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鄂尔多斯盆地西南缘上奥陶统平凉组
岩石特征及沉积环境

葛稳稳 ，李华* ，谈梦婷 ，孙玉玺 ，冯斌 ，于星

（长江大学地球科学学院 , 湖北  武汉　430100）

摘　要：为研究鄂尔多斯盆地西南缘上奥陶统平凉组岩石特征及沉积环境，基于沉积学相关理论

和方法，根据野外露头、古生物及粒度分析等资料，对研究区岩石特征、沉积相及主控因素开展

了研究。结果表明：①研究区平凉组可划分 3 种岩相和 2 种岩相组合。②通过综合研究岩性、古

生物、沉积构造及粒度参数等资料，确定平凉组沉积环境为深水斜坡。③沉积相为海底扇，在此

基础上可划分为中扇和下扇 2 个亚相，近端朵叶和远端朵叶 2 个微相。④海底扇的主控因素为

相对海平面升降、构造运动和物源供给。
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Petrological Characteristics and Sedimentary Environment of the Upper Ordovician
Pingliang Formation in the Southwestern Margin of Ordos Basin

GE Wenwen，LI Hua*，TAN Mengting，SUN Yuxi，FENG Bin，YU Xing

（School of Geosciences, Yangtze University, Wuhan 430100, Hubei, China）

Abstract：In order to study the petrological characteristics and sedimentary environment of the Upper Ordovi-
cian Pingliang Formation in the southwest margin of Ordos basin, the petrological characteristics, sedimentary
facies, and main controlling factors of the study area were studied by using sedimentology theories and methods
based on outcrops, paleontology and grain–size analysis data. The result shows that: ① The Pingliang Forma-
tion in the study area can be divided into three lithofacies and two lithofacies associations. ② Based on an analy-
sis  of  the lithologic character,  sedimentary structure,  palaeobiologic fossils  and grain size parameters,  it  is  be-
lieved that the sedimentary environment of Pingliang Formation is mainly deep–water slope. ③ The sedimenta-
ry facies is submarine fan, which can be further divided into two subfacies (middle fan and lower fan) and two
microfacies (proximal  lobe and distal  lobe).  ④ The main controlling factors  of  submarine fan include relative
sea level, tectonic movement and provenance supply.
Keywords：turbidites；submarine fan；deep–water slope；Pingliang Formation；Upper Ordovician；Ordos
basin
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海底扇是由沉积物重力流发育在大陆斜坡及深

海盆地的复合沉积体（Shanmugam et al.，1985），同时

也是深水区油气主要储集体。海底扇既是重要的产

油气储层和勘探重点，也是深海常规油气及天然气水

合物的重要富集相带（Piper  et  al.， 2001；李祥辉等，

2009；曾小明等，2015；Portnov et al.，2019；于兴河等，

2019；谈明轩等，2022）。海底扇朵叶沉积作为深水沉

积体系中主要的沉积储层类型之一，具有重要的科研

价值和极大的油气资源潜力，一直是深水沉积研究的热点

（张佳佳等，2019）。但是，海底扇的分类问题比较复

杂，划分依据众多（Shanmugam，2016）。经典的非限制

性海底扇通常为放射状的平面分布形态，部分显示为

长条状、指状展布特征（Spychala et al.，2017）。前人将

海底扇朵叶边缘划分为正面和侧面 2 种类型，比较它

们的沉积相、构造和流动过程的差异（Spychala et al.，

2017），而朵叶边缘是研究最少的海底扇朵叶沉积亚环境。

前人在鄂尔多斯盆地西南缘奥陶系进行过大量

的研究，认为鄂尔多斯盆地西缘和南缘奥陶纪符合重

力流的沉积特征，主要发育海底扇（张抗，1992；吴胜

和等，1994；高振中等，1995，2006）。何幼斌等（2007）

报道陇县平凉组三段的内潮汐沉积，认为其可能处于

深水水道环境。周书昌等（2011）和梁积伟等（2019）

分析了岐山奥陶系平凉组的沉积环境，认为其主要为

深水沉积。李华等（2016，2017，2018，2022）认为鄂尔

多斯盆地西南缘平凉组深水沉积类型丰富，发育重力

流、等深流沉积，同时伴有交互作用沉积。然而，关于

平凉组沉积环境研究尚存在一定的分歧，且沉积微相

研究不充分。

笔者通过对野外实测剖面观察，并对剖面进行系

统取样测试，主要结合岩性特征、沉积构造、粒度分

析等方面综合研究陇县地区奥陶系平凉组的沉积特

征和沉积演化，分析其形成机理，建立沉积模式，以期

更加清楚认识陇县地区晚奥陶世沉积演化特征，并形

成理论指导。

 1　区域地质背景

鄂尔多斯盆地是中国最为重要的含油气盆地之

一，横跨陕、甘、宁、蒙、晋 5 个省级行政区，面积约

320 000 km2
（Song et al.，2013；王振涛等，2015）。鄂尔

多斯盆地西南缘西起陇县，东到蒲城，区域内涵盖宝

鸡、泾阳、铜川、富平等地级市。大地构造位置属于

华北克拉通和秦祁造山带的交汇区域（吴胜和等，

1994；王振涛等，2015）。受祁连运动影响，晚奥陶世

鄂尔多斯盆地整体抬升为陆地（马晓军等，2019），仅

在西南缘沉积，从北向南沿鄂尔多斯古陆依次发育开

阔台地、台缘生物礁、台地前缘斜坡以及深水斜坡

（李文厚等，2012）（图 1a）。
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图 1　鄂尔多斯盆地西南缘构造位置及地层示意图（据李文厚等，2012；郭彦如等，2014 修改）

