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摘  要 国外深水沉积发展了 50年,从浊流定义的普遍应用, 到今天对鲍马序列、约克扇等经典模式持否定态度, 深

水沉积研究经历了一个推陈出新的过程。目前国外流行的砂质碎屑流理论是经典浊流理论的部分否定与新发展。

本研究阐述国外砂质碎屑流的概念、实验、鉴别特征、沉积模式等最新认识, 以运用砂质碎屑流理论解释鄂尔多斯盆

地湖盆中部厚砂岩的成因机制为例,揭示我国陆相湖盆中心坡折带砂体分布特征与形成机制, 为开拓陆相勘探领域

提供理论支撑。
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  深水沉积是石油工业界勘探与研究最感兴趣的

领域之一。从 1859) 2007年全球共发现大油气田

(石油可采储量大于 0. 685亿吨, 天然气可采储量大

于 850亿方 )共 945个, 其中属被动陆缘深水环境的

油田 341个, 占总发现量的 34%。巨大勘探成效使

得各国地质学家们不断建立深水模式, 发现更多砂

体。我国广泛发育大型内陆湖盆,深水重力流沉积在

每个湖盆中心部位均有发育,但普遍认为规模较小。

2006年长庆油田在白豹地区三叠系延长组长 6层系

发现面积为 3 000 km
2
的大面积深水含油砂岩,形成 3

~ 5亿吨级储量,引起沉积学者对湖盆中部地区砂体

成因的广泛关注。本文作者通过大量资料查询、露头

与岩心观察、砂体形态分析, 认为鄂尔多斯盆地湖盆

中心厚砂岩为砂质碎屑流沉积。其他如渤海湾、松

辽、四川等盆地的坡折带和湖盆中心均可能发育大规

模砂质碎屑流沉积,改变了传统认识 ) 湖盆中部只发

育规模较小浊流的观点。

1 深水重力流理论的国内外发展演化

  与三角洲、河流沉积相研究相比,深水重力流研

究起步较晚。大洋中高密度流冲断海底电缆引起学

者的注意。 1948年, Kuenen提出海底峡谷可能由高

密度流侵蚀形成,并于 1950年发表 /浊流形成粒序层

理 0一文, 是重力流理论研究的开端
[ 1]
。 20世纪 50

到 70年代是重力流沉积模式的建立时期, 不断有学

者提出新的深水沉积模式, 其中有影响力的为鲍马序

列
[ 2, 3 ]
与约克综合扇模式

[ 4]
。W alker

[ 5]
把 Nornak现

代扇模式和 M utt i
[ 6]
古代海底扇的相概念结合起来,

提出的综合扇模式由于其预测能力在油气勘探上受

到重视。随着人们对深水沉积认识的深入,有学者撰

文质疑鲍马序列和扇模式, 并指出现代和古代扇系统

比我们想像的要复杂
[ 7、8]
。 1994年美国石油地质家

协会联合科罗拉多矿院、斯坦福大学、Exxon公司等

多家单位考察 Ouach it山深水沉积剖面, 并在 AAPG

撰文各抒己见, 其中 Shanmugam提出的砂质碎屑流

概念及实验具有深远意义 (图 1)。

  国内学者对深水重力流的研究很多,如吴崇筠根

据浊积砂体在湖盆中所处的位置和形态,将湖相浊积

岩体系归纳为六种成因类型。基于对东部断陷盆地

的研究, 认为湖盆陡坡带边界大断层的下降盘广泛发

育近岸浊积扇体; 湖盆缓坡广泛发育带供给水道的远

岸浊积扇,两种扇体可细分为内扇、中扇与外扇三个

相带
[ 23]
。此后学者对于深水重力流的相带划分有不

同理解, 分别运用远源与近源、薄层与厚层、粗粒与细

粒、典型与非典型、坡移与滑塌等术语进行描述和分

类
[ 9 ~ 13 ]

。

  总的看来,国内学者出于研究实用性的考虑,对

深水重力流的研究集中于沉积的环境、相带划分与含
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图 1 深水理论发展简表 (据 Shanmugam修改, 2000)

F ig. 1 Important con tributions to deep-w ater resea rch

made during the past 50 years( afte r Shanmugam, 2000)

