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鄂尔多斯地区西缘中奥陶世等深流沉积
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提 要 本文论述了在鄂尔多斯地区西缘中奥陶统中首次发现的碳酸盐等深流沉积及其堆积体一

等深岩丘
.

其等深岩可划分为砂屑等深岩
、

粉屑等深岩
、

灰泥等深岩和生物屑等深岩四种类型
。

识别出了

完整的
、

不完整的和由单一的砂屑等深岩叠置组成的等深岩层序
。

砂屑等深岩大量发育是本区等深岩丘与

其它已发现的各种等深岩丘的重要区别
。

古流向研究和等深岩的粒度
、

结构特征表明
,

在中奥陶世
,

沿鄂尔

多斯地区西缘斜坡带存在较强的自南而北的等深流流动体系
。

关镇词 等深流沉积 等深岩层序 等深岩丘 中奥陶世

第一作者简介 高振中 男 57 岁 教授 沉积学

关于鄂尔多斯地区西缘中奥陶统等深流沉积
,

前人基本上没有做过研究
。

笔者在详细的

野外观察的基础上
,

结合室内研究
,

在本区的桌子山剖面和平凉银洞官庄剖面上发现了多种

类型的碳酸盐等深岩
,

并根据各类等深岩在地层剖面上的分布特征确定 了平凉中奥陶世等

深岩丘的存在
,

这是继湘北九溪奥陶纪碳酸盐等深岩丘 (段太 忠等
,

1 9 90 ) 〔
`〕
之后

,

在我国发

现的又一例等深岩丘
。

1 地质背景

研究区范围北起 内蒙古桌子山
,

向南至甘肃平凉
、

陕西陇县一带
,

呈狭长的南北向带状

展布
。

在奥陶纪
,

本区处于鄂尔多斯台缘坳陷带
。

自长城纪以来曾多次形成较深水的狭长沉

积带
,

曾与秦岭
、

祁连海槽相连
,

组成秦祁贺三叉裂谷系
。

寒武纪至奥陶纪
,

为裂谷活动的主

要时期
。

尤其是在中奥陶世
,

为坳陷沉降最盛时期
,

也是裂谷扩展最宽
、

裂陷幅度最大的阶

段
。

此时本区古地理格局明显
,

西侧为深水盆地区
,

向东依次为深水碳酸盐斜坡
、

浅水碳酸

盐台地和鄂尔多斯古陆 (图 1 )
。

在平凉地 区中奥陶统平凉组和桌子山地 区中奥陶统乌拉力

克组中发现 了典型的碳酸盐等深流沉积
。

平凉地区的平凉组主要为一套深水沉积
,

包括等深

流沉积
、

浊流沉积
、

碎屑流沉积以及深水原地沉积的硅岩
、

硅质页岩
、

页岩和泥晶灰岩等
。

桌

子山地 区乌拉力克组及其上覆拉什仲组的下部主要为一套黑色笔石页岩
、

泥晶灰岩与砂屑

灰岩
、

角砾屑灰岩
、

砾屑灰岩的互层
。

这些层系的页岩 中富含笔石
,

泥晶灰岩中见较 多的钙

球
、

海绵骨针
、

少量笔石和薄壳介形虫等
,

硅岩中有较多的放射虫 (图版 I
一

1
,

2 )
。

这些生物化

石组合特征也表明研究区当时应为深水沉积环境
。
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2等深岩类型

由于等深岩本身分异度低
、

生物活

动改造强烈以及与其它沉积类型区别上

的困难
,

目前等深岩的分类特别是成因

分类的研究程度还很底
。

因此
,

目前国内

外较普遍使用的等深岩分类是据其粒级

大小来划分的
,

如 G o n t h ie r
等 ( 19 8 4 ) 〔

5 〕

将等深岩划分为泥质等深岩
、

斑块粉砂

质等深岩
、

砂质等深 岩和砾质等深岩等

类型
。

本区的等深岩为石灰岩
,

通常含有

大量砂 屑
、

粉屑和生物屑等颗粒
,

因此
,

笔者在详细的野外观察的基础上
,

结合

室内研究
,

主要依据粒度和生物组分含
,

量对本区等深岩进行分类
,

共划分出了

砂屑等深岩
、

粉屑等深岩
、

灰泥等深岩和

生物屑等深岩四种类型
。

其中前三类在

平凉官庄剖面平凉组中最发育
,

第四类

主要见于桌子 山剖面乌拉力克组 中
。

现

将各类等深岩特征分述如下
。

2
.

1 砂屑等深岩

该类等深岩粒度粗
,

特征明显
,

在野

外易于识别
,

是本区主要发育的等深岩

类型
,

在平凉官庄剖面尤为发育
。

结构组

分中
,

砂屑主要 由泥 晶灰岩组成
,

以中
、

细砂屑 ( 0
.

l m m一 0
.

s m m )为主
,

次为粗

砂屑 ( 0
.

s m m ~ 2
.

o m m )
,

含量为 4 0 %一

6 0 % ;
常含 10 %一 4 0 %的粗 粉屑

; 生物

屑以藻屑为主
,

少量海百合
、

腕足类
、

三

叶虫等
,

含量 1 % ~ 20 % ;
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.

