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豫西济源中三叠世油房庄组曲流河岩相类型及沉积相分析
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摘 要 豫西济源中三叠世油房庄组下部发育曲流河沉积, 以细砂、粉砂和粉砂质泥岩为主, 局部含泥砾和粗砂岩。

根据 M ia ll的岩相分类法, 油房庄组发育有 17种岩相, 主要有 Sts、Sps、Sws、Fh、F r、Fc、Ch和 C r等, 可归纳为代表曲流

河不同发展阶段的 7种岩相组合类型。根据岩相类型和沉积构造特征, 曲流河沉积识别出 3个沉积亚相和 8个沉积

微相, 其中河道亚相包括河道滞留沉积微相和边滩沉积微相; 堤岸亚相包括天然堤沉积微相和决口扇沉积微相; 洪泛

平原亚相由近端洪泛平原沉积微相、远端洪泛平原沉积微相、永久性河漫湖泊微相和暂时性河漫湖泊微相组成。研

究区河流曲率 P为 0. 64, 属于低弯度曲流河沉积。
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0 引言

研究区域位于河南省济源市承留镇境内 (图 1)。

济源中生代盆地位于太行山南端, 南以嵩山为界, 西

连岱嵋寨隆起,东以武陟凸起与中牟凹陷相隔, 整个

盆地呈东西向展布, 充填三叠系及下、中侏罗统河湖

相碎屑沉积物
[ 1]
。下、中三叠统二马营组和油房庄

组仅在济源盆地北部分布 (图 1中的暗色区域 ) , 为

一套紫红色河流相沉积;上三叠统在济源盆地内广泛

分布, 下部称椿树腰组,由黄绿色河流相沉积组成; 上

部称谭庄组,该组中下部为河流相沉积, 上部以湖泊

相细粒沉积为主。下侏罗统称鞍腰组,由湖泊深水浊

流沉积组成;中侏罗统下部为杨树庄组, 属滨浅湖相

沉积; 上部为马凹组, 由辫状河沉积物组成。

  对济源上三叠统的研究已有多年的研究历史, 前

人从河流沉积体系、遗迹化石和古土壤等方面对其进

行了详细的研究。如上三叠统椿树腰组和谭庄组下

段为曲流河沉积,发现了以水平进食和垂直居住潜穴

为特征的 S coy enia) S tip sellus遗迹化石组合
[ 2 ]

; 谭庄

组下段河流沉积体系划分为高弯度曲流河沉积体系

与低弯度暂时性河流沉积体系两种类型
[ 3]

, 发现

S tip sellus遗迹组构
[ 4]

; 谭庄组上段为浅湖沉积环境,

发育 Skolitho s linearis组合, 受强烈季节性气候影响,

可以用潘加亚巨型季风影响的设想模式解释
[ 5 ]

; 椿

树腰组和谭庄组所赋存的古土壤, 对于地层对比、层

序地层学研究、盆地和沉积环境分析等方面有着很好

的应用价值
[ 6 ]
。济源中三叠统油房庄组上部滨浅湖

沉积中发现 Sko lithos遗迹相和 S coy enia遗迹相
[ 7]

;油

房庄组古土壤形成时期的古气候比谭庄组更趋于高

温干旱环境
[ 8 ]
。济源晚三叠世河流沉积在温暖潮湿

气候条件下形成, 为温暖潮湿和干旱气候条件下河流

沉积环境中遗迹化石在组成上的差异提供了很好的

证据
[ 9]
。尽管前人对济源中、上三叠统沉积特征和

遗迹化石进行过诸多研究, 但对中三叠统油房庄组河

流沉积岩相类型及沉积相还未做过详细分析。

1 岩相类型

  研究区油房庄组主要以灰黄色、灰绿色细砂岩、

粉砂岩和紫红色粉砂质泥岩为主, 局部含叠瓦状泥

砾、粗砂和中砂岩,整个剖面厚 414. 58 m。发育有丰

富的沉积构造,主要以楔状交错层理、平行层理为主,

其次为强水动力条件的槽状交错层理、板状交错层理

和弱水动力条件的缓波状层理、水平层理。生物潜穴

发育,主要见于洪泛平原沉积环境, 在边滩沉积和天

然堤沉积中也有少量发育。

  根据 M ia ll的岩相分类方法
[ 10]

,结合研究区的岩

石结构、沉积构造特征, 共划分出 17种岩相类型 (如

表 1)。
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图 1 豫西济源中生代盆地地质分布图

F ig. 1 The geolog ica l d istribution o f Jiyuan M esozo ic basin, w estern H enan

