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东营凹陷民丰洼陷沙四上亚段页岩

沉积环境及成岩演化

张　顺１，２

１中国石化胜利油田勘探开发研究院，山东东营 ２５７０１５
２页岩油气富集机理与高效开发全国重点实验室，北京 １０２２０６

摘　要　以济阳坳陷东营凹陷民丰洼陷沙河街组四段上亚段 （简称 “沙四上亚段”）页岩为研究对象，利

用岩心观察、薄片观察和元素分析等方法恢复沉积古环境，创新融合 ＳＥＭＣＬ、ＦＩＢＳＥＭ、ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ、同位

素、包裹体及 Ｕ－Ｐｂ定年等方法，明确页岩典型成岩矿物演化特征和成储机制。结果表明：民丰洼陷沙四上亚段

页岩沉积期属于干旱—半湿润气候，总体为咸水、深湖、强还原的细粒沉积环境，纵向高频旋回性特征显著，

呈现由碳酸盐质混合页岩占主导到三端元矿物均匀混合页岩、再到长英质混合页岩占比增加的变化特点；ＴＯＣ

集中在 １８％～６％，高沉积速率、强物源供给使有机质大量富集而不完全依赖长期缺氧保存环境；颗粒状方解石

的稀土元素分配特征、碳氧同位素值以及 Ｕ－Ｐｂ年龄等与纤维状方解石存在较明显差异，总体上，近水平方向柱

纤状方解石纹层表现出较宽幅的年龄跨度 （３１２±４３～２５１±４２Ｍａ），对应早成岩—中成岩的完整演化阶段；自

生石英在泥质纹层和方解石纹层中普遍发育，蒙脱石向伊利石转化 （伊利石含量集中在 ８０％～１００％）、长石等

硅酸盐矿物溶解释放的硅质是页岩自生石英主要的硅质来源；在超压背景下，自生石英与重结晶方解石协同维持

孔隙空间，缓解了因过度胶结对孔隙保存的破坏作用，为成岩体系偏酸性流体的溶蚀增孔提供了有利成储条件。
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０　引言
中国目前已经在多个盆地中相继实现了陆相页

岩油的勘探突破 （马永生等，２０２２；刘惠民等，
２０２２）。济阳坳陷是典型的陆相断陷盆地，古近系
厚层富有机质页岩广泛发育，胜利油田从 ２００６年
开始关注世界页岩油气的进展，先后经历了 “主

动探索—创新突破—评价试验”３个阶段 （刘惠民

等，２０２２；杨勇等，２０２４），从实践—认识—再实
践—再认识，取得济阳页岩油战略性重大突破。据

最新资源评价结果，济阳坳陷页岩油总资源量超过

１００亿吨 （张奎华等，２０２４），东营凹陷页岩油资
源量超过 ７８亿吨，主要分布在富油洼陷古近系沙
河街组四段上亚段 （以下简称 “沙四上亚段”）和

沙河街组三段下亚段，其中沙四上亚段占比达

８０％。民丰洼陷位于东营凹陷北带东段，大量取心
井分析资料表明，不同于更早取得页岩油勘探突破

的牛庄洼陷、博兴洼陷富碳酸盐页岩，民丰洼陷沙

四上亚段页岩三端元矿物含量多数未超过 ５０％，
按照现有陆相断陷盆地页岩岩相划分方案 （姜在

兴等，２０１４；刘惠民等，２０２３），属于典型的混合
类页岩。２０２２年 ＦＹ１ＨＦ井取得高产稳产突破，通
过地质认识迭代，页岩油勘探继续向东、向南、向

北 （老井试油）展开，相继在不同构造部位取得

高产，展示了混合类页岩油巨大的勘探潜力，因

此，民丰洼陷是页岩油高产、稳产和未来增储的重

要地区，加强对东营凹陷民丰洼陷混合类页岩的基

础地质研究对下一步页岩油勘探开发有重要的指导

作用。
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细粒混合沉积岩的核心特征在于多组分的混合

共存，作为陆相、海相沉积环境均广泛发育的岩石

类型，其成因机制复杂且与非常规油气资源勘探开

发关系密切，目前主要从成分结构的混合机制、沉

积环境、成岩作用与油气地质意义等方面开展相关

研究 （陈世悦等，２０１７；郭英海等，２０２１；刘惠民
等，２０２２；黄军平等，２０２３），陆相页岩既有物质
成分的混合，也有结构的混合，混合沉积作用类型

包括均匀混合、纹层叠置混合、不均匀团块状混合

等。此次研究的混合类页岩属于前人提及的细粒混

合沉积岩中的狭义混合部分 （陈世悦等，２０１７；
郭英海等，２０２１）中三端元矿物质量百分含量均
未超过 ５０％的细粒混合类沉积岩。目前对东营凹
陷古近系页岩沉积环境和成岩特征的研究成果多集

中在南部的博兴和牛庄洼陷，诸多专家和研究人员

在富碳酸盐页岩 （方解石等碳酸盐矿物含量集中

在 ５０％ ～９０％）的沉积环境恢复 （姜在兴等，

２０１４；杨万芹，２０１８；滕建彬，２０２４）、岩相类型
及分布 （张顺等，２０１７，２０２２；王勇，２０２４）、方
解石成因 （马存飞等，２０１６；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２２）
及孔隙演化 （Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１７；包友书，２０１９；滕
建 彬 等，２０２２；王 伟 庆 等，２０２５；倪 良 田 等，
２０２５）等方面做了积极有益的探索，并指导了２个
洼陷富碳酸盐页岩油勘探的重大突破，但对混合类

页岩的古环境及成岩演化研究相对较匮乏。

民丰洼陷沙四上亚段混合类页岩毗邻北部物源

供给区，在构造位置、沉积古环境、矿物组成和组

构等方面具有显著的特点，深入研究民丰洼陷细粒

沉积环境与成岩成储机制，是明确页岩油高效储集

体发育规律的重要前提和基础条件。本次聚焦民丰

洼陷沙四上亚段页岩层系混合类页岩，在岩心、薄

片观察和元素分析恢复古环境的基础上，创新融合

ＳＥＭＣＬ、ＦＩＢＳＥＭ、ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ、同位素、包裹
体及 Ｕ－Ｐｂ定年等多方法技术，明确民丰洼陷混合
类页岩成岩矿物演化特征，建立碳酸盐质混合类页

岩的成岩演化序列和成储模式，以期对下一步页岩

油勘探开发工作提供重要的地质依据。

１　地质背景
民丰洼陷地处渤海湾盆地济阳坳陷东营凹陷东

北部 （谭先锋等，２０１０；邱贻博等，２０２０），是东

营凹陷内重要的次级负向构造单元，北邻陈家庄凸

起，南接东营凹陷中央断裂带，西与利津洼陷相

邻，东抵青坨子凸起，洼陷面积约为 ８００ｋｍ２

（图 １）。从构造单元归属来看，其隶属于东营凹陷
北部陡坡带与中央断裂带之间的过渡构造域，受盆

地一级构造单元 （济阳坳陷）伸展动力学控制。

沙四上亚段沉积期 （古近纪渐新世早中期）处于

渤海湾盆地断陷伸展鼎盛阶段，构造活动以盆地边

界断裂持续强烈活动为特征，民丰北、南断裂多期

次活动主导洼陷形成了 “北深南浅、东陡西缓”

的构造格局 （周瑶琪等，２０１１）。
民丰洼陷古近系纵向发育完整、横向分异显

著，整体呈 “北厚南薄、洼陷中心厚边缘薄”的

分布特征。沙河街组自下而上划分为沙四段、沙三

段、沙二段及沙一段，总厚度可达 ２５００～４０００ｍ，
断裂伸展作用引发盆地深陷，形成孤立封闭的次级

洼陷地貌，沙四段至沙三段沉积时期为一个水进—

水退过程，沉积相由三角洲相、滨浅湖亚相过渡到

半深湖—深湖亚相，再到滨浅湖亚相、三角洲相。

沙四上亚段沉积期，洼陷内以半深湖—深湖相细粒

沉积为主，沉积速率高达 ２００～４００ｍ／Ｍａ；受干旱
—半干旱古气候影响，蒸发作用强烈导致水体盐度

偏高 （Ｍｉａｏｅｔａｌ．，２０２４；王勇，２０２４），封闭的构
造环境与强蒸发条件叠加，使水体分层明显，底层

还原环境利于有机质富集 （ＴＯＣ含量 ５％～１２％），
形成优质烃源岩，也是目前民丰洼陷页岩油勘探开

发的主要对象。

２　样品与研究方法

２１　样品选取与采集
为支撑民丰洼陷沙四上亚段页岩沉积环境和成

岩演化特征研究，本次研究针对性选取东营凹陷

ＦＹ１ＨＦ井、ＦＹ１０１ＨＦ井、ＦＹ３ＨＦ井、ＦＹ１－１１ＨＦ
井等关键井位的沙四上亚段岩心，在层位和深度上

涵盖了目前页岩油勘探开发的重点层段 （沙四上

亚段纯上次亚段 ２－３层组、纯下 １层组），且在平
面上分布在不同构造沉积位置（图 １）。开展系统的
岩心精细观察与多维度取样分析工作，累计采集岩

心样品 ３２０块，其中 ＦＹ１０１ＨＦ井进行了沙四上亚
段纯上次亚段 （３４５９０２～３６７０ｍ）岩心图像扫描
及 Ｘ射线荧光光谱仪元素扫描。
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图 １　东营凹陷民丰洼陷构造位置及地层发育特征

