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摘 要 鄂尔多斯盆地西峰油田三叠系延长组发育典型的浊流沉积体。本文通过对西峰油田延长统野外露头的观察和室内

岩心的描述与分析，根据钻井、测井资料，识别出了层状浊积岩、浊流水道、辫状浊流水道。槽状充填浊积岩以及滑塌浊积岩

等浊流微相。并基于浊流的两种形成机制（洪水>沉积物!浊流和滑塌沉积物>水!浊流）和沉积动力学原理在该区建立了

陆相湖盆浊流沉积模式，即洪水型浊流成因模式和滑塌型浊流成因模式，在此基础上探讨了浊流沉积对构造环境的沉积响

应，认为构造背景在宏观上控制了浊积砂体的时空展布，鄂尔多斯盆地该时期的前陆发展演化特征构筑了其浊流沉积地层层

序的充填特色。
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浊流沉积最先是在湖相地层中发现的，然而在

随后的研究中重点却转移到了深海环境，因此在浊

流理论发展的很长一段时间内湖相浊积岩并没有得

到充分的重视。随着能源勘探和开发的不断深入，

研究重点开始回到陆相湖盆广泛发育的浊流沉积体

系中来。在石油地质领域该体系是诸类油气储集体

之一，发现了越来越多的以湖相浊积砂体作储层的

油气田（姜涛等，*--%），因此湖相浊积岩作为储层具

有非常重要的意义。

鄂尔多斯盆地三叠系延长组沉积了大量浊积岩

体，已有学者对其进行了研究工作（李祯等，)110；李

思田等，)11*；李文厚等，*--)），但就浊流沉积微相

识别和成因模式而言，还尚未涉足。本文在现有浊

积岩研究的基础上，就西峰油田三叠系延长组长

/—长+段沉积微相、成因模式和对构造环境的沉积

响应等方面作了有益的探讨。
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! 地质背景

鄂尔多斯盆地处于我国沉积盆地分布的中带，

兼受其东滨太平洋构造域和其西南特提斯"喜马拉

雅构造域运动的影响，是一个稳定沉降、坳陷迁移、

扭动明显的多旋回沉积型克拉通类含油气叠合盆地

（杨俊杰等，!##$），自晚三叠世开始进入了内陆坳陷

盆地发育阶段，具完整和典型的陆相碎屑岩沉积体

系（张福礼等，!##%）。研究区（西峰油田）构造上属

于鄂尔多斯盆地陕北斜坡的西南部（图!）。该区三

叠系延长组发育一套完整的湖相地层，按储油砂体

的分布自上而下可分为长!—长!&段，主力产油层

为长$—长’段湖相砂岩（图(），其中长’为湖进

期，长)达到最大湖泛面，长$湖面开始整体退缩。

图! 鄂尔多斯盆地构造单元划分与研究区位置图
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( 岩石学特征