  根据上述 17种岩相类型和每种岩相所代表的环

境意义,可以将其分为成三大沉积微相类型:河道、洪

泛平原和决口扇沉积为主的类型。

2 曲流河沉积相特征

  根据岩相类型、岩相组合、内部几何形态、外部几
何形态和垂向剖面特征,油房庄组曲流河沉积包括 3

个沉积亚相和 8个沉积微相: ( 1)河道亚相:包括河

道滞留沉积微相、边滩沉积微相; ( 2)堤岸亚相: 包括

天然堤沉积微相、决口扇沉积微相; ( 3)洪泛平原亚

相:包括近端洪泛平原沉积微相、远端洪泛平原沉积

微相、永久性河漫湖泊微相和暂时性河漫湖泊微相。

2. 1 河道亚相 ( Sc)

2. 1. 1 河道滞留沉积微相 ( Sl)

  河道滞留沉积也称为河床沉积。研究区河道滞

留沉积主要由 Gsm岩相组成,仅出现在整个河流相

序的底部,岩层厚度为 0. 95~ 3. 50 m, 是在河流量最

高峰时沉积物被短距离搬运的产物, 由于流水冲刷与

分选作用,细粒物质不断被带走, 粗粒物质残留在河

床底部较深部位,位于河流沉积剖面的底部, 向上逐

渐过渡到边滩沉积。 Gsm岩相中出现的砾石主要为

紫红色泥砾, 含少量黄色和灰绿色石英砂岩砾, 泥砾

呈叠瓦状分布,倾向 23b、倾角在 10b左右, 泥砾长 2~

14 cm、宽 0. 2~ 3. 8 cm,泥砾分选较好、磨圆中等。

  河流砾石沉积常被认为是重建古河流环境的重

要标志。砾石的形状大小可用于估算当时的河流强

度、搬运距离等;砾石的岩性分布可以帮助解释河流

区域的地质条件, 如近物源、构造活动等;砾石的排列

方向是可靠的古河流方向的指示标志。 ( 1)砾石呈

叠瓦状排列、倾角在 10b左右, 说明该区域一定是稳

定的河流沉积环境。因为在湍急的河流中,砾石排列

方向不同,最大扁平面或者向物源倾斜, 或者与水流

方向一致;在洪水期密度很大的混浊河流中, 砾石不

出现叠瓦状构造, 多以直立状排列为特征。研究区域

有两处地方出现泥砾沉积, 泥砾颗粒分布很明显,在

最底层分布的颗粒比上层分布的颗粒要大,磨圆度相

对也要差,上层泥砾呈近水平状断续顺层排列且倾角

多为 8b, 说明底层距离物源区较近, 由于河流的搬运

导致上层泥砾的形状大小及排列与底层有所不同。

一般搬运距离越远,岩石的磨圆度越好,但是在实验
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表 1 济源盆地油房庄组岩相类型

