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提 要 永定河是一条多河型河流
,

自上而下
,

包括了辫状河~ 曲流河~ 分流网状河的河型空间转换
。

其间辫状

河段可明显区分为两类亚型
:

即冲积扇区的高坡降辫状河和冲积平原区低坡降辫状河
。

二者在河流形态
、

沉积物

特征等方面显示不同
。

而沉积作用机制和砂体沉积模式是近似的
,

二者均进行垂向加积作用
,

均发生五个级次的

沉积再作用面
,

均发育三个级次类型的薄夹层
:

滞留层
、

落淤层
、

颗粒降纹层与颗粒流纹层
。

其中落淤层最具指相

意义
。

在河道经常摆动迁移过程中
,

最终形成砂体广泛展布的
“

叠覆泛砂体
” 。

这种辫状河沉积模式—
“

叠覆泛

砂体
”
为油气储集提供了 良好的储集空间和场所

。

关键词 高坡降辫状河 低坡降辫状河 落淤层 沉积模式 叠覆泛砂体
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中国陆上发育着众多的河流
。

据卫片解译研究

的不完全统计
,

至少有 38 条大的河流发育有典型的

平原 区低坡降辫状河段 ( 主要分布在中国东部 ) 和

14 组冲积扇区的高坡降辫状河群 ( 主要分布在 中国

西部 )
。

其地域分布与形态特征反映了中国东
、

西部

地区的自然地理
、

地质环境的不同
,

它们直接受控于

气候
、

水文
、

地貌等因素
。

永定河是其中代表之一
。

1 永定河沉积发育的自然地理地质环

境

永定河位于中国华北平原
,

发源于内蒙
、

晋北黄

土高原 的山地
;
由桑干河与洋河两支流汇集官厅 山

峡而成永定河 ( 图 1 )
,

于天津北汇人渤海
,

属海河水

系中的一大支流
。

整个河流全长 68 0 km Z ,

流域面积

50 83 0 k耐
〔`〕 。

据三家店水文资料
:

年平均流量 37
.

1

m 3 / s
,

变化幅度在 2 7 5 0 ~ 0
·

2 m
3

/ s 之间
,

年平均径

流量 1 1
.

6 9 X l o 8 m
3

/ a ,

年均输沙量 5 9 2 k g / s
,

年均

含沙量 8
.

23 k g /m
“ ,

仅次于黄河的 9
.

45 k g / m
“ ,

居

全国第二
。

永定河由于河流迁徙
、

易淤积
,

第四纪以来受新

构造运动影 响
,

尤其是受 N W 向两组基岩断裂及大

兴凸起的控制
,

在 7 2 00 年的地质历史中河流曾多

次摆动迁移
、

发生过 5 次大改道和 16 次摆动迁移
。

收稿日期
:
1 9 9 6一 1 0一 0 4 收修改稿 日期

:
1 9 9 7一 0 7一 0 7

因此
,

永定河历史上曾称为无定河
,

或许原名
“

无定

河
”

赋予永定河以沉积学特征的地质意义更确切
。

研

究得到
:

自全新世以来河流 自N E 流 向转到向南流

去
,

流向改变 10 00
。

同时由于易泛滥
、

易沉积
,

在芦

沟桥至梁各庄河段之间
,

河床已淤高河床外地面 10

~ 1 5 m
,

形成悬河
,

折算其沉积速率达 3
.

3 。 m a/
。

图 1 永定河水系图
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永定河是一条多河型的河流
,

自上而下
,

包括了

辫状河~ 曲流河~ 分流网状河的河型空间转换
。

其

间辫状河段可分为两类亚型
:

上游三家店至芦构桥

段属冲积扇区高坡降辫状河
,

流程 n km
,

坡降 4%。 ;
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芦沟桥至西麻庄为冲积平原区低坡降辫状河
,

流程 沉积模式是基本相同的
。

36 km
,

坡降 0
.

77 %
。 ;
二者各有不同

,

但沉积机制和

图 2 永定河冲积扇区辫状河沉积剖面 (石景山 )
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2 永定河现代辫状河沉积音g面实例

永定河发育的两种类型的辫状河塑造了两种特

点的沉积剖面
。

图 2 展示了冲积扇区高坡降辫状河

( 图 2 ) ;
冲积平原区辫状河则 以

“

砂包泥
”

为特征 ( 图

3 )
。

总体上
,

两者均形成单层厚度向上变薄
、

粒度向

上变细的正粒序沉积剖面
,

底部具有明显 的冲刷界

面和滞留层
,

顶部发育细粒层 ( 图 4 )
,

具明显的正相

序剖面特点
。

T a b l e

表 1 辫状河沉积特征表

L is t o
f b r a i d e d r i v e r s e d im e n t a r y e h a r a e t e r i s t ie s

户刃写减

图 3
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3

羹戮巍
永定河冲积平原区辫状河沉积剖面素描图

(兴良公路桥北 )
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沉积剖面特征
;
图 3 和图 4 则充分展示 了冲积平原

区低坡降辫状河沉积剖面特点
。

尽管在一些细节上

两者稍有差异
,

但主要特征是一致的
。

表 1 概括了这

两类沉积的基本特征
,

其要点是
:

2
.

