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摘要：西秦岭洮河盆地上三叠统出露一系列窄陆架控制的海底扇体系，是古特提斯洋东北缘最后一期深海相沉积记录。通过临潭-
卓尼地区上三叠统纳鲁组典型露头野外与室内精细沉积学解剖，明确该海底扇的沉积组合、沉积单元和成因机制。研究表明，研究

区上三叠统海底扇发育多种类型重力流沉积，具有低密度与高密度浊流沉积、混合事件层、异重岩和反射型浊流沉积等 4种沉积组

合。目前大部分深水露头反映了海底扇中-远端沉积面貌，以海底扇朵体内部沉积单元（如朵叶体水道、轴部、离轴和边缘等）为特

征，而海底扇主水道与天然堤单元不甚发育。洮河盆地上三叠统窄陆架型海底扇的形成并不是由单一输运机制主导。斜坡失稳与

陆架沿岸流改造为间接供源，异重流输运为直接供源。这两种机制交互主导与陆架特征和海平面高频变化密切相关。窄陆架地形

背景与洮河盆地半封闭构造格局密切相关，而海底滑坡频发则提升了海底地形粗糙度。在白龙江隆起持续隆升影响下，促使洮河盆

地上三叠统海底扇远端沉积受到反射流局部改造，形成了具有双重成因特征、部分限制性海底扇沉积。
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Abstract：The Taohe Basin， located in the West Qinling Orogenic Belt （WQOB）， exhibits a series of exposed Upper 
Triassic submarine fan systems controlled by narrow shelf， which records the last-stage deep-marine deposition along the 
northeastern margin of the Paleo-Tethys Ocean.  Using field and laboratory sedimentological analyses of typical outcrops， 
we determine the sedimentary assemblages， sedimentary units， and genetic mechanisms of submarine fans in the Upper 
Triassic Nalu Formation in the Lintan-Zhuoni areas.  The results indicate that the Upper Triassic submarine fans in the 
study area contain various gravity flow deposits， which show four sedimentary assemblages： low- and high-density 
turbidites， hybrid event beds， hyperpycnites， and reflected turbidites.  Presently， most studied outcrops of deep-water 
deposits exhibit the mid-to-distal sedimentary features of submarine fans， with the dominance of various sedimentary 
units in the lobes （e. g. ， lobe channels， axial and off-axis units of lobes， and lobe fringes）.  The major feeder channels 
and natural levees， however， are largely absent in the submarine fans.  The narrow shelf-controlled submarine fans of the 
Upper Triassic in the Taohe Basin are developed by multiple transport mechanisms.  Specifically， slope instability and 
sediment reworking via littoral currents on the shelf  are subject to indirect sediment supply， whereas hyperpycnal flows 
act as a direct sediment source.  The alternation between both mechanisms is intimately associated with the shelf 
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characteristics and high-frequency sea-level functuations.  The narrow-shelf setting is closely related to the semi-closed 
tectonic framework of the Taohe Basin， while frequent submarine landslides have enhanced the ruggedness of the 
submarine topography.  Influenced by the continuous uplift of the Bailongjiang Uplift， the distal deposits of the Upper 
Triassic submarine fans in the Taohe Basin are locally transformed by reflected currents， leading to the formation of the 
partially restricted submarine fan deposits with dual genetic characteristics.
Key words：developmental characteristics， genetic mechanism， narrow shelf， submarine fan， restricted basin， Upper 
Triassic， West Qinling Orogenic Belt （WQOB）
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窄陆架型海底扇是形成于狭窄大陆架地形格局

