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内容提要:
 

为探究陆相扇三角洲前缘沉积生物扰动特征,以辽河拗陷大民屯凹陷沈检 5 井古近系沙河街组三段

扇三角洲前缘沉积岩芯为研究对象,对生物遗迹化石进行了鉴定,统计了垂向剖面上生物扰动层厚度和扰动指数的

分布特征。 依据主微量元素参数反映的沉积条件,探讨了生物扰动层厚度和扰动指数与沉积环境的响应关系。 研

究结果表明,沈检 5 井 S3
4 Ⅱ和 S3

4 Ⅰ油层组发育生物扰动构造,生物遗迹化石以古藻迹(Palaeophycus) 和漫游迹

(Planolites)占优势为特征。 生物扰动构造主要发育于水下分流间湾微相沉积物中,扰动层厚度在 5 ~ 51
 

cm,扰动指

数以 3~ 5 级为主。 主微量元素参数分析表明 S3
4 Ⅱ和 S3

4 Ⅰ油层组沉积期的古气候、古生产力、古盐度和古水深条件

相近,即为相对温湿的古气候、低古生产力、淡水—微咸水盐度条件和浅水沉积环境。 沉积环境变化幅度小是造成

S3
4 Ⅱ油层组与 S3

4 Ⅰ油层组发育的生物扰动层厚度和扰动指数差异不明显的主要原因。 但当前研究还难以明确单

个油层组内生物扰动层厚度和扰动指数变化的主控因素。 该项研究加深了对陆相浅水扇三角洲前缘沉积环境遗迹

化石组成和生物扰动指数变化特征的认识。
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　 　 遗迹化石是指地质历史时期的生物遗留在沉积

物表面或沉积物内部的各种生命活动的形迹构造所

形成的化石,也称痕迹化石,是各种生物成因的沉积

构造,如各种生物扰动、足迹、移迹、潜穴、粪化石等。
沉积地层中的遗迹化石属种、组构类型及生物扰动

强度能为古环境重建提供关键信息,如沉积速率、古
水深、古盐度、沉积能量、底水和孔隙水的氧化还原

条件 等 ( 李 应 暹 等,
 

1997;
 

杨 式 溥 等,
 

2004;
 

Seilacher,
 

2007;
 

龚一鸣等,
 

2009;
 

林春明,
 

2019),
是沉积环境分析的重要相标志。 全球性生物大灭绝

和复苏也会在遗迹化石上留下关键信息(赵小明和

童金南,
 

2010;
 

周志澄等,
 

2014;
 

张立军等,
 

2015)。
遗迹化石有别于实体化石,是一定沉积环境背景下

的古代生物行为和习性的岩石记录 ( 龚一鸣等,
 

2009)。 生物扰动是生物对沉积物的改造,其强度

的变化与沉积条件密切关联。
自 Seilacher(1967)建立起遗迹相与水体深度的

关联性以来,遗迹化石在沉积环境解释上的价值逐

渐受到重视。 相较于海相盆地,陆相盆地遗迹化石

的研究程度相对较低 ( Seilacher,
 

2007)。 Frey 和

Pemberton
 

(1987)明确了 Scoyenia 遗迹相代表陆相

低能浅水或潮湿底质的河湖过渡环境; Smith
 

等

(1993)建立了代表陆上古土壤环境的 Termitichnus
遗迹相;Buatois

 

和 Mangao(1995) 提出了代表湖泊

水下沉积环境的 Mermia 遗迹相。 我国学者在陆相

遗迹化石研究上也取得了重要成果,特别是对滨浅

湖和半深湖—深湖相的遗迹化石组构特征及古环境

意义方面开展了详细研究(李应暹等,
 

1997;
 

卢宗

盛等,
 

2003;
 

刘彦博等,
 

2009;
 

林春明,
 

2019)。 在

遗迹化石研究方法上,以野外露头和岩芯样品的观



察描述为基础(杨式溥等,
 

2004;
 

王约等,
 

2004),并
越来越多地应用了碳氧同位素、微量元素、CT 扫描、
扫描电子显微镜和三维重建等方法和技术(牛永斌

等,
 

2008;
 

丁奕等,
 

2016;
 

陈浩等,
 

2018;
 

陈翔等,
 

2018;
 

宋慧波等,
 

2019)。
以往研究注重对我国陆相沉积盆地遗迹化石属
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图 1
 

辽河拗陷大民屯凹陷地质背景及沈检 5 井位置图

Fig.
 

1
 

Geologic
 

settings
 

of
 

the
 

Damintun
 

Sag,
 

Liaohe
 

Depression,
 

and
 

the
 

location
 

of
 

the
 

Well
 

Shenjian-5
(a)大民屯凹陷地理位置图(据孟卫工,

 

2006,
 

略修改);(b)大民屯凹陷构造简图(据孟卫工,
 

2006,
 

略修改);(c)研究区地层柱状图

(据孟卫工,
 

2006,
 

略修改);(d)研究区 S3
4 Ⅱ油层组沉积相平面图及研究井位图

(a)Location
 

of
 

the
 

Damintun
 

Sag( modified
 

from
 

Meng
 

Weigong,
 

2006&);( b) simplified
 

tectonic
 

map
 

of
 

the
 

Damintun
 

Sag( modified
 

from
 

Meng
 

Weigong,
 

2006&);(c)general
 

columnar
 

section
 

of
 

the
 

study
 

area
 

in
 

the
 

Damintun
 

Sag(modified
 

from
 

Meng
 

Weigong,
 

2006&);
 

(d)a
 

depositional
 

facies
 

map
 

of
 

the
 

S3
4 II

 

oil
 

layer
 

group
 

in
 

the
 

study
 

area,
 

and
 

the
 

location
 

of
 

the
 

Well
 

Shenjian-5

种、组构类型及其沉积环境指示意义的分析(李应

暹等,
 

1997;
 

卢宗盛等,
 

2003;
 

杨式溥等,
 

2004;
 

龚

一鸣等,
 

2009),但较少聚焦于岩芯生物扰动层厚度

和扰动指数与沉积条件变化的协同响应关系研究。
前人在本研究区辽河拗陷岩芯遗迹化石鉴定、遗迹

组构划分与命名及其沉积环境解释上开展了细致的

研究(李应暹等,
 

1997;
 

