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摘要:贵州松桃大塘坡地区的南华系是研究古代天然气渗漏及冷泉碳酸盐岩的理想地区之一.该区冷泉碳酸盐岩由两类

岩石组成:一是两界河组含砾砂岩中(Sturtian冰期早期)的白云岩丘或透镜体;二是之上的大塘坡组第一段黑色含锰岩系

中的似层状或透镜状菱锰矿矿体及少量白云岩透镜体.该地区冷泉碳酸盐岩的碳同位素具明显的负偏特征 , 充填在菱锰矿

矿石气孔中的沥青碳同位素为-30.98‰, 并具有异常高的硫同位素正值.结合冷泉碳酸盐岩的空间分布 、古天然气渗漏构

造 、菱锰矿的沉积有机质等特征分析 , 认为其与现代冷泉碳酸盐岩的特征十分相近.两界河组的白云岩丘是目前所发现的

最古老的冷泉碳酸盐岩 ,与在它之上的菱锰矿矿体是同一个古天然气渗漏系统中不同时期的冷泉碳酸盐沉积.天然气泄漏

形成的冷泉与大塘坡组烃源岩的形成关系密切.
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Geological and Geochemical Characteristics of the Cold Seep Carbonates
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Abstract:Nanhua Sy stem in Datangpo , Songtao County , Guizhou Province is proposed to be one of the ideal areas to investigate the

ancient gas seep and the associated cold spring carbonates.The cold seep carbonates found here occur as two kinds of rocks.One is
the dolomite hills or lens in the clastic rocks of Liangjiehe Formation , which is thought to be fo rmed during the early Sturtian g lacial

stage , and thus to be the oldest co ld spring carbonates.The o ther is represented by the rhodochrosite o rebodies occurring as layers

and lens in association with some dolomite lens in the black manganese-bearing rocks in the first member in Datangpo Formation.
The carbon isotope composition of the cold spring carbonates in the area show s a negative anomaly , and the carbon isotope composi-
tion of the asphalt filled in the gas holes in rhodochrosite o rebodies is measured to be -30.98‰.The negative carbon isotope values

are associated with the positive anomaly of the sulfur isotope composition.The cold seep carbonate rocks identified in this region are

comparable with modern counterparts in the characteristics and the distribution of the carbonates , the gas seep structures and the

depositional org anics in the rhodochrosite orebodies.The dolomite hills and the rhodochrosite o rebodies are fo rmed in the same

ancient gas seep sy stem during different periods , showing a close relationship with the hydrocarbon source rocks of Datangpo

Formation.
Key words:Guizhou;Nanhua Sy stem;cold spring carbonates;geochemistry.
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　　冷泉及冷泉碳酸盐岩是现代海底天然气渗漏系

统的重要标志 ,是指示天然气水合物可能存在的重

要证据.近年来 ,在南海等区域发现了“冷泉”正在喷

溢形成的巨型碳酸盐岩———“九龙甲烷礁” ,就是其

中之一(陆红锋等 ,2005).

现代冷泉碳酸盐岩的发现 ,为解释地质历史时

期的一些特殊的碳酸盐沉积体提供了依据.如意大

利西北部下中新统 Marmo ri to 灰岩(Cavagna et

al., 1999)、美国西南部及墨西哥晚白垩世 Pie rre

页岩中帐蓬状 、透镜状微晶灰岩丘(Kauffman et

al., 1996)等被认为是古代的冷泉碳酸盐岩.Ken-

nedy et al.(2001)、Jiang et al.(2003)、蒋干清等

(2006)等提出震旦系陡山沱组底部盖在南沱组冰碛

砾岩之上 ,且全球分布广泛的白云岩 ,俗称“盖帽白

云岩”是甲烷渗漏成因的产物.周琦等(2007a)提出

华南南华纪早期的“大塘坡式”菱锰矿及白云岩属于

典型的古天然气渗漏沉积 ,即冷泉碳酸盐岩成因.

本文通过松桃大塘坡地区地表和菱锰矿开采坑

道中进一步观察和取样测试 ,对南华纪早期大塘坡组

底部菱锰矿沉积和下伏的两界河组(相当于 Sturtian

冰期)含砾碎屑岩沉积物中层纹状含砾白云岩丘的地

质 、地球化学特征进行分析研究 ,探讨和总结该地区

南华纪早期冷泉碳酸盐岩地质地球化学特征.

