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已门为一 套 含谋

层的陆相一海陆交互相层系 该层 系中生物扰动和虫孔 十分发育
:

研究表明生物构造的发育程度和虫孔 人

小是判别古水体底部沉积物中氧溶量的有效标志
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开展陆相沉积环境中油气生成理论

的研究 本文是总项 目中沉积专题的部分研究成果
。

T a r a n a k i 盆地简况
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从盆地基底构造等值线图和地质横剖面图中可以看出
,

基底地形大致为东部坳陷深度大

于西部
,

北部大于南部的一个不对称性盆地
。

该盆地是新西兰最有含油前景的沉积盆地
,

目

前已 经发现 4 个油田
,

原油具有 比重大 和含蜡量高的特点
,

显示着陆相原油的一般特性
。

据

推测
,

晚白奎世的 P a k a w a u 组和古新世一始新世 的 K ap un i 组为可能的油源层
。

这两个组

在地表出露甚少
,

钻井所揭露的岩层又多为间隔取心
,

因而得不到系统的沉积层序资料及其

相应 的沉积环境 标志
,

这也 是至今 对这 两个组沉 积环境 研究甚 少的主要 原 因
。

本文 对

aP ka w au 组和 K a p u in 组沉积环境特征及其中生物成因的沉积构造方面的研究
,

主要是借助

于 M a u i一 A I (G ) 井
、

T a s m a n 一 l 井
、

C o o k 一 l 井
、

T a n e

一 井和 K a p u n i一 8 井共 5 口 井的

部分岩心进行的
。

5 口井的井位见图 2
。
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二
、

生物成因的沉积构造对沉积环境解释的意义

所谓生物成因的沉积构造是泛指生物在生长或生活过程 中
,

遗留在沉积物表面或 内部的

各种痕迹
,

由于 T盯an ak i 盆地 P ak
a w au 组和 K ap

u
in 组 中的生物扰动构造和生物潜穴十分

发育
,

因此本文重点对这两种生物成因构造进行讨论
,

对这两种生物构造进行分类及对其成

因的研究
,

无疑对该区沉积环境的解释会有益的启示
。

(一 ) 生物扰动构造 在 P ak
a w au 组和 K ap

u in 组的较细粒沉积物 中
,

常见到原生沉
积构造遭到不同程度的破坏和变形

,

这是由于生物在活动过程中
,

对沉积物表面及其 内部进

行扰动的结果
。

由于生物在沉积物 中只保留着无定形的扰动现象
,

并没有 留下可供鉴定的遗

迹
,

因此这种生物扰动构造只能依据形态特征作进一步的分类
,

它们并不具有鉴定属种的价

值
。

根据生物扰动构造的形态现将 P ak
a w au 组和 K a p u in 组的生物扰动大致划分为三类

。
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1
.

均 匀状 常发育在具纹层的灰色泥质粉砂岩中
,

由于生物的扰动使纹层遭到破坏
,

基本形成不显纹层的泥质粉砂岩 (图版 工
,

l a)
。

2
.

