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摘 要 通过岩芯观测、地震解释和测井分析，结合薄片观察、粒度分析以及各种资料的综合分析，对鄂尔多斯盆地南
部富县地区上三叠统延长组沉积相类型及特征进行深入研究，提出长 9—长 6 油层组存在砂质碎屑流沉积。结合盆
地沉积背景及其演化规律，探讨了砂质碎屑流沉积的成因机制，详细论述了砂质碎屑流沉积的沉积特征，建立了砂质

碎屑流的沉积模式。研究表明砂质碎屑流砂体主要由块状粉细砂岩和含泥砾粉细砂岩两种成因相构成，其成因是三
角洲前缘砂体在外界触发力作用下，滑动崩塌而形成。分析了砂质碎屑流沉积与油气的分布关系，实践表明砂质碎屑
流沉积体是下生上储或下储上生的油藏类型，属于典型的岩性油气藏，构成了该区深水区域的良好岩性圈闭储集体。
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随着深水油气田发现的比例逐渐提高，深水勘探

越来越成为未来勘探的热点［1 ～ 5］。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 亿立方米) 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%［5］。但是长期以来，油气勘探中深水砂岩的划分
一直存在争议［4，6 ～ 11］，在 20 世纪 90 年代，由于“鲍玛
序列”和“浊积扇”理论在指导深水油气勘探时未能
发挥出人们预期的作用，所以遭遇了激烈的抨击［4］，

深水沉积模式的多解性显得越来越突出［6，12 ～ 15］。但
实际上在多数情况下，深水砂岩是砂质碎屑流的沉积

物，而非浊流产物［11 ～ 14］。依据 Shanmugam G 等
( 1995) 基于北海油田和英国及挪威陆缘上的常规岩
芯的分析对比，认为砂质碎屑流沉积物在很大程度上

未受重视，常常误解为高密度浊积岩。
鄂尔多斯盆地重力流的研究始于 20 世纪 70 年

代，已经发现了西峰、镇原及姬塬等油田上亿吨的石
油地质储量［16］，近年来湖盆中部深水砂岩的认识有

效指导了华庆大油田的发现［17］，特别是 2006 年长庆
油田在白豹地区三叠系延长组长 6 油组发现面积为
3 000 km2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［18］。然而文献大多集中论述及评价浊积岩沉
积［16，1，9 ～ 25］，很少涉及到砂质碎屑流沉积的研究。国
内学者对深水沉积做过综述性论述［4，26］，对西秦岭和

松潘地体以及西藏地区进行研究，也有学者认为其深

水砂体属于砂质碎屑流沉积，研究既涉及到陆相也有

对海相的研究［4，27 ～ 29］。然而在最近，邹才能等在白豹
地区长 6 油组识别出在三角洲前缘前部大规模发育
的砂质碎屑流沉积［5，18，30，31］，邓秀芹等在环县—合水
一线呈北西—南东向方向在湖盆中部长 6、长 7 油组
认为有砂质碎屑流沉积［17］，王岚等也在白豹—华池
地区认为长 6 油组存在有砂质碎屑流沉积［32］，李相
博等也在盆地内部的华池—合水地区认为长 6 油组
存在有砂质碎屑流沉积［33，34］，从而说明了湖盆中部

可以形成大规模深水砂体沉积，形成“满盆富砂”的
格局。使勘探从湖盆边部推进到了湖盆中心，突破了
湖盆中心主要发育浊流的旧模式和传统观点。
本文通过岩芯观测、测井分析和地震解释，结合

薄片观察、粒度分析以及各种资料的综合分析，对鄂
尔多斯盆地富县地区上三叠统延长组沉积相类型及

特征进行深入研究，提出长 9—长 6 存在砂质碎屑流



沉积。结合盆地沉积背景及其演化规律，探讨了砂质
碎屑流沉积的成因机制，详细论述了砂质碎屑流的沉

积特征以及分布规律，建立了本区砂质碎屑流沉积模

式，揭示我国陆相湖盆中心砂体分布特征以及形成机

制，针对不同沉积相带采取不同的储层预测和精细描

述方法及思路，为开拓陆相勘探领域提供理论支撑，

进一步指导陆相盆地岩性油藏勘探大突破。

1 区域地质概况
鄂尔多斯盆地位于华北地台的西部，是一个多构

造体 系、多 旋 回 演 化、多 沉 积 类 型 的 大 型 盆
地［24，35 ～ 37］。陆相鄂尔多斯盆地阶段形成于晚三叠
世，在晚三叠世早期，气候温暖潮湿，开始下拗，进入

