
第
!"

卷第
!

期

#$%%

年
!

月

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版"

&'()*+,'-.'*/&0(*012)30.4

!

*+.()+,3502*52

"

1678!"*68!

!

9:;8#$%%

文章编号#

$#<!=!>?@

!

#$%%

"

$!=$??$=$< A'0

#

%$8!"B"

$

C

8DEEF8$#<!=!>?G8#$%%8$!8$#?

收稿日期#

#$$"H%%H$#

基金项目#中国自然科学基金项目!

?$I>#$I"

"

第一作者#刘
!

峰!

%"I$

&"'男'博士生
8

主要研究方向为沉积学及石油地质学
82=L:D7

#

7DQPVF

S

V

1

L:D7

!

%B!8O6L

通讯作者#蔡进功!

%"B%

&"'男'教授'博士生导师'理学博士
8

主要研究方向为海洋沉积学与石油地质学
82=L:D7

#

EVWDLVFM

!

6F7DFV8EK8OF

下扬子五峰组上升流相烃源岩沉积特征

刘
!

峰!蔡进功!吕炳全!刘军峰
!同济大学 海洋地质国家重点实验室'上海

#$$$"#

"

摘要#五峰组层状含放射虫硅质类地层是下扬子地区所发育

的区域性优质烃源岩之一'为前陆挠折滞流盆地边缘斜坡上

升流沉积产物
8

受上升流强度和阵发周期频率的控制'形成

了多个厚度呈周期性变化+硅质生物组成略有不同的硅质岩

和硅质页岩互层韵律沉积
8

五峰组沉积时期'水体缺氧程度

高'有机质组成以无定形为优势'原始生烃潜力高'低等藻类

和其它浮游生物是其主要生源
8

受上升流影响'硅质岩和硅

质页岩沉积时期有机质的保护机制存在差异'有机质富集程

度主要与粘土矿物对有机质较强的吸附和保护能力以及氧

化硅矿物转化过程中有机质的损失相关
8

关键词#五峰组%烃源岩%上升流%沉积特征
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五峰组原属李四光所定/龙马页岩0'后被穆恩

之和张文堂从/龙马页岩0中分出'创建五峰组页

岩'包括
AD

Y

6

S

;:

Y
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等
B

个笔石带'岩石

主要为黄绿+黑灰色页岩和硅岩'其时代为晚奥陶

世晚期)

%H#

*

8

从晚奥陶世开始'华南统一板块形成'

南秦岭成为被动陆缘盆地'扬子地区古地理轮廓与

沉积特征发生了明显的变化
8

扬子海盆开始收缩'

盆地周围古陆在扩张'盆内局部上升为隆起和块

断'形成一些水下高地'有的甚至出露水面而形成

岛屿'前陆挠折滞流盆地出现)

%H?

*

8

五峰组沉积时

期'扬子板块处于低纬度地区)

<

*

'属于热带和亚热

带气候
8

该时期全球处于冰期阶段'大洋中'两极地

与赤道温差较大'从极地到低纬度区底层流强劲'

使上升流发育
8

五峰组层状含放射虫硅质类岩石发

育于盆地边缘斜坡较深水区!水深大致
#$$

"

!$$

L

'或者更深些"'为富含硅+磷等营养盐的上升流

沉积产物)

?H"

*

'由于上升流具阵发性特征'从而形

成硅质岩和硅质页岩互层的韵律沉积
8

扬子地区所

发育的上奥陶统
H

下志留统烃源岩中'五峰组生产

力水平和缺氧程度均为最高'这与上升流引发的高

生产力以及随之伴生的水体缺氧程度加剧密切相

关)

?

'

BH>

*

8

上升流带来富营养水体使得各种生物大

量繁殖'为烃源岩的形成提供充足的有机质来源%

同时'由于生物过量的发育'它们的繁衍和死亡后
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分解都将消耗掉水中大量氧气'促进水体缺氧程度

增加'缺氧的水体有利于有机质大量聚集而形成优

质的烃源岩
8

五峰组厚度不大'数米至数十米'但在我国南

方地区广泛分布'是南方地区四套区域性优质烃源

岩之一'有机碳含量达到
!8$%!

