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深水块状砂岩碎屑流成因的直接证据：“泥包砾”结构①

———以鄂尔多斯盆地上三叠统延长组研究为例
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摘　 要　 水下碎屑流沉积是近年来在深水环境（深海或深湖）中日益受到重视的一种沉积类型，然而目前还没有一个

确定水下沉积物的块体搬运过程的公认鉴别标志。 通过对鄂尔多斯盆地湖盆中央地区几个露头剖面的地质调查，首
次在延长组深水厚层块状砂岩中发现了一种“泥包砾”结构，并分析了其形成与演变过程。 研究认为这种“泥包砾”结
构主要与三角洲前缘特殊的“碎屑流”成因机理与发育过程有关，其形成过程自始自终表现出含有它的沉积物是作为

块体状态（宾汉塑性体）被搬运的，自始自终表现出其在搬运过程中是被介质的强度所支撑的，据此认为“泥包砾”结
构是确定延长组深水厚层块状砂岩为碎屑流成因的最有意义的标志性证据，并由此建立了延长组深水砂岩从开始启

动到搬运、再到沉积的过程与模式。 同时，本文认为“泥包砾”也为深海沉积中块体搬运作用与搬运过程的研究提供

了一种可借鉴的关键性判识标志，对于当前全球深水（包括深海与深湖）油气勘探以及目前国际地学界广泛开展的大

陆边缘沉积物“从源到汇”过程的研究都有积极意义。
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０　 引言

越来越多的勘探和研究实例证实，深水块状砂岩

（ＤＷＭｓ）是较好的油气储集单元 （如目前在挪威

海［１，２］、北海［３～５］、墨西哥湾［６，７］、巴西近海［６，８］、西

非［６］、俄罗斯［８］、印度孟加拉湾［９］ 以及中国的陆相盆

地［１０～１４］等众多地区均发现了与深水块状砂岩有关的

油气藏），然而目前对“深水块状砂岩”成因一直存在

争议，有学者认为是高密度浊流［１５，１６］ 或超高浓密度

流［１７］，有的则认为是由块体搬运方式控制形成的砂

质碎屑流［３，１８～２０］，也有学者用高密度浊流与（砂质）碎
屑流两个概念来解释其成因［２１，２２］。 由于浊流属于牛

顿流体，正粒序是浊流沉积最重要的鉴别特征［２３～２５］，
因此，用浊流概念来解释块状砂岩显然是不合适的。
相对而言，由于 Ｓｈａｎｍｕｇａｍ［７，２５］ 提出的砂质碎屑流概

念具有如下广泛的内涵，可能更符合现今条件下人们

对深水环境中沉积物搬运与沉积过程的理解，因而正

在被越来越多的研究者所关注［４，７，２０，２２，２６～３８］。
Ｓｈａｎｍｕｇａｍ 提出的砂质碎屑流概念内涵包括以

下几个要点［２５］：①塑性流变；②多种沉积物支撑机制

（内聚强度、摩擦强度及浮力）；③块体搬运方式；④
砂和砾大于 ２５％ ～ ３０％；⑤２５％ ～ ９５％沉积物（碎石、
砂、和泥）体积浓度；⑥可变的黏土含量，以往认为只

有具有较高的黏土含量才能形成碎屑流的观念是错

误的，实验表明，用重量百分比含量为 ０．５％的膨润土

或 ５％高岭石即可产生砂质碎屑流［３９］。
由此可以看出，“砂质碎屑流”术语不是一个简单

岩石名称，而是代表了一个在岩石组分、结构以及强度

等方面的连续沉积序列（谱系），而且在这个沉积序列

中有一个共同特性，即塑性流变特征。 Ｓｈａｎｍｕｇａｍ［２０］

进一步认为在深水环境中，沉积物重力在搬运和沉积

的过程中有很大作用，主要的沉积物重力过程包括滑

坡、崩塌、碎屑流和浊流等，其中的碎屑流属于块体搬

运，由于砂质碎屑流属于碎屑流中的一种，Ｓｈａｎｍｕｇａｍ
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（２０１３） ［２０］称其为砂质块体搬运沉积（ＳＭＴＤ）。
客观地说，Ｓｈａｎｍｕｇａｍ 的砂质碎屑流与块体搬运

