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陆相细粒沉积岩物质来源、搬运-沉积机制及多源油气甜点
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摘要：伴随着非常规油气工业的蓬勃发展，细粒沉积岩研究受到广泛关注。基于近年来国内外学者对细粒沉积岩的研究认识，对陆

相湖盆细粒沉积岩的岩石类型、物质来源、搬运-沉积机制和油气甜点特征进行了系统的阐述。细粒沉积岩的物质来源包括陆源、内

源、火山源及混合来源。细粒物质可以通过悬浮沉降、重力流、火山-热液活动和盆内生物化学作用等方式沉积下来，且在成岩前可

能发生原地沉积或湖盆内短距离的搬运和再沉积作用。细粒沉积岩在沉积特征、孔渗条件、油气富集机制等方面与细粒物质来源密

切相关。对细粒沉积岩物质来源和搬运-沉积动力学模式的研究对页岩油气勘探开发具有重要的指导作用。
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Review on provenance，transport-sedimentation dynamics and multi-source
hydrocarbon sweet spots of continental fine-grained sedimentary rocks
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Abstract：With the rapid development of unconventional oil/gas industry，more and more attention has been paid to fine-
grained sedimentary rocks. The study expounds the rock types，provenances，transport-sedimentation dynamics and
hydrocarbon sweet spots of fine-grained sedimentary rocks of continental lacustrine facies in a systematic manner，based
on the researches of fine-grained sedimentary rocks in recent years both at home and abroad. The accumulation of fine-
grained sedimentary rocks in the continental lacustrine basin is mainly a result of multi-source supply of terrestrial，
intrabasinal authigenic，volcanic and mixed-source sediments. The deposition mechanisms of fine-grained sediments
include suspended sedimentation，gravity flow，volcanic，hydrothermal and intrabasinal biochemical activities，and the
sediments may have undergone autochthonous re-deposition or re-deposition after short-distance transport before
becoming consolidated rock. The provenance of fine-grained sediments plays a major role in determining the sedimentary
characteristics，physical qualities，and hydrocarbon enrichment mechanism of the fine-grained sedimentary rocks. The
study of provenance and transport-deposition dynamics of fine-grained sedimentary rocks is of great guiding value to
shale oil/gas exploration and development.
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在近两个世纪的沉积学发展过程中，沉积学的研

究内容逐渐丰富，并更加注重由物源到沉积盆地整体

的控制因素研究［1］。得益于页岩油气等非常规油气资

源的勘探突破，研究重心从传统的“粗-中粒沉积”向
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“细粒沉积”转移［2-4］。
细粒沉积物粒径小于 62. 5 µm，包括粘土矿物、石

