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深水斜坡背景下的重力流水道—朵叶体系沉积特征及

演化

——以内蒙古乌海市奥陶系拉什仲组三段露头为例

张显坤，李华，何幼斌，何一鸣，姜纯伟，吴吉泽，姚凤南

长江大学地球科学学院，武汉 430100

摘 要 【目的】揭示鄂尔多斯盆地西缘奥陶系拉什仲组三段重力流沉积的形成过程、沉积特征及演化规律，

并在此基础上建立相应的沉积模式，可为深入理解该地区古地理环境及沉积动力学机制提供科学依据。【方

法】通过露头、岩石薄片、古水流及粒度分析等方法对其进行系统分析。【结果】（1）研究区共发育 8种

岩相和 6种岩相组合，即水平层理页岩相（A1）、透镜状块状层理砾屑灰岩相（B1）、透镜状平行层理砂

岩—粉砂岩相（B2）、透镜状小型交错层理砂岩—粉砂岩（B3）、楔状小型交错层理砂岩—粉砂岩相（C1）、

层状粒序层理砂岩—粉砂岩相（D1）、层状小型交错层理砂岩—粉砂岩相（D2）及层状中—细砾岩相（D3），

分别代表水道轴部沉积（B1）、垂向加积水道（B2，C1，A1）、分支水道（B3，C1，A1）、近端朵叶（D1，

A1）、远端朵叶（D2，A1）、块状搬运复合体沉积（D3）；（2）三段下部自下而上依次发育水道轴部沉

积、垂向加积水道、分支水道、近端朵叶及远端朵叶，共分 6个期次；三段中上部自下而上依次发育块状搬

运复合体沉积、近端朵叶及远端朵叶，共分 7个期次。【结论】重力流沉积单元的演化与流体的性质和能量

密切相关。重力流爆发初期，碎屑流占主导，在水道底部发育轴部沉积；接着碎屑流的能量减弱，浊流逐渐

占主导，伴随多期侵蚀与充填，发育垂向加积水道；随着浊流持续作用及能量的进一步减弱，依次发育分支

水道和朵叶。构造运动可使得物源供给的砂/泥比增大，随后首先发育块状搬运复合体，后发育大规模的含

砂率较高的朵叶。
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0 引言

随着沉积理论研究的持续深入及油气勘探技术的不断提升，多个大型深水重力流油气田

相继被发现，目前不论是在基础沉积研究还是在石油与天然气勘探领域，深水重力流都占据

着越来越重要的位置[1-6]。但现阶段对于重力流的研究仍存在一些相对薄弱的环节①重力流沉

积单元种类众多，如复合水道、迁移水道等，不同沉积单元的形态、叠置样式、接触关系及

形成机理等有不同的认识[7]；②深水勘探的难度较大，且现有的研究更多的是依赖理论模型

及模拟实验[8-9]，缺少足够的实例来验证和补充结论[9]，且沉积单元的鉴别标志还不够完善，
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目前更多的是通过地震资料来识别不同类型的沉积单元，如重力流水道[10-11]。③不同重力流

的相态转化、伴生沉积构造及控制因素等仍是重力流沉积研究中的重点之一[12-17]。如何准确

地识别和区分不同类型的水道—朵叶体系仍是一个挑战。

鄂尔多斯西缘乌海市海南区奥陶系拉什仲组发育了一套沉积单元较完整的深水重力流水

道—朵叶沉积。前人通过对乌海市海南区露头的一系列研究已经取得了一定的认识，包括一

些沉积构造的成因[18]、流体性质[19-21]、古生物特征[22]和拉什仲组整体的沉积特征等[23-24]。但

研究区的深水重力流沉积单元种类较为丰富，各种沉积单元之间演化过程的研究开展相对较

少。该研究区发育大面积的朵叶、深水波痕及至今在国内很少被公开报道过的垂向加积水道，

具有代表性，可以补充深水沉积中重力流水道—朵叶体系的垂向组合序列，进一步明确水道

—朵叶体系的演化过程，为油气勘探提供理论依据。

1 地质背景

研究区鄂尔多斯西缘奥陶系拉什仲组剖面位于内蒙古乌海市海南区，交通便利。构造位

置为贺兰构造带与秦岭、北祁连海槽组成的三叉裂谷系（图 1a），构造运动活跃且复杂[26]，

东部为鄂尔多斯盆地西缘逆缓冲带与天环向斜，东北为伊盟古陆，西部为贺兰构造带，西北

为阿拉善古陆。从东北向西南的沉积环境依次为古陆—斜坡—深海盆地（图 1b）。

图 1 乌海市拉什仲组构造位置、古地理环境及地层特征

（a）鄂尔多斯盆地构造单元划分[25]；（b）古地理环境；（c）地层特征[21]

