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鄂尔多斯盆地西缘奥陶系樱桃沟组

重力流沉积特征及演化规律
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摘　要　根据野外露头、岩石薄片及粒度分析等资料，对鄂尔多斯盆地西缘奥陶系樱桃沟组重力流沉积的类

型、特征和演化规律开展了研究。结果表明：（１）鄂尔多斯盆地西缘发育 ４种深水沉积类型，分别为深水悬浮沉

积、低密度浊流沉积、高密度浊流沉积和碎屑流沉积。深水悬浮沉积以泥岩为主，发育水平层理；低密度浊流沉积

以细砂岩和粉砂岩为主，发育沟模、槽模和不完整的鲍马序列；高密度浊流沉积以含砾中砂岩和细砂岩为主，见逆

－正粒序，发育似鲍马序列；碎屑流沉积以砾屑灰岩为主，发育块状层理。（２）研究区主要发育 ４种重力流沉积微

相类型，分别为远端朵叶沉积、近端朵叶沉积、水道化朵叶沉积和水道沉积。水道沉积主要为碎屑流沉积；水道化

朵叶沉积由高密度浊流沉积相互叠置组成；近端朵叶沉积下部为高密度浊流沉积，上部为低密度浊流沉积；远端朵

叶沉积主要发育低密度浊流沉积。（３）研究区樱桃沟组共分为 ５个演化阶段，其中，高海平面阶段主要发育低密

度浊流和深水悬浮沉积，低海平面阶段主要发育碎屑流、高密度浊流和低密度浊流沉积。（４）研究区近端朵叶沉

积平均孔隙度约 ６６１％，平均渗透率约 ６０２×１０－３μｍ２，优于水道化朵叶沉积和远端朵叶沉积，储集性能好。虽然

研究区樱桃沟组已抬升至地表，但鄂尔多斯西缘可能发育多个覆盖的海底扇，应是潜在的油气勘探开发区域。
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深水重力流作为地球上的沉积物搬运机制之

一，其相关研究一直是沉积学研究的热点之一。中

外学者对重力流的触发机制 （Ｔａｌｌｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３；
Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，２０１５）、 沉 积 过 程 （Ａｍｙ ｅｔａｌ．，
２００５ａ；操应长等，２０２１；杨田等，２０２１）、沉积特
征 （Ａｍｙｅｔａｌ．，２００５ｂ；ＳｔｏｗａｎｄＪｏｈａｎｓｓｏｎ，２０００；
裴羽等，２０１５）及沉积模式 （李相博等，２０１３）
等方面开展过大量的研究，提出了鲍马序列

（Ｂｏｕｍａ，１９６２）、扇模式 （Ｗａｌｋｅｒ，１９６５）、高密
度浊流 （Ｌｏｗｅ，１９８２）、砂质碎屑流 （Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，
１９９６）和混合事件层 （Ｔａｌｌｉｎｇ，２０１４）等概念。其
中高密度浊流被广泛应用于深水块状砂岩的成因解

释中，Ｔａｌｌｉｎｇ（２０１４）通过对亚平宁山脉露头和薄

片的观察，发现大量厘米级逆－正粒序旋回，认为
该地 发 育 高 密 度 浊 流 沉 积。ＭａｒｔíｎＭｅｒｉｎｏ等
（２０１４）对坎塔布连山区进行研究，发现巨型滑塌
岩块上覆少量块状砂岩，认为发育碎屑流沉积和高

密度浊流沉积。吕奇奇等 （２０２２）在对鄂尔多斯
盆地延长组的岩相划分中，认为发育泄水构造的块

状砂岩为高密度浊流沉积。由此可见，由于深水沉

积的复杂性，关于重力流特别是高密度浊流沉积特

征的认识仍存在诸多不同意见，其鉴别标志仍存在

争议 （Ｌｏｗｅ，１９８２；Ｔａｌｌｉｎｇ，２０１４）；且由于典型
的野外露头实例相对较少，针对重力流演化过程的

认识仍存在薄弱环节 （李相博等，２０１３；李华等，
２０２２）。
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野外露头研究能够更为有效的获得精度较高且

直观的一手地质资料 （盛辉等，２０２０）。前人研究
表明，鄂尔多斯盆地西缘奥陶系出露良好，深水沉

积类型丰富，在樱桃沟组发育 １套深水沉积背景下
的陆源碎屑岩夹碳酸盐滑塌角砾岩沉积 （安太庠

和郑昭昌，１９９０）。前人多集中研究物源分析 （王

振涛等，２０１４）、构造背景 （王振涛，２０１４）和重
力流与等深流的交互作用 （王振涛等，２０１５；王
振，２０２３）等方面，不同学者对其中发育的重力
流沉积类型及特征仍存在不同认识 （朱如凯等，

１９９４；高振中等，１９９５；许强等，２０１０）。因此，
本研究以野外实测剖面为基础，结合室内薄片分

析，识别出了樱桃沟组深水沉积类型，总结了其沉

积特征和演化特征，建立了沉积模式，以期丰富重

力流沉积的野外研究实例。

１　地质背景
鄂尔多斯盆地为华北克拉通次级单元，早古生

代寒武纪至中奥陶世马家沟期的古构造格局为

“一隆三凹”；中奥陶世平凉期至晚奥陶世背锅山

期则呈现 “一隆两凹”的古构造格局 （吴胜和等，

１９９４；冯增昭等，１９９９）。其西缘自东向西依次发
育碳酸盐岩台地、碳酸盐岩斜坡和深水盆地，斜坡

呈现 ＳＷ倾向的开放环—带状分布，发育浊流沉积
（高振中等，１９９５；王振涛等，２０１５；何一鸣等，
２０２５）。研究区位于鄂尔多斯盆地西缘阿拉善地块
与鄂尔多斯地块之间（图 １），从寒武纪至晚奥陶世
一直处于凹陷地带，樱桃沟组时期发育大量海相

