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摘要: 沉积水动力条件是沉积相研究的基础，粒度分布特征是分析水动力条件的关键。在岩心精细观察描述和相分析基础上，利用

大量粒度分析资料对渤海湾盆地东营凹陷永北地区沙河街组三段砂砾岩粒度概率累积曲线特征及其与水动力机制的对应关系进

行了系统研究。研究表明: 研究区砂砾岩粒度概率累积曲线主要包括泥石流型、高密度浊流型、低密度浊流型和牵引流型 4 种基本

类型和泥石流 － 低密度浊流过渡型和高密度浊流 － 低密度浊流过渡型 2 种过渡类型。泥石流型包括宽缓上拱式和弧线 － 直线复

合式，反映泥石流沉积特点，多发育在近岸水下扇主水道和扇三角洲平原。高密度浊流型包括悬浮一段式和低斜两段式，反映高密

度浊流沉积特点，多发育在近岸水下扇水道、扇三角洲水上及水下分流河道内。低密度浊流型为低斜两段式和低斜两跳一悬式，反

映低密度浊流特点，主要发育在近岸水下扇主水道间、辫状水道间。牵引流型包括高斜两段式、滚动 － 跳跃 － 悬浮三段式、一跳一

悬夹过渡式及两跳一悬式，反映牵引流沉积特点，在近岸水下扇扇中、扇三角洲前缘最发育。泥石流 － 低密度浊流过渡型为台阶状

多段式，反映泥石流向浊流逐渐转化，仅发育在扇三角洲水下分流河道。高密度浊流 － 低密度浊流过渡型为一跳一斜加过渡式，反

映浊流浓度降低的过程，只在近岸水下扇外扇深切水道内发育。
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Probability cumulative grain-size distribution curves and their implications
for sedimentary environment identification of coarse clastic rocks of

the Es3 in Yongbei area，the Dongying Sag，Bohai Bay Basin
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Abstract:Sediment hydrodynamic conditions are the basis of the study on sedimentary facies and the key to hydrodyna-
mic analysis is the distribution of grain size． On the basis of elaborate observation of cores and facies analysis，characteris-
tics and its relationship with sedimentary environment of probability cumulative grain-size distribution curves of coarse
clastic rocks of Es3 in Yongbei area of the Dongying Sag，Bohai Bay Basin are systematically studied through mass grain
size data． The grain-size distribution curves can be classified into 4 basic types( including debris flow type，high-density
turbidity current type，low-density turbidity current type and tractive current type) and 2 transitional types( including
debris flow to low-density turbidity current transitional type and high-density turbidity current to low-density turbidity cur-
rent transitional type) ． The debris flow type includes broad convex arc pattern and arc-linear composte pattern reflecting
debris flow deposition，and mostly develops in main channels of inner fan of the nearshore subaqueous fan and the fan-
delta plain． The high-density turbidity current type consists of one suspension segment pattern and low-slope two-segment
pattern reflecting high-density turbidity current deposition，and develops in channels of the nearshore subaqueous fan and
aquatic or subaqueous distributary channels of the fan-delta． The low-density turbidity current type contains low-slope
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two-segment pattern and low-slope two bouncing segment-one suspension segment pattern reflecting low-density turbidity
current deposition，and mainly develops in space between main channels and space between braided channels of the near-
shore subaqueous fan． The tractive current type includes high-slope two-segment pattern，one roll segment-one bouncing
segment-one suspension segment pattern，one bouncing segment-one suspension segment-one transitional zone pattern and
two bouncing segment-one suspension segment reflecting tractive current deposition，and mainly develops in middle fan of
the nearshore subaqueous fan and fan-delta front． The debris flow to low-density turbidity current transitional type shows
step-like multi-segment pattern representing transition from debris flow to turbidity current and develops in subaqueous
distributary channels of the fan-delta． The high-density turbidity current to low-density turbidity current transitional type
is of one bouncing segment-one suspension segment-one transitional zone pattern and only develops in deeply-cutting
channels of the outer fan on behalf of the density decline phenomenon of turbidity current．
Key words:probability cumulative grain-size distribution curve，nearshore subaqueous fan，fan-delta，sedimentary envi-
ronment，Shahejie Formation，Yongbei area，Dongying Sag，Bohai Bay Basin