1　地质背景

研究区位于扬子陆块东南边缘与江南造山带的

结合部位.由于全球性的 Rodinia 超大陆裂解 ,在华

南形成了新元古代大陆边缘裂谷盆地 ,并形成多个

拉张盆地.在这些盆地中 ,分别形成了黔东-湘西地

区南华纪早期冷泉碳酸盐岩(菱锰矿 、白云岩),松桃

大塘坡盆地便是其中之一.

大塘坡位于梵净山复式背斜北东端的大塘坡次

级向斜中(图 1).南华系自下而上依次为两界河组 、铁

丝坳组 、大塘坡组和南沱组.两界河组主要分布在大

塘坡地区 ,岩性下部为浅灰绿色厚层砂砾质粘土岩 、

含砾砂岩 、岩屑砂岩夹白云岩透镜体.上部为灰绿色

厚层块状长石岩屑砂岩 、含砾岩屑砂岩 、石英砂岩.在

铁丝坳 -甘溪一带 , 顶部夹透镜状白云岩 ,厚度

388.9 m.铁丝坳组下部为含砾砂岩 ,砾石成分复杂.

中部为薄-中层含砾(“落石”)层纹状粘土岩 、粉砂质

粘土岩 、长石岩屑杂砂岩 、含长石石英砂岩.上部为深

灰色含砾砂岩 ,富含星点状黄铁矿 ,厚度 23.15 m.两

界河组和铁丝坳组冰积岩相当于 Sturtian 冰期的冰

海沉积;大塘坡组分为两段 ,第一段为黑色含锰岩系 ,

主要为黑色炭质页岩 ,常夹黑色炭质菱锰矿 、白云岩 、

凝灰岩透镜体等 ,富含星点状黄铁矿.厚度 10.46 ～

30.20 m.第二段为灰绿色层纹状粉砂质 、含粉砂质粘

土岩 ,底部为深灰色层纹状粘土岩 ,局部含炭质.厚度

577.18 m;南沱组在研究区出露不全.区域上其下部

为灰绿色块状含砾粉砂岩 ,含砾粉砂质粘土岩 ,局部

夹白云岩透镜体.中部为灰绿色块状含砾砂岩 、砂质

砾岩.上部为灰绿色含砾粘土岩 、含砾粉砂岩 ,时夹粘

土岩薄层.南沱组厚度 44.91 ～ 339.27m.

2　冷泉碳酸盐岩地质特征

2.1　空间分布特征

区域上 ,冷泉碳酸盐岩的分布明显受断裂构造

控制 ,呈线性零星展布且有一定的等距性(图 1b).

大塘坡地区冷泉碳酸盐岩一是分布在相当于 Stur-

tian冰期沉积的两界河组含砾砂岩 、含砾岩屑砂岩

中的层纹状含砾白云岩丘;二是分布在 Sturtian 冰

期沉积之上的大塘坡组第一段下部菱锰矿 、白云岩

透镜体.两界河组的层纹状含砾白云岩 ,呈丘状 、透

镜状零星分布在含砾砂岩 、含砾岩屑砂岩中 ,主要分

布在两界河组下部和上部.大小不等 ,一般长 1 ～ 12

m , 厚 0.6 ～ 1.5 m.界线分明 ,形状独特 ,内部构造

复杂和特殊.从两界河组底部往上 ,白云岩中锰的含

量逐渐增加 ,形成含锰白云岩.

大塘坡组第一段下部黑色含锰岩系中的菱锰矿

矿体的空间分布规律十分独特(周琦等 ,2002).在平

面上 ,其岩性组合和沉积构造特征表现为同心环状

分布:中心为菱锰矿-炭质页岩组合 ,菱锰矿矿石为

气孔状和块状构造矿石为主 ,锰品位最高 ,渗漏沉积

构造十分发育;中部出现白云岩 ,即菱锰矿-白云岩

-炭质粘土岩组合 ,菱锰矿以条带状构造为主 ,块状

次之;外部菱锰矿尖灭 ,为白云岩 -炭质粘土岩组

合;最外为炭质粘土岩-黑色页岩炭质组合 ,有机质

明显减少 ,黑色岩系厚度明显减薄.

