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内蒙古桌子山中奥陶统拉什仲组深水水道沉积

肖彬，何幼斌，罗进雄，苑伯超
长江大学地球科学学院，武汉，４３０１００

内容提要：内蒙古桌子山中奥陶统拉什仲组发育一套典型的浊流沉积。通过详细的野外观察和室内岩石薄片

鉴定，分析了拉什仲组的岩石类型及其组合关系，划分出５种岩相类型及３个深水水道复合体。在此基础上，综合分
析了拉什仲组水道复合体沉积特征，建立了拉什仲组深水水道沉积模式。研究表明，下部水道复合体砂岩具有向上

变细变薄的特征，水道侧向迁移加积趋势明显，可能位于深水水道的弯曲带；而中部及上部水道复合体水道砂体侧

向延伸稳定，二者上部均为一套粉砂岩、页岩薄互层沉积，水道复合体以垂向加积作用为主，可能发育于水道末端。
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　　深水水道被定义为长条形的、由浊流或与浊流
相关的作用所形成的持续延伸的负地形，是沉积物

搬运的长期通道。浊流沉积体系内水道的形态和位

置受控于沉积作用或是侵蚀作用，亦或是二者的共

同作用（ＭｕｔｔｉａｎｄＮｏｒｍａｒｋ，１９９１）。在深水沉积体
系中，深水水道是非常重要的沉积物疏导系统，向上

与峡谷相连，向海盆方向演变成孤立弯曲水道、水道

前端朵体（孙辉等，２０１１）。深水水道沉积具有复杂
的内部结构、多期侵蚀、沉积物过路和充填过程（袁

圣强等，２０１０ａ），其形成受控于海平面升降、区域构
造运动、沉积物供应变化及气候等因素（Ｒｅａｄｉｎｇ
ａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓ，１９９４；ＳｔｏｗａｎｄＪｏｈａｎｓｓｏｎ，２０００；Ｐｉｐｅｒ
ａｎｄＮｏｒｍａｒｋ，２００１；Ｂｏｕｍａ，２００４；Ａｄｅｄａｙｏｅｔａｌ．，
２００５）。深水水道充填沉积可由多种重力流沉积物
组成，如滑动、滑塌、碎屑流、浊流沉积等（Ｃａｒｌｏｓａｎｄ
Ｊａｓｉｍ，２００３），沉积物类型可为砾岩、砂岩、粉砂岩、
泥岩以及它们的混合充填。正是由于深水水道沉积

内部结构复杂及影响因素繁多，给深水水道沉积研

究及深水油气的勘探开发带来了较大的挑战。

目前，有关深水水道的研究主要基于古代露头、

地震数据、深水钻探和深水油气开采数据进行。与

国外相比，我国关于深水水道的研究尚属起步阶段，

研究成果多基于对水道的三维地震解释（付彦辉

等，２００９；吴时国和秦蕴珊，２００９；李云等，２０１０；袁圣
强等，２０１０ｂ；李冬等，２０１１；刘军等，２０１１；孙辉等，
２０１１；李磊等，２０１２ａ，２０１２ｂ；刘新颖等，２０１２ａ，
２０１２ｂ），关于深水水道沉积的古代露头研究尚不多
见。内蒙古桌子山地区中奥陶统拉什仲组发育一套

典型的浊流沉积。有关拉什仲组的生物地层、沉积

特征及古地理背景，前人已有较多研究（林畅松等，

１９９１；高振中等，１９９５；冯增昭等，１９９８；费安玮，
２００１；晋慧娟等，２００５），而关于拉什仲组浊积水道沉
积特征的研究尚属空白。为此，本文依据野外实测

