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鄂尔多斯盆地西北缘奥陶系拉什仲组一段

重力流沉积特征及演化

姜纯伟　李　华　何幼斌　何一鸣　姚凤南　吴吉泽　张显坤
长江大学地球科学学院，湖北武汉 ４３０１００

摘　要　针对鄂尔多斯盆地西北缘奥陶系拉什仲组一段深水重力流沉积演化过程不明确的问题，以露头、

岩石薄片和粒度等为基础，对重力流沉积特征和演化规律展开研究，最终建立沉积模式。结果表明：（１）研究

区共发育 ５种岩相，分别为水平层理页岩相 （岩相 １）、块状层理砾屑灰岩相 （岩相 ２）、粒序层理细砂岩相 （岩

相 ３）、平行层理细砂岩—粉砂岩相 （岩相 ４）和小型交错层理粉砂岩相 （岩相 ５）。（２）根据砂岩形态和叠置样

式共识别出 ４种深水重力流沉积类型：即复合水道沉积、迁移水道沉积、近端朵叶沉积和远端朵叶沉积。（３）从

下至上依次发育复合水道、朵叶、迁移水道和朵叶沉积。（４）重力流沉积可以划分为２个阶段，第１阶段重力流

能量强，形成复合水道，随着能量降低，发育小规模朵叶；第 ２阶段新一期重力流爆发，能量弱于第 １阶段，形

成迁移水道，随着重力流能量持续降低，以沉积作用为主，垂向上水道向朵叶转化，近端朵叶和远端朵叶依次

发育。该研究可提升对重力流沉积演化规律的认识，为深水油气勘探提供帮助。
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近年来，深水油气勘探在墨西哥湾、东非鲁伍

马盆地、西非尼日尔三角洲盆地、孟加拉湾和中国

南海等地区取得重要突破，实践表明重力流沉积是

最主要的优质储集体 （杨仁超等，２０１４；张功成
等，２０１９；龚承林等，２０２３）。其中，水道和朵叶
作为重要的富砂沉积单元，一直是深水沉积学领域

研究的热点和前沿 （李华等，２０１１；于吉星等，
２０２３；刘钰星等，２０２４）。一般而言，重力流运动
过程中会出现水道和朵叶沉积交替发育的情况，垂

向上形成不同的水道—朵叶或朵叶—水道旋回，导

致砂体叠置样式和非均质性不一 （Ｃｒｏｓｓｅｔａｌ．，
２００９；Ｍａｓａｌｉｍｏｖａｅｔａｌ．，２０１６；陈宇航等，２０１７；
张佳佳和吴胜和，２０１９；张佳佳等，２０２３）。因此，
查明重力流沉积演化过程对于深水砂体预测和开发

至关重要。

早在 １９７０年，“水道”和 “沉积朵叶 （ｄｅｐｏ
ｓｉｔｉｏｎａｌｌｏｂｅ）” 等 术 语 已 被 提 出 （Ｎｏｒｍａｒｋ，
１９７０）。２１世纪以来，学术界更是综合利用露头、
岩心、测井和地震等信息深入探讨了不同成因下的

水道—朵叶沉积特征和时空演化 （Ｂｅｒｎｈａｒｄｔｅｔａｌ．，
２０１１；Ｈｏｆｓｔｒａ ｅｔａｌ．， ２０１５； Ｚａｖａｌａ ａｎｄ Ａｒｃｕｒｉ，
２０１６；李华等，２０２２；吕奇奇等，２０２２）。然而，
现有研究更多聚焦于水道或朵叶单一沉积单元的沉

