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摘要    华南中二叠统栖霞组海相烃源岩是中国南方四套区域性烃源岩的重要组成部分, 对

其形成机制的研究具有重要的科学和经济意义. 前人的研究成果表明中二叠世栖霞期具有较

高的初级生产力和相对缺氧的环境, 但是对于高生产力和缺氧环境的形成机制一直存有争议. 

本文利用地球生物学正演评价的思路, 整合研究程度相对较高的四川广元上寺剖面的研究成

果, 对华南栖霞组海相烃源岩的形成过程进行了阐述. 利用现实主义原理, 恢复了栖霞期的古

洋流格局, 认为较高的生产力是海平面上升诱发的赤道上升流的结果, 其营养元素来自沿赤道

自西向东的赤道潜流. 高生产力输出大量有机质而消耗水体中的可溶氧, 形成栖霞组独特的古

氧相特征. 在水体较深的生境型中, 有机质经过厌氧氧化作用而被保存, 成为栖霞组海相烃源

岩的物质基础. 地球生物学为研究栖霞组海相烃源岩的形成机制提供了新的思路. 
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中国古生界海相烃源岩具有高、过成熟和低有机

质丰度的特征, 对其评价一直是一个科学难题(陈建

平等, 2012; 腾格尔等, 2006). 近些年来, 地球生物

学方法的应用与实践为探索这一难题开辟了新的契

机(谢树成等, 2007). 地球生物学对海相烃源岩形成

过程的生物生产力, 沉积有机质和埋藏有机质三个

关键环节进行综合评价, 并且提出了地球生物相的

概念(殷鸿福等, 2008). 地球生物学方法已经运用到

不同地质历史时期的海相烃源岩的评价, 促进了对

中国南方海相烃源岩形成机制的认识 (曹婷婷等 , 

2011; 陈慧等 , 2010; 贾建忠等 , 2009; 郄文昆等 , 

2007). 栖霞组是中国南方四套海相烃源岩的重要组

成部分, 其形成机制一直是研究的热点(刘峰等, 2011; 

韦恒叶等, 2011). 本文结合前人的研究成果, 以四川

广元上寺剖面为例, 对该套烃源岩形成的地球生物

学过程进行了讨论.  

1  地质背景 

华南地区中二叠统栖霞组在区域上分布广泛 , 
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岩性和厚度稳定, 具有富含有机质和燧石结核的特

征(颜佳新, 2004). 栖霞期的华南是一个没有古陆存

在的, 盐度正常, 生物繁盛的统一的陆表海, 沉积了

独特的栖霞组灰岩(冯增昭和杨玉卿, 1996). 华南栖

霞期主要发育浅水碳酸盐台地、深水陆棚和台内盆地

环境(图 1).  

广元上寺剖面位于四川省广元市剑阁县上寺镇

北部的长江沟(图  1), 前人对该剖面栖霞组进行过大

量沉积学、地球化学、地层学和地球生物学的研究(李

波等, 2012; 李朋威等, 2010; 马志鑫等, 2011). 栖霞

组厚约 228 m, 按岩性特征分为三段: 栖霞组下段为

深灰色中厚层的生物碎屑灰岩夹海泡石页岩, 生物

化石丰富, 见横板珊瑚、腕足和苔藓虫等, 为浅水碳

酸盐岩台地环境; 中段为灰白色巨厚层-块状似球粒

生屑灰岩, 见海百合茎、横板珊瑚和腕足等化石, 属

于较高能的滩相环境(马志鑫等, 2011). 上段为灰黑

色中厚层生物碎屑灰岩夹海泡石页岩, 构成灰岩-泥

灰岩韵律层, 是该地区海相烃源岩发育的重要层位, 

主要为陆棚环境(刘喜停等, 2012).  

2  地球生物相特征 

2.1  生产力 

由于栖霞期的海侵, 研究区受陆源输入影响较

小, 因此水体中沉降的颗粒物主要为生物碎屑, 而生

物碎屑的沉降通量则主要取决于表层海洋的初级生

产力(Franois 等, 1997), 所以本文选择薄片中单位面

积内生物碎屑的百分含量表征生产力的高低(Ma 等, 

2008b). 古海洋初级生产力的评价还可以利用各种地

球化学指标, 包括营养元素的含量、有机碳通量及其

相关的微量元素的富集程度(胡超涌等, 2007). 虽然

生源钡和生源铝的形成过程尚有争议, 但它们的通

量与海洋生产力的变化存在很好的相关性却早已被

证实(Dymond等, 1992; Murray和Leinen, 1996), 因此

过剩钡和过剩铝(沉积物中除去陆源那部分贡献后所

剩余的钡和铝)可以指示栖霞期研究区内生产力的高

低(Ma 等, 2008a; 殷鸿福等, 2011).  

