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摘 要 冷泉流体是指来自海底沉积界面之下的低温流体以喷涌和渗漏方式注入盆地，并产生系列的物理和化学及

生物作用，这种作用及产物称为冷泉。它是继洋中脊以盆下源中高温流体的热泉被发现和研究之后的又一个新的盆

地流体沉积领域。日前研究较多的是以水、碳氢化合物（天然气和石油）、硫化氢、细粒沉积物为主要成分，温度与海水

相近的流体，广泛发育于活动和被动大陆边缘斜坡海底。冷泉流体沉积体系发育高密度的化学自养生物群，以碳酸

盐岩和天然气水合物为主，有少量的硫化物和硫酸盐等。冷泉碳酸盐岩的产状有丘、结核、硬底、烟囱、胶结物和小脉

等，以化学自养生物碎屑和多期次的自生碳酸盐胶结物组成的生物丘最为常见，它在物质来源、形成环境、形成作用

等方面与传统来源于海水碳的碳酸盐岩建隆不同，用术语Cher moher m 表示，以区别于传统海水碳酸盐岩建隆术语

bioher ms、lit hoher ms、pseudobioher ms 和biostromes。
地层中石化的化学自养生物丘常是含有大量底栖生物化石的碳酸盐岩建隆产于深水相沉积地层中，在沉积环境

和相分析上出现纵向和横向的不连续，甚至出现反常现象。矿物以镁方解石、白云石和文石为主，与传统的碳酸盐岩

相似，在地球化学组成上最大的区别是冷泉流体沉积碳酸盐岩的碳来源于冷泉体系中的细菌生物成因碳，具有特别

负的碳同位素值。

冷泉在海底主要沿构造带和高渗透地层呈线性群，或围绕泥火山或盐底劈顶部呈圆形或不规则状冷泉群分布，

或以海底地形低凹处和峡谷转向处呈孤立冷泉形式产出。冷泉流体以沉积建造流体为主。上覆快速堆积、成岩压实

和胶结作用、构造挤压和变形作用、深部的后生作用和成岩作用、海底沉积物中的天然气水合物分解作用是建造流体

向上运移进入海底成为冷泉的驱动力。冷泉碳酸盐岩的沉积作用主要有胶结作用、充填作用和生物化学沉积作用。

冷泉流体中的碳主要是以甲烷为主的碳氢化合物形式存在，经微生物作用转变为CO2，最终形成冷泉碳酸盐岩。
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1 引言
固体地球与上覆的流体圈（水圈和大气圈）不断进

行着物质和能量的交换，这种层圈间的相互作用是改

变和塑造地球面貌的基本地质营力。固体地球中所包

含的流体进入沉积圈中将深刻地影响沉积作用。70
年代阿尔文号深海考察船在东太平洋隆海底直接观察

到洋底的高温流体的热泉之后，掀起了研究大洋底热

水（热泉）沉积作用的热潮〔1"4〕。古代海底热泉的产

物—热水沉积矿床和岩石研究也日益深入〔5"16〕。现

今海底流体系统的研究已向多学科交叉渗透、向研究

地球各层圈间的相互作用、各体系界面间的相互作用

发展，如岩石圈、水圈、气圈与生物圈的相互作用、生物

圈中地球深部生物圈，洋底特异生物圈与海洋生物圈

的相互作用、海底高温流体尤其是超临界流体与海水

界面的相互作用等（丁抗，2001，学术报告）。冷泉流体
是继洋中脊以盆下源中高温流体的热泉被发现和研究

之后的又一个新的盆地流体沉积领域〔17"20〕。由于冷

泉常产有巨大资源前景和环境灾害引发因素的天然气

水合物〔21"22〕，并发育有依赖于流体化学自养能和养

分的特异生物群〔17，19，23"24〕，而受到研究者的广泛重

视。

海底流体是指来源于海底沉积界面之下的流体。

该流体在向盆地沉积界面运移过程中的交代和充填作

用及在沉积界面的沉积作用称为流体沉积作用。此作

用所形成的的产物为流体沉积物〔15〕。海底流体根据

产出的构造背景和流体的物理和化学特性分为：1、热
水流体：产于拉张背景的洋中脊和大陆边缘拉张盆地

中，以较高温流体为主、如黑烟囱和白烟囱，形成的沉

积以金属沉积和硅质为主；2、冷泉流体：产于主动和被
动边缘大陆斜坡的低温流体，如泥火山和油气为主的

流体，形成的沉积物主要有化学自养生物为主的碳酸

盐岩和巨有巨大资源前景和环境灾害引发因素的天然
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气水合物，并有硫化物和硫酸盐等。这二种流体沉积

