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“富碳”沉积岩发育机制及其碳循环意义

碳是地球上最重要的元素，也是生命的基础元素，它与地球演化、生命起源、气候变迁和资源利用等密切相关。碳酸盐岩与富有

机质（泥状）岩均是重要的富“碳”沉积（岩），其规模化沉积（聚集）会造成碳的大规模封存及全球碳循环异常，进而造成地球气候、海洋

环境、生态及生命过程的异常响应，影响地球的宜居性与可持续性；但二者的环境效应是不同的。

碳酸盐岩是自然界中重碳酸钙溶液过饱和引发沉淀而形成的，或者是通过玄武岩和橄榄岩的碳酸盐化作用而形成［1］。沉积碳酸

盐岩是地球表层碳酸盐矿物的主要存在形式。碳酸盐岩具有快速溶解反应动力学过程，通过消耗大气或土壤CO2，在地质时间尺度

上调节大气CO2浓度，在地球表层形成碳酸盐岩—水—气（CO2）—土—生的岩溶碳循环过程（岩溶动力系统）［2］。全球碳酸盐岩广泛分

布，出露面积约 2 200×104 km2［3］。在漫长的地质历史中，这些沉积碳酸盐岩和蚀变洋壳中的碳酸盐大部分可能随板块俯冲作用循环

进入深部地幔［4］，并引起壳—幔组成物质的物理性质和化学组成变化［5］。在地幔楔内，碳酸盐岩由于富水流体的注入而发生分解，使

得流体富CO2注入上覆地层，CO2被移除并以碳酸盐矿物沉积下来［6⁃8］。目前研究推测碳酸盐化的弧前地幔是长期碳库，可能发生熔

融，通过火山喷发输出大量CO2
［9⁃10］。这是一个缓慢却持续不断地影响大气二氧化碳浓度进而调控地球气候的过程。这一过程作为

地球碳循环的“缓冲器”，协助调节了大气二氧化碳含量，揭示了地球内部与外部环境之间微妙而深刻的联系，为我们理解地球宜居条

件的维持提供新视角［11⁃12］。

富有机质页岩广泛沉积于地质历史的各个时期，作为地球演化过程中的重要碳汇，是碳循环研究关注的重要对象；同时，富有机

质页岩较好地记录了地质历史时期的重大生物—环境—地质事件，也是认识地球气候、环境和生命曲折演化的重要载体［13⁃14］。沉积

有机质的堆积有赖于水体营养水平、含氧水平以及有机质接受分解的时间长短等条件变化［15］。而这些条件的变化与沉积环境的变化

密切相关，特别是沉积环境的剧变经常引起营养水平输入的突变以及古水体含氧水平的突然下降，例如海平面与体系域的变化［16⁃17］、

大型不整合界面、构造裂陷深水相记录的热液活动以及极热事件强陆地风化作用等［18］。营养物质输入促进浮游生物繁荣形成的有机

质是沉积物有机质堆积富集的基础。沉积有机质的超常富集（有机碳含量介于5 wt. %~6 wt.%）一般形成于富营养化水体［19⁃20］。超高

的初级生产力在提高有机质分解耗氧过程中降低了水体总体氧的含量，即使水体存在源源不断的氧输入以保持水体暂时性氧输入，

但是这些输入的氧最终被有机质分解而消耗完毕。水体中氧的动态平衡过程能维持底部生态系统较为健康的运行与发展，该过程常

记录在富含底栖动物的油页岩等富碳沉积物中，特别是钙质泥岩或水平层理泥灰岩。即使在分层缺氧的环境中，维持较高的有机质

通量也需要增强营养物质的重复利用与循环［21］。沉积物在缺氧环境下硫酸盐还原分解有机质与氧化环境下喜氧分解有机质的数量

是相等的［22⁃23］，说明缺氧环境下有机质的有利保存并不是通过降低细菌分解有机质的能力，而是通过其他的途径。低生产力水平背

景下硫化或铁化缺氧环境有机质富集的实例分析表明，有机质的硫化是实现缺氧环境大量保存有机质的重要途径［24］，即通过提高有

机质埋藏的比例而不是降低细菌分解能力进而富集有机质。在有机质埋藏比例通常低于 1%初级生产力的条件下，该途径是实现有

机质超常富集的有效方式。

碳酸盐岩可以作为重要的油气储集体或沉积—层控矿床的容矿层，而富有机质岩常作为油气烃源岩或自生自储的非常规油气储

集体，具有优异的资源（或能源）效应。本专辑聚焦这些深时富“碳”沉积，介绍通过沉积学（包括沉积相分析）、沉积地球化学等方法的

综合约束，恢复碳酸盐岩沉积和/或成岩（流体）环境、富有机质岩石形成的异常海洋—气候背景，揭示地质时间尺度内的岩石圈—生

物圈—水圈—大气圈之间的碳循环过程，并为“富碳”类岩石的资源潜力评估提供理论依据。本专辑收集的 13篇论文从上述几个方面

对碳酸盐岩以及富有机质沉积岩进行了论述。张力钰等［25］分析晚泥盆世弗拉—法门（F⁃F）转折期古海洋特征，发现快速气候波动引

起大陆风化作用增强会造成浅海的富营养化，形成较高初级生产力进而导致海洋缺氧。李娟等［26］和葛小瞳等［27］均认为陆源的输入

对有机质堆积有较为重要的影响，前者认为存在正反两方面的影响，而后者认为在上二叠统富碳页岩中是正面的影响。韦恒叶等［28］

通过层序地层学和元素地球化学的约束，发现上二叠统有机质超常富集主要形成于广旺—开江—梁平海槽快速发展和高潮稳定时

期，裂陷槽形成过程中热液活动和陆地风化带来营养物质是有机质富集的主控因素。而热液活动也同样记录在中二叠统孤峰组黑色

硅质岩中，很可能是该时期有机质富集的主控因素之一［29］。刘牧等［30］研究藏北羌塘盆地上侏罗统索瓦组红色灰岩成因时发现，该时

期浅海存在较多的陆源物质输入，同时富含他形赤铁矿，这或许是羌塘盆地索瓦组发育油页岩的重要原因之一。魏小松等［31］利用自

然伽马曲线分析天文轨道旋回变化，并据此重构相对海平面变化，认为下寒武统牛蹄塘组有机质富集与相对海平面变化没有相关性，

这可能与海平面的升与降均对营养物质的输入有较大影响有关。朱柏宇等［32］将沉积微相与元素地球化学相结合，推测准噶尔盆地芦

草沟组富有机质深湖相泥岩形成于较高初级生产力水平以及富氧的环境。王丹［33］、唐攀等［34］、丁一等［35］以及郭川等［36］从层序、白云

岩沉积环境成因以及古地理格局方面论述了沉积环境对碳酸盐沉积非均质性的空间控制作用以及对上下富有机质页岩形成的启示。

孙鹏等［37］从沉积有机质烃源岩的油源对比出发，重建了富碳烃源岩的沉积环境。
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