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摘 要： 为研究鄂尔多斯盆地陇东地区延长组长 73 亚段细粒重力流沉积特征，通过岩心描述、显微薄片观察、X 射线衍射分析、

微量元素分析等实验方法 . 揭示了研究区域主要发育 7 种细粒沉积岩相组合：细粒静水沉淀、细粒泥质湍流-泥流、细粒过渡

流-泥流、细粒滑塌-碎屑流-泥流、浪涌状浊流、细粒异重流和细粒浓缩密度流 . 细粒重力流沉积的发育主要受到构造运动、

古气候变化以及湖盆古地貌展布等因素的控制 . 构造运动的活跃性是诱发滑塌型重力流发育的关键因素，气候控制的洪泛事

件促进了洪水型细粒重力流的发育，湖床古地貌对细粒重力流沉积的展布具有显著的控制作用，坡折角的高低可影响滑塌型

细粒重力流沉积的发育 .
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Abstract: To examine the fine-grained gravity flow sedimentation of the Chang 73 submember in the Longdong area, Ordos basin, 
through observation of core and thin sections, XRD analysis, and trace elements analysis, the sedimentary characteristics and 
influencing factors of fine-grained gravity flow sedimentation were studied. 7 lithofacies assemblages were formed due to different 
depositional processes: the shale with lamina tuffaceous assemblage, the fine-grained turbidity currents to mud flow assemblage, 
the transitional flow to mud flow assemblage, the slump to debris flow to mud flow assemblage, the surge-like turbidity flow 
assemblage, the quasi-steady turbidity current assemblage, and the concentrated density flow assemblage. The development of 
fine-grained gravity flow is mostly controlled by tectonic activities, paleo-climate change, and paleo-topography of the lacustrine 
basin. Tectonic activities are the key factors in inducing the development of slump-triggered fine-grained gravity flow 
sedimentation, while flood events promote the development of flood-triggered fine-grained gravity flow sedimentation. The 
characteristics of the paleogeomorphology have a significant control effect on the distribution of fine-grained gravity flow 
sedimentation, the gradient of the slope significantly influences the depositional characteristics of slump-triggered fine-grained 
gravity flows.
Key words: fine-grained gravity flow sedimentation; Ordos basin; Yanchang Formation Chang 73 submember; depositional 
characteristics; influencing factor; petroleum geology.

0 引言  

深 水 重 力 流 沉 积 是 沉 积 学 和 古 地 理 学 的 重 点

研究方向之一 . 重力流沉积物作为岩性油气藏的主

要 储 层 ，在 深 水 湖 盆 油 气 勘 探 中 获 得 了 突 破（林 畅

松 等 ，2003；蒙 启 安 和 纪 友 亮 ，2009；Feng et al.， 
2013；朱如凯等，2022）. 研究表明，深水重力流沉积

的 作 用 机 理 主 要 是 滑 动 、滑 塌 和 洪 水 作 用 ，形 成 砂

质 碎 屑 流 、泥 质 碎 屑 流 、浊 流 等 重 力 流 体（Shanmu‐
gam，1996）. 与 深 海 环 境 下 发 育 的 细 粒 重 力 流 沉 积

相比，陆相深湖-半深湖湖盆细粒重力流沉积具有

更 丰 富 的 物 源 ，湖 盆 古 地 貌 更 复 杂 ，对 古 气 候 变 化

和构造活动也更敏感，多重因素导致细粒重力流沉

积 在 湖 盆 的 发 育 更 为 复 杂 . 近 年 来 ，研 究 者 们 对 湖

相 重 力 流 沉 积 的 主 控 因 素 和 分 类 方 案 进 行 了 系 统

的研究，提出了基于沉积成因和主控因素的湖相重

力 流 沉 积 分 类 方 案 ，将 湖 相 重 力 流 沉 积 分 为 洪 水

型 、滑 塌 型 和 洪 水 - 滑 塌 共 存 型 3 大 类（杨 田 等 ，

2015；操应长等，2017；范洪军等，2024）. 目前广泛讨

论 的 湖 盆 内 部 细 粒 重 力 流 体 系 的 基 本 科 学 问 题 集

中在细粒重力流搬运和沉积作用过程，以及细粒重

力流体系与页岩油气甜点层发育之间的关系（邹才

能等，2022，2023），对于湖盆细粒重力流沉积特征、

沉积作用过程及其控制因素的研究仍略欠缺 . 湖相

细 粒 重 力 流 沉 积 的 控 制 因 素 还 需 更 深 入 地 讨 论 和

研究 . 开展细粒重力流体系岩相、岩相组合的识别，

解 释 其 沉 积 过 程 ，构 建 沉 积 模 式 ，分 析 细 粒 重 力 流

体系在湖盆中发育的控制因素，对深入理解细粒重

力 流 体 系 沉 积 作 用 过 程 、进 一 步 预 测 、评 价 页 岩 的

甜点段具有重要的意义 .
前人对于鄂尔多斯盆地陇东地区延长组长 7 段

重 力 流 的 研 究 多 集 中 于 长 71-2 段 的 中 - 粗 粒 沉 积

物，认为长 73 亚段多为深湖静水环境下沉积的富有

机质泥岩（邹才能等，2009）. 近年的研究发现，长 73

亚段大量发育以黑灰色泥岩夹粉砂岩为主的沉积，

沉 积 物 粒 度 多 为 粉 砂 级 及 以 下 ，其 中 ，粉 砂 质 和 泥

质等细粒沉积物除深湖悬浮沉积外，其余大多为重

力 流 沉 积（杨 田 等 ，2021；李 宗 霖 等 ，2023；吕 奇 奇

等，2023）. 细粒重力流沉积物指由重力流导致的、沉

积物颗粒粒径小于 0.062 5 mm 且含量大于 50% 的

沉 积 物（Picard，1971；Schieber et al.， 2007；Aplin 
et al.， 2011；邹才能等，2023）. 本研究选取陇东地区

13 口 井（图 1）的 长 73 亚 段 进 行 了 厘 米 级 的 岩 心 描

述，采集了 95 块样品，通过薄片观察、矿物组分分析

和相关地球化学测试手段，对长 73 亚段细粒重力流

沉积特征及其影响因素开展了研究 .