粒度是碎屑岩颗粒最重要的结构特征，粒级大小直

接决定了岩石的类型和性质
［1］。粒度分布受到搬运介

质性质(风、水、冰等)、搬运介质能量(流速、流量、启动

能力)、搬运方式(滚动、跳跃、悬浮)等流体动力学条件

的控制
［2 － 3］，反之可作为判别水动力条件的标尺和划分

沉积环境的依据
［4］。应用粒度概率累积曲线建立沉积

环境的典型模式最早由 Visher［5］
提出，现已成为环境和

沉积相分析的重要方法和手段
［4］，在湖相滩坝、深水重

力流、黄土沉积、现代沉积的水动力学研究
［6 － 14］

及沉积

相(微相)的判别中发挥重大的作用
［15 － 18］。

近岸水下扇是陆源碎屑沿冲沟直接入湖、形成过

程主要受重力流沉积作用的控制的典型的事件性沉

积。扇三角洲多以陆上事件性洪流沉积为主体，具有

复合水动力机制，兼具牵引流、重力流特点，故沉积作

用过程较为复杂
［1］。本文以渤海湾盆地东营凹陷永北

地区沙河街组三段( 简称沙三段) 砂砾岩沉积体为研

究对象，利用激光粒度分析方法对研究区取心井进行

粒度分析，绘制 120 余块样品的粒度概率累积图件，总

结粒度概率累积曲线类型和不同沉积( 微) 相的粒度

概率累积曲线组合特征，以期为研究区砂砾岩体沉积

过程提供水动力解释，为其他类似地区近源砂砾岩体

的沉积(微)相判别和研究提供参考。

1 研究区概况

东营凹陷是中国东部典型的箕状裂陷 － 坳陷湖

盆，北部陡坡带是由陈南铲式扇形边界断层控制的近

东西走向的陡斜坡构造带
［19］。东营凹陷沙三段沉积

时期盆地继承了沙四段初始裂陷和伸展的特点，陈南

基底断裂持续活动，沉降速率可达到 300 ～ 500 m /
Ma［20］，在北部陡坡带形成了高坡度、近物源、沟梁相

间、邻近深水区的沉积背景，纵向上发育巨厚的砂砾岩

体
［21］，重力流沉积作用明显

［2］。永北地区位于东营凹

陷北部陡坡带东段，北临陈家庄凸起，南邻民丰洼陷，

东靠青坨子凸起(图 1)，沉积与构造特征与东营凹陷

具有一致性，在沙三段沉积时期沿陈南基底断裂发育

了大规模近岸水下扇和扇三角洲沉积体
［22 － 24］。

2 粒度概率累积曲线类型

在岩心精细观察和描述的基础上，结合宏观层理

发育特征和粒序变化，分析粒度概率图直线段数目、线
段分布区间、含量百分比、线段斜率、混合度、线段之间

的交切点等特征，总结出 4 种基本类型及 2 种主要过

渡类型。

2. 1 基本类型

2. 1. 1 泥石流型

1) 宽缓上拱式

曲线形态表现为一宽缓上拱的弧形，滚动总体、跳
跃总体和悬浮总体渐变过渡而无明显的转折，粒度区

间 － 1 ～ 8。曲线斜率逐渐变小，整体在 20°，细尾部斜

率最低，分选极差
［1 － 2］，颗粒为递变悬浮搬运，岩相以

块状层理、粒级混杂的杂基支撑中 － 细砾岩、砾质砂岩

为主，个别砾石可达粗砾，粒度图上砾石含量一般高于

10%，杂基的粒度范围从粘土到细砾皆可出现。砾石

成分复杂，可出现花岗岩砾石、石英质砾石、灰岩砾和

泥岩砾等多种类型，反映了阵发性、高能条件下，砂、
砾、泥质来不及分选，碎屑物质同时堆积而形成的泥石

流沉积物。此类曲线多出现于近岸水下扇主水道微相

(图 2a)。
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图 1 东营凹陷永北地区构造位置

Fig. 1 Structural location of Yongbei area in the Dongying Sag

图 2 东营凹陷永北地区沙三段泥石流型粒度概率累积曲线

Fig. 2 Probability cumulative grain-size distribution curves of debris flow pattern of the Es3 in Yongbei area of the Dongying Sag
a. 宽缓上拱式;b. 弧线 － 直线复合式

2) 弧线 － 直线复合式

研究区发育一种特殊的粒度概率累积曲线类型，

笔者称之为弧线 － 直线复合式，曲线整体为一条弧线

段与多条直线段组成的复合样式。与宽缓上拱式不

同，曲线在细尾部为直线段且斜率逐渐增大，向上逐渐

“倾翘”，反映颗粒分选变好的特点，类似现代沉积中

稀性 泥 石 流 的 特 点
［25 － 26］。粗 碎 屑 含 量 高，可 达 到

50%左右，粒度图中砾石组分可超过 10%，表明流体

仍具有较强的搬运能力。相对于宽缓上拱式粒度曲

线，粗碎屑颗粒间填隙物质以砂、粗粉砂为主，细粉

砂 － 粘土含量很低，导致颗粒之间的附加黏着力降低，

较高的颗粒浓度形成了较大离散力，使泥石流沉积物
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不易发生卸载而崩溃。分析该粒度曲线的水动力特征