积构成及水道—朵叶的宏观沉积模式，对于垂向上

不同类型水道—朵叶的特征和差异研究较少，限制

了重力流沉积过程的理论认知。本研究以鄂尔多斯

盆地西北缘奥陶系拉什仲组一段 （以下简称 “拉

一段”）露头为例，综合利用野外实测、粒度分

析、岩石薄片和古水流等资料，系统研究了拉一段

不同类型水道—朵叶沉积和演化特征，进而探讨其

沉积过程和沉积模式，以期更好地认识深水重力流

水道—朵叶沉积的形成机理，为研究区及类似地区

深水沉积的研究提供理论基础。

１　区域地质概况
鄂尔多斯盆地位于中国东西两大构造带的结合

部位，其中生界和新生界叠加在古生界之上，构成

大型多旋回克拉通盆地，为中国第二大沉积盆地

（杨华等，２０１１）。研究区位于该盆地西北缘，大
地构造位置位于贺兰构造带与秦岭、北祁连海槽构

成的三叉裂谷系，其北部宽度小，南部宽度大，外

形上构成南宽北窄的楔形，插入阿拉善古陆和伊盟

古陆之间，从东北到西南依次发育古陆—斜坡—盆

地 （吴兴宁等，２０１５）（图 １－Ａ）。
鄂尔多斯盆地西北缘在晚奥陶世进入强烈的坳

陷阶段，在拉什仲组沉积时期形成了一套近百米厚

的重力流沉积，其下部发育乌拉力克组，上部发育

公乌素组及蛇山组 （晋慧娟等，２００５；李向东和
陈海燕，２０２０）（图 １－Ｂ）。奥陶系拉什仲组自下
而上可分为 ３段。其中拉什仲组一段 （简称拉一

段）的中部到顶部为本次研究对象，其地层连续

出露，整体沉积厚度约为 ３９ｍ，岩性主要为灰绿

５２５
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Ａ—晚奥陶世沉积岩相古地理；Ｂ—地层特征

图 １　鄂尔多斯盆地西北缘位置、地层特征 （据吴兴宁等，２０１５；李向东和陈海燕，２０２０；有修改）

Ｆｉｇ１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ，ｓｔｒａｔａｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＷｕｅｔａｌ．，２０１５；ＬｉａｎｄＣｈｅｎ，２０２０）

色砂岩、粉砂岩与灰黑色泥页岩不等厚互层，鲍马

序列发育（图 １－Ｂ）。
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图 ２　鄂尔多斯盆地西北缘拉什仲组一段剖面特征

Ｆｉｇ２　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｍｅｍｂｅｒｏｆＬａｓｈｉｚｈｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

２　研究资料和方法
本研究资料为 ２０２４年 ７月 ２２日至 ８月 １４日

期间通过野外踏勘采集，对研究区拉一段剖面进行

了详细观察和记录，并系统取样进行了分析测试

（图 ２）。通过对野外露头进行详细的观察及测量，

建立综合柱状图 １幅。为详细解剖剖面下部复合水

道，共测量 ８条剖面。系统统计了剖面中 ＴａＴｄ及
泥岩段垂向上的厚度；选取地层未发生变形的小型

交错层理进行了古水流的测量，共 １４组数据。测
量数据通过吴氏网进行校正后并通过 Ｓｔｅｒｅｏｎｅｔ软
件进行玫瑰花图的绘制。对拉一段剖面厚层砂岩进

行采样，共采集样品 ３０个，制成岩石薄片 ３０块。
使用显微镜和 ＮａｎｏＭｅａｓｕｒｅｒ软件对 ３０个样品进行
粒度统计，并通过 Ｏｒｉｇｉｎ软件绘制概率累积曲
线图。

３　重力流沉积类型及特征

３１　岩相特征及成因
根据岩性、粒度、砂地比、厚度及沉积构造
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等，研究区拉什仲组一段共发育 ５种岩相（表 １），
分别为水平层理页岩相 （岩相 １）、块状层理砾屑
灰岩相 （岩相 ２）、粒序层理细砂岩相 （岩相 ３）、
平行层理细砂岩—粉砂岩相 （岩相 ４）和小型交错
层理粉砂岩相 （岩相 ５）。

表 １　鄂尔多斯盆地西北缘拉什仲组一段岩相类型及沉积特征

Ｔａｂｌｅ１　ＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｔｙｐｅｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｍｅｍｂｅｒｏｆＬａｓｈｉｚｈｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