卢宗盛等,
 

2003),为本研究

工作中的遗迹化石识别和组构划分提供了重要指

导。 本次研究聚焦于沈检 5 井,该井位于辽河拗陷

大民屯凹陷,对古近系沙河街组湖相浅水扇三角洲

前缘沉积地层沙三四亚段第二和第一油层组(S3
4 Ⅱ

和 S3
4Ⅰ)进行了连续取芯,获取岩芯长近 132

 

m,岩
芯中遗迹化石和生物扰动构造发育。 浅水三角洲沉

积在我国陆相含油气盆地广泛发育,其中浅水三角

洲前缘砂体是重要的油气储集层 ( 徐振华等,
 

2019),也是大民屯凹陷重要的勘探和开发目标(李

晓光等,
 

2017),因此取芯层段较连续,为本研究提

供了基本素材。 岩芯遗迹化石和生物扰动的研究能

为浅水三角洲前缘沉积的判识和演化分析提供关键

证据,有利于大民屯凹陷的油气勘探与开发。
本文侧重于生物扰动层厚度和扰动指数的垂向

剖面分布特征及其与沉积条件变化响应关系的探

讨。 研究成果能为研究区和类似沉积盆地的浅水扇

三角洲前缘沉积环境判识提供生物遗迹化石的证

据,加深对生物扰动强度与沉积条件协同响应关系

的认识,具有一定理论和实际应用价值。

1　 地质背景

辽河拗陷位于渤海湾盆地东北部,被划分为 6
个主要次级构造单元,分别是大民屯凹陷、西部凸

起、西部凹陷、中央凸起、东部凹陷和东部凸起(图

1a), 总体上呈 北 东 向 展 布 ( 李 晓 光 等,
 

2017,
 

2019)。 大民屯凹陷位于辽河拗陷东北部,面积约

800
 

km
 2,平面上似椭圆形,是中、新生代小型陆相凹

陷(武毅等,
 

2017)。 研究区位于大民屯凹陷静安

堡—东胜堡构造带的中部(图 1b)。 大民屯凹陷主

要发育太古宇、元古宇、中生界及新生界的古近系、
新近系和第四系地层。 其中古近系地层主要发育陆

相湖泊—扇三角洲沉积体系。
大民屯凹陷古近系地层自下而上划分为房身泡

组、沙河街组及东营组(图 1c),其中沙河街组由下

至上分别发育沙四段、沙三段和沙一段,缺少沙二

段;新近系自下而上发育馆陶组和明化镇组(孟卫

工,
 

2006;
 

赵明等,
 

2011;
 

武毅等,
 

2017)。 沙河街

组沙三段为稳定沉陷构造背景下沉积的一套地层,
为大民屯凹陷主要含油气层系之一。 沙三段由下至

上又划分为沙三四 ( S3
4 )、沙三三 ( S3

3 )、沙三二

(S3
2)及沙三一( S3

1 )四个沉积旋回亚段(张妮等,
 

2020)。 其中 S3
4 段自下而上又被分为 S3

4 Ⅳ、 S3
4

Ⅲ、S3
4 Ⅱ和 S3

4 Ⅰ四个次一级沉积旋回的油层组。
本文目的层为 S3

4 Ⅱ和 S3
4 Ⅰ油层组,为浅水扇三角

洲前缘亚相沉积(图 1d;
 

李晓光等,
 

2017)。

2　 样品与实验分析

沈检 5 井为 2015 年完钻的取芯井,S3
4 Ⅱ和 S3

4

Ⅰ油层组为连续取芯,样品保存好,有利于遗迹化石

和生物扰动构造的观察描述和样品采集。
S3

4Ⅱ和 S3
4Ⅰ油层组的 53 个岩芯样品开展了

主微量元素含量分析,均在南京大学内生金属矿床

成矿机制研究国家重点实验室完成。 用于测定全岩

主量和微量元素的样品均通过清洗,去除表面灰尘,
通过无污染研磨获得 200 目的粉末样品。 主量元素

测试前需将粉末样品放置在型号为 BPG-9040A 的

恒温干燥箱中以 105℃ 烘干约 4
 

h,之后称取 1
 

g 烘

干的粉末样品和 11
 

g 助熔剂(四硼酸锂),混合摇匀

后倒入铂金坩埚,放入 THEOXD 型全自动电熔炉

中,在一般氧化物程序下高温加热熔融制备成碱熔

玻璃片,Thermo
 

ARL
 

9900 型 X 射线荧光光谱仪测

试所用电流和电压分别为 50
 

mA 和 50
 

kV。 此外,
还需称取 0. 5

 

g 粉末样品在 1050℃ 下高温加热 1
 

h
获得烧失量( LOI)。 根据国际岩石标准参考物质

(BHVO-2、BCR-2 和 RGM-2)的测定值,所有元素的
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相对误差均小于 3%。
全岩微量元素分析主要流程为:称取大约 50

 

