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粗碎屑洪积扇的某些沉积

特征和微相划分

张 纪 易
� 新疆石油管理局勘探开发研究院 �

洪积扇既是常见的地貌现象
,

又是一种特殊 的地质体
。

近几年来
,

为研究粗碎屑洪

积扇油气藏的勘探和开发问题
,

笔者参与或组织了对这类洪积扇所作的一些调查
。

注意

到有一些 以往未被重视和描述的沉积特征具有重要的指相意义
,

并根据扇体不同部位的

沉积现象提出了洪积扇微相划分的意见
。

粗碎屑洪积扇的沉积特征

� � � �年
,

�
·

�
·

布尔总结了识别洪积扇沉积物的十项鉴别特征
,

可简单归纳 为
�
洪

积扇沉积物缺乏有机质
,

由厚 的辫状河流和河道沉积 的水携沉积物或厚的泥流沉积物组

成
,

主体是长宽比的 � 一�� 倍的蔗状体
,

泥流沉积物主要发育于扇体上方
,

碎屑粒度向

下方变小
,

河道切割充填见于扇顶附近
,

沉积层的厚度
、

粒度和分选多变
,
��图 显 示

出两种特殊图型
,

沉积构造呈现辐向水流特点
,

这类沉积物与河漫滩或湖泊等其它环境

沉积物常呈超覆或舌状交错接触
。

布尔等还指出
,

洪积扇辐向剖面大多由几个直线段组

成
,

直线段的坡度随远离扇顶而变缓
,

使辐向剖面表现为下凹形态
。

泥石流沉积物
、

筛

滤沉积和硬壳泥球是最好的鉴定标志
。

这些鉴定特征大多适用于现代的
、

地表的洪积扇的识别
,

但用以识别地层中的
、

井

下的洪积扇时则有一定困难
。

对新疆三大盆地边缘的现代洪积扇和准噶尔盆地古代洪积扇的调查研究中
,

注意到

了四种以往很少报导或未予重视的某些特征
,

它们对于鉴定现代及古代粗碎屑洪积扇具

有指相意义
,

可考虑作为相标志应用
,

现介绍如下
�

�
�

洪积层理

粗碎屑洪积扇中有一种广泛发育的层理
,

它表现为分选差的砂砾在垂向 上 频繁 交

替
,

但细层间没有规则明显 的层理面
。

它是无数个结构 �粒度
,

分选
、

砂泥质含量 � 和

成分都不同的洪积物透镜体互相叠覆而成 的成层沉积构造
。

透镜体一般厚 � 一�� 厘米
,

长度小于��� 米
,

宽不足�� 米
,

为洪积扇沉积物所独有
,

称为洪积层理
。

古代洪积 扇 的

洪积层理
,

由于钻井岩芯直径有限
,

多被误认为块状层理
。

国内外文献中对洪积扇层理类型的描述 曾见有交错层理
、

板状层理
、

平行层理
、

粒
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序层理
、

块状层理等
,

但都不是粗碎屑洪积扇的主要层理类型
。

� � � ��

表 � 洪积层理和平行层理的区别

� �� �� � � � � � � � �� � � �  ��� � �� � � � � � � �� �� � � � � � � � � � � � � ��� � � � � � �� �

⋯
平 行 层 理

⋯
一定流速下的床砂运动 许多以垂向加积 为主要方式沉积 的洪积物透镜体相叠复

水 流 动 态 � � � � � � � �或� �均可形成

�上�

�
�

�
一

⋯
一

⋯

层 理 形 态
细层 薄

,

层理面规 则平整
,

严格平
行

,

细层厚度稳定
细层最薄 �厘米

,

多数 �一�� 厘米
,

不稳定
,

常见楔状细层

层 理 面 发育
、

平坦 不明显
、

不规 则

粒 度 分 选 细一粗砂
,

分选较好 砾石为主
,

分选很差

共生层理类型 �
多层系“型“错“”

