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摘 要 长期以来袁海相碳酸盐沉积物被广泛认为是温暖浅海沉积环境中的产物袁然而近年来国外研究表明袁在冷水
陆架环境中袁也可以形成规模的碳酸盐沉积袁即冷水碳酸盐岩遥 通过对大量文献的调研袁综述了冷水碳酸盐岩的概念尧
地质特征尧沉积模式等方面的研究进展袁并展望了该研究领域未来的发展方向遥 研究表明袁冷水碳酸盐沉积是指在渊古冤
纬度约 30毅耀35毅以上的温带及寒带地区尧温度约 20 益以下的沉积水体中袁或是在富营养的寒冷上升流水体中形成的碳
酸盐沉积物或岩石袁其沉积特征与暖水碳酸盐岩不同遥 冷水碳酸盐沉积物中的生物颗粒组合以底栖有孔虫尧软体动物尧
苔藓虫等异养生物和钙质红藻为主袁缺乏造礁珊瑚和钙质绿藻以及鲕粒尧集合颗粒等非骨架颗粒袁而且沉积物中灰泥
基质含量较少袁矿物成分以方解石为主袁氧同位素较重袁胶结作用弱袁以破坏性成岩作用为主遥 冷水碳酸盐沉积形态以
缓坡为主袁波浪磨蚀和再沉积作用较强遥 古代冷水碳酸盐岩的沉积特征尧识别标志及其作为储层的油气资源潜力尚处
于探索阶段袁仍需进一步深入研究遥
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长期以来袁人们一致认为现代陆架碳酸盐沉积主
要形成于热带暖水环境袁古代的海相碳酸盐岩沉积环
境也是以低纬度尧洁净温暖的浅海环境为主咱1-3暂遥 但
随着深海钻探和大洋调查的进行袁 已在全球多个高
纬度地区及冷水海域发现了现代碳酸盐沉积物袁如
澳大利亚南部咱4-5暂尧新西兰咱6-7暂尧加拿大不列颠哥伦比
亚咱8-9暂尧斯堪的纳维亚半岛咱10暂尧爱尔兰咱11暂等遥新生代冷
水碳酸盐岩在新西兰咱12-13暂尧澳大利亚南部咱14-15暂尧地中
海咱16-18暂 等地区也很常见遥 此外袁一些学者还论述了
发育于高纬度地区或冷水环境中的更为古老的海相

碳酸盐岩袁如澳大利亚的二叠系咱19-20暂尧加拿大的奥陶
系咱21-22暂遥总的来说袁冷水碳酸盐岩目前研究对象是以
现代和新生代碳酸盐沉积物渊岩冤为主袁而对于更为
古老的古代碳酸盐岩论述较少袁尚处于探索阶段遥然
而近年来袁 国外关于冷水碳酸盐岩的研究已逐渐发
展成为一个主流研究领域袁多位学者就其形成环境尧
结构组分渊尤其是生物组合冤尧矿物组成尧地球化学尧
成岩作用等方面咱23-27暂进行了深入探讨袁并取得了一
系列成果和认识遥

应该说袁区分非热带冷水碳酸盐岩和热带暖水
碳酸盐岩可能是重新认识古代碳酸盐岩沉积环境

的一个契机袁同时也是恢复古气候和古纬度的重要
途径之一咱23袁28暂曰此外袁非热带冷水碳酸盐岩海底胶
结作用十分有限袁成岩作用效率低袁有利于储集层
的形成咱3暂袁这为指导碳酸盐岩油气勘探提供了可能
的依据遥因此袁冷水碳酸盐沉积及储层的研究具有重
要的理论及实际意义遥 本文在大量资料调研的基础
上袁 对冷水碳酸盐岩研究领域所取得的进展进行了
梳理尧分析和探讨袁以期为下一步的深入研究奠定基
础和指明方向遥
1 概念的提出

野现在是认识过去的钥匙冶这一现实主义原则已
被地质学家广泛接受袁 现代碳酸盐沉积物形成环境
的研究对于类比进而解释古代碳酸盐岩沉积环境具

有重要意义遥 前人在现代碳酸盐沉积领域做了大量
工作袁取得了诸多认识袁其中包括院渊1冤现代碳酸盐沉
积物可形成于潮坪尧陆架尧深海等海洋环境和洞穴尧
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湖泊尧冰川等非海洋环境袁其中以低纬度的温暖浅
海环境为主袁 主要分布于南北纬30毅以内的热带地
区咱1-3暂曰渊2冤温暖海洋的表层水体中的CaCO3常是饱和
甚至是过饱和的咱23暂袁这有利于碳酸盐的沉积曰渊3冤碳酸
盐沉积与生物作用密切相关袁 而海洋有机物的分布
明显受温度控制咱29暂袁在温暖气候区能生产碳酸盐的
生物最繁盛遥基于以上三个原因袁很多学者认为浅水
碳酸盐沉积从纬度分布上来说是 野热带冶渊包括部分
亚热带冤成因的袁从海水温度上来说是野暖水冶成因
的袁故称之为野热带陆架碳酸盐冶或野暖水碳酸盐冶咱3暂遥
根据野将今论古冶的现实主义原则袁传统的地质学观
点自然认为古代的海相碳酸盐岩也主要形成于低纬

