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摘 要 【目的】作为非常规油气资源的重要组成，页岩油气资源的基础研究逐渐受到重视。黏土沉积微结

构对页岩页理、纹层结构产生影响，进而影响页岩储层储集能力和开发效果，明确黏土沉积微结构有利于

页岩油气的分布预测及开发。【方法】黏土颗粒除受物理作用影响，还发生化学吸附和絮凝，形成絮凝程度

不一的絮凝物。絮凝物的基本单元是板状颗粒或域，进一步形成絮或链，最终在电荷作用下形成纸牌屋结

构。在沉积阶段，影响絮凝程度的物理—化学因素繁多，对黏土沉积微结构开展物理—化学影响因素研究，

并结合泥岩颗粒集合体其他组构的分析，可以对泥页岩沉积环境进行识别和描述。【结果】目前，该项研究

尚显不足：①尚未建立完善的沉积地质模型；②包括絮凝物在内的泥岩颗粒集合体组构的定量研究不足，

尚未成熟地使用人工智能图像识别技术；③我国西部海相黑色页岩沉积微环境及其内部集合体特征研究有

待深化；④研究技术方法略显单一。【结论】对黏土沉积微结构进行定性和定量描述，并开展泥岩颗粒集合

体形成环境解释，能实现复杂多变的沉积微环境精细刻画，深化对湖泊、海洋等泥页岩沉积环境分异特征

的认识，进而揭示高精度范围内页岩储层品质的差异，为页岩地质和工程“甜点”的选取和开发奠定基础。

关键词 泥页岩；沉积微结构；絮凝；物理化学因素；沉积微环境

第一作者简介 吴冬，男，1987年出生，博士后，副研究员，沉积学和储层地质学，E-mail: lisandpw@163.com

通信作者 邓虎成，男，博士，教授，油气田开发，E-mail: denghucheng@cdut.cn

中图分类号 P512.2 P618.13 文献标志码 A

0 引言

我国石油和天然气需求量与日俱增，石油对外依存度很高，进口天然气需求量同样较大。

多年的勘探开发实践表明，页岩油气作为非常规油气的重要组成，是接替常规油气持续保障

国家能源安全的关键因素[1-3]。细粒沉积岩（粉砂岩和泥页岩）分布广泛，几乎占据了沉积

岩的三分之二[4]。中国的页岩油气储层主要沉积于陆相湖盆和海相陆棚环境[5-7]。然而，随着

页岩油气资源勘探开发的持续推进，相对明确的沉积环境中形成的不甚明确的泥页岩内部结

构差异对“甜点”分布预测及动用开发的约束日益凸显。

传统认识认为泥页岩都是均质的，其结构和构造特征直到近十余年才被沉积学界所关注

[8-10]（图 1）。正如在河流的不同区域砂岩碎屑结构存在较大差异，在海洋或湖泊的不同区域，
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泥页岩的结构特征也应该存在不同，这源于沉积“微环境”的影响。目前，对泥页岩沉积环

境的研究大多依赖颜色、岩性、总有机碳含量、地球化学主微量元素等静态参数，仅能实现

对泥页岩岩相区的划定，岩相区范围内泥页岩沉积动力和沉积机制、沉积分异以及造成的颗

粒排列（表现为结构和构造）差异相关研究较为薄弱，难以有效地解释泥页岩储层岩相特点

与非均质性。

图 1 印第安纳大学石英—粉砂和石英—黏土混合实验水槽[10]

Fig.1 Indiana University Flume Lab and the flume used for conducting the quartz-silt and quartz-clay-mixed

experiments[10]

