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海相细粒沉积成因机制与有机质富集模式研究进展

施振生，周天琪
（中国石油 石油勘探开发研究院，北京 100083）

摘要：综合分析了国内外细粒沉积的特征、成因及有机质富集模式研究进展。海相细粒沉积主要由黏土矿物、石英、碳酸盐矿物和有

机质组成，受风力、异轻流、重力流和底流 4大搬运营力作用，发育泥纹层和粉砂纹层 2类纹层，单一型、顺序型和交互型 3类纹层组

（层系），块状层、递变层和交互层 3类层（层组）。海相细粒沉积发育浊流沉积、底流沉积及远洋-半远洋沉积 3种主要沉积相类型及

其过渡类型。海相细粒沉积有机质存在高生产力和强保存 2种富集模式，高生产力富集模式下黑色页岩主要通过“上升洋流”、“氧

含量最低值区（OMZ）”和“近岸透光带缺氧（PZE）”模式形成高有机质富集，强保存富集模式下黑色页岩主要通过“受限盆地”、“改进

的受限盆地”、“不规则底形”、“水洼扩张”、“海侵化变层”和“近岸海侵（TN）”模式形成高有机质富集。目前海相细粒沉积成因机制

与相模式研究存在的主要问题包括名词术语不规范、不同矿物成分成因不明确，以及细粒浊流沉积、等深流沉积和半远洋沉积难以

区分，需要今后进一步研究解决。

关键词：物质组成；搬运营力；层理；相模式；有机质富集；细粒沉积学

中图分类号：TE121. 3   文献标识码：A

Advances and perspectives in the study of the genetic mechanism and organic 
matter enrichment models of marine fine-grained sediment

SHI Zhensheng，ZHOU Tianqi
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Abstract：This study provides a comprehensive analysis of global advances in the study of the characteristics， origin， 
and organic matter enrichment model of marine fine-grained sediments.  These sediments， mainly composed of clay 
minerals， quartz， carbonate minerals， and organic matter， are predominantly transported by four geological agents： 
wind， hypopycnal plumes， hyperpycnal plumes， and bottom currents.  They exhibit clayey and silty laminae； single， 
sequential， and alternating laminasets； and massive， graded， and alternating beds.  Covering three major types of 
sedimentary facies， namely turbidite， bottom current， and pelagic to semi-pelagic facies， as well as their transition 
types， the sediment demonstrates two organic matter enrichment models under high productivity and enhanced 
preservation.  In the high productivity-derived model， the organic matter enrichment in black shales typically involves 
upwelling currents， oxygen-minimum zones （OMZ）， and nearshore photic zone euxinia （PZE）.  In the enhanced 
preservation-related model， the enrichment principally involves restricted basins， improved restricted basins， irregular 
bed form， expanding puddles， transgressive chemocline， and transgressive nearshore （TN） zones.  Current challenges 
in the research on the genetic mechanism and facies models of marine fine-grained sediments primarily include non-

standard terminology， undefined origins of different mineral compositions， and the difficulty in distinguishing among 
three sedimentary facies： fine-grained turbidite， contourite， and semi-pelagic facies.  Further research is required to 
address these issues.
Key words：material composition， transporting agent， bedding， facies model， organic matter enrichment， fine-grained 
sedimentology

文章编号：0253 - 9985（2024）04 - 0910 - 19 doi：10. 11743/ogg20240403

收稿日期：2024-02-20；修回日期：2024-05-16。
第一作者简介：施振生（1976—），男，博士、高级工程师，细粒储层地质学理论技术研究。E-mail：shizs69@petrochina.com.cn。
基金项目：中国石油天然气股份有限公司科技管理部“十四五”科技重大专项（2021DJ1901）。

引用格式：施振生，周天琪 . 海相细粒沉积成因机制与有机质富集模式研究进展［J］. 石油与天然气地质，2024，45（4）：910-928. DOI：10. 11743/
ogg20240403.
SHI Zhensheng， ZHOU Tianqi. Advances and perspectives in the study of the genetic mechanism and organic matter enrichment models of marine 
fine-grained sediment［J］. Oil & Gas Geology，2024，45（4）：910-928. DOI：10. 11743/ogg20240403.

细粒沉积（fine-grained sediment）是指粒径小于

62. 5 μm的沉积物或沉积岩［1-7］，细粒物质包括黏土级

颗粒（clay）（粒径 < 3. 9 μm）和粉砂级颗粒（silt）（粒径

范围 3. 9 ~ 62. 5 μm）［2］，其物质来源可能是陆源碎屑沉

积物、化学沉积物、内碎屑及火山碎屑沉积物等［8］。细

粒沉积岩也称为泥岩（mudstone）［5，9］，根据颗粒粒度分

为粉砂岩（siltstone）和黏土岩（claystone）［10］，其中，粉砂

岩主要由粉砂级细粒物质组成，黏土岩主要由黏土级

细粒物质组成。细粒沉积中，一部分泥岩页理发育，称

之为页岩（shale）［11］。
海相细粒沉积在全球不同地质时代广泛分布［12］，

如北美的 Bakken 页岩［13］，Fayetteville 页岩，Barnett 页
岩，Haynesville页岩，Marcellus页岩和 Utica页岩，欧洲