碳酸盐斜坡
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.
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.
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.
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.

扇边缘和盆地平原

图 1 鄂尔多斯地区西缘中奥陶世岩相古地理图
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好的陆源石英砂
。

粉屑和砂屑均磨圆很好 (图版 I
一

3
,

4 )
,

分选较好
,

局部分选很好
。

粒间以亮

晶胶结为主
,

亮晶方解石胶结物占 20 % ~ 35 %
,

灰泥一般少见
,

含量小于 5 %
。

较薄的砂屑等

深岩多与粉屑等深岩
、

灰泥等深岩伴生
,

侧向厚度变化大
,

在几十厘米或几米的范围内常尖

灭
,

呈透镜状
,

层的界面不规则
,

内部常发育平行纹理或沙纹层理 (图版 卜 5
,

6 )
,

沙纹层理细

层倾向为北西向
,

与平凉地区古斜坡走 向基本一致
。

厚层的砂屑等深岩单层厚可达 0
.

s m ~

Zm
,

侧向上相对稳定
,

在露头上无明显变化
,

岩石 内部常发育缝合线构造
,

交错层理不明显
。

垂向上
,

岩石具向上变粗再变细的逆
一

正粒序
,

但正粒序较发育
,

逆粒序位于层的下部
,

一般

较正粒序段薄 (图 2
一

E )
。

这种亮晶砂屑灰岩与碎屑流沉积
、

浊流沉积及深水原地沉积共生
,

应为深水沉积的产物
; 又由于其结构成熟度很高

,

具有细
一

粗
一

细的逆
一

正粒序
,

且古流向平行
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于古斜坡走向
,

说明它显然不是重力流沉积
,

而应是等深流沉积的产物
。

80 年代以前
,

人们认为等深流沉积粒度很细
,

以粉砂为主
,

砂
、

砾很少
,

且单层厚度一般

不超过 sc m
。

这主要是因为当时人们所发现的等深流流速仅为 sc m s/ ~ 20
c m s/

。

然而
,

近年

来的深海调查发现
,

等深流流速变化很大
,

如在北大西洋东部的加底斯湾 ( G u lf of ca d让 )
,

靠近直布罗陀海峡的上部大陆坡地区
,

底流速度达 18 c0 m s/ 至 2 5 c0 m s/
,

向北西方向等深流

流速逐步减为 7 5e m / s一 4 o e m / s (N e ls o n
等

,

1 9 9 3 ) 〔
, 〕 。

这种高流速的等深流沉积了较粗粒的

砂质等深岩和细砾质等深岩
,

单层厚 > 0
.

s m
,

有的达 1
.

s m
。

因此
,

本区厚达 0
.

