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摘　要　等深流沉积是深水沉积中的常见类型之一。古代地层记录中等深流沉积的鉴别及形成机理研究相

对薄弱。在鄂尔多斯盆地西缘奥陶系克里摩里组发现了一种新的等深流沉积类型，即透镜状等深流沉积。研究

表明：（１）研究区发育 ４种岩相及组合。岩相 １为透镜状泥晶灰岩，岩相 ２以透镜状粉晶灰岩为主，岩相 ３为透

镜状泥晶及亮晶方解石胶结砾屑－砂屑灰岩，岩相 ４以层状砾屑灰岩最为常见。（２）透镜状泥晶、粉晶及砾屑－

砂屑灰岩相单层厚度相对较小，波状界面，呈透镜状，局部见泥质纹层、条带及斑点，粉晶方解石多呈斑块状，

整体呈细—粗—细沉积序列，为等深流持续作用而成；层状砾屑灰岩相中砾屑见叠瓦状构造，局部见倒 “小”

字排列，可能与风暴相关。（３）碳氧同位素反映相对海平面及古温度具有 ２个升高—降低旋回及 １个持续上升

半旋回。（４）研究区等深流为相对低能的温盐环流。等深流活动强度与海平面升降、盐度变化呈正相关。

（５）从下至上，等深流活动逐渐加强，局部存在短暂极强现象，并可能受风暴影响。
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等深流沉积是深水异地沉积的主要类型之一，

蕴含了丰富的地质信息。中国等深流沉积在震旦

系、寒武系、奥陶系、泥盆系、三叠系等地层中皆

有发育 （李华和何幼斌，２０１７）。与现代等深流沉
积研究相比，古代等深流沉积研究成果相对较少，

主要原因之一是古代地层记录中等深流沉积鉴别受

诸多因素影响 （如出露面积小、沉积构造数量少、

规模小，甚至缺乏等），导致野外有效鉴别难度大

（李华和何幼斌，２０１７；李华等，２０２３）。古代地
层记录中等深流沉积的重要鉴别标志除岩石结构、

古水流、生物扰动、沉积序列之外等，还有一个较

为重要的特征为透镜状，界面多为波状，其以塞浦

路斯渐新统等深流沉积最为 “典型”（图 １－ａ）
（Ｓｔｏｗｅｔａｌ．，２００２；Ｒｅｂｅｓｃｏｅｔａｌ．，２０１４）。与透镜
状等深流沉积相比，中国等深流沉积存在 ２个特
点：（１）多为层状，底部界面较为平直，仅在内部
见波状纹层；（２）仅在局部地层 （只有几层，且

数量少、规模小）见透镜状（图 １－ｂ至 １－ｄ）（罗顺
社等，２０１５；李华等，２０１６，２０１８，２０２３；李华和
何幼 斌，２０１７；李 向 东 等，２０１７；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２０２２）。另外，在鄂尔多斯盆地西南缘奥陶系发育
的粗粒等深流沉积存在争议，部分国外研究人员认

为可能为重力 流成因 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０１７，２０１８，
２０２０）。上述问题阻碍了中国古代地层记录中等深
流沉积研究的步伐。

鄂尔多斯盆地西北缘奥陶系克里摩里组等深流

沉积较为发育，前人通过野外、地球化学及磁组构

等对乌海地区等深流沉积岩性、结构、古水流及垂

向演化等进行了研究，认为研究区等深流沉积证据

包括发育牵引流沉积构造、古水流方向平行斜坡、

常见细—粗—细沉积序列、层内见渐变、突变界面

及侵 蚀 面 等 （李 向 东 等，２０１７；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２０２２）。作者团队也分别在 ２０１１、２０１７、２０２２及
２０２３年对内蒙古乌海石峡谷地区深水沉积进行了
研究。因研究区克里摩里组以薄层泥晶灰岩为主，

