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鄂尔多斯盆地西缘桌子山地区上奥陶统
拉什仲组深水复合流沉积

∗

李向东，陈海燕，陈洪达
（昆明理工大学国土资源工程学院，云南 昆明 650093）

摘 要：深水复合流沉积研究近年来尚处于起步阶段，发现新的实例并探讨复合流沉积构造对环

境的指示作用具有重要意义。鄂尔多斯盆地西缘北部内蒙古桌子山地区上奥陶统拉什仲组以深

水斜坡至盆地环境下浊流沉积为主，兼有等深流沉积和内波、内潮汐沉积，沉积时具有复杂的水动

力条件。在详细的野外观察和测量的基础上，结合已有水槽实验和相关实例的研究成果，对拉什

仲组有关复合流沉积构造进行了详细研究。在深水沉积环境中发现了典型的复合流沉积构造，包

括复合流层理、准平行层理和小型似丘状交错层理。垂向上可归纳为 6 种沉积构造序列，分别为：

（a）正粒序层—浪成波纹层理—复合流层理；（b）准平行层理—正粒序层—复合流层理；（c）正粒序

层—准平行层理；（d）准平行层理—双向交错层理—小型似丘状交错层理；（e）黏土岩中的叠置小

型似丘状交错层理和（f）黏土岩中的复合流层理。结合拉什仲组沉积环境和沉积类型，复合流沉积

可能为深水环境下浊流、等深流和内波流交互作用形成，依据流体与海底地形的作用，可划分为浊

流抑制区（序列 a和 b）、强交互区（序列 c）、内波作用区（序列 d）和弱交互区（序列 e和 f）。该研究对

于在地层记录中研究内波、内潮汐与海底地形作用和有关沉积相带划分具有重要意义。
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1 引 言

复合流（combined-flow）是指 2种或多种不同类

型的流体在时间和空间上的叠加，但一般情况下，

将用于叠加的流体限定为单向流和波动引起的振

荡流［1］。复合流研究起源于已知水动力条件下的水

槽实验，以产生介于流水波痕和浪成波痕之间的复

合流波痕为特征，该波痕具有不对称且光滑的波峰

及上凸或曲线型的纹层，其厚度在波峰处变薄，在

波谷处变厚［2］；此后，基于现代沉积物的观察，则提

出了丘状（洼状）交错层理的复合流成因［3~7］。近十

多年来，在水槽实验中对复合流的水动力特征和底

床形态进行了较为详细的研究，建立了可用于地层

记录中复合流沉积研究的底床相图，并不断进行完

善和修正［1，8~11］。

复合流沉积主要发育在具有复杂水动力条件

的潮坪、河口湾、三角洲前缘、海滩、陆棚及大洋等

环境中［1］。地层记录中的复合流沉积最早见报道的
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时间是 1992年［12］，目前尚处于发现实例和探索研究

