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摘　要　重力流包括粗粒和细粒重力流，是深湖环境最重要的沉积类型之一，其中，细粒重力流能成为非

常规页岩油的 “甜点段”。研究该沉积在陆相湖盆层序格架中的分布规律，对页岩油 “甜点段”的预测具有重要

意义。作者通过对中国主要湖盆重力流发育与层序格架的系统对比研究发现，重力流沉积体系主要发育在高可

容纳空间沉积层序中。断陷湖盆的低位域 （ＬＳＴ）湖底扇近端发育粗粒重力流沉积，远端发育薄层细粒重力流沉

积，其分布受沟谷和同沉积构造坡折的控制。水进体系域 （ＴＳＴ）发育细粒水道—堤—朵叶体系。高位体系域

（ＨＳＴ）发育非限定水道湖底扇，细粒重力流沉积分布在扇的远端。坳陷湖盆的水进体系域 （ＴＳＴ）主要发育受

洪泛影响的大型细粒水道—堤—朵叶体系，而在湖盆挠曲坡折的较陡斜坡发育细粒湖底扇体系。高位域 （ＨＳＴ）

及低位域 （ＬＳＴ）既可形成细粒湖底扇体系，也可发育细粒的水道—堤—朵叶体系。分布在湖底扇远端和水道—

堤—朵叶体系的细粒重力流沉积能形成页岩油的 “甜点段”。泥流沉积形成页理型 “甜点段”，细粒碎屑流、细

粒浊流、细粒异重流和细粒过渡流沉积形成纹层型、层理型 “甜点段”，细粒浓缩密度流沉积只形成层理型 “甜

点段”。细粒重力流沉积是页岩油勘探开发的有利 “甜点段”。
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２０世纪 ９０年代经典层序地层学的概念和研
究方 法 （ｖａｎＷａｇｏｎｅｒｅｔａｌ．，１９９０；Ｖａｉｌｅｔａｌ．，
１９９１）引入中国。中国学者根据中国中、新生代
含油气盆地以陆相盆地为主，盆地构造活动性

强，湖盆面积与海洋相比较小且湖盆对气候变化

更为敏感，湖盆具有多向沉积物源供给体系，湖

平面的变化受沉积物供给速率、构造沉降、气候

等多因素共同作用的特点 （李思田等，２００２），
建立了一套适合陆相构造活动型盆地特征的层序

等级体系和层序界面识别标志 （冯有良，１９９９；
冯有 良 等，２０００，２０１０；蔡 希 源 和 李 思 田，
２００３；Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３，２０１６）。根据陆相湖盆

底床坡度梯度受隐伏构造、同沉积断裂、断层转

换带和同生断裂相关褶皱控制的特征提出了同沉

积构造坡折带的概念 （冯有良，１９９９；林畅松
等，２０００，２００３；冯有良和徐秀生，２００６），认
为同沉积构造坡折带控制了层序建造、低位域湖

底扇和水进体系域烃源岩的展布，进一步控制了

岩性油气藏富集带的展布。该成果和认识被成功

地应用于中国渤海湾、海拉尔—塔姆察格、松辽

及准噶尔盆地岩性、地层油气藏勘探，并取得了

良好的效果 （冯有良和邱以刚，２００３；林畅松
等，２００３；蒙启安和纪友亮，２００９；冯有良等，
２０１８ａ，２０１８ｂ）。然而该成果和认识主要是针对

２４９
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作为岩性油气藏主要储集层的粗粒的湖底扇砂体

的预测，对于那些作为页岩油 “甜点段”的以粉

砂和泥质沉积为主的粒径小于 ００６２５ｍｍ的细粒
重力流沉积物在层序格架中的分布规律，几乎没

有做过深入的分析和研究。近期的研究表明细粒

重力流是深湖重要的细粒沉积作用过程，它不但

能把长英质等脆性矿物带入深湖，还能把有机质

从浅湖带入深湖形成富有机质层，构成页岩油气

的甜点段 （邹才能等，２０２３）。传统观点认为细
粒沉积物主要是通过悬浮沉积的形式沉积于安静

水体。但是近期研究表明生物化学作用形成的细

粒絮凝颗粒和粉砂可以以底流的形式 （细粒重力

流体 系） 向 深 水 盆 地 搬 用 数 千 千 米 （Ｔａｌｌｉｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１２；Ｓｃｈｉｅｂｅｒ，２０１６），粉砂和泥质等细
粒沉积物可在深水以细粒重力流、等深流的形式

搬运和沉积 （ＳｃｈｉｅｂｅｒａｎｄＳｏｕｔｈａｒｄ，２００９）。因
此重力流是形成深水粉砂质和泥质沉积物的重要

沉 积 作 用 和 搬 运 方 式 之 一 （Ｂｏｕｌｅｓｔｅｉｘｅｔａｌ．，
２０１９）。细粒重力流，由于其富含黏土矿物和有
机质，其搬运演化过程、沉积物特征及分布规律

都与传统的粗粒重力流之间存在明显差异。低密

度浊流、细粒异重流、细粒过渡流、细粒碎屑流

和泥流沉积共存是深水 （湖）细粒重力流沉积物

的 重 要 表 现 形 式 （Ｓｔｏｗ ｅｔａｌ．，２００１；Ｓｕｍｎｅｒ
ｅｔａｌ．， ２００９； Ｂａｋｅｒｅｔａｌ．， ２０１７； Ｍｕｔｔｉ，２０１９；
Ｃｒａｉｇｅｔａｌ．，２０２０）。这些与传统细粒沉积作用不
同的细粒重力流沉积过程是控制细粒沉积物非均

质性及把有机质快速输送到深水并保存和富集的

重 要 原 因 （Ｂａａｓｅｔａｌ．，２０１６ａ，２０１６ｂ；Ｃｒａｉｇ
ｅｔａｌ．，２０２０），对页岩油 “甜点”评价和预测有

重要意义。与深水海盆一样，湖盆深水区也存在

多种重力流流变学类型，存在重力流流变学性质

的转化，并形成细粒混合事件层 （Ｄｏｄｄｅｔａｌ．，
２０２２）。这些重力流沉积物是页岩油气的甜点层
段。本研究以渤海湾断陷盆地济阳坳陷古近系沙

河街组三段 （Ｅ２ｓ３），准噶尔断陷盆地玛湖凹陷
下二叠统风城组 （Ｐ１ｆ），松辽后裂谷坳陷盆地北
部上白垩统青山口组一段 （Ｋ２ｑｎ１）、嫩江组一段
（Ｋ２ｎ１），鄂尔多斯挠曲坳陷盆地三叠系延长组 ７

段 ３亚段 （Ｔ３ｙｃ
３
７）为例研究断陷、坳陷盆地高可

容纳空间沉积层序内发育的细粒重力流沉积分布

规律及其对页岩油的意义。

１　地质概况

１１　渤海湾盆地济阳坳陷沙河街组三段
济阳坳陷位于渤海湾盆地的东南隅，是一个古

近纪大型裂陷盆地，其周边被凸起及隆起所围限，

坳陷内部被北东向、北西向展布的凸起分割为东

营、沾化、惠民、车镇 ４大凹陷 （图 １－Ａ）。凹陷
总体具有北断、南超的构造特征 （图 １－Ｄ）。沙三
段是在盆地基底构造沉降速率达到最大、气候温暖

湿润条件下，发育的 １套以深湖—湖底扇—三角洲
沉积为主的地层 （图 １－Ｂ，１－Ｃ），是该坳陷最为
主要的生油、储油层段。根据其层序界面的发育特

征，该套地层可划分 ３个三级层序 （冯有良等，

２０１０）。

１２　准噶尔盆地玛湖凹陷风城组
准噶尔盆地是一个晚石炭世—第四纪的陆相叠

合盆地。它的西北部、东北部和南部与山系为邻

（图 ２－Ａ）。玛湖凹陷位于中央坳陷带西侧，西接
西部隆起，东北部与英西凹陷相连，东部及西南部

隔夏盐凸起、达巴松凸起等与盆 １井西凹陷、沙湾
凹陷为邻（图 ２－Ａ）。玛湖凹陷上石炭统—下二叠
统属于裂谷盆地或后造山伸展盆地沉积 （Ｆｅｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１５；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０２０，２０２１）（图 ２－Ｂ）。
其中风城组是在强烈裂陷伸展构造幕沉积的 １套咸
水湖盆深湖—湖底扇—扇三角洲为主的地层，也是

该凹陷主要的生油层段。该套地层根据其层序界面

的发育特征，也可划分 ３个三级层序，分别包括 １
个水进体系域 （ＴＳＴ）和 １个水退体系域 （ＲＳＴ）
（图 ２－Ｂ；冯有良等，２０２３）。

１３　松辽盆地青山口组一段、嫩江组一段
松辽盆地是欧亚大陆东缘白垩纪板内裂谷盆

地。它西接大兴安岭、北邻小兴安岭，东南部为张

广才岭。早白垩世该盆地处于同裂谷发展阶段，晚

白垩世为后裂谷坳陷盆地发展阶段。晚白垩世根据

其构造和沉积特征可划分为西南隆起、东南隆起、

东北隆起、北部倾没带、西斜坡带和中央坳陷带 ６
个二级构造单元（图 ３－Ａ）。青山口组一段和嫩江
组一段是在盆地基地构造沉降速率最大，气候温

暖、湿润的条件下，发育的 ２套在深湖环境沉积的
以黑灰色含有机质泥岩、油页岩，以及黑灰色粉砂

质泥岩夹粉砂岩为主的地层（图 ３－Ａ），也是松辽

３４９
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图 １　济阳坳陷构造纲要 （Ａ），东营凹陷沙河街组三段上亚段 （Ｂ）、沾化凹陷沙河街组三段下亚段 （Ｃ）层序低位域湖

　　　　　　　　 底扇和三角洲砂体分布 （据 Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３，２０１６），以及东营凹陷构造剖面 （Ｄ）

Ｆｉｇ１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｏｕｔｌｉｎｅｍａｐｏｆＪｉｙａｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ（Ａ），ｔｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｕｂｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｆａｎｓａｎｄ

ｄｅｌｔａｓｗｉｔｈｉｎｌｏｗｓｔａｎｄｓｙｓｔｅｍｓｔｒａｃｔｉｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｓｕｂｕｐｐｅｒｍｅｍｂｅｒｏｆＴｈｉｒｄＭｅｍｂｅｒｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ（Ｅ２ｓ
ｕ
３）ｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇ

ｓａｇ（Ｂ），ｔｈｅｌｏｗｅｒｓｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆＴｈｉｒｄＭｅｍｂｅｒｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ（Ｅ２ｓ
ｌ
３）ｉｎＺｈａｎｈｕａｓａｇ（Ｃ）（ａｆｔｅｒＦｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３，

　　　　　　　 ２０１６）ａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ（Ｄ）

盆地主要的源岩层段，分属于 ２个沉积层序 （Ｆｅｎｇ
ｅｔａｌ．，２０２１ａ）。

１４　鄂尔多斯盆地延长组 ７段 ３亚段
鄂尔多斯盆地是中晚三叠世华北板块与华南板

块缝合，导致华北克拉通南缘沉降形成的挠曲坳陷

盆地（图 ３－Ｂ）。盆地北部为大青山，西部为贺兰

山、六盘山，东部为中条－吕梁山（图 ３－Ｂ）。盆地

内可划分为渭北隆起、伊盟隆起、西部逆冲带、天

环坳陷、晋西挠曲带和伊陕斜坡 ６个构造单元（图
３－Ｂ）。延长组 ７段 ３亚段沉积于盆地主挠曲沉降
期。该时期盆地基底构造沉降速率大于沉积物供给

速率，气候温暖湿润，并发生了拉丁期至卡尼期全

球洪水事件 （ＤａｌＣｏｒｓｏｅｔａｌ．，２０１８；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，
２０２１；Ｚｏｕｅｔａｌ．，２０２２）。深湖区长７段 ３亚段层序

发育了与洪水事件和三角洲前缘滑塌相关的黑灰色

泥岩夹粉砂岩细粒重力流沉积物，以及因陆源有机

质输入和火山喷发诱发的藻类等浮游生物大量繁殖

而形成的富有机质泥岩和油页岩 （Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，
２０２１；Ｚｏｕ ｅｔａｌ．，２０２２；吕 奇 奇 等，２０２２；Ｎｉｕ
ｅｔａｌ．，２０２３）

２　高可容纳空间层序内细粒重力流
沉积发育特征

当盆地构造沉降速率较高、气候温暖湿润，盆

地的可容纳空间增长速率也较高，此时如果盆地的

可容纳空间增长速率大于沉积物供给速率，可形成

欠补偿深湖环境，发育厚层的以深湖泥岩和油页岩

为主的沉积层序。如果沉积物供给速率也足够大，

４４９
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图 ２　准噶尔盆地玛湖凹陷构造位置 （Ａ）和风城组沉积剖面 （Ｂ）（据冯有良等，２０２３）

Ｆｉｇ２　ＴｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＭａｈｕｓａｇ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ（Ａ），ａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＦｅｎｇｃｈｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ（Ｂ）（ａｆｔｅｒＦｅｎｇｅｔａｌ．，２０２３）

且大于或等于可容纳空间增长速率，盆地就会发育

厚层的以深湖、河流三角洲为主的层序。盆地的这

种构造和气候条件形成的沉积背景就可称之为高可

容纳空间盆地背景 （ＢｏｗｍａｎａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，２０１４）。
这些在高可容纳空间盆地背景下发育的三级沉积层

序可称之为高可容纳空间层序 （冯有良等，２０１８ａ，
２０１８ｂ；Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０２１ａ）。按照这样的定义，渤
海湾盆地济阳坳陷沙三段 ３个三级沉积层序 （冯

有良，１９９９）、准噶尔盆地风城组 ３个三级层序均
属于断陷盆地高可容纳空间沉积层序 （冯有良等，

２０２３）。松辽盆地的青山口组一段沉积层序、嫩江
组一沉积层序 （冯有良等，２０１８ａ）、鄂尔多斯盆
地延长组 ７段 ３亚段沉积层序 （吕奇奇等，２０２２）
属于典型的坳陷湖盆高可容纳空间层序。无论是断

陷还是坳陷湖盆，高可容纳空间背景意味着构造活

动性强、盆地构造沉降速率高、气候温暖湿润，发

育以深湖重力流和三角洲沉积体系为主的高可容纳

空间沉积层序。高可容纳空间层序的发育条件，决

定了其内更容易发育重力流沉积体系，特别是细粒

重力流体系。下面分别以渤海湾盆地济阳坳陷沙三

段、准噶尔盆地玛湖凹陷风城组断陷湖盆沉积，松

辽盆地青一段、嫩一段和鄂尔多斯盆地长 ７段 ３亚
段坳陷湖盆沉积为例，归纳总结断陷和坳陷盆地高

可容纳空间层序内细粒重力流发育特征。

２１　断陷盆地高可容纳空间层序内细粒重
力流沉积发育特征及模式

２１１　渤海湾盆地济阳坳陷沙三段层序
渤海湾断陷盆地济阳坳陷东营、沾化凹陷古近

５４９
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图 ３　松辽盆地青一段 （Ａ）、鄂尔多斯盆地长 ７段 （Ｂ）构造纲要和沉积相图

（Ａ图据 Ｍｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６，有修改；Ｂ图据 Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２１，有修改）

Ｆｉｇ３　ＳｔｕｃｔｕｒａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｍａｐｓｏｆｔｈｅＦｉｒｓｔＭｅｍｂｅｒｏｆＱｉｎｇｓｈａｎｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｏｎｇｌｉａｏ

Ｂａｓｉｎ（Ａ），ａｎｄｔｈｅＳｅｖｅｎｔｈＭｅｍｂｅｒｏｆＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ（Ｂ） （Ｆｉｇ．ＡｉｓｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＭｅｎｇ

　　　　　　　 ｅｔａｌ．，２０１６；Ｆｉｇ．ＢｉｓｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＣｈｅｎｅｔａｌ．，２０２１）

纪沙三段沉积期，盆地气候温暖湿润，此时盆地基

底沉降速率高，可达 ２６４～６００ｍ／Ｍａ（冯有良等，

２０１０），深湖区沉积速率仅为 ７９～１９８ｍ／Ｍａ，湖盆
发育成欠补偿的深湖环境，湖水深度可达百米

（姚益民，１９９４），沉积了厚度 ３００～８００ｍ的以深
湖泥岩、油页岩、重力流和河流三角洲沉积为主的

沉积层序 （Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３；吴千然等，２０２３）。
这套沉积层序属于高可容纳空间沉积层序 （Ｆｅｎｇ
ｅｔａｌ．，２０２１ａ）。层序低位域发育的湖底扇是当湖平
面快速下降时，沉积物被搬运到深湖区形成的。东

营凹陷沙三上层序的低位域在湖盆的缓坡同沉积断

裂坡折带之下，发育了大型的限定水道—湖底扇沉

积体系，砂体厚２０～４０ｍ，呈扇形，延伸约３０ｋｍ。
该湖底扇的近端 （扇根和扇中）主要发育的是粗

粒重力流沉积，而在其远端 （扇缘）可发育以粉

砂岩和泥质沉积为主的细粒重力流沉积（图 １－Ｂ）。
沾化凹陷陡坡沙三下层序低位域在第 ２坡折之下发
育由于低位扇三角洲滑塌而引起的陡坡非限定水道

湖底扇，扇体厚度可达 １０～３０ｍ，沿坡折断裂分
布，延伸 ５～１０ｋｍ（图 １－Ｃ）。在湖底扇的远端也
可发育细粒重力流沉积。层序水进体系域 （ＴＳＴ）
沉积时期，湖平面快速上升，湖域范围扩大，发育

与洪泛相关的以粉砂岩为主的异重流体系 （Ｚａｖａｌａ
ａｎｄＡｒｃｕｒｉ，２０１６）。该异重流体系发育以正反递变
为特征的薄层粉砂质异重流沉积，厚度约 ０２～
１０ｍ，分布范围小。高位域 （ＨＳＴ）沉积期湖平面
达到最高并开始缓慢湖退，沉积物供给速率高加之

地震等诱发因素，可在陡坡、缓坡前三角洲斜坡发

育因滑塌引起的由粗粒和细粒重力流沉积组成的非

限定水道湖底扇，厚度约 ５～２０ｍ，呈舌形分布，延
伸１～５ｋｍ。其中细粒重力流沉积发育在非限定水道
湖底扇的远端。与此同时，在坡折之下的远端平坦

湖床区也可以发育洪泛引起的以异重流沉积作用为

主的细粒水道—堤—朵叶体系，厚度较小，为 ０５～
２０ｍ，延伸２～３ｋｍ （Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。
２１２　准噶尔盆地玛湖凹陷风城组层序

准噶尔盆地风城组沉积期，玛湖凹陷处于主伸
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展裂陷沉降期并伴随着火山喷发。湖盆构造沉降速

率大于沉积速率，盆地发育成受火山喷发和干热气

图 ４　准噶尔盆地玛湖凹陷风城组湖底扇缘细粒重力流沉积岩相组合

（据冯有良等，２０２３；ＬＡ１－ＬＡ８：细粒重力流沉积岩相组合）

Ｆｉｇ４　ＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｄｅｐｏｓｉｔｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅＦｅｎｇｃｈｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＭａｈｕｓａｇ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

　　　　　　　　（ａｆｔｅｒＦｅｎｇｅｔａｌ．，２０２３；ＬＡ１ｔｏＬＡ８：Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｄｅｐｏｓｉｔｓ）

候影响的咸化的深湖—半深湖环境，沉积了风城组

具有高可容纳空间特征的 ３个 ３级层序（图 ２－Ｂ）。
在湖盆的陡坡发育了扇三角洲体系，缓坡发了滨浅

湖体系，洼陷带发育了由于扇三角洲滑塌形成的湖

底扇 （冯有良等，２０２３）。据对钻穿风城组湖底扇
缘的玛页 １井岩心的观察，在湖底扇缘发育了 ８个
以白云质粉砂岩、泥岩为主的细粒重力流沉积岩相

组合（图 ４）（冯有良等，２０２３）。它们分别是细粒
浓缩密度流—细粒过渡流—细粒碎屑流 （或泥流）

沉积岩相组合 （ＬＡ１），细粒异重流沉积岩相组合

（ＬＡ２），细粒浓缩密度流—细粒碎屑流沉积岩相组

合 （ＬＡ３），细粒浓缩密度流—泥流—深湖安静水

体沉积岩相组合 （ＬＡ４），细粒过渡流沉积—细粒

碎屑流沉积岩相组合 （ＬＡ５），细粒碎屑流沉积—

泥流沉积岩相组合 （ＬＡ６），细粒碎屑流沉积—湍

流尾流沉积岩相组合 （ＬＡ７），细粒下部过渡流—

细粒上部过渡流—准层状泥流 （塞流）沉积岩相

组合 （ＬＡ８）（图 ４）。这些细粒重力流沉积岩相组

合分布在湖底扇的扇缘部位。在三级层序的水退体

系域 （ＲＳＴ／ＨＳＴ＋ＬＳＴ）和水进体系域 （ＴＳＴ）均有

分布（图 ２－Ｂ）。
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２１３　细粒重力流沉积模式
基于渤海湾盆地济阳坳陷沙三段、准噶尔盆

