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摘　要　鄂尔多斯盆地三叠系延长组广泛发育夹层型页岩油，其重要储集场所是湖相重力流朵叶体 “夹

层”，受限于地下资料分辨率，单一朵叶体内部构型样式尚不明确，制约了水平井钻遇率及生产效率。因此，亟

需明确朵叶体内部构型特征，为提高水平井钻遇率和生产效率提供理论依据。以鄂尔多斯盆地马泉地区马泉剖

面三叠系延长组长 ７油层组 （长 ７段）为研究对象，结合地质勘测、无人机数字建模及取样分析等技术，开展

拗陷湖盆湖底扇重力流朵叶体内部构型精细研究。研究表明：（１）马泉剖面主要发育朵叶体、深湖泥岩和滑塌

体 ３种沉积微相，内部发育块状细砂岩相 （Ｓｍ）、正粒序层理粉砂岩相 （Ｓｇ）、块状泥质粉砂岩相 （Ｍｐ）、包卷

层理粉砂岩相 （Ｓｓｄ）、块状泥岩相 （Ｍｍ）、水平层理页岩相 （Ｓｈ）和凝灰岩相 （Ｔｂ）共 ７种岩石相类型；

（２）在顺源方向上，单一朵叶体呈丘状，由多期叠合的块状细砂岩、极细砂岩和黑色泥页岩组成；（３）单一朵

叶体内部朵叶单元之间叠置样式受洪水期强物源供给的影响，呈前积式叠置；朵叶单元之间前积接触样式受单

期洪水规模的控制，呈现 “侵蚀型”和 “披覆型”２种差异前积叠置样式。当洪水规模较大时，朵叶单元沉积

厚度较大，早期朵叶单元被侵蚀，朵叶单元之间接触面参差不齐，前积角度较大，呈侵蚀型叠置；当洪水规模较

小时，朵叶单元沉积厚度较小，接触面沉积薄层泥岩，朵叶单元之间接触面平整，前积角度较小，呈披覆型叠

置。研究成果丰富了湖底扇朵叶体沉积构型的理论体系，并为夹层型页岩油的水平井开发提供理论支持。
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湖底扇重力流砂体是油气富集的重要场所，近

年来一直是油气勘探开发的热点。目前，在鄂尔多

斯盆地、渤海湾盆地、松辽盆地等大型含油气盆地

已发现多个由重力流砂岩组成的油气储集层 （邹

才 能 等，２００９；付 金 华 等，２０１３；杨 可 薪 等，
２０１７；李相博等，２０１９）。鄂尔多斯盆地延长组广
泛发育夹层型页岩油，其有效储集空间为湖相重力

流朵叶体，具有物性较好、含油性高的特征。目前

主要通过水平井技术开发其中的页岩油 （付金华

等，２０２１），已实现规模化开发并展现出良好的勘
探前景。然而，在开发过程中，出现水平井砂体钻

遇率差异大的问题，主要原因在于对朵叶体内部构

型特征认识不足。因此，厘清朵叶体的内部构型特

征对于提高水平井钻遇率和优化开发方案具有重要

意义。

朵叶体为重力流水道前端撒开形成的朵叶状沉

积体。前人将朵叶体系划分为朵叶体复合体组合、

朵叶体复合体、单一朵叶和朵叶单元等不同级次

（张佳佳和吴胜和，２０１９）。学者们基于钻测井和
地震数据对朵叶体复合体及单一朵叶体的构型特征

开展研究，指出湖底扇中普遍发育水道—朵叶体转

换带及朵叶体沉积，认为朵叶体通常发育在斜坡底

部盆底带水道末端；朵叶体平面上通常呈舌状和朵

状，剖面上呈底平顶凸或透镜状，砂体厚度较薄，

１４６
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延伸 长 度 可 从 几 千 米 至 数 十 千 米 （杨 田 等，

２０２１），通常与深湖泥岩互层 （吕奇奇等，２０１７，
２０２２）。多期朵叶体补偿叠置，可呈加积式 （吕奇

奇等，２０２２；庞军刚等，２０２２；惠潇等，２０２４）和
前积式 （屈雪峰等，２０２１；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２５）；多
期朵叶体的叠置样式受控于沉积物供给和基准面变

化，当沉积物供给速率较大时，单一朵叶体间主要

表现为垂向加积；当供给速率较小，单一朵叶体呈

孤立式 （Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１７）。随着基准面上升，朵
叶体叠置方式由侧向摆动型补偿叠置演变为加积型

叠置 （Ｗｕｅｔａｌ．，２０２３）。
针对湖底扇朵叶体构型，国内外学者已经对其

形态、规模、叠置样式及成因机制等开展了系统的

研究，建立了断陷湖盆湖底扇沉积模式。然而拗陷

湖盆中也大量发育湖底扇沉积，由于古地形坡度较

缓、构造活动较平稳，其沉积模式与断陷湖盆存在

显著差异 （张庆石等，２０１４）。前人基于地下资料
对拗陷湖盆湖底扇中朵叶体复合体和单一朵叶体的

构型特征也进行了一些研究，但受限于地下井距较

大和地震分辨率不足，单一朵叶体内部构型特征仍

不明确。鄂尔多斯盆地铜川市马泉地区出露了 １套
延长组顺物源湖底扇朵叶体沉积露头，为研究单一

朵叶体及其内部构型提供了理想的场所。作者通过

实地勘测、无人机数字建模和室内分析实验等手

段，对马泉露头进行精细构型解剖，揭示单一朵叶

体的内部构型特征，并建立了拗陷湖盆湖底扇单一

朵叶体的内部构型模式。

１　地质概况
鄂尔多斯盆地是中国第二大沉积盆地，面积约

３７×１０４ｋｍ２，跨越陕西、甘肃、宁夏、山西和内蒙
古 ５个省区 （杨仁超等，２０１７）。根据现今构造发
育特征，盆地被划分为 ６个一级构造单元：伊陕斜
坡、晋西挠褶带、伊蒙隆起、渭北隆起、天环坳陷

和西缘逆冲带（图 １－ａ） （杨俊杰等，１９９２；杨华
等，２０００）。钻遇新生界、中生界和古生界，中生
界包括三叠系、侏罗系和下白垩统，其中，三叠系

延长组是重要的含油层系，发育大型内陆拗陷湖盆

沉积 （刘化清等，２００７）。根据长庆油田划分方
案，延长组归入上三叠统，自下而上分为 Ｔ３ｙ１－
Ｔ３ｙ５共 ５段，并进一步细分为长 １至长 １０共 １０个
油层组 （武富礼等，２００４）。近年来的地震资料显

示，延长组长７—长 ３２地层向湖盆中心呈前积式叠
置 （惠潇等，２０２４；刘明成等，２０２４），向盆地方向
的古地貌依次为浅水带、斜坡带和盆底带。其中，

盆底带近端发育重力流朵叶体沉积，岩性组合以深

湖页岩夹薄层朵叶砂岩为主。在长 ７沉积时期，盆
地处于强烈拗陷阶段，湖盆快速扩张，半深湖—深

湖面积迅速扩大，半深湖—深湖区位于庆阳—环县

—定边—志丹—富县所包围的地区（图 １－ｂ）。
马泉露头位于陕西省铜川市马庄村村 口

（１０９°１３′４９″Ｅ，３５°１５′５７″Ｎ），构造上位于盆地南
缘的渭北隆起（图 １－ｂ）；根据 １

!

