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摘要: 利用露头和现代沉积资料，综合前人研究成果，分析认为常年流水型砂质辫状河落淤层的展布特征主要受心

滩坝演化以及后期多次冲刷改造的影响，其中心滩坝演化对落淤层分布的影响最为重要。在此基础上，利用沉积学

原理，重点从心滩坝演化的角度出发，通过单因素分析、多因素组合讨论了不同沉积作用条件下落淤层的保存及分

布，建立了落淤层的 3 种总体分布样式，即近穹窿式、近水平式和单向倾斜式，并给出了地下表征的基本思路。这一

研究可以为地下同一沉积模式的砂质辫状河储层内部落淤层的精细表征提供模式指导。
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辫状河沉积类型多样，根据沉积物性质的不

同，通常可分为砾质辫状河和砂质辫状河。以 Mail
为代表的河流沉积学家进一步对砂质辫状河进行

了系统的分类研究。本文主要针对一类最典型且

在我国东部各油田中广泛分布的常年流水的砂质

辫状河，特别是指心滩坝的发育演化相对较为稳定

的河型展开讨论。随着我国各大主力油田开发程

度的逐渐深入，砂体内部夹层对剩余油分布的控制

作用已成为进一步研究的重点。已有学者利用数

值模拟、物理模拟等手段明确了砂体内部不同产状

夹层( 如单斜状、水平状) 对剩余油分布的控制作

用［1-2］。辫状河( 这里指常年流水型砂质辫状河，下

文同) 砂体内部隔夹层类型多样，包含泛滥平原细

粒沉积、心滩坝内部落淤层、河道内部滞留层等，其

中，落淤层是一类较为重要的夹层。然而，与对曲

流河点坝砂体内部侧积层的分布样式研究［3-4］ 相

比，辫状河心滩坝内部落淤层的分布样式及机理尚

未见有深入研究，现有的研究主要是通过露头、现

代沉积 以 及 密 井 网 资 料，进 行 夹 层 分 布 样 式 描

述［5-9］与总结［10］以及夹层密度和夹层钻遇率的分

析［11］等。因此，本文从大同地区中侏罗统云冈组辫

状河沉积露头入手，结合现代沉积，在总结落淤层

分布样式的基础上，分析影响落淤层分布的因素，

探讨落淤层的保存机理，建立落淤层的分布样式。
这一研究不仅具有重要的地质学理论的意义，而且

具有重要的实践意义，可以为精细解剖地下砂质辫

状河储层内部落淤层的分布样式( 如同一心滩坝内

部多井钻遇的落淤层是否应组合为连片展布时) 提

供模式指导。

1 露头区落淤层分布特征

本文研究的辫状河沉积露头地处山西省大同

市郊，云冈石窟附近，共出露 4 条露头剖面( 图 1 ) ，

均属于中侏罗统云冈组，露头区物源方向为北东-南
西向［12］。根据邻近的标志性景点分别将其命名为

石窟剖面、晋华宫剖面、铁路桥剖面和吴官屯剖面。
在对剖面进行精细观测描述的基础上，以砂体形态

( 底平顶凸) 、岩相突变面为识别标志，进行了心滩
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坝的识别。以吴官屯剖面中发育的心滩坝( 图 2) 和

铁路桥剖面中发育的心滩坝( 图 3 ) 为例，说明落淤

层的分布样式。
图 2 中落淤层在剖面可视范围内，沿心滩坝内

部垂积体之间的界面呈横向近水平连续分布，坝边

缘( 约占坝总宽度的十分之一左右) 不发育。落淤

层岩性以泥质细粉砂岩为主，界面处可见小泥砾;

厚度约为 10 ～ 25cm，横向延伸范围在 10 ～ 55m 之

间。垂向共发育 4 条落淤层，底部落淤层横向延伸

范围小，中部落淤层延伸范围最大，顶部落淤层的

延伸范围逐渐减小，连续性变差。图 3 中落淤层在

心滩坝内部呈单向倾斜分布，倾角变化较大，约为 2
～ 10°。岩性以泥质细粉砂岩为主; 厚度约为 5 ～
45cm。在剖面可视范围内，垂向上共发育两条落淤

层，底部落淤层延伸范围小，上部落淤层延伸范围

大，且存在被沟道冲刷切割的现象。

图 1 山西大同市云冈地区辫状河露头地理位置

Fig． 1 Location of the braided channel outcrops in the Yungang
region，Datong，Shanxi