地玛湖凹陷风城组断陷湖盆层序陡坡、缓坡、洼

陷带粗粒及细粒重力流的分布特征，本研究构建

了断陷湖盆高可容纳空间层序细粒重力流沉积的

模式（图 ５）。

图 ５　断陷湖盆高可容纳空间层序格架内重力流沉积模式 （据邹才能等，２０２３）

Ｆｉｇ５　Ｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｐａｔｔｅｒｎｗｉｔｈｉｎｈｉｇｈａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｆｒａｍｅｗｏｒｋ

ｏｆｆａｕｌｔｅｄｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｂａｓｉｎ（ａｆｔｅｒＺｏｕｅｔａｌ．，２０２３）

断陷湖盆高可容纳空间背景的总体特征是，

盆地断陷伸展作用强烈、湖底古地貌坡折发育、

气候温暖湿润，湖盆发育成欠补偿的深水湖盆。

发育以深湖重力流沉积、深湖泥岩、油页岩和河

流三角洲沉积为主的高可容纳空间层序。这种高

可容纳背景湖盆距离物源近、同沉积构造坡折发

育、湖底坡度梯度变化大、构造活跃，高可容纳

空间层序的低位域和高位域 （水退体系域），在

三角洲前缘的深湖区发育因构造活动以及高的沉

积物供给速率造成的三角洲滑塌形成的湖底扇体

系。其陡坡带发育非限定水道的砂质湖底扇，缓

坡带可发育限定水道的砂质湖底扇和非限定水道

的砂质湖底扇，也可发育泥质湖底扇。这些砂质

湖底扇的近端包括水道充填、扇根和扇中则发育

粗粒重力流沉积，如以砂砾岩和砂岩为主的高浓

缩密度流、浓缩密度流、碎屑流沉积。其远端则

是以粉砂和泥质沉积为主的细粒重力流沉积，包

括了粉砂质和泥质的细粒浓缩密度流、浊流、细

粒碎屑流、过渡流、泥流以及细粒的混合事件层

（图 ５）。泥质湖底扇是由前三角洲斜坡粉砂质泥
岩滑塌而形成，其沉积物主要是泥质滑塌沉积和

碎屑流、泥流沉积，属于细粒重力流沉积。在平

坦深湖区，可发育与洪泛相关的水道—堤—朵叶

沉积体系，其朵叶、堤、水道沉积单元发育细粒

重力流沉积，主要是粉砂质浪涌状浊流、粉砂质

异重流沉积和泥流沉积。该水道—堤—朵叶沉积

体系主要发育在水进体系域的深湖区，也可发育

在低位域和高位域湖底扇的前端深湖区。在水道

间和扇间的安静深湖区，也可发育深湖静水沉积

形成的富含有机质的泥岩。细粒重力流沉积物分

布在深湖优质源岩之内能形成页岩油的 “甜点

段”（图 ５）。
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２２　坳陷盆地高可容纳空间层序内细粒重
力流沉积特征及模式

２２１　松辽盆地青一段和嫩一段层序
松辽盆地位于中国东北部，属于晚白垩世后裂

谷坳陷盆地。构造和古气候资料研究表明，晚白垩

世青一段、嫩一段层序沉积期，盆地构造沉降速率

达到最大，气候持续温暖湿润，沉积物供给速率中

等到低，能持续创造可容纳空间，形成欠补偿型湖

盆 （Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０２１ａ）。该地质背景与 Ｒｙｇｅ和
Ｇｉｂｌｉｎｇ（２００６）、Ｖｅｉｇａ等（２０１３）以及 Ｂｏｗｍａｎ和
Ｊｏｈｎｓｏｎ（２０１４）定义的高可容纳空间盆地背景的
概念一致。因此，青一段、嫩一段层序属于高可容

纳空间层序。这 ２个高可容纳空间层序与断陷湖盆
的高可容纳空间层序沉积背景相比，松辽坳陷湖盆

以总体的构造沉降为主，湖盆底床总体宽阔、平

坦，局部见平缓挠曲坡折，发育细砂岩和粉砂岩为

主的大型曲流河三角洲和深湖重力流沉积。深湖区

可发育大型的以粉砂岩为主的重力流水道—堤—朵

叶体系。

松辽盆地青一段、嫩一段分别对应着 ２次洪
泛。高的构造沉降速率、温湿气候条件和洪泛导致

了湖盆缺氧、浮游藻类等微生物繁盛，沉积了全盆

地广泛分布的 ２套优质源岩 （Ｊｉａｅｔａｌ．，２０１３；
Ｗａｎｇ ｅｔａｌ．， ２０１３； Ｘｉｅｔａｌ．， ２０１６； Ｘｕ ｅｔａｌ．，
２０２１），并伴随着以粉砂岩、泥岩为主的细粒重力
流沉积体系的发育 （Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０ｂ；Ｔｉａｎｅｔａｌ．，
２０２１；Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０２１ｂ）。研究表明，三角洲水下
分流河道在洪泛期可发展成重力流水道，形成以细

粒异重流为主的水道—堤—朵叶体系 （Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，
２０２１ｂ）。三角洲前缘可因地震诱发和高的沉积速
率引起滑塌，形成非限定水道湖底扇 （Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，
２０２１ｂ）。据钻穿水道的取心井岩心观察，底部见
冲刷面，由发育正递变层理的含砾砂岩和含泥砾粗

砂岩与块状中砂岩、细砂岩构成的向上变细沉积序

列 ＬＡ１（图 ６），代表了浓缩密度流沉积，厚度
０５～１２ｍ，发育在近源直型水道轴部。由波状层
理粉砂岩和正反递变含砾砂岩组成的沉积序列 ＬＡ２
（图 ４），代表了砂质异重流沉积，厚 ０５～１０ｍ，
同样发育在近源直型水道的轴部，它们可延伸几千

米。由波状层理、波状交错层理、平行纹层细粉砂

岩和块状、正反递变纹层粗粉砂岩构成的向上变粗

图 ６　松辽盆地青一段和嫩一段层序重力流沉积序列

（据邹才能等，２０２３）

Ｆｉｇ６　ＧｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅＦｉｒｓｔＭｅｍ

ｂｅｒｏｆＱｉｎｓｈａｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＦｉｒｓｔＭｅｍｂｅｒｏｆＮｅｎｇｊｉａｎｇ

　　　　　　　　ＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｉｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ（ａｆｔｅｒＺｏｕｅｔａｌ．，２０２３）

和向上变细沉积序列 ＬＡ３（图 ６），属于粉砂质细
粒异重流沉积，厚 ０３～０８ｍ，发育在水道的边
缘。可延伸 ３０～７０ｋｍ （Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０２１ｂ）。由发
育冲刷面的粗粉砂岩，平行纹层、交错层理、波状

层理的细粉砂岩，波状层理的泥质粉砂岩构成的向

上变细沉积序列 ＬＡ４（图 ６），厚度小、能量弱，
为细粒浪涌状浊流沉积 （ＭｕｌｄｅｒａｎｄＡｌｅｘａｎｄｅｒ，
２００１），厚 ０１～０５ｍ，发育在水道边缘、堤和水
道末端的朵叶体内。对英台坡折带发育的由三角洲

滑塌引起的非限定水道湖底扇取心井岩心观察发

现，由发育包卷层理、粉砂注入构造的泥质粉砂

岩，粉砂质、泥质团块混杂的粉砂质泥岩组成的沉

积序列 ＬＡ５（图 ６）代表了细粒的黏性流 （细粒碎

屑流、泥流）沉积，厚 ３～１０ｍ，舌形延伸 ０５～
１０ｋｍ （Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０２１ｂ）。

根据松辽盆地青一段和嫩一段 ２个高可容纳空
间层序沉积期重力流沉积体系的发育特征与湖盆古
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地貌、层序体系域和湖平面变化之间的关系，本研

究建立了该盆地细粒重力流沉积发育模式（图 ７）。

图 ７　松辽盆地青一段和嫩一段层序重力流沉积模式 （据 Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０２１ｂ）

Ｆｉｇ７　ＧｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｏｄｅｌｗｉｔｈｉｎｔｈｅＦｉｒｓｔＭｅｍｂｅｒｏｆＱｉｎｓｈａｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＦｉｒｓｔＭｅｍｂｅｒｏｆＮｅｎｇｊｉａｎｇ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｉｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ（ａｆｔｅｒＦｅｎｇｅｔａｌ．，２０２１ｂ）

研究发现，松辽盆地青一段沉积期只在松辽盆

地西部龙虎泡—大安阶地及盆地内部因 ＮＮＥ、
ＮＷＷ 向隐伏断裂活动而形成了同沉积挠曲坡折
带。这些坡折带控制了细粒重力流沉积体系的分布

和形态（图 ７）。嫩一段沉积期为一平坦坳陷湖盆，
坡折不发育。与洪泛相关的水道—堤—朵叶体系分

布在层序的水进体系域 （ＴＳＴ），可延伸 １５～７０ｋｍ
（Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０ａ），在平面上呈直的或曲流形态。
直型水道发育在较陡的湖底坡度带，而平坦湖底发

育曲流水道。水道的两侧还发育堤岸，水道的末端

发育朵叶体（图 ７）。高位体系域 （ＨＳＴ）的早期，
三角洲前缘因地震、高沉积物供给速率而引发滑塌

形成的无限定水道的粉砂质细粒湖底扇发育在前三

角洲斜坡到深湖区。由于松辽盆地总体湖盆底床平

坦，其低位体系域 （ＬＳＴ）常发育低位浅水三角洲
体系而不发育重力流体系（图 ７）。这 ２个层序水进
（ＴＳＴ）和高位域 （ＨＳＴ）早期都发育湖底扇和水

道—堤—朵叶，总体属于细粒重力流体系。这些细

粒湖底扇、水道—堤—朵叶沉积体系以薄层粉砂岩

夹黑灰色泥岩为主，分布在优质源岩之中，具有好

的孔渗性和含油性 （Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０２１ｂ），它们是
油田页岩油开发的主要 “甜点段”。

