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摘　要　古元古代叠层石保存的微生物与环境相互作用的构造特征，为解析微生物群落演化与早期环境协
同转变提供了关键的生物沉积学证据。本研究以华北五台地区滹沱群北大兴组底部 （～２０Ｇａ）的分枝柱状叠层
石为研究对象，通过宏观—微观多尺度构造特征分析，揭示了其形态特征、控制因素及演化意义。研究结果表

明，五台地区北大兴组底部叠层石发育典型的分枝柱状构造，柱体内部保存有周期性交替的明暗纹层及微凝块

等微观构造，其中明暗纹层中的明层由微晶或亮晶白云石组成，暗层主要为泥晶白云石，两者交替可能反映了

微生物群落对环境波动的周期性响应，而微凝块构造则可能受微生物席降解和微生物钙化的影响。综合宏观形

态特征 （柱体的倾斜生长、直径变化及空间分布密度的差异）和沉积学特征 （频繁的冲刷－侵蚀面、生长间断
面及丰富的似球粒）分析，北大兴组分枝柱状叠层石形成主要受控于水动力条件、生长空间、光照条件及沉积

物输入通量等关键环境因素的动态平衡，其主要沉积于潮间带下部至浅潮下带，发育环境以中—高能水动力条

件为特征，沉积输入通量较低且沉积速率适中，且频繁受到风暴或潮汐作用的影响。
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０　前言
叠层石是指以蓝细菌为主的底栖微生物群落在

生长和代谢活动过程中，通过粘结和捕获沉积质

点、诱导矿物沉淀及生物矿化作用而形成的纹层状

生物沉积构造 （ＢｕｒｎｅａｎｄＭｏｏｒｅ，１９８７；Ｒｉｄｉｎｇ，
１９９９）。作为早期微生物与环境相互作用的产物，
叠层石记录了微生物对沉积物增生的影响 （Ａｌｌ
ｗｏｏｄｅｔａｌ．，２００６；ＫｎｏｌｌａｎｄＮｏｗａｋ，２０１７），为揭
示早期地球生态系统和环境演化提供了关键线索

（Ｒｉｄｉｎｇ，１９９１；ＲｉｄｉｎｇａｎｄＬｉａｎｇ，２００５；Ｋａｈａｎｄ
Ｒｉｄｉｎｇ，２００７）。太 古 宙 叠 层 石 记 录 比 较 稀 少
（Ｒｉｄｉｎｇ，２０１１），从古元古代初期开始，叠层石的
丰度和类型显著增加，自新元古代 （～１Ｇａ）起呈
不规则下降趋势，至今整体丰度较低 （Ａｗｒａｍｉｋ
ａｎｄＳｐｒｉｎｋｌｅ，１９９９；Ｒｉｄｉｎｇ，２００６；Ｓｃｈｏｐｆｅｔａｌ．，
２００７；Ａｌｌｗｏｏｄｅｔａｌ．，２００９；Ｐｅｔｅｒｓｅｔａｌ．，２０１７）。
叠层石的演化反映了地球系统演化过程中生物与环

境相互作用的复杂关系，从古元古代到新元古代，

叠层石的兴衰过程与地球氧化事件、环境变迁及生

物竞争等关键因素密切相关 （Ｒｉｄｉｎｇ，２００６；房启
飞和张虎权，２０１４；Ｐｅｔｅｒｓｅｔａｌ．，２０１７；旷红伟
等，２０１９）。具体而言，古元古代大氧化事件
（ＧｒｅａｔＯｘｉｄａｔｉｏｎＥｖｅｎｔ，ＧＯＥ）通过改变海洋化学
环境和促进微生物群落演化，可能推动了叠层石的

繁盛 （Ｒｉｄｉｎｇ，２００６；Ｐｅｔｅｒｓｅｔａｌ．，２０１７），而新元
古代后的一系列全球性变化事件 （包括雪球事件、

超大陆裂解事件以及后生动物演化等）则通过改

变碳酸盐沉积速率和微生物生态位，共同导致了叠

层石的长期衰退 （Ｒｉｄｉｎｇ，２００６；房启飞和张虎
权，２０１４；旷红伟等，２０１９）。

古元古代初期是地球表层环境发生重大变化的

关键时期，其中 ＧＯＥ是最为显著的事件，大约发
生在 ２４５－２０６Ｇａ（Ｈｏｌｌａｎｄ，２００６；Ｌｙｏｎｓｅｔａｌ．，
２０１４）。ＧＯＥ标志着地球大气氧含量的首次大规模
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上升，并导致海洋化学、全球碳循环及微生物生态

系统发生深刻变化 （Ｃａｎｆｉｅｌｄ，２００５）。ＧＯＥ的结
束通常以古元古代早期碳酸盐岩碳同位素组成

（δ１３Ｃｃａｒｂ）的正异常 （被称作 ＬｏｍａｇｕｎｄｉＪａｔｕｌｉ事

件，即 ＬＪＥ）终止为标志，时间大致为 ２０６Ｇａ
（ＫａｒｈｕａｎｄＨｏｌｌａｎｄ，１９９６）。一般来说，高δ１３Ｃｃａｒｂ
值是由高有机碳埋藏分数所引起的，据此推测该时

期大气是富氧的（ＫａｒｈｕａｎｄＨｏｌｌａｎｄ，１９９６）。
中国华北克拉通古元古界滹沱群形成时代

（２１－１９Ｇａ）处于 ＧＯＥ的尾声，发育类型丰富
的叠层石。朱士兴等 （１９８７）对滹沱群叠层石开
展了系统研究，建立了包括 ５１个群、９５个形的分
类体系，识别出层状、穹窿状、柱状和锥状等主要

形态类型。其中，分枝柱状叠层石 （ｂｒａｎｃｈｅｄｃｏ
ｌｕｍｎａｒｓｔｒｏｍａｔｏｌｉｔｅｓ）作为柱状叠层石的特殊构造类
型，主要特征是柱体分枝，并可进一步分为简单分

枝和复杂分枝 （Ｇｕｈｅｙｅｔａｌ．，２０１１；范正秀等，
２０１８），且这种形态的复杂化可能与环境演变和微
生物代谢活动的变化密切相关 （Ｐｒｅｉｓｓ，１９７６；
Ｈｏｆｍａｎｎｅｔａｌ．，１９９１；ＧｒｏｔｚｉｎｇｅｒａｎｄＫｎｏｌｌ，１９９９；
曹瑞骥和袁训来，２００３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２３）。然
而，目前关于古元古代分枝柱状叠层石的研究仍较

为有限，特别是滹沱群北大兴组底部的记录尚未得

到充分的重视和分析。

本研究对华北地块五台地区古元古界滹沱群北

大兴组分枝柱状叠层石进行了系统的宏观—微观构

造分析，详细描述其柱状形态、纹层构造及微观构

造特征，探讨分枝柱状叠层石的环境控制因素和形

成机制。

１　地质背景
华北克拉通是世界上最古老的克拉通之一，其

经历了多阶段的大陆生长，可划分为西部地块、东

部地块和中间的跨华北造山带中部 （Ｚｈａｏｅｔａｌ．，
２００１）。华北克拉通的稳定发生在新太古代晚期
（～２５Ｇａ；Ｚｈａｉｅｔａｌ．，２０００）。古元古代的基底隆
升和裂谷发育，响应了哥伦比亚超大陆的聚合和随

后的裂解 （Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００５）。滹沱群主要出露在
华北地块五台山南坡的五台县境内，与下伏的古元

