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断陷盆地沉积体系研究新思路:从古地貌、

岩性变化、水体深度到沉积体系
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摘  要  单因素分析法与沉积体制研究方法具有不同的研究思路。前者的理论基础是沉积动力学, 主要强调与搬运

和沉积过程有关的作用, 采取由点到面,从局部到整体,从量变到质变的研究思路。这在复杂的断陷盆地中不利于确

定沉积体系的整体分布格局。后者则是基于地貌学、现代沉积考察和基准面升降, 采取从面到点, 由整体到局部,逐渐

深入的研究思路, 易于控制断陷盆地中沉积体系的整体分布规律。沉积体制研究方法的基本要求是具有丰富、反射

品质较好的地震资料。其关键技术包括古地貌恢复、地震反射结构和波形特征识别。通过古地貌恢复,结合现代沉积

观察、水体深浅和岩性变化特征,可以确定沉积相客观分布规律。通过研究某一点的地震反射结构和波形分布特征,

结合沉积结构、构造、韵律变化, 可以确定该点的沉积微相类型。利用沉积体制方法研究了沾化凹陷孤南洼陷沙三段

中亚段中部沉积体系平面分布规律。自南而北前积的辫状河三角洲在该区发育前缘亚相, 分布于孤南洼陷南部斜坡

区域。盆底扇主要分布于洼陷北部,位于孤南断裂坡脚部位。此外, 浅湖近岸滩坝滑塌也可形成盆底扇复合体。该时

期湖泊较浅, 主要发育浅湖亚相, 近岸滩坝及席状砂较丰富。
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1 研究沉积体系的两种途径及哲学观

沉积体系是指相同沉积环境中所沉积的三维岩

体,因此,沉积体系决定了储集体空间展布规律及几

何形态。这对确定油气勘探区域、方向、层位以及开

发过程中井网布署、调整起着至关重要的作用。在我

国东部断陷盆地油区,露头少, 断裂活动差异性强, 物

源变化快,沉积相带窄且发育不全,因此, 使得沉积体

系的研究更加复杂。目前,研究沉积体系主要是利用

单因素分析法。在断陷盆地中由于其自身的复杂性

和单因素分析法固有的缺陷,使得不同学者在研究同

一盆地甚至同一洼陷时,对相同沉积体系的认识大相

径庭, 与客观存在具有较大的差异。为了解决断陷盆

地中沉积体系分布问题, 笔者提出用古地貌、岩性变

化和水体深度表征沉积体系,即沉积体制研究方法。

单因素分析方法的理论基础是沉积动力学,主要

强调与搬运和沉积过程有关的作用。不同沉积环境

中水介质能量、pH值 Eh有差异, 因此, 沉积过程中

必然由于物理、化学及生物分异作用而使颗粒成份、

大小、分选、磨圆及杂基和胶结物含量、类型产生有规

律的变化
[ 1]
。该方法认为, 只要将上述特征的变化

规律研究清楚,就可以确定沉积体系的变化特征。如

盆底扇沉积, 颗粒成分复杂, 岩屑、矿屑丰富; 颗粒大

小混杂, 分选差,砾石棱角分明, 基本没有搬运或搬运

距离较短;阵发性沉积之后的安静环境, 使得粘土杂

基大量充填碎屑颗粒之间的孔隙等等。从理论上分

析,该方法的思路是从点到面,要求各采点样之间在

沉积体系上要具有内在的成因联系。但是,在断陷盆

地中,由于断裂差异活动, 一个凹陷甚至一个洼陷就

可以成为一个独立的沉积单元。洼陷内常常具有多

个相互独立的,互不关联的沉积体系, 如沾化凹陷孤

南洼陷沙三段中段中部就是如此。对于孤南洼陷,沉

积体系间相互独立,并非所有采样点之间都有内在关

系,因此,这种特点使得应用单因素分析法的前提条

件不存立。单因素分析法的哲学思想是从局部到整

体,量变引起质变。但对于差异性活动强烈、沉积体

系分布复杂且相互独立的孤南洼陷来说,在现实的勘

探生产中,钻井数量不可能无限增加, 因此,量的积累
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只能导致量的变化而不能导致质变, 局部的研究只能