的 Kimmeridge 页岩，Barents Sea 页岩，Posidonia 页岩，

Harju 页岩和Alum页岩，以及中国的五峰组-龙马溪组

页岩、筇竹寺组页岩和乌拉力克组页岩（表 1）。细粒

沉积的矿物组成、地球化学特征能够反映古环境、古气

候、物源区属性和元素迁移过程等信息［14-15］。细粒沉

积岩是全球最重要的“碳汇”，影响和控制着全球碳埋

藏和碳循环［16］，进而影响全球气候变化［17］和海洋循

环［18］。细粒沉积岩中蕴藏着大量石油、天然气、金属

矿产及非金属矿产，构成油气矿产的烃源岩、储层或盖

层，决定并改变着全球的能源格局［19］。
近年来，业界对海相细粒沉积在物质组成与来源、

搬运-沉积机制、成层性及沉积构造、沉积相划分及编

图等方面取得了系统性认识。本文在对国内外海相细

粒沉积学研究的系统调研基础上，介绍细粒沉积学的

基本内涵，梳理目前该领域的研究现状，分析细粒沉积

学研究目前存在的关键科学问题和下步研究方向。海

相细粒沉积的发展，不仅能大力推动页岩油气的勘探

和开发，而且能有助于解决全球气候变暖带来的一系

列环境问题。

1　细粒沉积学基本内涵

细粒沉积学（fine-grained sedimentology）最早由

Gorsline 于 1984 年提出［20］，是研究细粒沉积物和沉积

岩的物质成分及来源、结构、构造、分类、沉积过程、沉

积环境与沉积模式、成岩演化，以及有机质富集机理与

成因模式等的基础学科。

细粒沉积学的发展经历了漫长过程。1747 年，

Hoosen 提出了泥岩的概念，Farey 在 1811 年最早定义

了页岩［21］。Sorby在 1853年首次利用显微镜技术研究

泥岩的微观特征，并在 1908 年指出，细粒沉积看似简

单、实则非常复杂［22］。1920 年代以后，随着 X 射线衍

射、扫描电子显微镜和镜质体反射率分析等技术的广

泛应用，细粒沉积的组构特征进一步明确，并提出了细

粒沉积岩的系统分类方法［23］。从此，开启了细粒沉积

学的系统基础研究和工业化应用发展［21］。
不同于以粗粒的碎屑岩、化学岩、火山碎屑岩和生

物岩为主要对象的常规沉积学，细粒沉积学主要针对

细粒的沉积物和沉积岩展开研究。这些细粒物质来源

可能是陆源碎屑沉积物、化学沉积物、内碎屑及火山

碎屑沉积物等。主要研究内容包括以下几个方面：

① 细粒沉积物或沉积岩的形成及演化研究，包括细粒

沉积物最原始物质的形成、细粒物质的搬运和沉积作

用、细粒物质的沉积后作用及孔隙演化等；② 细粒沉

积物或沉积岩的岩石学特征研究，包括细粒物质的矿

物组成及成因、化学成分、结构组分、岩石类型、岩相特

征等；③ 细粒沉积物或沉积岩的结构和构造研究，包

括碎屑颗粒的粒度、组构、纹层及层理类型、纹层及层

表1　北美、欧洲和中国主要页岩层系及其分布

Table 1　Major shale sequences in North America， Europe， 
and China and their distributions
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地质时代

中、新生代

晚白垩世

晚侏罗世—早白垩世

中侏罗世

早侏罗世

晚泥盆世—早石炭世

晚志留世—早泥盆世

晚奥陶世—志留纪

寒武纪—志留纪

地区

北美

北美

欧洲

北美

欧洲

欧洲

北美

北美

北美

中国

欧洲

中国

盆地

Saint Joaquin
Maverick
Wessex

Barents Sea
Louisiana Salt

Causse
Lower Saxony

Williston
Arkoma

Appalachian
Appalachia

四川

Baltic
四川

鄂尔多斯

页岩

Monterey
Eagle Ford

Kimmeridge
Barents Sea
Haynesville

Toarcian
Posidonia
Bakken

Fayetteville
Marcellus

Utica
五峰组-龙马溪组

Alum
筇竹寺组

乌拉力克组

911
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理形成过程及机理等；④ 细粒沉积物或沉积岩的沉积