英、长石、碳酸盐、硫化物和有机质等岩石组成成

分［5-7］。相较于粗碎屑岩，细粒沉积岩在沉积岩中占比

更大，但受到粒度小、观察难度大的限制，对细粒物质

的沉积和成岩作用研究相对薄弱，其研究程度远远低

于粗碎屑岩［5-6］。由于细粒沉积物的成分、来源和沉积

构造等非常复杂，因此诸如“烃源岩”和“泥页岩”等词

并不能全面地涵盖所研究的对象。非常规油气领域的

研究对象粒度多为细粒级别，“细粒沉积”一词在非常

规油气研究中被广泛使用［5］。
页岩油气和致密油气等非常规油气资源都与细粒

沉积岩密切相关［4，8-9］。细粒沉积岩的分类方案已有较

为详细的研究，成分、沉积构造、总有机碳含量（TOC）
和沉积过程等指标均有相应的划分方案［10-11］。细粒沉

积岩岩相发育主要受控于沉积环境与物质来源，细粒

物质来源包括陆源、内源、火山源和深源等［12-14］。分析

细粒沉积岩的细粒物质来源有助于了解细粒沉积岩的

形成过程，加深细粒沉积学中对细粒沉积岩岩相的认

识，对页岩油气的勘探和甜点预测具有重要意义。

中国广泛发育了海相和陆相细粒沉积岩，有着非

常可观的油气勘探开发潜力，并已经在勘探实践中取

得了巨大成功［3］，但细粒沉积岩的物质来源、搬运-沉
积动力和油气富集等问题仍然需要细致深入的研究，

从而更有效地指导非常规油气的勘探，满足能源需求。

在以往的研究中笔者已经论述了细粒碳酸盐岩的多物

质来源与油气甜点特征［13］，在本文中，笔者将基于新

的研究认识，将在整个细粒沉积岩领域分析与讨论多

源油气甜点理论。

1 细粒沉积岩物质组成与来源

1. 1 物质组成

细粒沉积岩具有复杂的物质构成，而不是仅仅包

含粘土矿物。细粒沉积岩主要由粘土矿物（伊利石、

伊/蒙混层、蒙脱石、绿泥石等）、长英质矿物（石英、钾

长石、斜长石等）、重矿物（黄铁矿、黑云母、白云母等）、

碳酸盐矿物（方解石、白云石等）和有机物质（动植物遗

体，其中植物碎屑常以炭屑形式保存）组成［5-6］，其中矿

物类型可分为原生矿物与次生矿物。细粒沉积岩在不

同盆地中的矿物组成差异较大，但由于组成岩石的颗

粒粒度小，它们的岩心特征可能是相似的［11，13］。
细粒沉积岩最初按照不同粒度的岩石组分被简单

地划分为粉砂岩、粉砂质粘土岩和粘土岩等类型［15］，
这种划分方案在常规油气研究中是可以满足需求的，

但随着非常规油气勘探开发趋于精细化，这种对细粒

沉积岩的简单分类已难以为继。可以发现，随着细粒

岩石储层油气勘探范围的扩展，纹层组合、有机质类

型、有机质含量、矿物含量、沉积构造和沉积过程等分

类标准也被应用到细粒沉积岩分类中，且呈现出从定

性划分到定量划分转变的特点［5，10，15-20］（表1）。

由于在不同盆地中研究者聚焦的研究问题不尽相

同，且细粒沉积岩的主要矿物组成和地球化学特征等

也有很大差别，因此细粒沉积岩具有多种分类方案。

TOC通常与页岩含气量强相关，而矿物成分和纹层构

造则与页岩油气储层质量、可压裂性等强相关。TOC、
矿物成分和纹层构造可以反映大量的沉积、成岩信息，

在一定程度上可以反映出细粒沉积岩的沉积环境，在

此基础上划分的多种岩石类型也可以满足页岩油气的

精细勘探需求。故笔者认为，在细粒沉积岩研究的开

始阶段，可以先使用相对容易获得的“TOC+沉积构造+
矿物成分”资料，制定细粒沉积岩分类方案，然后针对

研究的问题，再进行更详细的划分。

1. 2 物质来源

湖相细粒沉积岩具有多物质来源的特点，按照主

要物质来源不同可分为陆源型、火山-热液型、内源型

和混源型（图 1）。物质来源与细粒沉积岩物质组成、

沉积-储层特征以及地球化学特征等密切相关［16］。同

时，物质来源对细粒沉积过程、富有机质页岩发育和非

常规油气富集具有控制作用，其与细粒沉积岩之间的

关系一直以来被研究者所关注［8，13］。

1. 2. 1 陆源细粒沉积物（陆源型）

陆源细粒沉积物是指所有从陆地搬运进入湖泊中

的细粒物质（图 1），其中也包含了通过湖岸侵蚀进入

湖泊的细粒物质［21］。在封闭湖泊中，陆源细粒沉积物

主要来自波浪对湖岸的侵蚀；而在有河流或冲积扇输

入的湖泊中，陆源细粒物质则主要来自河流和冲积扇

的输入。湖泊中陆源细粒物质的聚集主要取决于物源

区风化剥蚀供源的数量和物质搬运距离，物源区的沉

积岩、变质岩和火山岩都可以经风化、破碎为湖泊细粒

沉积提供物质保障。湖泊的水体状态和气候变化也会

对细粒沉积物聚集产生影响。

1. 2. 2 火山碎屑和热液细粒沉积物（火山-热液型）

火山喷发和水底热液都可产生细粒级别的沉积
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物。水底热液沉积主要为通过断层或泉眼进入湖盆的

