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非暖水碳酸盐岩：沉积学进展与油气勘探新领域
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摘要：非暖水碳酸盐岩是碳酸盐岩沉积学中的重要组成部分，结合国内外关于碳酸盐岩的最新研究成果，综述了非暖水碳酸盐岩的
研究内涵，将表面海水温度＜２０℃的非暖水碳酸盐岩的沉积环境划分为温暖温水区（１５～２０℃）、凉水温水区（５～１５℃）和冷水极
地区（＜５℃）。与暖水热带区碳酸盐岩中含有大量光合自养生物组合不同，非暖水碳酸盐岩中的生物类型主要为非营光合作用的
异养生物组合。非暖水碳酸盐岩的沉积速率很低，凉水碳酸盐岩的沉积速率大多不到１ｍ／ｋａ，一般都只有每千年几厘米。由于缺
乏造礁生物，非暖水碳酸盐岩的沉积环境缺乏生物礁，主要为无障壁的缓坡以及开阔的大陆架。由于缺乏灰泥支撑，非暖水碳酸盐
岩主要为颗粒支撑结构，早期成岩作用中很少见到镁方解石或文石胶结。由于胶结作用大都发生于深埋藏环境，具有大量碳酸盐
岩生物碎屑堆积的非暖水碳酸盐岩体系可以保存大量的优质粒内孔和粒间孔等储集空间，可能成为未来油气勘探的新领域。非暖
水碳酸盐岩概念的出现，对岩相古地理分析具有重要影响，如果将现代非暖水碳酸盐岩研究、古生物资料以及古海水研究应用到古
老碳酸盐岩研究中，则现在划分的古纬度可能将需要进行较大的改变。
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　　碳酸盐岩储层的油气产量约占世界油气总产量的
６０％［１］，碳酸盐岩沉积环境是决定储层发育的关键因
素，因此碳酸盐岩沉积相与沉积模式一直是研究的热
点［２４］。碳酸盐岩主要沉积于温暖的热带水体中［２，５６］，
但不可否认的是，沉积于温带和寒带环境的非暖水碳
酸盐岩（包括凉水碳酸盐岩和冷水碳酸盐岩）也是沉积
学的重要组成部分，但一直以来很少受到关注［７］。
２０１６年在加拿大卡尔加里举行的ＡＡＰＧ年会上，

ＮｏｅｌＰＪａｍｅｓ在ＳＥＰＭ商业会议上对非暖水碳酸盐岩
进行了系统而详细的介绍［８］，指出碳酸盐岩可形成于凉
爽、寒冷甚至极寒的海水中。澳大利亚南部、新西兰等
地区浅海、南半球及地中海新生代乃至晚古生代均发育
大量的凉水／冷水碳酸盐岩，冷水环境发育大量的水生
大型藻类、苔藓虫海绵礁等，其具有很高的碳酸盐岩生
产率，说明非暖水碳酸盐岩是碳酸盐岩沉积学中不可或
缺的部分。在该次会议上，许多学者也对加勒比海附近
以及法国等中、高纬度地区新近纪以来的非暖水碳酸盐
岩进行了成岩作用、储层建模等方面的探讨［９１１］。

Ｃｈａｖｅ［１２］于１９６７年最早进行了凉水碳酸盐岩的
研究，指出碳酸盐岩可以形成于所有纬度，与水体温度
和陆源碎屑物质的供给量无关。最新的研究发现，不
论是现代，还是地质历史时期，有相当规模的碳酸盐岩
沉积于凉水环境和极地冷水环境［１３］。由于缺乏早期
成岩作用，非暖水碳酸盐岩中保存了大量的原始孔隙，
可以成为很好的储集岩。

由于古海水温度难以确定，加之碳酸盐岩沉积受
到海平面变化和构造运动的影响［１４］，地质历史时期岩
相古地理研究很难判断当时的水体性质。对于非暖水

碳酸盐岩的深入研究有可能对碳酸盐岩沉积学，甚至
扩大碳酸盐岩油气勘探领域带来革命性的变化。

中国关于非暖水碳酸盐岩的研究还较少，笔者结
合国际上对于现代以及地质历史时期非暖水碳酸盐岩
的最新研究成果，从非暖水碳酸盐岩的内涵、沉积物颗
粒类型、岩石特征、形成环境等方面进行了综述，并探
讨了非暖水碳酸盐岩对油气勘探的意义以及研究中存
在的问题。

１　非暖水碳酸盐岩的特征
暖水环境和非暖水环境的界线通常依据表面海水

温度来进行划分，一般被划在表面海水温度约为２０℃附
近，表面海水温度≥２０℃为暖水环境（热带区），表面海水
温度＜２０℃为非暖水环境［１３］。Ｊａｍｅｓ和Ｌｕｋａｓｉｋ［１５］绘制
的全球平均表面海水温度等温线图中，将海水环境划分
为４个区，分别是：温暖热带区、温暖温水区、凉水温水
区和冷水极地区（图１）。由于暖流和寒流的流动，以及
海水的垂向流动，这４个区的界线并不是绝对的。过去
地质学家关注的碳酸盐岩主要沉积于温暖热带区，在该
区内，碳酸盐岩的规模和产率都是最高的。除了热带区
外，其他从低纬度到高纬度，甚至两极地区的海水环境均
为非暖水环境，沉积的碳酸盐岩为非暖水碳酸盐岩。也
就是说，表面海水温度＜２０℃条件下沉积的碳酸盐岩均
为非暖水碳酸盐岩（表１）。也有根据底部海水温度而划
分为热带（＞２２℃）、亚热带（１８～２２℃）、温带（１０～１８℃）、
副极地（５～１０℃）、极地（＜５℃）［７］，由于水温随着水深变
化，本文仅采用表面海水温度的划分方案。湖水表面温
度＜２０℃沉积的碳酸盐岩也属于非暖水碳酸盐岩［１６］。

