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陆相湖盆深水重力流混合事件层沉积及沉积学意义

杨田１，２），操应长３），田景春１），牛小兵３，４），李士祥５），周新平５），金杰华３），张倚安１）

１）油气藏地质及开发工程国家重点实验室（成都理工大学），沉积地质研究院，四川成都，６１００５９；

２）青岛海洋科学与技术国家实验室海洋地质过程与环境功能实验室，山东青岛，２６６０７１；

３）中国石油大学（华东）地球科学与技术学院，山东青岛，２６６５８０；

４）中国石油长庆油田分公司第八采油厂，陕西西安，７１００００；

５）中国石油长庆油田公司勘探开发研究院，陕西西安，７１００１８

内容提要：重力流混合事件层在陆相湖盆广泛发育，其形成和分布对理解重力流沉积演化过程及重力流沉积

常规与非常规油气勘探开发意义重大。以涠西南凹陷流沙港组一段和鄂尔多斯盆地延长组７段重力流沉积为研

究对象，分析湖盆重力流混合事件层的沉积特征、类型、成因及沉积模式，并进一步探讨其地质意义。湖盆主要发

育滑动、滑塌重力驱动块体搬运沉积和砂质碎屑流、泥质碎屑流、高密度浊流和低密度浊流等重力流流体沉积，同

时广泛发育重力流混合事件层沉积。湖盆重力流混合事件层包含多层结构、双层结构和频繁互层三种大的类型；

其中，双层结构的重力流混合事件层进一步根据上下两个沉积单元厚度的差异可细分为两个亚类。多层结构的混

合事件层主要为流体侵蚀或砂体液化成因，多发育于混合事件层沉积近端；双层结构与频繁互层结构的混合事件

层主要为流体减速膨胀、泥质碎屑流中碎屑颗粒的差异沉降成因，多发育于混合事件层沉积远端。相同沉积单元

组成的沉积层在垂向上的规律叠置是岩芯中识别重力流混合事件层沉积的可靠依据；在未明确其沉积过程的情况

下可能会导致沉积信息的错误解读。同时，重力流混合事件层的发育会导致重力流沉积非均质性增强，不利于常

规油气的储集；但是，重力流混合事件层形成的细粒沉积物是非常规油气“甜点”区发育的优势沉积岩相组合类型。

关键词：浊流；碎屑流；混合事件层；地质意义；陆相湖盆

　　深水重力流是陆上沉积物向深水盆地输运的主

要动力机制，是形成深水环境广泛分布的粗碎屑沉

积物及其伴生的细碎屑沉积物的主要沉积过程

（Ｍｕｌｄｅｒｅｔａｌ．，２００１；Ｔａｌｌｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。由于

深水重力流的形成多与地震、洪水等事件作用沉积

息息相关，同时深水环境广泛分布与日常生活息息

相关的海底电缆、输油管道等，研究深水重力流砂体

的形成和分布不仅对保护海底电缆、输油管道等具

有重要的现实意义（Ｔａｌｌｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｙａｎｇ

Ｔｉａｎｅｔａｌ．，２０１５ａ；ＹａｎｇＲｅｎｃｈａｏ，２０１７ａ），更重要

的是对研究全球沉积物的搬运过程、稳定的碳循环

过程、塑料微粒全球循环机制、地震（洪水、海啸）等

自然灾害的再发周期有重要的科学意义（Ｇａｌｙｅｔ

ａｌ．，２００７；ＨｕｇｈｅｓＣｌａｒｋｅ，２０１６；Ｃｌａｒｅｅｔａｌ．，

２０１６；Ｋａｎｅｅｔａｌ．，２０２０）。此外，深水重力流沉积

多为油气富集的有利场所，其相关研究同样能促进

油气的高效勘探与开发（ＹａｎｇＲｅｎｃｈａｏ，２０１７ａ）。

重力流沉积的研究是涉及重力流“触发搬运

沉降”动力学过程的综合研究（Ｔａｌｌｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２；

ＹａｎｇＴｉａｎｅｔａｌ．，２０１５ａ，２０１５ｂ；ＣａｏＹｉｎｇｃｈａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１７ａ，２０１７ｂ；ＳｏｎｇＭｉｎｇｓｈｕｉｅｔａｌ．，２０１７），

由于重力流流体类型多样，在搬运过程中不可避免

地会发生不同流体类型的转化与混合（Ｈａｕｇｈｔｏｎｅｔ

ａｌ．，２００９；Ｔａｌｌｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２；ＣａｏＹｉｎｇｃｈａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１７ａ）。早期研究多关注了重力流搬运过程

中，在相对沉积近端，伴随环境水体的卷入，高浓度
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的碎屑流向低浓度浊流的转化过程（Ｍｕｔｔｉｅｔａｌ．，

２００９；ＬｉＣｈｕｎｌｅｉｅｔａｌ．，２０１２；Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，２０１３；

ＣａｏＹｉｎｇｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１７ａ）；近期研究发现在相

对沉积远端，低浓度的浊流在搬运过程中随着泥质

杂基含量的增加，流体的湍动受到抑制，可进一步转

化为高浓度的泥质碎屑流（Ｂａａｓｅｔａｌ．，２００９；

Ｓｕｍｎｅｒｅｔａｌ．，２００９；Ｈａｕｇｈｔｏｎｅｔａｌ．，２００９；

Ｃｒａｉｇｅｔａｌ．，２０２０）。这种浊流转化形成的泥质碎

屑流沉积多与浊流沉积混合伴生，出现在浊流形成

的低杂基含量砂岩之上，上部泥质碎屑流沉积与下

部浊流沉积之间多呈渐变或突变接触，组合形成重

力流混合事件层（Ｌｏｗｅｅｔａｌ．，２０００；Ｔａｌｌｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２００４；Ｈａｕｇｈｔｏｎｅｔａｌ．，２００９）。Ｈａｕｇｈｔｏｎｅｔ

