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古盐度对陆相页岩发育的控制作用：

以东营凹陷古近系沙三下页岩为例
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摘　要　陆相优质烃源岩发育大多与湖泊咸化相关，但湖泊咸化对页岩发育的影响仍不清晰。以东营凹陷

古近系页岩重点取心井樊 ４２井为例，通过岩石薄片观察、ＸＲＤ、岩石热解测试、ＸＲＦ二维元素扫描、微量元素

测试等分析，结合有机地球化学测试数据、微量元素含量的垂向变化等，分析不同盐度演化阶段页岩成分、纹

层结构、有机质丰度的变化。结果表明，研究区目的层段页岩可划分为 ５种岩相类型。目的层段环境演化可以

划分为 ５个阶段，受控于气候、陆源输入等因素。古气候在沙三下亚段沉积时期呈现暖湿—相对湿冷—暖湿—

相对干冷—相对暖湿的变化特征。陆源输入量呈多期旋回变化。不同类型岩石的沉积环境特征各异，高盐度的

湖泊水体营养盐浓度高，具有较高的初级生产力，水体分层强烈，水体循环较弱。氧／盐度跃层位置相对较高，

富氧带水深较浅，使得有机质更快脱离氧化环境沉降进入还原性水体，有利于有机质的保存。碳酸盐矿物含量

高，且呈纹层状发育于滞水层中。
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陆相页岩油资源潜力巨大，是未来油气勘探的

重要接替领域 （邹才能等，２０１５）。科学研究及勘
探实践表明，陆相富有机质页岩发育与湖泊水体盐

度密 切 相 关 （黎 茂 稳 等，２０２２；郭 旭 升 等，
２０２３），多发育于微咸水—咸水环境，如渤海湾盆
地古近系页岩、准噶尔盆地风城组和芦草沟组页

岩、松辽盆地青山口组页岩等 （赵文智等，２０２０；
龚德瑜等，２０２４；孟庆涛等，２０２４）。

湖泊生态学研究表明，适当的盐度可以提高湖

泊初级生产力，水体分层通过控制溶解氧含量与分

布，影响有机质的保存，最终利于有机质富集

（ＢｏｅｈｒｅｒａｎｄＳｃｈｕｌｔｚｅ，２００８）。盐度及离子类型还
可以影响碳酸盐矿物沉淀，如Ｍｇ／Ｃａ值对文石、方
解石、高镁方解石、白云石的影响 （兰敏文等，

２０２２）。湖泊盐度及水体分层还可以控制湖泊水体
循环，进而影响纹层的发育 （李凯等，２０１７），现
代湖泊沉积物中纹层多发育在盐跃层以下 （Ｔｙｌ
ｍａｎｎｅｔａｌ．，２０１２；Ｚｏｌｉｔｓｃｈｋａｅｔａｌ．，２０１５）。东营凹
陷古近纪水体盐度较高，特别是在沙四上—沙三下

页岩沉积时期，盐度最高可达 ３４‰，且处在相对
封闭的水文环境 （吴靖等，２０１４）。研究认为，湖
泊咸化受海侵、深部热液和气候等多因素综合控制

（Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０２４）。
湖泊水体盐度对页岩有机质富集、无机矿物构

成、纹层发育与否具有显著控制作用 （张顺等，

２０１７；彭军等，２０２２），但具体的过程和机制尚不
清晰，因此研究古盐度演化是研究陆相页岩发育机

理的重要突破口。

１　区域地质背景
东营凹陷位于渤海湾盆地济阳坳陷东南部，东

起青坨子凸起，西邻惠民凹陷，南抵鲁西隆起和广

饶凸起，北以陈家庄—滨县凸起为界，是中国陆相

箕状断陷湖盆的典型代表，具有 “北断南超，北

深南浅”的特点 （徐守余和李学艳，２００５），包括
博兴洼陷、牛庄洼陷、利津洼陷和民丰洼陷 ４个次
级洼陷（图 １－Ａ）。

东营凹陷构造演化包括裂陷期和裂后拗陷期。

裂陷期进一步细分为 ４个阶段：裂陷Ⅰ幕、裂陷Ⅱ
幕、裂陷Ⅲ幕、裂陷Ⅳ幕 （彭丽，２０１７），在裂陷
Ⅱ、裂陷Ⅲ期，湖盆沉降速率加快，湖泊大规模扩
张，水体加深，形成了大面积的半深湖—深湖环

境。该时期，温暖湿润的气候促进了初级生产力

（Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１８），相对封闭的水文环境和较高

１４１１



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２４年 １０月

图 １　东营凹陷区域构造 （Ａ）及地层综合柱状图 （Ｂ）

Ｆｉｇ１　ＲｅｇｉｏｎａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ（Ａ）ａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｓｔｒａｔｕｍｈｉｓｔｏｇｒａｍ （Ｂ）

