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摘要:陆相拗陷湖盆陡坡带具有坡度陡 、构造活动强烈 、物近源 、多物源 、相变快等特点。勘探实践表明, 与拗陷湖盆

陡坡带相关的各类砂体,由于具有良好的油源条件 、储集条件和油气运移条件, 是油气聚集成藏的极有利场所。鄂

尔多斯盆地三叠纪时期为典型的内陆大型拗陷盆地,陇东地区三叠纪延长期时在西缘逆冲带的影响下处于陡坡带,

该区有两种物质聚集模式,一是从长 10-长 7退积型三角洲模式,二是从长 6-长 1进积型三角洲模式。并且在盆地形

成演化过程中, 伴随着基准面的升降变化, 不同相区 、不同时期可容纳空间和沉积物供应之间的比值发生相应的变

化, 从而表现为不同的地层充填样式。
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　　陆相拗陷湖盆陡坡带具有坡度陡 、古地形起伏

较大 、构造活动强烈 、物近源 、多物源 、沉积厚 、相变

快等特点。近年来对拗陷盆地的勘探实践表

明
[ 1 ～ 7]

,与陡坡带相关的各类砂体, 由于具有良好的

油源条件 、储集条件和油气运移条件,是油气聚集成

藏的极有利场所 。因此, 对陆相拗陷湖盆陡坡带物

质聚集过程及利用充填动力学特征分析砂体成因类

型等的研究不仅具有重要的理论意义, 而且对该类

沉积体进一步勘探具有重要的实践意义。三叠纪时

期,鄂尔多斯盆地为典型的内陆大型拗陷盆地,陇东

地区三叠纪延长期时在西缘逆冲带的影响下处于陡

坡带,近几年在陇东地区的西峰 、马岭 、环县等地发

现了大规模的岩性油气藏
[ 7 ～ 11]

。本文以鄂尔多斯

盆地陇东地区为例阐述陆相拗陷湖盆陡坡带物质聚

集模式及层序充填动力学特征 。

1　沉积地质背景

晚三叠世延长期时, 鄂尔多斯盆地周边水系网

发育,延伸入湖盆, 形成一系列向盆地中心发育的河

湖三角洲裙
[ 8]
。自晚三叠世开始,随着秦祁地槽最

终的封闭,西缘南北向逆冲带的活动逐渐增强,不仅

使鄂尔多斯盆地呈极不对称西陡东缓由北西向南东

倾伏的箕状盆地,而大量粗碎屑物分别从盆地西缘

涌入盆地内沿盆地边缘发育一系列冲积扇裙 。盆地

的沉降中心及沉积中心均位于盆地的西南即陇东地

区,盆地西部沉积厚度大 、相带较窄 、变化较快,是较

为典型的拗陷湖盆陡坡带的特征。岩相带从盆地西

部边缘向盆地内部分别为冲积相 、河湖三角洲相和

深湖相,大致呈环带状分布。从纵向上由湖进到湖

退过程,正旋回到反旋回,反映了该大型沉积盆的形

成 (长 10—长 9 ) ※扩大 (长 8—长 7 ) ※萎缩 (长 6—

长 ( 4+5) )※消亡 (长 3—长 1 )过程 (图 1)。

陇东地区延长期时具有典型的前陆盆地层序发



2008年 ( 2)　　　陆相拗陷湖盆陡坡带物质聚集及层序充填动力学特征———以鄂尔多斯盆地陇东地区三叠系延长组为例

图 1　陇东地区庆 36井沉积相-充填层序综合柱状图

1.板状层理;2.交错层理;3.平行层理;4.砂纹层理;5.植物化石;6.透镜状层理;7.底模;8.波状层理;9.变形构造;10.同生断裂;11.泥火焰

构造;12.砂岩脉;13.水平层理

Fig.1　GeneralizedcolumnofthesedimentaryfaciesandfillingsequencesthroughtheQing36 wellineasternGansu

1=tabularbedding;2 =crossbedding;3=parallelbedding;4 =ripplelamination;5 =plantremains;6 =lenticularbedding;

7=solecast; 8 =wavybedding;9 =deformationalstructures;10 =contemporaneousfault; 11 =mudfiammestructure;

