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台湾甲仙地区早上新世冷泉白云岩的地质地球化学
特征及沉积环境
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摘要：白云石成因一直是地学中尚未解决的难题，海底冷泉系统中发育的原生白云石为解决白云石成因问题提供了新途径。

台湾甲仙白云仙谷早上新世盐水坑组页岩地层中发育有冷泉白云岩，其流体来源和沉积环境并不清楚。本文通过矿物学和岩

石学，结合碳氧同位素、微量和稀土元素地球化学，探索该冷泉白云岩的流体特征和形成环境，为解决白云石成因提供参考。

白云仙谷冷泉白云岩以烟囱状或透镜状产出于页岩中，碳酸盐矿物均为泥微晶白云石，含量为 61.4%～88.0%。冷泉白云岩的

δ13C 为−27.08‰～−10.58‰，指示形成白云石的碳源可能是热成因甲烷和海水的混合。Ni/Co 均值为 12.54，稀土元素配分模

式呈中稀土富集、无 Ce 异常，均表明冷泉白云岩形成于弱还原的沉积环境。在弱还原环境中的冷泉微生物的作用下，促进了

HCO3
−的增加和 SO4

2−的消耗，可能有利于冷泉白云石的形成。
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Geochemical characteristics of the Early Pliocene cold seep dolomite at Chiahsien, Taiwan and their implications for
fluid sources and sedimentary environment
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Abstract: The origin of dolomite is a long-term argument in geology. In recent years, protodolomite has been discovered in hydrocarbon seeps,

which provides critical evidence for solving the problem. Therefore, the authigenic carbonate found in hydrocarbon seeps is regarded as a kind

of unique geochemical archives of fluid seeping in history. The carbonates studied in this paper occur as chimneys or lenses within the shale of

Early  Pliocene,  the  Yanshuikeng  Formation,  exposed  at  Chiahsien,  southwestern  Taiwan.  Petrological  and  geochemical  tests,  such  as

petrography, mineralogy, carbon and oxygen stable isotopes, and rare earth element (REE) compositions, are made to trace the fluid sources and

sedimentary  environment.  X-ray  analyses  suggest  that  the  carbonate  is  mainly  composed  of  dolomite  (61.4%～ 88.0%).  The  δ13C  values  of

dolomites range from −27.08‰ V-PDB to −10.58‰ V-PDB, suggesting a thermogenic methane and seawater associated carbon sources. The

value of Ni/Co is around 12.54, and the original REE distribution shows a pattern of enrichment in the middle without Ce anomalies. All these

results indicate that the Chiahsien dolomite was precipitated from reducing seep fluids. Under the action of microorganisms in the sub-reducing

environment, HCO3
− is increased and the SO4

2− more consumed, which is in favor of the formation of seep dolomites.
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白云石自 1916年被发现以来一直是沉积学界

研究的热点，其形成机制始终备受关注 [1-2]。白云石

作为一种看似简单的碳酸盐矿物，在前寒武纪和古

生代等地质历史时期的地层中广泛发育，却几乎见
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不到白云石在现代海水中直接沉淀 [3]，并且通过实

