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摘要: 以乌裕尔河依安段沉积体为研究对象，通过对乌裕尔河依安大桥剖面考察及对依安县境内乌裕尔河沉积体挖

探槽、探坑，结合样品的粒度分析结果，详细研究了其沉积特征。研究表明，乌裕尔河依安段为细粒曲流河沉积体，

在垂向上总共形成了 3 期沉积旋回，主要发育河道、河漫滩和天然堤 3 种沉积亚相以及河床滞留沉积、点沙坝、河漫

滩和沼泽 4 种微相。结合粒度分析结果，乌裕尔河依安段沉积体在 C-M 图上主要发育三段: 递变悬浮段、均匀悬浮

段和悬浮滚动段，反映了乌裕尔河水动力变化情况及沉积特征。
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河流是搬运沉积物至最终沉积区的主要通道。
河流不仅是侵蚀陆地地形的主要破坏营力，也是陆

地甚至海洋中重要的沉积营力。20 世纪 50 年代地

貌学和水动力学实验的发展为河流沉积学的深入

研究提供了前提。现在比较流行的河流分类方法

是根据河道弯曲度及河道分叉指数将河流分成直

流河、曲流河、辫状河及网状河或依据构形要素分

析法将河流进行分类［1-5］。曲流河中河道及点沙坝

沉积是我国重要的油气储层，但由于其复杂的非均

质性，开发难度较大。曲流河侧向侵蚀能力强，河

道砂体叠置形式复杂，因此加强对曲流河的识别和

预测就显得尤为重要。
乌裕尔河是黑龙江省一条重要的河流，目前对

其沉积特征研究较少。乌裕尔河依安段流域坡度

极缓，河流流速缓慢，弯曲度较大，为细粒高弯度曲

流河段。本文以乌裕尔河依安段为例，详细分析了

乌裕尔河依安段剖面的沉积特征，旨在揭示高弯度

低能细粒量曲流河的沉积特征并丰富曲流河沉积

理论。

1 研究区概况

乌裕尔河是黑龙江省内最大的内陆河，位于黑

龙江省西部，发源于小兴安岭山前地带( 图 1) 。

图 1 研究区位置图

Fig． 1 Location of the study area

该河流经黑龙江省北安、克山、克东、依安、富

裕等地，河流全长 576km，流域面积 2． 3 × 104km2。
研究区段位于黑龙江省依安县境内。

乌裕尔河流域属于寒温带大陆性季风气候，冬
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季漫长，春干风大，夏热多雨，秋凉霜早。乌裕尔河

