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陆相坳陷湖盆细粒沉积岩岩相类型及成因
———以松辽盆地晚白垩世青山口组为例

孟庆涛１,２,胡　菲１,２,刘招君１,２,孙平昌１,２,柳　蓉１,２

１．吉林大学地球科学学院,长春　１３００６１
２．吉林省油页岩与共生能源矿产重点实验室,长春　１３００６１

摘要:页岩油是目前非常规油气研究的热点与难点.细粒沉积岩岩相类型及成因分析是页岩油“源

储”特征研究及“甜点”预测的有效途径.松辽盆地青山口组细粒沉积广泛发育,是页岩油富集的有效层

段.本文通过岩性、矿物成分、有机质丰度与沉积构造４个参数,将松辽盆地青山口组细粒沉积岩划分为６
种岩相:高有机质泥纹层黏土质页岩(A)、中高有机质含细粉砂纹层长英质页岩(B)、中低有机质含粗粉砂

纹层长英质页岩(C)、低有机质层状粉砂岩(D)、低有机质层状介形虫灰岩(E)和低有机质层状白云岩(F).
进一步从水动力学与有机质富集方面探讨了不同岩相类型的成因,并建立了相应的沉积模式.具体为:在

风暴浪基面之下的静水、咸水环境、高湖泊生产力背景中,浮游藻类与黏土絮状物均匀悬浮沉降,形成贫富

有机质黏土质纹层,沉积 A岩相;在正常浪基面之下的相对静水(浪基面附近局部动荡)、半咸水环境、高湖

泊生产力背景中,三角洲径流与洪流带来的细粉砂颗粒继续向湖盆中央搬运,经均匀悬浮沉降形成长英质

纹层,间歇期悬浮沉降形成黏土质纹层,形成B岩相;正常浪基面之下,洪水携带粉砂级颗粒,顺着水下分

流河道搬运至外前缘,以稳定性浊流的形式进入前三角洲,随流速逐渐降低,分异形成粗粉砂—细粉砂纹

层,间歇期悬浮沉降形成黏土质纹层,形成 C岩相;正常浪基面之下,三角洲前缘早期沉积物在阵发性浊流

的作用下,滑塌至较深水区,形成 D和 E岩相;于正常浪基面与风暴浪基面之间,在相对干燥的气候背景下

的咸水环境中,形成F岩相.
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Abstract:Shaleoiliscurrentlyahotanddifficulttopicinunconventionaloilandgasresearch．The
analysisofthetypesandgenesisoffineＧgrainedsedimentarylithofaciesisaneffectivewaytostudythe
“sourceandreservoir”characteristicsofshaleoilandpredictits “sweetspot”．ThefineＧgrained
sedimentsoftheQingshankouFormationintheSongliaobasinarewidelydevelopedandareeffective
intervalsforshaleoilenrichment．Basedonfourparameters,includingorganic matterabundance,

mineralcomposition,lithology,andsedimentarystructures,sixkindsoflithofaciesoffineＧgrained
sedimentaryrocksoftheQingshankouFormationintheSongliaobasinaredividedinthispaper,asclay
shalewithhighcontentoforganicmatterandmudＧgradelamination(A),felsicshalewithmediumＧhigh
contentoforganicmatterandfinesiltＧgradelamination(B),felsicshalewithmediumＧlowcontentof
organicmatterandcoarsesiltＧgradelamination(C),layeredsiltstonewithlowcontentoforganicmatter
(D),layeredostracoidlimestonewithlowcontentoforganicmatter(E)andlayereddolomitewithlow
contentoforganicmatter(F)．Then,thegenesisofdifferentlithofaciestypeswerediscussedfromthe
perspectivesofhydrodynamicsandorganicmatterenrichment,andcorrespondingsedimentarymodels
wereestablished．Inthestaticandsaltywaterenvironmentbelowthebaseofstormwaveswithhighlake
productivity,planktonicalgaeandclayflocsareuniformlysuspendedandsettled,formingorganicＧrich
claylaminationandlithofaciesAisdeposited．Inarelativelystaticandbrackish waterenvironment
belowthenormalwavebase(withlocalturbulencenearthewavebase)withhighlakeproductivity,the
finesiltparticlesbroughtbydeltarunoffandfloodflowcontinuetomovetowwardthecenterofthelake
basin,formingafelsiclaminationthroughuniformsuspensionandsedimentation,andaclaylamination
isformedduringtheperiodofintermittentsuspensionandsedimentation,andlithofaciesBisdeposited．
Belowthenormalwavebase,thefloodwhichcarriessiltＧgradeparticlesaretransportedtotheouter
frontofdeltaalongtheunderwaterdistributarychannel,andenterthefrontdeltaintheformofstable
turbiditycurrent．Astheflowvelocitygraduallydecreases,itformsacoarsetofinesiltlamination,clay
laminationisformedduringtheperiodofintermittentsuspensionandsedimentation,andlithofaciesCis
deposited．Belowthenormalwavebase,theearlysedimentsofthedeltafront,undertheactionof
paroxysmalturbiditycurrents,collapseintodeeperwater,forminglithofaciesDandE．Betweenthe
normalwavebaseandstorm wavebase,lithofaciesFisformedinsalinewaterenvironmentundera
relativelydryclimate．