２２２　鄂尔多斯盆地长 ７段 ３亚段层序
鄂尔多斯盆地是由于扬子板块与华北板块在中

—晚三叠世碰撞缝合，导致华北克拉通南缘挠曲沉

降形成的坳陷盆地。该盆地在中—晚三叠世的沉降

中心位于盆地的西南部，湖盆总体呈现西南陡、东

北缓的构造格局（图 ３－Ｂ；Ｍｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９；Ｘｕ
ａｎｄＨｅ，２０２２；Ｎｉｕｅｔａｌ．，２０２３）。延长组长 ７段 ３
亚段层序沉积期，全球正处于拉丁 （Ｌａｄｉｎｉａｎ）－卡
尼（Ｃａｒｎｉａｎ）洪泛事件期 （Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２１；Ｚｏｕ
ｅｔａｌ．，２０２２），盆地构造沉降速率大于沉积物供给
速率，气候温暖湿润，并伴随火山喷发，湖盆发育

成大型的欠补偿型盆地。与松辽盆地青一段、嫩一

段层序沉积背景一样，也属于高可容纳空间层序。

其盆地构造、沉积背景也具有与松辽坳陷湖盆地类
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似的特征。只是鄂尔多斯盆地长 ７段 ３亚段层序沉
积期，湖盆构造较活跃，湖底古构造挠曲坡折较发

育。这一时期发育了与洪泛、滑塌作用相关的细粒

重力流沉积以及因陆源有机质带入和藻类等浮游生

图 ８　鄂尔多斯盆地长 ７段 ３亚段深湖细粒沉积序列

Ｆｉｇ８　ＦｉｎｅｄｇｒａｉｎｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅＴｈｉｒｄＳｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆＭｅｍｂｅｒ７ｏｆＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｍｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

物繁盛所形成的富有机质泥岩、页岩夹薄层粉砂

岩。这时期发育的长 ７段 ３亚段层序为典型的高可
容纳空间沉积层序（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２１；Ｚｏｕｅｔａｌ．，
２０２２；吕 奇 奇 等，２０２２；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０２２；Ｚｈｅｎｇ
ｅｔａｌ．，２０２２；Ｎｉｕｅｔａｌ．，２０２３）。该层序特殊的沉积条
件决定了，在湖盆的缓坡—平坦湖床发育了与洪泛

相关的细粒水道—堤—朵叶沉积体系，而在盆地的

坡折部位发育了与滑塌相关的以粉砂岩为主的非限

定水道湖底扇（吕奇奇等，２０２２；Ｎｉｕｅｔａｌ．，２０２３）。
通过对钻穿长 ７段 ３亚段层序的 １３口系统取

心井的岩心观察，构建了 ７个细粒沉积岩相组合序

列。由纹层状黑灰色泥岩 （Ｍ１）、含凝灰质条带的

纹层状黑灰色泥岩 （Ｍ２）组成的岩相组合 ＬＡ１

（图 ８），厚 ２～３ｍ，可解释为静水悬浮沉降沉积，

发育在深湖的水道间或朵叶间，分布面积广。由块

状黑灰色泥岩 （Ｍ３）、含植物碎片黑灰色泥岩

（Ｍ４）、含泥砾黑灰色泥岩 （Ｍ５）、水平纹层状粉

砂质泥岩 （ＳＳＭ１）、黑色含砂屑、泥屑粉砂质泥岩

（ＳＳＭ２，ＳＳＭ３）组成的岩相组合ＬＡ２（图 ８），厚１

～２ｍ，代表了泥质湍流的快速沉淀和泥流沉积，

发育在非限定水道湖底扇、朵叶的远端，舌形延伸

１～２ｋｍ。由软沉积物变形构造细粉砂岩 （ＦＳＳ８）、
滑塌构造泥质粉砂岩 （ＡＳＳ４）、包卷纹层泥质粉砂
岩 （ＡＳＳ２）、泥屑和粉砂屑顺层分布的泥质粉砂岩
（ＡＳＳ１）、粉砂屑顺层分布的粉砂质泥岩 （ＳＳＭ４）、
水平纹层状粉砂质泥岩 （ＳＳＭ１）、黑色含砂屑、泥
屑粉砂质泥岩 （ＳＳＭ２，ＳＳＭ３）组成的岩相组合
ＬＡ３（图 ８），厚 ３～５ｍ，为细粒滑塌、细粒碎屑流
和泥流的沉积。它代表了滑塌引起的非限定水道湖

底扇的沉积序列，呈舌形分布，延伸 ２～３ｋｍ。由
波状层理细粉砂岩 （ＦＳＳ２）、水平纹层粉砂质泥岩
（ＳＳＭ１）、含粉砂屑的粉砂质泥岩 （ＳＳＭ３）、平行
纹层泥质粉砂岩 （ＡＳＳ３）、粉砂屑、泥屑和水平纹
层粉砂质泥岩 （ＳＳＭ１、ＳＳＭ２、ＳＳＭ３）组成的岩相

组合 ＬＡ４（图 ８），可以解释为湍流由于黏土矿物

的混入而形成的下部过渡流、上部过渡流沉积

（Ｂａａｓｅｔａｌ．，２００９，２０１１），厚 ０２～０５ｍ，分布在
湖底扇的远端、朵叶、堤岸等建造单元。由递变层

理细粉砂岩 （ＦＳＳ１）、块状层理细粉砂岩 （ＦＳＳ６）、
平行纹层细粉砂岩 （ＦＳＳ３）、波状纹层细粉砂岩
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（ＦＳＳ２）、水平纹层细粉砂岩 （ＦＳＳ１）、泥屑、粉砂
屑顺层分布的泥质粉砂岩 （ＡＳＳ１）、粉砂屑、泥屑
和水平纹层粉砂质泥岩 （ＳＳＭ１、ＳＳＭ２、ＳＳＭ３）组
成的岩相组合序列 （ＬＡ５）（图 ８），可以解释为细
粒浪涌状浊流沉积 （ＭｕｌｄｅｒａｎｄＡｌｅｘａｎｄｅｒ，２００１）。
厚 ０２～１０ｍ，延伸长度约几千米，分布在水道—
堤—朵叶体系的水道边缘、堤和朵叶的近端，

（Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０２１ｂ）。由 递 变 层 理 粗 粉 砂 岩
（ＣＳＳ１）、含泥屑的粗粉砂岩 （ＣＳＳ２）、含泥屑波
状层理细粉砂岩组成的岩相组合 ＬＡ６（图 ８），代
表了重力流对底床的侵蚀、牵引以及泥屑的混入，

可解释为细粒浓缩密度流沉积 （ＭｕｌｄｅｒａｎｄＡｌｅｘａｎ
ｄｅｒ，２００１），厚０２～０８ｍ，它发育在水道轴的底
部，延伸长度约２～５ｋｍ （Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０２１ｂ；Ｃｈｅｎ
ｅｔａｌ．，２０２２）。由含粉砂屑的粉砂质泥岩 （ＳＳＭ３）、
平行层理细粉砂岩 （ＦＳＳ３）、平行纹层见注入构造
的细粉砂岩 （ＦＳＳ９）、含泥屑波状层理细粉砂岩
（ＦＳＳ４）、波状层理细粉砂岩 （ＦＳＳ２）、平行纹层细
粉砂岩 （ＦＳＳ１）、波状交错纹层细粉砂岩 （ＦＳＳ３）、
平行纹层细粉砂岩 （ＦＳＳ３）、含粉屑粉砂质泥岩
（ＳＳＭ３），组成的岩相组合 ＬＡ７（图 ８），以发育小
型底床牵引构造为特征，并具有向上变粗和向上变

细的对称结构，中间缺乏侵蚀面，代表了与低强度

洪水相关的细粒异重流的沉积序列。其厚度约 ０５
～１５ｍ，分布在水道的边缘，延伸长度约 ５～
１０ｋｍ。当颗粒粒度很细时，这种异重流沉积序列
内不发育因异重流由强到弱、由弱到强转换而产生

的侵蚀界面 （Ｍｕｌｄｅｒｅｔａｌ．，２００３）。
岩心观察发现鄂尔多斯盆地东部伊陕缓斜坡

（坡角小于 ０８８°）长 ７段 ３亚段沉积层序，其沉
积构造以发育波状层理、波状交错层理、透镜状纹

层、平行纹层、泄水沟造等为特征，常见植物叶

片，代表了与洪泛相关的水道—堤—朵叶体系沉

积。湖盆西南较陡斜坡 （坡角约为 １２４°）（吕奇奇
等，２０２２）主要发育滑塌构造、软沉积物变形构
造、粉砂注入构造、粉砂团、泥团混杂构造等，代

表了地震引起的前三角洲沉积滑塌而形成的非限定

水道的湖底扇沉积。

上述分析表明，鄂尔多斯盆地长 ７段 ３亚段层
序沉积期，坡折发育带构造活跃，沉积非限定水道

的细粒湖底扇。缓坡带构造稳定发育与洪泛相关的

水道—堤—朵叶体系。该特征与松辽盆地青一段和

嫩一段沉积层序相同（图 ７）。不同之处是鄂尔多斯
盆地长 ７段 ３亚段层序沉积期，受秦岭造山带构造
活动和火山喷发的影响，湖盆西南部挠曲坡折发

育，导致湖盆西南部受挠曲坡折控制的湖底扇更为

发育并夹多个凝灰岩夹层。

３　细粒重力流沉积作用形成的页岩
油 “甜点段”类型及特征

通过对渤海湾盆地济阳坳陷沙三段、准噶尔盆

地玛湖凹陷风城组、松辽盆地青一段、嫩一段以及

鄂尔多斯盆地长 ７段 ３亚段层序发育的高可容纳空
间层序深湖沉积岩相序列的分析，发现其沉积岩相

序列除深湖悬浮沉积岩相序列以外，主要为细粒重

力流沉积序列（图 ４；图 ６；图 ８）。该沉积序列根
据层理类型可划分出页岩油 “甜点段”类型。

３１　页岩油 “甜点段”类型

据岩心观察和综合分析，作者发现其细粒重力

流沉积序列发育了显微 （薄）纹层、厚纹层、小

型层理这 ３类层理类型。每一类层理根据层系或细
层的形态，又可以细分为不同的层理。这 ３类层理
对应着深湖区发育的 “页理型”、 “纹层型”和

“层理型”３种页岩油 “甜点段”（表 １）。研究表
明，每一类层理类型及其对应的页岩油 “甜点段”

