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摘　要　东非鲁伍马盆地始新统海底扇水道体系是研究深水重力流与底流相互作用的重要实例。针对不同

成因单一水道类型及其底流差异改造后分布的关键科学问题，基于岩心、测井、三维地震数据及实验分析资料，

系统分析研究区下始新统单一水道成因类型、分布特征及底流差异改造机制。结果表明：（１）研究区深水水道

沉积体系由碎屑流、浊流、底流改造和半远洋披覆沉积 ４类成因岩相构成，进一步细分为 １７种亚类。依据重力

流成因岩相占比，识别出碎屑流沉积充填水道与高密度浊流沉积充填水道 ２种单一水道类型。（２）碎屑流沉积

充填水道以低宽深比、弯曲状为主，天然堤发育程度低；高密度浊流沉积充填水道呈顺直或弯曲状，宽深比显著

增大，天然堤厚度增大及发育程度增强。２类水道在底流改造下均表现为不对称分布及逆底流侧向迁移叠置特

征，但高密度浊流沉积充填水道的不对称性及迁移程度更强。（３）成因机制上，碎屑流因抗剪强度高，底流改

造以 “原地淘洗”为主，内部发育透镜状具牵引构造岩相，水道—天然堤形态不对称性弱 （不对称指数平均约

为 １３５），逆底流侧向迁移程度低 （迁移指数平均为 ０６５）；而高密度浊流因抗剪强度低，底流对其细粒悬浮物

“整体再搬运”，导致顺底流一侧侧向漂积体发育，使得水道—天然堤不对称性增强 （不对称指数平均约为 ２５）

以及水道北侧限制程度更高，进而造成水道逆底流迁移叠置程度更高 （迁移指数平均为 ０８）。本研究揭示了不

同成因单一水道在底流作用下的差异响应机制，对深水储集层精细勘探具有指导意义。
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ｃｈａｎｎｅｌｍａｒｇｉｎｓ，ａｎｄｍｏｒｅｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄｍｉｇｒａｔｉｏｎａｇａｉｎｓｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｃｕｒｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ａｖｅｒａｇｅｍｉｇｒａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ≈０８）．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｅｌｕｃｉｄａｔｅｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙｄｉｓｔｉｎｃｔｃｈａｎｎｅｌ
ｔｙｐｅｓｔｏｂｏｔｔｏｍｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ，ｏｆｆｅｒｉｎｇｃｒｉｔｉｃａｌｉｎｓｉｇｈｔｓｆｏｒｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄ
ｔａｒｇｅｔｅｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｄｅｅｐｗａｔｅｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｂｏｔｔｏｍ ｃｕｒｒｅｎｔｒｅｗｏｒｋｉｎｇ，ｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗ，ｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，
Ｅｏｃｅｎｅ，ＲｏｖｕｍａＢａｓｉｎ

Ａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ　ＹＵＪｉｔａｏ，ｂｏｒｎｉｎ２０００，ｉｓａＰｈＤ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｅｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎ
ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｅｅｐｗａｔｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ，ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇ．Ｅｍａｉｌ：ｙｊｔ＿ｃｕｐ＠ｆｏｘｍａｉｌｃｏｍ．

１１１



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２６年 ２月

Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　 ＷＵ Ｓｈｅｎｇｈｅ，ｂｏｒｎ ｉｎ１９６３，ｉｓａｐｒｏｆｅｓｓｏｒａｎｄ ＰｈＤ．
ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｅｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇ．
Ｅｍａｉｌ：ｒｅｓｅｒ＠ｃｕｐｅｄｕｃｎ．

深水重力流与底流（包括等深流、内波、内潮

汐等）的相互作用是当今沉积学研究的前沿领域

（Ｒｅｂｅｓｃｏｅｔａｌ．，２０１４）。顺陆坡而下的重力流与沿
陆坡方向流动的底流之间的相互作用可分为 ３种类
型：（１）底流与重力流单独作用、交替出现；
（２）底流对重力流沉积后期改造、搬运；（３）底
流与重力流在同一时空频繁互动、交互作用（Ｍｕｌ
ｄｅｒｅｔａｌ．，２００８；吴嘉鹏等，２０１２；Ｆｏｎｎｅｓｕｅｔａｌ．，
２０２０；李华等，２０２３）。海底扇水道作为深水重力
流沉积体系的搬运路径和重要沉积场所，其沉积过

程与流体动力环境密切相关，使得底流对海底扇水

道的改造特征与机制成为研究热点。国内外学者们

通过现代沉积实例、古代地层记录及物理模拟实

验，明确了在底流改造作用下，水道之间呈现出顺

底流方向或逆底流方向侧向迁移的叠置样式，且水

道—溢岸体系的不对称性随着底流流速的升高而增

强（Ｇｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６，２０１８；Ｆｏｎｎｅｓｕｅｔａｌ．，２０２０；
Ｆｕｈｒｍａｎｎｅｔａｌ．，２０２０；Ｍｉｒａｍｏｎｔｅｓｅｔａｌ．，２０２０；张
佳佳等，２０２３）。然而，海底扇水道的流体成因类
型多样（浊流、碎屑流等）（Ｌｏｗｅ，１９８２；Ｍａｙａｌｌ
ｅｔａｌ．，２００６；刘飞等，２０２１），不同成因水道的沉
积动力学特征存在区别，这势必将导致底流改造响

应的差异。截至目前，前人研究仍主要聚焦于单一

类型水道的沉积特征表征，而关于不同成因单一水

道的识别，以及底流对不同成因水道的改造机制及

其差异分布方面的认识还较为缺乏，这严重制约了

相关深水储集层的勘探开发精度。

东非鲁伍马盆地新生代发育大规模深水海底扇

沉积，其水道类型多样且底流改造作用显著 （陈

宇航 等，２０１７；孙 辉 等，２０１７；Ｆｏｎｎｅｓｕｅｔａｌ．，
２０２０；王敏等，２０２２；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２４）。以东非
鲁伍马盆地下始新统海底扇水道体系为例，前人曾

