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微生物成因白云石研究进展
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摘 要：“白云岩问题”一直是沉积地质学研究的热点和难点之一，白云岩在我国和世界范围内都是重要的油气储

层。因此，深入认识白云岩成因对于碳酸岩油气勘探具有重要参考意义。白云岩成因有多种解释模式，如萨布哈蒸

发模式、渗透回流模式、埋藏调节模式、混合水模式、潮汐泵模式等。近几十年来，随着低温白云石研究的不断深入，

微生物白云石模式作为一种新的成因模式被提出并不断被完善。本文回顾了微生物成因白云石的研究进展，总结

了低温白云石形成的!个动力学障碍（镁离子的高水合能、硫酸根的存在、碳酸根离子的低浓度和低活度），简要介绍
了微生物成因白云石模式的建立、微生物成因白云石的生长过程及发育特征，系统分析了微生物在白云石形成过程

中的调节作用，指出微生物（如硫酸盐还原菌、古甲烷菌）的存在可以改变溶液中的离子平衡，进而有利地克服白云

石形成过程中的动力学障碍，并列举了低温微生物成因白云石的氧同位素指标在古温度恢复和过去气候变化研究

中的应用，最后对微生物成因白云石相关研究方向（如多学科交叉、新技术应用等）加以展望。对微生物成因白云石

模式的深入认识，将为正确解释“白云岩问题”提供新的途径，也将为石油学家关心的白云岩储层问题提供新的理论

基础和研究思路。
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白云岩是碳酸盐岩油气勘探的一个重要目的

层，从世界范围来看，目前CDE的碳酸盐岩储层是白
云岩（F$%&)#!"#$G，HIJD）。近年来，我国在海相碳
酸盐岩油气勘探中不断取得突破，特别是在白云岩

储层中发现了若干大型油气田，如塔里木盆地和田

河气田、鄂尔多斯盆地苏里格气田、四川盆地普光超

大型气田等，另外，塔里木盆地轮南 塔河大油田中

也有部分储层为白云岩。因此，对白云岩储层成因

及发育规律的研究是今后碳酸盐岩油气勘探能否取

得更大突破的关键。白云岩的起源即“白云岩问题”

早在KDD多年前就有人对其进行研究，并一直延续
至今（L+%M+#1+’，HJNO；P<)-’0，HIDC；L-%=">1，

HIHJ；P’)$!’,-%%，HIKQ；R)2)’’，HIKJ；S+"%&，HITT；

U$;$)#)，HITI；V-%!)0，HINQ；W)(#)，HINO；X(-;)，

HICK；Y#-*-%!Y+1!0,$’(，HICQ；Z-$#6#$!&)，HICO；

P’#-<(+;，HICJ；M)!1$%，HICI；W-#+%，HIQD；[)110，

HIQK；\1!)#,-%-%!L+%!)#W+#/(，HIQT；Z#$)!,-%
-%!P-%!)#0，HIQO）。白云岩成因有多种解释模式，如
萨布哈蒸发模式、渗透回流模式、埋藏调节模式、混

合水模式、潮汐泵模式等（P()#,-%!"#$G，HINO；

\!-,0-%!U(+!)0，HIQD；Y++!)11-%!Y-#,-%，

HIQI；R-%0(+2!"#$G，HIOH；W-!$+]-,-%$，HIOT；

Z-%%$%&!"#$G，HIJH； -̂’’)#0+%-%! _$%0,-%，

HIJK；P-11)#，HIJN； X-#6-11+ !" #$G，HIJO；

R",.(#)>-%!‘"$%%，HIJI；a-%$)1!"#$G，HIID；

Y$11!"#$G，HIIC）。但目前白云岩的形成条件和机
理仍然没有查清楚，对相关的地质模式也存在争议。

近年来，白云石微生物成因假说的提出为解决“白云

岩问题”提供新的途径。

本文综述了地球表生白云石形成的动力学障碍

及微生物在白云石形成过程中的作用，并初步提出

今后白云石相关研究的发展趋势。

H 地球表生条件下白云石形成的T个
动力学障碍

白云石广泛存在于古老的碳酸盐中（F$%&)#!"
#$G，HIJD；[-##)%，HIII），在全新世沉积物中却相
对罕见。早期研究认为地球表生的低温低压条件不

利于白云石的形成（Y-##)10-%!=(+,.0+%，HIQK）。

V-%!（HIIJ）曾试图在KCb条件下沉淀出白云石，但
经过TK年的试验都未能成功，最终得出“白云石问
题是一个动力学问题”的结论。

归纳当时室内模拟地球表生条件沉淀白云石试

验失败的原因，可能是白云石形成过程中存在着动

力学能量障碍，抑制了它的形成（_#-"0<+.*-%!
W$#!，HIIC）。这种抑制作用主要来自T方面：! 镁
离子的高水合能（V$..,-%%，HIOT）。低温条件下镁
离子与水结合紧密，不易进入白云石晶格，只有当温

