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中下扬子地区二盛纪缺氧环境研究
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提 要 在中下扬子地区二叠纪尤其是孤峰期和大隆期
,

缺氧环境十分发育
,

形成了
“

黑色页

岩一薄层硅岩一纹层状石灰岩
”
的缺氧沉积组合

。

本区二叠纪缺氧环境的形成与当时的气候
、

水

温
、

水体能量
、

海底地形和上升洋流有着密切的关系
。

根据放射虫生态
、

相序
、

沉积特征及与现代缺

氧环境的对比分析
,

探讨了本区二叠纪缺氧环境的古水深
。

缺氧沉积可成为有利的生油气源岩
,

而

不同的缺氧沉积类型可形成不同类别的生油气源岩 ;研究表明
,

本区二叠系具有良好的生油气条

件
。
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在中下扬子地区的二叠系中
,

特别是在孤峰组和大隆组中
,

缺氧沉积十分发育
。

作为一

种在缺氧水体中的沉积物
,

可能成为有利的油气源岩
。

因此
,

对缺氧沉积进行研究
,

不仅对岩

相古地理的恢复
,

而且对石油天然气的勘探
,

都具有十分重要的意义
。

l 缺氧沉积的特征

本区二叠纪特殊的海洋地质条件
,

导致了不同地区不同时期出现了不同的海水含氧解

件
,

从而出现了含氧环境 (
a e r o b ie e n v ir o n m e n t )和缺氧环境 ( a n o x ie e n v ir o n m e n t )的分异

。

根据

含氧量还可将缺氧环境进一步分为贫氧环境 (d y sa
e r o b ie e n v io r n m e n t )和 无氧环境 ( a n a e r

ob i e

en vi or
n m en t ) 〔

` 〕 。

在本区二叠纪不同含氧条件的沉积环境中
,

形成 了不同的古生物组合和岩

石组合 (详见表 1 )
。

本 区二叠系缺氧沉积
,

除具有一般缺氧环境的沉积特征 (如底栖生物稀

少或缺乏
、

浮游生物丰富
、

岩石层薄且色暗
、

泥页岩发育等 )之外
,

还具其独有的特征
:

( 1) 岩石类型除黑色页岩外
,

薄层硅岩亦十分发育
,

另外还有暗色纹层状石灰岩
,

形成了
“

黑色页岩一薄层硅岩一纹层状石灰岩
”
的缺氧沉积组合

。

( 2) 磷含量高 (尤其在孤峰组中 )
。

磷主要以磷结核形式产出
,

有的层位高达 20 ~ 30 %
。

磷结核一般呈扁椭球形
,

结核中含 P
2 0 : 2一 30 环

,

一般为 10 %
,

局部地 区形成小型工业矿

床
。

另外
,

M n 、

iN
、

U
、

C u
等元素异常富集

。

( 3) 有机质丰富
。

泥页岩中残余有机碳含量为 0
.

68 ~ 3
.

68 %
,

平均为 2
.

42 ~ 3
.

18 % ;石

灰岩中残余有机碳含量可达 2
.

7 %
,

甚至硅岩中残余有机碳含量亦可达 1
.

31 %
。
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中下扬子地区二. 纪缺饭环境沉积特征
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...
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其其其它它 有机质丰富
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磷磷 有机质较丰富
、

磷含量量 含有机质
,

但大部分分

含含含含量高
、

见黄铁矿矿 较高
、

见黄铁矿矿 被氧化破坏坏
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图 1 典型剖面孤峰组和大隆组缺氧沉积纵向分布特征

A
.

安徽巢县孤峰组
,

下部为无氧沉积
,

上部为贫氧沉积
, B

.

湖南慈利茅 口组 (相 气 卜孤峰组 )
,

下部为含氧沉积
,

上部为贫氧沉积
; C

.

湖北恩施大隆组
,

全组均为无氧沉积
;

D
.

湖北利川见天坝长兴组 (相当于大隆组 )底部为贫氧沉积
,

中
、

上部为含氧沉积

F运
.
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2缺氧沉积的分布

缺氧沉积在二叠 系各组均有分布
,

但以孤峰组和大隆组最为发育
。

根据 23 条基干剖面

和 55 条辅助剖面
,

编绘了孤峰组和大隆组的缺氧沉积分布图 ( 图 2
、

3 )
。
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图 2

1
.

板块界线

中下扬子地区二益系孤峰组 (茅口组 )缺氧沉积分布图

2
.

无氧沉积分布区 3
.

贫氧沉积分布区 4
.

缺氧沉积含量 ( % )等值线

5
.

无氧沉积与贫氧沉积分界线 6
.

