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摘 要 【目的】通过研究古龙青山口组页岩中黄铁矿脉和凝灰岩脉的几何学特征及形成机制，探讨它们

的形成时间、沉积环境、沉积过程、沉积物状态及成岩环境，估算泥页岩的成岩压实率，为同类型岩脉的

形成机制及意义提供参考。【方法】基于精细的岩心观察、薄片分析及脉体形成的动力学计算，发现了古

龙页岩中发育黄铁矿脉和凝灰岩脉，并探究了其成因机制及地质意义。【结果】古龙青山口组页岩中的黄

铁矿脉和凝灰岩脉总体规模较小，黄铁矿脉按规模可分为两种：一种是较粗大的黄铁矿脉，宽 1~4 mm，长

数厘米；另一种是较细的黄铁矿脉，宽多在 1 mm以下，长数毫米到数厘米。凝灰岩脉的宽度多在 1 mm以

下，长数毫米到数厘米，大部分强烈弯曲成肠状、直立、倾斜或水平产出。推测可能是由于密度倒置引起

的重力沉降形成，并计算建立了黄铁矿脉和凝灰岩脉的动力学形成模型。【结论】古龙青山口组页岩油储

层中的黄铁矿脉形态非常复杂，是由重力沉降的砂脉经后期黄铁矿化形成的，即先有粉砂岩脉而后有黄铁

矿脉；而凝灰岩脉则是由火山喷发形成的凝灰沉降于湖泊的未固结泥上，由于密度倒置引起重力沉降的结

果（下沉式），而非地震液化形成高压由下向上充注。倾斜产出的黄铁矿脉和凝灰岩脉隔 180°对称，系顺

层剪切作用，内部多含围岩的粉砂级泥屑和较大的火焰状泥屑，是砂脉和凝灰岩脉沉入到下部未固结，甚

至呈泥浆状的泥中被捕获而形成。
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砂脉是一种常见而又特殊的沉积构造[1]。众所周知，砂脉常用来识别地震成因的软沉积