验证实仅在较高温压条件下（约 200 ℃）才能人工

合成完全有序的白云石，而模拟的常温常压地表条

件下通常无法直接合成 [4-5]，故人们无法通过现代沉

积的或现代实验室模拟合成的白云石来复原地质

历史时期白云石的形成过程，白云石成因问题始终

是国际地球科学界难以突破的研究难点。

近百年来对白云石的成因问题众多学者展开

了研究，传统观点认为白云石无法直接沉积，几乎

都是由交代作用形成的，并提出多种形成模式，如

蒸发混合水模式 [4]、卤水回流渗透模式 [6]、毛细管浓

缩模式 [7]、萨布哈模式 [8] 等。虽然这些模式可以解

释部分地区的白云石形成过程，但始终受到局部环

境的限制，也无法给出合理的白云石沉淀动力学机

制。近年来微生物活动促进白云石沉淀这一观点

迅速发展，与微生物作用相关的白云石化作用引起

了众多学者的关注 [9-11]，科学家们不断提出更多

不同的猜想，包括：硫酸盐还原作用 [12]、甲烷生成作

用 [13]、甲烷氧化作用 [14] 等，这些猜想普遍认为微生

物活动在白云石形成过程中起到重要的催化作用，

它可以通过增加孔隙水中反应物的浓度从而提高

白云岩的反应速率 [12,15]；另外微生物作用也可以克

服动力学的制约，形成有利于白云石沉淀的环境条

件，大大提高了白云石形成的概率[13,16-17]。

现代沉积物中的原生白云石含量很低，而冷泉

环境中形成的原生白云石含量较高，作为冷泉碳酸盐

岩的主要组成矿物，其含量甚至可以达到 100%[18-19]。

冷泉发现于 20世纪 80年代，主要是指分布于大陆

边缘海底，来自沉积界面以下，以碳氢化合物、硫化

氢和水为主要成分的流体以喷涌或渗漏方式进入

海底界面，并产生一系列物理、化学和生物作用的

现象 [20-23]。冷泉中甲烷厌氧氧化作用和硫酸盐还原

作用对于生物地球化学过程和碳循环都起到重要

作用 [24]。通过甲烷厌氧氧化古菌和硫酸盐还原菌

的微生物代谢作用，冷泉中形成了白云石含量较高

的冷泉碳酸盐岩。普遍观点认为冷泉微生物活动

是冷泉白云石形成的关键，但是具体影响白云石沉

淀的机理现在尚不明确，需进行进一步的探索，微

生物成因的冷泉白云石或许可以成为研究白云石

成因问题的新途径[18,25-27]。

台湾甲仙白云仙谷地区发育有大量白云石含

量较高的冷泉碳酸盐岩，为探索白云石成因提供了

良好的研究对象，通过碳同位素和主微量元素分

析，结合岩石学和矿物学对其流体来源和沉积环境

进行研究，为白云石形成的环境条件提供新的认

识，也希望为解决“白云石问题”提供参考。 

1    地质概况

台湾岛位于亚欧大陆东南侧，北接东海，南临

吕宋海峡，西为台湾海峡，西南连接南海，东侧为花

东海盆及西菲律宾海 [28]。从古新近纪末期至今一

直活跃在西太平洋地震-火山活动带上，由欧亚板块

的中国被动大陆边缘与属于菲律宾板块的吕宋岛

弧之间的弧 -陆碰撞而成 [29-30]。台湾岛由西向东可

分成：海岸平原、西部麓山带、雪山山脉、中央山脉

和海岸山脉 5个构造单元。台湾西部麓山带由中

新世陆架斜坡到上新世至更新世前陆盆地沉积物

构成，经过弧-陆碰撞产生增生楔 [31]。裸露的增生楔

为高屏斜坡提供了巨量的陆源沉积物和有机质，极

有利于烃类流体的形成和积累，很可能促进了西部

山麓带发育大量泥火山和冷泉渗漏系统[19,32-34]。

研究区位于台湾高雄甲仙乡，属西部麓山带南

段，该地区断层较为发育。地层年代由中新世晚期

至更新世早期，地层从老到新的顺序分别是长枝坑

组、糖恩山组、盐水坑组、隘寮脚组、茅埔组、竹投

崎组和北寮组 [36]（图 1）。本文所研究的冷泉白云岩

出露于白云仙谷附近，位于早上新世的盐水坑组页

岩中。甲仙白云仙谷地区的冷泉碳酸盐岩主要分

布在其谷底、山坡和冲沟崖处。谷底的样品呈多层

结核产出（图 2A、B）；冲沟崖处多发育丘状和层状

冷泉碳酸盐岩，冷泉碳酸盐岩样品主要呈块状产出

（图 2C）；山坡处发育冷泉专有生物——满月蛤科

的 Lucinoma 生物丘，保存有双壳类化石和印模，直

径 5～10 cm（图 2D）。 

2    分析方法

研究样品采自台湾甲仙白云仙谷剖面，在室内

用切割机将岩石标本切成两份，一份被抛光处理用

于手标本观察，另一份被切割成 1 cm大小的小块样

品，用去离子水清洗，风干后挑选出新鲜的样品，用

玛瑙研钵研磨至 200目粉末。粉末样品被用于

X射线衍射（XRD）、微量与稀土元素、碳氧同位素

等分析。

粉末样品的 XRD分析在中国科学院广州地球

化学研究所 Bruker AXS D8上测试完成。工作参数

为 Cu靶 Kα射线，石墨单色器，测试电压 40 kV，电

流 40 mA，扫描角度 5°～65°（2θ），步进扫描，步宽

0.02°。发散狭缝 0.5°，接受狭缝 0.15 mm，防散射狭
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缝 0.5°。矿物半定量分析根据面积法确定。