下的深海重力流复合沉积体，主要分布于主动陆缘、

海相裂谷和不成熟被动陆缘，少部分也发育于欠补偿

型被动陆缘和转换型陆缘［1］。与宽陆架型海底扇相

比，该类型海底扇多具有砂地比相对高、海底扇规模

相对小和朵叶体主导等特征［2-4］，是全球深水油气勘

探的重要目标之一，如加利福尼亚盆地群［5］、北海盆

地维京或中央地堑［6］、东非鲁伍马盆地［7-8］和珠江口盆

地深水区渐新统等［9-10］。由于该类型海底扇能够由河

流直接或间接供源，碎屑沉积物在路径系统中滞留时

间较短，陆源风化剥蚀信息保存相对完整，因此成为

近 10 年来大陆边缘源-汇系统研究的重点解剖对

象［11-15］。同时，狭窄陆架背景也意味着陆架环流、沿

岸流、风暴气旋和沉积物液化失稳等多种外界作用可

能将滨浅海沉积物以重力流的形式输运至深水盆地，

进而使得窄陆架海底扇的成因机理复杂化［16-17］。如

何在窄陆架海底扇发育特征的研究基础上，阐明其深

水沉积物输运过程以及成因机制，仍然是深水沉积学

研究中的重点与难点之一。与地震、钻井资料相比，

野外露头能够更为直观、细致地揭示窄陆架型海底扇

垂向与侧向发育特征，更易于开展针对性的岩石采样

与分析测试，为窄陆架型海底扇沉积学分析提供了新

的研究视角。

西秦岭洮河盆地沿洮河两岸出露一系列上三叠

统海底扇沉积，是华北板块与华南板块碰撞闭合前

的最后一期深海-半深海沉积［18-19］。尽管研究区深

水露头沉积受印支期构造变形的影响，无法开展细

致的横向对比工作，但依据构造地质与沉积学证据

可大致判别不同剖面的新老关系。本研究在过程沉

积学理论的指导下，以西秦岭洮河盆地临潭—卓尼

地区典型海底扇剖面为研究对象，综合野外剖面宏

观沉积学解剖、室内微观岩矿与组构表征、大地构造

与地球化学耦合分析，以揭示窄陆架型海底扇的典

型沉积特征和发育机制，从而为深水油气勘探类比

沉积学分析和西秦岭造山带油气资源战略选区提供

新的研究视角。

1　区域地质概况

洮河盆地是西秦岭造山带中以北部合作-岷县断

裂与南部迭山-舟曲断裂为界的负向构造单元，其南

部以白龙江隆起与松潘-甘孜造山带的若尔盖盆地相

隔［20-21］。临潭—卓尼地区位于西秦岭洮河盆地中部

（图 1a，b），主体出露一套上三叠统深水硅质碎屑岩沉

积。由于该地区深水沉积现象相对典型且较为丰富，

近 30 年来一直是国内外深水沉积研究的热点地区之

一［22-25］。尽管目前关于该研究区三叠系的构造性质仍

然存在较多争议，但近年来相关研究已经认识到西秦

岭造山带的洮河盆地与松潘-甘孜造山带的深水盆地

存在显著差异［26］。在南部白龙江隆起的控制下，洮河

盆地整体属于半封闭的限制性构造格局，有利于该区

窄陆架型海底扇的形成与发育。

洮河盆地三叠系主要由中-下三叠统浅海台地

相碳酸盐岩与上三叠统斜坡-盆地相碎屑岩组成

（图 1c）。上三叠统大河坝组南侧整合接触于中三叠

统光盖山组，北侧与上覆新近系临夏组呈角度不整

合关系，其一段至三段自下而上分别对应于纳鲁组、

卡车组和卓尼组（图 2）［27-28］。其中，纳鲁组位于上三

叠统底部，是上述 3 套地层中沉积水体最深的，其岩

性主要为灰色、灰绿色薄层-厚层粉-细砂岩，夹灰色

粉砂质泥岩［22，29］。生物遗迹研究表明，洮河盆地晚

三叠世古水深整体不超过 2 000 m，处于斜坡-半深
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Fig.  1 Regional geology of the Taohe Basin， WQOB （modified after references ［27，31］）

a. 西秦岭及周边地区构造特征；b. 洮河盆地构造特征；c. 地层发育特征
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Fig. 2 Relative locations， attitudes， and paleocurrent characteristics of major outcrops in the Lintan-Zhuoni areas， Taohe Basin 
（base map modified after reference ［19］）
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海沉积环境［30］。基于底模构造恢复的古水流方向整