,

逆””“层理

块状层理
,

单层系大型交错层理

特 殊 构 造 � 剥 离线理 支撑砾岩 � 砾石层 �

洪积层理在以片状加积为主的洪积扇靠近 山口 的部位最为发育
。

这里
,

交错层理
、

粒序层理所 占比例很小
,

块状层理的发育程度决定于泥流沉积和特大洪水出现次数的多

少
。

交错层理是在扇面地形洼坑中形成的前积层
,

因此
,

都是单层系 的
,

而且细层的结

构变化很大
。

洪积扇中部辫状水系发育的地方
,

碎屑沉积的层理构造以大型多层系交错

层理为主
,

但洪积层理仍普遍存在
。

有的人 �如麦克高文 �将洪积层理称为平行层理或

平行纹层
,

这种叫法值得商榷
,

因为两者的成因和性质是不同的
。

�
。

支排砾石

所谓支撑砾岩系指洪积扇中的松散砾石层
,

特点是分选较好的砾石互相支撑接触
,

孔隙中无或极少沙泥质填集物
,

因而不能胶结成岩
。

它呈厚度不超过�� 厘米
、

辐向延伸

长度不到 �� 米
,

宽度仅数米至十数米的透镜体产出
。

这种砾石主要见于洪积扇顶部块状

砾岩层的中上部
,

在剖面中往往多次出现
。

由间歇河流形成的粗碎屑洪积扇支撑砾岩的

砾石有一定圆度 , 而暂时河流的洪积扇
,

砾石棱角发育
。

古代的粗碎屑洪积扇中也可保

存有支撑砾岩 � 图 � �
。

不能把支撑砾岩和筛滤沉积混为一物
。

两者至少在以下几个方面存在区别
�

� � �筛滤沉积是在一个洪水事件中一次完成的
,

支撑砾岩则是洪积物被后期洪水改

造而成的
。

在扇体顶部细密沟槽中先期沉积的洪积物中的泥沙被后续洪水带走
,

剩下砾

石骨架
,

形成支撑砾岩
。

� � �筛滤沉积在整个扇体表面均可出现
,

支撑砾岩仅局限于扇顶细密沟槽
一流沟中

。

� � �在辐射向剖面上
,

筛滤沉积呈尖端指向山口 的楔形
,

前缘可 高 出扇 面 � 一 �

米
,

故顶面坡度小于扇面坡度
。

支撑砾岩厚度不到�
�

�米故顶面坡度与扇面坡度一致
。

� � �筛积物粒度范围在 �� 一 � �� 毫米间
,

比支撑砾岩大得多
。

图 � 为野外实测的砾石
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� 支撑砾岩�
�

�
·

筛涟沉积� �

圈 � 支择砾岩和始泣沉积的较度分布
���

�

� � � � ��
一 � � � � � �� � � �� � � �� � � � � � � � � �� � � � � � �� � � � � � � � � � � �� � � � � � � � ��

�
、

�轴直径
。

筛积物的砾径集中于�� 一� �� 毫米
�
支撑砾岩的砾径则集中于�� 一 �� 毫米

。
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�
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� �
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一
, 户

图 � 粗碎周沉积扇电性特征示意图

� ��
�

� � �� � � � �� � � � � �  � � � � � � �� � � � � � �  !�
� �� � � �� � ��� � �� � �� �
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漏斗状电性 曲线

井下粗碎屑洪积扇的测井曲线具有明显的形态特征
。

在粗碎屑洪积扇的不 同部位因

洪水活动方式
、

沉积时间和沉积方式不同
,

电性特征也不同
。

这种电性曲线的特殊形态

和分区性在准噶尔盆地西北缘二叠
、

三叠纪 的各个洪积扇上具有普遍性
,

在该盆地南缘

第四纪洪积扇采水井的测井曲线上也同样存在
。

一个粗碎屑洪积扇可分成四个 电性区 � 图 � �
�

�区 位于扇体核部的偏上方
,

沉积物为片状加积的巨厚砾岩层
。

电阻率曲线 表 现

为块状高阻形态
。

因该 区是洪积扇最早接受沉积的部位
,

底部沉积物含泥量较高
,

故电

阻率值由下而上增高
。

而渗透率变化趋势使自然 电位曲线的偏移幅度也向上变大
。

电阻

率和 自然电位曲线组成漏斗形态
,

显示为反旋回假象
。

由于厚度很薄的沉积物细层结构

变化频繁
,

使电性曲线表现为细小锯齿状
。

电极距越小
,

如微电极曲线及侧 向 测井 曲

线
,

锯齿越请楚
。

�区 位于扇顶 的两侧
。

曲线表现为高阻正旋回形态
,

即呈三角形或梯形
,

其上同样具

有密集锯齿
。

形成这种形态的原因是这一部位的沉积作用晚于 � 区
,

因而底部沉积物的

含泥量低渗透性高
。
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圈 � 洪积扇粗碎周岩的电性曲锐特征

� ��
�

� � �� � � � �� � � � � � � �� � � � � � � �� � �� � � � � �  ! � � � �� � ��� �  � � � � � � ��� � �� � � � �

�区 位于扇体中部
。

电性曲线呈高低阻互层形态
,

高阻层为辫状水流沉积
,

低 阻

层为辫状水流之间地形高处的漫流沉积
。

由于该部位存在多条辫状水流
,

因此
,

横剖面

上同一层位的高低阻层相间分布
。

�区 是洪积扇的前缘部位
。

沉积物主要是细粒悬浮质
,

粗碎屑很少
,

属次生扇
、

弯

曲河流和特大洪水期的沉积
。

电性曲线为平直低阻形态
,

其间有时夹少量中阻薄层
。

四种形态的曲线中最典型的是� 型曲线
,

它具有重要的指相意义
。

它和三角洲前 缘

沉积 的区别在于 � � �� 型曲线电阻率值远远大于泥岩基线值
,

三角洲前缘沉积则从 泥岩

基线值向上逐渐增大
� � � �� 型曲线锯齿明显

,

三角洲前缘沉积的曲线较平滑
,

自然 电

位曲线往往呈箱状 � � � �� 型曲线下部通常是高阻层或薄的低阻层 �风化壳 �
,

三 角洲
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前沉积之下为稳定的前三角洲泥岩低阻层
。

如果在一 口井 中找到了典型的� 型曲线段 则

在邻井相同层位可根据电性区的分布规律确定它们是处在扇体的那一部位
。

如果粗碎屑洪积扇形成于一个沉积旋回的初期
,

且盆地边缘继续沉降 � 地层 中的洪

积扇大多形成这样的构造背景中 �
,

则电测曲线将表现出由扇顶过渡到扇缘的完整水进

层序
,

即下部为� 型
,

中部为�型
,

顶部为�型 � 图 � �
。

口三污
�

而。
, �

逻
� �

� � � �

� � � �

� � �  

吞牛落尝

二刀二二口区二

卖续
兰

� � �
�

� � � � � �

图 � 克拉玛依一 口井下三要统电性岩性剖面

� � �� � � �� � �� � � � �� 一 ���五。 � � � �� � � � ���� � � � � � �� �� � � � � � � �

当构造活动以盆地边缘间歇沉降
、

山区问歇抬升时
,

扇体顶部电性曲线表现为儿组

� 型曲线的叠加
,

其间的低阻隔层代表一个古风化壳 � 图 � �
,

在该图中还可看 出
,

当

剖面中夹有泥石流沉积时
,

� 型曲线就演化成指状互层
,

但共廓线仍表现为漏斗 形
。

�
� “
粗

、

宽
、

低
”

正态概 率粒度曲线

粗碎屑洪积扇的正态概率粒度曲线以其
“

粗杠皮
、

览区间
、

低斜率
” 为特点

,

曲线
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的线段数
、

上凸或下凹则往往多变
。

洪水期中不同阶段的曲线形态也不相同 � 图 � �
�

� �� 漫洪型 � 早期 � 曲线粒度范围从 一 4 小( 或更粗 )一 6小
,

为无截点的低平 直

线或由多个短直线段组成; 含泥量一般10 一25 %
。

( 2 )抽洪型 ( 中期 ) 曲线多呈两段或三段式
。

从槽洪期的开始至结束
,

粗端小值 渐

趋增大且含量降低
,

中段斜率略为增大
,

粗截点在 一 2 一 O 小间
,

含泥量 低 子15 %
。

( 3 ) 涓流期 ( 晚期 ) 粒度在 1 一 6 中间
,

斜率较大
,

两段或三段 式
,

粗 截 点 2 一

2.5中
,

细截点3
.5一‘

.
5小

,

含泥量30 % 以上
。

( 4 ) 泥石流型 多为平直或多段式
,

斜率可与浊积层之曲线对比
,

粗 端 在 一 3 中以

外
,

含泥量大于 30 %
。

0

.

0 1
_

_
‘

_ _ 二
_

. ___

一
___‘

_

_

_

_
_

_

全

一 6 一 5 一 4 一 3 一 2 一 1 0 2 3 4 5 6

I 漫洪沉积 兀槽洪沉积 , 涓流沉积 万泥石流沉积
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二
、

粗碎屑洪积扇的微相划分

国外文献中一般把 洪积扇环境划分为三部分
,

即扇顶
,

扇中和扇缘
。

笔者认为
,

如

果把洪积扇作为独立的大陆环境与诸如冰川
、

河流
、

湖泊
、

沙摸等相提并论
,

则扇顶
、

扇中和扇缘就是洪积扇上具有不 同沉积特点的亚环境 ( 亚相带 )
。

即使在同一亚相带内
,

不同部位的沉积状况也有差别
,

这些差别对洪积扇地下水层

及洪积扇油气藏的开发影响很大
,

因此有必要将亚相带再细分为若干更次 一级 的单 元

—
微相带

。

在调查现代洪积扇和克拉玛依油田中三叠统洪积扇的基础上
,

笔者提出了

一个粗碎屑洪积扇的划分系统 ( 图 6 ) 供讨论
,

商榷
。

1

.

