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冲积扇扇中辫状水道与风成沉积交互沉积特征：

以现代敦煌冲积扇为例

刘俊玲１，２　尹太举１，２　冯文杰１，２　刘圣乾１，２　李　佳１，２

１长江大学地球科学学院，湖北武汉 ４３０１００
２非常规油气地质与工程湖北省工程研究中心，湖北武汉 ４３０１００

摘　要　干旱—半干旱地区的冲积扇与风成沉积相伴发育是一种普遍现象，冲积扇扇体表面时常受到风的

改造作用而发生再沉积，但目前两者的交互作用及其沉积构型研究尚显不足。为深入理解干旱—半干旱地区冲

积扇中风成—水成交互沉积过程，本研究基于现代遥感影像和野外露头资料，对现代敦煌冲积扇扇中亚相开展

岩相、岩相组合和平面展布的详细观察与解剖。结果表明：研究区主要发育 ９种岩相、５种岩相组合，识别出辫

状水道沉积和风成沉积 ２种沉积类型；其中，大型交错层理砂岩岩相 （Ｓｔ）和平行层理砂岩岩相 （Ｓｐ），代表了

典型的风成沉积；５种岩相组合包括交错层理砾岩—小型交错层理砂岩岩相 （ＧｔＳｃｓ）、多级颗粒支撑砾岩—小型

交错层理砂岩岩相 （ＧｃｍＳｃｓ）、多级颗粒支撑砾岩—团块砂岩岩相 （ＧｃｍＳｍ）、侧积薄层砾岩—平行层理砂岩

岩相 （ＧｌａＳｐ）、多级颗粒支撑砾岩—砂质砾岩／含砾砂岩岩相 （ＧｃｍＧｓ／Ｓｇ），代表了辫状水道沉积。平面上，

冲积扇辫状水道与风成沉积毗邻发育；垂向上，风成沉积砂岩和辫状水道砂砾岩呈互层发育，表明 ２种地质营力

在不同时期分别占主导地位。基于此，建立了干旱—半干旱气候背景下，冲积扇扇中侧缘主次营力旋回控制的

“风进水退、水进风退”的沉积模式，在季候风盛行的干旱时期，风为主导地质营力，发育厚层大型交错层理砂

岩和平行层理砂岩；转为降雨量和冰川融水充沛的丰水期，扇面流水作用主导时，表现为辫状水道砂岩发育。本

研究丰富了冲积扇的沉积构型模式，对冲积扇砂砾储集层的成因识别和油气勘探开发提供了重要理论依据。
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干旱—半干旱地区或者气候背景下，冲积体系

与风成沉积普遍伴生发育 （许欢等，２０２３）。例
如，甘肃民乐—张掖盆地 （梅冥相和苏德辰，

２０１４ａ）、兰州盆地 （梅冥相和苏德辰，２０１４ｂ）、
塔里木盆地北缘库车盆地 （梅冥相等，２００４）和
鄂尔多斯盆地的白垩系 （庞军刚等，２０１１）以及
准噶尔盆地南缘的下侏罗统 （关旭同等，２０１９，
２０２５）、西北缘的现代沉积 （刘大卫等，２０１８；
Ｇａｏｅｔａｌ．，２０２０；张昌民等，２０２０ａ）等众多盆地
的地层中均有记录。其中，针对系列盆地的白垩系

及侏罗系研究主要关注沉积相构成及序列变化，并

基于风成沉积特征进行古环境重建，解译其中蕴含

的全球气候信息和盆山响应过程。而对于现代冲积

扇—风成沉积体系，目前大部分学者主要关注冲积

扇的沉积特征、内部构型和沉积模式，对其中发育

的风成沉积的研究较为薄弱，缺少详细的沉积学分

析。Ｇａｏ等 （２０２０）在准噶尔盆地西北缘现代白杨
河冲积扇地质调研中，提出扇中发育辫状沟槽沉

积，认为扇面风成砂体规模较小，仅在局部发育风

成细粒沉积。张昌民等 （２０２０ａ，２０２０ｂ）通过准
噶尔盆地西北缘现代黄羊泉冲积扇地质调研，认为

风力作用对干旱气候条件下的冲积扇具有明显的改

造作用，风力分选可以形成良好的支撑砾石层。

干旱—半干旱地区冲积扇常表现为被风改造的
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复合沉积体系。大规模风成沉积和冲积扇的交互沉