模糊状 这种生物扰动构造赋存于具纹层的灰黑色泥岩和粉砂质泥岩中
,

它们被生

物扰动之后
,

又被粉砂质充填
,

其结果导致粉砂质充填物与宿主岩石的泥质物混合在一起
,

因而成为不具清晰边界的模糊状扰动构造 (图版 工
,

Zb)
。

主、 块状 由于生物扰动形成一些颜色
、

结构
、

成分与宿主岩石迥然不同的斑点和斑

块
,

它们呈不规则状断续地分布在沉积物 中
,

扰动后的充填物 与宿主岩石具有较清晰的边

界
。

这种生物扰动在 P ak
a w au 组和 K a p u in 组中十分普遍

,

它们常发育在灰黑色泥质粉砂

岩内 (图版 I
,

l b
,

Z a )
。

由于生物在沉积物中扰动的程度千差万别
,

为了对其破坏程度有一个定量的 比较
,

也可

采用原生层理受生物破坏面积百分数将生物扰动的强度划分为 4 个级别 (表 l)
。

表 l 生物扰动强度分类

T
a
b le l T h e e l a s s iif e a t i o n o f b i o t u r b a t i

o n 一n t e n s l ty

生生物扰动强度度 原生 层理破 坏程度度 生物扰动构造 级别别

弱弱弱 l 一 30%%% 弱生物扰 动构造造

中中等等 2 0一 6 0 0000/ 中等生物扰动 构造造

强强强 6 0一 9 5%%% 强生物扰动构造造

完完全全 > 9 5%%% 均匀层理理

(二 ) 潜穴 (虫孔 ) 由于这种遗迹具有固定的外形
.

所以可将它们视为遗迹化石的

一种
。

潜穴是动物在尚未固结的松软沉积物 内部居住
、

觅食或摄食时留下的各种管道
,

后被

充填物充填 根据其形状及其与层 面的关系 可作形态 上的进一步分类
。

在 P a k a 、 a u 组和

K a p u in 组内所发现的潜穴都是最简 单的垂直
、

斜交和水平潜穴
,

呈直管状
、

不具分枝
c

1
.

不具衬 壁的垂直 或钎 交 层 面 的 小 型管状潜 穴 潜穴管的长度一般不超过 cI m
,

直径

仅数毫米
,

潜穴管内多充填粉砂
.

常和生物扰动构造相共生 (图版 I
,

4)
。

2
.

不具衬壁 的 水平 潜 穴 也属于小型潜穴之列
,

这是造迹生物在沉积物内部基本沿水

平方向 (大致与沉积物层面平行 ) 掘穴所形成的潜穴管
,

管内同样被粉砂质充填
。

这种潜穴

管在岩层断面上的外形有时呈似透镜状层理
、

脉状层理
,

两者的主要区别在于被粉砂质充填

的水平潜穴内部绝不会出现透锐状和脉状层理内部所具有的那种前积纹层 (图版 工
.

5 )
。

3
.

具衬 壁的 大型垂直 潜 穴 这种潜穴 少见
,

仅在 M a uj 一 A l ( G ) 井中 2 7 50
.

6 m 区

间内的含细砾粗砂岩中才偶有发现
。

该潜穴管的直径为 I Cm 左右
.

延伸长度可 达 10 余厘

米
,

管壁是由犬齿状的暗色排泄物粘结而成 (图版 I
,

6)
。

(三 ) 生物成因的沉积构造的环境意义 大量文献报道表明
,

生物构造 用以 解释沉积

古地理环境是行之有效的
,

除此之外
,

它们在进一步判明有关的环境因素方面也起着积极的

作用
。

了
.

生物扰 动 构 造哟 发 育程度 与 古 水休 底 部 的 含衷状况 有 关 归 纳 P a k a w au 组 和

K aP un i 组的岩石类型夫致可以划分 为 4 类
,

即 :
煤层

、

黑 色块状炭质泥岩和具纹 层的灰黑
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色炭质泥岩 ; 具透镜状和波状等层理的灰黑色泥质粉砂岩 ; 细一粗砂岩 ; 含砾粗砂岩
,

这 4

种岩石类型中的生物扰动程度不同
,

煤层
、

炭质泥岩内由于含大量的有机质
,

它们在理藏过

程中因有机质的分解
,

要消耗大量游离氧致使沉积物造成缺氧环境
,

底栖生物在这种环境中

难以生存
,

故基本不见生物扰动构造
。

Sva r
da ( 19 84) 认为

,

加里福尼亚盆地中保存完好的

纹层沉积物含氧量小于 0
.

1一刃
.

2m l / 1
,

由此推断
,

P ak
a w au 组 P a p u in 组中较其有机质含量

更高的煤层和炭质泥岩
,

其含氧量无疑要低于 0
.

1一 o
.

