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摘要:深水水道沉积是深水区重要沉积类型之一,对其形成机制研究不仅能提高深水沉积认识,还能为油气勘探提供帮助.以
露头资料为基础,对鄂尔多斯盆地西缘奥陶系拉什仲组深水水道形成机制进行了详细研究.拉什仲组岩性以灰绿色页岩及砂

岩为主,另见少量的粉砂岩及砾岩.槽模、交错层理、粒序层理及变形构造等发育.总体反映深水沉积环境,重力流沉积较为发

育.其中,深水水道沉积极为典型.根据形态、结构及沉积方式等,将研究区深水水道沉积划分为限制型和非限制型水道沉积.前
者包括复合型及垂向加积型水道沉积,后者由迁移型及孤立型小水道沉积组成.复合型水道沉积厚约7.5m,岩性以粗砂岩为

主,底部见砾岩,水道轴部沉积、次级水道及水道-堤岸复合体沉积发育,可分为早期、中期和晚期.垂向加积型水道沉积宽为

12.4m,厚为1.3m,宽深比为9.54,以中砂岩及细砂岩为主,水道内部以层状砂岩充填为主.迁移型水道沉积宽为6.9~12.3m,
厚为0.23~0.73m,宽厚比14.11~53.48,以中-细砂岩为主,具有明显的北西向迁移特征;孤立型小水道沉积宽为0.5~
0.6m,厚为0.15~0.25m,宽厚比为2.4~3.33,多为细砂-粉砂岩组成,透镜状,规模小.重力流爆发初期,能量高,侵蚀作用

强,发育复合型及垂向加积型水道沉积;重力流中-后期,能量逐渐降低,迁移型水道沉积开始发育;在重力流后期及末期,其
能量进一步降低,发育孤立型小水道沉积.而在空间位置上,复合型及垂向加积型水道沉积多发育在斜坡中上部,中部及下部

发育迁移型水沉积道,斜坡脚及深海盆地以孤立型小水道沉积最为发育.
关键词:水道;浊流;拉什仲组;奥陶系;鄂尔多斯盆地;石油地质.
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Abstract:Thedeep-waterchannelsedimentarytypeisoneofimportantsedimentarytypesinthedeep-waterzone.Researchon
themechanismofdeep-waterchannelnotonlycanimproveacquaintanceofdeep-waterdeposits,butalsoishelpfultooiland

gasexploration.Mechanismofthedeep-waterchanneloftheOrdovicianLashizhongFormationinwesternmarginoftheOrdos
basinwasdetailedlyworkedbasedonoutcrop.ThelithologyofLashizhongFormationconsistsofgreyish-greenmudstoneand
sandstoneandfewsiltstoneandconglomerationwithflutecast,crossbedding,gradedbeddinganddeformationstructure,
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whichsuggestsdeep-waterenvironment.Gravityflowdepositsarewelldeveloped.Thedeep-waterchanneldepositsarealso
typical.Itisfoundinthisstudythatthedeep-waterchanneldepositscouldbedividedintoconfinedandnon-confinedchannels,

basedonthemorphology,structure,andsedimentarystyle.Theformerincludescomplexandverticalaggradationchannelde-

posits.Thelattercanbesubdividedintomigrationalchannelandisolatedsmallchanneldeposits.Thelithologyofcomplexchan-
neldepositsiscoarsesandstoneandconglomerationinthebottom,containingchannelaxisdeposit,secondarychanneland
channel-leveesystemdeposits,with7.5minwidth,whichcouldbedividedintodevelopmental,matureanddeclinephases.The
verticalaggradationchanneldepositsarebeddedmediumandfinesandstone,with12.4minwidth,1.3minthickness,andthe
width-to-thicknessratioof9.54.Themigrationalchannelismediumtofinesandstonewithnorthwestwardmigration.The
widthis6.9-12.3m,thethicknessis0.23-0.73m,andwidth-to-thicknessratiosrangefrom14.11-53.48.Theisolated
smallchanneldepositsconsistoffinesandstoneandsiltstone,lenticularshaped,smallscalewith0.5-0.6minwidth,0.15-
0.25minthickness,andthewidth-to-thicknessratiosof2.4-3.33.Thecomplexandverticalaggradationchanneldepositsde-
velopwhengravityflowoutbreaks.Itsenergyisusuallyhighwithstrongerosivepower.Themigrationalchanneldepositsde-
velopwhengravityflowisinmiddletolaterphaseswhentheirenergyisdamped.Andtheisolatedsmallchanneldepositsdevel-
opduringlastphaseofgravityflow.Itsenergyfurtherdecreases.Inthespatialposition,thecomplexandverticalchannelde-

positsusuallydevelopinthemiddle-upperpartofslope.Migrationalchanneldepositsforminthemiddle-lowerslope,andisola-
tedsmallchanneldepositscommonlygrowintoeofslopeanddeep-waterbasin.
Keywords:channel;turbiditycurrent;LashizhongFormation;Ordovician;Ordosbasin;petroleumgeology.

