
第 31卷 第 1 期

2009 年 3 月

地球科学与环境学报
Journal of Ea rth Sciences and Environment

Vol.31 No.1

Mar.2009

　收稿日期:2008-08-20
　基金项目:国家自然科学基金项目(40172043)
　作者简介:丁海军(1978-),男 ,山东菏泽人 ,工程师 ,理学博士研究生,从事沉积盆地研究。 E-mai l:dhjx hh@yahoo.cn

贺兰拗拉谷北段奥陶系等深流沉积

丁海军 ,孟祥化 ,葛　铭 ,薛怀宇
(中国地质大学沉积盆地研究所 ,北京 100083)

摘要:采用野外观察描述和室内分析相结合的方法 ,以桌子山剖面奥陶系沉积相研究为基础 ,识别出了典型的

碳酸盐等深流沉积。首次采用 Fischer 图解法 , 求取了碳酸盐等深流沉积其可容空间变化曲线。参照野外的样

品化学分析数据 ,得出深水等深岩的生烃能力较好 , 故对等深岩的研究具有潜在的矿产意义。在未来研究上 ,应

运用地震波识别 、遥感等现代科技调查手段 , 进行多学科综合研究 , 尽快建立一套完善的识别标志 , 以促使其逐

渐成为沉积学中一个更为完善的研究领域。
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Ordovician Contourite of the North Part of Helan Aulacogen

DING Hai-jun , MENG Xiang-hua , GE M ing , XUE Huai-yu
(In sti tu te o f S ed imen tar y Basin , China Universi ty o f Geosciences , Bei j ing 100083 , China)

Abstract:Representa tive carbonate contourite is discovered ba sed on field outcrop descriptions and labo rato ry

analysis based on detailed study of Zhuo zishan section.This paper g ets the po r tion o f the carbonate contourite

with hypo the tical Fischer diag r am show ing changes in accommodation space as a function of cycle number.Using

the chemical data of field samples , it is found that the carbona te contourite in deep sea may yield hydrocarbon

effectively.I t is significant to find potential mineral fr om contourite study.In the future , we should synthesize

multidisciplinary approaches such a s identification o f seismic w ave and remote sensing e tc.and e stablish some

effective discriminating indicato rs so as to advance the research ulterio rly and make it a mo re pe rfect resea rch field

in the ma rine sedimentolog y.
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0　引言

Heezen[ 1] 等在对北大西洋陆隆水动力条件和

沉积物进行观察和研究之后 ,首先提出了等深流这

一术语。他们认为等深流是由于地球旋转的结果

而形成的温盐环流 ,它平行海底等深线作稳定低速

流动 ,主要出现在陆隆区 。随着深海调查技术的进

步和完善 ,特别是深海钻探计划和大洋钻探计划的

实施 ,不仅证实了深海等深流活动和等深流沉积的

存在 ,而且还发现了大量由等深流沉积组成的巨大

沉积体 , 其中最典型的就是等深岩丘。 1993 年

Faugeres和 S tow 详细介绍了这一时期所取得的主

要成果[ 2-6] 。此后高振中等对等深流及其沉积作用

作了系统地论述
[ 7-11]

。中国等深流沉积研究起步较

晚 ,主要开始于 20世纪 80 年代初期 ,中国沉积学

者对古代等深流沉积进行了研究 ,并取得了可喜的

成果 ,得到国外同行的密切关注 ,特别是段太忠等

对湖南桃园九溪下奥陶统碳酸盐等深岩丘的研

究[ 12] 以及高振中等对鄂尔多斯台地西缘甘肃平凉

中奥陶统等深岩丘的研究
[ 7]
。由于等深岩丘的识

别标志很难被发现 ,全世界等深岩丘仅发现 3例碳

酸盐岩岩丘 ,中国就占 2例[ 13] 。迄今为止 ,没有碎

屑岩等深岩沉积的报道 。笔者根据国内外已有成

果 ,对等深流沉积的特征进行初步归纳总结 ,并注



重与其他深水沉积的一系列对比 、区分。根据古水

流方向 、古构造 、古地理和粒度分析等资料对桌子

山剖面奥陶系克里摩里组做出其系碳酸盐岩等深

岩的判定 。参照野外样品分析数据 ,得出深水等深

岩的生烃能力较好 ,故对等深岩的研究具有潜在的

矿产意义 。

1　等深流发育环境

深水环境一方面受制于多种作用机制 , 如重

力 、多种底流 、大洋涡流 、水下峡谷中往复的潮汐底

流 、各种内波 、上升流和下降流等;同时深水又具有

活跃的构造活动 ,体现为各种底辟活动 、高热流值;

