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华南地区石炭纪-早二叠世早期成冰期的
地球生物学过程与烃源岩的形成

郄文昆 ,张雄华 ,蔡雄飞 ,张　扬
中国地质大学生物地质与环境地质教育部重点实验室 ,湖北武汉 430074

摘要:石炭纪-二叠纪冈瓦纳大陆成冰事件控制着全球(尤其是华南地区)的海平面变化 , 从而决定着生境型及生产力的变

化.冈瓦纳大陆成冰事件造成石炭纪-早二叠世早期有 4 次全球性海退 , 其中 Tournasian 末期到 Visean 早期的海退在华

南地区最为明显 ,导致生境型发生了明显的变化.在盆地相区 , 由斜坡相(Ⅴ 1)转变为下部浅海上部(Ⅳ1).在远岸碳酸盐台

地区 ,由上部浅海(Ⅲ 1)、(Ⅲ 2)转变为潮间带(Ⅱ 1)、潮下带(Ⅱ 2).在连岸碳酸盐台地区 ,由浅水碳酸盐沉积区(Ⅱ 1)、(Ⅱ 2)

转变为陆相或海陆交互相沉积区.通过对生境型 、生物类群的分布及氧化还原环境的分析 ,探讨了冰期与间冰期生物群的

演替 、海洋生物生产力及埋葬条件的变化 , 进而确定成冰事件对烃源岩形成和分布的控制作用.
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Abstract:F rom Carbonife rous to Early Permian , the g laciation of Gondw ana land played a crucial role in controlling change s

of the sea level , the biohabita t types and the produc tivity , in pa rticular in South China.Four g loba l reg ression events identi-

fied during this period w ere attributed to the g lacia tion of Gondwanaland.In South China , the reg ression event o ccur red be-

tw een the latest T ournasian and early Visean led to an obvious change o f the biohabitat types.In the intraplatform basin , the

biohabitat types shifted fr om Ⅴ 1 to Ⅳ1.In the iso lated carbonate pla tfo rm , the biohabita t types shifted fr om Ⅲ 1 -Ⅲ 2 to

Ⅱ 1-Ⅱ 2.In the carbonate pla tfo rm connected with the land , the biohabitat types shif ted fr om Ⅱ 1 and Ⅱ 2 to ter restrial o r

marine-continental sedimentary env ir onment.Analy ses o f the biohabit at types , paleocommunitie s and redox conditions , en-

able us to inve stigate the paleocommunity evolution , the productivity o f marine o rg anisms and the changes of o rg anic burial

conditions in the g lacia l and postg lacial pe riod , and thus to explo re the cont rol of Carboniferous g lacia tion on the gene ration

and distribution o f hydrocarbon source r ocks.

Key words:Carboniferous;g laciation;hydrocarbon source ro cks;biohabitat type.

　　我国华南地区石炭纪位于赤道附近 ,整个石炭

纪都发育大量的碳酸盐沉积和丰富的特提斯型暖水

底栖动物群 ,生物群落属于特提斯大区.沉积域内的

古地理格架与晚泥盆世基本相同 ,构造环境相对稳

定 ,碳酸盐台地与盆地广布.华南地区石炭纪-早二

叠世早期海平面变化频繁 ,但有明显的变化规律 ,其

三级旋回层序 ,甚至部分层位的副层序与北美大陆

及世界其他地区均能进行很好的对比(刘本培等 ,
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图 1　石炭纪扬子板块与欧美板块海平面变化曲线对比(李儒峰等 , 1997)

F ig.1 Cor rela tion of sea-leve l curves of the Carbonifer ous betw een Yang tze and European-American pla te

1994;李儒峰等 , 1997;如图 1所示).由于这一时期

主要的海退事件与冈瓦纳大陆的成冰事件能一一对

应 ,所以一般认为当时全球海平面的变化受控于冈

瓦纳大陆的成冰事件(Veever s and Powel l , 1987;

C row ley and Baum , 1991;覃建雄等 ,1996).

