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冲积扇研究现状及沉积模拟实验
———以碎屑流和辫状河共同控制的冲积扇为例
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摘　 要　 近年来，对冲积扇复杂沉积机制与沉积过程的研究受到关注，取得了较大进展。 从冲积扇的分类及其沉积特点、冲积扇

沉积储层构型表征方法及冲积扇沉积机制等方面对冲积扇研究现状进行了详细综述。 之后，针对碎屑流与辫状河共同控制下冲

积扇水道演化机制不明的情况，利用水槽沉积模拟对冲积扇过程进行了沉积实验模拟。 研究表明，冲积扇具有多种分类方案，反
映了冲积扇的多样性和复杂性；冲积扇表征技术主要有现代沉积、野外露头、地下密井网解剖和水槽沉积实验模拟等方法；控制

冲积扇发育的异旋回因素主要有：构造差异活动、同生断层的组合样式及物源气候的变化等；自旋回因素控制下冲积扇存在多种

沉积机制，其决定了冲积扇内部构型单元的分布。 通过水槽沉积模拟实验研究发现，对碎屑流与辫状河共同控制下冲积扇沉积

过程具有如下特点：①在扇体初始雏形形成后，水携沉积物具有向扇面低势部位堆积的趋势；②扇面辫状水道存在两种重要的迁

移方式，单一主水道迁移和分叉式次水道迁移方式。 单一主水道的迁移是导致扇体辐向前积增大的主要原因，而分叉式次水道

迁移方式是扇体展宽的重要机制；③在构造条件相对稳定的情况下，多期扇体具有明显向源退积的特征。 在前述研究基础上，探
讨了下一步冲积扇的研究方向。
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０　 引言

“洪积扇”或“冲积扇”，为河（洪）流出山口的扇

形堆积体。 与陆上其他成因的碎屑沉积体相比，冲积

扇不同级次沉积体的形态、规模、方向及相互叠置关

系十分复杂［１⁃８］。 自 Ｄｒｅｗ［９］ 提出描述山口处扇形堆

积体的地貌现象—冲积扇（Ａｌｌｕｖｉａｌ Ｆａｎ）的概念后，
冲积扇受到地貌学家和沉积学家的广泛关注［１０⁃２１］。
一方面，随着冲积扇与资源环境及人类活动日益密

切，有关冲积扇发育的气候、地貌、地形的研究取得了

较大的进展，Ｂｕｌｌ［１１］率先提出了识别冲积扇的十个特

征，继而学者们探讨了冲积扇发育的地形地貌特

点［１８⁃２２］。 另一方面，冲积扇沉积体具有构造“敏感

性”，其复杂的沉积机制既是解释盆地边缘构造活动

的钥匙，同时也是“源—聚—汇”系统中“源”位研究

的关键。 冲积扇还可以作为油气储集体，形成典型的

粗碎屑油气藏。 其储层岩石相类型多样，至少包括砾

岩相、砂砾岩相、小砾岩相、粗砂岩相、中—细砂岩相、
粉砂岩相、泥质砂岩相、泥岩相等八种基本岩石相类

型［２３⁃２４］，不同岩石相类型其颗粒分选、颗粒含量、排
列方式、杂基含量、胶结物胶结方式及胶结物含量具

有明显差异性，因此各类岩石相还可以进一步细分亚

类，这导致了其孔隙结构模态（包括孔隙、喉道类型

及其连通关系等方面）的微观复杂性，加大了冲积扇

油气储层勘探开发的难度［２５⁃２７］。
冲积扇成因机制的研究由来已久，初步认为构造

活动、气候变化、物源供给及基准面变化是冲积扇形

成的重要异旋回因素，其中构造活动是形成冲积扇的

决定性因素，气候变化、物源供给及基准面变化是其

形成后的重要改造因素［２８⁃３０］。 构造活动为冲积扇形

成前奠定了地形条件，持续的构造活动则为冲积扇的

发展建设提供保证［１］，其直接表现形式主要为盆山

板块的相对运动和不同动力机制下断层不同组合样

式的差异活动，以此为基础，学者们提出了构造控制
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下冲积扇的地形地貌特征、冲积扇沉积层岩石相类型

