
第 卷第 期
年 月

石 油 实 验 地 质
《

,

,

湖相油页岩的沉积环境及其层序地层学意义

刘 立 王东坡

长春地质学院能源地质系
,

按照沉积环境
,

湖相油页岩可分为浅湖和深湖两种类型
。

前者可根据干盐湖模式
、

外因分层湖模式和浅盐

湖模式来解释 后者则与分层湖作用有关
。

无论是浅湖还是深湖油页岩
,

在纵向上它们都位于湖侵一 湖退旋回

规模可大可小 的中部
。

作为陆相地层中的
“
密集段 ”之一

,

油页岩是否可作为区分水进体系域和高水位体系

域的标志 最大洪泛面或最大洪泛带
,

取决于穿们在层序中所处的位置以及该油页岩层之上是否还有其他密

集段的存在
。

关键词 油页岩 浅湖油页岩 深湖油页岩 密集段 层序地层学
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油页岩是指干酪根含量高得 足 以分馏 出相 当数量石油 的岩石 不救一定 为泥质 的 和
, 。

油页岩大部分产于湖相
、

成煤沼泽及陆棚浅海环境 何起祥
, 。

湖 相油页岩 以 美 国西部绿河组 始新世 研究得最 为详 细
,

先后提出分层湖模式
,

和
、

干盐湖模式 仓 和
, 、

生 物化学分层湖模式
,

和外因分层湖模式
,

分别解释油页岩的形成
,

并且将油页岩的形成与 旋回

联系起来 和
, 。

近年来
,

层序地层学理论在陆相地层中的应用取得了较大的进展 等
, ,

其中
,

陆相地层

中的密集段 正在引起人们的注意
。

一些研究者 魏魁生
、

徐怀大
,

王东坡
、

刘立
,

将油页岩视为陆相地层的密集段 但是
,

关于该密集段在体系域划分中的作用尚缺乏专门的探讨
。

本文根据沉积环境将湖相油页岩划分为浅湖和深湖两大类
,

并且列举了它们各 自的成因模式
,

讨论了

油页岩形成与湖平面升降的关系以及它在陆相层序地层学研究中的意义
。

浅湖油页岩

浅湖油页岩以美国西部 湖地区的绿河组 始新世 段为代表
。

该段的下伏地层为

段
,

上覆地层为 段
,

均属于绿河组
,

并且均主要由油页岩组成
。

绿河组的下伏和上覆地层均为

河流沉积
。

段油页岩浅湖成因的证据主要如下
。

油页岩具暴露标志

油页岩相由微细平行纹层状的油页岩和具透镜状 内部构造的油页岩组成
。

纹层状的油页岩由有机质

和 白云质纹层构成
。

单个纹层组的厚度小于
,

横向延伸仅几厘米
。

具透镜状内部构造的油页岩的透镜

体 主要为具纹理的白云岩和暗色油页岩的
“

内碎屑
” 。

这些
“

内碎屑
”

一般长为
,

平行层理排列
,

其

填隙物为纹层状的油页岩
。

削截的纹理和园化的边缘说明它们经历过一定程度的搬运
。

在弧立的
、

垂直透

镜体中曾发现过 昆虫幼虫的潜穴 和
,

将这种
“

内碎屑
”

称为页岩角砾
。

这种
“

页岩角砾
”

不但见于盆地边缘 〔例如

盆地
, ,

也见于盆地中央 例如 盆地 和
, 。
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油页岩与蒸发盐岩共生

在纵向上
,

油页岩与天然碱组成韵律 韵律的下部为油页岩
,

上部为天然碱
,

这些韵律至少重复 次

和 盯
, 。

这表明
,

油页岩是在总体干旱的气候条件下形成的
。

和 通过详细的岩相研究之后
,

提出干盐湖
一

模式来解释

段的沉积作用
。

按照该模式
,

在 段沉积时期
,

湖中央为浅水干盐湖
,

周 围为广阔的
、

经常

出露水面的泥坪
,

再向外为冲积扇
。

在相对不太干旱时期
,

湖平面上升
,

湖区范围扩大
,

底栖的蓝绿藻和真

菌便形成了絮凝状的软泥
,

这些便是尔后油页岩中有机质的来源 油页岩中的纹层被认为是由藻类生长和

风暴事件造成的
。

在相对干旱时期
,

湖平面下降
,

湖区范围缩小
。

这时湖泊边部甚至靠近湖泊中央处的泥或

富含有机质的软泥就会发生干裂
,

同时暴风就会将泥坪中那些砂或粉砂级的白云质微晶内碎屑搬运到湖

泊中央
。

如果这时湖平面上升
,

就会形成那种发育透镜状
“

内碎屑
”

