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摘　 要　 冲积扇砂砾岩储层是准噶尔盆地一类重要的油气储层类型，由于其具岩相类型多、连续性差等特点，对冲积扇内部岩相

成因解释一直是冲积扇相带认知的基础和难点。 以准噶尔盆地西北缘现代白杨河冲积扇为例，在大量的野外露头资料和粒度分

析数据的基础上，结合冲积扇源区母岩类型、水文资料以及冲积扇文献资料，对现代白杨河冲积扇岩相的类型、成因及分布规律

进行探讨。 按沉积机制，白杨河冲积扇属于辫状河型冲积扇，具有规模大（扇体总面积约 ３２７．６ ｋｍ２），坡度平缓（约 １‰～ ７‰），
沉积粒度粗等特征。 在白杨河冲积扇内共可识别出 １６ 种岩相类型，并根据岩相形成的流体动力差异划归为 ５ 类成因，即重力流

成因、高流态牵引流成因、低流态牵引流成因、静水沉积成因以及风成沉积成因。 重力流以洪流沉积为主；高流态牵引流主要包

括片流沉积和湍流沉积；低流态牵引流以砂（砾）质河道沉积为主；静水沉积以蓄水细粒沉积为主；风成沉积以风携细粒沉积为

主。 根据各岩相沉积构造、粒度特征及展布规模，可将岩相划分为四类：Ⅰ类岩相沉积构造特征明显并具有较大展布规模；Ⅱ类

岩相沉积构造特征明显但展布规模局限；Ⅲ类岩相为不具层理构造但具有较大展布规模的岩相；Ⅳ类岩相不具层理构造并且展

布规模局限。 其中Ⅰ类和Ⅱ类岩相多为牵引流成因，多发育于洪水期扇体扇中、扇缘区域以及间洪期扇体的扇中区域，并可在地

下继承性发育为较好的储集相带。
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０　 引言

冲积扇砂砾岩储层是一类重要的油气储层类型，
尤其是准噶尔盆地玛湖凹陷砾岩油田的发现，越加突

出了冲积扇砾岩储层的重要性。 近年来，国内外冲积

扇的研究越加系统和细致，研究手段、研究方法以及

研究思路更加多样，尤其是近些年来对地质灾害、地
外星体［１］、实验模拟［２⁃３］、冲积扇内储层展布［４⁃６］ 以及

构型单元划分的研究［７⁃１７］，极大的推动了冲积扇的研

究进程。 冲积扇的发育受控于沉积自旋回（水动力

条件）和沉积异旋回（构造［１８⁃１９］、气候［２０⁃２１］、基准面变

化［２２］等）共同作用，因此在全球不同沉积区，不同冲

积扇（即使同一盆地内发育的冲积扇）内岩相类型和

发育规律也存在差异。 在国内外，通常根据沉积基质

的差异，将冲积扇的类型划分为以重力流成因岩相为

主的泥石型冲积扇［２３⁃２６］，以牵引流成因岩相为主河

流型冲积扇［２７⁃３３］，以及无流水参与（岩体崩落或雪

崩）成因岩相类型为主的岩崩型冲积扇［３４⁃３５］。 由此

看来，对各类冲积扇内部岩相类型的划分及成因解释

就显的尤为重要，因为冲积扇内岩相可直观反映沉积

水动力条件，还原扇内沉积环境，甚至可以预测优质

相带展布规律。 在油气勘探上，对冲积扇砂砾岩储层

取芯井段岩相的正确识别有助于厘定钻遇扇体类型，
从而判定钻遇沉积相带类型并进一步建立储层展布

模型。
本文以准噶尔盆地西北缘现代白杨河冲积扇为

例，在大量的野外露头资料、文献资料和粒度分析数

据的基础上，对现代白杨河冲积扇内出露的岩相类型

及成因进行归纳阐释，并总结各岩相粒度特征和展布

规律，旨在阐释辫状河型冲积扇各类岩相沉积条件，
为井下砂砾岩储层的勘探提供丰富的野外资料和理

论支撑。

第 ３７ 卷　 第 ２ 期

２０１９ 年 ４ 月

沉 积 学 报

ＡＣＴＡ ＳＥＤＩＭＥＮＴＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３７　 Ｎｏ ２

Ａｐｒ．２０１９



１　 区域地质概况

白杨河冲积扇位于准噶尔盆地西北缘的和什托

洛盖盆地内的白杨河凹陷中（图 １），为第四纪时期沉

积［３６⁃３７］。 研究扇体扇体规模巨大，横向展布长度约

３６～３８ ｋｍ，纵向展布长度约 １９ ～ ２７ ｋｍ，扇面坡度平

缓（１‰～７‰），露头出露条件较好。 白杨河冲积扇北

邻的乌克拉嘎尔山脉和谢米斯台山脉为主要供源山

体，山体内部供源流域面积巨大（约 １５ ５０８ ｋｍ２），南
邻扎伊尔山脉［３８］。 研究区现今扇面可见多条断层活

动，扇上供源河流下切形成现今的山区河流—白杨河

谷。 本次研究扇上共勘探点位 １００ 余个，挖掘野外探

槽 ８ 条，对扇体各区域（扇根、扇中、扇缘区域）进行

细致观测。

２　 岩相类型及成因解释

根据沉积物类型、沉积构造及水动力条件，在白

杨河冲积扇内共识别出 １６ 种岩相类型，岩相命名符

号的依据 Ｍｉａｌｌ 的岩相分类命名并有所修改。 岩相类

型依据沉积物形成时的流体动力差异划归为 ５ 类成

因，即重力流成因、高流态牵引流成因、低流态牵引流