!"# 岩性特征

研究区内浊流沉积地层以细砂岩、粉细砂岩、粉

砂质泥岩、黑色泥岩、碳质泥岩和油页岩为主，也见

中砂岩和粉砂岩。泥岩中间常夹有星散状黄铁矿细

晶或结核以及鱼鳞片、植物叶片化石等，砂岩内则含

有灰黑色泥岩撕裂片、泥砾和碳化植物茎。

!"! 结构特征

概率累积频率曲线总体呈向上微凸形曲线，连

成直线则为C!%段直线段，跳跃和悬浮总体（递变

悬浮和均匀悬浮）之间有一很大的过渡带。这种特

征反映了沉积物皆为整体悬浮搬运，当流体能量降

低时悬浮负载便来不及分异而发生迅速堆积。

!"$ 沉积构造特征

研究区内浊积岩体具有非常丰富的层理和构

造，底部常发育有槽模，沟模和重荷模，向上依次为

正递变层理或块状层理，波状层理，包卷层理（杂乱

构造），（微细）平行层理 以及碟形构造，泄水构造，

盘状构造和火焰构造等特征性沉积构造现象。

C 浊积岩类型

D890（!#)’）首先提出了按流体流变学（流体对

塑性体）特征和颗粒支撑机制对浊流沉积的划分方

案，后又结合浊流中所含沉积物的粒度将其进一步

划分为：砂质低密度浊流、砂质高密度浊流和砾质

高密度浊流三种类型（D890，!#’(）。研究区内发育

的浊积岩均属前两者，在空间上“镶嵌”在深湖—半

深湖相泥岩中（图C）砾质高密度浊流未观察到，需

要进一步的深入研究。

$"# 砂质高密度浊流沉积

本区砂质高密度浊积岩粒度相对较粗，主要由

中—厚层状粗砂物质所组成，也有细砾、中砂、细砂

和薄层的泥，泥砂层厚度比为!EC!!E’之间。以层

面发育底冲刷构造、槽模、沟模、微型重荷模、滑塌变

形层理和鲍马序列为特征。剖面中常见的序列有

F50、F5B0段，通过岩心观察则可见到F5B2、F5B<
段。5段由细砂组成，为浊积岩正粒序层理，见底模

构造；B段属平行层理段，不太发育；2段由粉砂岩组

成，发育小型砂纹层理；<、0段一般难以区分，由灰

色泥岩或粉砂质泥岩组成，发育水平或块状层理。

滑塌及变形层理主要发育于5、B段的砂岩层中。

$"! 砂质低密度浊流沉积

本区砂质低密度浊积岩矿物成熟度较低，属岩

屑砂岩、长石质岩屑砂岩及杂砂岩，主要是由细砂

岩、粉砂岩、粉砂质泥岩和泥岩等组成韵律层，韵律

层厚度变化较大。常见的浊流沉积序列有F2<0、

FB2<0等，粉砂岩中常发育有小型砂纹层理，正粒序

层理和底冲刷构造不发育或不明显。
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图! 西峰油田三叠系延长组长"#长$段综合柱状图（据史基安等，!%%&）
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E 陆盆浊流沉积微相

陆相浊流沉积是指沉积物重力流在深湖、较深

湖区以及近岸陡坡处（大陆斜坡和湖盆边缘）形成的

碎屑岩沉积体（刘宪斌等，!%%&），即由冲积扇、扇三

角洲或其他滨浅湖沉积物在外力作用下发生滑动或

滑塌经再搬运和再沉积作用形成的。

吴崇筠等（+F$$）通过对现代和古代湖盆浊流沉

积体系的综合研究，根据浊积砂体的分布位置划分

出"种类型浊积体：! 陡岸的近岸（洪水）浊积扇；

" 缓岸的带供给水道的远岸浊积扇；# 近岸砂体

前方的浊积扇或透镜体；$ 陡岸断槽浊积体；%
中央席状浊积扇；& 水下局部隆起的浊积体。赵

澄林等（+FF!）则根据成因相组成将浊积砂体划分

为：! 浊流河道充填以及伴生的天然堤和溢岸沉

积；" 浊积朵状体；# 辫状浊积体；$ 滑动、滑塌

碎屑流的块状、朵状和舌状体；% 轴向重力流水道

中充填的带状砂体；& 深湖泥质披盖。

本文根据所研究湖盆浊流沉积的实际特点并结

合以上分类，依据钻井、测井资料，识别出了层状浊

积岩、浊流水道、辫状浊流水道和充填浊积岩以及滑

塌浊积岩五种主要类型的浊积微相。现分述如下：

浊流水道出现在盆地斜坡地带，可延伸到断层

的根部。在基准面下降期，浊流水道是作为输送重

力流沉积物的通道，在上升期，沉积物得以保存而形

成浊流水道，总体形态呈舌状或带状。水道沉积底

G%&第E期 卢龙飞等：鄂尔多斯盆地西峰油田三叠系延长组浊流沉积及成因模式

万方数据



图! 研究区浊流沉积略图
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界面为与下伏泥岩的突变面，其上砂砾岩具块状结