Keywords:terrestrialdepressionlakebasin;fineＧgrainedsediments;lithofacies;geneticmodel;shale
oil;Songliaobasin;QingshankouFormation

０　引言

随着常规油气藏发现的难度越来越大,寻找非

常规油气资源已成为国内外油气勘探的重点方

向[１].美国页岩层系油气经过近６０a技术攻关和

生产探索取得了认识、技术、管理和战略全方面的重

大创新,掀起了“页岩革命”[２].近１０a来,美国页

岩油产量平均增速超过 ２５％,２０１８ 年美国页岩油

产量为 ３．２９×１０８t,占原油总产量的５９％,助推美

国原油产量达历史第２高峰[３].目前,中国陆相页

岩油勘探尚处于起步阶段,虽然已经在多个盆地早

期的页岩油勘探中获得较好发现,但是相应的页岩

油富集区和富集段的选区选段评价标准尚未确

定[１].近几年,中国加大对陆相源内石油地质研究、
风险勘探、整体勘探、开发试验和产能建设力度,取
得了实质性重要发现和突破[４５],实现了鄂尔多斯、
准噶尔、松辽、渤海湾等盆地多个探区规模建产,展
现出良好的发展前景[４,６].

与国外页岩油主要分布在海相富有机质致密碎

屑岩和碳酸盐岩中不同,中国页岩油主要分布在湖
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相富有机质页岩层系中[１].总体看,陆相沉积相变

较快、非均质性较强、矿物成分多样、孔隙结构和类

型较复杂;同时,有机质成熟度偏低、流体黏度高,流
动能力较差,残留量大[７].这使得页岩油层系岩相

复杂,页岩油资源类型和资源系统多样.
细粒沉积岩(fineＧgrainedsedimentaryrock),

是指主要由颗粒粒级小于６２．５μm 的细粒沉积物组

成(体积分数大于５０％)的沉积岩[８１０].明确细粒

沉积岩岩相特征,对于认识页岩油储层特征具有重

要的理论意义和现实勘探意义[１１];同时,岩相是“甜
点”预测的有效途径,其对揭示易改造的富有机质页

岩的发育特征和水平井设计具有重要意义[１２１３].
近年来,我国许多学者开展了湖相细粒沉积岩的岩

相划分以及环境解释,研究较多的页岩油盆地主要

有松辽盆地[１４１６]、鄂尔多斯盆地[１１,１７１８]、渤海湾盆

地[１９２１]、准噶尔盆地[２２２４]等.但由于盆地特征差

异,基本上采用“逐盆逐建”的方式,所建立的岩相划

分方案具有地区性.

１　研究区地质概况

松辽盆地是中国大型中、新生代陆相沉积盆地,
位于中国东北部,面积约为２６×１０４km２.根据松

辽盆地中生代构造演化,结合基底形态、盖层发育及

构造特征等,坳陷期地层按区域隆起和发育特征划

分成６个一级构造单元:北部倾没区、中央坳陷区、
东北隆起区、东南隆起区、西南隆起区和西部斜坡

区.青山口组一段沉积时期湖泊范围较大,主要发

育浅湖、半深湖—深湖相沉积(图１a),岩性主要为

灰黑色 深灰色泥页岩夹油页岩,是松辽盆地优质烃

源岩,青一段湖相页岩的分布面积达８．７×１０４km２,
厚度为６０~１３５m(图１b),深湖相页岩有机质丰度可达

３％~４％[２５].因此,本文在对松辽盆地研究的基础

上,以松辽盆地细粒沉积岩为例,建立一套适用于所

有陆相坳陷湖盆细粒沉积岩岩相划分方案,并明确

其岩相特征及成因类型,对于岩相分布及“甜点”预
测具有重要意义.

２　岩相划分参数

陆相页岩层系岩石组合类型复杂多样,既有页

岩、泥岩,也有粉砂岩、碳酸盐岩、混积岩和沉凝灰岩

等[７].因此,对其岩石类型进行分类和岩相划分显

得相对复杂.目前,在岩相划分过程中,考虑的参数

主要包括岩性、矿物成分、有机质丰度、沉积构造与

测井响应特征.

２．１　岩性

岩性是岩相划分的基本参数.岩性最直观地反

映了岩石的特征,包括颜色、成分、结构和构造等,进
一步决定了岩石的物理、化学性质.细粒沉积岩主

要研究粒径小于６２．５μm 的沉积岩.在岩性划分过

程中,多采用传统的三端元分类法,以泥岩、粉砂岩、
碳酸盐岩为３个单元,以体积分数５０％为界,将细

粒沉积岩岩性划分为泥页岩、粉砂岩、灰岩和混合岩

４种类型[２６２７],也有部分学者分别以２５％、５０％、

７５％为界,更细致地将岩性划分为泥页岩、砂质泥页

岩、灰质泥页岩、粉砂岩、泥质粉砂岩、灰质粉砂岩、
灰岩、泥质灰岩、砂质灰岩、混合岩等多种类型[２８].