Fig.1 Lashizhong Formation in Wuhai: (a) sketch of tectonic unit division[25]; (b) paleogeographic environment; (c)

stratigraphic characteristics[21]

研究区自下而上依次发育乌拉力克组、拉什仲组及公乌素组[27-28]。其中拉什仲组的岩性

主要为黄绿色砂岩、粉砂岩及灰绿色泥页岩（图 1c），槽模、交错层理、波痕等沉积构造极

为发育。其中拉什仲组三段的下部主要发育砾屑灰岩、黄绿色砂岩—粉砂岩与灰绿色泥岩的
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互层；中上部主要发育黄绿色砂岩—粉砂岩与灰绿色泥页岩的不等厚互层，局部可见大规模

波痕与槽模[22]，整体为一套典型的重力流沉积。

2 重力流沉积特征及演化

2.1 剖面特征

乌海市海南区拉什仲组三段露头出露良好，由下部（图 2）与中上部（图 3）两部分组成，

以沉积旋回为单元进行分层，拉什仲组三段下部可划分成 14层，1层为透镜状的砾屑灰岩，

2~5层为透镜状的细砂岩—粉砂岩，6~14层为层状的细砂岩、粉砂岩与泥岩的互层。其中砾

屑灰岩中见海百合茎、介壳类及腕足类生物碎屑，各层呈由粗到细的正旋回沉积特征；拉什

仲组三段中上部可划分成 48 层，1层为层状砾岩，2~48 层为层状细砂岩、粉砂岩与泥岩的

互层，第 9、10、40~43、46、47、48层顶部发育波痕。各层大致为由粗到细的正旋回沉积

序列。

图 2 内蒙古乌海市拉什仲组三段下部水道与朵叶垂向特征

Fig.2 Vertical section showing channels and lobes in the lowest three members of the Lashizhong Formation,

Wuhai
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2.2 岩相特征

根据拉什仲组的岩石类型、形态及组合关系，结合剖面实测与岩石薄片的观察与鉴定，

拉什仲组三段共识别出 8种岩相（表 1），分别为水平层理页岩相、透镜状块状层理砾屑灰

岩相、透镜状平行层理砂岩—粉砂岩相、透镜状小型交错层理砂岩—粉砂岩、楔状小型交错

层理砂岩—粉砂岩相、层状粒序层理砂岩—粉砂岩相、层状小型交错层理砂岩—粉砂岩相和

层状中—细砾岩相。

图 3 乌海市拉什仲组三段中上部垂向叠置模式

Fig.3 Vertical sequences of middle-to-upper sections of three-member Lashizhong Formation, Wuhai

表 1 乌海市拉什仲组三段岩相特征

Table 1 Lithofacies of the three members of the Lashizhong Formation, Wuhai

序号 编号 岩相 沉积构造 鲍马序列 沉积单元解释

1 A A1 水平层理页岩相 水平层理 —— 原地沉积

2

B

B1 透镜状块状层理砾屑灰岩相 块状层理 —— 轴部沉积

3 B2 透镜状平行层理砂岩—粉砂岩相 平行层理、侵蚀面、槽模 Tab 垂向加积水道

4 B3 透镜状小型交错层理砂岩—粉砂岩相 交错层理、平行层理、槽模 Tab、Tabc、Tbc 分支水道

5 C C1 楔状交错层理砂岩—粉砂岩相 交错层理、平行层理 Tab、Tabc、Tbc 堤岸沉积

6

D

D1 层状粒序层理砂岩—粉砂岩相 粒序层理、平行层理、波痕、槽模 Tab 近端朵叶

7 D2 层状小型交错层理砂岩—粉砂岩相 交错层理、平行层理、波痕 Tb、Tbc 远端朵叶

8 D3 层状中—细砾岩相 叠瓦状构造 —— MTD

2.2.1 岩相 A1——水平层理页岩相
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水平层理页岩相在整个拉什仲组三段均有发育，其颜色偏暗，呈深灰色，岩石内部页理