体系均发育有依赖于海底流体化学自养能和养分的特

异生物群。海底热水流体沉积早已被广大的地学工作

者所熟知，而我们对冷泉流体沉积的了解并不多。因

此，本文主要是介绍冷泉沉积的地质地球化学特征。

2 冷泉的概念
冷泉在英文文献中常以cold venti ng、cold seep-

age、1ydrocarbon venti ng、1ydrocarbon seepage，及cold
1ydrocarbon venti ng 或seepage 出现，是指分布于大陆

边缘海底来自沉积界面之下、以水、碳氢化合物（天然

气和石油）、硫化氢、细粒沉积物为主要成分，流体温度

与海水相近的流体，并广泛发育于活动和被动大陆边

缘斜坡海底。冷泉以流入盆地的速度分为快速冷泉

（称1ydrocarbon venti ng）和慢速冷泉（称1ydrocarbon
seepage），快速冷泉常产自泥火山，是富甲烷的流体，
并携带大量细粒沉积物，慢速冷泉是富油或气的流

体〔22，25!29〕，在空间上快速和慢速冷泉常过渡伴生，与

海底高温流体相似。冷泉在海底沿构造带和高渗透地

表1 海底冷泉沉积的地质和生物特点

Table 1 Geologic and biologic features of cold seepage and venting
分布位置 油气来源 流体类型 沉积产物及产状 自养生物群组成

墨西哥湾北部〔22，25!29〕
生物成因甲烷，

热成因天然气，

原油

建造流体，

卤水，

流体泥

自生碳酸盐岩、硬底、

烟囱、丘，天然气水合

物，泥火山，重晶石

蚌，蛤，腹足类，蠕虫，细

菌席

华盛顿—俄勒冈大陆边缘

（ Cascadia 汇 聚 边
缘）〔17，19，32!37〕

生物成因甲烷，

水合物分解气，

硫化氢

卤水，建造流体

半固结自生碳酸盐岩、

硬底、烟囱、胶结物、天

然气水合物孔洞充填

物，天然气水合物

蚌，蛤，蠕虫，细菌席

日本海沟〔22〕 生物成因甲烷 建造流体
硬底、烟囱，天然气水

合物
蛤，蠕虫，细菌席

北海〔22〕
生物成因甲烷，

热成因天然气
建造流体

硬底，天然气水合物

（？）
蛤，细菌席

巴巴多斯岛增生楔〔22〕 生物成因甲烷 建造流体
硬底、烟囱，天然气水

合物（？）
蚌，蛤，蠕虫

加州蒙特里海湾大陆边

缘〔30，38〕

生物成因甲烷，

热成因天然气，

硫化氢

建造流体

天然气水合物，自生碳

酸盐烟囱、胶结物、脉

和板片

细菌席、底栖有孔虫，双

壳类，蠕虫

巴基 斯 坦 Makran 增 生
楔〔39〕

生物成因甲烷
孔隙流体（建造流

体）

自生碳酸盐结壳、麻豆

状
细菌席

哥斯达黎加增生楔〔40!41〕 自生碳酸盐 细菌席、双壳类，蠕虫，蛤

华盛顿州西北奥林匹克半

岛早渐新世 Makan 组地
层〔42〕

深水地层中的外来灰

岩块

双壳类，腹足类，掘足纲，

贝壳类，蠕虫

丹麦卡特加特海峡〔43〕 细菌成因甲烷
孔隙流体（建造流

体）
砂岩的碳酸盐胶结物

布莱克海台〔21〕 自生碳酸盐岩丘 化学自养生物群

意大利 Tuscan 和 Romagna
半岛中新世地层〔44〕

不连续的灰岩块，硫

化物
化学自养生物群

注：空白为无资料
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层带分布，呈线性群产出，也有围绕泥火山或盐底劈顶

