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摘!要! 随着国家大比例尺地质调查 !&’(####" 向特殊地质地貌区的开展# 已有
第四纪填图方法已不能满足覆盖区填图的实际需求# 地质工作者面临着第四纪大比
例尺填图 (填什么’ 如何填) 的问题% 选取典型覆盖区$$$河套平原为研究区#
以河流沉积理论为指导# 通过钻孔揭露方法# 建立了全新世以来的河流沉积体系#
并以此作为区域地质图骨架# 提出了河道亚相’ 堤坝亚相’ 泛滥平原亚相的填图单
元# 应用 (逐步逼近原则) 确定地质界线# 划分出区内三期河道及其相应的沉积
体系# 解决了覆盖区第四纪地质调查中填图单元稀少# 地质图表达单调的问题# 为
覆盖区第四纪地质调查提供了一套可行方案%
关键词! 覆盖区& 填图方法& 河流系统& 沉积相分析& 河套平原
中图分类号! 7(&)<$&& 7(-, 文献标识码! /

#!引言

第四系与地质灾害防治" 农业生产" 工业建设息息相关$ 需通过各种技术方法手段$ 推
进第四系地质调查进程$ 解决第四纪沉积结构" 地层" 环境演化$ 并恢复新构造与活动构造
过程$ 加大人类活动区域内地质研究的时空范围与质量$ 从而为经济建设提供可靠基础地质
资料 -&. ’ 晚新生代以来$ 尤其是第四系地质调查是我国大比例尺地质填图的薄弱环节 -). ’
大比例尺地形图和高分辨率遥感图是传统地质调查中的 ) 个重要依据 -$. $ 但对于第四纪沉积
物覆盖厚度大且均匀的平原区却不能发挥其传统优势’ 覆盖区地质图对表层地质体的表达满
足不了人们对地下或沉积层物质结构" 沉积时代和沉积岩层形态的了解需求 --. ’ 因此$ 推
动覆盖区大比例尺 %&’(####& 和高精度地质填图工作迫切需要新的理论和方法$ 以指导第
四纪填图工作 (填什么" 怎么填) 的问题’
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全国第四纪地质调查工作以河谷区及东部沿海居多’ 沿海经济区以辅助经济发展为目
的$ 强调立体填图$ 调查内容涵盖第四纪松散覆盖层的三维地质特征及活动断裂 -(. ’ 西北
部地区由于经济发展对第四纪填图工作的需求还不迫切$ 填图进展不明显 -,. $ 主要着眼于
地貌特征和成因类型以及沉积物形态等方面’ 盆地区借助沉积特征识别$ 完成岩石地层单位
的确定和成因环境的判断$ 探讨沉积盆地演化$ 建立盆地地层格架 -*. ’ 但上述调查精度难
以满足大比例尺第四纪地质填图要求$ 调查方法局限于剖面观察$ 平原地区较难实现’ 针对
此情况$ 越来越多地质工作者通过钻孔揭露获取填图信息$ 并将钻孔柱状图作为组成元素在
地质图上表达$ 丰富了地质图信息$ 也为三维表达提供了良好素材 -" h&#. ’ 但因主导理论并
未突破$ 这些地质资料只是增添了佐证材料而已’

河流沉积研究多集中在河流类型辨别" 沉积相划分及沉积模式的确立和转换等方面$ 以
大型剖面或钻孔岩芯分析为手段$ 用于古环境恢复" 层序地层分析等’ 地质历史时期的河流
沉积对油气勘探提供理论指导$ 但现代河流沉积分析较少与实际生产相联系$ 存在理论和生
产脱节现象 -&& h)#. ’

