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摘 要 河流扇是陆相盆地中近年来日益受到重视的一种新沉积模式，其主要形成于干旱气候环境中。该文阐述了河流扇的

概念演变与发展由来、沉积特征、鉴别标志与控砂机理等，讨论了河流扇与分支河流体系、末端扇及浅水三角洲等相关概念之间

的区别与联系，认为河流扇形成主要受“分支型”河道控制，而末端扇及浅水三角洲主要受“分流型”河道控制。在对鄂尔多斯盆

地晚三叠世古气候环境深入分析的基础上，运用河流扇概念对延长组“满盆砂”形成机制进行了重新解释。主要结论是：1）延长

组沉积时期，古气候具有三分性——早期为干旱环境，中期为湿润环境，晚期再次转变为半干旱—半湿润环境；2）在干旱气候环

境下，缺少大面积汇水区，以洪水搬运—事件沉积作用为主，形成了别具特色的河流扇体系，这可能是造成延长组“满盆砂”的主

要原因之一；3）干旱环境河流扇砂体与潮湿环境水进域富含有机质泥岩相匹配，有利于形成大型岩性油气藏，从而使延长组由

“满盆含砂”变为“满盆含油”。该研究改变了以往大型坳陷湖盆以“三角洲模式”为主导的传统认识，对丰富发展我国陆相盆地

沉积理论认识及指导油气勘探实践均有积极意义。
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0 引言

长期以来，三角洲砂体被认为是我国陆相含油

气盆地主要储集类型[1]，由此形成的三角洲成藏理论

指导陆相盆地油气勘探也取得了巨大成就[2-3]。可以

说，在我国陆相盆地中，找油就是找三角洲，找到三

角洲基本就能找到大油田。但近年来，国内外一些

沉积学家提出在湖盆中央地区发育大规模河流扇砂

体的新认识，并认为它们也是良好油气富集相带[4-8]。
这一新观点及其结论都源于他们对现代沉积、露头

剖面的详细描述和对沉积—搬运作用过程的精细研

究，尤其是遥感技术的发展与应用，为沉积地质学家

在更大尺度上观察沉积体系的整体形态和规模、进

而分析源汇系统提供了方便，代表了目前干旱环境

下湖盆沉积研究的最新进展。

事实上，以往在湖盆沉积相研究中，可能夸大了

三角洲沉积的作用，就鄂尔多斯盆地延长组而言，人

们按照传统思路所编制的沉积相图为一种“满盆三

角洲模式”。这一情况也与现代沉积相悖，青海湖等

现代沉积考察表明，一个湖泊在某一地质时期最多

发育1~2个主水系及相关三角洲体系。

河流扇概念的提出改变了以往陆相盆地砂体主

要为三角洲成因的观点，对于预测湖盆中心地区含

油砂体分布具有重要作用。鉴于此，本文根据国内

外最新研究进展，一方面对河流扇概念、沉积特征及

控砂机理进行评述；另一方面，应用这一概念，对鄂

尔多斯盆地延长组原先普遍认同的“三角洲控砂模

式”进行重新分析，以期为该区今后的油气勘探部署

提供科学依据。
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1 干旱环境河流扇概念及研究进展

1.1 河流扇相关概念术语与发展由来

追根溯源，河流扇（Fluvial Fans）概念的提出起

始于人们对冲积扇（Alluvial Fan）的研究。最早认为

冲积扇是一种发育在干旱—半干旱地区的山前或地

形陡变地带呈扇状分布的沉积体系，其沉积物颗粒

通常较粗，主要发育辫状河，泥石流，漫流和筛积

物[9]。随着研究的深入，人们发现，在内陆盆地中并

非所有呈扇状展布的沉积体系都具有冲积扇特征，

于是根据“扇状沉积体系”扇面上发育的河道类型以

及是否存在泥石流等现象，将其划分为泥石流扇

（Debris-flow Fan）、辫状河扇、曲流河扇等类型，后两

者统称为河流扇（Fluvial Fans）[9-10]。21世纪以来，对

河流扇的研究不断增多，Hartley et al.[6]和Weissmann
et al.[7]将半径小于20~30 km的扇体成为冲积扇，将半

径在 30~100 km的扇体称为河流扇，将半径大于

100 km的扇体称为巨型扇，并将三者统称为分支河

流体系（Distributive Fluvial System，DFS）。
DFS概念将冲积扇、河流扇和巨型扇等整合在同

一个术语体系，其提出得益于遥感技术的发展及其

