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苏 北 三 垛 组 游 荡性 河

与低 弯 度 河 沉 积 特 征

董荣鑫

( 同济大学海洋地质系 )

古河流的沉物中常含有金
、

金刚石
、

铀
、

铂
、

独居石等稀有贵金属矿床 以及形成重要的油气储 层
.

因

此
,

对古代河流沉积物的研究具有很大的现实意义
.

目前
,

对曲流河的研究较深入
,

而对游荡性网状河沉积

的研究却不够
.

为探讨后者的沉积 特 征
,

特 别是寻求在古代地层剖面中识别它们的标志
,

本文以苏北 盆

地三垛组一段的冲积相为例
,

论述 了它们的沉积特征
,

讨论 了游荡性网状河和低弯度河沉积的对 比
,

并选 出

了典型的实测剖面作为剖面模式
。

为配合油气勘探工作
,

笔者对苏北高邮凹陷渐新统地层的各取心井段逐层进行了沉

积相分析
。

发现作为主 要储油层段之一的三垛组一段属河流冲积相成因
。

其早期
,

为

游荡性网状河 ( 以下简称为游荡性河 ) 沉积
,

嗣后
,

渐变为低弯度河沉积
。

本文侧重讨

论垛一段冲积相的特征及地层剖面中游荡性河与低弯度河沉积的鉴别
。

沉 积 背 景

苏北裂谷盆地 自古新世起逐渐形成
,

至始新世处于强烈裂陷级段
,

当时地壳运动以

周期性的横向拉张和垂直深陷为特征
,

裂谷盆地不断扩大
,

海水曾数度入侵
,

其中始新

世晚期的海侵规模最大 ; 始新世末期裂谷盆地遭受区域性抬开和强烈断裂活动
,

海水退

出
,

原来统一的水盆被解体成数个断陷湖盆 ; 进入渐新世时
,

盆地基本处于湖泊环境
,

此后地壳的裂陷作用逐渐减弱
,

各断陷湖盆渐变浅
,

水体逐渐萎缩 ; 至渐新世晚期 ( 三垛

组沉积时期 ) 裂谷盆地再次遭受区域性抬升进入衰亡阶段
,

广阔水体消失
,

仅在较低洼

处残留小型湖沼
,

盆地基本处子陆上环境
,

此时地壳的裂陷作用中止
,

由拗陷 作 用 替

代
,

原来相互分隔的断陷小盆地又渐统一成大型拗陷盆地
。

盆地中垛一段的沉 积 形 成

于裂谷盆地进入衰亡阶段的初期
,

它的沉积特征及其沉积类型必然不同于此 前裂陷阶段

以湖泊环境为主的沉积
,

而以陆上河流沉积为主
。

同时
,

由于刚遭受区域性构造运动
,

早期地形坡降大
,

形成游荡性河 ; 随剥蚀
、

夷平和沉积作用的进行
,

坡降渐减
,

从而 向

低弯度河发展
。
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二
、

冲 积 相 特 征

( 一 ) 岩性

为一套砂砾岩
、

砂岩和粉砂质泥岩的频繁韵律互层
,

具如下特征
:

1
.

岩石都带红色色调
,

以砂质为主的多呈浅棕色
,

泥质含量高的多呈红棕色 ; 在细

粒沉积物中可见铁质和钙质结核及薄层赤一褐铁矿和钙结层
,

反映了沉积物形成于陆上

氧化环境
。

2
.

砂砾岩
、

砂岩的成份和结构成熟度普遍较低
,

表现在
:
碎屑成份复杂

,

不稳定组

份含量较高 (表 1 )
,

多属岩屑长石砂岩
,

碎屑磨园度差
,

分选差
。

表明造成垛一 段 沉

积的河流具近源
、

快速侵蚀和堆积的洪水型特性
。

表 1 砂 岩 成 分 及 结 构 成 熟 度
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从表 1中可见
,

自垛一段底部到中
、

上部沉积物的成分和结构成熟度渐增
。

反 映 了

随冲积相的发展
,

河流的流程和离源区的距离增长了
,

沉积特征有所改变
。

3
.