体呈 SSE 向或 SSW 向（图 2），这表明西秦岭洮河盆地

晚三叠世海底扇自北向南供源，并具有向远端发散

的趋势。

2　主要沉积组合及其发育特征

本文基于前人对本区海底扇岩相分类和成因的研

究［19］，通过岩相组合特征和相关成因解释，将洮河盆

地海底扇沉积分为浊流沉积、混合事件层、异重流沉积

和反射型浊流沉积4种主要沉积类型。

2. 1　浊流沉积

浊流沉积在洮河盆地上三叠统深水沉积中广泛分

布，构成了研究区窄陆架型海底扇沉积的主体部分。

其岩性主要为灰色细粒（杂）砂岩、极细砂岩和粗粉砂

岩（图 3a），在洮河盆地局部地区（如下巴木剖面）偶见

杂基支撑碳酸盐岩-碎屑岩混积型浊积岩（图 3b，c）。

该组合沉积物分选中等，磨圆中等-差，结构成熟度中

等（图3a—c）。根据岩性差异，可将其分为砂级与粉砂

级两大类岩相组合。其中，砂级岩相组合单层厚度为

0. 2～2. 0 m，中、下部发育中-厚层块状极细-细砂岩，

顶部发育薄层波状交错层理粉砂岩（图 3a，图 4a）；粉

砂级岩相组合单层厚度整体小于 0. 2 m，主要发育薄

层递变层理粗粉砂岩、爬升波痕交错层理细粉砂岩和

块状泥岩（图4b）。

在该沉积组合类型中，砂级与粉砂级两大类岩相

组合分别解释为高密度浊流和低密度浊流的沉积产

物。其中，砂级岩相组合中，下部中-厚层块状极细

砂-细砂岩对应高密度浊积岩 Lowe 序列 S3 段（悬浮

段），顶部薄层波状交错层理粉砂岩为 Lowe 序列上部

Tt段（牵引段），这反映了高密度浊流向低密度浊流转
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图3 西秦岭洮河盆地上三叠统海底扇主要沉积组合类型岩石薄片显微特征照片

Fig.  3 Photomicrographs of rock thin sections from major sedimentary assemblages in the Upper Triassic submarine fans within the Taohe 
Basin， WQOB

a.  正粒序层理粉细砂岩，分选中等，磨圆中等，盘圆剖面；b. 含鲕粒细粒杂砂岩，分选中等，磨圆差，下巴木剖面；c. 含生屑细粒杂砂岩，下巴木剖面；

d.  钙质粗粉砂岩，分选好，磨圆中等， 磊族东剖面；e. 含泥晶中-细粒杂砂岩，分选差，磨圆中等，羊巴剖面；f. 含生屑细粒杂砂岩，分选差，磨圆中等，

羊巴剖面；g，h.  反粒序-正粒序粉砂岩垂向叠置，富含顺层分布颗粒状有机质和黑云母，盘圆剖面
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化机制［32］。粉砂级岩相组合中，薄层粒序层理、爬升