古界高凡群或新太古界五台群呈沉积不整合接触

（图 １）（白瑾，１９８６）。滹沱群自下而上可分为 ３
个亚群、１４个组 （白瑾，１９８６）：豆村亚群底部以

陆源碎屑沉积为主，中上部发育中厚层碳酸盐岩，

顶部为玄武岩；东冶亚群下部以紫红色砂岩、板岩

为主，上部以中厚层碳酸盐岩为主，局部发育千枚

岩；郭家寨亚群主要由粉砂岩、砂岩和砾岩组成

（图 ２－Ａ）。豆村亚群由下至上划分为四集庄组、
南台组和大石岭组，东冶亚群由下至上划分为青石

村组、纹山组、河边村组、建安村组、大关洞组、

槐荫村组、北大兴组和天蓬垴组，而郭家寨亚群由

下至上划分为西河里组、黑背山组和雕王山组

（白瑾，１９８６）。豆村亚群和东冶亚群沉积格局总
体是发生大规模的海侵，沉积物为滨海相至浅海

相，郭家寨亚群则发育于河流—冲积环境 （白瑾，

１９８６；Ｄｕｅｔａｌ．，２０１７；Ｏｕｙａｎｇｅｔａｌ．，２０２０）。滹沱
群叠层石垂向上可划分为 ４个组合 （８个亚组合），
从豆村亚群的层－柱状叠层石主导到东冶亚群的锥
状叠层石及具壁的柱状类型增多，反映出潮坪—浅

海环境的阶段性演变 （朱士兴等，１９８７）。
研究剖面位于山西省忻州市五台县东冶镇西北

约 １５ｋｍ处的槐荫村北山坡（图 １）。该剖面槐荫
村组顶部与北大兴组底部地层均出露良好，且后者

叠 层 石 发 育 较 为 丰 富。 槐 荫 村 组 厚 １０ｍ
（图 ２－Ｂ），未见底，由青灰色厚层泥晶白云岩夹
砾屑白云岩组成。北大兴组整合覆于槐荫村组之

上，底部有厚 ５０ｍ左右的地层出露，并可分为 ３
段：下段厚 １４ｍ，为浅灰色板岩与紫红色叠层石白
云岩互层；中段厚 ２７ｍ，为浅紫红色厚层含叠层石
白云岩夹浅灰色、紫色板岩，底部夹 １层砾屑白云
岩；上 段 厚 ９ｍ，为 紫 红 色 含 叠 层 石 白 云 岩
（图 ２－Ｂ）。前人已对北大兴组叠层石做过比较详
细的描述，认为下部以中小型分枝柱状叠层石为

主，中部发育含硅质锥状叠层石和小型柱状叠层

石，上部主要发育大型柱状叠层石 （朱士兴等，

１９８７）。
北大兴组的地质年代尚缺乏直接的年龄约束。

北大兴组之下的纹山组含岩屑石英砂岩的碎屑锆石
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ加权平均年龄为 ２０６８±３Ｍａ（杜利林等，
２０１１），青石村组镁铁质基岩锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄为
２０５７±２５Ｍａ（Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。而从之上的西河
里组底部砂岩中获得的最年轻碎屑锆石年龄为

１９５８±１０Ｍａ（杜利林等，２０１１）（图 ２－Ａ）。由此
推断，北大兴组沉积时代介于 ２０６－１９６Ｇａ之间，
再根据沉积速率估算，约为 ２０Ｇａ。北大兴组
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图 １　山西五台地区地质图 （据白瑾，１９８６；有修改）

及研究剖面位置

Ｆｉｇ１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＷｕｔａｉａｒｅａ，ＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＢａｉ，１９８６）ａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙｓｅｃｔｉｏｎ

δ１３Ｃｃａｒｂ显 示 出 明 显 的 负 值 （图 ２－Ｂ），Ｓｈｅ等
（２０１６）也发现槐荫村组至北大兴组记录了明显的

δ１３Ｃｃａｒｂ值负漂移现象，指示其形成于ＧＯＥ和ＬＪＥ刚
结束的时期，与上述推断基本一致。

２　材料和方法

２１　微生物岩多尺度构造分析
采用微生物岩多尺度构造分析方法 （Ｓｈａｐｉｒｏ，

２０００），本研究对北大兴组底部分枝柱状叠层石的
宏观—微观构造特征及其控制因素进行了系统研

究。野外露头研究包括剖面测量描述、样品采集以

及对北大兴组叠层石宏观构造和中型构造的详细测

量和描述，采集叠层石样品 ８个。叠层石微观构造
分析在北京大学地球与空间科学学院古生物实验室

完成，主要是使用 ＫＥＹＥＮＣＥＶＨＸ－１超景深显微
系统在多尺度下对 ７块光面和 １２０块薄片中的叠层
石进行详细描述和分析。

２２　扫描电子显微镜 （ＳＥＭ）分析
ＳＥＭ分析在北京大学综合实验室完成。实验

采用 ＴｅｓｃａｎＶＥＧＡ３型扫描电子显微镜，配备牛津
ＡｚｔｅｃＯｎｅＸＴＥＤＳ检测器。实验条件如下：真空压
力为 ０００１ｍｂａｒ，电子束电压为 １５ｋＶ，束流为
０５ｎＡ，工作距离为 ９７ｍｍ。通过 ＥＤＳ检测器收
集选定区域的 Ｘ射线信号强度分布，并利用 Ａｚｔｅｃ

Ｏｎｅ软件绘制元素分布图。此外，采用 ＥＤＳ点分
析确定样品的元素组成，数据经 ＺＡＦ校正计算并
进行标准化处理，以确保结果的准确性和可靠性。

２３　显微拉曼光谱分析
显微拉曼光谱分析在北京大学地球与空间科学

学院实验室完成。测试仪器为 ＬａｂＲＡＭＨＲ型共聚
焦拉曼光谱成像系统，搭载 ５３２ｎｍ的激光器，激
光强度为 ０５ｍＷ，仪器配备 ５０×、１００×物镜及自
动步进电机驱动的物台。显微拉曼光谱分析使用

６００ｇｒｏｏｖｅｓ／ｍｍ的光栅以提供 １００～２０００ｃｍ－１的带
宽。

２４　碳氧同位素分析
无机碳氧同位素分析在中国科学院南京地质古

生物所完成，测试仪器为 ＭＡＴ２５３质谱仪。分析
前，将约 ０２ｍｇ碳酸盐岩粉末在 ７０℃下与 １００％
磷酸反应，使 ＣＯ２从碳酸盐岩中完全释放。该测
试使用 ＶＰＤＢ标准，同位素比率以每千分偏差
（‰）的增量表示，δ１３Ｃｃａｒｂ和δ

１８Ｏｃａｒｂ的分析精度分别
为 ０１‰和 ０３‰。

３　北大兴组分枝柱状叠层石的构造
特征及地球化学特征

３１　宏观—中型构造特征
叠层石在五台县槐荫村北山坡出露良好。该地

主要发育紫红色分枝柱状叠层石及少量深灰色柱状

叠层石，由这些叠层石构成的生物礁横向延伸数十

米。部分紫红色分枝柱状叠层石夹于 ２层红层之间
（图 ３－Ａ），上覆、下伏红层均为紫红色泥岩，厚
约 １ｍ。

分枝柱状叠层石主要呈粉红色—紫红色（图 ３；
图 ４－Ａ，４－Ｂ，４－Ｃ），少部分为米黄色（图 ４－Ｄ）。
柱体由分枝的次圆柱状、短柱状或块茎状柱体组成

（图 ３－Ｄ，３－Ｅ；图 ４－Ａ，４－Ｃ，４－Ｄ），高度 １０～
３０ｃｍ，最高不超过 ３０ｃｍ。在横截面上，柱体主要
呈圆形、椭圆形、卵形，少数为不规则多边形（图

