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东营凹陷沙三段下亚段细粒沉积岩
岩相特征及其分布模式
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摘要：综合运用岩心观察、薄片鉴定、X衍射和扫描电镜等分析方法，对东营凹陷沙三段下亚段细粒沉积岩矿物组

成、沉积构造和纹层类型及成因进行精细刻画，在此基础上建立细粒沉积岩岩相划分方案，并以樊页1井沙三段下

亚段为例分析其岩相垂向演化特征。东营凹陷沙三段下亚段细粒沉积岩具有矿物组成复杂多变、受底流微弱改造

作用频繁及纹层类型丰富的特点。参考矿物组成和沉积构造，研究区发育11种岩相类型，其中平直纹层粘土岩相、

夹层灰岩相、平直纹层灰岩相、不平直纹层灰岩相、平直纹层混合岩相、不平直纹层混合岩相和块状混合岩相是最

为发育的7种岩相类型，不同岩相发育环境差异性明显。细粒沉积岩岩相分布模式受古水深和古气候综合控制，在

气候干冷、深水还原环境下主要发育平直纹层粘土岩相；气候由干冷向暖湿转变时形成夹层灰岩相；在气候半暖湿

的广阔深湖环境下发育平直纹层灰岩相；在气候最为暖湿时期，底流发育，形成不平直纹层灰岩相；随着水深减小，

水体分层不稳定，加之气候逐渐干冷，形成平直纹层混合岩相，若底流发育，则形成不平直纹层混合岩相；在半氧

化—半还原的浅湖环境下发育块状混合岩相。
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Lithofacies characteristics and distribution model of fine-grained
sedimentary rock in the lower Es3 member，Dongying sag
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Abstract：Combining core description，thin sections analysis，whole-rock X-ray diffraction and scanning electron micros⁃
copy technologies，the characteristics of mineral composition of fine-grained sedimentary rocks，sedimentary structure and
laminations in the lower Es3 member in the Dongying sag were described in detail，by which lithofacies of fine-grained
rocks were classified and their vertical evolution characteristics were analyzed using a case from the lower Es3 member
drilled by Well FY1. The results show that the fine-grained rocks in the lower Es3 member is characterized by complex and
variable mineral composition，frequent and weak bottom current reworking and abundant laminations. Based on the mineral
composition and sedimentary structure，there are eleven types of lithofacies in the study area，and seven of them are mainly
developed，which are parallel-laminated clay stone，interbedded calcareous limestone，parallel-laminated limestone，non⁃
parallel-laminated limestone，parallel-laminated mixed sedimentary rock，nonparallel-laminated mixed sedimentary rock
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and massive mixed sedimentary rock. Their development environment are different obviously. The distribution of fine sedi⁃
mentary facies is controlled by paleo-water depth and paleoclimate. The parallel-laminated clay stone are developed main⁃
ly in deep water in dry and cold reducing environment. Interbedded limestone develops when the paleoclimate changes
from dry and cold to warm and wet. Parallel-laminated limestone develops in wide and deep water when the paleoclimate is
semi-warm and wet. Nonparallel-laminated limestone develops when the paleoclimate becomes the warmest and wettest
and the bottom current develops. Parallel-laminated mixed sedimentary rock develops when the water becomes shallower
with unstable water delimitation and the paleoclimate becomes drier and colder. And the nonparallel-laminated mixed sedi⁃
mentary rock will develop if there are bottom current. The massive mixed sedimentary rock develops in semi oxidation and
reduction environment.
Key words：fine-grained sedimentary rocks；lithofacies；sedimentary environment；distribution model；Dongying sag