物变形构造[2-5]。迄今为止，关于砂脉能否作为地震识别的依据还存在争论。目前普遍认为

砂脉的成因多与地震诱发的液化和流化作用有关，因此，很多学者通过对砂脉的甄别并结合

变形岩层的其他几何学及岩相学特征来识别古地震[2-3]，但也有一些学者认为砂脉的成因很

复杂[1]。此外，目前国际上对砂脉的定义和理解也没有统一，这也是影响砂脉成因研究及应

用的主要障碍。

按照成因砂脉可以分为两大类：一种是由超压形成的注入砂脉（injection dikes），由液

化砂在高压的驱动下从下向上进入寄主层（围岩）。超高压的成因有四种：（1）上覆岩层

或沉积物形成的超压。松散的沉积物在上覆压力突然增大的情况下会形成砂脉，如 De

Machuca et al.[6]发现阿根廷 Precordillera东部 La Chilca地区的砂脉成因与上覆的巨厚岩层和

火山岩形成的超高压有关。（2）构造应力形成的超压。如Monnier et al.[7]详细研究了法国

东南 Bevons地区 Vocontian盆地阿尔必期由异常的古应力场造成的超压形成的大型砂脉，明

确指出其非地震成因，并认为这种砂脉的最大特点是延伸方向与最小主应力垂直，揭示了砂

脉的形成受区域应力场控制。（3）超高压流体作用。Greb et al.[8]研究认为，阿拉斯加 Turnagain

Arm地区河口潮汐起落幅度可达 9 m，在这种强大的潮汐作用（高压流体）下形成了一些包

括砂脉在内的软沉积物变形构造。（4）水体剧烈动荡使刚沉积下来的松软沉积物发生超压，

形成小型砂脉。如Meshram et al.[9]发现印度西海岸 Dive Agar 海滩在 2004年的海啸使软沉

物发生变形形成了砂脉。另一种是负压或超低压，即裂缝突然打开形成的小于周围环境或围

岩的欠压。同生的超压孔隙流体促使断层活动形成裂缝，为负压砂脉的形成提供了孔隙空间

[10]，此外充填和封闭的裂缝可以被重新打开和再次充填，因此通过砂脉的充注特征可以记

录注入时间幕。此类成因的砂脉常形成于硬岩中，表现为碟状、柱状形态，一般成组成群出

现，向各个方向充注。通过砂脉的成因及微结构研究可以反演砂脉的形成过程及形成动力，

对于古地理环境研究具有重要意义。

近几年，我国在页岩油勘探开发和理论研究上取得了重要进展[11-14]。松辽盆地古龙凹陷

青山口组页岩油勘探取得了重要突破，预测资源量达 151亿吨，是大庆油田重要的接替资源

[15-19]。青山口组的页岩油源储比大于 95%[16]，单砂体厚度一般小于 0.20 m，偶见 1 m 厚的

粉砂岩，属于典型的纯页岩型（III型）页岩油[19]。前人对古龙凹陷青山口组沉积环境、页

岩储层孔缝、有机地球化学及有机质富集机理等开展了详细研究并取得了较多成果[20-26]，但

一些基础地质问题仍存在争议，如其沉积环境是一个简单的深湖、半深湖相，还是有更复杂

的环境分化和异化。近期，笔者通过精细的岩心观察发现古龙页岩中发育一些特殊的黄铁矿
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脉和凝灰岩脉，成为页岩储层中的独特构造，非其他盆地所有，至今还没有学者对此进行详

细研究，它们的成因及形成意义有待于进一步揭示。因此，本研究聚焦古龙页岩的黄铁矿脉

和凝灰岩脉，通过探究其岩石学特征与形成机制，旨在进一步揭示其沉积环境意义，也为国

内外相似盆地中的同类型脉体研究提供借鉴。

1 地质概况

松辽盆地北部面积 11.95×104 km2，是一个中新生代内陆断坳叠合盆地，分为中央坳陷

区、西部斜坡区、北部倾没区、东北隆起区、东南隆起区和西南隆起区 6个一级构造单元（图

1）。研究区在松辽盆地北部一级构造单元中央坳陷区内，主体部分位于泰康隆起带和龙虎

泡大安阶地上，西部与西部斜坡区相邻，东部与齐家—古龙凹陷相邻，龙虎泡—大安阶地为

其主体部分，区内由深至浅构造格局基本一致，整体表现为西北高东南低的单斜构造。

图 1 研究区构造分区及位置图

（a）松辽盆地构造单元划分；（b）研究区位置图及井位分布

Fig.1 Structural zoning and location of the study area

松辽盆地是中新生代发育的以古生代和前古生代变质岩系为基底的大型含油气沉积盆

地，其发展先后经历了断陷、坳陷和反转作用 3个构造演化阶段，形成了一系列伸展、挤压、

反转构造，构造变形的几何学、运动学特征对沉积作用产生了重要影响[27]。嫩江组末期发

生构造反转[27]，松辽盆地由伸展沉降转变为挤压隆起，使四方台组、明水组、依安组、大

安组和泰康组隆起褶皱，并发育了四个不整合面。北西西—南东东向挤压导致松辽盆地发育

了一系列以长垣和敖古拉为代表的北北东向背斜，在敖古拉和长垣背斜夹持的古龙凹陷中的

青山口组遭受了强烈的北北西—南南东向侧向挤压，发育了一系列北西西—南东东向挤压形
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成的共轭剪切裂缝和顺页理滑动，形成了大量顺层页理缝，为提高青山口组页岩储集能力起