与砂岩、砾岩碎屑颗粒大多只形成物理排列不同，黏土颗粒除了受到物理作用影响形成

“排”和“列”，彼此还发生化学吸附和絮凝，形成絮凝物（floccule），絮凝物与火山碎屑

（volcanic rock fragment）、页岩碎屑（shale lithic）、泥质内碎屑（muddy intraclast/mud rip-up

clast）、粪便颗粒（fecal pellet）等一起，进一步组成泥岩颗粒集合体（composite particles）

[11-13]。泥岩颗粒集合体形成于不同的物理和化学条件（生物条件过于复杂，本文暂不涉及），

指示不同的沉积环境和沉积微环境，具有显著的地质科学研究意义；其又控制着页岩的页理

化过程，影响着地质和工程“甜点”的选取和开发，对页岩油气地质资源的深度利用意义重

大。

1 黏土沉积微结构

沉积岩的结构是指岩石颗粒的性质、大小、形态及其相互关系，常通过岩石薄片（微米

级[14]）进行分析。本文认为，随着研究尺度持续微观化[14]，扫描电镜等纳米级实验技术揭

示出的“沉积微结构”研究日趋重要。泥页岩的“沉积微结构”具有丰富的内涵，包括各类

纹层结构、非纹层结构（镜下视域尺度可称为结构，岩心尺度则为沉积构造）以及黏土颗粒
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接触关系等。国外对纹层的研究可以追溯到 100 多年以前[15]，经过百年探索，国内外学者

在纹层类型、形成和演化以及空间分布等方面，取得了丰硕成果[16-17]。黏土沉积微结构包括

黏土颗粒的大小和相互关系，最早出现在岩土力学、土壤学、陶瓷学、胶体化学等领域[18]；

随着近年来页岩油气资源深受全世界广泛关注，这一概念才再次进入石油地质学家的视野。

黏土颗粒接触关系体系的最基本单元是单个板状颗粒或“域（domains）”，“域”和单个

板状颗粒进一步形成“絮（flocs）”或“链（chains）”；形成这种结构的原因在于黏土颗粒多

为片状或板状，因此存在“面（face）”和“边（edge）”；晶面带负电（在一定 pH条件下，

带正电的边缘）[18]，电荷相互吸引，可以形成“纸牌屋（cardhouse 或 house-of-cards）”结

构[19]。Aylmore et al.[20]提出“域”的概念，定义其由平行或近似平行的板状物质组成，呈堆

叠或阶梯状排列，黏土沉积物是由“域”或“湍状层（turbostratic groups）”组成。Van Olphen[21]

则在此基础上提出颗粒组成的 7种排列结构或空间格架（图 2），在 Lambe[19]所提出的絮凝

（flocculated）和分散（dispersed）结构之外引入了聚合（aggregated）结构。Moon[18]给出

了“域”的图解，计算机分析则证实“域”是海底沉积物中的重要元素。

图 2 黏土悬浮液中 7种主要的颗粒组合[21]

Fig.2 Seven main particle association types in clay suspensions[21]

黏土颗粒粒径也是黏土沉积微结构的重要组成。研究表明小于 0.01 mm 的黏土颗粒多

以絮凝物形式沉积，大于 0.01 mm 的黏土颗粒往往单独沉降，絮凝过程有助于泥质在海洋

环境中长距离输送[22]。Schieber et al.[23]、Yawar et al.[10]通过水槽实验证明絮状物可以表现为

与粗粒碎屑水力等效的方式，并作为高密度流或浊流的成分在海底进行搬运（图 3），这对

泥岩主要沉积于低能环境的观点提出了挑战。
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图 3 粗粉砂与絮凝体分离模型[10]

（a）含粗粉砂的黏土絮凝体在河床上移动并遇到障碍物；（b）与障碍物碰撞导致絮凝减慢，石英颗粒的惯性力导致絮凝体破碎；

（c）絮凝碎片在水流中移动，粗粉砂沉到水底；（d）粗粉砂堆积起来，形成波纹，在河床表面迁移。同时，含有小泥砂颗粒的

黏土絮凝体生长到平衡大小并形成迁移的絮凝波纹

Fig.3 Model for the separation of coarse silt from bedload floccules[10]