Ｆｉｇ１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＭｉｎｆｅｎｇｓｕｂｓａｇ，ＤｏｎｇｙｉｎｇＳａｇ

２２　研究方法
在矿物岩石学特征和沉积环境分析方面，采用

蔡司显微镜对 １２０块岩石薄片进行微观形态与矿物
组合观察；借助 ＳＭＡＲＴＬＡＢ固定靶光管衍射仪完
成 ９６个样品的 Ｘ射线衍射测试，明确矿物组成特
征；微 观 形 貌 与 大 视 域 分 析 中，利 用 ＱＵＡＮ
ＴＡ４５０ＦＥＧ场发射扫描电子显微镜开展 ３０个氩离
子抛光样品的扫描电镜观察，并通过赛默飞 Ｓｃｉｏｓ２
聚焦离子束扫描电子显微镜实现 ＭＡＰＳ大视域拼
接；元素分布特征测试覆盖不同尺度，岩心 （总长

１２８０ｍ）采用 Ｇｅｏｔｅｋ元素及磁化率测试仪进行连
续扫描。上述相关测试分析工作在页岩油气富集机

理与高效开发全国重点实验室完成。

在成岩流体环境和成岩矿物特征分析方面，以

纹层为研究单元的原位主量元素测试采用日本电子

探针 （ＪＸＡ－８２３０）进行测试 （工作电压 １５ｋＶ，
工作电流 ２０ｎＡ，束斑直径 ２μｍ），原位的微量元
素分 析 利 用 激 光 剥 蚀 质 谱 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
（ＩｍａｇｅＧＥＯ１９３）、１９３ｎｍＡｒＦ准分子激光剥蚀系统
（Ａｇｉｌｅｎｔ８９００－２００）完成 ３个样品的原位稀土元素
分析，采用电感耦合等离子体多接收质谱 （ＭＣ
ＩＣＰＭＳ，型号 ＮｅｐｔｕｎｅＰｌｕｓ）实现高灵敏度检测，
不同类型亮晶方解石测试点数量均为 ２０。流体包
裹体显微测温度和盐度使用功能显微镜 Ａｘｉｏｓｋｏｐ
４０Ａ和 ＩＮＳＴＥＣ液氮型冷热台 ｍＫ１０００检测完成，
上述相关测试分析在中国石油大学 （华东）深层

油气重点实验室完成。

在成岩序列和定年分析方面，方解石 ＵＰｂ同
位素定年在凯来仪器 （成都）有限公司利用 ＬＡ－
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ＩＣＰ－ＭＳ分析完成，实验采用 ＮｅｗＷａｖｅＮＷＲｉｍ
ａｇｅＧＥＯ１９３（ＴｗｏＶｏｌ３）准分子激光剥蚀系统与
Ａｇｉｌｅｎｔ８９００ＩＣＰＱＱＱＭＳ联用，设置激光束斑
１２０μｍ、频率 ８Ｈｚ，能量密度约 ３Ｊ·ｃｍ－２，预剥
蚀时间 ４ｓ；采集时间分辨数据包括约 １５ｓ空白信
号和 ３０ｓ样品信号。数据处理中，使用硅酸盐玻
璃标样 ＮＩＳＴ６１４校正方解石样品及标样２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ
值，并采用方解石标样 Ｔａｒｉｍ进行２３８Ｕ／２０６Ｐｂ校正。
选用标样 ＷＣ－１（２５４４±６４Ｍａ）与 Ｄａｍｙ－１８１０ａ
（２３２９±２４Ｍａ）进行年龄监控。数据离线处理及
年龄计算通过 Ｉｏｌｉｔｅ完成，ＴｅｒａＷａｓｓｅｒｂｕｒｇ图解使
用 ＩｓｏｐｌｏｔＲ绘制。此外，本次研究所需的补充岩性
描述、地球化学分析等基础数据，均来源于中石化

胜利油田勘探开发研究院的实测积累成果，为研究

结论的可靠性提供了坚实的数据支撑。

３　沉积环境对岩相发育和有机质富
集的控制

３１　矿物成分、组构及岩相类型
民丰洼陷沙四上亚段页岩多为深灰色、灰黑

色，随着长英质与云质含量的提升，色调会逐步向

灰褐色、灰色转变；沉积构造以纹层状和层状为

主，块状构造罕见（图 ２）；黏土矿物占比高的页岩
中，还能清晰见到页理构造。Ｘ射线衍射全岩矿物
分析结果显示，研究区页岩的矿物类型多样，包括

黏土矿物、石英、钾长石、斜长石、方解石、白云

石、硬石膏、菱铁矿、黄铁矿等多种类型（表 １）。
其中黏土矿物的质量分数波动较大，高值可达

４０％，平均值接近 ３０％，且以伊利石和伊蒙混层为
主要类型，伊利石含量最高可达 １００％；北部近物
源区和中部洼陷中心页岩的黏土矿物平均质量分数

略高于南部区域。石英矿物的质量分数介于 ７％～
４７％之间，平均值为 ２３％；长石总质量分数普遍在
８０％左右，且钾长石含量低于斜长石。碳酸盐矿
物的含量在不同样品中差异明显，但整体处于较高

水平，其中方解石含量为 ２５％～５０％， （铁）白云
石含量为 ６％～２０％。

总体来看，黏土矿物、长英质矿物、碳酸盐矿

物的含量均未超过 ５０％，且兼具结构上的纹层叠
置混积与单个纹层内部成分混积特征 （陈世悦等，

２０１７；郭英海等，２０２１），属于富碳酸盐矿物背景

下的细粒混合沉积，纹层状混合类页岩相与层状混

合类页岩相是洼陷区的优势岩相。从空间分布规律

来看，研究区近物源区域主要发育纹层状长英质混

合类页岩，夹有厘米级粉砂岩；向南部延伸过程

中，逐渐过渡为纹层状碳酸盐质混合类页岩与富碳

酸盐类页岩的组合，碳酸盐矿物的质量分数呈现逐

步增加的趋势。

３２　细粒沉积古环境参数特征
沙四纯上 ２－３层组是民丰洼陷页岩油勘探开

发的重点层段，选取 ＦＹ１０１ＨＦ井纯上 ２－３层组开
展页岩岩相及沉积环境分析（图 ３），综合湖相细粒
沉积环境特征及元素地球化学方法调研 （杨万芹，

２０１８；石巨业等，２０２３；王必金等，２０２５），选用
岩心 ＸＲＦ元素扫描数据和电子探针元素分析，通
过古气候干湿指数 Ｃ值 （Ｃ值＝Σ（Ｆｅ＋Ｍｎ＋Ｃｒ＋Ｎｉ＋
Ｖ＋Ｃｏ）／Σ（Ｃａ＋Ｍｇ＋Ｓｒ＋Ｂａ＋Ｋ＋Ｎａ））、Ｓｒ／Ｃｕ、
Ｓｒ／Ｂａ、Ｆｅ／Ｍｎ值等指标反映古环境特征。

一般地，Ｃ＜０２指示干旱气候，Ｃ值 ０２～
０４，指示半干旱气候，Ｃ值 ０４～０６指示半湿润
气候，＞０６指示湿润气候。ＦＹ１０１ＨＦ井沙四纯上
页岩层系 Ｃ值从０２到１１均有分布，主体集中在
０２７～０６３，反映半干旱—半湿润为主、局部湿润
的古气候特征；硼古盐度集中在 １９‰～２１‰之间，
Ｓｒ／Ｂａ集中在 ０８～４２之间，平均值 ２，纵向变化
较大，反映整体咸水、局部半咸水、盐度频繁变化

的特点，并且在 ２层组和 ３层组均呈现从底部至顶
部逐渐减小的趋势；洼陷近物源 ＦＳＸ１０２井以及洼
陷东部 ＦＹ３ＨＦ井沙四上亚段页岩 Ｃ值均显示出相
似分布特征。Ｆｅ／Ｍｎ集中在 ２０～５０之间，指示民
丰洼陷整体处于深湖—半深湖环境；Ｖ／Ｃｒ介于 １～
４之间代表还原环境，＞４代表强还原环境，沙四
上亚段页岩层系 Ｖ／Ｃｒ值集中在 ３～７之间，属于强
还原环境。与南部博兴洼陷和牛庄洼陷相比，民丰

洼陷气候整体偏湿润，水体咸化程度稍弱，水体整

体较深（图 ４）。
总体分析，研究区沙四上亚段页岩沉积环境为

咸水、深湖、强还原环境，纵向变化较快，物源供

给能力较强，沉积环境纵向上高频的旋回性特征显

著。受控于气候、水深、物源等沉积环境变化，岩

相纵向叠置样式较东营凹陷博兴洼陷、牛庄洼陷更

加多样，整体呈现由碳酸盐类页岩与碳酸盐质混合

类页岩占主导，到三端元矿物均匀混合页岩再到长
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ａ—纹层状碳酸盐质混合页岩，ＦＹ１０１ＨＦ井，３５７００ｍ；ｂ—纹层状长英质混合页岩，ＦＹ１０１ＨＦ井，３６６４３０ｍ；ｃ—纹层状

混合页岩，ＦＹ１ＨＦ井，３６１６５２ｍ；ｄ—弱纹层状混合页岩，ＦＹ１－１１ＨＦ井，３４２００８ｍ；ｅ—纹层状碳酸盐质混合页岩，

　　　　　　　ＦＹ１０１ＨＦ井，３５１９９ｍ；ｆ—柱纤状、颗粒状方解石纹层，ＦＹ１－１１ＨＦ井，３６６１０５ｍ。均为单偏光下照片

图 ２　东营凹陷民丰洼陷沙四上亚段典型页岩岩石学特征

Ｆｉｇ２　ＰｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｈａｌｅｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｓｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆＭｅｍｂｅｒ４

ｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＭｉｎｆｅｎｇｓｕｂｓａｇ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ

英质混合页岩占比增加的变化特点。具体到 ２～５ｍ
级尺度，也依然体现出碳酸盐矿物含量递减、长英

质矿物递增的变化趋势 （如 ＦＹ１０１ＨＦ井 ３５８５３～
３５８３２ｍ、３６６８３～３６６４２ｍ），反映沉积环境局
部的旋回变化特征。咸水介质条件为成岩方解石形

成提供充足物质基础，这也是碳酸盐质混合类页岩

厚度比例较高的重要原因。

３３　沉积古环境对有机质富集和成岩的影响
有机质的富集通常受控于初级生产力、沉积速

率、埋藏后的保存状态和有机质来源等 （Ｔｙｓｏｎ，
２００１；Ｇｉｎｇｅｒｉｃｈ，２０２１；石巨业等，２０２３；张瑞等，
２０２３）。研究区整体临近北部陡坡物源供给区，沉
积速率较大，有机质含量整体较高且纵向变化频

繁。通常认为，高沉积速率背景下，沉积水体古生

产力条件是影响有机质富集的主要因素，ＦＹ１０１ＨＦ
井 ＴＯＣ含量变化趋势与古水深、氧化还原性等参
数纵向变化趋势吻合度一般，其峰值变化更接近于

被高频气候所驱动———近物源、干旱气候导致营养

盐直接影响瞬时或短期的初级生产力，从而产生短
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表 １　东营凹陷民丰洼陷沙四上亚段页岩矿物成分及含量

Ｔａｂｌｅ１　ＭｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｈａｌｅｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｓｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆＭｅｍｂｅｒ４

ｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＭｉｎｆｅｎｇｓｕｂｓａｇ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ

井号
井深

／ｍ

全岩矿物组分相对含量／ｗｔ％

黏土矿物 石英 钾长石 斜长石 方解石 白云石 石盐 硬石膏 菱铁矿 黄铁矿

ＦＹ１０１ＨＦ

３５１９．３ １２．５ ２８．８ １．９ ３．６ ３５．２ １４．４ ０ ０．６ ０ ３．０

３５７０．０ １５．６ ２６．８ ２．５ ５．３ ３４．６ １０．９ ０ ０ ０．９ ３．４

３５８２．２ １３．４ ３０．７ ２．０ ４．６ ３５．４ ８．７ ０ ０．４ ０ ４．８

３５８３．２ １０．６ ３４．９ ０．６ ３．６ ３９．３ ７．９ ０ ０．２ ０ ２．９

３５８４．２ １３．７ ３５．０ １．０ ５．５ ３５．３ ５．０ ０ ０ ０ ４．５

３５８５．３ １０．５ ２７．６ １．３ ５．１ ４２．５ ９．０ ０ ０．２ ０．３ ３．５

３５８６．３ １５．９ ２６．９ １．０ ２．９ ３９．２ ６．８ ０ ０ ２．３ ５．０

３５８７．２ １６．０ ２９．６ ０．７ ３．２ ３５．５ １０．７ ０ ０．６ ０ ３．７

３５８８．１ １１．４ ２３．８ ０．８ ８．０ ４２．６ １２．０ ０ ０ ０ １．４

３６６４．３ ２３．９ ４４．５ ３．０ １０．３ ３．９ ９．８ ０．８ ０ ０ ３．８

３６６７．３ ２１．８ ２６．９ ２．５ ５．８ ２１．０ １７．０ ０ １．０ ０ ４．０

３６６８．３ １３．１ ２７．９ １．４ ４．８ ４３．９ ４．５ ０．５ ０ ０ ３．９

ＦＹ１－１１ＨＦ

３４２０．１ ２１．１ ２６．８ ３．２ ５．３ ２９．３ ６．６ ０ １．４ ２．７ ３．６

３６５１．０ ８．９ １６．６ １．５ ７．８ ４９．９ １０．５ ０．４ ０．５ ０．３ ３．５

３６６１．１ １０．２ ２２．５ １．９ ７．３ ４７．８ ３．７ ０．６ ０．４ ０．６ ５．１

３６７１．８ ４．２ ７．４ １．０ ３．８ ７３．７ ７．０ ０．６ ０．２ ０．７ １．４

３６７７．９ ５．８ １５．３ ０．８ ７．２ ６４．９ ３．４ ０ ０．３ ０．２ ２．１

ＦＹ１－１ＨＦ

３５５６．４ ４０．０ ２４．０ ２．０ ３．０ ２２．０ ６．０ ０ １．０ １．０ １．０

３５５１．８ ３１．０ １６．０ ２．０ ３．０ ３９．０ ５．０ ０ １．０ １．０ ２．０

３６６８．２ ２０．０ ２７．０ ０ ３．０ ３６．０ ９．０ ０ １．０ ０ ４．０

３６７１．８ ３７．０ ２３．０ ３．０ ５．０ １６．０ １３．０ ０ １．０ ０ ２．０

３６７５．０ ３４．０ １９．０ ２．０ ４．０ ３０．０ ５．０ ０ １．０ ２．０ ３．０

ＦＹ１ＨＦ

３５７９．５０ ２２．０ １９．０ ２．０ ７．０ ３６．０ ７．０ ０ １．０ １．０ ３．０

３６０３．５２ ２９．０ ２４．０ ２．０ ３．０ ３３．０ ６．０ ０ １．０ １．０ １．０

３６０９．３２ ３５．０ ２５．０ ３．０ ５．０ ９．０ ２１．０ ０ １．０ ０ １．０

３６１６．５２ ３４．０ ２３．０ ２．０ ４．０ ２７．０ ６．０ ０ １．０ ２．０ １．０

３７８３．５０ ２０．０ ２４．０ ２．０ ３．０ ４１．０ ８．０ ０ １．０ ０ １．０

ＦＳＸ１０２

４０１３．３ ２５．８ ４３．４ １．３ ９．０ ８．８ ３．２ ０ ０．６ ０．２ ７．７

４０８７．１ １３．４ ４７．０ ０．６ ３．８ ２８．３ １．８ ０ １．８ ０ ３．３

４１２７．４ ７．８ ３５．１ ９．１ ２６．２ １５．０ ３．７ ０ ０．９ ０．５ １．７

４１６５．０ ２６．９ ３８．２ １．８ ９．２ ６．０ １５．６ ０ ０．７ ０．５ １．０

４２２３．３ ２９．８ ３５．９ ０ ７．４ １８．３ １．４ ０ ０．３ １．３ ５．４

期 ＴＯＣ峰，而与保存条件密切相关的底水氧化还
原条件 （Ｖ／Ｃｒ）并非在同一节律上波动或没有持
续强烈的缺氧，Ｓｒ／Ｃｕ值频繁小尺度振荡显示出干
湿交替频繁的特征，这进一步表明多数 ＴＯＣ含量
峰值可能代表同期自生有机质的产出，而不完全依

赖长期缺氧保存。此外，许多有机质经历短期的早

期成岩作用就被埋藏，沉积过程中快速通过降解作

用强的地带，有机质降解程度弱，最终保存比例较

高，呈现 ＴＯＣ值整体较高的特点。
前人研究表明，构造活动、海 （湖）平面变

化、古气候波动等是控制混合沉积作用发生的关键

宏观因素，且不同沉积环境下主控因素存在显著差

异 （黄军平等，２０２３），并通过水槽实验与沉积模
拟技术的应用，发现洪水、风暴、底流等高能事件
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图 ３　东营凹陷民丰洼陷 ＦＹ１０１ＨＦ井沙四纯上 ２－３层组页岩沉积古环境及岩相柱状图

Ｆｉｇ３　Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆｐａｌａｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｏｆｓｈａｌｅｉｎｔｈｅ２－３ｌａｙｅｒｓｏｆｕｐｐｅｒｓｕｂｍｅｍｂｅｒ

ｏｆＭｅｍｂｅｒ４ｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｌｌＦＹ１０１ＨＦｉｎＭｉｎｆｅｎｇｓｕｂｓａｇ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ

图 ４　东营凹陷典型洼陷沙四上亚段页岩 Ｓｒ／Ｂａ、

Ｃ值及 Ｆｅ／Ｍｎ盒须图

Ｆｉｇ４　ＢｏｘｐｌｏｔｓｏｆＳｒ／Ｂａ，ＣｖａｌｕｅｓａｎｄＦｅ／Ｍｎｏｆｓｈａｌｅｉｎｔｈｅ

ｕｐｐｅｒｓｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆＭｅｍｂｅｒ４ｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｙｐｉｃａｌ

　　　　　　　 ｓｕｂｓａｇｓ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ

可驱动不同物源细粒物质快速混合沉积；而水体化

学条件的周期性变化则会导致陆源碎屑与化学沉淀

矿物交替沉积，形成纹层状混积构造。民丰洼陷沙

四上亚段沉积期较强的物源供给、高沉积速率提供

了丰富细粒物质来源和矿物混合的先决条件，而以

半咸水为主、频繁波动的水体环境不仅是纹层发育

的基础，也控制了早成岩期偏碱性的成岩流体环境

变化。此外，核磁孔隙度的变化趋势与 ＴＯＣ、长
英质矿物含量的变化趋势呈现较好的一致性

（图 ３），进一步反映了在民丰洼陷沙四上亚段沉积
期半干旱—半湿润气候、咸水沉积背景下，高沉积

速率、强物源供给对富有机质页岩成岩成储具有显

著的控制作用。

４　成岩环境与成岩矿物形成机制
结合岩石薄片分析和扫描电镜观察可知，方解

石溶蚀和重结晶、长石溶蚀、黏土矿物转化、自生
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石英沉淀等是研究区混合类页岩典型的成岩作用类

