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豫西寒武系微生物岩中的葛万菌化石及其微观结构＊

齐永安　张喜洋　代明月　王　敏
（河南理工大学资源环境学院，河南焦作４５４０００，ｑｉｙａ＠ｈｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）

　　提要　葛万菌（Ｇｉｒｖａｎｅｌｌａ）是由一个相互串联着的细胞列和外部包绕的多糖质黏性胶鞘组成的蓝细菌化石，

是豫西寒武系微生物岩中最常见的钙化微生物。葛万菌丝状体在不同的微生物岩中具有不同的排列方式。潮间

带环境中的叠层石其葛万菌主要发育在暗色纹层中，丝状体呈规则的水平状分布。在低能的鲕粒滩滩间或滩后洼

地环境中形成的核形石形态及圈层结构均不规则，葛万菌丝状体在其核心和暗色纹层中整体表现为不规则的密集

缠绕状；高能鲕粒滩环境中的核形石形态浑圆，圈层结构规则，葛万菌丝状体在核形石暗色纹层中多沿切线方向分

布。凝块石形成于台地鲕粒滩滩间局限海环境中，葛万菌丝状体相互交织成不规则团块状发育在凝块中。巨鲕形

成于台地鲕粒滩滩间海环境，葛万菌丝状体在内圈层呈密集缠绕状分布，在外圈层则沿切线方向展布。虽然葛万

菌群的排列方式在不同微生物岩中有所不同，但是单个葛万菌丝状体的特征相似。在偏光显微镜下，葛万菌丝状

体呈略弯曲的无分枝、不分节、细长管状，相互缠绕叠覆；单管由深灰色的管壁（胶鞘）和中间明亮的管芯（细胞列）

组成。在电子显微镜下，葛万菌的管壁由直径１—２μｍ沿径向放射排列的粒状或短柱状方解石组成，为葛万菌光

合作用诱导产生的生物矿物；管芯直径１０—２０μｍ，长度５０—２００μｍ不等，由圆柱状方解石组成，为成岩期重结晶

所致。根据葛万菌的显微结构，结合现代管状蓝细菌的特征，葛万菌由短杆状细胞而非球状细胞组成，其结构应为

由短杆状细胞组成的细胞列、细胞壁和细胞外的胶鞘（ＥＰＳ）。

关键词　葛万菌化石　微观结构　微生物岩　寒武系　豫西

１　引　言

葛万菌被认为是带有钙化胶鞘的丝状蓝细菌的

遗骸（Ｃａｒｏｎ　ａｎｄ　Ｊａｃｋｓｏｎ，２００６）。它是一个形态属，
包含了多种钙化的蓝细菌丝状体（Ｗｒａｙ，１９７７）。作
为一个已经灭绝的属，葛万菌具有以下特点：弯曲，
管状，直径相同，有一个钙化的厚壳（胶鞘或胞外聚
合物），外径通常１０—３０μｍ；其丝状体可以单独出
现，但大多数情况下相互缠绕形成结。
钙化葛万菌最早出现于中元古代末至新元古代

早期，但在之后的新元古代中晚期却很少见及甚至
缺失（Ｔｕｒｎｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０００；Ｒｉｄｉｎｇ，２００６）。这反映
出从新元古代冰期到寒武纪之前的地质时期，钙化
蓝细菌的地理分布非常有限。钙化蓝细菌的第一次
分异与繁盛发生在新元古代与寒武纪之交（Ｒｉｄｉｎｇ
ａｎｄ　Ｖｏｒｏｎｏｖａ，１９８４）。葛万菌成为寒武纪灰泥（礁、
丘）中占统治地位的骨架成分和早古生代碳酸盐岩

灰泥的主要来源（Ｐｒａｔｔ，２０００，２００１），也见于从奥陶
纪到白垩纪的海相灰岩中和现代淡水环境（Ｋｌｅｉｎ　ｅｔ
ａｌ．，１９８７；Ｒｉｄｉｎｇ，１９９１，２００８；Ｋａｈ　ａｎｄ　Ｒｉｄｉｎｇ，

