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断陷湖盆细粒沉积特征研究：

以南阳凹陷古近系核桃园组为例

朱　颜
中国石油化工股份有限公司河南油田分公司，河南南阳 ４７３１３２

摘　要　南阳凹陷是中国东部典型的陆相断陷淡水湖盆，牛三门次凹为南阳凹陷东南部的一个次级凹陷，

在古近系核桃园组发育厚层细粒沉积岩。核桃园组自上而下可以分为核一段 （Ｈ１）、核二段 （Ｈ２）、核三段

（Ｈ３），通过对岩心样品开展薄片、扫描电镜、矿物组分以及地球化学参数等实验分析，明确了细粒沉积岩相类

型，揭示了核桃园组沉积环境，划分了 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ这 ４个演化阶段。结果表明：（１）核二段Ⅲ亚段—核三段

Ⅰ亚段沉积环境以半深湖至深湖为主，古盐度整体偏低，呈现出淡水的特征，气候条件相对稳定，为湿润古气

候。（２）依据矿物成分、沉积构造及粒度特征可将核二段Ⅲ亚段—核三段Ⅰ亚段细粒沉积岩划分为 ９种岩相，

其中纹层状混合质页岩和纹层状长石石英页岩最为发育。（３）陆源输入和古生产力对岩相的垂向变化具有重要

影响，云灰质含量主要受水体盐度影响，稳定的气候条件、较深的水体环境以及丰富的陆源输入有利于混合质

纹层状细粒沉积岩发育。平面上牛三门次凹周缘为页岩油勘探有利区，纵向上阶段 Ａ和阶段 Ｃ沉积地层是页岩

油勘探有利层系。

关键词　 细粒沉积岩 　纹层状混合质页岩 　核桃园组 　古近系 　南阳凹陷

作者简介　 朱颜，男，１９８４年生，高级工程师，主要从事油气勘探研究工作。Ｅｍａｉｌ：ｚｈｕ００７ｙａｎ＠１６３ｃｏｍ。

中图分类号：Ｐ５１２２　　 文献标志码： Ａ

中国石油化工股份有限公司科技部项目（编号：Ｐ２３０３５）资助。［ＦｉｎａｎｃｉａｌｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＳｉｎｏｐｅｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＤｅｐａｒｔｍｅｎｔＰｒｏｊｅｃｔ（Ｎｏ．Ｐ２３０３５）］

收稿日期：２０２４－１２－２４　　改回日期：２０２５－０２－１１

Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎ
ｆａｕｌｔｂｏｕｎｄｅｄｌａｋｅｂａｓｉｎｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｇｅｎｅ

ＨｅｔａｏｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＮａｎｙａｎｇｓａｇ

ＺＨＵＹａｎ

ＨｅｎａｎＯｉｌｆｉｅｌｄＢｒａｎｃｈ，Ｓｉｎｏｐｅｃ，ＨｅｎａｎＮａｎｙａｎｇ４７３１３２，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　ＴｈｅＮａｎｙａｎｇｓａｇ，ａｔｙｐｉｃａｌｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｒｉｆｔｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｌａｋｅｂａｓｉｎｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ，
ｅｎｃｏｍｐａｓｓｅｓｔｈｅＮｉｕｓａｎｍｅｎｓｕｂｓａｇａｓｉｔｓｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎｓｅｃｏｎｄａｒｙｓａｇ，ｗｈｅｒｅｔｈｉｃｋｌａｙｅｒｅｄｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｗｉｔｈｉｎｔｈｅＰａｌｅｏｇｅｎｅＨｅｔａｏｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ．ＴｈｅＨｅｔａｏｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｓ
ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｍｅｍｂｅｒｓｆｒｏｍｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍ：Ｍｅｍｂｅｒ１（Ｈ１），Ｍｅｍｂｅｒ２（Ｈ２），ａｎｄ
Ｍｅｍｂｅｒ３（Ｈ３）．Ｔｈｒｏｕｇｈｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｙ，ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｃｏｒｅｓａｍｐｌｅｓ，ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙｉｄｅｎｔｉｆｉｅｓｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｔｙｐｅｓｏｆｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ，



ＣＭＹＫ

第 ２７卷　第 ５期 朱颜：断陷湖盆细粒沉积特征研究：以南阳凹陷古近系核桃园组为例

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅＨｅｔａｏｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｎｄｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓｆｏｕｒｄｉｓｔｉｎｃｔ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｓｔａｇｅｓ（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ）．Ｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｐｒｏｖｉｄｅｓｃｒｉｔｉｃａｌｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｈｉｓｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｗｉｔｈｉｎｔｈｅｒｉｆｔｂａｓｉｎｓｅｔｔｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅ：（１）ＴｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅＨｅＭｅｍｂｅｒ２ＳｕｂｍｅｍｂｅｒⅢ ｔｏＨｅＭｅｍｂｅｒ３
ＳｕｂｍｅｍｂｅｒⅠ ｗａｓｐｒｉｍａｒｉｌｙｓｅｍｉｄｅｅｐ ｔｏｄｅｅｐ ｌａｋｅ，ｗｉｔｈ ｏｖｅｒａｌｌｌｏｗ ｐａｌｅｏｓａｌｉｎｉｔｙ，ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｔｏｂｒａｃｋｉｓｈｗａｔｅｒ，ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｔａｂｌｅｃｌｉｍａｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｄｉｃａｔｉｖｅｏｆａ
ｈｕｍｉｄｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ．（２）Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｔｈｅｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＨｅＭｅｍｂｅｒ２ＳｕｂｍｅｍｂｅｒⅢ ｔｏＨｅＭｅｍｂｅｒ３
ＳｕｂｍｅｍｂｅｒⅠ ｃａｎｂｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｉｎｔｏｎｉｎｅｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ，ａｍｏｎｇｗｈｉｃｈｌａｍｉｎａｔｅｄｍｉｘｅｄｓｈａｌｅａｎｄｌａｍｉｎａｔｅｄ
ｆｅｌｄｓｐａｔｈｉｃｓｈａｌｅａｒｅｔｈｅｍｏｓｔｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．（３）Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｉｎｐｕｔａｎｄｐａｌｅｏｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｈａｖｅａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ，ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｏｌｏｍｉｔｅｐｒｉｍａｒｉｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｗａｔｅｒ
ｓａｌｉｎｉｔｙ．Ｓｔａｂｌｅｃｌｉｍａｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｄｅｅｐｅｒｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，ａｎｄａｂｕｎｄａｎｔｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｉｎｐｕｔａｒｅ
ｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍｉｘｅｄｌａｍｉｎａｔｅｄｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ．Ｓｐａｔｉａｌｌｙ，ｔｈｅｓｅｍｉｄｅｅｐ
ｔｏｄｅｅｐｌａｋｅａｒｅａｓａｒｅｍａｉｎｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｒｏｕｎｄｔｈｅｐｅｒｉｐｈｅｒｙｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｂｅｌｔｓＮｉｕｓａｎｍｅｎ
ｓｕｂｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ｗｉｔｈｍｉｘｅｄｓｈａｌｅｂｅｉｎｇｔｈｅｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ；ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ，ｍｉｘｅｄｓｈａｌｅｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｉｎａｌｌｓｔａｇｅｓ，ｗｉｔｈｓｔａｇｅＡａｎｄｓｔａｇｅＣｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｂｅｉｎｇｆａｖｏｒａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒｉｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓ，ｍａｋｉｎｇｔｈｅｍｐｒｏｍｉｓｉｎｇａｒｅａｓｆｏｒｓｈａｌｅｏｉｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋｓ， ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｍｉｘｅｄ ｓｈａｌｅ， Ｈｅｔａｏｙｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ，Ｎａｎｙａｎｇｓａｇ