成因、静水沉积成因以及风成沉积成因（图 ２ ～ ５），各
类岩相形态及粒度特征详见图 ３⁃１ 和图 ３⁃２。
２．１　 重力流成因岩相

杂基支撑砾岩（Ｇｍｍ）岩相为杂基支撑结构，具
有反粒序特征，成分主要以中砾—粗砾为主，磨圆中

等，砾石多为次圆状—次棱角状，沉积物内部可见

“漂砾”现象，最大砾石直径可达 ４０ ～ ５０ ｃｍ。 沉积物

分选极差，杂基含量极多，且成分多以粗砂—细砾级

为主（图 ２ａ，ｂ）。 此类岩相为重力流沉积的产物，为
泥石流沉积成因［２５，３９⁃４１］，即泥石流沉积之后少量砾石

与细粒砂泥混合快速沉积［４２］，或者为阵发性洪水事

件或者暴雨导致的沉积物高度聚集并快速沉积的产

物。 杂基支撑砾岩岩相形态呈厚层席状展布，内部由

多期反旋回岩层组成，单个反旋回厚度约 ２ ～ ５ ｍ，总
厚度可达一百多米，横向延伸距离可达数公里，岩相

概率累积线呈平滑上拱形，低斜率，频率分布直方图

呈锯齿状，粒径分布宽区间（－６ ～ ６ ϕ）（图 ３⁃１）。 扇

内杂基支撑砾岩岩相主要分布于扇根靠近出山口处

的补给水道内。
块状砾岩（Ｇｃｍ）岩相为颗粒支撑结构，砾石成分

以中砾—粗砾为主，岩相整体呈块状构造，无粒序变

图 １　 白杨河冲积扇区域地质概况图
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图 ２　 重力流成因岩相野外照片

ａ．杂基支撑砾岩岩相（Ｇｍｍ），砾石以中砾—粗砾为主，杂基含量多并以粗砂—细砾为主，重力流沉积成因，厚层层状展布；ｂ．杂基支撑砾岩岩

相（Ｇｍｍ），反粒序，可见大砾石的“飘砾”现象；ｃ．块状砾岩岩相（Ｇｃｍ），厚层层状，砾石以中砾级为主，杂基以粗砂—细砾为主，洪流沉积物快

速卸载成因；ｄ．块状砾岩岩相（Ｇｃｍ），透镜状，河道底部滞留沉积成因；ｅ．递变层理砾岩岩相（Ｇｃｇ），厚层层状展布，砾石以中砾—粗砾为主，杂
基含量多并以粗砂—细砾为主，为洪水携带沉积物快速堆积而成；ｆ．块状砂岩岩相（Ｓｍ），透镜状，中—粗砂为主，短期高密度水流事件成因

Ｆｉｇ．２　 Ｆｉｅｌｄ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｄｅｂｒｉｓ⁃ｆｌｏｗ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ

图 ３⁃１　 各岩相形态及粒度特征
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图 ３⁃２　 各岩相形态及粒度特征

Ｆｉｇ．３⁃２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｆｏｒｍ ａｎｄ ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ ｃｕｒｖｅ

化，砾石磨圆中等，多为次圆状—次棱角状，最大砾石

直径可达 ２０ ～ ３０ ｃｍ。 沉积物分选极差甚至无分选

（图 ２ｃ，ｄ），砾间杂基多为中砂级—细砾级。 此类岩

相形成于高流态的水流环境中，为河道内负载沉积产

物，或者为水流衰减时期河道底部的滞留沉积产

物［３９，４１，４３⁃４５］，块状砾岩岩相同样也可以形成于侵蚀河

道底部，即湍流形成的底型沉积。 块状砾岩岩相展布

形态呈厚层席状或者透镜状，其中呈厚层席状展布岩

相垂向厚度可达 ５～１０ ｍ，横向延伸可达数公里，底部

可见明显的冲刷侵蚀面；透镜状块状砾岩岩相常分布

于河道底部，垂向厚度约 １ ～ ２ ｍ，横向长度可达 ５ ～
１０ ｍ，为河道底部滞留沉积并常见凹形侵蚀面。 岩

样概率累积曲线呈“简单悬浮一段式”或低斜率两段

式，频率分布直方图呈锯齿状，粒度分布宽区间（图

３⁃１）。扇内块状砾岩岩相主要分布于扇根补给水道内

和扇中辫状水道内。
递变层理砾岩（Ｇｃｇ）岩相为颗粒支撑结构，发育

递变层理，呈正粒序，内部偶见薄层条带状砂岩，沉积

物内砾石主要为中砾—粗砾级，磨圆中等，多为次圆

状—次棱角状，最大砾径达 ２０ ～ ３５ ｃｍ。 沉积物分选

极差，砾间杂基含量较多，多为中砂—细砾级 （图

２ｅ）。 递变层理砾岩岩相形态呈厚层席状展布，垂向

厚度可达十几米，横向延伸可达数百米（图 ３⁃１），为
洪流所携沉积物快速沉积的产物［３９，４５］。 扇内递变层

理砾岩岩相主要发育于扇根补给水道前缘。
块状砂岩（Ｓｍ）岩相为颗粒支撑结构，沉积物成

分以中—粗砂为主，含少量细砾，岩相整体呈黄色或

淡黄色，内部无层理构造，呈块状构造，沉积物分选较
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差（图 ２ｆ）。 块状砂岩岩相（Ｓｍ）可反映水流强度衰

