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摘　要　槽模蕴含着丰富的流体动力学信息，但对其特征的描述及主控因素的研究较为薄弱。以鄂尔多斯

盆地桌子山剖面奥陶系拉什仲组为研究对象，综合运用野外剖面实测、岩石薄片鉴定及粒度分析资料等总结槽

模特征，探讨槽模分布主控因素，建立槽模沉积模式，丰富槽模野外研究实例。结果表明：（１）研究区拉什仲

组中的槽模可见 ８种形态及 ３种组合类型，即简单抛物线 （窄）形、简单抛物线 （宽）形、球茎状抛物线形、

锥状抛物线形 （以上为Ⅰ型组合）；纺锤形 （Ⅱ型组合）；不对称形、彗星形和螺旋形 （以上为Ⅲ型组合）。

（２）水道沉积时期发育的槽模规模最大，朵叶沉积时期发育的槽模形态最为多样。（３）槽模发育主要受流体性

质与特征、能量及速度和侵蚀持续时间控制，流体流动轨迹不同导致槽模形态差异；流体能量强、流速高易形成

大规模 Ⅰ 型组合槽模；随着能量减弱，槽模变小、数量增多，形态由Ⅰ型组合变为Ⅱ型组合；水流侵蚀持续时

间越长，槽模分布越密。（４）高能、高速、高密度的强侵蚀事件，形成高砂泥比、粗粒且分选差的沉积层，多

发育Ⅰ型槽模；随能量衰减，流体向低能、低速、低密度的弱侵蚀状态过渡，在细粒、分选好的薄砂岩层下发育

Ⅱ型组合槽模。
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重力流理论的形成与发展是沉积学的一场革命

（Ｍｕｔｔｉｅｔａｌ．，２００９），该理论为深刻理解深水沉积
过程提供了全新视角。值得关注的是，深水重力流

沉积广泛发育丰富的沉积构造，在流动过程中，由

于重力流的能量、密度、流速及流体状态都在变化

（操应长等，２０１７），直接控制了沉积物的搬运与
沉积方式，进而形成了多种类型的沉积构造。因

此，沉积构造的类型和组合特征不仅反映了重力流

的沉积动力学过程，也为重建古流体演化及沉积环

境提供了重要依据。槽模是重力流沉积中典型的底

部沉积构造，其形态、规模和分布特征能反映重力

流在流动过程中的动力学特征与演化过程。在 ２０
世纪 ５０—６０年代，对槽模的研究多集中于形态特
征描述与古水流恢复，探讨了底质情况与流线特征

对槽模形成的影响 （ＤｚｕｙńｓｋｉａｎｄＷａｌｔｏｎ，１９６５）；
自 ２０世纪 ７０年代起，对槽模的研究逐渐转向形成
机理与动力学过程。Ａｌｌｅｎ（１９７１ａ，１９７１ｂ）提出
了槽模的演化过程，总结了槽模的基本类型，解释

了槽模与湍流涡旋、流体分离层及沉积物侵蚀之间

的关系，并基于流动持续时间的变化，探讨了槽模

在大小、形态及分布等方面的发展过程，将其划分

为 ５个变化阶段。Ｂｌｕｍｂｅｒｇ和 Ｃｕｒｌ（１９７４）从流
体力学角度解释了槽模表面粗糙度的形成机制。进

入 ２１世纪以来，研究重心进一步扩展至实验模拟
及理论模型的建立，Ｐｅａｋａｌｌ等 （２０２０）结合实验
与理论模型，系统阐释了槽模的形成过程及其与湍

流结构、鲍马序列的耦合关系；Ｂａａｓ等 （２０２１）
指出，槽模等底模不仅受控于流速与湍流特征，更

与流体的黏聚性密切相关且不同类型底模与流体类

型存在一定对应关系，此外，底模组合和切割关系

的出现揭示了单次沉积事件内部的流态演化过程。

因此，槽模不仅是古水流方向的指示器，更是揭示

沉积事件流态演变和流体性质的重要证据。虽然前

人通过开展沉积模拟实验对槽模进行了较多描述和

研 究 （Ａｌｌｅｎ， １９７１ａ， １９７１ｂ， １９８２； Ｅｌｌｉｏｔｔ，
２０００），但聚焦露头尺度的槽模相关研究仍然匮
乏。到目前为止对槽模的时空展布、形成机理及主

控因素等方面的研究，尚未见统一的动力学解释或

６１９１
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沉积模式。鄂尔多斯盆地西缘奥陶系地层出露良

好，其中拉什仲组发育大量的槽模，为从区域沉积

学角度分析槽模形成与演化规律创造了有利条件。

本研究通过对研究区野外露头的观察与测量，综合

区域地质背景，分析槽模形态及其组合特征，结合

沉积单元类型、砂岩厚度和鲍马序列等因素从流体

性质、能量以及侵蚀持续时间方面探讨槽模的形成

机制，揭示槽模的时空展布及演化规律。以期更全

面的恢复研究区拉什仲组重力流特征，从而丰富槽

模野外研究实例，深化深水重力流沉积认识。

１　区域地质概况
鄂尔多斯盆地位于中国华北克拉通的西南部，

呈南 北 分 区，带 状 展 布，盆 地 面 积 约 ３７×

１０５ｋｍ２。盆地西北缘地处西缘逆缓冲带，东临鄂
尔多斯地块，北接伊盟隆起，西北部为阿拉善地块

（图 １－ａ）（ＳｕｎａｎｄＤｏｎｇ，２０２０）。鄂尔多斯盆地晚
奥陶世以海相碳酸盐岩沉积为主，其西缘自东向西

依次发育开阔台地、台地边缘、深水斜坡和盆地，

斜坡呈 ＳＷ倾向的开放环—带状分布，发育浊流沉
积 （吴胜和等，１９９４；肖彬等，２０１３；王振涛等，
２０１５；吴东旭等，２０１８），研究区位于内蒙古乌海
市海南区桌子山地区，位于贺兰构造带与秦岭、北

祁连海槽组成的三叉裂谷系 （晋慧娟等，２００５；
李华和何幼斌，２０２０；李向东和陈海燕，２０２０；王
鹏伟等，２０２０）。本区重力流沉积主要分布于斜坡
带至深水盆地。

