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摘要:泥页岩层系中成分复杂,岩相划分方案不统一。 通过岩心观察、显微镜下鉴定、全岩分析及有机地化数据分

析,采用岩心宏观构造、有机质含量和岩石类型相结合的方法,以“四组分三端元冶分类为原则,建立一种泥页岩层系

岩相综合划分方案。 结果表明:该分类方案引入有机质组分的含量,体现了泥页岩层系的构造特征、混积特征及其

实用性,在苏北盆地阜二段泥页岩层系岩相划分研究中得以有效应用,可以为后续泥页岩储集空间研究、测井岩相

识别和储层可改造性评价奠定基础。
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Abstract:The composition of shale formation is complicated, and the lithofacies classification schemes are not unified. Using
core observation, microscopic identification, whole rock analysis and organic geochemical data analysis, a comprehensive
shale set lithofacies classification scheme, which is based on the principle of “four鄄component and three鄄terminal element冶,
was established by adopting a method of combining macro structures of cores, organic content with rock types. The classifica鄄
tion scheme introduces the organic matter content, and reflects the structural characteristics, mixed sedimentary characteris鄄
tics of shale formations as well as its practicability. This classification scheme has been effectively applied to the study of
lithofacies classification of shale set in the second Member of Funing Formation, Subei Basin, and may form a solid basis for
the future shale reservoir space research, logging lithofacies identification and reservoir reconstruction evaluation.
Keywords:shale; four鄄component and three鄄terminal element; the volume fraction of organic matter; three鄄level named; the
second Member of Funing Formation

摇 摇 非常规油气资源泥页岩油气勘探和开发在美国

取得了巨大成功[1],目前已成为全球研究的热点方向

和实现领域[2]。 对泥页岩层系观察时发现其颜色、成
分、结构、构造、储集空间特征及含油性都表现出极强

的非均质性,主要归结于其矿物成分复杂、岩相类型

变化快、纹层发育等特征。 国内外学者主要对泥页岩

储集空间类型开展了大量研究并取得了丰硕成

果[3鄄7],但对泥页岩岩相分类研究相对较少[8],缺乏统

一的分类标准和认识。 目前应用比较广泛的是基于

主要矿物成分的泥页岩分类方法[9鄄11],以碳酸盐矿

物、长英质矿物和黏土矿物为三端元的图解法[12],内
部细分命名采用三级命名原则,该分类方案主要存在
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以下几个问题:淤泥页岩既是生油岩、盖层,也可以是