ａｌ．（２００９）根据沉积特征的差异，将混合事件层自

下而上划分为 Ｈ１—Ｈ５五个沉积单元；Ｈ１为浊流

形成的净砂岩，砂体厚度较大，粒序层理发育，泄水

构造常见；Ｈ２为浊流和碎屑流之间的过渡流体形

成的频繁的薄层砂泥互层；Ｈ３为泥质碎屑流沉积，

内部可发育大量的漂浮泥岩碎屑；Ｈ４主要为低密

度浊流沉积，沙纹层理较常见；Ｈ５主要为浊流形成

的泥质沉积。Ｔａｌｌｉｎｇ（２０１３）认为混合事件层 Ｈ１与

Ｈ３组合形成的双层结构最为常见，并且Ｈ１单元沉

积厚度差异大；Ｈ２单元沉积在重力流混合事件层

中极少出现，而多以砂泥频繁互层的形式形成中厚

层沉积 （Ｌｏｗｅｅｔａｌ．，２０００；Ｈａｕｇｈｔｏｎｅｔａｌ．，

２００９）。

混合事件层沉积的相关研究成为近年来国际沉

积学研究的热点问题，大量学者围绕海相盆地大量

发育的重力流混合事件层的沉积特征、成因机制及

分布规律等开展了深入研究（Ｔａｌｌｉｎｇｅｔａｌ．，２００４，

２０１５；Ｈａｕｇｈｔｏｎｅｔａｌ．，２００９；Ｔａｌｌｉｎｇ，２０１３；Ｙａｎｇ

Ｔｉａｎｅｔａｌ．，２０１８；Ｆｏｎｎｅｓｕｅｔａｌ．，２０１８；Ｐｉｅｒｃｅｅｔ

ａｌ．，２０１８）。相较海相盆地，陆相湖盆由于构造活

动强烈、地形高差大、湖水密度低，具有重力流砂体

发 育 的 天 然 优 势 （Ｙａｎｇ Ｔｉａｎｅｔａｌ．，２０１５ｂ；

Ｈｏｖｉｋｏｓｋｉｅｔａｌ．，２０１６）；并且湖盆底部泥质沉积疏

松、有机质富集，是研究泥质成分及含量控制下重力

流转化和混合形成的混合事件层成因机制及分布模

式的天然实验室，然而现阶段相关研究还极为少见

（Ｈｏｖｉｋｏｓｋｉｅｔａｌ．，２０１６；Ｔａｎ Ｍｉｎｇｘｕａｎｅｔａｌ，

２０１６；ＣａｏＹｉｎｇｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１７ａ；Ｄｏｄｄｅｔａｌ．，

２０１８；Ｆｏｎｇｎｇｅｒｎｅｔａｌ．，２０１８；ＹａｎｇＴｉａｎｅｔａｌ．，

２０２０）。陆相湖盆中重力流混合事件层是否发育、具

有怎样的沉积特征、如何形成、具有怎样的分布模式

等系列问题还有待深入研究（Ｈｏｖｉｋｏｓｋｉｅｔａｌ．，

２０１６；ＴａｎＭｉｎｇｘｕａｎｅｔａｌ，２０１６；ＣａｏＹｉｎｇｃｈａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１７ａ）。

陆相湖盆类型多样，特别是断陷湖盆和坳陷湖

盆重力流沉积广泛发育（ＣａｏＹｉｎｇｃｈａｎｇｅｔａｌ．，

２０１７ａ，２０１７ｂ）。前期研究发现陆相断陷湖盆涠西

南凹陷流沙港组一段和陆相坳陷湖盆鄂尔多斯盆地

延长组长７段重力流沉积中混合事件层沉积发育，

从而为系统对比研究陆相湖盆重力流混合事件层沉

积特征、成因机制和沉积模式提供了典型实例。以

上述两个盆地重力流沉积为研究对象，系统研究陆

相湖盆混合事件层研究中存在的问题，并进一步探

讨其地质意义，以期丰富湖盆沉积学理论体系，并为

湖盆深水重力流沉积的常规与非常规油气勘探提供

指导。

１　地质概况

１１　涠西南凹陷

涠西南凹陷位于北部湾盆地北部凹陷，是中国

南海北部大陆架西部的一个重要的富油气凹陷（图

１ａ）。凹陷东南缘与企西隆起相接，西北缘为涠西南

断层，西南缘与海中凹陷相邻，中间被涠西南低凸起

相隔（ＪｉｎＪｉｅｈｕａｅｔａｌ．，２０１９ａ；图１ａ）。古近纪时

期，涠西南凹陷为典型的陆相断陷盆地，受北东东－

南西西向的系列大断层控制，形成北陡南缓、北断南

超的构造格局，地层自下而上依次为长流组、流沙港

组、涠洲组（ＹａｎｇＸｉｂｉｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。流沙港组

自下而上可以进一步细分为流三段、流二段和流一

段３个沉积时期，其中，流一段沉积时期构造活动强

烈，形成了大量的深水重力流沉积（图１ａ），并且重

力流混合事件层发育。

１２　鄂尔多斯盆

鄂尔多斯盆地是中国的第二大含油气盆地，横

跨陕、甘、宁、蒙及晋五省，构造区划分为西缘冲断

带、天环坳陷、伊陕斜坡、晋西挠褶带、伊盟隆起和渭

北隆起６个单元（ＦｕＪｉｎｈｕａｅｔａｌ．，２０１９）。晚三叠

世延长期，华北陆块和扬子板块相撞，受秦岭造山活

动影响，发育一套大型坳陷盆地背景下的河流三角

洲湖泊 相 碎 屑 岩 沉 积 （Ｙａｎｇ Ｒｅｎｃｈａｏｅｔａｌ．，

２０１４）。延长组自上而下可分为１０段（长１～长

１０），其中，长７段为最大湖泛期，湖盆水体深度大、

水域面积广，发育一套富有机质泥页岩及三角洲重

力流的细粒砂岩沉积（图１ｂ），重力流沉积广泛分

布，且重力流混合事件层发育。

３４８３
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图１　涠西南凹陷与鄂尔多斯盆地位置与沉积相分布图

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＷｅｉｘｉｎａｎｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄＯｒｄｏｓＢａｓｉｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓ

（ａ）—涠西南凹陷流沙港组一段沉积相分布图；（ｂ）—鄂尔多斯盆地长７３亚段沉积相平面图

（ａ）—ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｍｅｍｂｅｒｏｆＬｉｕｓｈａｇａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｉｘｉｎａｎｓａｇ；（ｂ）—ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｓｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆｓｅｖｅｎｔｈｍｅｍｂｅｒｏｆＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ

２　重力流沉积物特征

陆相湖盆重力流沉积作用类型多样，根据前人

对陆相湖盆重力流流体类型的认识（ＹａｎｇＴｉａｎｅｔ

ａｌ．，２０１５ａ，２０１９ａ，２０２０），本次研究认为湖盆主要

存在泥质碎屑流、砂质碎屑流、高密度浊流、低密度

浊流等重力流流体类型，并且滑动、滑塌等块体搬运

沉积发育。

２１　涠西南凹陷重力流沉积物特征

涠西南凹陷流沙港组一段主要发育滑动、滑塌

块体搬运沉积和砂质碎屑流、泥质碎屑流、高密度浊

流和低密度浊流等重力流流体沉积（图２ａ～ｅ）。滑

动、滑塌沉积以 ＷＺ１１４Ｎ６井，２１９０．３３～２１９１．３３

ｍ深度区间最为典型，整体表现为砂泥混杂变形；

内部可见大量的褶皱变形、砂岩液化脉、阶梯状断层

等软沉积物变形构造发育，此外可见明显的下凹滑

动面（图２ａ）。砂质碎屑流沉积以 ＷＺ１１４Ｎ６井

２２１０．３４～２２１１．３４ｍ深度区间最为典型，以含砾粗

砂岩沉积为主；整体块状，粒序和层理构造不发育，

内部见漂浮泥砾，泥砾磨圆较好，在沉积序列不同部

位均有分布，指示块状整体固结卸载沉积（Ｔａｌｌｉｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１２；图２ｂ）。高密度浊流沉积以 ＷＺ１１

４Ｎ６井，２２１８．３４～２２１９．３４ｍ深度区间最为典型，

以中细砂岩沉积为主；单个沉积序列显示微弱的正

粒序，沉积序列下部多为块状，可见微弱侵蚀或内部

少量泥岩撕裂屑，类似鲍玛序列Ｔａ段，沉积序列上

部可见平行层理，类似鲍玛序列 Ｔｂ段；垂向上，厚

度不同的类似沉积序列上下叠置，反映较为稳定的

水动力条件（Ｓｏｕｔｈｅｒｎｅｔａｌ．，２０１７；图２ｃ）。低密度

浊流沉积以 ＷＺ１１７４井，２１８２．５０～２１８３．３３ｍ深

度区间最为典型，以粉细砂岩沉积为主；单个沉积序

列显示微弱的正粒序，透镜状，内部砂纹发育，厚度

多小于５ｃｍ，类似鲍玛序列Ｔｃ段；垂向上，薄层沉

积序列上下叠置，形成典型的砂泥薄互层，指示沉积

远端的弱沉积动力环境（ＹａｎｇＴｉａｎｅｔａｌ．，２０１９ａ；

图２ｄ）。除了上述典型沉积特征之外，在 ＷＺ１１７１

井，２５２１．１３～３２３１．９５ｍ深度区间，还可见到单个

沉积序列下部为块状砂质碎屑流沉积或高密度浊流

沉积，类似混合事件层Ｈ１段；上部为泥质碎屑流沉

积构成的沉积序列，类似混合事件层 Ｈ３段；垂向上

不同厚度的沉积序列叠置，认为其代表了典型的重

力流混合事件层（Ｈａｕｇｈｔｏｎｅｔａｌ．，２００３，２００９；

Ｔａｌｌｉｎｇｅｔａｌ．，２００４；图２ｅ）。

２２　鄂尔多斯盆地重力流沉积物特征

鄂尔多斯盆地延长组７段的重力流沉积同样包
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图２　陆相湖盆重力流沉积物典型沉积特征