沉积。

鄂尔多斯盆地西缘上奥陶统缺失，下奥陶统及

中奥陶统保存较好，从下到上发育下岭南沟组、前

中梁子组、中梁子组和樱桃沟组。樱桃沟组与上覆

石炭系羊虎沟组呈平行不整合接触，与下伏中梁子

组整合接触（图 １－ｃ）。安太痒和郑昭昌 （１９９０）
通过对地层中牙形石和笔石的对比研究，确定其地

层时代为中奥陶世达瑞威尔期。樱桃沟组厚度及岩

性横向变化大，在樱桃沟厚仅 １４１ｍ，下部为薄层
泥晶灰岩、砾屑灰岩夹黑色板岩；上部为青灰色板

岩与砂岩互层夹少许不纯石灰岩。向西至胡基台、

方家田一带，厚度陡增至 １７７１ｍ，变为由砂岩与
泥岩不等厚互层夹砾岩、砂质灰岩及砾屑灰岩等，

整体上为深水斜坡—盆地沉积 （冯增昭等，１９９９；

王振涛等，２０１４）。内部含有丰富的生物化石，前
人在泥晶灰岩和泥岩中发现了大量的深水相化石，

如笔石和放射虫化石等 （高振中等，１９９５；王振，
２０２３）。

２　沉积相及特征

２１　深水沉积类型及特征
鄂尔多斯盆地西缘奥陶系樱桃沟组测得厚度为

７７０４ｍ，其岩性变化不大，根据沉积特征和沉积
序列等划分为 ４１层。下部 （１－１１层）主要发育
灰黑色泥岩、粉砂岩和细砂岩；中上部 （１２－４０
层）粒度明显变粗，以灰黑色泥岩、灰绿色细砂

岩和含砾中砂岩为主；顶部 （４１层）发育 １套浅
灰色砾屑灰岩（图 １－ａ；图 ２）。沉积构造主要发育
平行层理、交错层理、波状层理、包卷层理、碟状

构造、槽模和沟模等。少数粉砂质泥岩中含有笔石

化石，砾屑灰岩中含有来自浅水的腹足类化石。基

于对露头的仔细观察，将 Ｌｏｗｅ（１９８２）的重力流
划分方案与研究区实际情况相结合，在樱桃沟组识

别出深水悬浮沉积、低密度浊流沉积、高密度浊流

沉积和碎屑流沉积共 ４种深水沉积类型（表 １）。
２１１　深水悬浮沉积

鄂尔多斯盆地西缘发育的灰黑色泥岩和粉砂质

泥岩，常夹于砂岩之中，实测厚度约为 １３９４ｍ，
厚度变化较大，最薄处仅 ３ｃｍ，最厚可达 １７５ｃｍ
（图 ２）。其中生物化石较为少见，仅在部分粉砂质
泥岩中发现少量笔石和放射虫化石 （安太痒和郑

昭昌，１９９０；王振，２０２３）。沉积构造不发育，仅
在部分层见水平层理。

综合分析认为该泥岩可能为深水悬浮沉积，主

要依据如下：（１）泥岩粒度细，见水平层理，表明
水动力条件弱、沉积环境为静水条件，沉积物悬浮

沉降；（２）泥岩的颜色较深，整体为灰黑色，推
测其多沉积于还原环境； （３）樱桃沟组泥岩中见
笔石 化 石 和 放 射 虫 化 石 （安 太 痒 和 郑 昭 昌，

１９９０），反映其沉积环境为海相沉积环境，且水体
较深；（４）宁夏—中卫地区的米钵山组对应于研
究区樱桃沟组，泥岩的 ＬａＮ／ＮｄＮ值约为 １０，古水

深约为 ４００ｍ，为深水斜坡—盆地沉积。樱桃沟组
页岩的 ＴｉＯ２／ＭｎＯ值与 Ａｌ２Ｏ３／ＭｎＯ值的平均值分

别为 １５２和 ３３１４（黄喜峰等，２００９）。而米钵山
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ａ—鄂尔多斯盆地西缘中奥陶统樱桃沟组剖面；ｂ—鄂尔多斯盆地西缘中奥陶世岩相古地理 （据高振中等，１９９５；有修改）；

ｃ—内蒙古阿拉善地区樱桃沟组地层综合柱状图 （据王振涛等，２０１５；有修改）

图 １　鄂尔多斯盆地西缘奥陶系樱桃沟组综合地质图

Ｆｉｇ１　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＹｉｎｇｔａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

组页岩的相应平均值为 １７７和 ３４４３（魏泽籦，

２０２４），均高于樱桃沟组，表明樱桃沟组沉积时期

的水深略深于米钵山组，也应当为深水斜坡—盆地

沉积。且研究区泥岩厚度较大，由浊流远距离搬运

形成的可能性较小，应当为深水悬浮沉积。

２１２　低密度浊流沉积
在鄂尔多斯盆地西缘实测剖面上，灰绿色薄层

细砂岩和粉砂岩发育，实测厚度约为 ３８２２ｍ，单

期砂岩厚度较薄，多为 ０１～０３ｍ，但多期堆叠厚

度可达 ２ｍ（图 ３－ａ）。砂岩底界面为突变界面，发

育丰富的底模构造（图 ３－ｂ）和火焰状构造。沉积

构造类 型较多，主要发育正粒序、平 行 层 理

（图 ３－ｃ）、交错层理、包卷层理。其中平行层理

纹层清晰，间距较小，通常小于 １ｍｍ。砂岩中颗

８５０１



ＣＭＹＫ

第 ２８卷　第 ３期 郭等：鄂尔多斯盆地西缘奥陶系樱桃沟组重力流沉积特征及演化规律

图 ２　鄂尔多斯盆地西缘奥陶系樱桃沟组岩性柱状图

Ｆｉｇ２　ＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＹｉｎｇｔａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

表 １　鄂尔多斯盆地西缘奥陶系樱桃沟组沉积类型及其特征

Ｔａｂｌｅ１　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｔｙｐｅｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＹｉｎｇｔａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

沉积类型 深水悬浮沉积 低密度浊流沉积 高密度浊流沉积 碎屑流沉积

流变学 — 牛顿流变
底部塑性流变

上部牛顿流变
塑性流变

流动状态 — 紊流 底部层流上部紊流 层流

沉积物支撑机制 — 基质强度分散压力浮力 紊流 基质强度分散压力浮力

沉积方式 悬浮沉降 悬浮沉降
底部为整体冻结

中上部为悬浮沉降
整体冻结

侵蚀能力 弱 较强 较强 强

顶底接触关系 顶底面均为突变接触
底面为突变界面

顶面为渐变界面

底面为突变界面

顶面为渐变界面
顶底面均为突变接触

产状 侧向延伸相对较好 侧向延伸稳定 侧向延伸相对较好 横向延伸局限，呈透镜状

成分 泥岩、粉砂质泥岩 细砂岩、粉砂岩、泥岩 含砾中砂岩、细砂岩、粉砂岩 砾屑灰岩

单层厚度 ３～１７５ｃｍ １０～３０ｃｍ ２０～２００ｃｍ 约 １００ｃｍ

分选性 中等 中等 较差—中等 差

沉积构造 水平层理
槽模沟模、平行层理

交错层理、包卷层理
槽模沟模、平行层理、碟状构造 无

生物化石 笔石、放射虫 无 无 腹足类

沉积序列 块状 鲍马序列 似鲍马序列（正粒序、逆粒序、逆－正粒序） 块状

粒度曲线 — 直线一段式
直线一段式

弯曲一段式
—
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ａ—细砂岩和粉砂质泥岩互层；ｂ—薄层细砂岩底部发育槽模，箭头所指方向为水流方向；ｃ—平行层理砂岩，上部发育交错

