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河北兴隆中元古界大红峪组微生物成因构造

特征及其地质意义
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摘 要：河北兴隆一带的中元古界长城系大红峪组（$6%#!$6##08）以潮下坪灰白色厚层块状细粒石英砂岩为主，

在砂岩层面上产出丰富的微生物成因构造（0/::）。详细描述了 0/::的沉积特征，并对其成因进行了初步分析。

这些微生物成因构造可能反映了华北中元古代浅海潮坪环境被大面积分布的微生物席所覆盖，微生物席对砂质沉

积物表面起到有效的保护作用，在一定程度上降低了沉积物的侵蚀和改造作用，从而影响基本沉积作用过程。大红

峪组砂岩层面上发育的0/::为探索元古宙浅海环境微生物 沉积作用关系提供了研究材料，对这些0/::的深入研

究可以加深对元古宙碎屑沉积体系的理解，从而促进微生物席沉积学的发展。
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微生物对三大沉积体系（硅质碎屑岩、蒸发岩和

碳酸盐岩）具有重要的沉积动力学影响（9%::;-!"
#$<，=>>?），在碳酸盐岩中形成许多特殊的微生物

沉积构造，比较典型的如叠层石和臼齿构造，而在碎

屑岩中则统称为微生物成因 构 造（1"#$%&"’(()@*A
+,#-+B-+"!-*/’$)B/$,#/,$-.，缩写为1@BB）（9%::;-
!"#$<，=>>C）。最常见的 1@BB主要包括皱饰构造

