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摘 要 随着非常规油气资源工业化勘探开发的快速发展，非常规油气地质学理论体系逐步建立，迫切需要创新构建非常规油

气沉积学理论。通过简要概述非常规油气沉积学的基本内涵，提出“非常规油气沉积学”的概念，综述我国四川盆地页岩气、鄂

尔多斯盆地致密油与页岩油等典型非常规油气层系沉积学研究进展，并展望非常规油气沉积学研究所面临的关键科学问题与

挑战。研究指出非常规油气资源沉积富集与重大地质环境突变密切相关，是全球性或区域性构造与海（湖）平面升降、火山活

动、气候突变、水体缺氧、生物灭绝与辐射、重力流等多种地质事件沉积耦合的结果。未来需要从地球系统科学出发，采用“非常

规思想”，以地质事件分析思维深入开展非常规油气沉积学研究，为寻找非常规油气资源发挥重要作用。
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0 引言

沉积学发展与油气勘探开发关系十分密切，其

在油气地质学研究中一直处于十分重要的地位[1⁃10]。
常规油气藏勘探中的生、储、盖、圈、运、保等核心要

素均受到沉积作用的控制，通过沉积学研究可以从

成因上预测油气储层分布特征，这为常规油气勘探

开发提供了重要的理论和技术支撑[3,7,10⁃12]，并形成油

气沉积学。二十一世纪以来，随着以页岩气为代表

的非常规油气勘探开发的快速发展，世界油气工业

从常规油气延伸至非常规油气领域，并逐步实现了

常规油气地质学向非常规油气地质学的一次理论跨

越[13⁃15]。中国致密油气、页岩油气、煤层气等非常规

油气资源丰富且分布广泛[15⁃16]（图 1），勘探开发成果

显著。2017年全国非常规油气产量6 600×104 t油当

量，占全国油气总产量的 20%。2018年我国非常规

天然气产量达到 507×108 m3，占全国天然气总产量

（1 603×108 m3）的三分之一。我国学者基于非常规油

气地质特征的研究，逐步建立了非常规油气地质学

理论体系框架[8⁃9,17⁃19]，有效推进了中国非常规油气资

源的工业化勘探开发。随着非常规油气地质学逐步

建立，迫切需要创新构建非常规油气沉积学理论，以

此丰富、完善油气沉积学及非常规油气地质学，促进

非常规油气的勘探开发。

连续或准连续分布甜点区（段）是非常规油气地

质学研究的核心，地质事件相关的沉积是不同于常

规沉积的“非常规”沉积，与非常规油气甜点区（段）

形成密切相关。笔者于2019年提出非常规油气甜点

区（段）形成是全球性或区域性多种地质事件沉积耦

合的结果[20]，并对非常规油气沉积学的基本内涵（概

念与研究内容、方法、意义等）进行了初步探讨。在

此基础上，本文着重从地质事件研究思路出发，对四

川盆地海相页岩气、鄂尔多斯盆地陆相致密油、页岩

油等沉积富集过程中相关的各类地质事件开展精细
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解剖，进一步明确非常规油气沉积学的理论内涵

——非常规油气资源沉积富集是全球性或区域性多

种地质事件沉积耦合的结果，并初步展望了非常规

油气沉积学所面临的科学问题与挑战，以期助力非

常规油气沉积学快速发展，为寻找非常规油气资源

发挥重要作用。

1 研究背景

1.1 非常规油气沉积研究简述

近十几年来，随着页岩气、致密油气等非常规油

气资源勘探开发的快速发展，非常规油气沉积学研

究已取得了诸多重要进展，主要包括细粒沉积岩分

类、陆相深水砂质碎屑流等重力流沉积模式、海陆相

富有机质页岩沉积模式、细粒沉积岩微纳米级孔喉

表征等，并在我国非常规油气勘探开发中发挥了重

要作用。例如，细粒沉积岩（相）详细分类已广泛应

用于中国东部湖相页岩油[21⁃23]与南方海相页岩气[24⁃26]

的源岩与储层评价及工程脆性评价之中，为页岩油

气有利勘探区带评价预测提供重要指导；鄂尔多斯

盆地中部厚砂岩的砂质碎屑流成因机制[27]、长7油层

组富有机质页岩“湖侵—水体分层”沉积模式[28]等重

要认识，为该盆地的致密油、页岩油有利勘探区带评

价预测提供重要理论支撑。

1.2 地质事件研究历程简述

十九世纪以前，与神学论相结合的灾变论是人们

普遍接受的自然观念。随着莱伊尔的《地质学原理》

（1831年）和达尔文的《生物进化论》（1859年）两部著

作的问世，以进化、连续等为特征的“渐变论”逐渐在

地学界乃至自然科学界占据统治地位[29]。到二十世

纪下半叶，地球科学领域中诞生了两件革命性的研

究成果。一件是六十年代板块构造学说的提出[30⁃32]，
科学地解释了大陆漂移和海底扩张，成为了地球科

学领域的标准模型；另一件是八十年代“灾变论”的

复活，其标志性事件之一，是Alvarez et al.[33]提出“天

外来客”撞击地球引发了白垩纪—第三纪之交生物

大灭绝，引发了整个地球科学界大讨论。随后显生

宙以来五次海洋生物大灭绝事件的提出[34⁃35]，使得大

灭绝事件等相关“灾变论”成为全球自然科学界中最

活跃、讨论最热烈的研究主题之一[36]。近五、六十年

图 1 中国主要非常规油气资源分布（修改自文献 [15]）
Fig.1 Distribution of unconventional petroleum resources on land in China（modified from reference [15]）
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来，地球科学家们逐渐开展了各类地质事件的研究，

并已成为当前地球科学中诸多领域的研究热点，如

板块构造学的超大陆聚合与裂解[37⁃40]、古生物学的

“五大灭绝”[35⁃36,41⁃42]、沉积学的事件沉积[43⁃49]等。

地质事件沉积是指各类地质事件相关的沉积记

录，具有时间上瞬时性与空间上非常性的特征。由于

其对应于以突变、不连续等为特征的“灾变论”，故又

称为灾变事件沉积，属于“非常规”沉积。事件沉积的

研究相对较早，起始于二十世纪五、六十年代浊流沉

积作用研究[43,50⁃52]，提出鲍马沉积序列代表一次事件沉

积[52]。它随着二十世纪八十年代新“灾变论”的复兴迅

速成为引人注目的研究热点。如Einsele和 Seilacher
于 1982年主编文集 Cyclic and event stratification，相
对系统地介绍了事件沉积特征[53]；Hsü[54]于1983年指

出大规模灾变事件必然会留下沉积记录，并强烈倡

议“沉积学家应该将灾变论作为研究哲学”。地质事

件沉积研究早期主要针对以小时或天等为单位的瞬

时性地质事件的沉积记录，如行星/彗星撞击事

件[33,55]、海啸风暴事件[44,56⁃57]、重力流事件[52,58⁃59]等；随

后逐渐扩大到以千年或百万年为单位的“相对瞬时”

地质事件相关沉积记录的研究，如气候突变事件（冰

川/雪球）[47,60⁃62]、构造巨变事件（大陆聚合/裂解）[40,63]、
地幔柱或大规模火山喷发事件[38,64]、生物事件（灭绝/
辐射）[65⁃67]、海平面突变事件（上升/下降）[68⁃70]、海水缺

