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桌子山地区奥陶系克里摩里组下段
等深暖流沉积及其油气地质意义

李向东 1，郇雅棋 2
（1.昆明理工大学 国土资源工程学院，云南 昆明 650093；2.中国石油冀东油田分公司 南堡油田作业区，河北 唐山 063200）

摘要：鄂尔多斯盆地西缘中、晚奥陶世为深水等深流极为发育时期，而等深流对于油气系统中储层的形态特征及烃

源岩的分布均具有重要影响。以内蒙古桌子山地区中奥陶统克里摩里组下段为研究对象，在前期等深流沉积研究

的基础上，结合薄层石灰岩碳、氧同位素测试结果，对克里摩里组下段沉积时期的等深流特征进行研究。结果显

示，研究区克里摩里组薄层石灰岩沉积时期的海水盐度正常，石灰岩与海水之间的氧同位素交换达到平衡，成岩作

用对氧同位素的影响甚微。氧同位素测试数据计算古水温为 22.2～30.7 ℃，平均为 26.4 ℃。根据沉积时期深部水

体温度较高和盐度正常的特点，推测研究区克里摩里组下段可能为风海流引起的等深暖流沉积，属于海洋表层环

流沉积体系。等深暖流沉积的发现预示着鄂尔多斯盆地西缘下古生界可能发育自生自储式等深流沉积型油气藏，

并具有广阔的油气勘探前景。
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Deposition of warm contour current and its geological
significance on oil and gas in Lower Ordovician

Kelimoli Formation，Zhuozishan area

LI Xiangdong1，HUAN Yaqi2
（1.School of Land Resource Engineering，Kunming University of Science and Technology，Kunming City，Yunnan Province，650093，
China；2.Nanpu Oilfield Operation District，Jidong Oilfield Company，CNPC，Tangshan City，Hebei Province，063200，China）

Abstract：The Middle to Late Ordovician is an important period with abounding deep-water contour current activities in
the western margin of Ordos Basin，and contour currents have significant impact on the morphological characteristics of res⁃
ervoir and the distribution of hydrocarbon source rock in oil and gas systems. The Lower Kelimoli Formation in Zhuozisan
area of Inner Mongolia was taken as an example in this paper，and the characteristics of contour current was analysed ac⁃
cording to the previous studies and the oxygen and carbon isotopic test data of thin-bedded limestone. The results show that
the thin-bedded limestone of Kelimoli Formation is deposited in a normal salinity seawater，where an oxygen isotope ex⁃
change balance exits between seawater and limestone during the limestone deposition，and the effect of limestone diagene⁃
sis on oxygen isotope is negligible. The paleo-water temperature measured according to the oxygen isotope data is in the
range of 22.2 ℃ to 30.7 ℃ with an average as 26.4 ℃. According to the characteristics of high temperature and normal sa⁃
linity of deep water during the sedimentary period，it is inferred that the Lower Kelimoli Formation in the study area may be
isothermal current deposits caused by wind-sea currents，which belong to the surface ocean circulation. This discovery sug⁃
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gests that the Lower Paleozoic in western margin of Ordos Basin may develops self-generation self-storage contour current
oil and gas reservoirs with a broad prospect of hydrocarbon exploration.
Key words：contour current deposition；wind current；limestone；carbon and oxygen isotope；Middle Ordovician；Ordos Ba⁃
sin