（D$"*;(-./$,#/,$-.）（E’6’+%$*’*+F%//G-$，CHHI）、

变余波痕（2’("!2.-./$"22(-.）（B-"(’#5-$，CHHH）和卷

曲构 造（$%((J,2./$,#/,$-.）（B"!%*.%*’*+K’$*-)，

CHHH）。近年来微生物席及其相关沉积构造在碎屑

岩沉积环境中的广泛发育逐渐引起地质学家的重

视，因为微生物在碎屑岩沉积和成岩作用过程中也

扮演了重要的、不可忽视的角色（B#5"-&-$!"#$<，

=>>I；9%::;-，=>C>）。微生物影响基本物理沉积作

用过程，这些由微生物席和沉积物之间相互作用而

形成的特殊沉积构造较好地保存在前寒武纪岩石记

录中（B#5"-&-$!"#$<，=>>I；B-#;&’#5’*+L$-*，

=>C>；9%::;-，=>C>）。

华北地台中、新元古代地层出露良好，地层层序

齐全，岩石基本未发生变质，是华北板块同时代沉积

的典型代表（宋天锐等，CHHC），产出从常州沟组到景

儿峪组的全套地层，为探索研究前寒武纪微生物 沉

积作用提供了得天独厚的条件。1@BB是我国近年

来沉积学研究的一个热点，在华北地区中元古代地

层记录中发现了大量微生物形成的原生沉积构造

（B5"’*+K5-*，=>>M；梅 冥 相 等，=>>I；黄 秀 等，

=>C>；史晓颖等，=>>N’，=>>N&；汤冬杰等，=>CC），

前人已经对 1@BB产出层位、宏观特征及成因进行

了初步描述和研究。燕山地区1@BB主要见于中元

古界长城系常州沟组、串岭沟组和大红峪组等碎屑

岩为主的地层当中，包括帐篷脊、皱饰构造、变余波

痕、微生物席碎片、不规则网络状裂缝、砂脉构造等，

这些沉积构造的特殊之处在于其形成过程中微生物

席与沉积介质之间发生了相互作用。本文对河北兴

隆剖面大红峪组砂岩层面上发现的1@BB进行初步

研究，为前寒武纪碎屑岩沉积体系中浅海环境微生

物 沉积作用研究提供实际材料。

C 1@BB的形成、定义和分类

微生物及其粘性胞外聚合物像粘结有机质套一

样覆 盖、包 裹 沉 积 物 颗 粒（F%,%,6$"’*+O%$’+’，

=>>=）形成微生物膜，微生物膜在适当条件下继续生

长、变厚，因具较明显的纹层而被称为微生物席（4-A
#5%，=>>>）。根 据 现 代 研 究 结 果（9%::;-!"#$<，

=>>?），大面积分布的微生物席主要通过以下几种生

物作用参与到沉积作用过程中：!生物稳化作用；

"生物夷平作用；#障积、捕集、粘结作用；$颗粒

分离作用；%压实形成印记作用等。在叠层石形成

过程中，同沉积化学沉淀和早期胶结作用具有重要

影响。然而，对于硅质碎屑岩沉积体系，在1@BB的

形成过程中，微生物席与碎屑沉积物之间的相互协

调却起到了重要作用：障积作用引起沉积物沉积，

生物稳化作用减弱了沉积介质对沉积物的侵蚀和改

造作用，而在硅质碎屑沉积期之间的平静水动力条

件下 则 发 生 微 生 物 席 组 构 的 粘 结 和 生 长（9%::;-
!"#$<，=>>N）。

目前，1@BB定义为底栖微生物所形成的微生物

席和生物膜与其他物理营力（如剥蚀作用、沉积作

用、搬运作用和变形作用等）相互协调而形成的生物

沉积构造，包括层面构造（如皱饰构造、微生物席碎

片、剥蚀残余物和残余坑穴、多向变余波痕、收缩裂

缝等）和层内构造（海绵状空隙组构、气穹窿、B形纹

理、定向颗粒、有机纹理等）（表C），被归为第五类原

生沉积构造（9%::;-!"#$<，=>>C），相关研究是近年

来沉积学领域的重要研究进展之一。B#5"-&-$等

（=>>I）甚至提出“微生物席沉积学（1"#$%&"’(1’/
B-+"!-*/%(%6)）”的概念，梅冥相（=>CC）对微生物席

沉积学诞生的历史背景、研究现状及存在问题进行

了全面的综述。有关1@BB及其生物地质作用过程

的研究近年来发展迅速，为深刻认识地球早期生命

演化及微生物与环境系统相互作用提供了重要信

息，已经成为当前地球生物学（P-%&"%(%6)）一个活跃

的研究方向（9%::;-，=>C>）。

IM?第?期 陈留勤：河北兴隆中元古界大红峪组微生物成因构造特征及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 微生物成因构造分类（"#$$%&!"#$’，())!）

*+,-&! *.&/-+001$1/+21#3#$41/5#,1+--61378/&70&714&32+56
0258/285&0（+$2&5"#$$%&!"#$’，())!）

!类：层面构造 "类：层内构造

#）被夷平的沉积面，皱饰构造 #）海绵状孔隙组构、气穹隆、窗孔构造

$）微生物席碎片 $）%形纹层

&）侵蚀残余物和残余坑穴 &）定向颗粒，底栖鲕粒

’）多向变余波痕 ’）生物纹层，微生物席束缚的颗粒

(）卷曲的微生物席，收缩裂缝

$ )*%%产出的地质背景

研究区位于河北省东北部兴隆县境内，西部与

北京密云接壤，东部毗邻遵化，承德位于其北，南界

为蓟 县（图#）。根 据 前 人 研 究 成 果（朱 士 兴 等，

#++’；陈晋镳等，#+++），燕山地区中元古代大红峪

组的时限大致为#,(-!#,--).。大红峪组的含义

经历了多次修改和补充。高振西等（#+&’）在天津蓟

县下营乡大红峪沟首次将其命名为“大红峪石英岩

夹安山岩流”，#+(+年第一次全国地层会议决定改称

为大红峪组。据陈晋镳等（#+++），大红峪组现在的

定义为：以发育碎屑岩为特色，主要由石英岩状砂

岩、长石石英砂岩和白云岩组成，中部为富钾粗面

岩、火山碎屑岩，底部以紫红色页岩夹砂岩为标志与

下伏团山子组整合接触，顶界则以遭受侵蚀的锥叠

层石白云岩顶面为界。

区内中、新元古代地层发育齐全，自下而上包

括长城系、蓟县系和青白口系，总体呈近东西向展

布。大红峪组为长城群最上部的一个地层单位，下

部以碎屑岩沉积为主，往上渐变为以碳酸盐岩沉积

为主，垂向上可划分为&个三级层序和#个二级大

层序，与上、下地层分别呈假整合接触；横向上可分

为东部碎屑岩区、西部碳酸盐岩区，两相区为同时异

相，两相区之间呈指状交错的相变关系（徐德斌等，

$--$）（图$）。

兴隆地区的大红峪组为一套碎屑岩、碳酸盐岩

混合沉积，岩性、岩相、厚度在区内存在明显的变化

规律，具体表现在从东到西碎屑成分逐渐减少，直至

尖灭，而碳酸盐岩的成分则由少到多，叠层石从不发

育到发育，硅结壳西部最发育，暴露带最宽，碎屑岩

和碳酸盐岩在龙窝—庆丰一带形成广阔的交互带，

从东到西地层厚度由厚变薄，从,(/0变为#/#0，

反映了大红峪组沉积晚期东部沉降幅度相对较大

（徐德斌等，$--$）。因此，大红峪组的沉积环境被归

纳 为砂质海滩型沉积和浅水碳酸盐岩沉积两大套，

图# 研究区交通位置图
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图! 河北兴隆中元古代大红峪组沉积模式

（徐德斌等，!""!）

#$%&! ’()*+$,$*-./0*1(/*23(+*)4*,(4*5*$6’.7*-%89
#*40.,$*-$-:$-%/*-%;*9-,8，<(=($>4*?$-6(