极为发育，横向变化很小，较为稳定。该岩相反映深度较深的低能环境，判断为深水原地沉

积[22]。

2.2.2 岩相 B1——透镜状块状层理砾屑灰岩相

透镜状块状层理砾屑灰岩相发育在拉什仲组三段的下部，砾屑灰岩的颜色以灰白色为主，

砂体整体形态呈“U”形（图 4a）。共两层，单层厚度自下而上为 34 cm和 27 cm。岩性为

砾屑灰岩，块状层理发育。见海百合、腕足、介壳和三叶虫等遗迹化石（图 4c）。砾屑粒径

最大为 1.5 cm，最小为 0.2 cm，一般为 0.5~1 cm。该种岩相反映高能的水动力条件，推测为

碎屑流沉积产物。由于机械沉积分异作用，粒径较大的颗粒先沉积在底部，粒径相对较小的

颗粒随后沉积，从而构成垂向上下部颗粒粗、上部颗粒细的正旋回特征（图 4b）。

图 4 乌海市拉什仲组三段水道轴部沉积特征

（a）水道轴部沉积特征，黄色虚线为水道边界；（b）垂向特征；（c）古生物特征；（d）镜下特征，R为砾屑

Fig.4 Sedimentary characteristics of channel axis deposition of third member, Lashizhong Formation, Wuhai

(a) characteristics of channel axis deposition; dotted yellow lines are the channel boundaries; (b) vertical feature; (c) paleontological

features; (d) microscopic feature (R = gravel)

2.2.3 岩相 B2——透镜状平行层理砂岩—粉砂岩相

透镜状平行层理砂岩—粉砂岩相发育在拉什仲组三段的底部，其颜色以黄绿色为主，砂

体整体形态呈“U”形（图 5a），单层厚度 102 cm，宽度 13 m。岩性为砂岩及粉砂岩，成分

以石英为主，少量长石、岩屑，呈棱角—次棱角状（图 5c），平均粒径Φ值为 3.391~3.789，
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主要分布在 3.3~4.5之间，标准偏差 0.603~0.747（分选较好），SK 值-0.007~0.083，反映粒

度整体偏粗，KG值 1.034~1.085，为窄峰型特征，概率累积曲线以一段式为主，少量二段式

（图 5e）。平行层理发育，岩石顶部发育小型交错层理，底部可见槽模，以鲍马序列的 Tab

段最为常见。该岩相反映快速搬运，快速沉积的过程，可能发育在高能环境，为多期浊流不

断充填形成。

图 5 乌海市拉什仲组三段垂向加积水道沉积特征

（a，b）垂向加积水道沉积特征，黄色虚线为水道边界；（c）镜下特征，Q为石英，R为岩屑；（d，e）粒度特征

Fig.5 Vertical sedimentary aggradation channel in third member, Lashizhong Formation, Wuhai

(a, b) aggradation channel; dotted yellow lines represent channel boundaries; (c) microscopic feature; Q. quartz; R. gravel; (d, e) grain-size

characteristics

2.2.4 岩相 B3——透镜状小型交错层理砂岩—粉砂岩相

透镜状小型交错层理砂岩—粉砂岩相发育在拉什仲组三段的底部，该岩相的颜色以黄绿

色为主，砂体整体形态呈“U”形（图 6a，c），单层厚度 20~75 cm，宽度 0.38~26.80 m。岩

性为砂岩及粉砂岩，镜下颗粒以石英为主，少量长石，棱角—次棱角状，平均粒径Φ值为

3.48~3.77，主要分布在 3.0~5.5，标准偏差 0.569~0.737（分选较好），SK 值 0.031~0.098，反

映粒度整体偏细，KG值 0.996~1.075，为窄峰型特征，概率累积曲线以一段式为主，少量二

段式（图 6e）。交错层理与平行层理发育（图 6b），可见侵蚀面，构成鲍马序列 Tab、Tabc

和 Tbc。反映沉积物沉积速率较快，未进入新的沉积环境。该种岩相发育在较高能的环境，主

要为浊流沉积的产物。
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图 6 乌海市拉什仲组三段分支水道沉积特征

（a，b）分支水道沉积特征，黄色虚线为水道边界；（c）镜下特征，Q为石英；（d，e）粒度特征

Fig.6 Sedimentary characteristics of distributary channels in third member, Lashizhong Formation, Wuhai

