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河流相古土壤及其

在河流沉积地层对比中的应用

叶良苗 裘亦楠

(北京石油勘探开发科学研究院 )

提要 本文以济阳坳陷孤东油田馆上段河流相古土壤为例
,

对古土坡这一新的领域进行探索
,

主要

论述河流相古土壤的识别及成因
,

并以古土坡为对比标志进行河流沉积地层的对 比
,

为解决河流相储层对

比这一人所公认的技术难题提出了一个新的方法
。

关镇词 河流沉积 古土壤 地层对 比 孤东油田
.

第一作者简介 叶良苗 男 26 岁 助理工程师 储层沉积
。

引 言

储层的小层对比是油田开发地质工作中一项极为重要的基础技术
,

然而在河流相地层

中
,

由于其横向相变剧烈
、

化石保存少
,

缺少生物
、

地层标准层
,

它们的对比一直是个棘手

的问题
。

在 19 81 年的第二届国际河流沉积会议上
,

仍把河流地层对 比列为一项 尚未解决的

技术难题
。

古土壤是近年来国外沉积学领域一个新兴的研究课题
,

并已越来越显示出它在地学领域

里的广阔前景
。

但到目前为目
,

还主要局限于对古土壤本身的描述和在古气候解释方面
.

关

于古土壤在河流相地层对比中的意义
,

是在八十年代初提出的
,

并在 1 9 8 5 年的第三届国际

河流沉积会议上有露头资料的报道
,

但真正利用古土壤解决井下河流地层对比的例子尚未见

到
.

本文是笔者对我国济阳坳陷孤东油 田馆上段河流地层中古土壤进行研究后的一点结论
,

主要叙述了河流相古土壤在井下资料中的识别标志
,

并在分析了河流地层剖面中古土壤发育

状况的控制因素的基础上
,

结合油 田实例
,

提出以古土壤为标志进行河流地层大段控制对比

的新方法
。

这一方法的提出
,

带有偿试性
,

旨在为以河流砂体为储层的油气田在开发早期的

储层对比提供一定的帮助
。

一
、

河流相古土壤的识别标志

古土城是指地史时期 (通常为第四纪以前 ) 形成的土壤
。

在地层剖面中
,

它与其它古沉

积物的区别在于它在被后来沉积物埋藏以前经受了一定程度的土壤化作用
,

因此也具备了一
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般沉积物所没有的特征—
土壤化作用的

“

痕迹
” 。

由于成壤作用是在地表条件下发生的
,

因

此河流沉积环境是古土壤形成发育并得以保存的主要场所
。

河流相古土壤即指河漫滩环境沉

积的泥质沉积物在河流沉积间歇期经受土壤化作用后形成的古土壤
,

在井下岩心资料中
,

它

主要有以下几点识别标志
:

L古土坡剖面颇色的垂向变化具有序性

古土壤总是赋存于某一古土壤剖面 (即由古土壤表面向下直到成壤母质层的垂直切面
,

它是古土壤形成发育的基本单元
,

厚度一般 0
.

5一 4 m ) 之中
,

古土壤的特征之一就是古土壤

剖面的颜色 由下至上呈规律性变化
。

以孤东油田馆上段河流地层中的古土壤为例
,

一个发育

完整的古土壤剖面
,

其颜色 由下而上依次为 : 灰
、

灰绿
,

灰
、

灰绿
、

桔黄
、

红色混杂
,

土

红
、

浅红
,

暗红
、

紫红
,

紫色
、

暗紫
。

当垂向上连续出现多个古土壤剖 面时
,

则颜色变化按

上述顺序呈现周期性的重复
。

显然
,

这种垂向上颜色的有规律变化
,

是某种大范围内比较统一的作用即土壤化作用的

结果
,

而剖面上下不 同的颜色代表了经受土壤化作用改造的程度不同 : 下部的灰色
、

灰绿色

是一般河流沉积物常见的颜色
,

表示未经受明显的土壤化作用的改造 ; 向上出现桔黄
、

红色

杂斑
,

并向红色
、

紫红色过渡
,

表示沿剖面越 向上越接近地表环境
,

土壤化作用也越明显 ;

而顶部的紫色
、

暗紫色也许还与有机质的含量增加有关 ( B o w n et al
. ,

1 9 8 5)
。

当然
,

不同

地区不同类型的古土壤
,

其垂 向颜色变化序列也可不同
,

需引起注意
。

.2 古土坡剖面上部原生植物根系的存在

土壤化作用实际上是指在有生物 (主要是植物 ) 作用参与下的地表风化作用
。

因此在古

土壤剖面的中上部
,

常留有生物的遗体
、

遗迹
,

最常见的是植物根系
。

在孤东古土壤中
,

这

种根系主要是一些细小的草根
,

一般粗 1一Zm m
,

长 4一 sc m
,

有的呈网状根系
,

有的为单

根
,

见于古土壤剖面上部且直立于岩心之 中
,

从而表明它们是原地生长的
。

.3 成坡钙结核的存在

在孤东古地壤 中
,

常 可 见到为数不 多 的钙 质结核
,

呈球形
、

椭 球 形
,

直径 0
.