对研究区下始新统单层级次地层格架及海底扇宏观

沉积特征开展了研究 （王敏等，２０２２；张佳佳等，
２０２３），在此基础之上，综合应用三维地震数据、
岩心及相关实验分析数据等资料，以期明确单一水

道的成因类型及分布特征，并进一步探讨底流改造

作用的差异性。

１　研究区概况

１１　地质背景
东非鲁伍马盆地位于莫桑比克东北部，是东非

被动大陆边缘盆地体系中主要的含油气盆地之一，

盆地 呈 南 窄 北 宽 的 纵 向 展 布，面 积 约 为 ９×
１０４ｋｍ２，其中超过一半的面积位于海上（图 １－ａ）
（孔祥宇，２０１３；刘子玉等，２０１７；张光亚等，
２０１８）。鲁伍马盆地自西向东分为陆架—陆坡区、
凯瑞巴斯地堑带及戴维隆起带 ３个构造单元（图 １－
ｃ）（陈宇航等，２０１６）。其中，陆架—陆坡区具有
典型的 “窄陆架、陡陆坡”的构造特征，使得物

源的供给效率较高（刘子玉等，２０１７；张佳佳等，
２０２３）。鲁伍马盆地在新元古代至奥陶纪莫桑比克
带的火成岩和变质岩基底之上发育侏罗系、白垩

系、古近系、新近系、第四系（张光亚等，２０１８）。
自古近纪以来，鲁伍马河流—三角洲沉积体系由西

往东向盆地持续高效推进，在陆坡深水区发育大规

模海底扇沉积，是盆地内重要的含气储集层（图 １－
ｂ）（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２０；Ｆｏｎｎｅｓｕｅｔａｌ．，２０２０；曹全
斌等，２０２１；Ｌｕａｎｅｔａｌ．，２０２１）。

研究区地理上位于鲁伍马盆地中东部，现今水

体深度介于 １５００～２０００ｍ之间，构造上处于陆坡
区，构造特征比较稳定，内部断层发育较少。此

外，研究区深水区存在沿陆坡由南向北流动的南极

底流 （等深流）（ｄｅＲｕｉｊｔｅｒｅｔａｌ．，２００２；Ｂｒｅｉｔｚｋｅ
ｅｔａｌ．，２０１７；Ｆｏｎｎｅｓｕｅｔａｌ．，２０２０），与重力流搬运
方向垂直。海底实测数据显示，研究区现今南极底

流的流速通常为０２～０４ｍ／ｓ，最大可达１２ｍ／ｓ，
且在地质历史时期内长期、准稳态存在。古近纪期

间，研究区南极底流的流动方向和强度与现今观测

结果大体相同（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２０；Ｆｕｈｒｍａｎｎｅｔａｌ．，
２０２０；张佳佳等，２０２３）。本次研究的目的层段为
古近系下始新统海底扇峡谷水道体系（图 ２）。

１２　海底扇沉积特征
东非鲁伍马盆地古近系下始新统海退—低位域

时期发育海底扇水道体系，张佳佳等 （２０２３）将
水道体系内部自上而下划分为 ＡＦ小层，其中 ＦＥ
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ａ—地理位置 （据张佳佳等，２０２３）；ｂ—新生界地层柱状图 （据张光亚等，２０１８；有修改）；

ｃ—构造及地层发育剖面图 （据张光亚等，２０１８；有修改）

图 １　东非鲁伍马盆地区域地质背景

Ｆｉｇ１　ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｔｔｉｎｇｉｎＲｏｖｕｍａＢａｓｉｎ，ＥａｓｔＡｆｒｉｃａ

小层为峡谷早期限制性水道复合体，以下切侵蚀及

充填底部滞留沉积为主；ＤＢ小层为中期峡谷弱限
制性水道复合体，在底流的影响下，各小层水道复

合体之间呈逆底流方向侧向迁移叠置的特征

（图 ２－ａ）；Ａ小层则为晚期非限制性朵叶复合体。研
究区储集层砂体总体为长石砂岩，成分成熟度较低，

水道体系内部岩石成分差异较小（王敏等，２０２２）。

１３　资料概况
东非鲁伍马盆地目的层段共有 ４口探井及评价

井，平均井距超过 ５ｋｍ，均有丰富的测井资料
（自然伽马、电阻率、声波时差、密度、中子等）。

其中，Ｘ－１井及 Ｘ－２井在目的层段内共取得岩心
１４５ｍ，在取心段有岩心 ＣＴ扫描成像图件、微观

薄片以及粒度分析测试等资料。此外，研究区还有

深度域的高精度三维地震资料 （平面采样精度为

２５ｍ×１２５ｍ，垂向采样率为 ３ｍｓ，目的层段主频

约 ２５Ｈｚ，分辨率 ３８ｍ）和基于模型约束稀疏脉冲
反演方法得到的目的气藏波阻抗反演数据体，能够

满足对水道复合体内部单一水道的识别 （张佳佳

等，２０２３）。

２　基于重力流成因岩相类型的单一
水道划分

２１　岩相成因类型
东非鲁伍马盆地深水水道沉积体系由碎屑流、
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图 ２　东非鲁伍马盆地始新统峡谷水道体系内部小层划分 （ａ）与底面构造图 （ｂ）

Ｆｉｇ２　Ｓｕｂｚｏｎｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｅｑｕｅｎｃｅｃａｎｙｏｎｃｈａｎｎｅｌｓｙｓｔｅｍｓ（ａ）ａｎｄｂａｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍａｐ（ｂ）

