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湖南保靖地区下志留统重力流沉积特征及沉积模式
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摘要：为揭示页岩气储层的形成机制，明确时空展布规律，指导页岩气的勘探部署，通过岩心观察和重力流理论分

析，对湖南保靖地区下志留统重力流沉积特征及沉积模式进行研究。结果表明，湖南保靖地区下志留统主要发育

浊流、碎屑流和液化流3种重力流沉积类型。其中，浊流发育不完整的鲍马序列浊积岩，下部以多期次单段式或两

段式浊积岩叠加的进积型地层组合为主，上部以多期次三段式浊积岩叠加的加积型地层组合为主；碎屑流以块状

细砂岩为主；液化流以厚层的泥质粉砂岩或粉砂质泥岩为主，发育变形层理。从下志留统龙马溪组沉积时期到马

脚冲组沉积时期，湖南保靖地区断续发育海底扇、远岸水下扇和滑移-滑塌扇3种沉积模式。浊流主要发育海底扇

扇端亚相浊积砂、扇端泥微相，扇中亚相网状水道、水道侧缘、前缘席状砂微相以及远岸水下扇扇中亚相水道侧缘、

前缘席状砂微相，碎屑流发育远岸水下扇扇中亚相辫状水道微相，液化流发育滑移-滑塌扇扇中亚相滑移-滑塌水

道、水道间湾微相。
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Sedimentary characteristics and models of early Silurian gravity
flow deposits in Baojing area of Hunan Province

Li Bin1，Hu Bowen1，Luo Qun2，Jin Changhao1

（1.Shenhua Geological Exploration Co.，Ltd.，Beijing City，100022，China；2.China University
of Petroleum（Beijing），Beijing City，102249，China）

Abstract：Based on cores data and gravity flow theory，the sedimentary characteristics and models of early Silurian gravity
flow deposits were systematically analyzed in Baojing area of Hunan Province，which intends to reveal formation mecha⁃
nism of shale gas reservoir and determine its temporal and spatial distribution and thus guide the shale gas exploration. The
results show that there are three types of gravity flow developed during the early Silurian in Baojing area of Hunan Prov⁃
ince，including turbidity currents，debris flow and liquid flow. Among them，the turbidite current results in incomplete Bou⁃
ma sequence，which is composed mainly of progradational strata formed by superposition of multiple single-section or two-
section turbidite at the bottom and aggradational strata formed by superposition of multiple three-section turbidite at the
top.Massive fine sandstone is the dominant lithology developed from debris flow. Thick layer of argillaceous siltstone and
silty mudstone are the dominant lithology developed from liquid flow，in which deformation bedding develops. From the de⁃
position of Longmaxi Formation to the deposition of Majiaochong Formation in the early Silurian，submarine fan，off-shore
underwater fan and slump-slip fan developed intermittently in Baojing area of Hunan Province. Turbidity current mainly re⁃
sults in fan-end turbidite sand and fan-end mud of submarine fan，braided channel，channel edge and front sheet sand at
mid submarine fan and channel edge and front sheet sand at off-shore subaqueous fan. The debris flow results in braided
channel at off-shore underwater fan. The liquid flow results in slump-slip channel at mid fan and bay at inter channels.
Key words：gravity flow；turbidity current；liquid flow；debris flow；early Silurian；Baojing area of Hunan Province
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自从 20世纪 60年代浊流理论问世以来，从理

