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摘要

过去近20年，非常规油气资源（如页岩油/气、致密油/气）的商业化开采极大地改变了全球能源结构。非
常规油气资源的“甜点区/段”（sweet-spot area/interval）通常由异常高有机质沉积或与其紧密伴生的（粉）
细砂岩或碳酸盐岩等组成。非常规油气资源“甜点区/段”的形成主要受控于它们的沉积和成岩过程，是
一定地质时期的构造活动、海/湖平面升降、气候变化、水体缺氧、火山活动、生物灭绝或辐射、重力流等全
球或区域性地质事件沉积耦合的结果。异常高有机质泥页岩为烃类的生成提供了物质基础，而与其紧密
伴生的（粉）细砂岩或碳酸盐岩为油气聚集提供了大量储集空间。本文以我国四川盆地奥陶系五峰组-志
留系龙马溪组、鄂尔多斯盆地三叠系延长组以及北美阿巴拉契亚盆地泥盆系马塞勒斯组和威利斯顿盆地
泥盆系-石炭系巴肯组4个典型非常规油气层系作为研究实例，结果表明：非常规油气“甜点区/段”的形成
都受全球性或区域性重大地质事件的控制，它们的时空耦合为有机质的生产、保存和富集以及油气的生
成、运移、成藏和开发创造有利的条件。非常规油气沉积学研究聚焦于富有机质泥页岩层系沉积时期重
大地质事件及其相关的沉积耦合作用过程，是研究非常规油气“甜点区/段”形成与分布的“一把钥匙”。
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1. 引言

以页岩油/气、致密油/气、煤层气、重油和油砂等为

代表的非常规油气资源丰富且分布广泛[见附录 A 中的

图S1（a）] [1]。近20年来，新技术（如水平钻井和多级

水力压裂）的应用使得传统上不具备开采价值的致密油/

气和页岩油/气实现了商业化开发。2009—2019年，美国

页岩气和致密油（包括页岩油）的年产量分别从 1.4 × 
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1011 m3、3.2 × 107 t 增加至 7.2 × 1011 m3、3.9 × 108 t [2]。

中国是美国以外实现非常规油气资源商业化开发的主要国

家之一。2020 年，中国页岩气年产量达到 2.0 × 1010 m3 

[3]，2022 年页岩气、致密气和致密油年产量分别超过

2.4 × 1010 m3、5.8 × 1010 m3和1.6 × 107 t。尽管仍然存在着

一些技术挑战，但非常规油气资源的商业开发从根本上改

变了全球能源供给格局。

据美国能源信息署（EIA）统计，美国本土已探明的

非常规油气资源主要分布在 22个页岩区带中，页岩气和

页岩油/致密油技术可采资源量分别为 2.1 × 1013 m3 和

3.3 × 109 t [4] [见附录A中的图 S1（b）]。这些非常规油

气区带主要分布在加拿大地盾及其外围的前陆盆地和克拉

通盆地中（见附录A中的表S1）。中国陆上分布着35个主

要的富有机质页岩层系[5]，它们沉积于海相、陆相以及

海陆过渡相环境[见附录A中的图S1（c）和表S1]。页岩

气是中国商业化开发较早的非常规油气资源之一，技术可

采资源量约 2.2 × 1013 m3，其中大部分为海相页岩气

（1.3 × 1013 m3）[6]。中国页岩油/致密油资源以湖相沉积

为主，技术可采资源总量为7.4 × 109 ~ 3.7 × 1010 t。

非常规油气资源勘探和开发的对象是“甜点区/段”

[1,6]。“甜点段”是指在当前技术条件下，可以实现商业

化开采的非常规油气富集层段，通常只占页岩层系总厚度

的一小部分[1,6]，“甜点段”横向展布所形成的地理区域

则被称为“甜点区”。页岩油气“甜点区/段”具备良好的

地质与工程条件特征，包括高的总有机碳（TOC）含量、

孔隙度、含油饱和度/含气量、脆性矿物含量、地层压力

系数以及丰富的纹层和微裂缝[6‒7]。提高对非常规油气

资源富集机理的认识，对非常规油气“甜点”空间分布的

预测至关重要。

非常规油气“甜点区/段”形成的前提条件是发育能

够大量生烃的烃源岩层[6,8]。TOC含量是评价烃源岩品质

的主要指标之一。常规油气地质研究中，TOC≥0.5%是泥

页岩可作为烃源岩的TOC含量下限[9]；发育在有机质未

成熟至低成熟阶段的页岩油，其“甜点段”的TOC含量

一般不低于 6.0%，而处在高成熟至过成熟阶段的页岩气

“甜点段”则以TOC≥3.0%为特征[6,10]。TOC≥3.0%的异

常高有机质沉积[11]，是控制页岩油/气“甜点区/段”形

成和分布的决定性因素。致密油/气富集层及其勘探开发

的“甜点区/段”多为与异常高有机质沉积紧密共生的砂

岩或碳酸盐岩。可以说，开展异常高有机质沉积富集机理

和与其紧密伴生的优质储层形成机制的研究，是理解非常

规油气资源富集机理的关键所在。

沉积物中的有机质绝大部分来自表层水中的藻类等初

级生产者。正常的海洋条件下，光合作用产生的有机质大

约10%能够离开水体表层循环并向下沉降[12]。有机质在

向下沉降过程中发生一系列有氧和无氧分解，最终只有不

到 1%的初始有机质能被埋藏在沉积物中[13]。沉积物中

有机质富集受初级生产力、底水氧化还原条件和沉积速率

的共同控制[14]。大规模的异常高有机质沉积通常还与全

球或区域地质事件密切相关，如海/湖平面波动[15]、气候

变化[16]、海洋缺氧事件[17]、火山活动[18]和生物事件

[19]。致密油/气“甜点区/段”的形成也与构造活动[20]、

气候、海平面变化[21]、重力流事件[22]等导致的沉积体

系急剧变化密切相关。因此，非常规油气“甜点区/段”

