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摘摇 要摇 水下重力流沉积作为重要的油气储层袁已成为当前学术研究和油气工业共同关注的焦点遥 在鄂尔多斯盆地

南部延长组长 苑耀长 远 油层组深湖相沉积中袁发现一种不同于砂质碎屑流沉积和滑塌浊积岩的重力流成因砂岩遥 其沉

积特征为一系列向上变粗的单元渊逆粒序层冤和向上变细的单元渊正粒序层冤成对出现曰每一个粒序层组合内部的泥质

含量变化渊高要低要高冤与粒度变化一致曰上部正粒序层与下部逆粒序层之间可见层内微侵蚀界面曰砂岩与灰黑色纯

泥岩尧深灰色粉砂质泥岩互层曰粉砂质泥岩层内也表现出类似的粒度变化特征遥 通过岩芯观察和薄片鉴定袁认为该岩

石组合形成于晚三叠世深湖背景下的异重流渊澡赠责藻则责赠糟灶葬造 枣造燥憎冤沉积遥 其沉积产物要要要澡赠责藻则责赠糟灶蚤贼藻渊异重岩钥冤以发育

逆粒序和层内微侵蚀面而区别于其它浊积岩袁逆粒序代表洪水增强期的产物袁上部的正粒序层为洪水衰退期的沉积袁
逆粒序要正粒序的成对出现代表一次洪水异重流事件沉积旋回曰层内微侵蚀面是洪峰期流速足以对同期先沉淀的逆

粒序沉积层侵蚀造成的遥 鄂尔多斯盆地延长组异重岩的发现袁不仅为探索陆相湖盆环境下的异重流沉积提供了一个

范例袁而且对于深水砂体成因研究尧储层预测和油气勘探具有理论和现实意义遥
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摇 摇 深水砂质沉积不仅记录了输入盆地的重力流袁而
且是具有重要经济价值的油气储层袁成为当前学术研

究和油气工业共同关注的焦点咱员原猿暂 袁但人们对于这些

将碎屑沉积物远距离搬运至深水盆地的流体仍然知

之甚少咱源暂 遥 虽然滑塌型浊流和砂质碎屑流理论可以

解释一些深水砂体的成因袁但滑塌型浊流和砂质碎屑

流的发生不仅需要碎屑物质在盆地边缘的长期积累袁
且需要一定的触发机制袁而受气候控制的季节性洪水

事件更易发生遥 笔者在鄂尔多斯盆地南部延长组长

苑耀长 远 油层组深湖相沉积中袁发现一种沉积特征明

显不同于砂质碎屑流沉积和滑塌浊积岩的深水砂体袁
认为是洪水异重流的沉积产物要要要异重岩遥 异重流

沉积对于深湖相砂体的成因研究尧湖盆中心地区的储

层预测和油气勘探具有重要意义遥
员摇 研究进展与地质概况

员援员摇 异重流的概念尧形成条件与识别标志

经典的野触发型冶浊流学说解释了一部分深海沉

积物的成因袁肯定了事件沉积的重要意义咱缘暂 袁但如何

确保野触发型冶浊流赖以发生的大量沉积物的快速积

累钥 大量的深水砂岩是否主要为滑塌浊积岩钥 砂质

碎屑流理论部分地否定了经典的浊积岩鲍马序

列咱远暂 曰而异重流新认识是对野触发型冶浊流理论提出

了有益的补充咱苑原员园暂 遥 一些河口无三角洲的深水峡谷

沉积显然与野触发型冶浊流无关袁沉积物以一种高密

度流的形式向盆地搬运袁月葬贼藻泽咱员员暂 将这种与洪水期河

流有关的高密度流称为异重流渊 澡赠责藻则责赠糟灶葬造 枣造燥憎冤遥
酝怎造凿藻则 等咱苑暂将源自洪水输入的异重流沉积与滑坡形

成的野触发型冶浊流沉积区分开来袁异重流即洪水形

成的稳定性浊流咱愿原怨暂 遥 因此袁广义的浊流应包括院
淤受偶然因素诱发斜坡滑塌而成的野触发型冶浊流曰
于由高密度洪水潜入低密度水体形成的稳定性浊

流要要要异重流遥
尽管针对异重流曾存在质疑咱员圆暂 袁但异重流作为

一种将沉积物搬运到深水盆地的重要机制引起了广

泛关注咱员园袁员猿原员源暂 遥 异重流及其沉积物要要要澡赠责藻则责赠糟灶蚤贼藻
渊异重岩钥冤广泛存在于现代沉积和中要新生代沉积

地层中咱员缘原员苑暂 遥 对异重流及其产物要要要澡赠责藻则责赠糟灶蚤贼藻
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渊异重岩钥冤的研究已成为国外研究的热点咱员园袁员源袁员远袁员愿暂 遥
许多现代河流都可能产生异重流咱员猿袁员怨原圆员暂 袁小型富泥

