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摘要：等深流沉积是深水环境中牵引流沉积的重要类型之一。虽然研究程度相对较高，但主要以深海测量和大洋钻探为平

台对现代海洋中的等深流进行研究，特别是大洋钻探339航次的执行，将等深流沉积研究推向一个新的阶段（等深岩丘结

构剖析），而对地层记录中的等深流沉积研究却非常薄弱，从而也制约了对等深流沉积的研究，特别是等深流沉积模式的建

立。鄂尔多斯盆地西缘北部桌子山地区中奥陶统达瑞威尔阶克里摩里组广泛发育等深流沉积，此次在详细的野外观察基础

上，对内蒙古乌海市海南区石峡谷剖面进行沉积学研究，该剖面克里摩里组从下到上可分为三段：下段以薄－中层叠置石

灰岩为特征、中段以石灰岩－泥岩岩组与泥岩互层为特征，上段以条纹状泥岩为特征。三段沉积分别代表了深水环境下等

深流水道沉积、天然堤沉积和深水盆地平原区极弱等深流沉积，在垂向上组成了一个完整的等深流水下水道－天然堤沉积

体系。
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Abstract: Contourite is an important sedimentary type of traction current deposits in a deep-water environment. Although there has
been a lot of research on contourites, most studies focus on contour concurrent deposition in modern oceans by bathymetric
investigation and deep-sea drilling (DSDP, ODP and IODP). Following the implementation of the IODP (Integrated Ocean Drilling
Program) Expedition 339 (The Mediterranean outflow), the study of contourites has reached a new stage for analyzing the vertical and
lateral succession of contour drifts. However, there is still a great restriction on further study of contourites, especially on the
depositional model for contour currents because of the big gap between modern sea floor and stratigraphic records. This article is
focused on the ancient contour current deposits developed in the northwestern margin of the Ordos Basin, in Darriwilian Stage, Middle
Ordovician. Sedimentology analysis based on the detailed field work in shixiagu section, Hainan area in Wuhai city of Inner Mongolia
allows us to differentiate three vertical successions, i.e., the medium-to thin-bedded amalgamated limestone, the alternation of
limestone-mudstone unit and mudstone, and the striation mudstone is the notable characteristics in the lower, middle, and upper part of
the Kelimoli Formation, respectively. These three successions are proposed to represent the deposits of channel, levee, and basin in
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deep-water environments where contour currents dominate. Thus, a conceptual model of deep-water channel-levee system for the
deposition of contour currents is developed from the geological records in the western Ordos Basin.
Key words: contour current deposition; channel-levee system; Middle Ordovician; Ordos Basin
Frist author: LI Xiangdong, Lecturer；E-mail: Lixiangdong614@163.com

等深流 （contour current） 是指由于地球旋转

而在大洋中形成的温盐环流，这种环流平行海底

等深线作稳定低速流动 （Heezen et al.， 1966；
Faugeres et al.，1993；何幼斌等，1998）。等深流

及等深流沉积的研究源于现代深海调查，1966年

Heezen等人在对北大西洋陆隆沉积物研究之后，

首先提出等深流这一术语（Heezen et al.，1966）。

在过去的 50年里，虽然提出和完善了等深流的鉴

别标志，总结了等深流事件性沉积序列，并将等

深流沉积推向等深岩丘和大型沉积物波等大型沉

积体研究的新阶段 （刘健，1993；何幼斌等，

1998；Stoker et al.，1998；Stow et al.，1998；Gao
et al.，1998），特别是大洋钻探 339 航次的执行

（Hernández-Molina et al.，2016），使得等深流沉积

研究取得长足的进步，但是研究领域仍以现代海

洋沉积为主，研究手段仍以地球物理方法为主

（Hernández-Molina et al.， 2006； Howe et al.，
2008；Verdicchio and Trincardi， 2008； Llave and
Matias， 2011； Nielsen et al.， 2011； Marshall et
al.，2014）。地层记录中的等深流沉积研究和有关等