层理砂岩；ｄ—细砂岩，正粒序，单偏光，样品 Ｙ－２７－１；ｅ—细砂岩，箭头所指为颗粒间发育灰黑色泥质层，单偏光，

　　　　　　　 样品 Ｙ－１９－１；ｆ—概率累计曲线为直线一段式

图 ３　鄂尔多斯盆地西缘奥陶系樱桃沟组低密度浊流沉积特征

Ｆｉｇ３　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｔｕｒｂｉｄｉｔｙｃｕｒｒｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｓｏｆｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ

ＹｉｎｇｔａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

粒以石英为主，呈次棱次圆状，分选普遍中等至
较好，主要为颗粒支撑，结构成熟度相对较高，见

正粒 序 （图 ３－ｄ），顺 层 发 育 灰 褐 色 泥 质 层
（图 ３－ｅ）。概率累计曲线多为直线一段式，Ф值
在 １～３之间（图 ３－ｆ）。

综合上述沉积特征，认为该砂岩为低密度浊流

沉积。主要原因如下：（１）砂岩底面出现底模构造
和火焰状构造，发育正粒序，向上见平行层理、交

错层理和包卷层理等沉积构造，具不完整的鲍马序

列 Ｔａｂｃ、Ｔａｂ、Ｔａｃ及 Ｔａｂｃｅ，表明其为浊流沉积形
成；（２）概率累计曲线多为直线一段式，表明该
砂岩为浊流沉积； （３）相较剖面中上部发育的含
砾中砂岩，该颗粒粒径更细，Ф值在 １～３之间，
单层砂岩厚度更薄，浊流能量较弱，应当为低密度

浊流沉积； （４）多见弥散式正粒序，且平行层理
纹层更为清晰，间距较小，说明形成该砂岩的沉积

速率相对较慢，为低密度浊流沉积。

２１３　高密度浊流沉积
在鄂尔多斯盆地西缘实测剖面中上部 （１２－４０

层），灰绿色中—厚层含砾中砂岩和细砂岩发育，

实测厚度约为 ２２８８ｍ，单层厚度为 ０２～２ｍ，横
向延伸较好，多呈层状展布，少数呈透镜状或层内

含有透镜状砂岩（图 ４－ａ）。岩石侵蚀下伏地层，
具有突变的底界面，底部发育与层面近乎平行排

列、具有一定成层性的砾石层（图 ４－ｂ），粒径为
０２～０５ｃｍ，多呈棱角—次棱角状，磨圆较差。
层内见侵蚀面，岩石底部发育沟模及舌状槽模

（图 ４－ｃ）。沉积构造主要为平行层理和碟状构造。
其中平行层理的纹层间隔较大，一般为 １～２ｍｍ，
粒度较粗，由于夹有细小砾石，纹层较模糊，其间

较大砾石长轴与纹层平行。沉积序列主要包括逆粒

序、逆－正粒序和正粒序（图 ４－ｄ， ４－ｅ）。正粒序
多为粗尾式正粒序，向上过渡为块状砂岩，与上覆

泥岩渐变接触。逆粒序及逆－正粒序均较为少见，
偶见逆粒序砂岩与上覆砂岩互层，形成逆－正粒序
砂岩。砂岩中颗粒以石英为主，见正粒序和逆－正
粒序，长条形颗粒略具定向排列特征（图 ４－ｆ， ４－
ｇ），次棱—次圆状，分选差；主要为基质支撑，结
构成熟度相对较低。概率累计曲线多为弯曲一段式

和直线一段式，Ф值在 ０５～２之间 （图 ４－ｈ）。
通过上述沉积特征来看，认为其成因为高密度

浊流沉积。主要依据如下：（１）岩性为细—中砂
岩，以石英颗粒为主，其分选磨圆均一般，结构成

熟度较差，显示该沉积物为短距离搬运后迅速沉积
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ａ—中砂岩，呈透镜状，层内发育碟状构造；ｂ—中砂岩，底部发育砾石层，黄线为砾石长轴方向；ｃ—块状砂岩，底部发育槽模；ｄ—含砾中砂

岩，发育粗尾式正粒序；ｅ—逆粒序砂岩，上部发育平行层理砂岩和逆－正粒序砂岩；ｆ—中—细砂岩，棱角—次棱角状，石英颗粒略具定向性，

　　　　　　　单偏光，样品 Ｙ－３４－１；ｇ—中—细砂岩，以石英为主，逆－正粒序，单偏光，样品 Ｙ－３５－１；ｈ—概率累计曲线为弯曲一段式和直线一段式

图 ４　鄂尔多斯盆地西缘奥陶系樱桃沟组高密度浊流沉积特征

Ｆｉｇ４　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｔｕｒｂｉｄｉｔｙｃｕｒｒｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｓｏｆｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ

ＹｉｎｇｔａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ
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而成；（２）整体厚度大，粒度较粗，且岩石底部
见沟模和槽模，表明沉积水体能量较高，侵蚀能力

强，应当为浊流沉积； （３）概率累积曲线呈一段
式，粒径区间集中在 ０１～０５ｍｍ之间，大于低密
度浊流沉积，表明其应当为高密度浊流沉积形成；

（４）底部砾石呈层状排列，表明沉积时为层层堆
叠沉积，符合高密度浊流沉积特征，而非碎屑流整

ａ—泥岩与砾屑灰岩宏观特征；ｂ—砾屑灰岩与细砂岩之间发育的槽形侵蚀面；ｃ—砾屑灰岩中的石英岩砾石；

ｄ—碳酸盐岩砾石中含有腹足类化石

图 ５　鄂尔多斯盆地西缘奥陶系樱桃沟组碎屑流沉积特征

Ｆｉｇ５　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｄｅｐｏｓｉｔｓｏｆｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＹｉｎｇｔａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

体冻结沉积； （５）发育粒序层理、平行层理和碟
状构造，组成似鲍马序列。研究区块状砂岩或正粒

序砂岩往往向上过渡为平行层理砂岩，顶界面为渐

变界面，而砂质碎屑流沉积顶底界面均为突变面，

因此该砂岩为高密度浊流沉积。粒序层理中见逆粒

序但其往往与上覆砂岩组成逆－正粒序，砂质碎屑
流中常见逆粒序，但未见逆－正粒序的旋回变化，
且这种特征符合 Ｌｏｗｅ（１９８２）所描述的 Ｓ２和 Ｓ３
互层沉积，因此应当为高密度浊流沉积； （６）细
砂岩和含砾中砂岩中没有发现植物碎屑，沉积构造