氧/富氧事件[71⁃75]等。

当前随着理论、技术和方法的发展与创新，地质

事件沉积的研究程度越来越深。同时，越来越多研

究表明，大陆裂解与聚合[76]、火山喷发[77]、重力流沉

积[27,78]，海水缺氧[75,79]、甚至深部热源活动[80]等诸多地

质事件对优质烃源岩或优质储层发育具有重要控制

作用，与页岩油气、致密油等非常规油气资源的沉积

富集关系密切。

2 非常规油气沉积学基本内涵

非常规油气沉积学（Unconventional Petroleum
Sedimentology）概念：它是研究与非常规油气资源密

切相关的沉积（物）岩及其沉积过程、沉积环境与沉

积模式，以及非常规油气甜点区（段）、富集规律、资

源潜力等的学科，属于沉积学、非常规油气地质学、

构造地质学等交叉的学科。

非常规油气沉积学理论内涵：非常规油气资源

沉积聚集是全球性或区域性多种地质事件沉积耦合

的结果。这是因为非常规油气资源沉积富集最终体

现在发育连续或准连续分布的甜点区（段），即油气

富集区（段）。非常规油气甜点区（段）形成不仅需要

大面积连续优质烃源岩，也需要与烃源岩密切匹配

的大规模优质储层。对于非常规天然气（致密气、页

岩气、煤层气等），还需要发育封闭的顶、底板。这些

甜点区（段）关键要素的沉积过程与全球性或区域性

多种地质事件密切相关，是它们沉积耦合的结果[20]。
可以说，地质事件相关的沉积是不同于常规沉积的

“非常规”沉积，它们控制着非常规油气甜点区（段）

形成与分布。

2.1 研究内容

不同于以粗粒沉积（物）岩为主要研究对象的常

规油气沉积学，非常规油气沉积学主要针对相对细

粒的沉积（物）岩所开展相关研究，这些沉积（物）岩

不仅为泥页岩、粉砂岩、细砂岩等碎屑岩，也包括碳

酸盐岩、火山碎屑岩等，以及不同组分形成的混积

岩。主要研究内容为以下几个方面：

（1）相对细粒沉积（物）岩的物质组分、岩石类

型、沉积构造（纹层等）、岩相等特征研究及成因分

析，为源岩、储集岩等特征分析及相关地质事件追溯

提供基础信息；

（2）富有机质泥页岩沉积特征、地质事件沉积

响应特征、沉积过程与模式等研究，阐明有机质富集

机理，为优质烃源岩层空间分布预测提供理论指导；

（3）储集岩沉积特征、地质事件沉积响应特征、

成岩作用及储集空间表征等研究，明确优质储层发

育机制，为有利储层、非常规油气甜点区（段）与资源

分布预测提供依据；

（4）特定区域（盆地或凹陷）相关地质事件剖

析，查明地质事件发生强度及相关沉积响应范围，以

及它们相互作用机制，指导优质源岩层、有利储层、

以及顶、底板等分布预测，从而为非常规油气甜点区

（段）与资源分布预测提供依据。

2.2 研究方法

开展非常规油气沉积学研究，需从地质事件分

析的角度，在特定区域（盆地或凹陷）内以相对细粒

沉积（物）岩为研究对象，聚焦于各类地质事件的沉

积物及沉积过程等，及它们与非常规油气甜点区

（段）形成的关系分析。所涉及到研究方法包括岩石

矿物学、地层学、古生物学、地球化学、地球物理学

（测井、地震等）、构造—热年代学等相关的各类实验
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分析及技术体系，及沉积物理模拟、计算机模拟等为

代表的物理与数字模拟技术。

2.3 研究意义

非常规油气沉积学研究的意义在于要用地质事

件分析思维，开展与非常规油气资源密切相关的沉

积（物）岩及其沉积过程等相关研究，查明非常规油

气资源沉积富集规律，为非常规油气勘探开发提供

理论基础与技术支撑。

3 典型非常规油气层系沉积学研究

3.1 页岩气：四川盆地奥陶系—志留系五峰组—

龙马溪组

奥陶纪—志留纪转折时期，华南地区四川盆地

受扬子板块与华夏板块两板块汇聚拼合作用的影

响，其沉积环境由早中奥陶世的浅水碳酸盐岩台地

逐渐演化为晚奥陶世—早志留世碎屑陆棚环境，在

四川盆地及其周缘广泛沉积了一套富有机质页岩层

系即五峰组—龙马溪组页岩层系。自2010年在川南

地区五峰组—龙马溪组首次发现工业页岩气流后，

我国相继在四川盆地及周缘取得页岩气勘探开发突

破，逐步形成了威远、长宁、涪陵、昭通四大页岩气商

业化示范区及泸州、东溪—丁山、叙永、巫溪等诸多

勘探潜力区[18,81⁃86]。我国南方五峰组—龙马溪组页岩

气资源丰富，技术可采资源量约 4.5×1012 m3。截止

2018年底，探明地质储量超 1.05×1012 m3，年产量约

108.8×108 m3。2019年中石油在长宁—威远和太阳

区块新增探明地质储量7 409.71×108 m3，在川南地区

已累计探明约 1.16×1012m3，形成了一个万亿方页岩

气大气区。截止 2019年底，南方五峰组—龙马溪组

页岩气探明地质储量超 1.8×1012m3，年产量将超

150×108 m3，在我国未来天然气产量增长中将发挥着

重要作用。

页岩气作为富有机质页岩层段中自生自储的天

然气，它在页岩中形成与富集受到早期有机质沉积

及后期构造活动等因素的共同控制。我国五峰组—

龙马溪组页岩气近十年的勘探开发实践表明，五峰

组—龙马溪组富有机质沉积是页岩气富集的基础，

后期有效保存条件是高产的关键[18,82,87⁃89]，两者都明

显受控于其沉积背景[20]。针对该套页岩层系沉积学

特征，国内外学者发表了大量的研究论文，其中2010
年以来的论文数量近5 000篇，这在一定程度上说明

沉积学研究对页岩气勘探开发的重要性。另外，在

奥陶纪—志留纪转折时期，发生了一系列全球性重

要地质事件，如海平面升/降[90⁃91]、气候变冷（冈瓦纳冰

期）[92⁃94]、火山喷发[95⁃96]、海水缺氧[75,97⁃100]、生物大灭

绝[36,101]等。同时，在华南扬子地区周缘发生一些区域

性构造抬升、火山喷发等[102⁃111]事件。这些地质事件

对五峰组—龙马溪组页岩沉积产生了重要影响（图

2，3），它们耦合沉积控制着页岩气甜点段（区）形成

与分布。

3.1.1 构造与海平面升/降事件

五峰组—龙马溪组沉积时期为奥陶纪—志留纪

转折期，是全球重大地质转折期之一，它是罗迪尼亚

超大陆裂解晚期与潘基亚超大陆聚合早期的过渡阶

段[112⁃113]（图2）。奥陶纪为罗迪尼亚超大陆裂解晚期，

全球海平面逐渐上升，在晚奥陶世初期即凯迪阶早

期达到古生代最高点，高于现代海平面大约 225 m；
但在凯迪阶晚期和赫南特阶，全球海平面快速下降，

随后在早志留世海平面逐渐上升，至中志留世后又

逐渐下降[70]。在潘基亚超大陆聚合早期，是以志留纪

劳伦古陆与波罗的海古陆碰撞为标志[112⁃113]，全球海

平面整体上表现为逐渐下降，并在二叠纪末下降至

显生宙以来最低点，并低于现代海平面[70,112]。因此，

奥陶纪—志留纪转折期全球海平面总体上受控于超

大陆的演化，即超大陆聚合时期的海平面相对降低，

而裂解时期海平面相对升高。

奥陶纪—志留纪转折期，华南地区位于冈瓦纳

大陆东部北缘[114]，可能受原太平洋板块向东冈瓦纳

俯冲作用影响，在 460~400 Ma期间经历了陆内造山

作用，即武夷—云开陆内造山带，表现为由南向北的

构造抬升，又称广西运动[106,108]。这一构造运动在华

南地区具有明显的阶段性，且在华夏板块与扬子板

块具有明显的差异性[106,115]。晚奥陶世，华夏板块受

原太平洋板块俯冲作用影响，发生构造抬升及变形

作用并向西北迁移；在凯迪阶晚期即五峰组沉积时

期，遇到稳定扬子板块阻挡，造成扬子板块东南缘发

生快速沉降，形成湘鄂西—黔北前陆盆地[116]。而在

早志留世，构造抬升作用才逐渐扩展到扬子板块东

南缘（如桐梓上升）及内部（如湘鄂水下高地），并在

特列奇阶末期达到最大抬升限度[104⁃106]。依据扬子地

区宝塔组/临湘组、五峰组、龙马溪组等沉积特征，五

峰组和龙马溪组分别识别出两个海侵、海退旋回，其

中五峰组两个旋回持续约4 Myr，龙马溪组的两个旋

回持续约5 Myr（图2）。扬子地区相对海平面在宝塔
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组/临湘组沉积时期（凯迪阶早中期）相对较低（水深