２．２　矿物成分

矿物成分是岩相划分中应用最多的参数.泥页

岩中主要的矿物成分有黏土矿物、石英、长石、方解

石、白云石和黄铁矿等.矿物组成不仅对页岩的可

压裂性有作用,而且对页岩中滞留烃含量也有重要

影响.北美海相页岩油气成功开采经验表明,石英

及碳酸盐等脆性矿物体积分数高的页岩具有较好的

可压裂性,对中高成熟度页岩油开采具有重要意

义[１].同时,中国陆相页岩矿物组成对滞留烃含量

与页岩生烃潜力又具有重要的控制作用.总体看,

w(S１＋S２)值与黏土矿物及碳酸盐体积分数呈负相

关.高黏土矿物体积分数对滞留烃与生烃潜量减少

量影响更大[１].
由于陆相湖盆距离物源较近且水体深度较小,

受环境、气候因素影响更加显著,相对于海相沉积,
陆相细粒沉积发育规模更小,非均质性更强[２９].根

据这一特征,陆相湖盆通常以能够代表其物质来源

的陆源碎屑矿物、黏土矿物和盆内自生的碳酸盐矿

物作为３个端元共同进行岩石类型的划分.最具代

表性的有以下４种方案:１)沿用了海相页岩划分方

案,以黏土矿物、石英和碳酸盐矿物为端元,以体积

分数５０％为界限,将细粒沉积岩分为泥质、硅质、钙
质和混合质,其中,混合质又可以进一步细分为泥质

硅质、硅质 泥质、泥质 钙质、钙质 泥质、硅质 钙质

和钙质 硅质[３０３１](图２a);２)以粉砂、黏土矿物和碳

酸盐矿物为端元,以各自体积分数５０％为界限进行

细粒沉积岩命名的方案,将细粒沉积岩分为粉砂岩、
黏土岩、碳酸盐岩和混合型细粒沉积岩[１０](图２b);

３)以长英质矿物、黏土矿物和碳酸盐矿物作为端元,
以体积分数５０％为界限,将细粒沉积岩划分为长英
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据文献[２５]修编.

图１　松辽盆地青山口组一段沉积相图(a)与青山口组泥页岩厚度等值线图(b)

Fig．１　SedimentaryfaciesmapofthefirstmemberofQingshankouFormation (a)andshalethicknesscoutourmaopof

QingshankouFormation(b)inSongliaobasin

质岩、黏土岩、碳酸盐岩、混合岩,其中混合岩又可以

进一步细分为长英质混合岩、黏土质混合岩和灰质

混合岩等[２４,３２３３](图２c);４)以长英质矿物、黏土矿

物和碳酸盐矿物为端元,以体积分数２５％、５０％和

７５％为界限,将细粒沉积岩划分为长英质页岩(Ⅰ)、
含黏 土 长 英 质 页 岩 (Ⅰ１)、含 灰/云 长 英 质 页 岩

(Ⅰ２)、黏土质页岩(Ⅱ)、含长英黏土质页岩(Ⅱ１)、
含灰/云黏土质页岩(Ⅱ２)、灰/云质页岩(Ⅲ)、含长

英灰/云质页岩(Ⅲ１)、含黏土灰/云质页岩(Ⅲ２)、混
合质页岩(Ⅳ)１０种类型[２３](图２d).

２．３　有机质丰度

在矿物体积分数的基础上,大部分学者考虑到

有机质的丰度及赋存状态,加入了 TOC(总有机碳)
质量分数参数.w(TOC)是决定烃源岩质量的重

要指标,而烃源岩质量与规模决定了烃源岩的生烃

能力及源内烃滞留的数量[３４３６],相关评价对于明确

页岩油资源潜力、可流动性及富集区和富集段评价

都具有重要意义[１].
常规油气勘探基本上把w(TOC)＞１．０％定为

优质烃源岩的下限[３７３９].非常规油气多分布在源

灶区内,缺少油气大规模运移和富集过程,所以对烃

源岩质量和规模的要求与常规油藏相比有较大不

同.源内油气藏以页岩油气为主,是油气在源内的

滞留,缺少大规模运移和富集过程,对烃源岩质量和

规模要求更高.中高成熟度页岩油w(TOC)门限

值为２％,最佳区间为 ３％~５％,中低成熟度页岩

w(TOC)门限值为 ６％,且越高越好[１].通过模拟

实验与理论计算发现,在生烃增压作用下,烃源岩排
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a．海相页岩典型划分方案,以５０％为界;b．粉砂、黏土矿物和碳酸盐矿物三端元划分方案,以５０％为界;c．长英质矿物、黏土矿物和碳酸盐

矿物三端元划分方案,以５０％为界;d．长英质矿物、黏土矿物和碳酸盐矿物三端元划分方案,以２５％、５０％、７５％为界;Ⅰ．长英质页岩,Ⅰ１．
含黏土长英质页岩,Ⅰ２．含灰/云长英质页岩,Ⅱ．黏土质页岩,Ⅱ１．含长英黏土质页岩,Ⅱ２．含灰/云黏土质页岩,Ⅲ．灰/云质页岩,Ⅲ１．含

长英灰/云质页岩,Ⅲ２．含黏土灰/云质页岩,Ⅳ．混合质页岩.

