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中国石炭纪古风化壳相铝土矿古地理

及有关问题
①

廖士 范

(贵州省地质矿产局 )

提要 中国铝土矿床主要 (98 % ) 是古风化壳相铝土矿
,

其中石炭纪占 80 %
,

二叠纪占 19 %
.

早石

炭世古风化壳相铝土矿主要分布在上扬子古陆及兰州一西宁古陆
.

晚石炭世古风化壳相铝土矿主要分布在

华北古陆及塔里木古陆西缘
,

矿石中结构
、

构造如碎屑
、

砾石
、

砾块及豆鲡
、

结石
、

结核均具风化作用形

成特征
,

矿石中无水体中自生矿物
,

无动物化石
,

所以是风化壳相铝土矿
.

关键词 古风化壳相铝土矿 砾石 砾块 红土化 风化作用

作者简介 廖士范 男 71 岁 高级工程师 沉积 层控矿床 地层学 古冰川学

目叮 青

古风化壳相铝土矿 占我国铝土矿石总储量 98 % 以上
,

这种铝土矿约相 当国外习称的喀

斯特型
、

苏联的沉积型铝土矿床
.

其成矿机理有三个不同的成矿环境
、

阶段 (廖士范等
,

198 6 : 198 7 a
,

b
,

e : 19 8 9 a
,

b
,

e
,

199 0 )
,

第 l 阶段
“

风化壳铝土物质
”

(即红土铝土矿 )

是陆地上含铝岩石在适宜的气候
,

即热带
、

亚热带森林气候或草原气候
,

排泄条件良好的情

况下
,

风化 (红土化 ) 形成的
.

矿石矿物组成为铝土矿物主要是一水硬铝石
,

占 6于 90 %
,

其次是高岑石
、

水云母
、

含铁矿物
,

少量含钦矿物
,

微量碎屑重矿物
,

其成因也都与风化作

用有关 ; 第 2 阶段是风化壳铝土物质迁移就位形成原始铝土矿层阶段
,

迁移就位以后
,

其上

覆地层逐渐加厚
,

风化壳铝土物质逐渐深埋地下
,

形成原始铝土矿层 ; 第 3 阶段是表生富集

阶段
,

原始铝土矿层随地壳抬升至浅部或露出地表
,

其中粘土矿物的硅质淋失
,

铝质富集
,

形成有工业价值的铝土矿层
.

这种铝土矿石所具有的土状
、

半土状等多孔状淋失结构
,

是古

风化壳相铝土矿石的特征结构
.

本文着重讨论成矿的第 2 阶段中迁移就位时古地理条件及有

关问题
.

我国古风化壳相铝土矿的 99 % 以上分布在古陆地区
,

其中在大气条件下迁移就位

的铝土矿约占 “ %
,

在古陆上形成后迁移至淡水或咸水湖泊
、

河流
、

滨海泻湖中沉积的约

占 33%
,

但是铝土矿石仍保有风化壳铝土物质特征
,

无水体中动物化石
,

与湖相
、

海相沉

积仍是有很大区别的
.

真正迁移到海水中的海相沉积铝土 矿很少
,

不 到 1% (廖士范等

19 89 a
,

b
,

19 90 )
.

最主要 的产出时代是石炭纪
,

占 80 % 以上
,

其次是二叠纪
,

占 19 %
,

其它时代不到 2% (廖士范
,

梁同荣等 19 90)
.

本文特就我国石炭纪古风化壳相铝土矿的古

①国家自然科学基金委员会资助项目
,

参加工作的人还有梁同荣
、

章柏盛
、

张月恒
、

盛章琪
、

廖莉萍等
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地理格局
、

岩相及找矿方向等问题进行讨论
.

10 卷

一
、

早石炭世古风化壳相铝土矿古地理格局及成矿条件

早石炭世古风化壳相铝土矿主要分布在黔川湘那地区的上扬子古陆
,

及甘肃
、

青海的兰

州
、

西宁古陆 (图 1)
.