小于 50 m），随后受武夷—云开陆内造山事件（广西

运动）影响，扬子板块内部快速沉降，五峰组沉积时

期相对海平面快速升高（水深 50~200 m）[75,105]；基于

腕足类生态学研究的最新成果表明[105]，凯迪阶末期

即笔石带 P. pacificus中晚期，扬子地区总体水深约

100~200 m；而在赫南特阶早、中期，受全球海平面下

降影响，相对海平面快速降低（水深约 60 m）[75,105]，其
海平面下降幅度与高纬度地区的较为一致（下降幅

度为 70~150 m）[117⁃118]。在赫南特阶晚期及志留纪鲁

丹阶早期，扬子地区受全球海泛事件影响，相对海平

面快速上升，并随着广西运动上升作用逐步加强，相

对海平面呈总体下降趋势（图2）。
3.1.2 气候变冷事件

晚奥陶世末期，冈瓦纳大陆南部发育一定规模

冰川作用[114]。关于冰川作用持续时间，一直存在着

较大争议，从大约 35 Myr [119]，到数个百万年[92]，甚至

不到1 Myr [120]。但诸多研究证实，这一时期冰川对全

球气候影响主要发生在赫南特阶时期[92,94]，常称之为

赫南特冰川事件。它是显生宙第一次发生冰川事

件，与其他冰期相比，Hirnantian冰期不寻常之处有

二：一是在冰期时仍具有较高的大气 CO2 分压

（pCO2），是现今 pCO2的 5倍以上[93]，甚至更高（8~16
倍）[121]；二是唯一一个与海洋生物大灭绝时间具有耦

合的冰期[36,94]。
基于碳酸盐多元同位素古温度估算方法，已较

为准确地恢复了晚奥陶世—早志留世赤道附近海水

表层温度（SST）[94]。在晚奥陶世—早志留世时期

（455~435 Ma），SST总体上变化相对较小，为 32 ℃~
37 ℃；而在Hirnantian时期，SST发生快速下降，一般

为28 ℃~31 ℃，下降幅度平均~5℃[94]（图2）。同时，也

有研究表明，中晚奥陶世时期，SST整体处在现代赤

道范围（27 ℃~32 ℃），而在Hirnantian冰期，快速下降

到23 ℃左右[92]。
关于Hirnantian冰期发生次数，基于来自低、高

纬度两个连续沉积剖面的高分辨率层序地层认识，

有学者提出它存在三个冰期—间冰期旋回，冰期分

别为凯迪阶晚期、赫南特阶早中期、赫南特阶中晚

期[122]。然而，由于这两个剖面缺少高分辨率古生物

地层约束，三次冰期时间可信度不高。我国学者通过

对我国华南扬子地区生物生态分析，并结合全球冰川

沉积物报道，认为赫南特冰期主要发生在赫南特早

期，即对应于笔石带Metabolograptus extraordinarius；
而赫南特中晚期即间冰期内可能存在两次小规模的

冰期，对应于笔石带 Metabolograptus persculptus 中
上部[123]。

以气候快速变冷为标志的赫南特冰川作用，可

以使得高纬度区域带来冷水团（富氧）大量涌向低纬

度（温、热带）的扬子海域表层，从而对沉积环境及生

物群落等均产生重要影响[105]。相对高纬度地区常发

育冰川有关沉积，同时受全球海平面下降影响，发育

大规模浊流等重力流沉积，海相沉积甚至中断[101,117]；
而在一些低纬度地区如我国扬子地区，几乎缺少冰

川沉积物，对应的是以Hirnantian动物群为代表的介

壳灰岩沉积，即观音桥层段（图2）。
3.1.3 火山喷发事件

奥陶纪—志留纪时期，北美、欧洲及我国华南等

地区火山喷发活动广泛发育，大量火山灰层（蚀变为

斑脱岩）被发现于页岩或碳酸盐岩地层之中[95,102,107]。
在北美地区，这一时期火山灰层主要发育在中、晚奥

陶世碳酸盐地层之中，层数可达 100层，单层厚度一

般数个厘米，其中两个典型火山灰层（Millbrig层和

Deicke层）厚度可达1~2 m[95,124]，被认为是显生宙最大

规模火山灰沉积[124]（图 2）。我国华南扬子地区五峰

组—龙马溪组页岩层系中广泛分布火山灰层，其中

上扬子地区的层数一般在 20层以上[102,110⁃111]，而下扬

子地区的火山灰层数可达 100层以上[125]。整个扬子

地区，火山灰单层厚度一般低于5 cm，以毫米—厘米

级为主。这些火山灰层在五峰组内分布最为集中且

厚度相对偏厚（图2），如上扬子地区五峰组内火山灰

层数超过 20层，厚度一般 1 cm以上[111]，最厚者可达

10 cm以上；下扬子地区五峰组内层数超过60层，且

厚度大于3 cm火山灰层均在五峰组内[125]。而龙马溪

组内火山灰层集中分布在龙一段上部（鲁丹阶与埃

隆阶转折期），在四川盆地重庆石柱、巫溪等地区的

层数均为 10层以上，厚度可达 5 cm以上[110⁃111]。因

此，奥陶纪—志留纪转折期，华南地区火山喷发主要

集中在两个阶段：一个为晚凯迪阶五峰组沉积时期；

一个为鲁丹阶与埃隆阶转折期。关于这些火山灰主

要来源地，一直存在着争议，目前被认为主要来自两

个地区，即扬子板块东南缘与华夏板块的汇聚拼合

带和扬子板块北部商丹洋附近的秦岭岛弧带（图3）。
3.1.4 缺氧事件

奥陶纪—志留纪转折期存在两次明显硫化缺氧
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事件（图2），一次为凯迪阶晚期至赫南特阶早期，主要

对应笔石带Paraorthograptus Pacificus 中上部；第二

次为赫南特阶中晚期—早志留世早期，对应笔石带为

Metabolograptus persculptus - Akidograptus ascensus
[75,97,99,126]。早期研究主要集中于第二次硫化缺氧事

