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河流相地层高精度地层构型界面形成机制

及识别方法
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摘要：分析了河流相单砂层级别的高精度地层构型界面的形成机制及河流相自旋同对异旋回的改造和影响，总结了

单砂层级别高精度地层构型界的识别标志．及在异旋同控制下进行白旋回对比高精度地层构型界面的对比方法。

结果表明：一个单层主要由河道侵蚀前期沉积物掠夺可容空间并逐渐充填、洪水期形成洪泛泥岩后形成；共有5种河

道砂体的叠置模式和对比模式，而且河道砂体的叠置模式受可容空间增加速率与沉积物供应速率比值控制。
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Formation mechanism and recognizing method of high resolution

strata architecture boundary in fluvial strata

JI You—liang，ZHOU Yong，WU Sheng-he，SHl Chang-lin，YUE Da—li

(State研Laboratory of Petroleum Resource and Prospecting in China Unfiuers妙of Petroleum，Be坑ng 102249，China)

Abstract：r11he formation mechanism and recognizing method of high resolution strata architecture boundary of single s,and bed

in fluvial strata were analyzed．The results show that the fluvial channel incises former sediments and gets accommodation

first，and then the accommodation is filled，and after the flood mud is deposited，a single bed is formed．On the basis of the

analysis，5 types
of superimposed style and correlation modes of channel sand body are summarized，and it is considered that

the superimposed style of channel sand body is controlled by A／S．On the basis of the analysis of reforming and effects of auto

cycle on different cycles in fluvial strata．The recognizing mark of high resolution strata architecture boundary of single sand

body scale and the correlation method in fluvial slrata were summarized，in which auto cycle was correlated under the control

of different cycles．

Key words：fluvial strata；single bed；formation mechanism of interface；interface recognition technology；method

在油藏级别的地层单元划分与对比中，最关心

的是单层及其更高频的地层单元．单层相当于P．R．

VAIL的经典层序地层学单元中的“层组”和T．M．

CROSS的高分辨率层序地层学单元中的“超短旋

回”⋯。把单层及其更高频的地层单元的界面称为

高精度地层构型界面。在河流环境中．一个单层是

一期河道及其对应的同期沉积，包括溢岸沉积(天

然堤、决口扇)和泛滥平原的泥岩。这个单元的界

面为河流相地层高精度地层构型界面中的最小异旋

回界面。河流相地层高精度地层构型界面识别及对

比方法一直是油藏地质研究中的难题。学者们对单

层级刖地层单元(超短旋同或层组)界面的形成机

制、分布模式的研究几乎没有涉及。因此，笔者分析

河流相单砂层级别的高精度地层构型界面的形成机

制及河流相自旋叫对异旋同的改造和影响。

1 河流相地层高精度地层构型界面识

别的意义及研究现状

在传统的油藏级别的地层对比方法中，往往采

用标准层和标志层来进行对比，如果标准层和标志

收稿日期：201l～09—28

基金项目：国家“十二五”重大科技譬项课题(2011ZX05009—003)