减期辫状水道内的沉积环境，多代表辫状水道内短

期、高密度的水流事件沉积，形成时的水流流态相对

较低，为坝顶沉积的标志［４５⁃４６］，这类岩相同样可形成

于生物扰动作用［４２］。 块状砂岩岩相常与块状砾岩岩

相、交错层理砾岩岩相相伴生，常可代表一期沉积事

件的顶部沉积物，岩相形态多呈顶平底凸的透镜状，
规模较小，岩相垂向厚度约 ２０～３０ ｃｍ，横向延伸可达

２～３ ｍ，内部偶见生物钻孔现象。 岩样概率累积曲线

呈一段式，具较高斜率，频率曲线有 ２ ～ ３ 个主峰，主
峰之间有多个次峰（图 ３⁃１）。 扇内块状砂岩岩相常

发育于扇中辫状水道微相内。
２．２　 高流态牵引流成因岩相

交错层理砾岩（Ｇｃｃ）岩相为颗粒支撑结构，发育

低角度交错层理（层理倾角＜５°），岩相整体呈正粒

序，层理底部可见粗砾滞留、柔流变形结构，并可见明

显的冲刷侵蚀面。 砾石以细砾—中砾级为主，磨圆较

好，呈次棱角状—次圆状。 砾间杂基含量分布不均，
但整体含量较少，杂基多为中砂—粗砂（图 ４ａ，ｂ）。
交错层理砾岩岩相主要发育于辫状水道沉积环境中，
为河床底型迁移（水流流速 ２ ～ ３ ｍ ／ ｓ）形成的坝体沉

积［３２，４４，４７］，或是浅河道内坝体的侧向加积物形成的砾

质沉积物［３９］。 交错层理砾岩岩相根据内部沉积构造

差异可进一步划分为槽状交错层理砾岩岩相、板状交

错层理砾岩岩相，其中槽状交错层理砾岩岩相较为常

见，岩相内部纹层厚度约 ２ ～ ５ ｃｍ，层系厚度约 ２５ ～
５０ ｃｍ，层系组厚度可达 １ ～ ３ ｍ，横向延伸可达 ４ ～
６ ｍ；板状交错层理砾岩岩相常孤立出露，但规模较

大，内部纹层厚度约 ５～１５ ｃｍ，层系厚度约 ０．５ ～ １ ｍ，
横向延伸可达 ５ ～ ８ ｍ。 岩样概率累积曲线呈“一滚

两跳一悬浮”特点，频率分布直方图为宽区间特征，
频率曲线具有多个主峰，标准偏差 １ ～ ２．４，峰度 ０．５６
～１．２５（图 ３⁃１）。 扇内交错层理砾岩岩相主要发育于

扇体发育间洪期的主槽和辫状沟槽沉积微相内。
片流砾岩（Ｇｃｓ）岩相为颗粒支撑结构，砾石多为

细砾—中砾级，分选较差，磨圆中等，次棱角状—次圆

状，岩相整体呈正粒序，单层底部可见局部低角度排

列的砾石（倾角约 ２° ～ ５°），砾间杂基多为中—粗粒

级砂岩（图 ４ｃ，ｄ）。 这类岩相形成于高流态水动力条

件下（Ｖ水≈３～ ６ ｍ ／ ｓ）河道内或非限制河道内，是超

临界扩散水流条件下，漫洪沉积的产物［４８］。 片流砾

岩岩相呈厚层席状展布，内部可见多套正韵律薄层砂

砾岩互层叠置，多期叠置厚度大于 ４ ｍ，横向延伸距

离大于 ３ ｋｍ。 岩样概率累积曲线呈平滑上拱形，低
斜率，频率分布直方图显示粒度分布区间较宽，多峰，
标准偏差 １．６５～２．４２，峰度 ０．１６ ～ ０．４６，沉积物主体为