Ａｂｏｕｔｔｈｅａｕｔｈｏｒ　ＺＨＵＹａｎ，ｂｏｒｎｉｎ１９８４，ｉｓａｓｅｎｉｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒ．Ｈｅｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｏｉｌａｎｄｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．Ｅｍａｉｌ：ｚｈｕ００７ｙａｎ＠１６３ｃｏｍ．

１　概述
近年来，油气勘探逐渐向 “源内进军”，细粒

沉积岩作为非常规油气烃源岩的重要类型 （李维

等，２０２０），逐渐成为研究的重点，明确细粒沉积
岩的沉积环境及岩相特征，对于页岩油气的勘探开

发具有重要的理论意义和现实意义 （朱筱敏等，

２０２４）。国内学者近年来重点针对渤海湾盆地古近
系沙河街组、鄂尔多斯盆地三叠系长 ７段、准噶尔
盆地吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组、玛湖凹陷二叠

系风城组、松辽盆地白垩系青一段的沉积环境、岩

相组合、有机质富集机理及其时空分布开展研究，

如刘惠民等 （２０２０）研究了东营凹陷沙四段细粒
沉积岩，针对其岩相组合建立了岩相划分方案，明

确了沉积环境的纵向演化规律；段宏亮和杨保良

（２０２４）对比国内陆相细粒沉积岩岩相类型划分方
案的差异性，梳理了岩相组合的划分依据，总结了

岩相组合划分新方法及其研究的油气地质意义；金

芸芸等 （２０２４）探讨了泌阳凹陷核桃园组 Ｈ３Ⅲ亚
段细粒沉积岩的岩相特征，明确了沉积环境对岩相

分布的影响。

南阳凹陷古近系核桃园组细粒沉积岩发育，核

桃园组自上而下可以分为核一段 （Ｈ１）、核二段
（Ｈ２）、核三段 （Ｈ３），近年取得了核桃园组夹层
型页岩油勘探的重要突破，在张店地区部署的 ＺＤ３
井、Ｚ５６井及 ＺＹ１井针对核二段、核三段试油均获
工业油流，其中 ＺＹ１井峰值日产油 １９０２ｍ３，Ｚ５６
井峰值日产油 ２２５５ｍ３，落实了南阳凹陷页岩油资
源量 ２０１×１０８ｔ。南阳凹陷页岩油具有常压 （压力

系数 １０～１２）、中—低成熟度 （ＲＯ ＝０６％～

１０％）、原油密度高 （０８３４７～０８６３９ｇ／ｃｍ３）、
含蜡量较高 （３９７％～４９７％）、气油比低 （１０～
９５ｍ３／ｔ）的特点，这种类型页岩油地质特征与目
前已经突破的济阳坳陷、苏北盆地及四川盆地等具

有较大的差异，对于南阳凹陷这种淡水湖盆页岩油

是否具有勘探开发潜力仍存在一直存争议，因此有

必要按照 “逐盆逐建”的方式对这种陆相淡水湖

盆细粒沉积岩沉积特征及沉积古环境开展攻关研

究。本次研究依据研究区 ２０２３年部署的风险探井
ＺＹ１井近 ２８０ｍ连续取心及相关分析化验资料 （全

岩 Ｘ衍射、薄片、扫描电镜、地球化学与主微量
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元素等 １５８０样次），系统分析了南阳凹陷细粒沉
积岩的岩相类型，明确了核桃园组古沉积环境及演

化特征，探索了岩相与沉积环境之间的关系，为中

国陆相断陷盆地细粒沉积理论的丰富及南阳凹陷页

岩油高质量勘探提供重要理论支撑。

图 １　南襄盆地区域构造及南阳凹陷位置

Ｆｉｇ１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＮａｎｘｉａｎｇＢａｓｉｎａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＮａｎｙａｎｇｓａｇ

南阳凹陷属于南襄盆地北部的一个次级构造单

元（图 １），为燕山晚期在东秦岭褶皱带上发育的新
生代箕状凹陷，具有南深北浅的特点，有效勘探面

积约 ９００ｋｍ２。凹陷主体沿南部边界大断裂呈北东
向展布，可分为 ３个构造带 （曹高社等，２０１１），
即北部的缓坡带、中部的凹陷带及南部的断超带

（图 １）。凹陷钻遇地层自下而上依次为古近系玉皇
顶组＋大仓房组、核桃园组、廖庄组，新近系凤凰
镇组及第四系，基底以元古界为主。核桃园组为南

阳凹陷主要的勘探目的层系，自上而下又可以分为

核一段、核二段、核三段（图 ２），核桃园组沉积主
要发育三角洲—湖泊沉积体系，其中核三段末至核

二段中期湖盆最为发育，在凹陷主体部位沉积了一

套以暗色泥岩为主的地层，厚度可达上千米，本次

研究的样品主要来自 ＺＹ１井核二段Ⅲ亚段 （以下

简称 Ｈ２Ⅲ）及核三段Ⅰ亚段 （以下简称 Ｈ３Ⅰ）。

２　岩石学特征

２１　矿物特征
ＺＹ１井 ２２０个岩石薄片鉴定和 ＸＲＤ （Ｘ射线

衍射）分析结果（图 ３）表明，南阳凹陷 Ｈ２Ⅲ－Ｈ３
Ⅰ亚段矿物主要由黏土矿物、长石、石英、白云
石、方解石及黄铁矿组成，包含少量的菱铁矿和方

沸石等。长石及石英矿物含量在 ７８％～７５１％之
间，平均 ４１３％，其中石英主要为陆源输入，多
为粒状，长石包括钾长石和斜长石，以斜长石为

主，镜下主要呈长条状或柱状（图 ４－ａ，４－ｂ）。碳
酸盐矿物含量在 １４％～８６１％之间，平均 ２２９％；
白云石以泥晶白云石为主，部分样品黏土纹层和泥

晶白云石呈纹层状互层状（图 ４－ｃ），局部自形程
度较高，呈菱形粒状（图 ４－ｅ）；方解石以泥晶或
粉晶方解石为主，多呈纹层状分布或充填在微裂缝

中（图 ４－ｄ），少量呈粒状分布（图 ４－ｆ）。黏土矿物
平均含量在 ５３％～５６％之间，平均 ３２９％；以伊
蒙混层及和伊利石为主（图 ４－ｆ，４－ｇ），伊蒙混层
占比在 １９％～７０％之间，均值 ４５５％；伊利石含量
在 ２１％～５２％之间，均值 ３８２％；高岭石含量在
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图 ２　南阳凹陷古近系地层柱状图

