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摘 要 生物岩石学是研究生物岩（即生物成因岩石）的特征、形成机制、形成环境及其与矿

产资源关系的一门新兴交叉学科，其研究内容至少包括生物矿化、现代生物礁、古代生物礁、

现代微生物岩石和古代微生物岩石 5个方面。生物矿化作用和现代生物岩研究为古代生物岩

研究提供了认识基础。由于现代生物圈和环境不同于古代，现代生物矿化作用和生物岩的研

究成果并不能全部直接应用于古代生物岩研究。古代生物岩和生物矿化作用的类型比现代丰

富得多，不可能全部从现代生物岩和生物矿化作用中找到参照，但可以为现代生物矿化实验

研究提供设计思路。生物岩石学的相关学科包括生物学、微生物学、古生物学、古微生物学、

沉积学、沉积岩石学、矿物学、地球化学、地质微生物学等。生物岩石学研究需要应用这些

学科的知识，也会反哺这些学科。
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1 生物岩石学的定义和研究内容

生物岩石学（biopetrology）研究所有生物成因岩石的特征、形成机制、资源和环境

意义（Wu，2022），至少涵盖 5个方面的研究：生物矿化作用、现代生物礁、古代生物

礁、现代微生物岩石和古代微生物岩石（图 1）。因为“微生物岩”这一术语作为英文术

语“microbialite”（Burne and Moore，1987）的中译已经得到广泛使用，特指由底栖微

生物群落形成的岩石，不包括浮游微生物形成的岩石和被非生物作用改造的微生物成

因岩石，因此有必要用“微生物岩石”一词指所有由微生物作用形成的岩石。因此，

微生物岩石一词比微生物岩一词范围更广。所有生物成因的岩石，包括礁岩、非造礁

生物形成的岩石和微生物岩石，都归入生物岩（biolith）这一名下。生物岩是 19世纪上

半叶德国文献中的一个地质学术语，指由生物遗骸或生物骨骼组成的岩石和由生物

作用形成的岩石（Ehrenberg，1853），这一术语在 20世纪（Rivadeneyra et al.，1996）和

21世纪很少使用。Wu（2022）提出用该术语来描述所有由生物遗骸、生物骨骼组成的岩

石和生物作用形成的岩石。Biopetrology这个英文术语，本世纪有几位印度学者在几篇
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关于煤的论文中使用过，但从未在其它岩石类型的论文中使用过。Wu（2022）提出将

“biopetrology”作为一个新学科的名称，该学科包括对所有生物岩的特征、形成机制、

形 成 环 境 及 其 与 矿 产 和 资 源 关 系 的 研 究 ， 本 文 正 式 提 出 用 生 物 岩 石 学 作 为 与

“biopetrology”对应的中文术语。

生物矿化作用研究包括对宏体藻类、植物和动物（如绿藻、红藻、珊瑚和双壳类）

形成矿物、骨骼的作用、过程、机制、产物特征的研究，以及对微生物形成矿物、骨

骼（有固定形状的泥晶结构）、岩石基本单元（矿物壳、泥晶微纹层或微凝块）、岩石的

作用、机制、过程和产物特征的观察分析和实验研究。这个研究领域称为生物矿化学，

英文名称“biomineralogy”。
生物礁指主要由原地生物骨骼构成的、具有地形隆起的岩石体。为方便起见，这

里建议把生物礁研究作为生物岩石学的一个亚学科，称为生物礁学，英文“reefology”。
其研究内容包括古今生物礁的特征、形成机制、与环境和矿产资源的关系等。

现代生物礁学研究的内容包括现代生物礁的生物群落、物理化学条件、结构和构

造、矿物和化学成分。文献中的“建造”一词是英文术语“build-up”的中译，指由宏

体生物或微生物的原位骨骼构成的、具有地形隆起的岩石体，或由宏体生物或微生物

的作用，如宏体生物的障积作用、微生物的捕集沉积物作用形成的，具有地形隆起的

岩石体。由宏体生物骨骼原地生长形成的碳酸盐岩结构体称为生物礁；由微生物成因

的原生泥晶微纹层和/或微凝块构成的碳酸盐岩结构体称为微生物岩（Burne and Moore，
1987）；由原地微生物骨骼组成的岩石在以往文献中被当做凝块石或枝状石（Yan et al.，
2017）。然而，本文认为，微生物骨骼的形成不同于叠层石、层纹石中的泥晶微纹层和