s m ~ Z m 的

砂屑等深岩的存在
,

表明该地当时等深流的强度是相当可观的、 这种连续厚度大
、

粒度粗的

等深岩
,

原生孔隙发育
,

为潜在的 良好的油气储层
。

.2 2 粉屑等深岩

粉屑等深岩基本上由泥晶粉屑灰岩构成
,

少数为亮晶粉屑灰岩 (图版 卜 7 )
。

粉屑含量

40 %一 60 %
,

偶含少量生物屑
。

它们常与灰泥等深岩互层或位于砂屑等深岩的上下层位
。

该

类沉积与灰泥等深岩间的界线不规则
,

侧向上厚度变化大
,

常此显彼隐
。

另外还常见平行层

理或小型沙纹层理
。

后者层系厚数厘米
,

细层倾向亦为北西
,

与平凉地区古斜坡延伸方向一

致
。

.2 3 灰泥等深岩

此类沉积是本区等深岩层序中最发育的岩类之一
。

岩石总体上为泥晶灰岩
,

内部常含有

粉屑和生物屑等
。

粉屑含量变化大
,

为 5 % ~ 40 %
,

粉屑往往集中成薄层分布
,

厚数毫米
,

侧

向上延伸不稳定
,

底界清楚
,

常有小侵蚀面
,

顶与泥晶灰岩为渐变过渡接触
。

生物屑含量较

少
,

一般少于 10 %
,

多为介形虫
、

三叶虫
、

海百合
、

藻屑
、

海绵骨针
、

钙球和腕足类等
。

在野外
,

灰泥等深岩中可见清晰的水平纹理
,

而在薄片中发现具生物扰动构造
。

此外
,

灰泥等深岩横

向上延伸不稳定
。

上述特征表明它们与深水盆地沉积的泥晶灰岩不同
,

应属等深流沉积
。

.2 4 生物屑等深岩

此类沉积仅见于桌子山剖面中奥陶统乌拉力克组底部
,

为一套棘屑灰岩
,

分布于青年农

场西南侧的各个山头上
,

形成特征的地貌单元
。

中奥陶世古斜坡在此一带局部延伸方向为近

北西
一

南东 向
,

而此棘屑灰岩亦沿此方向展布
,

可见长度千余米
,

宽约 20 o m
,

沿古斜坡倾向
,

棘屑灰岩向北东和南西两侧均变为富含棘屑的碎屑流砾屑灰岩
,

呈底凸上平的透镜体
。

棘屑

灰岩透镜体的上覆层和下伏层均为黑色笔石页岩
。

棘屑灰岩透镜体 “ 般厚 Zm一 s m
,

最厚处

达 7 m
,

由若干 20
c m一 5 oc m 的单层组成

,

每个单层几乎全由大型板状交错层构成 (图版 I
-

8 )
,

交错层细层倾向为北西
,

与上覆拉什仲组浊积岩中槽模及沙纹层理指示的南西古流向近

于垂直
。

棘屑灰岩中的生物屑以海百合为主
,

含量 65 %左右
,

次为砂屑
、

细砾屑和苔鲜虫屑
,

含量 10 %一 20 %
。

因海百合次生加大作用强烈
,

颗粒间为次生加大方解石胶结
,

局部为灰泥

基质充填
。

一般说来
,

棘皮动物形成于浅水环境
,

但此类棘屑灰岩的上
、

下层位均 为黑色笔石页岩
,

说明其应为深水异地沉积的产物
。

岩石学特征及沉积层序表明它既不属颗粒流沉积
,

也不属

浊流沉积
,

而应为等深流沉积
,

应为等深流改造下伏富含棘屑的角砾屑灰岩使粒径较小的棘

屑再搬运重新沉积而成
。

但由于棘屑粒径较大
,

并含少量砾屑
,

粒间以亮晶胶结为主
,

且全层

普遍具层 系厚达 20
c m一 50

c m 的北西倾大型板状交错层
,

这说明其沉积时等深流的强度相

当大
。

可能是由于物源不足
,

在桌子山地区未能形成更大规模的等深岩堆积体
。
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这种巨厚的棘屑灰岩
,

灰泥含量少
,

原生粒间孔隙虽因海百合次生加大而减少
,

但仍有

部分保留
,

加之次生孔隙
、

压溶缝和构造裂缝发育
,

因此具有较好的储集条件
。

综上所述
,

平凉地区等深岩主要为砂屑等深岩
、

灰泥等深岩和粉屑等深岩
,

而桌子山地

区则主要为生物屑等深岩
。

虽然两地的等深岩类型不同
,

但也有其共同特征
:

①它们均处于

中奥陶世鄂尔多斯地区西缘的西倾或南西倾的斜坡带上
; ②古流向均为北西或近北西方向 ;

③据沉积特征分析
,

当时两地等深流的水动力条件都很强
。

由此看来
,

在中奥陶世很可能沿

鄂尔多斯西缘斜坡及坡脚带存在有自南而北的强度可观的等深流体系
。

因此
,

除已发现的平

凉和桌子山两处有等深流沉积外
,

鄂尔多斯地区西缘斜坡带的其它地区也可能存在有一定

规模的等深流沉积
,

而它们现在深埋地腹
,

应属具有实际意义的潜在储集体
。

3 等深岩层序

自 G o n t h i e r
等 ( 1 9 8 4 ) 〔

5〕
在法鲁 ( F a r o )等深岩丘中识别出按一定垂向层序排列的等深岩

相组合至今
,

人们对该层序的普遍性及水力学性质有了更深的认识
。

段太忠等 ( 1 9 90 ) 〔
` ’
在研

究湘北九溪奥陶纪等深岩丘时也发现了类似的等深岩层序
,

其中完整的层序是由三类等深

岩在剖面上对称排列构成
,

自下而上分别是
:

①灰泥等深岩
,

②粉屑等深岩
,

③砂屑等深岩
,

④粉屑等深岩和⑤灰泥等深岩 (图 2
一

A )
。

这种层序反映等深流活动由弱至强再变弱的周期

性变化
。

如同鲍玛层序一样
,

在古代沉积记录中
,

这种层序并不总是完整无缺的
,

常缺失某些

段
。

鄂尔多斯地 区西缘平凉银洞官庄剖面上也发现 了类似的等深岩层序
,

同时也有一些特殊

的层序
。

兹分述如下
。

.3 1 五段完整的等深岩层序

这种层序在该剖面上少 见
,

仅见一层
,

厚 35 c m (图 2
一

B )
。

该层序自下而上为
:

①底部为

含颗粒的泥晶灰岩
,

颗粒为砂屑
、

海百合
、

藻屑和三叶虫等
;②泥晶灰岩夹砂屑灰岩条带 ;①

、

②段共厚 1 1 c m ; ③厚 c7 m 的亮晶含生物屑砂屑灰岩
,

砂屑灰岩中见低缓的交错层理
,

细层

倾向北西
;④粉屑质泥晶灰岩与含粉屑泥晶灰岩的薄互层

,

厚 c7 m ;⑤顶部为厚 1c0 m 的具

生物扰动的泥晶灰岩
。

这种层序中每个层段横向厚度变化很大
,

层间界面不规则
。

这一层序

虽与标准层序不完全相同
,

但由细变粗再变细的特征是一致的
,

同样反映等深流活动由弱到

强再变弱的一个周期
。

.3 2 不完整的等深岩层序

这类层序常缺失上述完整层序中第②段或第④段
,

或者同时缺失第②
、

④段
。

如平凉官

庄剖面等 90 层 (图 2
一

C )主要由灰泥等深岩和砂屑等深岩组成 由细变粗再变细的等深流沉

积层序
,

砂屑等深岩本身具细
一

粗
一

细特征
,

与灰泥等深岩之间直接过渡而缺失②
、

④段
。

上
、

下部为灰泥等深岩
,

各厚 1 c0 m
,

为粉屑质微晶灰岩
,

粉屑含量 30 % ~ 40 % ;
具平行纹理

。

中

部为亮晶生物屑砂屑灰岩
,

厚 sc m ;
具平行层理和沙纹层理

,

沙纹层理层系厚 cZ m
。

以上各段

厚度在横向上不甚稳定
。

这种层序仍然是细
一

粗
一

细的层序
,

同样反映了等深流活动由弱到强

再变弱的一个周期
。

只不过在等深流活动由弱变强时
,

可能会使原先的沉积遭到侵蚀
,

从而

造成第②段的缺失
,

有时可能还会使第①段部分缺失
。

当等深流活动由强到弱变化较快时
,

也可能没有沉积第④段或仅形成很薄的第④段
。

3
.

3 由单一的砂屑等深岩 . 置组成的层序
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这种巨厚的棘屑灰岩
,

灰泥含量少
,

原生粒间孔隙虽因海百合次生加大而减少
,

但仍有

部分保留
,

加之次生孔隙
、

压溶缝和构造裂缝发育
,

因此具有较好的储集条件
。

综上所述
,

平凉地区等深岩主要为砂屑等深岩
、

灰泥等深岩和粉屑等深岩
,

而桌子山地

区则主要为生物屑等深岩
。

虽然两地的等深岩类型不同
,

但也有其共同特征
:

①它们均处于

中奥陶世鄂尔多斯地区西缘的西倾或南西倾的斜坡带上
; ②古流向均为北西或近北西方向 ;

③据沉积特征分析
,

当时两地等深流的水动力条件都很强
。

由此看来
,

在中奥陶世很可能沿

鄂尔多斯西缘斜坡及坡脚带存在有自南而北的强度可观的等深流体系
。

因此
,

除已发现的平

凉和桌子山两处有等深流沉积外
,

鄂尔多斯地区西缘斜坡带的其它地区也可能存在有一定

规模的等深流沉积
,

而它们现在深埋地腹
,

应属具有实际意义的潜在储集体
。

3 等深岩层序

自 G o n t h i e r
等 ( 1 9 8 4 ) 〔

5〕
在法鲁 ( F a r o )等深岩丘中识别出按一定垂向层序排列的等深岩

相组合至今
,

人们对该层序的普遍性及水力学性质有了更深的认识
。

段太忠等 ( 1 9 90 ) 〔
` ’
在研

究湘北九溪奥陶纪等深岩丘时也发现了类似的等深岩层序
,

其中完整的层序是由三类等深

岩在剖面上对称排列构成
,

自下而上分别是
:

①灰泥等深岩
,

②粉屑等深岩
,

③砂屑等深岩
,

④粉屑等深岩和⑤灰泥等深岩 (图 2
一

A )
。

这种层序反映等深流活动由弱至强再变弱的周期

性变化
。

如同鲍玛层序一样
,

在古代沉积记录中
,

这种层序并不总是完整无缺的
,

常缺失某些

段
。

鄂尔多斯地 区西缘平凉银洞官庄剖面上也发现 了类似的等深岩层序
,

同时也有一些特殊

的层序
。

兹分述如下
。

.3 1 五段完整的等深岩层序

这种层序在该剖面上少 见
,

仅见一层
,

厚 35 c m (图 2
一

B )
。

该层序自下而上为
:

①底部为

含颗粒的泥晶灰岩
,

颗粒为砂屑
、

海百合
、

藻屑和三叶虫等
;②泥晶灰岩夹砂屑灰岩条带 ;①

、

②段共厚 1 1 c m ; ③厚 c7 m 的亮晶含生物屑砂屑灰岩
,

砂屑灰岩中见低缓的交错层理
,

细层

倾向北西
;④粉屑质泥晶灰岩与含粉屑泥晶灰岩的薄互层

,

厚 c7 m ;⑤顶部为厚 1c0 m 的具

生物扰动的泥晶灰岩
。

这种层序中每个层段横向厚度变化很大
,

层间界面不规则
。

这一层序

虽与标准层序不完全相同
,

但由细变粗再变细的特征是一致的
,

同样反映等深流活动由弱到

强再变弱的一个周期
。

.3 2 不完整的等深岩层序

这类层序常缺失上述完整层序中第②段或第④段
,

或者同时缺失第②
、

④段
。

如平凉官

庄剖面等 90 层 (图 2
一

C )主要由灰泥等深岩和砂屑等深岩组成 由细变粗再变细的等深流沉

积层序
,

砂屑等深岩本身具细
一

粗
一

细特征
,

与灰泥等深岩之间直接过渡而缺失②
、

④段
。

上
、

下部为灰泥等深岩
,

各厚 1 c0 m
,

为粉屑质微晶灰岩
,

粉屑含量 30 % ~ 40 % ;
具平行纹理

。

中

部为亮晶生物屑砂屑灰岩
,

厚 sc m ;
具平行层理和沙纹层理

,

沙纹层理层系厚 cZ m
。

以上各段

厚度在横向上不甚稳定
。

这种层序仍然是细
一

粗
一

细的层序
,

同样反映了等深流活动由弱到强

再变弱的一个周期
。

只不过在等深流活动由弱变强时
,

可能会使原先的沉积遭到侵蚀
,

从而

造成第②段的缺失
,

有时可能还会使第①段部分缺失
。

当等深流活动由强到弱变化较快时
,

也可能没有沉积第④段或仅形成很薄的第④段
。

3
.

