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摘要:重力流成因的岩性油气藏是油气藏的重要类型之一。乌里雅斯太南洼槽下白垩统的重力流沉积砂体是盆地

主要的储集体类型, 但其分布复杂, 沉积类型多样,内部的非均质性极强, 对勘探和开发带来了很大的难度。通过精

细的岩心观察, 结合测井 、3D地震, 以及岩石分析资料等,笔者总结了盆地内的重力流沉积类型,分析了其平面的相

分布特征, 建立了盆地重力流沉积相模式, 为研究区岩性油气藏的进一步勘探开发提供了依据。
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　　重力流成因的岩性油气藏是油气勘探的重要类

型 。自上世纪 50年代以来,重力流理论体系在形态

学 、运动学机理, 以及动力学成因等方面取得了较大

进展。目前,国内已较为系统地总结了重力流的基

本类型 、发育机制及相模式
[ 1 ～ 3]

。乌里雅斯太凹陷

南洼陷下白垩统岩性沉积砂砾体为重力流成因,其

分布复杂,沉积成因类型多样, 内部非均质性强,给

勘探工作带来了很大难度
[ 4 ～ 7]

。笔者通过精细的岩

芯观察,结合地区的测井 、和 3D地震资料, 探讨了

岩性体的沉积类型 、平面沉积相展布,并建立了沉积

模式;对指导未来勘探方向以及有效开展勘探部署

提供一定的依据 。

1　沉积背景

乌里雅斯太凹陷位于二连盆地马尼特坳陷东北

部,夹持于巴音宝力格隆起和苏尼特隆起之间,为一

个在海西期褶皱基底上发育起来的中新生代西断东

超的箕状断陷
[ 8]

(图 1) 。基岩最大埋深为 4.5km,

凹陷长约220km, 宽为 16 ～ 20km, 面积约 3000km
2
,分

为南 、中 、北 3个次级洼槽, 目前油气勘探主要集中

在南洼槽 。区内地层自下而上为侏罗系阿拉坦合力

群 、兴安岭群, 下白垩统巴彦花群阿尔善组 、腾格尔

组和赛汉塔拉组, 以及新近系 。其中阿尔善组和腾

格尔组的下亚段为乌里雅斯太凹陷主力勘探目的

层
[ 9]

。乌里雅斯太凹陷南洼槽在平面上可以划分

为西部陡坡带和东部缓坡带。西部陡坡带受西部控

盆边界大断裂控制,东部缓坡带受坡折及断层控制。

2　重力流的形成条件

乌里雅斯凹陷太南洼槽早白垩世为一半地堑,

盆地基底发生强烈断裂变形, 构成了走向 NE向的

基底断裂系统 。西部陡坡带为主断裂面 。东部缓坡

边界为三级阶状坡折并受断层控制,凹陷整体窄而

长,深度相差悬殊。

在下白垩统沉积过程中, 湖盆的碎屑物质主要

来自西部的巴音宝力格隆起和东部的苏尼特隆起 。

另外,洼陷内部一些大小不等的古凸起和古残山,也

是湖盆内部的碎屑物质来源。
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图 1　乌里雅斯太凹陷南洼槽构造位置示意图

1.边界断层;2.剥蚀线;3.次级断层

Fig.1　TectonicsettingofthesouthernsagoftheUliastai

depression

1=boundaryfault;2=denudationline;3=secondaryfaut

　　丰富的物源和盆地断裂形成深度差异大的坡

度,为重力流沉积在凹陷内的发育提供了充分的条

件 。

3　重力流的特征及分类

重力流是由液体 (海水或湖水 )和固体岩块 (包

括碎屑和成层透镜体 )以及塑形体 (未固结的岩层

和碎屑 )组成的重力作用下发生流动的高密度流 。

由于重力流为高密度流,沉积作用进行很快,粗颗粒

沉积随即被埋藏, 因而组分中缺乏滚动颗粒。其结

果是,在 C-M图上重力流沉积物的 C值与 M值密

切相关, 形成与 C=M基线平行的图形 (图 2) 。重

力流主要可以分为碎屑流 、颗粒流 、液化流和浊流 4

种 (图 3)
[ 10]