等深流是指由于地球旋转而在大洋中形成的

温盐环流，其平行海底等深线稳定低速流动［1-2］。这

种环流往往交替出现低流速期和高流速期，在低流

速期的速度一般为 5～20 cm/s，持续时间从数星期

至数月；在高流速期的速度一般为 20～40 cm/s，持
续时间为数天至数星期，可形成海底风暴［2］，其中在

现今直布罗陀海峡的上部大陆斜坡地区，速度可达

180～250 cm/s［3］。在现代海洋中，等深流沉积覆盖

了大面积的海底地区，主要分布于大陆斜坡至深海

盆地等深水环境中，常沿大陆边缘发育大型等深岩

丘或等深岩席。

鄂尔多斯盆地西缘中、晚奥陶世为深水等深流

极为发育时期。桌子山地区公乌素组等深流沉积

是发现最早并进行详细沉积学研究的实例［4］，随后

在平凉地区官庄剖面平凉组和桌子山地区青年农

场乌拉力克组也发现了等深流沉积［5］，前者形成等

深岩丘，后者未形成等深岩丘。此后，又陆续发现

克里摩里组和拉仲什组等深流沉积［6］。对于桌子山

地区克里摩里组等深流沉积，笔者前期进行了较为

详细的沉积学和地球化学研究，论述了沉积鉴别标

志［7］、主要控制因素［8］及沉积介质特征［9］，并总结了

沉积模式［10］。为此，笔者在已有研究的基础上，以

碳和氧同位素数据为基础，对沉积时流体的性质进

行研究，提出等深暖流沉积的观点，这是对地层记

录中等深暖流沉积的首次识别，对于鄂尔多斯盆地

西缘中、晚奥陶世深水环流体系研究以及下古生界

深水油气勘探均具有重要的意义。

1 区域地质背景

研究区位于鄂尔多斯盆地西缘北部的内蒙古

桌子山地区（图 1）。在中奥陶统达瑞威尔阶克里摩

里组沉积时期，其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［11］。研究区奥

陶系自下而上由下统三道坎组、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

和蛇山组组成。

根据沉积环境可将研究区分为台地相和斜坡

相两大类，其中台地相发育于三道坎组和桌子山

图1 鄂尔多斯盆地西缘中奥陶世达瑞威尔期
古地理略图［11］

Fig.1 Paleogeographic schematic of Darriwilian in Middle
Ordovician，western Ordos Basin［11］

组。三道坎组发育浅灰色石英砂岩、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，属于局限台地沉积；桌子山组发育浅灰色厚层

石灰岩，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。斜坡相发育于克里摩

里组、乌拉力克组、拉什仲组、公乌素组和蛇山组，

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

拉力克组主要发育含碳硅质泥岩，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

碳酸盐岩碎屑流沉积；拉什仲组主要发育灰绿色砂

岩、泥岩，上部夹生物碎屑石灰岩，为浊流沉积［12-13］；
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［6］；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。

桌子山地区奥陶纪水体由浅变深，从克里摩里

组沉积时期开始为深水沉积，水体快速加深，至克

里摩里组上段沉积时期达到最大深度［7］，从拉什仲

组沉积末期开始变浅，为大陆斜坡环境［14］，此后在
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公乌素组沉积时期出现 3次大陆斜坡与深海盆地的

转化［15］，至蛇山组沉积时期才变为浅海陆棚沉积环

境。此外，克里摩里组下段极具旋回性的薄层石灰

岩直接指示深水沉积环境［8］。

2 等深流沉积构造

桌子山地区克里摩里组下段以浅灰色-深灰色

薄层泥晶-粉晶石灰岩夹极薄层灰黑色泥岩为特

征，但在石灰岩中却发育大量具有双向递变特征的

沉积构造（图 2）。主要包括在单一石灰岩层中自下

而上的细粒层-粗粒层-细粒层沉积序列和平行层-
均匀层-平行层沉积序列，此外也发现由极薄层泥

质（毫米级）隔开的薄层-厚层-薄层沉积序列。

在上述 3种沉积序列中，发育最为广泛的是细

粒层-粗层粒-细粒层沉积序列，单层石灰岩从下到

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，且肉眼分

辨不出差异。粗粉晶与细粉晶部分之间的界线可

为突变，界面较平直，粗粉晶部分可呈层状（图 2a），

也可呈条带状（图 2b）；二者之间的界线也可呈渐

图2 桌子山地区克里摩里组下段等深流沉积特征

Fig.2 Sedimentary characteristics of contour currents in Lower Kelimoli Formation，Zhuozishan area
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变，包括上、下界面均为渐变（图 2c）或仅 1个界面呈

