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基于沉积过程分析的扇三角洲沉积模式研究：
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摘　要　洪水类型与流量变化是影响扇三角洲地貌形态与沉积特征的主要因素，但不同类型洪水作用下扇

三角洲沉积单元发育规律研究薄弱。论文以滦平盆地桑园剖面下白垩统西瓜园组为例，通过剖面测量和岩相划

分，恢复了沉积流体类型、沉积过程及其沉积响应单元，建立了不同洪水作用下扇三角洲沉积模式。根据岩相

组合将该剖面的主控沉积过程解释为碎屑流、洪流与片流 ３种洪水，分别对应于碎屑流建造期、洪流建造期与

片流建造期。结合沉积过程与砂砾岩沉积形态特征，将目的层解释为 ８种沉积单元，具体包括扇三角洲平原环

境的陆上碎屑流舌状体、洪流主控辫状河道和扇三角洲前缘的水下碎屑流舌状体、高密度浊流水道、牵引流水

下分流河道、高密度浊流朵体、水下片流朵体及滑塌体。在扇三角洲碎屑流建造期，发育多期垂向上叠置的、

向湖盆进积的碎屑流舌状体；在洪流建造期，平原中形成洪流主控辫状河道，而进入湖盆后洪流转化为高密度浊

流，发育高密度浊流水道与朵体；在片流建造期，则以水下快速沉积形成的水下片流朵体为特征。洪水期扇三角

洲前缘沉积物快速沉积和沉积物坡失稳易于形成滑塌体，而间洪期则以平原上辫状河道和前缘中低流态水下分

流河道的发育为特征。基于洪水类型及其沉积过程的扇三角洲沉积规律的研究，深化了对其砂体形态与结构规

律的认识。
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Ａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ　ＺＨＡＮＧＷｅｎｍｉａｏ，ｂｏｒｎｉｎ１９９４，ｉｓａＰｈＤ．ｃａｎｄｉｄａｔｅｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ （Ｂｅｉｊｉｎｇ）．Ｈｅｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｗｅｎｍｉａｏｚｈｎｇ＠１６３ｃｏｍ．
Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　 ＸＩＡＮＢｅｎｚｈｏｎｇ，ｂｏｒｎｉｎ１９７３，ｉｓａｐｒｏｆｅｓｓｏｒａｎｄＰｈＤ．ｓｕ

ｐｅｒｖｉｓｏｒｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ （Ｂｅｉｊｉｎｇ）．Ｈｅｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｇｅｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｎｂｚ＠ｃｕｐｅｄｕｃｎ．

扇三角洲是冲积扇作为物源直接进入海洋或湖

泊形成的粗粒扇体 （ＮｅｍｅｃａｎｄＳｔｅｅｌ，１９８８），记
录了山前的构造活动、气候条件和基准面变化

（ＢｌａｉｒａｎｄＢｉｌｏｄｅａｕ，１９８８；Ｈａｒｔｌｅｙ，１９９３；Ｈａｒ
ｖｅｙ，１９９６，２００２），同时，含油气盆地中的扇三角
洲可作为良好的油气储集体 （纪友亮等，２０１２；

唐勇等，２０１８）。对扇三角洲形成过程与沉积模式
的研究有利于认识盆地的沉积充填演化，并指导油

气勘探。

在对扇三角洲的研究中，不同学者基于构造背

景、盆地水动力情况、气候条件等提出过多种扇三

角洲分类方案与沉积模式。Ｅｔｈｒｉｄｇｅ和 Ｗｅｓｃｏｔｔ
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　　① 河北省地质局第二区域地质测量大队．１９７５．河北北部中生代地层．见：华北中生代地层和近期玄武岩专题会议地质资料汇编 （上册）．

（１９８４）基于不同的构造地理环境，提出缓坡型
（陆架型）、斜坡型以及吉尔伯特型 （陡坡型）。其

中吉尔伯特型三角洲以明显的底积层、前积层、顶

积层 ３层结构为特征。薛良清和 Ｇａｌｌｏｗａｙ（１９９１）
基于扇三角洲前缘被波浪、潮汐改造的程度，将扇

三角洲划分为河控、浪控与潮控扇三角洲。Ｎｅｍｅｃ
和 Ｓｔｅｅｌ（１９８８）基于气候条件，提出牵引流主控
的扇三角洲多发育于湿润气候条件，而碎屑流主控

的扇三角洲多发育干旱气候条件。石占中和纪友亮

（２００２）提出湖平面频繁变化下的扇三角洲沉积模
式，分为洪水期沉积模式和枯水期沉积模式 ２种类
型。由于流体沉积物浓度与流速的不同，洪水期扇

三角洲中可形成多种类型的流体 （Ｇａｏｅｔａｌ．，
２０２０），其在扇三角洲平原与前缘可形成不同类型
的沉积单元（ＮｅｍｅｃａｎｄＳｔｅｅｌ，１９８４；Ｂｌａｉｒ，１９９９ａ，
１９９９ｂ；张可等，２０２２）。扇三角洲水槽物理模拟
与数值模拟研究表明，洪水的持续时间与流量变化

是影响扇三角洲地貌形态与沉积特征的主要控制因

素（Ｎｉｃｈｏｌａｓｅｔａｌ．，２０１６；Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ．，２０１９；Ｌｅｅｎ
ｍａｎｅｔａｌ．，２０２２）。研究表明，洪峰流量越高，河
道越容易进行侧向迁移。在扇三角洲前缘中，水下

分流河道的形态与演化同样受到洪水流量变化的影

响。在高流量的洪水期，扇三角洲表现为向湖盆进

积，河道内部以沉积作用为主，在间洪期河道的侵

蚀作用增强，以河道长度增加、河道内沉积作用较

弱为主要特征。然而，洪水期不同类型流体对扇三

角洲地貌形态与沉积特征的影响研究较少，亟需建

立不同类型流体建造下扇三角洲的沉积模式。

滦平盆地是早白垩世形成于华北克拉通北缘伸

展裂陷体系内的陆相断陷湖盆 （Ｗｅｉｅｔａｌ．，２０１２；
Ｍｅｎｇｅｔａｌ．，２０２２），研究对象桑园剖面斜交物源方
向，记录了滦平盆地断陷晚期的浅水扇三角洲沉积