扇顶亚相带的微相带

主检 位于扇顶中部
,

顶端正对山口
,

呈喇叭形向下方展宽
,

展宽程度取决于 山 麓

斜坡地形的复杂程度
。

横断面呈底部微下凸的宽浅槽形
。

槽内布满流沟
,

流沟宽数米
,

深不到 l米
,

呈放射状撒开
,

其间为相对较高的沟间滩
。
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沟 间滩上接受的是悬移质最多的漫洪期物质
,

形成分选极差
、

砾径大 的 泥 质 砾 石

层
。

而流沟内洪积物较沟间滩洪积物粗
,

含泥量低
,

故渗透性高
,

支撑砾岩即形成于流

沟中
。

流沟和沟间滩在平面上和时间上反复迁移更替
,

致使两种渗透性差别很大 的沉积

物在主槽剖面上反复交替
。

主槽沉积物是一套很厚的砂砾岩
。

砾岩岩比通常在90 % 以上
,

夹少量局部回流
、

涓流

和风成的中细砂岩透镜体
,

砂岩岩屑含量高
,

重矿物含量也高
,

常见单层系斜层理
。

剖

面 中偶有泥石流成因的含砂砾泥岩和泥质砂砾岩
。

普遍发育洪积层理
。

剖面
_
L泥质含量

以底部最高
,

向上减少
,

支撑砾岩出现于中上部
。

电性曲线呈 漏斗状 ( A 型 )
,

当剖面

中夹有泥石流沉积物时
,

电测曲线具指状分叉特征
,

但其包 线仍属于A 型
。

侧缘槽 位于扇顶一侧或两侧
,

其上游端在山口附近与主槽分叉
。

形态狭长
,

下游

端消失于扇间地带
。

它与外侧的山麓风化基岩和内侧的主槽之间
,

以狭窄的槽滩或漫洪

带或扇间滩作为过涉
。

年轻的扇体以及狭长形的洪积扇上
,

侧缘槽往往不发育
。

沉积物也由流沟和沟间滩沉积组成
,

与主槽微相无明显差别
,

常混有少量坡积
、

坠

积物
。

发育洪积层理
。

沉积物厚度小于主槽
,

砾岩仍在90 % 以上
,

但粒度略小
,

分选稍

好
。

含泥量与主槽微相中上部相近或更低
,

且垂 向 上 以 底部最低
。

支撑砾岩见于中下

部
。

电性特 征为B型
。

漫洪带 是扇顶表面上突起的部分
,

仅在特大洪水期才接受沉积
。

其成因有三种
:

( 1 )主槽某一部分在一定条件下不断加积堆高而两侧 或一侧 被 冲 蚀
; ( 2 )源 区间歇抬

升
,

山区河流下切导致主槽加深
,

两侧形成阶地
。

这两种成因的漫洪带都以主槽微相的

巨厚粗碎屑沉积为基座
。

( 3 )突出于扇表的基岩风化残丘
。

三种成因中以构造成因 (2 )最

普遍
。

漫洪带沉积物多呈棕黄
、

黄褐色
,

岩性为含砂砾泥岩或泥质砂砾岩
,

颗粒直径 比主槽
、

侃象槽沉积小得多
,

且分布不均
,

成团块状集结
。

漫洪带沉积物在扇顶沉积物剖面中比例

很小
,

单层厚度仅数十厘米至数米
。

电性特征为D 型但电阻略高
,

它与泥石流沉积物的 区

别是
:
它在扇顶剖面中出现次数不多

,

少见 100 毫米 以上 的砾石
;
有成层性

,

见不规则波

状层理
; 下伏砾岩 ( 主槽沉积 ) 顶部砾石常见风化裂解现象

,

有时砾表可见铁质薄膜
。

槽滩 是扇顶 的沟槽 ( 主槽
、

侧缘槽 ) 与相对高部位 ( 漫洪带
、

扇面基岩残丘
、

扇

侧山坡 ) 间的过渡地带
,

多呈狭窄条带状介于上述微相带间
。

当主槽内地形 起 伏 较 大

时
,

沟间滩也可发育而成槽滩
。

此微相以 砾 巨粗砂岩
、

砂质砾岩为主夹薄层不纯泥岩
,

砾 岩 含 量 在70 一90 % 之

间
,

分选较主
l
了

、

侧缘槽好
,

含泥量则稍高
,

洪积层理发育
,

支撑砾岩少见
。

钻井剖面

中与主槽沉积的区分主要靠电性曲线来辨别
,

它的电阻率较低
,

自然电位幅度 中等
,

锯

齿清楚
,

旋回性不明显
。

2

.