渐变（图 2c），即上界面呈渐变，而下界面为突变，整

个粗粉晶部分略显正粒序，呈现为层状、透镜状

（上、下界面均呈起伏状）、条带状及分枝状（图2c）。

平行层-均匀层-平行层沉积序列发育相对较

少，在同一石灰岩层中，平行层的晶粒相对较细，而

均匀层的晶粒相对较粗。在图 2d中底部为模糊的

平行层，上部为较清晰的平行层，中间无粒序层存

在，但整个岩层可分为上、下两部分，下部较粗，上

部较细。有时会出现均匀层和平行层的叠置，在图

2e中二者之间呈渐变关系。野外观察中也发现整

个薄层石灰岩呈平行层、断续平行层和局部为波状

层的沉积构造，在单层中（薄层或中层叠置层）发现

从下到上呈现出薄层-厚层-薄层沉积序列的并不

多见，其观察要借助于良好的风化作用，图 2f显示

下部薄层石灰岩为细粒层-粗粒层-细粒层沉积序

列，上部中层石灰岩整个显示为模糊的平行层，但

其叠置现象非常明显，上、下的较薄层与中间的较

厚层被厚度约为1～2 mm的泥岩分隔。

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具有由弱到强再到弱的演化

过程（即低流速期与高流速期的交替），而且在一定

的天文周期内也具有由弱到强再到弱的演化过程。

例如在岁差周期内（约 2万年）具有完整的弱-强-弱
演化过程，在高频离心率周期内（约 10万年）也具有

完整的弱-强-弱演化过程［16］。流体流动由弱变强

再变弱的演化过程表现在沉积上就是沉积物（岩）

的细粒层-粗粒层-细粒层沉积序列［3］。
桌子山地区克里摩里组下段薄层状石灰岩中

发育的细粒层-粗粒层-细粒层沉积序列反映出沉

积时海底沉积流体流动的弱-强-弱变化趋势［17］，粗
粒层（粗粉晶）部分不同的形态（如条带状、分枝状

等）可能由海洋深水区沉积物供应不足所引起［18］。
平行层-均匀层-平行层沉积序列的形成主要由于

沉积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，因此，这种沉积序列也反映沉积流体流动

的弱-强-弱变化，不完整的均匀层-平行层沉积序

列则可能是由于沉积流体的不完全改造形成的（底

部流体未对沉积物形成簸选作用）。中层叠置层中

的薄层-厚层-薄层沉积序列则可能与不同底流速

度下碳酸盐的沉积速率相关：如果底流为暖流，在

强底流时期，海水温度较高，碳酸盐深度补偿界面

变深，沉积速率相对较大，形成较厚层的沉积；相

反，弱底流时期，海水温度较低，碳酸盐深度补偿界

面变浅，沉积速率相对较小，形成较薄层的沉积，因

此薄层-厚层-薄层沉积序列也反映出沉积时海底

沉积流体流动的弱-强-弱变化规律。

综上所述，桌子山地区克里摩里组下段薄层石

灰岩具有双向递变特征的沉积构造。即在单一石

灰岩层中从下到上的细粒层-粗粒层-细粒层沉积

序列、平行层-均匀层-平行层沉积序列和由极薄层

（毫米级）泥质隔开的薄层-厚层-薄层沉积序列均

显示出等深流的沉积特征，故研究区克里摩里组下

段由薄层石灰岩及其所夹的极薄层泥岩组成的石

灰岩-泥岩对应视为等深流沉积（改造）形成。

3 碳、氧同位素测温结果

本次研究共采集桌子山地区克里摩里组下段

薄层状石灰岩地球化学样品 19件，取新鲜部位研磨

至 200目，用磷酸法制成 CO2气体，在MAT253气体

质谱计上分析其碳、氧同位素值，分析检测依据为

同位素地质样品分析方法［19］，检测环境温度为

22 ℃，湿度为 40%。为判断样品的碳、氧同位素组

成是否遭受过成岩作用的影响，对每件样品采用

ICP-MS（XSERIES2）仪器进行锰和锶含量的测定，

共获得有效数据19组（表1）。

3.1 测试数据检验

利用氧同位素法测试古水温的基本依据是：在

海水中的氧和生成的含氧化合物（主要是碳酸盐