砂河流能够形成异重流袁彻底改变了人们关于沉积物

从陆到海搬运的观念咱圆圆原圆猿暂 袁异重岩的提出要求人们

重新认识狭义的野触发型冶浊流沉积要要要滑塌浊积

岩咱圆源暂 遥
异重流的形成主要受构造尧气候尧地形尧水体密度

差和水深等因素控制遥 异重流可以保存一系列气候

和构造背景记录咱圆缘暂 遥 季节性的洪水河流袁尤其是山

区的短源河流是形成异重流的重要机制咱员园袁圆远原圆苑暂 遥 发

生异重流的密度条件仍有较大争议袁从 员 耀 源园 噪早 辕 皂猿

不等咱圆愿暂 遥 异重流的形成受两种水体的密度差尧地形尧
流速等因素影响袁单独讨论浓度条件是有失偏颇的遥
对于主要受气候和构造控制的陆相淡水湖盆而言袁地
形陡峭尧洪水频发尧碎屑物质供给丰富尧湖水密度较低

等特征容易满足异重流的形成条件遥
典型的异重流沉积或异重岩序列的特征为院一系

列底部向上变粗的单元渊洪水增强期冤和向上变细的

单元渊洪水衰退期冤成对出现咱员猿暂 曰但同一岩层内的逆

粒序和正粒序也可能由碎屑流的强弱转换形成咱圆怨暂 袁
故粒序特征不是异重岩的唯一标识袁需根据粒序组合

及其它特征综合判断遥 其它沉积特征还有院洪峰期形

成的层内微侵蚀面有时将粒序层隔开咱圆猿袁圆缘暂 曰序列底

部常有侵蚀面袁粒度与浊积岩相似袁杂基含量甚高袁砂
层多为杂基支撑袁顶部为水平层理的泥质覆盖曰槽模尧
工具模等底模构造可见咱猿园暂 曰顶部富含陆源有机质渊顶
部具陆源有机质层冤和淡水硅藻咱怨袁员源暂 遥

异重流作为一种特殊类型的浊流袁与砂质碎屑

流尧野触发型冶浊流等存在复杂的关系咱猿袁猿员暂 遥 地震尧火
山等构造活动尧风暴尧波浪尧孔隙压力的释放引起的斜

坡失稳是野触发型冶浊流发生的主要原因咱猿圆原猿远暂 曰浊流

可能源自富砂河口坝渊或分流河道冤的垮塌袁或直接

源自洪水异重流咱猿苑暂 遥 斜坡自上向下可经历崩塌要碎

屑流要浊流的演化序列咱员猿暂 曰浊流也可向碎屑流转

变咱猿愿原猿怨暂 曰一次流体事件可具多种流体形式袁并伴随着

流体类型的转换咱源袁员远袁源园暂 遥 由于不同类型的重力流可

发生于统一的地质背景中袁故异重流沉积可与砂质碎

屑流尧滑塌型浊流沉积共存袁流体的多样性决定了重

力流沉积类型的复杂性袁不能以偏代全遥
员援圆摇 地质概况

鄂尔多斯盆地面积约 圆缘伊员园源 噪皂圆袁盆地南尧北分

别被渭河地堑尧河套地堑分隔袁东尧西分别为晋西挠褶

带和西缘逆冲断裂带所夹持袁其主体部分伊陕斜坡为

一地层坡度一般不足 员毅的不对称单斜构造遥 盆地边

缘断裂褶皱较发育袁盆地内部构造相对简单遥 研究区

位于鄂尔多斯盆地南部袁跨伊陕斜坡尧渭北挠褶带及

天环坳陷 猿 个一级构造单元渊图 员冤曰范围主要包括镇

原尧泾川尧彬县尧长武尧旬邑和宜君等地区遥 上三叠统

延长组以河流尧三角洲和湖泊沉积为主袁厚度在 员 园园园
耀员 猿园园 皂 之间袁底部与中三叠统纸坊组呈假整合接

触袁顶部有不同程度的侵蚀袁与下侏罗统延安组呈假

整合接触遥 自下而上以凝灰岩标志层渊运园 耀 运怨冤的出

现和电性特征袁可划分为 员园 个油层组渊长 员耀长 员园冤遥
其中长 苑 沉积期是湖盆发育鼎盛时期袁也是中生界烃

源岩最发育的时期遥

图 员摇 鄂尔多斯盆地构造单元图
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摇 摇 鄂尔多斯盆地上三叠统深水砂体为浊积岩的观

点曾对后续研究产生了重要影响咱源员原源圆暂 袁并衍生了滑

塌浊积岩咱源猿原源源暂 尧厚层块状浊积岩咱源缘暂与坡移浊积扇咱源远暂

等多种解释遥 邹才能等咱源苑暂曾提出湖盆中心发育洪水
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浊积扇及滑塌浊积扇等重力流成因砂体曰延长组砂质