岩性组合在垂向上呈明显的正粒序结构
,

一个完整的组合 ( 韵律层 ) 自上而下由

砂砾岩
、

含砾砂岩
、

砂岩
、

粉砂岩
、

泥质粉砂岩
、

粉砂质泥岩组成
。

韵律层内 岩 性 渐

变
,

碎屑成分的变化有一定的规律
,

向上稳定组分含量略增
,

向下不稳定组分 含 量 增

多 ; 韵律层底部与下伏沉积层间岩性突变或具明显冲刷现象
。

然而
,

完整的韵律层在垛一段中出现不多
,

且厚度不大
,

顶部的泥质粉砂岩和粉砂

质泥岩常缺失或变薄 (表 2 )
。

从表 2中还可见
,

中
、

上部的韵律层发育较完整
,

厚度相

对较大
,

而下部的韵律层大多不完整
,

厚度相对较小
。

反映出在垛一段沉积时期
,

总的

来说
,

河流具动能较大
、

摆动较频繁
、

冲蚀作用较强的特点
,

而这种特点在垛一段沉积

早期较中
、

晚期表现得更明显
。

表 2 垛 一 段 河 流 沉 积 韵 律 层 发 育 情 况
,
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。均根据取心井段实测资料统计

.

韵律层总数和韵律层厚度的统计均包括 完整与不完整两类
.

凡顶部有粉砂质

泥岩出现
,

下部有祖于 砂岩的岩性韵律层划为完整韵律层
。
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( 二 ) 粒度分布

对垛一段砂体进行系统粒度分析后获得的概率累积曲线及CM图式都较好地反映 了

砂体形成时的水动力状况及河流性质
。

1
.

概率 军积 曲线

根据形态特征及成因分析可归纳为
:

洪水型
、

流水型和堤泛型三类
。

( 1 ) 洪水型

有二种图式
:

一是粗
、

细组分段间无明显折点
,

曲线斜率低于50
” ,

呈单一悬 浮总

体的图式 ( 图I A ) ; 二是粗
、

细组分段间有不太明显的折点
,

斜率较缓的部分为悬浮总

体
,

斜率较陡的粗组分段可能为跳跃总体 (在高密度的洪水流中它的搬运性质是不太清

楚的 )
,

呈似二段式 ( 图 IB )
。

它们的共同特点是物质粗 ( C值为0
.

25 一 1
.

75 必
,

M值

洪 水 型 A 鬓
.
。

「一
一

了
一 北

.

。

图 l 垛一段砂体粒度概率累积曲线 (洪水型

为 1
.

25 一 3
.

5必 )
,

粒度分布区间宽
,

组分段间折点不 明显
,

与浊流相曲线相似
,

表 现

为递变悬浮搬运特征
。

这一类型主要见于垛一段下部砂
、

砾岩互层段中
。

在一个韵律层的下部多呈无明显

折点的A 图式
,

上部多呈似二段式的 B图式
。

( 2 ) 流水型

以滚动
、

跳跃
、

悬浮三总体组成的三段式 ( 图Z A ) 为主 ; 当水流动能较大时 较 粗

物质也能呈跳跃状态被搬运
,

而 出现由跳跃和悬浮两总体组成的二段式 ( 图Z B )
。

它

们的特点是物质比洪水型细 ( C 值为。一 2
.

5必
,

M值为 1
.

5一 3
.

75 必 )
。

粗
、

细组分段间

折点明显
,

跳跃总体含量高
,

滚动总体含量均低
,

曲线形态与现代典型河床相类似
,

表

现出河床内牵引流的推移载荷搬运特征
。
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流 水 型 A

段
。

「丽
水 型

图2 垛一段砂体粒度概率累权曲线图 (流水型

-, J

.