mg 烘干的粉末样品于干净的 Teflon 溶样罐中,加入

1. 0
 

mL
 

HF 溶解后放置于 130℃的电热板上;待样品

蒸至湿盐状后再次加入 1. 5
 

mL
 

HF 和 1. 0
 

mL
 

HNO3,并将溶样罐置于密封高压釜中在 190℃ 烘箱

中加热 72
 

h 以上使样品进一步溶解,后将样品从高

压釜中取出并蒸至湿盐状, 再重复两次加 1
 

mL
 

HNO3 蒸至湿盐状;下一步,加入 1. 5
 

mL
 

HNO3 和 2
 

mL
 

H2O 后再次将溶样罐置于密闭高压釜中在

120℃烘箱中加热 12
 

h;最后将溶样罐中的溶液转移

至容量瓶中,加入 1
 

mL
 

500
 

μg / L
 

Rh 内标溶液并稀

释到 50
 

mL 用于测试,测试仪器为 Finnigan
 

Element
 

Ⅱ
 

HR-ICP-MS。 样品测定值的相对误差小于 10%,
且大多数在 5%以内。

3　 结果与讨论

3. 1　 浅水扇三角洲前缘沉积特征

三角洲既可以发育于陆相湖泊环境,也可以在

海洋环境,其本质是来自物源区的风化物质被河流

搬运到水体能量相对稳定的可容空间所形成的似三

角形沉积体。 由于造成三角洲差异化的地质因素众

多,从而出现各种分类方案。 扇三角洲主要依据供

源体性质划分而来,即以冲积扇为供源,以底负载搬

运方式为主所形成的三角洲(林春明,
 

2019)。 湖相

浅水扇三角洲形成的必要条件是湖泊水体浅且湖盆

边缘地形坡度小。 由于大民屯凹陷为小型断陷湖

盆,发育的浅水扇三角洲具有物源供给充足,搬运距

离短、水下分流河道砂岩粒度粗的特点。 其中发育

的古生物化石多为生活于浅水和低盐度环境的生

物,如沼泽拟星介、盘星藻属和阶状似瘤田螺等(孟

卫工,
 

2006)。
沈检 5 井 S3

4Ⅱ和 S3
4Ⅰ油层组发育水下分流河

道微相、水下分流间湾微相(富砂)和水下分流间湾

微相(富泥)沉积(图 1d),未见河口坝发育,符合常

见浅水扇三角洲前缘沉积特点(王立武,
 

2012;
 

朱

筱敏等,
 

2013)。 S3
4 Ⅱ和 S3

4 Ⅰ油层组的岩性和沉

积构造组成特征非常相似。 在此以 S3
4 Ⅰ油层组为

例,该油层组未见暴露标志的氧化色泥岩;岩性上砂

岩发育,泥岩少,主要为浅灰色和灰色,少见深灰色

(图 2)。 水下分流河道沉积主要发育砂砾岩、含砾

砂岩、粗砂岩和细砂岩,砾石主要以细砾为主,少见

中砾,棱角—次圆状为主。 水下分流河道砂体底部

发育冲刷面,常见泥砾(图 2)。 水下分流间湾(富

砂)沉积以粉砂岩和泥质粉砂岩为主,水下分流间

湾(富泥)沉积以泥岩和粉砂质泥岩为主。 在沉积

构造上,水下分流河道砂岩以块状层理和递变层理

为主。 未发现辫状河三角洲前缘沉积常见的侧积交

错层理、板状和槽状交错层理,特别是厚 0. 5
 

m 以上

的交错层(李维锋等,
 

2000)。 水下分流间湾沉积以

发育小型波状层理、透镜状层理和水平层理为主,生
物扰动构造发育且扰动强度较高,反映水体较浅和

溶解氧含量较高的特征。
湖相浅水扇三角洲前缘水下分流河道微相测井

曲线常以中幅箱形—钟形为主,反映重力流与牵引

流双重搬运的特点(朱筱敏等,
 

2013)。 S3
4 Ⅰ油层

组水下分流河道微相测井曲线特征为中至高幅微齿

或齿化箱形;水下分流间湾(富砂)微相以中等齿化

形态为主,偶夹指状形态;水下分流间湾(富泥)以

低幅平直形或微齿化形态为主(图 2)。 以上 S3
4 Ⅰ

油层组岩性、沉积构造和测井曲线等各项特征均反

映其为浅水扇三角洲前缘沉积。
3. 2　 生物遗迹组构类型

根据生物遗迹化石特征可判识造迹生物类型。
生物的活动和生活习性必然要适应环境,即“适者

生存”,故特定的生物活动和生活习性亦反映其所

处环境的特点,因此遗迹化石及其组构类型能为沉

积环境解释提供重要信息。
参考李应暹等(1997)和卢宗盛等(2003)对辽

河拗陷陆相遗迹化石与沉积环境关系的研究成果。
根据沈检 5 井 S3

4Ⅱ和 S3
4Ⅰ油层组的生物遗迹化石

特征(图 3),发现主要以古藻迹(Palaeophycus)和漫

游迹 ( Planolites ) 遗 迹 化 石 为 主, 也 见 墙 形 迹

(Teichichnus) 遗迹化石,为 Palaeophycus—Planolites
遗迹组构(卢宗盛等,

 

2003;
 

胡斌等,
 

2017)。
Palaeophycus 遗迹具有生物在沉积层内快速进

食的特点(Ayranci
 

et
 

al. ,
 

2014;
 

Paz
 

et
 

al. ,
 

2020),
常被认为是由食沉积物生物形成的潜穴(杨式溥

等,
 

2004),
 

其围岩常为杂基含量较高的细粒砂岩

(图 3
 

a、b、c)。
 

Palaeophycus 的潜穴较小,通常指示

水体较浅和沉积速率较快的环境(胡斌等,
 

2017)。
Planolites 遗迹化石为小个体类型的漫游迹,喜

泥质基底(McIlroy,
 

2004;
 

Ayranci
 

et
 

al. ,
 

2014),常
被认为是食沉积物生物所形成的觅食构造(李应暹

等,
 

1997;
 

杨式溥等,
 

2004)。 Planolites 的潜穴延伸

长度较短,一般介于 0. 8 ~ 1. 5
 

cm,常呈微弯曲状,不
分枝,与层面平行或斜交(图 3

 

d、e)。 Planolites 的

潜穴充填物无结构,其颜色和围岩不同,为浅灰色泥
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图 2
 

辽河拗陷大民屯凹陷沈检 5 井 S3
4 Ⅰ油层组岩性和沉积构造特征

Fig.
 

2
 

The
 

lithology
 

and
 

sedimentary
 

structure
 

characteristics
 

of
 

the
 

S3
4 Ⅰoil

 

layer
 

group
 

from
 

the
 

Well
 

Shenjian-5
 

in
 

the
 

Damintun
 

Sag,
 

Liaohe
 

Depression
(a)小型波状层理及透镜状层理;(b)冲刷面,撕裂状泥砾;(c)冲刷面,见泥砾;(d)块状层理;( e)冲刷面,泥砾发育;( f)小型水流波纹层

理;(g)滑塌构造;(h)液化脉状砂;(i)变形构造

(a)Small-scale
 

ripple
 

and
 

lenticular
 

beddings;(b)scour
 

surface,lacerate
 

muddy
 

gravels;(c)scour
 

surface,muddy
 

gravels;(d)massive
 

bedding;(e)
scour

 

surface,muddy
 

gravels;( f)small-scale
 

current
 

ripple
 

lamination;(g)slump
 

structure;(h)liquefied-sand
 

veins;(i)deformation
 

structure

质粉砂岩,而围岩主要为水下分流间湾微相的灰色

泥质粉砂岩或粉砂质泥岩(图 3
 

d、e)。
Teichichnus 遗迹化石指示浅水沉积环境(Corner

 

and
 

Fjalstad,
 

1993;
 

Buatois
 

and
 

Mángano,
 

2011),主

要发育于水下分流间湾微相粉砂岩中(图 3f)。 在

纵断面上,Teichichnus 潜穴呈水平或斜交于层面,潜
穴不分枝,呈孤立状分布,潜穴长 1. 0 ~ 1. 5

 

cm(图

3f)。
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图 3
 

辽河拗陷大民屯凹陷沈检 5 井 S3
4 Ⅱ和 S3

4 Ⅰ油层组的生物遗迹化石特征

Fig.
 

