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泥质重力流沉积研究进展及其页岩油气地质意义
———以东营凹陷古近系沙河街组三段为例

宋明水１，向奎１，张宇１，蔡攀１，刘建磊１，杨仁超２
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２．山东科技大学地球科学与工程学院，山东青岛　 ２６６５９０

摘　 要　 页岩油气的勘探开发推动了泥页岩沉积机理研究的快速发展，使得细粒物质的搬运和沉积成为当今沉积学界和油气工

业界共同关注的焦点。 尽管海洋环境下的泥质重力流沉积研究成果频见报道，但有关我国新生代湖泊环境中的泥质重力流沉积

尚未引起沉积学界的关注。 故本文在国内外相关文献调研基础上，以岩芯观察和薄片鉴定为重点，分析了渤海湾盆地东营凹陷

古近系沙河街组三段湖相泥质重力流沉积特征；探讨了湖相泥质重力流沉积的形成机制；以期为湖泊沉积学研究和陆相页岩油

气开发提供参考。 研究发现，东营凹陷古近系沙河街组三段发育泥质块体流、泥质碎屑流、泥质浊流及泥质异重流等多种重力流

沉积类型；泥质滑塌岩、泥质碎屑岩、泥质浊积岩和泥质异重岩在时空上可以共生共存。 认为泥质沉积物可以在动荡水体和较强

水动力条件下沉淀；泥质重力流沉积在深水沉积区占有重要地位；泥质重力流对于泥页岩中的粗粒碎屑物质、有机质的搬运和沉

积以及有机质的埋藏起到重要作用，因而具有重要的非常规油气地质意义。
关键词　 重力流沉积细粒物质；泥质碎屑岩；泥质浊积岩；泥质异重岩；非常规油气；东营凹陷；古近系
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　 　 随着页岩油气开发的热忱不断高涨［１⁃２］，细粒物

质沉积学逐渐成为当今沉积学研究的前沿领域和非

常规油气工业界的关注焦点［３⁃７］。 大型沉积盆地中的

泥岩、页岩、油页岩等细粒沉积岩规模巨大，不仅可作

为常规油气的烃源岩，而且细粒沉积岩具有巨大的页

岩油气、油页岩等非常规油气资源潜力［８⁃９］。 细粒沉

积岩中发育多种重力流沉积，但长期以来的研究多聚

焦于致密砂岩储层［１０⁃１２］；有关细粒沉积岩的研究刚

刚起步，泥、页岩中的重力流事件沉积研究尤为薄弱，
针对我国中、新生代陆相湖盆细粒沉积岩中的重力流

沉积事件研究，必将随着非常规油气开发和细粒物质

沉积学研究的深入受到更多的关注。 本文在国内外

文献调研的基础上，以渤海湾盆地东营凹陷古近系沙

河街组三段湖相细粒沉积体系为例，探索了湖相泥质

重力流沉积的形成机制，以期为湖相泥页岩沉积学研

究和非常规油气勘探提供理论参考。

１　 研究进展与趋势分析

１．１　 细粒沉积物搬运—沉积机理

细粒沉积物是指粒径小于 ６２ μｍ 的黏土级和粉

砂级物质，其成分主要包含黏土矿物、粉砂、碳酸盐、
有机质等［３，１３⁃１４］。 细粒沉积岩分布广泛，约占沉积岩

的三分之二［３，１５］。 然而，细粒物质的沉积、成岩过程

极其复杂，是当今沉积学界研究相对薄弱的领域［１３］。
１．１．１　 泥质沉积物可在动荡水体环境中搬运和沉积

传统观点认为泥质只能在静水环境中垂向沉降，
但这种认识早已被突破［３，１６⁃２０］。 现代研究表明，大多

数直径小于 １０ μｍ 的黏土颗粒以絮凝物形式沉积，
絮凝过程有助于大量泥质沉积物在海洋环境中的长

距离搬运［２１⁃２２］；而直径大于 １０ μｍ 的黏土颗粒则主

要以单颗粒形式沉降［２３］。 貌似单调的纹层或块状泥

岩实际上是以集合颗粒的形式在动荡环境中被搬运

和沉积而成［４，１７，１９］。 现代河口的测量表明，大量的大

直径絮凝物（一般 ０．２ ～ ０．７ ｍｍ，或＞１ ｍｍ）迅速出现

在最大流速之后，且能稳定存在于高速流体之中［２４］；
一些泥岩含有大量黏土矿物集合颗粒，其粒径变化从

黏土级、粉砂级至粗砂级［４，２５⁃２６］；水槽实验也表明，弱
固结的泥（含水约 ８５％）可以被侵蚀成为扁平的泥

砾［２６］；在相当于搬运细砂的流速条件下，泥质集合颗

粒可以形成交错层理［２７］。
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上述研究均表明泥质沉积物可在动荡环境下以