２００７）。近年来，国内外学者在世界各地的寒武系碳
酸盐岩中大量报道了葛万菌化石（郑荣才、曾允孚，

１９８８；侯奎、陈延成，１９９０；陈荣坤，１９９６；高建平、朱
士兴，１９９８；穆西南等，２００３；党皓文等，２００８；郭俊锋
等，２０１０；齐永安等，２０１３，２０１４；常玉光等，２０１４；代
明月等，２０１４ａ，２０１４ｂ，２０１６；Ｅｌｉｃｋｉ，１９９９；Ｌｉｕ　ａｎｄ
Ｚｈａｎｇ，２０１２；Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ａｄａｃｈｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１４；Ｈａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）。这反
映出葛万菌是寒武系碳酸盐岩中最常见的钙化蓝细

菌，也对微生物岩（礁、丘）的形成起到了极其重要的
作用。但上述文献对葛万菌的报道多局限在宏观和
偏光显微镜下对其描述和分析，在电子显微镜下对
其微观结构的阐述则较少。本文通过各种显微手段
对豫西寒武系组成微生物岩中的葛万菌化石进行解

析，分析宏观形态、微观结构及矿物组成并重建其细
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胞结构。

２　区域地层特征

华北克拉通自新元古代蓟县运动整体抬升以

来，长期遭受剥蚀。寒武纪开始海侵，主要表现为稳
定的陆表海沉积，其底界超覆于前寒武系不同层位
的平行不整合面之上，其顶界为奥陶系马家沟灰岩
底部“贾汪页岩”之下的平行不整合面（裴放，１９９８）。
根据古地理及古构造格局、沉积特征、岩性组合、岩
相及沉积环境、生物群等综合分析，河南华北型寒武
系划分为太行山分区、豫西分区和豫东平原分区，其
中豫西分区又进一步划分为渑池－登封小区、灵宝－
鲁山小区、叶县－确山小区和卢氏小区（裴放等，

２００８）（插图１）。本文研究的葛万菌化石主要采自
渑池－登封小区的寒武系第三统馒头组二、三段。该
小区寒武系发育较为连续，除底部梅树村阶和筇竹
寺阶缺失外，其他阶均有出露。主要包括寒武系第
二统辛集组、朱砂洞组、馒头组一段，第三统馒头组

二、三段、张夏组，芙蓉统崮山组、炒米店组和三山子
组（插图２）。其中辛集组、朱砂洞组及馒头组以陆
源碎屑岩夹碳酸盐岩沉积为主，而张夏组、崮山组、
炒米店组及三山子组则主要发育碳酸盐岩沉积，沉
积环境由早期的潮坪相逐渐过渡到晚期的台地

滩相。

３　葛万菌化石在微生物岩中的分布

葛万菌丝状体不同的排列（缠绕）方式，构成了
不同的微生物岩类型。这种分布的差异性与环境水
动力条件的高低具有密切的联系。低能条件有利于
葛万菌丝状体的生长与保存，而高能条件下丝状体
不太发育。
研究区所发现的叠层石形成于潮间－潮下带上

部。由于环境水动力条件较高，葛万菌丝状体主要
发育在暗色纹层中，多平行于叠层石纹理方向、呈规
则的水平状分布，以减少潮间强水流对其本身的影
响，部分丝状体可以直立生长，切穿明亮纹层。

插图１　河南寒武系分区及剖面位置图（据裴放等，２００８修改）

Ｍａｐ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｌｏｃａｌｉｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ　ｔｙｐｅ　Ｃａｍｂｒｉａｎ　ｏｆ　Ｈｅｎａｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｐｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）
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插图２　豫西寒武纪年代地层、生物地层和岩石地层（据裴放等，２００８修改）

Ｃｈｒｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，ｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，ａｎｄ　ｂｉｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃａｍｂｒｉａｎ　ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ　ｉｎ　ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｈｅｎａｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｐｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）

　　核形石的分布在豫西寒武纪不同地区、不同层
位有较大的差异。渑池等地馒头组中的核形石形成
于高、低交替的滨岸鲕粒滩滩间或滩后低洼地带。
由于环境水动力条件总体较低，核形石个体大、形态
及圈层结构均不规则，葛万菌丝状体在核形石的核
心、暗色纹层甚至核形石之间的围岩中大量发育，整
体表现为不规则的密集缠绕、叠覆，在局部生长速度