"

!8#$!

'生烃潜

力较高
8

在下扬子地区'开化+宁国及滁州一带的五

峰组厚度较大'苏皖南部地区及苏北坳陷五峰组也

都较发育)

%H?

'

B

*

8

本文主要对下扬子地区五峰组实

测剖面的沉积相+沉积环境和有机质特征进行分

析'以期深化对我国古生代普遍发育的上升流成因

的烃源岩的认识'这对寻找与上升流沉积相有关的

烃源岩无疑有重要意义
8

!

!

地层特征

所测的五峰组剖面位于江苏省句容市高家边村

仑山护林场的一条小溪旁'是前人人工开挖的地层

剖面'见表
%8

该剖面五峰组由多个灰黑色硅质岩和

黄褐色硅质页岩互层构成'底部整合于汤头组!

'

#

M

"

黄褐色泥质灰岩之上'上部为高家边组!

3

%S

"黄绿色

泥岩覆盖'总厚
I8"<L

'下部
!8<<L

出露完好'上部

地层多被第四系地层覆盖
8

表
@

!

地层及接触关系

I.=B@

!

;9&.9.."*91)6&-'"9.-9&)4.96'"516

%

5

地层 岩性 接触关系

上覆地层
高家边组!

3

%S

"'

黄绿色页岩+泥岩

假整合

五峰组!

'

!

Z

"

灰黑色硅质岩与黄褐色
硅质页岩互层'

I8"<

米

整合

下覆地层
汤头组!

'

#

M

"'黄

褐色泥质灰岩

"

!

上升流沉积特征

剖面上出露的五峰组地层由
!"

个连续的硅质

岩和硅质页岩互层沉积韵律组成'显示上升流具有

阵发性和周期性的特点'平均单个韵律层厚
"8%

OL8

地层中普遍发育水平纹层'硅质岩层与硅质页

岩层的分界面截然而平整'如图
%:

所示!图
%

中#

:

与
T

为野外照片%

O

"

P

为岩石薄片照片'单偏光'右

下角白色标尺为
$8<LL

%

S

"

C

为有机质镜下照片'

透射光"

8

图
@

!

五峰组沉积 有机特征
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厚度特征

单个韵律厚度为
%8?

"

%"8$OL

'其中硅质岩的

厚度为
%8$

"

%?8$OL

'硅质页岩的厚度为
$8!

"

>8$

OL

'硅质岩和硅质页岩的厚度变化趋势基本一致
8

根

据各韵律先增厚再减薄的变化规律'可将这
!"

个连

续韵律分为
<

个层组'见图
#8

%??
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五峰组地层厚度特征
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第
%

层组'

%

"

%$

韵律'单个韵律厚度为
#8$

"

%"8$OL

'该层组累计厚度为
$8"#L

%第
#

层组'

%%

"

%<

韵律'单个韵律厚度为
%8?

"

%#8>OL

'该层组累

计厚度为
$8#!L

%第
!

层组'

%B

"

##

韵律'单个韵律

厚度为
!8I

"

%B8<OL

'该层组累计厚度为
$8B<L

%

第
?

层组'

#!

"

!!

韵律'单个韵律厚度为
<8!

"

%B8<

OL

'该层组累计厚度为
%8$$L

%第
<

层组'

!?

"

!"

韵

律'单个韵律厚度为
"8<

"

%<8<OL

'该层组累计厚度

为
$8>BL8

单个韵律和厚度先增厚再变薄的各层组沉积'体

现了不同阵发周期上升流由强变弱的特征
8

硅质岩发

育代表上升流的出现并达到高峰'硅质页岩为该类周

期上升流衰退期沉积产物
8

韵律厚度由增厚到变薄得

各层组沉积代表较大周期上升流从出现及其由盛到

衰的产物
8

各层组厚度与所含韵律数!小周期的上升

流发育次数"呈线性正相关关系'见图
!:

'表明五峰组

地层厚度明显受上升流阵发周期频率的控制
8

"!"

!

矿物及生物组成特征

五峰组岩石主要由石英和粘土两类矿物组成'见

表
#8

石英主要以微晶石英形式出现'有少量玉髓
8

硅

质岩中'石英类含量为
>>8$!