到了重要的作用[18]。

古龙凹陷沉积时期发生两次大规模湖侵，盆地中部为较大面积的深湖—半深湖区，沉积

了青山口组和嫩江组 2套富有机质泥页岩，是盆地主要烃源岩。现阶段，青山口组页岩油已

经获得规模开发，青一段主要是一套黑色—灰黑色泥页岩（图 2），从下至上分为 Q1-Q6 6

个油层组，有机质含量较高，底部有三四层油页岩，是主要的页岩油发育层段。

图 2 研究区地层柱状图

Fig.2 Stratigraphic column of the study area

2 岩石学特征

2.1 黄铁矿脉的岩石学特征

2.1.1 较粗大的黄铁矿脉（脉宽﹥1 mm）
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黄铁矿脉主要由黄铁矿组成（图 3~6），目前还未见有其他文献报道，故本文进行重点

介绍。概括起来有如下特点：（1）规模总体不大，宽 1~4 mm，长 1~4 cm（图 3）；（2）

发育在黄铁矿薄层或薄层粉砂的底部（图 3a，b，d）；（3）强烈弯曲成肠状或“V”字形

（图 3b），具有 180°对称；（4）多有粉砂级泥屑；（5）多倾斜（图 3d），主要受顺层剪

切作用；（6）主要发育在青一段，尤其是 Q1~Q3油层组。

图 3 古龙凹陷青山口组页岩中的大黄铁矿脉

（a）肠状黄铁矿脉（红色箭头）、黄铁矿透镜体（黄色箭头）和黄铁矿薄层（大红色箭头）；（b）肠状黄铁矿脉（红色

箭头）和黄铁矿化薄层（黄色箭头），还有少量没有完全黄铁矿化的砂脉（蓝色箭头）；（c）黄铁矿化彻底的黄铁矿脉，

三维视图揭示其为板片状；（d）部分黄铁矿化的脉体（蓝色箭头），强烈倾斜的黄铁矿脉

Fig.3 Large pyrite dikes in shales of the Qingshankou Formation in Gulong Sag

2.1.2 纤细的黄铁矿脉（脉宽﹤1 mm）

除了上述规模较大的黄铁矿脉以外，规模小的黄铁矿脉更加常见（图 4~6），几乎发育

在青一段 Q1~Q3的各层中。青山口组中的黄铁矿脉一般都非常纤细，宽度多在 1 mm 以下，

以竖直的黄铁矿脉最为发育（图 4b、图 5a~d），在三维上是一种近直立的凹凸不平的面，

是富含 FeS2的流体沿竖直裂缝形成的。还有倾斜的黄铁矿脉（图 5e，f），形态复杂的黄铁

矿脉也常见（图 5g~i），如图 5g的黄铁矿脉如蛛网，粗细不均，总体似乎有些右倾斜产出，

底部的一较粗黄铁矿脉形态略微简单，最底部有一团黄铁矿化的泥页岩，可能是受控于一右

倾的裂缝面。图 5h的黄铁矿脉更为复杂，是由一团左倾斜的肠状黄铁矿脉组合而成，原先

可能是一组近垂直的粉砂岩脉，经右行剪切发生了倾斜，后期再发生黄铁矿化，周围的泥页
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岩也发生了微弱的黄铁矿化。图 5i是一团复杂的黄铁矿脉，可以看出是由一系列近垂直的

肠状黄铁矿脉组合形成，从肠状黄铁矿脉的弯曲和叠合程度看，压实作用非常强烈，中间的

黄铁矿脉压实率可达 6~7以上，揭示了黄铁矿化发生极晚，是在成岩压实基本完成后发生的。

水平黄铁矿脉也有所见，形态同样很复杂（图 4c、图 5j~k）。除了上述三种脉以外，还有

团块状（图 4d）、蛛网状黄铁矿脉（图 5g）和组合的复杂肠状团。

图 4 古龙凹陷青山口组页岩中的纤细黄铁矿脉

（a）岩心上的丝发状黄铁矿脉，非常微弱（红色箭头），几乎观察不到；（b）图 a红框的放大，可见呈锯齿状或肠状，

竖直产出，宽度都不足 1 mm；（c）图 a中橙框的放大，近水平的黄铁矿脉，有 1~3条次级脉，波浪状弯曲，顺页理产出；

（d）图 a中蓝框的放大，四团形态和结构均非常复杂的黄铁矿脉

Fig.4 Slender pyrite dikes in the shales of the Qingshankou Formation, Gulong Sag
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图 5 古龙凹陷青山口组页岩中的细小黄铁矿脉

