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摘  要 

综合运用岩心、薄片和X-射线衍射全岩矿物分析等资料，在前人对东营凹陷沙四上–沙三下亚段泥页岩

矿物组分成因认识的基础上，根据泥页岩矿物组分的来源和沉积作用，将东营凹陷泥页岩沉积相分为陆

源相、混源相和湖源相。根据岩相和泥页岩沉积构造特点，进一步将陆源相划分为层状灰质泥岩亚相和

块状灰质泥岩亚相，混源相划分为纹层状混源亚相和层状混源亚相，湖源相划分为膏盐亚相和碳酸盐亚

相。东营凹陷沙四上–沙三下亚段泥页岩沉积相：从下至上依次发育湖源膏盐亚相–湖源碳酸盐亚相–

纹层状混源亚相–层状混源亚相–纹层状混源亚相–层状混源亚相–陆源层状灰质泥岩亚相–陆源块状

灰质泥岩亚相；从东营凹陷南斜坡–东营凹陷北部陡坡带依次发育陆源块状灰质泥岩亚相–陆源层状灰

质泥岩亚相–纹层状混源亚相–碳酸盐亚相–膏盐亚相–纹层状混源亚相–层状混源亚相–层状灰质泥

岩亚相–块状灰质泥岩亚相。 
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Abstract 
Based on the data of core, thin section identification and X-ray diffraction, and on the basis of the 
previous understanding of the origin of shale components in upper Es4-lower Es3 in Dongying 
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depression, according to the source and of sedimentary effect shale component, the sedimentary 
facies of shale in Dongying depression are divided into land source facies, mixed source facies and 
lacustrine source facies. According to the characteristics of sedimentary process, lithofacies and 
shale sedimentary structure, the land-source facies are further divided into layered calcareous 
mudstone subfacies and massive calcareous mudstone subfacies. The mixed source facies can be 
divided into laminated mixed subfacies and layered mixed source subfacies, while the lacustrine 
source facies can be divided into gypsum subfacies and carbonate rock subfacies. Shale sedimen-
tary facies in upper Es4-lower Es3 in Dongying depression: lacustrine source gypsum subfa-
cies-lacustrine source carbonate rock subfacies-laminated mixed facies-layered mixed source 
subfacies-laminated mixed source subfacies-layered mixed source subfacies-land source layered 
calcareous mudstone subfacies-land source massive calcareous mudstone subfacies from the bot-
tom to the top; From the south slope zone to the northern steep slope zone of Dongying depres-
sion: land source massive calcareous mudstone subfacies-land source layered calcareous mud-
stone subfacies-laminated mixed facies-carbonate rock subfacies-Gypsum subfacies-laminated 
mixed source subfacies-layered mixed source subfacies-land source layered calcareous mudstone 
subfacies-land source massive calcareous mudstone subfacies. 
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1. 引言 

前人对泥页岩沉积相研究较少，主要按水深分为滨浅湖、半深湖、深湖相[1]-[8]，仅有张顺等通过对

东营凹陷西部沙三下亚段泥页岩研究，将泥页岩划分为 5 种沉积微相[9]。随着济阳坳陷页岩油气勘探开

发研究进展，原来的泥页岩沉积相划分方法不能适应目前济阳坳陷页岩油气勘探开发研究的发展，迫切

需要对泥页岩沉积相进行深入研究。本文通过东营凹陷牛页 1、樊页 1、利页 1 井岩心和分析测试资料，

根据泥页岩矿物组分来源、沉积作用、岩相、沉积构造特点等因素对东营凹陷沙四上–沙三下亚段泥页

岩沉积相进行划分，总结沉积相、沉积亚相分布规律，以期对东营凹陷页岩油勘探有指导作用。 

2. 地质概况 

东营凹陷位于渤海湾盆地济阳坳陷的南部(图 1)，总面积五千多平方公里[10] [11]，是一个富油凹陷。

东营凹陷泥页岩分布面积广，沉积厚度可达千米，是进行泥页岩沉积研究的理想场所[12] [13]。 

3. 泥页岩矿物组分成因 

东营凹陷沙四上–沙三下亚段三口系统取心井 3175 块泥页岩样品分析测试结果表明，泥页岩矿物以

碳酸盐、粘土矿物和石英为主[14] [15] [16]，平均约 92.28%，明确三者成因对于东营凹陷泥页岩沉积相

划分与研究具有重要意义。 
根据现代湖泊沉积研究结果，生物和微生物可诱导碳酸盐的沉淀和形成碳酸盐是通过生物化学作用

形成的[17] [18]。东营凹陷的碳酸盐来自生物或经过生物化学作用形成的[19]，是湖泊自生的。 
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通过东营凹陷三口系统取心井 3330 块薄片观察，东营凹陷石英和粘土矿物的成因包括陆源成因和自