论上解决了地质学研究过程中长期困扰的海底峡

谷的成因、海底砂体的形成以及正递变层理的形成

机制等问题［1］，推动了世界各国海相碎屑岩油气勘

探的进展，取得了巨大的经济效益。具有鲍马序列

的浊积岩是经典的浊流沉积序列，是识别浊流的直

接证据［2］。但一般很难发现完整的鲍马序列，导致

对于浊流及浊积岩的关系存在争议。随着深水牵

引流及其沉积物的发现，众多学者逐渐认识到浊流

为深水重力流的一种类型，根据沉积物搬运机制和

流变学特征，对深水重力流进行分类、定义和描述，

一般划分为碎屑流、颗粒流、液化流和浊流［3］，但对

一些特殊的重力流沉积特征（如块状砂岩）则难以

解释，引起了长期的争论［4］，特别是关于高密度浊

流、低密度浊流和砂质碎屑流等概念的提出，一直

是国际学术界探讨的焦点和热点，推动了深水重力

流的研究进展［5］。深水重力流储层是近年来油气勘

探的新方向，揭示其沉积学成因与空间展布特征是

寻找高产油气藏的基础［6］，且已在油气勘探中得到

广泛验证，未来也必将应用于页岩气的地质勘探。

国际页岩气开发实践证明，全世界储量巨大的

页岩气田的储层均以海相碎屑岩为主［7］。海相碎屑

岩地层具有沉积厚度巨大、生烃能力强、热演化程

度高及保存条件好等特点，是页岩气勘探的主要层

位［8］。中国南方地区志留系龙马溪组海相碎屑岩是

近年来页岩气勘探的重要目的层系之一，且在四川

盆地及其周缘地区已获得页岩气工业气流［9］。随着

勘探程度的提高，中国页岩气勘探区域已扩展至湘

鄂西构造复杂地区，多个企业在此获得页岩气探矿

权，开展勘探工作并取得了良好效果。但页岩气储

层的含气性极不稳定，且对优质储层的横向分布规

律认识不清［10］，急需地质学理论研究的支持，明确

下一步的勘探方案。

目前，湖南保靖地区页岩气勘探仍处于起步阶

段，是油气地质研究的空白区。对比分析湖南保靖

地区探井岩心与实测地质剖面发现，下志留统海相

碎屑岩中多个层位发育海相深水重力流沉积特征，

部分层段出现具有不完整鲍马序列的浊积岩，也有

非浊积岩特征的重力流沉积序列，如块状细砂岩

体、不规则层理的粉砂岩及强烈变形的沉积体等。

前人仅在生物地层划分、岩石地层对比等方面进

行了详细的地质调查，积累了一定的基础地质资

料［10-11］，对于志留系沉积环境方面的研究还未深入

开展，尚缺乏对其碎屑岩储层形成机制的分析，且

未有浊流或重力流的相关研究报道。系统揭示重

力流沉积类型及其形成机制，是明确湖南保靖地区

沉积序列演化特征，认识页岩气储层沉积相时空展

布规律，进而进行地层对比、预测钻井目的层位、划

分有利区带的理论依据。为此，笔者通过阐述湖南

保靖地区下志留统重力流沉积特征，分析其沉积模

式，以期为研究区页岩气勘探开发提供理论依据。

1 区域地质概况

湖南保靖地区位于湖南省西北部，区域构造位

于湘鄂西隔槽式冲断褶皱带，主体位于北北东走向

的桑植—石门复向斜内（图1）［11］。湘鄂西隔槽式冲

断褶皱带东南以慈利断裂带为界与雪峰隆起毗连，

西北以齐岳山断裂为界与四川盆地边缘川东低缓

褶皱带相接，北侧与秦岭造山带大巴山前陆褶皱冲

断带黄陵背斜和宜昌斜坡相临，向南延伸至滇黔桂

交界区。湘鄂西隔槽式冲断褶皱带由多个规模较

大的复向斜和复背斜构成，在背斜区地层剥蚀严

重，向斜区地层保存较好。湖南保靖地区主要是由

拔茅寨—野猪坪向斜、八面山向斜的一部分、比尔

背斜组成的复合褶皱，走向为北北东向。其背斜区

核部出露寒武系，向斜区中的拔茅寨向斜保存寒武

系—下三叠统，东南部保靖—慈利断裂带是由北东

向的逆断层组成，局部发育正断层，风化剥蚀严重，

地形平坦。

图1 湖南保靖地区区域构造划分
Fig.1 Structural division of Baojing area of Hunan Province

湘鄂西隔槽式冲断褶皱带位于中扬子地区，为

扬子板块与华夏板块 2大地质单元的结合部，经历

了晋宁运动、加里东运动、海西运动、印支运动、燕

山运动和喜马拉雅运动等多期构造运动，形成现今

的复杂山区地形［12-13］。晋宁运动以后，研究区作为
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扬子板块的组成部分，基底基本固结，并开始接受