3
 

Trace
 

fossils
 

in
 

the
 

S3
4 Ⅱ

 

and
  

S3
4 Ⅰ

 

oil
  

layer
 

groups
 

in
 

the
 

Well
 

Shenjian-5
 

in
 

the
 

Damintun
 

Sag,
 

Liaohe
 

Depression
(a)—(c)Palaeophycus 遗迹;(d)、(e)Planolites 遗迹;(f)Teichichnus 遗迹。

 

Pa:Palaeophycus;Pl:Planolites;Te:Teichichnus
(a)—(c)Palaeophycus;(d),(e)Planolites;(f)Teichichnus.

 

Pa:Palaeophycus;Pl:Planolites;
 

Te:Teichichnus

Palaeophycus—Planolites 遗迹组构通常指示浅

水沉积环境特征 ( Olariu
 

et
 

al. ,
 

2010;
 

胡斌等,
 

2017),与 S3
4Ⅱ和 S3

4Ⅰ油层组为浅水扇三角洲前缘

沉积的地质背景相一致。 因此,S3
4 Ⅱ和 S3

4 Ⅰ油层

组的生物遗迹化石组成可以作为判识大民屯凹陷古

近系沙河街组沙三段为浅水扇三角洲前缘沉积的一

项重要辅助证据。
3. 3　 生物扰动强度判识和垂向分布特征

3. 3. 1　 生物扰动强度判识

生物扰动是指生物对沉积物的改造,其强度与

生物改造程度和次数密切相关,并影响沉积物的颗

粒混合状况和沉积结构(Baniak
 

et
 

al. ,
 

2014)。
通常用扰动指数来评价生物扰动强度。 不同扰

动指数代表单位面积内生物扰动百分数,即扰动量

的不同。 本文根据 Taylor
 

和 Goldring ( 1993 ) 和

Baniak 等(2014)对生物扰动强度的划分方案,并结

合沈检 5 井岩芯生物扰动实际特征,建立了本研究

区的岩芯生物扰动强度判识图版(图 4)。 当扰动指

数为 1 时,沉积层理清晰,遗迹化石较少,单位面积

内扰动部分占 1% ~ 5%;当扰动指数为 2 时,沉积层

理较清晰,遗迹化石增多,但密度还较低,单位面积

内扰动部分占 6% ~ 30%;当扰动指数为 3 时,沉积

层理连续性变差,部分层理的连续性被扰动破坏,但
总体还可分辨,单位面积内扰动部分占 31% ~ 60%;
当扰动指数为 4 时,沉积层理边界模糊,遗迹化石密

度高,单位面积内扰动部分占 61% ~ 90%;当扰动指

数为 5 时,沉积层理边界难以识别,遗迹化石密度很

高,单位面积内扰动部分占 91% ~ 99%。 通过详细

观察,发现 S3
4Ⅱ和 S3

4 Ⅰ油层组 132
 

m 岩芯的生物

扰动指数以 3 ~ 5 级为主(图 5),也存在 1 和 2 级。
3. 3. 2　 生物扰动强度垂向分布特征

垂向上,生物扰动构造主要发育于水下分流间

湾微相的泥岩、粉砂质泥岩、泥质粉砂岩和粉砂岩

中,以 Palaeophycus 和 Planolites 遗迹化石占优势为

特征(图 5)。 这是因为水下分流间湾沉积物的粒度

较细,泥质含量相对高并有相对丰富的食物,利

6 地　 质　 论　 评 2021 年



图 4
 

辽河拗陷大民屯凹陷沈检 5 井生物扰动指数判识图(据
 

Taylor
 

and
 

Goldring,
 

1993;
 

Baniak
 

et
 

al. ,
 

2014,略修改)
Fig.

 

4
 

Bioturbation
 

index
 

is
 

described
 

based
 

on
 

the
 

study
 

of
  

the
 

Well
 

Shenjian-
5

 

in
 

the
 

Damintun
 

Sag,
 

Liaohe
 

Depression(modified
 

after
 

Taylor
 

and
 

Goldring,
 

1993;
 

Baniak
 

et
 

al. ,
 

2014)

于喜泥质沉积物并以此为食的软体或蠕虫动物的生

存,从而利于产生和保存食沉积物生物形成的潜穴

和觅食构造,即利于发育 Palaeophycus 和 Planolites
遗迹化石(李应暹等,

 

1997;
 

杨式溥等,
 

2004)。
垂向上,生物扰动层厚度在 5 ~ 51

 

cm,生物扰动

指数以 3 ~ 5 级为主(图 5)。 但生物扰动层厚度和

扰动指数在垂向剖面上无显著变化规律(图 5)。 虽

如此,我们仍试图通过统计两者在 S3
4 Ⅱ和 S3

4 Ⅰ油

层组上的差异来发现其变化的控制因素。 S3
4 Ⅱ油

层组岩芯长近 66
 

m,识别出 25 个生物扰动层,扰动

层厚度主要在 5 ~ 34
 

cm,仅一层扰动层厚度为 51
 

cm,累积厚度为 5
 

m。 S3
4 Ⅰ油层组岩芯长也近 66

 

