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摘 要 【意义意义】碳酸盐生产工厂概念体系研究被誉为“近三十年来碳酸盐沉积学领域最重要的进展之一”。该研究在恢复深时

碳酸盐生产过程及其调控因素以及预测未来气候和环境变化对沉积体系的影响方面具有独特价值。【进展进展】碳酸盐生产工厂研

究强调生产者、生产过程及影响因素，以及生态可容空间等主要因素对沉积体系的影响。研究者以这些因素的差异进行分类和

动态演化过程研究，有别于传统“沉积相模式”以岩相和沉积环境差异为依据的“定格”研究方法。随着相关概念体系的基本成

熟，如何进一步挖掘碳酸盐生产工厂新的研究方向和价值，并指导理论和应用沉积学创新，值得深入探索。本文回顾了碳酸盐

生产工厂概念体系的形成背景，介绍了其构成和主要影响因素，并推介了本专栏的综述和研究论文。【展望展望】希望通过这些论文

的介绍，能够吸引同行对这一领域的关注和兴趣，共同促进碳酸盐生产工厂的深入研究和发展。
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0 引言 
碳酸盐生产系统是“地球关键带”的重要组成部

分，维系着全球25%以上海洋生物的生命活动，也是

地球环境演化过程的忠实记录者。在当代全球碳循

环中，碳酸盐的沉积及再循环过程扮演着重要角色。

因此，深入认识碳酸盐生产系统，对研究全球大气、

生物与海洋圈层协同演化，以及认识过去和预测将

来全球气候、环境变化等方面极为关键。

碳酸盐岩主要由方解石和白云石矿物构成，海

洋是其最主要的沉积场所。在地球表层岩石圈中，

碳酸盐岩分布面积占 20%以上，蕴含着重要的水资

源、油气资源，以及多金属矿产资源。同时，由于地

球多圈层耦合过程的协同性和非均质性，深时地球

中的碳酸盐记录表现出巨大的时空差异性。因此描

述、概括和解译这些特征鲜明、类型繁多的碳酸盐

岩，极具挑战性[1]。

碳酸盐岩沉积学的发展，起步于碳酸盐岩结构

的识别和岩石分类命名。随着岩石微相的精细化描

述、沉积构造的流体动力学过程解译、现代碳酸盐沉

积调查的全面开展，以及对古代碳酸盐岩沉积相模

式的构建和表征等方面蓬勃发展，在 20世纪下半叶

碳酸盐岩沉积学研究迎来了一个高潮[2]。随着沉积

材料和数据的不断积累以及认识的不断深入，21世

纪初碳酸盐岩沉积学研究重心明显向沉积物生产过

程及其调控因素方面转移，更加重视碳酸盐沉积物

是如何生产的（即碳酸盐生产工厂研究）。特别是对

生产（指碳酸盐沉积物的来源及调控因素）工厂有了

较为清晰的定义后，工厂研究逐步成为碳酸盐岩沉

积学领域的重要发展方向。在此背景下，“深时碳酸

盐工厂与资源环境效应”专栏通过邀请该领域的研

究学者，从碳酸盐生产工厂概念体系、定量评价方

法、特异性（细分）类型、实例研究等角度分别进行了

介绍，共收录文章 8篇（含本篇），旨在推动我国碳酸

盐岩沉积学研究在该领域的发展和创新。
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1 “碳酸盐生产工厂”概念的产生和
传播

作 为 沉 积 物 大 量 生 产 的 场 所 ——“ 工 厂

（factory）”一词常见于沉积地质学的多个领域，如源

—汇体系中碎屑物的产生和搬运[3]以及自生黏土矿

物的形成等[4]。其中概念清晰、分类明确又较为系统

的当属碳酸盐岩沉积学领域的“碳酸盐（生产）工厂

（carbonate factory）”。
“碳酸盐生产工厂”这一术语从 20世纪 70年代

就已经在壳牌石油公司碳酸盐沉积学实验室内部使

用[5]。早期采用该术语的沉积学经典文献包括

Wilson[6]的Carbonate Facies in Geologic History、James[7]

