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摘要!河南汝州’鲁山一带罗圈组冰积层之上的东坡组以页岩’粉砂质页岩及粉砂岩为主&笔者发现了东坡组夹有白云岩透

镜体及白云质粉砂岩’砂岩&白云质粉砂岩具有与东坡组页岩不协调的软沉积变形&白云岩透镜体和白云质粉砂岩具有明

显的!B!9负偏&白云岩透镜体的!B!9为H"&BCN"H@&B*N&白云质粉砂岩的!B!9大部分为H(N"H"N之间&因此认

为%东坡组的白云岩透镜体及白云质粉砂岩’砂岩与华南震旦纪盖帽白云岩及南华纪1/7./3-5冰期冰积层之上的碳酸盐丘

和菱锰矿类似%为冰积层中的天然气水合物泄漏释放的9O( 和海水中的PK(Q发生快速反应快速沉淀而成的%即东坡组的

白云岩’白云质粉砂岩’砂岩为冷泉成因&
关键词!冷泉碳酸盐岩$碳同位素$震旦纪$河南省&
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)24&1%A&&1353-5V$5KZ$[$.I-/3$5$;4.%=35K/3%%3/4$8U7$\7-5[$.I-/3$52$5<3</<I-35%=$8<0-%4<%<3%/=<0-%4<-5L<3%/?
</$54<&U45/327%-.L$%$I3/4<%L$%$I3/32<3%/</$54<-5L<-5L</$54<-.4754MZ42/4L%=8$75L35V$5KZ$[$.I-/3$5&1$8/?<4L3?
I45/.48$.I-/3$5$227.<35L$%$I3/32<3%/</$54<]0320-.4352$5<3</45/]3/0/04<0-%4<$8V$5KZ$[$.I-/3$5&’4K-/3;4-5$I?
-%=$8!B!93<8$75L35%45/327%-.L$%$I3/4<-5LL$%$I3/32<3%/</$54<&!B!9$8%45/327%-.L$%$I3/4<3<H"&BCN/$H@&B*N-5L
!B!9$8L$%$I3/32<3%/</$54<I$</%=̂ 4/]445H(N/$H"N&1$3/3<2$5<3L4.4L/0-/%45/327%-.L$%$I3/4<%L$%$I3/32<3%/</$54<
-5L<-5L</$54<35V$5KZ$[$.I-/3$5%<3I3%-./$2-ZL$%$I3/4$81353-5-5L<44Z2-.̂$5-/4<$;4.%=35K/3%%3/4$81/7./3-5324?
-K4351$7/09035-%0-;4̂ 4458$.I4L =̂35/4.-2/3$5 4̂/]4459O(<44Z4L8.$IK-<0=L.-/4-5LPK(Q35<4-]-/4.%/0-/3<%

%45/327%-.L$%$I3/4<%L$%$I3/32<3%/</$54<-5L<-5L</$54<35V$5KZ$[$.I-/3$5-.4/042-7<4$88$.I-/3$5$82$%L<Z.35K&
C#.D+1=4&2$%L<44Z2-.̂$5-/4$2-.̂$53<$/$Z4$1353-5$S45-5R.$;3524&

!!伴随海底天然气水合物的发现%冷泉及冷泉碳

酸盐岩成为当今沉积学研究的热点之一&冷泉与盆

源热泉被认为是盆地流体两种新的领域%是()世纪

最后(G年中最重要的沉积学发现"_7%I0’#&&%
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BC*@"U-%%4I-5L0’#&&#BCC($&冷泉即海底天然气

渗漏#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%硫化氢%细粒沉积物为主要成分#
温度与海水相近的流体&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&陈多福等#())($&冷泉在海底沿

