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巴西桑托斯盆地下白垩统 ＢａｒｒａＶｅｌｈａ组
原位碳酸盐岩组构及成因：研究进展与方向
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摘　要　下白垩统 ＢａｒｒａＶｅｌｈａ（ＢＶＥ）组湖相碳酸盐岩是巴西东部桑托斯盆地深水盐下重要油气储集层，

因具有特殊的岩石组构而成为学术界关注的热点。近年来的研究认为，ＢＶＥ组原位 （Ｉｎｓｉｔｕ）碳酸盐岩主要由

方解石树晶、方解石球晶和镁质黏土组成，沉积组构存在微生物成因和化学成因等对立观点，导致在岩石分类

时出现完全不同的命名方案，沉积模式也有微生物沉积、化学沉积、热泉钙华沉积等不同认识。因尚未发现明

显的生物结构／物质，且树晶和球晶均发育纤维状晶体结构，故越来越多的研究成果支持以化学成因为主的观

点，但形成过程中是否存在微生物和／或热液的参与仍难以判定。古生物化石、自生黏土矿物和 ＣＯＳｒ同位素等

指标显示，ＢＶＥ组碳酸盐岩形成于高盐、高碱、高蒸发的湖泊环境中，然而水体的温度和深度、ＭｇＳｉＣａ等物

质的来源及碳酸盐形成阶段或沉积—成岩叠加阶段的作用过程和效应等依然不太清楚。在对 ＢＶＥ组湖相碳酸盐

岩相关研究进展进行评述的基础上，笔者建议未来应从环境介质参数、物质来源、主要组分的成因等方面切入，

开展高精度显微组构与原位主微量元素及同位素分析，同时配套相关实验和数值模拟，并结合现代沉积考察认

识、岩石宏观分布特征及盆地古构造、古气候演化等动力学系统信息，从多个角度共同揭开这套碳酸盐岩的成

因谜题。
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ｅｎｇａｇｅｄｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｓｉｎｄｙｎａｍｉｃｓ．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｚｈｏｎｇ＠ｍａｉｌｉｇｇｃａｓ
ａｃｃｎ．

２１世纪以来，在海洋深水盐下地层取得了一
系列重大油气发现，特别是巴西东部桑托斯盆地已

成为南大西洋两岸可采储量最大的盆地 （Ａｎｊｏｓ
ｅｔａｌ．，２０２４；冯志强等，２０２４）。作为桑托斯盆地
油气主要储集层的 Ｉｔａｐｅｍａ（ＩＴＰ）组和 ＢａｒｒａＶｅｌｈａ
（ＢＶＥ）组湖相碳酸盐岩，尤其是组构特殊的 ＢＶＥ
组碳酸盐岩，也因之备受学术界关注。

桑托斯盆地 ＢＶＥ组碳酸盐岩主要发育原位
（ｉｎｓｉｔｕ）碳酸盐岩和改造 （ｒｅｗｏｒｋｅｄ）碳酸盐岩两
大类岩相 （Ｔｅｒｒａｅｔａｌ．，２０１０；Ｇｏｍｅｓｅｔａｌ．，２０２０；
ＷｒｉｇｈｔａｎｄＢａｒｎｅｔｔ，２０２０；ＤｅＲｏｓａｎｄＯｌｉｖｅｉｒａ，
２０２３；Ａｎｊｏｓｅｔａｌ．，２０２４）。原位碳酸盐岩以圆球
状、灌木丛状方解石颗粒骨架和镁质黏土基质为特

征 （ＷｒｉｇｈｔａｎｄＢａｒｎｅｔｔ，２０１５；Ｇｏｍｅｓｅｔａｌ．，２０２０，
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２０２５；Ｃａｒｖａｌｈｏｅｔａｌ．，２０２２；ＤｅＲｏｓａｎｄＯｌｉｖｅｉｒａ，
２０２３；Ｓｃｈｒａｎｋｅｔａｌ．，２０２４），与常见的海相和湖相
碳酸盐岩 （ＷｒｉｇｈｔａｎｄＢａｒｎｅｔｔ，２０１５；杨柳等，
２０２３）明显不同，因此笔者采用 “原位 （ｉｎｓｉ
ｔｕ）”的译名，以区别以往习惯称谓的 “原地

（相对于异地）”沉积。
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Ａ—区域位置图 （据 Ｐｉｅｔｚｓｃｈｅｔａｌ．，２０２０）；Ｂ—内部构造分区图 （据何赛等，２０２２）

图 １　桑托斯盆地区域位置与内部构造分区

Ｆｉｇ１　ＬｏｃａｔｉｏｎａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｚｏｎｉｎｇｏｆＳａｎｔｏｓＢａｓｉｎ

针对 ＢＶＥ组碳酸盐岩的分类命名和成因，国内
外已经开展了大量研究，虽取得了很多成果，但成

因问题尚未得到有效解决，仍存在微生物成因和化

学成因的争议（ＭｕｎｉｚａｎｄＢｏｓｅｎｃｅ，２０１５；Ｗｒｉｇｈｔ
ａｎｄ Ｂａｒｎｅｔｔ， ２０１５， ２０２０； Ｓａｌｌｅｒ ｅｔａｌ．， ２０１６；
Ｗｒｉｇｈｔ，２０２２；Ｒｏｓｓｏｎｉｅｔａｌ．，２０２４）。这一争议导致
对该套岩石具有完全不同的分类命名方案（Ｔｅｒｒａ
ｅｔａｌ．，２０１０；ＤｅＲｏｓａｎｄＯｌｉｖｅｉｒａ，２０２３），严重制约
了对 ＢＶＥ组储集层的描述和预测。

笔者旨在全面梳理、分析和总结桑托斯盆地

ＢＶＥ组原位碳酸盐岩在岩石组构、分类命名和岩
石成因方面取得的主要认识和进展，凝练科学问

题，提出进一步研究的重点方向，为深入揭示这套

碳酸盐岩的成因机制提供参考。

１　区域地质背景

桑托斯盆地位于南大西洋西侧的巴西东部海

域，北与坎波斯盆地相邻，南接佩洛塔斯盆地，面

积约 ３２７×１０４ｋｍ２，水深 ０～３２００ｍ （Ｍｅｉｓｌｉｎｇ

ｅｔａｌ．，２００１）。该盆地整体呈北东—南西走向，具

隆坳相间的构造格局（图 １）。桑托斯盆地属于典型
的大西洋型被动大陆边缘盆地，形成于冈瓦纳大陆

解体和自南向北的南大西洋张开时期 （Ｃｈａｎｇ
ｅｔａｌ．，１９９２；郭建宇等，２００９），自早白垩世至今，
先后经历了裂谷期、过渡期和漂移期等构造演化过

程 （图 ２），可分为断陷、拗陷和被动大陆边缘 ３
个构造阶段 （Ｃｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９２；杨柳等，２０２３）。

在断陷阶段 （早白垩世欧特里夫期—阿普特

期早期），桑托斯盆地构造活动强烈，断裂广泛发

育，出现多个 ＮＥ向的大型隆起和坳陷带，呈隆坳
相间的断陷结构 （康洪全等，２０１６），南部边界为
里奥格兰德转换断裂带。欧特里夫期，在大规模火

山活动的影响下 （Ｍｏｕｌｉｎｅｔａｌ．，２０１０），盆地内发
育一套 Ｃａｍｂｏｒｉｕ组玄武岩。巴雷姆期早—中期，
主要发育 Ｐｉｃａｒｒａｓ组河流、三角洲及湖相沉积，其
中深湖—半深湖水体深度大，发育厚层泥页岩。巴

雷姆期晚期至阿普特期早期为 ＩＴＰ组沉积时期，受
相对封闭的裂陷环境及近赤道地区强烈蒸发作用的

影响，湖水深度有所变浅，其中滨湖区仍发育河流

及三角洲沉积，位于湖盆古隆起之上的浅湖区发育

一套介壳灰岩，半深湖—深湖区以泥质灰岩和泥岩

沉积为主 （汪新伟等，２０１３；康洪全等，２０１６；窦
立荣等，２０２４）。ＩＴＰ组沉积末期，在南美洲和非
洲板块之间发育窄洋壳，并发生热隆升，出现一次

大的沉积间断。伴随着窄洋壳的形成，出现强烈的

岩浆活动，在盆地南部边界的里奥格兰德转换断裂

带形成近东西向的 ＲｉｏＧｒａｎｄｅ隆起—Ｗａｌｖｉｓ火山岩
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波浪线代表不整合

图 ２　桑托斯盆地下白垩统综合柱状图

Ｆｉｇ２　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ

ｉｎＳａｎｔｏｓＢａｓｉｎ

高地 （Ｃｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９２；窦立荣等，２０２４）。
至阿普特期中期，裂谷作用减弱，桑托斯盆地

进入较稳定的拗陷阶段 （Ｃｈａｂｏｕｒｅａｕｅｔａｌ．，２０１３）。
受火山岩高地横向阻挡的控制，ＢＶＥ组沉积时期
该盆地整体为海水循环受限的湖环境，除盆地边

缘发育碎屑岩沉积外，主要形成一套分布广泛的湖

相碳酸盐沉积 （Ｃｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９２；窦立荣等，
２０２４），其中古隆起上前期出现的较大个体介壳类
生物已经随着盐度增高而灭绝，取而代之的是完全

不同的碳酸盐岩沉积建造。ＢＶＥ组内部发育 １期
不整合，将 ＢＶＥ组分为下段和上段两部分。至阿
普特期晚期，随着水体盐度不断增加，在碳酸盐岩

沉积建造之上发育一套由薄层硬石膏和厚层盐岩组

成的 Ａｒｉｒｉ组蒸发岩层系 （汪新伟等，２０１３；何赛
等，２０２２；窦立荣等，２０２４）。

自阿尔布期开始，随着洋中脊的形成和洋壳的

扩张，桑托斯盆地进入被动大陆边缘演化阶段，沉

积了一套巨厚的海相地层。其中，阿尔布期以浅海

碳酸盐沉积为主；晚白垩世赛诺曼期—土伦期随着

全球性海平面上升，主要发育一套海相泥页岩。漂

移晚期发育巨厚的海相泥岩，局部夹有浊积砂岩

（汪新伟等，２０１３；窦立荣等，２０２４）。
受构造运动、火山活动、气候变化、南部海侵

等内外动力地质作用的综合影响，在断陷至拗陷阶

段，即巴雷姆期至阿普特期，桑托斯盆地经历了淡

水湖—咸水湖—盐湖的演化过程（Ｐｉｅｔｚｓｃｈｅｔａｌ．，
２０１８），其中 ＢＶＥ组形成于咸水湖阶段（杨柳等，
２０２３）。

２　ＢＶＥ组原位碳酸盐岩组构特征与
分类：研究现状

在 ＢＶＥ组碳酸盐岩中，原位、改造、结晶等
类型碳酸盐岩均有发育，但主要以原位和改造碳酸

盐岩为主 （Ｔｅｒｒａｅｔａｌ．，２０１０；Ａｎｊｏｓｅｔａｌ．，２０２４）。
ＢＶＥ组原位碳酸盐岩组构特殊，不同于传统的海
相和湖相碳酸盐岩 （ＷｒｉｇｈｔａｎｄＢａｒｎｅｔｔ，２０１５；杨
柳等，２０２３）。

２１　组构特征
桑托斯盆地 ＢＶＥ组原位碳酸盐岩由骨架／颗

粒、基质、胶结物和孔隙构成（图 ３；图 ４；图 ５）。
骨架／颗粒成分以方解石为主，形态主要分为

２类（图 ３；图 ４）。一类呈圆球状（图 ３），最大直
径接近 ２ｍｍ，磨圆度较高，正交偏光镜下具有典
型的十字消光现象，英文中称其为 “ｓｐｈｅｒｕｌｉｔｅ”
（Ｔｅｒｒａｅｔａｌ．，２０１０；Ｇｏｍｅｓｅｔａｌ．，２０２０；Ｗｒｉｇｈｔａｎｄ
Ｂａｒｎｅｔｔ，２０２０；ＤｅＲｏｓａｎｄＯｌｉｖｅｉｒａ，２０２３；Ｒｅｂｅｌｏ
ｅｔａｌ．，２０２３），国内将其翻译为 “球粒”（朱奕璇等，