图２　细粒沉积岩矿物划分岩相

Fig．２　MineralclassificationoffineＧgrainedsedimentaryrocksandlithofacies

出烃占总生烃量的比例与有机质丰度呈正相关[４０],
高w(TOC)值烃源岩尽管滞留烃占比相对较低,但
由于总生烃量大,因此其滞留烃数量远远高于低

w(TOC)值烃源岩[１].
根据不同的w(TOC)值将页岩有机质丰度分

为若干 等 级,常 用 的 等 级 刻 度 有 ０．５％、１．０％、

２．０％、４．０％和８．０％等,不同盆地之间w(TOC)差
别较大,采用的分类标准不一致.如渤海湾盆地、准
噶尔盆地、柴达木盆地泥页岩w(TOC)值较高,通
常以２％和４％为界,将细粒沉积岩划分为富有机

质、中有机质和贫有机质３种[１９,４１４２],少部分学者采

用了二分方案,以２％或３％为界将有机质丰度分为

高和低２个等级[２１,４２].松辽盆地和鄂尔多斯盆地

泥页岩有机质质量分数较低,大多分布在０．５％~
８．０％范围内[１４１５],通常以１％和２％为界,将细粒沉

积岩划分出高、中、低３种类型[１６,４３４４],也有少量学

者采用２％和４％的界限分成高、中、低３个等级或

者以２％为界进行二分[１５,１７].

２．４　沉积构造

有些学者在岩相划分方案中加入了沉积构造参

数.沉积构造是研究细粒沉积岩的沉积环境及成因

机制的关键参数,也是影响页岩油开发工程部署的

重要指标.通常认为,沉积构造具有块状、纹层状和

层状３种典型类型[４０,４５４６].其中:块状构造在垂向

上没有颜色、粒度、矿物成分的明显变化,岩石整体

表现为均质;层状构造单层厚度大于１cm;纹层状
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构造单纹层厚度小于１cm.有的学者进一步根据

纹层的连续性(连续或者不连续)、形态(平直、波状

或者曲线状)和几何关系(平行或者不平行),将沉积

构造进行了更详细的划分[３０](图３).也有少量学者

采用其他的沉积构造型式,如薄层页状、透镜状

等[１５,２０].

２．５　测井响应参数

不同岩相类型具有不同的测井响应特征,部分

学者在研究岩相划分时采用了测井响应参数.如李

国欣等[４７]在研究鄂尔多斯细粒沉积岩岩相时,在将

页岩划分为硅质页岩、黏土质页岩和凝灰质页岩这

３类页岩的基础上,考虑自然伽马参数,进一步将页

岩细分为６类页岩岩相:特高自然伽马硅质页岩、高
自然伽马硅质页岩、高自然伽马黏土质页岩、高自然

伽马凝灰质页岩、中等自然伽马硅质页岩和中等自

然伽马黏土质页岩.除此之外,付金华等[４８４９]在岩

相的划分中也考虑了测井响应特征.
目前在细粒沉积岩岩相的研究过程中,基本上

应用了以上５个参数,只不过根据地区差异性,不同

学者选择了其中２个或３个参数来进行岩相定名,
且所选参数的名称或划分界限存在差异.

３　岩相划分方案及岩相特征

３．１　本文岩相划分方案

岩性是区分岩石类型的基本参数,决定了岩石的

物理、化学性质;矿物成分与w(TOC)在页岩油评价

中起到至关重要的作用,是富页岩油层系岩相划分必

不可少的参数,决定了岩石的源、储及工程品质特征;
而沉积构造在研究细粒沉积岩成因和页岩油开发中

也起到重要的作用.因此,本文采用“岩性 矿物成

分 TOC 沉积构造”四参数来进行岩相划分.
针对松辽盆地青山口组沉积特征,考虑到岩相

划分方案的简便性、适用性和可操作性,岩性采用传

统的三端元分类法,以粉砂岩、泥岩、碳酸盐岩为３
个端元,以优势相为界,将岩性划分粉砂岩、泥页岩、
灰(云)岩３种类型(图４a).矿物成分以长英质矿

物、黏土矿物、碳酸盐矿物为３个端元,以优势相为

界,将矿物成分划分为长英质、黏土质、灰(云)质３
种类型(图４b).w(TOC)采用１％和２％两个界

限,将w(TOC)划分为低、中和高３种级别(图４c).
沉积构造首先分成层状与纹层状２种类型,其中,层
状构造单层厚度＞１cm,纹层状构造单纹层厚度＜

据文献[３０].

图３　细粒沉积岩沉积构造类型

Fig．３　Classificationoflaminationtypesoffinegrainsedimentaryrocks
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１cm.进一步根据粒度将纹层分成泥纹层、细粉砂

纹层和粗粉砂纹层.泥纹层是指粒径＜３．９μm的

颗粒体积分数＞５０％,细粉砂纹层是指粒径介于

３．９~３１．２μm 之间的颗粒体积分数＞５０％,粗粉砂

纹层是指粒径介于３１．２~６２．５μm 之间的颗粒体积

分数＞５０％(图４d).