相研究，包括细粒沉积的沉积相及相模式、沉积环境及

岩相古地理编图等；⑤ 有机质富集机理及成因模式研

究，包括富有机质页岩沉积特征、沉积过程与模式、全

球重大地质事件及其有机质富集响应过程等。

细粒沉积学研究涉及的技术包括薄片分析、X 射

线衍射分析、X射线荧光分析（XRF）、扫描电子显微镜

分析、CT 扫描分析、元素地球化学分析、物理模拟技

术、数值模拟技术、测井解释技术及地球物理预测技术

等，研究学科涉及地层古生物学、矿物岩石学、沉积学、

元素地球化学、地球物理学及计算机科学等领域。

2　海相细粒沉积研究进展

2. 1　物质组成与来源

2. 1. 1　物质组成

海相细粒沉积主要由黏土矿物（伊利石、伊/蒙混

层、高岭石和绿泥石）、石英、长石、碳酸盐矿物（方解

石、白云石和菱铁矿）、硫化物（主要为黄铁矿）、无定

形物质和有机质组成。沉积物中粉砂颗粒与黏土颗

粒含量比值的变化、不同来源区物质含量的差异、生

源组分含量与成岩组分含量的差异等均可造成细粒

沉积的化学成分和矿物组成差异［3］。细粒沉积的化

学成分、矿物组分及物理性质变化在时间上和空间上

表现出一定的规律性，其形成与源岩性质、源区构造

背景、搬运过程、搬运路径、生物改造作用及成岩作用

等密切相关［4］。
川南地区五峰组-龙马溪组细粒沉积发育，其物

质组分有矿物组分、生物碎屑组分和有机质组分。其

中，矿物组分主要有石英（平均含量 37. 7 %）、黏土矿

物（平均 34. 8 %）和碳酸盐矿物（平均 13. 6 %），次要矿

物有长石（平均 8. 8 %）和黄铁矿（平均 5. 1 %）。碳酸

盐矿物主要为方解石（平均 9. 5 %）和白云石（平均

4. 1 %），长石主要为斜长石（平均 7. 5 %）和钾长石（平

均 1. 3 %）。黏土矿物主要由伊利石（平均 77. 3 %）、

伊/蒙混层（平均 14. 3 %）和绿泥石（平均 7. 3 %），偶夹

少量高岭石（平均 1 %），伊/蒙间层比为 10 %。生物碎

屑成分包括放射虫、硅质海绵骨针和笔石等，有时放射

虫碎屑堆积呈层状［24］。
物质组成是海相细粒沉积分类的一种重要依据。

如一些学者依据矿物成分、沉积结构和生物化石类型

对Barnett页岩的岩相进行了细分［25］；还有部分学者建

议分别以石英、碳酸盐矿物和黏土矿物为端元，将海相

细粒沉积分成 4 个大类，在此基础上再进行成分的成

因分析［6］。

2. 1. 2　物质来源

海相细粒沉积物质按照成因机制可划分为 2 种：

源内组分和源外组分［4-5］。源内组分是指上覆水体中

形成的物质组分，主要为生物成因，包括碳酸盐矿物、

硅酸盐矿物、磷酸钙、有机质、粪化石、粪球粒、有机

质-矿物集合体（海洋雪）、絮凝颗粒、生物膜和生物席

的碎片、内碎屑、凝结骨骼的碎片以及食沉积物软体

动物的残余等［5］。细粒沉积中，生物成因组分可分为

2类：①在水体中生活的生物形成的残骸；②透光带中

初级生产力形成的有机质。生物活动包括浮游植物

季节性生长、细菌作用、底栖生物活动及游泳生物活

动等，这些生物在死亡后，其残骸可能保存下来构成

细粒沉积的生物成因组分。透光带中，浮游藻类的生

长常常呈季节性变化，甚至在某一季节勃发［26］。藻类

勃发期，其他生物的生长由于缺乏光线、营养物质等

而受到严重抑制。藻类勃发期形成大量有机质，从而

形成富有机质层。细粒物质形成之后，底栖生物可以

在此殖居，对其进行改造和破坏，其扰动强度与水体

含氧量、沉积物沉积速率、沉积物有机质含量等密切

相关［27］。在陆源碎屑供给较少的情况下，水体中“碳

酸盐工厂”可生产大量碳酸盐泥［28］，成为细粒沉积的

重要组分之一。

源外组分主要来源于土壤的物理和化学风化产

物，少量来源于火山灰和陆源有机质［5］。前人研究表

明，晚古生代及更年轻的土壤层中风化作用的主要产

物是黏土矿物（蒙脱石、混层黏土矿物、伊利石、绿泥石

和高岭石）、石英、钾长石、斜长石（包括钠长石）、方解

石、玻璃质（包括玻璃碎片和浮石）、岩屑、陆源有机质、

锆石和二氧化钛。硅质碎屑组分中，黏土级颗粒（粒

径<2. 0 μm）的矿物成分主要为黏土矿物［29］，而粉砂级

颗粒（粒径范围 2. 0 ~ 62. 5 μm）主要为石英，并含有少

量长石和岩屑。前人研究表明，黏土级颗粒多来源于

土壤中抗风化能力较弱的火山碎屑物质，而粉砂级颗

粒多来源于抗化学风化能力较强的源岩组分［30］或生

物碎屑［31］。
在陆源碎屑输入受限的盆地中，由于初级生产力

强、水体生物碎屑输入量大，细粒沉积中源内组分含量

可能高于源外组分含量。
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2. 2　搬运-沉积机制

2. 2. 1　搬运营力

海相细粒沉积存在风力搬运、异轻流搬运、重力流

搬运和底流搬运 4 大搬运营力（图 1）［32-34］。风力搬运

有沙尘暴［35-37］和火山灰［38］2种搬运方式。沙尘暴的形

成需要大面积分布的物源区和合适的信风模式；火山

喷发产生火山灰，并可在区域上形成良好的火山灰标

志层［39］。

当河流流入海盆时，河水由于盐度和密度较低而

漂浮于海水之上而形成异轻流（hypopycnal plumes）。

此时，因坡度减缓，水流扩散，流速降低，河水中的泥质

开始发生絮凝作用［30］。异轻流的搬运距离可达几十

到几百千米［40］。

重力流搬运有 3 种类型，即河流三角洲伴生成因

的重力流搬运、波浪和底流引发的重力流搬运以及风

暴作用引发的离岸流搬运。河流三角洲伴生成因的重

力流有斜坡滑塌成因［41］、河流的洪水事件成因［42-43］及

小型干旱河流产生的高密度流成因［44］。三角洲前缘滑

塌成因重力流中，细粒沉积物要想持续保持自悬浮状

态［45］，地形坡度不能低于 0. 70°［46］，这就大大限制了搬

运距离（一般为几千米）。河流的洪水事件也可产生持

续性的浊流，即异重流（hyperpycnal plumes）。与三角

洲前缘滑塌成因重力流相似，异重流中细粒沉积物要

持续保持自悬浮状态，地形坡度不能低于0. 70°［47］。波

浪和底流引发的沉积物重力流与底层泥质沉积物再活

化有关，在重力驱动下，甚至可以沿着坡度只有 0. 03°

的斜坡离岸搬运［48］，并形成正粒序［49］或“三层序列”［26］。

风暴作用引发的离岸流可形成泥质堆积，发育正粒

序［50］，其形成地形坡度为 0. 03° ~ 0. 70°［34］。由于受风

暴浪基面的限制，该营力的搬运距离一般小于100 km。

海相环境中，通常存在 3 种底流类型，即温盐底

流、风力驱动底流和深水潮汐底流［51-53］。两种不同流

体的界面上常发生内波和内潮汐活动，温跃层附近尤

其活跃［54］。底流常常会受到巨大的涡流、海底风暴和

海啸等作用的影响，所有这些都能影响海底的剥蚀、搬

运和沉积作用。温盐底流和风力驱动底流基本特征相

似，它们在海底均半永久存在，持续影响着海底沉积

作用。它们能够平行斜坡流动，也能够顺坡甚至逆坡

流动，遇到阻障时甚至能顺着障碍物或者跨越障壁物

流动。不同位置的温盐底流和风力驱动底流流速差

异巨大：地形坡度缓的地区或洋底平均流速一般小于

0. 10 m/s；地形较陡或遇到障碍物时平均流速一般为

0. 10 ~ 0. 30 m/s；在通过狭窄的通道或障碍物时流速

大于 0. 30 m/s甚至超过 1. 00 m/s。底流平均流速从中

心向边缘逐渐减小［53］。深水潮汐底流在整个地质时

期是一个连续的过程，具有独特的潮汐周期。在斜坡

峡谷中，由于深海沟道的聚焦效应，潮汐底流的流速可

高达0. 25 ~ 0. 50 m/s，甚至达到0. 75 m/s［55］。

而对于陆缘海或陆表海上千千米的细粒沉积，温

盐底流、风力驱动底流和深水潮汐底流的搬运起到关

键作用，其搬运距离可达1 000 km［34］。

2. 2. 2　结构组分

现代的泥质沉积物研究表明，大多数粒径小于
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图1 海洋深水环境中沉积物主要搬运营力及沉降方式

Fig. 1 Primary transporting agents and settling behaviors of sediment in a marine deep-water environment
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10 μm 的颗粒都以絮凝颗粒的形式沉积，而粒径大于