ｏｆｔｈｅＥｏｃｅｎｅｉｎＲｏｖｕｍａＢａｓｉｎ，ＥａｓｔＡｆｒｉｃａ

浊流、底流改造和半远洋披覆沉积 ４类成因岩相构
成，并进一步细分为 １７种亚类。
２１１　碎屑流成因岩相

１）块状砾岩相 （Ｇｍ）
岩心上表现为砾石 （直径介于 ２～５０ｍｍ之

间）无序堆积，以颗粒支撑结构为主，可见砾石

被几厘米厚的泥质外壳所包裹，漂浮在厚层块状砂

岩中，呈典型的 “泥包砾”构造（图 ３－ａ）。岩心
垂向上缺乏层理或递变构造，颗粒分选差，发育泥

岩撕裂屑，底部可见剪切构造，且与顶底泥岩多呈

突变式接触。作者认为研究区块状砾岩相的成因与

砂质碎屑流密切相关：砾石与相对细粒颗粒混杂堆

积而成的塑性流体，并在局部发育 “泥包砾”构

造，在重力驱动下沿海底峡谷 “冻结式”搬运，

快速卸载后形成块状构造 （Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，１９９６；李
相博等，２０１４）。

２）块状含砾粗砂岩相 （ＧＣｍ）
岩石内部砾石 （多为 ２～３０ｍｍ）与粗砂 （０５

～２ｍｍ）混杂堆积，但砾石含量小于 ２０％，以颗
粒支撑结构为主，杂基含量较少，常见 “泥包砾”

或泥岩撕裂屑（图 ３－ｂ）。岩心垂向上无明显的粒
序变化，整体上分选差，以块状构造为主，砾石和

泥质团块 “漂浮”在粗砂中，底部可发育剪切构

造，同样属砂质碎屑流成因。

３）块状中粗砂岩相 （ＭＣｍ）
岩心上由中砂 （０２５～０５ｍｍ）和粗砂 （０５

～２ｍｍ）混杂堆积而成，二者总含量超过 ５０％，
但中砂和粗砂的含量均不超过 ５０％，且粗砂含量
略高于中砂，为颗粒支撑结构，杂基含量较低，发

育大量泥质团块及泥岩撕裂屑（图 ３－ｃ）。岩心垂
向上无层理或粒序的变化，以块状构造为主，整体

分选较差，底部偶见火焰状负载构造。块状中粗砂

岩相的粒度概率累积曲线呈较陡的 “上拱弧形”

（图 ４－ａ），无明显截点，表明其整体搬运，且缺
乏水力分选 （袁静等，２０１１；王铸坤等，２０１７），
也为砂质碎屑流成因。

４）块状中细砂岩相 （ＭＦｍ）
岩心上表现为中砂 （０２５～０５ｍｍ）与细砂

（０１～０２５ｍｍ） 无序混杂，两者总含量超过
５０％，但中砂和细砂的含量均不超过 ５０％，且中砂
含量略高于细砂，杂基含量低，呈颗粒支撑结构，

可见零星泥质团块或泥岩撕裂屑（图 ３－ｄ）。垂向
缺乏层理或粒序构造，整体分选一般，粒度概率累

积曲线也呈较陡的 “上拱弧形”（图 ４－ｂ），属于
砂质碎屑流成因。

５）块状砂质泥岩相 （ＳＭｍ）
岩心上表现为不同粒级的砂分散嵌于泥质基质

中，且基质占比达 ７０％以上，呈典型基质支撑结
构。垂向无层理构造，颗粒分选差，常见变形泥质

团块（图 ３－ｅ）或撕裂状泥岩碎屑（图 ３－ｆ）。块状
砂质泥岩成因与泥质碎屑流密切相关，陆坡或峡谷

边缘泥质沉积物失稳，形成富泥的塑性流体，其中

高黏度基质通过浮力支撑粗碎屑，抑制颗粒分异与

沉降，最终整体 “冻结式”堆积形成块状构造。

２１２　浊流成因岩相
１）正递变层理含砾粗砂岩相 （ＧＣｇ）

岩心上表现为底部为砾石 （＞２ｍｍ），向上渐
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ａ—块状砾岩相，发育 “泥包砾”构造，Ｘ－２井，４５５３１～４５５３４ｍ；ｂ—块状含砾粗砂岩相，发育 “泥包砾”构造，Ｘ－２井，４６１７５６～

４６１７７９ｍ；ｃ—块状中粗砂岩相，发育泥质团块及泥岩撕裂屑，Ｘ－２井，４６８８５～４６８８７５ｍ；ｄ—块状中细砂岩相，局部发育泥质团块，Ｘ－２

井，４６１２６～４６１２８５ｍ；ｅ—块状砂质泥岩相，发育泥质团块，Ｘ－２井，４５３５４２～４５３５６７ｍ；ｆ—块状砂质泥岩相，发育大量泥岩撕裂屑，

　　　　　　　 Ｘ－２井，４６０２７５～４６０３ｍ

图 ３　东非鲁伍马盆地始新统碎屑流成因岩相岩心照片

Ｆｉｇ３　ＣｏｒｅｐｈｏｔｏｓｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｇｅｎｅｔｉｃｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＥｏｃｅｎｅｉｎＲｏｖｕｍａＢａｓｉｎ，ＥａｓｔＡｆｒｉｃａ

ａ—块状中粗砂岩相，Ｘ－２井，４５５８ｍ；ｂ—块状中细砂岩相，

Ｘ－２井，４６０１４９ｍ

图 ４　东非鲁伍马盆地始新统碎屑流成因

岩相粒度概率累积曲线

Ｆｉｇ４　Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ

ｇｅｎｅｔｉｃｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＥｏｃｅｎｅｉｎＲｏｖｕｍａＢａｓｉｎ，ＥａｓｔＡｆｒｉｃａ