m,识别出 28 个生物扰动层,扰动层厚度在 5 ~ 38
 

cm,累积厚度为 3. 9
 

m。 在扰动层厚度上,S3
4 Ⅰ油

层组厚度≤15
 

cm 的扰动层较发育,而 S3
4 Ⅱ油层组

厚度>15
 

cm 的扰动层发育(图 6a);在扰动强度上,
S3

4Ⅱ油层组扰动指数为 5 级的扰动层多于 S3
4 Ⅰ油

层组,而 S3
4Ⅰ油层组扰动指数为 4 级的扰

动层多于 S3
4 Ⅱ油层组(图 6b)。 因此,整

体上 S3
4Ⅱ油层组发育的生物扰动层厚度

和强度比 S3
4 Ⅰ油层组略大,但并不显著。

为什么两油层组生物扰动层厚度和扰动

指数总体差异不明显? 我们推测这可能

与两油层组的沉积条件变化密切相关。
3. 4　 生物扰动强度与沉积环境的

响应

　 　 沉积物中生物扰动强度的大小除受

底栖生物种类、丰度和生活习性的影响

外,还受沉积环境古生产力、沉积速率、水
体深度和沉积物粒度等多种因素的作用

(杨群慧等,
 

2008)。 本次研究主要依据主

微量元素相关参数(表 1),探讨古气候、古
生产力、古盐度、古水深和沉积物粒度与

生物扰动层厚度和扰动强度的响应关系。
(1)与古气候关系。 Mg / Ca

 

值对古气

候变化反映敏感,可用来指示古气候条件

(熊小辉和肖加飞,
 

2011)。 当 Mg / Ca < 1
 

时,通常指示较为潮湿的环境;S3
4 Ⅱ油层

组 Mg / Ca 介于 0. 04 ~ 2. 26,均值为 1. 01;
S3

4Ⅰ油层组 Mg / Ca 介于 0. 03 ~ 2. 36,均值

为 0. 84(表 1)。 S3
4 Ⅱ油层组的 Mg / Ca

 

均

值略高于 S3
4Ⅰ油层组,反映 S3

4 Ⅱ沉积期

略比 S3
4 Ⅰ沉积期干燥,但总体上都处于

较为湿润的环境。 从图 5 可以看出,垂向

上生物扰动层厚度和强度与 Mg / Ca 比值曲线没有

明显的协同性。 这表明小幅度的气候波动没有对

S3
4Ⅱ和 S3

4 Ⅰ油层组的生物扰动作用造成明显影

响。
(2)与古生产力关系。 相关研究已经证明,沉

积有机质是大量底栖生物的食物来源,沉积有机质

含量高低显著影响底栖动物的大小和生活习性(杨

群慧等,
 

2008),进而影响生物扰动的深度和强度。
古生产力反映某一时期的生物生产力。 通常利

用沉积物中有机质的含量可以反映古生产力的变

化,古生产力越高越有利于沉积有机质的富集。 元

素磷( P)是浮游生物生长所必须的营养元素,P / Ti
常被应用于判识古生产力( Latimer

 

and
 

Filippelli,
 

2001)。 当 P / Ti 大于 0. 79,指示高生产力,0. 34<P /
Ti<0. 79 指示中生产力(Algeo

 

et
 

al. ,
 

2011)。 S3
4 Ⅱ

油层组 P / Ti 介于 0. 06 ~ 0. 41,均值为 0. 18;S3
4 Ⅰ油
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图 5
  

辽河拗陷大民屯凹陷沈检 5 井 S3
4 Ⅱ和 S3

4 Ⅰ油层组生物扰动层厚度、扰动指数、元素参数和沉积微相垂向分布特征

Fig.
  

5
 

Vertical
 

profiles
 

of
 

bioturbated
 

layer
 

thickness,
 

bioturbation
 

index,
 

elemental
 

parameters
 

and
 

sedimentary
 

microfacies
 

along
 

with
 

the
 

S3
4 Ⅱand

 

S3
4 Ⅰoil

 

layer
 

groups
 

from
 

the
 

Well
 

Shenjian-5
 

in
 

the
 

Damintun
 

Sag,
 

Liaohe
 

Depression
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图 6
 

辽河拗陷大民屯凹陷沈检 5 井 S3
4 Ⅱ和 S3

4 Ⅰ油层组

生物扰动层厚度(a)和扰动指数(b)对比图

Fig.
  

6
 

The
 

comparison
 

charts
 

of
 

bioturbation
 

layers
 

thick(a)
and

 

bioturbation
 

index(b)in
 

rock
 

samples
 

obtained
 

from
 

the
 

S3
4 Ⅱand

 

S3
4 Ⅰoil

 

layer
 

groups
 

in
 

the
 

Well
 

Shenjian-5
 

in
 

the
 

Damintun
 

Sag,
 

Liaohe
 

Depression

层组 P / Ti 介于 0. 05 ~ 0. 34,均值为 0. 17(表 1)。 这

说明 S3
4Ⅱ和 S3

4Ⅰ沉积期的古生产力相近且较低,
不利于沉积物中有机质的富集,会引起底栖生物食

物的相对匮乏。 岩芯观察表明,S3
4 Ⅱ和 S3

4 Ⅰ油层

组纯泥岩层发育非常少且颜色不深,粉砂质泥岩和

泥质粉砂岩较发育且主要为灰色或浅灰色,均反映

浅水扇三角洲前缘沉积有机质含量低的特点。 因此

古生产力相近也是造成 S3
4Ⅱ和 S3

4Ⅰ油层组生物扰

动作用差异小的原因之一。
(3)与古盐度关系。 Sr / Ba 值常被用来指示古

盐度变化(Wei
 

wei
 

and
 

Algeo,
 

2019)。 实际运用中,
一般将 Sr / Ba

 

<0. 2 指示淡水环境,0. 2 ~ 0. 5 指示半

咸水环境,>0. 5 指示咸水环境( Wei
 

wei
 

and
 

Algeo,
 

2019)。 S3
4 Ⅱ油层组 Sr / Ba 介于 0. 14 ~ 0. 65,均值

为 0. 25;S3
4 Ⅰ油层组 Sr / Ba

 