(a, b) distributary channels; dotted yellow lines indicate channel boundaries; (c) microscopic feature; Q. quartz; (d, e) grain-size

characteristics

2.2.5 岩相 C1——楔状小型交错层理砂岩—粉砂岩相

楔状小型交错层理砂岩—粉砂岩相发育在拉什仲组三段的底部，该岩相的颜色以黄绿色

为主，砂体整体形态呈楔状，单层厚度 15 cm和 50 cm，岩性为砂岩及粉砂岩，主要发育在

透镜状砂体的两侧且往往与岩相 B2、岩相 B3伴生，发育小型交错层理、平行层理等，构成

鲍马序列 Tab、Tabc和 Tbc（图 5a、图 6a）。根据其与岩相 B2与 B3的伴生关系，推断为浊流

的溢岸沉积形成。

2.2.6 岩相 D1——层状粒序层理砂岩—粉砂岩相

层状小型交错层理砂岩—粉砂岩相在整个拉什仲组三段均有发育，但主要集中在中上部。

该岩相的颜色以黄绿色为主，砂体整体形态呈层状，岩性为砂岩及粉砂岩，交错层理、平行

层理、波痕及槽模等沉积构造发育。局部可见波状层理，部分底面呈波状。顶部波痕的波脊

线大多较为平直且波脊线之间大致平行分布，为小型 2D波痕（图 7a）。含砂率相对较高，

单层厚度一般大于 20 cm，构成鲍马序列 Tab和 Tabc（图 7b）。该种岩相发育在较高能环境，

推断为浊流在斜坡下部的沉积产物。

2.2.7 岩相 D2——层状小型交错层理砂岩—粉砂岩相

层状粒序层理砂岩—粉砂岩相在整个拉什仲组三段均有发育。该岩相的颜色以黄绿色为

主，砂体整体形态呈层状，岩性为砂岩及粉砂岩，粒序层理、平行层理及波痕等沉积构造均

有发育，波痕形态种类多样，波脊线彼此平行，平直或弯曲，连续或不连续（图 7c），构成

不完整的鲍马序列 Tabc和 Tbc，含砂率较低，单层厚度一般小于 20 cm（图 7d）。该种岩相发
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育在低能的环境中，为浊流末期形成的产物。

图 7 乌海市拉什仲组三段近端朵叶和远端朵叶沉积特征

（a，b)近端朵叶沉积特征，白色虚线为波脊线，白色箭头指示水流方向；（c，d）远端朵叶沉积特征

Fig.7 Sedimentary characteristics of proximal and distal lobes, third member, Lashizhong Formation, Wuhai

(a,b) proximal lobes (white broken lines represent crest line; white arrows represent flow direction); (c,d) distal lobes

2.2.8 岩相 D3——层状中—细砾岩相

层状中—细砾岩发育在拉什仲组三段的中上部，该岩相以黄绿色为主（图 8），整体呈

层状，厚度约 12 cm，顶界面为波状（图 8b），底界面存在冲刷痕。岩性为砾岩及砂岩，砾

岩大部分集中在岩层的底部（图 8a），砾石的长轴最小为 0.2 mm，最大为 10 cm，平均为 2~3

cm，分选及磨圆较差，形状为扁球体，少数呈条状、多数呈棱角至次棱角状，砾石的长轴方

向大致平行于层面，呈叠瓦状排列，整体呈下粗上细的正旋回特征（图 8a）。该种岩相形成

于高能环境中，为块体搬运沉积的产物[29-30]。

图 8 乌海市拉什仲组三段MTD沉积特征

（a）垂向特征；（b）砾石特征及水流方向，白色曲线为砾石轮廓；黄色箭头指示水体流动方向

Fig.8 Characteristics of third member of MTD deposition in Lashizhong Formation, Wuhai

(a) vertical characteristics; (b) gravel characterisitics and flow direttion; white curves represent gravel outline; yellow arrow indicates flow

direction

根据以上岩相及岩相组合的特征，显示该研究区为一套典型的重力流沉积。从流体性质
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来看，岩相 A1为深水原地沉积，岩相 B1、D3为碎屑流沉积，岩相 B2—D2以浊流沉积为主。