构或向上变细的沉积序列。向上变细的水道砂岩底

部可见泥砾或泥质撕裂片及负载构造，顶部渐变为

砂泥互层，发育递变层理或波状层理（图8-）。测井

曲线上表现为顶、底突变的块状特征（邓宏文等，

9::9）。

辫状浊流水道多发育在浊积扇扇中位置。其沉

积特征与浊流水道类似，但由于多期重力流作用的

发生，形成浊流水道的多期叠置结构，每期内部韵律

清楚。测井曲线上表现为顶、底突变的锯齿化箱形

特征（图83）。

层状浊积岩多发育在浊积扇的扇缘或浊流水道

间位置，与较深水湖相的暗色泥岩、粉砂质泥岩频繁

交互，测井曲线上多呈齿形特征（图8*）。

槽状浊积岩多发育在三角洲前缘缓坡带的水下

坡折带或具有沿湖岸分布的狭长形的低洼段槽的位

置。重力流在进入盆地流经这些地貌单元时，因能

量突然减弱而迅速沉积，使得“凹槽”得以充填，多次

充填作用的叠加形成充填浊积岩相。充填浊积岩砂

砾岩粒度粗（图84），沉积厚度大，呈块状混杂结构，

局部见变形层理，沉积韵律不很清楚（邓宏文等，

9::9）。

滑塌浊积体为快速堆积的三角洲前缘沉积物在

重力作用下发生滑动、崩塌，最终在深水斜坡处形成

的扇状及透镜状沉积体。在岩心中可辨识出两类滑

塌沉积。一类是厚度较大可看到明显变形特征及冲

刷泥砾的无水道毯状近源滑塌浊流沉积体，泥砾呈

灰色，是高能浊流在内扇的水道口外形成的。另一

类为位于大套深灰色泥岩中间的薄粉砂层，粉砂岩

多呈透镜状（图8(），主要是堆积在扇缘部位的碎屑

物由于坡度较陡，在自身的重力作用下直接滑移至

半深湖、深湖中形成的。

从浊积相垂向和侧向分布上的递变速度可看出

浊流规模不是特别大、发育周期较短，但叠置频率

高，是在构造作用控制下沉积变化的结果。

; 陆盆浊流成因模式

通过对现代浊流沉积作用的研究发现现代湖泊

中存在两种浊流形成机制：洪水<沉积物!浊流和

滑塌沉积物<水!浊流（许靖华，=>?:）。基于上述

机制和沉积动力学原理，笔者等对研究区浊流沉积

微相的成因进行了研究总结，认为在该区存在洪水

型与滑塌型两种浊流成因模式。

!"# 洪水型浊流成因模式

该模式与洪水<沉积物!浊流的形成机制相对

应（见图;）。在这种情况下洪水是主动的，它的动

能很大，可以搬动小砾石，从而形成砾岩和砂岩的浊

流沉积物。当山洪暴发时，近源山间洪水携带大量

的风化剥蚀和垮塌的陆源碎屑物质在坡降较大的地

区直接倾入湖盆，能冲刷侵蚀湖底形成水下河道，同

时发生卸载（张荫等，=>>>），形成杂乱分布的砾、粗

砂岩相浊积岩。随着水流继续向前流动，湖盆坡度

变缓，洪水水流开始分散，但仍能冲蚀下伏沉积物形

成分叉的辫状水道，快速堆积了块状和递变层理的

砂砾岩相浊积岩。随着搬运距离的继续增加，洪水

水流的能量逐渐损失，不再具备冲蚀湖底形成水道

的水流强度，含有大量悬浮物质的强搅动洪水水流

经悬浮沉降后形成反映低密度浊流沉积的具似鲍马

序列的浊积岩。此时基本无水下河道形成，地形趋

于平缓，并向湖盆方向逐渐过渡为湖相暗色泥岩沉

积。研究区内发育的浊流沉积多属于此种模式，属

陡岸的近岸（洪水）浊积扇。
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图! 浊积微相沉积序列与测井特征
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图9 洪水型浊流成因模式
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!"# 滑塌型浊流沉积成因模式