岩层界面多平直，仅在地层内部见波状纹层，未见

“典型”的透镜状，指向性沉积构造较为缺乏，而

细—粗—细沉积序列非等深流沉积所独有，深水原

地沉积与泥晶等深流沉积难以有效区分等原因，未

公开发表相关研究成果。

值得庆幸的是，２０２３年 ９月，团队在乌海石
峡谷地区进一步开展奥陶系深水沉积时，因水库管

道维修，在水库内原淹没的克里摩里组发现了大规

模的透镜状等深流沉积。该类型的等深流沉积研究

具有２个方面的重要意义：（１）增加国内等深流沉积
类型及实例，促进中国等深流沉积研究成果推广；

（２）鄂尔多斯盆地西缘及南缘中晚奥陶世的透镜状等
深流沉积的发现与证实，可为同时期等深流沉积的

存在提供证据，这将有助于鄂尔多斯盆地古环境、

古海洋的研究。

３６９



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２４年 ８月

ａ—塞浦路斯 （Ｓｔｏｗｅｔａｌ．，２００２；Ｒｅｂｅｓｃｏｅｔａｌ．，２０１４）；ｂ—陕西富平 （李华等，２０１６）；

ｃ—甘肃平凉 （李华等，２０１６）；ｄ—鄂尔多斯盆地西北缘

图 １　等深流沉积特征

Ｆｉｇ１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｃｏｎｔｏｕｒｃｕｒｒｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｓ

ａ—构造位置（王振涛等，２０１６）；ｂ—地层特征 （李向东等，２０２３）；ｃ—克里摩里组沉积期岩相古地理 （据于州等，２０２１；有修改）

图 ２　鄂尔多斯盆地西北缘位置、地层及沉积环境

Ｆｉｇ２　Ｌｏｃａｔｉｏｎ，ｓｔｒａｔａａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

１　地质概况
石峡谷位于内蒙古乌海市西北侧，与乌海市直

线距离约 ７ｋｍ。构造位置处于鄂尔多斯盆地西缘
华北地块西部，属于华北克拉通。研究区西北部为

阿拉善古陆，东北部为伊盟隆起，东部为天环向斜

及鄂尔多斯盆地西缘逆缓冲带，西南部发育弧形构

造（图 ２－ａ）（王振涛等，２０１６；于州等，２０２１；李

向东等，２０２３）。中晚奥陶世，北部阿拉善及伊盟

古陆持续剥蚀，西部发育深水沉积。

乌海地区奥陶系从下至上发育三道坎组、桌子

山组、克里摩里组、乌拉力克组、拉什仲组、公乌

素组及蛇山组。三道坎组和桌子山组以灰白色云质

灰岩为主，为潮坪及台地沉积。克里摩里组、乌拉

力克组、拉什仲组和公乌素组多为薄层灰岩及碎屑
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岩，整体为深水斜坡—盆地沉积。蛇山组发育浅水

生屑灰岩，沉积环境为浅海陆棚（图 ２－ｂ）（李向东
等，２０２３）。石峡谷剖面发育桌子山组、克里摩里
组、乌拉力克组及拉什仲组。克里摩里组沉积时

期，鄂尔多斯盆地西缘由东向西依次发育开阔台

地、台地边缘、斜坡、深水陆棚及盆地（图 ２－ｃ）
（于州等，２０２１）。

２　资料与方法
本研究对石峡谷水库底部剖面进行了详细测

量、记录。以沉积旋回为单元进行分层，并进行

了系统取样。室内进行了资料整理，进一步分析

沉积环境及沉积相演化。

图 ３　鄂尔多斯盆地西北缘克里摩里组沉积特征

Ｆｉｇ３　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＫｅｌｉｍｏｌｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