部集中分布，呈圆形或不规则状冷泉群出现，在海底地

形低凹处和峡谷转向处也有呈弧立冷泉产出〔30〕。流

体以沉积建造流体、卤水、液化泥和碳氢化合物等为

主，其中的碳氢化合物主要是细菌生物成因的甲烷气、

热解天然气、石油、天然气水合物分解气、硫化氢等。

冷泉流体在进入海底沉积界面处，常发育有特异的化

学自养生物群，主要有双壳类，腹足类，掘足纲，贝壳

类，蠕虫，细菌席等，常见的有贻贝、蛤、蠕虫和细菌席，

生物密度非常高，最大可达每平方米100 个体〔19〕。而
且，生物群在冷泉体系中的产生和生长速度非常

快〔31〕。

3 冷泉沉积物
海底冷泉体系形成的沉积物以碳酸盐岩和天然气

水合物为主，有少量的硫化物和硫酸盐等（表1）。碳
酸盐岩的物质来源主要是冷泉流体中碳氢化合物的细

菌生物氧化作用形成的二氧化碳，天然气水合物则是

直接由冷泉流体中的气体在海底和海底之下沉积物孔

隙中结晶形成。我们重点介绍碳酸盐岩的主要地质和

地球化学特征。

!." 冷泉碳酸盐岩沉积物的产状
冷泉碳酸盐岩的产状有丘、结核、硬底、烟囱、胶结

物和小脉等，以丘最为常见。化学自养生物碳酸盐岩

丘主要由化学自养生物碎屑和多期次的化学自生碳酸

盐胶结物组成。这种冷泉碳酸盐岩丘物质主要来自海

底冷泉流体系统，通过化学和生物化学沉积作用形成。

在物质来源、形成环境、形成作用等方面与传统海水来

源碳的碳酸盐岩建隆不同。因此，在术语上通常用

Cher moher m 与表示传统海水来源碳酸盐岩建隆术语

bioher ms、lit hoher ms、pseudobioher ms，biostromes 等相
区别〔22，25〕。

图1 为在布莱克海台ODP Leg 164 site 996 钻探
中的化学自养生物碳酸盐岩建隆（Chemoher m）的剖面
形态。钻孔中冷泉碳酸盐岩沉积层最大可见厚度达

20 m，在横向上很快尖灭过渡为正常海相深水沉积，
由生物碎屑和多期次自生碳酸盐的胶结物组成，形态

与传统的生物丘相似，与天然气水合物伴生，在海底有

化学自养生物群和正在活动的冷泉体系〔43〕。因此，在

地层中根据碳酸盐岩建隆形态和生物化石组成特征很

难作出成因识别。但根据化学自养生物碳酸盐岩建隆

产于深水相地层中（如浊积岩地层），呈大小不等的透

1 . 含天然气水合物带；2 . 固结的碳酸盐岩带；3 .半固结的碳酸盐岩带；4 . 含天然气水合物钻孔；5 . 碳酸盐岩样品

图1 布莱克海台ODPleg 164 site 996 钻探中的化学自养生物碳酸盐岩建隆（据文献〔21〕）
1 .zone contai ni ng gas hydrate，2 .zone of i ndurated carbonate beds，

3 .zone of semi-i ndurated carbonate beds，4 .gas hydrate -beari ng cores，5 .Carbonate samples

Fig .1 Schematic drawing showing the i nf erred distri bution of Chemoher m
authigenic carbonates and gas hydrates at ODPleg 164 site 996 i n blake

Ridge（After ref erence〔21〕）
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镜体、不规则体的团块、结核、结壳等产出，常含有大量