搞清局部小区域情况,而不能弄清整个洼陷中沉积体

系的客观分布规律。在这种情况应用单因素分析法

无异于盲人摸象, 这就是为什么常常导致公说公有

理,婆说婆有理的局面。

从资料层面分析,单因素分析方法要求采集大量

样品, 进行实验室分析,这在东部露头有限、钻井数目

与盆地面积相比始终较少的情况下, 是不能满足研究

要求的。该方法的另一局限是目前的科学发展水平

和地震波分辨率还不能有效建立地震信息与碎屑颗

粒微观特征之间的内在关系。

针对上述问题笔者提出用古地貌特征、岩性特征

及水体深度表征沉积体系, 即沉积体制 ( deposit iona l

reg ime)研究方法。该方法是基于地貌学、现代沉积

考察, 认为沉积时的地貌特征和基准面升降决定了沉

积体系分布规律。在沉积模拟中, 几何形态模拟学

者
[ 2~ 7]
并不试图模拟沉积盆中发生的沉积过程,而是

利用平衡剖面 ( equilibrium )概念来定义沉积表面的

形状。相互作用的沉积过程的效应称为沉积体制

( depositional reg im e)
[ 8]
。该定义代表了沉积过程在

地质时间和空间上的动力学平衡,其最终结果是将平

衡剖面夷平
[ 9]
。例如, 冲积环境中,毗邻山前的富含

砾石扇形堆积物代表冲积扇或洪积扇,而远离山前的

富砂、砾质带状分布低洼区则代表河流沉积。湖泊边

缘形似三角形的沉积物楔形体,若是富含砂质则是正

常三角洲沉积;若是富含砾质则应代表辫状河三角洲

或扇三角洲复合体。盆底深部的富砂、砾质舌状体则

反映存在盆底扇。

沉积体制研究方法的哲学思想是整体论, 在整体

控制的基础上进行逐点深入,这就有效避免了只见树

木不见森林的局面。

应用该方法的基本要求是具有丰富、反射品质较

好的地震资料。利用钻井资料进行古水深、剥蚀厚

度、压实量校正。基于地震层位精细追踪, 恢复沉积

后的古地貌。进行层序地层分析,研究沉积物可容纳

空间和相对湖平面升降变化特征,确定古地理环境变

化规律。结合岩性平面变化特征,就可以确定沉积体

系整体分布特征。在沉积体系整体分布规律的约束

下,对于具体的某一点,研究其沉积结构、沉积构造、

沉积韵律、岩形组合及地震反射结构、地震属性、地震

波波形特征,就可以进一步确定沉积微数类型。

综上所述,沉积体制研究方法实际上就是从整体

到局部,将地貌学、沉积学、层序地层学和地球物理学

有机结合的综合研究方法。

2 沉积体制研究方法中的关键技术

应用沉积体制理论研究沉积体系主要有古地貌

恢复、地震反射结构及波形特征识别三个关键技术。

2. 1 古地貌恢复

目前, 可以利用地层残余厚度
[ 10~ 12]

