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摘要@通过岩心观察"薄片鉴定"G衍射矿物分析!对鄂尔多斯盆地西南部刘家沟组重力

流沉积的岩石类型及特征"成因进行研究# 结果表明!刘家沟组取心段发育灰紫色粉砂

岩"砾屑混积岩以及薄层黑色泥岩# 粉砂岩主要组分为石英"岩屑"长石"泥晶方解石及杂

基!具杂基支撑结构!发育沟模"粒序层理"火焰状构造"包卷层理"鲍马序列等浊流沉积特

征!为浊积岩# 砾屑混积岩发育大量砾屑及填隙物!填隙物由陆源碎屑颗粒"内碎屑及基

质组成!发育泥质撕裂屑"基质支撑结构"颗粒无定向排列"与上下泥岩突变接触等沉积特

征!为碎屑流沉积# 研究认为!早三叠世勉略洋盆并未完全闭合!对鄂尔多斯盆地西南缘

产生海侵影响!形成混积岩层!在正宁一带发育湖沉积!并存在斜坡!在 HF 钻井处发育

碎屑流A浊流为主的重力流沉积#

关键词@重力流沉积$混积岩$海侵$刘家沟组$早三叠世$鄂尔多斯盆地
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@@下三叠统刘家沟组在鄂尔多斯盆地全区稳定

发育#以大规模交错层理极发育的红层建造为特

征% 因其缺乏有利油气成藏条件#不发育大规模

油气藏#一直未受到油气勘探领域的重视#又因其

缺少生物化石及相关资料#缺乏综合研究% 针对

鄂尔多斯盆地刘家沟组开展的少量研究集中在其

红层的成色机制'$(

#或基于野外露头的物源判别

及沉积环境分析'!AF(

#或其作为钻探防漏工艺重点

层位及煤田开采回注水优选层位开展的岩石学特

征分析'#(

%

前人研究认为#下三叠统刘家沟组以紫红色)

砖红色)灰绿色细砂岩与泥岩互层为主#形成于干

旱炎热气候下的河流A湖泊A三角洲相沉积#尚未

有鄂尔多斯盆地刘家沟组发育重力流沉积的报道

!鄂尔多斯盆地三叠系重力流沉积的研究多见于

中上三叠统"% 前人在华北板块豫西地区刘家沟

组中下部发现了多层砾岩#具有*砂球构造+#并

对其成因进行了研究% 早期观点认为豫西地区下

三叠统刘家沟组的*砂球+为原地同生分异作用

形成#形成于海相滨岸至滨外沉积环境'%(

% 张利

伟等认为#豫西地区刘家沟组砾岩层的砾石与微

生物席有关#而砾岩的形成受控于重力流作用形

成的碎屑流沉积'&(

#这是首次在华北板块下三叠

统地层中提出重力流沉积的观点% 但此后学者给

出豫西地区刘家沟组发育风暴岩的解释#认为其

形成于干旱炎热气候条件下的短期湖泊风暴沉

积'C(

%

在对鄂尔多斯盆地西南部钻井进行岩心观察

的过程中#发现刘家沟组地层中发育具泥质撕裂

屑的灰紫色砾岩与纹层状粉砂岩)黑色泥岩互层

以及粒序层理)火焰状构造)沟模等重力流沉积特

征#肉眼观察砾岩致密#粉砂岩及砾岩滴酸均剧烈

起泡#钙质含量高% 这些特征与刘家沟组常见的

岩石特征及地质认识不相匹配% 为明确刘家沟组

的岩石类型及成因#本研究通过对 HF 钻井刘家

沟组岩石学)沉积学特征的分析#开展盆地西南部

刘家沟组重力流沉积类型)沉积特征及成因研究#

在首次提出鄂尔多斯盆地范围下三叠统存在重力

流沉积的基础上#重新刻画鄂尔多斯盆地早三叠

世刘家沟组西南部的古地理格局#并探讨其为华

北盆地南部及秦岭造山带早三叠世构造演化提供

的地质意义%

BC地质概况

发现重力流沉积的钻井 HF 井位于鄂尔多斯

盆地西南部#地理位置位于正宁,合水之间)麟游

紫石崖剖面以北#距麟游紫石崖剖面直线距离约

$"" MD!见图 $"% 早三叠世沉积期的构造位置属

于华北克拉通南部#南邻秦岭造山带% 秦岭造山

带自北向南分为华北南缘)北秦岭)南秦岭和华南

北缘构造带等 # 个构造单元% 而晚古生代至三叠

纪#秦岭造山带最主要的构造事件是勉略洋盆的

打开扩张与演化#勉略洋盆是由秦岭造山带南部

的华南板块北缘原消减的被动陆缘扩张裂谷持续

扩张裂解形成的一支有限洋盆#属于古特提斯洋

域北部的分支'J(

% 洋盆自古生代泥盆纪开始扩

张打开#至二叠纪中晚期俯冲消减#直至三叠纪中

晚期碰撞造山闭合'B(

% 这次重要的构造事件改

变了秦岭早古生代板块的构造格局#也对晚古生

代至三叠纪华北板块南缘及华北克拉通南部的构

造格局产生大的影响'$"(

% 但是#勉略洋盆俯冲闭

合的精确时限尚有争议'$$A$%(

#因此勉略洋盆在三叠

纪早期是否会对华北南缘乃至盆地南部的下三叠
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统地层沉积特征产生影响#尚需要大量研究佐证%