波痕交错层理粉砂岩和块状泥岩分别为低密度浊积岩

鲍马（Bouma）序列Ta，Tc和Te段。同时，碳酸盐岩-碎
屑岩混积型浊积岩的局部发育表明研究区深水沉积体

系存在二元或多元沉积物供源机制。

2. 2　混合事件层

混合事件层在研究区多个海底扇剖面中均有所发

育，常与浊流沉积相伴生。研究区海底扇中发育的混

合事件层表现为两种典型组合：一种为下部纯净砂岩

H1段与上部泥质砂岩（杂砂岩）H3段组合发育的双层

式组合，另一种为底部纯净砂岩 H1段、中部泥质砂岩

H3 段和顶部波状纹层砂岩 H4 段构成的三层式组

合［19］。根据层厚、粒度和构造特征，先前研究尝试将该

混合事件层划分为 5 种类型［19］。为简化分类，本研究

将洮河盆地上三叠统海底扇沉积中发育的混合事件层

整体划分为富泥砾型和贫泥砾型两大类。富泥砾型混

合事件层厚度变化较大（单层厚度为 0. 09～3. 03 m），

H1段整体岩性为分选较好的粉-细砂岩（图 3d），呈块

状或递变层理沉积构造；H3段则为分选中等-差的块

状细粒杂砂岩、粉砂岩，偶含泥晶、生屑和鲕粒等碳酸

盐岩结构组分（图 3e，f）。贫泥砾型混合事件层厚度整

体较小（单层厚度为0. 15～1. 30 m），其H3段泥质砂岩

内部泥砾含量较小或整体不发育（图4e）。
混合事件层是沉积重力流流体的重要转化产物之

一［33-34］。富泥砾型混合事件层H1段顶部和H3段相对

富集分选中等的泥砾（图 4c，d），通常与海底浊流侵蚀

泥质底床所造成的流体转化密切有关［19］；贫泥砾型混

合事件层通常与混合型重力流泥砾的逐渐解体或者过

渡性重力流的突然减速和沉积分层有关［19］。

2. 3　异重流沉积

异重流沉积在盘圆剖面中发育较为典型，常与浊

流沉积相伴生，但其整体发育频次相对较低。主要岩

性为粉砂岩与泥质粉砂岩，单层厚度整体不超过 1 m。

由于洮河盆地上三叠统所发现的异重流沉积粒度整体

偏细，其垂向上粒序构造往往难以识别，给野外识别带

来一定困难。对于部分肉眼鉴定的块状砂岩，在大面

积拼接岩石薄片中发现了多期毫米级反粒序-正粒序

沉积构造（图 3g，h），并在粉砂级碎屑颗粒间发育丰富

的有机质。此外，在盘圆剖面异重流沉积发育层段，其

层面内通常富集大量碳化植物茎叶（如植物叶片最大

长度超过 30 cm，图 4f），部分层面甚至可见保存较为完

整的新芦木化石（图4g）。

该类型沉积组合的岩石薄片中，多期反粒序-正
粒序沉积构造的发育能够指示洪水型异重流的流量变

化趋势［35］。其研究区野外剖面中，大量碳化植物碎

屑、新芦木化石（未定种）Neocalamites sp. 和岩石薄片

中碎屑颗粒间不同形态有机质的发育，进一步指示了

该深水沉积具有典型的陆源输入特征［36-37］。综合上述

宏微观沉积学证据分析表明，该沉积组合与典型的细

粒异重流沉积特征较为相符［35，38-41］，因此异重岩的解

释方案可信度较高。

2. 4　反射型浊流沉积

反射型浊流沉积是在限制性沉积盆地中发育的浊

流沉积［42-43］，通常由浊流受限制性地貌阻碍下形成的

反射型浊流沉积所致［43-46］。受海底限制性地形的影

响，反射型浊流的形成往往诱发低幅度短周期内

波［47］，与此相应的沉积产物以双向交错层理为特

征［48-49］。本研究在洮河盆地盘圆和扎古录南剖面中均

发现了该种沉积类型。整体上，其下部为灰色中-薄层

粒序层理粉砂岩，中、上部为灰色薄层双向交错层理粉

砂岩与泥质粉砂岩（沉积组合整体厚度小于0. 15 m），与
深水泥岩和低密度浊积岩相伴生（图5a—c）。此外，双

向交错层理粉砂岩中局部还伴生包卷层理，其倾向甚

至与流水波痕相反（图5d，e）。

研究区发育的反射型浊流沉积垂向层序与低密度

浊积岩较为类似，主要发育鲍马序列 Ta，Tc 和 Te 段。

其中，灰色中-薄层粒序层理粉砂岩为Ta段，代表低密

度浊流的正常沉积作用。灰色薄层双向交错层理粉砂

岩与泥质粉砂岩解释为Tc段，表明海底扇远端沉积环

境中低密度浊流顶部湍流云团受到海底地形阻碍作用

形成与反射型浊流相关的深水牵引流沉积构造［48］。
Tc 段中包卷层理的发育则反映了浊流在遭遇海底正

向地形反射这一过程中伴生的软沉积变形现象［48］。

3　沉积单元发育特征

多次野外踏勘与露头解剖表明，尽管洮河盆地上

三叠统大部分深水露头的岩性粒度相对偏细（一般不

超过中砂级），但主体上仍属于富砂型或砂-泥混合型

海底扇。在本研究区的大部分深水露头剖面中，海底

扇近端粗粒亚相并不发育，这与前人对西秦岭洮河盆

地上三叠统深水沉积的整体认识一致［18］。基于海底

扇相关沉积单元外部形态与充填类型系统研究，认为

在洮河盆地上三叠统纳鲁组海底扇主要发育海底扇朵

叶沉积。本研究参考海底扇朵叶体系概念模式和沉积
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单元组成（图 6），同时结合富砂型海底扇的砂体融合

率与砂/地比定量分析［50-53］，在该海底扇朵叶体系中识

别出了 3种沉积单元，即朵叶体水道、朵叶体近端（朵

叶轴部与离轴）和朵叶体远端（图6）。

3. 1　朵叶体水道

朵叶体水道是发育于朵叶体内部的分支水道

（图 6）［56］。海底扇朵叶体水道整体由中-厚层高密度

浊积岩构成，其单层厚度为 0. 5～3. 0 m。部分朵叶体

水道中上部亦充填为混合事件层沉积，可能与该类型

水道自旋回摆动或冲决作用存在一定的成因联系［19］。

朵叶体水道在垂直与大角度斜交古水流方向上具有顶

平底凸或者透镜状样式（图 7a，b），部分单一水道冲刷

切割下伏多期薄层天然堤低密度浊流沉积（图 7c）。
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图4 西秦岭洮河盆地上三叠统海底扇浊积岩、混合事件层和异重流沉积野外剖面特征照片

