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鄂尔多斯盆地

西缘砾质冲积扇沉积学特征
③

柯保嘉 陈昌明 陈志明 汪寿松

(中国科学院地质研究所 )

姜好仁 惠斌耀
(长庆石油勘探开发研究院 )

提要 晚三叠世鄂尔多斯西缘冲积扇沉积主要由碎屑流
、

颗粒流
、

片流及河道砾岩等组成
。

文中讨

论了各类砾岩的沉积学特征
,

同时指出
,

不同成因的砾岩
,

其粒度分布曲线形态及某些粒度参数亦不同
.

据此本文提出了根据一系列新的粒度分布曲线形态和粒度参数材 d f
,

R gs 和 M df / R gs 等甄别冲积扇中不

同类型砾岩的设想
。

关键词 冲积扇 砾岩 粒度曲线形态 粒度参数

第一作者简介 柯保嘉 男 34 岁 助理研究员 沉积学

在晚三叠世鄂尔多斯盆地西缘的平凉
、

石沟释和贺兰山等地发育了一套冲积房屋沉积

(图 1)
。

本文拟对这些冲积扇中的砾岩的沉积学特征及粒度分布特点作一探讨
。

一
、

冲积扇砾岩的沉积学特征

研究区冲积扇可分为扇根
、

扉中和扇端三部分
,

其中的扇根和部分扇中主要 由砾岩构

成
。

根据成因之不同
,

砾岩包括颗粒流
、

碎屑流
、

泥流
、

片状流
、

河道砾岩及筛积物等数种

沉积 (图 2)
,

兹分述如下
。

1
.

颗粒流砾岩

颗粒流 (G ar in fl o w ) 砾岩发现于贺兰山香池子 沟
。

根据野外观察
,

它们具有两种类

型
。

一类具反向递变层理
,

另一类不具递变层理
,

二者的共同特点是均为砾石支撑
,

砾石含

量很高
,

基质含量甚微
。

不具递变层理者单层厚 .0 6一1
.

6m
,

其中的砾石大小混杂
、

堆积紧

密
、

无定向性
.

粘土矿物和铁质以薄膜形式环绕砾石
,

成为砾石间的胶结物 (图版 I
,

1)
.

一
成 向上可逐渐

碑
·夕牙否尔介载户浩

具反向递变层理的砾岩
,

砾石具一定的分选性 : 底部多为直径 1一Zc

变至直径大于 10C m 的中砾
。

单层厚 1一Zm (图版 l
,

2)
。

颗粒流属沉积物重力流的一种
,

碎屑物 的搬运 由颗粒相互碰护

( B a g n ol d
,

19 54 )
,

其中的细碎屑含量通常很低
。

反向递变是在碎
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颗粒之间下沉( 动力 筛效应 )造成的( Mi di de t n o,

19 7 0)
。

颗粒流的形成
,

要求斜坡角度

较大
。

据 M id dl et o n
( 19 7 0)

,

其坡度角须达 18
。

左右甚至更大些
。

因此颗粒流常发生于山

前坡脚处
,

离物源区很近
。

砾石质颗粒流沉积可能是由于松散砾石堆积到一定程度
,

出现不

稳定状态后坍塌流动而成
,

也可以 由地震等因素促使先前堆积起来的砾石发生坍落滚魂再沉

积而成
。

从该地颗粒流沉积 的砾石球 度较高
,

磨 圆较好 (图版 I
,

1) 来看
,

当属再沉积砾
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图 1 晚三叠世中期鄂尔多斯盆地西缘

沉积环境示意图
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图 2 鄂尔多斯盆地西缘冲积

扇相综合模式
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.
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.2 碎屑流砾岩

碎屑流 ( D e b ir s fl 。 ,
,

) 沉积是扇根的重要组成物
,

在贺兰山香池子沟和平凉岭酮山
、

十
几

勺一带甚为发 育 它是一种高浓度高粘滞性的沉积物 重力流
,

与牛顿流休不同
,

具有屈服强

忿 动方 式 是 层流
_

当 重 力的顺 坡拉 力小 于流 体 的剪 切强 度 时
,

流 动 即随之停 止
,
9 7 8)

。

山于这种性质
,

碎屑流沉积往往是泥砂混杂
,

碎屑物大小悬殊
,

无沉积构
’