Ｆｉｇ２　ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｇｅｎｅｏｆＮａｎｙａｎｇｓａｇ

１％～１０％之间，均值 ３９％；绿泥石含量在 ５％～
３７％之间，均值 １２３％。局部可见黄铁矿，主要呈
粒状或微粒状，局部可见草莓状分布（图 ４－ｈ）。

２２　沉积构造
南阳凹陷 Ｈ２Ⅲ－Ｈ３Ⅰ亚段的细粒沉积岩纹层

状—层状—块状构造均有发育。统计结果表明纹层

状构造占取心段总长度的 ４２７％，块状构造占取
心段总长度的 ３６３％，层状构造占取心段总长度
的 ２１％。根据矿物的组分及含量可以把 Ｈ２Ⅲ－

Ｈ３Ⅰ亚段分为云灰质、长石石英质、黏土质及混
合质纹层 ４种纹层类型（图 ５），纹层数量最多可达
１５００条／ｍ，发育程度高，主要为长石石英质纹
层、黏土质纹层及混合质纹层，偶见云灰质纹层发

育。

图 ３　南阳凹陷 ＺＹ１井古近系 Ｈ２Ⅲ－Ｈ３Ⅰ亚段岩心

主要矿物含量

Ｆｉｇ３　ＭａｉｎｍｉｎｅｒａｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｏｒｅｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｇｅｎｅ

ＳｕｂｍｅｍｂｅｒＨ２Ⅲ－Ｈ３ⅠｏｆＷｅｌｌＺＹ１ｉｎＮａｎｙａｎｇｓａｇ

２３　岩相类型划分
国内通常以颜色、矿物组分、沉积构造、有机

质含量和粒度等多种参数作为划分依据来对细粒沉

积岩进行岩相划分 （吴靖等，２０１６，２０１７；刘姝君
等，２０１９；张逊，２０２０；孟庆涛等，２０２４），为实
现南襄盆地岩相类型划分的统一，本次研究中根据

南阳凹陷岩相特点，以矿物组分、粒度和沉积构造

作为岩相划分的主要依据 （张远等，２０１３；彭冰
璨，２０１４）。

本次研究以长石石英矿物、黏土矿物及碳酸盐

矿物分别作为三端元，以 ５０％界限将核桃园组页
岩划分为 ４种一级岩相，在此基础上结合粒度及沉
积构造进行进一步细分，将单纹层厚度在 １ｍｍ以
下的页岩定义为纹层状页岩，这种纹层基本平直，

指示了相对安静的沉积水体；将单纹层厚度在 １～
１０ｍｍ的页岩定义为层状页岩，这种纹层整体平
直，局部呈波状，偶见交错层理，反映了整体稳定

但存在局部动荡的沉积水体 （Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１６），
按以上原则将南阳凹陷泥页岩共划分出 ９种不同岩
相类型（图 ６；表 １），其中纹层状—层状混合质页
岩、纹层状—层状长石石英质页岩、纹层状云灰质

页岩及块状粉砂岩为南阳凹陷细粒沉积岩主要的 ４
种主要岩相类型。

２３１　纹层状混合质页岩
纹层状混合质页岩的矿物组分呈现出明显的相

对均一的特征（图 ７－ａ１，７－ａ２），长石石英矿物含量
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ａ—ＺＹ１井，井深 ３０３３４１ｍ，灰色层状长石石英质泥岩 （－），陆源碎屑颗粒欠均匀杂乱分布，石英、长石呈粒状；ｂ—ＺＹ１井，井深
２８７２４ｍ，深灰色纹层状混合质页岩 （－），长石石英矿物呈弱定向性分布，与泥质纹层互层或团块状富集；ｃ—ＺＹ１井，井深 ２８８８０３ｍ，
含粉砂含云泥岩 （－），泥晶白云石纹层／条带状集中。黄铁矿斑点状、微粒状；ｄ—ＺＹ１井，井深 ３１０２５７ｍ，深灰色纹层状混合质页岩
（－），见方解石纹层与泥质纹层互层；ｅ—ＺＹ１井，井深 ２９５６３ｍ，扫描电镜，白云石自形程度较高，普遍发育含铁环形亮边；ｆ—ＺＹ１井，
井深 ２９３０ｍ，扫描电镜，陆源伊利石、方解石半充填粒间孔；ｇ—ＺＹ１井，井深 ２９０７４８ｍ，扫描电镜，陆源伊利石在粒间紧密
　　　　　　　　 充填；ｈ—ＺＹ１井，井深 ２９５４３８ｍ，扫描电镜，发育草莓状黄铁矿

图 ４　南阳凹陷古近系核桃园组岩相与矿物类型微观特征
Ｆｉｇ４　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｇｅｎｅＨｅｔａｏｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＮａｎｙａｎｇｓａｇ
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ａ—ＺＹ１井，井深 ３０２２２７ｍ，纹层状混合质页岩，长石石英质纹层与黏土质、云灰质纹层互层；ｂ—ＺＹ１井，井深 ２９５７３８ｍ，纹层状长石

石英质页岩，长石石英质纹层发育；ｃ—ＺＹ１井，井深 ２９５８２３ｍ，纹层状混合质页岩，方解石纹层发育；ｄ—ＺＹ１井，井深 ２８９１８３ｍ，

　　　　　　　　 纹层状混合质页岩，黏土质纹层为主，发育少量方解石纹层

图 ５　南阳凹陷古近系 Ｈ２Ⅲ－Ｈ３Ⅰ亚段纹层镜下照片

Ｆｉｇ５　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｈｏｔｏｓｏｆｌａｍｉｎａｔｅｓｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｇｅｎｅＳｕｂｍｅｍｂｅｒＨ２Ⅲ－Ｈ３ⅠｉｎＮａｎｙａｎｇｓａｇ

图 ６　南阳凹陷古近系 Ｈ２Ⅲ－Ｈ３Ⅰ亚段岩相划分方案

Ｆｉｇ６　ＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｄｉｖｉｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｇｅｎｅＳｕｂｍｅｍｂｅｒＨ２Ⅲ－Ｈ３ⅠｉｎＮａｎｙａｎｇｓａｇ