扇中亚相带的微相带

辫流线 是主槽在扇中部位的分支
,

也是 流沟在扇中的归并
,

大体呈辐向散布
。

一般

宽10 一15 米
,

有时可宽百余米
,

深 1一 5米
,

可达 10 米以上
。

最深处在辫流线中上段
,

向扇缘变浅
。

至交切点处
,

沟底露出扇面
。

沉积物为槽洪携带的砂砾
,

一般厚数米
,

砾岩岩比 占70 一90 %
,

粒度中 位 较 扇 顶
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小
,

分选略好
,

含泥量则有所增加
。

洪积层理和大型多层系交错层理广泛发育
。

交错层

理的细层下端收敛
,

上端多被侵蚀
,

细层内粒度向上变细
。

扁平砾石定向排列较扇顶更

显 著
,

以20一35
“

角倾向
_
L游

。

底部冲刷面粗糙不规则
,

下切幅度不大
,

常见泥砾泥决
。

电性曲线由多个韵律组成锯齿形正旋回形态
,

中高阻
,

自然电位辐度中等
。

辫流砂岛 是辫流线中间或边缘的砾石滩
。

面积不大
,

顺辫流线走向延伸
,

沉积物粒

度与辫流线微相相近甚至可更粗
,

但含泥量变高
,

砾岩岩比在50 一70 %
,

普遍发育大型

交错层理
,

洪积层理次之
。

在砂质沉积中可见波状纹层
,

粒度
、

分选变化大
。

电性特征和

槽滩微相相近
,

但电阻及自然电位幅度都变小
。

漫流带 是辫流线间高部位
,

只接受漫洪期细粒悬浮沉积
,

边部往往有砂岛镶边
。

沉

积物为砂质泥岩及泥质砂岩
,

含少量细砾石
。

见块状层理及不规则层理
,

偶见根系印痕

及植物碎肩
。

电性与漫洪带相似
。

辫流线在扇体建设过程中不断迁移游荡
,

三种微相交

互出现于扇中沉积物剖面中
,

形成指状分叉的C 型曲线
。

3

.

扇缘亚相带

扇缘亚相带虽有次生扇和由小股水流沉积的粗碎屑岩
,

但比例很小
,

主要是细粒泛

滥沉积 这一亚相带实际是洪积扇和其它环境 ( 如河流
、

沙漠等 )的过渡部位
,

其微相

划分可参考弯曲河流亚相确定
。

除少量粗碎屑外
,

扇缘亚相主要是棕红
、

黄褐色过渡岩性沉积物
。

有块状层理
、

沙纹

层理
、

波状层理
、

包卷层理及不规则层理
。

常见草
、

木本植物根系和枝叶印痕
。

电性曲

线呈D 型
。

扇间地带 以相邻两扇侧缘槽交汇点为界
,

以上称扇间滩地
,

以下称扇间凹地
。

扇间

滩地面积有限
,

沉积特征与槽滩微相类似
。

扇间凹地是扇面水流主要汇集地带
,

流向盆

地 的间歇或析时河流往往都由此流出
。

地貌呈槽形
,

向盆地稍展宽
,

然后过渡为扇缘
。

岩性为砂砾和泥岩的不规则互层
,

砾岩岩比小于50 %
,

含泥量高
。

层理类型丰富
,

洪积

扇上所见的层理几乎都有出现
,

但以交错层理为主
。

沉积物由于来 自两侧扇体
,

在横剖

面上往往可看到许多方向相反的薄的楔形体交错掺杂
。

电性主要形态为中低阻薄互层
,

无旋回性
,

与两侧扇体难以对比
。

在埋藏地下的粗碎屑洪积扇中
,

主槽
、

侧缘槽
、

槽滩
,

辫流线
、

辫流砂岛
、

扇间滩

地和四地等微相
,

可能成为地下水或油气的储集层
。

由于其沉积特征不同
,

油
、

气
、

水

在各微相中具有不同的运动特点
。

( 收稿日期1983年10月 4 日 )
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