较为单一，同时仅在少数岩层内见逆－正逆序，大

多为块状砂岩，未见典型异重流沉积鉴别标志

（章诚诚等，２０２４）。依据前人的研究，研究区为
海相盆地，不易形成异重流沉积，因此该砂岩主要

由高密度浊流沉积形成。

２１４　碎屑流沉积
在鄂尔多斯盆地西缘实测剖面顶部 （４１层），

浅灰色砾屑灰岩发育，横向延伸较远，可达数百

米，实测厚度约为 ２ｍ，厚度变化较大，最厚处厚
度可超过 １４ｍ，最薄处厚度则不足 １ｍ（图 ５－ａ），
与下伏砂岩之间发育槽形侵蚀冲刷面（图 ５－ｂ）。
基质为土黄色泥灰质，含量较低，砾石成分主要为

碳酸盐岩，含少量石英岩（图 ５－ｃ）。碳酸盐岩砾
石粒径大小混杂，大者可达 ４０ｃｍ，小者不足
１ｃｍ，整体上表现出微弱的正粒序，分选差，排列
杂乱，大砾石呈漂浮状分布在小砾石之中，磨圆较

好，多呈次棱状—次圆状，其中可见浅水环境的腹

足类化石（图 ５－ｆ）。砂岩砾石为灰绿色，最大可达
６０ｃｍ，磨圆较差，数量较少。
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综合上述沉积特征，认为该砾屑灰岩可能为碎

屑流沉积，主要依据包括：（１）砾屑灰岩厚度大，
延伸远，且对下伏地层产生剧烈侵蚀，表明沉积时

水动力强；（２）整体颜色较浅，且含有腹足类化
石，表明其物源可能来自浅水环境；（３）砾屑灰岩
顶底界面均为岩性突变界面，整体呈透镜状，表明

其具有以凝结方式快速堆积的沉积特点，可能为碎

屑流整体冻结沉积形成；（４）碳酸盐岩砾石排列杂
乱，分选磨圆均较差，整体呈块状，未见明显的粒

序层理，表明流体由基质强度支撑，整体块状搬

运，应当为碎屑流沉积形成；（５）石英岩砾石颜色
较深，且成分与下伏地层相近，可能为碎屑流在深

水环境中一边侵蚀、一边沉积形成的。

２２　重力流沉积微相类型及特征
综合鄂尔多斯盆地西缘樱桃沟组剖面露头情

况，按照受限程度和重力流能量，在研究区识别出

４种沉积微相，分别为水道沉积、水道化朵叶沉
积、近端朵叶沉积和远端朵叶沉积。上扇主要发育

水道沉积，中扇发育远端朵叶沉积、近端朵叶沉积

和水道化朵叶沉积，下扇发育远端朵叶沉积

（表 ２）。

２２１　水道沉积
主要由碎屑流沉积组成，仅发育于剖面顶部

（图 ５），以厚层砾屑灰岩为主，整体呈透镜状，延
伸距离可达数百米。砾屑灰岩底部发育互层状中—

薄层细砂岩及泥岩，细砂岩中见粒序层理、平行层

理、交错层理，为低密度浊流沉积（表 ２）；从整体
上看，上部碎屑流沉积侵蚀下部低密度浊流沉积，

表明碎屑流由浅水向深水搬运，能量较强，侵蚀下

伏地层，开始新一轮沉积，形成重力流水道沉积。

２２２　近端朵叶沉积
主要由高密度浊流、低密度浊流和深水悬浮沉

积组成，在剖面中最为常见（图 ５）。其下部主要为
含砾中砂岩和厚层细砂岩互层，部分具有粗尾式正

粒序或逆－正粒序，发育块状层理和平行层理，底
部出现槽模和沟模，为高密度浊流沉积；上部主要

为薄层细、粉砂岩夹少量泥岩，发育平行层理、交

错层理和变形构造，组合成低密度浊流的 Ｔｂｃｅ段。
两者为渐变接触，未见明显的粒度间断，表明近端

朵叶沉积是由于浊流的能量逐渐减弱，高密度浊流

转变为低密度浊流的过渡流体形成的。但是由于这

种流体不稳定，其沉积的砂岩横向上可以渐变为由

高密度浊流形成的块状砂岩。有时浊流的能量较

强，侵蚀下伏岩层，块状砂岩之间直接接触，形成

侵蚀面。砂 岩整 体粒度较粗，厚 度通 常 大 于

５０ｃｍ，侧向上延伸较为稳定，主要为层状，砂体
无明显的水道化现象。从整体上看，自下而上砂岩

厚度变薄，粒度变细，表明浊流能量逐渐减弱，应

当为规模较大的、相对稳定的近端朵叶沉积。

２２３　远端朵叶沉积
主要由低密度浊流与深水悬浮沉积组成，在剖

面中也较为常见。其下部主要为中—薄层细砂岩和

粉砂岩互层，夹少量泥岩，发育粒序层理、平行层

理和交错层理，少数层位底部出现沟模，发育不完

整的鲍马序列；上部为粉砂岩与粉砂质泥岩互层，

发育水平层理，对应于鲍马序列的 Ｔｄｅ段。从整体
上看，砂岩厚度明显薄于近端朵叶沉积，大多小于

３０ｃｍ，泥岩厚度显著增加，层数增多，逐渐变为
砂泥岩薄互层，表明相对与浊流能量进一步减弱，

应当为远端朵叶沉积。

２２４　水道化朵叶沉积
主要由高密度浊流组成，较为少见（图 ４）。岩

性主要为含砾中砂岩和细砂岩，底部发育砾石层，

砾石顺层排布。向上粒度减小，过渡为中砂岩，层

内发育碟状构造和平行层理（表 ２）。整体呈透镜
状，长 ７０～１００ｃｍ，宽 ８～３０ｃｍ，底部平整，呈现
出明显的水道化特征。侧向延伸较差，水道两侧与

层状细砂岩相接触，表明其应当为水道化朵叶沉

积，浊流能量强，沉积速度较快。

３　沉积演化及沉积模式

３１　沉积演化
鄂尔多斯盆地西缘奥陶系樱桃沟组剖面由下至

上，重力流砂体厚度、泥岩含量、平均粒径、标准

偏差、Ｃ值和 Ｍ值整体呈现 ３个由粗至细旋回。
其中 １－１１层为第 １个旋回，１２－２６层为第 ２个旋
回，２７－４０层为第 ３个旋回，分别体现了 ３次水体
由浅至深变化过程。其中第 ２个和第 ３个旋回又可
以按照砂岩厚度、泥岩含量和重力流强弱分为海平