了湖盆发育阶段，沉积了一套由湖相—三角洲相约
1 000 m的碎屑岩建造，即上三叠系延长组含油层
系［16］。根据岩性及古生物组合，将延长组分为 5 段
( T3y

1 － 5 ) ，并根据油层纵向分布规律自上而下划分为

长 1 ～长 10 等 10 个油层组。长 10 湖盆初始形成阶
段、长 9 ～长 7 期湖盆扩张阶段、长 6 ～长 1 湖盆萎缩
充填阶段，形成了湖盆从发生、发展到消亡的全过程。
研究区位于鄂尔多斯盆地南部的富县地区( 图

1) ，晚三叠世的构造活动造成盆地西陡东缓，东北高

图 1 鄂尔多斯盆地研究区构造区划位置
Fig． 1 Tectonic divisions and locations of the study

area at Fuxian in Ordos Basin

西南低的古地理特点，沉降沉积中心位于环县以南，

湖岸线大致沿北纬 38°摆动，以北为河流—三角洲
相，以南为湖泊相［16，21］。延长组是鄂尔多斯盆地最
重要的烃源岩发育层位，同时也是中生界主力产油层

位之一。以曲流河三角洲和浅湖相—半深湖沉积体
系为主体，三角洲前缘的前方发育有大面积的砂质碎

屑流沉积，这也与邹才能等人的研究成果具有相似

性。

2 砂质碎屑流沉积特征
碎屑流是由基质支撑的一种块状流，流变学特征

指示它属于宾汉体或塑性流体［8，11，38］，从内部流动状

态来看，碎屑流属于层流，即碎屑物质在流动体内表

现为明显的顺层运移。由于其塑性状态和层流性质，
碎屑流的沉积物通常表现为厚层或块状，沉积层底面

不具侵蚀性，内部板状、条状砾石一般沿层排列。以
块体搬运方式为主，其支撑机制包括基质强度、分散
压力和浮力，其特征是层状流，顶部具有或不具有紊

流云团［39］。颗粒浓度中等至较高，泥质含量低至中
等，砂和砾小于 25% ～ 30%，以中、细砂岩为主。这
里碎屑流既指沉积过程又指沉积产物，砂质碎屑流这

一概念的优点是它既不要求颗粒流所需的陡坡也不

要求粘结性碎屑流所需的高基质含量［6］。碎屑流沉
积物的前方或者顶部发育少量的浊流沉积。砂质碎
屑流一般位于流体的底部，以凝结的方式沉积，平面

呈不规则舌状，连续块状分布。而浊流则一般处流体
的顶部或前端，呈孤立状或透镜状分布。砂质碎屑流
不但发育正向粒序，也会发育逆粒序。而鉴别浊积岩
的唯一可靠的标准是正递变层。碎屑流沉积最直接
的证据则是由漂浮碎屑和板状碎屑组构所揭示的纹

层状流动和流动强度［6，7，9，11，14，15，38］。
2． 1 古地貌
砂质碎屑流沉积的形成最主要的是存在一定古

坡度，其触发机制包括地震活动、海面下降、陆棚边缘
快速堆积、风暴以及气体溶入等［31，40］。通过室内物
理模拟实验得知，斜坡坡度大致为 6 m /km 的斜坡带
可以发生砂质碎屑流，然而在坡度较缓、斜坡较长的
情况下，坡度小于 6 m /km的情况下依然会有砂质碎
屑流重力流的存在［40］。鄂尔多斯盆地在晚三叠世长
8 期湖盆古地形较为平坦，坡降不足 0． 1° 或
2 m /km［41］，确保了砂质碎屑流发生的先决条件。经
历了长 8 大幅度沉降后，研究区在长 6 时存在有一个
由东北向西南方向的古坡度，其内部又细分为六个深
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水区: 中富 47、富古 6—中富 12、富古 4—中富 13、中
富 24 －中富 30、中富 9、中富 10，其中在西南方向的
中富 24—中富 30 规模最大( 图 2) 。虽然坡度较缓但
斜坡较长，当三角洲前缘砂体沉积厚度和坡度增大，