构造带和高渗透带线性群产出#或围绕泥火山或底

劈顶部集中分布#形成圆形或不规则状冷泉群#在海

底地形低凹处和峡谷转向处也有呈孤立冷泉产出

&O.-5K40’#&&#BCCC$&冷甲烷渗透流最早发现于

俄勒冈州岸边俯冲区&_7%I0’#&&#BC*@$&之后#在
太平洋%大西洋%印度洋和北冰洋活动的和被动的大

陆边 缘B""!G))I 深 处 发 现 了 数 十 个 冷 泉

&’47.-7/4.-5LE$̂4./<#BCC""‘.$]50’#&&#
BCC@"9.$5350’#&&#BCC+"‘$0.I-550’#&&#
BCC*"R42aI-550’#&&#BCCC#())!"F$..4<0’
#&&#())""#$%&#())@$#研究程度最深的冷泉包括

阿留申群岛%卡斯凯迪亚%巴巴多斯%俄勒冈州沿岸

和墨西哥湾等地区&在冷泉分布区存在多种生物化

学和化学作用&由于硫酸盐还原细菌作用甲烷发生

缺氧氧 化#形 成 生 物 碳 酸 盐 和 单 硫 化 物&9S"Q
1O(H" # S9OH! QS1H QS(O$&‘$4/37<0’#&&#
()))$&由甲烷产生的生物碳酸盐局部超饱和能增强

碳酸 盐 沉 淀&(S9OH! Q9-(Q #9-9O!Q9O(Q
S(O$#形成凝块状微晶灰岩%放射状和葡萄状文石

胶结物#即形成冷泉碳酸盐岩&63-5K0’#&&#())@$&
过饱和的 S1H也会增强黄铁矿沉淀#并常以草莓状

形式出现&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&E$̂4./<-5LT0-.$5#BCC""
R42aI-550’#&&#())B"陈多福等#())("冯东等#
())G$&冷泉碳酸盐岩沉积是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&
我国从BCCC年起开始进行天然气水合物的调