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｂａｓｉｎ

（ａ）—涠西南凹陷，ＷＺ１１４Ｎ６，整体变形构造发育，底部可见弯曲滑动面，下部可见阶梯状小断层，上部砂岩液化脉和揉皱变形构造发育；

（ｂ）—涠西南凹陷，ＷＺ１１４Ｎ６，含砾粗砂岩，整体均一块状，内部含有漂浮状磨圆较好的泥砾；（ｃ）—涠西南凹陷，ＷＺ１１４Ｎ６，三套厚度差异显

著的砂体垂向叠置，中间被泥质沉积间隔，砂质沉积下部呈块状或显示微弱正粒序，砂质沉积上部平行层理发育，整体构成鲍玛序列ＴａＴｂ的

垂向组合；（ｄ）—涠西南凹陷，ＷＺ１１７４，沙纹层理发育薄层粉砂岩与薄层泥岩垂向组合；（ｅ）—涠西南凹陷，ＷＺ１１７１，下部块状砂岩沉积上部

泥质砂岩沉积组成的双层结构沉积序列垂向叠置；（ｆ）—鄂尔多斯盆地，城９６井，整体砂泥混杂，不同倾向的阶梯状断层发育；（ｇ）—鄂尔多斯

盆地，城９６井，块状砂岩与底部和顶部泥岩突变接触，部分块状砂岩上部发育漂浮状的泥岩撕裂屑；（ｈ）—鄂尔多斯盆地，城９６井，四套厚度差

异显著的砂体垂向叠置，中间被泥质沉积间隔，砂质沉积下部呈块状或显示微弱正粒序，砂质沉积上部平行层理发育，整体构成鲍玛序列Ｔａ

Ｔｂ的垂向组合；（ｉ）—鄂尔多斯盆地，城９６井，沙纹层理发育中薄层粉砂岩与薄层泥岩垂向组合；（ｊ）—鄂尔多斯盆地，城９６井，下部块状砂岩

上部块状泥质砂岩沉积序列垂向组合，块状砂岩沉积的上部发育部分泥岩撕裂屑

（ａ）—Ｗｅｉｘｉｎａｎｓａｇ，ＷＺ１１４Ｎ６，ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｒｅｃｏｍｍｏｎｉｎｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｓｅｄｉｍｅｎｔｓ，ｗｉｔｈｃｕｒｖｅｄｓｌｉｐｓｕｒｆａｃｅｉｎｂｏｔｔｏｍ，ｓｔｅｐｍｉｎｏｒ

ｆａｕｌｔｓｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｐａｒｔ，ｓａｎｄｙｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｒｕｍｐｌｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｐａｒｔ；（ｂ）—Ｗｅｉｘｉｎａｎｓａｇ，ＷＺ１１４Ｎ６，ｐｅｂｂｌｙ

ｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅ，ｍａｓｓｉｖｅｂｅｄｗｉｔｈｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏａｔｉｎｇｒｏｕｎｄｍｕｄｃｌａｓｔｓ；（ｃ）—Ｗｅｉｘｉｎａｎｓａｇ，ＷＺ１１４Ｎ６，ｓｔａｃｋｉｎｇｏｆｔｈｒｅｅｓａｎｄｙｂｅｄｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｔｅｒｂｅｄｄｅｄｗｉｔｈｔｈｉｎｂｅｄｄｅｄｍｕｄｄｙｄｅｐｏｓｉｔｓ． Ｗｉｔｈｍａｓｓｉｖｅｂｅｄｏｒｗｅａｋｎｏｒｍａｌｇｒａｄｉｎｇｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｐａｒｔｏｆｔｈｅ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅａｎｄｐａｒａｌｌｅｌｂｅｄｄｉｎｇｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｐａｒｔ，ｗｈｉｃｈｃｏｍｐｏｓｅｔｈｅｓｔａｃｋｉｎｇｏｆＴａａｎｄＴｂｏｆＢｏｕｍａｓｅｑｕｅｎｃｅ；（ｄ）—Ｗｅｉｘｉｎａｎｓａｇ，ＷＺ１１７

４，ｔｈｉｎｂｅｄｄｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅｗｉｔｈｒｉｐｐｌｅｓｉｎｔｅｒｂｅｄｄｅｄｗｉｔｈｔｈｉｎｂｅｄｄｅｄｍｕｄｄｙｄｅｐｏｓｉｔｓ；（ｅ）—Ｗｅｉｘｉｎａｎｓａｇ，ＷＺ１１７１，ｖｅｒｔｉｃａｌｓｔａｃｋｉｎｇｏｆ

ｂｉｐａｒｔｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｅｑｕｅｎｃｅｗｉｔｈｍａｓｓｉｖｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｐａｒｔａｎｄｍｕｄｄｙｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｐａｒｔ；（ｆ）—Ｏｒｄｏｓｂａｓｉｎ，Ｃｈｅｎｇ９６，ｓａｎｄ

ａｎｄｍｕｄｍｉｘｅｄｗｉｔｈｓｔｅｐｆａｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｐ；（ｇ）—Ｏｒｄｏｓｂａｓｉｎ，Ｃｈｅｎｇ９６，ｍａｓｓｉｖｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｈａｒｐｃｏｎｔａｃｔｗｉｔｈｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇａｎｄｏｖｅｒｌａｙｉｎｇ

ｍｕｄｓｔｏｎｅ．Ｆｌｏａｔｉｎｇｍｕｄｒｉｐｕｐｃｌａｓｔｓａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｐａｒｔｏｆｓｏｍｅｍａｓｓｉｖｅｓａｎｄｓｔｏｎｅ；（ｈ）—Ｏｒｄｏｓｂａｓｉｎ，Ｃｈｅｎｇ９６，Ｓｔａｃｋｉｎｇｏｆｆｏｕｒ

ｓａｎｄｙｂｅｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｔｅｒｂｅｄｄｅｄｗｉｔｈｔｈｉｎｂｅｄｄｅｄｍｕｄｄｙｄｅｐｏｓｉｔｓ． Ｗｉｔｈｍａｓｓｉｖｅｂｅｄｏｒｗｅａｋｎｏｒｍａｌｇｒａｄｉｎｇｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｐａｒｔ

ｏｆｔｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅａｎｄｐａｒａｌｌｅｌｂｅｄｄｉｎｇｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｐａｒｔ，ｗｈｉｃｈｃｏｍｐｏｓｅｔｈｅｓｔａｃｋｉｎｇｏｆＴａａｎｄＴｂｏｆＢｏｕｍａｓｅｑｕｅｎｃｅ；（ｉ）—Ｏｒｄｏｓｂａｓｉｎ，Ｃｈｅｎｇ

９６，ｔｈｉｎｂｅｄｄｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅｗｉｔｈｒｉｐｐｌｅｓｉｎｔｅｒｂｅｄｄｅｄｗｉｔｈｔｈｉｎｂｅｄｄｅｄｍｕｄｄｙｄｅｐｏｓｉｔｓ；（ｊ）—Ｏｒｄｏｓｂａｓｉｎ，Ｃｈｅｎｇ９６，ｖｅｒｔｉｃａｌｓｔａｃｋｉｎｇｏｆｂｉｐａｒｔｉｔｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｅｑｕｅｎｃｅｗｉｔｈｍａｓｓｉｖｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｐａｒｔａｎｄｍｕｄｄｙｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｐａｒｔ． Ｍｕｄｒｉｐｕｐｃｌａｓｔｓａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｔｈｅ

ｕｐｐｅｒｐａｒｔｏｆｍａｓｓｉｖｅｓａｎｄｓｔｏｎｅ
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括滑动、滑塌块体搬运沉积和砂质碎屑流、泥质碎屑

流、高密度浊流和低密度浊流等重力流流体沉积（图

２ｆ～ｊ）。滑动滑塌沉积以城 ９６ 井，１９８７．３０～

１９８８．１９ｍ深度区间为代表，整体表现为砂泥均一

混杂，可见大量不同倾向的阶梯状小断层，指示了局

部的微弱再搬运作用（图２ｆ），由于城９６井远离盆地

边界（图１ｃ），因而大尺度变形相对不发育。砂质碎

屑流沉积以城９６井，２０７２．３７～２０７３．３４ｍ深度区

间最为典型，整体为粉细砂岩；粒序和层理构造不发

育，整体块状，内部含有大小和形态各异的泥岩撕裂

屑，呈漂浮状分布于沉积序列不同位置，指示块体搬

运沉积过程（Ｔａｌｌｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２；图２ｇ）。高密度

浊流沉积以城９６井，１９５６．６６～１９５８．５ｍ深度区间

最为典型，以粉细砂岩沉积为主；单个沉积序列显示

微弱的正粒序，下部含油性要好于上部含油性，指示

沉积物粒度向上变细，底部可见微弱侵蚀，上部平行

层理发育，泥质含量增加，类似鲍马序列 Ｔｂ段，垂

向上不同厚度沉积序列叠置（图２ｈ）。低密度浊流

沉积以城９６井，１９９６．４６～１９９７．５６ｍ深度区间最

为典型，以粉细砂岩沉积为主；单个沉积序列显示微

弱正粒序，整体呈透镜状，沙纹交错层理发育，类似

鲍马序列Ｔｃ段，单层厚度小于１０ｃｍ；垂向上以薄

层粉砂岩同薄层泥岩构成的砂泥韵律层叠置为典型

特征（图２ｉ）。除了上述典型重力流沉积类型及特征

外，在城９６井２０２２．７７～２０２４．０１ｍ深度区间，同样

观察到类似混合事件层垂向叠置的沉积特征，单个

沉积序列以下部块状砂质碎屑流沉积或高密度浊流

沉积，上部泥质碎屑流沉积组合为特征（图２ｊ）。

通过对涠西南凹陷流沙港组一段和鄂尔多斯盆

地延长组７段深水重力流沉积特征分析，发现均存

在典型的重力流混合事件层。其沉积特征及成因与

传统重力流沉积类型之间存在一定差异，进而对其

开展进一步的研究。

３　重力流混合事件层特征及类型

３１　重力流混合事件层特征

研究区重力流混合事件层存在多种类型的沉积

单元组合，并且不同的沉积单元之间沉积特征差异

显著。涠西南凹陷流沙港组一段的重力流混合事件

层包含多层结构、双层结构和频繁互层三种类型（图

３ａ～ｄ）。多层结构混合事件层底部 Ｈ１段可见微弱

正粒序，底部与下伏沉积物呈侵蚀接触；向上渐变为

Ｈ２段，以厚度１ｃｍ 左右明暗相间条带为典型特

征，暗条纹泥质含量明显高于亮条纹；Ｈ２与 Ｈ３段

之间为突变接触，Ｈ３段砂泥混杂，可见漂浮的砾石

和泥质碎屑及砂质团块，反映整体塑性泥质碎屑流

沉积特征；Ｈ３顶部可能被薄层浊流沉积和泥岩覆

盖，也有可能被侵蚀（图３ａ）。双层结构混合事件层

厚度分布在０．１～２ｍ之间，下部Ｈ１段沉积特征多

变，整体呈块状或显微弱正粒序（图３ｂ、ｃ），内部可

见明显的垂直泄水通道（泄水网络）或液化脉（图

３ｂ），其颜色较周围基质偏亮，反映泄水淋滤导致的

杂基含量的降低（Ｓｏｕｔｈｅｒｎｅｔａｌ．，２０１７；Ｐｏｒｔｅｎｅｔ

ａｌ．，２０１９），Ｈ１段上部可见部分的漂浮状泥质碎

屑，局部可见微弱的平行层理（图３ｂ、ｃ）。双层结构

上部以Ｈ３段为主（图３ｂ、ｃ），当Ｈ３段被侵蚀而Ｈ２

段发育时同样构成双层结构（图３ｃ），但 Ｈ１与 Ｈ２

的双层结构组合较为罕见；Ｈ３段中泥质碎屑、砂质

团块发育，可见部分砂岩液化脉（图３ｂ）；Ｈ２段以明

暗相间条带叠置为特征（图３ｃ）。双层结构混合事

件多在垂向上叠置，形成较大厚度的沉积组合，同时

反映沉积动力环境较为稳定（图３ｃ）。明暗相间条

带频繁互层形成的混合事件层多为粉砂与泥质粉砂

沉积，亮条带以粉砂沉积为主，可见微弱正粒序；暗

条带以泥质粉砂或粉砂质泥沉积为主，为泥质碎屑

流（泥流）沉积产物，多与低密度浊流沉积伴生，反映

较弱的沉积动力环境（图３ｄ）。

鄂尔多斯盆地延长组７段的重力流混合事件层

以双层结构为主，偶见多层结构（图３ｅ～ｊ）。双层结

构的厚度和沉积特征差异显著，厚层的双层结构混

合事件层多大于１ｍ，其下部的 Ｈ１段以块状为主，

内部可垂直泄水通道、泄水网络发育，Ｈ１段的上部

亦可见少量的漂浮泥质碎屑；上部的 Ｈ３段多为泥

质粉砂质，内含少量的砂质团块（图３ｅ）。厚度较小

的双层结构重力流混合事件层多小于０．３ｍ（图３ｆ

～ｉ），下部 Ｈ１段多为块状，内部可见泄水构造（图

３ｈ）；下部 Ｈ１段与上部 Ｈ３段突变接触，以其显著

的颜色差异而易于区分，Ｈ３段多为泥质粉砂或粉

砂质泥岩（图３ｆ～ｉ），整体泥质含量高，颜色偏暗（图

３ｆ～ｉ），局部发育少量漂浮泥质碎屑（图３ｆ、ｉ）。多层

结构的重力流混合事件层下部 Ｈ１段显示微弱正粒

序，底部微弱侵蚀；Ｈ１与 Ｈ２渐变接触，Ｈ２显薄层

明暗相间条带互层；顶部 Ｈ３显深灰色，泥质含量

最高。

３２　重力流混合事件层类型

在两个盆地重力流混合事件层沉积特征分析的

基础上，进一步根据沉积单元组成、沉积特征和沉积

单元厚度的差异，将陆相湖盆的重力流混合事件层
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图３　陆相湖盆重力流混合事件层典型沉积特征

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｈｙｂｒｉｄｅｖｅｎｔｂｅｄｓｉｎｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｂａｓｉｎ

（ａ）—涠西南凹陷，ＷＺ１１７１，２５１７．５２～２５１８．１６ｍ，三层结构重力流混合事件层及不同期次混合事件层的垂向叠置；（ｂ）—涠西南凹陷，

ＷＺ１１７１，２５１１．５３～２５１２．３０ｍ，双层结构重力流混合事件层；（ｃ）—涠西南凹陷，ＷＺ１１７４，２１７１．７２～２１７２．３９ｍ，双层结构重力流混合事件

层及不同期次混合事件层的垂向叠置；（ｄ）—涠西南凹陷，ＷＺ１１７４，２１８９．３１～２１８９．８０ｍ，双层结构重力流混合事件层频繁互层；（ｅ）—鄂尔

多斯盆地，城９６井，２０２３．３０～２０２４．０１ｍ，双层结构重力流混合事件层；（ｆ）—鄂尔多斯盆地，正４０井，１４４１．０５ｍ，双层结构重力流混合事件

层；（ｇ）—鄂尔多斯盆地，正４０井，１４４２ｍ，双层结构重力流混合事件层；（ｈ）—鄂尔多斯盆地，城９６井，２０７６．８４ｍ，双层结构重力流混合事件

层；（ｉ）—鄂尔多斯盆地，城９６井，１９７６．１４ｍ，双层结构重力流混合事件层；（ｊ）—鄂尔多斯盆地，正４０井，１４４１．４ｍ，三层结构重力流混合事

件层

（ａ）—Ｗｅｉｘｉｎａｎｓａｇ，ＷＺ１１７１，２５１７．５２～２５１８．１６ｍ，ｔｒｉｐａｒｔｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｈｙｂｒｉｄｅｖｅｎｔｂｅｄｓａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｔａｃｋｉｎｇｏｆｈｙｂｒｉｄｅｖｅｎｔ

ｂｅｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄ；（ｂ）—Ｗｅｉｘｉｎａｎｓａｇ，ＷＺ１１７１，２５１１．５３～２５１２．３０ｍ，ｂｉｐａｒｔｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｈｙｂｒｉｄｅｖｅｎｔｂｅｄｓ；（ｃ）—

Ｗｅｉｘｉｎａｎｓａｇ，ＷＺ１１７４，２１７１．７２～２１７２．３９ｍ，ｂｉｐａｒｔｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｈｙｂｒｉｄｅｖｅｎｔｂｅｄｓａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｔａｃｋｉｎｇｏｆｈｙｂｒｉｄｅｖｅｎｔｂｅｄｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄ；（ｄ）—Ｗｅｉｘｉｎａｎｓａｇ，ＷＺ１１７４，２１８９．３１～２１８９．８０ｍ，ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙｉｎｔｅｒｂｅｄｄｅｄｂｉｐａｒｔｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｈｙｂｒｉｄ

ｅｖｅｎｔｂｅｄｓ；（ｅ）—Ｏｒｄｏｓｂａｓｉｎ，Ｃｈｅｎｇ９６，２０２３．３０～２０２４．０１ｍ，ｂｉｐａｒｔｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｈｙｂｒｉｄｅｖｅｎｔｂｅｄｓ；（ｆ）—Ｏｒｄｏｓｂａｓｉｎ，Ｚｈｅｎｇ

４０，１４４１．０５ｍ，ｂｉｐａｒｔｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｈｙｂｒｉｄｅｖｅｎｔｂｅｄｓ；（ｇ）—Ｏｒｄｏｓｂａｓｉｎ，Ｚｈｅｎｇ４０，１４４２ｍ，ｂｉｐａｒｔｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗ

ｈｙｂｒｉｄｅｖｅｎｔｂｅｄｓ；（ｈ）—Ｏｒｄｏｓｂａｓｉｎ，Ｃｈｅｎｇ９６，２０７６．８４ｍ，ｂｉｐａｒｔｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｈｙｂｒｉｄｅｖｅｎｔｂｅｄｓ；（ｉ）—Ｏｒｄｏｓｂａｓｉｎ，Ｃｈｅｎｇ

９６，１９７６．１４ｍ，ｂｉｐａｒｔｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｈｙｂｒｉｄｅｖｅｎｔｂｅｄｓ；（ｊ）—Ｏｒｄｏｓｂａｓｉｎ，Ｚｈｅｎｇ４０，１４４１．４ｍ，ｔｒｉｐａｒｔｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗ

ｈｙｂｒｉｄｅｖｅｎｔｂｅｄｓ
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划分为多层结构、双层结构和频繁互层重力流混合

事件层三种大的类型（图４）。其中，双层结构的重

力流混合事件层进一步根据上下两个沉积单元厚度

的差异，细分为下部沉积单元厚度大于上部沉积单

元厚度（图４ｂ）和下部沉积单元厚度小于上部沉积

单元厚度两个亚类（图３ｃ）。

多层结构的重力流混合事件层与 Ｈａｕｇｈｔｏｎｅｔ

ａｌ．（２００９）提出的标准序列类似，整体厚度分布在

０．３～３．５ｍ之间，主要表现为下部 Ｈ１段和上部的

Ｈ３段之间存在过渡流体沉积形成的明暗相间条

带，且累计厚度一般不超过２０ｃｍ；下部 Ｈ１段垂直

泄水通道常见，上部 Ｈ３段砂质团块、泥岩撕裂屑、

变形泥质条带等发育（图３ａ、ｊ，图４ａ），Ｈ３段可被低

密度浊流沉积形成的 Ｈ４与 Ｈ５段覆盖。下部沉积

单元厚度大于上部沉积单元厚度的双层结构重力流

混合事件层与多层结构沉积特征类似，整体厚度分

布在０．３～３ｍ之间，下部 Ｈ１段整体呈块状，泄水

通道发育；上部 Ｈ３段以泥质砂岩沉积为主，其中砂

质团块、泥岩撕裂屑、变形泥质条带含量较多层结构

的Ｈ３段有所降低（图３ｂ、ｅ，图４ｂ）。下部沉积单元

厚度小于上部沉积单元厚度的双层结构重力流混合

事件层整体厚度分布在０．１～３ｍ之间，其下部 Ｈ１

段整体呈块状，泄水通道不发育；上部 Ｈ３段以泥质

砂岩或砂质泥岩沉积为主，其中砂质团块、泥岩撕裂

图４　陆相湖盆典型重力流混合事件层类型

Ｆｉｇ．４　Ｔｙｐｉｃａｌｔｙｐｅｓｏｆｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｈｙｂｒｉｄｅｖｅｎｔｂｅｄｓｉｎｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｂａｓｉｎ

（ａ）—多层结构重力流混合事件层；（ｂ）—双层结构重力流混合事件层，Ｈ１厚度大于 Ｈ３；

（ｃ）—双层结构重力流混合事件层，Ｈ１厚度小于 Ｈ３；（ｄ）—双层结构混合事件层频繁互层

（ａ）—Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｈｙｂｒｉｄｅｖｅｎｔｂｅｄ；（ｂ）—ｂｉｐａｒｔｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｈｙｂｒｉｄｅｖｅｎｔｂｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＨ１ｕｎｉｔｍｏｒｅｔｈａｎＨ３ｕｎｉｔ；（ｃ）—ｂｉｐａｒｔｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｈｙｂｒｉｄｅｖｅｎｔｂｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｏｆＨ１ｕｎｉｔｌｅｓｓｔｈａｎＨ３ｕｎｉｔ；（ｄ）—ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙｉｎｔｅｒｂｅｄｄｅｄｂｉｐａｒｔｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｈｙｂｒｉｄｅｖｅｎｔｂｅｄｓ