何定 向
,

常见砾石 长轴垂直于岩层层面
。

这类砾岩单层厚度较大
,

常 为 l一
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sm
。

对平凉地 区的观察表明
,

砾岩砾石大小及砾石 / 基质比有随物源区 与沉积区距离的变化

而变化的现象
。

一般说来
, ,

沉积区离物源 区越近
,

砾石大小越悬殊
,

砾石 / 基质比越小
。

如在扇根近物源处
,

砾石含量 占全岩之 冈
~

一 70 %
。

砾石小者不足 cI m
,

大者可达 70C m
,

如

同
“

漂
”

在岩石之中 (图版 1, 3)
。

此为碎屑流砾岩典型特征之一
。

离物源区稍远
,

砾石含量增

至 6 5一 80 %
,

最大砾径为 2c0 m 左右
。

在靠近扇中的扇根处
,

砾石含量达 7 5一 85 %
,

砾径

多为 1一3 c m
,

最大砾径为 10 c m 左右
。

上述变化表明
,

随着远离物源区
,

碎屑流的搬运能力趋向于下降
,

碎屑物的分选趋向于

变好
。

关
一

f 平凉地区的碎屑流砾岩
,

有人认为形 成于水下环境
,

我们则认为形成于水 上环境
。

它们是一套厚度很大的暗紫红色砾岩
,

缺乏递变层理
、

粒序层理和滑动变形构造等水下沉积

常见的沉积特征
。

相反
,

泥砾混杂
、

分选极差
、

缺乏层理构造和砾石无定向排列等现象
,

说

明碎屑流的粘度很高 (即具有剪切强度 )
。

根据 N e
m ec 等 ( 198 4) 所述

,

这正是水上碎屑流

的特点
。

近年来
,

国外有人将砾岩的 B 17T (单层厚度 ) 和 M P S (最大砾石砾径
,

一般取 10 颗

最 大砾石 之 平均值 ) 的关 系作为鉴 别砾岩 成 因 的 重 要标志 ( G of p p en
,

et al
. ,

19 81 ;

N e m ce
,

et al
. ,

198 4)
。

由于 M P S 近似地反映了流体的载荷能力
,

B hT 反映了流体的粘滞

性
,

因此对于碎屑流来说
,

二者之间当存在正相关关系
。

对于水上碎屑流
,

B hT 与 M 尸S 之

间不仅存在正相关关系
,

在二者的关系式
:

D 一 几十艺lF’ ( Y, … )

(式中
,

D 二最大砾径
,

cF 二 粘结强度系数
,

iF ( Y
,

… ) 二与厚度 Y 有关的其他物理

系数 ) 中
,

还存在 一 个 粘 结强 度 系数 ( e o h e s iv e s t r e n g t h ar
c t o r ) 斤 ( N e m e c , e t a l

. ,

19 84 )
。

这在它们的回归分析式
:

几夕P S = a + bB }T 王

中
,

表现为存在一个正值系数 ;a 在二者 的投影 图上表现为当 B hT = 0 时
,

回归直线在

M 尸S 坐标上有一个截点
。

图 3 是研究区岭桐山 ( a) 和干沟 (b ) 的 B ITJ 一M 尸S 投影 图
。

从图 仁可以看 出 : B ITJ

与 M 尸S 有密切的相关关系
,

且都存在系数 a
,

表明它们是水上碎屑流沉积
。

1 河道砾岩

冲积扇 中的河道砾岩多形成于辫状溪流 ( B ar ide d s t r ea m ) 中
。

B r a id e d s t r e a m 和 B r a ided ir v e r 目前译成汉语时都称作辫状河
。

其实前者指山间河流
,

沉积物以砾石质的粗碎屑为主
,

后者指山前平原河流
,

沉积物多为砂质
。

为了表示区别
,

本

文将 B r a id e d s t r e a m 称作辫状溪流
。

辫状溪流沉积的砾岩最大特点是具有水流构造
,

通常表现为槽状交错层理和叠瓦状构造

发育
,

其次是这种砾岩的底部与下伏岩层常成侵蚀接触 (N c m ee
,

et a l
. ,

19 84)
。

在甘肃省华亭县的策底坡和韩家河均发育有辫状溪流形成的砾岩
,

单层厚 1一 3m
。

槽

状交错层理一般虽不及砂岩中的明显
,

但仍可辨认
。

其底部多侵蚀下伏岩层
,

显示出水道沉

积特征
。

这一点与其它性质成因的砾岩不一样
。

有时砾石集中出现于槽状交错层的底部
,

其

上则为砂质沉积
。
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.
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.
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4
.