5一
1

.

oc m
,

表皮光滑
,

且有很薄的一层灰色泥质包壳
,

内部呈暗褐色
,

经 X一衍射鉴定主要是

碳酸钙及极少量的石英
、

长石小颗粒
。

这种结核仅分布于古土壤剖面上部
,

表明它们是成壤

过程中形成的
。

同样应该说明的是
,

钙质结核的存在与否
、

特征如何
、

分布状况
,

也会随着

形成于不同条件下的不同古土壤而有很大的差别
。

.4 在一个古土坡剖面内
,

沉积构造向上逐渐消失
、

模糊
,

地层的硬结度向上逐步减小

在土壤化作用过程中
,

一个土壤剖面上下不同部位
,

经受雨水淋滤
、

大气风化
、

生物拢

动等作用的程度不同
,

其结果
: 一是原生的沉积构造愈靠剖面上部被改造得愈严重

,

如层理

构造 向上逐渐变得模糊
、

紊乱直至疏松均一状 ; 二是剖面下部的地层 比较坚硬
,

成岩程度

高
,

愈向
_

h愈松散
,

有些几乎完全未成岩
,

部面上部的样品在水中的潮解速度明显 比下部的

样品快
。

.5 每一古土坡剖面都迭加在河流沉积韵律的最上部分

前 已提及
,

河流相古土壤的形成是在河流沉积作用的间歇期进行的
,

亦即河流沉积作用

与土壤化作用是交替进行的 (河流沉积的
“

幕式性
”

为这种交替提供了可能 )
,

那么每一期成

壤作用必定是从河流沉积韵律的最顶部向下进行的
,

亦 即古土壤剖面应该迭加在河流沉积韵

律剖面的最上部
,

而不会是在下部
。

这是河流相古土壤的又一重要标志
,

孤东古土壤也完全
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证明了这一点
.

`
.

古土滚例面的顶部常见泥裂现象

这是由于古土集是在地表条件下形成的
,

因此气候的干湿变化可能在古土壤剖面的上部

形成泥裂
,

有些还被后期的砂质沉积物充填
.

泥裂本身并不是古土坡的特有标志
。

但古土壤

中常可见泥裂
,

因为二者共同是基礴的标志
.

.7 分析结果衰明
,

在一个古土城剖面内
,

多种成分含 , 的垂向变化其规伸性

表 l是孤东 加 1井 13 0 6 m 古土坡剖面的化学分析数据
。

由表可看出
,

在一个仅两米多

厚的古土壤剖面内
,

多种成分的含量具明显的垂向变化趋势
,

由下向上 : ①碳酸钙增加 ; ②锰

减少 ; ③有机碳减少
,

至顶部又略增 ; ④碎屑矿物减少 ; ⑤蒙脱石增多
,

而高岭石
、

伊利石
、

绿泥石减少 ; ⑥高低价铁比值与颜色变化相对应
.

裹 1 弧东 2 0一 1 井 1引场 古土城剖面化学分析数据衰
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显然
,

上述这些变化规律是土壤化作用过程中由各种物理
、

化学与生物作用导致的某些

成分在一个古土壤剖面内的重新分布或局部富集而成的
。

因此它们也是土壤化作用的有力证

明
。

二
、

河流相古土壤形成发育的控制因素

一套河流沉积地层剖面中
,

古土坡的形成发育状况包括两个方面的含义 : 一是古土壤的

成熟度即土坡化程度 ; 二是古土壤的丰度及其分布特征
.

古气候
、

母质
、

地形
、

生物与时间是古土坡成熟度的直接控制因素 :

根据土集学理论
,

土集化作用是在一定的气候
、

母质
、

地形
、

生物与时间条件下发生

的
,

并且任一条件的改变将导致土壤化程度的改变
.

因此
, ·

这五大条件是古土坡之成熟度的

直接影响因素
.

地壳运动
、

河流改道与洪泛事件是河流地层剖面中古土壤发育状况不同级次的地质控制

因素
.
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1
.

地壳运动控制大套河流地层剖面中古土壤发育的丰度
,

在垂向上形成两种截然不同的

地层层系—
土壤化层系与非土壤化层系

。

地壳运动是河流环境 内土壤发育状况的最高决定

因素
,

在河流沉积背景下
,

当地壳沉降速率大于沉积速率时
,

沉积连续性好
,

沉积物在沉积

后不欠即被埋藏
,

出露地表的时间很短
,

因此难以发育土壤
,

沉积物为一套未经土壤化作用

的正常地层
, .