快的部位，丝状体以穿层和向外突出方式生长，形成
的暗色纹层厚而不规则，导致明、暗纹层分界不清；
而明亮纹层和最外侧圈层中的葛万菌丝状体则通常

沿圈层切线方向分布（齐永安等，２０１３；代明月等，

２０１６）；登封等地馒头组中的核形石形成于潮间－潮
下带柱状叠层石的水道间，由于环境水动力条件较
高，核形石个体大、形态浑圆、圈层层数多而规则，但
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葛万菌丝状体仅在核形石的暗色纹层局部可见（代
明月等，２０１４）；豫西各个地区寒武系张夏组所发育
的核形石多与鲕粒灰岩伴生，形成于持续高能的台
地鲕粒滩环境中，核形石个体较小，形态浑圆，圈层
层数少而规则，葛万菌丝状体在核形石暗色纹层中
多沿切线方向分布，形成的暗色纹层薄而规则（张喜
洋等，２０１５）。
凝块石在豫西各个地区寒武纪碳酸盐岩中具有

相同的特征，均发育在台地鲕粒滩滩间局限海环境
中。在低能条件下，葛万菌丝状体有充足的时间自
由生长，留下密集缠绕而且无定向的丝状体集群，形
成了凝块石灰岩中丝状体凝块的不规则形态（齐永
安等，２０１４）。
研究区发现的巨鲕主要见于渑池、宜阳等地的

张夏组下部，形成于高、低能交替、以高能为主的台
地鲕粒滩滩间海环境。葛万菌丝状体在巨鲕圈层的

分布包括３类：紧靠核心的丝状体略稀疏，一端依
附核心向外生长，并与其他丝状体相互连接形成网
格状；内圈层的丝状体大致沿圈层切线方向匍匐排
列；外圈层的丝状体则密集缠绕、叠覆；巨鲕边缘分
布的丝状体与圈层中的相比颜色更深，排列致密、杂
乱（代明月等，２０１４）。

４　葛万菌化石的偏光显微镜特征

作者通过大量磨制豫西寒武系馒头组碳酸盐岩

薄片，在不同类型的微生物岩中发现了大量的葛万
菌化石。插图３Ａ—Ｄ分别展示了巨鲕外圈层、核形
石圈层、叠层石纹层和凝块石凝块中的葛万菌群。虽
然葛万菌群的排列方式在不同微生物岩中有所不同，
但是单个葛万菌丝状体的特征相似。下文以核形石
中的葛万菌化石为例介绍其微观结构特征。

插图３　不同微生物岩中葛万菌的偏光显微照片

Ｐｈｏｔｏｓ　ｓｈｏｗｉｎｇ　Ｇｉｒｖａｎｅｌｌａｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌｉｔｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

葛万菌丝状体分别取自４种微生物岩：Ａ．巨鲕外圈层，Ｂ．核形石圈层，Ｃ．叠层石纹层，Ｄ．凝块石凝块。

Ｇｉｒｖａｎｅｌｌａｆｉｌａｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｆｏｕｒ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌｉｔｅｓ：Ａ．ｔｈｅ　ｏｕｔｓｉｄｅ　ｃｏｒｔｅｘ　ｏｆ　ｇｉａｎｔ　ｏｏｉｄ，Ｂ．ｔｈｅ　ｃｏｒｔｅｘ　ｏｆ　ｏｎｃｏｉｄ，Ｃ．ｔｈｅ　ｌａｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｒｏｍａｔｏ－

ｌｉｔｅ，Ｄ．ｔｈｅ　ｃｌｏｔ　ｏｆ　ｔｈｒｏｍｂｏｌｉｔｅ．
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　　在偏光显微镜下，葛万菌丝状体单管弯曲，不分
叉，直径均匀，由深灰色的管壁和中间明亮的管芯组
成。在所有微生物岩中，葛万菌的周围是颜色较深
的灰泥或泥晶颗粒（插图３），这些灰泥或泥晶颗粒
是葛万菌死亡后腐烂降解的产物。插图３中的微亮
晶方解石为葛万菌腐烂降解形成的灰泥在后期成岩

