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陇东地区延长组 ７３亚段细粒沉积岩相分布规律
及沉积模式：基于水槽沉积模拟实验
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摘　要　为明确鄂尔多斯盆地陇东地区三叠系延长组 ７３亚段细粒沉积岩相分布和沉积模式，以陇东地区长

７３亚段细粒沉积岩相及沉积序列特征为例，开展了水槽模拟实验。该模拟实验总计 １３个实验轮次，可划分为 ３

个沉积期，实验过程中借助 ３Ｄ扫描仪、４Ｋ高清摄像仪和流速测量仪等测量手段，完成了长 ７３亚段细粒沉积过

程的定量表征。实验结果表明：（１）陇东地区长 ７３亚段主要发育 ４种岩相，分别为凝灰岩相、粉—细砂岩相、

粉砂岩相和泥页岩相，且根据沉积环境特征共识别出 ９种岩相组合类型；（２）自物源区到深湖区，岩相组合的

粒度呈变细的趋势，即随着向湖盆方向的推进，水动力由高动能向低动能转化，凝灰岩、细砂岩和粉—细砂岩

沉积厚度变小，而泥岩沉积厚度变大；（３）受古地貌、水动力及物源控制，陇东地区长 ７３亚段细粒沉积岩相分

布具显著规律性，即斜坡区距离物源近、水动力多处于高动能阶段，主要发育厚层凝灰岩夹薄层泥岩和厚层粉

—细砂岩夹薄层泥岩，古脊—沟道区主要发育泥岩与凝灰岩互层、厚层粉砂岩夹薄层泥岩、粉砂岩与泥岩互层、

粉—细砂岩与泥岩互层和厚层泥岩夹薄层粉—细砂岩，深湖区典型岩相为厚层泥岩夹凝灰岩和厚层泥岩夹薄层

粉砂岩。依据上述实验结果，认为陇东地区长 ７３亚段沉积时期，水动力条件的变化控制着细粒沉积岩相组合发

育类型，物源供给的强弱影响着细粒沉积岩相组合发育规模，古地貌单元类型直接影响了水体能量变化和细粒

沉积物的搬运沉积，三者共同作用，决定了细粒沉积岩相组合的空间分布。本次水槽沉积模拟实验建立的深水

细粒沉积模式，对鄂尔多斯盆地陇东地区延长组长 ７３亚段页岩油油气勘探与开发具有重要的指导意义。
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目前，页岩油已经成为中国油气资源结构的重

要组成部分。鄂尔多斯盆地是中国最大的陆相含油

气盆地之一 （付金华等，２０１４，２０２１；党伟等，
２０２２；郭芪恒等，２０２３），页岩油资源丰富，其中
延长组 ７段 （文中简称 “长 ７段”）广泛发育细
粒沉积岩，是鄂尔多斯盆地页岩油勘探的一个重要

层段 （张家强等，２０２１；屈童等，２０２３；王梓毅

等，２０２３；何鑫等，２０２４）。细粒沉积物一般指粒
度小于 ６２５μｍ的沉积物 （Ｋｒｕｍｂｅｉｎ，１９３２），而
细粒沉积岩是指粒径小于６２５μｍ的颗粒占比大于
５０％的沉 积 岩 （周 川 闽 等，２０２１；朱 如 凯 等，
２０２２）。近年来，随着页岩油勘探开发的深入，在
前人对细粒沉积的成因 （ＳｔｏｗａｎｄＳｈａｎｍｕｇａｍ，
１９８０；柳波等，２０１５；Ｈｏｖｉｋｏｓｋｉ，２０１６）、沉积物

６２６
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组构 （Ｍｕｔｔｉｅｔａｌ．，２００３；张顺等，２０１７）以及搬
运机制 （姜在兴等，１９９３，２０２２；Ｔａｌｌｉｎｇ，２０１４）
等研究的基础上，学者们对鄂尔多斯盆地延长组长

７段细粒沉积岩的特征 （李威和文志刚，２０１７；吕
奇奇等，２０１８；李森等，２０２０）、动力学 （黄军平

等，２０２３）、沉积模式 （张倚安等，２０２１；冯烁
等，２０２２；吕奇奇等，２０２３；祝海华等，２０２４）和
成因机制 （张倚安，２０２１；申静静等，２０２３）等
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图 １　鄂尔多斯盆地构造单元 （据吕奇奇等，２０２３）及 Ｎ２２８井长 ７３亚段地层柱状图

Ｆｉｇ１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ（ａｆｔｅｒＬüｅｔａｌ．，２０２３）ａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅＣｈａｎｇ７３ｓｕｂｍｅｍｂｅｒｉｎＷｅｌｌＮ２２８

