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深湖相泥岩的成因类型和组合演化

会
邓宏文 钱 凯

(中国地质大学 ) (胜利石 油局地 质研究院 )

提要 本文通过对渤海湾地区东营盆地沙三段的研究
,

区分了探湖相泥岩的岩相类型
。

根据各类岩

相的结构
、

沉积构造和层序
、

有机地球化学
、

元素地球化学
、

矿物成分
、

生物组合等特征对深湖相泥岩的

成因类型进行了划分
,

并讨论了各成因系列的沉积作用
。

在此基础上分析了湖盆发展不同阶段由于盆地地

形
、

湖水性质
、

骨架沉积体系的改变及深湖相泥岩成因类型组合的演化特征
。
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深湖相泥岩是最重要的井相生油岩
,

是油气藏最普遍的泥质封
、

堵
、

盖层的重要组成部

分
,

是判断沉积环境
、

追索共生粗碎屑岩储层的重要依据
,

有 时本身就是重要的油气储层
。

护

山东滨海地区以侏罗系孔隙性硅化泥岩为重要储层的一 口探进 口
,

日产油高达 3 600 吨
,

气

36 万立方米
。

柴达木盆地西部以裂缝性泥岩为重要储层的一 「J探井
,

日产油近千吨
,

该盆
”

地东部以孔隙性泥岩为储层的气田
,

储量约有 300 亿立方米
。

江汉盆地也有高产泥岩储层
。

到 目前为止中国东
、

中
、

西部不同大地构造单元的湖相盆地 中己发现了一批泥岩油气藏
。

这

些事实都说明深湖相泥岩具有重要的石油地质意义
。

同时
,

深湖相泥岩作为陆源碎屑沉积的

最细粒部分
,

形成于广阔稳定的沉积成岩环境中
,

蕴含着地史演化过程中无机界
、

有机界
、

地质及天文事件的丰富信息
。

随着科学技术的发展
,

这些信息越来越多地被揭示 出来
。

因此

研究
、

解释
、

丰富这些信息并形成指导实践的系统理论已成为生产和科学发展的现实需要
。

近十几年来
,

作者有幸直接研究了地处不同气候带
、

不同构造域的中国柴达木盆地
、

渤

海湾盆地及美国西部的尤因塔盆地的深湖相泥岩
。

这里仅以东营盆地为例对深湖相沉岩的成

因类型及组合演化特征进行分析讨论
。

冬
一

、

岩相组成

深湖相泥岩貌似单一
,

都为暗色细粒沉积
,

实际上
,

皆由许多不同的岩相类型组成
。

以

渤海湾东营盆地为例
,

深湖相泥岩大体有八个端元岩相
,

并且还有一些过渡性成员
。

1
.

黑页岩相 (B S)

主要分布在沙四段上部和沙三下局部层段
。

有机质含量变化大
,

一般 4一 5%
,

高者达

13 % 左右
。

颜色为深褐一黑色
,

页理发育
,

但由于含钙较高易裂程度差
。

萤光显微镜下清

晰可见由于有机质丰度的差异而显示的纹理
。

2
.

钙片页岩相 (C S )
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由纹层状黑色贞岩夹厚度不等 (1一 sm m ) 断续分布
、

臾片状及水 平透镜状层理由自色

、

攫呱彩

部钙假石山含月纯方解石组成
。

二者界线分明
,

突变接触
。

方解石可因重结晶作用而呈粗晶状
。

黑色 弓

分页理发 育
,

页片厚 l一 Zm m
,

层 面常见大量黄铁矿
。

页理 由富有机质页片
L。贫有扫L月

贞片组成
,

不含或极少陆源碎屑 (图版 工
,

l
、

2)
。

也不含任何门类生物 化丫
. 常 见1

卜

杆、核状有机质碎片
。

3
.

钙质纹层页岩相 (Ls)

争众
户

颜色为灰黑 色一深灰色
。

纹理 十分发育
,

由浅色与暗色层交 11
一

组成
,

分 别厚 l一 Zm 川

不等
。

易裂性很差
,

层面常见黄铁矿
。

浅色纹层为微米到毫米级的隐晶质方解 子
, 纹层

,

深色

层则为富含有机质的粘土纹层
,

二者偶合重复 (图版 工
,

3
、

4) 以至可形成中厚层钙质纹层

贞岩段
,

不含或仅含少许陆源碎屑
,

但偶而也可见到粉砂纹层 与粘土纹层偶合 而成的纹理
.

钙质纹层页岩中
,

可见介形类及完整的鲜科鱼类化石及似沙蚕遗迹相的蠕虫状迹
,

尤 ‘1

物扰动现象
。

东营盆地沙 二卜及沙三 中底部的钙质纹层 贞岩其特征与美国西部尤英塔盆地绿沙组
‘

汕

贝岩
”

极为相似
,

差异只是后者较为富含 白云质
。

4. 均匀块状泥岩相 (H M )

深灰色
,

均匀块状
,

X 光透射照相也表明缺乏 内部构造
。

偶见不清晰的水平层辉
。

含

不:英
、

长石等陆源粉砂级碎屑
,

含量可达 15 % 一 25 %
。

生物化石较多
, _

见华北介
、

小型拟星介
、

扁平高盘螺等较深水化石组合
。

5. 递变纹层泥岩相 (G M )

单层厚度较薄
,

数厘米一 二 十厘米不等
,

自上而下呈粗到细的正递变 底部由 于粉砂含

量高而具纹层特征
,

向上递变为泥岩
。

这种递变特征可由其结构与成份显示出来
。

结构上的

递变表现为最大颗粒粒径或砂泥比值的减少 ; 成份上的递变表现为颜色由浅变深
,

这
一

} 要是

由粒度变细
、

有机质含量增加所引起的
。

X 光透射照相更能清晰反映这种递变特征

6. 不均匀块状泥质岩相 (IM )

灰一棕灰色
,

单层厚度大者可达 2 一 3m
,

粒级递变不 明显
,

但可有粗细变化 粉砂 含

量高
。

当粉砂较集中时可见微细波状层理
、

变形层理及细小泥岩撕裂片
。

7
.

变形泥质岩相 (D M )

包括具有各种准同生变形构造
,

如褶皱
、

包卷
、

扭曲层理的泥岩 这类泥岩延伸 面积不

大
,

但在剖面 中时有所 见
。

可再分为塑变泥岩和碎变泥岩两 个亚相
。

前者原层理变形但末

断
,

后者层理 已破环可出现角砾
。

8. 混杂泥质岩相 (MM )

由大小不等
、

颜色深浅各异的泥质 团块
、

角砾或条带混杂组成
、

可形成基质支撑泥岩
,

基质由泥质
、

细粉砂及砂级颗粒组成
。

厚度变化较大
,

几十厘米到几米不等
,

并可叠复为几 十米或更厚的岩 系
。

二
、

聚类特征

卜述各种泥岩
,

依其 自身特征
,

明显地聚为两类
。 一

类
,

在岩石物理
.