作用影响下重结晶所致。个体稍大且集中分布的亮
晶方解石（插图３Ａ，Ｃ）为微生物黏结捕获沉积物中
的亮晶方解石颗粒在后期成岩作用影响下重结晶所

致，小颗粒在压力和温度的影响下逐渐溶解，促使晶
粒合并，逐渐长大；这些大颗粒亮晶方解石个体较为
明亮干净，并且常孤立地保存在微晶颗粒之间，称作
“亮晶补丁”。个体稍小的亮晶方解石（插图３Ｃ、Ｄ）
为微生物黏结捕获沉积物中的亮晶方解石颗粒，其
颗粒边界较为模糊，且颜色偏深，常成片分散出现。

５　葛万菌化石的电子显微镜特征及能
谱分析

　　对于偏光显微镜观察到葛万菌的标本，取其自
然裂开面，用５％醋酸淋洗１０秒，烘干，喷金置于电
子显微镜下观察，可观察到化石清晰的空间结构和
矿物形态。在４００、５００倍放大倍数下就可以见到其
管状延伸形态（插图４Ａ，Ｂ），与透射偏光镜下观察
到的无异，丝状体弯曲，相互缠绕，部分丝状体延伸
方向具有一定的定向性。当放大到２　０００倍时，葛
万菌丝状体相互缠绕、叠覆形态更加清晰可见（插图

４Ｃ，Ｄ）。化石的纵切面和横切面都有出现，说明葛
万菌呈三维空间分布。组成丝状体的矿物颗粒可明
显分为三类：密集分布的小颗粒（插图４Ａ，虚线）、单
个出现的大颗粒（插图４Ａ，实线）以及成片出现的中
等大小的颗粒（插图４Ｂ，虚线），结合透射偏光显微
镜下观察到的两类方解石的特征，则小颗粒矿物即为
蓝细菌降解形成的灰泥，大颗粒矿物为微生物席捕获
的亮晶方解石，而成片出现的中等颗粒则为灰泥发生
重结晶作用而形成的微亮晶方解石。
在高倍镜下，葛万菌丝状体清晰地呈现出管芯

矿物和管壁矿物。管芯矿物由长柱状微亮晶—亮晶
方解石组成，直径 １０—２０μｍ，延伸长度 ５０—

２００μｍ，应为葛万菌的细胞列。部分长柱状方解石
常沿横向裂解成许多短柱，短柱的长短不一，长度

５—１００μｍ 不等，有时甚至破碎成小颗粒（插图４
Ｃ，Ｄ）。管壁矿物为微晶方解石，应为细胞外的胶
鞘，呈短柱状或近似等粒状围绕放射状管芯（细胞

列）分布，矿物颗粒长１—２μｍ，直径０．５—１μｍ，在
管芯两侧垂直于管芯长轴向外生长，在管芯两端，沿
着管芯长轴方向生长（插图４Ｅ—Ｈ）。
葛万菌丝状体的管状横切面清晰地反映出同心

环结构（插图５）。管壁（胶鞘）为紧密围绕着管芯
（细胞列）放射状排列的短柱体矿物。部分管芯矿物
因成岩作用碎裂成直径５—７μｍ的放射状小颗粒
（插图５Ａ，Ｂ）。这种放射性的碎裂特征与文石的性
质相吻合。有些管芯矿物仍保留有完整的圆柱形矿
物形态（插图５Ｃ）。在管芯和管壁矿物之间存在纳
米级的空隙，表明管芯（细胞列）和管壁（胶鞘）两种
矿物之间可能存在细胞壁结构（插图５Ｄ，Ｅ）。
对管芯长柱状矿物的放大可以看出，其表面并

非光滑平整，而是呈现为粗糙凹凸的形态（插图６
Ａ）。长柱状矿物表面发育一个个凹坑，其大小与管
壁矿物相当，可以推断这些凹坑是管壁矿物在管芯
矿物表面的嵌坑（插图６Ｂ）。管芯晶体上的片状和
螺纹状生长纹表明晶体以螺旋状和层状生长方式晶

出（插图６Ｃ，Ｄ）。从插图６Ｅ、Ｆ展示的管壁与管芯
矿物间的接触关系来看，管壁与管芯并非紧密接触，
之间有纳米级的空隙。插图６Ｇ为管壁矿物细节
图，可见矿物的层状生长纹，最外层晶面可见瘤状突
起。根据晶体的层生长理论，这些突起就是在下层
平整的面网上新生的质点，来提供三面凹角和二面
凹角，供本层面网的生长。插图６Ｈ显示管壁矿物
上的一些针状矿物。
据上面的描述，在视野中共识别出三种不同形