"

IB8$!

'平均
I#8#!

%

粘土类含量为
%?8$!

"

#!8$!

'平均
%>8I!8

硅质岩

厚度与其石英类含量呈明显的线性正相关关系'见

图
!T8

硅质页岩中'石英类含量为
%#8$!

"

B"8$!

'

平均
?#8?!

'粘土类含量为
!%8$!

"

I#8$!

'平均

<?8$!

'另含有
I!

以下的长石和碳酸盐岩类矿物
8

各层生物组成以浮游类笔石和放射虫最常见'其次

有硅质海绵和硅藻等'见表
#

%图
%T

"

P8

放射虫多呈

球形'个体较大'约
$8%

"

$8!LL

'具有较深水斜坡

相组合特征)

"

*

8

硅质岩中硅质生物含量明显高于硅

质页岩'较大数量放射虫均出现在厚度较大的层组

中!第
%

层组+第
?

层组"

8

各韵律沉积的硅质岩中'

所含主要生物略有不同'有的以放射虫为主'有的以

硅质海绵或硅藻为主'这可能是由于每次上升流的

温度+盐度和所含的营养盐分有所不同造成'硅质页

岩中'笔石及黄铁矿普遍发育
8

图
H

!

五峰组韵律特征

A6

2

BH

!

P1

<

91$-1.&.-9)&5'891) ,̂8)"

2
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表
C

!

五峰组地层生物及矿物组成特征

I.=BC

!

A).9,&)5'8'&

2

."65$."*$6")&.4-'$

%

'5696'"'891) ,̂8)"

2

A'&$.96'"

层组
韵律
序号

岩石名称
主要矿物组成

石英类 粘土类 斜长石 方解石 白云石
各层组生物组合

%

#

硅质岩
I%8$ %"8$ $ $ $

#

硅质页岩
%#8$ I#8$ ?8$ $ #8$

放射虫为主

#

%!

硅质岩
>>8$ #!8$ $ $ $

%!

硅质页岩
%<8$ >>8$ !8$ !8$ #8$

硅藻+硅质海绵

!

%"

硅质岩
I#8$ %I8$ $ $ $

%"

硅质页岩
<I8$ !I8$ ?8$ $ $

硅质海绵+放射虫

?

#?

硅质岩
I<8$ %<8$ $ $ $

#?

硅质页岩
<I8$ ?#8$ $ $ $

放射虫为主+硅质
海绵+硅藻

<

!B

硅质岩
IB8$ %?8$ $ $ $

!B

硅质页岩
B"8$ !%8$ $ $ $

硅质海绵+放射虫

#??
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前陆挠折滞流盆地多为欠补偿盆地'陆源碎屑

来源不足'上升流带来了硅质的营养盐'使得水体中

硅质生物发育
8

当上升流较强的时候'上述硅质生物

发育'便沉积了硅质岩'上升流较弱期'则沉积了硅

质页岩'构成一个个沉积韵律'从硅质岩厚度与其石

英类含量关系还可以推断'五峰组地层厚度也受上

升流强度的控制
8

"!#

!

有机质特征

下扬子地区五峰组有机质丰度极高'有机碳含

量!

.'5

"为
$8<I!

"

#8$?!

'平均达到
%8$!

以上
8

.'5

主要受粘土矿物含量控制'两者呈正相关关系'

这与粘土矿物对有机质较强的吸附和保护能力以及

氧化硅矿物转化过程中有机质的损失相关'石英类

含量低于
"$!

的岩石中'

.'5

往往大于
%8$!

)

!

'

?

'

B

*

8

句容五峰组
.'5

普遍较低'最高仅达
$8!%!

'且硅

质岩
.'5

明显高于硅质页岩'并具有随石英类矿物

含量增加
.'5

相应增加的趋势'见表
!

%图
?:8

句容

五峰组有机碳特征表明'尽管在样品采集时尽量去

除表面严重风化的地层'但地层长期暴露使得风化

作用已达深处'有机质丰度明显降低'残余
.'5

含

量主要决定于岩石抗风化能力!石英类矿物含量"

8

五峰组孢粉有机质)

%$H%#

*极其丰富'以具海绵结

构的无定型有机质为主'含量一般在
<$!