,

尹

这类曲线主要见于垛一段中
、

上部的

砂岩中
。

在一个砂层的下部多呈二段式
,

上部多呈三段式
。

( 3 ) 堤泛型

特点是
:

粒度细 ( C值为2
.

5一3必
,

M值为3
.

7 5一 4
.

25 必 )
,

悬浮总体含量达

95 一 1 00 %
,

没有滚动总体
、

往往只表现为

一直线
,

仅在水动力较弱时
,

不能将其所

携带的细粒物质全部呈悬浮状态搬运才 出

现部分跳跃总体 ( 图 3 )
,

主要表现为 均

匀悬浮搬运性质
。

绳 泛 型

%

争公
一 ,

.....2

f
-

一 O

图3 垛一段砂体粒度概串累积曲线图 (堤泛型 )
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2
。

CM图

用各样品粒度分布曲线上代表搬运能力上限的第 1百分位数 c ( 必
,
) 和代表介质 总

搬运能力的第 50 百分位数M ( 必
。 。

) 所制成的c M图
,

比较明显地展现出河流作 用 的

O
一

P 一

Q
一 R 一S 组合图象 ( 图 4 )

。

样品点群在组合图象的各段内的集中程度见表 3
。
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图4 垛一段冲积相的CM图

表 3 高邮凹陷E s河流沉积砂体CM图点群分布特征
.
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表中数据均为C M图上总祥品数与落于各段中的样品散之比的百分数
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从c M图式和表3中可以看出
:

( 1 ) 垛一段下部的样品点群大多集 中于平行C = M基线的代表高密度强水流粒序悬

浮搬运特征的Q R 段中
,

其次分布于代表河床牵引流推移载荷搬运性质的PQ段 中 ; 而 代

表河床底部悬浮加滚动搬运特征的o P段和代表河流上部细粒均匀悬浮搬运性质 的 R S 则

很少
。

体现垛一段下部 以高密度洪水型河的下部旋回沉积为主
,

上部旋回的细粒沉积不

发育
,

说明河流摆动频繁
,

具明显游荡性
。

( 2 ) 垛一段中
、

上部的样品点群分布与垛一段下部相比
,

相似之处是仍主要分布于

QR 中
,

体现了洪水河性质 ; 不同之处在于无O P段
,

而R S 段则表现得较明显 ( 与已知高

弯度河图象相比
,

其RS 段所占比例还较低 )
,

说明随冲积相的发展河流的游荡性减弱
,

上部旋回沉积较发育
,

河道趋于较稳定
,

呈低弯度河性质
。

(三 ) 沉积构造

以发育各种单向流水型层理和底部冲刷构造为特征
。

在垂 向剖面中随岩性由粗到细

的韵律变化
,

沉积构造也有着相应的组合规律
。

综合垛一段中所见
,

岩性
、

沉积构造与

流水强度间的关系见表4
。

表 4 垛一段冲积相岩性
、

层理
、

流水强度间的关系
.

{
层 理 类 型

}

F< l

床沙无起伏

F< < < 1

沙 纹
泥泥 质 粉 砂 岩岩

粉粉 砂 岩岩

砂砂 岩岩

理)一理
状

层板错状
槽

交
、

状
型波

斜

J勺了.
‘

F < < 1

沙 垄 大 型 交 错 层

F< 1 单斜
、

槽状
、

板状 )

过 渡 性

F么 1

平坦床沙

F > l

棍浊流
快速堆积
F> > 1

冲刷 及刻蚀

F) > > 1

过 渡 性 层 理

F> 1

平 行 层 理

粒 序 层 理

块 状 混 杂 构 造

一 ! 砾 岩

.

根据刘宝居 主编的
.