Tab le 1 The types of lithofacies in Youfangzhang Fm. in J iyuan Basin

岩相代码 岩相类型 沉积构造 结构构造描述

Gsm
含泥砾细砂

岩

楔状交错层

理、平行层理

灰黄 (绿 )色,中 ) 厚层状细砂岩,泥砾多为紫红色,含少量黄色、灰绿色砾岩,砾石倾角在 10度左右、呈

叠瓦状排列、磨圆中等、分选较好。代表强水动力条件,河道滞留沉积微相 (图版Ñ -1)。

Stg
槽状交错层

理粗砂岩

大型槽状交错

层理

浅肉红色、浅灰色,厚层状,常与平行层理共生,层面有植物根迹。研究区域只出现大型槽状交错层理,

槽状半弧长 100 cm、宽 30 cm左右,代表强水动力条件,边滩沉积微相 (图版Ñ -2)。

S tm
板状交错层

理中砂岩
板状交错层理

灰黄色,厚 ) 巨厚层状,层系组厚 4 ~ 80 cm,在研究区域只出现于中砂岩中,岩层中有时夹薄层紫红色

粉砂质泥岩,与平行层理和楔状层理共生,水动力条件较大,边滩沉积微相 (图版Ñ -3)。

Spm
平行层理中

砂岩
平行层理

灰白色、灰黄色、浅肉红色,薄 ) 巨厚层状,常与楔状交错层理共生,层面有水平生物潜穴。代表强水动

力条件,边滩沉积微相 (图版Ñ -4, 5)。

Swm
楔状交错层

理中砂岩
楔状交错层理

灰白、灰黄色、浅肉红色,薄 ) 巨厚层状,层系组厚 5~ 60 cm,为低角度楔状交错层理,层理形态有规则

状、弯曲形和不规则状,代表较强水动力条件,天然堤和边滩沉积微相 (图版Ñ -4)。

Sts
槽状交错层

理细砂岩
槽状交错层理

浅黄色、灰黄色和黄色,薄 ) 厚层状。由槽状层理的弧长和宽度,可划分为大型槽状层理 (弧长 320 cm、

宽 90 cm )和小型槽状层理 (弧长 50 cm、宽 20 cm ) ,层面有少量生物潜穴,代表强水动力条件,边滩沉积

微相。

Sps
平行层理细

砂岩
平行层理

灰黄色、灰绿色、灰白色和土黄色,薄 ) 巨厚层状,出现的沉积环境较广泛, 生物潜穴较发育,代表较强

水动力,边滩、决口扇沉积微相。

Sw s
楔状交错层

理细砂岩
楔状交错层理

灰黄色、灰绿色,薄 ) 中厚层状,属低角度楔状交错层理,分布的沉积环境较广泛,常与平行层理共生,

层理规模大小不一。代表较强水动力,边滩、决口扇和洪泛平原沉积微相。

Srs
缓波状层理

细砂岩
缓波状层理

浅灰色、灰黄色,薄 ) 中厚层状,有断续和连续波状层理,有垂直与水平生物潜穴及植物根迹, 出现于河

流决口扇与洪泛平原沉积微相,出现频率较低,代表较弱水动力 (图版Ñ -6)。

Sm 块状细砂岩 块状层理

灰黄色、灰绿色、浅灰色和灰白色,薄 -中厚层状,由较快的沉积速率形成。在边滩环境中,发育大量生

物潜穴;在天然堤环境中,层面有少量生物潜穴,大量植物根迹。大部分出现于研究区域曲流河晚期阶

段的决口扇沉积微相,呈透镜状出露地表,常夹有紫红色粉砂质泥岩。洪泛平原沉积微相也可见到。

Fh
水平层理粉

砂岩
水平层理

灰绿色、灰黄色和灰白色,多为薄层状、较少的中厚层状,常与缓波状层理共生。砂岩发育大量生物潜

穴,有弯曲管状、水平、斜交、垂直居多,生物扰动较强,出现植物根迹。代表弱水动力条件,洪泛平原沉

积和决口扇微相。

Fr
缓波状层理

粉砂岩
缓波状层理

浅灰色、灰绿色,薄 ) 中厚层状,连续和断续波状层理, 生物潜穴比较发育, 出现植物根迹,代表弱水动

力条件,决口扇、洪泛平原沉积微相 (图版 Ò -1 )。

Fm 块状粉砂岩 块状层理

灰白、灰绿色,薄 ) 中厚层状,由较大沉积速率形成,有时可见大量钙质纹层、少量结核和根模, 生物潜

穴发育与层面高角度斜交居多、有垂直、水平、弯曲和分叉合并, 多被紫红色粉砂质泥岩充填, 决口扇、

洪泛平原沉积微相。

Fc

粉砂岩与粉

砂质泥岩互

层

缓波状层理、

水平层理

粉砂岩有灰黄色、灰绿色、绿色和灰白色,薄 ) 中厚层状,出现缓波状层理和水平层理,发育生物潜穴。

紫红色粉砂质泥岩呈薄 ) 中厚层状,代表了氧化环境,有大量钙质结核 (姜状、豆状等 ),可见钙质纹层、

水平层理和缓波状层理,是典型的洪泛平原沉积微相特征 (图版 Ò -2)。

Cm
块状粉砂质

泥岩
块状层理

常呈紫红色、少量灰绿色,纹层状 -巨厚层状,由较大沉积速率形成,主要出现于洪泛平原沉积环境,有

时在边滩沉积环境的砂岩中夹薄层块状粉砂质泥岩,边滩和洪泛平原沉积微相。

Ch
水平层理粉

砂质泥岩
水平层理

紫红色,薄 ) 巨厚层状,泥岩中常见大量生物潜穴,有垂直、水平、弯曲和斜交等,出现钙质结核和根模,

代表弱水动力条件,洪泛平原沉积微相 (图版 Ò -3, 4 )。

C r
缓波状层理

粉砂质泥岩
缓波状层理

紫红色,薄 ) 巨厚层状,常与水平层理共生,出现于洪泛平原沉积环境,有大量生物潜穴和钙质结核,结

核多为同层生长,根模较少,代表弱水动力条件,洪泛平原沉积微相。

室的研究下显示,磨圆度在开始搬运的几公里以内增

加很快,当水动力很快达到平衡时它只是作为判断河

流搬运距离的一个参数
[ 11]
。由于研究区域的砾石分

选性较好、磨圆度中等,岩层厚度在 0. 95~ 3. 50 m之
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间,可以判断砾石的搬运距离较远。 ( 2)砾石主要是

