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一东营凹陷沙三下—沙四上亚段泥页岩岩相
沉积环境分析

杨万芹1,2, 蒋有录1, 王摇 勇2

(1. 中国石油大学地球科学与技术学院,山东青岛 266580;
2. 中国石化股份胜利油田分公司勘探开发研究院,山东东营 257015)

摘要:根据岩心及其分析化验资料,从岩石的颜色、成分、结构、有机质丰度等方面划分泥页岩岩相类型;从古气候、
古物源、古水深、古盐度和古水体的氧化还原性 5 个方面分析古环境,建立环境指标分级量化标准。 研究结果表明,
东营凹陷沙四上亚段—沙三下亚段沉积环境特征具有气候由干燥—半干燥—半潮湿,水体由半深水到深水、从强还

原性逐渐到还原性、盐度从盐水到咸水到半咸水,物源从较少到较多的规律变化,共划分了 6 个环境组合;并建立了

沉积环境与泥页岩岩相之间的关系,即有机质丰度主要受盐度控制,盐水区为含有机质的岩相,咸水区和半咸水区

为富有机质的岩相;结构主要受气候和水深控制,气候干燥—半干燥、半深水环境发育纹层状的岩相,气候半潮湿、
深水环境发育层状的岩相;岩性主要受气候和物源控制,气候干燥、物源少的环境发育泥质灰(云)岩和灰(云)岩的

岩相,气候半潮湿、物源较多的环境发育灰质泥岩的岩相。
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Study on shale facies sedimentary environment of lower Es3鄄upper
Es4 in Dongying sag
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Abstract: According to the core color, component, structure organic matter abundance of system cored wells, shale facies of
the lower Es3 鄄upper Es4 in Dongying sag were divided. The ancient environment was analyzed by climate, provenance, water
depth, salinity, oxidation and reduction, and a standard of classification and quantification was established. The findings in鄄
clude: climate from arid to semiarid to semi鄄humid, water from semi鄄deep to deep and strong reduction to reduction, salinity
from saline to salt to brackish, and provenance from less to more. The ancient environment can be divided into six environ鄄
mental combinations. This study establishes the following relationships between the sedimentary environment and facies. The
organic matter content of shale facies are mainly affected by salinity: saline range develops less organic matter facies, and salt
and brackish range develops rich organic matter facies. Structure of shale facies are mainly controlled by climate and water
depth: arid and semiarid climate and semi鄄deep water environment develops lamina facies, and semi鄄humid climate and deep
water develops stratiform facies. Lithology of shale facies are mainly affected by climate and provenance: arid climate and
less provenance environment develops argillaceous limestone and limestone, and demi鄄humid climate and more provenance
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environment develops lime mudstone.
Keywords: Dongying sag; shale facies; sedimentary environment; climate