1 地质背景  

鄂尔多斯盆地位于华北克拉通西部，是我国第

二 大 含 油 气 盆 地 ，其 构 造 区 可 划 分 为 西 缘 冲 断 带 、

天环坳陷、伊陕斜坡、晋西挠褶带、伊盟隆起和渭北

隆起 6 个二级构造单元（图 1）. 晚三叠世延长期，祁

连-秦岭在印支运动的作用下发生强烈抬升（陈安

清等，2011），盆地南部快速沉降，形成了西南低、北

东高的古地理地貌（田景春等，2011）. 受南部造山带

影 响 ，盆 地 发 育 了 一 套 大 型 凹 陷 盆 地 背 景 下 的 河

流-三角洲-湖泊相碎屑岩沉积（操应长等，2017）.
延长组可划分为 10 段，长 7 段沉积期间湖盆强烈坳
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陷，发生快速沉降，湖盆体积达到鼎盛，古水深介于

36.25~129.08 m，半深湖-深湖的湖域面积达到了

6.5×104 km2. 盆地西南部发育多级水下坡折带和陡

窄 的 斜 坡 ，有 利 于 大 型 重 力 流 的 形 成（张 晓 辉 等 ，

2020）. 长 7 段内部自下而上被分为三个亚段（长 73、

长 72、长 71），下部（长 73 亚段）主要发育一套以富有

机质泥岩和粉砂岩为主的细粒沉积，中上部（长 72 至

长 71 亚段）主要为一套夹暗色泥岩的细粒砂岩（王岚

等，2023）.

2 岩性划分与岩相组合  

本 次 研 究 针 对 不 同 岩 性 和 沉 积 构 造 特 征 的 岩

心 进 行 了 拍 照 和 取 样 ，通 过 岩 心 观 察 描 述 、薄 片 观

察、全岩和黏土矿物 X 射线衍射含量测定（XRD）等

方法对研究层段的岩相和岩相组合开展了研究 .
2.1　岩性划分　

将 采 集 的 95 块 样 品 的 X 射 线 衍 射 分 析 数 据 投

射 到“ 粉 砂 质 - 黏 土 矿 物 - 碳 酸 盐 矿 物 ”三 端 元 图

（Shepard，1954）上显示（图 2），研究区长 73 层段的岩

性主要集中在 4 个区域：泥质粉砂岩（I1）、粉砂质泥

岩（II2）、含 灰/云 质 的 泥 质 粉 砂 岩（I2）和 含 灰/云 质

的 粉 砂 质 泥 岩（II2）. 结 合 总 有 机 碳 含 量 ，发 现 高

TOC（>6）样品岩性多为粉砂质泥岩（II1），含灰/云

质 泥 质 粉 砂 岩（I2）的 TOC 相 对 较 低 ，粉 砂 质 泥 岩

（I1）的 TOC 含量较不稳定，大致呈现随黏土矿物含

量增加而上升的趋势 .
2.2　岩相类型　

细 粒 沉 积 岩 相 的 划 分 对 于 分 析 沉 积 过 程 和 沉

积作用特征具有重要意义，根据研究目的差异及研

究资料的优劣性，可选择不同的岩相划分依据和标

准（赵建华等，2016）. 本文选取矿物成分、粒度大小

和岩心尺度下的沉积构造作为岩相划分的依据，首

先根据岩性将细粒沉积物划分为 5 大类，即泥岩、粉

砂质泥岩、泥质粉砂岩、细粉砂岩和粗粉砂岩，在此

基 础 上 根 据 沉 积 构 造 和 沉 积 组 分 将 其 细 化 为 了 26

图 1　鄂尔多斯盆地构造单元划分及延长组综合柱状图(修改自操应长等，2017)
Fig.1　 The structural division map and comprehensive diagram of Yanchang Formation in Ordos basin (modified from Cao 

et al., 2017)
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种反映不同沉积作用的岩相（图 3）.
2.3　岩相组合　

在综合对比了 Middleton and Hampton（1973）、

Lowe（1982）、Shanmugam（2000）、Mulder and Alex‐
ande（2001）和 Talling（2013）的重力流分类方案后，

本 文 认 为 Mulder and Alexander（2001）的 重 力 流 划

分方案考虑到了重力流中流体的运动形态、细粒颗

粒物体积浓度和颗粒间相互关系，更适合作为细粒

重力流沉积研究的分类方案 . 该划分方案根据沉积

物 体 积 浓 度 百 分 比 范 围 由 低 到 高 将 重 力 流 划 分 为

浊 流（turbidity current）、浓 缩 密 度 流（concentrated 
density flow）、高浓缩密度流（hyperconcentrated den‐
sity flow）和 黏 性 流（cohesive flow），其 中 黏 性 流 中

包括碎屑流（debris flow）和泥流（mud flow）. 在此基

础 上 ，根 据 沉 积 作 用 持 续 时 间 ，从 长 到 短 将 浊 流 细

分为准稳态浊流/异重流（quasi‐steady turbidity cur‐
rent/hyperpycnal flow）、浪 涌 状 浊 流（surge‐like tur‐
bidity flow）和浊流-脉冲（turbidity flow‐surge）3 类

（Mulder and Alexander， 2001；冯 有 良 等 ，2023）. 在

重力流体流动过程中，流体中的沉积物组分会不断

变 化 ，泥 质 和 砂 质 的 占 比 也 随 之 改 变 . 为 了 更 好 地

区分这类变化的流体，本文采用了 Baas et al.（2011）

提出的过渡流概念，根据黏土矿物和砂质含量的相

对关系，对介于浊流和泥流（黏性流）之间的过渡型

流体进行了精细划分 . 黏土矿物的混入增强了流体

黏 性 力 ，湍 动 被 调 制 ，产 生 了 介 于 浊 流（湍 流）和 泥

流的过渡性流体（Baas et al.， 2011）（图 4）.
通过对 Y285、L254、Z40 等 13 口井进行厘米级

岩心观察和描述，结合岩相在纵向上的叠置关系和

细粒沉积作用过程特征，在延长组长 73 亚段识别出

了 7 类岩相组合（图 5）.
2.3.1　岩相组合 1——细粒静水沉淀组合　细粒静

水 沉 淀 组 合（shale with lamina tuffaceous assem ‐
blage）如图 5a 所示，由下部的水平纹层泥岩相（M1）

和上部的水平层状泥岩夹凝灰质薄层岩相（M2）组

成 . 岩相 M1 和 M2 均为富有机质泥岩，岩心颜色呈

黑色或黑灰色，样品 TOC 值大于 5%.M1 岩相发育

厚度小于 1 mm 的纹层，为静水沉淀而成 . 岩相 M2
以 发 育 凝 灰 质 薄 层 为 特 征 ，层 厚 均 匀 ，是 凝 灰 质 空

落沉降形成的静水沉淀 . 研究区长 73 亚段沉积期火

山活动较活跃，来自西秦岭造山带的火山灰飘落到

湖 盆 中 心 ，形 成 了 一 系 列 厚 度 由 0.5 mm 到 10 mm
的 均 匀 凝 灰 质 薄 层 ，夹 在 静 水 沉 淀 的 泥 质 沉 积 物

