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湖相细粒沉积岩颗粒微观力学特征及类型划分
——以鄂尔多斯盆地上三叠统延长组7段页岩为例
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摘要：细粒沉积岩蕴藏着丰富的油气资源，为了研究细粒沉积岩颗粒微观结构及力学特征，以鄂尔多斯盆地上三叠统延长组 7
段细粒沉积岩为例，开展了扫描电镜观察和纳米压痕实验分析，据此研究细粒沉积颗粒的几何特征和微观力学性质。研究认

为：用粒径、扁平度、棱角性、硬度和弹性模量 5 个特征参数，可将细粒沉积岩划分为粒度+棱角型、扁平度+棱角型、扁平度+棱

角+弹性模量+硬度型、弹性模量+硬度型、棱角+弹性模量+硬度型和粒度+棱角+弹性模量型 6 种主要颗粒类型；接着，根据颗粒

类型的相对含量，进一步将颗粒类型划分为 5 种组合类型；最后，分析了细粒沉积颗粒类型与矿物类型之间的耦合关系。细粒

沉积岩颗粒微观分类方案的建立，有助于理解细粒沉积岩微观结构特征，预测地质“甜点”空间分布，对细粒沉积岩的油气资源

评价和效益开发具有重要的理论和科学意义。
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Abstract：Fine-grained sedimentary rocks contain abundant hydrocarbon resources.  To examine the microscopic 
structural and micromechanical characteristics of their grains， we explore such rocks in the 7th member of the Upper 
Triassic Yanchang Formation （also referred to as the Chang 7 Member） in the Ordos Basin.  Using scanning electron 
microscopy （SEM） and nanoindentation experiments， we delve into the geometric characteristics and micromechanical 
properties of the grains of these rocks.  The results indicate that based on five characterization parameters， namely grain 
size， flatness， angularity， hardness， and modulus of elasticity， the fine-grained sedimentary rocks in the Chang 7 
Member can be categorized into six major grain types： grain size and angularity predominating； flatness and angularity 
predominating； flatness， angularity， modulus of elasticity， and hardness predominating； modulus of elasticity and 
hardness predominating； angularity， modulus of elasticity， and hardness predominating， and grain size， angularity， 
and modulus of elasticity predominating.  Five types of grain assemblages can be further identified based on the relative 
contents of the six types of grains.  Additionally， the coupling relationships between the grain types and mineral types of 
the fine-grained sedimentary rocks are determined.  The proposed scheme for microscopic grain classification of fine-

grained sedimentary rocks assists in understanding the microscopic structural characteristics of fine-grained sedimentary 
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rocks and predicting the spatial distributions of geological sweet spots， thus holding great theoretical and scientific 
significance for the hydrocarbon resource assessment and efficient hydrocarbon exploitation of fine-grained sedimentary 
rocks.
Key words：scanning electron microscopy （SEM）， nanoindentation， classification scheme， grain of fine-grained 
sedimentary rock， shale， the 7th Member of Yanchang Formation （Chang 7 Member）， Ordos Basin
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细粒沉积岩在全球范围内广泛分布，约占沉积岩