摇 摇 近年来,页岩油气在北美特别是美国成功地勘

探和开发,引起了广泛的关注,页岩油气资源也正在

成为中国油气勘探的重要对象之一,是勘探的重要

领域和后备阵地。 国内外学者从泥页岩岩石学特

征、储集特征、沉积环境和页岩油气形成机制和富集

条件等方面进行了深入的研究[1鄄6],但是对泥页岩岩

相方面的相关研究比较少。 岩相的划分是储层评价

的基础,对储层预测至关重要。 笔者立足东营凹陷

沙三下—沙四上亚段页岩油气勘探实践,在大量岩

心和分析化验资料基础上,对泥页岩岩相进行划分,
对沉积环境指标量化分级,建立泥页岩岩相与沉积

环境指标之间的关系,以期能从沉积环境角度预测

泥页岩岩相的分布,为指导页岩油气勘探提供地质

依据。

1摇 泥页岩岩相划分

岩相是一定沉积环境中形成的岩石或岩石组

合,是沉积相的主要组成部分[7]。 岩相主要研究岩

石的矿物成分、化学成分、结构、产状及分类、命名,
以及了解岩石的成因、各种岩石间的相互关系及其

演变等。 根据岩相的定义及内涵,本文中泥页岩岩

相类型的划分主要依据岩石颜色、成分、结构和有机

碳含量等特征[8鄄9]。
1郾 1摇 颜摇 色

碎屑岩的颜色是碎屑岩最醒目的标志,是鉴别

岩石、划分和对比地层、分析判断古地理的重要依据

之一。 从泥页岩岩心来看,最明显的是岩心颜色深

浅的变化,从灰白色到灰色到深灰色再到灰黑色,成

分上灰质含量逐渐减少,反映水体逐渐变深,代表了

从浅湖向半深湖到深湖的变化。 泥页岩的颜色在岩

相类型划分中主要用来判断大体的沉积环境。
1郾 2摇 成摇 分

研究区泥页岩的主要成分为黏土矿物、碳酸盐

(方解石、白云石和菱铁矿)矿物和石英、长石等砂

级碎屑,因此依据成分以泥岩、灰(云)岩和砂岩作

为三端元划分岩相,重点考虑泥岩、泥岩和灰岩之间

的过渡岩性及泥岩和砂岩之间的过渡岩性,主要有

泥岩、灰质泥岩、泥质灰岩和砂质泥岩等类型。
1郾 3摇 构摇 造

依据岩石构造进行岩相划分,划分为纹层状、层
状和块状。 其中层状构造单层厚度一般大于 1 mm,
纹层层厚一般小于 1 mm,且相邻层成分差异大,往
往“明暗相间冶。
1郾 4摇 有机质丰度

有机质是烃源岩的重要表征组分,其类型、含量

及赋存状态是页岩油气评价的重要依据。 勘探实践

表明,有机碳大于 2%为资源富集区,因此依据有机

质丰度进行岩相划分,以有机碳含量 2%为界,划分

为富有机质(有机碳含量大于 2% )和含有机质(有
机碳含量小于 2% )。

综合考虑,可以把泥页岩划分多种岩相类型,命
名为有机质丰度+结构+成分+相,如富有机质纹层

状泥岩相,含有机质层状灰质泥岩相等(泥页岩中

包含的页岩,未在命名中出现,主要体现在结构

中)。 划分方案见表 1。

表 1摇 泥页岩岩相类型综合划分方案

Table 1摇 Comprehensive division of shale facies types

划分依据 岩相类型 备注

颜色 浅湖 半深湖 深湖 用于判断大的沉积环境,不参与岩相命名

成分 泥岩 灰质泥岩 泥质灰岩 砂质泥岩 参与岩相命名,排序 3
构造 纹层状 层状 块状 参与岩相命名,排序 2

有机质丰度 富有机质 含有机质 参与岩相命名,排序 1

2摇 沉积环境指标的建立

目前,沉积环境的恢复方法较多,主要有地球化

学法、沉积矿物学法、古生态学法、沉积动力学法和

地震地层学法等。 每种方法各有利弊,在实际应用

中,根据地区资料情况和方法可操作性来选择沉积

环境的恢复方法。 本文中主要应用地球化学法,即
元素地球化学与有机地球化学相结合,从古气候、古
物源、古水深、古盐度和古水体的氧化还原性等 5 个

方面来分析古环境。 东营凹陷泥页岩取心井主要有

樊页 1、利页 1、牛页 1 和牛 38 等井,本文中资料主

要来源于对这几口井的综合分析。
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2郾 1摇 古气候

指示古气候的地球化学元素指标较多,如一般

干旱的气候条件有利于 Ca、Mg、Na、K、Sr 及 Ba 等富

集,Fe、Mn、Cr、V、Co、Ni 等元素趋向于湿润气候下

富集等;Sr / Mg 比值降低,指示温度升高,反之指示

温度降低;Mg / Ca、Sr / Ca 的值升高,对应古温度降

低;Ba / Sr 比值大对应较暖湿的气候,反之对应较干

冷气候[10鄄12]。 元素的迁移富集规律由元素本身的

物理化学性质决定,同时受地质环境的影响,因此单

一的元素或两个元素比值有可能不能准确地反映当

时沉积的环境,而多个元素一起使用,在一定程度上

可以消除这种影响。 根据元素与气候干旱或湿润的

对应关系,引入古气候指数的概念,对古气候变化给

出定量的分析[13]。
C=移(Fe+Mn+Cr+V+Co+Ni) / 移(Ca+Mg+Sr+Ba+
K+Na).

式中,C 为古气候指数。 C 值越大,气候越潮湿温

暖,反之则越干旱寒冷。
很多学者对济阳坳陷的古气候做过研究,李守

军等[14]根据孢粉资料恢复了济阳坳陷古近纪的气

候,即沙四上—沙三下亚段时期,气候经历了从偏干

旱温冷—干旱温凉—湿润温热的变化。 据对东营凹

陷几口泥页岩系统取心井的古气候指数的计算,其
值在 0郾 0 ~ 0郾 6 之间,沙四上—沙三下亚段的变化趋

势与前人研究结果一致。 根据气候指数的大小与气

候变化的对应关系,本文中对古气候指数进行了分

级,小于 0郾 1 为干燥型气候,0郾 1 ~ 0郾 2 为半干燥型

气候,0郾 2 ~ 0郾 4 为半潮湿型气候,大于 0郾 4 为潮湿

型气候。 根据古气候指数显示,东营凹陷沙四上—
沙三下亚段时期古气候基本上为干燥—半干燥—半

潮湿(图 1)。

图 1摇 东营凹陷沙四上—沙三下亚段泥页岩岩相沉积环境分析

Fig. 1摇 Sedimentary environment analysis on shale facies lower Es3 鄄upper Es4 in Dongying sag