中，形成了大套的纹层状泥岩和凝灰质沉积的叠置 .
该 类 岩 相 组 合 通 常 在 远 离 物 源 的 深 湖 静 水 区 域 悬

浮沉淀而成，在研究区也可观察到大套水平纹层的

泥 岩 中 均 匀 分 布 粉 砂 质 ，由 于 其 纹 层 发 育 细 密 均

匀 ，且 纵 向 上 并 没 有 明 显 的 粒 序 变 化 ，整 体 指 向 静

水环境沉积，因此将这类均质的发育水平纹层的粉

砂质泥岩也视做细粒静水沉淀组合（LA1）.
2.3.2　 岩 相 组 合 2—— 细 粒 泥 质 湍 流 - 泥 流 组 合　

细粒泥质湍流-泥流组合（fine‐grained turbidity cur‐

图 2　陇东地区长 73 亚段“粉砂质-黏土矿物-碳酸盐矿物”三角图中样品的岩性分布(修改自 Shepard, 1954)
Fig.2　Lithology distribution on “silt‐clay‐carbonate” ternary diagram of Chang 73 submember in Longdong area (modified from 

Shepard, 1954)                                                                                                                                                                           
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rents to mud flow assemblage）由下到上可观察到块

状泥岩相（M3）、含植物碎片块状泥岩相（M4）、含泥

砾 泥 岩 相（M5）、水 平 纹 层 粉 砂 质 泥 岩 相（SSM1）、

含 透 镜 状 粉 砂 质 条 带 和 泥 团 的 粉 砂 质 泥 岩 相

（SSM2）以 及 含 粉 砂 屑（团 块）的 粉 砂 质 泥 岩 相

（SSM3）（图 5b，图 5b）. 岩 相 M3 和 M4 均 呈 块 状 构

造，在 M4 中可观察到植物碎片，两者可被解释为细

粒 泥 质 湍 流 沉 积 . 泥 质 湍 流 黏 土 矿 物 含 量 较 高 ，可

以在短时间内携带大量泥质沉积物搬运，并快速沉

降 ，因 此 泥 质 湍 流 沉 积 通 常 发 育 块 状 构 造（Mulder 
and Alexander， 2001；Mulder et al.， 2003；Talling 
et al.， 2012）. 岩相 M5 含有泥砾，是流体侵蚀泥质底

床，导致泥质剥离形成（图 5b）.
SSM1 为水平纹层粉砂质泥岩相，见泥屑、粉砂

屑顺层分布的水平纹层，代表了粘性泥流的顺层剪

切（Talling et al.， 2012）.SSM2 内 部 发 育 透 镜 状 粉

砂质条带和泥团，SSM3 发育粉砂屑和粉砂质团块，

这两种岩相可被解释为泥流沉积 . 泥流是一种粘性

流，其流体中砾石体积占比含量小于 5%，泥砂体积

占 比 大 于 1∶1（Mulder et al.， 2003）. 在 研 究 区 长 73

亚 段 发 现 的 泥 质 沉 积 物 多 为 发 育 粉 砂 质 泥 岩 为 主

的泥流沉积 . 该岩相组合代表了泥质湍流沉积被泥

流沉积覆盖的沉积作用过程 .
2.3.3　 岩 相 组 合 3—— 细 粒 过 渡 流 - 泥 流 组 合　

图 3　陇东地区长 73 亚段不同类型典型岩相样品照片

Fig.3　Photos of different lithology facies of Chang 73 submember in Longdong area
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细 粒 过 渡 流 - 泥 流 组 合（transitional flow to mud 
flow assemblage）由 波 状 纹 层 细 粉 砂 岩 相（FSS2）、

水平纹层细粉砂岩相（FSS1）、水平纹层粉砂质泥岩

相（SSM1）、平 行 层 理 泥 质 粉 砂 岩 相（ASS3）、含 粉

砂 屑（团 块）的 粉 砂 质 泥 岩 相（SSM3）、含 透 镜 状 粉

砂质条带和泥团的粉砂质泥岩相（SSM2）以及水平

纹层粉砂质泥岩相相（SSM1）组成（图 5c，图 5c）.
岩相 FSS1 和 FSS2 均为细粉砂岩，前者发育水

平纹层，后者发育波状层理；岩相 SSM1 发育水平纹

层，部分含泥屑；岩相 ASS3 是发育平行层理的泥质

粉 砂 岩 ，这 三 者 均 属 于 湍 流 沉 积 . 上 部 发 育 含 透 镜

状 粉 砂 质 条 带 和 泥 团 的 粉 砂 质 泥 岩 相（SSM2）、含

粉砂屑（团块）的粉砂质泥岩相（SSM3）和水平纹层

粉 砂 质 泥 岩 相（SSM1），可 以 被 解 释 为 泥 流 沉 积

（Talling，2013）. 细粒过渡流沉积下部细粉砂岩层厚

小于上覆的粉砂质泥岩（图 5c），可被解释为上部过

渡 塞 流 沉 积 . 当 一 定 浓 度 的 黏 土 矿 物 汇 入 湍 流 时 ，

湍流的湍动会受到调制，发育上部过渡塞流（upper 
transitional plug flow）、下 部 过 渡 塞 流（lower transi‐
tional plug flow）和 湍 流 增 强 过 渡 流（turbulence‐en‐
hanced transitional flow）（Bass et al.， 2011）. 岩 相 组

合 3 体现了下部过渡塞流转变为上部过渡塞流，并

最后随着黏土矿物浓度的增加转化为泥流的过程 .
2.3.4　岩相组合 4——细粒滑塌-碎屑流-泥流组合　

细 粒 滑 塌 - 碎 屑 流 - 泥 流 组 合（slump to debris 
flow to mud flow assemblage）下 部 为 软 沉 积 物 变 形

构造细粉砂岩相（FSS8）和滑塌构造泥质粉砂岩相

（ASS4），中 部 发 育 包 卷 层 理 泥 质 粉 砂 岩 相

（ASS2）、泥 屑（粉 砂 屑）顺 层 分 布 的 泥 质 粉 砂 岩 相

（ASS1）和含层状粉砂屑和粉砂注入构造的粉砂质

泥 岩 相（SSM4），最 上 部 发 育 含 粉 砂 屑（团 块）的 粉

砂 质 泥 岩 相（SSM3）、含 透 镜 状 粉 砂 质 条 带 和 泥 团

的粉砂质泥岩相（SSM2）以及水平纹层粉砂质泥岩

相（SSM1）（图 5d，图 6a）等 .