主量元素分析在中国科学院地球化学研究所

完成，使用 ICP-OES进行测试。称取 50 mg样品粉

末放入 50 mL离心管中，加入 50 mL 5%的稀醋酸，

同时加入镥内标溶液，放置于摇床摇晃 1 h后离心

取上清液 5 mL并转移至干净的离心管，稀释 10倍，

然后上机进行测试。分析过程中用内标 Lu控制结

果的可靠性，主量分析平均标准偏差小于 1%。

 

 
图 1    台湾甲仙地质图 [24,35]

Fig.1    Geological map of Chiahsien in Taiwan [24,35]
 

 

 
图 2    甲仙冷泉碳酸盐岩剖面野外特征

A.层状碳酸盐岩，位于白云仙谷谷底；B.丘状碳酸盐岩，风化较为严重，位于冲沟崖处；C.透镜状碳酸盐岩，位于冲沟崖处，围岩为固结程度较

好的黑色页岩，直径约为 50 cm；D.冷泉碳酸盐岩生物丘，含满月蛤科的 Lucinoma 化石及其印模，位于白云仙谷山坡处。

Fig.2    Field geological characteristics of Chiahsien seep carbonate

A. layered carbonates at the bottom of the Baiyunxiangu Valley; B. colluvial carbonates with seriously weathering at the gully cliff; C. lenticular carbonates at

the gully cliff with well-consolidated black shale of about 50 cm in diameter; D. cold-seep carbonates biodomes, containing Lucinoma,

on the slopes of the Baiyunxiangu Valley.
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微量及稀土元素分析在中国科学院地球化学

研究所完成，使用 ICP-MS进行测试。称取 50 mg
样品粉末放入 50 mL离心管中，加入 50 mL 5%的

稀醋酸和 2 500 ng铑内标溶液，摇匀后取 5 mL上清

液稀释 10倍，然后上机进行测试。分析过程中使

用内标 Rh控制误差，微量及稀土分析平均标准偏

差小于 5%。本文中Ce/Ce*=3CeN/（2LaN+NdN），Pr/Pr*=
2PrN/（CeN+NdN），Ce异常指 Ce/Ce*，N为相对于澳

大利亚后太古代页岩（PAAS）标准化[25]。

碳酸盐岩的碳氧同位素测定在美国路易斯安

那州立大学地质与地球物理系同位素实验室中完

成，采用正磷酸法。在 90 ℃ 下，将样品粉末与正磷

酸反应制备 CO2 气体，而后通过 GV IsoPrime II型
稳定同位素质谱仪测定。δ13C和 δ18O值均相对于 V-
PDB标准，分析精度前者优于 0.1‰，后者优于 0.2‰。 

3    结果
 

3.1    岩石学

台湾甲仙白云仙谷的冷泉白云岩样品呈现透

镜状产出于固结程度较好的页岩中，直径约 50 cm，

为泥晶或微晶结构（图 3A、C），抛光面观察可见烟

囱状结构，可能为过去的流体通道（图 3B）。冷泉白

云岩的主要碳酸盐矿物为白云石，含量为 61.4%～

88.0%，平均值为 74.6%，陆源碎屑以石英为主，含少

量黏土矿物，主要为伊利石、绿泥石、蒙脱石、钠长

石（表 1）。薄片观察发现有大量的草莓状黄铁矿，

以分散状或者集合体状产出（图 3D）。 

3.2    主量元素和微量元素

甲仙地区冷泉白云岩的主量元素和微量元素

含量如表 2所示。其中 MnO含量为 0.06%～0.12%，

平均含量为 0.09%；Sr含量为 231～476 μg/g，平均含

量为 333.71 μg/g，Mn/Sr值范围为 2.53～5.60，平均

值为 3.92。Ni含量为 35.00～49.70 μg/g，平均含量为

44.49 μg/g；Co含量为 2.06～9.61 μg/g，平均含量为

4.30 μg/g；Ni/Co比范围为 5.38～24.08，平均值为 12.54。 

3.3    稀土元素

冷泉白云岩的稀土元素分析结果列于表 3，稀
土总量（ΣREE）为 13.66～29.91 μg/g，平均为 22.75 μg/g。
数据经过 PAAS标准化后显示出中稀土富集（平均