鄂尔多斯盆地西北缘桌子山剖面上奥陶统拉什

仲组与下伏乌拉力克组为整合接触，与上覆公乌素

组接触关系不清晰。本研究的目的层是上奥陶统拉

什仲组一段和三段。总体上为 １套灰绿色砂岩、粉
砂岩与灰绿色、灰黑色黏土岩不等厚互层，底部夹

有少量砾岩及砾屑石灰岩（图 １－ｂ），桌子山剖面实
测剖面厚度近 １０５ｍ，可根据岩性组合划分为 ３段，
整体为深水斜坡—盆地沉积（晋慧娟等，２００５；肖彬
等，２０１３；吴兴宁等，２０１５；李华等，２０２２）。

２　数据来源和方法
数据来源于对鄂尔多斯盆地西缘桌子山剖面上

奥陶统拉什仲组一段中部、顶部和三段顶部剖面的

实际地质测量及取样测试。

槽模的三维参数，即槽模的长度、宽度和厚

度，长度测量其长轴，宽度测量其最宽的部位，厚

度测量其露出地层的距离，共获数据 １００组。
砂岩厚度及砂岩百分含量，测量发育槽模的砂

岩厚度及其泥岩厚度 ８５个。
古水流方向，选取规模较大的槽模进行测量，

每个槽模的古水流方向数据均进行 ２次测量，每
个底层面尽可能保证 ５个以上数据，共采集槽模
古水流数据 ６３组；在小型交错层理中选择较为平
直的纹层测量，按照层系划分测量，每个层系测量

６～１４组数据，总计 ５９组交错层理古水流数据。
利用吴氏网校对野外测量数据进行矫正后绘制古水

流方向玫瑰花图，绘图方向的统计角度取 １０°
间隔。

粒度资料，来源于 １６块野外样品的粒度分
析，采用标准粒度分析方法对样品进行处理，通过

镜下薄片测量颗粒直径后选择福克和沃德公式

（ＦｏｌｋａｎｄＷａｒｄ，１９５７）对相关粒度参数进行
计算。

３　沉积单元
已有的研究表明（费安玮，２００１；晋慧娟等，

２００５；李华和何幼斌，２０２０；李向东和陈海燕，
２０２０），鄂尔多斯盆地西缘桌子山剖面发育水道—
朵叶沉积体系，分为水道、堤岸、近端朵叶和远端

朵叶沉积单元，其代表的环境特征直接影响了浊流

的特征。早期重力流能量高，堤岸不发育，以水道

沉积为主，随着重力流能量的持续减弱，水道溢流

形成堤岸及朵叶，近端朵叶能量大于远端朵叶。槽

模指示方向通常可解释为斜坡方向（李向东和陈海

燕，２０２０）。经校正的古水流数据显示，重力流流
向主要在 １８１°～３１９°，基本限定于第 ３象限，因
此，其指示的古流方向也代表区域斜坡方向，即从

北东倾向南西。鄂尔多斯盆地西缘桌子山剖面拉什

仲组一段中部发育水道—堤岸沉积，水道砂体两侧

发育楔状的堤岸，界面清晰（图 ２－ａ）。水道沉积
呈透镜状，发育粒序层理、小型交错层理和平行层

理等（图 ２－ｂ，２－ｃ），可见块状层理和颗粒定向排
列，砂岩占比 ２７％～９５％。指示其水动力强，流速
快，对应高密度浊流沉积。堤岸发育粒度较细的平

行层理，为浊流经过多期沉积充填、溢岸形成，砂

层薄。前人分析认为其能量较弱，对应低密度浊流
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ａ—构造单元及古地理图 （据王振涛等，２０１５；李向东和陈海燕，２０２０；有修改）；ｂ—上奥陶统拉什仲组地层综合柱状图

（据肖彬等，２０１３；有修改）

图 １　鄂尔多斯盆地西缘上奥陶统构造单元及古地理图和综合柱状图

Ｆｉｇ１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓａｎｄｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ

ｉｎｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

沉积（何一鸣等，２０２５）。槽模恢复古水流方向平
均方位为 ２３０°（图 ２－ａ），其交错层理的古水流玫
瑰花图（图 ２－ｂ）显示了 １个主优势方向，平均方
位为 ２８０°，与斜坡方向的夹角呈小角度锐角；另外
２个次优势方向中均与斜坡呈小角度锐角，这些特
征表明，此时浊流水道环境中存在较强浊流右偏

（西向）流动（李向东和陈海燕，２０２０）。拉什仲组
一段和三段上部主要发育朵叶沉积，整体以层状分

布为主（图 ２－ｄ，２－ｅ，２－ｆ，２－ｇ），发育粒序层理

及平行层理，厚度稳定，界面多平直。根据岩性特

征、砂岩厚度、平均粒径和砂岩占比差异（图 ２－
ｈ，２－ｉ），朵叶可进一步分为近端朵叶沉积与远端
朵叶沉积。近端朵叶沉积砂体的单层厚度大于

１５ｃｍ，一般 ３２～１００ｃｍ，多发育厚层—块状细砂
岩，砂岩占比 ７５％～９２％，Ｔａｂ段占比大于 ６０％，
对应高密度浊流沉积；远端朵叶沉积砂体单层厚度

小于 １５ｃｍ，一般为 ２～１０ｃｍ，多发育薄层细砂岩
夹泥（页）岩，砂岩占比 １３％～５３％，Ｔａｂ段砂岩
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ａ—水道和堤岸发育示意图及古水流方向 （由槽模恢复）；ｂ—交错层理和平行层理及古水流方向 （由交错层理恢复）；ｃ—细—粉砂岩，具

向上递变的正粒序特征，正偏光；ｄ—拉什仲组三段近端朵叶及古水流方向 （由槽模恢复）；ｅ—拉什仲组三段远端朵叶及古水流方向 （由交

错层理恢复）；ｆ—交错层理，单偏光，紫色为交错层理恢复古水流；ｇ—拉什仲组一段近端朵叶和远端朵叶及古水流方向 （由槽模恢复）；

　　　　　　　 ｈ—近端朵叶岩相特征示意图；ｉ—远端朵叶岩相特征示意图

图 ２　鄂尔多斯盆地西缘拉什仲组水道和朵叶沉积特征及古水流方向

Ｆｉｇ２　ＣｈａｎｎｅｌａｎｄｌｏｂｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐａｌｅｏｃｕｒｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＬａｓｈｉｚｈｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

薄，对应低密度浊流沉积。拉什仲组一段上部古水

流平均方位为 ２２９°（图 ２－ｇ），而其交错层理的古
水流玫瑰花图（图 ２－ｆ）显示了 ２个主优势方向，
与斜坡方向夹角分别为 ３１°和 ３２°小角度锐角，特
征表明，研究区此时存在较强的浊流左偏 （南向）