细粒沉积岩是指由粒径小于62.5 μm的粘土级

和粉砂级沉积物组成的沉积岩［1］。20世纪70年代，

东营凹陷河 54井在沙三段下亚段细粒沉积岩层段

试油，产油量为 91.4 t/d，表明东营凹陷沙三段下亚

段细粒沉积岩蕴含丰富的油气资源［2-3］。由于湖相

深水细粒沉积岩矿物组成复杂，沉积构造具有微观

多样性，纹层类型丰富，并且沉积时经常受到周期

性底流的影响［［4-9］，当前岩相划分方案［10-12］不能准确

反映其岩石学特征，严重制约了对其沉积规律的认

识。

东营凹陷属于渤海湾盆地三级负向构造单元，

整体上表现出北断南超、北深南浅的箕状结

构［13-15］。在沙三段下亚段沉积时期，盆地迅速裂陷，

为欠补偿的闭流湖—敞流湖［16］，由于受到气候因素

的影响，湖水时升时降，水体随之收缩和扩张，引发

沉积物有规律变化，沉积了一套垂向上岩性频繁变

化的细粒沉积岩。参考前人研究成果［1］，综合考虑

矿物组成及沉积构造，笔者提出了东营凹陷沙三段

下亚段细粒沉积岩岩相划分方案，结合地化参数，

分析了主要岩相特征及发育环境；在此基础上，以

樊页1井为例，明确岩相垂向演化特征，并建立了岩

相分布模式。

1 岩相划分依据

1.1 矿物组成特征

东营凹陷沙三段下亚段细粒沉积岩矿物成分

以方解石、粘土矿物和石英为主，白云石和长石次

之，此外还有少量黄铁矿、菱铁矿和硬石膏等（图

1）。方解石含量平均为 38%，以泥微晶和柱状晶为

主，呈纹层状或与其他矿物混合分散产出（图 1a-
1c），少量以生物壳体或碎屑形式存在。粘土矿物含

量平均为 24%，含量低于海相泥岩和传统观点，这

可能与湖盆面积相对较小且近物源有关［10］，以伊利

石和伊/蒙混层为主，顺层产出（图1d）或分布于矿物

颗粒间（图 1e）；随着混入有机质含量的增加，颜色

逐渐加深。石英含量平均为 24%，以微晶石英和颗

粒石英形式存在，微晶石英直径一般为几微米，呈

自形被粘土矿物包裹（图1f），颗粒石英形状不规则，

呈星散状分布（图 1g）。白云石含量平均为 7%，以

泥微晶（图1h）和自生白云石（图1i）为主，泥微晶白

云石呈块状或纹层状产出，自生白云石呈孤立状。

长石含量平均为 3%，以斜长石为主（图 1j），可见少

量钾长石，钾长石边缘不规则，常被碳酸盐矿物交

代（图1k），分散分布于粘土层中。黄铁矿含量平均

为 3%，分布广泛，一般以草莓状、球状产出（图 1l），

顺层分布，另外可见零星分布的自形黄铁矿。总体

来说，研究区细粒沉积岩矿物类型丰富、产出状态

多样、相对含量极为多变，体现了陆相湖盆细粒沉

积岩矿物组成复杂多变的特征。
1.2 沉积构造特征

沉积构造可以反映细粒沉积岩的成因和沉积

环境。东营凹陷沙三段下亚段细粒沉积岩的沉积

构造以水平层理（图 2a—2d）和块状构造（图 2e）为

主，还可见砂纹交错层理、波状交错层理、冲刷面

（图 2f）、变形构造和生物扰动等（图 2g），整体厚度

不大，但频繁出现，反映深湖—半深湖区常受到较

强水动力的影响。

早期简单地认为水平层理为单一季节性悬浮

的结果，表现为近似平行的薄层，反映底层水循环

完全停滞的深水缺氧环境；但是笔者根据对研究区

大量岩心和薄片观察发现，大量水平层理的纹层形

态表现为波状或透镜状。Schieber等通过水槽实验

证实，在一定的水流流速下会形成透镜状的絮凝物

波纹［9］，表明安静水体环境下的缓慢悬浮沉积经常

受到微弱水动力冲刷的影响［4-8］。水平层理 2种不

同的纹层形态反映了 2种不同的微环境，据此将水

平层理细分为平直纹层水平层理（简称平直纹层）

（图 2a，2b）和不平直纹层水平层理（简称不平直纹

层）（图2c，2d）。另外，研究区可见柱状方解石夹于
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暗色泥岩中，参考前人研究［10］，将该特殊的沉积构

造命名为夹层状构造（图2h）。
1.3 纹层类型及成因

东营凹陷沙三段下亚段细粒沉积岩水平层理

极为发育，通过镜下观察，总结出5种基本的纹层类

型，即泥微晶方解石纹层、柱状晶方解石纹层、粘土

纹层、富有机质粘土纹层和混合纹层（图3），其在纹

层厚度、矿物组成、镜下特征和成因等方面均不相

图1 东营凹陷沙三段下亚段细粒沉积岩矿物组成特征

Fig.1 Characteristics of mineral composition of fine-grained sedimentary rocks in the lower Es3 member，Dongying sag

图2 东营凹陷沙三段下亚段细粒沉积岩沉积构造特征

Fig.2 Characteristics of sedimentary structure of fine-grained sedimentary rocks in the lower Es3 member，Dongying sag
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同。