屑、变形泥质条带少见（图３ｇ、ｉ，图４ｃ）。频繁互层

重力流混合事件层类似薄层状上部沉积单元厚度大

于下部沉积单元厚度双层结构重力流混合事件层

的垂向叠置，单层厚度可小于０．０１ｍ，累计厚度可

达５ｍ（图３ｄ，图４ｄ）。

不同盆地类型发育的重力流混合事件层类型存

在一定差异，涠西南凹陷流沙港组一段发育的重力

流混合事件层多层结构和双层结构常见，偶见频繁

互层类型；双层结构以下部沉积单元厚度大于上部

沉积单元厚度为主，可能指示了阶梯状断阶地形和

相对强烈的构造活动利于混合事件层中 Ｈ１段的发

育。鄂尔多斯盆地延长组７段的重力流混合事件层

以双层结构为主，偶见多层结构和频繁互层类型；双

层结构以下部沉积单元厚度小于上部沉积单元厚度

为主，可能指示了平缓地形和相对弱的构造活动利

于混合事件层中Ｈ３段的发育。

４　重力流混合事件层成因机制及沉积

模式

４１　重力流混合事件层成因机制

重力流混合事件层的成因认识现阶段还存在较

多的争议（ＣａｏＹｉｎｇｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１７ａ），如何准确

的识别重力流混合事件层的成因还存在较大的不确

定性。在明确陆相湖盆重力流混合事件层沉积特征
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图５　陆相湖盆典型重力流混合事件层成因

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｈｙｂｒｉｄｅｖｅｎｔｂｅｄｓｉｎｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｂａｓｉｎ

（ａ）—流体侵蚀或液化成因多层结构重力流混合事件层；（ｂ）—流体膨胀减速成因双层结构重力流混合事件层；

（ｃ）—流体差异沉降成因双层结构重力流混合事件层

（ａ）—Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｈｙｂｒｉｄｅｖｅｎｔｂｅｄｃａｕｓｅｄｂｙｆｌｏｗｅｒｏｓｉｏｎｏｒｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ；

（ｂ）—ｂｉｐａｒｔｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｈｙｂｒｉｄｅｖｅｎｔｂｅｄｃａｕｓｅｄｂｙｆｌｏｗｅｘｐａｎｓｉｏｎａｎｄｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ；

（ｃ）—ｂｉｐａｒｔｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｈｙｂｒｉｄｅｖｅｎｔｂｅｄｃａｕｓｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｅｔｔｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

及其类型差异的基础上，对不同类型混合事件层的

成因进行分析。

多层结构的重力流混合事件层多为流体侵蚀成

因或砂体液化成因（图５ａ）。其下部的Ｈ１段与下伏

地层之间可表现为侵蚀接触关系（图３ａ），同时，其

Ｈ３段中的泥岩撕裂屑边缘多参差不齐、杂乱分布，

特别是部分泥岩撕裂屑外部还残留有粒径明显大于

周围基质砂体的粗砂或砾石颗粒（镶边泥砾）（图

５ａ），这些泥砾很可能指示了流速较快、搬运沉积物

粒度较粗的流体对泥质基底的强侵蚀作用，然后泥

质碎屑在浮力作用下向上搬运聚集到流体上部，随

着泥质碎屑搬运过程中的磨损，上部泥质含量增加，

最终转化为泥质碎屑流沉积，形成混合事件层

（Ｈａｕｇｈｔｏｎｅｔａｌ．，２００９；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１８；图

５ａ）。此外，在多层或双层结构重力流混合事件层的

Ｈ１段中存在大量的垂直泄水通道（图３ａ、ｂ、ｅ，图

５ａ），广泛发育的泄水作用可能也是导致混合事件层

形成的原因。原始沉积组构如下部块状沉积、上部

砂泥互层沉积的高密度浊流沉积，其下部块状沉积

的泄水作用会刺穿上部的砂泥互层沉积组构，导致

泥岩破裂形成类似泥岩撕裂屑（ＬｉＳｈｕｎｌｉｅｔａｌ．，

２０１７），这种情况下形成的泥岩撕裂屑的边部撕裂茬

多具有定向弯曲的特征，指示流体刺穿成因。同时，

泄水过程可能会导致上部沉积物的失稳流动，利于

上部泥质砂岩层的大面积分布；如此，下部泄水构造

发育的块状砂与上部被刺穿的砂泥互层形成类似重

力流混合事件层（Ｈｉｇｇｓ，２０１０）。

流体减速膨胀导致的流体转化是下部沉积单元

９４８３
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图６　陆相湖盆重力流混合事件层沉积分布特征（剖面位置见图１ｂ）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｈｙｂｒｉｄｅｖｅｎｔｂｅｄｓｉｎｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｂａｓｉｎ（ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｆｉｌｅｓｅｅＦｉｇ．１ｂ）

厚度大于上部沉积单元厚度的双层结构重力流混合

事件层的可能成因（图５ｂ）。一方面，该种情况下部

分Ｈ１段中保留了部分的似平行层理牵引沉积构造

（图５ｂ）；另一方面，其上部的 Ｈ３段一般厚度较薄，

且发育部分平行排列的长条状泥质条带（图５ｂ），指

示了流体相对较弱的内聚力（Ｔａｌｌｉｎｇ，２０１３）。重力

流搬运过程中由于局部限制减弱，导致流体膨胀减

速，粗粒沉积物在底部优先富集沉淀，上部薄层流体

由于泥质含量不断增加转化为泥质碎屑流（泥流）而

整体固结沉积，从而构成下部沉积单元厚度大于上

部沉积单元厚度的双层结构混合事件层。

泥质碎屑流中碎屑颗粒的差异沉降过程是下部

沉积单元厚度小于上部沉积单元厚度的双层结构重

力流混合事件层的可能成因（图５ｃ）。一方面，该种

情况下Ｈ１段厚度较薄，块状为主，不显或显微弱的

正粒序（图５ｃ）；另一方面，其上部的Ｈ３段一般厚度

较大，泥质杂基呈分散状且可见部分分散状泥片，指

示具有一定的流体强度，为泥质碎屑流（泥流）沉积

产物（图５ｃ）。整体以 Ｈ３段沉积为主，指示在泥质

碎屑流停止搬运后，孔隙水释放的过程中会导致其

０５８３
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内部的砂质颗粒重排，在下部聚集形成薄层的 Ｈ１

