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有孔虫及共生生物组合与碳

酸盐微相探讨

李兴奎
� 石油工业部石油勘探开发科学研究院 �

内容提要 有孔虫属微小原生动物
,

不同的属种对其生态环境的选择不同
。

浙江鸡笼山�
�

一� ,

知面有孔虫分布于盆地相
、

开阔海一局限海台地相灰岩中
,

并与相应环境的底栖生物共生
。

盆地相有

孔虫还与放射虫共存
。

根据有孔虫的特征
、

伴生生物反映的生态环境和周岩的岩石结构
、

沉积构造所

反映的沉积环境
,

将该剖面有孔虫划分为三个组合
、

七个亚组合
。

它们分别反映了盆地
、

广海陆棚及陆

棚边缘
、

开阔海台地和局限海台地五个相带
、

七个亚相和十六个微相
。

盆地
、

广海陆棚
、

开阔海台地

有孔虫组合所赋存的微相具有良好的油气生成能力
。

经搬运后堆积的有孔虫组合所在微相储集 油气的

性能较好
。

主题词 有孔虫组合 共生生物 碳酸盐微相和油气关系 浙江

作者简介 李兴奎 男 �� 岁 工程师 石油地质

本文是在观察浙江省鸡笼山 � �
�

一�
� � 露头剖面和镜下对 � �� 余块岩石薄片相分析

基础上
,

并结合苏浙皖
、

滇黔桂地区同层位十条剖面� �� 余块岩石薄片资料编写成的
。

鸡笼山剖面位于浙江省桐庐县瑶琳地区 � 图 � �
。

该剖面上石炭统顶部为浅色灰岩
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和含砾屑灰岩
。

下二叠统梁 山组为黑色页岩夹泥灰岩透镜体
,

厚 � �
。

栖霞组为深灰色
、

灰

黑色中厚层至块状灰岩
,

并夹硅质岩和泥页岩条带
,

厚度 �� � �
。

丁家山组为砂岩
、

泥

岩
、

页岩
,

并夹硅质岩
、

泥灰岩和炭质页岩
,

厚 ��� �
。

冷坞组位于下二叠统顶部
,

为

灰 白色
、

灰色生物灰岩
,

厚 �� �� � �
。

这是一套陆棚碳酸盐和碎屑岩 的沉积产 物
。

丁家山

组和冷坞组相当于孤峰组 � 或茅口组 � 的相变
。

剖面的相分析见 图 �
。

有孔虫在该剖面灰岩中十分丰富
,

仅栖霞组 �� 余块岩石薄片就见 �� 个属 �� �个种
。

有孔虫
,

为一种微小的原生动物 � �
。

它适应环境的能力强
,

但是
,

主要营海生底栖
,

最

喜在温暖清洁的陆棚浅海中生活
。

在现代海洋中
,

不同属种的有孔虫对其生态环境有着

不同的要求
,

因此
,

从海岸附近的极浅水环境到远洋的深海环境里都有有孔虫的活动
。

例如
,

希望虫 � � �� �� � �� � � 分布在潮间带极浅水环境
�
双块虫 � �厂 �� � 出现在大 陆

边缘半深海环境
,

串珠虫科 � �
�
��

,, � � � �� � � � � 在我国黄海
、

中美洲太平 洋 沿 岸 广

泛分布
,

但在 �� 一 �� � 海域繁殖最为旺盛
。