随着国家 (一带一路) 建设的需求$ 在西北地区开展第四纪填图已成为必须先期部署
的工作’ 中国地质调查局设立了 (特殊地区地质填图工程)’ 基于此 (工程) 的支撑$ 针对
上述河流沉积和第四纪填图中的不足$ 结合国家经济建设的需要$ 笔者所在团队通过大量野
外实际调查$ 结合河流沉积理论$ 从河流沉积体系分析及古河道期次划分两方面入手$ 确定
河道亚相" 堤坝亚相和洪泛平原亚相$ 将成因和时代组合作为创新填图单元$ 完成研究区第
四纪填图工作$ 丰富了覆盖区填图单元$ 增加了地质图承载信息$ 提高了表达精度’ 同时该
方法的实施为探索适合于特殊地质地貌区地质特征的填图方法提供了新的思维导向’

&!区域概况

研究区范围为东经 &#*n-(i!&#"n##i$ 北纬 -#n(#ik-&n&#i%见图 &&$ 行政划分隶属于
内蒙古巴彦淖尔市界内$ 紧邻五原县* 地质地貌上处于河套盆地的西段$ 北部紧邻阴山构造
带的色尔腾山$ 南部衔接鄂尔多斯盆地北缘的库布其沙漠$ 现代黄河从中南部穿过$ 形成大
面积冲积平原* 河道两侧的河漫滩宽窄不一$ 一般在 &(# h(### >$ 高出黄河水面 #<( h
&<# >* 河漫滩外侧为黄河阶地$ 个别地方尚可见到二级阶地’ 区域整体以大陆性气候为
主$ 冬季寒冷漫长$ 风沙严重* 夏季炎热短促$ 降水集中 -)& h)). ’

研究区构造上属于河套裂谷盆地$ 第四纪以来$ 盆地北缘活动断裂在前期基础上继承性
发展$ 盆地不断沉降$ 沉降中心位于临河凹陷$ 沉积厚度可达 )-## >-)&$)- h),. ’ 沉积物类型
以河流冲积物为主$ 部分可见风成沙丘覆盖其上’ 沉积物为细砂$ 粉砂和黏土以及粉砂和黏
土交叉部分$ 自北向南粗细相间变化$ 较大比例的粗粒物质多出现于黄河古道$ 以砂级沉积
物为主$ 古河道之间为粉砂和黏土沉积’ 由于河流牵引流的沉积分选作用$ 沉积物粒度自西
向东逐渐变细$ 垂相上黏土夹层多次出现 -)&. ’

)!河流沉积体系理论选择

河流体系是陆相沉积系统的重要组成部分$ 也是第四纪环境中普遍且重要的沉积模式’
现代黄河作为研究区内最大的水系$ 组成了区域内沉积活动主要承载对象$ 形成地表广布的

%,"
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图 &!研究区地质图 %?修改自 -)$. * R 修改自临河县幅 &’)##### 地质图&
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!

冲积物$ 影响上更新统和全新统沉积厚度和岩性变化 -)*. ’ 因此$ 河流沉积体系分析是该区
第四纪地层调查的重要理论’

根据 (将今论古) 的原则$ 对现代黄河沉积体系的研究$ 可以推测古黄河大致的沉积
演变过程’ 地貌学者认为$ 河套段黄河属于水动力较强的辫状河$ 或者是辫状河向曲流河过
渡的形态 -&&$)". ’ 但研究区地势平坦" 空间辽阔$ 具有发育曲流河的地质地貌条件’ 水利枢
纽的建立$ 使得水动力进一步减弱$ 堤坝系统稳定$ 洪泛几率降低’ 结合遥感影像解读认为
该段黄河虽不具有典型曲流河形态$ 但是整体轮廓符合曲流河特征’ 因此$ 研究区主体沉积
模式为曲流河模式$ 但不排除部分地方存在辫状河的特征’

基于对现代河流沉积体系的研究认为河流主体 %不区分河流类型& 由河道和河漫滩组
成 %见图 )&$ 河道中主要单元包括河床" 边滩$ 河漫滩包括天然堤" 决口扇" 河漫平原
%泛滥平原& -)%. ’

$!河流沉积分析在第四纪填图中的应用

路线地质调查作为地质调查的基本手段$ 贯穿于填图过程$ 实际资料收集过程中遵循野
外地质调查工作原则$ 采用槽型钻" 冲击钻获取所需沉积物及沉积序列$ 判断沉积相和相组

#*"
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图 )!研究区河流沉积模式
e@N<)!\OFHQ@I@HM?A>HBOAHPL@EOLQ@M QIKBX?LO?