集合颗粒的形式被搬运和沉积，这一新认识对于细粒

沉积研究有重要的推动作用。 但细粒物质沉积动力

学过程复杂，目前还没有较为理想的沉积模式［１］。
随着研究的不断深入，更多的沉积环境因素将被引入

到相关研究领域；研究范畴将拓展为海洋与陆相环境

兼顾、现代沉积与地史记录并重的格局。
１．１．２　 搬运—沉积细粒物质的流体类型

泥质浊流观点早在 １９７８ 年被 Ｐｉｐｅｒ 提出［２８］，他
将鲍马序列的 Ｅ 段划分为递变纹层段、无纹层递变

段及块状段，并建立了泥质浊积岩模式；其主要特征

为粒度递变、底部突变或与浊积砂岩渐变。 其后的学

者开展了广泛的研究，例如：南盘江印支期前陆盆地

中发现的泥质浊积岩［２９］、东营凹陷古近纪湖泊沉积

中交错层理泥岩及块状浊积泥岩［１３］、南海珠江口盆

地细粒物质组成的低密度浊流沉积［３０］ 以及北亚平宁

前陆盆地晚渐新世源自远端细粒浊流沉积泥岩［３１］。
可见浊流在海洋、湖泊环境中均可作为搬运—沉积细

粒物质的主要营力。
Ｋｉｒｂｙ ｅｔ ａｌ．［３２］ 将细粒沉积物质浓度大于 １０ ｇ ／ Ｌ

的水下底流定义为泥质流（ｆｌｕｉｄ ｍｕｄ），其内部含有黏

土粒级、粉砂粒级的颗粒及一定量的有机质；文献

［１８，３３］提出了近滨、潮汐和浪控背景下的泥质流沉

积的鉴定标志。 而在许多陆架环境中受重力驱动的

薄层坡移泥浆流（ ｓｌｕｒｒｙ ｆｌｏｗ）中，泥质被风暴浪产生

的紊流支撑，而非自悬浮［３４⁃３７］；这里的泥浆流是指浊

流和碎屑流之间的过渡流体，其沉积物含有 １０％ ～
３５％的泥质杂基，且为颗粒支撑［３８］。

现已知的将泥质搬运至盆地的流体还有异轻流

（ｈｙｐｏｐｙｃｎａｌ ｆｌｏｗ）、异重流（ｈｙｐｅｒｐｙｃｎａｌ ｆｌｏｗ）、风暴激

发的弛缓流（ｓｔｏｒｍ⁃ｓｅｔｕｐ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｆｌｏｗｓ）以及重力驱

动液化泥流（ｇｒａｖｉｔｙ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｍｕｄｓ），但风或潮

汐诱发的底流循环可能是更大范围陆表海泥质的搬

运营力［３９］。 尽管针对泥质沉积流体的研究取得诸多

进展，但理解泥质沉积物的搬运仍存在较大难度［４］。
上述流体的定义和内涵之间存在划分标准不一、

交叉重叠等不足。 国外的研究主要针对现代海洋沉

积，而目前我国陆相湖盆细粒沉积体系的研究仍较薄

弱，但也不乏针对这一问题的深入思考和有益探

索［１３，４０⁃４１］。 针对我国广泛发育的中、新生代陆相沉积

盆地，急需剖析典型细粒沉积岩组构特征，揭示陆相

湖盆细粒物质的沉积机理、分布规律与主控因素，建
立湖盆细粒沉积体系成因模式，从而推动湖泊沉积学

研究和陆相致密油、页岩油气的发展。
１．２　 水下沉积物重力流研究新进展

１．２．１　 泥质重力流沉积

细粒沉积物是深水重力流的重要组分，暨重力是

细粒物质远距离搬运的主要营力。 滑坡坝的破裂、三
角洲前缘斜坡失稳以及源自三角洲的沉积物重力流

在水下分流河道和侵蚀沟谷充填方面扮演着重要角

色［４２］。 细粒沉积物波可在受限的峡谷—水道环境中

形成［６］，而且在水道维持方面起重要作用［４３］。 富泥

的沉积层特征主要取决于滑坡的规模和位置、分流河

口的位置、盆地地形以及沉积速率［４２］。 因此，富泥的

重力流将影响湖相浊积水道和朵叶体的建造和改造。
近年来，在陆架泥岩中识别了波浪增强沉积物重

力流（ｗａｖｅ⁃ｅｎｈａｎｃｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｇｒａｖｉｔｙ ｆｌｏｗ）沉积及其

明显的“波状—纹层—均质层”三层结构［４，２２］，表明

泥岩也可发育波状层理。 由于粒度小、观察难度大以

及受实验条件的限制，细粒物质的沉积作用仍是沉积

学研究的薄弱领域［１３］，鉴别泥岩微构造（ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃ⁃
ｔｕｒｅ） 仍存在较大难度［４］，对深海盆地—平原的水

道—朵叶体详细的内部结构仍知之甚少［７］。
尽管现代陆棚上广泛发育的泥质重力流沉积已

有诸多报道［４，２５⁃２６，４４⁃４５］，但地史中泥质重力流沉积的

研究范例并不多，中、新生代湖相三角洲至深湖背景

下的泥质重力流沉积研究尤为薄弱。 对于泥质岩、粉
砂岩等细粒沉积岩的微构造研究，需要开展毫米级、
亚毫米级等细小尺度的观测和精细描述；并在此基础

上，应用当代细粒沉积学新理论、新技术对其加以合

理解释、分类及成因研究。
１．２．２　 异重流沉积研究新进展

异重流作为一种将大量细粒沉积物搬运至深水

盆地的作用机制，近年来引起了广泛关注［３７，４６⁃５２］。 异

重流是洪水期河流注入较小密度的水体底部而形成

的沿盆地底部流动的浊流［５３⁃５６］。 异重流的发生主要

受控于构造和气候［５７⁃５８］，因无需大量沉积物的积累

和触发机制，异重流的发生频率比碎屑流和浊流更

高［５９⁃６２］，故地史中的异重岩将比此前预测的多得

多［４，６３］。
异重岩的主要特征是逆粒序段—正粒序段成对

出现，逆粒序—正粒序段的转换常表现为层内微侵蚀

面，其顶、底接触关系以突变为主［５３⁃５５］。 由于其巨大

的悬浮载荷及其下潜、流动过程中存在着侵蚀作用，
异重流可以保持悬浮载荷浓度并做长距离流

动［６４⁃６５］，因而，异重岩的分布可直达盆地中心深水
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区。 例如，松辽盆地中心嫩江组具前积结构的富泥沉