积作用以及内部构型，目前缺乏精细表征和模式构

建。卫星遥感图像显示中国西北地区干旱气候条件

下风成沉积与冲积扇伴生发育是一种普遍的地质现

象，解剖其内部结构，对砾岩储集层表征和第四纪

气候变化具有重要意义。作者通过对现代敦煌冲积

扇露头详细解剖，探索冲积扇辫状水道和风营力双

重机制下冲积扇扇中沉积构型特征，丰富冲积扇沉

积地质库，为冲积扇油气藏勘探开发提供借鉴。

ａ—敦煌冲积扇卫星地图；ｂ—敦煌冲积扇和风成沉积平面展布

图 １　敦煌冲积扇区域地质概况图

Ｆｉｇ１　ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＤｕｎｈｕａｎｇａｌｌｕｖｉａｌｆａｎ

１　区域地质概况
敦煌冲积扇位于祁连山北麓，敦煌市西部，属

第四纪沉积（图 １）。扇体规模大，横向展布 ４５～

４８ｋｍ，纵向展布 ４２～５９ｋｍ，面积约 １９９７ｋｍ２，坡
降７‰～８‰。祁连山脉及山麓冲积扇构成主要的物
源区，山麓至扇顶汇水区域面积约 １０３８ｋｍ２。

敦煌地区深居内陆，属典型暖温带干旱气候，

干燥少雨、蒸发强烈，风沙活动频繁（图 ２－ａ，２－

ｂ）。祁连山物源区托勒站实测年均降水量 ２７５ｍｍ

（图 ２－ｃ），而敦煌地区年蒸发量高达 ２５００ｍｍ

（图 ２－ｄ）。从地质时间尺度看，该区自晚更新世
以来长期处于干旱环境，其演化受青藏高原隆升等

构造运动深刻影响，强烈的风沙活动与干旱气候协

同作用，使该区域风成沉积极为发育。

研究区位于该冲积扇扇中东南侧缘的党河流

域。２０１８年 ４月 １９日，因丝路遗产城景施工，开
挖出一条南北向断崖形成优质顺物源剖面，剖面出

露高度 １８～２０ｍ，长度 ６０～７０ｍ；景区公路两侧出
露垂直物源剖面，剖面高度 ４～５ｍ，长度 ５０～６０ｍ
（图 １－ｂ）。党河为现今扇面活动水道，为一条常
年流水的辫状河，河流发源于祁连山南侧，向北经

过敦煌冲积扇顶部迁移改道，沿冲积扇东南侧缘由

西向 东 流 向 下 游，１９８６—２０１６年 平 均 径 流 深
２６６６ｍｍ （梁鹏飞等，２０２３；肖洵等，２０２３）。研
究区东南侧发育约 ７２０ｋｍ２风成沙丘 （姚宏乐，

２０１５），风成沙丘向北侵入党河辫状水道，辫状水
道对风成沙丘边部形成冲刷作用，２种沉积类型之
间的边界线形成尖锐波折状，党河辫状水道中常见

小型风成沉积（图 １）。因此，该露头所在区域正位
于冲积扇辫状水道与风成沉积的交汇区，是探讨两

者交互作用的有利位置。
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ａ—敦煌春夏风向玫瑰花图 （数据来源：甘肃省气象局）；ｂ—敦煌

秋冬风向玫瑰花图 （数据来源：甘肃省气象局）；ｃ—托勒站 １９５６—

２０１７年实测年降水量 （据肖洵等，２０２３；有修改）；ｄ—敦煌

　　　　　　　１９８０—２０１４年年平均蒸发量 （据张审问，２０１７；有修改）

图 ２　敦煌地区气候特征

Ｆｉｇ２　ＣｌｉｍａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＤｕｎｈｕａｎｇａｒｅａ

２　岩相特征和岩相组合

２１　岩相特征
根据岩性、沉积结构、沉积构造、几何形态及

空间关系等，并结合敦煌冲积扇沉积背景，在研究

区识别出 ９种典型的岩相类型，岩相符号参考 Ｍｉ
ａｌｌ（２０１４）论述河流沉积体系一书中的划分方案，
对于其中未涉及的岩相按照其分类命名原则增加补

充（图 ３；表 １）。
２１１　大型交错层理砂岩岩相 （Ｓｔ）

岩石类型为厚层细砂岩，呈土黄色、分选好、

磨圆较好；发育大型交错层理，交错层理单纹层厚

度约 １０～２０ｃｍ，倾角 ２５°～３０°，倾角逐渐向下收
敛减小（图 ３－ａ；表 １）；单层高度可达 ６ｍ，前积
纹层连续性非常好，延展长度达 ５０ｍ以上。该岩
相发育典型的风成交错层理，综合分析判定为风成

沉积 （Ｍｃｋｅｅ，１９６６；Ｋｏｃｕｒｅｋ，１９９１；袁 桃 等，
２０１５；黄乐清等，２０１９；Ｑｉａｏｅｔａｌ．，２０２５；梁坤先
等，２０２５）。
２１２　平行层理砂岩岩相 （Ｓｐ）

岩石类型以细砂为主，发育 （近）平行层理，

单纹层厚度 ５～１０ｃｍ（图 ３－ｂ；表 １）。岩相垂向
厚度可达３ｍ，平行层理连续性好，长度达５０ｍ以
上。该岩相是在低能、稳定的风力条件下，在平坦

的地形上由风成波痕迁移和风力分选作用主导形成

的，一般解释为沙席沉积 （Ｆｒｙｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ．，１９７９；
袁桃等，２０１５；Ｃａｏｅｔａｌ．，２０２３）；在干旱—半干
旱地区，干涸的河床底部有时也会接受风沙沉积形

成平行层理 （Ｇａｏｅｔａｌ．，２０２０）。
２１３　多级颗粒支撑砾岩岩相 （Ｇｃｍ）

岩石类型为细—中砾岩，砾石磨圆中等，多为

次圆状，颗粒支撑结构，杂基含量小于 １５％，杂
基成分以砂级碎屑为主，具有多粒级混合、分选差

的特点。该岩相多呈顶平底凸的透镜状，多期次切

叠发育也可形成厚层状，垂向厚度 ０５～２ｍ，横向
延伸 １～１０ｍ，规模差异大，底部可见明显的冲刷
侵蚀面（图 ３－ｃ；表 １）。该岩相可解释为辫状水道
心滩、河道 侧缘 坝 （Ｄｅｃｅｌｌｅｓｅｔａｌ．，１９９１；Ｇａｏ
ｅｔａｌ．，２０２０），成因以辫状水道高能洪水快速堆积
为主，局部受风成沙丘影响时，风成砂混入充填砾

