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陆相湖盆细粒浊流沉积序列及对页岩油类型
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摘　要　细粒浊流沉积作为陆相湖盆深水环境细粒沉积物输送的核心动力机制之一，其沉积序列的精细刻画

和成因解析，是揭示陆相页岩油成藏机制、完善页岩油类型划分体系的关键切入点。以松辽盆地长岭凹陷上白垩

统青山口组一段为研究对象，基于３口全取心井资料共识别出９种沉积单元，采用马尔科夫链方法分析浊流沉积序

列，揭示了前三角洲—半深湖—深湖环境中浊流事件从启动、高能搬运到末端衰减的转移规律。依托本研究区实

际资料刻画了陆相湖盆细粒浊流沉积特征，并建立了陆相湖盆细粒浊流沉积序列模式，其中细粒浊流沉积包括 Ｔ１－

Ｔ７单元，清晰反映浊流从高能到低能沉积演化规律。综合岩性组合、沉积构造、砂地比等参数，提出了研究区页

岩油类型划分方案。不同类型页岩油特征受细粒浊流沉积控制显著：夹层型受控于近源浊流沉积，砂岩和粉砂岩夹

层为页岩油提供优质储集空间；纹层型与远源浊流沉积有关，以高频薄层粉砂质泥岩和页岩为主，具有较好的储集

层物性和脆性；块状型和末端浊流沉积与湖盆静水沉积复合作用有关，储集层物性和脆性较差。
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０　引言
页岩油作为陆相湖盆非常规油气藏的重要构成

部分，在松辽盆地、渤海湾盆地、鄂尔多斯盆地等

典型陆相含油气盆地实现多点规模化突破。相较于

海相页岩油沉积体系，陆相湖盆受构造活动、古气

候波动及物源供给的多重控制，而浊流作为陆源物

质向盆地深水区搬运沉积的关键载体，在塑造陆相

湖盆沉积格局，调控沉积物展布规律中发挥着不可

替代的作用，其沉积过程与特征直接影响着陆相页

岩油富集特征 （邹才能等，２０２３）。长期以来，学
界围绕浊流体系的研究多聚焦于较粗粒浊积岩领域

（刘招君等，１９８５），但针对细粒浊积岩尤其是深
湖富有机质细粒浊积岩沉积体系的研究，仍面临诸

多科学瓶颈与认知局限，研究深度与广度远不及粗

粒浊积岩领域。细粒浊积岩沉积物粒径极细，且常

伴随黏土矿物、有机质及自生矿物的混杂堆积，这

使得其内部岩性特征、沉积构造、纹层组合及沉积

序列难以观测 （吕奇奇等，２０２５）。更为突出的
是，作为基于粗粒浊流沉积建立的经典 Ｂｏｕｍａ序
列，无法精准刻画细粒浊流沉积的微观差异与精细

演化过程，导致其在解释细粒浊流沉积机理时存在

明显局限性。在这一背景下，Ｓｔｏｗ和 Ｓｈａｎｍｕｇａｍ
（１９８０）提出了细粒浊流沉积划分方案，国内一些
学者也开展了这方面的研究：例如龚峤林等

（２０１８）采用Ｓｔｏｗ和 Ｓｈａｎｍｕｇａｍ （１９８０）提出的经
典细粒浊积岩序列对四川盆地寒武系郭家坝组细粒

浊积岩进行划分，根据岩性构造组合特征将 Ｔ０－９沉
积单元划分为 ３种组合；杨田等 （２０２１）聚焦鄂尔

９６４
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多斯盆地延长组细粒浊流沉积，建立了砂质碎屑流

沉积、低密度浊流沉积及混合事件层 ３种沉积类
型。显然，至今远未形成一个广为接受的有关陆相

湖盆细粒浊流沉积的划分方案，这制约了不同盆地

细粒浊积岩研究成果的对比分析。

ａ—松辽盆地位置与构造单元划分；ｂ—研究区沉积相与地层柱状图

图 １　松辽盆地构造单元及研究区沉积相与地层柱状图

Ｆｉｇ１　ＣｏｌｕｍｎｃｈａｒｔｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓａｎｄｓｔｒａｔａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｕｎｉｔｓａｎｄｓｔｕｄｙａｒｅａｏｆＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ

近年来的研究发现，细粒沉积物中富含黏土矿

物和有机质，在深水环境中发育的细粒沉积物很多

是浊流沉积的结果，其搬运演化过程、沉积物特征

及分布规律都与传统的粗粒浊流之间存在明显差

异，这种差异最终会影响到非常规油气成藏 （Ｓｔｏｗ
ｅｔａｌ．，２００１；冯有良等，２０２４）。多数研究表明湖
盆中细粒浊流形成的粉砂质及长英质纹层可以有效

改善储集层的非均质性，是潜在的页岩油气甜点发

育区 （杨田等，２０２３；邹才能等，２０２３）。孙龙德
等 （２０２４）指出细粒沉积重力流影响的深湖相泥
页岩区有机碳含量高，受重力流影响显著，是良好

的页岩油气储集层。由于不同盆地因构造背景、物

源供给差异，细粒浊流对页岩油储集层及成藏过程

的调控机理存在显著差异性，但相同的是，细粒浊

流沉积对于页岩油成藏的作用不可忽视 （邹才能

等，２０２３； 孙 龙 德 等， ２０２４； Ｙａｎｇ ａｎｄ Ｌｉｕ，
２０２５）。因此，系统梳理细粒浊流沉积体系，阐释
其对页岩油储集层非均质性的调控机制及页岩油类

型的作用是目前重点的科学问题。这不仅能够完善

陆相湖盆细粒浊流沉积理论体系，优化页岩油成藏

模式认知，更能为页岩油资源的精准勘探、高效开

发提供重要的理论价值与实践意义。

１　区域地质概况
松辽盆地作为中国东部最大的中新生代陆相盆

地，处于欧亚大陆东缘与太平洋板块边界构造带的

交汇部位，其地质背景极为复杂且具有鲜明的区域

性和多期动力学演化特征 （刘招君等，２００２）。盆
地内部分为西部斜坡区、北部倾没区、东北隆起

区、东南隆起区、西南隆起区和中央坳陷区 ６个一
级构造单元（图 １－ａ）（葛荣峰等，２０１０），呈现出
断陷—拗陷多结构格局，其形成与古亚洲板块—太

平洋板块之间的持续俯冲、碰撞以及陆内张裂作用

密切相关 （胡望水等，２００５）。其中，长岭凹陷是
中央坳陷区南部的次级构造单元，是松辽盆地重要

的生烃凹陷之一 （刘招君等，１９９２；孟庆涛等，
２０２４）。

松辽盆地上白垩统的沉积充填体系极为发育，

自下而上依次发育有泉头组、青山口组、姚家组、

嫩江组等巨厚的陆相地层，尤其是在白垩纪晚期松

０７４
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以松辽盆地白垩系青山口组为例

辽盆地经历了区域性的最大湖侵，湖泊面积与水体

深度同时达到顶峰，湖盆动力过程、沉积环境与物

源系统发生了深刻转型（图 １－ｂ）（胡望水等，

图 ２　Ｓｔｏｗ和 Ｓｈａｎｍｕｇａｍ （１９８０）提出的细粒浊积岩沉积单元划分模式

Ｆｉｇ２　ＤｉｖｉｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｔｕｒｂｉｄｉｔｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｕｎｉｔｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＳｔｏｗａｎｄＳｈａｎｍｕｇａｍ （１９８０）

