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深水沉积研究进展及在鄂尔多斯盆地中的应用

樊晓芳1，钟建华1，2

( 1．中国石油大学(华东) 地球科学与技术学院，山东 青岛 266555; 2．中国科学院 广州地球化学研究所，广东 广州 510640)

摘要:深水沉积研究为当前沉积学研究热点，通过文献调研，分析深水沉积研究进展，并总结了当前

深水沉积理论在鄂尔多斯盆地中的应用情况。浊流理论建立以来 60 余年里，深水沉积研究取得长
足进展。砂质碎屑流的提出，标志着深水沉积研究进入一个新的阶段。国内学者将深水沉积理论
引入，应用在国内陆相盆地中。调研结果表明鄂尔多斯盆地中深水沉积在奥陶系和三叠系两个时
期有发现:奥陶系在盆地西南缘发现大规模重力流和牵引流沉积;三叠系延长组在盆地东、南、西缘
及湖盆中心发现重力流沉积。砂质碎屑流在陆相湖盆中可能普遍存在，以砂质碎屑流砂体为主的
湖盆中心沉积砂体会成为有利的勘探领域。
关键词:深水沉积;砂质碎屑流;鄂尔多斯盆地
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Progress of research on deep water deposition and their applications in Ordos Basin

Fan Xiaofang1，Zhong Jianhua1，2

( 1． School of Geosciences，China University of Petroleum，Qingdao 266555，China;
2． Guangzhou Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guangzhou 510640，China)

Abstract: Deep-water sediments study has become research hotspot in recent years． This paper mainly analyzed the process of deep-wa-
ter sediments study and summarizes the applications of this theory in Ordos basin through literature research． The theory of turbidity has
been established more than 60 years and during this period，the study of deep-water sediments has made considerable progress and it
steps in a new stage with the arise of sandy debris flow，which domestic scholars have applied in inland basin． The results of the survey
show that，deep-water sediments in Ordos Basin developed during Ordovician and Triassic periods． Massive gravity flow and traction cur-
rent deposits were discovered in Ordovician system and gravity flow deposits were found in Yanchang Formation of the eastern，southern
and western margin of the basin and lake-basin center in Triassic system． Sandy debris flow may be widespread in terrigenous lake basin
and sedimentary sand bodies in lake-basin center may become the favorable exploration fields．
Keywords: deep water deposition; sandy debris flow; Ordos Basin

0 引言

深水沉积为当前国际沉积学研究热点，但“我
们对于深水环境下沉积作用和砂分布的理解仍很粗

浅”［1］。从 20 世纪 50 年代浊流的发现及其理论的
建立开始，到砂质碎屑流的提出，深水沉积研究的道

路将仍需不断探索。国外油气田勘探和开发已进入
深水领域，实践证实，深水区蕴藏丰富的油气资

源［2］。研究发现，深水重力流和深水牵引流成因的

砂岩是良好的油气储集层［3］。中国地质学家将深
水沉积研究引入，并在国内陆相湖盆广泛应用［4-6］，

其中在珠江口盆地、渤海湾盆地东营、南堡油漆( 油
气) 区及鄂尔多斯盆地均取得重要突破。尤其在鄂
尔多斯盆地深湖沉积环境油气勘探中取得良好效

果［7-8］。深水沉积理论中的深湖相模式指导鄂尔多
斯盆地华庆地区发现了 5 × 108 ～ 10 × 108 t 级大油
田［9］，对鄂尔多斯盆地的深水沉积研究已成为盆地

油气可持续性开发的重点。

·251·

2016 年第 7 期 中州煤炭 总第 247 期



文献调研表明，自 20 世纪 90 年代在鄂尔多斯
大型坳陷盆地的东缘、南缘和西缘发现深水砂
岩［10］，另外三叠系在湖盆中心也发现厚层深水沉积

砂岩［11-12］。对盆地中深水沉积研究的内容和过程
值得其他盆地借鉴，发现问题需要更深入的研究。

1 深水沉积研究进展

1948 年，Kuenen提出海底峡谷可能由高密度流
侵蚀形成，1950 年与 Migliorini提出粒序层理由浊流
形成。1962 年 Bouma 提出了浊积岩序列和鲍马序
列［13］。20 世纪 50—70 年代是重力流沉积模式的建
立时期，不断有学者提出新的深水沉积模式，其中有