２０２２；黄继新等，２０２３；孙海涛等，２０２３；杨柳
等，２０２３）。然而，在碳酸盐岩领域早已有 “球

粒”的概念，主要是指机械成因的内碎屑或生物

成因的粪球粒，而 ＢＶＥ组圆球状颗粒的特征和成
因 （见后文）均与已有 “球粒”不同，故考虑到

该圆球状颗粒主要由放射状的方解石晶体集合体组

成 （Ｆａｒｉａｓｅｔａｌ．，２０１９），笔者建议将其称为 “球

晶”。另一类呈不同形态的树状（图 ４），如灌木状
（ａｒｂｕｓｔｉｆｏｒｍ）、乔 木 状 （ａｒｂｏｒｅｓｃｅｎｔ）、树 枝 状
（ｄｅｎｄｒｉｆｏｒｍ）、纹层状—柱状分枝 （ｌａｍｉｎａｒｔｏｃｏ

７０１１
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Ａ—井壁取心 （Ｔｅｒｒａｅｔａｌ．，２０１０）；Ｂ—球晶漂浮于镁质黏土中，切割镁质黏土层状结构，铸体薄片，染色，正交光 （Ｃａｒｒａｍａｌｅｔａｌ．，２０２２）；

　　　　　　　Ｃ，Ｄ—同一视域显微特征，Ｃ为单偏光，Ｄ为正交光 （Ｔｅｒｒａｅｔａｌ．，２０１０）；Ｅ，Ｆ—球晶形貌特征，ＳＥＭ图像 （Ｆａｒｉａｓｅｔａｌ．，２０１９）

图 ３　桑托斯盆地 ＢＶＥ组原位球晶微观特征

Ｆｉｇ３　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｓｉｔｕｓｐｈｅｒｕｌｉｔｅｓｏｆｔｈｅＢＶＥＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳａｎｔｏｓＢａｓｉｎ

ｌｕｍｎａｒｂｒａｎｃｈｅｄ）等（Ｔｅｒｒａｅｔａｌ．，２０１０；Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ
Ｂｅｒｒｉｇｕｅｔｅｅｔａｌ．，２０２２），高度可达 ２０ｍｍ （Ｗｒｉｇｈｔ
ａｎｄＢａｒｎｅｔｔ，２０１５），一般高度大于宽度 （Ｆａｒｉａｓ
ｅｔａｌ．，２０１９），正交偏光下发育波状消光现象。早
期认为其是微生物成因，因此称之为 “叠层石”

（ｓｔｒｏｍａｔｏｌｉｔｅ）（Ｔｅｒｒａｅｔａｌ．，２０１０）；之后，越来越多
的学者认为这类组分属于化学成因 （Ｗｒｉｇｈｔａｎｄ
Ｂａｒｎｅｔｔ，２０１５；Ｆａｒｉａｓｅｔａｌ．，２０１９；Ｂａｓｓｏｅｔａｌ．，

２０２１；ＲｏｄｒｉｇｕｅｚＢｅｒｒｉｇｕｅｔｅｅｔａｌ．，２０２２；Ｆｏｎｔａｎｅｔａ
ｅｔａｌ．，２０２４），并依其显微光学形态称之为 “灌木

（ｓｈｒｕｂ）”或 “束状壳 （ｆａｓｃｉｃｕｌａｒｃｒｕｓｔ）”（Ｇｏｍｅｓ
ｅｔａｌ．，２０２０；ＷｒｉｇｈｔａｎｄＢａｒｎｅｔｔ，２０２０；Ｃａｒｒａｍａｌ
ｅｔａｌ．，２０２２；Ｃａｒｖａｌｈｏｅｔａｌ．，２０２２；ＤｅＲｏｓａｎｄＯｌ
ｉｖｅｉｒａ，２０２３）。国内学者多接受其为 “微生物成

因”观点 （张德民等，２０１８；罗晓彤等，２０２０；
贾怀存等，２０２１；朱奕璇等，２０２２；黄继新等，
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Ａ—灌木状树晶，铸体薄片，正交光 （ＲｏｄｒｉｇｕｅｚＢｅｒｒｉｇｕｅｔｅｅｔａｌ．，２０２２）；Ｂ—乔木状树晶，正交光 （ＲｏｄｒｉｇｕｅｚＢｅｒｒｉｇｕｅｔｅｅｔａｌ．，２０２２）；Ｃ—树

枝状树晶，井壁取心 （Ｔｅｒｒａｅｔａｌ．，２０１０）；Ｄ—树枝状树晶，正交光 （ＲｏｄｒｉｇｕｅｚＢｅｒｒｉｇｕｅｔｅｅｔａｌ．，２０２２）；Ｅ—纹层状树晶，铸体薄片，正交光

　　　　　　　 （ＲｏｄｒｉｇｕｅｚＢｅｒｒｉｇｕｅｔｅｅｔａｌ．，２０２２）；Ｆ—纹层状树晶，铸体薄片，正交光 （Ｓｃｈｒａｎｋｅｔａｌ．，２０２４）

图 ４　桑托斯盆地 ＢＶＥ组原位树晶微观特征

Ｆｉｇ４　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｓｉｔｕｓｈｒｕｂｓｏｆｔｈｅＢＶＥＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳａｎｔｏｓＢａｓｉｎ

２０２３），近年来部分学者也开始接受 “化学成因”

的观点，并称其为 “灌木颗粒”（杨柳等，２０２３）
或 “丛晶／枝晶、扇晶”（孙海涛等，２０２３）。考虑
到岩石命名的简洁性，笔者建议将其称为 “树

晶”。

基质主要由镁质黏土组成（图 ５），含少量陆源

泥质组分，是否还含有沉积成因的泥晶方解石目前

尚存在争议 （Ｇｏｍｅｓｅｔａｌ．，２０２０；ＤｅＲｏｓａｎｄＯｌｉ
ｖｅｉｒａ，２０２３；Ｓｃｈｒａｎｋｅｔａｌ．，２０２４）。镁质黏土为自
生矿物，主要由硅镁石、皂石和蜡蛇纹石组成

（Ｎｅｔｔｏｅｔａｌ．，２０２２ａ，２０２２ｂ），在桑托斯盆地发育
广泛 （Ｃａｒｒａｍａｌｅｔａｌ．，２０２２），是原位碳酸盐岩的
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A

B

0.5 mm

Ａ—镁质黏土层状结构被球晶切割，染色，正交光 （ＤｅＲｏｓａｎｄＯｌｉｖｅｉｒａ，２０２３）；Ｂ—镁质黏土层状结构，ＳＥＭ图像 （Ｆａｒｉａｓｅｔａｌ．，２０１９）

图 ５　桑托斯盆地 ＢＶＥ组原位镁质黏土微观特征

Ｆｉｇ５　ＭｉｃｒｏｃｏｓｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｓｉｔｕＭｇｃｌａｙｓｏｆｔｈｅＢＶＥＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳａｎｔｏｓＢａｓｉｎ

重要组分之一 （ＴｏｓｃａａｎｄＷｒｉｇｈｔ，２０１４；Ｇｏｍｅｓ
ｅｔａｌ．，２０２０；Ｃａｒｖａｌｈｏｅｔａｌ．，２０２２；ＤｅＲｏｓａｎｄＯｌｉ
ｖｅｉｒａ，２０２３；Ｓｃｈｒａｎｋｅｔａｌ．，２０２４）。

原位碳酸盐岩遭受的成岩改造作用较为复杂，

以胶结、溶解作用最为重要，先后经历了多期白云

石化作用、硅化作用和溶解作用（康洪全等，２０１８；
Ａｚｅｒ^ｅｄｏｅｔａｌ．，２０２１；Ｃａｒｖａｌｈｏｅｔａｌ．，２０２２；Ｓｃｈｒａｎｋ

表 １　桑托斯盆地 ＢＶＥ组原位碳酸盐岩主要组分命名方案汇总

Ｔａｂｌｅ１　ＳｕｍｍａｒｙｏｆｎｏｍｅｎｃｌａｔｕｒｅｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒｍａｊｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｉｎｓｉｔｕｃａｒｂｏｎａｔｅｓｏｆｔｈｅＢＶＥＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳａｎｔｏｓＢａｓｉｎ

分类命名依据

（岩石成因认识）

岩石主要组分
文献来源

树晶 球晶 泥质

微生物成因

叠层石 球晶岩 层纹岩 Ｔｅｒｒａｅｔａｌ．，２０１０

叠层石灰岩 鲕粒灰岩 ——— 康洪全等，２０１８；贾怀存等，２０２１

枝状石灰岩 球状微生物灰岩 层纹石灰岩 罗晓彤等，２０２０

叠层石灰岩 球粒微生物岩 层纹岩 朱奕璇等，２０２２

叠层石灰岩 球粒灰岩 层纹岩 黄继新等，２０２３

化学成因

树晶骨架灰岩 球晶浮石岩 纹层状钙质泥岩 ＷｒｉｇｈｔａｎｄＢａｒｎｅｔｔ，２０１７，２０２０

树晶灰岩

球晶质树晶灰岩

含泥球晶质树晶灰岩

球晶灰岩

树晶质球晶灰岩

含泥树晶质球晶灰岩

泥质球晶灰岩

泥岩

球晶质泥岩
Ｇｏｍｅｓｅｔａｌ．，２０２０

树晶灰岩 球晶灰岩 泥岩 ＤｅＲｏｓａｎｄＯｌｉｖｅｉｒａ，２０２３
树晶球晶灰岩、泥质树晶灰岩、泥质球晶灰岩

灌木颗粒灰岩 球粒灰岩 泥晶灰岩 杨柳等，２０２３

ｅｔａｌ．，２０２４；Ｇｏｍｅｓｅｔａｌ．，２０２５）。白云石化作用形
成微晶、菱形、薄片状、半自形—他形、鞍状等多

种不同形态的白云石，硅化作用形成隐晶—微晶、

粉—细晶、燧石、石英边等多种形态的石英 （Ｃａｒ
ｖａｌｈｏｅｔａｌ．，２０２２；Ｓｃｈｒａｎｋｅｔａｌ．，２０２４；Ｇｏｍｅｓｅｔ
ａｌ．，２０２５）。此外，胶结物中也含有少量方解石、

片钠铝石等 （Ｃａｒｖａｌｈｏｅｔａｌ．，２０２２；Ｓｃｈｒａｎｋｅｔａｌ．，
２０２４）。溶解作用形成多种类型的次生孔隙，其与
原生孔隙叠加，构成 ＢＶＥ组优质储集层 （Ａｚｅｒ^ｅｄｏ
ｅｔａｌ．，２０２１）。

２２　岩石分类
目前国际上公开发表的、有一定影响的 ＢＶＥ

组原位碳酸盐岩分类命名方案共有 ４种（表 １），分
别为 Ｔｅｒｒａ等 （２０１０）的微生物分类方案及 Ｗｒｉｇｈｔ
和 Ｂａｒｎｅｔｔ（２０１７，２０２０）、Ｇｏｍｅｓ等 （２０２０）、Ｄｅ
Ｒｏｓ和 Ｏｌｉｖｅｉｒａ（２０２３）的无机分类方案。

在 Ｔｅｒｒａ等 （２０１０）的分类方案中，作者认为
不同形态的树晶均是叠层石，原位碳酸盐岩主体为
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微生物岩，主要发育粘结灰岩 （ｂｏｕｎｄｓｔｏｎｅ）、形
态各异的叠层石 （ｓｔｒｏｍａｔｏｌｉｔｅ）、凝块石 （ｔｈｒｏｍｂｏ
ｌｉｔｅ）、树枝石 （ｄｅｎｄｒｏｌｉｔｅ）、均一石 （ｌｅｉｏｌｉｔｅ）、球
晶岩 （ｓｐｈｅｒｕｌｉｔｉｔｅ）、热泉钙华 （ｔｒａｖｅｒｔｉｎｅ）等岩石
类型。目前，巴西国家石油公司仍在使用这套分类