２００５；刘招君等，２００９；贾承造等，２０１２）。文中
研究区则位于中央坳陷区的长岭凹陷内，该凹陷在

青山口组沉积时期处于盆地南部的沉积中心之一，

受西南及南部主物源控制，沉积环境稳定且水体深

度适宜，为富有机质泥页岩的发育提供了有利条件

（柳波等，２０２１）。研究区目的层为青山口组一段，
该地层为大套富有机质暗色泥页岩，其中含部分砂

岩、粉砂岩及薄层白云岩等，因此青一段也是长岭

凹陷乃至松辽盆地页岩油赋存的重点层位。选取研

究区内 ３口钻井资料完整的全取心井作为研究对
象。３口钻井分别对应研究区关键沉积相带及细粒
浊流沉积发育区，其中 ＣＬ１井位于前三角洲区域，
ＣＬ２井位于半深湖区域，ＣＬ３井位于深湖区域

（图 １－ｂ）。３口钻井的取样岩心均限定于青山口组

一段，且统一聚焦 Ｑ１－Ｑ４油层组，确保对同一时

期细粒浊流沉积演化特征的连续对比分析，为后续

揭示浊流作用对页岩油富集的控制机制奠定可靠

基础。

２　细粒浊流沉积单元特征及划分
细粒浊流沉积单元划分是解析陆相湖盆页岩

油成藏机制的关键。Ｓｔｏｗ和 Ｓｈａｎｍｕｇａｍ （１９８０）
提出的海相细粒浊积岩划分方案，因精准阐释细

粒沉积构造与沉积过程成为经典理论（图 ２），但
该方案源于海相环境，与松辽盆地长岭凹陷陆相

湖盆的构造背景、物源供给及水动力条件差异显

著。以此方案为基础，结合研究区 ３口代表性全
取心井的精细观察划分细粒浊流沉积单元；针对

区内存在以砂岩为主的浊流沉积，引入 Ｂｏｕｍａ序
列 ＴＡ～Ｂ段作为补充，兼顾细、粗粒浊流沉积的关
联。通过对 ３类典型沉积环境浊流特征的系统观
测，最终归纳 ９种浊流相关沉积单元，其中细粒
浊流沉积单元 ７种。

１７４
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２１　块状层理砂岩段 （ＴＡ单元）

ＴＡ单元对应 Ｂｏｕｍａ序列的底部单元，通常表

现为厚度较大的灰色至灰白色砂岩，内部以块状层

理或递变层理为主（图 ３）。其形成归因于高密度浊
流事件，如季节性洪水或构造扰动引发的高密度浊

流在湖底迅速移动 （Ｂｏｕｍａ，１９６２）。ＴＡ单元的平

均厚度一般在 １０ｃｍ左右，部分单层厚度可达 １ｍ
以上，底部可见明显冲刷面和泥岩撕裂屑，指示强

烈的底流侵蚀，其下部往往和 Ｔ６或 Ｔ７单元突变接
触，上部一般为 ＴＢ 单元，主要发育于前三角洲
环境。

图 ３　浊流沉积 ＴＡＴ６单元沉积特征 （ＣＬ１井，井深 ２４８８７２～２４８９２２ｍ）

Ｆｉｇ３　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｕｒｂｉｄｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｕｎｉｔＴＡＴ６ （ＷｅｌｌＣＬ１，ｄｅｐｔｈ２４８８７２～２４８９２２ｍ）

２２　平行层理砂岩段 （ＴＢ单元）

ＴＢ单元则表现为灰白色至灰色砂岩，层内粒度

均一，发育良好的平行层理。其形成源于浊流能级

进一步减弱，颗粒沉降速率分异显著，流体浓度梯

度促进了有序分层 （Ｂｏｕｍａ，１９６２；Ｓｔｅｖｅｎｓｏｎｅｔａｌ．，
２０２０）。ＴＢ单元的纹层平直、分选性好，厚度一般

为１０～２０ｃｍ，与下部 ＴＡ段递变过渡，也可与 Ｔ６或
Ｔ７单元突变接触，其上部一般为Ｔ１单元，体现较高
的沉积能量，主要发育于前三角洲环境（图 ３）。

２３　波纹层理粉砂岩段 （Ｔ１单元）

Ｔ１单元在松辽盆地长岭凹陷青山口组浊流沉

积体系中，主要由粉砂质沉积物组成，层位上处于

细粒浊流沉积序列的底部，广泛分布于前三角洲与

半深湖等环境。本研究区 Ｔ１单元以波纹层理粉砂

岩为主（图 ３）。其形成与高密度浊流衰减至低密度
阶段的动力条件密切相关，此时浊流在重力影响下

受惯性力影响有了一定的牵引流特征，形成单向的

波 纹 层 理 （Ｓｈａｎｍｕｇａｍ， １９９７； Ｔａｌｌｉｎｇ ｅｔａｌ．，
２０１２），Ｔ１单元厚度普遍介于 ５～１０ｃｍ之间，空间
上呈现明显的环境分异特征，前三角洲环境和半深

湖环境因物源供给相对充足，单元厚度普遍较大，

深湖环境受物源搬运距离及水体深度影响，厚度偏

薄，反映了浊流事件强度、物源供给速率及沉积场

所水动力条件的协同控制作用。Ｔ１单元上部一般
为 Ｔ２单元，下部为 ＴＢ单元或 Ｔ６或 Ｔ７单元，当底
部为 Ｔ６或 Ｔ７单元时可见冲刷面。

２４　滑塌变形层理粉砂岩段 （Ｔ２单元）

Ｔ２单元以粉砂岩为主，呈现出滑塌变形层理

等复杂构造。滑塌变形构造首先是由坡度的变化或

沉积物堆积的迅速加厚引起的，当半固结沉积物的

剪切应力超过了沉积物的抗剪强度，沉积物发生滑

动或变形，因此 Ｔ２单元常与边缘沉积物滑塌有关，
是识别浊流沉积的重要标志之一。Ｔ２单元厚度普

遍小于 １０ｃｍ，内部沉积物表现出扭曲或微小断

２７４
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以松辽盆地白垩系青山口组为例

层。该单元主要在前三角洲中发育，由于受沉积物

滑塌距离的限制，在半深湖、深湖环境中可能存在

缺失（图 ３－ａ；图 ４－ａ）。Ｔ２单元与上下单元关系
比较复杂，一般来说其上部为 Ｔ３或 Ｔ６单元，下部
为 Ｔ１或 Ｔ６单元。

ａ—ＣＬ２井，井深 ２０６９３８～２０６９４８ｍ；ｂ—ＣＬ１井，井深 ２５１００９～２５１０１９ｍ

图 ４　细粒浊流沉积 Ｔ２－Ｔ６单元沉积特征

Ｆｉｇ４　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｔｕｒｂｉｄｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｕｎｉｔｓＴ２－Ｔ６