影响力的为鲍马序列与约克综合扇模式。Walker
把现代扇模式和古代海底扇的相概念结合起来，提

出综合扇模式，由于其预测能力在油气勘探上受到

重视。随着人们对深水沉积认识的深入，有学者质
疑鲍马序列和扇模式，并指出现代和古代扇系统比

想像的要复杂［14］。Shanmugam 提出的砂质碎屑流
概念及实验具有深远意义，砂质碎屑流模式是对鲍

马序列与相关扇模式的重要补充，标志着深水沉积

研究进入了一个新阶段( 图 1) 。
随着深水研究的深入，根据沉积物支撑机制对

重力流进行了分类: 颗粒流、沉积物液化流、碎屑流
与浊流。有学者将这 4 种重力流沉积物统称为浊积
岩，事实上浊积岩只是浊流沉积产物［15］( 图 2) 。
前人还对重力流沉积体系划分做了较多卓有成

效的研究工作，但关于重力流沉积体系划分方案内

外尚无统一的认识。目前合理划分方案主要有扇型
重力流沉积体系、槽型重力流沉积体系、沟道型( 非
扇型) 重力流沉积体系、非水道型重力流沉积体 4
种，各种划分方案的亚相、微相见表 1［16］。
除重力流外，底流也是重要的深海搬运沉积方

式 4 种常见的底流分别为温盐流、风力驱动底流、深
海潮汐及斜压流，牵引构造可用来区分这 4 种底流
形成的再改造砂体。内波和内潮汐引起的斜压流再
改造砂体的特征仍需深入研究。仅通过地震剖面与
地质体形态无法识别块体搬运和底流再改造砂体类

型，牵引构造是唯一可靠的底流再改造砂体的识别

标志，所以岩心和露头观察是唯一能鉴别其沉积相

特征的方法。
深海环境中的沉积过程与沉积物非常复杂( 图 3 ) ，
因此，很多易混淆的术语及相关机理仍需要不断探

索［17］。国内外学者除了对深水沉积一些概念、沉积

体系、模式进行研究，也对深水沉积的成因展开了分
析、研究方法进行了探索。研究表明，地震、火山、洪
水和海啸是触发重力流或块体流、块体搬运形成的
重要动力条件。地震成因、富含滑动块体、滑塌变形
的沉积称为震积岩。
+‘

.,-,

.,,,

-44,

-43,

-42,

-41,

-40,

by^]vR

<GPl|\yPltL

4hjq‘1VF[k^
cOF[VhX=JyPl
1+*OaPn:S

KA*2-I<G=Jy:SQr
Pl|\y_t

1_=Jy:S
Xgc|\yV>z
blRWLQVKo
d0hX3}9
_TH{Nx
NNYN}9
blRIN>z

hX3Vb\M
5~MpQIm;

WB@FZ
blRIN
awyPlD
hX3}9
blRC?
4<lyPl
1_=Jy:S
y@[wP
H{Nx
blRWL
f<y_E

HUbyPl

UYGTV6Di7
ZJNu+byQrVs]

67<;8@
D-42/E

5A?C
D-430E

5:7>=B97=
D-443E

e8

.,Y
dK

^]S/

dK

.,

e8

图 1 深水理论发展
Fig. 1 Development of deep-water theories
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图 2 Sanders( 1965)和Mutti等( 1999)对浊积岩的
不同定义

Fig. 2 The different definition of the term "turbidites"
from Sanders( 1965) and Mutti，et al. ( 1999)

由于深水沉积难以借助实验有效模拟，也难以
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从露头和地震上直接判断。近期多国学者陆续开始
采用高精度地貌采集和流体探测传感器对当前活动

的海底峡谷中的重力流过程进行监测，这可能为海

底重力流真实的搬运和沉积过程研究带来新的曙

光［18］;对深水区细粒沉积的研究除了常规的岩矿分

析、地球化学分析外，纳米技术将是今后重要的研究
方法［19］;研究中还可以引入海洋物理学的理论和方

法，为深水沉积研究提供更有利的支持。

表 1 重力流沉积体系划分方案
Tab. 1 Division plan of gravity flow depositional system

沉积体系( 相) 亚相 微相

扇形重力流
沉积体系

内扇、中扇、
外扇

滑塌沉积、辫状水道、
漫溢沉积、原地沉积

槽型重力流
沉积体系

水道、
水道侧缘

辫状沙坝、边滩、
侧缘漫溢沉积、原地沉积

沟道型( 非扇形)
重力流沉积体系

水坝、堤岸、
前段朵叶

滑垮沉积、砂质碎屑流沉积、
浊流沉积、原地沉积

非水道型重
力流沉积体系

上斜坡、中斜
坡、下斜坡

滑垮沉积、砂质碎屑流沉积、泥质
碎屑流沉积、浊流沉积、原地沉积
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图 3 深海陆架斜坡坡折带沉积体系示意
Fig. 3 Schematic diagram of sedimentary system on

shelf-slope break of deep-marine

总之，从浊流到砂质密度流概念的提出发展到

成因、沉积体系、模式、研究方法的研究，深水沉积研
究经历了漫长的过程。深水沉积仍将是沉积学的研
究热点，各种理论需要不断完善、更新。

2 应用分析

2. 1 区域地质背景
鄂尔多斯盆地构造轮廓总体呈东翼陡窄的南北

向矩形盆地，面积 25 × 104 km2。可划分为陕北斜
坡、天环向斜、伊蒙隆起、中央古隆起、晋西挠折带、
渭北隆起六大一级构造单元( 图 4) 。早古生代寒武

