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摘　要： 砾岩作为一类特殊的油气储集层，理解其沉积成因及发育规律对于准确预测优质储层的分布至关重要。

基于岩心描述、岩矿鉴定、重矿物与粒度分析等研究，结合测井、录井等资料，明确了准噶尔盆地玛东斜坡区下

三叠统百口泉组砾岩的沉积特征、空间展布规律与沉积物来源，厘清了该组砾岩的沉积机制并构建了其沉积模

式。研究结果表明，玛东斜坡区百口泉组沉积于浅水扇三角洲，扇体发育了扇三角洲平原、扇三角洲前缘、前扇

三角洲 3 个亚相，包括泥石流、水上辫状河道、洪泛沉积、水下泥石流、水下主干河道、水下分支河道、砂质碎屑

流、远砂坝、前扇三角洲泥共 9 种沉积微相，其中包含了 10 类岩相。结合研究区早三叠世由干旱转为湿润的古

气候背景，确定该组砾岩为洪水诱发重力流的沉积产物，具有岩相组合复杂、事件性沉积标志显著、沉积模式受

古气候主导、后期湖浪改造明显等特点。在空间上，玛东斜坡区百口泉组砾岩自下而上粒度逐渐变细，体现出湖

侵的退覆式沉积序列，同时呈现出泥石流、水下泥石流和水下河道沉积多期叠置的特点。研究结果可为下一步

油气勘探开发提供理论支持。
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砾岩作为一类特殊的油气储集层，在深层−超深

层油气勘探中具有不可或缺的位置[1-3]。在全球范围

内，砾岩沉积成因复杂多样，例如：近物源区的冲积

扇砾岩，如美国堪萨斯州 Garfield 砾岩、我国准噶尔

盆地克拉玛依油田二叠系−三叠系砾岩[4-5]；以冲积扇

为物源的扇三角洲砾岩，如松辽盆地徐家围子砾岩、

玛湖凹陷百口泉组砾岩[6-7]；在断陷湖盆深陷期的近

岸水下扇砾岩，如渤海湾盆地东营凹陷北部陡坡带

砾岩、廊固凹陷古近系大兴砾岩[8-9]；与波浪和潮汐

作用有关的滨海沉积砾岩，如加拿大西部深盆地的

白垩系砾岩、挪威北部巴伦支海侏罗系砾岩[10-11]；与

河流作用相关的辫状河道、辫状河三角洲沉积砾岩，

如英格兰西南部威塞克斯盆地二叠系砾岩、美国东

德克萨斯油田上白垩统砾岩[12-13]。此外，滑塌扇、海

底扇、重力流水道、海啸以及高能风暴、冰川成因重

力流等均能形成大型砾岩体，具备形成优质储层的

潜力[14-18]。

在陆相湖盆沉积体系中，砾岩具有近源、快速堆

积，纵向上沉积厚度变化大，岩相变化多样，组分以

及结构复杂等特点[19-20]。例如，冲积扇成因砾岩由季

节性洪水事件形成，整体位于水上，受气候、地形、构

造活动等影响，以洪积层理、支撑砾岩等为特征[21-23]。
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近岸水下扇砾岩是由洪水携带的碎屑物质直接入湖