类）的氧之间，18O的平衡分布取决于含氧化合物生

成时的海水温度，且这种原始的氧同位素成分可以

在含氧化合物中完整地保存下来。因此，应用氧同

位素法测试古水温，首先要保证沉积物与水体（海

水）之间的氧同位素交换达到平衡，其次要保证氧

同位素组成不受其他因素影响［20-22］，这些因素主要

有成岩期的重结晶与离子再交换，以及形成时期海

水盐度的变化。为了保证氧同位素法温度计算的

可靠性，本次研究分别从相同样品的碳氧同位素关

系、锰锶比值、氧同位素测试值及盐度等 4个方面对

所获得的氧、碳同位素数据进行检验。

石灰岩与海水之间的氧同位素交换是否达到

平衡，可根据石灰岩中氧同位素与碳同位素之间是

否具有线性关系来判断。二者具有明显的线性关

系，说明沉积时氧同位素交换未达到平衡；不具有

线性关系，则说明沉积时氧同位素交换达到平

衡［23-24］。对研究区克里摩里组下段薄层状石灰岩的

氧、碳同位素数据以 δ13C值为横坐标、δ18O值为纵坐

标绘制散点图（图 3），结果表明二者不具有线性关
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表1 桌子山地区薄层状石灰岩碳、氧同位素测定及
计算结果

Table1 δ13C and δ18O value and calculated temperature of
thin-bedded limestone in Zhuozishan area

样品

编号

28-1
28-2
28-3
28-4
28-5
28-6
28-7
28-8
28-12
28-13
28-14
28-15
28-16
28-17
28-18
28-19
28-20
28-21
28-22

δ13C
（‰）

0.35
0.32
0.22
-0.2
0.08
0.04
0.19
0.01
0.2
0.15
0.05
0.18
1.08
0.28
0.2
0.1
0.08
0.02
-0.35

δ18O
（‰）

-7.22
-7.06
-6.62
-6.54
-7.52
-7.43
-7.59
-6.6
-7.27
-7.81
-8.32
-7.87
-4.28
-7.13
-7.78
-7.65
-7.73
-7.98
-7.83

Mn
含量

（10-6）
87.8
79.8
123
111
115
92.5
74.3
202
110
76.9
98
100
329
94.6
118
109
125
104
98.6

Sr
含量

（10-6）
965
1 070
814
688
972
1 024
1 223
773
883
1 165
1 062
931
687
775
796
765
739
790
626

Mn/
Sr
0.09
0.07
0.15
0.16
0.12
0.09
0.06
0.26
0.12
0.07
0.09
0.11
0.48
0.12
0.15
0.14
0.17
0.13
0.16

Z

124.42
124.44
124.45
123.63
123.72
123.68
123.91
124.03
124.09
123.72
123.26
123.75
127.38
124.32
123.84
123.70
123.61
123.37
122.68

校正

δ18O
（‰）

-2.12
-1.96
-1.52
-1.44
-2.42
-2.33
-2.49
-1.50
-2.17
-2.71
-3.22
-2.77
0.82
-2.03
-2.68
-2.55
-2.63
-2.88
-2.73

计算

温度

（℃）
52.2
51.3
48.7
48.3
53.9
53.4
54.3
48.6
52.5
55.6
58.6
56.0
36.1
51.7
55.4
54.7
55.1
56.6
55.7