从大塘坡锰矿床及毗邻的其他锰矿床菱锰矿体

与下伏两界河组白云岩透镜体空间分布特征分析 ,

二者具有成生联系.剖面上 ,大塘坡组底部含锰岩系

中有菱锰矿矿体分布时 ,其下伏的两界河组或铁丝

坳组中一定有白云岩丘或透镜体.因此 ,两界河组中

白云岩透镜体的有无 ,可作为判断大塘坡组有无菱
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图 1　贵州省松桃县大塘坡地区地质图(a)和构造背景图(b)

Fig.1 Geological map of Da tangpo area in Song tao County , Guizhou P rov ince(a)and the tectonic backgr ound map(b)

1.留茶坡组(震旦-寒武系);2.陡山沱组;3.南沱组;4.大塘坡组第二段;5.大塘坡组第一段;6.铁丝坳组;7.两界河组;8.板溪群;9.地层

界线;10.不整合界线;11.正断层;12.逆断层;13.性质不明断层;14.向斜轴;15.地层产状;16.研究区位置;17.冷泉碳酸盐岩分布区;18.采

样坑道位置及编号;19.采样剖面位置

锰矿矿体存在的重要标志.说明菱锰矿体与白云岩

丘是在一个古天然气渗漏系统中不同时期的冷泉碳

酸盐岩沉积 ,菱锰矿沉积则是一次特殊冷泉碳酸盐

岩的事件沉积.

2.2　古天然气渗漏构造

大塘坡地区冷泉碳酸盐岩中古天然气渗漏构造

十分典型和发育 ,且类型多而全.在大塘坡组底部菱

锰矿矿体中普遍见气孔 、底辟 、渗漏管 、软沉积变形

纹理 、泥火山等古天然气渗漏构造;两界河组中则发

育白云岩丘或透镜体 ,其中帐篷构造 、孔洞构造比较

普遍(周琦等 ,2007b).气孔构造分布在大塘坡组菱

锰矿矿体的中部 ,气孔中被沥青所充填 ,俗称“鱼眼

睛” ;孔洞构造主要分布在两界河组的白云岩丘中 ,

宽 0.3 ～ 0.8 cm ,高 0.2 ～ 0.5 cm.多呈顶凸底平的

透镜状;底辟构造发育在菱锰矿矿体顶部含粘土质

较高 、塑性条带状 、层纹状菱锰矿及含锰炭质粘土岩

之中 ,向上过渡到正常的板状炭质粘土岩;帐篷构造

主要分布在两界河组的层纹状白云岩丘中;渗漏管

构造以刺穿上覆层为特征 ,下窄上宽 ,垂直层理细而

长 ,刺穿上覆层后沿水平方向延伸 ,在菱锰矿沉积层

中普遍分布.从形态和规模上进一步可分为楔状渗

漏管和花状渗漏管两种类型.管中沉积物为下伏含

炭质的菱锰矿物质;泥火山为天然气沿渗漏管向上

渗漏 ,穿过上覆岩层形成的水平透镜状沉积体;变形

纹理主要见于大塘坡组第一段菱锰矿矿体上部与炭

质粘土岩过渡部位和两界河组白云岩丘中.大塘坡

组的变形纹理以放射状 、不协调褶曲状 、近平卧褶曲

状或穿层的变形纹理为特征;两界河组白云岩丘中

的变形纹理呈简单但不协调的褶曲状.变形纹理通

常与渗漏管构造共生 ,反映与天然气渗漏关系密切 ,

是天然气渗漏过程中引起的非固结的软沉积变形.

白云岩丘零星分布在碎屑岩中 ,被认为是古代甲烷

渗漏构造的典型标志之一(Cavagna et al., 1999;

Campbell et al., 2002).
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3　冷泉碳酸盐岩地球化学特征

3.1　碳 、氧同位素特征

为研究大塘坡地区菱锰矿矿体 、白云岩丘的碳 、

氧稳定同位素的特征 ,在松桃大塘坡 PD1200 坑道

中选择一菱锰矿矿体开采面从下往上 ,按 10 cm 的

间距连续采集 40件样品(图 2);在松桃大塘坡猫猫

岩剖面上 , 对两界河组底部的一个白云岩丘 , 按

10 cm的间距连续采集 14件样品 (图 3).此外 ,还采

集了一件充填于气孔中的沥青样品 ,进行有机碳同

位素分析测定.