３－Ｃ；图 ４－Ｂ），直径 ２～５ｃｍ（图 ３－Ｃ至 ３－Ｅ；图
４－Ｃ至 ４－Ｆ），可见柱体间的横向连接现象（图 ３－
Ｂ；图 ４－Ｆ）。柱体分枝频繁，以简单分枝为主（图
３－Ｄ，３－Ｅ； 图 ４－Ａ，４－Ｄ），复杂分枝较少
（图 ４－Ｃ）。分枝后的子柱体直径大小具有明显差
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Ａ—滹沱群岩性柱状图和已发表的放射性同位素年龄数据，Ａｒ为太古宙；Ｂ—Ａ图中滹沱群岩性柱状图及叠层石采样层位和碳氧稳定同位素变化

图 ２　山西五台地区滹沱群岩性柱状图

Ｆｉｇ２　ＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｌｕｍｎｓｏｆｔｈｅＨｕｔｕｏＧｒｏｕｐｉｎＷｕｔａｉａｒｅａ，ＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

异（图 ３－Ｄ；图 ４－Ｄ），可分为短径和长径，前者
长 ０３～１ｃｍ，一般为 ０５ｃｍ 左右，而后者长
１～２ｃｍ，一般为 １５ｃｍ左右。少数柱体分枝后的
子柱体直径大小较为均匀（图 ３－Ｅ）。柱体一般垂
直层面向上生长（图 ３－Ｅ；图 ４－Ａ，４－Ｃ），但也有
部分柱体和小的子柱体倾斜生长（图 ３－Ｄ；图 ４－
Ｄ）。柱 体 侧 表 面 不 光 滑，多 数 有 波 状 起 伏
（图 ４－Ａ）。柱体间界线清楚，紧密排列（图 ３－Ｄ，
３－Ｅ；图 ４－Ｃ，４－Ｄ），且柱体间的距离一般比叠

层石柱体的直径小，为 ０５～１ｃｍ（图 ３－Ｃ至 ３－Ｅ；
图 ４）。

３２　微观构造特征
分枝柱状叠层石纹层构造清晰，在部分光面上

可识别出明暗层（图 ４－Ｃ，４－Ｄ）。纹层构造作为叠
层石柱体的主要组成部分，厚度一般为 ０１～
０５ｍｍ，呈向上凸起的弧形，为中等曲率堆积（图
５－Ａ；图 ６－Ａ；图 ７－Ａ）。纹层构造主要由泥晶纹
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Ａ—红层夹紫红色分枝柱状叠层石，紫红色叠层石上、下地层均发育红层；Ｂ—紫红色分枝柱状叠层石及上覆红层；Ｃ—紫红色分枝柱状叠层

石横截面，柱体主要呈圆形、椭圆形、卵形 （白色虚线所示），见柱体间的横向连接现象 （黄色虚线所示）；Ｄ—紫红色分枝柱状叠层石纵

截面，叠层石柱体简单分枝 （白色箭头所示）及向上倾斜生长 （白色虚线所示）；Ｅ—紫红色分枝柱状叠层石纵截面，叠层石柱体简单分枝

　　　　　　　 （白色箭头所示）及向上垂直生长 （白色虚线所示）

图 ３　山西五台地区北大兴组分枝柱状叠层石的野外宏观构造照片

Ｆｉｇ３　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｂｒａｎｃｈｅｄｃｏｌｕｍｎａｒｓｔｒｏｍａｔｏｌｉｔｅｓ

ｆｒｏｍｔｈｅＢｅｉｄａｘｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｕｔａｉａｒｅａ，ＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

层及微晶或亮晶胶结物组成：明层呈浅灰色（图 ５－
Ａ；图 ６－Ａ；图 ７－Ａ），主要由微晶白云石和少量
亮晶白云石胶结物组成（图 ５－Ｃ；图 ６－Ｂ），发育窗
孔构 造 （图 ５－Ｃ），厚 度 在 ０５～３ｍｍ 之 间

（图 ５－Ｃ），一般平行于纹层，充填亮晶白云石胶
结物（图 ５－Ａ；图 ６－Ａ；图 ７－Ａ）；暗层呈深灰色
（图 ５－Ａ）、棕红色（图 ６－Ａ；图 ７－Ａ），主要由致
密泥晶白云石组成（图 ５－Ｃ；图 ６－Ｂ；图 ７－Ｂ）。
纹层内部未保存有微生物的残余结构。部分叠层石

的纹层构造较模糊（图 ７－Ａ；图 ８－Ａ），但发育有
微凝块构造（图 ８）。这些微凝块由深棕红色微晶白
云石组成（图 ８），颜色较周围白云石颗粒更深；直
径在 ５０～４００μｍ之间，形状上呈圆形、椭圆形、
多边卵形或不规则形状，边缘相对清晰（图 ８－Ｃ，
８－Ｄ）；一般被浅色泥晶或微晶白云石包围，分布
较为密集，部分凝块之间存在融合现象（图 ８－Ｃ，
８－Ｄ）。微凝块内部较难识别出丝状微生物。

分枝柱状叠层石柱体与充填构造之间的界线清

晰可辨（图 ５；图 ６；图 ７）。充填构造主要由泥晶
似球粒（图 ５－Ｆ；图 ６－Ｅ；图 ７－Ｄ）和均匀的泥晶
组成（图 ６－Ｃ，６－Ｅ，６－Ｆ）。似球粒的直径在 ５０～
６００μｍ之间（图 ５－Ｆ；图 ６－Ｅ；图 ７－Ｄ），呈圆形、
椭圆形、多边卵形（图 ５－Ｅ，５－Ｆ；图 ６－Ｅ，６－Ｆ；
图 ７－Ｃ，７－Ｄ），边缘清晰，一般被浅色亮晶或微
晶白云石包围（图 ６－Ｅ；图 ７－Ｅ）。大多数似球粒
的分布均匀且密集（图 ６－Ｅ，６－Ｆ；图 ７－Ｃ），但在
部分充填构造中似球粒大小不等，且分布从下至上

逐渐稀疏（图 ５－Ｅ）。似球粒之间存在融合现象
（图 ６－Ｆ；图 ７－Ｃ）。充填构造冲刷－侵蚀面常见，
部分充填构造中可见多期冲刷－侵蚀面，一般第 １
次冲刷－侵蚀面上部为似球粒沉积（图 ６－Ｅ，６－Ｆ），
第 ２次冲刷－侵蚀面上部沉积均匀的泥晶（图 ６－Ｅ，
６－Ｆ）。此外，冲刷－侵蚀面常与叠层石柱体的生长
变化同时出现，一般在冲刷－侵蚀面上部，叠层石
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Ａ—紫红色分枝柱状叠层石纵截面光面，柱体呈长柱状 （白色虚线所示），见简单分枝 （白色箭头所示），分枝子柱体倾斜生长，柱体侧表面不

光滑，呈起伏波状；Ｂ—紫红色分枝柱状叠层石横截面光面，柱体呈圆形、椭圆形、卵形或不规则多边形 （白色虚线所示）；Ｃ—紫红色分枝柱

状叠层石纵截面光面，柱体呈长柱状 （白色虚线所示），见复杂分枝 （白色箭头所示），柱体内部纹层构造清晰；Ｄ—浅黄色分枝柱状叠层石纵

　　　　　　　截面光面，柱体呈块茎柱状，见简单分枝 （白色箭头所示），子柱体直径大小差异较大 （白色虚线所示），柱体内部纹层构造清晰

图 ４　山西五台地区北大兴组分枝柱状叠层石的光面照片

Ｆｉｇ４　Ｐｏｌｉｓｈｅｄｓｕｒｆａｃｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｂｒａｎｃｈｅｄｃｏｌｕｍｎａｒｓｔｒｏｍａｔｏｌｉｔｅｓｆｒｏｍ

ｔｈｅＢｅｉｄａｘｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｕｔａｉａｒｅａ，ＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

