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陆相页岩沉积学：岩相古地理研究的思考
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摘　要　全球 １１６个盆地 １５７套富有机质页岩层系页岩油技术可采资源量约为 ２５１２亿吨，国外以海相页岩

层系为主，国内以湖相页岩层系为主。页岩油富集层评价与岩相古地理分布密切相关，基于露头、岩心和地球

物理的定量化数据是湖相页岩层系岩相古地理编图的基础；时空尺度、单因素、理论模式是湖相页岩层系岩相古

地理编图的核心要素。页岩纹层研究新进展为岩相古地理研究提供反映沉积环境的单因素及其表征方法，不同

页岩纹层储集性和页岩油赋存状态差异大，以纹层组合和页岩微相进行编图是发展趋势。未来研究应针对湖相

页岩层系岩相与有机质分布的非均质性特点，重点关注等时格架下的富有机质页岩分布规律、矿物—有机质复

合颗粒的表征、标准化微相模式和沉积过程模拟与智能化编图等研究方向；需结合现代沉积、沉积过程物理和数

值模拟、有机岩石学和生物标志物等研究成果，重新认识湖相页岩层系沉积微相和有机质富集机理，建立符合

细粒沉积物搬运—沉积规律、古地貌、生物演化特点的新沉积模式；综合 “反演”和 “正演”方法，运用人工

智能技术，结合页岩油甜点评价关键参数，开展不同类型纹层组合时空分布规律的定量化评价预测和智能化分

析编图，精细刻画湖相页岩层系岩相古地理分布，指导页岩油富集区／段优选。
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ｎｏｎｍａｒｉｎｅｓｈａｌｅｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ，ｓｈａｌｅｏｉｌ

Ａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ　ＺＨＵＲｕｋａｉ，ｂｏｒｎｉｎ１９６８，ｉｓａＰｈＤａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｅｉｓ
ｅｎｇａｇｅｄｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓａｎｄｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｏｉｌａｎｄｇａｓｇｅｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｚｒｋ＠ｐｅｔｒｏＣｈｉｎａｃｏｍｃｎ．

Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　ＺＨＡＮＧ Ｔｉａｎｓｈｕ，ｂｏｒｎｉｎ１９８２，ｉｓａＰｈＤａｎｄｓｅｎｉｏｒ
ｅｎｇｉｎｅｅｒ．Ｈｅｒｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｃｕｓｅｓｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：
ｚｈａｎｇｔｉａｎｓｈｕ＠ｐｅｔｒｏＣｈｉｎａｃｏｍｃｎ．

页岩层系 （ｓｈａｌｅｓｔｒａｔａ）是页岩及其互邻共生
或夹持其中的薄层粉砂岩、细砂岩、碳酸盐岩、混

积岩等构成的一套地层，其中粉砂岩、细砂岩、碳

酸盐岩等夹层厚度不大于 ５ｍ （ＮＢ／Ｔ１１６１１—
２０２４，３１）。页岩层系以细粒沉积岩为主，是主
要的页岩油气产层。全球 １１６个盆地 １５７套富有机
质页岩层系页岩油技术可采资源量约为 ２５１２亿吨，
国外页岩油以海相页岩层系为主，国内页岩油以湖

相页岩层系为主 （邹才能等，２０２３）；在构造、沉
积特征和技术可采资源量等方面差异较大，改造体

积是页岩油高效开发的核心问题。美国海相页岩油

气开发规模持续增大、效率持续提升、产量快速增

长，２０２３年美国页岩油、气产量分别为 ４６９亿吨
和 ８３６９亿方，在油气总产量中占比分别为 ７３％和
７８％ （Ｍｃｍａｈｏｎｅｔａｌ．，２０２４）。加拿大西加盆地页
岩油技术可采资源量约 １２０６亿吨，预计到 ２０５０
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　　① 国家能源局石油天然气司，国家油气战略研究中心，中国石油勘探开发研究院，中国石化石油勘探开发研究院，中国海油勘探开发

部．２０２５．中国油气勘探开发发展报告．１０．

年将达 １８万桶／天 （ＣａｎａｄａＥｎｅｒｇｙＲｅｇｕｌａｔｏｒ，
２０２１）；阿根廷 ＮｅｕｑｕéｎＢａｓｉｎＶａｃａＭｕｅｒｔａ（内乌
肯盆地瓦卡穆埃尔塔组）页岩油 ２０２３年产量 １６００
万吨，预计到 ２０３０年达 ５５００万吨／年 （李峻，