阶段，就已发现的复合流沉积而言，按交互作用的

流体类型，主要包括滨岸环境中波浪与潮汐［13，14］、波

浪与沿岸流［15］及风暴与洪水［16］；浅海陆棚环境中风

暴引起的波浪与地球自转科氏力引起的地转流［17，18］

及波浪与浊流（和风暴作用相关的密度流）［6，19~21］；半

深海、深海环境中为和短周期内波有关的深水复合

流沉积［22~26］。

鄂尔多斯盆地西缘中、晚奥陶世是深水沉积极

为发育的时期［27］，且沉积类型丰富，包括块体搬运

沉积［28］、碎屑流［29］、浊流［30~32］、等深流［33，34］和内波、内

潮汐沉积［35］，往往形成深水复杂的水动力环境［36］。

其中鄂尔多斯盆地西缘北部内蒙古桌子山地区上

奥陶统拉什仲组是该地区中、上奥陶统唯一一套深

水浊流沉积，整合于乌拉力克组之上，其上为公乌

素组薄层石灰岩、泥岩，具有良好的油气储集条

件［30~32，37］。本次研究在拉什仲组中发现了深水复合

流沉积，这是鄂尔多斯盆地西缘深水沉积中继宁夏

香山群徐家圈组［22，35，36］之后的第 2例深水复合流沉

积实例，总结相应的沉积构造序列，对于进一步研

究内波、内潮汐与海底地形作用及其有关沉积相带

划分具有重要意义。

2 区域地质背景

鄂尔多斯盆地西缘属于华北—柴达木板块，为

华北陆块（克拉通）的一部分，位于华北陆块、阿拉

善微陆块和北祁连早古生代造山带之间，总体上呈

南北向带状展布，北西方向与阿拉善地块以断裂相

接［38］。晚奥陶世艾家山早期基本继承了中奥陶世

达瑞威尔期的古地理格局［39］，但是发生了较明显的

海退，北部仍然为阿拉善古陆和伊盟古陆；但是东

部鄂尔多斯盆地主体则变为剥蚀区（图 1），发育斜

坡—盆地相沉积模式［40，41］。斜坡呈向西南开口的环

带状分布，正常沉积为泥晶石灰岩和泥质石灰

岩［40］；中部为深水盆地，沉积细粒的陆源碎屑，以粉

砂岩和黏土岩为主，兼有细砂岩；斜坡与深水盆地

均发育浊流沉积（图 1），而在现今银川和吴忠一带

有可能存在一次级古陆［41］。

桌子山地区拉什仲组从下到上可分为3段［31，32］：

第 1 段主要为灰绿色中—厚层砂岩夹灰黑色页岩

（粉砂岩和黏土岩），具有较高的砂泥比，往往组成完

整或不完整的鲍玛序列；第 2段为灰绿色黏土岩夹

薄—中层细砂岩、粉砂岩，砂岩层平直，延伸较远；第

3段主要由灰绿色薄—中层粉砂岩夹极薄层—薄层

黏土岩，粉砂岩厚度一般小于 10 cm，最大厚度可达

30 cm，侧向延伸较为稳定，垂向上往往构成向上变

薄变细序列。在鄂尔多斯盆地西缘北部地区，拉什

仲组厚度一般为 100~300 m，其中桌子山地区总厚

度约为 170 m，向南至宁夏韦州大小罗山地区，与拉

什仲组同为艾家山期沉积的米钵山组（岩性与古生

物化石均类似）厚 1 783 m（宁夏同心大罗山剖面），

在宁夏青龙山和甘肃环县地区厚度大于500 m。

3 沉积背景

鄂尔多斯盆地西缘北部桌子山地区奥陶系从

沉积环境上可分为浅水碳酸盐岩台地相、深水斜坡

—盆地相和浅海陆棚相 3类（图 2）。台地相由下统

三道坎组和中统桌子山组组成：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，属于

潮坪沉积；桌子山组由浅灰色厚层石灰岩组成，属

图1 鄂尔多斯盆地西缘晚奥陶世艾家山

早期古地理略图［40，41］

Fig.1 Sketch showing paleogeography of early Aijiashan

Age in Late Ordovician，western margin of

Ordos Basin［40，41］
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于碳酸盐岩台地沉积。斜坡—盆地相则由中统克

里摩里组和上统乌拉力克组、拉什仲组和公乌素

组组成。最上部的蛇山组以生物碎屑石灰岩为

主，属于浅海陆棚相。总体上经历了一个海平面

由上升到下降的完整的旋回。在 3种相类型中，以

深水斜坡—盆地相为主，且变化较大，其间发生多

次海平面的升降动荡［42］，现将属于该相的各组分

述如下：

克里摩里组。主要由浅灰色—深灰色薄层泥

晶—粉晶石灰岩（厚度一般小于 30 cm）夹极薄层灰

黑色泥岩组成，从下到上泥岩增多，石灰岩减少，顶

部为灰黑色泥岩，并发育有条纹条带构造，为深水

斜坡环境下等深流水道—天然堤沉积体系［33］。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，发育条纹条带构造，

为深水盆地相并含有碳酸盐岩重力流沉积［43］。

拉什仲组。总体上为一套灰绿色砂岩、粉砂岩

与灰绿色黏土岩不等厚互层，底部夹少量砾岩及砾

屑石灰岩，中部和上部普遍发育厚度巨大的灰绿色

黏土岩夹少量灰绿色薄层粉砂岩（图 3a），反映了极

弱水动力条件下的沉积，可作为深水盆地相的直接

证据。此外，拉什仲组广泛发育遗迹化石，据前人研

究，共识别出 6属 8种，具有典型的浊积岩相遗迹化

石特征，其中以规则网格状的Paleodictyon出现频率

和丰度最高（图3b），指示了浊流末端沉积环境［44］。

公乌素组。为灰绿色黏土岩、粉砂岩、细砂岩

与浅灰色至深灰色薄层石灰岩互层（图 3c）。其中

薄层石灰岩之间夹有极薄层黏土岩，且石灰岩层

上、下界面均不平整，也称为瘤状石灰岩，岩层上、

下靠近界面处往往存在波状纹层或水平纹层，垂向

上略显细—粗—细序列，与克里摩里组薄层石灰岩

极为相似［33，39］，前人解释为深水斜坡环境下的等深

图2 鄂尔多斯盆地西缘桌子山地区奥陶系岩性综合示意图

Fig.2 Lithologic synthesis column of Ordovician in Zhuozishan area，western margin of Ordos Basin
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流沉积［45］。公乌素组遗迹化石较拉什仲组丰富，据

前人研究可分为 14 属 17 种，8 个组合［42，46］。在 8 个

组合中，有 2个组合属于 Nereites遗迹相（图 3d），反

映深海盆地浊流沉积环境；其余 6 个组合属于

Zoophycos遗迹相，代表有机质丰富、平静而贫氧的

大陆斜坡环境［42］。前人依据垂向上 Zoophycos遗迹

相和 Nereites 遗迹相的交替分布，将公乌素组划分

为 2次大陆斜坡与深海盆地的转换［42］，但是Nereites

遗迹相在剖面上的厚度极为有限，岩性以灰绿色中

—厚层细砂岩、粉砂岩夹黏土岩为主，属于浊流沉

积，而非深海凝缩层沉积，因此，总体上公乌素组以

大陆斜坡环境为主。

4 沉积类型

拉什仲组以深水浊流沉积为主，可分为水道沉

积和非水道叶状体沉积2种类型，前者主要发育在北

山剖面（图 1），依据岩性特征、砂层展布和垂向序列

又可进一步分为近源浊流水道和远源浊流水道［31，32］。

近源浊流水道发育在北山剖面拉什仲组第1段，岩性

以灰绿色厚层—块状细砂岩夹薄层灰绿色泥岩（粉

砂岩和黏土岩）为主，砂岩底面的槽模与完整及不完

整的鲍玛序列发育（图4a）。剖面中部和下部岩层的

底部往往含有砾石，成分以生屑石灰岩和燧石为主，

大小混杂，大者可达数厘米，小者仅2~5 mm，多呈次

棱角状至次圆状，但整个岩层的主体部分仍为细砂

岩。砂岩层侧向上极不稳定，呈透镜体状，除了垂向

叠置外，也可向北西方向迁移，形成迁移型水道［32］。

远源浊流水道主要发育在北山剖面第3段，岩性以灰

图3 鄂尔多斯盆地西缘桌子山地区奥陶纪深水沉积特征

Fig.3 Characteristics of deep-water depoosits of Ordovician in Zhuozishan area，western margin of Ordos Basin