本次研究共制作薄片９块。通过镜下观察，
对岩石的成分、结构、构造等进行深入分析，结

合大薄片的典型沉积现象，综合研究深水沉积特

征。对 １１个样品做了δ１３Ｃ及 δ１８Ｏ测试。样品以沉
积旋回为单位，对重点岩相进行密集取样，其中，

泥晶灰岩 ９个样品，粉晶灰岩 ２个样品。室外选取
岩性较纯、少有方解石脉及风化程度极低的样品。

室内首先将样品无污染粉碎至 ２００目并干燥，随后
送至中国核工业地质研究院分析测试研究中心。测

试仪 器 型 号 为 ＭＡＴ２５３；测 试 方 法 和 依 据 为
ＤＺ／Ｔ０１８４１７—１９９７。充分利用δ１３Ｃ、δ１８Ｏ指标，研究
剖面垂向上相对海平面升降和古温度变化。

３　结果
３１　剖面特征
　　石峡谷水库底部露头出露良好，地层大致平行

地表，因上部地层为陡崖，仅对下部进行了实测。

剖面顶部及底部以砾屑灰岩为界，共划分了 １３层

（图 ３）。研究区克里摩里组岩性以深灰色透镜状泥

晶灰岩为主。第 ０层及 １２层发育层状砾屑灰岩，

单层厚度 ８～２５ｃｍ。第 １、３、４、５层中部见粉晶

灰岩，第 ５层中部发育亮晶砾屑－砂屑灰岩。灰岩

中见放射虫、海绵骨针、三叶虫碎片等生物碎屑。
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ａ—内蒙古乌海石峡谷水库底部剖面全景；ｂ—等深流沉积；ｃ—泥晶、粉晶灰岩，下部、上部为泥晶灰岩，中部为粉晶灰岩，透镜状，第 ２

层；ｄ—泥晶、粉晶、砂屑—砾屑灰岩，下部及上部为泥晶、粉晶灰岩，中部透镜状砾屑—砂屑灰岩，透镜状，第 １层；ｅ—泥晶、粉晶、亮

晶砂屑—砾屑灰岩，下部、上部为泥晶、粉晶灰岩，中部为亮晶胶结砂屑—砾屑灰岩，透镜状，第 ５层；ｆ—层状砾屑灰岩，底部侵蚀面，

　　　　　　　　 砾屑呈倒 “小”字排列，第 ０层

图 ４　鄂尔多斯盆地西北缘克里摩里组等深流沉积特征

Ｆｉｇ４　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｎｔｏｕｒｃｕｒｒｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＫｅｌｉｍｏｌｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

各层大致呈细—粗—细沉积序列。

３２　岩相类型及特征
根据剖面岩性及组合特征，认为石峡谷水库发

育透镜状泥晶灰岩、透镜状粉晶灰岩、透镜状砾屑

－砂屑灰岩及层状砾屑灰岩 ４种岩相。
１）岩相 １：透镜状泥晶灰岩。本岩相以深灰

色泥晶灰岩为主，局部见泥质纹层、条带及团块

（图 ４－ａ至 ４－ｃ）。薄层泥晶灰岩单层厚度 １～５ｃｍ，

界面多为波状，整体呈透镜状，见放射虫、海绵骨

针、三叶虫碎片等生屑，生屑大致具有顺层分布特

征（图 ５－ａ至５－ｃ）。δ１３Ｃ分布在０２‰～１２‰之间，
平均值为 ０５６‰。δ１８Ｏ最小值为－８１‰，最大值为
－５‰，平均值为－６６６‰（表 １）。

２）岩相 ２：透镜状粉晶灰岩。透镜状深灰色
粉晶灰岩单层厚度相对岩相 １较大，一般为 ４～
８ｃｍ，与 泥 晶 灰 岩 伴 生，见 泥 质 纹 层 及 条 带
（图 ４－ｃ），见生物碎屑。波状界面明显，呈透镜
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ａｃ—泥晶灰岩，局部见斑块状粉晶方解石，ｂ中见放射虫，样品 ２－１；ｄｅ—生物碎屑，三叶虫，介壳，ｄ样品 ５－１，ｅ样品 ３－１；ｆ－泥晶—
粉晶灰岩，粉晶呈斑块状，样品 ４－２；ｇ－泥晶－粉晶灰岩，细—粗—细，样品 ３－１；ｈ—砾屑灰岩，泥晶方解石胶结，生物碎屑，样品 １－１；
　　　　　　　 ｉ—亮晶方解石胶结砾屑－砂屑灰岩，世代胶结，样品 ５－２。ａｉ为正交光。样品位置见图 ３