及其组合模式［２３］、冲积扇内部隔夹层分布特征［５］ 及

冲积扇的相带分布规律［３１］等一系列学术观点。 学者

们利用沉积学理论开展冲积扇自旋回因素控制下内

部构型要素的沉积成因及其沉积过程，探讨了泥石流

沉积、水道沉积、筛状沉积及片流沉积特点［６⁃１０，２９］。
作为盆地边缘重要的油气储集体类型，其内部不

同级次储集体与渗流屏障的空间分布也十分复

杂［３２⁃３４］。 已有主要从现代沉积、野外露头、地下密井

网及沉积模拟实验等方面对冲积扇进行了研究，取得

了一系列的进展，包括从不同类型冲积扇相带的命名

及其分布、冲积扇沉积微相类型、冲积扇砂砾岩体岩

石相的类型及其成因、冲积扇水道沉积特征、冲积扇

不同相带储层构型模式及冲积扇储层孔隙结构复杂

模态等方面。 综上，探讨冲积扇研究现状，对于深化

冲积扇沉积学，探讨构造与沉积的耦合关系，评价油

气储层内部差异性并指导油气精细勘探和开发具有

重要的理论和实际意义。

１　 冲积扇的分类及其沉积特点

冲积扇的分类主要有按气候、按相层序和按沉积

机制划分三种方案［３５⁃４０］。 Ｇａｌｌｏｗａｙ ｅｔ ａｌ．［４１］依据气候

条件差异，将冲积扇划分为干旱型与湿润型两种类

型，突出了气候因素对冲积扇沉积特征的控制作用。
赵澄林等［３１］对这两种类型冲积扇的沉积特征进行了

对比。 分析表明，这两种类型冲积扇在河流的性质、
地形坡度、扇体半径、河床分布格局、沉积物分布以及

垂向序列等方面具有明显的差异。
按照冲积扇的相序和沉积序列，冲积扇可分为进

积型、退积型和加积型等类型［３１］。 进积型冲积扇的

地层厚度向上变厚，粒度变粗。 而退积型冲积扇正好

相反，地层厚度向上变薄，粒度变细。 进积型冲积扇

物源供给速度大于可容空间增长的速度，形成自下而

上扇缘、扇中、扇根依次叠置的相层序，因此沉积物粒

度向上变粗。 而退积型冲积扇与进积型冲积扇相反，
物源供给速度小于可容空间增长的速度，因此，自下

而上扇根、扇中、扇缘依次叠置，沉积物粒度向上变

细。 加积型则物源供给速度与可容空间增长的速度

相等，地层厚度、粒度变化不明显①。
传统认为冲积扇的沉积类型主要为泥石流（碎

屑）和辫状河沉积物。 Ｓｔａｎｉｓｔｒｅｅｔ ｅｔ ａｌ．［４２］在研究非洲

南部 Ｏｋａｖａｎｇｏ 冲积扇时提出了曲流河（或直流河）控
制的冲积扇类型，扩展了冲积扇的定义，提出了冲积

扇三端元分类方案。 三个端元分别为：泥石流（碎屑

流）沉积为主的冲积扇、辫状河沉积为主的冲积扇和

曲流河（或直流河）沉积为主的冲积扇。

２　 冲积扇沉积储层构型表征方法

由于冲积扇与人类活动的紧密联系，对冲积扇的

地形地貌研究由来已久，而油气勘探发现冲积扇油气

储层之后，其为典型的粗碎屑沉积体系，冲积扇储层构

型成为研究的热难点。 Ｈｏｒｎｕｎｇ ｅｔ ａｌ．［４３］通过浅层地震

研究的方法对瑞士阿尔卑斯山的一洪积扇沉积特征及

气候对沉积的控制作用进行了研究。 Ｓａｄｕｒａ ｅｔ ａｌ．［４４］

通过探地雷达对洪积扇的内部结构进行了研究，精度

可以达到识别出扇体上水道的级别。 除了上述两种新

的方法为，目前应用较多的方法主要有以下三种。
２．１　 现代沉积与野外露头

冲积扇沉积体与河流—三角洲沉积体对比来说，
它属于“源—聚—汇”体系的“源”位，冲积扇广泛发

育在盆地边缘。 正因如此，冲积扇的研究源于现代沉

积与野外露头。 利用野外露头、现代沉积，初步建立

了冲积扇岩石相及其组合类型、冲积扇构型级次的定

义、冲积扇的差异性、冲积扇的构型模式等等。 然而，
由于冲积扇类型及沉积机制复杂，现代沉积与野外露

头出露具有局限性［４５］。
２．２　 地下密井网

冲积扇沉积体具有无序性，其储层表征难度比河

流—三角洲大。 目前针对冲积扇储层的表征，于兴河

等［６］、伊振林等［３］、吴胜和等［４］、印森林等［５］ 主要从

岩石相及其组合的成因、构型要素、构型要素的级次，
不同级次储集体及泥质隔夹层的叠置关系等多个方

面开展。 冲积扇地下储层的表征方法包括“层次分

析、模式拟合、多维互动及动态验证”，业已初步建立

了干旱型冲积扇沉积储层构型模式，与此同时，初步

提出了基于矢量的冲积扇沉积体三维地质建模算

法［４６］。 然而，因为地下储层表征受井间资料精度限

制，具有不确定性，因此地下冲积扇构型模式的研究

具有局限性。
２．３　 水槽沉积模拟实验

利用现代沉积、野外露头及地下密井网研究均不

能很好的揭示冲积扇的沉积过程，而冲积扇不同类型

① 张纪易． 粗碎屑洪积扇沉积模式． 新疆石油管理局勘探开发研究院．１９８１．内部报告．
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的沉积机制成为研究的难点。 因此，利用水槽实验模