以上'平均

为
B>8>!

'最高可达
">8>!

'其次为结构有机质!藻

类等水生植物降解残余物质"和少量疑源类藻孢囊
8

各类有机质目前均缺乏荧光'表明其成熟度相对较

高'见表
!

%图
%

S

"

C

8

海绵状结构为海相无定形所特

有'浮游生物的过量繁殖+海水中的分散有机质+藻

类和浮游动物细胞外的渗出物+细菌等都是该类无

定形的重要来源)

%$

'

%#H%!

*

8

结合岩石中生物组成和疑

源类藻孢囊的存在来看'五峰组有机质主要来源于

低等藻类和其它浮游生物'是含脂肪族结构物质为

主的腐泥型有机质'在未大量生烃之前应具有很强

的荧光)

%$

*

'原始生烃潜力较高
8

表
H

!

五峰组有机质组成特征

I.=BH

!

A).9,&)5'891)'&

2

."6-$.99)&-'$

%

'5696'"'891) ,̂8)"

2

A'&$.96'"

层组 韵律序号 岩石名称
.'5

$

g

有机质组成及荧光特征

无定形$
g

结构有机质$
g

孢型$
g

荧光

%

#

硅质岩
$8#" ">8> #8! $

#

硅质页岩
$8$# B"8< !$8< $

#

%!

硅质岩
$8#< #"8" BI8$ #8%

%!

硅质页岩
$8$# >"8< %"8B $8"

!

%"

硅质岩
$8!% BB8! !!8> $

%"

硅质页岩
$8$I "I8! %8> $

?

#?

硅质岩
$8#? I?8I %<8# $

#?

硅质页岩
$8%! ?#8> <B8> $8B

<

!B

硅质岩
$8#" <%8I ?>8I $8?

!B

硅质页岩
$8%> <B8! ?!8# $8<

均
无
荧
光

图
J

!

五峰组有机质与矿物关系

A6

2

BJ

!

P)4.96'"516

%

'8'&

2

."6-$.99)&."*$6")&.4'891) ,̂8")

2

!??
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无定形有机质通常是缺氧海盆环境中的主要

有机质成分'在非海相地层中有时也会占优势'但

同样也与厌氧或缺氧环境有关)

%$

'

%#H%!

*

8

较高无定

形含量以及地层中黄铁矿的发育都表明'五峰组整

体形成于缺氧的水体环境
8

但从无定形含量与主要

矿物含量关系来看'如图
?T

所示'硅质岩和硅质页

岩沉积时期有机质的保护机制存在差异
8

硅质页岩

发育于上升流相对较弱时期'这一时期'粘土矿物

对无定形有机质的保护作用比较明显%而硅质岩发

育于上升流相对较强的时期'这一时期'粘土矿物

对无定形有机质的保护作用相对弱化'有机质的保

护应与高强度!高石英类矿物含量所代表"上升流

引发 的 高 生 产 力 对 水 体 缺 氧 程 度 的 促 进

有关)

?

'

BHI

*

8

#

!

结论

!

%

"下扬子五峰组层状含放射虫硅质类地层为

前陆挠折滞流盆地边缘斜坡上升流沉积产物'受上

升流强度和阵发周期频率的控制'形成了多个厚度

呈周期性变化+硅质生物组成略有不同的硅质岩和

硅质页岩互层沉积韵律
8

!

#

"五峰组为下扬子地区所发育的区域性优质

烃源岩之一'有机质组成以富含脂肪族结构物质的

无定形为优势'整体形成于缺氧水体环境
8

有机质类

型以腐泥型为主'主要来源于低等藻类和其它浮游

生物'原始生烃潜力高
8

!

!

"硅质页岩发育时期'有机质的保护主要与粘

土矿物含量相关'而受上升流影响更大的硅质岩发

育时期'上升流引发的高生产力对水体缺氧程度的

促进对有机质的保护作用明显
8

有机质富集程度与

粘土矿物对有机质较强的吸附和保护能力以及氧化

硅矿物转化过程中有机质的损失相关
8
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