跳跃组分（图 ３⁃２）。 片流砾岩岩相主要发育于扇根

片流带微相以及扇中片流带微相内。
叠瓦状排列砾岩（Ｇｃｉ）岩相为颗粒支撑结构，砾

石以中砾—粗砾级为主，分选较差，磨圆中等，次棱角

状—次圆状，砾间杂基含量较多，粒级为极粗砂—细

砾级。 岩相整体呈正粒序，内部砾石具叠瓦状排列现

象，向源倾斜，砾石倾角约 ２０° ～３０°（图 ４ｅ， ｆ）。 这类

岩相形成于高流态水流条件下的主河道底部环

境［４１］。 叠瓦状砾岩岩相形态呈席状展布，常与块状

砾岩岩相伴生，底部可见明显的冲刷侵蚀现象，该岩

相垂向厚度约 １ ～ ３ ｍ，横向延伸可达数百米（图 ３⁃
２）。 叠瓦状排列砾岩岩相主要发育于扇根补给水道

微相以及扇中辫状水道微相底部。
支撑砾岩（Ｇｃｏ）岩相为颗粒支撑（岩石骨架支

撑）结构，砾石主要为细砾—中砾级，少见粗砾级，分
选较好，磨圆中等，次棱角状—次圆状，砾间杂基含量

极少甚至不含杂基。 岩相整体呈正粒序，砾间孔洞发

育，并具有一定规模与延伸距离（图 ４ｇ， ｈ， ｉ）。 支撑

砾岩的命名并未采用“沉积构造＋岩性”命名规则，而
是采用“结构样式＋岩性”命名原则，一方面是为了不

与递变层理砾岩命名相混淆，突出其骨架颗粒间杂基

含量极少的特点，国内外也将这类岩相命名为“骨架

砾岩”、“洪积砾岩”；另一方面支撑砾岩形成水动力

条件为溢散的超临界水流，而非牵引流下砂波底型迁

移的结果，故而不能套用“沉积构造＋岩性”的命名原

则。 支撑砾岩岩相主要发育于限制性的辫状水道环

境中，为河道内常流水区湍流持续淘洗产物，或者形

成于超临界水流条件下，水流对底部沉积物的淘洗再

沉积作用的产物［３５，４９］，该岩相是一类特殊的岩相单

元，根据其形成环境和分布样式的差异，将支撑砾岩

岩相划分为沿沟槽底部分布支撑砾岩、沿层理面分布

支撑砾岩、片流带内分布的支撑砾岩，其中沿沟槽底

部分布支撑砾岩孤立分布，厚度约 １０～２０ ｃｍ，长度约

２～３ ｍ；沿层理面分布支撑常成套分布，分布密度大，
单层厚度约 ５ ～ １０ ｃｍ，长度约 ０．５ ～ １ ｍ；片流带内支

撑砾岩主要沿片流层面分布，支撑砾岩成套出露且密

度较大，单层厚度约 ２～５ ｃｍ，长度约 ４～８ ｍ。 岩相粒

度概率曲线呈“高截点两段式”，粒径－６～１ ϕ 占总体

９５％以上，频率分布直方图区间较窄，少峰，反映分选

较好（图３⁃１） 。扇内支撑砾岩岩相常发育于扇根和
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图 ４　 高流态牵引流成因岩相野外照片

ａ．槽状交错层理砾岩岩相（Ｇｃｃ），砾石以细砾—中砾为主，砾间杂基以中砂—粗砂为主，河道内底型迁移成因；ｂ．板状交错层理砾岩岩相

（Ｇｃｃ），砾石以细砾—中砾为主，砾间杂基以中砂—粗砂为主，河道内底型迁移成因；ｃ．片流砾岩岩相（Ｇｃｓ），砾石为细砾—中砾级，杂基为

中砂—粗砂，非限制漫洪成因，厚层层状展布；ｄ．单期片流砾岩岩相（Ｇｃｓ），砾石具定向性，可见递变层理、支撑砾岩现象，薄层状延伸；ｅ．叠
瓦状排列砾岩岩相（Ｇｃｉ），砾石以中砾—粗砾为主，砾间杂基以中砂—极粗砂为主，为主槽内高流态水流成因，层状展布；ｆ．叠瓦状排列砾岩

岩相（Ｇｃｉ），辫状河内高流态水流成因，砾石倾角∠２０° ～∠３０°；ｇ．支撑砾岩（Ｇｃｏ），沿沟槽底部分布，砾石以细砾—中砾为主，杂基以中砂为

主，为水流淘洗成因，顶平底凸的透镜状（厚 ０．２ ｍ×长 ２ ｍ）；ｈ．支撑砾岩（Ｇｃｏ），片流带内分布，砾石以细砾—中砾为主，杂基以中砂为主，
与片流沉积物伴生，超临界水流淘洗成因，条带状（厚 ０．０５ ｍ×长 ５ ｍ）；ｉ．支撑砾岩（Ｇｃｏ），沿层理面分布，砾石以细砾—中砾为主，杂基以中

砂为主，与沉积层理匹配，超临界水流淘洗成因，呈条带状（厚 ０．１ ｍ×长 １ ｍ）；ｊ．“Ｓ”型前积层理砾岩（Ｇｃｆ）岩相，砾石主要为细砾—中砾级，
砾间杂基含量较高且为中砂—极粗砂，为河道内坝体前积增生成因，底平顶凸的透镜状（厚 ０．７５ ｍ×长 ６ ｍ）；ｋ．平行层理砂岩（Ｓｈ）岩相，细
砂—中砂为主，含少量细砾，河床沙丘底型迁移成因；ｌ．平行层理砂岩岩相（Ｓｈ），透镜状（厚 ０．２ ｍ ×长 １．５ ｍ）夹于砾岩层中，河床底型迁移