油性三个方面,而对深水重力流的流动机制研究涉及

较少。

2 重力流沉积认识误区与砂质碎屑流

2. 1 重力流沉积认识误区

  沉积学界对于重力流沉积的认知程度存在差别,

总的来说可概括为以下两个方面:浊积岩的内涵与鲍

马序列重新解释。

  深水重力流根据其沉积物支撑机制可分为颗粒

流、沉积物液化流、碎屑流与浊流。有学者将这四种

重力流沉积物统称为浊积岩,事实上浊积岩只是浊流

沉积的产物 (图 2)。浊流是一种紊流支撑的悬浮搬

运,其沉积物表现为沉积颗粒的顺序排列, 即粒序层

理,鲍马序列 A段的下部。A段的上部块状层理被

解释为砂质碎屑流沉积, 而 B、C、D段则被解释为深

水底流沉积或者牵引流的产物。换句话说,鲍马序列

是深水沉积的岩相组合,包含多种流态的沉积物,只

有粒序层理是鉴别浊流的标志。

图 2 浊积岩的不同定义 (据 Shanmugam修改, 2002)

F ig. 2 Two d iffer ing de finitions o f the term / turb id ites0

( mod ified from Shanmugam, 2002)

  在浊流理论逐渐更新的过程中建立的砂质碎屑

流概念是对重力流理论的部分否定与补充,浊流与砂

质碎屑流理论共同解释深水沉积物更加准确和完善。

2. 2 砂质碎屑流

  砂质碎屑流由 Hampton
[ 14]
引入, Shanmugam等

美国学者在 365 m的露头观察与 4 650 m岩心分析

的基础上完善砂质碎屑流概念
[ 15~ 22]

。他认为浊流沉

积在深水沉积物中所占比例较小,绝大部分为砂质碎

屑流与底流改造沉积物。砂质碎屑流代表在粘性与

非粘性碎屑流之间的连续作用过程,从流变学的特征

看属于宾汉塑性流体,具有分散压力、基质强度和浮

力等多种支撑机制。流体浓度较高,泥质含量低到中

等,颗粒沉积时表现为整体固结。

  砂质碎屑流与浊流的区别表现在流态、流变特

征、流体浓度、发育位置、平面展布、砂体形态等 7个

方面 (表 1)
[ 23 ]
。挪威 Oslo大学水槽实验研究表明,

一期重力流中,密度大的砂质碎屑流分布在流体的底

部,密度小的浊流分布于顶部和前端
[ 24]

, 因此在沉积

盆地中, 浊流可以延伸盆地平原,砂质碎屑流往往在

盆地斜坡部位沉积下来。

3 鄂尔多斯盆地中心白豹地区三叠系
长 6深水重力流沉积

3. 1 区域地质背景分析

  鄂尔多斯盆地北与河套盆地为邻, 南接渭北隆

起,东邻晋西挠摺带与吕梁隆起呼应, 西缘以冲断构
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造带与六盘山对峙,主体位于伊陕斜坡带。现今的的

鄂尔多斯盆地构造轮廓总体呈东翼陡窄的南北向矩

形盆地,面积 25 @ 10
4

km
2
。内部构造简单, 呈平均地

层坡度不足 1b的不对称西倾单斜构造。可划分为陕
北斜坡、天环向斜、伊蒙隆起、中央古隆起、晋西挠折

带、渭北隆起六大一级构造单元 (图 3)。上三叠统延

长组自下而上划分为 5个岩性段、10个油层组 (图

4)。盆地南部延长组沉积在纵向上可划分为河流

相、浅湖 ) 三角洲相、半深湖 ) 深湖相、三角洲相及河
流 ) 沼泽相。

表 1 浊流与砂质碎屑流的差异性比较

Tab le 1 Com par ison of turb idity currents and sandy debr is f lows

分类 流态 流变特征 流体浓度 层理构造 分布位置 平面展布 剖面形态

浊流 紊流 牛顿流体 < 28% 粒序层理 流体的顶部或前端 有水道扇体 孤立透镜状或薄层席状

砂质碎屑流 层流 宾汉塑性体 > 50% 块状层理,顶部有漂浮泥砾 流体的底部 不规则舌状体 连续块状

图 3 鄂尔多斯盆地构造区划分及研究区位置图

F ig. 3 Sketch m ap of tecton ic units of O rdos Basin

and location of Baibao area

图 4 鄂尔多斯盆地延长组综合柱状图

F ig. 4 The com prehensive stratigraph ic co lumn

o fY anchang Form a tion o f O rdos Basin
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研究区白豹位于盆地陕北斜坡一级构造单元中