石孔隙 （Ｌａｎｇｆｏｒｄ，１９８９）。
２１４　交错层理砾岩岩相 （Ｇｔ）

岩石类型为细砾岩，颗粒支撑结构，砾石呈次

圆状。该岩相呈顶平底凸的透镜状，底部为河道侵

蚀面，内部发育槽状交错层理，层理角度最大接近

３５°。该类岩相形成于辫状水道内，是河道迁移形
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ａ—大型交错层理砂岩 （Ｓｔ）；ｂ—平行层理砂岩 （Ｓｐ）；ｃ—多级颗粒支撑砾岩 （Ｇｃｍ）；ｄ—交错层理砾岩 （Ｇｔ）；ｅ—侧积薄层砾岩 （Ｇｌａ）；

ｆ—小型交错层理砂岩 （Ｓｃｓ）；ｇ—团块砂岩 （Ｓｍ）；ｈ—砂质砾岩 （Ｇｓ）；ｉ—含砾砂岩 （Ｓｇ）

图 ３　敦煌冲积扇典型岩相类型野外露头照片

Ｆｉｇ３　ＳｅｌｅｃｔｅｄｐｈｏｔｏｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｉｎｔｈｅＤｕｎｈｕａｎｇａｌｌｕｖｉａｌｆａｎ

成的沙坝复合体 （ＨｅｉｎａｎｄＷａｌｋｅｒ，１９７７；Ａｌｌｅｎ，
１９８１；Ｇａｏｅｔａｌ．，２０２０）（图 ３－ｄ；表 １）。
２１５　侧积薄层砾岩岩相 （Ｇｌａ）

岩石类型为细砾岩，颗粒支撑结构，砾石呈次

圆状，薄层砾石沿河道迁移的方向呈梳状排列。该

岩相为河道底部滞留沉积成因 （Ａｌｌｅｎ，１９６５；
ＨｅｉｎａｎｄＷａｌｋｅｒ，１９７７；Ｇａｏｅｔａｌ．，２０２０），单期次
为瓦片状，多期次组合呈现辫状水道透镜状特征。

同时，由于风营力的淘洗作用，部分河道底部滞留

砾石呈漂砾状分布于风成砂岩中（图 ３－ｅ；表 １）。
２１６　小型交错层理砂岩岩相 （Ｓｃｓ）

岩石类型以中—细粒砂岩为主，偶含少量砾

石，分选较好，颜色为棕褐色，与风成沙丘的土黄

色具有明显的区别。该岩相为河床底形迁移成因，

呈条带状分布于辫状水道沉积物中，单层厚度１０～
２０ｃｍ，横向不连续，通常与河道滞留沉积之间界
线不清晰，呈渐变接触（图 ３－ｆ；表 １）。该岩相主
要形成洪水衰退期辫状沟槽沉积环境的低流态水动

力条件 （刘大卫等，２０１８；Ｇａｏｅｔａｌ．，２０２０）。
２１７　团块砂岩岩相 （Ｓｍ）

岩石类型以细砂为主，分选好，呈土黄色，以

团块状分布于多级颗粒支撑砾岩 （Ｇｃｍ）或交错层

理砾岩 （Ｇｔ）岩相中，呈假 “漂砾”的特征。部

分砂岩团块中可见交错层理，层理往往发生揉皱甚

至错断，倾角和倾向差异较大。砂岩团块大小形态

各异，单个团块多呈土豆状、云朵状、不规则状以

及撕裂状，团块小到几厘米，大到几十厘米，土豆

状、云朵状团块磨圆比不规则状、撕裂状团块好

（图 ３－ｇ；表 １）。
２１８　砂质砾岩岩相 （Ｇｓ）

岩石类型以细砾为主，含有少量的粗砂和细

砂，砂质碎屑含量 ２５％～５０％，砾石含量大于
５０％；该种岩相发育在多级颗粒支撑砾岩 （Ｇｃｍ）
或交错层理砾岩 （Ｇｔ）岩相的上部或边部，呈伴
生关系（图 ３－ｈ；表 １）。该岩相主要反映顺源方向
上的河流水动力逐渐衰减过程，在现代库车河冲积

扇扇中辫状水道发育典型，其下游砂质含量显著增

加 （高志勇等，２０２３）；而本研究认为河道垂向上
快速相变除了反映河道能量衰减，还指示近源砂质

物供给增强。

２１９　含砾砂岩岩相 （Ｓｇ）
岩石类型以细砂为主，含有少量的粗砂和细

砾，砾石含量 １０％～２０％；发育交错层理，砾石层
和砂层呈互层状产出，该岩相多发育于砂质砾岩岩
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表 １　敦煌冲积扇主要岩相类型

Ｔａｂｌｅ１　ＴｙｐｉｃａｌｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＤｕｎｈｕａｎｇａｌｌｕｖｉａｌｆａｎ