、沉积特

征
[ 13 ]
及层序地层分析恢复古地貌特征

[ 14~ 16 ]
。此外,

在反射品质较好的地震剖面上, 通过对古沟谷和古坡

折带的识别, 也可以确定古地貌特点
[ 17 ]
。

在研究孤南洼陷沙三段沉积体系时,将层序地层

分析与地层厚度相结合,研究沉积结束时的古地貌面

貌。该方法假设, 通过研究各层序的原始沉积厚度

(未压实的厚度 )变化,就可以确定某一层序沉积结

束时的古地貌特征。因此, 在恢复绝对古地貌时,涉

及到剥蚀厚度恢复、脱压实校正及古水深校正等问

题。地层在沉积结束时,可能并未填满水体, 而是沉

积在水面以下,这就涉及到古水深校正。可以利用指

示古水深的生物或岩矿进行古水深校正,在地层大致

平行时, 可以不进行此项校正。在区域沉积背景已知

是湖泊环境时,只需研究相对古地貌特征, 就可确定

湖底相对起伏状况, 进而确定沉积体系整体分布规

律。相对古地貌与绝对古地貌的区别在于前者不需

要进行古水深校正。

以沾化凹陷孤南洼陷沙三段为例,介绍古地貌恢

复方法。

根据合成记录精确标定反射同相轴的地质意义,

在三维地震数据体中追踪各层序界面, 将层序顶、底

界面地震波旅行时间相减, 得到各层序现今时间厚

度,即等 t0图。利用时一深关系, 就可转换成现今厚

度图。

孤南洼陷沙三段为一连续沉积过程,没有长时期

的剥蚀, 因此,不存在剥蚀厚度恢复问题。

由于沉积物的压实作用,现今厚度与原始沉积厚

度有较大差别,因此,应进行压实校正。

1)通过速度反演得到速度数据体。利用取芯井

的孔隙度分析资料及对应的声波速度资料,建立二者

的关系, 将速度数据转换为孔隙度数据。

2)通过研究声波速度随深度的变化规律, 外推

深度为零即通过原始沉积物的声波速度,确定原始沉

积物孔隙度。

3)利用体积模型恢复沉积厚度, 确定古地貌分

布特征。
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2. 2 地震反射样式及沉积学意义
陆相断陷盆地的形成、演化主要受断裂控制。在

断陷盆地不同发育期,断裂活动强弱、物源供给多少、

水体深浅均有变化,因此,形成不同的沉积体系。与

之相应,地震反射样式也发生系统变化。

W eimer将碎屑沉积的地震相划分为陆棚、陆棚

边缘和前积斜坡、盆地斜坡与盆底相
[ 18]
。赖生华根

据冷家油田沙三段构造 ) 沉积特征,划分出斜坡、台

地和洼地 3类地震相, 包括 16种地震反射样式
[ 19 ]
。

根据地震反射几何外形和结构, 在孤南洼陷沙三段识

别出丘状相、前积相、充填相、小丘状 ) 透状相、乱岗

相和平行相。又依据地震反射振幅强弱、连续性好坏

和频率高低, 进一步划分为 18种地震反射样式。通

过与钻井资料有机结合,表明每一种地震反射样式都

有比较明确的沉积学意义 (表 1)。

表 1 孤南洼陷沙三段地震反射结构一沉积相响应关系

Tab le 1 The response re lat ion ship of se ism ic reflection texture and sed im entary fac ies

of the th ird m em ber of Shahe jie Form ation in Gunan pothole

地震相 反射样式 沉积学意义

丘状相 弱幅断续丘状反射 辫状河三角洲前缘河口滩坝

中弱幅连续丘状反射 中扇砂坝

中振幅连续丘状反射 远岸滩坝边缘滑动小砂体

强幅断续丘状迁移反射 上扇

前积相 S型 ) 斜交复合型前积反射 辫状河三角洲

叠瓦状前积反射 辫状河三角洲前缘河口滩坝

充填相 前积充填反射 湖泊滩坝水道化

丘状上超充填反射 上扇主河道

中 ) 弱振幅中连续充填反射 切割水道不同部位 (水道带 )