查和研究#已在南海北部陆坡%南沙海槽和东海陆坡

等多处发现海底天然气水合物的存在证据&())"
年#广州海洋地质调查局与德国科学家合作#利用德

国’太阳号(科学考察船#通过海底电视观测和海底

电视监测抓斗取样#首次发现了南海 ’冷泉(喷溢形

成的巨型碳酸盐岩#面积达"!)aI(#并命名为’九
龙甲烷礁(&陆红锋等#())G$&在’九龙甲烷礁(碳酸

盐岩结壳裂隙中#科学家发现了天然气水合物甲烷

气体喷溢形成的菌席和双壳类生物#证实了’冷泉(
仍在活动&())G年中国科学院南海海洋研究所在九

龙甲烷礁%西沙海槽水合物异常区外又发现’明珠甲

烷礁(&9045K0’#&&#())@$&
国内外对冷泉碳酸盐沉积都十分关注&近年在

美国西南部及墨西哥晚白垩世R34..4页岩中发现

了保存良好的帐篷状生物丘#高""*I#宽B)"
B@I#呈明显的丘状隆起&63-5K0’#&&#())@$&生物

丘核部发育下切深达!)I%晶洞发育的球粒微晶灰

岩&而核部两侧则发育由贻贝类形成的介壳灰岩&在
意大利西北部下中新统 P-.I$.3/$灰岩中#甲烷渗

漏则表现为零星分布的块状碳酸盐岩以及由碳酸盐

胶结 物 充 填 的 网 状 脉 和 裂 隙&9-;-K5-0’#&&#
BCCC$&在美国加州中新统1-5/-9.7J泥岩中#直径

数厘米至BI%顺层至垂直层面分布的管状构造的

碳酸盐 岩 被 认 为 是 甲 烷 气 体 和 流 体 运 移 的 通 道

&63-5K0’#&&#())@$&在美国加州西部晚白垩世至

古新世P$.45$组发现了迄今保存最完整的甲烷渗

漏构造系统&其中甲烷气体和流体形成的砂岩脉从

源区向上侵入#穿透了约+))I厚的页岩层#并在顶

部砂岩层中形成了富含自养动物化石群落的透镜状

冷泉碳酸盐岩&63-5K0’#&&#())@$&国内对冷泉碳

酸盐岩研究主要集中在对华南陡山沱期’盖帽(白云

岩&63-5K0’#&&#())!$%南华纪大塘坡组及下伏冰

积层 中 白 云 岩 丘 的 研 究&周 琦 等#())+-#())+̂ #
())+2$&63-5K0’#&&&())!$发现的’盖帽(碳酸盐岩

中碳同位素极度负值&H"B&B@@N$#认为华南陡山

沱期’盖帽(白云岩是由于天然气水合物的分解释放

大量甲烷#导致冰期的终结及盖帽碳酸盐岩的形成&
周琦等&())+-#())+2$发现南华纪大塘坡组底部菱

锰矿和下部冰期的白云岩丘的碳同位素负偏&平均

值分别为HC&)CN和H(&@GN$#并发现了典型的天

然气泄漏形成的软沉积变形构造&周琦等#())+̂ $#
认为白云岩丘和菱锰矿和古天然气泄漏形成的冷泉

碳酸盐岩有关&
河南罗圈组冰积层之上的东坡组主要为泥质岩

沉积#在汝州%鲁山一带发现了具有类似天然气泄漏

有关的软沉积变形的白云质砂岩和粉砂岩%泥质白

云岩及白云岩透镜体&碳同位素研究表明它们均存

在一定的同位素负偏#因此推测这些沉积可能为与

天然气泄漏有关的冷泉碳酸盐岩&

"(G
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B!区域地层发育特征

河南汝州H鲁山地区位于河南西南部#洛阳和

平顶山之间#区内交通发达$图B%#地层出露齐全&
基底为太古宙中深变质岩系和下元古界变质碎屑岩

H碳酸盐岩组成#盖层为中元古界碳酸盐岩&上元古

界碎屑岩H碳酸盐岩&震旦系碎屑岩H泥质岩&寒武

系H奥陶系碳酸盐岩&石炭系H二叠系碎屑岩及碳

酸盐岩#以及侏罗系含煤碎屑岩&白垩系碎屑岩和新

生界地层&
E&E!罗圈组和东坡组的地层特征!时代及分布

河南省的震旦系研究由来已久#杨志坚$BCG*%
首先提出汝州H鲁山地区震旦纪冰碛层存在的可能

性#刘长安和林蔚兴$BC@B%’对豫西冰碛层作了专

题研究#命名为罗圈组#关保德等$BC*)#BC**%将罗