校正

温度

（℃）
25.3
24.6
22.5
22.2
26.8
26.3
27.1
22.4
25.6
28.2
30.7
28.5
12.2
24.9
28.0
27.4
27.8
29.0
28.3

图3 桌子山地区克里摩里组石灰岩 δ13C-δ18O散点图

Fig.3 Plots of δ13C-δ18O in limestone of KelimoliFormation，Zhuozishan area
系，说明在沉积时石灰岩与海水之间的氧同位素交

换达到平衡。

对于海相碳酸盐岩，如受后期成岩或成岩期后

流体的影响，特别是大气水循环的影响，岩石将发

生锶的丢失和锰的加入，即锰锶比值变大，一般认

为锰锶比值小于 10（更严格的标准是锰锶比值小于

2～3）的碳酸盐岩通常可以保留其原始的同位素组

成［25］。在研究区克里摩里组下段 19件薄层石灰岩

样品中，锰锶比值最大为 0.48，最小为 0.06，平均为

0.14，远小于 2，显示该薄层状石灰岩碳、氧同位素不

受成岩作用影响。

碳酸盐岩中的氧同位素组成对后期蚀变更为

灵敏，一般认为 δ18O值为-5‰～-10‰，氧同位素较

原始组成可能稍有变化，但碳同位素组成变化不

大，其碳、氧同位素数据可以使用；当 δ18O值小于

-10‰（或-11‰）时，碳同位素的原始组成可能发生

明显改变，其碳、氧同位素数据不宜使用［25］。在研

究区 19件样品中，氧同位素最大值为-4.28‰，最小

值为-8.32‰，平均为-7.3‰，略大于-7.5‰，其中氧

同位素值大于-5‰的样品 1件，为-7.5‰～-5‰的

样品 8件，为-10‰～-7.5‰的样品 10件。从氧同

位素的数值分布来看，研究区克里摩里组下段薄层

状石灰岩略受成岩作用影响，但数据仍可使用。

盐度变化同样可以影响温度的测定，目前使用

的氧同位素温度计算经验公式仅在正常的海相沉

积环境中才成立。已广泛应用于前侏罗系的古盐

度计算公式为：

Z = 2.048 ( )δ13C + 50 + 0.498 ( )δ18O + 50 （1）
桌子山地区克里摩里组下段薄层状石灰岩的Z

值计算结果（表 1）显示，其最大值为 127.38，最小值

为 122.68，平均值为 124；除样品 28-16的 Z值为

127.38，其他样品的 Z值为 122.68～124.45，差值仅

为 1.77。这些数据表明，研究区克里摩里组下段薄

层状石灰岩为正常的海相沉积环境，且盐度变化很

小，为沉积时的水温测量提供了良好的条件。

3.2 古水温计算

KEITH等对 δ18O与地质年代关系的统计结

果［26］表明，地质历史时期 δ18O同位素的变化具有一

定的规律性，反映成岩作用对 δ18O变化的影响，即

δ18O的年代效应［27］。随着地质年代的不断变老，岩

石所经受的成岩作用也逐渐增强，其 δ18O值越来越

低，会出现较小的负值。故在利用 δ18O研究新生代

以前地层的古水温时，应对 δ18O检测值进行地质年

代校正。中奥陶统达瑞威尔阶全球腕足类化石的

δ18O平均值接近-6.3‰［28］，第四系海相石灰岩的 δ18O
平均值约为-1.2‰［27］，二者的差值为-5.1‰，目前关

于古生界石灰岩的校正值多采用-5.1‰［22，27］，因此

本文也采用该值进行校正（表1）。

利用氧同位素测定古水温是由美国学者UREY
等提出的［29］，经过多位学者深入研究，提出一个反

映氧同位素与古水温之间相互关系的经验公式［30］。
基于前人研究成果，GASSE对该公式进行修改，并
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将不同地质历史时期大洋水的 δ18O值与现代大洋水