件，后越来越多研究证明了第一次硫化缺氧事件的

存在[75,97⁃100,126]。这两次硫化缺氧事件具有全球性，不

同古大陆之间趋势较为一致[75,97,99]。第一次硫化缺氧

事件主要分布在陆棚的相对深水地区，与这一时期

海平面上升等引发有机碳埋藏增加密切相关[75,127]；第
二次硫化缺氧事件分布更为广泛，包括陆棚的相对

浅水地区，被认为与赫南特冰期消融过程中深部富

硫化水体的上涌有关[68,128]。
值得注意是，在较深水的地区，如大洋盆地，在

整个赫南特时期广泛发育缺氧水体[97,129]。这种现象

被解释为：海平面下降使得有机质沉降过程转移至

水体较深的开阔大洋，造成有机质在水体沉降时间

变长，从而使得有机质能够充分氧化分解及溶解的

无机磷酸盐重新回到水体中；这一过程中能够消耗

较多氧气，并增加营养物质输入促使初级生产力增

加，进一步消耗水体中氧气，引发最小含氧带（OMZ）
扩张，水体中形成广泛缺氧[97,99]。
3.1.5 生物大灭绝事件

奥陶纪末生物大灭绝是显生宙五次大灭绝中第

一次，发生时间在445 Ma前左右，造成了海洋生物约

25%科、50%属和 85%种消亡 [36,42,101]（图 2）。本次灭

绝由两幕组成，第一幕发生在凯迪阶与赫南特阶过

渡时期（笔石带 Paraorthograptus Pacificus 顶部至

Metabolograptus extraordinarius底部）；第二幕发生在

赫南特阶中晚期（笔石带Metabolograptus persculptus
底部）[65,101]。第一幕是本次生物灭绝主要时期，海洋

底栖动物如四射珊瑚、横板珊瑚、腕足、三叶虫和苔

藓类、游泳动物如牙形石类和笔石类及浮游藻类，均

不同程度遭受到影响[65,101]；第二幕主要影响第一幕所

存活的生物，造成了凉水腕足类动物整体消亡[128]，存
活的笔石类和牙形石类相对单一[130]。虽然本次生物

灭绝量位居显生宙五次大灭绝中第二，但其生态创

伤度最低，明显低于二叠纪末，也不如白垩纪末、三

叠纪末和晚泥盆世[36]。目前有新的生物数据报道，第

二幕灭绝程度可能被高估，实际上它是在第一幕灭

绝后复苏过程中的间断事件[123]。这一认识可能是该

次生物灭绝生态创伤度低的重要原因之一。

关于奥陶纪末生物灭绝的引发因素很多，早期

普遍认为与赫南特时期冈瓦纳冰盖形成与消融引发

气候快速变冷—变暖有关[92⁃94,131]，之后又提出海洋水

体硫化缺氧[75,97⁃99]及火山活动[132⁃133]等假说。我国华南

地区奥陶纪—志留纪转折期，位于冈瓦纳大陆东部

北缘的赤道附近，海相地层连续沉积（图 2、图 3），生

物种类丰富[65,123]，且发育赫南特阶全球层型剖面，是

研究本次生物灭绝事件的理想地区。

3.1.6 页岩气甜点区（段）形成与分布：多种地质事

件沉积耦合的结果

页岩气甜点段是页岩层系中天然气富集层段。

针对我国南方五峰组—龙马溪组页岩层系，通常把

含气量≥3.0 m3/t和TOC含量≥3.0%为主的页岩层段

作为页岩气甜点段。除了具有较高的含气量和TOC
含量，它们也富含脆性矿物（> 60%），且发育相对较

高的孔隙度（> 3.0%）及纹层理缝等微裂缝[18,20,83]。基

于中国南方四川盆地及周缘五峰组—龙马溪组页岩

气近十年来的勘探开发实践与研究[18,82⁃84,87⁃89]，关于页

岩气富集高产模式及控制因素已逐步形成共识，即

早期富有机质沉积是富集的基础、后期有效保存条

件是高产的关键[79]。然而，页岩气作为自生自储天然

气藏，“富集”≠“高产”。这是因为影响页岩气单井产

量高低因素较多且机理较为复杂，不仅包括含气量、

地层压力、天然裂缝等地质条件，其工程、开发等技

术也扮演着重要作用[134⁃136]。页岩气甜点段形成需具

有四项基本地质条件[20,79]：1）缺氧陆棚环境发育富有

机质沉积，有利于页岩气大量生成；2）有机质发育纳

米孔喉系统，有利于页岩气大量储集；3）相对稳定陆

棚环境发育封闭的顶板与底板，有利于页岩气有效

保存；4）低沉积速率控制纹层发育与富硅质沉积，易

于形成微裂缝，有利于页岩气有效开采。这些认识

初步表明：有利的构造—沉积背景是甜点段形成的

前提条件，控制着甜点段（区）发育程度与分布。

五峰组—龙马溪组页岩层系厚度一般可达300 m
以上，但页岩气甜点段一般集中发育在该套页岩层

系底部（图2），厚度一般10~40 m[20]，仅为页岩层系总

厚度的十分之一。这说明五峰组—龙马溪组页岩层

系沉积过程中，其甜点段形成时期的沉积背景具有

一定特殊性（图3）。如上所述及图2所示，页岩气甜

点段沉积时期，全球与华南扬子地区及其周缘发生

一系列重要地质事件：构造抬升与海平面升/降、气候

变冷（冈瓦纳冰期）、火山喷发、海水硫化缺氧、生物

7
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大灭绝等，它们对页岩气甜点段（区）形成与分布产

生重要影响。奥陶纪—志留纪转折期是罗迪尼亚超

大陆裂解晚期与潘基亚超大陆聚合早期的重要分界

点，其所控制该时期二级海平面应该是逐渐下降的。

但受到冈瓦纳冰川作用影响，在赫南特冰期全球海

平面快速下降，幅度可达100 m以上[106,117⁃118]。尽管赫

南特冰川作用期次与时间还存在着一定争议，但它

所引发的海平面下降造成了全球性陆棚富有机质沉

积发生间断，如高纬度重力流沉积等、低纬度扬子地

区的富介壳泥灰岩（观音桥层段）沉积。然而，值得

庆幸的是，随着冰川消融，在赫南特晚期—早志留世

鲁丹阶出现全球性海平面上升（海侵）（图 2）。伴随

着本次全球性海侵，硫化缺氧水体广泛分布于大陆

边缘（对应于第二次硫化缺氧事件），在全球范围内

（北美、欧洲、中国等）沉积一套富有机质页岩（国际

上称为“hot shale”）（参见文献[79,137]所述），成为全球古

生代油气资源最重要的烃源岩层系之一。在我国华

南扬子地区，其相对应沉积为龙马溪组底部黑色页

岩。可以说，与赫南特冰川形成相关全球气候变冷事

件，虽然冰期加剧了海平面下降幅度，不利于富有机

质沉积，但随后消融引发全球性海侵，形成了广泛的

缺氧陆棚沉积环境，为甜点段的富有机质沉积创造有

利条件。而在凯迪阶晚期（笔石带 Paraorthograptus
Pacificus中上部），尽管全球二级海平面在逐渐下降，

而与三级海平面上升对应发生了全球范围的陆棚硫

化缺氧事件（第一次硫化事件）（图 2）。对应于该次

事件，全球范围内也沉积了一套黑色页岩[75,97,127]。其

中美国Neveda州Vinini Creek黑色页岩厚约 10m，其
TOC含量最高可达 20%[127]，而在我国华南扬子地区

为五峰组沉积，最高TOC含量达 16%[75]，为页岩气甜

点段形成提供了有利条件。

五峰组—龙马溪组页岩气甜点段（区）形成与分

布，也明显受到华南区域性地质事件影响（图 2，3）。

五峰组沉积（凯迪阶晚期）之前，华南扬子地区总体

上为碳酸盐岩台地沉积[104,116,138]，宝塔组/临湘组碳酸

盐岩广泛分布，有机质含量普遍低于1.0%（图2）。而

在凯迪阶晚期，受广西运动影响，扬子板块东南缘及

内部快速沉降，五峰组沉积时期相对海平面快速上

升（水深50 ~ 200 m），可容纳沉积空间快速增大。虽

然在早志留世鲁丹阶，构造抬升作用逐渐扩展到扬

子地区，并在特列奇阶末期达到最大抬升限度[104,106]，
但在赫南特晚期—鲁丹阶早期，受全球海平面快速

图 3 四川盆地及周缘五峰组—龙马溪组页岩气甜点段沉积模式（修改自文献 [20]）
Fig.3 Depositional model of shale gas sweet⁃spot intervals of Wufeng⁃Longmaxi Shale in Sichuan

Basin, China（modified from reference [20]）
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上升影响，大部分扬子地区的可容纳沉积空间也快速

