席底构造、微生物诱发的沉积构造

（ＭＩＳＳ构造）的出现，沉积学家们对碎屑岩中的那

些不定型和定型的、以及意外行为的微生物席特征

已经取得了较为系统的认识，并对其成因类型进行

了系统研究而建立了至关重要的分类体系。尽管这

些分类体系所囊括的特征和构造还没有完全彻底，

但是，艰难而重要的第一步意味着在地球生物学框

架内的碎屑岩微生物席沉积学的诞生，这个年轻的

学科分支就像层序地层学对地层序列的分析带来了

若干新概念而翻新了沉积学的概念体系一样，微生

物席沉积学在新世纪为沉积学带来了若干新概念、

和新的思考与研究途径，从而成为沉积学最晚一次

概念革命的一个年轻的沉积学分支。

致谢：吕洪波教授对本文的仔细审阅并提出了

许多宝贵的修改意见，在成文过程之中也承蒙章雨

旭研究员的大力帮助，在此一并致以衷心感谢！
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Ａｂｉｏｈｉｓｔｏｒｉｃｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ｉｎ：ＫｒｕｍｂｅｉｎＷ Ｅ，ＰａｔｅｒｓｏｎＤ Ｍ，

Ｓｔａｌ Ｌ Ｊ．ｅｄｓ．Ｂｉｏｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔｓ．Ｏｌｄｅｎｂｅｒｇ：

ＢｉｂｌｉｏｔｈｅｋｓｕｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｓｙｓｔｅｍ ｄｅｒＣａｒｌｖｏｎ Ｏｓｓｉｅｔｚｋｙ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔ̈ａｔＯｌｄｅｎｂｅｒｇ，９７～１０５．

ＳｅｉｌａｃｈｅｒＡ，ＧｏｌｄｒｉｎｇＲ．１９９６．ＣｌａｓｓＰｓａｍｍｏｃｏｒａｌｌｉａ（Ｃｏｅｌｅｎｔｅｒａｔａ，

Ｖｅｎｄｉａｎ—Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ）： Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ， ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ， ａｎｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．ＧｅｏｌｏｇｉｓｋａＦｒｅｎｉｎｇｅｎｓｉＳｔｏｃｋｈｏｌｍＦｒｈａｎｄｌｉｎｇａｒ，

１１８２０７～２１６．

ＳｅｉｌａｃｈｅｒＡ．１９９９．ＢｉｏｍａｔｒｅｌａｔｅｄｌｉｆｅｓｔｙｌｅｓｉｎｔｈｅＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎ．

Ｐａｌａｉｏｓ，１４：８６～９３．

ＳｅｉｌａｃｈｅｒＡ．２００８．Ｂｉｏｍａｔｓ，ｂｉｏｆｉｌｍｓ，ａｎｄｂｉｏｇｌｕｅａｓｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ

ａｇｅｎｔｓ ｆｏｒ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｔｒａｃｋｗａｙｓ． Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，

Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２７０：２５２２５７．

ＳｉｍｏｎｓｏｎＢＭ，ＣａｒｎｅｙＫＥ．１９９９．Ｒｏｌｌｕｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆ

ｉｎｓｉｔｕｍｉｃｒｏｂｉａｌｍａｔｓｉｎＬａｔｅＡｒｃｈｅａｎｄｅｅｐｓｈｅｌｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．

Ｐａｌａｉｏｓ，１４：１３～２４．

ＳｉｎｇｈＩＢ，Ｗｕｎｄｅｒｌｉｃｈ Ｆ．１９７８．Ｏｎｔｈｅｔｅｒｍｓ ｗｒｉｎｋｌｅ ｍａｒｋｓ

（Ｒｕｎｚｅｌｍａｒｋｅｎ）， ｍｉｌｌｉｍｅｔｒｅ ｒｉｐｐｌｅｓ， ａｎｄ ｍｉｎｉ ｒｉｐｐｌｅｓ．

ＳｅｎｃｋｅｎｂｅｒｇｉａｎａＭａｒｉｔｉｍａ，１０：７５８３．

ＳｔｏｌｚＪＦ，ＢｏｔｋｉｎＤＢ，ＤａｓｔｏｏｒＭＮ．１９８８．Ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｂｉｏｓｐｈｅｒｅ．

Ｉｎ：ＲａｍｂｌｅｒＭ Ｂ，ＭａｒｇｕｌｉｓＬ，ＦｅｓｔｅｒＲ．ＧｌｏｂａｌＥｃｏｌｏｇｙ：

ＴｏｗａｒｄｓａＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＢｉｏｓｐｈｅｒｅ．Ｂｏｓｔｏｎ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，