堆积形成，整体位于水下且多夹于泥岩之中，砾岩为

混杂堆积结构，具粒度向上变细的正旋回[8, 24]。而扇

三角洲沉积砾岩则是受冲积扇物源供给形成，部分

位于水上，部分位于水下，可能同时具有多种沉积机

制[7, 25]。可见，近源区的砾岩储集层非均质极强，其

沉积过程从根本上决定了其物性差异很大，因此深

入理解其成因及演化规律对于明确优质储层的分

布至关重要[2-3]。以准噶尔盆地玛湖凹陷为例，该

地区下三叠统百口泉组发育一套厚度为 140～240 m，

延伸超过数百公里的砾岩储集层，如此大规模的

砾岩体其沉积成因及模式引起了众多沉积学家的关

注[7, 25-26]。前人研究认为该凹陷北部，西斜坡区百口

泉组砾岩属于浅水扇三角洲成因，同时发育有重力

流、牵引流 2 类沉积机制[27-28]。不同于传统的 Gilbert
型和深水斜坡型等小型、陡坡的扇三角洲沉积体系，

浅水扇三角洲是指具有较浅的水深、缓慢倾斜的扇

三角洲前缘以及以顶积为主的一类特殊的扇三角洲

沉积体系[29-31]。基于野外观测、水槽模拟实验和数

值模拟等方法目前已开展了一定研究，然而深入剖

析扇三角洲体系中砾岩沉积动力学成因的研究仍较

为有限，特别是对陆相浅水湖盆重力流沉积的诱发

机制、流体类型转化等方面的认识仍有明显不足[32-34]。

因此，本研究选取玛湖凹陷东斜坡区（简称玛东斜坡

区）百口泉组开展研究，基于精细的岩心观察与素描，

结合岩矿鉴定、粒度分析、重矿物分析和测井相识

别等方法，以明确玛东斜坡区百口泉组砾岩储集层

的岩相类型及特征、沉积相展布及演化规律、沉积

物来源，进而阐明砾岩成因机制并构建沉积模式，以

期为下一步油气勘探开发提供理论支持。 

1    地质背景

玛湖凹陷是准噶尔盆地西北缘最富生烃的凹陷

之一，其凹陷周缘及斜坡区是油气勘探的重点区

域[35]。玛湖凹陷东斜坡区位于玛湖凹陷东侧，东接

夏盐凸起，南邻达巴松凸起（图 1a）。自晚石炭世开

始，玛湖凹陷在泥盆系褶皱基底之上接受沉积，形成

一套火山岩及碎屑岩层序[36]。在海西运动末期，准

噶尔−吐鲁番板块向哈萨克斯坦板块俯冲、碰撞，在

西北缘形成了一系列古隆起以及逆冲断层[7]。早三

叠世，随着构造的隆升，位于乌伦古坳陷和中央坳陷

之间的陆梁隆起成为一个较稳定的剥蚀供源区，为

玛湖凹陷东侧提供了充足的物源，进而在东斜坡区

形成了夏盐扇、达巴松扇两大扇三角洲沉积体系[37]。

地层整体呈东南倾的平缓单斜，局部地区发育背斜

或鼻状隆起，存在多套 NE-SW 向的断裂系统，具备

形成大型油气藏的有利构造条件[38-39]。

玛湖凹陷东斜坡区三叠系从下到上依次划分为

百口泉组（T1b）、克拉玛依组（T2k）、白碱滩组（T3b），
其中下三叠统百口泉组与下伏的二叠系为角度不整

合接触（图 1b），目的层位百口泉组自下而上又可细

分为百一段（T1b1）、百二段（T1b2）和百三段（T1b3）。 

2    岩相与沉积相特征
 

2.1    岩相划分

岩相是岩石物理相的简称，是组成油气储层的

最基本单元，其反映了岩石形成时的水动力条件、搬

运方式等，是分析沉积过程的第一要素[31, 40]。在对

岩心进行细致观察与描述的基础上，本研究根据岩

石的颜色、结构和组分、粒度、支撑方式和沉积构造

等特征对研究区砂砾岩进行了划分，并将其划分为

3 类 10 种岩相。 

2.1.1    砾岩类

（1）杂基支撑中砾岩（Gmm）

颜色为红褐色或灰绿色，砾石体积分数>70%，

粒径为 10～70 mm，砾石之间多为泥质杂基（体积分

数为 10%～20%），砂质体积分数<10% ，砾石磨圆及

分选很差，整体呈杂基支撑。砾石颗粒大小混杂，整

体呈块状构造，偶见逆粒序（图 2）。其粒度概率曲线

为“缓慢上拱形”，曲线无明显截点，不具有牵引流沉

积的“三段式”的特征，颗粒大小混杂，整体为悬浮

搬运。其孔隙度为 1.30%～11.40%，均值为 6.93%，

渗透率为 0.001×10−3～75.8×10−3 μm2，均值为 0.70×
10−3 μm2，物性较差（图 3）。

（2）颗粒支撑中砾岩（Gcm）

颜色为红褐色或灰白色，砾石体积分数>70%，

粒径为 10～30 mm，砾石之间主要为砂质（体积分数

约 20%），泥质体积分数<10%，砾石磨圆以及分选较

差，整体呈颗粒支撑。砾石之间常呈叠瓦状排列，彼

此相交构成槽状交错层理，整体呈正粒序（图 2）。其

粒度概率曲线为“三段式”，其中“滚动”组分主要为

中砾，其体积分数约 40%，“跳跃”组分主要为细砾，

其体积分数达 30%～40%，“悬浮”组分主要为粗砂

至细砂，其体积分数达 20%。其孔隙度为 4.90%～

15.10%，均值为 9.27%，渗透率为 0.017×10−3～29.5×
10−3 μm2，均值为 0.75×10−3 μm2，物性中等（图 3）。
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（3）砂质细砾岩（Gcs）
颜色为灰白色或灰黑色，砾石体积分数>50%，

粒径为 3～8 mm，砾石间基本为砂质（体积分数>
40%），泥质体积分数<10%，砾石磨圆以及分选好至

中等，整体呈颗粒支撑。单个沉积序列底部发育冲

刷面，整体呈正粒序（图 2）。其粒度概率曲线为“三

段式”，其中“滚动”组分为中砾至细砾，体积分数为

5%～30%，“跳跃”组分主要为细砾至中砂，体积分数

达 65%～90%，“悬浮”组分为细粉砂，体积分数<5%。

其孔隙度为 6.40%～18.00%，均值为 10.98%，渗透率

为 0.041×10−3～113×10−3 μm2，均值为 1.77×10−3 μm2，

物性最好（图 3）。 

2.1.2    砂岩类

（1）槽状交错层理砂岩（St）
颜色为红褐色或灰白色，包括细砾质粗砂岩、含

砾中−粗砂岩、中−细砂岩，杂基体积分数<15%，分选

以及磨圆较好，砾石之间整体呈颗粒支撑，常见槽状

交错层理，一般具正粒序（图 2）。其粒度概率曲线为

“三段式”，“滚动”组分主要为粗砾至中砂，体积分数

为 15%～35%，“跳跃”组分主要为粉砂至粗砂，体积

分数为 45%～80%，“悬浮”组分主要为黏土至细砂，

体积分数为 5%～20%（图 3）。
（2）块状砂岩（Sm）

颜色为灰白色，包括含砾中−粗砂岩、中−细砂

岩，杂基体积分数为 3%～20%，分选以及磨圆较好

（图 2）。其粒度概率曲线为缓慢上升的“准一段式”，

显示出颗粒大小混杂、悬浮搬运的重力流沉积特

点（图 3）。
槽状交错层理砂岩和块状砂岩的孔隙度为

5.30%～17.00%，均值为 10.79%，渗透率为 0.011×
10−3～14.8×10−3 μm2，均值为 0.72×10−3 μm2，物性较

好（图 3）。
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图 2    玛东斜坡区百口泉组扇三角洲内部成因单元综合图版

Fig. 2    Comprehensive map of internal genetic units in fan deltas of the Baikouquan Formation, Madong slope area