在地学领域的应用，尤其卫星遥感技术扩大了人们

的视野范围，使得人们能够对沉积盆地内发育的一

系列沉积体系进行总体的理解和把握，促进了“扇状

沉积体系”分类和描述的系统化、沉积微相和沉积模

式研究的多样化、沉积过程响应解释的精细化及源

汇体系分析的定量化[8,11-12]。至此，人们对陆相盆地

“扇状沉积体系”的研究达到了一个新高度，也代表

了目前陆相盆地河流沉积体系研究的最新进展。

最新研究表明，在DFS体系中，冲积扇与河流扇

（含巨型扇，下同）虽然都呈扇状分布，但沉积动力、

沉积特征与模式相差很大。其中河流扇是由曲流河

反复决口（Successive Avulsions）而形成的扇状沉积

体系，常发育在地形地貌平坦的内陆干旱地区，其沉

积物粒度通常较细，主要为洪泛平原、河道与决口扇

沉积[5,13]，有时伴有风成沉积[14]，但不发育泥石流与筛

积物。正因为具有上述特征，也有人将河流扇称为

“干旱曲流河末端体系”[13,15]、“末端河流扇”（Terminal
Fluvial Fan）[14]及“洪水—河漫湖”[16]等，虽然术语不

同，但指的基本上都是干旱—半干旱环境下、远离物

源区的洪泛平原沉积体系。

此外，在河流扇河道描述中，Weissmann et al.[7]与

North et al.[5]还区分了Distributive与Distributary两个

单词的含义。Distributive一词带有沉积学意义，意味

着河道呈分支状，但不一定同时期都在活动，经常反

映不同时期的河道叠加复合而形成的放射状水系；

Distributary一词包含了地貌学意义，即各分支河道都

存在流水，是同时活动的（除非主河道不是满负荷

的）。鉴于此，本文建议采用“分支型河道”与“分流

型河道”两个术语，分别与英文单词 Distributive
channels与Distributary channels相对应。对它们进行

区分的意义在于不同河道（河流）类型形成的砂岩储

层构型、几何形态及其连通性不同[5]，分流型河道砂

岩连通性好，而分支型河道砂岩在纵向上多被泥岩

分割，两者的油气勘探意义差别较大。

需要说明的是，对河流扇概念的认识还涉及到

另外一个术语—末端扇（Terminal Fan）。末端扇一直

是一个存在颇多争议的概念[17-18]，其最初提出者是

Friend[19]，但他只是对末端扇主要沉积特征做了描述

（如向下游沿程方向砂岩粒度减小，粉砂质成分增

多，砂体厚度减薄（与河流深度变浅有关），发育小型

交错层理，河道底界面平直，无下切现象等），并没有

提及形成末端扇的河流特征。Kelly et al.[20]通过对印

度北部的Markanda河与苏丹的Gash河两个典型现

代河流沉积体系的观察研究，建立了末端扇形成的

河流分布模型（图1a）。该模型明确地反映了一种分

流河道体系（Distributary Channels）（下文简称“分流

型河道”），其特点是向下游方向河道分叉呈扇形撒

开，河道的平面形态较为顺直，且是同期活动的

（Coeval Distributary Channels）。受这一观点影响，一

些学者又提出了河流分流体系（Fluvial Distributary
Systems）概念[21-22]，将末端扇、非末端冲积扇和河流扇

全部涵盖其中，并试图用如图 1a所示的“分流型河

道”模式来解释其成因。

North et al.[5]对上述模式与观点提出了质疑。他

通过对被“末端扇”理论支持者做为经典范例的两个

现代沉积露头即Markanda与Gash河流体系的重新

考察，认为“分流型河道”与地质实际情况不相符合。

Markanda与Gash两个河流都是季节性河流，经常处

于干涸状态，不存在各分支河道中同时有流水的情

况，而且两个地区都受到人类活动的严重干扰，包括

灌溉、种植和河道治理等影响，很难区分目前的河流

地貌形态是受到人为因素干扰还是自然条件的影

响。于是，North et al.[5]及后续研究者[14-15]通过对世界
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上不同地区多个现代沉积实例的深入解剖，提出了