型（图 ２；图 ５）。页岩中的成岩矿物尤其是方解石
不仅记录了页岩埋藏演化过程中的温度、压力和流

体化学条件的变化，还保存了精确的形成时间信

息。在岩心和岩石薄片观察分析的基础上，融合

ＦＩＢＳＥＭ、同位素及 Ｕ－Ｐｂ定年等方法，明确典型
成岩矿物的成岩顺序、温度、时间等，以便进一步

探讨混合页岩的成岩演化特征。

图 ５　东营凹陷民丰洼陷混合类页岩样品聚焦离子束—扫描电镜图像、典型成岩现象及孔隙类型

Ｆｉｇ５　Ｍｉｎｅｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｐｏｒｅｔｙｐｅｓｏｆｍｉｘｅｄｓｈａｌｅｓａｍｐｌｅｓｂｙＦｏｃｕｓｅｄＩｏｎＢｅａｍＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，

Ｍｉｎｆｅｎｇｓｕｂｓａｇ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ

４１　稀土元素揭示的成岩流体环境和成岩
期次

稀土元素在碳酸盐矿物中的赋存特征受流体来

源、温度、ｐＨ值、氧化还原状态以及矿物—流体
反应强度等多因素共同控制。湖盆原始孔隙水中的

稀土分布较均匀或略微富集重稀土，随着早成岩阶

段碳酸盐的溶解与重结晶作用，轻稀土更容易被方

解石吸附进晶格，生物活动与有机质分解产生的有

机酸降低孔隙水 ｐＨ值，加速碳酸盐溶解，稀土再
沉淀时发生分异，进一步强化轻稀土富集。研究区

页岩中颗粒方解石稀土元素总量近 ２００μｇ／ｇ，轻
重稀土分馏显著 （ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝３５～７９），球粒
陨石标准化配分曲线明显右倾（图 ６），大多富集轻
稀土元素，这和湖盆沉积早期的成岩反应有关。

δＣｅ值波动较大，也表明其形成与早成岩阶段受原

始咸化沉积水影响的碱性流体环境密切相关。δＥｕ
异常为识别成岩体系是否受到热液影响的重要地球

化学指标，颗粒状方解石 δＥｕ值接近 １，未表现明
显 Ｅｕ异常，表明成岩过程中未受到显著热液影
响。此外，裂缝中充填的重结晶方解石中重稀土元

素富集、轻重稀土元素比值低且δＥｕ也表现出异
常，表现出深埋环境、中成岩阶段成岩流体也可能

受热液影响。

纤维状方解石的稀土元素特征与颗粒状方解石

明显不同。主要表现在纤维状方解石 ΣＲＥＥ含量最
低（ＲＥＥ＝６１９μｇ／ｇ），其标准化配分模式表现为
轻重稀土分馏弱化，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ值仅为 ３４８，
不同于早期颗粒状方解石的强烈右倾趋势，反映流

体经过更为充分的演化或稀释作用。此外，纤维状

方解石中稀土元素表现为明显的正 Ｅｕ异常 （δＥｕ
＝０８８～３５５），为高温还原性流体特征信息，Ｅｕ２＋

优先取代 Ｃａ２＋。该稀土元素组合表明纤维状方解石
可能形成于有机质强烈生烃期，水—岩作用强化，

导致流体体系从地层水演化为混合型热液流体，进

而形成独特的 ＲＥＥ异常记录。

４２　流体包裹体反映的成岩温度和流体特征
在稀土元素特征反映成岩流体环境和流体来源

基础上，开展流体包裹体分析，进一步揭示成岩温
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图 ６　东营凹陷民丰洼陷沙四上亚段页岩亮晶方解石稀土

　　　　　　　元素平均值配分曲线 （ＦＹ１０１ＨＦ井）

Ｆｉｇ６　Ａｖｅｒａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｐａｒｒｙ

ｃａｌｃｉｔｅｏｆｓｈａｌｅｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｓｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆＭｅｍｂｅｒ４ｏｆＳｈａｈｅｊｉｅ

　　　　　　　ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＭｉｎｆｅｎｇｓｕｂｓａｇ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ（ｗｅｌｌＦＹ１０１ＨＦ）

度、成岩流体性质，反演地质作用过程 （池国祥

和卢焕章，２００８；张顺，２０１８；王鑫等，２０２３）。
包裹体岩相学观察显示，ＦＹ１０１ＨＦ井页岩样品中
烃类及其伴生盐水包裹体主要沿方解石矿物愈合裂

ａ—ＦＹ１０１ＨＦ井，３６５４９ｍ，左图透射光，右图紫外光，发蓝白色荧光包裹体赋存于方解石矿物愈合裂隙；ｂ—ＦＹ１０１ＨＦ井，３７９７５ｍ，左

图透射光，右图紫外光，发蓝白色荧光包裹体赋存于碳酸盐脉体晶间缝；ｃ—ＦＹ１０１ＨＦ井，烃类伴生盐水包裹体均一温度分布区间；

　　　　　　　ｄ—ＦＹ１０１ＨＦ井，烃类伴生盐水包裹体冰点温度与盐度关系。ａ、ｂ中左右图均为显微荧光光谱仪下的同一视域

图 ７　东营凹陷民丰洼陷 ＦＹ１０１ＨＦ井沙四上亚段页岩中流体包裹体照片与捕获特征分析

Ｆｉｇ７　ＰｈｏｔｏｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｐｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｈａｌｅｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｓｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆＭｅｍｂｅｒ４

ｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｌｌＦＹ１０１ＨＦｉｎＭｉｎｆｅｎｇｓｕｂｓａｇ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ

隙呈线／带状分布（图 ７），或在矿物内部均匀、成

群分布，包裹体大小为 ２～６μｍ，呈方形、椭圆

形、三角形及不规则状；偶见包裹体赋存于石英矿

物愈合微裂隙中，呈条带状分布。烃类包裹体透射

光下呈褐色，紫外光下显蓝色、蓝白色荧光，反映

成熟度较高；盐水包裹体透射光下为透明无色或浅

褐色，无荧光显示。

烃类伴生盐水包裹体均一温度范围介于 ５２～
１４２℃之间，可大体分为 ３个温度区间，捕获温度
跨度大、期次多，反映民丰洼陷沙四上亚段页岩层

系经历多期流体活动，烃类流体自生成后便通过方

解石脉体或石英颗粒支撑的优势通道发生多期次幕

式微运移与聚集，其中 １０５～１４２℃是东营组末期
区域隆升与再沉降至今地层所经历的温度区间，揭

示了页岩油区别于常规油气的连续性富集特性。此

外，烃类伴生盐水包裹体冰点温度介于－１０４～
－０８℃之间、盐度 １０２４ｗｔ％～１４４１ｗｔ％，具有
高盐度特征，表明页岩油微运移过程中的伴生无机

流体多是高矿化度地层水，为研究区页岩中方解石

溶蚀、重结晶与自生石英生成提供丰富的 Ｃａ２＋与
Ｋ＋，有助于微运移通道的形成与页岩地层储集性
的改善。

４３　方解石碳氧同位素反映的成岩阶段差异
一般地，随成岩温度升高 （埋藏加深），页岩

中方解石与流体之间的分馏系数减小，导致沉淀的

方解石 δ１８Ｏ 值降低 （张顺，２０１８），若方解石

δ１８Ｏ‰（ＶＰＤＢ）＜－１０‰，代表较高的成岩温度和较
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强的成岩作用。挑选民丰洼陷沙四上亚段页岩中不

同结晶形貌的方解石纹层开展碳氧同位素测试分

析，结果显示，泥晶方解石 δ１８Ｏ集中在－７０１‰～
－８０９‰之间，颗粒状方解石 δ１８Ｏ为－９０５‰；柱
纤状方解石氧同位素跨度较大，集中在－９０１‰～
－１２１３‰之间，整体呈现高负值特征，最高可达
－１３８２‰（表 ２）。δ１８Ｃ（ＶＰＤＢ）集中在 ３‰～５‰
之间，最高达 ８‰（表 ２），不同结晶形貌的方解石
碳同位素值分布没有明显规律，通常与有机质的热

化学硫酸盐还原作用或甲烷厌氧氧化作用有关。

图 ８　东营凹陷民丰洼陷沙四上亚段页岩不同类型成岩方解石超低浓度 Ｕ－Ｐｂ年龄

Ｆｉｇ８　Ｕ－Ｐｂａｇｅｓｏｆｓｕｐｅｒｌｏｗｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｃａｌｃｉｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓｈａｌｅｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｓｕｂｍｅｍｂｅｒ

ｏｆＭｅｍｂｅｒ４ｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＭｉｎｆｅｎｇｓｕｂｓａｇ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ

表 ２　东营凹陷民丰洼陷不同类型方解石的碳、氧同位素特征

Ｔａｂｌｅ２　ＣａｒｂｏｎａｎｄＯｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｙｐｅｓｏｆｃａｌｃｉｔｅｉｎＭｉｎｆｅｎｇｓｕｂｓａｇ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ

不同类型方解石 δ１３Ｃ／‰ δ１８Ｏ／‰

泥晶（围岩）方解石

２．１９ －７．３５

３．８５ －８．０９

４．７２ －７．４０

５．２５ －７．０１

颗粒状方解石 ３．８２ －９．０５

高锰柱纤方解石

３．９５ －１０．５２

３．９４ －１３．８２

３．９９ －１２．１３

结合样品埋深及地质背景认为，研究区混合类

页岩经历了高温 （δ１８Ｏ低）和较强的水岩作用。
泥晶方解石主要形成于早成岩期，颗粒状方解石主

要形成于早成岩末—中成岩早期；纤状方解石主要

形成于中成岩后期，少量形成于中成岩早期。碳氧

同位素数值相关性弱，表明混合类页岩的成岩系统

复杂，存在多期次、多来源流体的叠加或改造，且

受有机质成岩作用影响显著。随成岩作用从早期到

晚期推进，δ１８Ｏ值随温度升高呈持续降低趋势。

４４　方解石 Ｕ－Ｐｂ定年揭示的成岩时序
页岩埋藏不同阶段形成的方解石结晶过程会捕

获微量铀，铀以固定半衰期衰变为铅，通过质谱仪

测量样品中铀、放射成因铅及初始铅的同位素比

值，结合衰变公式计算年龄，以 ２组年龄一致验证
体系封闭性，确定其形成时间 （郭小文等，２０２０；
鲁雪松等，２０２３），因此方解石 ＵＰｂ年龄能精准
划分成岩阶段 （如早成岩、中成岩），厘清各阶段

的时间跨度，还原页岩埋藏演化史，弥补包裹体测

温和碳氧同位素数值分布仅能推测大致地质年龄的

不足。近年来，随着激光剥蚀电感耦合等离子体质

谱 （ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ）技术的快速发展，方解石 Ｕ－Ｐｂ
定年技术为解决页岩成岩演化阶段的精确划分提供

了直接的时间约束 （郭小文等，２０２０；鲁雪松等，
２０２３），但对研究区页岩中方解石的 Ｕ－Ｐｂ年龄分
析总体较少。为精准揭示民丰洼陷沙四上亚段页岩

中成岩方解石的形成时代及成岩演化阶段，本次研

究针对性采用超低浓度 Ｕ－Ｐｂ定年技术对颗粒状方
解石、裂缝中充填的颗粒状方解石以及柱纤状方解

石进行绝对年龄的测定。

颗粒状方解石呈现单一集中的年龄峰值，其

Ｕ－Ｐｂ定年结果为 ３５７±５４Ｍａ（图 ８－ａ），结合民
丰洼陷沙四上亚段成岩阶段划分标准 （中成岩 Ａ
期对应埋深 ２５００～３５００ｍ、温度 ８０～１２０℃、伊蒙
混层蒙脱石含量 ３０％～５０％），该年龄与中成岩 Ａ
期的温压条件、黏土矿物转化阶段及流体活动强度
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高度匹配（图 ９），表明颗粒状方解石是页岩埋深增
大、孔隙流体系统趋于稳定、碳酸盐过饱和度缓慢

累积下的结晶产物，记录了该阶段相对稳定的成岩

环境与流体化学条件。近水平方向柱纤状方解石纹

层表现出较宽幅的年龄跨度，其 Ｕ－Ｐｂ年龄介于
３１２±４３～２５１±４２Ｍａ之间（图 ８－ｂ，８－ｃ），对
应早成岩末—中成岩的演化阶段（图 ９）。这一年龄
分布特征与民丰洼陷的构造流体活动规律密切相

关，不仅清晰揭示了民丰洼陷沙四上亚段近水平柱

纤状方解石纹层的多期形成与改造过程，更间接印

证了民丰洼陷古近纪构造—流体活动的阶段性及顺

层运移的优势特征，为深入理解该洼陷沙四上亚段

成岩演化与油气成藏的耦合关系提供了关键年代学

依据。

图 ９　东营凹陷民丰洼陷方解石 Ｕ－Ｐｂ年龄与埋藏史投影图

Ｆｉｇ９　ＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｌｃｉｔｅＵＰｂａｇｅａｎｄｂｕｒｉａｌｈｉｓｔｏｒｙ

ｏｆＭｉｎｆｅｎｇｓｕｂｓａｇ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ

４５　黏土矿物转化与自生石英生成
石英在改善储集性能和增加脆性等方面有重要

意义 （赵迪斐等，２０１６；郭佩等，２０２３；梅俊芳

等，２０２４；唐晴等，２０２５）。民丰洼陷沙四上亚段

页岩中的石英主要由颗粒状陆源碎屑石英和微米级

自生石英组成，其中自生石英在泥质纹层和方解石

纹层 中 均 发 育。选 取 距 离 物 源 相 对 较 远 的

ＦＹ１０１ＨＦ井进行岩心 ＸＲＦ扫描，结果显示 ＳｉＯ２与

Ａｌ２Ｏ３有较好的相关性（图 １０），说明研究区页岩

自生石英的硅质来源并非生物硅主导，而主要是陆

源 （陈世悦等，２０１７）。民丰洼陷陆源碎屑输入主

要源自陈家庄凸起的片麻岩和中生界的偏酸性岩浆

岩，原始碎屑输入为中酸性火山岩，以花岗岩最为

常见。

在湖相页岩中，当伊／蒙混层中蒙皂石层的含
量降至约 ２０％以下时，通常被认为进入了中成岩
阶段，蒙皂石层在温度、压力和时间作用下，通过

溶解—沉淀和离子交换，不可逆地转化为伊利石

层，而民丰洼陷花岗岩母岩风化剥蚀提供丰富钾离

子，促进伊蒙混层向伊利石转化得更加充分，在转

化过程中释放 ＳｉＯ２，为自生石英的形成提供了重
要的 “硅源”。需要注意的是，研究区沙四上亚段

页岩伊利石百分含量集中在 ７０％～９０％，不同沉积
构造部位、不同埋深页岩的伊蒙混层和伊利石含量

占比存在较明显差异，ＦＹ１ＨＦ井页岩 （沙四上纯

下 １层组）中伊利石最高含量达 １００％（图 １１），

自生石英发育更加普遍（图 ５）。在富黏土的泥质纹
层中，微晶石英嵌入黏土基质中，与片状自生伊利

石紧密共生，具有明显的成层现象（图 ５），可见长
石边缘和内部溶蚀，进一步说明泥质纹层内二氧化

硅来源主要是蒙脱石向伊利石转化过程中释放和长

石溶解释放。在方解石纹层内，一方面，富钙流体

沉淀，使方解石包裹自生石英；另一方面，方解石

溶解释放的 Ｃａ２＋可促进硅质聚集，自生微晶石英与
方解石 “共生”形成纹层。总体上黏土矿物转化

与自生石英结晶关系密切，优化了页岩孔隙结构、

并提高了孔缝连通性。

５　成岩演化模式及油气地质意义
在成岩矿物分析基础上，结合元素、同位素、

包裹体及 Ｕ－Ｐｂ年龄分析，建立民丰洼陷混合页岩
成岩成储模式（图 １２）。页岩成岩成储过程随埋深
呈现阶段性演化。

早成岩阶段，地层压实作用显著，原生孔隙快

速减少，此时以无机矿物演化为核心，沉积期咸化

湖水中 Ｃａ２＋与 ＨＣＯ－３浓缩沉淀、藻类光合作用析
ＣＯ２促沉淀、重力流搬运浅水碳酸盐等来源的泥微
晶方解石，在物理压实作用下胶结成纹层或透镜

状；同时，洼陷边界断裂活动相对平缓，以盐湖相
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图 １０　东营凹陷民丰洼陷 ＦＹ１０１ＨＦ井沙四上亚段页岩元素交汇图

Ｆｉｇ１０　ＥｌｅｍｅｎｔａｌｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｈａｌｅｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｓｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆＭｅｍｂｅｒ４ｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＷｅｌｌＦＹ１０１ＨＦｉｎＭｉｎｆｅｎｇｓｕｂｓａｇ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ

图 １１　东营凹陷民丰洼陷沙四上亚段页岩黏土矿物中伊蒙

　　　　　　　混层、伊利石质量百分含量

Ｆｉｇ１１　Ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｉｌｌｉｔｅｓｍｅｃｔｉｔｅｍｉｘｅｄｌａｙｅｒａｎｄｉｌｌｉｔｅ

ｏｆｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｓｏｆｓｈａｌｅｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｓｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆＭｅｍｂｅｒ４ｏｆ

　　　　　　　ＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＭｉｎｆｅｎｇｓｕｂｓａｇ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ

孔隙水为主的浅层流体顺层缓慢流动，在层理面附

近因物理化学条件变化发生碳酸盐沉淀，形成早期

柱纤状方解石纹层；沉积期碱性、高盐度湖水高度

富集溶解硅在早成岩期腐殖酸诱导作用下沉淀；此

外少量蒙脱石脱水转化为伊利石，引发局部层间塌

陷并释放硅质，在泥质纹层中形成少量自生石英。

孔隙以晶间孔和原生粒间孔为主，孔隙组合较为

单一。

进入中成岩早期，黏土矿物持续转化，晶间孔

变小但保存完好，孔隙体积和比表面积增加。黏土

转化促使二氧化硅沉淀，形成微晶石英格架，增强

岩石刚性并支撑孔隙，大量通过黏土转化生成的自

生石英，也是页岩进入生烃窗的可靠矿物学标志。

黏土矿物转化过程中释放的镁离子促进方解石的白

云石化，其菱面体结构具有强抗压实能力，与方解

石重结晶共同构成多样孔隙组合。进入中成岩阶段

（２２７±３６Ｍａ左右，对应古近纪渐新世晚期至新
近纪早期），伴随有机质生烃和生成有机酸，流体

化学性质显著改变 （王民等，２０１９；刘惠民等，
２０２３），对早期形成的方解石纹层进行溶解—再沉
淀与 叠 加 改 造 （张 顺 等，２０２２；王 伟 庆 等，
２０２５），最终形成覆盖早成岩—中成岩阶段的宽幅
年龄谱（图 １２），同时，溶蚀长石、方解石等矿物，
形成溶蚀孔，少量会被自生石英充填。有机质生烃