的研究取得了较大进展。然而，当前长 ７段细粒沉

积岩的研究仍存在一些问题，如对于长 ７１和长 ７２
亚段都发育大段砂体但是长 ７３亚段只发育少量薄
层砂体以及该薄层砂体为什么能够远距离搬运到深

湖区的问题，均无法简单套用以往的经验。

因此，为探究长 ７３亚段细粒沉积岩相特征及
其分布规律，笔者基于以往的研究成果进行水槽沉

积模拟实验，深入分析细粒沉积的沉积过程，以明

确长 ７３亚段细粒沉积岩相分布规律，探究影响细
粒沉积岩分布的因素并建立相应的沉积模式。

１　地质概况
鄂尔多斯盆地位于华北地台西部，是一个整体

沉降、拗陷迁移、构造简单的大型多旋回沉积盆地

（袁伟等，２０１６；李庆等，２０２２；崔德艺等，２０２３；
刘翰林等，２０２３）（图 １－ａ）。受印支运动影响，三
叠纪鄂尔多斯盆地的沉积环境出现了本质的转变，

从原来的海陆过渡环境转化为陆相环境，且其沉积

物完整记录了湖盆从形成到扩展再到消失的过程

（Ｈｅｅｔａｌ．，２０１９；党伟等，２０２２）。其中长 ７段沉
积时期，强烈的拗陷作用造成大规模湖泛，湖盆范

围持续扩展。

研究区位于鄂尔多斯盆地陇东地区，横跨西

缘冲断带南部、天环坳陷南部和伊陕斜坡西南

部。长 ７３沉积期，该地区共有高地、坡折带、湖
底平原、湖底深洼、古沟道、湖底古脊和湖底古

隆起 ７个微古地貌单元，主要物源方向为西南和
南部 （图 ２）（吕 奇 奇 等，２０２２；杨 哲 翰 等，
２０２３）。该时期湖盆面积最大、水体最深且构造

７２６
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活动不强烈，地貌相对平缓 （李森等，２０２０；
Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０２０；Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２０２０；付金华等，
２０２１），沉积物以富有机质泥页岩为主，夹凝灰
岩、细砂岩和粉—细砂岩 （李庆等，２０２２；刘翰
林等，２０２３）。长７３亚段沉积岩可分为 ３段：下部
主要为泥页岩与凝灰岩组合夹少量粉砂岩，在垂向

上呈现出凝灰岩相厚度向上变小、泥页岩厚度增大

的趋势；中部主要分布泥岩与粉砂岩组合；上部主要

为细—粉砂岩与泥岩组合，在垂向上砂体厚度逐渐

变大，且细砂岩占比逐渐增多（图 １－ｂ）。根据岩性
组合特征，将长７３亚段自上而下划分为长７

１
３、长 ７

２
３

和长７３３共３个小层。
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图 ２　鄂尔多斯盆地陇东地区长 ７３亚段沉积期古地貌原型（据杨哲翰等，２０２３）

Ｆｉｇ２　ＰａｌａｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｐｒｏｔｏｔｙｐｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｐｅｒｉｏｄｏｆＣｈａｎｇ７３ｓｕｂｍｅｍｂｅｒ

ｉｎＬｏｎｇｄｏｎｇａｒｅａ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ（ａｆｔｅｒＹａｎｇｅｔａｌ．，２０２３）

２　实验材料与方法

２１　底形设计及实验材料
水槽沉积模拟目标层位为鄂尔多斯盆地陇东地

区长 ７３亚段，实际物源设置为西南方向。实验底
形坡 度 为 ２° （刘 翰 林 等，２０２３；杨 哲 翰 等，
２０２３），近端至远端依次划分为斜坡区、半深湖—
深湖湖区。依据研究区长 ７３亚段沉积时期湖盆古
地貌特征 （杨哲翰等，２０２３），在水槽底板上安置

古脊、古沟道和深洼等古地貌单元（图 ３－ａ）。整
个沉积实验中，水槽 Ｙ轴长 ０～５５ｍ，Ｘ轴长 ０～
２５ｍ（图 ３－ｂ）。

实验所用物源主要由火山灰、泥、粉沙和细沙

组成。考虑细粒沉积各岩相组成以及沉积物分布等

因素，以火山灰代表凝灰岩，纯泥岩段使用泥质，

混合段中为便于观察选取与泥质流动状态相似的高

岭土代替泥岩。

为方便后期区分沉积期次，在每个沉积期结束

后，抽尽水槽中的水并铺设彩沙，其中沉积底形铺设

橙色彩沙，第 １沉积期与第 ２沉积期之间为粉色彩
沙，第２沉积期与第３沉积期之间为蓝色彩沙（图 ４）。

２２　实验参数设计
鄂尔多斯盆地陇东地区长 ７３亚段的沉积岩以

泥岩、凝灰岩、粉砂岩和细砂岩为主。

根据岩相及岩相垂向组合，将长 ７３分为 ３个

沉积期：第 １沉积期 （长 ７３３亚段）为泥岩与凝
灰岩段，夹少量粉砂岩，且泥质含量逐渐增加

（实验轮次 １～７）；第 ２沉积期 （长 ７２３亚段）为
泥岩与粉砂岩段，其中粉砂含量逐渐增加 （实验

轮次８～１０）；第 ３沉积期 （长 ７１３亚段）为泥岩—

８２６
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图 ３　鄂尔多斯盆地陇东地区长 ７３亚段水槽模拟实验装置及实验古地貌底形