作者简介：纪友亮(1962一)．男(汉旗)，山东博兴人，敦授，博t。博t牛导师．从事沉积学、储层地质学和屡序地层学方向的研究。

万方数据



第36卷第2期 纪友亮，等：河流相地层高精度地层构型界面形成机制及识别方法 ·9·

层很稳定且很发育，则地层对比很容易进行。在这种

情况下。没有必要进行旋回的划分和对比。不同的

沉积环境中标准层和标志层往往差异很大．在有些

沉积环境中标准层和标志层发育很差或不存在．在

这种情况下，则必须识别各级旋网。

在河流相地层中，单层(层组、超短旋同)是最

小的能够识别的异旋同。这些旋回也由于受到自旋

回的干扰而很难识别J J。所以，分析单层界面的形

成机制，总结其识别标：毒，对于准确进行等时性对

比．建它构型单元．具有很重要的理论意义和实际意

义。更高频的地层单元则主要受自旋到作用的控

制。不能在大区域内对比。

在河流相层序地层学的地层单元划分和对比的

方法中．目前存在几大学派，一是T．M．Cross的高分

辨率层序地层学学派，介绍了河流环境旋回发育的

控制因素和级别划分，但从其列举的例子中，仅介绍

到短旋回。高精度地层构型单元与层序地层学各学

派划分的层序地层学单元及传统的岩性地层单元的

对应关系见表1。另一个是Wright的陆相层序地层

学学派，介绍了河流环境层序发育的控制因素和层

序结构，但仅划分到i级层序的体系域[2⋯。中国学

者在陆相湖盆层序地层学的研究中也形成了两大学

派，5种观点。不管哪个学派，哪种观点，采用怎样

的术语(表1)，目的都是进行地层的划分和等时性

对比。低频的层序地层单元(准层序及更低频的单

元)在地震、测井剖面上很容易识别。目前已形成了

一套成熟的识别层序地层单元或异旋回的方法。

表1地层一沉积构型分级方案

Table I Stata-sedimentary configuration grading scheme

2不同级别层序地层单元的形成机制

冲积一河流相地层主要由河道、决口扇、决口

河道复合体、河道问、泛滥平原等微相及其相组合

构成。冲积一河流相沉积的相模式在基准面旋回

控制的可容纳空间变化的动力学系统巾是不断改

变的．由此导致河流相地层层序构成的复杂性和

多变性。

2．1 A／S值变化与河道充填特征

河道类型的改变常常是基准面升降导致的可

容纳空间变化的反映，因而可以作为层序地层划

分的重要标志。层序地层学各学派都认为：河道

带的结构是构造沉降、可容纳空|I阿j或A／S(可容空

间增加速率／沉积物供应速率)值变化的甬数。在

一个旋同的发育过程中，A／S是在不断变化的。低

A／S值条件下．形成相互蒋置、彼此切割的河道砂

岩(图1)，高A俗值条件下，产生孤立的、被冲积

平原泥岩包围的、各相渐变的河道带砂岩。随着

基准面上升，可容纳空间增大，河道类型通常发生

南辫状河向曲流河的过渡”,5．71。

在基准面变化过程中。河道带砂岩结构类型的

变化如图l所示。在A／S值为负值的情况下(冲刷

带)，河流切割形成}Ⅱ『谷。当A／S值变为正值时。河

道砂岩和其他沉积物开始在河谷内加积。充填前期

侵蚀河谷内的河道砂岩，在继冲刷之后最小的A／S

值条件下，呈简单的冲刷一充填形态；当A／S值稍

微增大时，呈复合冲刷一充填形态。这些砂岩孤立

地存在于河谷外的其他相之中。

低A／S值条件下(层序界面附近)，穿越冲积平

原的河流并不受前期存在的下切河谷的限制．通常

形成嵌人冲积平原的较直的流域。这种河流形成具

均质、紧凑的内部结构、几何形态呈带状的河道带砂

万方数据



10· 中国石油大学学报(自然科学版)