底栖生物化石，在沉积环境和相分析中出现纵向和横

向上的不连续，甚至出现反常现象。在野外地质工作

中可以根据这些地质特征，初步确定生物丘为大陆边

缘斜坡冷泉碳酸盐岩沉积。要完全确定其成因，需进

行地球化学研究，尤其是碳同位素的测定。

因此，对于在以往被认为是正常浅水生物丘或礁

等碳酸盐岩沉积中，识别出这种冷泉流体系统的化学

自养生物碳酸盐岩建隆，在我国的区域地质调查、沉积

相划分、沉积环境识别，尤其是石油和天然气地质研究

中的意义非常重要，应引起广大地质工作者的重视。

!." 冷泉碳酸盐岩沉积物中的生物和矿物组成
化学自养生物碳酸盐岩的化石与冷泉体系中的化

学自养生物群相同，主要有双壳类，腹足类，拙足纲，贝

壳类，蠕虫，细菌席等，常见的有贻贝，蛤，蠕虫和菌席

等。它们的碳酸盐矿物主要为镁方解石、白云石和文

石，与传统的碳酸盐岩基本相同，但常是以单一矿物为

主（图2）。

图2 墨西哥湾北部冷泉碳酸盐沉积的矿物组成
（据文献〔22，45〕）

Fig .2 The dominant mineralogies of cold seepage and
Venti ng-related carbonates fromthe nort hern gulf of
Mexico conti nental slope（after ref erences〔22，45〕）

!.! 冷泉碳酸盐岩沉积的碳、氧同位素组成
在地球化学上冷泉流体系统化学自养生物体及沉

积碳酸盐岩的碳来源于微生物作用，相对海水碳而言，

它们的碳同位素具特别负的值。表2 为冷泉碳酸盐岩
的碳和氧同位素组成。从表可见冷泉流体有关的碳酸

盐岩的碳同位素为+ 4 %!-66 .7 %，有较大的范围，
以负值为主。氧同位素除俄勒冈大陆边缘碳酸盐胶结

物为-13 %外，均大于 %，最大达7 .87 %，碳、氧同位

素明显与正常海相碳酸盐岩的碳氧同位素组成有很大

的差异，其特别负的碳同位素值是区别正常海相碳酸

盐岩与冷泉碳酸盐岩最重要的地球化学标志。

但是，冷泉碳酸盐岩的碳同位素值并不都具有大

的负值。Roberts 和Aharon〔22〕对墨西哥湾北部冷泉自
生碳酸盐岩的碳同位素值与地理分布间的关系研究后

发现，碳同位素在 %左右的样品（部分接近+ 4 %），
主要分布于陆架底和陆坡顶部的生物碳酸盐岩，具有

正值比较高的样品可能与发酵作用有关，而接近于海

水值 %的样品则来源于海水碳。在深水区陆坡上的
样品具有较大的负值，其碳来自石油和甲烷的碳。氧

同位素的差别与碳酸盐岩沉积时的温度有关。但从表

可见，加州蒙特里海湾浅水区的碳酸盐岩也具有很负

的碳同位素值。因此，碳酸盐岩产出的水深并不是控

制其碳同位素值的主要因素，主要受碳的来源和生物

作用的控制。

4 冷泉流体的驱动力和碳酸盐岩的沉
积作用

#.$ 冷泉流体上升的驱动力
冷泉流体主要来自沉积建造流体（表1）。沉积建

造流体上升成为冷泉的驱动力比较复杂。在加洲蒙特

里海湾大陆坡冷泉区，流体的驱动力主要是上覆快速

沉积、成岩压实和胶结作用、构造挤压和变形作用使沉

积物孔隙减少，使流体压力增大，导致建造流体向上运

移；深部的后生作用和成岩作用使孔隙流体密度降低

而导致上升浮力增加，驱动流体向上运移〔3 〕。

在Cascadia 汇聚边缘海底沉积物中的天然气水合
物分解，产生的低盐度水及分解的气体使建造流体向

上运移〔32!33〕。而墨西哥湾北部海底冷泉的驱动力被

认为是海平面的下降、盐丘的调节及天然气水合物的

分解〔22，29〕。

#." 冷泉碳酸盐岩的沉积作用
冷泉碳酸盐岩的沉积作用主要方式有胶结作用、

充填作用和沉积作用。胶结作用常是多期次的，有砂

岩的胶结物、化学自养生物碳酸盐岩的胶结物等。充

填作用的产物是沉积物中的细脉碳酸盐，天然气水合

物中的空洞充填物。沉积作用主要为生物化学沉积作

用，钙质生物体的堆积是最主要的方式。

冷泉流体中的碳主要是以甲烷为主的碳氢化合物

形式存在，并没有足够的使碳酸盐沉积的CO2。因此，
冷泉中的碳氢化合物在上升进入海底转变为沉积碳酸

盐岩的过程中，首先经历微生物作用使碳氢化合物转

变为CO2，然后通过生物化学沉积作用形成冷泉碳酸
盐岩沉积。主要的微生物作用有硫酸盐还原菌、甲烷
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表2 冷泉碳酸盐岩的碳和氧同位素组成