段（Ｓｕｍｎｅｒｅｔａｌ．，２００９）。薄层的该类混合事件层

在垂向上的叠置则可能形成频繁互层类型的重力流

混合事件层。

４２　重力流混合事件层沉积模式

在重力流混合事件层沉积特征和成因分析的

基础上，对重力流混合事件层的分布特征进行分

析。涠西南凹陷流沙港组一段重力流混合事件层

发育的井位包括 ＷＺ１１７１、ＷＺ１１７Ｎ２和 Ｗ１１

４Ｎ６，均位于深水重力流沉积的远端和外围（图

１ｂ）；而鄂尔多斯盆地延长组７段的重力流混合事

件层发育的井位包括西１９１、西２７０、镇２２５、正

４０、城９６和午６３等井，均位于相对厚层重力流砂

体沉积的边缘（图１ｃ，图６，图７ａ）。因而，认为湖盆

重力流混合事件层的分布与海相重力流混合事件层

的分布规律类似，主要分布在重力流沉积的相对远

端与边缘（Ｈａｕｇｈｔｏｎｅｔａｌ．，２００９；Ｈｏｖｉｋｏｓｋｉｅｔ

ａｌ．，２０１６）。

通过对涠西南凹陷流沙港组一段重力流事件层

发育井位的连井对比分析发现，从沉积砂体中心向

边缘，砂体整体的厚度逐渐减薄（图６）。砂体中心

发育的混合事件层粒序相对较粗，Ｈ１段厚度明显

大于Ｈ３段，相同厚度的岩芯中，混合事件层出现的

频率较低（图６）。从砂体中心平行于沉积物搬运方

向，砂体厚度减薄，沉积物粒度变细，Ｈ１段与 Ｈ３段

厚度差异减小，相同厚度的岩芯中，混合事件层出现

频率较砂体中心沉积明显增加（图６）。从砂体中心

垂直于沉积物搬运方向，砂体厚度出现明显减薄，沉

积物粒度变细，Ｈ１段与Ｈ３段厚度差异减小且频繁

互层（图６）。

沿沉积物搬运方向，从沉积近端到沉积远端，重

力流流体的侵蚀能力逐渐减弱；最先开始形成的重

力流混合事件层多为流体侵蚀成因，具有多层结构，

且下部沉积单元 Ｈ１段厚度大于上部沉积单元 Ｈ３

段的厚度；随着搬运距离的增加和流体的限制减弱，

逐步转化为流体膨胀减速成因的双层结构重力流混

合事件层，混合事件层的整体厚度有所减薄，下部沉

积单元Ｈ１段厚度仍然大于上部沉积单元 Ｈ３段的

厚度；随着流体的进一步搬运与砂质沉积物的进一

步沉淀，在沉积最远端转化为泥质碎屑流碎屑颗粒

差异沉降成因的混合事件层，整体厚度进一步减薄，

下部沉积单元 Ｈ１段厚度小于上部沉积单元 Ｈ３段

的厚度；混合事件层顶部可被低密度浊流沉积或背

景泥质沉积覆盖（ＹａｎｇＴｉａｎｅｔａｌ．，２０１８；Ｐｉｅｒｃｅｅｔ

图７　陆相湖盆重力流混合事件层发育重力流沉积模式

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｄｅｐｏｓｉｔｓｗｉｔｈ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈｙｂｒｉｄｅｖｅｎｔｂｅｄｓｉｎｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｂａｓｉｎ

（ａ）—重力流混合事件层平面分布特征；（ｂ）—重力流混合事件层纵

剖面结构及分布特征；（ｃ）—重力流混合事件层横剖面结构及分布

特征；（ｄ）—重力流混合事件层相对近端与远端井位沉积特征；

井１—ＷＺ１１７４；井２—ＷＺ１１７１

（ａ）—Ｔｈｅｐｌａｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｈｙｂｒｉｄｅｖｅｎｔｂｅｄｓ；

（ｂ）—ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒａｖｉｔｙ

ｆｌｏｗ ｈｙｂｒｉｄ ｅｖｅｎｔ ｂｅｄｓ；（ｃ）—ｌａｔｅｒａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｈｙｂｒｉｄｅｖｅｎｔｂｅｄｓ；（ｄ）—ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｈｙｂｒｉｄｅｖｅｎｔｂｅｄｓｉｎｐｒｏｘｉｍａｌａｎｄ

ｄｉｓｔａｌ；Ｗｅｌｌ１—ＷＺ１１７４；Ｗｅｌｌ２—ＷＺ１１７１

ａｌ．，２０１８；图７ｂ）。在垂直于沉积物搬运方向的横

剖面上，其中心对应于重力流搬运主泓线方向，流体

搬运能力和侵蚀能力最强，形成侵蚀成因为主、厚度

较大的多层或双层结构重力流混合事件层，以下部

沉积单元Ｈ１段厚度大于上部沉积单元 Ｈ３段的厚

１５８３
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图８　重力流沉积物岩芯特征多解性分析

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｄｅｐｏｓｉｔｓｃｏｒｅｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

（ａ）—涠西南凹陷，ＷＺ１１７１，２５０８．６３～２５０９．２０ｍ，重力流沉积物岩芯照片；（ｂ）—砂质碎屑流成因解释；

（ｃ）—砂质碎屑流或高密度浊流沉积与泥质碎屑流沉积垂向叠加成因解释；（ｄ）—重力流混合事件层成因解释；

（ｅ）—灵山岛下白垩统重力流混合事件层沉积野外露头侧向稳定分布

（ａ）—Ｗｅｉｘｉｎａｎｓａｇ，ＷＺ１１７１，２５０８．６３～２５０９．２０ｍ，Ｐｈｏｔｏｏｆｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｄｅｐｏｓｉｔｓｃｏｒｅ；

（ｂ）—ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄａｓｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｓｏｆｓａｎｄｙｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ；（ｃ）—ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄａｓｖｅｒｔｉｃａｌｓｔａｃｋｉｎｇｏｆｓａｎｄｙｄｅｂｒｉｔｅｓｏｒ

ｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｔｕｒｂｉｄｉｔｅｓａｎｄｍｕｄｄｙｄｅｂｒｉｔｅｓ；（ｄ）—ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄａｓｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｈｙｂｒｉｄｅｖｅｎｔｂｅｄｓ；

（ｅ）—ｔｈｅｌａｔｅｒａｌｃｏｎｔｉｎｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｈｙｂｒｉｄｅｖｅｎｔｂｅｄｓ，ｌｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ，ＬｉｎｇｓｈａｎＩｓｌａｎｄ