度升高时，镁离子与水结合的紧密程度才会降低

（Y-$%0，HIJD）；" 硫酸根的存在。硫酸根可以和镁
离子形成中性粒子对，进而显著增加硫酸根的溶解

度，而溶液中的硫酸根可以抑制白云石的均匀成核

作用（W-<)#-%!_-0’%)#，HIJH）。升温后的实验结果
显示出，即便溶液中存在少量硫酸根离子，甚至只有

TDD#NDD,&／V，也会阻止白云石的形成（W-<)#-%!
_-0’%)#，HIJH；_-0’%)#，HIJQ；M+##+2-%!U$/<)’’0，

HIJJ）；$ 碳酸根离子浓度和活度过低（Y-##)10-%!
=(+,.0+%，HIQK），且碳酸根离子不能克服镁离子外
面的水合层而和镁结合（V$..,-%%，HIOT）。
要克服上述动力学障碍，溶液（海水）需要被浓

缩、加热、冷却、稀释、降低硫酸根离子水平或升高碳

酸根离子活度。因此，室内模拟的地球表生低温低

压条件，不能克服白云石形成的这些动力学障碍。
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! 微生物成因白云石

!"" 微生物在白云石问题中的引入
澳大利亚南部的#$$%$&’地区出现的大量现代

白云石已被证实为原生沉淀（($&)*%+$%,-.&)
/$,0，1232；4$5*&!"#$"，1266；7%8’-9，1222），

/.’$.(*%:*;-.地区也发现了原生白云石的沉淀
（(.5,$&,*;$5，122<）。自然界现代白云石是如何克
服动力学障碍而形成的呢？=.)5$&（12!6）曾在厌氧
微生物实验中发现了与镁相关的碳酸盐矿物的沉

淀，并认为可能是白云石。=*-*%（12>2）也曾报道在
厌氧微生物实验中有白云石晶体沉淀出来。众多研

究者发现，在现代盐湖或泻湖等自然条件下，微生物

对于诱导白云石的形成可能起到重要作用（?08&&*%，

12@A；($&)*%+$%,-，123@；($&)*%+$%,-.&)
B$&*5，123@；C*;95.&) D,C*&E8*，126!；/$,0，

126!；+.0*%.&)+F%&5，126>；G-:.).&)H$59*9;*%，

1266，122<；#$:I9$&，1266；4$5*&!"#$"，1266，

1262；7.%%*&，1266，122J；?;.F’-9*%.&) H8;;，

1221；+$9E.&)($&)*%+$%,-126<；D.EEF;;$!"
#$"，122>；(.5,$&,*;$5!"#$"，122>；(.5,$&,*;$5

.&)D,C*&E8*，1223；7%8’-9，1223，1222，!JJJ；

K$F%&.L!"#$"，1222；+F%&5!"#$"，!JJJ；M*.;!"
#$"，!JJJ；7.%9-:.&&!"#$"，!JJJ；7.,*L，!JJ!；

(.&/89-!"#$"，!JJA；7%8’-9.&)7.,*L，!JJ<，

!JJ>；7%8’-9.&)N%*&，!JJ>）。O$;0（122!，122A.，

122AP）通过对晶面内部或表层毫微米大小的球粒体
的观察，认为这反映了早期细菌体的形态，并进一步

强调了微生物对矿物形成的影响。(.5,$&,*;$5等
（122>）通过/.’$.(*%:*;-.微生物培养成功沉淀出
低温条件下的白云石，进一步证实了微生物因素在

白云石形成过程中的重要作用。据此，(.5,$&,*;$5
和D,C*&E8*（1223）提出了一种新的白云石成因模
式，即微生物白云石模式（图1），图中盐湖湖底形成
黑色富有机质软泥，呈缺氧状态，高盐度使硫酸盐含