白ù
、

茶乌价 乍 卉

处扩\

\
、

1
.

古陆
、

古岛 2
.

海域 3
.

分水岭 .4 已知古化风壳相铝 土矿位置 5
.

海浸方向

图 1 中国早石炭世古风化壳相铝土矿分布及古地理图 (据王鸿祯等
,

198 5)

F ig
.

1 D ie t r ib u t i o n a n d P a l
aeo esr id u u m fa e ie s b a u x i te in C h in a

上扬子古陆黔川湘那地区的早石炭世古风化壳相铝土矿属九架炉组及苟江组 (廖士范
,

19 88
,

19 89 b)
.

前者仅分布在贵州中部
,

下伏基岩为中及中
、

上寒武统白云岩
.

后者分布

于黔北
、

川东南
、

湘西
、

湘西北
、

那西
,

其下伏基岩从南而北依次有下及中
、

上寒武统
、

奥

陶系
、

志 留系
,

中泥盆统 (鄂西
、

湘西北 )
,

岩性有碳酸盐岩及粉砂岩
、

粘土页岩
.

均呈平

行不整合
.

兰州
、

西宁古陆上的古风化壳相铝土矿
,

已知青海北祁连 山地区其下伏基岩为震

旦系碳酸盐岩
,

也是平行不整合
.

风化壳相铝土矿都超覆在较老岩层的侵蚀面上
.

是下伏较

老的基岩在适宜的早石炭世气候条件下风化形成
.

1
.

上扬子古陆

卜扬
一

子古陆古风化壳相铝土矿形成的古地理格局与本区加里东 (靠南 ) 及海西 (靠北 )

造陆运动有关
.

有四个亚相 (图 2)
.
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古岛 .2 海城
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口
2

回
,
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回卢
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画
7

.3原地残积亚相 铝土矿分布区 .4 准原地堆积亚相铝土矿分布区

.5异地堆积亚相铝土矿及异地淡水沉积亚相铝土矿分布区 6
.

海浸方向 .7分水岭

图中数字代表铝土矿分布区
: 1

.

黔中修文
、

清镇 .2黔北遵义
、

息烽
、

开阳 .3黔北遵义
、

瓮安 .4黔北正安
、

道真

.5川东南南川
、

武隆 .6 湘西沪澳 .7湘西北桑植
、

大庸 8
.

那西南漳
、

宜城

图 2 黔川湘鄂地区早石炭世古风休壳各亚相铝土矿分布及古地理图 (据王鸿祯等
,

19 85)

F i坦;
.

2 D i s tir b u t i o n a n d 那1
aco ge

o g ar P h y o f t h e E a r l y C a r
ob

n i fe r。
·

u s P a l a e s re s id u u m s u b af e ie s b a u s it e

i n G u ihz o u
、

S ie h u a n
、

H u n a n
、

H u be i d i s t ir e t s

黔川湘鄂地区早石炭世古风化壳相铝土矿以黔中地区的古风化壳异地堆积亚相及异地淡

水 (湖
、

河 ) 沉积亚相的铝土矿规模最大
,

含铝品位最高 ; 古陆分水岭附近的铝硅酸盐岩红

土化风化作用形成的古风化地壳原地残积亚相铝土矿分布最广泛
,

但矿层厚度变化大
,

含矿

系数小 (常在 0
.

5
.

以下 )
,

一般矿床规模不大
,

矿石含铝品位也不够高
,

含铁质较多 (廖士

范
、

梁同荣等
,

1990)
.

这个地区的贵州北部古地磁位置为 .8 2 度 (秦典夕等
,

19 87)
,

廖
·

士范等 ( 19 9 0) 认为属热带草原气候
,

并认为靠近古海洋越近
,

地势越低
,

被剥蚀的岩层厚

度越大
,

被剥蚀的基岩之中的越易风化成风化壳铝土物质碳酸盐岩越多
,

铝土矿床规模最

大
,

含铝品位越富 (廖士范
,

19 89 b)
.