Ｆｉｇ３　Ｆｌｕｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｐａｌｅｏｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｂｏｔｔｏｍｇｅｏｍｅｔｒｙ
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图 ４　水槽模拟实验材料样品照片

Ｆｉｇ４　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｓａｍｐｌｅｓｕｓｅｄ

ｉｎｆｌｕｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

粉砂岩—细砂岩段，且砂质逐轮增加 （实验轮次

１１～１３）。研究区长 ７段沉积时期湖盆水体最深达

到５０～１２０ｍ （张才利等，２０１１），长 ７３沉积时期

湖盆面积达到最大、水体最深，且该时期是一个

水体逐渐变浅的过程 （王岚等，２０２３）。考虑到

实际模拟为深水条件下的细粒沉积，因此为确保

在水深持续下降、沉积物厚度不断增加的情况下

仍保持深水条件，设置水位为水槽最大深度

８６ｃｍ，且水位逐期下降。在设计每一轮次时长

时，考虑到泥岩沉积期湖平面较为稳定或者下降

速率较慢，依据物源中泥岩比例增大，相应地将

沉积时间也加长。实验基本参数见表 １。

表 １　水槽模拟实验参数设计

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｄｅｓｉｇｎｏｆｆｌｕｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

沉积

期次

实验

轮次

时长

／ｈ
水位

／ｃｍ
初始流速

／ｍ·ｓ－１
沉积物组成

第 １期

１ ６ ８６．０～８３．０ ０．２ ３
!

１（凝灰质
!

泥）

２ １２ ８３．０～８０．０ ０．２ 纯泥质

３ ９ ８０．０～７７．０ ０．２ １
!

１（凝灰质
!

泥）

４ １２ ７７．０～７４．０ ０．２ 纯泥质（夹少量粉沙）

５ １２ ７４．０～７１．０ ０．２ 纯泥质（夹少量粉沙）

６ １０ ７１．０～６８．０ ０．２ １
!

５（凝灰质
!

泥）

７ １２ ６８．０～６５．０ ０．２ 纯泥质

第 ２期

８ ７ ６５．０～６２．０ ０．２ １
!

２（粉沙
!

泥）

９ ９ ６２．０～５９．０ ０．２ １
!

１（粉沙
!

泥）

１０ ７ ５９．０～５６．０ ０．２ ２
!

１（粉沙
!

泥）

第 ３期

１１ ７ ５６．０～５３．０ ０．２ １
!

１
!

４（细沙
!

粉沙
!

泥）

１２ ９ ５３．０～５０．０ ０．２ １
!

１
!

２（细沙
!

粉沙
!

泥）

１３ ６ ５０．０～４７．０ ０．２ ２
!

１
!

１（细沙
!

粉沙
!

泥）

３　实验过程

３１　长 ７３３小层：第 １沉积期
实验初期，携带以泥级沉积物为主的水流沿固

定河道顺着坡折带缓慢地在湖区中沉积。在水流入

湖后，由于古脊和沟道的分流作用（图 ５－ａ），水
流形态逐渐从近物源的扇状转变为远物源处的树枝

状（图 ５－ｂ），沉积物则集中分布在沟道中，在古
脊上方仅留有少量沉积物 （大部分是悬浮沉积），

９２６
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在古脊迎流面的沉积物厚度大于背流面，坡脚的沉

积厚度大于古脊顶峰（图 ５－ｃ，５－ｄ）。

由于沉积物源供给充分，沉积物在斜坡至坡脚

处大量沉降（图 ５－ｄ，５－ｅ）。深湖区为良好的沉积

场所，此处由于长距离搬运流体速度变慢，大量泥

质沉积（图 ５－ｅ）。至该期次结束，待沉积物完全

沉积后，将水槽装置中的水全部放尽，然后铺上粉

色彩沙作为期次间的间隔。

ａ—古脊分流；ｂ—近—远物源水流形态；ｃ—古脊处迎流面和背流面沉积图；ｄ—沉积剖面厚度素描（Ｘ＝１２ｍ）；ｅ—中央纵剖面（Ｘ＝１２ｍ）

图 ５　水槽模拟实验沉积现象及剖面图

Ｆｉｇ５　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎａａｎｄｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｆｌｕｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