剖面、薄片观察等资料，详细分析了拉什仲组的岩相

类型及水道复合体沉积特征，建立了研究区深水水

道沉积模式，为深水水道沉积提供又一野外露头实

例。

１　地质背景
研究剖面位于内蒙古乌海市海南区，是鄂尔多

斯盆地西北部奥陶系典型剖面（冯增昭等，１９９８）。
大地构造位置处于鄂尔多斯西缘贺兰构造带北部地

区，贺兰构造带与秦岭、北祁连海槽构成三叉裂谷系

（高振中等，１９９５；林畅松等，１９９５；晋慧娟等，
２００５）。贺兰坳拉谷活动的主要时期为寒武纪至奥
陶纪，尤其在中奥陶世，为坳陷沉降最盛时期，此时



图１内蒙古桌子山地区中奥陶世岩相古地理图（ａ）及拉什仲组柱状剖面图（ｂ）（图１ａ据孙宜朴等，２００８修绘）
Ｆｉｇ．１Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐ（ａ）ａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅＬａｓｈｉｚｈｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆ
ｔｈｅＭｉｄｄｌｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｉｎＺｈｕｏｚｉｓｈａｎａｒｅａ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ（Ｆｉｇ．１ａｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＳｕｎＹｉｐｕｅｔａｌ．，２００８）

本区古地理格局比较明显（图１ａ），自西向东依次为
深水盆地区、碳酸盐斜坡、碳酸盐台地及鄂尔多斯古

陆（高振中等，１９９５）。
桌子山地区中奥陶统由下往上依次发育的地层

为乌拉力克组、拉什仲组、公乌素组及蛇山组。拉什

仲组与下伏乌拉力克组呈整合接触，与上覆公乌素

组关系不清（内蒙古自治区地质矿产局，１９９１），宏
观上为一套灰绿色砂岩、粉砂岩与灰黑色页岩不等

厚互层，可分为３个岩性段（图１ｂ）。第一段为灰绿
色砂岩、粉砂岩与灰黑色页岩不等厚互层，间夹两层

褐灰色细—中砾岩，底部为粉砂岩与页岩薄互层，往

上砂岩变厚增多；第二段为灰黑色页岩夹灰绿色

薄—中层粉砂岩；第三段为灰绿色砂岩、粉砂岩与灰

黑色页岩不等厚互层。其中，砂岩侧向延伸不稳定，

多呈透镜体状，砂岩具正粒序，底部发育槽模、重荷

模等沉积构造。粉砂岩中常见交错层理、包卷层理，

薄层粉砂岩底面常可见生物遗迹化石，遗迹化石组

合相当于 Ｎｅｒｅｉｔｅｓ遗迹相（费安玮，２００１）。页岩颜
色为灰黑色，普遍发育笔石。５个页岩样品地球化
学测试结果显示，Ｓｒ／Ｂａ为０．６１～０．８４，Ｖ／（Ｖ＋
Ｎｉ）为０．７５～０．７６。上述特征表明，研究区拉什仲
组为大陆斜坡至盆地边缘沉积环境。
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２　岩相
根据拉什仲组岩石类型及其组合关系，结合室

内薄片鉴定，拉什仲组共划分出５种岩相类型，分别
为基质支撑砾岩相、中厚层砂岩夹页岩相、规则薄层

粉砂岩与页岩互层相、不规则薄层粉砂岩与页岩互

层相及页岩夹薄—中层粉砂岩相。

２．１　岩相１———基质支撑砾岩
岩相１为褐灰色基质支撑砾岩（图２ａ），主要发

育在拉什仲组第一段中部。岩层厚度一般为０．２～
１．５ｍ，侧向延伸极不稳定，呈透镜体状产出。砾岩
层内部无明显组构，多为基质支撑（图２ｂ），少量为
颗粒支撑，与下伏页岩及上覆砂岩呈突变接触，上部

接触面为不规则状。砾石成分主要为含生屑泥晶灰

岩及燧石，含量约占岩石的 ３５％ ～６５％，大小混
杂，大者可达数厘米，小者仅２～５ｍｍ，多呈次棱角
状至次圆状。填隙物以砂质为主，含量约为２５％ ～
４０％，次为泥质杂基，约占１０％ ～１５％。此外，砾
岩中还见有腕足类、三叶虫及海百合等浅海相生物