介于 0. 03 ~ 0. 73,均值

为 0. 24(表 1),表明 S3
4Ⅱ和 S3

4 Ⅰ沉积期的水体盐

度相近且不高,主要为淡水—半咸水环境。 从图 5
中可以发现,由于垂向上沉积水体盐度整体差异小,
生物扰动层厚度和扰动指数与 Sr / Ba 比值的演化没

有明显相关性。
(4)与古水深关系。 浅水地区生物扰动的混合

速度高于深水地区(杨群慧等,
 

2008)。 Rb / K 值能

较好地反映古水深的变化 ( 熊小辉和肖加飞,
 

2011)。 当 Rb / K<0. 007,指示水体较浅,值越高代

表水体深度越大(孙中良等,
 

2020)。 S3
4 Ⅱ油层组

Rb / K 介于 0. 001 ~ 0. 005,均值为 0. 004;S3
4 Ⅰ油层

组 Rb / K 介于 0. 001 ~ 0. 004,均值为 0. 004(表 1),
指示 S3

4Ⅱ和 S3
4Ⅰ沉积期水体深度差异很小,均为

浅水环境。 因此,水体深度差异小也是造成 S3
4Ⅱ和

S3
4Ⅰ油层组生物扰动差异不明显的原因之一。

(5)与沉积物粒度关系。 沉积岩的 Zr / Rb 值可

以用来反映沉积物颗粒的大小,值越大表示颗粒越

粗(苏建锋等,
 

2017)。 这是因为元素 Zr 主要赋存

于粗粒沉积物中即本研究中的水下分流河道沉积物

中,而元素 Rb 主要赋存于细粒沉积物中即本研究

中的水下分流间湾微相沉积物中 ( 王敏杰等,
 

2010),而生物扰动作用主要发育于细粒沉积物中。
S3

4Ⅱ油层组 Zr / Rb 介于 1. 42 ~ 16. 24,均值为 3. 70;
S3

4Ⅰ油层组 Zr / Rb 介于 0. 48 ~ 9. 00,均值为 2. 66
(表 1)。 整体上 S3

4Ⅱ和 S3
4Ⅰ油层组的 Zr / Rb 值变

幅小且岩性组成相似,仅 S3
4Ⅱ油层组上部有 5 个样

品的比值较高,因此沉积物粒度相似也是造成 S3
4Ⅱ

和 S3
4 Ⅰ油层组生物扰动差异不明显的原因之一

(图 5)。 本研究中沉积物粒度对生物扰动作用的影

响主要表现在对生物扰动构造发育空间位置的控

制,即生物扰动构造主要发育于水下分流间湾微相

细粒沉积物中。
综上,通过对 S3

4Ⅱ和 S3
4Ⅰ油层组的古气候、古

生产力、古盐度、古水深和沉积物粒度的分析对比,
我们发现 S3

4Ⅱ和 S3
4 Ⅰ油层组的沉积条件很相近。

这是导致整体上 S3
4 Ⅱ油层组发育的生物扰动层厚

度和强度与 S3
4Ⅰ油层组差异小的重要原因,也就解

释了为什么生物扰动层厚度和扰动强度在垂向剖面

上无显著变化规律。
(6)主控因素分析。 元素地球化学参数综合分

析表明研究区 S3
4 Ⅱ和 S3

4 Ⅰ沉积期古气候较为湿

润,古生产力较低,水体盐度为淡水—半咸水,水体
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表 1
 

辽河拗陷大民屯凹陷沈检 5 井 S3
4Ⅱ和 S3

4Ⅰ油层组岩芯样品相关主微量元素参数

Table
 

1
 

The
 

related
 

major
 

and
 

trace
 

element
 

parameters
 

in
 

S3
4Ⅱand

 

S3
4Ⅰoil

 

layer
 

groups
 

from
 

the
 

Well
 

Shenjian-5
 

in
 

the
 

Damintun
 

Sag,
 

Liaohe
 

Depression

样品

编号

深度

(m)
Rb / K Mg / Ca P / Ti Sr / Ba Rb / K Zr / Rb

S3
4 Ⅰ

B19 1877. 36 0. 004 0. 06 0. 15 0. 58 0. 004 3. 25
B21 1877. 88 0. 004 0. 10 0. 17 0. 41 0. 004 5. 97
B22 1878. 06 0. 004 1. 28 0. 09 0. 18 0. 004 5. 92
B25 1880. 74 0. 004 1. 91 0. 13 0. 19 0. 004 3. 39
B26 1880. 96 0. 004 0. 38 0. 10 0. 27 0. 004 1. 76
B27 1883. 54 0. 004 0. 73 0. 17 0. 11 0. 004 1. 82
B28 1884. 02 0. 004 1. 18 0. 15 0. 03 0. 004 1. 12
B29 1885. 87 0. 004 0. 03 0. 27 0. 53 0. 004 0. 99
B32 1885. 95 0. 003 0. 45 0. 34 0. 19 0. 003 2. 45
B34 1894. 26 0. 004 1. 87 0. 08 0. 20 0. 004 5. 02
B35 1894. 98 0. 004 2. 36 0. 08 0. 28 0. 004 2. 91
B37 1896. 79 0. 004 1. 54 0. 05 0. 32 0. 004 4. 06
B38 1899. 25 0. 004 1. 10 0. 08 0. 23 0. 004 2. 58
B40 1900. 72 0. 003 0. 77 0. 17 0. 17 0. 003 2. 25
B41 1903. 75 0. 004 1. 56 0. 06 0. 17 0. 004 2. 26
B42 1908. 87 0. 003 0. 04 0. 31 0. 46 0. 003 1. 89
B43 1909. 39 0. 003 0. 17 0. 32 0. 26 0. 003 1. 38
B44 1910. 26 0. 003 0. 50 0. 30 0. 19 0. 003 1. 49
B45 1910. 30 0. 003 0. 55 0. 31 0. 16 0. 003 1. 64
B46 1911. 10 0. 003 0. 66 0. 21 0. 23 0. 003 2. 25
B47 1911. 91 0. 003 1. 50 0. 09 0. 20 0. 003 1. 78
B48 1913. 35 0. 003 0. 71 0. 10 0. 23 0. 003 3. 81
B49 1914. 25 0. 004 0. 54 0. 32 0. 23 0. 004 1. 96
B50 1915. 36 0. 004 0. 95 0. 15 0. 18 0. 004 3. 95
B51 1915. 94 0. 003 1. 36 0. 10 0. 22 0. 003 2. 26
B52 1917. 94 0. 002 0. 92 0. 14 0. 10 0. 002 9. 00
B53 1918. 72 0. 004 0. 57 0. 22 0. 19 0. 004 1. 32