3 由单一的砂屑等深岩 . 置组成的层序
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弱周期性变化的结果
,

只是由于该时期水动力条件总体较强
,

粉砂级以下的细粒物质不能沉

积
,

或者沉积后被下一周期的等深流全部或部分侵蚀
,

致使各层砂屑等深岩之间相互接触或

仅夹很薄的细粒沉积
。

由于每一个细
一

粗
一

细的层序都代表一个等深流活动的弱
一

强
一

弱的周

期
,

因此
,

当等深流活动由弱到强时
,

就可能侵蚀下伏已形成的等深流沉积
,

而当等深流活动

由强到弱变化时
,

则不易侵蚀下伏已形成的等深流沉积
,

所以我们所见到的细
一

粗
一

细层中正

粒序较逆粒序更为发育
。

而这种复合层序总体上的细
一

粗
一

细变化
,

则为等深流活动更大一级

周期的弱
一

强
一

弱变化的结果
。

4 等深岩堆积体一等深岩丘

近十几年来
,

对大西洋周缘现代大陆坡及陆隆地带等深流沉积的大规模调查和研究表

明
,

等深 流 沉积 不 仅普遍 发 育
,

而且 可形成 规 模 可与海 底扇 相 比拟 的 巨大 的 堆积体

( aF ug 改es 等
,

1 99 3) 〔 3〕 。

其中一种主要型式为伸长状的等深岩丘
。

等深岩丘一般平行大陆坡

走向展布
,

长数十至数百公里
,

宽几公里至几十公里
,

高可达数百米
。

这些沉积体由不同粒级

的等深岩组成
,

垂向上显示等深岩特有的层序
。

这种沉积不仅见于现代大洋沉积
,

而且在古

代沉积中也有发育
,

如阿拉伯克拉通白奎纪 ( eB in 等
,

197 6 ) 〔
2〕和我国湘北九溪奥陶纪等深岩

丘 (段太忠等
,

1 99 0)
〔̀ 〕
就是古代等深岩丘的典型实例

。
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本区平凉银洞官庄剖面上的平凉组未见顶
、

底
,

实测剖面共厚 1 46 m
,

自下而上均有等深

岩分布 (图 3 )
。

但下部以原地沉积和重力流沉积为主
,

等深岩仅局部见及
;而剖面上部 ( 80 层

一 1 4 4 层 )等深岩占明显优势
,

约占上部总厚的 80 %
。

由图 3还可以看出
,

有四个等深岩的集

中分布段
,

即分别是 5 0 层一 9一层
、

94 层~ 10 3 层
、

10 5 层 ~ 1 1 8 层和 2 2 4 层一 1 4 4 层
。

每段均

有若干纵向上细
一

粗
一

细的等深岩小层序或复合层序构成
。

这充分说明等深流活动的周期性
。

较小的弱
一

强
一

弱等深流周期
,

形成细
一

粗
一

细等深岩层或小层序
;
较大的周期形成等深岩复合

层序 (图 2一 D
,

E ) ;
更大的周期则形成等深岩的集中分布段

。

而从这四段的组成来看
,

它们似

乎还受更长周期控制
。

各段砂屑等深岩占各段总厚的比例自下而上依次为
:

17 %
、

40 %
、

88 %

和 5 6 %
,

这说明该地中奥陶世晚期等深流活动的强度总体上仍有由弱到强再变弱的趋势
。

由以上分析可见
,

总共可识别出四个级别的周期性变化
。

平凉官庄剖面上部等深岩的发育情况及其剖面结构特征完全可以与现代等深岩丘及九

溪早奥陶世等深岩丘对 比
。

平凉剖面上也显示较典型的等深岩丘剖面结构
,

说明此处中奥陶

世亦应存在一碳酸盐等深岩丘
。

此等深岩丘在平面上变化的详细情况还不清楚
,

但根据古流

向和古地理格局分析
,

它应呈北西
一

南东向展布
,

沿古斜坡走向自南东向北西方向推进 (图

4 )
。
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平凉中奥陶世等深岩丘与其它等深岩丘相 比
,

既有共同性
,

又有其 自身的特点
,

这主要

表现在其等深流沉积粒度较粗
,

单层厚度较大
。

人们对大西洋周缘 16 个大型现代等深岩丘

的研究 ( F au g e er
s
等

,

1 99 3) 〔3〕
表明

,

其沉积物大多以泥级等深岩为主
,

次为粉砂级等深岩
,

而

砂级等深岩所占比例很小
;
九溪早奥陶世碳酸盐等深岩丘中

,

砂屑等深岩厚度占等深岩丘段

总厚的 10
.