图 ５　鄂尔多斯盆地西北缘克里摩里组等深流沉积镜下特征
Ｆｉｇ５　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｎｔｏｕｒｃｕｒｒｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＫｅｌｉｍｏｌｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

表 １　鄂尔多斯盆地西北缘克里摩里组碳氧同位素
测试结果及古温度特征

Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓａｎｄｐａｌｅｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ
ｔｈｅＫｅｌｉｍｏｌｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

岩相 层号
δ１３Ｃ／‰
（ＶＰＤＢ）

δ１８Ｏ／‰
（ＶＰＤＢ）

古温度

／℃

岩相１：透镜
状泥晶灰岩

２ ０．７ －６．７ ２１
２ ０．２ －８．１ ２７
３ １．２ －５ １３
４ ０．２ －６．９ ２２
５ ０．５ －６．６ ２０

最大值 １．２ －５ ２７
最小值 ０．２ －８．１ １３
平均值 ０．５６ －６．６６ ２０．６

岩相２：透镜
状粉晶灰岩

３ ０．９ －７．２ ２３
３ ０．１ －５．９ １７
４ ０．６ －７ ２２
４ ０．５ －７．７ ２５
５ ０．６ －７ ２２
８ ０．８ －６．９ ２２

最大值 ０．９ －５．９ ２５

最小值 ０．１ －７．７ １７

平均值 ０．５８ －６．９５ ２１．８

状。显微镜下粉晶方解石多呈斑块状及层状（图 ５－

ｄ至 ５－ｆ）。相邻 ２条泥质条带之间见细晶—粉晶—
细晶的双向递变沉积序列（图 ５－ｇ）。δ１３Ｃ值介于

０１‰～０９‰之间，平均值为 ０５８‰。δ１８Ｏ值介于

－７７‰～－５９‰之间，平均值为－６９５‰（表 １）。

３）岩相 ３：透镜状砾屑－砂屑灰岩。透镜状砾

屑－砂屑灰岩主要在第 １层底部（图 ４－ｄ）及第 ５

层中部（图 ４－ｅ）。颜色相对较浅，多为深灰—灰

色，单层厚度约 ５～１０ｃｍ，波状界面，透镜状。三
叶虫、海绵骨针、放射虫等生物碎屑较为常见，大

致顺层分布。不同的是，第 １层为泥晶方解石胶结

（图 ５－ｈ），而第 ５层胶结物以亮晶方解石为主，

具有明显的世代胶结特征（图 ５－ｉ）。
４）岩相 ４：层状砾屑灰岩。层状砾屑灰岩在

第 ０层及 １３层发育。颜色为灰色，单层厚度 １０～
２０ｃｍ，底部界面多平直，局部侵蚀下凹。砾屑分
选极差，杂乱分布，常见叠瓦状构造及倒 “小”

字排列（图 ４－ｆ）。
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３３　岩相组合及成因分析
根据研究区岩相类型及特征，垂向序列变化及

组合，将岩相组合划分为了岩相１和２组合 （泥晶

—粉晶—泥晶灰岩相）、岩相 １、２、３组合 （泥晶

—粉晶—泥晶砂－砾屑—粉晶—泥晶灰岩相）、岩
相 １、２、３组合 （泥晶—粉晶—亮晶砂—砾屑—

粉晶—泥晶灰岩相）及岩相 ４（层状砾屑灰岩相）
４类。其沉积特征及成因如下。

图 ６　鄂尔多斯盆地西北缘克里摩里组泥晶—粉晶等深流沉积特征

Ｆｉｇ６　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｃｒｉｔｅａｎｄｓｉｌｔｃｏｎｔｏｕｒｃｕｒｒｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＫｅｌｉｍｏｌｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