.2 兰州-酒宁古陆

在:这个古陆北缘靠西的北祁连山地区 (图 1 )
,

已发现有铝土矿①
,

笔者认为属 准原地

堆积亚相
,

是早石炭世铝土矿超覆在震旦世碳酸盐岩的侵蚀面上
.

锡铁山以北的欧龙布鲁克

晚石炭世古地磁位置是南纬 10
,

7 度
,

属热带
,

估计这个地区的早石炭世与地磁位置相差不

会很大
, ,

有利于铝土矿的风化形成
.

①青海省地矿局区调队吴向农等采样
,

中国地质大学北京研究生部朱鸿 l蛇6 侧定
.
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二
、

晚石炭世风化壳相铝土矿古地理格局及成矿条件

晚石炭世占风化壳相铝土矿有三个亚相
,

主要分布在华北古陆的山西
、

河南
、

河北
、

内

蒙
、

陕西及辽宁
、

山东等地区
,

塔里木古陆的西北端乌什地区 (图 3) 也有产出

g
4`川 减 l }在卜k 11 1

` . . ~ ~ ~ ~ ~曰 ` ~ , ~ 一
` 月 d 夕

汀̀ ”

/

l
,

古陆
、

古岛 2 海洋 3
.

古风化壳相铝 土矿分布地点 4
.

海浸方 向

图 3 中国晚炭世早期占风化壳相铝土矿分布及古地理图 (据王鸿祯等
,

1 985 )

F i g
.

3 D i s t r i b u ti o n a n d P a la e o g e o g r a Ph y o f t h e e a r l y L a t e C a
rb

o r i fe r o u s P a la e o

res i d u u m

af c i e s b a u x i t e i n C h i n a

华北古陆的古风化壳相铝土矿属晚石炭世早期本溪组
,

超覆在 中奥陶世马家沟组 白云质

灰岩侵蚀面 上
,

两地层之间为平行不整合
.

华北地区地壳稳定
,

加里东运动地壳仅为缓慢 卜

升的造陆运动
,

在气候适宜的时候有利于风化壳铝土物质的形成
,

也有利于风化壳铝 土物质

的保存
.

新疆乌什地区铝土矿赋存于晚石炭世卡拉苏组石灰岩中有五个侵蚀面
,

每个侵蚀面

卜均有古风化壳准原地堆积亚相铝土矿
.

1
.

华北古陆古风化壳相铝土矿古地理格局及形成矿条件

华北古陆的本溪组 早
、

中
、

晚三个时期古地理格局均有不同
.

早期是山西式铁矿沉积

期
,

中期是古风化壳相铝土物质的迁移就位形成期
,

晚期较简单
,

属滨海沼泽相
.

本溪中期是古风化壳相铝土矿形成时期
,

有三个亚相 (图 4)
.

( 1) 太原干涸滨海泻湖区 (图 4 1 区 )
,

本溪中期本区海水已经干涸
,

地势宽广且较平

坦
.

由于地势低洼
,

各个方向的风化壳铝土物质容易聚集
,

形成规模较大的异地堆积 亚相铝

上矿
.

古陆 上的风化壳铝土物质主要来源于暴露在大气中的碳酸盐岩
,

是红土化风化作川的
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结果
.

( 2) 郑州地区
,

王家德等 ( 1990) 在河南巩县地区铝土岩中发现海相双壳化石
,

原来的

内陆湖泊 (铁矿沉积时 )
,

由于地壳下降
,

形成滨海泻湖 (图 4 的 11 区 )
,

陆地上 的风化壳铝

土物质向泻湖汇集
,

形成异地咸水沉积亚相铝土矿
.

1
.

由
.

变质岩组成 的古陆
、

古岛 2
.