柱体变小（图 ６－Ｂ）或仅残余较小的生长基底
（图 ５－Ｄ）。叠层石的分枝也常发育在冲刷－侵蚀面
上部，且分枝后的较小子柱体生长会有一定角度的

倾斜（图 ５－Ａ）。
在北大兴组紫红色分枝柱状叠层石内部出现铁

质浸染现象（图 ６；图 ７；图 ８），其中浅黄色分枝
柱状叠层石的铁质浸染程度相对较低（图 ５）。一些
叠层石柱体整体铁质浸染程度较高（图 ６），部分浸
染发生在叠层石柱体边缘或顶部（图 ７），表现为从
柱体边缘到中心铁质浸染逐渐变弱（图 ７－Ｃ），被
浸染后的柱体呈较深的颜色，未被浸染的柱体仍保

留原始的泥晶或微晶构造。在充填构造中，泥晶似

球粒的铁质浸染现象较常见（图 ５－Ｆ；图 ６－Ｆ；图

７－Ｄ），大多数泥晶似球粒的铁质浸染从边缘向核

心扩散（图 ５－Ｆ），有部分似球粒铁质浸染程度较

高（图 ６－Ｆ）。在一些充填构造中，均匀的泥晶也

出现铁质浸染的现象（图 ７－Ａ）。

３３　地球化学特征
能谱面扫描分析 （ＥＤＳｍａｐｐｉｎｇ）结果显示，

含似球粒 （ｐｅｌｏｉｄｓ）的分枝柱状叠层石主要由白云

石组成，未见其他碳酸盐矿物保存（图 ９）。点分析
（ｐｏｉｎｔａｎａｌｙｓｉｓ）结果显示，２个似球粒（Ｐｅｌｏｉｄ－１，
Ｐｅｌｏｉｄ－２）的 Ｆｅ含量 （质量分数）分别为 ４３％和
３４％，Ａｌ含量分别为 １０％和 ０４％，Ｋ含量分别

为 ０７％和０３％（图 ９－Ｅ，９－Ｆ），而基质中的２个
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Ａ—浅黄色分枝柱状叠层石显微照片，纹层比较清晰，分枝的较小子柱体有一定的倾斜生长；Ｂ—浅黄色分枝柱状叠层石显微照片素描图；

Ｃ—叠层石柱体内部的纹层构造 （黑色箭头所示），见窗孔构造 （白色箭头所示）；Ｄ—叠层石柱体的生长间断面，柱体变窄并残留较小的

生长基底 （白色虚线所示，白色长箭头指示柱体发育情况）；Ｅ—叠层石柱间充填构造，见冲刷－侵蚀面 （白色虚线所示），冲刷－侵蚀面上

部为泥晶似球粒 （黄色箭头所示）沉积，似球粒分布向上逐渐稀疏且大小不均匀，直径最大不超过 ３００μｍ；Ｆ—叠层石柱间充填构造，见

冲刷－侵蚀面 （白色虚线所示），冲刷－侵蚀面之上为泥晶似球粒 （黄色箭头所示）沉积，似球粒分布致密且大小均匀，直径在

　　　　　　　 ２００～３００μｍ之间，部分似球粒内部被铁质浸染

图 ５　山西五台地区北大兴组浅黄色分枝柱状叠层石的显微照片及素描图

Ｆｉｇ５　Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓａｎｄｓｋｅｔｃｈｓｈｏｗｉｎｇｌｉｇｈｔｙｅｌｌｏｗｂｒａｎｃｈｅｄｃｏｌｕｍｎａｒｓｔｒｏｍａｔｏｌｉｔｅｓ

ｆｒｏｍｔｈｅＢｅｉｄａｘｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｕｔａｉａｒｅａ，ＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

微晶碳酸盐矿物 （Ｍｉｃｒｉｔｅ－１，Ｍｉｃｒｉｔｅ－２）中 Ｆｅ、
Ａｌ、Ｋ含量较低，Ｆｅ含量分别为 １９％和 １１％，
Ａｌ含量分别为 ０１％和 ０１％，Ｋ含量分别为 ０１％
和 ０１％（图 ９－Ｇ，９－Ｈ）。面扫描分析结果进一步
表明，似球粒相较于周围基质显著富集 Ｆｅ、Ａｌ等
元素（图 ９－Ｃ，９－Ｄ）。

显微拉曼光谱特征显示，北大兴组紫红色分枝

柱状叠层石内部不同组构的矿物组成存在一定差异

（图 １０）。叠层石柱体间的微晶碳酸盐矿物拉曼光
谱显 示 特 征 峰 位 于 １７６７４ｃｍ－１、３０１５０ｃｍ－１、
７２５３４ｃｍ－１和 １０９８５１ｃｍ－１（图 １０－Ｂ），这些谱峰
与标准白云石显微拉曼光谱特征完全吻合，证实其
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Ａ—紫红色分枝柱状叠层石显微照片，纹层比较清晰；Ｂ—叠层石柱间见冲刷－侵蚀面 （白色虚线和白色箭头所示），柱体变窄并残留部分基

底，向上柱体柱间变大 （白色长箭头指示柱体发育情况）；Ｃ—叠层石生长间断面和冲刷－侵蚀面 （白色箭头所示），冲刷－侵蚀面上部沉积

均匀的泥晶；Ｄ—叠层石柱体侧表面显微照片，从柱体边缘到中心铁质浸染逐渐变弱 （白色长箭头所示），柱体内部见窗孔构造 （白色箭头

所示）；Ｅ—叠层石柱间充填构造，见 ２次冲刷－侵蚀面 （白色虚线和白色箭头所示），第 １次冲刷－侵蚀面上部为泥晶似球粒 （黄色箭头所

示）沉积，似球粒分布致密且大小不均匀，直径最大不超过 ３００μｍ，第 ２次冲刷－侵蚀面上部沉积均匀的泥晶；Ｆ—叠层石柱间充填构造，

见冲刷－侵蚀面 （白色虚线和白色箭头所示），第 １次冲刷－侵蚀面上部为似球粒沉积，似球粒分布致密且大小不均匀，直径最大不超

　　　　　　　 过 ５００μｍ，多数似球粒被铁质浸染 （黄色箭头所示），第 ２次冲刷－侵蚀面上部沉积均匀的泥晶

图 ６　山西五台地区北大兴组紫红色分枝柱状叠层石的显微照片 （一）

Ｆｉｇ６　ＭｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｐｕｒｐｌｉｓｈｒｅｄｂｒａｎｃｈｅｄｃｏｌｕｍｎａｒｓｔｒｏｍａｔｏｌｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＢｅｉｄａｘｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＷｕｔａｉａｒｅａ，ＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ⅰ）

主要由白云石组成。柱体间的似球粒（图 １０－Ｄ）
在 １７６７４ｃｍ－１、３００７４ｃｍ－１和 １０９７８３ｃｍ－１处观
察到白云石特征峰，同时检测到 ４１１３３ｃｍ－１和
６１１４０ｃｍ－１这 ２个赤铁矿特征峰，表明该似球粒
为白云石基质中含少量赤铁矿的混合矿物相。叠层

石柱 体 内 微 凝 块 （图 １０－Ｆ） 在 ４１１５７ｃｍ－１和
６１２１４ｃｍ－１处出现强赤铁矿特征峰，２４５９７ｃｍ－１

和 １３１９４１ｃｍ－１处的弱峰进一步确认有赤铁矿存
在，而 １７５９５ｃｍ－１、２９９２０ｃｍ－１和 １０９８５１ｃｍ－１

处的弱峰则指示少量白云石残留。
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Ａ—紫红色分枝柱状叠层石显微照片，柱间发育大量似球粒；Ｂ—叠层石柱体内部的纹层构造（黑色箭头所示），部分纹层被铁质浸染；Ｃ—叠层