碎屑化石，化石大多保存不完整。

岩相１中砾岩多呈透镜状，侧向及向上变为砂
岩，反映了大陆斜坡的水道充填沉积。砾岩基质中

黏结性泥含量较少，主要以砂质为主，指示了流体的

高浓度流动和塑性流变学特征。另外，砾岩无明显

组构，且与上覆砂岩具有不规则的接触面，揭示了原

始沉积体的整体快速冻结过程。孟庆任等（２００７）
将该类岩相解释为砾质碎屑流，而 Ｓｈａｎｍｕｇａｍ
（１９９６）将碎屑流分为砂质碎屑流和泥质碎屑流两
类。因此，本文将其解释为砂质碎屑流沉积。砾岩

基质中的腕足类、三叶虫及海百合等浅海相的生物

碎屑化石大多比较破碎，推测经碎屑流从浅海搬运

至深海。

２．２　岩相２———中厚层砂岩夹页岩
岩相２以灰绿色中厚层砂岩夹灰黑色薄层页岩

为特征（图２ｃ），主要发育在拉什仲组第一段上部及
第三段。砂岩与页岩厚度比一般大于５∶１，具有较
高的砂泥比。砂岩一般为细粒长石岩屑质石英砂

岩、杂砂岩，单层厚度一般４０～８０ｃｍ，侧向延伸较
不稳定，呈透镜状。砂岩具正粒序，常见平行层理、

交错层理等沉积构造，可见不完整的鲍马序列。砂

岩底面与下伏页岩呈突变接触，常见冲刷面及槽模、

重荷模等沉积构造。

镜下观察，砂岩成分较为复杂，颗粒成分主要为

石英和岩屑，偶见长石，还见少许云母碎片，常含盆

内生物碎屑。其中石英一般介于 ６７％ ～７６％之
间，平均值约７２％，岩屑一般介于 １５％ ～２５％之
间，平均值约２０％，主要为燧石岩、泥岩岩屑。杂基
主要以泥质杂基充填，泥质杂基因成岩作用而大多

数被钙质、硅质、铁质交代。碎屑颗粒磨圆度较差，

多为次棱角状—棱角状，具不等粒结构。

岩相２具有正粒序特征和上部渐变的接触关
系，笔者将该岩相解释为浊流沉积。依据主要有以

下几点：①浊流沉积是在能量逐渐衰减的情况下，通
过悬浮沉降的方式卸载其内部的沉积颗粒，粗粒及

细粒部分在沉积期间依各自的降落速度分布沉降，

并形成正粒序。正粒序指示了沉积流体的牛顿流变

性质和紊乱流动状态，是解释浊流沉积最可靠的标

准（高红灿等，２０１２）；②浊流属于紊流，对下伏地层
具有较强的侵蚀能力，通常可形成冲刷面、槽模及沟

模等沉积构造；③岩相２中发育不完整的鲍马序列，
该序列被认为是浊积岩所特有的沉积构造（Ｂｏｕｍａ，
１９６２）。此外，岩相２砂岩层侧向延伸不稳定，呈透
镜状，进一步说明其应为浊流水道沉积。

２．３　岩相３———规则薄层粉砂岩与页岩互层
岩相３以规则灰绿色薄层粉砂岩与灰黑色页岩

互层为特征，主要发育在拉什仲组第三段，一般发育

在中厚层砂岩之上（图 ２ｄ），构成向上变细变薄层
序。粉砂岩厚度一般小于１０ｃｍ，最大厚度可达２０
ｃｍ，侧向延伸较为稳定，多呈现平行分层，可见交错
层理、波状层理及粒序层理等沉积构造。粉砂岩底

部界面较为平整，常可见生物遗迹化石构造（图４ｅ、
ｆ），偶尔可见槽模、沟模等沉积构造。

岩相３从上述沉积特征来看，同样应该属于浊
流沉积。但其与岩相２具有明显的不同：①岩相３
岩性粒度比岩相 ２更细，单层厚度较薄，一般小于
１０ｃｍ；②岩相３粉砂岩层多呈平行分层，且成层稳
定，分布范围较广，而岩相２砂岩多呈透镜状；③岩
相３粉砂岩底部界面较为平整，常可见生物遗迹构
造，并呈凸迹保存在薄层粉砂岩的底面，说明其对下