0 引言

随着科学技术的进步和深水沉积研究不断深

入,深水水道逐渐成为沉积学及深水油气勘探的重

要对象.深水水道是深水区重要的地形单元,其为连

接陆架、陆坡及盆地的重要通道,既是沉积物的主要

搬运通道,也是重要的沉积区.然而,深水水道类型

复杂多样,划分方案迥异,如限制型与非限制型水道

(Gületal.,2012),侵蚀、过路与沉积型水道(Clark
andPickering,1996;Kollaetal.,2007),垂向加积

型与迁移型水道(ClarkandPickering,1996;Kolla
etal.,2007)和低弯度及高弯度水道(Wynnetal.,

2007),不同类型的水道内部流体性质、沉积特征、过
程及主控因素各异.目前,对深水水道的研究主要基

于高分辨率地震资料和少量钻、测井,研究内容多为

水道的沉积特征、类型、宏观演化规律及有利储集体

分布规律.而利用露头资料对深水水道研究开展较

少(Mayalletal.,2006;Gületal.,2012;肖彬等,

2014).鄂尔多斯西缘奥陶系拉什仲组总体为一套深

水沉积,发育深水原地沉积及重力流沉积.该地区深

水水道较为发育,沉积类型丰富,现象典型.肖彬等

(2014)基于典型岩相,结合水道发育位置对其沉积

特征和模式进行了研究,但对水道的类型及特征对

比分析较少.本文在上述研究的基础上,对水道的类

型、沉积特征及过程进行更为全面的对比,最终建立

研究区复合型、垂向加积型、迁移型及孤立型小水道

沉积模式.

1 地质背景

奥陶纪时期,鄂尔多斯盆地西缘东部为鄂尔多

斯古陆,西北部为阿拉善古陆,西南部为西华山古

陆;盆地西南缘从东向西,依次发育台地、斜坡及深

水盆地(肖彬等,2014;李向东等,2017).研究区位于

内蒙古乌海市海南区东南部距发射塔处约5.4km
的桌子山地区,其大地构造位置为贺兰构造带与秦

岭、北祁连海槽构成的三叉裂谷系(李向东等,2017)
(图1a和1b).

研究区奥陶系为一个完整的海平面升降旋回,中
奥陶统从下至上可分为乌拉力克组、拉什仲组、公乌

素组及蛇山组(肖彬等,2014;李向东等,2017).其中,
拉什仲组总体为一套砂泥岩组成的重力流沉积,根据

岩性可分为3段.第一段为灰绿色砂岩、粉砂岩及页

岩不等厚互层,粒序层理、平行层理、交错层理及变形

层理等发育;第二段为灰绿色页岩夹薄-中层粉砂

岩,粉砂岩中常见粒序层理、交错层理及变形构造;第
三段岩性主要为灰绿色砂岩、粉砂岩及页岩不等厚互

层(图1c).其中,页岩为灰黑色,常见笔石、腕足、腹足

及海百合等,其Sr/Ba为0.61~0.84,V/(V+Ni)为

0.75~0.76;粉砂岩底部发育生物扰动构造,常见

Helminthoida,Helminthopsis,Paleodictyon,Zoophy-
cos及Palaeophycustubularis等(晋慧娟等,2005;肖
彬等,2014).费安玮(2001)建立了Palodictyon 遗迹

化石组合,并认为其相当于 Nereites遗迹相,其多发

育在深海浊流环境中.综上所述,研究区拉什仲组总
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图1 研究区位置及岩性特征

Fig.1 Thelocationandlithologyofthestudyarea
a和b为研究区位置及环境(据孙宜朴等,2008);c为拉什仲组沉积特征(据肖彬等,2014,有修改)

体为深水斜坡-盆地沉积环境.

2 水道沉积类型及特征

深水水道外形常为“U”形、“V”形及复合形,底
部见明显的侵蚀面,呈透镜状(ClarkandPickering,

1996;Mayalletal.,2006;Kollaetal.,2007;Wynn
etal.,2007;Gületal.,2012;肖彬等,2014).研究区