的 2/3［1-2］。中国细粒沉积岩十分发育，蕴含巨大油气

资源量，具有广阔的开发前景［3］。随着非常规油气勘

探技术的不断进步，细粒沉积岩已被认为是构成致密

油气和页岩油气的烃源岩和储集层，与油气资源关系

密切［4-7］。细粒沉积岩指粒径小于 62. 5 μm 且颗粒含

量大于 50 %的沉积岩［8］，与常规储层相比，细粒沉积岩

粒度小、排列结构复杂且“源-储-盖”三位一体。细粒

沉积岩的类型多种多样，主要包括页岩、泥页岩、粉砂

质泥（页）岩、泥质粉砂岩和粉砂岩等［9-10］，其蕴含丰富

的地层信息，对于古环境、古生态和古海洋的重建起着

重要作用，也是了解深时气候演变和全球碳/硫循环的

重要窗口［11］。
细粒沉积岩颗粒（细颗粒）是构成细粒沉积岩的基

本矿物颗粒，不仅源于母岩风化，还来源于湖盆自生、

热液、火山和其他的混合来源，主要成分包括黏土矿

物、粉砂、碳酸盐和有机质等［12-13］。细粒沉积物结构是

岩石的基本“构件”。细颗粒的结构特征决定了岩石在

静态和动态应力下的力学和地质声学特性［14-15］。自20
世纪 30年代“细粒沉积”概念提出以来一直备受关注。

然而，由于粒度小、成分复杂以及受限于超微观实验条

件，细粒沉积岩的微观结构、成岩演化过程和类型划分

等问题一直是地质学界薄弱研究领域［16-18］。
前人对细粒沉积岩的分类开展了研究，提出了基

于矿物成分、总有机碳含量（TOC）、岩石结构特征和成

因-成分分类等多种分类方法［19］。不同的研究者采用

的分类基础、分类原则和分类方法不尽相同，分类方案

也有很大的差异［20］。然而，目前针对细颗粒的分类方

案十分有限，造成细颗粒分类困难的原因较多，主要包

括：①颗粒与晶体的尺寸非常小，直接观测比较困难；

②碎屑颗粒组合的成分变化大大超过了其他类别沉积

物所具有的非均质性；③成岩作用对细颗粒的改造识

别有难度［21-23］。目前，对细颗粒的研究只限于其矿物

成分和元素组成，尚缺少基于物理-化学性质对其类

型进行划分的方法。细颗粒类型精细分类有益于进一

步评价储层，从而可对此类“源-储一体”型致密储层

进行更细致地勘探。

本文针对细颗粒在分类上遇到的困难，基于岩石

微观颗粒的物理-化学性质，以鄂尔多斯盆地上三叠

统延长组7段（长7段）细粒沉积岩为例，从颗粒的几何

特征和力学性质出发，借助场发射扫描电镜观察和纳

米压痕实验，提出细颗粒的类型划分方案。希望本文

的研究结果能为深入理解细粒沉积岩的微观结构提供

新视角，同时也对细粒沉积岩的基础物理、化学和沉积

学的认识提供重要的补充。

1　区域地质概况

鄂尔多斯盆地是中国第二大沉积盆地，在多期的

构造演化作用后，盆地形成了东翼宽缓、西翼陡窄、不

对称大向斜的南北向的构造格局［24-25］。晚三叠世，秦

祁地槽逐渐闭合，秦岭隆起逐渐发育，此时物源补给充

足，盆地进入大型内陆湖泊沉积期［26-27］（图1）。

长 7 段沉积初期，因构造作用湖盆迅速下降，致

使湖水迅速上涨，水体变深，覆盖面积大于 1 000 km2。
鄂尔多斯盆地长 7 段主要发育辫状河河流、辫状河及

曲流河三角洲和湖泊等沉积体系，其中，湖泊沉积体

系主要为浅湖和深湖-半深湖亚相［28-30］。在金锁关和

宜君地区发育厚度 70～120 m 以欠补偿为主的灰黑

色和深灰色页岩。

鄂尔多斯盆地三叠系延长组具备较为完整的生-
储-盖系统，是盆地的主要生油层系［31-32］。延长组平均

厚度约 1 300 m，平行不整合接触于下伏纸坊组和上覆

富县组，由石英砂岩、细砾岩、细砂岩和泥岩等岩性组

成。依据沉积旋回、测井曲线和岩性特征，将延长组自

下而上划分为长 1段—长 10段［9］。长 7段以湖泊沉积
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体系为主，是最主要的生油岩系。长 7 段底部大面积