图 2　大塘坡 PD1200中菱锰矿矿体碳氧同位素变化趋势图

Fig.2 The pro file show ing change tr ends of the C , O iso

tope composition of rhodochrosite o rebody in Data

ngpo PD1200

1.含炭质含砾砂岩;2.炭质粘土岩;3.条带状菱锰矿;4.块状菱锰矿;

5.气孔状菱锰矿;6.碳氧同位素值及变化曲线

菱锰矿矿体中的条带状 、块状 、气孔状等类型矿

石的δ
13
C值负偏明显 ,为-7.06‰～ -10.28‰,平

均值达-9.09‰.但剖面上波动不大 ,变幅较小 ,比

较稳定;菱锰矿矿体底部及顶部的 δ
1 3
O 值变幅较

大 ,波动明显.而菱锰矿矿体的 δ
13
O 值变幅较小 ,相

对稳定(表 1 ,图 2).

猫猫岩剖面上两界河组底部的白云岩丘 C 、O

同位素值及变化趋势图(表 2 ,图 3)表明 ,白云岩的

C 同位素值也具有负偏 , 但变幅较小 , δ13 C 为

-2.19‰～ -2.86‰,平均值为-2.65‰.底部的含

砾白云质砂岩的 δ13 C 为-1.78‰,负偏值减小;白

云岩丘的δ13O值为-11.66‰～ -13.75‰,变幅相

对较小 ,但其顶底的 δ13O 值负偏程度则明显减小 ,

反映在剖面上δ13O值曲线变化特征十分明显.

充填在菱锰矿矿石气孔中的沥青样品进行有机

图 3　大塘坡猫猫岩剖面两界河组白云岩丘碳氧同位素变

化趋势图

Fig.3 The profile showing change trends o f C , O isotopel

composition of dolomite hill in Liang jiehe Fm.in

Maomaoyan section , Datangpo County

1.粉砂质板岩;2.含砾砂岩;3.含砾白云质砂岩;4.帐篷状构造白云

岩;5.层纹状白云岩;6.碳氧同位素值及变化曲线;7.地层缩减厚度

碳同位素测定 ,δ13C 值为-30.98‰(PDB).

3.2　菱锰矿硫同位素特征

大塘坡地区菱锰矿中黄铁矿分布普遍.黄铁矿

的硫同位素值 , 具有异常高的正值 , δ34 S 值为

+55.5‰～ +57.8‰(周琦 , 2007b).据李任伟等

(1996)对大塘坡锰矿床及毗邻的同时期的湖南民

乐 、重庆溶溪锰矿和湘潭锰矿的硫同位素研究 ,发现

扬子地区南华纪早期菱锰矿均具有异常高的正值特

征 ,锰矿层之上的黑色页岩中黄铁矿的δ
34
S 值迅速

降低(+17.8‰～ +21.3‰),说明大塘坡期菱锰矿

沉积物中黄铁矿具有异常高的硫同位素正值是一个

普遍而又特殊的现象.它与南海大洋钻探 ODP1146

站位自生黄铁矿的硫同位素值(+47.8‰ ～

+67.1‰)相吻合(王家生等 , 2005).同时与现代鄂

霍茨克海底的甲烷冷泉口的自生重晶石的 δ34S 值

(+21.0‰ ～ +38.6‰)相近(Greinert et al.,

2002).

4　讨论

4.1　天然气渗漏与微生物繁殖

在现代甲烷渗漏区 ,以甲烷为能源的微生物可

形成微生物席 ,甚至还可形成高达数米的微生物礁

和泥晶丘(Michaelis et al., 2002;Orphan et al.,

2004),这些生物以甲烷及其氧化物为能源 ,常以丰
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表 1　大塘坡 PD1200坑道菱锰矿碳氧同位素数据

Table 1 S table C , O isotope data of the rhodochrosite in Da-

tangpo PD1200

样号 地层 采样位置 岩性 δ13C(‰)δ18O(‰)