前人对广元上寺剖面栖霞组的初级生产力进行

了系统的研究, 结果表明栖霞组中部生产力水平较 

 

图 1  研究剖面位置和华南地区栖霞期岩相古地理 
红色星号为四川广元上寺剖面, 黄色剖面为文中提到的剖面. 1, 湖北恩施谭家坝村; 2, 湖南桑植夹石河; 3, 安徽巢湖茨苔山; 4, 江苏南京栖

霞山. 据冯增昭和杨玉卿(1996)
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高(图  2). 广元上寺剖面的有效烃源岩层位(图  2, 阴

影部分), 主要集中在栖霞组下段和上段的底部. 各

种生产力指标在有效烃源岩层内都具有较高的值 , 

其中生物碎屑含量和过剩铝具有较好的相关性, 说

明过剩铝比过剩钡能更好的指示缺氧环境的生产力

水平. 因为在缺氧环境中, 硫酸盐还原反应会消耗硫

酸钡中的硫酸根, 导致硫酸钡发生部分溶解, 从而造

成钡含量的降低 , 致使估算的生产力水平偏低

(McManus 等, 1998; Griffith 和 Paytan, 2012).  

2.2  古氧相 

古氧相是地层(或沉积物)形成时沉积环境水体

中, 特别是底层水体中溶氧量特征及其变化的各种

沉积、生物和地球化学等特征的综合表现, 分为常氧

相、贫氧相、准厌氧相和厌氧相(颜佳新和张海清, 

1996). 沉积有机碳主要受到水-沉积物界面氧化还原

条件的控制, 华南地区中二叠统栖霞组缺氧沉积特

征较为丰富, 包括岩石学、地球化学和古生态学的特

征(颜佳新, 2004), 并且不同的指标往往表现出不同

的古氧相类型(颜佳新和刘新宇, 2007). 本文选取微

量元素比值(V/(V+Ni))和沉积构造作为古氧相的替代

指标(图  2). 前人对广元上寺剖面栖霞组的古氧相进

行过详细的研究(Ma 等, 2008b), 认为缺氧沉积主要

发生在栖霞组下段和上段的中部 .  其中 ,  下段见

Zoophycos 遗迹化石, 并且发育大量海泡石页岩, 属

于轻度贫氧相; 上段发育大量纹层状灰岩, 属于中度 

 

图 2  四川广元上寺剖面栖霞组地球生物相特征 
浅灰色部分为烃源岩, 暗灰色的部分为优质烃源岩, 参考殷鸿福等(2011); 碳同位素据李朋威等(2010); 生产力指标据 Ma 等(2008a); 古氧相

指标据 Ma 等(2008b) 
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贫氧相. 但是微量元素比值 V/(V+Ni)指标显示烃源

岩出现在厌氧环境, 说明该指标估算的氧化还原状

态往往比实际的要还原(Algeo 和 Maynard, 2004).  

2.3  埋藏有机碳 

埋藏有机碳代表最终有机质的聚集量, 其含量

受沉积至浅埋藏过程中, 在沉积颗粒、孔隙水及沉积

环境之间发生的一系列物理、化学及生物学作用的影

响(殷鸿福等, 2011). 在早期成岩阶段, 不同的微生

物功能群导致不同的地球生物学过程, 相继经历了

常氧氧化作用、硝酸盐还原作用、硫酸盐还原作用和

甲烷形成作用等阶段(谢树成等, 2012). 不同的成岩

阶段, 元素的赋存状态会发生改变, 例如对现代大陆

边缘沉积物的研究表明, 98Mo 与埋藏有机碳有一定

的相关性, 因此可以作为有机碳埋藏量的替代指标

(Algeo 和 Lyons, 2006). 上寺剖面栖霞组还没有详尽

的钼同位素数据报道, 最近的研究表明98Mo 值与

U/Mo 值具有相关性(周炼等, 2011), 因此可以用元素

比值U/Mo作为代替指标(殷鸿福等, 2011). 优质烃源

岩层的 U/Mo 值较低, 具有较高的埋藏效率, 特别是

在 50~59 层优质烃源岩部分(图 2).  