岩

组成及古生物完全方面体现 了深水湖区的沉积环境和介质特征
。

其有机组份
、

白化
‘

货
、

矿物

矿物成价及
, L
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素组合本身或者是深水湖区物理化学和生物过程的直接产物
,

或者至少在沉积前后 已为深湖

区的物理化学及生物过程所完全改造
,

因此
,

本文 中称其为内源性泥岩
。

黑页岩
、

钙质页

岩
、

均匀块泥岩及其间的过渡相均属此类
。

另一类
,

其物理化学性质及生物组合都表现了产

在深湖区
,

源 自深湖外的不协调性
。

这类泥岩组份本身既不是深湖区物理化学和生物过程的

稳定性产物
,

也未经过这些过程的充分改造
,

相反
,

却反映了与深湖区环境介质相异的载体

的侵入
。

其沉积作用是陆上或浅水沉积过程 的延伸和继续
,

如元素组合中 F e / M n 值高
,

sr / B a 值低
,

矿物成份中
,

菱铁矿含量高
,

黄铁矿 含量低
,

干酪根组份中
,

惰质体含量

高
,

类脂体含量低等等
。

因此
,

本文中称此类泥岩为外源性泥岩
。

递变纹层泥岩
、

不均匀块

状泥岩
、

混杂泥岩及其间的过渡相均属此类
。

两类泥岩在 7 个方面表现了可供进一步详加鉴别的显著差别
。

1
.

岩石的物理特征

(l) 颜色 内源性泥岩均比外源性泥岩颜色深
。

前者为黑色
、

灰黑色及深灰色
,

后

者多为灰色
、

棕灰色及棕色
。

颜色区别主要与有机质和硫化物含量多少有关
。

内源性泥岩由

于有机质及硫化物含量高 (有机碳一般 1
.

5一 2 %
,

高的可达百分之十儿至几十
,

黄铁矿平

均 5% )
,

色深
,

而含量越高
,

色越暗
。

外源性泥岩有机碳 含量低 (一般 < 1% )
,

不含硫化

物
,

故颜色相对较浅
。

(2) 粒度 外源性泥岩粉砂碎屑含量高
,

可达 20 一 30 叹
, ,

多为砂质泥岩
。

内源性泥

岩一般质地
.

较纯
,

粉砂含量 5一巧% 或极少
。

(3 ) 沉积构造与层序 内源性泥岩层理类型 单调
,

只发育水平纹层
、

水平层理及块状

均匀层理
。

外源性泥岩除混杂及块状结构外
,

尚可见到变形层理
、

小型波状层理
、

流纹构造

等
。

递变纹层泥岩尚发育递变层理及特定的沉积构造序列
。

2. 矿物成份

两类泥岩矿物成份有明显区别 (表 l)
。

表 1 内源及外源性泥岩矿物组份的比较
勺「a b le 1 C o m Pa r is o n be tw e e n th e a u to g e n ie m u d sto n e a n d a llo g e n o u s m u d s to n e

o n m in e r a le o m Pa s, tio n

义义)\之 物
n 、、

粘 土矿物物 石 英英 长 石石 方解石石 自云石石 黄铁 矿矿 菱铁 矿矿

层层
认

类

矛
\

之之之之之之之之之
之之少少 内源性 泥岩岩 4 0

.

888 ,

罗罗 ;
,555

誓萝萝
,

万
888

丫丫 几几下下下 外源性泥岩岩 4 7 ,,,,,,,,

之之乡乡 内源性 泥岩岩 5 4⋯777 15
.

888 4
.

222

才才 ::: 丫丫 :::中中中 外源性 泥岩岩 5 444 3 222 l 22222222222

同一层位的两类泥岩粘土矿物成份均以伊利石和伊
、/

蒙混层矿物为主
,

少许蒙脱石
。

但

在以下三个方面则明显不同
。

(l) 陆源碎屑矿物 内源性泥岩碎屑矿屑矿物含量低
,

一般为 10 一 巧%
,

而 目
_

儿乎

完全由稳 定矿物石英组成
,

不含或含少量长石
。

外源性泥 岩碎屑矿物含量可 高达 25 一

40 %
,

除石英外
,

稳定性较差的长石含量可达 5 ~ 10 %
。

(2) 碳酸盐矿物 内源性泥岩碳 酸盐含 量高
。

沙三 下 内源 性泥 岩中一 般为 25 一
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45 %
,

主要 由方解石组成
,

白云石含量 3一 8 %
,

局部可为白云质泥岩
。

而外源性泥岩碳酸

盐含量很低
,

平均 2
.

5%
,

不含白云石
。

(3 ) 自生铁矿物 内源性泥岩 自生铁矿物主要为黄铁矿
,

含量高者可达 6 ~ 7%
,

外

源性泥岩不含黄铁矿
,

而含较多的菱铁矿
,

高者可达 8%左右
。

3. 有机地化特征

仅以有机碳含量和干酪根类型与组成为例
,

内源性泥岩中有机碳含量一般较高
,

沙三段

下部 (表 2) 该类泥岩中有机碳含量一般为 3%左右
,

高者达 n
.

3%
。

干酪根类型均为腐泥

表 2 两类泥岩干酪根组份特征的对比

哈哈冷竖竖
腐 泥 组组 镜 质 组组 惰 质 组组 干 酪 根根 类型指数数 C %

‘‘

类类类类类类 型型型型

沙沙沙 内源性泥岩岩 8 3
尹
一 9 7

.

444 0 ~ 6
.

333 o tw o
‘

777 III 8 3
.

1一 9 7 444

发忘忘下下下 外源性泥岩岩 3 7 ~ 12 333 4
.

7 ~ 12 333 1
.

7 tw 5
.

333 ll zzz 4 5
.

1一 7 5 66666

沙沙沙 内源性泥岩岩 7 7 3 ~ 8 999 3
.

3 ~ 10
---

0 ~ O
一

777 I
、

1111 7 4
.

6一 8 7
.

444 1
.

6 222

中中中 外源性泥岩岩 4
.

0 一 5 1
.

000 2 6 ~ 6 7
.

333 2
.

0 ~ 6 2
.

333 111
、

n ZZZ 一5 9 0 一 3 3
.

444 0
一

7 777

类脂组

100 巧

为石口 ; \朴夕

彩\
了 粉毛二 t添沪

充质组 , 00 %‘一代台
0 5 : 卜内颐性泥岩

7 5 , 卜外裸性泥岩

6 0 5 0 40

. 5 , 中内探性泥岩

, s。中外橄性泥岩

100 黔倪质组
十惰质姐

. 浅水泥岩

图 1 外源性泥岩与内源性泥岩的干酪根组成

F ig
.

1 K e r o g e n e o m Po n e n t o f th e a u to g e n ie m u d s to n e a n d a llo g e n o u s m u d st o n e
.

型 (I 型 ) 或含腐殖质的腐泥型 (n
l 型 )

。

无定形结构可 占 7 5
一

一90%
,

仅少许镜质体
,

几

乎无惰质体
。

而外源性泥岩有机碳含量低
,

一般为 0
.

5% 左右
,

干酪根类型 比相应层位的内
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源性泥岩低一级
。

如沙三下该类泥岩为腐植一腐泥型 (n
: 型)

,

沙三中则为 111 型
。

腐泥组中

以壳质组为主
,

个别壳质碎屑含量可达 45 %
。

镜质体与惰质体组份明显增高
。

以干酪根端

元组份作图 (图 1)
,

可看出外源性泥岩中干酷根组份含量变化大
,

落在浅水湖相泥岩分布

区
。

4. 元素地球化学

两大类泥岩中 F e
、

M n
、

C o
、

N i
、

C u
、

z n
、

S r
、

Cd
、

B a
、

C a
、

M g
、

L i
、

R b
、

K
、

B
、

N a 等 16 种元素绝大部份富集分异现象非常显著(表 3)
,

多元统计分析
,

使认识更加清晰

表 3 东营盆地沙三段两类成因泥岩元素含l
T a b !e :3 E le m e n t e o n te n t o f th e tw o g e n e tie tyPe s o f m u d s to n e s in 5 3 m e m be r

,

D o n g yin g B a sin

CCCCC aaa FCCC
M ggg KKK N aaa

黑
222 、

贡艺
一333 x

{;
一 222 B aaa R b

,,
x

几
一。。

点答
333 Ni

_ ,, 、

气茗
一 ,, 、

礼
一 333

sr /// R b /// F e /// F e /// B a /// 样样
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX 10

’’’’

X 10
’’’’

Baaa C aaa C 888 M nnn C aaa 曰曰
“““““““““““““““““““““““口口

数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数

沙沙沙 内源的的

{{::: :
.