!

合类型$ 确认填图单元并划分地质界线$ 综合分析各个因素后$ 完成地质图的绘制’
P9#%工作方法

为了保证填图工作精确度及工作质量$ 将 &’(#### 图幅分成 - 幅 &’)(### 分幅$ 每个分
幅各自完成填图工作$ 最终汇总’ 经过对河流沉积理论的学习及当地地质资料的搜集和整
理$ 以及前期野外踏勘$ 遵循垂向切割地质体的原则$ 制定垂直于河流流向$ 即南北向展布
的野外地质调查路线$ 保证对古河道的控制’ 每个地质点除做好基本地质信息记录外$ 重点
施工一个 ) h$ >槽型钻$ 获取沉积物组合’ 对比标准沉积相表现特征$ 确定槽型钻所代表
的一定范围内沉积相$ 应用 (逐步逼近原则) 确定地质界线$ 最终完成填图工作’ 具体工
作流程见图 $’

图 $!工作流程图
e@N<$!1OG:MHAHNXLH?B>?F

!

&*"



地!质!力!学!学!报 )#&,

P9!%年代范围
填图单位中时代的确定通过 - 部分综合判定$ 包括# 绝对年代测定" 地层叠覆关系" 钻

孔岩相变化和邻区第四纪地层资料对比 -$# h$&. ’ 年龄样品采集自内蒙古 &’(#### 呼勒斯太苏
木等四幅中复兴图幅 %3-"e$*#-"& 典型冲击钻钻孔 %编号 23-,&/& %见图 -&$ 该钻孔岩
性变化明显$ 河流相沉积典型’ 于地表 &<( >处黏土层采集灰黑色&-4样品约 (# N$ 装于清
洁自封袋中$ 及时送于T/1=&-4测年实验室’ 经测定其年龄结果为距今 $<%)# o#<#$ U?’ 同
时结合钻孔柱岩性变化及当地地质条件认为槽型钻揭露的沉积物 %) h$ >& 年代为全新世
晚期$ 距今 - U?左右* 冲击钻揭露沉积物 %, h&# >& 年代为全新世中期或早期’ 因此$ 以
复兴图幅为代表所做研究范围大致是全新世中期或早期以来’

图 -!取样位置及钻孔柱状图
e@N<-!1:OFHQ@I@HM HPQ?>FAO?MB QIL?I@NL?F:@GGHAK>M HPBL@AA

!

P9P%基本沉积单元判断
工作中将河道亚相作为研究区河流沉积体系的骨架相$ 考虑到工作深度及地质情况$ 认

为河道滞留沉积埋藏较深$ 浅层揭露难以触及’ 所以在实际工作中并未单独表达$ 而是与边
滩亚相一起划分为河道亚相$ 以出现较厚中细砂或细砂沉积为代表特征’ 其他沉积亚相的沉
积特征同样受实际条件所限而进行微调$ 在实际工作中需要综合判断’ 本着忠实于野外实际
材料的原则$ 参考曲河流沉积亚相普遍特征确定不同时期的 $ 类河流沉积亚相分别为河道亚
相" 堤坝亚相" 泛滥平原亚相 %见表 &&’