（a）拉什仲组灰绿色黏土岩夹薄层、极薄层粉砂岩；（b）拉什仲组灰绿色薄层细砂岩底面上发育的Paleodictyon遗迹化石，

经浊流侵蚀和改造；（c）公乌素组岩性，下部为灰绿色黏土岩夹灰绿色薄层粉砂岩、细砂岩，上部为深灰色薄层石灰岩；

（d）公乌素组薄层石灰岩中的Paleodiciyon sp.遗迹化石

（a）Grayish green claystone interbedded with very thin- to thin-bedded siltstone，Lashenzhong Formation；（b）Paleodictyon trace fossils on base

of grayish green thin-bedded fine-grained sandstone，eroded and reformed by a turbidity current，Lashenzhong Formation；（c）Grayish green

claystone interbedded with thin-bedded siltstone and fine-grained sandstone overlay by dark gray thin-bedded limestone，

Gongwusu Formation；（d）Paleodictyon sp. trace fossils in thin-bedded limestone，Gongwusu Formation
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绿色薄—中层粉砂岩、黏土质粉砂岩夹灰绿色极薄

层—薄层黏土岩为主，垂向上往往发育单砂层向上

厚度变薄、粒度变细序列，具有水道充填特征，其上

则发育粉砂岩、黏土质粉砂岩与黏土岩薄互层，两者

又组成似“二元结构”，故前人解释为远源浊流水道

沉积［31，32］。此外，该段岩层平直，侧向延伸远，为典型

的“席状砂”，因此又具有阻塞浊流（ponded turbidity

currents）沉积特征［47］。非水道叶状体沉积主要发育

在北山剖面第2段和石峡谷剖面下部，岩性以灰绿色

黏土岩夹薄—中层细砂岩、粉砂岩和黏土质粉砂岩

为主，砂岩层和粉砂岩层平直，延伸较远。

等深流是指由于地球自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的低速

流动［48］，因此，古水流方向与区域斜坡方向垂直是

深水环境中鉴别等深流沉积的一个重要标志［49］。

此外，在一次等深流事件中，往往会出现低流速期

与高流速期的交替，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［48］，同时等深流也可受天文旋回的影响（通过气

候变化）［50］，故可在沉积记录中形成周期性韵律，表

现 为 同 一 岩 层 中 具 有 细 — 粗 — 细 的 粒 度 变

化［33，34，39］。在拉什仲组的水道浊积砂岩中发育条纹

条带构造，岩性为细砂岩至中砂质细砂岩，在垂向

上具有明显的窄—宽—窄变化韵律和多旋回性（图

4b），反映出沉积流体弱—强—弱的变化规律，正好

与等深流低流速期与高流速期交替出现的现象

吻合。

内波、内潮汐是一种水下波，它存在于 2个不同

密度水层的界面上，可以在海底引起双向交替流

动，在深水环境中形成双向交错层理［49］。随着研究

的深入，发现内波同样具有波动性，可以在深水环

图4 鄂尔多斯盆地西缘桌子山地区拉什仲组沉积类型

Fig.4 Sedimentary types of Lashenzhong Formation in Zhuozishan area，western margin of Ordos Basin

（a）不完整的鲍玛序列，灰绿色厚层细砂岩底面发育槽模（箭头）；（b）灰绿色厚层砂岩中的复合型条纹条带构造，

垂向上具有窄—宽—窄序列；（c）灰绿色粉砂岩中的“人”字形交错纹层；（d）灰绿色中层粉砂岩中的包卷层理，

垂直变形可呈现紧闭的背形（长箭头）和开阔的向形，背形具有较均一的砂核（短箭头）

（a）Incomplete Boma sequence，flutes（arrow）on base of grayish green thick-bedded fine-grained sandstone；（b）Compound stripped-and-banded

structure with narrow-wide-narrow vertical succession in grayish green thick-bedded sandstone；（c）Chevron cross-lamination in grayish green

siltstone；（d）Convolute lamination in grayish green medium-bedded siltstone，note the tight anticline（long arrow）with

disorganized sand core（short arrow）and flat syncline
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境下产生沉积悬浮［51］，进而形成浪成波纹层理［52，53］，