  2025 年　第 44 卷　第 2 期

288



（3）逆粒序砂岩（Si）
颜色为灰白色，主要为含砾中砂岩、杂基体积分

数为 3%～20%，砂石整体分选以及磨圆中等，以逆

粒序为主要识别标志，主要表现为粒度向上逐渐变

粗，同时伴随着泥砾含量增加和粒径变大（图 2）。研

究区逆粒序砂岩通常与正粒序砂岩构成逆−正粒序

层，二者逐渐过渡且无明显的变化面，这种现象可能

是在流体转化过程中，含碎屑流体由强黏性向弱黏

性变化所形成的[31]。

（4）含泥细砂岩（Sg）
颜色为灰白色或灰黑色，泥质杂基体积分数

一般>15%，砂石磨圆以及分选较好，整体呈正粒序

（图 2）。一般只在粒序层底部出现砾石，多呈长轴水

平的扁圆状，多个正粒序层叠加发育。该岩相是在

流速逐渐减慢的过程中，首先沉积粗粒成分，其次沉

积细粒物质，被认为是紊流搬运和沉积的结果[31]。

（5）纹层状粉砂岩（Fl）
颜色为灰白色，泥质杂基体积分数一般>25%，

砂石磨圆以及分选较好。呈多期叠置发育的特点，

以密集而互相平行的纹层为主要识别标志（图 4）。
该岩相是在稳定的水动力条件下缓慢沉降形成的，

多出现于扇三角洲前缘或前扇三角洲亚相，由砂岩

向泥岩过渡的水流缓慢地带[40]。 

2.1.3    泥岩类

研究区泥岩类型可分为块状泥岩（Fm）和粉砂质

泥岩（Fsm），颜色为红褐色或深灰色，底部常含细砾

（体积分数 10%～20%），以泥质或粉砂质为主，无明

显沉积构造，多呈块状堆积，受阵发性洪水影响，该

岩相在研究区广泛分布（图 2，5）。 

2.2    岩相组合与沉积相

明确各类岩相在垂向上的叠置形式是研究沉积

序列的重要方法[7]。通过对岩心的细致观察与描

述，笔者认为研究区百口泉组沉积于浅水粗碎屑扇

三角洲体系，具体又可细分为 3 个亚相和 9 种岩相

组合。 

2.2.1    扇三角洲平原

扇三角洲平原是指扇三角洲沉积体系中的水上

部分，由冲积作用主导[41]。根据沉积成因及岩相类

型共分为泥石流沉积、水上辫状河道沉积、洪泛沉

积 3 类。

（1）泥石流沉积（Gmm）

水上泥石流是指洪水携带大量的泥、砂、砾混

合物，在山口形成的席状沉积物，具有重力流沉积特

征，是扇三角洲平原的主体[31]，由红褐色杂基支撑砾

岩组成，常呈厚层状产出（图 6，7）。
（2）水上辫状河道沉积（Gcm-St-Fm）

水上辫状河道沉积是指扇三角洲平原之上的辫

状河流沉积，具有牵引流沉积特征[25, 27]。底部为红

褐色颗粒支撑中细砾岩向上逐渐过渡到红褐色槽状

交错层理砂岩，顶部为褐色泥岩（图 2，6）。颗粒之间

排列有序，粒度向上逐渐变细，具有河流相典型的二

元结构。

（3）洪泛沉积（Gmm-Fm）

洪泛沉积是指洪泛期洪水溢出辫状河道之后在

 

杂基支撑中砾岩

达10井, 4 615.73 m

颗粒支撑中砾岩

达10井, 4 569.22 m

砂质细砾岩

达10井, 4 565.93 m

槽状交错层理砂岩

达10井, 4 570.69 m

块状砂岩

达11井, 4 278.53 m

镜
下
特
征

粒
度
曲
线

孔
隙
度

渗
透
率

达17井, 4 183.28 m
达15井, 4 252.51 m

达18井, 4 530.76 m

0.01
0.1

1
5

20
50
80
95
99

99.9
99.99

累
计
概
率

/%
0.01

0.1
1
5

20
50
80
95
99

99.9
99.99

累
计
概
率

/%

盐北2井, 4 111.78 m

盐北2井, 4 118.88 m

达10井, 4 622.06 m

−6 −5 −4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4 5 6
Φ 值

−6 −5 −4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4 5 6
Φ 值

−6 −5 −4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4 5 6
Φ 值 Φ 值

−1 12
Φ 值

盐北3井, 3 770.50 m

达15井, 4 252.51 m

达17井, 4 183.64 m

0.01
0.1

1
5

20
50
80
95
99

99.9
99.99

累
计
概
率

/%

达12井, 4 276.32 m 

达19井, 4 790.18 m 

达17井, 4 185.07 m 

0.01
0.1

1
5

20
50
80
95
99

99.9
99.99

累
计
概
率

/%

盐北2井, 4 107.26 m 

盐探1井, 4 540.05 m 

达13井, 4 229.73 m 

0.01
0.1

1
5

20
50
80
95
99

99.9
99.99

累
计
概
率

/%

孔隙度/%

2 4 6 8 10 12 14 16 18

频
数

/个

N=213
Gmm Gcm Gcs St 和 Sm

Gmm Gcm Gcs
St 和 Sm

孔隙度/%

2 4 6 8 10 12 14 16 18

频
数

/个

N=250

孔隙度/%

2 4 6 8 10 12 14 16 18

频
数

/个

N=62

孔隙度/%

2 4 6 8 10 12 14 16 18

频
数

/个

N=208

0

20

40

60

80

100

0.01 0.1 0.5 1 5 10 50 200100

频
数

/个

N=204

0

40

80

120

160

0.01 0.1 0.5 1 5 10 50 200100

频
数

/个

N=247

0

5

10

15

20

25

0 0.01 0.1 0.5 1 5 10 50 200100

频
数

/个

N=62

0

20

40

60

80

100

0.01 0.1 0.5 1 5 10 50 200100

渗透率/10−3 μm2渗透率/10−3 μm2渗透率/10−3 μm2渗透率/10−3 μm2

频
数

/个

N=205

岩相

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11−1 120 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

120

100

80

60

40

20

0

140

120

100

80

60

40

20

0

30

25

20

15

10

5

0

70

60

50

40

30

20

10

0

凝灰岩屑

石英

泥质杂基

石英
凝灰岩屑

粒间孔粒内溶孔

粒间孔

长石

石英

粒间孔 粒间孔

泥质杂基
500 μm500 μm500 μm 500 μm 500 μm

凝灰岩屑

石英

泥质杂基

石英
凝灰岩屑

粒间孔粒内溶孔

粒间孔

长石

石英

粒间孔 粒间孔

泥质杂基
500 μm500 μm500 μm 500 μm 500 μm

 

图 3    玛东斜坡区百口泉组主要储集岩相镜下、粒度及物性特征

Fig. 3    Lithofacies, grain size and physical properties of the Baikouquan Formation reservoir in the Madong slope area
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图 4    玛东斜坡区百口泉组典型岩相组合（以达 133 井为例）

Fig. 4    Typical lithofacies assemblages of the Baikouquan Formation in the Da133 Well of the Madong slope area
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图 5    玛东斜坡区百口泉组典型岩相组合（以达 10 井为例）

Fig. 5    Typical lithofacies assemblages of the Baikouquan Formation in the Da10 Well of the Madong slope area
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河道侧缘沉积而形成的红褐色粉砂岩、泥岩[31]（图 2，
5）。由于季节性洪水的频发，洪泛沉积在研究区大