盖层沉积。在南华纪—早古生代，在新元古代中期

Rodinia超大陆裂解的基础上，中扬子地区先后经历

了裂谷盆地（距今 820～720 Ma）、被动大陆边缘盆

地（距今 720～490 Ma）和前陆盆地（距今 490～420
Ma）3个沉积充填演化阶段［14-17］。在志留纪，研究区

形成前陆盆地，沉积海相复理石，堆积了巨厚的海

相碎屑岩，龙马溪组沉积早期发育黑色炭质泥岩，

具备页岩气形成的物质条件［18-20］。

2 地层发育特征

神华地质勘查有限责任公司在湖南保靖地区

钻探的5口页岩气勘探井主要位于拔茅寨—野猪坪

向斜两翼及八面山向斜的一翼。钻遇地层自下而

上为奥陶系宝塔组，下志留统龙马溪组、新滩组、小

河坝组、马脚冲组、溶溪组和吴家院组，中志留统回

星哨组和小溪峪组。

2.1 奥陶系

研究区未钻穿奥陶系宝塔组顶部地层，其岩性

主要为浅红色—红棕色中厚层瘤状龟裂纹含生物

碎屑泥晶—泥质灰岩夹灰黄色钙泥质页岩，瘤体大

小为 0.5 cm×0.7 cm～3 cm×5 cm，含量为 30%～

40%，形态呈椭球状、豆荚状，且长轴顺层展布。岩

石中含有较多的生物化石碎屑，主要为介形虫、头

足类和棘皮类，局部可以见到保存完整粗大的角石

化石。

2.2 志留系

2.2.1 下志留统

龙马溪组 研究区龙马溪组厚度为 29.4 m，与

上、下地层均为整合接触。其岩性主要为黑色块状

炭质泥岩、黑色纹层炭质粉砂岩、黑色纹层硅质泥

岩和黑色块状泥岩，发育笔石化石且种类繁多，黄

铁矿粉末条带及黄铁矿晶簇透镜体发育，为前陆盆

地初期海水迅速加深、与公海流通不畅以及缺氧环

境下形成的典型沉积。

新滩组 研究区新滩组厚度为74.6 m，与上、下

地层均为整合接触。其下部发育厚度为 18 m的灰

白色高频率低振幅脉状层理粉砂岩，局部见笔石化

石；中部发育1套厚度为5 m的黑色泥岩，水平纹层

发育，可见笔石、黄铁矿沿层面分布；上部发育灰白

色脉状层理粉砂岩—灰黑色纹层状泥岩—黑色块

状炭质泥岩不等比例组成的多个韵律结构，自下向

上黑色炭质泥岩的厚度、夹层的频率逐渐减小，灰

白色脉状层理粉砂岩的厚度、夹层的频率逐渐增

加，脉状层理的振幅逐渐加大。在黑色炭质泥岩中

发育笔石化石及黄铁矿粉末圈层，灰黑色纹层状泥

岩中基本不发育笔石及黄铁矿。岩性分析结果反

映该时期的沉积环境较早期的水体变浅、开阔、循

环并逐渐畅通，沉积物供给量增加。

小河坝组 研究区小河坝组厚度为 520 m，与

上、下地层均为整合接触。其下部发育38 m灰白色

块状细砂岩夹多个灰色脉状层理粉砂岩—灰黑色

纹层状泥岩—黑色块状炭质泥岩组成的沉积韵律

结构，向上黑色炭质泥岩的厚度逐渐减小直至消

失，粉砂岩的厚度逐渐增大，且脉状层理的振幅逐

渐增大，纹层状泥岩逐渐转化为波状层理粉砂质泥

岩；中部主要发育灰白色脉状层理泥质粉砂岩与深

灰色纹层状泥岩不等比互层的沉积韵律结构，向上

粉砂岩厚度逐渐减小，泥岩厚度逐渐增大，粉砂岩

中脉状层理的振幅逐渐减小，向上逐渐过渡为波

状、透镜状层理，泥岩中水平纹层逐渐过渡为块状

层理或均匀层理；上部以深灰色块状泥岩为主，局

部发育波状层理、透镜状层理及沙纹层理，层理主

要为泥质粉砂岩夹层在泥岩中不均匀分布所形成

的纹层或条带构造，向上粉砂岩纹层或条带逐渐消

失，成为均匀的块状构造，局部发育包卷层理、旋卷

层理、高角度斜层理、水平层理及丘状、火焰状、不

规则斑点状、絮状砂丘枕构造；顶部主要为深灰色

泥岩，多个层位不均匀分布波状层理、水平层理，局

部见透镜状层理。岩性特征表明，小河坝组沉积时

期水体明显变浅，块状细砂岩底部的槽模反映发生

过较大的沟道侵蚀，为前陆盆地发展期地形高差较

大、物源区补给迅速增加所导致。

马脚冲组 研究区马脚冲组厚度为 465 m，与

上、下地层均为整合接触。其下部为灰色块状泥

岩，发育波状层理、水平层理、沙纹层理，局部夹浅

灰色泥质粉砂岩，泥质粉砂岩中发育波状、透镜状

层理；中部发育2套厚度为10～20 m的灰白色生物

灰岩、生屑灰岩，可见完整的珊瑚、腕足化石，2套灰

岩之间为灰色块状—波状层理泥岩，受断层影响，

形成断层角砾岩；中上部为灰色块状泥岩，发育波

状、透镜状层理，局部夹灰白色泥质粉砂岩，且泥质

粉砂岩中发育脉状层理、旋卷层理和滑塌变形层

理；顶部为灰绿色块状泥岩，局部发育不完整的微

细沙纹层理、滑塌变形层理、透镜状层理和不规则

砂泥斑团。马脚冲组岩石的粒度明显减小、颜色变

浅，沉积环境较先前水体明显变浅，表明前陆盆地

进入萎缩期，地形高差变小，物源区供给减少。

溶溪组 研究区溶溪组厚度为 641.5 m，与上、
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下地层均为整合接触。其岩性组合简单，以紫红