的形成与重大地质事件控制的沉积耦合作用关系密

切[6,23]。

非常规油气储层品质受原始沉积物组成和成岩改造的

共同控制。一般而言，砂岩、碳酸盐岩及泥页岩的成岩过

程包括压实作用、胶结作用和重结晶作用等。富有机质泥

页岩的成岩作用还包括有机质热演化[24]和黏土矿物转化

[25]。泥页岩的成岩演化过程受到岩相的影响，不同沉积

环境下沉积作用为其后期成岩改造提供了物质基础。因

此，系统考虑非常规储层的沉积与成岩作用，有助于预测

和评价非常规油气“甜点区/段”。

本研究中，我们概述了非常规油气系统中与细粒沉积

岩相关的沉积和成岩作用的最新研究进展，并通过对四川

盆地上奥陶统五峰组-下志留统龙马溪组、阿巴拉契亚盆

地中泥盆系马塞勒组、威利斯顿盆地上泥盆统-下石炭统

巴肯组和鄂尔多斯盆地中上三叠统延长组4个典型页岩层

系的实例解剖，探讨重大地质事件对非常规油气“甜点

区/段”形成和分布的控制作用。本研究从非常规油气沉

积学的新角度探讨了非常规油气资源富集机理，旨在为非

常规油气资源的高效勘探和开发提供新思路。

2. 非常规油气体系中的沉积过程

2.1. 富有机质泥页岩

2.1.1. 泥页岩沉积

页岩和泥岩是粒度小于62.5 μm的颗粒含量超过50%

的细粒沉积岩（图 1）。页岩和泥岩都是细粒陆源碎屑岩

中被广泛使用的术语，可统称为泥页岩。“页岩”一词常

用于石油工业，带有页理发育、易裂开的含义，在新鲜暴

露的岩石上不易观察到[26]。泥页岩中颗粒成分复杂，可

来自大陆风化、初级生产者和成岩作用等[27]。由于粒度

和沉积特征的变化不明显，泥页岩常被认为主要是在低水
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动力学条件下通过悬浮沉降形成。富有机质泥页岩中发育

较好的纹层（未被大型底栖动物扰动）[28‒29]（图 1），

被认为是指示底水持续缺氧条件下碎屑颗粒和有机质连续

悬浮沉降的主要证据[30]。然而，这种简单的泥质颗粒沉

积模型受到了越来越多的挑战。近年来，有关细粒沉积物

搬运、沉积和侵蚀过程的研究取得了一系列重要进展。现

代泥质大陆架上，一些相对高能的水动力过程（如河流洪

水和洋流）中泥质颗粒的搬运和沉积已被直接记录[31]。

无论盐度如何，河流和海洋中的泥都可通过絮凝作用形成

聚集体，也被称为“絮凝体”[32]。在许多以泥质为主的

现代沉积体系中，以絮凝体搬运和沉积的泥质沉积物也很

常见[33]。

图1. 泥页岩中典型的沉积构造。（a）平行层理、小型波纹层理，上奥陶统五峰组，四川盆地；（b）平行层理，中泥盆统马塞勒斯组，美国阿巴拉契

亚盆地[28]；（c）平行层理和波纹层理，下石炭统巴肯组，美国威利斯顿盆地；（d）波纹层理，寒武系筇竹寺组，四川盆地；（e）波纹层理，三叠系

延长组，鄂尔多斯盆地；（f）波纹交互层理，二叠系芦草沟组，准噶尔盆地；（g）波纹层理，白垩系鹰滩组，美国墨西哥湾盆地[29]；（h）化石碎片

和再作用黄铁矿（黑色颗粒）组成的滞留沉积，上奥陶统五峰组，四川盆地；（i）化石碎片的滞留沉积，下石炭统巴肯组，美国威利斯顿盆地。
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水槽实验表明，絮凝的泥质颗粒可以在底床上被搬运，