　　在此划分方案的基础上,将松辽盆地青山口组

细粒沉积物划分为６种岩相类型:高有机质泥纹层

黏土质页岩(A)、中高有机质含细粉砂纹层长英质

页岩(B)、中低有机质含粗粉砂纹层长英质页岩

(C)、低有机质层状粉砂岩(D)、低有机质层状介形

虫灰岩(E)和低有机质层状白云岩(F)(表１).

３．２　岩相类型及特征

A高有机质泥纹层黏土质页岩　颜色灰黑色、
黑色,主要为泥质纹层,几乎不含粉砂质纹层,纹层

平直且连续,纹层厚度＜１mm,发育连续水平层理

(图５a).镜下薄片观察纹层数量多,主要为贫富有

机质泥质纹层.受到凹陷中心青山口组烃源岩高热

演化程度影响,富有机质泥质纹层由于有机质发生

排烃作用导致颜色差别不明显(图５b).黏土矿物

体积分数相对最高,有机碳质量分数整体≥２％,主
要沉积于深湖环境.

B中高有机质含细粉砂纹层长英质页岩　颜色

主要为灰黑 深灰色,以泥质纹层为主,含一定量细

粉砂纹层(１０％~５０％),纹层呈平直、透镜状,连续

断续状分布,纹层厚度多＜１mm(图５c),发育断

续 连续水平层理、透镜状层理.镜下纹层非常发

育,泥质纹层与细粉砂质纹层界限清晰、近于平直

(图５d),长英质矿物体积分数较高,有机碳质量分

数整体≥１％,主要形成于半深湖环境.

a．泥岩、粉砂岩与碳酸盐岩三端元岩性参数划分方案;b．长英质、黏土与碳酸盐矿物三端元矿物参数划分方案;c．有机质丰度w(TOC)参数

划分方案;d．层状与纹层状沉积构造参数划分方案.

图４　松辽盆地细粒沉积岩岩相划分方案

Fig．４　ClassificationschemeforfinegrainsedimentarylithofaciesinSongliaobasin
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表１　松辽盆地青山口组细粒沉积岩岩相划分类型

Table１　ClassificationtypesoffineＧgrainedsedimentaryrocksinQingshankouFormationofSongliaobasin

岩相 岩性 矿物成分 w(TOC)/％ 沉积构造

高有机质泥纹层黏土质页岩(A)

中高有机质含细粉砂纹层长英质

页岩(B)

中低有机质含粗粉砂纹层长英质

页岩(C)

低有机质层状粉砂岩(D)

低有机质层状介形虫灰岩(E)

低有机质层状白云岩(F)

页岩

粉砂岩

灰岩

白云岩

黏土矿物体积

分数较高

长英质矿物体积

分数较高

碳酸盐矿物体积

分数较高

≥２

≥１

＜２

＜１

纹层状 粉砂纹层体积

分数＜５％

细粉砂纹层体积

分数５％~５０％

粗粉砂纹层体积

分数５％~５０％

层状　　　　　　　　　　　　　　

　　C中低有机质含粗粉砂纹层长英质页岩　在青

山口组一段和二段均有发育,颜色主要为灰—深灰

色,以泥质纹层为主,含一定量粗粉砂纹层(１０％~
５０％),纹层呈波状、透镜状,连续 断续状分布,纹层

厚度多＞１mm,发育正递变层理、砂球构造和泄水

构造等(图５e).镜下纹层较发育,泥质纹层与细粉

砂质纹层界限清晰且凹凸不平,粗粉砂纹层厚度较

大,底部可见明显冲刷面(图５f).长英质矿物体积

分数较高,页岩有机碳质量分数整体＜２％,主要形

成于前三角洲环境.

D低有机质层状粉砂岩　主要以薄层形式夹于

暗色页岩中,单层厚度多＜２０cm,累计厚度占比较

小.颜色主要为灰、灰白色,发育正递变层理、波纹

层理、砂球构造和泄水构造等,底部可见明显的冲刷

面和重荷模构造(图６a).镜下观察矿物成分主要

为长英质矿物,分选较差,次棱角状,钙质胶结(图

６b).长英质矿物体积分数较高,有机碳质量分数

整体＜１％,主要形成于前三角洲沉积环境.

E低有机质层状介形虫灰岩　主要以薄层形式

夹于暗色页岩中,单层厚度多＜２０cm,累计厚度占

比较小.颜色主要为灰色、深灰色,主要发育块状层

理,底部可见明显的冲刷面和重荷模构造(图６c),
滴酸剧烈起泡.镜下观察成分以介形虫为主,介形

虫呈较完整或碎屑形态,介形虫颗粒间被泥质填隙

物充填(图６d).碳酸盐矿物体积分数较高,有机碳

质量分数整体＜１％,主要形成于前三角洲环境.