态的矿物类型：１）组成管芯的长柱状矿物，２）组成管
壁的放射状排列的短柱状矿物，３）葛万菌菌体之间
片状或颗粒状的矿物。背散射图像显示的管芯、管
壁和外围充填的矿物颜色一致，表明它们在成分上
无差别（插图７，虚线圈定的矿物在背散射图片中颜
色略深，表面相对光滑，能谱分析为硅铝矿物或二氧
化硅，为蓝细菌席捕获粘结的碎屑物质，不计入上述
统计范围）。横纵切面上依次对管芯、管壁和围岩中
三种类型的矿物进行能谱的点分析（插图８，９）结果
表明，这些矿物均为纯碳酸钙，且Ｃａ，Ｏ，Ｃ三种元素
的比例没有明显的差异。插图１０面扫描显示的结
果也均为碳酸钙（除捕获的碎屑或粘土矿物）。由于
管壁矿物较松散，易脱落，接收能量较周围部位低，
所以在图像中管壁位置出现一个相对较暗的黑圈。
由于受制于微区取样技术的限制，仅能对全岩进行

ＸＲＤ分析。我们将化石含量相对较高的区域磨制
成２００目粉末进行测试，测试结果显示的峰值与方
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插图４　核形石中的葛万菌丝状体及在纵切面下的超微结构特征

Ｐｈｏｔｏｓ　ｓｈｏｗｉｎｇ　Ｇｉｒｖａｎｅｌｌａｆｉｌａｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｏｎｃｏｉｄ

Ａ—Ｄ．不同放大倍数下均可见到葛万菌丝状体相互缠绕叠覆在一起：Ａ虚线圈定的小颗粒为葛万菌降解形成的灰泥，实线圈定的大颗粒为葛

万菌捕获的亮晶方解石；Ｂ．虚线圈定的颗粒为灰泥重结晶作用形成的微亮晶方解石。Ｅ—Ｈ．葛万菌丝状体中管芯与管壁矿物的分布状态。

Ａ－Ｄ．Ｇｉｒｖａｎｅｌｌａｆｉｌａｍｅｎｔｓ　ｗｅｒｅ　ｉｎｔｅｒｔｗｉｎｅｄ　ｗｉｔｈ　ｅａｃｈ　ｏｔｈｅｒ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ：Ｔｈｅ　ｓｍａｌｌ　ｇｒａｉｎｓ　ｍａｒｋｅｄ　ｉｎ　ｄａｓｈ　ｌｉｎｅ　ｉｎ　ｆｉｇ．Ａ　ａｒｅ

ｔｈｅ　ｍａｒｌ　ｄｅｇｒａｄｅｄ　ｂｙ　Ｇｉｒｖａｎｅｌｌａ．Ｔｈｅ　ｂｉｇ　ｇｒａｉｎｓ　ｍａｒｋｅｄ　ｉｎ　ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅｓ　ｉｎ　ｆｉｇ．Ａ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｓｐａｒ　ｃａｌｃｉｔｅｓ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ　ｆｒｏｍ　ｍａｒｌ　ｂｙ　ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉ－

ｚａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ　ｇｒａｉｎｓ　ｍａｒｋｅｄ　ｉｎ　ｄａｓｈ　ｌｉｎｅ　ｉｎ　ｆｉｇ．Ｂ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｍａｒｌ　ｄｅｇｒａｄｅｄ　ｂｙ　Ｇｉｒｖａｎｅｌｌａ．Ｅ－Ｈ．Ｔｈｅ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｕｂｅ　ｃｏｒｅ　ａｎｄ　ｔｕｂｅ　ｗａｌｌ

ｏｆ　Ｇｉｒｖａｎｅｌｌａｆｉｌａｍｅｎｔｓ．
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插图５　核形石中葛万菌丝状体横切面的超微结构特征

Ｐｈｏｔｏｓ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｇｉｒｖａｎｅｌｌａｆｉｌａｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｏｎｃｏｉｄ

Ａ—Ｂ．低倍镜下葛万菌丝状体的横切面特征；Ｃ—Ｅ．高倍镜下葛万菌丝状体中管芯与管壁矿物的分布状态。

Ａ－Ｂ．Ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　Ｇｉｒｖａｎｅｌｌａｆｉｌａｍｅｎｔｓ　ａｔ　ｌｏｗ　ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ；Ｃ－Ｅ．Ｔｈｅ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｕｂｅ　ｃｏｒｅ　ａｎｄ　ｔｕｂｅ　ｗａｌｌ　ｏｆ　Ｇｉｒｖａ－

ｎｅｌｌａｆｉｌａｍｅｎｔｓ　ａｔ　ｈｉｇｈ　ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ．

解石峰值严格对应，并没有其他孤峰，因此三种矿物
均为方解石（插图１１）。

６　葛万菌丝状体细胞结构重建

与相似蓝细菌的对比可以加深对葛万菌化石形

态的认识。常产于现代包气带环境的Ｓｃｙｔｏｎｅｍａ
ｊｕｌｉａｎｕｍ 在形态上与葛万菌最为相近。Ｓｃｙｔｏｎｅｍａ
ｊｕｌｉａｎｕｍ 是一种常见的嗜气性蓝细菌，生活在热带
温湿气候，在土壤、岩石、树枝和洞穴壁上（Ｊｏｎｅｓ

ａｎｄ　Ｐｅｎｇ，２０１４）。这种丝状蓝细菌相互缠绕，直径

４—１１μｍ，外面包裹着发育完好的钙化胶鞘，总直
径可达１１—２５μｍ，胶鞘由四种不同形态的方解石
矿物组成，包括无定形碳酸钙、针状方解石晶体、三
射状方解石晶体和树枝状方解石晶体。这些矿物均
在细菌活着时产于细胞的胶鞘中。
葛万菌化石在形态和直径上与 Ｓｃｙｔｏｎｅｍａ

ｊｕｌｉａｎｕｍ 相似。不同点是：①葛万菌胶鞘仅由一种
短柱状放射排列的方解石组成，结构较为简单，这也
符合生命结构由简单到复杂的进化规律，这种进步
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插图６　核形石中葛万菌丝状体管芯、管壁矿物的超微结构特征

Ｔｈｅ　ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｉｎ　ｔｕｂｅ　ｃｏｒｅ　ａｎｄ　ｔｕｂｅ　ｗａｌｌ　ｏｆ　Ｇｉｒｖａｎｅｌｌａｆｉｌａｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｏｎｃｏｉｄ

Ａ—Ｂ．管芯矿物表面粗糙凹凸的形态，Ｃ—Ｄ．管芯矿物表面的螺纹状生长纹，Ｅ—Ｆ．管芯表面附着的长柱状管壁矿物，Ｇ—Ｈ．管壁矿物表面

的瘤状突起和附着的针状矿物。

Ａ－Ｂ．Ｔｈｅ　ｂｕｍｐｙ　ｓｈａｐｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｔｕｂｅ　ｃｏｒｅ　ｍｉｎｅｒａｌ，Ｃ－Ｄ．ｔｈｅ　ｔｈｒｅａｄｅｄ　ｇｒｏｗｔｈ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｔｕｂｅ　ｃｏｒｅ　ｍｉｎｅｒａｌ，Ｅ－Ｆ．ｔｈｅ

ｌｏｎｇ　ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｏｆ　ｔｕｂｅ　ｗａｌｌ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｔｕｂｅ　ｃｏｒｅ　ｍｉｎｅｒａｌ，Ｇ－Ｈ．ｔｈｅ　ｐｒｏｔｕｂｅｒａｎｃｅｓ　ａｎｄ　ｎｅｅｄｌｅ－ｌｉｋｅ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｕｒ－

ｆａｃｅ　ｏｆ　ｔｕｂｅ　ｗａｌｌ　ｍｉｎｅｒａｌｓ．
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插图７　核形石中葛万菌丝状体及其围岩的扫描电子显微镜背散射图片

ＢＳＥＤ　ｐｈｏｔｏｓ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｉｎ　Ｇｉｒｖａｎｅｌｌａｆｉｌａｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ　ｉｎ　ｏｎｃｏｉｄ