都与特定的深湖细粒沉积作用过程有相关（表 １）。
深湖细粒沉积细层厚度介于 ０～１０ｍｍ，为显微或
薄纹层，当细层厚度介于 １～１０ｍｍ时，构成厚纹
层（Ｐｏｔｔｅｒｅｔａｌ．，１９８０）。除深湖静水沉淀外（图 ９－
Ａ，９－Ｂ），薄纹层和厚纹层主要为细粒黏性流沉积，
本研究把由显微纹层或薄纹层岩相构成的页岩油

“甜点段”称为页理型 “甜点段”。由厚纹层岩相构

成的页岩油 “甜点段”称为纹层型页岩油 “甜点

段”。当细粒沉积层系厚度介于１０～３０ｍｍ时，可构
成小型层理，它们通常由湍流的牵引形成。这些由

发育小型层理岩相形成的页岩油 “甜点段”称为层

理型页岩油 “甜点段”（表 １；图 ９）。

３２　不同细粒重力流沉积作用形成的页岩
油 “甜点段”

３２１　细粒黏性流
细粒黏性流包括泥流和细粒碎屑流，它们属于

层流。在流动过程中存在着顺层的剪切 （Ｔａｌｌｉｎｇ
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表 １　深湖细粒沉积岩层理与页岩油 “甜点段”类型

Ｔａｂｌｅ１　Ｂｅｄｄｉｎｇｓａｎｄ“ｓｗｅｅｔｓｐｏｔｉｎｔｅｒｖａｌ”ｔｙｐｅｓｏｆｄｅｅｐｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋ

层理类型
层系／细层形态

“甜点段”

类型水平 平行 互层 透镜状 脉状 波状
波状

交错

粉砂屑（团）、

泥屑（团）
递变

小型层理

（层系厚度

１～３ｃｍ）

水平

层理

平行

层理

交互层理

（粉砂岩

和泥岩）

透镜状

层理

脉状

层理

波状

层理

波状交

错层理

粉砂屑／团、泥屑／团
顺层排列小型层理

递变层理

（湍流／浓缩
密度流）

层理型
粉砂屑／团、泥屑团
混杂小型层理

粉砂团、泥团小型

包卷层理

厚纹层（细层

厚度１～１０ｍｍ）
水平厚

纹层
—

交互厚纹

层（粉砂岩

和泥岩）

透镜状

厚纹层

脉状厚

纹层

波状厚

纹层

波状交错

厚纹层
粉砂屑／泥屑厚纹层 递变纹层 纹层型

显微（薄）纹

层（细层厚度

小于１ｍｍ）

显微（薄）

水平纹层
— — — — — —

显微（薄）粉砂屑／
泥屑纹层

显微（薄）

递变纹层
页理型

可能成因 静水沉淀
湍流的

牵引
细粒过渡流 湍流的牵引作用

黏性流（细粒

碎屑流、泥流）
湍流

ｅｔａｌ．，２０１２）。泥流可形成细层厚度小于 １ｍｍ的粉
砂屑／泥屑薄纹层页理型页岩油 “甜点段”。其特

征是粉砂屑／泥屑沿薄纹层分布，沉积物富含长英
质脆性矿物（图 ９－Ｃ）。泥流也能形成细层厚度 １～
１０ｍｍ的粉砂屑、泥屑厚纹层型页岩油 “甜点

段”，其特征与泥流形成的薄纹层页岩油 “甜点

段”相同。

细粒碎屑流由于较高的粉砂质含量，能形成层

系厚度 １～３ｃｍ的包卷层理（图 ９－Ｅ）、粉砂屑、泥
屑混杂的小型层理（图 ９－Ｆ）、泥屑、粉砂屑顺层
排列的厚纹层（图 ９－Ｇ），形成层理型及纹层型页
岩油 “甜点段”（表 １）。细粒黏性流形成的页岩油
“甜点段”，表现为有机质丰度低、长英质脆性矿

物含量高的特点 （邹才能等，２０２３）。以鄂尔多斯
盆地长 ７段 ３亚段层序为例，该类页岩油 “甜点

段”长英质矿物含量在 ５０％～７５％，厚度一般 ０１
～１ｍ，孔隙度 ２％～６％（表 ２）。
３２２　细粒浊流和异重流

细粒浊流和异重流属于体积浓度较低的非黏性

的湍流 （ＭｕｌｄｅｒａｎｄＡｌｅｘａｎｄｅｒ，２００１）。浊流的缓
慢沉降能形成可以观察到的细粉砂和黏土之间存在

的正递变（图 ９－Ｈ）。异重流强弱变化能发育反正
递变 厚 纹 层 （Ｍｕｌｄｅｒｅｔａｌ．，２００３；Ｔｉａｎ ｅｔａｌ．，
２０２１），形成纹层型 “甜点段”（表 １）。细粒异重
流能量增强，对底床的牵引则形成波状纹层（图 ９－
Ｉ１）及层理（图 ９－Ｉ２）、交错层理（图 ９－Ｊ）、透镜
状纹层（图 ９－Ｋ）、反递变层理细粉砂岩（图 ６，

ＬＡ３；图 ８，ＬＡ７）。细粒浊流和异重流能量减弱能
形成正递变厚纹层（图 ９－Ｈ）和层理的泥质粉砂岩
和粉砂岩，以及细粒异重流沉积序列（图 ６，ＬＡ３，
ＬＡ４；图 ８，ＬＡ５，ＬＡ７）。厚纹层状泥质粉砂岩形
成纹层状页岩油 “甜点段”，以鄂尔多斯盆地长 ７
段 ３亚段层序为例，该 “甜点段”主要为厚度在

０１～１０ｍ的粉砂岩，长英质矿物含量 ５０％～
７５％，孔隙度 ２％～６％（表 ２）。层理型粉砂岩形成
层理型页岩油 “甜点段”，以鄂尔多斯盆地长 ７段
３亚段层序为例，该层理型页岩油 “甜点段”为发

育波状层理、波状交错层理的厚度在 ０２～１５ｍ
之间的粉砂岩，长石、石英矿物含量大于 ７５％，
孔隙度 ３％～１０％，含油性最好，是主要产层（表
２）。据研究，细粒浊流和异重流沉积的纹层型和
层理型页岩油 “甜点段”主要发育在高可容纳空

间层序的水进体系域 （ＴＳＴ）最大湖泛面附近，被
夹在优质源岩之中能构成好的储盖组合 （Ｆｅｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１３，２０２１ａ，２０２１ｂ；吕奇奇等，２０２２）。
由细粒浊流和异重流形成的纹层型和层理型页岩油

“甜点段”，可构成厚度较大的页岩油 “甜点段”，

是湖盆页岩油勘探开发的优质 “甜点层段”。

３２３　细粒浓缩密度流
细粒浓密度流是体积浓度较高的非黏性流

（ＭｕｌｄｅｒａｎｄＡｌｅｘａｎｄｅｒ，２００１）。它通常有较强的侵
蚀能力，常形成递变层理粗粉砂岩（图 ９－Ｍ）和含
泥屑粗粉砂岩（图 ９－Ｎ），上覆波状层理的细粉砂
岩沉积序列（图 ６；ＬＡ１；图 ８，ＬＡ６）。该沉积序

３５９
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Ａ—水平显微纹层页岩，２４８６２ｍ，青一段，Ｇｙ３井；Ｂ—显纹纹层凝灰质页岩，２８５４２ｍ，长 ７段 ３亚段，Ｙ２８５井；Ｃ—显微粉砂屑纹层泥

岩，２４９２０５ｍ，青一段，Ｇｙ３井；Ｄ—粉砂屑纹层泥岩，２４０７８ｍ，青一段，Ｇｙ３井；Ｅ—包卷层理泥质粉砂岩，１８２７９ｍ，青一段，Ｌ２４２－

１井；Ｆ—粉砂团和泥团混杂和顺层分布泥质粉砂岩，１９６３７ｍ，青一段，Ｚｙ１ｈ井；Ｇ—粉砂屑 （团）、泥屑纹层泥质粉砂岩，２５１５５ｍ，青

一段，Ｇｙ３井；Ｉ１：波状层理粉砂岩，１１９２９１ｍ，长７段３亚段，Ｄ２１４井；Ｉ２：波状纹层含泥质粉砂岩，２５０９３ｍ，青一段，Ｇｙ３井；Ｈ—递

变纹层泥质粉砂岩，１６６００ｍ，长 ７段 ３亚段，Ｎ２２８井；Ｊ—波状交错层理细粉砂岩，１１７７３９ｍ，长 ７段 ３亚段，Ｄ２１４井；Ｋ—透镜状纹层

粉砂岩，１９５９５ｍ，青一段，ＺＹ１井；Ｍ—递变层理粉砂岩，１４２９１４ｍ，长 ７段 ３亚段，Ｚ４０井；Ｎ—含泥屑粉砂岩，１８２１６２ｍ，长 ７段 ３

　　　　　　　 亚段，Ｚｈｕａｎｇ２３３井；Ｒ—交互层理泥质粉砂岩，２２６６８ｍ，长 ７段 ３亚段，Ｚｈｕ８０井

图 ９　坳陷湖盆高可容纳空间层序细粒沉积岩及 “甜点段”类型
Ｆｉｇ９　Ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓａｎｄ“ｓｗｅｅｔｓｐｏｔｉｎｔｅｒｖａｌ”ｔｙｐｅｓｉｎｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｗｉｔｈｈｉｇｈａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎｓｐａｃｅｉｎｄｏｗｎｗａｒｐｅｄｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｂａｓｉｎｓ

表 ２　鄂尔多斯盆地长 ７段 ３亚段细粒沉积页岩油 “甜点段”类型、矿物成分、物性和成因解释

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｈａｌｅｏｉｌ“ｓｗｅｅｔｓｐｏｔｉｎｔｅｒｖａｌ”ｔｙｐｅｓ，ｍｉｎｅｒａｌｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ，ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄｇｅｎｅｔｉｃｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｓｏｆｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄ

ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＴｈｉｒｄＳｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆＭｅｍｂｅｒ７ｏｆＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