量变高，为嗜硫细菌作用提供了物质来源，同时D’
含量也增高，并以镁方解石或钙白云石沉淀下来，软

泥中微生物活动的调整使得这些原始碳酸盐岩沉积

并埋藏变老。随后 7.%9-:.&&等（!JJJ）对这一模
型作了进一步验证，实验证实硫酸盐还原菌的参与

可以诱导白云石的形成，而没有细菌参与的低温条

件下根本无法形成白云石。

图1 巴西/.’$.(*%:*;-.微生物白云石形成示意图（据(.5,$&,*;$5和D,0*&E8*，1223）

O8’"1 ?0*9,-$Q:8,%$P8.;)$;$:89*Q$%:.98$&8&/.’$.(*%:*;-.，+%.E8;（.Q9*%(.5,$&,*;$5.&)D,C*&E8*，1223）

!"! 微生物成因白云石的形态特征
微生物成因白云石的形态完全不同于高温条件

下化学沉淀的白云石，其颗粒的形态和大小与细菌

体相似，多为亚微米级大小，最小的颗粒的形态表现

为次球状和椭球状细菌形态的核，周围被白云石所

包裹，而较大的颗粒是由众多小颗粒聚集而成

（7%8’-9，1222）。7.%9-:.&&等（!JJJ）在实验室内

详细观察了白云石晶体生长过程，发现随着白云石

的生长，其晶形不断变化（图!）。最初的生长开始于
细菌细胞末端不连续的微晶，1!!周后发育成卵形
（图!.）；持续生长<!@周后从一个卵的中心分裂成
两个卵，外形上酷似哑铃（图!P）；随着细菌在“哑铃”
上的不断附着，白云石的生长也在继续（图!,）；一直
生长到多个“哑铃”末端相互接触并结合，最终形成
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半球状或花椰菜状（图!"）。#$%&’()等（!**+）的实
验也观察到哑铃形的白云石集合体的形成。在我国

青海湖沉积物中发现的现代微生物成因的白云石为

粒度约+微米的次球 球状白云石集合体，这些集合

体多呈球状和椭球状，内部具有特定的、规则的显微

结构形态，且广泛发育有亚微米级的孔隙（图+）（于
炳松等，!**,；-.%/!"#$0，!*1*）。

图! 微生物成因白云石生长过程（据2$3()4$%%等，!***）

5’/0! 6).4’7389’$:"8:84’(.;834$(’8%<387.==（$;(.32$3()4$%%!"#$0，!***）

图+ 青海湖底沉积物中白云石集合体扫描电镜照片
及能谱分析结果（据-.%/等，!*1*）

5’/0+ >?@’4$/.$%"?->$%$:A(’7$:3.=B:(8;"8:84’(.
$//3./$(.=’%C’%/)$’&$D.=."’4.%(=（$;(.3-.%/

!"#$0，!*1*）

!0" 微生物白云石形成机理
实验室观察发现碳酸盐的成核作用发生于细

菌、微细菌或外表细胞聚合的物质上（58:D，1EE+$；

1EE+9；#$=78%7.:8=!"#$0，1EEF；#$=78%7.:8=$%"
@7G.%H’.，1EE,；2$3()4$%%!"#$0，!***），因此，
微生物在白云石沉淀过程中起结晶核的作用

（23’/)($%"2$7.A，!**I）。硫酸盐还原菌或与甲
烷古菌共同作用，将硫酸根离子还原，一方面解离了

（@/>JI）*离子对，增加了镁离子活度，提高了细胞
周围微环境的镁离子浓度（#$%&’()!"#$0，!**+）；
另一方面，由于细菌和微生物的细胞壁带负电，可以

吸引阳离子，为矿物成核创造了有利的微环境（K.LM
.3’"/.，1ENE；58:D，1EE+$）。这两方面有利于克服
前文提到的白云石形成的动力学障碍之一。同时，

硫酸根由于被微生物还原而减少（>J!OI P!QR!JP

R!J!R!>P!RQJO+ 或QRIP>J!OI !RQJO+PR>O

PR!J）（SB%$(’:$D$，1EN,；T.7D4$%%$%"6)’.:；

!**I），这克服了低温白云石沉淀动力学障碍之二。
细菌活动还会控制溶液中 QJ!O+ 的可利用性
（23’/)(，1EEE；23’/)($%"2$7.A，!**I）。厌氧环
境下，硫酸盐还原菌利用硫酸根作为末端电子接收