图 4　细粒重力流划分方案

Fig.4　Classification of fine‐grained gravity flow sedimentation
修改自 Mulder and Alexander（2001）和 Baas et al.（2011）
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岩 相 FSS8 的 特 点 是 发 育 软 沉 积 物 变 形 构 造 ，

部分岩心中会夹杂泥质撕裂屑，岩相 ASS4 发育滑

塌构造，岩相 ASS2 发育包卷层理，这 3 种岩相均有

不同程度的沉积构造变形，是边坡失稳形成的滑塌

沉 积 . 岩 相 ASS1 和 SSM4 均 发 育 顺 层 分 布 的 粉 砂

屑，SSM4 还发育粉砂注入构造（图 10a），是滑塌导

致的碎屑流沉积 . 岩相 SSM3、SSM2 和 SSM1 则是

泥 流 沉 积 . 地 震 活 动 使 湖 盆 边 坡 失 稳 发 生 滑 塌 ，进

一 步 演 化 为 细 粒 碎 屑 流 和 泥 流 ，向 深 湖 搬 运 沉 积

（Shanmugam，1996；Shanmugam， 2000）. 细 粒 碎 屑

流和泥流都是粘性基质支撑的粘性流，但细粒碎屑

流的颗粒分选较差，砾石含量通常大于 5%，还含有

砂 质 、粉 砂 质 和 泥 质 组 分（Mulder， Alexander， 
2001；Talling et al.， 2012）. 细粒碎屑流沉积物常发

育大量的粉砂屑，快速沉积使下部地层的水无法及

时排出，只能向上挤入，生成粉砂质注入构造 . 岩相

组合 4 代表了由滑塌引发碎屑流，继而转变为泥流

的沉积过程 .
2.3.5　岩相组合 5——浪涌状浊流组合　浪涌状浊

流组合（surge‐like turbidity flow assemblage）下部为

大套的细粉砂岩相，上部逐渐过渡为泥质粉砂岩相

和 粉 砂 质 泥 岩 相 . 该 岩 相 组 合 从 下 到 上 分 别 为 ：递

变 层 理 细 粉 砂 岩 相（FSS7）、块 状 细 粉 砂 岩 相

（FSS6）、平行纹层细粉砂岩相（FSS3）、波状纹层细

粉砂岩相（FSS2）、水平纹层细粉砂岩相（FSS1）、泥

屑（粉 砂 屑）顺 层 分 布 的 泥 质 粉 砂 岩 相（ASS1）、含

粉 砂 屑（团 块）的 粉 砂 质 泥 岩 相（SSM3）、含 透 镜 状

粉砂质条带和泥团的粉砂质泥岩相（SSM2）以及水

平 纹 层 粉 砂 质 泥 岩 相（SSM1）（图 5e，图 6b）. 岩 相

FSS7 发育正粒序的递变层理，岩相 FSS6 发育块状

构 造 ，岩 相 FSS3 发 育 平 行 层 理 ，岩 相 FSS2 发 育 波

状纹层，岩相 FSS1 发育水平纹层，岩相 ASS1 发育

顺层分布的泥屑和粉砂屑，岩相 SSM3、SSM2，均发

育粉砂屑和泥质屑，岩相 SSM1 则发育含狭长粉砂

屑顺层分布的水平纹层 . 该岩相组合可被解释为浪

涌 状 浊 流 沉 积 . 浪 涌 状 浊 流 属 于 浊 流 的 一 种 ，通 常

流体可持续几个小时，发育类似鲍马序列 b~d 段的

沉 积 ，但 整 体 粒 度 比 鲍 马 序 列 沉 积 物 更 细（Mulder 

图 5　陇东地区长 73 亚段不同类型岩相组合示意

Fig.5　Diagrams of different lithology facies assemblage of Chang 73 submember in Longdong area
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and Alexander， 2001）. 岩 相 FSS7、FSS6、FSS3、

FSS2、FSS1 等细粉砂沉积类似鲍马序列的 b、c 段，

岩 相 ASS1、SSM3，SSM2，SSM1 等 粉 砂 和 泥 质 沉

积类似鲍马序列的 d 段，整体呈正粒序发育 .
2.3.6　岩相组合 6——细粒异重流组合　细粒异重

流组合（quasi‐steady turbidity current assemblage）由

下 到 上 发 育 ：含 粉 砂 屑（团 块）的 粉 砂 质 泥 岩 相

（SSM3）、平 行 纹 层 细 粉 砂 岩 相（FSS3）、泥 质 注 入

构造细粉砂岩相（FSS9）、含泥屑波状层理细粉砂岩

相（FSS4）、波状纹层细粉砂岩相（FSS2）、水平纹层

细 粉 砂 岩 相（FSS1）、波 状 交 错 层 理 细 粉 砂 岩 相

（FSS5）、平 行 纹 层 细 粉 砂 岩 相（FSS3）和 含 粉 砂 屑

（团块）的粉砂质泥岩相（SSM3）（图 5f，图 7a）. 该岩

相组合由下到上粒度呈反正旋回，是水体能量由弱

图 6　陇东地区长 73 亚段岩相组合 1、2 和 3
Fig.6　Lithofacies assemblages 1,2 and 3 of Chang 73 submember in Longdong area

a. 细粒静水沉淀沉积岩相组合，Y285，长 73，2 826.4 m.b. 细粒泥质湍流-泥流沉积岩相组合，①C257，长 73，2 486.4 m；②Z70，长 73，1 654.9 m；

③L254，长 73，2 556.02 m；④L254，长 73，2 583.17 m；⑤L254，长 73，2 542.63 m. c. 细粒过渡流-泥流沉积岩相组合，W100，长 73，2 016.74 m

图 7　陇东地区长 73 亚段岩相组合 4 和 5
Fig.7　Lithofacies assemblages 4 and 5 of Chang 73 submember in Longdong area

a. 细粒滑塌-碎屑流-泥流沉积岩相组合，①Z233，长 73，1 794 m；②Z233，长 73，1 790.1 m；③Z233，长 73，1 788.2 m；④Z233，长 73，1 786.52 m. 
b. 浪涌状浊流沉积岩相组合，①Z233，长 73，1 778.03 m；②Z233，长 73，1 772.98 m；③Z233，长 73，1 769.13 m
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变强再变弱特征 . 异重流是洪水事件导致的深水重