F低有机质层状白云岩　主要以薄层形式夹于

暗色页岩中,单层厚度多＜２０cm,累计厚度占比较

小.颜色为灰白色、灰色,顶底与页岩为突变接触

(图６e),滴酸缓慢起泡.镜下观察成分以泥晶白云

石为主(图６f).碳酸盐矿物体积分数较高,有机碳

质量分数整体＜１％,主要形成于半深湖环境.

４　岩相成因与沉积模式

很多人认为细粒物质的沉积和固结是个简单的

过程,然而,通过实验研究发现这是个十分复杂的问

题,其结果取决于许多变量[５０].目前,对岩相的成

因机制研究处于起步阶段,主要从水动力条件和有

机质富集两方面进行研究.

４．１　水动力学条件

细粒沉积物水动力学,目前主要从水槽实验模

拟正演和粒度分析反演两方面开展研究.本次主要

通过粒度分析开展页岩、粉砂岩的水动力条件研究,
主要探讨泥级黏土质纹层、细粉砂长英质纹层、粗粉

砂长英质纹层和层状粉砂岩的水动力成因机制.

　　泥级黏土质纹层是细粒沉积岩中最常见的部

分,与满足斯托克定律的非黏性颗粒不同,单黏土颗

粒在流体中长时间处于悬浮状态不易发生沉积,需
要依靠絮凝作用发生沉降[５１].当黏土以絮凝体形

式发生沉积时,主要存在２种方式:其一为悬浮沉降

模式,此类黏土沉积不经过后期搬运、改造,只与自

身粒径、形态及水动力强度有关[５２].该过程主要发

生在湖泊中心静水区,与有机质共同沉积,形成贫富

有机质差异的黏土质页岩,且主要形成贫富有机质

黏土质纹层层耦(图５b).其二为“平流运输”模式,
黏土物质可以形成絮状波纹向下游移动,内部存在

低角度倾斜纹层,但沉积后被完全压实,波纹内部倾

斜 薄 层 不 可 识 别,最 终 形 成 平 行 的 黏 土 质 纹

层[５３５４].

　　粉砂级长英质沉积物为典型的非黏性颗粒,沉
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积过程满足斯托克定律,当粉砂级碎屑由陆源河流

搬运进入湖盆时,受到重力、浮力、底床剪切引起的

拖曳力和上举力的共同作用,当水动力减弱,颗粒运

动速度降低,长英质沉积物在近岸处发生机械分异

并沉降形成粉砂岩等.而现代沉积观测及古代沉积

地层证实近岸沉积的粉砂级的长英质沉积物可以受

a．SN １井,２３６１．４m,高有机质泥纹层黏土质页岩岩心特征;b．SN １井,２３６１．４m,高有机质泥纹层黏土质页岩薄片特征;c．SN ２井,

２０５６．１m,中高有机质含细粉砂纹层长英质页岩岩心特征;d．SN ２井,２０５６．１m,中高有机质含细粉砂纹层长英质页岩薄片特征;e．SN

２井,２０６７．４m,中低有机质含粗粉砂纹层长英质页岩岩心特征;f．SN ２井,２０６７．４m,中低有机质含粗粉砂纹层长英质页岩薄片特征.

图５　松辽盆地青山口组页岩岩相类型

Fig．５　ShalefaciestypesandcharacteristicsofQingshankouFormationinSongliaobasin
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a．SB １井,２１９９．１m,低有机质层状粉砂岩岩心特征,发育正递变层理与重荷模构造;b．SB １井,２１９９．１m,低有机质层状粉砂岩薄片特

征,分选较差;c．SB １井,２２２４．８m,低有机质层状介形虫灰岩岩心特征,发育块状层理,底部发育冲刷面;d．SB １井,２２２４．８m,低有机

质层状介形虫灰岩薄片特征,介形虫颗粒保存完整;e．SB ２井,２３３４．６m,低有机质层状白云岩岩心特征,顶底突变接触;f．SB ２井,

２３３４．６m,低有机质层状白云岩薄片特征,主要为泥晶颗粒.

图６　松辽盆地青山口组粉砂岩、介形虫灰岩与白云岩岩相类型

Fig．６　Lithofaciescharacteristicsofsiltstone,Ostracodalimestone,anddolomiteinQingshankouFormationofSongliaobasin

到后续风暴流、底流等作用,发生剥蚀呈再悬浮状

态,并发生长距离运输,沉降形成层状、纹层状粉砂

质沉积物,能够使沉积物发生长距离运输的流体包

括洪水成因异轻流、异重流、浊流的长距离搬运和风

力驱动环流等.粒度分析表明,泥质纹层、细粉砂纹

层、粗粉砂纹层及层状粉砂岩形成的水动力条件具

有差异.