圈组一分为二#将其下部的砾岩层仍称罗圈组#上部

页岩层命名为东坡组#时代归属震旦纪&

’刘长安#林蔚兴#BC@B&华北南部古生代初期冰碛层及其层位意义

$内部报告%&

罗圈组沿华北地块南缘呈带状展布#为一套冰

碛泥砾岩&泥钙层砾岩&含砾砂岩类砂石&页岩及纹

泥质白云岩组合&层理不发育#块状&层状和似层状

构造&砾石成分复杂#有太古宙的变质岩&早元古代

的石英岩&中上元古代的石英岩状砂岩&火山岩&白
云岩&燧石&脉石英等#砾石形态各异#磨圆度较差#
无分选性#砾径大小不一#一般G"!)2I#大者可达

BI#胶结物为泥砂质和白云质#一般泥砂质偏中上

部#北部发育#白云质近下部#南部发育&罗圈组向西

延入陕西洛南与山西永济地区#局部可能延入安徽

境内&该组厚度变化较大#在B)"(!)I之间#一般

B))I左右&
东坡组一套灰绿&紫红色粉砂质页岩&页岩夹少

量海绿石砂岩&下部以粉砂质页岩大量出现为标志#
与罗圈组整合过渡#上部以页岩结束为标志#与寒武

系辛集组含磷砂岩平行不整合接触&该组岩性较稳

定#厚度变化不大&除山西省永济县水幽&河南省宜

阳&偃师&登封一线缺失沉积之外#其他地区一般厚

")"B")I&
关保德等$BC**%研究了罗圈组较为丰富的微古

植物#计有B(个种$包括近似种和亲近种%#常见的

主要分子有!粗面球形藻E,#$-(2F-#0,/9/%:&园顶

瘤面球形藻A)F-)2F-#0,/9/%:&塔斯曼藻E#2:#1G
/’02<Z&&孔状植物碎片A!F%1$’%&)2%:!小孔多孔体

图B!研究区交通位置图

[3K&B F.-8832I-Z$8/04</7L=-.4-
B&汝州市阳坡剖面’(&汝州市罗圈剖面’!&鲁山县九女洞剖面

=!:/$,)F),)2#等&东坡组所见微古植物较少#主要

粗面球形藻E,#$-(2=-#0,/9/%:&薄壁粗面球形藻

H,(;:2’)2F-#0,/9/%:0I/&0&同心藻D/$,)$)1$)1G
’,/$#.F)&&古片藻A#:/1#,/’02#1’/J%/22/:%2等&
从整个组合面貌来看#有震旦纪的特征&
E&F!采样剖面特征

样品采集地点主要在河南省鲁山县九女洞和汝

州市蟒川罗圈村与阳坡村&现将剖面分别叙述如下!
E&F&E!河南省鲁山县九女洞罗圈组!东坡组剖面

上覆地层!下寒武统辛集组灰绿色$含%磷砾岩

$$$$$$$
&

$$$$$$$平行不整合

东坡组

G!灰绿色页岩#上部夹薄层状含海绿石粉砂岩夹白云

! 岩团块& !C&)I
"!砖红色粉砂质页岩夹白云质粉砂岩& !&*I
罗圈组

!!砖红色块状冰碛含砾砂泥岩& (&!I
(!灰绿色块状冰碛含砾砂泥岩& C&!I
B!紫红色块状钙质泥砾岩

$$$$$$$
& B&"I

$$$$$$$平行不整合

下伏地层!董家组黄色&淡红色厚层状泥质白云质灰岩&

E&F&F!河南省汝州市罗圈村罗圈组!东坡组剖面

上伏地层!下寒武统辛集组含磷粉砂岩&砂砾岩

$$$$$$$
&

$$$$$$$平行不整合

东坡组

B+!紫红色&暗紫红色粉砂质页岩#夹灰白&淡紫红色条

!!!!纹状含海绿石粉砂岩& (&+I
B@!灰绿色海绿石粉砂质页岩夹白云岩团块& ()&"I
BG!灰绿色粉砂质页岩&海绿石粉砂质页岩夹少量页

!!!!岩&海绿石粉砂岩和白云质粉砂岩&粉砂质页岩具

G(G
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图(!汝州H鲁山一带东坡组白云质粉砂岩和白云岩透镜体照片

[3K&( F04Z0$/$<$8/04L$%$I3/4-5LL$%$I3/32<3%/</$548.$IV$5KZ$[$.I-/3$535E7J0$7-5LU7<0-5
-&汝州阳坡东坡组白云质粉砂岩"̂#2&汝州罗圈东坡组白云质粉砂岩的软沉积变形"L&汝州罗圈东坡组白云岩透镜体"4&鲁山九女洞东坡