石柱间充填构造，见冲刷－侵蚀面（白色虚线所示），冲刷－侵蚀面上部沉积泥晶似球粒，似球粒主要呈规则圆形且大小均匀，直径在 ２００～

３００μｍ之间，分布致密，多数似球粒被铁质浸染（黄色箭头所示）；Ｄ—叠层石柱间充填构造，沉积泥晶似球粒（黄色箭头所示），似球粒

　　　　　　　主要呈椭圆形，大小不均匀，直径在 ５０～６００μｍ之间，分布比较致密，被微晶或亮晶胶结物包围，多数似球粒被铁质浸染（黄色箭头所示）

图 ７　山西五台地区北大兴组紫红色分枝柱状叠层石的显微照片 （二）

Ｆｉｇ７　ＭｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｐｕｒｐｌｉｓｈｒｅｄｂｒａｎｃｈｅｄｃｏｌｕｍｎａｒｓｔｒｏｍａｔｏｌｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＢｅｉｄａｘｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＷｕｔａｉａｒｅａ，ＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ⅱ）

４　讨论

４１　北大兴组分枝柱状叠层石的控制因素
叠层石的生长形态和结构均受控于内在 （微

生物群落）和外在 （环境）因素的相互作用。内

在生物因素主要包括微生物群落组成 （Ｐｌａｎａｖｓｋｙ
ａｎｄＧｒｅｙ，２００８）与微生物代谢活动 （Ｒｉｄｉｎｇ，
２０００；Ｄｕｐｒａｚｅｔａｌ．，２００６），外在环境因素包括光
照条件 （ＰｌａｎａｖｓｋｙａｎｄＧｒｅｙ，２００８）、水深 （Ｂｏｓａｋ
ｅｔａｌ．，２０１３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２３）、水动力 条 件
（Ｄｕｐｒａｚｅｔａｌ．，２００６；ＴｏｓｔｉａｎｄＲｉｄｉｎｇ，２０１７）、沉
积物输入通量与沉积速率 （ＧｒｏｔｚｉｎｇｅｒａｎｄＫｎｏｌｌ，
１９９９；Ｐｌａｎａｖｓｋｙ ａｎｄ Ｇｒｅｙ，２００８）、生 长 空 间
（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２３）、营养物供给 （Ｄｕｐｒａｚｅｔａｌ．，
２００９）、海水化学性质 （碳酸钙饱和度、盐度、

ｐＨ）（ＤｕｐｒａｚａｎｄＶｉｓｓｃｈｅｒ，２００５） 及风暴事件

（ＡｎｄｒｅｓａｎｄＲｅｉｄ，２００６）等。
微生物代谢活动主要影响北大兴组叠层石中观

—微观构造的形成过程 （Ｒｉｄｉｎｇ，２０００；Ｄｕｐｒａｚ
ｅｔａｌ．，２００６）。显微拉曼分析和能谱测试结果表明，
北大兴组叠层石经历了显著的白云岩化改造（图 ９；
图 １０），但仍有部分叠层石柱体保留了良好的纹层
构造（图 ５－Ｃ；图 ６－Ｂ；图 ７－Ｂ）。这些纹层具有
较高的曲率，表明原始微生物席可能通过蓝细菌的

趋光性或趋化性作用向上生长并形成表面微隆起

（Ｂｕｔｔｅｒｆｉｅｌｄ，２０１５）。虽然强烈的成岩作用导致纹
层构造中未能保存明显的钙化蓝细菌，但由泥晶白

云石组成的暗层与微晶或亮晶白云石组成的明层呈

周期性交替（图 ７－Ｂ），仍可能指示了微生物群落
的周期性活动与环境因素的协同作用 （Ａｄａｃｈｉ
ｅｔａｌ．，２０１９）。现代浅海叠层石研究表明，纹层构
造的形成与微生物群落的循环及其相关的钙化过程

密切相关 （Ｒｅｉｄｅｔａｌ．，２０００，２０２４）。丝状蓝细菌
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Ａ—紫红色分枝柱状叠层石显微照片，纹层模糊；Ｂ—叠层石柱体内部铁质浸染现象明显；Ｃ—叠层石柱体内部发育微凝块构造；

Ｄ—叠层石柱体内部见微晶或亮晶包围的微凝块构造 （黄色箭头所示），微凝块呈圆形、椭圆形、多边卵形或不规则形状，

　　　　　　　 直径在 １００～５００μｍ之间，分布较为致密

图 ８　山西五台地区北大兴组紫红色分枝柱状叠层石的显微照片 （三）

Ｆｉｇ８　ＭｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｐｕｒｐｌｉｓｈｒｅｄｂｒａｎｃｈｅｄｃｏｌｕｍｎａｒｓｔｒｏｍａｔｏｌｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＢｅｉｄａｘｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＷｕｔａｉａｒｅａ，ＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ⅲ）

层与异养细菌层的交替出现导致毫米级明暗纹层的

形成，蓝细菌通过光合作用改变微环境 ｐＨ并分泌
胞外聚合物 （ＥＰＳ），从而促进碳酸盐在微生物席
表面周期性沉淀 （Ｒｅｉｄｅｔａｌ．，２０００，２０２４）。此外，
部分叠层石柱体内部可观察到被微晶或亮晶包围的

微凝块构造（图 ８－Ｃ，８－Ｄ），其通常为深色泥晶构

造（图 ８－Ｃ，８－Ｄ），表明它们经历的后期改造较

弱。微凝块的形态不规则且清晰（图 ８－Ｃ，８－Ｄ），
表明其形成源于蓝细菌钙化和 ＥＰＳ降解 （Ｙｉ
ｅｔａｌ．，２０２５），而非碳酸盐沉积物的机械分解。微
凝块构造通常被认为与微生物代谢活动有关，类似

的构造在中元古代、新元古代有一定记录 （Ｈａｒ
ｗｏｏｄａｎｄＳｕｍｎｅｒ，２０１２；Ａｄａｃｈｉｅｔａｌ．，２０１９），其可
能是在蓝细菌钙化过程中形成的 （Ａｄａｃｈｉｅｔａｌ．，
２００４，２０１９；ＨａｒｗｏｏｄａｎｄＳｕｍｎｅｒ，２０１２），同时丝
状微生物降解后的有机质也可能进一步影响叠层石

内部构造的复杂程度 （Ｔｕｒｎｅｒｅｔａｌ．，２０００）。

北大兴组分枝柱状叠层石宏观构造的形成主要

受水动力条件、生长空间、光照条件及沉积物输入

通量等环境因素的共同控制 （ＧｒｏｔｚｉｎｇｅｒａｎｄＫｎｏｌｌ，
１９９９；Ｐｌａｎａｖｓｋｙ ａｎｄ Ｇｒｅｙ，２００８；Ｂｏｓａｋ ｅｔａｌ．，
２０１３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２３）。柱体间频繁出现的冲
刷－侵蚀面（图 ６－Ｃ）以及充填构造中非均质分布
的似球粒（图 ５－Ｅ），共同证实了高能水动力环境
的存在。在遭受环境扰动 （风暴或潮汐作用）后，

部分叠层石柱体的局部形态产生调整或破坏，如图

６－Ｂ中 的 叠 层 石 柱 体 直 径 从 ～１ｃｍ 缩 减 至
～０５ｃｍ，类似的柱体直径变化在北大兴组底部地
层中较为常见（图 ３－Ｃ，３－Ｄ；图 ４），反映了水动
力条件增强对柱体形态的影响 （Ｐｌａｎａｖｓｋｙａｎｄ
Ｇｒｅｙ，２００８；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２３）。这种动态高能的
水动力条件为分枝柱状叠层石的形成提供了必要条