(a) The clay floc containing coarse silt moves on the riverbed and encounters obstacles; (b) The collision with the obstacle causes the

flocculation to slow down, and the inertial force of the quartz particles causes the flocculation to break; (c) The floccule debris moves in

the current and the coarse silt sinks to the bottom; (d) coarse silt accumulates, forms ripples, and migrates on the riverbed surface. At the

same time, clay floccules containing small sand particles grow to equilibrium size and form migrating floc ripples

2 影响黏土沉积的物理—化学机制

2.1 物理机制

黏土沉积微结构的形成与黏土颗粒粒径及分散程度、外部水动力条件和气候等因素密切

相关。

黏土颗粒自身大小对沉积微结构产生影响。Meade[24]发现，较大的颗粒比较小的颗粒更

易形成“域”结构。一般情况下，高岭石和伊利石晶体稍大，蒙脱石晶体略小[19]，因此伊
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利石和高岭石颗粒更容易呈现定向性。Sherman[25]则发现大于 24 μm的黏土颗粒不易发生絮

凝作用，主要通过悬浮作用沉积。施振生等[26]通过分析研究将该界限划在了 10 μm。黏土颗

粒的含量同样重要，研究发现在沉积水体中黏土含量越少，颗粒相距越远，越不易形成絮凝

物，黏土颗粒呈分散堆积结构[27]（图 2）。

水动力条件是控制黏土颗粒絮凝作用的重要物理因素。黏土沉积物主要分布于相对远离

物源的低洼区域，风力、重力和底流是颗粒搬运的 3 大营力[26]。对泥页岩纹层的影响已经

较为清楚，由盐度、温度等因素形成的分层水体最有利于纹层的发育；早期研究认为块状构

造形成于极其安静的水动力条件，且季节变化基本无影响[28]，近年来的研究实例则表明块

状泥页岩可形成于相对动荡的水体和强陆源输入背景下，物质组分快速沉积导致来不及形成

纹层[29]（图 4）；有研究表明，细小的泥质能够以絮凝的形式在强水动力条件下以类似于砂

质推移的方式搬运，而不仅仅依靠悬移作用搬运[10]。不同营力对黏土颗粒絮凝的影响尚不

清楚，而这种影响是客观存在的，例如在前三角洲沉积区，沉积物滑坡引发的水体搅动干扰

着絮凝作用的发生[30]。

图 4 渤海湾盆地济阳坳陷沙河街组 2类湖相泥页岩沉积模式[29]

（a）块状搬运体（MMTD）沉积模式；（b）浊积泥岩沉积模式

Fig.4 Two types of sedimentary models for lacustrine shale in the Shahejie Formation, Jiyang Depression, Bohai

Bay Basin[29]

(a) massive transporter (MMTD) sedimentary model; (b) turbidite mudstone sedimentary model.

气候（蒸发、降雨、太阳黑子周期性爆发影响的光照量等）通过影响沉积水体密度和温

度产生分层效应[31]，随着气候周期性变化，盆地内发育一系列与之对应的泥页岩薄层[15]。
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风暴会对沉积水体和底部沉积物施加可传导的压力[32]，研究表明，即便在水深 90 m处风暴