如前所述的河流扇模型（图1b）。该模型揭示了一种

分支河道体系（Distributive Channels）（下文简称“分

支型河道”）,反映了在洪泛平原环境中，河道的反复

决口（Successive Avulsions）是形成这类“扇状沉积体

系”的根本原因。

值得注意的是，在河流扇模型中，North et al.[5]诸
多研究者虽然都强调了“分支型河道”的主导作用，

但并没有否认“分流型河道”或“末端扇”的存在，认

为洪泛平原上的决口扇在未形成新的河道之前就是

一个小型的“分流型河道”或者末端扇，代表曲流河

的河流末端未河道化部分[22]，只是其发育范围非常

有限或者很小，与整个河流扇的形成没有多大

关系[5]。
1.2 河流扇的空间分布与主要沉积特征

North et al.[5]认为河流扇并不是只在河流末端才

能形成（这也是他反对Kelly et al.[20]末端扇的理由之

一），在河道交汇处更常见，尤其当支流的流量超过

干流时会造成主河道堵塞而形成河道汇聚型扇体

（Tributary-Junction Fans）。在干旱环境洪水季节，情

况更加复杂，由于每次的洪水流量不同，加上水体流

动过程中蒸发下渗消耗，只有少数情况下沉积物才

能搬运到河流体系的末端，大多数情况下陆源碎屑

沉积物被卸载到搬运路途中的不同位置上，如澳大

利亚的Cooper Creek河就是这种情况。而且North et
al.[5]认为河流扇上的河道也不是图 1a中那样的顺直

河道（这是他反对Kelly et al.[20]末端扇的又一理由），

而是向下游方向逐渐变窄变浅的高弯度的曲流河。

总体来看，河流扇环境的上游近端河道较宽、深

度较大，向下游沿程河道截面积逐渐减小直到河道完

全消失。由于河道向下游变窄变浅，洪水容易越过或

冲刷侵蚀堤岸形成决口扇[15]。事实上，决口扇是干旱

环境下河流扇沉积体系的标志性特征。Li et al.[23]通
过对Colorado河末端区域主河道决口扇的研究发现，

从上游到下游，决口扇在数量上具有明显递增趋势，

而且新的决口扇倾向发育于先存决口扇间的低地

处，从而造成多期决口扇相互叠加，形成面积较大的

席状砂。河流扇体系的另一个特征是河流改道现象

频繁。改道主要是在先前决口河道的基础上进一步

发展而形成。与决口扇分布一样，下游末端区域河

流改道频率远大于近端区域[13]。由此看来，河流扇体

系的主要沉积单元包括河道沉积、天然堤、以及以决

口扇沉积体为特色的洪泛平原沉积。其中河道沉积

包括点坝沉积和河道充填，洪泛平原沉积（以决口扇

微相为主）主要以泥岩和粉砂岩为主，发育水平纹

层，大部分缺乏沉积构造，风化作用强烈，可能发育

植被或者没有[13]。
1.3 河流扇控砂机理

如上所述，河流扇主要形成于干旱区，那里的植

被稀少，蒸发量远大于降水量。尤其在热漠环境

（Hot Desert）中，气温昼夜变化无常，岩石的页状剥

落、劈裂、压碎等机械风化作用强烈，加之在这种环

境中，风是主要地质营力，风吹砂和尘土的磨蚀作用

会进一步加剧岩石的机械风化作用[24]。长此以往，在

母源区形成了丰富的细粒碎屑物质，为河流扇中砂

质沉积物准备了充足的物源。

图 1 “分流型”与“分支型”河道模式（据 North et al.[5]修改）
（a）分流型河道，表示所有分支河道同期都含水；（b）分支型河道，每个时期通常只有一条河道含有水

（T1、T2、T3分别代表不同时期，X代表河道 T2改道至T3的位置，Y代表新河道 T3叠加在废弃河道T1的位置）

Fig.1 Different patterns of (a) distributary channels; and (b) distributive channels (modified from North et al.[5])
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同时，在这种干旱环境中，由于降雨频率极低，

缺少大面积汇水区，地表径流水源主要由高山冰雪

融水及雷暴引发的洪水，尤其洪水能够引发地质灾

害并形成事件沉积。据文献记载[24]，干旱区降雨从每

年几次到每10年或20年几次，这样的降雨可以快速

发生，在短期内形成大量雨水和地表径流，由于缺乏

植被覆盖，河流快速流动并容易造成暴洪，瞬间裹挟

着大量泥沙沉积物长距离向湖盆中心推进。在此过

程中，由于旱区的强烈蒸发与下渗作用，大部分的洪

水与河流会消失在干旱湖盆岸线以上的荒漠中，同

时也将携带的沉积物卸载于同一地带[15,23,25]。多次洪

水事件，能够在湖盆中心地带堆积大规模的砂质沉

积物。鄂尔多斯盆地延长组具有“满盆含砂”的沉积

特征，也许与此过程有关，详见后文。

需要说明的是，长期以来，在冲积扇—辫状河—

曲流河—三角洲沉积体系中，受传统沉积模式影响，

人们一直认为三角洲是沉积物卸载的最主要场所，

砂体主要分布在三角洲相带上，而河流相（包括辫状

河与曲流河）为长条形的相带，砂体分布有限。从上

述干旱背景河流扇形成过程可以看出，陆上河流的

反复改道与迁移形成的河流扇，同样发育大规模富

砂储集相带[11]。我国陆相盆地众多，沉积演化历史

长，古气候干湿交替频繁，沉积模式多样。因此，正

确应用当代国际沉积学界上在内陆坳陷湖盆研究方

面取得的新成果和新理论，对提高我国陆相盆地油

气勘探成功率、促进石油工业发展具有重要的理论

和经济意义。

1.4 河流扇与其它相关沉积微相区别

从上述河流扇形成过程不难看出，在干旱环境

下，洪水量向河流的下游方向不断减少，冲涮侵蚀能

力也不断减弱。虽然河流扇上存在数条呈“分叉状”