Table 2 Carbon and oxygen isotope values of cold seepage and ventingm related carbonates

分布位置 产状 !13C／%（PDB） !18O／%（PDB）

墨西哥湾北部〔22，26〕
陆架底和陆坡顶部碳酸盐岩

大于200 m 水深碳酸盐岩
-5"+ 4

-15"-55

+ 1"+ 5

+ 2"+ 6

俄勒冈大陆边缘（Cascadia 汇聚边缘）〔32"33〕

碳酸盐生物体和壳

碳酸盐胶结物和结壳

碳酸盐烟囱

碳酸盐胶结物

碳酸盐岩

-0 .1"-51 .6

-66 .7"-34 .9

-16 .9"-21 .9

-55"-1

-40 .6"-54 .2

+ 3 .49"4 .91

+ 3 .69"6 .79

+ 7 .28"+ 7 .87

-13"+ 5

+ 3 .27"+ 4 .84

加州蒙特里海湾大陆坡〔30，38〕

1 000 m 水深碳酸盐岩

360 m 水深碳酸盐岩

460 m 水深碳酸盐岩

100 m 水深碳酸盐岩

675 m 水深碳酸盐岩

900 m 水深碳酸盐岩

Gregorio 断层带碳酸盐岩

San Gregorio 断层带碳酸盐岩

-48 .8"-52 .6

-55 .9"-46 .0

-55 .1"-11 .8

-27 .7"-3 .32

-24 .5"-2 .01

-26 .6"-20 .6

-35"-56

-7"-26

+ 4 .05"+ 5 .19

+ 4 .44"+ 6 .28

+ 3 .21"+ 6 .82

+ 2 .6"+ 5 .87

+ 1 .77"3 .93

+ 4 .4"+ 4 .58

巴基斯坦Makran 增生楔〔34〕 碳酸盐岩 !-40

丹麦卡特加特海峡〔42〕
白云质胶结物

高镁方解石和文石胶结物

-34"-61

-26"-57

+ 3 .2"+ 4 .1

+ 0 .4"+ 2 .8

意大利Tuscan 和Romagna 半岛中新世地层〔44〕 地层中石化冷泉碳酸盐岩 -16"-58

菌、硫化氢和甲烷氧化菌、热成因烃和原油氧化菌等微

生物作用，几个主要的微生物作用形成 CO2 的过程

为：硫酸盐还原带甲烷的细菌氧化作用：C~4 + SO4
2 -

"~S- + ~CO3
- + ~2O。硫酸盐还原带碳氢化合物的

发酵作用：RCOO~"CO2。甲烷在海底附近的细菌氧

化作用：C~4 + 2O2"CO2 + 2~2O。有机质的细菌氧化
作用：C+ O2"CO2。

5 小结
冷泉流体广泛发育于活动和被动大陆边缘斜坡海

底，来自海底沉积界面之下、以水、碳氢化合物（天然气

和石油）、硫化氢、细粒沉积物为主要成分、温度与海水

相近的流体。冷泉流体沉积体系发育高密度的化学自

养生物群，常见的主要有贻贝、蛤、蠕虫和菌席等。沉

积物以碳酸盐岩和天然气水合物为主，有少量的硫化

物和硫酸盐等。冷泉碳酸盐岩的产状有丘、结核、硬

底、烟囱、胶结物和小脉等，以化学自养生物碎屑和多

期次的化学自生碳酸盐胶结物组成的生物丘最为常

见，它在物质来源、形成环境、形成作用等方面与传统

来源于海水碳的碳酸盐岩建隆不同，用术语Cher mo-

her m 表示，以区别于传统海相碳酸盐岩建隆术语bio-
her ms、lit hoher ms、pseudobioher ms，biostromes。地层
中石化的化学自养生物丘常是含有大量底栖生物化石