序

号

甜点段

类型
岩性

矿物组成
“甜点段”

厚度／ｍ
主要孔隙

类型

孔喉、孔隙

直径

总孔隙度

／％
成因长英质

矿物／％
黏土矿物＋
其他矿物／％

１ 页理型
黑灰色

含长英质黏土岩
５０～２５ ５０～７５ ０．２～２

微裂隙溶孔、

页理缝

０．５～１．３ｎｍ
（微裂隙孔）

２０～５０ｎｍ
（溶孔）

＜２
深 湖 静 水

沉淀、泥流

沉积

２ 纹层型

黑灰色含黏土长

英质细粒岩（含黏

　　　　　　　土粉砂岩）

５０～７５ ＜５０～２５ ０．１～１．０ 溶孔、微裂隙
２～６μｍ
（孔隙）

２～６
细 粒 黏 性

流、过渡流

沉积、湍流

３ 层理型
长英质细粒岩

（粉砂岩）
＞７５ ＜２５ ０．２～１．５

粒间孔、溶孔、

微裂隙

２～８μｍ
（孔隙）

２０～１２０ｎｍ
（喉道）

３～１０

细 粒 浓 缩

密度流、浪

涌状浊流、

细 粒 异 重

流

４５９
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列能形成层理型 “甜点段”。根据对松辽盆地青一

段、嫩一段，鄂尔多斯盆地长 ７段 ３亚段层序岩心
观测，细粒浓缩密度流沉积形成的层理型页岩油

“甜点段”，厚 １～２０ｍ，为块状或递变层理粗粉
砂岩，主要由长英质矿物组成，孔隙度在松辽盆地

可达 １５％～２３％ （Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０２１ｂ），在鄂尔多斯
盆地孔隙度较小，约 ５％～１０％。该 “甜点层”储

集层物性好，是优质 “甜点层”。

３２４　细粒过渡流
细粒过渡流是指湍流 （浊流）由于黏土矿物

的混入增强了流体黏性力，使细粒浊流的湍动受到

调制而产生的介于湍流和泥流之间的过渡性流体，

主要分布在水道—堤—朵叶体系的堤岸、朵叶的远

端和粉砂质湖底扇的远端。细粒过渡流能形成波状

厚纹层或波状层理粉砂岩与含粉砂屑泥岩的交互层

（图 ９－Ｒ）。其中粉砂层比泥岩层厚者为下部过渡
流沉积，反之为上部过渡流沉积 （Ｂａａｓｅｔａｌ．，
２００９，２０１１；冯有良等，２０２３；邹才能等，２０２３），
可形成纹层型和层理型页岩油 “甜点段”。由于该

细粒过渡流由湍流 （浊流）沉积的粉砂岩段和泥

流沉积的泥质岩段构成，其储集层物性介于细粒浊

流和异重流沉积形成的纹层型和层理型页岩油

“甜点段”与黏性流形成的纹层型页岩油 “甜点

段”之间。

３３　混合事件层与页岩油 “甜点层”

通过对渤海湾断陷盆地济阳坳陷沙三段、准噶

尔盆地风城组湖底扇缘和松辽盆地青一段水道—朵

叶体系细粒重力流沉积的研究发现，在扇缘和朵叶

体的远端存在着由于非黏性重力流向黏性重力流转

化，或者黏性重力流向非黏性重力流转化时产生的

重力流沉积序列，被称为混合事件层，包括浓缩密

度流、过渡流、碎屑流、湍流和泥流沉积序列

（Ｈａｕｇｈｔｏｎｅｔａｌ．，２００９；Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０２１ｂ；冯有良
等，２０２３）。根据作者对玛页 １井钻遇风城组层序
２和层序 ３湖底扇缘发育的细粒重力流沉积序列分
析（图 ２－Ｂ），８个细粒重力流沉积岩相组合 ＬＡ１－

ＬＡ８（图 ４），构成一个完整的湖底扇缘混合事件

层，每个岩相组合是混合事件层的组成部分（图

１０）。Ｈ１层为浓缩密度流沉积，以厚层含泥砾砂
岩和粗粉砂岩为特征。该沉积层粒间孔和白云质交

结物晶间孔发育，孔隙度 ３０％～５０％，渗透率小

图 １０　玛湖凹陷风城组湖底扇缘混合事件层沉积序列 （据

　　　　　　　　冯有良等，２０２３；有修改）

Ｆｉｇ１０　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｈｙｂｒｉｄｅｖｅｎｔｂｅｄｏｆｓｕｂｌａｃｕｓ

ｔｒｉｎｅｆａｎｆｒｉｎｇｅｗｉｔｈｉｎｔｈｅＦｅｎｇｃｈｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＭａｈｕｓａｇ

　　　　　　　（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＦｅｎｇｅｔａｌ．，２０２３）

于 ０１×１０－３μｍ２，是致密油的 “甜点段”。Ｈ２层
为细粒过渡流沉积、Ｈ３层为细粒碎屑流沉积、Ｈ４
为细粒湍流尾流沉积、Ｈ５为细粒湍流至泥流沉积，
它们以纹层状含灰／云泥质粉砂岩、纹层状含云／灰
粉砂屑、泥屑粉砂质泥岩为特征。其沉积物长英质

矿物和碳酸盐矿物含量大于９０％，脆性矿物含量高，
ＴＯＣ含量介于 ０５％～１５％之间，粒间孔、裂隙发
育，孔隙度介于０４％～１５％之间，渗透率小于 ０１

５５９
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×１０－３μｍ２，Ｈ２至 Ｈ５可形成纹层型和页理型 “页岩

油”甜点段 （冯有良等，２０２３）（图 １０）。

３４　页理型、纹层型和层理型页岩油 “甜

点段”矿物组成和储集层物性特征

３４１　页岩油 “甜点段”矿物组成

根据对松辽盆地青一段、鄂尔多斯盆地长 ７段
３亚段层序细粒沉积 Ｘ衍射全岩矿物分析数据，松
辽盆地青一段大多为含黏土长英质细粒岩，少部分

细粒混积岩和碳酸盐岩不属于本研究探讨的内容

（图 １１－Ａ）。含黏土长英质细粒岩 （含黏土粉砂岩

或长英质泥岩）在青一段属于深湖细粒重力流和

静水沉淀沉积物，其矿物成分主要由 ５０％～７５％的
长石、石英矿物，小于 ５０％～２５％的黏土矿物和极
少量碳酸盐矿物组成。该岩石类型构成了青一段长

英质细粒岩的主体。可发育显微 （薄）纹层（图 ９
－Ａ，９－Ｃ）、厚纹层（图 ９－Ｄ，９－Ｇ，９－Ｉ２）和小型

层理（图 ９－Ｅ，９－Ｆ），３大类沉积构造分别对应
“页理型”、 “纹层型”和 “层理型”３种页岩油
“甜点段”。

鄂尔多斯盆地长 ７段 ３亚段层序细粒沉积主要
为长英质细粒岩、黏土岩，少量细粒混积岩（图 １１
－Ｂ）。前 ２大类细粒岩，属于深湖静水悬浮沉淀和
细粒重力流沉积。其中长英质细粒岩，长石、石英

矿物含量 ５０％～９０％，黏土矿物含量 １０％～５０％，
含极少量的碳酸盐矿物。该细粒岩根据矿物成分可

进一步划分为，石英、长石矿物含量 ５０％～７５％，
黏土矿物含量 ５０％～２５％ 的含黏土长英质细粒岩
（含黏土粉砂岩）和石英、长石矿物含量大于 ７５％
的长英质细粒岩 （粉砂岩）（图 １１－Ｂ）。这 ２种细
粒岩主要与细粒重力流沉积作用相关，发育小型层

理（图 ９－Ｉ１，９－Ｊ，９－Ｍ，９－Ｎ，９－Ｒ），能形成层
理型页岩油 “甜点段”。黏土岩大类中只包含了黏

土矿物含量 ５０％～７５％，长石、石英矿物含量 ２５％
～５０％的含长英质黏土岩（图 １１－Ｂ）。主要发育显
微 （薄）纹层（图 ９－Ｂ），形成 “页理型”页岩油

“甜点段”；厚纹层（图 ９－Ｈ）形成 “纹层型”页

岩油 “甜点段”。

３４２　页岩油 “甜点段”储集特征

上述分析表明高可容纳空间层序湖盆深水环境

细粒重力流沉积能形成页理型、纹层型、层理型三

类页岩油 “甜点段”。在这里以鄂尔多斯盆地长 ７

图 １１　松辽盆地青一段 （Ａ）、鄂尔多斯盆地长 ７段 ３亚

　　　　　　　　段 （Ｂ）细粒沉积 Ｘ衍射全岩矿物分析数据三角图

Ｆｉｇ１１　ＴｒｉａｎｇｕｌａｒｃｈａｒｔｏｆｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔＸｒａｙ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｗｈｏｌｅｒｏｃｋｍｉｎｅｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅＦｉｒｓｔ

ＭｅｍｂｅｒｏｆＱｉｎｇｓｈａｎｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ（Ａ）

ａｎｄｔｈｅＴｈｉｒｄＳｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆＳｅｖｅｎｔｈＭｅｍｂｅｒｏｆＹａｎｃｈａｎｇ

　　　　　　　ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ（Ｂ）

段 ３亚段为例，介绍这 ３种页岩油 “甜点段”储

集层物性特征。

页理型 “甜点段”以发育黑灰色具有显微

（薄）纹层的长英质黏土岩为特征，该 “甜点段”

厚度一般 ０２～２０ｍ，其储集空间以微裂隙、溶
孔、层理缝为主，微裂隙直径 ０５～１３ｎｍ、溶孔
直径 ２０～５０ｎｍ，总孔隙度小于 ２％。该 “甜点段”

分布在深湖安静悬浮环境如重力流水道间、朵叶体

间或扇间，主要为静水沉淀和泥流沉积。

纹层型 “甜点段”，以发育黑灰色具有各种厚

纹层的含黏土长英质细粒岩 （含黏土粉砂岩）为

特征，该 “甜点段”厚度一般 ０１～１０ｍ，其储
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集空间以溶孔和微裂隙为主，孔隙直径 ２～６μｍ，
总孔隙度 ２％～６％。该 “甜点段”分布在深湖朵叶

体或湖底扇的远端、堤等沉积单元。主要为细粒黏

性泥流、碎屑流和过渡流沉积。

层理型 “甜点段”，以发育具有小型层理构造

的长英质细粒岩 （粉砂岩）为特征，该 “甜点段”