组变形的粉砂质$泥质白云岩"8&鲁山九女洞东坡组白云岩透镜体

!!!!有)&!"B)II厚的粗至细碎屑韵律变化&G"&(I
罗圈组

B"!紫红色$灰绿色砂质页岩夹少量灰绿色页岩#页岩

!!!!内偶含砾石&底部为紫红色钙质泥质砾岩#其内普

!!!!遍有钙质泥质条带& "&"I
B!!灰绿色含砾页岩和灰绿色泥质砂砾岩互层或夹层&

!!!!底部为!)"")2I厚的透镜状黄褐色泥钙质石英

!!!!砂岩& C&"I
B(!淡紫红色层状泥砂质砾岩#上部夹黄绿色泥砂质砾

!!!!岩&砾石一般较小& C&"I
BHBB!块状泥砂质砾岩#砾石呈棱角状

$$$$$$$
& B"(&+I

$$$$$$$平行不整合

下伏地层%汝阳群北大尖组石英砂岩&

E&F&G!河南省汝州市阳坡罗圈组!东坡组剖面

上覆地层%下寒武统辛集组灰绿色&含’磷砾岩

$$$$$$$
&

$$$$$$$平行不整合

东坡组

!!紫红色页岩#夹薄层状白云质粉砂岩$白云质砂岩!
&图(-’& (B&)I

(!紫红色粉砂质页岩$页岩& "&*I
罗圈组

B!砖红色块状冰碛含砾砂泥岩

$$$$$$$
& *&*I

$$$$$$$平行不整合

下伏地层%董家组黄色$淡红色厚层状泥质白云质灰岩&

@(G
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(!东坡组白云质砂岩#粉砂岩和白云

岩透镜体地质特征

汝州"鲁山一带东坡组主要为紫红色页岩$局

部夹粉砂岩和砂岩$以前没有白云岩的报道&笔者在

汝州阳坡野外调查中发现$汝州阳坡东坡组页岩中

夹有白云质砂岩和粉砂岩%图(-&&汝州罗圈一带$
东坡组紫红色页岩中夹有软沉积变形的白云质粉砂

岩和白云质粉砂岩脉%图(2&$并发现了白云岩透镜

体%图(L&&鲁山县九女洞一带东坡组紫红色页岩中

也发现了大量白云质粉砂岩脉和粉砂质#泥质白云

岩和白云岩透镜体%图(4$(8&&
汝州罗圈东坡组紫红色页岩岩层规整$未见层

间或层内变形&而白云质粉砂岩发育大量软沉积变

形脉体%图(̂ $(2&&软沉积变形主要表现为复杂的

肠状揉皱$揉皱体与页岩层不协调$脉状产出&脉体

宽B"BG2I不等$不等厚$多具分枝状#不规则弯曲

状&汝州罗圈东坡组白云岩透镜体厚度!G"")2I$
为黄褐色泥晶白云岩$呈断续状产出%图(L&&鲁山

县九女 洞 一 带 东 坡 组 白 云 质 粉 砂 岩 脉 厚 度B"
G2I$不等厚$平直状$近等间距的夹于紫红色页岩

中&鲁山县九女洞一带东坡组粉砂质#泥质白云岩和

白云岩透镜体厚度!)"G)2I$粉砂质#泥质白云岩

中粉砂和泥质显示不规则的弯曲变形特征%图(4&&
白云岩透镜体为黄褐色泥晶白云岩%图(8&&

显微镜下观察显示白云质砂岩和粉砂岩颗粒主

要为石英质$颗粒之间为白云质胶结物&白云岩透镜

体为微晶状白云石$白云石颗粒)&BII左右$结构

均一$定向性不明显&
从东坡组紫红色页岩的未变形和白云质粉砂岩

的强烈的软沉积变形脉体对比分析认为$东坡组正

常沉积为紫红色页岩$而软沉积变形的白云质粉砂

岩脉体应为同沉积期形成的&这些脉体应为下伏沉

积物由富含气液质的介质混合沿裂隙侵入的$而不

是由原生的砂或粉砂沉积经液化或颤动等作用形成

的&原因在于液化作用一般形成在较厚的砂层中$通
常形成变形层理’颤动作用通常形成砂层下陷的负

荷构造#枕状构造#球状构造等&因此推测这些软沉

积变形的脉体可能和下伏冰积层的天然气水合物泄

漏导致的上侵有关&

!!东坡组白云质粉砂岩和白云岩碳#
氧同位素特征

采集样品来源于汝州阳坡东坡组白云质粉砂

岩#汝州罗圈和鲁山九女洞东坡组白云质粉砂岩和

白云岩透镜体&9#O稳定同位素的分析在中国地质

大学%武汉&地质过程与矿产资源国家重点实验室完