的 δ18O值进行类比，从而假定二者的差值为 0，即得

到目前广泛应用于古水温的计算公式［31］：

T = 16.9 - 4.38 ( )δ18O + 0.27 +
0.10 ( )δ18O + 0.27 2

（2）
笔者利用（2）式分别根据校正前和校正后的数

据计算古水温，结果（表 1）表明，桌子山地区克里摩

里组下段沉积时期的古水温一般为 22.2～30.7 ℃，

平均为 26.4 ℃；且在垂向上高值与低值相间出现，

呈波状起伏。其中，样品 28-16校正后的古水温为

12.2 ℃，相对较低，该样品的锰锶比值和Z值分别为

0.48和 127.38，均为研究区 19件样品中的最大值，

其 δ18O值可能受成岩期和海水盐度影响要大于其他

样品，但 12.2 ℃的水体并非冷水，因此研究区克里

摩里组下段薄层状石灰岩沉积于温暖的水体之中。

桌子山地区 19件样品中有 17件样品的碳同位

素为正值，占 89.5%；这其中最大值为 1.08‰，最小

值为 0.01‰，平均值为 0.21‰；远大于鄂尔多斯盆地

西缘马家沟组的碳同位素平均值（-0.05‰），接近于

平凉组碳同位素平均值（0.27‰），说明研究区克里

摩里组和平凉组沉积时期的水动力条件可能类似。

此外，样品 28-4和 28-22为 2个异常样品，其碳同位

素值分别为-0.2‰和-0.35‰，均出现负漂移。

4 等深暖流沉积的提出

参照现今的“大洋传送带”假说［32］，大洋深部的

等深流（底层环流）为冷流，只有密度高于上覆水体

的流体才能在地球自转的作用下沿斜坡稳定流动。

本文的氧同位素测温结果显示，其温度平均值为

26.4 ℃，最低的 1个几乎可以归为异常点的温度为

12.2 ℃，均属于暖流。依据国家海洋局“向阳红”和

“实践”号调查船 1978年 12月—1979年 7月在太平

洋西部赤道区域的调查结果［33］，该地区表层（水深

为 0～75 m）可形成温度大于 29.3 ℃的高温低盐流

体，在深度为 250 m的赤道潜流的温度仍可达 13～
14 ℃［33］。结合现今海洋的温度分布，可推测中、晚奥

陶世鄂尔多斯盆地西缘形成等深流沉积可能是海

洋表面的风海流在深水区作用的结果。此外，相关

研究结果表明，在中寒武世至早泥盆世（距今 513～
386 Ma），华北古板块从南纬 20.2°向北移至南纬

12.9°［34］，这一推断与达瑞威尔期华北古板块所处的

热带位置相符合，中奥陶世鄂尔多斯盆地西缘为炎

热的气候条件［35］。

在缺少陆生植物的早古生代，海水中的重碳富

集源于有机体的快速埋藏或海生生物的繁盛。前

人研究结果［36］表明，乌海地区克里摩里组总有机碳

含量（TOC）较高，平均为 0.31%，页岩夹层的 TOC值

则高达 1.25%。因此，克里摩里组沉积时期的重碳

富集除了水体较深、有机质快速埋藏之外，还可能

与在温暖的风海流水体中浮游和底栖等生物繁盛，

大量消耗海水中的轻碳（12C）有关。

结合目前墨西哥湾流和大西洋暖流的发育情

况，推测在中奥陶世达瑞威尔期鄂尔多斯盆地西缘

可能存在大规模的风海流（表层大洋环流），其厚度

至少大于 200 m，深水区底流速度足以搬运粗粉晶

碳酸盐颗粒。

5 油气地质意义

依据鄂尔多斯盆地西北部奥陶系已发现气藏

（余探 1和余探 2井克里摩里组气藏）的气源分

析［37-38］，以及靖边气田气源分析结果［39］，发现奥陶系

天然气主要为来自石炭系和二叠系煤系烃源岩生

成的煤成气，但不排除有奥陶系海相气源的少量混