这 些生活在不同环境中的有孔虫
,

其共生组

合形式
、

复合分异度
、

个体大小
、

壳壁结构及壳饰都有很大的差别
。

根据这些差别
,

人

们可 以在古代有孔虫生态
、

沉积环境研究中得到启示
。

笔者在研究鸡笼山剖面早二叠世

沉积相时发现
,

不同的碳酸盐微相中出现了不同的有孔虫分子群
,

各有孔虫分子群的壳

体大小
、

壳壁结构
、

属种组合及化石完整程度也都很不相 同
,

并且
,

它们与不同的底栖

生物共生
,

形成化石组合
。

这表明了古代不同属种的有孔虫也是根据自己的生活属性选

择生态环境的
。

利用鸡笼 山�
。

一�
,
剖面和邻区同层位资料

,

试将碳酸盐沉积相区底栖有孔 虫 划 分

为 � 个组合
、

� 个亚组合
,

分别寓于七个亚相 �� 个微相之中
。

它们反映的沉积相大致与

�
�

�
�

� ��
� � � � � � � � � 碳酸盐沉积标准相带理想模式中的 �

、

� 相带 �也 可 以 包括
�

、

�
、

� 相带 � 相当
。

有孔虫组合与沉积相

�
�

局限海台地有孔虫组合 �简称 �组合 �

该组合反映局 限海台地相带
。

沉积物为深灰色
、

灰黑色薄层至中厚层状灰岩
,

环境

安静闭塞
,

盐度稍高
,

水深零至几米
。

岩石 以泥砂结构和砂泥结构为主
,

广盐性生物屑

在颗粒 中占绝对优势
,

含量几一��  以上
。

有时也含大量的砂
、

砾屑
。

有孔虫量微
,

仅

占颗粒总量的 � 一 � �
。

但在局部环境下可富集
,

含量高达 ��  以上
。

壳壁为玻纤结构

和隐粒结构
。

属种单调
,

个体细小
,

长轴�
�

� � �
�

� � 单
。

呈园锥状
、

球状和盘状等
。

代

表性的有孔虫 �属 � 如
�
节房虫 � �

� � � �� � �� �
、

球旋虫 � � �
� � � � 夕‘� � �

、

格涅茨虫

� � � ‘� � �二 �� � �
、

沙盘虫 � � � �
� � �� � � � �

、

始毛盘虫 � �
� �� � ‘� � ‘� �  ! �

、

球 瓣 虫

� � �� � �� � �� � �‘。� �
、

叶片虫 � �
� � � � ‘� � �� � ‘� � 等

。

它们常与广盐性介形虫 �个大壳

厚者居多 �
、

瓣鳃类共生 � 有时也出现少量的假蠕孔藻
、

腕足类
、

棘皮类等化石碎屑
。

岩石的基质是泥晶方解石
,

分选差
,

重结晶普遍
。

从岩石结构上的差别有孔虫特征及共

� �刘面资料由浙江省石油地质大 队提供
。
� �林文球

,
� �  !

,

判别古沉积环境化石标 志
。
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生生物反映的生态环境
,

该组合可再分为 3 个亚组合
,

它们分别寓于 7 个碳酸盐微相之

中
。

有孔虫R
;亚组合 该亚组合代表潮汐海滩(潮坪)