10 μm 的颗粒多以单颗粒的形式沉积。因此，细粒沉

积结构组分可划分为 2 类，即单颗粒（single particles）
（图 2a）和复合颗粒（composite particles）。单颗粒主要

为陆源成因或成岩成因，由单一矿物组份组成，包括碎

屑石英、长石、方解石、白云石、黄铁矿及重矿物等。复

合颗粒有絮凝颗粒、泥质撕裂屑（rip-up clasts）、页岩

岩屑（shale lithics）、有机质-矿物集合体（“海洋雪”）

（organo-mineralic aggregates）及浮游动物粪球粒（fecal 
pellets）等。

细粒物质在搬运和沉降过程中，在表面电荷、体积

力（如范德华力）［56］及生物聚合物等因素的作用下结

合成絮凝颗粒［57］（图 2b）。絮凝颗粒含水量可高达

85 %以上［34］，大小为几十至几百微米［58］，具体大小与

水体浓度、黏土矿物类型及水体化学性质密切相关［59］。

搬运过程中，粒径较大的絮凝颗粒（粒径为 100 ~ 
1 000 μm）沉降速率与同时期搬运的粉砂或细砂颗粒

相近［60］。当流体流速小于 15 cm/s时，絮凝颗粒多以悬

浮载荷形式搬运和沉降［61-63］。当流体流速为 15 ~ 
25 cm/s 时，絮凝颗粒多以床沙载荷形式搬运和沉降。

当流体流速大于25 cm/s时，泥质絮凝颗粒破碎。

细粒物质中含有大量泥质撕裂屑（图 2c），是水流

侵蚀未固结的泥质底层的产物，形状不规则到圆状，大

小为几十微米到几厘米［64］。水流侵蚀过程中，抗侵蚀

能力不同的互层以及层面不连续等均有利于泥质撕裂

屑的形成［65］。底流速度在15 ~ 25 cm/s之间时有利于形

成大面积分布的泥质撕裂屑［64］。泥质内碎屑的搬运受

含水量影响，其含水量越低，搬运过程中越不易分解。

而成壤集合体及再改造的冲积泥壳虽然含水量低（一般

为30 % ~ 40 %）［66］，但也不适合长距离搬运。

细粒沉积中，有一部分物质来源于页岩岩屑

（图 2d）。页岩岩屑是细小矿物颗粒（黏土矿物、石英

及长石等）的集合体，可能是页岩露头受风化和剥蚀的

产物［67-69］，也可能是其他岩类受风化和剥蚀的产物［70］。

页岩岩屑粒度多为粉砂级，其在水体中能以底载荷的

形式搬运几百到几千千米［34］。

有机质-矿物集合体也是细粒沉积的重要组成颗

粒（图 2e）。有机质-矿物集合体常常出现于远洋沉积

中［71］，根据粒度大小分别称为“海雪”（marine snow）（粒

径> 500 μm）和植物腐殖质（粒径< 500 μm）［72］。有机

质-矿物集合体主要由矿物质、细菌、微生物、粪球粒

和骨骼碎屑组成。这些物质通过浮游动物分泌的胞外

多糖、颗粒间的电化学吸引和不规则颗粒之间物理嵌

合结合在一起［73］，含水量与絮凝颗粒相似。现代海洋

环境中，“海雪”无处不在。尤其是浮游藻类勃发期，由

于初级生产力增大，“海雪”更是大面积发育［74］。

粪球粒在细粒沉积中也十分常见（图 2f），有机质

含量高，粒度为几十至几百微米［75］，含水量为 70 % ~  
75 %。埋藏压实过程中，受周围刚性颗粒的挤压，粪

球粒一般呈扁平状或不规则状［76］。粪球粒有 2 种类

型：富含浮游植物的颗石藻或其他再结晶矿物碎片；富

含黏土矿物。根据粪球粒的形状、大小及组成推断，第

a b c

d e f

图2 海相细粒沉积不同类型颗粒示意图

Fig. 2 Sketch of different types of particles of marine fine-grained sediment
a. 单颗粒；b. 絮凝颗粒；c. 撕裂屑；d. 页岩岩屑；e. 有机质-矿物集合体；f. 粪球粒
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一种粪球粒来源于浮游动物。该动物在透光带进行选

择性滤食并产生粪便，从而形成大量粪球粒［77-78］。第

二种粪球粒主要由黏土级碎屑构成，有机质含量低。

该粪球粒由水体中生活的非选择性滤食生物形成，或

由沉积物-水界面处生活的食沉积物动物形成。该动

物摄入沉积物，并从吸附在颗粒表面的胞外多糖和颗

粒有机质中获取营养，同时将难以消化的物质化作粪

便排出。

2. 2. 3　沉降方式

大家一直认为，细粒物质都形成于静水环境，是直

接从水体中垂直沉降下来的，细粒沉积都发育连续的

水平纹层，代表连续沉降作用［79］。近年来研究发现，

细粒物质有 2种沉降方式［61］：① 在水体分层的静水环

境中，细粒物质以悬浮物的形式直接从水体中连续沉

降下来（图 1）；② 在流动水体中，细粒物质以颗粒集合

体的形式搬运，并以水流波纹的形式聚集下来，其聚集

的最大水流流速可达 35 cm/s，细粒物质层与层之间可

能存在着剥蚀面（图 1）。洪水作用、浊流作用和高、初

级生产力区形成的大量细粒物质，以羽状流形式在水

体中搬运。在特定的水体环境中，由于水体 pH 值、Eh
值和水体盐度等水化学环境变化或重力作用，细粒物

质可以以第一种方式沉降下来。

细粒沉积搬运和沉积过程中，粒径较大的复合颗

粒（粒径范围 100 ~ 1 000 μm）沉降速率与同时期搬运

的粉砂或细砂颗粒相近［60］。当流体流速小于 15 cm/s
时，复合颗粒多以悬浮截荷形式搬运和沉降［61-63］。当

流体流速为 15 ~ 25 cm/s时，复合颗粒多以床沙载荷形

式搬运和沉降。沉降过程中，携带粉砂颗粒的较大絮

凝颗粒会发生破裂并抛出粉砂颗粒，并在底床上形成

分别由粉砂颗粒和泥质絮凝颗粒构成的移动砂波［63］。
移动砂波在迁移过程中相互叠置，从而形成粉砂纹层

和泥纹层互层。当流体流速大于 25 cm/s时，絮凝颗粒

等复合颗粒破碎，该时期底床上只发育粉砂颗粒组成

的移动砂波，从而只发育分选好的粉砂纹层［63］。

2. 3　成层性及沉积构造

2. 3. 1　细粒沉积的成层性

海相细粒沉积内部可划分出纹层（lamina）、层系

（laminaset）和层组（bed）等沉积单元，这些沉积单元常

通过矿物成分、结构、颜色的突变或渐变而显现出来，

在纵向上表现出明显的成层性［6，80］。
纹层通常也称细层，是细粒沉积的最基本、最小的

沉积单元。纹层的形成与某一流动或沉积事件小幅度

波动有关（如浮游生物或底栖生物的季节性生长、半远

洋沉降或风积作用、波浪振荡流等）。海相细粒沉积主

要 发 育 泥 纹 层（clayey lamina）和 粉 砂 纹 层（silty 
lamina），泥纹层主要由粒径小于 31. 2 μm 的颗粒组

成，光学显微镜下颜色较暗，故又称为暗纹层；粉砂纹

层主要由粒径 31. 2 ~ 62. 5 μm 的颗粒组成，光学显微

镜下颜色较亮，故又称为亮纹层［81-84］。
层系通常也称纹层组，由成因上相关的一套层系

组合而成。层系形成于相同的沉积条件下，是一段时

间内水动力条件相对稳定的产物［6，80］。海相细粒沉积

岩中，层系存在水流波纹成因、浪成波纹成因和浊流成

因。层系根据形态可分为板状、波状、弯曲状、透镜状

和不规则状 5种类型［85］，其中，板状层系根据粉砂纹层

和泥纹层二者的构成特征可进一步细分出单一型、顺

序型和交互型 3类［24，84］。单一型板状层系由泥纹层或

粉砂纹层中的某一种构成，层系内部呈均质状，不存在

粒度、矿物组成、排列方式及颜色等变化。顺序层系是

指层系形态为板状，由粉砂纹层系列或粉砂纹层系

列+泥纹层系列构成，层系内部纹层界面不可识别，但

粒度呈现递变特征。海相细粒沉积中，泥层系和粉砂

层系垂向水平互层，也可形成正递变或反递变结构。

交互层系是指层系形态为板状，单个层系由粉砂纹层

系列或泥纹层系列或粉砂纹层系列+泥纹层系列或由

一系列泥纹层与粉砂纹层互层构成，层系内部纹层界

面清晰。

层组也常称之为层，是由一组成因相关且相对整

合的纹层或层系构成，其顶界和底界分别对应剥蚀面

和停积面或相对整合面［6，80］。细粒沉积岩中，层组厚

度相对较薄，一般为几毫米至几十厘米，并没有绝对的

最大值和最小值。侧向上，层组可以延伸几米至几千

米。海相细粒沉积中，根据层系的构成可划分出块状

层组、递变层组和交互层组。块状层组通常由泥纹层

（或泥层系）或粉砂纹层（粉砂层系）构成；递变层构成

复杂，既可由层系构成，也可由单一型层系构成，还可

由二者复合构成；交互型多表现为泥纹层（或泥层系）

和粉砂纹层（或粉砂层系）的交互［24，84］。

2. 3. 2　纹理类型及成因

纹理是恢复沉积环境的重要标志，更影响着页岩

的储层品质及可压裂性［86］。与粗碎屑岩和碳酸盐岩

相似，海相细粒沉积中纹理也十分发育，可划分出交错

纹理［61，83，87］、递变纹理［26，49，88］、水平纹理［84-86，89］、块状构

造［59］和复合纹理［58，85］等。
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交错纹理由一系列砂泥交互式层系或粉砂层系构