Fig.  4 Pictures showing the outcrop characterization of turbidites， hybrid event beds， and hyperpycnites in the Upper Triassic submarine 
fans of the Taohe Basin， WQOB

a.  中层高密度浊积岩，盘圆剖面；b.  多期低密度浊积岩，盘圆剖面；c.  中层富泥砾型混合事件层，盘圆剖面；d.  中-薄层富泥砾型混合事件层，盘圆剖

面 ；e.  薄层贫泥砾型混合事件层，磊族东剖面；f.  异重岩层面富集碳化植物茎叶碎屑，盘圆剖面；g.  异重岩层面发现新芦木化石 Neocalamites sp. ，
盘圆剖面

（Ta，Tc和Te分别为经典浊积岩鲍马序列 a，c和 e段；H1，H1b和H3分别为混合事件层沉积序列H1，H1b和H3段；S3为高密度浊积岩序列S3段。）
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与海底扇主供给水道相比，该类型深水沉积单元的下

切能力相对较弱，水道规模也远小于主水道，且多与朵

叶体相伴生。大部分朵叶体水道表现为垂向叠置与侧

向拼接为特征（砂体融合率最高可接近 100 %，反映朵

 b

  c

  a
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Tc
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Tc

Ta

Ta

Tc

Tc
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  d   e  d   d
  e
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图5 西秦岭洮河盆地上三叠统海底扇反射型浊流沉积野外剖面特征照片

Fig. 5 Pictures showing the outcrop characterization of reflected turbidites in the Upper Triassic submarine fans of the Taohe Basin， West 
Qinling Orogenic Belt

a.  粒度层理Ta段、双向交错层理Tc段和块状泥岩Te段，扎古录南剖面，b.  灰色（风化面灰黄色）双向交错层理粉砂岩，扎古录南剖面； c. 两期反射型

浊流沉积垂向叠置，双向交错层理在Tc段中发育，扎古录南剖面；d. 灰色泥质粉砂岩 ，Tc段发育交错层理和包卷层理，下伏深水背景泥岩沉积，盘圆

剖面；e.  灰色粉砂岩，Tc段发育包卷层理和波状纹层，指示双向水流，盘圆剖面

（RL为波痕；CL为包卷层理；Ta，Tc和Te分别为经典浊积岩鲍马序列 a，c和 e段；H1，H1b和H3分别为混合事件层沉积序列H1，H1b和H3段。）
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叶体水道多期叠置与拼接，如图 7b），但同时存在少量