流域降水水汽主要来源于太平洋气流，由于受地形

变化影响，降水随高程上升而增大，上游山区降水

多于下游的低平原。降水年内分配为夏、秋季多，

冬、春季少，6 ～ 9 月的降水量约占全年降水的 70%，

年平均降水量约 450mm。乌裕尔河流域的径流年

内、年际径流差异较大。乌裕尔河流域蒸发量主要

受气温、水汽、风、辐射和相对湿度的季节性变化的

影响，在 年 际 上 变 化 不 大，年 平 均 蒸 发 量 约

1400mm，其中 5 月份的蒸发量最为强烈［6］。
乌裕尔河的形成发育，与本区域的古构造、古

地形和古气候密切相关。乌裕尔河流域位于松辽

盆地松嫩平原，基底为前寒武系变质岩系。由于晚

古生代海西运动使小兴安岭地区整体抬升，并长期

遭受剥蚀，而乌裕尔河西南地区不断沉降，这种构

造活动形成了本区东北高、西南低的整体格局，并

控制着乌裕尔河的形成、发展和演变。

2 乌裕尔河沉积相分析

乌裕尔河发源于小兴安岭西部，由东北向西南

流入扎龙湿地。经测量，乌裕尔河依安段平均坡降

0． 15‰，洪水期最大流速 1． 5m /s，枯水期最大流速

0． 5m /s，弯曲度约为 1． 6，属细粒曲流河。依安段

内，乌裕尔河流域坡降缓、河流速度缓慢、水体能量

低，沉积物粒度以泥级、砂级为主。河流的弯曲度

主要受控于坡降的陡缓，坡降较缓使流速变慢、河

道充分发育，不断弯曲蜿蜒，并形成曲流河。悬浮

物质沉积物数量的大小是影响河岸稳固程度的主

要因素，更是影响河道类型的主控因素［7］。乌裕尔

河河岸及越岸沉积以细粒物质为主，较为稳固，下

游河岸植被发育，抗冲刷剥蚀能力强。
在 Allen、Miall、Walker 和 Cant 的经典曲流河沉

积模式中，边滩沉积体较宽且较缓［8-10］，而乌裕尔河

依安段的边滩沉积体较陡且宽度较窄。乌裕尔河

依安段天然堤沉积粒度较细，由粉砂质、泥质物质

组成，其上布满草本植物，粘结性好。在研究区内

还发育有废弃河道沉积，乌裕尔河形成废弃河道的

原因主要有两种: 第一，乌裕尔河依安段弯度较大，

洪水期水动力较强时河水冲过边滩弃弯取直形成

废弃河道; 第二，洪水期时河流水动力相对较强，侧

蚀作用相对强烈，河岸遭受侧蚀作用垮塌形成粘土

塞起阻碍作用，使得流水只能越过边滩形成冲槽，

最后形成废弃河道。

乌裕尔河依安段无决口现象，亦无决口扇形

成。乌裕尔河的沉积亚相包括河道、天然堤、河漫

滩亚相。
2． 1 河道亚相

河道是河流流水通过的地方。在河道中，侵蚀

作用主要包括河谷下切和河流侧蚀。河谷下切作

用一般情况下是由于一次洪水来临导致河道垂向

上被侵蚀，当洪水退却的时候，河道被充填。因此

在曲流河沉积剖面的底部往往有冲刷面的痕迹［11］。
由于乌裕尔河依安段的坡度较缓，河流破坏作

用以侧蚀为主，河道弯度大。河道沉积亚相主要包

括河床滞留沉积和边滩沉积。
( 1) 河床滞留微相

乌裕尔河的河床滞留沉积主要由黄色、灰黄色

细砾岩和浅黄色砂岩组成。沉积物主要来源于上

游搬运、堤岸的侧蚀垮塌及河谷深切作用产生的物

质。河床滞留沉积往往存在于河道的最底部，是在

河流流量最高时短距离搬运的产物。在正常流动

情况下，由于河水冲刷与分选作用，细粒物质不断

被带走，砾石则滞留在河床底部。这类沉积常位于

河流沉积剖面底部，其特征明显，可以观察到砾石

的定向排列。向上颗粒逐渐变细过渡为边滩沉积。
河床滞留沉积的沉积构造以块状层理为主，在

滞留沉积体上部可见不明显的槽状交错层理 ( 图

2a) 。
( 2) 边滩微相

乌裕尔河依安段边滩沉积物主要由浅黄色砂

岩组成，岩性较为单一，分选好，磨圆中等，沉积厚

度在剖面中的比例较大。边滩向上逐渐过渡到厚

度较大的天然堤沙泥互层沉积。
边滩沉积是河流侧向加积的产物。曲流河侧

向加积是由于泥砂在曲流河弯道受螺旋流控制，引

起输砂不平衡，导致在凹岸发生侵蚀，在凸岸接受

沉积形成边滩［12］。输砂不平衡是由于乌裕尔河流

速缓慢，剪切力不大，仅将河流凹岸较为疏松的沉

积物侵蚀下来并搬运，沉积物不断在凸岸进行加

积，因此形成的边滩沉积物结构成熟度较好。乌裕

尔河弯度较大，边滩沉积发育很好。
边滩沉积体下部为大型槽状交错层理、小型槽

状交错层理，中部为波状层理及平行层理，上部为

爬升层理、平行层理( 图 2b) 。
2． 2 天然堤亚相

天然堤主要发育在乌裕尔河的凹岸一侧，沉积
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图 2 乌袷尔河依安段沉积构造

a． 河床滞留沉积( 冲刷面构造) ; b． 边滩沉积; c． 天然堤沙泥互层沉积( 小型爬升层理构造) ; d． 泛滥平原沉积( 铁质结核)

Fig． 2 Sedimentary structures observed in the Yi’an area
a． Scour surface structures in the channel lag deposits; b． Point bar deposits; c． Climbing ripple cross-lamination in the
natural levee deposits; d． Ferruginous concretion in the flood plain deposits