伏页岩的侵蚀能量相对较弱，而岩相２中砂岩底面
常见冲刷面、槽模等沉积构造，反映了其较强的侵蚀

能力。因此，笔者将岩相３解释为远源浊流沉积，认
为其发育于水道末端，由于限制性环境的消失而形

成的分布范围较广、流体能量较弱的朵体沉积。

２．４　岩相４———不规则薄层粉砂岩与页岩互层
岩相４为不规则灰绿色粉砂岩与灰黑色钙质页

岩薄互层，砂泥厚度比为１∶２～１∶７，主要发育在
拉什仲组第一段下部。该相粉砂岩层厚较薄且不规
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图２内蒙古桌子山地区中奥陶统拉什仲组岩相类型的野外照片及解释
Ｆｉｇ．２ＯｕｔｃｒｏｐｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓａｎｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ

ＬａｓｈｉｚｈｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＺｈｕｏｚｉｓｈａｎａｒｅａ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ
（ａ）基质支撑砾岩；（ｂ）基质支撑砾岩局部放大；（ｃ）中厚层砂岩夹页岩；（ｄ）规则薄层粉砂岩与页岩互层；（ｅ）页岩露头经风化呈现出灰绿
色；（ｆ）不规则薄层粉砂岩与页岩互层，处于远端天然堤，泥质含量较高；（ｇ）不规则薄层砂岩与页岩互层，处于近端天然堤，泥质粉砂岩中
可见交错层理及脉状层理。硬币直径２ｃｍ，地质锤长３０ｃｍ
（ａ）ｍａｔｒｉｘｓｕｐｐｏｒｔｅｄｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ；（ｂ）ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｄｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ（ａ）；（ｃ）ｍｅｄｉｕｍｔｏｔｈｉｃｋｂｅｄｄｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅｗｉｔｈｓｈａｌｅ；（ｄ）ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓｏｆｒｅｇｕｌａｒｔｈｉｎｂｅｄｄｅｄｓｉｌｔｓｔｏｎｅａｎｄｓｈａｌｅ；（ｅ）ｗｅａｔｈｅｒｅｄｓｈａｌｅｗｉｔｈｇｒａｙｇｒｅｅｎ；（ｆ）ｔｈｅｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓｏｆｉｒｒｅｇｕｌａｒｔｈｉｎｂｅｄｄｅｄｓｉｌｔｓｔｏｎｅａｎｄ
ｓｈａｌｅ，ｌｏｃａｔｅｄａｔｃｈａｎｎｅｌｄｉｓｔａｌｌｅｖｅｅ，ｗｉｔｈｈｉｇｈｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｌａｙ；（ｇ）ｔｈｅｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓｏｆｉｒｒｅｇｕｌａｒｔｈｉｎｂｅｄｄｅｄｓｉｌｔｓｔｏｎｅａｎｄｓｈａｌｅ，ｌｏｃａｔｅｄａｔｃｈａｎｎｅｌ
ｐｒｏｘｉｍａｌｌｅｖｅｅ，ｔｈｅｍｕｄｓｉｌｔｓｔｏｎｅｄｅｖｅｌｏｐｃｒｏｓｓｂｅｄｄｉｎｇａｎｄｆｌａｓｅｒｂｅｄｄｉｎｇ．Ｃｏｉｎｗｉｔｈａｄｉａｍｅｒｅｒｏｆ２ｃｍ，ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｈａｍｍｅｒｗｉｔｈａｌｅｎｇｔｈｏｆ３０ｃｍ

则，一般厚２～５ｃｍ，侧向连续性较差，底部界面相
对不平整。粉砂岩主要为泥质粉砂岩、钙质粉砂岩，

粒序层理不明显，常可见平行层理、交错层理和波状

层理等沉积构造（图２ｇ）。
岩相４与岩相３相比，粒序层理不明显，侧向延

伸不稳定，连续性较差，交错层理、波状层理及爬升

波痕交错层理等沉积构造出现更为频繁，认为该相

是携带沉积物的流体在水道内发生溢流而形成的天

然堤沉积（ＢｒｕｈｎａｎｄＷａｌｋｅｒ，１９９７；Ｈｉｃｋｓｏｎａｎｄ
Ｌｏｗｅ，２００２；Ｂｅａｕｂｏｕｅｆ，２００４；Ｋａｎｅｅｔａｌ．，２００７；
ＳｃｈｗａｒｚａｎｄＡｒｎｏｔｔ，２００７）。区分天然堤沉积与远源
低密度浊流沉积主要依据以下几点：①天然堤沉积
砂体侧向延伸没有远源低密度浊流沉积稳定，由近