以紫红色泥砾为主,含少量黄色和灰绿色砾岩。说明

河流距物源区较近, 供给区缺少砂质物质, 而泥物质

较多, 紫红色泥岩有可能来自裸露而成岩的下伏紫红

色泥岩层。 ( 3)由于砾石的扁平面比它的长轴能更

好地用来确定古河流的流向,所以区域内呈叠瓦状排

列砾石的最大扁平面倾向为河流的上游。

2. 1. 2 边滩沉积微相 ( Pb)

  边滩沉积又称为点砂坝沉积,是河床侧向迁移作

用的产物。研究区内发育的边滩沉积属曲流河相序

中的细边滩沉积,是研究内的主要沉积微相。该微相

主要由 Stg、S tm、Spm、Swm、Sps、Sw s和 Sm组成。研

究区域内,在曲流河体系的早期阶段,边滩沉积相序

为中下部常为楔状交错层理、平行层理, 有时可见板

状交错层理,上部为块状层理,岩石粒度从粗 (或中、

细 )砂逐渐过渡到粉砂岩。在底部的粗粒砂岩中间,

有时可见少量薄层的 Cm岩相,应是在强水流条件下

带来的悬浮泥突然间快速沉积形成。砂岩层厚为 8. 6

~ 11. 8 m。在曲流河体系的中期阶段,边滩沉积微相

主要以槽状交错层理和平行层理为主,代表了研究区

域最强的水动力条件,说明曲流河当时处于发展的壮

年期。岩石颗粒从粗砂逐渐过渡到细砂, 层理规模相

对较大。岩层厚度为 5. 5~ 13. 06 m, 砂岩厚度达到

最大。在曲流河体系的晚期阶段,边滩沉积以楔状交

错层理、平行层理和缓波状层理为主,缓波状层理的

出现说明水动力开始转弱。岩石颗粒为细砂, 没有出

现粗砂和中砂。岩层厚度为 4. 0~ 11. 15 m, 砂岩厚

度总体开始变薄。

  研究区边滩沉积的顶部岩石粒度相对较细,大量

发育生物潜穴和植物根模,说明水浅、流速较缓,易于

生物掘穴活动和一些灌木生长。古河流宽度取决于

河流大小, 近似等于边滩沉积的侧向长度
[ 14]
。研究

区边滩沉积的厚度在 4. 0 ~ 13. 06 m之间, 所以推测

当时河流最深在 13. 06 m左右,最浅为 4. 0 m。

2. 2 堤岸亚相 ( L f)

2. 2. 1 天然堤沉积微相 (N l)

  天然堤是由于洪水期河水漫越河岸, 当河水流速

降低时,携带的大量悬浮物质在岸边很快沉积下来。

天然堤沉积微相由 Swm和 Sm岩相组成, 底部是细砂

岩,与边滩沉积不易区分, 上部由细砂岩逐渐过渡到

洪泛平原沉积的粉砂质泥岩。研究区内能明确识别

出的天然堤沉积只有一处, 细砂厚 0. 53 m, 灰黄色,

呈块状层理,说明沉积速率很高, 层面有少量生物潜

穴和大量植物根模。

2. 2. 2 决口扇沉积微相 ( Cs)