（Pr/Sm）N=0.60；平均（Sm/Yb）N=1.75）和轻微的 Ce
正 异 常 （ 平 均 （ Ce/Ce*） N=1.05） ， Log（ Ce/Ce*） 为

−0.02～0.12。 

 

 
图 3    甲仙代表性自生碳酸盐岩手标本、抛光面及矿物特征

A.碳酸盐岩发育不同期次的沉积物；B.冷泉碳酸盐岩发育烟囱结构；C.呈现两种不同的组分，左侧为陆源碎屑含量较高的黑色泥晶，右侧为灰

色微晶，可能由重结晶作用形成；D.冷泉白云岩含有大量生物碎屑，可见清晰的有孔虫化石和黄铁矿颗粒。

Fig.3    Representative hand specimens, polished surface and mineral characteristics of the Chiahsien seep carbonates

A. sediments of different periods in the carbonates; B. chimney structures in the cold-seep carbonates; C. black fine crystals with high content of terrigenous

detritus on the left and gray microcrystal on the right, which may be formed by late-stage recrystallization; D. the cold-seep dolomite contains a large amount of

biological detritus, with well-preserved foraminifera and pyrites.
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表 1    甲仙地区冷泉白云岩矿物学组成及碳氧同位素

Table 1    Mineralogical composition of the Chiahsien seep dolomite and carbon and oxygen isotope