由碳酸盐岩组成的古陆
、

古岛 3
.

海域 4
.

己干涸 的滨海泻湖区异地堆积亚相铝土

旷就位地 区 5
.

已干涸的内陆湖泊区异地堆积亚相铝土矿变位区 6
.

准原地堆积亚相铝 土矿就位区 7
.

滨海泻湖异地

咸水沉积亚相铝土矿就位地 区 8 海相动物化石产地 .9 海侵方向 10
.

古风化壳铝土物质迁移方向
.

1
.

太原干涸的滨海泻湖区 11
,

郑州滨海泻湖 m
.

华北滨浅海

图 4 华北晚石炭世本溪中期古风化壳相铝土矿分布及古地理图 C据章柏盛
、

廖士范
,

19 90)

F i】弓
.

4 T h e m a P o f t h e d i s t r ib u t i o n a n d P a l a e o g e o g r a P h y i n m id d ]le B e n x i P e r i o d o f L a te C a r b o n i fe r o u s

P a la e v一 r e s id u u m b a c i e s b a u x i fe i n N o r t h 峨二h in a

本区铝土矿夹层粘土岩沉积时
,

可能因局部地区铝土矿碎屑物质较少
,

水体较大
,

偶尔

有而混浊的海相双壳类动物生存
,

因此推断本区是咸水环境
.

但铝土矿石中迄今未找到动物

化石
,

可能是因铝土矿碎屑物质较多
,

水体较小
,

使动物无法生存而致
.

铝土矿碎屑机械分

异不明显 ; 矿石结构
、

构造及矿物组成
,

都是 由风化壳铝土物质组成
,

不是一般海相沉积

物
,

仍属古风化壳
,

只能定名为古风化壳异地咸水沉积
,

亚相铝也矿
.

(3 )新安
、

绳池地区 (图 4)
,

发育许多喀斯特溶洞及溶坑
,

其中少数有山西式铁矿沉积
,

这些溶洞
、

溶坑都被附近或原地的风化壳铝土物质所充填
,

形成准原地堆积亚相铝土矿
.

( .4) 其他地区如禹县
、

宝丰
、

淄博 ; 本溪
、

北京 以东 Zoo k m 处都有异地堆积亚相铝土

矿分布
.

这些地区原来都是一些零星分散的水湖泊
,

本溪中期湖水干涸
,

由于地势低洼
,

古

陆上的风化壳铝土物质向其汇集
,

形成异地堆积亚相铝土矿
.

本溪中期河南铝土矿的古地磁位置
,

平均为南纬 2 0 度 (赵金山
,

1986 年 )
,

章柏盛等

( 199 0) 研究以后认为属亚热带森林气候
,

对铝土矿的形成是很适宜的 (廖士范等
,

1990)
.
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三
、

古风化壳铝土矿几个问题的讨论

1
.

古风化壳相铝土矿石的物质组成

l ) 占风化壳相铝土矿石的碎屑
、

砾石
、

砾块
、

豆鲡
、

结石
、

结核等结构构造以 及征物

组成特征都是风化作用形成的
,

(廖 生: 范等
,

19 8 6
,

19 8 7 a ,

b
, e ,

19 8 9 a ,

b
,

e
·

19 9 0 ,

根据 铝 L 矿 石 中各种结 构 的组 成 矿 物
,

包 括 铝 l几矿 物 ( ,寺;
60 一 90 % )

.

粘 t
一

征 物

l( O一 3() % ) 的氢
、

氧同位素组成
,

都是 与淡水有关的风化作用形成的
,

豆鲡以非金属砂 屑

为核
J

亡
,

环带 以细碎屑为主
,

豆鲡中有干缩裂纹
,

有氧化铁包壳
,

都是红 卜化 (风化作 )[J

特征 (廖 于范
、

19 8 6 ; 19 8 9 a
,

b
,

e ; 19 9 0 )
.