同时，在地层记录的研究中也发现了内波形成的浪

成波纹层理［54，55］。此外，近年来的研究发现，具有宽

缓向形和紧闭背形，且背形顶部向一边倾斜的包卷

层理可能为内波对海底的软沉积物施加周期性的

压力（波峰压力方向向下，波谷压力方向向上，两者

方向相反）形成，有时背形下部会形成砂核［25，56］。因

此，深水环境下的双向交错层理、浪成波纹层理和

特殊的包卷层理均可作为内波、内潮汐沉积的鉴别

标志［49，52~56］。拉什仲组的灰绿色细砂岩、粉砂岩和

黏土质粉砂岩中普遍发育有双向交错层理、浪成波

纹层理（图 4c），非水道环境中的黏土质粉砂岩中发

育有包卷层理（图 4d），其特征与内波成因的包卷层

理一致［25，56］。

拉什仲组槽模和小型交错层理古水流玫瑰花图

如图5所示，其中槽模古水流均测于北山剖面第1段

近源水道中的大槽模（长度一般大于10 cm），在玫瑰

花图中古水流方向集中，基本限定于第 3象限，平均

方位为230°，为浊流流动方向，在斜坡环境近源平直

水道中可代表区域斜坡方向（图5a）。在小型交错层

理古水流玫瑰花图中，共有3个主优势方向和1个次

优势方向（图 5b），而在区域斜坡方向（230°）并未形

成优势方向。3个主优势方向的平均值分别为257°，

195°和 148°，与区域斜坡方向夹角分别为 27°，35°和

82°，前 2个为小角度锐夹角（小于 45°），后 1个与区

域斜坡方向近于垂直。次优势方向平均值为39°，与

区域斜坡方向夹角为191°，近于相反。

在深水沉积环境中，依据古水流和沉积构造特

征，存在与区域斜坡方向垂直的水流，其平均方位

为 148°，在交错层理数据中约占 33%，结合水道浊

积砂岩中发育的具有窄—宽—窄变化韵律和多旋

回性的条纹条带构造（图 4b）可判断拉什仲组中存

在等深流沉积。存在与区域斜坡方向相反的水流，

其平均方位为 82°，在交错层理数据中约占 9%，尽

管不能排除浊流反射成因，但是结合深水环境中发

育的浪成波纹层理（图 4c）和特殊的包卷层理（图

4d），即沉积流体的波动性，则可判断拉什仲组中存

在内波和内潮汐沉积。

5 复合流沉积构造

桌子山地区上奥陶统拉什仲组沉积构造类型

丰富，层面构造主要包括波痕、槽模、沟模、重荷模

和生物扰动构造（生物遗迹化石）；层内构造主要包

括粒序层理、平行层理、水平层理、小型交错层理、

包卷层理和脉状层理等。在详细的野外观察基础

上，结合复合流的水槽实验研究成果［8~11］和地层记

录中复合流沉积研究实例［19~26］，在众多的沉积构造

中识别出了与复合流有关的沉积构造，主要包括：

复合流层理、准平行层理、小型似丘状交错层理和

少量爬升层理4类（图6）。

复合流层理是复合流沉积最直接的鉴别标

志［1］，既不同于流水波纹层理，也不同于浪成波纹层

理。复合流层理在拉什仲组中的浊流水道和非水

道环境中均有发育，具有明显的圆滑、上凸的纹层，

侧向上呈发散状（图 6a），在平面和剖面上（岩层顺

纹层裂开），可明显看到略呈不对称（向左）且光滑

的波峰，纹层在波峰处变薄、在波谷处变厚（图 6b）。

岩性为中—薄层粉砂岩和黏土质粉砂岩，多形成于

鲍玛序列 Tc段，常与浪成波纹层理伴生，如图 6a 中

的复合流层理发育在完整的鲍玛序列中，下部的叠

置透镜体中发育具有不均一结构的交错层理，从左

向右，纹层由上凹经过平直变为上凸，具有明显的

浪成波纹层理特征，发育层段泥质含量较高。也可

在垂向上形成准平行层—粒序层—复合流层的序

列，图 6b中在准平行层理之上则形成 2组粒序层和

复合流层理序列，其中复合流层理的波长向上变

小，自下部复合流层理向上，粉砂岩略显示出向上

变细的正粒序特征（图6b）。

准平行层理是复合流沉积的又一种重要的鉴

别标志［57］，是介于平行层理和波状层理之间的一种

层理，纹层成微波状起伏，波高与波长比值较大，代

表了高流态的复合流沉积［9，10］。拉什仲组准平行层

理与复合流层理一样，在非浊流水道和水道环境中

均有发育。在非浊流水道环境中岩性为灰绿色薄

图5 鄂尔多斯盆地西缘桌子山地区拉什仲组槽模（a）和

小型交错层理（b）古水流玫瑰花图

Fig.5 Rose diagram of flutes（a）and small-scale cross-

laminations（b）in Lashenzhong Formation，Zhuozishan

area of western margin of Ordos Basin
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图6 鄂尔多斯盆地西缘桌子山地区拉什仲组复合流沉积构造

Fig.6 Combined-flow sedimentary structures of Lashenzhong Formationin Zhuozishan area，western margin of Ordos Basin

（a）鲍玛序列Tc段黏土质粉砂岩中的叠置透镜体（长箭头）和复合流纹层，前者具有浪成波纹层理的不均一结构，后者具有明显的上凸纹层；

（b）准平行层理、正粒序层和复合流层理，复合流层理具有不对称的波峰（长箭头），纹层厚度向波谷变厚（短箭头）；（c）准平行层理，上、下可见

模糊的正粒序层；（d）准平行层理、双向交错层理（水平箭头）和内部曲线型纹层（长箭头）的不对称小型似丘状交错层理；（e）波状层理向准平

行层理的转化，其上为不对称小型似丘状交错层理，内部为高角度曲线型纹层（箭头）；（f）不对称小型似丘状交错层理，内部为低角度曲线型纹

层（长箭头），丘状纹层向上渐变为水平纹层（短箭头）；（g）对称小型似丘状交错层理，由向上变平缓的丘状纹层组成（箭头）；（h）同（g），其下为

爬升层理，含有上凸型纹层（长箭头）；b：双向交错层理；c：复合流层理；g：正粒序层；h：小型似丘状交错层理；q：准平行层理；w：浪成波纹层

理，含不均一结构、束状体、波状层理等；（b）和（g）为中层细砂岩；（c）、（e）和（h）为薄层粉砂岩；（d）和（f）分别为薄层中砂岩和中层黏土质粉砂岩

（a）Amalgamated clayish siltstone lenses with discordant foresets（long arrow）and overlay combined-flow-ripple lamination with convex-up

laminae in Tc division of Bouma sequence；（b）Quasi-planar lamination，normal graded layer and combined- flow-ripple lamination，note the

asymmetric wave crest（long arrow）and thickening laminae toward wave trough（short arrow）；（c）Quasi-planar lamination enveloped by

amphibolous normal graded layer；（d）Quasi-planar lamination，bi-directional cross-lamination（horizontal arrow）and asymmetrical small-scale