特征 （张可等，２０２２）。前人研究表明，桑园剖面
扇三角洲沉积于湖盆水体较浅的环境，保存了陆上

与水下的沉积物，具有重力流与牵引流共存的沉积

物搬运机制 （张英利等，２００７；Ｗｅｉｅｔａｌ．，２０１２；
张可等，２０２２），并识别出洪水期的异重流沉积及
其对基准面变化的响应 （Ｙａｎｅｔａｌ．，２０２０）。根据
岩相特征与剖面形态，认为桑园剖面扇三角洲发育

分流河道、河口坝、席状砂 ３种沉积单元，其中河

口坝具有反韵律与正韵律特征 （张可等，２０２２；
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２３），分流河道中既保存有牵引流
沉积构造，又发育重力流成因的粗粒沉积。作者认

为沉积单元内部岩相组成差异形成于不同类型的流

体，应基于不同洪水类型建造期，对沉积单元进行

划分并建立扇三角洲沉积模式。通过对野外露头剖

面的观察与实测，本次研究的主要目的为：（１）分
析扇三角洲体系的沉积过程，总结不同的洪水类

型；（２）识别不同类型流体形成的沉积单元类型；
（３）建立不同洪水类型作用下扇三角洲沉积模式。

１　地质概况
滦平盆地是华北克拉通北缘燕山褶皱—逆冲构

造带上的箕状断陷湖盆，盆地形态与同时期裂陷体

系内的其他断陷湖盆明显不同（图 １－ａ），盆地北
部受控于东南倾向的高角度红旗正断层，西部以东

倾的小白旗正断层为界，面积约 ８００ｋｍ２（图 １－ｂ）
（Ｍｅｎｇ，２００３；武法东等，２００４）。

滦平盆地基底由太古宙至古元古代变质岩构

成，之上依次出露中生代中侏罗统、上侏罗统、下

白垩统及新生界第四系。然而，侏罗系与下白垩统

的地层划分存在争议。河北省地质局第二区域地质

测量大队 （１９７５）①认为中侏罗统发育九龙山组、
髫髻山组与土城子组，上侏罗统至下白垩统发育张

家口组、大北沟组与西瓜园组。李佩贤等 （２００４）
进一步将原义的大北沟组细分为狭义的大北沟组和

大店子组。然而，据凝灰岩层 ＵＰｂ锆石定年数据
（牛宝贵等，２００３；Ｗｅｉｅｔａｌ．，２０１２），张家口组底
部的熔结凝灰岩层 ＵＰｂ锆石年龄为 １３６３±
３４Ｍａ，上部的火山岩层 ＵＰｂ锆石年龄为 １３５４±
１６Ｍａ，顶部的熔结凝灰岩层定年为 １３１４±
１２Ｍａ，大北沟组凝灰岩层锆石定年为 １３０１±
２５Ｍａ。孟庆任 （２０１７）认为华北北缘中生界下
—中侏罗统由南大岭组与下花园组构成，将九龙山

组、髫髻山组与土城子组归为上侏罗统，下白垩统

划分为张家口组、大北沟组与西瓜园组 （Ｗｅｉ
ｅｔａｌ．，２０１２；Ｍｅｎｇｅｔａｌ．，２０２２）。同时，晚侏罗世
—早白垩世早期，燕辽地区是热河动物群的发源地

（王思恩，１９９０），滦平盆地古生物化石可与辽西
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张文淼等：基于沉积过程分析的扇三角洲沉积模式研究：

以滦平盆地桑园剖面下白垩统西瓜园组为例

盆地进行对比 （田树刚等，２００８）。滦平盆地大北
沟组 Ｎｅｓｔｏｒｉａ群占绝对优势，下部与上部分别发现
Ｊｉｂｅｉｌｉｍｎａｉｄａ属和 Ｋｅｒａｔｅｓｔｈｅｒｉａ属，西瓜园组的下部
与中部发育 ５种叶肢介化石，分别为 Ｅｏｓｅｓｔｈｅｒｉａ
ｏｖａｔａ，Ｄｉｅｓｔｈｅｒｉａ ｊｅｈｏｌｅｎｓｉｓ，Ｄｉｅｓｔｈｅｒｉａ ｙｉｘｉａｎｅｎｓｉｓ，
Ｅｏｓｅｓｔｈｅｒｉａｘｉｇｕａｙｕａｎｅｎｓｉｓ，以及 Ｅｏｓｅｓｔｈｅｒｉａａｆｆ．ｍｉｄ
ｄｅｎｄｏｒｆｉｉ，并且与辽西盆地义县组的化石群对比较
好。西瓜园组上部发育 Ｅｏｓｅｓｔｈｅｒｉａｆｕｘｉｎｅｎｓｉｓ，可与