使其处于一种不稳定的状态，促使沉积界面发生倾斜

并超出稳定休止角，随着水体注入，岩层块体破碎，顺

坡发生滑移而发生重力滑塌和滑动，在三角洲前缘带

形成大面积砂质碎屑流舌状体。
2． 2 概率曲线特征
砂质碎屑流沉积的概率曲线，主要表现为两段式

( 图 3) ，这主要是由于泥砾没有做统计分析，缺少较
粗的总体。跳跃总体占整个粒度分布大部分，甚至全

部，跳跃部分占 65% ～ 75%，斜率 50° ～ 60°; 悬浮总
粒度分布体占 25% ～35%，斜率 4° ～ 10°。粒度区间
大，可延至中砂和细砂，伴有凝结过程中的泥砾，并且

伴有顺层排列板条状碎片，是由于碎屑流内部顺层剪

切作用的结果( 图 4) 。砂质碎屑流表现为沉积物的
整体凝结沉降，但重力分异对较重的颗粒更有效，线

段陡并向着细端逐渐变平( 图 3) 。常成一波折的、向
上凸的曲线，以很低的坡度延伸，分选很不好，矿物成

熟度和结构成熟度都较低。
2． 3 粒度参数散布图特征
粒度参数散布图是从现代沉积着手，求出各种环

境沉积物的粒度参数，然后用两两参数组合，做出粒
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图 4 中富 26 井 687． 25 m，长 61漂浮泥砾

Fig． 4 Sedimentary structure of Well Zhongfu 26 of

Chang 61 Member at Fuxian

度参数散布图，在图上得出不同环境的界限，并以此

做出沉积物的古沉积环境的依据［42］。
标准偏差对平均值散布图可以很好的表明砂质

碎屑流沉积特征。不同成因的砂岩具有不同的结构
参数特征，通过散布图可以直观地表示粒度分布的离

散趋势并进行砂岩沉积环境的判别。格拉斯托尔
1974 年曾对已知的 10 种沉积环境的 100 多个样品，
采用薄片点计法分析，做出 Mz—σ1 散布图。郑浚茂
1980 年在利用 Mz—σ1 散布图进行沉积环境研究时，

将图划分为两部分( 图 5) ，浊流与水下冲积扇在左上
方区域，三角洲河口坝和滩坝砂沉积位于右下角区

域，从左上角向右下角由冲积扇、河流沉积到成熟滩
分选逐渐变好，粒度变细，反映出结构成熟度的明显

变好，沉积物变细、分选性变好。笔者将长 8、长 6 中
样品投图，从图中还可以看到绝大多数样品均落在图

的右上部，表明分选性和成熟度相对差的特点。反映
了砂质碎屑流沉积和浊流沉积分布范围较广的特征。

图 5 富县地区中富 32#主要环境标准偏差
σ1 对平均值 Mz 散布图

Fig． 5 Structure parameter dispersal map of graphical
solution σ1—Mz in Well Zhongfu 32 in Fuxian

2． 4 岩芯特征
砂体与上覆和下覆沉积一般呈突变接触，砂岩为

块状结构、滑塌变形褶皱、角砾化碎屑、悬浮泥砾碎
屑、面状碎屑组构、杂基含量中—高，砂体不连续，有
滑移面存在，伴随有一定角度的倾斜地层。一般底部
存在剪切带，砂体整体上正粒序为主，逆粒序也有发

育。中富 26 井在 766． 43 ～ 775． 21 m 为灰褐色油斑
粉砂岩，浅灰色粉细砂岩夹薄层深灰色泥岩。砂岩发
育块状层理，局部夹黑色泥砾呈漂浮碎屑状，被撕裂