力流，属于浊流的一种，持续时间较长，从几天至一

周不等，因此可以形成较厚且沉积构造变化较复杂

的沉积 . 细粒异重流沉积物的粒度在纵向上大致呈

一个“细-粗-细”的旋回，在垂向上可呈韵律性重

复 出 现（Mulder et al.， 2003）. 如 图 5f 所 示 ，该 岩 相

组合下部为粒度较细的粉砂质泥岩，含有较多的粉

砂 屑 或 粉 砂 质 团 块 ，随 着 洪 水 能 量 增 强 ，上 部 沉 积

物 颗 粒 逐 渐 变 粗 ，发 育 细 粉 砂 岩 相 . 岩 相 组 合 下 部

的细粉砂岩发育平行纹层，洪水搬运沉积物快速沉

积，部分泥质受地层压差影响，向上挤入，在紧邻的

细粉砂岩段中发育泥质注入构造（FSS9）. 中部细粉

砂岩段大多发育波状层理，并在靠近下段处发育泥

屑 . 由 于 异 重 流 持 续 时 间 较 长 ，水 体 不 会 一 直 保 持

稳定高能，因此异重流内部也可能存在多个小型的

“细-粗-细”粒序旋回 . 在研究区细粒异重流沉积

岩相组合中，普遍存在发育平行层理、波状层理、波

状交错层理的细粉砂岩，是洪水期异重流对未固结

底床产生的小型牵引作用所致 .
2.3.7　岩相组合 7——细粒浓缩密度流组合　细粒

浓 缩 密 度 流 组 合（concentrated density flow assem ‐
blage）下部发育火焰状构造粗粉砂岩（CSS1），中部

为含撕裂屑粗粉砂岩相（CSS2），上部为发育波状层

理 细 含 泥 屑 粉 砂 岩 相（FSS4）（图 5g，图 7b），3 种 岩

相都具有较为明显的沉积特征 . 该岩相组合是细粒

浓缩密度流对泥质底床侵蚀后沉积的结果 . 细粒浓

缩密度流是由颗粒、湍流和浮力三者共同作用形成

的 流 体 ，其 浓 度 大 能 量 高 ，可 携 带 大 量 粒 度 相 对 较

大的沉积物（介于细粉砂和细砂）. 沉积时流体会快

速 减 速 ，颗 粒 随 着 水 体 能 量 降 低 而 沉 降 ，形 成 较 干

净 的 粗 粉 砂 岩 段 . 底 部 对 底 床 具 有 一 定 的 侵 蚀 作

用，压迫下部未固结完全的泥质沉积物，使其变形，

形 成 火 焰 状 构 造 . 同 时 ，细 粒 浓 缩 密 度 流 体 会 对 底

床 进 行 侵 蚀 ，产 生 泥 质 撕 裂 屑 混 入 流 体 ，形 成 含 泥

质 撕 裂 屑 粗 粉 砂 岩 相（Mulder and Alexander， 
2001）. 随着时间的推移，流体能量逐渐下降，裹挟的

沉积物粒度也变小，在岩心上可观察到该岩相组合

上部通常为含泥屑波状层理细粉砂岩相，其中的泥

屑通常显示出一种定向排列的构造 .

3 细粒重力流沉积特征  

鄂 尔 多 斯 盆 地 陇 东 地 区 发 育 多 种 典 型 的 细 粒

重力流沉积，沉积物内部发育各种类型的沉积构造 .
与粗粒重力流相比，细粒重力流中发育的沉积构造

规 模 相 对 较 小 ，多 为 岩 心 尺 度 沉 积 . 研 究 区 细 粒 重

力流的触发机制可分为滑塌和洪水两类，分别具有

典型的沉积构造特征 . 这些沉积构造对于细粒重力

图 8　陇东地区长 73 亚段岩相组合 6 和 7
Fig.8　Lithofacies assemblages 6 and 7 of Chang 73 submember in Longdong area

a. 细 粒 异 重 流 沉 积 岩 相 组 合 ，①Z80，长 73，2 273.2 m；②Z80，长 73，2 272.8 m；③Z80，长 73，2 272.3 m；④Z80，长 73，2 272 m；⑤Z80，长

73，2 271.85 m；⑥Z80，长 73，2 271.4 m；⑦Z80，长 73，2 271 m；⑧Z80，长 73，2 269.7 m. b. 细 粒 浓 缩 密 度 流 沉 积 岩 相 组 合 ，①C257，长

73，2 526.75 m；②Z233，长 73，1 821.62 m；③Z80，长 73，2 276.3 m
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流的识别及沉积过程的研究具有重要意义 .
3.1　滑塌型细粒重力流沉积构造　