凝块石中的泥晶微凝块的形成；前者的形成作用是完全受生物的生理作用控制的，后

者的形成是生物的生理活动引起微环境改变，导致微米或纳米级矿物在生物体外围结

晶形成的，分别称为生物控制矿化作用（bio-controlled biomineralization）和生物诱导结晶

作用（bio-induced precipitation）。因此，本文称由微生物原地生长的骨骼（即化石）组成

的岩石建造为微生物礁。一个生物礁一定是海底的地形隆起。一个层状的岩石建造，

即使它由原位的骨骼组成，不叫礁，而称作生物层（biostrome；Cumings and Shrock，
1928）。

古代生物礁学研究古代生物礁的结构和构造、矿物和化学成分、形成机制和形成

环境、化石的古生物学、古群落、成岩历史、与矿产资源的关系等。

为了方便起见，这里把微生物岩石的研究定义为生物岩石学的一个亚学科，叫微

生物岩石学，英文名称为“microbiopetrology”。现代微生物岩石的研究内容包括其结构

和构造、矿物和化学成分、微生物和微生物群落、形成机制、形成环境、与矿产资源

的关系等。古代微生物岩石的研究内容包括其宏观、中观和微观结构和构造、矿物和

化学成分、形成机制、古微生物和古群落、形成环境、与矿产资源的关系等。

在此前的文献中，现代、古代生物礁的研究通常被归入沉积学。然而，生物矿化

作用、现代和古代微生物岩石的研究还没有被归入任何现有的学科中。也许有些学者

主张将它们归入沉积学，然而，最好将它们放在独立的学科中，因为它们的形成不是

靠风、水流、冰川等的作用，而是靠微生物的作用。
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虽然有些生物岩的形成经历了很短途的搬运和沉积过程，但大多数生物岩的形成

与一般沉积过程无关，对它们的研究应基于不同的理论基础，采用不同的方法。

2 生物岩石学分支学科之间的关系

生物岩石学的 5个研究领域之间存在很强的联系（图 1）。现代生物礁主要由生物骨

骼原地生长构成，这些骨骼主要由现生植物和动物的生物控制矿化作用形成。因此，

研究现代生物的矿化作用可以为理解现代生物礁的形成机制提供基础。古代生物礁由

原地古动植物骨骼构成。虽然大多数古植物和古动物已经灭绝，但它们中的一部分有

现存的后代或亲属。对它们的后代或亲属的生物矿化作用的研究，有助于理解古代生

物礁的形成机制。

现代微生物岩石的研究可以为认识和理解古代微生物岩石提供基础。对古代微生

物岩石的研究，可为现代微生物矿化实验提供改进设计的依据。

古代生物礁和微生物岩石遭受了不同程度的成岩作用改造，它们的原生结构、矿

物和化学成分遭到了不同程度的改变。现代生物礁和微生物岩石遭受的成岩作用改造

较少，是研究原生结构、成分、形成环境的较好材料。现代生物礁和微生物岩石的研

究可以为认识和理解古代生物礁和微生物岩石提供很好的参考。

然而，与地球漫长的历史相比，现代是短暂的一刻。在漫长的地质历史中，环境

图 1 生物岩石学的研究领域划分

Fig. 1 Research domains of biopetrology
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在变化，生物圈在演变。因此，即使研究现代生物礁和微生物岩石的结果可以作为研