1 岩性粗
,

砂泥比值高
,

具明显正相序剖面特征

由于比降大
,

水动力强
,

辫状河以较粗的底负载

物为主
,

沉积剖面以砾石 和砂质沉积为特征
,

岩性

粗
、

砂泥 比值高
,

普遍多在 90 写以上
,

泥质夹层极

少
。

具体而言
,

冲积扇区辫状河以
“

砾包砂
”

为特征

命命巍翟翟 冲积扇区高坡降辫状河河 冲积平原区低坡降辫状河河

坡坡降 /编编 大 (平均 4编 ))) 较大 (平均 0
.

77 编 )))

空空间分布布 紧靠山口口 远离山口的平原区区

流流量量 大大 大大

含含沙量量 大大 大大

沉沉积作用用 垂向加积积 垂积与侧积积

搬搬运方式式 移质+ 推移质质 推移质与悬移质质

弯弯曲度度 低
,

< 1
.

555 低
,

< .1 555

分分岔系数数 > 111 > 111

沉沉积介质质 氧化环境境 弱氧化环境境
地地化条件件 沉积物以褐黄色为主主 沉积物以黄

、

灰为主主

岩岩性剖面面 粗
,

以 砾
、

粗砂为主
,

少量量 较粗
,

以砂
、

砾为主
,

夹泥
、、

粉粉粉砂砂 粉砂砂

垂垂向层序序 向上变细的正粒序
,

扇根根 向上变细的正粒序序
见见见反粒序序序

沉沉积构造造 砾石层为块状层理
,

粗砂砂 槽状层理
,

平行层理
,

板状状
层层层为槽状层理理 层理

,

波状层理
,

爬升层理理

粒粒度概率率 粗粒度
,

宽区间间 翼纂)曝臀
,

窄区间
,

中中

曲曲线特征征 低斜率
,

三段式式 心滩为二段式
、

一段式式

微微相单元元 以河道微相为主
,

加辫流流 以河道微相为主
,

加心滩坝坝

间间间砂坝微相相 微相相

CCC一 M 图图 以 PQ
、

Q R 段为主主 为牵引流 S 型
,

以 PQ
、

Q R
、、

RRRRRRR S 段为主主

砂砂体形态态 辫流间砂坝为直的条带状状 心滩坝为不规则圆形形

宽宽厚比比比 8 0
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3 0 。
.

纵剖面 4 0

图 4 永定河 B 心滩剖面图 (兴良铁路桥北 )
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2. 2 发育有十分特征的
“

落淤层
”

“

落淤层
”

是发育在 心滩坝上部的成层 泥粉沉

积
,

为每次洪泛事件末期发生的
、

大范围分布的一种

悬浮落淤沉积
。

岩性多细粒的悬移质
,

有时质不纯
,

多为粉砂
、

粉砂质泥沉积
。

富含碳屑
,

有机质丰富
,

颜

色深
,

呈灰
、

灰黑色
,

岩性与上下明显不同
。

发育波状

层理
,

见爬升层理及虫孔
、

扰动构造和变形层理等
。

主要发育在心滩坝顶部
;
河道沉积中没发现有

“

落淤

层
”

存在 ( 图 4 )
。

如图 2 和图 4 所示
,

落淤层厚度较薄
,

在沉积剖

面中所占比例也较小
;
并且

,

不同河段以及不同时期

的辫状河中落淤层发育是不同的
,

冲积平原 区辫状

河沉积中多为泥粉质沉积
;
冲积扇区则是砂质沉积

。

然而
,

这仅有的
、

薄层的落淤层的分布却较为稳定
、

普遍
。

特别是在永定河冲积平原区辫状河 36 km 的

流程上均有分布
。

说明落淤层的发育和存在
,

可以作

为辫状河相识别
,

甚至可以作为进行微相分析和小

层对比的一个过硬标志
。

2
.

3 层理构造极为发育
,

类型却较为单调

总观永定河现代沉积
,

层理十分发育
,

槽状
、

板

状交错层理
、

平行层理
、

波状层理和爬升层理以及冲

刷充填构造
、

变形构造等均有发育
。

但是
,

层理类型

却很单调
、 ,

以槽状层理为主
, “

一槽到顶
”

的沉积剖面

极为常见
。

这也是滦河
、

沙河
、

溥沱河等现代辫状河

9 9
.

9 9

9 9
.

9 9 }”90即504030607020105L%ù瘫崔
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印
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.