图 $@早三叠世鄂尔多斯盆地构造位置图及HF 钻井位置

a:[*$@ (̀)5,2:)-,)35:,2 ,4X1?,8b38:2 ,432? -,)35:,2 ,4c(--HF ?01:2[>31-<̀ 1:388:)

@@刘绍龙对早中三叠世华北地区原型盆地进行

综合研究#认为早中三叠世华北地区发育比晚三

叠世大型不对称内陆拗陷更大的拗陷盆地!见图

$"#在盆地西南部存在一个局限性的中三叠世沉

积中心'$&(

% 早中三叠世盆地的南界和西界与晚

三叠世盆地界限差异不大#但沉积地层的粒度更

粗#砾岩含量增多'$&A$C(

% 本研究团队在对麟游紫

石崖下三叠统剖面踏勘实测过程中#发现下三叠

统刘家沟组底部发育灰绿色中,细砂岩并发育泥

灰岩夹层#未见到粗粒沉积边缘相#在和尚沟组中

部发现厚层灰紫色细,粗砾岩'$J(

% 下三叠统刘

家沟组红层普遍发育#为沉积期气候干旱炎热所

致% 谭聪等认为刘家沟组发育水体较浅的河流A

三角洲相'$(

% 李文厚等认为刘家沟组沉积期整

体发育一个连通的大型内陆湖盆#浅湖亚相广泛

发育#湖泊占据了鄂尔多斯中部大部分地区#北

部)西部发育多个三角洲沉积$南部三角洲受海侵

影响#但因证据不足#未明确海侵的具体范

围'$BA!"(

%

下三叠统发育刘家沟组及和尚沟组两套岩石

地层% 刘家沟组与下伏上二叠统石千峰组呈整合

接触#与上覆下三叠统和尚沟组呈整合接触% 据

鄂尔多斯盆地西南缘麟游紫石崖剖面资料显示#

刘家沟组地层厚度为 !"& D% 西南部 HF 井的钻

井资料显示刘家沟组地层厚度为 F&% D#地层埋

深为 ! B%" dF F$% D#取心段为 F !"" dF !F! D#

取心长度 F! D#为刘家沟组的中段地层% 对取心

段粉砂岩进行碎屑锆石 9AIO 定年#获得的最小

谐和锆石年龄为!!%%eF f%e#"Q3#依据最年轻的

碎屑锆石约束最大沉积年龄的观点#该地层沉积

原岩年龄应为晚二叠世末期或晚于晚二叠世% 这

与钻井分层将其归为刘家沟组的认识并不冲突%

DC岩石类型及特征

HF 钻井刘家沟组取心段岩石整体以灰紫色

为#主夹少量暗色泥岩#与露头下三叠统红层相比

颜色偏暗% 整段粒度较细#除底部发育约 F D厚

的砾岩外#其余均以泥质粉砂岩)粉砂岩及泥岩为

主% 粉砂岩及砾岩滴酸均剧烈起泡% 为明确刘家

沟组取心段的岩石类型及特征#采集粉砂岩及砾

岩样品各 # 块#进行普通薄片镜下观察及 G衍射

全岩矿物分析% G衍射全岩矿物成分分析使用日

本理学 _:[3M0G_'智能多功能 G射线衍射仪

-C&"$-第 & 期@@@@@@马瑶#等.鄂尔多斯盆地西南部下三叠统刘家沟组重力流沉积特征及其成因分析



=D315-3O=>作为检测仪器#采用 =S̀ %$&FA!"$J 标

准中沉积岩中黏土矿物和常见非黏土矿物 G射

线衍射分析方法%

DEBC矿物学特征

根据G射线衍射全岩矿物分析数据!见表

$"#刘家沟组砂岩)砾岩主要矿物成分包括石英)