深流沉积的大洋钻探资料仍然显得非常薄弱（姜在

兴，1989；刘宝珺等，1990；段太忠等，1990；高

振中等，1995；Bozzano et al.，2011），这极大的

限制了对等深流沉积在垂向上和横向上的演化研

究，进而影响在地球物理资料中对等积岩的识别。

鄂尔多斯盆地西缘桌子山地区奥陶系发育深

水等深流沉积（李日辉，1994；丁海军等，2008），
其中克里摩里组等深流沉积发育广泛，露头良

好，序列清晰。本文以内蒙古自治区乌海市海南

区石峡谷剖面为例，对等深流沉积垂向变化序列

进行详细的研究，研究结果对于建立等积岩的测

井识别模式和鄂尔多斯盆地西缘早古生代油气勘

探均具有重要意义。

1 区域地质背景

研究区位于鄂尔多斯盆地西缘北部，内蒙古

桌子山地区，行政区划属乌海市海南区（图 1）。

大地构造位置位于鄂尔多斯地块与阿拉善地块的

结合部位，中奥陶世正好是鄂尔多斯盆地西缘的

构造活跃期 （马占荣等， 2013；吴兴宁等，

2015），处于构造转换阶段 （解国爱等，2003），

可能是阿拉善地块和鄂尔多斯地块开始拼接的时

期（张进等，2012；许淑梅，2016）。当时的古地

理格局北部为阿拉善古陆和伊盟古陆；东部为开

阔碳酸盐岩台地；台地边缘斜坡呈向西南开口的

环带状分布；中部为深水盆地 （韩品龙等，

2009；郭彦如等，2012，2014），而研究区位于北

部的斜坡区（图 1）。研究区奥陶纪地层从下到上

由下统三道坎组、中统桌子山组和克里摩里组及

上统乌拉力克组、拉什仲组、公乌素组和蛇山组

图1 鄂尔多斯盆地西缘中奥陶世达瑞威尔期古地理略图

（据郭彦如等，2014，略修改）

Fig. 1 Sketch showing the paleogeography of Darriwilian in
Middle Ordovician, western Ordos Basin
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组成。