河道亚相最易判断$ 为河流沉积主体$ 沉积物以中砂" 细砂" 细粉砂为主$ 沉积构造丰

)*"
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!! 表 &!主要填图单元特征

1?RAO&!4:?L?GIOL@QI@OQHP>?@M >?FF@MNKM@IQ
填图单元

%沉积亚相& 主要沉积物 沉积特点 地表形态 沉积物粒度特征

河道亚相 中砂" 细砂" 粉细砂 沉积厚层砂体 整体为长条状 三段式及两段式跳跃及悬浮组分为主

堤坝亚相 粉砂" 黏土
粉砂黏土互层或厚
层粉砂$ 斜层理

伴随河道$ 并沿河道
方向延伸

三段式及两段式跳跃及悬浮组分组
合$ 悬浮组分为主

泛滥平原亚相 黏土$ 粉砂质黏土
红棕 色 厚 层 黏 土
沉积

无规则分布$ 常被其
他沉积相切割掩埋

两段式为主悬浮组分占优势

富’ 概率累计曲线以跳跃组分为主$ 悬浮组分次之 -&(. ’ 实际工作中根据钻孔下部出现较厚
的细砂层$ 首先定其为河道亚相 %见表 )&’

表 )!河道亚相沉积特征

1?RAO)!.OB@>OMI?LXG:?L?GIOL@QI@GQHPG:?MMOAQKRP?G@OQ
典型沉积相 %点 -#%#& 分层描述 沉积组合 %$代表取样位置& 及粒度曲线

!层为耕作土

沉积组合特征# 较厚细砂层 (二元结构)

")% h&$# G>$ 灰黄色黏土质粉砂

#&$& h)## G>$ 灰棕色细砂

分析# 概率累计曲线得到样品为两段式和三段式$ 跳跃组分和悬浮组分占优势* 频率曲线得到分层沉积物来源均一$
中值粒径分别为 (# &>" &(* &>* 平均粒径分别为 () &>" &,, &>$ 沉积物相对较粗$ 整体呈现上细下粗的
(二元结构) $ 较厚细砂的出现$ 成为河道亚相标志层’

$*"
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!!河道边缘为堤坝亚相$ 可细分为天然堤微相和决口扇微相’ 在河流两岸发育不同$ 表面向
泛滥平原小角度倾斜$ 横剖面为楔形’ 沉积物以粉砂为主$ 由河床向远处沉积物粒度减小为黏
土$ 颜色可呈氧化色’ 垂向上以粉砂和黏土互层为主要特征-&$. ’ 沉积构造为小型交错层理及
水平层理’ 实际工作中根据黏土与粉砂交互出现或者以较粗粉砂为主的沉积组合判定为堤坝亚
相 %见表 $&* 由于水动力较弱$ 在钻孔层位中可见水平层理及小角度斜层理 %见图 (&’

表 $!堤坝亚相沉积特征

1?RAO$!.OB@>OMI?LXG:?L?GIOL@QI@GQHPO>R?MU>OMIQKRP?G@OQ
典型沉积相 %点 -#%-& 分层描述 沉积组合 %$代表取样位置& 及粒度曲线

!层# 耕作土

沉积组合特征# 粉砂黏土互层

"层# )) h"# G>$ 红棕色黏土

#层# "# h&&* G>$ 棕黄色黏土质粉砂

$层# &&* h)## G>$ 红棕色黏土$ 质地均匀$ 可塑性较强

分析# 概率累计曲线得到样品均为两段式$ 以跃移和悬移为主$ 悬移组分比例较大$ 形成水动力较弱’ 频率曲线得到
分层沉积物来源一致$ 中值粒径分别为 * &>" ), &>" , &>* 平均粒径分别为 % &>" ), &>" " &>’

-*"
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图 (!水平层理及斜层理
e@N<(![HL@9HMI?A?MB HRA@8KOROBB@MNQ

!