概念较好解释了深水沉积中无沉积构造的块状砂岩

成因。 然而如何从这些块状砂岩的沉积物记录中判

断其块体搬运过程是一个问题，而搬运与沉积过程的

研究对于认识深水砂岩成因相当重要，是建立深水沉

积模式的基础［２５］。 在以往的沉积学研究中，人们通

常都习惯于从沉积物记录中利用其沉积特征（如沉

积物类型、碎屑组分组成、变形构造、层理构造、层面

构造、韵律性与旋回性、杂基成分与含量以及颗粒支

撑特性等）推断在沉积作用的最后阶段占优势的作

用，但是这些特征不一定与沉积物的整个搬运过程有

关，只能说是反映了沉积物在沉积阶段的沉积方式，
正像 Ｓｈａｎｍｕｇａｍ［２５］曾经所说：“目前还没有一个公认

的标准从沉积物记录中确定其搬运机制”，这也许是

造成长期以来对“深水块状砂岩”成因问题存在颇多

争议（如前所述）的主要原因。 本文的目的就在于试

图解决这一长期困惑人们的难题，建立水下沉积物

（尤其是 ＳＭＴＤ）块体搬运过程的鉴别标志。
幸运的是，笔者最近在对中国鄂尔多斯湖盆中央

地区三叠系延长组一些地质露头（深水沉积）进行考

察时，在长 ６～长 ７ 层段的厚层块状砂岩中发现了许

多“泥包砾”结构。 研究认为，赋存于相对纯净砂岩

（即贫泥砂岩）中的这种“泥包砾”结构，其形成过程

自始自终表现出含有它的沉积物是作为块体状态被

搬运的，并由此建立了延长组深水砂岩的形成搬运过

程（模式）。
毋庸置疑，这项研究对准确预测以鄂尔多斯盆地

为代表的陆相湖盆中央深水区砂体成因与空间分布

有重要价值，更重要的是，由于砂质块体搬运沉积在

世界范围内的深海沉积中广泛发育，因此，该研究对

当前全球深水（深海与深湖）油气勘探以及目前国际

地学界广泛开展的大陆边缘沉积物“从源到汇”过程

的研究都有积极意义［４０］，为深海沉积环境中块体搬

运作用与搬运过程的分析提供了一种可借鉴的关键

性判识标志。

１　 地质概况

鄂尔多斯盆地是中国第二大含油气沉积盆地，面
积 ２５×１０４ ｋｍ２。 由于是在古生代华北稳定克拉通盆

地基础上发育起来的叠合盆地，盆地主体部位构造简

单，呈平均地层坡度不足 １°的西倾平缓大单斜构造，
断裂等构造变形主要发生在盆地边缘地带（图 １）。

图 １　 鄂尔多斯盆地地理位置及构造单元划分图

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｕｎｉｔｓ ｏｆ
Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ， ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ

　 　 上三叠统延长组是该盆地的主要产油层系，前人

自下而上将延长组划分为 １０ 个油层组［４１］，其沉积特

征总体反映了大型坳陷湖盆形成、发展和消亡的全过

程，其中延长组中部的长 ６ ～长 ７ 层段为盆地发育鼎

盛时期，主要发育东北与西南两大沉积体系，在其中

间北西—南东向展布的环县—华池—合水—黄陵地

区为深水区，广泛发育了重力流沉积（图 ２）。 近年

来，针对该地区重力流勘探已经获得了数亿吨级的地

质探明储量，初步研究认为主要含油砂体为深水块状

砂岩［１３，３８，４２，４３］。
需要说明的是，以往文献中对深水块状砂岩的描

述有些混乱，有的强调砂岩的厚度，有的强调砂岩的

无沉积构造特征，而有的作者认为上述两个方面都很

重要［２１］，在实际工作中，有些把具有经典 Ｂｏｕｍａ 序

列 Ａ 段称为块状砂岩，也有人把测井曲线上的“箱
状”响应称为块状砂岩。 为了统一这一术语的内涵，
Ｓｔｏｗ 等［２１］曾经通过对全球 ７０ 个不同地质时代、不同

岩性深水砂岩案例的详细解剖，对深水块状砂岩
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（ＤＷＭｓ）的概念做了如下新定义：认为是一种与深水

沉积物相伴生的、不具有任何沉积构造的、厚度常常

大于 １ ｍ 的单砂体［２１］。

图 ２　 延长组湖泊—三角洲体系分布图（位置见图 １）
１．铜川柳林川露头剖面；２．旬邑山水河露头剖面；

３．黄陵葫芦河露头剖面

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｋｅ⁃ｄｅｌｔａ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　 　 在我们的研究区鄂尔多斯陆相盆地中，笔者通过

对湖盆中心地区 ５０ 口钻井岩芯（长度约 １ １００ ｍ）及
１０ 余个露头剖面详细观察和分析测试，发现小于 ０．５
ｍ 的砂岩大都具明显正粒序层理，且常以砂泥岩薄互