的古盐度形成了湖底缺氧条件，形成了沙四上—沙

三下富有机质页岩（图 １－Ｂ），该页岩具有厚度稳
定、埋深适中、有机质丰度高等特点 （张林晔等，

２００３），是东营凹陷最重要的烃源岩，也是页岩油
勘探的重点 （刘惠民等，２０２２）。

２　测试数据
本次研究共选取博兴洼陷樊 ４２井 ３１２０～

３１６０ｍ深度范围内的 ３０个样品，使用蔡司偏光显
微镜进行薄片观察，使用微区 Ｘ射线荧光光谱仪
开展 ＸＲＦ二维元素扫描，使用矿物 Ｘ射线衍射仪
开展 ＸＲＤ测 试，使 用 碳 硫 分 析 仪 依 据 ＧＢ／Ｔ
１９１４５—２００３《沉积岩中总有机碳的测定》开展总
有机碳测试，使用热解仪依据 ＧＢ／Ｔ１８６０２—２０１２
《岩石热解分析》完成岩石热解测试。开展上述测

试并得到样品中矿物及元素含量、地球化学数据

等。

３　岩石学特征

３１　矿物成分
东营凹陷沙三下页岩主要由方解石、黏土矿

物、石英、斜长石等矿物构成，此外还发育有铁白

云石、黄铁矿、钾长石、菱铁矿等矿物（表 １）。碳

酸盐矿物含量高，均值为４９６％，最高可达 ７８１％，
其中以方解石为主，铁白云石含量明显低于方解石，

且二者含量呈反比。黏土矿物含量介于 １２２％～
４１５％之间，均值为 ２４３％。石英含量介于 ６８％～
３０３％之间，平均含量为 １７７％。斜长石介于 １７％
～１８７％之间，平均含量为 ６０％。黄铁矿平均含量
为２０％，最高可达 ５７％。菱铁矿含量较少，仅在
部分样品中出现，最高可达１９％。

３２　有机地球化学特征
东营凹陷沙三下页岩 ＴＯＣ含量较高，多数介于

３０％～１１２％之间，均值为 ５３％。游离烃 Ｓ１为

０８６～６５４ｍｇ／ｇ，均值为 ３８３ｍｇ／ｇ；热解烃 Ｓ２为

４８６～６２４０ｍｇ／ｇ，均值为 ３３４０ｍｇ／ｇ。生烃潜力
（Ｓ１＋Ｓ２）为 ５７２～６８６５ｍｇ／ｇ，均值为 ３７２０ｍｇ／ｇ，
具有较高的生烃潜力。Ｔｍａｘ（最高热解峰温）为 ４３７

～４４８℃，均 值 为 ４４４℃。氢 指 数 ＨＩ为 ４７９～
７１４ｍｇ／ｇ，均值为６２２６５ｍｇ／ｇ（图 ２）。

３３　岩石学特征
碳酸盐矿物主要为方解石，方解石存在形式多

样 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。亮晶方解石晶型呈粒状
或柱状，晶体表面纯净，未见次生变化，亮晶方解

石纹层平直连续，纹层宽度变化较大，可见宽度较

窄的亮晶方解石纹层与暗色富有机质黏土互层分布
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表 １　东营凹陷樊 ４２井页岩矿物组分含量

Ｔａｂｌｅ１　ＭｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｈａｌｅｆｒｏｍＷｅｌｌＦ４２ｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ

井深／ｍ
全岩矿物质量分数／％

碳酸盐矿物 方解石 铁白云石 黏土总量 石英 斜长石 钾长石 黄铁矿 菱铁矿

３１２０．３０ ５７．４ ５２．４ ５．０ ２２．７ １４．３ ３．４ ０．０ ２．２ ０．０

３１２０．５０ ６２．９ ６０．５ ２．４ ２０．４ １１．５ ３．９ ０．０ １．４ ０．０

３１２０．８０ ３０．７ １７．８ １３．０ ３０．２ ３０．３ ６．３ ０．０ ２．６ ０．０

３１２１．５０ ５６．３ ５０．９ ５．５ ２２．６ １４．２ ５．２ ０．０ １．６ ０．０

３１２２．８６ ５２．４ ４４．６ ７．８ ２７．６ １３．９ ３．０ ０．０ １．８ １．２

３１２４．５０ ６４．０ ５６．３ ７．７ １６．６ １２．７ ５．２ ０．０ １．５ ０．０

３１２５．５２ ５６．５ ５１．３ ５．２ ２２．４ １３．６ ５．０ ０．０ １．７ ０．８

３１２７．０４ ５５．４ ４８．６ ６．８ ２２．３ １５．７ ３．４ １．１ ２．１ ０．０

３１２８．３５ ４８．３ ４２．８ ５．５ ２７．６ １６．６ ５．５ ０．０ ２．０ ０．０

３１２９．２０ ５６．９ ４８．３ ８．６ ２０．１ １４．２ ６．８ ０．０ ２．１ ０．０

３１３０．３０ ７８．１ １８．０ ６０．１ １２．２ ６．８ １．７ ０．０ １．１ ０．０

３１３０．５０ ４８．９ ２９．５ １９．５ ２９．８ １５．４ ４．５ ０．０ １．５ ０．０

３１３１．０８ ５９．４ ５３．８ ５．６ ２２．１ １４．４ ２．６ ０．０ １．５ ０．０

３１３１．２９ ２０．２ １３．８ ６．４ ４１．５ ３０．２ ５．５ ０．０ ２．６ ０．０

３１３１．４３ ５５．２ ５２．７ ２．５ ２２．９ １７．１ ３．２ ０．０ １．６ ０．０

３１３１．４４ ６４．３ ６０．８ ３．５ １６．９ １４．３ ３．０ ０．０ １．５ ０．０

３１３２．１７ ４９．２ ４３．５ ５．７ ２２．３ １６．４ ９．２ ０．０ ２．９ ０．０

３１３５．４８ ３７．９ ３２．３ ５．６ ３１．４ ２２．６ ５．９ ０．０ ２．１ ０．０

３１３７．００ ５４．７ ５１．０ ３．７ ２３．８ １４．０ ５．８ ０．０ １．８ ０．０

３１３８．２０ ４７．４ ４１．４ ６．０ ２５．７ １９．１ ５．５ ０．０ ２．３ ０．０

３１３９．３０ ４４．９ ４０．１ ４．８ ２６．１ ２０．４ ６．４ ０．０ ２．２ ０．０

３１４０．６４ ３６．５ ３４．６ １．９ ２５．０ ２４．９ ７．９ ０．０ ５．７ ０．０

３１４１．３０ ４５．２ ４２．６ ２．７ ２１．６ ２４．２ ７．３ ０．０ １．６ ０．０

３１４２．５０ ３８．０ ３０．５ ７．５ １９．４ ２１．７ １８．７ ０．０ ２．２ ０．０

３１４６．１３ ５１．７ ４６．８ ４．９ ２０．９ １７．５ ７．６ ０．０ １．１ １．３

３１４９．９３ ４７．７ ３６．９ １０．８ ２１．３ １９．５ ８．０ ０．０ １．６ １．９

３１５４．５０ ３６．０ ３０．２ ５．９ ３１．２ ２０．４ ９．１ ０．０ ２．０ １．３

３１５５．１０ ３７．７ ３５．９ １．８ ３２．７ １８．２ ８．５ １．１ １．９ ０．０

３１５８．０６ ５２．８ ４４．１ ８．６ ２１．７ １９．０ ４．５ ０．０ ２．０ ０．０

３１６０．４０ ４２．７ ３９．６ ３．２ ２９．４ １７．２ ８．４ ０．０ ２．３ ０．０

均值 ４９．６ ４１．７ ７．９ ２４．３ １７．７ ６．０ １．１ ２．０ １．９

（图 ３－Ｃ），或发育宽度较大的堆叠状方解石脉充

填于纹层之间（图 ３－Ｆ）。泥晶方解石粒径较小，
表面污浊，具有较好的定向性，发育初期形成透镜

体（图 ３－Ｅ），后期形成连续（图 ３－Ｄ）或不连续纹

层（图 ３－Ａ），与富有机质黏土互层分布。少量样
品内碳酸盐矿物主要以泥晶白云石形式存在

（图 ３－Ｂ），晶粒细小，整体未见明显定向。
样品中的长英质矿物主要为陆源碎屑颗粒

（图 ３－Ｇ），长英质含量高的样品纹层不发育，呈

块状构造，且部分含有生物介壳（图 ３－Ｈ）。黏土
矿物呈现暗色，部分样品发育连续的黏土纹层

（图 ３－Ｄ）。
东营凹陷沙三下页岩发育多种沉积构造，根据

页岩中有机质含量、纹层是否发育、方解石存在形

式，确定了 ５种岩相类型。
１） 高 有 机 质 亮 晶 方 解 石 纹 层 状 灰 岩

（图 ４－Ａ）： ＴＯＣ 含 量 约 为 ７９％，最 高 可 达
１１２％；碳酸盐矿物含量较高，尤其是方解石矿
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图 ２　东营凹陷樊 ４２井页岩矿物构成及有机地球化学参数特征

Ｆｉｇ２　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｏｒｇａｎｉｃｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｈａｌｅｆｒｏｍＷｅｌｌＦ４２ｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ

物，平均含量约为 ５２４％，最高可达 ６０８％。纹
层中多为亮晶方解石，晶体表面干净，未见矿物交

代现 象。亮 晶 方 解 石 纹 层 发 育 且 平 直 连 续

（图 ３－Ｃ），纹层厚度在 ７０～１００μｍ，后期充填的
方解石脉（图 ３－Ｆ）厚度多在 ０５～１５ｍｍ之间，
晶体呈现粒状或柱状，整体呈堆叠状产出。

２）中有机质层状灰岩（图 ４－Ｂ）：ＴＯＣ含量约
为 ２８％，碳酸盐矿物含量大于 ５０％，其中方解石
含量远高于白云石，且多为泥晶方解石。纹层界面

模糊且不连续（图 ３－Ａ），清晰纹层少见，陆源碎
屑含量较高，部分样品中见生物介壳（图 ３－Ｈ）。

３）低有机质块状白云岩（图 ４－Ｃ）：ＴＯＣ含量
约为 １１％，铁白云石含量极高，可达 ６０１％，矿
物分布无明显定向和规律性，以泥晶白云石为主

（图 ３－Ｂ），分布于黏土矿物中，未见清晰纹层，
整体为块状构造。

４） 高 有 机 质 泥 晶 方 解 石 纹 层 状 灰 岩
（图 ４－Ｄ）：ＴＯＣ含量约为 ７８％，碳酸盐矿物含量
可达 ５４７％，其中以泥晶方解石为主，黏土含量
较高，可达 ２３８％。发育清晰的泥晶方解石纹层，
纹层平直连续，纹层厚度较小，泥晶方解石与黏土