滑塌成因的重力流通常具有较强的爆发能量，

持续时长较短，涉及多种流体转换 . 岩心观察发现，

细 粒 泥 质 湍 流 - 泥 流 中 的 泥 质 块 状 沉 积 、细 粒 滑

塌 - 碎 屑 流 - 泥 流 中 的 软 沉 积 物 变 形 构 造 和 细 粒

浓缩密度流中的泥质撕裂屑是典型滑塌沉积构造 .
泥质块状沉积整体较均质，内部夹杂少量泥砾或植

物碎片（图 6b）；软沉积物变形构造与滑塌作用直接

相 关 ，岩 性 非 均 质 性 较 强 ，通 常 形 成 卷 曲 的 粉 砂 质

条带（图 10b）；泥质撕裂屑整体为均匀泥质，形状不

规则，大小为 5~8 cm，边缘尖灭，呈撕裂状（图 10c）.
此 外 ，滑 塌 作 用 也 可 诱 发 浪 涌 状 浊 流 ，其 特 征 为 粒

度 向 上 变 细 ，由 细 粉 砂 岩 变 为 粉 砂 质 泥 岩 ，其 间 夹

杂泥屑和砂屑颗粒 .
基 于 岩 心 观 察 数 据 ，本 文 选 取 Y285、G347、

C96、Z233 和 Z40 井，绘制了西北-东南方向延伸的

岩 相 组 合 剖 面（图 9）. 该 剖 面 跨 越 半 深 湖 - 深 湖 区

域 ，细 粒 沉 积 类 型 非 常 丰 富 . 滑 塌 成 因 的 细 粒 重 力

流 沉 积 在 剖 面 上 大 量 发 育 . 位 于 西 北 部 的 Y285 井

和 G347 井均发育细粒滑塌-碎屑流-泥流沉积和

细粒泥质湍流-泥流沉积，可观察到大量软沉积物

变形构造 . 相比而言，Y285 中的滑塌型细粒重力流

厚度更薄，沉积规模更小，G347 中则存在多期连续

的滑塌型细粒重力流沉积，在岩心上可看到明显的

粉砂变形构造和混杂分布的砂团泥团，非均质性较

强 . 南部的 Z233 和 Z40 井中也多发育细粒滑塌-碎

屑 流 - 泥 流 沉 积 ，与 北 部 相 比 ，南 部 两 口 井 的 软 沉

积物变形构造中常伴生大量狭长的泥质碎屑，砂质

多呈向上挤入的砂墙状（砂质注入构造），砂质和泥

质的分界较为清晰 . 南部 Z233 井发育多期浪涌状浊

流 沉 积 ，上 部 可 观 察 到 几 段 正 粒 序 岩 相 组 合 的 叠

置 ，是 数 期 浪 涌 状 浊 流 接 连 沉 积 的 结 果 . 研 究 区 细

粒浓缩密度流沉积发育较少，在平面上并未连片分

布，在 Z233 的下部可见一期发育 . 细粒浓缩密度流

沉 积 砂 体 粒 度 相 对 较 粗 ，其 下 部 发 育 的 火 焰 状 构

造，上部细粉砂体中可见小型泥质撕裂屑 .
3.2　洪水型细粒重力流沉积构造　

洪 水 成 因 的 细 粒 重 力 流 沉 积 通 常 发 育 流 动 性

较 强 的 沉 积 构 造 ，例 如 波 状 层 理 、波 状 交 错 层 理 和

平 行 层 理 等 . 岩 心 观 察 显 示 ，细 粒 过 渡 流 - 泥 流 和

细 粒 异 重 流 沉 积 中 均 可 见 到 波 状 层 理 和 顺 层 分 布

的泥屑砂屑等构造 . 波状层理单层为 1~2 mm，呈波

浪状，波长为 4~6 mm. 顺层分布的泥屑和砂屑在搬

运 中 受 到 流 体 的 改 造 ，可 形 成 不 同 形 状 . 岩 心 中 观

察 到 的 常 见 泥 屑 砂 屑 形 状 有 团 状 、透 镜 状 、扁 平 屑

状和长条状，反映了流体间剪切力的高低 . 此外，完

整 的 细 粒 异 重 流 沉 积 上 可 观 察 到“ 细 - 粗 - 细 ”的

粒度旋回，是流体差异分布的结果 .
洪水成因的细粒重力流沉积分布较广泛，西北

部大量发育细粒过渡流-泥流沉积，细粒异重流沉

积在南北部均有发育（图 9）. 岩心显示，Y285 井在长

73 时期约发育了 5~7 期细粒过渡流-泥流沉积，平

均 厚 度 为 1~2 m，包 含 了 过 渡 流 到 泥 流 的 转 化 . 异

重 流 沉 积 发 育 较 独 立 ，沉 积 厚 度 为 3~4 m. 与 其 他

洪水型细粒重力流沉积相比，细粒异重流沉积搬运

距离较远，在位于深湖中心的 Z80 井上也可观察到

完整的沉积序列（图 8a）.

4 细粒重力流沉积发育的主控因素  

通 过 分 析 不 同 岩 相 组 合 的 沉 积 构 造 和 主 微 量

元素响应，对不同类型细粒重力流沉积发育的影响

因 素 展 开 了 研 究 . 研 究 表 明 ，研 究 区 长 73 细 粒 重 力

流沉积的发育及其展布主要受构造活动、气候变化

和古地貌因素的影响 .
4.1　构造活动　

中 晚 三 叠 世 ，扬 子 板 块 与 华 北 板 块 缝 合 ，导 致

华 北 板 块 南 缘 挠 曲 沉 降 形 成 了 克 拉 通 内 挠 曲 坳 陷

盆地-鄂尔多斯盆地 . 长 73 沉积期，湖盆构造活跃、

周边火山活动频繁，湖盆水体深，面积大，发育了一

套以深湖-重力流-退积型三角洲为主的沉积（吕

奇奇等，2023）.
构造活动是重力流发育的重要触发因素 . 通过

对长 7 底部凝灰岩夹层进行锆石原位 U‐PB 定年测

试 ，结 合 碎 屑 粒 度 、沉 积 速 率 、地 层 厚 度 等 证 据 ，推

算长 7 重力流形成时间距今 215~224 Ma，与秦岭印

支运动第 II 期时间接近（杨华和邓秀芹，2013）. 研究

区 西 北 部 分 布 在 坡 折 带 附 近 的 C257、G347 长 73 亚

段沉积物发育大量的软沉积物变形构造（图 10b）和

泥 质 撕 裂 屑（图 10c），是 构 造 活 动 导 致 三 角 洲 前 缘

坡发生滑塌作用的证据 . 滑塌引起的细粒重力流可

携 带 大 量 沉 积 物 和 含 有 物 进 入 深 湖 . 在 搬 运 过 程

中，粉砂质逐渐沉降，泥质不断混入，细粒碎屑流逐

渐转变为泥流，最终在湖底扇远端形成黏性碎屑流

沉积和上覆的泥流沉积 .
火 山 活 动 产 生 的 火 山 灰 经 季 风 搬 运 后 差 异 沉
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降 ，最 终 沉 降 在 水 体 中 沉 积 成 岩 . 研 究 区 的 岩 心 中