认为，细粉砂 － 粘土形成的粘性浆体比重较小，聚集在

稀性泥石流上部以悬移或跳跃形式搬运，而下部粗碎

屑以滚动、推移形式搬运，最终形成了稀性泥石流的

“二层流”特征。需要指出，由于样品分析范围( 粒径

小于 2 mm)的局限性，分析结果不能代表泥石流沉积

整体粒度特征，但复模态的泥石流沉积粗细混杂、整体

悬浮搬运 － 卸载的特点在宽缓上拱形和缓波浪形曲线

上仍充分体现
［2］。岩石类型以发育块状层理的中 － 细

砾岩、砾质砂岩为主，该类曲线仅发育在扇三角洲平原

水上分流河道微相(图 2b)。

2. 1. 2 高密度浊流型

浊流是水和大量呈自悬浮的沉积物质混合而成的

一种密度流，在水体底部呈高速紊流状态搬运，湍流支

撑机制，受阻抗降和离散压力起支持作用的最低质点

浓度为 20% ～30%。含粗砂以上质点的水流，质点浓

度小于 20%则不稳定;中砂以下质点组成的浊流在各

种浓度下都可以稳定
［1］，笔者以 30% 浓度为界，将研

究区浊流划分为粗砂 － 砾石浓度高于 30%、以阻抗

降、离散压力支撑的高密度浊流和粗砂 － 砾石浓度小

于 30%、中砂以下质点浓度为主、湍流支撑机制的低

密度浊流。
曲线形态为悬浮一段式或低斜两段式，斜率一般

不超过 45°，整体分选很差，粒度组分以悬浮总体为

主，粗碎屑(粗砂、砾石)含量超过 40%，其中砾石的比

重高于 20%。悬浮一段式曲线表现为整体悬浮搬运

方式，分选差;二段式由分选较好、含量高的跳跃总体

和分选差、含量较低的悬浮总体组成，两者交切点在

1. 5(Φ)以下。两段式中粗碎屑含量约 50% ～ 70% 且

多为跳跃搬运方式，最粗的颗粒组分开始卸载，多出现

在层的底部;悬浮一段式粒度偏细且粗碎屑含量低于

前者，说明流体负载能力减弱，多出现在层的中上部;

岩相为发育块状层理、正粒序层理的细砾岩、砾质砂岩

和含砾砂岩，两段式多出现于近岸水下扇主水道和辫

状水道底部，一段式在扇三角洲平原水上分流河道更

为常见(图 3a)。

2. 1. 3 低密度浊流型

由粒度概率图可知，粗碎屑( 粗砂、砾石) 含量低

于 30%且砾石的含量很低，一般在 10% 以下，反映低

密度浊流的搬运能力弱于高密度浊流。曲线主要由跳

跃总体和悬浮总体组成，交切点粒径 Φ 值在 2 ～ 3. 5，

其中跳跃总体含量 30% ～ 40%，中、粗砂为主，斜率约

30° ～ 40 °，分选中等。悬浮总体含量较高，约 60% ～
70%，包括细砂、粉砂和粘土等混杂组分，斜率约 15° ～
20°，几乎无分选。部分曲线发育双跳跃组分，反映了

低密度浊流搬运过程中受到其他水动力作用的影响，

如风暴作用。岩相主要为发育块状层理的含砾砂岩，

该曲线类型在近岸水下扇主水道间、辫状水道间较常

见(图 3b)。

2. 1. 4 牵引流型

典型的牵引流型粒度概率累积曲线一般包括跳跃

图 3 东营凹陷永北地区沙三段浊流型粒度概率累积曲线

Fig. 3 Probability cumulative grain-size distribution curves of turbidity current pattern of the Es3 in Yongbei area of the Dongying Sag
a. 高密度浊流型;b. 低密度浊流型
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总体和悬浮总体两段，有时发育滚动总体。在河口处