西部 (图 3), 东西宽 73 km, 南北长 79 km, 面积约 5

760 km
2
。近年来,通过对该地区的勘探与初期研究,

提出上三叠统 /长 6期湖盆中部大面积含砂0的新认
识,改变了 /湖盆中心以泥质岩为主,缺乏有效储层 0

的观点,开辟勘探新领域。

3. 2 研究区深水重力流沉积标志

  ( 1)深湖相泥岩

  深湖相泥岩是判断重力流的重要指标。如果一

套砂岩中找不到典型的沉积构造标志,也可根据其上

下的泥岩来判断。研究区长 6小层处于长 7湖盆逐

渐萎缩时期,因而深湖相泥岩发育。岩心中可观察到

黄铁矿、鱼化石、鱼鳞片等指示深湖环境的标志 (图

版 Ñ-a、b、c、d)。鱼鳞为方形并可见生长纹理, 经鉴

定为狼鳍鱼。岩心中发现腹足类化石,说明延长组长

6沉积期的湖泊并不是封闭湖盆,有可能与盆地西部

海域连通。

  ( 2)底部印模构造

  形成于泥质沉积物表面上的冲刷痕, 通常以上覆

砂质层底面的铸模形式保存下来。这种构造主要发

育于粉、细砂岩与泥岩的接触面上。在岩心中可观察

到槽模、沟模等铸模构造, 说明长 6期该区发生了大

规模重力流沉积 (图版 Ñ-e、f)。

  ( 3)岩性突变面

  细砂岩、粉细砂岩与其底部泥岩截然接触, 接触

面平直也是重力流沉积的重要标志。细砂岩厚度不

等,从几米到几厘米均有, 较厚砂岩一般含油, 底部含

有炭屑 (图版 Ñ-g、h)。

  ( 4)准同生变形构造

  准同生变形构造种类较多, 岩心上现象较为丰

富。根据作用因素不同可以分为:重力引起的差异负

载或者超负载、沉陷作用、滑塌或滑动作用。由此形

成的变形构造也较为常见,如负载囊、火焰构造、球状

构造、滑塌角砾岩等。由沉积物液化引起的未固结沉

积物喷出、注入或者侧向流动等作用过程, 在岩心上

表现为包卷层理、碎屑脉等构造 (图版 Ò -a、b、c、d、e、

f)。

3. 3 研究区重力流相特征与分析

  砂质碎屑流的鉴定标志包含以下几个方面: ¹ 底

部发育具剪切带的块状砂岩; º块状砂岩顶部有漂浮
的泥岩碎屑集中存在的现象,并可表现为逆粒序; »