方案 （Ａｎｊｏｓｅｔａｌ．，２０２４）。
随着对 ＢＶＥ组原位碳酸盐岩研究的深入，越

来越多的学者认为树晶和球晶主要为化学成因

（ＷｒｉｇｈｔａｎｄＢａｒｎｅｔｔ，２０１５；Ｈｅｒｌｉｎｇｅｒｅｔａｌ．，２０１７；
Ｆａｒｉａｓｅｔａｌ．，２０１９； Ｌｉｍａ ａｎｄ Ｄｅ Ｒｏｓ， ２０１９；
Ｗｒｉｇｈｔ，２０２２）。基于桑托斯盆地 １０个油田中的 １９
口井共计 ３５０２张 ＢＶＥ组岩石薄片，Ｗｒｉｇｈｔ和 Ｂａｒ
ｎｅｔｔ（２０１７，２０２０）提出了该套原位碳酸盐岩的第
１个无机分类命名方案（图 ６－Ａ），认为其主要发育
３种岩相，并根据组分类型和结构成因分别命名
为：主要由树晶构成的树晶骨架灰岩 （ｓｈｒｕｂｆｒａｍｅ
ｓｔｏｎｅ，Ｆ１）、主 要 由 球 晶 组 成 的 球 晶 浮 石 岩
（ｓｐｈｅｒｕｌｉｔｅｆｌｏａｔｓｔｏｎｅ，Ｆ２）及主要由细粒组分组成

Ａ图引自 ＷｒｉｇｈｔａｎｄＢａｒｎｅｔｔ，２０１７，２０２０；Ｂ图引自 Ｇｏｍｅｓｅｔａｌ．，２０２０；Ｃ图引自 ＤｅＲｏｓａｎｄＯｌｉｖｅｉｒａ，２０２３。Ｂ图中代号意义：

１—树晶灰岩；２—球晶灰岩；３—泥岩；４—球晶质树晶灰岩；５—树晶质球晶灰岩；６—含泥球晶质树晶灰岩；７—含泥树晶质

　　　　　　　 球晶灰岩；８—泥质球晶灰岩；９—球晶质泥岩

图 ６　ＢＶＥ组原位碳酸盐岩分类方案

Ｆｉｇ６　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｏｆｉｎｓｉｔｕｃａｒｂｏｎａｔｅｓｏｆｔｈｅＢＶＥＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳａｎｔｏｓＢａｓｉｎ

的纹层状钙质泥岩 （ｌａｍｉｎａｔｅｄｃａｌｃｉｍｕｄｓｔｏｎｅ，Ｆ３）。
对于 Ｆ１和 Ｆ２岩相，根据镁质黏土含量、孔隙及
硅质／白云石交代／胶结作用，可进一步划分出不同
的亚相。该分类方案的代号式命名 （如：Ｆ１ａ１、
Ｆ２ａ３）不容易被记忆，难以和特定岩石类型联系
起来 （ＤｅＲｏｓａｎｄＯｌｉｖｅｉｒａ，２０２３），且分类方案没
有明确各个岩相类型所对应的组构含量，从而限制

了这一分类方案的推广和应用。

基于桑托斯盆地外高地 （东部隆起带的中部）

８口井的 １９２１个样品分析，Ｇｏｍｅｓ等 （２０２０）提

出了另一种三组分定量分类命名方案（图 ６－Ｂ）。
在这种分类方案中，三组分分别为球晶、树晶和泥

质，在其作为三端元而构成的三角图中，ＢＶＥ组
原位碳酸盐岩共可划分出 ９种岩石类型，分别为：
树晶 灰 岩 （ｓｈｒｕｂｓｔｏｎｅ）、球 晶 灰 岩 （ｓｐｈｅｒｕｌ
ｉｔｅｓｔｏｎｅ）、泥岩 （ｍｕｄｓｔｏｎｅ）、树晶质 球晶灰 岩
（ｓｈｒｕｂｂｙ ｓｐｈｅｒｕｌｉｔｅｓｔｏｎｅ）、 球 晶 质 树 晶 灰 岩

（ｓｐｈｅｒｕｌｉｔｉｃｓｈｒｕｂｓｔｏｎｅ）、含泥球晶质树晶灰 岩
（ｓｐｈｅｒｕｌｉｔｉｃｓｈｒｕｂｓｔｏｎｅｗｉｔｈｍｕｄ）、含泥树晶质球晶
灰岩 （ｓｈｒｕｂｂｙｓｐｈｅｒｕｌｉｔｅｓｔｏｎｅｗｉｔｈｍｕｄ）、泥质球晶
灰 岩 （ｍｕｄｄｙｓｐｈｅｒｕｌｉｔｅｓｔｏｎｅ） 和 球 晶 质 泥 岩
（ｓｐｈｅｒｕｌｉｔｉｃｍｕｄｓｔｏｎｅ）。

ＤｅＲｏｓ和 Ｏｌｉｖｅｉｒａ（２０２３）也赞同 Ｇｏｍｅｓ等
（２０２０）的三端元分类，但认为该方案侧重于储集
层岩石类型、缺少泥质树晶灰岩 （ｍｕｄｄｙｓｈｒｕｂ
ｓｔｏｎｅ）等岩类，并且泥岩没有包含镁质黏土被方
解石、白云石和硅质交代而形成的细粒岩石。基于

此，ＤｅＲｏｓ和 Ｏｌｉｖｅｉｒａ（２０２３）提出了优化版的分
类方案（图 ６－Ｃ），将 ＢＶＥ组原位碳酸盐岩划分成
６种岩石类型，分别为：树晶灰岩 （ｓｈｒｕｂｓｔｏｎｅ）、
球晶灰岩 （ｓｐｈｅｒｕｌｓｔｏｎｅ）、泥岩 （ｍｕｄｓｔｏｎｅ）、树晶
球晶灰岩 （ｓｈｒｕｂｓｐｈｅｒｕｌｓｔｏｎｅ）、泥质树晶灰岩
（ｍｕｄｄｙｓｈｒｕｂｓｔｏｎｅ） 和 泥 质 球 晶 灰 岩 （ｍｕｄｄｙ
ｓｐｈｅｒｕｌｓｔｏｎｅ）。其中，泥质组分包括自生镁质黏土、
陆源泥及交代形成的方解石、白云石和硅质微晶。

对于泥质组分的粒径界限，ＤｅＲｏｓ和 Ｏｌｉｖｅｉｒａ
（２０２３）建议采用 Ｆｏｌｋ（１９６８）提出的方案，将泥
质组分的粒径上限定为 ６２μｍ。在研究 ＢＶＥ组原
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位碳酸盐岩成岩演化时，Ｒｏｓｓｏｎｉ等 （２０２４）引用
了这一分类方案。

由于样品的缺乏，国内学者对桑托斯盆地

ＢＶＥ组原位碳酸盐岩的岩石学分类研究较少，主
要是继承 Ｔｅｒｒａ等 （２０１０）的观点，认为 ＢＶＥ组
原位碳酸盐岩是微生物岩，但岩石分类命名方案也

不尽相同（表 １）。康洪全等 （２０１８）、贾怀存等
（２０２１）将球晶解释为鲕粒，认为 ＢＶＥ组发育不同
形态的叠层石灰岩和鲕粒灰岩。罗晓彤等 （２０２０）
将树晶解释为枝状石，认为 ＢＶＥ组发育叠层石灰
岩、枝状石灰岩、球状微生物灰岩、层纹石灰岩和

核形石灰岩等。朱奕璇等 （２０２２）通过对 １２口井
的 ５３３块井壁取心、１０２ｍ钻井取心以及 ９１７块薄
片等资料的研究和分析，认为 ＢＶＥ组原位碳酸盐
岩以微生物碳酸盐岩为主，可细分为叠层石灰岩、

球粒微生物岩和层纹岩 ３类，黄继新等 （２０２３）
则将其分别命名为叠层石灰岩、球粒灰岩和层纹

岩。

孙海涛等 （２０２３）、杨柳等 （２０２３）接受了
ＢＶＥ组原位碳酸盐岩为化学成因的观点，其中杨
柳等 （２０２３）将其划分为灌木颗粒灰岩、球粒灰
岩和泥晶灰岩 ３类。然而，这类分类方案虽有很大
进步，但仍没有考虑到镁质黏土组分及与之相关的

岩石类型。

综上所述，ＢＶＥ组原位碳酸盐岩的分类命名
存在微生物分类和无机分类 ２种方案的巨大争议。
其中，微生物分类以 Ｔｅｒｒａ等 （２０１０）为代表，目
前在油气勘探开发中应用广泛，而无机分类则以

ＤｅＲｏｓ和 Ｏｌｉｖｅｉｒａ（２０２３）为代表，且该方案一经
提出就立即引起了学者的关注和应用。

３　ＢＶＥ组原位碳酸盐岩成因：认识
及争议

从上述分析可以看出，目前对桑托斯盆地

ＢＶＥ组原位碳酸盐岩分类命名还存在巨大争议，
而争议的根本原因在于对这类碳酸盐岩的结构组分

和岩石的成因认识尚存在分歧。ＢＶＥ组原位碳酸
盐岩的主要组分是树晶、球晶和镁质黏土 （Ｗｒｉｇｈｔ
ａｎｄＢａｒｎｅｔｔ，２０１５，２０２０；Ｇｏｍｅｓｅｔａｌ．，２０２０；Ｄｅ
ＲｏｓａｎｄＯｌｉｖｅｉｒａ，２０２３；Ｒｅｂｅｌｏｅｔａｌ．，２０２３）。

总体来说，目前对作为基质存在的镁质黏土的

关注相对较少，对其成因的认识还需要更多的证据

来支持。鉴于树晶和球晶为明显的骨架／颗粒，以
及树晶灰岩和球晶灰岩作为储集层的重要性，学者

对树晶和球晶成因的研究较多，且多和岩石成因研

究相结合，并形成了多种观点和认识（表 ２）。

３１　镁质黏土的成因
镁质黏土作为背景沉积物质，纹层结构被球晶

和树晶切断，因此应是形成时间最早的沉积物

（如，ＷｒｉｇｈｔａｎｄＢａｒｎｅｔｔ，２０１５；Ｃａｒｒａｍａｌｅｔａｌ．，
２０２２；Ｃａｒｖａｌｈｏｅｔａｌ．，２０２２；Ｓｃｈｒａｎｋｅｔａｌ．，２０２４；
Ｇｏｍｅｓｅｔａｌ．，２０２５）。镁质黏土主要由硅镁石、皂
石和蜡蛇纹石组成 （Ｎｅｔｔｏｅｔａｌ．，２０２２ａ，２０２２ｂ），
其中硅镁石和蜡蛇纹石是盆地内的新生矿物，形成

并稳定于高碱度环境中（ｐＨ＞９，ＴｏｓｃａａｎｄＭａｓｔｅｒ
ｓｏｎ，２０１４；或 ｐＨ值为 １０～１０５，ＴｕｔｏｌｏａｎｄＴｏ
ｓｃａ，２０１８），是大西洋两岸被动大陆边缘盆地盐下
沉积的特色矿物。镁质黏土因具有特殊的成分和结

构致使其对沉积化学环境很是敏感，其形成和稳定

受流体 ｐＨ值、盐度、Ｍｇ／Ｓｉ值、碎屑输入等多种
因素的控制，最初可能以胶体形式沉淀 （Ｔｏｓｃａ
ａｎｄＭａｓｔｅｒｓｏｎ，２０１４；ＴｏｓｃａａｎｄＷｒｉｇｈｔ，２０１４）。
Ｗｒｉｇｈｔ（２０１２）探讨了 ＢＶＥ组镁质黏土的成因，
认为其形成于流经基性火山岩地体的河流和热泉补

给的湖泊环境，该类环境具有高碱、富 Ｓｉ和 Ｍｇ的
水体条件，有利于镁质黏土的沉淀。ＳｏｕｚａＥｇｉｐｓｙ
等 （２００５）曾在美国加利福尼亚碱性 Ｍｏｎｏ湖的冷
泉微生物岩中发现这种镁质硅酸盐沉积物，一些学

者主张生物膜薄层中 ＭｇＳｉ的富集为微生物过程影
响或导致镁质黏土矿化提供了证据 （Ｂｏｎｔｏｇｎａｌｉ
ｅｔａｌ．，２０１０；Ｂｕｒｎｅｅｔａｌ．，２０１４；Ｐａｃｅｅｔａｌ．，２０１６），
微生物结构为镁质黏土成核提供了有利的基质