储层,作为生油岩和油气储层的泥页岩中有机质含量

占有重要的比例,以往的分类往往忽略了有机质组分

在划分泥页岩岩相中的作用;于泥页岩的含义和使用

在沉积学界尚未有统一的认识,泥岩、页岩、黏土岩等

概念存在重叠混淆或经常被混用[13鄄14],中国多数学者

认为黏土岩是指含有大量黏土矿物 (含量大于

50%),且粒径小于 0郾 003 9 mm 的碎屑组成的沉积

岩[15],它包括泥岩和页岩,英美学者倾向于把粒级范

围小于 1 / 256 mm、含量大于 2 / 3 的岩石称为黏土岩,
粒级为 1 / 16 ~ 1 / 256 mm、含量大于 2 / 3 的岩石称为

粉砂岩,两者之间的过渡类型称为泥岩,所有这些岩

石总称为泥状岩或泥质岩[15];盂通过泥页岩宏观及

微观观察发现,其纹层和定向性特征异常发育,单层

厚度从小于 1 mm 到大于 50 cm 均有,所以岩相分类

时需考虑岩石构造特征;榆有些术语由于频繁的使用

及区域性约定俗成,不能轻易废除[16],如油页岩;虞
泥页岩系中存在混积岩[17],其中构成泥页岩的每一

种组分含量(如黏土矿物、粉砂、钙质) 均不超过

50%,这给通常以 50%为边界确定岩石主名的方法带

来困难。 笔者通过大量文献调研和实验观察研究,把
有机质含量纳入泥页岩分类依据中,采用“四组分三

端元冶分类方法,同时考虑宏观构造和混积特征,容纳

传统岩石术语,依据X 衍射全岩分析数据寻找到确定

泥页岩岩相主名的组分边界值,解决泥页岩岩相划分

中的问题。

1摇 定名方案

本着科学性和实用性的原则,本文中采用宏观

构造和岩石类型相结合的方法进行泥页岩岩相划

分。 将有机质组分的含量引入泥页岩的分类命名

中,采用了“四组分三端元冶的划分原则。 四组分指

灰(云)质矿物组分、黏土矿物组分、长英质(粉砂

质)矿物组分和有机质组分;三端元为灰(云)质、黏
土质和长英质(粉砂质)。
1郾 1摇 宏观构造确定

通过岩心观察和显微镜鉴定确定层理的厚度,划
分泥页岩的宏观构造类型。 纹层间距大于 50 cm 者

为块状,10 ~50 cm 者为层状,1 ~ 10 cm 者为薄层状,
1 mm ~1 cm 者为纹层状,小于 1 mm 者为页状。
1郾 2摇 岩石组分确定

1郾 2郾 1摇 有机质组分确定

(1)通过干酪根分析确定泥页岩中有机质的类

型,分为腐泥型和腐殖型两类。

(2)通过有机碳分析确定泥页岩的总有机碳含

量,利用总有机碳含量、转换系数、有机质密度和岩

石密度,得到有机质组分体积分数,计算公式如下:
Vo =WoK籽m / 籽o . (1)

式中,Vo 为有机质体积分数;Wo 为总有机碳含量;K
为有机质转化系数[18],是将有机碳含量转换为有机

质含量的系数,为 1郾 1 ~ 1郾 5,是根据泥页岩中有机质

类型和成岩演化阶段确定的[18](表 1);籽m 为泥页岩

密度,一般取2郾 5 g / cm3;籽o 为有机质密度,一般取1郾 0
g / cm3。

将总有机碳含量代入上式,得到有机质体积分

数。
表 1摇 有机质转化系数 K

Table 1摇 Organic transformation coefficient of K

演化阶段
干酪根类型

玉 域 芋
煤

成岩阶段 1郾 25 1郾 34 1郾 48 1郾 57
深成阶段末期 1郾 20 1郾 19 1郾 18 1郾 12

1郾 2郾 2摇 无机矿物组分确定

通过镜下薄片鉴定和全岩矿物分析确定泥页岩

的矿物组成,得到灰(云)质矿物组分、长英质(粉砂

质)矿物组分和黏土矿物组分的体积分数。
1郾 3摇 岩石类型划分

1郾 3郾 1摇 泥页岩大类划分

国内对抚顺、茂名、羌塘等地油页岩中有机质含

量研 究 表 明, 油 页 岩 有 机 质 体 积 分 数 大 于

15% [19鄄20],统计苏北盆地阜二段有机质体积分数分

布发现, 15%同样是泥页岩有机质含量变化明显的

界限(图 1)。 据此将泥页岩划分为两大类,超过

15%者为富有机质大类,反之为贫有机质大类(图
2)。

图 1摇 阜二段有机质体积分布频率直方图

Fig. 1摇 Organic volume distribution frequency histogram
of the second Member of Funing Formation
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图 2摇 泥页岩大类划分示意图

Fig. 2摇 Major class division schematic diagram of shale

1郾 3郾 2摇 泥页岩小类划分

(1)富有机质泥页岩大类中根据有机质类型进

一步划分小类,以腐泥型为主的称为油泥页岩,以腐

殖型为主的称为炭泥页岩。
(2)贫有机质泥页岩大类中,取灰(云)质矿物组

分、长英质(粉砂质)矿物组分和黏土矿物组分为三端

元的三角图中心处,结合粒径分析,划分为灰(云)岩
区、粉砂岩区和黏土岩区等 3 个区(图 3、表 2)。

每个区中采用三级命名的方法进一步划分小

类。三级命名指三端元中相对含量最多的定为主

名;相对含量介于 25% ~ 50%的定为“ 伊伊质冶,写在

主名之前;相对含量介于 10% ~ 25% 的定为“含伊
伊冶,写在名称的最前面;相对含量小于 10% 的不参

与命名(图 4、表 2)。

图 3摇 贫有机质泥页岩分区

Fig. 3摇 Subarea of organic鄄poor shale

灰(云)岩区中岩石小类的主名根据灰质和云

质的相对含量确定,如方解石含量大于白云石含量,
则主名为灰岩,相反为云岩(图 4)。

图 4摇 贫有机质泥页岩小类划分方案

Fig. 4摇 Scheme of subclass classification of organic鄄poor shale
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表 2摇 贫有机质泥页岩分区及小类划分