度尧洁净温暖的浅海海水中袁这种观点至今仍是碳酸
盐沉积环境的主流认识遥

然而袁 随着现代和古代非热带及冷水碳酸盐沉
积的不断发现袁 这一传统认识逐渐受到了一些学者
的质疑遥 Askelsson早在1934年和1936年曾对冰岛南
部海岸和法国西海岸非热带碳酸盐沉积物进行过描

述咱27暂遥 之后袁Teichert咱30暂渊1958年冤强调了冷水和深水
珊瑚礁的重要性袁并讨论了其中的生物组合遥 Briden
和Iyring渊1964年冤根据古地磁资料袁发现一些古代碳
酸盐岩可能分布于高纬度地区咱24暂遥Chave咱31暂渊1967年冤
针对野暖水碳酸盐冶的三个依据分别提出了质疑院渊1冤
在全球一些高纬度和冷水的海域中袁 正在沉积并已
形成具有一定规模的现代碳酸盐沉积物曰渊2冤高纬度
海域的表层水体中CaCO3也可能是过饱和的曰渊3冤非
热带地区较冷水体中的钙质有机物能够迅速钙化遥
因此袁 在非热带地区较冷气候条件下仍然具有形成
石灰岩的潜力咱23暂遥 随后袁Lees等咱29袁32暂通过考察南北纬
60毅之间的现代海洋陆架环境中碳酸盐沉积物袁在热
带暖水和温带冷水中分别识别出 chlorozoan和
foramol两类生物骨架颗粒组合袁并认为颗粒组合的
分布受温度和盐度的共同控制遥 应该说袁Chave的质
疑以及Lees等的开创性工作为野冷水碳酸盐冶或野非
热带碳酸盐冶概念的提出和观点的形成奠定了基础遥

进入20世纪80年代后袁 关于非热带或冷水碳酸
盐沉积的论文及经典著作不断涌现遥 Nelson等咱24暂在
叶非热带陆架碳酸盐曳中详细描述了冷水碳酸盐缓坡
的特征曰James等咱25暂的叶冷水碳酸盐曳补充了大量从第
四纪到古生代冷水碳酸盐沉积物或岩石的研究实

例袁 并认为古生代石灰岩与现代冷水碳酸盐沉积物
在很多方面表现出了惊人的相似性曰 Pedley等咱27暂在

叶冷水碳酸盐要要要沉积体系和古环境控制曳一书中指
出袁在研究冷水碳酸盐沉积环境时袁应将小潮海渊被
陆地包围的水体袁如地中海冤和大潮海渊即世界性大
洋冤区分开来袁并指出两者的主要区别不是生物的多
样性袁 更重要的是小潮海所特有的很弱的晴天再沉
积作用遥近年来袁冷水碳酸盐在国际上已成为碳酸盐
沉积学的一个热点研究领域袁 在2010年召开的第18
届国际沉积学大会上专门设了一个冷水碳酸盐的研

讨专题袁并有多位学者作了发言咱33暂遥
综合前人研究成果袁野冷水碳酸盐岩冶渊Cool-wa鄄

ter Carbonates冤咱25袁27袁34暂袁也有学者称之为野非热带陆架
碳酸盐岩冶咱3袁24袁26暂尧野温带碳酸盐岩冶咱6袁8暂袁是指在纬度约
30毅~35毅以上的温带及寒带地区和温度约20 益以下
的沉积水体中袁 或是在富营养的寒冷上升流水体中
形成的碳酸盐沉积物或岩石袁 其沉积特征与暖水碳
酸盐岩不同遥 笔者认为袁对于冷水碳酸盐岩概念的
理解需要注意两点院 第一袁高纬度尧深水区并不是
冷水碳酸盐岩的根本限定因素袁在有冷的富营养上
升流侵袭的热带浅海区也有冷水碳酸盐沉积物的

发育咱3袁27袁35暂袁 故其决定性因素在于是否有冷水的作
用袁因此野冷水碳酸盐岩冶这一表述可能更为准确遥第
二袁冷水是相对而言的袁冷水与暖水之间没有严格的
界线袁已有多位学者阐述了冷水与暖水过渡类型沉积
物的特征咱36-38暂遥应该说袁野冷水碳酸盐岩冶概念的提出
丰富和深化了人们对于碳酸盐沉积环境的理解遥
2 冷水碳酸盐岩的主要地质特征

由于沉积物的形成环境不同袁 因此与暖水碳酸
盐沉积相比袁 冷水碳酸盐在沉积物分布尧 结构组分
渊包括颗粒尧基质和胶结物冤尧矿物成分尧地球化学特
征尧成岩作用等方面均表现出明显的不同渊表1冤遥
2.1 分布特征

根据海洋表层水的平均温度和总体的生物分布

特征袁Fl俟gel等咱3暂划分出了3个与纬线近于平行的生
物地理学分带渊表2冤院热带尧温带和极地带袁其中温带
和极地带又统称为非热带袁 各个纬度带之间的界线
并非是截然的袁而是过渡性变化的遥

绝大部分已报道的现代冷水碳酸盐沉积物均分

布在高纬度地区咱39-40暂渊图 1冤袁即非热带海域中袁因此
很多学者习惯称之为野非热带碳酸盐冶遥 而所谓的非
热带环境咱3暂袁可以粗略地认为是以现今珊瑚礁为界尧
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分布特征
(古)纬度 北纬30毅和南纬30毅之外的非热带浅水区袁以