注：引自Ｊａｍｅｓ等［１５］，划分了现代碳酸盐岩不同的沉积分带。非暖水带分为温暖温水区（ｗａｒｍｔｅｍ
ｐｅｒａｔｅ，１５～２０℃）、凉水温水区（ｃｏｏｌｔｅｍｐｅｒａｔｅ，５～１５℃）以及冷水极地区（ｃｏｌｄｐｏｌａｒ，＜５℃）。

图１　全球平均表面海水温度等温线
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表１　不同浅海环境中非暖水碳酸盐岩的组成
犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狀狅狀狋狉狅狆犻犮犪犾犮犪狉犫狅狀犪狋犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犺犪犾犾狅狑狑犪狋犲狉犮犻狉犮狌犿狊狋犪狀犮犲狊

分区 海水环境 特征 表面海水
温度范围／℃

凉水区
（ｃｏｏｌｗａｔｅｒ）

温暖温水
异养生物组合（ｈｅｔｅｒｏｚｏａｎ）和过渡型异养生物组合在开阔陆架和缓坡区发育，有少量光合自养生物（大
的底栖有孔虫，分散的虫黄藻珊瑚，缺乏钙质的绿藻）。含少量碳酸盐岩泥和原地的海底硬地。区内发
育丰富的珊瑚类、海草或内部的大型植物（早白垩世以后）等生物，以及再生沉积（变余沉积，ｐａｌｉｍｐｓｅｓｔ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ）构造。生物侵蚀和浸渍等成岩作用广泛发育。区内是苔藓虫、软体动物、有孔虫的工厂。

１５～２０

凉水温水
异养生物组合在开阔陆架和缓坡发育，主要的生物类型为珊瑚类和内部的大型植物（白垩纪以后），明
显的软体动物，苔藓虫和藤壶等。区内可能有互层的冰碛岩沉积，少量碳酸盐岩泥和原地的海底硬地。
可见再生沉积（变余沉积，ｐａｌｉｍｐｓｅｓｔｓｅｄｉｍｅｎｔ）和广泛的生物侵蚀和浸渍作用。

　５～１５

冷水区
（ｃｏｌｄｗａｔｅｒ）冷水极地

异养生物组合在开阔陆架或海滩发育。季节性的冰盖，互层的冰碛岩沉积和冰携碎屑（ｉｃｅｒａｆｔｅｄｄｅｂ
ｒｉｓ，ＩＲＤ）常见。典型的矿物为六水碳钙石的方解石假晶（ｇｌｅｎｄｏｎｉｔｅｓ）。区内不仅含有生物（苔藓虫、软
体动物、藤壶）碳酸盐岩，还有生物硅质（硅藻和海绵）沉积物。

＜５

注：据Ｊａｍｅｓ等［１５］修改。

１１　非暖水环境中生物类型
非暖水环境中的生物类型称为非营光合作用的异

养生物组合（ｈｅｔｅｒｏｚｏａｎａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ），与暖水环境的光
合作用自养生物组合（ｐｈｏｔｏｚｏａｎａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ）相对应。
非暖水环境中的生物类型在暖水环境中几乎都可以见
到，但非暖水碳酸盐岩最大的特点在于缺乏造礁生物
和／或钙质绿藻。藤壶和苔藓虫在非暖水碳酸盐岩沉
积物中不仅非常常见，而且是主要组分，其在暖水碳酸
盐岩中却只占很小的部分［１７］。由于地质历史时期生
物演化、多次生物大灭绝事件以及不同类型生物生活
水体性质的差异，非暖水碳酸盐岩的生物类型因时代
的不同以及纬度的不同，类型有一定差异。图２展示
了新生代与古生代、中生代生物类型和颗粒类型（主要
是指鲕粒、团块、球粒）的差异。不同水深条件下非暖
水碳酸盐岩的生物类型也有较大差别。现代非暖水碳
酸盐岩沉积环境的生物类型为珊瑚藻以及一些底栖无
脊椎动物，其通过一系列异养的生活方式来获取食物，
动物类主要包括藤壶、苔藓虫、双壳类、海绵、蠕虫类，
非造礁珊瑚类和底栖有孔虫类，还有少量的腹足类、非
虫黄藻珊瑚、介形虫和棘皮类等，植物类包括海草［１８］、
珊瑚藻等［７］。图３展示了不同地区和不同时代典型非
暖水碳酸盐岩的岩石学特征。
１２　非暖水碳酸盐岩沉积速率