Table 2摇 Classification of subarea and subclass of organic鄄poor shale

区 小类
灰云质矿
物含量 / %

长英质(粉砂质)
矿物含量 / %

黏土矿物
含量 / %

相对
含量

灰
(云)
质
区

灰(云)岩 80 ~ 100 0 ~ 10 0 ~ 10 灰(云)质>长英质,灰(云)质>黏土质
含粉砂灰(云)岩 65 ~ 90 10 ~ 25 0 ~ 10 灰(云)质>长英质>黏土质

含黏土含粉砂灰(云)岩 50 ~ 80 10 ~ 25 10 ~ 25 灰(云)质>长英质>黏土质
含黏土灰(云)岩 65 ~ 90 0 ~ 10 10 ~ 25 灰(云)质>黏土质>长英质

含粉砂含黏土灰(云)岩 50 ~ 80 10 ~ 25 10 ~ 25 灰(云)质>黏土质>长英质
粉砂质灰(云)岩 45 ~ 75 25 ~ 50 0 ~ 10 灰(云)质>长英质>黏土质

含黏土粉砂质灰(云)岩 37郾 5 ~ 65 25 ~ 45 10 ~ 25 灰(云)质>长英质>黏土质
黏土质粉砂质灰(云)岩 33郾 33 ~ 50 25 ~ 37郾 5 25 ~ 33郾 33 灰(云)质>长英质>黏土质

黏土质灰(云)岩 45 ~ 75 0 ~ 10 25 ~ 50 灰(云)质>黏土质>长英质
含粉砂黏土质灰(云)岩 37郾 5 ~ 65 10 ~ 25 25 ~ 45 灰(云)质>黏土质>长英质
粉砂质黏土质灰(云)岩 33郾 33 ~ 50 25 ~ 33郾 33 25 ~ 37郾 5 灰(云)质>黏土质>长英质

粉砂岩 0 ~ 10 80 ~ 100 0 ~ 10 长英质>灰(云)质,长英质>黏土质
含黏土粉砂岩 0 ~ 10 65 ~ 90 10 ~ 25 长英质>黏土质>灰(云)质

含灰(云)含黏土粉砂岩 10 ~ 25 50 ~ 80 10 ~ 25 长英质>黏土质>灰(云)质
含灰(云)粉砂岩 10 ~ 25 65 ~ 90 0 ~ 10 长英质>灰(云)质>黏土质

含黏土含灰(云)粉砂岩 10 ~ 25 50 ~ 80 10 ~ 25 长英质>灰(云)质>黏土质

粉
砂
质
区

黏土质粉砂岩 0 ~ 10 45 ~ 75 25 ~ 50 长英质>黏土质>灰(云)质
含灰(云)黏土质粉砂岩 10 ~ 25 37郾 5 ~ 65 25 ~ 45 长英质>黏土质>灰(云)质
灰(云)质黏土质粉砂岩 25 ~ 33郾 33 33郾 33 ~ 50 25 ~ 37郾 5 长英质>黏土质>灰(云)质

灰(云)质粉砂岩 25 ~ 50 45 ~ 75 0 ~ 10 长英质>灰(云)质>黏土质

含黏土灰(云)质粉砂岩 25 ~ 45 37郾 5 ~ 65 10 ~ 25 长英质>灰(云)质>黏土质

黏土质灰(云)质粉砂岩 25 ~ 37郾 5 33郾 33 ~ 50 25 ~ 33郾 33 长英质>灰(云)质>黏土质

黏土岩 0 ~ 10 0 ~ 10 80 ~ 100 黏土质>灰(云)质,黏土质>长英质

含粉砂黏土岩 0 ~ 10 10 ~ 25 65 ~ 90 黏土质>长英质>灰(云)质
含灰(云)含粉砂黏土岩 10 ~ 25 10 ~ 25 50 ~ 80 黏土质>长英质>灰(云)质

含灰(云)黏土岩 10 ~ 25 0 ~ 10 65 ~ 90 黏土质>灰(云)质>长英质

含粉砂含灰(云)黏土岩 10 ~ 25 10 ~ 25 50 ~ 80 黏土质>灰(云)质>长英质

黏
土
质
区

粉砂质黏土岩 0 ~ 10 25 ~ 50 45 ~ 75 黏土质>长英质>灰(云)质
含灰(云)粉砂质黏土岩 10 ~ 25 25 ~ 45 37郾 5 ~ 65 黏土质>长英质>灰(云)质
灰(云)质粉砂质黏土岩 25 ~ 33郾 33 25 ~ 37郾 5 33郾 33 ~ 50 黏土质>长英质>灰(云)质