;;;; ::::: ;
.

:;;;岌矗矗:
t

:::: 二二二镖镖 :
.

;::: ;
t

:::: 杀杀 ;
.

:::: :
.

;::: :
.

:::: ::::: :笠笠{
.

::: ::::: }
t

:::: ;:::: {:::
中中中 外源的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的

沙沙沙 内源的的

}止止愁登登{:::: :;{{{:
.

:::: :
.

:::: 几忿忿了晶晶里鑫鑫{
.

;:::
5 2 乃444

:鑫鑫飞犷犷愁背背了么么{
.

;::: :
.

::: :
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(l) 样品成因聚类 Q 型聚类分析结果表明
,

在枝状谱系图 (图 2) 相关系数水平约

0
.

8 处
,

样品聚为两群
,

两群相关系数为 0
.

59
。

将样品归位后发现
,

聚成第一组的样品均为

不均匀块状泥岩和递变纹层泥岩
,

即外源性泥岩
,

而第二组则为钙质纹层页岩
,

即内源性泥

岩组成
。

由此由元素地球化学组合所控制的泥岩的聚类现象证实了两类成因类型泥客观存

在
。

进一步分析图 2 还可发现
,

在相关系数 0
.

85 ~ 0
.

90 水平上
,

第 I 组又分为两个亚组
,

组成两组的样品分别为不均匀块状泥岩 (1 0
,

11
,

12 ) 和递变纹层泥岩 (9
: 13

,

14 )
,

相应

代表了流控泥岩系中浊积泥岩的两种类型 (见本文第三部分)
。

0 9 5 0
.

9 1 0
.

86 户 0
.

8 2 0
.

7 8 0
.

7 3 0
.

69 0
.

6 4 0
.

6

. ,

份 书 铃 畏 价 . 书 书 价

l2

l 0

9

l3

l4

I

2

月

6

7

3

5

8

一 一 一 I

一 一 一 l 一 I

一 一 一 一 一 I 一 一 一一 一 一 一一 一 一 l

一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一一 ~ 一 一 I 一 一 一 l

一 一一 一 一 一 一 一 一

一 、厂 一

一
1 1 一 一 一 一 一 - 一 一一 - 一 - 一 - 一 - 一 一 一 一 一 一 - 一一 一一

一
I

一 一一 一 _ 一 一 _ 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一一 l
·

l

一 一 一 一 1 1

一 一 - 一
卜 一 一 1 1

一 一一 一一 一 一 一 l 一 一一 一 一 1 1

一一 一 一一 1 卜
一一 一一 一 1 1

一 一一一 I 一 一 一 一 一 一一 一 1 1 1

一 一 一 一 一 一 一 一一 一 一一 一 一 一 一 一 一 1 1 一 一 一 一 一 一 一一 一 一 一 一 一 一一 一 - 一 一一 一 一 一一 一 一 一 一 l

一 一一 一 一 一一 一 一一 一 一一 一一 一一 一 l 一 ~ l

一 一一一 一一 一 一 一 一一 一
.

一 一 一 一 一一 一 一 一 l

样品数
:
14 变量数

:
18

图 Z Q 型聚类谱系图

F ig
.

2 b ra n eh d ia g ra m o f Q一lu ste r a n a lysis

Q 型因子分析结果与上述规律相似(见表 4)
.

主因子 I与主因子 n 将样品分为两大类
,

即

内源性泥岩和外源性泥岩
。

由因子载荷大小分析
,

3 号样品是内源性泥岩的典型代表
,

ro 号
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样品是外源性泥岩的典型代表
.

表 4 Q 型因子分析地质解释表

T a b le 4 G e o lo g ie alin te印re ta tio n o fQ一fa e to r a n alys is

样样品号号 主因子 III
‘, 主 因子 1111 岩相类别别 因子类别别 成因类型型

000 lll 0 2 8 777 一0
,

1 1666 CCC III 内内

000 222 0
.

2 9 444 一0 2 2 777 CCC 工工 源源

000 333 0
一

8 7 222 一0
.

0 2 222 CCC III 性性

000 444 0
.

5 5 111 一0
.

0 1333 CCC III 泥泥

000 555 0
.

6 7 999 一0 2 9 000 CCC III 岩岩

000 666 0
.

6 6 111 0
.

1 3 555 CCC IIIII

000 777 0
.

6 8 888 一 0
.

0 8 000 CCC IIIII

000 888 0
一

7 7 333 0
.

18 111 CCC 11111

000 999 七0
.

0 0 0
””

一 0
.

5 8 777 EEE llll 外外

lll000 一0 0 3 444 一0 名2 333 EEE llll 源源

llllll 一0
.

0 2 666 一0 7 8 111 EEE IIII 性性

lll222 一0
.

0 1333 一0
.

7 2 333 EEE llll 泥泥

lll333 一0
.

0 3 555 一0
.

70 333 FFF llll 岩岩

lll444 一0
.

1 1000 一0
.

72 222 FFF llllll

S r

Ca

臼/ M g

Sr /助
M n

M g

肠
sr /伪
R b / Q
R b

K

Fe /M
n

U

Fe
Z n

B

助
N i

1 0
.

7 9 0
.

58 0
.

3 7 0
.

! 6 一 0
.

05 一 0
.

2 6 一 0 4 7 一 0
.

6 8 一 0
.

9

资 资 衡 书 份 关 铃 势 朴 甘 诱

6 一 I

8 一 . 一 l

1 8 一 一 一 I 一 l

1 5 一 一 一 一 一
卜

一 ~ 一 I

2 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ! I 一 一 一 一 一 一 一一 1

9 一 一 一 一 - 一 一 一 一 ! ! l 一 一一 一 一 一 一 - 一 一 一 一 一 一 一 一 - 一 一 一 一一 一 一 一 一 一 一 一 一 I

3 一 一 一 一 一一 一 一一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 1 .

1 6 一 一 1 1

1 7 一 一 1 一 1 1

11 一 一 一 一 I 一 一 1 1

12 一 一 一 一 1 1 1

1 4 一 一 一 一 l 一 万 I 一 一 一 一 1 1

1 0 一 一 一 一一 一 1 1 1 1

1 一 一 一一 一 一 一 1 1 1

5 一 一 一 一 一 一 一 1 1 卜
一 一 一一 1 宜

13 一 一 一一 一 一 一一 I 一 一 一 1 1 1

7 一 一 一 ~ ~ 一 一 一 一一 一 一 I 卜
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一一 一 一 一 一 一 一一 一 一一 一 一 一 一一 一 一 一 r

4 一 一 一 一 一 一 一 一 一一 一 一 一一 一 一 一 一 I

二

图 3 R 型聚类谱系图

F ig
.

3 B ra n eh d ia g r a m o f R 一lu ste r a n a ly sis
.

(2) 元素组合 R 型聚类分析结果在相关系数小于 0
.