三道坎组为浅灰色石英砂岩、灰白色白云质

石灰岩、石灰岩互层，中、下部夹数层生物碎屑

石灰岩，属于潮坪沉积；桌子山组由浅灰色厚层

石灰岩组成，有时含泥质或硅质结核，局部具有

瘤状构造，属于碳酸盐岩台地沉积；克里摩里组

以深灰色薄层石灰岩与灰黑色泥岩为主，泥质成

分向上递增，属于台地边缘斜坡沉积；乌拉力克

组主要由含碳硅质泥岩组成，上部为黑色碳质泥

岩，底部为含砾屑石灰岩，为深水盆地相并含有

碳酸盐岩重力流沉积；拉什仲组主要由灰绿色砂

岩、泥岩组成，上部夹生物碎屑石灰岩，为浊流

沉积（晋慧娟等，2004；肖斌等，2014）；公乌素

组为薄层石灰岩、泥岩、砂岩互层，为低密度浊

流与等深流沉积（李日辉，1994）；蛇山组下部为

黄绿色含砂钙质泥岩夹生物碎屑石灰岩，上部为

中厚层砾状生物碎屑石灰岩，相当于盆地西缘南

部的背锅山组下部，为浅海陆棚沉积。

2 岩性特征与沉积环境

桌子山地区克里摩里组从下到上可明显的分

为 3段（图 2），下段主要为深灰色薄－中层石灰

岩夹灰黑色极薄层泥岩（页岩），两者组成石灰岩

—泥岩对，偶尔出现较厚的泥岩层（图3a）。薄－

中层石灰岩主要由粗粉晶石灰岩、细粉晶石灰岩

和泥晶石灰岩组成，晶粒呈散点状分布，粉晶之

间为泥晶充填，且重结晶现象不明显（图3b），在

垂向上三种石灰岩相间出现（图 2）。在石峡谷剖

面中克里摩里组下段共有145层石灰岩，其间出现

3层较厚的泥岩（每层厚度约为 120 cm），石灰岩

单层厚度最薄层为3 cm，最厚层为31 cm，平均为

10.2 cm；其间的泥岩夹层一般小于 2 cm，最厚不

超过 5 cm。石灰岩在垂向上的叠置方式共有 4种：

单层厚度向上变薄序列、单层厚度向上变厚序

列、单层厚度向上变厚再变薄序列（双向序列）

和波动序列（单层厚度基本呈厚、薄相间）。由于

岩性单调，石灰岩的这种垂向叠置方式则成为野

外分层的主要依据，一般情况下以双向序列开

始，向上递变为某一种序列为主，如实测剖面 7、
8、9层（图 2）。各层的石灰岩垂向叠置序列特征

详见图2中的岩性剖面和岩性描述。

克里摩里组中段主要由深灰色薄－中层粉

晶－泥晶石灰岩夹薄层灰黑色泥岩组成的岩石组

合与灰黑色泥岩互层，其顶部出现灰黑色泥岩夹

浅灰色含粉砂泥晶石灰岩组合与灰黑色泥岩互

层。石灰岩与泥岩夹层一般由3~4层石灰岩或含粉

砂石灰岩组成，与克里摩里组下段相似，所不同

的有两点：一是石灰岩之间的泥岩明显增厚，一

般为 2~10 cm，有的递变为石灰岩与泥岩薄互层

（图 3c）；二是石灰岩基本上是粗粉晶石灰岩或含

粗粉晶条纹（条带）的细粉晶石灰岩及灰泥石灰

岩(图 3d)。与夹层岩组互层的泥岩从下到上增多，

而夹层岩组中的石灰岩层数则减少，在 10层岩组

中第 5、6、8、10组中只有两层石灰岩，第 7、9
组为石灰岩和泥岩薄互层（图 2中的野外分层为：

第15层含4、5、6三个岩组；第16层含7、8两个

岩组；第17层含9、10两个岩组）。此外，克里摩

里组中段中的石灰岩和泥岩（页岩）均含有丰富

的笔石。

克里摩里组上段主要由灰黑色泥岩组成，5个
样品测试结果CaO含量在0.37%~2.47%之间，其中

4个样品CaO含量小于 1%。泥岩中发育有薄的条

纹构造，在风化面上表现优为突出。其上以透镜

状砾屑石灰岩与乌拉力克组分界。乌拉力克组以

灰黑色碳硅质泥岩、碳质泥岩、含灰泥碳质泥岩

组成，泥岩中富含笔石，发育条纹条带，中间发

育数层砾屑石灰岩。砾屑石灰岩与泥岩呈突变接

触，不存在岩性的连续过渡。砾屑灰岩内部一般

不具层理和颗粒的定向构造，砾屑大小混杂，分

选差，并且颗粒大小相差悬殊，最大的砾屑（出露不

全）超过260 cm×50 cm，小砾屑可以小至0.2 cm，并

且与基质一起充填于大砾屑之间。

薄层石灰岩与常见的台地相厚层－块状石灰

岩不同，具有薄的单层厚度 （一般小于 30 cm）、

高旋回性 （一般为米级旋回） 和石灰岩－泥岩

对，据已有文献，其沉积环境一般解释为斜坡至

深水盆地 （Kietzmann et al.， 2014；Hersi et al.，
2016；Schwarz et al.，2016）。克里摩里组下段中石

灰岩单层厚度多为薄层，最厚的也不超过 31 cm，

与极薄层泥岩组成石灰岩—泥岩对，且极具韵律

性（李向东等，2017），因此，其沉积环境可能为

深水斜坡至深水盆地（平原）。克里摩里组石灰岩

主要为粉晶石灰岩和泥晶石灰岩，粉晶颗粒呈散

点状分布，粉晶之间为泥晶充填（图3b），说明方
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图2 内蒙桌子山地区石峡谷中奥陶统克里摩里组岩性柱状图

Fig. 2 Lithologic column of the Middle Ordovician Kelimoli Formation at Zhuozishan area, Inner Mongolia
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(a) (b)

(c) (d)