２５　液化变形层理泥质粉砂岩段（Ｔ３单元）

Ｔ３单元岩性以泥质粉砂岩、粉砂岩为主，广

泛发育砂球、砂枕、砂岩脉及负荷构造等液化变形

层理 （图 ３－ｂ；图 ４－ｂ）。浊流携带的泥质粉砂快
速卸载，孔隙水难以排出，孔隙水压力超有效应力

引发沉积物液化，粉砂质组分在差异压实与流体扰

动下形成上述构造 （Ｏｗｅｎ，１９９６）。砂球呈椭圆或
不规则状，直径 ０５～２０ｃｍ，核心为分选中等粉
砂岩，外围泥质镶边发育揉皱液化构造；砂枕透镜

状，长轴 ３～５ｃｍ，内部液化构造平缓、边缘变陡
与泥岩相切；砂岩脉不规则状向上穿插泥岩，与围

岩突变接触。液化较弱处可见变形前波纹构造，保

留 Ｔ１单元特征。Ｔ３单元厚 ５～１０ｃｍ，上覆 Ｔ２单
元，下伏 Ｔ４单元。

２６　粉砂—泥交互水平层理粉砂质泥岩段
（Ｔ４单元）
Ｔ４单元岩性以粉砂质泥岩、泥质粉砂岩为主，

核心识别标志为粉砂泥交互的韵律水平层理 （图 ３
－ｂ；图 ４－ｂ；图 ５；图 ６－ａ）。其中浅色粉砂岩与暗
色泥岩纹层规则交替，界面平直清晰，单层厚 １～
５ｍｍ；粉砂纹层厚度或向上减薄或均一，部分具
弱正粒序，部分发育低角度爬升纹层，为弱底流影

响下沙波缓慢迁移形成 （ＳｔｏｗａｎｄＳｈａｎｍｕｇａｍ，

图 ５　细粒浊流沉积 Ｔ４－Ｔ７单元沉积特征

（ＣＬ３井，井深 ２３８４４０～２３８４６０ｍ）

Ｆｉｇ５　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｔｕｒｂｉｄｉｔｙ

ｃｕｒｒｅｎｔＴ４－Ｔ７ｕｎｉｔｓ（ＷｅｌｌＣＬ３，ｄｅｐｔｈ２３８４４０～２３８４６０ｍ）

１９８０）。该层理由低密度浊流衰减期周期性流体剪
切应力形成，反映浊流非均匀流动特性 （ＡｌＭｕｆｔｉ
ａｎｄＡｒｎｏｔｔ，２０２４；施振生等，２０２５），指示浊流能
量较低的稳定沉积阶段。Ｔ４单元主要发育于半深
湖、前三角洲及深湖局部发育，与上下 Ｔ３、Ｔ５单
元呈过渡接触。

２７　水平层理页岩段 （Ｔ５单元）

Ｔ５单元岩性以水平层理页岩为主，泥质含量

大于 ５０％，发育清晰水平层理（图 ５），由长英质
与黏土质纹层交替叠置（图 ６－ｂ）。该层理形成于
低能静水环境，是浊流后期能量耗散后，悬浮黏

土、长英质等细粒组分缓慢沉降、分层沉积的结果

３７４



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２６年 ４月

ａ—ＣＬ２井，井深 ２０２３３０ｍ，薄层粉砂质条带，粉砂—泥交互水平层理，正交偏光，５００×；ｂ—ＣＬ２井，井深 ２０４７２０ｍ，

富长英质矿物泥质岩，水平层理，正交偏光，５００×

图 ６　细粒浊流沉积粉砂—泥交互水平层理和水平层理镜下特征

Ｆｉｇ６　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｔｕｒｂｉｄｉｔｙｃｕｒｒｅｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｉｌｔｍｕｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌａｍｉｎａｔｉｏｎ

ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｂｅｄｄｉｎｇｕｎｄｅｒｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