观察到大量凝灰质薄层，偶见 5~7 cm 厚层 . 研究区

长 73 亚 段 的 凝 灰 质 在 泥 岩 和 泥 质 粉 砂 岩 中 均 有 存

在 ，根 据 其 伴 生 的 沉 积 构 造 ，推 断 可 能 沉 积 于 两 类

沉积过程中 . 在水平纹层泥岩中多形成较平直的凝

灰质夹层或条带，反映了一个较安静的沉积水体环

境；泥质粉砂岩中的凝灰质则多为狭长的凝灰质薄

层 ，可 观 察 到 变 形 砂 墙 和 波 状 层 理 ，部 分 与 透 镜 状

泥团伴生，反映了重力流驱使的沉积环境（图 10d）.
4.2　气候变化　

气 候 变 化 导 致 的 温 度 和 降 水 模 式 的 变 化 会 影

响 重 力 流 的 形 成 和 发 展 ，同 时 影 响 湖 平 面 升 降 ，进

而改变细粒沉积物的沉积空间 . 晚三叠世的气候特

征 以 半 湿 润 - 半 干 旱 和 明 显 的 季 节 性 变 化 为 主 要

标志 . 这一时期的气候普遍呈现出炎热与干燥的特

点 ，然 而 ，也 有 证 据 显 示 在 此 期 间 全 球 范 围 内 发 生

了多次湿润气候事件，如卡尼湿润事件（CPE）和拉

丁-卡尼湿润期，这些事件对全球碳库造成了显著

扰 动（柳 蓉 等 ，2021）. 长 73 亚 段 沉 积 于 拉 丁 期（La‐
dinian），气候温暖湿润，降雨量大且降雨频繁，使得

湖盆水体扩张，可容纳空间增大 . 同时，降水为河流

提供了更多的动力，使其可以携带更多细碎屑沉积

物 进 入 湖 盆 ，在 深 湖 区 沉 降（操 应 长 等 ，2017；李 相

博等，2023）.
Y285 井长 73 亚段发育多种细粒沉积（图 11），其

下部和上部发育大套连贯的细粉砂岩，中部发育多

期细粒静水沉淀沉积，中间夹杂不同类型的细粒重

力流沉积 . 研究区 V/（V+Ni）值介于 0.67~0.86，平

均 值 为 0.79，V/Cr 值 介 于 0.34~4.38，平 均 值 为

1.99，根据（付金华等，2018）的划分方案，指示为弱

还原至还原环境 .Sr/Cu 值大部分低于 10，指示为湿

润 气 候 .Rb/Sr 值 介 于 0.1~0.9，推 测 为 湿 润 气 候 .
Sr/Ba 值差异较大，介于 0.26~1.24，平均值为 0.45，

大部分数值低于 0.6，推测为淡水-微咸水环境 . 因

此，研究区在长 73 亚段沉积期间整体为弱还原的湿

润 气 候 ，水 体 整 体 为 淡 水 - 微 咸 水 环 境 . 微 量 元 素

比 值 在 深 度 上 存 在 升 降 变 化 ，根 据 变 化 趋 势 ，研 究

区的沉积环境在沉积期间存在多期次的干湿变化 .
通 过 对 比 沉 积 相 和 微 量 元 素 地 球 化 学 数 据 的

综 合 响 应 分 析 ，发 现 在 湿 润 气 候 条 件 下 ，洪 水 触 发

的 细 粒 重 力 流 沉 积（细 粒 异 重 流 沉 积 和 细 粒 过 渡

流 - 泥 流 沉 积）显 著 发 育 .Sr/Cu>10 处（2 832 m、

2 837 m），出现两段较短的相对干旱的气候，岩心上

显示滑塌型细粒重力流沉积明显发育 . 原生沉积岩

中 Rb/Sr 升高可以指示古气候由相对干旱向相对湿

润 的 气 候 演 化（王 琳 霖 等 ，2018），洪 水 型 细 粒 重 力

流沉积段可见 Rb/Sr 值先升高后降低的趋势，推测

气候湿润可促使洪水型细粒重力流的发育 .
CIA 指数是源区风化程度判别指标，被广泛应

用于古气候条件的反演 . 高 CIA 指数指示较强的化

图 10　陇东地区长 73 亚段受构造活动影响的沉积构造特征

Fig.10　Depositional characteristics caused by tectonic activities of Chang 73 submember in Longdong area
a. 砂 质 注 入 构 造 ，Z40，长 73，1 470.58 m，Z233，长 73，1 797.2 m；b. 发 育 软 沉 积 物 变 形 构 造 的 细 粉 砂 岩 ，C257，长 73，2 506.6 m，G347，长

73，2 437.18 m，D214，长 73，1 189.98 m；c. 发 育 泥 质 撕 裂 屑 的 细 粉 砂 岩 ，Z70，长 73，1 645.4 m；d. 含 凝 灰 质 泥 岩 ，Z233，长 73，1 797.6 m；

C30，长 73，1 966 m
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学 风 化 程 度 ，可 反 映 温 暖 潮 湿 的 气 候 条 件 ；低 CIA
指数则代表较弱的化学风化作用，是寒冷干燥的古