方解石)斜长石)黏土矿物#另发育黄铁矿以及少

量钾 长 石% 陆 源 碎 屑 总 质 量 分 数 平 均 为

&Je"%g#石英平均质量分数 #CeCg#斜长石平均

质量分数 $&e$g$碳酸盐组分主要为方解石#平

均质量分数为 !%g#砾岩中方解石组分最高#最

高质量分数可达 FFeJ%g#这是岩石滴稀盐酸起

泡的原因$黏土矿物平均质量分数为 BeJ&g$次

要矿物黄铁矿平均质量分数为 $e!&g#为强还原

环境下形成的产物#含量虽少#但在每块样品中皆

有发育#对沉积环境的判别有一定指示意义% 钾

长石质量分数极低#仅在个别样品中检测到#平均

质量分数不足 "e"$g#可忽视%

表 $@HF 井刘家沟组取心段岩石G衍射全岩矿物含量特征

3̀O*$@G13<?:4413)5:,2 )6313)5(1:85:)8,476,-(1,)M D:2(13-),25(25:2 56(),1(8()5:,2 ,4T:0L:3[,0 a,1D35:,2 :2 c(--HF

样号 深度KD 层位

矿物质量分数Kg

石英 斜长石 钾长石 方解石 黄铁矿
黏土

矿物

陆源碎

屑组分

碳酸盐

矿物

定名

HFA$" F !"$*%" %!*" $B*F "*" $"*" $*B $&*C C$*# $"*"

HFA$% F !"%*$" %"*J $J*F "*" $!*J $*F $&*J &B*$ $!*J 灰紫色

HFAF" F !$!*#C #C*B $J*" "*" !&*# $*J %*B &%*B !&*# 粉砂岩

HFA%J F !!&*$" %J*F $&*J "*" $%*J $*F C*J C%*$ $%*J

HFAC" F !!C*BC

刘家沟组
FJ*# $J*J "*" F%*# $*" &*F %C*F F%*#

HFACF F !!J*&" #%*# $!*# "*" !%*J $*" $%*# %B*J !%*J 灰紫色砾

HFACJ F !!B*&F ##*& $F*$ "*$ F&*! "*B %*! %J*J F&*! 屑混积岩

HFAJ" F !F"*"" ##*! $!*! "*" FJ*" "*C #*B %C*F FJ*"

T$$ 平均值 刘家沟组 %#*% &*# C*$ F*F " !J*!% B&*C F*F

W!&B 平均值
延长组

长 C 段
F$*% &*F !*# " %*$ %#*C $"" "

@@注.盆地T$$ 钻井刘家沟组及W!&B 钻井延长组长 C 段G衍射全岩矿物平均质量分数数据引自文献'!$(

@@对比已发表的文献数据#鄂尔多斯盆地东北

部刘家沟组样品全岩矿物成分以石英)钾长石)斜

长石)方解石)白云石)浊沸石及黏土矿物为主#未

检测出黄铁矿'#(

$其主要发育河流A三角洲相#以

氧化A弱还原沉积环境为主% 据鄂尔多斯盆地二

叠,三叠系各地层井下碎屑岩样品中主要的非黏

土矿物含量显示#仅在中晚三叠世延长组长 C 段

样品中检测到平均质量分数为 %e$g的黄铁矿#

形成于长 C 期半深湖,深湖沉积环境中#具有可

形成黄铁矿的强还原环境'!$(

% 据此推断#盆地西

南缘刘家沟组沉积期存在一定的还原性水体环

境%

根据Q,025)杨朝青等及张雄华的定义#刘家

沟组样品应属于混积岩的范畴'!!A!#(

#但也要排除

成岩作用形成的方解石胶结物#其不应作为混积

碳酸盐组分#需要结合薄片镜下观察进一步确定%

薄片镜下特征显示#刘家沟组碳酸盐组分的赋存

状态主要包括内碎屑!砾屑)砂屑)粉屑及生屑")

灰泥以及方解石胶结物等#在不同岩性中含量变

化较大#从而最终将岩石类型总结为 ! 类.粉砂岩

类及砾屑混积岩类%

DEDC粉砂岩

粉砂岩为刘家沟组取心段的主要岩石类型#

颜色主要为灰紫色$发育水平层理)块状层理)递

变层理及变形构造!火焰状构造)包卷层理"等沉

积构造/见图 !!3")!?")!["0$其主要由石英)岩

屑)长石)云母)杂基)方解石胶结物和泥晶方解石

组成$陆源碎屑颗粒质量分数 %%g dC%g#呈棱

角状)次棱角状#分选中等,差#基质质量分数高#

Bg d!%g#具基质支撑结构/见图 !!O")!)"0#

反映快速沉积特点$可见碎屑颗粒由下而上的粒

序递变特征/见图 ! ! O"0% 石英以单晶石英为

主#少量燧石#质量分数 $%g dF"g#粒径分布在

"e"$ d"e! DD#分选差% 岩屑含量较高#多为变
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质石英岩岩屑#少量灰岩岩屑/见图 !!:"0#质量