碎屑流最为发育咱源愿原源怨暂 袁深水沉积研究中夸大了浊流

沉积作用咱缘园暂 曰厚层砂体可能为深水重力流要牵引流

沉积复合体 咱缘员暂 遥 中三叠末期袁扬子板块与华北板块

的缝合造成秦岭的快速隆升和鄂尔多斯盆地的拗陷曰
盆地南尧西南方向的秦岭地区和六盘山地区提供了丰

富的碎屑物源咱缘圆暂 曰盆地南部古地形较陡袁坡度 猿援缘毅 耀
缘援缘毅曰延长组沉积物特征与古生物化石反映了温湿的

古气候条件曰张家滩油页岩渊长 苑 下部冤沉积于最大

湖泛期袁深湖相沉积广布遥 上述背景预示鄂尔多斯盆

地南部晚三叠世具备重力流渊包括异重流冤的发育条

件遥 尽管国内曾有学者论及洪水期河流的注入可形

成湖底重力流成因砂体咱源苑原源愿暂 袁但具说服力的实例较

少袁与滑塌浊积岩的区别仍不明显遥
圆摇 延长组异重岩

圆援员摇 岩芯中的宏观特征

研究区异重流沉积的宏观特征为院一系列反映洪

水增强期的逆粒序和洪水衰减期的正粒序成对出现曰
泥质含量与粒序特征一致袁粒度越细袁泥质含量越高曰
事件沉积层界面处片状云母矿物富集曰层内可见微侵

蚀面曰形成于深水沉积背景袁事件沉积层可为垂向加

积的深湖相暗色泥岩间隔遥 现以泾河 源 井长 苑 油层

组岩芯渊张家滩油页岩之上冤为例袁说明异重流沉积

的宏观特征遥 在一段 猿怨援缘 糟皂 长的岩芯中袁发育了反

映不同沉积作用类型和多期事件的 猿园 个沉积细层

渊图 圆冤袁由垂向加积层尧正粒序层尧逆粒序要正粒序层

等细层构成了深湖背景下的异重流沉积遥 通过局部

放大袁发现即使厚度仅 圆援缘 糟皂 的泥质岩也是由不同

的沉积作用形成渊图 圆粤袁月冤袁灰黑色纯泥岩代表了滞

水环境下的垂向加积作用渊灾粤陨冤曰之上的深灰色泥质

岩细层代表一次事件沉积袁下部逆粒序渊哉悦陨冤与上部

正粒序渊哉云陨冤分别代表了事件沉积作用的逐渐增强

然后衰弱曰内部界线模糊袁较粗碎屑物渊悦月冤含量在中

部最高袁中部颜色略浅曰但事件沉积层渊匀杂悦冤与滞水

环境灰黑色泥岩之间界线渊陨蕴杂冤清楚遥
摇 摇 砂岩细层内部的逆粒序要正粒序组合尧泥质含量

和颜色变化也记录了洪水事件的增强而后减弱袁最大

洪峰的能量足够强时袁可能对早先沉积的逆粒序层产

生一定的侵蚀袁有时可见层内微侵蚀面渊 陨栽杂冤袁一般

对应于层内粒度最粗处渊图 圆悦耀云冤曰砂层中部粒度最

粗处袁偶见少量泥砾渊酝陨冤袁可能由洪水的冲刷侵蚀和

滞留沉积而成遥 但该段岩芯底部的 圆 层泥质砂岩仅

具正粒序袁可能与事件沉积作用的强度或洪峰期的侵

蚀作用有关遥 上述粒序特征及其组合显然与牵引流尧
触发型浊流渊一般仅具正粒序冤尧砂质碎屑流渊以块状

构造为主冤不同袁造成上述特征的事件沉积的可能为

深湖背景下的洪水异重流遥
圆援圆摇 薄片中的微观特征

研究区延长组砂岩尧粉砂岩薄片中也具有上述粒

序组合特征渊图 猿冤遥 逆粒序要正粒序组合代表一次

洪水异重流事件的增强和衰退过程袁事件沉积层之间

常有清楚的界线渊图 猿袁允匀员猿鄄圆冤袁界面附近沉积物粒

度细尧泥质含量高袁沉积层中部粒度最大袁如细砂岩层

中部粒度最大可达 园援猿 皂皂袁而界面附近粒度介于 园援员
耀园援员缘 皂皂 之间渊图 猿葬冤袁黑云母尧白云母等片状矿物

呈层状富集渊图 猿遭冤遥 一些砂岩和粉砂岩层内部呈现

明暗相间的条带袁薄片中的条带界线不清楚渊图 猿袁
允匀员猿鄄员猿冤遥 条带是由粒度大小尧泥质和暗色有机质含

量多少造成的曰明亮条带内部的碎屑粒径介于 园援园缘 耀
园援员 皂皂曰粉砂级碎屑含量较高渊愿园豫依冤袁其中石英含

量大于碎屑体积的 怨园豫袁填隙物较少渊圆园豫依冤袁暗色

有机质少渊图 猿糟冤遥 暗色条带内部的碎屑粒径介于