１）水平层理页岩相 （岩相 １）：本岩相在剖面
各个位置都极为发育。岩性为黑色页岩，横向稳定

性和成层性较好，水平层理发育（图 ３－Ａ），含丰
富的笔石类化石 （晋慧娟等，２００５）。该岩相为浊
流末期及间歇期安静水体环境下由悬浮物质垂直沉

降形成。

２）块状层理砾屑灰岩相 （岩相 ２）：本岩相在
剖面的底部发育，形态为透镜状，岩层厚度最大为

６０ｃｍ，与底部泥岩和顶部砂岩呈突变式接触。岩
性为褐灰色砾屑灰岩，整体为块状，局部见正粒序

层理，以基质支撑为主，砾石悬浮在砂质基质中，

见三叶虫和腕足化石。砾石大小混杂，最小为

０２ｃｍ，最大可达 ８ｃｍ，多为次棱角—次圆状

（图 ３－Ｂ）。其可能为浅海沉积物搬运至深海后快
速堆积而成的碎屑流沉积。

３）粒序层理细砂岩相 （岩相 ３）：岩性主要为
细砂岩（图 ３－Ｆ），其典型识别特征为无结构或正

粒序层理 Ｔａ段 （鲍马序列）占主导（图 ３－Ｃ），厚
度占比一般大于这种岩相总厚度的 ８０％，顶部可
能发育平行层理段 （Ｔｂ段），在垂向上组成 Ｔａ和

Ｔａｂ的不完整鲍马序列，底部侵蚀面和槽模较为发
育，局部可见棱角—次棱角状砾石呈定向排列；砂

岩厚度为 ３０～１５６ｃｍ，平均厚度为 ９１ｃｍ，砂地比
较高，一般大于 ８０％；颗粒以石英为主，分选和
磨圆较差（图 ３－Ｆ）。岩相 ３的平均厚度较大，主
体部分的无结构或不明显的正粒序细砂岩代表了鲍

马序列的 Ｔａ段，属于高密度浊流成因；颗粒粒度
相对较粗且分选磨圆较差，说明沉积物搬运距离较

短；底部侵蚀面和槽模发育以及高砂地比，反映浊

流的起始能量较强，主要为侵蚀能力强的高密度浊

流通过悬浮沉降快速堆积形成的产物。

４）平行层理细砂岩—粉砂岩相 （岩相 ４）：以
灰绿色细砂岩—粉砂岩为主，石英常见，见少量岩

屑，局部见长条颗粒及生屑呈定向排列的特征。平

行层理、交错层理较为常见，组成不完整的 Ｔａｂｃ、

Ｔｂｃｄ和 Ｔｃｄ鲍马序列（图 ３－Ｄ）。其中，Ｔａ段占比较

小，一般小于 ２０％。单层厚度 １５～９８ｃｍ，平均厚

度为 ３３ｃｍ，砂地比一般小于 ８０％（图 ３－Ｇ）。岩相
４具有低密度浊流沉积特征，相较于岩相 ３，岩相
４的厚度、粒度和砂地比偏低，反映形成该岩相的
初始水动力相对较弱或者离物源位置更远。

５）小型交错层理粉砂岩相（岩相 ５）：岩性主
要为 粉 砂 岩，以 石 英 为 主，泥 质 含 量 较 高

（图 ３－Ｈ），沉积构造特征与岩相 ４类似。相较于

岩相 ４，岩相 ５多以薄层砂岩为主（图 ３－Ｅ），厚度

７２５
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Ａ—岩相 ｌ，暗色泥页岩，发育水平层理；Ｂ—岩相２，块状砾屑灰岩，基底支撑，含砾石；Ｃ—岩相３，中—厚层砂岩，主体发育鲍马序列 Ｔａ