即非土壤化层系 ; 当地壳沉降速率小于沉积速率时
,

沉积连续性变差
,

沉积物

在被埋藏前可能较长时间出露地表
,

为土壤发育提拱了机会
,

那么此时的沉积物即成为古土

壤
,

这种状况持续时间长了即形成土壤化层系
。

由于地壳运动的区域性和沉降速率与沉积速

率相互关系在较长时间内的相对稳定性
,

因此土壤化层系与非土壤化层系都有较大的厚度和

较好的横向稳定性
,

见下文图 1
。

2
.

河流改道的周期性发生
,

使得土壤化层 系内部存在相对高土壤化层段和相 对低土壤化

层段之别
。

河道稳定
,

有利于漫滩相泥质沉积物发育成为古土壤 ; 而频繁的河道变动
,

则使

整个河流系统处于
“

不稳定
”

状态
,

不利于古土壤的形成发育
。

因此
,

河道的稳定性是河流相

古土壤形成发育之第二级控制因素
,

河道
“

稳定
”

与
“

多变
”

的交替
,

可使土壤化层 系内之古土

壤成熟度呈现旋回性
。

3
.

洪泛事件的时间间隔决定了具体某一期古土壤的成熟度
。

沉积学研究表明
,

河流沉积

是事件性沉积
,

一次 (或包括连续若干次的一期 ) 突发性的洪水泛滥带来一期沉积物
,

尔后

是沉积间歇期
,

亦即沉积物接受土壤化作用的时期
。

那么
,

在其它成壤条件已定的情况下
.

两期洪泛事件的时间间隔则成为具体某一期古土壤之成熟度的决定性因素
。

三
、

古土壤在河流沉积地层对比中的应用

地层对比实质是确定地层 中的等时面
,

因而作为对比标志的通常是具有等时意义的地质

体
,

如化石层
、

特殊岩性层
、

特征电性层等
。

但河流沉积地层
,

其环境特征决定 了往往缺少

这些标志层
,

这也是河流地层对比一直成为难题的真正原因
。

古 土壤就某一 个薄层而言
,

其

横向可追踪性 尚不及上述的标志层
,

但从前面对古土壤的成因分析可知
,

古上壤是河流环境

演变到一定阶段的产物
,

它在河流地层剖面中的出现与消亡
、

古土壤成熟度的高低变化显然

代表环境特征 (如地壳运动特征
、

物源供给情况
、

古气候特征等 ) 的变化
,

这种 变化在一个

地区内是具有等时意义的
,

因此古土壤可作为河流地层的对 比标志
。

在对孤东馆上段古土壤的研究中
,

通过两个步骤实现古土壤在河流地层对比中的应用
:

1
.

利用土壤化层 系与非土壤化层系的差别首先进行大段的控制对 比
。

由图 1 可以看出
,

孤东油 田
,

各 取心井在上馆陶组地层的中下部均存在一段几无古土壤 发育的地层
.

约 70 m

厚
,

即非土壤化层系 ; 而在该层系的上下
,

各井普遍发育大量的古土壤
,

即土壤化层系
。

这

种大段的土壤化层系与非土壤化层系的存在
,

是由较高级的控制 因素
,

即上文提到的地壳运

动的变化造成的
:
前者表示地壳沉降速率小于沉积速率

,

沉积过程经常间断 ; 而后者表示地

壳沉降速率大于沉积速率
,

沉积连续性好
。

因此这些层系的顶底界可作为河流地层划分对比

的界线
,

见图 1
。
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图 l 古土壤在孤东馆 上段地层对比中的应用
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2
.

在土壤化层系内部利用古土壤成熟度旋回作进一步对比
,

古土壤成熟度即指古土壤所

达到的土壤演化发育阶段
。

通过仔细的观察对比
,

将孤东古土壤剖面的成熟阶段划分如下

(图 2
、

表 2 ) :

阶段 O 阶段 I 阶段 D 阶段 m
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妙妙

}}}}}}} }}}}
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卜卜` ` ` 司` 一 ,,

瓢瓢瓢
匹皿 皿口
灰 灰绿色 杂色

鬓羹豪 区二]
紫暗紫色 钙质结核

吸因 眺日
土红色 暗红萦红色

区卫 巨二〕
植物根 系 植物浅暗色

图 2 孤东馆上段古土壤剖面演化过程示意图
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阶段 0 即未经受任何土坡化作用的沉积物
,

通常为灰
、

灰绿色泥岩
,

亦可称为母质

阶段
.

