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细粒沉积岩是相对于常规储层的砂、砾粗粒沉

积提出的，尚无统一的定义，通常是指粒级小于 0.1
mm/0.0039 mm 的细颗粒物质组成的沉积岩。关于

细粒沉积在 20世纪 30年代就已提出（Krumbein，
1932），但受其沉积成因机制复杂、技术条件和资

源潜力认识程度的限制，研究进展缓慢，尚未形成

完整的沉积理论体系，存在诸多问题，直到现在关

于细粒沉积的定义、术语、分类、沉积过程、形成

条件和分布规律等仍存有争议。通过现代湖盆考

察、微观解剖与水槽模拟实验，揭示了泥页岩细粒

沉积组构成因，取得的成果不仅对济阳坳陷页岩油

有利相带预测可提供理论依据，也将会丰富沉积学

理论，具有重要的实践与理论价值。

1 地质概况

济阳坳陷勘探面积约 2.62×104 km2，经历了多

期构造演化，具有多期成盆、多凹共生的特征（师

德福等，1987），主要发育东营、惠民、沾化、车

镇 4个凹陷，各凹陷内古近系发育沙一段、沙三下

段和沙四上亚段 3套泥页岩细粒沉积，其中沙四上

亚段泥页岩细粒沉积是半咸—咸化湖相沉积 (刘庆

等，2004)；沙三下亚段泥页岩细粒沉积是半咸-淡
水湖相沉积（高岗等，1998）；沙一段泥页岩细粒

沉积也是一套半咸—咸化湖相沉积（朱光有等，

2003）。根据钻井资料揭示，3套泥页岩细粒沉积整

体上具有厚度大、有机质丰度高，有机质类型以腐

泥型-混合型为主，有机质成熟度分布范围宽的特点

（隋风贵等，2007），其中有机碳含量 TOC 大于

2.0%，有机质成熟度 Ro大于 0.5%，厚度大于 50 m
的有利源岩区共 5524 km2。据三次资评资料，3套
烃源岩的生烃量为 631.6×108 t，排烃量为 152.8×108

t，残留烃量为 478.8×108 t，残留烃量为排烃量的 3
倍左右（王永诗等，2003），具备页岩油大量富集

的物质基础。

2 细粒沉积环境

济阳坳陷沙四上—沙三下亚段泥页岩细粒沉

积主要发育在水深（20～110 m）、物源（陆源碎

屑含量：15%～75%）、盐度（5%～35‰）、氧化

—还原性（Pr/Ph：0.35～1.85）的环境，沉积环境

具有环带状展布特点。利用沉积环境系统恢复结

果，建立泥页岩组构和沉积环境之间的关系，探索

泥页岩组构沉积主控因素。综合分析认为细粒沉积

过程是气候控制下机械、生物和化学沉积混合作用

的产物，气候干旱期，水体浓缩强烈，以化学作用

沉积为主，主要形成富碳酸盐岩、膏岩类岩相；在

半湿润半干旱气候期，机械作用与化学作用达到平

衡，混合岩类（包括富有机质纹层状泥质灰岩与富

有机质灰质泥岩频繁互层、富有机质层状泥质灰岩

与富有机质层状灰质泥岩频繁互层）最为发育；气

候湿润期，水体大量注入，物源供给充足，以机械

沉积的陆源碎屑类为主，主要发育层状或块状灰质

泥岩。

3 细粒沉积组构成因

济阳坳陷沙四上亚段、沙三下亚段泥页岩细粒

沉积具有组构复杂的特点，颗粒细小，一般小于 50
µm，绝大部分在 20 µm 之下，由于粒度细小，多
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以絮凝物形式沉积；组分复杂，包括黏土、碳酸盐、