受到河流作用、波浪作用等复杂水动力条件影响，跳跃

总体可发育为两个次总体或与悬浮总体之间发育过渡

段(混合带)。
1) 一跳一悬两段式

此类型反映了典型河流沉积物的粒度概率曲线特

征，发育高斜率跳跃组分和低斜率悬浮组分，以跳跃组

分为主，含量约 60% ～ 70%，最高可达到 90%，以中、
粗砂 为 主，含 少 量 细 砂、粗 粉 砂 组 分，斜 率 范 围 在

40° ～ 70°，分选中等 － 好，与悬浮次总体截点在 3 ～ 4
(粒径 Φ 值)。悬浮组分含量低，粒度跨度范围 ＞ 3(粒

径 Φ 值)，斜率约 15°，分选差。岩相表现为发育平行

层理、斜层理含砾砂岩、中 － 粗砂岩，底部可见弱冲刷

现象，由粒度曲线分析可知，中 － 粗砂组分以跳跃形式

搬运且含量可高达 40%，代表了高含沙量河流的中上

游低弯度段沉积
［15］。研究区该类曲线多发育在水流

能量强、类似辫状河道的扇三角洲水下分流河道微相、
近岸水下扇辫状水道间微相(图 4a)。

2) 滚动 － 跳跃 － 悬浮三段式

该类曲线反映出一种下游河流沉积特征，由于水

流分支，水动力减弱，原来呈跳跃搬运的部分转变为滚

动方式
［15］。粒度曲线主要以跳跃组分构成，含量约

70% ～80%，粗截点介于 2 ～ 3(粒径 Φ 值)，细截点在

5. 5(粒径 Φ 值) 附近，分选中等，直线斜率为 45% ～
60%。滚动组分含量低、分选差，为少量中砂组分，悬

浮组分含量约 15%，斜率 13%左右。该曲线主要反映

缺乏强水流的沉积条件，水流能量弱于前述两段式曲

线，岩相主要为发育平行层理、斜层理的含砾砂岩、中
细砂岩。该类曲线多出现在扇三角洲前缘水下分流河

道相序顶部、河道间微相(图 4b)。
3) 一跳一悬夹过渡式

曲线的跳跃组分含量约 50%，粒度区间 2 ～ 3. 5(粒

径 Φ 值)，跳跃颗粒包含细砂、粗粉砂，直线段斜率

55° ～70°，分选较好，说明水流稳定、有很强的淘洗能力。
过渡段含量 25% ～ 30%，斜率约 30° ～ 40°，分选中等 －
差，粗截点在 13. 5(粒径 Φ 值) 附近，细截点在 4(粒径