岩。河道砂体的垂向加积作用较强，砂体具有明显

的相互叠置、彼此切割特征。

中等的A／S值条件下，河道砂岩相的多样性增

加，具紧凑的内部结构和似毯状的几何形态。单个

河道在侧向上和垂向上彼此叠置、呈多层状结构。

砂岩侧向连续性好，随着可容纳空间增大．河道砂岩

又变成带状几何形态特征，并下切到冲积平原泥岩

内。砂岩的非均质性增强，内部结构松散。

围1可窖空间变化规律与不同级别河流

层序结构的关系

FI窖．1 Relationship between accommodation variation

rate and fluvial sequence structure of different scale

高A／S值条件下．河道带砂岩在冲积平原内孤

立分布．侧向连通性较差。由于河道侧向加积作用

增强，发育向上变细的粒序，相多样性明显。砂岩内

部结构松散，具直的、似带状的几何形态。随着可容

纳空间的增加，河流冲积平原相的泥质夹层逐渐增

多，直至变为具有曲流河二元结构特征的不等厚砂

泥互层。

河流环境不同级别的旋回中下切谷的深度和宽

度、河道砂体的叠置关系是不同的．其特征见图1。

2．2 河流相地层高精度地层构型界面的形成机制

河流相一个单层的形成与三角洲及滨岸环境单

层的形成机制有很大的不同．首先由河道侵蚀前期

沉积，逐渐掠夺可容空问，然后发育河道砂体。当洪

水泛滥时．形成同期溢岸沉积(天然堤、决口扇)、泛

滥平原的泥岩和古土壤层。

如果盆地的A／S值小．则河道深．沉积的河道

砂体的厚度和宽度大。如果盆地的A／S值大．则河

道浅，沉积的河道砂体的厚度和宽度小。当可容空

间持续增长时，大型洪水带来的泥岩形成厚层的泛

滥平原沉积，将原来的河道填平。此时．一个层组

(超短旋回、小层、单层)发育结束。底界面为河道

及同期沉积的底界．顶界面为河道顶部洪泛平原沉

积的顶界面f图2、31．

{II薹蓦三三习彰、——，、二一 ：Ⅲ

。—隆二嚣1———F。：̂
}0-—■

河漉阿道瑰口扇水道收口囊加积土壤涅冲积平原阿攫润泊

图2河流环境一个单层(超短旋回、层组)的形成

机制示意田

ng．2 Schematic d啦ram offormation mechanism

of a single layer(ultra-short cycle，bed set)

in fluvial environment

；薯_黪；至；习露1—_—F；一

■■啊囊

图3河滩环境一个单层(超短旋回、层组)的

地层格架和时间格架示意图

Fig．3 Schematic d妇ram of strata and time framework

of a single layer(ultra—short cycle．bed set)

垴nuvial environmeot

2．3河道砂体的叠置类型及等时对比模式

要准确地进行河流砂体的对比．搞清河道叠置

和对比模式．首先要认识河道沉积厚砂的类型。

2 3．1厚层河道砂的基本类型

目前在河流相地层中．厚层河道砂有4种基本

类型：

(1)独立型河道厚砂。一次河流沉积旋回形成

的厚砂体是独立的，顶、底都有泥岩分隔．泥岩厚度

大于0 4 m(图4(a))。

(2)下切谷型厚砂。顶、底都有较厚的泥岩分

隔，砂体厚度明显超过单元砂体平均厚度，为基准面

快速下降时河道下切的产物。

(3)叠加型厚砂。后期河道的冲刷作用仅把前

期河道顶部大段泥岩侵蚀掉(图4(b))，仍保留一

部分较薄的泥岩或粉砂岩．这样几个相对完整的旋

回互相叠置。形成厚砂岩．砂体之间保留明显的夹

层，测井曲线有明显的回返。可在回返处劈分单

层‘8引。

(4)切叠型厚砂。后期河道的冲刷作用把前期

河道顶部泥岩和过渡性沉积物全部冲刷掉．甚至把

河道上部的细粒沉积也冲刷掉．使两期河道砂体直

一篓劐蔓夕弋琴一
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接接触．形成厚砂层(图4(c))，其厚度明显大于独