且深水陆坡恰处于坚硬的大陆克拉通和大洋地壳

之间 ,是对各种构造活动响应最为敏感的地理位

置。因此通常由陆坡(又可划分为上中下几段)、陆

隆和深海平原等地貌单元组成的深水环境具有极

为复杂的地貌特征 ,如滑坡坎壁 、峡谷底床 、谷壁;

水道和堤坝;台地 、多种形状的扇体 、多类型的等深

流沉积等 。图 1是深水环境沉积模式图 ,揭示了浊

流和等深流互动所形成的复杂地貌 。

图 1　深水环境沉积模式

Fig.1　Sedimentation Model of Deep Water

等深流沉积粒度很细 ,以粉砂 、泥质为主 ,砂 、

砾很少 ,且单层厚度一般不超过5 cm 。这主要是因

为等深流流速低 ,仅为 5 ～ 20 cm/ s。但是 ,随着流

速的增加 ,可以沉积较粗粒的等深岩 ,单层厚大于

0.5 m ,有的达 1.5 m 。近年来的深海调查发现 ,在

北大西洋东部的加底斯湾 ,靠近直布罗陀海峡的上

部大陆坡地区 ,底流速度达 180 ～ 250 cm/ s ,向北西

方向等深流流速逐步减为 75 ～ 40 cm/ s[ 14] 。这种

高流速的等深流沉积了砂质等深岩和细砾质等深

岩 。等深流是平行海底等深线流动的 ,因此等深

岩中一般具有平行于斜坡走向的流向标志 ,小型

沙纹层理中的细层倾向一般是与斜坡走向平行

的 。等深流流动强度呈周期性变化 ,等深岩一般

具有独特的等深岩层序 ,垂向上呈细 —粗—细的

逆 —正递变 。

2　桌子山奥陶系克里摩里组沉积

研究区位于乌海市海南区 ,是贺兰拗拉谷北段

奥陶系层序地层研究的典型剖面 。桌子山奥陶系

包括三道坎组 、桌子山组 、克里摩里组 、乌拉力克

组 、拉什仲组 、公乌素组 、蛇山组 ,其中克里摩里组

沉积环境有别于其他各组 ,沉积体主要为暗色薄层

状泥灰岩 ,其间夹有黑色页岩 ,水平纹理发育 ,含浮

游有孔虫 、笔石 、三叶虫 、小腕足屑 ,属于广海陆棚

相 ,这些生物化石组合特征表明研究区当时应为深

水沉积环境 。

克里摩里组沉积无论是在产状 、物质成分 、结

构还是在沉积构造上均具有其自身的特征 。

2.1　产状

该产状多呈不规则薄层状 、透镜状或厚层状产

出 。单层厚为一至数十厘米。顶底面接触界线渐

变或突变 ,有时呈规模巨大的席状分布。

2.2　成分

该产状为灰色纯净的砂屑泥晶灰岩 ,单层厚为

8 ～ 15 cm ,最大不超过 20 cm 。以夹层形式出现于

黑色纹层状含泥含碳细粉屑泥晶灰岩中 ,夹层顶 、

底界线清晰 。镜下薄片观察表明 ,每个单层内由两

种岩性交替组成:细粉屑泥晶灰岩和砂屑泥晶灰

岩 ,其厚度为 3 ～ 20 cm ,相互间以突变 、平坦或侵蚀

的界面相接触。在每个层中 ,均广泛发育微型的侵

蚀面和垂向上具有粒度递变的特征 。细粉屑泥晶

灰岩单层厚 3 ～ l0 mm , 粉屑颗粒质量分数为

25%～ 45%,颗粒粒径一般为 25 ～ 35 μm ,较粗粒

的粉屑很少 ,灰泥组分质量分数为 60%～ 90%,大

多已重结晶 。这两种组分以不均一的比例组合 ,常

呈极薄的扁豆状或条带状 。砂屑泥晶灰岩单层厚

8 ～ 20 mm ,颗粒质量分数为 35%～ 50%,粒径以

45 ～ 70 μm 占优 ,最大达 110 μm;颗粒间由已重结

晶的灰泥充填 ,与沉积期后的亮晶胶结物有明显区

别 ,其质量分数为 50%～ 70%。颗粒常呈不规则状

富集 ,不含陆源泥及砂质 ,见少量生物碎屑。另外 ,

在该相中还发育极小型的交错纹层 ,纹理由较粗的
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钙屑颗粒定向组成。