２０２３）。中国陆相页岩油资源丰富，是目前现实可
靠的石油接替资源，其储集层大致可划分为夹层

型、混积纹层型和纯页岩型 ３类 （焦方正等，

２０２０；赵文智等，２０２３）。通过勘探评价、先导试
验和规模建产等探索实践，先后在准噶尔、鄂尔多

斯、三塘湖、松辽、渤海湾、柴达木等盆地取得重

大突破，２０２４年页岩油产量快速提升至 ６００万吨
以上，同比增长 ３５％①。尽管中国陆相页岩油勘探

开发取得了显著进展，但理论技术体系尚不完善，

页岩油开发效率仍未达到经济规模化水平 （郭旭

升等，２０２５）。由于不同类型页岩油地质特征差异
大，富有机质岩相非均质性强，分布规律不清，井

控区甜点边界和少井区甜点对比评价难落实，制约

建产开发。为增储上产满足页岩油精细开发的要

求，湖相页岩层系岩相和沉积相分布的地质规律有

待深入研究，工业化地质编图的精度亟需提高。因

此，湖相页岩层系岩相古地理研究及编图，对陆相

页岩油资源潜力评价、预测页岩油富集区／段具有
重要的指导意义。

近年来，在页岩的岩石学分类及岩相划分、纹

层的成因机制及含油性、有机质富集机理、天文旋

回与有机质分布、沉积正演模拟等方面取得了新的

认识，国内典型盆地重点页岩层系岩相古地理研究

也取得了重要进展，为湖相页岩层系岩相古地理研

究带来了新的思路和启示。为此，孙 龙 德 等

（２０２４）提出融合沉积岩石学、石油地质学、纳米
科学等多学科建立 “陆相页岩沉积学”。陆相页岩

沉积学应用数字化新技术方法，建立不同学科知识

体系和实验技术的交叉联网，系统分析细粒沉积物

的搬运、沉积、水生、成岩、演化等过程中的物

理、化学和生物作用方式。此外，陆相页岩沉积学

从矿物、有机质、孔隙、流体与相态等静态和动态

演化过程入手，开展陆相页岩层系的岩相、纹层组

合和有机质的平面分布预测等领域的技术研发及应

用，服务于页岩油气勘探开发实践。

然而，由于湖相页岩层系与海相页岩层系、湖

相粗粒沉积体系的搬运—沉积机制差异较大，目前

编绘的典型盆地页岩层系岩相古地理图，在湖盆中

心区往往以笼统的半深湖—深湖相区为主，不能有

效指导有利区的评价预测。从现状看，“反演”思

路下湖相页岩层系岩相古地理编图的技术难点主要

包括以下主要方面：一是等时性，湖相沉积变化

快、时间尺度小、界面识别难，传统层序地层学不

适用湖相页岩层系编图精度；二是跨尺度规律性，

陆相页岩粒度小，跨空间尺度耦合及测井解释编图

是否符合沉积地质规律存疑；三是沉积模式需变

革，传统湖相沉积模式缺少深湖区沉积微相细化，

无法指导岩相古地理编图。在综合分析前期研究进

展的基础上，基于不同页岩油区勘探开发实践的需

求，提出陆相页岩沉积学的发展要针对湖相页岩层

系岩相与有机质分布的非均质性特点，结合现代沉

积、沉积过程物理和数值模拟、有机岩石学和生物

标志物等研究成果，重新认识湖相页岩层系沉积微

相和有机质富集机理，建立符合细粒沉积物搬运—

沉积规律、古地貌、生物演化特点的新沉积模式；

综合 “反演”和 “正演”方法，运用人工智能技

术，结合页岩油甜点评价关键参数，开展不同类型

纹层组合时空分布规律的定量化评价预测和智能化

分析编图，重建湖相页岩层系岩相古地理，指导页

岩油富集区／段优选。

１　岩相古地理研究与页岩油勘探

１１　沉积盆地与页岩油
古地质时期的盆地类型对生储盖等成藏要素的

形成至关重要，不同原型盆地形成独特的沉积－构
造体系，决定了不同的含油气条件 （童晓光和何

登发，２００１；窦立荣和温志新，２０２１）。构造控制
了沉积盆地富有机质岩相的沉积充填序列和沉积样

式，控制了烃源岩的发育与分布 （牟传龙等，

２０１６）。因此，构造－岩相古地理研究以构造为主
线，恢复海陆和盆山格局的变化，明确盆地发育、

沉积演化及其关键地质事件对烃源岩分布的控制作

用，对于综合对比不同类型沉积盆地的页岩油形成
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的地质条件及资源潜力评价具有指导意义 （窦立

荣和温志新，２０２１；李增学等，２０２１）。根据解剖
全球典型沉积盆地的类型、叠加演化、沉积充填模

式和烃源岩特征等，认为富有机质页岩层系主要沉

积在劳亚构造域和特提斯构造域的被动大陆边缘、

前陆盆地、内克拉通盆地、走滑拉分盆地和陆内裂

谷等构造活动稳定或较弱的保存完整的沉积盆地

（牟传龙等，２０１６；窦立荣和温志新，２０２１）。页
岩油主要富集在上侏罗统、渐新统—中新统、白垩

系和上泥盆统 ４套页岩层系，低熟页岩油和中高熟
页岩油技术可采资源量分别为 ２０９９亿吨和 ４１３亿
吨 （邹才能等，２０２３）。其中，陆相页岩油主要分
布在中国、美国、阿根廷、澳大利亚和乍得等国家

的断陷湖盆、拗陷湖盆、前陆盆地前渊等负向构造

单元中心及其周缘斜坡中心 （李梦莹等，２０２２）。

表 １　北美和中国页岩油富集层评价参数与相关岩相古地理特征 （据孙龙德等，２０２３；有修改）

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｈａｌｅｏｉｌｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ

ｌａｙｅｒｓｉｎＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａａｎｄＣｈｉｎａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＳｕｎｅｔａｌ．，２０２３）

核心要素 评价参数 岩相古地理特征 北美 中国

含油性

ＴＯＣ含量，氢指数，Ｓ１ 岩相、沉积相、古地貌、古生态等 ＴＯＣ ＞２％， 氢 指 数 大 于

４００ｍｇ／ｇ，处于生油窗—凝析气
窗期（理想值 ＲＯ＞１．０％）等

ＴＯＣ＞１％，Ｓ１＞２ｍｇ／ｇ，ＲＯ
＞１０％等

成熟度（ＲＯ） 构造演化、热事件等

储集性

厚度
岩相、沉积相、物源、构造沉降、古

地貌等 厚度大于 ２５～３０ｍ（理想值大
于５０ｍ），平均孔隙度大于 ６％～
１２％，发育天然裂缝等

厚度大于 １０ｍ，孔隙度大
于 ３％，裂缝发育孔隙度 岩相、沉积相等

裂缝 构造演化等

可动性 显示及产量、地层压力 构造演化等
页岩段具有气显示和测试产量，

地层超压等

地层压力系数大于 １．０，地
层超压

可压性
脆性矿物含量 岩相、沉积相、物源、古地貌等 硅／钙质等脆性矿物含量大于

４５％，蒙脱石等黏土矿化含量低
脆性矿物含量大于 ３０％，
黏土矿物含量小于 ３５％黏土矿物含量 岩相、沉积相、物源、古地貌等

可采性 埋深 构造演化等 现今埋深小于 ４１００ｍ 现今埋深小于 ４５００ｍ

１２　沉积环境与页岩油
沉积环境决定了有机质的类型和含量、岩石的

矿物组成和厚度 （牟传龙等，２０１６）。页岩层系的
有机质富集机理较为复杂，受到天文旋回驱动下的

气候变化、火山喷发、重力流沉积、海水缺氧、海

侵作用、深部热源活动和藻类勃发等诸多因素的控

制 （邱 振 和 邹 才 能，２０２０；朱 如 凯 等，２０２２，
２０２５）。陆相页岩层系的分布受长周期构造演化和
中短期气候变化旋回控制，一般形成于二叠纪—新

近纪气候湿润的暖室期，靠近海洋的盆地易受间歇

海侵影响，形成海陆过渡相沉积，但在陆内干旱气

候带发育蒸发咸化湖盆沉积 （邹才能等，２０２３）。

淡水和咸化湖盆均可形成高有机质含量的优质烃源

岩，且受沉积作用和成岩作用的共同控制，发育

（粉）砂岩、碳酸盐岩、页岩、泥岩和混积岩等多

种类型储集体，以源储一体、近源聚集为特征，发

育多个甜点段 （李梦莹等，２０２２）。由于不同页岩
岩相类型的非均质性差异明显， “甜点区／段”的
评价和预测是陆相页岩油勘探开发的重点和难点，

应根据盆地沉积背景和地质资料，基于地质工程一

体化基础研究，遴选关键参数并确定其阈值，分析

各参数之间的时空耦合关系，优选富集层 （孙龙

德等，２０２３）。页岩油富集层评价参数，如含油
性、储集性、可动性、可压性和可采性，与岩相古

地理特征密切相关（表 １），因此，通过精细岩相古
地理编图，可以明确富有机质岩相的时空分布，并

叠加关键评价参数，预测富集区／段。

２　湖相页岩层系岩相古地理研究的
技术难点

在定量岩相古地理学研究中，岩相和古地理单

位的划分和确定基于定量的资料和基础图件，应用

单因素分析多因素综合作图法，厘定沉积、层控矿

床和油气地质条件的有利相带，为地质找矿和油气

勘探提供科学依据 （冯增昭，２００４，２００５）。湖相
页岩层系岩相古地理研究的目的是针对湖相页岩层

系岩相与有机质分布的非均质性，创新建立半深湖

区—深湖区沉积模式，形成符合沉积学原理、钻井

准确率高，不同尺度、定量化预测和智能化的编图
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技术，指导页岩油富集区／段优选及开发地质建模
落实甜点。湖相页岩层系岩相古地理研究是大比例