泥微晶方解石纹层 泥微晶方解石纹层厚度

为80～100 μm，由泥微晶方解石组成，呈平直状、微

波状或透镜状（图 3a）。浮游生物的勃发消耗掉表

层水中的CO2，引发CaCO3沉淀，从而形成泥微晶方

解石纹层，另外该纹层中可见大量钙质超微化石堆

叠在一起［17］。因此该纹层可能为生物或生物—化

学作用的产物。

柱状晶方解石纹层 柱状晶方解石纹层厚度

可达数厘米，主要由柱状晶方解石组成，垂向生长，

内部十分洁净，呈夹层状分布于富有机质粘土纹层

中［10］（图3b）。该纹层常与富有机质粘土纹层伴生，

其形成可能与有机质的演化过程有关，在有机质埋

藏演化过程中，产生大量有机酸冲洗泥晶方解石中

的Mg2+，同时生烃产生的高压裂缝为晶粒提供生长

空间，使得碳酸盐泥晶发生重结晶形成柱状晶。

粘土纹层 粘土纹层厚度为 50~100 μm，由粘

土矿物组成，由于混含少量有机质，单偏光下为棕

褐色（图 3c），在正交光下连片消光，具统一的消光

位，表明其沉积速率极为缓慢［8］。其形成可能与物

源周期性向湖盆进积有关［18］。

富有机质粘土纹层 富有机质粘土纹层厚度

较薄，一般小于 50 μm，主要由大量有机质、伊利石

以及少量黄铁矿等组成，有机质分散在粘土矿物

间，为红褐色—黑色（图 3d，3e）。刘传联等通过透

射电镜观察发现，该纹层含有大量的沟鞭藻化石以

及无定形有机质［17］。该纹层主要是在湖盆缺乏陆

源碎屑输入时［6］，在闭塞分层的强还原—还原水体

环境下，由藻类大量死亡缓慢沉淀而成［18］。

混合纹层 混合纹层厚度为 50~100 μm，主要

由长英质、粘土和泥微晶方解石等多种矿物混合形

成，呈平直状或微波状（图3f），单偏光下呈浅色。其

是在水体分层变差、细粒物质供给充分的情况下，

由悬浮物未经充分分选快速沉积而形成［19］。

2 岩相划分及特征

2.1 岩相划分方案

细粒沉积岩由于颗粒细小、矿物组成复杂多

样、结构构造更加微观且形成机制尚不明确，使其

岩相划分方案至今难以确定。笔者认为细粒沉积

岩岩相划分需要满足 3个原则：①要有清晰的分类

标准，且依据充分；②要对细粒沉积岩成因机制的

分析有一定的指导意义；③实用性强，不建议引入

过多的分类指标，以保证岩相命名简单不繁琐。

矿物成分是陆源输入—沉积作用及（生物）化

学作用共同作用的结果，是造成细粒沉积岩岩石类

型多样性的根本因素，是构成岩相的物质基础［12］。

沉积构造可反映沉积物的输入、沉积界面的能量强

弱，是对沉积过程的直接反映［5，11］。另外，由于水动

图3 东营凹陷沙三段下亚段细粒沉积岩不同类型纹层特征

Fig.3 Characteristics of different laminations of fine-grained sedimentary rocks in the lower Es3member，Dongying sag
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力强弱会间接影响有机质的保存，所以沉积构造对

于指导细粒沉积岩油气勘探开发具有重要意义。

参考前人研究成果［1］，综合考虑矿物成分及沉积构

造，以长英质矿物、粘土矿物和碳酸盐矿物三端元

各自含量 50%为界，将细粒沉积岩分为碳酸盐岩、

粘土岩、粉砂岩和混合岩，其中碳酸盐岩可根据方

解石和白云石的相对含量，分为灰岩和云岩；然后

参考沉积构造进一步细分。按照上述岩相划分方

案，在研究区共识别出11种岩相类型（表1）。
2.2 岩相特征及发育环境

东营凹陷沙三段下亚段主要发育平直纹层粘

土岩相、夹层灰岩相、平直纹层灰岩相、不平直纹层

灰岩相、平直纹层混合岩相、不平直纹层混合岩相

以及块状混合岩相等 7种岩相。根据岩相特征，结

合地化参数特征（表 2），对不同岩相发育环境进行

探讨。

表1 东营凹陷沙三段下亚段细粒沉积岩岩相综合分类方案
Table1 Comprehensive classification and naming scheme of lithofacies for fine-grained