灰(云)质黏土岩 25 ~ 50 0 ~ 10 45 ~ 75 黏土质>灰(云)质>长英质

含粉砂灰(云)质黏土岩 25 ~ 45 10 ~ 25 37郾 5 ~ 65 黏土质>灰(云)质>长英质

粉砂质灰(云)质黏土岩 25 ~ 37郾 5 25 ~ 33郾 33 33郾 33 ~ 50 黏土质>灰(云)质>长英质

1郾 4摇 岩相命名原则及简化

(1)采用岩心宏观构造和岩石类型相结合的方

法命名泥页岩岩相。
(2)考虑实用性原则,解决名字冗长的问题,保

留传统名称,对命名进行简化处理。
富有机质泥页岩大类中,油泥页岩的宏观构造

若为纹层状或页状,定名为油页岩,其他宏观构造的

定名为油泥岩;炭泥页岩的宏观构造若为纹层状或

页状,定名为炭(质)页岩,其他宏观构造则定名为

炭(质)泥岩。
贫有机质泥页岩大类中,三级名称的同一级别

中只保留含量相对多的组分,如纹层状粉砂质灰质

黏土岩简化为纹层状灰质黏土岩(图 5)。

2摇 苏北盆地阜二段泥页岩岩相划分

2郾 1摇 划分依据

苏北盆地阜二段主要为浅湖和半深湖沉积环

图 5摇 贫有机质泥页岩小类简化方案

Fig. 5摇 Subclasses simplified scheme of
organic鄄poor shale
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境,发育大套泥页岩。 根据岩石构造划分标准,阜二

段岩石构造类型丰富,从页状到块状都存在,以薄层

状和层状为主,块状、纹层状和页状次之。

图 6摇 阜二段全岩矿物三角图

Fig. 6摇 Triangular diagram of whole rock鄄mineral
of the second Member of Funing Formation

阜二段泥页岩中有机质的类型主要为腐泥型,
泥页岩成岩阶段处于中成岩 A 期,故有机质转化系

数 K 选取 1郾 25。 泥页岩密度平均为 2郾 5 g / cm3,有
机质密度取 1郾 0 g / cm3。 将上述参数代入式(1),得
到阜二段泥页岩的有机质体积分数,该值分布在

1% ~32% 。 这表明阜二段泥页岩有机质组分含量

高,反映生物沉积作用显著,不能被忽略,应参与岩

相定名。

摇 摇 阜二段泥页岩主要由灰(云)质矿物、长英质

(粉砂质)矿物和黏土矿物组成。 将 438 个 X 衍射

全岩数据投入三角图(图 6)中发现两个特点:矿物

组分以灰(云)质为轴线,长英质(粉砂质)和黏土质

含量对称分布于轴线两端;矿物组分集中于三角图

的中部,三种组分各约占 1 / 3,而纯黏土岩很少。 美

国 Barnett 页岩粒度分析以及沾化凹陷沙三段和苏

北盆地阜二段等大量薄片观察统计表明绝大部分长

英质矿物粒径大于 3郾 9 滋m,且普遍小于 62郾 5 滋m,
处于粉砂级别[21],因此可以将研究区长英质矿物视

作粉砂(图 7(据文献[21]修改)、8)。

图 7摇 Barnett 页岩中粒度分布

Fig. 7摇 Particle鄄size distribution within
Barnett shale

图 8摇 正交偏光镜下长英质矿物粒径测量

Fig. 8摇 Particle diameter measurement of felsic minerals in orthogonal light of microscope

2郾 2摇 岩相类型

阜二段泥页岩有机质体积分数分布在 1% ~
32% ,以 15% 为界,发育富有机质泥页岩和贫有机

质泥页岩两大类。 由于有机质类型主要为腐泥型,
所以富有机质泥页岩大类中主要发育油泥页岩类。
贫有机质泥页岩大类中采用“四组分三端元冶分类

和“三级命名冶之后,发育灰(云)岩、粉砂岩和黏土

岩三个系列,各系列中的具体岩石类型如图 4 所示。
考虑到实用性、突出优势组分和保留传统名称而进

行简化,结合岩石构造特征得出苏北盆地阜二段主

要发育油页岩、油泥岩、页状云质黏土岩、纹层状黏

土质云岩、薄层状粉砂质黏土岩和层状黏土质粉砂

岩等 18 种岩相(表 3)。
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表 3摇 研究区主要岩相类型