件，并通过以下机制影响叠层石形态发育：首先，

动态扰动促使叠层石产生分枝（图 ５－Ａ）和倾斜生
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Ａ—似球粒单偏光显微照片；Ｂ—似球粒 ＳＥＭ显微照片；Ｃ—似球粒 Ａｌ元素能谱面扫描分析；Ｄ—似球粒 Ｆｅ元素能谱面扫描分析；Ｅ—似球粒

（Ｐｅｌｏｉｄ－１）的 ＥＤＳ点分析结果；Ｆ—似球粒 （Ｐｅｌｏｉｄ－２）的 ＥＤＳ点分析结果；Ｇ—微晶碳酸盐晶体 （Ｍｉｃｒｉｔｅ－１）的 ＥＤＳ点分析结果；Ｈ—微

　　　　　　　 晶碳酸盐晶体 （Ｍｉｃｒｉｔｅ－２）的 ＥＤＳ点分析结果

图 ９　山西五台地区北大兴组似球粒 ＥＤＳ面扫结果

Ｆｉｇ９　ＥＤＳｍａｐｐｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｅｌｏｉｄｓｆｒｏｍｔｈｅＢｅｉｄａｘｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｕｔａｉａｒｅａ，ＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

长（图 ３－Ｄ）等适应性形态变化；其次，冲刷－侵

蚀后残留的微隆起可作为新的生长核心（图 ５－Ｄ），
引导微生物群落通过调整生长方向来适应变化的环

境条件 （水动力条件、光照条件或营养物质等）。

为获得更多生长空间，北大兴组叠层石也倾向于向

上发生复杂分枝变化，并使得分布密度更高
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Ａ—叠层石柱体间微晶碳酸盐颗粒，绿点为测试点位；Ｂ—叠层石柱体间的微晶碳酸盐颗粒拉曼光谱显示特征峰位于 １７６７４ｃｍ－１、

３０１５０ｃｍ－１、７２５３４ｃｍ－１和 １０９８５１ｃｍ－１；Ｃ—叠层石充填构造中的似球粒，绿点为测试点位；Ｄ—柱体间似球粒在 １７６７４ｃｍ－１、

３００７４ｃｍ－１和 １０９７８３ｃｍ－１处观察到白云石特征峰，同时检测到 ４１１３３ｃｍ－１和 ６１１４０ｃｍ－１２个赤铁矿特征峰，表明该似球粒为白

云石基质中含少量赤铁矿的混合矿物相；Ｅ—叠层石柱体内部微凝块，绿点为测试点位；Ｆ—叠层石柱体内微凝块在 ４１１５７ｃｍ－１和

６１２１４ｃｍ－１处出现强赤铁矿特征峰，２４５９７ｃｍ－１和 １３１９４１ｃｍ－１处的弱峰进一步确认赤铁矿存在，１７５９５ｃｍ－１、２９９２０ｃｍ－１

　　　　　　　 和 １０９８５１ｃｍ－１处的弱峰指示少量白云石残留

图 １０　山西五台地区北大兴组紫红色叠层石显微拉曼光谱特征

Ｆｉｇ１０　Ｍｉｃｒｏｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｕｒｐｌｉｓｈｒｅｄｓｔｒｏｍａｔｏｌｉｔｅｓｆｒｏｍ

ｔｈｅＢｅｉｄａｘｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｕｔａｉａｒｅａ，ＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

（图 ３－Ｄ）。相比之下，在生长空间充足且水动力
条件稳定时，北大兴组叠层石垂直向上生长、分枝

减少且分布密度较低（图 ３－Ｅ）。分枝后子柱体直
径大小的差异（图 ４－Ｄ），可能是微生物为争夺营
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养空间和适应水流能量增强的结果 （Ｂｏｓａｋｅｔａｌ．，
２０１３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２３）。沉积速率、沉积物输
入通量与微生物生长的动态平衡也是叠层石柱体发

育的关键控制因素 （ＧｒｏｔｚｉｎｇｅｒａｎｄＫｎｏｌｌ，１９９９；
Ｄｕｐｒａｚｅｔａｌ．，２００６）。沉积速率过高或过低均会抑
制柱体生长，如图 ５－Ｄ中微隆起的保存说明沉积
物未完全覆盖叠层石顶部并成为继续生长的核心，

指示其具有适中的沉积速率，而图 ６－Ｃ中叠层石
顶部被沉积物覆盖形成的生长间断面阻碍了其继续

向上生长，则反映出较高速率沉积物输入对柱体生

长的抑制 （ＰｌａｎａｖｓｋｙａｎｄＧｒｅｙ，２００８）。数值模拟
研究证实，沉积物输入通量与叠层石形态存在明确

关 联 （Ｈｏｒｏｄｙｓｋｉ，１９７７； Ｇｒｏｔｚｉｎｇｅｒａｎｄ Ｋｎｏｌｌ，
１９９９；Ｄｕｐｒａｚｅｔａｌ．，２００６），Ｐｌａｎａｖｓｋｙ和 Ｇｒｅｙ
（２００８）的研究也表明叠层石 Ａｃａｃｉｅｌｌａａｕｓｔｒａｌｉｃａ从
穹窿状到分枝柱状的形态变化与沉积物供应减少有

关。此外，分枝柱状叠层石的形成还可能依赖于泥

质供应与水流的动态平衡，泥质过多会导致柱体分

枝、横向分离，而泥质不足则会促进柱体扩张与合

并 （ＴｏｓｔｉａｎｄＲｉｄｉｎｇ，２０１７）。北大兴组分枝柱状
叠层石的发育环境以中—高能水动力条件为特征，

主要沉积于潮间带下部至浅潮下带，沉积速率适中

且沉积物输入通量较低，并频繁受到风暴或潮汐作

用的影响。

除北大兴组底部的分枝柱状叠层石外，滹沱群

还发育层状、波状、穹窿状、锥状和不分枝柱状叠

层石 （朱士兴等，１９８７；高危言等，２００９；刘建波
等未发表数据）。朱士兴等 （１９８７）提出滹沱群叠
层石在垂向演化上具有一定的旋回性，结合刘建波

等未发表数据分析，从豆村亚群到东冶亚群，滹沱

群叠层石的形态由层状、穹窿状、简单柱状的组合

逐渐演化为层状、穹窿状、锥状、不分枝柱状和分

枝柱状的组合类型。从地层分布来看，豆村亚群

（如大石岭组）主要产出层状、低缓穹窿状和不分

枝柱状叠层石，形成环境为潮坪—浅海低能环境；

东冶亚群 （纹山组—北大兴组）则主要产出层状、

穹窿状、不分枝柱状和分枝柱状叠层石以及少量锥

状叠层石，其主要生长在潮坪环境且相对集中在潮

间带。在东冶亚群中，分枝柱状叠层石主要发育在

河边村组、建安村组、大关洞组和北大兴组等地层

中，其分枝模式主要为简单分枝 （朱士兴等，

１９８７；刘建波等未发表数据），在北大兴组底部出

现的复杂分枝可能代表了滹沱群叠层石形态的复杂

化。

４２　分枝柱状叠层石的地史演化规律及形
成环境

分枝柱状叠层石作为一种特殊的柱状叠层石构

造，在全球范围内分布广泛，除华北滹沱群外，在

南非、澳大利亚、加拿大等地均有记录 （ｅ．ｇ．，
Ｔｒｕｓｗｅｌｌａｎｄ Ｅｒｉｋｓｓｏｎ，１９７２，１９７３；Ｂｅｕｋｅｓａｎｄ
Ｌｏｗｅ，１９８９；ｖａｎＫｒａｎｅｎｄｏｎｋｅｔａｌ．，２０１２；Ｆｒａｌｉｃｋ
ａｎｄＲｉｄｉｎｇ，２０１５；Ｂａｒｌｏｗｅｔａｌ．，２０１６）。从太古宙
到古元古代，其形态演化呈现出一定的阶段性规律