仍能增加 20%的压力[33]。风暴作用可以导致底部泥质沉积物悬浮、搬运、再沉积，还可直

接造成黏土沉积微结构的改变。然而，气候的分层效应、风暴的压力传导对黏土沉积微结构

的具体影响还不得而知。

2.2 化学机制

沉积过程中发生的电化学作用，是黏土颗粒区别于砂岩碎屑形成多种絮凝物的核心因素。

黏土矿物晶面携带电荷，在电荷排斥和吸引作用下黏土颗粒形成分散和絮凝沉积。如果在沉

积过程中各黏土颗粒不发生电化学作用，相互孤立，多形成片状定向沉积物[4]。反之，在电

化学作用影响下，黏土颗粒彼此吸引，以絮凝的形式沉积下来，从而形成窗格构造[34]。

相关变量包括电解质浓度、离子种类、离子含量比值、pH值（酸碱值）和 Eh 值（氧

化还原值）等[21]。无机盐和有机化合物都能影响黏土颗粒的絮凝作用。Hyne et al.[30]于 1979

年对委内瑞拉 Catatumbo三角洲前三角洲沉积物开展了研究，认为如果水体盐度较低，黏土

不易絮凝，则颗粒多分散、湍状分布，页理化现象明显，水体盐度增高，黏土颗粒趋向于絮

凝，悬浮沉积物沉降速度显著提高，这对伊利石和高岭石影响较大，对蒙脱石影响相对较小；

因此，高岭石在淡水环境的上游优先沉积，伊利石则在较咸的下游环境中沉积，最后则为蒙

脱石。最近的研究则显示盐度对絮凝作用的影响有限，Schieber et al.[35]于 2023年发表的论

文中通过水槽实验定量讨论了盐度对黏土颗粒絮凝过程的影响，指出高岭石的絮凝过程与临

界沉降速度（critical velocity）、盐度及沉积物浓度有关，但最核心控制因素是沉降速度，临

界沉降速度对盐度不敏感，因此，盐度的变化不能强制形成絮凝作用，而当絮凝作用开始后，

盐度增加可以促进絮凝效率（图 5）。高盐度水体还抑制了大部分细菌的活动，使有机质最

大限度地保存下来，泥页岩中则易发育黑色纹层[36]。沉积水体中较低的阳离子浓度、较高

的 pH值可以约束高岭石颗粒边缘的正电荷，从而增强高岭石悬浮体的分散现象，反之，实

验中高岭石在 pH<4时易于发生絮凝[27]。

海洋生物可以为泥页岩沉积提供钙质和硅质[26]，进而形成不同纹层[37]。生物毯（microbial

mat）能够捕获海水中的黏土颗粒，形成层理[16]。生物—化学作用极为复杂，其对黏土颗粒

形貌、接触关系的影响尚未可知。

有机质对黏土颗粒的絮凝作用的影响存在争议。Macquaker et al.[22]认为有机质具有较强

的胶体性、溶解性、电离性等化学活性，在悬浮沉积过程中容易和无机矿物絮凝、聚集形成

有机黏土复合体。似乎更多的学者持相反观点，认为富含有机物的水体将提供分散剂，中和

黏土颗粒上的表面电荷，消除颗粒吸引力，允许黏土颗粒单独沉降，并产生平行、定向的微
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结构，进而形成页理和裂隙[18,21]。

图 5 可变实验条件下在水槽底床上测量的高岭石颗粒粒径分布[35]

“小提琴图”显示颗粒大小的中值（白点）和四分位数间距（黑方），其整体形状表示数据的概率密度，更宽的视觉分布表示更

高的密度。利用 HD摄像机测量颗粒和絮凝物大小，并显示一旦速度降低到 30 cm/s，大絮体开始形成，随后继续形成絮体，随

着底床剪切（速度）进一步降低，絮体大小逐渐增加

Fig.5 Distribution of particle sizes of kaolinite measured at the flume bed under variable experimental

conditions[35]

The Violin plot shows the median particle size (white dots) and the interquartile spacing (black squares), with its overall shape

representing the probability density of the data and a wider visual distribution representing higher density. The particle and floccule sizes

were measured using HD cameras and showed that once the velocity was reduced to 30 cm/s, large floccule formation began and

subsequently continued, with floccule size gradually increasing as the bed shear (velocity) was further reduced

3 黏土沉积微环境

目前，泥页岩沉积环境的研究主要依赖颜色、岩性、总有机碳含量和地球化学主微量元

素等静态指标，尚未明确受沉积水动力影响的不同泥页岩的系统识别标志，在其分布特征方

面的研究更加薄弱。然而，判别泥页岩的沉积水动力特征又十分重要，这是由于在复杂水动
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力作用下沉积的泥页岩必然与静水悬浮沉降的泥页岩有着不同的内部结构特征，直接影响页