成&9#O稳定同位素样品分析采用的是磷酸法&取

样品新鲜部位BGIK$研磨均匀$在!))b真空中烘

烤(0$除去有机质$之后称取处理好的样品B)IK$
放入反应 器 底 部$再 用 注 射 针 管 将GIU纯 度 为

B))c的正磷酸注入反应器支管内$将反应器接在真

空 系统上$抽取真空$真空度达到B)H(R-为止$然

表E!汝州!鲁山东坡组白云岩和白云质粉砂岩的碳!氧同位素含量

F-̂%4B 9$5/45/<$89$O3<$/$Z4<$8L$%$I3/4-5LL$%$I3/32<3%/</$548.$IV$5KZ$[$.I-/3$535E7J0$7-5LU7<0-5

采样地点 样品号 岩性 !B!9%RV‘$N& 平均值 !B*O%1POd$N& 平均值

汝州罗圈

汝州阳坡

鲁山九女洞

U\?B 白云质粉砂岩 H(&!B
U\?( 白云质粉砂岩 H(&C@
U\?! 白云质粉砂岩 H"&C+
U\?" 白云质粉砂岩 H"&)@
U\?G 白云岩 H@&B*
AL?B 白云质粉砂岩 H!&B+
AL?( 白云质粉砂岩 HB&(*
AL?! 白云质粉砂岩 H(&G)
AL?" 白云质粉砂岩 H(&!(
AL?G 白云质粉砂岩 H(&)G
AL?@ 白云质粉砂岩 H(&@B
e5L?B 白云质粉砂岩 H)&CG
e5L?( 白云岩 H"&BC
e5L?@ 白云岩 HG&B+

H"&))

H@&B*

H(&!(

H)&CG

H"&@*

HG&+!
H*&+)
HC&@(
HB!&!(
H*&*G
H*&*@
H"&)(
H@&CB
HG&"C
H"&G*
H@&(B
HG&B)
HC&G(
HC&)@

HC&!"

H*&*G

H@&)B

HG&B)

HC&(C

+(G
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后将支管内的正磷酸与样品混合反应"并进行(Gb
恒温水塔中平衡反应&反应完全后"把释放出来的

9O( 气体进行HBB)b低温分离"然后在 PTF(GB
质谱仪上进行测定"分析精度%)&BN&9#O稳定同

位素的分析结果见表B&
所采集的白云质粉砂岩和白云岩!B!9N值均存

在负偏&其中白云岩透镜体的!B!9N比白云质粉砂

岩更负 偏"如 汝 州 罗 圈 白 云 质 粉 砂 岩!B!9N为

H(&!B"H"&C+"平均为H"&))"而白云岩透镜体为

H@&B*&鲁山九女洞的白云质粉砂岩为H)&CG"白云

岩透镜体为H"&BC和HG&B+"平均为H"&@*&汝州

阳坡 白 云 质 粉 砂 岩 为HB&(*"H!&B+"平 均 为

H(&!(&!B!ON值也均为负偏"白云质粉砂岩和白云

岩透镜体负偏差异较小&罗圈白云质粉砂岩!B!ON
值为HG&+!"HB!&!("平均为HC&!""白云岩透镜

体为H*&*G&汝 州 阳 坡!B!ON值 为H"&)("
H*&*@"平均为H@&)B&鲁山九女洞白云质粉砂岩

!B!ON值 为HG&B)"白 云 岩 透 镜 体 为HC&)@和

HC&G("平均为C&(C&

"!讨论

现代冷泉碳酸盐岩主要有泥晶丘#微生物礁#透
镜状结核#胶结物和小脉等不同形态"以丘最为常见

$E$̂4./<-5LT0-.$5"BCC"%R42aI-550’#&&"
())B%冯东等"())G"())@&&前寒武纪的冷泉碳酸盐

也见泥晶丘和透镜体等"尤其在冰期之上的地层中

形成$63-5K0’#&&"())@%周 琦 等"())+-"())+̂ "
())+2&&冷泉碳酸盐岩的物质来源#形成环境#形成

作用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及来自甲烷的碳"
甚至还可形成高达数米的微生物礁和泥晶丘&