海平面变化决定了生境型的变化 ,在一定程度

上控制了海洋生产力的大小 ,同时也决定了有机质

沉积时的氧化还原环境 ,进而控制有机质的埋藏.马

力等(2004)认为:海侵期尤其是海侵规模最大的时

候 ,海洋生物最繁盛 ,生产力较高.并且 ,由于海水较

深 ,一般处于一种滞流还原的沉积环境 ,优质烃源岩

一般形成于这个时期.既然华南地区石炭纪-早二

叠世早期的海平面变化受控于冈瓦纳大陆的成冰事

件 ,冰期对应于海退 ,间冰期对应于海侵 ,那么这些

成冰事件就影响生境型和生产力的变化 ,也影响沉

积时的氧化还原条件 ,进而影响着烃源岩的形成.本
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文旨在通过对华南黔桂地区几个典型剖面 ,尤其是

广西隆安都结剖面 、南丹巴平剖面的研究 ,对华南地

区石炭纪成冰事件与烃源岩的形成和分布的关系进

行分析.

1　石炭纪成冰事件在华南地区的沉积

响应

晚古生代冈瓦纳大陆出现了几次重要的成冰事

件 ,其中最早的一次在晚泥盆世末 ,华南地区表现在

晚泥盆世末的大规模海退 ,部分地段表现为区域性

的平行不整合(覃建雄等 ,1996;吴诒等 ,1997).早石

炭世早期(相当于岩关期)为该冰期之后的间冰期 ,

气候变暖 ,海平面快速升高 ,生物分异度较高 ,且主

要为一种还原环境 ,在华南地区形成了一套区域性

的烃源岩(冯增昭等 ,1998;马力等 ,2004).

石炭纪-早二叠世早期冈瓦纳大陆成冰事件规

模更大 ,主要有四期 ,这四期成冰事件在华南地区均

有很好的沉积响应(覃建雄等 , 1996;李儒峰等 ,

1997;马力等 ,2004)(图 1).

从 Tournasian 末期到 Visean 早期 ,出现冈瓦

纳大陆晚古生代第二次冰期 ,其规模最大 ,与 Vai l et

al.(1977)全球旋回曲线中早密西西比世末海平面

下降相一致.华南地区表现为大规模海退.桂西碳酸

盐台地区主要表现为由隆安组的夹黑色硅质结核的

灰黑色 、深灰色灰岩向上转为都安组的浅灰色颗粒 、

含藻鲕灰岩.桂北南丹等地的盆地区表现为由鹿寨

组盆地相的黑色泥质沉积转变为下部浅海的碳酸盐

沉积.上扬子靠近古陆边缘的滇东 、黔西北 、桂北 、湘

中地区则上升为陆 ,出现祥摆组 、万寿山组 、测水组

的陆源碎屑岩及海陆交互相沉积.

在 Se rpukhovian 末期 ,即早石炭世末期 , 出现

冈瓦纳大陆晚古生代第三次冰期 ,海平面下降与

Vail et al.(1977)全球旋回曲线晚密西西比世末期

大规模海退事件或区域性不整合相吻合.Serpuk-

hovian末期冰期在黔南地区表现为摆佐组向上变

浅序列 ,桂北南丹巴平地区表现为巴平组含硅质结

核和条带的深灰色薄-中层生屑灰岩向上变为上石

炭统黄龙组浅灰色厚层生屑灰岩夹白云岩.

Moscovian晚期的海平面下降 ,大致与冈瓦纳

大陆晚古生代第四次冰期-晚石炭世史蒂芬早期冰

期相吻合.在上扬子地区表现为黄龙组顶部出现淡

水渗滤砂沉积和喀斯特溶滤面 ,在桂西地区表现为

黄龙组顶部向上变浅序列 、白云岩沉积及若干古暴

露面.

Asselian末期的海平面下降 ,与冈瓦纳大陆晚

古生代冰川时间第五次冰期-晚石炭世史蒂芬晚期

-早二叠世萨克马尔晚期冰期相对应 ,并大致与全

球旋回曲线早二叠世 A sselian末海退事件相吻合 ,

表现为上扬子 、下扬子等广大华南地区海平面相对

下降 ,海域面积大大缩小 ,造成马平组中上部向上变

浅序列及其顶部广泛分布的平行不整合.