据Ｗｉｌｓｏｎ［２］统计，全新世浅水碳酸盐岩的沉积速
率平均为１ｍ／ｋａ，礁带为３ｍ／ｋａ；大巴哈马滩和安德
罗斯岛潮坪为０７ｍ／ｋａ，深水为１ｃｍ／ｋａ。图４对比
了热带碳酸盐岩与凉水碳酸盐岩的沉积速率。以第四
纪为例，热带碳酸盐岩礁相的沉积速率在＜２０ｍ水
深内一般为几十厘米到十多米，最快可达２０ｍ／ｋａ，
鲕粒岩的沉积速率一般不超过２ｍ／ｋａ，潮积岩的沉
积速率一般不到１ｍ／ｋａ。由于碳酸盐岩产率随着水
体温度的下降而下降，非暖水碳酸盐岩沉积速率比
暖水碳酸盐岩低了几个数量级，最快的海草滩及碳

酸盐岩砂滩也只有不到１ｍ／ｋａ，在潮下港湾、开阔陆
架、陆架边缘到斜坡环境一般每千年只有几厘米，甚
至几毫米。
１３　非暖水碳酸盐岩的沉积物

非暖水碳酸盐岩的主要沉积物为珊瑚藻和无脊椎
动物骨骼等生物颗粒。除了少量硅藻和硅质海绵产生
的生物硅质外，大部分非暖水碳酸盐岩沉积物都是钙
质的。常见的颗粒是卵石大小的红藻石，其随着洋流
分布在海底。无脊椎动物骨骼沉积物包括底栖有孔
虫、介形虫壳体和海鞘骨针、棘皮类、藤壶以及龙介虫

注：据文献［７，１７］。
图２　陆架沉积物中典型的非暖水碳酸盐岩颗粒类型所形成

的各种生物组合
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（ａ）晚渐新世苔藓虫颗粒灰岩，已经历１６Ｍａ的大气淡水成岩作用，仍然未被胶结，澳大利亚南部Ｇａｍｂｉｅｒ灰岩，岩石薄片，
单偏光［７］。（ｂ）中奥陶世苔藓虫颗粒灰岩，可见颗粒之间具有典型的机械压实和化学压实作用，无胶结物（可能由于缺乏
文石质颗粒，所以没有早期胶结作用），加拿大魁北克蒙特利尔，Ｌａｖａｌ组，岩石薄片，单偏光［１３］。（ｃ）渐新世凉水灰岩，含有
大量树枝状和窗格状苔藓虫，澳大利亚南部［９］。（ｄ）更新世凉水碳酸盐岩体系中砂丘岩薄片照片，可见有孔虫、苔藓虫、软
体动物、海胆等不同的生物颗粒［１９］，澳大利亚南部ＣａｐｅＳｐｅｎｃｅｒ，Ｂｒｉｄｇｅｗａｔｅｒ组，单偏光。（ｅ）叶片状珊瑚丛中碳酸盐岩
粗砂的颗粒组分，Ｂａｘｔｅｒ’ｓ生物礁，含大量软体动物碎片，弯曲而被硬壳包裹的珊瑚藻（Ｉ）、藤壶（ＩＩ）、小的腹足类（ＩＩＩ）与棘
皮动物的棘（ＩＶ），新西兰，Ｋａｉｋｏｕｒａ，南部海湾［２０］。（ｆ）现代大型藻类群落带，珊瑚藻的结节和硬壳膜（Ｉ）、软的红藻（Ｖ）、海
绵（ＶＩ），图左侧可见在厚大型藻类下面的水螅虫包壳基底［２０］，新西兰，Ｋａｉｋｏｕｒａ，南部海湾。

图３　非暖水碳酸盐岩岩石学特征
犉犻犵．３　犘犲狋狉狅犵狉犪狆犺犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狀狅狀狋狉狅狆犻犮犪犾犮犪狉犫狅狀犪狋犲



　第３期 贾承造等：非暖水碳酸盐岩：沉积学进展与油气勘探新领域 ２４５　　

等。在古生代，腕足类、三叶虫等无脊椎动物骨骼也是
非暖水碳酸盐岩中重要的沉积物来源。非暖水碳酸盐
岩中最典型的骨骼组分是苔藓虫［２１］，其与软体动物和
有孔虫一起分布在陆架中，是温水碳酸盐岩主要的沉
积物。珊瑚藻是唯一的底栖钙质自养生物，从热带到
两极的海水表层到水下约８０ｍ深处都存在［１３］。由于
海水温度的差异，以及控制生物生存的叶绿素含量导

致营养物质的变化，进而导致了沉积物类型的变化，这
在澳大利亚表现最明显，从西部的光合自养生物沉积到
东部的异养生物沉积（图５），沉积物类型发生了很大转
变。由颗石藻形成的碳酸盐岩灰泥仅仅占了浅海非暖
水碳酸盐岩中很小的一部分。大量的营养物质随着洋
流的流动从外缓坡、斜坡下部上涌（图６），使得非暖水
生物可以大量发育并形成较厚的碳酸盐岩沉积。