岩油气的富集、流动及水平井压裂过程中裂缝的分布。因此，对泥页岩“沉积微环境”开展

研究直接关系着页岩油气藏“甜点”的识别。

如前文所述，黏土沉积微结构或者絮凝物形成于一定的物理—化学背景，在一定程度上

能够指示泥页岩沉积微环境，O’Brien et al.[38]基于扫描电镜分析结果，根据絮凝程度差异识

别浊积岩和半深海悬浮沉积岩，Schieber et al.[35]基于水槽实验初步讨论了流体剪切应力的变

化对高岭石絮凝的影响。但总体而言，只依靠黏土沉积微结构或者絮凝物特征难以准确刻画

泥页岩的沉积微环境，因此，更多的学者融合岩石学和矿物学信息，结合纹层的变化，对泥

页岩沉积微环境中多变的水动力特征进行恢复，Abouelresh et al.[34]指出等深流、浊流、黏性

底流和悬浮沉降是海相页岩沉积的关键动力，梁超[37]对四川盆地龙马溪组页岩开展综合研

究，认为该套页岩沉积动力包括悬浮作用、上升流、浊流和重力滑塌（图 6），同时指出海

啸对黏土岩沉积速率的影响。孔祥鑫等[39]对束鹿凹陷沙三段细粒碳酸盐纹层开展研究，认

为其受控于季节变化和浊流分异作用。张建国[40]则再次强调了风暴的影响。勇朋林[41]对不

同地区野外露头和钻井岩心开展分析，指出包括泥页岩在内的细粒沉积岩可沉积于重力流、

静水沉积、泥炭沼泽、分流间湾、局限台地等海相或海陆过渡相环境。林长木等[42]从构造

活动对泥页岩岩性和纹层发育的影响角度开展分析，认为不稳定构造背景下的深海环境主要

沉积深灰色纹层状含泥粉砂岩，中、贫有机质粉砂纹层较为发育；稳定构造背景下的陆表海

环境发育灰黑色富有机质纹层状泥岩。

近期越来越多的研究表明，除了引入泥页岩及其伴生的粉砂质、灰质等岩性和纹层参数，

黏土颗粒絮凝物及其所在的泥岩颗粒集合体（composite particles）自身就能够较好地表征沉

积微环境[11-13]。泥质内碎屑可以和生物组分（如孢粉、放射虫、有孔虫）、火山碎屑一起搬

运并沉积，其存在指示了事件性海底扰动形成的底流作用，底流不仅形成搬运营力，还可以

保护有机碳免受氧化作用和微生物降解作用，受此影响，有机质得以广泛分布[13]。Li et al.[11]

对美国犹他州 Tununk页岩的研究表明，推移搬运的泥岩颗粒集合体为页岩系统的最主要组

成；通过光学显微镜和扫描电镜观察，发现泥岩颗粒集合体中絮凝物和软泥撕裂屑（泥质内

碎屑）富含水，易于受压实作用影响发生较大改变，岩层中主要记录的是含水量中等的粪便

颗粒、低含水量的蚀变的火山岩碎屑和页岩岩屑 3类颗粒（图 7）。Li et al.[12]根据加拿大阿

尔伯塔地区森诺曼阶 Dunvegan 泥岩中颗粒集合体的成分和结构的非均质性特征，识别出外

源和内源型泥岩。实际研究中，不同泥岩颗粒类型又可细分出多个子类型，代表了不同的地

质背景或沉积环境[11-12]，需要具体情况具体分析，且与黏土沉积微结构研究属于不同范畴，



吴 冬等：黏土沉积微结构特征及其沉积环境

本文不多做论述。

图 6 龙马溪组页岩沉积模式[37]

Fig.6 Sedimentary model for shale in the Longmaxi Formation[37]

总之，砂岩和砾岩可以根据碎屑颗粒的大小、分选、磨圆及分布情况判断沉积物所处的

环境。泥页岩的情况则相对复杂，电化学作用的影响使得单一黏土颗粒形成絮凝物，絮凝物

和其他组分又进一步组合成泥岩颗粒集合体，而颗粒集合体的环境指示意义目前尚不十分明

确，需要加大研究投入。

图 7 北美 Tununk页岩颗粒类型及其沉积环境响应[11]