沉积岩石学
”

( 1 9 7 9 ) 33 。页插 图改编
。

在垂向上沉积构造的这种组合序列
,

反映了流水强度由强变弱的过程
。

一个单韵律

层代表了一次 由强到弱的流水沉积作用
。

在垛一段冲积相中
,

完整韵律层的总厚度及其中

各岩性小层的厚度都不太大
,

但韵律层中岩性及沉积构造的变化却表现得较明显
。

说明每

次水流的持续时间并不长
。

由此也进一步反映了垛一段冲沉相具季节性洪水沉积特性
。

此外
,

对比垛一段下部与中
、

上部的沉积构造特征
,

发现有如下规律的差异
:
垛一
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段
一

F部以F > 1的急流型构造为主
,

表 4组合序列上部的小型和水平 层理很少见
,

冲 刷 现

象十分发育
,

说明河流作用动能大
,

且变化快
; 垛一段中

、

上部构造类型丰富
,

由平行到

水平
,

从大型到小型
,

组合序列较完整
,

总的来说以F < 1的静流型为主
,

体现河流作用

较稳定
。

垛一段下部与中
、

上部在沉积构造方面反映出来的差异
,

与岩性及粒度分析资

料的对比结果基本一致
。

( 四 ) 亚相类型

垛一段河流冲积相可进一步划分出
:

河床滞留沉积
、

心滩沉积
、

边滩沉积
、

串沟淤

填沉积
、

天然堤沉积
、

洪泛平原沉积等亚相类型
。

各类型的主要相标志见表 5
。

表5 垛 一 段 河 流 沉 积 各 亚 相 特 征

自下而 上

砾石含量

及砾径递

减

分布曲线

呈洪水型

亚亚相类型型 岩 粉粉 沉 积 构 造造 粒度分布布 剖面面 沉积积
位位位位位位置置 作用用

洪洪 泛泛 粉砂质泥岩岩 多呈块状
,

有时可见水平一微波状层理以 及由由 分 布布 上上 垂垂

平平 原原原 同方向的水 流迭置沉积形成楔状交切层理
,,

曲 线线 部部 向向

沉沉 积积积积 呈 堤堤堤 力日日

泛泛泛泛泛泛泛泛泛泛泛泛泛泛泛泛泛泛泛泛泛泛泛泛泛泛泛泛泛泛泛泛泛泛泛泛泛泛泛 型型型 积积

天天然堤堤 粉砂质泥岩与泥泥 爬升一 波状 层理
.

水平 层理理理理理

沉沉 积积 质粉砂岩互层层 以具同生淋 滤成因的钙质结核
、

钙结层及大型型型型型

垂垂垂垂直虫穴为特征征征征征

串串 沟沟 以粉 砂质 泥岩为为 块状构造
,

底部有时有 泥砾砾砾 关于于于

淤淤 填填 主
,

有时为泥质粉粉粉粉 边滩滩滩

沉沉 积积 砂岩岩岩岩 沉积积积

日日日日日日
飞飞飞

边边 滩滩 各种粒级的砂岩岩 层理类型丰富富 自下而上上 下下 侧侧
沉沉 积积积 从平行 , 水平平 粒度变细细 部部 向向

从从从从大型 , 小型型 分布曲线线线 力nnn

呈呈呈呈呈流水型型型 积积

心心 滩滩 砂岩
、

含 砾 砂砂 平行 层理
、

斜层理
、

大型交错层理理 自下而 上上上上

沉沉 积积 岩
、

砂砾岩互层层层 砾石含量量量量

及及及及及及及及及及及及及及及及及及及及及及及及及及及及及及及及及及及及及及及砾径递递递递递递递

河河 床床 砂砾岩
、

砾岩岩 多呈块状混杂构造
,

有时呈粒序层理或由砾石石 减减 底底底

滞滞 留留留 定向排列成斜 层理理 分布曲线线 右尽尽尽

沉沉 积积积 底部发育冲刷构造造 呈洪水型型型型

.