究古代生物礁和微生物岩石的参考，它们的作用也是很有限的，因为有许多古代现象

并没有当今的现象可作为参考。因此，研究古代生物礁和微生物岩石不仅需要借鉴对

现代生物礁和微生物岩石的研究成果，还需要借助大量的模拟和实验，以及大量的推

理和演绎。

由于这 5个领域之间有着天然的联系，它们不应该被孤立地考虑，而应该被整合到

生物岩石学这个新学科中。

3 生物岩石学的相关学科

3. 1 生物学、微生物学、古生物学和古微生物学

古生物学研究地层中的化石，以解释古代生物的分类、古生态、古地理、演化等。

根据古生物学所研究的化石的大小，把这门学科分为宏观古生物学和微观古生物学。

宏观古生物学分为古植物学、古无脊椎动物学和古脊椎动物学。

生物岩石学研究由宏体生物和微生物形成的岩石。为了研究现代生物形成的岩石，

有必要研究现代生物，因为我们需要知道是什么样的生物形成了岩石。所以，我们需

要进行生物分类研究。

对于古代的生物岩，有必要研究古代生物，以确定哪些种类的生物形成了古代生

物岩。因此，需要进行古生物学研究。过去，微体古生物学主要研究有孔虫、孢粉、

介形类等小型化石，对蓝藻和细菌化石的研究很少。然而，在近四十亿年前的前寒武

纪，蓝藻和细菌化石是生物圈的主角，是数量巨大微生物岩石的建造者；如果不把它

们研究清楚，很难准确理解微生物岩石的特征、形成机制和形成环境，因此，古代微

生物研究十分重要。为了促进对古微生物的研究，有必要建立一门新的学科——古微

生物学（paleomicrobiology），作为古生物学的一个分支。古微生物学通过对地层中的微

生物化石和模孔的研究（Wu，2022），分析各个地质时期微生物的形态、结构、分类、

古生态和演化等。

3. 2 沉积学和沉积岩石学

沉积学主要研究岩石碎屑、沉积物的搬运和沉积作用，沉积物堆积体的各方面特

征，以及如何根据沉积物的特征反推其形成机制和形成环境。沉积岩石学研究沉积岩

的特征、形成机制、形成环境、成岩演化历史等。

生物岩的形成可以不需要沉积作用的介入，仅仅靠生物矿化作用就能形成生物岩。

生物礁岩的主要类型是造礁生物的骨骼组成的。绝大多数微生物岩石是通过微生物矿

化作用形成的，也是生长出来的。只有少数未钙化微生物席形成的叠层石，与沉积作

用的关系较大。我们的实验研究表明，强烈的风浪作用会打散微生物席。此外，风浪

作用会打碎已经形成的生物礁岩和微生物岩石，所以，如果风浪作用是一种常见的沉

积营力的话，它不仅不是形成生物岩所需要的，反而是一种不利于生物岩形成的破坏

作用。
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除了风浪的破坏作用，陆源碎屑的沉积作用会使造礁生物窒息死亡、或将其埋葬，