变为粗砂 （０５～２ｍｍ），呈典型正粒序结构，对
应于鲍马序列的 Ｔａ段的下部 （Ｂｏｕｍａ，１９６２）
（图 ５－ａ）。岩心中底部可见冲刷面，垂向上粒度

递变清晰，分选中等至差，为高能量浊流流速减慢

时按粒度分异沉降，砾石优先沉积于底部，粗砂颗

粒逐渐上覆所形成。

２）正递变层理中粗砂岩相 （ＭＣｇ）
岩心上表现为底部粗砂 （０５～２ｍｍ）向上渐

变为中砂 （０２５～０５ｍｍ），呈正粒序结构，对应
于鲍马序列的 Ｔａ段的中部（图 ５－ｂ， ５－ｃ）。岩心
中单层最大厚度可达 ５ｍ，偶见泄水构造，底部多
与正递变层理含砾粗砂岩相拼接，偶见少量泥岩撕

裂屑，垂向上粒度递变清晰，分选中等，粒度概率

累积曲线形态呈 “低斜率两段式”（图 ６－ａ），由
跳跃总体和悬浮总体组成，其中悬浮总体占比约

４０％，表明其同样属浊流成因。
３）正递变层理中细砂岩相 （ＭＦｇ）
岩心上底部为中砂 （０２５～０５ｍｍ）向上渐

变为细砂 （０１～０２５ｍｍ），对应于鲍马序列的 Ｔａ
段的上部（图 ５－ｄ）。岩心中底部多与正递变层理
中粗砂岩相拼接，发育泄水构造（图 ５－ｅ），顶部
多与泥岩突变接触，缺少鲍马序列 ＴｂＴｄ段。垂向
上粒度递变较为清晰，分选中等，粒度概率累积曲

线形态呈 “低斜率两段式”（图 ６－ｂ），由跳跃总
体和悬浮总体组成，其中悬浮总体占比约 ７０％，
说明其由浊流所形成。
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ａ—正递变层理含砾粗砂岩相，Ｘ－１井，４６１８５０～４６１８７５ｍ；ｂ—正递变层理中粗砂岩相，Ｘ－１井，４６１３６７～４６１３９２ｍ；ｃ—正递变层理

中粗砂岩相，Ｘ－１井，ＣＴ扫描图像，切面位置见图 ５－ｂ；ｄ—正递变层理中细砂岩相，Ｘ－１井，４６００４６～４６００７１ｍ；ｅ—正递变层理中细

　　　　　　　 砂岩相，局部发育泄水构造，Ｘ－２井，４５６２４１～４５６２６６ｍ

图 ５　东非鲁伍马盆地始新统浊流成因岩相岩心照片及 ＣＴ扫描图像

Ｆｉｇ５　ＣｏｒｅｐｈｏｔｏｓａｎｄＣＴｓｃａｎｉｍａｇｅｓｏｆｔｕｒｂｉｄｉｔｙｃｕｒｒｅｎｔｇｅｎｅｔｉｃｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＥｏｃｅｎｅｉｎＲｏｖｕｍａＢａｓｉｎ，ＥａｓｔＡｆｒｉｃａ

ａ—正递变层理中粗砂岩相，Ｘ－２井，４６１３５８ｍ；ｂ—正递变层理中

　　　　　　　 细砂岩相，Ｘ－２井，４５２７２９ｍ

图 ６　东非鲁伍马盆地始新统浊流成因

岩相粒度概率累积曲线

Ｆｉｇ６　Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｔｕｒｂｉｄｉｔｙｃｕｒｒｅｎｔｇｅｎｅｔｉｃｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＥｏｃｅｎｅ

ｉｎＲｏｖｕｍａＢａｓｉｎ，ＥａｓｔＡｆｒｉｃａ

２１３　底流改造成因岩相
１）交错层理含砾粗砂岩相 （ＧＣｃ）
岩心上以粗砂颗粒和砾石 （粒径 多 小 于

４ｍｍ）的定向排列为特征，层厚 ５～１０ｃｍ，岩心
中可见 Ｏｐｈｉｏｍｏｒｐｈａ遗迹化石及生物碎屑，少量砾
石呈 “泥包砾”或漂浮状嵌于中粗砂中，分选中

等（图 ７－ａ， ７－ｂ），垂向上多发育在厚层 ＭＣｍ之
间。其成因与底流对砂质碎屑流的改造有关：碎屑

流携带中粗砂与少量砾石快速堆积后，底流对未固

结沉积物原地 “淘洗”，移除细粒基质并促使粗砂

定向排列或形成平行层理（图 ７－ｂ），残留黏性较
高的 “泥包砾”或漂浮状砾石。岩心中发育的

Ｏｐｈｉｏｍｏｒｐｈａ遗迹化石及生物碎屑等高能生物记录，
指示着重力流间歇期深水环境中存在由底流改造所

形成的稳定沉积界面及高能的水体环境 （Ｆｒｅｙ
ｅｔａｌ．，１９７８；晋慧娟，１９９９）。

２）平行层理中粗砂岩相 （ＭＣｐ）
岩心上表现为中粗砂 （０５～２ｍｍ）中发育较

为清晰的平行层理，分选较好，层系厚度 １０～
３０ｃｍ。岩心中偶见不规则泥质团块 （直径 １～
５ｃｍ），团块边缘呈撕裂状（图 ７－ｃ），垂向上多发
育在厚层 ＭＣｍ之间或与 ＧＣｃ形成薄互层组合。粒
度累积概率曲线呈 “高斜率两段式”，由跳跃总体