;乌里雅斯太南洼槽, 碎屑流 、浊流 、颗

粒流十分发育,液化流沉积少见。

3.1　颗粒流

颗粒流是水下重力流的一种,它主要以砂砾颗

粒间相互摩擦碰撞产生的扩散应力为支撑, 以自身

重力沿水下斜坡流动的流体。颗粒之间产生的扩散

应力可支撑粗砂和砾石, 因而颗粒流沉积中常含有

较粗大的颗粒 。研究区颗粒流沉积物的颗粒级别从

粗砂到粗砾岩, 砾石含量一般为 1% ～ 7%, 局部达

12%, 砾石成分以花岗岩 、石英岩为主,次有砂岩 、喷

出岩 、凝灰岩 、板岩;砂级颗粒中碎屑含量大于 80%,

杂基含量为2% ～ 25%。主要为颗粒支撑的岩相, 多

发育无粒序的块状构造 (图 4-2), 颗粒的方向部分

平行于流向,在部分泥质含量较高层段发育变形构

图 2　乌里雅斯太凹陷南洼槽重力流沉积的 C-M图

a.T17井 2224.24～ 2356.36m段;b.T39井 2001.45～ 2339.16m段

Fig.2　C-MpatternsforthegravityflowdepositsinthesouthernsagoftheUliastaidepression

a.2224.24-2356.36 minT17 well;b.2001.45-2339.16 minT39well
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造 (图 4-1) ,此外还发育 逆粒序的沉积构造平行于

流向, 在部分泥质含量较高层段发育变形构造

(图 4-1) ,此外还发育逆粒序的沉积构造 (图 4-3) 。

岩石的颜色多为灰色,灰褐色, 反映一个较深的水下

沉积环境。颗粒流沉积物磨圆较差, 多为棱角状 、次

棱状和极少的次圆状 。粒度累积百分含量曲线为两

段式, 即跳跃段和悬浮段缺少滚动段,两段的斜率都

较大,且从跳跃段到悬浮段斜率变化不大 (图 5-a) ,

反映了沉积物颗粒分选相对较好。

3.2　碎屑流 (泥石流 )

碎屑流既可以发生在水上 (泥石流 ) ,也可以发

生在水下 。它主要指杂基含量很高,由基质强度起

支撑作用,在重力的拖拽作用下顺坡向下缓慢运动

的流体 。研究区的碎屑流 (泥石流 )为基质支撑的

图 3　单一机制的沉积物中由不同种类型的水下重力流所产生的结构 、沉积构造和接触面的垂向序列 (据 Middletonand

Hampton, 1973)

a.颗粒流;b.碎屑流 (泥石流 ) ;c.液化流;d.浊流

Fig.3　Verticalsequencesofsedimentarytextures, structuresandcontactsurfacesproducedbysubaqueousgravityflowsofvarying

types(afterMiddletonandHampton, 1973)

a.Grainflow;b.Debrisflow (mud-rockflow);c.Liquidflow;d.Turbiditycurrent

图 4　乌里雅斯太凹陷南洼槽下白垩统岩心照片

1.具变形构造灰色泥质中砾岩相, T17井,井段:2238m;2.块状层理杂色粗砾岩相, T21井,井段:1798m;3.具向上变粗逆粒序灰白色中砾

岩相, T21井,井段:2260m

Fig.4　PhotographsoftheLowerCretaceouscoresfromthesouthernsagoftheUliastaidepression

1=greymuddymedium-grainedconglomeratefacieswithdeformationstructures, 2238minT17 well;2=variegatedcoarse-grained

conglomeratefacieswithmassivebeddings, 1798m inT21 well;3 =grayishwhitemedium-grainedconglomeratefacieswith

coarsening-upwardinversegrading, 2260 minT21 well
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砂砾岩岩相,沉积物多为厚层块状 、富含粘土基质 、