积被认为是高悬浮载荷河流入湖形成的泥质三角洲

沉积［６６］，其作用机制应与异重流密切相关。
古近纪渤海湾断陷盆地构造极其活跃，断裂系统

发育，坡降较大，气候湿润，物源区近，临近物源区洪

水河口，半咸水湖盆湖水密度较低，这些地质背景特

征均有利于异重流的发生，但异重流形成的细粒沉积

并未引起足够的重视。 随着细粒物质沉积学认知的

进步和研究的深入，泥质异重岩必将受到沉积学家的

密切关注。
１．２．３　 水下沉积物重力流类型及其转化

尽管水下沉积物重力流研究已有许多经典之作，
但对于重力流与其沉积特征之间的关系仍然知之甚

少［５６，５８，６７⁃６９］，在细粒沉积流体性质方面的认识尤其薄

弱。 当受地震、火山、风暴或河流洪水等激发，斜坡失

稳并产生重力流，将形成滑塌岩、浊积岩和碎屑

岩［６１，６９⁃７０］。 水下重力流之间的转化是普遍存在

的［６５］，碎屑流与浊流可相互转化；异重流也可转化为

碎屑流，或诱发斜坡失稳而产生碎屑流和浊流［７１］；非
黏性的浊流能够影响黏性的软泥沉积底质，侵蚀产生

泥质碎屑，进而形成泥质碎屑流［７２］。 因此，异重岩可

与浊积岩、碎屑岩共存［１２］。
重力流沉积类型多样，如何鉴别其类型，如何根

据其类型及组合分析流体性质的转化成为重力流沉

积学研究的关键。 本文以渤海湾盆地东营凹陷沙三

段为例，分别从地质背景、沉积物特征、成因机制及其

非常规油气地质意义等方面展开讨论，力图为相关领

域的研究提供参考。

２　 地质背景

渤海湾盆地东营凹陷古近系沙河街组自下而上

可分为沙四段、沙三段、沙二段、沙一段；其中沙三段

是烃源岩和岩性圈闭最发育的层段。 古近纪东营凹

陷是一个大型的宽缓箕状凹陷［７３］，其东西长 ９０ ｋｍ，
南北宽 ６５ ｋｍ ，面积约 ５ ７００ ｋｍ２。 研究区主要位于

东营凹陷中—东部（图 １）。 在古近纪区域拉张的地

质背景下，研究区内发育一系列 ＮＥＥ 向正断层，断面

整体向北倾斜，造就了北陡南缓的盆地地形特点，而
这种古地貌特征控制了东营凹陷的沉积格局［７４］。 沙

河街组主要发育湖泊、三角洲沉积体系，来自盆地东

部的东营三角洲和永安三角洲分别自东部、北东部向

湖盆中心进积［７５］；重力流沉积自三角洲前缘至湖盆

中心均有发育［７６］。

３　 泥质重力流沉积特征描述及解释

３．１　 泥质滑塌变形构造（泥质滑塌岩）
泥质沉积物滑塌变形构造在东营凹陷沙三段三

角洲前缘—湖泊沉积中较为常见（图 ２）。 包卷变形

构造的物质成分以泥质沉积物为主，混有一定量的粉

砂或细砂。 不同成分、颜色的条带凸显了变形构造特

征。 深灰色泥岩与浅灰色的粉砂质泥岩呈现弯曲变

形一致的条带状，变形层段厚度约 １２ ｃｍ（图 ２Ａ）；深
灰色泥岩中包含浅灰色扭曲状粉砂质泥岩条带和团

块，变形层段厚度约１８ｃｍ，而变形构造底部可见深

图 １　 渤海湾盆地东营凹陷构造地质简图（据文献［７６］）
Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ｓａｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ （ａｆｔｅｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［７６］）
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图 ２　 东营凹陷沙三段滑塌变形构造泥质岩

Ａ． 史 １２２ 井，３ ３４６．１８ ｍ；Ｂ． 史 １２６ 井，３ ３８７．７６ ｍ；Ｃ． 营 ６９１ 井，３ ００８．９２ ｍ；Ｄ．史 １３４ 井，
３ ０５８．６０ ｍ；Ｅ． 营 ６９１ 井，２ ８５６．７ ｍ；Ｆ． 王 ５４１ 井，３ ０５３．４０ ｍ

Ｆｉｇ．２　 Ｓｌｕｍｐ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｕｄｓｔｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｈａ ３ ｍｅｍｂｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ｓａｇ