  决口扇沉积在研究区内比较发育,特别在曲流河

体系的晚期, 主要由 Sps、Sw s、Srs、Sm、Fr、Fh和 Fm岩

相组成, 岩石粒度主要为细砂岩和粉砂岩, 平面上均

呈透镜状产出,侧向连续性差, 逐渐变薄至尖灭。在

河流上游阶段,决口扇沉积发育较少且只有粉砂岩出

现,发育水平层理、缓波状层理和块状层理,岩层厚度

0. 18~ 2 m;在曲流河体系的中晚期阶段,决口扇沉积

大量发育,沉积相序包括三类:仅发育细砂岩、或下部

为细砂岩上部为粉砂岩、仅发育粉砂岩。细砂岩中发

育平行层理和楔状交错层理,粉砂岩发育水平层理和

缓波状层理, 岩层厚度 0. 9~ 5. 9 m。

  决口扇沉积中发育大量生物潜穴, 以居住迹居

多,有弯曲管状、斜交、水平、分叉等,偶尔可见双壳类

化石,生物扰动较强,发育植物根模。决口扇沉积从

下向上由细砂岩逐渐过渡到细砂岩与粉砂岩混合、最

后过渡到粉砂岩, 透镜状岩层厚度总体逐渐变厚,说

明流经的地势逐渐变缓,地形逐渐平坦, 使洪水冲过

天然堤的水动能越来越大, 导致了决口扇沉积区的岩

石颗粒变粗、厚度变厚。

2. 3 洪泛平原亚相 ( Fp)

  洪泛平原沉积是油房庄组下段的主要沉积相,常

与决口扇微相交互发育,由 Sw s、Srs、Sm、Fh、Fr、Fm、

Fc、Cm、Ch和 C r岩相组成, 岩相内主要发育水平层

理、缓波状层理和块状层理。紫红色粉砂岩与粉砂质

泥岩频繁互层,大量发育生物潜穴、根模和钙质结核,

是洪泛平原沉积的典型特征。生物潜穴主要以垂直

潜穴为主,主要出现于洪泛平原中的粉砂岩中。植物

根模分布无特定的方向,是异地埋藏的产物。钙质结

核的形成
[ 12]

,是由于洪泛区有相对丰富的水源, 沉积

物比河道沉积要细, 毛细管作用、吸附作用和蒸发作

用比较强, 使得洪泛沉积物中有大量的钙质结核出

现,特别是暂时性河漫湖泊微相的钙质结核较聚集,

个头较大,一般在 2. 5 cm @ 3. 5 cm ~ 15 cm @ 6. 5 cm

之间。研究区任何层段从未发现干裂或雨痕等暴露

标志,可见整个洪泛平原沉积很少长期暴露地表,沉

积物最多也只是短暂露出水面, 但很快就被水体淹

没。洪泛平原亚相可识别出四个微相:近端洪泛平原

沉积微相 ( C f)、远端洪泛平原沉积微相 ( F f)、永久性

河漫湖泊微相 ( P f)和暂时性河漫湖泊微相 (T f)。

2. 3. 1 近端洪泛平原沉积微相 ( C f)

  在大的洪水期,洪水携带大量沉积物越过河岸在
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洪泛平原上形成颗粒较粗的沉积,为强水动力条件下

的产物。沉积物以细砂岩为主,间或有粉砂岩。砂岩

层厚 0. 2~ 0. 5 m,厚度稳定, 侧向延伸距离远, 发育

平行层理、小型低角度楔状交错层理和缓波状层理。

砂层中发育大量遗迹化石 P silonichnus isp. 该遗迹化

石与层面垂直或高角度倾斜, 呈 S形、J形或 I形, 潜

穴被动充填为上覆地层的沉积物。该微相与边滩沉

积微相的区别是前者砂岩层薄、层理规模小、底部不

发育冲刷面以及与永久性河漫湖泊微相或暂时性河

漫湖泊微相粉砂质泥岩频繁互层。

2. 3. 2 远端洪泛平原沉积微相 ( F f)

  该微相形成在洪泛平原亚相的远端部分, 洪水冲

过河岸流动到该地段时水动力已减弱,沉积物颗粒较

细,主要以紫红色薄层粉砂岩沉积为主, 夹极薄层泥

岩或泥质条带。粉砂岩层厚 0. 2 ~ 0. 5 m, 厚度基本

稳定, 发育水平层理和小型缓波状层理, 以及一些短

小的垂直潜穴 Skolithos linearis。这些垂直潜穴常从

极薄层泥岩或泥质条带处向下对下伏粉砂岩层进行

掘穴和扰动改造。有时可见少量钙质结核和钙质纹

层,说明地面被水淹没的时间不是很短暂, 暴露出地

面后受半干旱或干旱气候的影响而蒸发再沉淀为结

核。

2. 3. 3 永久性河漫湖泊微相 ( P f)

