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摘要：东营凹陷古近纪济阳群沙河街组内的介形虫化石在平面上的分布有多种形式；就介形虫化石本身的保存特

征而言，壳体充填物有 ’大类型，壳体颜色丰富多彩。对介形虫化石保存特征进行成因探讨，有助于恢复古环境。
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$ 引言

山东东营凹陷古近纪济阳群沙河街组巨厚的沉

积物中，蕴藏着大量的介形虫化石［!］。它们呈不同

的保存方式和形态，每一种保存特征都有其相应的

沉积环境。因此，通过对介形虫化石保存特征，即介

形虫化石埋藏学特征的研究，可恢复古环境。

介形虫化石埋藏学研究主要是通过观察统计岩

石中介形虫的分布形式、丰度、双瓣 0全群单瓣、碎壳
0全群单瓣（碎壳率）、幼体 0成体、壳体颜色、壳体充
填物、壳体的完整程度等，得出一些基础的埋藏学特

征参数，进而综合分析；因此，无需专业人员进行属

种鉴定，即可应用到古环境的研究中。有关介形虫

埋藏学特征的应用，前人早有尝试，如法国学者

123456［"］根据介形虫双瓣 0单瓣值研究沉积速率的高
低，根据大壳 0小壳、碎壳 0全群研究水动力的强弱，
根据黑色壳 0白色壳值研究沉积物的氧化还原环境，
根据正常壳 0变形壳研究成岩作用。该学者还总结
出：沉积作用快（双瓣多）和还原环境（黑色壳多）的

井段，也正是油气显示分布的范围。国内也有学者

开展了这方面的工作，对黄骅拗陷古近纪沉积环境

进行了探讨。

本文仅对东营凹陷古近纪济阳群沙河街组介形

虫化石埋藏学特征进行了研究，并探讨介形虫化石

埋藏特征的成因。

进行这项研究，方法简单，但工作繁琐。主要是

磨片与统计工作，同时观察介形虫化石在层面上的

分布特征、介形虫化石本身（如壳体颜色、壳壁厚度、

充填物、挤压变形、生物咬痕等）特征以及共生化石

及围岩中黄铁矿有无。

介形虫化石壳体充填物的研究要通过薄片制

作。先把介形虫化石完整个体用冷杉胶粘到载玻片

上，用 )$$号金刚砂磨至适于偏光显微镜观察，便可
在镜下观察研究。

! 沙河街组介形虫化石埋藏学特征

通过对东营凹陷沙河街组 !$ 多口钻井岩心中
介形虫化石保存状况的观察统计，发现沙河街组四

段至一段（依次简称为：沙四段、沙三段、沙二段、沙

一段，下同）不同层位介形虫化石保存特征存在差

别。这里所说的介形虫化石保存特征，包括宏观特

征（如层面分布特征）及微观特征（介形虫化石本身

的保存特征）。

! #! 宏观特征

! #! #! 层面上的分布特征
刘传联等［&］在研究东营凹陷沙一段化石丰度不

均匀性时，已经总结出沙一段介形虫化石的 )种层
面分布形式：!密集分布；"零星分布；#簇状分布；

$虫穴充填；%条带状分布；&裂缝充填。这 )种分
布形式在沙二段—沙四段地层中也不同程度地存

在。沙河街组介形虫化石除了这 )种分布形式外，
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还可见有的在层面上“排队”，有的大小均匀分布，有

的大小混杂，有的小壳套在大壳内呈叠覆状；有的似

算珠状密集分布在植物叶片上（如通 !"井沙三段），
这种现象被解释为介形虫在植物叶片上吸食时与植

物叶片一起被“活埋”的灾难性事件。

# $# $! 垂向上的丰度和分异度
沙河街组沙四段至沙一段，由于沉积环境的不

同，化石丰度及分异度都显示不均匀性，沙一、沙三

段化石丰度、分异度较高，沙四段上部略低，沙二段、

沙四段下部最少。同一组段中纵向上化石的分布也

是不均匀的，沙一段化石丰度的不均匀性已得到研

究证实［%］。

! $" 微观特征

研究介形虫化石埋藏学，除了其宏观分布特征

外，很重要的是化石本身的保存特征，如壳体颜色、

壳体充填物、受压变形程度、壳体厚度等，都与沉积

时的水体化学、氧化还原程度等有着密切的联系，是

沉积环境最直观的反映。通过微观特征研究，可以

获取恢复古环境的有益信息。

# $! $# 壳体颜色
东营凹陷沙河街组介形虫化石壳体颜色丰富多

彩，但主要以无色透明、灰色、灰黑色、黑色为主，对

近千个样品的统计观察表明，其壳体颜色大体可划

分为以下 & 类：!浅色类：包括无色透明、白色、灰
色、乳白色、橙黄色，此类最常见；"中深色类：包括
红色、红褐色、黄褐色、紫色，此类较少见；#深色类：
包括灰黑色、黑色，常见。无色透明壳最为常见，遍