厚度一般 ０２～１５ｍ，其储集空间主要为粒间孔、
溶孔、微裂隙，孔隙直径 ２～８μｍ，喉道直径 ２０～
１２０ｎｍ，孔隙度 ３％～１０％。该 “甜点段”分布在

深湖细粒重力流水道、堤岸、朵叶体和湖底扇远端

等沉积单元，为细粒的浓密度流、浪涌状浊流和异

重流沉积。

鄂尔多斯盆地长 ７段 ３亚段页岩油勘探实践表
明，上述 ３类页岩油 “甜点层”分布在高 ＴＯＣ优
质源岩中。由于沉积条件、细粒岩石矿物成分的差

异，这 ３类 “甜点段”物性和含油性在其他盆地

也可存在较大的差异。其中层理型 “甜点段”储集

性能和含油性最好，纹层型 “甜点段”次之，页

理型 “甜点段”最差。

４　湖盆重力流发育的主要影响因素
４个沉积湖盆的实例分析表明重力流沉积主要

发育在半深湖—深湖环境。能导致这些环境大量发

育重力流的主要影响因素包括构造活动和温暖湿润

的气候条件、高的沉积物供给速率、洪泛事件和湖

平面的升降。

４１　构造活动和温暖湿润的气候条件
强烈构造沉降伴随火山活动是盆地主构造沉降

期最主要的构造活动方式之一。如渤海湾盆地古近

纪沙三段沉积期是盆地主伸展沉降期，同沉积断裂

发育并伴随强烈的基性火山喷发，形成高可容纳空

间盆地，此时气候湿润，发育了河流三角洲、深

湖、重力流沉积体系。深湖区发育了大量的分布在

湖盆陡坡、缓坡和洼陷带的受同沉积断裂坡折控制

的重力流沉积。其内大量发育的砂岩注入构造、大

型滑塌构造就是构造活动的直接证据 （冯有良等，

１９９１，２０１０；Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。准噶尔盆地玛湖
凹陷风城组沉积期是盆地最主要的裂陷沉降期，盆

地发展成高可容纳空间盆地，气候相对湿润，发育

了咸水深湖、湖底扇和扇三角洲沉积体系并伴随多

个凝灰质层。湖底扇内的大量软沉积物变形构造、

凝灰质层就是构造、火山作用导致重力流发育的直

接证据（图 ４，ＬＡ５，ＬＡ６，ＬＡ７；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０２０；
冯有良等，２０２３）。强烈的构造沉降及温暖湿润的
气候条件，能创造高的可容纳空间增长速率并形成

深湖环境，为重力流的发育创造了条件。鄂尔多斯

盆地长 ７段沉积期是盆地主挠曲沉降期，盆底基底
构造沉降速率最大，形成了高可容纳空间盆地背

景。此时湖盆气候温暖湿润，发育了大面积分布的

深湖、三角洲体系。在盆地西南挠曲坡折带发育了

大型的滑动、滑塌沉积夹多个凝灰岩层，可见大型

滑塌构造和软沉积物变形构造（图 ８，ＬＡ３）。表明
这个时期盆地存在强烈的构造活动和火山作用，是

导致发育重力流的主要因素之一 （刘全有等，

２０２２；Ｚｏｕｅｔａｌ．，２０２２）。松辽盆地青一段沉积期也
是松辽盆地主要构造沉降期，盆底发育成高可容纳

空间盆地，这个时期气候温暖湿润，发育大面积深

湖、三角洲沉积体系。同时盆地北东向断裂挠曲活

动导致在英台地区形成挠曲坡折带，发育了受坡折

控制的湖底扇。湖底扇沉积物见粉砂注入构造、滑

塌构造，表明该期存在地震等构造活动，它是引发

重力 流 的 主 要 原 因 之 一 （Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０ａ，
２０１０ｂ，２０２１ａ，２０２１ｂ）。

４２　高的沉积物供给速率
高的沉积物供给速率是除构造活动外能引起沉

积物滑塌形成重力流的又一个重要因素。当沉积物

供给速率大于可容空间增长速率，使沉积斜坡坡角

大于休止角，导致三角洲前缘及斜坡失稳、滑塌，

形成湖底扇。这种沉积作用主要发生在坡度较陡、

有坡折发育的扇三角洲前缘和前三角洲斜坡（图 ３，
图 ７；冯有良等，２０２３），亦可发育在湖盆缓坡或
轴向前三角洲斜坡部位。如东营凹陷沙三段 ３个层
序沉积期，沿湖盆走向由东向西的三角洲快速推

进，形成了较陡坡度的前三角洲斜坡和下降的滨线

轨迹 （湖平面快速升降），其上发育了大量的滑塌

导致的发育非限定水道的舌状分布的湖底扇群

（冯有良等，１９９１）。甚至在松辽盆地嫩一段层序
沉积期由于较高的三角洲进积速率，形成了下降的

沉积滨线轨迹，导致在前三角洲泥质斜坡上发生了

滑塌，形成 泥质的 块体 搬运沉积 （Ｐａｎｅｔａｌ．，
２０１９）。位于断陷湖盆陡坡带的扇三角洲，除了构
造活动导致滑塌形成重力流沉积外，高的沉积速率
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也是引起滑塌而形成湖底扇的另外一个主要原因。

如东营凹陷北部陡坡带沙三、沙四段层序发育的重

力流沉积和准噶尔盆地玛湖凹陷风城组沉积期陡坡

带发育的湖底扇（图 ２）。

４３　洪泛事件和湖平面升降
洪泛事件和湖平面升降是引起异重流发育的主

要原因。由于湖泊水的密度比海水小，湖泊更容易

发育因洪泛引发的异重流事件 （ＭｕｌｄｅｒａｎｄＡｌｅｘａｎ
ｄｅｒ，２００１；Ｍｕｌｄｅｒｅｔａｌ．，２００３）。大型湖盆中与洪
泛相关的异重流沉积的研究实例表明，在层序洪泛

面上下、也就是层序的水进体系域 （ＴＳＴ）和高位
域沉积早期，普遍发育由洪泛引起的以异重流为主

的大型水道—堤—朵叶体系 （Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２１；
Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０２１ａ；Ｔｉａｎｅｔａｌ．，２０２１）。例如松辽盆
地青一段、嫩一段对应着晚白垩世 Ｔｕｒｏｎｉａｎ早期和
Ｓａｎｔｏｎｉａｎ期 ２次最大的洪泛事件 （Ｃｈａｎｂｅｒｌａｉｎ
ｅｔａｌ．，２０１３；Ｘｉｅｔａｌ．，２０１６），导致青一段层序和
嫩一段层序发育了大规模的以异重浊流为主的细粒

的 水 道—堤—朵 叶 体 系 （Ｆｅｎｇ ｅｔａｌ．， ２０１０ｂ，
２０２１ｂ）。鄂尔多斯盆地中晚三叠世 ＬａｄｉｎｉａｎＣａｎｉａｎ
期是湖盆的最大洪泛期，加之温湿的气候条件和火

山喷发物的加入，使长 ７段在发育高有机质源岩的
同时，还发育了多套分布广泛的以异重流为主的水

道—堤—朵叶体系 （Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２１；吕奇奇等，
２０２２；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０２２；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０２２；Ｚｏｕ
ｅｔａｌ．，２０２２；Ｎｉｕｅｔａｌ．，２０２３）。渤海湾盆地东营凹
陷在沙三中层序的最大湖泛面上下发育了与洪泛相

关的水道—湖底扇体系 （Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。
在三级层序的高位和低位体系域，湖平面总体

是下降的。湖平面的下降，能导致三角洲失稳，产

生滑塌形成湖底扇如低位扇和高位滑塌扇等 （Ｆｅｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１３）。

四级层序发育主要受控于气候旋回 （Ｆｅｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１３，２０１６），在气候相对干旱、湖平面下
降期，滑塌形成小型湖底扇；在气候相对湿润、湖

平面上升期，在形成薄层富有机质页岩层的同时，

可形成洪泛引起的异重流沉积。在三级层序层高位

和低位体系域内发育的四级层序以气候相对干旱、

湖平面下降期有利于重力流沉积的发育，主要表现

为发育滑塌形成的湖底扇，但也可以发育湖平面上

升洪泛引起的小型异重流沉积。如东营凹陷沙三上

层序的低位域发育由于小型洪泛而因起的异重流沉

积 （吴千然等，２０２３）。而在三级层序的水进体系
域 （ＴＳＴ）内发育的四级层序以气候相对湿润、湖
平面上升期有利于重力流沉积的发育，主要发育洪

泛相关的异重流沉积体系。

５　结论
１）重力流沉积体系主要发育在温暖湿润气候

条件下的欠补偿型湖盆发展阶段形成的高可容纳空

间沉积层序中。

２）以粉砂岩、泥岩为主的水道—堤—朵叶体
系主要发育在断陷或坳陷湖盆高可容纳沉积层序的

水进体系域。湖底扇主要发育在湖盆高可容纳空间

沉积层序的高位体系域发育的早期。

３）细粒重力流发育在湖底扇的远端和水道—
堤—朵叶沉积体系的水道建造的侧翼、堤、朵叶单

元内。细粒重力流作用能形成页岩油的 “甜点

段”。泥流、细粒碎屑流、细粒过渡流、细粒浊流

和细粒异重流形成页理型、纹层型和层理型 “甜点

段”；浓密度流能形成层理型 “甜点段”。细粒重

力流沉积的 “甜点段”是页岩油勘探开发的有利目

标。
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ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２４（１）：４９－５７］

冯有良，徐秀生．２００６．同沉积构造坡折带对岩性油气藏富集带的控

制作用：以渤海湾盆地古近系为例．石油勘探与开发，３３（１）：

２２－２５，３１．［ＦｅｎｇＹＬ，ＸｕＸＳ．２００６．Ｓｙｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｓｌｏｐｅｂｒｅａｋｚｏｎｅｃｏｎｔｒｏｌｓｏｎｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：ａｃａｓｅｆｒｏｍＰａｌｅｏ

ｇｅｎｅＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，

３３（１）：２２－２５，３１］

冯有良，何立琨，郑和荣，王宁，江秀芳．１９９１．山东牛庄洼陷沙河街

组三段前三角洲斜坡重力流沉积．石油与天然气地质，１１（３）：

３１３－３１９．［ＦｅｎｇＹＬ，ＨｅＬＫ，ＺｈｅｎｇＨＲ，ＷａｎｇＮ，ＪｉａｎｇＸＦ．

１９９１．Ｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｄｅｐｏｓｉｔｓｏｆｐｒｏｄｅｌｔａｓｌｏｐｅｆｒｏｍ３ｒｄｍｅｍｂｅｒｏｆ

ＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＮｉｕｚｈｕａｎｇｒｅｇｉｏｎＳｈａｎｄｏｎｇ．ＯｉｌＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，

１１（３）：３１３－３１９］

冯有良，李思田，解习农．２０００．陆相断陷盆地层序形成动力学及层

序地层模式．地学前缘，７（３）：１１９－１３２．［ＦｅｎｇＹＬ，ＬｉＳＴ，Ｘｉｅ

ＸＮ．２０００．Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉ

ｇｒａｐｈｉｃｍｏｄｅｌｉｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｒｉｆｔｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｂａｓｉｎ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ

Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，７（３）：１１９－１３２］

冯有良，周海民，任建业，郑和荣，苗顺德．２０１０．渤海湾盆地东部古

近系层序地层及其对构造活动的响应．中国科学：地球科学，

４０（１０）：１３５６－１３７６．［ＦｅｎｇＹＬ，ＺｈｏｕＨＭ，ＲｅｎＪＹ，ＺｈｅｎｇＨ

Ｒ，ＭｉａｏＳＤ．２０１０．ＳｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆＰａｌｅｏｇｅｎｅｉｎｔｈｅｅａｓｔ

ｅｒｎＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｔｅｃｔｏｎｉｃａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．Ｓｃｉｅｎｔｉａ

Ｓｉｎｉｃａ（Ｔｅｒｒａｅ），４０（１０）：１３５６－１３７６］

冯有良，邹才能，蒙启安，吴卫安，鲁卫华，朱吉昌．２０１８ａ．构造及气

候对后裂谷盆地层序建造的影响：以松辽盆地西斜坡晚白垩世

为例．地球科学，４３（１０）：３４４５－３４６１．［ＦｅｎｇＹＬ，ＺｏｕＣＮ，

ＭｅｎｇＱＡ，ＷｕＷＡ，ＬｕＷＨ，ＺｈｕＪＣ．２０１８ａ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃａｎｄｃｌｉｍａｔ

ｉｃｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｙｓｔｅｍｓ

ｉｎａｐｏｓｔｒｉｆｔｂａｓｉｎ：ｉｎｓｉｇｈｔｆｒｏｍＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｎｇｌｉａｏ

Ｂａｓｉｎ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，４３（１０）：３４４５－３４６１］

冯有良，胡素云，李建忠，曹正林，吴卫安，赵长义，崔化娟，袁苗．

２０１８ｂ．准噶尔盆地西北缘同沉积构造坡折对层序建造和岩性

油气藏富集带的控制．岩性油气藏，３０（４）：１４－２５．［ＦｅｎｇＹＬ，

ＨｕＳＹ，ＬｉＪＺ，ＣａｏＺＬ，ＷｕＷ Ａ，ＺｈａｏＣＹ，ＣｕｉＨＪ，ＹｕａｎＭ．

２０１８ｂ．Ｃｏｎｔｒｏｌｓｏｆｓｙｎｄｅｐｏｔｉｔｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｌｏｐｅｂｒｅａｋｚｏｎｅｓｏｎ

ｓｅｑｕｅｎｃｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｚｏｎｅｓｏｆｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ．Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，

３０（４）：１４－２５］

冯有良，杨智，张洪，张天舒，李攀，侯鸣秋，蒋文琦，王小妮，朱吉昌，

李嘉蕊．２０２３．咸化湖盆细粒重力流沉积特征及其页岩油勘探

意义：以准噶尔盆地玛湖凹陷风城组为例．地质学报，９７（３）：

８３９－８６３．［ＦｅｎｇＹＬ，ＹａｎｇＺ，ＺｈａｎｇＨ，ＺｈａｎｇＴＳ，ＬｉＰ，ＨｏｕＭ

Ｑ，ＪｉａｎｇＷＱ，ＷａｎｇＸＮ，ＺｈｕＪＣ，ＬｉＪＲ．２０２３．Ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｇｒａｖｉ

ｔｙｆｌｏｗｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｐｅｔｒｏｌｅｕｍｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｗｉｔｈｉｎ

ｓａｌｉｎｅｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｂａｓｉｎｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＦｅｎｇｃｈｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

Ｍａｈｕｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｊｕｎｇｇａｒｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

９７（３）：８３９－８６３］

李思田，潘元林，陆永潮，任建业，解习农，王华．２００２．断陷湖盆隐蔽

油藏预测及勘探的关键技术：高精度地震探测基础上的层序地

层学研究．地球科学，２７（５）：５９２－５９８．［ＬｉＳＴ，ＰａｎＹＬ，ＬｕＹ

Ｃ，ＲｅｎＪＹ，ＸｉｅＸＮ，ＷａｎｇＨ．２００２．Ｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ

ａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｔｌｅｔｒａｐｓｉｎｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｆａｕｌｔｂａｓｉｎｓ：ｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｅｉｓｍｉｃｓｕｒ

ｖｅｙ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２７（５）：５９２－５９８］

林畅松，潘元林，肖建新，孔凡仙，刘景彦，郑和荣．２０００．“构造坡折

带”：断陷盆地层序分析和油气预测的重要概念．地球科学，

２５（３）：２６０－２６６．［ＬｉｎＣＳ，ＰａｎＹＬ，ＸｉａｏＪＸ，ＫｏｎｇＦＸ，ＬｉｕＪ

Ｙ，ＺｈｅｎｇＨＲ．２０００．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｌｏｐｅｂｒｅａｋｚｏｎｅ：ｋｅｙｃｏｎｃｅｐｔｆｏｒ

ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｉｎｆａｕｌｔ

ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｂａｓｉｎｓ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２５（３）：２６０－２６６］

林畅松，郑和荣，任建业，刘景彦，邱以刚．２００３．渤海湾盆地东营、沾

化凹陷早第三纪同沉积断裂作用对沉积充填的控制．中国科学

（Ｄ辑），（１１）：１０２５－１０３６．［ＬｉｎＣＳ，ＺｈｅｎｇＨＲ，ＲｅｎＪＹ，ＬｉｕＪ

Ｙ，ＱｉｕＹＧ．２００３．ＴｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｙｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｆａｕｌｔｉｎｇｏｎｔｈｅＥｏ

ｇｅｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｓｉｎｆｉｌｌｓｏｆｔｈｅＤｏｎｇｙｉｎｇａｎｄＺｈａｎｈｕａｓａｇｓ，Ｂｏ

ｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ），３３（１１）：１０２５－１０３６］

刘全有，李鹏，金之钧，孙跃武，胡广，朱东亚，黄振凯，梁新平，张瑞，

刘佳宜．２０２２．湖相泥页岩层系富有机质形成与烃类富集：以长

７为例．中国科学（地球科学），５２（２）：２７０－２９０［ＬｉｕＱＹ，ＬｉＰ，

ＪｉｎＺＪ，ＳｕｎＹＷ，ＨｕＧ，ＺｈｕＤＹ，ＨｕａｎｇＺＫ，ＬｉａｎｇＸＰ，ＺｈａｎｇＲ，

ＬｉｕＪＹ．２０２２．Ｏｒｇａｎｉｃｒｉｃｈｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ

ｏｆｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｈａｌｅｓｔｒａｔａ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＣｈａｎｇ７Ｍｅｍｂｅｒ．Ｓｃｉｅｎｔｉａ

Ｓｉｎｉｃａ（Ｔｅｒｒａｅ），５２（２）：２７０－２９０］．

吕奇奇，付金华，罗顺社，李士祥，周新平，蒲宇新，闫红果．２０２２．坳

陷湖盆重力流水道—朵叶复合体沉积特征及模式：以鄂尔多斯

盆地西南部三叠系延长组长 ７段为例．石油勘探与开发，

４９（６）：１１４３－１１５６．［ＬｙｕＱＱ，ＦｕＪＨ，ＬｕｏＳＳ，ＬｉＳＸ，ＺｈｏｕＸ

Ｐ，ＰｕＹＸ，ＹａｎＨＧ．２０２２．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍｏｄｅｌ

ｏｆｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌｌｏｂｅｃｏｍｐｌｅｘｉｎａｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｌａｋｅｂａｓｉｎ：ａ

ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＣｈａｎｇ７ＭｅｍｂｅｒｏｆＴｒｉａｓｓｉｃＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，４９（６）：１１４３－１１５６］

蒙启安，纪友亮．２００９．塔南凹陷白垩纪古地貌对沉积体系分布的控

制作用．石油学报，３０（６）：８４３－８４８．［ＭｅｎｇＱＡ，ＪｉＹＬ．２００９．

Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｏｆｐａｌｅｏｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｔｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｙｓ

ｔｅｍｉｎｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｏｆＴａｎａｎＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，

３０（６）：８４３－８４８］

吴千然，鲜本忠，高先志，田荣恒，张浩哲，刘建平，高钰坤，王鹏宇．

２０２３．强制湖退期湖底扇沉积构型的多样性与砂体分布特征：

以渤海湾盆地东营凹陷沙三段中亚段为例．石油勘探与开发，

５０（４）：７８２－７９４．［ＷｕＱＲ，ＸｉａｎＢＺ，ＧａｏＸＺ，ＴｉａｎＲＨ，Ｚｈａｎｇ

ＨＺ，ＬｉｕＪＰ，ＧａｏＹＫ，ＷａｎｇＰＹ．２０２３．Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ

ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄｓａｎｄｂｏｄｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｂｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｆａｎｓｄｕｒｉｎｇ

ｆｏｒｃｅｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＰａｌｅｏｇｅｎｅＭｉｄｄｌｅＳｈａ３Ｍｅｍｂｅｒ

ｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇＳａｇ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ，ＥａｓｔＣｈｉｎａ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａ

ｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，５０（４）：７８２－７９４］

姚益民．１９９４．中国含油气区的古近系．北京：石油工业出版社，１－

７６．［ＹａｏＹＭ．１９９４．ＰａｌｅｏｇｅｎｅｏｆＨｙｄｒｏｃａｒｂｏｎＢｅａｒｉｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔｓｉｎ
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