Hummocky Cross-Stratification-like structures（HCS-like）with curved internal laminae（long arrow）；（e）Undulatory lamination changed laterally

into quasi-planar lamination and overlay asymmetrical small-scale HCS-like structures with high angle curved laminae（arrow）；（f）Asymmetrical

small-scale HCS-like structures with low angle curved laminae（long arrow）and hummocky strata growth vertically into flat laminae（short arrow）；

（g）Symmetrical small-scale HCS-like structures with gently hummocky strata upward（arrow）；（h）Same as（g），underlaying climbing ripple

lamination with some convex-up laminae（long arrow）；b：Bi-directional cross-lamination；c：Combined-flow-ripple lamination；g：Normal

graded layer；h：Small-scale hummocky cross-stratification-like structures；q：Quasi-planar lamination；w：Wave-ripple lamination，include

discordant foresets lens，offshooting lamination and undulatory lamination；（b）and（g）are medium-bedded fine-grained sandstone；（c），（e）and

（h）are thin-bedded siltstone；（d）and（f）are thin-bedded medium-grained sandstone and medium-bedded clayish siltstone respectively
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层黏土质粉砂岩，一般位于砂层中部，层系厚度较

小，上、下略显正粒序（图 6c）；在浊流水道环境中岩

性为灰绿色薄层细砂岩，其上可发育粒序层（图 6b）

或其他小型交错层理，如图 6d中的双向交错层理。

在侧向上可与波状层理（图 6e）或平行层理呈连续

的过渡；在垂向上可形成准平行层理—粒序层—复

合流层理（图 6b）、粒序层—准平行层理（图 6c）、准

平行层理—双向交错层理—小型似丘状层理（图

6d）和准平行层理—小型似丘状交错层理（图6e）。

似丘状交错层理一般与浊流沉积有关，发育在

深水沉积环境中［6，21，22，58，59］。与丘状交错层理相比，

主要存在 3个方面的差别［6，22，26，59］：①纹层的形态变

化主要表现为和丘状层形态相似的丘形，在不对称

似丘状交错层理中可形成曲线型的纹层，在侧向

上，纹层厚度一般由中心到两边逐渐减薄，有时也

可变厚；②内部纹层往往不具有削截面，或仅在丘

状层与洼状层及丘状层、洼状层与平行层之间偶尔

出现极低角度的削截面；③似丘状交错层理上、下

一般无剥蚀面发育，往往出现高流态沉积构造（如

似丘状交错层理、平行层理等）与低流态沉积构造

（小型或大型浪成波纹层理、复合流层理等）在垂向

上交替叠置，且呈连续沉积。

拉什仲组中小型似丘状交错层理发育较为普

遍，波高一般为 2~5 cm，波长一般为 10~20 cm，虽然

在浊流水道环境中也有发育（图 6d），但是主要发育

在非浊流水道环境中（图 6e~h）。在浊流水道环境

中寄主岩性为灰绿色薄层细砂岩，而在非浊流水道

环境中，则为灰绿色薄层黏土质粉砂岩。小型似丘

状交错层理的形态以不对称型为主，顶部及丘状纹

层略偏向一边，在浊流水道环境中，其方向为NWW

向（图 6d），与区域斜坡方向夹角较大（大于 45°），在

非浊流水道环境中一般为 SW 向，与区域斜坡方向

一致（图 6e，f）。在不对称似丘状交错层理中，其下

部为曲线型纹层（图 6d~f中的长箭头所示），上部为

丘状纹层，两者之间无削截现象（图 6d~f）：在图 6d

中，丘状纹层向两侧变薄，下部纹层近水平状（平行

层理），只是在与丘状层交汇处略呈弯曲；图 6e中曲

线型纹层弯曲较大，具有背流面崩落特征；图 6f 中

丘状层向两侧变厚，其上过渡为水平层（短箭头），

曲线型纹层弯曲幅度较小（长箭头），其下为小型似

洼状层理，与似丘状交错层理组成透镜体形态，整

体上又由 2个透镜体叠置。在对称似丘状交错层理

中，由单一的丘状纹层组成，垂向上逐渐变宽缓，侧

向上无较明显的厚度变化（图 6g，h）：在图 6g中丘状

纹层由下向上，由略不对称逐渐变为对称，丘状纹

层之下为较均一的粉砂岩，略显正粒序；在图 6h中，

似丘状交错层理之下为爬升层理，表现为低能沉积

构造与高能沉积构造的交替叠置，爬升层理向流微

侵蚀面与丘状纹层形态相似，两者之间不存在削截

现象，此外，爬升层理中含有少量上凸纹层（箭头），

表现出复合流沉积特征。

6 解释与讨论

鄂尔多斯盆地西缘北部桌子山地区中、上奥陶

统自克里摩里组起整体上沉积于风暴浪基面之下

的深水沉积环境，其中克里摩里组的薄层韵律性石

灰岩［39］、克里摩里组与乌拉力克组的条纹条带沉积

构造［43］、拉什仲组上部的厚度巨大的灰绿色黏土岩