分数为 $"g d!%g#粒径为 "e"! d"e$% DD% 长

石主要为斜长石#质量分数为 %g d$%g#可见溶

蚀及双晶#粒径分布在 "e"! d"e"& DD% 云母多

呈板条状#质量分数为 $g d%g$纹层状粉砂岩

中云母可见定向排列特征/见图 !!("0#块状粉

砂岩中的云母多杂乱分布/见图 !!)"0#几乎无

塑性变形特征#部分蚀变% 基质以黏土杂基为主#

部分为碳酸盐灰泥% 发育盆内碎屑#主要为由泥

晶方解石构成的粉砂屑#质量分数 $g d%g#粒

径为 "e"% d$e% DD/见图 !!)")!(")!6"0% 方

解石胶结物在部分粉砂岩中十分发育#质量分数

为 $g dF"g#为沉积后成岩作用阶段形成#多交

代碎屑颗粒#可见石英)岩屑等颗粒边缘被其交代

蚕食呈港湾状的现象/见图 !!4"0% 发育少量海

绿石碎屑#单偏光下呈亮绿色/见图 !!4"0#正交

镜下可见无数细小晶粒#干涉色受其自身颜色影

响#呈暗绿色%

!3"HFA%C#F !!%*B D#灰紫色变形层理构造粉砂岩$!O"HFA%C#F !!%*B D#基质含量高#基质支撑结构#颗粒分

选差#具微观粒序递变特征#单偏光$!)"HFA%C#F !!%*B D#颗粒分选差#无定向排列#基质含量高# 云母未见

明显塑性变形# 单偏光$ !?"HFAF"# F !$!*#C D# 灰紫色具火焰状构造粉砂岩# 上部发育水平纹层$ !("HFA

F"#F !$!*#C D#石英等颗粒呈棱角A次棱角状#可见泥晶方解石构成的粉屑#基质含量高#主要为黏土杂基及

碳酸盐灰泥#云母略呈定向性$!4"HFA!B#F !$$*J D#可见椭圆状)扁圆状粉屑级盆内碎屑#海绿石碎屑呈亮绿

色#大量方解石胶结#且对石英等颗粒产生强烈交代作用#单偏光$!["HFA$"#F !"$*% D#灰紫色粉砂岩#上部

发育水平纹层#下部发育包卷层理$!6"HFA$"#F !"$*% D#基质含量高#包括黏土杂基和泥晶方解石#单偏光$

!:"与!6"同视域#岩屑以变质岩岩屑为主#可见灰岩岩屑#正交偏光

图 !@刘家沟组灰紫色钙质粉砂岩显微镜下特征

a:[*!@Q:)1,8),]:))6313)5(1:P35:,2 ,4[13<:86A]01]-()3-)31(,088:-585,2(41,D56(T:0L:3[,0 a,1D35:,2

DEFC砾屑混积岩

岩心观察时#根据颗粒大小 !主体大于 !

DD"将刘家沟组取心段底部岩石定为砾岩% 但

是#砾岩多指陆源碎屑来源#薄片观察发现这些砾

岩中的颗粒成分较为复杂#为碳酸盐组分与陆源

碎屑组分结构混积而成#可见颗粒内部化石)颗粒

等多边缘被磨蚀或切割的现象/见图 F!3"0% 综

合分析认为#这些颗粒均为沉积盆地内部形成#内
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碎屑粒径多为 F dF" DD#按照粒度大小#主要为