2　华南地区石炭纪成冰期各生境型的

划分和特点

2.1　远岸碳酸盐台地

通过对广西隆安县都结剖面野外实测观察 ,在

室内偏光显微镜下对 176块岩石薄片进行了碳酸盐

岩微相分析 ,研究了石炭纪生物演化过程(图 2).泥

盆纪末冰期事件之后 ,早石炭世 Tournasian期为一

快速海侵过程.隆安都结剖面隆安组为该海侵的沉

积产物 ,生物类型与下伏泥盆纪冰期的有很大的差

别.主要表现在:(1)微体化石:出现大量的介形虫 ,

其丰度 、分异度均较高;有孔虫少见 ,分异度低 ,主要

为 Archaospharea;由蓝绿藻形成的藻团粒极为发

育.(2)宏体化石:腕足类的含量基本一致 ,但类别有

较大的变化 ,个体相对较小 ,壳薄;四射珊瑚分异度

及个体数明显变少 ,仅有少量单体单带型和双带型

分子 ,代表有Ural inia 及Caninia;泥盆纪和石炭纪

浅海中常见的棘皮类在这一快速海侵沉积中未见踪

迹.3)遗迹化石:出现大量遗迹化石 , 仅有一属

Chondri tes ,但优势度极高.该属一般出现在缺氧还

原环境中 ,为缺氧环境中以化学合成菌为食的蠕虫

动物所营造的化学共栖构造(Brom ley and Ekdale ,

1984;龚一鸣 ,2004),其生境型主要为 Ⅲ2 .

从 Tournasian 末期到 Visean 早期的海退事

件 ,在隆安县都结剖面体现为隆安组顶部至都安组

的转变 ,生物分异度增大 ,生物类别有较大的不同.

主要表现在:(1)微体化石:有孔虫大量繁盛 ,分异度

较高 ,且丰度较大;介形虫向上变少 ,直至消失.藻类

含量与下伏间冰期的相比 ,略为减少 ,发育大量的藻

鲕 ,藻粘结岩.(2)宏体化石:腕足类含量没有太大的

变化 ,但类型有明显的变化 ,壳体变大 ,但基本上都
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图 2　广西都结石炭纪成冰期生境型划分

Fig.2 The distributions o f biohabitat types of Doujie section in Carboniferous g lacial pe riod , Guangxi
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图 3　广西巴平石炭纪成冰期生境型划分

Fig.3 The distributions o f biohabitat types of Baping section in Carboniferous g lacia l period , Guangxi

为单瓣壳 ,大部成层排列;四射珊瑚分异度和丰度明

显增加 ,出现大量单体双带型和丛状复体分子;棘皮

类大量繁盛 ,其含量可占生物碎屑的 50%～ 70%.

生境型由 Ⅲ2 、Ⅲ1 变为 Ⅱ1 、Ⅱ2 .隆安组由于海水相

对较深 ,处于一种缺氧环境 ,藻类 、微体及宏体生物

丰度均比其上都安组冰期的浅海潮间带的要低 ,因

而生物生产力也相对较小.在隆安地区这次成冰事

件导致海洋中生物生产力增高.

在 Se rpukhovian 末期 、Moscovian 晚期和 A s-

selian 末期发生的成冰事件 ,在隆安地区表现为明

显的海退 ,分别对应为都安组上部 、黄龙组顶部及马

平组顶部沉积 ,多为白云岩 ,生物贫乏 ,仅有少量藻

类 、有孔虫和腕足类 ,生物分异度低 ,生境型为 Ⅱ1 .

上石炭统大埔组 、黄龙组下部 、马平组下部为海

侵体系域 ,生物大量繁盛 ,主要为珊瑚 、 类 、有孔

虫 、海百合茎 、腕足等.其中 类及海百合茎丰度极

高 ,占生屑 90%以上.珊瑚大量发育 ,以丛状复体及

块状复体为主.而下石炭统则以单体珊瑚为主.马平

组以含大量的纺锤型及长纺锤型 类为特点 ,生物

类型基本相似.生境型基本未发生改变 ,主要为Ⅱ2 .

2.2　碳酸盐盆地相

与隆安地区相比 ,地处盆地环境的桂北南丹地

区下石炭统也有类似的生物更替 、生产力和生烃潜

力变化(图 3).属间冰期快速海侵沉积的鹿寨组与

下伏泥盆纪末冰期沉积相比 ,微体化石除牙形刺较

多外 ,局部见有较多的介形虫.有孔虫少见 ,对可见

光依赖较强的藻类丰度极低.产在背景沉积中的宏

体化石相对也较少.除菊石丰度较大外 ,还产少量腕
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足类.生物类型及丰度发生了重要的变化 ,生境型由

Ⅲ2 快速变为Ⅴ1 .由于初级生产者藻类和低级消费

者有孔虫丰度低 ,该生境型的生产力较低.