成，纹层与层系界面交切，层系界面相互平行或交错。

少数岩心中，层系界面可见冲刷构造和薄层滞积层。

根据层系的形态，交错纹理分为板状、楔状和波状 3种

类型（图 3，图 4a）。海相细粒沉积中，交错纹理的形成

可能与浊流［59，90］或底流活动有关。在流动水体中，细

粒物质以絮凝颗粒的形式呈底荷载搬运［61，63，79］，并以

水流波纹的形式聚集下来。水流速度、物源供给和沉

积速率的差异可造成交错纹理类型的差异［63］。

递变纹理主要由递变型层系构成，层系界面基本

上相互平行。根据层系的类型，递变纹理可划分出互

层型、顺序型和层纹型 3种类型（图 5，图 4b）。海相细

粒沉积中，递变纹理存在多种成因机制。互层型递变

纹 理 的 形 成 与 浊 流 底 部 的 边 界 层 剪 切 分 选 有

关［49，91-93］。顺序型正递变纹理可能是年纹层［94］或浊流

成因［95］，其中，年纹层成因的顺序型正递变纹理底部

不发育冲刷面，而浊流成因的底部多发育冲刷面。顺

序型复合递变纹理可能为半远洋沉降成因［53，96-97］或浊

流成因［98-99］。其中，半远洋沉降成因的顺序型复合递

变纹理的底界面多为连续过渡，粒序的形成与静水环

境中气候季节性变化、火山喷发后火山灰沉降或浊流

成因物质的扩散有关［53，100］；浊流成因顺序型复合递变

纹理底部多发育冲刷面，递变纹理的对称结构常遭到

破坏［98-99］。层纹型递变层理可能为较高流速（流速 > 
a b c

图3 海相细粒沉积交错纹理类型及特征

Fig. 3 Types and characteristics of cross bedding in marine fine-grained sediments
a. 板状交错纹理；b. 楔状交错纹理；c. 波状交错纹理

（黑色线条表示纹层界面；红色线条表示层系界面。）

小型交错层

小型交错层

小型交错层

6 mm

6 mm

 

6 mm

1 cm

a b

c d

图4 川南地区五峰组-龙马溪组典型纹理类型及特征

Fig. 4 Types and characteristics of typical bedding in the Wufeng-Longmaxi formations in the southern Sichuan Basin
a. 板状交错纹理，大安2井，埋深4 048. 87 m；b. 层纹型递变纹理，宜206井，埋深3 882. 77 m；c. 砂-泥交互型水平纹理，泸204井，埋深3 840. 93 m；

d. 复合纹理，华莹观音溪剖面，龙马溪组二段
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25 cm/s）低密度浊流的牵引搬运成因，随着水流速度

或强度逐渐减低而形成递变层理。整体上，细粒沉积

中发育递变层理表明搬运流体浓度相对较低（体积浓

度0. 5 % ~ 7. 0 %）、流体规模较大［101-102］。
水平纹理的特点是纹层呈直线状互相平行，并且

平行于层面。按照层系的类型，水平纹理可划分出泥

质型、书页型、互层型、层纹和粉砂型 5种类型（图 4c，
图 6）［84］。海相细粒沉积中，不同类型水平纹理的成因

明显差异。泥质型水平纹理的形成多与高粘度、低流

速的浊流周期性快速堆积有关［59］。书页型水平纹理

的形成多与稳定水动力条件下的悬浮沉降有关［84，89］。
互层型水平纹理的形成与水流活动有关，在水体流速

低于 25 cm/s的情况下，细粒物质多以絮凝颗粒的形式

搬运，并形成小型砂波［61］，从而形成互层型水平纹

理［63］。层纹型水平纹理的形成可能与周期性的水动

力条件变化有关，水动力较强时形成粉砂层系，水动力

较弱时形成泥层系。粉砂型水平纹理多形成于较高流

速的牵引流沉积环境，水体流速大于25 cm/s。
块状构造又称均质层理，这是一种呈现大致均质

外貌，不具任何纹层构造的细粒沉积岩。海相细粒沉

积中，主要有3种类型块状构造。第一种整体由泥颗粒

或粉砂颗粒组成，粒度基本一致，内部缺少较大的颗

粒。该类构造多出现于细粒浊流沉积的上部，它是高

密度流体泥层原地堆积的结果［59，90，93，103］，这种高密度流

体泥层也可能由极低浓度浊流长时间沉降形成的［104］。
第二种整体由粉砂颗粒组成，中间夹有大量细砂级的

生物碎屑。这种类型块状构造多是悬浮物质非常快速

地沉积而成，如风暴沉积作用［105］。第三种由于生物的

强烈搅动作用，使原生层理完全混合破坏，成为块状

构造［106］。
复合纹理发育于粉砂层系和泥层系互层中（图4d），

包括束状纹理（wispy lamination）、透镜状纹理（lenticular 
lamination）和波状纹理（wavy lamination）［85］。束状纹

理主要由泥层系构成，中间夹有极少量粉砂纹层，粉砂

纹层呈不连续的条带状或透镜状（图 7a）。海相细粒

沉积中，束状纹理的形成可能与浓度极低、流速极慢的

浊流活动有关。透镜状纹理主要由泥层系构成，中间

夹有少量粉砂层系，粉砂纹层相对连续（图 7b，c）。透

镜状纹理出现于前寒武系以来不同时代的海相细粒沉

积中［107-108］，其形成可能与迁移波纹有关［85］，也可能与

高含水的泥质撕裂屑受压实有关［64］。另外，粪球

粒［109-110］或潜穴［107］的成岩压实过程中也可能形成透镜

a b c d e

纹层界面 层系界面 泥纹层 粉砂纹层 泥质夹层

图6 海相细粒沉积水平纹理类型及特征

Fig. 6 Types and characteristics of parallel bedding in marine fine-grained sediment
a. 泥质型；b. 书页型；c. 互层型；d. 层纹型；e. 粉砂型

ba c

小型粉砂透镜体粉砂质泥粉砂纹层(粒度不一)泥纹层层系界面纹层界面

图5 海相细粒沉积递变纹理类型及特征

Fig. 5 Types and characteristics of grading bedding in marine fine-grained sediment
a. 互层型；b. 顺序型；c. 层纹型
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状纹理。整体上，泥质撕裂屑形成的透镜体外形一般