热液流体的沉淀（图1）［8］。火山喷发产生的细粒级碎屑

物质主要为火山灰、火山尘中的晶屑和玻屑，其中含有

大量的矿物质和微量元素，能够促进藻类和微生物发

育［14］。火山晶屑颗粒呈港湾状溶蚀结构及破碎粒状，没

有明显的搬运特征，颗粒间可能充填黑色的铁质杂基［22］。

1. 2. 3 内源细粒沉积物（内源型）

内源细粒沉积物指湖盆中所有源于湖泊内部水体

的，通过物理-化学作用或生物-化学作用沉积的细粒

表1 细粒沉积岩划分标准

Table 1 Criteria for classification of fine‑grained sedimentary rocks

划分原则

岩石组分

纹层组合
（定性划分）

有机质类型

纹层组合
（定量划分）

沉积过程

TOC、
矿物含量、
沉积构造

纹层结构、
沉积结构

混合方式

主要岩石类型

粉砂岩（粉砂含量>80 %）、粘土质粉砂岩（粉砂含量>粘土含量>10 %，其他含量<10 %）、粉砂质粘土岩（粘土含量>粉砂
含量>10 %，其他含量<10 %）、粘土岩（粘土含量>80 %）
黑页岩（页理、有机质纹层）、钙片页岩（页理、有机质纹层、方解石纹层）、钙质纹层页岩（富有机质的粘土纹层、隐晶方
解石纹层）、均匀块状泥岩（块状含陆源碎屑）、递变纹层泥岩（底部粉砂，向上递变为泥岩）、变形泥质岩（含包卷层理等
变形构造）、混杂泥质岩（含大小不等的角砾和泥质团块）

腐泥型油页岩（有机质显微组分主要为藻类体、浮游动物等）、混合型油页岩、腐殖-残殖型油页岩（有机质主要为高等
植物凝胶化组分和稳定组分）

油页岩（10 %<有机质纹层含量<25 %，粘土纹层含量>50 %）、泥页岩（有机质纹层含量<10 %，粘土纹层含量>75%）、黑
页岩（有机质纹层含量>25 %）、钙质页岩（有机质纹层含量<10 %，50 %<粘土纹层含量<75%）、钙质纹层页岩（10%<有
机质纹层含量<25 %，隐晶方解石纹层含量>50 %）、纹层状泥灰岩（有机质纹层含量<10 %，50 %<隐晶方解石纹层含量<
75 %）和纹层状灰岩（有机质纹层含量<10 %，隐晶方解石纹层含量>75 %）
喷爆岩（深源岩浆上涌入湖产生爆炸破碎，形成的矿物碎屑被含热液湖水胶结）、喷溢岩（岩浆低压下沿通道宁静式溢
流入湖冷凝）、喷流岩（热液喷流“白烟型”和“黑烟型”纹层岩）、喷混岩（岩浆喷爆和热液喷流物质与湖水均匀混合形成
的纹层岩）和嗜热嗜毒生物岩（与热液活动相关的放射虫岩）

高有机质页状灰岩（TOC>4 %，碳酸盐含量>50 %）、高有机质页状粘土岩（TOC>4 %，粘土矿物含量>50 %）；中有机质页
状灰岩（2 %<TOC<4 %，碳酸盐含量>50 %）；中有机质页状灰质粘土岩（2 %<TOC<4 %，粘土矿物含量>50 %）；低有机质
灰泥灰岩（TOC<2 %，碳酸盐含量>50 %）；低有机质块状粘土岩（TOC<2 %，粘土矿物含量>50 %）
块状泥岩（含粉砂，纹层模糊不清）、粒序层理泥岩（泥和砂毫米级间互沉积，发育递变层理）、波状纹层页岩（含粉砂，
波状层理）、平直纹层页岩（平直纹层，有机质-石英-粘土纹层）、似块状页岩（含粉砂，有机质-粘土扁平透镜体）