楔状交切 层理洪泛平原上废弃河道沉积的代表性特征
。

亚相组合在垛一段下部与中
、

上部也有差异
: 下部主要 由河床滞留沉积和心滩沉积

组成 ( 缺乏细粒沉积 ) ,
中

、

上部以出现串沟淤填沉积为特征
,

主要 由边滩
、

天然堤
、

洪泛平原沉积等组成 ( 细粒沉积发育 )
。

综上所述
,

垛一段冲积相具快速侵蚀
、

快速搬运和堆积的特征
,

是季节性洪水河的

产物
。

而垛一段下部与中
、

上部的特征差异则是河流类型不同
,

沉积作用有别所致
。
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三
、

古河流类型及其鉴别标志

一般按河流的弯曲性和游劣性将 河流分为
:

高弯度河
、

底弯度河
、

游荡性河 ( 网状

河 )
。

在 占代地 层中鉴别 占河流类型 仁要依据
:

音哆面结沟
、

沉积构造及 亚相组合 等标志
。

从垛一段下部到中
、

上部
,

剖面的韵冷给构由大多不完整
、

不太明显到较完整
、

较

明显 ;
砂体的成分成熟度和分选 比渐增

; 搬运方式由PQ一PR 组合为主到以Q R 一 R s组

合为主
;
由河流下部旋回的砂

、

砾岩互 层为主到 以河流
_

上部旋回的砂
、

泥岩互层 为主
。

在垛

二段中 (无岩心 资料 )
,

剖面的韵律结构十分明显而完整
,

单韵律层的厚度及韵律层中泥

质粉砂岩和粉砂质泥岩所 占比例均大于垛一段
。

反映了从垛一段沉积早期到晚期
,

随河流

冲积相发展
,

河流性质由游荡性河渐变为低 行度河
,

至垛二段沉积时期则变为高弯度河沉

积
。

这种变化是符合河流发展规律的
。

垛一段游荡性河与低度弯河沉积的鉴别 标 志 见

表 6
。

表 6 高邮凹陷E s游荡性河与低弯度河沉积特征对比表
·

沉 积 类 型

发 育 层 位

游 荡 性 河 冲 积 相 低 弯 度 河 冲 积 相

上部
E ‘ 下 。; 一 ! E ‘ 中

.

上部

剖面韵律结构
’

待征
大多完整

,

单韵律层厚度较

大河流上部旋回沉积较发育

i
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,
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一
-
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—
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-

一
—
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一
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一
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一一

}一一一一些
. 8

生
、

-

一一
- -

一
一{一

—
一竺竺一一一一一

-

熟 } Q / E } 2
.

6 6 } 3
.

0 6

度 }- 一一一{

—
-

—
{

—
! Q / F十 L j ‘

·

5 8 } ‘
·

“”

一

篮
一

了;蔽琴
,

画民{ 洪 7

板亘二硫泵画
~

一一 ⋯ 流水亚些一堤泛型

分 布 }CM 图式 { R S段不发育 } R S段较发育
,

无 o P段

层 理 特 点

亚 相 特 征

以F> 工的各种 层理和夫烈交错 层理为主

以砂
、

砾互层的心滩沉积为特征

以F < l的各种交错层理为主

以 出现边滩及串沟淤填沉积为特征

.

表中砂体成熟度数据根据各取心井段 的数值平均而得

四
、

音J 面 模 式

为便于在观察和分析地层剖面时鉴别游荡性河与低弯度河沉积
,

现选择垛一段中较

典型的实测钻井剖面作为剖面模式
。

( 一 ) 游荡性河冲积相剖面 ( 图 5 )

图5剖面具如下特点
:

1
.

仅有河流下部旋回的粗粒沉积
,

缺乏河流上部旋回的细粒 (粉砂和泥 ) 沉积
。

2
.