16 时 18 个元素及元素比值聚

为二组
,

分别为 S r
、

C a
、

M n
、

M g
、

C o
、

S r / B a
、

C a / M g 组和 R b
、

K
、

F e
、

Li
、

Z n
、

B
、

B a
、

N i
、

Fe / M n
、

Sr / C a
、

R b / C a 组 (图 3)
。

由元素含量 (表 3) 结合主因子得分值 (图 4) 可以看出两组元素分别代表了内源性泥
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岩和外源性泥岩的元素组合
。

根据各组元素含量的多少 和得分值的 高低将第一组称为

S卜C a一M n 组合
,

第二组称 Fe一R b一B a 组合
。

在相关系数约 0
.

4 水平上 C o
、

N i分别从上

述两组 中分离出来 自成一组
。

烈求软钱于暇一小曰州

喇尔较暇暇于二伟皿州

图 4 主因 子各类元素得分图

Fig
.

4 F a e to r s e o re d ia g r a m o f m 刃 o r fa e to r o n e le m e n ts
.

(3) 主要元素的环境意义 泥岩的元素分异现象与多种因素有关
,

如元素在水中的

搬运形式
、

沉积条件
、

沉积物粒度及成岩过程中由于 E h 与 p H 变化而引起的元素的重新分

配等
。

因此
,

元素分异规律是一个复杂的问题
。

但是
,

不少元素反映两类泥岩环境特征的信

息还是很突出的
。

¹ S r 、

C a 、

M n 及 Sr / B a

内源性泥岩 中 sr
、

C a 不仅含量高
,

而 且具最大相关性 (图 3) ( 相关系数可 达
0. % )

。

这主要由于 Sr
、

C a 两元素离子半径相似的化学性质所决定的
。

C a 离子主要 以碳酸

钙形式出现
,

碳酸钙形成于盐度较大的碱性水中
,

在其沉淀过程中又往往捕获水中的 Sr
离

子
,

因此
,

sr
、

C a 极易共存
。

碳酸钙含量又直接控制了 M n 的富集程度
。

sr
、

C a 、

M n 往

往呈正相关关系
,

由图 4 不难看出
,

这 3个元素在深湖区悬浮作用形成的泥质沉积中所 占的

重要位置
。

Sr
、

S r / B a 常作为盐度指标
。

因此
,

Sr
、

C a 、

M n 组合及高的 S r / B a 比值显示

了内源性泥岩形成时湖水盐度较高 (达 巧
.

9 %。

)
、

p H 值较大
。

º Fe
、

Fe / M n

F e 呈真溶液状态搬运能力要弱于 M n ,

因而常在滨岸带富集
,

而 M n 则常聚集在离岸

较远的寺方
。

同时
,

F e / M n 也与盐度有关
,

盐度降低时
,

F e / M n 比值相应升高
,

因此
,

F e / M n 常作为古盐度
、

古深度及湖 (海) 水受陆地影 响的标志
。

外源性泥岩的 F e 含量

高
,

F e / M n 比值大表明了该类泥岩形成时深湖区外来淡水的输人作用
。

» B a
、

L i
、

R b
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沉素 Ba 及稀有元素 Li
、

R b 的含量除与沉积物的粒度有关外
,

均与碳酸钙含量呈此消
彼长的关萦

,

因此在碳酸钙含量低的外源性泥岩中富集
,

而内源性泥岩中较少
。

¼ Z n

外源性泥岩中 Z n 的含量明显高于内源性泥岩
,

为克拉克值的 3 倍左右 表明外源性泥

岩的沉积作用形式 与物源补给均有别于后者
。

Z n 的高含量可能与源区的母岩类型有关
,

如

源区火山岩发育时 Z n 含量高
。

½ K
、

N a

K
、

N a 易于形成溶于水的盐类
,

故在粘土中含量较 C a
、

M g 低
,

但粘上对 K 的吸附能

力要 比 N a 高得多
,

因此泥岩中 K 的含量一般大于 N a ,

除含钾陆源碎屑矿物含量较高外
,

外源性泥岩粘土矿物含量高于 内源性泥岩
,

因而吸附了更多的 K 也是一个重要原因

由于两类泥岩元素地球化学的差异性
,

选择有关的元素及元素比值作相关关系图两类泥

岩就明显的区分开来 (图 5)
。

△沙三下重 力流成因泥 岩 十沙三 中重力流成因泥 岩 . 沙三下 深湖 相泥岩 。 沙二 中深湖相泥 软

图 5 沙三段深湖区两大类型成因泥岩元素比值关系成囚图解

Fig
.

5 G e n e ti e d ia g r am o f e le m e n t ra tio r e la tio n o f the t w o g e n e tle

tyPe o f m u d sto n e i n d e eP la k e a r e a o f th e S 3 m em b e r
.

5. 地球物理特征

以东营盆地沙三下两类泥岩为例
,

可见其电性和地震参数的差别异常显著 (表 5) 这

些就为追索各类泥岩在剖面上和平面上的分布提供了可能
。

由于这些差别多 与泥岩成份有关

如高阻
、

高速
、

大时差 的内源性泥岩常高碳 (C有 > 5% )
、

高钙 (c a c o : > l() % )
,

而性

质相异的外源性泥岩则低碳 (< 0
.

5 % )
、

低< 1% ) 一巨物理
、

化学参数连续相关变化 这
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就更为据地球物理参数及特征判断泥岩的形成条件提供了依据
。

表 5 东营盆地沙三下两类泥岩电性及地跳参数的对比
T a b le 5 C o m Pa ri so n be tw e e n th e tw o type s o f m u a sto n e s o n the

Pro P rfi e s o f g e o Physie a llo g a n d se ism ie P a r am e te rs

乏乏群邻池池
电 阻阻 声波时差差 微电极极 地震相相

00000
·

mmm 拜s / mmmmm m / sss

外外源性性 不均匀块块 低 阻阻 高 值值 平直无差异异 低速层层

泥泥 岩岩 状 泥 岩岩 2 ~ 444 30 0 ~ 3 5 00000 3 0 0 ee 2 8 0 000

内内内 黑色页岩岩 高 阻阻 高 值值 高阻负差异异 低速层层

源源源源 > 10 一 2 000 4 0 0一 4 5 00000 2 5 0 0 ~ 2 3 0 000

JJJ

隆隆隆隆隆隆隆隆隆隆隆隆隆隆隆隆隆隆隆隆隆隆隆隆隆隆隆隆隆

泥泥泥 钙质页岩岩 中一 高阻阻 中~ 高值值 弱差异异 高速 层层

岩岩岩岩 4 tw 1000 2 5 0一 3 0 00000 4 0 0 一 3 3 0 000

注 :
表中数据据何立现

6. 古生物组合与遗迹化石

内源性泥岩常含深水介形类
、

腹足类及鱼类化石 ; 遗迹化石和生物扰动现象缺乏
,

仅部

份钙质页岩层面上见似沙蚕类蠕虫遗迹化石
。

外源性泥岩一般不含任何深水生物化石
,

常见

的主要是浅水化石如金星介
、

沼泽拟星介
、

土星介及浅水腹足类等
。

三
、

成因系列

上述两类泥岩的环境属性与差异性的认识为研究其形成过程提供了依据
。

在此基础上
,

结合动力分析
,

大体可区分出三个成因系列
。

即 :
湖控泥岩系

、

流控泥岩系和滑塌泥岩系
。

每一系列 的各端元岩相都是相同作用过程在不同演化阶段上的产物
。

(一 ) 湖控泥岩系

人湖水流以底负载和悬浮载荷所搬运的大量沉积物在河 口部位发生沉积后
,

一部分细小

物质 (主
.