Φ 值)附近，其搬运方式介于递变悬浮搬运和跳跃方式

搬运之间。悬浮组分含量 15% ～ 30%，斜率约 15%，表

明悬浮组分仍然占有较大比例，但分选很差，该曲线反

映了枯(平)水期稳定水流进入湖盆后能量降低的水动

力特征
［4，9］。过渡带是河口地区快速沉积后的再分选的

滞后现象:河流流入盆地后，水流能量降低，密度较大的

河水快速下沉，加之湖湾地区波浪作用不强，下沉物质

来不及加工分选，使较细部分并入悬浮组分粗端使其粗

端弯曲，较粗部分并入跳跃组分细端使其细端弯曲便形

成了过渡带
［4］。岩相为发育平行层理、楔状交错层理的

粉细砂岩，该曲线仅出现在扇三角洲前缘水下分流河道

内(图 4c)。
4) 两跳一悬式

曲线类型与两段式粒度组成类似，由斜率较高、分
选好的跳跃总体和斜率低、分选差的悬浮总体组成，但

区别在于其跳跃总体由两个斜率不同的次总体组成

(简称下次总体和上次总体)。上次总体与下次总体

交切点在 3(粒径 Φ 值)附近，其中下次总体粒度分布

在 1 ～ 3(粒径 Φ 值)，含量约 8% ～20%，斜率在 45°左

右，分选中等; 上 次 总 体 粒 度 分 布 在 3 ～ 4 ( 粒 径 Φ
值)，含量约 65% ～ 80%，斜率较大，约 60° ～ 65°，分选

更好，比上次总体反映更强的水动力条件。悬浮组分

与跳跃组分的截点处于 4 ( 粒径 Φ 值) 附近，含量约

20%，斜率低于 14 °。岩相为平行层理、反粒序层理细

砂岩、粉砂岩，颗粒结构成熟度和成分成熟度很高。该

类型曲线多发育在扇三角洲前缘河口坝微相，反映河

口坝砂体受到河流作用和湖浪冲刷的双重影响 ( 图

4d)。

2. 2 过渡类型

2. 2. 1 泥石流 － 低密度浊流过渡型

该曲线的典型特征是由若干斜率不等的直线段组

成，在研究区永 85 井较发育。直线段数目较多，难以

区分跳跃组分和悬浮组分，单条线段粒度区间跨度大

多小于 1(粒径 Φ 值)，无稳定的分选性。粒度曲线整

体斜率为 30° ～ 60°，其中粗砂 － 砾石分选好，直线段斜

率可达 70°，中砂、细砂次之，粉砂 － 粘土组分的分选

最差，反映了流体能量不稳定且逐渐减弱，湍动性强的

特点
［2］。在突发性洪水作用下，泥石流冲出水道进入

相对宽阔的水道或河道间地带，由于湖水的顶托作用

和沉积地形的急剧变化，导致水流能量的复杂多变，以

至无法区分稳定的搬运方式。岩相主要为块状层理含

砾砂岩、砾质砂岩，主要发育在扇三角洲水下分流河道

间微相(图 5a)。

2. 2. 2 高密度浊流 － 低密度浊流过渡型

该类型曲线由斜率依次降低的跳跃总体、过渡段

和悬浮总体组成，跳跃总体颗粒为粗碎屑 ( 粗砂、砾

石)，含量约 50%，斜率 60°左右，分选好。过渡段组分

以中砂为主，含少量细砂，含量大约 40%，粗截点在 1
(粒径 Φ 值)附近，细截点在 2. 5(粒径 Φ 值)附近。悬

浮组分含量高于 30%，斜率约 15°，粒级分布介于 2. 5 ～
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图 4 东营凹陷永北地区沙三段牵引流型粒度概率累积曲线

Fig. 4 Probability cumulative grain-size distribution curves of tractive current pattern of the Es3 in Yongbei area of the Dongying Sag
a. 一跳一悬两段式;b. 滚动 － 跳跃 － 悬浮三段式;c. 一跳一悬夹过渡式;d. 两跳一悬式

8 (粒径 Φ 值)，分选极差，颗粒组分包括粉砂和部分

细砂，反映水体不稳定及较强的湍流条件。岩相以发

育块状层理、斜层理粗砂为主。近岸水下扇辫状水道

中的高密度浊流在搬运过程中粗碎屑不断卸载，携带

大量砂、粉砂、泥质的低密度水流冲出辫状水道末端，

形成近岸水下扇前端的深切水道微相(图 5b)。

2. 3 不同粒度概率累积曲线类型对比

重力流与牵引流具有不同的流体力学性质，在粒

度概率累积曲线特征上有很好的反映。在岩相分析基

础上，通过对比研究区概率粒度图的差异性，发现不同

流体性质在曲线形态、粗碎屑含量、组分含量、线段斜

率有明显的相应特征(表 1)。
重力流粒度概率累积曲线以宽缓上拱式、弧线 －

直线复合式、直线一段式、低斜率两段式为主，浊流型

和泥石流型曲线形态特征有较大差别。泥石流型曲线

形态分为宽缓上拱式和弧线 － 直线复合式，代表递变

悬浮搬运作用，而浊流粒度曲线类型为低斜率两段式

和直线一段式，这由两者搬运机制所决定:泥石流作用

是碎屑带动流体的运动，整体搬运、“冻结”［27］，粗碎屑

颗粒(如不同粒级的砾石、砂) 分散弥漫于粘土、粉砂

中，形成的复模态沉积物分选极差;高密度浊流颗粒间

流体比重增加，以扩散应力、阻抗降为支撑，随着流体

能量的降低，碎屑颗粒便根据粒度的大小依次沉积;低
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图 5 东营凹陷永北地区沙三段过渡类型粒度概率累积曲线

Fig. 5 Probability cumulative grain-size distribution curves of transitional pattern of the Es3 in Yongbei area of the Dongying Sag
a. 泥石流 － 低密度浊流过渡型;b. 高密度浊流 － 低密度浊流过渡型

表 1 东营凹陷永北地区沙三段砂砾岩粒度概率累积曲线类型对比

Table 1 Comparison of probability cumulative grain-size distribution curves of the coarse clastic
rocks of the Es3 in Yongbei area of the Dongying Sag