２０万宜川幅地质
图显示，剖面上主要出露地层为 Ｔ３ｙ３（图 １－ｃ）。
油页岩微量元素分析表明，该套地层沉积时的最大

水深介于 ４０～１５０ｍ之间 （邱欣卫等，２００９；邓秀
芹等，２０１１；孙莎莎等，２０１５；乔世海等，２０１９），
属于半深湖—深湖相环境。马泉剖面宽度约为

２００ｍ，厚度约为 ２５ｍ，走向 ５５°，近平行于盆地
北东物源方向，岩性组合为黑色厚层深湖泥页岩夹

薄层朵叶体粉砂岩及细砂岩（图 ２）。结合剖面水体
深度和沉积特征，该套地层沉积时位于前人定义的

盆底带，可为拗陷湖盆湖底扇重力流单一朵叶体内

部构型研究提供理想天然场所。

２　研究方法
采用野外人工实测、室内分析实验及无人机数

据采集与建模相结合的方法，开展拗陷湖盆湖底扇

单一朵叶体内部的砂体构型特征的研究，具体方法

如下：

２１　人工实测与实验室分析测试
对马泉剖面开展系统的野外人工实测，主要观

察和记录岩性、粒度韵律、沉积构造及构型特征。

基于全面覆盖原则，在剖面不同沉积位置、岩性单

元及重要沉积构造区域，选取出露良好的 ６个典型
位置进行测量，建立高精度沉积柱状图（图 ２－ｂ），
测量精度设定为 ５ｃｍ，确保准确反映剖面内各岩
性单元的垂向变化和沉积序列特征，为后续取样点

的布设提供基础依据。同时，在已建立的柱状图基

础上，遵循代表性采样原则，在不同岩性单元和典

型沉积构造区域进行系统取样。共采集样品 ９４块，
其中泥岩 ８块，砂岩 ８６块（图 ２中红色点所示），
重点覆盖细砂岩、粉砂岩和典型泥页岩，确保样品

２４６
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ａ—鄂尔多斯盆地构造单元分布 （据邓秀芹等，２００９）；ｂ—三叠系延长组沉积相图 （据邓秀芹等，２０１１）；ｃ—马泉地区地质图

（图片来源于中国地质调查局 ｈｔｔｐｓ：∥ｇｅｏｃｌｏｕｄｃｇｓｇｏｖｃｎ／ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ／ｄａｔａｂａｓｅ）

图 １　鄂尔多斯盆地马泉地区位置及地质图

Ｆｉｇ１　ＬｏｃａｔｉｏｎａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＭａｑｕａｎａｒｅａｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

的空间代表性和完整性。此外，针对不同的岩性及

典型的沉积构造进行精细拍照，拍摄高清照片超过

４００张，部分典型沉积构造照片见（图 ３）。最终，
基于建立的 ６个点位的柱状图，全面标定了露头其
他位置的岩性特征。

为更精确地描述沉积环境特征及构型单元内部

粒度参数特征，在中国石油大学 （北京）油气资

源与工程全国重点实验室对采集的样品进行以下分

析：（１）使用激光粒度仪对砂岩样品进行粒度分布

测试，明确其粒度分布特征；（２）对８块泥岩样品
进行主量与微量元素分析，结合元素比值反映古环

境条件。

２２　无人机数据采集与建模
由于马泉剖面地势较高且近乎直立，传统的野

外勘察方法难以全面开展构型研究，特别是在难以

接触的区域。为了精确刻画马泉露头砂体的分布和

构型特征，采用了搭载高清相机的大疆 Ａｉｒ－２型无
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ａ—无人机巡航路线及岩性柱位置；ｂ—岩性柱状图

图 ２　鄂尔多斯盆地马泉剖面无人机三维露头模型及岩性柱状图

Ｆｉｇ２　ＵＡＶ－ｂａｓｅｄ３ＤｏｕｔｃｒｏｐｍｏｄｅｌａｎｄｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｃｏｌｕｍｎａｒｃｈａｒｔｏｆＭａｑｕａｎｏｕｔｃｒｏｐｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

人机对露头区进行 “弓” 字型巡航扫描剖面

（图 ２－ａ），拍摄时保持 ５０％照片重叠率。飞行时
设定初始高度为 ４５ｍ，飞行速度为 ５ｍ／ｓ，为确
保全面覆盖露头及数据的精确度，对露头沿预设航

线进行了多次飞行，共拍摄了 １０４６张高分辨率照
片。将采集的高分辨率照片数据和空间定位数据导

入建模软件 ＤＪＩＴｅｒｒａ中进行三维建模，通过基于
影像空间信息的三维重建原理，利用照片间的重叠

区域进行空间匹配，提取影像的位置信息和深度信

息，形成稀疏点云数据。随后，通过点云加密和优

化处理，生成高精度的密集点云，并利用影像像素

信息构建纹理化网格模型。最终，建立了与实际露

头几何形态相对应的三维数字化模型 （分辨率为 ５
～１０ｃｍ）（图 ２）。三维数字化模型能够准确表达
露头中地质体的几何形态、规模特征和空间分布

关系，为进一步精细刻画砂体形态及其定量测量

提供了高效工具。模型分辨率的提升 （５～１０ｃｍ）
确保了砂体宽度、厚度等参数的精确测量，为分

析砂体构型单元的叠置样式及沉积特征提供了科

学支撑。

３　沉积微相类型与特征

泥岩颜色、主微量元素含量、砂岩粒度韵律、

沉积构造和岩相特征是反映沉积环境及沉积微相类

型的重要依据，通过对马泉剖面的精细勘测及样品

实验数据综合分析，明确马泉剖面沉积期处于深水

环境，砂体为湖底扇洪水驱动型重力流成因，具有

典型浊流沉积特征，主要发育朵叶体、深湖泥岩和

滑塌体 ３种沉积微相。

３１　沉积体系论证

３１１　泥岩地球化学特征
泥岩特征反映鄂尔多斯盆地马泉地区沉积环境

的低能和还原性质。剖面中泥岩颜色总体较深，包

括泥岩和页岩 ２类：泥岩呈灰黑色，发育块状构造
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（图 ３－ａ），显示低能沉积环境的特点；页岩呈黑
色，层理发育良好（图 ３－ｂ），反映静水条件下的
泥质沉积。显微镜下观察表明，泥页岩主要由泥质

（８８％）、有机质 （５％）、长英质碎屑 （５％）和少
量黄铁矿 （约 ２％）组成。碎屑以棱角状石英和少
量长石为主（图 ３－ｋ），有机质呈黑色条带状或团
块状分布，黄铁矿以细小粒状分布（图 ３－ｌ）。

泥岩元素分析可进一步解释沉积环境和水体深

度（表 １）。前人研究表明，Ｓｒ／Ｃｕ值对古气候的变
化有灵敏的指示作用 （邓宏文和钱凯，１９９３；范
玉海等，２０１２；杨华等，２０１６），当Ｓｒ／Ｃｕ值小于
１０时，指示温暖湿润气候，大于 １０代表干燥炎热
气候。本研究中，所有样品的Ｓｒ／Ｃｕ值均小于 １０，
介于 １２７～３２９之间，平均值为 ２４９，表明延长
组沉积时期，研究区整体呈现温暖湿润的气候特

征。Ｕ／Ｔｈ值大于 １２５通常指示还原环境，小于
１２５则指示氧化环境；Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值大于０７７通
常代表还原环境，小于 ０７７则代表氧化环境
（ＢｒｙｎａｎｄＤａｖｉｄ，１９９４）。本研究中所有样品的
Ｕ／Ｔｈ值均大于 １２５，介于 １６４～３１９之间，平均
值为 ２２１；其中 ５个样品的 Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值大于
０７７，其余 ３个样品略小于 ０７７，样品的 Ｖ／（Ｖ＋
Ｎｉ）值介于 ０６９～０９４之间，平均为 ０８，指示沉
积环境为还原环境。周洪瑞 （１９９９）、吴智平和周
瑶琪 （２０００）提出利用 Ｃｏ元素含量定量计算沉积
环境的最大古水深，具体计算公式见式 １－１至 １
－３（周洪瑞，１９９９；吴智平和周瑶琪，２０００）。多
位学者在科研和工作中利用此方法并取得了良好效