增加。故在凯迪阶晚期—鲁丹阶早期，扬子陆棚的可

容纳沉积空间快速增加，但其陆源碎屑供应较少且古

地形相对较缓，总体上处于低沉积速率的欠补偿状

态，从而有利于甜点段内有机质富集（TOC含量一般

高于 3.0%）与纹层发育。由于华南地区该时期造山

活动活跃，是火山集中喷发期，特别在五峰组内部沉

积大量火山灰层（图 2）。这能够为海水提供大量硅

质，促进硅质生物繁盛，使得甜点段内形成富硅质沉

积，从而有利于甜点段水平井体积压裂，提高页岩气

资源开采效率。而在随后的埃隆阶—特列奇阶时期，

扬子地区的相对海平面下降，陆源碎屑注入逐步增

强，沉积了厚层的灰色泥页岩、粉砂质泥页岩等。它

们厚度一般大于 250 m，黏土含量相对偏高，且具有

极低的渗透率，在一定埋深下具有很好的塑性和封闭

能力[139]，是页岩气甜点段天然的顶板。而五峰组底

部的临湘组等致密泥质灰岩，也具有较低的渗透

率[82]，与甜点段上覆的泥页岩顶板以前为甜点段页岩

气提供有效封闭作用，使其能够得到有效保存。

此外，基于我国南方威远、长宁、涪陵及巫溪等

页岩气勘探开发区的典型钻井与露头剖面的 1 000
余件五峰组—龙马溪组页岩样品数据分析，研究表

明甜点段关键评价参数，如厚度、含气量、TOC含量

等，在区域上存在着较大差异特征[79]。其中比较典型

特征是，龙马溪组甜点段基本为大面积连续分布，而

五峰组的甜点段分布则相对局限（图2），仅发育在长

宁、涪陵等地区，威远地区的五峰组则无甜点段。这

一特征与沉积时期硫化缺氧水体分布密切相关：1）
在赫南特晚期—鲁丹阶早期（龙马溪组底部沉积时

期），硫化缺氧水体广泛分布于陆棚，且具有全球性，

有利于甜点段富有机质沉积；2）凯迪阶晚期与赫南

特早期，硫化缺氧水体在长宁、涪陵等地区广泛分

布[75]，而在威远、巫溪等地区主要为铁化缺氧沉积水

体；3）页岩气甜点段纵向上分布与区域上展布，与硫

化缺氧的水体条件发育程度对应较好，具体为：涪陵

地区甜点段厚度最大（30~50 m），硫化缺氧持续时间

最长；其次为长宁地区（15~40 m），硫化缺氧持续时

间较长；而威远地区的甜点段最薄（5~10 m），其硫化

缺氧持续时间最短[79]。故综合分析认为，硫化缺氧的

水体条件是控制华南地区页岩气纵向上甜点段及区

域上甜点区形成的关键因素（图 4）。对于华南地区

硫化缺氧事件形成原因，受到全球及区域性构造/海

平面变化、气候变冷等事件的重要影响。关于陆棚

硫化缺氧水体的成因，尽管目前仍存在着一定争

议[75,97⁃99,127,129]，但一般认为第一次硫化缺氧事件与海

平面上升等引发有机碳埋藏增加密切相关，而第二

次硫化缺氧事件与赫南特阶冰期之后消融过程中海

平面上升引发的深部富硫化水体的上涌有关。

然而，从有机质富集沉积角度，五峰组—龙马溪

组页岩气甜点区（段）形成与分布，最为直接的两个

因素分别为：1）沉积时期海洋表层较高初级生产力，

是有机质大量生成的重要前提条件；2）海洋底部发

育硫化缺氧水体，是有机质有效保存的关键条件。

在奥陶纪末的凯迪阶晚期及赫南特中期，全球发生

了显生宙第一次生物大灭绝事件，海洋底栖动物（如

珊瑚、腕足、三叶虫等）、游泳动物（如牙形石类和笔

石类）及浮游藻类等属、种遭受不同程度消亡。而得

以存活的海洋生物如笔石类型相对单一，可能因竞

争者减少出现“勃发”现象，沉积后形成富笔石页

岩[137⁃138,140]。这些笔石生物不仅为页岩气形成提供一

些有机质，它们本身富含有机质孔且能够形成笔石

纹层，有利于页岩气储存及开发过程中页岩气流

动[141]。在生物大量灭绝之后，全球气候逐渐变暖，藻

类等浮游生物因捕食者减少开始繁盛，海洋表层初

级生产力大幅度提高，生成大量有机质；同时，海洋

陆棚广泛发育硫化缺氧底部水体，能够将有机质有

效保存下来，沉积后形成富有机质页岩（图 3），为甜

点段页岩气大量生成及纳米级孔喉系统发育提供了

物质基础。

综上所述，五峰组—龙马溪组页岩气甜点区

（段）形成与分布，受到其沉积时期全球或区域性地

质事件—构造与海平面升/降、气候变冷、火山喷发、

硫化缺氧及生物大灭绝不同程度的影响，是这些事

件沉积耦合作用的结果。尽管这些重要事件相互作

用的机理仍存在着一些争议，需进一步探讨，但它们

之间的耦合沉积可在不同的区域形成不同的岩石类

型及岩石组合。在特定区域，这些岩石或岩石组合

富含有机质、发育纹层、富含脆性矿物等，为页岩气

甜点段形成提供所需的基本地质条件，从而控制着

甜点段形成与分布。需要说明的是，不同于页岩气

甜点段，甜点区作为甜点段在区域上的延伸，它的形

成需要在区域上具备甜点段发育的所有条件，而其

最终规模与分布则受控于后期构造活动的改造强

度 [20,79,142]（图4）。
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3.2 致密油与页岩油：鄂尔多斯盆地三叠系延

长组

中—晚三叠世，受华北板块与华南板块碰撞造

山作用影响，华北地区海水最终退出，形成了鄂尔多

斯内陆淡水湖盆，最终沉积了厚达千余米的延长组

河湖相碎屑岩层系。延长组在鄂尔多斯盆地北部厚

约 100~600 m之间不等，南部厚 1 000~1 300 m，边缘

沉降坳陷带最大厚度3 200 m。它是该盆地的主力含

油气层系之一，根据岩性组合、电性及含油性划为10
个油层组（自底至上依次为长10—长1段）[143⁃144]。其

中长7段、长6段为现今鄂尔多斯盆地发现的主要致

密油与页岩油富集层系，地质资源量约 30×108 t[145]。
以长 6段为主力产油段的华庆大油田已提交致密油

探明地质储量5.22×108 t。2019年长庆油田公司在长

7段内致密油与页岩油新增探明地质储量3.58×108 t，
发现了10亿吨级的庆城大油田。截止2018年底，鄂

尔多斯盆地致密油与页岩油已建成产能约 100×104
t，其中长 7段年产量约 60×104 t，在我国未来石油产

量增长中将发挥重要作用。

致密油是一种储集在致密储层（覆压基质渗透

率≤0.1×10-3 µm2，空气渗透率< 1.0×10-3 µm2）中的非

常规石油资源，源储互层或紧邻，单井无自然产能或

自然产能低于商业石油产量下限，但在一定经济条

件和技术措施下可获得商业石油产量[9,146]。页岩油

一般被认为是一种在成熟烃源岩中生成并滞留聚集

于源岩层的非常规石油资源，具有源储一体特

征[9,147⁃148]。但也有观点认为，页岩油泛指在有机质页

岩层系（包括粉砂岩、细砂岩、碳酸盐岩夹层）内非常

规石油资源[149⁃151]，其中夹层单层厚度小于 5 m，累计

厚度占比小于 30%[151]。关于页岩油这两类不同概

念，前者偏重于成因性分析，为狭义概念；后者偏重

整体性分析，为广义概念[150,152]。自 2011年长庆油田

公司在西233井区长7段致密油成功开发以来，近十

年的勘探开发实践及研究证实，鄂尔多斯盆地长 6、
长7段致密油平面上位于湖盆的中部，主要为重力流

沉积，以粉砂岩、细砂岩为主[144,153⁃157]。长 7段又可细

分为三个亚段（自底至上依次为长73—长71），其中致

密砂岩油主要发育在长 71、长 72两个亚段，而长 73主
要为富有机质页岩段，是页岩油的集中发育

段[150,158⁃159]。诸多研究表明，长 6、长 7段致密油、页岩

图 4 四川盆地及周缘五峰组—龙马溪组富有机质页岩厚度及页岩气甜点区分布（修改自文献 [20,142]）
Fig.4 Distribution of thickness of organic⁃rich intervals in Wufeng⁃Longmaxi Shale and sweet⁃spot areas of shale gas in

Sichuan Basin, China（modified from references [20,142]）

10



第1期 邱 振等：非常规油气沉积学：内涵与展望

油形成与富集主要受控于两大要素，即大面积分布

的优质有效烃源岩及其紧密接触且连续分布的有效

致密储层[145,150,159⁃160]，但两者都明显受控于其沉积背

景[158,161⁃162]。在长 7段、长 6段沉积时期，鄂尔多斯盆

地及其周缘发生了一系列区域地质事件，如区域性

构造运动与湖平面升/降[163⁃165]、火山活动[166⁃170]、水体

缺氧[171⁃173]、重力流[156⁃157,174]等。这些事件对长 7段、

长6段沉积产生了重要影响，它们耦合沉积控制着致

密油、页岩油甜点区（段）形成与分布。

3.2.1 构造与湖平面升/降事件

中—晚三叠世，全球处于潘基亚超大陆形成时

期，我国华北和华南板块自东向西发生拼合，形成秦

岭—大别碰撞造山带[163,165,175]，其陆内造山作用主要

发生在大约240~220 Ma。本次造山运动归属于印支

运动范畴，可划分为两幕次，即Ⅰ幕（中三叠世末）和

Ⅱ幕（三叠纪末）。受印支运动影响，华北板块海水

彻底退出，在其东部表现为中、上三叠统间的不整合

接触，而在华北板块西部的鄂尔多斯盆地发生快速

沉降，表现为连续湖盆沉积[144,176]。关于延长组的时

代归属问题，一直存在着争议。基于鄂尔多斯盆地

生物地层、同位素地层等资料和长7段底部火山灰层

最新的锆石 ID-TIMS年龄[170]，有学者提出将长7段和

长6段之间界线作为中、上三叠统的界线[177]。结合前

人火山灰年龄、生物地层等成果资料[163,165,170]，以及秦

岭—大别碰撞造山作用时限[163,165,175]，本文将长7段沉

积时间进一步限定在240~237 Ma（中三叠世拉丁阶）

（图5），对应于印支运动Ⅰ幕次。

诸多研究表明，长8段沉积末—长7段初期是鄂

尔多斯盆地重大环境转折期[144,168,177]。长 10—长 8段
沉积时期，盆地地势相对平坦，总体上处于河流、三

角洲、滨浅湖及沼泽等沉积环境，以厚层中粗砂岩、

细砂岩为主，夹粉砂质泥岩、泥岩等[144]。这些砂岩岩

石类型相似，主要为岩屑长石砂岩和长石砂岩，岩石

成分成熟度偏低，长石平均含量约 30%~40%，代表

盆地形成初期沉积产物[144,168]。而在长7段沉积初期

（长 73），盆地西南缘受到印支造山运动影响发生抬

升，并在盆地南部发生快速沉降，形成大规模坳陷，

相对湖平面快速升高（图5），整个盆地沉积格局发生

重大转变[144,167,177]。长 7— 长 6段主要为一套泥页岩

层系，夹薄—中层粉砂岩、细砂岩等[153⁃157]（图 5）。与

长 10— 长 8段相比，这些砂岩石英含量偏高，长石

含量较低（平均低于 20%）[144,168]，主要为深水重力流

沉积[156⁃157]。该时期为盆地强烈扩张期，其中长 73沉
积时期为湖盆的最大湖泛期，半深湖—深湖区范围

可达6.5×104 km2以上[144,150]。在长72—长63沉积时期，

随着物源输入逐渐增强，相对湖平面缓慢下降[156,164]。
3.2.2 火山喷发事件

鄂尔多斯盆地延长组火山灰沉积较为广泛，在

长 10段至长 1段岩层中均可见到火山灰沉积，多以

浅灰黄色、浅灰色薄层或纹层凝灰岩为主[166⁃167,169]。
诸多研究证实，在该盆地长7段中火山灰沉积最为发

育，在其厚100 m左右的页岩层系中火山灰层数可达

150层以上[166,170]。其中薄层火山灰层厚度一般 0.5~
1.0 cm，厚者可达 1 m以上[168,177]，在长 7段均有分布，

但主要集中分布在长73亚段底部[166]（图5）；纹层状火

山灰层厚为毫米或厘米级，主要分布在长 73和 72亚
段内[166,170]。长 73亚段底部火山灰层发育最为集中，

且分布稳定，厚度由盆地西南向东北方向逐渐减薄

至不发育，主要与盆地西南缘火山活动有关 [168⁃170,178]