或“放射状”分布的河道，但在洪水季节，通常也只有

一条河道是活动的（有水），其它均为废弃河道；在非

洪水季节，这些河道处于干涸状态或存在由高山冰

雪融水形成的少量水量。所有的这些特征，与在潮

湿环境下，由于支流的汇入，河流向下游方向水量增

大、河道加宽、侵蚀冲刷能力增大的情况大相径庭。

河流扇沉积容易被误认为是三角洲沉积，尤其

是因为其容易与潮湿环境下的浅水三角洲体系相混

淆。如前所述，河流扇的形成与河流入湖（海）处的

三角洲分流作用无关，而是由不同时期的河流改道

迁移和叠加所形成。它们在沉积过程与模式方面存

在明显差异，如表1所示。

表1中清楚地表明，河流扇体系中河流并没有进

入湖泊水体，而是消失在湖岸线边缘或者岸线以上

区域，因此不能称为三角洲。实际上，河流扇所在盆

地的湖泊水位受季节性降水控制，通常为雨季时存

储一定水量，一旦雨季停止，湖水快速蒸发甚至干

枯。例如玻利维亚乌尤尼盐湖常年处于无水状态，

仅是雨季阶段有水，因而Colorado河流扇体系不发育

水下分流河道和河口坝[13]。相比较而言，三角洲是陆

上河流入海（湖）后形成的常具有扇形特征的沉积

体，其形成与水体关系密切，既有河口区湖盆（洋盆）

水体的顶托与分流作用，也有和波浪和潮汐有关的

改造作用。就陆相浅水三角洲而言，其通常发育在

水深数十米范围内[27]，由于位于相对潮湿地区，所在

湖泊水位较高，河流入湖，容易形成河口坝，进而形

成分枝状模式[26]。

表1 干旱环境河流扇与浅水三角洲的区别特征一览表

Table 1 Contrast between fluvial fan in arid environment, and shallow water delta in humid environment