（表 １）。太古宙 （３５－２５Ｇａ）分枝柱状叠层石
以简单分枝为主，如南非 Ｓｗａｚｉｌａｎｄ超群 （３５
－３３Ｇａ）的假柱状构造、南非 Ｐｏｎｇｏｌａ超群 Ｎｓｕｚｅ
群 （３０Ｇａ） 和 加 拿 大 ＭｏｓｈｅｒＣａｒｂｏｎａｔｅ组
（２８Ｇａ）的细长柱状构造，它们的分枝方式均为
简单分枝，柱体直径多为 １～３ｃｍ。古元古代 （２５
－１６Ｇａ）分枝柱状叠层石出现复杂分枝，如澳大
利亚 ＴｕｒｅｅＣｒｅｅｋ群 （２４－２２１Ｇａ）中的水平／垂
直分枝、华北北大兴组 （２０Ｇａ）中的复杂分枝以
及澳大利亚 ＤｕｃｋＣｒｅｅｋ组 （１８Ｇａ）中的微指状
构造，其最小直径小于 １ｃｍ。尽管存在保存不完
整、研究程度低等原因，但分枝模式的演化也有可

能反映了氧化环境对微生物群落的影响 （Ｂａｒｌｏｗ
ｅｔａｌ．，２０１６）。分枝柱状叠层石主要沉积于中—高
能水动力条件的潮间带环境，其沉积环境也显示出

一定的变化趋势。太古宙时期，分枝柱状叠层石除

常见于潮间带外，还发育于一些特殊环境中，如南

非 Ｓｗａｚｉｌａｎｄ超群的浅海低能环境／硼热泉系统、加
拿大 ＭｏｓｈｅｒＣａｒｂｏｎａｔｅ组的台内低能环境以及澳大
利亚 Ｆｏｒｔｅｓｃｕｅ群 Ｔｕｍｂｉａｎａ组的湖泊—滨海过渡环
境。进入古元古代后，潮间带高能环境逐渐成为其

主要发育场所，典型实例包括印度 Ｃｈｉｔｒａｄｕｒｇａ群、
南非 Ｔｒａｎｓｖａａｌ超群、华北北大兴组等。值得注意
的是，澳大利亚 ＴｕｒｅｅＣｒｅｅｋ群的水平分枝构造被
认为是对海平面变化的响应 （Ｂａｒｌｏｗｅｔａｌ．，２０１６）。

分枝柱状叠层石的形态特征是其形成过程中微

生物活动与环境因素协同作用的结果。从新太古界

Ｐｏｎｇｏｌａ超群 Ｎｓｕｚｅ群到中元古界雾迷山组，再到
新元古界神农架群和陡山沱组，微生物活动始终是

控制分枝柱状叠层石发育的关键因素（ｅ．ｇ．，Ｂｅｕｋｅｓ
ａｎｄＬｏｗｅ，１９８９；范正秀等，２０１８；Ｋｕａｎｇｅｔａｌ．，
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表 １　山西五台地区北大兴组分枝柱状叠层石的地史分布及构造特征

Ｔａｂｌｅ１　ＯｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｂｒａｎｃｈｅｄｃｏｌｕｍｎａｒｓｔｒｏｍａｔｏｌｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＢｅｉｄａｘｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｕｔａｉａｒｅａ，ＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

时代／Ｇａ 地区 地层 宏观特征 中型构造 微观构造 沉积环境 资源来源

３．５－３．３ 南非 Ｓｗａｚｉｌａｎｄ超群
简单分枝，柱体直

径 ２～３ｃｍ
纹层曲率中等 浅水环境

Ｂｙｅｒｌｙｅｔａｌ．，
１９８６

３．０ 南非
Ｐｏｎｇｏｌａ超群
Ｎｓｕｚｅ群

简单分枝，柱体直

径 ２～３ｃｍ
纹层曲率较高，纹

层厚 ０．１～０．３ｍｍ
由泥晶和微亮晶

白云石组成

潮上带至低潮间

带，中—高能环境

Ｂｅｕｋｅｓａｎｄ
Ｌｏｗｅ，１９８９

２．８ 加拿大
Ｍｏｓｈｅｒ

Ｃａｒｂｏｎａｔｅ组
简单分枝，柱体直

径 １～３ｃｍ
纹层曲率较高

重结晶作用改造

明显，含不规则的

深灰色有机质

台内环境，水体能

量较低

Ｆｒａｌｉｃｋａｎｄ
Ｒｉｄｉｎｇ，２０１５

２．７２ 澳大利亚
Ｆｏｒｔｅｓｃｕｅ群
Ｔｕｍｂｉａｎａ组

简单分枝，柱体直

径约 ５ｃｍ
纹层曲率较高

含残余丝状体结

构

湖泊、河流及滨海

环境

Ｓｃｈｏｐｆａｎｄ
Ｗａｌｔｅｒ，１９８３；
ｖａｎＫｒａｎｅｎｄｏｎｋ
ｅｔａｌ．，２０１２

～２．６ 印度 Ｃｈｉｔｒａｄｕｒｇａ群
简单分枝，柱体直

径约 ５ｃｍ
纹层曲率较高，纹

层厚 ０．１～０．５ｍｍ

硅化严重，由细粒

白云石、铁质矿物

及燧石组成

潮间 带，高 能 环

境，受波浪与潮汐

作用

Ｓｒｉｎｉｖａｓａｎ
ｅｔａｌ．，１９８９

２．５８－２．５０ 南非 Ｔｒａｎｓｖａａｌ超群
简单分枝和复杂

分枝，柱 体 直 径

１～１．５ｃｍ
纹层曲率较高

由暗色白云石组

成

浅潮下带，高能环

境

Ｔｒｕｓｗｅｌｌａｎｄ
Ｅｒｉｋｓｓｏｎ，
１９７２，１９７３；
Ａｌｔｅｒｍａｎｎ，２００８

２．４－２．２１ 澳大利亚 ＴｕｒｅｅＣｒｅｅｋ群
简单分枝和复杂

分枝，柱 体 直 径

０．３～２ｃｍ
纹层曲率中等

由微晶和亮晶白

云石组成，含残余

有机质

潮间带，受海平面

波动控制

Ｂａｒｌｏｗｅｔａｌ．，
２０１６

～２．０ 华北
滹沱群

北大兴组

简单分枝和复杂

分枝，柱 体 直 径

０．３～２ｃｍ

纹层曲率较高，纹

层厚度 ０．１～０．５
ｍｍ，常见冲刷—
侵蚀面

由泥晶、微晶和亮

晶白云石组成，含

微凝块构造

潮间带下部至浅

潮下带，中—高能

环境

本研究

～１．８ 澳大利亚 ＤｕｃｋＣｒｅｅｋ组
简单分枝和复杂

分枝，柱体直径 １
～３ｃｍ

纹层曲率中等，纹

层厚度小于 １ｍｍ
浅水湖环境，可

能伴随周期性暴露

Ｇｒｅｙａｎｄ
Ｔｈｏｒｎｅ，１９８５

１．４２ 华北 铁岭组

简单分枝和复杂

分枝，柱 体 直 径

３～６ｃｍ

纹层曲率较低，纹

层 厚 度 １～１．５
ｍｍ，常见侵蚀截
断

由泥晶和微晶白

云石组成

浅潮下带，遭受持

续水流或潮汐作

用

Ｔｏｓｔｉａｎｄ
Ｒｉｄｉｎｇ，２０１７

１．２５ 华北 雾迷山组

简单分枝和复杂

分枝，柱 体 直 径

０．３～０．５ｃｍ

纹层曲率较低，纹

层厚度小于０．１ｍｍ
由亮晶白云石组

成
潮上带至潮间带 Ｍｅｉｅｔａｌ．，２０１０

２０１９；张懿等，２０２１）。尽管太古宙—古元古代的
分枝柱状叠层石普遍经历了强烈的成岩改造 （包

括重结晶、白云岩化和硅化作用），导致纹层构造

内部的微生物记录大多缺失，但仍有部分证据可提

供支持：加拿大 ＭｏｓｈｅｒＣａｒｂｏｎａｔｅ组保存的残留有
机质为早期微生物代谢活动提供了直接证据

（ＦｒａｌｉｃｋａｎｄＲｉｄｉｎｇ，２０１５）；澳大利亚 Ｆｏｒｔｅｓｃｕｅ群
Ｔｕｍｂｉａｎａ组硅质叠层石中发现的丝状体残余结构
进一步证实了微生物的参与 （ＳｃｈｏｐｆａｎｄＷａｌｔｅｒ，
１９８３）；而华北北大兴组分枝柱状叠层石中保存的
不规则且清晰的微凝块构造表明其可能来源于微生