园援园圆耀园援园缘 皂皂曰粉砂级碎屑含量较低渊远园豫依冤袁填隙

物较多渊源园豫依冤袁暗色有机质高渊图 猿凿冤遥 该沉积条

带现象可能预示了事件沉积层之间无明显侵蚀或沉

积间断袁或由洪水事件的强弱连续变化造成遥 粉砂岩

中还常见到一些暗色的条带或细脉状层理渊图 猿袁
在匀圆鄄缘冤袁镜下观察发现袁这些暗色条带或细脉状纹层

往往对应于事件沉积层之间的微侵蚀界面或沉积间

断面袁一系列逆粒序要正粒序层组成的事件沉积层的

叠置袁事件沉积层间可有清楚的界线袁底部可见微弱

的侵蚀现象渊图 猿藻袁枣冤袁泥质含量变化与粒度相一致遥
粒度变化及粒序组合也不尽相同袁若洪水快速衰退袁
则沉积物粒度迅速变细袁形成以粉砂质泥岩沉积袁顶
部形成暗色有机质富集层渊图 猿枣冤曰若洪水异重流的

洪峰持续时间较长袁则有可能将代表洪水增强期的逆

粒序沉积层侵蚀殆尽袁从而仅保留洪峰期及衰退期的

正粒序层渊图 猿早冤遥
圆援猿摇 平面分布特征

通过对盆地南部 愿苑 口岩芯的观察袁发现长 苑耀长

远 油层组异重岩分布于盆地半深湖要深湖沉积区袁异
重流沉积的分布与注入河流暨物源的方向一致渊图
源冤袁自分流河口向盆地中心分布袁异重流在斜坡地带

的水道内呈高速流动而较少分叉曰至深湖区平缓地

带袁异重流速度逐渐降低袁水道可出现分叉与汇合袁水
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图 圆摇 允匀源 井延长组长 苑 油层组异重流沉积宏观特征

岩芯深度院员 源源远援怨苑耀员 源源苑援猿远 皂袁长 苑猿亚油层组曰匀杂悦援异重流沉积组合曰灾粤援垂向加积段曰哉悦陨援逆粒

序层曰哉云陨援正粒序层曰陨蕴杂援层间界面曰陨栽杂援微侵蚀面曰悦月援粒度最粗带曰酝陨援泥砾

云蚤早援圆摇 酝葬糟则燥 枣藻葬贼怎则藻泽 燥枣 澡赠责藻则责赠糟灶葬造 枣造燥憎 凿藻责燥泽蚤贼泽 蚤灶 贼澡藻 苑贼澡 燥蚤造 皂藻皂遭藻则 燥枣 再葬灶糟澡葬灶早 云燥则皂葬贼蚤燥灶 蚤灶 宰藻造造 允匀源

道沉积物以细砂岩为主袁粉砂岩次之遥 水道外围区域

则可由悬浮沉积物形成较大范围的席状砂袁沉积物粒

度较细袁以粉砂岩尧泥质粉砂岩为主遥 通过大量的岩

芯观测袁发现异重流沉积的湖底扇自南向北依次发育

扇根尧扇中和扇缘亚相袁其中以扇中亚相的异重流水

道砂体最为发育袁本文预测的有利勘探区与油田生产

实际吻合较好渊图 源冤遥 既使在同一异重流水道内袁随
着异重流速度和水动力条件自南向北逐渐减弱袁沉积

物整体表现出粒度逐渐变细尧单层砂岩厚度减薄的趋

势遥 如 允匀猿 井长 苑 油层组异重流事件沉积单层厚度

最大可达 猿园 糟皂渊图 缘冤袁以细砂岩为主曰而向北的 在匀圆
井尧允匀员猿 井尧允匀源 井多以薄层的细砂岩尧粉砂岩尧泥质

粉砂岩为主袁单层厚度多在 园援员耀缘 糟皂遥
圆援源摇 含油性特征

由异重流沉积叠置而成的厚层砂体可作为油气

储层袁异重流沉积作用的旋回性决定了异重岩储层的
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图 猿摇 鄂尔多斯盆地南部延长组异重岩微观特征

样品信息院允匀员猿鄄圆袁员源圆愿皂曰允匀员猿鄄员猿袁员 猿远猿援愿 皂曰在匀圆鄄缘袁员 圆猿园 皂曰左侧为薄片自然光袁右侧局部放大图皆为单偏光遥
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图 源摇 长 苑 油层组异重岩平面展布
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图 缘摇 允匀猿 井异重岩与含油性