类别

河流扇

浅水

三角洲

沉积

环境

陆上

环境

水下

环境

气候环境

干旱，年降水量

小于年蒸发量

潮湿，年降水量

大于年蒸发量

植被情况

稀少或无

繁盛

沉积微相

以河道、决口扇、

洪泛平原为主，

常见片洪、

风成沉积沉积

发育河道或河口坝

（张昌民等[27]）

沉积构造

冲刷与侵蚀作用弱，

以加积作用为主，

尤其下游河道

下切能力弱

以侧积作用为主，

河道冲刷与侵蚀

能力相对较强

单砂体厚度

水流卸载量波动大，单期

河道砂体厚度差别悬殊，

常发育完整正旋回结构

单期河道砂体厚度相对

稳定，常见不完整河道

二元结构

泥质含量、

植物碎片分布情况

砂岩中泥质含量高，且广

泛发育泥岩夹层；砂岩中

碳屑发育，且定向排列趋

势明显

砂岩中泥质低，碳屑发育，

杂乱无序分布

古土壤层

发育成熟

等级不同

干旱环境的

古土壤层

常见干裂、雨

痕等暴露标

志，可能发育

潮湿环境

古土壤层

1211



第39卷沉 积 学 报

除了河流扇与浅水三角洲容易混淆外，如前所

述，在河流扇下游，由于频繁的漫溢事件形成了大量

的决口扇。填平补齐过程促使决口扇沉积体相互叠

加，形成面积更大的席状砂，而这种薄且分布范围大

的砂体容易被误认为是三角洲前缘席状砂体[13]。区

分二者的关键是要搞清沉积背景。在以往的延长组

研究中，可能正是被这种“席状砂体”所迷惑，所以才

夸大了对三角洲沉积的认识。

总之，气候差异是导致河流扇与浅水三角洲及

三角洲前缘席状砂在沉积环境、沉积模式方面存在

差异的根本原因。也许正因为如此，中国学者在进

行现代浅水三角洲沉积研究时，均以我国南方温湿

气候条件下的鄱阳湖为例[26,28]，而在研究河流扇或者

季节性河流沉积作用时，都无一例外的选择中国西

北干旱环境下的新疆地区[8,29]或河西走廊与宁夏内蒙

地区[30-32]为例。

2 鄂尔多斯盆地延长组“满盆砂”成因
模式讨论

鄂尔多斯盆地是我国第二大沉积盆地，三叠系延

长组是该盆地的主要产油层系，为一套连续分布的、

厚度达千余米的碎屑岩岩系（1 000~1 500 m），前人根

据沉积特征自下而上划分长 10—长 1共 10个油层

组，其中长 7油层组为最大湖泛期，发育了盆地内最

主要的一套烃源岩系—张家滩页岩。过去一直认为，

整个延长组沉积期为温暖潮湿气候环境[33-34]，受其控

制，每个油层组沉积时期都发育了完整的河流—三角

洲—湖泊沉积体系，只是不同时期湖泊与三角洲面积

有大有小而已。近期，笔者通过野外考察及室内综合

研究，认为延长组沉积期古气候具有干湿交替演变特

征，其中在潮湿时期，汇水区面积大，湖盆发育三角洲

沉积体系；而在干旱时期，汇水区较小或者不存在大

面积汇水区，三角洲沉积作用有限，砂体以洪水主导

的河流扇沉积为主。下面主要从古气候及沉积特征

方面对延长组“满盆砂”成因做简要讨论。

2.1 延长组沉积时古气候具有三分性

大量证据显示，只有延长组中期（长 7油层组沉

积时期）为温暖潮湿气候，而延长组早期（长10—长8
油层组沉积时期）属于干旱气候环境，晚期（长 6—
长1油层组沉积时期）属于半干旱—半湿润气候。

2.1.1 古生物证据

孢粉植物群是陆地生态系统和气候环境信息的

重要载体，孢粉化石组合的发生、发展、繁盛和消亡

与气候环境有密切的关系，因此通过孢粉组合与古

植物群的研究能够恢复其生存时期的古气候环境[35]。
本次研究的孢粉样品取自湖盆中心地区庆 36井，通

过对整个延长组孢粉化石组合的系统分析，显示各

层位似乎鲜有自己独有的属种。但比较各种植物发

育的丰富程度，差异还是较为明显（图2）。
长 8—长 10油层组蕨类植物孢子含量明显高于

裸子植物花粉含量（分别占 71.1％和 28.9％）[36]。其

中光面三角孢属占绝对优势，显示孢粉分异度相对

较低，植物种类单调，指示气候较为干旱。

长8—长10油层组相比较，长7油层组沉积时期，

植物的分异度显著增大，除蕨类植物孢子含量仍然较

高外，裸子植物花粉含量明显增加，分别为 55.8%、

44.04%。植物种属也明显增多，蕨类植物中以光面圆

形孢属（Punctatisporites）和旋脊孢属（Duplexisporites）
最为丰度，分别达 17.8%和 13.68%，其次是紫萁孢

（Osmundacidites）属，占 8.02%。另外，还发现一定数

量的松柏类植物花粉（如云杉粉属）和苏铁类植物花

粉（单沟粉）。此外，前人在长7暗色泥页岩中还发现

了大量介形虫、双壳类、鱼类化石及光球型疑源类、

葡萄藻藻类等反映淡水沉积环境的化石组合[37]，所有

这些均指示气候转为潮湿温暖环境。

长 6—长 2油层组沉积时期以松柏类为主的裸

子植物花粉含量有所上升，为51.82%，其中以松型粉

属、云杉粉属、开通粉属、单脊双囊粉属等含量较高。

此时，蕨类植物孢子含量相对减少，光面圆形孢属和

旋脊孢属等含量较长7也显著减少。上述信息揭示，

长6—长2时期的气候条件可能已经由长7时期的温

暖潮湿演变为此时的相对干旱温凉。

2.1.2 稀土微量元素证据

许多学者利用微量元素特征对延长组气候进行

过研究，虽然他们的研究区域不同，所选用的微量元

素种类与方法各异，但结论基本是一致的，即延长组

中期为潮湿温暖环境，早期与晚期为相对干旱环境。

例如，张才利等[38]利用微量元素对长7油层组沉积时

古水介质环境进行了分析，发现 Sr/Ba值为 0.19~
0.65、Th/U值为 0.36~5.03，V/Ni值为 1.75~5.53，认为

属陆相淡水还原环境。范玉海等[39]利用喜干型元素

Sr和喜湿型元素Cu的比值对盆地西部定边—吴起地

区延长组沉积介质环境进行了研究，结果显示长8—
长 9的 Sr/Cu比值总体大于长 7，尤其长 9的 Sr/Cu比
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值大于 10，认为该地区长 9期气候较为干旱，长 7期
转为温湿气候。罗顺社等[40]通过对姬塬地区长 8泥
岩样品微量元素Sr/Ba比值的研究，发现Sr/Ba比值变