样品

编号

深度

(m)
Rb / K Mg / Ca P / Ti Sr / Ba Rb / K Zr / Rb

B54 1919. 99 0. 004 0. 67 0. 17 0. 2 0. 004 2. 46
B39 1920. 57 0. 004 0. 85 0. 14 0. 14 0. 004 0. 91
B55 1920. 73 0. 001 0. 74 0. 19 0. 15 0. 001 0. 48
B56 1922. 32 0. 004 0. 94 0. 24 0. 21 0. 004 1. 92
B57 1927. 73 0. 004 0. 04 0. 32 0. 73 0. 004 1. 97
B58 1929. 50 0. 004 1. 01 0. 17 0. 19 0. 004 2. 36
B59 1938. 24 0. 004 0. 50 0. 26 0. 05 0. 004 1. 85

S3
4 Ⅱ

B68 1941. 14 0. 004 0. 88 0. 15 0. 22 0. 004 2. 35
B69 1943. 95 0. 004 0. 88 0. 14 0. 24 0. 004 2. 16
B70 1944. 82 0. 004 0. 98 0. 14 0. 18 0. 004 2. 10
B71 1946. 49 0. 004 1. 80 0. 07 0. 20 0. 004 5. 29
B72 1952. 47 0. 005 1. 49 0. 13 0. 24 0. 005 4. 81
B73 1955. 53 0. 004 1. 47 0. 08 0. 14 0. 004 1. 42
B74 1957. 18 0. 004 0. 05 0. 16 0. 58 0. 004 4. 69
B75 1959. 07 0. 004 1. 18 0. 10 0. 21 0. 004 5. 63
B76 1962. 57 0. 004 1. 26 0. 08 0. 22 0. 004 5. 73
B77 1966. 18 0. 003 0. 25 0. 23 0. 17 0. 003 1. 67
B79 1971. 70 0. 003 0. 04 0. 37 0. 65 0. 003 1. 51
B80 1980. 12 0. 003 0. 35 0. 33 0. 23 0. 003 2. 42
B81 1982. 57 0. 003 0. 83 0. 41 0. 23 0. 003 2. 40
B61 1989. 30 0. 003 0. 44 0. 28 0. 26 0. 003 1. 49
B62 1993. 16 0. 004 1. 63 0. 06 0. 19 0. 004 3. 17
B63 1994. 90 0. 004 1. 98 0. 07 0. 30 0. 004 3. 08
B64 1995. 22 0. 004 2. 26 0. 08 0. 27 0. 004 2. 42
B65 1999. 38 0. 001 0. 51 0. 11 0. 10 0. 001 16. 24
B66 2002. 59 0. 004 0. 97 0. 17 0. 21 0. 004 1. 63

深度小为浅水环境。 现仅从古气候、古生产力、古盐

度和古水深等 4 个因素出发,探讨生物扰动层厚度

和扰动指数变化的主控因素。 古气候是一个宏观因

素,极端气候条件不利于底栖造迹生物的生存和繁

衍,但 S3
4Ⅱ和 S3

4Ⅰ沉积期气候条件较湿润且变化

幅度小,并非极端气候。 古气候的变化对湖泊古生

产力有重要影响,并通过降水和蒸发量的差异调节

湖泊水体古盐度和古深度的变化( Warren,
 

2006)。
因此相比于古气候条件,古生产力、古盐度和古水深

的变化对生物扰动层厚度和扰动指数的影响更为直

接。
Yang

 

Qunhui
 

和 Zhou
 

Huaiyang(2004)发现即使

在低古生产力的贫营养深海环境中,也发育明显的

生物扰动作用。 本研究也表明在低古生产力条件

下,湖相三角洲前缘环境中也能发育明显的生物扰

动作用且扰动指数较高。 但这并不是指低古生产力

有利于生物扰动发育,相反生产力的提高利于底栖

生物的繁衍和生物扰动发育(杨群慧等,
 

2008)。 图

5 可以看出,在低古生产力背景下,古生产力与生物

扰动厚度和扰动指数的关系较为复杂,没有明显相

关性。 在部分相对高生产力的沉积层内,生物扰动

构造并未发育(图 5)。 古盐度的变化会改变水体物

理化学条件,并直接影响底栖生物的种属和数量

(Warren,
 

2006;
 

夏刘文等,
 

2017;
 

宫红波等 2019)。
S3

4Ⅱ和 S3
4 Ⅰ沉积期的水体盐度为淡水—半咸水,

但其与古生产力变化相似,与生物扰动层厚度和扰

动指数的变化未有明显相关性(图 5)。 当前难以明

确古生产力和古盐度的低幅变化对底栖生物种群和

丰度的影响。
底栖生物种群和丰度与水体深度有密切关联,
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故岩芯遗迹化石和组构类型常被用于判识古水深

(李应暹等,
 

1997;
 