（Ｄｏｔｔ，１９６３；Ｐｉｐｅｒ，１９７８），指示深水区远离物
源、弱流体扰动的沉积背景，不排除存在与浊积岩

不共生的季节性纹层。Ｔ５单元主要分布于半深湖
—深湖区，深湖环境发育最完整，厚度较大，与下

伏 Ｔ４、上覆 Ｔ６单元均呈过渡接触。

２８　断续、微弱水平层理页岩段（Ｔ６单元）

Ｔ６单元为断续、微弱水平层理泥页岩，对应

Ｓｔｏｗ和 Ｓｈａｎｍｕｇａｍ （１９８０）细粒浊流方案中的
Ｔ４—Ｔ６单元，反映浊流不同衰减阶段的沉积差异。
松辽盆地长岭凹陷青山口组岩心中，上述单元划分

特征不明显，主要受湖相沉积快速过渡及泥岩内部

构造连续性控制，单元边界模糊，与原方案指出的

细粒浊流单元快速过渡、局部缺失特征相符。Ｔ６
单元岩性为深灰—灰黑色页岩、泥岩，以黏土矿物

和长英质为主，有机碳含量较高，发育断续、微弱

水平层理（图 ７），为浊流末期能量极度衰减下细粒
组分分层沉降的产物，层理不连续性或与后期生物

扰动、弱水动力作用相关。该单元为末端浊流影响

的半深湖沉积，与下伏 Ｔ５、上覆 Ｔ７单元呈渐变过
渡，边界模糊。

２９　块状层理泥岩段 （Ｔ７单元）

Ｔ７单元岩性特征以块状层理深黑色泥岩为主，

富含有机质和黏土矿物，ＴＯＣ普遍较高。该单元
沉积特征反映深湖静水环境下的动力学过程

（图 ７）。其内部结构极为模糊，这主要归因于深湖
区长期稳定、低能量的静水条件。大量有机质与黏

土物质在水体中长时间悬浮，并在水化学条件调控

下发生胶体絮凝，从而形成均质、无明显层理的富

有机质块状泥岩。该类沉积多与悬浮沉降作用密切

相关，块状层理反映了静水环境下细粒物质持续均

匀沉降，也往往与生物扰动作用有关 （Ｍｕｌｄｅｒａｎｄ
Ａｌｅｘａｎｄｅｒ，２００１）。该单元广泛见于半深湖至深湖
区，代表典型的深湖静水沉积产物，其高有机质含

量反映湖盆水体稳定的还原条件，为有机质保存提

供了理想的物理化学环境。该单元之下往往发育

Ｔ６单元，上部发育 ＴＡ单元、ＴＢ单元或者 Ｔ１单元，
并具有显著冲刷面。

３　细粒浊流沉积演化特征与相模式

３１　马尔科夫链基本原理与应用
研究区内各类沉积单元的纵向序列往往不严格

遵循理想化的经典浊积岩序列，体现为多期次事件

叠加、多种沉积单元交替发育的复杂格局，使人们

无法一眼就看出其沉积特征究竟可以用何种一般性

模型来解释。在诸多定量分析路径中，马尔科夫链

４７４
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ａ—ＣＬ３井，井深 ２３６１３３～２３６１４８ｍ；ｂ—ＣＬ３井，井深 ２３６９０４～２３６９１４ｍ

图 ７　细粒浊流沉积 Ｔ６－Ｔ７单元沉积特征

Ｆｉｇ７　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴ６－Ｔ７ｕｎｉｔｓｉｎｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｔｕｒｂｉｄｉｔｙｃｕｒｒｅｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ

方法凭借其在状态转移概率上的独特优势，能够处

理序列中的随机与有序成分，从而提供更客观的沉

积序列解读 （何起祥，１９７８；Ｓｔａňｏｖｅｔａｌ．，２００９；
Ｈｅｅｔａｌ．，２０１９）。

基于研究区含浊流层位的高精度劈心井的精细

观察和部分薄片鉴定识别出 ９种与浊流成因直接相
关的沉积单元，包括块状层理或递变层理砂岩段

（ＴＡ）、平行层理砂岩段 （ＴＢ）、波纹层理粉砂岩段
（Ｔ１）、滑塌变形层理粉砂岩段 （Ｔ２）、液化变形层
理泥质粉砂岩段 （Ｔ３）、粉砂—泥交互水平层理粉
砂质泥岩段 （Ｔ４）、水平层理页岩段 （Ｔ５）、断续、
微弱水平层理页岩段 （Ｔ６）及块状层理泥岩段
（Ｔ７）。上述各沉积单元因其岩性和沉积构造特征
的差异性，构成了马尔科夫链分析中的 ９种独立沉
积单元。考虑到冲刷面 （ＳＳ）作为浊流事件启动
阶段的典型沉积标志，其形成过程与后续沉积单元

的叠置关系直接反映了浊流动力条件的突变特征，

故将其单独界定为一种沉积状态纳入模型体系，从

而实现了对浊流沉积从事件触发到能量衰减全过程

沉积响应的完整状态覆盖。本次研究以 ３口高精度
全取心井为对象，完成累计长度 １５０６４ｍ岩心的
全段系统解析与统计，精准识别并划分出 １５６３个
浊流沉积单元，采用马尔科夫链方法处理该浊流沉

积单元序列，通过标准化界定沉积单元类型、构建

相邻沉积单元转移序列数据集，建立频数矩阵与转

移概率矩阵以定量表征沉积过程转移倾向性，经卡

方检验证实研究区浊流沉积单元序列具备显著马尔

科夫性，随后通过实际转移概率矩阵与随机概率矩

阵的差值运算构建转移差值矩阵，明确沉积过程中

的优先转移路径与抑制转移路径（图 ８）。

３２　不同沉积环境的细粒浊流沉积序列
研究区不同沉积环境中浊流沉积单元的组合样

式本质上记录了浊流演化的动力机制转换、物源供

给的时空分配格局、湖盆古地貌的演化轨迹及流体

输运—沉积过程的阶段性分异特征 （操应长等，

２０２１；范洪军等，２０２４）。通过 ３口井浊流沉积单
元马尔科夫链处理表明，浊流沉积体系呈现由高能

向低能的横向连续递变规律，这种递变规律印证了

湖相浊流沉积的相带分异模式（图 ９）。
３２１　前三角洲环境

前三角洲为三角洲前缘与半深湖的沉积过渡

带，受三角洲前缘物源供给和半深湖水动力条件共

同控制。ＣＬ１井前三角洲段发育近源高能浊流沉积
组合，涵盖 ＴＡ至 Ｔ６单元共８个沉积单元，缺失 Ｔ７
单元（图 ９－ａ；表 １）。厚度上，Ｔ６单元累计厚度

最大 （４３２ｍ），ＴＡ 单元次之 （３４４ｍ），整体
Ｔ１—Ｔ３累积厚度减小。该环境浊流沉积单元主转
移路径为 ＳＳ→ＴＡ单元 （０２２）→ＴＢ单元 （０６６）

→Ｔ１单元 （０４９）→Ｔ２ 单元 （０５３）→Ｔ３ 单元
（０４９）→Ｔ４单元 （０５５）→Ｔ５单元 （０６０）→Ｔ６
单元 （０７７）（图 ８－ａ），反映浊流能量渐进衰减

５７４
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ａ—前三角洲 ＣＬ１井；ｂ—半深湖 ＣＬ２井；ｃ—深湖 ＣＬ３井

图 ８　基于马尔科夫链建立的研究区各井浊流沉积单元演化概率图

Ｆｉｇ８　ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉａｇｒａｍｏｆｔｕｒｂｉｄｉｔｙｃｕｒｒｅｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｕｎｉｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｗｅｌｌｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｂａｓｅｄｏｎＭａｒｋｏｖｃｈａｉｎ

ａ—前三角洲环境；ｂ—半深湖环境；ｃ—深湖环境

图 ９　长岭凹陷青山口组一段不同沉积环境细粒浊流沉积序列

Ｆｉｇ９　Ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｔｕｒｂｉｄｉｔｙｃｕｒｒｅｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＱｉｎｇｙｉＭｅｍｂｅｒｏｆ

　　　　　　　 ＣｈａｎｇｌｉｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

的连续沉积响应。

３２２　半深湖特征
半深湖 ＣＬ２井发育远源低能浊积岩组合，含

ＴＢ至 Ｔ７共 ８个沉积单元，缺失近源 ＴＡ单元（图 ９
－ｂ；表 １）。沉积厚度与频率均以细粒为主的 Ｔ５、

Ｔ６、Ｔ７单元占优，其中 Ｔ６ 单元累计厚度最大

（７５２ｍ），底部 ＴＢ单元厚度最小 （１１８ｍ），整

体自下而上递增；Ｔ５、Ｔ６单元沉积频率最高 （均

为 ０２１），厚度与频率分布对应良好。其浊流沉积

单元主转移路径为 ＳＳ→ＴＢ单元 （０４０）→Ｔ１单元

表 １　长岭凹陷浊流沉积单元累计沉积厚度及沉积频率

Ｔａｂｌｅ１　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｓｅｄｉ

ｍｅｎｔａｒｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｕｒｂｉｄｉｔｙｃｕｒｒｅｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｕｎｉｔｓ

　　　　　　　ｉｎＣｈａｎｇｌｉｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

ＣＬ１井 ＣＬ２井 ＣＬ３井
沉积

单元
沉积厚度

／ｍ
沉积

频率

沉积厚度

／ｍ
沉积

频率

沉积厚度

／ｍ
沉积

频率

Ｔ７ ０．００ ０．００ ６．３１ ０．１８ １０．９８ ０．３８

Ｔ６ ４．３２ ０．２３ ７．５２ ０．２１ ９．５７ ０．３３

Ｔ５ ２．５４ ０．１３ ７．２９ ０．２１ ６．７６ ０．２３

Ｔ４ ３．３４ ０．１８ ５．２３ ０．１５ ０．３０ ０．０１

Ｔ３ ０．５１ ０．０３ ３．５３ ０．１０ ０．４４ ０．０２

Ｔ２ １．４５ ０．０８ １．２５ ０．０４ ０．００ ０．００

Ｔ１ １．３３ ０．０７ ２．２４ ０．０９ ０．８１ ０．０３

ＴＢ １．９３ ０．１０ １．１８ ０．０３ ０．００ ０．００

ＴＡ ３．４４ ０．１８ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

（０８９）→Ｔ２单元 （０１５）→Ｔ３单元 （０４６）→Ｔ４
单元 （０２９）→Ｔ５单元 （０６７）→Ｔ６单元 （０６７）

→Ｔ７单元 （０３８）（图 ８－ｂ），构成核心链式路径，
反映远源浊流在坡度减缓区输运时动能持续耗散，

侵蚀与颗粒支撑能力渐进衰减的连续沉积响应。

３２３　深湖特征
深湖区为湖盆中心沉积区，沉积过程受远源末

端浊流动能急剧衰减控制。ＣＬ３井深湖区段发育
Ｔ１－Ｔ７远源细粒浊流沉积组合，ＴＡ、ＴＢ、Ｔ２等高能

６７４
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单元完全缺失，序列以 Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７低密度细粒单
元为主（图 ９－ｃ；表 １）。Ｔ５－Ｔ７呈高厚度、高频率

耦合：Ｔ７累计厚度 １０９８ｍ、频率 ０３８，Ｔ６厚度

９５７ｍ、频率 ０３３，为区内最主要单元；Ｔ５厚度

６７６ｍ、频率 ０２３，略低于前两者。Ｔ１、Ｔ３、Ｔ４
构成底部低厚度—低频率带，厚度分别仅 ０８１ｍ、
０４４ｍ、０３０ｍ，表明远源浊流仅能在湖盆中心卸
载细粒物质，粗粒单元难以有效沉积。深湖区浊流

沉积单元主转移路径为 ＳＳ→Ｔ１单元 （０７６）→Ｔ３
单元 （０３６）→Ｔ４单元 （０２９）→Ｔ５单元 （０６５）

→Ｔ６单元 （０７７）→Ｔ７单元 （０２９）（图 ８－ｃ），
与其他环境一致，体现浊流动能衰减及深湖稳定环

境的约束作用。

图 １０　不同沉积环境浊流沉积特征与页岩油类型

Ｆｉｇ１０　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｕｒｂｉｄｉｔｙｃｕｒｒｅｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄｔｙｐｅｓｏｆｓｈａｌｅｏｉｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

综合来看，松辽盆地长岭凹陷青山口组一段浊

流沉积单元的组合特征并非具有随机性，而是严格

受沉积环境的宏观调控（图 １０）。不同沉积环境的
地形坡度、物源供给强度及水动力条件存在的显著

差异，会进一步导致浊流流体的动能、运移距离及

沉积方式呈现系统性变化，最终形成各具特色的浊

流沉积单元组合特征；其中前三角洲区作为浊流流

体的初始卸载区，因紧邻物源区且地形坡度相对较

缓，为高动能浊流流体的持续注入和多期堆积提供

了有利条件，普遍发育 ＴＡ至 Ｔ３等浊流沉积单元，
且厚度普遍较大；而半深湖区地形坡度逐渐变缓，

浊流经过前三角洲区的初步卸载后动能大幅衰减，

进而形成复杂细粒的沉积单元组合，该区域沉积单

元以粉砂岩、泥质粉砂岩及粉砂质泥岩为主，Ｔ４
至 Ｔ５等浊流沉积单元显著发育；随着浊流运移至
深湖区，此处地形平坦、水体深度大，且湖盆水体

处于相对静水状态，浊流流体经过长距离运移后动

能已衰减至极限，大部分较粗粒碎屑物质已在前三

角洲区和半深湖区完成卸载，剩余的细粒悬浮物质

在静水环境中缓慢沉降，因此该区域浊流沉积单元

以 Ｔ６和 Ｔ７浊流沉积单元为主。整体而言，从近物
源的前三角洲区到远物源的深湖区，浊流沉积单元

的组合特征呈现规律性转变，完整记录了浊流沉积

体系从高能到低能、从粗粒到细粒、从连续到断续

的动力衰减序列。

３３　陆相湖盆细粒浊流沉积序列模式
在沉积学领域，相序列模式方法长期以来被视

为一种有力工具，用于在复杂的地质记录中提炼环

境演化的内在逻辑 （何起祥，１９７８）。在 ３口不同
沉积环境井的马尔科夫链沉积单元序列关系基础之

上，总结出陆相湖盆细粒浊积岩序列模式（图 １１）。
该模式自下至上共分为 ９个沉积单元，除了底部包
含 Ｂｏｕｍａ序列 ＴＡ、ＴＢ粗粒沉积单元外，细粒浊流
沉积共包括 ７个沉积单元 （Ｔ１至 Ｔ７单元）。该模
式自下而上具有粒度逐渐变细的特征，整体展示了

７７４
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图 １１　长岭凹陷青山口组细粒浊流沉积序列模式

Ｆｉｇ１１　Ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｔｕｒｂｉｄｉｔｙｃｕｒｒｅｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＱｉｎｇｓｈａｎｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＣｈａｎｇｌｉｎｇｓａｇ