所有风化作用形成的风化壳或古风化壳铝土物质 中的碎屑
、

砾石
、

砾块
,

除 r 少数辛沛圣

较小的碎屑有棱角外
,

一般来说都是浑园状或次浑 园状 (iL a o s ih af n et 川 ! 987
c )

.

浑囚状

也叮叫结石
, `丁结石成因

、

外形都相同
.

这些次浑园状
、

浑园状 (结石 ) 碎屑砾石
、

砾扑过

去很少专文讨沦
,

常被人误认为是流水作用或其它物理作用形成的
,

因而不少 人认 为它介{是

在迁移时磨圆的
,

其实它们与流水作用或其它物理作用滚园
、

磨园是完全不同的
.

这种次浑

园状
、

浑园状碎屑
、

砾石
、

砾块都是风化作用形成的
卜

棱角状碎屑
、

砾石
、

砾块是风化作用初期的机械破碎作用形成的
.

在 早季
,

风化壳们 仁

物质十涸后凝结成块体
,

受风力
、

重力或早晚冷热不同
,

收缩膨胀及其它作用影响
,

机械破

碎成人小不一的棱角状碎块
,

雨季时这些碎块的棱角受风化影响的面积较大
,

最易风化脱落

或溶蚀
,

形成次浑园状
,

例如广西贵县现代风化作用形成的红土铝土岩 中砾石
、

砾块 (图版

l) 便是这样形成的
,

贵州修文小山坝的古风化壳异地堆积亚细铝上矿石井碎屑均为次钱园

状 (图版 2)
,

浑园状 (结石 )
,

前者常被人误认为是经过短距离搬运滚园的
,

实际是风化作

用形成的次浑园状
,

这是风化壳铝土物质的特征
.

如果照此反复进行
,

次浑 园状便 可以儿成

浑园状
,

此时即为园球状结石
,

结石进一步风化
,

便产生风化环带
,

例如云南西畴卖酒打转

石风化环带 (图版 3 及海南红 土铝矿结核 (图版 4)
.

另一 方面由于物理风化及化学风什反

复进行的结果
,

碎屑
、

砾石
、

砾块
、

豆鲡
、

结石等结构
、

构造中常有小碎屑
、

小砾石
、

小鲡

粒 (图版 1
,

2
、

5) 一上述 一些现象充分的说明风化壳铝 土物质的形成过程
,

是红寸 化

(风化作用 ) 的结果
,

不是水体中沉积作用形成的
,

所 以应定名为占风化壳相铝土矿
.

由风化作用形成的碎屑
、

砾石
、

砾块
、

豆鲡
、

结石
、

结核的表面常有一 层氧化铁包壳

这是雨季渗流带中这些结构
、

构造表面附着的薄膜水
,

旱季于后铁质 (常成氧化铁形式 ) 遗

留 卜来
,

形成氧化铁包壳 (图版 l
,

l
、

2
、

3
、

4
、

5)
,

这是红 上化风化作用的见证 只耳 过

有些 亚相铝土矿的结构
、

构造的氧化铁包壳保存得好些
,

有些保存得差些
,

例如原地残积 亚

相
、

准原地堆积亚相铝土矿石中的结构
、

构造氧化铁包壳保存好
,

异地沉积 (淡水或咸水沉

积 ) 亚相铝上矿石结构
、

构造氧化铁包壳保存得差
.

异地堆积亚相铝土矿石结构
、

构造氧化

铁包壳保存情况介 厂上述二者之间
.

这更与流水作用或其它机械磨损形成的碎屑
、

砾石
、

砾

块
,

及水体中沉积的豆鲡
、

结石
、

结核完全不同
.

2) 陆源碎屑一般通过地表径流搬运至河水
、

湖水中
,

最终流至海洋沉积就位
,

在浮水

中碎屑物据研究 不超过 l % (纵算是洪水季节溪水混 浊 ) ( C
、

M
、

弗莱斯 曼
,

19 86) 在

湖
、

海水中碎屑就更少 了
.