相 （Ｇｓ）和平行层理砂岩岩相 （Ｓｐ）之间，是砂

岩和砾岩之间的过渡岩相类型（图 ３－ｉ；表 １）。该
岩相记录了辫状水道沉积向暴露环境的转变过程，

其垂向砂岩含量递增标志着水动力持续衰减背景下

风成作用的逐步介入，在水成—风成过渡序列中构

成中部单元。

２２　岩相组合特征及成因解释
岩相是组成敦煌冲积扇砂砾岩沉积的基本构成

单元，在垂向和侧向相互组合构成多种岩相组合。

岩相组合不仅包含岩相特征，还能反映沉积过程和

沉积环境。根据垂直物源剖面的详细观察和精细解

剖，以单期次河道底部冲刷侵蚀面为构型界面，识

别了 ５种典型的辫状水道岩相组合：（１）交错层理
砾岩岩相—小型交错层理 砂 岩 岩 相 （ＧｔＳｃｓ）

（图 ４－ａ）；（２）多级颗粒支撑砾岩岩相—小型交

错层理砂岩岩相 （ＧｃｍＳｃｓ）（图 ４－ｂ）；（３）多级

颗粒支撑砾岩岩相—团块砂岩岩相 （ＧｃｍＳｍ）
（图 ４－ｃ）；（４）侧积薄层砾岩岩相—平行层理砂
岩岩相 （ＧｌａＳｐ）（图 ４－ｅ）；（５）多级颗粒支撑
砾岩岩相—砂质砾岩岩相／含砾砂岩岩相 （Ｇｃｍ
Ｇｓ／Ｓｇ）（图 ４－ｆ）。
２２１　交错层理砾岩岩相—小型交错层理砂岩相

（ＧｔＳｃｓ）
ＧｔＳｃｓ岩相组合是辫状水道沉积微相的常见岩

相组合，两种岩相之间多为渐变关系，不存在突变

界线（图 ４－ａ）；岩相组合反映了河道内发育各类
坝体和河道充填沉积；两种岩相成因机理相似，只

是水动力强度和负载沉积物类型上出现差异。

２２２　多级颗粒支撑砾岩岩相—小型交错层理砂
岩岩相 （ＧｃｍＳｃｓ）

ＧｃｍＳｃｓ岩相组合的主体为多级颗粒支撑砾岩
（图 ４－ｂ），多级颗粒支撑砾岩是研究区辫状水道
的主体岩相，为牵引流成因，砂级碎屑含量增加不

３８４１



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２６年 ８月

是由于河流流态发生变化，而是河道侵蚀风成沉

积，使风成沉积构成辫状水道的近距离物源，沉积

物发生变化导致的。因此，ＧｃｍＳｃｓ岩相组合反映
了砾质和砂质河道充填沉积（图 ４－ｂ）。

图 ４　敦煌冲积扇垂直物源剖面辫状水道岩相组合

Ｆｉｇ４　ＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓｏｆｂｒａｉｄｅｄｃｈａｎｎｅｌｓｉｎｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤｕｎｈｕａｎｇａｌｌｕｖｉａｌｆａｎ

２２３　多级颗粒支撑砾岩岩相—团块砂岩岩相
（ＧｃｍＳｍ）

ＧｃｍＳｍ岩相组合在多级颗粒支撑砾岩内发育
团块砂岩，砂质团块从岩性上与风成沉积相同，却

突兀地出现在辫状水道沉积微相中，砂岩和砾岩共

生且两者之间往往具有清晰的界线，形成 “砾包

砂”的特殊现象（图 ４－ｃ；图 ３－ｇ）；根据岩相的
岩性特征、外部形态以及内部变形的原始风成层

理，ＧｃｍＳｍ岩相组合可以解释为：辫状水道具有
较强的不稳定性，受季节性洪水作用或内因驱动容

易发生迁移改道，当水道迁移至风成沉积，将对风

成沉积形成侵蚀作用，一部分风成砂被切割后原地

或短距离迁移后在河道中堆积，以砂质团块的形式

裹挟于河道砾岩之中。随着河道砂质沉积物的增加，

也可以形成 ＧｃｍＳｍＳｃｓ等岩相组合（图 ４－ｄ）。

２２４　侧积薄层砾岩岩相－平行层理砂岩岩相
（ＧｌａＳｐ）

ＧｌａＳｐ岩相组合中侧积薄层砾岩相由多期次的
河道底部滞留沉积组成，薄砾岩层呈侧向迁移特

征，河道规模逐期变小，表明河道呈现逐步衰退直

至废弃的演化过程。此过程中流水作用减弱，同时

伴随风力作用增强，因此在干涸的河道内形成平行

层理风成砂岩，岩相组合因此呈现辫状水道的顶平

底凸透镜状（图 ４－ｅ）。
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２２５　多级颗粒支撑砾岩相—砂质砾岩相／含砾砂
岩相 （ＧｃｍＧｓ／Ｓｇ）