的油页岩 如果气候持续干早
,

蒸发强

烈
,

湖中央就会成为天然碱和石盐沉淀的场所
。

根据相关系
,

沉积构造和古生态方面的证据
,

提出了一个与干盐湖截然不同的外因分层

湖 模式
,

解释这种类型油页岩的成因
。

他假定在干盐湖阶段 蒸发盐沉积 之后
,

由于某些外在因素 如气候 的变化
,

导致 内流水量增加
,

这样便造成湖泊水体的下部为 卤水 干盐湖阶段

形成
,

上部为淡水的盐度分层湖
。

在形成油页岩之后
,

随着内流量的减少复又成为千盐湖
。 ’

和 一 认为
,

段油 页岩是 在 易于遭 受干裂作用 的浅盐湖

中
,

由微生物席形成的
,

并且指出
,

这种油页岩的沉积速率显著不同于季候泥类型的油页岩
。

深湖油页岩

据 目前的资料
,

世界上绝大多数湖相油页岩都形成于深湖或大型永久湖之中
,

例如
,

绿河组中的

段和 段油页岩 和
,

和
, ,

准噶尔盆地南部晚二叠世

油页岩 等
,

和松辽盆地白至纪青一段和嫩一
、

二段油页岩 王东坡和刘立等
, , 。

它们的

深湖成因证据包括两个方面
。

油页岩由季候纹层组成

绿河组中的油页岩由干酪根和粘土或碳酸盐组成
。

发现这些干酪根一 矿物层偶的厚度

大体分为三组
,

即 富油页岩
,

贫油页岩 和 砂岩
,

这与 湖中的现代沉积

类似
。

因此
,

将这种层偶的形成归因于年季候泥
。

和 的研究表明
,

绿河

组中 段和 段油页岩的层偶为年旋回
。

松辽盆地中的油页岩主要由干酪根和粘土矿物组成 王

东坡和刘立等
, 。

季候纹层的存在说明
,

这种油页岩的形成环境不仅免遭波浪作用
,

而且也无食腐动

物的活动
,

显然
,

只有深湖环境才能满足这一条件
。

油页岩中缺乏底栖生物化石

油页岩中一般不含有任何底栖生物化石
。

例如
,

松辽盆地嫩二段油页岩中不但本身不含生物化石
,

而

且其夹层的黑色页岩中也仅具有不能鉴定种属 的白色介形虫薄膜
。

但在油页岩层之上的黑色泥页岩之中

却发育营底栖生活的聂氏土形虫 带和非凡土形虫

一规则女星虫 带
。

准噶尔盆地南部晚二叠世油页岩中也缺乏底栖生物群 等
。

上述事实说明
,

这种类型的油页岩只能形成于缺氧强还原环境
。

深湖油页岩的形成主要与分层湖环境有关
,

现代沉积环境中分层湖极为常见
。

分层湖的核心问题是湖

水因密度差而分层
,

密度差可以通过温度差和盐度差来实现
。

一般而言
,

温度差形成的分层湖不稳定
,

随气

候变化而变化
。 , ,

盐度差形成的分层湖则比较稳定
。

和 与

最早根据分层湖模式解释绿河组油页岩及伴生岩相的形成
。

按照该模式
,

湖的下部为盐水
,

上部为

少盐水
。

上部适合于湖泊生物如蓝绿藻的生长
,

而下部由于高盐度和强还原条件
,

不适合所有生物的生活
。
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在一般情况下
,

湖底 由正在腐烂的有机质软泥所筱盖
,

这些软泥由上层水体的游泳 一 浮游生物所提供
。

春

季或夏季游植物的过量繁殖导致碳酸盐沉淀
,

形成季节碳酸盐纹层
。

春季的洪水注入则导致季节性粘土纹

层的形成 后来
,

又提出生物化学分层湖模式来解释绿河组油页岩的形成

准噶尔盆地南部晚二叠世油页岩 等
,

和松辽盆地白蟹纪青一段和嫩一
、

二段油页岩 王

东坡
,

刘招君和刘立
,

” , 王东坡和刘立等
,

” 的形成也被认为与分层湖有关
。

油页岩的层序地层学意义

众所周知
,

密集段有时可代表最大洪泛面 带
,

因而可作为划分水进体系域和高水位体系域的标志
。

由于油页岩是陆相地层中的密集段之一
,

因此在陆相地层层序地层学的研究中
,

查明油页岩与湖平面升降

的关系就显得格外重要
。

油页岩层共生岩相组合的沉积环境分析是这方面研究的途径之一
。

下边将通过几

个典型油页岩的岩相组合实例
,

讨论油页岩的形成与湖平面升降的关系
,

进而确定油页岩在层序地层学研

究中的实际意义
。

实例 美国西部始新世绿河组 段

和 的研究表明
,

该段由扁平砾石砾岩
,

油页岩
,

泥岩
,

钙质砂岩 和

天然碱构成 种旋回类型 图
,

即
一 一 ,

仆
一 , ,

和
一

天然碱
一 。

其中
, 、 、

和 被认为是湖侵沉

积物
,

为湖退沉积产物 和 强调
“

油页岩是主要湖侵的产物
,

它构成了旋回的中部
,

⋯⋯油页岩向上可过渡为纹层状的泥岩
。

这种过渡很明显是由湖退引起的
,

是湖泊缓慢收缩与沉积物输入

量增加共同造成的
。 ”