面积分布（图 7，8）。 

2.2.2    扇三角洲前缘

扇三角洲前缘是指在扇三角洲中时而处于水上、

时而处于水下的部分，是扇三角洲的主体[7, 42]，可细

分为 5 种岩相组合。

（1）水下泥石流沉积（Gmm）

水下泥石流沉积是泥石流在水下的延伸，又称

碎屑流沉积，其沉积特征与泥石流类似，具有重力流

沉积的特征[3-4]。主要岩相为灰绿色杂基支撑中砾

岩，顶部有时过渡为水下河道间的深灰色块状泥岩

（图 2）；或者在扇体退积过程中接受下一期水下河道

的沉积，从而向上过渡为颗粒支撑中砾岩（图 5）。
（2）水下主干河道沉积（Gcm-St-Fm）

水下主干河道是扇三角洲前缘的主要组成部分，

分布范围较广，是水动力条件较强的水下河道沉积，

属于牵引流沉积[25, 28]。底部为灰白色颗粒支撑中砾

岩向上逐渐过渡为槽状交错层理砂岩，顶部为深灰

色泥岩（图 2）。具多期叠置的特征，单个河道沉积序

列粒序向上逐渐变细，具有河流相沉积的典型的二

元结构（图 5）。
（3）水下分支河道沉积（Gcm-Gcs-St-Fm）

水下分支河道是水动力条件较弱的的水下河道

沉积，粒度相较于主干河道较细，同属于牵引流沉

积。底部为颗粒支撑中细砾岩、砂质细砾岩向上过

渡为槽状交错层理砂岩，顶部为深灰色泥岩（图 5）。
具多期叠置的特征，单个河道具有典型的二元结构

（图 5）。
（4）砂质碎屑流（Sm-Fm）

砂质碎屑流是指富砂质、具塑性流变性质的一

类重力流沉积类型，常由于扇三角洲前缘沉积物

受构造作用而滑动、垮塌、再搬运而形成的一套组

合[43]。底部为块状砂岩，块状砂岩内部无明显沉积

构造且多见泥质碎屑，顶部与深灰色泥岩呈突变接

触（图 2，4）。
（5）远砂坝沉积（Fsm-Fl-Si）
远砂坝沉积是水下河道向湖盆延伸而在河口形

成的沉积类型[28]。沉积物粒度较细，底部为粉砂质

泥岩、粉砂岩，向上过渡为逆粒序的砂岩，单个沉积

旋回呈现出下细上粗的反韵律特征（图 2）。远砂坝

沉积一般位于河口砂坝前较远的位置，粒度较细，沿

层理面可见较多的植物碎屑。 

2.2.3    前扇三角洲

前扇三角洲是扇三角洲前缘向浅湖区过渡的区

域，处于浪基面之下，沉积速率较慢，一般是扇三角

洲沉积体系中分布最广、沉积最厚的地方，主要发育浅

湖相悬浮沉积，主要岩相为深灰色泥岩[7]（图 2，5）。 
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图 6    玛东斜坡区百口泉组典型岩相组合（以玛中 6 井为例）

Fig. 6    Typical lithofacies assemblages of the Baikouquan Formation in the Mazhong6 Well of the Madong slope area
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3    层序地层格架的建立

层序地层格架的建立是研究高分辨率地层学的

基础，同时也是进行地层等时对比研究的关键 [44]。

综合岩性、测井曲线特征、录井资料以及相关古环

境研究的资料，通过对岩心界面、测井层序界面以

及地震反射面等的识别，将研究区百口泉组划分为

1 个三级层序、3 个四级层序以及 13 个五级层序。 

3.1    层序界面的识别 

3.1.1    三级层序界面的识别

三级层序主要是由海平面或湖平面升降变化以

及沉积物供给速率变化引起的，研究区百口泉组总

体上是一个水进的退积旋回，基于测井、录井以及地

震资料的研究表明，百口泉组为一个三级层序 [45]。

其顶界面为持续水进形成的湖泛面，主要识别标志

是百三段沉积末期的一套细粒沉积与克下组的一套

灰色砂砾岩沉积的转换界面，测井曲线上表现为低

电阻率泥岩突变为高电阻率砂砾岩段的特征（图 1b，
7）。其底界面为二叠系与三叠系之间的角度不整合

界面，测井上表现为 RT曲线由低幅齿型变为高幅箱

型（图 1b，7）。 

3.1.2    四级层序界面的识别

四级层序属于区域性的高频旋回层序，是高

精度地层格架中的基本单元[44]。本研究主要依据

岩性、测井曲线的响应特征，将研究区百口泉组划分

为 3 个四级层序，分别对应百一段、百二段和百三段。

百一段四级旋回底界为三级层序界面底部，岩性以

厚层、巨厚层的灰褐色杂基支撑砂砾岩为主，测井曲

线特征为低伽马、高电阻率的厚层箱型；顶界为褐

色泥岩，测井曲线特征为低电阻率的锯齿型（图 7），
说明百一段表现为一个水进的过程，水动力条件不

稳定。

百二段四级旋回底界为百一段低阻褐色泥岩

与百二段砂砾岩的岩性突变界面，顶界为褐色泥岩

与上覆百三段砂岩、粉砂岩岩性界面。该旋回岩性

主要为灰色颗粒支撑砂砾岩以及砂质细砾岩，其中

夹少量深灰色河道间泥岩，测井曲线特征整体表现

为低伽马、高电阻率的厚层箱型，但相较于百一段四

级旋回，其 RT与 SP值整体增大，GR值整体变小

（图 7），表明百二段依旧为一个水进过程，在可容纳

空间增大的过程中沉积速率相对稳定。

百三段四级旋回岩性进一步过渡为以厚层的灰

色、灰褐色泥岩以及粉砂岩为主，局部地区发育薄层

颗粒支撑砂砾岩，该段粒度明显较细，测井曲线呈典

型的钟型特征（图 7），表明在大规模水进过程中，可

容纳空间较大，而物源供给相对不足的情况。 
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图 8    玛东地区百口泉组夏盐扇和达巴松扇地震剖面

Fig. 8    Seismic profiles of the Xiayan fan and Dabasong fan of the Baikouquan Formation in the Madong slope area
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3.1.3    五级层序界面的识别