和悬浮总体组成，其中跳跃总体占比达 ９０％
（图 ８－ａ），指示牵引流的存在。可能为底流对砂
质碎屑流的持续改造所形成。

３）交错层理中粗砂岩相 （ＭＣｃ）
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ａ—交错层理含砾粗砂岩相，蓝色箭头所示粗砂与砾石的定向排列，内部发育遗迹化石、“泥包砾”构造，Ｘ－２井，４５９５７～４５９６０１ｍ；ｂ—交

错层理含砾粗砂岩相，蓝色箭头所示粗砂与砾石的定向排列，内部发育生物碎屑，Ｘ－２井，４５９８７７～４５９９０９ｍ；ｃ—平行层理中粗砂岩相，局

部发育泥质团块，Ｘ－２井，４５９６３７～４５９６６８ｍ；ｄ—交错层理中粗砂岩相，发育泥质团块，Ｘ－２井，４５８５６１～４５８５９３ｍ；ｅ—平行层理中细

砂岩相，局部钙质胶结，Ｘ－２井，４５８７４８～４５８７７９ｍ；ｆ—交错层理中细砂岩相，Ｘ－２井，４６０４０１～４６０４３１ｍ；ｇ—交错层理中细砂岩相，发

育遗迹化石、生物碎屑及生物扰动构造，Ｘ－２井，４６０４９８～４６０５３０ｍ；ｈ—平行层理细砂岩相，发育生物扰动构造，Ｘ－２井，４５７０３０～

４５７０６２ｍ；ｉ—交错层理细砂岩相，Ｘ－２井，４６０２４～４６０２７２ｍ；ｊ—平行层理粉砂岩相，Ｘ－２井，４５５５３０～４５５５６１ｍ；ｋ—水平层理泥

　　　　　　　 岩相，Ｘ－２井，４５３９５０～４５３９６３ｍ

图 ７　东非鲁伍马盆地始新统底流改造成因及半远洋成因岩相岩心照片

Ｆｉｇ７　ＣｏｒｅｐｈｏｔｏｓｏｆｂｏｔｔｏｍｃｕｒｒｅｎｔｒｅｗｏｒｋｅｄｇｅｎｅｔｉｃａｎｄｈｅｍｉｐｅｌａｇｉｃｇｅｎｅｔｉｃｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＥｏｃｅｎｅｉｎＲｏｖｕｍａＢａｓｉｎ，ＥａｓｔＡｆｒｉｃａ
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ａ—平行层理中粗砂岩，Ｘ－１井，４６１８８７ｍ；ｂ—交错层理中细砂

　　　　　　　 岩相，Ｘ－２井，４５８４３０ｍ

图 ８　东非鲁伍马盆地始新统底流改造成因

岩相粒度概率累积曲线

Ｆｉｇ８　Ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆｂｏｔｔｏｍ

ｃｕｒｒｅｎｔｒｅｗｏｒｋｅｄｇｅｎｅｔｉｃｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＥｏｃｅｎｅｉｎＲｏｖｕｍａ