Fig.7 Types of particles and their response to sedimentary environments in the Tununk Shale of North

America[11]

4 讨论与展望

经过近百年的时间，黏土沉积微结构研究取得了诸多认识，其应用领域也从土木工程、
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陶瓷材料逐步迈入非常规油气。客观来讲，黏土沉积微结构以及泥岩颗粒集合体等微观研究

难度较大，虽然经历百年，但进展一直缓慢，加之非常规油气研究起步亦较晚。因此，目前

对黏土沉积微结构、泥岩颗粒集合体以及相应的沉积微环境的认识尚不足以有效支撑非常规

油气资源地质研究和工程实践。泥页岩纹层及非纹层结构的研究趋于成熟，颗粒集合体的研

究尚属起步，存在诸多问题和不足。

就黏土沉积微结构研究来说，国内外对单一黏土颗粒形貌（扁平度、圆度、球度、表面

特征等）、微结构的空间格架类型及其形成机制等科学问题认识较为模糊。在颗粒形貌、微

结构的空间格架研究方面，国外学者主要基于定性描述开展研究，而国内研究则更显薄弱（尤

其在沉积学领域）；定量刻画与表征研究几乎空白。近年来，图像识别、微区元素分析、大

数据统计技术在地质学多个领域广泛使用，效果显著，亟待推广到黏土沉积微结构的研究；

更进一步，影响黏土沉积微结构形成的物理—化学—生物协同演化机制尚不明确，亟需建立

完善的沉积微结构模型和多因素协同演化模型。

就泥岩颗粒集合体沉积环境研究来说，目前国内学者对泥页岩沉积“微环境”的研究大

多集中在中国东部湖相地层，中国西部海相黑色页岩相关研究较为薄弱。海相地层和湖相地

层存在较大不同，包括碳酸盐物质含量、对气候变化响应的灵敏度等[37]，成果认识不能套

用。我国西部海相黑色页岩赋存有巨量油气资源，其沉积时受波浪、潮汐、洋流等多因素影

响，这与湖相页岩沉积环境截然不同，沉积动力更为复杂，需要加大研究力度。

就黏土沉积微结构和泥岩颗粒集合体研究思路和研究方法来说，地质历史时期中的大气、

海洋环境特征都和现今不同[43]，受此影响形成的黏土沉积微结构和泥岩颗粒集合体必然有

其独特性。国外学者的研究往往依赖野外露头、现代沉积和实验模拟，对井下资料的利用明

显不够，国内学者和油气田科研生产单位良好的合作关系则有利于资料补充，具备资料优势。

目前，水槽实验模拟条件显著缺乏，尤其是国内，相关大型实验设施亟待建立；另一方面，

泥页岩和砂岩不同，化学作用的影响显著，水槽实验模拟结果是物理和化学作用的综合体现，

但实验往往对物理作用的阐述更为详细[23,31]，对化学机理（例如化学反应、化学能）等研究

尚需要进一步推进。

5 结论

黏土沉积微结构及其相关的泥岩颗粒集合体揭示了泥页岩形成于复杂的沉积微环境，微

环境差异对页岩页理、纹层结构产生影响，进而影响页岩的储集能力和开发效果。经历百年

研究历程，黏土沉积微结构的特征、物理—化学成因机制、关联的沉积微环境得到相对清晰
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的描述，但还存在着较多的发展空间。

（1）泥页岩的黏土颗粒除受物理作用影响，还发生化学吸附和絮凝，形成黏土沉积微

结构。黏土沉积微结构的最基本单元是单个板状颗粒或“域”，最基本单元组合形成“絮”