物席的降解，柱体顶部保留的生长核心也体现了微

生物席对环境的适应性策略。除微生物活动外，水

动力条件 （波浪、潮汐）等环境因素通过影响沉

积物供给和微生物席生长速率，对叠层石宏观形态

产生显著影响，如印度 Ｃｈｉｔｒａｄｕｒｇａ群和华北铁岭
组发育的细长柱体结构是对波浪与潮汐作用的典型

响应，而澳大利亚 ＤｕｃｋＣｒｅｅｋ组的复杂分枝则可
能反映了间歇性暴露的环境特征，这些实例充分展

示了分枝柱状叠层石对环境变化的响应与记录。

４３　北大兴组紫红色分枝柱状叠层石的颜
色成因

北大兴组紫红色分枝柱状叠层石发育在红层
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中，其形成时代约为 ２０Ｇａ，处于 ＧＯＥ结束后的
早期阶段。ＧＯＥ是地球演化史上的重要转折点
（Ｈｏｌｌａｎｄ，２００６；Ｌｙｏｎｓｅｔａｌ．，２０１４），期间大气、
海洋中的氧气浓度显著上升，对地球的化学环境、

生物演化和地质过程产生了深远影响，并引发了古

元古代红层、Ｈｕｒｏｎｉａｎ冰期及 ＬＪＥ等全球性事件
（ＫａｒｈｕａｎｄＨｏｌｌａｎｄ，１９９６；Ｋｕａｎｇｅｔａｌ．，２０２２）。
在全球范围内，红层的发育与 ＧＯＥ密切相关，如
２３－２２Ｇａ南非 Ｔｒａｎｓｖａａｌ超群、２３Ｇａ加拿大
Ｈｕｒｏｎｉａｎ超群等地均有红层记录 （Ｓｃｈａｄｅｔａｌ．，
２０１９；Ｋｕａｎｇｅｔａｌ．，２０２２）。而δ１３Ｃｃａｒｂ负漂移事件
（如 ＳｈｕｎｇａＦｒａｎｃｅｖｉｌｌｉａｎ事件）则反映了 ＧＯＥ结束
后有机碳埋藏减少和氧化条件增强的全球性趋势

（赵显烨等，２０２３）。北大兴组紫红色分枝柱状叠
层石表现出显著铁质富集特征（图 ９；图 １０），其
形成与红层沉积环境密切相关（图 ２－Ａ）。在叠层
石柱体内部铁质分布具有明显的空间分异性，图 ６
中叠层石柱体整体浸染程度较高，而图 ７中赤铁矿
主要富集于柱体边缘及顶部区域；充填构造中的泥

晶似球粒同样普遍发育铁质浸染现象（图 ９），浸染
模式 多 表 现 为 自 边 缘 向 核 部 的 扩 散 式 分 布

（图 ５－Ｆ），部分似球粒甚至达到完全浸染状态
（图 ６－Ｆ）。这一铁质分布特征为成岩过程提供了
重要约束，表明早期成岩阶段存在 ２期铁质浸染事
件：第 １期发生于叠层石柱体形成过程中（图 ６），
导致柱体整体浸染；第 ２期发生于柱体格架基本固
结后的充填构造沉积期，浸染过程为铁质沿柱体边

缘裂隙渗透并通过扩散作用逐渐浸染充填构造及柱

体。北大兴组的红层可能与氧化界面的变化相关，

反映 了 氧 化 条 件 对 沉 积 环 境 的 显 著 影 响

（Ｇｒ̌ａｄｉｎａｒｕｅｔａｌ．，２０２０）。ＧＯＥ期间的氧化环境导
致海水中的 Ｆｅ２＋氧化为 Ｆｅ３＋，同时冰期后的温暖气
候使风化作用增强并进一步促进 Ｆｅ２＋氧化，最终导
致古元古代红层的出现 （Ｋｏｐｐｅｔａｌ．，２００５；Ｓｈａ
ｐｉｒｏａｎｄＫｏｎｈａｕｓｅｒ，２０１５；Ｋｕａｎｇｅｔａｌ．，２０２２）。
ＧＯＥ期间氧化环境的增强不仅促进了红层的形成
（Ｋｕａｎｇｅｔａｌ．，２０２２），也可能影响了微生物碳酸盐
沉淀过程 （Ｋｈａｌｅｄｅｔａｌ．，２０２４）。北大兴组底部
δ１３Ｃｃａｒｂ平均值偏负，可能对应 ＧＯＥ／ＬＪＥ后的δ

１３Ｃｃａｒｂ
负漂移事件 （Ｓｈｅｅｔａｌ．，２０１６；赵显烨等，２０２３），
与同步发生的全球碳循环重大扰动有关 （Ｏｓｓａ
ｅｔａｌ．，２０１８；Ｈｏｄｇｓｋｉｓｓｅｔａｌ．，２０１９）。冰期后的风

化作用增强或 Ｋｅｎｏｒｌａｎｄ超大陆的裂解可能导致了
红层沉积和有机碳风化，使红层和δ１３Ｃｃａｒｂ负漂在北
大兴组底部出现，表明北大兴组紫红色叠层石的形

成可能受到了全球环境变化的深刻影响。

５　结论
１）华北五台地区古元古界滹沱群北大兴组底

部的叠层石宏观形态构造为分枝柱状。综合宏观形

态特征 （柱体的倾斜生长、直径变化及空间分布

密度的差异）和沉积学特征 （频繁的冲刷－侵蚀
面、生长间断面及丰富的似球粒），认为该叠层石

形成主要受控于水动力条件、生长空间、光照条件

及沉积物输入通量等关键环境因素的动态平衡，其

主要沉积于潮间带下部至浅潮下带，发育环境以中

—高能水动力条件为特征，沉积速率适中且沉积输

入通量较低，频繁受到风暴或潮汐作用的影响。

２）北大兴组分枝柱状叠层石保存有周期性交
替的明暗纹层及微凝块等微观构造，其中暗层主要

为泥晶白云石，明层由微晶或亮晶白云石组成，而

充填构造主要由似球粒和均匀的泥晶组成。明暗纹

层的交替可能反映了微生物群落对环境变化的周期

性生长和衰退过程，而微凝块构造源于微生物碳酸

盐沉淀，受微生物席降解和微生物钙化过程的影

响。

３）从太古宙到古元古代，分枝柱状叠层石的
形态演化呈现出明显的阶段性，其中太古宙以简单

分枝为主，古元古代出现复杂分枝。分枝柱状叠层

石主要沉积于中—高能水动力条件的潮间带环境，

微生物活动和水动力条件等环境变化是控制分枝柱

状叠层石发育的主要因素。

４）北大兴组底部的红层和δ１３Ｃｃａｒｂ负漂的同时
出现可能源于地质活动 （如风化增强、构造运动）

和氧化环境的协同作用，即大气氧的积累既推动红

层沉积，又通过增强有机质氧化驱动δ１３Ｃｃａｒｂ负漂。
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