拟不同粒度的冲积扇沉积体可以对冲积扇沉积过程

进行研究。 Ｐｅｌｌｅｔｉｅ ｅｔ ａｌ．［４７］ 利用有色染剂作为沉积

物载体进行冲积扇形成过程的模拟实验，分析了冲积

扇发育的过程。 染色剂的分布位于冲积扇的一部分，
认为扇面上水道是变迁的。 Ｃｌａｒｋｅ ｅｔ ａｌ．［４８］ 通过试验

装置对冲积扇沉积过程进行了详细的模拟研究。 实

验研究了冲积扇形成的过程、扇面水道迁移的规律、
新水道的产生过程、扇面水流形态等。 研究认为，辫
状河型冲积扇在扇面不是均匀分布的，而只是占据扇

面的一部分，选择低势区分布，并且低势能区不停地

发生迁移改变，从而导致了扇面水道的迁移。 因为冲

积扇与不同构造活动盆地的关系，Ｇｒａｖｅｌｅａｕ ｅｔ ａｌ．［４９］

实验模拟了挤压性、拉张性及走滑性盆地背景下同生

断层活动与扇体的耦合关系，提出了不同背景下冲积

扇的发育样式及其特点。 虽然水槽沉积模拟实验在

冲积扇流体机制方面研究取得了重要的成果；然而，
因冲积扇大多属于粗碎屑沉积类型，其实验室边界条

件的设置存在较大的局限性，例如，对于粒度较大、泥
质含量较高、沉积范围较大的冲积扇模拟就存在难度；
另一方面，冲积扇沉积物源供给具有阵发性、突发性的

特点，实验室很难精确的掌握这种阵发性及突发性的

时间间隔，因而模拟过程中的放水过程难以把握。

３　 冲积扇沉积机制的研究现状

冲积扇的形成过程和沉积特征受诸多异旋回与

自旋回因素的影响，其中以构造、源区岩性、气候和地

形等因素尤为重要，而构造因素是最根本的因素。 它

既直接影响着冲积扇的建设，又间接的通过其他因素

影响冲积扇的发展建设。
３．１　 异旋回因素对冲积扇的控制

异旋回因素包括了多个方面，包括构造活动、同
生断层的活动组合方式、物源以及气候的变化等。

（１） 构造差异活动对冲积扇的控制

冲积扇发育在构造盆地和褶皱山系相互联系相

对独立的构造单元的结合部位，这些部位构造活动强

度和频繁程度比盆内大的多。 因此，冲积扇可以说是

构造活动的产物，另一方面，当地构造活动的变化将

敏感地在冲积扇沉积物中体现出来。 构造因素应当

包括冲积扇形成前的构造发展史和冲积扇形成时的

构造运动特点两个方面。 前者主要通过其他因素间

接地对冲积扇施加影响，后者则更多地表现为直接影

响。 冲积扇形成过程中，源区和沉积区可能出现 ４ 种

构造方式①（图 １）。
　 　 从构造发展史来分析，假如源区构造活动强烈，
必然急剧抬升而形成高山大岭，断裂和褶皱使岩石变

图 １　 物源区和沉积区不同构造样式对冲积扇的控制（据张纪易，１９８１ 修改）
Ａ．源区上升沉积区下降或者两者同时沉降，则形成简单的退积型冲积扇；Ｂ．源区和沉积区同时抬升，则形成由扇缘过渡到扇根亚相的

进积式冲积扇；Ｃ．沉积区沉降和源区的抬升具有间歇性，复杂的叠覆式冲积扇；Ｄ．源区和沉积区间歇抬升，形成镶套式冲积扇。

Ｆｉｇ．１　 Ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｒｅａ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｚｈａｎｇ， １９８６）

①张纪易．粗碎屑洪积扇沉积模式，新疆石油管理局勘探开发研究院，１９８１，内部报告．
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形破碎易于风化搬运，源区与沉积区高差大，导致山