要是粉砂和泥) 则较长时间悬浮在水中
,

逐渐向湖区扩散
,

在远离河 口的半深水一

深水湖中渐渐沉积下来 (有时还伴有风成细碎屑)
。

这种沉积过程是一种垂向加积作用或悬

浮沉降作用
,

因为这种沉降作用明显地受湖水物理化学性质 (温度
、

含氧量
、

分层性等) 的

控制
。

所以本文中将由此形成的泥岩称之为湖控泥岩
。

分析泥岩中具有成因意义的特征
,

可

以看出
,

内源性泥岩中的黑页岩
、

钙片页岩
、

钙质页岩及均匀块状泥岩都是湖控泥岩系的成

员
。

黑页岩可形成于多种沉积环境
,

包括大陆架
、

大洋盆地
、

滨海沼泽
、

淡水及咸水湖泊

等
。

尽管环境各异但必须具备一个基本条件
,

即缺氧的强还原环境 (硫化氢环境)
。

我国东

北海拉尔盆地的油页岩
、

鄂尔多斯盆地东部侏罗系延长统油页岩等湖成油页岩均形成于湖盆

相对稳定阶段的还原性封闭水体中
。

东营盆地黑页岩的颜色
、

层理的微细平整特征
、

较高的

有机碳含量 (平均 7 %左右 )
、

底柄生物的缺乏及黄铁矿的高值 (平均 5 % 左右 ) 都表 明黑

页岩形成时湖泊底层水具备缺氧的强还原条件
,

而这个条件的形成则又是相应时期内湖水分

层的结果
。

具分层特征的湖泊表层富氧
,

底层则由于水循环作用十分微弱或完全停止而处于
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封闭状态
,

严重缺氧
。

在这种性质的底层水中
,

尽管有机碳生成能力较低
,

沉积作用速度 卜

分缓慢
,

但由于环境中缺氧仍能使动植物机体在沉积物中保存下来而形成黑色页岩相
。

钙片页岩 与钙质纹层页岩都是湖控泥岩系中的主要岩相类型
,

在剖面中可呈 互层出现
,

连续厚度可达数十米
。

尽管两类页岩 中都具有碳酸钙层
,

反映了由于陆源碎屑供给周期性的

间断和湖水 p H 值的变化而发生的化学沉淀作用
,

但两种页岩成因并不同
,

钙质纹层页岩特

有的微细
、

平整
、

连续
、

富含有机碳的暗色纹层与隐晶质碳酸钙纹层组成的层代表了季节叶

沉积作用
,

是湖水季节性分层的结果
,

其性质与现代湖泊泥质沉积的季节纹理
,

如苏黎世湖

的非冰川季候泥
、

瑞十布里思茨湖的纹泥是相似的
。

众所周知
,

湖泊表层 与底层水的温度羊

可导致温跃层的出现
,

卜卜水层受到分隔导致湖水密度的季节性分层 (冬夏两季分层
,

春秋

两季消失 )
。

由于这种温度
、

密度分层和相应的含氧量
、

生物量及 p H 值的季 节性变化
,

密

度界面 上所悬浮的细粒物质也便随之发生季节性沉积
。

细粒方解石在整个夏
一

季沉淀 (初 存
、

冷而富含重碳酸钙的深水由于分层消失而运动到表层 )
,

冬季则沉积富含有机质的深色粘 上

纹层
。

钙质纹层页岩有机质含量较低
,

平均 2. 4 %左右
,

碳酸盐含量高
,

平均 40 % 左右
,

{角

钙片页岩的黑色页岩部分有机质含量高
,

平均 10 % 左右
,

缺少底柄生物化石
,

表明其形成
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于底层水完全停滞的时期
。

而断续分布
、

相对较厚
、

呈片状出现的纯净方解石层并不是季节

性沉积的产物
,

而是气候及大气供水的变化引起湖水性质相应改变的结果
。

其特征可与现代

死海的纹层状蒸发岩相 比
。 .

死海大于 50 m 的深湖沉积物由含方解石和文石的暗色层夹文石

为主的白色层构成纹层状页岩
,

形成于热带干热气候下的永久性分层湖泊
,

湖底完全缺氧并

充满 H ZS 是其形成的基本条件
。

所不 同的是死海气候干旱
,

湖水盐度高
,

以蒸发岩为主
。

在东营盆地用古地磁测定的年代数据
*

计算沉积速率表明钙片页岩沉积速度明显低于钙质纹

层页岩
,

前者约 8 .2 5m m / 千年
,

后者为 38m m / 千年 (图 6)
,

这也表明了两类页岩沉积作

用的区别
。

钙质纹层泥岩与钙片页岩在互层出现时接触面平整
,

岩性
、

颜色变化明显
,

同样

表明 了形成环境的明显改变
。

均匀块状泥岩也是湖控泥岩系的主要岩相类型
,

单层厚度大
,

一般数米
,

厚者可达 20

一 3 0m
。

与前三种岩相类型相比
,

颜色明显变浅
,

有机质含量降低
。

尽管其颜色特征
、

有机

质含量 (平均 1
.

6%
,

最高 2. 2% ) 及 时而可见的黄铁矿也表明其形成于还原环境
,

但其缺

乏纹理的均质结构
、

较高的粉砂含量
、

丰富的化石碎片以及铁乏底柄生物等特点都证明
,

·

均

匀块状泥岩形成时湖水分层现象已消失
。

悬浮沉积作用连续而无季节或周期性间断
·

沉积速

度也较快
,

约 53 一 95 m m / 千年 (见图 6)
,

相 当于钙片页岩的 6一 10 倍
,

钙质纹层页岩的

1
.

5一艺
.

5 倍
,

因此
,

均匀块状泥岩形成于湖水充氧不分层
,

但沉积物与水界面 以下短期完全

缺氧 (所以有机质还有一定含量) 的沉积环境
。

而黑页岩及钙质纹层页岩则形成于分层湖缺

氧的底层水中
,

为富含硫化氢的强还原环境 (M ay nc rd
,

19 82)
。

由于湖控泥岩是 由湖水中细粒悬浮质点的垂向加积作用所形成
,

过程缓慢并又与有机质

颗粒
、

化学沉积作用相伴发生
,

因此
,

这类泥岩所蕴含的物理学
、

化学
、

生物学及地质学信

息为研究深湖区水介质性质 (盐度
、

温度
、

p H 值
、

E h 值等 )
、

沉积物界面性质及湖泊演化

过程提供了重要依据
。

·

(二 ) 流控泥岩系

仔细分析外源性泥岩类中的递变纹层泥岩
、

不均匀块状泥岩
、

混杂泥岩的特征
,

不难得

出结论
,

·

这些泥岩都是由重力流搬运并沉积的
,

与湖控泥岩明显不同
,

为了区别
, .

将该类泥

岩系列名之为流控泥岩系
。

流控泥岩系的结构
、

构造与层序特征体现了其搬运与沉积的控制

因素主要是重力流中的浊流和碎屑流
。

1
.