面上升阶段和海平面下降阶段。因此，在这 ３个旋
回的基础上，结合砂泥比和鲍马序列等特征，依据

海平面升降，认为研究区重力流由早至晚大致经历
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表 ２　鄂尔多斯盆地西缘奥陶系樱桃沟组沉积微相类型及特征

Ｔａｂｌｅ２　ＴｙｐｅｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ

ＹｉｎｇｔａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

沉积微相 岩性 沉积构造 产状 重力流类型 水动力 组合类型

水道 砾屑灰岩 块状层理 透镜状 碎屑流 强

近端

朵叶

含砾中砂岩、

细砂岩、粉砂岩、

泥岩

粒序层理、

平行层理、

变形构造、

槽模、沟模

层状
高密度浊流

低密度浊流
较强

水道化

朵叶

含砾中砂岩、

细砂岩

平行层理、

碟状构造
透镜状 高密度浊流 较强

远端

朵叶

细砂岩、

粉砂岩、泥岩

粒序层理、

平行层理、沟模、

槽模水平层理

层状 低密度浊流 较弱

５个演化阶段，依次为高海平面阶段、低海平面阶
段、高海平面阶段、低海平面阶段和高海平面阶段

（图 ６）。
高海平面阶段：０～１９３１ｍ，包含 １－１１层。

砂岩单层厚度为 ０１２～０８０ｍ，厚度较薄。岩性主
要为薄层细砂岩、粉砂岩和泥岩，沉积构造丰富，

见正粒序、平行层理、交错层理及波状层理，发育

不完整的鲍马层序。Ｔｃ占比为 ２７％，远高于 Ｔｂ、
Ｔｄ、Ｔｅ，且层内见双向交错层理。平均粒径为
３３４～４９８Ф，均值为 ４１２Ф，粒径由下至上逐渐
减小。标准偏差为 ０４５～０８３，均值为 ０５９，分

选较 好。最 大 搬 运 水 动 力 Ｃ 值 为 ７９７６～
２６７１４μｍ，均值为 １６７５７μｍ；平均搬运水动力
Ｍ值为 ３１４７～９９４１μｍ，均值为 ６０４０μｍ，搬运
水动力明显较弱。整体上该段砂岩厚度较小、粒度

较细，主要发育低密度浊流和深水悬浮沉积，远端

朵叶沉积为主，因此整体为高海平面沉积阶段，重

力流能量较弱。根据古水流分析证明，研究区存在

等深流沉积，使得该段的 Ｔｃ占比升高。但其中 Ｔａ
段仍占 ３９％，胡萨判别指数均小于 ９，并未显示牵
引流特征，表明该段虽然受到了等深流的改造，仍

以浊流沉积为主。
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图 ６　鄂尔多斯盆地西缘奥陶系樱桃沟组深水沉积垂向特征

Ｆｉｇ６　ＶｅｒｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｅｅｐｗａｔｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓｏｆｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＹｉｎｇｔａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

低海平面阶段：１９３１～３５０７ｍ，包含 １２－２３
层。砂岩单层厚度为 ００６～１７０ｍ，砂岩厚度明显
增大。岩性主要为中—厚层含砾中砂岩、细砂岩和

粉砂岩互层，夹少量泥岩，整体砂泥比为 ６
!

１，泥

岩含量逐渐增大。沉积构造多为平行层理、粒序层

理、交错层理、沟模和侵蚀面。平均粒径为 ２３７～
３８４Ф，均值为 ３００Ф，粒度逐渐减小，但相较
于上一阶段粒度明显变粗。标准偏差为 ０４９～
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０７４，均值为０６２，分选较好。最大搬运水动力 Ｃ
值为 １５２９６～７８７８３μｍ，均值为 ４１４８７μｍ；平
均搬运水动力 Ｍ值为 ６９７９～１９３０６μｍ，均值为
１２９３５μｍ，相较于高海平面阶段均明显增大，水
动力增强。主要发育高密度浊流和低密度浊流沉

积，近端朵叶沉积和远端朵叶沉积间互出现。按照

厚度的变化可分为 ３个短期旋回，由下至上，鲍马
序列由完整的鲍马序列过渡为 Ｔａｄｅ段，Ｔｄ和 Ｔｅ
段占比逐渐上升，表明浊流强度逐渐减弱，但总体

仍反映重力流能量较强，为低海平面阶段。

高海平面阶段：３５０７～４２８４ｍ，包含 ２４－２６
层。砂岩单层厚度为 ００９～１１０ｍ，厚度较薄。岩
性主要为泥岩夹薄—中层细砂岩和粉砂岩，砂泥比

为 １
!

１。沉积构造多为交错层理、包卷层理。平均
粒径为２８０～３０６Ф，均值为２９０Ф，粒度逐渐变
细。标准偏差为 ０５７～０６５，分选较好。最大搬运
水动 力 Ｃ 值 为 ３０３８６～３９９９６μｍ，均 值 为
３５８４５μｍ；平均搬运水动力 Ｍ 值为 １１９９１～
１４４５９μｍ，均值为 １３４１８μｍ，水动力明显减弱。
该段泥岩含量高，单层厚度减薄，发育低密度浊流

和深水悬浮沉积，沉积微相为远端朵叶沉积，整体

处于高海平面阶段，重力流能量较弱。

低海平面阶段：４２８４～６６５８ｍ，包含 ２７－３６
层。砂岩单层厚度为 ００７～２００ｍ，厚度较厚。岩
性主要为中—厚层含砾中砂岩、细砂岩、粉砂岩和

泥岩，砂泥比为 １３
!

１，由下至上泥岩含量逐渐增
多。平均粒径为２６７～３５６Ф，均值为３１５Ф，粒
度逐渐变细。标准偏差为 ０４４～０７６，分选较好。
最大搬运水动力 Ｃ值为 ２０８２２～５２９２１μｍ，均值
为 ３５１８９μｍ；平均搬运水动力 Ｍ值为 ８４３３～
１５６１４μｍ，均值为 １１３９６μｍ，水动力增强。主
要发育高密度浊流、低密度浊流和深水悬浮沉积，

近端朵叶沉积和远端朵叶沉积间互出现，部分近端

朵叶中发育水道化朵叶。相较于上一期低海平面阶

段，砂岩层厚无明显变化，分选变好，砂泥比较

大，表明此阶段浊流能量更强，处于低海平面

阶段。

高海平面阶段：６６５８～７６９８ｍ，包含 ３７－４０
层。砂岩单层厚度为 ０１３～０９２ｍ，厚度较薄。岩
性主要为泥岩夹薄—中层细砂岩和粉砂岩，砂泥比

为 ２
!