五级层序是记录短期沉积旋回内，代表一次单

一的进积到退积的沉积作用，对储集层储、盖组合的

预测至关重要[44-45]。本研究主要依据岩性和沉积界

面的变化（包括冲刷面、不同岩性的叠置样式等）以

及相关变化在测井曲线上的响应，在百口泉组识别

出 13 个五级层序（图 1b，7）。区内最常见的是水下

分流河道沉积，其底部主要为颗粒支撑中砾岩，向上

变为含砾砂岩及粉砂岩，表现为向上变细的正旋回

沉积序列（图 4，5，6），其 GR曲线主要为钟型（图 7）；
其次在百三段，识别出多个由湖相沉积的粉砂岩到

洪泛泥岩的沉积序列，被认为是在物源供给不足的

情况下洪水成因重力流的产物。 

3.2    层序地层格架的建立

通过对玛湖凹陷东斜坡区百口泉组各级层序界

面的识别，以五级层序的精细对比为基础，三、四级

层序界面作为地层等时对比标志，建立了研究区百

口泉组高精度的等时层序地层对比格架（图 7），为百

口泉组地层精细划分和对比以及沉积相研究提供了

基础地质依据，结果如下：

（1）玛东斜坡区百口泉组两扇体从斜坡区向凹

陷区推进的过程中，地层厚度逐渐增大，从约 70 m
增加至约 200 m，整体厚度变化较大。

（2）三级、四级层序界面较易识别，通常是厚层

砂砾岩与泥岩的岩性突变界面，可以作为研究区地

层等时对比的标志；而四级层序内部的五级层序对

砂体的控制尤为重要，百二段内识别出的 4 个五级

层序，其沉积时物源供给充足、水动力条件较为平稳，

形成的水下河道砂体等时追踪性能较好，同时可以

作为优质储层；而百一段和百三段砂体发育较少，应

以等时洪水事件形成的区域性褐色泥岩作为对比标

志，实践证明其同样具有良好的追踪性能。

（3）研究区百口泉组物源由洪水携带的碎屑物

质供给，各类岩性的空间叠置样式复杂，同时由于季

节性洪水突发性，增加了地层等时对比的难度。因

此，在扇三角洲沉积体系中，由于同一砂体连续性较

好，顺物源方向的地层等时对比可能得到较好结果，

然而在横切物源方向地层格架的建立时，由于砂体

发育的多样性以及构造运动的复杂性，地层等时对

比存在难度，应以四级层序为控制并细化小层识别

为基础。

总体而言，研究区百口泉组发育一个水进的退

积三级层序，进一步可以划分为 3 个四级层序和 13
个五级层序，且五级层序大体上以上升半旋回为主，

表现为以水下河道沉积与水下河道间沉积组合为主，

该类型砂体分布广泛、连通性好、砂体厚度最大，是

研究区主要的储集层。 

4    沉积相空间展布特征
 

4.1    地震相解释

地震相是基于特定地震反射参数所限定的地层

三维空间的反射特征，是沉积相及沉积特征在地震

剖面上的反映，由于地下岩石物理相的改变会引起

地震反射参数的变化，因此经过系统分析后可以将

具有相似地震反射参数的单元划为同一地震相[46]。

从两扇体地震剖面上可以看出，夏盐扇玛 201 井和

玛东 2 井以及达巴松扇陆 1 井百口泉组地层在地震

剖面上表现为中高频、中等振幅、连续反射的特征，

对应扇三角洲平原亚相；夏盐扇盐北 1 井剖面表现

为中低频、中弱振幅、弱连续反射特征，解释为扇三

角洲前缘亚相；而两扇体向凹陷内部延伸的过程中，

大部分地层在剖面上表现为中高频、中弱振幅、连

续反射的特征，解释为前扇三角洲亚相（图 8）。 

4.2    连井沉积相解释

基于单井岩相类型、组合等的分析与识别，综合

测井、录井以及地震资料，在高精度的等时层序地层

格架下，对研究区典型井进行单井沉积序列识别之

后，结合研究区古地貌、古水流向，选取近 EW 方向

（图 1a，A−A'剖面，玛东 3 井，盐北 2 井，达 15 井，达

13 井，达 17 井）和近 SN 方向（图 1a，B−B'剖面，盐

北 5 井，达 15 井，达 14 井，夏盐 2 井，盐 001 井）2 条

典型剖面展开连井沉积相横向对比。结果显示，玛

东斜坡区扇体非玛北、玛西斜坡区扇体的延伸。

在近 EW 方向上，随着离物源区的距离越远，水

体越深，岩性逐渐由红褐色杂基支撑砾岩转变为灰

白色颗粒支撑砾岩、砂岩、深灰色泥岩，沉积环境由

扇三角洲平原过渡为扇三角洲前缘及前扇三角洲，

呈现出典型的退覆式沉积（图 9）。
在百一段沉积初期，靠近物源区的玛东 3 井和

盐北 2 井，接受了大量山麓间泥石流的供给，沉积了

大量红褐色杂基支撑砂砾岩和褐色泥岩，属于扇三

角洲平原带；在百一段沉积末期，随着水体的加深，

在达 14 井、夏盐 2 井和盐 001 井地区，大量泥石流

沉积物直接入水堆积，沉积了灰绿色杂基支撑砂砾

岩，同时还发育少量深灰色泥岩，指示该地区属于扇

三角洲前缘带（图 9）。
在百二段沉积期，玛东 3 井由于处于构造高位
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且离物源较近，仍处于扇三角洲平原带，随着碎屑物