并在足够强的流速（在 5 cm 的水深下大约为 25 cm·s−1）
下可促进砂粒的底床搬运[32,34]。泥页岩中的低角度波纹

层理和局部侵蚀特征表明，泥质沉积物受到了底流的影响

[35]。另外，各种沉积构造（如水流和波纹层理、平行层

理以及粒序层理和负载构造）特征表明，泥页岩沉积还受

到各种类型重力流的影响，如浊流、泥质异重流、风暴

流、潮汐相关的水流以及包括它们两种或多种流体的组合

[28‒29,36‒39]（图 1）。侵蚀面、滞留层（碎屑、生物作

用或成岩作用）和富含早期成岩物质（如碳酸盐岩结核、

黄铁矿结核和磷酸盐颗粒）等特征表明，泥页岩演化中存

在侵蚀、间断以及凝缩作用[22]。

泥质沉积及其相对应的岩相的变化受沉积环境、泥质

物质供应速度以及水动力条件的控制。新的研究表明，泥

页岩沉积为稳定缺氧条件下的悬浮沉降，这一个过程并不

是常态，而泥质沉积似乎比传统的认识更具偶发性和瞬时

性。很多泥页岩层序（即使是富有机质泥页岩）在进行沉

积相分析和岩相研究之后，也被重新解释为富氧环境中受

底流影响的沉积产物（如参考文献[40]）。

2.1.2. 有机质富集

沉积物中有机质的积累主要受初级生产力、底水氧化

还原条件和沉积速率的控制[14]。初级生产力代表光合作

用将太阳能转化为植物体中化学能的速率[41]。通常以沉

积物-水界面上方 0.5~1.0 m 的底水氧化还原条件为代表

[42]。氧化还原条件可分为富氧（> 2.0 mL·L−1 O2）、少氧

（2.0~0.2 mL·L−1 O2）、次氧化（0.2~0 mL·L−1 O2）、缺氧

（0 mL·L−1 O2）和硫化（无氧气和富 H2S）条件[12,43]。

通常认为次氧化条件也是缺氧的。因此，氧化还原条件常

被分为富氧、少氧、缺氧和硫化四类。水体的氧化还原条

件主要是由物理和生物地球化学过程决定：物理过程涉及

氧溶解度、水体垂向混合和海洋水平环流（包括底流）的

氧气再补给；生物地球化学过程涉及有机质分解过程中对

氧气的消耗。正常海洋环境中，初级生产者所生成的90%

以上的有机质会在富氧和缺氧条件中被分解，但缺氧环境

比富氧环境能保留更多的残留有机质，因为缺氧条件会降

低有机质的降解速率[42]。水体缺氧可形成TOC含量为

1%~3%的泥页岩，但TOC含量高于3%~6%的沉积物，主

要由高的初级生产力所贡献[11,42]。高的初级生产力水平

会在底部水体消耗大量的氧气从而易形成缺氧条件，故海

洋缺氧往往伴随着高的初级生产力。

沉积速率通常控制着不同细菌带上有机质的稀释效果

和分解时间。高的沉积速率（例如，碳酸盐岩或砂岩的沉

积速率大于100 cm·kyr−1）能够稀释沉积物中有机质的浓

度。现代沉积中，高的初级生产力和高的沉积速率之间一

般有明显的相关性[42]。与高沉积速率相关的有机质一般

是活性的，它们的分解会迅速消耗掉孔隙水中的氧气。因

此，无论上覆底水的氧化还原条件如何，快速堆积的沉积

物中往往能够形成缺氧的孔隙水[42]。当沉积速率小于

100 cm·kyr−1，特别是小于 10 cm·kyr−1时，水体的氧化还

原条件对有机质聚集起着重要作用。因此，有必要开展低

沉积速率下初级生产力和氧化还原条件对有机质富集影响

程度的研究，它们都是影响有机质富集的最重要因素。

2.2. （粉）细砂岩沉积

（粉）细砂岩也是一种重要的非常规油气储层。通

常，它们作为致密砂岩储层，以低渗透性为主要特征，不

包括天然裂缝渗透率，气体渗透率一般小于 0.1 毫达西

（mD, 1 mD = 1 × 10−3 μm2）[44]。砂和泥同时沉积时，泥

质杂基填充颗粒之间的孔隙空间，导致砂岩的渗透性降

低，形成致密砂岩储层。因此，沉积成因的致密砂岩可能

为近源沉积的未成熟（粉）细砂岩，它们与泥质碎屑流、

混合流或异重流等密切相关[45]。但致密砂岩也发育在更

广泛的沉积环境（如河流、浅海和深水环境）中[46]。然

而，致密砂岩的形成并不仅受到沉积过程的控制。成岩作

用可进一步改变它们的孔隙度和渗透性，导致更广泛的致

密砂岩形成。例如，美国的致密砂岩储层多是沉积在高能

沉积环境中的净砂岩，填隙物是自生胶结物而非泥质杂基

[47]。致密砂岩储层的形成还需要相对稳定的构造环境和

区域上连续砂质沉积。后期的构造改变，如断层和压裂，

以及油气生成引起的超压，也可以改善致密砂岩储层的品

质[48]。

深水重力流是全球范围内最重要的沉积物输送机制之

一[49]，可以在海底斜坡、深海平原和深湖区产生厚层块

状粗粒砂体以及细粒沉积物[50]。厚层块状粗粒砂体通常

紧邻优质烃源岩，烃源岩产生的油气可以就近运移到它们

之中，形成高产的岩性油气藏[50]。而深水重力流产生的

细粒沉积物通常富含有机质或紧邻富有机质沉积，是非常

规油气体系中潜在的“甜点区/段”[50]。

3. 非常规油气体系中的成岩过程

3.1. 有机质热演化和有机孔隙

黑色泥页岩中的有机质是常规-非常规油气体系中油

气的主要物质来源[24,51]。黑色泥页岩中的分散有机质由

不同成因的显微组分组成[14,24,52]。热演化过程中，倾
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油型的显微组分如无定形有机质和藻类体，首先通过沥青

化过程转变为前油沥青。前油沥青很少发生运移，在生油

窗和湿气窗阶段转化为油气和后油沥青[24,51,53]。后油

沥青在干气阶段继续转化为干气和焦沥青。早期生成的油

也可以在干气阶段二次裂解成气体和焦沥青[51,53]。倾气

型显微组分（如镜质体）、惰性显微组分（如惰质体）和

动物碎屑（如笔石）生烃潜力低，在热演化过程中其形态

不发生明显变化[24,53]，即使在高成熟阶段仍可观察到。

当热成熟度达到生油峰值时[镜质体反射率（Ro）为

0.8%~1.0%]，次生显微组分固体沥青成为主要的有机质

[24,51,53]（见附录A中的图S2）。固体沥青以斑点、纤细

且相互连接的形式出现在粒间孔和粒内孔中（图2）[54‒

55]。由于固体沥青早期为流体，故在高成熟阶段可能会

形成三维互连的有机质孔隙网络，可储存甲烷并提高储层

孔隙度[24,51]。

非常规油气体系中，有机孔是孔隙网络中的重要组成

部分（图 3），并且可能是某些含气页岩中的主要孔隙类

型[56]。有机孔在页岩气储存中起着重要作用，页岩含气

量和甲烷吸附量与有机孔发育程度呈正相关关系[6,57]。

有机孔的发育程度受热成熟度、有机质类型、有机质含

量、页岩组成、孔隙压力等因素的共同控制[53,56,58]。

有机孔可分为原生孔隙和次生孔隙两类。原生有机孔多发

育在结构化的有机质中，如陆源高等植物的细胞腔[53,

58]；残余有机质（固体沥青或焦沥青）排出气态烃后，

会形成次生有机孔[51,53,55‒56,58‒59]。次生有机孔在生

气窗阶段比生油窗更发育，因为气体的产生和排出主要发

生在生气窗，而生油窗阶段的沥青和油的运移导致新生成

的有机孔会被填充[24,53]。

3.2. 页岩矿物成岩作用与孔隙演化

脆性矿物含量高低控制着页岩储层的压裂效果，对页

岩油/气的商业化开采至关重要。石英是泥页岩中的主要

脆性矿物，有陆源碎屑来源和自生两种成因 [54, 60]

（图4）。硅质生物骨架溶解后再沉淀，被认为是美国巴内

特等多套页岩层系中自生微晶石英的主要形成机制[61]。

石英碎屑的压溶作用以及黏土矿物的转化也可使石英发生

次生加大作用，例如美国海恩斯维尔页岩[62]。

方解石胶结、交代和重结晶在泥页岩中也很常见[63]