12=sandstonevein;13=horizontalbedding
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沉 积 与 特 提 斯 地 质 ( 2)

育过程:早期拗陷期,进入湖盆形成阶段;中期逐渐

转入快速沉降阶段,强烈拗陷, 形成高可容纳空间与

较强的沉积物供,沉积 、沉降速率逐渐加大, 发育扇

三角洲 、河湖三角洲及湖泊沉积体系;晚期缓慢沉

降,湖盆萎缩进积充填,由于三叠系与侏罗系不整合

面的影响,部分仅发育三角洲平原等低位体系域沉

积 。因此,这样一个古构造 、古地理大背景决定了陇

东地区延长组形成巨厚的陆源碎屑沉积建造,成为

鄂尔多斯盆地重要的含油层系 。

2　物质聚集模式

中生代印支运动使华北大盆地解体, 形成鄂尔

多斯内陆拗陷盆地, 其继承了晚古生代以来的稳定

克拉通的沉积背景,盆地周缘为古陆环境,盆地内腹

地陡坡度小较平坦,盆地内缺乏大型断陷构造,控制

沉积充填的主要因素是古气候及盆地周边的构造活

动对物源区的影响 。晚三叠世延长期时, 盆地内主

要分布三种沉积体系, 即冲积相沉积体系 (包括冲

积扇及辫状河流沉积 ) ,它主要分布于古陆边缘,山

麓及冲积平原地区, 然后向盆内分布有河湖三角洲

沉积体系及湖泊沉积体系 (图 2, 图 3) ,其中以河湖

三角洲沉积体系为主。随着湖盆形成发展演化,发

育的河湖三角洲类型就有所不同,即沉积模式不同 。

该区有两种沉积模式,一是从长 10-长 7退积型三角

洲模式,二是从长 6-长 1进积型三角洲模式 。退积

型三角洲从下向上由冲积平原※三角洲平原※三角

洲前缘※前三角洲※浅湖※半深湖组成, 构成一个

大正粒序。进积型三角洲沉积模式主要发育三角洲

建设期和湖盆萎缩期, 从下向上由浅湖※前三角洲

※三角洲前缘※三角洲平原组成, 构成一个大反粒

序 (图 1)。

陇东地区三叠纪延长期时气候温暖潮湿三角洲

类型及沉积亚相 、沉积微相的发育独具特点,即三角

洲前缘亚相发育,三角洲平原相带相对较窄,三角洲

前缘亚相域内以水下分流河道沉积微相占优势,河

口坝沉积微相不甚发育, 主要是西南部在西缘逆冲

带的影响下处于陡坡带, 在三角洲形成过程中三角

洲前缘水下分流河道强烈向湖盆推进, 先期形成的

河口坝往往受后期水下分流河道冲刷侵蚀而得不到

完整保存,表现在剖面上水下分流河道与河口坝多

呈冲刷截切叠置关系 。此外,在三角洲推进过程中,

水下分流河道甚至可以切入到湖湾或前三角洲之

中,不仅如此,在三角洲发育过程中水下分流河道向

前推进的同时,也发生强烈的横向迁移,从而造成水

下分流河道汇聚分流, 后期水下分流河道冲刷截切

前期水下分流河道或水下天然堤,或者切入分流河

道间洼地内 (图 2,图 3)。

3　层序充填动力作用模式

短期基准面旋回中的结构变化对于由基准面变

化所引起的水深 、水动力条件 、沉积作用强度和方式

的变化最为敏感。因此, 本文从短期基准面旋回的

变化来探讨层序充填动力响应特征 。

盆地形成演化过程中, 伴随着基准面的升降变

化,不同相区 、不同时期可容纳空间和沉积物供应之

间的比值发生相应的变化, 从而表现为不同的地层

充填样式
[ 18, 20 ]

(图 4,图 5, 图 6)。由于受到基准面

旋回 、可容纳空间 、沉积物供给速率等变化, 短期基

准面旋回可形成不同结构,不同叠加样式及平面展

图 2　陇东地区三叠系延长组沉积立体模式

Fig.2 　 SedimentarymodelfortheTriassicYanchang

FormationineasternGansu

图 3　陇东地区三叠系延长组单个三角洲沉积模式

Fig.3　SedimentarymodelforasingledeltaintheTriassic

YanchangFormationineasternGansu
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2008年 ( 2)　　　陆相拗陷湖盆陡坡带物质聚集及层序充填动力学特征———以鄂尔多斯盆地陇东地区三叠系延长组为例