者而消耗有机质。有机质中的氨基酸通过微生物降

解释放出易溶的氨气，氨气溶解增加溶液的碱度，升

高<R值，使碳酸盐平衡向QJ!O+ 方向移动（UR+P

R!J!URPI PJRO，JROPRQJO+ !R!JPQJ!O+ ）

（K.3%.3，1EN*；-B3$%"，1EN*；>:$B/)(.3$%"R’::，

1EE1），进而提高了QJ!O+ 的浓度，有利于克服白云
石动力学障碍之三。

可见，微生物（硫酸盐还原菌及甲烷古菌）在白

云石形成过程中起到催化剂的作用（2$7.A!"#$0，

!**,）。微生物／细菌的代谢活动显著地影响了周围
微环境的变化，通过提高<R值、QJ!O+ 和 @/!P浓
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度，降低!"#$% 浓度，进而克服白云石形成的动力学
障碍，形成低温下的白云石矿物（&’()*+，,---；

&./01，#22#；&’()*+.34&./01，#22%）。

5 微生物成因白云石在古温度恢复中
的应用

随着6/7’0.（,-82）对方解石 水体系的温度所
控制的氧同位素分馏的确立，研究者对更多的碳酸

盐矿物的稳定同位素组成进行了分析，并提出许多

关于矿物成因方面的论证（9:(;(.3(，,-88；9<=+0(3
!"#$>，,-?5；@340’=A3!"#$>，,-B,；7;.1+A3，

,-C?）。由于白云石沉淀发生在水体环境中，故其氧
同位素组成仍受流体氧同位素组成和沉淀温度的控

制（!/*:(4+!"#$>，#228）。因此，白云石氧同位素
可以作为指示白云石沉淀时期环境的良好替代指

标，可以被用来重建白云石形成时期水体的氧同位

素组成以及当时的温度状况（D.=/A3/0;A=!"#$>，

#228）。以往在低温条件下无法重建白云石形成的
时期，一方面，只能通过高温白云石 水之间的同位

素分馏方程外推（EA’+*’A<.347;.1+A3，,-??；

6.++*0F=.34G.+H，,-BB），而这在当时是无法通过
实验进行验证的；另一方面，从理论上来讲，如果共

生的方解石和白云石是在同样的温度下，且均与水

达到平衡的情况下沉淀下来，那么，白云石 方解石

氧同位素差值应该是个常数，而方解石 水分馏系数

是可知的，白云石 方解石氧同位素差值又可以测

量，那么白云石 水体系的氧同位素分馏系数就可能

间接得到，但事实上，方解石 白云石对的同位素研

究结果表现出很大的分散性（7;.1+A3.349<=+0(3，

,-8C；93)0;!"#$>，,-8C；!*0<<.’4.34!/*F.’H，

,-B2），所以推导出来的白云石 水体系的氧同位素
分馏仍是不确定的。随着微生物诱导白云石的发现

和实验室内低温条件下白云石的成功沉淀，使得直

接构建低温条件下白云石 水之间的氧同位素分馏

方程成为可能（D.=/A3/0;A=!"#$>，#228）。因此，低
温白云石的氧同位素也可以被用来作为全球气候研

究的替代指标，恢复白云石沉淀时期的温度，进而作

为古温度恢复的一个间接手段。

% 结语

“白云岩问题”是一个涉及地质学、动力学、热力

学及微生物化学等领域的复杂问题。微生物的诱导

作用克服了白云石低温条件形成的动力学障碍，使

得形成于地表温压条件下的白云石成为可能，这对

认识“白云岩问题”具有突破性的贡献，这也会带动

白云岩相关方向研究的不断深入。目前发现的能够

诱导形成低温条件白云石的微生物／细菌主要是硫

酸盐还原菌和甲烷古菌（IAJ0’+=!"#$>，#22%；G03K
F.’4!"#$>，#22B，#22-），最近又发现适盐需氧细
菌在硫酸根存在的情况下也可以沉淀出白云石

（!.3/*0HLIA:.3!"#$>，#22-），除此之外其他低温
白云石诱导微生物种类的研究还需要进一步探索研

究。伴随微生物成因白云石形成模式不断完善，低

温条件下白云石 水之间氧同位素分馏方程将为今

后古气候研究提供新的途径。另外，随着诸如精细

同位素定年技术、地球化学同位素示踪技术以及微

区分析方法的不断发展，白云岩成因研究将会在不

久的将来取得新的突破，也将为石油学家关心的白

云岩储层问题提供新的理论基础和研究思路。

!"#"$"%&"’

@4.:=M9.34I*A40=6N>,-?2>OA;A:(+(H.+(A3J1=00<.)0’0P;QR
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MT=第V期 王 宁：微生物成因白云石研究进展
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