发育灰黑色的页岩，由泥岩、泥质粉砂岩、深灰黑色页

岩和油页岩组成，为“张家滩”页岩，并呈现较好的生油

潜力（厚8～24 m）［32］（图1）。

2　陆相页岩矿物学特征

2. 1　矿物成分和有机地球化学特征

细粒沉积岩具有颗粒细小、物源多样、组分复杂

（黏土矿物、碳酸盐、长英质和有机质等矿物）、岩相变

化快和非均质性强的特征。本次研究在鄂尔多斯盆地

长 7 段选取 48 块典型的海相样品，借助 X 射线衍射

（XRD）分析测试仪表征细粒沉积岩的颗粒和有机质成

分。结果显示，样品中的石英含量介于 18. 0 %～

52. 0 %，平均值为 24. 3 %；钾长石和斜长石含量分别

介于 0～17. 0 %和 0～35. 0 %，平均值分别为 7. 0 %和

19. 0 %；方解石和白云石含量分别介于 0～15. 0 %和

0～18. 0 %，平均值分别为 2. 3 %和 4. 3 %；菱铁矿和黄

铁矿分别分布在 0～20. 0 %和 0～7. 0 %，平均含量分

别为 5. 6 %和 0. 8 %；云母含量较少，零星分布，为 0～
2. 0 %；黏土矿物含量为 21. 0 %～56. 0 %，平均含量为

36. 9 %（图2）。

2. 2　矿物颗粒几何特征

石英颗粒既有陆源碎屑成因，也包括化学和生

物-化学成因，不同成因的石英颗粒在外形轮廓方面

也存在差异。扫描电镜下，碎屑成因的石英颗粒呈漂

浮状，磨圆性和分选性较好，多伴有溶蚀现象，溶蚀严

重的则完全被交代，发育微晶间孔和溶蚀孔（图 3a，
b）。化学和生物-化学成因的石英颗粒多为单晶结

构，呈六方柱状，并常与有机质体结合共生，与后生菌

藻体伴生（图 3c）。长石颗粒呈自形晶或半自形晶状，

可见完全溶蚀交代现象（图 3d）。岩屑呈离散分布状，

分选好，具有边缘支撑的特点。云母颗粒呈片状平行

排列，缝隙发育（图 3e）。黄铁矿常与有机质互动共

生，黄铁矿之间夹杂着有机质，或被有机质包裹（图 3f，
g）。方解石晶面平整，其集合体呈团块状和薄膜状等

（图 3h，i）。白云石可由方解石转化形成，具有菱形的

清晰特征，富集时形成薄膜状和条带状等（图 3j）。高

岭石矿物单体呈假六方片状，集合体呈叠层状和蠕虫

状（图 3k）；伊利石单体为片状、丝缕状和卷曲片状等；

蒙脱石为低演化阶段的矿物，呈棉絮状或波状薄片

（图 3l）。有机质赋存状态可分为条带状、分散状、充填

状和包裹状，将自然断面上的有机质分为条带状、薄膜

状和交互状。有机质条带宽度多为几微米至几十

微米，弯曲分布；分散状有机质局部富集，形状不规则，

均质性较强；充填状有机质发育在片状矿物的层间、顺

层缝隙和晶间孔隙内，与矿物颗粒界面模糊，不清晰；

包裹状有机质的赋存常与黄铁矿矿物相关，有机质

包裹黄铁矿颗粒，呈圆形状、三角状和不规则形状等

（图3m—o）［33］。

图1 鄂尔多斯盆地长7段沉积相（a）和取心位置（b）（据［33］修改）

Fig. 1 Sedimentary facies （a） and cored well locations （b） of the Chang 7 Member， Ordos Basin （modified after reference ［33］）
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2. 3　颗粒形状定量表征

细粒沉积岩矿物成分复杂多样，综合考虑形

状结构特征，将其概括为以下 7 大类：似圆形、多角

形、不规则状、粒状体、片状、纤维状和多孔状。本

次研究利用数学模型定量表征颗粒形状，借助扁

平 度（flat）和 针 度（elongated）定 性 表 征 颗 粒 形

状（表 1）。
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图3 鄂尔多斯盆地长7段陆源碎屑和自生矿物颗粒微观形态特征扫描电镜照片（据文献［30］修改）

Fig. 3 SEM images showing the microscopic morphology of the grains of terrigenous clastics and authigenic minerals in the Chang 7 
Member， Ordos Basin （modified after reference ［30］）

a.  单晶结构的石英颗粒群，W19井， 埋深 1 241. 1m；b.  石英内发育粒内溶孔，W19井， 埋深 1 241. 1 m；c.  部分长石被溶蚀，见粒内溶孔，W19井， 埋
深 1 241. 1 m；d.  长石沿解理溶蚀，见次生溶蚀孔，W19井， 埋深 1 241. 1 m；e.  片状云母，发育片间孔隙，W22井， 埋深 1 004. 2 m；f.  霉球状黄铁矿，