布的特征, 主要有:完全对称型 、不完全对称型 (包

括了上升半旋回大于下降半旋回和上升半旋 小于

下降半旋回两种亚类 ) 、仅保留上升半旋回和仅保

留下降半旋回等几种类型 。

在三角洲平原沉积区主要为上升半旋回大于下

降半旋回的不对称型, 向陆一侧部分为仅保留上升

旋回的不对称旋回。上升半旋回由厚度较大的河道

砂岩组成,而下降半旋回经后期的冲刷侵蚀改造则

不甚发育, 由厚度较薄的天然堤及决口扇等组成 。

以底部的冲刷面或岩性岩 转换面为界, 显示向上

“变深”复 “变浅”的结构,主要为高可容纳空间下沉

积的产物 (图 4) 。而向陆一侧则为低可容纳空间条

件下快速堆积的产物 。

在三角洲前缘沉积区,发育较为完整的沉积记

录,顶 、底层序界面以整一界面为主, 或少部分顶界

面表现为弱冲刷。其上升半旋回表现为向上由粗变

细的序列,而下降半旋回表现为向上由细变粗的序

列 (图 5) 。其次发育下降半旋回沉积记录为主, 上

升半旋回主要由薄层的水道砂体或水道间组成正韵

律退积结构,下降半旋回则由三角洲前缘席状砂所

组成的向上变粗的沉积序列,显示向上 “变深”后又

“变浅 ”的结构 (图 5)。

在三角洲前缘一个中期旋回充填过程中

(图 5), 上升半旋回开始一般为水下分流河道沉积,

局部具有底冲刷现象, 其短期旋回结构主要为上升

半旋回大于下降半旋回型,随着基准面继续上升,湖

泊面积扩大,可容纳空间增加,短期基准面旋回保留

变得完整,短期旋回结构以近对称型为主,在最大湖

泛面附近有前三角洲泥或者浅湖泥沉积;在基准面

下降半旋回里, 随着A/S比值的减小而使得三角洲

图 4　陇东地区三叠系延长组三角洲平原 (未经后期改造 )层序充填过程示意图

1.中砂岩;2.细砂岩;3.粉砂岩;4.泥质粉砂岩;5.泥岩;6.煤;7.包卷层理;8.沙纹层理;9.板状层理;10.平行层理;11.槽状交错层理

Fig.4　SketchestoshowthesequencefillingprocessesofthedeltaplainintheTriassicYanchangFormationineasternGansu

1=medium-grainedsandstone;2 =fine-grainedsandstone; 3 =siltstone;4 =muddysiltstone; 5 =mudstone; 6 =coal;

7=convolutebedding;8=ripplelamination;9=tabularbedding;10=parallelbedding;11=troughcross-bedding
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图 5　陇东地区三叠系延长组三角洲前缘层序充填过程示意图

1.中砂岩;2.细砂岩;3.粉砂岩;4.泥质粉砂岩;5.泥岩;6.包卷层理;7.沙纹层理;8.板状层理;9.平行层理;10.波状层理

Fig.5　SketchestoshowthesequencefillingprocessesofthedeltafrontintheTriassicYanchangFormationineasternGansu

1=medium-grainedsandstone;2 =fine-grainedsandstone;3 =siltstone;4 =muddysiltstone;5 =mudstone;6=convolute