、

泻湖边缘和半局限海湾内部或

边缘的潮汐坪(泥滩
、

泥丘)环境
,

沉积物为泥晶生屑灰岩
,

统称泻湖边缘亚相
,

剖面上出

现于第40 层
,

岩性为灰黑色薄一中层状灰岩
,

称眼球状 (瘤状
、

透镜状 ) 灰岩
。

它产于

泥粉晶介形虫灰岩相 ( 微相 1 ) 和含介屑泥粉晶灰岩相 ( 微相 2 ) 之中
。

突出特点是颗

粒中砂级介形虫屑 占优势
。

有孔虫含量 1一 3 %
,

节房虫
、

始毛盘曳和沙盘虫常出现
。

生物屑具定向排列
,

有机质极其丰富
。

微相 1 中颗粒粗
,

生屑较完整
,

含量30 一50 %
,

局部高达 65 % 以上
,

分选与磨园均差
。

微相 2 中颗粒稍细
,

含量10 一25 %
,

分选与磨园

较差或中等
。

有孔虫R
Z亚组合 代表泻湖

、

半局限海湾低洼部位的沉积环境
,

沉积物为泥晶灰

岩
,

可定为泻洼亚相
。

下属三个微相
:
微相 3

,

含介屑泥晶灰 岩
。

它 与 微 相 1
、

2 产

于 同一层位
,

分布于眼球状灰岩的眼球 ( 即透镜状 )部分
。

而微相 1
、

2 则出现在包绕

眼球的纹层 ( 即生物屑定向排列形成的纹层 ) 部分
。

微相 3 的岩石具砂泥结构或灰泥结

构
,

生物组合特征与微相 1
、

2 相似
,

但颖粒含量较低
,

一般小于 15 % , 粒级更细
,

潜

穴发育
,

微相 4
、

5 分别出现在含生屑泥晶灰岩和泥晶灰岩中
,

表明它们是在低能安静

环境下沉积的
,

如半局限海内部
、

泻湖的低洼处
。

岩石 以灰泥结构为主
,

局部可出现砂

泥结构
。

生物单调
,

丰度低
,

以广盐性生物化石组合为特征
,

有时也含一些经搬运的窄

盐性生物屑化石
。

有孔虫很少
,

一般小于 1 %
,

化石保存完整
,

R 型有孔虫分子均可出

现
。

有孔虫R
3
组合 产于剖面28 层

,

寓于泥粉晶有孔虫灰岩相 (微相 6 ) 和泥粉晶有

孔虫砾屑灰岩相 ( 微相 7 ) 之中
。

微相 6
,

岩石具泥晶颗粒结构
,

颗粒含量50 一70 %
,

其中R 型有孔虫颗粒 占明显优势
,

并且
,

有孔虫均遭强烈泥晶化
。

微相 7
,

岩石具泥砂

砾结构
,

颗粒含量大于 60 %
,

其中除含有丰富的泥晶化有孔虫外
,

突出的特点是含大量

的园度尚好
、

成分为泥晶方解石的砾级内碎屑
,

砾屑表层为厚薄不均的泥晶套
。

微相 7

遍及苏浙皖地区
,

亦称船山球灰岩
,

它是结构退变的产物
。

显然
,

R
3亚组合反映了 安静

到动荡
、

常有风暴袭击 (形成砾屑 ) 和水体浅
、

但时有流动 (使有孔虫得以汇集 ) 的环

境
。

微相 6
、

7 属于低能极浅水滩 (背风部分 ) 或半局限海湾低能滩间亚相
。

2

.

开 阔海台地有孔虫组合 ( 简称O组合 )

此组合主要见于剖面33 一38 层
、

45 至46 层和49 层
。

产层岩性为深灰色
、

灰黑色中厚

层状至块状灰岩
。

岩石具泥砂结构或泥晶颗粒结构
。

颗粒成分主要是浅海底 栖 生 物 化

石
,

含量25 一60 %
。

填隙物为分选差的泥晶方解石
。

在颗粒中有孔虫占 5一10 % (其中

包括部分 R 型分子 ) 个体肥大
,

长轴。
.
5一2

.
om m ,

壳壁厚并具双层 结 构 ( 隐粒 暗 色

层和纤状 明亮层 )
。

代表性属种为筛串虫 ( C
ribrog eneri。a )

、

梯状虫 ( C lio
aeam m -

s”a )
、

古串珠虫 ( P
alaeotex tula ria )

、

巴东虫 (尸a d a
n夕l.a )

、

厚壁虫 ( P
aeh夕P h l-

0 1 , )

、

内卷虫 ( E
ndo th y ra )