果 （张才利等，２０１１；王峰等，２０１７）。通过计算
得知，样品反映的古水深介于 ４０１４～１３７１７ｍ之
间，平均 ７７６２ｍ，水体深度整体较大。

Ｖｓ＝Ｖｏ×
ＮＣｏ

ＳＣｏ－ｔ×ＴＣｏ
（１－１）

ｔ＝
ＳＬａ
ＮＬａ

（１－２）

ｈ＝
Ｃ

Ｖ
３
２
ｓ

（１－３）

　　式中：Ｖｓ代表样品沉积时的沉积速率，ｍ／Ｍａ；
Ｖｏ代表正常环境的沉积速率，湖泊—三角洲泥岩
沉积速率为 （０２～０３）×１０３ｍ／Ｍａ，本研究计算
时取 ０２×１０３ｍ／Ｍａ；ＮＣｏ代表正常湖泊沉积物中
Ｃｏ的平均丰度，２０μｇ／ｇ；ＳＣｏ代表样品中 Ｃｏ的丰

度，μｇ／ｇ；ＴＣｏ代表陆源碎屑岩中 Ｃｏ的丰度，４６８
μｇ／ｇ；ｔ代表陆源输入的 Ｃｏ元素对样品的影响；
ＳＬａ代表样品中 Ｌａ的丰度，μｇ／ｇ；ＮＬａ代表陆源碎
屑岩中 Ｌａ的平均丰度，３８９９μｇ／ｇ；Ｃ为常数，
３０５×１０５；ｈ代表古水深，ｍ。
３１２　粒度特征与沉积构造

砂岩粒度和岩石结构反映了鄂尔多斯盆地马泉

地区沉积机制以重力流主导。砂岩主要包括细砂岩

（颗粒直径１２５～２０５μｍ）、极细砂岩 （颗粒直径６３
～１２５μｍ）和粉砂岩 （颗粒直径 ３９～６３μｍ）。８６
个砂岩样品的粒度分布数据显示，砂岩的平均粒径

约 １２７μｍ，以极细砂岩和细砂岩为主。显微镜下
观察表明，砂岩矿物组成稳定，石英含量平均为

６２％，长石含量平均为 ２３％，岩屑含量平均为
１５％，岩石类型为长石岩屑石英砂岩和岩屑石英砂
岩。颗粒分选中等至差，磨圆度以次棱角状—棱角

状为主（图 ３－ｇ，３－ｈ）。粉砂岩中石英含量稍低，
杂基含量显著增多（图 ３－ｉ）。

根据粒度分布数据绘制了砂岩粒度概率曲线和

ＣＭ图，结果显示，砂岩粒度概率曲线呈低斜率的
两段式分布（图 ４－ａ），指示悬浮载荷与底床载荷
的共同作用。ＣＭ图显示数据点群沿 Ｃ＝Ｍ基线呈
带状展布（图 ４－ｂ），其中 Ｃ值 （分选系数）与 Ｍ
值 （中值粒径）呈正相关，符合递变悬浮搬运模

式，与浊流沉积的粒度分异规律具有良好对应性。

沉积构造进一步指示研究区为重力流主导的搬

运机制。剖面上发育块状构造（图 ３－ｄ）、包卷层
理（图 ３－ｆ）和火焰状构造（图 ３－ｅ）等典型的重力
流沉积构造，块状构造广泛分布于砂岩中，反映浊

流事件中碎屑物质的快速卸载与沉积；包卷层理揭

示未固结沉积物在重力失稳状态下的滑塌变形过

程；火焰状构造由砂质层快速堆积引发泥质底辟穿

刺形成，指示差异负载效应。

３１３　砂岩韵律特征

通过对剖面中部 ２５ｍ厚块状砂岩层（图 ５－ａ）
钻取的 ２７个岩石样品进行粒度测试，结合中值粒
径等参数统计分析发现：砂岩垂向上发育 ５个向上
变细半旋回与 ５个向上变粗半旋回，共同构成 ５个
自下而上呈细—粗—细结构的粒度复合旋回。其

中，倒三角形态指示段特征为颗粒变粗，分选变

好，峰度、偏度增大，中砂和细砂增多、粗粉砂

（颗粒直径 ３１～４５μｍ）和细粉砂 （颗粒直径 ４５～
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ａ—灰黑色块状泥岩；ｂ—水平层理页岩；ｃ—泥岩变形条带；ｄ—块状细砂岩；ｅ—火焰状构造；ｆ—包卷层理；ｇ—细砂岩，正交偏光；

ｈ—极细砂岩，正交偏光；ｉ—粉砂岩，正交偏光；ｊ—黑色页岩，正交偏光；ｋ—泥岩，单偏光；ｌ－泥岩，单偏光

图 ３　鄂尔多斯盆地马泉剖面长 ７段重力流沉积样品野外和镜下特征

Ｆｉｇ３　ＦｉｅｌｄａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ７

ｏｆＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＭａｑｕａｎｏｕｔｃｒｏｐｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

表 １　鄂尔多斯盆地马泉剖面长 ７段泥岩样品微量元素分析数据

Ｔａｂｌｅ１　ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｍｕｄｓｔｏｎｅｓｆｒｏｍｔｈｅＭｅｍｂｅｒ７ｏｆＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＭａｑｕａｎｏｕｔｃｒｏｐｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

样品名 Ｖ／１０－６ Ｃｏ／１０－６ Ｎｉ／１０－６ Ｓｒ／１０－６ Ｂａ／１０－６ Ｕ／１０－６ Ｔｈ／１０－６ Ｌａ／１０－６ Ｓｒ／Ｃｕ Ｕ／Ｔｈ Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ） 水深／ｍ

Ｍ２－１ １６７．２５ １２．１７ ３５．３２ １４０．０９ ７６１．２４ ３４．０６ ２０．８２ ９２．６４ １．５７ １．６４ ０．８３ ５１．１９

Ｍ２－４ １２７．０６ １０．３５ ２９．７６ １２５．９３ ８３０．２０ ３４．０２ １９．８９ ８１．６１ ２．３０ １．７１ ０．８１ ４０．１４

Ｍ３－１ ９８．８８ ２３．４８ ４５．２１ １５２．６２ ９１０．５０ ３３．４３ １６．４３ ６３．１５ １．２７ ２．０３ ０．６９ １３７．１７

Ｍ３－３ １０５．４０ １４．３１ ３４．９９ １３５．９８ ６８７．５２ ３３．７１ １６．３７ １０８．３９ ２．５３ ２．０６ ０．７５ ６５．２６

Ｍ４－２ １０６．２１ ２２．６６ ３９．６６ １１９．９５ １１３４．０３ ３３．７５ １５．０８ ７５．８１ ３．２９ ２．２４ ０．７３ １３０．０５

Ｍ４－４ １６５．９８ １３．８１ ３５．１８ １０８．９６ ４８４．２０ ３６．２０ １４．６２ １０５．５５ ２．９５ ２．４８ ０．８３ ６１．８７

Ｍ６－１ １７３．５２ １７．７４ ２７．１９ １０６．７１ ５５６．８０ ３９．４８ １６．８８ ７２．２２ ２．７３ ２．３４ ０．８６ ９０．０８

Ｍ７－１ ２２５．７４ １１．２０ １４．４５ １３１．９４ ３００．９８ ３４．０７ １０．６９ ９２．８２ ３．２４ ３．１９ ０．９４ ４５．１９

６４６



ＣＭＹＫ

第 ２８卷　第 ２期 吴红丽等：鄂尔多斯盆地马泉地区延长组湖底扇朵叶体内部构型特征

ａ—砂岩粒度概率累积曲线图；ｂ—砂岩样品 ＣＭ图

图 ４　鄂尔多斯盆地马泉剖面长 ７段砂岩粒度特征

Ｆｉｇ４　Ｇｒａｉｎ－ｓｉｚｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｉｎｔｈｅＭｅｍｂｅｒ７ｏｆＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＭａｑｕａｎｏｕｔｃｒｏｐｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