水道沉积也具有类似的特征,其主要分布在拉什仲

组第一及第三段,根据水道沉积的规模、形态及沉积

特征,将其分为限制型和非限制型水道沉积.根据沉

积方式进一步将限制型水道沉积划分为复合型及垂

向加积型水道沉积;而非限制型水道沉积可分为迁

移型及孤立型小水道沉积.其主要特征如下(表1).
2.1 复合型水道沉积

复合型水道沉积多发育在拉什仲组第一段底

部,岩性主要为中砂岩,底部见砾岩,顶部发育粉砂

岩及泥岩,中部夹少量薄层不等厚泥岩,外形为“V”
形、“U”形及复合形.水道沉积厚约7.5m,宽度由于

两侧构造变形及植被覆盖原因不能准确测量(图

2a,2b).复合型水道内含13条次一级水道,其在大

水道或峡谷内左右迁移、相互切割、垂向叠置,呈透

镜状,组成大型的水道复合体.从下至上大致可分为

3期(图2c).
第一期为水道发育早期.底部为砾岩,呈透镜

状,宽为0.72m,砾岩厚为0.41m,宽厚比为1.76.砾
石分选极差,磨圆较好,粒度最小为3mm,最大达

8cm,一般介于2~4cm.块状层理发育,局部见正粒

序.砾岩为水道轴部沉积(C1),以碎屑流沉积为主.
向上水道规模逐渐增大(C2~C4),岩性以中砂岩为

主,粒序层理、平行层理及交错层理较为发育,砂岩

底部见槽模和重荷模等其他底模,水道间页岩厚度
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表1 研究区水道沉积特征

Table1 Sedimentarycharacteristicsofchannelsinthestudyarea

类型 沉积单元 规模 形状 岩性 沉积构造 沉积序列 重力流类型 沉积过程

限制型水

道沉积

复 合 型 水 道
沉积

轴部 沉 积、水
道、溢流/堤岸

大

透 镜 状,
“U”形、
“V”形、
复合形

砂 岩 为 主,
少量砾岩

槽模、平行层理、粒
序层理、交错层理

下粗上细
碎 屑 流、
浊流

侵 蚀、
过 路、
沉积

垂向加积型水
道沉积

轴部沉积、水道
较
大

“U”形、
“V”形

砂 岩 为 主,
少量粉砂岩

侵蚀面、平行层理、
粒序层理

下粗上细 浊流
过 路、
沉积

非限制型
水道沉积

迁 移 型 水 道
沉积

水道、侧积体、
溢流/堤岸

大 “U”形 砂岩
粒 序 层 理、平 行
层理

下粗上细 浊流
过 路、
沉积

孤 立 型 小 水
道沉积

水道、溢流/堤岸 小 “U”形 砂岩,粉砂岩
平 行 层 理,变 形
构造

下粗上细 浊流 沉积

图2 复合型水道沉积特征

Fig.2 Sedimentarycharacteristicsofcomplexchannels
a.水道野外照片宏观特征;b,c.水道内部充填特征,共13条次级水道;d~h.次级水道特征;g.为水道5侧翼,细砂-粉砂岩,交错层理发育;i.
灰绿色泥岩夹薄层砂岩及粉砂岩

介于0~3cm.水道沉积厚度介于0.50~1.12m,宽度

介于6.0~12.1m,宽厚比介于7.78~11.00(图2d,2e).
该时期内重力流能量极强,其早期沉积侵蚀形成水道

雏形,由于能量较低,以侵蚀作用为主,仅在水道轴部

沉积一套砾岩,而后随着重力流高能持续“稳定”,水

道侵蚀-沉积作用相互交替,代表水道发育期.
第二期为水道发育中期.该时期内水道沉积规

模逐渐减小,但数量较多,总体呈透镜状(图2c),水
道两侧发育楔状沉积,类似海鸥翼,可能为溢流或堤

岸沉积(C5~C13)(图2f).岩性主要为中砂岩,发育
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图3 垂向加积型水道特征

Fig.3 Characteristicsofverticalaggradationchannels
a,b.砾岩,水道轴部沉积,含生屑;c,d.垂向加积水道,内部为砂岩充填

粒序层理、平行层理、小型交错层理及变形构造(图

2g).水道间泥岩厚度较大(图2c),一般为5~20cm.
水道沉积厚度介于0.2~0.6m,宽度介于2.4~
15.9m,宽厚比介于14.1~35.6.该时期水道沉积规