均匀混合型（块状层理，物质均一混合无主导）、泥砂-灰纹层叠置混合型、泥-灰纹层叠置混合型、泥砂粒序-灰纹层叠
置混合型、灰-泥-云纹层叠置混合型、不均匀团块状混合型（不同矿物成分混合不均一，以团块状或其他不规则形态
产出）
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图1 细粒沉积多源成因模式［11］

Fig. 1 Schematic diagram showing the fine‑grained sedimentation model of multiple sources［11］
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物质［13，23］。内源细粒沉积物多为碳酸盐矿物沉积，也包

括铝、铁和锰的氢氧化物及氧化物、硫酸盐、二氧化硅

和有机质等。陆源输入和火山-热液活动与内源细粒

沉积物具有密切的联系，由陆地或火山活动搬运到湖

盆中的Mg2+和 Fe2+等溶解物质可在微生物参与下在水

体中沉淀形成内源细粒沉积物（图1）［13］；通过生物作用

或由生物遗体形成的碳酸盐沉淀多分布于适合生物活

动的浅水区，在深水区也有分布；气候和水体条件变化

产生的碳酸盐沉淀通常在全湖都有较为均匀的分布。

1. 2. 4 混源细粒沉积物（混源型）

混源细粒沉积物是指多物质来源的沉积物。相比

于单物质来源控制，混源型细粒沉积岩的细粒组成特

征更为复杂，其中混杂了2种或3种单一物质来源的细

粒沉积物［13］。火山-热液型细粒沉积物中可能出现生

物-化学作用形成的内源物质，湖盆自生的内源碳酸

盐沉淀也可能与陆源输入的碳酸盐碎屑混合沉积［11］。
混源细粒沉积物的沉积环境与分布位置通常取决于不

同来源细粒物质的搬运-沉积模式：陆源-内源混合沉

积的钙质泥岩、钙质粉砂岩等通常分布在较深水位置；

火山源-内源混合沉积形成的白云岩、凝灰质白云岩

等通常分布在水下喷口附近，向喷口周围其数量呈递

减趋势；陆源-火山源混合沉积通常发生在近岸或较

深水位置，如凝灰质粉细砂岩。

2 细粒物质搬运-沉积机制

在经风和河流搬运进入湖泊环境的过程中，细粒

沉积物可能在入湖处原地沉积，也可能经过湖泊水动

力循环后在湖泊的不同位置沉积［24］。不同沉积环境

（如深湖、浅湖、滨岸）沉积的细粒沉积物，其物质组成

有明显的差别，这与物源、搬运-沉积模式、氧化-还原

性、生物活动性都有关系［25］。而细粒物质的沉积位置

与细粒沉积岩的物质组成存在较强的相关性，离物源

越近，沉积物粒度越粗，细粒沉积物占比越小［26］。在

河流长距离运输中，随着运输距离的增加，颗粒之间碰

撞、破碎，并且会侵蚀沿途的地表，这导致搬运物质中

的细粒沉积物占比逐渐增加。湖泊波浪主要受到风场

控制，除对湖岸侵蚀外，也会对经河流、冲积扇等搬运