（图6）。这些火山灰主要来源于中酸性岩浆[166,179]，它
们在年龄、分布厚度、岩石组成和构造环境上，均与

秦岭造山带的花岗质岩浆活动具有较好耦合性[179]。
此外，基于长7页岩层系中发现的热源自生矿物

（如重晶石、铁白云石纹层等）及热水沉积地球化学

特征（碳硫同位素比值及微量元素Mn含量），一些学

者[180⁃182]提出鄂尔多斯盆地在长 7沉积时期湖盆底部

发育热水沉积。

3.2.3 缺氧事件

目前，鄂尔多斯盆地延长组长7段页岩层系沉积

水体缺氧条件存在着争议。由于该套页岩层系富含

有机质，且U、V、Mo等微量元素富集[172,183⁃184]，常被认

为形成于底部缺氧水体环境，缺氧程度自73亚段至71
亚段逐渐减弱[172]。但也有一些研究基于黄铁矿矿化

度（DOP）、草莓状黄铁矿粒径等特征分析，认为长 7
段页岩层系主要沉积于贫氧—富氧底水条件，伴有

局部缺氧环境[173,185]。甚至有新的研究认为湖盆底部

水体—沉积物界面以上为富氧条件，而该界面之下

为缺氧条件[171]。由于这一时期火山活动、重力流、洪

水异重流等事件沉积频繁，它们会对湖盆沉积环境

产生重要影响。这些事件相关沉积不仅会改变半深

湖—深湖沉积物中元素富集程度及矿物组成，而且

造成湖盆水体氧化还原状态发生一定变化。比如，

泥页岩所夹火山灰沉积会使得其 U元素相对富

集[183]，同时相关热源活动携带的H2S等气体能够促进
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湖盆水体形成缺氧环境[181]；砂质碎屑流、浊流等重力

流能够将近岸处相对富氧沉积物搬运至湖盆深处，

这一过程会增加湖盆底部水体氧气含量，形成局部

富氧环境。诸多研究[28,158,171⁃172]已证实，长 7段页岩层

系中富有机质纹层，发现大量藻类等生物化石，TOC
平均含量一般高于5%。特别在长73中黑色页岩段，

其 TOC含量最高可达 30%，平均含量约 14%[145,150]。
大量有机质在沉积过程中必然会因分解作用而消耗

水体中氧气，从而引发水体底部或沉积物中缺

氧[186⁃187]。长7段沉积时期湖水表层生产力繁盛，有机

质供应充足，必然会引发湖底水体缺氧，缺氧程度自

73亚段至71亚段可能逐渐减弱（图5）。另外，因热源

活动能够携带H2S等气体[181]，甚至在73黑色页岩段中

具有较高黄铁矿矿化度（平均DOP值约 0.76）[173]，故
长73沉积时期可能局部发育硫化缺氧环境。

3.2.4 重力流事件

陆相湖盆深水区常发育浊流、砂质碎屑流、异重

流等重力流沉积[27,188]。浊流是一种具有湍流性质的

重力流，正粒序层理是其沉积物（浊积岩）的关键标

志；砂质碎屑流是一种具有层流性质、砂质颗粒含量

高的沉积物重力流，其沉积物主要特征为厚层块状，

砂岩内部可见泥页岩撕裂屑等[27]；异重流是一种由洪

水期河流提供沉积物，以递变悬浮方式沿盆地底部

流动的高密度流体，其沉积物（异重岩）典型特征为

发育逆粒序—正粒序层理、富含陆源有机质等[156,188]。
鄂尔多斯盆地延长组重力流沉积早期被认为是湖底

扇浊积岩[189]或浊积扇沉积[190⁃191]，随后被认为是大规

模砂质碎屑流沉积[27,78,157]。随着鄂尔多斯盆地延长

组长 7、长 6油层组致密油、页岩油勘探开发不断深

入，对该盆地内重力流沉积识别及其分布特征的研

究越来越精细。诸多研究表明，长6段主要发育砂质

碎屑流沉积，并伴有少量浊积岩[27,78,174]；长7段中重力

流沉积主要为浊积岩，发育少量的砂质碎屑流砂

体[78,155]（图5、图6），并通过水槽沉积物理模拟了该段

内砂质碎屑流与浊流沉积特征[154]。基于大量钻井电

性、岩芯等资料，已精细刻画出长 63、长 73、72和 71亚
段内重力流砂体分布特征[28,150,160]。近几年，有学者提

出长6和长7段发育洪水异重流沉积的新认识[156,192]。
实际上，不同类型重力流体之间是相互转化的[193⁃194]，
例如三角洲前缘斜坡失稳，进而产生滑塌、碎屑流、

浊流等，而碎屑流在向深水区搬运过程中，可以逐渐

转化为浊流[27,49]；湿润气候条件下的季节性洪水可以

形成具有超强搬运能力的异重流，进而可诱导滑塌

及碎屑流、浊流的发生[195⁃198]。因此，鄂尔多斯盆地

长 6和长 7段中砂质碎屑流沉积、浊积岩、异重流岩

均有发育，它们一起组成一套复杂的深水重力流沉

积体系。

3.2.5 致密油、页岩油甜点区（段）形成与分布：多种

地质事件沉积耦合的结果

致密油与页岩油甜点段分别指页岩层系内石油

相对富集的致密储层（砂岩、灰岩等）段和页岩层段，

经过人工改造能够具有一定工业开采价值。大量致

密油勘探开发实践及研究证实[145⁃146,160,199⁃200]，致密油

甜点段形成需具备四项基本地质条件[161]：1）大面积

分布的优质有效烃源岩，有利于石油大量生成；2）大

面积连续分布的有效致密储层，有利于石油大量储

集；3）有效的源储接触关系，有利于石油大规模聚

集；4）相对稳定的沉积构造背景，有利于石油有效保

存。其中有利的构造—沉积背景是甜点段形成的前

提条件，而优质有效烃源岩及其紧密接触的有效致

密储层直接控制着致密油甜点段形成与分布。

鄂尔多斯盆地延长组致密油主要分布在长72、71
亚段和长 6段底部致密砂岩段（图 5），而长 6段底部

之上基本不发育致密油，这与长7段优质烃源岩分布

密切相关。在长7沉积初期，受到印支期秦岭—大别

陆内造山事件影响，该盆地南部快速形成大规模坳

陷，相对湖平面快速升高，半深湖—深湖区范围可达

6.5×104 km2以上[144,150]，为有机质沉积富集提供有利

条件。与造山事件相伴的火山活动，如火山喷发、热

液活动等，能够为湖水表层中藻类等生物生长提供

大量P、N等营养元素，同时携带的H2S等气体能够促

进缺氧环境形成[180⁃182]，有利于有机质沉积富集。尽

管自长 73至 71亚段湖平面逐渐下降，重力流沉积逐

渐增强，底部沉积水体缺氧程度也在逐渐减弱，但藻

类等生物大量繁盛提供大量有机质，以及湖底热源

作用，使得长7段沉积时期底部水体总体上处于缺氧

沉积条件，从而有利于长 7段大规模优质烃源岩发

育。长 7段页岩层系有效烃源岩厚度一般 30~60
m[145]，TOC平均含量一般高于 5%（图 5），有效分布面

积约 5×104km2；生烃强度平均值约 500×104 t/km2[145]，
总生烃量可达(1 200~1 800)×108 t，平均排烃效率约

40%~70%[146]，为长7段内和长6段底部致密油聚集提

供充足物质基础。在长6段沉积时期，相对湖平面开

始下降，湖盆底部水体开始转变为贫氧—富氧条件，
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不利于有机质沉积富集。该段内泥页岩TOC含量一