互层分布（图 ３－Ｄ）。
５）中有机质纹层状黏土质灰岩（图 ４－Ｅ）：

ＴＯＣ含量约为 ２６％，碳酸盐矿物约为 ４７７％，其
中方解石含量约为 ３６９％。泥晶方解石多呈具定
向性的透镜体（图 ３－Ｅ），纹层不连续发育，界面
相对模糊。黏土和长英质碎屑含量较高（图 ３－Ｇ）。

４　沉积环境演化特征

４１　沉积环境特点
Ｓｒ与 Ｂａ化学性质相似，但 Ｓｒ的迁移能力比

Ｂａ的迁移能力强，因此在不同沉积环境下会发生
分离。Ｓｒ／Ｂａ值与古盐度存在正相关性，可作为沉
积时古盐度判别的指标 （ＷｅｉａｎｄＡｌｇｅｏ，２０２０）。
一般认为 Ｓｒ／Ｂａ值小于 ０６为淡水环境，介于 ０６
～１０之间为半咸水环境，大于 １０为咸水环境
（邓宏文和钱凯，１９９３）。研究区几乎所有样品的
Ｓｒ／Ｂａ值都大于 １（图 ５），平均值为 ３７，指示沉
积时期为咸水环境。

Ｔｈ在地表不易发生迁移，而 Ｕ在还原环境中
易以四价态离子的形式沉淀，Ｔｈ／Ｕ值常作为沉积
环境氧化—还原条件的指示 （ＡｄａｍｓａｎｄＷｅａｖｅｒ，
１９５８；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１８）。一般认为Ｔｈ／Ｕ＜２指示还
原环境，Ｔｈ／Ｕ值介于 ２～７之间指示半氧化半还原
环境，Ｔｈ／Ｕ＞７指示氧化环境。研究区测试样品的

４４１１



ＣＭＹＫ

第 ２６卷　第 ５期 海晴等：古盐度对陆相页岩发育的控制作用：以东营凹陷古近系沙三下页岩为例

Ａ—泥晶方解石纹层不连续发育，陆源碎屑较多，３１４６１３ｍ （＋）；Ｂ—泥晶白云石含量高，纹层界面模糊，３１３０３ｍ （＋）；Ｃ—亮晶方解

石纹层连续发育，３１２０３ｍ （＋）；Ｄ—泥晶方解石和黏土互层，纹层连续发育，３１４０６４ｍ （＋）；Ｅ—泥晶方解石呈透镜体状产出，

３１３１４４ｍ （＋）；Ｆ—亮晶方解石脉，晶体呈柱状或晶粒状，整体呈堆叠状，３１５５１ｍ （＋）；Ｇ—纹层不发育，陆源碎屑含量高，３１２７０４ｍ

　　　　　　　　 （＋）；Ｈ—陆源碎屑含量高，含有生物介壳，３１４６１３ｍ （＋）

图 ３　东营凹陷樊 ４２井页岩矿物组分赋存形态及沉积构造
Ｆｉｇ３　ＭｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｈａｌｅｆｒｏｍＷｅｌｌＦ４２ｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ
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Ａ—高有机质亮晶方解石纹层状灰岩，３１２０３ｍ；Ｂ—中有机质层状灰岩，３１２１５ｍ；Ｃ—低有机质块状白云岩，３１３００ｍ；

Ｄ—高有机质泥晶方解石纹层状灰岩，３１３７ｍ；Ｅ—中有机质纹层状黏土质灰岩，３１４９９３ｍ

图 ４　东营凹陷樊 ４２井页岩不同岩相元素二维分布特点

Ｆｉｇ４　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｏｆｓｈａｌｅｆｒｏｍＷｅｌｌＦ４２ｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ

图 ５　东营凹陷樊 ４２井沙三下页岩沉积演化特征

Ｆｉｇ５　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｆｒｏｍｔｈｅｌｏｗｅｒｓｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆＭｅｍｂｅｒ３ｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ，

ＷｅｌｌＦ４２ｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ

Ｔｈ／Ｕ值介于 １４～４８之间（图 ５），整体呈现半氧
化半还原环境。

陆源输入程度的高低常借助 Ａｌ、Ｔｉ元素含量
反映，Ａｌ、Ｔｉ元素含量越高，表明陆源碎屑物质

输入量越多 （刘刚和周东升，２００７；杨万芹等，
２０１５）。气候潮湿、淡水输入增多的条件下，沉积
岩中的 Ａｌ元素含量较高。气候干旱的条件下，
Ｍｇ／Ｃａ会呈现高值，且 Ｍｇ的富集与白云石有关。
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样品中的 Ａｌ、Ｔｉ元素含量及 Ｃａ／Ｍｇ值呈现降低—
升高旋回变化。沉积期内气候相对暖湿，沉积水体