及热带寒冷上升流浅水区
北纬 30毅与南纬 30毅之间的浅水区

沉积-构造背景 稳定要不稳定的开阔陆架或缓坡 稳定的台地尧陆架

沉积水体
介质条件

平均海水温度 (益) <20 >20
盐度 正常要低盐度 正常要超盐度

碳酸盐饱和度 饱和要欠饱和 过饱和要饱和

结
构
组
分

颗
粒

颗粒骨架

植物 钙质红藻袁大量海藻渊褐藻冤 钙质绿藻尧钙质红藻
动物

底栖有孔虫渊量多尧类少冤尧软体动物尧苔藓虫尧
棘皮类尧藤壶

造礁珊瑚尧底栖有孔虫渊量中尧类多冤尧软体动
物尧棘皮类

非骨架颗粒 不含鲕粒尧集合颗粒袁不含要含少量球粒 含量一般

填
隙
物

胶结物 主要来源于成岩晚期深埋藏压溶作用 主要来源于成岩早期大气淡水或浅埋藏环境

灰泥基质
含量稀少要一般袁成因主要为机械磨蚀尧生物
侵蚀及浸解

含量为一般要大量袁成因主要为渊生物冤化学
作用

矿物组成

原始矿物组成 方解石>镁方解石>文石 文石>镁方解石>方解石

特殊矿物或岩性

白云石含量稀少 白云石含量一般

蒸发类矿物含量稀少 局部蒸发类矿物含量一般

叠层石含量稀少 叠层石含量一般要大量

地球化学
特征

微量元素渊石灰岩冤
Fe尧Mn含量较高袁且 Fe/Mn>1 Fe尧Mn含量较低袁且 Fe/Mn近于 1
Na含量较高袁Sr/Na近于 1 Sr含量较高袁Sr/Na> 1
Ca含量较高袁Mg含量低要中 Ca含量较低袁Mg含量中要高

碳尧氧同位素渊石灰岩冤渊译PDB冤
渊不考虑冰雪融水稀释的影响冤

啄13C偏轻渊极地-1.07~1.72曰温带 0.82~3.57冤 啄13C偏重
啄18O偏重渊极地 2.89~5.01曰温带 0.80~2.77冤 啄18O偏轻

成岩作用
期次尧类型尧强度 早期溶解作用和浸解作用强袁 晚期发生深埋

藏胶结作用
早期胶结作用强袁晚期发生溶解作用和白云
石化作用

成岩作用方向 破坏性 建设性

沉积模式

沉积形态 均匀倾斜缓坡尧远端变陡缓坡 镶边和孤立台地尧缓坡
沉积速率 低袁>1~10cm/ka 高袁50~1000cm/ka

水体能量及循环 高能袁开阔 高能要低能袁开阔要受限
低要高 低

稀少的牡蛎礁 大量

再沉积作用 强 弱袁局部中要强

陆源输入

礁

表1 冷水与暖水碳酸盐沉积物渊岩冤地质特征对比渊据文献咱3袁23-24暂综合与修改冤

苏旺等院冷水碳酸盐岩研究现状与展望

表 2 现代碳酸盐沉积物纬度分带渊据文献咱3暂冤

非
热
带
碳
酸
盐

极地带
碳酸盐

> 50毅N
> 50毅S

冷水
范围院-1.5~16
平均院<5~10

极地
> 60毅~70毅N
> 60毅~70毅S <5 北极圈内院格陵兰海中部袁巴伦

支海曰南极圈内院罗斯海
近极地

50毅~60毅N
50毅~60毅S 5~10 挪威北部袁西加拿大陆架

温带
碳酸盐

30毅~50毅(60毅)N
30毅~50毅(60毅)S

凉水
范围院10~25
平均院10~18

凉温带
30毅~50毅N
30毅~50毅S 5~10 南澳大利亚袁塔斯马尼亚岛鄢袁新

西兰

暖温带
25毅~>30毅N

25毅~30毅S 10~18 地中海袁北美沿岸袁澳大利亚西
南部

热带
碳酸
盐

热带
碳酸盐

30毅N~30毅S
暖水

范围院18~30
平均院18~>22

亚热带 30毅N~30毅S 18~22 巴哈马鄢袁百慕大群岛袁波斯湾袁
沙克湾渊鲨鱼湾冤鄢

热带 >22 大堡礁鄢袁印度洋袁太平洋
* 位置参见图 1
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一直到极地的广泛海域袁 或者说表层海水年平均温
度约为 20益的等温线渊现今纬度约为 30毅冤以外的海
域遥 然而袁冷水碳酸盐沉积物的分布并不完全受纬度
控制袁除了非热带环境袁在热带地区有寒冷富营养上

升流的水域也有冷水碳酸盐的沉积咱34-35袁41暂遥 在离岸风
和地球自转偏向力的驱动下袁 海洋表层水体向海方
向渊离岸方向冤流动袁而密度跃层和深部的水体向上
涌动形成上升流袁如现今在非洲和美国的西海岸咱34暂遥