图中虚线圈定的矿物为硅铝矿物或二氧化硅，是葛万菌席捕获粘结的碎屑物质。

Ｔｈｅ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｍａｒｋｅｄ　ｉｎ　ｄａｓｈ　ｌｉｎｅｓ　ａｒｅ　ｓｉｌｉｃａ－ａｌｕｍｉｎａ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｏｒ　ｓｉｌｉｃｏｎ　ｄｉｏｘｉｄｅ，ｗｈｉｃｈ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｇｒａｉｎｓ　ｔｒａｐｐｅｄ　ｂｙ　Ｇｉｒｖａｎｅｌｌａ．

性就体现在胞外聚合物成分和结构上的复杂化。②
葛万菌在胶鞘内侧未发现细胞壁，仅有纳米级的空
隙，有可能是随成岩时间的增加，细胞壁降解消失的
缘故。③葛万菌管芯（细胞列）中有长柱状方解石，
而Ｓｃｙｔｏｎｅｍａ　ｊｕｌｉａｎｕｍ 则呈现空心结构。葛万菌
为古生代特有的蓝细菌种类，经历多次成岩作用的
改造，其管芯已经成岩重结晶作用充填有矿物。而

Ｓｃｙｔｏｎｅｍａ　ｊｕｌｉａｎｕｍ 可能还未经历饱和溶液的充
填阶段，因此在管芯内没有晶体的生长。

Ｓｃｙｔｏｎｅｍａ　ｊｕｌｉａｎｕｍ 形态的分析对葛万菌丝
状体结构的重建具有重要的启示意义。结合现代丝
状蓝细菌的结构特征，葛万菌丝状体的结构应为细
胞列组成的丝状体、细胞壁和细胞外的黏性胶鞘（插
图１２）。插图６中管芯方解石连续生长的晶纹特征
表明晶体生长时管内空间应该是一个连续没有断开

的环境，这可以解释为细胞列在完全降解后被碳酸
钙饱和溶液充填，生长为长柱状晶体，而其上的凹坑
则很可能是压实作用使得管壁矿物嵌入管芯内部。

由于缺乏确凿的证据，对于葛万菌的细胞内部结构
了解甚少，但遵从现实主义原则，结合Ｇｉｒｖａｎｅｌｌａ
直径等大的特征，葛万菌应由短杆状细胞而非球状
细胞组成。

７　结　论

（１）葛万菌化石保存在豫西寒武纪巨鲕、核形
石、叠层石和凝块石等微生物岩中。这种分布的差
异性与环境水动力条件的高低具有密切的联系。葛
万菌丝状体在不同的微生物岩中具有不同的排列

（缠绕）方式。叠层石形成于高能的潮间－潮下带上
部，其中的葛万菌主要发育在暗色纹层中，丝状体呈
薄而规则的水平状分布。高能条件下形成的核形石
形态浑圆、圈层结构规则，但葛万菌丝状体仅在核形
石的暗色纹层局部可见；低能条件下形成的核形石
形态及圈层结构均不规则，葛万菌丝状体在核心和
暗色纹层中整体表现为不规则的密集缠绕、叠覆状。
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插图８　横切面下ＥＤＳ数据显示核形石中葛万菌管芯、管壁和围岩矿物均为ＣａＣＯ３

Ｓｉｍｉｌａｒ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ＣａＣＯ３）ａｍｏｎｇ　ｔｕｂｅ　ｃｏｒｅ，ｔｕｂｅ　ｗａｌｌ　ａｎｄ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ

ｂｙ　ＥＤＳ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｇｉｒｖａｎｅｌｌａｉｎ　ｏｎｃｏｉｄ

１．围岩矿物，２．管壁矿物，３．管芯矿物。

１．Ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｉｎ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ　ｏｆ　Ｇｉｒｖａｎｅｌｌａｆｉｌａｍｅｎｔ，２．ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｉｎ　ｔｕｂｅ　ｗａｌｌ　ｏｆ　Ｇｉｒｖａｎｅｌｌａｆｉｌａｍｅｎｔ，３．ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｉｎ　ｔｕｂｅ　ｃｏｒｅ　ｏｆ　Ｇｉｒｖａｎｅｌｌａｆｉｌａｍｅｎｔ．