成条带状，分选差，磨圆差，砾径最大 6 cm，最小 0． 5
cm( 图 6) 。中富 27 井在 1 129 ～ 1 146． 93 m 也表现
为灰色、深灰色、粉细砂岩，灰褐色油迹粉砂岩局部发
育深灰色泥岩。砂岩块状构造发育，顶部略显递变。

图 6 鄂尔多斯盆地富县地区延长组砂质碎屑流沉积
Fig． 6 Sedimentary characteristics of sand debris flows of Yanchang
Formation at Fuxian in Ordos Basin

砂质碎屑流砂体的矿物成熟度和结构成熟度较

低，杂基含量相对高。主要由块状粉细砂岩和含泥砾
粉细砂岩两种成因相构成。一种为块状粉细砂岩，为
灰色、深灰色、灰黑色含油细砂岩，是研究区最发育的
砂体类型。其特征是砂体厚度较大，一般单层厚度大
于 0． 5 m，有的可达数米以上。通常不具有任何沉积
构造，呈块状，砂岩层直接被泥岩层覆盖，并且底面平

坦。另一种为含泥砾粉细砂岩，灰色细砂岩中夹杂撕
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裂状与板状泥砾。泥砾为灰黑色泥岩团块，多为形态
多变的泥砾，以棱角状和次棱角状为主，还有的呈三

角形、四边形等，大小混杂，直径最大可达 10 cm，平
均 4 cm，较大泥砾中可见泥质岩的水平纹理，在顶部
略显递变。研究区这类砂岩很发育，过去把它解释成
高密度浊流沉积，现在将它作为砂质碎屑流的一个重

要鉴别标志。
2． 5 地球物理特征
砂质碎屑流沉积体在地震剖面上，沉积体系的终

端反射结构清楚，内部反射层次不很清。表现为丘状
双向下超、丘状波状、杂乱、水平尖灭不规则、连续平
行和无平行或不连续次平行等地震相特征，外形呈丘

状、席状和水平尖灭，同相轴为中连—较连续强振幅，
它们呈丘状上覆于湖相泥岩( 图 7) 。在测井曲线上
表现为上下突变，代表了事件的突发性。Shanmugam
G将砂质碎屑流在测井上的反映，划分为以下三种类
型: 泥质碎屑的均匀分布而呈现出“块状”曲线特征，
泥质碎屑含量向上逐渐增加而呈现出“向上变细”的
曲线特征; 泥质碎屑含量向上逐渐减少而呈现出“向
上变粗”的曲线特征［6，11，12］，但这三种类型中测井上
均在顶底发生突变。研究区电性特征一般表现为低
幅—中高幅的锯齿状的近箱形的频繁叠加，这与盆地
多以钟型曲线形态出现而形成了明显的区别，反映了

砂质碎屑流沉积的发育。

3 砂质碎屑流沉积模式
鄂尔多斯盆地南部上三叠统延长组发育曲流河

三角洲和砂质碎屑流沉积，三角洲体系主要发育在东

北部和西南部，主要为三角洲前缘亚相。东北部以道
镇和菩提为界演化为三分支三角洲，地层厚度 75 ～
120 m，砂厚 30 ～ 55 m，砂地比 30% ～70% ; 而东南南
部黄陵三角洲向西北直达富县南部。在三角洲前缘
的前方沉积有砂质碎屑流沉积，平面上主要分布在张

家湾—直罗—富古 3 井以东为深湖区，具体发育在洛
阳—富县—岔口—直罗镇—药埠头—张村驿一带
( 图 8) 。从纵剖面上来看，由东北向西南逐渐由三角
洲前缘渐变到砂质碎屑流和深湖沉积。中富 8 开始
出现湖相沉积，到中富 25 砂质碎屑流沉积达到最为
鼎盛( 图 9) 。
地震属性也对该区的沉积体系有着清晰的显示，