不规则、分选性差；粪球粒形成的透镜体一般呈卵形，

大小不足毫米，粒径分布较窄；动物潜穴形成的透镜体

一般为伸长状和弯曲状［109］。波状纹理主要由泥层系

和粉砂层系互层构成，粉砂层系相互连接和叠覆成透

镜体（图 7d—f）。海相细粒沉积中，波状纹理的形成可

能与迁移波纹有关。

海相细粒沉积中，侵蚀成因构造中最常见的是冲

刷-充填构造。冲刷-充填构造是流动过程中侵蚀作

用形成的原生构造，广泛发育于递变纹理和交错纹理

中。由于流动介质流速的突然增大，侵蚀下伏疏松沉

积物，形成起伏不平的不规则侵蚀面（凹坑），称为冲刷

面。侵蚀后能量释放，流水携带的砂质颗粒和被冲刷

下来的下伏沉积物（黏土和粉砂为主）搬运不远（近于

原地），又沉积下来，充填在凹坑中，形成冲刷-充填

构造。

2. 4　沉积相和沉积环境

海相环境主要发育浊流沉积、底流沉积和远洋-
半远洋沉积3种相类型，这3者之间还存在多种过渡类

型［53］。浊流沉积是指由浊流活动形成的沉积物或沉

积岩。浊流沉积是事件沉积的一种，按照粒度可划分

出粗粒浊流沉积［111］、中粒浊流沉积［112］和细粒浊流沉

积［85，113］3种类型。海相细粒沉积主要发育细粒浊流沉

积相，由下至上可分出 T0—T8 共 9 个层序（图 8）。岩

心和露头中，完整的细粒浊流沉积相十分少见，常见到

的多是底削式和顶削式 2大类型。底削式细粒浊流沉

积常缺失标准模式的下部，而顶削式细粒浊流沉积常

缺失标准模式的上部。

等深流沉积相是指持续性底流沉积的或改造的沉

积物及沉积岩［85］。等深流沉积相类型多样，根据组成

颗粒粒度可划分出泥质、粉砂质、砂质和砾质等类

型［51］；根据矿物组成可划分出硅质碎屑质、火山碎屑

质、生物碎屑质（包括钙质和硅质）、化学成因及复合成

因等沉积类型。海相细粒沉积中，常出现细粒泥质等

深流沉积，由下至上可划分出 C1，C2，C3，C4 和 C5 共

5 个层序［114］（图 8）。与细粒浊流沉积相似，完整的细

粒泥质等深流沉积在自然界中也十分少见，岩心和露

头中见到的多是底削式和顶削式 2大类型（图 7）。底

削式常缺失标准模式的下部，而顶削式常缺失标准模

式的上部。

远洋-半远洋沉积也是一种重要的细粒沉积相类

型。远洋沉积多为泥级颗粒，组成物质多来源于垂直

悬浮沉降。半远洋沉积颗粒多为泥级和粉砂级，组成

物质多为陆源物质和生源物质混合物，其中陆源物质

中粉砂质颗粒富集［97］。半远洋沉积沉降方式既有垂

直沉降也有极缓慢的侧向平流。在海相环境中，半远

洋沉积构成其他沉积类型的背景值，很多黑色烃源岩

和富有机质页岩均为半远洋沉积成因。更具体地说，

半远洋沉积是指外陆架和斜坡环境中的细粒沉积物。

a b c

d e f

纹层界面 层系界面 粉砂纹层

图7 海相细粒沉积复合纹理类型及特征［85］

Fig. 7 Types and characteristics of complex bedding in marine fine-grained sediment［85］

a. 束状纹理；b. 均质型透镜状纹理；c. 饥饿波纹型透镜状纹理；d. 衰减波纹型波状纹理；e. 低波高长波长型波状纹理；f. 丝带型波状纹理
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它主要包括生物成因的远洋沉积物（通常含量 > 10 %）
和陆源或火山碎屑成因物质（通常含量 > 10 %）。通