解石颗粒应为较安静水体中化学沉积形成，因

此，粗粉晶条纹（或条带）及其底界的突变接触

（图3d）则说明沉积时存在水动力分选，且水流相

对较强，具有一定的剥蚀性。克里摩里组泥岩

（主要发育在中段和上段）中含有丰富的笔石，说

明沉积时水体较为安静，基本处于还原条件，为

滞留环境（Chiarella and Longhitano，2012），也显

示出深水沉积特征。

克里摩里组下段基本上为薄－中层石灰岩，

石灰岩之间为极薄的泥岩（图3a），可能说明此时

石灰岩化学沉积速率较大且水动力作用频繁，因

此沉积深度可能在碳酸盐补偿深度 （CCD界线）

之上且距离CCD界线较远（浅）。中段石灰岩之间

的泥岩明显增厚（图3c），说明泥岩沉积增强，石

灰岩沉积减弱，水动力作用频率降低，沉积环境

更趋向深水滞留环境，沉积深度可能在碳酸盐补

偿深度 （CCD 界线） 之上且距离 CCD 界线较近

（深）。上段为灰黑色泥岩，含少量灰泥成分，含

有丰富的笔石，沉积环境可能为深水滞留环境，

很少或只有极弱的水动力扰动，可能属于深水盆

地沉积（李向东和郇雅棋，2017）。依据克里摩里

组三个岩性段中石灰岩和泥岩的变化规律，其沉

积时的相对水深可能为下段最浅，中段次之，上

段最深。结合研究区古地理位置及克里摩里组下

伏地层桌子山组的台地相厚层石灰岩综合判断，

克里摩里组下段和中段可能为台地边缘斜，上段

则可能为深水盆地沉积（图2）。
3 等深流沉积证据

克里摩里组沉积构造丰富，但类型单调，特

别是通过野外的逐层观察，未发现有常见的交错

层理。就沉积构造在三段中的分布而言，下段最

为发育，中段次之，上段最为单调，仅发育条纹

条带构造，且以条纹为主。沉积构造的类型总体

上可分为两大类：第一类是和粒度（晶粒）变化

相关的沉积构造，主要包括在单一石灰岩层中从

下到上的细－粗－细晶粒变化序列、平行层－均

匀层－平行层序列和条纹条带构造（图 4），这类

沉积构造在克里摩里组三段中均发育；第二类是

平行层理、断续平行层理、准平行层理和波状层

理，而浪成波纹层理、流水交错层理、小型丘状

交错层理和复合流层理等均未出现。关于第二类

(a) 深灰色薄-中层石灰岩夹灰黑色极薄层-薄层泥岩；(b) 粗粉晶石灰岩中的方解石晶粒；(c) 深灰色薄－中层粗粉晶石灰岩与灰黑色薄层泥岩互层；
(d) 粗粉晶质灰泥石灰岩由粗粉晶组成的条纹状构造，底界为突变接触（箭头）；(a)和(b)为克里摩里组下段；(c)和(d)为克里摩里组中段

图3 克里摩里组岩性特征

Fig. 3 Photos showing characteristics of sedimentary rocks in the Kelimoli Formation
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(a) (b)

(c) (d)