阶段 I 剖面上部变为红
、

土红色
,

常带桔黄
、

灰绿色杂斑
,

少见植物根及钙结核等

新生体
,

剖面下部之灰
、

灰绿色泥岩基本保持原样
,

可见层理
。

阶段 n 红色
、

土红色向剖面更下部扩展
,

而上部土层变为紫红
、

暗红色
,

较松散
,

土壤化深度加大
,

可见原生植物根系及少量的钙结核
,

底部的母质层很薄甚至没有
。

阶段 111 为孤东古土壤最高演化阶段
,

其标志是土壤剖面上部的泥岩变为紫色
、

暗紫

色
,

土集化深度更大
,

上部土体很松散
,

常见原生植物根残体及钙结核新生体
。

表 2 不同演化阶段的孤东古土城剖面有关数据统计

T a b le 2 hT
e s t a s it e s o f G u d o n g P a l a e o s o i l P r o if le o f d iffe er n t e v o lu t i o n a l s at g e s

.

汉汉汉
统计的的 平均士坡坡 平均土土 见成集钙结核剖剖 见原 生植物根系系

剖剖剖面数数 剖面厚度 ( m ))) 城化深度 ( m ))) 面数及其百分 比比 剖面数及其百分比比

IIIII 8 lll 2
.

3666 1
.

0 777 6 7 444 17 2 1
.

000

llllll 8 777 2
.

3666 1
.

5 666 12 13
.

888 2 5 2 8
.

777

班班班 6 lll 3
.

4 666 2
.

4 666 r 6 2 6之之 2 2 3 6
.

1%%%

阶段划分结果表明
,

孤东馆上段地层在土壤化层系内
,

其古土壤成熟度的垂向变化具旋

回性
.

笔者认为这种旋回性主要是由河流改道控制的
,

即由河流改道频繁期相对低土壤化程

度与河道稳定期相对高土壤化程度之间构成的旋回性
,

它在同一河系的泛滥平原范围内当具

一致性
,

因此也具有地层对比的意义
,

见图 3
。

3一 1 7 井

占上 . 发 , 阶段

0 1 之 3

孤东 」4 井

~ ~ ~ _ l _
士

一

9一 3 3 并

占土 . 发 , 价 .

0 1 2 3

导 一 书月
刁一

_ _ 色 仁几
化 Z 』 一 L 一卜

, J旦 L 毛

图 3 土壤化层系内部利用古土壤成熟度旋回作进一步对比应用示例
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四
、

有关问题讨论与说明

l关于古土坡在电性上的反映
.

在孤东古土壤实例中
、

古土坡与普通泥岩似无明显不同的电性反映
,

但利用多种测井信

息进行综合判断时
,

发现土坡化层系与非土壤化层系存在明显不同的自然伽玛曲线与声速时

差曲线迭合特征
,

一为正偏差
,

一为负偏差
,

见图 4
。

目前的解释是非土坡化层段由于云母

保存良好使自然伽玛值高于土坡化层段
。

但这是否为古土坡统一的
“

电性
”

特征
,

仍有待探

讨

……义
篮
二二

粤粤藻弃二二二

图 4 孤东馆上段土壤化层系与非土坡化层系不同的多测井信息迭合特征

F ig
.

4 hT
e d i ffe er n ce o f 10

眼
n g e h a r a e t e ir s ti e s 比 t w ee n p a la e o s o il se t s a n d n o n 一p a lae o s o i l se t s i n U卜

pe r G u a n at o F o

mr
a t io n ,

G u d o n g o il if e l d
.

.2 关于河流沉积地层古土坡对比法的适用性

由于河流古土壤是在漫滩相泥质沉积物基础上发育起来的
,

因此古土壤对 比法只适用漫

滩相泥岩较发育的河型沉积
,

而对于砂岩很发育的河流地层
,

古土壤则发育不好
,

零星分

布
,

此时古土壤对比法就难以奏效
。

1 关于河流沉积地层古土城对比法的实用性

对以河流砂体为储层的油气田来说
,

古土壤对比法的主要意义是 : 为在该油 田范围内一

大套河流沉积地层之间的相互关系提供一个骨架性的控制
,

这种控制对进一步的储层小层对

比将起很大的促进作用
,

特别是在油 田开发早期常规的对 比方法因井太少而无能为力的时

候
,

这种作用就更加突出
。

当然
,

地层对比本身是一项高度综合应用各种地质信息的技术工

作
,

因此古土壤对比法仅是其手段之一
,

但它不可能在所有情况下解决地层对比的所有问

题
,

在应用这一方法时
,

仍须配合利用地层
、

岩性
、

构造及古生物等资料
, ,

同时与其它对比

法结合起来
,

以达到更高效
,

更准确地解决地质问题
。

收稿 日期 : 1 9 8 9 年 3 月 2 7
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