曲线类型 泥石流型 高密度浊流型 低密度浊流型 牵引流型
泥石流 － 低密度

浊流过渡型

高密度浊流 － 低密

度浊流过渡型

曲

线

特

征

形态
宽缓上拱式、

弧线 － 直线复合式

低斜两段式、
两跳一悬式、
悬浮一段式

低斜两段式

高斜两段式、三段式、
一跳一悬夹过渡式、

两跳一悬式

台阶状多段式 一跳一悬夹过渡式

粗碎屑含量 /% 40 ～ 70 ＞ 30 ＜ 30 ＜ 10 10 ～ 30 30 ～ 50

悬浮总体含量 /% 10 ～ 100 30 ～ 100 60 ～ 100 ＜ 30 — 20 ～ 30

跳跃总体含量 /% 40 ～ 50 ＜ 60 0 ～ 40 ＞ 70 — 40 ～ 50

斜
率

悬浮总体 /% 25 ～ 40 ＜ 25 ＜ 20 ＜ 15 — 15 ～ 20

跳跃总体 /% 20 ～ 25 40 ～ 50 ＜ 40 ＞ 60 — 60 ～ 65

岩

相

特

性

沉积构造 块状层理
块状层理、
正粒序层理

块状层理
平行层理、交错

层理、反粒序层理
块状层理 块状层理、斜层理

岩石类型
杂基支撑中 － 细砾

岩、砾质砂岩

细砾岩、砾质砂岩

含砾砂岩
中 － 粗砂岩 砂岩、粉砂岩

砾质砂岩、
含砾砂岩

粗砂岩

沉积微相

近岸水下扇主水

道、扇三角洲平原水

上分流河道

近岸水下扇主

水道辫状水道、
扇三角洲水上分

流河道河道间

近岸水下扇

主水道间、
辫状水道间

扇三角洲水下分

流河道、河道间、河
口坝、近岸水下扇

辫状水道间

扇三角洲水下

分流河道

近岸水下扇

深切水道

流体性质 泥石流(碎屑流) 高密度浊流 低密度浊流 牵引流
泥石流向低密度

浊流转化

高密度浊流向低

密度浊流转化

密度浊流沉积物颗粒间流体比重继续增加，颗粒之间

碰撞几率少，水体紊动性强，湍流作为主要的搬运、支
撑机制

［1］，分选变好。高密度浊流型和低密度浊流型

曲线都可发育低斜两段式，区别在于高密度浊流型粗

碎屑含量高且曲线斜率大，而低密度浊流恰恰相反。

牵引流型粒度概率累积曲线明显由直线段构成，

包括两段式、三段式、两跳一悬式和一跳一悬夹过渡式

4 种类型，不同沉积微相、相同沉积微相不同位置水动

力的差异性导致粒度曲线类型的差异。牵引流水动力

作用同样具有相似性，在粒度曲线上表现出相似的特
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点:粗碎屑、悬浮组分含量较低且分选很差，形成粒度

曲线的粗尾和细尾，是对水动力条件最为敏感的组分;