砾屑! h! DD"#质量分数平均 C"g#因此不应称

为砾岩% 填隙物组分以基质为主#其次为粉砂级

陆源碎屑颗粒及粉屑级内碎屑#三者含量均等#质

量分数不超过 %"g#综合对比混积岩的分类方

案#选择叶茂松等的混积岩岩石命名原则'!%(

.当

F 类组构质量分数均不超过 %"g#该类岩石被定

义为多组分混积岩或正混积岩% 结合主要颗粒为

内碎屑!质量分数超过 C"g"的特征#颜色主要为

灰紫色#将岩石定名为灰紫色砾屑混积岩% 其沉

积构造较为单一#主要为块状构造%

!3"HFACJ#F !!B*&F D#可识别出 F 个砾屑边界#分别为砂质亮晶灰岩)砂质粉晶灰岩和泥晶灰岩#正交偏光$

!O"HFAC"#F !!C*BC D# 生物碎屑灰岩砾屑# 单偏光$ !)"HFAJ"# F !F" D# 生物碎屑灰岩砾屑# 左下角为泥晶

灰岩砾屑# 单偏光$ !?"HFACJ# F !!B*&F D# 亮晶生屑#重结晶作用强烈#可见生物结构#发育海绿石#单偏光$

!("HFACJ#F !!B*&F D#含内碎屑砂质亮晶灰岩砾屑#视域中大小约 F*% DD#正交偏光$!4"HFACJ#F!! B*&F D#

可识别出 F 个砂质亮晶灰岩砾屑的颗粒边界#中部填隙物杂基含量较高#具杂基支撑结构#正交镜下整体颜色

偏暗#正交偏光$!["HFAC%#F !!J*CF D#钙质粉砂岩中发育海绿石碎屑#粒径约 "*$% DD#呈椭圆颗粒状#由无

数细小晶粒组成#单偏镜下呈橄榄色#正交偏光$!6"HFAC&#F !!B*# D#砂质灰岩砾屑内部#粒径大#视域下无

法显示颗粒边界#石英分选磨圆均较好#单偏光$!:"HFAC&#F !!B*# D#砂质灰岩砾屑#成分以亮晶方解石及单

晶石英为主#含少量变质岩岩屑及长石#石英次圆状#多具红褐色氧化圈#反映曾暴露于海平面之上#氧化后再

沉积而成#单偏光

图 F@刘家沟组灰紫色砾屑混积岩显微镜下特征

a:[*F@Q:)1,8),]:))6313)5(1:P35:,2 ,4[13<:86A]01]-(),2[-,D(135(D:N(? 8(?:D(25841,D56(T:0L:3[,0 a,1D35:,2

@@岩心观察#砾屑磨圆较好% 薄片镜下观察显

示#砾屑颗粒成分复杂#可识别到泥灰岩)砂质泥A

粉晶灰岩)砂质亮晶灰岩)生屑灰岩等砾屑/见图

F!3" d!("0以及部分泥质)粉砂质砾屑/见图 F

!("0% 砂质亮晶灰岩及亮晶生屑灰岩砾屑多为

亮晶方解石胶结#灰泥含量低/见图 F!)")!?")

!("0#反映砾屑原岩沉积时存在高能淘洗环境$

含砂级石英)岩屑)长石等陆源碎屑颗粒及少量

粉A泥晶砂屑级内碎屑颗粒 /见图 F !3") !(")

!4"0$可见少量椭圆状海绿石碎屑/见图 F!?")

!["0#砂级!约 "e!% DD"#单偏镜下呈亮绿色#正

交镜下由大量细小颗粒组成#干涉色因矿物自身
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颜色不易显示#反映受海相沉积影响% 生屑灰岩

砾屑多呈亮晶胶结#生物碎屑破碎程度大/见图 F

!O")!)")!?"0#难以识别原化石的属性#反映异

地沉积的特征% 砾屑内颗粒粒度相对大#分选中

等,好#部分砾屑中石英呈次圆状#含量高#分选

好/见图 F!6"0#且具褐红色氧化圈/见图 F!:"0#

反映石英颗粒曾暴露于海平面之上#氧化后再沉

积而成% 砾屑内整体基质含量低%

填隙物组分分选差#由基质)陆源碎屑颗粒及

内碎屑颗粒组成#基质支撑结构% 基质主要包括

碳酸盐灰泥及黏土杂基#部分亮晶$颗粒组分主要

为石英)岩屑)长石)云母等陆源碎屑及泥A粉晶砂

屑)粉晶生屑等内碎屑#分选差#磨圆度低#石英颗

粒呈棱角状,次棱角状% 符合碎屑流快速堆积)

沉积物分散搬运的沉积特征%

部分砾屑内部结构组分与填隙物成分接近#

但薄片下可识别出砾屑颗粒边界#可见砾屑内颗

粒被切割磨蚀的现象/见图 F!3"0% 正交镜下#

砾屑内因基质含量低#以亮晶胶结为主#整体偏

亮#而填隙物组分因基质含量高#正交镜下颜色整

体偏暗/见图 F!3")!("0% 在内碎屑颗粒内部可

观察到砂屑%

从砾屑混积岩不同组分的特征来看#砾屑原

岩为混积岩#形成于高能动荡的水体环境#先沉积

成岩后#在盆地内因地质作用#被打碎)搬运)磨

蚀#再与填隙物组分共同沉积而成% 根据沉积特

征#这种地质作用应为重力流作用%

FC重力流沉积特征

根据颗粒支撑机理可将重力流分为碎屑流)

颗粒流)液化沉积物流和浊流 # 种类型% 根据岩

心观察及薄片镜下鉴定#结合沉积构造等特征#在

刘家沟组取心段中识别出非牛顿流体的碎屑流和

牛顿流体的浊流 ! 种重力流类型%

FEBC碎屑流

经典重力流理论认为碎屑流是含水的砾石级

碎屑碰撞和杂基联合支撑的块体流'!&(

#分为以泥

质杂基为主的泥流和粗碎屑含量为主)细砂级物

质支撑的碎屑流% 在 HF 井刘家沟组岩心中观察

到以砾屑为主)基质支撑的砾屑混积岩碎屑流沉

积% 基质主要为灰泥)黏土杂基及粉砂级碎屑颗

粒等细粒沉积物#基质组分分选差#砾屑互不直接

接触$其主要存在于取心段底部#碎屑流沉积层总

厚度约 !e& D#可分为 ! 段#每段由一期重力流作

用控制形成#底部伴随薄层滑塌现象#向上块体流

动能量逐渐衰减#顶部均转变为浊流沉积$多具块

状构造及不规律的粒序性/见图 #!3")!O"0$与

顶底粉砂岩或暗色泥岩呈突变接触/见图 #!3")