１。沉积构造多为平行层理、交错层理和包卷
层理。平均粒径为 ２７５～４２３Ф，均值为 ３６２Ф，

粒度明显减小。标准偏差为 ０５～０７２，均值为
０６３，分选较好。最大搬运水动力 Ｃ值为１４５７３～
５８５３１μｍ，均值为 ３００４０μｍ；平均搬运水动力
Ｍ值为 ５３０６～１４６６９μｍ，均值为 ８６９５μｍ，水
动力明显减弱。该段泥岩含量高，单层厚度减薄，

发育低密度浊流和深水悬浮沉积，为远端朵叶沉

积，整体处于低海平面阶段，重力流能量较弱。

３２　沉积模式
３２１　主控因素

构造运动。早古生代，鄂尔多斯盆地西缘的贺

兰裂谷急剧沉降，裂谷肩部区域发生均衡翘升作

用，在鄂尔多斯西缘与贺兰裂谷之间形成了较大高

差 （于洲等，２０２１；何登发等，２０２４）。樱桃沟组
沉积时期处于加里东运动第三幕，构造活动强烈，

贺兰凹陷剧烈沉降，在米钵山等地区的砂岩中形成

了明显的挤压、缩短、褶皱和逆冲变形 （许淑梅

等，２０１６）。频繁剧烈的构造活动导致沉积地形高
低差异加剧，有利于重力流的形成；也可能引发了

地震，使得与樱桃沟组沉积时期发育大规模滑塌角

砾岩和浊流沉积。

物源供给。中奥陶世，鄂尔多斯盆地西缘自东

向西依次为鄂尔多斯古陆、开阔碳酸盐岩台地、缓

坡型碳酸盐岩斜坡、深水盆地和阿拉善古陆。魏泽

籦 （２０２４）通过分析米钵山组滑塌角砾岩的堆叠
方式判断其物源方向大致为东部；高振中 （１９９５）
通过交错层理恢复的古水流方向为 ＮＥ向，与斜坡
方向相同，推测研究区樱桃沟组的物源主要来自鄂

尔多斯古陆。鄂尔多斯古陆地形平坦，且浅水区发

育碳酸盐岩台地，构造运动形成的陆源碎屑在浅水

台地沉积后剩余的相对细粒物质才能继续搬运至深

水区域 （谈梦婷等，２０２３），因此研究区樱桃沟组
砂岩颗粒以细砂—粉砂为主，分选相对较好，单层

厚度远小于砾屑灰岩。由于鄂尔多斯西缘碳酸盐岩

台地发育，物源供给充足，研究区樱桃沟组砾屑灰

岩延伸距离远，单层厚度远大于砂岩单层厚度。

海平面升降。奥陶系沉积时期，相对海平面变

化呈上升趋势，陆源碎屑物质搬运难度增加 （郭

彦如等，２０１４；于洲等，２０２１；王振，２０２３）。但
据陈强等 （２０１２，２０２０）对碳同位素的研究，中
晚奥陶世时期存在大规模海退，水动力动荡。研究

区樱桃沟组岩性特征、沉积水动力特征与相对海平

面变化基本保持一致，相对海平面升高时，陆源碎
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屑物质搬运难度增加，主要发育低密度浊流，重力

流规模减小，多为远端朵叶沉积；相对海平面降低

时，碎屑物质搬运难度减小，高密度浊流和碎屑流

发育，重力流规模增大，见水道沉积和水道化朵叶

沉积。

图 ７　鄂尔多斯盆地西缘樱桃沟组沉积模式

Ｆｉｇ７　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅＹｉｎｇｔａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

３２２　沉积模式
根据鄂尔多斯盆地西缘的沉积背景，结合重力

流沉积特征、组合类型和演化期次，建立了鄂尔多

斯盆地西缘樱桃沟组重力流沉积模式（图 ７）。
樱桃沟组沉积时期，构造活动强烈，来自鄂尔

多斯古陆的碎屑物质沿斜坡向下移动，至海底开阔

地形处，形成海底扇。剖面上，由下自上砂岩含量

减少，向上变细变薄，泥岩含量增多，重力流能量

逐渐减弱。平面上，斜坡上部重力流能量强，主要

为碎屑流，发育厚层透镜状砾屑灰岩，为上扇水道

沉积。斜坡中部重力流能量逐渐减弱，以高密度浊

流为主，延斜坡依次发育水道化朵叶、近端朵叶和

远端朵叶。斜坡下部重力流能量继续衰减，同时物

源供应减少，高密度浊流向低密度浊流转变，主要

发育远端朵叶。最终随着重力流能量衰减、物源供

应不足，朵叶沉积被深水悬浮沉积覆盖。

４　油气勘探意义
随着一系列以海底扇储集层为主的油气田被发

现，海底扇沉积在全球深水油气资源的勘探开发中

逐渐占据关键地位 （王星星等，２０２５）。海底扇沉
积中包括浊流沉积、碎屑流沉积和滑塌沉积等重力

流沉积类型，其中浊流沉积由于通常表现出较好的

物性，形成分选好、高孔、高渗的砂岩层，因而具

有极高的油气勘探价值 （徐长贵和范彩伟，２０２１；
马佳明等，２０２５），如在在巴西、墨西哥湾、西非
以及中国南海等世界主要深水区，针对浊积朵叶的

油气勘探均取得了重要进展 （林煜等，２０１４）。
奥陶系乌拉力克组是鄂尔多斯盆地西缘相对优

质的主力烃源层段，主要为厚层泥页岩和泥质碳酸

盐岩沉积 （陆江等，２０２５），厚度为 ４０～１４０ｍ，
整体呈南北竖向分布，南北延伸可达 ６００ｋｍ，分
布面积约２５×１０４ｋｍ２，有利区约为９０００ｍ２ （席胜
利等，２０２３，２０２４）。目前已有多口评探井获得工
业油气流，其中忠平 １井试气获日产气 ２６４８×
１０４ｍ３，银探 ３井试油获日产石油 ５３ｔ、天然气
１０１３ｍ３，这些均证实了鄂尔多斯盆地西缘海相烃
源岩的可靠性 （陆江等，２０２５）。虽然研究区樱桃
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沟组已抬升至地表，但奥陶系沉积时期，鄂尔多斯

西缘从东向西依次为鄂尔多斯古陆、台地、斜坡和

深水盆地，重力流沉积极为发育，可能存在多个覆

盖的海底扇沉积。乌拉力克组的深水悬浮沉积和海

底扇沉积相互叠置可以形成良好的生储盖组合，具

有较好的常规与非常规油气成藏所需的地质条件

（梁积伟等，２０２３）。
鄂尔多斯盆地西缘高密度浊流沉积层厚为 ０２

～２ｍ，平均孔隙度为 ４５９％，平均渗透率为 ２３９
×１０－３μｍ２；低密度浊流沉积层厚为 ０１～０３ｍ，
平均 孔 隙 度 约 ２７５％，平 均 渗 透 率 约 ２４８×
１０－３μｍ２。高密度浊流沉积虽然平均渗透率小于低
密度浊流沉积，但层厚更厚，平均孔隙度更大，因