和浊流右偏（西向）交替流动。拉什仲组三段上部

古水流平均方位为 １８１°（图 ２－ｄ），斜坡倾向为近
南向，交错层理的古水流玫瑰花图（图 ２－ｅ）显示
了 ２个主优势方向，与斜坡方向夹角分别为 ４８°
和 ８６°，１个次优势方向近平行斜坡流动，故此时

研究区存在较强的斜反射流（李向东和陈海燕，

２０２０）。

４　槽模类型及组合特征
鄂尔多斯盆地西缘桌子山剖面拉什仲组浊流沉

积中的槽模形态多样，类型丰富，现对其具体特

征、类型划分和组合关系进行总结 （表 １）。

４１　形态类型
鄂尔多斯盆地西缘桌子山剖面槽模典型形态可
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以分为简单抛物线 （窄）形、简单抛物线 （宽）

形、锥状抛物线形、球茎状抛物线形、彗星形、纺

锤形、不对称形和螺旋形槽模共 ８种（表 １），按
照其形态规律将其分为 ３种组合类型，即 Ｉ型 （简

单抛物线 （窄）形、简单抛物线 （宽）形、锥状

抛物线形和球茎状抛物线形）、Ⅱ 型 （纺锤形）

和 Ⅲ 型 （彗星形、不对称形和螺旋形）。

表 １　鄂尔多斯盆地西缘桌子山剖面拉什仲组槽模形态特征

Ｔａｂｌｅ１　ＦｌｕｔｅｃａｓｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＬａｓｈｉｚｈｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＺｈｕｏｚｉｓｈａｎｏｕｔｃｒｏｐ，ｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

类型 对称性 形态 长度／ｃｍ 宽度／ｃｍ 厚度／ｃｍ

Ⅰ型 两端对称

简单抛物线（窄）形 ４～１８ ０．９～８．２ ０．１～４．６

简单抛物线（宽）形 １０．４～３６．０ １０～２０ ０．８～５．０

锥状抛物线形 ５．０～２３．５ ２～１２ ０．２～５．５

球茎状抛物线形 ５．０～１６．５ ２～１０ ０．２～２．５

Ⅱ型 纺锤形 ２～１２ １．０～３．５ ０．２～０．６

Ⅲ型 两端不对称

彗星形 ２～６ １～３ ０．３～０．５

不对称形 ３～５ ４～８ ０．１～０．８

螺旋形 ６～１０ ２～４ ３～４

简单抛物线（窄）形，长、宽和厚范围对应 ４
～１８ｃｍ、０９～８２ｃｍ和 ０１～４６ｃｍ。长宽比为 ３
～５，边缘轮廓呈光滑的抛物线形，脊不明显，可
见侧边的沟，两端对称（图 ３－ａ）。

简单抛物线 （宽）形，规模较大，长度可见

１０４～３６０ｃｍ，宽度介于 １０～２０ｃｍ之间，厚 ０８
～５０ｃｍ。曲线光滑流畅，宽度较大，长宽比为
１５～２０，突起一端不规则，向另一端变宽、变
薄，可见外沟和脊，两端对称，迎水端边缘呈尖突

状，且沿水流方向略微内凹（图 ３－ｂ）。
锥状抛物线形，底部形态类似于简单抛物线

（窄）形，在突起处延伸出一尖尖的 “尾巴”向前

收敛变细，长度增至 ５０～２３５ｃｍ，宽和厚范围对
应 ２～１２ｍ和 ０２～５５ｃｍ。长宽比在 ４左右，延

伸较长，可见脊（图 ３－ｃ）。
球茎状抛物线形，长和宽范围对应 ５０～

１６５ｃｍ和 ２～１０ｃｍ；厚度与锥状抛物线近似。长
宽比为２～５，突起一端见明显的浑圆状突起，向后
变宽变薄，未见明显的沟和脊（图 ３－ｄ）。

纺锤形，规模一般较小，长、宽和厚范围仅为

２～１２ｃｍ、１０～３５ｃｍ和 ０２～０６ｃｍ。长宽比为
１５～２０。前端向内收敛成尖状，长轴平行排列，
整体平直，近端从尖锐到适度的圆形，呈扁平状，

深度不大，不见中央的脊和侧面的沟（图 ３－ｅ）。

彗星形，多伴生于纺锤形，特征近似，长度稍

短，范围在 ２～６ｃｍ。前部收敛成尖状，尖端向一
侧弯曲摇摆发散，延伸不远，长轴弯曲，两端不对

称（图 ３－ｆ）。
不对称形，长度很短仅为 ３～５ｃｍ，宽度在 ４～

８ｃｍ间，长宽比为 ０８～２５，厚 ０１～０８ｃｍ。由
一个完整的抛物线形槽模，及多个单侧粘连发育的

槽模组成，粘连发育的槽模不完整，向外规模逐渐

变小，长轴彼此平行，两端不对称（图 ３－ｇ）。
螺旋形，长和宽范围对应 ６～１０ｃｍ、２～４ｃｍ；

厚度在４ｃｍ左右。长宽比为１５，其突起端向一侧
弯曲，呈螺旋状，可见表面有突起螺旋纹路，延伸

不远，两端不对称（图 ３－ｈ）。

４２　组合特征
槽模既有独立出现的，也有多个成群出现的。

孤立出现的主要是在 １个底面仅有 １个槽模 （Ａｌ
ｌｅｎ，１９６９）；组合出现则在 １个底面上可见多种形
态的槽模。研究区以多种形态槽模组合出现的情况

为主。多个槽模成群出现时，槽模之间有的间隔较

远，有的间隔很近，相互影响或叠置，它们呈彼此

平行或近乎平行的关系发育，也存在交叉关系。呈

组合出现的槽模有同种形态组合和多种形态组合 ２
种情况，若 １个底面只出现 １种形态的槽模则称之
为同质组合；若 １个底面含有多种形态同时出现的
情况称之为异质模式。进一步分为 ３种组合类型，
即 Ｉ型、Ⅱ 型和 Ⅲ 型。

在一个同质组合中，槽模不仅形态类型相同，

而且大小上是相似的，本研究区发现简单抛物线

（窄）形、纺锤形和简单抛物线 （宽）形 ３种同质
组合。同质组合中仅发现了 Ⅰ 型和 Ⅱ 型同质

组合。
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ａ—简单抛物线 （窄）形；ｂ—简单抛物线 （宽）形；ｃ—锥状抛物线形；ｄ—球茎状抛物线形，红色框处；ｅ—纺锤形；