!)"0#部分可见底部冲刷构造或滑塌变形构造

/见图 #!?")!4"0$砾屑多为细砾,中砾#成分在

前文已论述$砾屑磨圆较高#多呈圆状,扁圆状#

无明显定向性/见图 #!?")!("0$可见大量近水

平排列的不规则泥岩撕裂屑#部分泥屑呈板条状

/见图 #!O")!)")!("0#反映整体呈块体沉降的

特点%

FEDC浊流

根据浊流沉积物的密度和力度#可将浊流分

为低密度浊流和高密度浊流% 刘家沟组主要发育

低密度浊流沉积#即经典浊流沉积#主要以粉细砂

级和黏土等细粒沉积物为主% 刘家沟组浊流沉积

的典型识别标志包括鲍马序列)泥底构造)粒序递

变层以及无大型牵引流形成的交错层理!见图 #"%

经典浊积岩发育完整的或部分的鲍马序列#

这是判别浊流沉积的最可靠标志% HF 井刘家沟

组浊流沉积由灰紫色纹层状和块状粉砂岩与泥岩

互层#可见 RbH#bH'#bH#b'等组合 /见图 #

![")!6")!L")!M"0#R段主要由灰紫色粉,细

砂岩组成#可见向上粒度变细的递变层理/见图 #

!6")!M"0% 识别出 ! 类泥底构造.第一类是在黏

结性泥底形成的冲刷痕#在刘家沟组粉砂岩底面

识别出沟模)槽模)锯齿痕等冲刷痕/见图 #!L")