常，陆源或火山碎屑成因物质（含量 > 40 %）的粒径达

到粉砂级甚至更大（> 4 μm）。半远洋沉积与远洋沉积

（生物成因软泥和深海红色黏土）、泥质等深流沉积、细

粒浊流沉积和半浊流沉积等特征非常相似。随着底流

流速增加和陆源输入减少，半远洋沉积和泥质等深流

沉积与远洋沉积之间存在过渡关系。半浊流沉积部分

呈细粒浊流沉积特征，部分呈半远洋沉积特征。呈半

远洋沉积存在多种沉积相模式，目前常见的相模式及

其变种见图8。
在构造活动相对活跃，气候相对温暖潮湿，相对海

平面快速上升时期，陆表海可发育大面积的细粒沉积。

陆表海环境主要发育三角洲相、潮坪相和陆棚相。陆

棚相细分为浅水陆棚亚相和深水陆棚亚相，其中，浅水

陆棚亚相细分为钙质陆棚和黏土质陆棚 2 个微相，

深水陆棚亚相细分为深水斜坡、深水平原和深水洼地

3个微相［115］。不同微相的矿物组成、粒度、层理类型及

有机质物质存在明显差别。

海相细粒沉积中，“单因素分析多因素综合作图

法”是确定不同类型沉积相平面分布的一种重要方

法［116-119］。该方法通过矿物组分成因分析，确定出作图

的关键单因素是地层厚度（m）、碳酸盐矿物含量（%）、

石英含量（%）和黏土矿物含量（%）。其中，地层厚度

（m）反映了该地层单元在区域上的分布范围、厚度变

化及沉积时期的大地构造背景；碳酸盐矿物含量（%）

及分布能够反映古水深，水深越浅，碳酸盐矿物含量

（%）越高；石英含量（%）及分布主要受古水深控制，水

深越大，石英含量越高；黏土矿物含量（%）和分布可以

反映古物源方向，黏土矿物含量越高，受陆源碎屑影响

越大。海相细粒沉积的“单因素分析、多因素综合作图

法”在川南地区五峰组-龙马溪组得到了应用，并取得

了很好的效果。

2. 5　黑色页岩形成模式

黑色页岩是指富含有机质的细粒沉积岩。黑色页

岩在不同沉积环境均可发育。现代沉积环境包括大型

受限盆地环境（如黑海和波罗的海）和开放环境（如受

中-深水氧含量最低值影响的秘鲁海岸、纳米比亚海

岸和加利福尼亚湾）［120-122］。其他环境包括热带堤岸、

沿海沼泽、大型河口湾、峡湾和受盐度分层影响的斜坡

盆地等。一般来说，现代黑色页岩的形成多受局部因

素控制，如受限盆地或构造孤立盆地等。然而，在地质

历史时期，黑色页岩多形成于广阔的陆表海环境，具有

分布范围广、时间跨度长等特征［120］。

针对黑色页岩中有机质富集的成因机理，目前有

高生产力和强保存 2 种解释模式［123］。高生产力解释

模式强调初、高级生产力是有机质富集的根本原因。

有机质在降解过程中造成溶解氧消耗量增加，从而导

致底层水体缺氧。该解释模式认为高有机质含量造成

了水体缺氧，而非缺氧造成有机质含量升高［124］。相

反，强保存解释模式认为，在初级生产力不高的情况
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C4

C3

C2

C1

1
0
 c

m

C5. 生物扰动泥岩、不清晰纹层

C4. 斑点状粉砂和泥、生物扰动不清晰纹层/

   透镜体、少量交错纹层
C3. 粉砂纹层、生物扰动不清晰纹层/透镜体、
   少量交错纹层

C2. 斑点状粉砂和泥、生物扰动不清晰纹层/

   透镜体、少量交错纹层

C1. 生物扰动泥岩、不清晰纹层

1
0
 c

m

细粒浊流沉积

等深流沉积

半远洋沉积

正递变浊流活动

持续性底流活动

垂直沉降、
极缓慢侧向平流

反递变+

正递变

无粒序

相类型 沉积作用 粒序变化 典型沉积构造 相模式

T8. 弱扰动泥   T7. 无粒序泥

T6. 粒序泥/粉砂透镜体   T5. 束状粉砂纹层

T4. 不清晰纹层   T3. 薄层规则纹层

T2. 波状-透镜状纹层   T1. 包卷纹层

T0. 底部透镜状纹层（衰减波纹） 

水平层理、生物扰动构造

细粒浊流沉积

等深流沉积

半远洋沉积

图8 海相细粒浊流沉积、等深流沉积和半远洋沉积主要特征

Fig. 8 Primary characteristics of the turbidite， contourite， and semi-pelagic sedimentary facies of marine fine-grained sediment
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下，水体缺氧也可造成有机质富集［121，123］。在水体分层

的情况下，由于水体上下对流受阻，溶解氧很难补给到

底层水体中，从而导致底层水体缺氧。

基于有机质富集的 2 种解释模式，目前形成了多

种黑色页岩成因模式。围绕高生产力解释模式，目前

主要有“上升洋流”模式［121］（图 9a）、“氧含量最低值区

（OMZ）”模式［125-127］（图 9b—d）和“近岸透光带缺氧

（PZE）”模式［128］（图 9e）3种。围绕强保存模式，目前主

要有“受限盆地”模式［121］（图 9f）、“改进的受限盆地”模

式［129］（图 9g）、“不规则底形”模式［130-131］（图 9h）、“水洼

扩张”模式［132］（图 9i）、“海侵化变层”模式［133］（图 9j）和

“近岸海侵（TN）”模式［18，122，131］（图9k）6种。

川南地区五峰组-龙马溪组黑色页岩大面积发

育，其形成可能是构造抬升与海平面升/降、火山喷发、

淡水注入 水体动态平衡

受限盆地模式

Demaison和Moore (1980)[121]

改进的受限盆地模式

高淡水注入 气候温暖潮湿
低盐度

McArthur等 (2008)[129]

上升洋流模式

上升洋流区

OMZ陆棚

Demaison和Moore (1980)[121] Jenkyns (1980)[125]

陆棚

氧含量最低值(OMZ)模式

陆棚

初级营养输入

营养物质再循环，
高有机质生产力

上升洋流中
有机质生产力

陆表海型OMZ模式(1) 陆表海型OMZ模式(2)

Jenkyns (1988)[126] 大陆边缘

陆棚

营养物质再循环，
中等有机质生产力，
水体分层

上升洋流中
有机质生产力

Jenkyns (2010)[127]
大陆边缘

不规则底型模式

海平面上升早期

Hallam和Bradshaw (1979)[130] 沉积中心快速沉降

水洼扩张模式

海平面高位时期

Wignall (1991)[131]

风力/波浪引起的水体混合

海侵化变层模式

Röhl和Schmid-Röhl (2005)[132]

透光带缺氧(PZE)模式

碳酸盐台地

Słowakiewicz 等(2015)[128]

缺氧

Wignall和Newton (2001)[133]

温跃层

缺氧水体

贫氧水体

氧化水体

低盐度富营养
水体

边缘海沉积

密度跃层

晴天浪底

风暴浪底

a b

c d

e f

g h

i j

k

低盐度

淡水和营养
输入

OMZ

近岸海侵(TN)模式

图9 陆表海环境黑色富有机质页岩形成模式［122］

Fig. 9 Genetic models of black shales in an epicontinental sea environment［122］
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海水硫化缺氧及生物大灭绝等多种地质事件沉积耦合

的结果［134］，有机质的富集可能与快速海侵形成的氧含

量最低值区和近岸海侵有关［100，135］。

3　存在问题

3. 1　术语规范

细粒沉积研究目前存在着数量众多、相互交叉的

术语，给研究和交流带来了诸多困扰。与细粒沉积

相 关 的 术 语 有 页 岩（shale）、黏 土（clay）、黏 土 岩

（claystone）、泥质岩（argillaceous rock）、泥（mud）、泥岩

（mudstone）、泥质岩（mudrock）、细屑岩（lutite）、泥质岩

（pelite）、泥 板 岩（argillite）、粉 砂（silt）、粉 砂 岩

（siltstone）、板岩（slate）和瓦克岩（wacke）等。其中文

献中最常出现的术语是泥质岩（mudrock）、泥岩

（mudstone）和页岩（shale）。

泥 质 岩（mudrock）是 Ingram（1953）首 先 提 出

的［136］，用以定义那些粉砂级和黏土级颗粒含量至少为

50 %的沉积岩，并规定缺乏纹层且不易开的块状岩石

的后缀为“ -stone”，易裂开（具页理）岩石的后缀为

“-shale”。这一术语得到了一批学者的支持，并将术语

mudstone和 shale限定为其中的次级类型使用［5，9］。
泥 岩（mudstone）是 Twenhofle（1937）首 先 引 入

的［137］，主 要 包 括 黏 土（clay）、粉 砂（silt）、粉 砂 岩

（siltstone）、黏土岩（claystone）、页岩（shale）和泥板岩

（arillite）等。泥岩在英语文献中使用率也非常高，很

多学者建议用该术语代替页岩［4］。
页岩（shale）一般是指发育页理的泥岩，也有一些

地质学家支持使用术语页岩（shale）一词作为所有细

粒沉积岩的总称［138］。
另外容易混淆的术语有“纹层”（laminae）、“层理”

（bedding）、“纹理”（lamination）、“页理”（papery）、“裂

理”（parting）等。“纹层”（laminae，也称细层）是地层组

成单元的名称，它是构成地层的最基本的最小的单元，

纹层的组成和结构基本一致，单个纹层之内没有

任何肉眼可见的分层。“层理”（bedding）、“纹理”

（lamination）和“页理”（papery）均是指细粒沉积中各组

分的空间分布和排列方式，也就是指组成细粒沉积岩

的颗粒彼此间的相互排列关系。它是岩石的一种沉积

构造类型，因此不能用厚度等术语来描述。一般情况

下，若页岩纹层（laminae）厚度小于 1 mm则称为纹理，

厚度 1 ~ 10 mm 则称为页理［87］，厚度大于 1 cm 则称为

层理［85］。裂理（parting）是指岩石易平行层面裂开成薄

板状或薄片状的习性［30，139］，成因与颗粒的定向排列

有关［140］。剥裂裂理 （fissile partings）厚度一般为 0. 5 ~
1 mm， 纸状裂理（papery parting）厚度为 0. 5 mm［139］。
裂理只在地表露头出现，深埋在地下的粉砂岩和泥质