　　　　　　　 Ｂａｓｉｎ，ＥａｓｔＡｆｒｉｃａ

岩心上中粗砂 （０５～２ｍｍ）构成槽状交错层
理，层系厚度 ２０～５０ｃｍ，前积纹层倾角 １０°～３０°，
分选中等，层内夹带泥质团块，偶见生物扰动痕迹

（图 ７－ｄ），下部可与 ＭＣｃ叠置。其成因可能与底
流对砂质碎屑流的改造相关。

４）平行层理中细砂岩相 （ＭＦｐ）
岩心上以中细砂 （０１～０５ｍｍ）中发育连续

稳定的平行层理为特征，分选良好，层厚最大可达

５０ｃｍ，在岩心中未见泥质团块及泥岩撕裂屑，底
部冲刷作用不明显，局部发育钙质胶结（图 ７－ｅ），
多发育在底流改造形成的沉积物波或漂积体中，为

底流对浊流沉积的持续改造所形成 （张佳佳等，

２０２３）。
５）交错层理中细砂岩相 （ＭＦｃ）
岩心上中细砂 （０１～０５ｍｍ）中发育双向交

错层理为特征（图 ７－ｆ），分选良好，可见 Ｏｐｈｉｏ
ｍｏｒｐｈａ遗迹化石、生物碎屑及扰动构造（图 ７－ｇ）。
粒度累积概率曲线呈 “高斜率两段式”，由跳跃总

体和悬浮总体组成，其中跳跃总体占比达 ８０％以
上（图 ８－ｂ），同样由底流改造所形成。

６）平行层理细砂岩相 （Ｆｐ）

岩心上细砂 （０１～０２５ｍｍ）表现出连续清
晰的平行层理，前积纹层倾角较低，分选良好，层

厚可达 ３０ｃｍ（图 ７－ｈ）。岩心中发育生物扰动构
造，局部含生物碎屑，多发育在沉积物波或漂积体

中 （张佳佳等，２０２３），可能由底流改造所形成。
７）交错层理细砂岩相 （Ｆｃ）
岩心上细砂 （０１～０２５ｍｍ）发育典型的槽

状交错层理，分选良好，层厚可达 ３０ｃｍ（图 ７－

ｉ），局部发育生物扰动构造，可能为底流对浊流末
端沉积改造所形成。

８）平行层理粉砂岩相 （Ｓｐ）
岩心上表现为粉砂 （００１～０１ｍｍ）中发育

平行层理，厚度多小于 ５ｃｍ（图 ７－ｊ），在岩心上
多与薄层泥岩互层沉积，其成因同样可能与底流对

浊流的改造作用相关。

２１４　半远洋披覆成因岩相
东非鲁伍马盆地半远洋披覆成因岩相为水平层

理泥岩相 （Ｍｈ）（图 ７－ｋ），在研究区岩心中占比
较少，其形成于浊流与底流活动的间歇期、水动力

整体较弱的环境中，由细粒物质沉降、披覆而成。

２２　单一水道类型划分与识别
在岩相成因类型识别的基础上，采用基于重力

流成因岩相的单一水道分类方案（刘飞等，２０２１），
东非鲁伍马盆地始新统单一水道可分为碎屑流沉积

充填水道和高密度浊流沉积充填水道 ２类。
２２１　碎屑流沉积充填水道

东非鲁伍马盆地碎屑流沉积充填水道在岩心上

以粒度较粗的砂质碎屑流成因岩相为主（图 ９），主
要为 ＧＣｍ、ＭＣｍ和 ＭＦｍ，厚度占比可达 ７７％。底
流改造成因岩相则呈薄层透镜状分布其中，发育单

段厚度小于 ３０ｃｍ的 ＧＣｃ、ＭＣｐ、ＭＦｐ或 Ｆｐ等，
可能为短期底流增强时对碎屑流沉积充填水道的局

部改造所形成，厚度占比约 ２０％。浊流成因岩相
仅占比 ２６％，以 ＭＣｇ为主，可能由砂质碎屑流剪
切稀释而成。碎屑流沉积充填水道中岩相未表现出

明显的垂向组合规律，各岩相在垂向上无序拼接，

体现了碎屑流整体式搬运的特点。

通过岩心、测井、地震相互标定，明确了研究

区碎屑流沉积充填水道的识别特征。碎屑流沉积充

填水道由于岩心中泥质团块、泥岩撕裂屑的发育程

度高，导致其自然伽马曲线呈中高幅度的近似钟型
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图 ９　东非鲁伍马盆地始新统不同类型单一水道岩心柱状图及岩相组成

Ｆｉｇ９　ＣｏｒｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｓａｎｄｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｓｏｆｔｈｅＥｏｃｅｎｅｉｎＲｏｖｕｍａＢａｓｉｎ，ＥａｓｔＡｆｒｉｃａ
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ａ—岩相特征；ｂ—测井相与地震相特征

图 １０　东非鲁伍马盆地始新统单一水道及天然堤的识别特征

Ｆｉｇ１０　ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｓａｎｄｎａｔｕｒａｌｌｅｖｅｅｓｏｆｔｈｅＥｏｃｅｎｅｉｎＲｏｖｕｍａＢａｓｉｎ，ＥａｓｔＡｆｒｉｃａ

或锯齿状，地震相则表现为中高振幅、连续性一般

的 “碗状”，水道边界明显（图 １０－ｂ）。水道顶部
及两翼的天然堤由粒度较细的底流改造成因岩相所

组成（图 ９；图 １０－ａ），主要为Ｆｐ、Ｆｃ和Ｓｐ，测井
相为中低幅度的锯齿状，地震相呈中高振幅、连续

性中等的反射特征（图 １０－ｂ）。
２２２　高密度浊流沉积充填水道

高密度浊流水道在岩心中高密度浊流成因岩相

占绝对主导（图 ９），主要为 ＧＣｇ、ＭＣｇ和 ＭＦｇ，厚
度占比高达 ９８％。在研究区高密度浊流水道内部
碎屑流成因岩相不发育，同时底流改造成因岩相发

育程度也较低，仅在 Ｘ－１井 ４６１９ｍ处见厚度约
５０ｃｍ的 ＭＣｐ。高密度浊流沉积充填水道垂向组合
特征显著，自下而上由粒度逐渐变细的 ＧＣｇ、ＭＣｇ

和 ＭＦｇ所组成的岩相组合垂向拼接而成，但在岩
心中水道正递变层理被截切，顶部基本不发育细砂

与粉砂级别的岩相 （缺少鲍马序列 ＴｂＴｄ段）。
高密度浊流沉积充填水道岩心中泥质碎屑基本

不发育，使得其自然伽马曲线呈高幅度的箱型，地

震 相 呈 高 振 幅、 连 续 性 较 好 的 “碟 状 ”

（图 １０－ｂ）。水道顶部及两翼的天然堤在地震上表
现为 中 低 振 幅、 连 续 性 中 等 的 反 射 特 征

（图 １０－ｂ）。

３　底流差异改造作用下的单一水道
分布特征

通过上述单一水道的识别特征，在东非鲁伍马
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ａ—地震剖面；ｂ—波阻抗反演剖面

图 １１　东非鲁伍马盆地始新统切物源剖面单一水道分布 （剖面位置见图 １２）

Ｆｉｇ１１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｓｉｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｏｕｒｃｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅＥｏｃｅｎｅｉｎＲｏｖｕｍａＢａｓｉｎ，ＥａｓｔＡｆｒｉｃａ

（ｐｒｏｆｉｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ１２）

图 １２　东非鲁伍马盆地始新统单一水道平面分布特征

Ｆｉｇ１２　ＰｌａｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｓｏｆｔｈｅＥｏｃｅｎｅｉｎＲｏｖｕｍａＢａｓｉｎ，ＥａｓｔＡｆｒｉｃａ

盆地始新统中期峡谷弱限制性水道复合体（ＤＢ小
层）内部识别出 ８期不同类型的单一水道。其中，

碎屑流沉积充填水道分布在 ＣＤ小层中，自下而
上共发育 ３期（分别为 Ｄ、Ｃ２和 Ｃ１）（图 １１），高

１２１



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２６年 ２月

密度浊流沉积充填水道主要分布在 Ｂ小层中，自
下而上共发育 ５期（分别为 Ｂ５、Ｂ４、Ｂ３、Ｂ２和
Ｂ１）（图 １１）。下面将进一步阐述底流差异改造作
用下不同单一水道的分布特征。

