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— 两种不同类型的粗粒三角洲

钱丽 英 编译

(成都地质学院 )

引言

H ol m es ( 】9 6 5) 最早把由冲积扇从相邻高地直接进积到稳定水体而形成的三角洲叫做扇

三角州
。

他对扇三角洲地貌形态有很详细的描述
,

其 中稳定水体可能为海或湖
,

扇三角洲

很快在高地附近沉积
,

在稳定水体和高地之间占居相对较小的领域
。

扇三角洲 由一个水上

冲积扇和水下组分组成 (包括改造的滨岸带 )
。

水下组分特征主要决定于河 口作用与盆地情

况的相互关系
,

如波浪能
、

潮流
、

侧 向流
、

盆地下陷
、

构造背景等
。

但现代和古代岩石纪

录中也存在一些粗粒三角洲类型
,

而实际上它们不是 H ol m es 原来定义的扇三角洲
。

许多文

章中描述的古代扇三角洲层序中根本没有其所必须的水上 冲积扇部分
,

相反
,

是 由众多侧

向沟道砾岩
、

砂岩组成
。

它们沉积于侧向辫状河道
。

这说明粗粒三角洲主要由两种类型
,

即

山冲积扇进积于稳定水体中形成的 扇三角洲及由辫状河进 积于稳定水体中形成的辫状三角

洲
。

这两种粗粒三角洲可用其特征的陆上沉积组合进行区别认识
。

扇三角洲沉积层序上有

冲积扇相
,

如片流
、

碎屑流及辫状沟道沉积互层
。

扇三角洲产生小的 (数十平方公里 ) 楔

形沉积体
,

常常显示 占水流方向的多变性和相的突变性
,

沉积物一般很粗
、

分选差
、

杂基

多
、

大小不一
、

岩性复杂
、

局部有准同生期碳酸盐胶结
、

孔渗性差
。

相反
,

辫状三角洲有

一个全 由辫状河或辫状河平原沉积形成的陆上组 合
,

沉积物分选性好
、

碎屑有定向性
、

缺

少泥质杂基
、

有粒序
、

有点坝迁移
。

辫状三角洲呈席状外形
,

有 良好 的侧向连续性 (数十

至数百平方公里 )
,

具有中一高的孔透性
。

这两种粗粒三角洲 (大多为砾和粗砂 ) 与其它三

角洲 (所谓细粒三角洲 ) 的区别主要根据粒度的大小
。

区别不 同类型的三角洲
,

可以获得

宝贵的古地理
、

古构造或主要构造带的信息
,

为有效的油气勘探提供方便
。

辫状河 三角洲

人们常假定辫状沟道的粗粒碎屑物是冲积扇体系的一部分
,

但有几种情况证 明这基本

的假设是无效的
。

第一
,

辫状河或辫状平原与冲积扇无联系
,

如阿拉斯加和冰岛沿岸的冰

前辫状河和辫状平原
;
第二

,

即使辫状冲积平原与冲积扇并置
.

也通常只有几十到几百公
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里的长度
,

且不是真正冲积扇的组成部分
。

辫状河三角洲包括由辫状冲积体系进积到稳

定水体中形成的以砾石和 粗砂为主的粗粒三角洲

(图 I B
、

c
、

D )
,

其中包括短头三角洲
。

辫状河

三角洲与冲积扇无关
。

辫状河三角洲有图 I B
、

c
、

D 所示的几种可

能几何形态
.

辫状冲积体系进积到稳定水体
,

不考

虑辫状河或辫状平原最终的来源 (冰川的或其它

来源 )
。

岸边辫状河三角洲是相似的
,

它们在水流

方向分布很广 ( 图 I c
、

D )
。

扇二角洲

卜
矛

娜ù勺
冲积扇

海 / 湖

粗粒 三 角洲特征

表 1 总结了辫状三角洲和扇三角洲的一般 沉

积特征
.