盐度高、还原性好，且盐度在不同时段存在变化。

４２　沉积演化阶段
根据地球化学参数变化，将研究层段沉积环境

演化划分为 ５个阶段。
阶段Ⅰ （３１６０～３１５８ｍ）：该阶段内 Ｓｒ／Ｂａ值

大于 ６５，盐度较高且随深度递减而逐渐增高；
Ｔｈ／Ｕ值降低，指示沉积环境偏向还原；此外，Ａｌ、
Ｃａ等元素含量略有降低，Ｍｇ元素含量升高。该沉
积期内水体盐度升高且呈还原环境，陆源输入减

少，气候相对暖湿。

阶段Ⅱ （３１５８～３１５０ｍ）：该阶段内 Ｓｒ／Ｂａ值
自下而上显著降低，Ｔｈ／Ｕ值明显升高，Ｍｇ、Ａｌ、
Ｃａ等元素含量持续降低。该沉积期内水体盐度降
低且呈氧化环境，陆源输入减少，气候相对湿冷。

阶段Ⅲ （３１５０～３１３７ｍ）：该阶段内 Ｓｒ／Ｂａ值、
Ｂ／Ｇａ值总体呈上升趋势，Ｔｈ／Ｕ值略有降低，Ａｌ、
Ｃａ、Ｔｉ等元素含量较高。该沉积期内水体盐度上升
且还原性增强，陆源输入增加，气候暖湿。

阶段Ⅳ （３１３７～３１３０ｍ）：该阶段内 Ｓｒ／Ｂａ值、
Ｂ／Ｇａ值均降低，Ａｌ、Ｔｉ元素含量略有降低，Ｃａ元
素含量略有升高，在阶段末 Ｍｇ元素含量出现高
值。该沉积期内水体盐度降低，陆源输入减少，气

候相对干冷。

阶段Ⅴ （３１３０～３１２０ｍ）：该阶段内 Ｓｒ／Ｂａ值总
体较低，除阶段顶部 ３１２０ｍ深度外，均介于 １５～
２４之间；Ｔｈ／Ｕ值略有降低，Ｖ／Ｃｒ值略升高；Ａｌ、
Ｃａ、Ｔｉ等元素含量持续降低，仅在 ３１２０ｍ深度时跃
升出现高值。该沉积期内水体盐度相对较低，水体

环境呈现半氧化半还原状态，气候相对暖湿。

５　盐度与页岩发育

５１　盐度与页岩组构
由 ＨＩ与 Ｔｍａｘ、ＴＯＣ含量关系反映出，样品中

有机质均为Ⅰ型和Ⅱ型倾油有机质，且高盐度水体
下的 有 机 质 成 熟 度 （图 ６－Ａ） 和 烃 源 岩 品 质

（图 ６－Ｂ）更高。就本研究的测试数据而言，几乎
所有样品的 Ｓｒ／Ｂａ值都大于 １，ＨＩ小于 ６００的数据
出现在 Ｓｒ／Ｂａ值小于 ３的条件下，且在此条件下，

Ｔｍａｘ数值偏低；ＴＯＣ在 Ｓｒ／Ｂａ值大于 ３时均值为
７２，最高达 １１２，在 Ｓｒ／Ｂａ值小于 ３时均值仅有
３５。因此根据 Ｓｒ／Ｂａ值变化与 ＨＩ、Ｔｍａｘ、ＴＯＣ的
对应关系，将高低盐度界限大概对应于 Ｓｒ／Ｂａ值等
于 ３。Ｓｒ／Ｂａ值与 ＴＯＣ含量呈现明显正相关，反映
水体 盐 度 对 有 机 质 富 集 具 有 明 显 控 制 作 用

（图 ７－Ａ）。有机质的富集主要由初级生产力和保
存条件共同控制，在高盐度环境中生物总量并不减

少，且高盐度水体可限制寄生生物的生长，因此该

环境下藻类具有较高的生产力 （Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，
２０２４）。此外，湖泊水体分层会导致底层水体缺
氧，避免有机质被氧化或生物降解。分层水柱位置

与水体盐度呈正相关，较高的水体盐度会使跃层位

置较高，含氧水柱较低，进而减少有机质被氧化的

程度 （ＢｏｅｈｒｅｒａｎｄＳｃｈｕｌｔｚｅ，２００８）。湖泊水体盐
度通过对生产力和保存条件的控制，进而控制了有

机质富集 （曹婷婷等，２０２０）。
研究层段页岩碳酸盐矿物含量较高，均值为

４９６％。咸化的水体对方解石沉淀具有明显的控制
作用 （操应长等，２０２３；杜佰松等，２０２３），表现
在 Ｓｒ／Ｂａ值与碳酸盐矿物含量呈正相关（图 ７－Ｂ）。
较高的水体盐度意味着陆源碎屑输入强度低、淡水