（见附录A中的图S3）。钙质生物（如有孔虫）、季节性藻

类勃发形成的碳酸盐岩、以及与生物、化学和压实作用有

关的成岩作用为方解石的重结晶提供物质基础（见附录A

中的图S3）[64]。页岩中有机质纹层的边缘常见亮晶方解

石，指示它们的形成可能与烃类生成关系密切。生烃过程

中释放的CO2和有机酸可导致碳酸盐岩矿物溶解，形成孔

隙压力和浓度梯度，诱导孔隙和裂缝中流体以渗透或膨胀

的方式发生短距离运移，当流体中Mg2+被移除时碳酸盐

岩矿物沉淀[65]。

黏土矿物也与油气的勘探开发密切相关，这是因为酸

性黏土矿物对有机质生烃具有催化作用。因此，黏土矿物

的成岩演化及其与有机质的相互作用受到了广泛的关注

[66]。蒙脱石先转化为伊蒙混层（I/S）然后转化为伊利

石，这是最常见的黏土矿物成岩作用[67]。蒙脱石向伊蒙

混层的转化一般发生在70~95 ℃ [68]，温度达到200 ℃之

前，大约95%的蒙脱石可以转化为伊利石[69]。该过程还

受到层间流体化学成分、地层压力和时间的控制。

原始沉积组成控制着泥页岩的成岩路径，并影响着孔

隙演化过程。虽然早期成岩所形成的自生矿物会降低了储

层孔隙度，但在成岩后期它们又能有效地抑制机械压实作

用[68,70‒71]（图5）。富硅质页岩一般比黏土质页岩含有

图2. 黑色页岩中焦沥青（红色箭头）的显微照片（反射白光和油浸）。

（a）五峰组-龙马溪组页岩（等效镜质体反射率EqRo = 3.07%），四川省

长宁县。（b）马塞勒斯页岩（EqRo = 2.41%），美国纽约州卡纳斯托塔。
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更多的有机孔隙，这是因为前者可以形成刚性格架，保护

有机孔隙较少遭受机械压实的影响[72]。溶蚀孔和有机孔

通常发育在成岩中晚期。此外，在压力和构造应力的影响

下，成岩过程中形成的不同尺度的裂缝也可以储集油气，

并成为油气运移的通道，从而能够显著提高泥页岩储层的

渗透性。

4. 沉积学与非常规油气资源富集

非常规油气体系的形成主要是细粒沉积过程和成岩过

程以及油气富集成藏共同作用的结果。与沉积环境相关的

沉积过程控制着有机质的富集（形成烃源岩和页岩油/气

储层）和与其紧密共生的相对粗粒的碎屑岩和碳酸盐岩的

沉积（形成致密油/气储层）。而成岩过程包括矿物蚀变、

有机质热成熟、孔隙演化等，对储层品质具有重要影响。

非常规油气资源的富集过程，本质上为“甜点区/段”的

形成过程，其前提条件主要包括大规模烃类排出和运移、

有效聚集以及发育封闭顶底板等。从根本上说，沉积过程

控制着烃源岩、储层与顶底板的发育、成岩演化及运聚成

藏过程，进而总体上控制着非常规油气体系的形成与分

布[6,23]。

非常规油气勘探开发的主要目标是页岩层系中的“甜

点区/段”，即异常高有机质沉积和与其紧密共生的致密

（粉）细砂岩或碳酸盐岩层段[6,11]。页岩层系中异常高有

机质沉积及相关储盖层的形成，与它们的沉积环境密切相

关，是多种全球或区域性重大地质事件耦合沉积的结果，

如构造活动、火山活动、海/湖平面升降、气候变化、水

体缺氧、生物灭绝或辐射、重力流等。在显生宙的一些重

要地质转折期，这些地质事件的耦合沉积均有被记录（见

附录A的图S4）。本文选择 4个代表性非常规油气层系进

行介绍，并讨论了它们的耦合沉积是如何影响“甜点区/

段”形成以及非常规油气资源富集。

4.1. 典型非常规油气层系

4.1.1. 晚奥陶世-早志留世五峰组-龙马溪组页岩气

奥陶纪末至志留纪早期，扬子陆棚海广泛发育了五峰

组-龙马溪组页岩层系沉积，并发育 13个典型笔石带[23]

（图 6）。虽然该页岩层系总厚度可达 300 m，但仅在其底

部发育的黑色笔石页岩层段为当前页岩气勘探开发的“甜

点段”。华南地区五峰组-龙马溪组页岩气“甜点区”面积

约为 2 × 104 km2 [6]（见附录A中的表 S1）。这些“甜点

段”主要位于龙马溪组底部和五峰组上部，主要由富有机

质笔石页岩（TOC大于3.0%）组成[23]（图6）。“甜点段”

的厚度一般为10~40 m，具有较高的孔隙度（大于4.0%）、

含气量（大于3.0 m3·t−1）、脆性矿物含量（大于70%）和

地层压力系数（大于 1.2），并发育丰富的纹层和微裂缝

[6]。2022年，五峰组-龙马溪组页岩气的年产量达 2.4 × 

1010 m3，页岩气累计探明储量近 3.0 × 1012 m3 （截至

2022年年底）。五峰组-龙马溪组页岩气的商业化、规模化

开采，使得我国四川盆地成为北美以外全球最大的页岩气

产区。

4.1.2. 中泥盆世马塞勒斯页岩气

马塞勒斯页岩沉积于美国阿巴拉契亚前陆盆地中，中

图3. 五峰组-龙马溪组页岩中的有机纳米孔，四川省长宁县。（a）有机

孔受石英（Qtz）颗粒构成的刚性格架保护。（b）有机质具有海绵状

构造。
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泥盆世时期该盆地位于劳伦西亚大陆东南部。马塞勒斯页