Fig. 1　Tectonic location and stratigraphy on the southwestern margin of the Ordos Basin
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研究区位于鄂尔多斯盆地西南缘，属于陕西陇县

段家峡村。陇县地区奥陶系发育齐全，自下而上依次

为水泉岭组、三道沟组、平凉组和背锅山组（郭彦如

等，2014）（图 1b）。在奥陶系沉积时期，相对海平面处

于整体上升的趋势（郭彦如等，2014）。研究区平凉组

厚约为 500 m，前人根据岩性和沉积构造将平凉组划

分为 3 段（何幼斌等，2007）。本次研究测得平凉组第

三段下部厚度为 22.57 m，主要表现为砂岩和页岩互层，

向上砂岩减少，页岩增加。沉积构造大量发育，常见

波痕、冲刷面、平行层理、粒序层理以及交错层理，发

育有大量不完整的鲍马层序（Bouma，1962）。

 2　岩相及岩相组合

研究区奥陶系发育深水沉积，实测剖面处在平凉

组第三段的底部位置，根据下粗上细沉积序列将其划

分成 15 层（图 2）。研究区平凉组岩石种类比较简单，

主要为细砂岩、页岩，其次为粉砂岩、细砂质页岩和

粉砂质页岩。

 2.1　岩相

通过对野外露头的实际观察，对照镜下薄片的观

察结果，并使用 Miall（1989）的岩相划分标准，将研究

区平凉组共划分出 3 种岩相（图 3），分别为粒序层理

砂岩相（Sg）、平行层理砂岩相（Sp）和水平层理页岩相

（Sh）。

 2.1.1　岩相 1—粒序层理砂岩相

岩相 1 的岩性主要是细砂岩，细砂岩在研究区平

凉组各个层位都有出现。该类岩相主要出现在剖面

底部，岩石颜色为深灰色，一般为中层细砂岩，单层砂

岩厚度为 20～48 cm，平均岩厚约为 30 cm；沉积构造

类型较多，主要发育粒序层理和平行层理，少数层位

也出现交错层理（第 12 层），发育不完整的鲍马层序，

如 Tab、Tac、Tabce（图 3a）；底部发育有冲刷面、槽模、沟

模（图 3b、图 3c），顶部常出现波痕。镜下观察发现：

颗粒成分含量为 70%～82%，主要为石英，石英＞75%；

岩屑含量次之，岩屑约占 20%；见极少量长石，长石

＜5%；颗粒粒径为 0.15～0.35 mm，平均为 0.2 mm，分

选中等–较好，磨圆程度较差，多为次棱角状–棱角状

（图 3g）；填隙物约占 10%～15%，杂基以泥质为主，胶

结物以方解石为主。

研究认为岩相 1 是浊流沉积，主要依据包括：

①岩相 1 发育不完整的鲍马层序 （Tab、 Tac、 Tabce）。

②岩相 1 底面出现冲刷面、槽模和沟模。③岩性主要

为砂岩，颗粒以石英为主，分选较好，磨圆较差，说明

沉积物经过较短距离搬运，然后迅速沉积。

 2.1.2　岩相 2—平行层理砂岩相

岩相 2 的岩性主要是细砂岩，该类岩相主要出现

在剖面中部和上部；颜色为灰绿色，一般是薄–中层细

砂岩和少量粉砂岩，单层砂岩厚度为 2～20 cm，平均

岩厚约为 6 cm；主要发育平行层理、粒序层理、交错

层理（图 3b、图 3d），顶部常发育波痕，底部发育有冲

刷面、沟模（图 3b、图 3c），与上覆以及下伏泥岩呈突

变接触，少数砂岩底部可见生物遗迹化石；发育不完

整的鲍马层序，如 Tbc、Tbce。镜下观察表明：岩相 2 与

岩相 1 的颗粒成分含量基本一致，但是岩相 2 颗粒粒

径为 0.10～0.30 mm，平均粒径约为 0.15 mm，比岩相 1

更细；分选较好，磨圆程度较差，多为次棱角状

（图 3h）。

通过上述沉积特征来看，认为岩相 2 同样也是浊

流沉积。主要原因如下：①岩相 2 发育有不完整的鲍

马层序（Tbc、Tbce）。②岩相 2 底面出现冲刷面、槽模和

沟模。③岩相 2 发育粒序层理，砂岩自下而上变细变

薄。但岩相 2 与岩相 1 相比有以下不同点：①岩相 2

比岩相 1 的颗粒粒径更细，出现粉砂岩。②岩相 2 的

单层砂岩厚度更薄，主要为薄层。③岩相 2 中可见砂