低坡降辫状河 (兴 良铁路桥北 )

图 5 高
、

低坡降辫状河相粒度概率曲线特征
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沉积的一个常见现象
。

2
.

4粒度概率曲线特征与通常的两段式有明显的

不同

冲积扇区高坡降辫状河沉积物的概率曲线为粗

粒度
、

宽区间
、

低斜率的三段式曲线( 图s a );
冲积平

原区低坡降辫状河沉积物的概率曲线为窄区间
、

较

高斜率的三段式曲线和两段式
、

一段式的过渡组合

( 图s b );心滩坝则以两段式
、

一段式为特征
。

主要反

映了河道和心滩的特点
,

随着搬运距离的增大
,

牵引

总体含量减少
,

跳跃总体和悬浮总体含量增大
。

正是由于不同河段之间有不同的概率曲线型

式
,

所以粒度概率曲线特征可以明显区分高
、

低坡降

两类辫状河沉积的不同
。

2
.

5 宏观上
,

辫状河砂体在时空上相互叠切
,

形成

大面积分布的复合储集体

同期辫状河沉积
,

河道砂与心滩 坝砂体之间通

过侵蚀 面
,

或者通过侧积面而相互叠切
、

互相连通

( 图 4 b )
,

形成同期沉积复合体
,

在平面上呈大面积

分布
。

不同期次辫状河沉积
,

由于河道的频繁摆动迁

移
,

而在垂向上互相叠加
,

或侧向接触
,

形成时空上

大面积分布的复合体
。

正是由于河道的游荡汇聚
,

导

致破坏与建设共存
,

致使辫状河不同期次
、

不同级次

河道相与不同规模的心滩相垂向叠加
、

横向接触
,

形

成了复杂而又大面积分布的
、

叠加切割的大型复合

储集体
。

3 辫状河沉积相模式

通常认为
,

沉积模式实质上是描述再现的沉积

作用的面貌
。

或者称作是一种对沉积物的沉积作用

机理所作的成因解释模型
〔2〕 。

根据永定河现代沉积研究
,

结合踏勘滦河
、

沙

河
、

溥沱河等河流的野外地质观察
,

以及对 山西大同

中侏罗统云岗群辫状河相地层露头 的描述
,

可 以将

辫状河沉积模式概括为
:

一个由垂向加积作用控制

的粗粒岩性 (砂
、

砾 )为主体
,

少有细粒粉砂质泥质夹

层
,

层理构造发育
,

横向相变较大的
、

垂向层序向上

变细 的正旋回组成的
、

空 间广泛展布的
“

叠覆泛砂

体
, ,

(见图 6 )
。

概括为
“

叠覆泛砂体
”

是据其内涵特征而定的
。

所谓
“

泛
”

是指
“

广泛
;
泛而不实

、

空泛
;
透出等

” 。

其中

心意思是广而不实透其中
。

就辫状河砂体的地质结

构和特性而论
,

一是指宏观上
,

不同期次
、

不同级次

砂体叠加
,

展布范围广
,

特别是河道摆动建造了相当

规模宽度的叠置砂体 ;二是指这种砂体内部结构复

杂
,

存在有落淤层等低渗屏障
,

砂体之间并不完全连

通
;
其三是指这种砂体内部发育着众多的各种形式

的冲刷面等层次界面
。

故而
,

对于这种泛而不实
、

通

而不畅的宏观特征与微观内部结构特征的叠置综合

体
,

我们称之为
“

叠覆泛砂体
” ,

其与
“

多边式
”

叠置砂

体形同而意异
。

无论是冲积扇区高坡降辫状河还是冲积平原区

低坡降辫状河
,

尽管两者有所不同
,

但其沉积机制与

沉积模式是基本相同的
。

它们的沉积相模式的基本

要点是
:

( l) 基于辫状河沉积机制过程的四个基本特性
,

决定了辫状河沉积作用仍以垂向加积作用为主
,

兼

有侧积
、

前积作用发生
。

a
.

水动力因素的不稳定性

辫状河沉积往往发生于洪泛事件过程中
,

而洪

水常有起落
,

暴涨陡落表明洪峰过程中明显波动或

震荡 (图 7 )
,

即便在短暂的瞬间也有较大的变幅
。

最

佳的憩水期为悬浮质沉积提供了良好的重力分异条

件
,

无论是颗粒流纹层或是颗粒沉降纹层都可能发

生或发育形成
。

辫状河沉积中所见的落淤层即属此

流态下的产物
。

尽管厚度甚小
,

但其分布范围较广
。

落淤层对辫状河沉积微相划分具有指相意义
,

是心

滩坝微相的特有岩性标志
。

而最为主要的是水动力

(砂体宽厚 比一 8 0)

图 6 辫状河沉积模式—
“ ’

叠覆泛砂体
”
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因素的不稳定性揭示了落淤层形成的机理
。

上和平面上广泛展布的
“

叠覆泛砂体
” 。

d
.