此储集性能更好。水道化朵叶和近端朵叶沉积均由

高密度浊流形成，但其平均孔隙度和平均渗透率存

在较大差异。前者的平均孔隙度约 １９１％，平均
渗透率约 １１８×１０－３μｍ２。后者的平均孔隙度约
６６１％，平均渗透率约 ６０２×１０－３μｍ２。近端朵叶
储集层质量明显优于水道化朵叶。樱桃沟、胡基台

等地区近端朵叶发育，累计厚度可达 １７７１ｍ，与
深水悬浮沉积可形成良好的生储盖组合。

５　结论
１）鄂尔多斯盆地西缘奥陶系樱桃沟组发育碎

屑流沉积、高密度浊流沉积、低密度浊流沉积和深

水悬浮沉积 ４种深水沉积类型。碎屑流沉积以砾屑
灰岩为主；高密度浊流沉积以含砾中砂岩及细砂岩

为主，见逆－正粒序，发育似鲍马序列；低密度浊
流沉积以细砂岩及粉砂岩为主，常见不完整的鲍马

序列；深水悬浮沉积以泥岩为主。在此基础上识别

出 ４种沉积微相：水道沉积主要为碎屑流沉积；水
道化朵叶沉积由高密度浊流沉积相互叠置组成；近

端朵叶沉积下部为高密度浊流沉积上部为低密度浊

流沉积；远端朵叶沉积主要发育低密度浊流沉积。

２）鄂尔多斯盆地西缘奥陶系樱桃沟组在垂向
上根据岩性、粒度参数和鲍马序列等特征划分了 ５
个演化阶段，由下至上依次为高海平面阶段、低海

平面阶段、高海平面阶段、低海平面阶段和高海平

面阶段。高海平面阶段主要发育低密度浊流和深水

悬浮沉积，低海平面阶段主要发育碎屑流、高密度

浊流和低密度浊流。

３）鄂尔多斯盆地西缘奥陶系樱桃沟组近端朵

叶相较于水道化朵叶储集性能更好。虽然研究区樱

桃沟组已抬升至地表，但鄂尔多斯西缘可能发育多

个覆盖的海底扇，应是潜在的油气勘探开发区域。
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ＬａｓｈｉｚｈｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），２５（１）：１１９－１３２］

王振．２０２３．华北克拉通西部中—晚奥陶世深水底流沉积体系及其

演化．中国地质大学博士学位论文．［ＷａｎｇＺ．２０２３．Ｍｉｄｄｌｅ－

ＬａｔｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｄｅｅｐｗａｔｅｒｂｏｔｔｏｍｃｕｒｒｅｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｙｓｔｅｍａｎｄ

ｉｔｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｃｒａｔｏｎ．Ｄｏｃｔｏｒａｌｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ

ｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ］

王振涛．２０１４．鄂尔多斯盆地基底特征及西、南缘奥陶纪构造演化及

沉积响应．中国地质大学（北京）博士学位论文．［ＷａｎｇＺＴ．

２０１４．ＢａｓｅｍｅｎｔｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＯｒｄｏｓＢａｓｉｎａｎｄｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｔｅｃ

ｔｏｎｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｅｓｐｏｎｄｉｎｗｅｓｔｅｒｎａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎ．Ｄｏｃｔｏｒａｌ

ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ）］

王振涛，周洪瑞，王训练，景秀春．２０１４．贺兰山地区中奥陶统樱桃沟

组物源及构造背景分析．沉积学报，３２（２）：２０５－２１７．［ＷａｎｇＺ

Ｔ，ＺｈｏｕＨＲ，ＷａｎｇＸＬ，ＪｉｎｇＸＣ．２０１４．Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｓｅｔｔｉｎｇｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆＹｉｎｇｔａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＭｉｄｄｌｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｉｎ

Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，３２（２）：

２０５－２１７］

王振涛，周洪瑞，王训练，景秀春．２０１５．贺兰山地区中奥陶统樱桃沟

组深水牵引流沉积的发现及其意义．地学前缘，２２（２）：２２１－

２３１．［ＷａｎｇＺＴ，ＺｈｏｕＨＲ，ＷａｎｇＸＬ，ＪｉｎｇＸＣ．２０１５．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ

ｏｆｄｅｅｐｗａｔｅｒｔｒａｃｔｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＭｉｄｄｌｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＹｉｎｇｔａｏ

ｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＨｅｌａｎＭｏｕｎｔａｉｎａｒｅａ，ａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＥａｒｔｈＳｃｉ

ｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２２（２）：２２１－２３１］

王星星，万杏，何云龙，孙启良．２０２５．中国南海北部底流对深水沉积

体系的影响及其油气地质意义．石油与天然气地质，４６（３）：８２７

－８４５．［ＷａｎｇＸＸ，ＷａｎＸ，ＨｅＹＬ，ＳｕｎＱＬ．２０２５．Ｉｍｐａｃｔｏｆｂｏｔ

９６０１
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ｔｏｍｃｕｒｒｅｎｔｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｏｎｄｅｅｐｗａｔｅｒｄｅｐｏｓｉ

ｔｉｏｎａｌｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｔｈｅｉｒｐｅｔｒｏｌｅｕｍｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｏｉｌ＆Ｇａｓ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，４６（３）：８２７－８４５］

魏泽籦．２０２４．鄂尔多斯盆地西缘中奥陶统米钵山组深水沉积及其

油气勘探意义．昆明理工大学硕士学位论文．［ＷｅｉＺＹ．２０２４．

ＤｅｅｐｗａｔｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＭｉｂｏｓｈａｎＦｏｒ

ｍａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｏｉｌａｎｄｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎ

ｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．ＭａｓｔｅｒａｌｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ］

吴胜和，冯增昭，张吉森．１９９４．鄂尔多斯地区西缘及南缘中奥陶统

平凉组重力流沉积．石油与天然气地质，１５（３）：２２６－２３４．［Ｗｕ

ＳＨ，ＦｅｎｇＺＺ，ＺｈａｎｇＪＳ．１９９４．Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙｏｆｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｄｅ

ｐｏｓｉｔｓｏｆＭｉｄｄｌｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＰｉｎｇｌｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｗｅｓｔａｎｄｓｏｕｔｈ

ｍａｒｇｉｎｓｏｆＯｒｄｏｓ．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，１５（３）：２２６－２３４］