层形式出现，构成多个韵律层，显然它们相当于 Ｂｏｕ⁃
ｍａ 序列 Ａ 段［２４］，属于经典浊积岩。 而大于 ０．５ ｍ 的

砂岩常具有块状、无沉积构造及悬浮的泥岩撕裂屑等

特征，与经典浊流沉积存在明显差别，而与上述

Ｓｔｏｗ［２１］描述的块状砂岩特征类似，据此，笔者将这种

大于 ０．５ ｍ 的砂岩称为深水块状砂岩（即本文所指的

块状砂岩），并将其解释为砂质碎屑流成因，详见笔

者已发表文献［１２，１３，４２］。

２　 “泥包砾”结构的基本特征

“泥包砾”结构主要分布在湖盆中央深水区的铜

川柳林川、旬邑山水河及黄陵葫芦河地区的露头剖面

上（图 ２），其赋存介质均为深水块状砂岩。 下面着重

以前两个地区为例做简要介绍。
２．１　 铜川柳林川长 ６ 露头剖面上的“泥包砾”结构

（１） 背景沉积

柳林川剖面位于盆地东南部（图 ２），受东南物源

体系控制［４４］。 延长组长 ６ ～长 ７ 段在柳林川瑶曲镇

附近出露较好（图 ３ａ），其中长 ６ 段岩性多为灰绿色、
黄绿色块状与薄层状细粒砂岩不等厚互层，局部夹灰

黑色泥岩、少量劣质油页岩。

图 ３　 研究区的露头照片

ａ．铜川柳林川瑶曲镇露头（位置见图 ２ 中的 １）；ｂ．旬邑山水河露头

（位置见图 ２ 中的 ２）
注：①照片 ａ 中的红色矩形框为图 ４ａ 沉积柱状图位置，照片 ｂ 中的

红色矩形框为图 ６ａ 沉积柱状图位置； ②照片 ａ 与 ｂ 中的“块状砂

岩” 均代表单个成因单元的砂体。

Ｆｉｇ．３　 Ｏｕｔｃｒｏｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

　 　 根据笔者已经建立的沉积判别标志［１３，４２］，该套

岩性组合为浅湖—半深湖环境下的一套重力流沉积

组合，其中具有粒序层理的薄层状细砂岩（厚度﹤

０．５ ｍ）为浊流成因，厚层块状砂岩为砂质碎屑流成因

（图 ４ａ）。 这一认识与邹才能等（２０１２）对该区的研究

结果相吻合［３８］。
由于“泥包砾”结构发育在如上所述的砂质碎屑

流形成的块状砂岩中，现将该区块状砂岩主要特征介

绍如下：①长石含量极低，一般不足 １０％，石英含量

约 ３０％，岩屑含量偏高，可达 ３５％左右（表 １），杂基含

量一般少于 １０％，以水云母杂基为主。 ②单砂体厚

度 一般大于０ ．５ｍ，最大可达２ ～ ３ｍ（图３ａ、图４ａ） 。
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图 ４　 铜川柳林川地区延长组长 ６ 露头沉积相与 “泥包砾”结构特征（位置见图 ３ａ 红色矩形框）
ａ．长 ６ 露头沉积相剖面；ｂ，ｃ．厚层砂岩中“泥包砾”结构的露头照片，照片中的红色线条指示了泥质包壳的分布范围，其中在 ４ｂ 中泥质包壳厚度

小于 １ ｃｍ，在 ４ｃ 中约 ２～４ ｃｍ。

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇｅ ６ ｏｕｔｃｒｏｐｓ ａｎｄ “ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓ ｐａｒｃｅｌ” ｉｎ Ｌｉｕｌｉｎｃｈｕａｎ， Ｔｏｎｇｃｈｕａｎ

表 １　 延长组深水沉积露头砂岩碎屑组分一览表（数据来自文献 ４４）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（％）ｏｆ ｏｕｔｃｒｏｐｓ ｉｎ ｄｅｅｐ⁃ｗａｔｅｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

露头位置 油层组
主要陆源碎屑 ／ ％

石英 长石 火成岩岩屑 高变质岩岩屑 石英岩屑 浅变质岩岩屑 白云岩岩屑 灰岩岩屑 云母 绿泥石

铜川柳林川
长 ６ ３３．２ ２．３ １．２ ０ ６．２ ８．３ １．５ １９．０ ７．３ ０
长 ７ ３０．６ ９．３ ４．５ ０．８ ７．８ １４．３ １．５ ７．３ ５．３ ０．９

旬邑山水河 长 ６＋７ ３７．１ ８．４ ２．５ ０．７ ４．３ １０．３ ５．２ ０．３ ６．８ ０．５

由于本露头植被覆盖严重，对砂体的平面展布延伸情

况难以做出判断，但根据附近的露头（如图 ２ 中的黄

陵葫芦河地区）与湖盆中央的许多钻井揭示，研究区

单砂体大多呈垂直湖岸线的条带状展布，沿长轴方向

可延伸十几千米，短轴方向（即横向）一般不超过 ２
ｋｍ，厚度变化快，边界突变；③砂岩内部不具有层理

构造，但常见呈悬浮状、随机分布泥砾，且多为长条

状，长轴方向有一定指向性。 泥砾两端或具撕裂茬，
或呈尖灭状，或有拖长变形现象［４２］。 ④砂岩成分成

熟度普遍偏低、结构成熟度较高，多数具颗粒支撑结

构；⑤砂岩顶底面均突变接触，其中顶面常与半深

湖—深湖相泥岩或具粒序层理的浊积岩接触，接触面

较为平坦，底面有的由于发育负载构造现象［４５］ 或软

沉积物拖曳变形现象而高低不平，有的较为平坦（图
３ａ、图 ４ａ）。

（２） “泥包砾”结构的特征

具有两层结构，常由较大的内核和几厘米厚的泥

质外壳两部分组成。 内核为泥质结核（图 ５），形状为

圆锥形（图 ４ｂ）或纺锤形（图 ４ｃ），最大长度不超过 ３０
ｃｍ，宽度几厘米至十几厘米；整个结核被薄层黑色泥

页岩组成的外壳呈同心环状包裹而成“泥包砾”结

构，漂浮在厚层块状粉细砂岩中（图 ４），显示被砂岩

介质的强度所支撑。
此外，图 ４ｃ 中的“泥包砾”结构还有两个明显特

征，一是结核内部发育若干垂向节理缝（图 ４ｃ 中箭头

Ａ 与 Ｂ 所示），显示其遭受过垂向压扁作用（推测与
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上覆地层压力有关）；同时该节理缝并没有穿过泥岩