的沉积构造，可能和层流沉积相关，另文详述；

现就第一类沉积构造分述如下：

细－粗－细序列主要发育在克里摩里组下

段，是下段发育最普遍的沉积构造之一（图 2），

从下到上由细粉晶－粗粉晶－细粉晶构成，在风

化面上细粉晶为主的部分呈现为浅黄色，粗粉晶

为主的部分呈现为浅灰色，在新鲜面上均为深灰

色（图4a），肉眼分辨不出差异。粗粒部分和细粒

部分之间的界线可为突变，此时界面较平直，也

可呈渐变；粗粒部分的形态也可呈层状（图 4a）、

透镜状（上、下界面均呈起伏状）、条带状及分枝

状等多种形态。

单层石灰岩中宽的条带状构造 （宽度大于

0.5 cm），且不与条纹构造伴生的沉积构造也主要

发育在克里摩里组下段，主要出现在实测剖面第3
层顶部（图 4b）和第 11层，第 1层出现的条带状

构造较为模糊。这种宽条带状构造也显示出明显

的粒度变化，浅灰色部分为粗粉晶颗粒聚集，浅

黄色部分则为细粉晶和泥晶聚集。条带之间的界

线可呈突变，也可呈渐变。图 4b中的三个浅灰色

条带的接触关系各不相同，从下到上：第一个条

带上、下界面均为渐变；第二个条带下界面为渐

变，上界面为突变；第三个条带上、下界面均为

突变。

平行层－均匀层－平行层序列主要发育在克

里摩里组下段和中段，上段则未发现，就发现的

数量而言相对较少。在同一石灰岩层中，平行层

的晶粒相对较小，而均匀层的晶粒相对较粗。图

4c为克里摩里组中段第 8组岩组（实测剖面第 16
层）中的平行层－均匀层－平行层序列，平行层

虽然薄，但非常明显，将均匀层隔开，两者呈叠

置状。在剖面上，这种序列有关的变化主要有：

整个单层石灰岩可呈平行层－均匀层－平行层，

而不出现平行层和均匀层的叠置；平行层可以为

较清晰的，也可为模糊的；平行层也可演化为断

续的平行层，甚至平缓的波状层。

条纹构造主要发育在克里摩里组上段，表现

为密集型条纹（暗色），在1 cm的宽度上可发育6~
10条，单条纹厚度约为0.1~0.2 cm。就单条纹的特

征可分出断续型和连续型两类：断续型条纹表现

为连续或不连续的极小的透镜体形态，各条纹之

间的距离可显示出窄－宽－窄的变化规律 （图

(a) 克里摩里组下段薄层石灰岩中的细－粗－细序列；(b) 克里摩里组下段中层石灰岩中的条带构造，浅灰色部分晶粒较粗，上、下界面不平整；
(c) 克里摩里组中段中层石灰岩中的平行层－均匀层－平行层序列，平行层粗粒较细；(d) 克里摩里组上段泥岩中的断续透镜状条纹

图4 克里摩里组等深流沉积特征

Fig. 4 Sedimentary characteristics of contourites in the Kelimoli Formation
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4d）；连续型条纹表现为平直、连续的单纹层，形