的 Facies Models、Walker[8]的 Facies Models（第二版），

以及 Tucker et al. [9]的 Carbonate Sedimentology，等等。

这些著作，显然无法回避“碳酸盐沉积物”的来源

问题。

Wilson[6] 在 其 经 典 著 作 Carbonate Facies in 
Geologic History 的第一章“碳酸盐沉积作用原理”介

绍完碳酸盐沉积作用必需的海洋环境条件后，总结

道“生物类型、海平面变化、构造沉降速率、水文和古

气候等因素相互作用，使得该‘carbonate factory’产生

了地质记录中的各种石灰岩和白云岩”。由此可见，

“carbonate factory”术语的出现与台地相模式一样早。

需要指出的是，该专著的中文译本《地质历史中的碳

酸盐相》已将其翻译为“碳酸盐工厂”[10]。

James[7]在介绍碳酸盐岩沉积相模式时指出，温

暖浅水环境最易发生碳酸盐沉淀，以热带开阔陆棚

和浅滩环境最为典型；大部分“carbonate factory”生产

的沉积物在原地或者附近堆积，也有部分被搬运至

潟湖和潮坪环境（向陆方向），另一些则被搬运至斜

坡和盆地环境（向海方向），因此碳酸盐沉积物保存

场所包括浅水—深水不同环境。该文用简图标识了

“潮下碳酸盐生产工厂”的位置及生产产物的搬运途

径。这可能是较为完整地阐述碳酸盐生产工厂特征

的最早文献[7]。尽管 James[7]没有直接给出定义，但是

字里行间表达出碳酸盐生产工厂的一些特征，如碳

酸盐沉积物的生产与环境、水深以及生物的贡献相

关。此后，“carbonate factory”一词在碳酸盐岩沉积学

领域相关文献和教材中快速传播，但对其理解和应

用的侧重点各有不同。例如Tucker et al.[9]指出，在巴

哈马台地和佛罗里达陆棚，水深10~15 m范围内为碳

酸盐沉积物生产的主要场所，这个浅水潮下带即

“carbonate factory”。而Homewood[11]则强调骨屑颗粒

和有机质生产的重要性，认为“carbonate factory”是由

复杂和变化的、既能生产大量有机质又能产生大量

碳酸盐骨屑颗粒的浅水生物群落组成，是生物、环境

相互作用及反馈的结果。Betzler et al.[12]认为温度是

碳酸盐工厂发育的主控因素，并且注意到不同水深、

光照条件的差别对碳酸盐颗粒类型和构成的重要

性。Surlyk[13]在对丹麦盆地晚白垩世温凉水碳酸盐沉

积物的研究中明确了营养条件对工厂发育的影响，

对不同水深条件下碳酸盐生产工厂的主要贡献者也

作了较好的总结。

由此可见，自 20世纪 70年代“carbonate factory”
概念产生直到 20世纪末，在积累碳酸盐沉积成因特

征资料、建立和完善碳酸盐岩沉积相模式的过程中，

国际沉积学界就已经在关注、讨论碳酸盐沉积物的

生产问题。特别是在碳酸盐生产工厂概念提出后，

相关话题的讨论更为热烈。但是，前人在碳酸盐沉

积物生产中涉及的构成要素是地点/空间（如潮下带、

台地或者陆棚）、生产者（生物群落）、生产过程（如生

物与环境的相互作用），还是产物方面的认识还较为

模糊；在如何识别、区分（依据环境条件、控制因素，

还是沉积特征）生产工厂，生产过程与沉积—成岩作

用的边界在哪里，以及生产工厂如何进一步研究和

持续发展等方面还未达成广泛共识。

2 “碳酸盐生产工厂”的规范和发展 
针对上述情况，21世纪初Schlager对碳酸盐生产

工厂的理论体系进行了系统探索，推动了碳酸盐生

产工厂研究的规范和发展[14⁃16]。碳酸盐沉积物的生

产对环境条件极为敏感，因而海洋环境中碳酸盐沉

积物的生产区域是有边界的（narrowly constrained in 
space）。区域间生物与环境相互作用的细微差别，也

会导致其产物在区域之间的变化。因此，碳酸盐生

产工厂就是碳酸盐沉积物生产系统，核心是生产，典

型构成要素是生产空间和生产过程[15]。

借鉴碳酸盐沉积物的基本生产方式，Schlager[14⁃15]

先将海相碳酸盐沉积物分为生物成因和（准）非生物

成因两类，再依据生物矿化方式的差别将生物成因

类细分为生物控制成因和生物诱导成因两种。其中

的生物控制成因沉积物又根据导致矿化的生物种类

差别，进一步区分为光合自养生物型和异养生物型
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（图1）[14⁃15]。得益于地球生物学和海洋化学等领域的