ＧｍＧｓ／Ｓｇ岩相组合下部为辫状水道砾岩，河
道上部和边部易受到风力作用的影响，在河流作用

衰退期，水携沉积物的负载力衰退，同时伴随风力

作用的增强，风成砂堆积在辫状水道上部和边部未

过水的洼地，形成砂砾过渡沉积类型。辫状水道作

用结束，上部演化为风成沉积，自下而上层理由块

状层理、小型交错层理演化为大型交错层理，整个

演化过程构成向上变细的 “正粒序”演化序列

（图 ４－ｆ）。

图 ５　敦煌冲积扇顺物源剖面沉积特征

Ｆｉｇ５　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤｕｎｈｕａｎｇａｌｌｕｖｉａｌｆａｎ

３　沉积特征和沉积演化
以辫状水道和风成沉积 ２种沉积类型之间的转

换界面和单期河道底部冲刷面为构型界面，对顺物

源剖面进行综合解释。顺物源剖面自下而上发育 ４
个小层，④号层与③号层之间以及②号层与①号层
之间为风成—水成沉积转换面，③号层和②号层之
间为水成—风成沉积转换面；自下而上分别发育大

型交错层理风成砂岩层、辫状水道带砂砾岩层、平

行层理风成砂岩层和辫状水道带砂砾岩层。根据含

砂率和岩性特征，可将顺物源剖面划分为 ２个由细
变粗的沉积旋回。垂向沉积旋回反映出不同时间窗

口，冲积扇辫状水道和风营力两者分别占主控作用

（图 ５）。
垂直物源剖面只出露上部④号层，层内岩相及

岩相组合特征反映出辫状水道主控时期，风力作用

的参与使辫状水道带岩相组合更加丰富。风成沉积

改造或重塑辫状水道沉积特征，主要表现以下 ３个
方面：（１）辫状水道主控时期，河床局部间歇性干
涸暴露形成小型风成沉积，风成沉积以 “夹心饼”

形式存在于河道砾岩中；（２）被侵蚀风成沉积构成
辫状水道的短距离补给物源区，一部分原地或经过

短距离搬运以砂质团块滞留于河道中，一部分随水

流负载与远源砾质碎屑共同充填辫状水道，使河道

沉积物砂质含量大大增加；（３）河道上部和边部易
受到风力作用的影响，自下而上发育多级颗粒支撑

砾岩岩相、砂质砾岩岩相、含砾砂岩岩相和大型交

错层理砂岩岩相，形成不同于传统河流相成因的

“正粒序”层理（图 ６）。

４　控制因素及沉积模式

４１　控制因素
结合敦煌冲积扇构造地质背景、第四纪气候演

化和干旱区沉积动力学，总结出构造—气候耦合驱

动的冲积扇与风成沉积交互沉积过程。

构造地质背景是控制研究区冲积扇与风成沉积

毗邻发育的根本因素。敦煌盆地处于塔里木地块东
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图 ６　敦煌冲积扇垂直物源剖面精细解剖

Ｆｉｇ６　ＤｅｔａｉｌｅｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤｕｎｈｕａｎｇａｌｌｕｖｉａｌｆａｎ

北缘、阿拉善地块西南角、北祁连褶皱带北缘 ３大
构造单元的交汇部位 （冯怀伟等，２０２１），山前断
裂控制祁连山北缘逆冲断裂持续活动，导致山体以

每年 ０２～０３ｍｍ的速率阶段性隆升，为冲积扇提
供持续物源和地形高差 （Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１８）。盆地
基底受阿尔金断裂走滑影响发生差异沉降，导致扇

体向西北方向迁移，形成叠瓦状扇群。受 “狭管

效应”影响，塔克拉玛干沙源经 “罗布泊风道”

向东输送，一部分遇阿尔金山阻挡后沉降于库姆塔

格，一部分沿阿尔金山与三危山之间的峡谷加速向

东南迁移，形成条带状沙丘链。

不同时间尺度的气候演化控制了冲积扇和风成

沉积的交互作用的规模。在百万年尺度上，青藏高

原东北缘 １２Ｍａ以来记录到 ４期与全球冰期同步

的主要寒冷事件；孢粉组合表明，早更新世以温带

草原为主，中更新世转向寒旱化，晚更新世风成砂

与黄土广泛发育 （侯元才等，２００１）；在千年尺度
上，祁连山北侧干旱期集中于 １８世纪和 ２０世纪，
表现为干—湿—干的变化趋势，２０世纪 ２０—３０年
代及 ９０年代多次出现极端干旱记录 （田沁花等，

２０２４）；在百年尺度上，党河径流呈现阶段性波
动，１９５６—１９７６年为枯水期，１９７７—１９８６年为平
水期，１９８７—２０１７年径流显著增加，丰枯剧烈波
动；在年际尺度上，夏季 ６～９月受冰川融水和降
雨量影响，径流量大于全年径流量的 ５０％，洪峰
频发，冬春季节，流量最小 （巴金和王秀琴，

２０１０；梁鹏飞等，２０２３；肖洵等，２０２３）。
综上所述，干旱—半干旱气候下冲积扇辫状水
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道和风成沉积交互作用程度，相较于基准面变化及

构造升降，更加受控于不同时间尺度的气候变化，

河流作用的丰枯交替与风力作用的此消彼长是研究

区辫状水道和风力交互沉积发育的主要控制因素

（图 ７）。参考库姆塔格沙漠东南缘砂黄土剖面
４２２ｃｍ／１００ａ的沉积速率 （丁峰等，２０１７），结合
剖面中风成沉积的厚度，推测本次研究剖面对应的

时间尺度为万年量级 （约 １５０００年），反映了晚第
四纪以来万年尺度的气候波动。

图 ７　风力作用和流水作用交互沉积过程及气候对扇体沉积演化的控制

Ｆｉｇ７　Ｃｌｉｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｏｎａｌｌｕｖｉａｌｆａｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄａｅｏｌｉａｎｆｌｕｖｉａｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