３１～５０．

ＳｔｒａｕｓｓＨ，ＳｃｈｉｅｂｅｒＪ．１９９０．Ａｓｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｅｓｔｕｄｙｏｆｐｙｒｉｔｅ

ｇｅｎｅｓｉｓ： ｔｈｅ ＭｉｄＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｎｅｗｌａｎｄ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｂｅｌｔ

Ｓｕｐｅｒｇｒｏｕｐ，Ｍｏｎｔａｎａ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，５４：

１９７～２０４．

ＴｉｃｅＭ Ｍ，ＬｏｗｅＤＲ．２００４．Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｍｉｃｒｏｂｉａｌｍａｔｓｉｎｔｈｅ

３．４１６Ｍｙｒｏｌｄｏｃｅａｎ．Ｎａｔｕｒｅ，４３１：５４９～５５２．

ＴｉｃｅＭ Ｍ，ＬｏｗｅＤＲ．２００６．Ｈｙｄｒｏｇｅｎｂａｓｅｄｃａｒｂｏｎｆｉｘａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｅａｒｌｉｅｓｔｋｎｏｗｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｏｒｇａｎｉｓｍｓ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，３４：３７～４０．

ｖａｎＳｔｒａａｔｅｎＬＭＪＵ．１９５３．ＲｈｙｔｈｍｉｃｐａｔｔｅｒｎｏｎＤｕｔｃｈＮｏｒｔｈＳｅａ

ｂｅａｃｈｅｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｅｅｎＭｉｊｎｂｏｕｗ，１５：３１～４３．

ＶｉｓｓｃｈｅｒＰＴ，ＰｒｉｎｓＲＡ，ｖａｎＧｅｍｅｒｄｅｎＨ．１９９２．Ｒａｔｅｓｏｆｓｕｌｆａｔｅ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｉｏｓｕｌｆａｔｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎａ ｍａｒｉｎｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｍａｔ．ＦＥＭＳＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙａｎｄＥｃｏｌｏｇｙ，８６：２８３～２９４．

ＶｉｓｓｃｈｅｒＰＴ，ｖａｎｄｅｎＥｎｄｅＦＰ．１９９４．Ｄｉｅｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ

ｏｆｓｕｌｆｕｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ．Ｉｎ：ＳｔａｌＬＪ，ＣａｕｍｅｔｔｅＰ．ｅｄｓ．

ＭｉｃｒｏｂｉａｌＭａｔｓ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ｂｅｒｌｉｎ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，３５３～３６０．

ＶｉｓｓｃｈｅｒＰ Ｔ，ＳｔｏｌｚＪＦ．２００５．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｍａｔｓａｓｂｉｏｒｅａｃｔｏｒｓ：

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ， ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，

Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２１９：８７～１００．

Ｗａｃｈｅｎｄ̈ｏｒｆｅｒＶ，ＲｉｅｇｅＨ，ＫｒｕｍｂｅｉｎＷ Ｅ．１９９４．Ｐａｒａｈｉｓｔｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｓ．Ｉｎ：ＫｒｕｍｂｅｉｎＷＥ，ＰａｔｅｒｓｏｎＤＭ，Ｓｔａｌ

ＬＪ．ｅｄｓ．ＢｉｏｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔｓ．Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ：Ｂｉｂｌｉｏｔｈｅｋｓ

ｕｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｓｙｓｔｅｍｄｅｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔ̈ａｔＯｌｄｅｎｂｕｒｇ，２５７～２７７．

ＷａｌｔｅｒＭ Ｒ．１９７２．Ｔｅｃｔｏｎｉｃａｌｌｙｄｅｆｏｒｍｅｄｓａｎｄｖｏｌｃａｎｏｅｓｉｎａ

Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ ｇｒｅｙｗａｃｋｅ， Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｅｒｒｉｔｏｒｙ ｏｆ Ａｕｓｔｒａｌｉａ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｕｓｔｒａｌｉａ，１８：３９５～３９９．

ＷａｒｄＤＭ，ＳａｎｔｅｇｏｅｄｓＣＭ，ＮｏｌｄＳＣ，ＲａｍｓｉｎｇＮＢ，ＦｅｒｒｉｓＭＪ，

ＢａｔｅｓｏｎＭ Ｍ．１９９７．Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｗｉｔｈｉｎｈｏｔｓｐｒｉｎｇｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｍａｔｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ：ｍｏｌｅｃｕｌａｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｃｕｌｔｕｒｅｓ．

ＡｎｔｏｎｉｅｖａｎＬｅｅｕｗｅｎｈｏｅｋ，７１：１４３～１５０．

ＷａｒｒｅｎＬ Ａ，Ｋａｕｆｆｍａｎ Ｍ Ｅ．２００３．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｇｅｏｅｎｇｉｎｅｅｒｓ．