尺的应用性研究，露头、岩心和地球物理的定量化

数据是岩相古地理编图的基础。湖相页岩层系岩相

古地理编图的主要步骤是：（１）确定区域范围和等
时界面；（２）建立特殊分析指标／参数，即：单因
素；（３）获取定量数据，编制基础图件；（４）明确
主控因素，如：古物源、古 地 貌、古 气 候 等；

（５）建立沉积模式，划分沉积微相；（６）按编图
单元编制岩相古地理图。时空尺度、单因素和理论

模式是湖相页岩层系岩相古地理研究的核心要素。

然而，由于湖相页岩层系自身的特点，“反演”思

路指导下以地质统计学和插值为主要方法的岩相古

地理研究，面临等时性及编图精度、跨尺度规律性

和沉积模式重建等技术难点。

２１　等时性及编图精度
层序—岩相古地理研究以层序及其单元内界面

为等时面，通常将体系域作为成图单元，采用体系

域内的岩相压缩法编制岩相古地理图，由于反映了

具体地质体的相对等时性，对油气勘探目标评选和

远景预测具有指导意义 （马永生等，２００９）。湖相
页岩层系的沉积构造和组成成分对于小尺度的气

候、湖平面和物源变化更为敏感，无法用常规地球

物理资料和生物标志层识别等时界面，传统层序地

层学的应用受到限制 （张天舒等，２０２３）。 “层序
等级”理论认为不同等级的层序具有不同的时间

尺度，驱动力、主控因素及其体现的规律性存在差

异（Ｃａｔｕｎｅａｎｕ，２０１９）。高频层序厚度一般为 １～
１０ｍ，时间跨度一般为 １０２～１０５年，驱动力主要为
天文周期和气候变化，以及火山、地震、洪水、风

暴和滑塌等事件 （Ｃａｔｕｎｅａｎｕ，２０１９；Ｒｏｈａｉｓｅｔａｌ．，
２０２１）。湖相页岩层系的沉积特征受高频层序控
制，可以根据地层叠置方式横向对比，但对于井间

表征，常规地球物理技术面临挑战，平面成图难度

较大，需要在研究精度和平面成图之间找到合适的

平衡点。

国外针对海相页岩层系的层序—岩相古地理研

究，主要采用三级层序格架下的体系域或海侵—海

退 （ＴＲ）层序理论，以体系域 （１０６年时间尺
度）为编图单元，利用岩心和常规测井资料做地

层叠置样式或关键层序界面的横向对比，编制精度

为 ４０～６０ｍ，并不能满足国内陆相页岩油勘探开发
要求的 １０～２０ｍ编图精度（表 ２）。国内针对湖相
页岩层系的层序—岩相古地理研究，主要采用三分

体系域、ＴＲ层序和旋回地层学理论，以体系域
（１０６年时间尺度）或准层序组 （１０５年时间尺度）
为编图单元，利用岩心、薄片、测井、地球化学和

古生物等数据开展定量统计、函数分析和滤波调谐

等，编图精度 ２０～６０ｍ，纵向和平面成图精度和准
确度差异较大，无法推广应用于国内陆相页岩油勘

探开发实践（表 ２）。

２２　跨尺度规律性
湖相页岩层系以细粒沉积岩为主，细粒沉积岩

中粒 级 小 于 ６２５μｍ 的 颗 粒 含 量 大 于 ５０％
（Ｐｉｃａｒｄ，１９７１；姜在兴等，２０１３）。细粒沉积岩的
“沉积微结构”复杂，包括纹层结构、非纹层结构

（镜下视域尺度为结构，岩心尺度则为沉积构造）

以及黏土颗粒接触关系等 （吴冬等，２０２５）。纹层
是层理中厚度小于 １ｃｍ且不可再分的最基本单元
（蔡毅等，２０２２）。传统观点认为，页岩的沉积特
征是 “均质的”，是静水条件下悬浮沉积的产物，

纹层由沉积间断形成（Ｓｃｈｉｍｍｅｌｍａｎｎｅｔａｌ．，２０１６）。
水槽实验、海洋沉积观测及泥页岩扫描电镜的精细

观察显示，在底流、异重流、风暴流及浪控沉积物

重力流等多种搬运和沉积机制下，细粒沉积物质可

以形成毫米—微米级厚度的纹层类型 （王铭乾等，

２０２５）。此外，细粒沉积物中的黏土颗粒之间具有
静电吸附、絮凝等电化学作用，其形成的絮凝物可

以作为高密度流或浊流的成分在海底进行搬运

（Ｓｃｈｉｅｂｅｒｅｔａｌ．，２００７；ＹａｗａｒａｎｄＳｃｈｉｅｂｅｒ，２０１７）。
细粒沉积岩粒度小，纹层结构复杂，且横向变化

快，在不同岩心或露头的薄片之间进行厘米级以下

尺度的岩相对比极为困难 （Ｐｌｉｎｔ，２０１４）。湖相页
岩层系岩相古地理的研究难点，在于将微观尺度下

的颗粒间作用、介观尺度下的沉积层理和宏观尺度

下的地层叠置样式等跨尺度的规律耦合在一起，并

充分论证样品代表性、实验条件和方法的误差问

题，以及静态参数和动态演化过程之间的内在联

系，实现纵向和平面编图。近年来，非常规油气测

井地质学发展迅速，通过应用新技术测井 （Ｌｉｔｈｏ
Ｓｃａｎｎｅｒ测井）评价 ＴＯＣ和矿物组分，成像测井识
别沉积构造，实现岩相测井评价与预测 （赖锦等，

２０２３）。此外，不同的机器学习方法被广泛运用至

２７
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表 ２　国内外细粒沉积层序地层主流研究思路和方法

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈａｐｐｒｏａｃｈｅｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｙｓｔｅｍｓ：ａｇｌｏｂａｌｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ

层序

级别

沉积

环境
层序内划分体系 层序对比方法 编图单元 代表文献

三级

层序

海相

三 分 体 系 域

（ＬＳＴ，ＴＳＴ，ＨＳＴ）
准层序组、准层序

地层叠置样式，露头／岩心／薄片定量统
计沉积特征、常规测井（自然伽马，电

阻率，声波，中子，密度）

体系域

Ｂｏｈａｃｓｅｔａｌ．，２０２２

四 分 体 系 域

（ＦＳＳＴ，ＬＳＴ，
ＴＳＴ，ＨＳＴ）

准层序组、准层序

陆架边缘迁移地层叠置样式，露头／岩
心／薄片定量统计沉积特征、常规测井
（自然伽马，电阻率，声波，中子，密度）

Ｃａｔｕｎｅａｎｕ，２０２０

海侵—海退（ＴＲ）
关键界面识别，露头／岩心／薄片定量统
计沉积特征、常规测井（自然伽马，电

阻率，声波，中子，密度）

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２２

三 分 体 系 域

（ＬＳＴ，ＴＳＴ，ＨＳＴ）
准层序组、准层序

地层叠置样式，露头／岩心／薄片定量统
计沉积特征、常规测井（自然伽马，电

阻率，声波，中子，密度）

陈 亮 等，２０２０；杨 悠 然，
２０２１；胡宗全等，２０２２；匡
明志等，２０２３

高分辨率层序
长期、中期和短期

基准面旋回

转换面识别，测井，砂泥比曲线法、Ｒ／Ｓ
分析法、活度函数分析法、小波分析法、

化学地层学

中期旋回
王茜等，２０２１；赵迪斐等，
２０２１

湖相

及海

陆过

渡相

三 分 体 系 域

（ＬＳＴ，ＴＳＴ，ＨＳＴ）
准层序组、准层序

地层叠置样式，地震、露头／岩心／薄片
定量统计沉积特征、常规测井（自然伽

马，电阻率，声波，中子，密度）
体系域、

准层序组

施振生等，２０２１；王丹君，
２０２１；金磊，２０２２；李汶桓，
２０２２

四 分 体 系 域

（ＦＳＳＴ，ＬＳＴ，
ＴＳＴ，ＨＳＴ，ＲＳＴ）

准层序组、准层序

陆架边缘迁移地层叠置样式，露头／岩
心／薄片定量统计沉积特征、常规测井
（自然伽马，电阻率，声波，中子，密度）

李 元 吉，２０２２；徐 小 涛，
２０２２

高分辨率层序
长期、中期和短期

基准面旋回

地震、测井，砂泥比曲线法、Ｒ／Ｓ分析
法、活度函数分析法和小波分析法

中期旋回

张 自 力，２０２０；魏 小 松，
２０２１；冯烁等，２０２２；于金
巧，２０２２；向晋秦，２０２３

湖侵—湖退（ＴＲ）
关键界面识别，露头／岩心／薄片定量统
计沉积特征、地球化学、常规测井（自

然伽马，电阻率，声波，中子，密度）

四—五级

ＴＲ旋回

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２１；冯有良
等，２０２３；张天舒等，２０２３；
赵贤正等，２０２３

天文旋回

测井自然伽马，通过滤波与调谐，建立

天文年代标尺，计算沉积速率，得出长

偏心率、短偏心率、斜率和岁差沉积旋

回周期

偏心率—

斜率

张若琳和金思丁，２０２１；石
巨 业 等，２０２３；盛 军 等，
２０２５

岩相预测和储集层评价（石玉江等，２０２１；Ｈｏｕ
ｅｔａｌ．，２０２３；王鑫锐，２０２４；唐佰强等，２０２５）。

然而，这些先进技术在湖相页岩层系中的应用

仍面临显著的局限性与多解性。由于测井数据分辨

率的限制，对于 ＬｉｔｈｏＳｃａｎｎｅｒ等新技术测井，其在
复杂矿物组合条件下的解释精度存在不确定性，矿

物组分计算的模型误差会直接传递给依赖其划分的

岩相类型。成像测井对毫米级纹层的识别能力受井

眼条件和分辨率限制，对于非典型或遭受成岩改造

的沉积构造，解释均易产生多解性。机器学习方法

的有效性强烈依赖于训练样本的数量与代表性。在

勘探初期或地质条件复杂的少样本区，模型泛化能

力不足，难以准确预测未知的岩相类型，导致平面

预测的准确度存在争议。当前基于机器学习的岩相

预测模型，多适用于矿物成分相对单一、沉积构造

相对简单、且研究区内样本数据较为充足的页岩层

系。对于沉积机制多变、岩相构成复杂的湖相页岩

层系，其应用效果具有不确定性。因此，总体而言，

当前以静态参数的地质统计为基础建立常规测井评

价模型，并通过横向对比成图的技术路径，由于上

述方法在精度、适用性上的固有局限，其是否能够

真实反映实际的沉积地质规律仍面临严峻挑战。

２３　沉积模式创新
前人根据洪水面、枯水面和浪基面将湖泊划分

３７
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为半深湖—深湖、滨浅湖和扩张湖 （吴崇筠和薛

叔浩，１９９３）。湖盆地形变化引起水动力条件的变
化，对沉积物的分选和分布起着主导作用，理想的

陆源碎屑湖盆中，沉积物按粒度粗细呈有规律的同

心圆或带状分布；而古湖泊沉积时期，受到古物

源、古地貌和古气候等诸多因素的控制，沉积物的

物质组成和分布更为复杂 （金相灿，１９９５；朱筱
敏，２００８）。传统研究根据陆架—深海源汇系统理
论建立古湖盆沉积模式和岩相古地理，重点关注断

陷湖盆扇三角洲—浊积扇粗碎屑沉积，而在拗陷期

湖盆深湖区缺少微相细化，模式单一，无法指导湖

相页岩层系岩相古地理编图 （朱筱敏等，２０２２；
龚承林等，２０２３；张志杰等，２０２３）。细粒沉积物
富含黏土矿物和有机质，其搬运过程及分布规律与

粗粒沉积物之间存在明显差异。随着细粒沉积物输

运机制的深入研究，异重流、碎屑流、泥流、浓缩

密度流和过渡流等细粒重力流沉积类型被定义，进

而明确了深水细粒沉积物分布的沉积动力学机制

（ＭｕｌｄｅｒａｎｄＡｌｅｘａｎｄｅｒ，２００１；Ｂａａｓｅｔａｌ．，２０１１；
ＺａｖａｌａａｎｄＡｒｃｕｒｉ，２０１６；ＢａｋｅｒａｎｄＢａａｓ，２０２０）。
目前，亟需依据细粒沉积物的不同输运机制，在半