　　泥质纹层中泥级颗粒约占９０％,少量粉砂级颗

粒(图７a,b).直方图显示,粉砂级颗粒粒度主要集

中在６~７φ之间,即粒径为７．８２~１５．６３μm(图
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７b).概率累计曲线表明,除泥质颗粒外,少量的粉

砂级颗粒也主要以悬浮为主(图７c).
细粉砂纹层中泥级颗粒约占３０％,细粉砂颗粒

约７０％(图７d,e).直方图显示,细粉砂纹层粒度主

要集中在５~６φ之间,即粒径为１５．６３~３１．２５μm,
约占６５％,少量颗粒介于３１．２５~６２．５０μm和３．９０~
１５．６３μm 之间(图７e).概率累计曲线表明,细粉砂

颗粒主要以悬浮为主,其中递变悬浮与均匀悬浮约

各占５０％,细截点约在５．５φ(图７f).
粗粉砂纹层中泥级颗粒约占２０％,粉砂级颗粒

约占８０％(图７g,h).直方图显示:粗粉砂纹层粒度

主要集中在４~５φ之间,即粒径为３１．２５~６２．５０μm,
约占６０％;而粒度５~６φ,即粒径为１５．６３~３１．２５μm
的颗粒约占２０％,少量颗粒介于６２．５０~１２５．００和

３．９０~１５．６３μm 之间,说明其分选较差(图７h).概

率累计曲线表明,粗粉砂颗粒主要以递变悬浮为主,
约占７０％,其次为均匀悬浮,细截点约在４．５φ(图

７i).
粉砂岩中泥级颗粒约占１５％(图７j,k).直方

图显示:粉砂岩粒度主要集中在４~５φ之间,即粒

径为３１．２５~６２．５０μm 的颗粒约占５０％;而粒度３~
４φ,即６２．５０~１２５．００μm 的颗粒约占３０％,少量颗

粒介于３．９０~３１．２５μm 之间,说明其分选中等—较

差(图７k).概率累计曲线呈现三段式,跳跃组分约

占３０％,递变悬浮约占５０％,均匀悬浮约占２０％,
跳跃组分与悬浮组分细截点约在４φ(图７l).

从泥质纹层、细粉砂纹层、粗粉砂纹层到粉砂

岩,粒度逐渐变粗,泥级颗粒体积分数逐渐减少,均
匀悬浮组分逐渐减少,递变悬浮组分逐渐变多,甚至

出现跳跃组分,反映水动力条件逐渐变强.

４．２　有机质富集

除黏土和长英质碎屑颗粒以外,有机质也是细

粒沉积岩的重要组成部分,有机质的富集条件也可

以直接反映细粒沉积物的成因.
细粒沉积岩有机质的富集和保存主要受构造、

气候变化、沉积环境、古湖泊生产力、古水体盐度和

氧化还原程度等因素的影响.古气候通过降雨量改

变古湖盆的可容纳空间,影响古湖泊中生物的发育、
物源供给和水体性质,是控制细粒沉积有机质富集

变化的重要因素[５５５６];古生产力受气候环境、地区

光照率、湖盆地貌、营养盐供给、水介质条件、藻类季

节性勃发和自养型细菌等的影响;有机质分解与保

存条件受水体分层、细菌生物、无机矿物、水介质条

件、黏土矿物和沉积速率等的综合影响.青山口组

一段沉积时期松辽盆地处于快速沉降阶段[５７],为盆

地可容纳空间的增大提供了可能性,湖盆水体明显

加深,最大水深达１００m,为低能静水半深湖—深湖

沉积环境,沉积速率较低[５８],为细粒沉积形成提供

了场所.Rb/Sr、Mg/Sr值等古气温替代指标指示

该时期主要为温暖湿润的气候条件[５９],局部存在干

湿交替变化,其中,富有机质细粒沉积对应偏温暖气

候阶段,而贫有机质细粒沉积对应半湿润半干旱气

候,表明温暖湿润的气候条件有利于富有机质细粒

沉积的发育.青一段细粒沉积有机质主要来源于层

状藻、结构藻等水生低等生物,为高湖泊生产力引起

的“藻类勃发”的产物,有机质与藻类质量分数呈现

较好的正相关性,陆源有机质输入较少,局部含薄层

火山凝灰岩、白云岩和介屑灰岩.较高的Sr/Ba值、
伽马蜡烷指数和 V/Ni值指示青一段细粒沉积形成

时期沉积水体为淡水—半咸水缺氧环境,较高的盐

度和强还原环境有利于有机质的保存(图８).

４．３　细粒沉积岩沉积模式

通过纹层形成的水动力条件、有机质富集机制

及沉积环境分析,对松辽盆地青山口组６种细粒沉

积岩岩相的成因进行分析,建立沉积模式.
高有机质泥纹层黏土质页岩(A岩相)主要形成

在风暴浪基面之下、深湖静水环境、咸水、良好保存

条件和高湖泊生产力背景中.浮游藻类体与黏土絮

状物悬浮搬运与沉降,形成贫富有机质黏土纹层,少
量细粉砂级长英质颗粒分散悬浮沉降于其中(图

９).
中高有机质含细粉砂纹层长英质页岩(B岩相)

主要形成在正常浪基面与风暴浪基面之间、半深湖

较静水环境、半咸水、良好的保存条件和高的湖泊生

产力背景中.风暴流、底流将早期沉积物的长英质

碎屑颗粒再次搬运至深水区,经递变和均匀悬浮搬

运形成长英质纹层,间歇期悬浮沉降泥级黏土质纹

层,形成B岩相(图９).
中低有机质含粗粉砂纹层长英质页岩(C岩相)