泥互层现象。这些说明岩相 2 的流体能量比岩相 1 的

要减弱，岩相 2 到物源区的距离比岩相 1 也要远。因

此，认为岩相 2 是发育在水道末端的远源浊流沉积。

 2.1.3　岩相 3—水平层理页岩相

岩相 3 的岩性为页岩，存在剖面的各个部位；该

类岩石颜色主要为深灰色，页岩厚度一般为 8～20 cm；

水平层理发育（图 3e），表示沉积物悬浮沉降，水动力

条件较弱；其中可见笔石，笔石指示深水环境（张元动

等，2008）；砂岩底部存在生物扰动现象（图 4a），也可

见 Helminthorhaphe（蠕形迹）遗迹化石（图 4b），属于深

水遗迹相（晋慧娟等，2005）。综上所述，认为岩相 3

为深水原地沉积。

 2.2　岩相组合

 2.2.1　岩相组合 1—近端朵叶沉积

岩相组合 1 主要由岩相 1、岩相 2 和岩相 3 组成，

一般产生在实测剖面的底部，在整个剖面中大概占到

40%。岩相组合 1 下部主要是中层细砂岩夹页岩，砂

岩厚度一般约为 30 cm，主要发育粒序层理、平行层理

（图 3a），砂岩底部出现冲刷面、槽模及沟模（图 3b、
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图 2　鄂尔多斯盆地西南缘陇县地区平凉组三段下部岩性柱状图

Fig. 2　Lithological column of the lower part of the third member of Pingliang Formation in Longxian area,
southwest margin of Ordos basin
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图 3c），顶部有波痕，发育鲍马层序；中–上部主要为薄

层细砂岩夹页岩，主要发育平行层理（图 3d）。从整体

看，自下而上砂岩同样含有变细变薄的特点；相反地，

页岩含量在增多（表 1）。

笔者认为岩相组合 1 应为近端朵叶沉积，主要原

因如下：①砂岩主要是细砂岩和粉砂岩，粒度和厚度

向上变细变薄。②页岩厚度向上增加。③发育平行

层理、交错层理、槽模和沟模。④底部中层细砂岩夹

页岩应为 BE 层序典型浊积岩，对应的是少量水道末

端的浊流沉积，中上部的薄层细砂岩夹页岩应为 CE

层序典型浊积岩，对应的是席状砂沉积。综上所述，

此时该段沉积可能与物源区距离较远，浊流能量逐渐

减弱，应为近端朵叶沉积。

 2.2.2　岩相组合 2—远端朵叶沉积

岩相组合 2 主要由岩相 2 和岩相 3 组成，主要集

中在实测剖面的中–上部，在整个剖面中大概占到

60%，是研究区 2 个岩相组合中含量最多、最为发育

的组合。该组合下部主要为薄层细砂岩夹页岩

（图 3f），发育平行层理、粒序层理、交错层理，顶部常

发育波痕，少数层位底部出现冲刷面、沟模，发育不完

整的鲍马层序；上部为发育水平层理的粉砂岩夹页岩，

粉砂岩底面比较平整。从整体来看，砂岩向上变细变

 

Te

Tc

Tb

Ta

a b

c d

e f

g h

页岩

页岩

石英
石英

500 um 500 um

a.灰色中层砂岩，发育粒序层理、平行层理及交错层理等，构成不完整的鲍玛序列；b. 灰色薄层砂岩，发育交错层理，底部

发育冲刷面；c.灰色中层砂岩，底部发育槽模；d.灰色薄层砂岩，发育平行层理，底部发育冲刷面；e.中层页岩，发育水平层

理，侵蚀后呈破碎状；f.薄层砂岩与页岩互层，反映远端朵叶沉积；g. S1-1-1 细砂岩，有中砂岩，颗粒主要为石英，分选中

等–较好，次棱角状–棱角状；h. S1-12-1 细砂岩，粒度较 g 图片中的稍细，以石英为主，分选较好，多为次棱角状

图 3　岩相沉积特征图

Fig. 3　Sedimentary characteristics of lithofacies
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薄，页岩增多变厚，发育砂泥互层层理（表 1）。