3  地球生物学过程 

3.1  高生产力成因 

栖霞组作为中国南方四套区域海相烃源岩之一, 

其具有较高的初级生产力已经是个共识, 但是对于

其高生产力的成因却有不同的解释. 吕炳全等(2010)

对南京栖霞山栖霞组的研究表明栖霞组烃源岩形成

于上升流发育的斜坡环境, 并且根据岩性的差异识

别出不同的上升流组合, 冷水动物群的出现也支持

这一解释. 下扬子地区巢湖栖霞组开展的沉积学、孢

粉相和有机地球化学综合研究表明栖霞组为二叠纪

海侵期形成的生物成因碳酸盐岩缺氧沉积, 有机质

来源于红藻、绿藻和蓝绿藻等各种低等藻类, 其类型

为腐泥型(刘峰等, 2011). 对湖北恩施和湖南桑植地

区栖霞组微量元素的分析, 表明扬子台地栖霞早期

快速的海侵带来丰富的营养物质, 导致海洋表层初

级生产力提高(韦恒叶, 2013; Wei 等, 2012). 颜佳新

等(2002)通过对栖霞期海陆分布和古洋流格局的恢

复, 表明导致高生产力的营养元素是赤道流和赤道

逆流共同作用的结果, 并且这种格局一直持续到茅

口期. 上述对高生产力成因的解释都具有其合理性, 

但是不能完全解释整个华南栖霞期的生产力特征 . 

大陆斜坡上升流虽然经常用来解释地质历史时期中

海相烃源岩的形成, 但是栖霞组碳酸盐岩沉积与典

型的上升流不同, 最主要的是缺乏磷沉积, 这与北美

磷矿组(Phosphoria Formation)沉积特征不一致(Piper, 

2001; Piper 和 Link, 2002; Winguth 等, 2002).  

中二叠世栖霞期, 与华南有关的中上扬子板块、

下扬子板块和华夏板块都处在赤道附近, 属于热带

潮湿气候(图  3). 根据现实主义原理, 本文在前人研

究的基础上恢复了栖霞期的古洋流格局(图  3(a)). 与

两半球信风带对应的分别是西向的南赤道暖流和北

赤道暖流. 这主要是由信风引起的风成流, 是南北半

球环流的组成部分. 在南北赤道流中间是与赤道无

风带对应的赤道逆流. 北赤道暖流向西流动遇到扬

子板块和华北板块的阻挡, 在科氏力的作用下, 沿顺

时针方向运动, 最后在西风带的作用下, 向东运动, 

完成环流; 其中一部分洋流在受阻后, 沿无风带返回, 

形成赤道逆流. 南赤道流向西运动的过程中遇到华

夏板块的阻挡, 在科氏力的作用下, 沿逆时针方向翻

转, 到达西风带后折回. 在古特提斯样内部也存在一

个顺时针方向的环流, 受到松潘地块和扬子板块的

阻拦, 在信风带折回, 向西运动, 其中一支通过秦岭

海槽, 与北赤道暖流汇合. 底层洋流由于受到大陆的

阻隔, 很难进入到研究区内, 只是华南板块最南边可

能会受到底层洋流的影响, 进入到黔桂裂陷槽. 除了

南北赤道流等表层洋流外, 还存一股次表层流沿赤道

自西向东流动(图  3(a); 蓝色箭头所示赤道潜流). 表

层洋流通常营养元素含量都很低, 而次表层洋流往往

含有较为丰富的营养元素, 例如现代太平洋赤道地区

的赤道潜流(Slemons 等, 2010). 中二叠世栖霞期赤道

潜流携带温跃层的海水(富含营养元素), 当海平面上

升时, 赤道上升流将赤道潜流中的营养元素翻涌到表

层, 促进低等藻类的繁盛, 产生较高的初级生产力, 

这种机制在现代东太平洋赤道上升流区已经得到了

证实(Radic 等, 2011). 古气候和古海洋模拟的结果同

样表明赤道地区在中二叠世发育广泛的上升流(图

3(b); Rees 等, 2002), 因此本文认为中二叠世栖霞期

的高生产力与赤道上升流有关, 营养元素经由赤道潜

流从古特提斯洋西岸输入. 赤道上升流在海侵的时候

更容易发生, 所以栖霞组的烃源岩主要发育在海平面

上升时期, 这已经得到了有机和无机碳同位素的证实 
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图 3  中二叠世古洋流格局恢复和古气候模拟结果 
(a)中板块位置据殷鸿福未发表资料, 洋流类型修改自(颜佳新和刘新宇(2007); (b)根据 Winguth 等(2002) 

(图  2). 层序地层学的研究也表明栖霞组烃源岩的发

育受到不同级次相对海平面变化的控制(Xie, 2008).  