区河流坡降大、Ｖ 形谷发育，水系汇流面积扩展快。
山区河流多属于间歇性河流，气温变化引起的水循环

活跃，多暴雨洪水。 这种情况下形成的冲积扇扇体清

晰，扇积物厚度大。 砾石成分复杂，磨圆度较好，容易

形成单层系大型交错层理。 扇缘亚相发育。 微相带

特征明显，扇根主槽，侧缘槽切割较深，扇中辫流水道

规模较大。
相反，假如扇体形成前源区构造活动不活跃，则

外动力地质作用使源区向山丘陵演变，沉积区和源区

间高差小，山区河流坡降小，截面宽浅，只有暂时性水

流。 暴雨的频度和雨量都较小。 因此，低山丘陵区的

冲积扇扇体形态不清，呈漫坡状，扇体厚度小，常与山

麓面共存。 岩性一般较为单纯，粗碎屑均呈角砾状，
少见大型交错层理。 扇缘亚相不发育，微相带不易区

分，扇面沟槽浅、规模小。
构造发展史与源区岩性也有关系，如源区长期处

于抬升过程中，则地表裸露岩石多属于古老变质岩及

岩浆岩，因而具有较大的脆性，有利于形成粗碎屑冲

积扇。 假如源区在冲积扇形成前曾一度沉降，则往往

存在成岩程度差的砂泥质沉积岩，冲积扇剖面上就不

同程度地混有泥石流沉积物。
（２） 同生断层活动样式对冲积扇的控制

冲积扇的活动与构造运动相伴生，冲积扇的发展

壮大与同生断层具有重要的关系。 不同的同生断层

活动样式对冲积扇具有明显的控制作用。 已有研究

表明，在正梳状断层组合样式下，走滑活动导致物源

区不断剥蚀后退，扇体呈退积薄层条带状溯源叠置

状。 直接导致了冲积扇的垂向砂砾岩体厚度薄，平面

呈快速退积式的特点。 在反梳状断层组合样式下，右

旋调节断裂走滑活动会影响物源出口位置，扇体呈侧

向迁移叠置型；多期次不同级次的幕式挤压抬升造成

了砂砾岩体的复杂叠置关系。 走滑断裂的活动改变

了物源的方向，使得扇体呈侧向迁移叠置型样式。 在

“人”字形组合样式下，断层活动强烈，扇体多期厚层

垂向叠置状；“人”字形的顶部为供源的主要通道，为
两山的交接处，在强烈的断层活动条件下提供的丰富

物源决定了其控制下巨厚大规模的扇体［３０］（图 ２）。
另一方面，同生逆断层上盘地层受到不同程度的

挤压而逐渐隆起，因断层分布的非对称性及地层不同

位置岩性受压能力的差异性形成了不对称的隆起背

斜形态（正牵引构造） ［５０］。 由其引起的差异隆起的沉

积底形决定了砂砾岩体的分布样式。 引起了冲积扇

砂砾岩体构型要素在空间上分布与已有冲积扇沉积

模式差异较大，即不再满足辐向距扇根部位距离相等

的位置具有大体相同的构型属性的规律（图 ３）。
　 　 （３） 物源与气候变化

冲积扇物源供给对于冲积扇类型以及其沉积机

制具有重要的影响和控制作用。 冲积扇的物源供给

与气候变化具有相关性。 当物源一定，如果山区经常

暴雨，则山口易形成大规模的冲积沉积体；而如果山

区少雨，则物源不易被搬运出山口。 另一方面，物源差

异条件下，冲积扇的沉积机制则会发生变化，Ｓｔａｎｉｓｔｒｅｅｔ
ｅｔ ａｌ．［４］研究 Ｏｋａｖａｎｇｏ 冲积扇时，发现当物源中泥质含

量较多的时候，则易形成碎屑流、泥石流控制的冲积

扇，泥石流发育程度高，当物源中砂砾岩含量较高时则

易形成辫状河控制的冲积扇，形成以牵引流沉积机制

的为主的扇体；当物源中以砂泥质为主时，则易形成曲

流河控制的冲积扇，扇体一般发育在气候比较湿润的

地区，形成面积较大的冲积扇［５１⁃５３］。

图 ２　 同沉积断层组合样式控制下扇体展布样式

Ａ．正梳状断裂组合样式；Ｂ．反梳状断裂组合样式；Ｃ．交叉状断层组合样式

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｙｌｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｎｅｏｕｓ ｒｅｖｅｒｓｅ ｆａｕｌｔ

３１　 第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 印森林等：冲积扇研究现状及沉积模拟实验



图 ３　 冲积扇构型差异特征

ａ．正牵引构造控制下冲积扇构型特征；ｂ．正常冲积扇构型特征

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎ

　 　 气候条件对扇体的形成也具有较大的影响，
Ｏｒｉ［５２］研究润湿型 Ｒｉｖｅｒ Ｒｅｎｏ 冲积扇时，提出湿润性

气候条件下，降水频率大，水量丰沛，水流比较稳定。
Ｐａｒｔｈａ［５３］提出了冲积扇在大范围暴雨控制下扇体的

迁移转化特点，出山口河流形成的冲积扇规模大，组
成物质分选较好，砾石磨圆度高，扇面水道发育程度

高。 在湿热气候作用下，泥岩呈现红壤化。 半湿润气

候条件下，出山口河流在山前多发育大面积的冲积

扇。 如中国华北平原西部山前的永定河等冲积扇，表
面形态扁平，坡度较小，形成广阔的冲积扇平原。 干

旱区气候条件下，Ｅｖａｎｓ［５４］、Ｈａｒｖｅｙ［５５］，Ｃｈａｋｒａｂｏｒｔｙ ｅｔ
ａｌ．［５６］、Ｈｕｂｅｒｔ ｅｔ ａｌ．［５７］指出冲积扇和泥石流发育的特