该沉积期湖水位整体由最高处缓慢降低，但由

于处于实验初期，此时可容纳空间大，沉积物发育

速度快，沉积范围广。物源以泥级沉积物为主，夹

部分粉砂岩。沉积物在 Ｙ轴方向 ０～２５ｍ处的沉

积厚度最大（图 ６－ａ），而且有少量粉沙被携带至

深湖区，呈分散状展布。

３２　长 ７２３小层：第 ２沉积期
在经过第 １沉积期实验后，原始古地貌基本被

填平，无法对后续沉积期沉积物沉降及水流形态造

成影响。当湖水位继续缓慢下降、流速保持不变、

沉积物源处供给粉砂占比持续增大时，可见在斜坡

至坡脚处的细粒沉积逐渐变厚。由于近物源处的流

速较大，因而在斜坡处泥质沉积少见，其大部分在

水动力很弱的半深湖—深湖区缓慢沉降（图 ５－ｅ）。

在该期次实验初期，细粒沉积物在水流及重力

的双重作用下开始运动，速度较快，为整体运动；

实验中期，水动力逐渐减小，沉积物随着水流的前

进逐步沉降；实验末期，水流到达半深湖—深湖

区，此时水动力极弱，呈云雾状搬运。该期次沉积

厚度最大处位于 Ｙ轴方向 ２５ｍ附近（图 ６－ｂ）。

３３　长 ７１３小层：第 ３沉积期
在前 ２期实验结束后，由于沉积物沉降以及湖

盆水平面的持续降低，沉积物可容纳空间进一步变

小，但物源流速不变，此时水流携带的细粒沉积物

在斜坡处不仅快速向前推进，而且也向两侧快速填

充，从而有利于细粒沉积物在整个实验区域内大面
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图 ６　水槽模拟实验过程中 ３个沉积期的沉积增量

Ｆｉｇ６　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｉｎｃｒｅｍｅｎｔｍａｐｓｆｏｒｔｈｒｅｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｐｅｒｉｏｄｓｏｆｆｌｕｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

积发育。斜坡上发生持续沉积，并继续向前方和两

侧推进，整体能够展布至深湖区，呈均匀薄层状

（图 ６－ｃ）。

４　细粒沉积岩相分布特征
为探究长 ７３亚段细粒沉积岩相分布特征，对

实验后的沉积体进行切片分析（图 ７）。总计获得
２３条沉积体剖面，其中横向剖面 １６条 （间隔

３０ｃｍ），纵向剖面 ７条 （间隔 ３０ｃｍ）。

４１　岩相类型及特征
基于长 ７３亚段地层特征，并结合剖面切片精

细刻画分析，识别出本次实验主要发育 ４种岩相，
分别是凝灰岩相（图 ８－ａ）、粉砂岩相（图 ８－ｂ）、
粉—细砂岩相（图 ８－ｃ）和泥页岩相（图 ８－ｄ）。

在岩相分类基础上，根据各岩相的垂向组合特

征，总结出该次实验共发育 ３大类 ９种岩相组合。
１）凝灰岩与泥岩组合。该组合由凝灰岩与泥

岩叠置而形成，为火山碎屑沉积与半深湖—深湖沉

积交互形成。在本次模拟实验中，主要发育 ３种组
合：组合Ⅰ为厚层凝灰岩夹薄层泥岩，组合Ⅱ为泥
岩与凝灰岩互层，组合Ⅲ为厚层泥岩夹薄层凝灰岩
（图 ９－ａ，９－ｂ，９－ｃ）。

２）粉砂岩与泥岩组合。该组合由粉砂岩相和

泥岩相相互叠置而形成，为浊流沉积与半深湖—深

湖沉积交互沉积的产物。在本次模拟实验中，主要

发育 ３种组合：组合Ⅳ为厚层泥岩夹薄层粉砂岩，
组合Ⅴ为粉砂岩与泥岩互层，组合Ⅵ为厚层粉砂岩
夹薄层泥岩（图 ９－ｄ，９－ｅ，９－ｆ）。

３）粉—细砂岩与泥岩组合。该组合由下至上
发育粉—细砂岩相和泥岩相，垂向上呈粒度向上变

细的正韵律，为浊流—深水原地沉积。在本次模拟

实验中，主要发育 ３种组合：组合Ⅶ为厚层泥岩夹
薄层粉—细砂岩，组合Ⅷ为粉—细砂岩与泥岩互
层，组合Ⅸ为厚层粉—细砂岩夹薄层泥岩（图 ９－ｇ，
９－ｈ，９－ｉ）。