外壳和围岩，说明这种压扁作用主要发生在沉积后到

成岩前的软沉积物阶段，当时泥质外壳和围岩均处于

塑性状态，如果恢复该“泥包砾”结构的原始形态的

话，其在沉积前的搬运阶段应该为近似圆形。 二是

“泥包砾”结构的泥质外壳与围岩（砂岩）接触形态呈

浑圆状弧形（图 ４ｃ 中箭头 Ｃ 所示），这一方面显示

“泥包砾”结构在其中发生过旋转或滚动作用，另一

方面也显示围岩（砂岩）处于塑性状态，这与从上述

节理缝发育特征得出的结论是一致的。

图 ５　 泥质结核的单偏光照片（ａ）及其

Ｘ 射线衍射分析结果（ｂ）
注：照片 ａ 为泥质结核的岩石薄片，显示由大量细粉砂和泥质组成，
细粉砂主要由石英、灰岩屑及云母片等陆源碎屑所组成；图 ｂ 为泥

质结核的全岩 Ｘ 衍射分析数据，可以看出，粒径小于 ０．０３ ｍｍ 的陆

源碎屑黏土矿物为岩石主要组成部分。

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｐｌａｎｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｂｌｏｂ
ａｎｄ ｉｔｓ Ｘ⁃ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ （ｂ）

２．２　 旬邑山水河长 ７ 露头剖面上的“泥包砾”结构

（１） 背景沉积

旬邑县山水河剖面位于旬邑县城附近及县城以

南地区（图 ２），仅出露长 １０ ～长 ６ 段沉积，其中长 ７
段沉积时受西南物源体系控制明显［４４］。 长 ７ 段典型

露头位于县城东北 ３ ｋｍ 处（图 ３ｂ），岩性为灰绿色细

砂岩、粉砂岩与泥质粉砂岩不等厚互层，局部夹粉砂

质泥岩、暗色泥页岩及油页岩。 根据笔者先前的研

究［１３，４２］，该套岩性组合中的厚层块状砂岩同样为半

深湖相—深湖环境下的砂质碎屑流沉积（图 ６ａ），“泥
包砾”结构也同样发育在厚层块状砂岩中。

从该露头剖面“泥包砾”结构所赋存的块状砂岩

特征看，其碎屑组分（表 １）、沉积构造、所含泥砾产

状、单层砂岩厚度等特征也与柳林川长 ６ 段十分类

似，所不同的是该区块状砂岩底面非常平坦、光滑，不
具有侵蚀作用。 这一现象可以用水下碎屑流中存在

的滑水机制（ｈｙｄｒｏｐｌａｎｉｎｇ）现象来解释［２５］，这又从另

一个方面证实了其为砂质碎屑流成因。

　 　 （２） “泥包砾”结构特征

也具有两层结构，但与上述柳林川含泥质结核的

“泥包砾”结构不同，在该地区发现了内核为砂质团

块的“泥包砾”结构（图 ６ｂ，ｃ），其形状为近似梨形

（长 ４ ｃｍ，宽 ３ ｃｍ），岩矿组分与围岩基本一致，具有

长石含量低（１０．８％）、岩屑含量（３３％）与石英含量

（３４．６％）较高的特点。 该团块被厚度不等的黑色泥

岩包裹后形成了近似椭圆形（长轴 ８ ｃｍ，短轴 ６ ｃｍ）
的“泥包砾”结构，悬浮在厚层块状粉细砂岩中（图
６），同样显示被砂岩介质强度所支撑。 此外，图 ６ｂ
中“泥包砾”结构还具有两个明显特征，一是其与砂