所以河
、

湖
`

海水中虽有碎屑仍有动物生存
,

其沉积物 中仍
。 以
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找到动物化石
,

但是在古风化壳相铝土矿石中就不同了
,

不管它是通过干迁移
,

还是湿迁移

(下 文讨论 )
,

碎屑
、

砾块在水体 中含量与泥石流一样
,

超过 10 % 至 20 %
,

甚至 可达

60 一 7() 叹
,

( C
、

M
、

弗莱斯曼
,

19 8 6)
,

这种情况动物无法生存
,

所以古风化壳相铝土矿石中

很难见到动物化石
.

3) 所有古风化壳相铝土矿由风化作用形成的碎屑
、

砾石
、

砾块
、

豆鲡
、

结石
、

结核在

其形成以后
,

很少被破损
,

不管是原地
、

准原地或异地风化作用形成时的原样保存
.

这可由

各个古风化壳亚相铝土矿石中所见的现象来证实
.

所以古风化地壳相铝土矿结构
、

构造与河
、

湖
、

海水中的一般碎屑沉积物组成是不同的
.

2
.

古风化壳相铝土矿的物质迁移就位形式问题

l) 陆地上迁移形式
,

古风化壳相铝土矿的物质组成是古风化壳铝土物质
,

它们在陆地

上的迁移形式有
.

干迁移
,

旱季时受季节风
、

重力影响
,

古风化壳铝土物发生的迁移
.

湿迁移
,

雨季
,

洪水季节通过地表径流将风化壳铝土物质搬运迁移
,

与泥石流的情况有

些相似
.

2 ) 水体中迁移形式
,

古风化壳铝土物质从陆地以高密度流迁移至水体 (河
、

湖
、

海 )

中 (廖士范
,

1989 )
.

3
.

古风化壳相铝土矿的就位问题

前面已经讨论过石炭纪古风化壳铝土物质有原地残积
、

准原地堆积
、

异地堆积
、

异地淡

水或咸水沉积四种亚相的就位方式
,

另外二叠世尚有异地海相沉积亚相如 (云南麻栗坡
、

西

畴及辽宁
、

山东
、

陕西的
“

A 层矿
” 、 “

B 层矿
”

) 共有五种变位形式
.

其中原地残积
、

准原地

堆积
、

异地堆积等三种就位的
.

由于就位以后继续红土化的结果
,

原来逐次堆积的风化壳铝

土物质的层理被风化破坏
,

为此这些亚相的铝土矿常及块状
,

无层理 ; 并常有保存完整的渗

流管
、

渗流凝胶
.

这些亚相铝土矿石中碎屑
、

砾石
、

砾块排列杂乱
,

层位不稳定
,

短距离

(20 m ) 内不能对比
.

异地淡水或咸水沉积
、

异地海相沉积二种亚相铝土矿是在水体中沉积

的
,

层理保存完好
,

矿石中有层纹 ; 砾石
、

砾块常有顺层排列的现象
.

异地海相沉积铝土矿

矿石中常有海相动物化石及其碎屑
,

沉积形成的交错层也多
.

,.l 古风化壳相铝土矿就位场地问题

古风化壳相铝土矿的规模大小
,

除了铝土物质来源丰富之外
,

还应有一个广阔而低洼的

场地
.

中国古风化壳相铝 土矿中异地堆积
、

异地淡水或咸水沉积二个亚相的下部都有湖相

(例如河南及贵州 中部 ) 或海相 (例女灿西 ) 的山西式铁矿 (华北 ) 或清镇式铁矿 (黔中 )

沉积
,

这些原来都是面积宽广的喀斯特洼地
,

经过铁矿沉积时的填平补齐作用
,

使场地平

坦
、

广阔
,

铝土矿床规模较大或巨大
.