DL40 Nh1 d 1 5.0 m 条带状菱锰矿 -8.97 -12.84

DL39 Nh1 d 1 4.95 m 条带状菱锰矿 -7.87 -12.43

DL38 Nh1 d 1 4.85 m 薄层块状菱锰矿 -8.71 -9.76

DL37 Nh1 d 1 4.75 m 薄层块状菱锰矿 -8.57 -11.03

DL36 Nh1 d 1 4.65 m 块状菱锰矿 -8.49 -7.26

DL35 Nh1 d 1 4.50 m 块状菱锰矿 -9.56 -10.14

DL34 Nh1 d 1 4.35 m 块状菱锰矿 -8.12 -10.79

DL33 Nh1 d 1 4.20 m 块状菱锰矿 -9.06 -10.11

DL32 Nh1 d 1 4.05 m 气孔状菱锰矿 -9.33 -10.17

DL31 Nh1 d
1 3.90 m 气孔状菱锰矿 -9.97 -10.77

DL30 Nh1 d
1 3.80 m 气孔状菱锰矿 9.09 -10.94

DL29 Nh1 d
1 3.70 m 气孔状菱锰矿 -8.80 -11.75

DL28 Nh1 d
1 3.60 m 含小气孔菱锰矿 -9.12 -10.75

DL27 Nh1 d
1 3.50 m 含小气孔菱锰矿 -9.21 -9.63

DL26 Nh1 d 1 3.40 m 含小气孔菱锰矿 -9.04 -11.14

DL25 Nh1 d 1 3.30 m 块状菱锰矿 -7.85 -9.78

DL24 Nh1 d 1 3.15 m 含锰炭质页岩 -8.18 -9.32

DL23 Nh1 d 1 2.90 m 条带状菱锰矿 -8.55 -9.83

DL22 Nh1 d 1 2.75 m 条带状菱锰矿 -8.67 -10.02

DL21 Nh1 d 1 2.60 m 条带状菱锰矿 -8.93 -9.98

DL20 Nh1 d 1 2.45 m 块状菱锰矿 -8.97 -9.87

DL19 Nh1 d 1 2.30 m 块状菱锰矿 -9.85 -9.03

DL18 Nh1 d 1 2.15 m 条带状菱锰矿 -10.28 -9.31

DL17 Nh1 d 1 2.00 m 块状菱锰矿 -8.11 -9.47

DL16 Nh1 d 1 1.85 m 块状菱锰矿 -7.87 -11.33

DL15 Nh1 d
1 1.70 m 块状菱锰矿 -8.09 -10.23

DL14 Nh1 d
1 1.55 m 块状菱锰矿 -8.91 -10.85

DL13 Nh1 d
1 1.45 m 块状菱锰矿 -7.86 -11.23

DL12 Nh1 d
1 1.30 m 块状菱锰矿 -9.00 -12.17

DL11 Nh1 d 1 1.15 m 条带状菱锰矿 -8.09 -12.19

DL10 Nh1 d 1 1.05 m 条带状菱锰矿 -7.66 -12.30

DL9 Nh1 d 1 0.9 m 含锰炭质页岩 -7.92 -8.46

DL8 Nh1 d 1 0.8 m 条带状菱锰矿 -8.87 -11.42

DL7 Nh1 d 1 0.7 m 条带状菱锰矿 -8.10 -12.48

DL6 Nh”1d 1 0.6 m 条带状菱锰矿 -7.91 -12.53

DL5 Nh1 d 1 0.5 m 含锰炭质页岩 -7.79 -14.59

DL4 Nh1 d 1 0.4 m 含锰炭质页岩 -7.06 -16.33

DL3 Nh1 d 1 0.3 m 含锰炭质页岩 -7.57 -16.15

DL2 Nh1 d 1 0.1 m 含砾砂岩 -7.85 -16.10

DL1 Nh1 d 1 0 m 含砾砂岩 -8.45 -13.77

　　中国地质大学地质过程和矿产资源国家重点实验室 M AT251

质谱仪测试.

度高而多样性低的种群为特征.根据现代天然气渗

漏系统中生物标志化合物的研究成果(Hinrichs et

al., 1999 , 2000;Boetius et al., 2000;Peckmann

and Thiel , 2004;冯东等 ,2005),微生物生命活动产

生的特定脂类及其同位素特征证实生物标志物的碳

来源于渗漏甲烷(Peckmann and Thiel , 2004).按生

表 2　猫猫岩两界河组白云岩丘碳 、氧同位素数据

Table 2 S table C , O isotope data of do lomite hill in Li-

angjiehe Fo rmation in M aomaoyan section

样号 地层 采样位置 岩性 δ13C(‰) δ18O(‰)