具频繁的正韵律结构
,

表现为砾
、

砂岩互层
。

在总厚仅 1 5
.

lm 的 剖面中有8一 9个正

韵律结构层
,

韵律层间均有明显冲刷现象
。
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图5 垛一段下部游荡性河沉积剖面

3
.

整个剖面自下而上粒度由粗变细
,

韵律层厚度由小变大
,

沉积构造由以F > 1为主

渐变为以F < 1为主
,

粒度分布曲线由以洪水型为主渐变为以流水型为主
。

4
.

仅是河床滞留沉积和心滩沉积二种亚相类型
。

该剖面处于垛一段下部
,

形成于 山前冲积平原的早期发育阶段
。

那时地形坡降大
,

河流湍急
,

迁移速度快
,

细粒沉积物都在
“
游荡

”
中被侵蚀未能保存下来

。

随冲积平原

的发展坡降渐降
,

游荡性减弱
,

因而相对较细的碎屑物得以沉积
,

堆积厚度相对较大
。

这是一个河流的游荡性由强变弱的较典型沉积剖面
。

( 二 ) 低弯度河冲积相剖面 ( 图 6 )

图 6剖面处于垛一段中上部
,

具如下特点
:

1
.

除发育较粗的河床沉积 (下部旋回 ) 外
,

还发育细粒堤泛沉积 ( 上部旋回 )
。

与

游荡性河沉积相 比
,

粒度较细
。

说明形成时地形坡降相对较小
,

流速相应较缓
,

迁移和

冲蚀能力较弱
,

河道相对较稳定
。

2
.

砂岩层中均夹有薄层泥岩
。

在游荡性河沉积 中没有这种现象
,

只可能在砂
、

砾互

层的砂层之上
,

砾层之下
,

即在韵律层的顶部
,

偶而出现残存的薄层或透镜状 细 粒 沉

积
。

在韵律层内部的砂层间出现的薄层 泥岩属 串沟淤填沉积
,

表 明河流具一定弯度
,

其

两侧的砂岩为边滩沉积
。

3
.

边滩沉积厚度不大 (为 1
.

2一 3
.

6 5 m )
。

根据现代河流沉积资料
,

弯度大 的 河 流

的边滩沉积厚度大 (如密西西比河的边滩厚度为 6一 7m ) ; 弯度小的小河 流 的 边 滩 沉

积厚度小 (一般为1一 3m 左右 )
。

可见图 6剖面属低弯度小河沉积
。

4
.

自下而上
,

沉积物粒度由粗变细
,

边滩厚度由小变大
,

层理由以大型交错为主变

为 以小型交错为主
,

粒度分布曲线由以流水型为主渐变为以堤泛型为主
。

反映了随冲积

平原的发展
,

河道渐趋稳定
,

深度和弯度渐增大
。
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图6 垛一段中上部低弯度河沉积剖面

五
、

结 束 语

在各个地质历史时期都有沙质河流的沉积物存在
,

这些沉积物能形成重要的油气储

层
。

由于游荡性河体系中缺乏泥质沉积
,

使在地层剖面中保存下来的泥岩
,

在横向上也

不连续
,

不能有效地阻挡油气运移
。

而弯度河沉积剖面 中泥岩较发育
,

能形成 较 好 盖

层
,

使其下伏的边滩沉积常成为有利油气聚集场所
。

在苏北盆地垛一段沉积 中的重要油气

储层大多为边滩沉积
。

而游荡性河的心滩沉积虽粒度粗
、

岩性较疏松
,

但很少形成油气

储层
。

在苏北盆地中今后若能进一步查明边滩沉积的空间分布规律将有助于油气勘探
。

因此进一步研究河流冲积相的沉积特征
,

探讨弯度河与游荡性河流沉积的 识 别 标

志 无论在理论上
,

还是在生产实践中都是很有意义的
。

工作中得到江苏石油勘探开发公司地质研究院的大力协助
,

在此致谢
。

( 收稿日期
: 19 8 6年 9月8日 )
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