新进展，这种显微尺度上的分类有助于从根本上区

分碳酸盐的生产方式，也有利于解读海相碳酸盐岩

记载的地球化学信号（如同位素比值，以及微量和痕

量元素含量）的沉积学含义。

需要注意的是，碳酸盐生产工厂理论应用于宏

观碳酸盐沉积体研究时，涉及时空尺度不一致的问

题。特别是，工厂研究聚焦到岩石地层单位组一级

甚至更大尺度时，所有大的碳酸盐沉积体将会是2~3
种成因方式的混合，但是这种混合并非随机的，而是

会围绕 3种基本碳酸盐生产系统（工厂）聚类并各具

特色，分别是热带工厂、温凉水工厂和灰泥丘工厂

（图1）[5,14⁃15]。

（1）热带生产工厂（tropical factory），发育于热

带、亚热带地区浅海环境；生产者主要是生物控制矿

化生物，以光合自养生物为特征，如光合作用藻类及

其共生动物。次要特征产物包括非骨屑碳酸盐，如

胶结物、鲕粒，以及细粒钙质悬浮沉积物。异养生物

可以是重要的生产贡献者，但并非本工厂特有的生

产者。

（2）温凉水生产工厂（cool-water factory），发育于

中、高纬度地区表层海水中，以及低纬度地区上升流

发育区和表层海水之下的温跃层中。生产者主要是

异养生物，个别情况下光合自养生物如红藻也会起

到重要作用。典型的产物为混杂堆积的砂、砾级骨

屑颗粒，但缺乏造礁珊瑚碎片和鲕粒，灰泥和胶结物

罕见。

（3）灰泥丘生产工厂（mud-mound factory），主要

形成于较深水海洋环境，但浅水底栖环境亦可发育。

与前两类工厂不同，灰泥丘生产工厂主要由微晶灰

岩构成，其成因多与生物诱导碳酸盐沉淀有关；典型

的灰泥丘一般为原地沉积，在同生期和准同生期即

可固结保存。

此外，广海大洋表层中碳酸盐沉积物的生产可

称为浮游生产工厂（planktic factory）。需要注意的

是，各类工厂名称的选取，主要参考生产者的类型和

形成环境[14⁃15]。为了避免歧义和涵盖更广泛的生产

者和环境条件，Schlager后来将三种工厂简化为T—
工厂、C—工厂和M—工厂。其中，热带生产工厂被

改称为 T—工厂，代表着热带（tropical）和水柱顶部

（top-of-the-water-column）；温凉水生产工厂被改称为

C—工厂，代表着温凉水（cool water）和受控型沉淀过

程（controlled precipitation）；灰泥丘生产工厂被改称

为 M—工厂，代表着灰泥丘（mud-mount）、微晶

（micrite）和微生物（microbes）[16]。

每种生产工厂各自代表了一套特定的环境参数

组合、沉积物结构组分、沉积体内部构成，以及沉积

体的生产潜能（相对于海平面变化、构造沉降）等。

这种沉积属性的成因联系，使得确定的碳酸盐生产

工厂与沉积相模式一样，有助于规范碳酸盐沉积地

质体的描述，并可据此对难以直接观察到的沉积特

征和沉积过程进行恢复和预测。因此，碳酸盐生产

工厂类型的划分也被称为碳酸盐生产工厂模式

（carbonate factory model）[5,15]。

图 1　海相碳酸盐生产工厂分类（修改自文献 [5]）
Fig.1　Classification of marine carbonate factories (modified from reference [5])
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2021年，Reijmer[5]回顾了碳酸盐生产工厂概念的