点及其共存时的差异沉积机制，降雨量极少，暂时性

洪流在山麓谷口处形成冲积扇。 组成冲积扇的泥砂

砾，颗粒粗大，磨圆度差，层理不明显，扇面网状水系

发育不显著。 在山前断裂活动的盆地，冲积扇具有很

大的沉积厚度，紧靠山前部分通常厚度达数百米，冲
积扇从扇根到扇缘的高差也可达数百米。
３．２　 自旋回因素对冲积扇沉积过程的影响

冲积扇为近源沉积体，与河流和三角洲牵引流沉

积相比沉积特征复杂，其内部自旋回因素的控制则其

沉积过程，既有牵引流沉积，也有重力流沉积。 国内

外学者对冲积扇内部的沉积类型进行了大量的研究。
Ｈｏｏｋｅ［５８⁃５９］，Ｃａｒｔｅｒ［６０］详细地描述了泥石流的沉

积过程。 泥石流沉积物以砂、泥、砾混杂为特征，无分

选或分选极差，呈块状，杂基支撑，常见巨大的碎屑物

“漂浮”于细粒的杂基之中形成“漂砾”。 Ｌｅｖｓｏｎ ｅｔ
ａｌ．［３５］将冲积扇内发育的分选差、碎屑支撑，砂砾混

杂、块状堆积的岩石相解释为低黏性的泥石流（碎屑

流）沉积（Ｎｏｎｃｏｈｅｓｉｖｅ ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ）。 它与之前描述的

泥石流沉积不同，其沉积物中泥质含量少，为碎屑支

撑机制。 而之前描述的杂基支撑泥石流沉积为高黏

度的泥石流沉积，低黏度泥石流（碎屑流）沉积的外

部形态呈席状或低起伏的坝。
湿润型冲积扇中，主体为河道充填的沉积物。 在

干旱型冲积扇中，河道的沉积物主要分布在冲积扇的

中上部位，其交会点之后，洪水不受河道的束缚，形成

漫流沉积［５５］。 冲积扇不同位置河道的类型也有较大

的差别［５２］。
Ｗａｓｓｏｎ［６１］描述了筛状沉积砾石垛体的形成过

程，指出筛状沉积的砾石体在交会点处河道的中央形

成障 碍， 后 期 的 片 流 经 过 这 个 障 碍 发 生 分 叉。
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Ｈｏｏｋｅ［５９］分析了死谷中戈拉克谢普冲积扇中筛状沉

积的分布特征，认为筛状沉积成因为洪水负载中缺少

细粒沉积物，在靠近交会点下面时，古水流遇到高渗

的沉积物，迅速渗漏，水流减小或者不能形成地表的

水流，阻止了粗碎屑继续搬运，象筛子一样将粗碎屑

物留下来，形成筛状沉积。 筛状沉积比较少见，形成

于特殊的沉积环境，其物源区一般为解理发育的石英

岩类岩石，它是冲积扇中最有特色的沉积类型。
片流（Ｓｈｅｅｔｆｌｏｏｄ）位于冲积扇的末端或者河道的

交会点的下段，由黏度较低的洪水形成［６２］。 洪水从

冲积扇河床的末端流出，流速变缓而且水深骤然变

浅，沉积物以席状或者片状沉积下来，形成席状的砂

或砾岩层，称为片流沉积或者漫洪沉积、漫流沉积。
最早“片流”用做泥石流的同义词［３１］。 片流逐渐演化

为浅的坡面径流，退化形成辫流水道的形式。 河道切

割片流席状沉积物的表面，形成分选好的砂和砾石透

镜体。 片流的沉积物主要由碎屑组成，也可含有少量

的粉砂和黏土，常呈块状（图 ４）。
关于片流的定义和描述长期以来比较模糊、不明

确（例如片流的位置），主要原因在于冲积扇特征差

异较大，而长期以来对冲积扇类型的划分不完善，给
冲积扇特征规律的总结带来了困难。 传统定义的片

流出现在冲积扇末端和河道的下段，粒度比河道沉积

物细。 然而，有些学者对于片流岩石相特征及其分布

规律有不同的认知，认为其岩石相可以为粒度较粗的

砾岩，并具有平行层理，分布范围可以在冲积扇的近

端或几乎全部区域。
冲积扇一般包括其中一种或几种自旋回产生的

沉积类型。 各种沉积在冲积扇中的分布位置与所占

的比例也因冲积扇沉积环境不同而有较大的差异。
泥石流沉积一般分布在扇顶附近，筛状沉积分布在河

道交汇点之下，河道沉积主要位于扇中交会点以上，
片流沉积分布在河道交汇点以下及扇顶附近。

４　 冲积扇沉积过程实验模拟

目前，对碎屑流与辫状河共同控制下的干旱型粗

碎屑冲积扇来说，其形成的沉积物具有粒度粗、多沉

积机制共存、多因素控制等典型特征。 而自旋回控制

下辫状水道的演化和冲积扇的加积过程研究较少，因
此本次在综合调研基础上，利用水槽沉积模拟实验来

图 ４　 冲积扇内部多种水流机制

Ａ．泥石流沉积，砂砾泥混杂堆积，砾石大小不一，最大粒径达 ０．６ ｍ，新疆百口泉白杨河第四纪现代冲积扇；Ｂ，Ｃ．筛状沉积，筛积物呈舌状

堆积的砾石层，粒度中间粗两边细，新疆天山南缘第四纪现代冲积扇；Ｄ，Ｅ．大型槽状交错层理与砂砾质辫状水道，新疆克拉玛依深底沟三

叠系下克拉玛依组冲积扇露头，Ｔ２ｋ２；Ｆ．片流沉积形成的多层洪积层理，界面清晰夹层发育程度低，新疆第四纪现代冲积扇。

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎｓｉｄｅ ｏｆ ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎ

５１　 第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 印森林等：冲积扇研究现状及沉积模拟实验



探索不同水道机制的演化过程及其规律。
４．１　 装置规模及控制系统

中国石油天然气集团公司油气储层长江大学沉

积模拟重点实验室实验装置，长 １６ ｍ，宽 ６ ｍ，深 ０．８
ｍ，距地平面高 ２．２ ｍ，湖盆前部设进（出）水口 １ 个，
两侧各设进（出）水口 ２ 个，用于模拟复合沉积体系，
尾部设出 （进） 水口一个。 湖盆四周设环形水道

（图 ５）。
４．２　 边界条件设置及水槽沉积模拟

利用水槽沉积实验室分期模拟冲积扇阵发性形

成机制和特点。 实验装置设计，实验底形采用约 ８°
的斜坡，斜坡长度约 １ ｍ，整个底形坡面上利用水泥

稳固；实验采用颗粒物质的配比（砾 ∶ 砂 ∶ 泥）分别

是 ４Ｌ ∶ ２Ｌ ∶ ２Ｌ，通过清水搅拌后，混合物约 ２００ Ｌ；整
个过程采用均匀放水的方式，上游持续放水，下游水

携沉积物沉积。 实验分为四期，每期沉积物配比及水

量不变；实验时间每次约 ７ 分钟（第四期因放水速度

减缓约 １２ 分钟）（图 ６）。

４．３　 水槽沉积模拟实验结果分析

４．３．１　 切片方式及剖面分析

经过水槽沉积模拟试验后，放置一段时间 （ ３
天），待扇体内部水分充分流出并晾干后，对整个剖

面开展切片工作，研究其剖面展布特征，以弥补平面

研究的不足。 按照模拟晾干后扇体的分布，设计了不

同的横纵剖面共 ２６ 条，其中横切扇体剖面 ２０ 条，纵
切扇体剖面 ６ 条，横剖面长度 ０．５ ｍ、０．８ ｍ、１ ｍ，纵剖

面长度 ０．５ ｍ、０．３ ｍ。 因切片块不能重复，因此横纵

剖面存在顺序性。 具体顺序如下：横 ０１、横 ０２、纵
０１、横 ０３、横 ０４、横 ０５ 、纵 ０２、横 ０６、横 ０７、纵 ０３、横
０８、横 ０９、横 １０、纵 ０４、横 １１、横 １２、纵 ０５、横 １３、横
１４、横 １５、纵 ０６、横 １６、横 １７、横 １８、横 １９、横 ２０
（图 ７）。

剖面不同区域其特征存在较大的差异，从靠近扇

根部位到扇缘，剖面形态及构型特征存在较大的不

同。 扇根部位整体以砂砾岩为主，水道的规模较小、
分 叉较少，约０．０８ｍ左右，其形态较直，弯度偏小。

图 ５　 水槽实验模拟冲积扇边界条件设置

Ａ．底形设计；Ｂ．不同底型模拟多个冲积扇；Ｃ．水槽模拟实验装置示意图
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图 ６　 水槽实验模拟冲积扇沉积过程

Ｆｉｇ．６　 Ｆｌｕｍｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ７　 扇体剖面线位置图

Ｆｉｇ．７　 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｏｆ ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎ ｄｅｐｏｓｉｔ
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扇中部位砂砾岩体的厚度增加，其中砂砾岩的含量有

所减小，水道规模对比扇根略有增加，形态则变得弯

曲，曲率增加，水道数量增多，规模略大。 扇缘部位以

砂岩为主，砾岩的分布也很广泛（与实验条件有关），
水道规模对比扇中略有减小，曲率减小，水道数量增

多（图 ８）。
　 　 水槽模拟实验中，砾岩的含量变化具有重要的特

点。 模拟四期冲积扇扇面的砾岩从根部到边缘均发

育，砾岩从根部到边缘发育程度逐渐下降，然而局部

砾岩的发育具有随机性，不同部位均沉积了砾岩。 在

水道发育位置以砂岩为主，水道之间形成的坝体均以

砂砾岩为主。
晾干后，剖面及平面分析发现泥岩含量较少，主

要原因在于快速推进的水体不易于泥质细粒沉积物

的沉积。 另一方面，高水流速度以及砾、砂、泥的配比

决定了泥质沉积物难以沉积在扇体的主体部位，这也

是碎屑流沉积的重要特点。
４．３．２　 水槽沉积模拟实验总结

水槽实验模拟冲积扇沉积过程中，在扇体初始雏

形形成后，水携沉积物具有向扇面低部位堆积的趋

势，导致了单一期次扇体具有迁移摆动叠置特征。 水

携沉积物首先在坡下正前方迅速沉积散开；随着沉积

物的堆积，形成了中部的高地，即扇体初始雏形；随
后，水携沉积物以此为基础在其侧翼散开堆积，当沉

积物到一定高度后，水携沉积物则迅速向沉积体另一

低部位迁移并沉积下来；在不断的迁移摆动中，形成

了单一期次冲积扇。 另外，多期扇体具有明显向源退

积的特征。 通过四期实验发现前一期扇体形成后，扇
面整体呈中间厚、四周薄的形态特征，中间厚的部位

往往位于放水口的正前方。 在后期扇体形成的过程

中便形成了隆起底形，导致后期沉积物在前期厚的位

置自然向源退积（图 ９）。
　 　 扇体发育受自旋回因素控制另一个重要方面就

是扇面水道迁移的方式。 扇面水道存在两种重要的

迁移方式，单一主水道迁移和分叉式多次水道迁移方

式。 单一主水道的迁移是扇体前积的重要沉积特点，
也是扇体初始沉积的主要方式。 水携沉积物从物源

出口处迅速出来，沉积物沉积后，主水道开始分叉。

图 ８　 冲积扇沉积体剖面演化过程
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图 ９　 冲积扇沉积体迁移演化特征