灰色页岩水平层理，且未变形（图 ２Ｂ）；或深灰色泥岩

中局部发生变形，浅灰色条带宽度不一，部分为后期

方解石充填，变形层段厚度约 ９ ｃｍ（图 ２Ｃ）；深灰色

泥岩发生弯曲变形，浅灰色细砂岩脉呈不规则状贯穿

其中（图 ２Ｄ）；灰色泥质粉砂岩夹弯曲状深灰色泥岩

条带，厚度约 ６ ｃｍ，顶部纹层未变形（图 ２Ｅ）；灰色粉

砂质泥岩中部夹一层褐红色泥岩，呈现紧闭的平卧褶

皱，厚度约 ３ ｃｍ（图 ２Ｆ）。
渤海湾盆地东营凹陷古近系沙河街组沙三段泥

质岩变形构造特征是其成因分析的重要基础。 滑塌

变形构造系泥质沉积物在斜坡失稳的情况下［２１，７１］，
沿斜坡向下滑动，由于底部的摩擦大于中上部，滑塌

体中上部在惯性作用下持续向前运动。 由于在运动

过程中，沉积物富含水、呈塑性状态，且层内连续性一

般未被破坏。 沉积体在发生滑动、滚动或变形过程

中，砂质、粉砂质沉积物会被卷入、混合并发生变形。
或者，块体在运动过程中，软沉积物受到扰动，孔隙水

产生液化，形成砂岩脉等液化变形构造。 在三角洲前

缘地带，沉积速率一般较快，来自物源区的大量碎屑

物质堆积于前三角洲和湖泊相泥岩之上，孔隙流体压

力逐渐增大；使得三角洲前缘地带极易发生变形。 其

一，当富含孔隙水的泥岩难以承受上部沉积载荷时，
超高孔隙压力会自发释放［６０］，引起三角洲前缘斜坡

上的松散沉积物发生滑塌变形；其二，当受到地震、火
山、洪水、风浪等外部作用叠加，也可诱发三角洲前缘

斜坡失稳，产生滑塌变形。
３．２　 泥质碎屑构造（泥质碎屑岩）

泥质碎屑构造是指泥质沉积物中含有大量先期

沉积并经过再改造的沉积构造，岩石基质为泥质（或
粉砂质泥），同时含大量泥质岩碎屑，岩石中的总泥

质含量体积比≥５０％。 泥质碎屑结构与砂质碎屑岩

的区别在于：前者泥质含量高（体积比≥５０％），基质

以泥质为主；后者泥质含量多低于岩石体积比 ３０％，
最多不超过岩石体积比 ５０％，基质为砂质颗粒。 它

们的相同之处是都含有泥质碎屑。 具有泥质碎屑构

造的泥质沉积岩，称之泥质碎屑岩（狭义）。 此处仅限

于具有泥质碎屑结构的泥质沉积岩；含有一定泥质、以
陆源砾石—砂级颗粒为主的粗碎屑岩不在此范畴。

深灰色泥质碎屑 ５ ～ ６０ ｍｍ 不等，呈现不规则碎

片状杂乱分布于浅灰色粉砂质泥组成的基质之中，泥
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质碎屑可呈点或线状接触；泥质碎屑向上砾径变大，
单层厚度大于 ２０ ｃｍ（图 ３Ａ）。 或大量深灰色泥质碎

屑以不规则状、撕裂状散布于浅灰色泥质粉砂基质之

中，泥质粉砂沉积物可见液化变形特征，单层厚度大

于 １０ ｃｍ（图 ３Ｂ）。 此外，泥质沉积物液化变形构造

常见。 灰色泥岩中，贯穿不规则弯曲状砂岩和粉砂岩

细脉（图 ３Ｃ）；或灰色泥岩中分布大量的扭曲状粉砂

岩条带，可见球枕构造（图 ３Ｄ），浅灰色粉砂质沉积

物将泥质分割为不规则条带或碎片。
泥质碎屑构造的成因可以有两种解释：其一，泥

质沉积物经滑塌、崩解和变形而形成泥质碎屑流，泥
质碎屑流在盆地斜坡脚至盆地平原之间发生快速堆

积而成；其二，由重力流侵蚀堤岸系统的泥岩（或具

有较强黏结性的泥质沉积物）产生的泥质碎屑混入

重力流沉积体系，形成泥质碎屑结构。 在未固结成岩

的泥质沉积物被继续搬运的过程中，变形构造常见。
由于密度、含水饱和度和黏度的不同，不同成分的沉

积物之间发生复杂的调整，导致岩石变形、崩解、混
合，造成岩性的强非均质性［６７］。 泥质岩的液化变形

构造可以发生于原地，也可以发生于块体搬运过程之

中。 砂质、粉砂质沉积物的液化变形与贯穿侵入可加

剧泥质沉积物的碎片化过程和沉积物的混杂

作用［７７］。
３．３　 泥质正粒序构造（泥质浊积岩）

东营凹陷沙三段泥质岩常见正粒序结构（图 ４），
泥质岩下部颜色浅、与泥质粉砂岩呈渐变过渡；上部

泥质较纯，泥岩颜色较深，反映粒度、泥质含量、有机

质含量和沉积速率的逐渐变化。 这种粒度的变化和

沉积物组分的变化在显微镜下具有清晰的反映（图
５Ａ，Ｂ），下部粉砂质石英颗粒含量高，向上粒度变细，
泥质、有机质含量逐渐增加。 厚层的浊积泥岩的上

部，可见火焰状构造；浊积泥岩厚度变化较大，从 １
ｍｍ～３ ｃｍ 不等（图 ４Ａ）。 正粒序泥岩多呈薄层状与

浊积砂岩、粉砂岩共生，形成韵律互层结构，厚度介于

１～５ ｍｍ 之间（图 ４Ｂ）。 或 ３ ｍｍ～ １ ｃｍ 厚的薄层浊

积泥岩覆盖于明显的正粒序砂岩之上（图 ４Ｃ）。
　 　 浊积泥岩的快速堆积与欠压实脱水，在后期的砂

质沉积物覆盖之后，由于二者的反密度梯度，极易发

生软沉积物变形构造［６９］。 细粒沉积物在浊流中以悬

浮方式被搬运，当流体紊流度降低时，悬浮沉积物依

图 ３　 东营凹陷沙三段泥质碎屑岩与液化变形构造

Ａ．史 １２２ 井，３ ４０２．８ ｍ；Ｂ．史 １２６ 井，３ ３２３．１６ ｍ；Ｃ．营 ６９１ 井，２ ６８４．１２ ｍ；Ｄ．史 １１５ 井，３ ０３６．６１ ｍ。

Ｆｉｇ．３　 Ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｄｅｂｒｉｔｅｓ ａｎｄ ｌｉｑｕｉｆｉｅｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｈａ ３ ｍｅｍｂｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ｓａｇ
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图 ４　 东营凹陷沙三段泥质浊积岩