到湖泊中的沉积物进行淘洗改造，随风浪强度和改造

时间的增加，细粒物质占比逐渐增加。

2. 1 陆源细粒沉积物

陆源细粒沉积物主要通过河流、洪水和风等地质

营力，以牵引流、重力流或湖岸侵蚀的形式搬运、沉积

到湖盆中［21］。在以河流为主要物源的湖盆中，河流携

带的粘土、粉砂和细砂在湖滨卸载，沉积物主要包括以

粘土和粉砂为主的、在湖水近表面以平面喷流的形式

悬浮沉降的低密度流沉积，以及以粘土、粉砂和细砂的

混合物为主的近湖水底面的高密度流沉积。在以湖岸

侵蚀为主要物源的湖盆中，湖岸侵蚀程度主要受控于

风浪强度和基岩的风化程度。

渤海湾盆地东营凹陷古近系沙河街组四段上亚段

（沙四上亚段）的滩坝粉砂岩（图 2a，b），其物质来源主

要是波浪对湖岸的侵蚀，波浪由风场产生，将盆缘风化

岩石侵蚀并搬运到滨岸破碎淘洗，具有多种交错层理

和生物扰动构造［27］。鄂尔多斯盆地三叠系延长组 7段
（长 7段）物质来源主要为河流，发育泥页岩夹粉-细砂

岩。黑色页岩在深湖区以悬浮状态缓慢沉降，水动力

较弱，还原性强，细粒物质周期性沉降形成水平纹

层［28-29］，如受到底流影响，可能会发育微波状层理（图

2c）。受到强陆源输入的影响，黑色页岩中可能会发育

石英、长石颗粒或长英质条带（图 2d）。细粒物质可能

被浊流、滑塌等重力驱动作用搬运改造，在深水区发育

重力流沉积［14，30］。深水重力流沉积的细粒沉积物以发

育变形层理为典型特征（图 2e），沉积速率较快，可能

发育泥质撕裂屑和陆源内碎屑（图 2f），反映沉积过程

中对湖底沉积物的侵蚀［31-32］。水流侵蚀泥质沉积物可

产生毫米到厘米级大小的碎片［33］，经过磨圆分选，沉

积后被压平呈透镜状［34］。

2. 2 火山-热液细粒沉积物

细粒沉积物可以通过火山喷发及热液喷流的方式

进入湖泊中并沉积下来。陆上火山喷发产生的火山碎

屑通常粒度较大，在风化破碎后可由降水或河流搬运

进入湖泊，形成细粒凝灰岩层，或与陆源碎屑混合在一

起，形成细粒凝灰质砂岩层。地表沉积的火山灰层易

被风化为粘土，为湖泊细粒沉积供源。盆地周缘火山

喷发产生的火山灰和火山尘可由风力搬运极长的距

离，在湖泊中呈悬浮状态缓慢沉积下来，形成层状产

出、连续分布的凝灰层［32］。
水下喷发物质按流体性质不同可分为悬浮型和

流动型［23，35-36］（图 3a）。水下喷发开始时的释压过程

会产生破碎，且与水接触的岩浆会迅速产生大量水蒸

气，释放出大量能量产生二次破碎［8，35，37］。水下喷发

产生的由岩浆碎屑、岩浆气、水蒸气及水等形成的混

合流体会在上升过程中不断混入湖水，使混合流体的

密度与水不断接近，最终呈粉尘状悬浮于湖水中形成
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火山灰异轻流［8，38］，在离火山喷口较远处形成正粒序