基干露头剖面 7
.

辅助露头剖面 8
.

基干钻井剖面 9
.

辅助钻井剖面
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孤峰组的缺氧沉积十分发育
,

其分布亦有一定的规律
。

在下扬子及其以南地区
,

缺氧沉

积主要发育于其西北部
,

且大部分为无氧沉积
;
东南部缺氧沉积较少 (含量低于 50 % )

,

其类

型主要为贫氧沉积
;
自东南向西北

,

缺氧沉积含量增加 (从 0一 1 00 % )
,

缺氧沉积类型从贫氧

沉积变为无氧沉积 (图 2 )
。

岩相古地理研究表明
〔 2 , ,

自东南向西北
,

古地理单元依次为碎屑

滨海一斜坡 一盆地
。

在中扬子及其以南区
,

缺氧沉积在平面上呈
“

三带
”

分布 (三个
“

缺氧沉积

带
”

与两个
“

含氧沉积带
”

交互 )( 图 2 )
,

其中北带 ( 中扬子北缘地区 ) 既发育无氧沉积
,

又发育

贫氧沉积
,

且愈往北无氧沉积愈发育
;
中带的缺氧沉积类型为贫氧沉积

,

其含量一般小 于

50 %
;
南带主要发育贫氧沉积

,

且愈向南含量愈高
,

大部分地区贫氧沉积含量达 1 00 %
。

这种

分布格局充分反映了中扬子地区孤峰期
“

二台三盆
、

台盆相间
”

的古地理格局
。
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大隆组的缺氧沉积亦十分发育
,

它广泛分布于本区北部
,

局部分布于 中扬子南部地区

(图 3 )
,

这种分布格局十分清楚地反映了当时沉积环境的分异
,

即北部为统一的缺氧盆地和

斜坡
,

中部及下扬子东南部为广阔的含氧环境 (碳酸盐台地和碎屑滨海 )
,

中扬子南部地区为

贫氧盆地
。

系统的岩相古地理研究已经证明了这一点
。
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图 3

1
.

板块界线

中下扬子地区二益系大隆组 (长兴组 )缺氧沉积分布图

2
.

无氧沉积分布区 3
.

贫氧沉积分布区 4
.

缺氧沉积含量 ( % )等值线

5
.

无氧沉积与贫氧沉积分界线 6
.

基干礴头剖面 7
.

辅助尽头剖面 8
.

基千钻井剖面 9
.

辅助钻井剖面
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3 缺氧环境的形成原因

缺氧环境的形成原因很多
,

但从本区二叠纪的具体情况来看
,

缺氧环境的形成与当时的

气候
、

水温
、

水体能量
、

海底地形和上升洋流有着密切的关系
。

3
.

1 气候
、

水退
、

水体能 t 及海底地形的影响— 停滞缺级成因

在二叠纪
,

本区处于低纬度热带地区
〔 3〕 ,

表层海水温度高
,

季节温差小
,

水体能量低
,

这

一方面导致表层混合水体较薄
,

另一方面导致水体垂向混合作用弱
,

即表层含氧水体下沉幅

度不大而难以与深层水体混合
。

同时
,

本区台
、

盆相间的海底地形在一定程度上限制了横向

水体的广泛交换
。

这样
,

就使较深层水体供氧不足和氧含量急剧降低
,

从而形成半封闭型的
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停滞缺氧环境
。

这种机理是本区二叠纪陆表海内部形成缺氧环境的主要原因
。

3
.

2上升洋流的影响

低纬度地区上升洋流的活动是本区形成缺氧环境的重要因素
。

从古地理格局来看
,

本区

处于低纬度地区
〔3〕 ,

又位于当时古陆 (华夏古陆 )之西北
,

且与外海相通
。

从现代上升洋流的

形成和分布规律来看
,

这类地区十分有利于上升洋流的发育
,

如在纳米比亚西海岸和秘鲁西

海岸
,

上升洋流导致 了近岸陆棚长达 70 0一 1 0 Ok0 m 的狭长缺氧环境
〔们

。

本区二叠纪表层浅

水中生物异常丰富
,

缺氧沉积中有机质富集
、

磷含量高
、

硅质生物尤其是放射虫化石发育
,

均

表明了当时上升洋流的存在
。

上升洋流一般为贫氧但富含营养物 (磷酸盐和硝酸盐类 )和硅

质的海流
,

它可促使表层水域中的生物高度繁盛
,

这些生物遗体沉至水底增加 了深水环选彰1
斗

的耗氧条件
,

从而在上升洋流之下形成缺氧环境
。

在有利的气候
、

温度及上升洋流影响的条件下
,

海水深度是决定缺氧环境存在与否的最

直接因素
。

在碳酸盐台地和碎屑滨海
,

因水体较浅
,

海水与大气混合作用强
,

海底处于含氧环

境
;
而在较深水的斜坡和盆地

,

由于前述两种原因
,

水体中供氧不足或耗氧过多
,

从而形成缺

氧环境
。

本区二叠系各组缺氧和含氧沉积的分异正是在不同水体深度条件下形成的
。

根据

上述分析
,

我们建立了本区二叠纪缺氧环境的沉积模式 (图 4 )
。

海平面

图 4 中下扬子地区二叠纪缺氧环境沉积模式

A
.