云蚤早援缘摇 匀赠责藻则责赠糟灶蚤贼藻 葬灶凿 燥蚤造蚤灶藻泽泽 蚤灶 宰藻造造 允匀猿

岩性差异和储层非均质性袁含油性亦存在较强的层内

非均质性渊图 缘冤遥 异重流沉积旋回中部粒度粗袁泥质

含量低袁含油性较好袁多为油浸或油斑含油曰异重流沉

积界面附近粒度细袁泥质含量较高袁含油性差袁多为油

迹或荧光显示曰异重岩的含油性差异与异重流事件沉

积的旋回性具有较好的一致性遥
猿摇 湖泊异重流沉积模式

两种密度差异较大的水体在重力作用下的分层

流动即可形成异重流咱缘暂 袁由洪水产生的异重流即洪

水异重流咱愿暂 遥 洪水期河流径流量和及其携带的沉积

物通量远远大于平水期袁洪水通过三角洲平原分流河

道的分洪作用袁在各分流河口快速进入汇水盆地遥 受

地形坡度影响具有较高的动能和势能的洪水袁经分流

河道分洪进入湖盆之后袁仍可向前流动一定距离曰并
在滨浅湖区形成水平方向的回流渊图 远冤遥 由于滨浅

湖区水体浅袁不足以形成密度分层袁洪水与湖水可发

生一定程度的混合作用遥 洪水因携带大量泥砂而呈

现出相对于湖水的高密度特征曰随着水体在三角洲前

缘沉积坡折带之下逐渐加深袁高密度洪水与低密度湖

水产生分层流动袁高密度洪水潜入低密度湖水之

下咱圆员暂 袁沿三角洲前缘斜坡形成快速流动的底流遥 由

于洪水异重流与湖水呈现分层流动而较少混合袁沉积

物主要受紊流支撑袁以悬浮的方式被搬运咱苑暂 曰且快速

流动的底流可对下伏沉积物进行侵蚀尧扰动袁使新的

悬浮物质不断加入底流袁故洪水异重流具有较好的稳

定性咱怨暂 遥 洪水异重流沿斜坡底部的注入必然造成深

水区水面涌高袁从而产生垂向的回流渊图 远袁局部放大

员冤曰回流造成洪水携带的大量植物碎片在异重流潜

入点附近聚集咱缘源暂 袁可被滨浅湖区水平方向的回流驱

动向分流间湾漂移袁或可解释在长 苑 耀长 远 油层组深

水沉积中难以见植物碎片之现象遥
摇 摇 现代水库泄洪调沙实验表明袁洪水异重流可沿水

库底部流动而直抵大坝底部的泄洪口咱缘源暂 遥 故只要湖

底存在一定的坡度袁洪水异重流可沿水体底部作长距

离搬运袁直至地形低洼的湖盆中心地带遥 当盆地坡度

和异重流流速逐渐消失后袁异重流携带的悬浮沉积物

便沉淀下来遥 受洪水先增强后逐渐减弱的影响袁沉积
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图 远摇 鄂尔多斯晚三叠世湖盆异重流沉积模式
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物出现逆粒序要正粒序组合咱员猿暂 袁一个沉积组合代表