化于0.1~0.4，平均0.24，显示湖泊水体为微咸水。最

近，谭聪等[34]系统测试了盆地中下三叠统 Sr/Ba变化

规律，发现长10油层组与下伏地层纸坊组一样，具有

较高盐度。水体盐度的变化与气候环境有关，较高

盐度被认为是气候干旱、蒸发量大造成的[41]。此外，

张新建等[42]利用稀土微量元素研究证实，延长组晚期

为半干旱—半湿润环境。

图 2 鄂尔多斯盆地庆 36井延长组孢粉含量图

Fig.2 Percentage of spores and pollen in Yanchang Formation samples, well Qing36, Ordos Basin
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2.1.3 深湖—半深湖面积分布证据

湖泊水体面积、尤其深湖范围增大—减小往往

与气候的干湿变化过程相对应。不同时期深湖—半

深湖面积统计结果表明（图 3），延长组沉积期水域

面积表现为震荡式扩张—萎缩特征，其中长 10期主

要为河流相，缺少湖相沉积[43]，长9期湖盆开始发育，

深湖区面积有限，仅占盆地总面积的 1.24%，为

4 336 km2（以厚度大于6 m的深色泥岩计算）[44]，主要

分布在盆地东南部志丹—富县一带。长 8期未见明

显深水区，其泥岩中普遍含炭质泥岩、劣质煤线及浅

水生物遗迹化石，总体属于浅覆水沼泽环境。长7期
湖平面快速上升，深湖面积达到最大，达65 000 km2，
占盆地总面积的 17.57%，水深达 50~120 m[38]，长 6期
以后湖盆面积迅速减小至 26 781 km2，至长 1期，除

陕北子长地区残留有小面积汇水区外，深湖区基本

消失[45]。上述特征同样反映了延长组沉积时期古气

候环境由早期干旱转向潮湿再向干旱变化的过程。

2.1.4 古土壤证据

本次通过对陕北地区多条露头剖面（宜川仕望

河、延河）观察与实测（图4a），在延长组下部的长10—
长8及上部的长6—长1共发现了近20层古土壤，它们

主要分布在河流相沉积韵律的最上部洪泛平原或者天

然堤环境中，主要特征是岩石普遍呈疏松状，层理不发

育，除个别颜色较深，可能为潮湿环境下形成外（图

4d，e），大多数古土壤层的颜色呈现黄色与淡黄色，普

遍见植物根系、垂直虫孔等生物遗迹化石（图4b，c），常
伴生高岭土黏土层、钙质结核或铁质氧化层等。

上述大多数古土壤层颜色、层理构造、生物遗迹

等特征与前人在现今鄂尔多斯盆地东缘豫西地区的

发现与研究基本是一致的[46-47]。豫西地区济源盆地

油房庄组（与延长组长 10—长 8地层相当）、谭庄组

（与延长组长 2—长 1地层相当）普遍发育古土壤及

钙质结核，一般认为是干旱环境下沉积物（岩石）土

壤化作用的结果。此外，在延长组古土壤层顶部，经

常伴生有薄层有机质层如炭屑、植物碎片、炭质泥岩

及劣质煤线等，有时还伴生泥裂现象，这些也代表浅

覆水或干旱暴露现象。

2.2 延长组沉积中存在多期洪水事件层

受上述潮湿气候环境影响，长7油层组沉积期汇

水区面积大（包含长63油层组），为湖盆发育鼎盛时期，

全盆地以富含有机质的泥页岩（烃源岩）湖泊沉积体系

为主，并广泛发育三角洲体系。这一时期湖盆中心地

区的砂体主要为重力流成因或三角洲与重力流复合成

因等，目前已有众多研究成果发表[48-51]，不再赘述。

图 3 延长组各时期深湖区面积

Fig.3 Areas of deep lakes in each period of the Yanchang Formation
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除长7油层组外，其它油层组砂岩均以河流相为