岩是当前全球规模最大的页岩气产层（图 7；[73‒81]）。

马塞勒斯页岩由Union Springs页岩、Cherry Valley灰岩和

Oatka Creek页岩三个层段组成[74]。根据TOC含量差异，

马塞勒斯页岩可分为下部的富有机质层段和上部的贫有机

质层段。富有机质层段包括整个Union Springs页岩和Oat‐

ka Creek页岩下部，TOC含量高（5%~13%，平均为 7%）

[74,78‒80]。贫有机质层段为 Oatka Creek 页岩的上部，

TOC含量相对偏低（2%~4%，平均为3%）[74,78,80]。下

部富有机质层段主要由黏土矿物含量偏低的黑色页岩组

成，是马塞勒斯页岩气“甜点段”，是最重要的产气层

位 。“甜点段”储集空间主要为粒间孔和裂缝，孔隙度一

般为 3%~10% [82‒83]，其大小与有机质含量和热成熟度

关系密切。马塞勒斯页岩气“甜点段”的厚度一般超过

15 m [84]，孕育了美国最大的单体天然气田。2020年的

日产量超过 6.7 × 108 m3，占美国天然气总日产量的三分

之一以上[2]。

4.1.3. 晚泥盆世末-早石炭世巴肯致密油/页岩油

泥盆纪-石炭纪转折期，巴肯组主要沉积于劳伦西亚

大陆西部的一个椭圆形克拉通内部盆地-威利斯顿盆地之

中（图 8 [19,21,48,85‒96]）。巴肯组自下而上可细分为

4个层段：Pronghorn段、下巴肯段、中巴肯段和上巴肯段

[86]（图8）。下巴肯段和上巴肯段以发育平行层理的黑色

页岩为主，尽管平均厚度相对较薄，分别为 3 m 和 2 m 

[97]，但它们为世界级的烃源岩层，有机质丰度高，平均

TOC含量为8%~10% [21,92‒93,97]。

巴肯组孕育了美国具有代表性的非常规油气田，2020

年每天致密油产量超 1.6 × 105 t、页岩气超 5.5 × 107 m3 

[2]。该油气田中的大部分油气开采自中巴肯段和 Prong‐

horn段。中巴肯段的平均厚度为13 m [98]，其致密油“甜

点段”是由细粒净砂岩、砂质颗粒灰岩和微晶白云岩组

成，平均孔隙度约 9%，最高可达 14% [48,87,94‒96]。巴

肯致密油/页岩油“甜点区”规模大，其中在美国的面积

超过 3.4 × 104 km2，在加拿大超过 2.3 × 104 km2 [99]（见

图4. 泥页岩中典型的自生石英。（a）四川盆地威远地区龙马溪组页岩中的放射虫化石。（b）得克萨斯州沃斯堡盆地的巴内特页岩中硅质交代的海绵

骨针（s）[54]。（c）得克萨斯州二叠盆地伍德福德页岩中的二氧化硅纳米球（Si）和板状自生石英[60]。（d）四川盆地威远地区龙马溪组页岩中的微

米级自生石英（红色小三角形）集合体。
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图5. 泥页岩成岩作用过程中的矿物、有机质和孔隙演化[68,70‒71]。

图6. 奥陶纪-志留纪转折期重大地质事件和四川盆地五峰组-龙马溪组页岩气“甜点段”分布（据文献[23]修改）。
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图8. 晚泥盆世-早石炭世转折期重大地质事件和北美威利斯顿盆地巴肯组致密油/页岩油“甜点段”分布。地层柱状图修改自文献[86]。构造事件修改

自文献[19,88‒89]。全球海平面变化曲线修改自文献[76]。气候变化修改自文献[19,93]。生物扰动数据修改自文献[91]，其中条形图的宽度代表生物扰

动的相对强度。底层水的氧化还原条件基于文献[89]。TOC含量数据来自文献[21,92‒93]。孔隙度的数据来自文献[48,94‒96]。“甜点段”分布来自文献

[87]。古生物数据来自文献[19]，交叉点代表灭绝，条形图的宽度代表分类群的相对丰度。

图7. 中泥盆世重大地质事件与美国阿巴拉契亚盆地马塞勒斯页岩气“甜点段”分布。马塞勒斯组地层柱状图修改自文献[74]，星号处指示火山灰的年

龄[73]。构造活动强度是据文献[74]修改。底水的氧化还原条件基于文献[75]。全球海平面变化曲线来自文献[76]。相对海平面变化曲线来自文献[77]。
碎屑输入曲线来自文献[74]。TOC含量数据来自文献[74,78‒81]。
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附录A中的表S1）。