气 候 条 件（Selvaraj and Chen， 2006；Bai et al.， 
2015）. 研究层段的 CIA 值大部分介于 60~85，为中

等 风 化 作 用 下 的 湿 热 型 气 候 ，局 部 CIA 值 略 高 于

85，为 湿 热 型 气 候（图 12）. 气 候 指 数 Cvalue 则 用 于 表

征 气 候 湿 度 变 化 ，数 值 越 大 指 示 气 候 越 潮 湿（关 有

志，1992）.C 值显示长 73 中部和下部存在多期正偏，

可能为湿润事件 . 位于研究区南部的 Z40 井发育大

量滑塌成因的细粒重力流沉积，CIA 值和 C 值的正

偏发育与静水泥岩和泥流沉积的发育一致 . 温暖湿

热 气 候 下 ，大 量 的 降 水 增 加 了 湖 盆 水 体 体 积 ，增 大

了沉积空间，利于深湖区静水泥岩的发育 .
研 究 区 的 岩 心 上 也 可 观 察 到 明 显 的 粒 度 变 化

旋 回 和 流 体 流 动 形 成 的 沉 积 构 造 .Z80 井 位 于 深 湖

中心区域，在其长 73 亚段的下部发育一套明显的泥

质粉砂岩-细粉砂岩-泥质粉砂岩旋回，细粉砂岩

部分发育大量平行层理、波状层理和波状交错层理

（图 8a），是 典 型 的 洪 水 成 因 的 细 粒 异 重 流 沉 积 特

征 . 这 些 沉 积 特 征 和 岩 相 组 合 表 明 ，长 73 亚 段 发 育

大 量 与 洪 泛 事 件 相 关 的 细 粒 异 重 流 沉 积（图 5f，图

8）. 典型的细粒异重流沉积常发育在水道的边缘和

上 部 沉 积 单 元 ，长 73 在 晚 三 叠 世 拉 丁 期（Ladinian）

频 繁 发 生 的 湿 润 事 件 是 导 致 湖 盆 深 湖 区 细 粒 异 重

流沉积的重要原因 .
4.3　古地貌　

古 地 貌 显 著 影 响 了 沉 积 体 系 的 形 成 和 砂 体 的

展布特征 . 鄂尔多斯盆地长 73 亚段沉积时期存在西

北、东北和南部 3 个方向的沉积物源，东北方向的物

源主要来自盆地东北-北向的大青山和阴山古陆，

西 北 区 域 的 物 源 则 主 要 来 源 于 盆 地 西 北 方 向 的 阿

拉善古陆，南部区域的物源则主要来自盆地西南方

向的陇西古陆（张才利等，2013）. 鄂尔多斯盆地地层

平 缓 ，地 层 连 贯 且 保 存 完 整 ，前 人 通 过 印 模 法 和 沉

积学方法恢复了长 73 亚段的古地貌，认为存在高地、

坡 折 带 、湖 底 平 原 、湖 底 深 洼 、古 沟 道 、湖 底 古 脊 和

湖底古隆等多个微地貌单元（杨哲翰等，2023）. 长 73

时期鄂尔多斯盆地的古地貌整体呈东缓西陡、北缓

南陡的不对称坳陷形态（图 13），结合不同单井岩相

组 合 的 纵 向 分 布（图 9）发 现 ，研 究 区 细 粒 重 力 流 沉

图 11　Y285 井岩相组合和元素地球化学综合柱状图

Fig.11　The comprehensive column map of lithofacies assemblages and element geochemical index of well Y285
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积 的 发 育 主 要 受 高 地 、坡 折 带 、古 沟 道 和 湖 底 古 隆

的 影 响 . 位 于 西 北 部 缓 坡 的 Y285 井 中 部 发 育 极 厚

的细粒静水沉淀沉积层，中间夹杂多期滑塌型和洪

水型细粒重力流沉积物，包括细粒泥质湍流-泥流

沉 积 、细 粒 滑 塌 - 碎 屑 流 - 泥 流 沉 积 、细 粒 过 渡

流-泥流沉积、浪涌状浊流沉积和细粒异重流沉积 .
坡折之下深湖区深洼部位的 G347 和 C96 井主要发

育 滑 塌 型 细 粒 重 力 流 向 深 湖 搬 运 时 裹 挟 黏 土 矿 物

形 成 的 碎 屑 流 和 泥 流 ，不 具 有 明 显 的 变 形 构 造 ，此

外可见细粒静水沉淀沉积发育 . 东南部的坡折下古

沟道中的 Z233 井主要发育细粒滑塌-碎屑流-泥

流 沉 积 和 浪 涌 状 浊 流 沉 积 等 滑 塌 型 细 粒 重 力 流 沉

积，夹杂少量细粒异重流沉积和细粒静水沉淀沉积 .
位于坡折南部坡折带低部位的 Z40 井与 Z233 类似，

发育大量滑塌型细粒重力流沉积，细粒静水沉淀沉

积 发 育 较 少 ，可 见 几 期 较 厚 的 洪 水 型 细 粒 重 力 流

沉积 .
长 73 时 期 陇 东 地 区 的 深 湖 区 域 边 缘 发 育 坡 折

带，北部和东北部坡折带较缓，西部和南部较陡 . 分

布于定边-志丹一带的东北部发育较宽缓的 I 级坡

折带，坡角为 0.39°~0.88°；位于庆城西南方向的 II 级

坡折带坡角为 0.51°~0.94°；位于西南部崇信一带的 I
级坡折带较为陡峭，坡角为 0.72°~1.24°（杨哲翰等，

2023）. 坡折带上的高地和湖底古隆等高部位沉积了

大量均质的泥质细粒沉积物，发育极薄的水平纹层 .
结合砂体展布发现，北部宽缓坡折带的砂体多呈朵

叶状展布，朵叶分叉不明显 . 南部陡峭坡折带上可见

明显水道，水道底部的深湖朵叶中发育大量粉砂质

变形构造，是典型的滑塌沉积特征 . 在北部低角度坡

折的控制下，Y285 井发育的滑塌型细粒重力流沉积

层厚度较薄，单期规模较小，且发育期次与静水沉淀

沉积及洪水型细粒重力流沉积持平 . 在南部高角度

坡折的控制下，Z40 井和 Z233 井发育多期不同类型

的滑塌型细粒重力流沉积，单期层厚相对较厚，且发

育连续 . 与位于坡折带低部位的 Z40 井相比，位于坡

折带之下的 Z233 井中滑塌型细粒重力流沉积发育更

为频繁（图 13）. 因此，坡折角度的高低对滑塌型细粒

重力流沉积的发育具有控制作用 .

图 12　Z40 井岩相组合和元素地球化学综合柱状图(修改自刘翰林等，2023)
Fig.12　The comprehensive column map of lithofacies assemblages and element geochemical index of well Z40 (modified from 

Liu et al., 2023)
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5 结论  

（1）陇东地区延长组长 73 亚段沉积时期为半深

湖 - 深 湖 环 境 ，沉 积 物 以 泥 质 、粉 砂 质 等 细 粒 物 质

为主，根据岩性和沉积特征可划分为 26 种岩相 . 根

据 岩 相 纵 向 叠 置 关 系 和 不 同 类 型 细 粒 重 力 流 沉 积

的性质，可为 7 种岩相组合，分别为：细粒静水沉淀

组 合 、细 粒 泥 质 湍 流 - 泥 流 组 合 、细 粒 过 渡 流 - 泥

流 组 合 、细 粒 滑 塌 - 碎 屑 流 - 泥 流 组 合 、浪 涌 状 浊

流组合、细粒异重流组合和细粒浓缩密度流组合 .
（2）研究区细粒重力流沉积存在滑塌和洪水两

类 触 发 机 制 ，分 别 具 有 典 型 的 沉 积 特 征 . 滑 塌 成 因

的细粒重力流沉积通常形成块状泥质构造、软沉积

物变形构造或泥质撕裂屑 . 洪水成因的细粒重力流

沉积常发育波状层理、波状交错层理或顺层分布的

泥屑和砂屑 . 两者的典型特征可以用于区分细粒重

力流沉积的形成机制 .
（3）研究区细粒重力流沉积的发育主要受构造

活 动 、气 候 变 化 和 古 地 貌 的 控 制 . 构 造 活 动 诱 发 地

震 作 用 ，促 使 滑 塌 型 细 粒 重 力 流 沉 积 的 产 生 ；气 候

旋 回 和 洪 水 事 件 可 影 响 沉 积 可 容 空 间 和 重 力 流 流

体 规 模 ，并 影 响 洪 水 型 细 粒 重 力 流 沉 积 的 发 育 ；古

地貌可控制细粒重力流沉积的发育和展布，坡折带

附近发育大量细粒重力流沉积，坡折角度对滑塌型

细粒重力流沉积的沉积规模具有控制作用 .
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