质的持续输入，大量泥石流以及辫状河道沉积物向

凹陷内部搬运，同时由于持续的水进，入水的泥石流

沉积物经过不断地淘洗，泥质含量不断降低，物性逐

渐变好，在达 15 井，达 13 井，达 17 井等井区发育大

量多期叠置的水下河道砂体，成为油气勘探的有利

区块。

在百三段沉积期，物源供给逐渐减弱，同时水体

进一步加深，整个研究区发育以悬浮沉积形成的深

灰色泥岩和洪泛沉积形成的红褐色泥岩为主，沉积

环境以前扇三角洲和浅湖相为主（图 9）。
在近 SN 方向上，玛东地区百口泉组体现出泥

石流、水下泥石流、水下河道沉积多期叠置的特点

（图 10）。在百一段沉积期，各个井区均接受了巨厚

层的泥石流沉积，而在扇三角洲平原河道间沉积了

大量洪泛泥岩，随着水体逐渐加深，除位于构造高位

的盐北 5 井外，其余井位均接受了多期直接入水的

泥石流沉积，形成了大量灰绿色杂基支撑砾岩，同时

在河道间沉积了深灰色泥岩。

在百二段沉积期，盐北 5 井处于扇三角洲平原，

其余井区均处于扇三角洲前缘，自下至上存在多期

叠置的水下泥石流、水下分流河道，由灰绿色杂基支

撑砂砾岩向上过渡为灰白色颗粒支撑砂砾岩，同时

河道的厚度、粒度逐渐变小，表明物源的供给逐渐减

弱，同时水动力条件也逐渐减弱，沉积了砂质细砾岩

以及槽状交错层理砂岩，物性较好，成为油气勘探的

主要目标（图 10）。
在百三段沉积期间，构造活动逐渐减弱，水体进

一步加深，盐北 5 井、夏盐 2 井和盐 001 井由于离物

源较近且处于斜坡区，仍发育多期水下分支河道，岩

性以灰白色颗粒支撑砂砾岩、河道间深灰色泥岩为

主，其余井区岩性以褐色泥岩、湖相泥岩为主，指示

其处于前扇三角洲的沉积环境（图 10）。 

5    沉积物来源

前人基于古构造、古地貌、古水流等特征，认为在

玛湖凹陷东斜坡区发育夏盐扇和达巴松扇两大扇体，

并且认为 2 个扇体的物源均来自于陆梁隆起[27, 37]。

本研究基于岩矿组成、重矿物含量变化特征，认为 2
个扇体在物源及母岩性质上存在一定差异。 

5.1    岩矿组成特征

碎屑岩中的碎屑组分特征能够反映物源区的特

征、搬运距离等，同时不同砾石的成分、含量是反映

母岩岩性的直接证据[47]。通过对研究区 14 口井约

160 m 长岩心的细致观察、70 余片岩石薄片的精细

鉴定，明确了研究区 2 个扇体百口泉组砾岩储集层

的岩矿组成特征（图 11）。研究结果表明，2 个扇体

在碎屑组分上无明显差异，均以岩屑砂砾岩为主，岩

屑体积分数为 48%～100%，均值为 83.11%，碎屑石

英、长石体积分数分别为 0～28%，0～24%，均值分

别为 9.22%，7.67%，其中达巴松扇石英、长石的体积

分数略高于夏盐扇，表明其成分成熟度较高，搬运

距离较远。在砾石成分上，夏盐扇以凝灰岩、中酸性

喷出岩（霏细岩、安山岩、花岗岩和流纹岩）为主，达

巴松扇同样以凝灰岩、中酸性喷出岩和变质岩为主，

二者在砾石成分上无明显差异（图 11）。 

5.2    重矿物分布特征

重矿物因其物理化学性质相对稳定，具有一定

的抗风化和抗磨蚀能力，所以来自同一时期、同一母

岩的重矿物组合具有相似性，可以通过重矿物组合

来反映物源特征[37, 48]。研究结果显示，在百二段，夏

盐扇和达巴松扇的重矿物组合存在明显差异：夏盐

扇的重矿物组合以绿帘石−白钛石−钛铁矿组合为主，

而达巴松扇的重矿物组合以白钛石−褐铁矿组合为

主（图 12）。
总体而言，夏盐扇和达巴松扇在物源及母岩性

质上存在一定差异，究其原因可能是夏盐扇同时受

到陆梁隆起和玛北物源区的供给。一是基于火山岩

地球化学的分析表明，陆梁隆起带火山岩类型主要

是石炭系高钾钙碱性安山岩−英安岩组合，北部夏子

街扇物源区火山岩类型为长英质火山岩，而夏盐扇

火山岩类型为凝灰岩和中酸性火山岩（霏细岩、安山

岩、花岗岩和流纹岩），可能同时与 2 个物源剥蚀区

具有亲缘性[49-50]；二是北部夏子街扇重矿物组合以绿

帘石−褐铁矿−白钛矿−钛铁矿为主，夏盐扇则主要为

绿帘石−白钛石−钛铁矿组合，两个扇体在重矿物主

成分上较为相似。这些现象表明，达巴松扇可能直

接由陆梁隆起剥蚀区供给，而夏盐扇除直接受到陆

梁隆起剥蚀区物源供给外，有可能还接受北部物源

的供给，因而显示出差异性（图 12）。 

6    重力流诱发机制与沉积相模式
 

6.1    重力流诱发机制

在全球范围内，砾岩成因类型复杂，且其诱发因

素、沉积机制各不相同，形成的砾岩体规模、岩相及

沉积相各具特色[2-3]。如上所述，玛东地区百口泉组
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发育一套以重力流沉积为主的砾岩，然而对于该套

砾岩体的重力流诱发机制仍不明确。典型砾岩体重

力流成因包括冰川成因、滑塌成因、海啸成因、地震

成因、洪水成因等[3, 14, 18, 51-54]。其中陆相湖盆中近源

的砾岩体多属于洪水或滑塌成因，例如：冲积扇砾岩、

近岸水下扇砾岩和扇三角洲砾岩等[22, 24, 29]。在扇三

角洲沉积体系中，重力流的诱发多需要在扇三角洲

平原之上存在陡坡或者强烈的构造运动使得碎屑物

质在短时间内快速堆积[53-54]。然而，在玛东地区百口

泉组沉积期，其古坡度为 1°～3°[32]，除由偶发事件引

起外，含碎屑流体具极大势能，否则在如此平缓的坡

度下不足以诱发重力流沉积。此外，三叠纪时期玛

东地区古构造活动较为微弱，凹陷进入沉积发展阶

段，仅发育少量低幅度背斜和断鼻构造[55]，微弱的古

构造活动同样不足以诱发碎屑物质的大规模堆积。

因此，本研究认为玛湖凹陷东斜坡区百口泉组砾岩

属于在缓坡之上洪水诱发重力流沉积的产物，具有

以下几个特征：

（1）岩相组合类型复杂多样，事件性沉积特征显

著。季节性洪水的频发对正常沉积分异过程的影响

较为严重。例如，泥石流常见于扇三角洲平原，然而

在远离物源区的水下河道之上仍能见到颗粒混杂堆

积的泥石流沉积物（图 4）；水下泥石流常分布于湖平

面附近，然而在水下河道砂体之中仍能见到呈逆粒

序的杂基支撑砂砾岩（图 10）。此外，研究区褐色块

状含砾泥岩的大规模分布（图 9，10），表明其可能是

由多期次特大洪水事件所形成的。

（2）古气候对洪水供给的主导作用。百一段和

百二段沉积期间，处于干旱−半干旱气候，降水强度

和频次较低，洪水的流量及含沙量也较低，同时物源

区抬升接受强烈的剥蚀，风化作用增强[56]，碎屑物质

供给充足，短暂洪水在缓坡之上可能形成水上辫状

河道以及厚层泥石流沉积砂砾岩（图 4，13a）；而在百

三段沉积期间，研究区古气候逐渐温暖湿润[52]，降水

强度和频次较高，扇体上河道由季节性河流变为常

年有水河流，河水流量及含沙量增高，然而风化作用

减弱，物源供给降低，导致沉积物粒度显著降低 [57]
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图 11    玛东斜坡区夏盐扇和达巴松扇岩矿组成特征