类型 类型 , 类型

类型 ,
类型 , 类型 柑

祥祥吕以

鑫鑫琴缥缥

, ‘ 护
一 ,,

了冬户尝‘硬六六六

架架黑熏熏熏

夭然碱

图 段的 种沉积旋回类型

和
,
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实例 美国西部始新世绿河组 段

段之下的 段 自下而上可划分成 个带 图 第一带 厚
,

由灰岩
,

粉砂

岩和劣质油页岩组成 第二带为 厚 由油页岩和舌状河流砂岩组成 第三带 由薄层的叠层石层为

代表
。

叠层石被认 为是浅湖沉积的标志 山川 介
’

油页岩

硬泥灰岩

灰岩

贾岩

泥岩

蕊灰岩或 白云岩

夭然碱

介形类

腹足纲

叫国曰曰国目目
·

翻敏

双亮类

尺英

田︺川曰田田曰曰山

组

图 段地层剖面 心 和 一

实例
·

松辽盆地白至纪青一段

松辽盆地白翌纪青一段下部由 个准层序构成
,

自下而上为 图 准层序 以粉砂质泥岩为主
,

代表

半深湖沉积 准层序 由油页岩组成
,

代表深水分层湖沉积 准层序 由鲡状灰岩
、

粉砂质泥岩和白云岩结

核
、

以 及黄绿色泥岩组成
,

为滨浅湖和半深湖沉积的产物
。

青一段上部由 个准层序构成
,

均为由粉砂质泥

岩 含白云岩条带和结核 和黑色泥页岩构成的半深一深湖沉积 〔图
,

直至青二段时期才开始出现浅水沉

积
。

这说明青一段底部的油页岩并不是最大洪泛的标志
。

最大洪泛面应是青一段上部发育的
、

具水平层理

的泥岩的底部
。

实例 准噶尔盆地南部晚二至世沉积

准噶尔盆地南部晚二叠世沉积可划分成湖盆相和湖泊边缘相 湖盆相 由油页岩及粉砂岩组成
,

湖泊边

缘相 由泥岩
、

具波痕构造的砂岩和粉砂岩及少量的灰岩组成
。

这两种岩相的纵向排列为 自下而上 湖泊

边缘相 一 湖盆相
,

或湖泊边缘相一 湖盆相 一 冲积相 一湖泊边缘相 等
, 。

实例 陕甘宁盆地南部三叠纪延长组

在陕甘宁含油气盆地南部的三叠系中
,

延长组第一段为平原河流相
·

第二段为浅湖相
,

第三段下部为

半深湖相 自下而上 由黑色页岩和油页岩组成 上部为浅湖相 童崇光
, 。

上述实例说明
,

无论油页岩是浅湖成因 奋如 段 还是深湖成因 如松辽盆地青一段等
,

它

们都位于湖侵湖退旋回的中部
。

油页岩的底界面为较大的洪泛面 顶界面为水落面 标志着湖退的开始

上述实例也说明 油页岩是否可以作为划分水进体系域和高水位体系域的标志 最大洪泛面或最大洪

泛带 要具体情况具体分析
。

如果在一个层序内
,

油页岩层为容纳空间由增加到减少的转折点 退积与加积或进积的转折点

那么该油页岩层的底界就可代表最大洪泛面 例如绿河组中的 段油页岩和陕甘宁盆地中延长组第

三段的油页岩
。

否则只能作为一较大洪泛面 带 来处理
,

例如绿河组中的 段和 段的油

页岩
。

刘立 松辽裂 谷盆地的层序地层学研究 长春地质学院申请博士学位论文
,
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· ·

湖一半深湖

半
探期

半深湖

深
湖

深湖

一
半深湖

半深湖

滨浅湖
半深湖

深湖

半深湖

半

⋯“ 吕盆翼
湖

夔
白云岩条带

— 巨绝藻灰岩

【亘到 自云岩结核
’

深
里“ 灰岩

曰
粉砂质泥岩

巴
含介形虫质 衅

湖 竺
泥岩

壹
页岩

匕滋骊 油页岩

弓飞门

图 青一段地层剖 面 农安县青山 口 乡露头

如果在一个层序内
,

油页岩层之上 尚有厚层的其他密集段 如黑色泥页岩等 存在
,

那 么该油页岩

层就只能代表一次较大的洪泛面
,

而不代表最大洪泛面 带
,

因此不能作为区分体系域的标志
,

例如松辽

盆地青一段底部的油页岩就是如此 王东坡
,

刘招君和刘立 , 王东坡和刘立等
, 。
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