ｆ—彗星形，红色框处；ｇ—不对称形；ｈ—螺旋形

图 ３　鄂尔多斯盆地西缘桌子山剖面拉什仲组槽模形态分类 （据 Ａｌｌｅｎ，１９６９；有修改）

Ｆｉｇ３　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｕｔｅｃａｓｔｓｏｆｔｈｅＬａｓｈｉｚｈｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＺｈｕｏｚｉｓｈａｎｏｕｔｃｒｏｐ，

ｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＡｌｌｅｎ，１９６９）

以异质组合出现的槽模在研究区最为广泛，１
个底床存在 ２种或 ３种不同的类型，其中有 １种类
型的槽模占主导地位。根据占主导地位的槽模形态

来划分，可分为球茎状抛物线形占主导系列、简单

抛物线 （窄）形占主导系列、纺锤形占主导系列、

简单抛物线 （宽）形占主导系列以及不对称形占

主导系列 ５种。异质模式中 Ⅰ 型、Ⅱ 型和 Ⅲ 型
均有出现，但主要是 Ⅰ 型和 Ⅱ 型槽模组合

（图 ４）。

５　沉积特征
因拉什仲组一段及三段重力流沉积类型及特征

差异，分别对不同沉积作用下形成的槽模进行详细

观察和测量并对其特征及发育规律进行分析。

５１　沉积单元类型
水道沉积中，槽模保存不完整，数量较少。槽

模长度、宽度和厚度的范围依次对应为 ２８～
３６０ｃｍ、１～２０ｃｍ及 ０１～５５ｃｍ。形态类型单
一，多以发育简单抛物线 （窄）形、锥状抛物线

形和球茎状抛物线形同质组合模式为主。

堤岸属于水道溢出部分，水体分散变薄，浊流

能量较弱，粒度极细，槽模保存情况较差，风化严

重。槽模数量多且规模小，所见槽模长度、宽度和

厚度的范围依次为 ２～８ｃｍ、１５～５０ｃｍ和 ０２～
２０ｃｍ。形态单一，多为简单抛物线 （窄）形单

质模式，由于其流体变薄，侵蚀能力减弱导致槽模

与槽模间呈共轭接触，单个槽模边缘模糊不清。

朵叶体沉积中，其槽模保存完整，形态规则；

槽模发育数量较复合水道变多，规模变小。其中，

近端朵叶沉积中槽模长度、宽度和厚度的范围是

１０～２６ｃｍ、５０～１６３ｃｍ和 ０９～７０ｃｍ。槽模边
缘清晰，形态类型变多，组合模式复杂，可见所有

类型的槽模发育；远端朵叶沉积中长度、宽度和厚

度的范围为 ２～１２ｃｍ、０２～１３０ｃｍ以及 ０２～
１２ｃｍ。伴生较多沟模和遗迹化石等，形态类型多
为简单抛物线 （窄）形和纺锤形。

综上所述，水道与朵叶沉积中发育的槽模在规

模、形态及组合上各具优势：水道是最具有发育大

槽模能力的沉积单元；而朵叶则是产生槽模形态与

组合最多样的沉积单元。简单抛物线 （窄）形槽

模是研究区发育频率最高的形态。根据统计规律发
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图 ４　鄂尔多斯盆地西缘桌子山剖面拉什仲组槽模组合模式

Ｆｉｇ４　ＰａｔｔｅｒｎｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｕｔｅｃａｓｔａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓｏｆｔｈｅＬａｓｈｉｚｈｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＺｈｕｏｚｉｓｈａｎｏｕｔｃｒｏｐ，ｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

现，锥状抛物线形、球茎状抛物线形以及简单抛物

线 （宽）形槽模产生于较强的浊流能量阶段，纺

锤形产生于浊流能量相对减弱的阶段。

５２　砂岩厚度
随着砂岩厚度的增加，槽模三维参数范围随之

变大，槽模三维参数与砂岩厚度的相关性也变大

（图 ５）。
当砂厚小于 ２５ｃｍ时，发育长度 ４～１８ｃｍ，宽

度 １～１２ｃｍ，厚 ０～３ｃｍ的槽模；砂厚为 ２５～５０ｃｍ
时，槽模变大，长度扩展至 ４～２０ｃｍ，宽度增至 ２～
１３ｃｍ，但厚度仍维持在 ０～３ｃｍ范围内；当砂厚超
５０ｃｍ时，其长度可达 ８～２５ｃｍ，宽度范围扩大为 ２
～１６ｃｍ，厚度最大可达 ５ｃｍ。随着砂厚的增加，与
长度的相关性几乎无变化，但槽模宽度与砂岩厚度

的相关性由 ０４１增至０６５；槽模厚度与砂厚相关性
也呈正相关由 ０１１到 ０３８，但相关性依旧较弱。

由此可知，槽模宽度与砂岩厚度之间呈现出最

显著的线性相关性，且砂厚越大，两者之间的正相

关性越强。这一特征很可能与流体横向侵蚀能力在

厚层砂岩背景下的持续增强密切相关。相比之下，

槽模长度虽然也随砂厚增加而增大，但其相关性并

未出现显著强化；槽模厚度与砂厚相关性最弱，说

明垂向侵蚀受砂岩厚度约束较小。但当砂岩厚度超

过 ５０ｃｍ后，槽模深度与砂厚相关性变好，这表明
在厚层砂岩条件下，上覆压力的增大可能对流体的

垂向侵蚀力产生控制作用，从而使槽模深度受砂厚

影响更显著（表 ２）。

５３　鲍马序列
鲍马序列与层理构造的发育存在相对固定的关

系，而与槽模之间的关系却不是固定不变的，随着

鲍马序列的组合层段的不同槽模形态与规模会发生

变化（图 ６－ａ）Ｂａａｓ等 （２０２１）研究指出，槽模与
上覆沉积层序之间未必存在直接成因联系，槽模并

非仅限于鲍马序列 Ｔａ段，而主要反映的是流体与
基底之间的相互作用。研究区拉什仲组可见 Ｔａｂｅ
和 Ｔｂｃｄｅ等不完整的鲍马序列，通过对其底部槽模
的观察，在 Ｔａ段底部，均发育槽模，几乎不见沟
模及生物遗迹化石伴生；而在 Ｔｂ和 Ｔｃ段底部倾向
于发育较多的生物遗迹和沟模，伴随少量的槽模。