系—奥陶系为裂谷活动主要时期，中奥陶系是裂谷
扩展最宽、裂谷幅度最大的阶段，发育一套复理石建
造。中奥陶系后，加里东运动使裂谷逐渐消失，隆升
为陆，大部分地区缺失晚奥陶世沉积。鄂尔多斯南
缘坳陷带是鄂尔多斯台坳南侧向秦岭地槽倾斜的边

缘凹陷，早奥陶世晚期至晚奥陶世是凹陷下陷的高

峰期。鄂尔多斯盆地延长组的沉积具有多源性，整
个延长组的发展历程中有较好的继承性。一是盆地
周缘存在多个古陆，包括北部的阴山古陆、西北缘的
阿拉善古陆、南部的祁连—秦岭古陆及西南的陇西
古陆等，它们都是盆地碎屑沉积物的主要来源［20］。
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图 4 鄂尔多斯盆地构造区划分及深水沉积已研究地区
Fig. 4 Division of structure zone in Ordos Basin and

researched areas of deep-water deposition

2. 2 深水沉积研究的应用
鄂尔多斯盆地中自西向东在平凉地区、陇东地

区、华庆地区、横山县、富县—洛川—黄陵一带、渭北
地区均发现深水沉积( 图 4) 。
盆地西南缘奥陶系时期平凉地区发现内潮汐沉

积、等深流沉积，并进行了以下研究: 据内潮汐沉积
特征分析，认为是水道内潮汐沉积模式;对等深岩类

型、层序、岩丘概貌进行论述［21-22］。
盆地南缘研究内容主要有深水沉积岩石的特

征、沉积体系、相模式及深水沉积与油气层的关系。
湖盆中心的陇东、华庆地区对深水沉积的特征

和模式进行了分析［23-24］。邹才能等在鄂尔多斯盆
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地沉积中心建立的深湖相沉积模式对陆相湖盆中部

寻找岩性、非常规油气有重大意义。该模式将砂质
碎屑流概念应用到盆地上三叠系延长组油藏成因解

释中［25-26］( 图 5) 。盆地深湖斜坡带及其下部以砂质
碎屑流沉积物为主，湖盆中心为浊流沉积。
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图 5 鄂尔多斯盆地砂质碎屑流沉积模式
Fig. 5 Depositional model of sandy debris flow

in Ordos Basin

该模式指导鄂尔多斯盆地华庆地区发现了大量

石油，对松辽、渤海湾盆地乃至世界范围内类似深水
湖盆的油气勘探具有重要借鉴意义。砂质碎屑流在
陆相湖盆中可能普遍存在，以砂质碎屑流砂体为主

的湖盆中心沉积砂体会成为有利的勘探领域。
李祯等提出在盆地东缘横山县的郑寨沟、庙沟

至子洲县的新窑上村有浊积岩的露头分布，并分析

了岩石特征、成因、发现的意义。
总的看来，研究较多的是盆地南缘 ( 富县—洛

川—黄陵一带、渭北地区) 和湖盆中心( 陇东地区)
三叠系延安组的长 6 和长 7 油层组。也有研究表明
吴起地区长 9 油层组有浊积岩。这些地区通过不同
的方法对深水沉积进行了研究: 分析沉积形成的条

件;通过岩矿、地球化学等方法分析深水沉积岩石岩
性，预测纳米技术将成为重要的研究方法;建立深水

重力流空间分布模式; 分析深水砂岩与油层分布的

关系等。

3 结论

( 1) 随深水沉积学的发展，关于深水沉积的争
议仍会持续，新问题、新观点、新术语还会不断出现。
国内深水研究中，浊积岩占主导地位，砂质碎屑流引

入陆相湖盆解释深水重力流是一个新的观点与认

识。但不能否定一切，一些传统模式和术语在不同
地质条件下油气勘探研究中仍有实际应用价值。
( 2) 鄂尔多斯盆地西南缘奥陶系，东、南缘三叠

系延长组，湖盆中心三叠系发现深水沉积。
( 3) 在鄂尔多斯盆地建立的深湖相沉积模式对

国内，甚至世界范围内类似深水湖盆油气勘探有重

要借鉴意义。
( 4) 对鄂尔多斯盆地内深水沉积已研究的地区

进行归总，为以后深入研究提供依据。
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