sedimentary rocks in the lower Es3member，Dongying sag
岩石类型

碳酸盐岩

粘土岩

粉砂岩

混合岩

矿 物 成 分

碳酸盐含量大于等于50%，以方解石

为主；长英质+粘土矿物含量小于50%

碳酸盐含量大于等于50%，以白云石

为主；长英质+粘土矿物含量小于50%
粘土矿物含量大于等于50%，

长英质+碳酸盐含量小于50%
长英质含量大于等于50%，

粘土矿物+碳酸盐含量小于50%

粘土矿物、长英质

以及碳酸盐含量均不超过50%

沉积构造

夹层状

平直纹层

不平直纹层

块状

块状

平直纹层

块状

平直纹层

不平直纹层

块状

岩相类型

夹层灰岩相

平直纹层灰岩相

不平直纹层灰岩相

块状灰岩相

块状云岩相

平直纹层粘土岩相

块状粘土岩相

粉砂岩相

平直纹层混合岩相

不平直纹层混合岩相

块状混合岩相

基 本 特 征

白色柱状方解石纹层+黑色富有机质粘土纹层

浅色方解石纹层+灰黑色富有机质粘土纹层

浅色不平直方解石纹层+深灰色粘土纹层

整体呈灰色，均匀块状，质硬

整体呈灰色，均匀块状，质硬

黑色，富有机质粘土纹层+粘土纹层

灰色—深灰色，均匀块状，质软

灰白色，多以粉砂条带状产出

灰色，泥微晶方解石纹层+混合纹层

浅灰色，不平直泥微晶方解石纹层+混合纹层

浅灰色，均匀块状，质地中等

表2 东营凹陷沙三段下亚段细粒沉积岩岩相地球化学特征及沉积环境（样品数为25）
Table2 Geochemical characteristics and sedimentary environment of lithofacies for fine-grained sedimentary

rocks in the lower Es3 member，Dongying sag（sample number：25）

岩 相 类 型

平直纹层粘土岩相

夹层灰岩相

平直纹层灰岩相

不平直纹层灰岩相

平直纹层混合岩相

不平直纹层混合岩相

块状混合岩相

古 气 候 参 数

（平 均 值）

Na/Al
0.143
0.129
0.112
0.095
0.103
0.101
0.123

古气候

指数[20]

0.105
0.153
0.324
0.687
0.436
0.402
0.117

古 水 深 及 还 原 性

参 数 （平 均 值）

TOC，

%
5.6
4.7
3.7
2.8
3.1
2.5
1.9

U/Th
1.25
1.12
0.95
0.82
0.76
0.73
0.69

V/(V+Ni)
0.7
0.73
0.67
0.59
0.61
0.52
0.47

沉 积 环 境

综 合 判 别

气候干冷、深水还原环境

气候半干冷、深水还原环境

气候半暖湿、深水还原环境

气候暖湿、深水半还原环境

气候半暖湿、半深水半还原环境

气候半干冷、半深水半还原环境

气候干冷、浅水半氧化—半还原环境

平直纹层粘土岩相 该岩相岩心呈黑色，硬度

较小，纹层平直，随着有机质含量的增多，纹层用肉

眼逐渐难以识别，表现为模糊纹层（图4a）。镜下可

见其由富有机质粘土纹层和粘土纹层组成，前者呈

深褐色，后者为浅褐色，纹层界线平直且清晰，偶可

见丰富的莓球状黄铁矿，近顺层分布，证明湖水闭

塞，底流不发育。还可见零星长英质碎屑，分散于

纹层中，可能为风成粉砂（图4b）。平直纹层粘土岩

相矿物组成以粘土矿物为主，表明气候干冷、湖水

较深，远离物源区；富有机质粘土纹层发育，表明存
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在湖水分层，使得有机质得以大量保存。综上所