存在板条状碎屑和页岩碎屑; ¼ 顶部接触面不规则,

沉积几何体侧向尖灭。

  白豹地区砂质碎屑流最具代表性的标志为含泥
砾砂岩与无任何层理的块状砂岩。含泥砾砂岩的岩

性较细, 为细砂岩 ) 粉细砂岩,泥砾的粒径差异较大。

较为常见的泥砾直径约 3~ 5 cm,宁 36井的泥砾直

径可达 10 cm (图 5)。砾石的大小可能与滑塌变形的

规模有关,也与运移距离的长短有关, 岩心观察表明,

较大的砾石还保留有原始的沉积构造 ) 水平层理,泥

砾均有棱角, 说明这些页岩被打碎搬运后快速凝结下

来;而大部分泥砾经过长时间搬运, 颗粒大小趋于一

致并逐渐被磨圆, 因而在岩心中表现为质纯的椭圆状

黑色泥砾,这种泥砾漂浮在基质之中的结构构造更加

接近碎屑流沉积的 /漂砾构造 0。含泥砾的构造特征

表明流体是呈层状流动的碎屑流,而不是紊乱状态的

浊流。

  由于这些泥砾的存在, 含泥砾细砂岩几乎不具备

储集性能,岩心中极少见含油含砾砂岩, 仅在元 284

这口高产井中见到 7 cm含油含砾砂岩, 但该层段没

有产出。部分井中含油含砾细砂岩有明显的钙质胶

结现象, 主要原因是泥砾中碱性地层水被压入砂岩,

使得砂岩孔隙中产生碳酸盐岩沉淀。

  块状砂岩是研究区重要储集层,岩心中可见大量

含油块状砂岩,单层厚度 0. 6~ 1. 5 m, 累计厚度可达

10~ 20 m,这些块状砂岩的存在是长 63油层组高产

的原因。块状砂岩中高角度裂缝发育,裂缝面可见碳

酸盐岩脉充填。

  当前流行的浊流理论认为只有这种呈正递变粒
序的砂岩才是真正的浊流沉积, 从流态的角度分析,

只有紊流才能让沉积物颗粒按照比重依次沉降。侯

方浩在5沉积构造 6一书中展示许多渤海湾盆地湖底
扇岩心照片, 正递变砂岩是从砂砾岩到细砂岩的转

变。而研究区由于沉积物颗粒较细,底部往往是灰色

粉细砂岩或者粉砂岩,逐渐向上过渡为黑色泥岩 (图

6)。颜色的转变远比粒度的变化更加明显。究其原

因,可能是东部渤海湾断陷湖盆的沉积区离源区较

近,洪水可将较大的颗粒带入湖底。而鄂尔多斯盆地

河流源远流长,三角洲前缘河道沉积都少见中砂岩,

所以其前端浊流沉积物粒度更细。典型浊流沉积在

白 281井部分层段有发现。该井粒序层理砂岩岩性

极细,主要为粉细砂岩,少见细砂岩。砂岩与底部泥

岩接触面平直,表明底部无冲刷;砂岩顶部可见水平

层理,可能是底流形成的牵引流沉积构造。浊流形成

沙泥岩薄互层厚度较小,单层厚度小于 3 cm, 旋回也

较少,可见重荷模。研究区浊流沉积规模很小,不能
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图 5 山 140井磨圆泥砾与宁 36井具页理构造的泥砾

F ig. 5 D iscontinuous silt lenses ofW e ll Shan 140 and N ing 36

图 6 白 281井浊流沉积

F ig. 6 The deposits of turbidity currents o fW ell Ba i 281

形成储集砂体。

3. 4 研究区重力流沉积模式与相带划分
  根据重力流沉积物特征及其发育的相关位置, 研

究区的重力流沉积模式如图所示 (图 7)。三角洲前

缘由于砂体快速堆积, 沉积物常常不稳定, 在外界触

发机制下,发生滑动形成重力流沉积。在触发力下,

松动的岩层首先发生滑动崩塌, 然后发生滑塌, 这时

岩层可能由一个整体破碎成多个块体,伴随大量的软

沉积物变形。随后随着水体注入, 岩层块体破碎搅

浑,以碎屑流的形式呈层状流动, 在三角洲前缘台缘

带斜坡上及深湖平原上形成大面积的砂质碎屑流舌

状体, 碎屑流沉积物的前方或者顶部发育少量的浊流

沉积。在岩心中可观察到浊积岩与砂质碎屑流形成

互层。

  对于三角洲前缘滑塌浊积岩成因研究, 赵密

福
[ 25]
等认为洼陷带开阔程度和沉积古地形、水动力

条件和三角洲的规模、高建设性、三角洲前缘位置的

变化和盆地的演化是控制滑塌浊积岩形成和发育的

主要控制因素。邱桂强
[ 26 ]
、陈嘉树

[ 27]
等则偏重于强

图 7 砂质碎屑流沉积模式

F ig. 7 The sandy debr is depos itiona lm ode l

调地形的重要性。鄢继华
[ 28]
通过水槽实验总结出四

种滑塌浊积岩类型: 无触发机制的天然滑塌、与波浪

作用相关的滑塌、与地震作用相关的滑塌、与底形相

关的砂岩透镜体。该学者认为地震和波浪以及堆积

过甚作用是最主要触发机制。

  笔者认为这种重力流模式与盆地的潮湿气候环

境与构造特点有密切关系。鄂尔多斯盆地延长组沉

积期气候潮湿,物源供给充足,湖区宽浅,湖浪作用微
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图 8 白豹地区深水重力流沉积相带划分

F ig. 8 C lassification o f sedim entary fac ies of sed im ent-g rav ity flow s in Ba ibao area