变振幅中连续上超充填反射 大型辫状水道带

透镜状相 孤立透镜状反射 下扇沉积叶状体

弱幅串珠状透镜状反射 中扇水道与砂坝相间分布

弱幅复波反射 辫状河三角洲前缘分流水道与河口滩坝

乱岗相 乱岗反射 断裂破碎带,盆底扇

变振幅楔状乱岗反射 盆底扇

平行相 弱振幅中连续反射 半深湖 ~深湖泥

中振幅席状反射 浅湖泥夹席状砂

强振幅连续低频反射 湖泊滩坝

2. 3 利用地震波波形特征研究沉积微相
沉积相对储层性质有决定性影响, 储层性质变化

必然影响地震波反射特征。地震数据是地震道的有序

排列,地震道波形特征决定了地震波反射特征,因此,

从理论上分析, 沉积相的变化势必导致地震道波形的

改变,即地震波波形与沉积相具有响应关系。地震波

波形能够定量表证,利用计算机大容量,高速运算能

力,可以对波形分类,因此,自动实现沉积相划分。

可以利用视极性、平均振动路径长度、波峰振幅

最大值、波谷振幅最大值、振幅峰态、振幅拐点及振幅

斜率来定量描述波形特征。在研究孤南洼陷沙三段

地震波波形特征时,采取从一个采样点到另一个采样

点的采样值变化,即中心同相轴与波峰或波谷的位置

和强弱来衡量地震道形状的变化。

利用自组织神经网络对实际的地震道进行训练,

通过多次迭代,计算出每个分类对应的波形, 即形成

相模型道。模型道表征了地震信号形状的多样性,将

相模型与实际的地震道进行比较,通过自适应试验和

误差处理,寻找二者之间的最佳相关性, 形成地震波

波形分布特征图。结合钻井资料,就可以确定不同波

形特征的沉积学意义。

在孤南洼陷沙三段沉积体系研究中,采取地震道

四道抽取一道建立训练样本,将地震波波形划分为是

15类, 迭代次数取 50~ 60次就可满足研究精度。

3 研究实例: 孤南洼陷沙三段中亚段
中部沉积体系平面分布特征

  孤南洼陷北靠孤岛凸起, 南临垦利断裂 ) 垦东 6

断裂,东接孤东 ) 垦利凸起,西边界为孤西低突起,面

积约 200 km
2
。沙三段中亚段中部,该洼陷主要发育

辫状河三角洲、盆底扇和浅湖沉积。
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图 1  孤南洼陷沙三段中亚段中部沉积后古地貌特征

F ig. 1 Post-sedim entary pa laeogeom orpho logy feature of the m iddle part of m idd le subm em be r

of the th ird m ember of Shahe jie Form ation in Gunan po tho le, Zhanhua sag

  该沉积期,湖泊已扩展到全工区, 来自垦东 6断

裂上升盘的碎屑物质经过 K87进入孤南洼陷, 不断

向北前积,形成辫状河三角洲复合体。辫状分流水道

向北延伸,至河滩断裂与 GN38南断裂交汇处, 分叉

成二支, 分别流经 GN38、GN 41。在断裂坡脚, 坡度突

然降低, 成为大量碎屑物卸载的有利场所, 在 GN24)

GN18) GN 28区域形成三角形古斜坡 (图 1)。

图 2 孤南洼陷沙三段中亚段中部地震波波形特征

F ig. 2 W aveform feature of them iddle part o fm iddle subm ember o f the third m ember o f Shahejie Fo rmation in Gunan potho le, Zhanhua sag
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图 3 孤南洼陷沙三段中亚段中部岩性平面分布特征

A砾岩 B砂岩 C粉砂岩

F ig. 3 P lane d istr ibu tion o f litho logy of the m iddle part of m idd le subm em be r o f the third m em be r o f

Shahejie Form a tion in Gunan potho le, Zhanhua sag

A: conglom erate B: sandstone C: s iltston e

  该辫状河三角洲复合体主要发育前缘亚相,进一

步可识别出分流水道、水道间、河口滩坝及滩坝间微

相。具有明显的波形特征, 主要表现为 4~ 6模型道

波形呈断续线状、块状, 分布于河滩断裂与垦利断裂

之间及 2~ 3模型道波形构成明显的包络面 (图 2)。

分流水道常具 1~ 2模型道波形特征,呈条带状分布。

沉积物粒度相对较粗,主要由细砂岩、中砂岩组成, 并

常见粉砂岩、粗砂岩, 甚至细砾岩。砂质砾岩累计厚

度超过 10 m, 而在 GN30中, 细砂岩厚度可达 20 m

(图 3)。在局部层段, 自下而上构成细砾岩 ) 粗砂

岩 ) 中砂岩 ) 粉砂岩的完整向上变细正韵律序列。

水道底部砾岩主要由石英砾石组成, 分选较好, 次圆

状 ) 圆状,颗粒支撑。细砂岩在粒度概率曲线上具二
段式分布特征, 裁点近 3<, 悬浮总体占 60%。槽状

交错层理、板状交错层理及波状交错层理发育。粉砂

岩中常见生物扰动及塑性变形,代表水下分流河道上

部天然堤沉积 (图 4)。

  184-GN 35及 GN34两区富含砂岩, 累计厚度达

30 m (包括粉砂岩 ) , 具 1~ 2模型道波形特征,代表

河口滩坝微相 (图 3)。自下而上由绿色泥质粉砂岩、

粉砂岩、浅绿灰、灰色细砂岩组成,形成向上变粗的反

韵律沉积。粉砂岩含泥、炭屑及云母, 水平层理发育,

底部偶见湖浪作用形成的冲刷面,其下伏泥岩见撕裂

特征。细砂岩自下而上粒度变粗, 重矿物含量减少,

炭屑含量增加,分选好,圆状,颗粒支撑。下部发育水

平层理, 中部见槽状交错层理,顶部主要是板状交错

层理及炭质纹层所构成的浪成构造。辫状河三角洲

前缘河口滩坝具三段式分布特征,粗裁点为 2<, 细裁

点为 3~ 4<, 说明沉积时受一定程度的波浪影响。

在测井曲线上,辫状河三角洲复合体具漏斗状特

征。地震反射样式丰富、多变,主要可见弱幅断续丘

状反射、S型 ) 斜交复合型前积反射、叠瓦状前积反
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图 4 孤南洼陷沙三段中亚段中部沉积体系平面分布特征