通过对露头的观察分析发现，辫状河的心滩坝

及其内部落淤层的分布复杂，下面就一些现象做简

单分析总结如下。( 1) 辫状河道与心滩坝的相互改

造作用较为明显。如图 3 中槽状交错层理砂岩相

( St) 和板状交错层理砂岩相( Sp) 在坝边缘存在叠

置关系。心滩坝和辫状河道两者之间不存在明确

的物理界面，仅存在互相穿插的现象，反映了辫状

河道与心滩坝之间的频繁冲刷改造作用。这与前

人研究的关于心滩坝演化的认识是一致的［13-15］;

( 2) 心滩坝内部垂积体之间的界面明显，普遍发育

落淤层; ( 3 ) 尽管不同期次落淤层延伸范围差异较

大，但不超过心滩坝的发育范围。

2 影响落淤层分布的主控因素

钱宁研究认为，当高含泥、砂量的水流经过相

对宽、浅的河段时，一般不能维持平衡地输送泥砂，

分选落淤现象十分显著，包括粒径小于 0． 01mm 的

极细泥砂也会大量落淤［16］。特别是在洪泛事件末

期，水动力的快速减弱，由于沉积分异作用，在心滩

坝顶部( 特指平水期会出露水面的部分) 会大范围

沉积细粒的悬浮物质，即落淤层。因此，就落淤层

的发育条件而言，辫状河的每次洪泛事件都会在出

露水面的心滩坝顶部形成落淤层，落淤层的展布范

围、形态自然就受控于该时期心滩坝的展布范围与

形态。然而，综合前人研究成果( 如文献［5］中图 4、
文献［17］的图 4 ) 以及本次露头观测发现，在单一心

滩坝内部常仅出现 1 至 4 条落淤层，且存在多种展

布形态，如近水平状、单斜状等。这一现象说明，落

淤层的 保 存 条 件 应 该 是 影 响 其 后 期 分 布 的 主 控

因素。
进一步通过露头和现代沉积观察到的现象，可

以把影响落淤层展布的保存条件概括为以下两个

方面: ( 1) 落淤层的分布宏观上受控于心滩坝的展

布范围。而辫状河道的持续冲刷改造作用，会导致

心滩坝的生长和运移，并同时对早期形成的落淤层

产生影响( 图 4 ) ; ( 2 ) 受坝上沟道的冲刷影响。平

水期发育在心滩坝顶部的坝上沟道，会冲刷、改造

早先形成的落淤层，并因此导致在坝顶连片分布的

落淤层被分割成局部连片分布( 图 5) 。

3 影响落淤层分布的保存机理

根据上文分析的影响落淤层分布的主控因素

可知，坝上沟道仅起到局部切割改造的作用，而后

期心滩坝与辫状河道的相互作用( 可以狭义地理解

为心滩坝的生长发育及消亡) 对落淤层的分布起着

决定性的影响。辫状河主要的沉积作用包括垂向

加积、顺( 逆) 流加积、侧向加积、漫积和填积等［18］，

无论是物源的持续增加或者减小，在不影响辫状河

河流类型的前提下，对心滩坝的发育起重要作用的

总是前 3 种加积作用，并因此形成不同类型的心滩

坝。因此，本文以一个完整覆盖了落淤层的心滩坝

为例，从单因素沉积作用的影响角度讨论落淤层的

展布机理，为下一步总结不同类型心滩坝内部落淤

层的分布模式提供依据。
在顺流加积作用为主的条件下，心滩坝走向与

水流方向一致，辫状河道一方面对心滩坝头部和两

侧产生侵蚀作用，另一方面其携带的沉积物在越过

心滩坝后开始卸载并使得心滩坝逐渐向前堆积。
多个现代沉积的观测实践证明［16］，在大型洪水期，

心滩坝会顺流迁移，并由此导致心滩坝顶部的落淤
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图 2 吴官屯剖面心滩坝及其内部近水平分布的落淤层

Fig． 2 Channel bar and subhorizontal fall-siltseams in the Wuguantun section

图 3 铁路桥剖面心滩坝及其内部单向倾斜分布的落淤层

Fig． 3 Channel bar and monoclinal fall-siltseams in the Tieluqiao section

图 4 落淤层后期被改造的表现 ( 图中箭头所指的为落淤

层)

Fig． 4 Ｒeworked fall-siltseam ( The arrows indicate the fall-

siltseams)

在迎水面和坝顶被侵蚀，而在背水面有部分残余。
洪水后，会形成新的稳定分布的心滩坝，并在坝顶

发育新的落淤层，覆盖整个心滩坝的顶面( 图 6A) 。
之后，在流量相对稳定期，持续的顺流加积会促使心

图 5 现代沉积卫星照片展示的坝上沟道对落淤层分布的

影响

Fig． 5 Distribution patterns of the fall-siltseams indicated by
satellite photograph of modern sediments