W22井， 埋深1 004. 2 m；g.  有机质-黄铁矿结构体，黄铁矿被有机质包裹，W22井， 埋深1 004. 2 m； h.  方解石，有轻度溶蚀现象，W8井， 埋深998. 5 m； 
i.  方解石表面发育溶蚀孔，W8井， 埋深 998. 5 m；j.  白云石及其晶间孔隙发育，W24井， 埋深 1 021. 8 m；k. 叠层状高岭石，W13井， 埋深 904. 5 m；

l.  片状蒙脱石，微孔发育，顺层排列，W13井， 埋深904. 5 m； m.  薄膜状有机质发育，W23井， 埋深893. 1 m；n.  自然剖面上条带状有机质，W23井， 埋
深893. 1 m；o.  条带状有机质，弯曲分布，W23井， 埋深893. 1 m
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图2 鄂尔多斯盆地长7段细粒沉积岩矿物分布箱状图（a）和矿物组成三角图（b）
Fig. 2 Box plot （a） and ternary diagram （b） showing the mineral composition of fine-grained sedimentary rocks in the Chang 7 Member， 

Ordos Basin
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3　细颗粒微观力学特征

颗粒微观力学性质是在外力作用下显示出的变形

和破坏方面的性能，包括如强度、塑性、弹性和韧性等。

细颗粒的尺寸（粒径<62. 5 μm）远小于常规的宏观物

质，由于量子尺寸效应、小尺寸效应和表面效应等影

响，其微观力学性能也表现出区别于宏观物质的力学

性能。细颗粒的力学性能测试不能采用传统的力学测

试手段。因此，本次研究借助纳米压痕实验测量细颗

粒的硬度和弹性模量等力学性能。

3. 1　纳米压痕试验原理和方案

图 4为试验过程中压痕剖面变化的示意图。实验

过程中对试样施加连续荷载，压头压入试样过程中，首

先产生弹性变形，随着荷载的增加，试样上出现与压头

匹配的压痕，并且开始产生塑性变形。在卸载过程中，

弹性变形恢复，塑性变形则为压痕裂缝。XRD测试显

示页岩主要由碎屑矿物（石英和长石）、碳酸盐矿物（方

解石、白云石和黄铁矿）、黏土矿物和有机质组成。因

此，本次研究重点测试了石英、长石、方解石、白云石、

黏土矿物和有机质矿物颗粒的微观力学参数，包括硬

表1　鄂尔多斯盆地长7段细粒沉积岩颗粒粒形状定义（据［15］修改）

Table 1　Morphology definition of the fine-grained sedimentary grains in the Chang 7 Member， Ordos Basin 
（modified after reference ［15］）

形状名称

似圆形

多角形

不规则状

粒状体

片状

纤维状

多孔状

定义

表面光滑，近似椭圆形

多面体形

形状不对称的形体

具有相同等级量纲的不规则体

板片形状

规则或不规则的线状体

表面或体内发育孔隙

沉积颗粒类别

石英、菱铁矿

方解石、石英、白云石等

絮凝颗粒、黏土矿物、有机质-矿物颗粒

结合体

黄铁矿

云母、蒙脱石、伊/蒙混层、绿/蒙混层等

伊利石、云母等

生烃有机质、溶蚀的脆性矿物颗粒等

颗粒形状示意图 扫描电镜照片

10 μm

1 μm

1 μm

1 μm

1 μm

1 μm

1 μm
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度和弹性模量等，并分析了力学参数之间的联系。纳