卢宗盛等,
 

2003)。 然而关于古

水深与沉积物生物层扰动厚度和扰动指数的关系尚

未有明确认识。 但 S3
4Ⅱ和 S3

4Ⅰ沉积期水体浅且变

化幅度极小,古水深难以成为剖面上生物扰动层厚

度和扰动指数变化的主控因素。 最后,需要注意到

S3
4Ⅱ和 S3

4 Ⅰ沉积期相对连续稳定的沉积环境对生

物扰动的发育起积极作用。 相反剧烈的环境变化会

对造迹生物类型、生物扰动层厚度和扰动指数带来

幕式变化(赵小明和童金南,
 

2010)。
简言之,针对陆相湖泊浅水扇三角洲前缘沉积

环境,当前还难以明确生物扰动层厚度和扰动指数

变化的主控因素。 我们推测古生产力和古盐度的变

化可能会起更为关键的作用,但目前证据不足,还需

后续更多相关研究的支持。

4　 结论

通过对辽河拗陷大民屯凹陷沈检 5 井生物遗迹

化石和生物扰动作用的研究,得到以下认识:
(1)沈检 5 井 S3

4Ⅱ和 S3
4 Ⅰ油层组浅水扇三角

洲前缘沉积主要发育古藻迹(Palaeophycus)和漫游

迹(Planolites) 遗迹化石,墙形迹(Teichichnus) 遗迹

化石仅少量发育。 垂向上,生物扰动构造主要发育

于水下分流间湾微相的泥岩、粉砂质泥岩、泥质粉砂

岩和粉砂岩中,扰动层厚度在 5 ~ 51
 

cm 之间,扰动

指数以 3 ~ 5 级为主。 生物扰动层厚度和扰动指数

在 S3
4Ⅱ和 S3

4Ⅰ油层组的垂向剖面上无明显变化规

律。
(2)主微量元素参数分析表明 S3

4 Ⅱ和 S3
4 Ⅰ油

层组沉积期的古气候、古生产力、古盐度和古水深条

件相近,即为相对温湿的古气候、低古生产力、淡

水—微咸水盐度条件和浅水沉积环境。 这是导致整

体上 S3
4Ⅱ油层组发育的生物扰动层厚度和扰动指

数与 S3
4Ⅰ油层组差异小的重要原因。 从而也解释

了为什么生物扰动层厚度和扰动指数在 S3
4Ⅱ和 S3

4

Ⅰ油层组的垂向剖面上无显著变化趋势。 然而目前

还难以明确剖面上生物扰动层厚度和扰动指数变化

的主控因素,未来还需更多相关研究的探索。
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Bioturbation
 

in
 

fan
 

delta
 

front
 

deposits
 

in
 

the
 

3rd
 

Member
 

of
 

the
 

Paleogene
 

Shahejie
 

Formation
 

in
 

the
 

Damintun
 

Sag,
 

Liaohe
 

Depression
JIANG

 

Kaixi1) ,
 

LI
 

Xiaoguang2) ,
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Tiejun2) ,
 

HUANG
 

Shuya1) ,
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Ni3) ,
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Xuepei1) ,
 

XIA
 

Changfa1) ,
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University,
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of
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Exploration
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Panjin,
 

Liaoning,
 

124010;
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Nanjing,
 

211169

Objectives:
 

To
 

investigate
 

the
 

features
 

of
 

bioturbation
 

in
 

shallow-water
 

fan
 

delta
 

front
 

deposits.
 

The
 

core
 

from
 

the
 

3rd
 

Member
 

of
 

the
 

Paleogene
 

Shahejie
 

Formation
 

from
 

the
 

Well
 

Shenjian-5
 

was
 

studied,
 

which
 

was
 

deposited
 

in
 

the
 

shallow-water
 

fan
 

delta
 

front
 

in
 

the
 

Damintun
 

Sag,
 

Liaohe
 

Depression.
Methods:

 

We
 

have
 

identified
 

the
 

trace
 

fossils,
 

counted
 

the
 

bioturbated
 

layers
 

thickness
 

and
 

bioturbation
 

index
 

along
 

with
 

the
 

vertical
 

core
 

profile.
 

Based
 

on
 

the
 

elemental
 

composition
 

analysis
 

of
 

rock
 

samples,
 

we
  

discussed
 

the
 

relationships
 

between
 

the
 

depositional
 

environment
 

and
 

the
 

bioturbated
 

layer
 

thickness
 

and
  

bioturbation
 

index.
Results:

 

The
 

results
 

show
 

that
 

bioturbation
 

structures
 

were
 

observed
 

on
 

the
 

core
 

of
 

S3
4 Ⅱand

 

S3
4 Ⅰoil

 

layer
 

groups,
 

characterized
 

by
 

the
 

dominance
 

of
 

the
 

Palaeophycus
 

and
 

Planolites
 

trace
 

fossils.
 

Bioturbation
 

structures
 

were
 

found
 

mainly
 

developed
 

in
 

the
 

inter-distributary
 

bay
 

deposits.
 

The
 

thickness
 

of
 

bioturbated
 

layers
 

is
 

from
 

5
 

to
 

51
 

cm,
 

and
 

the
 

bioturbation
 

index
 

is
 

from
 

3
 

to
 

5.
 

The
 

thickness
 

of
 

bioturbated
 

layers
 

and
 

bioturbation
 

index
 

vary
 

with
 

no
 

clear
 

evolutionary
 

trend
 

along
  

the
 

vertical
 

profile.
Conclusion:

 

The
 

analysis
 

of
 

elemental
 

parameters
 

demonstrate
 

the
 

paleoclimate,
 

paleoproductivity,
 

paleosalinity,
 

and
 

paleowater
 

depth
 

conditions
 

of
 

S3
4Ⅱand

 

S3
4Ⅰoil

 

layer
 

groups
 

are
 

similar,
 

they
 

were
 

deposited
 

in
  

relatively
 

warm
 

and
 

humid
 

paleoclimate,
 

low
 

paleoproductivity,
 

freshwater
 

to
 

brackish
 

water
 

salinity,
 

and
 

shallow
 

water
 

environments.
 

The
 

similar
 

depositional
 

environment
 

is
 

the
 

main
 

reason
 

causing
 

the
 

small
 

differences
 

in
 

the
 

thickness
 

and
 

bioturbation
 

index
 

of
 

bioturbated
 

layers
 

between
 

S3
4 Ⅱand

 

S3
4 Ⅰoil

 

layer
 

groups,
 

as
 

well
 

as
 

for
 

the
 

non-significant
 

evolutionary
 

trend
 

of
 

bioturbated
 

layer
 

thickness
 

and
 

bioturbation
 

index
 

along
 

the
 

vertical
 

profile.
 

However,
 

it
 

is
 

still
 

difficult
 

to
 

determine
 

the
 

main
 

factors
 

influencing
 

the
 

bioturbated
 

layer
 

thickness
 

and
 

bioturbation
 

index
 

in
 

a
 

single
 

oil
 

layer
 

group.
 

This
 

study
 

provides
 

further
   

evidence
 

for
 

identifying
 

the
 

terrestrial
 

shallow-water
 

fan
 

delta
 

front
 

environment
 

and
 

improves
 

understanding
 

of
 

the
 

features
 

of
 

the
 

trace
 

fossils
 

and
 

bioturbation
 

intensity
 

in
 

the
 

environment.
Keywords:

 

Liaohe
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Damintun
 

Sag;
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fan
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