Fig. 11    Rock composition characteristics of the Xiayan fan and Dabasong fan in the Madong slope area
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图 12    玛东斜坡区百二段重矿物组分分布特征

Fig. 12    Distribution  characteristics  of  heavy  mineral
components in T1b2 in the Madong slope area
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（图 13a）。此外，高频次的洪水可能形成大面积展布

的褐色泥岩[58]（图 9，10）。
（3）湖浪对沉积物的牵引改造特征明显（图 13b）。

多期次季节性洪水以泥石流的形式所搬运的碎屑物

质在近源区堆积形成杂基支撑砂砾岩以及泥岩，在

搬运的过程中流体逐渐被稀释，转化为高密度流，随

后入湖后在波浪、水流的作用下沉积出具有牵引流

性质的水下河道颗粒支撑砂砾岩[3, 31, 59]，其沉积物颜

色、泥质杂基含量、沉积构造等发生显著改变，物性

逐渐变好，具备形成优质储层的潜力（图 5，6）。
洪水成因重力流广泛存在于粗粒三角洲以及沟

槽沉积中[3, 40]，甚至在陆相湖盆深水区也有发育，比

如异重流沉积[60-61]。理解其发育特征及演化规律对

于明确优质储层的分布至关重要。玛东斜坡区百口

泉组这种洪水成因重力流沉积形成的杂基支撑砂砾

岩的物性较差，而经湖浪改造之后的颗粒支撑砂砾

岩则物性较好，成为油气勘探的“甜点”[62-64]。然而，

不同的古地理背景之下，洪水成因重力流的诱发机

制、发育特征及沉积模式各不相同[3, 23, 31]，因此更进

一步的水槽模拟实验、基于现代沉积及露头的研究

将是洪水成因重力流研究的重点。 

6.2    与玛北、玛西扇体的差异

在陆相湖盆中，古坡度、物源供给方式、水深

等显著影响扇体的发育规模以及沉积特征，在玛湖

凹陷百口泉组各大扇体中则具体表现在重力流沉积

的单层厚度及延伸范围、分布、湖浪改造程度的差

异等[2-3, 59]。

（1）古坡度影响了沉积物搬运的速度以及距离，

控制着重力流沉积的规模。玛湖凹陷北斜坡与西

斜坡区坡度相对较陡（玛西黄羊泉扇坡度为 1.9°、玛

北夏子街扇坡度为 3.3°）[32]，阵发性洪水所携带的碎

屑物质在陡坡下快速堆积，在夏子街扇和黄羊泉扇

发育了厚层、粒度较粗、延伸较短的重力流沉积（夏

子街扇单层砂体厚度最大可达 20 m，延伸长度不足

10 km）；而玛东斜坡区坡度则相对较缓（达巴松扇和

夏盐扇缓坡区坡度为 1°左右）[32]，沉积物搬运速度较

慢、搬运距离较长、沉积出一套厚度相对较薄、粒度

相对较细、延伸较长的重力流沉积（达巴松扇单层厚

度最大仅为 12 m，延伸长度超 20 km）。

（2）物源供给方式影响着沉积物的搬运方式，控

制着重力流沉积的分布。玛西黄羊泉扇碎屑物质由

物源区山口通道直接供给，且颗粒支撑砂砾岩占比

较高，河流直接搬运形成的牵引流沉积占比较高，表

明物源区汇水面积较大，以河流主导的冲积作用为

主，形成了以牵引流沉积为主、重力流沉积为辅的沉

积特点；玛东斜坡区 2 扇体碎屑物质由凸起上断裂

沟槽通道供给，水上辫状河道沉积形成的颗粒支撑

砂砾岩占比较低，以泥石流沉积形成的杂基支撑砂

砾岩为主，表明物源区汇水面积较少，以洪流和片流

主导沉积，形成了以重力流沉积为主、牵引流沉积为

辅的沉积特点。

（3）水深影响着湖浪对泥石流的改造程度，控制

着重力流沉积的保存。玛西黄羊泉扇以及玛北夏子

街扇由于古坡度较陡、水体相对较深，泥石流直接入

水后受湖浪的改造程度较低，重力流沉积的保存程

度较好，在岩心上可见整体固结的大段杂基支撑砂

砾岩[62]；玛东 2 扇体由于古坡度较缓、水体相对较浅，

泥石流直接入水后在湖平面附近受到了较强程度的
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图 13    玛东斜坡区百口泉组砾岩成因模式 (a) 及运移过程示意图 (b)[54]

Fig. 13    Genetic model (a) and transport process (b) of conglomerate in the Baikouquan Formation, Madong slope area[54]
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湖浪改造，重力流沉积的保存程度较差，在岩心上可

见自下而上泥质含量逐渐降低、流体逐渐被“稀释”