物由黑色、黑灰色泥岩、灰色粉砂岩及少量黄色砂

岩组成。乌裕尔河下游段天然堤上植被发育，河岸

稳固。天然堤沉积物粒度比下覆边滩沉积细，比河

漫滩的沉积物粒度稍粗。乌裕尔河的天然堤沉积

在平面形态上为高弯度的条带状弯曲体，在纵向剖

面上为近等腰三角形，两底角的角度较小。
天然堤沉积体沉积构造以上攀沙纹交错层理、

水平层理为主，向上渐变为河漫滩沉积( 图 2c) 。
2． 3 河漫滩亚相

河漫滩地形平坦。洪水期时河水漫过堤岸，将

细粒物质沉积在广大的平原上，是典型的漫积作用

产物［13］。河漫滩在剖面上位于河道沉积的上部。
乌裕尔河的河漫滩沉积物粒度细，以黑色及灰黑色

泥质沉积为主，并在其上发育大量植物。在乌裕尔

河下游接近扎龙湿地的地区，河漫滩逐渐发展成沼

泽沉积，形成大量的有机质堆积，并形成厚层的泥

质沉积。在泛滥平原表层可见红色铁质结核及泥

炭层。
河漫滩沉积体以块状层理为主( 图 2d) 。

3 依安段沉积特征

在黑龙江省依安县依安大桥西挖探槽、深坑，

对样品进行粒度分析，对深槽剖面进行详细分析。
乌裕尔河的沉积剖面由 3 期沉积旋回组成。

任何沉积体都是沉积、破坏作用的共同作用

体，乌裕尔河沉积体也不例外。其沉积作用主要为

侧向加积和垂向加积，破坏作用主要以深切、侧蚀

为主。而搬运作用包括底负载、悬浮负载和风成搬

运。风成搬运在形成泛滥平原沉积起贡献作用。
乌裕尔河的水动力条件弱，搬运形式以悬浮负载为

主、底负载为辅。
3． 1 乌裕尔河依安段沉积旋回
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图 3 乌裕尔河依安大桥剖面沉积层序图

Fig． 3 Depositional sequence through the Yi’an Bridge section

在对乌裕尔河依安大桥的剖面进行详细研究

的基础上，发现乌裕尔河依安段沉积体在垂向上主

要由 3 期沉积旋回组成( 图 3) 。
这 3 期沉积旋回垂向上递变速率快，厚度最大

的中期旋回也仅有 1． 2m。河道滞留沉积在各个旋

回中所占比重都比较小，依次为 16． 7%、4． 2% ( 底

部旋回不完整，未列出) ，而边滩沉积和泛滥平原沉

积所占比重很大。
( 1) 底部旋回

只有 N16 和 N15 层。由下至上粒度由粗变细

呈现明显的正韵律。其中河道底部砾石层较发育，

以褐色中砾岩为主，向上逐渐过渡为黄褐色粗砂

岩。砾石呈明显的定向构造，一般砾石长轴与水流

方向垂直。沉积构造由块状层理逐渐变为小型槽

状交错层理。沉积物磨圆中等，分选较差。
底部旋回不完整，可能由于洪水来临将上覆的

沉积层冲刷剥蚀所致。这种“二元结构”沉积特征

产生的最基本原因是由于在不同位置水动力条件

不同，导致沉积物的粒度大小及沉积构造产生差异。
( 2) 中部旋回

包括 N14、N13、N12、N11、N10、N9、N8 和 N7
层。这期沉积旋回发育相对完整，沉积物岩性从浅
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灰色细砾岩夹中砂岩、黄褐色中砂岩、浅灰色粉砂