深湖—深湖区进一步细分岩相、沉积微相，建立符

合细粒沉积物搬运—沉积规律的新沉积模式，指导

湖相页岩层系岩相古地理重建。

３　陆相页岩沉积学研究进展及其对
岩相古地理研究的启示

３１　页岩的岩石学分类和岩相划分
不同单位和学者对于页岩的岩石学分类的研究

目的和侧重点不同，研究型单位强调物质来源和成

因，如：陆源及火山颗粒、钙质异化颗粒和自生硅

质异化颗粒三端元分类 （Ｍｉｌｌｉｋｅｎ，２０１４），基于粒
度、矿物成分、组分来源和生物改造程度的分类

（Ｌａｚａｒｅｔａｌ．，２０１５），基于物质来源及成因的 “四

组分三端元”分类 （操应长等，２０２３），以及基于
粒度、成分和结构的分类 （Ｂｉｄｄｌｅｅｔａｌ．，２０２５）。
油气产业单位采用成分分类，强调实用性，突出储

集层品质与可压性，如：黏土、（石英、长石）、碳

酸盐含量三端元分类 （孙龙德等，２０２４）。然而，
黏土矿物、长英质矿物和碳酸盐矿物含量三端元分

类不能客观反映页岩的生烃潜力、储集性、可压性

等。页岩样品由刚性颗粒 （石英、长石、碳酸盐

矿物、黄铁矿等）、塑性组分 （黏土矿物、有机质

及有机黏土复合物等）、储集空间 （孔、缝、有机

黏土复合孔缝）组成，基于上述三端元的页岩岩

石学分类，适用于页岩油的地质工程一体化应用，

科学指导了古龙页岩油 Ｑ１—Ｑ９油层的富集段评价
（图 １）（孙龙德等，２０２４）。

图 １　大庆油田古龙页岩的岩石学分类 （据孙龙德等，２０２４）

Ｆｉｇ１　ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧｕｌｏｎｇＳｈａｌｅｏｆ

ＤａｑｉｎｇＯｉｌｆｉｅｌｄ（ａｆｔｅｒＳｕｎｅｔａｌ．，２０２４）

岩相 （沉积岩相）为反映一定沉积环境的岩

性特征，包括所有物理的、化学的 （矿物和岩石

的）及生物的特征 （冯增昭，２０２２）。湖相页岩主
要发育在半深湖—深湖环境，其物质组成、粒度、

层理和有机质丰度的差异反映了沉积物形成—搬运

—沉积过程中的物理、化学和生物作用。页岩中的

有机组分控制页岩的生烃能力，无机矿物和有机组

分之间的产状关系与成因联系决定了页岩中的源和

储的耦合关系，控制页岩油气的赋存能力 （胡宗

全等，２０２０）。因此，需建立既符合沉积规律的科
学性，又能指导页岩油富集层评价和高效开发的页

岩岩相划分方案。为适应国内页岩油气勘探开发新

形势，基于沉积学理论技术进展和油田应用实践，

国家能源局于 ２０２４年 ９月发布 《页岩层系岩相划

分与编图规范》行业标准 （ＮＢ／Ｔ１１６１１—２０２４），
并于 ２０２５年 ３月实施。标准规定，页岩岩相是具
有相同或相似岩石矿物组成、颗粒粒径、层理类

型、总有机碳含量的页岩或页岩组合，其划分命名

为 “ＴＯＣ”＋“层理类型”＋“颗粒粒径”＋“岩石矿
物类型”页岩；需按照页岩岩相厚度、旋回及成因

组合关系，确定页岩岩相组合类型，且页岩岩相的

组合类型划分应在常规测井曲线上可表征。页岩的
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岩石学和岩相分类新进展进一步明确了湖相页岩层

系关于 “岩相”的定义和划分方案，强调了湖相

页岩层系岩相古地理研究的科学性和应用性。

表 ３　中国不同盐度湖盆页岩的典型纹层组合类型

Ｔａｂｌｅ３　ＴｙｐｉｃａｌｌａｍｉｎａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｉｎｓｈａｌｅｓｆｒｏｍｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｂａｓｉｎｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｓａｌｉｎｉｔｉｅｓｉｎＣｈｉｎａ

　

　　注：ＣＬ：黏土矿物纹层；ＦＬ：长英质纹层；ＯＭＬ：有机质纹层；ＣＣＬ：碳酸盐矿物纹层；ＯＳＬ：介形虫纹层；ＡＬ：碱性矿物纹层；ＳＬ：燧石

纹层；ＢＬ：生物碎屑纹层。

３２　纹层的成因机制及含油性
纹层是沉积岩中可分辨的最小或最薄的原始沉

积层，是基于成因解释定义的沉积单元。大量研究

表明，湖相页岩中发育黏土矿物纹层、碳酸盐纹

层、砂质纹层、凝灰质纹层、混合纹层、有机质纹

层等丰富的纹层类型，其组合样式影响着有机质富

集程度、含油性及力学性质，对页岩油富集起着重

要作用 （吴松涛等，２０２２；李军亮等，２０２５；牛小

兵等，２０２５）。对比不同盐度湖盆页岩纹层发育特

征差异，揭示纹层形态及其成因机制，分析纹层组

合与有机质富集、页岩油赋存和运移之间的内在联
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系，成为研究热点和重点。研究表明，随盐度增加

黏土矿物纹层发育程度降低，碳酸盐纹层和碱性矿

物纹层增加，纹层组合类型主要为二元、三元和四

元组合（表 ３）。不同盐度湖盆页岩纹层的形成均可
归于如下成因机制：悬浮沉降 （季节性纹泥和羽状

流沉积）、重力流远端 （滑塌浊流、异重流、浪控

沉积物重力流、混合事件层）、底流和火山、热液

及微生物作用 （王铭乾等，２０２５）。近期，开展针
对松辽盆地青山口组页岩纹层形成机制的水槽物理

模拟实验，依据实际样品数据配置细粒沉积物组

成，模拟不同流速条件下细粒物质的差异沉降，实

验结果揭示，低速牵引流作用下，受控于沉积物类

型及絮凝程度，细粒物质可由絮凝作用形成规律性

的泥质波痕（图 ２）。

ａ—泥质波痕剖面特征；ｂ—泥质波痕底形特征

图 ２　低速牵引流作用下由黏土矿物形成的

泥质波痕剖面特征

Ｆｉｇ２　Ｐｒｏｆｉｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓｗａｖｅｒｉｐｐｌｅｓｆｏｒｍｅｄ

ｂｙｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｓｕｎｄｅｒｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｔｒａｃｔｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｓ

页岩油的赋存状态和可动性是页岩油地质资源

量评价和页岩油有效开发的关键要素。在原位的页

岩油体系中，原油的赋存状态以游离油和吸附油为

主 （朱如凯等，２０２３）。游离油以轻烃组分为主，
赋存于页理缝、微裂缝、层间隙以及孔喉直径相对

较大的基质孔隙中 （Ｊａｒｖｉｅ，２０１２）。吸附油以中—

大分子组分为主，流动性较差，主要存在于有机

孔、黄铁矿晶间孔和黏土矿物晶间孔中 （Ｃａｒｌｓｏｎ
ａｎｄＣｈａｍｂｅｒｌａｉｎ，１９８６）。矿物的吸附能力和润湿
性存在差异，黏土矿物对油的吸附能力强，长英质

矿物对油的吸附能力弱，碳酸盐矿物对于吸附油、

可动油具有正向作用。同时，孔径大小、总孔隙体

积和比表面积也控制了吸附油量 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２０２３）。研究表明，不同页岩纹层的储集性和页岩
油赋存状态差异大，且存在微运移。松辽盆地青一