2.3　结构

沉积粒度主要为泥晶级和细粉砂级 ,砂级次

之 ,偶见细砂级。颗粒分选性一般中等—较好 ,局

部极好 。其标准偏差 0.1 , 一般小于 0.8(Folk

值)[ 15] 。在正态概率曲线上 ,一般有 2 ～ 3个沉积总

体 ,其中跳跃总体斜率大 。

2.4　原生沉积构造

沉积构造十分发育 ,其原生沉积构造包括机械

成因(层理 、侵蚀构造和定向构造等)和生物成因(生

物扰动构造和遗迹化石)。常见的层理有小型交错

纹理和水平纹理 ,有时可见大型纵向交错层和黏性

交错层。侵蚀构造的发育是克里摩里组沉积的重要

特征 ,侵蚀构造有侵蚀面 、槽模。定向构造主要由生

物屑和碎屑颗粒的定向排列表现出来 ,如长形颗粒

平行于斜坡走向的定向排列 ,生物成因构造是生物

扰动构造 ,生物扰动几乎贯穿所有克里摩里组沉积

物中 ,使得原始层理构造部分或完全遭到破坏。

图 2　桌子山灰岩等深岩垂向细—粗—细层序

Fig.2　Vertical Sequence of Contourite Drift

in Zhuozi Mountain Section

2.5　垂向沉积层序

Gonthier 等[ 16] 在研究北大西洋东缘现代等深

岩丘时 ,发现等深流沉积的垂向组合具有一定的规

律性 ,即按一定的垂向顺序排列 ,他们首先使用了

“层序”一词来描述 ,并确定了其典型模式 。该模式

的特征是具有一个向上变粗的逆递变段和一个向

上变细的正递变段构成的对称递变层序 ,其厚度为

10 ～ 100 cm 。层序各段间的接触关系有过渡的 、突

变的和侵蚀的 ,这种递变层序的厚度和完整性变化

很大 ,既可以是对称的 ,也可以是不对称的。克里

摩里组沉积垂向上呈细 —粗—细的逆 —正递变

(图 2)。克里摩里组沉积层序在剖面上对称排列构

成 ,自下而上分别是:①细粉屑泥晶灰岩;②砂屑泥

晶灰岩;③细粉屑泥晶灰岩 。这种层序反映等深流

活动由弱至强再变弱的周期性变化 。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 。

2.6　克里摩里组等深岩与海平面的关系

等深流沉积的发育情况与海平面变化具有内

在联系 ,海平面的升降对深水作用机制有着重大影

响 ,在高纬度的冰川大陆边缘(如欧洲西北部),大

陆冰川在冰期向海推进 ,深水环境以重力(流)作用

为主;反之 ,在间冰期 ,海平面相对上升 ,重力(流)

地位下降 ,等深流的地位相对突出。等深流沉积可

作为海侵体系域较特征的沉积类型。

笔者首次应用 Fischer 图解研究等深岩 , Fis-

cher 图解一般适用于沉积时没有长时间的水深变

化(即发育补偿性沉积作用地区)[ 17-21] 。在绘制

Fischer 图解时 ,纵坐标为平均厚度累积偏移 ,横坐

标为旋回数 。笔者将研究区目的层段的剖面划分

出 62个旋回小层序 ,并根据孔隙度 、深度关系对各

旋回小层序厚度进行压实校正 ,获得各小层序原始

厚度。各小层序的原始厚度计算有一个基本假设 ,

即沉积物在压实过程中 ,其固体颗粒不可压缩 ,也

不与外界有物质交换 。造成沉积物孔隙度和厚度

减小的原因是孔隙中的流体不断被排出。

图 3　桌子山剖面奥陶系克里摩里组 Fischer图解

Fig.3　Fischer Diagram of Kelimoli Formation in

Ordovician System of Zhuozi Mountain Section

从 Fischer 图解曲线(图 3)可以明显看出 ,研

究区克里摩里组自底至顶基本上可分为 4 个完整

且规模较大的实际可容空间旋回 ,是 4 次显著的海

平面上升下降旋回(即水进水退旋回)。结合其他

地质资料 ,可将其定为 4个层序单元 ,其跨时均为 1

M a以上 ,相当于 Vail等所定义的三级旋回层序单

元 。从图中还可以看出 ,研究区克里摩里组可进一

步划分为 19个次级旋回 ,跨时 20×10
4
a左右 ,介
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图 4　桌子山剖面奥陶系克里摩里组柱状图

Fig.4　Histogram of Kelimoli Formation in Ordovician System of Zhuozi Mountain Section
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于米兰柯维奇天文旋回的偏心率周期(10×104 ～

40×10
4
a)之间 ,与天文驱动的古气候变迁所引起

的海平面高频振荡有关 ,可定为相当于 Vai l等所定

义的四级旋回层序单元小层序组 。根据实际资料

分析研究 ,在研究区的目的层段中 ,可识别出 19个

小层序组 ,4个三级旋回层序单元 。

根据海平面(图 4)的变化情况 ,可将克里摩里

组等深岩的发育分为 3个阶段:

(1)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 。在克里摩里组下部已开始发育一些特征明

显的等深岩 ,到克里摩里组中部 ,等深岩数量明显

增多 ,灰岩等深岩大量产出。因此 ,克里摩里组等

深岩约萌生于克里摩里组下部沉积时期 。

(2)成型阶段。克里摩里组中部和上部等深岩

数量大 ,特别是上部 ,单层厚可达 0.2 m ,并可与泥

质页岩相互叠置成厚 1 m 的连续分布段 。因此 ,克

里摩里组中 、上部沉积时期应为其等深岩的主要形

成时期。

(3)衰退阶段。根据区域地层对比 ,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 。

2.7　克里摩里组等深岩的古水流方向和物源

Heezen等[ 1] 认为等深流是由于地球旋转的结

果而形成的环流 ,这种底流平行海底等深线作稳定

低速流动(5 ～ 20 cm/ s ),主要出现在陆隆区 ,其物

质来源通常包括以下几种:

(1)由海底火山喷发所形成的火山灰。

(2)由浊流带来的陆棚碎屑物 。

(3)冰川溶化的碎屑物。

(4)生物屑及生物成因的硅质岩。

(5)海底沉积物的重新悬浮。

根据剖面上等深岩的物质组分特征可排除由

(1)、(3)、(4)种物源的可能性。在桌子山地区剖面

中 ,见有大量的重力流沉积 ,但粒度较粗 ,具明显的

正递变。因此 ,可推断出桌子山地区等深岩的物质

来自于浊流沉积 ,是浊流远端或末稍的细粒物质受

等深流体的搬运 、改造和沉积的结果。

通过对桌子山地区每条剖面等深岩中沙纹层

理细层倾向以及少数砂屑灰岩中冲蚀模构造的实

际测量 ,并经吴氏网校正 ,得知等深流古流向为北

西方向 ,而桌子山一带的重力流方向为南西方向

(图 5)。

图 5　奥陶系等深岩古流向与重力流流向对比

Fig.5　Comparison of the Flow Direction Between the

Contourite and Gravity Current in Ordovician System

根据野外露头资料和等厚图 ,做出了奥陶系克

里摩里组岩相古地理图(图 6)。从图 6可以看出 ,

克里摩里组时期 ,桌子山主要为含泥灰岩相沉积 。

根据图 5 、6 的古流向图可以得出等深流具有双向

流动性 。

3　等深岩生油潜力评价

从野外样品的有机质丰度看 ,以盆地 —盆地边

缘相的暗色细粉屑泥晶灰岩较好 ,贺兰拗拉谷奥陶

系等深岩有机碳的平均值接近 0.607 0%,远远高

于中国其他地区海相地层(有机碳质量分数一般小

于 0.20%,每吨岩石的生烃潜力不足 0.2 kg)
[ 22]
。

从砂屑泥晶灰岩到细粉屑泥晶灰岩 ,有机碳含量有

随泥质含量增加而增高的趋势 ,这是因为泥质对水

体中的悬浮有机物具较强吸附作用的结果 。泥与

有机物一并沉积后 ,泥质物颗粒细小 、致密 ,能隔绝

水体 ,免使有机质受溶解氧的氧化和生物的降解 ,

使有机质得以保存 。它们可达到较好生油岩的标

准 ,应属较好生油岩。目前已发现的几个等深流岩

丘表明 ,它们与油气紧密相连 。如 Bein 和 Weiler

在以色列及其邻国白垩系塔勒梅亚费组发现的灰

质等深流沉积物 ,长至少 150 km ,宽约 20 km ,厚度

超过 3 km ,是良好的油气储集层
[ 23]
。随着研究工

作的不断深入 ,等深流沉积与油气的关系将会被揭

示出来 ,中国油气勘探必将会出现一个新的天地。

4　结语

(1)克里摩里组等深岩无论是在产状 、物质成

分 、结构 ,还是在沉积构造上均具有其自身的特征 ,

62 地球科学与环境学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 31 卷



图 6　桌子山剖面奥陶系克里摩里组岩相古地理

Fig.6　Lithofacies-Palaeogeographic Map of Kilimoli Formation in Ordovician

System of Zhuozi Mountain Section
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均符合等深岩的典型特征 。

(2)等深岩沉积的发育情况与海平面变化具有

内在联系 。

(3)用 Fischer 图解研究等深岩是切实可行的

方法 。

(4)贺兰拗拉谷奥陶系等深岩可作为有效的烃

源岩 。

野外曾得到宁夏地矿局郑昭昌 、潘行适总工及

长庆油田左智峰工程师等的指导 ,谨致谢忱。
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