　　　　　　　　　注：据文献［７］。
图４　热带碳酸盐岩与凉水碳酸盐岩沉积速率对比
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　　　　　　　　　　注：据文献［１５，２３］修改。
图５　最低海水表面温度与海水叶绿素含量，以及不同碳酸盐岩沉积物类型适合环境分布
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　　　　　　　　注：据Ｊａｍｅｓ等［１５］。
图６　在被碳酸盐岩沉积物覆盖的凉水开阔海、盆地内部和海道环境的陆地边缘环境中划分的不同水动力带
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　　新生代以来的研究表明，非暖水环境中也有许多准
同生白云岩沉积。在澳大利亚南部Ｌａｃｅｐｅｄｅ陆架的第
四纪富含石英质双壳苔藓虫凉水碳酸盐岩沉积物中，
Ｂｏｎｅ等［２２］发现了由于海平面升降而在同沉积期沉积
物水体界面以下形成的灰白色—橙色—暗红色白云石
岩屑，其中自形—他形白云石在岩石中的含量最高可达
２５％，其富含Ｃａ（ＭｇＣＯ３的摩尔百分含量大约为
４４％），贫Ｆｅ，阴极发光下具有杂乱的环带，Ｓｒ同位
素与现代海水沉积物相符，１４Ｃ定年为２８ｋａ，碳氧同
位素值类似于海水白云石。Ｄｉｘ和Ｎｅｌｓｏｎ［２４］在研究
新西兰最北部渐新世凉水碳酸盐岩的成岩作用时，也

发现了同沉积期的自生白云石。这些白云石的发现为
解释地质历史时期灰岩中分散状白云石的成因提供了
一种可能。
１４　非暖水碳酸盐岩的成岩作用

非暖水环境中沉积物在同沉积期经历的主要成岩
作用为生物骨骼的磨蚀、生物侵蚀［２５］、浸渍、溶蚀以及
少量胶结作用［２６］。由于缺乏如鲕粒等非骨骼碳酸盐
岩颗粒，缺乏明显的灰泥沉积，非暖水碳酸盐岩中很少
见早期非生物作用的镁方解石或文石胶结物（图３），
仅在一些特殊情况下少量存在。Ｎｅｌｓｏｎ等［２７］研究了
新西兰和澳大利亚南部古近纪和新近纪的凉水碳酸盐
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岩，发现其中存在少量的海水胶结物，其仅在以下几种
情况下发育：①发育在罕见的原地生物丘内；②发育在
一些具交错层理的多层砂体中；③发育在潮下带碳酸盐
岩米级旋回的顶部；④大多与特定的不整合面相伴生。

灰泥丘在碳酸盐岩沉积中非常普遍，以往多被认
为沉积于浅海环境。Ｒｅｙｎａｕｄ等［２８］研究了法国东南
部海退期潮汐三角洲凉水碳酸盐岩的成岩作用，发现
由于生物碎屑机械侵蚀、生物侵蚀以及下伏灰泥侵蚀
而形成的Ｕｚèｓ组灰泥的形成速度比长期潮汐搬运再
沉积的速度要快。近年来在北大西洋ＰｏｒｃｕｐｉｎｅＳｅａ
ｂｉｇｈｔ海区进行的大洋钻探发现灰泥可以沉积于深海，
甚至冷水环境［２９］。在该区研究中还发现冷水的珊瑚
丘中由于沉积硫酸盐矿物的氧化作用（如黄铁矿），使得
水体酸度增加，碳酸盐矿物发生溶蚀，孔隙水过饱和而
导致石膏和白云石的形成。这种溶蚀虽然增加了孔隙

度，但也促进了沉积物水界面处的沉积物发生石化作
用（ｌｉｔｈｉｆｉｃａｔｉｏｎ）［３０］。Ｄｉｘ和Ｎｅｌｓｏｎ［２４］发现凉水碳酸盐
岩陆架可以沉积原地的和外来的文石质灰泥，其石化速
率接近热带深水台地周围沉积物灰泥的石化速率，渐新
世碳酸盐岩灰泥石化速度比生物砾屑灰岩粒间灰泥的
石化速率快。Ｆａｒｒｏｗ和Ｆｙｆｅ［２５］发现低纬度灰泥是通过
生物骨骼碎屑或沉积而形成的，而高纬度陆架的冷水碳
酸盐岩灰泥是通过生物侵蚀或浸泡而形成的。

２　非暖水碳酸盐岩与暖水碳酸盐岩的
差异

　　由于形成水体温度和环境的不同，非暖水碳酸盐
岩与暖水碳酸盐岩在生物类型、沉积物／颗粒组成、结
构构造、成岩作用、碳氧同位素组成、沉积速率、沉积模
式等方面都具有显著的差异（表２）。

表２　暖水碳酸盐岩和非暖水碳酸盐岩差异
犜犪犫犾犲２　犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犫犲狋狑犲犲狀狋狉狅狆犻犮犪犾犮犪狉犫狅狀犪狋犲犪狀犱狀狅狀狋狉狅狆犻犮犪犾犮犪狉犫狅狀犪狋犲

特征 暖水碳酸盐岩 非暖水碳酸盐岩
形成的水体温度 ≥２０℃ ＜２０℃

纬度 低纬度 中、高纬度，极地环境

生物类型 种类和数量繁多，以光合自养生物为主
种类较少，以异养生物为主，主要包括藤壶、苔藓虫、双壳类
和底栖有孔虫，少量腹足类、介形虫、棘皮类等动物，
以及海草、珊瑚藻等植物。不含造礁珊瑚和绿藻类