段，局部可见次棱角状砾石呈定向排列；Ｄ—岩相 ４，中厚层砂岩，鲍马序列 Ｔｂｃ段占主导；Ｅ—岩相 ５，中厚—薄层砂岩，常常与泥岩互层

　　　　　　　发育；Ｆ—细砂岩，发育粒序层理，正交光；Ｇ—细砂岩—粉砂岩，长条颗粒定向排列，正交光；Ｈ—粉砂岩，正交光

图 ３　鄂尔多斯盆地西北缘拉什仲组一段岩相典型沉积特征

Ｆｉｇ３　ＴｙｐｉｃａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｍｅｍｂｅｒｏｆＬａｓｈｉｚｈｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ
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一般不超过 ２０ｃｍ，平均厚度为 １１ｃｍ，砂地比较
低，为 ２０％～７０％。岩相 ５由鲍马序列 Ｔｂｃｄ组成，
大多与岩相 １以互层形式存在，说明其距离物源较
远。一般形成于单期浊流活动的末期，浊流平均厚

度、粒度和砂地比较低，反映其能量较低，侵蚀能

力极弱，为低能的低密度浊流沉积而成。

３２　沉积单元类型及特征
关于重力流沉积体系的构成单元，不同学者分

类不尽相同，一般包括峡谷、水道、堤岸、朵叶体、

块体搬运沉积 （ｍａｓｓｔｒａｎｓｐｏｒｔｄｅｐｏｓｉｔｓ）和席状沉积
等 （ＰｏｓａｍｅｎｔｉｅｒａｎｄＫｏｌｌａ，２００３；李华和何幼斌，
２０２０；陈华等，２０２１）。研究区共识别出水道和朵叶
２种沉积单元，其中水道又可细分为复合水道和迁
移水道，朵叶由近端朵体和远端朵叶组成。

３２１　重力流水道
复合水道发育在剖面下部（图 ２），整体沉积厚

度为 １３６ｍ，含 １３期次级水道 （Ｃ１－Ｃ１３），其中
底部 Ｃ１水道发育岩相 ２，厚度为 ６０ｃｍ，向上 Ｃ２－
Ｃ１３水道主要发育岩相３和４，与岩相１交替发育，
厚度为 １６～１５６ｃｍ，粒度为 ２０６～３４７Ф，砂地比
为 ２８７５％～９７４１％（图 ４－Ａ）。

迁移水道沉积发育在剖面的中部（图 ２），由水
道 Ｃ１５－Ｃ２１构成，整体向北北西一侧迁移，以岩
相 ３和 ４为主，与岩相 １交替发育，层厚为 ８０～
１４０ｃｍ，粒度为 ２５６～３８４Ф，砂地比为 ８０％～
９４７４％（图 ５－Ａ）。
３２２　朵叶

朵叶在研究区主要表现为层状砂岩，发育在剖

面的中部及上部，累计厚度将近 １４ｍ。根据平均粒
度、厚度、砂地比又可将层状砂岩分为中—厚层型

和薄互层型２种，分别对应近端朵叶和远端朵叶。
近端朵叶以中—厚层状砂岩为主，厚度为５８～

１３５ｃｍ，粒度为 ３０６～３６４Ф，岩相 ３和 ４发育，
夹少量的薄层泥岩 （岩相 １），具高砂地比，一般
大于 ９０％（图 ６－Ｂ）。远端朵叶以岩相 ４和 ５为主，
与岩相 １形成薄互层，厚度为 ２～２７ｃｍ，粒度偏
细，多以粉砂岩为主，砂地比较低，一般为 ２０％～
７０％（图 ６－Ｂ，６－Ｃ）。