辽西盆地九佛堂组化石群进行对比（图 １－ｅ）。结
合古生物特征和定年数据，根据与同时期辽西盆地

义县组与九佛堂组地层的对比，将西瓜园组的年龄

确定为 １３０～１２０Ｍａ（Ｗｅｉｅｔａｌ．，２０１２），因此，作

者在文中采用此类地层划分方案（图 １－ｅ）。

ａ—中国东北部大地构造与滦平盆地位置图 （据 Ｍｅｎｇｅｔａｌ．，２０２２；有修改）；ｂ—滦平盆地地质图以及桑园剖面位置 （据 Ｗｅｉｅｔａｌ．，２０１２；

　　　　　　　　有修改）；ｃ—桑园剖面出露特征；ｄ—桑园剖面砂体分布；ｅ—滦平盆地下白垩统地层发育特征 （据牛宝贵等，２００３；Ｗｅｉｅｔａｌ．，２０１２）

图 １　滦平盆地区域地质概况

Ｆｉｇ１　ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｔｔｉｎｇｏｆＬｕａｎｐｉｎｇＢａｓｉｎ

早白垩世滦平盆地处于裂陷期，西瓜园组构成

滦平盆地的主体，张家口组与大北沟组分布于盆地

东南侧 （Ｃｏｐｅｅｔａｌ．，２０１０）（图 １－ｂ）。西瓜园组沉
积期，滦平盆地气候湿润，整体上以深湖深色泥页

岩为主 （赵健龙等，２０２３），在深湖泥岩中可观察
到深水重力流沉积，盆地北部和西部受边界正断层

控制，发 育 粗 砾 扇 三 角 洲 体 系 （张 英 利 等，

２００７）。受晚白垩世构造抬升影响，西瓜园组在多
个ＮＷ倾向的剖面出露，记录了沉积物的垂向演化

特征 （纪友亮等，２０１３；王成等，２０２２）（图 １－ｃ，
１－ｄ）。研究对象桑园剖面位于滦平盆地西部，沿
ＮＷ—ＳＥ向出露，物源方向来自 ＮＷＷ向，记录了
西瓜园组沉积晚期盆地西部扇三角洲的沉积特征。

地层倾向 ＮＷ指示了西瓜园组沉积晚期桑园剖面扇
三角洲主要受北部红旗断层控制，西部边界断层停

止活动，坡度减缓 （Ｗｅｉｅｔａｌ．，２０１２）（图 １－ｂ），
部面中波痕与泥裂构造的发育表明其形成于浅水环

境 （张可等，２０２２），因此，桑园剖面记录了滦平
盆地断陷晚期长轴浅水扇三角洲的沉积特征。

２　岩相类型及其组合特征

２１　岩相类型
根据沉积物的岩性、粒度、沉积结构和构造，

在桑园剖面中识别出 １２种岩相类型，其中 ４种砾
岩相、６种砂岩相以及 ２种泥岩相（图 ２）。砾岩中
砾石颗粒支撑形式、排列方式、粒度变化与沉积构

造反映了沉积过程与流体类型，将砾岩相划分为多

级颗粒支撑砾岩相、粒序层理砾岩相、韵律层理砾

岩相以及后积层理砾岩相。基于沉积构造的不同将

砂岩相分为平行层理砂岩相、似压扁—波状层理砂

岩相、槽状交错层理砂岩相、板状交错层理砂岩
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图 ２　滦平盆地西瓜园组桑园剖面典型岩相类型

Ｆｉｇ２　ＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＸｉｇｕａｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳａｎｇｙｕａｎｏｕｔｃｒｏｐｏｆＬｕａｎｐｉｎｇＢａｓｉｎ

相、重荷模构造砂岩相以及滑塌构造砂岩相。将泥

岩相分为水平层理泥岩相与块状构造泥岩相。

１）多级颗粒支撑砾岩相 （Ｃ１）。由次圆状—
圆状、分选较差的粗砾组成，多级颗粒支撑，砾石

杂乱分布，发育块状构造，与下伏沉积物呈粒度突

变接触，接触面平整。解释为非粘结性碎屑流整体

快速冻结沉积 （Ｆｉｓｈｅｒ，１９７１；Ｈａｍｐｔｏｎ，１９７５；
ＮｅｍｅｃａｎｄＳｔｅｅｌ，１９８４）。

２）粒序层理砾岩相 （Ｃ２）。由次圆状—圆状、
分选中等的中细砾组成，颗粒支撑，可见正粒序发

育，与下伏沉积物呈侵蚀接触，上覆沉积物普遍发

育砂岩层，并呈突变接触。粒序层理砾岩的发育指

示了砾石颗粒的机械分异作用，反映了湍流逐渐成

为颗粒间的主要支撑作用。解释为流体性质介于碎

屑流与牵引流之间的洪流底部粗粒段沉积 （Ｐｉｅｒ

ｓｏｎａｎｄＳｃｏｔｔ，１９８５；ＤｅＣｅｌｌｅｓｅｔａｌ．，１９９１；Ｂｌａｉｒ，
１９９９ａ；Ｇａｏｅｔａｌ．，２０２０）。

３）韵律层理砾岩相 （Ｃ３）。由层状粗砾岩与
粗砂岩韵律层相互叠覆形成，颗粒分选较差，次圆

状至圆状，垂向上发育多期粒度变化，可见向上变

细与向上变粗粒序层理。解释为高密度浊流沉积，

粒度的变化指示了流体能量随时间的波动 （Ｃａｒ
ｔｉｇｎｙｅｔａｌ．，２０１３）。

４）后积层理砾岩相 （Ｃ４）。由圆状、分选好
的细砾岩组成，发育向上游倾斜的后积层理，中砾

发育在后积层理底部，分选较差，可见其与平行层

理伴生，底部发育侵蚀面。解释为由超临界流的水

力跳跃形成（Ｏｎｏｅｔａｌ．，２０２１）。与平行层理相伴生
的后积层理砾岩，多发育于片流沉积中，由片流中

超临界驻波的频繁沉积和破坏形成（Ｂｌａｉｒ，１９９９ａ）。
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５）平行层理砂岩相 （Ｓ１）。由磨圆、分选较
好的中砂岩组成，发育平行层理，为牵引流成因，