图 ７　鄂尔多斯盆地西北缘克里摩里组泥晶—粉晶—泥晶砂－砾屑等深流沉积

Ｆｉｇ７　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｃｒｉｔｅｓｉｌｔｍｉｃｒｉｔｅｃａｌｃａｒｅｎｉｔｅｔｏｃａｌｃｉｒｕｄｉｔｅｃｏｎｔｏｕｒｃｕｒｒｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＫｅｌｉｍｏｌｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

３３１　岩相组合 １（岩相 １及岩相 ２）
本岩相组合在研究区最为常见。岩性为深灰色

薄层泥晶灰岩及粉晶灰岩（图 ６）。从下至上大致为
泥晶灰岩、粉晶灰岩、泥晶灰岩。底部泥晶灰岩层

薄，界面相对平直，向上界面逐渐呈波状，透镜状

逐渐明显，单层厚度略具增加趋势。上部泥晶灰岩

层厚、界面变化与下部大致相反。中部粉晶灰岩单

层厚度比下部及上部泥晶灰岩大，顶底界面为波

状，侧向连续性差，呈透镜状，透镜体相互叠置，

断续呈层状分布。该岩相组合整体构成细—粗—细

沉积序列，厚度几十厘米到数米，其可能为相对低

能等深流作用而形成。其中，底部及顶部薄层泥晶

灰岩可能为低能等深流及深水原地沉积，野外及显

微镜下不能有效区分。

３３２　岩相组合 ２（岩相 １、岩相 ２及岩相 ３）
该岩相组合在第 １层发育。从下至上依次发育

泥晶灰岩、粉晶灰岩、泥晶砂－砾屑灰岩、粉晶灰
岩及泥晶灰岩（图 ７）。下部泥晶及粉晶灰岩与岩相
组合 １类似，具有层薄、波状界面、透镜状特征。
中部砂屑－砾屑灰岩单层厚度较小 （６ｃｍ），呈透
镜状，局部见泥质条带及粉晶方解石。粉晶方解石
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多呈斑块状分布。胶结物以泥晶方解石为主。生屑

较为常见（图 ７－ｂ）。上部粉晶及泥晶灰岩与下部
类似。整体呈细—细—细沉积序列，厚度 ３５ｃｍ，
其可能为相对高能的等深流作用而成，而砾屑及砂

屑可能来自早期的重力流异地搬运沉积或风暴作用

（见岩相组合 ４）。
３３３　岩相组合 ３（岩相 １、岩相 ２及岩相 ３）

岩相组合 ３的岩性及组合、沉积序列与岩相组
合 ２大致相同（图 ８）。不同之处在于中部砂－砾屑
灰岩厚度相对较小 （５ｃｍ），胶结物为亮晶方解石
（图 ８－ｃ）。从下至上构成细—粗—细沉积序列，
厚度 ９４ｃｍ，可能为高能的等深流持续作用形成。
粗粒的砂屑及砾屑可能为风暴及重力流异地搬运提

供 （见岩相组合 ４）。

图 ８　鄂尔多斯盆地西北缘克里摩里组泥晶—粉晶—亮晶砂－砾屑等深流沉积

Ｆｉｇ８　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｃｒｉｔｅｓｉｌｔｓｐａｒｒｙｃａｌｃａｒｅｎｉｔｅｔｏｃａｌｃｉｒｕｄｉｔｅｃｏｎｔｏｕｒｃｕｒｒｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＫｅｌｉｍｏｌｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