模较小,页岩含量增加,粒度较细,常见不完整的鲍

玛序列,说明该时期以浊流沉积为主,碎屑沉积不发

育.当浊流能量从强减弱的过程中,其侵蚀能力降

低,而沉积作用增强,水道以沉积作用为主.
第三期为水道发育晚期.该时期水道不发育,以

灰绿色页岩为主,夹灰绿色薄层细砂-粉砂岩(图2c,

2i).细砂-粉砂岩一般厚度介于2~4cm(图2i).其反

映重力流作用较弱,代表水道被废弃或填满消亡.研
究区复合水道的演化过程与Mayalletal.(2006)利用

高分辨率地震资料研究深水水道填充及演化过程类

似,但水道类型、接触关系、结构更为精确.
2.2 垂向加积型水道沉积

该类型水道沉积以垂向加积沉积为主,少见迁移

或侧积充填特征,呈透镜体,水道外形为“U”及“V”
形,主要发育在拉什仲组第三段下部,岩性主要为中

砂及细砂岩,厚度为130cm,宽度为12.4m,宽厚比为

9.54.其与复合型水道都发育砾岩,不同的是砾岩发育

位置.复合型水道沉积底部(内部)发育砾岩(C1),而

垂向加积水道在其下伏地层发育透镜状的砾岩,且砾

石粒度相对复合型水道更细(C25,C26)(图3a).砾岩

可分为两期,呈透镜状,厚度分别为34cm及27cm,含
生物碎屑,如海百合、介壳及腹足类,局部具有一定的

顺层分布特征(图3b).砾石成分较为复杂,分选、磨圆

较好,粒度最小为2.5mm,最大为3.4cm,一般介于

3~6mm,具有明显的期次性,见细-粗-细正反粒

序及下粗上细正粒序层理.
垂向加积型水道内中砂及细砂岩构成16个下

粗上细旋回,砂岩以层状为主,平行层理及粒序层理

发育,构成多期鲍玛序列的Tab段,顶部见少量交错

层理.水道内部以垂向加积为主,未见明显的迁移现

象(图3c,3d).
2.3 迁移型水道沉积

迁移型水道沉积具有明显的定向迁移特征,侧积

体极为发育,多发育在拉什仲组第一及第三段下部.
其中,迁移水道发育在拉什仲组第一段上部(发射塔

处),多位于复合型水道上部(图4a);而在拉什仲组第

三段下部,其多分布在垂向加积水道上部(图4d).
迁移型水道沉积岩性主要为灰绿色砂岩,外形

为“U”形,透镜状,发育粒序层理、平行层理等,常见

鲍玛序列Tab段,总体为下粗上细正粒序,迁移方向
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图4 迁移型水道特征

Fig.4 Characteristicsofmigrationalchannels
a~c.迁移型水道,拉什仲组第一段,北西向迁移特征;a引自肖彬等(2014);d.迁移型水道,拉什仲组第三段,水道具北西向迁移特征;e.爱

尔兰北部石炭系Ross组迁移水道,侧积体发育

大致为NW向.发射塔处迁移型水道沉积规模较大,
共可以识别出7期迁移水道沉积(C14~C20),其厚

度介于0.6~1.62m,由于人工植被覆盖,未能测量

其宽度.岩性以中砂岩为主,Ta 段极为发育,顶部为

粉砂岩-泥岩,厚度介于0.1~0.28m(图4a~4c).
垂向加积型水道上部的迁移型水道(6期),厚度介

于0.23~0.73m,宽度介于6.9~12.3m,宽厚比介

于14.11~53.48(图4d).岩性多为细砂岩,向上及水

道两侧逐渐过渡为粉砂岩;槽模、底模、交错层理、平
行层理及变形构造极为发育,构成不完整的鲍玛序

列,如Tab、Tabc、Tabcd.研究区迁移型水道特征极为明

显,类似曲流河的边滩沉积,侧积体较为发育,沉积

特征与爱尔兰石炭系Ross组迁移型水道极为类似

(图4e),推测其可能为深水高弯度水道.
2.4 孤立型小水道沉积

本类型水道沉积规模较小,主要发育在拉什仲
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图5 孤立型小水道沉积特征

Fig.5 Sedimentarycharacteristicsofisolatedsmallchannels
“U”型,透镜状

组第二段和第一段中部,第三段少见.岩性以细砂

岩、粉砂岩为主,槽模、变形构造及平行层理发育,构
成不完整的鲍玛序列Tab段,外形为“U”形,透镜状,
厚度介于15~25cm,宽度介于50~60cm,宽厚比

介于2.4~3.33(图5).

3 水道演化过程

根据水道发育类型及位置,不难发现研究区复

合型水道、垂向加积水道、迁移型水道及孤立型小水

道的发育及演化具有一定的规律.拉什仲组重力流

沉积至少可分为两个阶段.第一阶段由拉什仲组第

一、二段组成,第二阶段为拉什仲组第三段.第一阶

段随着重力流的爆发、衰减及消亡过程,分别在第一

段底部发育复合型水道、中部发育迁移型水道,上部

及第二段发育孤立小水道.同时,在复合型水道内部

仍具有类似的演化特征.当重力流爆发初期,其能量

强,以侵蚀作用为主,碎屑流及浊流较为活跃,可形

成一系列次级水道,砾岩等粗粒沉积可以保存下来,
随后水道规模逐渐增大;在重力流能量逐渐降低过

程中,其形成的水道规模逐渐减小,沉积物粒度变

细;当重力流不发育或水道被废弃时,以深水原地沉

积泥岩及薄层细砂-粉砂岩为主.第二阶段重力流

爆发过程中,水道演化特征与第一阶段类似.
拉什仲组第一段沉积时期重力流能量高、规模

大,其强大的侵蚀作用可形成大规模的限制型水道,
水道内部发育多期次级水道,最终形成大型的复合

型水道.而拉什仲组第三段沉积时期重力流能量较

弱(图1c),其仍可发育限制型水道,但是内部由于

能量较低,导致重力流类型较为单一,以浊流为主,
多为层状加积充填.