３１　单一水道的形态及规模
东非鲁伍马盆地始新统地震均方根振幅属性图

显示，碎屑流沉积充填水道 （ＤＣ１水道）在平面
上主要呈弯曲条带状（图 １２），水道宽度平均约为
５ｋｍ，而高密度浊流水道可呈弯曲条带状 （Ｂ５－Ｂ４
水道）和顺直状 （Ｂ３－Ｂ１水道）２种平面形态
（图 １２），宽度平均约为 ３５ｋｍ。剖面上，２种类
型单一水道都由水道主体部位及其顶部天然堤所组

成（图 １１），但 ２种单一水道的剖面形态却存在较
大的差异。具体表现为：碎屑流沉积充填水道的宽

深比相对较低，水道顶部天然堤的厚度薄、发育程

度低。通过对单一水道—天然堤的不对称指数

（定义如图 １３－ａ）进行统计，结果显示碎屑流沉
积充填水道的不对称指数介于 １２～１５之间，平
均约为 １３５（图 １４），不对称性相对较弱。然而，
高密度浊流沉积充填水道具有较高的宽深比，其顶

部的天然堤发育程度更高，厚度也相对更大，延伸

也更远，水道—天然堤的不对称性更强，不对称指

数多介于 １７～３５之间，平均约为 ２５（图 １４）。
说明底流虽然对于 ２种单一水道均具有一定的改造
作用，但对高密度浊流沉积充填水道的改造程度要

高于碎屑流沉积充填水道。在底流较强的搬运下，

高密度浊流沉积充填水道顺底流一侧的天然堤发育

程度要远高于迎底流一侧，形成侧向漂积体，使得

水道—天然堤不对称性更强。

３２　单一水道的叠置样式
切物源地震剖面显示，碎屑流沉积充填水道

（Ｃ１－Ｄ水道）及高密度浊流沉积充填水道 （Ｂ５－
Ｂ１水道）之间，自下而上均呈逆底流方向侧向迁
移叠置的特征（图 １１）。这主要由于水道—天然堤
的不对称性形态，导致顺底流一侧天然堤的发育程

度要高于迎底流一侧，且延伸更远，使得晚期水道

在北侧单向强限制作用下，向限制性较弱的南侧迁

移，形成逆底流方向迁移叠置的样式。对研究区不

同位置切物源剖面上单一水道之间迁移指数 （定

义如图 １３－ｂ）的统计结果表明，高密度浊流沉积
充填水道之间的迁移指数多介于 ０６５～０９５之间，

图 １３　单一水道—天然堤不对称指数 （ａ）及单一水道间

　　　　　　　迁移指数 （ｂ）的计算示意图

Ｆｉｇ１３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｌｅｖｅｅ

　　　　　　　ａｓｙｍｍｅｔｒｙｉｎｄｅｘ（ａ）ａｎｄｉｎｔｅｒｃｈａｎｎｅｌｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ｂ）

平均约为 ０８；而碎屑流沉积充填水道之间的迁移
指数相对较小，介于 ０５５～０７０之间，平均约为
０６５（图 １４），说明高密度浊流沉积充填水道之间
的侧向迁移程度要高于碎屑流沉积充填水道。

４　讨论

４１　底流对不同单一水道的差异改造机制
前人针对鲁伍马盆地海底扇水道的研究表明，

重力流上部的细粒物质在南极底流的剪切作用下被

持续搬运至水道北侧，导致水道—天然堤体系表现

为不对称分布及逆底流方向 （向南）侧向迁移的

特征 （陈宇航等，２０１７；Ｆｏｎｎｅｓｕｅｔａｌ．，２０２０；Ｆｕ
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图 １４　东非鲁伍马盆地始新统单一水道—天然堤不对称指数 （ａ）及水道间迁移指数 （ｂ）定量统计图

Ｆｉｇ１４　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒｔｏｆｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｌｅｖｅｅａｓｙｍｍｅｔｒｙｉｎｄｅｘ（ａ）ａｎｄｉｎｔｅｒｃｈａｎｎｅｌｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ｂ）

ｏｆｔｈｅＥｏｃｅｎｅｉｎＲｏｖｕｍａＢａｓｉｎ，ＥａｓｔＡｆｒｉｃａ

ｈｒｍａｎｎｅｔａｌ．，２０２０；张佳佳等，２０２３），但并未关
注到不同流体成因的水道在底流改造过程中的响应

差异。本研究表明底流对研究区不同类型单一水道

均存在一定程度的改造，水道—天然堤的形态及叠

置样式总体与前人认识相符，同时还进一步明确了

底流改造下不同单一水道分布特征的差异，即高密

度浊流沉积充填水道的不对称性与迁移程度要高于

碎屑流沉积充填水道，这种差异分布可能是不同重

力流体系流变特性与底流剪切应力相互作用的结果。

东非鲁伍马盆地始新统碎屑流沉积充填水道形

成于海退—低位域早期 （张佳佳等，２０２３），与此
同时 “窄陆架、陡陆坡”导致物源的供给速率较

高，使得短时间内大量粗碎屑 （砾石、砂质）快

速搬运、堆积，形成以砂质碎屑流为主的水道沉

积。其沉积物粒度较粗 （以中砂及以上的颗粒为

主），在搬运过程中具有塑性流体特征，呈层流状

态，高浓度颗粒相互摩擦碰撞产生的超孔隙水压力

和细粒基质的黏结力 （Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，１９９６；裴羽
等，２０１５；金杰华等，２０１９），使得其具备较高的
抗剪强度 （王德坪，１９９１；李相博等，２０１１）。因
此，底流能量仅能对砂质碎屑流沉积物表层进行有