浊流泥岩

深湖相浊流泥岩主要有递变纹层泥岩与不均匀块状泥岩
。

(1) 递变纹层泥岩 前面已经提到
,

递变纹层泥岩处在自下而上粒度由粗变细
,

底部

由于粉砂含量较高而呈现纹层状
。

根据结构与构造的变化可归纳出 4 种层序类型 (图 7)
。

分别见图版 I
,

3
、

4
、

5
、

6
。

¹ 完整递变程序
。

厚度 10c m 左右
,

该层序的 3个组成要素自下而上分别为 : 纹层发育

段
、

递变泥岩段
、

块状泥岩段
。

纹层发育段 粉砂含量高
,

主要为细粉砂级
,

向上渐变细
,

为泥质粉砂或泥岩加粉砂

纹层
,

与下伏层突变接触
,

常发育水平纹理
、

波状层理
、

旋卷纹层
、

负荷构造等
。

递变泥岩段 由泥质粉砂
、

砂质泥岩渐变为泥岩
,

有时可见到不清晰的粉砂纹层
。

*
姚益民

,

19 8 9
,

牛 38 井沙三段中
、

下亚段地层划分及古环境
,

胜利油 田 内刊
。
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块状泥岩段 为均匀块状构造
,

递变不明显
。

其上常突变为深湖相深灰色块状泥岩或

页岩
。

º富砂顶部缺失层序
。

厚度 10 一 15c m 不等
,

与完整层序¹ 相 比
,

顶部块状泥岩段不太

发育
,

只含纹层发育段和递变泥岩段
。

» 贫砂底部缺失层序
。

厚度一般较薄
,

小于 10c m
,

与完整层序相比缺少粉砂质丰富的

纹层发育段或厚度很薄
,

只含递变泥岩段和块状泥岩段
。

¼ 中部缺失层序
。

一般厚 5一 10 c 川
,

个别可达 20 cm
,

与三要素齐备的完整层序相 比
,

中部的递变泥岩段往往发育较差或缺失
。

因此
,

当数个层序叠置呈韵律出现时
,

具有微类复

理石的特征
。

翼翼翼
lll 一一
... 一一
lllll
lllll
.....
IIIII
毯毯毯
... 一一

... 一一

... JJJ
lll lll
lll lll
lll lll
lll lll
lll lll
... lll
lll lll

已已 一一

... 一一

... 一一
门门 lll
彝彝彝

... 一一
lll 一一
... 一一
lll lll

}}}}}
匕匕 lll
lll 一一
lllll
lll 一一

lll 一一

lll 一一

lllll
lllll
... lll

完 雄递变层序 富砂顶部缺失层序 贫砂底部缺失层序 中部缺失层序

片= 月 氏稼别 {
’.

1
纹层发育段 遵变泥岩段 块状泥岩段

图 7 东营盆地泥质浊积岩的 4 种层序类型

Fig
.

7 F o u r se q u e n e e s o f m u d d y r u b id it e , D o n g yin g B a sin

上述 四种 泥质浊 流程序
,

可与远洋泥质浊 流层序相对 比
。

Pi pe r ( 19 7 8 ) 与 S to w

( 198 4) 等人将粉砂和粘土粒级 (0
.

63 拼m ) 大于 50 %的陆源碎屑组成的浊积岩称为细粒浊积

岩
,

并在对大洋细粒沉积研究基础上提出了泥质浊积岩的沉积层序
。

Pi p er 认为具鲍玛序列

的砂质浊积岩 的 E 段即浊流泥岩段
。

他将 E 段作了进一步划分
,

即 E ,
段 (纹层状泥 )

,

E Z

段 (递变泥 ) 与 E 3
段 (无递变泥 )

。

S to w 又对 E l、 E Z
、

E 3
段进行了详细划分

,

分别命名为

T 。、

T , ⋯ ⋯ T S 。

将东营盆地中递变纹层泥岩的四种层序类型与浊积泥岩理想沉积层序相 比

可以看出
,

纹层发育段相当于 T o we 一T 3 ,

递变泥岩段与 T 4一 一T 6
大致相 当

,

而块状泥岩段即 T 7

段
。

与自然界中砂质浊积岩很少具有完整的鲍玛序一样
,

理想泥质浊积岩层序在地层剖面中

也是很少能见到的
。

东营盆地的四种层序类型可作为理想的湖相泥质浊积层序序列
。

这些层

序在粒级上以泥质及细粉砂级为主
,

在沉积构造 上又反映 了牵引流 (波状纹理等 ) 和低密度

流 (递变泥) 的特征
。

因此
,

以递变纹层泥岩为主要组成要素的泥质浊积岩是砂质浊流在经

长距离搬运后由于密度减少
,

速度降低
,

砂级颗粒逐渐沉积而进入低密度浊流阶段的产物
。

(2) 不均匀块状泥岩 不均匀块状泥岩是泥质浊积岩的另一种类型
。

在其形成过程中

并未经过砂质浊流阶段
,

它们或者是深湖区外斜坡带的风暴
、

滑塌等各种诱发因素引起的泥

质沉积物的再搬运并沉积在深湖区形成的
,

或者是富含泥质的洪水浊流在深湖区地形突然变
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化处沉积的结果
。

在流动过程中尚未经过充分分选
,

因此内部递变结构不明显但都或多或

少显示浊流作用的特征
,

如泥岩分选差
,

局部粉砂集中
,

盆内细屑定向排列等
。

东营盆地中

的不均匀块状泥岩与 Sto w (19 84) 归纳的细粒浊积岩的另一种类型

—
无序浊积岩类型相

似
。

不均匀块状泥岩由于单层厚度较大
,

颜色也较深
,

加之内部构造不发育的近均质特征
,

单从结构上难与湖控泥岩
、

特别是均匀块状泥岩加以区分
,

尚需作矿物成分与化学成分的进

一步测定
,

与研究
。

如前所述
,

东营盆地中的不均匀块状泥岩作为沙三下地层中外源性泥岩的重要类型
,

元

素组合中
,

特殊元素含量与比值均与围岩 (湖控泥岩 ) 相差悬殊
,

出现特征的三高三低现

象
, ‘

即 R b
、

R b / C a
、

Fe / M n 值高
,

菱铁矿含量高 : Sr
、

S r / Ba 值低
,

C a
、

C a / M g 值

低
,

黄铁矿含量低
。

特别是与湖控泥岩相比
,

特征指相矿物菱铁矿的含量高达 8% 左右
,

干

酪根中壳质碎屑含量可达 45 %
,

明显地反映了外表载体 (浊流 ) 侵人深湖区的事实
,

自生铁矿物与成岩作用早期水介质性质密切相关
,

反映了介质的氧化还原条件
。

但为什

么沉积在深湖区的浊积泥岩缺乏代表深湖区强还原环境的铁矿物
—

黄铁矿却富含浅湖区常

含的铁矿物一一菱铁矿呢? 众所周知
,

硫化物环境的形成与硫酸盐还原菌作用有关
,

但这一

作用产生 的硫化氢与碎屑铁矿物中 F e一反应最初形成的并不是黄铁矿而是稳定性较差 的单

硫化物相
,

如 F e l+x s 和 Fe 3 S; 等
。

当环境中 H ZS 过量时
,

单硫化物转变为黄铁矿
,

然而
,

当硫酸盐和硫化物被耗尽而形成非硫化物环境时
,

单硫化物能在很长时间内处干准稳定状

态
。

结果
,

在这 种非氧化又非硫化物环境中 (弱还原环境 ) 便有菱铁母 伴生 (B er ne r,

1979)
。

湖控泥岩形成于缺氧的底层水或水中轻微含氧但富含有机质的沉积物一水界面以下

的缺氧条件下
,

由于硫酸盐还原菌的作用环境中饱含硫化氢
,

因此大量黄铁矿形成
。

而浊流

的侵人对深湖区水介质的短时期
“

淡化
”