分选差或无分选 、无层理的粘土质砂砾沉积或砂砾

质粘土沉积 (图 6-1, 6-2) 。岩石中砾石含量为

1% ～ 3%,粘土杂基和粉砂质填隙物含量大于 80%。

其中, 砾石的主要成分为凝灰岩 、砂岩 、花岗岩,次有

石英岩 、酸性喷出岩 、板岩 、安山岩;沉积物的颜色为

棕红色和灰 、灰黑色为主,反映水上和水下两种沉积

(图 6-3, 6-4) 。沉积物颗粒的磨圆较差多为次棱状

与棱状 (图 6-1, 6-2, 6-3) ,少见次圆状 (图 6-4) 。粒

度累积百分含量曲线为两段式,跳跃斜率较大,但到

悬浮段斜率突变较小为近水平状,反映了沉积物的

分选差的特征 (图 5-b)。

图 5　重力流粒度概率累积曲线

a.颗粒流概率累积曲线 (太 17井 );b.碎屑流 (泥石流 )概率累积曲线 (太 43井 )

Fig.5　Grainsizeprobabilityaccumulationcurvesforthegravityflowdeposits

a.Grainflowdeposits( T17well);b.Debrisflow (mud-rockflow) ( T43well)

图 6　乌里雅斯太凹陷南洼槽下白垩统岩心照片

1.块状砂砾基质支撑的灰色粗砾岩相, T43井,井段:1872.5m;2.块状泥质基质支撑的灰黑色粗砾岩相, T43井,井段:1827m;3.紫红色粗

砾岩相, T33井,井段:1658m;4.块状灰白色粗砾岩相, T53井,井段:1871.4m

Fig.6　PhotographsoftheLowerCretaceouscoresfromthesouthernsagoftheUliastaidepression

1=greymassivesandymatrix-supportedcoarse-grainedconglomeratefacies, 1872.5 minT43 well;2 =grayishblackmassive

muddymatrix-supportedcoarse-grainedconglomeratefacies, 1827 m inT43 well;3 =purplishredcoarse-grainedconglomerate

facies, 1658 minT33 well;4=grayishwhitemassivecoarse-grainedconglomeratefacies, 1871.4 minT53 well
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3.3　浊流

浊流是一种在水体底部形成的高速度紊流状态

的混浊的流体,是水和大量呈自然悬浮的沉积物混

合成的一种密度流, 在重力作用下成涌浪状前进 。

研究区浊流的岩石类型有细砾岩 、长石岩屑砂岩 、粉

砂岩 、泥岩, 剖面结构上表现出细砾岩 、中细粒砂岩

与粉砂岩 、泥岩互层 。砂岩中杂基含量大于 6% ～

16%,颗粒呈次棱角状 、棱角状, 分选性中等至差 。

粉砂岩中的泥质含量较高, 岩石多呈灰色 。岩层中

粒序层理 、水平或平行层理 、小型沙纹交错层理等较

发育, 为鲍马沉积序列。如太 17井的 1964.00 ～

1964.25m发育了缺少 D段的不完整鲍马序列

(图 7) 。

4　重力流的沉积体系及其模式

4.1　沉积体系

研究区主要发育高能环境下快速沉积的扇三角

洲 、斜坡扇和湖底扇砂体。

1.扇三角洲沉积

扇三角洲沉积指近临高地直接进入稳定水体中

的粗粒扇体 。形成于区域抬升构造背景和特大山洪

爆发时期,属陡地形 、近物源 、快速沉积的一套粗碎

屑岩
[ 10, 11]