沉积［39-40］（图 3b，b1）。由于水下喷发需克服上覆水

压，常形成脉动式、少量多次喷发、沉积单层较薄而层

数较多的火山沉积物［41］（图 3c，c1）。水下火山喷发爆

炸产生的细粒物质也可形成浊流（图 3d，d1），流动型

水下火山沉积可能以中粗粒火山灰异重流或细粒火

山灰异重流的形式沉积在喷口周缘［12，41-42］。热液喷

流表现为陆表热卤水沉积与海/湖底“黑、白烟囱”及

硫化物沉淀［8］。

2. 3 内源细粒沉积物

内源细粒沉积物主要通过机械作用或化学-生物

化学作用从沉积盆地的流体中沉淀出来。溶解物质以

胶体溶液或真溶液的形式被搬运，当流体的 pH值、电

荷、温度、压力和离子浓度等发生变化时，溶解物质就

可能发生絮凝和沉淀［13］（表 2）。内源细粒沉积物在沉

淀后也可能通过湖泊水动力循环，在湖泊中产生短距

离的搬运再沉积。

东营凹陷沙四上亚段页状灰岩发育犬牙状方解石

层（图 4a），主要为碳酸盐矿物重新溶解、原地或就近

再沉淀形成［27］。页状灰岩有机质含量由高到低分别

发育于深湖、半深湖和浅湖，受到陆源沉积物的影响逐

渐变大，表现为陆源石英、长石含量的上升和黄铁矿、

粘土矿物、碳酸盐矿物含量的下降［27］。偏盐水环境多

沉积隐晶纹层（图 4b），其发育情况可以反映古气候和

古盐度变化［11］。有机质纹层多形成于温湿气候下浮

游藻类等水生生物繁盛时期［11］。
生物可吸取介质中钙、磷、硅等无机盐并通过生物

分泌作用形成外壳和骨骼，生物遗体可以直接堆积形

成岩石或沉积矿床［13］。细菌的细胞壁可以作为方解

石成核的基底，钙、镁离子带有正电荷，可以吸附在带

有负电荷的细胞表面［43-44］。生物生命活动或遗体分解

可使周围介质的物理化学环境产生变化，导致溶解物

质沉淀［13］（图 4c），如浮游藻类和细菌的新陈代谢可使

周围湖水的 pH值升高，促进HCO3-转化为CO32-，在有机

体周边形成促使方解石沉淀的微环境［45-46］（图4d）。
2. 4 混源细粒沉积物

混源细粒沉积物搬运-沉积机制与沉积物混合的

来源相关。陆源-火山源混合沉积通常为火山喷发物

沉积在陆上，由河流、洪水等搬运到湖泊中，与其原本

携带的陆源碎屑混杂在一起，也有可能火山碎屑流与

陆源浊流在深水区混合［47-48］。火山源-内源混合沉积

可以视为火山物质的输入引发周围水体的离子浓度变

化，进而产生细粒沉淀［11，13］。陆源-内源混合沉积可表

现为内源碳酸盐岩沉积后被陆源浊流侵蚀再搬运，碳

酸盐岩碎屑与陆源碎屑混杂在一起［11］。相比于单物

源形成的细粒沉积岩，混源细粒沉积岩在多物源共同

参与下形成，通常难以判断主要物质来源，判断其搬

运-沉积模式也较为困难。

图2 不同盆地陆源细粒沉积岩岩心和镜下特征

Fig. 2 Core and thin‑section photos showing the characteristics of terrigenous fine‑grained sedimentary rocks from different basins
a. 波纹交错层理，滩坝粉砂岩［27］，东营凹陷，沙四上亚段，FY1井，埋深3 444. 40 m，岩心照片；b. 生物扰动构造［27］，东营凹陷，沙四上亚段，FY1井，埋

深 3 440. 64 m，岩心照片；c. 微波状层理，鄂尔多斯盆地，长 7段，Y1011井，埋深 1 759. 10 m，岩心照片；d. 黑色页岩，鄂尔多斯盆地，长 7段，Y1011
井，埋深 1 736. 92 m，单偏光，薄片照片；e. 变形层理，鄂尔多斯盆地，长 7段，Y1011井，埋深 1 733. 98 m，岩心照片；f. 泥岩撕裂屑，鄂尔多斯盆地，长

7段，Y1011井，埋深1 741. 60 m，岩心照片
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表2 细粒沉积岩搬运-沉积机制及甜点特征

Table 2 Transport‑deposition mechanism and sweet spot characteristics of fine‑grained sedimentary rocks

物质来源

陆源

火山源

内源

岩性组合

泥页岩、粉-细砂岩
和泥质粉-细砂岩

泥页岩、凝灰质泥
页岩、凝灰岩、凝灰
质粉-细砂岩和碳

酸盐岩

泥页岩、碳酸盐岩

搬运-沉积机制

①河流搬运到湖泊中沉积的远源细粒沉积；
②洪水、风暴、滑塌等产生的重力流搬运到湖泊中的悬浮物质快速沉降；
③风产生的波浪和湖流侵蚀湖岸或三角洲产生细粒沉积物，并搬运到湖
泊各处