色—黄绿色—蓝灰色粉砂质泥（页）岩为主，在区域

上以含紫红色岩系为典型特征，俗称下红层。综合

分析溶溪组的岩性组合特征，认为该时期的沉积环

境已转化为氧化环境，前陆盆地极大萎缩，形成三

角洲沉积环境，海水局部淡化、营养物质贫瘠、有机

质生产量低、沉积速率较快。

吴家院组 研究区吴家院组厚度为237.9 m，与

上、下地层均为整合接触。岩性主要为灰绿色—灰

黄色泥岩夹多层灰色泥晶灰岩。吴家院组沉积时

期，海平面进一步下降，前陆盆地消亡，外部物源供

给持续减少，形成潮坪-泻湖沉积环境，发育多套碳

酸盐岩与泥岩共生的岩性组合。

2.2.2 中志留统

回星哨组 研究区回星哨组厚度为139.3 m，与

上、下地层均为整合接触。其岩性组合特征为紫红

色—蓝绿色—灰绿色粉砂质泥岩，黄绿色与紫红色

粉砂质泥岩互层产出，俗称上红层。回星哨组沉积

时期，前陆盆地进一步消亡，泻湖面积缩小，发育氧

化环境泥岩。

小溪峪组 研究区小溪峪组厚度为237.9 m，与

下伏地层整合接触，与上覆泥盆系不整合接触。其

岩性主要为黄绿色泥质粉砂岩夹多层灰白色细砂

岩。小溪峪组沉积时期，前陆盆地完全消亡，物源

区隆起区全部夷平，北部洋盆海水侵入，在湖南保

靖地区形成滨海沉积环境，发育滨岸相碎屑岩。

从沉积序列上分析，湖南保靖地区下志留统—

中志留统为一个完整的二级海平面变化沉积旋回，

反映出前陆盆地形成、发展、萎缩与消亡的过程。

早志留世早期沉积深水滞留盆地黑色炭质泥岩、黑

色硅质岩、黑色泥岩、黑色粉砂质泥岩等，笔石化石

丰富，黄铁矿富集；晚期沉积浅水环境深灰色—灰

色细砂岩、泥质粉砂岩、粉砂质泥岩，笔石化石、黄

铁矿逐渐减少［21-22］。中志留世沉积泻湖—滨岸碎屑

岩。从早志留世到中志留世，发育多期次进积型沉

积序列，反映海平面持续性下降；且早期海平面下

降缓慢，沉积序列变化频率较低，晚期海平面下降

迅速，沉积序列变化频率较高，海平面的变化主要

受控于影响盆地演化的构造运动［23］。

3 重力流沉积类型及特征

重力流又称沉积物流、惯性流、高密度悬浮液，

是沉积物和液体混合流的总称［24］。根据颗粒支撑

机理，一般可以划分出4种重力流沉积类型，分别为

碎屑流（颗粒由杂基支撑）、颗粒流（颗粒间的相互

作用分散压力支撑）、液化流（由排泄孔隙流体造

成）和浊流（由流体紊流造成）［25-27］。湖南保靖地区

下志留统发育最广、沉积最多的是浊流和碎屑流，

其次为液化流，而颗粒流则很少发现。

3.1 浊流

浊流是含大量悬移物质的海水顺海底运移形

成的密度流。在浊流运移过程中，持续对海底侵

蚀，形成海底峡谷。浊流停止流动后，所含悬移物

质沉积形成特定的粒序级沉积序列，成岩后称为浊