  该微相主要以发育厚层粉砂质泥岩为特征,局部

夹薄层粉砂岩。它是在洪水期后,长期积水的低洼地

带形成的。粉砂质泥岩层厚 0. 6 ~ 1. 5 m, 底部常发

育厚度不稳定的薄层粉砂岩层。泥岩中可见水平层

理、缓波状层理和少量钙质结核。遗迹化石非常丰

富,以水平沉积进食潜穴为主, 潜穴充填颜色与围岩

颜色一致,。

2. 3. 4 暂时性河漫湖泊微相 (T f)

  该微相以薄层紫红色粉砂质泥岩的反复出现为

特征。粉砂质泥岩单层厚 0. 01~ 0. 1 m, 近水平状分

布,为沉积底层短暂频繁地出露水面所致。发育软底

底质与固底底质遗迹化石混生的现象,说明沉积底层

曾抬升暴露并脱水固结,由软底转变成固底。未见泥

裂和雨痕,说明沉积底层抬升暴露时间不长。钙质结

核大量发育,结核有姜状、豆状等, 大小不一, 最大有

1. 5 m长、0. 65m宽, 是由于地下水面下降,表面急速

蒸发形成。钙质结核聚集出现于地表,说明当时的气

候为半干旱或干旱条件, 沉积底层暴露于地表, 潜水

面较高。根模发育较多, 不仅有圆形状还有椭圆形

状。

3 河道沉积相序类型及特征

  根据上述岩相和沉积相分析, 结合发育的 23个

不同河道旋回特征,研究区曲流河沉积可归纳为代表

曲流河体系的早期、中期和晚期的 7种沉积相序类型

(图 2)。这些类型较好地反映了曲流河体系的各个

阶段特征, 有助于解释曲流河沉积相和沉积演化特

征,使其更加直观。

3. 1 相序类型分述

  ( 1)类型 1(图 2-a) 底部细砂中含紫红色泥砾

岩,泥砾呈低角度的叠瓦状排列,往上是粉砂质泥岩,

明显的曲流河 /二元结构 0。河道沉积厚 11. 3 m,洪

泛平原沉积相对较薄 2. 1 m且为厚层状,说明沉积速

率很大。河道沉积构造为平行层理和楔状交错层理,

洪泛平原沉积构造为水平层理和缓波状层理,说明河

道中水动力较强。从该旋回的剖面特征可知,河道侧

向迁移快,天然堤尚未形成, 边滩沉积上直接覆盖了

粉砂质泥沉积,该相序代表了近物源、稳定水流的曲

流河上游沉积。

  ( 2)类型 2(图 2-b)  研究区域唯一可以明显识

别出的天然堤沉积微相,底部有明显的冲刷面, 同时

发现有遗迹化石 Palaeophy cus。该相序由边滩沉积、

天然堤沉积和洪泛平原沉积组成。边滩沉积厚 13. 6

m,岩性变化为细砂岩 ) 中砂岩 ) 粉砂岩 ) 粉砂质泥

岩,边滩沉积发育比较好;天然堤沉积厚 2 m,下部是

中砂岩,上面是细砂岩; 洪泛平原沉积厚 5. 56 m,块

状粉砂质泥岩,说明沉积速率较大。沉积构造为平行

层理、楔状交错层理,只出现在砂岩中。这类相序边

滩沉积和天然堤沉积发育完整, 反映了河道侧向迁移

较慢,洪泛事件沉积时间短, 处于曲流河体系的早期

阶段。

  ( 3)类型 3(图 2-c) 底部未见泥砾和冲刷面,

岩石颗粒为中砂, 边滩沉积厚 11. 8 m, 出现粉砂岩透

镜体的决口扇沉积环境。沉积构造有楔状交错层理、

平行层理和大型板状交错层理, 说明水动力条件开始

增强。该相序为曲流河体系早期到晚期的过渡阶段,

河水较深。

  ( 4)类型 4(图 2-d ) 底部层理类型比较丰富,

出现大型槽状交错层理,岩石颗粒较粗,有粗砂、中砂

和细砂, 边滩沉积厚达 13. 06 m。沉积相有边滩沉积

和洪泛平原沉积, 没有出现决口扇沉积, 洪泛平原沉

积中沉积构造不发育, 以块状层理居多, 厚度为 7. 08

m。该相序反映了曲流河正处于壮年发展时期 (中期
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阶段 ), 水动力很强,河水较深, 地势较陡。