另外,从拉什仲组岩相及重力流沉积类型来看,

水道沉积类型的变化与盆地构造演化及相对海平面

升降具有密切的联系.鄂尔多斯盆地西缘及南缘在

中奥陶世因构造运动剧烈而存在重要转换面.该盆

地在早奥陶世以板块扩张为主,其西缘及南缘为被

动大陆边缘;中奥陶世板块俯冲收敛,盆地西缘及南

缘变为主动大陆边缘,导致盆地南缘平凉组及西缘

拉什仲组沉积时期发育大规模重力流沉积(吴胜和

等,1994;高振中等,1995;王振涛等,2015;李华等,

2017,2018).同时,盆地西缘拉什仲组沉积时期,相
对海平面先升高再降低(王振涛等,2015),使得拉什

仲组从下至上重力流沉积规模先减小再增大,水道

规模及类型相应发生变化(图1c).

4 沉积模式

研究区从垂向沉积演化分析来看,不同类型的

水道沉积与重力流规模及能量变化密切相关.在重

力流爆发初期,能量高,沉积物供给充分时,重力流

以侵蚀作用为主,可发育大型的限制型水道沉积,其
底部发育粗粒的轴部沉积.随后,重力流能量衰减过

程中,其组分、流体性质都有所变化.首先,其沉积物

粒度逐渐减小,浓度降低,稀释型浊流增多,可能在

水道两侧发生沉积.其次,重力流在水道内运动过程

中,可能发生外溢,形成堤岸或溢流沉积.第三,随着

重力流能量的降低,其具有类似牵引流的特征,在水

道弯曲处可形成次生环流,使得水道可能具有迁移

特征,而最终形成堤岸/溢流沉积发育的迁移型水道

沉积.当重力流后期能量较弱时,沉积物粒度变细,
发育一系列的孤立型小水道沉积.重力流末期及间

歇期时,重力流作用较弱,水道沉积不再发育,以页

岩夹薄层细-粉砂岩为主(图6).
从平面上来看,水道沉积类型与重力流的运动、
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图6 研究区水道沉积模式

Fig.6 Thesedimentarymodelofdeep-waterchanneldepositsinthestudyarea

发育位置具有紧密的联系.当重力流沿斜坡向下运动

时,随着搬运距离及时间的增加,其能量、组成及性质

不断变化.在上陆坡以峡谷和侵蚀型水道为主(补给

水道),重力流以侵蚀作用为主,碎屑流、浊流及滑塌

沉积较为发育.随着复合型水道的发育、成熟至衰亡,
其内部从下至上分别发育水道轴部沉积,大型水道、
水道-堤岸复合体、孤立型小水道沉积.陆坡中下部,
重力流能量及浓度不断降低,其以过路沉积为主,发
育溢流或堤岸沉积.同时,水道具有明显的迁移特征.
根据水道形态、迁移方式及结构,迁移型水道沉积主

要有两种类型,包括水道整体迁移及侧积体发育的水

道沉积,其形成机制后文讨论.陆坡脚及深海盆地,重
力流规模及能量都较小,水道以沉积作用为主,并具

有分支的特征,孤立型小水道沉积发育(图6).
迁移型水道的成因及形成过程一直是深水水道

重要研究内容之一.目前,迁移型水道主要有两种类

型,一是在深水高弯度水道的拐弯处呈现出明显的

迁移特征,侧积体 极 为 发 育(Kollaetal.,2007;

Wynnetal.,2007;李华等,2011).该类型水道在南

海、墨西哥湾、西非尼日尔三角洲盆地、下刚果盆地、
巴 西 坎 波 斯 盆 地 及 孟 加 拉 扇 等 地 都 较 为 发 育

(Peakalletal.,2000;Deptucketal.,2003;Posa-
mentier,2003;Kollar,2007;Wynnetal.,2007;李

华等,2011),其成因可能为浊流在运动过程中,特别

是在水道弯曲处可形成次生横向环流.横向环流可

形成类似曲流河的边滩沉积,导致侧积体极为发育

(Keeviletal.,2007;Peakalletal.,2007).另一类迁

移型水道弯曲度较低,水道通常从头至尾整体迁移,
可能为重力流和等深流共同作用而成,水道迁移方

向与等深流运动方向相同(Zhuetal.,2010;He
etal.,2013;Lietal.,2013;李华等,2013).其在西

非加蓬盆地、巴西坎波斯盆地、格林兰、南海琼东南

及珠江口盆地都有报道(Séranneetal.,2000;Ras-
mussenetal.,2003;Biscaraetal.,2010;Zhu
etal.,2010;Heetal.,2013;Lietal.,2013;李华

等,2013).研究区迁移水道应为第一种类型,其形成

与浊流密切相关,主要依据如下:(1)研究区重力流,
特别是浊流极为发育,进而发育大规模的浊流沉积;
(2)研究区未见典型的等深流沉积;(3)尽管鄂尔多

斯盆地奥陶纪等深流较为活跃(李华等,2016),其在

盆地南部从东向西运动,至秦岭-祁连海槽转而向

北继续运动.但是,由于研究区位于阿拉善古陆及鄂

尔多斯古陆犄角处,等深流在运动过程中会由于地

形的阻碍作用而导致能量降低.一般而言,重力流能

量远远高于等深流,特别是在等深流受限制地区.综
上所述,研究区迁移型水道主要为浊流成因,与等深
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流关系较小.
最后,深水高弯度迁移型水道沉积根据水道形