６３μｍ）含量变化较小，反映沉积能量持续增强
期；正三角形指示段特征为颗粒粒径逐渐减小、分

选变差、峰度及偏度减小的特征，粉砂和泥质含量

相对增大，判断为能量衰减期（图 ５－ｂ）。

ａ—块状砂岩取样位置照片 （照片位置见图 ８）；ｂ—马泉露头块状砂岩垂向粒度参数图

图 ５　鄂尔多斯盆地马泉剖面延长组砂岩粒度参数垂向变化特征及其分段

Ｆｉｇ５　ＶｅｒｔｉｃａｌｇｒａｉｎｓｉｚｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｕｔｃｒｏｐｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎｔｈｅＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＭａｑｕａｎｏｕｔｃｒｏｐｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

３２　岩相类型及特征
岩相是由岩性与沉积构造共同表征的具有特定

沉积环境意义的岩石单元。通过对马泉剖面的精细

观测，结合颜色、岩性、粒度韵律和沉积构造等标

志，识别出了以下 ７种岩相类型（图 ６）。
块状细砂岩相 （Ｓｍ）：是研究区露头剖面中最

主要的类型，岩性以灰色细砂岩和极细砂岩为主，

发育块状构造，砂体厚度介于 ０５～２ｍ之间，多
期砂体叠合呈粒度反旋回厚层砂体。顶界面平整且

与上下岩层呈突变接触，指示高密度浊流在运移过

程中因流体内部剪切应力骤减，导致悬浮载荷快速

卸载沉积而成。

正粒序层理粉砂岩相 （Ｓｇ）：岩性为深灰色粉
砂岩，呈现典型正粒序层理，单层厚度较小，通常

小于 ０５ｍ，顶部过渡为粉砂质泥岩、泥岩，其内
可见黑色泥质团块，对应鲍马序列 Ｔｃ段，为流体
衰退阶段沉积物快速沉降所形成，解释为高密度浊

７４６



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２６年 ４月

图 ６　鄂尔多斯盆地马泉剖面长 ７段重力流沉积岩相类型

Ｆｉｇ６　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｔｙｐｅｏｆｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｉｎｔｈｅＭｅｍ

ｂｅｒ７ｏｆＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＭａｑｕａｎｏｕｔｃｒｏｐｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

流在流动衰退阶段发生递变沉降形成的产物。

包卷层理粉砂岩相 （Ｓｓｄ）：是斜坡上砂体失稳
发生滑动滑塌作用形成，剖面上表现为厚度介于

０５～２ｍ的同心椭球状包卷层理。岩性主要为粉砂
岩和泥岩，具有砂泥混杂特征。滑塌体对下伏地层

有显著侵蚀和改造作用，导致砂体底部页岩的不连

续和变形，可见页岩被侵蚀切割的现象，为重力流

滑塌沉积形成（图 ３－ｆ）。

ａ—朵叶主体；ｂ—朵叶远缘；ｃ—深湖泥岩；ｄ—滑塌体

图 ７　鄂尔多斯盆地马泉剖面延长组不同沉积微相特征

Ｆｉｇ７　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＭａｑｕａｎｏｕｔｃｒｏｐｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

块状泥质粉砂岩相 （Ｍｐ）：岩性主要为深灰色
泥质粉砂岩，厚度在 ０２０～０７０ｍ之间，发育块
状构造，层理不发育，顶底部常与黑色页岩接触，

指示高密度浊流快速卸载，泥质与粉砂因流体能量

骤减而混合堆积形成。

块状泥岩相 （Ｍｍ）：岩性为深灰色泥岩和粉砂
质泥岩，厚度在 ００５～０３０ｍ之间，缺乏生物扰
动及层理构造，发育块状构造（图 ３－ａ），常与泥

质粉砂岩以互层形式产出，反映以悬浮状态在重力

作用下发生流动方式形成，为深水环境中的悬浮沉

积形成。

水平层理页岩相 （Ｓｈ）：岩性为灰黑色—黑色
的页岩，发育水平页理，横向分布稳定，单层厚度

介于 ０５～２ｍ之间，上下层通常与粉砂岩、细砂
岩突变接触，主要在安静的深水环境下悬浮沉积形

成，为深水原地沉积产物（图 ３－ｂ）。
凝灰岩相 （Ｔｂ）：凝灰岩剖面上颜色为土黄色

—黄褐色，呈薄层条带状与深灰、灰黑色泥页岩互

层，沉积厚度在 ００２～０１１ｍ之间。这是在火山
喷发时产生的火山灰在空中通过风力搬运，风力逐

渐减弱而降落形成 （空携型），具有强等时性的特

点。

３３　沉积微相类型及特征
根据剖面岩相类型和外部几何形态，识别出朵

叶体、深湖泥岩和滑塌体 ３类沉积微相。不同沉积
微相内部沉积特征存在差异。

朵叶体是重力流在水道前端发散沉积的朵叶状

砂体沉积。根据岩性、砂体分布位置及厚度，可进

一步细分为朵叶主体和朵叶远缘。其中，朵叶主体

岩性以细砂岩和极细砂岩为主（图 ７－ａ），发育块
状构造，粒度呈现反正复合韵律特征，砂体的顶底

界面平整，厚度通常大于 ０５ｍ，与上下层黑色页
岩呈突变接触关系，是马泉剖面中最主要的沉积微

相类型。朵叶远缘的岩性以粉砂岩和极细砂岩为主
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（图 ７－ｂ），发育块状极细砂岩相，呈现均质韵律
特征，砂体厚度通常较薄，砂体厚度普遍小于

０５ｍ，常呈条带状夹于厚层页岩中。
深湖泥岩形成于相对安静的水体环境，岩性以

泥岩和黑色页岩为主，发育块状构造和水平层理

（图 ７－ｃ）。单套厚度通常在 ０５～３ｍ，内部可见小
于 ０３ｍ 的 薄 粉 砂 层 和 ０１ｍ 的 凝 灰 岩 层
（图 ７－ｃ），是半深湖—深湖环境下的沉积产物。

滑塌体是斜坡上砂体失稳发生滑动滑塌作用形

成，剖面上表现为厚度介于 ０５～２ｍ之间的同心
椭球状包卷层理（图 ７－ｄ）。岩性主要为粉砂岩和
泥岩，具有砂泥混杂特征。滑塌体对下伏地层有显

著侵蚀和改造作用，导致砂体底部页岩的不连续和

变形，可见页岩被侵蚀切割的现象。

４　湖底扇朵叶体构型特征
构型级次划分是构型分析的关键步骤，参考吴

胜和 （２０１３）提出的碎屑沉积体倒序构型分级方
案对露头湖底扇沉积进行分级。马泉剖面主要发育

７～９级构型单元，其中 ７级构型单元对应单层级别
中由单一水道供源形成的朵叶复合体，通常由多个

单一朵叶侧向补偿叠置而成，单一朵叶之间通常发

育较为连续的泥岩；８级构型单元为由单一水道供
源形成、垂向上由多期韵律相似的砂岩拼合而成的

单一朵叶；９级构型单元对应由 １个或多个朵叶层
垂向叠合而成的朵叶单元，对应野外露头上 １组侧
向稳定的砂体。马泉剖面主要发育由 ３期单一朵叶
（Ｌ１－Ｌ３）复合而成的朵叶复合体（图 ８）。