一般跳跃总体含量很高，组成粒度曲线的主体，这说明

牵引流搬运能力相对泥石流和浊流弱但分选好，有利

于形成成熟度高的砂体，发育岩石类型主要有交错层

理、平行层理、斜层理等典型牵引流成因的砂岩、粉砂

岩。浊流沉积物也发育两段式曲线类型，但与牵引流

型两段式形态特征有很大差别，其水动力学意义也截

然不同。浊流型两段式斜率明显低牵引流型两段式，

反映流体对碎屑颗粒的分选程度不同。浊流型两段式

中，粗砂和砾石可以跳跃总体的形式搬运，也可作为较

粗的悬浮组分，牵引流型两段式跳跃组分最大达粗砂

粒级，悬浮组分一般为较细的粉砂、粘土。浊流型两段

式悬浮组分含量很高，甚至沉积物整体呈悬浮搬运方

式，反映浊流较强的湍动性，搬运能量高;牵引流型两

段式中跳跃组分为主体，悬浮组分含量低，表明水动力

弱，水体流动态为层流。
泥石流 － 低密度浊流过渡型、高密度浊流 － 低密

度浊流过渡型介于泥石流型和低密度浊流型之间，兼

具两者的特征。泥石流 － 低密度浊流过渡型在粒度概

率图上为典型的台阶状多段式，说明流体不稳定且湍

动性极强，其特点更接近浊流沉积。高密度浊流向低

密度浊流转化类型的粒度概率累积曲线以一跳一悬夹

过渡式为主，与牵引流型粒度曲线中的一跳一悬夹过

渡式不同，前者粗碎屑含量高，跳跃组分含量低、斜率

低、分选差，而后者以高斜率跳跃组分为主体，悬浮组

分含量很低且几乎无分选，同时发育低流态、过渡流态

条件下的平行层理和斜层理。

3 不同沉积微相粒度概率累积曲线特征

通过沉积相分析，将研究区砂砾岩划分为近岸水

下扇相和扇三角洲相，其中近岸水下扇相发育扇根、扇
中、扇端亚相，扇根包括主水道和水道间微相，扇中包

括辫状水道、辫状水道间微相，扇端以发育深切水道微

相为主;扇三角洲相发育扇三角洲平原、扇三角洲前

缘、前扇三角洲，其中扇三角洲平原包括水上分流河道

和水上分流河道间微相，扇三角洲前缘包括水下分流

河道、水下分流河道间、河口坝微相，前扇三角洲以泥

质为主，不划分微相。

3. 1 近岸水下扇扇根

3. 1. 1 主水道微相

水道充填物主要由杂基支撑的砾石、碎屑支撑的

砾岩夹暗色泥岩组成
［1］。研究区主水道主要发育块状

层理砾岩、砾质砂岩，向上可过渡为含砾砂岩，砾石缺

乏定向性，杂乱排列甚至直立，灰岩砾含量高，底冲刷

明显，粒度概率累积曲线发育反映泥石流沉积作用的

宽缓上拱式和反映高密度浊流作用的两段式，反映了

近物源、分选差、高能量、快速堆积的特点
［28］。

3. 1. 2 水道间微相

洪水能量的不稳定性导致规模较大者常漫出水道

形成漫溢沉积，形成水道间充填，岩性主要由含砾砂

岩、砂岩夹杂泥岩组成，砂岩底部有弱冲刷现象，由于

主水道较为稳定，水道间沉积物保存较好。洪水冲出水

道后向周围散开，较粗碎屑物质，流体水动力减弱，粒度

曲线主要由反映低密度浊流作用的低斜两段式组成。

3. 2 近岸水下扇扇中

3. 2. 1 辫状水道微相

辫状水道区是扇的主体，由于湖水顶托作用，能量

消耗快，辫状水道较主水道宽、浅，且迁移摆动能力强。
辫状水道以高密度砂、砾质浊流沉积为特征，相序中、
下部以砾质砂岩、砂砾岩为主，块状层理、正粒序发育，

砾石分选较差，有一定磨圆，成熟度低，底部冲刷 － 充

填构造发育，垂向上过渡为块状、正粒序层理含砾砂

岩。相序中、下部粒度曲线以代表高密度浊流作用的

直线一段式和两段式为主，随着搬运距离增大，流体能

量消耗，颗粒间流体比重增加，负载能力降低，相序上

部粒度曲线为高密度浊流 － 低密度浊流过渡类型，流

体性质开始向低密度浊流转化。

3. 2. 2 辫状水道间微相

辫状水道间微相与主水道间微相形成机理类似，

都是由洪水溢出水道形成的细粒沉积物。由于辫状水

道稳定性差，水道之间沉积物保存条件差，具体表现为

大套砂砾岩层之间砂、泥互层，但整体厚度较小。曲线

类型主要为高密度浊流 － 低密度浊流过渡型和低密度

浊流型，随着距辫状水道的距离越远，辫状水道沉积开

始发育牵引流型高斜两段式曲线，反映洪水溢处水道后

水体密度小但湍动性较强，随着搬运距离增大，水动力

逐渐降低，携砂能力大大减弱，流体呈明显的牵引性质。

3. 3 近岸水下扇扇端

粗碎屑大多在扇端、扇中已发生卸载，扇端发育悬

浮沉积为主的深灰色泥岩夹薄层砂，与深湖相泥呈指

状交错
［29］。由于本身具有很高能量，规模较大的阵发
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性高密度洪流除形成扇根、扇中水道砂体，可以达到扇