冷泉碳酸盐岩以微晶的碳酸盐矿物为主"大多

数冷泉碳酸盐岩是均质的"由微晶碳酸盐矿物组成"
最常见的有微晶方解石#微晶文石#微晶白云石#草
莓状黄铁矿等$R42aI-550’#&&"())B&&冷泉碳酸

盐岩多发育于冷泉泄漏有关的沉积构造"尤其是软

沉积变形发育$63-5K0’#&&"())@%周琦等"())+̂ &"
如平底晶洞#泥火山#泥底辟#排溢孔#袋形洼地及软

沉积变形等"它们常常由微生物#甲烷气体和流体的

扰动#破裂及角砾化所形成$63-5K0’#&&"())@&&汝
州H鲁山一带位于冰积层罗圈组之上的东坡组发育

微晶白云石组成的白云岩透镜体和白云质粉砂岩#

砂岩&白云质粉砂岩#砂岩发育与东坡组页岩不协调

的软沉积变形&东坡组的白云岩透镜体和白云质粉

砂砂岩与震旦纪’盖帽碳酸盐岩(成因类似"是天然

气水合物泄漏形成的&盖帽白云岩是由于冰积层中

天然气水合物的分解释放出大量甲烷"来自甲烷的

9O( 与海洋中的9-(Q#PK(Q 发生快速反应"形成

9-9O! 和PK9O! 快速沉淀下来"导致盖帽碳酸盐

岩的形成&
冷泉碳酸盐岩的同位素组成的变化范围很大"

!B!9为HGN"H@)N"以负值为主&研究表明"生物

成因 甲 烷 严 重 亏 损B!9"其!B!9值 为HBB)N"
HG)N$R42aI-55-5LF034%"())"&"而海水!B!9为

)N左右&冷泉碳酸盐岩继承了生物成因甲烷碳来源

的同位素值"相对海水碳而言"其!B!9常常是低的

负值"明显与正常海相碳酸盐岩的碳同位素组成有

很大的差异"其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!B!9 为

HB*&("N"!@&)+N"大部分小于H()N&63-5K0’
#&&$())!&发现华南震旦系陡山沱组盖帽碳酸盐岩

碳同位素极度负偏$H"B&B@@N&"强烈支持了盖帽

碳酸盐岩的’甲烷渗漏(假说"即盖帽碳酸盐岩是古

代冷 泉 碳 酸 盐 岩&现 代 冷 泉 碳 酸 盐 岩!B*O 为

H(N"+N"以正值为主&但对于古冷泉碳酸盐岩"
由于明显亏损B*O的大气降水与地质历史时期发育

的冷泉碳酸盐岩间的同位素交换"使得冷泉碳酸盐

岩原有的!B*O异常发生改变"无法示踪水合物分解

所产生的!B*O异常$R42aI-55-5LF034%"())"&&
汝州#鲁山一带的东坡组白云岩透镜体和白云质粉

砂岩#砂岩均具有明显的负偏"白云岩的负偏更明

显"可能与华南南华纪和震旦纪的冷泉碳酸盐一样"
为天然气泄漏成因&

G!结论

河南汝州#鲁山一带罗圈组冰积层之上的东坡

组以页岩#粉砂质页岩及粉砂岩为主&笔者意外地发

现了白云岩透镜体及白云质粉砂岩#砂岩&白云质粉

砂岩具有与东坡组页岩不协调的软沉积变形&白云

岩透镜体和白云质粉砂岩具有明显的!B!9负偏&白
云岩透镜体的!B!9为H"&BCN"H@&B*N&白云质

粉砂岩的!B!9大部分为H(N"H"N之间&因此认

为"东坡组的白云岩透镜体及白云质粉砂岩#砂岩与

*(G
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华南震旦纪盖帽白云岩及南华纪1/7./3-5冰期冰积

层之上的碳酸盐丘和菱锰矿类似#为冰积层中的天

然气水合物泄漏释放的9O( 和海水中的PK(Q发生

快速反应快速沉淀而成的#即东坡组的白云岩$白云

质粉砂岩$砂岩为冷泉成因&

9#/#1#*A#4
‘$4/37<#T&#E-;45<20%-K#_&#1207̂4./#9&6&#4/-%&#()))&T

I-.354I32.$̂3-%2$5<$./37I-ZZ-.45/%=I4L3-/35K-5-4?
.$̂32$M3L-/3$5$8I4/0-54&K#’%,0#")+!@(!H@(@&

‘$0.I-55#>&#>.4354./#6&#174<<#,&#4/-%&#BCC*&T7/03?