许强，陈洪德，赵俊兴，陈安清，苏中堂，王峰．２０１０．贺兰拗拉槽胡基

台地区中奥陶统樱桃沟组深海重力流沉积特征．海相油气地

质，１５（２）：１４－１９．［ＸｕＱ，ＣｈｅｎＨＤ，ＺｈａｏＪＸ，ＣｈｅｎＡＱ，ＳｕＺ

Ｔ，ＷａｎｇＦ．２０１０．ＴｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＭｉｄｄｌｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＹｉｎｇｔａｏｇｏｕ

ｄｅｅｐｓｅａｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｃｕｒｒｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｓａｔＨｕｊｉｔａｉａｒｅａｉｎｔｈｅＨｅｌａｎ

ａｕｌａｃｏｇｅｎ，Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ．Ｍａｒｉｎｅ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，１５（２）：

１４－１９］

徐长贵，范彩伟．２０２１．南海西部近海大中型油气田勘探新进展与思

考．中国海上油气，３３（２）：１３－２５．［ＸｕＣＧ，ＦａｎＣＷ．２０２１．

Ｎｅｗｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｔｈｉｎｋｉｎｇｏｆｏｆｆｓｈｏｒｅｌａｒｇｅｍｅｄｉｕｍｓｉｚｅｄ

ｏｉｌａｎｄｇａｓｆｉｅｌｄｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．ＣｈｉｎａＯｆｆｓｈｏｒｅＯｉｌ

ａｎｄＧａｓ，３３（２）：１３－２５］

席胜利，刘新社，任军峰，刘刚，张才利，惠潇，赵伟波，王红伟，井向辉，董

国栋，魏嘉怡，李涵．２０２３．鄂尔多斯盆地风险勘探领域油气成藏认

识新进展与勘探潜力．中国石油勘探，２８（３）：３４－４８．［ＸｉＳＬ，ＬｉｕＸ

Ｓ，ＲｅｎＪＦ，ＬｉｕＧ，ＺｈａｎｇＣＬ，ＨｕｉＸ，ＺｈａｏＷＢ，ＷａｎｇＨＷ，ＪｉｎｇＸＨ，

ＤｏｎｇＧＤ，ＷｅｉＪＹ，ＬｉＨ．２０２３．Ｎｅｗｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃ

ｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｒｉｓｋｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｉｎＯｒｄｏｓ

Ｂａｓｉｎ．ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２８（３）：３４－４８］

席胜利，闫伟，刘新社，张才利，殷亮亮，董国栋，井向辉，魏柳斌．

２０２４．鄂尔多斯盆地天然气勘探新领域、新类型及资源潜力．石

油学报，４５（１）：３３－５１，１３２．［ＸｉＳＬ，ＹａｎＷ，ＬｉｕＸＳ，ＺｈａｎｇＣ

Ｌ，ＹｉｎＬＬ，ＤｏｎｇＧＤ，ＪｉｎｇＸＨ，ＷｅｉＬＢ．２０２４．Ｎｅｗｆｉｅｌｄｓ，ｎｅｗ

ｔｙｐｅｓａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎＯｒｄｏｓＢａ

ｓｉｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，４５（１）：３３－５１，１３２］

许淑梅，冯怀伟，李三忠，李萌．２０１６．贺兰山及周边地区加里东运动

研究．岩石学报，３２（７）：２１３７－２１５０．［ＸｕＳＭ，ＦｅｎｇＨＷ，ＬｉＳ

Ｚ，ＬｉＭ．２０１６．ＳｔｕｄｙｏｎＣａｌｅｄｏｎｉａｎｍｏｖｅｍｅｎｔｉｎＨｅｌａｎｓｈａｎａｎｄｉｔｓ

ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３２（７）：２１３７－２１５０］

杨田，操应长，田景春．２０２１．浅谈陆相湖盆深水重力流沉积研究中的

几点认识．沉积学报，３９（１）：８８－１１１．［ＹａｎｇＴ，ＣａｏＹＣ，ＴｉａｎＪＣ．

２０２１．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｄｅｅｐｗａｔｅｒｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎ

ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｂａｓｉｎ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３９（１）：８８－１１１］

于洲，周进高，李程善，宋晓娇，罗超，吴兴宁，吴东旭，胡琮．２０２１．鄂

尔多斯盆地西缘奥陶纪克里摩里期—乌拉力克期构造—岩目古

地理特征．天然气地球科学，３２（６）：８１６－８２５．［ＹｕＺ，ＺｈｏｕＪ

Ｇ，ＬｉＣＳ，ＳｏｎｇＸＪ，ＬｕｏＣ，ＷｕＸＮ，ＷｕＤＸ，ＨｕＣ．２０２１．Ｔｅｃｔｏｎ

ｉｃｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＫｅｌｉｍｏｌｉ

ａｎｄＷｕｌａｌｉｋｅｓｔａｇｅｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｅｄｇｅｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓ

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，３２（６）：８１６－８２５］

章诚诚，方朝刚，刘桃，吴通，邵威，廖圣兵，徐锦龙．２０２４．沉积盆地

洪水异重流研究进展．华东地质，４５（１）：４９－６１．［ＺｈａｎｇＣＣ，

ＦａｎｇＣＧ，ＬｉｕＴ，ＷｕＴ，ＳｈａｏＷ，ＬｉａｏＳＢ，ＸｕＪＬ．２０２４．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｆｌｏｏｄｔｒｉｇｇｅｒｅｄｈｙｐｅｒｐｙｃｎａｌｆｌｏｗｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｓｉｎｓ．

ＥａｓｔＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｙ，４５（１）：４９－６１］

朱如凯，孟祥化，葛铭．１９９４．巴彦浩特盆地东缘中奥陶统混合型深

水重力流沉积层序及其旋回．沉积学报，１２（２）：７７－８５．［ＺｈｕＲ

Ｋ，ＭｅｎｇＸＨ，ＧｅＭ．１９９４．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｃｙｃｌｅｏｆＭｉｄ

ｄｌｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｍｉｘｅｄｄｅｅｐｗａｔｅｒｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆ

ＢａｙａｎｈａｏｔｅＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１２（２）：７７－８５］

ＡｍｙＬＡ，ＰｅａｋａｌｌＪ，ＴａｌｌｉｎｇＰＪ．２００５ａ．Ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｖｉｓｃｏｓｉｔｙｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｇｒａｖｉｔｙ

ｃｕｒｒｅｎｔｓ：ｉｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｕｂ

ｍａｒｉｎｅｆｌｏｗｄｅｐｏｓｉｔｓ．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，１７９（１－２）：５－２９
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