积岩［28-30］。一般浊积岩在纵剖面上均可用鲍马序列

来描述：A段为粗粒部分，具粒序层理砂岩，B段为

具平行层理砂岩，C段为具流水沙纹层理和包卷层

理粉砂岩，D段为具水平纹层粉砂质泥岩或泥质粉

砂岩，E段为无层理泥岩。底部常见各种印模，如槽

模、沟模、锥模、重荷模等，也可见虫孔和叠瓦状构

造，大部分浊积岩都具有复理石建造或类复理石建

造［25-26］。正递变层理是浊积岩识别的可靠标志，反

映出悬浮搬运和递变沉积的特点，其他的识别标志

有底痕、岩层层序、砂体产状、岩层界面等。突变界

面一般位于底部，顶部为渐变界面，底部界面可见

冲刷痕、重荷构造等，砂体呈席状。浊积岩具有完

全或部分鲍马序列，但不会出现相反的顺序。

湖南保靖地区的浊流主要发育于下志留统龙

马溪组和新滩组，小河坝组下部及马脚冲组也有局

部发育（图 2）。研究区未见完整的鲍马序列，龙马

溪组发育E段或D—E段，新滩组发育C—D—E段，

小河坝组发育C—D—E段、D—E段和C—D段。

研究区龙马溪组底部发育厚度为5 m黑色块状

炭质泥岩，夹多层斑脱岩（图3a），全区分布稳定，为

E 段。向上发育厚度为 9 m 黑色炭质粉砂岩（图

3b），发育水平纹层，全区稳定分布，为D段。再向上

发育厚度为 6 m黑色块状炭质泥岩，发育大量笔石

化石，全区分布稳定，为E段，这2段组成D—E段。

研究区新滩组下部发育厚度为 18 m的灰色含

钙粉砂岩（图3c），发育低振幅、高频率脉状层理，全

区分布稳定，为C段；向上过渡为厚度为3 m的深灰

色泥质粉砂岩，发育平行层理，为D段；再向上发育

厚度为 3 m的水平黑色块状炭质泥岩，笔石化石丰

富，为E段，这3段组成C—D—E段。新滩组上部发

育厚度为 87 m的灰白色脉状层理粉砂岩—灰黑色

水平纹层含粉砂泥岩—黑色块状炭质泥岩多个韵

律结构的砂、泥岩互层沉积序列，单个岩层厚度从

数毫米至数十厘米不等，最大不超过30 cm，且其厚

度变化频繁，侧向延伸稳定（图 3d），为多期次高频
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图2 湖南保靖地区保参3井下志留统下部综合柱状图
Fig.2 Comprehensive stratigraphic histogram of the lower early Silurian drilled by Well Baocan3 in Baojing area of Hunan Province
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率正粒序结构的C—D—E段；向上韵律结构出现的