岩介质（围岩）接触形态呈浑圆状（如图 ６ｂ 中箭头 Ａ
所示），显示该“泥包砾”结构在塑性状态的砂岩介质

中发生过滚动或旋转作用，这与从前述柳林川长 ６ 露

头观察到的现象完全一致；二是“泥包砾”结构的泥

质外壳并没有把作为内核的砂岩团块完全包裹起来，
在“泥包砾”结构上下边界局部地方（图 ６ｂ 中箭头 Ｂ
与 Ｃ 所示）泥质外壳减薄甚至消失。 裸露出的内核

部分（砂岩团块）与围岩直接接触，从而将泥质外壳

分隔为左右两半部分，其中左侧泥岩原始纹层呈卷曲

状态，紧密围绕内核分布，而右侧泥岩较为松弛，部分

甚至脱落，由此进一步判断该“泥包砾”至少在沉积

的最后阶段在砂岩介质中做过逆时针滚动或旋转

（旋转方向见图 ６ｂ 中弯曲箭头所示）。 至于局部地

方泥质外壳减薄消失的现象，可以这样解释：在“泥
包砾”结构旋转过程中，由于其内核相对较硬且形状

不规则，在边棱突出处与围岩（砂岩）近距离或直接

接触（如图 ６ｂ 中箭头 Ｂ 与 Ｃ 所示处），于是产生摩擦

作用增强与应力集中现象，从而迫使该位置处较软的

泥质外壳部分向两侧发生塑形流动而造成。
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图 ６　 旬邑山水河地区延长组长 ７ 露头沉积相与 “泥包砾”结构特征（位置见图 ３ｂ 中的红色矩形框）
ａ．长 ７ 露头沉积相剖面；ｂ．厚层砂岩中的“泥包砾”结构照片；ｃ．照片 ｂ 的地质解释； 照片中的弯曲箭头指示砂质团块转动方向

Ｆｉｇ．６　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇｅ ７ ｏｕｔｃｒｏｐｓ ａｎｄ “ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓ ｐａｒｃｅｌ” ｉｎ Ｓｈａｎｓｈｕｉｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ， Ｘｕｎｙｉ

２．３　 “泥包砾”结构的地质意义

上述两个地区“泥包砾”结构特征清楚的表明，
其泥质外壳以及赋存它的块状砂岩介质均具有塑形

变形性质，而且在其沉积阶段被砂岩介质的强度所支

撑。 事实上，除含有“泥包砾”结构外，如前所述，这
些块状砂岩中还含有呈悬浮状态分布的泥砾，而这一

点已被许多学者认为是识别块体搬运和砂质碎屑流

的重要证据［１９，２５，４６］。
“泥包砾”结构作为一种具有双层结构的特殊泥

砾悬浮在厚层块状粉细砂岩中，同样揭示了其所赋存

的块状砂岩至少在沉积前的最后时刻还处于塑性状

态。 事实上，从下文的分析可以看出，“泥包砾”结构

不但指示了沉积物在最后沉积阶段具有塑性状态，而
且指示了从搬运阶段开始自始至终都保持了这种塑

性状态。

３　 “泥包砾”结构的形成机理

所谓机理应该包括泥质结核或砂质团块与泥质

外壳的来源以及泥质是如何黏附包裹在结核或团块

上的过程等。
通过中外文献检索，“泥包砾”现象过去只有在

黏性碎屑流（泥石流）中发现过［１５，４７～５１］，对于前者，一
般的解释是，较大的砾石或整体性较好的大土块（黄
土和红土等）在被黏性泥石流搬运过程中，一方面碰

损了边棱，另一方面又不断地黏附着一层泥砂等细粒

物质或泥浆体而形成；对于后者，通常被认为是由于

冰碛物分选性极差，黏土和砾石紧密包裹在一起堆积

而形成。 显然，不论在泥石流或冰川沉积环境，泥砂

等细粒物质之所以能够包裹在砾石上，一是因为搬运

它的介质富含泥砂等细粒沉积，二是这种介质（泥
质）具有黏性，否则就不能附着在内核上。

但我们发现的这种“泥包砾”与上述泥石流及冰

川成因“泥包砾”结构存在很大不同，首先是“泥包

砾”结构中的内核并非砾石或鹅卵石，而是成分与围

岩相近的砂岩岩块或者含泥质结核；其次，我们发现

的“泥包砾”结构并非赋存于富含泥质的细粒沉积

中，而是赋存于黏土杂基含量很少的纯净砂岩当中，
显然，它绝对不可能是“泥包砾”结构形成的最初原
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始环境，那么，其究竟来自何处呢？

图 ７　 柳林川地区延长组长 ６ 段粉沙质泥岩中的

“泥包砾”结构（位置见图 ４ａ 中★处）
ａ．露头照片；ｂ．地质解释

注意：①照片左侧圆圈处为粉砂质泥岩内部的“Ｓ”形扭曲现象，指示

该粉砂质泥岩遭受了上覆砂岩相对向左侧的拖曳作用（箭头所示）；
②照片右侧圆圈处为粉砂质泥岩内部由粉砂质团块组成的一个“泥
包砾” 结构，指示了“泥包砾”结构最初形成于富含泥质的细粒沉积

物中。

Ｆｉｇ．７　 “Ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓ ｐａｒｃｅｌ” ｉｎ ｓｉｌｔｙ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｉｎ Ｃｈａｎｇ ６
ｏｆ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｌｉｕｌｉｎｃｈｕａｎ