沉积物／颗粒组成 各种生物骨骼和非生物骨骼颗粒、生物硅质 主要为异养生物骨骼、生物硅质
结构构造 各种碳酸盐岩结构，灰泥较多 颗粒结构，缺乏灰泥支撑

早期成岩作用 强烈，类型多样 弱，主要为生物骨骼的磨蚀、侵蚀、浸渍等
原始沉积物
碳氧同位素值

现代海洋沉积物碳同位素值（ＰＤＢ）０～４‰，
氧同位素值（ＰＤＢ）１‰～２‰［３１］ 碳氧同位素值（ＰＤＢ）０～１５‰（钙质砾岩除外，Ｋｙｓｅｒ等［３２］）

沉积速率 快，每千年几十厘米到十多米，
最快可达２０ｍ／ｋａ

慢，最快的海草滩及碳酸盐岩砂滩不到１ｍ／ｋａ，
一般只有每千年几毫米到几厘米

沉积模式 各种碳酸盐岩沉积模式，含生物礁相 无障壁的开阔陆架，缓坡模式，缺乏生物礁相

　　近年来对于非暖水碳酸盐岩的研究还发现其与暖
水碳酸盐岩存在如下差异：

（１）冷水海草是非暖水碳酸盐岩的沉积物工厂
（ｓｅｄｉｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｙ），其碳酸盐生产速率超过热带海洋
被子植物，对古新世到现在的海草碳酸盐岩工厂的定
量计算证实了这一结论［３３］。

（２）粗叶海藻是非常重要的碳酸盐岩工厂，尤其
是在高纬度冷水海洋环境中。

（３）冷水海相碳酸盐岩可能出现在边缘海的潮缘
蒸发—白云石环境中。

（４）长期认为已经灭绝的一些古生代苔藓虫、海
绵等生物被发现生长于现代冷水上陆坡环境，有的形
成丘滩沉积。

（５）广泛存在的海底溶蚀作用发生在温水浅海
区、远高于溶跃面（方解石补偿深度，ＣＣＤ面）的区域。

（６）冷水方解石沉积物中少量早期快速胶结作用
的存在导致其与暖水碳酸盐岩在埋藏成岩作用方面存

在明显差异。

３　非暖水碳酸盐岩沉积相模式
非暖水碳酸盐岩的沉积环境主要为无障壁缓

坡［３４］以及开阔的大陆架，其沉积受到了全球和区域性
气候条件、陆源碎屑供给、海洋学、营养物供给和海平
面升降等因素的影响［７］。最普遍的沉积环境是开阔海
陆架（以大陆边缘或海滩为代表）、内陆盆地（以地中海
以及一套陆表、前陆和内克拉通沉积中心和海道）、连
接大型水体的浅海单元（如海峡、拉长的台内水道、或
内陆通道）等［７，１３，３５］。非暖水碳酸盐岩沉积相研究方
法与暖水碳酸盐岩是一致的，结合了地震地层学研究、
岩石学特征和地质演化研究而形成［３６３８］。图６展示了
非暖水环境的开阔海陆架、内陆盆地边缘缓坡和海道
的沉积相带划分和水动力特征。温暖温水环境，凉
水温水环境和冷水极地环境的碳酸盐岩沉积相存在
一定的差异。
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３１　温暖温水碳酸盐岩系统
温暖温水碳酸盐岩系统包括高能开阔海体系和

低能内陆盆地体系，以及海道（ｓｅａｗａｙ）（图６）。
高能开阔海体系［３９］的沉积相划分与暖水碳酸盐

岩类似［４０］，可以划分为沿岸沉积、内陆架、中陆架和外
陆架。海岸上形成大量的风成岩丘或向水下推进的斜
坡沉积楔状物［１９］，海洋里主要存在海草、大型藻类以
及苔藓虫、棘皮类、海底双壳类、浮游有孔虫等异养生
物［图３、图７（ａ）］。最广泛的现代海岸沉积体系发育
于澳大利亚南部和西部，以及非洲南部，在地中海地区
也有发育。内陆架具有很陡的滨岸特征，可以延伸很
远，海底被沙浪覆盖，基岩上生长着海带和海草。苔藓

虫、软体动物（主要是内栖的双壳类）、棘皮类和小型底
栖有孔虫形成了生物碎片碳酸盐岩砂以及碳酸盐岩砾
屑，大量基岩表面大都被珊瑚红藻覆盖［２７］。

在低能内陆盆地体系中，相对比较安静，沉积相的类
型与高能环境类似［图７（ｂ）］，但形成的岩石颗粒比较细。

大部分海道都是温暖温水的沉积相类型，发育交错
层理，水深４０～６０ｍ。沉积物大多是异养生物形成的颗
粒岩和砾屑碳酸盐岩，含珊瑚藻和含量不等的陆源碎屑。
３２　凉水温水碳酸盐岩系统