入［37-40］，也表明鄂尔多斯盆地西缘奥陶系海相地层

中具备生成油气资源的潜力［41］。鄂尔多斯盆地西

缘奥陶系烃源岩主要发育于克里摩里组和乌拉力

克组，为一套分布广、厚度大的深海相泥页岩和泥

质碳酸盐岩沉积［42］，其中克里摩里组泥岩的TOC值

平均为 0.52%［37］，最高达 1.25%［36］，均大于海相泥页

岩烃源岩生烃的TOC下限值（0.5%）［42］；克里摩里组

石灰岩的 TOC值平均为 0.31%［37］，而前人综合海相

碳酸盐岩烃源岩生烃的 TOC下限值及鄂尔多斯盆

地下古生界多项无机与有机参数分析结果，认为烃

源岩TOC值为0.2%是重要的界限，碳酸盐岩生烃的

TOC下限值一般为 0.2%～0.4%。因此，桌子山地区

克里摩里组下段由等深暖流形成的薄层状石灰岩

为重要的烃源岩［36，42］。
等深流对油气系统中的储层形态特征及烃源

岩的分布均可以产生重要的影响［43］。研究区克里

摩里组由等深暖流形成的薄层状石灰岩的纹层发

育良好，且纹层往往有利于排烃，也有利于孔隙和

裂缝的发育，进而间接改善储层物性［44-47］，特别是克

里摩里组下段薄层石灰岩形成叠置层，单层石灰岩

之间为极薄层泥岩，甚至缺失泥岩，因此，有可能成

为良好的油气储层。前期对桌子山地区克里摩里

组等深流沉积的研究表明，其在垂向上形成一个完

整的等深流水下水道-天然堤沉积体系［10］。在鄂尔
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多斯盆地西北部，除已发现的上古生界天然气“倒

灌”运移形成的气田（分布于偏东部的克里摩里组

顶部）［37］，在偏西部地区的克里摩里组下段也具有

形成较大规模的自生自储式油气田及页岩气［48-49］的
潜力。

如果鄂尔多斯盆地西缘克里摩里组等深暖流

沉积是由海洋表面的风海流在深水区作用的结果，

那么这种风海流属于大洋表层环流的一部分，应具

有规模大且稳定的特征，这将预示着整个鄂尔多斯

盆地西缘克里摩里组可能会普遍发育等深暖流沉

积或受等深暖流作用，从而具有较大的油气勘探潜

力。中国目前尚未发现深水牵引流沉积型油气田，

而鄂尔多斯盆地西缘克里摩里组则最有望在该领

域取得油气突破。因此，桌子山地区克里摩里组下

段等深暖流沉积的发现，具有重要的理论和实际意

义。

6 结论

桌子山地区中奥陶统克里摩里组沉积环境为

深水斜坡，其下段的薄层状石灰岩受等深流改造明

显，普遍发育具有双向递变特征的沉积构造，形成

深水碳酸盐岩等深流沉积。依据氧同位素测温结

果，计算研究区克里摩里组下段薄层状石灰岩等深

流的古水温一般为 22.2～30.7 ℃，平均为 26.4 ℃，为

等深暖流，推测可能属于风海流引起的大洋表层环

流。桌子山地区中奥陶统克里摩里组等深暖流沉

积的发现，预示着鄂尔多斯盆地西北部奥陶系特别

是克里摩里组可能存在自生自储式油气藏，对于鄂

尔多斯盆地西缘下古生界油气勘探及中国在深水

牵引流沉积领域取得油气突破均具有重要的意义。
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符号解释

Z——古盐度，当 Z大于 120时，为海相石灰岩，Z小于

120时，为淡水（陆相）石灰岩；δ13C——碳同位素值，‰，采用

PDB标准；δ18O——氧同位素值，‰，采用 PDB标准；T——古

水温，℃。
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