般低于2.0%，平均低于 1.0%，难以生成大量石油，从

而造成其上覆致密储层基本不含油（图5）。此外，由

于重力流沉积砂体内部也具有一定非均质性[201]，会
造成长72、71亚段和长6段底部致密砂岩段致密油富

集程度具有差异性，甚至局部不发育致密油（图7）。
鄂尔多斯盆地致密油主要分布在该盆地中南

部，位于环县—定边—靖边—延安—正宁—庆阳范

围（图 5）[145,150,153]。诸多研究已证实，长 7段、长 6大
面积分布的致密油储层是重力流事件沉积的产物。

它们主要是因构造抬升、火山活动等作用造成三角

洲前缘斜坡失稳，进而产生滑塌、碎屑流、浊流等沉

积形成的碎屑流岩和浊积岩[27,188]，局部为季节性洪

水引发异重流形成的异重岩[156,192]。这些重力流沉

积产物主要由粉、细砂岩组成，岩石类型主要为长

石砂岩和岩屑砂岩，砂体大面积连片叠置分布（约

1 400 km2）[145,153,159]。由于这些砂体经过较长距离搬

运，泥质含量少，具有较好的物性（孔隙度平均7.2%~

10.2%，渗透率为(0.18~0.22)×10-3 µm2）[145,159]，为致密

油聚集提供大量储集空间。此外，这些致密储层与

长7段富有机质页岩相互叠置发育，形成源储大面积

紧密接触，聚集效率高，致密储层含油饱和度平均

70% 左 右 ，有 利 于 致 密 油 甜 点 区 大 规 模 形 成

（图6，7）。
页岩油作为在成熟烃源岩中生成并滞留聚集于

源岩层内的石油，其富集程度一般用游离烃含量（热

解烃量 S1）表示[9,147,202]。S1含量越高代表页岩油含量

越大，S1含量≥2.5 mg/g的泥页层段可以视为页岩油

富集层段（甜点段）[203]。鄂尔多斯盆地延长组页岩油

主要分布于长 73亚段（图 5）。该页岩层段主要为深

灰色、黑色泥页岩夹少量粉砂岩，其中黑色页岩分布

范围约 4.3×104 km2，平均厚度达 16 m，有机质最为富

集，平均TOC含量约14%，最高可达30%[145,150]。诸多

研究证实，长73沉积时期，与秦岭—大别陆内造山事

件相伴的火山喷发、热液活动等促进湖水表层藻类

大量繁盛，形成极高的生物生产力，与底部（硫化）缺

图 6 鄂尔多斯盆地延长组致密油、页岩油甜点段沉积模式（修改自文献 [20]）
Fig.6 Depositional model of sweet⁃spot intervals of tight oil and shale oil from Yanchang Formation

in Ordos Basin, Central China（modified from reference [20]）
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氧水体，共同促进长73中亚段有机质大量沉积富集。

长 73页岩层段现今埋深总体大于 1 000 m，Ro为
0.85%~1.15%[145,150,204]，正处在生油高峰期，S1含量主

体大于 2.5 mg/g（图 5）。这些特征表明，长 73亚段总

体上为页岩油甜点段（富集段）。目前在长73亚段获

得 13口井的页岩油工业油流，展示了良好勘探开发

潜力[151]。
综上所述，延长组致密油、页岩油甜点段形成与

分布，受到其沉积时期区域性地质事件—陆内造山、

湖平面升/降、火山活动（喷发、热源活动等）、水体缺

氧、重力流等事件不同程度的影响，是这些事件沉积

耦合作用的结果。

4 问题与展望

上述对四川盆地海相页岩气、鄂尔多斯盆地致

密油、页岩油等沉积富集过程中相关的各类地质事

件开展精细解剖，证实了甜点区（段）关键要素（优质

烃源岩、优质储层等）的沉积过程与全球性或区域性

多种地质事件密切相关，是它们沉积耦合的结果。

以此进一步明确了非常规油气沉积学理论内涵：非

常规油气资源沉积富集是全球性或区域性构造与海

（湖）平面升降、火山活动、气候突变、水体缺氧、生物

灭绝/辐射、重力流等多种地质事件沉积耦合的结果。

非常规油气沉积学是研究与非常规油气资源密

切相关的沉积（物）岩及其沉积过程、以及非常规油

气沉积富集规律的学科，主要研究对象为相对细粒

的沉积（物）岩。当前关于细粒沉积（物）岩研究中所

存在的问题，一些学者已开展较为深入讨论[21,23,205]。
依据非常规油气沉积学的主要研究内容，本文着重

从有机质富集机理、优质储层发育机制及重要地质

事件耦合机制这三个方面，初步讨论其所面临的关

键科学问题与挑战。

4.1 有机质富集机理

有机质沉积富集与优质烃源岩发育密切相关，

其形成机理研究在油气（特别是非常规油气）勘探开

发中具有极其重要的意义，是非常规油气沉积学研

究的核心内容之一。影响有机质沉积富集因素较

多，包括沉积水体表层初级生产力、底部水体缺氧条

件、沉积速率、黏土矿物含量、海平面变化等。然而

对于其控制因素研究，长期争论的焦点是表层水体

初级生产力和底部水体缺氧条件，前者与藻类等生

物繁盛程度密切相关，是有机质富集的物质基础；后

者受控于底部水体氧化还原条件，是有机质生成后

能否被有效保存而不被氧化（分解）的关键因素。探

讨这两大控制因素在有机质沉积富集过程中的作

用，需要对表层水体初级生产力与缺氧条件进行表

征。针对这两个因素，尽管目前已提出包括生物、地

球化学等诸多指标，部分指标得到广泛应用，但这些

指标对开展不同地质时代沉积物，尤其是古老沉积

物研究的适用性存在较大差异。例如，现代或侏罗

纪（硅藻开始出现）以来沉积物，可以通过直接测量

沉积物中藻类等生物含量研究生物生产率变化。而

在侏罗纪以前的古老沉积物中，由于与油气生成密

切的藻类等难以有效保存（Ro大约 1.0%时藻类形貌

已完全消失）[206⁃207]，常用浮游动物（如放射虫）含量或

与有机质密切相关的元素含量（生源Ba、Si、P等）作

为替代指标。沉积物在早期与水上覆水体相互作用

过程中，以及后期成岩作用过程中，会使得这些元素

含量发生变化，从而难以客观表征当时生物生产率

高低；而浮游动物多少与藻类等生物繁盛程度也没

有必然联系。因此，怎样更客观地评价地质历史时

期（前侏罗纪）水体表层初级生产力，是开展有机质

富集机理研究所面临的一个重要科学问题。

有机质富集机理研究所面临的另一个重要科

学问题，是极高生物生产力与缺氧事件驱动机制的

多样性问题。具体来说，如何客观地评价一些重要

地质事件，如构造运动（快速沉降）、火山喷发、热源

活动等，对沉积水体中生态系统及物理—化学条件

的影响程度。尽管一些学者已开展这方面的工作，

并取得一些重要成果（如文献[80,171,208]），但这些

事件（火山喷发、热源活动）所发生空间范围、强度

等，所形成环境压力程度、以及与富有机质沉积分

布的空间匹配关系仍不是十分清楚。更为重要的

是，不同地质时代的有机质沉积富集，其驱动机制

也存在着一定差异。例如，现代火山活动喷发形成

的火山灰沉降到贫营养化区域海水中，可以引发硅

藻等生物繁盛，显著提高海洋表层生产力，但对于

具有高生物生产力背景区域，其生物生产力是否也

能够被显著提高？

在藻类等生物生长、死亡后沉积富集过程中，必

然会留存一些与当时生产率密切相关的“痕迹”，如

分子化石（生物标志物）、微生物（细菌等），或与有机

质密切相关的自生矿物等。例如，有研究表明微生

物能够准确记录前寒武10 ~ 20年周期性太阳黑子活

15



第38卷沉 积 学 报

动的变化[67,207]；最近有研究提出黏土矿物种类对海洋

有机质保存具有重要作用[208]，即蒙脱石容易吸附海

洋有机质，而陆源有机质与绿泥石等矿物在海水中

能够紧密结合。这些研究为寻找生产率可靠指标提

供了新思路。针对现代与古代富有机质沉积物，加

强这些方面的研究，以期找到能够代表水体表层初

级生产力的可靠指标。同时，针对特定区域，需系统

开展该区域内各类地质事件沉积过程的研究，精细

刻画各类事件沉积的空间展布范围与影响程度，明

确这些事件与富有机质沉积作用机制及空间匹配

关系。

4.2 优质储层发育机制

以黑色泥页岩等为主的细粒沉积岩沉积时间累

计占整个显生宙的三分之一，约占沉积岩的三分之

二，全球油气储量的 90%以上来自这些黑色泥页岩

层系。泥页岩成分十分复杂，由脆性矿物（石英、方

解石，白云石等）、黏土矿物（伊利石、伊/蒙间层等）、

有机质（藻类等）及其他自生矿物等构成。在一定沉

积条件下，受气候、陆源碎屑注入、水体表层生物生

产力等因素影响，泥页岩中常发育纹层沉积[209⁃210]，包
括有机质纹层、石英、长石等粉砂纹层、黏土纹层、碳

酸盐纹层等。火山喷发会沉积火山灰（凝灰质）纹

层。四川盆地五峰组—龙马溪组、鄂尔多斯延长组

长7段、准噶尔盆地芦草沟组等均可见到上述5类纹

层。不同类型纹层发育的泥页岩常具有差异物性特

征，对优质储层发育具有控制作用。与黏土纹层相

比，粉砂纹层因具有较大粒间孔隙常聚集致密油；火

山碎屑易发生溶蚀与钠长石化，次生孔隙发育，故火

图 7 鄂尔多斯盆地延长组致密油甜点区分布图（修改自文献 [159]）
Fig.7 Distribution of tight oil sweet⁃spot areas of Yanchang Formation in Ordos Basin, Central China