生成因，以陆源机械搬运沉积成因为主，粘土矿物的含量与石英的含量成正比[19]。 
 

 
Figure 1. Location of Dongying depression 
图 1. 东营凹陷区域位置图 

4. 沉积相类型及特征 

4.1. 沉积相类型 

东营凹陷泥页岩沉积过程是机械沉积、生物化学沉积混合作用的过程，机械作用与生物化学作用达

到平衡时，混合岩相(泥质灰岩/灰质泥岩频繁互层)最为发育，气候干旱水体浓缩阶段以生物化学作用形

成的碳酸盐类为主，气候湿润，水体大量注入，以粘土矿物沉积为主。研究区以物质来源和沉积作用为

依据划分为陆源相、混源相和湖源相[20]。 
根据岩相和泥页岩沉积构造特点，进一步将陆源相划分为层状灰质泥岩亚相和块状灰质泥岩亚相、

混源相划分为纹层状混源亚相和层状混源亚相、湖源相划分为膏盐亚相和碳酸盐亚相(图 2)。 

4.2. 沉积相基本特征 

4.2.1. 陆源相 
陆源相是潮湿气候下，深水、微咸水–淡水、强还原、陆源碎屑输入强环境下，组分主要来源于湖

盆以外的陆上，以机械沉积作用为主形成的泥页岩沉积相，是陆上或浅水沉积过程的延伸和继续[21]。该

沉积相由于沉积速率快，湖水分层性差，以层状和块状岩相为主。依据岩相有序组合和泥页岩沉积构造

特点。进一步划分为层状灰质泥岩亚相和块状灰质泥岩亚相(图 3)。 
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① 层状灰质泥岩亚相 
层状灰质泥岩亚相是潮湿气候，深水、微咸水、强还原、陆源碎屑输入强，水动力强环境下的产物，

主要由富有机质层状灰质泥岩组成，其沉积序列是富有机质层状灰质泥岩夹泥质灰岩薄层岩相组合。 
② 块状灰质泥岩亚相 
块状灰质泥岩亚相是潮湿气候，深水、淡水、强还原、陆源碎屑输入强，水动力比层状灰质泥岩亚

相强的环境下的产物，主要由富有机质块状灰质泥岩组成。岩相主要为富有机质块状灰质泥岩夹泥质灰

岩薄层岩相组合。 
 

 
Figure 2. Shale sedimentary facies of Fanye 1 in Dongying depression 
图 2. 东营凹陷樊页 1 井泥页岩沉积相 
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Figure 3. Depositional sequence of land source facies (Fanye 1) 
图 3. 陆源相沉积序列(樊页 1 井) 

4.2.2. 湖源相 
湖源相主要为湖盆内部以生物化学作用为主形成的产物，依据沉积作用和岩相组合划分为膏盐岩亚

相和碳酸盐岩亚相两种亚相(图 4)。 
 

 
Figure 4. Depositional sequence of lacustrine source facies 
图 4. 湖源相沉积序列 
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① 膏盐岩亚相 
膏盐岩亚相是干旱、高盐度、浅水、弱还原、物源少的环境下化学作用的产物，主要由灰白色石膏

岩和灰色膏质泥岩组成，具有高白云石、硬石膏含量和低有机质丰度的典型特征。岩心上，可见石膏“燕

尾”双晶；镜下，膏盐与碳酸盐呈混合堆积，白云石相对富集，长石含量约为 8%、粘土含量可达 20%；

生物碎屑含量低。 
② 碳酸盐岩亚相 
碳酸盐岩亚相是半干旱、高盐度、浅水、弱还原、物源少的环境下生物化学沉积作用的产物，主要

由含有机质层状泥质云岩、富有机质纹层状隐晶泥质灰岩、富有机质纹层状微晶泥质灰岩组成。碳酸盐

岩亚相具有低陆源碎屑含量和高碳酸盐含量的典型特征。 

4.2.3. 混源相 
混源相是季节性悬浮沉积的产物，碳酸盐与泥质达到平衡形成的[22]。依据沉积作用和岩相有序组合

进一步划分为纹层状混源亚相和层状混源亚相(图 5)。 
 

 
Figure 5. Depositional sequence of laminated mixed source facies (Fanye 1) 
图 5. 纹层状混源相沉积序列(樊页 1 井) 