Ａ．史 １２２ 井，３ ４２２．０８ ｍ；Ｂ．王 ５４１ 井，３ ０５１．１０ ｍ；Ｃ．王 ５４１ 井，３ ０５７．５０ ｍ；ＤＢ．碎屑流砂岩；ＦＳ．火焰状构造；ＳＳＤＳ．软沉积物变形构造；
ＴＭ．浊积泥岩；ＴＳ．浊积砂岩

Ｆｉｇ．４　 Ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｔｕｒｂｉｄｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｈａ ３ ｍｅｍｂｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ｓａｇ

图 ５　 东营凹陷沙三段泥质浊积岩（Ａ、Ｂ）、显微交错层理（Ｃ）与异重岩（Ｄ）
Ａ，Ｂ，Ｃ．牛页 １ 井，３ ４０９．０５ ｍ，Ａ 和 Ｃ（单偏光），Ｂ（正交偏光）；Ｄ．樊页 １ 井，３ ４４３．９５ ｍ（单偏光）；ＯＭ．有机质；ＣＬ．黏土纹层；ＱＺ．石英；
ＣＢ．碳酸盐；ＣＳ．交错层理

Ｆｉｇ．５　 Ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｔｕｒｂｉｄｉｔｅｓ， ｍｉｃｒｏ⁃ｃｒｏｓｓ ｂｅｄｄｉｎｇｓ ａｎｄ ｈｙｐｅｒｐｙｃｎｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｈａ ３ ｍｅｍｂｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ｓａｇ

５４７　 第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 宋明水等：泥质重力流沉积研究进展及其页岩油气地质意义