水流的多向性

辫状河道的弯曲与水流 的多向发生之间
,

二者

相关联
、

相依托
。

这种多 向性不仅表现在一个河流横

剖面上
,

而且也表现在沿河道的纵剖面上
。

沿程水流

方向变化较大
,

时有改变
。

明显区别于曲流河和顺直

河
〔 3〕 。
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图 8 永定河垂向向四套地层沉积剖面图

Fi g
.

8 F
o u r s e t s o

f th e f o r m a ti o
n

i n th e
Y

o n g d i n g Ri
v e r p r o fi le

之。日
ó

碱嘴

时间巾1 9日

( 7月 ) ( 7 7年 ) ( 8月 )
植被岛沉积 河道废弃充填泥粉砂沥

沙滩增生并加积

落淤层
图 7 永定河芦沟桥站洪水变化过程图
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辫状河道的游 荡性

由于周期性洪泛事件
,

辫状河道床形的起伏和

心滩坝的分布
,

使水流分聚无常
,

变化的水动力作用

促使河道在空间上经常发生变迁
,

从而导致心滩坝

的不稳定性
。

砂体的切叠性

辫状河道的游荡
,

导致河道砂体和心滩坝砂体

常发生迁移
,

相互之间不仅在空间上而且在时间上

相互叠覆
,

并以各种切叠形式接触
,

从而形成在剖面

河道内加积

河道内沉积

a
.

心滩层序
b

.

河道层 序

图 9 辫状河沉积剖面垂向层序 (冲积平原区 )
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( 2) 辫状河沉积物岩性普遍偏粗
,

不管是扇区高
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坡降辫状河还是平原区低坡辫状河均如此( 图 8 )
。

唯一差别是高坡降辫状河岩性更粗
,

以砾为主
,

缺少

泥粉质沉积
,

心滩坝呈滩脊状
,

河道顺直
,

河道微相

和心滩微相均呈条带状相间分布
。

二者相同的是粗

粒多
,

细粒少
,

砂 (砾 ) 泥 (粉 ) 比值在 90 %以
_

匕 颗粒

分选极差
,

物理和化学成熟度较低
;
垂向层序显示为

一个以槽状交错层理为为主的砂砾相组成的向上变

细的正旋回
。

( 3) 辫状河沉积的微相单元主要是河道微相和

心滩微相 (图 9 )
,

其次为泛滥平原微相
。

高坡降辫状

河的心滩坝微相不发育
,

不明显
; 主要微相单元是河

道微相
。

低坡降辫状河的心滩坝微相发育明显
,

识别

标志以发育和保存的
“

落淤层
”

而区别于河道微相
。

因此
, “

落淤层
”

的指相意义显得十分重要
。

这些微相

单元砂体相互切叠
,

显示出薄而宽的辫状河相复合

砂体
。

据野外统计研究
,

河道砂体的宽厚比为 80 左

右
。

( 4) 低坡降辫状河具有发育的各种类别
、

级次的

沉积界面— 冲刷面
、

沉积再作用面
。

大致是两种类

型五个级次的沉积界面
。

旋回冲刷面普遍为河流沉

积所共有
,

不管是曲流河或是辫状河均可见到明显

的底部冲刷面
。

若以此作为河流沉积旋回中的一级

沉积界面的话
,

依次的
“

沉积再作用面
”

包括有
:

二级

沉积界面为岩性层间的界面
,

三级沉积界面为层理

构造的层 系组界面
,

四级沉积界面为层理构造的层

系界面
;
五级沉积界面为层理构造的纹层间界面

。

五

个级次的沉积界面中除三级
、

四级
、

五级外
,

可见到

二级沉积界面具有一级沉积界面的冲刷起伏
,

这或

许是辫状河沉积的特强水动力因素所致川
。

( 5) 低坡降辫状河沉积中夹有三种级别类型的

薄层
、

夹层和纹层 ( 图 4 )
。

一级为河道滞留层
,

厚度

相对较大
,

属高渗透层
。

二级为泥质夹层即落淤层
,

厚度较薄
,

属非渗透性遮挡层
。

三级为泥质纹层
,

属

非渗透性遮挡层
,

厚度极小
,

以毫米计
,

但在层 系中

常呈韵律性反复出现
。

此类沉积特征主要发育在低

坡降的辫状河沉积中
,

高坡降辫状河可见滞留层
。

研

究这些非均质问题对石油开发具有特定的技术意义

和生产价值
。

总之
,

辫状河相沉积是一种十分复杂而又具有

较高经济价值的沉积体
。

在其沉积模式的建立中还

有很多尚待深人研究的问题
,

但只有当那些未解决

的理论问题或应用问题解决了的时候
,

也许沉积模

式也就建立完善了
。
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