段页岩黏土质纹层孔隙数量、孔隙度、孔隙直径、

孔体积和比表面积最大，其次为长英质纹层，碳酸

盐纹层最小 （华柑霖，２０２３）。溶剂分步抽提法和
激光共聚焦实验，揭示松辽盆地青一段页岩不同纹

层中不同极性原油在孔隙中的聚集和不同烃类分布

特征差异 （朱如凯等，２０２３）。在富有机质的黏土
质纹层中，有机质生成的烃类优先滞留在尺寸较小

的有机质孔和黏土晶间孔中，部分可动烃运移至非

黏土质纹层中；长英质纹层和混合质纹层接受临近

黏土质纹层供烃，在原生碳酸盐矿物发育的混合质

纹层中，溶蚀孔发育，弱极性烃可大量运移充注；

在长英质纹层中，碳酸盐矿物、黄铁矿和黏土矿物

胶结较强，孔隙不发育，可动烃难以运移充注

（刘畅等，２０２５）。因此，纹层的有机质含量、孔
径分布和成岩作用的差异性，导致页岩油在纹层组

合内部和纹层组合之间以微纳米至米级的范围发生

垂向运移。综上所述，页岩纹层的成因机制及含油

性的研究新进展，为湖相页岩层系岩相古地理研究

提供了反映沉积环境的单因素及其表征方法，也提

出了以纹层组合为编图单元的新要求。

３３　有机质富集机理
前人的普遍观点认为，细粒沉积岩中有机质含

量高是缓慢的半远洋悬浮沉降，加上持续缺氧／硫
化底层水体共同作用的结果 （Ｐｒａｔｔ，１９８４；Ｃａｎ
ｆｉｅｌｄ，１９８９；ＰｅｄｅｒｓｅｎａｎｄＣａｌｖｅｒｔ，１９９０）。然而，
细粒沉积岩具有成分的非均质性和沉积过程的动态

性，因此，有机质富集的机制较为复杂。Ｂｏｈａｃｓ
等 （２００５）认为有机质富集是由 “生产力、破坏

和稀释”模型中众多复杂因素之间复杂的相互作

用所决定的，并且每个因素的相对贡献在一个沉积

单元的沉积生命周期内具有波动性。大量针对海相

细粒沉积开展的有机质富集研究，认为存在高生产

力和强保存 ２种解释模式 （邱振等，２０２１）。高生
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产力解释模式认为高有机质含量造成了水体缺氧，

而非缺氧造成有机质含量升高，如：“上升洋流”

模式、“氧含量最低值区”模式和 “近岸透光带缺

氧”模式；强保存解释模式认为，在初级生产力不

高的情况水体缺氧也可造成有机质富集，如：“受

限盆地”模式、“改进的受限盆地”模式、“不规

则底形”模式、“水洼扩张”模式、“海侵化变层”

模式和 “近岸海侵”模式 （施振生和周天琪，

２０２４）。对于陆相页岩层系，不同构造类型湖盆或
沉积区域的有机质富集模式存在差异，拗陷湖盆为

湖侵—水体分层模式，断陷湖盆为洼陷区高门槛—

水体分层模式，前陆湖盆为坳陷区高门槛—水体分

层模式，斜坡区沼泽环境为煤系页岩门槛模式

（邹才能等，２０１３）。精细的地球化学分析和微观
实验进一步表明，异常高有机质页岩需具有高初级

生产力 （光合作用碳合成速率、火山灰营养元素

补给）、周期性水体循环 （早期底水稳定 “贫氧”、

中—晚期底水 “氧化—贫氧”状态）、低沉积速率

（低陆源碎屑输入水平、火山活动及碳循环驱动）

等条件 （刘翰林等，２０２３）。与海洋不同，湖泊的
水体和沉积物总量较小、距离物源区较近，易受构

造和气候的双重影响，沉积速率更高、盐度变化频

繁，有机质富集受到古环境、古水介质和古地理演

化的影响 （周杰等，２０２５）。水槽模拟实验表明，
细粒沉积物极易与有机质黏结形成絮团，从而提高

有机质的沉速并使其脱离水体，且不同盐度的水体

环境 中 有 机 质 富 集 区 存 在 差 异 （周 川 闽 等，

２０２１）。通过对比典型淡水 （鄂尔多斯盆地长 ７
段）与咸化碱湖 （准噶尔盆地玛湖凹陷风城组）

沉积与地球化学特征，证实淡水与咸化湖盆水体盐

度都具有动态变化的特征，不同的古水介质特征影

响了陆相有机质差异富集。陆相湖盆有机质多形成

于缺氧含铁的水体环境，淡水湖盆咸化层段比咸化

碱湖有机质保存效果更好 （梁新平等，２０２５）。综
上所述，有机质富集机理新进展为湖相页岩层系岩

相古地理研究提供了沉积环境演化的科学依据。

３４　天文旋回与有机质分布
旋回地层学将天文理论与地质学结合，通过识

别和分析沉积地层中记录的周期性天文轨道信号，

利用时间序列分析等数学方法，结合已有的精确定

年数据，可以建立高精度的天文年代标尺，提供等

时地层格架 （吴怀春等，２０１１）。由于传统层序地

层学不适用于湖相页岩层系，将旋回地层学和层序

地层学的优势相互结合和补充，可以实现湖相页岩

层系的高频层序划分。Ｗｕ等 （２００７）在松辽盆地
上白垩统青山口组一段和嫩江组一段，通过对自然

伽马测井曲线能谱分析，揭示了受米兰科维奇气候

周期控制的沉积旋回作用，证明米氏旋回可以为高

分辨率地层划分和对比提供帮助。随着松辽盆地松

科 １井北孔、松科 １井南孔、松科 ２井和松科 ３井
的完钻，运用高精度锆石 ＵＰｂ定年厘定火山灰沉
积年龄，定年精度和准确度得到极大优化，在岩石

地层学、生物地层学、同位素年代学和磁性地层学

的约束下，旋回地层学建立了松辽盆地陆相白垩纪

高精度年代地层格架 （吴怀春等，２０２４）。在高精
度年代地层格架下，探讨天文旋回与有机质分布之

间的关系成为研究热点。吴怀春等 （２００８）基于
松科 １井南孔的旋回地层学研究，提出天文轨道力
通过影响古气候和沉积过程控制了有机质富集的旋

回性。Ｈｕａｎｇ等 （２０２１）根据松科 １井南孔总有机
碳含量 （ＴＯＣ） 和埋藏有机碳碳同位素比值
（δ１３Ｃｏｒｇ）进行天文调谐，发现了约 １７３ｋａ的斜率
调制周期，认为其影响中高纬度水循环，引起湖泊