（modified from reference [159]）
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山喷发形成凝灰质纹层可作为致密储层[211]。处于生

油窗的陆相泥页岩中有机质孔不发育，以黏土矿物

粒内孔、粒（晶）间孔为主[147,212]；而处在生气窗或高成

熟度海相页岩有机质发育大量纳米级孔隙，其孔隙

占页岩总孔隙度的 50%以上[83,87]。尽管不同类型纹

层连续分布可以形成水平层理（缝），能够为油气水

平运移提供高速通道[87,147]，但是正是因为这些纹层的

发育使得泥页岩层系具有较强非均质性，从而不利

于页岩油气或致密油气的高效开采。尤其对于物源

供应复杂多变的陆相湖盆，难以形成连续纹层，多种

组分混合沉积，岩石类型复杂多变，储层非均质更

强。因此，，针对泥页岩层系岩石类型复杂性，如何准

确地预测页岩油气优质储层分布，是开展优质储层

发育机制研究所面临的重要挑战。

盆地深水地区易发育重力流沉积，所形成的砂

体与富有机质页岩能够相互叠置大面积发育，从而

形成致密油甜点区（如图 6、图 7）。由于不同类型重

力流流体性质不同，所形成的砂体物性特征也必然

存在着差异。例如，鄂尔多斯盆地长 6、长 7段砂质

碎屑流沉积砂体孔隙度平均约 9.8%，渗透率平均约

0.89×10-3 µm2，而浊积砂体物性明显偏低，孔隙度与

渗透率分别为7.9%和0.42×10-3µm2[201]。更为复杂的

是，浊流、砂质碎屑流、异重流等这些重力流在流动

过程中，可以发生相互转化，从而形成复杂重力流沉

积砂体。值得注意的是，盆地内部常发育底流，也可

以对重力流沉积物进行再改造[213⁃214]。因此，优质储

层发育机制研究所面临的另一个重要挑战，针对盆

地深水复杂重力流沉积体系，如何精确预测致密油

气优质储层分布。

开展泥页岩层系从纳米级至米级跨尺度的沉积

储层精细描述与评价，利用岩芯、露头、测井、地震等

多种研究手段，建立从微观到宏观的优质储层发育

模式，是实现泥页岩层系优质储层评价与分布预测

的有效途径。例如，地震沉积学新技术与方法已成

功预测浊流等重力流砂体平面分布[188,215]。另外，沉

积物理模拟技术通过水动力、物源供应、水体性质等

参数能够重现沉积物的形成过程，并建立相关沉积

模式，是开展优质储层发育机制研究的有效手段之

一。鄂尔多斯盆地长 7段通过重力流沉积物理模拟

再现了砂体形成过程与分布规律，有效预测了该区

优质致密油储层分布[154]。粉砂纹层沉积物理模拟已

取得重要进展，建立了粉砂纹层发育机制[216]。下一

步可开展有机质或泥页岩多种成分的沉积物理模拟

实验，结合数值模拟技术，研究其优质储层发育机

制，精细刻画优质储层分布。

4.3 重要地质事件耦合机制

非常规油气资源沉积富集与重大地质环境突变

密切相关，而重大地质环境突变是地球深部与表层

相互作用的结果，具体表现为全球性或区域性地质

事件对沉积环境的直接影响。这些地质事件包括构

造事件、火山活动、气候突变、海（湖）平面突变、水体

缺氧、生物群灭绝/辐射、重力流等。它们不是孤立发

生的，在时间上与空间上具有耦合关系（图2，5）。其

中全球性地质事件与区域性地质事件耦合沉积不仅

仅局限在奥陶纪—志留纪之交（五峰组—龙马溪组

沉积时期），它广泛存在于地质历史上各个重大地质

转折期。例如，白垩纪末由于冈瓦纳大陆裂解造成

洋壳体积增加，使得海平面快速上升；相伴的火山活

动释放营养物质及喷发的反馈作用造成的大量陆地

营养物质输入引发大洋表层富营养化和水体普遍缺

氧，形成大洋缺氧事件和黑色页岩广泛沉积；火山喷

发会造成大气 CO2浓度快速升高，引发气候“温室

效应”[217]。
尽管地球重大地质转折期相关的各类地质事件

相互作用机制一直存在着争议，但它们对非常规油

气资源形成与富集均产生重大影响。这是因为在这

些时期地球表层发生的这些全球性或区域性地质事

件，会对岩石圈表层、大气圈、水圈和生物圈产生重

要影响，从而控制着全球富有机质泥页岩层系沉积

与分布。目前随着理论、技术和方法的发展与创新，

地质事件耦合机制研究呈现两大趋势：一是研究程

度越来越深，对地质事件过程（时空分布等）刻画的

越来越精确；二是研究内容也越来越广泛，多学科交

叉融合成为地质事件沉积研究的特色。

总之，地质事件相关的沉积是不同于正常沉积

的“非常规”沉积，全球性或区域性多种地质事件的

耦合沉积直接控制着非常规油气甜点区（段）形成与

分布。未来需从地球系统科学出发，采用“非常规思

想”，不断深入研究各类地质事件耦合沉积机制，必

将在寻找全球非常规油气资源过程中发挥重要

作用。

5 认识与结论

（1）非常规油气沉积学是研究与非常规油气资
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源密切相关的沉积（物）岩及其沉积过程、沉积环境，

以及非常规油气甜点区（段）、富集规律、资源潜力等

的学科。基于四川盆地海相页岩气、鄂尔多斯盆地

陆相致密油、页岩油等沉积富集过程中相关的各类

地质事件精细解剖，提出非常规油气沉积学理论内

涵：非常规油气资源沉积富集是全球性或区域性多

种地质事件沉积耦合的结果。

（2）非常规油气沉积学研究面临的关键科学问

题与挑战，主要包括有机质富集机理、优质储层发育

机制及重要地质事件耦合机制三个研究方面。其中

有机质富集机理涉及到两个科学问题，即：如何客观

地评价地质历史时期水体表层初级生产力、极高生

物生产力与缺氧事件驱动机制的多样性问题；优质

储层发育机制存在着两个挑战，即：如何在岩石类型

复杂的泥页岩层系中准确地预测页岩油气优质储层

分布、如何在盆地深水复杂重力流沉积体系中精确

预测致密油气优质储层分布。

（3）非常规油气资源沉积富集与重大地质环境

突变密切相关，具体表现为地球深部与表层相互作

用所引发的各类地质事件。未来需要从地球系统科

学出发，采用“非常规思想”，以地质事件思维深入开

展非常规油气沉积学研究，为寻找非常规油气资源

发挥重要作用。

6 结束语

我国非常规油气资源类型多，包括致密油气、页

岩油气、煤层气、油页岩等；地层年代跨度大，自元古

代到新生代均有重要发现；区域分布广泛，涵盖了鄂

尔多斯、四川、松辽、塔里木、渤海湾、准噶尔、柴达

木、吐哈等主要大中型盆地。限于笔者研究工作与

文章篇幅，本文仅对南方四川盆地海相页岩气与鄂

尔多斯盆地陆相致密油、页岩油沉积层系进行了探

讨。希望有更多感兴趣的科学工作者投身其中，进

一步丰富完善非常规油气沉积学。
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Unconventional Petroleum Sedimentology: Connotation and prospect
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1. PetroChina Research Institute of Petroleum Exploration and Development, Beijing 100083, China
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Abstract：The theoretical framework of Unconventional Petroleum Geology has been gradually established along with
the rapid progresses in exploration and development of unconventional petroleum resources. It is now imperative for
innovative new insights into the unconventional petroleum sedimentology. Herein，the concept and scientific connota⁃
tions of“Unconventional Petroleum Sedimentology”are proposed and briefly introduced. The research progresses are
summarized for the sedimentology of typical unconventional petroleum resources in China，such as Wufeng⁃Longmaxi
Shale gas in Sichuan Basin and tight oil and shale oil of Yanchang Formation in Ordos Basin. Further research themes
and challenges of Unconventional Petroleum Sedimentology are discussed. Sedimentary enrichment of unconventional
petroleum resources can be closely related with some critical environmental changes，which would be the result of
coupling sedimentology from several geological events such as global or regional tectonic activities，sea（lake）level
changes，volcanic eruptions，climate changes，anoxic bottom water，biotic mass extinctions and radiations，and grav⁃
ity currents. For better understanding of Unconventional Petroleum Sedimentology in future，the Earth Systems Sci⁃
ence view and“unconventional”insights should be applied to its research by analyzing geological events in details，
which can play an important role in the discovery of new unconventional petroleum resources.
Key words：coupling of sedimentology；event deposition；geological event；shale oil and gas；tight oil and gas；
sweet⁃spot interval and area
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