米压痕实验采用了点阵式的测量方式（10×10），以更加

精细、准确地表征不同细颗粒在平面上的微观力学参

数分布情况（图4c）。

3. 2　实验结果

在峰值荷载 200 mN 的条件下测得了矿物颗粒的

微观力学性质，实验测试数据显示矿物颗粒微观力学

性质与矿物颗粒的种类关系密切，黄铁矿颗粒的弹性

模量最大，其次为石英、长石、白云石和方解石等脆性

矿物，黏土矿物和有机质的弹性模量最小。硬度值的

分布规律与弹性模量相似，黄铁矿颗粒的硬度最大，其

次为石英、长石、方解石和白云石等脆性矿物，黏土矿

物和有机质的硬度最小（表2）。

4　细颗粒类型及其组合类型划分

4. 1　细颗粒类型特征

通过大量的扫描电镜观察，结果发现细颗粒的结

合形状在粒度、扁平度和棱角性等方面呈现较大的差

异，而力学性质在硬度和弹性模量上差异较大。因此，

本次研究将粒度、扁平度、棱角性、硬度和弹性模量

5个参数视为基本的划分单元。细颗粒类型的划分依

据颗粒“五单元”基本性质的原则，然而 5个参数的单

位和分布区间各异。因此，采用了归一化的原则对每

个参数进行无量纲处理，实现数据的等比例缩放，致使

数据变成相对值的关系［公式（1）］。

Xnorm = X - Xmin
Xmax - Xmin

（1）
式中：Xnorm为归一化的数据，X 为原始数据，Xmax和 Xmin
分别为原始数据的最大值和最小值，均无量纲。

根据细颗粒“五单元”归一化参数，鄂尔多斯盆地

长7段细颗粒的类型可以划分为6类（图5a—f）。

1） 类型一：粒度+棱角型；

2） 类型二：扁平度+棱角型；

3） 类型三：扁平度+棱角+弹性模量+硬度型；

4） 类型四：弹性模量+硬度型；

5） 类型五：棱角+弹性模量+硬度型；

6） 类型六：粒度+棱角+弹性模量型。

表2　鄂尔多斯盆地长7段矿物颗粒的微观力学参数值

Table 2　Micromechanical parameters of mineral grains in the Chang 7 Member， Ordos Basin

矿物颗粒

石英

长石

黏土矿物

方解石

白云石

黄铁矿

有机质

弹性模量分布区间/GPa
22. 84～125. 43
42. 00～102. 11

7. 30～99. 34
11. 17～113. 70
25. 13～77. 57

253. 90～293. 20
0. 40～4. 70

弹性模量平均值/GPa
69. 62
67. 82
50. 38
55. 73
49. 76

273. 90
2. 50

硬度分布区间/GPa
3. 10～38. 80
1. 50～12. 52
1. 37～11. 17
1. 44～7. 09
0. 82～12. 93

30. 12～39. 80
0. 20～1. 10

硬度平均值/GPa
12. 10

6. 18
4. 85
4. 03
4. 32

34. 79
0. 53

图4 鄂尔多斯盆地长7段页岩纳米压痕实验力学模拟（a），压痕实验参数计算（b）及压痕点分布示意图（c）
Fig. 4 Schematic diagram showing the dynamics simulation （a）， parameter calculation （b） and indentation point distribution （c） of shale 

nanoindentation experiments in the Chang 7 Member， Ordos Basin
p.  载荷， mN； Ac.  被测试样与压头接触的半径， μm；h.  深度， μm；hc.  压头压入试样时的接触深度， μm；S.  弹性接触刚度， GPa；hf.  完全卸载后残留

位移量， nm；hmax.  最大位移， nm；pmax.  最大载荷， nN
（每个压痕点之间的间距为10 μm，选取10×10的排布方式，一共100个测量点。）
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4. 2　细颗粒组合类型划分

根据颗粒类型的相对含量，研究区内的细颗粒可

划分为 5种组合类型（C1—C5）：C1为颗粒类型二+类型

五组合；C2 为颗粒类型二+类型三+类型五组合；C3为

颗粒类型三+类型四组合；C4为颗粒类型二；C5为颗粒

类型一+类型四+类型六组合。C1以类型二和类型五

颗粒为显著特征，类型二颗粒的占比约为 30 %，类型

五颗粒约占 35 %以上。C2以类型二、类型三和类型五

颗粒为显著特征，类型二和类型五颗粒均约占 30 %，

类型三颗粒的含量在 20 %～30 %。C3中类型三颗粒

占有很大的比例，约为 40 %以上，与其他组合类型相

比，类型四颗粒的占比较大，可达到 10 %以上。C4以

富含类型二颗粒为显著特征，占比高达 40 %以上。C5
相比其他组合类型，类型一、类型四和类型六颗粒占比

较大，均可达10 %以上（图5g）。

图5 鄂尔多斯盆地长7段页岩“五单元”颗粒类型划分（a—f）及颗粒组合类型示意图（g）
Fig. 5 Schematic diagrams showing the classification of grain types based on five parameters （a—f） and grain assemblage types （g） of 

shale in the Chang 7 Member， Ordos Basin
（a—f数值为公式计算的归一化参数）
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5　细颗粒类型与矿物成分耦合关系