dm13 Nh1 l 1.3 m 含白云质砂岩 -2.45 -7.60

dm12 Nh1 l 1.2 m 白云岩 -2.59 -12.74

dm11 Nh1 l 1.1 m 白云岩 -2.19 -11.66

dm10 Nh1 l 1.0 m 白云岩 -2.60 -12.91

dm9 Nh1 l 0.9 m 白云岩 -2.86 -13.13

dm8 Nh1 l 0.8 m 白云岩 -2.59 -12.89

dm7 Nh1 l 0.7 m 白云岩 -2.55 -12.62

dm6 Nh1 l 0.6 m 白云岩 -2.74 -13.08

dm5 Nh1 l 0.5 m 白云岩 -2.76 -13.09

dm4 Nh1 l 0.4 m 白云岩 -2.85 -13.22

dm3 Nh1 l 0.3 m 白云岩 -2.72 -13.75

dm2 Nh1 l 0.2 m 白云岩 -2.67 -13.47

dm1 Nh1 l 0.1 m 含白云质砂岩 -2.67 -11.51

dm0 Nh1 l 0 m 含白云质砂岩 -1.78 -10.65

　　中国地质大学地质过程和矿产资源国家重点实验室 M AT251

质谱仪测试.

物标志化合物的化学结构和可能的生物来源 ,渗漏

系统生物标志化合物可分为 4类:①包含异戊二烯

的古细菌脂类;②乙酸脂类 ,包括非类异戊二烯碳

链.目前认为这些化合物来源于细菌 ,尤其是硫酸盐

还原细菌 ,结构中包含碳数为 14 ～ 18 的不同脂肪

酸 ,反异构 15-烷酸;③藿烷类化合物 ,即 30 个碳

原子的里白醇和里白烯及伸长的同系物.这些脂类

可能来自硫酸盐还原细菌及有氧消耗甲烷细菌;④

不明从属关系的化合物 ,比如正二十三烷衍生物.渗

漏系统中的生物标志化合物明显亏损13C ,说明微生

物群落在生命代谢过程中摄取了来自甲烷的碳 ,同

时也反映了天然气渗漏系统缺氧带存在的古细菌和

硫酸盐还原细菌活动(Peckmann and Thiel , 2004).

根据解启来等(1999)对松桃地区“大塘坡式”菱

锰矿矿石的正构烷烃 、类异戊二烯烃 、甾和萜类等生

物标志物特征的研究表明 ,菱锰矿中的有机质出现

了明显以甲烷为生的生物标识-古菌类异戊二烯烷

和藿烷.古菌类异戊二烯烷和藿烷被认为是以甲烷

为生的典型微生物(Panco st et al., 2001;Zhang et

al., 2002;Peckmann and Thiel , 2004;蒋干清等 ,

2006).研究区高含量的有机碳从另一个侧面佐证了

该地区在南华纪早期存在甲烷渗漏 ,引起微生物的

大量繁殖.故其有机质来源于以甲烷为能源藻类生

物和细菌类微生物 ,从而导致 δ
13
C 值明显负偏.充

填在菱锰矿气孔中沥青的有机碳同位素 δ
13
C 的负

偏值更达-30.98‰(PDB).上述微生物特征表明 ,

849



地球科学———中国地质大学学报 第 32 卷

在南华纪早期 ,大塘坡地区是一个具有一定规模的

甲烷渗漏区 ,气孔状菱锰矿矿石分布区就是古甲烷

渗漏口(冷泉口).

4.2　天然气渗漏与冷泉碳酸盐

与天然气渗漏有关冷泉碳酸盐岩的产状有泥晶

丘 、微生物礁 、结核 、泥火山 、底辟 、硬底 、烟囱 、胶结

物和小脉等 ,以丘最为常见.与之相关的天然气泄漏

形成的软沉积变形构造发育.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.在冷泉口附近 ,

以甲烷为能源的微生物可形成微生物席 ,甚至还可

形成高达数米的微生物礁和泥晶丘(Cavagna et

al., 1999;Kauffman et al., 1996;Kennedy et

al., 2001;Jiang et al., 2003;蒋干清等 ,2006).

冷泉碳酸盐岩中的黄铁矿常呈草莓状产出 ,单

个草莓状集合体通常由微米级的黄铁矿小球构成.