2郾 2摇 古盐度

盐度是指介质中所有可溶盐的质量分数,是区

别海相和陆相环境的主要标志之一[15]。 古盐度是

指保存于古沉积物之中的盐度。 目前较常用的恢复
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古盐度的方法包括:应用古生物、岩矿和古地理资料

定性描述水体盐度,应用常量同位素和微量元素地

球化学方法定量确定水体盐度,以及应用孔隙流体

或液相包裹体直接测量盐度。 在泥岩微量元素研究

中,根据硼和黏土矿物含量计算古盐度方法相对较

为完善,其中的 Couch 公式适应了较大的盐度范围,
考虑了伊利石、蒙脱石和高岭石对硼的吸附作用的

影响,应用此公式可以取得较好的结果[16鄄18]。
利用 Couch 公式,计算出樊页 1 井沙三下—沙

四上古盐度一般为 15译 ~ 30译,且从下向上盐度逐

渐增大。 根据黄第藩[19] 建立的盐度划分标准和研

究区的实际情况,建立盐度划分标准:0郾 5译 ~ 1郾 0译
为淡水,1郾 0译 ~ 5郾 0译为微咸水,5郾 0译 ~ 15郾 0译为

半咸水,15郾 0译 ~30郾 0译为咸水,30郾 0译 ~ 50郾 0译为

盐水。 东营凹陷沙三下—沙四上亚段盐度主要为咸

水环境,少部分为半咸水和盐水环境(图 1)。 另外,
该段的 Sr / Ba 基本大于 1(图 2),为咸水环境,且比

值大小与盐度有很好的正比关系,与 Couch 公式的

计算结果一致。

图 2摇 樊页 1 井沙三下—沙四上亚段 Sr / Ba 变化

Fig. 2摇 Sr / Ba of lower Es3 鄄upper Es4 of Fanye1 well

2郾 3摇 古水深

对于湖泊古水深的研究,在方法上目前主要依

靠沉积特征的定性研究和古生物法定量分析,目前

应用比较多的是古生物法,其中颗石丰度法只适用

于海相地层,介形虫分异度研究古水深的方法对样

品的要求比较高,只能分析浅湖的沉积深度,而泥页

岩的沉积环境一般都是半深湖—深湖,因此用古生

物法恢复泥页岩古水深具有很大的不适应性。 陈中

红等[20鄄21]根据伽马能谱测井的铀曲线恢复古水深,
取得了一定的进展,本文中在本区也利用此方法恢

复了古水深,但是效果不是很理想。 一些地球化学

元素指标也能反映相对古水深,因此本文中采用

Fe / Co 和地区平均水深来推算古水深。
Fe、Co 属同族元素,其物理、化学性质相近,在

湖泊近岸条件下,Fe 的沉淀比例要比 Co 多,随着水

体逐渐加深,Co 的含量是逐渐增加的。 如果湖水遵

循随着深度加大游离氧减少、还原性逐渐增强的变

化规律,Fe / Co 可以指示古湖水相对深度,即 Fe / Co
值加大,水体变浅:Fe / Co 值减小,水体加深。 据前

人研究,东营凹陷沙四段和沙三下亚段平均古水深

分别为 20 和 50 m[22],结合 Fe / Co 值,就可以推算出

不同沉积时期的古水深值。
根据对樊页 1 等井的计算结果,东营凹陷沙四

上—沙三下古水深主要集中在 10 ~ 60 m 之间,从下

到上水深逐渐加深(图 1)。 为便于把水深和其他环

境指标综合研究,将水深划分为 4 种类型,小于 20
m 为浅水、20 ~ 50 m 为半深水、50 ~ 70 m 为深水、大
于 70 m 为超深水。 东营凹陷沙三下—沙四上古水