成因；ｍ．大型交错层理砂岩岩相（Ｓｃｌ），粗砂—极粗砂，沙丘底型迁移成因，顶平底凸透镜状（厚 ０．３ ｍ ×长 １．５ ｍ）；ｎ．大型交错层理砂岩岩相

（Ｓｃｌ），中砂—极粗砂，具有高角度层理倾角（∠１０° ～∠１５°），河床底型迁移成因，顶平底凸透镜状

Ｆｉｇ．４　 Ｆｉｅｌｄ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｕｐｐｅｒ⁃ｆｌｏｗ ｒｅｇｉｍｅ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ

扇中的片流带内以及扇中的辫状沟槽微相内。
　 　 “ Ｓ”型前积层理砾岩（Ｇｃｆ）岩相为颗粒支撑结

构，砾石主要为细砾—中砾级，沉积物分选较差，砾间

杂基含量较高，杂基多为中砂—极粗砂（图 ４ｊ），主要

形成于河道内坝体迁移侧积［３９］。 岩相形态呈底平顶

凸的透镜状，整体厚度约 ０．５ ～ １ ｍ，横向长度约 ４ ～

８ ｍ，单个前积层厚度约 ２０ ～ ３０ ｃｍ，沿前积层面可见

支撑砾岩岩相分布（图 ３⁃１）。 扇内“Ｓ”型前积层理砾

岩岩相主要发育于扇中辫状水道微相内。
平行层理砂岩（Ｓｈ）岩相沉积物主要为细砂—中

砂级，含少量细砾，分选中等偏好，岩相整体呈土黄色

或黄色，整体以及内部层理皆为正粒序，层理呈平
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行—低角度的层状，岩石相内部可见生物钻孔和植物

根茎，底部可见冲刷侵蚀面，局部存在柔流变形构造

（图 ４ｋ， ｌ）。 平行层理砂岩岩相形成于河道内高流态

的水动力环境或者向高流态转化的水动力条件下，也
可以形成于河道内阵发性洪水沉积或由此产生的溢

岸沉积［２７，３１，３５］。 岩相形态呈顶平底凸的透镜状，是河

道内较高流态下的沉积产物，岩相内部纹层厚度约 １
～２ ｃｍ，岩相整体规模较小，垂向厚度约 ０．３ ～ ０．５ ｍ，
横向长度约 ２ ～ ３ ｍ，内部可见生物钻孔及植物根茎。
岩样概率累积曲线为三段式，其中滚动搬运组分所占

比例最大（６０％～７０％），其次是跳跃搬运组分（２２％ ～
３５％），悬浮搬运组分小于 ５％，频率分布直方图粒度

分布区间窄，单峰，标准偏差 ０． ７７ ～ ３，峰度 ０． ６８ ～
１．６７，整体较尖锐，分选较好（图 ３⁃１）。 扇内平行层理

砂岩岩相主要发育于扇中辫状沟槽沉积环境内。
大型交错层理砂岩（Ｓｃｌ）岩相以沉积物以中砂

岩—极粗砂岩为主，含少量细砾和中砾，正粒序，分选

中等，其中槽状交错层理砂岩和板状交错层理砂岩常

见，少见楔状交错层理砂岩，具高角度 （∠１０° ～
∠１５°）交错层理倾角以及局部发育的逆向倾角，在大

型交错层理砾岩内部可见粗砾滞留、同生变形构造现

象（图 ４ｍ，ｎ）。 该岩相一般形成于主河道内平坦河

床底部大型波纹和沙坝迁移，形成时的水流流态较高

（Ｖ水≈０．７ ｍ ／ ｓ） ［５０⁃５２］。 大型交错层理砂岩岩相形态

为顶平底凸的透镜状，内部可见植物根茎以及生物挖

掘痕迹，大型板状交错层理呈板状形态并向两侧逐渐

减薄，岩相内部纹层厚度约 １０ ～ １５ ｃｍ，层系厚度约

０．２～０．３ ｍ，横向延伸约 ４ ～ ６ ｍ，层系组厚度约 ０．４ ～
０．６ ｍ，横向延伸约 ５ ～ ８ ｍ；大型槽状交错层理整体

呈顶平底凸的透镜状，岩相内部纹层厚度约 １ ～
３ ｃｍ，层系厚度约 ０．２ ～ ０．３ ｍ，长度约 ０．５ ～ １ ｍ，层
系组厚度 ０．４ ～ ０．６ ｍ，横向长度约 ２ ～ ４ ｍ。 大型交

错层理砂岩岩相概率累计曲线呈四段式，粒度分布

区间较宽，以单峰或双峰为特征，标准偏差为 １．２ ～
３．５（图 ３⁃２）。 大型交错层理砂岩岩相常发育于扇

中辫状水道微相、扇中辫状沟槽微相以及扇缘径流

水道微相内。
２．３　 低流态牵引流成因岩相

小型交错层理砂岩（Ｓｃｓ）岩相沉积物以细砂—粗

砂为主，含少量细砾，分选中等，整体为正粒序，呈黄

色或土黄色。 岩相内部多见槽状交错层理，少见板状

或楔状交错层理，层理的倾向一致，底部可见明显的

冲刷侵蚀面（图 ５ａ，ｂ）。 该岩相多形成于低流态的水

流条 件 下， 发 育 于 间 洪 期 辫 状 沟 槽 沉 积 环 境

中［３１⁃３２，４２］。 岩相形态呈顶平底凸的透镜状，规模较

小，主要形成于小规模河道内，岩相内纹层厚度约 ０．５
～１ ｃｍ，层系厚度约 ５ ～ １０ ｃｍ，长度约 ３０ ～ ４０ ｃｍ，层
系组厚度约 ２０ ～ ３０ ｃｍ，横向长度约 ０．８ ～ １ ｍ。 岩样

概率累积曲线呈四段式，具两个跳跃总体，频率曲线

为单峰，标准偏差 １～２，峰度 ０．５～２（图 ３⁃２）。 扇内小

型交错层理砂岩岩相常发育于扇中辫状沟槽微相内，
或者扇缘径流水道中。

波纹层理粉砂岩（Ｆｒ）岩相沉积物主要为粉砂，
含有少量中细砂岩，分选较好，底部具不明显的冲刷

侵蚀面，并具有一定程度的成土作用（图 ５ｃ）。 该岩

相常发育于小规模（河道浅）限制性河道内，为流水

单元环境中细粒沉积物［３２］，也可发育于非限制河道

内，为低流态水流中细粒物质运移的沉积产物［３９，４２］。
岩相形态呈顶平底凸的透镜状，内部可见不明显的波

纹层理，岩相规模较小，垂向厚度约 １５ ～ ２０ ｃｍ，横向

长度约 ３０～５０ ｃｍ（图 ３⁃２）。 扇内波纹层理粉砂岩岩

相常发育于扇缘径流水道微相以及扇缘湿地微相内，
代表着河道演化后期的沉积产物。
２．４　 静水沉积成因岩相

块状粉砂岩（Ｆｍ）岩相沉积物主要为粉砂—细砂

级，含有细砾，分选中等，岩相内部无明显的层理构

造，呈块状，底部可见冲刷面，颜色为黄色或土黄色。
块状粉砂岩岩相常与块状砾岩岩相、交错层理砾岩岩

相伴生，常指示单期沉积旋回的顶部沉积物，岩相内

部可见植物根茎和生物的挖掘痕迹，具有一定的成土

作用（图 ５ｄ）。 该岩相常形成于水流流速急剧减弱时

期，是高泥质含量水流中悬浮沉积的产物，该岩相常

指示洪水后期或泥石流沉积事件后期阶段［３２，４２，５０］。
块状粉粉砂岩岩相形态呈顶平底凸的透镜状，规模较

小，垂向厚度约 １５～２０ ｃｍ，横向长度约 １～３ ｍ。 岩样

概率累积曲线呈两段式，由跳跃组分和悬浮组分构

成，频率直方图粒度呈窄区间，单峰或双峰，标准偏差

１．２２～２．３６，峰度 １．０５～１．４７（图 ３⁃２）。 扇内块状粉砂

岩岩相常发育于扇根补给水道微相以及扇中辫状水

道微相内，常指示扇上废弃河道沉积。
　 　 块状泥岩（Ｍ）岩相沉积物以泥岩—粉砂为主，块
状构造（图 ５ｅ， ｆ），为静水条件下细粒沉积物悬浮沉

降的沉积产物［５０］。 根据岩相形态可分为透镜状泥岩

和厚层块状泥岩，其中透镜状泥岩呈顶平底凸形态，
主要分布于河道流沟，是河道演化后期的沉积产物，
规模较小，垂向厚度约０．２ ～ ０．３ｍ，横向长度可达２ ～
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图 ５　 低流态牵引流成因、静水沉积成因及风成成因岩相野外照片

ａ．小型交错层理砂岩岩相（Ｓｃｓ），细砂—粗砂岩，发育于地表流沟内；ｂ．小型交错层理砂岩岩相（Ｓｃｓ），细砂—粗砂岩，发育于砾质坝体内部，顶
平底凸的透镜状（厚 ０．２ ｍ ×长 ０．９ ｍ）；ｃ．波纹层理粉砂岩岩相（Ｆｒ），粉砂岩，低流态水流中细粒推移质的沉积产物；ｄ．块状粉砂岩岩相（Ｆｍ），
发育于扇根区域砾岩层中，为局部滞留水体中沉积物悬浮沉降成因，顶平底凸的透镜状（厚 ０．５ ｍ ×长 ２ ｍ）；ｅ．块状粉砂岩岩相（Ｆｍ），发育于扇

中外带砾岩层中；ｆ．块状泥岩（Ｍ），静水沉降成因，扇缘发育，植被覆盖；ｇ．风成交错层理砂岩岩相（Ｓｅ），极细砂—中砂，分选好，底平顶凸的透镜

状（厚 ０．１５ ｍ ×长 ０．４ ｍ）；ｈ．风成交错层理砂岩岩相（Ｓｅ），发育于扇面植被背风一侧，透镜状堆积

Ｆｉｇ．５　 Ｆｉｅｌｄ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｌｏｗｅｒ⁃ｆｌｏｗ ｒｅｇｉｍｅ， ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ ａｅｏｌｉａｎ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ

３ ｍ；厚层块状岩相规模较大，呈厚层席状展布，岩相

垂向厚度可达十几米（扇缘岩芯资料显示），横向延

伸距离可达数公里，岩相内部可见大量的植物根茎和

生物钻孔现象（图 ３⁃２）。 块状泥岩岩相主要分布于

扇上流沟和扇缘湿地内。
２．５　 风成成因岩相

风成交错层理砂岩（Ｓｅ）岩相沉积物以极细砂—
中砂为主，分选较好，显黄色。 岩相形态呈底平顶凸

的透镜状，露头出露较少（图 ５ｇ）。 风成沉积物往往

形成于扇表低洼处［３５］，也可以形成于地表植被的背

风侧（图 ５ｈ）。 该岩相规模很小，纹层厚度约 ０．５ ～
１ ｃｍ，整体厚度约 １０～１５ ｃｍ，横向长度约 ３０～５０ ｃｍ。
岩样概率曲线呈高斜率，为多个跳跃总体复合的特

征，粒度分布区间较窄，频率曲线显示单峰，峰度 １．１５
～１．３４，标准偏差为 ０．７７～１．２２（图 ３⁃２）。 风成交错层

理岩相往往发育于扇中和扇缘亚相内，在扇根亚相内

少见，多分布于扇中辫状沟槽微相、槽间带微相内。

３　 岩相分布规律及类型划分

根据冲积扇内岩相分布统计（图 ６、表 １），片流

砾岩岩相（Ｇｃｓ）、交错层理砾岩岩相（Ｇｃｃ）、块状砾岩

岩相（Ｇｃｍ）这 ３ 类岩相在扇内出露比例大，出现频率

高。 在扇根区域，向扇缘方向主要出露杂基支撑砾岩

岩相 （ 局 部 占 比 ４５％）、 块 状 砾 岩 岩 相 （ ４５％ →
１５．５％）、片流砾岩岩相（４．５％→４１％）、交错层理砾岩

岩相（４％→３３％），在局部出露递变层理砾岩岩相

（２０％）、大型交错层理砂岩岩相（４％）以及支撑砾岩

岩相（１％）等；扇中区域，向扇缘方向主要出露块状

砾岩岩相（１５％→２７％）、交错层理砾岩岩相（２７％→
４９％）以及片流砾岩岩相（６１％→６％），在局部区域出

露小型交错层理砂岩岩相（２．５％）、块状粉砂岩岩相

（１．５％）及支撑砾岩岩相（１％）等；扇缘区域主要发育

块状泥岩岩相（９０％）和少量次物源砾岩岩相（１０％）
（图 ７）。

根据各岩相沉积构造、粒度特征及展布规模，可
将岩相大致划分为四类（表 １）：Ⅰ类岩相沉积构造特

征明显并具有较大展布规模，如交错层理砾岩（Ｇｃｃ）
岩相；Ⅱ类岩相沉积构造特征明显但展布规模局限，
如支撑砾岩（Ｇｃｏ）、交错层理砂岩（Ｓｃ）岩相；Ⅲ类岩

相为不具层理构造但具有较大展布规模的岩相，如块
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图 ６　 岩相出露比例随距离关系图

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ

表 １　 冲积扇内岩相类别划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｙｐｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｉｎ ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎ
类别 岩相特征 岩相类型

Ⅰ类 内部层理构造发育，粒度曲线为三段式，展布规模大 交错层理砾岩（Ｇｃｃ）岩相；
Ⅱ类 内部层理构造发育，粒度曲线为多段式，展布规模小 支撑砾岩（Ｇｃｏ）、交错层理砂岩（Ｓｃ）岩相等；
Ⅲ类 内部层理构造不发育，粒度曲线多为一段式，展布规模大 交错层理砾岩（Ｇｃｃ）、片流砾岩（Ｇｃｓ）岩相；
Ⅳ类 内部层理构造不发育，粒度曲线多为一段式，展布规模小 递变层理砾岩（Ｇｃｇ）、杂基支撑砾岩（Ｇｍｍ）、块状砂岩（Ｓｍ）、块状泥岩（Ｍ）岩相等