鲍马序列各层段的槽模特征清晰地反映了流体

能量与砂体厚度的差异。在高能量、厚砂岩的 Ｔａ
段底部，槽模以Ⅰ型组合为主，具体表现为简单抛
物线 （宽）形约占 ４０％，锥状抛物线形约占 ３５％，
而球茎状抛物线形与简单抛物线 （窄）形合计占

比 １０％～１５％。这些槽模规模显著大于 Ｔｂ、Ｔｃ段
发育的槽模，当槽模长度大于 ７５ｃｍ、宽度大于

５ｃｍ、厚度大于 ２ｃｍ时，其发育频率明显增加，
并在 Ｔａ段占据主导地位。相反，在低能量、薄砂
岩的 Ｔｂ与 Ｔｃ段，槽模组合类型以Ⅰ型和Ⅱ型混
合为主，其中简单抛物线 （窄）形占 ８５％，纺锤
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ａ—砂岩厚度小于 ２５ｃｍ槽模三维参数与砂岩厚度散点交会图；ｂ—砂岩厚度 ２５～５０ｃｍ槽模三维参数与砂岩厚度散点交会图；

ｃ—砂岩厚度大于 ５０ｃｍ槽模三维参数与砂岩厚度散点交会图

图 ５　鄂尔多斯盆地西缘桌子山剖面拉什仲组砂岩厚度与槽模三维参数相关性

Ｆｉｇ５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｌｕｔｅｃａｓｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＬａｓｈｉｚｈｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＺｈｕｏｚｉｓｈａｎｏｕｔｃｒｏｐ，ｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

表 ２　鄂尔多斯盆地西缘桌子山剖面拉什仲组砂岩厚度与槽模三维参数统计表

Ｔａｂｌｅ２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｌｕｔｅｃａｓｔｓｏｆｔｈｅＬａｓｈｉｚｈｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＺｈｕｏｚｉｓｈａｎｏｕｔｃｒｏｐ，ｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

砂岩厚度／ｃｍ
槽模三维参数／ｃｍ 槽模三维参数与砂岩厚度的相关性

长度 宽度 厚度 长度 宽度 厚度

＜２５ ４～１８ １～１２ ０～３ ０．３４９ ０．４１２ ０．１１０

２５～５０ ４～２０ ２～１３ ０～３ ０．３７９ ０．４１４ ０．２０９

＞５０ ８～２５ ２～１６ ０～５ ０．３６２ ０．６５３ ０．３８２

形占 １５％（图 ６－ｂ，６－ｃ），同时伴生沟模和遗迹化
石。此时槽模规模都很小，槽模长度小于 ７５ｃｍ、
宽度小于 ５ｃｍ以及厚度小于 １ｃｍ的情况主要集中
于 Ｔｂ和 Ｔｃ段下（图 ６－ｄ，６－ｅ，６－ｆ）。

６　讨论
槽模的形成是侵蚀与沉积作用的结果，其发育

过程受流体性质、沉积物特征 （粒度和分选等）、

流体动力学 （流速和侵蚀持续时间）和基底抗侵

蚀性等方面的控制。由于野外研究仍存在局限性，

形成浊积岩的原始流体参数无法直接测量，包括但

不限于浊流的速度、侵蚀持续时间和基底抗侵蚀性

等参数。故以下暂不深入详细讨论。

６１　主控因素

６１１　流体性质与特征
１）流线特征
一般认为与其形成时水流的分离和涡流的侵蚀

有关，同时也与基底缺陷有关，泥质沉积物表面的

凹凸不平现象，或者是在侵蚀过程中形成的高低不

平的起伏，这些缺陷可能由生物扰动形成的凹坑、

床面高度突变或基底非均质性造成，将导致水流的

分离或局部涡流的产生 （Ａｌｌｅｎ，１９８２；何幼斌和

王文广，２０１７）。在流动过程中，浊流会与周围环

境水体接触并且发生摩擦作用，产生环形涡流现

象，导致沉积物呈现自悬浮状态 （Ｍｉｄｄｌｅｔｏｎ，
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ａ—鲍马序列各段下槽模野外照片，白实线代表鲍马序列不同段分界，黄虚线代表底部槽模；ｂ—Ｔａ段下槽模类型分布特征；

ｃ—Ｔｂ段下槽模类型分布特征；ｄ—鲍马序列各段下槽模长度大小发育频率；ｅ—鲍马序列各段下槽模宽度大小发育频率；

　　　　　　　 ｆ—鲍马序列各段下槽模厚度大小发育频率

图 ６　鄂尔多斯盆地西缘桌子山剖面拉什仲组鲍马序列各段下槽模特征

Ｆｉｇ６　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｌｕｔｅｃａｓｔｓｉｎｅａｃｈｌａｙｅｒｏｆＢｏｕｍａｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅＬａｓｈｉｚｈｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