图 1 全球现代陆架碳酸盐沉积物分布与纬度分带渊据文献咱3袁39暂修改曰底图据文献咱40暂冤

2.2 结构组分特征

冷水碳酸盐沉积物在碳酸盐颗粒尧 基质和胶结
物等结构组分上与暖水碳酸盐差异较大袁 以分选中
等到好的粗至细粒生物碎屑灰岩为主袁 缺乏鲕粒等
非骨架颗粒袁含有少量细粒沉积物和砾屑袁且碳酸盐
颗粒经搬运再沉积后可与其他颗粒混合遥
2.2.1 碳酸盐骨架颗粒

骨架颗粒又称生物碎屑袁 由于生物类型及其
演化受生态环境的控制袁 对于碳酸盐沉积中的生物
组合而言袁 它必然受到海洋物理化学条件的控制袁
温度便是其中重要的影响因素之一渊图2冤遥 因此袁
与暖水碳酸盐沉积相比袁冷水碳酸盐沉积在生物组
合方面表现出明显的不同袁 多位学者对此作了详细
阐述咱2-3袁26袁29袁32暂遥 在热带暖水环境中识别出了钙质绿
藻-珊瑚组合渊chlorozoan冤尧绿藻组合渊chloralgal冤咱26袁29暂尧
绿藻-有孔虫组合渊chloroforam冤咱42暂曰在冷水环境中识
别出了有孔虫-软体动物组合渊foramol冤 咱26袁29暂尧苔藓

虫-软体动物组合渊bryomol冤咱24暂尧 红藻石组合渊rhro鄄
dalgal冤尧 软体动物-有孔虫组合渊molechfor冤咱43暂尧 藤壶-
软体动物组合渊barnamol冤尧双壳类软体动物组合渊bi鄄
mol冤咱44暂尧苔藓虫-棘皮动物组合渊bryonoderm冤咱42暂等遥此
外袁James咱18暂根据是否对光照依赖袁将生产碳酸盐的
底栖生物分为自养颗粒组合渊photozoan冤渊指示浅海
暖水环境冤和异养颗粒组合渊heterozoan冤渊从极地到
赤道尧从潮间带到深海均有分布冤两类生物组合袁但需
要说明的是袁冷水碳酸盐沉积物基本全由异养颗粒组
合组成袁而异养颗粒组合的出现未必指示其为冷水碳
酸盐沉积袁它在暖水碳酸盐沉积物中也有分布咱3暂遥 冷
水碳酸盐颗粒组合除了受温度影响袁 也受到盐度尧养
分以及颗粒搬运和再沉积作用的控制袁如在高盐度或
变盐度的热带要亚热带暖水环境中也可以发育有孔
虫-软体动物组合咱45暂曰由局部上升流导致的营养过
剩可以抑制钙质绿藻-珊瑚组合的发育咱45暂曰在开阔
高能陆架或缓坡袁受较强底流作用的影响袁沿斜坡向
上或向下搬运和再沉积作用可能导致不同类型颗粒

的混合咱3暂遥此外袁在北大西洋等开阔陆架冷水域海岸
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发现的潮下巨藻丛林渊kelp forest冤对冷水碳酸盐沉
积也起着重要作用咱3暂袁它为分泌钙质尧产生沉积物的

大量生物渊如藤壶尧双壳类尧海胆类尧苔藓虫及龙介虫
等冤提供了栖息地遥

图 2 碳酸盐沉积的环境条件和骨架颗粒组合的纬度变化渊据文献咱29暂冤

综上所述袁在热带尧亚热带浅海中袁生物组合以
造礁珊瑚和钙质绿藻大量发育为特征袁藤壶尧苔藓虫
等占次要地位曰 而冷水碳酸盐沉积则受生物骨架碎
屑所覆盖的开放海底环境所控制袁 这种海底环境缺
乏造礁珊瑚尧钙化绿藻袁而以底栖有孔虫尧软体动物尧
苔藓虫为主袁此外还有海胆尧藤壶尧钙质红藻尧龙介
虫尧介形虫以及非造礁珊瑚和海绵等袁其中袁除钙质
红藻外袁绝大多数为异养生物袁因此袁冷水碳酸盐的
生产基本与光照无关咱34暂遥
2.2.2 碳酸盐非骨架颗粒

非骨架颗粒是指碳酸盐沉积物渊岩冤中非明显
生物来源的颗粒袁包括鲕粒尧核形石尧似球粒尧集合
颗粒和内碎屑等咱2暂遥 以鲕粒尧集合颗粒为代表的非
骨架颗粒在很大程度上局限于暖水陆架环境袁并
与chlorozoan组合伴生发育袁而在高纬度地区则基本
缺失咱26-27袁29袁32暂袁即冷水碳酸盐沉积缺乏非生物骨架颗
粒渊图 2冤遥而球粒渊pellets冤则是非骨架颗粒中的一个
特例袁研究表明咱29袁32暂袁在靠近 chlorozoan和 foramol两