样品号 方解石/% 白云石/% 石 英/% 伊利石/% 绿泥石+蒙脱石/% 钠长石/% δ13C/‰ δ18O/‰

BG-1 88.0 9.0 3.0 -20.42 2.06

BG-2 80.7 9.0 4.0 6.3 -20.48 1.98

BG-3 52.3 28.3 19.4

BG-4 82.7 12.9 4.3 -21.63 0.41

BG-5 83.6 7.8 4.0 4.6

BG-6 76.3 8.6 10.9 4.2

BG-7 73.8 6.5 13.1 4.0 2.6

BG-9 10.2 61.4 14.8 5.0 5.0 3.6 -10.62 -2.72

BG-10 78.7 13.4 7.9

BG-11 64.9 25.5 9.6

BG-12 78.7 9.5 11.8 -27.08 0.90

 
表 2    甲仙白云仙谷的冷泉白云岩的主量元素和微量元素含量

Table 2    Major and trace element compositions of the Chiahsien seep dolomite

样品号 BG-1 BG-2 BG-4 BG-9 BG-10 BG-11 BG-12

MnO/% 0.06 0.07 0.09 0.10 0.09 0.07 0.12

Sr/（μg/g） 291.16 296.37 226.96 218.85 408.65 244.33 394.45

Mn/Sr 2.53 2.89 4.86 5.60 2.70 3.51 3.73

Li/（μg/g） 4.20 2.95 3.03 4.53 3.28 2.42 3.27

Be/（μg/g） 1.27 0.74 0.84 0.91 1.09 0.97 1.09

Sc/（μg/g） 7.21 6.89 8.25 7.38 6.24 5.90 6.24

V/（μg/g） 6.28 4.66 13.00 10.10 13.10 10.10 13.10

Cr/（μg/g） 10.30 9.75 10.90 7.60 10.40 9.44 10.40

Co/（μg/g） 9.61 2.06 3.26 2.89 3.59 3.38 3.59

Ni/（μg/g） 51.70 49.60 49.70 38.70 44.60 35.00 44.60

Cu/（μg/g） 0.48 0.36 0.40 1.26 0.61 1.02 0.61

Zn/（μg/g） 3.20 1.94 2.09 1.72 5.71 0.09 5.71

Ga/（μg/g） 0.39 0.43 0.45 0.56 0.52 0.41 0.83

Rb/（μg/g） 4.41 3.73 4.63 5.69 3.41 2.92 7.20

Zr/（μg/g） 0.23 0.31 0.34 0.17 0.66 0.37 1.16

Nb/（μg/g） 0.03 0.02 0.03 0.01 0.04 0.03 0.20

Cs/（μg/g） 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04 0.19

Ba/（μg/g） 23.00 16.00 22.00 18.00 23.00 20.00 32.00

Hf/（μg/g） 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.05

Pb/（μg/g） 0.04 0.24 0.21 0.37 0.49 0.19 0.23

Th/（μg/g） 1.20 1.10 1.84 3.16 1.26 1.51 1.52

U/（μg/g） 0.63 0.55 4.61 0.53 2.32 5.77 0.78

Ni/Co 5.38 24.08 15.25 13.39 12.42 10.36 12.79
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3.4    碳氧同位素