端天然堤到远端天然堤泥质含量相对增加，岩层变

薄（图２ｆ、ｇ）；②天然堤沉积一般由中—高密度浊流
在水道内溢流所形成，所以在流体能量上更强，造成

平行层理、交错层理、爬升波痕交错层理等沉积构造

出现更为频繁；③缺少发育较好的正粒序层理。这
些特征表明天然堤沉积比流体能量逐渐减弱的远源

低密度浊流沉积，在流体能量上具有更强的脉动性。

２．５　岩相５———页岩夹薄—中层粉砂岩
岩相５以灰黑色页岩夹少量灰绿色薄—中层粉

砂岩为特征，在剖面中所占比例比较大，最厚处可达

３２ｍ厚。页岩颜色主要为深灰色至灰黑色，露头经
风化呈现出灰绿色（图２ｅ）。页岩中水平层理较为
发育，并含有丰富的叉笔石及双笔石类化石（费安

玮，２００１）。
页岩颜色为深灰色至灰黑色，并且含有丰富的

笔石化石，可以判断该相是在深水安静环境下由悬

浮物质降落而沉积形成，为深水原地沉积，其间伴有

少量的远源浊流沉积（Ｓｔｏｗｅｔａｌ．，１９９６；Ｓｔｏｗａｎｄ
Ｔａｂｒｅｚ，１９９８）。

３　水道发育特征
根据拉什仲组水道复合体沉积特征及发育位

置，划分出３个水道复合体，分别为下部水道复合
体、中部水道复合体及上部水道复合体。

３．１　下部水道复合体
下部水道复合体位于拉什仲组第一段中上部，

主要由岩相 １和岩相 ２组成。砂岩单层厚一般为
０．４～０．８ｍ，最厚为１．３ｍ，总体砂泥比一般大于５
∶１。砂岩中发育平行层理、粒序层理，砂岩底部常
见泥岩撕裂屑及砾石，具冲刷面（图３ｆ），发育槽模
（图３ｇ）、重荷模等沉积构造。粉砂岩多与砂岩伴生
出现，构成向上变细层序，发育交错层理、包卷层理。

从整体上来看，下部水道复合体砂岩层具有向

上变细变薄的特征。砾岩多发育在水道复合体的底

部（图３ａ），往上水道轴部多发育具高砂泥比的中厚
层砂岩夹薄层页岩（图３ｃ），一般由多期水道叠置合
并形成，单期水道砂体侧向延伸不稳定，一般宽为

３０～５０ｍ，往两侧砂体尖灭，水道翼部页岩相对增
多，砂泥比降低（图３ｄ）。水道复合体的顶部可见砂
泥薄互层沉积（图３ｅ），规模较小，具有低砂泥比的
特征，Ｍａｙａｌｌ等（２００６）将其解释为低砂泥比的水道
天然堤沉积，为水道衰亡期的产物。整体上，下部水

道复合体沉积砂体相对较厚，粒度较粗，可能距离物

源相对较近。在图３ａ、３ｂ中，可以看出浊积水道具
有明显的向北西方向侧向迁移加积的趋势，为侧向

迁移加积型水道复合体（Ｋｏｌｌａｅｔａｌ．，２００７）。
３．２　中部及上部水道复合体

中部及上部水道复合体分别位于拉什仲组第三

段下部及上部，主要由岩相２及岩相３组成。砂岩
一般厚 ２０～５０ｃｍ，具正粒序，砂岩底部常发育冲
刷面及槽模、重荷模等底面构造，顶部多发育包卷层

理、交错层理等沉积构造（图４ｄ）。粉砂岩厚度一般
小于１０ｃｍ，底面较为平整，在薄层粉砂岩的底部常
可见到生物遗迹构造（图４ｅ、４ｆ）。

中部及上部水道复合体具有相似的发育特征

（图４ａ、４ｇ）。水道复合体下部一般发育中层细砂岩
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图３内蒙古桌子山地区中奥陶统拉什仲组下部水道复合体野外照片及解释
Ｆｉｇ．３ＯｕｔｃｒｏｐｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓａｎｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｌｏｗｅｒｃｈａｎｎｅｌｃｏｍｐｌｅｘｅｓｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ

ＬａｓｈｉｚｈｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＺｈｕｏｚｉｓｈａｎａｒｅａ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ
（ａ）下部水道复合体整体照片；（ｂ）下部水道复合体示意图；（ｃ）水道轴部中—厚层砂岩夹页岩；（ｄ）水道翼部砂岩相对减
少，页岩增多；（ｅ）水道复合体顶部的砂岩、页岩薄互层沉积；（ｆ）砂岩底部冲刷面，对底面及侧向均有侵蚀作用；（ｇ）槽模
（ａ）ｐｈｏｔｏｍａｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｃｈａｎｎｅｌｃｏｍｐｌｅｘ；（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ（ａ）；（ｃ）ｍｅｄｉｕｍｔｏｔｈｉｃｋｂｅｄｄｅｄ
ｓａｎｄｓｔｏｎｅｗｉｔｈｉｎｔｅｒｃａｌａｔｅｄｓｈａｌｅａｔｔｈｅｃｈａｎｎｅｌａｘｉｓ；（ｄ）ｓａｎｄｓｔｏｎｅｗｉｔｈａｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｃｒｅａｓｅａｔｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｌｉｍｂ；（ｅ）ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ
ｔｈｉｎｓａｎｄａｎｄｍｕｄｓｔｏｎｅｌａｙｅｒｓａｔｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｃｏｍｐｌｅｘ；（ｆ）ａｎｅｒｏｓｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ，
ｌｅａｄｉｎｇｔｏｂｏｔｔｏｍａｎｄｓｉｄｅｅｒｏｓｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ；（ｇ）ｆｌｕｔｅｃａｓｔ