态、结构及充填特征可分为两种,即垂向、侧向加积

发育及侧向加积(侧积体)发育的迁移型水道沉积.
研究区仅发现了侧积体发育的迁移型水道沉积.但
是,笔者结合西非尼日尔三角洲盆地、下刚果盆地、
琼东南盆地及孟加拉扇实际研究及国内外相关成

果,在建立沉积模式时为保证深水水道沉积完整性

将两种迁移型水道都设计其中.实际上,两种类型的

水道沉积在形成机制上无明显差异,其主要区别在

于垂向加积和侧向加积的比率.Kollaetal.(2007)
认为当浊流以沉积作用为主时,水道沉积多表现为

垂向加积特征;当其为过路沉积时,水道沉积侧向加

积特征更为明显.因此,迁移型水道在浊流能量相对

较高时,垂向加积及侧向加积都较为发育,水道沉积

整体性迁移特征明显,其在侧向迁移的同时,具有明

显的向下游迁移特征.当浊流能量相对较低时,侧向

加积作用大于垂向加积,侧积体极为发育,水道沉积

主要为侧向迁移,向下游迁移特征不明显(图6).

5 结论

以露头资料为基础,对鄂尔多斯盆地西缘桌子

山地区奥陶系拉什仲组深水水道沉积的类型、过程

及模式进行了研究,主要有以下几方面的认识:
(1)研究区拉什仲组岩性为灰绿色砂岩、泥岩及

少量粉砂岩和砾岩,沉积构造丰富,沉积环境为深

水,重力流沉积较为发育.(2)研究区水道沉积类型

丰富.根据形态、结构及沉积特征将其分为限制型和

非限制型水道沉积.前者为复合型及垂向加积型水

道沉积构成;后者包括迁移型及孤立型小水道沉积.
(3)水道沉积类型与重力流发育时期密切相关.重力

流爆发初期,能量高,以侵蚀作用为主,发育复合型

及垂向加积型水道沉积.随后,重力流能量逐渐减

弱,水道规模逐渐降低,发育堤岸及溢流沉积,迁移

型水道沉积发育.重力流中后期,随着重力流能量的

进一步降低,孤立型小水道沉积开始发育.重力流末

期及间歇期,以页岩沉积为主,夹薄层细砂及粉砂

岩.(4)重力流在沿斜坡向下运动过程中,能量逐渐

衰减,浓度不断降低,沉积物粒度逐渐变细,在斜坡

上部发育复合型及垂向加积型水道沉积,在斜坡

中-下部发育迁移型水道沉积,而在斜坡脚及深海

盆地以孤立型小水道沉积为主.

References
Biscara,L.,Mulder,T.,Gonthier,E.,etal.,2010.Migrating

SubmarineFurrowsonGabboneseMargin(WestAfri-

ca)from MiocenetoPresent:InfluenceofBottomCur-
rents?Geo-Temas,11:21-22.

Clark,J.D.,Pickering,K.T.,1996.ArchitecturalElements
andGrowthPatternsofSubmarineChannels:Applica-
tionto HydrocarbonExploration.AAPG Bulletin,80
(2):194-221.https://doi.org/10.1306/64ed878c-
1724-11d7-8645000102c1865d

Deptuck,M.E.,Steffens,G.S.,Barton,M.,etal.,2003.Archi-
tectureandEvolutionofUpperFanChannel-Beltson

theNigerDeltaSlopeandintheArabianSea.Marine
andPetroleumGeology,20(6-8):649-676.https://

doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2003.01.004
Fei,A.W.,2001.StudyofTraceFossilAssemblageandPaleoen-

vironmentofMiddleOrdovicianLashizhongFormation,

OrdosBasin.GeologicalJournalofChinaUniversities,7
(3):35-44(inChinesewithEnglishabstract).

Gao,Z.Z.,Luo,S.S.,He,Y.B.,1995.OrdovicianSubmarineFan
SystemsinWestMarginofOrdos.Oil&GasGeology,16
(2):119-125(inChinesewithEnglishabstract).

Gül,M.,Cronin,B.T.,Gürbüz,K.,2012.ConfinedDeepWa-
terSystem DevelopmentontheAccretionary Wedge
(Miocene,KahramanmaraşForelandBasin,STurkey).
Earth-ScienceReviews,114(3-4):195-217.https://

doi.org/10.1016/j.earscirev.2012.06.002
He,Y.L.,Xie,X.N.,Kneller,B.C.,etal.,2013.Architectureand

ControllingFactorsofCanyonFillsontheShelfMarginin
theQiongdongnanBasin,NorthernSouthChinaSea.Marine
andPetroleumGeology,41(Suppl.):264-276.https://

doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2012.03.002
Jin,H.J.,Sun,M.L.,Li,Y.C.,2005.The“Sepical”Turbidites

MeasureoftheMiddleOrdovicianSeriesinZhuozishan

Area,InnerMongolia.ActaSedimentologicaSinica,23
(1):34-40(inChinesewithEnglishabstract).