图 2 为其与更常见的细粒三角洲的一般

区别
。

可见
,

它们在沉积相
、

几何形态
、

大小上都

有很大的区别
。

辫状河三角洲与扇三角洲区别主

要在于陆上部分
,

而水下部分很相似
。

岩石记录

上
,

进积型扇三角洲的典型垂向层序由细粒盆地

相 `海相或湖相泥岩 )
,

向上 为粗粒冲积扇相 ( 片

流沉积
、

顺粒流沉积
、

水道砾岩和砂岩的互层 ) ; 而

厚层 (大于数十米 ) 的辫状河
、

辫状平原层序 (沟

道化砾岩和砂岩互层 ) 把盆地相和冲积扇相分开
,

这种层序可解释为辫状三角洲
。

辫状
一

二角洲

粗粒三 角洲的水上部分

在岩石记录上
,

把冲积扇相和辫状河或辫状

平原相区别开已成为扇三角洲问题的核心
。

有人

( B心
。 t h r o y o l 和 N u

unn 曰 a l
,

19 7 8 ) 认为
,

楔形冲积扇

代端元由辫状河相组成
,

这种情况下
,

从岩石记录

上是不可能把冲积扇和辫状河相区别开来的
,

直

接结果是扇三角洲为冲积扇或辫状河进积到稳定

水体中形成
。

图 ! 两种粗粒三角洲沉积背景示意图

( A )
一

扇三角洲
. (助

一

j冬远山伙高地物探的

辫状 三fIJ 洲 ; ( e )
一

勺发 作 J
几 , I J前川

,

积扇前

卜)J
`

辫状
’

l式 !̀ 〔了一关的辫状 :.角洲 ; ( n )
一

’
j

冰 川冲积 平撅了I
一

关的辫状 之l(J 洲

我们的观点是冲积扇层序能够
,

并且一定得与辫状河或辫状平原层序区别开来
。

冲积

扇是
“
锥形的叶状体

,

由粗粒 为主的沉积物堆积
,

属于山前或相邻高地发育的工力密度流

沉积
” 。

冲积扇具典型的地貌特征
,

相对局限的面积 (辐射方向长度 < ! ok m
,

坡度 ! 一宁 )

(nA st ey
,

196 5 )
,

与单纯由辫状河和其它冲积平原体系有明 显的区别 ( 图 3 )
。

冲积扇的沉积

特征也很明显 (见粗粒三角洲水上组分讨论 )
。
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图 2 扇三角洲
、

辫状三角洲 (粗拉三角洲 ) 和细粒三角洲在分支河道形态及稳定性
、
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、
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、
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农 1 扁三角洲与辫状三角洲对比表

特特征征 扇三角洲洲 辫状三角洲洲

构构造背最最 活动 (造山带 ))) 活动和被动动

自自然地理背景景 断块
、

山前
、

火 11 4商地地 辫状河
、

辫状平原
、

冰川冰破破

古古流流 半放射状
、

复杂杂 单
一 、

简单单

沉沉积积 水水 沉积物里力流
.

砰洲流
、

泥石流
、

月李李 片流流

环环境境 上上 塌塌 辫状构造造

及及作用用用 过渡流流 片流 (次要 )))

河河河河流 (限定及不守 )
,

片流流流

水水水水 海和湖泊
:

波浪
、

潮汐
、

密度流
、

沉积物 币力流
、

忿浮沉积积

下下下下下

水水上岩相相 砾岩及角砾岩 (顺粒或杂从支撑 )
、

砂岩 (次次 砾岩 (顾粒支撑 )))

要要要 )
、

泥岩 (泥流 ) G .
、

G 。
、

G 、
(次要 G . 、

G 卜卜 砂岩岩

tSSSSS
、

乓
、

民 ) 找找 G . 、

G 、 、

G 、 、

G p 、

S : 、

饰
、

忘
...

最最大校度度 漂砾及卵石常
_

见见 少 见见

分分选选 差
、

不见粒序序
,

!
,

个
.

常 见卒之J了了

城城粒形态态 不规则
,

棱角一次圆圆 次 圆一回回

水水上剖面面 布从陡陡 陡一
,

l
,

等等

相相变化化 复杂
、

多
、

突变变 简单
、

少
、

渐变变

佣佣向连续性性 低低
,

卜一高高

化化石石 植物
、

抱粉
、

行推推

沐沐沐祠I和湖相化石石

土土坡及氧化作用用 常见见 少见见

地地质上出现率率 多多 布U多多

几几何形态及大小小 楔形及透镜形
、

数 卜平方公叭或更小小 席状
、

达 数 r f 平方公 11444

储储集性能能 差差 好一较好好

汉岩相符号
:

q — 大型梢状交错层理砾岩扣 S

— 大到摘状交错层理砂岩相

0 ,

— 大型板状交错层理砾岩扣 s p

— 大型板状交错层理砂岩相

。 .