4.1.4. 中晚三叠世延长组致密油/页岩油

三叠系延长组沉积于鄂尔多斯盆地，该盆地位于华北

板块西南缘。根据岩性组合、测井、凝灰岩标志层等特

征，延长组自上而下可细分为长 1至长 10段共计 10个层

段。长7段主要由黑色页岩、泥岩以及粉砂岩和砂岩夹层

组成[23]（图 9）。长 7段底部（长 73）的黑色页岩是页岩

油的重要“甜点段”，TOC含量较高，可达30%，厚度一

般为 30~60 m。长 7段中上部（长 72和长 71）中由重力流

沉积的（粉）细砂岩是致密油的“甜点段”（图9）。致密

油和页岩油的“甜点区”面积分别可达 1.06 × 104 km2和

2.60 × 104 km2 [100]（见附录A中的表 S1）。2020年，长

7段的致密油产量为9.31 × 105 t [101]，致密油累计探明储

量超过1 × 109 t，页岩油远景资源量约6 × 109 t [100]。

4.2. 地质事件与异常高有机质沉积

4.2.1. 高的营养物质供给促进沉积水体表层初级生产力水

平提高

沉积物中的有机质主要来自表层水体或陆地上的初级

生产者。在开放的海洋环境中，海洋表层水体中的初级生

产者主要是以藻类为主的浮游植物，其繁盛程度决定了有

机质的生产能力。高的营养物质供应可提高水体中初级生

产力水平及有机质的生成量[102]。异常高有机质沉积一

般需要丰富的营养物质来源，包括大陆风化输入、富营养

成分的上升流或热液等。这些营养物质的供给程度与重大

地质事件（包括构造活动、气候变化、海/湖平面波动、

火山活动等）密切相关[15,18]。气候变化控制着陆地营养

物质的输入通量和途径，进而影响着异常高有机质沉积物

的形成：全球或区域气候条件从干旱到潮湿的转变，通常

会增强大陆风化和河流径流量，使得陆地营养物质的输入

增加，引发水体表层浮游藻类等生物的繁盛。例如，北美

威利斯顿盆地上、下巴肯段的异常高有机质页岩（TOC

含量高达35%）是在潮湿的气候条件下沉积的，而中巴肯

段低有机质含量的沉积物则形成于降雨量少的半干旱气候

条件[19,90]（图8）。

与上升洋流相关的古代富有机质沉积在全球分布广泛

[21,103]。泥盆纪-石炭纪转折期大规模的全球海平面上升

引发了上升流增强，被认为是大陆边缘营养物质输入的重

要方式之一（图 8）。Simth等[21]认为，巴肯组异常高有

机质页岩沉积时期，全球海平面的快速上升使得半封闭的

威利斯顿盆地与广海之间形成类似河口湾的海洋循环模

式，即来自广海的富营养成分的上升流进入该盆地海水的

中间层（深度 100~200 m），引发了浮游生物的大规模繁

盛和初级生产力水平的显著提高。

构造事件相关的火山作用和热液活动，对异常高有机

质沉积的形成也有明显的促进作用（图 6、图 7、图 9和

图10）。火山和热液活动一般通过两种途径提高沉积水体

表层初级生产力水平：①火山灰的沉降和热液喷发直接向

水体中释放营养元素；②大规模火山喷发和热液活动伴随

的CO2排放，导致大气CO2分压升高所引发气候变暖，进

而加速大陆风化，使得陆源营养物质的输入增强[104‒

108]。奥陶纪-志留纪转折期，华南地区构造与火山活动

图9. 中—晚三叠世转折期主要地质事件和鄂尔多斯盆地延长组致密油/页岩油“甜点段”分布（据文献[23]修改）。
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强烈[18,23,104,109‒110]，五峰组异常高有机质页岩段的

形成被认为与火山灰的营养输入有关（图 6）。大量火山

灰沉降到华南扬子陆棚海，在沉积和早成岩过程中，可向

海水中释放了大量的营养元素（P、Si、Fe、Zn 等）

[104]，能够提高海水表层初级生产力水平（图 6）。阿巴

拉契亚盆地的马塞勒斯页岩底部异常高有机质段的形成也

与火山活动关系密切（图7）。

鄂尔多斯盆地三叠系延长组陆相异常高有机质沉积

（TOC高达 30%），与秦岭造山事件相关的火山喷发和热

液活动关系密切[111]（图9 [23]）。长7段异常高有机质沉

积中出现火山灰层多达 150层，单层厚度可达 1 m [112]。

长7段热液活动的证据包括岩石学（如层状铁白云岩和燧

石）和地球化学（如异常高的Fe和Mn含量，具有重硫同

位素的草莓状黄铁矿等）[111]。热液不仅能够直接向沉

积水体输入大量的营养元素（P、Fe、Si、Zn等）以提高

初级生产力水平，还可以通过H2S和SO2的释放促进底部

水体缺氧[113]。长 73亚段沉积时期是鄂尔多斯盆地及周

缘火山和热液活动的高峰期，与异常高有机质沉积的形成

时间较为一致[105]（图9）。

生物灭绝/辐射事件可通过重塑海洋/湖泊生态系统，

潜在地影响沉积水体的初级生产力水平及有机质富集

[19]。泥盆纪-石炭纪巴肯组记录了Hangenberg生物灭绝

事件，这一事件对海洋和陆地生态系统的影响持续了

100~300 kyr，并造成海洋生物中约 16%的科和 21%的属

灭绝，以及全球陆地上 Archaeopteris 森林的消失 [19]

（图8）。另外，下巴肯段沉积时期还发生了两幕式次一级

的生物灭绝事件（即 Annulata 事件和 Dasberg 事件）

[114]。这些灭绝事件及其伴随的海洋表层升温和营养物

质供应的增强，导致了某些种属的初级生产者异常繁盛

[83,114]。晚奥陶世大灭绝（约445 Ma）是显生宙五大灭

绝事件中的第一次[115]，导致了海洋底栖、游泳等生物

的大量灭绝。灭绝事件之后的幸存者（如某些种属的笔

石），由于竞争者的减少和生存空间的增加而繁盛[116]。

同时，全球气候逐渐变暖以及高级捕食者的减少，有利于

浮游藻类等生物的大量繁殖，促进了龙马溪组下部异常高

有机质的笔石页岩广泛沉积[23]（图6）。

4.2.2. 广泛的缺氧有利于有机质的保存与富集

沉积物中有机质的富集与底部水体氧化还原条件也存

在着紧密的联系[117]。奥陶纪末期至志留纪早期，发生

了两幕全球性的缺氧/硫化缺氧事件（图 6），导致了全球

广泛分布的异常高有机质沉积，包括北美、欧洲、华南等

地区。其中，第一次硫化缺氧事件发生在凯迪末期至赫南

特初期，主要影响深水陆棚环境；第二次硫化缺氧事件与

赫南特末期至鲁丹初期的全球海平面快速上升及深部硫化

缺氧水体的上涌有关，影响波及整个陆棚（包括浅水的内

图10. 全球/区域性重大地质事件与非常规油气“甜点区/段”形成过程示意图。扫描电子显微镜图像来自鄂尔多斯盆地延长组长7段页岩（左）和四

川盆地五峰组-龙马溪组页岩（右）。
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陆棚）环境[17]。四川盆地五峰组-龙马溪组页岩中的异常