（.2,(4:9’(=$-!"#$&，!""!）

在龙窝—庆丰一带呈现锯齿状交叉的相变特征，砂

质海滩型沉积在岩性组合上由矿物成熟度和结构成

熟度较高的石英砂岩和粉砂岩组成，石英含量平均

@AB以上。在厚层块状（单层厚度为A"!CA"60）石

英砂岩单元层内发育双向交错层理、板状和楔状交

错层理以及透镜状和脉状交错层理等典型沉积构

造，反映了研究区大红峪组砂质海滩型沉积为一种

较为成熟的海滩沉积。

D 3EFF的沉积特征

河北兴隆剖面大红峪组厚层石英砂岩层面上产

出特殊的微生物成因构造（图D），包括多向变余波

痕、微生物席碎片、不规则网络状裂缝等。其中，不

规则网络状裂缝在外部形态上与常见的泥裂构造具

有一些相似之处，但在形态、成分和产出环境上两者

都表现出极为不同的特点。泥裂构造在层面上呈现

多边形状，交叉点一般为三联点，在沉积环境暴露变

浅的条件下形成于泥质岩类的层面上，所以多年来

将泥裂构造作为近地表暴露的相标志。河北兴隆剖

面中元古界长城系大红峪组中产出的不规则网络状

裂缝具有自身的独特之处（图D）：" 在露头剖面上

呈多边形网络状，与其他微生物成因构造相伴产出；

# 产于较纯净的石英砂岩中，石英砂岩单层厚度为

A"!CA"60，这是最令人困惑的一点，也是最能让人

产生兴趣的特征；$ 充填多边形裂缝的不是泥质

物，而是白色或灰白色的砂质沉积，砂质裂缝在风化

面上比围岩颜色浅，在新鲜面上不可分辨；% 裂缝

的宽度可分为两类：大级别砂质裂缝为C60左右，

小级别多在D!G00之间，二者在空间上形成联通

的网络。

H 3EFF成因讨论

在碳酸盐岩沉积体系中，由微生物形成的原生

沉积构造以叠层石著称，多年来的研究无论是国内

还是国外均取得了极为丰硕的成果（比如朱士兴，

C@@D；I$1$-%，!"""；曹瑞骥等，!""G）。而对于硅

质碎屑岩沉积体系，由于通常缺乏微生物席或微生

物膜存在的直接证据，导致微生物席或微生物膜的

是否存在只能根据沉积物在未石化以前不同寻常的

粘性和柔软性来加以推断，这就需要研究微生物席

与砂质沉积物相互作用而形成的3EFF。

3EFF又 被 称 为“席 底 构 造（0.,%4*9-1+,496J
,94(）”（F67$(=(4，C@@@），这是因为富有机质的微生

物席所粘结的沉积物具有良好的粘性和柔软性，与

水流和其他物理营力相互作用会形成一系列独特的

微生物席相关沉积构造。而其他受水流作用形成的

诸如波痕、交错层理和重力荷载铸模等原生沉积构

造则 被 称 为“混 合 底 构 造（0$K%4*9-1+,496,94(）”

（F67$(=(4，C@@@）。梅冥相等（!""L）在北京南口及邻

区较为完整的大红峪组海侵体系域砂岩中发现的微

生物席碎片，可作为“席底构造”的一种类型，与之共

生的变余波痕和皱饰构造等特殊的沉积构造均应属

于第五类原生沉积构造（M*22N(!"#$&，!""C）中的O
类即层面构造类，这反映了在砂质沉积物表面上可

能发育过微生物席或微生物膜。

微生物是前寒武纪生物圈构成中的主体部分

（F67*)2，C@@@），微生物席广泛发育在正常浅海环境

砂质沉积物表面，对物理沉积作用产生重要影响，从

而使得微生物成因构造在前寒武纪地层记录中普遍

产出。随 着 寒 武 纪“耕 作 革 命（O%4*-*0$64(?*/9J
,$*-）”（F($/.67(4.-1>2/P%(4，C@@H）的开始，席底和叠

层石几乎全部被混合底所替代，这可能主要归因于

后生动物的觅食和潜穴作用（>2/P%(4，C@@@）。寒武

纪以后，在广大浅海环境后生动物迅速替代了微生

物，导致在显生宙 3EFF多发育在不利于后生动物

生存的环境。现在，各种各样的造席微生物群落繁

盛于缺氧环境、潮间带、潮上带、高盐度环境和热水

环境等“避难所”（M(9，C@@H）。而在显生宙几次大的
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! 结语

河北兴隆剖面中元古界长城系大红峪组潮下坪

石英砂岩层面上产出特殊的沉积构造，包括多向变

余波痕、微生物席碎片、不规则网络状裂缝等。由于

大红峪组砂岩层面上沉积构造独特的形态特征和产

出的时空属性，可能与已有研究的皱饰构造、变余波

痕、卷曲构造等同属于“席底构造”范畴，即属于第五

类原生沉积构造———微生物成因沉积构造（"#$$），

它们可能是元古宙正常浅海环境微生物席与沉积作

用相互协调的产物，反映了前寒武纪微生物活动对

碎屑岩沉积体系的重大影响。对硅质碎屑岩沉积体

系中"#$$的研究将会是一个有待深入研究的领

域。未来有关 "#$$的研究重点，可能是综合多方

面因素，讨论"#$$及其组合的沉积环境意义，进一

步探索研究前寒武纪浅海海底微生物及微生物席的

发育对沉积作用的影响，同时对微生物席和沉积环

境之间的相互协调发育关系进行探索研究，从而加

深对前寒武纪微生物 沉积作用过程的理解，以促进

微生物席沉积学的发展。
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