（ｓｕｂｓｔｒａｔｅ）。Ｃａｒｒａｍａｌ等 （２０２２）则认为如果镁质
黏土的形成受微生物影响或控制的话，那么镁质黏

土的分布就会被局限于特定的岩相类型中，但在桑

托斯盆地及南大西洋两岸的多个盆地中，镁质黏土

作为背景沉积却是广泛发育 （ＳａｂａｔｏＣｅｒａｌｄｉａｎｄ
Ｇｒｅｅｎ，２０１６；ＬｉｍａａｎｄＤｅＲｏｓ，２０１９；Ｃａｒｒａｍａｌ
ｅｔａｌ．，２０２２；Ｓｃｈｒａｎｋｅｔａｌ．，２０２４），这与局限的特
定相类型分布相矛盾。同时，对镁质黏土的微观特

征和结构成分分析显示，镁质黏土具有均一的化学

成分和高有序度，不含有微生物结构，因此 Ｎｅｔｔｏ
等 （２０２２ａ，２０２２ｂ）认为在镁质黏土形成过程中
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表 ２　桑托斯盆地 ＢＶＥ组及相邻盆地同时代原位碳酸盐岩岩石成因依据和不足汇总

Ｔａｂｌｅ２　ＧｅｎｅｓｉｓａｎｄｅｘｓｉｔｉｎｇｉｓｓｕｅｓｏｆｉｎｓｉｔｕｃａｒｂｏｎａｔｅｓｏｆｔｈｅＢＶＥＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳａｎｔｏｓＢａｓｉｎａｎｄｃｏｅｖａｌａｄｊａｃｅｎｔｂａｓｉｎｓ

岩石成因观点 依据 主要文献来源 存在问题

湖相微生物

成因

（１）薄片中观察到具有微晶壁的丝状
体

Ｍｕｎｉｚ， ２０１３； Ｍｕｎｉｚ ａｎｄ
Ｂｏｓｅｎｃｅ，２０１５

样品量少，丝状体的发育数量和分布不清

（２）图像测井中，显示向上凸起的层状
结构

Ｍｕｎｉｚ， ２０１３； Ｍｕｎｉｚ ａｎｄ
Ｂｏｓｅｎｃｅ，２０１５

这种结构是不是只有叠层石可以形成？其空间

分布又有多少？

（３）在部分树晶顶部识别出微晶化和
侵蚀湾，可能与微生物活动有关

Ｓａｌｌｅｒｅｔａｌ．，２０１６

与微生物活动产物相似，但是不是微生物作用，

还需更多证据；即使是微生物作用，微晶化和

侵蚀湾发生在部分树晶的顶部，只能说明部分

树晶沉积晚期或沉积后受到微生物作用的影

响，不能证明所有树晶都是微生物成因

（４）树晶向上垂向生长和形成沉积高
地的能力，与现代的珊瑚和珊瑚藻礁类

似，垂向向光生长的特征与光合微生物

一样

Ｓａｌｌｅｒ ｅｔａｌ．， ２０１６； Ｓａｂａｔｏ
ＣｅｒａｌｄｉａｎｄＧｒｅｅｎ，２０１６

这种特征与光合微生物相似，能不能说明就是

光合微生物的作用？

湖相化学

成因

（１）缺乏微生物特征，与经典叠层石相
似的微生物宏观结构岩心占比低于

１％，薄片中微观证据占比 ０．０５％

ＷｒｉｇｈｔａｎｄＢａｒｎｅｔｔ，２０１５，２０２０；
Ｗｒｉｇｈｔ，２０２２

（２）未发现微生物结构和物质

Ｈｅｒｌｉｎｇｅｒｅｔａｌ．， ２０１７；Ｆａｒｉａｓ
ｅｔａｌ．， ２０１９； Ｂａｓｓｏ ｅｔａｌ．，
２０２１； Ｎｅｔｔｏ ｅｔａｌ．， ２０２２ａ；
Ｒｏｓｓｏｎｉｅｔａｌ．，２０２４

（３）树晶由密实的纤维状到叶片状晶
体集合体构成，球晶发育放射纤维状晶

体结构

ＷｒｉｇｈｔａｎｄＢａｒｎｅｔｔ，２０１５；Ｌｉｍａ
ａｎｄＤｅＲｏｓ，２０１９；Ｆａｒｉａｓｅｔａｌ．，
２０１９；Ｃａｒｖａｌｈｏ ｅｔａｌ．， ２０２２；
Ｒｏｓｓｏｎｉｅｔａｌ．，２０２４

（４）镁质黏土具有均一的化学成分和
高的有序度

Ｎｅｔｔｏｅｔａｌ．，２０２２ａ，２０２２ｂ

湖相微生物和

化学共同作用

（１）类比碱性火山湖，ＥａｓｔＫｉｒｋｔｏｎ灰岩
和 ＢＶＥ组一样，发育方解石球晶

ＭｅｒｃｅｄｅｓＭａｒｔíｎｅｔａｌ．，２０１７，
２０１９

（１）不同于 ＢＶＥ组，ＥａｓｔＫｉｒｋｔｏｎ灰岩的球晶中
含大量藻类包裹体；（２）地球化学模拟，镁质黏
土主要为海泡石，无法形成硅镁石沉淀

（２）类比微生物岩和热泉沉积，球晶以
微生物或它们的生物产物为核无机生

长，且皮层沉淀受到细菌的影响

Ｃｈａｆｅｔｚｅｔａｌ．，２０１８；Ｋｉｒｋｈａｍ
ａｎｄＴｕｃｋｅｒ，２０１８；Ｃｌａｅｓｅｔａｌ．，
２０２１

并不是所有球晶都有核，很多球晶无核

（３）石膏的出现、方解石肺泡蜂窝状球晶
结构、黄铁矿在球晶与基质接触处的优先

富集以及球晶内部的穿孔现象，表明在浅

水蒸发沉积条件下存在细菌活动

Ｃｌａｅｓｅｔａｌ．，２０２１ ＢＶＥ组未发现这些现象

（４）树晶在水体中纵向向光生长的强
烈习性指示微生物光合作用驱动

ＫｉｒｋｈａｍａｎｄＴｕｃｋｅｒ，２０１８ 纵向向光生长是否就是微生物驱动？

（５）灌木状、乔木状、树枝状树晶发育
纤维状结构，为无机成因；纹层状—柱

状分支树晶显示类似于叠层石柱状中

观构造的整体形态，受到较大微生物的

影响

ＲｏｄｒｉｇｕｅｚＢｅｒｒｉｇｕｅｔｅｅｔａｌ．，２０２２
结合高精度显微结构和原位 ＣＯ同位素，进一
步对比分析、确认各种形态树晶的成因

热泉钙华

成因

（１）１口井 ＢＶＥ组下段识别出 １２ｍ厚
的冷泉钙华沉积

Ｔｅｒｒａｅｔａｌ．，２０２３
（１）未发现热泉喷流相关的证据，如瀑布特征、
豆粒、碳酸盐浮石、喷口和气泡球，大型水生植

物等；（２）ＢＶＥ组碳酸盐岩区域性大面积分布，
不支持热泉沉积；（３）树晶相与正常湖相沉积
重复互层，显示树晶相是正常的、可重复的湖相

沉积；（４）报道的 ２例冷泉钙华沉积是局部热
液影响？

（２）１口井 ＢＶＥ组上段识别出 １２个
相，３个 相 组 合，δ１３Ｃ为 －４８‰ ～
＋１４‰；δ１８Ｏ为－４０‰～＋１．５‰，解释
为热泉系统的中间—远端沉积

Ｆｏｎｔａｎｅｔａｅｔａｌ．，２０２４
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不存在微生物活动。

３２　湖相微生物成因
桑托斯盆地 ＢＶＥ组原位碳酸盐岩的微生物成

因是由 Ｔｅｒｒａ等 （２０１０）以岩石分类命名形式提出
的。之后，在坎波斯盆地同层位的 Ｍａｃａｂｕ组碳酸
盐岩薄片中观察到指示海藻或纤维状蓝藻细菌存在

的具有微晶壁的丝状体，并在图像测井中发现与

“叠层石”结构相似的向上凸起的层状结构，因此

Ｍｕｎｉｚ（２０１３）支持微生物成因这一观点，并利用
成像测井资料建立了陆相微生物沉积模式，认为 ４
种岩相分别形成于深水、中层水、浅水和近地表环

境中，其中叠层石发育于可以受到波浪影响的中层

水环境中，层纹石和页岩发育于风暴浪基面以下的

图 ７　桑托斯盆地 ＢＶＥ组原位碳酸盐岩全岩 ＣＯ同位素组成及与世界范围内不同成因碳酸盐岩对比

Ｆｉｇ７　ＷｈｏｌｅｒｏｃｋＣＯｉｓｏｔｏｐｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｓｉｔｕｃａｒｂｏｎａｔｅｓｏｆｔｈｅＢＶＥＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳａｎｔｏｓＢａｓｉｎａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｗｉｔｈｃａｒｂｏｎａｔｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｉｇｉｎｓｗｏｒｌｄｗｉｄｅ

深水环境中 （Ｍｕｎｉｚ，２０１３；ＭｕｎｉｚａｎｄＢｏｓｅｎｃｅ，
２０１５）。再后，在大西洋东岸安哥拉宽扎 （Ｋｗａｎ
ｚａ）盆地同时期地层的部分树晶顶部识别出微晶化
和侵蚀湾现象，Ｓａｌｌｅｒ等 （２０１６）认为其可能与微
生物活动有关。同时，树晶向上垂向生长和形成沉

积高地的能力与现代珊瑚和珊瑚藻礁类似，垂向向

光生长的特征与光合微生物类似，因此也被作为树

晶为微生物成因的证据 （ＳａｂａｔｏＣｅｒａｌｄｉａｎｄＧｒｅｅｎ，
２０１６；Ｓａｌｌｅｒｅｔａｌ．，２０１６）。而对于球晶来说，虽然
其与镁质黏土共生，但也可以单独存在，故 Ｓａｌｌｅｒ
等 （２０１６）认为球晶沉淀于其他类型的湖底沉积
物中，甚至可能是微生物胶体中。

ＣＯ同位素研究显示，大西洋两岸的 ４个盆地
（巴西桑托斯盆地和坎波斯盆地，安哥拉宽扎盆地

和卡宾达 （Ｃａｂｉｎｄａ）盆地）具有一致的 ＣＯ同位
素特 征 （δ１８ＯＶＰＤＢ值 主 要 在 －３‰ ～＋４‰ 之 间，

δ１３ＣＶＰＤＢ值主要为 ０５‰～３６‰，图 ７）。偏正的 Ｃ
Ｏ同位素组成、未发现明显的海相化石、生物多样
性低、微生物岩广泛发育、自生硅镁石发育，指示

原位碳酸盐岩形成于高盐、高碱、孤立的湖盆中

（ＳａｂａｔｏＣｅｒａｌｄｉａｎｄ Ｇｒｅｅｎ，２０１６；Ｓａｌｌｅｒｅｔａｌ．，
２０１６）。

结合更多的文献调研结果来看，原位碳酸盐岩

为微生物成因的证据并不充分（表 ２），每项证据均
存在一定缺陷。例如，证据 １为薄片中观察到具有
微晶壁的丝状体 （Ｍｕｎｉｚ，２０１３），这仅来自于少
量岩心和井壁取心资料，因此虽然局部可能发育微
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生物岩，但其空间分布范围尚不可知。证据 ２为图
像测井中发现的向上凸起的层状结构 （Ｍｕｎｉｚ，
２０１３），但这种结构是否只有叠层石可以形成，且
其空间分布范围如何，都需要进一步的研究。证据

３为在部分树晶顶部识别出微晶化和侵蚀湾 （Ｓａｌ
ｌｅｒｅｔａｌ．，２０１６），其与微生物活动产物相似，但是
否为微生物作用形成还需更多证据；且即使是微生

物作用形成的，但微晶化和侵蚀湾都发生在部分树

晶的顶部，故只能说明部分树晶沉积晚期或沉积后

受到微生物作用的影响，不能证明所有树晶都是微

生物成因。证据４为树晶垂向向光生长的习性和形
成沉 积 高 地 的 能 力 （ＳａｂａｔｏＣｅｒａｌｄｉａｎｄＧｒｅｅｎ，
２０１６；Ｓａｌｌｅｒｅｔａｌ．，２０１６），虽然这种特征与光合微
生物相似，但能否说明其就是光合微生物作用形成