３３４　岩相组合 ４（岩相 ４）
岩相组合 ４岩相为层状砾屑灰岩相。该岩相

岩性为砾屑灰岩，整体为层状，局部为透镜状。

砾屑几毫米至几十厘米，分选及磨圆极差。叠瓦

状构造较为常见，另在下凹侵蚀处常见砾屑呈倒

“小”字排列（图 ４－ｆ）。对于研究区砾屑灰岩的
成因，前人认为克里摩里组大规模的砾屑灰岩主

要为重力流成因，包括滑塌、碎屑流沉积等 （Ｌｉ
ｅｔａｌ．，２０２２）。综合沉积特征认为，研究区砾屑
灰岩除了重力流成因，可能还存在风暴作用。

（１）砾屑倒 “小”字排列发育地区，砾屑灰岩多

呈透镜状，底部常见明显的侵蚀特征，反映沉积

时期的水动力极强。而该现象多为快速沉积而

成，尽管重力流沉积也可能具有类似特征，但多

数情况下，该类型沉积可能与风暴作用相关。

（２）前人对研究区克里摩里组砾屑灰岩研究主要
集中在克里摩里组中上部，本次新发现的砾屑灰

岩在克里摩里组下部。研究区奥陶纪从早到晚相

对海平面逐渐升高，到克里摩里组及拉什仲组沉

积时期达到最高，随后逐渐下降 （李向东等，

２０２３）。克里摩里组沉积时期，相对海平面整体
上升，在早期相对海平面较低，风暴可能作用于

碳酸盐岩斜坡而形成风暴沉积。

３４　沉积演化
从岩相组合及沉积类型来看，研究区从下至

上依次发育风暴沉积、泥晶及粉晶等深流沉积、

砂屑－砾屑等深流沉积、泥晶及粉晶等深流沉积、
顶部发育风暴沉积。其中，等深流沉积具有以下

特征：

１）等深流沉积规模较大，类型较多，但总体
以泥晶及粉晶等深流沉积为主，反映等深流活动相

对较弱。从泥晶及粉晶单层厚度来看，下部等深流

沉积单层厚度较小，向上厚度较大，反映等深流活

动逐渐活跃。

２）第 １层砾屑－砂屑等深流沉积为泥晶方解
石胶结，表明该沉积时期等深流相对较强。相对高

能的等深流可搬运早期的风暴或重力流沉积的砂屑

及砾屑。同时，高能的等深流也可形成砂屑等深流

沉积。

３）第 ５层亮晶方解石胶结砾屑－砂屑等深流
沉积单层厚度相对较小，但亮晶方解石胶结、粗粒

沉积以及较厚沉积旋回 （厚度 ９５ｃｍ）表明该层沉
积时期等深流活动最为活跃。

９６９
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综上所述，研究区在克里摩里组沉积时期，等

深流较为活跃，但等深流能量整体相对较弱 （以

泥晶及粉晶等深流沉积为主），存在局部等深流能

量急剧增强情况 （泥晶及亮晶砾屑－砂屑等深流沉
积）。同时，等深流持续作用过程中，还可能伴随

有风暴等事件作用。

４　讨论
基于岩相及组合、δ１３Ｃ及 δ１８Ｏ分析，认为研究

区等深流沉积受控于相对海平面升降、等深流能量

变化、温度高低等。

４１　相对海平面

δ１３Ｃ及 δ１８Ｏ可以较好地反映相对海平面升降。
其中，δ１３Ｃ的含量与相对海平面升降具有明显的正
相关 性，δ１８Ｏ含 量 与 相 对 海 平 面 升 降 负 相 关
（Ｓｃｈｏｌｌｅｅｔａｌ．，１９８０；李华等，２０１８）。

研究区δ１３Ｃ最大值为 １２‰，最小值为 ０１‰，
平均为 ０６３‰。δ１８Ｏ为 －８１‰ ～－５‰，平均为
－６８‰。从下至上，δ１３Ｃ从第 ２层至第 ３层逐渐增
大，到第 ３层上部达到最大，第 ４层降低，从第 ５
层开始逐渐增大，总体可分为 １个先增大后减小旋
回 （第 ２－４层）和 １个上升半旋回 （第 ５－６层）。
δ１８Ｏ变化特征与δ１３Ｃ较为类似，第 ２－３层为先负偏
后正偏，第 ４－６层为负偏—正偏旋回 （图 ３；
表 １）。