的特点（图 5）。 

6.3    沉积相模式

扇三角洲沉积特征及模式与沉积时期古气候，

沉积物供给、古坡度、古构造等息息相关，典型的扇

三角洲沉积模式包括 Gilbert 型、深水斜坡型、浅水

大陆架型扇三角洲等[30-31]。其中，Gilbert 型扇三角

洲具典型的“三褶”结构（顶积层、前积层、底积层），

而前积层以倾斜的陡坎为特征[29]。在深水斜坡型扇

三角洲模式中，存在一个斜坡将发育不良的扇三角

洲前缘与前扇三角洲分隔开[65]。浅水大陆架型扇三

角洲发育于大陆架之上，具有发育良好的扇三角洲

平原、扇三角洲前缘以及前扇三角洲，同时可能受到

波浪、潮汐的改造[53]。玛东地区百口泉组沉积时水

浅、坡缓，同时具备重力流以及牵引流 2 类沉积机制，

不符合上述 3 类典型的扇三角洲沉积模式。

综合前人对玛湖凹陷古地理背景的研究，本研

究基于岩相类型及组合的识别、单井沉积相序、连

井沉积相展布、沉积物来源的精细刻画，认为玛东斜

坡区百口泉组沉积时期由于相对平缓的古地貌，为

扇体的大规模展布提供了有利地形[27]，同时季节性

的洪水为百口泉组提供了充足的碎屑物质，干旱向

半干旱气候的转变导致湖平面的显著上升[66]，最终

形成了一套浅水退覆式扇三角洲沉积体系。

百一段沉积期间，研究区水体较浅，大部分为水

上氧化环境，以扇三角洲平原为主，扇三角洲前缘及

前扇三角洲的沉积范围相对较小。沉积早期，来自

陆梁隆起山麓间的冲积扇为百口泉组提供了充足的

物源，以泥石流形式搬运了大量碎屑物质，沉积了巨

厚层的红褐色杂基支撑砂砾岩，而水上辫状河道和

洪泛沉积仅在河道及河道侧缘呈“透镜体”分布；在

扇三角洲前缘，由于水体较浅，仅发育了少量水下泥

石流、水下河道沉积（图 13a）。
百二段沉积期间，随着气候逐渐温暖湿润，湖平

面显著上升，导致可容纳空间的增加速率大于沉积

物沉降速率，扇体逐渐向物源区退积：扇三角洲平原

面积逐渐缩小，扇三角洲前缘及前扇三角洲面积逐

渐增大（图 13a）。在扇三角洲平原之上，依旧以泥石

流为主体。而在扇三角洲前缘，水下泥石流经过长

距离的搬运，在水体的不断牵引和淘洗之下，泥质含

量逐渐降低，砾石分选、磨圆逐渐变好，粒径逐渐变

小，发育大量多期叠置的水下河道砂体，沉积了颗粒

支撑砾岩以及槽状交错层理砂岩，河口坝末端发育

了远砂坝沉积。而在前扇三角洲发育了浅湖相悬浮

沉积形成的细粒沉积物。

百三段沉积期间，水体进一步加深，扇三角洲平

原面积进一步缩小，扇三角洲前缘和前扇三角洲的

面积进一步增大。沉积物粒度显著降低，岩性以深

灰色泥岩和泥质粉砂岩为主。

玛东斜坡区百口泉组这种浅水退覆式扇三角洲

沉积模式为研究区油气聚集提供了有利沉积基础。

百一段和百二段底部为扇三角洲平原红褐色杂基支

撑砂砾岩和泥岩，在空间上形成了致密的底板。百

三段多发育湖相泥岩和褐色泥岩，形成了区域性的

盖层。而百二段多期叠置的水下河道砂体大面积广

布且物性较好，形成了有效的储集层。这种优质的

储盖组合是玛东斜坡区百口泉组油气大面积成藏的

重要条件。 

7    结　论

（1）玛东斜坡区百口泉组沉积于浅水扇三角洲

沉积体系，发育达巴松扇和夏盐扇两大扇体，两大扇

体的物源均来自于陆梁隆起，但在岩矿组成、重矿物

特征上存在差异。两大扇体发育了扇三角洲平原、

扇三角洲前缘、前扇三角洲 3 个亚相，进一步划分

出 9 种沉积微相，其中包含了 10 类岩相。

（2）百口泉组砾岩属于洪水诱发重力流沉积的

产物，具有岩相组合类型复杂、事件性沉积显著，古

气候主导了洪水供给进而影响了扇体的发育，湖浪

对沉积物的改造也较为明显等特征。

（3）在空间上，由于沉积时期处于水浅、坡缓、

干旱−半干旱的气候条件下，百口泉组砾岩自下而上

粒度逐渐变细，扇三角洲平原面积不断缩小，扇三角

洲前缘及前扇三角洲面积不断扩大，体现出湖侵的

退覆式沉积序列，同时呈现出泥石流、水下泥石流和

水下河道沉积多期叠置的特点。
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Summary for “浅水扇三角洲沉积特征及演化规律：以准噶尔盆地玛东斜坡区百口泉组为例”

Sedimentary characteristics and evolution of the shallow-water fan delta: A
case study of the Baikouquan Formation in the Madong slope area,
Junggar Basin
DAI Chao1 ， KANG Xun1* ， TAN Jingqiang1 ， LU Feng2，3 ， LIAN Lixia2，3 ， HU Ruipu1

1.   School of Geosciences and Info-Physics, Central South University, Changsha 410083, China；
2.   Research Institute of Experiment and Detection, PetroChina Xinjiang Oilfield Company, Karamay Xinjiang 834000, China；
3.   Xinjiang Key Laboratory of Conglomerate Petroleum Reservoir, Karamay Xinjiang 834000, China

First author，E-mail：2362552662@qq.com
*  Corresponding author， E-mail：xunkang@csu.edu.cn
 

Abstract：[Objective] Conglomerates are unique petroleum reservoirs, and understanding their sedimentary origin
and  evolution  is  crucial  for  accurately  predicting  the  distribution  of  high-quality  reservoirs. [Methods] Based  on
core logging, petrologic identification, heavy mineral and grain size analysis, and well logging data, the sedimentary
characteristics,  spatial  distribution,  and  sedimentary  provenance  of  the  Lower  Triassic  Baikouquan  Formation
conglomerate  in  the  Madong  slope  area  are  defined.  Meanwhile,  the  sedimentary  mechanism  of  the  formation  is
clarified, and a sedimentary model is established. [Results] The Baikouquan Formation was deposited as a shallow-
water fan delta, and the fan body consists of three subfacies: the fan delta plain, fan delta front, and pro-fan delta,
and  can  be  divided  into  nine  microfacies:  debris  flow,  braided  channel,  flood  deposit,  subaqueous  debris  flow,
subaqueous main channel, subaqueous branch channel, sandy clastic flow, far sand bar, and pro-fan delta mudstone
deposits. Summarily, it contains 10 lithofacies types. The conglomerate was a sedimentary product of flood-induced
gravity  flow,  reflecting  complex  lithofacies  associations,  significant  evidence  of  event  deposition,  a  sedimentary
model  dominated  by  paleoclimate,  and  a  clear  transformation  of  lake  waves.  Spatially,  the  grain  size  of  the
Baikouquan  Formation  conglomerate  in  the  Madong  slope  region  becomes  finer  from bottom to  top,  indicating  a
sedimentary  sequence  of  lake  transgression  and  a  multi-period  superposition  of  debris  flows,  underwater  debris
flows, and subaqueous channel deposits.
Key words:  genesis of conglomerate；fan delta；flood-induced gravity flow；Junggar Basin；Madong slope area；
Baikouquan Formation
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