述，该岩相发育于气候干冷、闭塞缺氧且水体分层

的深湖还原环境。

夹层灰岩相 该岩相岩心上白色方解石纹层

与暗色纹层截然接触，界线十分清晰但不连续，白

色柱状方解石呈叠瓦状排列，厚度多为 1~5 mm，最

大可达10 mm，夹于暗色纹层中（图4c），常与平直纹

层粘土岩相互层产出（图 4d）。镜下可见方解石呈

柱状晶形式产出，重结晶现象明显，暗色纹层为富

有机质粘土纹层，柱状晶方解石纹层与富有机质粘

土纹层厚度近乎相当。表明气候趋于暖湿，由于生

物作用或生物—化学作用，在表层湖水中产生方解

石，并且湖水深度小于碳酸盐补偿深度，使得方解

石可以保存下来［12］；另外，水体仍然闭塞且存在分

层，使有机质可以大量保存，且纹层厚度较大。在

有机质演化过程中，产生的大量有机酸冲洗泥晶方

解石中的Mg2+，同时生烃产生的高压裂缝为晶粒提

供生长空间，促使方解石发生重结晶，形成柱状晶

方解石纹层。综上所述，该岩相发育于气候半干

冷，水体分层、闭塞、清澈但深度略有减小的深湖还

原环境。

平直纹层灰岩相 该岩相岩心呈灰色，由浅色

图4 东营凹陷沙三段下亚段细粒沉积岩岩相宏观和微观特征

Fig.4 Macroscopic and microscopic characteristics of lithofacies for fine-grainedsedimentary rocks in the lower Es3 member，Dongying sag
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纹层和暗色纹层组成，纹层界线清晰、平整且连续