尚不确定。

微生物诱导／控制沉淀的树晶形态由微晶集合体和方解石粒状颗粒组成，

非生物过饱和快速沉淀的树晶形态由纤维状／束状或放射状方解石晶体组成

图 ８　碳酸盐岩树晶形态与成因关系 （据 ＣｈａｆｅｔｚａｎｄＧｕｉｄｒｙ，１９９９；Ｂａｓｓｏｅｔａｌ．，２０２１）

Ｆｉｇ８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｎｅｓｉｓｏｆｓｈｒｕｂｓｗｉｔｈｉｎｃａｒｂｏｎａｔｅｓ（ａｆｔｅｒＣｈａｆｅｔｚａｎｄＧｕｉｄｒｙ，１９９９；Ｂａｓｓｏｅｔａｌ．，２０２１）

３３　湖相化学成因
通过类比湖相微生物岩主要发育模式，Ｗｒｉｇｈｔ

（２０１２）对桑托斯盆地 ＢＶＥ组原位碳酸盐岩的微生
物成因提出了质疑。他们对 Ｌｕｌａ地区多口钻井约
１４００ｍ岩心和超过 ３４００张薄片的检查显示，ＢＶＥ
组碳酸盐岩缺乏微生物特征，与经典叠层石相似的

微生物宏观结构岩心占比低于 １％，薄片中微观证
据占比 ００５％（ＷｒｉｇｈｔａｎｄＢａｒｎｅｔｔ，２０１５），微生物
岩（叠层石、树枝石、似核形石和层纹石）仅发现

于 ＢＶＥ组 顶 部 ２０～３０ｍ （ＷｒｉｇｈｔａｎｄＢａｒｎｅｔｔ，

２０１５；Ｗｒｉｇｈｔ，２０２２）。后续大量研究也显示，在
岩石组构中未发现明显的微生物结构和物质（Ｈｅｒ
ｌｉｎｇｅｒｅｔａｌ．，２０１７；Ｆａｒｉａｓｅｔａｌ．，２０１９；Ｂａｓｓｏｅｔａｌ．，
２０２１；Ｎｅｔｔｏｅｔａｌ．，２０２２ａ；Ｒｏｓｓｏｎｉｅｔａｌ．，２０２４）。

广泛发育的树晶由密实的纤维状—叶片状晶体

集合体构成，这与 Ｃｈａｆｅｔｚ和 Ｇｕｉｄｒｙ（１９９９）定义

的晶体树晶 （ｃｒｙｓｔａｌｓｈｒｕｂ）非常相似（图 ８；Ｂａｓｓｏ

ｅｔａｌ．，２０２１），而球晶则发育放射纤维状晶体结构。
据此，大量学者解释和赞同树晶、球晶主要为化学

成因，但不排除沉积过程中存在微生物的影响

（ＷｒｉｇｈｔａｎｄＢａｒｎｅｔｔ，２０１５；Ｆａｒｉａｓｅｔａｌ．，２０１９；Ｌｉ
ｍａａｎｄＤｅＲｏｓ，２０１９；Ｃａｒｖａｌｈｏｅｔａｌ．，２０２２；Ｒｏｓｓｏ
ｎｉｅｔａｌ．，２０２４）。

在一些钻井中发现，ＢＶＥ组碳酸盐岩发育明显

的韵律层序（图 ９），该层序厚 ０７５～５ｍ，主要由 ３

个相组成，自下而上分别为薄层状含动物化石和硅

质结核的钙质泥岩（相 ３）、球晶浮石岩（相 ２）和树
晶骨架灰岩（相 １），反映了其从洪泛开始到蒸发水
体变浅的沉积过程。洪泛导致水体变深，湖水的碱

度和盐度降低，介形类动物等可以生存，在较低能

环境（可能浪基面以下）中沉积薄层钙质泥岩，并形

成硅质结核（相 ３）；随着蒸发作用的进行，水体碱
度和盐度升高，当 ｐＨ值达到１０时沉淀镁质黏土胶
体（ＴｕｔｏｌｏａｎｄＴｏｓｃａ，２０１８），球晶在胶体中成核并
生长，形成球晶浮石岩（相 ２）；虽然镁质黏土胶体
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图 ９　桑托斯盆地 ＢＶＥ组碳酸盐岩沉积韵律

（据 ＷｒｉｇｈｔａｎｄＢａｒｎｅｔｔ，２０１５；Ｗｒｉｇｈｔ，２０２２）

Ｆｉｇ９　ＣａｒｂｏｎａｔｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｈｙｔｈｍｏｆｔｈｅＢＶＥＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

ＳａｎｔｏｓＢａｓｉｎ（ａｆｔｅｒＷｒｉｇｈｔａｎｄＢａｒｎｅｔｔ，２０１５；Ｗｒｉｇｈｔ，２０２２）

沉淀时的基质不适合树晶成核和生长，但当镁质黏

土胶体沉淀减少时，生长的球晶达到胶体－水界面，
在相 ２的顶部形成球晶的不对称生长，并进一步长
成树晶，形成树晶骨架灰岩（相 １）（ＷｒｉｇｈｔａｎｄＢａｒ
ｎｅｔｔ，２０１５；Ｗｒｉｇｈｔ，２０２２）。

对桑托斯盆地ＢＶＥ组和相邻坎波斯盆地 Ｍａｃａ
ｂｕ组碳酸盐岩的大量研究 （Ｈｅｒｌｉｎｇｅｒｅｔａｌ．，２０１７；
ＬｉｍａａｎｄＤｅＲｏｓ，２０１９；Ｃａｒｖａｌｈｏｅｔａｌ．，２０２２；Ｒｏｓ
ｓｏｎｉｅｔａｌ．，２０２４；Ｓｃｈｒａｎｋｅｔａｌ．，２０２４）也显示，球
晶切断镁质黏土的纹层结构，且部分含镁质黏土包

裹体，表明其为交代镁质黏土生长，是早期成岩阶

段的产物。先沉积的镁质黏土作为基质，球晶在其

中生长，其上是同沉积的树晶。而部分树晶也切断

了镁质黏土的纹层结构，说明这些树晶也形成于早

期成岩环境中（Ｃａｒｒａｍａｌｅｔａｌ．，２０２２；Ｃａｒｖａｌｈｏｅｔａｌ．，
２０２２；Ｒｏｓｓｏｎｉｅｔａｌ．，２０２４；Ｓｃｈｒａｎｋｅｔａｌ．，２０２４）。

在 ＢＶＥ组顶部 ５０ｍ厚的岩石中，δ１８ＯＶＰＤＢ值为

－２‰～＋３‰，δ１３ＣＶＰＤＢ值为 １‰～３‰（图 ７），与现

今碱性湖泊相似；
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值为 ０７１３３～０７１３８，且

含球晶相中发现钾盐晶体，显示强烈的蒸发环境；

依据团簇同位素测得的古温度为 ４６～７３℃，Ｆａｒｉａｓ
等 （２０１９）解释碳酸盐沉淀时有热泉／热液进入湖
水。结合岩相学特征，建立了 ＢＶＥ组碳酸盐岩的
蒸发沉积模式，其不同于传统的石膏—石盐蒸发序

列，而是体现为碳酸盐—石盐蒸发序列。Ｆａｒｉａｓ等
（２０１９）解释了这种不同寻常的转换，认为其源于

准同生期玄武岩风化形成的富含 ＨＣＯ－３的卤水和富
含 ＣａＣｌ２的热液卤水混合形成的混合卤水，使古湖

泊在 ＳＯ２－４ 和 Ｍｇ
２＋
浓度较低的情况下达到 ＣａＣＯ３饱

和，从而沉淀了大量灰岩。考虑到埋藏成岩过程中

团簇同位素重排的可能性，Ｌａｗｓｏｎ等 （２０２３）则
将 ２个最低温度 （３６～３８℃）解释为沉积温度，

以此计算出湖水δ１８ＯＶＳＭＯＷ值为 ２‰～５‰，这与相对
干旱炎热环境下高蒸发的湖水一致。

Ｗｒｉｇｈｔ（２０２２）对碳酸盐岩的成因进行了综
述，认为 ＢＶＥ组原位碳酸盐岩是显生宙地质记录
中已识别出的形成于巨大超碱性湖泊系统的最大的

化学碳酸盐工厂。可识别的微生物岩非常少，几乎

所有碳酸盐岩都是化学成因，因此 ＢＶＥ组原位碳
酸盐岩可能沉淀于由蒸发形成的超碱性浅湖水体

中。碳酸盐组分很可能来自于镁铁质岩石的交代蚀

变，如与大西洋张开相关的大陆溢流玄武岩；其组

分中可能有一些更古老大陆基底的贡献，很可能也

有地幔 ＣＯ２的重要贡献 （Ｗｒｉｇｈｔ，２０２２）。

３４　湖相微生物和化学成因
在承认 ＢＶＥ组原位碳酸盐岩树晶和球晶为化

学成因的基础上，部分学者强调微生物在其生长过

程中具有促进和／或驱动作用 （ＭｅｒｃｅｄｅｓＭａｒｔíｎ
ｅｔａｌ．，２０１７，２０１９；Ｃｈａｆｅｔｚｅｔａｌ．，２０１８；Ｋｉｒｋｈａｍ
ａｎｄＴｕｃｋｅｒ，２０１８；Ｃｌａｅｓｅｔａｌ．，２０２１）。

鉴于桑托斯盆地内发育大量玄武岩，Ｍｅｒｃｅ
ｄｅｓＭａｒｔíｎ等 （２０１７）将其与苏格兰石炭系 Ｅａｓｔ
Ｋｉｒｋｔｏｎ灰岩类比，建立了富含球晶的碱性火山湖
沉积模式，认为方解石球晶成核发生在海滨区的沉

积物和水体界面，由高碱度、富含 ＣａＭｇ的水化
学环境和微生物衍生的胶体胞外聚合物共同驱动，

然而 ＥａｓｔＫｉｒｋｔｏｎ灰岩的球晶中含有丰富的藻类包
裹体，镁质黏土不发育，岩石组构与 ＢＶＥ组有很
大差异。ＭｅｒｃｅｄｅｓＭａｒｔíｎ等 （２０１９）利用东非裂谷
Ｂａｒｉｎｇｏ湖的化学数据模拟碱性火山湖的水化学演
化，探讨了水体渗漏、湖泊蒸发和湖泊补给 （包

括河流、热液和海水）及部分二氧化碳压力的水

深效应对 ＢＶＥ组湖相矿物组合静态沉淀的影响，
且各影响因素占比改变会引起矿物组合的变化，这

为认识 ＢＶＥ组湖水化学环境提供了很好的参考。
模拟结果虽然可以产生球晶和镁质黏土沉淀，但镁

质黏土主要为海泡石，不能形成硅镁石沉淀，表明
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Ｂａｒｉｎｇｏ湖的碱性火山湖泊环境难以达到 ＢＶＥ组沉
积时期碳酸盐沉积的湖水化学环境。

通过对多个热泉沉积和微生物岩的类比研究，

有学者认为球晶是以微生物或它们的产物为核进行

无机生长的，皮层沉淀过程受到细菌的影响

（Ｃｈａｆｅｔｚｅｔａｌ．，２０１８；ＫｉｒｋｈａｍａｎｄＴｕｃｋｅｒ，２０１８）。
对巴西东北部阿拉里皮盆地富含有机质和黏土的碳

酸盐质页岩中方解石球晶的微观研究也得出类似的

结论 （Ｃｌａｅｓｅｔａｌ．，２０２１）。在碳酸盐质页岩中石膏
的出现、方解石肺泡蜂窝状球晶结构、黄铁矿在球

晶与基质接触处的优先富集以及球晶内部的穿孔现

象，表明在浅水蒸发沉积条件下存在细菌活动

（Ｃｌａｅｓｅｔａｌ．，２０２１），但在桑托斯盆地和相邻的坎
波斯盆地，未见相关报道。

对于球晶的形成阶段则有不同的认识。类比研

究依据未在球晶内发现沉积物包裹体、球晶之间为

接触压实，认为球晶生长在水—沉积物界面，而非

沉积物内部 （Ｃｈａｆｅｔｚｅｔａｌ．，２０１８）。直接研究依据
球晶与黏土层之间的切割关系，认为球晶形成于未

固结到早成岩环境中；偏负的 ＣＯ同位素组成
（δ１８ＯＶＰＤＢ 值 为 －８２‰ ～－５７‰，δ１３ＣＶＰＤＢ 值 为
－７８‰～－２１‰；图 １０），被解释为强烈的成岩
改造 （Ｃｌａｅｓｅｔａｌ．，２０２１）。