Ｚｈｕｏｚｉｓｈａｎｏｕｔｃｒｏｐ，ｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

１９７８），涡流携带的沉积物因自悬浮保持活跃状
态，增强了侵蚀能力，使凹坑进一步加深和延长。

Ａｌｌｅｎ（１９６９，１９７１ａ）的研究证实，槽模的形
成与产生流动分离的湍流有关。槽模的形态随着流

动分离特征的不同而改变，呈现抛物线形的 Ⅰ 型
槽模内发育显著的水平涡旋，涡流方向与主流向一

致（图 ７－ａ，７－ｂ，７－ｃ，７－ｄ），而纺锤形槽模中则
形成一对横向旋转的涡流，旋转方向垂直于主流

（图 ７－ｅ）。形成不对称的 Ⅲ 型槽模，其流动特征
还未明确，可能在每个侧面都存在一个不对称的涡

流，或者可能是一组涡流。同时，也可能涉及本身

扭曲成螺旋状的涡流（图 ７－ｆ，７－ｇ，７－ｈ）。

Ａｌｌｅｎ（１９７１ａ）将其分为：导致抛物线形态槽
模 （Ｉ型）的 “不稳定”形态，和形成纺锤形槽

模 （Ⅱ型）的 “稳定”形态。这种分异与槽模内

分离流的性质相关，特别是粘性泥质底层在槽模上

游通过卷起形成涡流向湍流的转变过程。基于不稳

定层流剪切层实验理论 （Ｓａｔｏ，１９５６）和槽模实验
数据，Ａｌｌｅｎ（１９７１ａ，１９８２）提出了临界缺陷长度
Ｘｃｒｉｔ的判定公式：

Ｘｃｒｉｔ＝５９０ｄ（１２５ｄＵ／ν）（－７／８）

　　其中 ｄ为流深，ｍ；Ｕ为平均流速，ｃｍ／ｓ；ν
为运动黏度，ｃｍ２／ｓ。

当初始缺陷长度 Ｘ＞Ｘｃｒｉｔ时，湍流直接作用于
缺陷形成 Ⅰ 型槽模；当 Ｘ＜Ｘｃｒｉｔ时则发育 Ⅱ 型

槽模。

Ａｌｌｅｎ（１９７１ａ，１９８２）认为下游流速会因持续
沉积而衰减，并假定流深要么递减，要么基本不

变。虽此假设未必绝对成立，但流速与流深乘积必

定递减，除非发生自悬浮作用。根据公式分析，

Ｘｃｒｉｔ将随下游距离增加。若假设初始缺陷尺寸和
基底性质不变，则上游多发育抛物线形槽模，下游

则以纺锤形为主。这与野外观察中 Ｔａ段底部多见
大型球茎状槽模和简单抛物线 （宽）形，而 Ｔｂ和
Ｔｃ段下多为小型纺锤形槽模的现象吻合。通过总
结 Ａｌｌｅｎ（１９６９）所建立的槽模分类，对其形态产
生的侵蚀动力学过程通过实验模拟展现出来

（图 ７），浊流的涡流和自悬浮现象通过局部侵蚀和

定向塑造，直接控制槽模的形成。

６１２　浊流能量及速度
浊流的能量与速度是影响沉积特征的关键动力

学参数，浊流能量利用沉积物粒度分布、分选、水
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ａ—简单抛物线 （宽）形；ｂ—简单抛物线 （窄）形；ｃ—锥状抛物线形；ｄ—球茎状抛物线形；ｅ—纺锤形；ｆ—彗星形；ｇ—不对称形；ｈ—螺旋形

图 ７　槽模各形态内部流体摩擦线示意图 （据 Ａｌｌｅｎ，１９６９；有修改）

Ｆｉｇ７　Ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓｋｉｎｆｒｉｃｔｉｏｎｌｉｎｅｓｍａｐｐｅｄｆｒｏｍｍｉｎｏｒｆｅａｔｕｒｅｓｆｏｒｆｌｕｔｅｃａｓｔｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＡｌｌｅｎ，１９６９）

动力强度、砂岩占比表征。

１）粒度
粒度是分析沉积物搬运过程中水动力条件的重

要 依 据 （Ｆｏｌｋ ａｎｄ Ｗａｒｄ，１９５７； Ｓａｈｕ，１９６４；
Ｆｏｌｋ，１９６６）。

采用福克和沃德公式 （ＦｏｌｋａｎｄＷａｒｄ，１９５７）
进行粒度分析，结果显示，研究区样品的平均粒径

范围在 ２８～４５Φ，分选中等—好，概率累积曲
线主要表现为一段式，次为两段式，以悬浮组分为

主，跳跃组分较少，滚动组分总体发育较少，反映

重力流沉积的特点。具体来说，拉什仲组一段中部，

粒度范围在 ０９２～１０８２Φ，粒度概率累积曲线主
要表现为一段式或两段式（图 ８－ａ），在粒度频率
分布曲线上以单峰式为主（图 ８－ｄ），峰值多集中
在 ４３１Φ左右；拉什仲组一段上部以中细砂为主，
粒度范围在 ０９８～５９１Φ，粒度概率累积曲线主
要表现为一段式或两段式（图 ８－ｂ）在粒度频率分

布曲线上以单峰式为主，峰值多集中于 ２７３Φ
（图 ８－ｅ）；拉什仲组三段上部以细砂岩为主局部
发育极粗砂，粒度范围在－０９４～６１２Φ，粒度概
率累积曲线主要表现为一段式或两段式（图 ８－ｃ），
粒度频率分布曲线上以单峰式为主，峰值处于

３３７Φ左右（图 ８－ｆ）。
同时，随着平均粒径由 ２５Φ减小到 ４５Φ，

槽模长、宽和厚的发育范围由 １～４０ｃｍ、１～２７ｃｍ
和 ０１～５５ｃｍ减小到 ３～１５ｃｍ，２～７ｃｍ及 ０２～
１５ｃｍ（图 ８－ｇ，８－ｈ，８－ｉ）（表 ３）。故随着平均
粒度的减小，槽模发育的平均规模也减小。

２）分选性
标准偏差是判别沉积物粒度分选性、揭示水动

力条件强弱的核心指标，也是分析沉积物搬运过程

中水动力稳定性的重要依据（ＦｏｌｋａｎｄＷａｒｄ，１９５７）。
Ｍ－０３４标准偏差为 １１６，分选差，槽模长、

宽和厚依次为 １７ｃｍ、１５ｃｍ和 ３１ｃｍ；Ｌ１－６标准
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ａ，ｂ，ｃ—拉什仲组一段中部、上部及三段上部累积概率曲线图；ｄ，ｅ，ｆ—拉什仲组一段中、上部及三段上部累积频率图；

ｇ—槽模长度与平均粒径间的关系；ｈ—槽模宽度与平均粒径间的关系；ｉ—槽模厚度与平均粒径间的关系

图 ８　鄂尔多斯盆地西缘桌子山剖面拉什仲组槽模规模与平均粒径关系及粒度参数

Ｆｉｇ８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｉｚｅｏｆｆｌｕｔｅｃａｓｔｓａｎｄａｖｅｒａｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｇｒａｉｎｓｉｚｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｔｈｅＬａｓｈｉｚｈｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＺｈｕｏｚｉｓｈａｎｏｕｔｃｒｏｐ，ｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

表 ３　鄂尔多斯盆地西缘桌子山剖面拉什仲组粒度分析

Ｔａｂｌｅ３　ＧｒａｎｕｌａｒｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＬａｓｈｉｚｈｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＺｈｕｏｚｉｓｈａｎｏｕｔｃｒｏｐ，ｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