甲仙地区白云仙谷的冷泉白云岩样品的碳

氧同位素测定结果列于表 1。碳同位素范围为

−27.08‰～−10.58‰，平均值为−20.05‰；氧同位

素为−2.72‰～2.06‰，平均值为 0.53‰。 

4    讨论
 

4.1    成岩作用

碳酸盐岩对后期成岩作用较为敏感，其赋存的

地化信息极易因此发生改变，故在对碳酸盐岩记录

的地球化学数据分析之前，需要对成岩作用改造的

程度进行判断。

与碳同位素相比，碳酸盐岩的氧同位素对成岩

作用更为敏感。一般情况下，当 δ18O＜−5‰时，表

示碳酸盐岩受成岩作用一定程度的影响；当 δ18O＜
−10‰时，表示碳酸盐岩受到强烈的成岩蚀变，碳酸

盐岩记录的氧同位素已经不是初始信息 [37-38]。冷泉

碳酸盐岩样品的氧同位素值为−2.72‰～2.06‰，明

显大于−5‰，显示冷泉碳酸盐岩的氧同位素未受到

强烈的成岩作用影响，另外，δ13C和 δ18O之间相关

性不明显（R2=0.55），表明碳同位素受到成岩作用影

响但并不强烈，且相对于氧同位素，碳同位素更难

受到成岩作用的改造，故认为碳氧同位素均受到成

岩作用的一定影响但碳同位素依旧可以用于还原

冷泉碳酸盐岩沉淀时流体的原始信息[37]。

Mn/Sr比值也是判断成岩作用程度的灵敏指

标。一般情况下，当Mn/Sr＜10时，指示碳酸盐岩未

遭受强烈的成岩作用，其同位素组成可大致代表原

始的流体同位素成分；当Mn/Sr＜2～3时，表明样品

未遭受成岩作用蚀变，保持了原始的同位素组成[37]。

甲仙白云仙谷的冷泉碳酸盐岩样品的Mn/Sr值范围

 
表 3    甲仙白云仙谷的冷泉白云岩的稀土元素含量

Table 3    Rare element compositions of the Chiahsien seep dolomite

样品号 BG-1 BG-2 BG-4 BG-9 BG-12

La/（μg/g） 3.28 2.16 3.64 4.16 4.54

Ce/（μg/g） 7.36 5.21 8.58 10.08 13.5

Pr/（μg/g） 0.9 0.67 1.05 1.34 1.03

Nd/（μg/g） 3.93 2.83 4.49 6.09 4.95

Sm/（μg/g） 0.97 0.66 0.99 1.48 1.17

Eu/（μg/g） 0.3 0.19 0.29 0.45 0.37

Gd/（μg/g） 1.24 0.77 1.17 1.67 1.48

Tb/（μg/g） 0.17 0.1 0.16 0.23 0.21

Dy/（μg/g） 1.01 0.52 0.83 1.14 1.15

Y/（μg/g） 9.03 4.52 7.41 7.75 10.2

Ho/（μg/g） 0.18 0.09 0.15 0.18 0.22

Er/（μg/g） 0.52 0.24 0.39 0.49 0.62

Tm/（μg/g） 0.06 0.03 0.04 0.06 0.08

Yb/（μg/g） 0.4 0.17 0.25 0.33 0.51

Lu/（μg/g） 0.06 0.02 0.03 0.04 0.08

ΣREE/（μg/g） 20.37 13.66 22.06 27.74 29.91

Ce/Ce* 0.97 1.00 1.00 0.96 1.33

lg（Ce/Ce*） 0.02 0.00 0.00 0.02 0.12

Pr/Pr* 0.98 1.02 0.99 0.99 0.74

(Pr/Sm)N 0.58 0.64 0.67 0.57 0.55

(Sm/Yb)N 1.24 2.03 2.02 2.30 1.16
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为 2.53～5.60，平均值为 3.92，证明冷泉碳酸盐岩受

成岩作用的影响不大，主微量元素可用于反映当时

的沉积流体的地化信息。

稀土元素作为探究自生碳酸盐岩沉积环境的

重要手段，也可能遭受后期成岩作用改造，需要对

其受到成岩作用影响的程度进行判断 [38-39]。通常，

大部分稀土元素通过异价类质同像进入碳酸盐矿

物晶格，并取代钙离子，因此受成岩作用的影响较

小，但元素 Ce对成岩作用较为敏感。碳酸盐岩受

到成岩作用严重改造时，Ce/Ce*值会发生偏离原始

值，同时 Ce/Ce*与 ΣREE、Ce/Ce*与 DyN/SmN、Ce/Ce*
与 LaN/SmN 之间会表现出正相关性[38]。台湾甲仙白

云仙谷地区冷泉碳酸盐岩的 Ce/Ce*与 ΣREE、Ce/Ce*
与 DyN/SmN 之间均不存在显著相关性（图 4），指示

冷泉碳酸盐岩的稀土元素并未受到后期成岩作用

的影响。此外，LaN/SmN 值小于 0.35是判断成岩作

用的影响程度的另一重要指标。冷泉碳酸盐岩的

Ce/Ce*与 LaN/SmN 间均不存在相关性，而且 LaN/SmN

值范围为 0.41～0.56，进一步表明冷泉碳酸盐岩的

稀土元素没有受到成岩作用影响，能够用于形成冷

泉碳酸盐岩时流体沉积环境的研究。 

4.2    碳源分析

冷泉碳酸盐岩是记录冷泉流体沉积环境的良

好载体，其继承了沉积流体的碳同位素，可以很好

地示踪其流体来源 [40]。通常冷泉碳酸盐岩的碳源

具有较低的碳同位素值。目前，已知的碳源主要包

括：生物成因甲烷（ δ13C＜ −65‰ ） 、热成因甲烷

（δ13C为−50‰～−30‰）、石油烃类物（δ13C为−35‰～

−25‰）、正常海水（δ13C为 0±3‰）、深部产甲烷作

用残余的 CO2（δ13C＞−25‰）以及混合碳源 [22,41]。台

湾甲仙白云仙谷地区的冷泉白云岩的 δ13C值为

−27.08‰～−10.58‰，平均值为−20.05‰，远远低

于正常海相碳酸盐岩的 δ13C值，但明显高于生物

成因的甲烷碳源，且在手标本及镜下没有观察到石

油烃类残留物，故其碳源可能为热成因甲烷渗漏

混合正常海水。类似的碳源在墨西哥湾、西藏岗巴

等地已有较多报道 [41-42]，其中 Bian等 [43] 对墨西哥湾

GC140的冷泉生物碎屑结核进行碳同位素测试，其

δ13C值为−22.2‰～−8.8‰；张文进等[42] 测试了西藏

岗巴地区冷泉碳酸盐岩的碳同位素值为−17.0‰～

−7.2‰。 

4.3    沉积环境

海水中 V、U、Ni、Co等元素的赋存状态容易

受到沉积环境氧化还原条件的影响，相关元素的含

量及比值可以被用来恢复古海洋氧化还原环境 [44]。

Ni、Co均为亲硫元素，也是指示氧化还原环境的重

要元素：在还原环境下二者常以不溶的 NiS和

CoS形式被黄铁矿所固定，Co在氧化的沉积环境中

以 Co2+溶于海水，Ni在氧化的海洋环境中以 Ni2+、
NiCl+和可溶的 NiCO3 形式存在 [45-46]。Ni/Co＞ 7.00
指示贫氧或缺氧环境，5.00＜Ni/Co＜7.00代表次富