、

四排虫 ( T
。一: a ta 戈 i : ) 等

。

共 生 生 物门类广
,

属种

多
,

常见者有裸松藻
、

二叠钙藻
、

翁格达藻
、

假蠕孔藻
、

维类
、

珊瑚
、

苔醉虫
、

海 绵
、

瓣娜类
、

腹足类
、

介形虫
、

棘屑
、

肺足炎
、

三叶虫等
。

此外
,

生物搅动
、

潜穴构造及辫
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粒现象十分普遍
。

上述特征说明O 组合为正常浅海开阔环境的产物
。

据岩石结构
,

有孔

虫特征及其共生生物组合反映的环境可将该组合再分为 3 个亚组合
,

分别出现在 3个亚

相
、

7 个微相之中
。

有孔虫O
:
亚组合 反映开阔海台地低能滩 (藻坪

、

藻丘 )亚相
。

常位于开阔海的

向陆边缘
,

海水盐度正常
。

沉积面多处于波基面 以下
,

能量低
,

海水循环尚好
。

生物繁

盛
,

尤以裸松藻最发育
。

沉积物主要是泥晶生物 (屑 ) ) 灰岩
,

环境与微相 分 布 见 图

3
。

有孔虫较丰富
,

一般含量 3一 8 %
,

主要属种为内卷虫
、

四排虫
、

巴 东 虫
、

厚 壁

虫
、

假橡果虫
、

可疑球旋虫
、

格涅茨虫
、

叶片虫等
。

从个体大小和壳壁结 构看
,

O
: 亚

组合具有R型一典型O 型有孔虫组合的过渡特征
。

化石组合中裸松藻很突出
,

含量高达20

一50 %
,

其次是二叠钙藻
、

海绵
、

介形虫
、

瓣鳃类
、

艇
、

棘屑等
。

有孔虫O
:
亚组合见于

三个微相
,

它们是
:
微相 8 系泥 猜裸松藻灰岩

。

具泥砂结构和泥晶颗粒结构
。

颗粒含量一

般30 一60 %
,

其中裸松藻占半数以上
,

化石保存完整
。

裸松藻属已绝灭 的 红 藻
,

生 活

在波基面 以下丘状地貌的较高部位
,

如图 3所示
。

微相 9 系泥晶生屑灰岩
。

它紧邻微相

8 ,

两者特征相似
。

生物组合中裸松藻的含量不 占优势
,

生屑破碎
,

分选磨园尚好
,

偶

见雏类和典型 O 型有孔虫分子
。

这些差异恰好揭示了微相 9形成环境能 量 较 微 相 8 稍

高
,

为丘状地貌迎风翼或内部正 向部位的产物 (见图 3 )
。

微相10 系泥晶生物灰岩
。

剖

面上它出现在下二叠统顶部的冷坞组
,

为一套灰白色至灰
、

深灰色的生物灰岩
。

风风向向

—— 二
_____一_~:.平均渔乎画二二一一一一一 - - ~ 一- 一- ~ ~ . ~ ~

—
一
一一

波波基面 — 一一才叮片诀卜, ~ 一一一一一
---

之之孵樱羚羚羚羚羚羚羚羚羚羚羚羚羚羚羚羚羚
口口口‘沙

回
2
画
3
区习挤【三口

5
区]
6... 少少少

微相 8 2 .微相 9 3 .微相n 4
.
微相 4 5 .裸松藻

图 3 亚组合生态环境及徽相分布示意图

S keteh m ap o f 0 1 su bassem b ly b ion om y

d istrib u ted of m ierofaeies

6.有孔曳

F 19
.
3 a n d th e

这是一套发育在陆源碎屑沉积背景中的弧立丘状堆积体
,

长
、

宽各几公里
。

岩石具

粘结
、

障积结构
。

底部为正常浅海底栖生物屑堆积
,

向上依次变为海绵
、

苔鲜虫
一红藻

-

绿藻一顶部兰绿藻粘结堆积
。

显然
,

这是一个由下向上水体逐渐变浅的生物丘沉积层序
。

基质由分选极好的泥晶方解石组成
,

其中发现了数量不多的类似O
;型有孔虫分子

。

有孔虫O
:
亚组合 反映环境开阔

,

盐度正常
,

水深数十米
,

水动力能量中等
、

循

环尚好
,

沉积物为泥晶生屑 (物 ) 灰岩的合坪亚相
。

有孔虫分异度高
,

以个体肥大
、

壳

壁具双层结构者为主
,

如筛串虫
、

梯状虫
、

古串珠虫等
。

镜下可确定出两个微相
:
生物
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屑泥晶灰岩或泥晶生物屑灰岩 (微相11 )
,