解释为高流态沉积，Ｆｒ介于１～１３之间 （Ｃａｉｎａｎｄ
Ｍｏｕｎｔｎｅｙ，２００９）。

６）似压扁—波状层理砂岩相（Ｓ２）。由分选磨
圆较好的中细粒砂岩组成，发育似压扁—波状层理

与泥质披覆，底部发育小型重荷模构造，指示了高流

态流体的快速沉积。层理背流面呈下凹形态，迎流面

呈上凸形态，反映了背流面具侵蚀性而迎流面具沉

积性，解释为水下超临界流形成的小型逆行沙丘沉

积（Ｍａｒｔｉｎ，２０００；Ｃａｒｔｉｇｎｙｅｔａｌ．，２０１４；Ｔａｎａｎｄ
ＰｌｉｎｋＢｊ?ｒｋｌｕｎｄ，２０２１，２０２４；Ｏｎｏｅｔａｌ．，２０２１）。

７）槽状交错层理砂岩相 （Ｓ３）。由磨圆、分
选较好的中粗砂岩组成，发育槽状交错层理，底部

发育侵蚀界面，砂体呈顶平底凸状，垂向上多期砂

岩叠置。解释为低流态牵引流主控下河道下切、迁

移充填沉积 （Ｊｏｅｔａｌ．，１９９７）。
８）板状交错层理砂岩相 （Ｓ４）。由磨圆、分

选较好的中粗砂岩组成，发育板状交错层理，表明

其形成于低流态牵引流环境中，Ｆｒ小于 １，交错层
理的形成为牵引流流体内部床砂底形迁移形成，解

释为顺流加积辫流坝沉积 （Ｍｉａｌｌ，１９７７；Ｔｕｎ
ｂｒｉｄｇｅ，１９８４）。

９）重荷模构造砂岩相 （Ｓ５）。由覆盖在泥岩
之上底部发育瘤状突起的粗砂岩构成，解释为泥质

沉积物尚未固结时上覆砂岩的快速沉积 （Ｏｗｅｎ
ａｎｄＭｏｒｅｔｔｉ，２０１１）。

１０）滑塌构造砂岩相 （Ｓ６）。由褶皱的砂泥岩
互层组成，解释为三角洲前缘因高沉积速率导致沉

积物失稳而形成的软沉积物变形 （Ｈｅｉｆｅｔｚｅｔａｌ．，
２００５；Ｓｔｒｏｚｙｋｅｔａｌ．，２００９；Ｗｅｔｚｌｅｒｅｔａｌ．，２０１０；
ＯｇｉｗａｒａａｎｄＩｔｏ，２０１１）。

１１）水平层理泥岩相 （Ｍ１）。灰绿色泥岩中
发育水平层理，为低能环境下浅湖沉积。

１２）块状构造泥岩相 （Ｍ２）。深灰色泥岩呈
块状构造，为深湖相泥质沉积。

２２　岩相组合
根据岩相垂向上的组合特征，在桑园剖面中识

别出 ８种岩相组合类型 （ＦＡ１—ＦＡ８）（图 ３）。
２２１　岩相组合 ＦＡ１

主要发育多期多级颗粒支撑砾岩相 （Ｃ１），砾
岩成层状，横向上延伸较远，各砾岩层接触面较平

坦（图 ３－ａ；图 ４－ａ）。层内可见粒度变化，横向上
多级颗粒支撑砾岩相过渡为砂岩相，砾岩呈底平顶

凸状，垂向上可见砾岩逐渐覆盖砂岩（图 ４－ａ）。多
期多级颗粒支撑砾岩相构成的板状砾岩解释为洪水

期非粘结性碎屑流快速冻结堆叠形成的碎屑流舌状

体，碎屑流因流体浓度较高，流体底部紊流受到抑

制，侵蚀性较弱，底界面较平坦。底平顶凸状的砾

岩为单期碎屑流形成的舌状体，垂向上砾岩覆盖砂

岩解释为后期舌状体堆叠覆盖于早期沉积体之上。

２２２　岩相组合 ＦＡ２
主要发育多级颗粒支撑砾岩相 （Ｃ１）与水平

层理泥岩相 （Ｍ１）（图 ３－ｂ），垂向上多期叠置，
接触面较平坦，砾岩层与下部灰绿色水平层理泥岩

突变接触，砾岩层底部可见重荷模构造（图 ４－ａ）。
多级颗粒支撑砾岩相与灰绿色泥岩相的发育，解释

为洪水期陆上碎屑流搬运至水下形成的水下碎屑流

舌状体，砾岩层底部的重荷模构造指示了高浓度水

下碎屑流进入湖盆水体快速沉积于泥岩之上。

２２３　岩相组合 ＦＡ３
主要发育粒序层理砾岩相 （Ｃ２）与平行层理

砂岩相 （Ｓ１）（图 ３－ｃ），砾岩多呈顶平底凸状，发
育下凸型底界面，与下伏砂岩或泥岩接触，与上部

砂岩呈突变接触，整体上由底部粗粒段与上部细粒

段构成，在垂向上频繁叠置（图 ４－ｂ），同时可见
原位植物根茎保存于河道中（图 ４－ｃ），解释为洪
流形成的陆上辫状河道 （ＦＡ３）。可见粒序层理砾
岩相与多级颗粒支撑砾岩相伴生，指示了洪水由碎

屑流向洪流的过渡，随着洪水浓度的降低，流体底

部侵蚀能力增强，洪流主控型辫状河道发育于陆上

碎屑流舌状体之后，并侵蚀改造早期碎屑流沉积

物。同时，在辫状河道中可见粒序层理砾岩相向后

积层理砾岩相的过渡，指示了水力跳跃过程的发育

（图 ４－ｃ）。流体在水力跳跃过程初期由超临界流
向亚临界流过渡，由于流速的下降发生快速沉积，

形成多级颗粒支撑砾岩相与粒序层理砾岩相。随后

沿顺流方向，在河道迎流面流速增加，流体向超临

界流过渡，发育后积层理。辫状河道中水力跳跃的

发育，表明其形成于辫状河道的急滩与深潭，河道

间泥岩夹层指示了间洪期的富泥质沉积（图 ４－ｃ）。
２２４　岩相组合 ＦＡ４

主要发育粒序层理砾岩相 （Ｃ２）与水平层理
泥岩相 （Ｍ１）（图 ３－ｄ），砾岩多呈顶平底凸状，
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ａ—岩相组合 ＦＡ１；ｂ—岩相组合 ＦＡ２；ｃ—岩相组合 ＦＡ３；ｄ—岩相组合 ＦＡ４；ｅ—岩相组合 ＦＡ５；ｆ—岩相组合 ＦＡ６；

ｇ—岩相组合 ＦＡ７；ｈ—岩相组合 ＦＡ８

图 ３　滦平盆地下白垩统西瓜园组桑园剖面典型岩相组合类型

Ｆｉｇ３　ＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＸｉｇｕａｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳａｎｇｙｕａｎｏｕｔｃｒｏｐｏｆＬｕａｎｐｉｎｇＢａｓｉｎ