在２３４％～４９９％之间，平均稳定在 ４１２％左右；碳
酸盐矿物含量在 １０５％～４８２％之间，均值 ２２１％；
黏土矿物含量在 １６７％～４９％之间，均值 ３６７％；岩

心颜色为深灰色—灰黑色，纹层较为发育，镜下可以

看到长石石英矿物、黏土矿物、碳酸盐矿物纹层呈现

互层特征，局部可见黄铁矿呈条带状或草霉状分布。
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表 １　南阳凹陷古近系 Ｈ２Ⅲ－Ｈ３Ⅰ亚段岩相分类

Ｔａｂｌｅ１　ＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｇｅｎｅＳｕｂｍｅｍｂｅｒＨ２Ⅲ－Ｈ３ⅠｉｎＮａｎｙａｎｇｓａｇ

三端元分类 粒度＋沉积构造 ＴＯＣ／％ Ｓ１／ｍｇ·ｇ
－１ ＯＳＩ／ｍｇ·ｇ－１ 孔隙度／％ 发育厚度／ｍ 占比／％

长石石英

细粒沉积岩

块状粉砂岩 ／ ／ ／ ４．５～６．５／５．４ ４１．８７ ９．７

层状长石石英质页岩 ０．５１～１．５２／０．９６ ０．３～０．４３／０．３７ ３８．０ ０．５～４．９／２．４ １８．１７ ４．２

纹层状长石石英质页岩 ０．４８～２．０１／０．９７ ０．４２～１．３７／０．６６ ７０．６ ０．６～５．６／３．４ ９３．６０ ２０．８

云灰质

细粒沉积岩

层状云灰质页岩 ０．２２～０．５１／０．４１ ０．４５～２．４１／０．９７ ８７．９ ０．３～５．５／３．１ ３．１７ ０．７

纹层状云灰质页岩 ０．３７～１．９１／０．９ ０．３４～１．９１／０．９ ９７．０ ０．４～６．３／３．２ ２５．３０ ６．２

黏土质

细粒沉积岩
纹层状黏土质页岩 ０．２～１．５６／０．６ ０．２７～１．１５／０．５５ ５８．０ ０．２～４．５／２．２ ９．３８ ２．２

混合质

细粒沉积岩

层状混合质页岩 ０．２～１．７９／０．７３ ０．２７～０．９６／０．４７ ６０．５ １．３～５．１／３．１ １３．２４ ３．１

纹层状混合质页岩 ０．５１～２．３／０．８９ ０．４５～１．７／０．７１ ７８．８ ０．２～５．７／３．８ ２３１．０５ ５３．５

　注：０５１～１５２／０９６代表数值范围／平均值。

该类岩相ＴＯＣ、Ｓ１及ＯＳＩ值均较高；基质孔隙度分布
在０２％～５７％之间，均值３８％。

２３２　纹层状长石石英质页岩
纹层状长石石英质页岩（图 ７－ｂ１，７－ｂ２），

长石石英矿物含量分布在 ５０２％～７５３％之间，
平均含量约 ５７３％；黏土矿物含量分布在 １２％～
４７４％之间，平均含量 ２６４％；碳酸盐矿物含量
分布在 １７％～２８７％之间，平均含量 １６３％；岩
心呈灰色—深灰色，镜下可以看出长石石英质纹

层常与夹杂有少量泥晶白云石的黏土质纹层互

层，此类岩相 ＴＯＣ值较高，Ｓ１及 ＯＳＩ值相对较
低；基质孔隙度分布在０６％～５６％之间，平均达
３４％。

２３３　纹层状云灰质页岩
该类岩相类型碳酸盐矿物含量分布在 ５３３％～

８６４％之间，平均含量 ６７３％；长石石英矿物含量
分布在 ７８％～２７８％之间，平均含量 １９９％；黏
土矿物含量分布在 ５３％～２１９％之间，平均含量

１２７％；岩心呈深灰色—灰黑色（图 ７－ｃ１，７－ｃ２），

局部可见方解石呈透镜状条带或层状分布，镜下偶

见浅色层成分多为泥晶或微晶方解石，深色层以富

有机质的黏土矿物为主，ＴＯＣ、Ｓ１及 ＯＳＩ值最高；
基质孔隙度分布在 ０４％～６３％之间，均值 ３２％。

２３４　块状粉砂岩
在 Ｈ２Ⅲ及 Ｈ３Ⅰ亚段大量出现，多以薄砂条夹

层的形式在厚层泥岩中出现，呈现浅灰色—灰色—

灰白色，整体以块状构造为主，成分以长石、石英

为主（图 ７－ｄ１，７－ｄ２）。

３　沉积环境分析

３１　古气候
不同气候条件下，沉积物中元素的保存能力不

同。一般而言，在潮湿气候条件下，Ｃａ比Ｍｇ更容
易沉积，Ｃａ／Ｍｇ值随干旱程度增加而减小，高
Ｃａ／Ｍｇ值指示温湿气候，低 Ｃａ／Ｍｇ值指示干旱气
候（李浩等，２０２３）。Ｈ２Ⅲ亚段的 Ｃａ／Ｍｇ值为 ０７５
～７２７，平均值 ３１１；Ｈ３Ⅰ亚段的 Ｃａ／Ｍｇ值为
０５１～９８５，平均值为 ３７７；Ｃａ／Ｍｇ值整体较高，
绝大多数比值大于 １，表明气候处于湿润气候。

３２　陆源输入
湖盆中的长石石英矿物与黏土矿物主要来源于

陆源输入，因此陆源输入的高低决定了长石石英质

页岩与黏土质页岩的发育。在沉积物中，Ａｌ和 Ｔｉ
主要来源于陆源碎屑，且在成岩作用和风化过程中

相对稳定，因此，通过分析沉积物中 Ａｌ和 Ｔｉ的含
量，可以间接推断出陆源物质的输入情况，Ａｌ和
Ｔｉ的浓度较高表明该地区受到了较多陆源物质的
沉积 （赵建华等，２０１６）。选取 Ａｌ、Ｔｉ含量作为陆
源输入的地球化学指标，Ｈ２Ⅲ亚段的 Ａｌ元素含量在
２３０％～９７１％之间，平均值为 ６７９％；Ｔｉ元素含量
在０１３％～０９９％之间，平均值为 ０４３％。Ｈ３Ⅰ亚段
的 Ａｌ元素含量在 ２５０％～１０８３％之间，平均值为
６４４％；Ｔｉ元素含量在 ０１２％～０８４％之间，平均值
为０４３％；Ａｌ、Ｔｉ元素含量整体较高，Ａｌ元素含量
绝大部分大于 ３％，Ｔｉ元素含量绝大部分大于
０４％，表明陆源输入程度较高。
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ａ１、ａ２—ＺＹ１井，井深 ２９０２５６ｍ，纹层状混合质页岩，长石石英质纹层与泥质纹层互层，粉砂富集区域常见白云石胶结物，另见少量泥级