不同于热带碳酸盐岩，所有凉水温水体系都是开
阔海环境［图７（ｃ）］，体系中存在大量的新近系冰川沉
积物，导致许多陆架都被海洋冰川沉积物覆盖。随着末

　　　　　　　注：据Ｊａｍｅｓ等［１５］。
图７　温暖温水环境和凉水温水环境中开阔海陆地边缘不同水动力带和主要的钙质生物分布
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次最大冰期（ＬＭＧ）后陆地冰川大量消融，许多北半球
的陆架变成了非暖水碳酸盐岩沉积环境。最低的海水
表面温度介于５～１５℃。
　　内陆架到约５０ｍ水深以内主要的沉积物为海
草［３３］、大型褐藻水下森林和珊瑚藻（藻团粒）滩。Ｒｅｙ
ｎａｕｄ等［２８］研究了法国东南部Ｕｚèｓ盆地中新统的滨
岸高能相带沉积的凉水碳酸盐岩，识别出海退期形成
的潮汐三角洲环境中的红藻石相、富含双壳类的凉水
碳酸盐岩相，认为地貌特征控制了碳酸盐岩的沉积厚
度和沉积特征。碳酸盐岩碎屑岩红藻石沉积在内缓
坡环境的滨岸带是非常普遍的，可以识别出４种富含
红藻石的亚相：红藻石集合体、块状红藻石砾屑灰岩、
层状红藻石砾屑灰岩和红藻石漂砾灰岩［３３］。

中缓坡到外缓坡主要的生物有双壳类、苔藓虫、非
虫黄藻珊瑚个体，以及龙介虫、棘皮类、海绵、底栖有孔
虫等。在缺乏较大生物生存的地方，发现有灰泥沉积。
在澳大利亚东南部Ｂａｓｓ盆地中部温水陆架环境的浅
水地区，通过超微浮游生物的原始堆积而沉积了碳酸
盐灰泥，水深７０～８５ｍ，通过水体搬运，最终在能量最
低的较深水环境中沉积下来［４１４２］。不同于高能缓坡环

境，地中海特提斯和准特提斯（Ｐａｒａｔｅｔｈｙｓ）的新近纪，
以及现代西班牙Ｂａｌｅａｒｉｃ台地，都发育低能孤立缓坡
环境的温水碳酸盐岩，属于低营养的清水环境，主要的
岩相包括：湖、障壁岛、浅水潮下带、内缓坡、中缓坡、
外缓坡。孤立缓坡环境的生物类型包括苔藓虫、红藻、
棘皮类、软体动物等，海水胶结物非常罕见，深水灰泥
的矿物成分为镁方解石和方解石，缺乏文石（除红藻
犘犲狔狊狊狅狀狀犲犾犻犪是文石质以外）［４３］。
３３　冷水极地碳酸盐岩系统

在高纬度的陆架地区，海水温度很少高于５℃，在
黑暗而且漫长的冬季，陆架多被冰雪覆盖，如硅藻、硅
质海绵骨针等在内的硅质生物组分发育（图８）。一些
对温度敏感性不强的生物如双壳类、苔藓虫、棘皮类、
腹足类和底栖有孔虫等在这里生活并形成生物碳酸盐
岩。主要的岩相包括杂砾岩、冰携碎屑（ｉｃｅｒａｆｔｅｄ
ｄｅｂｒｉｓ，ＩＲＤ）、韵律层、六水碳钙石（ｇｌｅｎｄｏｎｉｔｅ）粉砂
岩、生物扰动泥晶灰岩［４４］。由于寒冷、沉积速率低，缺
少捕食性的鱼类，这些环境有几个典型特征：沿岸线柔
软的海底悬浮生活着一些捕食者；海绵在海底覆盖了超
过５０％的面积，其骨针密集堆积形成了１～２ｍ厚的沉

　　　　　　注：据Ｊａｍｅｓ等［１５］。
图８　冷水碳酸盐岩沉积环境的水动力带和生物分带
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积物；几乎没有沉积进食或潜穴生活的海底动物；软体
动物非常罕见。Ｒｏｇａｌａ等［４４］研究了澳大利亚塔斯马
尼亚州早二叠世下Ｐａｒｍｅｅｎｅｒ超群的Ｄａｒｌｉｎｇｔｏｎ和
Ｂｅｒｒｉｅｄａｌｅ生物碎屑灰岩，此时正值间冰期，冈瓦纳南
部大陆从８０°Ｓ北移到７０°Ｓ，大量的冰携碎屑中含有无
数冰山和六水碳钙石，指示出在接近冰点的海水温度，
岩石中含有大量的异养钙质无脊椎生物组合，包括壳
体厚实的大腕足（狉狅犫狌狊狋犫狉犪犮犺犻狅狆狅犱狊）、苔藓虫、宽铰

蛤、海绵骨针和海百合等，珊瑚藻和牙形石也大量存
在，碳酸盐岩主要沉积于中陆架，在海平面高位域时
期，位于冰山基线以下。
　　随着水体深度的变化，水温、光照、营养物、生物及沉
积物类型等也会发生相应的变化，以加拿大西部沉积盆
地密西西比系为例，缓坡环境的非暖水碳酸盐岩主要沉
积于较深水的中缓坡和外缓坡，可以发育生物丘和生物
滩，在外缓坡，由于冷水上涌，可以形成风暴沉积（图９）。

　　　　　　注：据Ｍａｒｔｉｎｄａｌｅ等［４５］。
图９　基于加拿大西部沉积盆地密西西比系碳酸盐岩而建立的综合温度分层缓坡环境的海水古环境划分
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４　非暖水碳酸盐岩对油气勘探的意义
由于现代非暖水碳酸盐岩的广泛研究，地质学家