7 %
,

单层厚度均小于 l m
,

也是以灰泥等深岩和粉屑等深岩为主
。

而平凉官庄剖

面上部 ( 80 层 ~ 14 4 层 )
,

砂屑等深岩占总厚的 36 %以上
,

且连续厚度可达 s m 以上
,

这在国

内外 已报道的等深岩丘中是罕见的
。

这说明平凉一带中奥陶世等深流的流动强度是相当大

的
。

在这种条件下
,

形成了一套结构成熟度高
、

孔隙十分发育的亮晶砂屑灰岩
,

故这里的等深

岩的储集条件优于其它地区 已知的等深岩
。
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根据以上特征
,

可建立平凉等深岩丘的沉积模式
,

如图 4 所示
。

该图代表平凉等深岩丘

最发育时状况
。

.

5 平凉等深岩丘的发育史

根据各类等深岩产出层位和数量比例
,

特别是易于鉴别的砂屑等深岩出现的相对丰度
,

可将平凉等深岩丘的发育分为 3 个阶段
。

l) 萌生阶段 研究表明
,

早奥陶世晚期至中奥陶世早期
,

本区原地深水沉积和重力流

沉积相当发育
。

但在平凉组下部 已开始发育一些特征明显的等深岩
,

到平凉组 中部
,

等深岩

数量明显增多
,

灰泥
、

粉屑以及砂屑等深岩均有产出
。

因此
,

平凉等深岩丘约萌生于平凉组下

部沉积时期
。

2) 成型阶段 平凉组中部和上部为平凉等深岩丘的主体
。

其特点是等深岩类型齐全
,

数量丰富
,

粗粒等深岩最发育
。

特别是上部
,

砂屑等深岩居优势地位
,

单层厚达 0
.

s m 一 Z m
,

并可相互叠置成厚 s m ~ 1 0m 的连续分布段
,

中间无细粒夹层或仅有极薄的夹层
。

因此
,

平

凉组中
、

上部沉积时期应为该等深岩丘的主要形成时期
。

3) 衰退阶段 平凉官庄剖面上部未见顶
,

据区域地层对 比
,

本区大部分缺失晚奥陶

世沉积
,

仅局部地区有上奥陶统的零星露头
,

晚奥陶世晚期主要碳酸盐台地沉积
。

结合区

域上 中奥陶世末期本区裂谷有闭合的趋势的古地理特点
,

推测等深流沉积的衰退期应为中

奥陶世末期至晚奥陶世早期
。

近来的研究表 明
,

等深流沉积的发育情况与海平面变化具有内在联系 (F au g o er s 和

tS o w
,

1 9 93 ) 〔“
。

在低海平面时期
,

大量粗碎屑物质可直接从大陆坡注入深海盆地
,

形成各

类砂
、

砾级重力流沉积
。

因此重力流沉积的大量发育是低位体系域的典型特征
。

由于顺坡

向下的流动占主导地位
,

此时等深流活动常被掩盖了
;
若形成一些等深流沉积也不易保存

。

随海平面上升
,

物源 区逐渐远离沉积盆地
,

粗碎屑物质注入减少
。

重力流活动减弱
,

等深

流得 以发育
,

可改造由浊流搬运来的砂级及砂级以下粒级的沉积物
,

形成大量等深流沉积
。

故等深流沉积可作为海侵体系域较特征的沉积类型
。

近期的某些研究成果也说明了这一点
:

据氧碳同位素分析资料 ( uD p les sy 等
,

1 9 82
,

1 9 8 8) 和微粒度资料研究
,

表明在冰期
一

间冰

期过渡时期
,

即海平面上升时期
,

可能是最强烈的底层环流活动时期 (F au g e er s
等

,

1 99 3) 〔幻 。

而在高海平面时期
,

碎屑物质大 多被拦截于大陆架上
,

重力流活动大大减弱
,

等深流沉积

可以被很好地保存下来
。

但由于沉积物供给不足
,

较粗粒物质更少
,

因而高位体系域等深

流沉积亦不甚发育
,

砂级等深岩少见
。

平凉官庄剖面 中奥陶统平凉组下部
,

碳酸盐碎屑流沉积和浊流沉积发育
,

等深流沉积

少见
,

应属低位体系域
。

向上重力流沉积减少
,

等深流沉积逐渐发育起来
,

特别是砂屑等

深岩相当发育
,

应代表海平面上升时期等深流活动加强
,

将砂级重力流沉积几乎全改造成

等深流沉积的结果
。

因此
,

平凉等深岩丘亦应属海侵体系域之产物
。

在野外和 室内工 作过程中得到了长庆石 油勘探局及其勘探开发研 究院的领导和 同仁 以

及宁夏地质矿产局地质研究所郑昭昌总工程师的热情帮助和大力支持
,

在此一并致谢 !