孤立型朵叶体水道（图 7a）。区域野外踏勘研究表明，

朵叶体水道在洮河盆地磊族东、下巴木、羊巴和立子滩

等多个上三叠统纳鲁组深水露头剖面中均有发现，但

在上述剖面中所占比例并不高（整体低于10 %）。

3. 2　朵叶体近端

海底扇朵叶体近端部分主要发育朵叶体轴部和

朵叶体离轴两个单元。由于地层出露连续性有限，朵

叶体整体具有板状或席状外形，基本缺乏显著的下切

现象（图 8a—c）。其中，朵叶体轴部单元的砂/地比整

体超过 95 %，朵叶体叠置程度较高（砂体融合率为

60 %～100 %）；朵叶体离轴单元的砂/地比为 75 %～

87 %，朵叶体叠置程度中等（砂体融合率为 34 %～

67 %）。这两种海底扇单元主要由厚-巨厚层高密度浊

流沉积和富泥砾型混合事件层等沉积组合构成，也包含

较低比例的中-厚层洪水型异重流沉积。以盘圆剖面为

例，该剖面中朵叶体轴部和朵叶体离轴单元的砂/地比

均超过 75 %，其单层厚度整体小于 3 m（图 9），其中，朵

叶体轴部单元以整体厚-巨厚层高密度浊流沉积为主

体，而朵叶体离轴中混合事件层占比显著增高（图9）。
3. 3　朵叶体远端

海底扇朵叶体远端部分发育朵叶体边缘沉积单

元，整体呈板状或席状外形（图 8a）。该种沉积单元单

层厚度变化较大（0. 1～1. 5 m），岩性相对较细（一般粉

砂级），以中-厚层或薄层粉砂岩与中-薄层泥岩互层

沉积为主要特征。与朵叶体近端沉积单元相比，朵叶

体远端沉积具有相对较低的砂/地比与砂体融合率（均

整体低于 15 %）（图 8a，d）。朵叶体边缘主体部位表现

为中-薄层低密度浊流沉积与贫泥砾型混合事件层互

层特征，部分地区也发育较少比例的反射型浊流沉积

和细粒异重流沉积，而朵叶体间泥岩包含浊流顶部的

薄层Te段泥盖和深海背景沉积（图8b，d）。

4　讨论

4. 1　窄陆架地形背景的判别依据

野外沉积学分析表明，西秦岭洮河盆地上三叠统

纳鲁组整体缺乏陆架与斜坡相（特别是斜坡水道）沉积，

因此认为该时期所发育的海底扇应当具备狭窄陆架-
狭窄陆坡的古地貌格局［18，25］。虽然这种认识与前人提

出的多种大地构造认识（如弧前盆地、弧后盆地、裂陷槽

或残留海盆等多种观点）并不冲突，但不排除陆架-斜
坡沉积由于后期隆升变形而遭受完全剥蚀的可能性。

本研究尝试使用重矿物指数 ATi（磷灰石-电气石

指数）作为陆架发育宽窄的重要佐证之一。碎屑磷灰

石通常来源于中-酸性岩浆岩母岩，在搬运过程中易

于遭受风化，但在沉积之后则相对较为稳定。一般而

言，宽陆架沉积物滞留时间较长，碎屑磷灰石遭受陆架

环流的长期改造整体含量降低［57］，所对应海底扇碎屑

物质的 ATi 也相对较低且变化幅度小；而窄陆架沉积

物滞留时间短，大量碎屑物质被直接输运至深水区，所

近端

局部朵叶融合与水道侵蚀，
厚层，高砂体融合率

远端

无朵叶融合，
薄层，低砂体融合率

水道

朵叶聚合
朵叶单元聚融合

朵叶
水道

朵叶轴部

朵叶离轴

朵叶体

远端

峡谷

a b

c d

补给水道 朵叶

图6 典型海底扇朵叶体系概念模型（a）、沉积单元（b）及剖面样式（c，d）（修改自文献［54-55］）
Fig.  6 Conceptual model and sedimentary units of a lobe system in a typical submarine fan and its cross-section 

（modified after references ［54‒55］）
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对应的海底扇沉积中碎屑物质 ATi 变化幅度增大，能

够更好地保留物源信息［58］。以洮河盆地盘圆剖面为

例，该剖面中海底扇朵叶体砂岩的 ATi 变化幅度较大

（变化范围为 12. 67～85. 71），且具有垂向上逐渐增大

的趋势（图 9）。在垂向百米内的地层，如此高频且大

幅度的ATi浮动，无法用物源转换（即岩浆岩母岩含量

的变化）进行解释，更可能归因于磷灰石的后期变化。

深水沉积中能捕捉到 ATi 的波动，也表明沉积物在陆

架上滞留时间较短，符合窄陆架发育特征。然而，即使

对于窄陆架地形背景，海平面的高频变化仍然强烈影

响该区域陆架宽窄变化［25］。相对低的ATi大致对应海

平面高位期，陆架相对宽，碎屑磷灰石含量整体降低

（风化时间增长）；而相对高的 ATi 则大致对应于海平

面低位期，陆架宽度相应减小，碎屑磷灰石含量有所增

高（沉积物快速埋藏）。

4. 2　海底扇形成机制的多重性探讨

海底扇的潜在形成机制很多，大部分海底扇的形

成是由单一成因主导，但部分海底扇的形成可能受到

双重、乃至多重机制共同控制［52］。受秦岭造山带自东

向西碰撞闭合的影响，晚三叠世区域古地震活动频繁，

如在其东北方向相邻的鄂尔多斯盆地同时期延长组发

育较好的湖泊相古地震沉积记录［59-60］，同样可能诱发

洮河盆地深水斜坡沉积物失稳。事实上，前人已经在

b

朵叶体水道朵叶体

朵叶体水道
朵叶体轴部
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天然堤

朵叶体
水道
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水道
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图7 西秦岭洮河盆地上三叠统海底扇朵叶体水道沉积单元野外剖面特征照片