垂向上多期叠置（图 ５－ａ，５－ｂ），并下切侵蚀底部

灰绿色泥岩，为洪水期洪流入湖后在水体较浅处形

成的高密度浊流水道 （ＦＡ４）。当流体中携带沉积

物浓度降低时，流体向牵引流过渡，上部砂岩层受

到侵蚀改造，可发育槽状交错层理（图 ５－ｂ）。

２２５　岩相组合 ＦＡ５

主要发育槽状交错层理砂岩相 （Ｓ３）、板状交

错层理砂岩相 （Ｓ４）与水平层理泥岩相 （Ｍ１）

（图 ３－ｅ）。槽状交错层理砂岩相多发育于冲刷面

之上，多期相互叠置，与下伏多期粒序层理砾岩相

和板状交错层理砂岩相侵蚀接触（图 ５－ｃ），为间

洪期低流态河流下切侵蚀形成的水下分流河道，冲

刷面垂向上多期叠置，指示了水下分流河道的频繁

迁移。

２２６　岩相组合 ＦＡ６
主要发育韵律层理砾岩相 （Ｃ３）与水平层理

泥岩相 （Ｍ１），底部常与呈块状构造的砾岩接触
（图 ６－ａ），为洪流进入湖盆在浅水快速沉积形成
的高密度浊流朵体（图 ３－ｆ）。底部的呈块状构造的
砾岩为早期碎屑流进入水体形成的水下碎屑流舌状

体，垂向上粒度与沉积构造的转变反映了随着流体

浓度的降低，水下碎屑流向高密度浊流的过渡。在

露头剖面中，板状韵律层理砾岩相的上游方向，可

见 Ｓ型顺流加积厚层粒序层理砾岩相，底部发育侵
蚀面，砾岩沿顺流方向逐渐尖灭，后期砾岩超覆于

Ｓ型加积砾岩（图 ７－ａ，７－ｂ）。侵蚀面的发育指示
了洪水期高能流体进入湖盆时侵蚀湖盆泥岩形成侵

蚀型水道，随着流体能量的降低，逐渐在水道中形

成顺流加积型砂砾岩体并充填侵蚀水道。当地貌低
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ａ—碎屑流舌状体；ｂ—洪流主控辫状河道；ｃ—辫状河道急滩与深潭

图 ４　滦平盆地下白垩统西瓜园组桑园剖面碎屑流朵体与辫状河道典型照片与解释

Ｆｉｇ４　ＴｙｐｉｃａｌｐｈｏｔｏｓａｎｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｄｏｍｉｎａｔｅｄｌｏｂｅｓａｎｄｂｒａｉｄｅｄｃｈａｎｎｅｌｓｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ

ＸｉｇｕａｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳａｎｇｙｕａｎｏｕｔｃｒｏｐｏｆＬｕａｎｐｉｎｇＢａｓｉｎ

地充填后，后期高能流体在向湖盆运动时可在近端

发生侵蚀或过路不沉积作用，在远端沉积高密度浊

流朵体 （Ｍｕｔｔｉｅｔａｌ．，２００３）（图 ７－ｃ）。
２２７　岩相组合 ＦＡ７

主要发育后积层理砾岩相（Ｃ４）、平行层理砂岩
相（Ｓ１）与水平层理泥岩相（Ｍ１）（图 ３－ｇ），可见平行
层理与后积层理共同发育（图 ６－ｂ），层状砂岩底部
发育重荷模构造。平行层理砂岩相的发育指示其形

成于高流态片流，与后积层理的共同发育指示了片

流中驻波的形成与破坏。水下片流朵体形成于非限

制性片流入湖初期，在浅水处因流体流速快速下降，

沉积物快速沉积，底部发育重荷模构造。当洪水沿扇

三角洲斜坡运动时可形成超临界流，并发育小型水

力跳跃过程，形成具似压扁—波状层理的小规模旋

回阶地或逆行沙丘，在砂岩底部也可见小型重荷模

构造，指示了流体中沉积物的快速沉积（图 ６－ｃ）。
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ａ—高密度浊流水道；ｂ—高密度浊流水道；ｃ—牵引流主控水下分流河道

图 ５　滦平盆地西瓜园组桑园剖面水下分流河道典型照片与解释

Ｆｉｇ５　ＴｙｐｉｃａｌｐｈｏｔｏｓａｎｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｓｕｂａｑｕｅｏｕｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔａｒｙｃｈａｎｎｅｌｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＸｉｇｕａｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＳａｎｇｙｕａｎｏｕｔｃｒｏｐｏｆＬｕａｎｐｉｎｇＢａｓｉｎ

２２８　岩相组合 ＦＡ８
主要由块状构造泥岩相 （Ｍ２）夹滑塌构造砂

岩相 （Ｓ６）构成（图 ３－ｉ），滑塌构造的发育反映
了斜坡上未固结沉积物受高沉积速率或震动的影响

而失稳，多发育于水体较深的深灰色泥岩中。滑塌

体在桑园剖面中多处发育，指示了扇三角洲前缘砂

体的快速沉积导致的沉积物失稳（图 ７－ａ，７－ｂ）。

３　沉积过程
扇三角洲洪水期主要发育舌状流动的碎屑流、

沿沟槽中线状流动的洪流以及呈薄层片状流动的片

流 ３种流体类型，间洪期主要发育低流态牵引流
（图 ８；图 ９）。

碎屑流主要由多级支撑砾岩相构成。流体浓度

较高，高浓度沉积物抑制了湍流的形成，流体底部

侵蚀能力较弱，砾石间相互碰撞是主要的支撑机制

（Ｌｏｗｅ，１９８２）。当碎屑流向湖盆运动时，碎屑流
头部砾石颗粒最粗，运动速度较慢，向流体尾部浓

度逐渐降低，形成低密度稀释性的尾部流体。砾岩

中粒度变化指示了发育多期碎屑流涌浪 （Ｍａｊｏｒ，
１９９７）。每次碎屑流涌浪将早期沉积物推移至两
侧，并向外扩散依次沉积，砾石集中于舌状体前端

与侧缘，形成朵体前端与侧向堤坝 （ｄｅＨａａｓ
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ａ—高密度浊流朵体；ｂ—水下片流朵体；ｃ—水下朵体发育小型超临界流构造