４２　剖面特征
基于实验结果的剖面刻画分析，探究细粒沉积

的岩相展布规律。切片后各剖面岩相分布存在差

异：在 Ｙ轴方向 ０～１ｍ处的优势岩相组合为凝灰
岩与泥岩组合；随着坡折的变缓，在１～３ｍ处发育
砂岩与泥岩组合；３ｍ之后基本为湖盆中心，砂岩
和凝灰岩发育较差，以泥岩为主。

在 Ｘ＝１２ｍ（图 １０－ａ）处的中央纵剖面上，
第 １沉积期以泥岩和凝灰岩的岩相组合为主，偶夹
粉砂岩。组合内部各岩相厚度有变化：在近物源处

细粒沉积物卸载较快，沉积厚度出现先增大后减小

的现象，说明在斜坡处沉积能量有所加强，之后逐

１３６
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图 ７　水槽模拟实验结果的切片位置平面示意图
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a

b

c

d

ａ—凝灰岩相 （Ｙ＝１ｍ横剖面，Ｘ＝１２～１５ｍ处）；ｂ—粉砂岩相 （Ｙ＝２６ｍ横剖面，Ｘ＝０９～１２ｍ处）；

ｃ—粉—细砂岩相 （Ｙ＝２６ｍ横剖面，Ｘ＝０６～０９ｍ处）；ｄ—泥岩相 （Ｙ＝２７ｍ横剖面，Ｘ＝１２～１５ｍ处）

图 ８　水槽模拟实验中发育的 ４种岩相

Ｆｉｇ８　Ｆｏｕｒｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｆｌｕｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

渐减弱；随着搬运距离的增加，细粒沉积物持续卸

载沉积，逐渐由组合Ⅰ、组合Ⅱ过渡到组合Ⅲ，偶
夹组合Ⅳ，剖面上呈现出火山碎屑流逐渐减少，深
水原地沉积变多的特征。第 ２沉积期以粉砂岩和泥
岩组合为主，组合内部各岩相厚度亦有变化，随着

搬运距离增加在组合内部可见细砂岩占比逐渐小于

粉砂岩，自近物源至远物源处岩相由组合Ⅵ、组合
Ⅴ过渡到组合Ⅳ，剖面上浊流沉积逐渐变少，深水
沉积变多。第 ３沉积期为粉—细砂岩和泥岩组合，
组合内部各岩相厚度发生变化，自近物源至远物源

处岩相由组合Ⅸ、组合Ⅷ过渡到组合Ⅶ，在剖面上
浊流沉积逐步减少、深水原地沉积逐步变多。

在 Ｙ＝３５ｍ（图 １０－ｂ）处的横剖面上，岩相
呈平直的纹层状展布，古隆起处第 １沉积期沉积厚
度较小，其余区域沉积厚度发育稳定。横向上岩相

组合变化不大，垂向上 （由下至上）剖面中央发

育组合Ⅱ、组合Ⅴ、组合Ⅵ和组合Ⅷ，呈现火山碎

屑流与深水原地沉积交互沉积、浊流沉积与深水原

地沉积交互沉积。

４３　平面展布特征
从水槽实验结果的平面图看，从物源至湖盆沉

积中心，随着砂质碎屑流向湖盆方向行进，其流速

随之下降，携带的沉积物逐步沉降，砂质碎屑流浓

度逐渐减小，这导致砂质碎屑流流体性质发生变

化，逐步向浊流转变，直至变为以浊流沉积为主。

随着进一步向湖盆中心处运移，流体流速持续降

低，深水原地沉积开始大量发育。因此，岩相组合

在平面上（图 １１）表现为：长 ７３３亚段泥岩与凝灰
岩组合中凝灰岩厚度呈从物源向深湖区减小的趋

势，由岩相组合Ⅰ过渡为岩相组合Ⅲ；长 ７２３亚段
粉砂岩与泥岩组合在不断向深湖区推进过程中，粉

砂岩占比越来越小，由岩相组合Ⅵ转变为岩相组合
Ⅳ；长 ７１３亚段粉—细砂岩与泥岩组合在不断向前

２３６
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图 ９　水槽模拟实验中的岩相组合剖面特征
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ａ—Ｘ＝１２ｍ纵剖面；ｂ—Ｙ＝３５ｍ横剖面

图 １０　水槽模拟实验的岩相分布横纵剖面特征

Ｆｉｇ１０　Ｃｒｏｓｓａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌｕｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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图 １１　水槽模拟实验岩相组合分布平面图

Ｆｉｇ１１　Ｐｌａｎｖｉｅｗｏｆｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎｆｌｕｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