４　垂向演化特征
基于研究剖面的砂岩厚度、平均粒径、砂地比

及岩相分布特征不同，认为其自下而上可分为复合

水道—朵叶及迁移水道—朵叶 ２个沉积演化阶段。

４１　复合水道—朵叶沉积演化
第 １阶段为复合水道—朵叶沉积演化阶段，复

合水道沉积主要发育在下部（图 ３－Ａ），根据水道
砂岩厚度、平均粒径、砂地比及岩相占比在垂向上

可以划分为 ４个不同的期次（图 ７），其特征如下：
第 １期底部为砾屑灰岩，厚度为 ６０ｃｍ，向上

水道为砂质充填，规模相对最大，厚度为 ５２～
１５６ｃｍ，粒度较粗 （图 ４－Ｄ），砂地比较高，为
０９４～０９７（图 ４－Ｂ，４－Ｃ）；第 ２期水道规模有所
减小，厚度为 ３３～５２ｃｍ，粒度变细，砂地比较高，
为 ０７４～０８５；第 ３期水道规模持续减小，厚度为
１１～５２ｃｍ，粒度变细，砂地比降低，为 ０３８～
０５４；第 ４期发育层状砂岩，为朵叶沉积，单层厚
１５ｍ。

４２　迁移水道—朵叶沉积演化
第 ２阶段为迁移水道—朵叶沉积演化阶段，迁

移水道沉积分布在研究剖面的中部（图 ５－Ａ），从
下到上呈现 ２个下粗上细旋回，具有以下特征：
（１）第 １个旋回由 １５－１７层构成（图 ７），岩相 ４
发育，约占该旋回总体的 ８１％，其余为岩相 １；１８
～２１层构成第 ２个旋回，以岩相 ３为主，约占
７７％，次之为岩相 １，所占比例为 ２３％。（２）在迁
移水道中，第 １个旋回水道厚度相对较小，厚度为
８０～９８ｃｍ，粒度为 ２５６～３１８Ф，砂地比为 ７２％～
９１％；第 ２个旋回水道厚度较大，以厚层砂岩为特
征（图 ５－Ｃ），层厚为 １１３～１４０ｃｍ，粒径为 ２４０～
３８４Ф，砂地比较第 １个旋回高，为 ８１％～９５％。
（３）整体来看，该阶段从第 １个旋回到第 ２个旋
回，砂岩厚度、平均粒径、砂地比先增大后减小，

顶部未见水道废弃现象。

拉什仲组顶部发育大规模朵叶沉积，累计厚

度达 １４ｍ（图 ６－Ａ），根据厚度、平均粒度和砂
地比可将该阶段划分为 ５个粗—细的旋回，即发
育 ５期朵叶沉积（图 ７）。其中，２２和 ２３层构成
第 １个旋回，２４～２６为第 ２个旋回，２７～２９层为
第 ３个旋回，３０～３１层构成第４个旋回，３２和３３
层构成第 ５个旋回。每期朵叶底部发育岩相 ３，
向上砂岩厚度逐渐变小，粒度向上逐渐细化，砂

地比逐渐降低，上部转变为薄层砂和泥岩互层，

９２５
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Ａ—复合水道内部结构及充填特征；Ｂ—复合水道下部充填特征，发育透镜状砂岩，以碎屑流和高密度浊流充填为主；

Ｃ—复合水道顶部小规模朵叶沉积特征，发育层状砂岩；Ｄ—复合水道概率累积曲线。Ｃ１－Ｃ１３为次级水道

图 ４　鄂尔多斯盆地西北缘拉什仲组一段复合水道内部结构及充填特征

Ｆｉｇ４　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｍｐｌｅｘｃｈａｎｎｅｌｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｍｅｍｂｅｒｏｆＬａｓｈｉｚｈｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

岩相 ４和 ５发育（图 ６－Ｂ）。将 ５期朵叶垂向变化
进行对比，发现从底部到顶部，朵叶粒度整体有

细化的趋势，砂岩厚度在逐渐变小，砂地比也略

微降低。

４３　复合水道—朵叶沉积演化与迁移水道
—朵叶沉积演化

综上所述，鄂尔多斯盆地拉一段从下到上依次

０３５
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Ａ—迁移水道宏观特征及解释；Ｂ—迁移水道下部沉积特征；Ｃ—迁移水道上部沉积特征；Ｄ—迁移水道概率累积曲线图