４２　沉积模式
基于对现代敦煌冲积扇扇中亚相的详细野外观

察与岩相分析，建立了干旱—半干旱气候背景下冲

积扇扇中风成沉积与辫状水道交互作用的沉积模式

（图 ８），其核心是 “风进水退、水进风退”的主

次营力旋回控制机制。

该模式强调，冲积扇扇中的沉积构型受气候波

动控制，表现为风力与流水作用在不同时期交替占

据主导地位。在干旱枯水期，风营力为主，发育典

型的风成沉积，如厚层大型交错层理砂岩 （Ｓｔ）和
平行层理砂岩 （Ｓｐ），形成广泛分布的沙席或沙丘
沉积。而在降雨和冰川融水充沛的丰水期，流水作

用增强，辫状水道活跃，形成以多级颗粒支撑砾岩

（Ｇｃｍ）、交错层理砾岩 （Ｇｔ）等为代表的河道砂
砾岩沉积。

平面上，风成沉积与辫状水道毗邻发育，边界

因相互侵蚀改造呈波折状接触（图 ８－ａ，８－ｂ）；垂
向上，则呈现风成砂岩与水道砂砾岩互层的多旋回

序列，单个旋回常表现为风成细粒砂岩向上过渡为

水道粗粒砂砾岩的 “反粒序”，或水道沉积向上渐

变为风成砂岩的 “正粒序”（图 ８－ｃ）。
此外，次要营力在主控营力背景下仍持续对沉

积物进行改造。辫状水道主控期间，多期河道经历

侧向迁移与切叠，致使单期河道边界模糊，并共同

构建了厚层砂砾岩沉积体。同时，河道通过底部侵

蚀下伏风成沉积或侧向侵蚀同期风成沉积，致使河

道砂质含量增高，从而在河道内部局部形成小型交

错层理砂岩条带或短距离搬运再沉积的砂质团块；

而在风营力主控时期，偶发的洪水事件也可在风成

沉积中刻画出小型水道（图 ８－ｃ）。
该沉积模式揭示了气候驱动下地表过程与沉积

响应的耦合关系，不仅为识别古代冲积扇—风成交

互体系提供了诊断标志，也对这类复杂沉积体系中

的储集层非均质性预测和油气勘探开发具有重要指

导意义。

５　结论
在干旱—半干旱气候条件下，冲积扇扇中辫状

水道往往受到风力和流水双重地质营力的影响，形

成风成沉积与粗碎屑水成沉积交互发育的沉积序

列。通过岩相和岩相组合分析得到以下结论：

１）敦煌冲积扇扇中主要发育 ９种岩相，其中
大型交错层理砂岩 （Ｓｔ）和平行层理砂岩 （Ｓｐ）
为典型风成沉积；辫状水道发育 ５类岩相组合（Ｇｔ
Ｓｃｓ、ＧｍＳｃｓ、ＧｃｍＳｍ、ＧｌａＳｐ、ＧｃｍＧｓ／Ｓｇ），记
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ａ—丰水期辫状水道主控平面沉积模式；ｂ—枯水期风营力主控平面沉积模式；ｃ—两种地质营力交替控制的沉积剖面模式

图 ８　敦煌冲积扇扇中风成沉积与辫状水道交互发育模式

Ｆｉｇ８　ＦａｃｉｅｓｍｏｄｅｌｏｆａｅｏｌｉａｎｂｒａｉｄｅｄｃｈａｎｎｅｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｍｉｄｄｌｅａｌｌｕｖｉａｌｆａｎｏｆｔｈｅＤｕｎｈｕａｎｇａｌｌｕｖｉｃａｌｆａｎ

录了水道的迁移、废弃及风力改造过程。垂向上，

风成砂岩与辫状水道砂砾岩构成多旋回序列，表现

为风成细粒砂岩—水道粗粒砂砾岩的 “反粒序”

或水道沉积—风成砂岩的 “正粒序”。平面上，辫

状水道与风成沉积毗邻发育，边界呈波折状侵蚀

接触。

２）干旱—半干旱背景下，冲积扇扇中沉积构
型受控于气候波动主导的地质营力周期性转换。干

旱枯水期，风营力主导，发育厚层大型交错层理和

平行层理风成砂岩；降雨与融水充沛期，流水作用

主导，发育辫状水道砂砾岩组合。“风进水退、水

进风退”的营力交替是形成风成沉积和辫状水道

交互沉积的根本原因。

３）风成—水成交互沉积构型特征可以作为识
别干旱—半干旱地区古冲积环境的可靠诊断标志，

为高分辨率古气候重建提供了新的沉积学依据；同

时，该交互模式增强了砂砾岩储集层的非均质性，

直接影响油气渗流规律与开发策略。
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砂黄土剖面的沉积过程与物源分析．第四纪研究，３７（１）：３６－

４４．［ＤｉｎｇＦ，ＴａｎｇＪＮ，ＳｕＺＺ，ＺｈａｎｇＪＨ，ＬｕＱ．２０１７．Ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ

ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｐｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＢＬｓａｎｄｌｏｅｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈ

ｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＫｕｍｔａｇｈＤｅｓｅｒｔ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，３７（１）：