K45322-.̂$5-/4<8.$I/049-<2-L3-<7̂L72/3$5J$54-5L
/043..4%-/3$5/$K-<0=L.-/4</-̂3%3/=&60)&);(#(@!

@"+H@G)&
‘.$]5#_&P&#‘-5K<#’&U&#[.$4%320#R&’&#4/-%&#BCC@&

F045-/7.4#L3</.3̂7/3$5#-5L$.3K35$8K-<0=L.-/435/04
903%4/.3Z%4e752/3$5.4K3$5&+=.A#B!C!"+BH"*!&

9-;-K5-#1&#9%-.3#R&#P-./3.4#U&#4/-%&#BCCC&F04.$%4$8
-̂2/4.3-35/048$.I-/3$5$82$%L<44Z2-.̂$5-/4<!>4$?
%$K32-%4;3L45248.$IP$584..-/$%F4./3-.=#’dD/-%=&&
.09/:01’#,(60)&);(#B(@!(G!H(+)&

9045#V&[&#9045#X&R&#9045#>&Y&#())(&>4$%$K=-5LK4?
$204I3</.=$82$%L<44Z-K4-5L;45/35K?.4%-/4L2-.̂$5?
-/4<&8$’#.09/:01’)&);/$#./1/$##()%B&!!"H")%35
90354<4]3/0,5K%3<0-̂</.-2/&&

9045#A&#W-5#d&#9045#P&S&#4/-%&#())@&V3<2$;4.=$8
<44Z2-.̂$5-/45$L7%4<-<54]4;3L45248$.K-<;45/35K
$5/045$./04.52$5/3545/-%<%$Z4$81$7/09035-14-&
3-/1020.$/01$0C%&&0’/1#GB%B)&!B((*HB(!+&

9.$535#‘&F&#D;-5$;#P&_&#U3I$5$;#T&[&#4/-%&#BCC+&
’4]L3<2$;4.34<$8I7L;$%2-5$4<$5/044-</4.5P4L3?
/4..-54-5E3LK4&L)%,!60)&!.)$!#A)19)1#BG"%(&!

B+!HB*(&
[45K#V&#9045#V&[&#U37#Y&#())@&[$.I-/3$5$8U-/4

’4$Z.$/4.$J$322-Z2-.̂$5-/4<-5L/4.I35-/3$5I420-?
53<I$8’15$]̂-%%,-./0(&8$’#.09/:01’)&);/$#./1/G
$##("%(&!(!GH("B %3590354<4]3/0,5K%3<0-̂?
</.-2/&&

[45K#V&#9045#V&[&#17#A&#4/-%&#())G&90-.-2/4.3</32<$8
2$%L<44Z2-.̂$5-/4<-5LI32.$̂3-%Z.$24<<4<35K-<<44Z
<=</4I&60)2$/01$0#BC%B&!(@H!(%3590354<4]3/0
,5K%3<0-̂</.-2/&&

>7-5#‘&V&#>45K#d&9&#E$5K#A&Y&#4/-%&#BC**&P4<$?
:ZZ4.R.$/4.$J$32355$./04.5,-</Y35%35KP/<&S45-5
1234524-5LF4205$%$K=R.4<<#A045KJ0$7#!(H"B%35
90354<4&&

>7-5#‘&V&#R-5#A&9&#>45K#d&9&#4/-%&#BC*)&1353-535
5$./04.5,-</Y35%35KP/<&D5!F3-5e35D5</3/7/4$8>4$%?
$K=-5LP354.-%E4<$7.24<#4L&#1353-5$89035-&F3-5e35
1234524-5LF4205$%$K=R.4<<#F3-5e35#(CGH(C+%35
90354<4&&

63-5K#>&Y&#_4554L=#P&6&#90.3</34?‘%32a#’&#())!&1/-̂%4
3<$/$Z324;3L45248$.I4/0-54<44Z<35’4$Z.$/4.$J$32
Z$</K%-23-%2-Z2-.̂$5-/4<&K#’%,0#"(@!*((H*(@&
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