图 ５　鄂尔多斯盆地西北缘拉什仲组一段迁移水道沉积特征

Ｆｉｇ５　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｇｒａｔｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｍｅｍｂｅｒｏｆＬａｓｈｉｚｈｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

发育复合水道—朵叶和迁移水道—朵叶两个沉积旋

回。下部第 １个旋回水道规模较大，小规模朵叶发
育，砂体厚度整体相对较小，粒度较粗，砂泥比整

体较小；上部第 ２个旋回水道规模减小，砂体单层
厚度变大，颗粒粒径变细，砂泥比增高。

５　讨论

５１　沉积过程
重力流能量变化是控制沉积单元类型及其内部

特征的直接因素，基于已划分的各个阶段，从重力

流岩相占比、砂岩厚度、平均粒度及砂地比的角度

出发（图 ７），对重力流能量变化及沉积演化过程进
行探讨。

重力流爆发早期，该时期沉积物供应充足，重

力流能量极强，以向下侵蚀作用为主。复合水道底

部发育碎屑流，其一般在水道切谷侵蚀或过路不沉

积的末期，说明当时重力流能量极强；向上主要发

育高密度浊流充填水道，砂岩厚度、砂地比和平均

粒度先变大后变小，反映重力流爆发初期，流体能

量先增强后减弱。中部 Ｃ６－Ｃ８水道主要以高密度
浊流和低密度浊流共同充填为主要特征，砂地比、

粒度和厚度呈下降趋势，泥质含量增多，说明该时

间沉积物供应量下降，重力流能量逐渐变低，侵蚀

能力下降。上部 Ｃ９－Ｃ１３为低密度浊流充填水道，
相较于中部，上部的砂地比、厚度和粒度更低，揭

示了复合水道沉积末期物源供应不足，由以砂质充

填转变为以泥砂共同充填。随着重力流能量持续降

低，水道在被完全充填后，在其上方发育小规模朵

叶，垂向上形成了复合水道—朵叶的沉积演化旋

回。到此，重力流进入间歇期，以深水原地沉积为

主，沉积大段泥岩。
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Ａ—朵叶露头宏观特征；Ｂ—朵叶露头下部沉积特征；Ｃ—朵叶露头顶部沉积特征；Ｄ—朵叶概率累积曲线图

图 ６　鄂尔多斯盆地西北缘拉什仲组一段朵叶沉积特征

Ｆｉｇ６　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｏｂｅｓｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｍｅｍｂｅｒｏｆＬａｓｈｉｚｈｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

随后第 ２期重力流爆发，迁移水道粒度比复合
水道初始阶段和最强阶段细，说明形成迁移水道的

重力流能量较形成复合水道的能量要低，水道沉积

的环境限制能力减弱，水道容易发生侧向摆动，由

以向下侵蚀作用为主转变为侧向侵蚀作用占主导。

整体较高的砂地比说明该时期物源供应仍然充足，

水道下部 Ｃ１５－Ｃ１７水道为高密度浊流和低密度浊
流共同充填。迁移水道上部 Ｃ１８－Ｃ２１则为高密度
浊流沉积充填，与下部相比，其厚度、砂地比和粒

度相对较大，说明其重力流能量变强，能量高于下

部。Ｃ１８－Ｃ２１沉积时期，水道向上细化不明显，
该时期物源供应充足，重力流能量较强、规模较

大，水道被填满后，弱限制性环境转变为非限制性

环境，向上发育大规模朵叶沉积（图 ５－Ａ；图 ７）。
粒径分析结果显示朵叶粒度相对水道沉积偏细，说

明重力流能量在逐渐降低，以沉积作用为主，形成

层状砂岩。每期朵叶底部发育高密度浊流，向上砂

体厚度逐渐变小，粒度向上逐渐细化，砂泥比逐渐
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①复合水道沉积第 １期；②复合水道沉积第 ２期；③复合水道沉积第 ３期；④小规模朵叶沉积时期；⑤迁移水道沉积第 １期；⑥迁移