类骨架颗粒组合边界的区域袁 球粒也可以和代表冷
水环境的 foramol组合伴生发育遥
至于为何冷水碳酸盐沉积缺乏以鲕粒尧 集合颗

粒为代表的非骨架颗粒袁 多数学者认为非骨架颗粒
的硬化和保存条件的差异是其根本原因咱23袁29暂遥首先袁
就海水的物理化学条件而言袁 热带暖水环境中碳酸
盐常处于过饱和状态袁温度尧盐度适宜袁就有利于文
石的沉淀袁进而经包壳或粘连形成鲕粒尧集合体颗粒
等袁且有利于它们的硬化和保存曰而在非热带或冷水
环境中碳酸盐浓度多为近于饱和或未饱和袁且温度尧
盐度条件不足袁就不利于非骨架颗粒的硬化和保存遥
其次袁在生物钻孔与泥晶套形成方面袁热带暖水环境
中颗粒的钻孔可被过饱和的碳酸盐沉淀充填袁 并使
颗粒泥晶化形成泥晶套曰 而冷水环境中的颗粒因其
钻孔没有充填而被溶解和破坏咱46暂袁很少出现泥晶套袁
故不利于颗粒的保存遥
2.2.3 灰泥基质

碳酸盐沉积环境中灰泥的成因主要有物理化学

苏旺等院冷水碳酸盐岩研究现状与展望

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


海相油气地质 2017年 第 22卷 第 1期

沉淀作用尧生物控制作用尧生物崩解作用以及生物侵
蚀尧机械磨蚀和破碎作用等咱3暂遥在热带地区碳酸盐往
往处于过饱和状态袁 灰泥的形成多以化学沉淀以及
生物化学作用为主袁 现代海洋沉积物中的针状文石
泥大多是这种成因曰 而在非热带地区灰泥的成因则
主要为颗粒的磨蚀尧生物侵蚀和浸解作用等咱23袁26袁47暂遥

非热带冷水环境中碳酸盐难以饱和袁 不易产生
化学沉淀袁而且沉积速率较低尧生物钻孔发育且未被
充填袁因此容易遭受浸解和生物侵蚀作用袁再加上冷
水沉积环境底流作用较强袁 使得颗粒易遭受机械磨
损和破碎袁从而形成灰泥遥 Farrow等咱47暂也证实袁许多
高纬度陆架的碳酸盐泥都是由生物侵蚀 渊如穿贝海
绵尧石内藻以及一些腹足类和海胆类的侵蚀冤或浸解
作用渊如粪球粒的浸解冤形成袁在这一过程中袁生物侵
蚀作用速率可以很快袁且在高纬度水深小于 25 m内
的透光带最为强烈咱3暂遥
2.3 矿物组成特征

碳酸盐沉积物的矿物组成主要有文石尧 方解
石和白云石三种袁 其中方解石又可分为高镁方解
石渊>4 mol% MgCO3袁又称镁方解石冤和低镁方解石
渊<4 mol% MgCO3袁即为通常所指的方解石冤遥 正常海
水的无机沉淀实验表明咱48暂院 在温度逸30益的条件下袁
无机沉淀物全为文石曰而在 15~30 益时袁无机沉淀物
则是文石和镁方解石的混合物曰 当温度降低到 3 益
时袁只有低镁方解石沉淀咱48-49暂遥现代碳酸盐沉积物的
矿物组成随纬度变化的特征并不是很明显袁 但也
有一些规律可循院从现今热带尧暖温带尧凉温带到
极地浅海环境中袁 陆架碳酸盐沉积物分别以文石
和高镁方解石尧高镁方解石渊和较少的文石冤尧高镁
到低镁方解石渊文石变化范围可较大冤尧低镁方解
石为主咱3,50-51暂袁 即方解石中 Mg含量随着温度的降低
有减少的趋势咱52暂渊图 3冤遥

因此袁与暖水的陆架碳酸盐沉积物相比袁冷水碳
酸盐沉积物中的文石含量可能较少咱23暂袁而方解石含
量较多袁镁方解石次之咱55暂渊图 4冤袁这是因为文石和镁
方解石在冷水中可能会被溶解咱56暂遥 碳酸盐沉积物的
矿物组成不仅受水体温度的影响袁 而且还与生物种
类有关袁Rao等咱51暂研究发现袁南极海苔藓虫以低镁方
解石为主袁 温带塔斯马尼亚苔藓虫多为高镁方解石
和不定量的文石袁 而南极和温带的双壳软体动物主
要由文石和不定量的低镁方解石组成遥

图 3 MgCO3摩尔分数与水体温度的关系渊据文献咱51暂修改冤

图 4 热带碳酸盐尧冷水碳酸盐与灰泥丘碳酸盐
沉积物的矿物组成渊据文献咱34暂简化冤

图中三角图每格为 10%

现代的白云岩形成于热带要亚热带等低纬区咱23暂曰
古地磁的研究也发现袁 古代白云岩大都出现在古赤
道两侧纬度 30毅以内咱57暂曰但埋藏白云岩的形成并不
局限于暖水环境袁在冷水碳酸盐岩中也可形成咱58暂遥此
外袁蒸发岩类矿物渊包括石膏尧硬石膏和岩盐等冤尧钙
质叠层石咱23袁50暂也多出现在温暖的低纬度区袁而在冷
水环境中它们则普遍缺乏遥
2.4 地球化学特征