2.3 岩相组合特征及成因分析

通过对研究区 8种岩相的类型及叠置样式的观测，共识别出 6种岩相组合，并对其成因

进行详细分析。

2.3.1 岩相组合一（B1）

该类岩相组合仅发育在拉什仲组三段的底部。由单独的透镜状块状层理砾屑灰岩相构成，

底部发育水平层理页岩相及侵蚀面，垂向上为正韵律，生物碎片保存较丰富。沉积单元解释

为水道轴部沉积。通常由浊流携带高浓度沉积物沿水道轴部高速流动，因流速骤减导致粗粒

碎屑优先沉积形成。

2.3.2 岩相组合二（B2-C1-A1）

此岩相组合发育在拉什仲组三段的底部。自下而上由透镜状平行层理砂岩—粉砂岩相、

楔状小型交错层理砂岩—粉砂岩相和水平层理页岩相 3种岩相组成，砂岩透镜体的厚度 102

cm，宽度 13 m，内部有明显的成层构造，沉积单元解释为小尺度的垂向加积水道—堤岸体系。

其中水道砂体内部的成层构造显示共经历约 16期旋回（图 5b），单一旋回的底部为细砂岩，

顶部为粉砂岩，水道砂体整体自下而上粒度逐渐变细。水道砂体两侧还发育楔状的溢岸沉积，

水道砂体与堤岸之间存在明显的侵蚀面。为浊流经过多期沉积充填、溢岸形成的水道—堤岸

体系。

2.3.3 岩相组合三（B3-C1-A1）

此类岩相组合发育在拉什仲组三段的底部。自下而上由透镜状小型交错层理砂岩—粉砂

岩、楔状小型交错层理砂岩—粉砂岩相和水平层理页岩相 3种岩相组成，沉积单元解释为小

尺度的分支水道—堤岸体系（图 6a），水道的厚度介于 20~75 cm，宽度介于 0.38~26.80 mm。

水道之间彼此相互切割，叠置关系复杂。水道之间存在侵蚀面，且两侧发育楔状的堤岸沉积，

楔状堤岸沉积靠水道一侧发育小型交错层理，远离水道一侧发育粒度较细的平行层理。为多

期浊流不断切割、分叉和溢岸形成的水道—堤岸体系。

2.3.4 岩相组合四（D1-A1）

该种岩相组合在整个拉什仲组三段均有发育，但主要发育在拉什仲组三段的中上部。自

下而上由层状粒序层理砂岩—粉砂岩相和水平层理页岩相组成，整体呈层状，发育粒序层理

及平行层理，有的顶部发育波痕，沉积单元解释为近端朵叶（图 7b）。砂体的单层厚度大于

15 cm，一般 32~100 cm，含砂率 75%~92%，是高能沉积环境下形成的近端朵叶沉积体。

2.3.5 岩相组合五（D2-A1）
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岩相组合五在整个拉什仲组三段均有发育，主要发育在拉什仲组三段的中上部。自下而