通过类比微生物岩，Ｋｉｒｋｈａｍ和 Ｔｕｃｋｅｒ（２０１８）
认为树晶在水体中纵向向光生长的强烈习性指示微

生物光合作用驱动，而非完全的非生物成因。通过

树 晶 微 观 形 态 研 究， ＲｏｄｒｉｇｕｅｚＢｅｒｒｉｇｕｅｔｅ 等
（２０２２）认为不同形态的树晶成因也不相同：灌木
状、乔木状和树枝状树晶发育纤维状结构，向外辐

射排列，垂直或略微倾斜于基质生长，为无机成

因，其中树枝状树晶与热泉沉积的树突结构相似，

沉积时可能有水下热液的加入；纹层状—柱状分支

树晶类似于叠层石柱状中观构造的整体形态，沉积

时 ＣａＣＯ３饱和度较低，受微生物影响较大。

３５　热泉钙华成因
鉴于树晶晶体特征与现代热泉钙华非生物产物

的相似性，多位学者探讨了 ＢＶＥ组原位碳酸盐岩
热泉成因的可能性。Ｗｒｉｇｈｔ和 Ｂａｒｎｅｔｔ（２０１５）、
Ｆａｒａｉｓ等 （２０１９）发现 ＢＶＥ组碳酸盐岩缺乏热泉
喷流来源的证据，如瀑布特征、豆粒、碳酸盐浮

石、喷口和气泡球、大型水生植物等，认为形态结

桑托斯盆地 ＢＶＥ组树晶和球晶的数据引自 Ｇｏｍｅｓｅｔａｌ．，２０２５；坎波

斯盆地 Ｍａｃａｂｕ组球晶和重结晶树晶的数据引自 Ｌｉｍａｅｔａｌ．，２０２０；

阿拉里皮盆地 Ｂａｒｂａｌｈａ组球晶的数据引自 Ｃｌａｅｓｅｔａｌ．，２０２１；全岩数

据引 自 Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ，２００５；ＳａｂａｔｏＣｅｒａｌｄｉａｎｄＧｒｅｅｎ，２０１６；Ｓａｌｌｅｒ

ｅｔａｌ．，２０１６；Ｆａｒｉａｓｅｔａｌ．，２０１９；Ｐｉｅｔｚｓｃｈｅｔａｌ．，２０２０；Ｃａｒｖａｌｈｏｅｔａｌ．，

　　　　　　　 ２０２２；Ｌａｗｓｏｎｅｔａｌ．，２０２３

图 １０　原位碳酸盐岩树晶和球晶的 ＣＯ同位素组成

Ｆｉｇ１０　ＣＯ ｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｈｒｕｂｓａｎｄｓｐｈｅｒｕｌｉｔｅｓ

　　　　　　　 ｗｉｔｈｉｎｉｎｓｉｔｕｃａｒｂｏｎａｔｅｓ

构的相似性仅反映了类似的沉积过程，即源自高饱

和度溶液的快速沉淀，而不是形成于热泉环境。同

时，ＢＶＥ组层状碳酸盐岩的区域性大面积分布和
丘状构造，亦不同于热泉沉积；碳酸盐岩氧同位素

指示的低温沉积，也不符合热泉的高温特征；且树

晶相与正常湖相沉积重复互层的沉积序列，显示树

晶相是正常的、可重复的湖相沉积 （Ｓａｌｌｅｒｅｔａｌ．，
２０１６；Ｆａｒｉａｓｅｔａｌ．，２０１９）。以上证据均不支持 ＢＶＥ
组树晶灰岩为热泉钙华沉积 （ＳａｂａｔｏＣｅｒａｌｄｉａｎｄ
Ｇｒｅｅｎ，２０１６；Ｐｉｅｔｚｓｃｈｅｔａｌ．，２０２０）。

近年来出现冷泉钙华的报道。Ｔｅｒｒａ等 （２０２３）
在Ａｔｐｕ地区１口井的ＢＶＥ组下段９０ｍ厚的岩心上
部识别出 １２ｍ厚的冷泉钙华沉积，并划分为植物
冷泉钙华 （ｐｈｙｔｏｈｅｒｍａｌｔｕｆａ）、丝状冷泉钙华 （ｆｉｌａ
ｍｅｎｔｏｕｓｔｕｆａ）、似核形石冷泉钙华 （ｏｎｃｏｌｉｔｈｔｕｆａ）
和泡沫岩 （微生物垫） （ｆｏａｍｒｏｃｋ）４个岩相，据
此建立了热泉弧模型，并解释这套岩石形成于热泉

弧的远端。Ｆｏｎｔａｎｅｔａ等 （２０２４）在 Ｌｕｌａ地区 １口
井的 ＢＶＥ组上段中识别出 １２个微相和 ３个相组合
（阶地斜坡、平滑斜坡和积水平地），结合 ＣＯ同
位素组成 （δ１３ＣＶＰＤＢ值为－４８‰～１４‰，δ

１８ＯＶＰＤＢ值
为－４０‰～１５‰；图 ７），将其解释为热泉钙华沉
积系统的中间到远端沉积，认为该岩石形成于近地

表条件，流体来源于活动断层，沉积于高盐、碱性

湖泊中，可能有甲烷渗透的贡献。
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４　ＢＶＥ组原位碳酸盐岩研究：问题
与展望

目前虽然对桑托斯盆地 ＢＶＥ组这类特殊原位
碳酸盐岩的岩石组构、分类命名及组构和岩石的成

因开展了大量研究，但一些关键科学问题尚未得到

有效解决。

４１　沉积环境
ＢＶＥ组原位碳酸盐岩的形成环境有湖相和热

泉 ２种不同观点。多数研究成果支持其为湖相沉积
（表 ２），也依据未发现热泉喷流证据、岩石的区域
性大范围分布、氧同位素组成和岩石的多层重复分

布等证据，排除了这套碳酸盐岩为热泉钙华成因的

可能性 （ＷｒｉｇｈｔａｎｄＢａｒｎｅｔｔ，２０１５；ＳａｂａｔｏＣｅｒａｌｄｉ
ａｎｄＧｒｅｅｎ，２０１６；Ｓａｌｌｅｒｅｔａｌ．，２０１６；Ｆａｒｉａｓｅｔａｌ．，
２０１９；Ｐｉｅｔｚｓｃｈｅｔａｌ．，２０２０），但近年来冷泉钙华的
报道 （Ｔｅｒｒａｅｔａｌ．，２０２３；Ｆｏｎｔａｎｅｔａｅｔａｌ．，２０２４）解
释了部分地区存在热泉沉积环境。

全球不同沉积环境中的碳酸盐岩 ＣＯ同位素
汇编（图 ７）显示，除报道的冷泉钙华沉积 （Ｆｏｎ
ｔａｎｅｔａｅｔａｌ．，２０２４）外，大部分原位碳酸盐岩的 Ｃ
Ｏ同位素数据相互重叠，且分布在蒸发碱性湖泊范
围内，同时也分布在湖相方解石或文石热泉和冷泉

钙华沉积 （ｃａｌｃｉｔｉｃｏｒａｒａｇｏｎｉｔｉｃｔｒａｖｅｒｔｉｎｅａｎｄｔｕｆａ，
简称 ＣＡＴＴ）范围内。湖相 ＣＡＴＴ的数据来源于有
热液混入湖水形成的冷泉钙华沉积 （Ｂｅｎｓｏｎｅｔａｌ．，
１９９６；Ｌｉｅｔａｌ．，２００８）和湖相热液烟囱沉积 （Ｓｔｏｆ
ｆｅｒｓａｎｄＢｏｔｚ，１９９４；Ｄｅｋｏｖｅｔａｌ．，２０１４），其岩相特
征与原位碳酸盐岩明显不同，且空间分布局限，因

此不支持区域性大面积分布的原位碳酸盐岩形成于

湖相 ＣＡＴＴ环境，ＣＯ同位素组成的一致性可能是
形成碳酸盐的不同来源物质的 Ｃ、Ｏ同位素不同比
例混合的结果。考虑到镁质黏土的稳定条件 （ｐＨ
值大于 ９，ＴｏｓｃａａｎｄＭａｓｔｅｒｓｏｎ，２０１４；或 ｐＨ值为
１０～１０５，ＴｕｔｏｌｏａｎｄＴｏｓｃａ，２０１８）和岩石的 Ｓｒ同
位素特征 （

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值为 ０７１２～０７１４，Ｐｉｅｔｚｓｃｈ
ｅｔａｌ．，２０１８；Ｆａｒｉａｓｅｔａｌ．，２０１９），支持原位碳酸盐
岩沉积于蒸发碱性湖泊环境（图 ７）。冷泉钙华沉积
（Ｆｏｎｔａｎｅｔａｅｔａｌ．，２０２４）分布在来自超镁铁质岩的
表生 ＣＡＴＴ范围内，说明局部地区可能存在与超镁
铁岩有关的热液流体的混入，但热液流体混入的时

间是沉积时期还是成岩时期，目前尚不清楚。

４２　湖水化学特征和物质来源
与组构和岩石成因相伴生的问题是形成 ＢＶＥ

组碳酸盐沉积的湖水化学条件和物质来源。

ＢＶＥ组碳酸盐岩中生物多样性低 （Ｓａｂａｔｏ
ＣｅｒａｌｄｉａｎｄＧｒｅｅｎ，２０１６）、未发现海相化石 （Ｓａｌ
ｌｅｒｅｔａｌ．，２０１６）、沉积大量硅镁石和蜡蛇纹石 （Ｔｏ
ｓｃａａｎｄＷｒｉｇｈｔ，２０１４；ＴｕｔｏｌｏａｎｄＴｏｓｃａ，２０１８；
Ｃａｒｒａｍａｌｅｔａｌ．，２０２２）、 高 ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值 （Ｐｉｅｔｚｓｃｈ
ｅｔａｌ．，２０１８；Ｆａｒｉａｓｅｔａｌ．，２０１９）及稳定的碳同位素
组成 （Ｐｉｅｔｚｓｃｈｅｔａｌ．，２０２０），指示当时为高咸、高
碱、高蒸发的湖泊环境 （ＳａｂａｔｏＣｅｒａｌｄｉａｎｄＧｒｅｅｎ，
２０１６；Ｓａｌｌｅｒｅｔａｌ．，２０１６； Ｐｉｅｔｚｓｃｈ ｅｔａｌ．，２０１８，
２０２０；Ｗｒｉｇｈｔ，２０２２；Ｆｏｎｔａｎｅｔａｅｔａｌ．，２０２４）。依据
氧同位素的大范围变化 （ＳａｂａｔｏＣｅｒａｌｄｉａｎｄＧｒｅｅｎ，
２０１６；Ｓａｌｌｅｒｅｔａｌ．，２０１６）和团簇同位素计算的
δ１８ＯＳＭＯＷ值 （Ｆａｒｉａｓｅｔａｌ．，２０１９），有学者解释当时
的湖泊是封闭和孤立的，但该数据没有考虑氧同位

素和团簇同位素受到后期成岩改造的影响，推测的

可信度还有待考证。关于水体温度和深度目前探讨

较少，尚需进一步研究。

ＢＶＥ组碳酸盐岩在大西洋两岸被动大陆边缘
盆地中广泛发育，厚度达 ５００ｍ （ＳａｂａｔｏＣｅｒａｌｄｉ
ａｎｄＧｒｅｅｎ，２０１６）。若要形成这样一套大范围、巨
厚的碳酸盐沉积，需要巨量的 Ｍｇ、Ｓｉ、Ｃａ和 ＣＯ２，
但对于这些物质的来源目前尚未有明确的认识

（Ｃａｒｖａｌｈｏｅｔａｌ．，２０２２；Ｓｃｈｒａｎｋｅｔａｌ．，２０２４），仅提
出几个可能的来源，包括早期溢流玄武岩的风化淋

滤 （Ｆａｒｉａｓｅｔａｌ．，２０１９；Ｇｏｍｅｓｅｔａｌ．，２０２５）、盆内
玄武岩的交代蚀变 （Ｗｒｉｇｈｔ，２０２２）、长英质大陆
地壳（Ｐｉｅｔｚｓｃｈｅｔａｌ．，２０１８）、海水渗流（Ｆａｒｉａｓｅｔａｌ．，
２０１９）、地幔上涌和蛇纹石化（Ｌｉｍａｅｔａｌ．，２０２０）等。