次沉降，故正粒序是浊积岩最显著的特征［６１］。 正粒

序泥岩与浊积砂岩频繁共生，每一个细砂岩—粉砂

岩—泥质岩的正粒序组合系同一次浊流事件的沉积

产物，故与浊积砂岩伴生的泥质岩应归于浊积泥岩的

范畴。
３．４　 泥质韵律粒序构造（泥质异重岩）

渤海湾盆地东营凹陷沙三段泥质岩韵律纹层的

常见，厚度多介于 １ ～ ５ ｍｍ。 显微镜下，泥质岩粒度

的变化易于识别，在泥页岩中，可见泥质—有机质纹

层与泥晶方解石纹层组成的显微交错层理（图 ５Ｃ）。
粉砂质泥岩可见逆粒序—正粒序的成对出现，粒序纹

层之间夹颜色较深的泥质—有机质纹层（图 ５Ｄ）。
在每一个韵律层组合之间，泥质、有机质含量较高；在
韵律层由逆粒序向正粒序转换之际，细粉砂等含量较

高，且单颗粒直径达到该层粒径的最大。
泥页岩中微型交错层理的出现表明泥质等细粒

沉积物不仅可以在低能环境下通过悬浮沉淀，也可以

在较强的水动力条件下发生沉积。 浊积岩常见正粒

序，对于逆粒序的成因难以解释，尤其是逆粒序—正

粒序的成对出现，可以用洪水异重流沉积机理来解

释［５１⁃５５，７８］。 异重流是一种洪水河流输入型的稳定浊

流，由于两种水体的密度差和沿斜坡向下的重力分量

的作用，密度较大的洪水河流潜入汇水盆地水体底

部，并沿盆地底部做长距离搬运悬浮沉积物的一种流

体［５１⁃５２］。 异重流的搬运机制主要依靠紊流的扬举

力，从流体本质上讲，它与浊流是相同的，属于广义的

浊流范畴［５１⁃５５］。 泥质岩中的显微交错层理表明其沉

积过程受动荡水体的控制；这种水体的动荡可能由浊

流事件引起，也可能由季风引起的湖流产生。 但作为

事件沉积层，常被夹于正常泥页岩沉积层之中。

４　 泥质重力流成因机制探讨

上述研究表明，东营凹陷沙三段泥质岩成因类型

复杂，滑塌变形泥质岩、泥质碎屑岩、泥质浊积岩和泥

质异重岩均有发育。 在东营三角洲快速向湖盆进积

的过程中，三角洲前缘砂质沉积物常常覆盖于前三角

洲泥质沉积物之上，在同沉积作用阶段，泥质岩未经

压实脱水；随着上覆沉积物厚度的不断增加，松软沉

积物中的孔隙流体压力不断增加；加之上覆砂质沉积

物密度大于下伏泥质沉积物密度，这种反密度梯度在

重力作用下呈非均衡、非稳定状态；当孔隙压力积累

到一定程度，超过沉积物的黏性阻力时，变形构造随

之发生；或一旦有外部因素激发时，三角洲前缘的斜

坡快速失稳［６，６０］，变形、滑塌、液化、崩解接踵而至。
因此，变形构造泥岩、泥质碎屑岩、泥质浊积岩等重力

流沉积可以呈现连续、渐变的空间接触关系。
泥质异重流、碎屑流与浊流存在复杂的共生共存

关系。 其一，碎屑流向浊流转化［２４，６５］：砂质碎屑流可

以与水体混合、稀释，向浊流转化，这种转化一般发生

于流体的中上部和尾部。 其二，浊流向碎屑流转

化［６７］：随着悬浮沉积物的沉降，浊流底部悬浮沉积物

浓度不断增加；且流体侵蚀底床或水下天然堤，堤岸

物质可以重新进入水道系统，当浓度增大到一定程

度，并含有一定泥质碎屑时，浊流转化为碎屑流。 其

三，异重流也可向砂质碎屑流转化，或诱发砂质碎屑

流的产生［７１］。 前者的转化机制与上述浊流向碎屑流

的转化机制相同。 而洪水期的河流强烈的冲刷作用

以及流体对底部沉积物施加的切应力，都是诱发三角

洲前缘斜坡失稳滑塌的可能因素。 因而，异重流也可

诱发碎屑流及浊流的发生。 在平水期或河流洪水中

的悬浮沉积物浓度不足以产生异重流时，河流携带的

沉积物在分流河口以河口坝或水下分流河道的形式

就近沉积；当这种积累达到一定程度，并有外部因素

激发时，滑塌—液化变形—碎屑流—浊流等依次产

生。 因此，碎屑岩、浊积岩与异重岩可以在一定时空

范围内共生共存。
需要说明的是，作为重力流事件沉积细粒岩层，

只是夹于正常（非事件沉积）泥页岩沉积层中的一部

分，不能代表全部的泥页岩沉积，正常的泥页岩沉积

层仍然占据相当的比重。 实际工作中，根据沉积物结

构、沉积构造特征，可加以区分（表 １）。 重力流沉积

细粒岩与正常泥岩的区分也主要依据沉积物结构、沉
积构造特征。 正常沉积泥页岩一般具有均匀块状构

造或水平纹层发育，且纹层内难以识别粒序、颜色

变化。
但事件沉积与正常沉积泥页岩的区分目前只能

在野外、岩芯、或在镜下识别；由于多数细粒沉积层

薄、夹层多，许多薄层的厚度远低于测井数据采样间

隔 ０．１２５ ｍ，暨测井分辨率难以识别极薄层的泥质沉

积；地震反射方面，更是无法达到极薄层的识别。

５　 泥质重力流沉积的非常规油气地质
意义

　 　 湖相泥、页岩类型多样，沉积机理复杂。 其中，陆
源碎屑物质的输入占据重要地位，尤其是对泥、页岩

储集性能和压裂密切相关的较粗粒脆性矿物的输入
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表 １　 泥质重力流沉积类型对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｕｄｄｙ ｇｒａｖｉｔｙ ｆｌｏｗ ｄｅｐｏｓｉｔｓ
项目 ＼类型 泥质滑塌岩 泥质碎屑岩 泥质浊积岩 泥质异重岩