　 　 柳林川长 ６ 露头剖面上的另外一个地质现象为

“泥包砾”结构来源的合理解释提供了线索。 在该剖

面底部厚层块状砂岩中夹有一层厚度不等（最厚处

约 ５０ ｃｍ，最薄处约 ２０ ｃｍ）、呈断续分布的粉砂质泥

岩（图 ７）。 泥岩内部存在明显拉长撕裂等塑性变形

现象，且在与砂岩接触处呈“Ｓ” 形扭曲（图 ７ａ，左侧

圆圈处），上覆砂岩底面亦呈“Ｓ”形起伏，显示下伏粉

砂质泥岩遭受了上覆砂岩相对向左侧的拖曳作用

（图 ７ 中箭头所示）。 一个有趣的现象是，在粉砂质

泥岩内部存在一粉砂质团块（大小约 ６ ｃｍ×６ ｃｍ）（图
７ａ，右侧圆圈处），其外层已经被泥质（厚度约 ２ ｃｍ）
包裹而成“泥包砾”结构，且其赋存状态与泥岩介质

的变形扭曲形态相互协调一致（图 ７ａ，ｂ），显示二者

共同被上覆砂岩所拖曳。 由此看来，“泥包砾”结构

最初存在于富含泥质的细粒沉积物中，这与陆上黏性

泥石流中的情况是完全相同的。
图 ７ 中的现象再一次清楚地表明，砂质与泥质都

是作为塑性状态被搬运的，由于泥质抗剪切能力弱，
最终被撕裂成泥岩撕裂屑漂浮在砂岩内部，而“泥包

砾”结构较纯泥岩抗剪切能力强，最终得到保存并进

入砂岩内部而成我们如今看到的现象，图 ７ 中的“泥
包砾”结构展示的正是这一过程的生动写照！

那么，上述富含泥质沉积物中的砂质团块或泥质

结核又是来自何处？ 后期又是如何转化为“泥包砾”
结构而进入砂岩当中的呢？ 这是下文要回答的问题。
３．１　 泥岩中泥质结核或砂质团块的来源

由于黏土矿物的胶体性质，在三角洲前缘或滨湖

与浅湖环境的泥岩中，往往会发育一些与黏土矿物有

关的泥质结核，或含有灰质或铁质的泥质结核，这在

陆相湖盆中实际上是一种普遍沉积现象［５２］。 通过对

图 ４ｂ 中泥质结核的 Ｘ 衍射分析（图 ５），其中的黏土

矿物重量百分比高达 ４９％，由此推断，该地区泥质结

核的发育可能与黏土矿物的相对富集有关。 此外，受
生物活动影响［５２］，在滨湖与浅湖环境的泥岩中还可

能出现一些灰质或铁质结核。
对于湖相泥岩中的砂质团块来源， 乔秀夫

等［４５，５３］做过详细研究，认为与古地震作用有关。 在

砂泥岩互层地区，由于砂岩密度较泥岩大，上覆较粗

砂岩层会下陷至下伏较细砂层或泥岩中形成负载构

造，当遇到地震振动摇晃作用时，负载体会脱离母岩

完全落入下伏层形成球体或椭球体，即球—枕构造。
郑荣才等［５４］曾在鄂尔多斯盆地白豹地区的钻井岩芯

中发现过这种特殊构造，一些砂岩球状体呈坠入状产

出在长 ６ 深湖相泥岩中；李元昊等［５５］也对延长组长 ６
～长 ７ 段中的砂球构造、球枕构造以及液化砂岩脉进

行过仔细描述。 由此看来，延长组沉积记录中的确存

在大量砂球或砂质团块构造。
最近，乔秀夫等［５３］ 在龙门山地区须家河组中发

现了丰富的古地震记录，反映与鄂尔多斯盆地相毗邻

的川西乃至青藏高原东北部地区晚三叠世曾有过强

烈与频繁的地震构造活动。 事实上，在鄂尔多斯盆地

延长组长 ６～长 ７ 段中，存在多套薄层状凝灰岩，它们

厚度不大，但分布广泛，岩性及电性特征明显，长期以

来一直被作为区域地层等时对比的可靠标志［４１］，笔
者曾经认为这些凝灰岩正是盆地周缘地区晚三叠世
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火山与地震活动的产物［５６］。 因此，从区域地质背景