这是由于底栖固着的造礁生物没有躲避沉积物的能力。浑浊的水使透光率下降，不利

于光合作用型微生物的生长，同样，太多的沉积物会把微生物群落埋葬，所以，沉积

作用是微生物岩石形成作用的克星。

虽然现代生物礁上存在大量风浪打碎的造礁生物骨骼，但是，它们是构成现代生

物礁系统的一部分，不应该把它们同原地生物礁岩割裂开。

即使是非造礁生物，沉积作用也不是其形成岩石的必要条件；大量的碎屑沉积物

会造成很多非造礁生物的窒息死亡，或掩埋了它们；强烈的风浪作用也对它们的生长

不利，因为在剧烈动荡的水体中，底栖生物会不断被沉积物埋葬。

鉴于以上事实，不赞同因为一部分生物岩在形成过程中曾经受到风浪作用的改造

而把所有的生物岩归到沉积岩中的做法。不能把生物矿化作用当成沉积作用，因为生

物矿化作用是一种生物生理作用引起的复杂生命化学过程，是与物质从水体上部沉降

到水底完全不同的自然现象。一部分学者把矿物结晶作用当成沉积作用的一种，但是，

岩浆岩也是由矿物的结晶作用形成的，是否岩浆岩也可以归到沉积岩中？当然不能。

同理，不能把生物作用引起的矿物结晶作用当成沉积作用，不能把生物作用形成的生

物岩归入到沉积岩中。基于以上原因，有必要把生物岩与普通沉积岩分列为不同的岩

石大类，有必要将研究生物岩的生物岩石学与研究一般沉积岩的沉积学和沉积岩石学

区分为不同的学科。

虽然沉积作用不是形成生物岩所必需的，但是，有一部分生物岩，例如：生屑岩

（宏体非造礁生物的骨骼组成的岩石）、微屑岩（微生物岩石的碎屑组成的岩石），在形

成过程中遭受了风浪作用不同程度的改造，因而其研究离不开沉积学理论和方法的应

用。此外，所有的生物岩在形成之后会受到各种成岩作用，例如：胶结作用和溶蚀作

用不同程度的改造，因此，生物岩的研究离不开沉积岩石学理论和方法的应用，所以，

沉积学和沉积岩石学都是生物岩石学的密切相关学科。

3. 3 矿物学

生物岩由宏体生物和微生物形成的矿物组成。腹足动物通过生物控制矿化作用形

成容纳它们身体的壳；钙化型绿藻的矿化作用在其表面形成一层由文石针组成的包壳，

从而能够形成化石；一部分蓝藻和细菌的新陈代谢作用可以导致矿物在其表面结晶，

最终形成各种微生物岩石。

文石是一种不稳定的矿物，容易转变成方解石。因此，古代生物岩中的文石通常

会转化为方解石。此外，古代生物岩中的文石和方解石矿物常遭受白云石化和重结晶

作用的影响。由于生物岩的形成和演化通常涉及矿物的结晶和转化，因此对生物岩的

研究需要矿物学知识。

3. 4 地球化学

所有生物岩都是由矿物组成，而矿物是由化学元素组成。因此，对生物岩的研究

不仅涉及它们的结构和矿物成分，还涉及它们的化学成分。生物岩石学不仅研究各种
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生物岩原始化学成分的特征和差异，而且研究它们的化学成分在地质时期的演变。如

果了解了它们化学成分的演变规律，就可以用它来帮助确定生物岩的形成历史。因此，

地球化学特征是生物岩研究的一个很重要的方面。

3. 5 地质微生物学

作为一门新兴交叉学科，地质微生物学研究微生物与地球环境的相互作用。地质

微生物对地球环境的作用包括调控岩石矿物的风化、土壤的形成、元素的迁移与转化

等地质过程，参与碳、氮、硫、磷等重要

生命元素的循环（陈骏等，2005；李文均

等，2018）。生物岩石学不仅研究微生物

形成矿物和岩石的作用，还研究宏体生物

形成矿物和岩石的作用。生物岩石学不限

于此，但专注于对形成矿物和岩石的生物

作用的机理、过程、产物的研究，而地质

微生物学侧重于对地质微生物的微生物学

特征及其地质作用的研究，是与生物岩石

学侧重点不同的相关学科。综上，生物岩

石学的相关学科包括生物学、微生物学、

古生物学、古微生物学、沉积学、沉积岩

石学、矿物学、地球化学、地质微生物学

等至少 9个学科（图 2）。

4 生物岩石学的研究方法

4. 1 生物矿化学的研究方法

生物矿化学研究主要包括自然观察研究、实验研究、古代岩石结构和成分反演研

究等。自然观察研究指对现代各种自然环境下能够发生生物矿化作用的生物的生物学

特征、矿化过程、矿化产物特征等方面的原地观察和样品室内研究，目的是确定哪些

生物能够形成矿物和骨骼，形成矿物和骨骼的发生条件或控制因素，矿化的机制与过

程，矿物或骨骼的形貌、结构和成分特征等。这一研究的优势是能够观察到现今各种

自然环境的真实现象，能够对现代自然环境的各种环境参数进行实际观测。实验研究

指模拟现今和古代的各种自然环境，观察不同环境条件下不同生物属种的矿化情况，

以确定哪些属种能够发生矿化，在什么物理化学条件下发生矿化，矿化的机理和过程，

矿化作用形成产物的形貌、结构、成分特征等。实验研究的优势是可以模拟现今已经

不存在，但在地球的过去和将来曾经或将存在的自然环境下已经发生或可能发生的生

物矿化作用的类型和特征。古代的生物岩是由古代生物的矿化作用形成的，其结构组

分包括骨骼、矿物壳（吴亚生等，2021；Wu，2022）、泥晶微纹层、泥晶微凝块、生物

泥晶和微生物泥晶等。在进行矿物结构、矿物成分、化学成分反演研究的基础上，确

图 2 生物岩石学的相关学科

（圆圈的重叠代表了研究范围的重叠）

Fig. 2 Related disciplines of biopetrology（research scope
overlapping shown by the overlapping circles）