层位 Ｃ４－２ Ｃ５－１ Ｃ６－１ Ｃ３－１ Ｌ１－３ Ｌ１－５ Ｌ１－６ Ｍ０２７ Ｍ０３４ Ｍ０３５

平均粒径／Φ ３．３９ ３．７３ ２．８３ ３．３２ ２．８３ ２．９２ ２．８８ ４．４３ ２．８４ ２．８６

标准偏差 ０．５５ ０．６２ ０．８７ ０．７５ ０．７３ ０．７８ ０．８２ ０．４６ １．１６ ０．７４

偏度 １．３５ ０．６３ ３．８８ １．３７ １．６２ １．９９ ２．４６ ０．０３ ０．１９ ０．２１

偏差为 ０８２，分选中等，槽模长度、宽度和厚度
对应 １１ｃｍ、１０ｃｍ和 １５ｃｍ；Ｍ－０２７标准偏差为
０４６，分选好，槽模长度、宽度和厚度变小为
９ｃｍ、３ｃｍ和 ０２ｃｍ（表 ３）。大槽模分选性最差，
中等规模分选性变好，小槽模分选性最好。因此，

分选性变好，槽模逐渐变小，数量 逐 渐 变 多

（图 ９－ａ）。从沉积动力学方面，是由于粗粒组分
减少，底流对基底的切割作用趋弱，槽模的发育厚

度也随之减小。

３）水流强度
霍姆斯和奥列费综合利用最大粒径 （相当于

最粗跳跃颗粒粒径或粗截点）和最大悬浮粒径

（或细截点）这两个因素来表示水流强度，将水流

强度分为 １２级。０～４级为很弱水流型；４～５５级
为很弱—弱水流型；５５～７级为弱—中等水流型；
７～８级为中—强水流型；８～１２级为强水流型 （孙

永传和李蕙生，１９８６）（图 ９－ｂ）。
当水流强度较低时，发育规模小而数量多的槽

模，以简单抛物线 （窄）形主导的组合类型为主

或全部简单抛物线 （窄）形单质形式发育，整体

对称性较好；随着水流强度的增强，岩层底面槽模

的规模逐渐增大，数量相应减少（图 ９－ａ，９－ｂ），
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ａ—鄂尔多斯西北缘桌子山地区槽模三维参数图；ｂ—水流强度与粒度交叉图解

图 ９　鄂尔多斯西北缘桌子山地区槽模三维参数图及水流强度与粒度交叉图解 （据 Ｈａｒｍｓｅｔａｌ．，１９７５；有修改）

Ｆｉｇ９　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｕｔｅｃａｓｔｓｌｅｎｇｔｈ，ｗｉｄｔｈａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｇｒａｉｎｓｉｚｅｓ

　　　　　　　ｔｈｅＬａｓｈｉｚｈｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＺｈｕｏｚｉｓｈａｎｏｕｔｃｒｏｐ，ｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＨａｒｍｓｅｔａｌ．，１９７５）

在中等强度水流作用下，槽模组合类型变多，可见

以纺锤形为主的组合形式、锥状抛物线形为主的组

合形式以及简单抛物线 （窄）形主导的组合类型；

当水流强度达到很强时，涡流能量也达到峰值，底

面发育规模巨大的槽模，厚度也显著增加，以锥状

抛物线形、简单抛物线 （窄）形和简单抛物线

（宽）形组合为主，可见少量不对称形槽模和螺旋

形槽模。故水流强度与槽模规模成正相关，随着水

流强度的减弱，槽模组合由 Ⅰ 型向 Ⅱ 型转变。
综上所述，水流强度越大，槽模的厚度越大。

随着水流强度的增加，水体内部湍流能量亦随之增

强，而湍流强弱直接控制着槽模厚度的变化。

４）流速
由于在野外未收集到可量化的证据，本研究只

利用携带颗粒大小、砂岩占比与同 １个鲍马序列不
同段流速变化考虑其相对大小来进行对比分析。

流速是控制侵蚀痕迹发育的关键因素。槽模大

小与流速呈正相关关系，流速差异会在不同粒度沉

积物中形成差异化沉积，从而产生多样化的槽模类

型。平均粒径与砂岩占比共同反映流体动能，且与

流速呈正相关。鲍马序列自下而上粒度逐渐变细，

沉积构造由块状层理渐变为水平层理，指示流速递

减。流速增大，湍流能量升高，槽模规模增大、深

度加深；结合野外观测与水道和朵叶砂岩占比参数

推断，鲍马序列由下至上，槽模规模变小，形态由

简单抛物线 （宽）形、锥状抛物线形向纺锤形、

简单抛物线 （窄）形过渡，即槽模组合随流速增

大由 Ⅱ 型向 Ⅰ 型转变。
６１３　侵蚀持续时间

浊流侵蚀作用的持续时间决定了槽模形态种

类、规模和槽模组合分布特征。

Ａｌｌｅｎ（１９７１ｂ）通过水槽实验，模拟了单缺
陷、成对缺陷及三重缺陷条件下槽模的形成演化过

程，定性阐明了底模形态与分布随水流持续时间的

变化规律。不同缺陷条件下槽模发育规律一致，随

时间推移，槽模数量减少、单体规模增大，个体间

距减小、覆盖面积比例增加，形态趋于均一，组合

类型由异质组合向同质组合转变。依据水流持续时

间，槽模发育可划分为 ５个阶段。第一阶段：孤立
抛物线形槽模分布于平坦底面，伴生沟脊构造

（图 １０－ａ）；第二阶段：少数情况出现不对称形槽
模，且 此 时 发 育 的 槽 模 几 乎 彼 此 接 触 分 布

（图 １０－ｂ）；第三阶段：不对称槽模紧邻发育，沟
脊构造少见（图 １０－ｃ）；第四阶段：不对称槽模占
主导（图 １０－ｄ）；第五阶段：几乎都是不对称的槽
模。槽模随着侵蚀持续时间的增加逐渐变小变密

（图 １０－ｅ）（Ａｌｌｅｎ，１９７１ｂ）。浊流的流速、浓度、
流体厚度和流经的地形对侵蚀作用的持续时间有重

要影响。此外，如何组合这些条件也会导致不同的

槽模的形态和组合模式。

６２　发育模式
鄂尔多斯盆地西缘桌子山剖面上奥陶统拉什仲
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图 １０　槽模组合随侵蚀持续时间增加的特征 （据 Ａｌｌｅｎ，１９７１ｂ；有修改）

Ｆｉｇ１０　Ｆｌｕｔｅｃａｓｔａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｖｉｅｗｐｏｉｎｔｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＡｌｌｅｎ，１９７１ｂ）