!!泛滥平原 %泛滥盆地& 亚相位于冲积平原低洼处$ 远离河道$ 沉积物以黏土为主$ 或
呈薄层夹在河床沉积中’ 河道稳定时可长时间接受沉积并积累很厚’ 部分泛滥平原中存在动
植物碎屑 -&(. $ 由于长期暴露$ 沉积物多呈红棕色或棕红色等氧化色’ 湿润气候条件下有机

质含量高 -)%. ’ 钻孔中沉积物以黏土为主$ 且结构紧密$ 颜色呈红棕色等氧化色$ 具微小水
平层理$ 植物扰动较强$ 则判定为泛滥平原 %泛滥盆地& 亚相 %见表 -&’

在初步确定沉积亚相的基础上$ 每个典型沉积单元范围内施工至少 & 个 ( h&# >冲击
钻$ 以进一步确定沉积相$ 并得到该区域垂向上的沉积序列’ 复兴图幅共施工 , 个冲击钻$

深度为 - h% >不等’ 垂相沉积变化基本与水平沉积相变化相对应’
P9&%地质界线确定

地质界线的确定是地质填图的关键环节$ 平原区由于受人工改造$ 地表植被覆盖$ 地质
界线难以观察$ 所以研究区地质界线的确定需要另辟蹊径’ 槽型钻技术具有效率高" 效果良
好 -$$. " 结实耐用" 易于操作" 机动性强" 保护环境等突出特点$ 成为浅层揭露的首选’ 对
施工的槽型钻岩芯做详细的观察和描述$ 判断不同沉积相’ 经过大量野外地质调查工作$ 在
槽型钻施工和沉积相确定的基础上$ 提出以 (逐步逼近原则) 确定界线$ 其简要原理见
图 ,’

首先根据不同的槽型钻钻孔沉积物组合确定不同沉积相$ 在确定沉积相的 ) 个点之间再
施工第三个$ 经过判断其所代表的沉积相后对比之前确定的 ) 个沉积相$ 然后在不同沉积相
的 ) 个槽型钻之间再进行第四个槽型钻的施工$ 依此来缩小沉积相界线的范围$ 达到逐步逼
近地质界线的目的$ 在各种条件允许的情况下可以尽可能地提高地质界线位置的精确度’

-!填图成果

根据以上方法配合数字填图系统$ 完成了研究区 ) 幅 &’(#### 地质草图 %见图 *$ 图
"&’ 图中共体现出 ) 期古河道$ 分别为塔尔湖图幅中部古河道和复兴图幅西北部古河道’

(*"
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!! 表 -!泛滥平原亚相沉积特征
1?RAO-!\OFHQ@I@HM?APO?IKLOHPPAHHB FA?@M

典型沉积相 %点 -#%,& 分层描述 沉积组合 %$代表取样位置& 及粒度曲线
!层# 耕作土
"层# $- h,* G>$ 黄棕色含粉砂黏土

沉积组合特征# 棕红色黏土为主

#层# ,* h"- G>$ 棕黄色黏土质粉砂

$层# "- h)## G>$ 棕红色黏土

分析# 概率累计曲线得到样品均为两段式$ 以悬浮组分占优势’ 频率曲线得到分层沉积物来源一致$ 中值粒径分别为
&, &>" * &>* 平均粒径分别为 &* &>" " &>$ 沉积物整体较细$ 以较厚棕红色黏土层为标志层$ 氧化色明显’

图 ,! (逐步逼近原则) 示意图
e@N<,!.UOIG: >?F HP(FL@MG@FAOHPQIOF RXQIOF ?FFLHC@>?I@HM)

!

,*"
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根据冲击钻钻孔信息认为塔尔湖古河道埋藏深度约为 ( >$ 贯穿图幅东西$ 走向为近东西
向$ 南北涉及范围约 " U>’ 河道呈现碎片化$ 被天然堤分割$ 但整体轮廓清晰可见$ 并与
遥感解译和文献记载的古河道大致趋势较为符合’ 古河道周围不规则地分布着堤坝亚相和泛
滥平原亚相$ 为组成完整的一套河流系统’ 泛滥平原亚相向南部延伸到复兴图幅$ 被较新河
流系统覆盖或者切割’ 地表存有较多的小型湖泊" 积水洼地以及风成沙丘$ 大致沿古河道范
围分布$ 疑似为古河道存在的证据 %见图 *&’

图 *!塔尔湖成果草图部分展示
e@N<*!7?LIHPNOHAHN@G?AQUOIG: @M 1?OLA?UO?LO?