笔者认为岩相组合 2 是远端朵叶沉积，且岩相组

合 2 与岩相组合 1 相比具有以下不同：①砂岩粒度和

厚度更细更薄，泥岩含量比组合 1 明显增加。②该组

合整体呈现出砂泥互层现象。上述特征表明，岩相组

合 2 为远端朵叶沉积。

 3　沉积环境分析

 3.1　岩性标志和古生物标志

结合研究区剖面的野外实测露头观察，主要根据

岩性、沉积构造、古生物等进行分析，认为研究区沉

积环境为深水斜坡。

研究区平凉组岩石类型较多，主要有细砂岩、页

岩，其次为粉砂质页岩、细砂质页岩和粉砂岩，含有少

量粉砂质细砂岩；岩石颜色一般为深灰色、灰绿色和

灰黑色；岩石层段主要为中薄层–中厚层，以及砂泥互

层（图 3f）；沉积构造极为发育，剖面底部常见粒序层

理、波痕、冲刷面，中–上部发育大量平行层理、交错

层理、水平层理、冲刷面（图 3b、图 3d），局部层段可

见沟模、底模、槽模、粒序层理（图 3b～图 3d），发育

不完整的鲍马层序（Tab、Tbc、Tabc、Tbce）（图 3a）。生物

化石较为发育，页岩中可见笔石，少数砂岩底部可见

Helminthorhaphe（蠕形迹）遗迹化石（图 4b），其归属于

Nereites 遗迹相。

岩石颜色一般对当时沉积环境具有指示意义，含

低价铁会表现为绿色，含分散状硫化铁则会表现为灰

色、黑色，这 3 种颜色反映岩石当时处于还原环境；沉

积物粒度较细则可能反映沉积物距物源区较远并有

很长的搬运距离，最终在较为安静的水下沉积形成，

而研究区剖面中页岩中夹杂着砂岩和粉砂岩，则进一

步表明其经历过深水异地沉积；水平层理通常表示水

动力条件较为微弱，一般指示为深水环境；粒序层理、

平行层理、交错层理、底部冲刷面和鲍马层序在深水

中则象征浊流沉积的重要标志（张兴阳等，2001）；页

岩中见笔石则一般反映为深水滞留环境（张元动等，

2008）； 砂 岩 底 部 发 育 的 Helminthorhaphe（蠕 形 迹 ）

遗迹化石通常认为是深水遗迹相（晋慧娟等，2005）。

笔者认为研究区平凉组形成于深水斜坡环境，既

发育正常沉积，也发育事件沉积。正常沉积通常发育

水平层理；事件沉积通常为浊流沉积，主要发育交错

层理和粒序层理，底部见冲刷面。

 3.2　粒度分析

为了判别研究区的沉积环境，对陇县段家峡地区

 

a b

a.生物扰动，出现在砂岩底部；b. Helminthorhaphe（蠕形迹）遗迹化石，出现在砂岩底部

图 4　古生物标志图

Fig. 4　Paleontologic evidence
 

表 1    近端朵叶沉积与远端朵叶沉积特征表

Tab. 1　Characteristics of proximal lobe deposition and distal lobe deposition

组 合 类 型 沉 积 类 型 岩 相 组 成 岩 性 沉 积 构 造 占 比 沉 积 层 序

岩 相 组 合 1 近 端 朵 叶 沉 积 Sg、 Sp、 Sh
细 砂 岩 、

页 岩 、

细 砂 质 页 岩

粒 序 层 理 、 平 行 层 理 、

冲 刷 面 、 槽 模 、

水 平 层 理
40%

下 粗 上 细 正 粒 序

鲍 马 层 序（Tab, Tac, Tabce）

岩 相 组 合 2 远 端 朵 叶 沉 积 Sp、 Sh

细 砂 岩 、

粉 砂 岩 、

页 岩 、

粉 砂 质 页 岩

平 行 层 理 、 交 错 层 理 、

水 平 层 理 、 冲 刷 面 、

砂 泥 互 层 层 理
60%

下 粗 上 细 正 粒 序

鲍 马 层 序（Tbc, Tbce）
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平凉组剖面进行采样，采用薄片显微粒算法视长径线

计算抽样做粒度分析研究。粒度分析主要从粒度参

数、频率曲线图、概率累计曲线图以及 C–M 图来分

析研究区平凉组剖面的粒度分布特征和沉积相的关

系，从而对研究区的沉积环境进行解释。

 3.2.1　粒度参数特征

粒度分析主要通过平均粒径（Mz）、标准偏差（δ）、

峰度（KG）、偏度（SK）、中值（Md）5 种参数进行研究

（Friendman et al.，1982），单个粒度参数及其组合特征

可作为判别沉积水动力条件及沉积环境的参考依据

（马伟，2013）。

通过对研究区剖面划分 15 个层中的砂体采集的

23 个样品进行测试求出其粒度参数，并根据福克和沃

德的粒度参数等级划分，对这 5 种粒度参数进行分析

如下：研究区剖面砂体的平均粒径为 2.26～3.28 Φ，中

值为 2.22～3.29 Φ，与平均粒径基本一致，说明研究区

砂岩粒度总体较细，主要为细砂岩，推测沉积物经过

较长距离搬运；标准偏差为 0.54～0.82，平均为 0.69，

表明沉积物分选中等偏好，标准偏差较小也指示研究

区沉积物和物源区距离较远；峰度为 0.89～1.14，表明

峰态较为中等，极窄和极宽的样品很少，根据样品的

峰态特征，判断研究区沉积环境是总体上较为稳定，

水动力条件相对较强；偏度为−0.07～0.26，表明样品

偏度以近对称和正偏为主，同时反映了沉积物的分选

较好，主要是细粒组分（表 2）（陈飞等，2010）。
 
 