Ａ．第Ⅰ期扇体模拟；Ｂ．第Ⅱ期扇体模拟；Ｃ．第Ⅲ期扇体模拟；Ｄ．第Ⅳ期扇体模拟；Ｅ．第Ⅰ期扇体模拟完后边界；Ｆ．第Ⅱ期扇体模

拟结束后边界；Ｇ．第Ⅲ期扇体模拟结束后边界；Ｈ．第Ⅳ期扇体模拟结束后边界。

Ｆｉｇ．９　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎ ｂｏｄｙ

之后，扇体以分叉式次水道迁移方式开始各向加积，
呈扇体逐渐横向展宽的特点。 一段时间后，扇面沉积

物的达到相对平衡状态，此时扇体开始重新转向单一

主水道的迁移方式向前快速加积，扇体辐向长度增

加。 这是扇体发育壮大的两种重要方式（图 １０）。 单

一主水道的迁移是扇体辐向前积增大的方式，而分叉

式次水道迁移方式是扇体展宽的重要机制。
沉积过程反映了扇体自身的沉积作用规律，Ｌｕｃｙ

Ｃｌａｒｋｅ ｅｔ ａｌ．［４８］提出了扇面沉积物加积及水道变化过

程，扇面早期以片状加积为主（Ｓｈｅｅｔｆｌｏｗ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ），
然后变为 １ ～ ２ 个主水道（Ｏｎｅ ｏｒ ｔｗｏ ｍａｉｎ ｃｈａｎｎｅｌ），
随后进一步演化为单一水道（ Ｓｉｎｇｌｅ Ｃｈａｎｎｅｌ）的过

程。 本次实验进一步探索了不同样式的水道加积过

程中冲积扇的加积、冲积扇规模变化及多期扇体叠置

特点，具体如下：①在扇体初始雏形形成后，水携沉积

物具有向扇面低部位堆积的趋势，导致了单一期次扇

体具有迁移摆动叠置特征。 ②扇面水道存在两种重

要的迁移方式，单一主水道迁移和分叉式次水道迁移

方式。 单一主水道的迁移是扇体辐向前积增大方式，
而分叉式多次水道迁移方式是扇体展宽的重要机制；
③在构造稳定的条件下，多期扇体具有明显向源退积

的特征。

５　 冲积扇研究展望与讨论

通过上述分析与水槽沉积实验模拟，冲积扇在以

下几个方面亟待进一步深入研究：
（１） 不同类型盆地边缘冲积扇的成因及其差异

模式，深入的探讨不同动力学机制下冲积扇的发育特

征。 挤压型盆地边缘、拉张型盆地边缘及走滑性盆地

边缘冲积扇的沉积成因及构型差异性特征；一方面，
区域性构造环境的差异是引起不同冲积扇的根本原

因；另一方面，构造的幕式运动形成的多期次冲积扇

沉积体是解释构造动力学机制的重要手段。 因此，盆
地边缘的构造动力学与冲积扇沉积学关系的研究将
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图 １０　 扇体水道与朵体的迁移演化特征

Ａ．一条宽主水道；Ｂ．多条宽主水道；Ｃ．主水道控制下扇体的长度增大；Ｄ．多条次水道控制下扇体宽度增大
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越来越重要。
（２） 同一盆地边缘发育的不同类型冲积扇的差