绢云母、泥晶碳酸盐、黑色炭屑等组分；ｂ１、ｂ２—ＺＹ１井，井深 ２９１５４２ｍ，灰白色纹层状长石石英质页岩，陆源长石石英质细粉砂呈纹层

状、条带状或漂浮状产出，与泥质互层分布；ｃ１、ｃ２—ＺＹ１井，井深 ３００８６３ｍ，灰黑色纹层状云灰质页岩，方解石纹层发育；

　　　　　　　　 ｄ１、ｄ２—ＺＹ１井，井深 ２８９２１１ｍ，浅灰色块状粉砂岩

图 ７　南阳凹陷古近系 Ｈ２Ⅲ－Ｈ３Ⅰ亚段不同岩相岩心及镜下照片

Ｆｉｇ７　ＣｏｒｅａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｈｏｔｏｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｇｅｎｅＳｕｂｍｅｍｂｅｒＨ２Ⅲ－Ｈ３Ⅰ ｉｎＮａｎｙａｎｇｓａｇ
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３３　古水深
距岸距离的远近可以侧面反映古水深，通常陆

源碎屑中 Ｆｅ和 Ａｌ的含量相对较高，碳酸盐岩中 Ｃａ
和 Ｍｇ的含量较高，因此（Ｆｅ＋Ａｌ）／（Ｃａ＋Ｍｇ）值可作
为距岸远近或水体深度的标志。由于 Ｍｎ元素稳定
性很强，可以经过较长距离的运移在盆地中心富集，

其含量越高表明水体越深，Ｆｅ／Ｍｎ值可用以指示离
岸的远近（陈中红等，２００８）。当（Ｆｅ＋Ａｌ）／（Ｃａ＋Ｍｇ）
值小于１３时，该水体属于深湖环境，比值在 １３～
２０之间时属于半深湖，比值大于２０就属于浅湖沉
积 （王鑫锐等，２０２３）。Ｆｅ／Ｍｎ值小于 １００为深湖
环境，在１００～１５０为半深湖环境，大于 １５０为浅湖
环境。ＺＹ１井 Ｈ２Ⅲ亚段的 （Ｆｅ＋Ａｌ）／（Ｃａ＋Ｍｇ）值主
要分布在在 ０６６～２１５之间，平均值 为 １３０；
Ｆｅ／Ｍｎ值在 １３６９～１０２６６之间，平均值为 ４９９４，
主要为深湖环境。Ｈ３Ⅰ亚段的 （Ｆｅ＋Ａｌ）／（Ｃａ＋Ｍｇ）
值主要分布在在 ０６８～１８６之间，平均值为 １０８；
Ｆｅ／Ｍｎ值在 １４５０～９８４８之间，平均值为 ４６５３，
主要为深湖环境。

３４　古盐度
湖盆中的碳酸盐矿物主要来源于内部金属阳离

子的沉淀，因此云灰质页岩受古盐度的影响较大。

Ｓｒ／Ｂａ值通常用来反映水体古盐度，这是因为 Ｓｒ
元素比 Ｂａ元素迁移能力强，其化合物溶解度较
低，随着盐度不断增大，Ｂａ元素更易于沉淀析出，
所以水体盐度越高，Ｓｒ／Ｂａ值越大。现在一般认为
Ｓｒ／Ｂａ值小于 ０６为淡水—微咸水，在 ０６～１０之
间为半咸水，大于１为咸水 （姚红生等，２０２１；林
兴悦等，２０２５）。Ｈ２Ⅲ亚段的 Ｓｒ／Ｂａ值主要分布在
０１６～０８９，且多数在 ０６以下，平均值为 ０４３，
表明主要为淡水环境；Ｈ３Ⅰ亚段的 Ｓｒ／Ｂａ值主要分
布在在 ０１６～０７８之间，且多数在 ０６以下，平
均值为 ０３５，表明主要为淡水环境。

３５　古生产力
细粒沉积岩中有机质的富集受古生产力的影响

较大，古生产力越高，浮游生物越旺盛，有机质越

富集。Ｐ是生物必需的营养元素，其在沉积物中的
含量可以反映生物生产力的水平，但 Ｐ的含量易
受陆源输入影响，因此 Ｐ的绝对含量并不足以直
接评价古生产力。相比之下，Ｔｉ在沉积物中相对

稳定，Ｐ／Ｔｉ值能够更准确地反映古生产力的大小
（杨万芹等，２０１５；邓远等，２０２０；王濡岳等，
２０２１）。Ｈ２Ⅲ亚段的 Ｐ／Ｔｉ值主要分布在 ０２６～
０９８之间，且多数在 ０５以上，平均值为 ０５２，
表明处于较强生产力水平；Ｈ３Ⅰ亚段的 Ｐ／Ｔｉ值主
要分布在 ０１１～０６２之间，且多数在 ０５以下，
平均值为 ０２９，表明古生产力水平较一般。

３６　古氧化还原性
还原环境下，湖水分层，水体氧气含量甚微，

底栖生物的活动受到限制，纹层能够良好地保存下

来而不被破坏。沉积物中有一些元素对环境的氧化

还原性十分敏感，可以用这些特殊的元素含量比值

来推测沉积时期的氧化还原条件 （马义权等，

２０１７；彭治超等，２０１８；王濡岳等，２０２２）。Ｖ、
Ｎｉ元素的相对含量能敏感地反映水体氧化还原性。
水体还原性强，Ｖ元素迁移能力下降，相对于 Ｎｉ
元素更容易发生吸附沉降，所以 Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值可
以较为准确地指示沉积水体的氧化还原条件。根据

前人研究，该比值小于 ０４６表明水体为氧化环境，
大于 ０４６时为还原条件，且比值越大反映水体还
原性越强 （梁超，２０１５；张斌等，２０２１）。Ｈ２Ⅲ亚
段的 Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值在 ０５１～０９９之间，平均值为
０９１，处于较强 的还 原环境下；Ｈ３Ⅰ 亚 段 的
Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值在 ０７４～０９９之间，平均值为 ０９０，
处于较强还原环境下。

４　沉积环境演化与岩相发育模式

４１　沉积环境与岩相组合特征
根据岩相与特征元素含量比值的变化规律，南

阳凹陷 ＺＹ１井细粒沉积岩环境演化可划分为 ４个
阶段（图 ８）。

３２８６～３２１０ｍ为阶段 Ａ，Ｓｒ／Ｂａ值主体介于
０７～１０之间，Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值较高，水体处于微
咸水还原环境。Ｃａ／Ｍｇ值较为稳定，为湿润气候。
Ｆｅ／Ｍｎ值和 （Ｆｅ＋Ａｌ）／（Ｃａ＋Ｍｇ）值有增大的趋势，
水体深度相对变浅。Ｐ／Ｔｉ值和 ＴＯＣ值先增加后减
少，ＴＯＣ大部分大于 ２，整体古生产力较高。Ａｌ和
Ｔｉ含量有一定波动性，但整体陆源输入程度保持
较高水平。此阶段环境下影响岩相发育的因素有水