上由层状平行层理砂岩—粉砂岩相和水平层理页岩相组成，整体呈层状，发育平行层理与交

错层理，沉积单元解释为远端朵叶（图 7d）。顶面往往发育不同类型的波痕，且多数发育在

鲍马序列的 Tc段。砂体单层厚度小于 15 cm，一般为 2~10 cm，含砂率介于 13%~53%。沉积

时的水动力弱，为浊流末期形成的含砂率较低的远端朵叶沉积体。

2.3.6 岩相组合六（D3）

岩相组合六发育在拉什仲组三段的中上部。由单独的层状中—细砾岩相组成，垂向上无

明显粒序，分选与磨圆差，但顶部存在小段正粒序，为块体搬运沉积的典型特征（图 8）。

沉积的厚度较小，延伸距离较远。推断其为中下斜坡[22]、地势较为平坦的远源沉积环境的产

物。

2.4 沉积演化

拉什仲三段自下而上依次发育轴部沉积、垂向加积水道、分支水道、朵叶、MTD（块状

搬运复合体）和朵叶，其中朵叶可进一步分为近端朵叶与远端朵叶。

根据岩性特征、砂岩厚度、平均粒径和砂/泥比，三段下部共呈现出 6个粗—细旋回。第

一套旋回为第 1层，发育轴部沉积，岩性为砾屑灰岩，粒度为砾石级，整体形态呈“U”形，

层厚为 34和 27 cm。第 2套旋回为第 2~5层，发育垂向加积水道与分支水道。垂向加积水道

厚度 102 cm，宽度 13 m，含砂率 90%，两翼发育楔状的溢岸沉积；分支水道厚度 20~75 cm，

宽度 0.38~26.80 m，含砂率 67.3%~80%，两翼发育楔状的堤岸沉积。由垂向加积水道到分支

水道，水道的规模变小，平均粒径变小，两翼的堤岸的规模也变小。

第 3~6套旋回发育朵叶沉积，分别对应 6~8层，9~10层，11~12层及 13~14层，主要发

育岩相 D1与 D2。4套旋回的厚度分别为 124 cm、106 cm、82 cm和 89.5 cm，旋回厚度自下

而上先减小后增大。

拉什仲组三段中上部共分 48层，根据岩性及单层砂岩厚度可进一步分为 7套旋回。首先

第 1套旋回发育约 12 cm的块状搬运沉积（第 1层），其主要发育岩相 D3（图 8）。2~7套

旋回皆为朵叶沉积（图 3），主要发育岩相 D1与 D2。第 2、5套旋回内部的厚层砂岩占比最

高，第 3、4、6套旋回内部的中层砂岩占比最高，而第 7套旋回内部的薄层砂岩占比最高。

旋回厚度在垂向上的特征为先减小（第 2~4套旋回），再增大（第 4~5套旋回），最后减小

（第 5~7套旋回）。

3 讨论
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3.1 形成过程

拉什仲组三段的沉积单元与流体性质的演化与重力流能量的强弱、物源供给和构造作用

等密切相关。早期重力流能量高，以碎屑流为主，侵蚀作用强烈，堤岸不发育，发育水道轴

部沉积和块状搬运沉积，随着重力流能量的持续减弱，浊流逐渐占主导，依次发育垂向加积

水道、分支水道及朵叶。主要依据如下。

（1）水道轴部沉积发育在三段下部，总体为“U”形，底部发育侵蚀面，两侧堤岸不发

育，粒度最粗，砾石呈无序排列；块状搬运复合体沉积发育在三段中上部的底部，总体为层

状，厚度较小，岩层底部发育侵蚀面，内部砾石呈叠瓦状排列。二者的岩石颗粒均为砾石级，

反映较高的水动力条件，但根据整体形态及内部颗粒特征，综合认为水道轴部沉积的水动力

要强于块状搬运复合体沉积。

（2）垂向加积水道发育在三段下部，在水道轴部沉积的上方，形态为“U”形，内部成

层特征明显，单层厚度较大，含砂率较高，主要为鲍马序列的 Tab，顶部有少量的 Tc，两侧

砂质堤岸沉积发育，堤岸规模较大。总体反映的浊流的水动力条件较强，但其颗粒的粒径相

较于轴部沉积更细，认为垂向加积水道反映的水动力条件小于水道轴部沉积的能量。

（3）分支水道发育在三段下部、垂向加积水道的上方，形态为“U”形，水道厚度、含

砂率及平均粒径均小于垂向加积水道，但分选要好于垂向加积水道，主要为鲍马序列的 Tabc，

Tc的占比增大，两侧发育细砂—粉砂质的堤岸，且堤岸的规模小于垂向加积水道。综合认为

分支水道形成时的水动力条件小于垂向加积水道。

（4）朵叶沉积在拉什仲组三段均有发育，但主要集中在中上部。其中三段下部的朵叶沉

积共分了 9期，根据单层砂体厚度可将 9期朵叶进一步分为 4套沉积旋回（图 2），从下至

上单个旋回厚度的峰值逐渐变小，单个旋回的厚度先减小后增大。单层砂体厚度、平均粒径

和含砂率等参数也都具有明显的对应关系（图 2）。综合认为朵叶的浊流能量自下而上逐渐

降低，末期增强。与分支水道相比粒度较细，分选较好，综合认为三段下部的朵叶沉积的水

动力条件要弱于分支水道。三段中上部共发育 6套（2~7套旋回）朵叶沉积，根据旋回内部

单层砂岩厚度的变化可知，第 2、5套朵叶沉积时期的重力流能量最强；第 3、4、6套次之；

第 7套最弱。垂向上反映重力流能量由强到弱（第 2~4套旋回）再增强（第 4~5套旋回）并

达到峰值（第 5套旋回），末期减弱（第 5~7套旋回）的特征。

（5）拉什仲组三段中上部第 11层古水流的主优势方向与斜坡方向 230°相反，推测该

沉积时期出现水下高地或古陆块使得浊流反向形成阻塞浊流沉积[31]。
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拉什仲组三段整体为水道—朵叶体系，下部垂向加积水道的砂/泥比较高（约 90%），分