早期发展历史，系统论述了全球控制因素（如光照、

温度、营养条件、盐度、底质和碳酸盐饱和度）和区域

控制因素（如洋流、上升流、海洋—气候系统、大气系

统、水动力条件、陆源碎屑沉积物和淡水输入）对碳

酸盐沉积物生产的影响。Reijmer[5]还修订、补充了

Schlager[15⁃16]的碳酸盐生产工厂分类，例如增加了冷水

珊瑚生产工厂（Cold-Water-Coral factory，CWC），并建

议依据主控因素的差别，如光照主导型、盐度主导型

和营养主导型，对Schlager三种基础碳酸盐生产工厂

进行细分（图 1）。一些新的碳酸盐生产工厂分类方

案对 Schlager 原有工作也进行了较好的补充和完

善[17⁃18]。相关工作的开展标志着碳酸盐生产工厂概

念体系的成熟和规范。

另一方面，Pomar et al.[19⁃22]在碳酸盐生产工厂体系

概念和模式方面也有很多重要认识。 2022 年

Sedimentology 杂志出版了致敬 Pomar 的专辑[23]，其中

总结了他在碳酸盐生产工厂领域的一系列重要成果，

包括持续关注地中海地区中新世碳酸盐生产工厂的

沉积特征和演化；从工厂角度，清晰地论述了碳酸盐

沉积体系与陆源碎屑沉积体系在物源供给以及水动

力条件驱动沉积物扩散方面的本质差别；提出“生态

可容空间”的概念，强调生物和生态条件对碳酸盐岩

台地发育的控制作用[23]。Pomar et al.[19⁃22]认为碳酸盐

沉积物的生产高度依赖于生物系统和盆地内部生态

条件（如温度、盐度、营养等）。而钙质生物的生产直

接或间接与光合作用有关，因而Pomar[19]将碳酸盐沉

积物的生产场所按照透光性的差别，依次划分为真光

带（euphotic）、寡光带（oligophotic）和无光带（aphotic），
并以此为依据区分生物群类型。Pomar et al.[20⁃21,24]构

建的工厂体系以生物群（carbonate-producing biota）、

生物组合（biotic assemblages），或者冠以特征的骨屑

（如 cholozoan和 rhodalgal）和非骨屑颗粒（如鲕粒）组

合名称为特征。在“生态可容空间”概念下，Pomar[19]

认为沉积基线虽然会受到盆地水动力条件的影响，但

是沉积基线主要取决于沉积物的类型和生产场所。

这是因为生物作用（如粘结、障积、建造格架）和胶结

作用可以强烈影响沉积物的搬运、扩散和堆积，因而

在碳酸盐沉积体系中沉积基线的主要控制因素也是

生物和生态环境因素[25]。碳酸盐生产生物群、生态可

容空间和物理可容空间三者相互作用，造成了碳酸盐

岩台地层序结构的多样性和复杂性[24⁃28]。

近年来随着正演模拟技术（forward modelling）的

应用和发展，基于Pomar体系的碳酸盐生产工厂沉积

过程的数值模拟研究越来越多，加深了人们对于不

同碳酸盐生产者与沉积体形态之间关联性的认

识[29⁃30]。此外，对碳酸盐生产工厂场所的认识，也由

早期的底栖（benthic）环境慢慢扩展至沉积物—水界

面（SWI）之下；生产过程也从沉积物产生、堆积阶段，

延伸到早期成岩阶段[31]。早期成岩改造包括沉积颗

粒从沉积到转变为深埋藏地层记录之前，在同生和

准同生阶段所经历的一整套生物、化学和物理作用

过程的综合。这种同生—准同生阶段形成的生产工

厂 也 曾 被 称 为 海 底 碳 酸 盐 生 产 工 厂（seafloor 
carbonate factory）[32]，并被 James et al.[33]明确指出属于

碳酸盐生产系统范畴。碳酸盐沉积物颗粒形成后的

早期成岩改造也体现在碳酸盐沉积物的同沉积溶蚀

和颗粒分解方面。在一些台地低能区，同沉积碳酸

盐溶蚀速率可能接近碳酸盐净沉淀速率，因而被称

为碳酸盐沉积体系中的“黑洞”（black hole）。由此来

看，碳酸盐岩沉积学研究中的“sink”（汇）与陆源碎屑

岩物源分析中的“sink”（汇）有着不同的含义[34⁃36]。同

沉积溶解也会明显改变台地物质构成和沉积相空间

展布样式，需要在生产工厂研究中加以重视[37]。

3 本专栏主要内容 
本次“深时碳酸盐工厂与资源环境效应”专栏通

过碳酸盐生产工厂的定量化评价探索，多种特异性

（细分）碳酸盐工厂类型和特征，以及工厂体系视角

下碳酸盐沉积过程解译实例等方面，来介绍碳酸盐

生产工厂的概念体系及研究进展。

由于碳酸盐生产工厂的研究重点在于生态系统

与环境变化对碳酸盐生产—堆积—成岩过程的影

响，因而对碳酸盐生产工厂的研究需要结合定量化

的岩石学、矿物学、沉积学和地球化学指标，在数值

模拟等手段加持下揭示碳酸盐岩的形成过程及主控

因素。王夏等[38]从定量化重建的视角切入，总结了碳

酸盐生产工厂的特征以及与生态—环境因素有关的

半定量—定量表征方法，提供了利用定量化的沉积

学、地球化学分析手段，结合沉积过程正演模拟精细

刻画碳酸盐工厂生产过程的思路。柳晶晶等[39]利用

碳酸盐颗粒定量统计学方法，分析了川西北马鞍塘

组碳酸盐沉积过程中的碳酸盐颗粒组合及颗粒形

态，探讨了它们所反映的沉积环境特征，并进一步分
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析了较短时间尺度内同一沉积序列中不同细分工厂