（图4e）。镜下可见浅色纹层为泥微晶方解石纹层，

暗色纹层为富有机质粘土纹层，富有机质粘土纹层

厚度小于泥微晶方解石纹层厚度（图 4f），表明气候

暖湿，在夏季发生藻类勃发，消耗掉表层水中的

CO2，产生大量CaCO3沉淀，形成厚层泥微晶方解石

纹层；到冬季，藻类死亡，在分层的水底形成薄层富

有机质粘土纹层。由于有机质纹层较薄，有机碳含

量相对较低，产生的有机酸不足以使得厚层的方解

石发生强烈的重结晶［12］，因此方解石纹层主要以泥

微晶形式产出。综上所述，该岩相发育于气候半暖

湿，水体分层但不闭塞、相对稳定的广阔深湖还原

环境。

不平直纹层灰岩相 该岩相岩心呈浅灰色，纹

层发育，由多个浅色方解石小透镜体堆叠在一起，

显示出不连续且不平直的纹层（图 4g）。镜下可见

浅色纹层为泥微晶方解石纹层，暗色纹层为粘土纹

层（图4h）。该岩相发育层段多见薄层状粉砂岩，厚

度不超过 5 cm，发育各种牵引流构造，垂向上几乎

不显粒序，与上、下岩相接触部分的界线清晰（图4i，
4j）。构成该岩相的纹层物质成分较纯，表明当时水

底仍然为分层状态；不平直的纹层形态、相伴生的

具牵引流构造的粉砂岩以及发育贫有机质含量的

粘土纹层均表明，该岩相发育时受到微弱的底流改

造作用，表明气候更为暖湿。综上所述，该岩相发

育于气候暖湿，整体上水体分层但底流作用频繁的

半深湖半还原环境。

平直纹层混合岩相 该岩相岩心呈灰色，浅色

纹层与暗色纹层界线清晰，与平直纹层灰岩相相比

浅色纹层比例明显降低（图 4k）。在镜下可见浅色

纹层为粘土矿物、长英质和方解石的混合纹层，三

者没有优势成分，暗色纹层为富有机质粘土纹层

（图 4l）。该岩相中长英质矿物含量增多，表明气候

由暖湿向干冷转变，陆源输入增强；同时沉积水体

变浅，使得水体分层状态不稳定：在夏季表现为不

分层，使得随河水注入形成的陆源碎屑纹层与生物

作用或生物—化学作用形成的泥微晶方解石混合；

到冬季，水流畅通性差造成水体分层，伴随着藻类

死亡，形成富有机质粘土纹层。综上所述，该岩相

发育于气候半干冷、水体分层不稳定的浅湖—半深

湖半还原环境。当季节性回水产生微弱底流时，纹

层形态由平直变为不平直，岩相类型也随之变为不

平直纹层混合岩相（图4m，4n）。
块状混合岩相 该岩相岩心呈灰—浅灰色，均

匀块状（图4o）；镜下不显纹层，方解石、粘土矿物和

长英质矿物均匀混合，可见大量的生物碎屑（图

4p）。表明水体分层完全消失，水体能量较高，陆源

输入增强，悬浮物沉积速率较快，来不及分异。综

上所述，该岩相发育于气候干冷、水体分层完全消

失的浅湖半氧化—半还原环境。

3 岩相垂向演化特征及分布模式

3.1 岩相垂向演化特征

在岩相划分的基础上，以东营凹陷樊页 1井为

例对细粒沉积岩主要岩相垂向演化特征进行研

究。自下而上，樊页 1井沙三段下亚段表现出块状

混合岩相—平直纹层灰岩相—夹层灰岩相—平直

纹层粘土岩相—平直纹层灰岩相—不平直纹层灰

岩相—平直纹层混合岩相—不平直纹层混合岩

相—块状混合岩相的演化规律（图 5），代表湖水由

浅湖—半深湖—深湖—半深湖—浅湖的变化。

樊页 1井沙三段下亚段 2小层和 3小层发育时

期处于湖侵体系域时期，该时期湖水深、气候相对

暖湿、湖水盐度大，形成较为稳定的分层，因此主要

发育平直纹层粘土岩相、夹层灰岩相、平直纹层灰

岩相和平直纹层混合岩相。同时，由于湖平面升高，

湖底极易产生底流，发育不平直纹层灰岩相和不平

直纹层混合岩相；且两者所占比例较大，也表明通

常认为安静的深湖—半深湖湖底，实际上经常发生

微弱的底流作用。沙三段下亚段1小层和4小层发

育时期分别处于低位体系域和高位体系域时期，该

时期湖水深度减小、气候干燥、陆源输入增强、湖底

分层消失、还原性减弱，以块状混合岩相为主。

3.2 岩相分布模式

部分学者对细粒沉积岩岩相分布模式进行了

探索［12，21-22］。根据前人研究［12］，结合不同岩相在岩

石学特征、发育环境以及成因方面的差异，建立研

究区沙三段下亚段细粒沉积岩岩相分布模式（图

6）。在气候干冷、水深大于碳酸盐补偿深度的环境

下，以极细粒陆源粘土矿物供给为主，且供给速率

十分缓慢，水体分层、闭塞缺氧，发育平直纹层粘土

岩相。当水深小于碳酸盐补偿深度，且气候由干冷

向暖湿转变时，在湖底除了沉积富有机质粘土纹

层，还沉积碳酸盐纹层［12］，由于有机质含量高，在后

期成烃演化过程中，方解石发生重结晶，最终发育

夹层灰岩相。气候暖湿时期，在生物作用和生物—

化学作用下，碳酸盐产率极高，形成平直纹层灰岩

相，但是该时期底流活动频繁，经常对纹层形态进

行微弱改造，由此形成不平直纹层灰岩相。随着水
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深减小到水体分层界面附近，水体分层稳定性变

差，加之气候由暖湿再次向干冷转变，相对粗粒的

陆源长英质输入增多，形成平直纹层混合岩相，当

季节性回水产生底流，发育不平直纹层混合岩相。

在气候干冷的浅湖环境，水体不存在分层且能量较

强，发育块状混合岩相。

图5 东营凹陷樊页1井沙三段下亚段岩相垂向演化特征

Fig.5 Characteristics of vertical lithofacies variation in Well FY1 in the lower Es3 member，Dongying sag
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4 结论

东营凹陷沙三段下亚段细粒沉积岩矿物类型

及其产出状态多样，沉积构造及纹层类型丰富，微

弱底流的改造作用常使得纹层形态发生改变。综

合考虑矿物组成和沉积构造，将研究区细粒沉积岩

岩相分为4大类11小类。平直纹层粘土岩相、夹层

灰岩相、平直纹层灰岩相、不平直纹层灰岩相、平直

纹层混合岩相、不平直纹层混合岩相和块状混合岩

相是研究区最为发育的 7种岩相类型，其分别形成

于不同的沉积环境。

樊页1井沙三段下亚段自下而上细粒沉积岩岩

相发育情况代表湖水发生由浅湖—半深湖—深

湖—半深湖—浅湖的变化，细粒沉积岩岩相垂向分

布模式主要受古水深和古气候综合控制，据此建立

东营凹陷沙三段下亚段细粒沉积岩岩相垂向分布

模式：在气候干冷的深水还原环境下，主要发育平

直纹层粘土岩相；随着气候转为半干冷且水深小于

碳酸盐补偿深度，形成夹层灰岩相；在气候半暖湿

的广阔深湖环境下，发育平直纹层灰岩相；在气候

最为暖湿时期，底流发育，形成不平直纹层灰岩相；

随着水深减小分层不稳定，加之气候逐渐干冷，形

成平直纹层混合岩相，倘若此时底流发育，则形成

不平直纹层混合岩相；在半氧化—半还原的浅湖环

境下，发育块状混合岩相。
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