布整个沙河街组；其次是灰黑色、黑色壳体，除了沙

二段未见外，都见其分布。有的壳体还具有其他颜

色的斑点，如有些灰色南星介有黑色斑点，呈“花斑

状”。壳体的颜色往往是壳体充填物直接或间接的

反映，至于壳体的颜色与充填物的关系下文中还将

进行讨论。

# $! $! 壳体充填
（#）壳体充填类型
观察统计的结果表明，壳体充填主要有白云石

充填、方解石充填、黄铁矿充填、泥质充填及无充填

’种类型（表 #）。每一类除主要充填物外都或多或
少地混有其他物质，再加上壳壁成分的多样性，才决

定了壳体颜色的多样性。

方解石充填：从统计的情况看，属这类充填的壳

体并不多。充填物中，除方解石占绝大多数（ ( ’)*）

外，还可有其他物质，可分为：!完全由方解石充填
（数量很少）；"方解石 +铁白云石；#方解石 +黄铁
矿；$方解石 +黄铁矿 +铁白云石。方解石的结晶
状态从隐晶—亮晶，铁白云石常与黄铁矿伴生。壳

壁的成分亦非常复杂，但主要是方解石和铁白云石，

有时也见黄铁矿。分布层位：沙一段至沙四段，但以

沙三段为主。

表 # 介形虫壳体充填物类型及其时代分布
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方解石

方解石 +黄铁矿
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白云石
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白云石
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黄铁矿

方解石

白云石
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以上 &种中 ! , &种的混合物

同无充填

沙三段

沙一、二段

沙三段

沙四段

沙一段

沙一段

沙一段

沙一段

沙三段

沙三段

沙三段

沙四段

沙一段

沙一、三、四段

沙四段

沙一、三段

沙一至四段

沙一、三、四段

沙四段

沙四段

沙四段

沙二段

沙三段

沙三段
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沙四段

沙三段

沙三段

沙四段

沙二、三段

沙一至四段
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白云质充填：这种类型充填物有以下 ’种形式：

!白云石 +黄铁矿；"白云石 +赤铁矿；#完全由白
云石组成；$白云石 +方解石；%白云石 +方解石 +

·##·

第 !)卷第 ’期 !"#$%&%’%()* +(, -%)#., 成果与方法



黄铁矿。壳壁成份有：方解石、白云石、黄铁矿，这 !
种矿物分别以不同的组合方式存在于壳壁中。这类

壳体中的充填物被黄色凝絮状物质侵染的现象非常

普遍，所以壳体通常呈黄色。这类壳体占绝大多数，

分布层位：沙一至沙四段，但以沙三、沙四段为主。

黄铁矿充填：这类充填物依黄铁矿含量及产状

的不同，有以下 !种：!黄铁矿全充满；"黄铁矿未
全充满，混进极少量的铁白云石；#黄铁矿呈颗粒
状，另外还有一定数量的白云石和方解石。分布层

位：沙一至沙四段，以沙三段最多。

无充填：这类壳体分 " 种：!完整壳体未充填
（空心，如 "#下 "#观 $%井，$ &$’ (）；"压扁壳体未充
填。壳壁成分为方解石、白云石、黄铁矿。前一种壳