夹页岩，水道砂体延伸相对稳定，局部可见水道砂岩

透镜体尖灭于页岩中（图４ｂ、４ｃ、４ｇ）。二者上部均
为一套规则的薄层粉砂岩与页岩互层，成层稳定，分

布范围较广。与下部水道复合体相比，中、上部水道

复合体砂岩岩层相对变薄，粒度较细，分布范围更

广，说明该沉积时期可能距离物源相对较远。水道

砂体侧向延伸相对稳定，水道侧向迁移不明显，整体

上以垂向加积作用为主，为垂向加积型水道复合体

（Ｋｏｌｌａｅｔａｌ．，２００７）。

４　沉积模式探讨
重力流沉积属于地质事件沉积，重力流的发生

及其时空演化间接反映大地构造活动背景并受大地

构造的控制（万秋等，２０１１）。研究区位于鄂尔多斯
西缘贺兰构造带北部地区，主要活动期为寒武—奥

陶纪。桌子山地区奥陶系重力流、等深流的形成和

空间展布明显受贺兰坳拉谷的控制。同时，通过对

拉什仲组的古流向进行分析，发现该时期重力流主

要是自东向西推进，与该时期的大陆斜坡方向基本

一致（图１），说明沉积物主要来自桌子山地区东侧，
推测可能为鄂尔多斯古陆提供了物源，通过海底峡

谷搬运至盆地边缘，这为拉什仲组深水水道沉积的

形成奠定了物质基础。

根据拉什仲组水道充填岩性及结构特征来看，

下部水道复合体以中厚层砂岩夹页岩为主，底部发

育有碎屑流沉积，说明此时距离物源相对较近。水

道侧向延伸不稳定，向北西方向侧向迁移加积明显。

据高振中等（１９９５）研究发现，桌子山地区中奥陶世
发育等深流沉积，古流向为北西或近北西方向，且水

动力条件相对较强。考虑到等深流流向与拉什仲组

下部水道复合体的迁移方向一致，因此我们就会提

出疑问———下部水道复合体是否为深水单向迁移水

道沉积（吴嘉鹏等，２０１２；李华等，２０１３）？丁海军和
徐焕华（２００９）在拉什仲组识别出“碎屑岩等深岩

体”，并认为不存在鲍马序列，然而笔者在野外剖面

观察中并未发现明显的等深流沉积标志，且见有水

道的侧向侵蚀现象（图３ｆ）。因此，本文认为该时期
水道迁移可能由于发育在水道弯曲带所形成，在深

水水道弯曲带水道常表现出侧向迁移、扩张和向下

游波及的特征（程岳宏等，２０１２）。中部及上部水道
复合体下部多发育中厚层细砂岩夹页岩，砂岩呈透

镜状，侧向延伸较上部水道复合体相对稳定，上部为

一套粉砂岩、页岩薄互层的朵体沉积，整体上以远源

浊流沉积为主，水道复合体垂向加积作用明显，此时

可能位于下陆坡水道末端出口处。

综合前文所述及国内外研究成果，建立了拉什

仲组的深水水道沉积模式（图５）。平面上看，拉什
仲组主要发育有水道、堤岸、朵体等沉积单元，局部

可能发育有决口扇及废弃水道沉积。剖面上看，从

大陆斜坡到盆地边缘，依次发育峡谷块体滑塌沉积、

水道—天然堤沉积以及水道前端朵体。

５　结论
（１）识别出５种岩相类型，分别为基质支撑砾

岩相、中厚层砂岩夹页岩相、规则薄层粉砂岩与页岩

互层相、不规则薄层粉砂岩与页岩互层相及页岩夹

薄—中层粉砂岩相。

（２）下部水道复合体具有砂岩向上变细变薄的
特征，水道向北西方向侧向迁移加积明显，为侧向迁

移加积型水道复合体，可能发育于深水水道弯曲带；

而中部及上部水道复合体水道砂体侧向延伸稳定，

水道复合体上部朵体沉积均较为发育，为垂向加积

型水道复合体，可能发育于水道末端出口处。

（３）在实测剖面的基础上，结合国内外研究成
果，建立了研究区拉什仲组的沉积模式。平面上，主

要发育水道、堤岸、朵体等沉积单元；剖面上，从大陆

斜坡到盆地边缘，依次发育峡谷块体滑塌沉积、水

道—天然堤沉积以及水道前端朵体。
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图４内蒙古桌子山地区中奥陶统拉什仲组中部及上部水道复合体野外照片及解释
Ｆｉｇ．４Ｏｕｔｃｒｏｐｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓａｎｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｕｐｐｅｒｃｈａｎｎｅｌｃｏｍｐｌｅｘｅｓ

ｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＬａｓｈｉｚｈｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＺｈｕｏｚｉｓｈａｎａｒｅａ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ
（ａ）中部水道复合体整体照片，砂岩侧向延伸稳定；（ｂ）下部为中层砂岩夹页岩，上部为薄层粉砂岩、页岩互层；（ｃ）照片ｂ
示意图；（ｄ）上部粉砂岩中包卷层理；（ｅ）平面上 ｈｅｌｍｉｎｔｈｏｐｓｉｓｉｃｈｎｏｓｐ产于拉什仲组中上部薄层粉砂岩中；（ｆ）平面上
ｚｏｏｐｈｙｃｏｓ产于拉什仲组中上部粉砂岩中；（ｇ）上部水道复合体及局部水道放大，箭头所指为水道砂体尖灭处
（ａ）ｐｈｏｔｏｍａｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅｃｈａｎｎｅｌｃｏｍｐｌｅｘ，ｔｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｌａｙｅｒｓｅｘｔｅｎｄｓｔａｂｌｙｏｎｔｈｅｌａｔｅｒａｌｓｉｄｅ；（ｂ）ｔｈｅｌｏｗｅｒｐａｒｔｉｓ
ｍｅｄｉｕｍｂｅｄｄｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅｗｉｔｈｉｎｔｅｒｃａｌａｔｅｄｓｈａｌｅ，ｔｈｅｕｐｐｅｒｐａｒｔｉｓｔｈｅｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓｏｆｔｈｉｎｂｅｄｄｅｄｓｉｌｔｓｔｏｎｅａｎｄｓｈａｌｅ；（ｃ）
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《地质论评》等被遴选为“２０１３中国最具国际影响力学术期刊”