逐渐认识到非暖水碳酸盐岩在地质历史时期存在的真
实性：①众多学者意识到南澳大利亚是巨大的冷水碳
酸盐岩沉积区，地质历史时期可能发育巨大的非暖水
碳酸盐滩；②南半球以及地中海存在大量的新生代非
暖水碳酸盐岩沉积；③部分古生界灰岩特征类似上述
新生代非暖水碳酸盐岩［１３］。这些研究无疑对于现今
碳酸盐岩油气勘探具有重要的意义。

在地质历史时期，全球气候经历了很大的变化
（图１０），这不仅表现在海水条件，也表现在大气环境的
变化。一级温室气候与冰室气候又可以进一步划分成
凉水期和暖水期。全球性气候变化决定了非暖水碳酸
盐岩发育的规模，区域性的气候差异也影响非暖水碳酸
盐岩的沉积。根据Ｆｒａｋｅｓ等［４６］的研究，全球碳酸盐岩
大油气田形成的时代如石炭纪、二叠纪、侏罗纪、白垩
纪、古近纪、新近纪等都属于凉水时期，可见很多目前认
为是热带碳酸盐岩的时代及岩石记录，很有可能表面海
水温度并未达到热带碳酸盐岩的程度，而是属于非暖水
碳酸盐岩。

由于大量碳酸盐岩生物碎屑的堆积，非暖水碳酸
盐岩具有非常好的储集性能。Ｋｙｓｅｒ等［３２］发现澳大
利亚南部渐新世—中新世的凉水碳酸盐岩的孔隙度最
高可达５０％。Ｆｒａｎｋ等［１０］从沉积学、岩石学和地球化
学角度分析了现代和古代发育于中高纬度地区的凉水

注：据文献［４６４８］修改。图中划分了整个显生宙冰室时
期和温室时期，以及凉水暖水海洋时期的变化。

图１０　全球海平面变化曲线
犉犻犵．１０　犌犾狅犫犪犾狊犲犪犾犲狏犲犾犮狌狉狏犲狊
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碳酸盐岩的成岩作用，发现其不同于热带碳酸盐岩之
处在于缺乏灰泥支撑，主要是颗粒支撑，胶结作用多发
生于深埋藏环境。Ｎｅｌｓｏｎ等［２７］发现新西兰和澳大利亚
南部古近系和新近系凉水碳酸盐岩（苔藓虫颗粒灰岩）
中虽然存在一些海水胶结物，但仍然保存了大量的孔
隙。因此凉水碳酸盐岩体系可以保存大量的优质粒内孔
和粒间孔等储集空间［１０］。在滨岸环境，由机械侵蚀和生
物侵蚀形成的大量灰泥会充填大部分潮汐相带的原始孔
隙，从而使得储层渗透率降低［２８］。虽然非暖水碳酸盐岩
的沉积速率较低，由于冷水洋流的上涌（图９），仍然可以
形成较厚的沉积，从而提供可观的储集层厚度。
　　已发现的非暖水碳酸盐岩油气田主要分布在新生
代以来高纬度地区的地层中，位于新西兰的Ｔａｒａｎａｋｉ
盆地更新统Ｔｉｋｏｒａｎｇｉ组属于裂缝性油藏，其中沉积
的非暖水碳酸盐岩是重要的储层和产油层［４９］。

目前可以确认的新生代以前的非暖水碳酸盐岩油
气田主要发育在奥陶纪、石炭纪、二叠纪等凉水时期
（图１０）。北美下石炭统中存在典型的六水碳钙石方
解石假晶（小于７℃才能形成），反映了当时是冷水的
环境［５０］。Ｍａｒｔｉｎｄａｌｅ和Ｂｏｒｅｅｎ［４５］对加拿大落基山脉
山麓的密西西比系１９个碳酸盐岩油气田进行了研究，
其中含苔藓虫、棘皮类、腕足类和海绵骨针的生物碎屑
灰岩为典型的凉水／深水组合，其位于温跃层以下，上
涌的冷水带来营养物质，属于高能缓坡环境。凉水碳
酸盐岩储层孔隙度多小于１２％，渗透率为１～２５０ｍＤ，
储层孔隙类型包括：①深水苔藓虫颗粒灰岩和泥晶灰
岩建造中原生的粒间孔和遮蔽孔；②中陆架到内陆架
近端含风暴岩和巨型波痕的苔藓虫、海百合泥粒灰岩、
颗粒灰岩中的裂缝白云岩、灰质白云岩中的次生晶间
孔。储层发育主要受到了白云石化作用和次生晶间
孔、淋滤的铸模孔和溶孔发育的控制。

不仅是海相环境发育非暖水碳酸盐岩，陆地湖泊
也可以发育非暖水碳酸盐岩并形成油气田。Ｂｅｙｎｏｎ
和Ｐｅｍｂｅｒｔｏｎ等［１６］通过暗色水体中沉积的遗迹化石
研究，发现加拿大阿尔伯达地区下白垩统ＧｒａｎｄＲａｐ
ｉｄｓ组中的油砂形成于冷水湖泊中。

５　非暖水碳酸盐岩研究中存在的问题
虽然全球岩相古地理研究已经取得了很大的进

展，全球陆地板块的聚散和漂移得到了证实，但是由于
碳酸盐岩沉积受到海平面升降变化影响非常明显，很
难根据化石记录确定古老碳酸盐岩沉积水体性质究竟
是暖水还是非暖水。尤其是古生代及以前的地层，由
于不清楚与当时生活的四射珊瑚和横板珊瑚共生的生
物是否与中生代和新生代的石珊瑚属于相同的类型，

