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碎屑岩系油气储层沉积学的发展历程与热点问题思考
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摘  要 随着世界各大产油国 (区 )油气勘探与开发成熟度的日益增高,储层地质问题业已上升为制约石油工业油气

勘探开发的主要瓶颈问题之一。为了提高油气田勘探成功率与开发采收率, 进一步实现 /增储上产 0之目的, 全面开

展储层多参数的空间展布的准确预测和表征方法技术研究已成为当前油气地质工作必不可少的内容,尤为重要的是

它们均离不开储层沉积学这一根本基础。储层沉积学兴起于 20世纪 60年代,至今已有 40多年的发展历程; 本文在

总结阐述国内外研究进展的基础上,分阶段地从这一学科的形成背景、石油工业的需求、多学科的相互渗透、专业化的

形成与发展趋势等方面进行了阐述。同时,也对当前碎屑岩系储层沉积学所涉及的热点领域,如现代沉积与野外露头

研究方法、地球物理方法的应用、多参数沉积相图的编制方法、层序地层学的应用、深水沉积储层的成因、地震沉积学

的形成与应用、陆相盆地沉积充填模式以及储层成岩作用等方面进行了概述与讨论, 并就我国如何深化这一学科研究

提出了一些建议与应注意的问题。
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0 前言

  储层沉积学是沉积学和油气储层地质学相结合

形成的一个新兴重要分支学科, 属于应用沉积学的范

畴,其主要任务是应用沉积学理论和相分析方法与手

段
[ 1]
,对油气储层外观形体的成因 (古地理、沉积相、

成岩作用、储层发育、空间展布及演化等 )和储层内

部属性 (岩性、孔隙度、渗透率、饱和度和电性以及不

同层次的非均质性 )做出描述、表征、解释和预测, 以

提高油气田勘探与开发效果为目的的综合性学

科
[ 2~ 5]
。

  20世纪中期第二次世界大战结束后, 油气开始

作为全球工业发展最重要的能源而倍受各国的普遍

重视。而随着石油勘探风险的增大, 同时提高油气采

收率的难度也越来越大,这就要求加强对油气储层的

综合研究
[ 4]
。所谓储层, 广义上讲是指凡是能够储

存并渗滤油气的岩层, 它具有两个基本要素: 孔隙度

和渗透率, 前者控制 /储能 0; 后者决定 /产能 0。然
而,占世界油气储量 90%以上的油气储藏在沉积岩

中,我国更是如此
[ 3]
,并以碎屑岩储层占 90%以上为

特色。因此,要寻找更多的油气资源或进一步提高油

气采收率就必须从储层沉积成因来开展储层地质学

的研究,这便为储层沉积学的形成提供了条件与契

机。

  当前储层沉积学已形成较为完备的技术方法体

系,随着油气勘探开发向高精度与高要求的方向发

展,这一学科也面临着一些重大挑战和亟待解决的问

题,本文在对该学科的发展历程和主要进展及热点研

究问题进行综述的基础上,分析了当前所面临的挑战

与问题,为该学科的发展提出一些建议。

1 发展历程

  任何一门学科从诞生到成熟都要经历一个漫长
的历史过程,而油气储层沉积学也不例外,它是在服

务于石油勘探与开发中发展起来的, 主要了经历了萌

芽、兴起及成熟三大阶段 (图 1)。

1. 1 萌芽与初步形成阶段 ( 1960) 1977)

  随着 20世纪 50) 60年代世界上一系列大油气

田的发现,石油勘探家与油藏工程师们则希望以较少

的钻井资料,对油气储层的特征与分布做出较为准确

地评价与预测。但是,无论是在勘探找寻有利圈闭与

储层方面,还是在油气田开发研究储层的连通性与非

均质性特征方面一直难以达到勘探家们所期望的成

功率和油藏工程师们的预期效果。这就使人们日益



感到需要从储层形成的沉积成因与分布规律上对储

层的特征进行更为细致地分析与研究,这便是储层沉

积学的萌芽阶段。

图 1 储层沉积学发展历程图

F ig. 1 The chart on deve lopm ent of rese rvo ir sedim en to logy

  我国油气勘探与开发开始重视储层的研究可追

朔到 20世纪 60年代初期,当时大庆油田投入开发,

在数百米的层段中出现了数百个薄层砂、泥岩频繁间

互层,这一现象启示人们必须搞清每个砂岩体储层的

特性才能开发好这样的大油田。为了更好地认识地

下油层的特征,地质学家通过小层对比对大庆多油层

的储层进行剖析,发现油层变化差异很大。如何才能

提高注水波及体积? 如何才能较为成功地预测储层

的连通性? 如何才能比较正确地认识油层严重的非

均质性? 如何才能正确地进行小层对比? 等等,一系

列问题日益迫切地提到油田开发地质工作的日程上。

1964年裘怿楠先生在国内明确提出了开展油砂体研

究的 /微观沉积学 0, 开始认识到研究含油砂体内部

性质变化的重要性
[ 4, 5]
。因为这些因素影响着注水

方式与注采井网密度的确定,严重制约着油田的采收

率。20世纪 60年代后期,在勘探开发过程中采用沉

积学的理论和方法来对储层进行特征描述就应运而

生。

  20世纪 70年代, 随着国外沉积学的新进展, 如

在三角洲、浊流沉积、测井曲线划相以及砂体几何形

态等研究的新认识与方法对储层的研究启发很

大
[ 6~ 9]
。这一时期, 随着油气勘探与开发的不断深

入,地质学家、地球物理学家以及油藏工程师们均日

益意识到加深对储层或油气藏构成要素和成因的认

识是预测储层分布的基础,因而应用沉积学的理论和

方法来描述、解释和预测储层的宏观到微观的各种特

征日益受到重视
[ 10~ 12 ]