生物岩石学

地球化学

古生物学

古微生物学

生物学

微生物学

地质微生物学

矿物学

沉积岩石学

沉积学
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定这些结构的原始特征，然后将它们与自然观察研究和实验研究的结果进行比较，验

证自然观察研究和实验研究的结果，为实验研究提供设计依据。

4. 2 生物礁的研究方法

现代生物礁是活的海洋生态系统，其研究主要包括生物和生物群落、岩石和沉积

物、环境特征、发育过程、空间分异等方面，包括礁上生物的系统分类学研究，礁各

个亚环境的群落特征的研究，礁上所有的岩石和沉积物的成分、结构特征的研究，礁

发育的各种环境参数的研究，礁的发育历史和过程的研究，礁的各项特征的空间变化

的研究。在研究方法方面，需要用现代生物分类学知识进行生物分类研究，用现代生

态学的理论去研究生物礁中的群落，用生物礁岩分类的理论和方法去确定生物礁岩石

的类型；通过野外观察和采样分析，研究生物礁岩石的特征、成分、形成机制和形成

过程；通过实际测量和地球化学分析，去确定生物礁形成环境的物理化学参数；通过

生物礁岩石特征的垂向变化分析，去确定生物礁形成的历史；通过对礁体特征三维空

间变化的研究，去确定礁体在三维空间的特征分异规律。

古代生物礁的研究包括造礁生物的系统分类学研究，生物礁岩石的特征、分类、

形成机制、形成历史，生物礁的相带分异，生物礁的形成环境，生物礁的矿产资源意

义等。在研究方法方面，要用古生物学的方法进行古代生物礁上生物的分类学研究，

用古生态学方法研究古代生物礁上的古群落特征，用最新的生物岩分类学理论去确定

古代生物礁岩石的类型；通过对露头的观察和标本的矿物学、岩石学、地球化学研究，

确定生物礁岩石的特征、形成机制和形成环境；通过生物礁岩石孔隙演化历史分析，

生储盖配置关系，与成矿、成藏事件的关系等研究，确定生物礁的矿产资源意义。

4. 3 现代微生物岩石学研究

现代微生物岩石学研究现代自然环境中的微生物岩石的生物和生物群落特征，矿

物和岩石的特征，环境特征，生物群落与环境、矿物岩石之间的关系，矿物和岩石的

形成机制等；用现代生物学，特别是微生物学的方法和手段对生物进行系统分类学研

究，例如，分别用形态分类和基因测序两种方法研究微生物的系统分类；通过野外和

样品的观察、对样品和薄片的成分和结构的分析，确定岩石的特征和分类、形成机制；

通过直接观察和测量等手段研究微生物岩石形成环境的物理—化学参数。

4. 4 古代微生物岩石学研究

古代微生物岩石学通过野外和室内地质和地球化学，特别是生物岩石学手段，从

不同尺度研究微生物岩石的特征、形成机制、形成环境、成岩历史、矿产资源意义等。

传统的研究方法是野外观察，发现微生物岩，采样进行室内研究。一般而言，在野外

发现了叠层石、核形石、层纹石后，进行宏观和中观尺度的观察、描述、采样，然后

进行室内研究，对微观特征进行观察、描述，对形成机制和形成环境进行解释。虽然

叠层石、层纹石、核形石是最容易在野外识别的 3种微生物岩石，但它们的数量不如凝

块石多。凝块石的传统研究方法是在野外识别凝块石，然后采样在室内对凝块石进行
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微观特征的研究。但是，这种方法有很大局限性。微生物诱导矿化作用形成的微生物

岩石的基本组成单元是矿物壳和模孔（Wu，2022），矿物壳是由泥晶组成的小于 1 mm
的结构。在露头上见到的直径大于 5 mm的所谓凝块，大多数是成岩后生作用形成的。