体仅在沙一段及沙三段有发现，后一种壳体在整个

沙河街组广泛分布。

泥质充填：奇怪的是，在所磨制的介形虫个体薄

片中，均未见到泥质充填的壳体，但在泥岩岩心标本

的观察中往往可以见到。这可能与所选壳体均是完

整壳体相关，因为在沉积时水中的泥质成分是不能

渗到壳内形成充填物的。此外，泥质充填壳体是介

形虫死后，两瓣曾一度分离，使泥质乘虚而入形成

的。由于这类壳体两瓣没有很好地胶结，所以在样

品的处理中即已开启，从而造成没有泥质充填的假

象。泥质充填物是同生沉积作用形成的，而不是后

期成岩作用的产物。

（"）壳体充填物对壳体保存的影响
沉积环境首先决定了壳体能否保存成为化石，

也决定了壳内充填物的类型。若无特别原因（如强

氧化或酸化），壳内充填物对壳体都有一定的保护作

用，因为壳内充填物能有效地胶结双瓣，使壳体更为

牢固，利于保存。但是，壳内充填物随着成岩作用的

进行会不断重结晶，晶体加大的结果必然是产生巨

大膨胀力，从而使壳体破裂。黄铁矿充填物一般对

壳体没有破坏作用，但当强氧化作用时，黄铁矿中的

)" *即被氧化成强酸，溶解壳壁［’］，因而在岩石中保
存的是没有壳壁的褐铁矿（如新滨 ’#$’#! 井，
$ !+% ,$ (）。显然，壳体充填物也是影响介形虫化石
保存状况及丰度的另一原因。

（!）壳体充填物与壳体颜色的关系
介形虫壳体的壳壁成分原为低镁方解石和文

石，其壳体一般呈白色、无色半透明的灰色或黄色，

文石极易分解，留下黄色的有机质残留物，所以化石

中是浅色的多!。壳体的颜色实际上可分两种，一

种是由壳壁成分显示，称本色；另一种是由壳内充填

物或壳壁成分和壳内充填物综合显示，称假色。后

一种颜色占绝大多数，因为绝大多数介形虫壳体在

成岩作用下会随着围岩发生复杂的变化，壳壁及充

填物成分多样性，显示的颜色也具多样性。如壳壁

和充填物成分为方解石或者白云石，未经其他物质

染色，壳体通常都呈无色透明状；而若被黄色凝絮状

物质侵染，壳体则会呈现黄色。壳壁和壳内不同颜

色的物质所显示的壳体颜色，就像在调色板上调色

一样复杂，壳体的颜色实际上是整个壳体成分的综

合反映。

$ ," ,! 壳体的受压变形程度
有两种类型，一种是未变形的完整壳体、单瓣或

碎片，一种是挤压成扁状薄膜的壳体。这两种类型

壳体都广泛存在于整个沙河街组，往往是样品中一

部分挤压变形，另一部分未挤压变形。一些砂岩、白

云岩、灰岩、灰绿色泥岩、紫红色泥岩中多见未挤压

变形的壳体，而页岩、油页岩及一些灰色、深灰色泥

岩中所见壳体常全被挤压变形或部分被挤压变形。

$ ," ,’ 动物咬痕
沙一段样品中，还见到有的介形虫壳体上有一

个圆孔，其边缘整齐并且具锥形斜面（滨 "-& 井，
$ ".$ ,& (），这种孔被解释为腹足类等生物捕食介形
虫时留下的咬痕［+］，称为捕食迹。

" 埋藏学特征成因分析

! ," 介形虫化石分布特征成因分析

介形虫化石丰度的不均匀性主要受生态及埋藏

双重因素控制，刘传联等［!］已作过很好地解释。这

里主要探讨介形虫化石层面上分布特征的成因。

介形虫化石平面上的分布特征也受生态及埋藏

因素控制。现生的介形虫通常有 !种分布形式：!
随机的；"簇状的（三五成群）；#均匀的；有时甚至
可以密集成群。沙河街组所见介形虫化石的密集分

布或簇状分布，至少部分与原来的分布相应，当然也

不排除搬运作用造成密集分布的可能。一般说来，

密集分布和簇状分布代表的是原地埋藏；而裂缝充
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填是湖水干涸过程中介形虫灾难性事件，或者由风