①风力搬运细粒火山灰、火山尘至湖泊中悬浮沉积；
②陆表火山喷发沉积后风化破碎，由降水或河流搬运进入湖泊；
③水下火山喷发爆炸破碎，火山灰异轻流呈悬浮状态沉降在湖泊大范围
中，细粒火山灰异重流沉积在据喷口较远位置；
④热液喷流进入湖泊中，与湖水中的物质反应生成细粒硫化物、碳酸盐
沉淀；喷口周围生物聚集，生物化学反应与生物遗体也可形成细粒沉积

温度、离子浓度、pH值等流体条件变化时，矿物溶解或沉淀，这些流体条
件的变化可能由气候变化、陆源输入、火山-热液活动、生物活动等引起

甜点特征

① 源、储临近或有运移通道连接储层和
烃源岩；
②粉-细砂输入提高了储集性能和页岩
层的脆性
（如鄂尔多斯盆地长 7段、束鹿凹陷沙三
下亚段）

① 火山物质输入利于形成高有机质烃
源岩；
②晶屑、玻屑脱玻化易于形成优质储层；
③火山热源利于有机质成熟
（如滦平盆地西瓜园组、松南长岭断陷沙
河子组和吉木萨尔凹陷芦草沟组）

① 碳酸盐纹层晶间孔和层间缝是良好
的油气储集空间；
②通常形成自生自储型油气甜点
（如东营凹陷沙四上亚段、潜江凹陷潜江
组）

图3 火山源细粒沉积岩微观特征

Fig. 3 Microscopic characteristics of fine‑grained sedimentary rocks originated from volcanic eruption
a. 水下火山-热液沉积模式；b，b1. 多期正粒序火山碎屑沉积，长岭断陷，沙河子组，B217-3HF井，埋深 3 605. 52 m，b为薄片扫描照片，b1为单偏光

显微照片；c，c1. 多层薄火山碎屑沉积，长岭断陷，沙河子组，B217-3HF井，埋深 3 570. 12 m，c为薄片扫描照片，c1为单偏光显微照片；d，d1. 变形层

理火山灰重力流沉积，长岭断陷，沙河子组，B217-3HF井，埋深3 608. 50 m，d为薄片扫描照片，d1为单偏光显微照片
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3 细粒沉积油气甜点特征