表１与地质学有关的部分“２０１３中国最具国际影响力学术期刊”

刊名
ＣＩ
×１０００

总被引

频次

影响

因子

ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ

５８８．３ ７４４７ ０．９７３

岩石学报 ２６２．０ ２４９８ ０．６０９
ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ（Ｅ）

２２６．７ １７２０ ０．９８５

地质学报 ２０３．４ １６０２ ０．８０８
岩石力学与

工程学报
１８８．５ １８８３ ０．２９４

地学前缘 １３４．４ １１５２ ０．４０５
岩土力学 １１２．６ １１２０ ０．１４６
矿床地质 １１１．０ ７３３ ０．６１２

刊名
ＣＩ
×１０００

总被引

频次

影响

因子

地质论评 １０７．７ ９５５ ０．２７９
地质通报 １０４．８ ９６２ ０．２３１

地球物理学报 １００．６ ９１１ ０．２３６
地球化学 ９９．２ ７７７ ０．３８６

岩土工程学报 ８７．３ ８５３ ０．１２３
中国科学（Ｄ辑） ８２．４ ７２６ ０．２１５
地球学报 ７８．３ ５１６ ０．４３２
煤炭学报 ７６．６ ７０１ ０．１６５
第四纪研究 ７６．０ ６１６ ０．２６７

古脊椎动物学报 ７５．８ ５１３ ０．４００
科学通报 ７５．３ ７１４ ０．１３１

刊名
ＣＩ
×１０００

总被引

频次

影响

因子

冰川冰土 ７３．７ ６５９ ０．１７８
地球科学 ７２．４ ５８５ ０．２５６

岩石矿物学杂志 ７１．８ ４８２ ０．３８５
高校地质学报 ７１．０ ５６６ ０．２６２
古生物学报 ６８．１ ５０４ ０．３０２

石油勘探与开发 ６７．９ ４７５ ０．３３８
中国地质 ６５．８ ５２８ ０．２３７
石油学报 ６０．９ ５５２ ０．１３６

地球科学进展 ５５．８ ５２１ ０．１４７
自然资源学报 ５７．８ ５０７ ０．１５１

（下转第４０８页）　

　　据发布，《地质论评》等继２０１２年之后，继续被中国学
术期刊（光盘版）电子杂志社、清华大学图书馆、中国学术文

献国际评价研究中心遴选为“２０１３中国最具国际影响力学
术期刊”。

在２０１３年度的遴选中，定义了期刊国际影响力指数
（ＣｌｏｕｔＩｎｄｅｘ，ＣＩ）。对于自然科学和工程技术类学术期刊，
ＣＩ是以被 ＳＣＩ（即美国科技情报研究所的 ＳｃｉｅｎｃｅＣｉｔａｔｉｏｎ
Ｉｎｄｅｓ）统计源期刊引用的数据基础计算得出。公式为：

ＣＩ槡＝２－ （１－Ａ）２＋（１－Ｂ）槡
２

其中，Ａ为某期刊在ＳＣＩ中的影响因子（非ＳＣＩ期刊为被ＳＣＩ
统计源期刊引用的影响因子）经线性归一法标准化后的标

准值，Ｂ为某期刊在 ＳＣＩ中的总被引频次（非 ＳＣＩ期刊为被
ＳＣＩ统计源期刊引用的总被引频次）经线性归一法标准化后
的标准值，Ａ、Ｂ均在０～１之间。
２０１３年参与遴选的科技期刊共３５０２个。ＣＩ在前５％的

学术期刊被遴选为“中国最具国际影响力学术期刊”（表１），

１３３第 ２期 肖彬等：内蒙古桌子山中奥陶统拉什仲组深水水道沉积