（图 3a）、公乌素组的薄层瘤状石灰岩（图 3c）［45］和拉

什仲组、公乌素组中大量的斜坡相、深海相遗迹化

石（图 3b、d）［42，44，46］均可作为深水沉积的直接证据。

在拉什仲组的深水浊流沉积［30~32］中，伴生有等深流

沉积［34］和内波、内潮汐沉积（图 4），同时发育的复合

流层理、准平行层理和小型似丘状交错层理（图 6）

则可作为深水复合流沉积的可靠鉴别标志［1，6，57~59］。

在深水环境中，内波、内潮汐沉积、等深流沉积和复

合流沉积均属于牵引流沉积，由于水动力均较弱且

属于事件性沉积，故在岩性、粒度和沉积序列等方

面具有相似之处，但在地层记录中依据沉积构造及

古水流方向等的综合分析，可对这 3种沉积进行区

分（表 1）。复合流是由单向流和振荡流叠加而成，

在拉什仲组沉积时，浊流和等深流为单向流，但两

者流动方向垂直，可能发生交互作用，故形成复合

流的单向流可能包括低密度浊流、等深流及两者交

互作用形成的流体，方向变化较大，同时也会受到

地形的影响，如在浊流水道环境中；而振荡流则可

能来自内波、内潮汐中的高频部分，即短周期内波。

短周期内波具有明显的波动性，可形成浪成波纹层

理（图 4c），这种内波在西秦岭三叠系［54］和宁夏香山

群徐家圈组［55］中均已发现。

关于波浪（振荡流）与浊流或异重流形成的复

合流沉积，Lamb等［21］给出一个概念模式（图 7）。在

模式中，反向流是指当波浪的轨迹速度大于单向流

速度时，在一个波动周期内，复合流的流动方向会

发生反转，相当于波控复合流［2］；脉动流是指当波浪

的轨迹速度小于单向流速度时，在一个波动周期

内，复合流始终流向同一方向，只是大小发生周期

性的变化，相当于单向流主控的复合流［2］或连续脉
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动流［3］，为与波控复合流对应，下文称为流控复合

流。在图 7a，c 中，单向流与振荡流同步增加和减

弱，而在拉什仲组中，内波可能由浊流反射形成（另

文详述），因此，内波的强弱变化与浊流的强弱变化

一致，只是在等深流作用区或作用期，等深流有自

身的强弱周期性变化。

在复合流中由于较多悬浮物的存在，其沉积机

制兼具有牵引流和重力流的特征，其中速度对时间

的变化率（脉冲性）和速度对空间的变化率（稳定

性）在流体的剥蚀与沉积中起到了关键的作用。因

图7 复合流沉积示意图［21］

Fig.7 Cartoon for deposition of combined-flow［21］

Uw：波轨迹速度；Uc：单向流速度；NM：无颗粒移动；CFR：复合流痕；HCS：丘状交错层理；PB：平行层理；脉动流、反向流的解释见文中；

Lamb等［21］用图（a）和（b）解释流体速度较大的近源沉积；用图（c）和（d）解释流体速度较小的远源沉积

Uw. Wave orbital velocity；Uc. Unidirectional current velocity；NM. No Movement；CFR. Combined-Flow Ripples；HCS. Hummocky Cross-

Stratification；PB. Plane Bed；See text for explanation of reversing-current flow and pulsating flow；Lamb et al.［21］interpret proximal deposition

（higher flow velocity）of turbidity currents with plot（a）and（b），and distal case（lower flow velocity）with plot（c）and（d）

表 1 深水牵引流特征与相关沉积构造

Table 1 Fluid characteristics of traction flow and related sedimentary structures in deep-water environment

沉积类型

等深流沉积

内波、内潮汐沉积

深水复合流沉积

流体特征

沿海底等高线流动，与区域斜坡方向垂

直；在等深流事件中出现低流速期与高流

速期的交替；流速可达 100 cm/s；在地史

时期可受天文旋回控制

内潮汐及其他长周期内波可形成双向交

替流，或相互叠加形成单向优势流；内孤

立波及其他短周期内波可形成紊流事件

和振荡流；流速可达 50 cm/s；是否受天文

旋回影响尚不清楚

深水环境中复合流一般由短周期内波形

成的振荡流与低密度浊流、等深流等单向

流交互作用而形成；可进而分为波控复合

流和流控复合流

沉积构造

水流方向与区域斜坡方向垂直的单向交错层

理；具有粒度细—粗—细周期性变化的条纹条

带构造（窄—宽—窄序列）、平行层—均匀层—

平行层序列及同一岩层中的岩性序列（如粉砂

岩—细砂岩—粉砂岩序列）；生物扰动构造发育

双向交错层理；水流方向与区域斜坡方向相反

的单向交错层理；脉状、波状、透镜状层理；浪成

波纹层理；镶嵌于黏土岩中的薄鲕粒层；特殊的

包卷层理（顶部向一边倾斜、开阔的向形与紧闭

的背形及背形下的砂核）

复合流层理；准平行层理；小型似丘状交错层

理；复合流波痕；波脊平直的不对称 2D波痕；波

长与波高在双对数图解上具有良好线性关系的

波痕

本文中的鉴别标志

与区域斜坡方向垂直的古水

流（采用玫瑰花图分析）；具

有窄—宽—窄序列的条纹条

带构造（图4b）

与区域斜坡方向垂直的古水

流（采用玫瑰花图分析）；浪

成波纹层理（图 4c）；特殊的

包卷层理（图4d）

复合流层理；准平行层理；小

型似丘状交错层理（图6）
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此，复合流不但在速度减小时可发生沉积，而且在