体深度、古盐度和陆源输入。主要发育纹层状混合

质页岩，另外受陆源输入增多，块状粉细砂岩夹层
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图 ８　南阳凹陷 ＺＹ１井古近系 Ｈ２Ⅲ－Ｈ３Ⅰ亚段沉积环境柱状图

Ｆｉｇ８　ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｇｅｎｅＳｕｂｍｅｍｂｅｒＨ２Ⅲ－Ｈ３Ⅰ ｉｎＷｅｌｌＺＹ１ｉｎＮａｎｙａｎｇｓａｇ

发育，盐度较低时期，黏土矿物通过絮凝作用得以

沉淀，形成黏土质页岩。

３２１０～３０１５ｍ 为 阶 段 Ｂ，Ｓｒ／Ｂａ值 较 低，
Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值较高但有减小的趋势，表明处于淡水
还原环境但还原性逐渐减弱。Ｃａ／Ｍｇ值较为稳定，
为湿润气候。Ｆｅ／Ｍｎ值和 （Ｆｅ＋Ａｌ）／（Ｃａ＋Ｍｇ）值
有一定波动性，整体处于半深湖—浅湖。Ｐ／Ｔｉ值

和 ＴＯＣ较低，古生产力较弱。Ａｌ和 Ｔｉ含量稳定，
陆源输入较高。此阶段主要发育纹层状混合质页

岩、层状混合质页岩，在淡水低盐度环境下，黏土

质页岩继续发育。

３０１５～２９２６ｍ为阶段 Ｃ，Ｓｒ／Ｂａ值达到最高，
大多大于 ３，Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值较高，处于咸水还原环
境。Ｃａ／Ｍｇ值稍有增大，为湿润气候。Ｆｅ／Ｍｎ和

３５２１



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２５年 １０月

（Ｆｅ＋Ａｌ）／（Ｃａ＋Ｍｇ）值较为波动，其中 （Ｆｅ＋Ａｌ）／
（Ｃａ＋Ｍｇ）值有先增大后减小的趋势，整体处于深
湖—半深湖—深湖的环境。Ｐ／Ｔｉ值和 ＴＯＣ值在此
阶段值达到最大，古生产力最强。Ａｌ含量有减小
趋势，陆源输入强度逐渐减弱。此阶段盐度明显增

大，水体分层明显，因气候湿润，水体携带营养元

素注入湖盆，使得湖盆藻类等生物勃发，有机质得

以大量保存，ＴＯＣ明显较其他阶段高（Ｈａｔｃｈａｎｄ
Ｌｅｖｅｎｔｈａｌ，１９９２；Ｒｉｍｍｅｒｅｔａｌ．，２００４），此环境下
岩相主要受古盐度和气候影响，大量发育纹层状混

合质页岩夹薄层云灰质页岩的岩相组合。

２９２６～２８９０ｍ为阶段 Ｄ，Ｓｒ／Ｂａ值大多降至
０６以下，处于淡水环境，云灰质因盐度降低逐渐
消失。Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值比上阶段略微降低，处于还
原环境，还原性比上一阶段稍弱。Ｃａ／Ｍｇ值较为
稳定，为湿润气候。Ｆｅ／Ｍｎ值和 （Ｆｅ＋Ａｌ）／（Ｃａ＋
Ｍｇ）值和上一阶段比更加稳定，表明水体平静，
整体处于深湖—半深湖环境。Ｐ／Ｔｉ值和 ＴＯＣ值比
上阶段低，古生产力减弱。Ａｌ和 Ｔｉ含量高，陆源
输入加强。此阶段大量发育纹层状混合质页岩，受

陆源输入影响，长石石英质页岩开始发育。

４２　沉积环境与岩相发育模式
细粒沉积岩沉积过程中，古气候、古水体物理

化学性质、物源及构造作用共同控制着岩相类型的

发育（Ｂａｉｅｔａｌ．，２０１５；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。南阳凹
陷为小型断陷盆地，核桃园组沉积时期受古气候影