主，单层砂体厚度几十公分到数十米不等，内部普遍发

育平行层理、大型槽状、楔状及板状交错层理等牵引流

沉积构造特征。在最近的野外考察中，作者在这些砂

岩中发现了大量树木化石，其保存状态指示了这些树

木曾遭受过洪水袭击，其宿主砂岩可能属于洪水成因。

树木化石大多分布在河道砂岩与古土壤层界面

附近，一般树茎秆部分分布在砂岩底界面以上的决

口扇砂岩中，根系部分保存在洪泛平原顶部的古土

壤层附近（图5）。它们的形态各异，有的树木根系与

茎干部分均保留完整（图5e~g）；有的因受洪水袭击，

茎干已被完全折断或部分折断，折断的茎秆或原地

倒伏（图 5a，b）或被洪水冲走缺失（图 5c，d），残留部

分与根系一起呈歪斜状态分布在地层中，歪斜方向

指示了洪水流动的方向（图 5a~d）。此外，在河道砂

岩底部，常见大量呈定向分布的炭化植物茎秆，单个

茎秆长度通常3~50 cm不等，直径在1~8 cm，显然，它

们也是洪水事件的产物。

图 4 延河剖面延长组长 7—长 6段沉积相与古土壤露头照片
（a）长7—长6段实测岩性柱状图（据邹才能等[28]修改）；（b）长62顶面古土壤层（位置见图4b）；（c）照片b的局部放大,淡黄色泥质粉砂岩中见大量

植物根系，指示干旱环境；（d）长7顶面古土壤层（位置见图4d）；（e）照片d的局部放大,淡灰色—黑色泥质粉砂岩中见大量植物根系，虫孔等，指示

潮湿环境（注：白色双向箭头及数字表示古土壤层的位置及厚度）

Fig.4 Sedimentary facies and paleosol outcrops of 7-6 member, Yanchang Formation (Yanhe section)
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上述特征充分表明，在 2亿年前的延长组沉积

时期，洪水事件频繁发生，这些形态各异的植物化

石，正是遭遇了洪水袭击的结果，其宿主砂岩应该

属于洪水成因。实际上，洪水事件形成的植物化

石，在延长组各砂岩层段均有分布，这意味着大部

分砂岩可能属于洪水成因，相关研究工作将另文

讨论。

2.3 延长组“满盆砂”成因模式探讨

综上所述，延长组沉积的气候具有三分性，其中

延长组中期（长 7）为潮湿气候，汇水区面积较大，主

要发育三角洲及重力流砂体，其沉积模式以湖泊—

三角洲—重力流为主导（图 6b）。延长组早期（长 10
—长 8）、晚期（长 6以上）砂岩沉积均以河道牵引流

为特色，砂岩层与层之间常被干旱环境古土壤层所

图 5 延长组洪水事件地质露头特征
（a）被折断的植物茎秆与根系一起呈斜歪状态展布，歪斜方向指示古洪水流向，延河剖面罗子山长9露头；（b）照片a的解释；（c）植物茎干大部分被折断缺失，残留

的少部分与根系一起呈斜歪状态展布，歪斜方向指示古洪水流向，薛峰川剖面长3露头；（d）照片 c的解释;（e）在地层中直立分布的树木化石，其根系部分宿主岩

石为暗红色粉砂质泥岩，发育大量生物遗迹化石，显示为洪泛平原微相；茎干部分宿主岩石为含泥质粉细砂岩，块状，无层理，底面平直，显示为沉积速率很高的决

口扇沉积，由此推测该树木当时位于河流末端低洼处，因洪水决口被一次性掩埋而成化石，延河剖面黑家堡长3露头；（f，g）在地层中直立分布的树木化石,其宿主

岩性与照片e基本相似，照片 f为延河剖面长4+5露头，照片g与照片e位置相同 .图中蓝色箭头指示洪水流动方向，红色箭头指示化石分布位置。

Fig.5 Sedimentary characteristics of flood events in Yanchang Formation
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分割，砂体内部沉积构造主要为平行层理、大型交错

层理，常见植物茎干化石及泥砾，总体反映了一种反

映水浅流急、水动力强、河道摆动频繁、水体间歇性

活动的特征，结合前述的干旱气候特征，作者认为属

于河流扇沉积（图 6a）。其形成大致过程是，在长期

的干旱环境下，由于强烈的机械物理风化作用，在盆

地内部及周缘积累形成了丰富的细粒碎屑物质，当

百年或千年一遇的暴雨发生时，地表径流或洪水裹

挟着大量泥沙沉积物从四面八方向盆地中心方向推

进，由于蒸发与下渗作用，大部分的洪水会消失在干

旱湖盆岸线以上的沿程路径上或者荒漠中，同时在

湖盆岸线附近形成泥沙沉积物堆积区。由于洪水事

件经常伴随着河流改道，多次这样洪水事件与河流

频繁改道，最终在湖盆中心地带形成类似三角洲一

样的扇状砂质沉积物，这也许就是鄂尔多斯盆地延

长组“满盆含砂”形成的原因。

需要说明的是，目前的大多数研究者都倾向于

延长组砂体成因为“湖泊三角洲”或者“浅水三角

洲”观点[28,52-55]。如前所述，区分两者的关键是要确

认是否存在一定规模的汇水区以及河流是否汇入

到了水体当中，笔者认为这需要结合古气候、古地

理以及岩性岩相等多方面的资料综合判断（详

见表1）。

图 6 延长组沉积模式图
（a）干旱时期的河流扇沉积模式，图中揭示在干旱环境下，陆相盆地汇水区面积较小，主要沉积单元为洪泛平原、河道与决口扇，河流扇中的“扇状沉积体系”