流体类型 块体（流） 碎屑流 浊流 异重流

流体性质 塑性、宾汉流体 塑性、宾汉流体 黏性、牛顿流体 黏性、牛顿流体

支撑方式 颗粒—杂基支撑 颗粒—杂基支撑 紊流支撑 紊流支撑

搬运机制 块体搬运，重力驱动 块体搬运，重力驱动 紊流扬举力＋有效浮力＋压力差 紊流扬举力＋有效浮力＋压力差

堆积原理 重力分量消失，快速“冻结” 重力分量消失，快速“冻结” 紊流度较低，逐渐沉降 紊流度较低，逐渐沉降

沉积结构 原生沉积结构 泥质碎屑结构 细粒颗粒—基质结构 细粒颗粒—基质结构

沉积构造 软沉积物变形构造 块状构造 正粒序构造 逆粒序—正粒序构成韵律层理

起源条件 源自斜坡滑塌 源自斜坡滑塌 源自斜坡滑塌 源自洪水河口

发育位置 斜坡—坡脚 斜坡脚附近 斜坡—盆地平原 分流河口—盆地平原

判别标志
泥质＞ ５０％，包卷变形构

造发育

泥质＞５０％，泥质碎屑支撑，块
状构造

泥质＞５０％，纹层状构造，（显微）
正粒序构造

泥质＞５０％，纹层状构造，（显微）
韵律构造

机制，重力流作为一种将沉积物向盆地中心深水区搬

运的主要流体，对其重要性的认识有待于提高。 在东

营凹陷沙三段页岩油气储层中，重力流沉积层较为常

见（图 ５Ａ ～ Ｄ）。 对于页岩油气而言，重力流沉积的

地质意义主要集中于以下几个方面：
第一，重力流沉积泥质岩影响烃源岩的物质积累

和保存。 重力流将泥质、有机质等远距离搬运至盆地

深水沉积区，促进有机质的富集和保存［２０］。 尤其是

洪水输入型浊流———异重流常含有大量陆源有机物

质，这些物质一方面为微生物提供了大量营养，或直

接增加源岩的有机碳含量［５９］；另一方面，大量有机质

及碎屑物质的输入会在一定程度上影响盆地的生态

环境，进而影响微生物的繁衍和有机质的积累；此外，
重力流事件向沉积盆地输入大量陆源物质，是一种重

要的搬运—沉积机制；这种事件沉积会在较短的时间

内加快深水区的沉积速率，从而有利于有机质的埋藏

和保存。
第二，重力流沉积细粒岩是重要的页岩油气储

层。 对于非常规油气而言，重力流搬运—沉积的砂岩

已成为深水致密砂岩油气藏的主要储集层；而重力流

搬运—沉积而成的粉砂岩、泥页岩等是页岩油气的主

要储集体。 例如，在陆相湖泊背景下沉积的细粒沉积

岩具有巨大的页岩气资源量［８⁃９］。 东营凹陷沙河街组

页岩油气储层中亦发现大量重力流成因的细粒沉积

层（图 ５Ａ ～ Ｄ）。 碎屑颗粒之间的粒间孔、有机质粒

内孔以及微裂缝等往往是页岩油气的主要储集空间，
其中的较粗碎屑颗粒、有机质的搬运与重力流沉积作

用密切相关。
第三，重力流搬运—沉积的碎屑颗粒影响水平井

压裂工艺参数。 在讨论泥页岩压裂力学性质之时，石
英、长石、方解石等脆性矿物的含量是其中重要的评

价指标。 尽管泥质岩中存在成岩成因的粉砂级石

英［７９］，但具有较好磨圆和分选的石英、长石等碎屑颗

粒多数是由物源区经搬运—沉积而成。 传统的认为

泥质岩形成于静水低能环境絮凝沉淀的观点，难以解

释泥质岩中存在的砂质、粉砂质沉积物；但对于重力

流而言，可将大量较粗颗粒沉积物搬运至盆地中心深

水沉积区。 许多纹层状的泥页岩，其中相当一部分极

有可能由重力流沉积而成。 由于此前的常规油气储

层研究主要关注砂、砾岩等粗碎屑沉积岩；对于非常

规油气储集性能和压裂工艺参数评价至关重要的碎

屑矿物来源及成因分析，需要加强沉积作用机理的

研究。

６　 结论

（１） 通过广泛的文献调研，认为泥、粉砂等细粒

沉积物可以在动荡的高能水体环境中发生搬运—沉

积；相关的实验、现代沉积观测和地史中的沉积记录

研究均证明了这一点，并逐渐被国外的地质同行普遍

接受；有关泥质沉积物只能在水动力条件极弱的静水

环境中沉积的传统观点需要与时俱进。
（２） 泥、粉砂等细粒物质可以被重力流搬运至盆

地中心深水沉积区，但由于沉积纹层一般较细，在以

往的研究中往往不被重视。 研究表明，深水沉积细粒

岩中有相当一部分是重力流事件沉积层，需要沉积学

家根据细粒沉积岩的结构、组分、微沉积构造等仔细

加以甄别。
（３） 陆相湖盆中，来自三角洲前缘的细粒沉积物

在重力作用下，发生滑动、滑塌、变形、崩解、稀释等作

用，产生泥质滑塌岩、泥质碎屑岩、泥质浊积岩、泥质

异重岩等重力流沉积细粒岩；多种重力流沉积细粒岩

在时空上可以共生共存，垂向上反复叠置，横向上呈
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连续、渐变关系过渡。
（４） 重力流沉积细粒岩对于页岩油气在生烃物

质聚集、储集空间形成和压裂工艺参数评价方面均可

能产生重要影响，重力流沉积细粒岩具有重要的页岩

油气地质意义。
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［７０］ 　 Ｓｕｍｎｅｒ Ｅ Ｊ， Ｓｉｔｉ Ｍ Ｉ， ＭｃＮｅｉｌｌ Ｌ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｎ ｔｕｒｂｉｄｉｔｅｓ ｂｅ ｕｓｅｄ
ｔｏ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ａ ｐａｌｅｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｒｅｃｏｒｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｕｍａｔｒａｎ
ｍａｒｇｉｎ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１３， ４１（７）： ７６３⁃７６６．

［７１］ 　 Ｓａｗｙｅｒ Ｄ Ｅ， Ｆｌｅｍｉｎｇｓ Ｐ Ｂ， Ｎｉｋｏｌｉｎａｋｏｕ Ｍ． Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｅｅｐ⁃ｓｅａｔ⁃
ｅｄ ｓｌｏｐｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｒｅｃｙｃｌｅｓ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｌｉｍｉｔｓ ｌｅｖｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ ｓｕｂ⁃
ｍａｒｉｎｅ ｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１４， ４２（１）： １５⁃１８．

［７２］ 　 Ｂａａｓ Ｊ Ｈ， Ｍａｎｉｃａ Ｒ， Ｐｕｈｌ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｔｕｒ⁃
ｂｉｄｉｔｙ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｓｏｆｔ ｍｕｄｄｙ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１４，
４２（５）： ３７１⁃３７４．

［７３］ 　 李丕龙，姜在兴，马在平． 东营凹陷储集体与油气分布［Ｍ］． 北

京：石油工业出版社，２０００：４７⁃８０． ［ Ｌｉ Ｐｅｉｌｏｎｇ， Ｊｉａｎｇ Ｚａｉｘｉｎｇ，
Ｍａ Ｚａｉｐｉｎｇ． Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｉｎ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ
ｓａｇ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ， ２０００： ４７⁃８０．］

［７４］ 　 刘军锷，简晓玲，康波，等． 东营凹陷东营三角洲沙三段中亚段

古地貌特征及其对沉积的控制［Ｊ］ ． 油气地质与采收率，２０１４，
２１（１）：２０⁃２３． ［Ｌｉｕ Ｊｕｎ’ｅ， Ｊｉａｎ Ｘｉａｏｌｉｎｇ， Ｋａｎｇ Ｂｏ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｌｅｏ⁃
ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔ ｏｆ ３ｒｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ， Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ｄｅｌｔａ，
Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉ⁃
ｃｉｅｎｃｙ， ２０１４， ２１（１）： ２０⁃２３．］

［７５］ 　 孔凡仙． 东营凹陷北带砂砾岩扇体勘探技术与实践［ Ｊ］ ． 石油

学报，２０００，２１（５）：２７⁃３１． ［Ｋｏｎｇ Ｆａｎｘｉａｎ． Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ｓａｎｄｙ⁃ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｉｃ ｆａｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ
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Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ， ２０００， ２１（５）： ２７⁃
３１．］

［７６］ 　 陈杰，刘传虎，谭明友，等． 进积型三角洲交汇区沉积模式———
以东营凹陷沙三中亚段为例 ［ Ｊ］ ． 沉积学报，２０１６，３４ （ ６）：
１１８７⁃１１９７． ［Ｃｈｅｎ Ｊｉｅ， Ｌｉｕ Ｃｈｕａｎｈｕ， Ｔａｎ Ｍｉｎｇｙｏｕ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｐｏ⁃
ｓｉｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｒｏｇｒａｄｉｎｇ ｄｅｌｔａ ｃｏｎｆｌｕｅｎｃｅｓ： Ａ ｃａｓｅ ｆｒｏｍ Ｅｓ３ｍ
ｍｅｍｂｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ｓａｇ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ， ２０１６， ３４（６）： １１８７⁃１１９７．］