表 2    粒度参数特征表

Tab. 2　Characteristics of particle size parameters

样 品 编 号 平 均 粒 径（Φ） 中 值（Md） 标 准 偏 差（δ） 偏 度（SK） 峰 度（KG）

S1-15-1 3.26（细 砂） 3.22（细 砂） 0.67（分 选 较 好） 0.09（近 对 称） 0.95（中 等）

S1-14-1 3.06（细 砂） 2.99（细 砂） 0.78（分 选 中 等） 0.14（正 偏） 0.98（中 等）

S1-13-1 3.11（细 砂） 3.10（细 砂） 0.72（分 选 中 等） 0.05（近 对 称） 1.00（中 等）

S1-12-1 2.33（细 砂） 2.29（细 砂） 0.64（分 选 较 好） 0.11（正 偏） 1.06（中 等）

S1-11-1 2.82（细 砂） 2.74（细 砂） 0.75（分 选 中 等） 0.17（正 偏） 1.01（中 等）

S1-10-1 3.22（细 砂） 3.20（细 砂） 0.66（分 选 较 好） 0.06（近 对 称） 1.02（中 等）

S1-9-1 2.98（细 砂） 3.01（细 砂） 0.76（分 选 中 等） −0.08（近 对 称） 0.89（中 等）

S1-8-1 2.85（细 砂） 2.74（细 砂） 0.73（分 选 中 等） 0.26（正 偏） 1.13（尖 锐）

S1-7-1 3.28（细 砂） 3.29（细 砂） 0.82（分 选 中 等） −0.04（近 对 称） 1.14（尖 锐）

S1-6-3 2.90（细 砂） 2.91（细 砂） 0.55（分 选 较 好） 0.03（近 对 称） 1.08（中 等）

S1-6-1 2.47（细 砂） 2.45（细 砂） 0.65（分 选 较 好） 0.07（近 对 称） 0.93（中 等）

S1-5-1 2.52（细 砂） 2.52（细 砂） 0.62（分 选 较 好） −0.01（近 对 称） 0.97（中 等）

S1-4-6 2.99（细 砂） 2.90（细 砂） 0.69（分 选 较 好） 0.20（正 偏） 1.04（中 等）

S1-4-5 2.62（细 砂） 2.60（细 砂） 0.54（分 选 较 好） 0.10（近 对 称） 1.14（尖 锐）

S1-4-4 3.17（细 砂） 3.15（细 砂） 0.58（分 选 较 好） 0.08（近 对 称） 1.02（中 等）

S1-4-2 2.85（细 砂） 2.86（细 砂） 0.60（分 选 较 好） −0.02（近 对 称） 0.97（中 等）

S1-4-1 2.62（细 砂） 2.60（细 砂） 0.54（分 选 较 好） 0.10（正 偏） 1.14（尖 锐）

S1-3-1 2.30（细 砂） 2.31（细 砂） 0.64（分 选 较 好） 0.03（近 对 称） 1.12（尖 锐）

S1-2-2 2.65（细 砂） 2.62（细 砂） 0.74（分 选 中 等） 0.08（近 对 称） 0.90（中 等）

S1-2-1 2.42（细 砂） 2.41（细 砂） 0.62（分 选 较 好） 0.02（近 对 称） 0.99（中 等）

S1-1-3 3.94（粉 砂） 3.94（粉 砂） 0.73（分 选 中 等） −0.01（近 对 称） 1.01（中 等）

S1-1-2 2.89（细 砂） 2.85（细 砂） 0.77（分 选 中 等） 0.09（近 对 称） 0.91（中 等）

S1-1-1 2.52（细 砂） 2.44（细 砂） 0.74（分 选 中 等） 0.18（正 偏） 0.91（中 等）
 

 3.2.2　频率分布曲线特征

此次测试 23 件样品，频率分布曲线有 2 种样式：

对称单峰、近对称单峰。符合对称单峰的样品有

15 件，符合近对称单峰的样品有 8 件，主要为对称

第 2 期 葛稳稳等：鄂尔多斯盆地西南缘上奥陶统平凉组岩石特征及沉积环境 125
 



单 峰 ， 表 示 研 究 区 沉 积 物 成 分 较 为 简 单（彭 芳 ，

2014）。

对称单峰形态时（图 5a），样品沉积物只有一个主

要粒级，位于中央，主要粒级为 2～3 Φ，说明沉积物粒

级较粗，水动力条件较高，代表了中高能的沉积环境，

对应前文所描述的近端朵叶沉积；近对称单峰形态时

（图 5c），沉积物位于中央的主要粒级稍微负偏，粒度

中值为 2.5～3.5 Φ，说明沉积物的粒级比对称单峰的

要细，水动力条件变弱，代表中能的沉积环境，对应远

端朵叶沉积。 
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图 5　频率分布曲线和概率累计曲线图

Fig. 5　Frequency curves and cumulative frequency curves
 

3.2.3　概率累积曲线特征

通过对研究区剖面采集的 23 件样品的概率累积

曲线统计分析，将概率累积曲线主要划分为 2 种：一

段式和两段式。

一段式（图 5b）：整体为悬浮搬运方式，曲线斜率

约为 45°，说明其分选中等，水动力条件较高，整体粒

径在 1～6 Φ，沉积物粒度分布范围较广，主要为细砂

