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侧积交错层是砂体侧向迁移加积所形成 在辫状河道砂体中特别发育
,

其特点 ①层系的整体形态呈板

状
,

而细层呈
“ ”

形弯曲
,

向上
,

向下收敛明显 , ②侧积交错层的某些细层 内部可见次一级的前积交错层及滑塌

构造 ③层系厚度与沉积物粒度无关 , ④同一层系内各细层 的厚度
、

成分和粒度有较大差异 ⑤细层倾向垂直

于 区域古流向
。

辫状河道中侧积交错层发育原因是 横向环流的普遍存在 沉积物中富砂少泥
。
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侧积交错层
一

是砂体侧向迁移加积作用的产物
。

最早发现侧积交错层的

是
,

当时他命名为
“ 。, ,

交错层
一

飞
,

后来
,

国内外陆续有报道 瑞内克 等
,

,里丁
, , ,

然而
,

到 目前为止
,

有关侧积交错层的概念和研究仅限于曲流河边滩

的侧向迁移加积
。

笔者近几年在对新疆及峡东等地辫状河体系及辫状河三角洲体系研究中
,

发现辫状河道

及辫状河三角洲水下分流河道砂体中广泛发育侧积交错层
,

为河道砂体的主要沉积构造类型
,

完全可作为

辫状河体系及辫状河三角洲体系的一种重要鉴别标志
。

本文对辫状河道中的沉积特点
、

基本特征
、

形成条

件及鉴别标志等进行探讨
。

侧积交错层特征

侧积交错层是砂体侧向迁移加积作用中形成的
,

因而具有一系列不同于前积交错层的特征
。

侧积文错层层系厚度较大
,

多在 以上
,

少数达
,

甚至更大
。

层系多呈板状
,

亦可见到楔状或透

镜状 层系底部均发育冲刷面构遣
,

冲刷面上往往分布砾石或粗砂
。

单一层系从底到顶沉积物粒度明显变

细
,

多从砾石级 以细砾为主 到 中砂级
,

局部达细砂级
。

侧积交错层的细层厚度亦大
,

一般为 优
,

局

部达 以上
,

且同一层系中细层的厚度亦有较大差别 细层多呈
“

’
,

形
,

向上 向下明显收敛
,

但多数侧积

交错层因受到侵蚀而只保留其下部
,

从而形成向下收敛明显的细层
。

细层倾角明显地小于休止角
,

一般为
。 , 同一层系中细层的排列不如前积交错层规则

,

部分呈现出明显的不协调
。

同一层系中细层的粒度

亦有差别
,

个别差别很大
,

细层的岩性主要为含砾砂岩及中
、

粗粒砂岩
,

夹粉砂岩
,

甚至泥岩 细层可以以粗

细相间的岩性频繁交替
,

亦可为数层较粗的细层与数层较细的细层相间出现
。

细层的界面往往为粒度很细

的粉砂岩
、

泥岩及炭质泥岩等
,

其厚度极小
,

约为
,

这些细粒沉积物同细层主体部分的岩性差别明

显
,

非渐变关系
。

侧积交错层的
“

细层
”
中可发育次一级的前积作用形成的交错层

,

常见的有板状交错层及沙纹层理
,

其

分布受
“

细层
”

界面的限制
,

即不越过
“

细层
”

界面
。

侧积交错层同一层系内不同细层间的次一级前积交错层

本文为
“

八五
”国家重点科技攻关项 目的一部分
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类型往往不同
,

发育规模亦不等
。

细层内可见到弯曲的滑动面 即滑动构造
,

其规模不大
,

多限于一个细层

内
,

且在粒度较细的细层中较发育
。

侧积交错层中常见到相邻层系中细层倾向相反的情况

在地层倾角测井图上
,

侧积交错层的特征独特
,

易于识别 , 对于细层呈
“ ”

形的侧积交错层
,

其下部在

矢量图上表现为一组蓝模式
,

上部为一组红模式 ,但由于多数侧积交错层受到侵蚀而只保留向下收敛部

分
,

因而
,

交错层多呈蓝模式 由于两个层系向多为冲刷面接触
,

因此
,

在倾角矢量图上
,

表现为从高倾角到

低倾角的突变 ,此外
,

对于细层倾向相反的侧积交错层
,

在全矢量方位频率图上
,

最高频率往往出现在两个

大致相反的方向 图

剖剖 面面 方 位位 矢 量 图图
预预预 率 图图
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图 侧积交错层在倾角测井图上的表现