。研究区下白垩统发育的扇三角洲分布

在洼陷的西部陡岸, 如T11、T79井区;以及东北部的

T17、T57、T23、T39井区, 南部的 T79、T31、T85井区

(图 8)。具有扇三角洲平原 、扇三角洲前缘和前扇

三角洲的 3层结构, 其中扇三角洲前缘最为发育, 平

面上呈扇形,垂向上属一套下粗上细的正旋回叠置

层,剖面厚度大,砂砾岩比例高,单层厚度大,砾岩成

分杂,成分成熟度和结构成熟度低,平面上相带分布

窄相变快,并以重力流为主,其次以牵引流沉积构造

为特征。其中,扇三角洲平原以碎屑流 (泥石流 )为

主,多发育棕红色的厚层砂砾岩沉积,如T33井阿尔

善组的1650 ～ 1670m发育大套棕红色基质支撑的粗

砾岩 (图 6-3) 。扇三角洲前缘以颗粒流沉积为主,

多发育颗粒支撑的致密细砾岩到粗砾岩, 如 T17井

阿尔善组 2938 ～ 2943m岩心段。

2.斜坡扇沉积

斜坡扇位于湖盆的缓斜坡边缘,堆积于沉积滨

线坡折附近。是因滑塌作用和重力作用, 沉积物沿

斜坡下滑,整体向下搬运到比湖底扇更近源的斜坡

位置上,或洪水搬运的沉积物直接入湖沉积于盆地

缓斜坡上而形成的水下扇形堆积体
[ 12]

。研究区斜

坡扇主要发育在盆地东部缓坡断裂和坡折控制形成

的三级阶状构造的第一阶和第二阶, 如东南部的

T35、T15、T63井区, 东北部的T27、T43井区和T53井

区。斜坡扇在平面上呈厚的沉积裙,其内部可进一

步划分出扇根 、扇中和扇端亚相,研究区以扇中和扇

图 7　乌里雅斯太凹陷南洼槽 T7井腾一段浊积岩中的鲍玛序列

Fig.7　BoumasequencethroughtheturbiditesdevelopedinthefirstmemberoftheTenggerFormationthroughT7 wellinthe

southernsagoftheUliastaidepression
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图 8　乌里雅斯太凹陷南洼槽下白垩统沉积相图

a.腾一段三油组;b.阿尔善二油组

Fig.8　SedimentaryfaciesmapsoftheLowerCretaceousdepositsinthesouthernsagoftheUliastaidepression

a.ThirdoilmeasuresinthefirstmemberoftheTenggerFormation;b.SecondoilmeasuresinAlxa

根亚相最为发育 。沉积物主要为基质支撑, 底部通

常为突变的砂砾质 、粘土砾质沉积,在垂向上以正韵

律为主 。

扇根属于主水道粗碎屑沉积, 研究区 T43井

1905.31 ～ 1909.55m和 1871.22 ～ 1874.99m,为扇根

亚相沉积,岩性为混杂无组构砂质基质支撑的砂砾

岩沉积 (图 6-1) ,岩性横向变化大, 沉积序列表现为

以向 上 变 细 的 层 序 为 主 。 T43井 1822.33 ～

1827.92m发育扇中亚相, 随着水深的加深, 泥质含

量逐渐增多,自下而上由粗变细,沉积物主要发育混

杂无组构泥质基质支撑的砾岩 (图 6-2) 、含砾泥岩

和泥岩,岩石颜色多为灰黑色, 反映水体较深。

3.湖底扇沉积

湖底扇可以是由于扇三角洲 、斜坡扇砂及砂砾

或砾石沉积物经滑塌作用,在重力作用下搬运至深

湖-半深湖中形成, 也可以是因碎屑源区砂和砂砾碎

屑由洪泛事件直接形成重力流通过补给水道被搬入

深湖 -半深湖中形成。前者称为滑塌型湖底扇, 后者

称为洪水型湖底扇
[ 13]

。研究区湖底扇主要发育在

东部缓坡断裂和坡折控制形成的三级阶状构造的第

三阶 。其地震相为丘状反射结构,属多期叠加的丘

状相 (图 9)。由于研究区在此区域缺乏钻井资料,

此地区的湖底扇的其它沉积特征尚不完善。

4.2　沉积模式

乌里雅斯太凹陷南洼槽构造模式为单断式箕状

洼陷,其西北侧为同沉积边界主断层,为陡坡带。东

南侧为洼陷边缘缓坡带, 受次级断层和坡折的控制

坡度大 (图 10) 。下白垩统沉积时期, 从阿尔善到腾

格尔盆地湖水的面积逐渐增大。在该沉积时期, 西

部的巴音宝力格隆起和东部的苏尼特隆起为湖盆的
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图 9　乌里雅斯太南洼槽地震 Inline525主测线剖面