反映单次浊流由能量较高的粗粒高密度流 （ＴＡ和
ＴＢ单元）向低密度流 （Ｔ１至 Ｔ７单元）连续转化

能量消散的完整沉积过程（图 １１）。细粒浊流沉积
底部可以是粗粒浊流沉积，但也可以单独存在，它

往往形成于较深水地区，有关粗粒浊积岩成因解释

已有很多，文中则主要讨论细粒浊流沉积演化序列

的成因机制。

Ｔ１单元是细粒浊积岩序列中最底部的沉积单
元，且当底部为 Ｔ６或 Ｔ７单元时常具有冲刷面，
底部冲刷面表明即使是细粒浊流其依然存在部分

侵蚀能力，而波纹层理粉砂岩沉积特征所记录的

水动力条件显示，此阶段的浊流已从高能状态演

化为低密度浊流，且受惯性作用的影响还兼具部

分牵引流特征。当浊流流速降至临界牵引速度区

间内时，粉砂级颗粒随床面波纹的迁移发生分选

与堆积，进而在床面形成单向波纹构造 （Ｓｔｏｗ
ａｎｄＳｈａｎｍｕｇａｍ，１９８０）。Ｔ２单元滑塌变形层理粉
砂岩的形成则与滑塌成因浊流的剪切变形过程直

接相关，在地震或沉积物超负载等触发机制作用

下，斜坡上未固结的不稳定沉积物易发生整体移

动，使沉积物内部发生滑塌褶皱变形，有时还伴

随微小断层，因研究区滑塌事件具有一定的随机

性，因此其与上下沉积单元关系比较复杂。Ｔ３单
元液化变形层理泥质粉砂岩段的形成源于后沉积

流变响应过程，当高含水、低密度的细粒浊流物

质快速堆积负载于未固结的软泥基底之上时，沉

积物自重与负载压力诱发粉砂质层发生液化

（Ｏｗｅｎ，１９９６），可形成复杂的液化变形层理与负
载构造。Ｔ３单元液化变形构造的形成机制常与古
地震活动密切相关，强地震的震颤作用为软沉积

物液化及后续的注入变形提供了动力。与滑塌变

形层理相比，该类液化变形构造具有显著的原地

性特征，无明显的侧向位移，这也是区分两者成

因的关键标志之一。从 Ｔ４单元的粉砂—泥交互水
平层理粉砂质泥岩段开始，序列进入细粒浊流尾

部低能量阶段，薄互层粉砂质与泥质纹层的互层

反映了低密度浊流 的沉 积特 征 （ＡｌＭｕｆｔｉａｎｄ
Ａｒｎｏｔｔ，２０２４）。Ｔ５单元的水平层理页岩段对应于
极低床层剪切力环境下细粒物质的连续悬浮沉降

过程，层理由定向排列的长英质与黏土质矿物形

成，不排除有季节性纹层的存在，但前者与浊积

岩共生。Ｔ６单元断续、微弱水平层理页岩反映的
是静水环境下间歇性悬浮沉降的水动力过程，此

时浊流能量极低，仅存在间歇性的低密度悬浮体

补给，泥质颗粒的沉降过程被周期性的水体平静

期中断，形成断续、微弱水平层理，该构造也可

能与生物扰动作用有关。最顶部的 Ｔ７单元块状层
理泥岩则对应静水环境下的均匀悬浮沉降过程，

此时水体中仅残留极细粒的黏土级颗粒，无明显

的水动力扰动，形成致密均一的块状构造，有时

发育有机质纹层。该单元通常构成浊积岩序列的

顶部，标志着单次事件能量耗散的终结，属于正

常深湖环境的产物。

总体而言，该模式较好地揭示了陆相湖盆环境

中浊流沉积动力学机制，进一步验证了细粒浊流沉

积单元演化规律，可适用于其他相似湖泊环境细粒

浊流沉积研究。

４　细粒浊流沉积与页岩油类型

４１　页岩油分类方案
页岩油是指蕴含在泥页岩层系中 （包括泥页

８７４
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刘招君等：陆相湖盆细粒浊流沉积序列及对页岩油类型划分的意义：

以松辽盆地白垩系青山口组为例

岩、致密砂岩以及碳酸盐岩）源内以及近源聚集

的石油资源 （金之钧等，２０２３）。国内页岩油分类
体系长久以来经过了不断讨论和完善，但并未取得

广泛的认识，其原因与陆相页岩油复杂地质背景、

研究视角差异及技术发展阶段密切相关 （赵文智

等，２０２０；金之钧等，２０２３；孙龙德等，２０２３）。
Ｊａｒｖｉｅ（２０１２）根据页岩油的形成机制、赋存状态
及储集层特征，提出致密页岩 （Ｔｉｇｈｔｓｈａｌｅ）、复
合页岩 （Ｈｙｂｉｒｄｓｈａｌｅ）以及裂缝页岩 （Ｆｒａｃｔｕｒｅｄ
ｓｈａｌｅ）的分类方案，并深刻影响了以陆相页岩油
为主的中国页岩油分类体系的演化进程。赵文智等

（２０２３）引入砂地比 （源储比）进一步将页岩油划

分为 致 密 油 型、过 渡 型、纯 正 型；金 之 钧 等

（２０２３）根据页岩油赋存空间、储集岩石类型，沉
积构造及有机质丰度等将页岩油类型划分为夹层

型、裂缝型和纯页岩型，并进一步把纯页岩型进一

步划分为纹层型、层状型和块状型；孙龙德等

（２０２４）把页岩油划分为互层型、夹层型和纯页岩
型，同时把纯页岩型进一步划分为页理型和纹层

型；蒙启安等 （２０２４）按照岩性组合将页岩油类型
划分夹层型、混合型和泥纹型。

表 ２　松辽盆地青白口组页岩油类型和分类指标

Ｔａｂｌｅ２　ＴｙｐｅｓａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｓｈａｌｅｏｉｌｏｆｔｈｅＱｉｎｇｂａｉｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ

页岩油类型 岩性 沉积构造 纹层或夹层类型 砂地比／％

夹层型页岩油 夹层为砂岩、粉砂岩或碳酸盐岩 夹层 砂岩、粉砂岩或碳酸盐岩夹层 ＞１５～３０

纹层型页岩油 粉砂质泥岩、页岩 纹层 粉砂质、黏土质、长英质纹层 ５～１５

块状型页岩油 页岩、泥岩 块状 无明显纹层或含有机质纹层 ＜５

砂地比是页岩油类型划分的关键参数之一，但

受研究区地质背景差异与学者划分视角不同的影

响，目前学界尚未形成统一且公认的划分方案。付

金华等 （２０１９）基于陆相湖盆页岩油储集层的岩
性组合特征，提出以砂地比区间界定页岩油类型，

将砂地比处于１５％～３０％之间的归为多期叠置砂岩
发育型页岩油，砂地比 ５％～１５％ 的储集层划为页
岩夹薄砂岩型页岩油，砂地比小于 ５％ 则定义为纯
页岩型页岩油。孙龙德等 （２０２１）对页岩油类型
进行划分中其提出的夹层型页岩油对应泥岩占比