图 ６　滦平盆地西瓜园组桑园剖面浅水朵体典型照片与解释

Ｆｉｇ６　ＴｙｐｉｃａｌｐｈｏｔｏｓａｎｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒｌｏｂｅｓｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＸｉｇｕａｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＳａｎｇｙｕａｎｏｕｔｃｒｏｐｏｆＬｕａｎｐｉｎｇＢａｓｉｎ

ｅｔａｌ．，２０１５）。当碎屑流进入湖盆水体时，形成水
下碎屑流，流体快速沉积形成底部发育重荷模构造

的砾岩（图 ８－ａ）。
随着碎屑流粗粒砾石的沉积与流体中沉积物浓

度的下降，碎屑流表面悬浮砂质颗粒，流体垂向上

分化为具双层结构，即底部高密度砾质流体在上部

稀释性流体施加的剪应力下流动，形成洪流，流体

性质上为介于碎屑流与牵引流之间的过渡态流体

（Ｔｏｄｄ，１９８９）。流体垂向上分离作用不稳定且较
短暂，存在于由碎屑流侧向堤岸和前端舌状体形成

的沟道型地貌低地中。洪流主要由粒序层理砾岩相

构成，顶部可发育平行层理砂岩。洪流进入湖盆水

体时，底部高浓度段在上部低浓度段流体施加的剪

切力下搬运，搬运过程与牵引毯相同 （Ｓｏｈｎ，
１９９７；Ｃａｎｔｉｇｎｙｅｔａｌ．，２０１３），形成高密度浊流，发
育韵律层理砾岩相（图 ８－ｂ）。
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ａ—朵体与滑塌体典型露头照片；ｂ—朵体与滑塌体解释；ｃ—朵体沉积过程解释

图 ７　滦平盆地下白垩统西瓜园组桑园剖面朵体与滑塌体剖面解释

Ｆｉｇ７　ＡｎａｔｏｍｙｏｆｌｏｂｅｓａｎｄｓｌｕｍｐｄｅｐｏｓｉｔｓｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＸｉｇｕａｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳａｎｇｙｕａｎｏｕｔｃｒｏｐｏｆＬｕａｎｐｉｎｇＢａｓｉｎ

随着洪水流出扇三角洲平原的限制性下切河道

时，形成非限制性的片流，进入湖盆水体时，形成

水下片流。水下片流沉积主要由平行层理砂岩以及

小规模后积层理砾岩构成，因快速沉积底部发育重

荷模构造（图 ８－ｃ）。
间洪期流体流量与流速减小，扇三角洲以低流

态牵引流为主，发育板状交错层理与槽状交错层理

砂岩相（图 ８－ｄ）。在扇三角洲平原部分，可侵蚀
早期粗粒碎屑流沉积物，当存在地貌低地时，可形

成水力跳跃过程（图 ４－ｃ）。在扇三角洲前缘部分，
剖面中可见多级颗粒支撑砾岩覆盖于槽状交错层理

砂岩之上（图 ２），二者的突变接触指示了洪水期碎
屑流砾岩快速沉积于前缘水下分流河道砂岩。同时

在剖面中可见交错层理砂岩发育于粒序层理砾岩之

上（图 ５），指示了间洪期低流态牵引流对早期洪流
沉积物的侵蚀改造。

４　沉积相与沉积模式

４１　沉积相
洪水期不同类型的洪水在扇三角洲的陆上与水

下部分形成不同类型的沉积微相单元（图 ９）。其中
扇三角洲平原主要发育陆上碎屑流与陆上洪流，扇

三角洲前缘发育水下碎屑流、高密度浊流、水下片

流。间洪期，由于洪水浓度与流速的下降，以低流

态牵引流为主。

４１１　扇三角洲平原
扇三角洲平原洪水期主要发育陆上碎屑流舌状

体 （ＦＡ１）与洪流主控辫状河道 （ＦＡ３）（图 ９）。
典型露头剖面显示，垂向上由下部的深色泥岩夹薄

层粉砂岩向上逐渐过渡为厚层砾岩，整体上表现为

粒度向上变粗、厚度向上增大的进积型叠加样式。

其中厚层砾岩顶底界面平坦呈板状，或表现为顶平

底凸状（图 １０），也可见后积层理较发育的多期叠

置型下切侵蚀河道（图 ４－ｃ）。
多级颗粒支撑构造砾岩相的普遍发育指示了扇

三角洲由碎屑流形成的多期舌状体建造形成，顶平

底凸状砾岩的发育表明随着流体中沉积物浓度下

降，流体侵蚀能力增强，早期碎屑流舌状体受洪流

侵蚀改造，形成洪流主控的辫状河道。当洪流逐渐

向牵引流过渡时，在辫状河道中可发育水力跳跃过

２６３１



ＣＭＹＫ

第 ２６卷　第 ６期
张文淼等：基于沉积过程分析的扇三角洲沉积模式研究：

以滦平盆地桑园剖面下白垩统西瓜园组为例

ａ—碎屑流建造期；ｂ—洪流建造期；ｃ—片流建造期；ｄ—间洪期

图 ８　滦平盆地下白垩统西瓜园组桑园剖面扇三角洲沉积过程

Ｆｉｇ８　ＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆａｎｄｅｌｔａｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＸｉｇｕａｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳａｎｇｙｕａｎｏｕｔｃｒｏｐｏｆＬｕａｎｐｉｎｇＢａｓｉｎ

图 ９　滦平盆地下白垩统西瓜园组桑园剖面沉积单元特征与流体成因

Ｆｉｇ９　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｕｎｉｔｓａｎｄｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＸｉｇｕａｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳａｎｇｙｕａｎｏｕｔｃｒｏｐｏｆＬｕａｎｐｉｎｇＢａｓｉｎ
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ａ—扇三角洲平原典型露头照片；ｂ—扇三角洲平原砂砾岩体解释