为了进一步探究单颗粒类型与矿物成分的关系，

分别计算了颗粒类型占比与主要矿物含量的拟合关系

（表 3）。结果显示：类型一颗粒占比与细粒沉积岩中

TOC呈现正相关关系（相关系数 R2=0. 644）；类型二颗

粒占比与细粒沉积岩中长石和黏土矿物的含量具有相

关性（R2=0. 656；R2=0. 509）；类型三颗粒占比随着细粒

沉积岩中TOC和黏土矿物含量总和的增加而增加（R2=
0. 872）；类型四颗粒占比与细粒沉积岩中黄铁矿含量

的相关性较高（R2=0. 659）；类型五颗粒占比与细粒沉

积岩中石英含量呈现正相关关系（R2=0. 871）；类型六

颗粒占比与细粒沉积岩中方解石+白云石+长石含量

总和呈现正相关关系（R2=0. 453）。颗粒类型是矿物颗

粒综合特征的反映，可以代表一种或多种矿物颗粒。

因此，认为类型一颗粒可以代表细粒岩中有机质颗粒

的特征，类型二颗粒可以代表长石和黏土矿物颗粒的

特征，类型三颗粒可以代表有机质和黏土矿物颗粒的

特征，类型四颗粒则反映了黄铁矿颗粒的特征，类型五

颗粒反映了石英颗粒的特征，类型六颗粒则反映了方

解石、白云石和长石颗粒的特征（图6）。

6　结论

1） 测试数据显示矿物颗粒微观力学性质与矿物

颗粒的种类关系密切，黄铁矿颗粒的弹性模量和硬度

最大，其次为石英、长石、白云石和方解石等脆性矿物，

黏土矿物和有机质的弹性模量和硬度最小。在相同的

峰值载荷下，细颗粒的弹性模量和硬度由大到小排序

为：黄铁矿>石英>长石>白云石>方解石>黏土矿物>有
机质。

表3　鄂尔多斯盆地长7段矿物颗粒类型与矿物成分相关关系

Table 3　Relationships between mineral grain types and mineral components in the Chang 7 Member， Ordos Basin

矿物组分含量

石英含量

长石含量

黄铁矿含量

黏土矿物含量

TOC

黏土矿物含量+TOC

方解石+白云石+长石含量

相关系数R2

类型一占比

0. 214（+）
0. 013（-）
0. 342（+）
0. 361（-）
0. 644（+）
0. 010（-）
0. 070（-）

类型二占比

0. 554（-）
0. 656（+）
0. 467（-）
0. 509（+）
0. 553（-）
0. 204（-）
0. 285（+）

类型三占比

0. 526（-）
0. 710（-）
0. 243（-）
0. 252（+）
0. 241（-）
0. 872（+）
0. 730（-）

类型四占比

0. 269（+）
0. 157（-）
0. 659（+）
0. 293（-）
0. 285（+）
0. 030（+）
0. 207（-）

类型五占比

0. 871（+）
0. 120（+）
0. 230（-）
0. 548（-）
0. 200（+）
0. 444（-）
0. 100（+）

类型六占比

0. 009（+）
0. 287（+）
0. 260（-）
0. 197（-）
0. 289（-）
0. 345（-）
0. 453（+）

注：“+”“-”分别代表两组数据呈现正相关和负相关，并无实际含义。
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图6 鄂尔多斯盆地长7段颗粒类型占比与矿物组分含量交汇图

Fig. 6 Cross plots showing relationships between proportion of grain type and mineral component content of the Chang 7 Member， Ordos Basin
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2） 将细颗粒的粒度、扁平度、棱角性、硬度和弹性

模量 5 个参数视为基本的划分单元，对鄂尔多斯盆地

长 7 段细粒沉积岩进行类型划分，可以划分为 6 种类

型，分别为：粒度+棱角型、扁平度+棱角型、扁平度+棱
角+弹性模量+硬度型、弹性模量+硬度型、棱角+弹性

模量+硬度型和粒度+棱角+弹性模量型。

3） 根据颗粒类型的相对含量，鄂尔多斯盆地长 7
段细颗粒可划分为 5种组合类型（C1—C5）。C1：颗粒类

型二+类型五组合；C2：颗粒类型二+类型三+类型五组

合；C3：颗粒类型三+类型四组合；C4：颗粒类型二；C5：
颗粒类型一+类型四+类型六组合。

4） 细颗粒的组合类型与矿物成分密切相关，颗粒

的类型是矿物颗粒综合特征的反映，可以代表一种或

多种矿物颗粒。相关性分析结果显示，类型一到类型

六的颗粒可以分别代表细粒岩中的有机质、长石+黏
土矿物、有机质+黏土矿物、黄铁矿、石英和方解石+白
云石+长石颗粒的特征。
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