主要由洪水期曲流河决口、改道迁移而形成；（b）潮湿时期的湖泊—三角洲—重力流模式，图中揭示在潮湿环境下，陆相盆地汇水区面积大，主要沉积单元有

河流、三角洲，深湖—半深湖及重力流沉积。

Fig.6 Sedimentary model of fluvial fan of Yanchang Formation in arid period
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3 讨论与结语

湖盆在不同沉积演化阶段，通常具有不同的砂

体成因类型。过去人们一直沿用一种固定模式即三

角洲模式来解释延长组所有的沉积体系与砂体分

布，导致整个延长组从长10到长1表现为一种“满盆

三角洲”的沉积格局，这在现代沉积中很难找到实

例，令人费解。

笔者从前述古气候演变角度出发，认为延长组

中期长 7油层组（在湖盆中心地区，可能包含长 63油
层组）沉积期为湖盆发育鼎盛时期，气候温暖潮湿，

汇水区面积大，全盆地以富含有机质的泥页岩（烃源

岩）湖泊沉积体系及三角洲—重力流体系为主；延长

组下部长 10—长 8与上部长 6—长 1油层组沉积期，

气候炎热干燥，湖盆蒸发量大于降水量，缺少大面积

汇水区，全盆地沉积以河流扇为主。

在以往延长组沉积研究中，夸大了三角洲的沉

积作用，实际上许多砂体是干旱背景下、由河流作用

形成的事件沉积，即河流扇，与三角洲作用无关。河

流扇体系的砂岩与潮湿环境水进域富有机质泥岩相

匹配，十分有利于大型岩性油气藏的形成，从而使延

长组由“满盆含砂”变为“满盆含油”。该研究完全改

变了以往大型坳陷湖盆以“三角洲模式”为主导的传

统认识，对丰富发展陆相盆地沉积理论认识及指导

油气勘探实践均有积极意义。

致谢 阿根廷南方国立大学 Carlos Zavala 教授

参加了野外地质考察工作，在此深表感谢！
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第5期 李相博等：干旱环境河流扇概念与鄂尔多斯盆地延长组“满盆砂”成因新解

The Concept of Fluvial Fans in an Arid Environment: A new
explanation of the origin of“ sand-filled basins”in the Yanchang
Formation, Ordos Basin

LI XiangBo1，LIU HuaQing1，DENG XiuQin2，WANG YaTing2，LONG LiWen1，WEI LiHua1，HAO Bin1
1. Research Institute of Petroleum Exploration & Developement-Northwest (NWGI), PetroChina, Lanzhou 730020, China
2. PetroChina Changqing Oilfield Company, Xi’an 710018, China

Abstract：The relatively new sedimentary model of‘fluvial fans’has been increasingly investigated in recent years.
Fluvial fans mainly form in arid climates. In the present study，the concept，sedimentary characteristics，identifica⁃
tion signs and sand control mechanism of fluvial fans are described. It is pointed out that it is only possible to estab⁃
lish a sedimentary model that reflects geological reality by absorbing the recent achievements and new knowledge
gained from international research on inland depression lake basins，if we are to improve the exploration success rate
and promote the development of China’s petroleum industry. An in-depth analysis of the paleoclimatic environment of
the Upper Triassic in the Ordos Basin，adopting the‘fluvial fan’concept，reinterprets the‘sand-filled basin’devel⁃
opment mechanism in the Yanchang Formation. The main conclusions are：（1）During the overall sedimentation of
the Yanchang Formation，three paleoclimatic periods existed：an arid environment in the early stage，a humid envi⁃
ronment in the middle stage，and a semi-arid，semi-humid environment in the late stage.（2）In the arid-climate envi⁃
ronment，the lack of a large-scale catchment area led to flood transport sedimentation，forming a unique fluvial fan
system，which may be the basic reason for the‘sand-filled basin’evident in the Yanchang Formation.（3）In the arid
environment，the fluvial fan sand bodies correspond to the richly organic mudstones in the wet environment transgres⁃
sive system tract，which is highly conducive to the formation of large-scale lithological oil and gas reservoirs，thereby
changing the Yanchang Formation from a sand-filled basin to an oil-filled basin. The study has completely changed
the previous understanding of a‘large depression’model dominated by a delta. This theoretical re-interpretation of
continental basin sedimentation has positive significance in guiding oil and gas exploration practice in China.
Key words：fluvial fan；arid environment；sedimentary model；Yanchang Formation；Ordos Basin
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