bedding;7=ripplelamination;8=tabularbedding;9=parallelbedding;10=wavybedding

前缘发生进积作用,往上砂 /泥比增加,远砂坝 、河口

坝变得越来越发育, 短期基准面旋回叠加构型又由

对称型转向下降半旋回大于上升半旋回型 。

在前三角洲 -湖底扇沉积区主要发育下降半旋

回沉积记录为主,上升半旋回主要表现为无沉积间

断上升半旋回或下降半旋回主要由薄层的水道砂体

或水道间组成正韵律退积结构 。此类基准面旋回层

序的岩性组合和剖面结构自下而上主要表现为泥

岩 、泥质粉砂岩和薄层粉砂岩组成向上变浅略变粗

的下降半旋回反韵律结构 (图 6)。主要由于基准面

上升期因远离物源区, 无或很少沉积物补给而处于

无沉积状态,下降期沉积物补给量趋于增多或略变

粗,但仍持续处于小于可容纳空间状态,因而以发育

欠补偿 -弱补偿的加积-弱进积作用。

从平面上讲, 在冲积扇沉积 、三角洲平原沉积

区,即以河流沉积为主的区域内,所形成的短期基准

面旋回结构不完整,往往缺少了基准面下降半旋回

沉积,以发育仅保留上升半旋回为特点,而且沉积厚

度较大。每个旋回都具有粒度向上变细的正粒序结

构,旋回的底部伴有底冲刷面,含有河床滞留砾石 。

这是由于沉积物供给充分, 由基准面上升所造就的

可容纳空间快速被沉积物充填完整,暴露于空气中,

故在基准面转入下降半旋回后, 即发生了多次进积

造成上一次被冲刷剥蚀的结果;而在三角洲前缘,前

三角洲沉积区,由于沉积基准面低于湖平面,基准面

之上存在剩余可容纳空间,因此,当基准面转入下降

期后,沉积物可继续充填剩余可容纳空间,而发育基

准面上升半旋回和下降半旋回共存的对称性型旋

回;在湖盆的沉积中心区,由于沉积物供给不是很充

分,只有在在基准面下降期间, 沉积物供应通量增

加,形成细粒或生物化学沉积,发育向上变浅的基准

面上升半旋回 (图 7)。
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图 6　陇东地区三叠系延长组前三角洲-湖底扇层序充填过程示意图

1.细砂岩;2.粉砂岩;3.泥质粉砂岩;4.泥岩;5.鲍玛序列;6.包卷层理;7.泥火焰构造;8.沙纹层理;9.板状层理;10.平行层理

Fig.6　Sketchestoshowthesequencefillingprocessesoftheprodelta-sublacustrinefanintheTriassicYanchangFormationin

easternGansu

1=fine-grainedsandstone;2=siltstone;3=muddysiltstone;4=mudstone;5=Boumasequence;6=convolutebedding;7=mud

fiammestructure;8=ripplelamination;9=tabularbedding;10=parallelbedding

　　针对鄂尔多斯盆地西南部陡坡带三角洲沉积相

发育特点,通过基准面旋回层序分析,可以看出基准

面旋回叠加样式同沉积作用密切相关 。主要表现出

以下几种情况 (表 1,图 7):①当三角洲发生进积作

用时, 基准面相对地表不断小幅度下降,在三角洲平

原地区,前一个短期旋回旋回往往被部分侵蚀,基准

面旋回叠加式样主要以不完全对称型 (下降半旋回

小于上升半旋回型 )或仅保留了上升期半旋回为

主,在三角洲前缘和前三角洲地区,基准面叠加样式

表现为下降半旋回大于上升半旋回型或为仅保留了

下降半旋回型②当发生加积作用时, 基准面相对地

表变化不大,整个短期基准面旋回保留相对完全,基

准面叠加式样为完全对称型或不完全对称型为主;

③当处于退积作用阶段时, 由于基准面相对地表不

断地呈小幅度上升,基准面旋回叠加则主要为保留

上升半旋回大于下降半旋回的不完全对称型或仅保

留上升半旋回为特点。

4　结　论

( 1)陆相拗陷湖盆陡坡带具有坡度陡 、古地形

起伏较大 、构造活动强烈 、近物源 、多物源 、沉积厚 、

相变快等特点 。鄂尔多斯盆地陇东地区三叠纪延长
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沉 积 与 特 提 斯 地 质 ( 2)

图 7　陇东地区冲积扇沉积体系 -湖泊沉积体系层序充填动力学模式

1.含砾中砂岩;2.细砂岩;3.粉砂岩;4.泥质粉砂岩;5.粉砂质泥岩;6.泥岩;7.上升旋回;8.下降旋回

Fig.7　Dynamicmodelforthesequencefillingprocessesofthealluvialfan-lacustrinedepositionalsystemsineasternGansu