（a）灰黑色页岩发育了细小的黄铁矿脉，肠状，边缘参差不齐，近于垂直；（b）灰黑色页岩发育了细小的黄铁矿脉，肠状，

边缘参差不齐，近于垂直；（c）灰黑色页岩发育了细小的黄铁矿脉，肠状，边缘参差不齐，近于垂直；（d）灰黑色页岩发育

了极其微弱的黄铁矿脉，边缘参差不齐，近于垂直；（e）灰黑色页岩发育了细小的黄铁矿脉，中部膨大，边缘参差不齐，倾斜

产出，左上角还有一勾状黄铁矿脉；（f）灰黑色页岩发育了细小的黄铁矿脉，呈复杂肠状，边缘参差不齐，倾斜产出；（g）非

常复杂的黄铁矿脉，蜘蛛状，形态复杂到几乎无法描述，产于黑色泥页岩中；（h）非常复杂的黄铁矿脉，形态复杂到几乎无法

描述，如同一堆肠子倾斜产出，周围都是星点状黄铁矿化的泥页岩；（i）形态复杂到几乎无法描述，如同一堆肠子近垂直叠合

产出，周围都是星点状黄铁矿化的泥页岩；（j）不规则的黄铁矿脉，有些分散星点状黄铁矿颗粒，总体顺页理产出，产于黑色

泥页岩中；（k）黄铁矿脉形态复杂，呈团状，总体顺页理分布，产于黑色泥页岩中

Fig.5 Small pyrite dikes in shales of the Qingshankou Formation, Gulong Sag

预
    

  出
    

  版



沉 积 学 报

图 6 古龙凹陷青山口组页岩中的膨胀成团的黄铁矿脉

（a）黄铁矿脉膨大呈团块（红色箭头），边缘的灰黑色页岩中发育了螯状构造（白色箭头），系砂脉（黄铁矿脉）在侵入泥质

挤压形成的；（b）黄铁矿脉膨大呈团块（红色箭头），边缘的灰黑色页岩中发育了螯状构造（白色箭头），系砂脉（黄铁矿脉）

在侵入泥质挤压形成的；（c）黄铁矿脉膨大呈团块（红色箭头），中心夹的灰黑色页岩中发育了螯状构造（白色箭头），系砂

脉（黄铁矿脉）在侵入泥质挤压形成的；（d）黄铁矿脉膨大呈团块（蓝色箭头），边缘的灰黑色页岩中发育了螯状构造（白色

箭头），系砂脉（黄铁矿脉）在侵入泥质挤压形成的，蓝色箭头指示黄铁矿脉含有很多未黄铁矿化的粉砂，黄色箭头指示黄铁

矿化介形虫

Fig.6 Conglobate pyrite dikes of the shales of the Qingshankou Formation in Gulong Sag

2.2 凝灰岩脉的岩石学特征

凝灰岩脉由凝灰岩组成（图 7~9），其特点是：（1）顶部必有一层很薄的凝灰岩（图

7a，b），是形成凝灰岩脉的源，多厚 1~2 cm，最厚可达 5 cm，顶部很平，底部微参差；（2）

普遍发绿黄或黄绿色荧光，多半含油（图 7a）；（3）凝灰岩脉主要物质成分是凝灰质，但

常混入砂级泥屑（图 9g，h）；（4）规模很小，宽度多在 1~2 mm，忽粗忽细，宽度变化很

大，高度或长度多在数厘米（图 8a，b）；（5）形态极其复杂，多弯曲成纤细的肠状，或

复杂弯曲的脉状。有的规则弯曲的成平卧“V”字形（图 8a，b、图 9a）；（6）在岩心层

面上交织成不规则网格状（图 7d~f），表明有多组脉系；（7）多产在灰黑色的泥页岩中（图

7~9）；（8）底部常呈方网格状，或不规则网格状（图 7d~f），揭示了三维也呈网格状；

（9）显微镜下可以见到黄绿色半透明的凝灰岩中有大量黑色的泥屑（图 9g~h）。
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陆加敏等：古龙凹陷青山口组页岩中黄铁矿脉与凝灰岩脉的发现及其意义