由岩石的不均匀重结晶作用、溶蚀作用形成的树枝状结构、斑状结构等，例如，二叠

纪—三叠纪界线附近的所谓凝块石，其实是某种浮游蓝藻的模孔被后来多期的成岩作

用形成的矿物充填形成的结构（Wu et al.，2014；吴亚生等，2018）。Wu（2022）提出，

微生物岩石应当从宏观、中观、微观、超微观 4个尺度去研究，微生物岩石的分类必须

以微观和宏观两方面的特征作为依据。微生物岩石研究的一个重要内容是根据模孔分

析形成微生物岩石的古群落的特征。这个方向的研究可以为微生物岩石学打开一个新

的天地。

5 生物岩石学研究现状

5. 1 生物矿化学研究现状

目前已经对全球大多数的现代微生物岩石开展了各方面的研究，包括矿化机制的

研究。通过微生物矿化实验研究，发现至少 8个属的细菌和 8个属的蓝藻具有在特定实

验条件下形成碳酸盐矿物的能力；该方向研究的局限性主要是实验条件与自然环境相

差很大，今后要加强微生物矿化实验条件与自然环境的对接；另外，目前只对少数微

生物属种进行了矿化实验研究，还有大量的微生物属种尚未开展矿化实验研究；亟待

在今后开展对所有微生物属种的矿化能力和特征的系统研究。关于宏体生物的矿化实

验研究开展得还不多，今后要加强这方面的研究。

5. 2 现代生物礁研究现状

国内外学者对现代生物礁的生物组成、生物群落、岩石、沉积物、相带分异等做

了大量研究。我国学者对中国南海的现代珊瑚礁进行了全面的多学科研究，基本弄清

了其生物组成、岩石和沉积特征、相带分异等（王国忠，2001）。近十年来，很多学者

把研究聚焦于环境变化在珊瑚等生物骨骼中的记录上，探索用生物骨骼的结构和成分

恢复过去的地球环境及其变化（Jiang et al.，2021）。以往的现代珊瑚礁研究主要是对生

物礁各个相带的生物、岩石、沉积物等组成和特征的描述，而对珊瑚礁生长过程、水

动力破坏机制和过程研究很少。研究现代珊瑚礁的破坏机制、过程和规律不仅是全面

认识现代珊瑚礁的需要，还能为认识古代生物礁的形成环境提供重要依据，是今后研

究的重点方向之一。

5. 3 古代生物礁研究现状

得益于油气勘探的需求推动，国内外的古代生物礁研究在 20世界下半叶得到飞跃

发展。目前基本弄清了显生宙各个时代主要生物礁露头的特征，并且出现了一些总结

性的著作（范嘉松，1996；Kiessling et al.，2002）。不足之处是，以往的古代生物礁研

究一直以 Embry and Klovan（1971）的生物礁岩分类方案和 James（1978，1984）的生物礁
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相模式作为理论指导，在理论上一直没有创新，导致该领域的研究进入了瓶颈期。今

后亟待开展生物礁岩分类、生物礁相带模式等方面的理论创新探索，亟待开展更高层

次、更高水平的研究，此外，一些疑难造礁生物的分类学研究，例如二叠纪钙质海绵

生物礁中的管壳石（Tubiphytes）、古石孔藻（Archaeolithoporella）的分类位置，也亟待

突破。

5. 4 现代微生物岩石研究现状

现代微生物岩石在国外有很多分布，最著名的如澳大利亚鲨鱼湾哈梅林潟湖的叠

层石和凝块石，巴哈马潟湖和潮坪环境的叠层石和凝块石（Reid et al.，1995；Planavsky
and Ginsburg，2009）。国内外学者已经对大多数现代自然环境的微生物岩石开展了微