凝块石发育在低能的台地鲕粒滩滩间局限海环

境，其中的葛万菌丝状体相互交织成不规则团块
状发育在凝块中。巨鲕形成于高、低能交替、以高
能为主的台地鲕粒滩滩间海环境，葛万菌丝状体
在内圈层呈密集缠绕状分布，在外圈层则沿切线
方向展布。

（２）虽然葛万菌群的排列方式在不同微生物岩
中有所不同，但是单个葛万菌丝状体的特征相似。
偏光显微镜下，葛万菌丝状体单管弯曲，不分叉，直
径均匀，由深灰色的管壁（胶鞘）和中间明亮的管芯
（细胞列）组成。电子显微镜下，葛万菌化石纵切面
呈现丝状体相互缠绕、叠覆的形态，横切面清晰地反
映出同心环结构。管芯（细胞列）矿物由长柱状微亮
晶—亮晶方解石组成，直径１０—２０μｍ，延伸长度

５０—２００μｍ。部分长柱状方解石常沿横向裂解成

许多短柱，短柱的长短不一，长度５—１００μｍ不等，
有时甚至破碎成小颗粒。管壁（胶鞘）矿物由径向放
射排列的微晶方解石组成，呈短柱状或近似等粒状
围绕管芯分布，矿物颗粒长１—２μｍ，直径０．５—

１μｍ，在管芯两侧垂直于管芯长轴向外生长，在管
芯两端，沿着管芯长轴方向生长。

（３）结合现代丝状蓝细菌的结构特征，葛万菌由
短杆状细胞而非球状细胞组成。其结构应为细胞列
组成的丝状体、细胞壁和细胞外的黏性胶鞘。组成
细胞列（管芯）的方解石则是在葛万菌死亡降解后，
海水进入空腔的细胞列中，成岩重结晶作用所致；在
葛万菌化石的细胞列（管芯）与胶鞘（管壁）间发育有
纳米级的空隙，可能是细胞壁降解消失的缘故；组成
胶鞘（管壁）的方解石为葛万菌生命活动时期光合作
用诱导产生。
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插图９　纵切面下ＥＤＳ数据显示核形石中葛万菌管芯、管壁和围岩矿物均为ＣａＣＯ３

Ｓｉｍｉｌａｒ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ＣａＣＯ３）ａｍｏｎｇ　ｔｕｂｅ　ｃｏｒｅ，ｔｕｂｅ　ｗａｌｌ　ａｎｄ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｂｙ　ＥＤＳ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｇｉｒｖａｎｅｌｌａｉｎ　ｏｎｃｏｉｄ

１．管壁矿物，２．管芯矿物，３．围岩矿物。

１．Ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｉｎ　ｔｕｂｅ　ｗａｌｌ　ｏｆ　Ｇｉｒｖａｎｅｌｌａｆｉｌａｍｅｎｔ，２．ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｉｎ　ｔｕｂｅ　ｃｏｒｅ　ｏｆ　Ｇｉｒｖａｎｅｌｌａｆｉｌａｍｅｎｔ，３．ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｉｎ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ　ｏｆ　Ｇｉｒｖａｎｅｌｌａｆｉｌａｍｅｎｔ．

插图１０　核形石中葛万菌横剖面下ＥＤＳ面扫描图像

Ａｒｅａ　ｓｃａｎ　ｍｏｄｅ　ｏｆ　ＥＤＳ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｉｍｉｌａｒ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ＣａＣＯ３）ａｍｏｎｇ　ｔｕｂｅ　ｃｏｒｅ，

ｔｕｂｅ　ｗａｌｌ　ｉｎ　Ｇｉｒｖａｎｅｌｌａａｎｄ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　ｆｉｌｌｉｎｇｓ　ｏｆ　ｏｎｃｏｉｄ

４６１ 古　 生　 物　 学　 报 第５６卷　　　　　　



插图１１　核形石中葛万菌丝状体及其周围的碳酸盐矿物的全岩ＸＲＤ数据

Ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ　ｒｏｃｋ　ＸＲＤ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｉｎ　Ｇｉｒｖａｎｅｌｌａｆｉｌａｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｏｎｃｏｉｄ

插图１２　葛万菌丝状体结构重建

Ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｇｉｒｖａｎｅｌｌａｆｉｌａｍｅｎｔｓ

　　致谢　感谢审稿专家们提出的有益建议和修改
意见。
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