岩。表明沉积物的移动距离较长，水体能量相对较高

的特征。与前文划分的近端朵叶沉积特征相对应。

两段式（图 5d）：为跳跃搬运和悬浮搬运。截点

为 2～3 Φ，跳跃组分约占 20%～40%，主体为悬浮组分。

跳跃组分曲线 Φ 值为 1～3，主要为细砂岩，曲线斜率

大于 45°，说明其分选比一段式好一些，水动力条件相

对变弱；悬浮组分曲线 Φ 值为 3～6，主要为粉砂岩，曲

线斜率约为 45°，分选中等。总体来说，该类型沉积物

以细砂岩和粉砂岩为主，水动力条件相对较为低能，

对应为远端朵叶沉积。

 3.2.4　Ｃ–Ｍ图解

粒度分析 C–M 图解是一种具有综合性成因解释

且能反映出沉积物结构与沉积作用关系的图解（陈欢

庆等，2014）。通过对陇县石湾沟平凉组采集的样品

做粒度分析，进而做出累积频率曲线图。将野外采集

所有样品的 C 值和 M 值分别投点成图，最终得到研

究区平凉组的 C–M 图。

研究认为平凉组的 C–M 图为浊流沉积所形成，

平凉组 C–M 图主要为一段完全平行 C=M 线的长形

带（图 6），这一段表示递变悬浮沉积，其最明显的特点

就是 C 和 M 成比例地增加，构成平行于 C=M 基线的
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长条形，是浊流沉积最为典型的特征。

结合粒度参数特征、频率曲线特征、概率累积曲

线特征和 C–M 图解等分析，认为研究区平凉组沉积

环境为深水斜坡，水动力条件较强，发育浊流沉积。

 3.3　沉积微相类型及特征

结合研究区剖面的野外实测露头观察，主要根据

岩性、沉积构造、古生物标志以及粒度分析等资料进

行研究，认为研究区沉积环境应该为深水斜坡。在前

人所做工作的基础上，笔者着重对研究区平凉组的亚

相和微相进行细致划分。

笔者认为陇县段家峡中奥陶统平凉组沉积相为

海底扇，进一步可以划分出中扇和下扇 2 个亚相，近

端朵叶沉积和远端朵叶沉积 2 个微相（表 3）。研究区

平凉组沉积类型主要为海底扇朵叶沉积，近端朵叶沉

积位于海底扇朵叶沉积的中前端，距离物源区相对较

近，水动力条件相对较强。岩性主要为薄–中层细砂

岩，发育泥岩夹层，主要发育粒序层理、平行层理、交

错层理以及不完整的鲍马层序。顶部出现波痕，底部

可 见 冲 刷 面 、 槽 模 和 沟 模 ， 少 数 砂 岩 底 部 可见

Helminthorhaphe（蠕形迹）遗迹化石。频率曲线为对称

单峰形态，概率累积曲线为以悬浮搬运为主的一段式，

C–M 图解主要为反应浊流沉积的一段平行 C=M 线的

长形带；远端朵叶沉积位于海底扇朵叶沉积的边缘，

距离物源区相对较远，水动力条件相对较弱。岩性主

要为细砂岩和粉砂岩，主要发育砂泥互层层理、平行

层理、交错层理、粒序层理以及不完整的鲍马层序。

顶部出现波痕，底部可见冲刷面、槽模、沟模。频率

曲线为近对称单峰形态，概率累积曲线为包含跳跃和

悬浮搬运方式的两段式，C–M 图解同样为主要反应浊

流沉积的一段平行 C=M 线的长形带。综上所述，认

为研究区平凉组沉积相为海底扇。
 
 

表 3    沉积微相类型及特征表

Tab. 3　Types and characteristics of sedimentary microfacies

相 亚 相 微 相 水 动 力 与 物 源 区 距 离 岩 性 沉 积 构 造 频 率 曲 线 C – M 图 解 概 率 累 积 曲 线

海 底 扇

中 扇
近 端 朵 叶

沉 积
相 对 较 强 相 对 较 近

细 砂 岩 、

粉 砂 岩 、

页 岩 、

细 砂 质 页 岩

粒 序 层 理 、 平 行

层 理 、 冲 刷 面 、

槽 模 水 平 层 理

对 称 单 峰
平 行

C=M线
一 段 式

下 扇
远 端 朵 叶

沉 积
相 对 较 弱 相 对 较 远

细 砂 岩 、

粉 砂 岩 、

页 岩 、

粉 砂 质 页 岩

平 行 层 理 、 交 错 层

理 、 水 平 层 理 、

冲 刷 面 、

砂 泥 互 层 层 理

近 对 称 单 峰
平 行

C=M线
两 段 式

 

 4　沉积演化

根据岩性、粒度参数等特征，将研究区平凉组从

垂向上划分为 3 个层段（图 7）。整体自下而上，砂岩

变细变薄，平均粒径 Φ 变大，标准偏差变小，偏度主要

为 0.1，峰度主要集中在 0.9～1.1，划分 3 个长期沉积

旋回。

P3-a：0～6.01 m，样品从 S1-1-1 到 S1-4-4。平均粒

径为 2.30～3.17，粒度变细，变化幅度较小。标准偏差

为 0.54～0.77，变化趋势为由大到小，分选在变好。偏

度为−0.2～0.18，变化趋势为由大到小，主要为 0～0.1，

为近对称，说明沉积物分选较好，粒径较细。峰度为

0.90～1.14，变化趋势为由小到大，主要为 0.9～1.1，峰

度中等，沉积环境较为稳定，频率曲线形态表现为单

峰对称。岩性主要为细砂岩、页岩和粉砂岩，沉积构
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图 6　陇县地区平凉组三段下部 C–M 图特征