一次完整的洪水事件沉积渊图 远袁局部放大 圆冤遥 当洪

峰足够强时袁可对先期沉积的逆粒序层产生不同程度

的侵蚀咱圆猿暂 袁形成非对称的粒序层组合或不完整的粒

序层遥 而堰塞湖尧水库溃坝作用则形成突然增强然后

逐渐衰弱的异重流沉积袁呈现出以正粒序层为主的沉

积特征咱员愿原员怨暂 遥 异重流水道沿斜坡移动袁其能量损失

较慢袁沉积充填作用难以发生曰受地形控制袁水道较少

分叉袁可以发生汇合曰而在坡度变缓的深湖区袁异重流

水道易于发生沉积充填尧分叉或汇合遥
平水期的水体密度差异不足以形成异重流袁故在

河口形成正常的三角洲沉积袁可发育河口坝或延伸一

定距离的水下分流河道沉积遥 这种在三角洲沉积区

形成的沉积物积累袁可以为滑塌尧砂质碎屑流及渊或冤
野触发型冶浊流奠定物质基础曰洪水异重流也可能诱

发前缘斜坡滑塌形成砂质碎屑流或浊流遥 因此袁异重

岩也可与砂质碎屑流沉积尧滑塌浊积岩共生袁这些不

同类型的深水重力流之间可能存在复杂的相互关系遥
源摇 异重流沉积的地质意义

异重流作为一种源自洪水河流的特殊类型的浊

流袁其流体成因尧沉积物搬运机制尧沉积机理尧沉积特

征及储集砂体分布规律均有别于 野触发型冶 浊流遥

野触发性冶浊流需要碎屑物质的长期积累和一定的触

发机制袁而源自洪水河流的异重流因无需这些条件袁
更易于频繁发生遥 异重流是对野经典的冶渊触发型冤浊
流理论的发展和完善袁对于客观尧全面认识水下重力

流沉积尧有机质富集和储层预测具有重要的理论和现

实意义遥 但目前国外的研究发现主要集中于新生代

以来的海相沉积中袁随着研究范围的扩展袁陆相地层

中将会有更多的发现遥 我国中新生代陆相沉积广泛

发育袁异重流沉积必将引起国内学者的广泛关注遥
异重流将大量陆源有机质带入汇水盆地袁不仅可

以形成富有机质层袁而且可改变水体的生态环境袁对
于烃源岩的形成具有积极作用遥 异重流无需碎屑物

质的大量堆积和触发机制袁异重流直接将碎屑物质从

盆地边缘向盆地中心深水区长距离搬运袁或许可以解

释一些湖盆中心砂体及其条带状形态的成因遥 作为

深水环境下形成的一种重要的储集砂体类型袁其成因

的不同必将造成砂体发育规模尧分布规律及储集性能

的差异遥 异重岩的中部粒度较粗尧泥质含量低袁储层

物性和含油性明显好于其边部曰岩性的差异决定了异

重岩储层的层内非均质性遥 异重岩直接与长 苑 段深

湖相油页岩接触袁具有显著的近源成藏优势遥 异重岩

在沉积地层和油气储层中可能比此前想象的更为常

见遥 异重流不仅为细粒沉积学研究提供了新的视角袁
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而且其沉积产物对于非常规油气具有重要现实意义遥
异重岩将在未来的深水砂体预测和油气勘探中发挥