收稿日期
: 19 9斗年 1 月 1 2 日



沉 积 学 报 1 3卷24

参 考 文 献

〔 1〕 段太忠
、

郭建华
、

高振中
、

李增华
、

曾允孚
, 1 9 9。

,

华南古大陆边缘湘北九溪下奥陶统碳酸盐等深岩丘
,

地质学

报
,

( 2 )
:

1 3 1~ 14 3
。

〔2〕 玫i n ,

A
.

a n d W e i le r ,

Y
. , 1 9 7 6 ,

T h e C re t a e e o u s
T a lm e Y a fe

OF
r m a t lo n : a e o n t o u r e u r r e n t s

h a伴 d se d im e n t a 职 P r i
s
m

of
e a le a re o u s

d e t r
i t u s a t t h e e o n t i n e n t al am

r g l n o f t h e A r a b i a n C
r a t o n ,

段d im e n t o ol 盯
,

2 3 ( 4 )
: 5 1 1一 5 2 3

·

〔 3〕 F a u酥 r e s ,

J
·

C
· ,

M亡r e r a i
s ,

M
·

L
·

a

nd S t o w ,

D
·

A
·

V
· ,

1 99 3
,

oC
n t o u r i t e d ir f t t y伴5 a n d t h e i r d i s t r ib u t io n in t h e

N o r t h a n d 阮
u t h A t l a n t i e (无 e a n ha

s
i n s ,

灰 d im e n t a r y 快
o ol g y ,

8 2
,

18 9 ~ 2 0 6
·

以〕 F a u扩 r e s ,

J
.

C
.

a n d S t o w
,

D
.

A
.

V
. ,

19 9 3
,

物
t t o m

一 e u r re n t 一 e o n t r o lle d se d im e n t a t i o n : a s y n t he s i
s o f t h e e o n t o u r i t e

p r o b l e m
,

段d im e n t a r y G co ol g y ,

8 2
,

2 8 7 ~ 2 9 7
·

〔5 〕 G o n t h i e r ,

E
.

G
. ,

F a u酥 r e s ,

J
.

C
.

a n d S t o w
,

D
.

A
.

V
. ,

19 8 4 ,

oC
n t o u ir t e fa e一e s o f t h e F a r o

rD i f t ,

G u lf o f C ad i z
·

I n s r o w
,

D
.

A
.

V
. a n d P i详 r ,

D
.

J
.

W
.

( de
.

)
,

F i n e 一G r a 一n de eS d im e n t s :

压
e卜W a t e r

P r oc e

sse
s a n d F a e ies

,

B】a e k w e ll

氏 i e n t i fi e P u b li e a t i o n s
. ,

2 75一 2 9 2
.

〔6 〕 H e e
ze

n ,

B
.

C
.

a n d H o lli
s t e r ,

C
.

D
. ,

19 6 4
,

1无 e卜 se a e u r r e n t e v id e n e e f r o m a b y ssa l se d im e n t s :

M ar i n e G 曰 〕 lo g y ,

1
,

1 4 1~ 1 7 4
.

〔7 〕 H ee
z e n ,

B
.

C
. ,

H o l il s t e r ,

C
.

D
.

a n d R u d d iarn
n ,

W
.

F
. ,

19 6 6
,

S h a p in g o f t h e co n t in e n t a l r ise b y d ee p g eo s t or p h i e

co n t o u r e u r r e n t s ,

段 i e n e e ,

15 2
,

5 0 2 ~ 5 0 8
·

〔8 〕 H o伍 s t e r ,

C
.

D
. ,

19 9 3
,

T h e e o n e e p t o f d e e -p s
ea

e o n t o u r l t e s ,

段 d im e n t a
ry G eO lo g y ,

8 2
, 5一 1 4

·

〔 9 〕 N e

谕
n ,

C
.

H
. ,

aB
r a

az
,

J
.

a n d M a ld o n a d o ,

A
. ,

1 9 9 3
,

M e d i t e r ar n ea n u n d e r e u r r e n t
sa

n d y e o n t
ou ir t es

,

G ulf
o f aC d i z ,

S p a in ,

段d i m e n t a r y eG
o log y ,

8 2
,

1 0 3 ~ 1 3 2
·

〔 1 0 〕 s t o w
,

D
.

A
.

V
. ,

2 9 7 9
,

以 s t i n g u i s h i雌 块
t

wee
n f ine

一

『 a i n e d t u r b id i t es a

dn
e

on
t o u ir t

es
o n t h e N o va 段 o t i a n d ee p w a t er

am
r g , n ,

eS d im e n t o il嗯 y ,

2 6
,

3 7 1 ~ 3 8 7
·

T h e M i d d l e o r d o v i C i s n C o n t o u r it e

o n t h e
W

e s t M a r g i n o f O r d o s

`
G a o Z h e n z h on g 1 L u o S h u n s h e

a n d IT a n g Z l’j u n

I

H
e y o u

俪
Z Z h a n g J 众en

(块p a r t

me
n t o f eG

o l馆 y ,

J i a n g h a n P e t r o l
e u m In s t l t u t e ,

H u块 1 4 3 4 10 2 )

( T he E x p lo r a t io n a n d 压
v e

l o pme
n t I n s t i t u t e o f C h a n

四 i雌 eP
t r o le u m E x p l o ar t i o n B u r e a u ,

G a n s u 7 4 5 1 0 1 )

A b s t r a C t

T h e M id d le o r d o v ie ia n o n t h e w e s t m a r g i n o f O r d o s 15 r e p r e s e n t e d b y a s u e e e ss i o n o f

d e e p
一

w a t e r s e d im e n t s i n w h i e h e o n t o u r it e s a r e w e l l d e v e lo p e d
.