!

图 "!复兴地质图草图部分展示
e@N<"!7?LIHPNOHAHN@G?AQUOIG: @M eKC@MN?LO?

!

复兴图幅西北部古河道向东部延伸并闭合$ 范围较小$ 埋藏较浅$ 垂向厚度较薄$ 推测
为塔尔湖古河道支流’ 南部现代黄河浅埋岔道$ 埋藏 ) h$ >’ 岔道向北延伸切割塔尔湖古
河道体系的泛滥平原及堤坝$ 现代黄河的堤坝和泛滥平原则覆盖于其上 %见图 "&’

(!河流沉积体系分析方法在第四纪填图中应用的适用性

此次工作充分考虑到研究区特殊地质条件$ 针对地表扰动层的问题采用槽型钻作为工程
揭露的主要手段$ 操作简单且携带方便$ 基本不受地表条件的限制’ 根据观察到的沉积相组
合$ 判断沉积单元’ 整个过程用时短" 效率高" 经济性强’ 在此基础上$ 有选择地应用冲击

**"
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钻得到垂相沉积特征$ 进一步判断接触关系并识别较深古河道’ 此工作方法由浅入深$ 由表
及里地得到研究区全新世沉积地层$ 高效且可靠’ 研究区地质图中展现的不同期次古河道$
在作为填图元素基础上$ 更被赋予了具体的科学意义’ 古河道的研究$ 对于黄河迁移和演变
提供了最直接的证据’

将河流沉积系统理论应用到冲积平原区第四纪地质填图$ 打破了以往以岩性" 成因为研
究内容的束缚$ 为特殊地貌区地质调查工作提供了一个新思路’ 时代" 成因和沉积相组合作
为特殊填图单元的表达方式$ 在成因地层划分的基础上细化全新世地层$ 提高填图工作的精
度和广度$ 缓解了地质图件编辑过程中出现的填图单元稀少" 图件表达单调的问题’ 对于大
面积以冲积平原为主$ 受人工改造强烈且施工条件良好的第四系覆盖区$ 如华北平原" 东北
平原以及长江中下游平原$ 本文所介绍的方法不失为一个好的尝试’

,!结论

应用不同深度钻孔揭露的方法分析该地区沉积特征" 沉积组合$ 识别出不同时代的 $ 种
沉积亚相$ 分别为河道充填亚相" 堤坝亚相和泛滥平原亚相$ 并建立了全新世以来三期河流
沉积体系’

应用曲流河沉积模式分析作为主体理论指导$ 根据不同沉积相确定填图单元$ 采用逐步
逼近的原则确定地质界线$ 在成因分析的基础上叠加沉积相的表达$ 增加了大比例尺第四纪
填图精度$ 改善了第四纪地质图件单一的问题$ 为相似地质条件区域的第四纪地质调查提供
了一套可行的工作方法’

*!不足与注意问题

创新方法尝试的过程中不免会有诸多问题出现$ 需要在多次实践中逐步改进和完善’ 对
于基本槽型钻地点的选择须慎重$ 结合各方面综合判断$ 避免在人工堆砌物上施工’ 槽型钻
深度不易把握$ 原则上越深越好$ 但受人力及施工条件的限制$ 可根据实际情况决定$ 但不
能少于 ) >’ (逐步逼近原则) 要求槽型钻的数量较多$ 完美实现恐工作量太大$ 要根据要
求的精确度来控制’ 由于初成地质图件仍处于讨论阶段$ 文中重点介绍方法和思想$ 最终成
果图还需要经过多方面协商与修改’

致谢!傅连珍" 管育春" 李杰" 梁莹" 叶梦旎" 盛余应" 王灿" 王振" 杨星辰" 张昱"
张继开" 周维参与了野外工作$ 田婷婷在本文写作过程中给予帮助$ 在此表示感谢1
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