频率减小，且韵律结构中粉砂岩厚度增大，黑色炭

质泥岩厚度减小；粉砂岩中发育槽状、楔状、透镜状

层理，底部界面发育槽模、冲刷面及底模构造。

研究区小河坝组下部发育 7段厚度为 1～11 m
的灰白色脉状层理粉砂岩—灰黑色水平纹层含粉

砂泥岩—黑色块状炭质泥岩组成的多个韵律结构，

单个岩层厚度从数厘米至数十厘米不等，最大不超

过 50 cm，厚度变化较小，侧向延伸稳定，为C—D—
E段。黑色炭质泥岩中发育笔石化石，粉砂岩底部

发育重荷模。浊积岩中自下向上粉砂岩脉状层理

的振幅逐渐减小，灰黑色纹层状泥岩厚度增大，黑

色炭质泥岩厚度明显减小直至消失，笔石化石逐渐

消失，由C—D—E段过渡为C—D段（图 3e，3f）。小

河坝组底部块状细砂岩上部发育 1—2个灰黑色水

平纹层含粉砂泥岩—黑色块状炭质泥岩韵律结构，

也是浊流沉积，组成D—E段，与其底部细砂岩组成

C—D—E段。

从浊积岩沉积序列来看，早志留世早期海水较

深，海平面变化较小，物源供给较少，为欠补偿沉积

环境，浊流沉积频率较低。单个浊积岩沉积序列厚

度较大，且以E段或D—E段为主；早志留世晚期海

平面下降，物源供给充分，浊流沉积频率增大，单个

浊积岩沉积序列厚度较小，呈多期次组合模式，以

D—E段为主，向上过渡为C—D段。

3.2 碎屑流

碎屑流是沉积物碎屑颗粒由基质支撑，在水动

力作用下运移的一种流体，其基质由粒间流体和细

粒沉积物混合而成［29-30］。从流体运移方式来看，碎

屑流为碎屑物质入水后以水下泥石流方式深切水

下地表运移，从而在低洼地形表面形成下切深水沟

道。碎屑流在下切深水沟道中流动，遇到地势稳定

区域即快速充填，沉积块状—厚层状细砂岩。

研究区碎屑流主要发育于小河坝组下部（图

2），岩性主要为灰白色厚层—块状细砂岩（图 3g），

厚度为 0.2～10.5 m，共发育 4—11层，其上、下地层

均为韵律结构的D—E段，块状细砂岩可以识别为C
段，与上覆地层中D—E段组成C—D—E段。细砂

岩颗粒的主要成分为岩屑、石英，颗粒粒径为 0.1～
2 mm，分选、磨圆一般，硅质胶结，局部地区发育明

图3 湖南保靖地区浊流沉积特征

Fig.3 Sedimentary characteristics of turbidite current deposits in Baojing area of Hunan Province
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显的泥岩撕裂屑（图3h），砂岩内部偶见零散分布的