具泥砂结构或泥晶颗粒结构
。

颗粒含量30 一

7。%
,

分选磨园均差 , 基质为泥晶方解石
,

分选差
,

重结晶普遍
。

窄盐性生物组合无明

显优势
。

缝
、

翁格达藻和O
:
型有孔虫形成共生组合

。

堆 ( 或含睡)泥晶灰岩 (微相12 )
。

该微相在本剖面中分布局限
。

西南各省攘灰岩十分发育
,

基本特 点与 微 相 n 相似
。

但

是
,

生物组合中雏含量较高
,

占明显优势
。

本剖面49 层
,

含雏10 一15 %
。

雌
,

为有孔虫

中一个已经灭绝了的 目〔5 〕
,

主要生活在正常海洋
、

水质清洁
、

深度几米至几十 米 的陆

棚环境
。

有孔虫0
3
亚组合 是碳酸盐合地内水动力学能量最高的一个有孔虫亚组合

,

它常

出现在台内或台缘中
,

高能极浅水滩亚相
,

其环境动荡
、

水流畅通
,

水深小于十多米 ,

沉积物为亮晶生屑灰岩
。

本剖面缺失这一亚相
,

在浙北长兴县葡萄山剖面和西南各省石

炭
、

二叠系中
,

这一亚相十分发育
,

分布广泛
。

代表性的微相有亮晶生物屑灰岩 (微相

13) 等
。

岩石具亮晶颗粒结构
,

颗粒成分 以窄盐性生物屑为主
,

含量40 一70 %
,

分选磨园良

好
,

粒间为亮晶方解石胶结
。

颗粒主要来源于周围台坪亚相
,

故成分
、

化石组合与微相

11
、

12 相似
,

但多为异地埋藏
。

有孔虫多数已泥晶化
,

其中O
:
型有孔虫较破碎

。

本剖面

44 层产泥晶缝
、

生物屑灰岩 (微相14 )
,

具泥晶颗粒结构
,

颗粒含量达 60 %
,

分选磨园

差至中, 粒间泥晶方解石和有机质充填
。

有孔虫组合特征与O
,
近似

,

雌均已被强烈泥晶

化
,

形变强烈
,

多呈扁平透镜状
。

这是中低能极浅水滩或中高能滩背风翼的沉积产物
。

3

。

盆地型有孔虫组合 ( 简称B组合 )

该组合反映陆表海内部或碳酸盐台地内部深洼部分的盆地相 ( 也可代表广海陆栩盆

地相 )
。

沉积环境安静
,

海水深度100 一20 Om
,

甚至更深
。

沉积物为泥晶灰岩
。

本剖面分

布于41
、

42 和47 层
,

岩性为灰黑色薄层状石灰岩
、

硅质岩
,

其间夹泥页岩条带
。

镜下已

确定出两个微相
,

其一
,

泥晶灰岩相 (微相15 )
,

岩石具灰泥结构
,

泥晶方解石分选中等

至良好
,

重结晶作用普遍
。

颗粒由粉细砂级生屑组成
,

含量小于 5 %
。

生屑中有孔虫较

多
,

其次是薄壳微型介形虫
、

小骨针和钙球等
。

有孔虫壳体微小
,

长轴0
.
08 一。

.
1 6 m m

,

粉晶结构
。

主要有节房虫
、

球旋虫
、

始毛盘虫
、

格涅茨虫和沙盘虫等
,

与典型的 R 型有

孔虫相似
。

其二
,

放射虫泥晶灰岩相 (微相16 )
,

岩性和原生生物组 合 都 与 微相15 近

似
,

只是颗粒中含10 一30 % 的放射虫
,

岩石为砂泥结构或泥砂结构
。

放射虫为织虫(F -

Iu :trel la l)
,

球形
,

均已被钙化
,

直径。
.
07 一。

.
2毫米

,

具同心放射网格状结构
,

与B型

有孔虫混生
。

这些放射虫是趁早二迭世海侵最盛时期随大洋海水向陆推进的机会来到当

时的南中国海域内部的
。

由于某些沟槽盆地海水与外洋流通
,

在上升流的作用下
,

使得

沟槽盆地表层海水具有与远洋海水相似的水介质环境
,

这就为那些来自外洋的放射虫创

造了生存繁衍的条件
。

死亡后的放射虫沉入海底
,

与B 型有孔虫等原地生物和来至周围

浅水台地的灰泥混杂一起
,

便形成了放射虫泥晶灰岩
。

1) 经南京古生物所鉴定
。
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与油气的关系

本剖面明显的特征之一就是岩石中含丰富的有机质
。

经22 块岩样分析
,

19 块灰岩样

品中含残余有机炭多数在0
.
16一0

.
32 % 之间

,

三个泥灰岩和钙质页岩中残余有机炭含量

为0
.
8一1

.
6%

。

均属 良好生油岩
。

据岩石热解资料研究
,

钙质页岩最高热解峰温已达56 5

一58 9℃
,

表明烃类物质已演化到干气阶段 ( T m
ax 485 一600 ℃ ) l)

,

而灰岩的最 高热

解峰温却为46 8一481 ℃
,

烃类还处于凝析油一湿气阶段 ( T m
ax 450 一485 ℃ )