Keevil,G.M.,Peakall,J.,Best,J.L.,2007.TheInfluenceof
Scale,SlopeandChannelGeometryontheFlow Dy-
namicsofSubmarineChannels.MarineandPetroleum
Geology,24(6-9):487-503.https://doi.org/10.
1016/j.marpetgeo.2007.01.009

Kolla,V.,2007.AReviewofSinuousChannelAvulsionPat-
ternsinSomeMajorDeep-SeaFansandFactorsCon-

trollingThem.MarineandPetroleumGeology,24(6-
9):450-469.https://doi.org/10.1016/j.marpetgeo.
2007.01.004

Kolla,V.,Posamentier,H.W.,Wood,L.J.,2007.Deep-Water
andFluvialSinuousChannels—Characteristics,Similar-

7512



地球科学 http://www.earth-science.net 第43卷

itiesandDissimilarities,andModesofFormation.Ma-
rineand Petroleum Geology,24(6-9):388-405.
https://doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2007.01.007

Li,H.,He,Y.B.,Huang,W.,etal.,2016.Contouritesofthe

OrdovicianPingliangFormationinSouthernMarginof
OrdosBasin.Journalof Palaeogeography,18(4):

631-641(inChinesewithEnglishabstract).
Li,H.,He,Y.B.,Huang,W.,etal.,2018.ResearchonRela-

tionshipbetweenCharacteristicsofDeep-WaterDepos-
itsandPalaeoenvironmentintheOrdovician,Pingliang
Formation,SouthernMarginoftheOrdosBasin:ACase
ofZhaolaoyuCountryside,FupingTown,ShaanxiProv-

ince.ActaSedimentologicaSinica,36(2):93-109(in
ChinesewithEnglishabstract).

Li,H.,He,Y.B.,Liu,Z.R.Z.,etal.,2017.CharacteristicofGravity
Flow DepositinPingliangFormationofOrdovicianthe

SouthwestMarginoftheOrdosBasin.ChinaSciencePaper,

12(15):1774-1779(inChinesewithEnglishabstract).
Li,H.,He,Y.B.,Wang,Z.Q.,2011.MorphologyandCharac-

teristicsofDeep WaterHighSinuousChannel-Levee
System.JournalofPalaeogeography,13(2):139-149
(inChinesewithEnglishabstract).

Li,H.,Wang,Y.M.,Xu,Q.,etal.,2013.Characteristicsand

Processesof Deep Water Unidirectionally-Migrating
Channel-LeveeSystem.Geoscience,27(3):653-661(in
ChinesewithEnglishabstract).

Li,H.,Wang,Y.,Zhu,W.,etal.,2013.SeismicCharacteris-

ticsandProcessesofthePlio-QuaternaryUnidirection-
allyMigratingChannelsandContouritesintheNorth-

ernSlopeoftheSouthChinaSea.MarineandPetrole-
umGeology,43:370-380.https://doi.org/10.13039/

501100001809
Li,X.D.,Que,Y.,Huan,Y.Q.,2017.AnalysisofVertical

SedimentarySuccessionsintheLowerPartofKelimoli

Formation,MiddleOrdovician,Zhuozishan Area.Ad-
vancesinEarthScience,32(3):276-291(inChinese
withEnglishabstract).

Mayall,M.,Jones,E.,Casey,M.,2006.TurbiditeChannel

Reservoirs—KeyElementsinFaciesPredictionandEf-
fectiveDevelopment.MarineandPetroleum Geology,

23(8):821-841.https://doi.org/10.1016/j.marpetgeo.
2006.08.001

Peakall,J.,Amos,K.J.,Keevil,G.M.,etal.,2007.FlowProcesses
andSedimentationinSubmarineChannelBends.Marine
andPetroleumGeology,24(6-9):470-486.https://doi.
org/10.1016/j.marpetgeo.2007.01.008

Peakall,J.,McCaffrey,B.,Kneller,B.,2000.AProcessModel
fortheEvolution,Morphology,andArchitectureofSin-

uousSubmarineChannels.JournalofSedimentaryRe-
search,70(3):434-448.https://doi.org/10.1306/

2dc4091c-0e47-11d7-8643000102c1865d
Posamentier,H.W.,2003.DepositionalElementsAssociated

withaBasinFloorChannel-LeveeSystem:CaseStudy
fromtheGulfofMexico.MarineandPetroleumGeolo-

gy,20(6-8):677-690.https://doi.org/10.1016/j.
marpetgeo.2003.01.002

Rasmussen,S.,Lykke-Andersen,H.,Kuijpers,A.,etal.,

2003.Post-MioceneSedimentationattheContinental
RiseofSoutheastGreenland:TheInterplaybetween
TurbidityandContourCurrents.MarineGeology,196
(1-2):37-52.https://doi.org/10.1016/s0025-3227
(03)00043-4