更重要的作用遥
致谢摇 中石化石油勘探开发研究院何治亮教授尧

陈纯芳尧马立元尧高金慧尧刘春燕尧伍新和尧李松等同志

参加了岩芯观察曰中石化华北油田唐瑞鹏尧宗敏尧高丽

等同志给予了帮助曰审稿人和本文编辑对本文提出了

宝贵的意见遥 谨致谢意浴
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燥怎泽 糟澡葬灶灶藻造蚤扎藻凿 枣燥则皂泽 葬贼 贼澡藻 皂燥怎贼澡 燥枣 贼澡藻 则蚤增藻则 凿藻造贼葬泽袁 憎澡蚤糟澡 造葬贼藻则 枣蚤造造藻凿 憎蚤贼澡 泽葬灶凿援 栽澡藻 贼赠责蚤糟葬造 凿藻责燥泽蚤贼 燥枣 澡赠责藻则责赠糟灶葬造
枣造燥憎 蚤灶 贼澡藻 再悦远 葬灶凿 再悦苑 皂藻皂遭藻则泽 蚤灶 贼澡藻 泽燥怎贼澡藻则灶 责葬则贼 燥枣 贼澡藻 凿藻藻责 造葬糟怎泽贼则蚤灶藻 韵则凿燥泽 月葬泽蚤灶 蚤泽 葬 糟燥皂责燥怎灶凿 燥枣 葬 遭葬泽葬造
糟燥葬则泽藻灶蚤灶早鄄怎责 怎灶蚤贼袁 凿藻责燥泽蚤贼藻凿 凿怎则蚤灶早 贼澡藻 憎葬曾蚤灶早 责藻则蚤燥凿 燥枣 凿蚤泽糟澡葬则早藻袁 葬灶凿 葬 贼燥责 枣蚤灶蚤灶早鄄怎责 怎灶蚤贼 枣燥则皂藻凿 凿怎则蚤灶早 贼澡藻 憎葬鄄
灶蚤灶早 责藻则蚤燥凿 燥枣 凿蚤泽糟澡葬则早藻援 匀赠责藻则责赠糟灶蚤贼藻泽 凿蚤枣枣藻则 枣则燥皂 燥贼澡藻则 贼怎则遭蚤凿蚤贼藻泽 遭藻糟葬怎泽藻 燥枣 贼澡藻蚤则 憎藻造造鄄凿藻增藻造燥责藻凿 蚤灶增藻则泽藻造赠 早则葬凿藻凿
蚤灶贼藻则增葬造泽 葬灶凿 蚤灶贼则葬泽藻择怎藻灶糟藻 藻则燥泽蚤燥灶葬造 糟燥灶贼葬糟贼泽援 阅藻责燥泽蚤贼泽 燥枣 澡赠责藻则责赠糟灶葬造 枣造燥憎袁 澡赠责藻则责赠糟灶蚤贼藻 蚤泽 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 贼燥 燥贼澡藻则泽 贼怎则遭蚤鄄
凿蚤贼藻 葬泽 枣燥则 憎藻造造 凿藻增藻造燥责藻凿 怎责憎葬则凿鄄糟燥葬则泽藻灶蚤灶早 蚤灶贼藻则增葬造 葬灶凿 蚤灶灶藻则 皂蚤糟则燥鄄藻则燥泽蚤燥灶 泽怎则枣葬糟藻 蚤灶 泽蚤扎藻鄄早则葬凿藻凿 糟燥怎责造藻贼泽援 栽澡藻 造燥憎鄄
藻则袁 怎责憎葬则凿鄄糟燥葬则泽藻灶蚤灶早 蚤灶贼藻则增葬造 则藻责则藻泽藻灶贼泽 凿藻责燥泽蚤贼蚤燥灶 燥枣 憎葬曾蚤灶早 澡赠责藻则责赠糟灶葬造 枣造燥憎援 栽澡藻 怎责责藻则袁 怎责憎葬则凿鄄枣蚤灶蚤灶早 蚤灶贼藻则增葬造
憎葬泽 早藻灶藻则葬贼藻凿 枣则燥皂 憎葬灶蚤灶早 澡赠责藻则责赠糟灶葬造 枣造燥憎援 栽澡藻 贼憎燥 责葬则贼泽 燥枣 贼澡藻 泽蚤扎藻鄄早则葬凿藻凿 糟燥怎责造藻贼 燥枣 怎责憎葬则凿鄄糟燥葬则泽藻灶蚤灶早 蚤灶贼藻则增葬造
葬灶凿 怎责憎葬则凿鄄枣蚤灶蚤灶早 蚤灶贼藻则增葬造 蚤灶 责葬蚤则泽 则藻责则藻泽藻灶贼 葬 糟赠糟造藻 燥枣 藻增藻灶贼 泽藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 燥枣 枣造燥燥凿鄄早藻灶藻则葬贼藻凿 澡赠责藻则责赠糟灶葬造 枣造燥憎援 栽澡藻 皂蚤鄄
糟则燥鄄藻则燥泽蚤燥灶 泽怎则枣葬糟藻 贼澡葬贼 泽燥皂藻贼蚤皂藻泽 凿蚤增蚤凿藻泽 贼澡藻 贼憎燥 责葬则贼泽 燥枣 贼澡藻 泽蚤扎藻鄄早则葬凿藻凿 糟燥怎责造藻贼 则藻泽怎造贼藻凿 枣则燥皂 憎葬曾蚤灶早 枣造燥憎泽 燥枣 泽怎枣枣蚤鄄
糟蚤藻灶贼造赠 澡蚤早澡 增藻造燥糟蚤贼赠 贼燥 藻则燥凿藻 贼澡藻 泽藻凿蚤皂藻灶贼 责则藻增蚤燥怎泽造赠 凿藻责燥泽蚤贼藻凿 遭赠 贼澡藻 泽葬皂藻 枣造燥憎援 杂燥皂藻 遭藻凿 枣燥则皂泽 葬灶凿 泽藻凿蚤皂藻灶贼 早则葬凿鄄
蚤灶早 责葬贼贼藻则灶泽 蚤灶 澡赠责藻则责赠糟灶葬造鄄 枣造燥憎 凿藻责燥泽蚤贼泽 糟葬灶 则藻糟燥则凿 皂怎造贼蚤责造藻 枣造燥憎 葬糟糟藻造藻则葬贼蚤燥灶泽 葬灶凿 凿藻糟藻造藻则葬贼蚤燥灶泽 藻增藻灶 凿怎则蚤灶早 葬 泽蚤皂鄄