用于碳酸盐沉积环境分析的地球化学标志主要

包括微量元素和稳定同位素两个方面遥 在热带暖水
环境中原始亚稳定的文石和镁方解石在大气淡水作

用下转换成稳定的方解石袁这个过程伴随着 Mn的富
集和 Sr尧Na的流失咱59暂曰而原始冷水环境中的低镁方解

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


苏旺等院冷水碳酸盐岩研究现状与展望

石在大气淡水成岩环境中保持稳定袁因此其原始的
地球化学特征大部分得以保留咱50暂遥 澳大利亚塔斯马
尼亚奥陶系热带暖水碳酸盐岩(古纬度为10毅 N冤与
下二叠统近极地冷水碳酸盐岩 渊古纬度为80毅 S冤微
量元素组成对比表明咱50暂袁暖水碳酸盐岩中Mn含量较
低渊25~244滋g/g冤尧Na含量中等渊64~375滋g/g冤尧 Sr含量
较高渊261~1 536 滋g/g冤尧 Sr/Na大于1渊2.6~4.6冤袁这与现
今全新世热带文石质碳酸盐沉积物特征类似咱29袁50暂袁并
进一步推断该石灰岩原始的碳酸盐矿物组成以文石

为主袁 石灰岩的形成温度约为30 益或以上曰 而在冷
水石灰岩中Mn含量较高 渊100~2 500 滋g/g冤尧 Na含量
渊100~1 910 滋g/g冤与Sr含量渊200~1 200 滋g/g冤相近尧
Sr/Na近于1袁且Mg含量较低袁表明了石灰岩原始矿物
组成以低镁方解石为主袁 推断其形成温度在3 益以
下遥 图5表明了冷水与暖水碳酸盐沉积物渊岩冤的微量
元素相对丰度对比情况遥 在其他微量元素方面袁Ca的
富集量随气候变暖而降低咱28暂袁且冷水石灰岩中钙质
生物骨骼丰富袁因此袁冷水碳酸盐沉积物的钙含量较
高遥 需要说明的是袁碳酸盐沉积物中微量元素的含量
不仅与原始沉积环境有关袁如水温尧盐度尧岩石类型尧
填隙物类型及含量尧矿物成分尧生物种类及含量等袁
还受到成岩作用的影响咱23袁60暂袁若经历后期成岩作用则
可能会削弱甚至消除这些微量元素组成特征遥 Hood
等咱60暂研究表明袁在冷水碳酸盐岩的岩石类型中袁相比
较于颗粒灰岩袁泥晶灰岩的Ca含量低袁而Mg尧Fe尧Na尧
Sr尧Mn含量高曰渊含铁冤 白云石化作用可使Ca相对减
少袁Mg尧Fe大量富集袁Na尧Sr少量增加渊图5冤遥

图5 冷水与暖水碳酸盐沉积物渊岩冤微量元素相对丰度
渊据文献咱60暂冤

在稳定同位素方面袁C尧O尧Sr同位素组成已广泛
应用于恢复渊古冤海水温度遥 Friedman等咱61暂 建立了与
水温相关的18O分馏模式遥 Kroopnick咱62暂指出袁由于大
气CO2浓度尧有机质的氧化作用和水体的混合作用不
同袁 从温带到极地带海洋表层水体的啄13C值也不同遥
Rao等咱51暂发现袁由于海水温度尧啄13C浓度以及水体循环
不同袁 极地生物骨架与温带生物骨架的碳氧同位素
分布区域可以很好地被分开渊图6冤遥 重的啄18O值指示
了非热带或超盐度环境咱63暂遥 在没有冰雪融水稀释的
影响下袁非热带浅海苔藓虫尧底栖有孔虫和软体动物
的啄18O值可以给出近似的海水温度咱64暂袁因此可以用于
古温度的确定咱65暂袁进而识别古代冷水碳酸盐岩遥 需要
注意的是袁 如果有冰雪融水稀释的强烈影响袁啄13C和
啄18O值均会明显减小咱51暂袁如格陵兰现代海咱66暂尧加拿大
北极区咱67暂和塔斯马尼亚二叠纪极地海咱68暂遥此外袁由于
生长速率不同袁非热带浅海不同的生物骨架渊如苔藓
虫尧底栖有孔虫和软体动物冤的啄13C和啄18O值会有少
许差异咱51袁69暂遥

图6 极地和温带生物骨架碳氧同位素分布

渊据文献咱51暂修改冤

2.5 成岩作用特征

非热带环境中的碳酸盐沉积物成岩作用以破坏

作用为主咱70暂袁这是由于在非热带海水环境中的碳酸
盐饱和度是很低的或者说是未饱和的袁 因此沉积物
可以在很长时间内保持未成岩状态咱3袁34袁71暂遥 然而袁骨
架内和颗粒间的碳酸盐胶结作用在一些温带渊凉水冤
和冷水碳酸盐沉积物中可能普遍存在咱3暂遥研究表明袁
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文石含量对碳酸盐沉积物的成岩作用有重要影响咱72暂遥
在成岩早期袁 亚稳定的文石经溶解再沉淀可形成方
解石胶结物遥在大气淡水或浅埋藏环境中袁富含文石
的沉积物在成岩早期就开始形成大量的方解石胶结

物咱54袁73暂袁从而提高了岩石硬度袁增强了岩石在深埋藏
环境中抵抗颗粒间机械和化学压实作用的能力袁最
终使得部分孔隙得以保留遥 对于冷水碳酸盐岩而
言袁由于其原始矿物组成中的文石含量很低袁因此袁
它缺乏早期形成的大量粒间胶结物袁而胶结物主要
是来源于成岩晚期深埋藏颗粒间和缝合线的压溶