响湖平面升降频繁，湖盆水体较深，处于淡水还原环

境下，区域气候湿润，有稳定的陆源输入，古生产

力高。依据前文岩相划分方案，可以划分出长石石

英质、云灰质、黏土质、混合质 ４类岩相。细粒沉积
岩中长石石英质矿物和黏土质矿物依靠陆源输入，

内源自生矿物主要为碳酸盐矿物。沉积环境对岩相

分布的影响，即体现在矿物含量的纵向变化上，沉积

环境演化控制了核桃园组岩相组合发育模式，长石＋
石英质矿物和黏土质矿物受气候、古盐度及陆源输

入的影响，云灰质矿物主要受水体盐度影响（图 ９）。
长石石英质矿物含量在阶段 Ａ较高，该阶段

气候干湿交替，古水深变化较大，岩相发育主要受

气候的影响。气候湿润时，陆源输入增多，长石石

英质页岩与块状粉细砂岩发育；气候干旱时，陆源

输入开始减少，混合质纹层状页岩开始发育。黏土

矿物含量在阶段 Ｂ较高，该时期气候湿润，陆源

输入较强，同时水体盐度较低，导致内源矿物丰度

下降，黏土矿物通过絮凝作用得以沉淀，黏土矿物

含量受水体盐度和气候的控制。云灰质矿物含量在

阶段 Ｃ较高，该时期为半深湖—深湖环境，气候
湿润，雨水携带营养物质注入湖泊，利于藻类繁

衍，此阶段盐度最高，并且有大量的阳离子供给，

有机质丰富，生物化学作用在此阶段起主导作用，

内源碳酸盐矿物开始大量沉淀，易于石灰岩类岩相

沉积，使得云灰质的含量增加。因此，云灰质矿物

含量主要受水体盐度和气候影响，水体盐度大时有

利于云灰质的化学沉淀，气候湿润则增加生物成因

的云灰质沉积。

细粒沉积岩纹层状结构广泛发育，是因为该阶

段处于还原环境下，湖水分层，水体氧气含量甚

微，底栖生物的活动受到限制，纹层能够良好的保

存下来而不被破坏。也有学者认为纹层状构造的形

成主要受季节变化控制，在春夏季节，水体较深，

气候多为暖湿，浮游生物勃发，光合作用的进行使

得泥晶方解石以生化作用的方式沉淀形成浅色泥晶

方解石层，在寒冷的冬季，大量浮游生物死亡，其

遗体保存在水体之下，进而形成暗色有机质纹层，

之后陆源物质沉淀加大，且缺乏生物作用，形成了

黏土质纹层（陈中红等，２００８；Ｈａｔｅｍｅｔａｌ．，２０１６）。
总体而言，南阳凹陷 Ｈ２Ⅲ与 Ｈ３Ⅰ亚段整体属于

湿润、还原环境，半深湖—深湖，淡水、局部半咸

水特征，主要发育矿物成分相对均一的纹层状混合

质页岩，伴有长石石英质、云灰质、黏土质夹层。

其作为小型断陷湖盆，受古气候与古盐度的影响较

大，湿润气候有利于陆源的长石石英质矿物和黏土

矿物发育，盐度的增加有利于碳酸盐矿物沉积，此

外气候湿润，能将大量营养物质输入湖盆，使古生

产力更强，还原环境更有利于有机质的保存。前人

在针对济阳坳陷研究时发现缓坡带受陆源碎屑输入

影响小，碳酸盐矿物高，陡坡带陆源碎屑供给较多，

长石石英质矿物、黏土矿物含量高 （张奎华等，

２０２４），但在南阳凹陷页岩油勘探中，目前取心井相
对较少只有 ２口，矿物含量以及岩相平面变化不是
很明显，陡坡带和缓坡带差异不大（图 １０）。

南阳凹陷古近系核桃园组沉积时期以滨浅湖亚

相为主，半深湖亚相分布范围局限，主要位于牛三门

次凹周缘，岩相以混合质页岩为主，同时夹有三角洲

前缘外带的薄层砂，单层厚度介于 １～２ｍ之间，薄

４５２１
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图 ９　南阳凹陷 ＺＹ１井古近系 Ｈ２Ⅲ－Ｈ３Ⅰ亚段岩相演化

Ｆｉｇ９　ＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｇｅｎｅＳｕｂｍｅｍｂｅｒＨ２Ⅲ－Ｈ３ⅠｏｆＷｅｌｌＺＹ１ｉｎＮａｎｙａｎｇｓａｇ

图 １０　南阳凹陷古近系岩相模式剖面图

Ｆｉｇ１０　ＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｍｏｄｅｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｇｅｎｅｉｎＮａｎｙａｎｇｓａｇ

层砂岩与生烃页岩横向对接、纵向叠置，源—储耦合

关系好，利于页岩油保存，因此牛三门次凹为有利区

带；纵向上各阶段均发育混合质页岩，其中阶段 Ａ

和阶段 Ｃ具有古生产力较高，水体盐度较高，还原
性强，陆源输入较低的特征，有利于烃源岩中有机质

的生成与保存，为页岩油勘探有利层系。
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５　结论
１）以矿物成分、沉积构造及粒度作为主要依

据可将南阳凹陷古近系核桃园组 Ｈ２Ⅲ－Ｈ３Ⅰ亚段
细粒沉积岩划分为 ９种岩相类型，其中纹层状混合
质页岩和纹层状长石石英质页岩发育占比最高，矿

物成分相对均一以及纹层构造发育是南阳凹陷细粒

沉积岩的重要特点。

２）南阳凹陷古近系 Ｈ２Ⅲ亚段和 Ｈ３Ⅰ亚段主要为
半深湖—深湖的还原环境；古盐度整体偏低，为淡

水特征；气候较为稳定，为湿润气候；陆源输入和古

生产力整体较强，主要发育混合质纹层状页岩。

３）沉积环境演化控制了核桃园组岩相组合发
育模式，长石石英质矿物和黏土矿物受气候、古盐

度及陆源输入的影响；云灰质矿物主要受水体盐度

影响；湿润的气候、较深的水体和较高的陆源输入

利于混合质纹层状细粒沉积岩的沉积，牛三门次凹

周缘为页岩油勘探有利区，阶段 Ａ和阶段 Ｃ沉积
地层为页岩油勘探有利层系。
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ｇｒａｉｎｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｍｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＳｈａ４ｓｈａｌｅ．Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，４５（１０）：３５４３－３５５５］

刘姝君，操应长，梁超．２０１９．渤海湾盆地东营凹陷古近系细粒沉积
岩特征及沉积环境．古地理学报，２１（３）：４７９－４８９．［ＬｉｕＳＪ，Ｃａｏ
ＹＣ，ＬｉａｎｇＣ．２０１９．Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔｏｆｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｇｅｎｅｉｎ
Ｄｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｅｄｉｔｉｏｎ），２１（３）：４７９－４８９］

马义权，杜学斌，刘惠民，陆永潮．２０１７．东营凹陷沙四上亚段陆相页
岩岩相特征、成因及演化．地球科学，４２（７）：１１９５－１２０８．［ＭａＹ
Ｑ，ＤｕＸＢ，ＬｉｕＨＭ，ＬｕＹＣ．２０１７．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｓｕｂｍｅｍｂｅｒ
ｏｆＥｓ４ｉｎｔｈｅＤｏｎｇｙｉｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，４２（７）：１１９５
－１２０８］

孟庆涛，胡菲，刘招君，孙平昌，柳蓉．２０２４．陆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．吉林
大学学报（地球科学版），５４（１）：２０－３７．［ＭｅｎｇＱＴ，ＨｕＦ，ＬｉｕＺ
Ｊ，ＳｕｎＰＣ，ＬｉｕＲ．２０２４．Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｔｙｐｅｓａｎｄｇｅｎｅｓｉｓｏｆｆｉｎｅ
ｇｒａｉｎｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｌａｋｅｂａｓｉｎ：ｔａｋｉｎｇＵｐｐｅｒ
ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＱｉｎｇｓｈａｎｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），５４（１）：２０－３７］

彭冰璨．２０１４．南阳凹陷魏岗油田北部地区核二中下段沉积相研究
及储层评价．长江大学硕士学位论文．［ＰｅｎｇＢＣ．２０１４．Ｔｈｅ
ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｍｉｄｄｌｅ
ａｎｄｉｎｆｅｒｉｏｒｏｆｓｅｃｏｎｄＨｅｔａｏｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＷｅｉｇａｎｇｏｉｌｆｉｅｌｄｏｆＮａｎｙａｎｇ
ｓａｇ．ＭａｓｔｅｒａｌｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆＹａｎｇｔｚｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ］

彭治超，李亚男，张孙玄琦，付星辉．２０１８．主微量元素地球化学特征
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在沉积环境中的应用．西安文理学院学报（自然科学版），
２１（３）：１０８－１１１．［ＰｅｎｇＺＣ，ＬｉＹＮ，ＺｈａｎｇＳｕｎＸＱ，ＦｕＸＨ．
２０１８．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２１（３）：１０８－１１１］