或“链”，进一步组合形成“纸牌屋”结构，“纸牌屋”结构存在多种类型，反映了絮凝作用

的差异性。絮凝作用使得黏土矿物能够沉积于高能水动力环境。

（2）黏土颗粒越大，相距越远，越不容易发生絮凝作用，板状颗粒悬浮沉积，形成更

好的定向性。相对动荡的水体干扰絮凝作用，也阻碍泥岩颗粒集合体成层，形成块状构造。

气候分层效应、风暴压力传导对黏土沉积微结构存在影响。强酸性的水体利于高岭石等黏土

颗粒絮凝。盐度和有机质的影响存在争议，高盐度一定程度上可以促进絮凝效率，富有机物

的水体似乎不利于絮凝发生，黏土颗粒单独沉降，平行、定向分布，形成页理。

（3）泥页岩沉积环境多样，沉积动力包括等深流、上升流、重力流、黏性底流、悬浮

沉降、海啸和风暴等。对黏土沉积微结构进行定性和定量描述，并结合火山碎屑、页岩碎屑、

泥质内碎屑（软泥撕裂屑）、粪便颗粒等泥岩颗粒集合体其他组构的分析，能够实现对复杂

多变沉积微环境的精细刻画。
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Abstract: [Objective] As an important component of unconventional oil and gas resources, the basic research of

shale oil and gas resources has gradually gained momentum. With the continuous microscopization of the study

scale, it is increasingly important to study the microstructures of clay sediments. Microstructures of clay sediments

have an impact on shale foliation and lamination structure, thus influencing the shale reservoir capacity and

development effect. Therefore, further understanding of clay sediments microstructures is conducive to the

distribution prediction and exploitation of shale oil and gas resources. [Methods] In addition to being affected to

rows and columns by physical action, clay particles also undergo chemical adsorption and flocculation to form

floccules with varying degrees. The basic floccule unit is tabular particles or domains, further forming flocs or

chains, before finally forming a card house structure under the electric charge. There are many types of structures,

reflecting the difference of flocculation. In the sedimentary stage, the physical and chemical factors affecting the

flocculation include particle size, particle content, external hydrodynamic strength and flow properties, climate,

electrolyte concentration, ion type, pH value, and organic matter. By studying the physical and chemical factors

affecting the microstructures of clay sediments and analyzing the other components of mudstone composite

particles such as volcanic rock fragments, shale lithics, muddy intraclasts, and fecal pellets, the sedimentary

environments of mudstone and shale can be identified and described. [Results] Flocculation enables clay minerals

to be deposited in high-energy hydrodynamic environment. The larger the clay particle size is, the less likely it is

to flocculate. Moreover, relatively turbulent water interferes with flocculation and prevents mudstone particles

from forming layers. Climatic stratification and storm pressure conduction affect the microstructure of clay

deposits. Strong acidic water is conducive to the flocculation of clay particles such as kaolinite. The effects of

salinity and organic matter are controversial. The sedimentary environment of shale is diverse, and the sedimentary

dynamics include isobaric flow, upwelling flow, gravity flow, viscous underflow, suspended sedimentation,

tsunami, and storm. However, this study is still in its infancy, and no perfect sedimentary geological model has

been established; The quantitative research of floccules and other components of mudstone composite particles is

insufficient, and artificial intelligence image recognition technology has not been used well; The study on the

sedimentary micro-environment and internal association characteristics of marine black shale in western China

needs to be deepened; The research technology and method are slightly single. [Conclusion] Based on the

qualitative and quantitative description of microstructures of clay sediments and demonstration of sedimentary

environments of mudstone composite particles, fine description of complex and changeable sedimentary

environment and sedimentary micro-environment can be achieved, deepening our understanding of the

differentiation characteristics of sedimentary environments of shale such as lakes and seas, further revealing the

differences in shale reservoir quality within the high-precision range, and laying a foundation for the selection and

development of geology and engineering "desserts" in shale; this study has great significance for the deep

utilization of shale oil and gas geological resources.

Key words: shale; sedimentary microstructure; flocculation; physicochemical factor; micro-environment
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