无氧环境 (深水盆地 )
:

硅质生物和薄层硅岩发育
,

有机质丰富
、

泥质沉积发育
、

碳酸盐沉积少
;

B
.

贫氧环境 (较深水盆地和斜坡 )
:

硅质生物与钙质 (浮游和底内 )生物共生
,

有机质较丰富
,

泥质沉积发育
,

有碳酸盐沉积
;

c
.

含氧环境
: c , 碳酸盐台地

:

钙质生物大量繁盛
,

碳酸盐沉积发育
,

具硅质团块
;

c :

碎屑滨海和三角洲
:

陆源碎屑沉积发育
,

海陆生物共生

F i s
.

4 5 范 lm e n

atr y m od
e l o f a n o 劝 e e n v i r

on me
n st o f eP

r

manr
in

the M ld d l e a n d oL w e r Y a n g t z e R e沙。

4 缺氧环境水体深度的探讨

关于本区二叠纪海域的水体深度
,

许多学者进行了探讨和研究
。

不少学者根据放射虫硅

岩的产出认为二叠纪海域的深度可达碳酸钙补偿深度 ( C C D )之下
〔5

, “ ,

”
。

我们认为
,

本区缺氧

环境的沉积水体不会很深
,

并未达到 c c D 深度
。

下面
,

从放射虫生态
、

相序和沉积特征
,

以及

现代缺氧环境的水深来探讨本区二叠纪缺氧环境的古水深
。

放射虫硅岩是本区二叠纪缺氧环境的特征岩性
,

其分布甚广
,

几乎在本区所有的缺氧盆
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地中
,

都能见到放射虫的踪迹
。

放射虫是硅质浮游生物
,

其生长发育要求丰富的养料
、

足够的

硅质和适宜的水体环境
,

而并不要求水深
。

虽然现代的放射虫软泥主要分布在较深的环境
,

如深海沟
,

但在我国东海陆架上亦有放射虫的分布
。

麦克布赖德和福克 ( M cb idr
e

an d F ul k
,

1 9 7 9) 甚至认为意大利侏罗系放射虫岩可以形成于潮坪环境
〔的 。

本区二叠纪放射虫的发育得

力于特定的有利条件
,

即活跃的上升洋流为放射虫的生长提供了丰富的养料
,

海水中丰富的
`

硅质 (上升洋流所携带的硅质以及火 山物质的海解和准平原化陆地的化学风化作用所形成

的硅质 )为放射虫的发育提供了丰富的物质基础
。

然而
,

层状的放射虫硅岩仅发育于缺氧环

境
,

而在滨海带
、

碳酸盐台地和台缘带等含氧环境中从未出现
,

这说明放射虫硅岩的发育与

缺氧环境有着密切的关系
。

在缺氧环境中
,

钙质底栖生物难以生长
,

而硅质生物则因缺少竞

争对手而得以繁盛
; 另一方面

,

缺氧环境中安静的水体有利于浮游生物的沉降
,

而水体中氧

含量低则有利于硅质生物的保存
。

由此可见
,

放射虫硅岩的发育并不要求很深的水体
,

它与

碳酸盐补偿面 (C c D )没有必然的联系 ;在养料和硅质供应充分的条件下
,

放射虫在缺氧环境

中即可得以很好的发育和保存
。

从本区缺氧沉积相序及其特征来看
,

缺氧环境的水体深度不是很大
。

相序分析表明
,

缺

氧沉积 (包括放射虫硅岩 )与滨岸三角洲碎屑岩呈过渡关系 ;另外
,

在薄层硅岩中
,

虽然缺乏

大型钙质底栖生物
,

但却保存部分钙质浮游生物 (如菊石 )和一些小型钙质底内生物 (如双壳

类
、

腕足类等 )
,

说明本区二叠纪缺氧环境的水体不深
,

至少没有达到 c c D 的深度
。

二叠纪时的中下扬子海主体为陆表海
,

其北部具有陆棚边缘的性质
,

并与外海相通
,

且

受到上升洋流的影响
,

其古地理条件及海水缺氧机理与现代纳米比亚西海岸和秘鲁西海岸

十分相似
。

在纳米比亚西海岸和秘鲁西海岸由上升洋流引起的缺氧环境中
,

贫氧层底部深度

一般为 1 0 Om
,

很少超过 2 00 m
,