看，延长组中也具有发育砂球或球枕构造的动力学条

件。
３．２　 “泥包砾”结构的形成过程

前期研究表明［１３，４２］，延长组砂质碎屑流起源于

三角洲前缘沉积物的再搬运。 三角洲前缘沉积以砂

泥岩互层为典型特征，受如前所述的诸因素影响，在
其中的泥岩中（指再搬运之前的泥岩），可能会发育

砂质团块或泥质结核。 从以下分析可以看出，正是三

角洲前缘特殊的地层结构与特殊的“碎屑流”成因机

理最终形成了赋存于砂岩中的“泥包砾”结构。
三角洲前缘的碎屑流与陆上碎屑流（泥石流）在

成因机理方面有很大不同，后者是陆上就近形成的风

化产物与水混合在一起的块体搬运形式，通常表现为

较大的颗粒被黏土—水基质强度所支撑，Ｍｉｄｄｌｅｔｏｎ
等［５７］称其为“真正的碎屑流”；前者则是风化产物被

水流搬运和机械分异后，首先在三角洲前缘形成砂泥

岩互层结构，再由于重力滑塌或者液化作用导致整体

性运动，进而转化为碎屑流的。 由于三角洲前缘沉积

物经历过流水分选作用，所以与“真正的碎屑流”不

同，通常形成不同粒级的砂质碎屑流、粉砂质碎屑流

或泥质碎屑流等［４６］。
由于泥质与砂质的抗剪强度有显著不同，三角洲

前缘的砂质碎屑流和泥质碎屑流的形成有一定次序

性。 王德坪［４６］研究表明，在 ５０ ｍ 水下，砂质沉积物

的抗剪强度至少为 ２４５ ｋＮ ／ ｍ２，是其中泥质沉积物的

６～１２ 倍。 由于抗剪强度的这种显著差别，在由重力

引起的沿坡面的剪应力还远小于砂质沉积物的抗剪

强度时，其下伏的泥质沉积物即开始液化和剪切变

形，继而产生撕裂和碎屑流化，而此时上覆的砂质沉

积物尚没有开始变形。 也就是说，在三角洲前缘沉积

物的再搬运初期，被搬运的沉积物可分为上、下两部

分，下部为首先液化变形并以碎屑流方式运动的泥质

沉积物，上部为砂质沉积物，颗粒之间相互具有相对

固定的关系，如同一个固体，附着于下部的泥质沉积

物之上滑动前进。 这个过程与陆上碎屑流沉积一般

具有的上、下两层韵律结构相类似［５８］，即下部已剪切

变形的泥质沉积物相当于层流段（ ｌａｍｉｎａｒ ｆｌｏｗ），上
部的砂质沉积物相当于“刚性筏”流段（ｒｉｇｉｄ ｒａｆｔ）。

根据 Ｍｉｄｄｌｅｔｏｎ Ｇ Ｖ 和 Ｈａｍｐｔｏｎ Ｍ Ａ 的分析［５７］，
水下碎屑流（块体流）在流动过程中，其内部任何层

段上都存在着剪应力。 随着下伏泥质沉积物的碎屑

流化，若其中含有泥质结核或砂球构造与球枕构造，

由于其强度比作为介质的泥质浆体高，它在浆体的流

动中，往往会表现出刚体性质。 这种具有刚体性质的

结核或砂球构造，在顶、底受到介质不同大小的剪切

力作用时，必然会产生旋转或滚动，在这个过程中，黏
稠状的泥质浆体必然会不断黏附于内核之上，从而形

成如同陆上泥石流中常看到的“泥包砾”结构，这就

是如图 ７ 中所看到的现象。 有关黏性碎屑流中相对

较刚性泥砾在受到剪切应力作用时产生旋转的现象

在世界各地都有发现，前人也进行过相关实验模拟验

证［５９，６０］。
随着流动的继续发展（搬运距离增大、水体加

深），沉积层将进一步混合，下伏的泥岩层连同其中

的“泥包砾”结构会陆续卷入上覆砂质沉积物中。 由

于泥岩层与“泥包砾”结构本身的强度与作为介质的

砂岩存在差异，在后期的继续搬运中两者的“命运”
大不一样：泥岩抗剪强度比砂岩弱，被砂岩介质撕裂

成长条状泥质撕裂块或体积更小的撕裂屑、撕裂片彼

此平行零散分布于块状砂岩中；而“泥包砾”结构由

于其强度与作为介质的砂质相近，会继续表现出刚体

性质，并且在顶、底受到介质的剪切力作用时会继续

产生滚动与旋转，因此，与介质砂岩的接触面多呈浑

圆形态，这就是如图 ４ｂ、图 ４ｃ 与图 ６ｂ 中所看到的

现象。
从上述分析可以看出，由于“泥包砾”结构不同

于普通的“泥质撕裂屑”，它具有硬而厚的内核和软

而薄的外壳，因而其形成与牵引流或浊流作用绝对无

关，否则，一定会被流水冲洗干净而只剩下内核部分。
它之所以能够经受长距离的搬运而仍然保持完好状

态（具有两层结构），充分说明搬运它的介质在整个

搬运过程中（不仅在沉积阶段）自始至终都保持了这

种塑性状态。 因此，完全可以把“泥包砾”结构作为

块体搬运过程和砂质碎屑流沉积物识别的最有意义

的标志性证据。

４　 延长组深水砂岩形成过程

在上述“泥包砾”结构特征及形成过程研究基础

上，结合笔者曾经建立的延长组深水沉积模式［１３，４２］，
对该区深水砂岩（包括薄层状浊积岩和块状砂岩）的
起源、搬运与沉积过程形成了较为清晰的认识，其形

成过程大致可以划分为以下 ５ 个阶段（图 ８）：
（１） 三角洲前缘砂泥岩互层形成阶段：来自母岩

区的风化产物经流水搬运和机械分异后，在三角洲前

缘堆积而形成砂泥岩互层结构。 在该阶段，由于砂岩
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密度较泥岩大，上覆砂岩层下陷至下伏泥岩中形成负