高有机质层段与这两次全球硫化缺氧事件有着很好的对应

关系（图 6）。第一次硫化缺氧形成的五峰组异常高有机

质页岩的空间分布相对有限，而第二次硫化缺氧事件形成

的龙马溪组异常高有机质页岩的分布范围则更广[17,23]。

另外，这两次硫化缺氧事件能够促进了海洋中营养元素

（如磷）的重循环至沉积水体之中[118]，从而进一步提高

水体表层的初级生产力水平。

威利斯顿盆地下巴肯段黑色页岩也记录了一次全球性

海洋缺氧事件[19,89,99]。这些页岩具有有机质含量高、

黄铁矿富集等特征（图6）。同时期的黑色页岩也在欧洲、

北美、东南亚、北非、俄罗斯、泰国和华南地区广泛分布

[119]。法门期末黑色页岩占据了该时期全球约 21%的沉

积区[120]。这些黑色页岩的沉积与海平面的上升有很好

的对应关系，指示着全球海平面上升导致的缺氧水体扩张

可能引发了该时期的大洋缺氧事件[117]。

阿巴拉契亚盆地马塞勒斯页岩中异常高有机质层段也

沉积于缺氧水体条件，但其缺氧可能由多种因素造成

（图7）。马塞勒斯组沉积早期，底水缺氧是由于海洋垂直

环流的减弱或停滞造成的，这可能与阿巴拉契亚海盆的半

封闭性和快速构造沉降、海平面上升、水体季节性温度分

层以及雨影效应等因素有关[74,77,121]。另外，由于陆地

营养物质的大量输入，水体初级生产力水平提高，增加了

有机质的产率。有机质颗粒在向下传递的过程中因分解作

用而消耗了水体中的氧气，形成了底部水体和沉积物中孔

隙水的缺氧条件[52,77]，这种现象也被称为“生产力-缺

氧反馈”机制[15,122]。

4.2.3. 低的沉积速率减少有机质被稀释

增强的陆源碎屑输入和相关的高沉积速率（>

100 cm·kyr−1）通常会稀释沉积物中的有机质含量。阿巴

拉契亚盆地马塞勒斯页岩沉积时期，随着陆源碎屑输入逐

渐增加（Al 和 Ti 含量的增加），有机质含量从 Union 

Springs段到Oatka Greek段逐渐下降（图7）。大多数古代

富有机质层段形成于低沉积速率的环境。海洋中异常高有

机质沉积的平均速率远低于100 cm·kyr−1：五峰组-龙马溪

组页岩的沉积速率为 0.2~0.4 cm·kyr−1（平均TOC含量为 

2%~8%）[5]、巴肯组页岩为0.1~0.3 cm·kyr−1（平均TOC含

量为 8%~11%）[21]、马塞勒斯组页岩为 0.17~1.3 cm·kyr−1

（平均TOC含量为 8%~10%）[73,123]。以鄂尔多斯盆地长

73段黑色页岩为代表的湖相异常高有机质沉积物的沉积速

率接近5 cm·kyr−1 [100,112]。沉积速率变化对有机质的稀

释或聚集有重要影响，其过程主要受构造活动、气候变

化、海/湖平面波动等重大事件的控制。

4.3. 地质事件与优质储层形成

4.3.1. 沉积环境突变引发致密储层的形成

美国威利斯顿盆地巴肯组和鄂尔多斯盆地延长组长

7段分别是海相和湖相致密油/页岩油的代表性层系，它们

的共同特点是源岩和储层紧密共生，油气没有发生长距离

的运移。在这两个典型层系中，（粉）细砂岩或碳酸盐岩

的基质孔隙度明显高于页岩，是主要的产油层段[20,124]