Fig. 6　C–M diagram characteristics of the lower part of the
third member of Pingliang Formation in Longxian area
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造多为平行层理、粒序层理、波痕以及冲刷面，发育

不完整的鲍马层序。发育一个下粗上细的长期沉积

旋回，并可划分 2 个短期旋回。总体反映中高能的水

动力条件且比较稳定的沉积环境。

P3-b： 6.01～12.66  m， 样 品 从 S1-4-5 到 S1-10-1。

平均粒径为 2.47～3.22，粒度相比上段变细且变化较

小。标准偏差在 0.54～0.82，变化趋势为由小到大，分

选相对较好。偏度为−0.08～0.26，变化趋势为由大到

小，主要为−0.1～0.1，为近对称，说明沉积物分选较好，

粒径相对变细。峰度为 0.89～1.14，变化趋势为由大

到小且集中为 0.9～1.1，峰度中等，沉积环境也比较稳

定，频率曲线形态表现为单峰对称。岩性主要为细砂

岩、页岩和粉砂岩且粉砂岩含量增加，沉积构造多为

平行层理、交错层理、粒序层理、波痕、槽模以及冲刷

面，发育不完整的鲍马层序。发育一个下粗上细的长

期沉积旋回，同样划分 2 个短期旋回。代表中能水动

力条件的沉积环境。

P3-c：12.66～22.79 m，样品从 S1-11-1 到 S1-15-1。

平均粒径为 2.26～3.11，粒度相比上段无明显变化。

标准偏差为 0.64～0.78，变化趋势为由大到小，分选相

 

比例
尺
(m)

层号 分层厚
(m)

岩性剖面 平均粒径 (Φ) 标准偏差 (δ) 偏度 (SK) 峰度 (KG) 砂页比 期次
沉积旋回

短期 长期

页岩 粉砂岩 细砂岩粉砂质页岩 粉砂质细砂岩细砂质页岩

0

5

10

15

20

15 3.03

14 1.99

13 0.96

12 2.49

11 0.96

10 0.80

9 0.64

8 1.36

7 0.88

6 1.88

5 0.48

4 2.77

3 1.03

2 1.54

1 1.76

2 4 0.5 1.0 −0.1 0.3 0.9 1.2

P3-c

P3-b

P3-a

泥岩砂岩

泥岩砂岩

泥岩砂岩

图 7　陇县地区平凉组三段下部垂向分布特征图

Fig. 7　Vertical distribution characteristics of the lower part of the third member of Pingliang Formation in Longxian area
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对较好。偏度为 0.05～0.17，变化趋势为由小到大，主

要为 0～0.1，为近对称，说明沉积物分选较好。峰度

为 0.95～1.06，变化趋势为由大到小且集中在 0.95～1，

峰度中等，沉积环境比较稳定，频率曲线形态表现为

单峰对称。岩性主要为细砂岩、页岩以及少量粉砂岩，

沉积构造多为平行层理、交错层理、槽模以及冲刷面，

发育不完整的鲍马层序。发育一个下粗上细的长期

沉积旋回，划分 3 个短期旋回。为中低能水动力条件

的沉积环境。

结合砂泥比参数表做出的砂泥比饼状图得出

（表 4），从 P3-a 段到 P3-c 段，砂岩厚度先变薄然后变

厚，总体来说变化不大；泥岩厚度一直在增大，越往上

变厚趋势越明显；砂泥比由大到小更明显反应了砂岩

变细变薄，泥岩越来越厚的趋势。说明在垂向上沉积

背景能量逐渐减弱的趋势，在 P3-a 段到 P3-b 段水动

力条件从中高能到中能，在 P3-b 段到 P3-c 段水动力

条件从中能到中低能。整体沉积环境是从高能向相

对低能转化，反应了研究区平凉组以来，此处从近端

朵叶沉积变为远端朵叶沉积。

 5　形成机理

 5.1　沉积模式

陇县石湾沟平凉组属于浊流主导的深水斜坡海

底扇模式（图 8），发育斜坡扇朵叶体系。有以下原因：

①研究区平凉组沉积特征相符。陇县地区具有垂向

上正粒序充填的特征，即自下而上砂岩变细变薄，页

岩逐渐增厚；发育有粒序层理、平行层理、交错层理、

底部冲刷面以及大量不完整的鲍马层序（Tab、Tbc、Tabc、

Tabce）。②沉积类型符合。在研究区平凉组主要发育

浊流沉积，这样的沉积类型也与以浊流主导的的海底

扇模式相符。因此认为，陇县地区属于海底扇模式，

其沿斜坡向下呈放射状的平面展布形态。

结合前文总结的野外露头沉积特征等资料，建立

了陇县地区的深水沉积模式：在平面上，依次发育近

端朵叶沉积和远端朵叶沉积；在剖面上，近端朵叶沉

积以浊流沉积为主，以薄–中层细砂岩为主，主要发育
 

N

中扇-近
端朵叶

中扇-近端朵叶

下扇-远端朵叶

开阔台地

台地前缘斜坡

岛弧

深水斜坡

岛弧 水道 朵叶 峡谷 三角洲 台地前缘斜坡 深水斜坡 台地 基底

图 8　鄂尔多斯盆地西南缘陇县地区沉积模式图

Fig. 8　Sedimentary model in Longxian area, southwest margin of Ordos Basin

 