鹿寨组之上的巴平组为晚古生代第二次冰期海

退(Tournasian末期到 Visean早期)沉积 ,属下部浅

海环境.生物分异度相比鹿寨组明显增大 ,主要表现

在有孔虫及藻类繁盛 ,宏体化石中除见大量菊石外 ,

还产少量腕足类.生境型为 Ⅲ2 、Ⅳ1 ,生产力比下伏

鹿寨组明显增大.

2.3　连岸碳酸盐台地

黔南独山地区石炭系为扬子地台边缘的滨浅海

相沉积环境 ,为连岸台地相.早石炭世 Tournasian

期属间冰期的快速海侵期 ,主要为碳酸盐沉积.生物

分异度极高 ,有孔虫及由蓝绿藻组成的藻团粒 、藻鲕

非常繁盛.宏体化石主要为底栖类 ,珊瑚 、腕足类 、苔

藓虫及棘皮类很繁盛 ,其中还见有较多的复体四射

珊瑚.反映了一种浅海富氧的环境 ,生境型为 Ⅱ1 、

Ⅱ2 ,生产力极高.

其上 Visean早期祥摆组为冰期海退沉积 ,以碎

屑岩为主 ,部分全为陆相沉积 ,发育有海陆交互相的

泥炭沼泽沉积.其中的海相沉积环境多为非正常海 ,

生物分异度不高.有孔虫极为少见 ,藻类丰度不高 ,

局部可见有较多的介形虫.宏体化石也以广盐度的

双壳类多见为特征 ,海洋生物的生产力明显降低.

从以上三种代表性沉积类型中可以看出 ,海洋

生物分异度及生产力与生境型密切相关.潮间 、潮下

带及上部浅海生物分异度及生产力最大 ,其次是下

部浅海 ,最低的是盆地相.石炭纪成冰事件控制了海

平面及生境型的变化 ,从而决定了海洋生物的分异

度及生产力.从早石炭世早期的间冰期到其后晚古

生代第二次冰期的海退过程中 ,盆地区和碳酸盐台

地区的海洋生物分异度及生产力增大 ,而碳酸盐台

地边缘区(或连岸台地区)则正好相反.

3　烃源岩分布与成冰期生境型的关系

烃源岩的形成取决于生烃母质生物的生产力和

有机质良好的保存条件 ,合适的沉积速率 、成岩作

用 、氧化还原环境则是沉积有机质保存的必要条件

(Carroll and Wartes , 2003;Meyers et al., 2003;

Bohacs et al., 2005).

华南地区在早石炭世岩关期和大塘期 ,盆地较

为发育 ,主要包括西南部的黔桂盆地 、钦防盆地和六

枝盆地.这些盆地岩性主要是碳酸盐岩 、泥岩 、泥质

灰岩 、泥灰岩 、硅质岩等 ,色暗 ,层薄 ,有机质丰富 ,是

石炭纪最主要的烃源岩.到晚石炭世盆地范围减小 ,

水体变浅 ,岩石生油能力降低.此外 ,石炭纪碳酸盐

台地由于在大地构造上一直处于较稳定的状态 ,地

层厚度较大 ,生物繁盛 ,有机质丰富 ,也是有利的生

油气地区(冯增昭等 ,1998).下石炭统罗甸 、柳州 、六

枝地区碳酸盐岩和泥岩有机碳含量分别为1.14%、

0.1%～ 0.72%、0.12%～ 0.88%,均大于 0.1%,基

本上达到了马力等(2004)所定的烃源岩标准 ———有

机碳含量>0.4%.

3.1　早石炭世 Tournasian期不同生境型与烃源岩

分布

Tournasian早期为间冰期 , 华南地区快速海

侵 ,形成大规模较深水碳酸盐台地与深水碳酸盐盆

地沉积.Pasley et al.(1991)认为在冰期与间冰期之

交 ,气候变暖 ,冰川消融 ,海平面迅速上升 ,形成快速

海侵-缓慢海退过程 ,海水分层 ,使得沉积界面变为

还原环境 ,有利于烃源岩的形成 ,形成于海侵体系域

(图 4).同时 ,海侵扩大了海盆范围 ,盆地边缘向台

地推进 ,增加了烃源岩的分布区 ,有利于形成区域性

的烃源岩.