力搬运造成［!］；虫穴充填是生物扰动的结果；条带状

分布的，有时见到壳体呈“排队”现象，这与一定的水

动力强度分不开，推测当时介形虫在漂浮于水面的

植物叶片上吸食，而介形虫通常是附着在植物叶片

朝下的一面，由于有水流动，介形虫只有以同样的姿

势才能获得尽可能多的食物，尔后，由于某种灾难事

件，使其被迅速埋藏；大小均匀分布的是经过一定水

流搬运的结果；壳体叠覆虽然也要求一定的水动力

条件，但主要是壳体大量堆积的结果［"］。

! #! 介形虫壳体保存特征成因分析

$ #$ #% 壳体颜色的成因
前已述及，介形虫化石多呈浅色，但在观察中常

见较多的黑色、灰色、红色壳体，它们是怎样形成的

呢？

对黑色介形虫壳的扫描电子显微镜观察证实，

其黑色来源于细微的黄铁矿晶体［$］。原来，黄铁矿

化过程发生在虫体死亡后不久，当壳体在沉积物中

埋深数毫米至数厘米时，沉积物中的还原环境使壳

体内的有机质不致迅速完全腐烂分解；蛋白质分解

析出的大量游离硫化氢与铁作用形成黄铁矿，取代

壳瓣中的方解石，从而使壳体呈现黑色。壳体颜色

由黑、深灰至灰反映还原作用由强到弱。因此，黑色

壳体和深灰色壳体指示湖底沉积物中缺氧，是还原

环境。同样，充填黄铁矿的白色壳体也是沉积物中

还原环境的标志。红色壳体是壳体暴露于大气中，

黑色黄铁矿被氧化成赤铁矿造成的，所以它显然代

表壳体曾一度暴露于水面而遭受氧化，是氧化环境

的可靠标志；而黑褐色壳体常常是由于氧化锰侵染，

所以也是氧化环境的标志。在同一样品中有时可以

见到几种不同颜色壳体的混杂，这说明有搬运作用

发生，因为相同的环境，其壳体的颜色也应一致，即

使有不同，也不应有太大的差异，如红色壳与黑色壳

共生。很显然，壳体的颜色可以很好地指示沉积环

境中的含氧量。

$ #$ #$ 壳体充填的成因
壳体充填只发生在介形虫死后。虫体死后埋藏

到沉积物中即成为沉积物中的颗粒之一，并随着成

岩作用的变化而变化。壳体充填物的形成与水体中

碳酸钙含量有着密切的关系，若水体中碳酸钙含量

处于不饱和状态时，按物质的均衡原理，总是力求达

到平衡，所以介壳的方解石即慢慢溶解，并会造成沉

积物中没有介形虫的假象；当水体中碳酸钙处于饱

和但不是过饱和时，介形虫壳体有充分的时间再结

晶，水体中的碳酸盐成分便通过壳壁的毛细孔渗到

介壳内，成为隐晶—亮晶方解石的充填物；而当水体

的 &’$ (含量增加时，壳体便可部分或全部被白云石
充填，可见，壳体充填方解石或白云石是水体中碳酸

盐含量饱和的标志。此外，黄铁矿充填物是还原环

境的标志；至于空心壳可能是沉积物中没有足够的

水作用，使得壳体外物质无法渗透到壳体内形成充

填物所致。需要特别指出的是，虫体死亡后，只有得

到及时的埋藏，才不致于两瓣分开而无法接受充填。

$ #$ #) 壳体完整程度的成因
介形虫死后其软体组织由于细菌活动而腐烂，

壳体的左、右两瓣壳一般在数小时至数天内随之分

离［"］。在沉积作用缓慢的水底，底质比较坚实，能够

落到沉积物深处而壳瓣不散开的壳体很少。反之，

沉积作用迅速的水底，底质十分松软，大多甚至全部

壳体能藉其本身的重力陷入沉积物深处，就是壳内

闭合肌和韧带破坏以后也不致两瓣散开，直至壳内

被充填后，两瓣被胶结住。此外，在水动力强烈的地

方，介形虫遗壳在水流和波浪的冲击下容易散开和

破碎。因此，双瓣 *全群单瓣值可以反映沉积速度和
水动力强度，碎壳率可以反映水动力强度：沉积快而

静的地方双瓣壳比例高，碎壳率低；沉积慢而动荡的

地方单瓣壳的比例高，碎壳率也高。

另外，由于上覆沉积物的压力，壳体会被压扁，

有的壳体从一开始就受压，表现为没有充填物的压

扁状薄膜；有的是后期成岩压实压扁的，呈有充填物

的“薄饼状”。

) 结束语

综上所述，东营凹陷沙河街组介形虫化石存在

多种保存特征，每一种保存特征都有其形成的条件。

通过上述成因探讨可以看出：介形虫化石埋藏学研

究无需进行属种鉴定即可用于古环境分析，这给油

区古近系蕴藏的大量介形虫化石找到了新的用途，

可使之更好地为油气勘探服务。
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