推进过程中，粉—细砂岩相内部细砂岩比例下降，

整体由岩相组合Ⅸ转变为岩相组合Ⅶ。
陇东地区长 ７３沉积期是长 ７段沉积时期湖盆

面积最大、水体最深的阶段，湖盆中心以泥岩为

主。从研究区岩相组合分布图（图 １２）可以看
出，组合Ⅰ和组合Ⅱ零散展布于正宁及合水周
围，即 Ｚ７０、Ｎ２２８、Ｎ２６和 Ｚ６５井附近，组合Ⅲ
分布极广，在研究区大面积发育，组合Ⅰ－Ⅱ－Ⅲ
中凝灰岩呈现出厚度自西南部向东北部减小的趋

势。组合Ⅳ主要分布在接近湖盆中心位置，即
Ｃ２５７、Ｌ８２、Ｗ１００和 Ｚ２２井附近；组合Ⅴ和组合

Y66

C133

H106

C162

H261

C257

Y56

F75

Y149

G347

H8

L38

L254

Y180

G135

H317

W100

L211

L82

B447

L231

T22

Yj1

Z22

Z408

Z114

B21

N156

Z251

Z148

N189

N199

Z49

N36

Z233

N228

N33

Z70

B522

C96

Z65

!"

#$

%&

'(

)*

+,

-*

.-

/0

12

34

5*

67

89

:;

<=

>=

?4

@A

B/Ⅰ

B/Ⅱ

B/Ⅲ

B/Ⅳ

B/Ⅴ

B/Ⅵ

B/Ⅶ

B/Ⅷ

B/Ⅸ

0 20 40 km

N

组合Ⅰ：厚层凝灰岩夹薄层泥岩；组合Ⅱ：泥岩与凝灰岩互层；组合

Ⅲ：厚层泥岩夹薄层凝灰岩；组合Ⅳ：厚层泥岩夹薄层粉砂岩；组合

Ⅴ：粉砂岩与泥岩互层；组合Ⅵ：厚层粉砂岩夹薄层泥岩；组合Ⅶ：

厚层泥岩夹薄层粉—细砂岩；组合Ⅷ：粉—细砂岩与泥岩互层；

　　　　　　　组合Ⅸ：厚层粉—细砂岩夹薄层泥岩

图 １２　鄂尔多斯盆地陇东地区长７３亚段岩相组合分布平面图

Ｆｉｇ１２　Ｐｌａｎｖｉｅｗｏｆｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

Ｃｈａｎｇ７３ｓｕｂｍｅｍｂｅｒｉｎＬｏｎｇｄｏｎｇａｒｅａ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

Ⅵ在庆城、镇原、华池一带呈带状分布；组合
Ⅶ、组合Ⅷ和组合Ⅸ位于鄂尔多斯盆地南部近物
源处，从泾川—陇县一带至庆城—合水—正宁一

带呈带状向湖盆展布。可以看出，模拟实验还原

的陇东地区长 ７３亚段细粒沉积岩相分布规律与实
际研究区岩相展布规律相似度很高。

５　岩相分布主控因素讨论

５１　古地貌
斜坡、古脊和深洼等古地貌单元控制了细粒沉

积岩相组合及沉积类型的展布，在沉积早期的控制

作用尤为明显，不同类型古地貌的控制作用各不相

同。

沉积物流体进入湖泊水体后，当湖盆底部出现

不平坦时，流体在此处受重力作用影响向两侧分流
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前进，部分流体会翻越不平坦部位，留下少量沉

积，沉积厚度不均匀。当流体在开阔平坦的底面上

流动时，受到的阻挡影响较小，细粒沉积的厚度均

匀且沉积面积比不平坦部位大。

斜坡区对细粒沉积的岩相分布的控制最为明

显。由于地形坡度的作用，沉积物沿此地貌开始滑

动，砂体在坡脚处大量沉积。随着流体继续推进，

水动力逐渐减弱，地形坡度变缓，细粒沉积砂体以

粉砂岩、粉—细砂岩为主（图 １３－ａ）。

ａ—坡脚处砂体剖面 （Ｘ＝０９ｍ横剖面，Ｙ＝１３～１８ｍ处）；ｂ—古脊处剖面及厚度素描图 （Ｙ＝３５ｍ横剖面）；

ｃ—深洼处沉积体剖面 （Ｙ＝４７ｍ横剖面）

图 １３　水槽模拟实验各古地貌单元沉积特征

Ｆｉｇ１３　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅａｃｈｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｕｎｉｔｉｎｆｌｕｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