（图8和图9）。这些砂岩和碳酸盐岩是在气候变冷、海/湖

平面快速下降、沉积重力流等重大事件耦合作用下，沉积

环境发生剧烈变化时期所沉积的[97,125‒126]。

美国威利斯顿盆地巴肯组发育两个世界级的烃源岩层

（即上、下巴肯段）和两个致密储层段（中巴肯和Prong‐

horn段）。上、下巴肯段富有机质页岩中排出的烃类就近

运移到中巴肯段和Pronghorn段中[93]（图 8）。中巴肯段

内的细砂岩、生物碎屑岩和微晶白云岩层段具有较高的基

质孔隙度（平均值约为9%，最高为14%），是巴肯油气田

致密油勘探和开发最具潜力的目标层段[127]。沉积学研

究表明，上、下巴肯段沉积于缺氧条件下较深水体（深度

大于 200 m），而中巴肯段则是在浅水（深度小于 10 m）

高能条件下沉积形成的[124]。巴肯组内相邻层段之间沉

积环境的剧烈变化与气候驱动的海平面波动密切相关，表

现为沉积速率低（0.1~0.3 cm·kyr−1）的深水细粒沉积物

（下巴肯段）与沉积速率偏高的浅水粗碎屑沉积物互层

（中巴肯段）[97,124]。随后，海平面快速上升导致低速率

的上巴肯段沉积（图8）。泥盆纪-石炭纪转折期全球气候

发生了快速波动，陆地植物繁盛加剧了大陆风化作用，同

时海洋中有机碳大量埋藏，这些共同引发了全球气候的变

冷[19]；火山活动以及海平面下降造成的有机质氧化，能

够促使大气中 CO2浓度增加，引发全球逐步变暖[128]。

在这些环境突变过程中发育了异常高有机质沉积与优质

储层。

鄂尔多斯盆地长7段的湖相致密储层的形成与重力流

事件密切有关（图 9）。一些地质事件，如火山喷发、地

震和风暴，可引发早期沉积物的重力失稳和滑动，形成水

下重力流，将大量的浅水沉积物搬运到半深湖-深湖之中，

形成（粉）细砂岩储层[6,125]。这些深水砂体在横向上是

连续的，纵向上与异常高有机质页岩紧密相邻。这种源储

紧密共生的模式大大减小了烃类运移的距离，提高了油气

聚集效率[6,129]。尽管这些（粉）细砂岩储层后期会受到

强烈的成岩改造，但它们的平均孔隙度一般为 4%~8%，

80



渗透率为 0.02~0.10 mD，仍优于平均孔隙度低于 2.5%、

渗透率低于0.01 mD的泥页岩[130]。因此，鄂尔多斯盆地

长7段中的致密油“甜点区/段”以这些（粉）细砂岩为主

（图9和图10），其形成与分布可能主要受控于该盆地重力

流事件。

4.3.2. 异常高有机质热演化提升页岩储层的品质

页岩长期以来被认为是烃源岩和盖层，而现今被视为

具有可采价值的非常规油气储层，这得益于有机质中大量

孔隙的发现。有机孔一般呈不规则状、气泡状、椭圆状，

大小一般由几纳米到几百纳米（图 3）[6,56]。当有机质

热成熟度（Ro）达到大约0.6%或更高时，在 I型和 II型干

酪根中大量发育有机孔（可占总孔隙度的 40%~50%）

[56]。页岩中具有异常高有机质的“甜点段”孔隙度一般

较高，而在TOC含量低于3.0%的页岩中有机孔则相对较

少。以五峰组-龙马溪组页岩为例，“甜点段”的孔隙度

（≥4.0%）整体高于其他层段[6,56]。不过，当TOC含量过

高时（≥6.0%），有机孔的发育可能会逐步受到抑制，因

为高有机质含量使沉积物的结构刚性降低，在压实过程中

会导致有机质孔隙的塌陷和闭合[72,131]。

页岩储层的有机质含量在其对甲烷的吸附能力及含气

量分布方面扮演着重要作用。尽管关于页岩储层的甲烷吸

附能力与热成熟度相关性仍存在争议，但全球诸多层系的

页岩储层吸附能力与TOC含量均存在着正相关关系[132]；

页岩储层的吸附能力越强，意味着含气量越高。比如四川

盆地五峰组-龙马溪组页岩的含气量与TOC含量具有较好

正相关性。因此，异常高有机质的热演化过程可以通过增

加总孔隙度和甲烷吸附能力两个方面改善页岩储层的

品质。

4.3.3. 硅质纹层发育有利于页岩气的开采

由于复杂的矿物成分和发育丰富的纹层，页岩通常表

现出非均质性和各向异性（图 1 [32‒33]）。根据矿物组

成，页岩中的纹层可分为4种类型：富有机质纹层、富黏

土纹层、富碳酸盐岩纹层和富硅质纹层[133]。富硅质纹

层主要由粉砂级石英（含硅质生物颗粒）和长石颗粒组

成，也被称为粉砂质纹层（图 10）[134]。粉砂质纹层可

提高页岩储层的孔隙度和渗透性，有利于页岩储层中油气

的运移和开采[135]。此外，高硅质含量的页岩储层脆性

更高，对储层压裂改造时形成复杂裂缝网络具有促进作

用，有助于页岩油气采收率的提高[136‒137]。

页岩中的硅质纹层来源包括生物成因和非生物成因。

生物成因的硅质纹层代表着硅质生物（如放射虫和海绵骨

针）繁盛与沉积富集，这与海平面上升、火山或热源活动

等事件引发的高营养物质供给密切相关[14]。硅质生物大

量繁盛可在全球范围内形成了富有机质页岩沉积[24,136]。

非生物成因的硅质纹层一般与硅质矿物沉积速率较高的、

相对短暂的沉积事件有关，如浊流、异重流或火山活动

[138]。这些短期地质事件所引发的沉积环境和沉积速率

的变化，有利于在泥页岩中发育纹层。

因此，地质事件可能通过多种机制提高页岩的储层品

质，包括促进有机孔的发育、增强储层的吸附能力、渗透

性和脆性，这些对非常规油气资源富集及工业开采均具有

重要的影响。

5. 结论

本研究对非常规油气体系中与细粒沉积岩相关的沉积

及其成岩作用进行了概述，并通过介绍中国和北美地区的

4个典型非常规油气层系，探讨了重大地质事件沉积耦合

对非常规油气“甜点区/段”形成与分布的控制作用，得

出了以下认识：

（1）非常规油气勘探开发的“甜点区/段”一般由异

常高有机质沉积（TOC≥3%）或与其紧密共生的（粉）细

砂岩或碳酸盐岩组成。非常规油气体系中的异常高有机质

沉积不仅为油气的大量生成提供了物质基础，而且在成岩

过程中通过产生有机质孔、溶解矿物等方式为油气提供丰

富的储集空间。沉积环境突变或者事件沉积（如深水重力

流）所形成的（粉）细砂岩与富有机质页岩紧密共生，能

够为非常规油气资源富集提供大量的储集空间。

（2）对北美和中国4个典型非常规油气层系（四川盆

地五峰组-龙马溪组、阿巴拉契亚盆地马塞勒斯组、威利

斯顿盆地巴肯组和鄂尔多斯盆地延长组）的“甜点区/

段” 进行了介绍，探讨了重大地质事件在其形成中的控

制作用。结果表明，它们的形成是地质转折期全球或区域

性重大地质事件（如构造活动、海/湖平面波动、气候变

化、水体缺氧、火山活动、生物灭绝或辐射及重力流事件

等）沉积耦合的结果。

（3）多地质事件沉积耦合为有机质的富集提供了有利

的沉积环境，包括高的营养物质供给、底部水体缺氧/硫

化缺氧和适当的沉积速率。营养物质输入的增加可能与大

陆风化的增强、富营养成分的上升流、火山作用以及热液

活动等有关，这些过程促进了沉积水体表层初级生产者的

繁盛，提高了初级生产力水平。广泛的水体缺氧/硫化缺

氧可减少有机质的分解，进而促进了有机质的保存与富

集。多种地质事件如构造活动、气候变化和海/湖平面变
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化的沉积耦合能够控制着沉积水体中具备适当的沉积速

率，以避免有机质在沉积物中被稀释，进而形成异常高有

机质的规模沉积。

（4）多地质事件沉积耦合为非常规油气优质储层的形

成提供了有利的沉积环境。由深水重力流等重大地质事件

所引发的环境突变，在页岩层系中易发育与异常高有机质

沉积密切相关的优质致密储层沉积。与多地质事件相关的

异常高有机质层段也可通过成岩过程中有机质孔、矿物溶

蚀孔等演化，从而提高页岩油/气储层品质。此外，页岩

层系中发育的与硅质生物繁盛或底流有关的富硅质纹层，

能够增强储层脆性，有利于页岩油/气的开采。

（5）非常规油气沉积学研究聚焦于富有机质页岩层系

沉积时期的重大地质事件及其相关的沉积耦合作用过程，

它是理解非常规油气“甜点区/段”形成和分布的关键，

旨在为非常规油气资源的高效勘探开发提供新的视角。
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