Fig.  7 Pictures showing outcrop characterization of lobe channels in the Upper Triassic submarine fans of the Taohe Basin， WQOB
a. 叠置型朵叶体水道下伏朵叶体轴部（垂直于古水流方向），扎古录北剖面；b. 朵叶体轴部与孤立型朵叶体水道叠置（垂直古水流方向），磊族东剖面；

c. 下部朵叶体水道上置与多期朵叶体，中部朵叶体水道下伏天然堤、上覆多期朵叶体（斜交古水流方向），立子滩剖面
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洮河盆地卓尼地区车巴沟剖面中识别出一定比例的滑

塌与揉皱沉积［24］，本研究则在卓尼地区扎古录南与普

藏什南剖面中识别出较为典型的深水（泥质或砂质）滑

动与滑塌沉积（图10a，c）。其中部分滑动、滑塌沉积富

含分米级泥岩撕裂屑（图 10b），表明海底泥岩遭受塑

性流体的强烈剪切变形作用，这进一步证实了斜坡沉

积物失稳和其诱发的滑塌型重力流也可能成为该海底

扇的输运机制之一。

此外，本研究中在洮河盆地下巴木与羊巴剖面中

发现部分朵叶体浊积岩或混合事件层存在碳酸盐岩-

碎屑岩混合沉积（图 3b，c，f）。以碎屑岩为主体的深水

重力流沉积中伴生的鲕粒、生屑和泥晶等浅海碳酸盐

岩结构组分，可能来源于远离河口部位、在窄陆架局限

分布的碳酸盐浅滩，并可能受陆架环流或沿岸流改造，

与陆架碎屑物质一起被混合搬运至陆架边缘，最终输

运至海底扇之中（图 11a）。虽然该深水重力流碳酸盐

岩-碎屑岩混合沉积在西秦岭上二叠统、中-下三叠统

野外剖面中更为常见［27］，在上三叠统深水沉积地层中

则比例相对较低，但仍可作为研究区上三叠统海底扇

间接供源机制的关键判别依据之一。

d

朵体边缘

朵体边缘朵体离轴朵叶体边缘

c

朵体体近端
(朵叶体轴部主导)
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图8 西秦岭洮河盆地上三叠统海底扇朵叶体沉积单元野外剖面特征照片

Fig. 8 Pichtures showing the outcrop characterization of lobes in the Upper Triassic submarine fans of the Taohe Basin， WQOB
a. 朵叶体近端与远端全貌，立子滩剖面；b. 朵叶体内部构型垂向变化变化，盘圆剖面；c. 朵叶体内部构型垂向变化变化，扎古录南剖面；d. 朵叶体远

端，盘圆剖面
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Fig.  9 Composite stratigraphic column of the Upper Triassic submarine fan deposits in the Panyuan section within the Taohe Basin， WQOB
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研究区上三叠统海底扇中异重流沉积的发现表