古脊对细粒沉积岩相横向分布的控制作用较为

明显。此地貌处沉积厚度较小，横向上细粒沉积体

连通性差。大量沉积物流动到古脊处时由于古脊的

遮挡作用，流体向两侧分流前进（图 ５－ａ）。尽管
流体可以越过古脊等正地貌，但由于流体受到阻

碍，翻越时水动力持续减弱，携带的沉积物减少，

最终沉积在古脊迎流面与上方的细粒沉积物减少

（图 １３－ｂ），其主要沉积在坡脚处以及背流面

（图 ５－ｄ）。当古脊两侧沟道被填平后，古脊对沉

积物的分布无控制作用（图 １３－ｂ）。
湖底深洼位于湖盆中心，砂体沉积规模小。由

于距离物源太远且流体能量持续减弱，流体无法继

续携带大量砂体向此处搬运，造成只有少量孤立砂

体在深洼处沉积。此处凝灰岩与泥岩组合为绝对优

势，表明深洼是泥级沉积物良好的卸载位置

（图 １３－ｃ）。

５２　水动力
水动力是细粒沉积发育的重要动能条件。在河

流体系中当流速和流量均明显增强时，搬运时所具

有的能量就会增大。而流体与环境水的混合作用越

强烈，其紊流强度越强，随之携带泥砂的能力越

强，使沉积物在湖盆中能够搬运的距离也越远。

从实验结果来看，从近物源至远物源端，由于

水动力逐渐减弱，不同位置沉积物的搬运方式由以

底床载荷为主转化为以悬浮载荷为主；而随着搬运

距离的增加，水流的携带能力持续下降，沉积物持

续沉降，沉积厚度呈现逐渐减小的趋势，由近物源

端的块状沉积逐渐过渡为远端的薄层状沉积。通过

对流体流动过程的观察，结合沉积物的 ３种搬运方
式，可将流体的流动过程分为高动能段、中动能段

以及低动能段 ３个阶段（图 １４）。
１）高动能段：该阶段沉积物刚刚进入水体，

由于初始流速大及重力作用，流体受到上部紊流的

剪切力拖拽向前搬运。此时沉积能量大，沉积物的

纵向搬运距离远，细粒沉积发育规模大，多为砂质
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图 １４　水槽模拟实验的中央纵剖面 （Ｘ＝１２ｍ）水动力阶段模式

Ｆｉｇ１４　Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｔａｇｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｃｅｎｔｒａｌｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎ（Ｘ＝１２ｍ）ｉｎｆｌｕｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

d

c

b

a

ａ—块状层理，Ｙ＝１３～１８ｍ；ｂ—低角度斜层理，Ｙ＝４２５～４７５ｍ；ｃ—火焰状构造，Ｙ＝４１２５～４２５ｍ；ｄ—透镜状砂体，Ｙ＝４７～５０ｍ

图 １５　水槽模拟实验沉积剖面上发育的沉积构造

Ｆｉｇ１５　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｏｎｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｉｎｆｌｕｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

沉积，常发育块状层理（图 １５－ａ）。
２）中动能段：该阶段流体由最初的强水动力、

高浓度、由层流及紊流共同作用的状态转变成较弱

水动力、浓度低、通常受紊流支撑、以悬浮的方式

进行搬运。此阶段沉积物粒度较上一阶段细，流体

流速开始缓慢地降低，低角度斜层理底部呈低角度

互层，向上逐渐演变为平行互层（图 １５－ｂ）。此段
多发育岩相组合Ⅱ、组合Ⅴ和组合Ⅷ。

３）低动能段：该阶段由于流体头部水动力极
弱，携带沉积物的浓度小，导致局部密度低于周围

水体密度，此时出现了浮力反转，形成上浮相。随

着流体不断被周围水体稀释变薄，流体头部浓度逐

渐减小，细粒沉积物大幅度减少，以泥质沉积为

主。由于反密度梯度和重力作用，上覆砂质沉积物

与下伏泥质沉积物存在较大密度差 （沉积物密度

倒置），导致下覆饱含水的泥质沉积侵入上覆低密

度的砂质沉积，形成火焰状构造（图 １５－ｃ）。

５３　物源
物源供给是形成细粒沉积的必要物质条件，是

控制细粒沉积岩相类型及厚度变化的重要因素。从

物源至深湖区，沉积厚度呈现逐渐变小的趋势

（表 ２）。
第１沉积期物源供给量大，组分是大量泥岩和

表 ２　水槽模拟实验 ３个沉积期沉积厚度统计

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｅｄｉｍｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｔｈｒｅｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｐｅｒｉｏｄｓ

ｏｆｆｌｕｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

沉积

期次

距离物源垂直距离

／ｍ
侧翼平均厚度

／ｃｍ
中部平均厚度

／ｃｍ

第 １期

１．０ ８．５ ９．８

２．０ ７．６ １０．９

３．０ ７．０ ７．０

４．０ ６．９ ７．１

４．５ ７．５ ６．１

第 ２期

１．０ ４．９ ５．８

２．０ ６．９ ９．３

３．０ ４．８ ５．４

４．０ ２．７ ２．６

４．５ ２．０ １．９

第 ３期

１．０ ４．３ ３．８

２．０ ４．４ ３．９

３．０ ３．３ ３．４

４．０ ２．８ ２．８

４．５ ２．７ ２．６

凝灰岩以及少量的粉砂岩，由于初次沉积且粉砂岩

供给较弱，因此沉积厚度大（表 ２），泥岩与凝灰岩
大面 积 发 育，仅 有 少 量 砂 体 呈 散 点 状 展 布

（图 ６－ｃ）。另外，虽然砂岩含量较少，但其能够
搬运极远至湖盆中心，而这是由于高含量的黏土物
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质可以作为流体运动 “骨架”，将较粗颗粒裹挟搬