深主要为半深水—深水。
2郾 4摇 氧化还原性

反映古湖水氧化还原性的主要指标有 Cu / Zn、
(Cu+Mo) / Zn、Ni / Co、V / (V+Ni)、Mo / Fe、Th / Uh 和

Pr / Ph(姥鲛烷 /植烷)等[23鄄24]。 研究区的泥页岩系

统取心井中,元素分析未测得 Cu 和 Mo,Th / U 是通

过自然伽马能谱测井获得的,几个指标的结果比较

一致,指明研究区沙三下—沙四上亚段为还原-强
还原环境,从分类标准的适用性方面考虑,本文中选

用 Pr / Ph 作为氧化还原性指标,分类标准采用 0郾 2
~ 0郾 8 为强还原、0郾 8 ~ 2郾 8 为还原、2郾 8 ~ 4郾 0 为弱

氧化弱还原[23]。 从沙四上亚段到沙三下亚段,古水

体从强还原性逐渐变为还原性(图 1)。 另外,在研

究区目的层段岩心中,可见到条带状自生黄铁矿

(图 3);据樊页 1 井全岩矿物 X 衍射数据,黄铁矿最

大含量达 48% ,也说明了沉积环境的强还原性。
2郾 5摇 古物源

本文中所研究的古物源,主要是指陆源供给的

数量。 一般认为碳酸盐岩是内生的,黏土和粉砂是

陆源输入的结果,另外 Th / U、Ti 和 Al / Ca 也被用来

分析陆源输入的数量,但应用不是十分广泛。 黏土

和粉砂相对元素指标稳定性较强,因此本文中用黏

土+粉砂的百分含量来代表物源的数量,并根据研

究区的物源特点,划分了标准,即逸65% 为多物源、
50% ~65% 为较多物源、35% ~ 50% 为较少物源、<
35%为少物源。 东营凹陷物源主要集中在 20% ~
70% ,从沙四上到沙三下亚段,物源逐渐增加,从较

少物源到较多物源(图 1)。
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利用东营凹陷泥页岩系统取心井的数据,从古

气候、古物源、古水深、古盐度和古水体的氧化还原

性 5 个方面分析了沉积环境,并建立了泥页岩沉积

环境指标分级标准(表 2),可以进一步对泥页岩的

环境进行量化分类。

图 3摇 东营凹陷泥页岩中的黄铁矿

Fig. 3摇 Pyrite of shale core in Dongying sag

表 2摇 泥页岩沉积环境恢复关键指标分级标准

Table 2摇 Cassification standard of shale sedimentary environment

沉积环境指标 指标分级标准

古气候 干湿指数
干燥

(0郾 0 ~ 0郾 1)
半干燥

(0郾 1 ~ 0郾 2)
半湿润

(0郾 2 ~ 0郾 4)
潮湿

(>0郾 4)

古盐度 盐度值 S / 译 淡水
(0郾 5 ~ 1郾 0)

微咸水
(1郾 0 ~ 5郾 0)

半咸水
(5郾 0 ~ 15郾 0)

咸水
(15郾 0 ~ 50郾 0)

古物源 黏土和粉砂 / % 少物源
(<35)

较少物源
(35 ~ 50)

较多物源
(50 ~ 65)

多物源
(>65)

氧化还原性 姥植比
强还原

(0郾 2 ~ 0郾 8)
还原

(0郾 8 ~ 2郾 8)
弱氧化弱还原
(2郾 8 ~ 4郾 0)

古水深 Fe / Co 计算 h / m 浅水
(<20)

半深水
(20 ~ 50)

深水
(50 ~ 70)

超深水
(>70)