而无氧层则分布在 1 00 一 S O0 m 的深度范围内
。

甚至在低纬度

地区的开阔海洋中
,

缺氧环境 中的贫氧层底部深度一般不大于 30 Om川
,

而在上升洋流的影

响下
,

其深度可上升到 1 00 m 左右
〔的 。

因此我们推测
,

本区二叠纪的贫氧环境深度可能大多

小于 1 0 0 m
,

而不大于 30 0 m
,

无氧盆地深度则一般大于 100 m
,

但尚未深至 c c D 深度
。

当然
,

由于古今气候及海洋化学条件的差异
,

上述数值可能不很准确
,

但其数量级则是基本正确

的
。

5 缺氧环境与油气源岩的形成

缺氧环境的一个重要特征是沉积物中有机质丰富
,

这与缺氧条件下有机质得以很好地

保存有很大的关系
。

在本区二叠纪海域
,

由于有利的海洋物化条件及上升洋流的影响
,

海洋

水体中生物十分发育
。

但在含氧环境的海水中形成的丰富的原始有机质因生物的进食 (浮游

进食
、

底栖进食和食泥生物进食 )和细菌的降解作用而大大减少
;
而在缺氧环境中

,

海底水层

的氧含量很低
,

钙质生物活动和喜氧细菌受到抑制
,

缺氧水体中及海底沉积物中的有机质得

以良好的保存
。

地球化学分析资料表明
,

缺氧环境中形成的暗色石灰岩和泥页岩均可作为有

利的生油气岩
。

根据沉积环境及其含氧条件我们将二叠系生油气岩分为三类
:

I 类生油气岩
:

形成于无氧盆地环境
。

由于沉积水体中溶解氧十分稀少
,

十分有利于有

机质的保存和演化
,

从而形成良好的生油气岩
。

这类生油岩包括泥页岩和石灰岩
,

其中以泥
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页岩为主
。

本区二叠系泥页岩生油气岩最厚可达 0 8多米
,

主要分布于湖北北部地区
、

湘鄂

西地区
、

江西景德镇地区和下扬子地区
;石灰岩生油气岩主要分布于鄂西地区

,

厚度达 30 m

以上
。

l 类生油气岩
:

形成于贫氧盆地和斜坡环境
。

由于沉积水体中溶解氧较为贫乏
,

较有利

于有机质的保存和演化
,

从而形成较好的生油气岩
。

这类生油气岩亦以泥页岩为主
,

石灰岩

次之
。

本区二叠系泥页岩生油气岩最厚可达 1 80 m 以上
,

广泛分布于本区南部地区
,

另外在

中扬子北缘亦有少量分布
; 石灰岩生油气岩最厚达 70 多米

,

主要分布于本区局部地区和湘

鄂西地区
。

nI 类生油气岩
:

形成于含氧台地和滨岸环境
。

在此环境中
,

生物十分繁盛
,

原始有机质丰

富
。

但由于水体中溶解氧含量多
,

故大部分有机质遭受 了氧化破坏
。

尽管如此
,

仍保存有一

定的残余有机质
,

从而亦可形成生油气岩
。

这些生油岩亦包括暗色泥页岩和石灰岩
,

但以石

灰岩为主
。

石灰岩生油气岩主要形成于浅水台地中
,

在各组均有分布
,

但以栖霞组最为发育
,

且在区内分布范围广
,

厚度一般为 1 00 一 35 0m
,

最大可达 48 5 m
。

泥页岩生油气岩主要形成

于滨海静水环境
,

如三角洲平原沼泽
,

主要分布于本区南部
,

具体为湘中赣西地区和杭州一

苏州地区的龙潭组和堰桥组
,

厚度为 50 一 20 Om
,

最大可达 2 25 m
。

另外
,

在沼泽环境中形成

的煤亦有一定的生气能力
,

主要生成煤成气
。

从上可知
,

本区二叠纪缺氧环境发育
,

油气源岩厚度大
,

分布范围广
,

生油母质良好
,

有

机质转化程度高
,

因而具有良好的生油气条件
。

川东鄂西地区长兴组 (相当于大隆组 )天然气

和浙北煤山龙潭组原油的产出
,

以及本区多处发现的油气苗和沥青
,

均证明了这一点
。
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