状砾岩（Ｇｃｃ）、片流砾岩（Ｇｃｓ）岩相；Ⅳ类岩相不具层

理构造并且展布规模局限，如递变层理砾岩（Ｇｃｇ）、
杂基支撑砾岩（Ｇｍｍ）、块状砂岩（Ｓｍ）岩相等。 Ⅰ类

和Ⅱ类岩相为多为牵引流成因，Ⅲ类和Ⅳ类岩相多为

重力流成因，其中Ⅰ类和Ⅱ类岩相极可能继承性发育

为地下较好的储集相带，为优势勘探岩相。
　 　 冲积扇的演化可大致划分为洪水期和间洪期两

个时期。 洪水期扇根区域主要发育补给水道沉积环

境和扇根片流带沉积环境，其中扇根补给水道沉积环

境主要发育杂基支撑砾岩 （Ｇｍｍ） 岩相、块状砾岩

（Ｇｃｍ）岩相、递变层理砾岩（Ｇｃｇ）岩相，为重力流沉

积主控区域；扇根片流带沉积环境主要发育片流砾岩

（Ｇｃｓ）岩相、支撑砾岩 （ Ｇｃｏ） 岩相、递变层理砾岩

（Ｇｃｇ）岩相，为高流态牵引流和重力流共同控制区

域。 扇中区域主要发育扇中片流带沉积环境以及扇

中辫状水道沉积环境，扇中片流带沉积环境主要发育

片流砾岩（Ｇｃｓ）岩相、支撑砾岩（Ｇｃｏ）岩相、块状砾岩

（Ｇｃｍ）岩相，为高流态牵引流沉积主控区域（含少量

重力流沉积）；扇中辫状水道沉积环境主要发育交错

层理砾岩（Ｇｃｃ）岩相、大型交错层理砂岩（Ｓｃｌ）岩相、
块状砾岩（Ｇｃｍ）岩相，为高流态牵引沉积主控区域。
扇缘区域主要发育扇缘径流水道和扇缘湿地沉积环

境，其中扇缘径流水道沉积环境主要发育大型交错层

理砂岩（Ｓｃｌ）岩相、小型交错层理砂岩（Ｓｃｓ）岩相、交
错层理砾岩（Ｇｃｃ）岩相，为低流态牵引流沉积主控区

域；扇缘湿地沉积环境发育的主要岩相为块状泥岩

（Ｍ）岩相、小型交错层理砂岩（Ｓｃｓ）岩相、波纹层理粉

砂岩（Ｆｒ）岩相等，为静水沉积主控区域（图 ８ａ）。
　 　 间洪期扇根区域主要发育主槽沉积环境，主要岩

相类型有交错层理砾岩（Ｇｃｃ）岩相、大型交错层理砂

岩（Ｓｃｌ）岩相、块状层理粉砂岩（Ｆｍ）岩相（废弃河道

沉积），为高流态牵引流沉积主控区域。 扇中区域主

要发育扇中辫状沟槽沉积环境，主要岩相类型有交错

层理砾岩（Ｇｃｃ）岩相、大型交错层理砂岩（Ｓｃｌ）岩相、
平行层理砂岩（Ｓｈ）岩相、小型交错层理粉砂岩（Ｓｃｓ）
岩相，为高流态牵引流和低流态牵引流共同主控区

域。 扇缘主要发育扇缘湿地沉积环境，主要岩相类型

有块状泥岩（Ｍ）岩相、小型交错层理砂岩（Ｓｃｓ）岩相、
波纹层理粉砂岩 （ Ｆｒ） 岩相，为静水沉积主控区域

（图 ８ｂ）。
总的来说，优势岩相（Ⅰ类、Ⅱ类岩相）主要发育

于洪水期的扇中区域和间洪期的扇根、扇中区域，往
往形成于高流态牵引流流和低流态牵引流主控的沉

积环境内，需要注意的是，在洪水期扇根区域（扇根
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图 ７　 扇根至扇中外带野外实测岩相柱刻画
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图 ８　 白杨河冲积扇主要沉积环境及岩相分布模式图

Ｆｉｇ．８　 Ｍａｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ Ｐｏｐｌａｒ Ｒｉｖｅｒ ａｌｌｕｖｉａｌ ｆａｎ

外带区域） 同样可发育少量优势岩相—支撑砾岩

（Ｇｃｏ）岩相。

４　 结论

（１） 白杨河冲积扇为砾质辫状河型冲积扇，内部

共识别划分出 １６ 种岩相类型，根据岩相形成的流体

动力差异划归为 ５ 类成因，即重力流成因、高流态牵

引流成因、低流态牵引流成因、静水沉积成因以及风

成沉积成因。 其中重力流以洪流沉积为主；高流态牵

引流主要包括片流沉积和湍流沉积；低流态牵引流以

砂（砾）质河道沉积为主；静水沉积以蓄水细粒沉积

为主；风成沉积以风携细粒沉积为主。
（２） 扇根区域主要的岩相类型以杂基支撑砾岩、

块状砾岩、片流砾岩、交错层理砾岩岩相为主；扇中区

域主要的岩相类型以块状砾岩、交错层理砾岩、片流

砾岩岩相为主；扇缘区域主要以块状泥岩岩相为主。
（３） 根据岩相内沉积构造、粒度特征及展布规

模，可将岩相大致划分为四类：Ⅰ类岩相沉积构造特

征明显并具有较大展布规模，如交错层理砾岩（Ｇｃｃ）
岩相；Ⅱ类岩相沉积构造特征明显但展布规模局限，
如支撑砾岩（Ｇｃｏ）、交错层理砂岩（Ｓｃ）岩相；Ⅲ类岩

相不具层理构造但具有较大展布规模，如块状砾岩

（Ｇｃｃ）、片流砾岩（Ｇｃｓ）岩相；Ⅳ类岩相不具层理构造

并且展布规模局限，如递变层理砾岩（Ｇｃｇ）、杂基支

撑砾岩（Ｇｍｍ）、块状砂岩（Ｓｍ）岩相等。 其中Ⅰ类和

Ⅱ类岩相可继承性发育为地下较好的储集相带，为优
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势勘探岩相。
（４） 优势岩相（Ⅰ类、Ⅱ类岩相）主要发育于洪

水期的扇中区域和间洪期的扇根以及扇中区域，往往

形成于高流态牵引流和低流态牵引流主控的沉积环

境内。 总的来说，岩相类型及分布规律响应于沉积水

动力变化。
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