４１　单一朵叶构型特征
单一朵叶体 Ｌ１（图 ８中 Ｌ１）位于剖面底部，

根据其出露情况，剖面上呈板状形态，顶底界面平

直，垂向自下而上连续发育反—正韵律块状细砂岩

相 （ＳｍＳｍ），出露厚度约 １９７ｍ，与上下层呈突
变接触关系。

单一朵叶体 Ｌ２（图 ８中 Ｌ２）位于剖面底部偏
上位置，呈底平顶凸的透镜状形态。在顺源方向

上，其岩相组合主要为由块状细砂岩相—块状细砂

岩相 （ＳｍＳｍ）。砂体厚度由中部最厚 ２９７ｍ向两
侧减薄至 １４７ｍ，最大可追踪宽度达 １７０ｍ。

单一朵叶体Ｌ３（图 ８中 Ｌ３）位于露头的中部，
顶底面完整出露，呈丘状形态。在顺源方向上，岩

相组合首先是以块状细砂岩相 （Ｓｍ）连续沉积为
主，逐渐过渡为块状极细砂岩相与块状细砂岩相互

层，然后演变为块状粉砂岩相、块状极细砂岩相与

块状泥质粉砂岩相，砂体厚度逐渐变薄，厚度范围

介于 １９７～４９７ｍ 之间，宽度可追 踪范围 为
１７０ｍ。

３期单一朵叶间垂向上被深湖泥页岩分隔，呈
孤立式叠置。单一朵叶体 Ｌ１和 Ｌ２之间沉积厚度
为 ０３７～２１７ｍ的黑色页岩，夹有单层厚 ０１７ｍ
的朵叶远缘砂岩；单一朵叶体 Ｌ２与 Ｌ３间隔层为 １
～３ｍ黑色页岩，其中夹有 ００７～０１５ｍ薄层凝灰
岩及 ０１～０３ｍ朵叶远缘砂岩。单一朵叶体 Ｌ３的
顶部与厚度大于 １０ｍ的泥质粉砂岩及黑色页岩呈
突变接触。

４２　朵叶单元构型特征
由于单一朵叶体 Ｌ１出露范围较为局限，未能

展开进一步的构型特征分析。重点对单一朵叶体

Ｌ２和 Ｌ３内部进行精细构型分析，结果表明，单一
朵叶体内部发育多期朵叶单元，各期朵叶单元在岩

相、形态与构型方面存在差异。

４２１　Ｌ２内部构型特征
单一朵叶体 Ｌ２内部由 ３期朵叶单元构成（图 ８

中 Ｌ２１－Ｌ２３），野外实测朵叶单元倾向为 ５０°，与盆
地北东物源方向近平行。朵叶单元 Ｌ２１位于单一朵
叶体 Ｌ２的底部，发育块状细砂岩相 （Ｓｍ），砂体
右边界出露完整，呈现 “底平顶凸”的形态。顺

源方向上砂体厚度由０２ｍ逐渐增厚至最大 １４７ｍ，
宽度超过 ３０ｍ。朵叶单元 Ｌ２２和 Ｌ２３位于朵叶单元
Ｌ２１前方，岩相以块状细砂岩相 （Ｓｍ）为主。顺源

方向上，砂体形态均呈透镜状，宽度均大于 １３５ｍ。
其中，Ｌ２２最大厚度为 １４７ｍ，Ｌ２３最大厚度至

１７７ｍ，２期朵叶单元厚度均呈现由薄变厚的趋势。
单一朵叶体 Ｌ２内部各朵叶单元厚度中心沿顺

源方向依次向前推进，呈现出前积式叠置的特征。

朵叶单元 Ｌ２２沿顺源方向叠置在朵叶单元 Ｌ２１前方
（图 ８），２期朵叶的叠置部位沉积泥页岩，泥页岩
在该区域发生弯曲变形，反映出快速沉积时期泥岩

被卷入砂岩之间，泥岩厚度最大达到 ０６ｍ后逐渐
减薄。随着砂体的向前推进，朵叶单元 Ｌ２１与朵叶
单元 Ｌ２２逐渐融合，形成厚层块状反旋回块状砂
岩。朵叶单元 Ｌ２３同样沿顺源方向叠置在朵叶单元

９４６
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Ｌ２２前方（图 ８），叠置部位无泥岩沉积，最终形成
厚层反旋回块状砂岩。

４２２　Ｌ３内部构型特征
单一朵叶体 Ｌ３内部可识别出 １０期朵叶单元

（图 ８中 Ｌ３１－Ｌ３１０）。早期沉积的朵叶单元粒度较
粗，主要为细砂岩和极细砂岩，厚度较大，顺源方

向上粒度逐渐变细。朵叶单元 Ｌ３１和 Ｌ３２呈侧向扁
平的丘状形态，主要由块状极细砂岩相构成

（图 ９－ａ），顺源方向上砂体厚度逐渐减薄，最大

厚度分别为 １９７ｍ和 １７７ｍ，宽度分别为超过

５０ｍ和 ７０ｍ；朵叶单元 Ｌ３３剖面上呈楔状，发育块
状细砂岩相和块状极细砂岩相，砂体厚度呈现 “薄

—厚—薄”变化趋势（图 ８），最大厚度 １７７ｍ，宽

度超过７６ｍ。

ａ—朵叶单元 Ｌ３１；ｂ—朵叶单元 Ｌ３４；ｃ—朵叶单元 Ｌ３５、Ｌ３６、Ｌ３７

图 ９　鄂尔多斯盆地马泉剖面朵叶单元边界形态特征

Ｆｉｇ９　Ｌｏｂｅｕｎｉｔｓｂｏｕｎｄａｒｙｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆＭａｑｕａｎｏｕｔｃｒｏｐｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

晚期朵叶单元粒度整体较细，砂体厚度相对较

小，朵叶单元内部顺源方向上粒度同样呈逐渐变细

的特征。朵叶单元 Ｌ３４呈楔状（图 ９－ｂ），发育块
状极细砂岩相，砂体厚度呈现薄—厚—薄变化，最

大厚度为 １２ｍ；朵叶单元 Ｌ３５呈鼓丘状，岩相以
块状极细砂岩相为主，顺源方向上岩相由极细砂岩

相过渡为块状粉砂岩相，砂体厚度由 １２７ｍ逐渐

减小，厚度中心较 Ｌ３４更向前推进；朵叶单元 Ｌ３６

至 Ｌ３１０砂体边界呈鼓丘状（图 ９－ｃ），岩相以块状极
细砂岩相和块状泥质粉砂岩相为主，砂体最大厚度

在 ０８７～１４７ｍ之间（表 ２）。

表 ２　鄂尔多斯盆地马泉剖面长 ７段朵叶体规模统计

Ｔａｂｌｅ２　 ＧｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｏｂｅｕｎｉｔｓｉｎｔｈｅＭｅｍｂｅｒ７

ｏｆＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＭａｑｕａｎｏｕｔｃｒｏｐｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

朵叶单元
最大厚度

／ｍ
前积角

／（°）
朵叶单元

最大厚度

／ｍ
前积角

／（°）

朵叶单元 Ｌ３１ １．７７ １９．３ 朵叶单元 Ｌ３６ １．０８ １１．２

朵叶单元 Ｌ３２ ２．０７ １７．３ 朵叶单元 Ｌ３７ １．２８ ８．１

朵叶单元 Ｌ３３ １．９７ １６．３ 朵叶单元 Ｌ３８ ０．８９ ６．１

朵叶单元 Ｌ３４ １．１８ １５．２ 朵叶单元 Ｌ３９ ０．７９ ６．１

朵叶单元 Ｌ３５ １．２８ １３．２ 朵叶单元 Ｌ３１０ ０．５９ ５．１

早期朵叶单元（Ｌ３１－Ｌ３３）接触面几何特征表
现为高角度前积结构，以砂—砂接触为主，接触面

为侵蚀接触（图 １０－ａ）。朵叶单元 Ｌ３１与 Ｌ３２之间
初期为无泥岩沉积的平整接触，后期 Ｌ３２侵蚀
Ｌ３１，侵蚀现象随搬运距离增加逐渐增强，接触面
参差不齐，砂岩界面出现泥页岩挤压变形，Ｌ３１被