及携带沉积物中有机质含量的减少都会导致环境中

H ZS 含量的减少
,

因而形成非硫化物的弱还原条件从而产生大量菱铁矿
。

这一过程的认识显

然有利加深对与湖控泥岩密切共生的浊积泥岩沉积作用的了解并将其区分开来
。

2. 碎屑流泥岩

以产生于深湖区的混杂泥岩相为代表
,

主要由固结或半固结的泥质块体在滑塌过程中逐

渐与水混合发生流动而产生的碎屑流搬运堆积而成
。

这一作用 已为人们所熟知
,

此处不予赘

述
。

(三 ) 滑塌泥岩系

该系列主要 由变形泥岩相中的塑变泥岩亚相和碎变泥岩亚相组成
,

主要控制因素是滑

塌
。

塑变泥岩的原始结构遭受变形但尚未破坏其连续性
,

即为具变形层理的泥岩
,

在剖面中

常与泥质和砂质浊流伴生
,

也表明外力对其滑动的促进作用
。

碎变泥岩亚相比塑变泥岩亚相

有更进一步的滑动破坏
,

原来的层理柔碎并有块状位移的迹象
,

但还未与水充分混合成碎屑

流
,

在靠近斜坡深湖平原区
,

由于三角洲或水下扇体的递进沉积作用最易形成这种滑塌泥岩

系
。

在许多情况下
,

滑塌是形成碎屑流的准备
,

而碎屑流则是滑塌作用的进一步发展
,

所

以滑塌泥岩与碎屑流泥岩有着密切的成因联系
,

可合成滑塌- 瘫卒屑流泥岩系
。
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四
、

组合与演化

泥岩系的组 合与演化
,

i三要取决于盆地发展的过程
、

湖泊演化的阶段
、

牛物 活动的影

响
、

古气气候的变迁以及骨架体系的性质与分布
。

东营盆地为具体认识各系泥岩的形成
、

组

合和演化提供了一个良好的实例
。

东营盆地位 于渤海湾盆地南部
,

与渤海湾地 区各次级盆地
一

样
,

在其形成发展过程中经

历 了中生代张裂
、

早第三纪断陷和晚第三纪拗陷三个阶段
* 。

第三系可划分出三个旋回
,

即

古新世一始新世早期的孔店旋回 ; 始新世中晚期的沙四一沙二段旋回 ; 渐新世的沙一 段一东

营组旋回
。

其中沙四段一沙二段为湖盆发育主旋回层
。

该旋回早期
,

即沙四段
,

为新旋回的

开始阶段
,

起初为蒸发充填沉积
,

继之 为盐度逐渐降低
、

水体逐渐加深的湖相沉积
。

沙 三下

已为稳定深湖相沉积
,

沙三 中下部已具三角洲底积层的特征
,

沙三 中则为前积层
,

而沙 三上

至沙二段则为三角洲的顶积层
。

在各种充真湖泊的营力和沉积体系中
,

这种三角洲体系的往

返进退
、

河流携带大量悬浮物质在远离河 口处的沉降
、

滑塌和风暴浊流对三角洲前缘砂泥沉

积再分配
、

河流对湖泊水体的补给混合盐度以及生物属种和生物量的影响等等
,

对各种深湖

相泥岩的形成具有举足轻重的意义
。

在沙四一沙二这个厚 2 000 一 30 00 m 的大层序 中
,

深湖

相泥岩最发育的是沙三段
,

可分为下
、

中
、

上三部分
。

依据其与盆地断陷沉降和充填补偿的

关系
,

分别为强烈断陷期的非补偿沉积
、

稳定断陷期的补偿沉积和断陷衰退期的非补偿沉

积
。

三个埋藏中
,

前述控制泥岩组合演化的诸因素有着明显的变化
,

这就为认识泥岩组合
、

演化的普遍规律提供了可能
。

1
.

强烈断陷期深湖相泥岩的组合 (沙三下顶部以下)

此时湖盆发育的特点是
:
断陷强烈

,

沉降迅速
,

湖泊面广水深
,

粗粒碎屑岩骨架以边缘

扇体群为主
,

坡陡带窄
,

充填沉积不能补偿断陷沉季
。

抱粉组合表明该时期具中亚热带气候特征
,

盆周 山地丘陵发育
,

气候较潮湿
,

雨量也较

为充足
。

处于这 一气候带的湖泊由于表层水与底层水温度差往往造成湖水的分层现象
,

加之

大型水系的缺乏
,

外力 (河流及风对表层水的驱动力 ) 不足以破坏湖水自身的水动力平衡
,

致使底 层水在相 当 长 的一 段 时 间内处 于封 闭的缺氧状态
,

加之 盐度仍较 高 (平 均

12
.

42 %。
)

,

随之形成了该时期大面积分布的特征岩相类型

—
黑页岩和钙片页岩

。

直至沙三

下中上部沉积时
,

充氧量虽有所增加
,

但湖水至少还保持着季节性分层现象
,

导致大面积具

季节纹理的钙质纹层页岩的形成
。

这些湖控泥岩缓慢沉积的同时
,

随着间歇性洪水产生浊流

以及边缘滑塌作用产生的碎屑流派生的低密度泥质浊流
,

向深湖区的推进还快速沉积了泥质

浊积岩
、

不均匀块状泥岩等外源泥质岩系 (图 8)
。

东营盆地牛庄地区重力流成因的暗色泥

质岩分布区的研究证明 : 浊积泥岩与浊积砂体的形态
、

分布范围基本一致
,

泥质浊流与砂质

浊流为同一补给方向 (南缘冲积扇) 并为
,

砂质浊流末期的产物
。

因此
,

强烈断陷期深湖相泥岩平面组合的特点是
,

在大面积分布的湖控泥岩的背景上
,

流控泥岩作为骨架相的 自然延伸
,

由边缘至 中心依次为变形泥岩一混杂泥岩一不均匀块状泥

岩
,

少量递变纹层泥岩
。

而垂向组合的特点则是 : 黑页岩
、

钙质纹层页岩
、

钙片
一

页岩交互夹

,

钱凯
,

198 9
,

济阳坳陷的湖相沉积 与烃类聚集 胜利油 田内刊
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不均匀块状泥岩与递变纹层泥岩 (图 8 )
。

卒

盆盆
一

盔盔盔盔盔盔盔盔
:::::::::::::

二作用用

裁裁搜弘弘弘
砚翻砚,,

一
吕友岩

一

仍片砚粉朽吸旅, 狱粉

一图 8 季节性分层湖泊深湖相泥岩成因组合图解

Fig
.