作用咱56袁72暂袁较强的压实及压溶作用也使得粒间孔隙
大大减少遥 Dodd等咱72暂研究发现袁美国印第安纳州中
密西西比统石灰岩和新西兰新生代非热带石灰岩相

似袁主要由方解石质的棘皮动物和苔藓虫组成袁具有
相似的成岩历史袁尤其是胶结物的形成历史渊图7冤院
即海底胶结物和浅埋藏时期文石来源的胶结物较

少袁胶结作用较弱袁孔隙可以得到很好保存曰到了深
埋藏时期袁压溶作用成为胶结物的主要来源袁胶结作
用增强袁孔隙空间急剧减少袁显然这一演化模式与新
生代热带石灰岩的成岩历史不同遥 冷水碳酸盐沉积
物中很少发生白云石化袁但Hood等咱58暂提供了一个很
罕见的冷水碳酸盐岩埋藏白云石化的实例袁 该冷水
石灰岩中只有泥晶基质发生部分白云石化袁 而骨架
颗粒和亮晶胶结物没有发生白云石化曰 虽然没有白
云石化相关的次生孔隙形成袁 但高脆性的白云质灰
岩在后期构造运动中易形成裂缝袁 进而可以作为裂
缝性油气储层遥
3 冷水碳酸盐沉积模式

研究表明袁 冷水碳酸盐的沉积形态以缓坡为
主 咱3袁17袁24袁34暂袁这是由它的沉积及成岩特点所决定的遥
如前所述袁 冷水碳酸盐沉积物的骨架颗粒以有孔
虫尧软体动物尧苔藓虫等异养生物为主袁缺乏快速
生长的造礁珊瑚尧钙质绿藻等钙质造架生物袁因此
难以形成抗浪镶边曰再加上波浪尧风暴等高能底流
作用强烈咱3袁17袁34暂袁甚至可以直接冲刷到海岸袁将生物
碎屑搬运到很远袁故沉积稳定性较差袁海底生物建造
很少超过分米级幅度咱17暂袁且胶结作用较弱袁所以冷水
碳酸盐岩通常形成碳酸盐缓坡遥

关于冷水碳酸盐缓坡的沉积模式袁已有多位学
者对其进行过探讨咱24-25袁27袁34袁74-75暂遥 由于不同地区不同
层系沉积时期的古地形和区域水动力条件不同咱74暂袁

图7 三种石灰岩的胶结物形成历史及孔隙演化

渊据文献咱72暂冤
由此导致的沉积相带分布也不尽相同袁 难以用统一
的沉积模式来概括遥 以西班牙东南部新近系贝蒂克
渊Betic冤山间盆地的温带碳酸盐沉积为例咱75暂袁该区主
要发育三种相模式渊图8冤袁即低能均匀倾斜缓坡沉积
模式渊图8a冤尧中等能量均匀倾斜缓坡沉积模式渊图
8b冤和远端变陡缓坡沉积模式渊图8c冤袁相带分布由陆
向海依次为海岸带尧浅滩尧开阔台地尧斜坡脚及盆地
相咱75暂渊图8b冤遥 其中袁海岸相带包括海滩尧潟湖尧沙嘴尧
海底陡崖等诸多微相曰向海方向为高能的浅滩相袁以
泥粒灰岩和粒屑灰岩为主袁 其中生物骨架颗粒高度
破碎和磨损袁 发育槽状交错层理曰 在晴天浪基面之
下袁 浅滩向盆地方向的相对安静的环境是最主要的
碳酸盐生产区域袁称为碳酸盐工厂相咱16暂袁该区域生物
骨架颗粒保存很好袁为原地或准原地堆积遥但对于远
端变陡缓坡渊图8c)袁由于胶结作用较弱袁缺乏早期成
岩作用袁碳酸盐骨架颗粒易于移动咱17袁34袁74暂袁在风暴期
强烈底流作用下袁 碳酸盐工厂的骨架颗粒向陆地方
向的浅滩尧沙嘴及海滩搬运袁也可以在重力流作用下
沿较陡的斜坡向下搬运袁 在风暴浪基面之下的盆地
海底扇叶和沟道中再沉积下来遥

众所周知袁 碳酸盐缓坡在热带温暖浅水环境也
可形成袁 且很多地质学家已成功将其模式应用于古
代碳酸盐岩沉积环境的解释当中袁但与此相比袁冷水

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
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碳酸盐缓坡在形态演化尧 灰泥含量以及波浪磨蚀等
方面咱34暂则表现出明显的不同遥 由于两者在镶边建造
能力咱17袁34暂和碳酸盐生产的深度窗不同咱76暂袁热带缓坡
有向镶边台地演化的强烈倾向袁 而冷水碳酸盐缓坡

形态则一直很稳定袁这与碎屑岩陆架较为相似咱34暂遥此
外袁 冷水碳酸盐缓坡的沉积物分布也与碎屑岩陆架
相似咱34暂袁沿陆架的沉积物粒度分布均是水体能量的
函数袁 水体越浅尧 能量越高的环境中沉积物粒度越
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粗袁随深度增加袁泥级沉积物增加遥 如果冷水碳酸盐
缓坡的波浪磨蚀作用很强烈袁 那么在其陆架中部的
部分地区甚至没有沉积物堆积咱77-78暂遥
4 展 望