组槽模类型受重力流类型及能量影响，随着重力流

特征的改变，槽模的形态、类型、组合模式、大小

和密度均发生改变，具有明显的演化规律。受控于

沉积环境的变化，以重力流流体类型及特征的演化

规律为主线，建立其发育模式（图 １１）。
鄂尔多斯盆地西缘桌子山剖面发育水道和朵叶

２种沉积单元，水道中发育的槽模形态单一，规模
中等—大，水道中发育的槽模数量少于朵叶，朵叶

中发育丰富的槽模形态类型及复杂的组合模式，但

总体规模很小、数量大、分布密集。

高密度浊流携带较大粒径的沉积物，其速度、

能量以及侵蚀能力都较大，对下伏泥质底面侵蚀造

成规模较大、深度较深的 Ⅰ 型槽模，因此 Ⅰ 型

槽模也代表了高能，不稳定的环境。随着侵蚀和沉

积作用的进行，密度逐渐减小，流体能量减弱，流

速变慢，在低密度浊流沉积下产生形态类型多样，

组合模式复杂的槽模。可见 Ⅰ 型、Ⅱ 型和 Ⅲ 型
槽模组成的异质和单质槽模组合，以异质为主，由

于流体能量的减弱导致流体更易受到地形或底部缺

陷的影响而导致流体不集中，变道或飞溅，因此此

时可见较多 Ⅲ 型槽模。Ⅱ 型槽模多出现于能量较
小的环境，规模较小，代表了低能、稳定的环境。

Ⅲ 型槽模成因机制较为复杂，本研究仅通过前人
成果分析其为侵蚀持续时间较长时的产物，其他成

因机制暂未作详细探讨。

槽模在同一底面上存在多种形态，这主要是由

于流体动力学过程的时空非均质性、基底物性差异

以及多事件流动的叠加效应。首先，流体条件的不

均一性表现为浊流或重力流内部涡流、射流与回流

的存在，导致不同位置剪切应力方向与强度的差

异；同时，流速、黏度与含砂量在短时间内的瞬时

波动，也使得同一次事件能够在同一底面侵蚀出多

图 １１　鄂尔多斯盆地西缘桌子山剖面拉什仲组槽模发育模式

Ｆｉｇ１１　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｔａｇｅｍｏｄｅｌｏｆｆｌｕｔｅｃａｓｔｓｏｆｔｈｅ

ＬａｓｈｉｚｈｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＺｈｕｏｚｉｓｈａｎｏｕｔｃｒｏｐ，ｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆ

　　　　　　　 ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

种形态的槽模。其次，基底性质与流线特征差异对

槽模形态亦具有重要控制作用。较软的未固结泥岩

基底更易形成深长槽模，而已压实或夹砂砾的硬质

基底则仅能发育浅痕或其他底模构造，例如跳模

等；此外，基底表面微地貌会改变槽模的发育方向

与形态，局部障碍物诱发的旋涡亦可能偏离主流方
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向，进一步造成槽模的多样性。最后，沉积的叠加

效应也是关键因素，在单次事件内部，高密度浊流

快速减弱为低密度浊流时，槽模类型可能依次发生

变化并叠加于同一底面；而多期事件的切割与叠

覆，则可能改造先前已形成的槽模，从而导致槽模

形态更为复杂多变。

根据野外规律总结以及前人成果，总结形态演

化规律是随着颗粒粒度变细、分选变好、水体能量

减弱、速度减慢或砂岩占比降低，槽模规模变小，

形态由简单抛物线 （宽）形—简单抛物线 （窄）

形—球茎状抛物线形—锥状抛物线形—纺锤形依次

变化 （其 过 程 可 以 从 任 何 形 态 开 始 和 结 束）

（Ｐｅａｋａｌｌｅｔａｌ．，２０２０）。槽模随下游距离的分布，
其规模将向下游减小 （Ａｌｌｅｎ，１９７１ａ）。

７　结论
１）鄂尔多斯盆地西缘奥陶系拉什仲组槽模类

型多样，可见 ８种形态，３种组合。形态分为简单
抛物线 （宽）形、简单抛物线 （窄）形、锥状抛

物线形、球茎状抛物线形、纺锤形、彗星形、不对

称形和螺旋形。根据其形态，划分组合类型为 Ⅰ
型、Ⅱ 型和Ⅲ 型。

２）鄂尔多斯盆地西缘奥陶系拉什仲组槽模的
特征与浊流能量、沉积环境、沉积厚度密切相关。

在不同的沉积单元中，随着浊流能量的减弱，由高

密度向低密度过渡，槽模平均规模变小，数量变

多，形态由 Ⅰ 型向 Ⅱ 型转变，组合由异质向同

质转变。槽模大小与砂厚呈正相关且与槽模宽度相

关性最为明显；鲍马序列 Ｔａ层底部多只发育槽模
且规模较大，Ｔｂ和 Ｔｃ层槽模常与遗迹化石共生。

３）鄂尔多斯盆地西缘奥陶系拉什仲组槽模的
形成受控于流体性质、能量、速度及侵蚀持续时

间。流线特征决定槽模的形态；浊流沉积的粒度和

砂岩占比与槽模长度正相关性最好；水动力强度与

槽模深度正相关性最好；随着流速变快，槽模形态

由纺锤形向抛物线形过渡；沉积物分选越差，槽模

越厚、形态越多；侵蚀持续时间越长，底面发育的

槽模越密集。在不同流体能量状态和沉积环境中，

大型槽模通常位于浊流上游，规模向下游递减。随

着浊流能量减小，槽模形态演化从 Ⅰ 型向 Ⅱ 型

转变；槽模组合由异质向单质转变；数量逐渐

增多。

未来的研究将通过数值模拟和物理实验的手

段，在重力流沉积作用机制及深水沉积物的搬运和

沉积过程理论研究角度，加强对拟合槽模与重力流

转换及混合事件沉积之间关系的研究，建立深水重

力流成因的槽模在沉积体系空间分布与动态演变方

面的创新性模式，进一步推动学科创新与发展。

致谢　欣逢冯老先生百岁诞辰，特以此文寄托
深切怀念与无上崇敬之情。参加野外研究的还有硕

士研究生刘娜、侯向阳、张晟、姚凤南、吴吉泽及

郭，在此对野外工作中的倾情帮助表达感谢！

感谢编辑部及评审专家仔细审阅全文并提出宝贵的

修改意见！
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