黄铁矿环带结核在微晶冷泉碳酸盐岩中呈结核状产

出 ,结核中的草莓状黄铁矿富集成环带 ,结核中的碳

酸盐矿物比结核外的基质更细小(Peckmann et

al., 1999 ,2003).大塘坡组的菱锰矿呈显微球粒状

结构 ,黄铁矿多为草莓状 、显微粒状等分布在菱锰矿

中.其中菱锰矿沿中心生长 ,形成圈层 ,类似于黄铁

矿的环带.同时锰矿石中含有与天然气泄漏有关的

分子生物 ,说明上述菱锰矿和黄铁矿与天然气泄漏

关系密切.

冷泉碳酸盐岩的同位素组成的变化范围很大 ,

δ13C 为-5‰～ -60‰,以负值为主.研究表明 ,生物

成因甲烷严重亏损13 C , 其 δ13 C 值为 -110‰ ～

-50‰(Whiticar et al., 1986),石油中烃类化合物

的δ
13
C 为 -35‰～ -25‰(Rober ts and Aharon ,

1994).冷泉碳酸盐岩继承了生物成因甲烷碳来源的

同位素值 ,其 δ13 C 常常是极低的负值 ,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.如南海北部的

冷泉碳酸盐结核全岩的 δ13 C 为 -18.24‰ ～

36.07‰,大部分小于-20‰(陆红锋等 ,2005).贵州

松桃一带的大塘坡组和两界河组菱锰矿 、白云岩等

碳酸盐中具有明显的 C 同位素负偏 ,虽然两界河组

白云岩同位素负偏值偏小 ,但锰矿石 C 同位素负偏

达到-7.06‰～ -10.28‰,平均值达-9.09‰,杏

仁构造中心的沥青质 C 同位素负偏达到-30.98‰

(PDB),反映与天然气泄漏关系密切.

4.3　天然气渗漏与烃源岩

大塘坡组天然气泄漏形成的沉积不仅与锰矿的

形成关系密切(周琦等 , 2007a),对形成烃源岩也具

有重要意义.Sturtian 冰期 ,推测在两界河组 、铁丝

坳组中形成原始的天然气水合物 ,随着间冰期的到

来 ,气温逐渐变暖 ,原始的天然气水合物气化 、向上

泄漏 ,有机质向大塘坡组聚集 ,同时以甲烷为能源的

微生物发育并可形成微生物席 、微生物丘.因此大塘

坡组暗色页岩也是潜在的优质烃源岩.

5　结论

黔东北特别是大塘坡南华纪早期地层出露区 ,

是研究古代天然气渗漏及其冷泉碳酸盐岩产物的理

想地区.从南华系的最底部(即两界河组底部)到大

塘坡组第一段黑色岩系 ,普遍分布有似层状或透镜

状冷泉碳酸盐岩.两界河组冷泉碳酸盐岩为白云岩

丘或透镜体 ,大塘坡组的冷泉碳酸盐岩主要为透镜

状或似层状菱锰矿矿体 ,白云岩透镜体少见.该地区

冷泉碳酸盐岩特征 ,无论从古天然气渗漏构造 ,矿物

成分与结构 ,以甲烷为生的大量微生物 ,碳 、氧稳定

同位素特征 、特别是碳同位素均明显负偏 ,异常高的

硫同位素正值 ,高含量的有机碳等特征均同时具备 ,

且十分典型 ,与现代冷泉碳酸盐岩的特征十分相近.

在分析了大塘坡地区菱锰矿和白云岩的地质地

球化学特征 、微生物特征 、天然气渗漏的诱发因素的

基础上 ,提出大塘坡及毗邻地区存在一次特殊冷泉

碳酸盐岩的沉积事件.而两界河组的白云岩丘是目

前所发现的最古老的冷泉碳酸盐岩.大塘坡地区的

冷泉碳酸盐岩指示的天然气泄漏事件不仅对大塘坡

式锰矿的形成 ,而且对大塘坡组优质烃源岩的形成

具有重要意义.

References

Boe tius , A., Ravenschlag , K., Schubert , C.J., et al., 2000.A

marine conso r tium appa rently mediating anaerobic o xi-

da tion of methane.Nature, 407:623-626.

Campbell , K.A., Fa rmer , J.D., Des Marais D., 2002.