F ig. 4 P lane distribution of depositiona l system of the m iddle part of m idd le subm em be r o f the th ird m em be r

of Shahe jie Form ation in Gunan po tho le, Zhanhua sag

射、中 ) 弱振幅中连续充填反射、变振幅中连续上超

充填反射及弱幅复波反射。

孤南断裂中、东段活动剧裂, 位于断坡脚的

GN22) GN15及 GN151) GN 134两区域分别沉积互

不相连的盆底扇, 表现为古地形隆起 (图 1)。 1~ 3

模型道波形明显,呈大小不一的团块状分布。GN 11、

GN134井见少量砂质砾岩, 可能代表局部诱发因素

形成的水下滑塌体或水道沉积。此外,近岸滩坝边缘

发生滑塌,在靠近垦利断裂 K99) K58区域也形成规

模较小的盆底扇复合体。

洼陷内的盆底扇主要为中扇亚相, 包括辫状水

道、水道间、砂坝及砂坝间微相。中扇辫状水道充填

岩性较粗,主要是杂色、浅灰色砾岩, 灰白色粗砂岩、

中砂岩、不等粒砂岩。河道沉积底部具明显冲刷面,

起伏不平,形成冲刷充填构造。冲刷面上砾石成份复

杂,主要含石英岩、火成岩和泥岩砾石。砾石分选差,

多数呈次棱角状,少数圆状, 杂乱堆积, 颗粒支撑, 呈

块状。砂岩成份成熟度低,富含重矿物、长石等。主

要发育板状交错层理,有时见楔状交错层理。水道间

主要为绿灰色泥岩, 次为灰绿色泥质粉砂岩、绿灰色

粉砂岩及灰色粉砂岩。富含云母、炭屑。粉砂岩中有

时发育楔状交错层理,泥岩中则平行层理发育。

  中扇砂坝岩性组合主要为浅绿灰、绿灰、灰、灰白

色泥质粉砂岩、细砂岩。砂岩成份成熟度较低, 常见

岩屑、重矿物、云母、炭屑分布。泥质含量较丰富,有

时富集成条带。砂岩分选较差 ) 较好,次棱角状 ) 次

圆状,颗粒支撑, 粒度概率曲线呈二段式。层理十分

发育,常呈水平层理、波状平行层理、板状交错层理。

砂坝间沉积以泥岩为主,夹灰绿色泥质粉砂岩。有时

灰色泥岩与褐色泥岩构成韵律层。

在钻井剖面中,盆底扇自下而上由砾岩、粉砂岩、

泥岩组成。砂砾岩厚度向上变薄,泥岩出现的频率增

加,总体上构成向上变细序列, 测井曲线呈钟形。盆

底扇地震反射结构较复杂, 主要有强幅断续丘状迁移

反射、中弱幅连续丘状反射、丘状上超充填反射、孤立

透镜状反射、弱幅串珠状透镜状反射、乱岗反射、变振

幅楔状乱岗反射。

K91) KG51) GN17一带在古地貌上为一水下平

台 (图 1), 具 7~ 9模型道波形特征 (图 2) , 分布广

泛,连续性好,主要为灰色、灰白色细砂岩、粉砂岩、泥

质粉砂岩,偶见中砂岩及少量砾岩, 其中砂岩累计厚

度最厚可达 30 m,称为近岸滩坝 (图 3)。富含云母、

重矿物及碳屑。泥质夹层频繁出现,自下而上泥质含

量减少, 粒度变粗, 构成反韵律序列。近岸滩坝砂岩
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粒度概率曲线为两段式, 跳跃次总体约占 70%。层