载构造，当遇到地震振动摇晃作用时，负载体会脱离

母岩，落入下伏泥岩层中而形成球体或椭球体；同时，
由于黏土矿物的富集或生物作用，在泥岩中可发育泥

质结核、灰质结核或铁质结核等。
（２） 泥质碎屑流形成阶段：在重力及古地震等外

力诱因作用下，泥岩首先发生剪切变形，形成泥质碎

屑流；在剪切作用影响下，赋存在泥岩中的砂球与泥

质结核发生滚动，形成特有的“泥包砾”结构。
（３） 砂质碎屑流形成阶段：随着流动的继续发

展，上覆砂岩逐步液化产生砂质碎屑流；下伏泥岩进

一步强烈变形，形成的泥质撕裂屑连同其中的“泥包

砾”结构陆续卷入上覆砂质沉积物中。
（４） 砂质碎屑流沉积阶段：在深湖平原或坡角

处，碎屑流“冻结停止” ［１９］，内部保留碎屑流搬运过程

中形成的“泥包砾”及泥岩撕裂屑等特殊现象。
（５） 浊流沉积阶段：据 Ｓｈａｎｍｕｇａｍ 等研究，水下

碎屑流在搬运过程中，有时遭遇湖水稀释，并在其头

部形成紊流团（浊流），最终与砂质碎屑流分离，在深

湖平原处形成浊积岩［２］。

图 ８　 延长组深水砂岩的搬运与沉积过程示意图

①三角洲前缘砂泥岩互层形成阶段；②泥质碎屑流形成阶段；③砂质碎屑流形成阶段；④砂质碎屑流沉积阶段；⑤浊流沉积阶段

Ｆｉｇ．８　 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｅｅｐｗａｔｅｒ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｉｎ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

５　 结论

（１） 通过对鄂尔多斯盆地几个露头剖面的地质

调查，首次在延长组深水厚层块状砂岩中发现了一种

“泥包砾”结构，即泥质结核或砂质团块被几厘米厚

的泥质外壳呈同心环状所包裹，漂浮在厚层块状砂

岩中。
（２） 分析了“泥包砾”结构的形成与演变过程，

认为主要与三角洲前缘特殊的 “碎屑流”形成过程有

关。 由于黏土矿物的相对富集或受生物与古地震作

用，在三角洲前缘砂泥岩互层结构的泥岩中可能会发

育泥质结核或砂质团块；由于三角洲前缘的“碎屑流

化”总是从泥岩开始，先形成泥质碎屑流，与此同时，
泥岩中的砂质团块或泥质结核在其中滚动形成泥质

包壳，此后由于上覆砂岩液化再形成砂质碎屑流，被
撕裂的泥岩碎片及含泥质包壳的团块逐步卷入了砂

岩中，由此形成了赋存于砂岩中的“泥包砾”结构。
（３） 提出“泥包砾”结构的形成过程自始自终表

现出含有它的沉积物是作为块体状态 （宾汉塑性体）
被搬运的，自始自终表现出其在搬运中是被介质的强

度所支撑的，据此认为泥包砾”结构是确定延长组深

水厚层块状砂岩为砂质碎屑流成因的最有意义的标

志性证据，并以它为示踪标志，建立了延长组深水砂

岩从开始启动到搬运、再到沉积的过程与模式。
（４） 本文认为“泥包砾”也为深海沉积中块体搬

运作用与搬运过程的研究提供了一种可借鉴的关键

性判识标志，这不仅对于当前全球深水（深海与深

湖）油气勘探具有重要价值，而且对于目前国际地学
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界广泛开展的大陆边缘沉积物 “从源到汇”过程的研

究有积极意义。
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ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ａｔ ａｌｌ ｔｉｍｅｓ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ， ｗｅ ａｒｅ ｃｏｎｆｉｄｅｎｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ “ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓ ｐａｒｃｅｌ” ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｔｈｅ ｏｎｅ
ｏｆ ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｄｅｅｐ⁃ｗａｔｅｒ ｔｈｉｃｋ ｍａｓｓｉｖｅ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｏｆ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｓ ｄｅｂ⁃
ｒｉｓ ｆｌｏｗ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ｔｏ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｏ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｙａｎ⁃
ｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｅｅｐ⁃ｗａｔｅｒ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｔｔｅｍｐｔｓ ｔｏ ｐｏｉｎｔ ｏｕｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ “ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓ
ｐａｒｃｅｌ” ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ａｌｓｏ ａ ｋｅｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｒｋｅｒ ｆｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｄｅｅｐ⁃ｍａｒｉｎｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｕｒ ｗｏｒｋ ｉｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｄｅｅｐ⁃ｗａｔｅｒ （ｄｅｅｐ⁃ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ ｄｅｅｐ⁃ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ）
ｏｉｌ ＆ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｆｏｒ ｔｈｅ “ｓｏｕｒｃｅ ｔｏ ｓｉｎｋ” ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍａｒｇｉｎｓ ｔｈａｔ ｉｓ
ｗｉｄｅｌｙ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ｆｉｅｌｄ．
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