明，洪水型异重流的直接输运是其重要的输运机制之

一。基于研究区盘圆剖面顶部海底扇朵叶体的碎屑

锆石最年轻峰值测定为 236. 00 Ma±3. 30 Ma（标准偏

差 1σ）、碎屑锆石年龄的最大似然性年龄计算值为

236. 90 Ma±4. 28 Ma（标准偏差 1σ）［25］，结合区域强烈

岩浆活动的地质背景，认为该海底扇最可能形成于晚

三叠世卡尼期，这与前人在西秦岭宕昌地区的古生物

地层与碳同位素地层对比认识保持一致［61］。该时期

与超级季风相关的强降雨确实有利于海相异重流的

形成［62］，而窄陆架的地形条件进一步促使洪水型异重

流有效地下潜至深水区［38］（图 11b）。盘圆剖面底部和

顶部层段泥岩 Sr/Cu元素含量比值均小于 4，其附近砂

岩的 ATi 整体超过 60（图 9），综合表明在相对湿润的

气候条件下，大规模洪水能够将碎屑沉积高效输运至

深水沉积环境之中，从而对应于异重流沉积的发育

（图 11b）。此外，剖面底部泥岩有机碳同位素具有负偏

趋势（图 9c），表明深水沉积环境中陆源植物碎屑输入

比例相对增加。同时，其层面新芦木化石和其他类型

植物茎叶碎屑的富集特征（图4f，g），也进一步验证了大

规模洪水作用对于该海底扇建造过程具有一定贡献。

4. 3　深水沉积盆地的限制性及其潜在影响

从构造格局上看，三叠纪以来，白龙江隆起的持续

抬升，以及华南与华北板块结合部的剪刀形开口，使得

洮河盆地整体处于半封闭的限制性构造格局。同时，

斜坡沉积物失稳所诱发的深水滑坡进一步提高了洮河

盆地海底地形的粗糙度，使得深水重力流在搬运与沉

积过程中极易受到洮河盆地海底限制性地貌、甚至南

部白龙江隆起的阻挡作用，这有助于反射型浊流沉积

的发育（图 11a，b）。由于复杂造山带深水地层存在横

向对比难的问题，盆地限制性程度分析需要借助间接

性的沉积学证据。例如，海底扇中-远端沉积中反射

型浊流沉积，以及部分类型中-远端混合事件层的发

育（沉积物重力流遇正向地形强制减速造成流体分

层），均可作为限制性地形发育的间接佐证，但需注意

 a

 b  c
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图10 西秦岭洮河盆地上三叠统深水滑动与滑塌沉积野外剖面特征照片

Fig.  10 Pictures showing the outcrop characterization of the Upper Triassic deep-water slides and slumps in the Taohe Basin， WQOB
a.  海底扇朵体上覆大型砂质滑塌沉积，普藏什南剖面，b. a图中砂质滑塌沉积局部特征，富含大规模泥岩撕裂屑 ，普藏什南剖面， c. 深水泥质滑动沉

积上覆海底扇朵叶体， 扎古录南剖面
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注意不同类型混合事件层成因的多解性（大部分该类

型重力流沉积仍与浊流冲刷泥质底床相关）。

值得注意的是，在过去西秦岭区域深水沉积学研

究中，本研究区上三叠统海底扇露头中所识别的反射

型浊流沉积被解释为内波-内潮汐沉积［24，63］，但这种沉

积组合并非完全符合内波-内潮汐典型的沉积序列发

育特征。反射型浊流沉积的形成是由深水浊流沉积、

受正向地形反射的内波沉积复合而成，实际上属于一

种深水复合流沉积，是沉积盆地限制性程度的重要指

示标志之一。野外露头观察表明，研究区目标层段中

反射型浊积岩发育比例相对较低，表明海底地貌对海

底扇的限制程度并不强。更为系统的深水盆地限制性

分析则需要开展深水砂岩厚度与岩性粒度的精细统计

学分析，整合定量约束地层厚度分布特征（特别是厚层

砂岩层分布样式）［64-65］，这将是后续定量沉积学工作要

进一步开展的。

综上所述，综合过程沉积学、物源分析和地球化学

等理论认识与分析方法，基于其“源-汇”特性和沉积

主控因素分析，能够在一定程度上揭示窄陆架型海底

扇的双重或多重成因机制，为该类型海底扇储集体的

勘探与开发提供理论支撑。在此野外沉积学研究基础

上，结合现代受窄陆架控制的海底扇研究实例，能够进

一步细化与完善海底扇沉积相模式。

5　结论

1） 系统的岩相学分类研究与岩相组合精细分析

表明，西秦岭洮河盆地上三叠统纳鲁组海底扇沉积发

育多种深水重力流沉积组合，主要包括低密度与高密

度浊流沉积、混合事件层、异重岩和反射型浊流沉积 4
种主要类型。

2） 西秦岭洮河盆地上三叠统纳鲁组深水沉积整

体代表了窄陆架型海底扇中-远端的沉积面貌，以发

育海底扇朵叶体内部的沉积单元为特征（如朵叶体轴

部、朵叶体离轴和朵叶体远端等），局部发育海底扇朵

叶体水道沉积，海底扇主水道粗粒沉积和溢岸沉积则

相对不发育。

3） 西秦岭洮河盆地上三叠统海底扇沉积物来源

不仅包括间接供源作用（陆架环流改造与斜坡沉积物

失稳），也包括直接供源作用（由河口直接供源的洪水

异重流输运）。窄陆架地形、高频海平面变化以及海底

地形变化（地貌限制性程度）都与海底扇重力流沉积的

成因紧密相关。
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