的碳酸盐岩建隆、产于深水相沉积地层中，在沉积环境

和相分析上出现纵向和横向上的不连续，甚至出现反

常现象。矿物以镁方解石、白云石和文石为主，与传统

的碳酸盐岩区别不大，在地球化学组成上最大的区别

是化学自养生物碳酸盐岩的碳来源于微生物成因碳，

具有特别负的碳同位素值。

冷泉流体以沉积建造流体为主，驱动建造流体向

上运移进入海底成为冷泉的动力有：（1）上覆快速沉
积、成岩压实和胶结作用、构造挤压和变形作用使沉积

物孔隙减少和流体压力增大；（2）深部的后生作用和成
岩作用使孔隙流体密度降低而导致上升浮力增加；（3）
海底沉积物中的天然气水合物分解产生的低盐度水和

分解产生的气体使流体密度降低等。冷泉在海底主要

沿构造带和高渗透地层呈线性群分布，或围绕泥火山

或盐底劈顶部呈圆形或不规则状冷泉群分布，也有在

海底地形低凹处和峡谷转向处呈孤立冷泉形式产出。

冷泉碳酸盐岩的沉积作用主要有胶结作用、充填

作用和沉积作用。冷泉流体中的碳主要是以甲烷为主

83 沉 积 学 报 第20 卷



的碳氢化合物形式存在，经过微生物作用转变为C0 2，

通过生物化学沉积作用形成冷泉碳酸盐岩沉积。
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Geology and Geochemistry of Cold seepage and venti ng-related Carbonates

C~EN Duo-f u C~EN xian-pei C~EN Guang-Cian
GuangZhou lnstit ute of Geochemistry，Chinese academy of sciences GuangZhou 510640）

abstract Cold seepage and venti ng is a fl ui d seepage and venti ng mai nly composed of water ，hydrocarbon（gas
and crude oil ），hydrogen sulfi de and fi ne sedi ments deri ved belowseafloor . Its temperat ure is si milar to sea water
and wi dely occurs on t he seafloor of conti nental slope of acti ve and passive margi ns .

Cold seepage and venti ng-related chemosynthetic communities are highly i n organismdensity，mai nly mussels，
clams，t ube wor ms and bacterial mats . The sedi ments i n cold seepage and venti ng are mostly maed up of carbon-
ates and gas hydrates wit h mi nor sulfi des and sulphates . The chemosynthetic carbonates occurred as buildup，chi m-
ney，cement ，nodule，hardgroud and fi ne vei n，and generally as buildup of chemosyt hetic bioclasts and multi-stage
aut hi genic cements . The carbonate source，sedi mentary environment and sedi mentations are diff erent wit h nor mal
carbonates，of which carbon is f romsea water . Theref ore，usi ng ter m“Cher moher m”represents t he chemosynthet-
ic carbonate buildup to disti nguish f romthe ter ms of bioher ms，lit hoher ms，pseudobioher ms，biostromes of carbon-
ate buildups i n nor mal sea environment ，i n which t he carbon is f romsea water .

I n strata，Cher moher mfreCuently occurred i n abyssal sedi ment strata as a carbonate buildup contai ni ng a lot of
f ossils of bent hic f auna . There are disrupted sedi mentary phase and environments i n longit udi nal and cross strata
section，so much as turnover . Carbonate mi nerals i n chemosynthetic carbonates are pri marily Mg-calcite，arago-
nite，and dolomite，which are not diff erent wit h nor mal carbonates . Carbon isotope values i n chemosynthetic car-
bonates are very low due to bacteria mediation .

Cold seepage and venti ng occurred along f ault zone or per meable beds and at t he surf ace expression of mud vol-
cano and salt diapirism. Cold seepage and venti ng fl ui ds are deri ved fromfor mation fl ui ds dri ven by a combi nation
of（1）pore-space reduction of rapi d sedi mentation and tectonic compaction，def or mation and cementation，and（2）
i ncreased buoyancy due to a decrease i n pore-fl ui d density related diagenesis and catagenesis，and gas hydrate de-
composition at dept h . The sedi mentation processes of cold seepage and venti ng-related carbonates are cementation，
filli ng action and biochemical sedi mentation . The hydrocarbon mai nly of methane i nto cold seepage and venti ng is
changed to carbon dioxi de by bacteria mediation and deposited chemosynthetic carbonates .
Key words sedi ments of cold seepage and venti ng，chemosynthetic carbonates and chemoher m，geological and geo-
chemical f eat ures
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