立河道厚砂层，相当于2～3期的厚度，其间无隔夹

层。这类砂体在测井曲线(sP、觎)上往往表现为
厚箱型．无明显回返。有时有锯齿状显示。

卯 镕膻／k,Ⅳ

a副S

殂控
(c)LB2—21—2厚秒体

田4 LXl94辫状水道砂体厚度．LBI-20和

LB2．2I-2厚砂体类型

rig．4 Sand body thiekness of braid river chaⅡⅡd

inwenLXl9-4．thicklayertypes of sand body

in well LBI-20 and LB2-21．2

2．3．2河道砂体的叠王类型和对比模式

河道砂体叠置方式的差异常常是基准面升降导

致的可容空间变化的反映，在中期旋回地质过程中

河道砂体的结构类型、叠加样式和相对保存程度都

具有一定的规律性．因而可以作为河道砂体等时对

比的重要依据。在中期基准面旋回上升早期，由于

A／S值较低．发育向上“变细”非对称型短期旋回和

超短期旋回结构的砂体．河道砂体经受沉积改造作

用强烈．砂体保存不完整。砂体厚度和岩相变化剧

烈，砂体相互切割、彼此叠置。是等时对比难度最大

的位置。在中期基准面上升晚期和下降早期发育对

称型短期旋回，河道砂体保存相对较完整，区域分布

较稳定．可对比性较强。尤其是中期洪泛面两侧的短

期旋回和超短期旋回中的砂体。在区域上大多数具

有较稳定的层位和等时性。针对这一特点，并根据

孤东、孤岛等油田馆陶组河流相地层及野外露头剖

面反映的河道沉积厚砂的类型．总结出了5种河道

的叠置类型(图5)‘,o-HI。

(1)大幅下切大面积叠置型河道及对比模式。

发育于中期基准面上升早期或基准面下降末期的短

旋回和超短旋回中，A／S值较低。沉积作用以强烈

充填河道的进积方式进行。基准面上升缓慢．每个

短旋回或超短旋回末期形成的洪泛泥岩很薄，后期

超短旋回中的河道对前期短旋回或超短旋回中的河

道冲刷作用强烈，多期河道砂体相互切割、彼此叠

置，形成厚度较大的砂体．砂岩的相类型比较单一．

砂体垂向和侧向连通性好，砂体连片分布。这种情

况下，划分单层(超短旋回，层组)的难度大，必须借

助主河道附近的溢岸沉积或小型河道来划分(图5、

6)。

：一-童．曼!母j≥叠尊；≥、曩；毫；毒㈠．j—l：
一=篡l：鼻生o=：；：：字蔓夏；一j善-≮o+、：

孤tⅪ

非胁削简单叠霞型(罔巾较人河道)

非切剂文情叠蟹型(阳中较^河进)

小悄F切小mI${叠■型(嘲·p较太坷地)

人懈F纠小嘲秘RH裂(旧一}一较人*f进)

毒品赫蝴蠢壤星棚愚泊磊
承道 平蜃

圈5河道砂体的叠置类型

F培5 Superhposed styles of channel sand bodies

(2)小幅下切小面积叠置型河道及对比模式。

发育于中期基准面上升早中期或基准面下降中晚期

的短旋回和超短旋回中。A／S值较低，沉积作用仍

以强烈充填河道的进积方式进行。基准面上升加

快．每个短旋回或超短旋回末期形成的洪泛泥岩较

厚．导致河道有横向迁移或改道．后期超短旋回中的

河道对前期短旋回或超短旋回中的部分河道及洪泛

泥岩冲刷作用强烈，多期河道砂体虽相互切割但叉

彼此叠置，也形成厚度较大的砂体，砂岩的相类型比

较单一．砂体垂向和侧向有一定的连通性，砂体错层

切割叠置。这种情况下，划分单层(超短旋回．层

组)的难度也较大，必须借助主河道附近的溢岸沉

积或小型河道来划分(图5、7)。

，l

j
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3河流相地层高精度地层单元的对比

方法

河流相储层侧向迁移快，厚度变化大．标志层连

续性差，地层对比难度较大。为了解决河流相精细

地层对比的问题，m现r很多地层对比的方法，常见

的有切片法、等高程法、标志层法(如凝灰岩、卉土

壤法)和高分辨率层序地层学对比法。对比流程一

般为井震结合，模式指导，分级控制，旋同对比，i维

闭合和动态验证等。运用这些方法和技术能够准

确、有效地划分和对比油组(4级层序)、砂组(5级

层序)、小层(5．5级层序)级别的地层单元，但对于

单层(6级层序)级别的对比还存在许多刖难，必须

建立新的方法。
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3．1相控异旋回一自旋回分析与对比方法原理