侵蚀后的残余砂体厚 度仅 ０１７ｍ，前积角 为
１９３°。朵叶单元 Ｌ３３与 Ｌ３２之间接触面经历相似

演化过程，残余砂体厚度 ００７～０４７ｍ，前积角为
１７３°。这一阶段中岩相组合由多期叠覆块状砂岩
相（图 ８中组合 Ｉ）向侵蚀改造型块状砂岩相（图 ８
组合Ⅱ）转变。

晚期沉积的朵叶单元 （Ｌ３４－Ｌ３１０）前积角逐
渐减小，砂体之间没有侵蚀现象，接触面有泥岩

沉积，以砂—泥接触为主（图 １０－ｂ）。朵叶单元
Ｌ３４与朵叶单元 Ｌ３３之间夹薄层泥页岩 （厚度小

于 ０１ｍ），前积角为 １６３°；朵叶单元 Ｌ３５的前
积角为 １５２°，与朵叶单元 Ｌ３４之间沉积厚度约

为 ０１ｍ的泥页岩。伴随着后期的朵叶单元厚度
中心前移的过程中，从朵叶单元 Ｌ３６至 Ｌ３１０之间，
相邻砂体之间逐渐发育更厚的泥页岩，泥页岩厚

度从 ０１０ｍ增加至 ０１８ｍ，前积角由 １５２°逐渐
减小至 ５１°，呈现填平补齐沉积样式。岩相组合
由块状细砂岩相—块状细砂岩相逐步过渡为夹薄

层泥页岩的组合，进一步演变为块状粉砂岩相—

块状细砂岩相夹稍厚泥页岩的组合，最终形成块

状泥质粉砂岩相—块状粉砂岩相与泥页岩相互层

的组合。

１５６
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ａ—侵蚀叠置原图；ａ′—侵蚀叠置解释图；ｂ—披覆叠置原图；ｂ′—披覆叠置解释图

图 １０　鄂尔多斯盆地马泉剖面朵叶单元之间差异前积样式

Ｆｉｇ１０　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｏｇｒａｄａｔｉｏｎｓｔｙｌｅｓｂｅｔｗｅｅｎｌｏｂｅｕｎｉｔｓｏｆＭａｑｕａｎｏｕｔｃｒｏｐｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

５　讨论
鄂尔多斯盆地马泉地区湖底扇单一朵叶顺源方

向上由多期朵叶单元前积叠置而成，根据朵叶单元

接触界面的特征，分为 “侵蚀型”（高前积角砂—

砂接触）和 “披覆型” （低前积角砂—泥接触）２
类差异前积样式（图 １０），其中，侵蚀型接触主要
出现在较厚的朵叶单元之中，披覆型接触则主要出

现在较薄的朵叶单元中（图 １１）。针对单一朵叶内
部朵叶单元的叠置样式研究，对于提高夹层型页岩

油水平井开发效率具有重要意义。

图 １１　鄂尔多斯盆地马泉剖面朵叶单元厚度与接触关

　　　　　　　 系耦合图

Ｆｉｇ１１　Ｃｏｕｐｌｉｎｇｄｉａｇｒａｍ ｏｆｌｏｂｅｅｌｅｍｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄ

　　　　　　　ｃｏｎｔａｃｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆＭａｑｕａｎｏｕｔｃｒｏｐｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

综合研究区气候、沉积构造与沉积特征分析，

认为季节性高频次洪水事件带来的持续物源供给与

朵叶单元的前积叠置密切相关。而单期洪水规模的

差异性控制了朵叶单元的差异前积叠置样式。下文

将对不同因素控制作用进行阐述，并提出拗陷湖盆

湖底扇单一朵叶内部构型模式。

５１　强物源供给对单一朵叶内部前积叠置
样式的影响

鄂尔多斯盆地马泉地区朵叶单元间的前积叠置

样式主要受控于稳定的湖盆可容空间与洪水期强物

源供给的耦合作用。湖盆可容空间 （Ａ）主要受构
造活动和气候变化等因素共同影响 （Ｂｒｙａｎｔｅｔａｌ．，
１９９５；鄢继华等，２００９）。马泉剖面所在的鄂尔多
斯盆地在晚三叠世为大型内陆淡水拗陷湖盆，晚三

叠世长 ８段末期至长 ７段早期，构造活动增强，湖
盆处于强烈拗陷时期，湖盆范围迅速扩大，湖盆范

围达到鼎盛，至张家滩页岩沉积期湖平面上升速率

达到峰值 （张凤奎等，２００８），之后湖平面趋于稳
定，湖盆可容空间处于较为稳定的状态。同时，前

人通过长７段孢粉组合特征 （吉利明等，２００６；邓
秀芹等，２００９）、湖平面的变化特征 （李相博等，

２０１９）、黑色页岩总有机碳含量 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２０２１）及古气候特征 （张才利等，２０１１）等方面
综合分析，认为长 ７段沉积时期正值全球拉丁—卡

２５６
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尼洪 泛 事 件 期 （Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２１；Ｚｏｕｅｔａｌ．，
２０２２），温暖潮湿气候诱发季节性高频洪水 （Ｃｒａ
ｍｅｒａｎｄＡｌｌａｎ，２０１４；Ｙａｏｅｔａｌ．，２０２２；Ｆｕｅｔａｌ．，
２０２３），研究区的单期朵叶单元砂岩内部粒度参数
垂向上呈现 “细—粗—细”的变化规律（图 ５），
指示单一洪水事件内部存在能量增强—峰值—衰减

的 ３阶段演化特征，与 Ｔｈｉｅｒｒｙ等 （２００３）提出的
异重流 “加速—稳定—减速”动力学模型高度吻

合，即洪水初期流体加速阶段携带粗粒沉积物向远

端推进，中期达到搬运能力峰值时形成分选最优的

砂岩层，末期能量衰减导致细粒物质快速沉降。

在湖盆可容空间稳定背景下，洪水期物源供给

速率的持续激增促使粗粒沉积物沿优势路径卸载形

成朵叶单元。多期洪水事件叠加导致垂向序列呈现

反旋回结构，表现为后期朵叶单元厚度中心向湖盆

方向迁移，覆盖于早期朵叶单元前方，形成前积叠

置样式。这种主要由强物源供给控制的前积叠置样

式成因与前人在断陷湖盆研究中提出的观点一致，

即当可容空间稳定时，沉积物供给速率增大，沉积

物易呈前积分布 （朱筱敏等，２００３；操应长等，
２００４）。此外，顺物源方向上，单一朵叶内部粒度
逐渐变细。洪水早期阶段，洪水能量较强，水体携

带泥砂能力强，粗粒沉积物首先沉积，而泥岩则未

能及时沉积，在距离物源位置相同的沉积位置上，

早期多期能量不断增强的洪水沉积物粒度逐渐变

粗，垂向序列以反旋回块状细砂岩组合为主；向远

端方向，后期洪水能量衰减导致悬浮沉积占比增

加，渐变为块状粉砂岩—极细砂岩组合，反映流体

搬运能力随距离递减的特征。

５２　洪水规模控制下的朵叶单元间差异前
积样式分析

朵叶单元之间的差异前积样式主要由单期洪水

规模控制，单期洪水规模大小对沉积物搬运距离及

构型单元保存状态具有影响。基于野外实测和本研

究所建立的野外数字露头模型。对马泉剖面朵叶体

规模及前积角数据进行统计（表 ２）。结果表明，朵
叶单元 （Ｌ３１－Ｌ３３）表现出厚度较大 （１７７～

２０７ｍ），前积角度较陡 （１６３°～１９３°）的特征，
朵叶单元接触面为砂—砂接触，接触面参差不齐，

表现为 “侵蚀型”前积样式；朵叶单元 （Ｌ３４－

Ｌ３１０）厚度较小，厚度范围在 ０５９～１２８ｍ，前积

角度由 １５２°逐渐减小至 ５１°，朵叶单元边界处披
覆薄层泥岩，接触面平整，表现为砂—泥接触，呈

现 “披覆型”前积样式。一般而言，洪水规模越

大，沉积的厚度越大 （赵景波等，２００７；顾静等，
２０１１）。结合所测得数据，分析朵叶单元前积角度
和最大厚度与前积样式的相关性（图 １１），发现厚
层朵叶单元之间主要为侵蚀型前积，薄层朵叶单元