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２９９：１０２７～１０２９．

ＷｉｌｌｉａｍｓＬＡ，ＲｅｉｍｅｒｓＣ．１９８３．Ｒｏｌｅｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌｍａｔｓｉｎｏｘｙｇｅｎ

ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｒｉｎｅ ｂａｓｉｎｓ ａｎｄ ｃｏａｓｔａｌ ｕｐｗｅｌｌｉｎｇ ｒｅｇｉｍｅｓ：

ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｒｅｐｏｒｔ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，１１：２６７～２６９．

ＷｏｅｓｅＣＲ．１９９８．Ｄｅｆａｕｌｔｔａｘｏｎｏｍｙ：ＥｒｎｓｔＭａｙｒ’ｓｖｉｅｗｏｆｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌｗｏｒｌｄ．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，

ＵＳＡ，９５：１１０３４～１１０４６．

Ｚａｖａｒｚｉｎ Ｇ Ａ．２００３． Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｍａｔｓ．Ｉｎ：

ＫｒｕｍｂｅｉｎＷＥ，ＰａｔｅｒｓｏｎＤＭ，ＺａｖａｒｚｉｎＧＡ．ｅｄｓ．Ｆｏｓｓｉｌａｎｄ

ＲｅｃｅｎｔＢｉｏｆｉｌｍｓ．Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ：ＫｌｕｗｅｒＡｃａｄｅｍｉｃＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，１４１

～１５０．

犌犲狀犲狋犻犮犜狔狆犲狊犪狀犱犜犺犲犻狉犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲犕犻犮狉狅犫犻犪犾犐狀犱狌犮犲犱犛犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔

犛狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺犻狀犜犲狉狉犻犵犲狀狅狌狊犆犾犪狊狋犻犮狉狅犮犽狊

ＭＥＩＭｉｎｇｘｉａｎｇ

犛犮犺狅狅犾狅犳犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犖犪狋狌狉犪犾犚犲狊狅狌狉犮犲，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵，１０００８３

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｔｅｒｍａｌｇａｌｍａｔｔｈａｔｉｓｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｙｕｓｅｄｉｎｌｏｎｇｔｉｍｅｗａｓｃｈａｎｇｅｄｉｎｔｏｔｈｅｔｅｒｍ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌｍａｔａｎｄｗａｓｗｉｄｅｌｙａｄｏｐｔｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｒｅｓｕｌｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｌｕｅ—

ｇｒｅｅｎａｌｇａｅｔｈａｔｓｈｏｕｌｄｂｅｇｒｏｕｐｅｄｉｎｔｏｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ．Ｌｏｎｇｔｉｍｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｓａｎｄｓｔｕｄｉｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌｍａｔｉｓａｃｔｕａｌｌｙａｃｏｍｐｌｅｘｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙ，ａｎｄｔｈｉｓｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｓａｃｔｕａｌｌｙａ

ｃｏｎｓｏｒｔｉｕｍｏｆｖａｒｉｅｄｋｉｎｄｓｏｆｓｙｍｂｉｏｔｉｃ／ｓｙｎｔｒｏｐｈｉｃｏｒｇａｎｉｓｍｓｔｈａｔｅｍｂｒａｃｅａｌｌｍｅｔａｂｏｌｉｃｐａｔｈｗａｙｓｔｈａｔ

ｅｖｅｒｅｍｅｒｇｅｄｏｎＥａｒｔｈ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｒｅａｒｅｓｏｍｅｄｉｓａｇｒｅｅｍｅｎｔｓ，ａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｄｅａｔｈａｔｃａｒｂｏｎａｔｅ

ｓｔｒｏｍａｔｏｌｉｔｅｓｗｅｒｅｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓｏｆａｌｇａｅｍａｔｓ（ｍｉｃｒｏｂｉａｌｍａｔｓ）ｕｒｇｅｓｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｓｔｓｔｏｓｅｅｋｔｈｅｉｍｐｒｉｎｔ

ｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓ．Ｔｈｅｒｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｆｏｒｓｏｍｅｐｒｏｂｌｅｍａｔｉｃｔｒａｃｅｆｏｓｓｉｌｓ

ｔｈａｔｗｅｒｅｆｏｕｎｄｉｎｔｈｅｅａｒｌｙｔｉｍｅｓｒｅｓｕｌｔｓｉｎｅｍｅｒｇｅｎｃｅｏｆｓｏｍｅｎｅｗｃｏｎｃｅｐｔｓｓｕｃｈａｓｔｈｅｍａｔｇｒｏｕｎｄａｎｄ
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