态与水平层理或平行层理相当，但条纹之间的距

离不等（亮色为条纹），也表现出窄－宽－窄的变

化规律。断续型条纹与连续型条纹可分处不同的

岩层中，也可在同一岩层中呈过渡状态。在微观

上，条纹状泥岩表现为有机质和灰泥的相对聚集

和定向排列。

在克里摩里组的薄层状石灰岩中，晶粒呈散

点状分布，粉晶之间为泥晶充填，且重结晶现象

不明显，说明石灰岩的结构很少受成岩作用影

响。同时依据克里摩里组下段 19个石灰岩地球化

学测试的结果，稀土总量与镁含量及氧同位素均

不相关，这说明石灰岩中的稀土元素不受白云化

和后期成岩作用的影响（Miura et al，2004；Azmy
et al，2011）。因此，克里摩里组石灰岩中的方解

石晶粒大小的变化可能由沉积作用控制，而成岩

作用的影响则极为有限。

等深流是由地球自转而引起的大洋温盐环

流，不仅单个等深流事件有一个由弱到强再到弱

的完整过程（即低流速期与高流速期的交替），而

且在一定的天文周期内也有一个由弱到强再到弱

的一个完整的过程，如在岁差周期内（约 2万年）

有一个完整的弱－强－弱过程，在高频离心率周

期内（约 10万年）也有一个完整的弱－强－弱过

程 （Kietzmann et al.，2015）。等深流流动强度的

周期性变化，则会在沉积物（岩）中形成周期性

变化的沉积构造。

桌子山地区克里摩里组薄层状石灰岩中发育

的细－粗－细序列则反映了沉积时海底流动的

弱－强－弱的变化趋势；平行层－均匀层－平行

层的形成主要由于流体对不同大小颗粒的不同作

用效果，在较细的细粉晶中形成平行层，而在较

粗的粗粉晶中形成均匀层；具有窄－宽－窄的变

化规律的条纹构造，则反映了流体对海底沉积物

改造的弱－强－弱程度。因此，在深水环境中，

薄层状石灰岩中的这些周期性变化的沉积构造组

合则说明沉积时水流具有周期性，一般解释为等

深流沉积 （何幼斌等， 1998；Kietzmann et al.，
2015）。而石灰岩中粗粒（粗粉晶）部分不同的形

态以及断续型条纹则可能由海洋深水区沉积物供

应不足引起（Tuijnder et al.，2009） ,也反映出等深

流的沉积特征（Rebesco et al.，2014）。此外，据

前人研究，桌子山地区乌拉力克组底部生屑石灰

岩中发育的大型板状交错层理与上覆拉什仲组浊

积岩中槽模所指示的古水流方向近于垂直（高振

中等，1995），也说明该时期海洋中底流垂直区域

斜坡沿海底等高线流动，即为等深流。

4 等深流沉积演化

桌子山地区克里摩组尽管岩性单一，只有深

灰色薄－中层石灰岩和灰黑色泥岩两种，但三个

岩性段却特征明显。下段以薄－中层石灰岩相互

叠置为特征，在叠置层中可出现石灰岩单层厚度

从下到上变薄序列（图5a）。石灰岩上、下界面均

不平整，显示出波状起伏与小型透镜体形态，因

此又称为瘤状石灰岩。广泛发育透镜体是克里摩

里组下段石灰岩在形态方面的显著特征，可分为3
类：① 在较薄的石灰岩层中（一般为薄层），主要

表现为小型连续的透镜体，且形态各异，可表现

为上、下界面对称的小型透镜体、上界面平直而

下界面上凹的侵蚀状透镜体和扁平状透镜体等，

各小型透镜体也可相互叠置，此外，细颈化现象

在厚度较小的石灰岩中表现较为明显，此类透镜

体与沉积流体的流态及物质供应相关，不属于本

文讨论的范畴；② 在较厚的石灰岩层中（一般为

中层），主要为粗粉晶石灰岩，其上、下界面相对

平直（图5b），但侧向上会出现岩层尖灭现象，总

体上表现为长的透镜体形态；③ 薄－中层石灰岩

夹极薄层泥岩岩组在侧向上呈透镜体尖灭于灰黑

色泥岩之中，图 5c为实测剖面第 1层上部的石灰

岩－泥岩岩组在侧向上的尖灭，透镜体上、下对

称，并向右侧出现石灰岩的并层现象，其垂向序

列也由左侧的波动序列演化成右侧的双向序列。

克里摩里组中段则以薄－中层石灰岩夹薄层

泥岩岩组与灰黑色泥岩互层为特征（图5d）。在岩

组中石灰岩的厚度一般大于泥岩厚度，夹层泥岩

的厚度和互层泥岩的厚度正相关（与石灰岩岩组

互层），当互层泥岩的厚度达到80~90 cm时，夹层

泥岩厚度可达35 cm。岩组中的石灰岩层往往也呈

透镜体形态，但与下段的石灰岩透镜不同：① 透

镜体规模较小，在岩组中，单层石灰岩透镜状明

显，侧向上尖灭于泥岩之中，显示出小型水道特

征（图5e）；② 单层石灰岩呈长透镜状直接尖灭于

泥岩中，相邻石灰岩层无向同一方向依次叠置现
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

(a) 深灰色薄－中层叠置石灰岩，石灰岩单层厚度向上变薄序列（三角形）；(b) 薄层石灰岩层侧向上的透镜体尖灭；(c) 薄层石灰岩组呈透镜体尖灭
于泥岩中；(d) 灰黑色泥岩中的深灰色薄－中层石灰岩组；(e) 薄－中层石灰岩组中的小型石灰岩透镜体，指示小型水道；(f) 灰黑色泥岩中的深灰色
含粉砂泥晶石灰岩透镜体；(g) 深灰色薄－中层含钙泥岩组成的叠置体；(h) 深灰色薄－中层含钙泥岩，发育条纹条带；(a)至(c)为克里摩里组下段，

(d)至(f)为克里摩里组中段，(g)至(h)为克里摩里组上段

图5 克里摩里组等深流沉积演化特征

Fig. 5 Vertical variations of depositional characteristics of contourites in the Kelimoli Formation
象，而是呈单个透镜体较散乱的分布于泥岩之

中，往往从两个方向向同一位置尖灰灭（图5f）。
克里摩里组上段与下段和中段不同，没有再

出现石灰岩层，由单一的灰黑色泥岩组成 （图

5g）。泥岩中灰泥含量会有不同的变化，略呈周期

性：颜色较暗的细密条纹为有机质和灰泥聚集所

致，细密条纹之间的亮色条纹，其宽窄不一，一

般为窄－宽－窄序列，表现出周期性（图 4d，图
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5h）。依前文所述，条纹可分为连续型和断续型，