这是中国特定的地质条件下的产物
,

比较独特
.

四
、

找矿方向

根据古风化壳相铝土矿形成特点
,

找矿方向应注意如下几个问题
.

1
.

地层侵蚀面是找矿的主要 目标
.

根据我国古气候特征
,

应注意在石炭纪及二叠纪两个

地质时代的地层侵蚀面找矿
.

地层间断时间越长
,

被溶蚀的岩层越易风化成铝土矿
.

2
.

古地理低纬度区
,

最好是在南北纬 23 度以内
,

热带
、

亚热带
,

气候炎热
,

有利风化
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作用的进行
.

3
.

海洋气候
,

古陆 扫险近海洋的地区湖温多雨
,

蒸发速度缓慢
,

有利于风化壳铝 l:物 质

的形成
.

大陆中心地区气候干燥
,

蒸发速度快
,

不利于红土化风化作用的进行
.

4
.

相对稳定的地质构造条件
,

侵蚀间断两地层多为 平行不整合
,

使风化壳铝 仁物质在侵

蚀面 l二形成以后容易保存
,

不致流失
.

根据以 上意见
,

早石炭世兰州
、

西宁古陆的北缘是有希望的远景区
,

并 且在青海北祁连

山地区 已经发现有
一

定规模的准原地堆积亚相铝土矿
,

值得进一步研究
、

勘探
,

其它早石 炎

世
、

晚孑
_

f炭世
、

二叠世古陆 上古地理条件适宜的地区亦值得注意
.
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新书介绍

(( 动 力沉积学与陆相沉积 》

赵霞 飞编著
,

科学出版社
,

四夕2 年 J 月 出版
。

动 力 沉积 学是水 力学与 泥沙 动 力学
、

地貌学和地质学结合产生 的边缘学科
。

作 为沉积地质学的基础
,

它 日益 显示其重要性
。

本书是国内 系统介绍该 学科分 支的第一本专著
,

它也反映 了陆 相沉积研究的最新进

展
。

全书共分十三幸
。

主要内容有 : 1
.

绪论
。

2
.

流体力学墓础知识
.

粉重紊流
、

边界层及碎 发与扫 荡
,

并介

绍 明 梁流
。

了
.

顾粒 的 沉速 及其影 响 因 素
。

4
.

沉 积 物运动 力学
。

由 」
卜质

.

点受 力 分析
,

及 于沉 积 物起 劝
、

百亩刀 st 叮in 理论概念
、

刀心on dl 能 1 方程
,

惫浮 准则与惫浮过程
,

并讨 沦
、

解释沉积结构
。

,
.

水槽 实验与底形

特征
。

包括比水 头 图与流态
、

横底形 类型及其水劝 力条件
、

水枪 实
.

睑成果 及其 引伸于 天然流
。

改底形物理

模式与 交错层理论
。

7
.

波浪运动及其沉 积作 用
。

包括流体波动原理
、

实 际波与理想波
、

艾里波
、

孤波
、

波

浪传播近岸流 与沿 滨沙坝
、

质点起功 与浪成 构造
、

古代波浪 条件再造
` .

8
.

沉积物重 力 流
。

依据 L口 w e 的 系统

讨论各 类 重力 流
,

并分析 受力情况
。

夕
.

冲积扇沉积
。

砾岩 够描述 与观察及 六类扇 沉积物特征
。

10
.

河流 沉

积
。

四 类河流沉积 的特征
、

结构要素分析法与 12 种 河流沉积模 式
。

刀
.

河道平衡
、

响 应与古河流重建
。

12
.

湖 泊水动 力和各种沉积作 用
。

]主稳定同位素在 陆相研究中的应 用
。

本 书可供从事沉 积学相 关领域研究和生产的科技人 员
、

教学人 员和大学生参考
。

该 书 I吞
`

开
,
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估价二 1改卯 元
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