片流砾岩

片流 (Sh ee tf lo o df low )是一种洪水流
,

出现于 冲积扇上河道交汇点 (H o o k e
,

19 6 7 )

以下
。

在该点以下洪水开始不受河道约束而呈片状散开
。

片流砾岩多与砂岩互层
,

层厚和砾径均较小
。

研究区策底坡附近的片流沉积即由砾岩夹

砂岩透镜体组成
,

二者成层性很好
,

砾径多为 2一4C m
,

砾石扁平面基本顺层排列 (图版

1, 4)
。

砾岩层厚度从 3 0一礴 co m 到 1一 Zm 不等
,

砂岩夹层一般 2 0一礴 co m 厚
。

片流持续时间较短
,

能量 消减较快
。

当能量较高时
,

主要沉积砾石
,

形成砾石 支撑结

构
。

随着片流能量下降
,

部分砂质与砾石沉积下来
,

形成基质支撑结构
。

片流能量进一步消

减
,

最后砂质大量沉积下来
,

在砾岩之上形成砂岩披盖层
。

5
.

筛积砾岩

筛积 (S ive e d叩 os i)t 砾岩仅发现于贺兰山汝箕沟剖面中
,

砾岩呈层状分布
,

侧向延伸

较远
,

单层厚 1
.

5一3m
。

砾石分选与磨圆均较好
,

无明显定向胜分布
,

平均砾径向上变细

(从 sc m 变至 cI m )
。

岩石为砾石支撑
,

砾石之间为砂质所充填 (图版 1
.

5)
,

碎屑粒度粗细

截然
,

具有明显的双峰分布特点 (一个峰在代表砾石沉积的厘米级上
,

另一个峰在代表砂质

沉积的毫米级上 )
。

筛积物的形成与冲积扇中的水流流经较古老的高渗透性沉积物时向下渗漏有关
。

渗漏现

象的出现
,

使水流迅速变小
,

结果就沉积了砾石
,

形成了砾石支撑的筛积物主体
。

该主体被

覆盖后
,

其中的孔隙逐渐为细碎屑 (经常是砂质 ) 所渗人和充填
,

使最后形成的岩石在粒度

分布上呈明显的双峰性 ( C o l li n s o n 、

19 7 8 )
。

.6 泥流沉积
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这里 所谓的泥流 (M u dn ow )沉积
,