弱,是湖盆浅水三角洲发育的理想场所。长 6油层组

沉积期下三角洲平原及前缘面积约 2. 2 @ 10
4

km
2
. 如

此大面积的三角洲体系是多期三角洲纵横连片的结

果
[ 29]
。这为坡折带下横向连片的砂质碎屑流砂体提

供物质基础。当三角洲前缘砂体沉积厚度和坡度增

大到稳定休止角的极限值时,首先在沉积物内部形成

超孔隙压力,使沉积物自身的重力大于下部泥岩的承

受能力,促使沉积界面发生倾斜并超出稳定休止角,

使沉积物进一步强烈液化,并沿坡折带泥质沉积物表

面顺坡发生滑移而发生重力滑塌和流动
[ 30 ]
。

  坡折带是沉积物重力流发生的重要条件之一。

梅志超、杨华 1987年在陕北延长组沉积相研究中首

次提到 /水下坡折带 0的概念, 提出吴旗 ) 靖边 ) 化

子坪一带存在 /沉积物能量变化的枢纽带 0。王多云
结合层序对湖盆底形进行恢复, 指出在延长组长 7沉

积期, 安塞 ) 延安 ) 志丹 ) 吴旗一带湖盆底形变平

缓,为二次坡折带
[ 31]
。环县 ) 华池 ) 白豹 ) ) ) 黄陵

一带为坡折带下的湖盆底部地区,也就是深水重力流

沉积的主要富集区。

  对于深水重力流沉积相划分问题,多位学者趋向

于根据地貌特征将其划分为上扇、中扇和下扇。通过

生产实践,有学者意识到这种划分方案不能很好地解

释无固定水道的浊积体。有学者根据有无固定水道,

把研究区浊积扇划分为坡移浊积扇和滑塌浊积扇。

  笔者认为研究区滑塌成因形成的不规则舌状体,

其靠近滑塌根部的部位砂体厚, 含油性好, 主要发育

砂质碎屑流成因的块状砂岩与含泥砾块状砂岩;靠近

盆地平原的地区则多是浊流和底流形成的薄层砂体,

不具备储集能力;两者结合的部位则有可能发育各种

类型的砂体 (图 8)。因此, 从生产实践的角度考虑,

可以大致划分为三个带:滑塌根部、中间部位和盆地

平原。由于砂质碎屑流流体密度大, 运移的距离较

近,主要集中于滑塌的根部,也就是坡折带下的地区,

在这些地区的单井剖面上可以看到大量块状砂岩与

含泥砾砂岩形成的互层。浊流由于密度较小而分布

广泛,由于其沉积构造较易受到水流的改造, 所以在

盆地平原部位水动力较为安静的区域容易保存下来,

并与底流形成的沙纹层理形成互层。

3. 5 研究区砂质碎屑流沉积的分布与产能

  白豹地区重力流沉积在三角洲前缘坡折带形成

三个砂带,包括元字号井、白字号井、山字号井三个砂

带,其中元 281井 ) 元 417井区砂体最为发育。砂带

形态不规则, 呈狭长状南北向展布。砂体单层厚度为

5~ 12 m, 累计厚度可达 36 m。该砂带砂体含油性

好, 产能高, 其中元 414井日产油达到百吨。华

630) 白 281井区的重力流砂带呈不规则朵叶状,面

积约为 72 km
2
。砂体最厚处为白 454井,累计厚度可

达 36. 5 m。第三发育带位于山 150井与午 68井区,

为两个滑塌朵叶体的结合, 砂体规模大但累计厚度略

小于前两个砂带。三个砂带平行于湖岸线并与三角

洲前缘带砂体紧密相连,无法划分出前三角洲相带,

亦无明显的浊积水道。三个砂带叠合成片形成东

南 ) 西北方向宽约 12 km,长约 48 km的重力流发育

区,砂质碎屑流为主力相 (图 9)。

  一般认为碎屑流沉积不能形成优质储层。这种

观点可能来自于对陆上泥石流的研究。泥石流是碎

屑流最具代表性的沉积相,沉积物一般为大的砾石、

泥、砂的混合,基质为泥质, 因此颗粒之间的孔隙都被
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图 9 鄂尔多斯盆地湖盆中心长 6沉积相平面展布图