之间主要为披覆型前积。从而推测，洪水规模是控

制朵叶单元之间差异前积样式的主控因素。其中，

在朵叶单元 （Ｌ３１－Ｌ３３）沉积时期，沉积环境主要
受高能洪水事件主导。此类事件中，流体携带的泥

砂浓度较高，持续时间较长，流体底部剪切应力增

强，导致底床侵蚀作用显著，高密度流体的持续输

运使早期沉积的朵叶单元不断被侵蚀，形成高角度

前积 结 构，朵 叶 单 元 间 接 触 界 面 呈 锯 齿 状

（图 １０－ａ），反映流体对早期沉积体的切割改造。

厚度较小的朵叶单元 （Ｌ３４－Ｌ３１０）则反映了洪水规
模较小、持续时间较短的沉积特征，流体携带的泥

砂浓度较低，底床摩擦较小，此时流体以悬浮载荷

为主，沉积作用取代侵蚀作用成为主导过程，砂体

之间有薄层泥岩沉积，砂体形态保存较好，接触面

平整，朵叶单元之间呈平整的砂—泥接触界面

（图 １０－ｂ），形成了 “披覆型”叠置。这种由于洪

水规模引起的砂体沉积侵蚀特征的形成机制与前人

关于洪水期间不同规模洪水沉积特征的研究一致，

即较大规模的洪水具备较强的侵蚀能力，而较小规

模的洪水则主要通过沉积作用进行沉积 （Ｂｅｌｌａ
ｅｔａｌ．，２０２１）。

５３　拗陷湖盆湖底扇重力流单一朵叶体构
型模式

基于马泉剖面朵叶体的岩相组合与砂体叠置特

征综合分析，建立了拗陷湖盆湖底扇重力流单一朵

叶体内部的构型模式。垂向上，多期单一朵叶体呈

孤立式叠置，内部发育多种岩相组合。顺源方向

上，沉积物粒度逐渐变细，岩相由整合块状细砂岩

—块状细砂岩相，过渡为稍细的块状细砂岩—块状

细砂岩相，进一步演化为块状粉砂岩—薄层黑色页

岩—块状细砂岩相，最终转变为块状泥质粉砂岩—

厚层泥页岩—块状粉砂岩相（图 １１）。
受洪水期持续增强物源供给的影响，单一朵叶

体内部朵叶单元呈前积式叠置（图 １２－ｃ）。受洪水
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图 １２　拗陷湖盆湖底扇单一朵叶体内部构型模式

Ｆｉｇ１２　Ｉｎｔｅｒｎａｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌｏｆａｓｉｎｇｌｅｌｏｂｅｉｎａｓｕｂａｑｕｅｏｕｓｆａｎｗｉｔｈｉｎａｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｂａｓｉｎ

事件规模差异的影响。在规模较大的洪水事件中，

由于泥砂流体浓度高、侵蚀作用强，朵叶单元间形

成砂—砂接触，表现为界面参差、前积角度陡峭的

“侵蚀型”叠置（图 １２－ｂ）；在规模较小的洪水事
件中，流体能量减弱，泥砂流体浓度降低、侵蚀作

用弱，以沉积作用为主，朵叶单元间过渡为砂—泥

接触，呈现界面平整、前积角度平缓的 “披覆型”

叠置（图 １２－ａ）。

本研究建立的构型模式（图 １２）系统揭示了单
一朵叶体内部岩相组合的顺源演化规律与垂向叠置

机制，阐明了洪水事件规模对砂体前积样式及接触

关系的控制作用。该成果为拗陷湖盆湖底扇重力流

朵叶体沉积体系研究提供了理论支撑，对湖底扇地

下井间预测具有重要指导价值。

６　结论

１）鄂尔多斯盆地马泉剖面发育 １套厚层灰黑
—黑色深湖泥页岩夹薄层湖底扇朵叶砂体的岩性组

合。发育 ３种沉积微相类型，分别为朵叶体、深湖

泥岩和滑塌体，朵叶体以发育块状砂岩相为主，深

湖泥岩主要为块状泥岩相和水平层理页岩相，滑塌

体是斜坡上砂体失稳发生滑动滑塌作用形成。

２）鄂尔多斯盆地马泉剖面单一朵叶剖面上呈

丘状，顺物源方向，砂岩粒度逐渐变细，岩相组合

由整合的块状细砂岩相—块状细砂岩相，逐渐变化

为块状极细砂岩相—块状细砂岩相，变化为块状粉

砂岩相—薄层水平层理页岩相—块状极细砂岩相，

最终变化为块状泥质粉砂岩相—厚度增大的泥页岩
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相—块状粉砂岩相，砂体厚度呈现由厚逐渐减薄的

趋势。

３）鄂尔多斯盆地马泉剖面受控于洪水期强物
源供给控制，顺源方向上，单一朵叶内部多期朵叶

单元呈前积叠置，朵叶单元形态则由扁丘状演变为

楔状，最终转变为鼓丘状，厚度主要呈现薄—厚—

薄的变化；受洪水规模的影响，厚层朵叶单元之间

为 “侵蚀型”高角度前积样式，薄层朵叶单元之

间呈现 “披覆型”低角度前积样式。
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杨华，张军，王飞雁，王怀厂．２０００．鄂尔多斯盆地古生界含气系统特

征．天然气工业，２０（６）：７－１１．［ＹａｎｇＨ，ＺｈａｎｇＪ，ＷａｎｇＦＹ，

ＷａｎｇＨＣ．２０００．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｇａｓｂｅａｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅ

ＰａｌｅｏｚｏｉｃｏｆｔｈｅＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０（６）：７－１１］

杨俊杰，李克勤，张东生，张世富，刘世安．１９９２．中国石油地质志（卷

１２）：长庆油田．北京：石油工业出版社，４７－５５．［ＹａｎｇＪＪ，ＬｉＫ

Ｑ，ＺｈａｎｇＤＳ，ＺｈａｎｇＳＦ，ＬｉｕＳＡ．１９９２．ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ

（Ｖｏｌｕｍｅ１２）：ＣｈａｎｇｑｉｎｇＯｉｌｆｉｅｌｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ

Ｐｒｅｓｓ，４７－５５］

杨可薪，肖军，王宇，宁霄洋．２０１７．松辽盆地北部青山口组致密油特

征及聚集模式．沉积学报，３５（３）：６００－６１０．［ＹａｎｇＫＸ，ＸｉａｏＪ，

ＷａｎｇＹ，ＮｉｎｇＸＹ．２０１７．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ

ｏｆｔｉｇｈｔｏｉｌｉｎｔｈｅＱｉｎｇｓｈａｎｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ．

ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３５（３）：６００－６１０］

杨仁超，尹伟，樊爱萍，韩作振．２０１７．鄂尔多斯盆地南部三叠系延长

组湖相重力流沉积细粒岩及其油气地质意义．古地理学报，

１９（５）：７９１－８０６．［ＹａｎｇＲＣ，ＹｉｎＷ，ＦａｎＡＰ，ＨａｎＺＺ．２０１７．

ＡｃｕｓｔｒｉｎｅｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＴｒｉａｓｓｉｃ

ＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎａｎｄｔｈｅｉｒｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｃｅｆｏｒｏｉｌａｎｄｇａｓｇｅｏｌｏｇｙ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｅｄｉｔｉｏｎ），１９（５）：７９１－８０６］