与黏土收缩也为中成岩期纤维状方解石生长创造条

件，与各类孔隙共同形成页岩油微运移通道。

至中成岩晚期，有机质成熟度进一步提高，在

黏土复合体及有机质内部发育少量有机质孔；黏土

矿物基本转化为伊利石，含铁孔隙流体促使铁白云

石交代早期白云石，有利于宏孔保存。沉积—早成

岩期形成的自生石英，被溶蚀作用形成的富钙流体

沉淀的方解石 “包裹”或挤压聚集（图 ５－ａ，５－
ｂ），而中成岩期由黏土矿物转化形成的自生石英，
向方解石晶间迁移沉淀，与重结晶方解石协同维持

孔隙空间，缓解了因过度胶结、重结晶对孔隙保存

的破坏作用。在生烃增压与石英、碳酸盐等刚性矿
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图 １２　东营凹陷民丰洼陷沙四上亚段页岩成岩成储演化模式

Ｆｉｇ１２　ＤｉａｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｈａｌｅｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｓｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆＭｅｍｂｅｒ４

ｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＭｉｎｆｅｎｇｓｕｂｓａｇ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ

物骨架的共同支撑下，地层保持较高压力。这一过

程揭示了超压与矿物支撑对孔隙保存的关键作用，

反映出有机－无机成岩作用的动态耦合及成岩环境
的阶段性变迁。

总体上，原始沉积环境控制的咸水环境、多类

型细粒沉积物、高沉积速率等为研究区以混合类页

岩为主的页岩层系提供了有机质富集和矿物多样混

积的先决条件，成岩阶段碳酸盐矿物溶蚀—重结

晶、长石溶蚀及自生石英的生成是页岩重要的成岩

成储作用，使得沙四上亚段页岩在 ３４００ｍ以深仍
具有优越的储集条件。目前，民丰洼陷 ＦＹ１ＨＦ井
生产 １４３０天，累计产油 ６３万吨；ＦＹ１－１ＨＦ井生
产 １２８０天，累计产油超过 ５７万吨；超过 １０口井
日产油超过 ５０吨，展示了民丰洼陷沙四上亚段页
岩良好的勘探开发前景。

６　结论
１）渤海湾盆地济阳坳陷东营凹陷民丰洼陷沙

四上亚段页岩沉积期气候整体偏湿润，总体为咸

水、深湖、强还原环境，物源供给能力较强；与东

营南部洼陷相比，沉积环境纵向上呈现高频旋回特

征，控制了沙四上亚段页岩层系纵向上由碳酸盐页

岩与碳酸盐质混合页岩占主导、到三端元矿物均匀

混合页岩、再到长英质混合页岩为主的变化特点，

高沉积速率、强物源供给、咸水沉积环境对富有机

质页岩优质储集层的形成控制作用显著。

２）民丰洼陷页岩层系经历多期流体活动，原
始咸化沉积水影响了早成岩阶段偏碱性流体环境，

烃类流体自生成后通过方解石颗粒、脉体或石英支

撑的优势通道发生多期次幕式微运移与聚集；颗粒

状方解石与纤维状方解石在稀土元素分布、碳氧同

位素、Ｕ－Ｐｂ年龄等方面显示较明显差异，颗粒状
方解石多是早成岩晚期到中成岩早期产物，纤维状

方解石具有多期次形成与改造的特点；自生石英普

遍发育且 ＳｉＯ２基本来自陆源，早成岩阶段腐殖酸
诱导原始沉积水中溶解硅沉淀、中成岩期黏土矿物

转化均促进其生成。

３）原始沉积环境控制的咸水环境、多类型细
粒沉积物、高沉积速率等为民丰洼陷混合类页岩提
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供了有机质富集和矿物多样堆积重要基础，方解石

重结晶和后期溶蚀作用、自生石英的生成是民丰洼

陷沙四上亚段页岩成为优质储集层的重要成岩成储

机制，生烃增压背景下，石英、碳酸盐矿物等刚性

矿物骨架的共同支撑作用是民丰洼陷沙四上亚段页

岩优质储集层保孔的主要原因。
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ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＣｈａｎｇ７ｏｉｌｍｅｍｂｅｒｆｒｏｍｔｈｅＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａ

ｔｉｏｎｉｎｔｈｅＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ，Ｔｏｎｇｃｈｕａｎａｒｅａ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉ

ｃａ，４１（４）：１２２７－１２３９］

姜在兴，张文昭，梁超，王永诗，刘惠民，陈祥．２０１４．页岩油储层基本

特征及评价要素．石油学报，３５（１）：１８４－１９６．［ＪｉａｎｇＺＸ，

ＺｈａｎｇＷ Ｚ，ＬｉａｎｇＣ，ＷａｎｇＹ Ｓ，ＬｉｕＨ Ｍ，ＣｈｅｎＸ．２０１４．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｓｈａｌｅｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．Ａｃｔａ

ＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，３５（１）：１８４－１９６］

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，

ＱｉｕＹＢ，ＬｉＺ，ＷａｎｇＷ Ｑ．２０２２．Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｓｔｒａｔｅ

ｇｉｃｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＰａｌｅｏｇｅｎｅｓｈａｌｅｏｉｌｉｎＪｉｙａｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．

ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，４３（１２）：１７１７－１７２９］

刘惠民，张顺，王学军，张鹏飞，李军亮，王勇，魏晓亮，银燕，朱德燕．

２０２３．陆相断陷盆地页岩岩相组合类型及特征：以济阳坳陷东

营凹陷沙四上亚段页岩为例．地球科学，４８（１）：３０－４８．［ＬｉｕＨ

Ｍ，ＺｈａｎｇＳ，ＷａｎｇＸＪ，ＺｈａｎｇＰＦ，ＬｉＪＬ，ＷａｎｇＹ，ＷｅｉＸＬ，Ｙｉｎ

Ｙ，ＺｈｕＤＹ．２０２３．Ｔｙｐｅｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｈａｌｅｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｉｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｆａｕｌｔｅｄｂａｓｉｎｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｒｏｍｕｐｐｅｒ

ｓｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆＥｓ４ｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇＳａｇ，Ｊｉｙａｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．ＥａｒｔｈＳｃｉ

ｅｎｃｅ，４８（１）：３０－４８］

鲁雪松，桂丽黎，陈玮岩，柳少波，吴石头，范俊佳，刘强，孙晶，

张亮亮，肖阳，杨文霞，曹日洲．２０２３．激光原位碳酸盐岩 ＵＰｂ

定年实验方法改进与石油地质应用．中国科学（地球科学），

５３（１２）：２９５３－２９６８．［ＬｕＸＳ，ＧｕｉＬＬ，ＣｈｅｎＷ Ｙ，ＬｉｕＳＢ，

ＷｕＳＴ，ＦａｎＪＪ，ＬｉｕＱ，ＳｕｎＪ，ＺｈａｎｇＬＬ，ＸｉａｏＹ，ＹａｎｇＷＸ，

ＣａｏＲＺ．２０２３．ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｉｎｓｉｔｕＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｄａｔｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃａｒｂｏｎａｔｅｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｐｅｔｒｏｌｅｕｍｇｅｏ

ｌｏｇｙ．ＳｃｉｅｎｔｉａＳｉｎｉｃａ（Ｔｅｒｒａｅ），５３（１２）：２９５３－２９６８］

马存飞，董春梅，栾国强，林承焰，刘小岑，ＥＬＳＷＯＲＴＨＤｅｒｅｋ．２０１６．

泥页岩自然流体压力缝类型、特征及其作用：以中国东部古近

系为例．石油勘探与开发，４３（４）：５８０－５８９．［ＭａＣＦ，ＤｏｎｇＣ

Ｍ，ＬｕａｎＧＱ，ＬｉｎＣＹ，ＬｉｕＸＣ，ＤｅｒｅｋＥ．２０１６．Ｔｙｐｅｓ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓａｎｄｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎａｔｕｒａｌｆｌｕｉｄｐｒｅｓｓｕｒｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎｓｈａｌｅ：ａｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｇｅｎｅｓｔｒａｔａｉｎＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａ

ｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，４３（４）：５８０－５８９］

马永生，蔡勋育，赵培荣，胡宗全，刘惠民，高波，王伟庆，李志明，张子

麟．２０２２．中国陆相页岩油地质特征与勘探实践．地质学报，

９６（１）：１５５－１７１．［ＭａＹＳ，ＣａｉＸＹ，ＺｈａｏＰＲ，ＨｕＺＱ，ＬｉｕＨ

Ｍ，ＧａｏＢ，ＷａｎｇＷＱ，ＬｉＺＭ，ＺｈａｎｇＺＬ．２０２２．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｒａｃｔｉｃｅｓｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈａｌｅｏｉｌｉｎＣｈｉｎａ．

ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９６（１）：１５５－１７１］

梅俊芳，梁超，操应长，韩豫．２０２４．页岩中的石英类型、成因及意义．

古地理学报，２６（２）：４８７－５０１．［ＭｅｉＪＦ，ＬｉａｎｇＣ，ＣａｏＹＣ，Ｈａｎ

Ｙ．２０２４．Ｔｙｐｅｓ，ｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｑｕａｒｔｚｉｎｓｈａｌｅｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），２６（２）：４８７－５０１］

倪良田，杜玉山，蒋龙，杨峰，孙红霞，冯明石，刘祖鹏，吕世超，王云

鹤，李伟忠，李忠新．２０２５．济阳坳陷东营凹陷不同岩相页岩储

层微观结构定量特征．油气地质与采收率，３２（４）：１－１６．［ＮｉＬ
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Ｔ，ＤｕＹＳ，ＪｉａｎｇＬ，ＹａｎｇＦ，ＳｕｎＨＸ，ＦｅｎｇＭＳ，ＬｉｕＺＰ，ＬüＳＣ，

ＷａｎｇＹＨ，ＬｉＷＺ，ＬｉＺＸ．２０２５．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉ

ｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｈａｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇ

Ｓａｇ，ＪｉｙａｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＲｅｃｏｖｅｒｙＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，

３２（４）：１－１６］

邱贻博，贾光华，刘晓峰，刘鑫金，孙锡年，孙红蕾．２０２０．东营凹陷古

近系构造转换及其对盆地控制作用．中国石油勘探，２５（６）：５０

－５７．［ＱｉｕＹＢ，ＪｉａＧＨ，ＬｉｕＸＦ，ＬｉｕＸＪ，ＳｕｎＸＮ，ＳｕｎＨＬ．

２０２０．ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＰａｌｅｏｇｅｎｅａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

ｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ．ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２５（６）：５０－５７］

石巨业，金之钧，刘全有，樊太亮，高志前，王宏语．２０２３．天文旋回在

页岩油勘探及富有机质页岩地层等时对比中的应用．地学前

缘，３０（４）：１４２－１５１．［ＳｈｉＪＹ，ＪｉｎＺＪ，ＬｉｕＱＹ，ＦａｎＴＬ，ＧａｏＺ

Ｑ，ＷａｎｇＨＹ．２０２３．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌｃｙｃｌｅｓｉｎｓｈａｌｅｏｉｌ

ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｉｎｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｉｓｏｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｍｐａｒｉ

ｓｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｒｉｃｈｆｉｎｅｇｒａｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎ

ｔｉｅｒｓ，３０（４）：１４２－１５１］

谭先锋，田景春，李祖兵，张守鹏，王伟庆．２０１０．碱性沉积环境下碎

屑岩的成岩演化：以山东东营凹陷陡坡带沙河街组四段为例．

地质通报，２９（４）：５３５－５４３．［ＴａｎＸＦ，ＴｉａｎＪＣ，ＬｉＺＢ，ＺｈａｎｇＳ

Ｐ，ＷａｎｇＷ Ｑ．２０１０．Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｒａｇｍｅｎｔａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎ

ａｌｋａｌｉｓｅｄｉｍｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｔａｋｉｎｇｔｈｅＭｅｍｂｅｒ４ｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａ

ｔｉｏｎｏｆｓｔｅｅｐｓｌｏｐｅｚｏｎｅｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａｆｏｒｅｘａｍ

ｐｌｅ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２９（４）：５３５－５４３］

唐晴，梁超，吴靖，籍士超，谢浩然，赵梓龙．２０２５．基于有机质孔特征

的页岩储集层评价研究：以川南地区五峰组—龙马溪组为例．

古地理学报，２７（５）：１１３７－１１５６．［ＴａｎｇＱ，ＬｉａｎｇＣ，ＷｕＪ，ＪｉＳ

Ｃ，ＸｉｅＨＲ，ＺｈａｏＺＬ．２０２５．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｂａｓｅｄｏｎ

ｏｒｇａｎｉｃｐｏｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＷｕｆｅｎｇａｎｄＬｏｎｇ

ｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏ

ｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），２７（５）：１１３７－１１５６］

滕建彬．２０２４．沉积和成岩作用交互约束页岩油生储品质机理分析：

以东营凹陷牛庄洼陷古近系沙河街组页岩为例．油气地质与采

收率，３１（６）：１８－３２．［ＴｅｎｇＪＢ．２０２４．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｄｉａｇｅｎｅｓｉｓｏｎｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｈａｌｅ

ｏｉｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｓｔｏｒａｇｅ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＰａｌｅｏｇｅｎｅｓｈａｌｅｏｆＳｈａｈｅ

ｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＮｉｕｚｈｕａｎｇＳｕｂｓａｇｏｆＤｏｎｇｙｉｎｇＳａｇ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏ

ｌｏｇｙａｎｄＲｅｃｏｖｅｒｙＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，３１（６）：１８－３２］

滕建彬，邱隆伟，张守鹏，马存飞．２０２２．济阳坳陷古近系沙河街组湖

相富有机质页岩白云石成因及成岩演化．石油勘探与开发，

４９（６）：１０８０－１０９３．［ＴｅｎｇＪＢ，ＱｉｕＬＷ，ＺｈａｎｇＳＰ，ＭａＣＦ．

２０２２．ＯｒｉｇｉｎａｎｄｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＤｏｌｏｍｉｔｅｓｉｎＰａｌｅｏｇｅｎｅ

ＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｏｒｇａｎｉｃｓｈａｌｅｏｆＪｉｙａｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｂｏ

ｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ，ＥａｓｔＣｈｉｎａ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，

４９（６）：１０８０－１０９３］

王必金，鲜本忠，彭伟，赵琳，陈绵琨，余志云，舒逸，石浩程，帅钰洁，

刘乙辰．２０２５．天文旋回约束下的页岩岩相分布与有机质富集：

以四川盆地复兴地区东岳庙段为例．沉积学报，４３（４）：１４７５－

１４８８．［ＷａｎｇＢＪ，ＸｉａｎＢＺ，ＰｅｎｇＷ，ＺｈａｏＬ，ＣｈｅｎＭＫ，ＹｕＺＹ，

ＳｈｕＹ，ＳｈｉＨＣ，ＳｈｕａｉＹＪ，ＬｉｕＹＣ．２０２５．Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｎｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆｓｈａｌｅｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｆａｓｔｒｏ

ｎｏｍｉｃａｌｃｙｃｌｅｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＤｏｎｇｙｕｅｍｉａｏｍｅｍｂｅｒｉｎｔｈｅ

Ｆｕｘｉｎｇａｒｅａ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，４３（４）：

１４７５－１４８８］

王民，马睿，李进步，卢双舫，李传明，郭志强，李政．２０１９．济阳坳陷

古近系沙河街组湖相页岩油赋存机理．石油勘探与开发，

４６（４）：７８９－８０２．［ＷａｎｇＭ，ＭａＲ，ＬｉＪＢ，ＬｕＳＦ，ＬｉＣＭ，ＧｕｏＺ

Ｑ，ＬｉＺ．２０１９．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｈａｌｅｏｉｌｉｎｔｈｅ

ＰａｌｅｏｇｅｎｅＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＪｉｙａｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａ

ｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，４６（４）：

７８９－８０２］

王伟庆，王学军，李政，王玉环，朱丽鹏，李朋波．２０２５．东营凹陷低成

熟页岩储集空间与分形特征：以民丰洼陷沙四段上亚段页岩为

例．油气地质与采收率，３２（２）：１４－２４．［ＷａｎｇＷ Ｑ，ＷａｎｇＸＪ，

ＬｉＺ，ＷａｎｇＹＨ，ＺｈｕＬＰ，ＬｉＰＢ．２０２５．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｐａｃｅａｎｄｆｒａｃｔａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｏｗｍａｔｕｒｉｔｙｓｈａｌｅｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇＳａｇ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆ

ＵｐｐｅｒＳｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆＦｏｕｒｔｈＭｅｍｂｅｒｉｎＥｏｃｅｎｅＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＭｉｎｆｅｎｇａｒｅａ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙａｎｄ ＲｅｃｏｖｅｒｙＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，

３２（２）：１４－２４］

王鑫，刘惠民，张顺，李政，杜振京，黎萍．２０２３．济阳坳陷博兴洼陷页

岩油微运移特征．地质论评，６９（Ｓ１）：２７０－２７２．［ＷａｎｇＸ，ＬｉｕＨ

Ｍ，ＺｈａｎｇＳ，ＬｉＺ，ＤｕＺＪ，ＬｉＰ．２０２３．Ｍｉｃｒｏｍｉｇｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓｏｆｓｈａｌｅｏｉｌｉｎＢｏｘｉｎｇＳｕｂｓａｇｏｆＪｉｙａｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｒｅｖｉｅｗ，６９（Ｓ１）：２７０－２７２］

王勇．２０２４．济阳坳陷古近系沙三下—沙四上亚段咸化湖盆证据及

页岩油气地质意义．中国石油大学学报（自然科学版），４８（３）：

２７－３６．［ＷａｎｇＹ．２０２４．ＥｖｉｄｅｎｃｅｏｆＰａｌｅｏｇｅｎｅｓａｌｉｎｅｌａｋｅｂａｓｉｎｉｎ

ｔｈｅ３ｒｄａｎｄ４ｔｈｍｅｍｂｅｒｓｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＪｉｙａｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｓｈａｌｅｏｉｌａｎｄｇａｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ（ＥｄｉｔｉｏｎｏｆＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），４８（３）：