尤其对三角洲前缘前方深水区的砂质碎屑流沉积的

指示。研究区长 8 均方根振幅具有很好的规律性，大
致可分为 2 种类型的区域( 图 10) ，三角洲沉积和砂
质碎屑流沉积。北部富古 4—富古 1 井一带、东北部
中富 11—中富 8 井一带、东部富古 6—中富 29—吉 1
井一带以及东南部中富 28—中富 32 井一带为强振
幅连续反射，钻井揭示为三角洲沉积。中部中富
24—张 3 井一带、吉三井区附近、牛西 5—中富 27 井
一带为中弱振幅反射，反映了弱振幅断续反射深水背

景下的砂质碎屑流沉积。
砂质碎屑流沉积形成于深湖、半深湖环境，由于

盆地的非均衡沉积，造成湖平面的规律性变化，在低

水位期和高水位晚期间歇发生洪水泛滥期，河流的流

速和流量很大，所携带的大量碎屑物质在三角洲前缘

图 7 鄂尔多斯盆地富县地区地震剖面中砂质碎屑流沉积
Fig． 7 Sedimentary characteristics of sand debris flows at seismic profile of Yanchang Formation at Fuxian in Ordos Basin
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图 8 鄂南富县地区延长组长 81砂质碎屑流沉积平面分布图

Fig． 8 Depositional systems of sand debris flows of Chang 81 Formation at Fuxian in the south of Ordos Basin

快速堆积，形成具有固定前缘斜坡的，并广泛分布的

泥岩之上的三角洲进积砂体，在地震和波浪等外界触

发机制下沿着古斜坡在重力流驱动下进入湖泊形

成［6，11，16，37］。松动的岩层首先发生滑动崩塌，沉积物
进一步强烈液化，并沿泥质沉积物表面顺坡发生滑移

而发生重力滑塌和流动。这时岩层由整体破碎成多
个块体，伴随大量的软沉积物变形。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

三角洲前缘斜坡上及深湖平原上形成大片的砂质碎

屑流舌状或叠置水道状沉积体，纵向延伸不远、横向
叠置连片的特征。这也与 Shanmugam G 研究在密西
西比扇外缘表现为水道化舌状沉积，主要为碎屑流沉

积相吻合［6，12，13］。依据生产实践，邹才能等人将其划
分为三个带: 滑塌根部、中间部位和盆地平原［5］。在
岩心中可观察到浊积岩与砂质碎屑流砂体形成互层，

水下分流河道的滑坡、崩塌下来的沉积物，主要由块
状粉细砂岩和含泥砾粉细砂岩构成，主要发育于长 6
～长 9( 图 11) 。

5 油气地质意义
鄂尔多斯盆地南部上三叠统延长组油气富集具

有一定的规律性，储集层受到沉积相的控制，属于较

典型的岩性油藏［22，25，43 ～ 47］( 图 12) 。李相博等人对盆
地中心 82 口钻井的分析，表明砂质碎屑流沉积为油
井产量的主力，直接控制油气藏的规模与分布［48］。
也有人大胆推测渤海湾、松辽、四川等盆地的中心部
位很有可能发育大规模砂质碎屑流沉积，形成“连续
型”或准连续大规模油藏。这也为海上勘探的大发
现指明了方向，改变了传统认识—湖盆中部只发育规
模较小浊流的观点［5，30，31］。砂质碎屑流沉积成藏以
长 8、长 6 为主，主要分布在直罗镇—药埠头—张村
驿—洛阳—岔口—北道德一线。
鄂尔多斯盆地上三叠统延长组除了接受生油凹

陷中侧向运移提供的油气外，还与它发育长 7—长
6—长 4 + 5 的生储盖组合有关( 图 12) 。由于砂质碎
屑流沉积体伸入深湖腹地，常形成指状尖灭砂体，与
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烃源岩直接接触。一方面，充分吸取烃源岩提供的油
气; 另一方面，烃源岩又充当良好盖层，因此，砂质碎