与海相、湖相、海(湖)陆过渡相一样，河流相沉

积同样具有旋回性，且与其他沉积环境相比．河流相

的自旋同作用更加明显。河流相河道砂体、河道的

决口、决口扇朵叶体的迁移等都是自旋回沉积作用

的结果(Selley，2000)。自旋回作用通常只控制沉

积相序的内部结构和各岩相的比例，与基准面旋回

变化关系不明显(Richard J．Moiola，2007)。河流异

旋回的形成则是沉积物供给、构造沉降以及海(湖)

平面变化导致的可容纳空间(A／S值)变化的产物，

其控制地层的叠加样式．因而形成基准面变化旋回，

即具有时间地层财比意义的成冈地层单元。因此．

要对河流相进行等时地层单元划分首先是识别基准

面变化。基准面旋同界面，包括基准面下降到上升

的转换面和基准面上升到F降的转换面。在识别基

准面旋凹界向的基础上．开展四级、五级基准面旋回

对比，在四级、五级旋回控制下。进行六级旋同对比，

六级基准面旋同受自旋回的影响大(图9，据郑荣

才，2001，修改补充)，所以六级层序用异旋同一自旋

同分析对比一“”j。
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图9 曲流河成因相与自旋回关系

Fig．9 Relationship between genetic facies

and auto cycle of meandering river

曲流河六级层序岩性旋回是一个六级的基准面

上升之后(大型洪水带来厚层泥岩)(图9)。停止上

升，河流相沉积不再受基准面变化的影响．无论盆地

基准面上升还是下降，总是按照自旋凹特征沉积．例

如曲流河边滩总是正旋同、决El扇一般为反旋同，但

它们是同期沉积的。因此，自旋I口II：1对比是分析河道、

决口河道的形态，掌握同一条河道平面上的厚度变

化与时空分布特征以及与相邻卡H域(决口河道、决

口扇、冲积平原)的配置_关系，进行单层的追踪。

3．2对比流程

(1)在单井沉积相和高分辨率层序地层精细分

析、划分的基础上．建立中期旋回等时地层格架，以

中期旋同的二分时间单元为年代地层框架，选取最

具等时对比意义的巾期泛滥平原和旋同转化界面分

别作为时间一地层反演过程中逐层对比的起始点和

终止点，然后将各短期旋回按其发育顺序和叠加样

式分别标定存中期肇准面的上升半旋回和下降半旋

回两时间单元中。在短期旋回的逐层对比中同时存

在岩层对岩层、界面对界面和界面对岩层的多种对

比关系(图5)，通常以选取普遍发育的洪泛面为相

对更-口『靠的等时对比标志。

(2)在选定短期旋回的等时对比标志后．以中

期泛滥平原为起点，以中期旋同的底、顶界面各为终

点，分别对纳入中期基准面上升半旋回的短期旋回

进行自上而下，纳入下降半旋回中的短期旋【口j层序

进行自下而j：的逐层对比。

(3)在完成短期旋同等时对比的基础上．依据

河流沉积自旋回特点，在短期旋回内依次标出超短

期旋同，在基准面上升短期旋回．仍然自上而下逐次

对比，基准面下降短期旋回白上而下逐次对比．仍然

存在岩层对岩层、界面对界面和界面对岩层的多种

对比关系(图10)。
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l jA且
图lO河流相超短期旋回对比模式

Fig．10 Ultra-short cycle correlation model

of fluvial fades

4结论

(1)一个单层主要由河道侵蚀前期沉积物掠夺

可容空间并逐渐充填，洪水期形成洪泛泥岩后形成。

(2)一个中期基准面旋回发育过程中发育5种

河道砂体的卺置模式和对比模式，即大幅下切大面

积叠置型河道及对比模式、小幅下切小面积叠置型

河道及对比模式、非下切交错叠置璎河道及对比模

式、非切割碴置型河道及对比模式、孤立型河道及对

比模式。

(3)在对河流相广{旋同对异旋回的改造和影响

进行分析的基础上，得到在异旋回控制下进行自旋

回对比高精度地层构型界面对比方法。
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