图 １０　滦平盆地下白垩统西瓜园组桑园剖面扇三角洲平原剖面解释

Ｆｉｇ１０　ＡｎａｔｏｍｙｏｆｆａｎｄｅｌｔａｐｌａｉｎｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＸｉｇｕａｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳａｎｇｙｕａｎｏｕｔｃｒｏｐｏｆＬｕａｎｐｉｎｇＢａｓｉｎ

程，形成辫状河道的急滩与深潭。垂向上砂砾岩进

积型叠加样式的发育，指示了扇三角洲平原碎屑流

舌状体向湖盆的进积。

４１２　扇三角洲前缘
扇三角洲前缘的沉积物受来自平原不同类型流

体的影响，发育水下碎屑流舌状体 （ＦＡ２），高密
度浊流水道 （ＦＡ４），牵引流主控水下分流河道

（ＦＡ５），高密度浊流朵体 （ＦＡ６），水下片流朵体
（ＦＡ７）以及滑塌体 （ＦＡ８）（图 ９）。扇三角洲前缘
典型剖面显示，垂向上朵体与河道表现为不同的叠

加样式。

桑园剖面下部扇三角洲前缘段剖面垂向上由底

部厚层层状砾岩向上过渡为顶平底凸状砾岩，砂砾

岩层厚度向上逐渐减小（图 １１）。层状砾岩由底部

４６３１



ＣＭＹＫ

第 ２６卷　第 ６期
张文淼等：基于沉积过程分析的扇三角洲沉积模式研究：

以滦平盆地桑园剖面下白垩统西瓜园组为例

ａ—扇三角洲前缘典型露头照片；ｂ—扇三角洲前缘砂砾岩体解释；ｃ—朵体沉积特征

图 １１　滦平盆地下白垩统西瓜园组桑园剖面扇三角洲前缘剖面解释 （Ⅰ）

Ｆｉｇ１１　ＡｎａｔｏｍｙｏｆｆａｎｄｅｌｔａｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＸｉｇｕａｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳａｎｇｙｕａｎｏｕｔｃｒｏｐｏｆＬｕａｎｐｉｎｇＢａｓｉｎ（Ⅰ）

的多级颗粒支撑砾岩相向上过渡为韵律层理砾岩相

（图 １１－ｃ），并与下伏槽状交错层理砂岩相呈突变
接触（图 ２）。顶平底凸状砾岩发育正粒序构造，厚
度横向上减薄并逐渐尖灭，以侵蚀面与下伏砂岩、

灰绿色泥岩为界。层状多级颗粒支撑砾岩相的发育

以及上覆于槽状交错层理砂岩相表明，其为陆上碎

屑流入湖后在前缘牵引流主控水下分流河道之上沉

积形成的碎屑流舌状体，随着流体浓度的降低，水

下碎屑流向高密度浊流转化，形成发育韵律层理的

高密度浊流朵体。垂向上顶平底凸状砾岩的发育表

明前缘河道发育比例增加，河道中充填正粒序砾岩

表明河道由洪水期高能流体下切侵蚀湖相泥岩形

成。

桑园剖面中下部扇三角洲前缘段剖面初始阶段

发育厚层层状砾岩，底部发育重荷模构造，沉积于

深灰色泥岩之上，向上过渡为顶平底凸状砾岩，砂

砾岩厚度逐渐减小（图 １２－ａ）。层状砾岩段主要发
育后积层理与平行层理（图 ６－ｂ；图 １２），顶平底
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ａ—扇三角洲前缘典型露头照片；ｂ—扇三角洲前缘砂砾岩体解释；ｃ—叠加型河道；ｄ—迁移摆动型河道

图 １２　滦平盆地下白垩统西瓜园组桑园剖面扇三角洲前缘水下分流河道样式剖面解释

Ｆｉｇ１２　ＡｎａｔｏｍｙｏｆｓｕｂｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔａｒｙｃｈａｎｎｅｌｏｆｆａｎｄｅｌｔａｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＸｉｇｕａｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＳａｎｇｙｕａｎｏｕｔｃｒｏｐｏｆＬｕａｎｐｉｎｇＢａｓｉｎ

凸状砾岩发育于灰绿色泥岩中，主要为正粒序砾

岩，垂向上表现为不同形态与叠置样式，可分为叠

置型河道与迁移摆动型河道。中部砾岩垂向上相互

叠置（图 １２－ｃ），河道规模较小，泥质夹层较发
育，砂层逐渐上超于河道边界。上部砾岩层呈孤立

状分布并横向上迁移，河道规模较大（图 １２－ｄ）。
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以滦平盆地桑园剖面下白垩统西瓜园组为例

ａ—扇三角洲前缘典型露头照片；ｂ—扇三角洲前缘砂砾岩体解释；ｃ—朵体沉积特征；ｄ—沟道化朵体

图 １３　滦平盆地下白垩统西瓜园组桑园剖面扇三角洲前缘剖面解释 （Ⅱ）

Ｆｉｇ１３　ＡｎａｔｏｍｙｏｆｆａｎｄｅｌｔａｆｒｏｎｔｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＸｉｇｕａｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳａｎｇｙｕａｎｏｕｔｃｒｏｐｏｆＬｕａｎｐｉｎｇＢａｓｉｎ（Ⅱ）

后积层理与平行层理的发育指示了层状砾岩为非限

制性水下片流朵体 （ＦＡ７），底部发育的重荷模构
造指示了洪水入湖后的快速沉积。之后叠置型河道

的发育指示了可空纳空间较小，河道横向摆动性较

差，河道顶部覆盖泥岩层，指示了河道最终的废

弃。顶部孤立状河道发育且横向上迁移，指示了可
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ａ—碎屑流建造期扇三角洲沉积模式与沉积单元特征；ｂ—洪流建造期扇三角洲沉积模式与沉积单元特征；ｃ—片流建造期扇三角洲沉积模式