运至较远处。第 ２沉积期物源组分主要是粉砂岩和
泥岩，粉砂含量较第 １沉积期大幅增加，泥岩含量
略有减少，细粒沉积横纵向发育速度变快，砂体全

方位 发 育，由 散 点 状 分 布 演 变 为 片 状 分 布

（图 ６－ｂ），主要发育组合Ⅵ、组合Ⅴ和组合Ⅳ。
第 ３沉积期砂泥比例与第 ２沉积期基本保持一致，
但由于粉砂岩含量减少、细砂岩含量增加以及可容

纳空间的减少，砂体向两侧展布，在半深湖区大量

沉积，少量运移至深湖区沉积（图 ６－ａ），主要发
育组合Ⅸ、组合Ⅷ和组合Ⅶ。第 ２沉积期和第 ３沉
积期细粒沉积广泛发育，砂岩在斜坡—半深湖区大

量沉积，但在湖盆中心砂体分布较局限，以透镜状

分布于泥岩中（图 １５－ｄ）。
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图 １６　鄂尔多斯盆地长 ７３亚段细粒沉积体系模式

Ｆｉｇ１６　ＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅＣｈａｎｇ７３ｓｕｂｍｅｍｂｅｒｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

５４　细粒沉积模式
通过细粒沉积模拟实验的开展，笔者总结了古

地貌、水动力和物源控制下的岩相组合分布差异，

建立了陇东地区长 ７３亚段细粒沉积体系的沉积模
式（图 １６）。不同沉积类型的岩相组合在垂向展布
上表现出一定的分布规律：自物源至深湖区，细粒

沉积岩相以粉—细砂岩为主，随着运移距离的增

加，水动力减弱，粒度逐渐变细，单层沉积厚度逐

渐变小。在近物源斜坡处的流体密度高、水动力

强，发育厚层凝灰岩夹薄层泥岩组合和厚层细—粉

砂岩夹薄层泥岩组合；从斜坡到古脊—沟道区经过

古脊分流后，流体密度持续减小，水动力缓慢减

弱，沉积物粒度相对较细，受紊流支撑，以悬浮的

方式进行搬运，流态稳定，形成以泥岩与粉砂岩互

层为主的岩相组合；在深湖区流体头部随着较远距

离的搬运、沉积，在远端呈现出薄层砂体叠置或分

散型砂体的特征，表现为泥岩夹薄层粉砂岩的岩相

组合。

６　结论
１）在鄂尔多斯盆地陇东地区三叠系延长组 ７３

亚段沉积模拟实验中，主要发育 ４种岩相类型和 ９
种岩相组合。４种岩相类型为泥岩相、粉—细砂岩
相、凝灰岩相、粉砂岩相。９种岩相组合为：组合
Ⅰ 厚层凝灰岩相夹薄层泥岩、组合Ⅱ 泥岩与凝灰
岩互层、组合Ⅲ 厚层泥岩夹薄层凝灰岩、组合Ⅳ
厚层泥岩夹薄层粉砂岩、组合Ⅴ 粉砂岩与泥岩互

层、组合Ⅵ 厚层粉砂岩夹薄层泥岩、组合Ⅶ 厚层
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泥岩夹薄层粉—细砂岩、组合Ⅷ 粉—细砂岩与泥

岩互层、组合Ⅸ 厚层粉—细砂岩夹薄层泥岩。从

物源至湖盆中心，泥岩与凝灰岩组合呈现组合Ⅰ－
组合Ⅱ－组合Ⅲ的展布特征，粉砂岩与泥岩组合呈
现组合Ⅵ－组合Ⅴ－组合Ⅳ的展布特征，粉—细砂
岩组合呈现组合Ⅸ－组合Ⅷ－组合Ⅶ的展布特征。

２）在水槽沉积模拟实验的基础上，结合岩相
剖面以及平面分布特征，建立了陇东地区延长组

７３亚段细粒沉积模式，并认为细粒沉积岩相分布
受古地貌、水动力以及物源的控制，其中古地貌限

制了岩相展布，而随着搬运距离的增加，水动力的

变化控制了细粒沉积物的搬运距离与沉积位置，另

外物源组分决定了细粒沉积的岩相类型。
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