氧环境，Ni/Co＜5.00指示氧化环境 [47-49]。甲仙地区

 

 
图 4    甲仙冷泉碳酸盐岩 δ13C与 δ18O，Ce/Ce*与 ΣREE、DyN/SmN 及 LaN/SmN 的关系

Fig.4    Correlations of δ13C vs.δ18O, Ce ⁄Ce* vs.ΣREE, DyN⁄SmN, and LaN/SmN of Chiahsien seep carbonates
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冷泉白云岩的 Ni/Co值范围为 5.38～24.08，平均值

为 12.54，指示形成于较为还原的环境。

稀土元素是示踪碳酸盐岩沉积环境的重要工

具 [47, 50]，台湾甲仙白云仙谷的冷泉白云岩的稀土元

素呈现中稀土轻微富集的“钟型”模式（图 5A） ，

与正常海相差别较大，可能受到铁锰氧化物的影

响 [42,51-52]，类似的富集模式在墨西哥湾、西藏岗巴、

台湾西南的冷泉碳酸盐岩样品中也存在 [19, 42, 53]。稀

土元素基本都为+3价，但 Ce较为特殊，氧化条件

下+3价离子会失去一个电子变为+4价，形成所谓

的“负异常” [54]。故 Ce异常是判别氧化还原环境的

良好指标[53,55-56]。需要注意的是 La异常可能导致 Ce
假异常，通过绘制 Ce/Ce*和 Pr/Pr*的关系图（图 5B）
可以排除 La异常干扰，对真假 Ce异常进行判别。

除个别样品，其他冷泉白云岩样品均显示 Ce无异

常，证明其主要沉积于弱还原环境。弱还原的沉积

环境有利于甲烷氧化古菌和硫酸盐还原菌共同协

调作用的甲烷厌氧氧化生物地球化学反应 [9,17]。甲

烷的厌氧氧化过程会导致硫酸根被大量消耗，而

HCO3
−的含量则迅速增加，较低 SO4

2−浓度和较高

HCO3
−浓度的还原环境 [18,57-59]，加上活跃的微生物作

用，有利于白云石的沉淀。
  

 
图 5    甲仙冷泉白云岩稀土元素特征

 A.稀土元素分布模式图，B.稀土元素 Ce/Ce*与 Pr/Pr*相关图。I 区：无异常；IIa 区：La正异常，无 Ce异常；IIb区：La负异常，无 Ce异常；IIIa区：

真 Ce正异常；IIIb区：真 Ce负异常 [60]。

Fig.5    Characteristics of REE of the Chiahsien seep dolomite

 A.PAAS-normalized REE distributions of Chiahsien seep carbonate; B.Ce/Ce* vs. Pr/Pr* diagram of Chiahsien seep carbonates. Field I: no anomaly; Field IIa:

positive La anomaly causes apparent negative Ce anomaly; Field IIb: negative La anomaly causes apparent positive Ce anomaly; Field IIIa: real positive Ce

anomaly; Field IIIb: real negative Ce anomaly[60].
 
 

5    结论

（1）台湾甲仙白云仙谷早上新世盐水坑组发育

冷泉白云岩，以透镜状产于页岩地层中，碳酸盐矿

物为白云石，发育大量的冷泉生物双壳类满月蛤科

的 Lucinoma 化石。

（2）白云石的碳同位素值为−27.08‰～−10.58‰，

指示碳源可能为甲烷和海水碳源的混合；Ni/Co均

值为 12.54，指示沉积环境偏向还原；稀土元素配分

模式呈现轻微的中稀土富集，且表现出轻微的

Ce正异常或无异常特征，也表明冷泉白云岩形成于

弱还原的沉积环境。

（3）台湾甲仙白云仙谷冷泉白云岩的沉积环境

表明在甲烷厌氧氧化菌和硫酸盐还原菌作用下，弱

还原的沉积环境促进了 SO4
2−的消耗和 HCO3

−的增

加，很可能有利于冷泉白云石的沉淀。
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