生物群落、岩石特征、环境参数等多方面的研究，取得了基本的认识。然而，绝大多

数是采样研究，原位的研究很少，对形成机制和形成过程的认识比较少，有些认识还

不正确。今后应加强原位的研究，加强对形成机制的研究。

5. 5 古代微生物岩石研究现状

古代微生物岩石在国内外有非常广泛的分布，有非常大的数量。国内外学者开展

了很多研究。但是，相对于浩瀚的微生物岩石而言，已做的研究如同沧海一粟。以往

的研究主要根据岩石的直观特征识别微生物岩石，这导致很多微生物岩石未能被识别，

非微生物岩石被当成微生物岩石，对微生物岩石的形成机制缺乏准确的理解，还导致

在微生物岩石研究中只见叠层石、核形石和假凝块石，看不见真凝块石；在分析微生

物岩石的形成环境时，存在一些生搬硬套已有模式，缺乏具体问题具体分析的思考倾

向。今后的研究要向微观、古老、广度、深度迈进，要开展微观结构主导的四尺度研

究，要以模孔为关键手段，开展古微生物岩石的延伸研究，为地球系统演变和矿产资

源勘探开发提供理论支持。

6 生物岩石学研究意义

6. 1 生物岩石学研究的资源意义

我国近年的石油进口量一直占到总需求的 70%以上，油气已经成为事关国家安全

的战略资源。得益于其一般很高的原生孔隙，生物碳酸盐岩一般有较高的孔隙，生物

碳酸盐岩的主要类型生物礁岩、微生物岩、微礁岩往往是优质油气储集层。生物礁型

大油气田已经有很长的勘探和开发历史。据统计，全球已发现的生物礁型大油气田的

油气总储量达到 40亿吨以上；加拿大油气产量的 60%、墨西哥油气产量的 70%都产自

生物礁油气藏（卫平生等，2006）。我国也已在奥陶纪珊瑚层孔虫礁滩相、上二叠统长

兴组钙质海绵礁滩相、新生代珊瑚礁相中发现了亿吨以上的油气储量。

油气勘探开发遵循由年轻浅地层到古老深层的一般规律。对绝大多数盆地而言，

越老的地层埋藏越深，勘探程度越低。前寒武纪和早古生代的古老深层生物岩地层是

今后油气勘探的重要方向之一。据统计，中元古代地层厚度的 70%以上是碳酸盐岩，
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主要是微生物岩石。数量巨大的微生物岩石，是今后油气勘探的主要目标之一。