支水道的砂/泥比较低，约为 67.3%~80%，朵叶的砂/泥比低，约为 28.6%~69.1%。而中上部

的朵叶沉积砂/泥比较高，约为 87.6%~92.3%，由约 48.8%增长到 89.9%。当砂/泥比较低时，

在整个沉积体系中，堤化水道占主导，朵叶体相对不发育[32]。同理，砂/泥比增大时，朵叶体

逐渐占主导，而水道相对不发育。三段下部的砂/泥比小于三段中上部，呈现出下部以堤化水

道为主体，而中上部以朵叶体为主体。综上拉什仲组三段从下部到中上部为砂/泥比逐渐增大

的过程。

3.2 主控因素

由于深水重力流演化过程的复杂性，相对海平面的升降、物源供给的类型及规模和构造

运动等因素对各种类型的水道及朵叶的形态与规模均会有所影响；与此同时，微地貌等因素

也会影响重力流水道及朵叶的演化，但其尺度过小，在此不再深入讨论。

（1）相对海平面升降。拉什仲组三段岩石样品 Sr/Ba值在垂向上具有先减小后增大的特

征[7]，反映相对海平面先升高后降低，表明拉什仲组三段重力流发育的规模先减小后增大，

依次表现为垂向加积水道、分支水道及大范围的朵叶沉积。

（2）物源供给类型及规模。根据交错层理及深水波痕产状恢复数据情况（图 2，3）可

判断研究区的物源方向为 230°左右，与该时期古陆—斜坡的方位一致[31]，表明拉什仲组三

段沉积时期的重力流是由东北向西南逐步推进，结合垂向加积水道、分支水道及朵叶的富砂

情况，判断物源为东北向的伊盟古陆。而拉什仲组三段下部的砾屑灰岩则可能来自鄂尔多斯

古陆的碳酸盐沉积区。垂向加积水道的宽度与厚度、含砂率均大于分支水道；三段中上部朵

叶沉积的厚度与含砂率也均大于三段下部，表明垂向加积水道与三段中上部的朵叶物源供给

相对充足且更为富砂。

（3）构造运动。鄂尔多斯盆地西缘在中晚奥陶世处于被动大陆边缘向活动大陆边缘的转

换阶段，这一时期形成了以深水浊流沉积为主的沉积体系[21]。在沉积过程中，拉什仲组的沉

积受到区域构造运动的影响，由于祁连秦岭洋的闭合和华北洋的开放，鄂尔多斯盆地整体隆

升为陆相盆地，但其西部仍保持分水体存在，形成斜坡—盆地的沉积环境[21]。但晚奥陶世鄂

尔多斯西部的构造变形强度逐渐减弱[33]，所以发育尺度较小的水道—朵叶体系。

3.3 沉积模式

研究区的重力流沉积整体为水道—朵叶体系（图 9），重力流沉积单元的演化与水动力

条件的强弱、物源供给及构造运动密切相关。在拉什仲组三段初始沉积时期，爆发的重力流

水动力条件较强，以碎屑流为主，侵蚀作用较强，沉积物粒度较粗，在水道底部发育轴部沉
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积。当重力流能量的减弱浊流开始占主导时，侵蚀作用减弱，沉积作用增强，伴随多期浊流