层滩坝缓慢生长，其中顺流生长较为显著，侧向上

则相对不甚明显［19］，可能会发育规模较小的沟道或

非常局限的界面，如图 2 心滩坝顶部发育的界面。
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垂向加积作用为主的条件下，心滩坝的沉积受

一年一次洪水的影响。通常这种洪水的能量相对

较小，一方面水动力条件不足以大面积冲刷改造坝

顶的落淤层，可能仅存在沟道的切割作用 ( 图 3 中

连续的细粒沉积) ; 另一方面，洪水期携带的沉积物

会逐渐在坝顶沉积并覆盖落淤层，形成一定的“保

护”作用。垂向加积作用为主时，心滩坝发育较为

稳定，逐渐增宽增大。多次大型洪水形成的落淤层

会镶嵌在心滩坝砂体内，呈近水平分布的特征，受

心滩坝生长的影响，自下而上，落淤层的分布范围

逐渐增大( 图 6B) 。
在侧向加积作用为主的条件下，心滩坝两侧水

流强度、对称性都存在较大的差异，洪水期，心滩坝

靠近主河道的一侧受水流冲刷作用强，落淤层保存

条件差，常被侵蚀; 心滩坝靠近支河道的一侧受水

流冲刷作用弱，落淤层保存条件好，进一步受坝顶

面形态的影响［6］，常形成单向倾斜的夹层，夹层倾

向加积的方向( 图 6C) 。

图 6 单因素沉积作用对落淤层保存的影响

Fig． 6 Preservation styles of the fall-siltseams influenced by the
monofactor deposition

4 落淤层分布样式

由机理分析可知，心滩坝内部落淤层的分布受

后期沉积作用以及坝顶面形态的综合影响，而不同

类型心滩坝( 如纵向砂坝、斜列砂坝等) 的坝顶面形

态以及主要沉积作用不同，并且同一类型的心滩坝

不同部位的主要沉积作用也有差异，因此导致心滩

坝内部落淤层的发育甚为复杂。下文以不同类型

的心滩坝为例，从影响其发育的最主要沉积作用入

手，总结其内部落淤层的分布模式。
4． 1 穹窿式

其主要特征为，单期落淤层近穹窿分布，多期

之间互相平行，自下而上落淤层分布范围从坝头至

坝尾逐渐增大，该模式的落淤层主要发育在纵向砂

坝内。纵向砂坝两侧发育高能对称水流，沉积作用

主要以顺流加积作用和垂向加积作用为主。在一

般年份，心滩坝在持续顺流生长的同时，其头部被

冲刷，落淤层随之被侵蚀，同时在心滩坝顶部和尾

部发生加积，对该处的落淤层起到一定的“保护”作

用; 在发生大型洪水的年份，洪泛作用一方面继续

冲刷坝头部的落淤层。同时在新形成的心滩坝顶

部发育一期新的落淤层，另该落淤层的展布范围受

控于新形成的心滩坝，通常比更早一期的落淤层展

布范围大。在随后的沉积过程中不同期次的落淤

层被持续侵蚀，同时发育新的落淤层，在心滩坝不

同部位表现出不同的分布特征。由于纵向砂坝通

常规模较大，坝体相对较高，落淤层在坝中部和坝

两侧的倾角可能相差较大，最终形成近穹窿式分布

的落淤层( 图 7) 。
4． 2 水平式

其主要特征为，单期落淤层近水平对称分布，

多期落淤层之间近平行，单期落淤层分布范围从坝

头至坝尾逐渐增大，该模式的落淤层主要发育在横

向砂坝内。横向砂坝的主要沉积作用以顺流加积

和垂向加积为主，与纵向砂坝的区别在于其两侧受

低能对称水流的影响。一般年份，心滩坝在持续顺

流生长的同时，也会发生小规模的逆流加积，因此

心滩坝呈“放射式”生长，同时，分布在头部和侧面

迎水区的落淤层被侵蚀; 在发生大型洪水的年份，

一方面持续冲刷坝头部和侧面迎水区的落淤层，一

方面在新的心滩坝顶部生成落淤层。在随后的沉

积过程中落淤层持续发育、被侵蚀，在心滩坝不同

部位表现出不同的分布特征，最终形成近水平式分

布的落淤层( 图 8) 。其与穹窿式的不同之处在于横

向砂坝中央高度与坝缘高度之比通常小于纵向砂

坝，因此，坝中部落淤层和坝两侧落淤层的倾角与

纵向砂坝内部发育的落淤层倾角相比相对更为平缓。
4． 3 单向倾斜式

其主要特征为，落淤层倾斜分布，倾向水流方

向。该模式落淤层主要发育在斜列砂坝内。斜列
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砂体受高能不对称水流冲刷，主要以侧向加积和垂