!-"0#沟模的典型特征是岩层底面上发育稍微突

起的平直小脊#高度约 ! DD且均一#成平行状排

列#沟模长轴平行于水流方向/见图 #!:")!-"0$

可见若干连续排列的 +字形脊#为锯齿痕#锯齿

痕的+形脊尖端指向下游/见图 #!:"0% 第二类

是湍流悬浮液和塑性泥底相互作用形成的沉积同

生变形构造# 主要为火焰状构造及少许泥岩撕裂

屑/见图 #!M") !D") !2"0$ 可见由垂向重力沉

降作用伴随微弱牵引形成的沉积构造# 包括平行

层理) 沙纹层理) 包卷层理和水平层理# 主要见

于鲍马序列的 bH'段# 不发育由浅水牵引流沉

积为主要动力形成的大型交错层理$ 该段发育的

泥岩主要为黑色,灰黑色的暗色泥岩# 为浊积岩

>段# 形成于深水强还原环境# 区别于刘家沟组

常见的红色或反映浅水沉积的浅灰色,灰绿色

/见图 #!,"0%

-$C"$-第 & 期@@@@@@马瑶#等.鄂尔多斯盆地西南部下三叠统刘家沟组重力流沉积特征及其成因分析



碎屑流沉积物.!3"F !!C*JC D#基质支撑#砾屑无明显粒序性#与其上部中段粉砂岩及下部底段粉砂岩均呈突变接触$

!O"F !!J*! D# 基质支撑# 砾屑不直接接触# 略呈现下段反粒序上段正粒序# 最大砾屑见于中部# 另可见板条状泥质

砾屑近水平状分布其中$ !)"F !!J*% D#基质支撑#岩石顶部可见与暗色泥岩突变接触#上段发育砾屑漂浮于细粒基

质中# 不规则状近平行排列的泥岩撕裂屑$ !?"F !!J*& D# 滑塌变形现象$ !("F !!B*# D# 基质支撑# 砾屑间发育近

平行排列的不规则泥岩撕裂屑$ !4"F !!B*&F D# 基质支撑# 底部与黑色泥岩呈突变接触# 底部具冲刷构造% 浊流沉

积. !["F !"#*J D# 发育 ! 期鲍马序列# 分别为H'段和bH'段# H段具明显的包卷层理$ !6"F !$F*B D# 由多个粒

序层理段!R" i包卷层理段!H" i水平层理段!'"构成的浊积岩# 底部粒序层理段底部发育伴随重荷模形成的火焰

状构造$ !:"F !"%*%C D# 灰紫色粉砂质泥岩# 层面发育沟模和锯齿痕# 岩层底面上可见稍微突起的平直小脊# 成平

行状排列# 为沟模% 若干连续排列的+字形脊# 为锯齿痕#锯齿痕的+形脊尖端指向下游$ !L"F !!!*J D# 多期鲍马

序列叠置 $ !M"F !!&*B$ D#发育鲍马序列RbH段#下为粒序层理段#中为平行层理段#上为包卷层理段$!-"F !$&*&

D#沟模$!D"F !$%*"!#火焰状构造$!2"F !$C*%%#底部为包卷层理!H" i水平层理段!'"#顶部为另一期浊积岩#发育

火焰状构造$!,"F F"C*$ D#黑色块状泥岩#属于鲍马序列>段#为刘家沟组炎热气候背景水体深处还原环境形成

图 #@HF 井刘家沟组碎屑流沉积)浊流沉积特征

a:[*#@=(?:D(2531<)6313)5(1:85:),4?(O1:84-,732? 501O:?:5(?(],8:5,4T:0L:3[,0 a,1D35:,2 :2 c(--HF
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FEFC垂向沉积序列

HF 井刘家沟组重力流类型主要识别出碎屑

流)浊流沉积及少量滑塌变形沉积#前两者分别由

宾汉塑性体和紊流两种不同性质的流体驱动% 两

种重力流沉积在垂向上呈上下叠置发育#碎屑流

发育于底部#层厚相对较小#浊流发育于上部#厚

度大% 该段碎屑流沉积以发育泥岩撕裂屑)基质

支撑大量砾屑)砾屑无定向排列等为特征#区别于

正常牵引流砾岩% 碎屑流沉积层下伏地层为刘家

沟组灰绿色泥岩#为浅水沉积形成% 浊流沉积覆

于碎屑流沉积之上!见图 %"% 这种垂向叠置关系

反映了沉积作用机制及流体性质的转化% 取心段

沉积早期为三角洲前缘或浅湖沉积#形成取心段

底部灰绿色泥岩$至沉积中期#水体加深#存在斜

坡环境#流体性质转化为碎屑流#形成取心段下部

碎屑流沉积$至取心段沉积后期#水体持续加深#

沉积环境由斜坡转化为深湖亚相#流体转化为浊

流#形成取心段中上部厚层浊积岩#期间发育多期

叠置牵引流成因的水平纹层泥岩)粉砂岩% 结合

前人提出的混合岩的沉积类型#认为刘家沟组取

心段的混积岩属于重力流成因的间断混合或事件

性突变混合类型#其形成指示一段时间的沉积环

境突变'!C(

%

图 %@HF 井刘家沟组重力流垂向沉积序列

a:[*%@=(?:D(2531<8(̂0(2)(,4[13;:5<4-,7,4T:0L:3[,0 a,1D35:,2 :2 c(--HF

-FC"$-第 & 期@@@@@@马瑶#等.鄂尔多斯盆地西南部下三叠统刘家沟组重力流沉积特征及其成因分析



GC刘家沟组沉积环境讨论

鄂尔多斯原型盆地演化一直是研究热点#刘

溪等认为#中晚三叠自华北盆地萎缩出来形成独

立盆地#且中晚三叠世不发育封闭式内陆湖

盆'!J(

% 早三叠世同样不发育封闭式湖盆#早在

!" 世纪 J" 年代已有学者提出#早三叠世在鄂尔

多斯盆地西南侧至南侧的岐山,铜川一带存在海

侵#发育一个由西南向东北方向伸进的海

湾'!BAF$(

% 在宝鸡南 J" MD的秦岭留凤关一带有

早三叠世复理石'F!(

% 在陕西宝鸡岐山后周公庙

和麟游紫石崖刘家沟组地层剖面中均发现有海相

双壳类化石#紫石崖刘家沟组发育 !"#$%& '()

*+$',%-./%双壳类化石#岐山后周公庙发育岐山组

!"#$%& '()*+$',%-./%化石!岐山组后被停用#与刘

家沟组同期沉积"