３６－４４］

冯怀伟，许淑梅，崔红庄，侯旭波，王金铎．２０２１．甘肃敦煌盆地侏罗

纪原型盆地性质与沉积环境演化．地质论评，６７（３）：６４０－６５４．

８８４１



ＣＭＹＫ

第 ２８卷　第 ４期 刘俊玲等：冲积扇扇中辫状水道与风成沉积交互沉积特征：以现代敦煌冲积扇为例

［ＦｅｎｇＨＷ，ＸｕＳＭ，ＣｕｉＨＺ，ＨｏｕＸＢ，ＷａｎｇＪＤ．２０２１．Ｊｕｒａｓｓｉｃ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｔｏｔｙｐｅｂａｓｉｎｉｎＤｕｎ

ｈｕａｎｇ Ｂａｓｉｎ，Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ，６７（３）：

６４０－６５４］

高志勇，冯佳睿，石雨昕，罗忠，张宇航．２０２３．干旱气候下冲积扇—

冲积平原曲流河沉积演化过程与展布：以新疆库车河现代沉积

为例．沉积学报，４１（６）：１９５４－１９６９．［ＧａｏＺＹ，ＦｅｎｇＪＲ，ＳｈｉＹ

Ｘ，ＬｕｏＺ，ＺｈａｎｇＹＨ．２０２３．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｌｌｕｖｉａｌｆａｎａｎｄｍｅａｎｄｅｒｉｎｇｒｉｖｅｒｓｉｎａｎａｌｌｕｖｉａｌ

ｐｌａｉｎｗｉｔｈａｎａｒｉｄｃｌｉｍａｔｅ：ａｃａｓｅｏｆｍｏｄｅｒｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

Ｋｕｑａ Ｒｉｖｅｒ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，４１（６）：

１９５４－１９６９］

关旭同，吴鉴，魏凌云，赵进雍，冯庚，李严．２０１９．准噶尔盆地南缘建

功煤矿剖面齐古组河流沉积与砂体构型．新疆石油地质，

４０（３）：２９０－２９７．［ＧｕａｎＸＴ，ＷｕＪ，ＷｅｉＬＹ，ＺｈａｏＪＹ，ＦｅｎｇＧ，

ＬｉＹ．２０１９．Ｍｅａｎｄｅｒｉｎｇｒｉｖｅｒｄｅｐｏｓｉｔａｎｄｓａｎｄｂｏｄｙａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｉｎ

ＱｉｇｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＪｉａｎｇｏｎｇｃｏａｌｍｉｎｅｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎ

ｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ．ＸｉｎｊｉａｎｇＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，４０（３）：２９０－２９７］

关旭同，王国荣，孙潇，张亚楠，初亚男，任楚梵，吴朝东．２０２５．准噶

尔盆地南缘晚侏罗世风成—冲积沉积特征及古环境恢复．古地

理学报，２７（３）：５４１－５５９．［ＧｕａｎＸＴ，ＷａｎｇＧＲ，ＳｕｎＸ，Ｚｈａｎｇ

ＹＮ，ＣｈｕＹＮ，ＲｅｎＣＦ，ＷｕＣＤ．２００５．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｔｈｅＬａｔｅＪｕｒａｓｓｉｃｅｏｌｉａｎａｎｄａｌｌｕｖｉａｌｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆ

ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎａｎｄｐａｌａｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），２７（３）：５４１－５５９］

侯元才，许伟林，俞建，周亚芝．２００１．青藏高原东北缘 １２ＭａＢＰ．

以来各阶段古气候演变．青海地质，（Ｓ１）：１０－１６．［ＨｏｕＹＣ，

ＸｕＷ Ｌ，ＹｕＪ，ＺｈｏｕＹＺ．２００１．Ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｖａｒｉｏｕｓ

ｓｔａｇｅｓｓｉｎｃｅ１２Ｍａｂ．ｐ．ｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＱｉｎｇｈａｉＸｉｚａｎｇｐｌａｔｅａｕ．

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ＆ ＳｔｒａｔｅｇｙｏｆＱｉｎｇｈａｉＬａｎｄ＆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，（Ｓ１）：

１０－１６］

黄乐清，黄建中，罗来，王先辉，刘耀荣，梁恩云，马慧英．２０１９．湖南

衡阳盆地东缘白垩系风成沉积的发现及其古环境意义．沉积学

报，３７（４）：７３５－７４８．［ＨｕａｎｇＬＱ，ＨｕａｎｇＪＺ，ＬｕｏＬ，ＷａｎｇＸＨ，

ＬｉｕＹＲ，ＬｉａｎｇＥＹ，ＭａＨＹ．２０１９．ＴｈｅｄｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｅｏ

ｌｉａｎｄｅｐｏｓｉｔｓａｔｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＨｅｎｇｙａｎｇＢａｓｉｎ，Ｈｕｎａｎ，

ａｎｄｉｔｓｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉ

ｃａ，３７（４）：７３５－７４８］

梁坤先，张金明，宋泰忠，柯学，杨文军．柴达木盆地全新世地层格架

与岩相古地理．２０２５．古地理学报，２７（６）：１４６６－１４８４．［Ｌｉａｎｇ

ＫＸ，ＺｈａｎｇＪＭ，ＳｏｎｇＴＺ，ＫｅＸ，ＹＡＮＧＷＪ．２００５．Ｈｏｌｏｃｅｎｅｓｔｒａｔｉ

ｇｒａｐｈｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｏｆＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ （Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２７（６）：