水道沉积第 ２期；⑦水道向朵叶转化时期；⑧大规模朵叶沉积时期。－１１３８：复合水道底部砾屑灰岩中砾石粒径 （测量取平均值）

图 ７　鄂尔多斯盆地西北缘拉什仲组一段重力流沉积垂向演化特征

Ｆｉｇ７　ＶｅｒｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｍｅｍｂｅｒｏｆＬａｓｈｉｚｈｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

降低，上部转变为薄层砂和泥岩互层，以低密度浊

流为主，反映单期重力流能量逐渐减弱并衰亡。将

５期朵叶垂向变化进行对比，发现从底部到顶部，
朵叶厚度、平均粒径和砂地比整体有减小的趋势，
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垂向上为变薄变细的序列，说明随着物源供给和重

力流能量持续降低，朵叶不断退积直至重力流能量

衰亡（图 ６－Ｂ；图 ７）。

５２　沉积模式
基于研究区重力流沉积演化特征，建立了鄂尔

多斯盆地西北缘拉一段重力流沉积模式（图 ８）。其
演化过程可分为 ２个阶段：第 １阶段为复合水道—
小规模朵叶的沉积演化时期，早期重力流能量强，

形成限制性较强的环境，水道横向迁移受限，发育

复合水道，垂向上，水道下部以碎屑流和高密度浊

流充填为主，向上过渡为低密度浊流充填主导，随

着砂地比逐渐降低和物源供应减弱，复合水道被完
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图 ８　鄂尔多斯盆地西北缘拉什仲组一段重力流沉积模式

Ｆｉｇ８　ＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｍｅｍｂｅｒｏｆＬａｓｈｉｚｈｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

全充填并在其上方发育小规模朵叶；第 ２阶段形成
迁移水道—大规模朵叶的沉积演化旋回，该期重力

流能量相对减弱但物源供应充足且砂地比整体相对

较高，易形成弱限制性环境，水道容易发生左右摆

动，形成迁移水道沉积。在重力流活动停止前，水

道已被填满，沉积环境转变为非限制性环境，迁移

水道向朵叶发生转换，随着重力流能量降低和物源

供应量降低，朵叶不断退积直至重力流能量衰亡。

６　结论
通过野外露头测量、岩相、薄片及粒度等，对

鄂尔多斯盆地西北缘拉一段重力流沉积特征、演化

及形成机理进行了研究。主要认识如下：

１）研究区拉什仲组一段发育 ５种岩相，分别
为水平层理页岩相 （岩相 １）、块状层理砾屑灰岩
相 （岩相 ２）、粒序层理细砂岩相 （岩相 ３）、平行
层理细砂岩—粉砂岩相 （岩相 ４）和小型交错层理
粉砂岩相 （岩相 ５）。

２）根据砂岩的形态和叠置样式，在鄂尔多斯
盆地西缘奥陶系拉什仲组组一段识别出 ４种深水沉
积单元：复合水道沉积、迁移水道沉积、近端朵叶

沉积和远端朵叶沉积。自下而上发育复合水道—小

规模朵叶和迁移水道—大规模朵叶 ２个沉积演化阶
段。
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３）重力流沉积早期，能量强，向下侵蚀作用
较强，形成复合水道和小规模朵叶；随后新一期重

力流爆发，能量弱于前一期重力流，侧向侵蚀能力

强，形成迁移水道；随着重力流持续衰减，在迁移

水道被填满后，在其上部依次形成近端朵叶和远端

朵叶沉积。

致谢　适逢冯增昭先生诞辰 １００周年，谨以本
文向先生致以深切的缅怀与崇高的敬意。感谢先生

对团队在深水沉积和岩相古地理研究过程中的指导

和帮助，先生的严谨治学及对地质的热爱一直激励

着晚辈们继续探索沉积学的奥秘。参加野外研究的

还有老师赵仲祥，研究生侯向阳、刘娜、张晟、李

纾羽、郭及郑友怡，在此表示感谢。
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