该模式与滑塌沉积物<水!浊流的形成机制相

对应。在深水环境中，重力作用的滑坡沉积物加水

就可转变为砂质浊流。在湖盆斜坡带，三角洲前缘

堆积体在阵发性因素作用下导致重力不稳，开始沿

底床向下滑动，随后出现滑塌。滑塌体具有强侵蚀

能力，可侵蚀湖盆底床，将泥质物质一起带走。这种

滑坡沉积物加水就转变为砂质浊流（=3+07/$+7’)
+,%，>??>）。浊流沿狭窄盆地轴向不断向前延伸，最

终在深水斜坡处或凹槽处沉积下来，形成滑塌浊流

沉积体。（见图@）。在研究区西侧和西南部边缘多

发育此类成因模式的浊积岩，近岸的陡坡明显控制

了它们的分布。

!"$ 浊流的形成和发育条件

从上述模式可见，研究区浊积岩的形成和发育

具备以下因素：

（>）古地理、古气候因素：鄂尔多斯盆地上三

叠世气候属干旱或半干旱类型，盆地沉积区与西缘

老山物源区存在较大高差，母岩的风化剥蚀作用较

强，物源供应充足，有利于与湖水存在密度差的季节

ABC第!期 卢龙飞等：鄂尔多斯盆地西峰油田三叠系延长组浊流沉积及成因模式

万方数据



图! 滑塌型浊流成因模式

"#$%! &’($()(*#+,-.(/-01/2,3*245#.#*6+244()*

性洪水的产生，从而形成浊流。

（7）古湖平面变化因素：足够的水深是湖相浊

流沉积形成以及后期避免冲刷破坏的必要条件。浊

流沉积在水动的环境中通常会被改造甚至遭受破

坏，因此发育及保存浊流沉积的条件是静水环境，一

般是在深水中。研究区浊流主要集中在湖泛期的长

8和长9两段，长!较少。长8和长9期湖平面较

高，深湖相和半深湖相面积不断扩大，在近岸陡坡带

甚至也形成了具深水环境的局部洼陷，为浊流的发

育和保存提供了有利的条件。

（:）突发性事件因素：洪水及可能的风暴等阵

发性触发机制与间接诱发的沉积物滑塌是研究区浊

流形成的主要原因。除洪水引发的浊流直接进入湖

盆外，其余多为湖盆边缘斜坡带沉积物积累到一定

厚度，再经这些突发事件引起沉积物的滑动或滑塌。

（;）古湖盆底床形态因素：一定的湖盆底床坡

度可以造成沉积物不稳定，从而易被触发向下作块

体滑动。而底床的微地貌形态则在一定程度上影响

了浊积岩的分布、结构特征及后期的沉积演化过程，

本区滑塌浊积体岩性上的多样性和差异性就是受其

控制的结果。

! 浊积沉积对前陆构造作用的响应

鄂尔多斯盆地晚三叠世从构造属性讲属（类）前

陆盆地，西缘为逆冲<推覆造山带。每一幕次的挤

压逆冲均会导致相应的前缘沉降及沉积充填，造山

带的挤压逆冲动力直接控制了盆地的沉积响应（特

别是盆地的轴部和活动边缘地带）。在这种挤压背

景下，鄂尔多斯盆地的沉积演化与毗邻的陆内逆冲

推覆造山带的构造演化之间存在着极其密切的关

系。

该盆地的发展演化按照前陆盆地的特点可分为

三个阶段。第一个阶段为盆地挠曲变形阶段，此时

期为湖盆雏形形成阶段，湖水较浅，沉积物可容纳空

间相对较小，浊流沉积不大发育或经后期改造而未

能得到保存。第7个阶段为逆冲负载释放=塑性变

形阶段，表现为塑性变形。此时期鄂尔多斯盆地基

底快速下降，造成了较大的沉积物可容纳空间，具

有双方向物源特点，浊流沉积广泛发育。在该阶段

早期，基准面较低，发育向上变粗的进积型沉积层

序，洪水型浊流发育广泛，并伴有滑塌浊流沉积，是

盆地西缘逆冲<推覆作用强烈活动时期的沉积响

应。在该阶段晚期，随着挤压推覆作用的减弱，推覆

造山区与盆地沉积区的地势差异减小，湖盆范围继

续向西扩大，原来的进积型沉积层序变成退积型沉

积层序，洪水型浊流相对减弱，滑塌型浊流则有所加

强。这种退积型构造层序代表了推覆作用间歇期

（稳定期）的沉积响应。第:个阶段为下一幕次逆冲

8>: 地 球 学 报 7>>!年
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负载!挠曲变形阶段，从而构成一个完整的逆冲推覆

旋回。一幕次的逆冲推覆旋回均有在其控制作用下

发育的一套浊流沉积地层与其相对应。

由此可见，构造背景在宏观上控制着浊积砂体

的时空展布，鄂尔多斯盆地该时期的前陆发展演化

过程构筑了其浊流沉积地层层序的充填特色。
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