1=gravel-bearingmedium-grainedsandstone;2=fine-grainedsandstone;3 =siltstone;4=muddysiltstone;5 =siltymudstone;

6=mudstone;7=risingcycle;8=fallingcycle

表 1　三角洲沉积环境短期基准面旋回叠加式样对沉积作用的响应

Table1　Responsesofthestackingpatternsintheshort-termbase-levelcyclestothedepositioninthedeltaenvironment

沉积作用 基准面旋回叠加式样类型 砂 /泥 A/S 控制因素

进积作用

( 1)上升半旋回大于下降半旋回 (在 Δ平原地区 );( 2 )上升半旋回

小于下降半旋回;( 3 )仅保留了下降半旋回;( 4 )仅保留了上升半旋

回 (在 Δ平原地区 )

增大 减小
周缘抬升 、物源增加或湖

面下降

加积作用 ( 1)完全对称型;( 2)不完全对称型
增 大—减

小—增大

变 化不

大

构造 、物源与湖面变化相

对平稳

退积作用 ( 1)上升半旋回大于下降半旋回;( 2)仅保留上升半旋回 减小 增大
构造沉降 、物源减少或湖

面上升

期时在西缘逆冲带的影响下处于陡坡带, 该区具有

两种物质聚集模式:一是从长 10-长 7的退积型三角

洲模式,二是从长 6-长 1的进积型三角洲模式;( 2)

由于受到基准面旋回 、可容纳空间 、沉积物供给速率

等变化,短期基准面旋回在三角洲平原沉积区主要

为上升半旋回大于下降半旋回的不对称型为主,向

陆一侧部分为仅保留上升旋回的不对称旋回;在三

角洲前缘沉积区,发育较为完整的沉积记录, 顶 、底

层序界面以整一界面为主,在前三角洲 -湖底扇沉

积区主要发育下降半旋回沉积记录, 上升半旋回则

表现为无沉积间断;( 3)通过基准面旋回层序分析,

可以看出基准面旋回叠加样式同沉积作用 (进积,

加积, 退积 )密切相关 。
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Sedimentaccumulationonthesteepslopezoneofthecontinentaldown-
warpedlacustrinebasinanddynamicsofsequencefilling:Anexample
fromtheTriassicYanchangFormationintheOrdosBasin, easternGansu

NIXin-feng1, CHENHong-de2, WEIDong-xiao1, ZHAOJun-xing2

( 1.HangzhouInstituteofGeology, PetroChina, Hangzhou310023, Zhejiang, China;2.InstituteofSedimentary

Geology, ChengduUniversityofTechnology, Chengdu610059, Sichuan, China)

Abstract:Thesteepslopezoneofacontinentaldown-warpedlacustrinebasintendstohavethefeaturesofsteep

slope, intensetectonicmovement, nearerprovenance, multipleoriginsandsharpfacieschanges.Theexploration

inrecentyearshasdisclosedthatallkindsofsandstonebodiesassociatedwiththesteepslopezoneofadown-

warpedlacustrinebasinmaybeinterpretedasmostfavourableplacesforoilandgasaccumulationduetogood

conditionsofsourcerocks, reservoirrocksandoilandgasmigration.TheOrdosBasinwasonceatypicallarge-

scalecontinentaldown-warpedlacustrinebasinduringtheTriassic, andtheeasternpartofGansuwasinthesteep

slopezoneundertheinfluenceofthewesternthrustzoneduringtheYanchangianoftheTriassic.Twomodelsfor

sedimentaccumulationareconstructedforthissteepslopezone:onefortheChang10 -Chang7 retrogradational

deltaandanotherfortheChang6-Chang1 progradationaldelta.Theaccommodationspace/sedimentsupplyratios

havechangedindifferentfacieszonesandperiodsinresponsetothebase-levelfluctuationsduringtheformationand

evolutionofthebasin, givingrisetodistinctstratialfillingpatterns.

Keywords:down-warpedlacustrinebasin;steepslopezone;sedimentaccumulation;dynamicsofsequence

filling;easternGansu
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