Zm l / 1
。

与此相反
,

上述两组内含游

离氧较丰富的泥质粉砂岩中大量生物扰动构造的存在
,

则可 以认为是富氧环境的标志
。

因

此
,

生物扰动发育程度 与岩石类型间的依存关系
,

实际是表征水体的含氧量程度
。

但是
,

应

该看到
,

虽然生物构造的发育程度对判断缺氧一富氧环境的界线较为简使
、

有效
,

但是当沉

积物 中含氧量极为充分时
,

利用上述标志来判断沉积期间的相对含氧程度则显得无能为力
。

2
.

潜 穴 大 小 与沉积物 中含衷蚤的 关 系 对 P a k a w a u 组 K aP
u in 组中的潜穴大小与岩性

关系进行统计后发现
,

具衬壁的大型居住潜穴往往赋存于 含氧充足但环境恶劣的粗碎屑岩

中
。

如 M a ul 一人 l (G ) 井的大型垂直潜穴是产于含砾粗砂岩 内
,

其底部显示着明显的冲刷

面
,

其上具有清晰的正粒序层理
,

这些特征表明它们是在具有强烈底部冲刷
、

块速堆积环境

中形成的
,

这种环境虽然含氧充足
,

但强烈的水底冲刷使生物难以生存
,

即便个别生物保存

下来
,

为了适应环境
、

保存自己
,

必须向沉积物深处掘穴
,

形成简单的直形管穴居
,

深居于

管内的生物靠滤食水流带来的各种有机物维持生命
。

相似的潜穴也可以形成于滨海环境
,

据

统计
,

滨海和潮坪环境中的潜穴长度要比潮下环境长三倍
,

这是由于潮坪环境的各种水流作

用强盐度等因素变化大
,

长的潜穴也是保护自己的一种防护措施
。

因此可以看出
,

河流或砂

坝与滨海潮坪环境水体底部沉积物不但都具有充足的含氧量
,

同时也都是处于强烈的水流冲

刷环境
,

尽管这两种环境的性质截然不同
,

但形成了相似的长的潜穴管
。

据此
,

长潜穴管的

产出
,

可以作为氧气充足
、

环境动荡的指相标志
。

与上不同的是
,

P a k a w au 组和 K a p u n j 组

中所有小型潜穴都产于泥质粉砂岩和粉砂质泥岩层内
,

这种沉积物中的有机质含量较高
, ·

但

含氧量无疑比前者低
。

根据上述现象
,

提 出一个值得注意的问题 : 氧气充足
、

水体动荡的环

境中形成的潜穴要 比含氧量相对较低
、

水体较平静的环境中形成的潜穴直径大
、

延伸长
,

这

种现象不是偶然的
。

R h o a d S
等 ( 19 71

,

19 7 5) 指 出
: 随着底部水中溶解氧的减少

,

能够在

下伏底质 中栖息的生物 体型也将缩小
,

并 由这些生物产生 的生物构造也相应缩小
。

笔者认

为
,

这种解释对判断 P a k a w a u 组 K a p u in 组的含氧状况是适用的
。

如果说
,

hR
o a ds 等总结

的是海相地层中的规律
,

那么对于环境更易变化的陆相地层
,

除底部水中氧溶量是控制潜穴

大小的主要因素外
,

环境的动荡程度也应是另外一个主要因素
。

综上所述
,

可 以认为
:
煤层

、

炭质泥岩中没有生物扰动构造
,

属缺氧的安静环境
,

其含

氧量一般低于 0
.

1一刃
.

2m l八 ; 生物构造极发育但潜穴类型为小型的泥质粉砂岩和粉砂质泥

岩为中等含氧量和较平静的环境 ; 其大型垂直潜穴的粗碎屑岩表明为含氧充足
、

动荡的沉积

环境
。

三
、

环境解释的两个实例

鉴于 T ar a n a ik 盆地 中 P a k a w a u 组和 K a p u in 组在地表未见出露
,

故本节的认识是基于

这两个组的部分岩心进行的
,

为了资料的齐全
,

所选取的岩心段均 为系统取心
。
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(一 ) P a k a w a u 组的环境特征

aT ne 一 l 井井深 368 .6 6 m一3 6 9 4
·

g m 组成一个完整的沉积旋回
,

自几而 上划分为三段
:

下邵 细一粗砂岩 段 井深 3 6 91
.