Ancient hydrocarbon seeps f rom the Mesozoic conver-

gent margin of Califo rnia:Carbonate geochemist ry , f lu-

850



　第 6 期 　周琦等:贵州松桃大塘坡地区南华纪早期冷泉碳酸盐岩地质地球化学特征

ids and pa laeoenvironments.Geo f luids , 2(2):63-94.

Cavagna , S., Clari , P., Martire , L., e t al., 1999.The ro le of

bacteria in the fo rmation o f co ld seep carbonates:Geo-

lo gica l evidence fr om Monfer rato(Tertiary , NW Italy).

S ediment.Geol., 126(1-4):253-270.

Feng , D., Chen , D.F., Su , Z., et al., 2005.Characteristics of

cold seep carbonates and microbial pr ocesses in gas seep

sy stem.Geoscience, 19(1):26 -32 (in Chinese w ith

English abstr act).

Greine rt , J., Bollw erk , S.M ., Derkachev , A., et al., 2002.

Massive barite depo sits and carbonate mine ralization in

the Derugin basin , Sea of Okhotsk:Precipitation processe s

at cold seep sites.Earth and P lanetary Science Letters ,

203(1):165-180.

Hinrichs , K-U., Hayes , J.M ., Sy lv a , S.P., e t a l., 1999.

Methane-consuming ar chaebacte ria in ma rine sedi-

ments.Nature , 398(6730):802-805.

Hinrichs , K-U., Summons , R.E., Orphan , V., et al., 2000.

Molecular and isotopic ana ly sis of anaerobic methane-

oxidizing communities in ma rine sediments.OrganicGe-

ochemistry , 31(12):1685-1701.

Jiang , G.Q., Kennedy ,M.J., Christie-Blick , N., 2003.Stable

iso topic ev idence fo r me thane seeps in Neopro te rozoic

postg lacial cap carbonates.Nature , 426(6968):822 -

826.

Jiang , G.Q., Shi , X.Y., Zhang , S.H., 2006.The structure of

methane seepage , r elease o f the resolution of hydrate

and cap carbonates af te r Neopro tero zoic g lacial period.

Chinese Science B ulletin , 51(10):1121-1138 (in Chi-

ne se).

Kauffman , E.G., Arthur , M.A., Howe , B., et al., 1996.

Widespread venting o f methane-rich fluids in Late Cre-

taceous(Campanian)submarine spring s(Tepee Buttes),

w este rn Inte rio r Seaway , USA.Geology , 24(9):799-

802.

Kennedy , M.J., Christie-Blick , N., Sohl , L.E., 2001.Are

P ro te rozoic cap carbona tes and isotopic excur sions:A

reco rd o f gas hydra te destabiliza tion following ear th′s

colde st inter vals? Geology , 29(5):443-446.

Li , R.W., Zhang , S.K., Lei , J.J., et al., 1996.Tempo ral and

special va riation in δ34 S values of py rite from Sinian

str ata discussion on rela tionship between Yang tze blo ck

and the Late P roter ozoic supercontinent.S cientia Geo-

logica Sinica , 31(3):209-217 (in Chinese with Eng-

lish abstract).

Lu , H.F., Liu , J., Chen , F., et al., 2005.Minera log y and

stable iso topic composition o f antigenic ca rbonates in

bo ttom sediments in the offshore area o f Southwest

Taiwan , South China Sea:Evidence fo r g as hydrates o c-

currence.Earth S cience Frontiers , 12(3):268-276 (in

Chinese w ith English abstr ac t).

Michaelis , W., Seifer t , R., Nauhaus , K., et al., 2002.Micro-

bial reefs in the Black Sea fueled by anae robic ox idation

o f methane.S cience , 297(5583):1013-1015.

Orphan , V.J., Ussler , W.Ⅲ., Naehr , T.H., et al., 2004.

Geolo gica l , geochemical , and microbio lo gical he te rog e-

neity o f the seafloo r around methane events in the Eel

River basin , offshore Califo rnia.Chem.Geol., 205(3-

4):265-289.

Panco st , R.D., Bouloubassi , I., Aloisi , G., et al , 2001.Th ree

series of non-isoprenoidal dialkyl glycero l diether s in

cold-seep carbona te c rusts.Organic Geochemistry , 32:

695-707.

Peckmann , J., Goede rt , J.L., H einrichs , T., et al., 2003.
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