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，Ｔｉａｎ

ＪＣ．２０２１．Ｓｏｍｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｄｅｅｐｗａｔｅｒｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗ

ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｂａｓｉｎｓ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

３９（１）：８８－１１１］

张才利，高阿龙，刘哲，黄静，杨亚娟，张艳．２０１１．鄂尔多斯盆地长 ７

油层组沉积水体及古气候特征研究．天然气地球科学，２２（４）：

５８２－５８７．［ＺｈａｎｇＣＬ，ＧａｏＡＬ，ＬｉｕＺ，ＨｕａｎｇＪ，ＹａｎｇＹＪ，Ｚｈａｎｇ

６５６
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Ｙ．２０１１．Ｓｔｕｄｙｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｗａｔｅｒａｎｄｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｅ

ｆｏｒＣｈａｎｇ７ｏｉｌｌａｙｅｒｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，

２２（４）：５８２－５８７］

张凤奎，张忠义，张林．２００８．鄂尔多斯盆地三叠系延长组层序地层

特征新认识．地层学杂志，３２（１）：９９－１０５．［ＺｈａｎｇＦＫ，ＺｈａｎｇＺ

Ｙ，ＺｈａｎｇＬ．２００８．Ｎｅｗｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＴｒｉａｓｓｉｃＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，３２（１）：９９－１０５］

张佳佳，吴胜和．２０１９．海底扇朵叶沉积构型研究进展．中国海上油

气，３１（５）：８８－１０６．［ＺｈａｎｇＪＪ，ＷｕＳＨ．２０１９．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓ

ｏｎｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｓｕｂｍａｒｉｎｅｆａｎｌｏｂｅｓ．ＣｈｉｎａＯｆｆ

ｓｈｏｒｅＯｉｌａｎｄＧａｓ，３１（５）：８８－１０６］

张庆石，张革，陈彬滔，王革，梁苏娟，刘彩燕．２０１４．松辽盆地坳陷期

湖底扇沉积特征与分布规律：以英台地区青山口组为例．天然

气地球科学，２５（３）：３１８－３２５．［ＺｈａｎｇＱＳ，ＺｈａｎｇＧ，ＣｈｅｎＢＴ，

ＷａｎｇＧ，ＬｉａｎｇＳＪ，ＬｉｕＣＹ．２０１４．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｋｅｂｏｔｔｏｍｆａｎｄｅｐｏｓｉｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｙｎｒｉｆｔｓｔａｇｅｉｎｔｈｅ

ＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＱｉｎｇｓｈａｎｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

Ｙｉｎｇｔａｉａｒｅａ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２５（３）：３１８－３２５］

赵景波，周晓红，孙贵贞．２００７．咸阳渭河高漫滩沉积洪水变化研究．

沉积学报，２５（４）：５９７－６０２．［ＺｈａｏＪＢ，ＺｈｏｕＸＨ，ＳｕｎＧＺ．

２００７．ＳｔｕｄｙｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆｌｏｏｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧａｏｍａｎｂｅａｃｈｉｎ

Ｘｉａｎｙａｎｇ，ＷｅｉＲｉｖｅｒ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２５（４）：５９７

－６０２］

周洪瑞．１９９９．华北地台南部中新元古界层系地层研究．北京：地质

出版社．［ＺｈｏｕＨＲ．１９９９．ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃＳｔｕｄｙｏｆｔｈｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏ

ｉｃＣａｍｂｒｉａｎＳｕｃｃｅｓｓｉｏｎｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｔｆｏｒｍ．Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ］

朱筱敏，康安，王贵文．２００３．陆相坳陷型和断陷型湖盆层序地层样

式探讨．沉积学报，２１（２）：２８３－２８７．［ＺｈｕＸＭ，ＫａｎｇＡ，Ｗａｎｇ

ＧＷ．２００３．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｃｏｎｔｉ

ｎｅｎｔａｌｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｒｉｆｔｌａｋｅｂａｓｉｎｓ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２１（２）：２８３－２８７］

邹才能，赵政璋，杨华，付金华，朱如凯，袁选俊，王岚．２００９．陆相湖

盆深水砂质碎屑流成因机制与分布特征：以鄂尔多斯盆地为

例．沉积学报，２７（６）：１０６５－１０７５．［ＺｏｕＣＮ，ＺｈａｏＺＺ，ＹａｎｇＨ，

ＦｕＪＨ，ＺｈｕＲＫ，ＹｕａｎＸＪ，ＷａｎｇＬ．２００９．Ｇｅｎｅｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｎｄｙｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｉｎｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｂａｓｉｎ：ａ

ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２７（６）：

１０６５－１０７５］

ＢｅｌｌａＰ，ＧｒａｄｚｉńｓｋｉＭ，ＨｅｒｃｍａｎＨ，ＬｅｓｚｃｚｙńｓｋｉＳ，ＮｅｍｅｃＷ．２０２１．Ｓｅｄｉ

ｍｅｎｔａｒｙａｎａｔｏｍｙａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｏｆｒｅｌｉｃｆｌｕｖｉａｌｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎａ

ｋａｒｓｔｃａｖｅｃｏｎｄｕｉｔ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ，６８：４２５－４４８．

ＢｒｙｎＪ，ＤａｖｉｄＡ．１９９４．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｐａｌａｅｏｒｅｄｏｘｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎａｎｃｉｅｎｔｍｕｄｓｔｏｎｅｓ．Ｃｈｅｍ

ｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１１１（１－４）：１１１－１２９．

ＢｒｙａｎｔＭ，ＦａｌｋＰ，ＰａｏｌａＣ．１９９５．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆａｖｕｌｓｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎ

ｃｙａｎｄｒａｔｅｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２３：３６５－３６８．

ＣｈｅｎＰ，ＸｉａｎＢＺ，ＬｉＭＪ，ＬｉａｎｇＸＷ，ＷｕＱＲ，ＺｈａｎｇＷＭ，ＷａｎｇＪＨ，

ＷａｎｇＺ，ＬｉｕＪＰ．２０２１．Ａｇｉａｎｔｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｆｌｏｏｄｒｅｌａｔｅｄｔｕｒｂｉｄｉｔｅｓｙｓ

ｔｅｍｉｎｔｈｅＴｒｉａｓｓｉｃＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ：ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ，６８：３２７９－３３０６．

ＣｒａｍｅｒＢＬ，ＡｌｌａｎＪＲＬ．２０１４．Ｃｌｉｍａｔｅａｎｄｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｏｎｔｈｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｌａｋｅｓｙｓｔｅｍｓ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，

１２９：１－１４．

ＦｕＣ，ＹｕＸ，ＬｉＳ．２０２３．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｕｒｃｅｉｎｆｉｌｌｉｎａｌｏｗａｃｃｏｍ

ｍｏｄａｔｉｏｎｂａｓｉｎ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｌａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔｒｏｕｔｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＭａｇａｚｉｎｅ，

１６０（９）：１６４９－１６７２．

ＬｉｕＪＰ，ＸｉａｎＢＺ，ＷａｎｇＪＨ，ＪｉＹＬ，ＬｕＺＹ，ＬｉｕＳＪ．２０１７．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆａｓｕｂｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｄｅｂｒｉｓｆａｎ：ｅｏｃｅｎｅＤｏｎｇｙｉｎｇｄｅｐｒｅｓ

ｓｉｏｎ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ，ｅａｓｔＣｈｉｎａ．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，３６２：６６－

８２．

ＬｉｕＭＣ，ＷｕＳＨ，ＹｕｅＤＬ，ＸｕＺＨ，ＷａｎＸＬ，ＷｕＨＬ，ＣｈｅｎＺＨ，ＬｉＺ．
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