异性，包括干旱型冲积扇、润湿性冲积扇、高泥质冲积

扇、巨粒型冲积扇等。 不同类型的冲积扇除受控于局

部的构造变化外，其与气候、物源供给关系及其密切。
物源的供给丰富程度改变了冲积扇沉积体的 Ａ ／ Ｓ 比

值，是揭示冲积扇内部韵律旋回的关键要素。 而气候

的变化导致了冲积扇发育地区的水动力学机制的变

化，干旱地区山洪暴发一般比较猛烈频繁，时间比较

短，属于间歇性水流，则易形成厚度大、范围广的粗碎

屑沉积体；润湿性气候条件，山洪暴发相对缓和，属于

不间断水流，一般形成源远流长型辫状河控制冲积

扇。 这些差异性可以通过研究冲积扇内部构型要素

的不同来解释。 因此，研究同一盆地边缘发育的不同

类型冲积扇的差异性可以探索自旋回因素对异旋回

的响应机理。
（３） 冲积扇内部多水流机制的成因及其转换过

程，其内部的泥石流、碎屑流、牵引流等各种流态的差

异性是重要的科学问题。 不同的水动力学机制的研

究是沉积学的基本问题。 冲积扇内部的水流机制既

有从扇根到扇缘的泥石流、碎屑流、牵引流的变化，同
时，在单一相带内，侧向上也存在这种变化。 本文水

槽沉积模拟实验探讨了辫状水流机制的变化及其差

异性，虽然初步的解释了两种水道转换过程中扇体的

加积变化过程，然而因为实验条件（粒度、水流强度、
水流速度等）与地下情况存在较大的差异，不能尽显

其过程。 因此，冲积扇不同部位流态的变化过程及其

特点的研究显得特别重要，是解答目前与冲积扇相关

的学术争议的关键。
对冲积扇复杂沉积机制的探索具有挑战性。 冲

积扇沉积体成因及其分布模式的研究不仅对沉积学

的发展具有重要的理论意义；同时，对揭示构造控制

下沉积体的响应过程具有重要的指导意义。
致谢　 感谢审稿专家的宝贵意见！
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１９８１，２（３）：２６５⁃２７５． ［Ｗａｎｇ Ｎｉｎｇｇｕｏ． Ｎｏｒｍａｌ ｄｒａｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｎ ｏｉｌ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １９８１， ２
（３）： ２６５⁃２７５．］

［５１］ 　 Ｓｈｕｋｌａ Ｕ Ｋ， Ｓｉｎｇｈ Ｉ Ｂ， Ｓｈａｒｍａ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｌｌｕｖｉａｌ
ｍｅｇａｆａｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ： Ｇａｎｇａ Ｍｅｇａｆａｎ［Ｊ］ ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２００１， １４４（３ ／ ４）： ２４３⁃２６２．

［５２］ 　 Ｏｒｉ Ｇ Ｇ． Ｂｒａｉｄｅｄ ｔｏ ｍｅａｎｄｅｒｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｈｕｍｉｄ⁃ｒｅｇｉｏｎ
ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎ ｄｅｐｏｓｉｔｓ， Ｒｉｖｅｒ Ｒｅｎｏ， Ｐｏ Ｐｌａｉｎ （ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｉｔａｌｙ） ［ Ｊ］ ．
Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １９８２， ３１（３ ／ ４）： ２３１⁃２４９．

［５３］ 　 Ｐａｒｔｈａ Ｐ Ｃ， Ａｓｈｉｓｈ Ｓ， Ｋａｕｓｈｉｋ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎ ｔｏ ｓｔｏｒｍ⁃
ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｓｈｅｌｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｓｉｎｇｈｏｒａ Ｇｒｏｕｐ，
Ｃｈａｔｔｉｓｇａｒｈ Ｓｕｐｅｒｇｒｏｕｐ， Ｃｅｎｔｒａｌ Ｉｎｄｉａ［ Ｊ］ ． Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
１，２００９，７０：８８⁃１０６．

［５４］ 　 Ｅｖａｎｓ Ｊ Ｅ． Ｆａｃｉｅｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ， ａｌｌｕｖｉａｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ， ａｎｄ ｐａｌｅｏ⁃
ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ｏｆ ａ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ， ｈｕｍｉｄ⁃ｔｒｏｐｉｃａｌ ａｌｌｕｖｉａｌ⁃ｆａｎ ｓｙｓｔｅｍ；
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ａ ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ［ Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ Ｌａｎｄ⁃
ｆｏｒｍｓ， ２０１２， ３７（１）： ６４⁃７６．

［５６］ 　 Ｃｈａｋｒａｂｏｒｔｙ Ｐ Ｐ， Ｓａｒｋａｒ Ａ， Ｄａｓ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎ ｔｏ ｓｔｏｒｍ⁃

ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｓｈｅｌｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｓｉｎｇｈｏｒａ Ｇｒｏｕｐ，
Ｃｈａｔｔｉｓｇａｒｈ Ｓｕｐｅｒｇｒｏｕｐ， Ｃｅｎｔｒａｌ Ｉｎｄｉａ［Ｊ］ ． Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２００９， １７０（１ ／ ２）： ８８⁃１０６．
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ｆｌｕｘｏｔｕｒｂｉｄｉｔｅｓ［ Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ⁃Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ， １９７５， １１（ ２）： １４５⁃
１７７．
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１． Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｕｄ Ｌｏｇｇｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｙａｎｇｔｚｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｊｉｎｇｚｈｏｕ， Ｈｕｂｅｉ ４３４０２３， Ｃｈｉｎａ
２． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， Ｙａｎｇｔｚｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｗｕｈａｎ ４３０１００， Ｃｈｉｎａ
３． Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ Ｃｏｍｐａｎｙ，Ｋａｒａｍａｙ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ ８３４０００， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ， ｉｔ ｈａｓ ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈａｓ ｍａｄｅ ｇｒｅａｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｓ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｉｎ
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ｔｉｏｎ， ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｌａｔｅｒ， ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｏｆ ｆｌｕｍｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ： （１） Ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎ ｈａｓ
ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｔｈａｔ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎ． Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍａｎｙ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎ， ｍａｉｎｌｙ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｍｏｄｅｒｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ ｏｕｔｃｒｏｐ， ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｄｅｎｓｅ ｗｅｌｌ ｐａｔｔｅｒｎ，
ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｏｆ ｆｌｕｍｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｏ ｏｎ． Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｌｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｃｙｃｌｅ
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