４３　主要组分的形成机制
镁质黏土是最早的沉积产物已基本成为共识

（ＷｒｉｇｈｔａｎｄＢａｒｎｅｔｔ，２０１５；Ｃａｒｒａｍａｌｅｔａｌ．，２０２２；
Ｃａｒｖａｌｈｏｅｔａｌ．，２０２２；Ｇｏｍｅｓｅｔａｌ．，２０２５；Ｓｃｈｒａｎｋ
ｅｔａｌ．，２０２４），但对镁质黏土的成因研究较少。镁质
黏土形成于高碱性环境 （ｐＨ值为 １０～１０５，Ｔｕｔｏｌｏ
ａｎｄＴｏｓｃａ，２０１８），最初可能以胶体形式沉淀（Ｔｏｓｃａ
ａｎｄＭａｓｔｅｒｓｏｎ，２０１４；ＴｏｓｃａａｎｄＷｒｉｇｈｔ，２０１４），但
沉积过程中是否有微生物参与尚未有定论。

方解石树晶也多被解释为沉积阶段产物 （Ｔｅｒ
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ｒａｅｔａｌ．，２０１０；ＳａｂａｔｏＣｅｒａｌｄｉａｎｄＧｒｅｅｎ，２０１６；
ＫｉｒｋｈａｍａｎｄＴｕｃｋｅｒ，２０１８；Ｆａｒｉａｓｅｔａｌ．，２０１９；Ｒｏ
ｄｒｉｇｕｅｚＢｅｒｒｉｇｕｅｔｅｅｔａｌ．，２０２２），仅部分切断镁质黏
土纹层结构的树晶被解释为早期成岩阶段产物

（Ｃａｒｒａｍａｌｅｔａｌ．，２０２２；Ｃａｒｖａｌｈｏｅｔａｌ．，２０２２；Ｒｏｓｓｏ
ｎｉｅｔａｌ．，２０２４；Ｓｃｈｒａｎｋｅｔａｌ．，２０２４）。对树晶的成
因争议较大，多数研究认为以化学成因为主

（ＷｒｉｇｈｔａｎｄＢａｒｎｅｔｔ，２０１５；Ｈｅｒｌｉｎｇｅｒｅｔａｌ．，２０１７；
Ｆａｒｉａｓｅｔａｌ．，２０１９；Ｃａｒｖａｌｈｏｅｔａｌ．，２０２２；Ｒｏｓｓｏｎｉ
ｅｔａｌ．，２０２４），但也存在微生物成因为主 （Ｔｅｒｒａ
ｅｔａｌ．，２０１０； Ｍｕｎｉｚ ａｎｄ Ｂｏｓｅｎｃｅ， ２０１５； Ｓａｂａｔｏ
ＣｅｒａｌｄｉａｎｄＧｒｅｅｎ，２０１６；Ｓａｌｌｅｒｅｔａｌ．，２０１６）、微生
物和化学共同作用 （ＫｉｒｋｈａｍａｎｄＴｕｃｋｅｒ，２０１８）
等不同观点，还有研究认为不同形态的树晶成因也

不一样 （ＲｏｄｒｉｇｕｅｚＢｅｒｒｉｇｕｅｔｅｅｔａｌ．，２０２２）。
对于方解石球晶的形成阶段，大量研究成果支

持其形成于早期成岩阶段 （ＷｒｉｇｈｔａｎｄＢａｒｎｅｔｔ，
２０１５；Ｈｅｒｌｉｎｇｅｒｅｔａｌ．，２０１７；Ｆａｒｉａｓｅｔａｌ．，２０１９；
Ｃａｒｖａｌｈｏｅｔａｌ．，２０２２；Ｒｏｓｓｏｎｉｅｔａｌ．，２０２４），但也有
研究成果认为球晶是沉积阶段产物 （Ｓａｌｌｅｒｅｔａｌ．，
２０１６；Ｃｈａｆｅｔｚｅｔａｌ．，２０１８；Ｔｅｒｒａｅｔａｌ．，２０２３）。同
样，对于球晶的成因，多数研究成果认为是化学成

因为主 （ＷｒｉｇｈｔａｎｄＢａｒｎｅｔｔ，２０１５；Ｈｅｒｌｉｎｇｅｒｅｔａｌ．，
２０１７；Ｆａｒｉａｓ ｅｔａｌ．，２０１９； Ｃａｒｖａｌｈｏ ｅｔａｌ．，２０２２；
Ｓｃｈｒａｎｋｅｔａｌ．，２０２４），但也有研究认为是微生物和化
学共同作用（Ｃｈａｆｅｔｚｅｔａｌ．，２０１８；ＫｉｒｋｈａｍａｎｄＴｕｃｋ
ｅｒ，２０１８；Ｃｌａｅｓｅｔａｌ．，２０２１；Ｔｅｒｒａｅｔａｌ．，２０２３）或微
生物成因为主 （Ｓａｌｌｅｒｅｔａｌ．，２０１６）。

总体来说，目前对于岩石 ３个主要组分的形成
阶段争议较小，但对其成因争议较大，焦点是各类

组分形成过程中微生物是否参与及其发挥的作用。

微生物结构微小，被方解石捕获后很快就腐败分解

（Ｋｒｕｍｂｅｉｎｅｔａｌ．，１９７７；Ｋｒｕｍｂｅｉｎ，１９７９），现今在
岩石中难以找到微生物存在的证据，仅在微生物被

捕获 处 可 能 会 留 下 微 米 级 的 孔 隙 （Ｃｈａｆｅｔｚ，
２０１３），而这种微米级的孔隙在薄片尺度为主的微
观研究中难以识别，尚需要开展高分辨率的显微结

构和图像分析 （Ｃｈａｆｅｔｚｅｔａｌ．，２０１８）。另外，切断
镁质黏土纹层结构的球晶和树晶被认为生长在尚未

固结的镁质黏土中，解释为早期成岩环境产物

（ＷｒｉｇｈｔａｎｄＢａｒｎｅｔｔ，２０１５；Ｈｅｒｌｉｎｇｅｒｅｔａｌ．，２０１７；
Ｌｉｍａａｎｄ ＤｅＲｏｓ，２０１９；Ｃａｒｖａｌｈｏｅｔａｌ．，２０２２；

Ｓｃｈｒａｎｋｅｔａｌ．，２０２４）。严格来讲，这些球晶和树晶
是否生长于准同生成岩环境，它们的同位素组成能

否代表湖水化学条件，目前尚未见讨论。虽然对树

晶和球晶的原位 ＣＯ同位素研究较少，但有限的
数据显示不同盆地中的树晶和球晶 ＣＯ同位素组
成存在差异（图 １０），其中桑托斯盆地 ＢＶＥ组树晶
和球晶具有不同的 ＣＯ同位素分布区间，均分布
在全岩范围内；坎波斯盆地 Ｍａｃａｂｕ组的球晶也多
分布在全岩范围内，但与 ＢＶＥ组球晶分布范围不
同，其分散在 ＢＶＥ组树晶和球晶分布范围内；Ｍａ
ｃａｂｕ组的树晶发生了重结晶作用，氧同位素明显
负偏；阿拉里皮盆地 Ｂａｒｂａｌｈａ组球晶则具有明显偏
负的 ＣＯ同位素组成，可能受到强烈的成岩改造
（Ｃｌａｅｓｅｔａｌ．，２０２１）。上述特征说明树晶和球晶的
ＣＯ同位素组成受到后期成岩和／或热液的改造会
发生明显改变，故研究过程中需要注意对后期成岩

和／或热液作用的甄别，同时不同地区和／或不同层
位的树晶和球晶的 ＣＯ同位素特征可能存在一定
差异，这也需要更多的工作来证实。

４４　未来研究方向
基于对 ＢＶＥ组原位碳酸盐岩主要组分和岩石

成因的认识和科学问题的梳理，笔者建议下一步应

聚焦以下研究方向。

１）环境介质参数的恢复和获取。目前对湖水
化学的研究取得了一些定性的成果，但相关的 Ｃ
ＯＳｒ－团簇同位素数据均基于全岩分析，包含了大
量的成岩信息。建议下一步针对沉积组分开展配套

的原位同位素分析，获得相对准确的环境介质参

数，更为确切地反映岩石沉积时的湖水环境条件。

同时，加强对近现代相同类型岩石和沉积环境的考

察和对比，以今论古，协助恢复 ＢＶＥ组沉积时的
湖水化学环境。

２）碳酸盐岩物质来源分析。形成 ＢＶＥ组原位
碳酸盐岩需要巨量的 Ｍｇ、Ｓｉ、Ｃａ和 ＣＯ２。考虑到氧
同位素对温度比较敏感，下一步建议采用沉积组分

的原位镁同位素、硅同位素、钙同位素和碳同位素，

结合配套的数值模拟，综合示踪岩石的物质来源。

３）主要组分的成因。目前研究中采用的薄片
尺度微观研究和全岩同位素分析，不仅难以观察到

组构的精细结构，也难以排除后期埋藏和／或热液
成岩作用 （Ｌｉｍａｅｔａｌ．，２０２０；Ｃａｒｖａｌｈｏｅｔａｌ．，２０２２；
Ｇｏｍｅｓｅｔａｌ．，２０２５）的影响。考虑到球晶核心的有
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无及树晶的复杂形态，建议在精细微观岩相学研究

的基础上，配套开展高精度显微结构和图像分析及

原位主微量、同位素测试，对不同特征的主要组分

进行对比研究，并开展配套的矿物生长实验 （Ｍｅｒ
ｃｅｄｅｓＭａｒｔíｎｅｔａｌ．，２０２１，２０２２），以明确其成因及
差异。

４）岩石的成因。ＢＶＥ组原位碳酸盐岩是在特
定构造阶段和古气候条件下地质综合作用的产物。

因此，建议在上述微观研究、配套实验和配套数值

模拟及现代考察的基础上，结合岩石的时空分布及

盆地古构造、古气候变化等地球动力学因素，综合

分析这套岩石的成因问题。

５　结论
１）桑托斯盆地 ＢＶＥ组原位碳酸盐岩主要由方

解石树晶、方解石球晶和镁质黏土组成，其分类命

名方案存在微生物分类和无机分类的巨大争议。

２）原位碳酸盐岩的岩石成因存在湖相微生物
成因、湖相化学成因、湖相微生物和化学共同作

用、热泉钙华成因等不同观点。越来越多的研究成

果支持湖相化学成因为主的观点，但微生物是否参

与及其参与的过程、机制和功效尚不清楚，局部是

否发育热泉钙华沉积也需要更多的证据。

３）古生物化石、自生黏土矿物、ＣＯＳｒ同位
素等指标的综合研究显示，ＢＶＥ组碳酸盐沉积环
境为高盐、高碱、高蒸发的湖泊，但水体温度和深

度、ＭｇＳｉＣａ等物质来源、碳酸盐形成阶段或沉积
—成岩叠加过程和效应等尚不清楚。

４）以环境介质参数、物质来源、主要组分成因
等研究为切入点，开展配套的高精度显微特征、原位

主微量元素和多系列同位素分析，配套实验和数值模

拟，结合多尺度时空分布研究和现代考察，是认识

ＢＶＥ组原位碳酸盐岩成因和形成演化的重要途径。

致谢　本文得益于 ３位审稿专家提出的建设性
修改意见，在此表示诚挚的感谢！
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ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｌｋａｌｉｎｅｖｏｌｃａｎｉｃｌａｋｅｓ：ａｍｏｄｅｌｔｏｕｎ

ｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅＳｏｕｔｈＡｔｌａｎｔｉｃｐｒｅｓａｌｔｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ．ＥａｒｔｈＳｃｉ

ｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，１９８：１０２９３８．

ＭｅｒｃｅｄｅｓＭａｒｔíｎＲ，ＲｏｇｅｒｓｏｎＭ，ＰｒｉｏｒＴＪ，ＢｒａｓｉｅｒＡＴ，ＲｅｉｊｍｅｒＪＪＧ，

ＢｉｌｌｉｎｇＩ，ＭａｔｔｈｅｗｓＡ，ＬｏｖｅＴ，ＬｅｐｌｅｙＳ，ＰｅｄｌｅｙＭ．２０２１．Ｔｏｗａｒｄｓａ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｃａｒｂｏｎａｔｅｓ：ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｉｍｐａｃｔ

ｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｓｕｐｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎａｎｄａｌｇｉｎｉｃａｃｉｄｉｎｃａｌｃｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，３０６：３４０－３６１．

ＭｅｒｃｅｄｅｓＭａｒｔíｎＲ，ＲａｏＡ，ＲｏｇｅｒｓｏｎＭ，ＳｎｃｈｅｚＲｏｍｎＭ．２０２２．

Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｉｎｉｔｙ，ｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓａｎｄａｌｋａｌｉｎｉｔｙｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｃａｌ

ｃｉｔｅｓｐｈｅｒｕｌｉｔｅｓ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｅｖａｐｏｒｉｔｉｃｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ．

ＴｈｅＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌＲｅｃｏｒｄ，８（１）：１４３－１６４．

ＭｏｕｌｉｎＭ，ＡｓｌａｎｉａｎＤ，ＵｎｔｅｒｎｅｈｒＰ．２０１０．Ａｎｅｗｓｔａｒｔｉｎｇｐｏｉｎｔｆｏｒｔｈｅ

Ｓｏｕｔｈａｎｄ ＥｑｕａｔｏｒｉａｌＡｔｌａｎｔｉｃ Ｏｃｅａｎ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ，

９８（１－２）：１－３７．

ＭｕｎｉｚＭＣ．２０１３．ＴｅｃｔｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢａｒｒｅｍｉａｎＡｐ

ｔｉａｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｒｉｆｔｃａｒｂｏｎａｔｅｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣａｍｐｏｓＢａｓｉｎ，Ｂｒａｚｉｌ．

ＤｏｃｔｏｒａｌｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｏｎｄｏｎ：２０５－２２７．

ＭｕｎｉｚＭＣ，ＢｏｓｅｎｃｅＤＷＪ．２０１５．ＰｒｅｓａｌｔｍｉｃｒｏｂｉａｌｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＣａｍｐｏｓ

Ｂａｓｉｎ（ｏｆｆｓｈｏｒｅＢｒａｚｉｌ）：ｉｍａｇｅｌｏｇｆａｃｉｅｓ，ｆａｃｉｅｓｍｏｄｅｌａｎｄｃｙｃｌｉｃｉｔｙ

ｉｎｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｃａｒｂｏｎａｔｅｓ．Ｉｎ：ＢｏｓｅｎｃｅＤＷ Ｊ，ＧｉｂｂｏｎｓＫＡ，ＬｅＨｅｒ

ｏｎＤＰ，ＭｏｒｇａＷ ＡＮ，ＰｒｉｔｃｈａｒｄＴ，ＶｉｎｉｎｇＢＡ（ｅｄｓ）．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ＣａｒｂｏｎａｔｅｓｉｎＳｐａｃｅａｎｄＴｉｍｅ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＧｌｏｂａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

ａｎｄＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，Ｌｏｎｄｏｎ，ＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，

４１８：２２１－２４２．

ＮｅｔｔｏＰＲＡ，ＰｏｚｏＭ，ｄａＳｉｌｖａＭＤ，ＢｏｓｃａｔｏＧｏｍｅｓＭＥ，ＭｅｘｉａｓＡ，Ｒａｍ

ｎａｎｉＣＷ，ＰａｒｉｚｅｋＳｉｌｖａＹ，ＢｏｒｇｈｉＬ，ＲｉｏｓＮｅｔｔｏＡＤＭ．２０２２ａ．Ｐａ

ｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆａｕｔｈｉｇｅｎｉｃｍａｇｎｅｓｉａｎｃｌａｙｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅＢａｒｒａＶｅｌｈａＦｏｒｍａｔｉｏｎ（ＳａｎｔｏｓＢａｓｉｎ，Ｂｒａｚｉｌ）．Ｍｉｎ

ｅｒａｌｓ，１２（２）：２００．

ＮｅｔｔｏＰＲＡ，ＰｏｚｏＭ，ｄａＳｉｌｖａＭＤ，ＭｅｘｉａｓＡＳ，ＧｏｍｅｓＭＥＢ，Ｂｏｒｇｈｉ

Ｌ，ＲｉｏｓＮｅｔｔｏＡＭ．２０２２ｂ．ＡｕｔｈｉｇｅｎｉｃＭｇｃｌａｙａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓｉｎｔｈｅ

ＢａｒｒａＶｅｌｈａＦｏｒｍａｔｉｏｎ（ＵｐｐｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ）ｆｒｏｍＳａｎｔｏｓＢａｓｉｎ（Ｂｒａ

ｚｉｌ）：ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｓｙｎｇｅｎｅｔｉｃａｎｄｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｐｒｏｃｅｓｓ．ＡｐｐｌｉｅｄＣｌａｙ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２１６：１０６３３９．

ＰａｃｅＡ，ＢｏｕｒｉｌｌｏｔＲ，ＢｏｕｔｏｎＡ，ＶｅｎｎｉｎＥ，ＧａｌａｕｐＳ，ＢｕｎｄｅｌｅｖａＩ，Ｐａｔｒｉｅｒ

Ｐ，ＤｕｐｒａｚＣ，ＴｈｏｍａｚｏＣ，ＳａｎｓｊｏｆｒｅＰ，ＹｏｋｏｙａｍａＹ，ＦｒａｎｃｅｓｃｈｉＭ，

ＡｎｇｕｙＹ，ＰｉｇｏｔＬ，ＶｉｒｇｏｎｅＡ，ＶｉｓｓｃｈｅｒＰＴ．２０１６．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌａｎｄｄｉ

２２１１



ＣＭＹＫ

第 ２８卷　第 ３期 高秋灵等：巴西桑托斯盆地下白垩统 ＢａｒｒａＶｅｌｈａ组原位碳酸盐岩组构及成因：研究进展与方向

ａｇｅｎｅｔｉｃｓｔｅｐｓｌｅａｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｉｓａｔｉｏｎｏｆＧｒｅａｔＳａｌｔＬａｋｅｍｉｃｒｏ

ｂｉａｌｉｔｅｓ．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，６：３１４９５．

ＰｉｅｔｚｓｃｈＲ，ＯｌｉｖｅｉｒａＤＭ，ＴｅｄｅｓｃｈｉＬＲ，ＱｕｅｉｒｏｚＮｅｔｏＪＶ，ＦｉｇｕｅｉｒｅｄｏＭ

Ｆ，ＶａｚｑｕｅｚＪＣ，ｄｅＳｏｕｚａＲＳ．２０１８．ＰａｌａｅｏｈｙｄｒｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒ

Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｐｒｅｓａｌｔｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｙｓｔｅｍ，ｆｒｏｍ ｒｉｆｔｔｏｐｏｓｔｒｉｆｔｐｈａｓｅ，

ＳａｎｔｏｓＢａｓｉｎ，Ｂｒａｚｉｌ．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏ

ｅｃｏｌｏｇｙ，５０７：６０－８０．

ＰｉｅｔｚｓｃｈＲ，ＴｅｄｅｓｃｈｉＬＲ，ＯｌｉｖｅｉｒａＤＭ，ｄｏｓＡｎｊｏｓＣＷＤ，ＶａｚｑｕｅｚＪＣ，

ＦｉｇｕｅｉｒｅｄｏＭＦ．２０２０．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｃａｒｂｏｎａｔｅｓｏｆｔｈｅＢａｒｒａＶｅｌｈａＦｏｒｍａ

ｔｉｏｎ，ＳａｎｔｏｓＢａｓｉｎ（Ｂｒａｚｉｌ），ｂａｓｅｄｏｎｓｔａｂｌｅｃａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏ

ｔｏｐｅｓ：ａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｒｅｃｏｒｄｏｆｐＣＯ２ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｏｎｓｅｔｏｆｔｈｅＯｃｅａｎｉｃ

ＡｎｏｘｉｃＥｖｅｎｔ１ａ（ＯＡＥ １ａ）ｉｎｔｅｒｖａｌ？ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，５３５：

１１９４５７．

ＲｅｂｅｌｏＴＢ，ＢａｔｅｚｅｌｌｉＡ，ＭａｔｔｏｓＮ Ｈ，ＬｅｉｔｅＥＰ．２０２３．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢａｒｒａＶｅｌｈａ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳａｎｔｏｓＢａｓｉｎ，Ｂｒａｚｉｌｉａｎｐｒｅｓａｌｔ．ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，１５０：１０６１４１．

ＲｅｎａｕｔＲＷ，ＯｗｅｎＲＢ，ＪｏｎｅｓＢ，ＴｉｅｒｃｅｌｉｎＪＪ，ＴａｒｉｔｓＣ，ＥｇｏＪＫ，Ｋｏｎ

ｈａｕｓｅｒＫＯ．２０１３．Ｉｍｐａｃｔｏｆｌａｋｅｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｅｓｏｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｒｍｏｇｅｎｅｔｒａｖｅｒｔｉｎｅｉｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｒｉｆｔｓ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍＬａｋｅＢｏｇｏ

ｒｉａ，ＫｅｎｙａＲｉｆｔＶａｌｌｅｙ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ，６０（２）：４２８－４６８．

ＲｏｄｒｉｇｕｅｓＲ．２００５．Ｃｈｅｍｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ．Ｉｎ：ＫｏｕｔｓｏｕｋｏｓＥＡＭ（ｅｄ）．Ａｐ

ｐｌｉｅｄＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ．Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ，ＴｈｅＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１６５－１７８．

ＲｏｄｒｉｇｕｅｚＢｅｒｒｉｇｕｅｔｅＡ，ＤａｌＢｏＰＦ，ＶａｌｌｅＢ，ＢｏｒｇｈｉＬ．２０２２．Ｗｈｅｎｄｉｓ

ｔｉｎｃｔｉｏｎｍａｔｔｅｒｓ：ｃａｒｂｏｎａｔｅｓｈｒｕｂｓｆｒｏｍｔｈｅＡｐｔｉａｎＢａｒｒａＶｅｌｈａＦｏｒ

ｍａｔｉｏｎｏｆＢｒａｚｉｌｉａｎｓｐｒｅｓａｌｔ．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，４４０：１０６２３６．

ＲｏｓｓｏｎｉＲＢ，ＰｏｒｃｈｅｒＣＣ，ＫｏｅｓｔｅｒＥ，ＳｏｂｉｅｓｉａｋＪＳ，ｄａＳｉｌｖａＬＡＣ，Ｍｅｘ

ｉａｓＡＳ，ＧｏｍｅｓＭＥＢ，ＲａｍｎａｎｉＣＷ，ＤｅＲｏｓＬＦ．２０２４．Ｔｈｅｒｏｌｅ

ｏｆｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓａｌｔＡｐｔｉａｎｄｅｐｏｓｉｔｓ

ｏｆＳａｎｔｏｓＢａｓｉｎ，Ｂｒａｚｉｌ．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，４６６：１０６６５０．

ＳａｂａｔｏＣｅｒａｌｄｉＴ，ＧｒｅｅｎＤ．２０１６．ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＡｔｌａｎｔｉｃｌａｃｕｓ

ｔｒｉｎｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｒｉｆｔｉｎｇ，ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅａｎｄ

ｌａｋｅｈｙｄｒｏｌｏｇｙ．Ｉｎ：ＳａｂａｔｏＣｅｒａｌｄｉＴ，ＨｏｄｇｋｉｎｓｏｎＲＡ，ＢａｃｋｅＧＥ

（ｅｄｓ）．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＷｅｓｔＡｆｒｉｃａＭａｒｇｉｎ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｓｏｃｉｅｔｙ，Ｌｏｎｄｏｎ，ＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，４３８：７７－９８．

ＳａｌｌｅｒＡ，ＲｕｓｈｔｏｎＳ，ＢｕａｍｂｕａＬ，ＩｎｍａｎＫ，ＭｃＮｅｉｌＲ，ＤｉｃｋｓｏｎＪＡＤ．

２０１６．ＰｒｅｓａｌｔｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｈｅＫｗａｎｚａ

Ｂａｓｉｎ，ｏｆｆｓｈｏｒｅＡｎｇｏｌａ．ＡＡＰＧＢｕｌｌｅｔｉｎ，１００（７）：１１３５－１１６４．
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