— 平行层理砾岩相 S— ,式行层理砂岩相

0 .

— 块状砾岩相 G .

— 杂从支摊砾公相

据 M sa u ( 19 7 8 )

冰川冲积体系由于其不同的地貌
、

沉积特征
,

不可能为真正的冲积扇沉积环境提供一

个相应的模式
。

基于冰川冰破沉积的楔形冲积扇并不代表冲积扇沉积过程
,

它可以与辫状

河或辫状平原沉积体系相比 ( R u s t
,

1 9 7 8 ; R u s t 和 K o s t e r ,

19 8刁)
。

在现代冲积扇与辫状河和辫状平原并置的背景下 ( 图 I)C
,

扇体很容易与辫状冲积体系

分开
。

冲积扇地貌单元的基准面始终 以明显的坡度变化及与之相关的扇 上沉积物放射状分

布方式的减少为特征
。

尽管这些地貌特征在古生代层序中不易认识
,

但姆个沉积体系产生

其特征的沉积
。

冲积扇出现于主断层或活动断层形成的高地附近
,

地质记录中冲积扇扣的出现常作为

确定主断裂或活动断裂的位置的直接证据
。

而当所鉴定的相纯粹是辫状河沉积时
,

这结论

就不一定正确了
。

在许多情况下
,

辫状河沉积与断裂带无关
.

或远离断裂带
。

因此
,

在地
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层记录中若不把冲积扇 (及扇三角洲 )与辫状河 ( 和辫状三角洲 )分开
,

那么就会失去很

有价值的古构造及古地理资料
。

区分这些相的重要性已被与许多冲积扇及扇三角洲有关的

盆地水系间潜在复杂关系所证实
,

如 R us t ( 19 7 8) 指出
,

许多与辫状河系统并置的冲积扇

不是河流系统的过渡斜坡而是它的侧向分流
,

这是拉张盆地和裂谷
、

冰川谷的典型背景
。

尽

管冲积扇和辫状河相接 出现
,

但它完全受制于扇的集水盆地
,

与邻近辫状河体 系无关
。

若

地质记录中不能清楚地进行区分
,

往往会得出错误的结论
。

扇三 角洲 冲积扇 (扇三角洲水上部分 ) 以粗粒
、

水流 (沟道化或无沟道化 ) 及沉积

物重力流 (粘性或非粘性 ) 沉积为特征
,

靠近山前或活动断裂面
。

现代及古代冲积扇沉积

大多已讨论过
,

但很少有人涉及冲积扇垂向及侧向的岩相关系
。

尽管不同的扇有其各自不

同点
,

但一般特点总是可以归纳的
。

辐射流及片流沉积是冲积扇沉积作用中常见的特征
,

但

是通常需要宽和浅的辫状水道
,

在这种水道内持续不断的深水流并不常见
。

因此
,

大规模

迁移的床砂及与之有关的交错层理在冲积扇相中是不多的
。

河道及片流沉积在冲积扇中可

认 为是相互递 变的
。

由它们产生扇中最丰富的岩相为非层状 (块状 ) 及颗粒支撑砾 岩

( G动
,

水平层状砾岩 ( G
h
) 通常为叠瓦状

、

交错层理砾岩 ( G
, 、

G p
) 及砂岩 s(

. 、

s p
) 的丰

度很大程度上取决于扇类型及与之有关物源位置 (R us t 和 K os ctr
,

198 4 )
,

砂
、

泥岩薄互层

( s
、 、

F , / F m ) 在冲积扇 中也常见
。

粘性和非粘性沉积物重力流沉积是冲积扇及冲积扇层序中不可缺少的重要部分
,

包括

颗粒流
、

碎屑洪流
、

崩落及泥石流等几种沉积类型— 杂基支撑砾岩 ( G . )
,

颗粒支撑砾岩

( G
。
)