质泥岩、黄褐色细砂岩、浅黄色粉砂岩逐渐过渡到

深灰色粉砂质泥岩。沉积构造由大型槽状、板状交

错层理过渡到小型交错层理，再到水平层理，反映

了水动力强度由大变小。
中部沉积层序的 N10 层和 N8 层为厚层的浅黄

色粉砂岩、黑色泥岩及黄色粉砂岩与黑色泥岩互

层，主要沉积构造为爬升层理、小型波纹交错层理

及同生变形构造。其成因是河水的侧蚀作用导致

乌裕尔河河道不断摆动，导致了乌裕尔河的边滩沉

积与天然堤沉积频繁互层。
( 3) 上部旋回

包括 N6、N5、N4、N3、N2 和 N1 层。岩性由黄褐

色中砾岩夹中砂岩、浅灰色粗砂岩、灰褐色中砂岩、
黄色粉砂岩逐渐过渡到黄褐色泥质粉砂岩及深灰

色粉砂质泥岩。沉积构造由块状层理、大型槽状交

错层理至小型爬升波痕纹理再到平行层理，反映了

水动力的变化趋势。在 N1 层中夹有泥炭层。在潮

湿的条件下，河漫滩沉积环境中植物生长茂盛，进

一步发展成沼泽，形成大量有机质堆积，甚至出现

泥炭层。
3． 2 沉积旋回特征分析

乌裕尔河依安段沉积体各个期次的沉积旋回

纵向递变速率快，下粗上细特征明显。河道滞留沉

积所占比重小，而边滩、天然堤及河漫滩沉积所占

比重大。在中部旋回中，边滩沉积与天然堤沉积频

繁互层。在依安大桥沉积剖面中及探槽中，无决口

扇沉积发育。乌裕尔河是一条细粒高弯度曲流河，

堤岸沉积以泥质为主。河岸稳固则河道类型相对

稳定并使得边滩发育充分。
控制该沉积体旋回的因素，主要包括构造、海

平面变化、沉积物供给及气候。海平面变化控制着

可容纳空间，而气候变化控制沉积物的类型，构造

作用则影响沉积物的展布形式，沉积物供给控制着

沉积体中沉积物的数量。在垂向递变速率这么快

的沉积体中，控制其旋回变化的主要的控制作用因

素是气候及沉积物供给。在 6 ～ 9 月，降水量可达全

年降水量的 70%，洪期与旱期交替使得此河水面频

繁地升降涨落。在正常水位时，该沉积体以侧向加

积为主，垂向上在滞留泥砾沉积之上叠置边滩沉

积。在洪水期时，河水频繁越过河岸形成天然堤沉

积，并与河道砂体重复交叠。
3． 3 粒度分析及 C-M 图

C-M 图是 Passega 提出的综合沉积成因图解，其

最能反映介质搬运能力和沉积作用的能力。它是

表示沉积物粒度、结构及沉积作用关系的综合图。
在黑龙江省依安县大桥西( N47°57． 331'，E125°18．
477'，挖探槽、深坑。在中部旋回不同层段等间距取

样 30 个，并做粒度分析，将粒度分析的结果绘制成

C-M 图( 图 4) 。

图 4 乌裕尔河依安段取样 C-M 图

Fig． 4 CM patterns for the sediment samples from the Yi’an
Bridge section

从冲积扇相到河流相再到三角洲相沉积，从河

流的上游到下游以及各种环境的改变，在 C-M 图中

都有明显的体现。乌裕尔河依安段沉积体取样分

析并绘制成的 C-M 图，样品点主要集中分布于 QR
段及邻近的 RS 段和 PQ 段，代表其沉积物粒度特征

以递变悬浮沉积为主，以均匀悬浮和滚动颗粒为

辅。递变悬浮搬运是指在流体中悬浮物质由下向

上粒度逐渐变细，密度逐渐降低。递变悬浮沉积物

的特点是 C 与 M 成线性增加，即 C 值与 M 值相应

变化，即使这段图形与 C = M 基线平行。RS 段为均

匀悬浮，是 粒 径 与 密 度 不 随 深 度 变 化 的 完 全 悬

浮［14］。均匀悬浮的沉积物粒度主要为粉砂级和泥

级的混合，最粗粒度为细砂。对于曲流河而言，一

般以发育滚动悬浮段和递变悬浮段为主，而乌裕尔

河依安段沉积体发育均匀悬浮段，反映了乌裕尔河

悬浮沉积物较丰富，坡降较缓，水动力条件弱的沉

积特征。

4 结论

( 1) 乌裕尔河依安段为低能量细粒曲流河段，

在研究区段内未发现决口现象和决口扇。
( 2) 在沉积剖面中乌裕尔河沉积体共发育 3 期
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沉积旋回。每期沉积旋回纵向递变速率快，河道滞

留沉积所占比重少，边滩沉积、泛滥平原沉积及河

漫滩沉积占比重大。
( 3) 控制沉积旋回的主要影响因素为气候变化

和沉积物供给。
( 4) 乌裕尓河依安段水动力较弱，其沉积物粒

度较细，在 C-M 图上主要发育递变悬浮段、均匀悬

浮段和悬浮滚动段。
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Sedimentary characteristics of the Yi’an area along the Wuyur River，
Heilongjiang

SHAN Xin1，LIU Cheng-zhi2，LOU Lu2

( 1． School of Energy Resources，China University of Geosciences，Beijing 100083，China; 2． College of Earth
Sciences，Northeast China University of Petroleum，Daqing 163318，Heilongjiang，China)

Abstract: The sedimentary characteristics are treated in this study for the Yi’an area along the Wuyur River，
Heilongjiang． The sediments herein are represented by the fine-grained meandering stream deposits，which
vertically display three-phase depositional cycles，i． e． basal，middle and upper cycles，and may be grouped into
three sedimentary subfacies， i． e． channel， overbank and natural levee subfacies， and four sedimentary
microfacies，i． e． channel lag deposits，point bar，overbank and backswamp microfacies． The CM patterns based
on the granulometric analysis of 30 pieces of samples from individual horizons in the middle cycles display three
parts of sediment grain size curves，including the fining-upward graded suspension，homogeneous suspension，and
roll suspension，respectively．
Key words: Wuyur River; high-sinuosity meandering stream; sedimentary facies; granulometric analysis;

CM patterns
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