在广西隆安远岸碳酸盐台地区 ,隆安组岩性主

要为深灰色薄层灰岩和深灰色中-厚层含生物碎屑

灰岩.生境型为 Ⅲ1 、Ⅲ2 ,生物繁盛 ,生产力很高.同

时由于位于浪基面以下及间冰期海侵导致的水体分

层 ,形成缺氧还原环境 ,有利于大量有机质的保存.

图 4　沉积序列与烃源岩发育相关性(Pasley et al., 1991)

Fig.4 P lo t show ing the rela tionship between depo sitio nal

successions and the marine sour ce rocks

Clave rt(1987)认为海相烃源岩的形成是海洋生物

高生产力的结果 ,表层水的高有机质生产力是决定

性因素.即使是在含氧的水底 ,只要有机生产力高 ,

有机质在其分解时可以消耗大量的氧气 ,造成水底

缺氧并形成还原环境 ,也能形成烃源岩.隆安组高有

机质埋藏量的形成主要是因为高生产力的结果 ,与

广西柳州地区下石炭统碳酸盐沉积类似 ,有机碳含
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量较高.

在广西南丹碳酸盐盆地区 ,鹿寨组岩性主要为

一套黑色炭质泥岩.由于 Tournasian 早期海侵过

程 ,由高生产力潮下碳酸盐沉积环境转变为欠补偿

的台盆还原环境.生境型为Ⅳ2 、Ⅴ1 ,生物含量少 ,生

产力较低.但是由于水体较深 ,为缺氧环境 ,是有机

质保存的最理想条件 ,埋藏量高.与六枝盆地下石炭

统泥岩沉积类似 ,为一套较好的烃源岩.

3.2　早石炭世 Visean期不同生境型与烃源岩分布

从 Tournasian 末期到 Visean 早期 ,华南地区

发生大规模海退.在广西隆安远岸碳酸盐台地区 ,隆

安组转变为都安组碳酸盐浅滩沉积.生境型为 Ⅱ1 、

Ⅱ2 ,生物繁盛 ,生产力高.水体浅且动荡 ,溶氧量高 ,

有机质被大量分解 ,埋藏量极低 ,不能形成烃源岩.

在广西南丹碳酸盐盆地区 ,鹿寨组向上转变为

巴平组下部浅海沉积 ,岩性为深灰色薄-中层灰岩

夹燧石条带.生境型为 Ⅲ2 、Ⅳ1 ,生物丰度及分异度

与鹿寨组相比均有很大的提高 ,生产力较高.同时处

于深水还原环境 ,有机埋藏量增加.与罗甸盆地下石

炭统碳酸盐岩沉积相类似 ,为高有机碳的烃源岩.

在黔南独山连岸碳酸盐台地区 ,生境型属于

Ⅱ1 .由于水体较浅 ,靠近古陆 ,常含有陆源碎屑 ,海

相烃源岩不发育.然而值得注意的是 ,石炭纪陆地上

已经发育有丰富的欧美热带植物群 ,为这种海陆交

互环境提供了大量的有机碳.从 Tournasian末期到

Visean早期 ,华南地区大规模海退 ,靠近古陆边缘

形成大规模的滨海平原 ,可以形成陆相烃源岩.如黔

南地区的祥摆组 、湘中地区的测水组煤系地层 ,为区

域性的烃源岩(马力等 ,2004).

3.3　δ13C与δ18O对生境型转变过程的响应

全岩碳 、氧同位素分析样品采自广西都结剖面

和巴平剖面 ,野外采样时避免了裂隙 、方解石脉 ,共

采集新鲜碳酸盐岩和泥岩样 166 个(图 2 ,图 3),在

中国地质大学地质过程与矿产资源国家重点实验室

进行化学分析.