。

因此
,

该层位至今还具有一定的含油气潜力
。

在野外撼头观察时
,

曾多处看到裂缝里有沥青充

填
。

室内镜下岩石薄片鉴定中
,

也常看到白云化形成的晶间孔和缝合线里有丰富的有机

质和沥青充填
。

这些现象均说明该区曾有过油气物质的形成过程
。

从有孔虫组合反映的沉积相看
,

不同的有孔虫亚组合代表的亚相其生油能力不同
,

见表 1
。

表中看出
,

有孔虫B组合代表的盆地相具有最好的生油条件
,

R
:

代表的泻湖边

缘亚相生油条件相对较差
。

衰 1有孔曳组合与残余有机炭关系衰

有孔虫组合

沉 积 相 盆 地 相 低能滩亚相 台坪 亚相 泻湖边缘亚相

残余有机炎 0。 8 一1
。

6 0

。

3 6一0
。

4 3 0

。

2 一0
。

3 7
0

。

1 7 一0
。

3 6

亚组合代表中高能浅水滩亚相
,

由于环境能量高
,

沉积物中灰泥部分被冲走
,

剩下的颗

粒粗
,

分选磨园好
,

具亮晶颗粒结构
,

原始孔隙度高
,

是良好的储集层
。

在四川盆地二

叠系
,

该亚相已成为重要的天然气产层
。

另外
,

有孔虫O
:、

R

3

和R
, 亚组合相应的 微相

也可作为较好的储集层
。

遗憾的是该剖面中储集层均在成岩作用过程中严重地破坏了其

原始孔隙性
,

使储集性能大大变差
。

本文在原稿的编写过程中曾得到刘义兰工程师指导帮助
,

成文后又承蒙傅瑜
、

高俊

恒工 程师审阅并提出了宝贵意见
,

在此深表谢意
。
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P
a c

h 夕P h l
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P

a
d

o n 夕in
, a n
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n
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o t h 夕ra
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T y p e 3 ( B ) 15 t h
e a s s e m b i a g e o f t h e f

o r a m in i f e r a f r o m t h e b
a s i n
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w h i

e
h

a r e

e
h

a r a e t o r
i

s t i
e o

f m i
皿 o r

b
o d i e s a n d s

h
e l ls w i t h t h e f i n e s p a r r y t e x t u r e , a s s o e

i
a t e

d

w i t
h m i

n o r a n
d t h i

n 一 s
h
e
l l O

s
t
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d
a

,
a n

d m i
x e

d w i t
h

a
l

o t o
f

a
f l

o a t
R

o
d fo l

a r
i

a ”5
.

T h
e 沙n us and speeies o f t五e f o r a皿in if e r a s a re s im ila r to th e t y p e 1

.

A 心e o r d i n g t o t h
e

d i f f
e r e n e e s o f r o e

k t e x t u r e s
,

m i
n e r a

l
e o

m P
o s

i t i
o n s ,

f
o r a

m
-

i
n

i f
e r 奋1 fe a tu r es a n d se d im e n ta r了 st r e u t u r e s ,

t
h

e s e
h

a v e
b

e e n
d i

v
i d

e
d i

n t o
R

I
R

:

R
a

o
:
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:
0

0 a n
d B

, e x
i

s t i
n

g i
n s

i
x t e e n e a r

b
o n a t e

m i
e r o

f
a e

i
e s r e s

p
e e

t i
v e

l v

.

T h
e

s e
d i m

e n t a r
y

e
m

v
i

r o n
m

e n t s
w h i

e
h

a r e r e
p

r e s e n t e
d b y t h

e
f

o r a
m i

n
i f

e r a a s s e
m b l

a -

g e s e o r r e s
p

o n
d i

n g t o t h
e

f i
r s t

,
s e e o n

d

,
t h i

r
d

s e v e n t 五 a n d e ig h th f a ee b e lts o f th e

id e a l m o d e l o f sta rd a r d fa e e b e lts w 五ic h w a s es ta b lish e d b y J
.
L
.
w ilso n

,

1 9 7 5

.

T 扛e m iero fa eies represented by ty pe B an d su basseo b lages o : an d o : ha ve

best p oten tials o f 011一 g a s g
e n e r a

t i
o n

·

T 五e m icr o f a c ie s r ep r es en te d b了 s u b a s s , 爪-

b la g e o 攀 a杯d R 争 h a 丫e 冬oo d r, s e r 7 o i r s p a c e o f 0 11
一

冬as
,