［７７］ 　 Ｙａｎｇ Ｒｅｎｃｈａｏ， ｖａｎ Ｌｏｏｎ Ａ Ｊ， Ｙｉｎ Ｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｆｔ⁃ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｅ⁃
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｃｏｒｅｓ ｆｒｏｍ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｌｕｒｒｙ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｌａｔｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｍ． （ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ）［Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｏｓ， ２０１６，
２２（３）： ２０１⁃２１１．

［７８］ 　 Ｙａｎｇ Ｒｅｎｃｈａｏ， Ｊｉｎ Ｚｈｉｊｕｎ， ｖａｎ Ｌｏｏｎ Ａ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎｄ ｔｅｃ⁃
ｔｏｎｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｆ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｈｙｐｅｒｐｙｃｎｉｔｅ ｏｒｉｇｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｔｒｉ⁃
ａｓｓｉｃ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ， ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］ ． ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１７， １０１（１）： ９５⁃
１１７．

［７９］ 　 Ｓｃｈｉｅｂｅｒ Ｊ， Ｋｒｉｎｓｌｅｙ Ｄ， Ｒｉｃｉｐｕｔｉ Ｌ． Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｓｉｌｔ
ｉｎ ｍｕｄｓｔｏｎｅｓ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｉｌｉｃａ ｃｙｃｌｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｅ， ２０００，
４０６（６７９９）： ９８１⁃９８５．

Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓ ｏｎ Ｍｕｄｄｙ Ｇｒａｖｉｔｙ Ｆｌｏｗ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ ａｎｄ Ｔｈｅｉｒ Ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｃｅｓ ｏｎ Ｓｈａｌｅ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ３ｒｄ ｏｉｌ⁃ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ
Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｓａｇ

ＳＯＮＧ ＭｉｎｇＳｈｕｉ１， ＸＩＡＮＧ Ｋｕｉ１， ＺＨＡＮＧ Ｙｕ１， ＣＡＩ Ｐａｎ１， ＬＩＵ ＪｉａｎＬｅｉ１， ＹＡＮＧ ＲｅｎＣｈａｏ２

１． Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｓｈｅｎｇｌｉ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ Ｃｏｍｐａｎｙ， ＳＩＮＯＰＥＣ， Ｄｏｎｇｙｉｎｇ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ ２５７０１７， Ｃｈｉｎａ
２． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｑｉｎｇｄａｏ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ ２６６５９０， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｗｉｔｈ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｍｕｄ⁃
ｓｔｏｎｅ ａｎｄ ｓｈａｌｅｓ， ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｈａｖｅ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｂｅｃｏｍｅ ｈｏｔ ｔｏｐｉｃｓ ｉｎ ｂｏｔｈ ｓｅｄｉ⁃
ｍｅｎｔｏｌｉｇｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｍｕｄｄｙ ｇｒａｖｉｔｙ ｆｌｏｗ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔ ｈａｖｅ ｎｏｔ ｙｅｔ ａｒｉｓｅｎ ａｔｔｅｎｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓ， ａｌｔｈｏｕｇｈ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｆｌｏｗ⁃ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｍｕｄｄｙ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ
ｍａｒｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙ ｅｘｉｓｔｅｄ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ， ｄｅｔａｉｌｅｄ ｃｏｒｅ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｉｎ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｎａｌｙｚｅｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｆｌｏｗ⁃ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｉｎｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ３ｒｄ ｏｉｌ⁃
ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ （Ｅ２ｓ３）， Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅｉｒ ｆｏｒｍｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｈａｖｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓ ｏｎ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｈａｖｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｍｅａｎｉｎｇｓ ｏｎ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ． Ｒｅｓｕｌｔｓ： １） ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｇｒａｖｉｔｙ ｆｌｏｗ ｄｅｐｏｓｉｔｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｍｕｄｄｙ ｍａｓｓ ｆｌｏｗｓ，
ｍｕｄｄｙ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗｓ， ｍｕｄｄｙ ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｕｄｄｙ ｈｙｐｅｒｐｙｃｎａｌ ｆｌｏｗｓ ｅｘｉｓｔ ｉｎ Ｅ２ ｓ３ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｓａｇ； ２）
ｍｕｄｄｙ ｓｌｕｍｐｓ， ｍｕｄｄｙ ｄｅｂｒｉｔｅｓ， ｍｕｄｄｙ ｔｕｒｂｉｄｉｔｅｓ ａｎｄ ｍｕｄｄｙ ｈｙｐｅｒｐｙｃｎｉｔｅｓ ｃｏ⁃ｇｅｎｅｒａｔｅ ａｎｄ ｃｏ⁃ｅｘｉｓｔ ｉｎ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏ⁃
ｒａｌ ｅｘｔｅｎｔｓ． Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ： １） ｍｕｄｄｙ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｃａｎ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｗａｔｅｒｂｏｄｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；
２） ｍｕｄｄｙ ｇｒａｖｉｔｙ ｆｌｏｗ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｐｌａｙ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｄｅｅｐ ｗａｔｅｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｅｇｉｏｎｓ； ３） ｍｕｄｄｙ ｇｒａｖｉｔｙ ｆｌｏｗｓ ａｒｅ
ｏｆ ｇｒｅａｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ｇｒａｉｎｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒｓ， ａｎｄ ｓｏ ｔｏ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒ⁃
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