断续型中的条纹又可表现为透镜状(图4d)，这和下

段与中段中的石灰岩透镜体，特别是下段中的小

型连续透镜体相似，只是规模相差很大。

在垂向变化上，岩石组合呈现出明显的不连

续，下段以薄层状石灰岩为主，中段泥岩较石灰

岩在百分比上占优，上段则为泥岩；但总的变化

趋势则表现为从下到上，石灰岩减少乃至消失，

泥岩增多。这说明等深流的变化具有阶段性：下

段等深流发生的频率高，强度相对较大；中段等

深流发生的频率低，强度相对较小；而上段中等

深流极弱。

5 解释与讨论

5.1 海平面升降

在沉积环境方面，克里摩里组上段总体处于

深水环境中，下段和中段为深水斜坡，即台地边

缘斜坡环境，上段为深水盆地环境（图 2）。克里

摩里组之上的乌拉力克组仍以条纹条带状泥岩为

主，说明沉积环境和克里摩里组三段相比没有太

大的变化(李向东和郇雅棋，2017)；其中所夹的数

层砾屑石灰岩层则说明此时构造活动增强（Trofi⁃
movs et al.，2010；Mastrogiacomo et al.，2012）。因

此，从克里摩里组下段到上段沉积时水体总体上

加深，至乌拉力克组沉积时，盆地活动性变强，

结合鄂尔多斯地块和阿拉善地块可能在中奥陶世

开始拼接的研究成果 （张进等，2012；许淑梅，

2016），此时水体可能变浅，故三级海平面旋回从

克里摩里组下段开始水体变深，至克里摩里组上

段水体最深，即海侵最大期，从乌拉力克组沉积

时开始变浅（图 2）。这一划分与鄂尔多斯盆地内

部马家沟组六段的 3级海侵期相对应（雷卞军等，

2010；苏中堂等，2012；王千遥等，2014；王起

琮等，2016）。
在进行四级层序划分时，主要从石灰岩的叠

置方式、岩性变化和沉积构造变化等三个方面。

就石灰岩的叠置方式而言，主要发生在克里摩里

组下段，由于下段的沉积环境单一（后文详述），

故除双向序列可能受等深流周期性变化控制外，

其他三种序列类型则可能受外部可容性空间变化

的控制（Prélat et al.，2009），即海平面上升，可

容性空间增大，发育向上变薄序列；海平面下

降，可容性空间减小，发育向上变厚序列；此

外，在晚期海侵阶段，受次级海平面波动的影

响，可形成波动序列（李向东等，2017）。实测剖

面1~7层石灰岩垂向叠置序列由向上变薄为主，逐

渐变化为向上变厚为主，构成一个四级海平面旋

回；8~11层上部以波动序列为主，说明存在明显

的次级海平面旋回；12~17层（中段）下部石灰岩

组层数向上逐渐减少，直至第 6岩组（剖面第 15
层末），此后岩组层数不稳定，但石灰岩中开始含

有粉砂，故此段可能构成一个四级海平面旋回；

18层（上段）为三级海平面变化的凝缩层，该段

本身可能构成一个四级海平面旋回（图2）。
依据前人的研究，克里摩里组沉积的达瑞威

尔期可能为鄂尔多斯地块和阿拉善地块的拼接期

（张进等，2012；许淑梅，2016）。在克里摩里组

下段中，有两处向上变厚序列较为集中，分别是

实测剖面第5~7层和第9层，可能指示构造活动相

对较强的时期；中段上部粉砂物质的加入，也有

可能指示构造活动相对较强的时期（需进一步研

究其物源方向）；上段为泥岩，无石灰岩层出现，

表明一相对的构造平静期。这样在乌拉力克组强

烈的构造活动之前，则出现三次相对较强的构造

活动，故将克里摩里组下、中段沉积的时期称为

构造活动期与平静期交替时期（图2）。
5.2 等深流沉积模式

等深流在流动的过程中往往交替出现低流速

期与高流速期，在低流速期速度一般为5~20 cm/s，
持续时间从几星期至几个月；在高流速期速度一般

为20~40 cm/s，持续时间为几天至几星期（Faugeres
et al.，1993；刘键，1993）。在地史时期，等深流的

强度变化受天文旋回的控制（Mawson and Tucker，
2009；Kietzmann et al.，2015），包括岁差周期（约

2万年）、高频离心率旋回（9.5万年和 12.5万年）

和低频离心率旋回（41万年）。对于等深流而言，

在众多周期的作用下，最终会表现为在某一时期内

（如2万年的岁差周期）总体的低速期－高速期－低

速期的变化，相应地在沉积物（岩）中则会保存低

能量－高能量－低能量的沉积构造序列。

克里摩里组中发育有明显的石灰岩－泥岩

对，特别是下段中这种岩石对极为发育，其厚度

一般为 20~40 cm，对应于岁差周期所形成的基本

旋回 （Kietzmann et al.，2015）。故贯穿整个石灰
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岩单层的沉积构造应为一个岁差周期内形成，在