Fig.9　Seismicprofilethrough525traverseinthesouthernsagoftheUliastaidepression

图 10　乌里雅斯太南洼槽重力流沉积相模式

1.冲 (洪 )积扇;2.扇三角洲;3.湖底扇;4.斜坡扇;5.花岗岩;6.

浅湖-半深湖

Fig.10　 Sedimentaryfaciesmodelforthegravityflow

depositsinthesouthernsagoftheUliastaidepression

1=alluvial( fluvial) fan;2 =fandelta;3 =sublacustrine

fan;4=slopefan;5 =granite;6=shallowlaketobathyal

lake

沉积提供了丰富的物源, 沿盆地长轴方向有来自南

部凸起的物源。湖盆西岸陡岸带发育了大量的扇三

角洲沉积,呈裙带状分布。此外,南岸和北缘也有扇

三角洲发育 。湖盆的东部缓坡, 由于受次级断裂和

坡折的控制,在所形成的三级阶状构造的不同位置,

分别沉积了斜坡扇和湖底扇, 其中斜坡扇多发育在

第一阶和第二阶的斜坡低部位, 湖底扇多发于第三

阶的深湖和半深湖地区 。于是, 便构成了乌里雅斯

太南洼槽西部 、南部和北缘的扇三角洲沉积体系以

及东部的斜坡扇-湖底扇沉积体系 (图 10) 。

丰富的物源和盆地边缘坡度陡的构造决定了 3

种沉积扇体都为重力流主控的沉积相类型, 是近物

源和快速搬运的产物,沉积特点具有岩性粗,砂砾岩

厚度大,结构成熟度和成分成熟度较差的特点,导致

物性较差 。

5　结　论

( 1)乌里雅斯太凹陷南洼槽在早白垩世为单断

式箕状洼陷,西部陡坡发育扇三角洲沉积体系,东部

缓坡发育斜坡扇-湖底扇沉积体系;

( 2)洼陷的沉积为近物源 、快速搬运的重力流

沉积,主要类型为颗粒流 、碎屑流和浊流;

( 3)重力流沉积物颗粒粗 、厚度大, 结构成熟度

和成分成熟度较差。为以扇三角洲前缘 、斜坡扇扇

根 、湖底扇为主要的油气储集砂体 。
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SedimentaryfaciesmodelfortheLowerCretaceousgravityflowdeposits
inthesouthernsagoftheUliastaidepression

FENGXing-lei1, MALi-xiang1, XIECong-jiao1, TUZhi-jie1, GUOFa-jun2

( 1.FacultyofResources, ChinaUniversityofGeosciences, Wuhan430074, Hubei, China;2.NorthChinaOil

FieldCompany, Ltd., PetroChina, Renqiu062550, Hebei, China)

Abstract:Thelithologicpoolsproducedbygravityflowsareconsideredasoneoftheimportanttypesinpetroleum

exploration.TheLowerCretaceoussandstonesasthemainreservoirsandstonesofgravityfloworigininthesouthern

sagoftheUliastaidepressionarecharacterizedbyrandom distribution, varioussedimenttypesandhighly

inhomogeneity.Thepresentpaperdealswiththetypeandplanardistributionofthegravityflowdeposits, and

presentsasedimentaryfaciesmodelfortheLowerCretaceousgravityflowdepositsinthestudyareaonthebasisof

theexaminationofcores, welllogs, 3Dseismicandpetrographicdata.Theresultsofresearchinthisstudymaybe

helpfultofutureexplorationinlithologicoilpoolsinthestudyarea.

Keywords:southernsagoftheUliastaidepression;gravityflow;sedimentaryfaciesmodel
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