,

沉积物重力流沉积常与平底水流沉积物成互层
,

它们的丰度和岩性随扇类型及与单

个扇体相关的物源位置而变化
。

正是 由于沉积物重力流与片流沉积在冲积扇层序中出现
,

所

以很容易确定冲积扇层序
。

冲积扇层序的其它鉴定特征是岩相侧向和垂向上的差异
,

这是物源到盆地短距离搬运

的产物
,

高度的不规则
、

杂乱
、

经常性突然释放的灾变性质为所有冲积扇的典型特征
,

后

来水流能量的多变及沉积物的释放都在沉积作用活动期产出
。

几种准同生或埋藏后的特征也是冲积扇中常见而辫状河或辫状平原沉积 中少见
。

沉积

后扇上砾岩孔隙中渗入的泥质是冲积扇沉积物中十分重要且常见的改造者 ( w ia k er 等
,

19 78 )
.

渗入作用指泥质进入颗粒支撑砾岩的粒间孔隙中的作用
,

直接或简接地影响胶结作

用
。

表生或非表生的碳酸盐胶结作用也为许多冲积扇沉积物特征之一
,

它是长期暴露和不

活动废弃扇上风化作用的产物 ( B u ll
,

19 7 2 ;
切 t tm a n ,

19 7 3 )
。

J

辫状三角洲 辫状三角洲层序的水上部分显示出与冲积扇三角洲沉积的水上部分明显

不同
,

主要表现为以下几方面
:

( l) 辫状河的高度沟道化特征
; (2 ) 冲积体系中更深更稳

定的流体
,

辫状河沉积体系的沉积物以富斜交层 ( G
. 、 G p 、

s
:

和 S p
) 和正常砾岩层的粒径大

小递变为特征 (砂岩顶部常具 S 、

和 s
r

)
,

这些岩相和岩相组合在冲积扇中是不常见的 ( R us t
,

19 7 8 )
。

G 二

和 G
。

岩相虽在冲积扇及辫状河沉积中常见
,

但它们常与斜交及粒序层砾岩及砂

岩共生于辫状河沉积中
; 而碎屑流和泥流在冲积扇层序中常见

,

但在辫状河沉积中缺失 ; 其

它重要的区别是辫状河沉积中单个岩相具高度的侧向连续性
,

而相反
,

冲积扇单个岩相侧

向上是透镜状或交互指状特征
。

在更大规模上
,

辫状河沉积通常为席状体
,

不受限制
,

如

辫状平原
,

很可能发育成非常宽广 (数十至数百平方公里 ) 的席状形体
。

与之类似
,

辫状

三角洲由岸边辫状平原发育而成 ( 图 I c
、

D )
,

具宽广的席状体
,

这与冲积扇和扇三角洲的
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楔形特征是明显的对照
。

粗粒三角洲的水下及岸线部分

一般三角洲沉积作用取决于冲积体系与盆地条件的互相作用
,

包括沉积物注入 (速度

及类型 )
、

波浪
、

潮汐
、

沿岸流
、

沉积盆地背景
、

沉陷速度
、

水化学条件等
。

沉积背景对那

些由冲积扇直接进入较陡大陆斜坡形成的扇三角洲起特别重要的控制作用
,

如牙麦加 的

aY ll ha
:
扇三角洲 (w二ott 和 tE hr id ge

,

1 9 8 0 )
。

有关陆棚与陆坡背景下的扇三角洲不同的沉

积作用
,

tE h idr , 和 W ces
o t t ( 19 8 4 ) 已讨论过

。

由于粗粒三角洲以粗粒沉积物的快速注入为特征
,

因此它们在盆地过程中较细粒三角

洲受波浪
、

潮汐
、

岸流影响小些
。

H ay es 和 iM hc el ( 19 8 2) 研究了阿拉斯加东南岸辫状三角

洲岸线沉积体系
,

反映了沉积物供给与波浪之间的相互作用
,

在受阻挡地区发育叶状三角

洲
,

在受风暴浪地区发育弓形三角洲
。

它们观察到潮汐对辫状三 角洲影响较 小
。

相反
,

K o asct hu k ( 1 9 8 5) 报道大潮汐影响可达 4m
,

它直接影响三角洲地貌的发育
。

在 比较潮汐能

盘和波浪能量对粗粒及细粒三角洲的影响时
,

我们认为 (具相同的注入强度条件下 ) 波浪
、

潮汐能量 讨扇三角洲岸线的改造小于对辫状三角洲的改造
。

这是因为扇三角洲通常粒度较

粗
,

更好地为枯土质及碳酸盐所固结
。

岸线带沉积物在两种沉积相中的区别是最困难的
。

山于在岸线带 内
,

不管是冲积扇或

辫状河沉积
,

都为海洋作用造成
,

都夹有海相或湖相沉积
,

滨岸相 明显
,

可分成沉积滨岸

和剥蚀或废弃滨岸 (W
e sc o t t 和 E t h r主d s e ,

19 8 0 ; H a y w a r d
,

29 8 5 )
。

点坝
、

岸后湖
、

风成砂丘

为扇三角洲和辫状三角洲岸线带的普遍特征
。

粗粒三角洲的三角洲前缘和斜坡相的研究表明
,

在水环境中
,

沉积作用及沉积物的性

质变化很大
。

沉积物重力流包括碎屑流
、

颗粒流
、

浊流
。

滑动及滑塌在粗粒三角洲水下部

分特别常见
,

它们是沉积物堆积过程中的超孔隙压力 (液化作用 )
、

相对陡的盆地斜坡
、

可

能的地震振动等几个因素的产物
。

在低纬度地区
,

环状生物礁将为粗粒三角洲的主要部分
,

强烈影响水下三角洲的性质
,

如 A qa ba 湾的扇三角洲 (H ay w ar d
,

198 5)
。

粗粒三角洲水下部分通常显示吉尔伯特三角洲的大规模的粗粒前积
、

顶积及底积层
。

这

些特征是与各种牵引流及沉积物重力流作用有关
,

它们将相对粗的沉积物倾卸到浅水陆棚

或台地上
。

盆地中波浪
、

潮汐及各种水流对三角洲前积的影响相对较低
。

粗粒吉尔伯特三

角洲在岩石记录中
,

通常是和扇三角洲相伴生
。

尽管吉尔伯特型前积层确实与扇三角洲共

生
,

但它们在静水背景的湖成辫状三角洲
,

特别是那些冰湖成因的环境中发育更好
。

扇三角洲及辫状三角洲实例

尽管扇三角洲出现在较局限的地貌背景下
,

但由于它们在断层边界具较高的保存能力
,

所以在地质记录中还是很常见的
。

这种背景条件造成了特别厚的层序 (数千米 )
。

现代扇三

角洲较好的例子是 eD ad s e a
ifr t 的扇三角洲 ( sn he

,

19 79 )
,

包括 G u lf of A q a b。 扇三角洲和

aY ua hs 扇三角洲
。

现代辫状三角洲比扇三 角洲更常见
,

这是 由于它们产出的背景条件更广泛
。

辫状三角
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洲在中一高纬度地区出现较多
,

如阿拉斯加
、

北欧等地
,

主要由于快速沉积
,

粗粒沉积物

供给充足及稳定沉积物的植被不发育
。

毫无疑问
,

辫状河三角洲是更新世或其它冰期谷 口及冰硫平原常见的特征
。

泥盆纪时

期
,

由于早泥盆世植被不发育而辫状河占优势
,

所以辫状河三角洲为那个时期的特征
。

许

多著名前泥盆纪辫状三角洲如奥陶系的 H ao ua : 、

前寒武的 sk oa d d u

var
l砂岩等都证实这点

。

辫状河三角洲及扇三角洲在拉张盆地中常有时空上的关系
。

辫状河三角洲的辫状河或

辫状平原若与冲积扇并置
,

那它可能形成于裂谷拉张盆地发育晚期 (图 lc )
.