是指岩石 中泥质 含量大大超过砾石者
。

一般说

来
,

这类沉积中砾石含量不超过 30 %
。

泥流沉积在研究区扇根沉积中所占比例很小
,

通常呈中一薄层产出
。

一般特点是
: 泥中

含砾
,

不含或只含少量的砂质
,

因此沉积物粗细两极分化截然
。

砾石含量不超过 25 %
,

砾

径多在 1一 s cm 之间
,

砾石分布没有任何定向性
,

甚至长轴可垂直岩层面
。

泥流是一种高枯滞性沉积物重力流
,

它的产生可能与源区的岩性有关
,

即源区主要是泥

质岩
,

这些泥质岩 (可能已受到一定程度的风化 ) 吸收了一定量的水份后
,

在重力作用下发

生塑性形变
,

当形变程度超过岩石屈服强度时便发生坍塌和流动
。

在流动过程中
,

如遇到松

散砾石
,

会将其裹入流体中一起搬运走
,

最后的沉积物则出现泥砾混杂的现象
。

二
、

冲积扇砾岩的粒度分布特征

岩石的粒度分布特征
,

在一定程度上反映了介质的性质
、

搬运能量及碎屑的搬运方式
、

因而受到 了沉积学工作者的普遍重视
。

但是迄令为止
,

这方面的工作几乎全围绕砂岩展开

至于砾岩
,

问津者极少 ( K co he l
, e t al

. ,

19 84)
。

究其原因
,

皆因二者属性不同
。

砂岩碎 屑

粒径较小
,

且大小和分布比较均匀
,

故易于取样和测量
。

砾岩则不然
,

岩石中常有直径超过

数十厘米的砾石
,

且大小和分布常常都极不均一
,

给粒度统计工作带来了极大的因难
: 如果

粒度统计的面积小
,

则无代表性 ; 若面积足够大
,

则又因工作量颇浩繁
,

致使在实际
一

毛作中

常常难于满足要求
。

此外
,

目前室内对碎屑搬运 机制的模拟
,

基本上都是针对砂质进行的
。

因此对形成砂岩的水动力条件了解得较多
,

粒度分析资料的解释较便利 ; 而砾岩则无此便利

条件
。

这些都使得砾岩的粒度分析工作大大落后于砂岩
。

尽管如此 既然岩石的粒度分布在一定程度上反映了搬运介质的性质
,

那么就应该尽量

利用不同的粒度分布特征来揭示搬运介质的属性
,

为进一步探索岩石的形成环境提供有 用的

证据
。

笔者在野外工作期间
,

使用直接测量法
,

对西部 15 处砾岩 (其中一处为现代砾质 冲积

物 ) 的砾径作了统计 (图 4) 从图上可以看出
,

这些频率曲线可分为三类

第一类 曲线除在细粒部分有一个主峰外
,

还有多个次级峰
,

整条曲线上下波动
、

多

数曲线的左端 (粗粒部分 ) 呈现出明显的上升趋势 (图 4 a)
。

野外观察时认为
,

除点 13 为

颗粒流沉积外
,

其余均为碎屑流沉积
。

由于碎屑流具有较高的粘滞性
,

所搬运的砾石难于得

到分选
。

而频率曲线则充分反映了这类沉积物砾石大小混杂
,

分
一

选极差的性质
。

野外观察结

果得到了粒度分布频率曲线的支持
,

颗粒流虽不具粘滞性
,

但由于碎屑的搬运是依靠颗粒之间的碰撞来实现
,

砾石同样难于

得到分选
。

因此其粒度分布频率曲线碎屑流的相似也就是合情合量的了
。

第二类 曲线在细粒部分有一个高峰
,

在粗粒部分有起伏
,

但不形成明显的峰 (图

4b )
。

根据野外工作初步认定其为冲积扇河道砾岩
,

其中 5 号点为现代冲积扇的河道砾石沉

积
。

这类砾岩砾径变化比第一类平稳
,

起伏不大
。

分布 频率最高的是砾径 I C m 左右 的砾

石
,

说明洪水具有一定的选择性搬运特征
。

第三类 随着砾径减 小
,

曲线近乎单调
_

七升
,

只在粗粒部分略有起伏 (图 c4 )
。

这是

片流沉积的粒度分布曲线
。

前面已经介绍过
,

当洪水高涨时
,

片流能量也较高
,

大部分碎屑
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物都被水流带走
,

只有极少数较大的砾石能沉积下来
。

洪水形成的片流消减极快
。

一但片流

迅速消减
,

细小的砾石就大量沉积
,

最终形成的沉积物便具有单调 上升的粒度分布频率曲

线
,

且曲线斜率较大
,

缺少过渡性沉积物
。

口
。
姚八瑕

.

ǔō加l0

030加10(l

一
。。

价
l/

厂,月矛月
.

厅

a
.

碎 屑流 和颗粒流砾岩 的粒度分布频率曲线 ; b
.

河道 砾岩雨粒度分布频率曲线 ; c
.

片流砾 岩的粒度分 布频率曲线

图 4 冲积扇不同成因砾岩的粒度分布频率曲线

F ig
.

4 G
r a
i n s iz e d i s t r ib u t i o n fr e q u e n c y c u r V e s o f d i日b r e l l飞 t y Pe s o f c o n g lo m e r a t e s i n a llu v ia l af n s