责造藻 泽蚤灶早造藻鄄责藻葬噪藻凿 枣造燥燥凿援 月藻糟葬怎泽藻 澡赠责藻则责赠糟灶葬造 枣造燥憎 责则燥增蚤凿藻泽 燥灶藻 燥枣 贼澡藻 皂燥泽贼 凿蚤则藻糟贼 糟燥灶灶藻糟贼蚤燥灶泽 遭藻贼憎藻藻灶 贼藻则则藻泽贼则蚤葬造 泽藻凿蚤鄄
皂藻灶贼 泽燥怎则糟藻泽 葬灶凿 造葬糟怎泽贼则蚤灶藻 凿藻责燥泽蚤贼蚤燥灶葬造 遭葬泽蚤灶袁 蚤贼泽 凿藻责燥泽蚤贼泽 皂蚤早澡贼 责则藻泽藻则增藻 葬灶 蚤皂责燥则贼葬灶贼 则藻糟燥则凿 葬糟则燥泽泽 葬 增葬则蚤藻贼赠 燥枣 糟造蚤鄄
皂葬贼蚤糟 葬灶凿 贼藻糟贼燥灶蚤糟 泽藻贼贼蚤灶早泽援 阅藻责燥泽蚤贼蚤燥灶葬造 责则燥糟藻泽泽藻泽 蚤灶 贼澡藻 造葬贼藻 栽则蚤葬泽泽蚤糟 凿藻藻责 造葬糟怎泽贼则蚤灶藻 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿蚤藻凿 葬则藻葬 憎藻则藻 凿燥皂蚤灶葬鄄
贼藻凿 遭赠 泽藻凿蚤皂藻灶贼 早则葬增蚤贼赠 枣造燥憎泽 燥则蚤早蚤灶葬贼蚤灶早 枣则燥皂 早则葬增蚤贼赠 蚤灶凿怎糟藻凿 泽造怎皂责泽 葬灶凿 皂燥怎灶贼葬蚤灶燥怎泽 野凿蚤则贼赠冶 则蚤增藻则 凿蚤泽糟澡葬则早藻凿 澡赠责藻则鄄
责赠糟灶葬造 枣造燥憎援 郧则葬增蚤贼赠 枣造燥憎泽 凿藻责燥泽蚤贼泽 蚤灶 贼澡藻 再悦远 葬灶凿 再悦苑 皂藻皂遭藻则泽 蚤灶 贼澡藻 泽燥怎贼澡藻则灶 责葬则贼 燥枣 贼澡藻 凿藻藻责 造葬糟怎泽贼则蚤灶藻 韵则凿燥泽 月葬鄄
泽蚤灶 葬责责藻葬则 贼燥 遭藻 责则蚤皂葬则蚤造赠 糟燥灶贼则燥造造藻凿 遭赠 贼澡藻 泽贼则燥灶早 糟造蚤皂葬贼蚤糟 葬灶凿 贼藻糟贼燥灶蚤糟 枣燥则糟蚤灶早 责葬则葬皂藻贼藻则泽援 栽澡藻 遭葬泽蚤灶 葬造泽燥 皂怎泽贼 遭藻
凿藻藻责 藻灶燥怎早澡袁 蚤灶 泽燥皂藻 糟葬泽藻泽 早则藻葬贼藻则 贼澡葬灶 贼藻灶泽 燥枣 皂藻贼藻则泽袁 蚤灶 燥则凿藻则 枣燥则 贼澡藻 责造怎皂藻 贼燥 糟燥造造葬责泽藻 葬灶凿 枣燥则皂 葬 贼怎则遭蚤凿蚤贼赠 糟怎则鄄
则藻灶贼援 粤造造 蚤灶 葬造造袁 糟燥灶贼则燥造造蚤灶早 枣葬糟贼燥则泽 燥枣 澡赠责藻则责赠糟灶葬造 枣造燥憎 蚤灶糟造怎凿藻 泽藻葬泽燥灶葬造 枣造燥燥凿 则蚤增藻则袁 凿藻藻责 葬灶早造藻 凿藻责燥泽蚤贼蚤燥灶葬造 泽造燥责藻袁 藻鄄
灶燥怎早澡 憎葬贼藻则 凿藻责贼澡 葬灶凿 造葬则早藻 凿藻灶泽蚤贼赠 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻 遭藻贼憎藻藻灶 遭葬泽蚤灶葬造 憎葬贼藻则 皂葬泽泽 葬灶凿 凿蚤泽糟澡葬则早藻凿 枣造燥燥凿 则蚤增藻则援 栽澡藻 凿蚤泽糟燥增藻则赠 燥枣
澡赠责藻则责赠糟灶蚤贼藻 蚤灶 再葬灶糟澡葬灶早 云燥则皂葬贼蚤燥灶 蚤灶 贼澡藻 韵则凿燥泽 月葬泽蚤灶 糟葬灶 灶燥贼 燥灶造赠 责则燥增蚤凿藻 葬灶 藻曾葬皂责造藻 贼燥 责则燥遭藻 澡赠责藻则责赠糟灶葬造 枣造燥憎
凿藻责燥泽蚤贼泽 蚤灶 糟燥灶贼蚤灶藻灶贼葬造 造葬糟怎泽贼则蚤灶藻 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼袁 遭怎贼 葬造泽燥 澡葬泽 贼澡藻燥则藻贼蚤糟葬造 葬灶凿 则藻葬造蚤泽贼蚤糟 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶糟藻泽 贼燥 泽贼怎凿赠 燥灶 早藻灶藻泽蚤泽 燥枣
凿藻藻责 憎葬贼藻则 泽葬灶凿遭燥凿蚤藻泽袁 贼燥 则藻泽藻则增燥蚤则 枣燥则藻糟葬泽贼蚤灶早 葬灶凿 燥蚤造鄄早葬泽 藻曾责造燥则葬贼蚤燥灶援
运藻赠 憎燥则凿泽院 澡赠责藻则责赠糟灶葬造 枣造燥憎曰 澡赠责藻则责赠糟灶蚤贼藻曰 早则葬增蚤贼赠 枣造燥憎 凿藻责燥泽蚤贼泽曰 韵则凿燥泽 月葬泽蚤灶曰 再葬灶糟澡葬灶早 云燥则皂葬贼蚤燥灶
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