向加积为主。洪水期落淤形成的覆盖坝顶且对称

分布的细粒物质，在平水期由于靠近主流线的一侧

侵蚀作用强。落淤层常被削截，仅保留靠近辫流带

边部一侧的落淤层，因此形成单向倾斜分布的夹层

( 图 9) 。

5 结论与建议

( 1) 影响落淤层分布的主控因素主要为后期保

存条件。落淤层分布特征受滩坝演化和坝上沟道

冲刷改造的影响。其中，不同类型心滩坝的形成演

化是落淤层分布模式的最主要因素。
( 2) 通过沉积作用单因素分析与辫状河道水流

强度、对称性进行多因素分析，建立了落淤层的 3 种

分布样式: 纵向砂坝内最发育的近穹窿式落淤层、
横向砂坝内最发育的近水平式落淤层、斜列砂坝内

部最发育的单向倾斜式落淤层。
( 3) 在研究地下储层的实际应用中，可以通过

层次分析、模式拟合的构型表征思路，在识别单一

辫流带边界以及心滩坝展布范围的基础上，通过心

图 7 典型纵向砂坝内落淤层分布模式

Fig． 7 Distribution patterns of the fall-siltseams in the representative longitudinal bars

图 8 典型横向砂坝内落淤层分布模式

Fig． 8 Distribution patterns of the fall-siltseams in the representative transverse bars
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图 9 典型斜列砂坝内落淤层分布模式

Fig． 9 Distribution patterns of the fall-siltseams in the representative en echelon bars

滩坝与辫流带边界的组合关系，判断心滩坝类型，

从而定性地判断落淤层的展布模式，同时，可通过

密井网区多井模式拟合定量判断落淤层倾角，拟合

地下落淤层的展布。由于后期可能存在的砂质充

填坝上沟道的冲刷影响，心滩坝范围内个别井可能

无明显的落淤层响应特征，落淤层在整体展布形态

不变的前提下，可以表现为被切割的局部连片状。
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提高煤炭清洁、高效利用水平，转变能源供应模式，

实现江苏省产业结构调整、能源结构优化，促进矿

业经济转型，是江苏省煤炭资源开发利用的一条新

路子。
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Current states and proposals for the exploitation and utilization of the coal
resources in Jiangsu

PING Li-hua，MENG Yun-ping，PAN Shu-ren，SUN Sheng-bin，WANG Ke-xin
( Jiangsu Bureau of Coal Geology，Nanjing 210046，Jiangsu，China)

Abstract: In the light of the distribution of coal resources and current states of exploitation and utilization，the up-
to-date underground coal gasification ( UCG) high-tech is selected to open a new model for the exploitation and
utilization of coal resources in Jiangsu aiming at the prerequisites of a safe，efficient and environmental protection
priority． In the present paper，five advantages for the underground coal gasification are proposed and will explore a
new way for the development and utilization of coal resources in Jiangsu．
Key words: underground coal gasification; coal resource; exploitatioon and utilization; proposal; Jiangsu
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Distribution patterns of the fall-siltseams in the channel bar of the
perennial sandy braided river: An approach

CHEN Yu-kun1，2，WU Sheng-he1，WANG Yan-jie2，MAO Ping2，LONG Ming1

( 1． College of Geosciences，China University of Petroleum，Beijing 102249，China; 2． Ｒesearch Institute of
Petroleum Exploration and Development，Xinjiang Oil Field Company，Karamay 834000，Xinjiang，China)

Abstract: According to the sedimentological principles and existing data，the preservation and distribution of the
fall-siltseams in the channel bar of the perennial sandy braided river are discussed in this study with the aid of
monofactor and multi-factor analysis，and three types of distribution are constructed for the fall-siltseams，i． e． ，the
fornix type，subhorizontal type and monoclinal type． These distribution patterns of the fall-siltseams are mostly
influenced by the channel bar evolution and successive erosion and reworking in the perennial sandy braided
channels． The results of research in this study have assisted in the refinement of the model for the fall-siltseams in
the subsurface sandy braided river reservoir rocks，and thus have important practical significance．
Key words: sandy braided river; fall-siltseam; channel bar; deposition
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