中国陆相含油气盆地广泛发育细粒沉积岩，具有

巨大的页岩油气潜力，并已经在勘探实践中取得了巨

大成功［3-4］。作为自生自储的非常规储层，其在沉积特

征、孔渗特征、油气富集机制等方面与常规储层有着显

著的不同，其商业化开发有赖于储层的可压裂性。

3. 1 陆源细粒沉积油气甜点

以陆源细粒物质为主的岩相中产生的油气聚集为

陆源细粒沉积油气甜点［13］，主要分布于鄂尔多斯盆地

延长组，在渤海湾盆地沾化凹陷和束鹿凹陷也有发

现［13］。鄂尔多斯盆地长 7段发育厚层高有机质的泥页

岩与粉-细砂岩夹层，粉-细砂岩多为浊积成因，属于

陆源输入。相比于泥页岩，粉砂夹层通常拥有更好的

孔、渗条件，因为粉砂颗粒的抗压实能力更强，可以保

留更多的粒间孔［49-50］（图 5a）。粉砂颗粒与夹层提高了

泥页岩段的脆性，也为压裂开发提供了有利条件。长

7段页岩油具有源、储临近的特点［28］，即便源、储不是

包夹叠置关系，但有运移通道可以连通储集层和有效

烃源岩，也可形成陆源型甜点。如束鹿凹陷沙三下亚

段，优质储层为强陆源物质输入条件下沉积的碳酸盐

质粉砂岩和角砾岩［51］，其周围的碳酸盐质细粒沉积岩

有机质含量低，烃源岩条件差［52］，但在沙三下亚段底

部多发育高角度裂缝，可以将下部优质烃源岩和上部

储层沟通，从而形成陆源型甜点［13，53］。

3. 2 火山-热液细粒沉积油气甜点

火山-热液活动可以在湖盆中形成（沉）凝灰岩和

碳酸盐岩，其相关岩相中形成的油气聚集为火山-热
液细粒油气甜点［13］。火山-热液活动与油气富集在诸

多含油气盆地都展现出了极强的耦合关系，典型的实

例是滦平盆地西瓜园组［54］、松南长岭断陷沙河子组［55］

和吉木萨尔凹陷芦草沟组［56］。以长岭断陷沙河子组

为例，高有机质烃源岩中的夹层型凝灰岩剩余粒间孔

和溶蚀孔发育，富集油质沥青（图 5b，c）。火山晶屑-
玻屑脱玻化可以形成大量的次生孔隙，这些孔隙能够

作为良好的油气储集空间［14，54］。火山-热液活动可以

提供丰富的营养物质，从而提高湖泊生产力，形成高有

机质烃源岩（图 5d），且火山喷发产生的过渡金属元素

可对烃源岩生烃起到催化作用，使烃源岩提前排

烃［13，57］。此外，深部热液流体还可以改善碳酸盐岩储

集层的储层物性［8］。

3. 3 内源细粒沉积油气甜点

内源细粒沉积油气甜点的岩性主要为自生碳酸盐

质细粒沉积岩，主要分布于渤海湾、南襄和江汉等盆地。

烃类对碳酸盐物质的吸附作用较弱，油气多富集于碳

酸盐层内粒间孔和层间缝隙中［9］。细粒沉积岩中的生

烃母质生、排烃后在方解石纹层内和纹层间富集，形成

自生自储型的油气甜点。碳酸盐物质亮晶化有利于提

高岩石储集性能，如东营凹陷NY1井沙四上亚段中亮

晶化和白云石化明显的岩石孔隙更为发育［13］（图5e，f）。

4 结论

细粒物质来源主要有陆源、火山-热液来源和内

源 3种。陆源细粒沉积物主要来自湖盆外陆地包括湖

岸侵蚀，主要由河流、洪水、波浪等搬运到湖盆中。陆

地火山喷发的细粒沉积物通常以火山灰、火山尘的形

式通过风力搬运到湖泊中，或与陆源沉积物共同搬运、

沉积。水下火山喷发具有火山灰异轻流和细粒火山灰

异重流两种搬运-沉积机制。内源细粒沉积物主要为

在流体性质改变时产生的碳酸盐沉淀，流体性质的改

变可能源于生物活动、气候变化、陆源输入、火山-热
液活动等。运输到湖盆中或湖盆中自生的细粒物质，

可以通过湖泊水动力循环，在湖泊的各个位置沉积下

来，也可能在重力作用下被搬运改造形成滑塌、浊流

等。细粒沉积的岩相组合、甜点类型受到细粒物质来

图4 内源细粒沉积岩薄片微观特征

Fig. 4 Microscopic characteristics of thin sections of intrabasinal
fine‑grained sedimentary rocks

a. 犬牙状亮晶方解石层［27］，东营凹陷，沙四上亚段，FY1井，埋深

3 325. 49 m，正交光显微照片；b. 隐晶方解石纹层［27］，东营凹陷，沙四

上亚段，NY1井，埋深 3 420. 90 m，单偏光显微照片；c. 生物壳壁方解石

化［11］，东营凹陷，沙四上亚段，FY1井，埋深 3 324. 79 m，正交光显微照

片；d. 渤海网窗石藻（Reticulofenestra bohaiensis）泥晶化［11］，体腔充填石

英，束鹿凹陷，沙三下亚段，J94井，埋深3 114. 22 m，扫描电镜照片
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源和搬运-沉积机制的控制。

本文基于团队以往的研究认识，将多源甜点理论

由陆相细粒碳酸盐岩扩展到陆相细粒沉积岩中，丰富

了多源油气甜点理论的研究内容，可以为细粒沉积研

究和细粒沉积岩油气勘探提供理论参考。文中对几个

典型的盆地层段进行了多源甜点理论的举例分析和定

性讨论，多源甜点理论对其他陆相湖盆细粒沉积岩的

适用性论证和定量化研究将是未来研究的重点。
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