类型、特征及相互关系，以及细分工厂相互转化的驱

动因素。

碳酸盐生产工厂类型细化和特征归纳一直是工

厂研究的前沿方向，其进展往往标志着研究者对于

碳酸盐岩形成过程的复杂性有了愈发深入的理解。

李飞等[40]详细解剖了现代海洋环境中研究程度较高

的巴哈马镶边台地型鲕粒工厂及波斯湾缓坡型鲕粒

工厂，认为水体能量、碳酸盐矿物饱和度，以及特殊

的生物化学条件是制约鲕粒工厂发育的关键；鲕粒

工厂的发育环境以及规模受到沉积背景和海平面变

化的调控；基于现代碳酸盐工厂的研究可以为深时

沉积过程的反演以及未来沉积过程的预测提供思

路。刘超等[41]从碳循环角度出发，对传统碳酸盐生产

工厂的概念体系进行了补充，提出的冷泉碳酸盐工

厂特征和内涵具有前瞻性；不同于传统碳酸盐生产

工厂的碳源主要来自大气—海洋中的无机碳库，冷

泉碳酸盐生产工厂的碳源主要来自海底冷泉等外源

碳库。王曾俊等[42]对河南云梦山剖面寒武系崮山组

中微生物碳酸盐生产工厂形貌学特征进行了多尺度

量化评价，通过对比现代Hamelin Pool微生物碳酸盐

工厂，探讨了该类型工厂启动—繁荣—关闭的过程

及调控因素，提供了一个深时特异性碳酸盐工厂研

究范例。

由于碳酸盐沉积物的盆内属性，碳酸盐生产过

程与台地演化的关系一直以来都是碳酸盐生产工厂

领域最受关注的方向。翁晓爱等[43]从生物地层学、沉

积学及碳同位素地层学的角度出发，研究了普林斯

巴晚期—托阿尔（最早）期的东特提斯藏南 Kioto 碳

酸盐岩台地生物演化特征对于碳循环扰动事件的响

应，指出以碳同位素正偏为特征的margaritatus菊石

带事件通过有机质的大量埋藏改善了海洋环境，促

进了包括大型底栖有孔虫及造礁双壳类在内的生物

繁盛；而以碳同位素负偏为特征的 margaritatus-
spinatum界线事件过程中海平面的下降引发了生物

危机。这两次事件都影响了同时期的台地演化过

程。廖慧鸿等[44]针对滇东北地区临湘组—龙马溪组

展开研究，从生产力、氧化还原条件、陆源碎屑输入

量及海平面变化等因素出发，探讨了晚奥陶世碳酸

盐岩台地的消亡过程，认为氧化还原条件的变化抑

制了碳酸盐生产过程，是台地不断萎缩以致停止生

长的主要原因。

4 结语 
历经 20余年的深入探索，碳酸盐生产工厂研究

呈现蓬勃发展态势。我们热切希望通过本专栏的介

绍，能够引起同行对碳酸盐生产过程这一话题的关

注和讨论，为碳酸盐生产工厂领域国内外同行交流

和新的发展方向探索提供绵薄助力。

致谢 感谢专栏各位专家贡献的与主题极为紧
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From “Facies Model” to “Carbonate Factory”: Conceptual 
Framework and Development Directions of the Carbonate Factories

LI Fei1，WANG Xia2，YAN JiaXin3
1. School of Geoscience and Technology, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China
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Abstract： ［［Significance］］ The study of the conceptual framework of the “Carbonate Factory” has been hailed by 
Reijmer as “one of the main advances in carbonate sedimentology achieved during the last three decades”. It has a 
unique value in reconstructing deep time carbonate production processes and their controlling factors， as well as in 
predicting the impact of future climate and environmental changes on the sedimentary system. ［［Progress］］ The study 
of carbonate factories focuses on the major factors influencing the sedimentary system， including produc⁃
ers， production processes and controls， and ecological accommodation. This is different from the traditional “facies 
model” that is based on lithofacies and sedimentary environment. As the related conceptual framework has matured， 
it is worth exploring new directions and research values of the carbonate factories to guide the innovation of theoretical 
and applied sedimentology. This study reviews the background of the formation of the conceptual framework of the 
carbonate factories， introduces their compositions and main influencing factors， and recommends the review 
and research papers in this special issue. ［［Prospects］］The authors hope that through the introduction of these papers， 
domestic colleagues can be attracted to pay attention and interest to this field， and jointly promote the in-

depth research and development of the carbonate factories.
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