扇三角洲则形

成于盆地边缘及盆地演化的早期阶段
。

盆地演化早期形成的盆缘断陷中
,

活动断裂与扇的

发育
、

水体
、

海水注入之间的关系密切
,

随着高地的逐渐剥蚀
、

扇三角洲演化成辫状河三

角洲
,

盆地部分地被冲填
,

冲积扇被宽阔的冲积平原与稳定水体分开
。

巴西的边缘盆地演

化就是一个例子
,

其发生于早白至世南美和非洲板块裂谷阶段
。

前人的模式

w es co tt 和 tE hr id ge ( 1 9 8 0) 以岸边构造背景为依据
,

将扇三角洲进行了分类
,

其中对那

些水上组分为冲积扇的及水上组分为辫状河系统的 (扩展扇 ) 进行了区分
。

Y au ha s
模式相

当于我们的扇三角洲
,

由窄前滨过渡带直接入海盆的冲积扇相组成
. 而

“

扩展扇
”

相当于

我们的辫状三角洲体系
,

是根据阿拉斯加东南岸冰川冰破
“

扇
”
而定的

,

水上组分全 由辫

状河相组成
。

我们认为
,

把冰川冰碳类归为冲积扇是不合适的
,

在冰川冰破体系上建立扇

三角洲模式也是不合理的
,

而 w esc ot t 和 tE hr id ge ( 1 9 8 0) 的
“

扩展扇
”

模式应为辫状三角

洲体系
。

若将
“

扇三角洲
”

这术语的意义扩大到无冲积扇的辫状冲积平原
,

那么三角洲背景条

件就去掉了扇三角洲很有价值的特征
,

因为扇三角洲是盆地边界断裂及附近高地的直接指

示者
。

这一广义的定义使扇三角洲沉积岩相组合及其可变性大大地多样化
、

复杂化
。

我们

认为
,

若在扇三角洲平原相中无明显的冲积扇
, “

扇三角洲
”

这术语就不应该用
。

储集油气潜能及特征

扇三角洲和辫状三角洲可作为有利的潜在烃藏
,

他们与海或湖相生油层指状接触或上

倾尖灭
、

或接近
。

尽管许多扇三角洲和辫状三角洲层序中产油与构造作用有关
,

但与粗粒

三角洲层有关的岩性多变性使地层圈闭具重要意义
。

地层圈闭常由储集砂岩与外围三角洲

平原页岩
、

海相或湖相页岩
、 “

紧密
”

的灰岩或他们的混合组成
。

在扇三角洲的情况下
,

常

见的上倾尖灭圈闭是一种同沉积封闭断层
,

使扇相地层位于上升盘不渗透层的地层之下
。

扇三角洲储集性能较差
,

包括所有的几何形态及大小
、

砂体的侧向连续性
、

孔隙度及

渗透率几方面
.

它们常具较小的楔形体
,

岩相常常突变
,

具大量富杂基的岩相
,

水上组分

为碳酸盐胶结
, 而辫状三角洲具有中等一好的分选性及无杂基的砾岩和砂岩使辫状三角洲

层序具很高的渗透性及孔隙度
,

加上高度的侧向连续性及与可能的海或湖相生油岩的上倾

尖灭关系
,

使辫状三角洲为烃类勘探的有利目标
。
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结论

1
.

扇三角洲是冲积扇直接进积到稳定水体而形成的粗粒三角洲
,

水上部分全由冲积扇

相组成
,

与水下部分成互层
.

扇三角洲面积为数十平方公里
,

由于其位于断裂边界
,

高沉

陷条件导致其具有相当厚的层序
。

2
.

辫状三角洲是辫状平原体系进积到稳定水体而形成的粗粒三角洲
,

辫状三角洲平原

全由辫状分流河道组成
,

具较大的面积 (数百平方公里 )
。

它们在现代及古代岩石记录中普

遍
,

但曾经被认为是扇三角洲
。

3
.

扇三角洲和辫状三角洲可根据其水上组分特征进行 区别
,

前者为片流
、

碎屑流
、

辫

状沟道沉积 ; 后者为辫状沟道沉积
。

岩相及其组合
、

沉积层序及单元古流数据资料可用来

区别它们
.

4
.

在岩石记录中
,

正确区分扇三角洲及辫状三角洲对古地理
,

古构造演化有重要意

义
。

5
.

扇三角洲由于其分选差
、

泥质含量高 (或是沉积的或是渗滤的 )
,

单层砂岩分布范

围小
,

高度的粘土及碳酸盐胶结导致其储集性能差
。

辫状三角洲由于其分选好
,

粒度粗
,

泥

质含最低
,

各个岩相侧向连续性好
,

因而储集性能很好
。
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