表 4    各期次砂泥厚度及砂泥比

Tab. 4　Sand-mud thickness and sand–mud
ratio of each period

期 次 砂 岩 厚 度 (cm)泥 岩 厚 度 (cm) 砂 泥 比 水 动 力

P3-c 365 648 0.56 中 低 能

P3-b 325 340 0.95 中 能

P3-a 348 253 1.37 中 高 能
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平行层理、交错层理、粒序层理；远端朵叶沉积主要

是远源浊流沉积，以薄层细砂岩和粉砂岩为主，主要

发育砂泥互层层理。整个剖面在垂向上具有自下而

上变细变薄的特征。

 5.2　主控因素

 5.2.1　物源供给

物源供给对重力流沉积规模和种类影响很大。

研究区平凉组北部为鄂尔多斯古陆，其陆源碎屑物质

搬运到深水斜坡，在重力作用下顺坡向下发育浊流沉

积（李华等，2018）。刘朱睿鸷等（2020）通过分析陇县

段家峡剖面的微量元素数据，发现研究区晚奥陶世平

凉组源区表现为大陆岛弧的构造特征，认为其物源来

自北祁连–北秦岭岛弧，处于残余边缘海盆的环境。

中朝板块南缘和西缘的沉积相在中—晚奥陶世发生

了明显的转变，除了原地沉积物外，还存在滑塌、岩屑、

浊积岩和等深流沉积，通过野外和钻井岩心中发现，

在鄂尔多斯盆地西南缘发现了深海页岩、浊积岩、凝

灰岩、碳酸盐岩等岩石类型（Yang et al.，2019）。因而，

认为研究区物源可能来自鄂尔多斯古陆和北祁连-北

秦岭岛弧以及深海原地沉积。

 5.2.2　相对海平面升降

相对海平面的升降对重力流的规模产生重要影

响。研究区重力流发育初期，相对海平面较低，此时

发育海退，沉积物粒度变粗，水动力较强，更容易在斜

坡处发育浊流沉积。相反地，在重力流末期，相对海

平面升高，此时发育海侵，水动力逐渐衰减，沉积物粒

度变细，在斜坡处发育朵叶沉积。陇县地区早奥陶世

到晚奥陶世时期，相对海平面逐渐上升（郭彦如等，

2014；Li et al.，2021），重力流沉积也随之减弱。

 5.2.3　构造运动

鄂尔多斯盆地西南缘早奥陶世早、中期，大部分

为开阔台地环境；受秦岭洋俯冲的影响，到中奥陶世，

自东而西分别发育着鄂尔多斯古陆、碳酸盐台地、碳

酸盐斜坡、深水盆地、阿拉善古陆和西华山古陆（高

振中等，1995）。Yang 等（2019）认为在中奥陶世至晚

奥陶世期间，中朝板块沿其南缘和西缘由分叉向汇聚

转变，这导致了鄂尔多斯盆地沉积相的转变：环境由

陆表海碳酸盐台地向深海斜坡和深海盆地转变。由

于板块之间构造活动比较强烈，一方面有可能引发火

山和地震，从而产生了重力流；另一方面形成了高低

差异的深水斜坡沉积环境，进而发育了以浊流沉积为

主的大规模的重力流沉积。

 6　结论

（1）研究区平凉组岩性比较简单，以细砂岩和页

岩为主。沉积构造主要发育粒序层理、平行层理、交

错层理、水平层理、波痕、槽模以及冲刷面。发育大

量不完整的鲍马层序。划分了 3 种岩相和 2 种岩相组

合。岩相 1 为粒序层理砂岩相，表示浊流沉积；岩相

2 为平行层理砂岩相，代表远源浊流沉积；岩相 3 为水

平层理页岩相，反映深水原地沉积。岩相组合 1 为近

端朵叶沉积，岩相组合 2 为远端朵叶沉积。

（2）综合分析岩性、沉积构造、古生物及粒度参

数等资料，明确了研究区平凉组沉积环境为深水斜坡；

沉积相为海底扇，亚相为中扇和下扇，微相为近端朵

叶和远端朵叶。

（3）研究区平凉组在垂向上根据岩性、粒度参数

等特征划分了 3 个层段。P3-a 段反映中高能的水动

力条件且比较稳定的沉积环境，P3-b 段代表中能水动

力条件的沉积环境，P3-c 段为中低能水动力条件的沉

积环境。

（4）建立了研究区平凉组以浊流主导的深水斜坡

海底扇模式，分析了相对海平面升降、构造运动和物

源供给等主控因素对重力流沉积的影响。
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