前寒武纪的微生物岩石数量远远大于显生宙的后生生物礁，因此，微生物岩石的

油气规模和潜力比传统生物礁储层大很多。人们已经在全球范围的中元古代到显生宙

微生物岩石中发现了几十个大油气田，包括我国的任丘油田、威远气田、资阳气田（罗

平等，2013；刘树根等，2016）。但是，这些发现可能只是微生物岩石型油气总储量的

冰山一角。要实现对微生物岩石型油气资源的高效勘探与开发，需要以高水准的微生

物岩石学研究为基础。我国亟需开展前寒武纪—中奥陶世微生物岩石的大规模、系统、

高层次研究，以便为实现我国油气安全战略做出应有的贡献。

铁矿是我国紧缺的重要矿产资源。开展高水平铁矿成因研究是对这类矿床进行高

效勘探和开采的基础。以往大多数研究认为铁矿是化学沉积形成的。但是，已经有很

多研究表明，很大一部分铁矿是微生物成因的。已有研究表明，中国的宣龙式铁矿主

要是微生物成因的，因为它们具有叠层石、凝块石等典型微生物岩的结构（侯奎等，

1983；杜汝霖等，1992；刘志礼等，1995；戴永定等，2003）。全球储量最大的铁矿类

型是条带状铁建造（BIF）。已经有一部分研究表明，至少部分的 BIF可能是微生物成因

的。例如，世界上多个地点的 BIF中具有可能是生物成因的碳质（Dodd et al.，2019）；

我国海南新元古代的 BIF具有微生物岩层纹石的特征（Sun et al.，2018）。如何识别微生

物成因的 BIF这个问题尚未解决；如果这个问题解决了，不排除绝大多数的 BIF都是微

生物成因的可能。亟待建立微生物型 BIF的识别方法，亟待对 BIF开展全面的、系统

的、高层次的微生物岩石学研究，以准确认识其形成机制和时空分布规律，为解决我

国铁矿资源短缺问题做贡献。

锰矿是我国高度短缺的战略矿种之一。要实现锰矿的高效探查，首先要准确认识

锰矿的形成机制。以前一直认为锰矿是无机沉积成因的，但是，已有研究发现，至少

一部分锰矿是微生物成因的（杜秋定等，2009；张懿等，2021）。微生物岩石型锰矿的

研究尚在起步阶段。亟待开展中国大型锰矿的微生物岩石学研究，以准确确定它们的

成因和时空分布规律，为高效探查和开发这类矿床提供科学依据。

6. 2 生物岩石学研究在寻找地外生命中的作用

月球上有没有生命，火星上有没有生命，这些都是科学界和大众普遍关注的问题。

地外生命探寻研究是地球科学的前沿之一。地外生命探寻的主要手段至少包括化石、

地球化学、微生物岩石 3种手段。地球早期的 26亿年历史（45亿年前～19亿年前）中，

地球的生命形式是低等原核生物——主要是蓝藻和细菌。早期的低等生命虽然在特殊

情况下可以保存为化石，但是其概率很小。相反，早期地球的微生物形成了巨量的微

生物岩石。最新研究表明，格陵兰 37亿年前的地层中保存了两种典型的微生物岩石类

型——叠层石和层纹石（Wu and Jiang，2022），这一研究用微生物岩石学的手段识别出

了地球最早的微生物席群落。根据对美国 NASA发射的幸运号火星探测器发回的照片的

分析，火星上可能有与地球上的叠层石相似的微生物岩石类型，表明火星有存在低等

生物的可能性（Bianciardi et al.，2014）。但是，识别地外微生物岩石的方法尚未建立。

亟待建立这样的方法，亟待通过高水准的微生物岩石学研究，确定火星上究竟有没有
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微生物岩石、有没有生命存在，以及如果有的话，是哪种类型的生命形式。

6. 3 生物岩石学研究在地球系统演变研究中的应用

地球系统演变过程以及地球宜居性演变是当前和今后地球科学研究的前沿和热点。

早期地球系统演变研究的关键问题包括：早期地球的氧化过程、碳循环变化历史、气

候变化历史、生命演化历史，以及这些关键要素的相互关系。解决这些大科学问题的

手段包括矿物—岩石—沉积学的，古生物学的，地球化学的，生物岩石学的 4大类型。

以往的研究中，地球化学手段一枝独秀，而古生物学研究，由于化石的地层分布十分

局限（主要分布在硅质岩和页岩中），在解决古环境演变方面还没有能够发挥应有的作

用。由于生物岩石学尚在发展初期，其在地球系统演变研究中的价值尚未被认识。我

国中元古代地层厚度的 70%以上是碳酸盐岩，主要是微生物岩石，如果微生物岩石的

研究没有做好，其中的生命和环境信息未能被全面、准确解读，重建早期地球系统演

变历史的目标几乎无法实现。由于绝大多数微生物岩石是由原地微生物群落形成的，

微生物岩石中保存了巨量的当时生命和环境信息，因此，开展生物岩石学、矿物学—

岩石学—沉积学、古生物学、地球化学 4大手段的综合研究，用不同的手段进行相互验

证，是全面、准确认识地球系统演变，特别是前寒武纪地球系统演变过程和规律的必

由之路。
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Definition of biopetrology
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3. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049）

Abstract

Biopetrology is a new interdisciplinary science dealing with the features, formation,
environment of bioliths, i.e., the biogenic rocks, and their relationship with resources and ores.
Currently it includes the five different but related research fields: biomineralization, modern
reefs, ancient reefs, modern microbial rocks, and ancient microbial rocks. Research of
biomineralization and modern bioliths provides the base for the study of ancient bioliths.
Because present-day biosphere and environments are different from the ancient, the research
results of modern bioliths and biomineralization cannot be directly applied to the ancient. The
research results of the ancient bioliths can provide ideas for designing the research of modern
bioliths and biomineralization. The related disciplines include biology, microbiology,
paleontology, paleomicrobiology, sedimentology, sedimentary petrology, mineralogy,
geochemistry and geomicrobiology. Biopetrological research needs the knowledge of these
disciplines.

Keywords Biopetrology, Biolith, Microbiopetrology, Biomineralogy, Reefology,
Paleomicrobiology
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