海相碳酸盐岩的 δ
13
C 变化主要受沉积环境的

氧化还原条件 、海水深度和有机碳含量等主要因素

控制(Jasper and Hayes , 1990),海洋生物通过光合

作用在生命活动过程中吸收海水大量的12 C 构成自

身的组成部分 ,结果使海水及其形成的碳酸盐岩相

对富集13C.

都结剖面和巴平剖面 Tournasian 与 Visean 界

线处δ
13
C 与δ

18
O 都急剧正偏 ,表明温度降低 ,发生

海退.由隆安组向上转变为都安组沉积 ,生境型由

Ⅲ2 转换为 Ⅱ1 、Ⅱ2 ,有机质埋藏量降低 , 然而 δ13 C

与有机质含量成负相关 ,可能与冰川融水或大气淡

水的大量注入有关.

鹿寨组δ13C 初始正偏 ,而后负偏.鹿寨组下部

表现为为海侵过程 ,由氧化环境转变为还原环境 ,生

境型为Ⅴ1 ,有机质大量保存 , δ13C 正偏 ,为1.24‰～

3.96‰.到鹿寨组上部生境型由 Ⅴ1 转换为Ⅳ2 ,生

产力低 ,溶氧量相对增加 ,有机质埋藏量减少 , δ
13
C

负偏 ,为-4.11‰～ 2.49‰.其上巴平组 δ13 C 正偏 ,

为 1.29‰～ 2.89‰,且 δ
18
O 与δ

13
C 正相关 , δ

18
O 正

偏 ,表明其温度相对鹿寨组下降.δ18O 与 δ13 C 在垂

向上的变化有明显的旋回性 ,可能代表有多期的次

级成冰作用.至巴平组后 ,海平面下降 ,进入冰期 ,但

是由于生境型转变为 Ⅲ2 、Ⅳ1 ,生物丰度 、分异度增

加 ,生产力大大提高 ,有机质沉积速率增加 ,消耗大

量氧气 ,形成缺氧环境 ,有机质埋藏量增加 ,形成有

机碳含量相对较高的烃源岩.

综上所述 ,不同的生境型具有不同的生烃潜力 ,

生境型决定了生物生产力的大小及有机质保存环

境 ,进而决定了烃源岩的形成与分布.石炭纪成冰事

件控制着海平面的变化和生境型的转变 ,因此 ,石炭

纪烃源岩的形成与展布主要受控于冈瓦纳大陆的冰

期作用.

4　结论

(1)冈瓦纳大陆石炭纪-早二叠世早期共有四

次重要的成冰事件 ,控制着华南地区该期的海平面

变化 ,影响了生境型的分布 、生物类群的演替及海洋

生物生产力的变化 ,也影响了有机质沉积时的氧化

还原环境 ,从而影响了烃源岩的形成与分布.

(2)早石炭世 T ournasian早中期是间冰期的快

速海侵期 ,远岸碳酸盐台地的隆安组生境型主要为

Ⅲ2 ,海洋生物生产力高 ,处于缺氧还原环境 ,有机质

大量埋藏 ,形成碳酸岩型烃源岩;盆地相鹿寨组生境

型为Ⅴ1 、Ⅳ2 ,水体深 ,为厌氧环境 ,有机质的保存条

件极好 ,形成泥岩型烃源岩.

(3)从石炭纪 Tournasian末期到 Visean 早期 ,

成冰事件的规模最大 ,华南地区表现为大规模的海

退.冰期海退 ,海平面降低 ,巴平组由盆地相鹿寨组

转变为潮下碳酸盐沉积 ,生境型为Ⅳ1 、Ⅲ2 ,有利于

高生产力形成.同时水体较深 ,为缺氧还原环境 ,大

809



地球科学———中国地质大学学报 第 32 卷

量有机质保存下来 ,形成高有机碳烃源岩.在连岸台

地相区 ,海退形成大规模的滨海沼泽相 ,有利于形成

陆相烃源岩.

(4)晚石炭世至早二叠世早期 ,华南地区碳酸盐

台地广布 ,盆地面积大大减少 , 水体很浅 ,在 Ser-

pukhovian末期 、Moscovian晚期和Asselian末期发

生的成冰事件对华南地区影响相对较小.生境型主

要为 Ⅱ1 、Ⅱ2 ,有时为 Ⅰ 1 、Ⅲ1 ,生产力很高 ,但是溶

氧量同样很高 ,不利于形成烃源岩.
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