3摇 泥页岩岩相与沉积环境的关系

根据建立的泥页岩岩相划分方案,东营凹陷沙

四上亚段—沙三下亚段主要发育富有机质纹层状泥

质灰岩相、富有机质纹层状灰质泥岩相、富有机质层

状灰质泥岩相、富有机质层状泥质灰岩相和含有机

质纹层状灰岩相等。 结合对沉积环境各指标的分析

表明,富有机质纹层状泥质灰岩相和富有机质纹层

状灰质泥岩相形成的环境比较接近,在研究区常交

互共生,主要形成于气候半干燥、咸水、半深水、较多

物源的还原环境;富有机质层状泥质灰岩相和富有

机质层状灰质泥岩相主要形成于气候半潮湿、半咸

水、深水、较多物源的还原环境;含有机质纹层状泥

质灰岩相和含有机质纹层状灰岩相主要形成于气候

干燥、盐水、半深水、少物源的强还原环境(图 1)。
从沙四上亚段—沙三下亚段,根据古气候,古水

体的盐度、深度和氧化还原性,古物源等环境指标,
大致可以划分为 6 个沉积环境组合(图 1):组合 1
为气候干燥、物源少、沉积水体为半深水盐水的强还

原环境,泥页岩的岩相主要为含有机质纹层状泥质

灰(云)岩相、其次为含有机质纹层状灰(云)岩相和

含有机质纹层状灰(云)质泥岩相;向上气候过渡为

半干燥,水体盐度降低到咸水范围、还原性减弱,当
物源较多时,岩相为富有机质纹层状泥质灰岩相和

富有机质纹层状灰质泥岩相(环境组合 2),当物源

较少时,岩相基本上只有富有机质纹层状泥质灰岩

相(环境组合 3),此时由于气候的蒸发作用减弱,无
白云岩发育;环境组合 4 气候半潮湿,水体仍然为深

水、咸水的还原环境,物源较多,岩相为富有机质层

状泥质灰岩相和富有机质层状灰质泥岩相,二者所

占比例相差不大;环境组合 5 和 6 与环境组合 4 比

较相似,只有气候和水体盐度的变化,岩相组合上只

是两种岩相比例大小的变化(表 3)。
根据环境组合中各环境因素的变化和对应的岩

相组合的变化,可以看出:泥页岩的有机质含量主要

受盐度控制,盐水区为含有机质,咸水区和半咸水区

为富有机质;泥页岩的构造主要受气候和水深控制,
气候干燥—半干燥、半深水发育纹层状构造,气候半

潮湿、深水环境发育层状构造;岩性主要受气候和物

源控制,气候干燥、物源少发育泥质灰(云)岩和灰

(云)岩,气候半潮湿、物源较多发育灰质泥岩。 气

候是沉积环境变化的主要原因,随着气候由干燥—
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半干燥—半潮湿的变化,水体由半深水到深水、盐度

从盐水到咸水到半咸水,沉积环境还原性逐渐减弱,
物源增多;岩相特征上,有机质含量由少变多、构造

上从纹层状过渡为层状、岩性上可以依次为白云

岩—灰岩—泥质灰岩—灰质泥岩—泥岩(图 4)。
根据建立的岩相与沉积环境的对应和控制关

系,可以由沉积环境的特点推测岩相类型,为寻找优

势岩相发育区提供依据。
表 3摇 东营凹陷沙四上—沙三下亚段沉积环境组合特征表

Table 3摇 Characteristics of sedimentary environment combination lower Es3 鄄upper Es4 in Dongying sag

沉积环境组合 古气候 古盐度 古物源 氧化还原性 古水深 岩相组合(次序由多到少) 备注

6 半潮湿 半咸水 较多 还原 深水
富有机质层状灰质泥岩相
富有机质层状泥质灰岩相

5 半干燥 咸水 较多 还原 深水
富有机质层状泥质灰岩相
富有机质层状灰质泥岩相

4 半潮湿 咸水 较多 还原 深水
富有机质层状泥质灰岩相
富有机质层状灰质泥岩相

两种岩相比例相近

3 半干燥 咸水 较少 还原 半深水 富有机质纹层状泥质灰岩相

2 半干燥 咸水 较多 还原 半深水
富有机质纹层状泥质灰岩相
富有机质纹层状灰质泥岩相

1 干燥 盐水 少 强还原 半深水
含有机质纹层状泥质灰(云)岩相

含有机质纹层状灰(云)岩相
含有机质纹层状灰(云)质泥岩相

图 4摇 沉积环境与岩相发育关系模式图

Fig. 4摇 Relationship model of sedimentary environment and facies

4摇 结摇 论

(1)东营凹陷沙四上亚段—沙三下亚段主要发

育富有机质纹层状泥质灰岩相、富有机质纹层状灰

质泥岩相、富有机质层状灰质泥岩相、富有机质层状

泥质灰岩相和含有机质纹层状灰岩相等。
(2)东营凹陷沙四上亚段—沙三下亚段沉积环

境特征为气候为干燥—半干燥—半潮湿,水体半深

水—深水、强还原—还原、盐度为盐水—咸水—为半

咸水,物源为较少-较多物源。

(3)建立了沉积环境与泥页岩岩相之间的关

系:有机质丰度主要受盐度控制,结构主要受气候和

水深控制,岩性主要受气候和物源控制,其中气候是

沉积环境变化的主要原因,随着气候由干燥—半干

燥—半潮湿的变化,沉积水体环境也发生相应变化,
有机质含量由少变多,岩相构造上从纹层状过渡为

层状,岩性上依次为白云岩—灰岩—泥质灰岩—灰

质泥岩—泥岩。
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