生产力和湖底氧化还原环境周期性变化，进而导致

有机碳埋藏产生周期性变化。石巨业等 （２０１９）
及彭军等 （２０２２）对渤海湾盆地东营凹陷页岩层
系开展天文旋回和高分辨率层序对比，指出斜率周

期与高产层段具有一定耦合关系。天文周期驱动下

的湖相页岩层系有机质富集模式研究认为，在偏心

率极大值附近有利于有机质富集，为突破泥页岩地

层划分瓶颈，预测页岩油气甜点层段提供了新方法

（王縨等，２０２５）。

３５　沉积过程正演模拟
沉积过程正演模拟是一种基于沉积物侵蚀、搬

运和沉积物理规律的计算机模拟技术，旨在定量预

测沉积体系的空间展布 （ＰａｏｌａａｎｄＭａｒｔｉｎ，２０１２）。
该方法以源汇系统理论为参数依据，在高精度年代

地层格架的约束下，通过顺时间轴正向模拟，系统

表征源汇系统的动态过程，进而预测不同时间尺度

下的砂体分布 （杜威等，２０２０；万力等，２０２３）。当
前的研究前沿在于将地质统计学建模与沉积过程正

演模拟相结合，构建既符合实际数据约束、又能反

映沉积动力学机制的综合模型 （万力等，２０２３）。例
如，张志杰等 （２０２３）综合运用构造—地层层序分
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析、物源体系演化研究与沉积过程模拟，通过 “反

演”与 “正演”相结合的方法，重建了准噶尔盆地

二叠系的岩相古地理，有效支撑了湖相优质烃源岩

与储集体的预测及有利区带优选。然而，目前的沉

积过程正演模拟研究多集中于时间尺度大 （＞百万
年）、控制因素相对单一、物理过程简化的沉积体

系，如海相碳酸盐岩和陆相粗碎屑沉积体系，而针

对湖相页岩层系的研究则较为匮乏 （刘迎亚，２０１７；
何文军等，２０１８；杜威等，２０２１；黄渊等，２０２２；
张志杰等，２０２３；朱如凯等，２０２５）。将正演模拟应
用于湖相页岩层系时，其适用性、精度和多解性面

临挑战，主要存在以下 ３个核心难点：（１）高精度
年代地层格架下的沉积供给量的计算：如何在精确

的时间单元内，量化沉积物的供给通量。（２）多物
源混合时空分布的定量表征：如何精确模拟多个物

源体系的沉积物贡献及其在盆地内的混合与分布。

（３）细粒沉积物搬运—沉积过程地质参数厘定及模
型建立：这是正演模拟技术在湖相页岩层系应用中

最大的瓶颈。首先，控制细粒沉积物 （特别是黏土

颗粒）搬运与沉积的关键地质参数，如絮凝作用效

率、有效沉降速率、低流速底流的强度与持续时间

等，细粒沉积岩中极难准确厘定。这些参数微小的

变化会导致模拟结果 （如纹层类型、厚度和空间叠

置样式）产生巨大差异，使得模拟具有显著的 “多

解性”。其次，现有模型的物理定律多源于对砂级颗

粒的观察和简化水槽实验，其能否准确描述细粒沉

积物在复杂湖盆水体中的多种搬运机制 （如悬浮、

絮凝、异重流等）仍存在疑问，导致在毫米—微米

级纹层尺度的模拟精度不足。因此，尽管沉积正演

模拟潜力巨大，但当前基于存在不确定性的参数和

简化物理过程所获得的湖相页岩层系模拟结果，其

可靠性和预测能力仍需审慎评估。针对湖相页岩层

系岩相与有机质的强非均质性，岩相古地理研究亟

需发展 “反演—正演”一体化的研究模式。即综合

运用传统地质反演与过程正演模拟，并融合人工智

能技术，结合页岩油甜点评价的关键参数，最终实

现对不同类型纹层组合时空分布规律的定量化预测

与智能化编图，从而为页岩油富集区／段的精准优选
提供科学依据。

４　思考与展望
针对湖相页岩层系岩相古地理研究的技术难

点，未来陆相页岩沉积学研究重点关注以下几个

方面：

４１　等时格架下的有机质分布规律
基于跨学科 （如：沉积学、地球化学、生物地

层学、旋回地层学、地球物理学等）团队的紧密

协作，构建 “多学科数据融合与年代锚定”技术体

系。首先，系统性开展锆石 ＵＰｂ同位素测年，建
立高精度年代 “锚点”。关键在于整合岩心描述、

高分辨率地球化学扫描、元素测井、地震属性以及

微体古生物和孢粉学数据，利用云计算或专用数据

平台进行多源数据交汇分析，厘定地层等时对比标

志层，从而实现在井间可靠追溯和对比高频层序界

面 （崔景伟等，２０１９；张天舒等，２０２３）。在此基
础上，通过古生产力与氧化还原指标的定量耦合

（如：有机质生产力、破坏和稀释因素的动态组

合），分析高频层序格架下有机质富集的主控因

素。在此基础上通过对比不同构造类型和水体环境

的古湖盆在不同沉积演化阶段的富有机质页岩时空

分布规律，进一步指导页岩油气甜点区／段评价和
优选 （朱如凯等，２０２２；Ｂｉｄｄｌｅｅｔａｌ．，２０２５）。

４２　矿物—有机质复合颗粒的表征
研究的目的和尺度决定了岩相分类术语的相对

性，因此，需对细粒沉积岩的矿物学、粒度、宏观

和微观原生沉积构造以及微古生物学有详细的认

知，根据所要解答的科学问题和已有数据的数量和

质量，选择合适的研究尺度和岩相分类表征方法

（Ｂｉｄｄｌｅｅｔａｌ．，２０２５）。高分辨率成像 （例如，扫描

电子显微镜）揭示了宏观尺度无法识别的成分、

结构和组构特征。Ｌｉ等 （２０２１ａ）运用扫描电镜和
ＩｍａｇｅＪ图像处理软件等方法识别出三角洲及滨外细
粒沉积物中的复合颗粒，认为黏土颗粒在压实前大

部分是通过粗粉砂级到砂级颗粒集合体以底部荷载

的形式从近源搬运到远源滨外。因此，对于细粒沉

积岩的粒度表征，要注意 “相对粒度”的概念，

即：矿物学粒度 （如：粉砂指骨架硅酸盐、石英和

长石矿物）、表观粒度 （如：黏土级石英颗粒）和

功能性沉积粒度 （如：砂级和粉砂级复合颗粒）

（Ｌｉａｎｄ Ｓｃｈｉｅｂｅｒ， ２０１８； Ｐｅｒｃｙ ａｎｄ Ｐｅｄｅｒｓｅｎ，
２０２０；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２１ｂ）。其中，反映水动力条件的
功能性沉积粒度至关重要。水槽实验和海相泥岩中

观察到的泥质复合颗粒这一结构在湖泊中也存在。
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因此，在湖相页岩层系的岩相分类中，需明确定义