除了上述的差异外
,

从图 4 还可以看出
,

碎屑流
、

片流和河道砾岩砾径的最高分布频率

值 (以 M df 表示 )
,

此值所对应的砾径值 (以 R gs 表示 ) 以及 M df / R gs 比值均有明显的差

异
。

表 1列出了上述数据值
,

其中M d f
、

R gs 以及M df / R gs 为这些数值之平均值
。

材d f 反 映的是砾石 在某一粒级的集中程度
。

M df 越大
,

表 明砾 石分选越好
,

反之亦

然
。

R gs 表示对应于 M df 点的砾径值
。

它在 一定程度 上反映 了搬运介 质的能量 : R gs 越

大
,

介质的能量就越高
。

M df / R gs 是一个复合参数
,

当介质搬运能力变小
,

砾石分选变好

时
,

复合参数越大
,

反之则减小
。

因该复合参数同时反映了介质搬运能力和砾石分选状况
,

且变化比较灵敏
,

起到了扩大上述三类砾岩之间的粒度参数差异的作用
,

选用它
,

企图在实

际工作中用于判别砾岩的成因
。

这些值在不同成 因的砾岩中出现差异并非偶然
,

相反
,

笔者认为它们具有成因上的意

义
。

对于碎屑流来说由于具高粘滞性
,

搬运碎屑能力较强
,

因此砾径偏大 (即 R gs 偏大 ) ;
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同时碎屑流的高粘滞性妨碍了碎屑物的分选
,

因此粒度分布频率曲线上出现多峰现象
,

而最

高峰的峰值 (M d f) 则理所当然地偏低
。

片流的粘滞性和搬运碎屑能力较之碎屑流要低得

多
,

故所搬运的砾石砾径偏小 ( R gs 偏小 )
,

分选亦相对较好 (M df 偏大 )
。

辫状河道水流的

粘滞性可能与片流接近
,

但搬运碎屑能力价于上述二者之 间
,

故具有介乎二者之问的 M df

和 R gs 值
。

表 1 不同成因的砾岩的 M df
、

T a b le 1 M d f
,

R g s ,

M d f / R g s ,

M d f
、

R g s
、

材d f / R g s
、

M d f
,

R g s和M d f / R g s对 比表

R g s a n d M d f / 双9 5 fo r d iffe er n t t y pe s o f e o n g l o m e r a et s

砾砾岩类型型 点 号号 M d fff R g sss M d f / R g sss
M d fff R g sss R d f / R g sss

碎碎碎 1 555 1 7
.

444
, ,, 7 999 1 9

t

666 1 555 1 333

明明明 999 2 2 444 1
.

,,
13 222222222

流流流 l 000 } 6 888 1 节节 9
.

999999999

11111444 2 0 000 !
.

222 16 777777777

11111222 16 666 1
.

222 13
.

888888888

]]]]] lll 2 4
.

555 1
.

222 2 0
.

444444444

河河河 888 2 9刀刀 1
.

222 2 4
.

555 3 0
.

333 1 222 2 555

道道道 777 3 1
.

111 1
t

ZZZ 2 5 999999999

6666666 2 3 000 1
.

222 2 5
.

999999999

5555555 3 7
.

999 1
.

222 3 1
.

666666666

片片片 444

1
3 3 666

{
0

.

777 4 8
.

000 3 7
.

777 0
.

777 5444

流流流 lll 4 3 999 O 777 6 2
.

777777777

,,,, 3 5 333 0 777 5a 444444444

3333333 3
, 999 0

.

777 5 4
.

111111111

为 了使这三类砾岩的粒度分布特征的差异性表现得更为明显
,

用 M df 除以 R gs
,

结果

见表 1
,

碎屑流砾岩的值一般在 20 以下
,

河道砾岩的值一般介于 2于一3 0 之间
,

片流砾岩的

值均超过 40
。

为了降低个别样品对总体趋势的影响
,

算出了这三类砾岩的平均值
:

M叮 / R g s (碎 ) = 13

M df / R g s
(河 ) = 2 5

M df / Rg s (片 ) = 5 4

结果表明它们具有很明显的差异
。

通过上面的分析
,

我们认为
,

不同成因的砾岩的粒度分布频率曲线形态及 M df / R gs 值

确实存在明显的差异
。

如果通过今后的研究工作对它们作进一步的补充和修改
,

使之更趋完
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善
,

则很有可能成为探索砾岩成因的一种有用的辅助工具
。

需要指出的是
,

本文得到的是一种实验结果
,

由于这次工作的测量点数有限
,

使这项结

果的正确程度不可避象地受到了限制
。

这有待于今后工作的补充
、

修正
。

由于野外条件的限

制
,

这次砾石统计面积亦偏小
,

因此大砾石的出现具有很大的随机性
.

不够稳定
,

在粒度分

布频率曲线上表现苏粗粒部分普遍有起伏
,

而这种起伏只是为数甚少的砾石造成
,

可靠程度

相对较低
。

参加本文野外工作的还有长庆研究院的李道隧
、

场晓 园同志
。

叶连 俊先生审 阅了本文
,

笔者谨 向他们致 以谢意
。
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