8 G en e tie a sso eia tio n d ia g ra m o f d e eP一la k e m u d sto n e s in se a so n al st ra tifi e d la ke
·

2. 稳定断陷期深湖相泥岩的组合 (沙三下顶至沙三中的中部)

这个时期盆地具南亚热带气候特征
,

有向更潮湿
、

降雨量更为充足发展的趋势
。

湖周地

形开始变缓趋向平原化
。

河流三角洲开始成形并向湖区推进影响范围显著扩大
,

盆地沉降补

偿
,

大量淡水人湖
,

导致湖水盐度降低
。

同时
,

三角洲人湖形成的强大表面流及底流开始破

坏湖水自身的水动力平衡
,

湖水分层现象逐渐消失
,

湖水性质随深度没有多大变化
,

溶解氧

到处存在
。

表层水对底层水的供氧量由于水循环作用的加强而增加
,

湖水基本达到混合状

态
。

在深水湖区
,

由于三角洲携带大量悬浮物人湖
,

沉积物沉积速度明显加快
。

尽管湖水含

氧增加
,

但由于沉积速度快
,

有机质含量高而使沉积物与水的界面以下完全缺氧形成了代表

该时期湖水性质的深灰色均匀块状内源性泥岩
。

在同一时期流控泥岩以更快的速度在建造
,

这是因为三角洲的不断推进
,

使前缘斜坡上沉积的大量细粒物质由于风暴作用
、

重力滑塌作

用而发生再搬运形成阵发性砂泥质浊流
,

不断迭加在前三角洲泥和湖底平原泥质沉积之上
。

因此
,

沙三中的流控泥岩系 由边缘向中心为变形泥岩一不均匀块状泥岩一递变纹层泥岩 (图
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9)
,

垂 向上 与深灰色块状泥宕形成组合
。

与沙 只垂向组合比较
,

除了湖控泥岩类型已 由纹理

发育的页岩变为块状泥岩之外
,

由 f 气角洲的推进作用
,

前缘斜坡的不稳定增加而形成的滑

塌泥岩在剖面 上的比例明显增大
,

浊积泥岩中砂质浊流的末期产物
-

一
一

递变纹层 泥
一

岩已成 仁

要岩相
。

作 用

厂一 、

一丁
- -

一 { {

座叶-
~

声巫
‘

厂
夕鄂催孰卿)

盈 茵 医噩习益 }也

!、夕1
、‘,i、‘
1

1
才全
几

1
.月

1
.

1
气
,

i
‘J才t,‘、
.

1‘了

诊
月

—— 一
一一

一_
一 均匀 块状泥 岩

—
一一—

- -

一
一

,

比成因图解 b
.

组合图解

图 9 源 自三角洲的深湖相泥质岩成因组合图解

Fig
.

9 G e n e tie a ss o e ia t io n d ia g r a m o f d e eP la k e m u d s to n e s o r ig in a tin g fr o m d e lt 之生

3. 断陷衰退期深湖相泥岩的组合 (沙三中上部至沙三上)

沙三中晚期至沙三上沉积时期
,

湖盆沉积中心 自东向西迁移
。

共角洲前缘相 已推进到盆
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地中西部
. ,

深湖相大体只 占湖盆面积的 1 / 3
。

在南坡 中部
,

坡高较陡地区有水下扇体存

在
,

如梁家楼地区 (钱凯
,

19 87)
。

在水下扇环境中
,

细粒浊积物主要发育在扇缘地 区及扇

中下部网状河道的河间地区
,

是高密度砂质浊流沿水道末端散开后的悬浮物质沉积
。

因此泥

惫 浮 作 用

低密度
砂质比砚

离 . 度

砂城浊倪

份幼 作用

璐空

坟. 泥岩

砂 对

位权岩

浊谊水

妞沉权

砚 翻

泥城省

确户‘~ ~ 一- - - 一- - - ~ ~ 灰一
棘酗瞰掀

岩

一

图 10

F19
.

10

比成因图解 b
.

组合图解

源自水下扇的深湖相泥质岩成因
、

组合图解

a
.

ge n etie d ia g r a m b 滋 sso c 一a tlo n d ia g r a m

G e n e tic a sso e ia tio n d ia g r a m o fd ee P la k e ln u d st o n e s

o r 一g 一11a t日l g t、劝 21 1 s u b 之一q 一e () tls t孟、n
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质浊积岩主要分布在盆地西部二角洲前缘外侧以远及远离源区的水下扇末端 (图 10 )
。

4. 组合的阶段性演化

深湖相泥岩组合的演化 与盆地构造发育史
、

气候及湖泊演化史是一致的
。

就东营盆地沙

几
段 l亩言

,

突变是存在的
,

但明显的事实是渐变多 于突变
。

因此
,

要对比相当 长的
一

个地史

阶段才能看出明显的区别
。

卜述三个阶段大约都持续了 2 0 0 万年到 3 0( )万 年
,

沙 段 ,汀能还

吏长此
。

在明确 了每个阶段深湖相泥岩的组合分布特点以后
,

其演化过程 也就清楚 厂 基 j

前述 沦证
,

不难明确
,

东营盆地沙三段深湖相泥岩组合的演化趋势是
:

强烈断陷的沉积不补偿期 以大面积湖探泥岩系中的黑页岩
、

钙质纹层 臾岩 ‘。砂质碎

码流相伴生夹局部洪水泥质浊流形成的不均匀块状泥岩组合为特征
。

就 卜卜相邻的两层不同

人类泥岩而 言
,

湖控泥岩是背景
,

而流控泥岩则是该背景 卜的线性或扇形沉积体

稳定断陷补偿期 以大面积湖控泥岩系 中的均匀块状泥岩块滑塌泥岩及砂质浊流末期

形成的递变纹层 泥岩为特征 相邻两层泥岩的背景和线
、

扇 上香关系仍然存在 但岩相组成

已明显改变
。

断陷衰退的沉积过程补偿期的特点是沉积速率最快
,

盆地 中除构造斜坡外
,

沉

积体建造的斜坡背景也已形成
,

深湖区流控泥岩系逐渐增加
,

有时湖控泥岩甚 至仪能以夹层

存在
,

滑塌泥岩系较中期更为)
’ 一

泛发育
。

东营盆地沙 砚段泥岩组合的演化
,

在一定程度 犷反 映 了深湖相泥岩形成分 布的 普遍规

律
,

对断陷盆地更有一定的模式意义
。

收稿 [1期
·
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T h e s lu m Pi n g m u d sto n e s e rie s 15 m o stly d efo r m e d m u d sto n e in 一t一a te d b y 5 1一d e o r

sla m P
·

T h e a ss (〕e 一a tio n Pa tte rn s o f d e eP la e u s tr in e m u d sto n e s o f a b o v e一 m e n tio n e d th re e g e n e txe tyPe s d e Pe n d

o n t he d iffe
r e n t e v o lu tio n a l s ta g e s a n d Pa la e o t0 Po g r aPhy o f th e b a s in

.

T h e s ta r v e d sta g e o f th e b a s, n w a s

c h a ra e te riz e d b y in te r b ed e d b la e k s h a le a n d e a le a re o u s la m in a ted sha le w ith lo e a l m u d t、一r bid 一!二e s (Pr e 、a ilin g

rn h o m o g e n e r o 一 5 m a s siv e m u d sto n e )
,

e o v e r in g a n e x te n s iv e a re a
.

A ss o e ia tio n o f h o m o g e ,。e ro u s m 、, ss iv e

m u d sto n e w ith m u d tu rb id ite (p
re v a ilin g g , a d e d la m , n a te d m u d s to n e) a n d d e b ris fl o w m u ‘

」s to n e o e e u rr e d

in se ttin g一 c o m Pe n sa tio n e q u illb r iu m sta g e o f th e ba sin
.

In the o ve r一e o m Pe n sa ti o n s ta ge o (
’

t he ba s一n ,

t阮

lit ho fa e 一e se s in tro d u e e d b y g ra vity fl o w s g ra d u a lly in e re a se d be c a u se the b a sin a l slo Pe 卜) a e k g ro u n d w a s

fo r m e d
.

D u rin g th is Pe rio d slu m Pin g m u d s to n e se rie s w a s o f w id e d is tr ib u t一o n
.
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