单一石灰岩层中出现相同沉积构造叠置现象的，

单一沉积构造也应形成于小于岁差周期的某一时

限内，一般不会出现单一等深流事件形成的沉积

构造。克里摩里组中发育的细－粗－细晶粒变化

序列、平行层－均匀层－平行层序列和条纹条带

（条纹和条带的宽窄变化）等沉积构造（图4），均

体现了沉积流体强度的弱－强－弱的周期性变

化，应视为等深流沉积。

克里摩里组下段的薄－中层叠置石灰岩（图

5a） 说明沉积环境中泥质非常少或泥质无法沉

积，这是水动力较强的表现，而石灰岩单层厚度

向上变薄序列则具有水道充填特征（图5a）；泥晶

石灰岩、细粉晶石灰岩和粗粉晶石灰岩的交替发

育则说明水动力发生周期性的变化；中层石灰岩

侧向上的长透镜体尖灭（图 5b）和石灰岩组呈透

镜体尖灭于泥岩中说明沉积时水流受限，岩组透

镜体的对称性可能与沉积水流的周期性变化相

关；薄层石灰岩中不规则的界面及小型连续透镜

体可能与沉积物质的有限供应和水体的溶蚀相关

（Tuijnder et al.，2009；Gomez and Astini，2015）。

依据上述特征，结合克里摩里组下段发育的等深

流沉积构造，可判断可能为斜坡上的等深流水道

沉积（图6）。
克里摩里组中段以石灰岩－泥岩岩组与泥岩

互层为特征（图5d），且夹层泥岩的厚度和互层泥

岩的厚度正相关，这说明该段为石灰岩与泥岩的

交互沉积，且泥岩的沉积受两个周期的控制，一

个是形成石灰岩岩组和互层泥岩的大周期，另一

个是形成单层石灰岩和夹层泥岩的小周期，而这

两个周期具有相关性。此外该组石灰岩中的透镜

体规模小，基本镶嵌于泥岩中，显示出泥质底床

上小型水道的特征。结合上述特征，该段沉积可

能为水下天然堤沉积（图 6）：石灰岩为强等深流

的溢岸沉积；泥岩为弱等深流期天然堤上的垂直

降落沉积；夹层泥岩可能受控于岁差周期，而互

层泥岩可能受控于低频离心率旋回。其中石灰岩

为强等深流溢岸沉积的推断也和该段石灰岩基本

为粗粉晶石灰岩的事实相符。

克里摩里组上段泥岩中的暗色细条纹为有机

质和灰泥聚集所致，可能为弱等深流作用期所形

成 的 凝 絮 波 垂 直 降 落 形 成 （Schieber et al.，
2013），总体上表现为静水垂直降落沉积为主，并

辅以平缓的流动 （Hesse, 1975；Dall’olio et al.，
2013；Schieber et al.，2013）；断续型细条纹，特

别是表现为透镜状的细条纹（图 4d）可能与物质

的有限供应和水体的溶蚀相关 （Tuijnder et al.，
2009；Gomez and Astini，2015），这和下段里薄层

石灰岩不规则的边界与小型透镜体特征类似，只

是厚度上相差很大；亮色宽条纹中晶粒方解石较

为聚集，为强等深流（相对） 沉积或改造形成，

宽窄相间则可能与等深流的强度相关，同样也显

图6 克里摩里组等深流沉积模式图

Fig. 6 Depositional model showing the formation of contourites in the Kelimoli Formation
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示出了弱－强－弱的变化规律。综上所述，克里

摩里组上段沉积环境应为深水盆地，盆地中发育

有周期性变化的极弱的等深流，在相对较强的等

深流作用期形成亮色条纹，在相对较弱的等深流

作用期形成暗色条纹，沉积的位置应位于天然堤

外侧（图6）。
综上所述，桌子山地区克里摩里组可能为水

下等深流水道－天然堤沉积，其发育在三级海侵

的背景下，在垂向上，从下到上依次发育水下水

道沉积、水下天然堤沉积和深水盆地平原区极弱

等深流沉积。

6 结论

鄂尔多斯盆地西缘北部桌子山地区中奥陶统

达瑞威尔阶克里摩里组广泛发育等深流沉积，从

下到上可分为三段：下段以薄－中层叠置石灰岩

为特征、中段以石灰岩－泥岩岩组与泥岩互层为

特征，上段以条纹状泥岩为特征。三段沉积分别

代表了深水环境下等深流水道沉积、天然堤沉积

和深水盆地平原区极弱等深流沉积，在垂向上组

成了组成一个完整的海进型等深流水下水道－天

然堤沉积体系。该沉积体系的发现，对于剖析等

深岩丘的内部结构，研究等深岩丘的测井响应及

鄂尔多斯盆地西缘早古生代的油气勘探均具有重

要的意义，可能表明鄂尔多斯盆地西缘中奥陶统

克里摩里组具有广阔的页岩气勘探前景。
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