速度增加时也可能发生沉积，此时加速度减小或稳

定性减小，可导致流体中的悬浮物发生沉积［21，59~61］。

在图 7中，复合流速度较大时（图 7b），如果在进

入平行层理区域时流体表现为沉积性质，则形成平

行层理（或准平行层理）、丘状交错层和复合流层理

的叠置次序。当浊流中悬浮泥浓度较大时（浊流水

道环境），高浓度的悬浮泥会对流体能量产生抑制，

使高流态流体产生低流态沉积构造［62］，形成正粒序

层—浪成波纹层理—复合流层理序列（图 6a）；当浊

流影响较大时，形成准平行层理—正粒序层—复合

流层理序列（图 6b）或正粒序层—准平行层理序列

（图 6c）；当等深流作用较强时，在浊流水道环境中，

由于地形限制，可与浊流成相反方向，从而形成准

平行层理—双向交错层理—小型似丘状交错层理

序列（图 6d）。复合流速度较小时（图 7d），如果在进

入平行层理区域时流体表现为沉积性质，则会出现

平行层理（或准平行层理）与复合流层理的叠置次

序，当流体穿过丘状交错层理区时，则会形成准平

行层理—小型似丘状交错层理序列（图 6e）或小型

似丘状交错层理叠置序列（图 6f），其中透镜体中的

似洼状交错层理则可能与流体中的悬浮物浓度变

小有关，即与流体的脉冲性有关［5，6，63］；当浊流中砂

或粉砂含量较多时，浊流中层密度差异小，流体处

于较稳定状态，不易形成流水沉积构造［64］，此时可

能在细砂岩或粉砂岩中形成单一的小型似丘状交

错层理（图 6g）。当复合流处于速度增加阶段由于

不稳定性而发生沉积时，则会形成低能沉积构造与

高能沉积构造的交替叠置，如图 6h中的爬升层理—

小型似丘状交错层理序列。

据拉什仲组古水流分析结果，交错层理古水流

表现出复杂的样式（图 5），除区域斜坡方向之外，存

在多个主优势方向和次优势方向，结合拉什仲组中

发育的包卷层理特征（图 4d）［25］，解释为阻塞浊流沉

积（另文详述）。考虑到银川—吴忠古陆存在的可

能性［41］和中奥陶世可能为阿拉善地块与鄂尔多斯

地块开始拼接的时期，鄂尔多斯盆地西缘在时正好

处于构造活跃期［65］，故阻塞浊流的海底高地形可能

与北祁连洋的俯冲作用有关，即在俯冲初期弧后挤

压环境下形成的水下隆起（图8）。

在受海底地形阻碍的小型浊流盆地中，浊流全

盆发育，强度从发育的斜坡到高地形方向逐渐减弱

（图 8），在斜坡上部，浊流作用为主导，称为浊流抑

制区（对等深流和内波流的抑制），在这一区域中一

图8 桌子山地区拉什仲组深水复合流沉积模式示意图

Fig.8 Cartoon for deposition model of deep-water combined-flow in Lashenzhong Formation，Zhuozishan area
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般形成以低密度浊流占主导的流控复合流。由于