度为典型特征；从中心向两侧，随着远离主泓线方

向，重力流流体搬运和侵蚀能力减弱，依次形成流体

膨胀减速和泥质碎屑流碎屑颗粒差异沉降成因的混

合事件层（图７ｃ）。

在重力流混合事件层发育的相对近端，如井１

位置所示，以侵蚀作用成因的厚度不等的重力流混

合事件层的垂向叠置为主要特征，单个混合事件层

厚度多大于５０ｃｍ，Ｈ１段厚度大于 Ｈ３段厚度（图

７ｄ）；在重力流混合事件层发育的相对远端，如井２

位置所示，以薄层频繁互层类型的重力流混合事件

层和低密度浊流沉积垂向叠置为主要特征，单个混

合事件层厚度多小于５０ｃｍ，Ｈ１段厚度与 Ｈ３段厚

度接近（图７ｄ）。

５　沉积学意义

５１　沉积过程解析地质意义

陆相湖盆重力流混合事件层的发现，促使我们

进一步思考岩芯观察分析重力流沉积过程的局限性

（Ｔａｎ Ｍｉｎｇｘｕａｎｅｔａｌ，２０１６；ＪｉｎＪｉｅｈｕａｅｔａｌ．，

２０１９ｂ）。在重力流沉积岩芯分析中沉积界面的拟

定对沉积作用类型及其产物的确定起到十分关键的

作用，但并不是所有的岩性界面都代表了不同的重

力流沉积事件。以涠西南凹陷，ＷＺ１１７１ 井，

２５０８．６３～２５０９．２０ｍ深度区间的重力流沉积物岩

芯照片为例（图８ａ），可认为其整体为砂质碎屑流沉

积，下部为贫泥质碎屑段，上部为富泥质碎屑段（图

８ｂ；Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，２０１３）；在无法准确判别上部沉积

单元泥质杂基含量的情况下，可以将其解释为下部

砂质碎屑流沉积或高密度浊流沉积，上部泥质碎屑

流沉积（图８ｃ；ＬｉｕＪｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１７）；如果认

为下部的沉积单元与上部沉积单元存在伴生关系，

则又可解释为重力流混合事件层（图８ｄ；Ｈａｕｇｈｔｏｎ

ｅｔａｌ．，２００９）。因而，孤立的岩芯照片分析解释往

往存在多解性（Ｅｇｇｅｎｈｕｉｓｅｎｅｔａｌ．，２０１０），因为其

无法体现沉积物侧向的分布特征（图８ｅ），而侧向分

布特征对沉积物成因具有重要指示意义。如重力流

混合事件层沉积其野外露头以不同沉积单元组成的

单层岩层侧向稳定分布为典型特征（图８ｅ）；在无法

获知侧向分布特征的情况下，需要更加注重岩芯垂

向上的组合特征和规律。相同沉积单元组成的沉积

层在垂向上的规律叠置则表明这些沉积单元存在成

因上的联系，是在岩芯中识别重力流混合事件层沉

积的可靠依据（Ｈａｕｇｈｔｏｎｅｔａｌ．，２００９），如 ＷＺ１１

７１井中出现的相同沉积单元组成沉积层在垂向上

的规律叠加指示了其为典型的混合事件层沉积（图

７ｄ）。总之，砂质碎屑流沉积或高密度浊流沉积与

泥质碎屑流沉积可能偶尔组合（图８ｃ），但是规律的

组合需要考虑其为统一成因；因而，湖盆的深水重力

２５８３
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流沉积需要更加注重野外露头的研究。同时，如若

以深水重力流沉积物为载体，解读其所蕴含的古环

境及古构造演化信息，在无法准确识别重力流混合

事件层及其形成过程的前提下，单纯的地球化学分

析极有可能会造成相关信息的误解（ＺｈａｎｇＸｕｅｗｅｉ

ｅｔａｌ．，２０１４）。

５２　重力流沉积油气勘探开发启示

陆相湖盆重力流混合事件层的发现，对重力流

沉积常规油气勘探与开发会产生消极的影响。由

于重力流混合事件层上部 Ｈ３段多以泥质砂岩沉

积为主，其孔隙度和渗透率较下部的 Ｈ１段砂质沉

积要明显降低，从而形成垂向上的流体分隔层，导

致储层的沉积非均质性增强；特别是在 Ｈ３段的厚

度达到地层总厚度的２０％以上时，将对流体的流

动产生较大的影响（Ａｍｙｅｔａｌ．，２００９）。因而，在

常规油气储量计算预测、开发方案制定和油藏管

理决策方面都要充分考虑重力流混合事件层 Ｈ３

段发育带来的负面影响（图９ａ）。具体而言，储量

计算时需要将混合事件层 Ｈ３段作为非储集层扣

除，不可避免地会导致整体储量的降低；开发方案

制定时需要根据混合事件层Ｈ３段平面分布及发育

程度，充分考虑其发育对流体流动的阻碍作用，选择

合适的井位、制定针对性的注采开发方案（Ａｍｙｅｔ

ａｌ．，２００９）。

陆相湖盆重力流混合事件层的发现，则对重力

流沉积非常规油气勘探与开发产生了非常积极的影

响。陆相湖盆深水细粒沉积广泛发育，蕴藏了丰富

的页岩油气资源（ＱｉｕＺｈｅｎｅｔａｌ．，２０２０）；除了传统

的悬浮沉积成因外，深水重力流作为细粒沉积的重

要成因机制逐步受到重视（Ｓｃｈｉｅｂｅｒ，２０１６；Ｓｏｎｇ

Ｍｉｎｇｓｈｕｉｅｔａｌ．，２０１７；ＹａｎｇＲｅｎｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１７ｂ；

Ｂｏｕｌｅｓｔｅｉｘｅｔａｌ．，２０１９；Ｄａｖａｒｐａｎａｈｅｔａｌ．，２０２０）。

细粒重力流由于其流体物质组成富含黏土矿物和有

机质，其沉积物特征、搬运演化过程及分布规律都与

传统粗粒重力流之间存在明显差异；在黏土矿物和

有机质综合作用下，细粒重力流在搬运过程中更易

发生湍流抑制作用导致浊流向泥质碎屑流转化，形

成重力流混合事件层（Ｂａａｓｅｔａｌ．，２００９；Ｈｏｖｉｋｏｓｋｉ

ｅｔａｌ．，２０１６；Ｂａｋｅｒｅｔａｌ．，２０１７；Ｃｒａｉｇｅｔａｌ．，

２０２０）。下部沉积单元 Ｈ１段厚度小于上部沉积单

元Ｈ３段厚度的双层结构重力流混合事件层与频繁

互层重力流混合事件层是细粒重力流沉积物的重要

表现形式（图３ｄ，９ｂ）。这种重力流混合事件层成因

的细粒沉积上部Ｈ３段多富含有机质（Ｈｏｖｉｋｏｓｋｉｅｔ

图９　重力流混合事件层沉积常规与非常规油气勘探启示

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｎｄｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｏｉｌａｎｄｇａｓ

ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓｏｆｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｈｙｂｒｉｄｅｖｅｎｔｂｅｄｓ

（ａ）—重力流混合事件层沉积常规油气勘探的不利启示，鄂尔多斯

盆地，城９６井；（ｂ）—重力流混合事件层沉积非常规油气勘探的有

利启示，涠西南凹陷，ＷＺ１１７１井

（ａ）—Ｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｈｙｂｒｉｄｅｖｅｎｔｂｅｄｓｂａｄｆｏｒｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｏｉｌａｎｄ

ｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，Ｏｒｄｏｓｂａｓｉｎ，Ｃｈｅｎｇ９６；（ｂ）—ｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｈｙｂｒｉｄ

ｅｖｅｎｔｂｅｄｓｂｅｎｅｆｉｔｆｏｒｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｏｉｌａｎｄｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，

Ｗｅｉｘｉｎａｎｓａｇ，ＷＺ１１７１

ａｌ．，２０１６；Ｃｒａｉｇｅｔａｌ．，２０２０），利于油气的生成；而

下部的Ｈ１段物性较好，利于油气的富集；同时，这

种砂泥互层的沉积组构具有易于压裂的先天优势，

是页岩油气中的“甜点”区发育的优势沉积岩相组合

类型（图９ｂ；ＹａｎｇＴｉａｎｅｔａｌ．，２０１９ｂ）。现阶段关

于重力流混合事件层与页岩油气富集之间的关系还

尚不明确，相关研究可能会为细粒非常规油气勘探

开发提供新的思路。

６　结论

（１）涠西南凹陷流沙港组一段和鄂尔多斯盆地

３５８３



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

延长组７段的重力流沉积主要包括滑动滑塌沉积、

砂质碎屑流沉积、泥质碎屑流沉积、高密度浊流沉积

和低密度浊流沉积，同时广泛发育重力流混合事件

层沉积。

（２）涠西南凹陷流沙港组一段发育的重力流混

合事件层以多层结构和双层结构常见，偶见频繁互

层类型；双层结构以下部沉积单元厚度大于上部沉

积单元厚度为主；鄂尔多斯盆地延长组７段的重力

流混合事件层以双层结构为主，偶见多层结构和频

繁互层类型；双层结构以下部沉积单元厚度小于上

部沉积单元厚度为主。

（３）湖盆重力流混合事件层包含流体侵蚀、砂体

液化、流体减速膨胀、泥质碎屑流中碎屑颗粒的差异

沉降等多种成因机制。

（４）重力流混合事件层发育的相对近端，以侵蚀

作用成因的厚度不等的重力流混合事件层的垂向叠

置为主要特征；重力流混合事件层发育的相对远端，

以薄层频繁互层类型的重力流混合事件层和低密度

浊流沉积垂向叠置为主要特征。

（５）相同沉积单元组成的沉积层在垂向上的规

律叠置是在岩芯中识别重力流混合事件层沉积的可

靠依据；在未明确其沉积过程的情况下可能会导致

沉积信息的错误解读。重力流混合事件层的发育会

导致重力流沉积非均质性增强，不利于常规油气的

储集；但是，重力流混合事件层形成的细粒沉积物是

非常规油气“甜点”区发育的优势沉积岩相组合

类型。
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