图 7 古龙凹陷青山口组页岩中的凝灰岩及其脉

（a）薄层凝灰岩顶面，呈均匀块状，含油，发绿黄绿色荧光，厚 2.4 cm；（b）薄层凝灰岩及凝灰岩脉，凝灰岩厚 1.3 cm，其

下发育了凝灰岩脉（红色箭头），弯曲强烈呈肠状；（c）凝灰岩薄层与凝灰岩脉，凝灰岩脉呈平卧“V”字形；（d）凝灰岩薄

层与凝灰岩脉，凝灰岩薄层厚 1.8 cm，嫩江组，在坠落部位明显加厚；（e）薄层凝灰岩及其凝灰岩脉，凝灰岩厚 1.3 cm，其下

发育了凝灰岩脉（红色箭头），弯曲强烈呈肠状；（f）薄层凝灰岩及其凝灰岩脉，凝灰岩厚 1.4 cm，其下发育了凝灰岩脉（红

色箭头），弯曲强烈呈肠状；（g）复杂的凝灰岩脉（红色箭头）；（h）薄层凝灰岩及凝灰岩脉，凝灰岩厚 3~4 mm，其下发育

了宽毫米级的复杂凝灰岩脉（红色箭头），多不连续

Fig.7 Tuff and its dikes in the shales of the Qingshankou Formation, Gulong Sag
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图 8 古龙凹陷青山口组页岩中的凝灰岩薄层底面的凝灰岩脉

（a）凝灰岩薄层，黄绿色，致密块状，厚 1~2 cm 左右，下部发育了密集的纤细肠状凝灰岩脉，脉宽 1~2 mm，高 4~5 cm，侧向

延伸观察整个岩心；（b）图 a的背面；（c）图 a中黑框的放大，可见内部有层状结构；（d）凝灰岩层底面，可见凝灰岩脉交

织成网状；（c）图 b 中红框的放大，可见凝灰岩脉交织形成的网格（红色箭头）；（d）图 b中蓝框的放大，可见凝灰岩脉交

织形成的网格（红色箭头）；（e）凝灰岩薄层底面的脉，非常不规则，边缘较密集，中心较稀疏，系中心的泥较厚所致；（f）

凝灰岩薄层底面的脉，非常不规则，也是边缘较密集，中心较稀疏，系中心的泥较厚所致

Fig.8 Tuff dike in the shales of the Qingshankou Formation in Gulong Sag

除了厚层凝灰岩层发育凝灰岩脉外，薄凝灰岩层也发育凝灰岩脉（图 7h），在一层 2~4

mm厚的凝灰岩薄层底部发育了长 5~6 cm的凝灰岩脉（图 7h）。可以见到只有凝灰岩脉而

没有上部的凝灰岩薄层，指示凝灰岩薄层被完全沉入泥浆转变成凝灰岩脉，揭示了当时的泥

“稀如浆”。凝灰岩脉的显微形态和结构均非常复杂，呈团片状、火焰状和脉状等（图 9）。

通过放大，可以发现凝灰岩脉中有大量粉砂级泥屑（图 9中的红色箭头），还有毫米级更大

的被撕裂的黑色泥屑（图 9b~c，e~g中的黄色箭头）和蒙脱石基质（图 9h），揭示凝灰向

下沉降时与周围的泥发生了混合，泥屑进入凝灰中。
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