浊流反射，会在不同的密度层（如浊流本身的底部

密度层和上部紊流层之间、上部紊流层和反射悬浮

黏土云之间以及各层与海水之间）之间形成内波，

如受潮汐等其他外力作用，也可能形成内潮汐，为

简化内波，突出内波的沉积作用，将不同波列的内

波简化为简单波动，内波全盆作用，但在斜坡下部

与地形作用强烈，可称为内波作用区（图 8），在该区

域一般形成以内波成因振荡流占主导的波控复合

流，发育小型似丘状交错层理。在内波作用区之上

（斜坡方向）为浊流、等深流和内波流强烈交互区

域，该区域复合流中振荡流与单向流的强弱关系尚

须进一步研究；在内波作用区之下，等深流不发育，

只存在低密度浊流和弱的内波流交互作用，可称为

弱交互区（图 8），该区域同时存在波控复合流（小型

似丘状交错层理）和流控复合流（复合流层理）［9~11］。

此外，悬浮沉积作用较强烈的 2个区域分别为浊流

抑制区和弱交互区，前者主要受浊流中高泥质紊流

层影响；后者主要受浊流受阻（反射）形成的悬浮黏

土云影响。

依据拉什仲组浊流沉积中的复合流层理、准平

行层理和小型似丘状交错层理的寄主岩性特征和

垂向构造叠置关系，可总结出 6种垂向沉积构造序

列，包括 4种高能环境序列和 2种低能环境序列（图

8）。序列（a）、（b）和（c）以含有浊流沉积的正粒序层

为特征，准平行层理代表了高流态条件［57］，浪成波

纹层理和复合流层理发育在黏土质粉砂岩中，代表

浊流中高悬浮物浓度对流体能量的抑制［62］，故序列

（a）和（b），即图 6a，b可能发育在浊流抑制区（图 8）；

而序列（c），即图 6c 由于上、下均为黏土岩，粉砂岩

中发育正粒序层，说明浊流受到了其他流体的强交

互作用，故可能形成于各种流体的强交互区（图 8）。

序列（d）牵引流沉积构造发育充分，其中以准平行

层理和小型似丘状交错层理为特征（图 6d），为较典

型的波控复合流沉积特征［1，2，8~10，21］，故归为波动与

海底的强烈作用区［66］，即内波作用区（图8）。

在图 6中，从图 6e~h寄主岩性为薄—中层黏土

质粉砂岩或粉砂岩，且镶嵌于黏土岩之中，基本上

为低能环境下的沉积，其中图 6e中似丘状交错层理

与准平行层理叠置，但是准平行层理又和波状层理

有侧向转换关系，故流体能量稍强；图 6g中则受浊

流底部密度层影响，然而没有明显的正粒序层，与

浊流抑制区和强交互区沉积不同。因此，图 6e，g可

能属于内波作用区和弱交互区之间的过渡性沉积。

而弱作用区沉积序列，结合拉什仲组实际情况（图

6f，h）和已有文献研究结果，总结为序列（e）和（f）。

在浅海陆棚环境中，由于风暴和正常波浪的交替作

用，叠置丘状交错层理［类似于序列（e）］一般发育在

风暴对海底强烈作用区之上，而复合流层理和小型

丘状交错层理［类似于序列（f）］一般发育在最大风

暴浪基面附近［65］。在深水环境中，由于内波存在多

个波列［26，52］，故在内波与海底强烈作用区之下还存

在有其他密度界面的内波作用，区域比浅海棚可能

要广得多，又因为在内波与海底强烈作用区之上受

浊流影响较大，故序列（e）和（f）可能形成于内波强

烈作用区之下的弱交互区（图8）。

7 结 论

鄂尔多斯盆地西缘北部桌子山地区上奥陶统

拉什仲组以深水环境下浊流沉积为主，并发育有深

水等深流沉积和内波、内潮汐沉积，浊流、等深流和

内波流的交互作用形成深水环境下的复合流沉积，

发育有复合流层理、准平行层理和小型似丘状交错

层理等沉积构造。在垂向上可分为 6种沉积构造组

合：（a）正粒序层—浪成波纹层理—复合流层理；（b）

准平行层理—正粒序层—复合流层理；（c）模糊正粒

序层—准平行层理；（d）准平行层理—双向交错层

理—小型似丘状交错层理；（e）黏土岩中的叠置小型

似丘状交错层理和（f）黏土岩中的复合流层理。

在深水复杂水动力条件下形成的与内波有关

的复合流沉积，依据不同流体交互作用及其与海底

地形作用的特征，可划分为浊流抑制区、强交互区、

内波作用区和弱交互区。

浊流抑制区以正粒序层、准平行层理和浪成波

纹层理或复合流层理的交替出现为特征；强交互区

以准平行层理及模糊正粒序层镶嵌于泥质沉积中

为特征；内波作用区则充分发育以准平行层理和小

型似丘状交错层理为特征的牵引流沉积构造；弱作

用区则以叠置小型似丘状交错层理和复合流层理

为特征。
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Deep-water Combined-flow Deposits of the Upper Ordovician
Lashenzhong Formation in Zhuozishan Area，

Western Margin of Ordos Basin*

Li Xiangdong，Chen Haiyan，Chen Hongda
（School of Land Resource Engineering，Kunming University of Science and Technology，

Kunming 650093，China）

Abstract：The research of deep-water combined-flow deposits is still in its infancy at present，which has

great significance for discovering new case study and discussing the indication effects of combined-flow

sedimentary structures on depositional environment. The Upper Ordovician Lashenzhong Formation in Zhuozishan

area，Inner Mongolia，in the north of western Ordos Basin，is mainly deposited by turbidity currents concomitant

with contour currents as well as internal-waves and internal-tides in deep-water slope and basin floor environment

which display typical complex hydrodynamic conditions. Here we studied the deep-water combined-flow

sedimentary structures of Lashenzhong Formation in detail based on careful field work，combined with the results

of flume experiments and other related case studies in literatures. Several combined-flow sedimentary structures

were found in deep-water environment，which include combined-flow-ripple lamination，quasi-planar lamination

and small-scale hummocky cross-stratification-like structures. These sedimentary structures can be summarized

vertically as 6 sedimentary structure successions：normal graded layer through wave-ripple lamination to combined-

flow-ripple lamination (a)，quasi-planar lamination through normal graded layer to combined- flow-ripple

lamination (b)， amphibolous normal graded layer overlaying by quasi-planar lamination (c)， quasi-planar

lamination through bi-directional cross-lamination to small-scale hummocky cross-stratification-like structures (d)，

amalgamated small-scale hummocky cross-stratification-like structures enveloped claystone (e) and combined- flow-

ripple lamination enveloped claystone (f). The origin of deep-water combined-flow deposits perhaps is the

interactions of turbidity currents，contour currents and internal-wave currents according to the sedimentary types

and environment in Lashenzhong Formation. Based on the interactions between sedimentary currents and sea floor

topography，four sedimentation zones were suggested：turbidity currents restrained zone (succession a and b)，

strong interaction zone (succession c)，internal-wave action zone (succession d) and weak interaction zone

(succession e and f). This study will be helpful for the study of interactions of internal-waves and internal-tides with

sea floor topography，and related sedimentation zone division in geological records.

Key words：Turbidity current deposits；Contour current deposits；Internal-wave and internal-tide deposits；

Combined-flow deposits；Ordos Basin.
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