Table 3摇 Main lithofacies types within study area

序
号

岩相
名称

宏观
构造

有机质
含量 / %

长英质(粉砂质)
矿物含量 / %

黏土矿物
含量 / %

灰(云)质
矿物含量 / %

1 油页岩 纹层状、页状 >15 0 ~ 100 0 ~ 100 0 ~ 100
2 油泥岩 薄层状、层状 >15 0 ~ 100 0 ~ 100 0 ~ 100
3 页状黏土质云岩 页状 <15 0 ~ 33郾 33,<黏土质 25 ~ 50 33郾 33 ~ 75,>黏土质,云质>灰质

4 页状云质黏土岩 页状 <15 0 ~ 33郾 33,<灰(云)质 33郾 33 ~ 75,>灰(云)质 25 ~ 50,云质>灰质

5 页状粉砂质黏土岩 页状 <15 25 ~ 50 33郾 33 ~ 75,>长英质 0 ~ 33郾 33,<长英质

6 纹层状黏土质云岩 纹层状 <15 0 ~ 33郾 33,<黏土质 25 ~ 50 33郾 33 ~ 75,>黏土质,云质>灰质

7 纹层状云质黏土岩 纹层状 <15 0 ~33郾 33,<灰(云)质 33郾 33 ~ 75,>灰(云)质 25 ~ 50,云质>灰质

8 纹层状粉砂质黏土岩 纹层状 <15 25 ~ 50 33郾 33 ~ 75,>长英质 0 ~ 33郾 33,<长英质

9 薄层状云质黏土岩 薄层状 <15 0 ~33郾 33,<灰(云)质 33郾 33 ~ 75,>灰(云)质 25 ~ 50,云质>灰质

10 薄层状粉砂质黏土岩 薄层状 <15 25 ~ 50 33郾 33 ~ 75,>长英质 0 ~ 33郾 33,<长英质

11 薄层状粉砂质云岩 薄层状 <15 25 ~ 50 0 ~ 33郾 33,<长英质 33郾 33 ~ 75,>长英质,云质>灰质

12 薄层状黏土质云岩 薄层状 <15 0 ~ 33郾 33,<黏土质 25 ~ 50 33郾 33 ~ 75,>黏土质,云质>灰质

13 薄层状黏土质粉砂岩 薄层状 <15 33郾 33 ~ 75,>黏土质 25 ~ 50 0 ~ 33郾 33,<黏土质

14 层状云质黏土岩 层状 <15 0 ~33郾 33,<灰(云)质 33郾 33 ~ 75,>灰(云)质 25 ~ 50,云质>灰质

15 层状粉砂质黏土岩 层状 <15 25 ~ 50 33郾 33 ~ 75,>长英质 0 ~ 33郾 33,<长英质

16 层状黏土质粉砂岩 层状 <15 33郾 33 ~ 75,>黏土质 25 ~ 50 0 ~ 33郾 33,<黏土质

17 层状粉砂质云岩 层状 <15 25 ~ 50 0 ~ 33郾 33,<长英质 33郾 33 ~ 75,>长英质,云质>灰质

18 层状黏土质云岩 层状 <15 0 ~ 33郾 33,<黏土质 25 ~ 50 33郾 33 ~ 75,>黏土质,云质>灰质

3摇 结摇 论

(1)采用岩心宏观构造、有机质含量和岩石类

型相结合的方法,以“四组分三端元冶为分类原则,
建立一种泥页岩层系岩相综合划分方案。

(2)有机质、灰(云)质、长英质(粉砂质)和黏

土质组分分别代表了泥页岩形成过程中的生物沉积

作用、化学沉积作用和机械沉积作用,用“四组分三

端元冶分类方法命名泥页岩具有成因意义,也体现

了泥页岩中复杂的主要成分特点。
(3)利用该方案实现了苏北盆地阜二段泥页岩

岩相划分,主要发育油页岩、油泥岩和页状云质黏土

岩等 18 种岩相。
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