F ig. 9 The sed im enta ry facies d istr ibution o f

Chang 6 interva l in O rdos B asin

泥质充填。而发育于扇三角洲和浊积扇中的碎屑流

沉积也为砂、泥基质支撑的砾石, 故而孔隙不发育。

由此在相带分析中,碎屑流沉积不作为储层考虑。砂

质碎屑流实验证明这种流态可以形成纯净的, 泥质含

量低 ( < 1% )的底部砂岩。研究区这种块状纯净的

含油砂岩非常发育 (图版 Ò -h), 日产上百吨的元 414

井的产油层段主要发育这种块状砂岩。元字号砂带

上每口井中都能发现块状砂岩和含泥砾的细砂岩, 各

井产油能力因储层条件不同而有差异。

  通过对研究区的砂体分布及沉积相带分布综合

对比, 我们不难发现, 三角洲前缘相带广泛发育砂质

碎屑流,与三角洲前缘呈共生关系。白豹地区的砂质

碎屑流沉积没有固定提供补给的浊流水道,但砂体具

有纵向延伸不远、横向叠置连片的特点。因此勘探中

应该质疑断陷湖盆中沿浊流水道纵向寻找浊积扇的

策略, 在松辽、渤海湾等盆地沿湖岸线平行方向在坡

折带下寻找砂质碎屑流的叠置大规模砂体。

4 结论与意义

  在大量露头与岩心观察基础上建立的砂质碎屑

流理论, 是对现行经典浊流理论的部分否定与补充。

在许多深水盆地中, 运用浊流的鲍马序列、扇模式等

不能够完全解释所有的深水重力流,更多深水砂体是

砂质碎屑流的产物。砂质碎屑流与普通泥石流不同,

是一种泥质含量少、体积浓度较大、具多种支撑机制、

层流为主、整体固结的宾汉塑性流体。其沉积物呈不

规则的朵叶状,无固定水道。

  鄂尔多斯盆地白豹地区长 6油层组发育大套深

水砂岩。砂岩中可见砂质碎屑流两种基本岩性:较纯

净的块状砂岩与含有泥砾的细砂岩,正粒序浊积岩不

发育,块状含油砂岩是该区的主要储集岩性, 侧向具

一定连续性, 垂向累积厚度较大。砂质碎屑流的朵体

发育于三角洲缘的坡折带下,纵向延伸不远但横向叠

置连片, 是湖盆斜坡与中心部位最有利的目标区。

  在国内深水研究中,浊积岩占主导地位, 砂质碎

屑流引入陆相湖盆解释深水重力流是一个新的观点

与认识。新的沉积模式可以使我们对陆相湖盆斜坡

和深水区有不一样的视角, 提出新的目标区, 对勘探

部署有一定的指导作用。目前这方面的工作还需进

一步深化,我们对于深水环境下沉积作用和砂的分布

的理解仍然不深。特别是砂质碎屑流沉积的地震反

映与测井响应识别还是亟待探索的问题。我们已经

认识到, 就地形、沉积作用、几何形态、堆积方式而言,

深水系统是及其复杂的,也意识到没有一个单一的相

模式能够解释复杂深水环境中的所有变化
[ 31]
。我们

预测砂质碎屑流在我国松辽、渤海湾、四川等陆相湖

盆乃至海相盆地中是广泛分布与存在的。

  致谢 在研究过程中得到了薛叔浩、顾家裕等专

家以及长庆油田相关专家的指导和帮助,在此一并表

示感谢。
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Abstract The study of deep w ater sed imenta tion has developed fifty years. Them isuse o f term / turb id ite0 to depos-

its o f deep w ater is common. Then the denia l of Bouma sequence as the tubidite fac ies sequence and related fan depo-

sitionalmode, the study on deep-w ater has undergone c irc le on cogn ition. The sandy debris theory is an innovat ion

and negat ion to classical tub id ity theory. The definit ion, experimentation, ident ification feature and sed imentat ion

mode lw ere introduced in the passage. A pply ing the sandy debris theo ry to exp lain the reason why thick sand bodys

could occur in the center of lacke in O rdos basin. By thew ay, themechan ism and characterist ic of sand body at slope

in terrestr ia l lacustrine basin could be revealed. The theory w ould be one o f theoretica l basis to continenta l explora-

t ion.

Key words sedim en-t gracity flow s, turb id ity currents, sandy debris flow s, O rdos B asin, faciesmode

1073 第 6期              邹才能等:陆相湖盆深水砂质碎屑流成因机制与分布特征



图版Ñ 说明: a.鱼化石; b.黄铁矿; c.腹足类化石; d.狼鳍鱼方形鳞片; e.沟模; .f槽模; g.沙泥岩互层接触面平直; h.

炭屑

1074  沉  积  学  报                    第 27卷  



图版 Ò 说明: a.肠状构造; b.包卷层理; c.变形层理; d.重力断层; e.砂球构造; .f火焰构造; g.砾; h.块状砂岩
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