主体以外的扇端区域形成深切水道，发育具鲍马层序

的浊积序列。研究区深切水道微相岩心资料和粒度数

据缺乏，岩相以发育块状层理、正粒序层理的长英质粗

砂岩为主，且含较多暗色矿物，粒度曲线为代表高密度

浊流向低密度浊流过渡的一跳一悬夹过渡式，反映沉

积物经过较长距离的搬运，分选性变好，成熟度增加。

3. 4 扇三角洲平原

3. 4. 1 水上分流河道微相

水上分流河道是扇三角洲平原亚相的主体，多表

现为近源的砾质辫状河沉积
［1］，以陆上水流和沉积物

重力流的高密度浊流沉积充填为特征，泥质、粉砂质杂

基含量高，岩相以发育块状层理的砾岩、砾质砂岩为

主，底部可见到明显的河道冲刷 － 充填构造。由于形

成于滨浅湖环境，颗粒碰撞几率高，故砾石磨圆较好，

但因靠近源区，颗粒分选很差。粒度曲线主要为弧

线 － 直线复合式泥石流型、高密度浊流型和反映泥石

流向低密度浊流转化的过渡类型，牵引流型曲线不发

育。研究区发育稀性泥石流，碎屑以滚动、跳跃和悬浮

搬运，具有“二层流”特征，反映沉积时期湿润的气候

条件。泥石流沉积可局限在一定的河道内，也可在侧

向上呈席状或朵叶状延伸到河道间，沉积剖面上泥石

流常与水携沉积交互出现。

3. 4. 2 水上分流河道间微相

扇三角洲平原水上河道间沉积是水流携带的高密

度沉积物溢出水道而成，或由水道延伸至河道间的泥

石流沉积。岩相以泥岩夹发育块状层理、正粒序层理

的砾质砂岩和含砾砂岩为主。由于水上分流河道间微

相属于陆上环境，缺乏湖盆水体的顶托作用，洪水期流

体越岸后能量仍较强，粒度曲线以直线一段式最为常

见，反映泥石流沉积作用和高密度浊流作用的特点。

3. 5 扇三角洲前缘

3. 5. 1 水下分流河道微相

水下分流河道是水上分流河道入湖后向湖盆中央

的延伸部分，除具有水上分流河道的特点外，牵引流取

代重力流成为优势沉积作用类型。靠近河口处发育块

状层理的砾质砂岩、含砾砂岩，底部冲刷面明显，粒度

曲线可见台阶状多段式、直线式、一跳一悬夹过渡式等

类型，反映水流入湖后受到湖水顶托作用能量迅速降

低，在靠近河口处粗碎屑卸载，颗粒间流体比重增加，

流体类型由泥石流向浊流转化的特点。随着搬运距离

的增加，湖盆水体的顶托和动荡性愈来愈明显，携带的

沉积物受到多组水流的作用，粒度概率累积曲线以反

映牵引流作用的高斜两段式、三段式和一跳一悬夹过

渡式为主，这是水下分流河道受到多向、多组水流影响

的具体表现，沉积作用由浊流向牵引流过渡。

3. 5. 2 水下分流河道间微相

相对陆上、近物源的水上分流河道间沉积，水下分

流河道间微相具有粒度细、杂基含量低的特征，岩相以

大套泥岩夹平行层理、交错层理砂岩、粉砂为主，靠近

河口处岩相较粗，主要为泥岩夹块状层理、平行层理的

砾质砂岩、含砾砂岩，这也反映了随着搬运过程的进行

流体湍动性减弱、牵引流性质增强的特点。

3. 5. 3 河口坝微相

河口坝微相位于水下分流河道的河口处，扇三角

洲河口坝的形成需要河道相对稳定和相对较弱的湖水

能量
［9］，岩性以中 － 细砂、粗粉砂为主，分选磨圆好，砂

体以明显反粒序为特征
［30，31］，可发育平行层理、波状

交错层理、低角度交错层理。粒度曲线主要为两跳一

悬式，是牵引流和湖浪作用共同影响的结果
［32］，其中

下跳跃段斜率低，代表河流搬运的较粗组分;上跳跃段

斜率高，代表湖浪反复淘洗簸选的较细组分。

3. 6 前扇三角洲

前扇三角洲由河道搬运至此的陆源悬浮泥质成分

和湖盆静水悬浮物质组成，与湖相泥呈指状交互接触，

岩性以泥岩为主，夹杂薄砂层。

4 结论与认识

1) 划分了泥石流型、高密度浊流型、低密度浊流

型、牵引流型等 4 种基本类型和泥石流 － 高密度浊流

型、高密度浊流 － 低密度浊流过渡型 2 种过渡类型。
2) 近岸水下扇扇根主水道发育泥石流和高密度

浊流，粒度曲线为宽缓上拱式、低斜两段，水道间发育

低密度浊流，粒度曲线为低斜两段式;扇中辫状水道主

要发育高密度浊流和低密度浊流，粒度曲线为低斜两

段式，辫状水道间发育低密度浊流和牵引流作用，粒度

曲线为低斜两段式和高斜一跳一悬两段式;扇端深切

水道粒度曲线为一跳一悬夹过渡式，反映高密度浊流

向低密度浊流的转化。
3) 扇三角洲平原水上分流河道发育稀性泥石流
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沉积，粒度曲线为弧线 － 直线复合式，水上分流河道间

以高密度浊流为主，粒度曲线为一段式;扇三角洲前缘

水下分流河道以牵引流作用为主，兼具浊流作用特征，

粒度曲线可发育两段式、一跳一悬夹过渡式、两跳一悬

式和台阶状多段式，水下分流河道间以牵引流为主，粒

度曲线为高斜一跳一悬式和滚动 － 跳跃 － 悬浮三段

式，河口坝发育反映河流作用和波浪作用共同影响的

典型两跳一悬式粒度曲线。
4) 粒度分布对水动力条件最为敏感，但类似水动

力条件可出现于不同的环境，不同成因的碎屑沉积物

又可能混合出现，因此将粒度分析资料与沉积构造、生
物特征等资料有效结合起来，才能对沉积环境解释提

供更有说服力的证据。
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