和表征絮凝体、有机—矿物集合体、粪团粒和内碎

屑，因其决定了细粒沉积物的来源、搬运和沉降方

式，且有利于有机质保存富集 （周川闽等，２０２１；
Ｂｉｄｄｌｅｅｔａｌ．，２０２５）。未来需建立从宏观岩心到纳
米尺度的标准化成像与识别流程。重点发展基于扫

描电镜 （ＳＥＭ）与微米 ＣＴ的自动矿物识别与图像
分析技术，实现对絮凝体、粪球粒、有机质—黏土

集合体等复合颗粒的定量统计。需配套建设系统的

现代沉积与水槽实验样本库，通过物理模拟直接观

察复合颗粒的形成与水动力响应，为细粒沉积岩复

合颗粒表征提供标尺。需高分辨率成像设备的稳定

投入，并开发智能岩心分析技术 （如基于机器学

习的颗粒成分、形态和结构自动识别）（朱如凯

等，２０２５）。实验模拟与岩石观测必须形成闭环的
验证—反馈机制。

４３　标准化微相模式
微相分析涉及对沉积单元的组分、结构和遗迹

学特征进行岩石学分类。微相分析对恢复古环境和

古水深，重建沉积物—水界面附近的物理化学条件

波动具有重要作用 （Ｍａｃｑｕａｋｅｒｅｔａｌ．，２００７）。Ｗｉｌ
ｓｏｎ（１９７５）提出一个理想化的碳酸盐岩综合相模
式，归纳了陆棚上碳酸盐岩台地和边缘温暖浅水环

境中碳酸盐沉积类型的地理分布规律，把碳酸盐岩

划分为 ３大沉积区、９个相带和 ２４个标准微相。
Ｓｃｈｉｅｂｅｒ和 Ｚｉｍｍｅｒｌｅ于 １９９８年最早提出建立泥岩
的微相标准和相模式，类似于碳酸盐岩和粗碎屑沉

积岩已建立的体系 （Ｂｉｄｄｌｅｅｔａｌ．，２０２５）。有学者
通过页岩层系的微相分析，发现 ＴＯＣ最高值出现
在最靠近物源、生物扰动强烈、沉积能量高且粒度

最粗的沉积物中，并且 ＴＯＣ值向盆地方向稳定降
低，因此，建立从近源—远源的标准微相组合有助

于识别和预测页岩层系高 ＴＯＣ值 “甜点” 区

（Ｂｏｒｃｏｖｓｋｙｅｔａｌ．，２０１７；Ｂｉｄｄｌｅｅｔａｌ．，２０２１）。相比
海相页岩层系，湖相页岩层系的微相类型和分布，

宏观受到古物源、古地貌和古气候等诸多因素的控

制，微观又与水动力条件、生物有机相、生物扰

动、纹层成因等因素密切相关。对准噶尔盆地玛湖

中下二叠统风城组烃源岩的生物组成及其成藏贡献

的研究结果表明，烃源岩时代和沉积水体盐度的联

合控制了咸化湖盆烃源岩生烃母质组成和分布，是

不同区域油源差异性的重要影响因素 （夏刘文等，

２０２２）。因此，未来需系统采集不同构造背景、古
气候带的典型湖盆的页岩层系岩心样本，集成沉积

构造、矿物成分、生物标志化合物及遗迹学特征，

定义基础微相类型；结合现代沉积、沉积过程物理

和数值模拟、有机岩石学和生物标志物等研究成

果，利用数据库技术 （如云数据库）构建开放的

“湖相页岩层系沉积微相数据库”，积累并共享数

据；制定统一的描述标准与数据格式，将人工智能

技术应用于微相图像识别划分；建立综合古地貌、

水动力条件、生物有机相、遗迹学和纹层结构等多

因素的湖相页岩层系标准化微相模式，实现不同地

区和地质时代的页岩层系岩相与有机质分布预测。

４４　沉积过程模拟与智能化编图
用于捕捉水槽实验结果的高速慢动作摄像机以

及分析基质成分的扫描电镜成像，揭示了细粒沉积

物在沉积过程中形成复合颗粒和细粒低密度浊流

（Ｂａａｓｅｔａｌ．，２００９；Ｓｕｍｎｅｒｅｔａｌ．，２００９；Ｓｃｈｉｅｂｅｒ
ｅｔａｌ．，２０１０）。Ｌｕ等 （２０２２）通过物理模拟实验，
建立了密度参数，模拟细粒沉积物在表层流 （异

轻流）、层间流 （等密度流）和下潜底流 （异重

流）条件的沉积过程。深水实时监测研究技术和

沉积过程数值模拟的应用，直观展示了浊流的搬

运、侵蚀和沉积演化的全过程 （ＡｂｄＥｌＧａｗａｄ
ｅｔａｌ．，２０１２；Ｔａｌｌｉｎｇｅｔａｌ．，２０２３）。如何将沉积过
程物理和数值模拟结果应用于湖相页岩层系的沉积

相和岩相三维定量表征与预测，是未来重要的发展

方向。随着人工智能 （ＡＩ）技术和大数据方法在
沉积学领域的全面应用，基于机器学习的岩相和沉

积环境识别、虚拟三维建模，以及物源体系和现代

沉积物数据库的云平台构建等新技术迅速发展，岩

相古地理重建进入新的发展阶段 （侯明才等，

２０２３；朱筱敏等，２０２５）。未来基于量化的 “甜

点”参数，结合现代沉积、水槽物理模拟与沉积

过程正演数值模拟研究成果，深度融合机器学习模

型，并运用不确定性评价方法，开展不同类型纹层

组合时空分布规律的定量化评价预测和智能化分析

编图，实现模拟和数据互相验证的定量岩相古地理

重建，指导页岩油富集区／段优选。

５　结论
１）全球页岩油技术可采资源量巨大，沉积－
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构造体系和沉积环境控制了页岩油资源的富集与分

布。湖相页岩层系岩相古地理研究及编图，对陆相

页岩油资源潜力评价、预测页岩油富集区／段具有
重要的指导意义。

２）由于湖相页岩层系与海相页岩层系、湖相
粗粒沉积体系的搬运—沉积机制差异较大，湖相页

岩层系岩相古地理研究面临等时性及编图精度、跨

尺度规律性和沉积模式重建等技术难点。

３）近期，陆相页岩沉积学在岩石学分类和岩
相划分、纹层成因机制及含油性、有机质富集机

理、天文旋回与有机质分布和沉积过程正演模拟等

方面取得的研究进展，对湖相页岩层系岩相古地理

研究提供理论和技术支撑。

４）未来陆相页岩沉积学研究重点关注等时格
架下的有机质分布规律、矿物—有机质复合颗粒表

征、标准化微相模式和沉积过程模拟与智能化编图

等研究方向，重建湖相页岩层系岩相古地理，指导

页岩油富集区／段优选。

致谢　感谢编辑和审稿人给予的修改意见。感
谢河海大学谈明轩团队提供环形水槽实验支撑及合

作研究。
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