２７－３６］

杨万芹．２０１８．东营凹陷沙三下—沙四上亚段页岩岩相特征及发育

规律．中国石油大学（华东）博士学位论文．［ＹａｎｇＷ Ｑ．２０１８．

ＳｈａｌｅＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＲｕｌｅｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒ

Ｅｓ３ａｎｄＵｐｐｅｒＥｓ４，ＤｏｎｇｙｉｎｇＳａｇ．ＤｃｏｔｏｒａｌｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ（ＥａｓｔＣｈｉｎａ）］

杨勇，张世明，吕琦，杜玉山，李伟忠，程紫燕，吕晶，刘祖鹏．２０２４．中

国东部陆相断陷盆地中—低成熟度页岩油立体开发技术：以济

阳坳陷古近系沙河街组为例．石油学报，４５（４）：６７２－６８２，６９７．

［ＹａｎｇＹ，ＺｈａｎｇＳＭ，ＬüＱ，ＤｕＹＳ，ＬｉＷ Ｚ，ＣｈｅｎｇＺＹ，ＬüＪ，Ｌｉｕ

ＺＰ．２０２４．Ｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｓｈａｌｅｏｉｌｗｉｔｈ

ｌｏｗｍｅｄｉｕｍｍａｔｕｒｉｔｙｉｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｆａｕｌｔｅｄｂａｓｉｎｓｉｎＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ：

ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｇｅｎｅＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＪｉｙａｎｇｄｅｐｒｅｓ

ｓｉｏｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，４５（４）：６７２－６８２，６９７］

张奎华，王越，于洪洲，周健，汪誉新，宋梅远，倪胜利．２０２４．中国东

西部陆相页岩油地质特征差异性分析及其对富集规律影响：以

胜利探区为例．油气地质与采收率，３１（４）：４２－５９．［ＺｈａｎｇＫ

Ｈ，ＷａｎｇＹ，ＹｕＨＺ，ＺｈｏｕＪ，ＷａｎｇＹＸ，ＳｏｎｇＭＹ，ＮｉＳＬ．２０２４．

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈａｌｅ

ｏｉｌｉｎｅａｓｔｅｒｎａｎｄｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
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ｌａｗ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｒｅａｏｆＳｈｅｎｇｌｉＯｉｌｆｉｅｌｄ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＲｅｃｏｖｅｒｙＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，３１（４）：４２－５９］

张瑞，金之钧，朱如凯，李明松，惠潇，魏韧，贺翔武，张谦．２０２３．中国

陆相富有机质页岩沉积速率研究及其页岩油勘探意义．石油与

天然气地质，４４（４）：８２９－８４５．［ＺｈａｎｇＲ，ＪｉｎＺＪ，ＺｈｕＲＫ，ＬｉＭ

Ｓ，ＨｕｉＸ，ＷｅｉＲ，ＨｅＸＷ，ＺｈａｎｇＱ．２０２３．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｄｅｐｏｓｉ

ｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｏｒｇａｎｉｃｒｉｃｈｓｈａｌｅｓｉｎＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓｆｏｒｓｈａｌｅ ｏｉｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．Ｏｉｌ＆ ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，４４（４）：

８２９－８４５］

张顺．２０１８．东营凹陷页岩储层成岩作用及增孔和减孔机制．中国矿

业大学学报，４７（３）：５６２－５７８．［ＺｈａｎｇＳ．２０１８．Ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓａｎｄ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｈａｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｏｒｅｉｎｃｅｒａｓｅａｎｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎＤｏｎｇ

ｙｉｎｇｓａｇ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

４７（３）：５６２－５７８］

张顺，刘惠民，陈世悦，王永诗，蒲秀刚，张奎华，韩文中．２０１７．中国

东部断陷湖盆细粒沉积岩岩相划分方案探讨：以渤海湾盆地南

部古近系细粒沉积岩为例．地质学报，９１（５）：１１０８－１１１９．

［ＺｈａｎｇＳ，ＬｉｕＨＭ，ＣｈｅｎＳＹ，ＷａｎｇＹＳ，ＰｕＸＧ，ＺｈａｎｇＫＨ，Ｈａｎ

Ｗ Ｚ．２０１７．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｏｆｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓｅｄｉ

ｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｉｎｆａｕｌｔｅｄｂａｓｉｎｓｏｆＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ：ｉｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍｔｈｅ

ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｉｎＰａｌｅｏｇｅｎｅ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＢｏｈａｉＢａｙＢａ

ｓｉｎ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９１（５）：１１０８－１１１９］

张顺，刘惠民，张鹏飞，李军亮，刘鑫金，宋晓倩，魏晓亮，王勇，王伟

庆．２０２２．东营凹陷中低成熟度富碳酸盐页岩地质特征：以牛庄

洼陷沙四段上亚段为例．中国矿业大学学报，５１（６）：１１３８－

１１５１．［ＺｈａｎｇＳ，ＬｉｕＨＭ，ＺｈａｎｇＰＦ，ＬｉＪＬ，ＬｉｕＸＪ，ＳｏｎｇＸＱ，

ＷｅｉＸＬ，ＷａｎｇＹ，ＷａｎｇＷ Ｑ．２０２２．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｓｈａｌｅｏｉｌｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｉｎＮｉｕｚｈｕａｎｇｓａｇ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，５１（６）：１１３８－１１５１］

赵迪斐，郭英海，杨玉娟，王守玉，毛潇潇，李咪．２０１６．渝东南下志留

统龙马溪组页岩储集层成岩作用及其对孔隙发育的影响．古地

理学报，１８（５）：８４３－８５６．［ＺｈａｏＤＦ，ＧｕｏＹＨ，ＹａｎｇＹＪ，Ｗａｎｇ

ＳＹ，ＭａｏＸＸ，ＬｉＭ．２０１６．Ｓｈａｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｄｉａｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｉｔｓｉｍ

ｐａｃｔｓｏｎｐｏｒｅｓｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＳｉｌｕｒｉａｎＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈ

ｅａｓｔｅｒｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），

１８（５）：８４３－８５６］

周瑶琪，周振柱，陈勇，路言秋，周红建，明玉广．２０１１．东营凹陷民丰

地区深部储层成岩环境变化研究．地学前缘，１８（２）：２６８－２７６．

［ＺｈｏｕＹＱ，ＺｈｏｕＺＺ，ＣｈｅｎＹ，ＬｕＹＱ，ＺｈｏｕＨＪ，ＭｉｎｇＹＧ．２０１１．

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｅｅｐｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎ

ＭｉｎｆｅｎｇＡｒｅａ，ＤｏｎｇｙｉｎｇＳａｇ．Ｅａｒｔｈ ＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，１８（２）：

２６８－２７６］

ＧｉｎｇｅｒｉｃｈＰＤ．２０２１．Ｒａｔｅｓｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＲｅ

ｖｉｅｗｓ，２２０：１０３７２３．

ＬｉｕＨＭ，ＺｈａｎｇＳ，ＳｏｎｇＧＱ，ＺｈａｎｇＳＰ，ＨａｏＸＦ，ＸｉｅＺＨ，ＸｕＮＮ，Ｌｉｕ

Ｐ．２０１７．Ａｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｓｈａｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒ

ｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＰａｌｅｏｇｅｎｅ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇｄｅｐｒｅｓ

ｓｉｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２８：１０６４－１０７７．

ＭｉａｏＺＷ，ＺｈａｎｇＫＨ，ＺｈａｎｇＰＦ，ＬｉｕＨＭ，ＺｈａｎｇＱ，ＹｕＪＪ．２０２４．Ｔｈｅ

ｓｔａｇｅｄｇｒｏｗｔｈｏｆｂｅｄｄｉｎｇｐａｒａｌｌｅｌｆｉｂｒｏｕｓｃａｌｃｉｔｅｖｅｉｎｓ，ｆｒｏｍｓｙｎｓｅｄｉ

ｍｅｎｔａｒｙｐｅｒｉｏｄｔｏｏｉｌｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｗｉｎｄｏｗ．ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏ

ｌｏｇｙ，１６０：１０６６６０．

ＴｙｓｏｎＲＶ．２００１．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｒａｔｅ，ｄｉｌｕｔｉｏｎ，ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｔｏｔａｌｏｒ

ｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ：ｓｏｍｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｍｏｄｅｌｌｉｎｇｓｔｕｄｙ．ＯｒｇａｎｉｃＧｅｏｃｈｅ

ｍｉｓｔｒｙ，３２：３３３－３３９．

ＺｈａｎｇＪＧ，ＪｉａｎｇＺＸ，ＬｉａｎｇＣ，ＢａａｒｓＴＦ，ＷａｎｇＹＷ，ＡｂｅｌｓＨＡ．２０２２．

Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌｆｏｒｃｉｎｇｏｆｍｅｔｅｒｓｃａｌｅｏｒｇａｎｉｃｒｉｃｈｍｕｄｓｔｏｎｅｌｉｍｅｓｔｏｎｅ

ｃｙｃｌｉｃｉｔｙｉｎｔｈｅＥｏｃｅｎｅＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ，Ｃｈｉｎａ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｈａｌｅ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．ＡＡＰＧＢｕｌｌｅｔｉｎ，１０６：１５５７－１５７９．

（责任编辑　李新坡）
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