应该说袁冷水碳酸盐岩是碳酸盐岩沉积岩石学一
个全新的研究领域袁经过近40年的发展袁已取得一系
列的成果和认识遥 然而不可否认的是袁该领域的研究
目前仍处于探索阶段袁在很多方面还有待深入研究遥

首先袁在理论发展上袁应继续深化研究现代冷水
碳酸盐沉积物特征袁在此基础之上袁进一步分析和解
释古代冷水碳酸盐岩的沉积特征袁 总结出冷水碳酸
盐沉积的地质特征及其与暖水碳酸盐的区别遥 许多
古代碳酸盐岩的生物组合咱79暂尧矿物成分尧元素及同位
素组成表明咱80暂袁非热带碳酸盐岩在世界范围内可能
广泛存在袁且有些已经被识别袁并且毫无疑问的是袁
有些现在被认为是野热带碳酸盐岩冶的实例也将会被
证明是冷水碳酸盐岩遥 在判别冷水和暖水碳酸盐沉
积时袁要综合结构组分尧矿物组成尧地球化学特征等
多方面的资料袁 单方面的特征如单一门类的生物化
石很难将两者区分开袁而且可能得出错误的结论遥

其次袁在研究方法上袁要明确诸如稳定同位素尧
古地磁尧 孢粉分析等传统的古气候分析方法对于判
别冷水盐酸盐沉积的有效性和适用性袁 并尝试探索
新方法袁 进而建立一套实用的冷水碳酸盐沉积的判
别方法遥

最后袁在生产应用上袁需明确冷水碳酸盐岩的油
气地质意义袁探索其储层形成机理及分布规律袁总结
冷水碳酸盐岩发育的沉积模式袁从而更好地用于指导
油气勘探遥目前对于古代冷水碳酸盐岩油气储层潜力
的研究还很薄弱袁 仅有个别学者作了相关探讨咱35袁58暂遥
Martindale等咱35暂提供了一个在温跃层上下同时发育
暖水和冷水碳酸盐岩油气储层的研究实例遥 我国海
相碳酸盐岩分布面积广袁油气资源丰富袁是当前及未
来油气勘探的一个重要领域袁因此袁冷水碳酸盐的基
础性研究无论是对于碳酸盐沉积岩石学理论的完

善袁还是对于油气勘探的指导袁都具有重要的意义遥
5 结 论

渊1冤冷水碳酸盐沉积是指在渊古冤纬度约30毅~35毅
以上的温带及寒带地区尧温度约20益以下的沉积水体
中袁或是在富营养的寒冷上升流水体中所形成的碳酸

盐沉积物或岩石袁其沉积特征与暖水碳酸盐不同遥
渊2冤冷水碳酸盐沉积物中的生物颗粒组合以底

栖有孔虫尧软体动物尧苔藓虫等异养生物和钙质红藻
为主袁缺乏造礁珊瑚和钙质绿藻袁缺乏鲕粒尧集合颗
粒等非骨架颗粒曰而且沉积物中灰泥基质含量较少袁
矿物成分以方解石为主袁 氧同位素较重袁 胶结作用
弱袁以破坏性成岩作用为主遥

渊3冤冷水碳酸盐沉积形态以缓坡为主袁且很稳
定曰受波浪尧风暴等高能底流作用影响袁波浪磨蚀作
用和再沉积作用较强遥

渊4冤冷水碳酸盐岩是碳酸盐岩沉积岩石学一个
全新的研究领域袁在很多方面还有待深入研究袁在理
论发展上袁 应进一步深化研究其地质特征以及与暖
水碳酸盐沉积的区别曰在研究方法上袁需明确各种方
法的适应性袁并探索新方法曰在生产应用上袁需明确
其油气地质意义袁进而指导油气勘探遥
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编辑院黄革萍

苏旺等院冷水碳酸盐岩研究现状与展望

Abstract院 Marine carbonate sediments is widely considered to be the products deposited in a warm and shallow sea
environment for a long time, however, in recent years some overseas researches showed that the massive carbonates also
can deposit in a cool-water shelf environment, namely cool-water carbonates. Based on the investigation of a large
number of literatures, this paper reviews the concept, geological characteristics, sedimentary models of cool-water
carbonates. Cool-water carbonates refers to the carbonate sediments or rocks deposited on the bottom of water bodies in
a temperate zone or a polar zone with the latitude/palaeolatitude above about 30毅~35毅 and the temperature below 20益,
or in a upwelling cool nutrient-rich water, so its sedimentary characteristics are different from the warm-water carbonates.
The skeletal grain assemblages in cool-water carbonate sediments mainly consist of heterotrophic organisms, including
benthic foraminifera, mollusks and bryozoans, and calcium red algae, but lack hermatypic coral reefs, calcified green
algae and non-skeletal grains such as ooids and grain aggregates. The cool-water carbonates has less lime mud, more
calcite, and heavier oxygen isotope. Its cementation is weak and its diagenesis is predominantly destructive. The cool-water
carbonates has the geometry of ramp predominantly with strong wave erosion and re-sedimentation.
Key words院 Cool-water carbonates; Geological characteristics; Sedimentary model; Oil /gas potential
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