　　　　　　　　 与沉积单元特征；ｄ—间洪期扇三角洲沉积模式与沉积单元特征

图 １４　陆相断陷湖盆扇三角洲沉积模式与沉积单元特征

Ｆｉｇ１４　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌａｎｄｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓｕｎｉｔｓｏｆｆａｎｄｅｌｔａｉｎｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｒｉｆｔｂａｓｉｎｓ

空纳空间的增大，河道横向上频繁摆动。河道沉积

主要为正粒序砾岩表明由洪水期高密度浊流下切侵

蚀形成。

桑园剖面中部扇三角洲前缘段剖面整体上以层

状砾岩为主，垂向上砾岩层厚度逐渐增大，由下部

的单砾岩层向上转变为叠加型砾岩层（图 １３－ａ，１３
－ｂ）。单层砾岩底部发育多级颗粒支撑砾岩相，向
上粒度逐渐减小，发育韵律层理砾岩相和后积层理

砾岩 相， 砾 岩 层 顶 部 发 育 灰 绿 色 泥 岩 相

（图 １３－ｃ）。层内粒度的变化指示了洪水能量的波

动与衰减，随着洪水中沉积物浓度的降低，流体由

水下碎屑流向高密度浊流转变。多期叠加型砾岩间

以下切侵蚀面与下伏泥质粉砂岩或砂岩为界

（图 １３－ｄ），为河道侵蚀形成的沟道化朵体。河道

沉积物为正粒序砾岩或填充板状交错层理砾岩相，

正粒序的砾岩由高密度浊流下切侵蚀形成，随着沉

积物浓度的降低，流体牵引作用增强。

４２　沉积模式
扇三角洲主要由洪水期建造形成，根据流体类

型不同，洪水期扇三角洲可分为碎屑流建造期、洪

流建造期与片流建造期，间洪期扇三角洲以低流态

牵引流建造为主（图 １４）。
１）碎屑流建造期。扇三角洲平原发育近端下

切河道与远端碎屑流舌状体，下切河道中充填碎屑

流沉积物，连接山间汇水盆地与远端碎屑流舌状

体。粗砾石在流体搬运下向头部与两侧运动，形成

富砾石质堤岸（图 １４－ａ）。当扇三角洲向湖盆进积
时，多期碎屑流舌状体垂向上叠置并向湖盆进积

（图 １４－ａｉ），碎屑流进入湖盆形成水下碎屑流舌
状体（图 １４－ａｉｉ）。

２）洪流建造期。洪流在扇三角洲平原中侵蚀
改造早期碎屑流舌状体，形成洪流主控辫状河道（图
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１４－ｂｉ）。由于洪流成因与碎屑流密切相关，其沉积
物覆盖于碎屑流舌状体之上（图 ４－ｂ；图 ６－ａ；图 １１
－ｃ）。同时，高能的洪流在辫状河道中可发育水力跳
跃过程，形成辫状河道的急滩与深潭，发育块状层

理、后积层理等沉积构造。当具双层结构流体性质

的洪流进入湖盆水体时，形成高密度浊流，流体底

部高密度砂砾岩段沉积形成牵引毯，在上部低密度

稀释性流体的剪应力作用下搬运。洪流进入湖盆水

体初期，因流体侵蚀能力较强，侵蚀湖相泥岩，形

成高密度浊流水道（图 １４－ｂｉｉ）。水道末端，形成顺
流加积朵体，以侵蚀面与下部泥岩为界，远端过渡

为层状高密度浊流朵体（图 １４－ｂｉｉｉ）。
３）片流建造期。随着流体中碎屑颗粒的沉

积，流体浓度降低，流体由洪流向牵引流过渡。当

流出下切河道末端即扇三角洲交叉点或碎屑流侧向

堤岸时，流体受河道限制性降低，水流横向上发

散，形成非限制性的片流（图 １４－ｃ）。当非限制性
片流入湖时，形成以平行层理和后积层理为主的朵

体，底部发育重荷模构造（图 １４－ｃｉ）。
４）间洪期。扇三角洲平原以辫状河道为主，

扇三角洲前缘主要发育牵引流主控的水下分流河道

（图 １４－ｄｉｉ），当流体沿扇三角洲斜坡运动时，形
成超临界流，并发育水力跳跃过程，形成小规模旋

回阶地或逆行沙丘，在砂岩底部也可见小型重荷模

构造（图 １４－ｄｉｉｉ）。

５　结论
１）在滦平盆地桑园剖面扇三角洲沉积中识别

出碎屑流、洪流与片流 ３种洪水类型，流体中沉积
物浓度依次降低，分别对应于扇三角洲碎屑流建造

期、洪流建造期与片流建造期。洪水进入湖盆水体

后可转化形成水下碎屑流、高密度浊流以及水下片

流。

２）在扇三角洲中划分为 ８种沉积单元，其中
扇三角洲平原主要发育陆上碎屑流舌状体、洪流主

控辫状河道，扇三角洲前缘发育水下碎屑流舌状

体、高密度浊流水道、牵引流主控水下分流河道、

高密度浊流朵体、水下片流朵体以及滑塌体。

３）在扇三角洲碎屑流建造期，发育多期垂向
上叠置的向湖盆进积的碎屑流舌状体；在洪流建造

期，在扇三角洲平原形成洪流主控的辫状河道，进

入湖盆后水体转化为高密度浊流，形成高密度浊流

水道与朵体；在片流建造期，洪水越过河道时形成

片流，在水下快速沉积形成水下片流朵体。洪水期

扇三角洲前缘砂体快速沉积导致沉积物失稳从而发

育滑塌体；间洪期在扇三角洲平原发育辫状河道，

在扇三角洲前缘则发育低流态水下分流河道等沉

积。

致谢　感谢 ３位审稿专家为本文提供的意见和
建议。
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ＣＭＹＫ

第 ２６卷　第 ６期
张文淼等：基于沉积过程分析的扇三角洲沉积模式研究：

以滦平盆地桑园剖面下白垩统西瓜园组为例
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ＨｅｉｆｅｔｚＥ，ＡｇｎｏｎＡ，ＭａｒｃｏＳ．２００５．ＳｏｆｔｓｅｄｉｍｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｙＫｅｌｖｉｎ
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