王濡岳，胡宗全，周彤，包汉勇，吴靖，杜伟，何建华，王鹏威，陈前．
２０２１．四川盆地及其周缘五峰组—龙马溪组页岩裂缝发育特征
及其控储意义．石油与天然气地质，４２（６）：１２９５－１３０６．［Ｗａｎｇ
ＲＹ，ＨｕＺＱ，ＺｈｏｕＴ，ＢａｏＨＹ，ＷｕＪ，ＤｕＷ，ＨｅＪＨ，ＷａｎｇＰＷ，
ＣｈｅｎＱ．２０２１．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＷｕｆｅｎｇＬｏｎｇｍａｘｉｓｈａｌｅ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｐｅｒｉｐｈ
ｅｒｙ．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，４２（６）：１２９５－１３０６］

王濡岳，胡宗全，龙胜祥，杜伟，吴靖，聂海宽，王鹏威，孙川翔，赵建

华．２０２２．四川盆地五峰组—龙马溪组页岩储层特征与演化机
制．石油与天然气地质，４３（２）：３５３－３６４．［ＷａｎｇＲＹ，ＨｕＺＱ，
ＬｏｎｇＳＸ，ＤｕＷ，ＷｕＪ，ＮｉｅＨＫ，ＷａｎｇＰＷ，ＳｕｎＣＸ，ＺｈａｏＪＨ．
２０２２．ＲｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｔｈｅＵｐ
ｐｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＷｕｆｅｎｇＬｏｗｅｒＳｉｌｕｒｉａｎＬｏｎｇｍａｘｉｓｈａｌｅ，ＳｉｃｈｕａｎＢａ
ｓｉｎ．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，４３（２）：３５３－３６４］

王鑫锐，孙雨，刘如昊，李钊．２０２３．陆相湖盆细粒沉积岩特征及形成
机理研究进展．沉积学报，４１（２）：３４９－３７７．［ＷａｎｇＸＲ，ＳｕｎＹ，
ＬｉｕＲＨ，ＬｉＺ．２０２３．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｏｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａ
ｒｙｒｏｃｋｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｌａｋｅｂａｓｉｎ．Ａｃ
ｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，４１（２）：３４９－３７７］

吴靖，姜在兴，梁超．２０１７．东营凹陷沙河街组四段上亚段细粒沉积岩
岩相特征及与沉积环境的关系．石油学报，３８（１０）：１１１０－１１２２．
［ＷｕＪ，ＪｉａｎｇＺＸ，ＬｉａｎｇＣ．２０１７．Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｉｎｅ
ｇｒａｉｎｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｓｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆｍｅｍｂｅｒ４ｏｆ
ＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇｓａｇａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｓｅｄｉｍｅｎ
ｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，３８（１０）：１１１０－１１２２］

吴靖，姜在兴，童金环，杨璐，李积，聂海宽．２０１６．东营凹陷古近系沙
河街组四段上亚段细粒沉积岩沉积环境及控制因素．石油学
报，３７（４）：４６４－４７３．［ＷｕＪ，ＪｉａｎｇＺＸ，ＴｏｎｇＪＨ，ＹａｎｇＬ，ＬｉＪ，
ＮｉｅＨＫ．２０１６．Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆ
ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｓｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＳｈａ
ｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｆｏｕｒｔｈｍｅｍｂｅｒ，Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ，ＤｏｎｇｙｉｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．
ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，３７（４）：４６４－４７３］

杨万芹，蒋有录，王勇．２０１５．东营凹陷沙三下—沙四上亚段泥页岩
岩相沉积环境分析．中国石油大学学报（自然科学版），３９（４）：
１９－２６．［ＹａｎｇＷＱ，ＪｉａｎｇＹＬ，ＷａｎｇＹ．２０１５．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｈａｌｅｆａｃｉｅｓ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｌｏｗｅｒＥｓ３－ｕｐｐｅｒＥｓ４ｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ（ＥｄｉｔｉｏｎｏｆＮａｔｕｒａｌＳｃｉ
ｅｎｃｅ），３９（４）：１９－２６］

姚红生，昝灵，高玉巧，花彩霞，余文端，骆卫峰，马晓东．２０２１．苏北
盆地溱潼凹陷古近系阜宁组二段页岩油富集高产主控因素与勘

探重大突破．石油实验地质，４３（５）：７７６－７８３．［ＹａｏＨＳ，ＺａｎＬ，
ＧａｏＹＱ，ＨｕａＣＸ，ＹｕＷ Ｄ，ＬｕｏＷ Ｆ，ＭａＸＤ．２０２１．Ｍａｉｎｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｔｈｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆｓｈａｌｅｏｉｌａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｓｃｏｖ
ｅｒｙｉｎｓｅｃｏｎｄｍｅｍｂｅｒｏｆＰａｌｅｏｇｅｎｅＦｕｎｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｑｉｎｔｏｎｇｓａｇ，
ＳｕｂｅｉＢａｓｉｎ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，４３（５）：７７６－７８３］

张斌，毛治国，张忠义，袁懿琳，陈小亮，石雨昕，刘广林，邵晓州．
２０２１．鄂尔多斯盆地三叠系长 ７段黑色页岩形成环境及其对页
岩油富集段的控制作用．石油勘探与开发．４８（６）：１１２７－１１３６．
［ＺｈａｎｇＢ，ＭａｏＺＧ，ＺｈａｎｇＺＹ，ＹｕａｎＹＬ，ＣｈｅｎＸＬ，ＳｈｉＹＸ，Ｌｉｕ
ＧＬ，ＳｈａｏＸＺ．２０２１．Ｂｌａｃｋｓｈａｌｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｉｔｓ
ｃｏｎｔｒｏｌｏｎｓｈａｌｅｏｉｌｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｉｎＴｒｉａｓｓｉｃＣｈａｎｇ７Ｍｅｍｂｅｒ，Ｏｒｄｏｓ
Ｂａｓｉｎ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，４８（６）：
１１２７－１１３６］

张奎华，王越，于洪洲，周健，汪誉新，宋梅远，倪胜利．２０２４．中国东
西部陆相页岩油地质特征差异性分析及其对富集规律影响：以

胜利探区为例．油气地质与采收率，３１（４）：４２－５９．［ＺｈａｎｇＫ
Ｈ，ＷａｎｇＹ，ＹｕＨＺ，ＺｈｏｕＪ，ＷａｎｇＹＸ，ＳｏｎｇＭＹ，ＮｉＳＬ．２０２４．
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈａｌｅ
ｏｉｌｉｎｅａｓｔｅｒｎａｎｄｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
ｌａｗ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｒｅａｏｆＳｈｅｎｇｌｉＯｉｌｆｉｅｌｄ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＲｅｃｏｖｅｒｙＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，３１（４）：４２－５９］

张逊．２０２０．准噶尔盆地东南缘中—上二叠统沉积体系类型及芦草
沟组页岩岩相学研究．中国地质大学博士学位论文．［ＺｈａｎｇＸ．
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