石英、长石、黄铁矿和有机质（平均丰度为 2.96%），

反映了多物质来源；沉积构造多样，发育水平纹层、

波状纹层、透镜状纹层、交错纹层、粒序层理以及

冲刷面等，表明泥页岩沉积时的水动力条件复杂。

3.1 碳酸盐组分

济阳坳陷沙四上亚段、沙三下亚段深湖主要发

育透镜状粗晶、纹层状微细晶、纹/层状隐晶和块状

隐晶 4种类型碳酸盐，其中，透镜状粗晶碳酸盐为

成岩重结晶的产物；纹层状微细晶碳酸盐和纹/层状

隐晶碳酸盐为藻类光合作用不断从水中萃取 CO2，

导致水体 CO32-浓度升高，与湖水表层携带的 Ca2+

相互作用的产物，咸水环境有利于碳酸盐晶粒保

存，碳酸盐多呈微细晶纹层状分布，微咸水环境水

体较深，碳酸盐晶粒在 CCD 面以下通常会发生溶

蚀，大多呈隐晶纹层状保存下来；块状隐晶碳酸盐

是浅水地带沉积碳酸盐由重力流搬运至深水地带

的产物。

3.2 陆源碎屑组分

济阳坳陷沙四上—沙三下亚段泥页岩细粒沉

积碎屑组分主要包括石英和长石，以石英为主，含

量一般在 20%左右。通过大量薄片观察和统计认为

石英主要有 3种成因，以陆源成因为主，陆源石英

由陆源搬运而来，常呈棱角状，50～200 μm，顺层

排列，长轴方向与纹层方向一致，在显微镜正交下

观察边界清晰，矿物表面光滑，为一个完整颗粒；

其次为自生石英，为蒙脱石、高岭石、伊/蒙混层转

化为伊利石时所释放的二氧化硅，而后经过成岩演

化形成自生石英。通常表现为边界模糊，矿物表面

粗糙，在显微镜正交下观察，一般为几个颗粒的组

合。由于形成温度不同，碎屑石英与自生石英可通

过阴极发光来区别，碎屑石英系高温成因，常呈紫

色到棕色阴极发光，而成岩期形成的自生石英，只

要未经历变质作用，不具有阴极发光现象，其对应

的光谱特征也不同；另外，还有生物成因的石英，

薄片下，生物成因表现为表面光滑，呈椭球状特点。

黏土矿物与石英含量明显的正相关性，表明黏土与

石英来源基本一致，主要来源于陆源，以机械成因

为主，但仍有部分以絮凝成因沉积。系统分析发现，

絮凝沉积的黏土主要分布在盐度较高的沉积环境

（Sr/Ba>2），为解释絮凝机理，建立了不同盐度水

体条件下的黏土絮凝模拟实验，絮凝模拟实验表明

随着盐度的增加，絮凝作用增强，但盐度达到一定

程度，絮凝作用不在增强。电子探针研究表明，有

机质分布区往往与黏土矿物的分布区域一致，认为

出现这种地质现象可能有两种原因：一是粘土的环

境有利于有机质的形成；另一种是富粘土环境有利

于有机质保存。

3.3 沉积构造

通过精细岩芯观察和系统研究认为，济阳坳陷

沙四上-沙三下亚段泥页岩细粒沉积应属于封闭安

静湖盆沉积的产物，其内不仅发育有大量的纹层，

还发育有“交错层理”、“冲刷面”和脊突构造等沉积

构造。纹层主要有 5种类型，包括波状钙质纹层，

水平隐晶钙质纹层、水平亮晶钙质纹层、水平泥质

纹层和水平含粉砂泥质纹层，其形成主要受气候、

盐度、水深及物源供给等因素控制；“交错层理”和
“冲刷面”为该区最为特殊的沉积构造，其成因与风

暴、湖流和浊流有着密切的关系；脊突构造与泥岩

中水快速排出有关。

4 沉积作用机理

利用物理模拟、典型解剖和野外观察等技术手

段，结合研究区泥页岩细粒沉积环境、沉积组构等

特征，探索泥页岩细粒沉积作用机理。认为浅湖区

受物源控制明显，以低密度径流悬浮沉积为主，主

要形成层（块）状灰质泥岩、泥岩，水下局部高部

位，在生物化学作用下，主要形成（纹层）层状泥

质灰（云）岩；由于该地区水动力相对较强，氧气

含量较高，不利于有机质的大量保存，通常情况下

有机质含量相对较低，一般有机碳含量小于 2%。

半深湖区距湖缘较远，沉积受物源影响减少，而受

季节作用影响明显加大，在其相对浅部，受到底流

和重力流双重作用改造，形成不平直纹层（透镜状

纹层、交错纹层、波状纹层、粒序纹层），整体上

以机械絮凝和生物化学絮凝混合作用为主，形成不

平直纹层泥质灰岩或灰质泥岩，在局部局域见有块

状泥质浊流沉积；在靠近洼陷区域，底流和重力流

作用不发育，往往发育平直纹层泥质灰岩和灰质泥

岩；由于该区域水体相对较深，有机碳含量较高，

一般大于 2%，往往发育富有机质纹层状岩相。深

湖区沉积环境稳定单一，水深安静，在“CCD”以下

的深湖环境，碳酸盐溶解速率大于供给速率而呈欠

饱和态，导致深湖区碳酸盐含量相对减少，且断陷

湖盆深湖区靠近陡坡，往往为多方向外来物源交汇
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区，外来物源含量相对较高，主要发育层状灰质泥

岩；在局部区域受风暴等作用的影响，往往发育粉

砂质浊流沉积；由于该区域水体安静，有利于有机

质的保存，往往形成富有机质岩相。

5 结论

泥页岩细粒沉积不仅作为常规油气的生油岩

和盖层，亦作为非常规油气的储层，成为勘探的直

接对象，细粒沉积基础研究取得的成果，不仅为烃

源岩非均质性研究，而且对页岩油气有利相带预测

可提供理论依据，也将会丰富沉积学理论，具有重

要的实践与理论价值。
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