１４６６－１４８４］

梁鹏飞，辛惠娟，李宗省，南富森，唐彪，张文豹．２０２３．基于Ｂｕｄｙｋｏ假

设的党河径流变化归因．中国沙漠，４３（３）：２１０－２１９．［ＬｉａｎｇＰ

Ｆ，ＸｉｎＨＪ，ＬｉＺＸ，ＮａｎＦＳ，ＴａｎｇＢ，ＺｈａｎｇＷ Ｂ．２０２３．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｔｈｅａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｕｎｏｆｆｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＤａｎｇｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

Ｂｕｄｙｋｏｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｅｓｅｒｔＲｅｓｅａｒｃｈ，４３（３）：２１０－２１９］

刘大卫，纪友亮，高崇龙，靳军，杨召，段小兵，桓芝俊，罗妮娜．２０１８．

砾质辫状河型冲积扇沉积微相及沉积模式：以准噶尔盆地西北

缘现代白杨河冲积扇为例．古地理学报，２０（３）：４３５－４５１．［Ｌｉｕ

ＤＷ，ＪｉＹＬ，ＧａｏＣＬ，ＪｉｎＪ，ＹａｎｇＺ，ＤｕａｎＸＢ，ＨｕａｎＺＪ，ＬｕｏＮＮ．

２０１８．Ｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｏｄｅｌｓｏｆｇｒａｖｅｌｌｙｂｒａｉｄｅｄｒｉｖｅｒ

ａｌｌｕｖｉａｌｆａｎ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｍｏｄｅｒｎＢａｉｙａｎｇｈｅｒｉｖｅｒａｌｌｕｖｉａｌｆａｎｉｎ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ

（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０（３）：４３５－４５１］

梅冥相，苏德辰．２０１４ａ．甘肃张掖地区白垩系风成砂岩沉积序列：祁

连山白垩纪隆升的沉积学响应．古地理学报，１６（２）：１４３－１５６．

［ＭｅｉＭＸ，ＳｕＤＣ．２０１４ａ．Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｏｆｅｏ

ｌｉａｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｉｎＺｈａｎｇｙｅＲｅｇｉｏｎｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ：ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇ

ｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｕｐｌｉｆｔｏｆＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），１６（２）：１４３－１５６］

梅冥相，苏德辰．２０１４ｂ．甘肃古浪河口群粗碎屑岩系的层序地层序

列：祁连山白垩纪隆升的沉积学响应．地质论评，６０（３）：５４１－

５５４．［ＭｅｉＭＸ，ＳｕＤＣ．２０１４ｂ．Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ

ｆｏｒｔｈｅｃｏｕｒｓｅｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅＨｅｋｏｕＧｒｏｕｐｉｎｔｈｅＧｕｌａｎｇ

ＣｏｕｎｔｙｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ：ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｔｈｅＣｒｅｔａ

ｃｅｏｕｓｕｐｌｉｆｔｏｆｔｈｅＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，６０（３）：

５４１－５５４］

梅冥相，于炳松，靳卫广．２００４．塔里木盆地北缘库车盆地白垩系风

成砂岩研究：以库车河剖面为例．地质通报，２３（１２）：１２２１－

１２２７．［ＭｅｉＭＸ，ＹｕＢＳ，ＪｉｎＷ Ｇ．２００４．Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｅｏｌｉａｎｓａｎｄ

ｓｔｏｎｅｓｉｎｔｈｅＫｕｑａＢａｓｉｎｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＴａｒｉｍＢａｓｉｎ：

ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＫｕｑａＲｉｖｅｒｓｅｃｔｉｏｎ．ＲｅｇｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，

２３（１２）：１２２１－１２２７］

庞军刚，国吉安，李文厚，李卫红．２０１１．古沙漠记录的沉积体系及层

序地层研究进展：以鄂尔多斯盆地白垩系为例．地层学杂志，

３５（１）：９５－１０２．［ＰａｎｇＪＧ，ＧｕｏＪＡ，ＬｉＷＨ，ＬｉＷＨ．２０１１．Ａｄ

ｖａｎｃｅｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｓｙｓｔｅｍａｎｄｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｉｎｐａｌｅｏｄｅｓ

ｅｒｔｒｅｃｏｒｄ：ｔａｋｉｎｇｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｓｔｒａｔａｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎａｓａｎｅｘａｍ

ｐｌｅ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，３５（１）：９５－１０２］

田沁花，张同文，张永，韩禄斌，唐飞．２０２４．树轮记录的祁连山南—

北侧过去约 ３００年干旱对比研究．第四纪研究，４４（４）：８８２－

８９４．［ＴｉａｎＱＨ，ＺｈａｎｇＴＷ，ＺｈａｎｇＹ，ＨａｎＬＢ，ＴａｎｇＦ．２０２４．Ａ

ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎａｎｄｎｏｒｔｈｅｒｎｓｉｄｅｓ

ｏｆｔｈｅＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｔｒｅｅｒｉｎｇｓｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ３００

ｙｅａｒｓ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，４４（４）：８８２－８９４］

肖洵，逄敏，汪静娴，王华．２０２３．我国西北疏勒河和党河流域径流变
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