 
① 纹层状混源亚相 
纹层状混源相是半潮湿、半咸水、半深水、还原、陆源碎屑变化较为频繁环境下的产物。纹层状混

源相陆源碎屑和碳酸盐含量相对均衡，碳酸盐组分相对较高，具有高 TOC 和高纹层发育程度的特征。 
② 层状混源亚相 
层状混源相是潮湿、半咸水、深水、强还原、多物源供给环境下的产物，以富有机质层状泥质灰岩

和富有机质层状灰质泥岩互层为主。 
陆源碎屑和碳酸盐含量相对均衡，碳酸盐和其它组分各占 50%左右，具有高 TOC 和高碳酸盐透镜体

分布的典型“双高”特征。 
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5. 分布规律 

5.1. 纵向分布 

东营凹陷沙四上–沙三下亚段为封闭咸湖–微咸湖盆环境，沙四上亚段和沙三下亚段分布对应 2 个

气候由干旱–潮湿–干旱旋回，整体上反映了随着气候由干旱变成潮湿，水体由小变深，水体由咸变淡，

物质来源增多，还原性增加的环境演化过程，物源输入变化较大，湖源相、混源相和陆源相均发育，从

下至上依次发育湖源膏盐亚相–湖源碳酸盐亚相–纹层状混源亚相–层状混源亚相–纹层状混源亚相–

层状混源亚相–陆源层状灰质泥岩亚相–陆源块状灰质泥岩亚相(图 2)。 

5.2. 平面分布 

平面上，东营凹陷泥页岩沉积相分布受古物源、古地形控制明显，围绕水下台地呈环带状分布。陆

源相主要分布砂体的前缘和侧缘，随陆源物源注入减少，陆源相发育程度降低，由盆源至湖盆依次发育

陆源块状灰质泥岩亚相和陆源层状灰质泥岩亚相，块状灰质泥岩亚相往往与粗碎屑沉积体系相邻，深湖

区层状灰质泥岩亚相相对发育；湖源相主要分布在水动力相对较强的浅湖区带，其中，膏盐亚相主要分

布在滨浅湖高蒸发区，碳酸盐亚相主要分布在斜坡水下台地；混源相主要发育在半深湖–深湖区域。从

东营凹陷南斜坡–东营凹陷北部陡坡带依次发育陆源块状灰质泥岩亚相–陆源层状灰质泥岩亚相–纹层

状混源亚相–碳酸盐亚相–膏盐亚相–纹层状混源亚相–层状混源亚相–陆源层状灰质泥岩亚相–陆源

块状灰质泥岩亚相(图 6)。 
 

 
Figure 6. Sedimentary facies distribution of parasequence 2 in Dongying depression 
图 6. 东营凹陷准层序 2 沉积相分布图 
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6. 结论 

通过研究，得出如下结论： 
1) 东营凹陷泥页岩沉积相包括陆源相、混源相和湖源相。进一步将陆源相划分为层状灰质泥岩亚相

和块状灰质泥岩亚相、混源相划分为纹层状混源亚相和层状混源亚相、湖源相划分为膏盐亚相和碳酸盐

亚相。 
2) 纵向上从下至上依次发育湖源膏盐亚相–湖源碳酸盐亚相–纹层状混源亚相–层状混源相–纹

层状混源亚相–层状混源亚相–陆源层状灰质泥岩亚相–陆源块状灰质泥岩亚相。平面上从东营凹陷南

斜坡–东营凹陷北部陡坡带依次发育陆源块状灰质泥岩亚相–陆源层状灰质泥岩亚相–纹层状混源亚相

–碳酸盐亚相–膏盐亚相–纹层状混源亚相–层状混源亚相–陆源层状灰质泥岩亚相–陆源块状灰质泥

岩亚相。 
根据泥页岩矿物组分的来源和沉积作用，划分了泥页岩的沉积相，分析了泥页岩沉积相的纵、横相

分布规律，泥页岩沉积相研究相对前人更加深入，对东部陆相断陷盆地页岩油勘探有一定指导作用。 
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