成因解释

侧积交错层的形态与前积交错层有某些相似之处
,

但其形成机制却根本不同
。

前积交错层是沙波
、

沙

丘向前迁移过程中
,

在背流面上不断向前加积斜层而形成的 侧积交错层则是由于水道侧向迁移
,

在水道

的背离迁移方向的一侧
,

砂体侧向加积的结果
。

前述侧积交错层的各种特征是由其特定的形成机制决定

的
。

显而易见
,

侧积交错层的斜层倾向不是和古流向平行
,

而是与其接近垂直
,

斜层倾向代表水道侧 向迁

移的方向
。

由于水道可以往复迁移
,

故在流向不变的情况下
,

相邻层系细层倾向可以完全相反
。

侧积交错层的层系厚度
,

不象前积交错层那样代表沙波高度
,

而是代表侧向迁移的水道的深度
,

因而
,

侧积交错层的层系厚度通常较前积交错层大
。

再者
,

前积文错层的层系厚度与粒度有关
,

通常规模较大的

交错层由较粗粒沉积物构成 而侧积交错层则不然
,

其层系厚度与沉积物粒度无直接关系
,

而受迁移水道

深度的控制
。

层系底界的冲刷面代表河道底床中心部分侧向迁移的轨迹
,

层系底部的砾石代表河床滞留沉

积
。

侧积交错层完整的细层呈
“ ”形

,

代表侧积体的剖面形态 中部较陡
,

上下平缓
,

这实际上是河床横剖

面形态的记录
。

其倾角代表河床横剖面的坡度
。

因此
,

侧积交错层的倾角通常较小
。
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一个前积交错层层系是在短时期 内水动力条件无明显变化的情况下形成的
,

故各细层的粒度组成无

明显差别 各细层相互平行
,

形态一致 ,各细层厚度不大且较均匀
,

无明显差别
。

而一个侧积交错层的层系

形成时间可 以相当长
,

在此期间水动力条件也可能有相当大的变化
,

故细层间粒度差别明显 , 细层的厚度

较大
,

相互差别也可较大 细层形态随底床形态的变化而变化
,

因而细层间可互相不甚平行
,

产生不协调现

象 细层界面上与细层主体部分呈突变接触的极细粒沉积物薄层则代表侧积作用暂时停止期的悬浮沉积

物的垂向加积产物
。

侧积文错层 内次一级交错层或沙纹层理才是前积作用的产物
,

其倾向可基本代表古流向
,

而与包容它

的侧积交错层的细层倾向接近垂直
。

侧积交错层
“

细层 ”

内次级交错层的存在
,

表明其
“
细层 ”

的形成经历了

一个较长的过程
,

同时也清楚表明了侧积交错层的特殊成因
。

不同
“

细层
”

内前积交错层的规模和类型不

同
,

说明同一侧积交错层层系内各
“

细层
”

形成时的水动力条件有较大差异

侧积交错层某些
“

细层
”

中的滑塌构造
,

显然是由于侧积坡度的存在
,

在重力作用下产生滑移的结果
。

它一般形成于侧积作用缓慢期或暂停期
,

由于没有上覆沉积物的及时掩埋而重力失衡所致
。

滑塌层多由较

细粒沉积物构成也说明了这一点
。

辫状河道中侧积交错层发育原因

横向环流的普遍存在

如前所述
,

侧积交错层是由于水道的横向迁移
、

砂体的侧向加积而形成
。

而水道的横向迁移主要由于

横向环流所致

辫状河道呈网状分布
,

河道不断地分又
、

合并
,

其间被一系列砂坝隔开
,

在分流和汇流区最易产生横向

环流
。

如图 所示
,

河道的流速为
,

河道的流速为 。 ,

在分流 口处
,

水流要以 的流速进入 河

道
,

则必然要有一个流速 。 与流速 合成
,

而要产生流速 。 ,

一定要有一个流速水头裘
,

即水位差 从
‘匕

其
,

因而
,

在这里就出现了横比降
,

而横比降的存在必然激起横向环流 见图
一 ,

剖面
。

此外
,

两股河道
’ ’闪

’

一一一
“

一
寸

一 一
’ ’

一 一 ” 一 心 ’‘

一
‘

⋯一
’

一 一 ” ”一
’

一 一
一 ‘

一
’

一 ” ”
‘

一 ”一
的水流阻力不可能任何时候都是相同的

,

两股水流阻力的差异也会产生横比降
,

从而产生横向环流
。

实验

证明
,

即使在直线河槽中也存在着环流
,

环流速度可达纵向流速的 华东水利学院等
, ,

且

随着河岸糙率和河道弯曲度增大
,

横向环流亦增强
。

因而
,

分流区内普遍存在着横向环流
。

在汇流区
,

由于

奋奋奋奋奋育
一

尸尸孟孟
、、 一一之

一 矛

图 分流河道中环流的形成示意图
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两股水流汇合时相互冲击
、