８０％～９５％ （相当于砂地比 ２０％～５％），而纯页岩
型页岩油的泥岩占比需大于 ９５％ （相当于砂地比

小于 ５％）。在行业标准层面，国标 ＧＢ／Ｔ４３１２６－

２０２３明确规定夹层型页岩油砂地比需小于 ３０％，
页岩型页岩油砂地比小于 １０％；地标 ＤＢ６１／Ｔ

１７２３－２０２３同样将夹层型页岩油砂地比阈值设定为
小于 ３０％，但将页岩型页岩油的砂地比上限调整
为小于 １５％。综合上述研究观点，并结合研究区
目的层青一段 Ｑ１—Ｑ４油层组的实际，本文提出页
岩油类型划分需以岩性组合、沉积构造、砂地比等

为关键参数，据此将研究区页岩油划分为夹层型、

纹层型及块状型 ３大类（图 １２；表 ２），需要说明
的是，上述 ３类页岩油之间可存在过渡类型。夹层
型页岩油的夹层岩性以砂岩、粉砂岩或碳酸盐岩为

夹层的组合为特征，砂地比大于 １５％～３０％；纹层
型页岩油以粉砂质泥岩和页岩为主，以粉砂质、黏

土质与长英质纹层为特征，砂地比 ５％～１５％；块
状型页岩油岩性以泥岩和页岩为主，且以块状构造

为主，砂地比小于 ５％。

４２　细粒浊流对页岩油类型及甜点参数的
影响

细粒浊流沉积作为湖盆动力体系中的重要组成

部分，其对页岩油成藏与页岩油类型的深刻影响已

成为近年来非常规油气地质研究的前沿方向 （孙

龙德等，２０２４；ＹａｎｇａｎｄＬｉｕ，２０２５）。针对页岩油
类型的评价相关研究，本研究区选取了岩性类型、

沉积构造、砂地比、ＴＯＣ（有机碳含量）、Ｓ１ （游
离烃含量）、孔隙度、脆性矿物指数等多项甜点评

价关键参数，对研究区中受浊流影响的重点页岩油

层位相关参数进行统计分析（表 ２；表 ３）。
夹层型页岩油主要发育于前三角洲沉积环境

（图 １０），夹层岩性以砂岩、粉砂岩为主，砂地
比可达 ２４６１％。其中主要包括浊流沉积序列中
的 ＴＡ至 Ｔ３等沉积单元，其沉积过程受控于近物
源区的持续沉积物供给及能量输入，因此诸如块

状层理砂岩（ＴＡ单元）、平行层理砂岩（ＴＢ单元）、
波纹层理粉砂岩（Ｔ１单元）、滑塌变形层理粉砂岩
（Ｔ２单元）和液化变形层理泥质粉砂岩（Ｔ３单元）
在此环境内尤为突出。三角洲前缘至前三角洲的沉

积背景为浊流的触发与推进提供了物质基础和动力
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表 ３　松辽盆地青白口组页岩油类型与主要甜点参数特征

Ｔａｂｌｅ３　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｈａｌｅｏｉｌｔｙｐｅｓａｎｄｍａｉｎｓｗｅｅｔｓｐｏｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＱｉｎｇｂａｉｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ

页岩油

类型
沉积环境 岩性 主要浊流单元

砂地比

／％

储集层物性 有机质特征

孔隙度

／％
脆性矿物指数

／％
ＴＯＣ
／％

Ｓ１
／ｍｇＨＣ·ｇ－１

有机质

类型

夹层型 三角洲前缘—前三角洲 砂岩、粉砂岩 ＴＡ至 Ｔ３单元 ２４．６１ ５．６３ ６５．６７ １．２３ ２．１５ Ⅱ１型

纹层型 半深湖—深湖 粉砂质泥岩、页岩 Ｔ４至 Ｔ５单元 １３．３５ ４．５８ ５８．６０ ２．９９ ３．５９ Ⅱ１型和Ⅰ型

块状型 深湖 泥岩、页岩 Ｔ６至 Ｔ７单元 ２．７３ １．５３ ４７．４５ ４．０５ ２．７８ Ⅰ型

图 １２　页岩油分类方案

Ｆｉｇ１２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒｓｈａｌｅｏｉｌ

条件，前缘斜坡为浊流启动提供了必要的地貌环

境，携带大量陆源砂质碎屑的浊流沿斜坡向前三角

洲及深水区域推进，形成周期性的砂岩和粉砂岩夹

层。储集层物性方面，孔隙度均值 ５６３％、脆性
矿物指数可达 ６５６７％的参数特征，本质上受控于
浊流沉积的分选性，浊流搬运的砂质碎屑颗粒分选

中等，最终形成较高孔隙度特征。同时较高的脆性

矿物指数与浊流携带的陆源长英质矿物（石英、长

石）输入相关。有机质特征上，ＴＯＣ均值 １２３％、
Ｓ１均值２１５ｍｇＨＣ／ｇ及Ⅱ１型有机质的组合，反映

了陆源输入与湖相原地沉积有机质的混合因素，而

相对较低的 ＴＯＣ与 Ｓ１值，一方面源于砂质夹层对
有机质的稀释效应，另一方面与浊流沉积过程中水

体氧化还原条件的短暂波动相关，浊流带入的氧化

性水体在局部破坏了有机质的保存环境，导致有机

质丰度与生烃潜力略低于半深湖及深湖相页岩。

纹层型页岩油主要发育于半深湖—深湖沉积

环境（图 １０），砂地比为 １３３５％，根据单位厚度

内的纹层数目可计算出单条纹层厚度约为 ２ｍｍ，

其形成与 Ｔ４和 Ｔ５单元细粒浊流单元的弱—中等
强度浊流活动紧密相关，该单元组合为浊流能量

衰减阶段的产物，携带的细粒陆源碎屑与湖盆沉

积的泥质组分周期性叠加，形成典型的粉砂—泥

交互水平层理和水平层理。半深湖的低能背景为

细粒物质的有序沉积提供了保障，而细粒浊流的

沉积则打破了单一湖相沉积的均质性，导致粉砂

质、长英质、黏土质纹层交替形成。在压实和成

岩过程中，黏土矿物会定向排列，这种结构和构

造特征使得纹层间的结合较为薄弱，有利于形成

页理缝，从而改善了储集层物性（孔隙度和渗透

率）。纹层型页岩油孔隙度可达 ４５８％、脆性矿
物指数平均 ５８６０％，浊流携带的细粒长英质矿
物（石英、长石）为脆性矿物的主要来源，但相较

于夹层型砂质单元，其陆源粗碎屑输入量减少，

导致脆性矿物指数低于夹层型；纹层型页岩油孔

隙度依然具有较高值，源于纹层间残余原生孔隙

与有机质演化形成的次生孔隙叠加。有机质特征

上，ＴＯＣ均值 ２９９％、Ｓ１均值 ３５９ｍｇＨＣ／ｇ及

Ⅱ１型与Ⅰ型混合的有机质类型，直观反映了陆
源输入与湖相内源有机质的双重贡献，细粒浊流

虽可以携带少量陆源高等植物碎屑，但半深湖的

还原环境更利于湖相水生生物（藻类、浮游生物）

的大量繁殖与保存，进而主导了Ⅰ型有机质的富
集。相较于夹层型页岩油更高的有机质丰度与生烃

潜力，一方面得益于细粒泥质沉积对有机质的吸附

与保护作用，另一方面源于浊流注入未显著破坏湖

盆的还原环境，避免了有机质的氧化降解。

块状型页岩油主要发育于深湖环境 （图 １０），
岩性上以块状层理泥岩和断续、微弱水平层理的页

岩为主，镜下可观察到有机质纹层，砂地比为

２７３％，其形成与 Ｔ６和 Ｔ７浊流单元对应的极低强
度浊流末端沉积过程紧密关联，其本质成因是浊流

能量衰减极致化和深湖强还原环境的耦合产物。细

０８４
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刘招君等：陆相湖盆细粒浊流沉积序列及对页岩油类型划分的意义：

以松辽盆地白垩系青山口组为例

粒浊流沉积序列中 Ｔ６和 Ｔ７单元的极细粒沉积单
元，区别于夹层型高能浊流与纹层型低能浊流。该

单元组合为浊流能量完全衰减后，携带的极细粒陆

源碎屑沉积的结果。深湖极端低能环境消除了物质

沉积的周期性差异，加之成分单一、粒度极细，最

终形成块状层理。储集层物性方面，孔隙度均值

１５３％、脆性矿物指数均值 ４７４５％的特征为 ３类
页岩油中最低，这主要源于 Ｔ６和 Ｔ７单元弱浊流携
带的陆源长英质矿物 （石英、长石）输入量极少，

岩石物质组成以黏土矿物为主，陆源脆性矿物的显

著缺少直接导致岩石脆性指数降低。有机质特征

上，ＴＯＣ均值可达４０５％、Ｓ１均值 ２７８ｍｇＨＣ／ｇ，
有机质类型以Ⅰ型有机质为主，凸显了深湖强还原
环境的优质保存效应与内源有机质的主导贡献，弱

浊流的远端沉积特征决定了陆源碎屑的稀释作用最

弱，深湖水体的强还原条件则为湖相水生生物

（藻类、浮游生物）的大量繁殖与有机质的完整保

存提供了有利环境，最终形成以Ⅰ型有机质为主的
高丰度有机质聚集。

综上所述，研究区各种不同类型的页岩油类型

与浊流沉积密切相关（图 １０），夹层型页岩油主要
由形成在前三角洲环境中，由高能粗粒浊流沉积

（ＴＡ至 Ｔ３单元为主）控制（表 ３），这类流体具备
强大物质搬运和高能沉积能力，能够形成较厚层砂

岩和粉砂岩夹层，为油气聚集与运移提供优越储集

空间。纹层型页岩油受以细粒浊流沉积 （Ｔ４和 Ｔ５
单元为主）影响（表 ３），特征为高频、薄层、层
理明显的粉砂质泥岩或页岩层，细粒浊流广泛将长

英质组分输送至半深湖区域，形成粉砂质纹层和长

英质纹层，有效提高储集层非均质性，有利于后期

开发。块状型页岩油则源于细粒浊流末端沉积与湖

盆静水正常沉积的复合作用 （Ｔ６和 Ｔ７单元为主）
（表 ３），表现为断续、微弱水平层理页岩和块状泥
岩层。此类环境能量极低，有机质保存依赖于还原

条件和高效埋藏，储集层孔隙度和脆性矿物指数

差，开发难度较大。值得强调的是，细粒浊流在各

类页岩油的形成过程中，既是 “造层者”也是

“控质者”，其沉积能量、频率直接对页岩油的发

育类型起到深远的影响。

５　结论
基于松辽盆地长岭凹陷上白垩统青山口组一段

３口全取心井资料，系统开展细粒浊流沉积特征、
沉积序列及其与页岩油类型关联研究，主要取得以

下认识：

１）开展了细粒浊流沉积单元划分方案及特征
研究。基于 Ｓｔｏｗ和 Ｓｈａｎｍｕｇａｍ （１９８０）划分方案
的基础上，结合研究区实际特征，精准识别并划分

出 ９种沉积单元，系统刻画了各沉积单元的岩性与
沉积构造特征，自下至上分别为块状层理砂岩

（ＴＡ单元）、平行层理砂岩 （ＴＢ单元）、波纹层理
粉砂岩 （Ｔ１单元）、滑塌变形层理粉砂岩 （Ｔ２单
元）、液化变形层理泥质粉砂岩 （Ｔ３单元）、粉砂
—泥交互水平层理粉砂质泥岩 （Ｔ４单元）、水平层
理页岩 （Ｔ５单元）、断续、微弱水平层理页岩 （Ｔ６
单元）、块状层理泥岩 （Ｔ７单元），其中 Ｔ１至 Ｔ７
单元归属于细粒浊积岩范畴。

２）基于马尔科夫链方法建立了细粒浊流沉积
序列模式。将划分的各沉积单元及冲刷面作为独立

状态，完成细粒浊流沉积序列 （Ｔ１至 Ｔ７单元）的
定量解析，明确了前三角洲—半深湖—深湖连续沉

积环境中浊流沉积单元组合空间上的差异性，揭示

了细粒浊流沉积从近源到远源再到末端的空间分

布，阐明了各沉积单元纵向有序叠置的成因机制及

其与浊流能量演化的耦合关系。

３）划分了页岩油类型并明确其识别特征。综合
岩性组合、沉积构造、砂地比等指标，将研究区页岩

油划分为夹层型、纹层型及块状型３类，厘清了各类
页岩油的核心识别标志、分布规律及成因差异。

４）揭示了细粒浊流沉积单元对页岩油类型的
影响作用。夹层型页岩油受控于 ＴＡ至 Ｔ３单元为主
的浊流沉积，其形成的砂岩和粉砂岩夹层为油气聚

集提供了优质储集空间和渗流通道。纹层型页岩油

受 Ｔ４和 Ｔ５单元细粒浊流沉积主导，形成的粉砂质
纹层和长英质纹层不仅增强了储集层的物性和脆

性，为后期高效开发提供了有利条件。块状型页岩

油主要与 Ｔ６和 Ｔ７单元有关，即细粒浊流末端沉积
与湖盆静水沉积的复合作用，其形成的厚层泥岩和

页岩具有较高的有机质丰度，但由于储集层物性和

脆性较差，为页岩油开发带来挑战。
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ｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，６６（４）：３２７－３３８］

刘招君，杨虎林，董清水，朱建伟，郭巍，叶松青，柳蓉，孟庆涛，张海

龙，甘树才．２００９．中国油页岩．北京：石油工业出版社．［ＬｉｕＺ
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