5m 一 3 6 9 4 .9 m
,

由灰 白色细一粗砂岩组成
.

底部粗砂

为块状层理
,

向上逐渐过渡为具中型交错层理的细砂岩
,

本段 匕部的灰白色细砂岩 显示一些

波状 和透镜状层理
。

中部粉砂岩段 井深 3 690
.

6m一3 961
.

5m
,

以灰色粉砂岩为主
,

具小型交错层理 和平

行纹层
.

顶部仅见 cs m 厚的灰黑色炭质泥岩
。

上 部粉砂质 泥 岩
、

泥岩 与煤层 又 互层段 井深 3 6 9 0
.

6m一 3 686
.

6m
.

原生沉积构造仅

发育纹理
,

由于生物扰动大部分纹理遭破坏

仁述完整沉积旋回中 原生沉积构造 自 F而上的变化规 律是
: 块状层理一中型交错层理

一透镜状
、

波状层理共生的复 合层理一小型交错层理一水平纹理
一

均匀层理 原
`

上
一

沉积构造

的规律性变化和向上变细 的粒度特征共同构成了典型的正旋回沉积序列 (图 劝
,

它反映着

河流沉积体系水动 力学变 化特 证
,

沉积序列底部缺失河床滞 留砾岩以及序列 仁部越岸细粒沉

积厚度大的特点
,

表明是蛇曲河高流态的曲流砂坝侧向迁移以 及低流态越 岸细粒沉积向上加

积的结果
,

沉积序列上部煤层应是洪泛平原或河漫滩沼泽环境中形成的

井井终终 岩性
森欲豁豁、、 1】】)))))