的沉积与充填，发育垂向加积水道。随着浊流能量逐渐降低，依次发育分支水道和朵叶，形

成以堤化水道占主导地位的水道—朵叶沉积模式，此时三段下部演化结束。随后在斜坡较为

平缓的位置发生小规模但范围较广的滑塌，发育块状搬运沉积，此时为三段中上部的沉积起

始阶段；接着，在物源区经历短时间的构造运动，来自伊盟古陆物源的砂/泥比大幅度上升，

使得拉什仲组三段中上部发育大规模以朵叶为主导的沉积模式。而且两种模式各自内部的垂

向沉积演化也是反映的重力流能量逐渐减小的过程。

图 9 内蒙古乌海市拉什仲组三段沉积模式

Fig.9 Deposition model of the third member of the Lashizhong Formation, Wuhai

4 结论

（1）研究区拉什仲组三段的岩性为黄绿色砂岩—粉砂岩、灰绿色泥页岩及少量砾屑灰岩，

发育深水泥岩相、透镜状块状层理砾屑灰岩相、透镜状平行层理砂岩—粉砂岩相、透镜状小

型交错层理砂岩—粉砂岩、楔状小型交错层理砂岩—粉砂岩相、层状粒序层理砂岩—粉砂岩

相、层状小型交错层理砂岩—粉砂岩相和层状中—细砾岩相共 8种岩相及 6种岩相组合。整

体为深水的沉积环境，重力流发育。

（2）根据砂体沉积形态及叠置样式在研究区共划分出 6种沉积单元，自下而上分别为水

道轴部沉积、垂向加积水道、分支水道、近端朵叶、远端朵叶、块状搬运复合体沉积、近端

朵叶及远端朵叶。三段下部为水道轴部沉积—朵叶沉积，共经历了 6期旋回；三段中上部为

块状搬运复合体沉积—朵叶沉积，共经历了 7期旋回。

（3）重力流的演化与能量、构造运动及物源供给密切相关，重力流爆发初期，碎屑流较

活跃，侵蚀作用较强，发育轴部沉积；当重力流能量逐渐减弱，碎屑流逐渐消亡，浊流开始

占主导，发育垂向加积水道，随着浊流能量的逐渐降低，依次发育分支水道、近端朵叶和远
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端朵叶，构造运动可使砂/泥比增大，逐渐演化为朵叶体占主导的沉积现象。
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Characteristics and Evolution of a Deep-water Gravity Flow

Channel-Lobe System in a Deep-water Slope: Case Study of

the Three-Member Ordovician Lashizhong Formation

Outcrop in Wuhai, Inner Mongolia

Zhang XianKun, Li Hua, He YouBin, He YiMing, Jiang ChunWei, Wu JiZe, Yao FengNan
School of Geosciences, Yangtze University,Wuhan 430100, China

Abstract: [Objective] A typical gravity-flow sedimentation set is present in the Ordovician Lashizhong Formation

at the western margin of the Ordos Basin. This study investigated the formation process of gravity flows in the third

member of the Lashizhong Formation with the aim of summarizing the sedimentary characteristics and evolutionary

pattern, and to establish a sedimentary model. [Methods] Outcrop observation, thin-section examination, grain size

analysis and paleocurrent measurement were used in the analysis. [Results] Eight kinds of lithofacies and six

lithofacies associations were found in the study area: horizontal bedded shale (A1); lens-shaped massive bedded

calcirudite (B1); lens-shaped parallel-bedded sandstone (B2); lens-shaped cross-bedded sandstone-siltstone (B3),

wedges of cross-bedded sandstone-siltstone (C1), graded beds of sandstone-siltstone (D1), parallel-bedded siltstone

(D2), and bedded pebbly sandstone (D3). These indicate channel axis deposition (B1), vertical aggradation channels

(B2, C1, A1), distributary channels (B3, C1, A1), proximal lobes (D1, A1), distal lobes (D2, A1) and mass transport

deposits (D3). Channel axis deposition, vertical aggradation channels, distributary channels, proximal lobes and

distal lobes have been successively developed in the lowest part of the third member, which is divided into five

stages. The middle and upper parts of the third member show the development of mass transport deposits, proximal

lobes and distal lobes, and is divided into seven stages. [Conclusions] The evolution of these strata is closely related

to the type and energy of gravity flow. At the initial stage, gravity flow was dominated by debris flow, then, as the

debris flow energy weakened, turbidity current dominated. The vertical aggradation channels were developed during

multi-stage periods of erosion and sedimentation. Distributary channels and lobes then developed with further

weakening of the turbidity flow. Tectonic movement increased the sand content of sediment supply, leading to the
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initial development of massive transport deposition followed by large-scale lobes with higher sand content. The

vertical evolution of gravity flow sedimentation was governed by a combination of factors, including sea-level

fluctuations, sediment supply and its composition, as well as tectonic movement. An initial rise in sea level followed

by a subsequent fall are suggested by a decrease and then increase in the scale of gravity flow development.

Variations in sediment supply types gave rise to diverse sedimentary units, including channel-axis deposition

composed mainly of calcirudite, as well as vertical aggradation channels, distributary channels, proximal lobes and

distal lobes mainly comprising fine sandstone and siltstone. Moreover, the magnitude of sediment supply

significantly impacted the morphological features, dimensions and sand-to-mud ratio of these sedimentary units.

During the depositional period of the Lashizhong Formation, relatively subdued tectonic activity facilitated the

formation of a channel-lobe system that is relatively modest in size compared to the scale typically encountered in

exploration contexts. The interplay of the above factors – sea-level changes, sediment-supply dynamics, and

tectonic setting – together shaped the architectural complexity and distribution patterns of the gravity flow deposits

in the basin. Understanding these controls is crucial for accurate reservoir characterization and prediction in

hydrocarbon exploration and production. This study helps in the understanding of gravity-flow evolution in the

study area, and provides a theoretical reference for oil and gas exploration.

Key words: Gravity flow; turbidity flow; channel; sand/mud content; depositional model; Lashizhong Formation;

Ordovician; Ordos Basin
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