屑流沉积体常具有良好的生、储、盖组合，形成下生上
储或下储上生的岩性圈闭类型。砂质碎屑流砂体埋
藏较深，粒度细，沉积速率大，由于这些砂体分布在半

深湖—深湖直接与湖相泥页岩相伴生，常形成异常高
压地层系统中的欠压实带而有利于部分原生孔隙的

保存［23，25］。通过 22 口井 651 个物性数据样品分析，
长 6 孔隙度为 7． 0% ～12． 8%，平均为 9． 3%，渗透率
为 0． 276 × 10 －3 ～ 5． 924 × 10 －3 μm2，平均为 1． 355 ×
10 －3 μm2。平面上，孔隙度由由东北向西南的富县、
牛武、岔口递减，尤其在张村驿一带有砂质碎屑流砂
体分布的区域孔隙度相对较高。由于溶蚀作用产生
一部分次生孔隙，砂质碎屑流沉积体具有较好的孔、
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渗性，因而具备非常优越的以自生、自储、自盖为特色
的岩性油藏形成条件。砂质碎屑流沉积体非均质性较
强，但在厚度大、物性好的地方是最具勘探前景。根据
已发现的油气富集规律看，能构成岩性圈闭的储集体

的深水区砂质碎屑流沉积体越来越得到了重

视［5，22，30，31］。这一认识拓展了湖盆中心部位找油新领
域。

6 结论
( 1) 通过岩芯观察、地震解释和测井分析，结合

薄片观察、粒度分析以及各种资料的综合分析，对鄂
尔多斯盆地南部富县地区上三叠统延长组沉积相类

型及特征进行深入研究，认为长 9 ～长 6 存在砂质碎
屑流沉积。
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( 2) 通过对鄂尔多斯盆地南部富县地区上三叠
统延长组砂质碎屑流沉积的古地貌分析、粒度分析、
岩心观察和地震特征的描述，结合盆地沉积背景及其

演化规律，详细论述了砂质碎屑流的沉积特征，探讨

了砂质碎屑流沉积的成因机制，建立了砂质碎屑流的

沉积模式。
( 3) 鄂尔多斯盆地南部富县地区上三叠统延长

组砂质碎屑流沉积与油气形成和储集有着密切的关

系，研究表明砂质碎屑流沉积是属于较为典型的岩性

油藏。在深化前人研究成果的同时，对该地区岩性油
藏的勘探开发提供了新的研究思路。
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Sedimentary Characteristics and the Significance of Petroleum
Exploration of Sandy Debris Flows of Yanchang Formation

of the Upper Triassin，Fuxian Area，Ordos Basin

CHEN Fei1 HU Guang-yi1 SUN Li-chun1 FAN Tai-liang2

GAO Zhi-qian2 YU Xi-tong3 PANG Zheng-lian4
( 1． Research Center，CNOOC，Beijing 100027; 2． China University of Geosiences，Beijing 100083;

3． Tianjin Branch of CNOOC，Tianjin 300452;

4． Research Institute of Petroleum Exploration ＆ Development，PetroChina，Beijing 100083)

Abstract: According to the analysis for cores，seismic interpretation and well-logging ，the authors have thoroughly
studied the sedimentary facies types and characters of Yanchang Formation of the Upper Triassic in the south Ordos
Basin with thin sections and grain size analysis and a great deal of indoor testing data． The authors have proposed that
the sedimentary facies type of Chang 9 to Chang 6 of Yanchang Formation is sandy debris flows． With basin sedimen-
tary and evolutionary background，the genetic mechanism of the sand debris flows have been discussed，and detailed
studies have been made on the rock types and sedimentary structures of the sandy debris flows，build up relevant sedi-
mentary models． The results indicate that the sandy debris flows deposit is composed of two genetic facies of massive-
bedded siltsand and packsand and mud pebble siltsand and packsand，which indicate deposition from delta-front sand
during slip and slump under outside function of energy． Relationship between sandy debris flow depositional systems
and distribution of oil and gas are elaborated in detail． It is considered that sandy debris flow deposits are injection mi-
gration oil-gas accumulation types and classic lithologic hydrocarbon reservoir，which are the most favorable sedimen-
tary facies belt for the generation of Yanchang Formation reservoirs．
Key words: Fuxian area; Yanchang Formation; sandy debris flows; sedimentary characteristics; significance of pe-
troleum exploration
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