当时究竟是暖水还是非暖水环境一直存在争议［１３］。
Ｂｅａｕｃｈａｍｐ［５１］研究了加拿大北部寒冷地区的二

叠系气候变化，发现当时气候有变凉的证据，属于凉水
环境碳酸盐岩。密西西比系—二叠系存在一次全球的
冰期事件（ＬＰＩＡ），发育冷水碳酸盐岩。其他时代的许
多古老碳酸盐岩是否为非暖水环境的碳酸盐岩仍然有
待进一步的研究来证实。Ｃｈａｐｐｅｌｌ和Ｓｈａｃｋｌｅｔｏｎ［５２］
通过有孔虫的氧同位素特征，对海平面变化与气候变
化、海水温度进行了探讨，认为深海的温度是气候体系
中动态变化的部分。Ｂｏｎｅ和Ｊａｍｅｓ［５３］对澳大利亚南
部Ｌａｃｅｐｅｄｅ陆架凉水碳酸盐岩中苔藓虫内部的矿物
成分以及同位素特征进行了分析，发现苔藓虫的内部
矿物成分（文石、低镁方解石、中等镁含量方解石）在
３８～１８０ｍ水深范围内变化比较大，但同一属种的矿
物成分都不随着海水温度的变化而变化，稳定同位素
特征与周围海水相符，除了窗格状的苔藓虫和扁平粗
大树枝状文石质苔藓虫外，保留原始矿物成分的苔藓
虫内部矿物可以反映当时古海水和古环境的特征，这
对于确定古代海水性质无疑具有重要意义。

在地质历史时期，由于没有钙质无脊椎动物化石
作为标准，前寒武纪是最难判断海水性质的时代［５４］。
尤其在新元古代晚期，气候变化在全球范围内达到了
极端，甚至出现了全球冰期（雪球地球）。广泛沉积的
“盖帽碳酸盐岩”覆盖在冰期杂砾岩上，没有明显的证
据表明当时是冷水还是暖水沉积环境［１３］。最新的研
究表明，六水碳钙石的方解石假晶（ｇｌｅｎｄｏｎｉｔｅｓ）存在
于冰期沉积之间的鲕粒碳酸盐岩中，而这种矿物通常
只有当海水温度＜７℃时才能沉积［１３］，“盖帽碳酸盐
岩”具有碳同位素最低达－４１‰的特征［５５］，是“雪球地
球”时期类似现代冷泉碳酸盐岩环境的产物，属于典型
的非暖水碳酸盐岩。

非暖水碳酸盐岩概念的出现［５６］，对岩相古地理分
析具有重要影响。以往对于岩相古地理的研究多基于
古地磁资料和板块学说来进行，很少将古海水性质考
虑在内。如果结合古海水性质和古生物资料，以及现
代对于澳大利亚、新西兰等中高纬度地区非暖水碳酸
盐岩的研究成果［２４］进行综合研究［５７６６］，那么现在划分
的古纬度可能将需要进行较大的改变。

６　结　论
结合国内外关于碳酸盐岩的最新研究成果，从定

义、分类、生物类型、沉积速率、沉积物、岩石学特征、成
岩作用、与暖水碳酸盐岩的差异和沉积相等方面对非
暖水碳酸盐岩进行了综述，探讨了非暖水碳酸盐岩对
沉积学和油气勘探的意义及存在的问题：
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（１）非暖水碳酸盐岩为表面海水（湖水）温度＜
２０℃沉积的碳酸盐岩。其沉积环境可以划分为温暖温
水区（１５～２０℃）、凉水温水区（５～１５℃）和冷水极地区
（＜５℃）。非暖水碳酸盐岩中的生物类型主要为非营光
合作用的异养生物组合（ｈｅｔｅｒｏｚｏａｎ）。非暖水碳酸盐岩
的沉积速率很低，凉水碳酸盐岩的沉积速率大多不到
１ｍ／ｋａ，甚至只有每千年几厘米。非暖水碳酸盐岩主
要为颗粒支撑结构，早期成岩作用中很少见到镁方解
石或文石胶结。

（２）由于缺乏造礁生物，非暖水碳酸盐岩的主要
沉积环境缺乏生物礁，主要为无障壁的缓坡以及开阔
的大陆架。包括高能开阔海体系、低能内陆盆地、海道
和缓坡等。

（３）非暖水碳酸盐岩对油气勘探具有重要意义，
可以成为重要的油气储集层。由于胶结作用大都发生
于深埋藏环境，具有大量碳酸盐岩生物碎屑堆积的非
暖水碳酸盐岩体系可以保存大量的优质粒内孔和粒间
孔等储集空间，可能成为未来油气勘探的新领域。在
新西兰Ｔａｒａｎａｋｉ盆地更新统、加拿大落基山脉山麓的
密西西比系和阿尔伯达地区下白垩统等层系发现的油
气田均为典型的非暖水碳酸盐岩油气田。

（４）非暖水碳酸盐岩概念的出现，对岩相古地理
分析具有重要影响，如果将现代非暖水碳酸盐岩研究、
古生物资料以及古海水研究应用到古老碳酸盐岩研究
中，现在划分的古纬度可能将需要进行较大的改变。
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