  ( 5)类型 5(图 2-e) 该类型的特点是出现细砂

颗粒沉积的决口扇微相,洪泛平原沉积特征为典型的

粉砂与紫红色粉砂质泥岩互层。底部砂岩为细砂, 存

在平行层理和大型槽状交错层理, 边滩沉积厚 5. 5

m。该相序反映了河流的水动力仍很强,但开始有所

转弱,河水深度开始变浅, 为曲流河体系中期到晚期

的过渡阶段。

  ( 6)类型 6(图 2-f) 边滩沉积相对较薄,而洪泛

平原沉积明显相对变厚,细砂颗粒沉积的决口扇微相

图 2 油房庄组曲流河沉积中发育的 7种相序类型

F ig. 2 Seven types of ve rtica l sequences in meander ing fluv ia l deposits Y ou fang zhuang F om ation
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比较发育。边滩沉积中出现缓波状层理、平行层理和

楔状交错层理,边滩沉积厚度 11. 15 m。洪泛平原和

决口扇沉积中出现平行层理、缓波状层理和水平层

理,沉积厚度达 19. 3 m, 生物潜穴、根模和结核都较

发育。该相序表明河流的水动力变弱, 地势逐渐平

坦,洪泛事件频率增加, 处于曲流河体系的中晚期阶

段。

  ( 7)类型 7(图 2-g) 该类型的特点是边滩沉积

较薄, 仅有 4 m厚,决口扇为细砂颗粒沉积,且沉积层

理为平行层理和楔状层理,洪泛平原沉积相以粉砂与

紫红色粉砂质泥岩互层岩相为其典型特征,水平层理

和缓波状层理较发育, 生物潜穴、根模和结核都较发

育。该相序表明河流的地势比较平坦, 洪泛事件较

多,河水冲过天然堤进入决口扇的水动能较大, 河流

水动力总体较弱, 河水较浅, 处于曲流河体系的晚期

阶段。

4 曲流河沉积演化

  如图 3,根据相序类型 a、b、c、d、e、f和 g在整个

地层的位置, 可概括出它们之间存在的演变关系,进

一步推出该区域曲流河的演化规律。类型 a至类型

c阶段, 砂岩颗粒以细砂和中砂为主, 没有出现粗砂

岩但出现泥砾,薄层状砂岩较少,河道沉积厚度大,洪

泛平原沉积在整个剖面中最薄, 沉积构造主要以楔状

图 3 油房庄组曲流河沉积垂向相序变化特征

F ig. 3 T he ve rtica l chang ing features in m eandering fluv ia l deposits of Y oufangzhuang Forma tion
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交错层理和平行层理为主,决口扇微相发育较少, 以

粉砂岩透镜状为主, 出现天然堤微相,说明该阶段水

动力较强, 地势较陡, 处于曲流河体系的早期阶段

(图版 Ò -5)。类型 d和类型 e阶段, 砂岩颗粒较粗,

不仅有细砂和中砂, 还出现粗砂, 河道砂厚度在整个

剖面中最厚,最厚层达 14. 36 m,但洪泛平原沉积厚

度相对较薄,砂岩表现的还原色较多,决口扇微相只

在一次旋回地层中出现,为细砂和粉砂透镜体。河道

砂沉积构造以槽状交错层理和平行层理为主, 偶尔可

见板状交错层理,说明该阶段水动力很强,地势陡峭,

河床较深,处于曲流河的壮年发展阶段。类型 f和类

型 g阶段,紫红色粉砂质泥岩层明显增厚, 水平层理

和缓波状层理发育较多。砂岩常以薄层状为主,决口

扇微相较多且多以细砂岩透镜状为主,偶尔可见粗砂

沉积, 砂岩沉积构造以楔状交错层理和平行层理为

主,槽状交错层理消失,说明该阶段水动力较弱,地势

比较平坦,洪水泛滥次数增加且水动力增强, 处于河

流体系的晚期阶段 (图版 Ò -6)。所以,类型 a至类型

g相序代表了研究区域河流的发展趋势, 它们之间是

一种逐渐过渡的关系。根据 A llen提出由点砂坝沉

积体系来重建古河道深度的方法
[ 13]

, 可推知研究区

域的古河流水深是由浅逐渐变深, 最后又变浅的过

程,最浅为 4. 0 m左右、最深为 13. 06 m左右。

  曲流河处于河流体系的什么阶段,常由河流曲率

P作为判断的指数。河流曲率 P
[ 14]
是一个计算河流

曲度的重要参数, Schumm提出河流曲率 P的计算公

式:

  P= 3. 5F
- 0. 27

; F = 255M
- 1. 08

  F代表河流的宽深比; M代表粉砂质泥岩的百分

含量。实际测得地层厚度为 414. 58 m, 泥岩厚度为

210. 75 m, 则河流曲率 P为 0. 64。根据曲率数值对

河流类型的分类标准, P < 1. 2是低曲率河流, 1. 2< P

< 1. 5是中等曲率河流, P > 1. 5是高曲率河流, 所以

油房庄组河流体系属于低弯度曲流河体系。

5 结论

  ( 1) 在济源中三叠世油房庄组下部曲流河沉积

体系中划分出 17种岩相类型: Gsm、Stg、Stm、Spm、

Swm、Sts、Sps、Sw s、Srs、Sm、Fh、Fr、Fm、Fc、Cm、Cn和

C r。根据地层特征, 归纳出三大沉积微相类型, 分别

是以河道砂体、洪泛平原和决口扇沉积为主的类型。

  ( 2) 油房庄组下部河流沉积为低弯曲度曲流河

沉积, 从中识别出 3个亚相, 如河道亚相 Sc、堤岸亚

相 Lf和洪泛平原亚相 Fp,在 3个亚相中识别出 8个

微相,如河道滞留沉积微相 S l、边滩沉积微相 Pb、天

然堤沉积微相 N l、决口扇沉积微相 C s、近端洪泛平原

沉积微相 C f、远端洪泛平原沉积微相 Ff、永久性河漫

湖泊微相 P f和暂时性河漫湖泊微相 Tf。

  ( 3) 七个典型的相序类型中,类型 a、b和 c位于

曲流河体系的早期阶段,地势较陡,沉积颗粒较粗;类

型 d和 e位于曲流河体系的中期阶段, 河流能量最

大,代表强水动力条件的槽状交错层理出现; 类型 f

和 g位于曲流河体系的晚期阶段, 河流能量逐渐减

弱,地势逐渐变缓, 洪泛事件频率增加, 河道砂层较

薄,洪泛平原和决口扇沉积的岩层变厚。
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Lithofacies and Sedim entary Facies from M iddle Triassic F luvial

Deposits of Youfangzhuang Formation, Jiyuan Area, W estern Henan

Q I Yong-an ZHANG Zhou ZHOU M in ZHENG W ei
( Institute o f Resources and Env ironm ent, Henan Po lytechnic University, J iaozuo, H enan 454000 )

Abstract The m eander ing f luv ial deposits, preserved in M idd le Tr iassic Youfangzhuang Form ation o f Jiyuan A rea,

w estern H enan, com prise m ainly fine sandstone, siltstone and silty m udstone in terbedded w ith cong lom erate and coarse

sandstone. A ccording to M ia ll. s litho facies classificat ion, seventeen lithofac ies can be recognized from Youfangzhuang

Form ation, the m a in lithofacies are Sts, Sps, Sw s, Fh, Fr, Fc, Ch and C r, wh ich can be aligned to seven litho facies

associat ions. Based on the features of litho facies types and sed im entary structures, the fluv ia l sed im entary facies of

Y oufangzhang Fm. can be subd iv ided into three sublithofac ies and eight m icro lito facies. The fluvia l channel sinuosity

(P ) is 0. 64, the fluv ial deposits belong to low-sinuosity m eandering fluv ia l deposits.

Key words Youfang zhuang Form ation, M iddle Triassic, lithofacies, sed im entary fac ies, m eandering fluv ial deposits
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图版Ñ 说明: 1.含泥砾细砂岩,河道滞留沉积微相,钢钎长 30 cm; 2.槽状交错层理粗砂岩,边滩沉积微相,锤子长 20 cm; 3.板状交错层

理中砂岩,边滩沉积微相,锤子长 20 cm; 4.平行层理、楔状交错层理中砂岩,边滩沉积微相,比例尺同图版Ñ -3; 5. 含垂直潜穴平行层理

中砂岩,边滩沉积微相; 6.缓波状层理细砂岩,天然堤和边滩沉积微相;
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图版 Ò 说明: 1.缓波状层理粉砂岩,位于决口扇、洪泛平原沉积微相; 2.粉砂岩与粉砂质泥岩互层,洪泛平原沉积微相,比例尺同图版

Ñ -3; 3.水平层理粉砂质泥岩,洪泛平原沉积微相,锤子长 20 cm; 4.粉砂质泥岩中的钙质结核,洪泛平原沉积微相,比例尺同图 3; 5.曲

流河体系早期阶段的河道与洪泛平原沉积,比例尺长 20 cm; 6.曲流河体系中晚期阶段的河道与洪泛平原沉积,比例尺长 20 cm。
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