注入少，从而有利于方解石沉淀，在高盐度阶段方

解石含量高，反之则方解石含量低。

纹层发育是页岩的基本特点，纹层状页岩是页

岩油勘探开发的甜点，纹层的发育与湖泊水体盐度

密切相关 （蒋龙等，２０２３）。结合页岩纹层发育特
征和盐度演化规律 （马义权等，２０１７），不难发
现，在较高盐度的阶段，纹层更为发育（图 ３－Ｃ）。
湖泊水体由浅至深依次发育紊流混合层、化跃层和

滞水层，滞水层水体盐度高、氧含量低、水体循环

差。纹层多发育在滞水层，盐度高、封闭的水文条

件更有利于纹层的发育 （Ｔｙｌｍａｎｎｅｔａｌ．，２０１２）。
生物扰动会破坏纹层结构，同时随深度增加或进入

滞水层氧气耗尽，生物扰动强度降低。因此，较高

的水体盐度有利于页岩纹层的发育和保存。

５２　沉积模式
总体而言，在该沉积阶段湖泊水体盐度较高，

呈半氧化半还原环境，为咸水的半深湖沉积环境。

水体盐度对页岩无机组分、有机质含量和纹层结构

具有显著控制作用 （Ｙｕｒｉｅｔａｌ．，２００８），建立了高
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图 ６　东营凹陷樊 ４２井页岩有机质类型及质量

Ｆｉｇ６　ＯｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｔｙｐｅｓａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｈａｌｅｆｒｏｍＷｅｌｌＦ４２ｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ

图 ７　东营凹陷樊 ４２井页岩 Ｓｒ／Ｂａ值与 ＴＯＣ含量 （Ａ）和方解石含量 （Ｂ）相关性

Ｆｉｇ７　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｄｉａｇｒａｍｏｆＳｒ／ＢａｖｅｒｓｕｓＴＯＣｃｏｎｔｅｎｔ（Ａ）ａｎｄｃａｌｃｉｔｅｃｏｎｔｅｎｔ（Ｂ）ｏｆｓｈａｌｅｆｒｏｍＷｅｌｌＦ４２ｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ

盐度和低盐度 ２种沉积模式（图 ８）。
高盐度湖泊水体中，营养盐浓度高，具有较高

的初级生产力；水体分层强烈，水体循环较弱。氧

／盐度跃层位置相对较高，富氧带水深较浅，使得
有机质更快脱离氧化环境沉降进入还原性水体，利

于有机质的保存。滞水层内发育纹层，且纹层平直

连续。碳酸盐矿物含量高，且呈纹层状（图 ８－Ａ）。

低盐度湖泊水体中，淡水注入增多，陆源输入

强度高，富氧带初级生产力降低，水体循环较强；

氧／盐度跃层位置下移，使得有机质在长距离沉降
中被氧化。沉积物内陆源碎屑比例增高，碳酸盐矿

物含量降低，有机质含量和成熟度较低，与高盐度

水体模式相比，同深度下纹层几乎不发育且界面模

糊（图 ８－Ｂ）。

８４１１



ＣＭＹＫ

第 ２６卷　第 ５期 海晴等：古盐度对陆相页岩发育的控制作用：以东营凹陷古近系沙三下页岩为例

Ａ—高盐度水体；Ｂ—低盐度水体

图 ８　东营凹陷古近系沙三下亚段咸化湖泊沉积模式

Ｆｉｇ８　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓａｌｉｎｉｚｅｄｌａｋｅｆｒｏｍｔｈｅｌｏｗｅｒｓｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆＭｅｍｂｅｒ３ｏｆＰａｌｅｏｇｅｎｅＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ

６　结论
１）以矿物组分含量和沉积构造作为主要依

据，沙三下页岩可划分为 ５种岩石类型，其中高有
机质亮晶方解石纹层状灰岩和高有机质泥晶方解石

纹层状灰岩分布广泛。

２）沉积环境演化具有阶段性，古盐度在研究
层段内变化频繁，自下而上呈现升高→显著降低→
升高→持续降低→显著升高的变化趋势；陆源输入
量呈较少→增多→减少→增多的旋回变化；古气候

呈现暖湿→相对湿冷→暖湿→相对干冷→相对暖湿

的变化特征；水介质整体呈半氧化半还原性，随盐

度升高更偏向还原性水体。

３）高盐度的湖泊水体具有较高的初级生产

力，同时盐度升高使得分层水体的跃层上移，而缺

氧的还原环境更有利于有机质赋存。因此高盐度还

原性水体有利于有机质的富集、碳酸盐矿物的沉淀

和纹层的发育，建立了盐度主控的咸化湖泊页岩沉

积模式。
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２０２３．Ｋｅｙｆａｃｔｏｒｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｃａｌｃｉｔｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｉｓｓｏ

ｌｕｔｉｏｎ：ａｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｖｉｅｗ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒ，３０（４）：３３５－３５１］

龚德瑜，刘泽阳，何文军，周川闽，秦志军，卫廷召，杨春．２０２４．准噶

尔盆地玛湖凹陷风城组有机质多元富集机制．石油勘探与开

发，５１（２）：２６０－２７２．［ＧｏｎｇＤＹ，ＬｉｕＺＹ，ＨｅＷ Ｊ，ＺｈｏｕＣＭ，

ＱｉｎＺＪ，ＷｅｉＴＺ，ＹａｎｇＣ．２０２４．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆ

ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎｔｈｅＦｅｎｇｃｈｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＭａｈｕｓａｇ，ＪｕｎｇｇａｒＢａ