综合表明，研究区相对海平面整体呈现上升。

相对海平面上升过程中，等深流活动较为活跃。同

时，δ１３Ｃ及 δ１８Ｏ在各层次级旋回变化与岩相变化规
律大致相同 （岩性、粒径变化及薄—厚—薄旋回

厚度变化），反映等深流活动具有较为明显的弱—

强—弱变化规律（图 ３；表 １）。

４２　古温度

δ１８Ｏ对水体温度较为敏感 （童乐等，２０１９），
可通过 δ１８Ｏ较好地恢复古水温。结合团队在鄂尔
多斯平盆地南缘奥陶系平凉组等深流沉积研究

（童乐等，２０１９），根据 Ｇｒａｉｇ（１９６１）经验公式对
研究区各层等深流沉积反映的古温度进行了恢复。

Ｔ校正 ＝１６９－４２（δ
１８ＯＣａＣＯ３校正 ＋０２２）＋０１３

（δ１８ＯＣａＣＯ３校正＋０２２）
２
（Ｇｒａｉｇ，１９６１；童乐等，２０１９）

研究区水体古温度为 １３～２７℃，平均 ２１℃。

从下至上，古温度可分为 ２个先升高、后降低旋回
（第 １－３层、第 ３－５层），第 ５、６层古温度相对较
高。２个旋回中，第 ２、４层古温度分别最高，多
为粉晶等深流沉积，而泥晶等深流沉积温度相对较

低；砾屑－砂屑等深流沉积因粗粒沉积可能为风暴
或重力流从浅水区异地搬运而来，未对其进行地化

测试。总体而言，研究区等深流为较低能的温盐环

流，等深流的温度与活动强度正相关（图 ３）。

５　结论
综合野外观测、地化分析对鄂尔多斯盆地西北

缘石峡谷地区奥陶系克里摩里组等深流沉积进行了

研究，主要认识如下：

１）研究区发育 ４种岩相及组合，即透镜状泥
晶灰岩、透镜状粉晶灰岩、透镜状砾屑－砂屑灰岩
及层状砾屑灰岩相。透镜状泥晶、粉晶及砾屑－砂
屑灰岩相为等深流沉积，层状砾屑灰岩相可能与风

暴作用相关。

２）透镜状等深流沉积是研究区发现的一种新
的等深流沉积类型。岩性以泥晶及粉晶等深流沉积

为主。剖面底部发育风暴沉积和砂屑－砾屑等深流
沉积；下部以泥晶及粉晶等深流沉积为主；中部发

育泥晶、粉晶及亮晶胶结砾屑－砂屑等深流沉积；
上部泥晶及粉晶等深流沉积发育；顶部发育风暴沉

积。从下至上，等深流活动逐渐加强，存在局部短

期极强现象，并可能受风暴等影响。

３）等深流作用强度与相对海平面升降、古温
度变化呈正相关。研究区等深流为相对低能的温盐

环流，但存在等深流能量短暂增强现象。同时，在

持续的等深流影响过程中伴随有风暴、重力流等事

件作用。

致谢　审稿专家及编辑老师对稿件提出了宝贵
的意见和建议，在此表示感谢。
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ＺｈｕｏｚｉｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，６２（４）：１０４１－１０６１］

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—岩相古

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．Ｔｅｃｔｏ

ｎｉｃｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＫｅｌｉｍｏｌｉ

ａｎｄＷｕｌａｌｉｋｅｓｔａｇｅｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｅｄｇｅｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓ

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，３２（６）：８１６－８２５］

ＬｉＨ，ＨｅＹＢ，ＨｕａｎｇＷ，ＬｉｕＺＲＺ，ＺｈａｎｇＪ，ＺｈａｎｇＣ，ＷａｎｇＪＸ，Ｈｕａｎｇ

Ｊ．２０１７．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｎｔｏｕｒｉｔｅｓｉｎｔｈｅＵｐｐｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ

ＰｉｎｇｌｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎａｌｏｎｇｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ，

ｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．３ｒｄＤｅｅｐｗａｔｅｒＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｗｕｈａｎ．

ＬｉＨ，ＨｅＹＢ，ｖａｎＬｏｏｎＡＪ，ＨｕａｎｇＷ，ＬｉｕＺＲＺ，ＺｈａｎｇＪ，ＺｈａｎｇＣ，

ＷａｎｇＪＸ，ＨｕａｎｇＪ．２０１８．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｓａｎｄｃｏｎ

ｔｏｕｒｃｕｒｒｅｎｔｓａｌｏｎｇｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ（Ｃｈｉｎａ）：

ａｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＰｉｎｇｌｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ２０ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ

ａｌＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｎｇｒｅｓｓ，２０１８．ＱｕéｂｅｃＣｉｔｙ，Ｃａｎａｄａ．

ＬｉＨ，ｖａｎＬｏｏｎＡＪ，ＨｅＹＢ．２０２０．Ｃａｎｎｉｂａｌｉｓｍｏｆｃｏｎｔｏｕｒｉｔｅｓｂｙｇｒａｖｉｔｙ

ｆｌｏｗｓ：ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｃｉｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＰｉｎｇｌｉ

ａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ．

ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，５７：３３１－３４７．

ＲｅｂｅｓｃｏＭ，ＨｅｒｎｎｄｅｚＭｏｌｉｎａＦＪ，ＶａｎＲｏｏｉｊＤ，ＷｈｌｉｎＡ．２０１４．Ｃｏｎｔ

ｏｕｒｉｔｅｓａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｄｅｅｐｗａｔｅｒｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ：ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔａｎｄｆｕｔｕｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏ

ｇｙ，３５２：１１１－１５４．

ＳｃｈｏｌｌｅＰＡ，ＡｒｔｈｕｒＭＡ．１９８０．ＣａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｉｎＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ

ｐｅｌａｇｉｃｌｉｍｅｓｔｏｎｅｓ：ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃａｎｄｐｅｔｒｏｌｅｕｍｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

ｔｏｏｌ．ＡＡＰＧＢｕｌｌｅｔｉｎ，６４（１）：６７－８７．

ＳｔｏｗＤＡＶ，ＫａｈｌｅｒＧ，ＲｅｅｄｅｒＭ．２００２．Ｆｏｓｓｉｌｃｏｎｔｏｕｒｉｔｅｓ：ｔｙｐｅｅｘａｍｐｌｅ

ｆｒｏｍａｎＯｌｉｇｏｃｅｎｅｐａｌａｅｏｓｌｏｐｅｓｙｓｔｅｍ，Ｃｙｐｒｕｓ．Ｉｎ：ＳｔｏｗＤＡＶ，

ＰｕｄｓｅｙＣＪ，ＨｏｗｅＪＡ，ＦａｕｇèｒｅｓＪＣ，ＶｉａｎａＡＲ（ｅｄｓ）．Ｄｅｅｐｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｏｕｒｉｔｅｓｙｓｔｅｍｓ：ｍｏｄｅｒｎｄｒｉｆｔｓａｎｄａｎｃｉｅｎｔｓｅｒｉｅｓ，ｓｅｉｓｍｉｃａｎｄ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙＭｅｍｏｉｒ２２，４４３－４５５．

ＷａｎｇＺ，ＦａｎＲＹ，ＺｏｎｇＲＷ，ＧｏｎｇＹＭ．２０２２．ＭｉｄｄｌｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｂｏｔ

ｔｏｍｃｕｒｒｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｃｒａ

ｔｏｎ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｆａｂｒｉｃｓ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏ

ｇｙ，６９：１４２４－１４５５．
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