主要形成在正常浪基面与风暴浪基面之间、前三角

洲、水体局部动荡、半咸水、相对差的保存条件和低

的湖泊生产力背景中.在洪水的作用下,粉砂级颗

粒以稳定性浊流的形式进入前三角洲,随流速逐渐

降低,分异形成粗粉砂纹层与细粉砂纹层,间歇期悬

浮沉降泥级黏土质纹层,形成C岩相(图９).
低有机质层状粉砂岩(D岩相)与低有机质层状
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a．泥质纹层镜下特征;b．泥质纹层粒度分析频率直方图特征;c．泥质纹层粒度分析概率累计曲线图特征;d．细粉砂纹层镜下特征;e．细粉砂

纹层粒度分析频率直方图特征;f．细粉砂纹层粒度分析概率累计曲线图特征;g．粗粉砂纹层镜下特征;h．粗粉砂纹层粒度分析频率直方图

特征;i．粗粉砂纹层粒度分析概率累计曲线图特征;j．粉砂岩镜下特征;k．粉砂岩粒度分析频率直方图特征;l．粉砂岩粒度分析概率累计曲

线图特征.

图７　松辽盆地青山口组页岩纹层与粉砂岩水动力条件分析

Fig．７　AnalysisofhydrodynamicconditionsofshalelaminaeandsiltstoneofQingshankouFormationinSongliaobasin

介形虫灰岩(E岩相)主要形成在正常浪基面与风暴

浪基面之间、前三角洲、水体局部动荡、半咸水、相对

差的保存条件和低的湖泊生产力背景中.三角洲前

缘沉积物在一定触发机制的作用下,再次滑塌以阵

发性浊流的形式进入前三角洲,形成 D或者E岩相

(图９).
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图８　松辽盆地SN ３井有机质富集影响因素

Fig．８　FactorsinfluencingorganicmatterenrichmentinSN ３WellinSongliaobasin

图９　松辽盆地页岩岩相沉积与成因模式图

Fig．９　ShalefaciesdepositionandgeneticmodelinSongliaobasin
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　　低有机质层状白云岩(F岩相)主要形成在正常

浪基面与风暴浪基面之间、半深湖较静水环境、半咸

水、良好的保存条件和高的湖泊生产力背景中.在

相对干燥的气候条件下的咸水环境中,形成 F 岩

相,常与B岩相伴生(图９).

５　结论

１)通过岩性、矿物成分、有机质丰度与沉积构造

４个参数,将松辽盆地青山口组划分为６种岩相:高
有机质泥纹层黏土质页岩(A)、中高有机质含细粉

砂纹层长英质页岩(B)、中低有机质含粗粉砂纹层

长英质页岩(C)、低有机质层状粉砂岩(D)、低有机

质层状介形虫灰岩(E)和低有机质层状白云岩(F).
２)A岩相为灰黑色、黑色,主要发育贫富有机质

泥质纹层,纹层平直且连续,厚度＜１mm,黏土矿物

体积分数相对较高,w(TOC)≥２％;B岩相为灰黑

深灰色,含一定量细粉砂纹层(１０％~５０％),纹层呈

平直、透镜状,连续 断续状分布,厚度多＜１mm,长
英质矿物体积分数相对较高,w(TOC)≥１％;C岩

相为灰—深灰色,含一定量 粗 粉 砂 纹 层 (１０％ ~
５０％),纹层呈波状、透镜状,连续 断续状分布,厚度

多 ＞１ mm,长 英 质 矿 物 体 积 分 数 相 对 较 高,

w(TOC)＜２％;D岩相为灰、灰白色,单层厚度多＜
２０cm,长英质矿物体积分数较高,w(TOC)＜１％;

E岩相为灰色、深灰色,单层厚度多＜２０cm,碳酸盐

矿物体积分数较高,w(TOC)＜１％;F岩相为灰白

色、灰色,单层厚度多＜２０cm,碳酸盐矿物体积分

数较高,w(TOC)＜１％.

３)在高湖泊生产力的深湖、咸水环境,浮游藻类

与黏土絮状物均匀悬浮沉降,形成贫富有机质黏土

质纹层,沉积 A 岩相.在较高湖泊生产力的半深

湖、半咸水环境,三角洲径流与洪流带来的细粉砂颗

粒经均匀悬浮沉降形成长英质纹层,间歇期悬浮沉

降黏土质纹层,形成B岩相.在较低湖泊生产力的

前三角洲、半咸水环境,洪水携带粉砂级颗粒,以稳

定性浊流的形式进入前三角洲,随流速逐渐降低,分
异形成粗粉砂—细粉砂纹层,间歇期悬浮沉降泥级

黏土质纹层,形成 C岩相.在前三角洲区,三角洲

前缘早期沉积物在阵发性浊流的作用下,再次滑塌,
形成D和E岩相.在相对干燥的气候背景下的半

深湖咸水环境中,形成F岩相.
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