仁仁弓卜一 一一

二二二) ~ 丁丁

军军共二二二

二二蓬理主二二

一一
二匀 , 尸一

...

~~~ - - 吧 , 一一

{{{

一一

图 3 丁阳 e一 l 井部分层段环境特证综分解释

F 19
.

3 T h e e o m P le
x e x P l

a n 以 t l o n o
f

e n 、 ,

i r o n m e n t a l e h a r a e t e r l s t l e s o f s o m e 、 e e t一o n 、 一n 认
产e ll T a n e一 1
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从图 3 中还可以看出
,

一个完整的曲流砂坝沉积序列 自下而上生物成因的沉积构造发育

程度具有由弱至强的规律性变化
,

其中序列上部的煤层和炭质泥岩以及序列 下部的粗砂岩中

都不发育生物构造
,

前者是由于属贫氧环境
,

底栖生物难以在这种环境中生存
,

而后者虽然

含氧量充足
,

但强烈的底部冲刷也使得生物难以生活
,

大量生物构造都产于含氧量中等的粉

砂岩一粉砂质泥岩内
。

因此
,

根据垂向序列沉积物中生物构造的发育状况叮以推断曲流砂坝

环境中含氧量和水动力强度在垂 向上的变化
。

(二 ) K a p u in 组的环境特征

K a P u n i一8 井所观察的岩心段属于 K a p u n i 组
。

该岩心段井深为 4 0 4一5一4 0 5 9
.

8m
,

主要

由细一
一

粉砂岩
、

炭质泥岩和煤层组成
,

底部粉砂岩内含有再沉积的泥砾
,

此外
,

该岩心段尚

具如下特征
:

1
.

各种岩石类型中普遍含有植物碎屑
、

但未发现过海相实体化石

2
.

不具有海岸一陆架或潮坪环境的沉积序列和原生沉积构造序列
。

3
.

矿物成分成熟度和结构成熟度特征更具有陆相短距离搬运和快速沉积的特征
,

因为该

岩心段中的砂岩成分及结构成熟度都较低
。

4
.

沉积序列和原生沉积构造序列在垂 向 仁也显示 着下粗上细的总变化趋势
,

因此也基本

构成了垂向上的正沉积旋回
。
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但是
,

该井岩心段与 T a n --e l 井被研究的岩心段不同的是
,

岩石粒度普遍较细
,

原生沉

积构造规模较小
,

主要发育平行纹理
、

微细波状
、

小型透镜状层理和小型斜层理
,

表明该沉

积旋回是在弱动水沉积环境背景下形成的
,

推测该岩心段主要属于天然堤一洪泛平原和温滩

沼泽的成煤环境
。

从图 4 中还可以看 出
,

根据岩性在垂 向上的变化
,

可将此岩心段进一步划分出 6 个小的

沉积韵律
,

每一韵律底部都为砂岩和粉砂岩
,

向上被炭质泥岩和煤层所加积
。

所有的生物构

造无一例外地产于各沉积韵律底部的粉砂岩层 内
,

而其顶部
:

欠质泥岩和煤层中都不曾有生物

活动的迹象
,

因此根据生物构造的发育程度进 而可以判明沉积物中的含氧状况
。

研究过 的 P a k a w a u 组和 K a p u in 组的岩心均呈灰一灰黑色以至黑色
,

即便在洪泛平原

环境中形成的泥岩也未曾发现过泥裂现象
,

表 明 T 盯a n ak i 盆地 自晚白奎世开始直至始新世

是高于温暖潮湿的古气候
,

在这种古气候条件下
,

大量植物的繁茂生长为形成煤层提供了丰

富的物质基础
。

充沛的降雨不但使河流水系发育
,

而且为形成湖泊创造了有利条件
,

河湖沼

泽为煤层的形成提供了有利的沉积场所
。

所以研究区内晚白要世一始新世的古气候和古地理

环境是煤成油 (气 ) 听必备的
、

不可缺少的先决条件
。

还应提出的是
,

P a k a w a u 组和 K a p u in 组被研究的岩心段虽属陆相层段
,

但在晚白平世

一始新世间
,

T ar an ak i 盆地曾发生过数次规模不等的海侵
。

例如 T an --e l 井
,

在本文研究的

陆相岩心段之上
,

即沉积了海相夹层
,

由于沉积环境的不 同
,

导致的砂岩储集性能的差别是

十分明显的 (表 2)
。

表 2 T A N E一 1 并不同岩心段砂岩的孔隙度与渗透率
,

T a b l e 2 P o r o s l t y a n d Pe
mr

e a b il一t y o f
s a n d s t o n e s i n d i ffe

r e n t e o r e s e e t i o n s o f W e 1l T a n e一 l

井段 井深 ( m )

35 1 4 6一 2 5 16
.

3

3 6 8 6 6一 3 6 9 5
.

5

岩性

砂岩

砂岩

沉积环境

浅海砂 岛

陆相点砂 坝

孔隙度 (
“ , 。

)

2 6

渗透率 (m D )

4 0 0一8 0 0

10 一 1 1

,

据 D r J
.

C o lle n 提供

虽然海相砂岩段在陆相砂岩段之上相距 170 余米
,

百余米之内孔隙度
、

渗透率发生如此

巨大变化
,

仅用成岩环境发生改变这一单一因素进行解释显然是不够的
,

笔者认为
,

陆相砂

岩中的结构成熟度低
、

矿物成分混杂
,

特别是泥质
、

易变形泥质岩屑
、

易水化的云母都是影

响砂岩储集性能的重要因素
口

因此
,

为了在以陆相为主的 P ak
a w au 组和 K aP un 主组 中寻找性能 良好的储层

,

进一步

研究晚白奎世一始新世之间海侵的时
、

空分布是油气勘探必不可少的重要研究课题
。

作者 在新西兰工作期间
,

一直得到 O r
.

J C ol le n 的热情帮助和密切合 作
,

与此 同时
.

也

得到同行 杨醒华
、

罗斌杰同志在工作上的支持
,

在此一并致谢
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