岩是没有裂理的。

3. 2　不同矿物成分的成因

海相细粒沉积主要矿物类型有黏土矿物（包括伊

利石、伊/蒙混层黏土矿物、高岭石、绿泥石）、石英、碳

酸盐矿物（如方解石、白云石、菱铁矿）和硫化物（主要

是黄铁矿）等，这些矿物存在多种成因类型［3，141］。矿物

成因差异不仅直接影响岩石的成岩演化路径［142］、储层

特征［143-144］和力学性质［141，145-146］，还影响着页岩古地理

编图［115，118］和全球海平面变化的恢复［76，147］。
学术界对海相细粒沉积中不同类型矿物均开展了

一系列研究。现在认为，细粒沉积中的石英除了陆源

碎屑成因外，还有微生物成因和成岩自生成因，其中成

岩自生石英的硅质来源主要有黏土矿物转化、长英质

溶蚀和生物硅溶解、火山-热液活动等［141，148］。黏土矿

物大多数来源于母岩风化产物［149］，并以悬浮方式搬运

至汇水盆地，以机械方式沉积而成［4］。由汇水盆地中

的 SiO2和Al2O3胶体的凝聚作用形成的自生黏土矿物，

以及由火山碎屑物质蚀变形成的黏土矿物，在黏土矿

物总含量中占比较少［150］。碳酸盐矿物有陆源成因［76］、
生物成因、原生化学沉淀和成岩转化成因［151］。陆源成

因矿物含量及分布主要受物源影响，越靠近物源区，表

层沉积物中碳酸盐含量越高［152］。生物成因碳酸盐矿

物含量及分布主要受表层水体中钙质生物生产、陆源

碎屑稀释作用和水体溶解作用共同控制［147，153］。黄铁

矿主要有草莓状、层状、结核状、自形以及他形等类型，

主要形成于同生沉积阶段，对原始粒间孔隙的保存具

有重要作用［154］。
矿物的成因研究还存在 2 个方面问题需要解决：

① 细粒沉积由于粒度细，可使用的分析手段有限，造

成目前对矿物成因的认识存在多解性，不同矿物的成

因识别和区分缺乏可靠的依据和标准。② 矿物组分

是搬运、沉积和成岩综合作用的结果，受源区性质、搬

运过程和成岩作用的共同控制，但细粒沉积的矿物组

成及含量与物源、沉积环境和成岩演化之间具体存在

什么样的关系，目前仍不清楚。这两个问题的解决对

推动细粒沉积学科的发展具有重要意义。

3. 3　细粒浊流沉积、等深流沉积和半远洋沉积的区分

海相环境发育细粒浊流沉积、等深流沉积和远洋-
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半远洋沉积3种相类型。浊流沉积是一种偶发性、幕式

事件沉积，多形成于地质历史的一瞬间（几分钟到几

天）。浊流活动能量一般较强，多顺斜坡流动，流运过

程中或发生沉积或侵蚀海底［59］。底流活动持续时间较

长（有时可达几百万年），能量较弱，多沿斜坡流动，沉

积速率较低［51，155-157］。远洋-半远洋沉积发育于底流和

浊流均不发育的区域，持续时间长，沉积速率低［97］。
一般情况下，细粒浊流沉积、等深流沉积和远洋-

半远洋沉积的特征差异明显，较易区分。然而，在实际

工作中，由于不同地区地质情况差异、资料有限，准确

区分难度极高。原因如下：① 海洋环境中不同类型的

搬运营力是交替出现（有时同时出现）的，产生的沉积

物也多呈互层状出现，从客观上给识别和区分工作带

来巨大挑战。② 底流活动会筛选、侵蚀或改造已形成

的浊流沉积物，同样，后期的浊流活动也会筛选、侵蚀

或改造前期的浊流沉积物。二者最终所形成的产物特

征相似，区分难度大。③ 学术界目前建立的相模式还

不完善，甚至还存在着诸多矛盾，因此，根据这些模式

来识别和区分不同沉积相势必会产生误导或错误。

④ 同一种沉积构造可出现于不同沉积相中，如水平纹

理既可以出现于浊流沉积中，也可以出现于等深流沉

积和远洋-半远洋沉积中，因此，在资料并不充足的情

况下仅根据某一种或一类沉积构造来判别沉积相势必

会得出错误的结论［85］。
因此，要准确区分海相细粒沉积的不同类型沉积

相，必须要做到小尺度分析、中尺度分析和大尺度分析

三者结合，综合判断，最终才能得出可靠的结论。小尺

度分析包括野外分析、钻井分析和实验分析，重点分析

细粒沉积的构造、结构、组构、粒序、组成、古流向、相

序、旋回性及成因等。中尺度分析包括沉积体分析和

区域地质背景分析，研究内容涉及研究区的古地理和

古构造。大尺度分析包括沉积体系分析、海洋地理分

析和构造背景分析等，研究内容包括全盆地古地形、古

地理、古气候等。在大尺度分析阶段，小尺度和中尺度

分析的结果必须符合盆地整体的地质规律。

4　结　论

1） 海相细粒沉积主要由黏土矿物、石英、碳酸盐

矿物和有机质等组成，可分为源内组分和源外组分

2种类型，源内组分形成于上覆水体中，源外组分主要

来源于土壤的物理和化学风化产物，少量来源于火山

灰和陆源有机质。

2） 海相细粒沉积存在风力、异轻流、重力流和底

流4大搬运营力，细粒物质呈单颗粒和复合颗粒形式搬

运，复合颗粒类型有絮凝颗粒、泥质内碎屑、页岩岩屑、

有机质-矿物集合体（“海洋雪”）及浮游动物粪球粒等。

3） 海相细粒沉积发育 2类纹层（泥纹层和粉砂纹

层）、3 类纹层组（层系）（单一型、顺序型和交互型）和

3类层（层组）（块状层、递变层和交互层），三者相互叠

置形成交错纹理、递变纹理、水平纹理、块状构造和复

合纹理5大纹理类型。

4） 海相细粒沉积发育浊流沉积、底流沉积、远洋-
半远洋沉积 3 种相类型及其过渡类型，单因素分析多

因素综合作图方法可以确定不同相的平面分布。

5） 海相细粒沉积有机质存在高生产力和强保存

2种富集模式，高生产力模式中黑色页岩通过“上升洋

流”、“氧含量最低值区（OMZ）”和“近岸透光带缺氧

（PZE）”模式形成，强保存模式中黑色页岩通过“受限

盆地”、“改进的受限盆地”、“不规则底形”、“水洼扩

张”、“海侵化变层”和“近岸海侵（TN）”模式形成。

6） 目前，海相细粒沉积研究还存在着术语不规

范，不同矿物成分成因不明确，细粒浊流沉积、等深流

沉积和半远洋沉积难以区分等问题。这些问题的解决

势必推动细粒沉积学进入崭新的阶段。
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