泥岩碎片泥砾，直径为 2～6 cm，呈悬浮状，且有拖

长变形现象，岩石坚硬，破裂面为尖棱状。由于下

切深水沟道宽度的差异或下切深水沟道的横向摆

动，致使研究区碎屑流沉积的细砂岩在平面上分布

不稳定，在各井中发育的层位及厚度的差异也较

大。在细砂岩底部界面上可以见到明显的槽模和

沟模构造（图3i），为下切深水沟道运移、侵蚀、冲刷

下伏未固结沉积物形成的明显痕迹，其底部界面常

与海相泥岩、粉砂岩呈突变接触，且接触面极为不

规则。

3.3 液化流

液化流是由超孔隙压力支撑沉积颗粒漂浮的

流体。在漫长的沉积盆地充填过程中，沉积物不均

匀沉积，在盆地边缘形成不平坦的斜坡地形，之后

随着构造作用的减缓，沉积物源的供给逐渐稳定，

在斜坡处沉积未固结的不稳定沉积物。由于突发

性的地表震动，导致未固结的沉积物孔隙压力（即

孔隙内流体的静压力）突然增大，形成超孔隙压力，

流体进入未固结的沉积物粒间孔隙内，使原本形成

的沉积物像流沙般液化，沉积物被孔隙间逸出的向

上流动的粒间流支撑，并沿着重力势能较小的区域

移动，从而堆积形成液化流。液化流的沉积特征表

现为粒序性差，地层中多发育碟状构造、泄水构造、

泥火山构造、火焰构造、包卷层理、变形层理等［26-28］。

研究区液化流主要发育于小河坝组上部及马

脚冲组。其分布范围较广、地层厚度巨大，岩性以

灰色厚层块状—沙纹层理泥质粉砂岩、粉砂质泥岩

为主，笔石化石消失，未见黄铁矿；沉积构造丰富，

砂、泥混杂且变形强烈，厚度变化较大，最大可达 2
m，最小为 0.01 m，常见包卷构造、滑塌褶皱以及扭

曲层理等多种变形层理，有学者将这种岩石类型笼

统划归为滑塌浊积岩［28］。研究区液化流形成于盆

地萎缩期，该时期的物源区接近准平原化，与盆地

中心高差缩小，盆地面积显著缩小；盆地长期充填

后，其内部高差缩小，地形坡度降低，在盆地边缘的

斜坡区原已沉积厚层的粉砂质泥或泥质粉砂，还未

固结成岩，由于间隙性小规模突发性构造运动，使

地表受到强烈震动，驱使沉积物之上缓慢流动的水

流进入尚未固结的岩石碎屑颗粒间隙，形成液化

流。液化流在重力作用下向低势能区移动，在弱动

力水流的牵引下近距离滑动，形成沙纹层理、断阶

型沙纹层理、砂丘枕构造和泄水沙斑构造（图 4a，
4b）；在强动力水流的搬运下远距离运移、滑塌，形

成包卷层理、旋卷层理、倒转层理和变形层理（图

4c—4f）。

图4 湖南保靖地区保参3井液化流沉积特征

Fig.4 Sedimentary characteristics of liquid flow deposits of Well Baocan3 in Baojing area of Hunan Province

4 重力流沉积模式

自中—晚奥陶世开始，扬子板块东南缘与华夏

板块汇聚挤压造山。早志留世，在中扬子地区形成

川中隆起、黔中隆起、江南雪峰隆起等三山夹一盆

的局限浅海还原环境。湖南保靖地区位于江南雪峰

隆起西北侧的前陆盆地，由于隆起区的风化、剥蚀、

搬运，向盆地内部提供物源，形成重力流沉积［23］。

湖南保靖地区下志留统主要发育海底扇、远岸水下
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扇和滑移-滑塌扇 3种重力流沉积模式，且由海底