Séranne,M.,Abeigne,C.R.N.,Lopez,N.,2000.Replyto
‘OligocenetoHoloceneSedimentDriftsandBottomCur-
rentsontheSlopeofGabonContinentalMargin(WestAf-
rica):ConsequencesforSedimentationandSoutheastAtlan-
tic Upwelling’,Sedimentary Geology128,179-199
(1999).SedimentaryGeology,136(3-4):163-168.ht-
tps://doi.org/10.1016/s0037-0738(00)00094-4

Sun,Y.P.,Wang,C.G.,Wang,Y.,etal.,2008.Geochemical
CharacteristicsandExplorationPotentialofMiddleOr-
dovicianPingliangFormationintheOrdosBasin.Petro-
leumGeology & Experiment,30(2):162-168 (in
ChinesewithEnglishabstract).

Wang,Z.T.,Zhou,H.R.,Wang,X.L.,etal.,2015.Ordovician
GeologicalEventsGroupintheWestandSouthOrdos
Basin.ActaGeologicaSinica,89(11):1990-2004(in
ChinesewithEnglishabstract).

Wu,S.H.,Feng,Z.Z.,Zhang,J.S.,1994.SedimentologyofGravi-
tyFlowDepositsofMiddleOrdovicianPingliangFormation
inWestandSouthMarginsofOrdos.Oil&GasGeology,

15(3):226-234(inChinesewithEnglishabstract).
Wynn,R.B.,Cronin,B.T.,Peakall,J.,2007.SinuousDeep-

WaterChannels:Genesis,GeometryandArchitecture.
MarineandPetroleumGeology,24(6-9):341-387.
https://doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2007.06.001

Xiao,B.,He,Y.B.,Luo,J.X.,etal.,2014.SubmarineChannelCom-

plexDepositsoftheMiddleOrdovicianLashizhongForma-
tioninZhuozishanArea,InnerMongolia.GeologicalReview,

60(2):321-331(inChinesewithEnglishabstract).
Zhu,M.,Graham,S.,Pang,X.,etal.,2010.Characteristicsof

MigratingSubmarineCanyonsfromtheMiddleMiocene
toPresent:ImplicationsforPaleoceanographicCircula-
tion,NorthernSouthChinaSea.MarineandPetroleum
Geology,27(1):307-319.https://doi.org/10.1016/j.
marpetgeo.2009.05.005

8512



 第6期  李 华等:鄂尔多斯盆地西缘奥陶系拉什仲组深水水道沉积类型及演化

附中文参考文献

费安玮,2001.鄂尔多斯盆地拉什仲组遗迹化石组合与古环

境.高校地质学报,7(3):35-44.
高振中,罗顺社,何幼斌,1995.鄂尔多斯西缘奥陶纪海底扇

沉积体系.石油与天然气地质,16(2):119-125.
晋慧娟,孙明良,李育慈,2005.内蒙古桌子山中奥陶统的“特

殊”浊积岩系.沉积学报,23(1):34-40.
李华,何幼斌,黄伟,等,2016.鄂尔多斯盆地南缘奥陶系平凉

组等深流沉积.古地理学报,18(4):631-642.
李华,何幼斌,黄伟,等,2018.鄂尔多斯盆地南缘奥陶系平凉

组深水沉积特征及其与古环境关系———以陕西富平赵

老峪地区为例.沉积学报,36(2):93-109.
李华,何幼斌,刘朱睿鸷,等,2017.鄂尔多斯盆地西南缘奥陶

系平凉组重力流沉积特征.中国科技论文,12(15):

1774-1779.
李华,何幼斌,王振奇,2011.深水高弯度水道-堤岸沉积体

系形态及特征.古地理学报,13(2):139-149.

李华,王英民,徐强,等,2013.深水单向迁移水道-堤岸沉积

体系特征及形成过程.现代地质,27(3):653-661.
李向东,阙易,郇雅棋,2017.桌子山中奥陶统克里摩里组下

段薄层状石灰岩垂向序列分析.地球科学进展,32(3):

276-291.
孙宜朴,王传刚,王毅,等,2008.鄂尔多斯盆地中奥陶统平凉

组烃源岩地球化学特征及勘探潜力.石油实验地质,30
(2):162-168.

王振涛,周洪瑞,王训练,等,2015.鄂尔多斯盆地西、南缘奥

陶纪地质事件群耦合作用.地质学报,89(11):1990-
2004.

吴胜和,冯增昭,张吉森,1994.鄂尔多斯地区西缘及南缘中

奥陶统平凉组重力流沉积.石油与天然气地质,15(3):

226-234.
肖彬,何幼斌,罗进雄,等,2014.内蒙古桌子山中奥陶统拉什

仲组深水水道沉积.地质论评,60(2):321-331.

9512