限的剪切改造，而无法破坏流体的整体结构。这种

特性导致底流对其改造过程可能以 “原地淘洗”

为主，水道内部透镜状分布具牵引构造的岩相，而

碎屑流沉积充填水道在底流影响下沉积形态未发生

较大改变，并未像研究区高密度浊流沉积充填水道

呈现较强的不对称分布特征。此外，鲁伍马盆地

“窄陆架、陡陆坡”快速高效的沉积物搬运背景，

也使得砂质碎屑流被剪切稀释的窗口期大大缩短，

导致研究区碎屑流沉积充填水道中天然堤或侧向漂

积体的发育程度相对较低。

相较于碎屑流沉积充填水道，高密度浊流沉积

充填水道形成于海退—低位域晚期 （张佳佳等，

２０２３），前期沉积物的充填使得研究区坡度相对变
缓，导致物源的供给速率相对降低，颗粒有足够时

间与水体混合形成悬浮液，从而在搬运过程中具备

浊流的流变学特征。流体中上部呈紊流状态悬浮搬

运 （Ｌｏｗｅ，１９８２；Ｐｏｓｔｍａｅｔａｌ．，１９８８），颗粒间缺
乏黏结基质，摩擦阻力更小，使得其抗剪强度远低

于砂质碎屑流 （王德坪，１９９１），底流剪切应力可
穿透沉积物中上部，对其进行 “再搬运”。底流在

改造过程中优先迁移高密度浊流沉积充填水道顶部

的细粒悬浮物 （细砂、粉砂级别），使得水道内部

正递变层理截切 （缺少鲍马序列 ＴｂＴｄ段），这也
解释了研究区高密度浊流沉积充填水道测井曲线形

态呈箱型，而非典型的钟型（图 ９）。被剥离的细粒
物质沿底流方向再沉积，形成侧向漂积体，导致顺

底流方向一侧细粒沉积的延伸范围及厚度大于迎底

流一侧，继而造就了研究区宽深比较高、不对称较

强的水道—天然堤形态，并在侧向漂积体中发育大

量具牵引构造的岩相。同时，在这种较强的单向限

制作用下，水道之间侧向迁移的程度也相对较高。

此外，这种底流对高密度浊流顶部的细粒悬浮物

“再搬运”的作用方式，在朵叶体中亦有体现。在

底流作用下，以浊流沉积充填的朵叶体被明显改造

进而沿着顺底流方向偏转、侧向延伸 （罗泉源等，
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图 １５　东非鲁伍马盆地始新统单一水道分布模式

Ｆｉｇ１５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＥｏｃｅｎｅｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｓｉｎＲｏｖｕｍａＢａｓｉｎ，ＥａｓｔＡｆｒｉｃａ

２０２０；龚承林等，２０２４）。

４２　底流差异改造作用下单一水道分布模式
在上述单一水道类型划分、分布特征及底流差

异改造机制分析的基础上，建立了东非鲁伍马盆地

始新统底流改造作用下单一水道分布模式（图 １５）。
研究区碎屑流沉积充填水道内部由碎屑流成因岩相

垂向无序排列组成，水道顶部天然堤发育程度低，

受底流改造作用偏弱，内部呈透镜状分布底流

“原地淘洗”形成的薄层具牵引构造岩相，水道—

天然堤不对称性较弱，水道之间逆底流方向侧向迁

移叠置，但迁移程度相对较低。高密度浊流水道由

浊流形成的具递变层理的岩相垂向拼接而成，顶部

发育厚度较大的天然堤，在底流 “再搬运”作用

下，水道顺底流一侧天然堤发育程度高于迎底流一

侧，形成侧向漂积体，增强了水道—天然堤的不对

称性以及水道北侧限制程度，使得水道逆底流方向

侧向迁移程度升高。

５　结论
１）东非鲁伍马盆地始新统深水水道沉积体系

由碎屑流、浊流、底流改造和半远洋披覆沉积 ４类
成因岩相构成，并进一步细分为 １７种亚类。结合
水道内部重力流成因岩相类型占比，可将单一水道

划分为 ２种类型，在演化序列上表现出从早期以碎
屑流沉积充填为主向晚期以高密度浊流沉积充填为

主的转变。

２）碎屑流沉积充填水道多呈低宽深比的弯曲
状，天然堤薄且发育程度低。高密度浊流沉积充填

水道可呈顺直状或弯曲状，具有高宽深比，天然堤

的厚度与发育程度显著增加。在底流改造作用下，

２类水道—天然堤系统均呈不对称分布并表现为逆
底流方向的侧向迁移叠置，其中高密度浊流沉积充

填水道的不对称性与侧向迁移程度更为显著。

３）单一水道的流变学差异主导底流改造响
应，碎屑流沉积充填水道因砂质碎屑流抗剪强度

高，使得底流对其改造作用较弱，主要表现为水道

内部的 “原地淘洗”，形成局部透镜状具牵引构造

岩相，天然堤发育程度低、水道—天然堤不对称性

弱 （不对称指数平均约 １３５）及逆底流侧向迁移
程度低 （迁移指数平均为 ０６５）；相反，高密度浊
流沉积充填水道因高密度浊流抗剪强度低，底流对

４２１
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悬浮细粒物质整体 “再搬运”，在顺底流一侧形成

侧向漂积体，增强了水道—天然堤的不对称性

（不对称指数平均约 ２５）以及水道北侧限制程度，
进而导致其逆底流方向的侧向迁移程度升高 （迁

移指数平均为 ０８）。

致谢　衷心感谢 《古地理学报》编辑部编辑

老师和 ３位审稿专家提出的宝贵意见和建设性建
议，使本文得以不断完善。
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