扇、远岸水下扇至滑移-滑塌扇沉积模式的转变，反

映出在前陆盆地形成、发展、萎缩过程中重力流沉

积模式的演化，其主要控制因素为构造运动、海平

面变化以及物源区的地形特征等。

4.1 海底扇沉积模式

研究区海底扇沉积模式主要发育于龙马溪组

和新滩组沉积时期，重力流沉积类型为浊流。在前

陆盆地形成时期，构造活动缓慢且经历时间较长，

江南雪峰隆起还未露出水面，物源区风化剥蚀缓

慢，碎屑颗粒较小，由于多发性、间歇性、季节性洪

流等影响，在深水区海底形成海底扇沉积（图 5）。

此时海底坡度较小，海流携带碎屑物长距离搬运，

在平静的滞水环境中沉积，形成厚度较大的黑色炭

质泥岩、粉砂岩或韵律结构的浊积岩，笔石化石丰

富，沉积范围较大。研究区发育的海底扇自下而上

可以划分出扇端和扇中亚相，其中扇端亚相可以划

分出扇端泥和浊积砂微相，扇中亚相可以划分出网

状水道、水道侧缘、前缘席状砂微相。在海底扇形

成早期，构造作用较弱，海水较深，物源供给稀少，

且为远距离搬运，浊积事件发生频率较低、持续时

间较长，因此浊流沉积形成的单段浊积岩的厚度较

大，在研究区龙马溪组底部发育的E段为扇端泥微

相，D—E段为浊积砂、扇端泥微相。在海底扇形成

晚期，随着构造作用的加剧，形成多期次的C—D—
E段加积型沉积序列。研究区新滩组下部发育厚度

为15 m的灰色高频脉状层理粉砂岩，脉状或透镜状

层理极其发育，为网状水道微相的典型标志，其上

覆多期浊积岩叠加的加积-进积型沉积序列则为水

道侧缘和前缘席状砂微相的典型特征。

4.2 远岸水下扇沉积模式

远岸水下扇沉积模式发育的重力流沉积类型

为碎屑流和浊流。在小河坝组沉积早期，前陆盆地

已经由早期的初始形成期过渡为发展期。此时构

造作用加剧，江南雪峰隆起快速隆升，盆地向陆一

侧形成陡峭的悬崖，物源区剥蚀量急剧增加。由于

地形高差悬殊，势能极大的水流携带碎屑物向盆地

内部倾倒，在海底形成强大动能的水下碎屑流，搬

运碎屑物侵蚀海底地表形成下切深水沟道；碎屑流

沿下切深水沟道长距离运移后，在较平缓区堆积，

形成远离物源区的远岸水下扇。研究区仅发育远

岸水下扇扇中亚相，可识别出辫状水道、水道侧缘

和前缘席状砂微相。辫状水道微相发育厚度巨大

的块状细砂岩，呈带状展布，且难以全区对比；水道

侧缘及前缘席状砂微相则形成浊流，发育浊积岩沉

积序列，以砂、泥互层结构为特点，自下而上岩石颗

粒粒度逐渐减小。研究区小河坝组碎屑流形成的C
段为辫状水道微相，浊流形成的C—D—E段、D—E
段和C—D段则为水道侧缘和前缘席状砂微相。

4.3 滑移-滑塌扇沉积模式

滑移-滑塌扇沉积模式发育的重力流沉积类型

主要为液化流。在小河坝组沉积晚期，随着构造运

图5 湖南保靖地区海底扇沉积模式
Fig.5 Sedimentary model of submarine fan in Baojing area of Hunan Province
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动的减缓，湘西前陆盆地已进入萎缩阶段，其物源

区由于长期的风化、剥蚀、搬运，隆起已接近准平原

化，且海底的大规模沉积充填导致海平面降低，盆

地面积缩小，边缘大部分露出水面，陆上河流入海

后，形成三角洲沉积。在海底斜坡地形区沉积的三

角洲前缘或前三角洲粉砂质泥、泥质粉砂尚未固结

成岩。当突然出现山洪、地震、火山等地质事件时，

在海底斜坡地形区形成液化流，在重力势能下随水

体运移，遇平稳地形后沉积，形成滑移-滑塌扇；研

究区主要发育滑移-滑塌扇扇中亚相滑移-滑塌水

道、水道间湾微相，滑移-滑塌水道微相以泥质粉砂

岩、粉砂质泥岩为主，发育各种变形层理；水道间湾

微相以粉砂质泥岩、泥岩为主，常见水平纹层或块

状层理，变形层理不发育。研究区滑移-滑塌扇规

模较小、分布局限，但具有丰富的沉积构造，如滑塌

变形层理、旋卷层理、砂球枕构造、断阶状层理、脉

状层理及波状层理等。此外，研究区滑移-滑塌扇

在小河坝组沉积晚期及马脚冲组沉积时期多次间

隔发育，可在多口井之间进行良好对比。

5 结论

湖南保靖地区下志留统发育浊流、碎屑流和液

化流3种重力流沉积类型，具有海底扇、远岸水下扇

和滑移-滑塌扇3种重力流沉积模式。其中，浊流主

要形成于海底扇及远岸水下扇沉积模式，碎屑流形

成于远岸水下扇沉积模式，液化流形成于滑移-滑
塌扇沉积模式。浊流与液化流沉积稳定，可以在全

区进行对比，而碎屑流沉积不稳定，难以在全区进

行对比。在海底扇形成时期，海水较深，物源供应

缓慢，浊流持续时间较长，单层浊积岩厚度较大，其

浊积岩组合多为E段或D—E段，具有较好的页岩气

勘探前景。重力流沉积类型及沉积模式的确定，解

决了研究区目前存在的储层对比困难的问题，且已

在5口探井中得到了实践验证。今后需进一步明确

远岸水下扇的形成规模及发生频率，以期可以对碎

屑流进行区域地层对比。
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