A e e o r d i n g t o g r a i n 一 s iz e a n d

e o m p o n e n t
,

t h e e o n t o u r i t e s C a n b e e l a s s i f i e d i n t o :

① e a le a r e n it iC c o n t o u r i t e ,

② e a le is i lt it ie e o n -

t o u r i t e ,

③ e a l e i lu t i t i C 。 o n t o u r i t e a n d ④ b ioc l a s t i e e o n t o u r i t e
.

C a le a r e n it ie e o n t o u r i t e 15 m a in ly

e o m P o s e d o f s p a r i t e e a lc a r e n it e a n d 15 e h a r a e t e r iz e d b y e o a r s e r g r a i n , v e r y ir r e g u la r b o u n d a r y

p l a n e ,

d e v e lo p m e n t o f p a r a l le l s t r a t i f i e a t io n a n d r i p p l e b e d d i n g
·

T h e l a m i n a e in r i p p l e b e d d in g

i m p l y a p a l a e oc u r r e n t d i r e e t io n o f n o r t h w e s t
,

w h i e h 15 e o i n e id e n t w i t h t h e s t r i k e o f t h e r e g io n a l

P a l a e o s lo p e s
.

C a l e i s i l t i t i e e o n t o u r i t e e o n s i s t s m a i n l y o f m ie r i t e e a l e i s il t i t e a n d 15 a lw a y s in t e r b e d
-



5 24期 高振中等
:

鄂尔多斯地区西缘中奥陶世等深流沉积

de dw i t hea le i lu ti tic e o n to u ri te o r pe rse n t bo t h be lo wa n da ba o e e v la e e r ni ti e e o n to u ri te
.

Pa ra l le l

s ta r ti fia e tio no rs ma ll
一a s e le ri p p le be d di nga re e o m m o ni nea le is i l ti tie e o n to u ri ta e n d t he la m i na e

im P lya Pa la e oc u e r r n t di e re ti o n
o f

no r tw he s r
.

O n t he w ho le , e a le i l u t i t ie e o n t o u r it e e o m p r i s e s

( m u d d y ) m i e r i t i e li m e s t o n e ,

w h i e h e o m m o n ly e o n t a i n s a v a r i a b le p r o P o r t io n o f e a l e i s i lt i t e a n d

b ioc la s t i e m a t e r ia l s a n d 15 a e o m m o n oc e u r e n e e o f b iot u r b a t io n a l s t r u e t u r e s
.

oS m e t i m e s , s o m e

h o r i z o n t a l s t r a t i f i e a t io n s e a n
be f o u n d i n t h i s e o n t o u r i t e

.

B ioc l a s t ie e o n t o u r it e a lm o s t e o n s i s t s o f

a s u e e e ss i o n o f e e h i n
记

e r m f r a g m e n t li m e s t o n e w i t h a t h i e k n e ss o f Zm ~ s m a n d t h e t h ie k e s t 15

n e a r t o 7m
,

w h ic h 15 e o m p o s ed o f a se r ie s o f s i n g l e b e d s w it h a t h i e k n e ss o f 2 0 e m 一 S Oe m

w h e r e l a r g e 一 s e a l e e r o s s 一 s t r a t i f i e a t io n s a r e w e l l d e v e l o p e d
,

w h o se la m i n a e i m p l y a d i r e e t io n o f

n o rt h w e st
.

T h e f i r s t t h r ee t y p e s a r e w e ll d e v e l o p e d in G u a n z h u a n g
,

P i n g lia n g
,

G a n s u

P r o vi n e e ,

an d t h e f o u r t h t y p e 15 m a in l y f o u n d i n t h e Z h u o z is h a n m o u n t a i n ,

In n e r M o n g o l ia
·

In t h e s t u d y a
er

a ,

so m e s e q u e n e e s o f e o n t o u r i t e a r e e o m p l e t e a n d s i m i li a r t o t h e t y p i e a l s e -

q u e
cn

e o f G o n t h i e r ( 1 9 8 4 )
, a n d so m e s e q u e n e e s a r e i n e o m p l e t e a n d o t h e r s a r e s p e e i a l

,

i
·

e
· ,

o n l y e

on is st i n g o f e a lc a r e n i t ic e o n t o u r i t e
.

R ip p le s , e r o ss s t r a t if ie a t i o n a n d t e x t u r e h a v e g e n e r a l
-

l y r e ve a

led
a s t or n g n o rt h w a dr p a la e

of lo w d i r
ec t io n a lo n g t h e p a la e o s lo p e o n t h e w e s t m a r g i n o f

O r d o s
.

T h e d ist r ib u t i o n o f a l l k i n d s o f e o n t o u r i t e s in t h e s ec t io n e o n f i r m s t h e e x is t e n e e o f t h e

P i n g li a n g e o n t o u r i t e d r i f t
.