ｓｉｎ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，５１（２）：

２６０－２７２］

郭旭升，马晓潇，黎茂稳，钱门辉，胡宗全．２０２３．陆相页岩油富集机

理探讨．石油与天然气地质，４４（６）：１３３３－１３４９．［ＧｕｏＸＳ，Ｍａ

ＸＸ，ＬｉＭＷ，ＱｉａｎＭＨ，ＨｕＺＱ．２０２３．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｆｏｒｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ

ｓｈａｌｅｏｉｌｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｉｎＣｈｉｎｅｓｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｓｉｎｓ．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏ

ｌｏｇｙ，４４（６）：１３３３－１３４９］

蒋龙，杜玉山，张云蛟，王冠民，任敏华，程紫燕，孟维新，侯植耀．

２０２３．牛庄洼陷沙河街组四段上亚段—沙河街组三段下亚段细

粒沉积岩纹层状亮晶方解石脉的发育机理与模式．石油学报，

４４（１０）：１６３７－１６４９．［ＪｉａｎｇＬ，ＤｕＹＳ，ＺｈａｎｇＹＪ，ＷａｎｇＧＭ，

ＲｅｎＭＨ，ＣｈｅｎｇＺＹ，ＭｅｎｇＷ Ｘ，ＨｏｕＺＹ．２０２３．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｍｏｄｅｌｏｆｌａｍｅｌｌａｒｃａｌｃｉｔｅｖｅｉｎｓｏｆｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓｅｄｉ

ｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅｕｐｐｅｒｓｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆＭｅｍｂｅｒ４ｔｏｔｈｅｌｏｗｅｒ

ｓｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆＭｅｍｂｅｒ３ｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＮｉｕｚｈｕａｎｇｓｕｂｓａｇ．

ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，４４（１０）：１６３７－１６４９］

兰敏文，宋友桂，程良清．２０２２．湖泊碳酸盐矿物的形成过程及古气

候环境指示意义．地球科学与环境学报，４４（２）：１５６－１７０．［Ｌａｎ

ＭＷ，ＳｏｎｇＹＧ，ＣｈｅｎｇＬＱ．２０２２．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ

ｃａｒｂｏｎａｔｅｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｔｈｅｉｒｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，４４（２）：１５６－１７０］

黎茂稳，马晓潇，金之钧，李志明，蒋启贵，吴世强，李政，徐祖新．

２０２２．中国海、陆相页岩层系岩相组合多样性与非常规油气勘

探意义．石油与天然气地质，４３（１）：１－２５．［ＬｉＭＷ，ＭａＸＸ，

ＪｉｎＺＹ，ＬｉＺＭ，ＪｉａｎｇＱＧ，ＷｕＳＱ，ＬｉＺ，ＸｕＺＸ．２０２２．Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｉｎｔｈｅｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓｏｆｍａｒｉｎｅａｎｄｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｈａｌｅｓｔｒａｔａ

ａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｐｅｔｒｏｌｅｕｍｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ．

Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，４３（１）：１－２５］

李凯，游海涛，刘兴起．２０１７．中国湖泊沉积物纹层年代学研究进展．

湖泊科学，２９（２）：２６６－２７５．［ＬｉＫ，ＹｏｕＨＴ，ＬｉｕＸＱ．２０１７．Ｒｅ

ｖｉｅｗｏｎｌａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔｖａｒｖｅｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｋｅ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２９（２）：２６６－２７５］

刘刚，周东升．２００７．微量元素分析在判别沉积环境中的应用：以江

汉盆地潜江组为例．石油实验地质，２９（３）：３０７－３１０．［ＬｉｕＧ，

ＺｈｏｕＤＳ．２００７．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓｉｎｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ：ｔａｋｉｎｇＱｉａｎｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＪｉａｎｇ

ｈａｎｂａｓｉｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２９（３）：

３０７－３１０］

刘惠民，李军亮，刘鹏，王鑫，王勇，邱贻博，李政，王伟庆．２０２２．济阳

坳陷古近系页岩油富集条件与勘探战略方向．石油学报，４３

（１２）：１７１７－１７２９．［ＬｉｕＨＭ，ＬｉＪＬ，ＬｉｕＰ，ＷａｎｇＸ，ＷａｎｇＹ，Ｑｉｕ

ＹＢ，ＬｉＺ，ＷａｎｇＷ Ｑ．２０２２．Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｓｔｒａｔｅｇｉｃ

ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＰａｌｅｏｇｅｎｅｓｈａｌｅｏｉｌｉｎＪｉｙａｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．Ａｃ

ｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，４３（１２）：１７１７－１７２９］

马义权，杜学斌，刘惠民，陆永潮．２０１７．东营凹陷沙四上亚段陆相页

岩岩相特征、成因及演化．地球科学，４２（７）：１１９５－１２０８．［Ｍａ

ＹＱ，ＤｕＸＢ，ＬｉｕＨＭ，ＬｕＹＣ．２０１７．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｌｉｔｈｏｆａｃｅｉｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｓｕｂｍｅｍｂｅｒ

ｏｆＥｓ４ｉｎｔｈｅＤｏｎｇｙｉｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，４２（７）：１１９５－

１２０８］

孟庆涛，张训，杨亮，高家俊，刘招军，胡菲，邢济麟，张成铭，康嘉楠，

崔博，董秦玮，张恩威．２０２４．陆相拗陷湖盆细粒沉积有机质富

集机质研究：以松辽盆地长岭凹陷青山口组为例．古地理学报，

２６（２）：４０１－４１５．［ＭｅｎｇＱＴ，ＺｈａｎｇＸ，ＹａｎｇＬ，ＧａｏＪＪ，ＬｉｕＺＪ，

ＨｕＦ，ＸｉｎｇＪＬ，ＺｈａｎｇＣＭ，ＫａｎｇＪＮ，ＣｕｉＢ，ＤｏｎｇＱＷ，ＺｈａｎｇＥ

Ｗ．２０２４．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｓｔｕｄｙｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｉｎｆｉｎｅ

ｇｒａｉｎｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｂａｓｉｎ：ａｎ

ｅｎａｍｐｌｅｆｒｏｍｔｈｅＱｉｎｇｓｈａｎｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＣｈａｎｇｌｉｎｇｓａｇ，Ｓｏｍｇｌｉａｏ

Ｂａｓｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），２６（２）：４０１－

４１５］

彭军，杨一茗，刘惠民，曾篧，于乐丹，许天宇．２０２２．陆相湖盆细粒混

积岩的沉积特征与成因机理：以东营凹陷南坡陈官庄地区沙河

街组四段上亚段为例．石油学报，４３（１０）：１４０９－１４２６．［Ｐｅｎｇ

Ｊ，ＹａｎｇＹＭ，ＬｉｕＨＭ，ＺｅｎｇＹ，ＹｕＬＤ，ＸｕＴＹ．２０２２．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｎｅｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｈｙｂｒｉｄｓｅｄｉ

ｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｉｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｂａｓｉｎ；ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｕｐ

ｐｅｒｓｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆＭｅｍｂｅｒ４ｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＣｈｅｎ

ｇｕａｎｚｈｕａｎｇａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉ

ｃａ，４３（１０）：１４０９－１４２６］

彭丽．２０１７．济阳坳陷古近系沙三下亚段湖相泥页岩岩相非均质性

及控制因素研究．中国地质大学（武汉）博士学位论文．［Ｐｅｎｇ

Ｌ．２０１７．ＨｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙａｎｄＣｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇＦａｃｔｏｒｓｏｆＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅ

０５１１



ＣＭＹＫ

第 ２６卷　第 ５期 海晴等：古盐度对陆相页岩发育的控制作用：以东营凹陷古近系沙三下页岩为例

Ｌｏｗｅｒ３ｒｄＭｅｍｂｅｒｏｆＰａｌｅｏｇｅｎｅＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎＬａｃｕｓｔｒｉｎｅＳｈａｌｅ

ｉｎＪｉｙａｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．ＤｏｃｔｏｒａｌｄｉｓｓｅｒｔｏｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｗｕｈａｎ）］

吴靖，姜在兴，钱侃，徐丹．２０１４．山东省东营凹陷沙四上亚段咸化机

制特征．地球学报，３５（６）：７３３－７４０．［ＷｕＪ，ＪｉａｎｇＺＸ，ＱｉａｎＫ，

ＸｕＤ．２０１４．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｎｔｈｅｕｐｐｅｒ

ｐａｒｔｏｆＦｏｕｒｔｈＭｅｍｂｅｒｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ，

ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＡｃｔａＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，３５（６）：７３３－７４０］

徐守余，李学艳．２００５．胜利油田东营凹陷中央隆起带断层封闭模式

研究．地质力学学报，１１（４）：１９－２４．［ＸｕＳＹ，ＬｉＸＹ．２００５．

Ｆａｕｌｔｓｅａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｕｐｌｉｆｔ，ＤｏｎｇｙｉｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＧｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，１１（４）：１９－２４］

杨万芹，蒋有录，王勇．２０１５．东营凹陷沙三下—沙四上亚段泥页岩

岩相沉积环境分析．中国石油大学学报（自然科学版），３９（４）：

１９－２６．［ＹａｎｇＷＱ，ＪｉａｎｇＹＬ，ＷａｎｇＹ．２０１５．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｈａｌｅｆａｃｉ

ｅｓｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｌｏｗｅｒＥｓ３－ｕｐｐｅｒＥｓ４ｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇ

ｓａｇ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉ

ｔｉｏｎ），３９（４）：１９－２６］

张林晔，孔祥星，张春荣，周文，徐兴友，李政．２００３．济阳坳陷下第三
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