3.2  缺氧环境的形成  

对于栖霞组缺氧环境的成因, 颜佳新等(2007)从地球

生物学的角度进行了解释, 认为较高的生产率可以

使得水体耗氧增加, 导致环境缺氧. 有机质在分解过

程中消耗水体中的可溶氧, 使得水体缺氧, 而进入到

硫酸盐还原阶段, 因为没有足够的活性铁与产生的

硫化氢结合, 进一步加剧了缺氧状态, 进而有利于有

机质的保存 (Capozzi 等 , 2006; Kuypers 等 , 2002; 

Lallier-Vergès 等, 1997; Pedersen 和 Calvert, 1990). 栖
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霞组纹层灰岩的有机质含量与生产力指数具有极高

的相关系数(r=0.94), 而与古氧相指数的相关系数非

常低(r=0.065), 也说明栖霞组的缺氧环境与较高的

生产力有直接的关系(陈慧等, 2010). 栖霞组的有效

烃源岩层与灰岩-泥灰岩韵律层的特征非常相似, 其

形成也与较高的生产力有关, 不同级别烃源岩的形

成与不同的成岩路径有关(图 4): 海平面较低的时候, 

生产力水平较低, 有机质被有氧呼吸作用分解, 形成

以生物碎屑灰岩为主的碳酸盐岩, 形成不了烃源岩; 

随着海平面上升, 有机质氧化过程可以达到铁锰还

原带, 促进碳酸盐沉积物的胶结而形成灰岩为主的

韵律层, 为较差的烃源岩; 当海平面继续上升, 赤道

上升流开始发育, 生产力大幅度提高, 有机质输入增

加而大量消耗水体中的可溶氧, 使得有机质进入硫

酸盐还原阶段, 产生硫化氢, 不稳定的碳酸盐矿物被

溶蚀(Schulte 和 Bard, 2003), 经过机械和化学压实作

用, 形成纹层状灰岩, 为优质烃源岩; 随后海平面下

降, 生产力降低, 形成差烃源岩.  

3.3  烃源岩的形成条件 

海相烃源岩形成的主要因素包括海洋表层初级

生产力和保存条件, 但是对于两者的相对重要性一

直存有争议(Caplan 和 Marc Bustin, 2001; Kodrans- 

Nsiah 等, 2009; Schulte 等, 1999). 生产力观点认为有

机质富集的主要原因是高生产力, 与氧化还原条件

无关, 主要的例子就是现代的上升流区; 而持保存条

件观点的学者则认为在厌氧环境中, 即便没有较高

的生产力也能富集有机质, 特别是在硫化环境中, 黑

海就是现代的实例, 另外对白垩纪的大洋缺氧事件

的解释也经常采用这一机制. 具体到栖霞组烃源岩

的形成, 生产力和保存条件都非常重要, 较高的生产

力形成物质基础, 而适合的保存环境则有利于有机

质的保存(Xie 等, 2008). 烃源岩的形成要经历有机质

的生产、沉积和埋藏三个环节, 每个环节都影响有机

质的最终保存. 栖霞组烃源岩主要形成于下部浅海

生境型(图  2), 其深度相当于浅海陆棚环境, 处在风

暴浪基面以下, 具有较高的生产力和安静的沉积环

境, 有利于有机质的保存. 而海侵和上升流的发生加

剧了环境的缺氧状态, 更加有利于有机质的保存.  

4  结论 

(1) 栖霞组烃源岩的形成与海平面上升产生的

赤道上升流有关. 维持高生产力的营养元素来自沿 

 

图 4  栖霞组烃源岩形成的地球生物过程 
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着赤道自西向东的赤道潜流.  

(2) 高生产力产生的有机质在分解过程中消耗

了水体中的可溶氧, 在较深水的下部浅海生境型中

形成了缺氧环境, 有利于有机质的保存, 成为发育优

质海相烃源岩的物质基础.  

(3) 结合当时的古海洋和古气候条件, 利用地球

生物学对海相烃源岩进行正演评价, 是对传统烃源

岩评价的良好补充, 具有很好的应用前景.  

致谢 中国科学院地质与地球物理研究所陈代钊研究员提供了部分参考文献, 评审专家提出了宝贵的修改建议, 在

此表示感谢.  
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