'!B(

#前人认为其发育与华北克

拉通陆相刘家沟组同期异相的滨)浅海沉积% 而

后在麟游紫石崖剖面#下三叠统和尚沟组钙质砂

岩中发现大量腕足类)腹足类及灰岩岩屑等海相

沉积层的证据'FF(

% 王仁农提出河南东部永城一

带刘家沟组发育的海侵夹层为海相滨岸沉积'F$(

%

楚道亮等对渭北地区石川河剖面和后周公庙剖面

的叶肢介化石进行地层对比研究#认为早三叠世

陕西渭北地区存在多期次海侵事件'F#(

% 张抗提

出#从早三叠至晚三叠世#鄂尔多斯盆地并非一个

封闭湖盆#其南侧存在一个特提斯洋相连通的海

湾#导致鄂尔多斯盆地南缘地区始终存在海侵#发

育滨海A近海沉积区'F"(

% 笔者认同早期提出的观

点#但过去发现的早三叠世华北板块南缘存在海

侵的证据均来自野外剖面#始终缺乏钻井资料的

证据%

本研究在鄂尔多斯盆地西南部 HF 井刘家沟

组取心段中发现的碳酸盐岩矿物及大量存在盆内

碎屑)海绿石等现象#为早三叠世盆地南缘存在海

侵带来了钻井证据% 结合秦岭造山带的地质演化

背景#认为早三叠世秦岭造山带勉略洋盆并未完

全闭合#对华北板块南缘产生海侵的影响% 当时

的沉积过程为#早三叠世鄂尔多斯盆地西南缘发

育三角洲A浅湖沉积#当海平面快速上升时形成区

域海侵#带来大量碳酸盐组分#在盆地西南缘宝鸡

一带形成滨浅海沉积!见图 &"#水体能量较强#同

时接受三角洲提供的陆源碎屑补给与滨浅海碳酸

盐沉积#发育砂泥质A碳酸盐混合沉积% 同时#推

断宝鸡北部正宁一带发育早三叠世华北盆地南部

的一个沉积中心#海退时发育浅湖亚相#海侵时发

育水体较深的湖沉积#具备还原性水体环境#且

存在一定的坡度%

图 &@鄂尔多斯盆地西南部HF 钻井刘家沟组取心段沉积模式图
a:[*&@=(?:D(2531<D,?(-,456(T:0L:3[,0 a,1D35:,2 ),1:2[8()5:,2 ,4c(--HF :2 56(8,0567(85(12 X1?,8b38:2
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@@当风暴浪或地震等诱导性事件发生时#盆地

西南缘海侵作用形成的混积岩层发生垮塌)搬运#

在有利的地形坡度条件下#与水体混合形成重力

流% HF 钻井处发育斜坡A湖底环境#接受重力流

沉积#随着水体持续加深#形成少量滑塌A碎屑流A

浊流的沉积转化!见图 &"% 碎屑流中的砾屑组分

即来源于西南缘滨浅海沉积形成的固结)半固结

混积层%

这一发现为早三叠世华北板块南缘存在海侵

提供新的钻井证据#为重新认识早三叠世鄂尔多

斯盆地区域刘家沟组的沉积演化及古地理格局提

供可靠的依据#也为秦岭构造带二叠纪,三叠纪

的构造特征)勉略洋盆的地质演化研究提供思路%

HC结论

$"通过岩心观察)薄片观察)G衍射分析#认

为鄂尔多斯盆地西南部 HF 钻井刘家沟组取心段

发育灰紫色粉砂岩)灰紫色砾屑混积岩以及薄层

黑色泥岩% 粉砂岩的主要组分为石英)岩屑)长

石)泥晶方解石以及大量杂基#具杂基支撑结构%

砾屑混积岩发育大量砾屑及填隙物#填隙物由含

量均等的粉砂级陆源碎屑颗粒)粉屑级内碎屑及

基质组成#具基质支撑结构%

!"通过沉积特征分析#认为 HF 钻井刘家沟

组取心段发育重力流成因的碎屑流及浊流沉积%

灰紫色粉砂岩及黑色泥岩为浊流成因的浊积岩#

识别出沟模)工具模)粒序层理)火焰状构造)包卷

层理)鲍马序列等浊流沉积标志% 砾屑混积岩为

碎屑流沉积#识别出泥质撕裂屑)基质支撑结构)

颗粒无定向排列)与上下泥岩或粉砂岩突变接触

等碎屑流沉积标志% 取心段垂向上发育水体逐渐

变深的碎屑流A浊流沉积的叠置组合%

F"早三叠世刘家沟组沉积期勉略洋盆并未

完全闭合#对华北板块南缘产生海侵影响% 海侵

作用在盆地西南缘宝鸡一带形成滨浅海混积岩

层#在其北部形成湖沉积#且存在斜坡% 当风暴

浪或地震等诱导性事件发生时#形成重力流沉积#

在HF 钻井处刘家沟组发育碎屑流A浊流沉积%
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=5135:[13]6<# $BJ$# %!F". $J"A$JB*

'F!( 张抗*晚二叠世至中侏罗世鄂尔多斯盆地与海区关

系的讨论 '/(*岩相古地理# $BB"!%". JA$!*

VWR.Y\*_(-35:,286:] O(57((2 56(X1?,8b38:2 32?

8(331(341,D-35(I(1D:32 5,D:?A/01388:)'/(*I(51,A

[13]6:)I3-(,[(,[13]6<# $BB"!%". JA$!*

'FF( 杨华# 付金华# 袁效奇# 等*鄂尔多斯盆地南缘地

质剖面图集 'Q(*北京. 石油工业出版社# !"$&*

'F#( 楚道亮# 缪雪# 吴玉样# 等*陕西渭北二叠纪,三

叠纪之交叶肢介化石及其地层对比 '/(*地球科

学# !"$J# #F !$$". FB$"AFB!$*

HW9'T# QU9G# c9SG# (53-*H,2)6,8513)328
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