理发育,常见板状交错层理、低角度板状交错层理、楔

状交错层理、微波状交错层理及微波状平行层理。在

测井曲线上,近岸滩坝沉积底部表现为渐变, 而顶部

则显示为突变特征。电阻率向上增加,自然电位向上

降低, 呈漏斗特征。在地震剖面上,常表现为强振幅

连续低频反射。若有水道化,则出现前积充填反射样

式。滩坝边缘滑动小砂体表现为中振幅连续丘状反

射。

此外, 湖泊中也发育一些零星分布、规模较小的

滩坝。

其余相对低洼区为浅湖泥沉积,具 12~ 15模型

道波形特征 (图 2)。岩性组合主要是灰色泥岩或泥

岩与粉砂质泥岩、粉砂岩互层, 偶见紫红色泥岩条带。

主要发育水平层理、波状平行层理、波状交错层理, 局

部亦有塑性变性特征。具中振幅席状地震反射特征。

在浅湖泥中,有时夹有分布较稳定的浅灰色粉砂岩,

称为席状砂。

4 结论

( 1) 单因素分析法与沉积体制研究方法是两种

完全不同的思路。前者是由点到面, 从局部到整体的

研究思路,属于均变论思想体系。这在复杂的断陷盆

地沉积体系的研究中容易造成盲人摸象的局面。后

者则是采取从面到点, 由整体到局部,逐渐深入的研

究思路,易于控制沉积体系的整体分布格局。

( 2) 沉积体制研究方法中的关键技术包括古地

貌恢复、地震反射结构和波形特征识别。通过古地貌

恢复, 并结合现代沉积观察和岩性变化特征, 可以确

定沉积相客观分布规律。通过研究某一点的地震反

射结构和波形分布特征,结合沉积结构、构造、韵律变

化,可以确定该点的沉积微相类型。

( 3) 利用沉积体制方法研究了沾化凹陷孤南洼

陷沙三段中亚段中部沉积体系平面分布规律。该洼

陷此时期存在辫状河三角洲、盆底扇和湖泊三种沉积

体系。自南而北前积的辫状河三角洲在该区发育前

缘亚相,分布于孤南洼陷南部斜坡区域。盆底扇主要

分布于洼陷北部,位于孤南断裂坡脚部位。此外, 浅

湖近岸滩坝滑塌也可形成盆底扇复合体。该时期湖

泊较浅,主要发育浅湖亚相, 近岸滩坝及席状砂较丰

富。
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A New Approach in Studying Depositional System W ithin

R ift-subsidence Basin: from paleogeomorphology,

litholog ic change and water depth to depositional system

LA I Sheng-hua
1  LI X iao-hong

2

( 1. Petro leum Un iversity of X ican, X ican 710061; 2. Yanchang P etro leum Adm inistrition, Ganquan Shaanx i 716100 )

Abstract The sing le factor ana lysis w hich based on sedim entary dynam icmostly emphasizes the actions re lating to

transportation and depositiona l procedure, adopt ing one method from po int to surface, from local to who le and from

quant itat ive change to qua litat ive change, and the depositional reg ime which is based on morpho logy, present sed-i

mentation and datum up and down, adopting other gradually penetratingm ethod from surface to point and from who le

to loca,l are different in research approach. The former is no t prone to contro lling the law o f bulk d istribut ion o f depo-

sitional system in rif-t subsidence basin, but the latter is opposite. The basic request of theme thod of depositional re-

gim ewhich inc ludes three key techno log ies: palaeogeomo rphology reconstruction, recogn it ion o f se ism ic reflection tex-

ture and w aveform feature is prov ided w ith affluent and exce llent se ism ic data. Through palaeogeomorpho logy recon-

struct ion, combining the observation of present sedim entation, w ater depth and litho log ic, the d istribut ion law of dep-

ositional system can be ascerta ined. Furthermore, by researching se ism ic reflection tex ture and w aveform fea ture, the

types of sed imentary m icro facies can be decided in a poin.t The law o f plane distribution of deposit iona l system wh ich

locates them iddle part ofm idd le submember o f the 3
rd
member of Shahejie Fo rmation in Gunan pothole, Zhanhua sag

is stud ied by using the method o f depositional reg ime. The bra ided rive delta front subfacies located on the south slop

area is developed in the braided rive delta wh ich progrades from south to north. The basin bottom fans located at the

toe o fGunan fau lt are mostly d istr ibuted in the north potho le. M o reover, the basin bottom fan can be developed be-

cause the near-shore beach and bar in the sha llow lake glides, too. The shallow lake subfac iesw ith a ffluent near-sho re

beach and bar and sandsheet is mostly developed because thew ater depth is sha llow.

Key words rif-t subsidence basin , depositiona l system, sing le factor ana lysis , deposit iona l reg ime, palaeogeomor-

pho logy reconstruction, w ater depth , w aveform feature
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