摩擦和挤压作用
,

河心水位高于两边
,

形成一对方向相反的环流
,

其面流指向河

心
,

而底流指向两边
,

沉积物从分流河道中心向两边运动 图 同样
,

辫状河三角洲水下分流河道中也存

在形成横向环流的条件 由于辫状河道中横向环流的方向和强度受多种因素影响
,

如分流河道宽度
、

弯度
、

水深的变化
、

河床形态及流量变化等
,

因而
,

河道砂坝在环流作用下侧 向迁移加积的方 向往往是经常变化

的
,

即经常发生来回迁移
,

从而形成倾向相反的侧积交错
。

沉积物富沙少泥便于砂体侧向迁移

侧积交错层的发育程度与河道及河岸的可动性关系密切
,

只有可动性大的河道才能便于河道砂坝的

快速侧向迁移
,

而河道及河岸的可动性与其沉积物的性质有关
。

尤连元 等 曾统计了中国一些冲积

河流的边界条件及其它因素对河型形成的影响
,

指出 河床的可动性与河床砂坝中颗粒粒径 成正 比
,

河

岸的可动性与河岸中粉砂
、

粘土的含量 材
,

成反 比 并据此作为定量指标
,

提出河床与河岸的相对可动性

可用下式表示 一
材奋

式中 以 计
,

材奋以百分率计 从式中可看出
,

由于辫状河沉积物粉砂及

粘土的含量低
,

且河道砂坝沉积物粗
,

以砂
、

砾质为主
,

辫状河道的可动性明显高于其它类型河道
,

因而辫

状河道砂体的稳定性差
,

很易进行侧向迁移
,

这是辫状河道中侧积交错层发育的一个重要因素
。

辫状河道中侧积交错层的鉴别标志

侧积交错层的
“
细层

”中可见到次一级的交错层
,

其分布受
“

细层
”

界面的控制
,

且同一
“

层系
”

中不

同
“

细层
”

内次一级文错层的类型 可能不同
,

规模亦可不等
。

层系厚度较大
,

常为 以上的板块单元
,

其底面发育冲刷面构造
,

并分布有河床滞留沉积的砾

石
,

整个层系从下向上粒度变细
,

显正粒序性
。

细层多呈
“ ’

,

型
,

上
、

下收敛明显
,

但上部往往被侵蚀掉
,

仅保存向下收敛部分
。

这种向下明显收敛

的特征与槽状交错层相似
,

但层系形态 又为板状而非槽状
,

故其形态非
“

槽
”
非

“

板
” ,

独具特征
。

同一层系内细层的岩性往往不同
,

既可为粗
、

细层频繁交替或数个粗粒的细层与数个细粒的细层

相间分布
,

亦可粗细层无规律的随机分布 细层的厚度较大
,

常为厘米级
,

细层间的厚度差别亦较大
。

细层间界面多为毫米级厚的泥岩
、

粉砂岩等细粒沉积物
,

它们与细层主体部分呈突变接触
。

同一层系中各细层的排列不如前积交错层规则
,

部分呈现明显的不协调
。

侧积交错层的倾向同该区的总水流方向近于垂直
,

即细层走向接近平行古流向
。

在倾角测井图上
,

侧积交错层常表现为一组蓝模式
,

且相邻两个层系间多表现为从高倾角到低倾

角的突变
。

侧积交错层的研究在油气勘探开发中的意义

目前
,

中国许多油 田的油气分布在辫状河及辫状河三角洲砂体中 如塔里木盆地轮南地区三叠系的

个油组皆为辫状河三角洲砂体
,

而侧积交错层是这种砂体的鉴别标志
,

因而在勘探中可据侧积交错层特

征来寻找砂体
、

辨别砂体类型
、

预测砂体的空间展布
,

进而给勘探部署提供依据
,

这样可提高勘探效果
、

减

少经济损失
。

其次
,

从辫状河道砂体快速频繁的侧向迁移加积可知
,

砂体内部是由若干个小的砂岩透镜体

相互登置在一起而组成的
,

实质上
,

单一透镜体就是侧积交错层的一个层系
,

其横向展布不远即快速变薄

甚至尖灭
,

内部岩性亦有明显差异
,

且两砂岩透镜体间 两层系间 及体内 两细层间 往往被细粉砂和泥相

隔
,

这些宏观和微观特征表明
,

辫状河道砂体属非均质性砂体
,

其砂体内部因部分夹有细粒物质又构成局

尤连元等
, ,

影响河道发育几个因素的初步探讨
,

第三届河流泥沙国际学术讨论会论文集
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部非渗透性遮挡的
“
半连通体

”

这些特性皆由河道砂体颇繁侧向迁移加积所形成
,

因而掌握侧积作用机理

及侧积交错层特征
,

对于建立辫状河与辫状河三角洲砂体的储层建筑结构模型及建立地下剩余油分布模

式
、

提高采收率具有重要意义
。

收稿 日期 年 月 日
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