,储层沉积学 ( Reservo ir Sed-i

men tology)也就随之而诞生, 并成为其后油气勘探与

开发的核心内容之一。

1. 2 广泛兴起与发展阶段 ( 1977) 1989)

  20世纪 70年代后期,随着石油工业的迅速发展

与各种测试手段的不断涌现,储层沉积学在油气勘探

和开发的实践中得到了许多广泛而成功的应用。

1976年秋, 在美国石油工程师协会上, 以 /协同 0

( Synergy)为题,专门设两个小组来讨论沉积相、储层

连续性及非均质性等储层沉积学问题。1977年 5石

油工艺杂志 6以专刊发表这些论文时, 大部分学者认

为这是一个新的标志性 /里程碑 0 [ 4]
。

  进入 20世纪 80年代,储层沉积学发展迅速, 涌

现了一批代表性的事件 (图 1 ), 1982年美国 AAPG

组织出版了 5砂岩沉积环境6一书, 进一步强调解释

微环境 (M icro-env ironments)在二次、三次采油中的重

要性, 并将微观储层问题列入沉积学教程中
[ 4]
。 1987

年 T illm an RW
[ 13]
作为主编出版了第一本以 /储层沉

积学0为题的论文集。我国学者裘怿楠于 1982年
[ 3]

在一次学术交流会议上就以 5储层沉积相研究现状 6

为题, 从多方面论述了储层沉积相研究的内容、国外

发展状况以及国内的一些进展, 可以说这是我国早期

进行储层沉积学系统论述的文章。1985年裘怿楠在

石油勘探与开发上发表了 /沉积方式与碎屑岩储层

的层内非均质性 0一文 [ 14]
,首次将碎屑岩的沉积方式
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(作用 )划分为八种形式, 并提出了沉积方式与非均

质性的响应关系。随后 1987他在石油学会 2000年

展望学术会议上再次以 /储层沉积展望 0为题对这一

学科的发展进行了论述
[ 15]
。另外, 这个时期也是成

岩作用发展最快的时期,就次生孔隙形成的成因机理

也有新的见解和模式
[ 16 ~ 19 ]

,同时,我国学者也出版或

发表了相应的文章与论著
[ 20, 21 ]

,并颁布了 /碎屑成岩

阶段划分规范 0 [ 3]
。这均标志着储层沉积学进入广

泛的发展阶段。

1. 3 基本成熟与发展阶段 ( 1990) )

  1990年国际沉积学家协会 ( ISA )正式将储层沉

积学 ( Reservo ir Sedim ento logy )作为一个学科名称提

出,并在当年召开的第十三届国际沉积学大会将 /储
层沉积学和建立地质模型 0 ( Reservoir Sedimento logy

and geo log ical modeling )列为第一个技术讨论主题

(A 1) ,该主题讨论会进行了三天半, 这标志着从此出

现了一个新的热潮,就是把应用沉积学的发展提到一

个更高的层次;而此次会议在应用领域中又把储层沉

积学列为第一,直接讨论建立储层地质模型的技术问

题。1991年召开的第十三届世界石油大会也把储层

沉积学列为一个专门主题进行讨论, 其重点同样是如

何建立定量的地质模型? 两个不同学术领域的世界

级最高级学术会议都将这一问题列为技术讨论的重

点主题,尤其是一向偏重于沉积学本身理论发展的沉

积大会,也将储层沉积学提到了一个特殊的地位, 足

见当时开展油气储层沉积学与其建模技术的重要性。

美国著名石油工程师 R ichardson把储层沉积学列为

展望 2000年提高石油采收率的五大技术之一, 并指

出储层沉积学的核心是运用沉积学理论来建立储层

的概念模型或原型模型。 1990年裘怿楠先生发表了

/储层沉积学研究工作流程 0 [ 22]
文章, 系统地介绍了

储层沉积学研究内容、方法流程、我国陆相碎屑岩储

层的特征,沉积学特色以及在油田开发中对应的问题

等; 1992年他总结了这些成果,并在 5沉积学报 6上发
表 /中国陆相碎屑岩储层沉积学进展 0一文 [ 23]

, 可以

说他是我国储层沉积学的创始人。这标志着中国的

油气储层沉积学也开始走向成熟。

  在 2002年召开的第十六届国际沉积学大会中,

国际著名的沉积学家加拿大的W alkerR G做了一个

题为: /应用沉积学 ) ) ) 沉积环境、沉积岩相学、层序

地层学和储层工程学之间的关系:以加拿大南阿尔伯

达白垩系的配置类型和储层表征为例 0的特别报告,

其核心就是强调应用沉积学原理开展储层表征的研

图 2 1994) 2008年期间国际 /国内主要期刊公开发表

与储层有关的论文数量统计图

F ig. 2 Statistical diagram of published papers on rese rvo ir

in thew ho le wor ld from 1994 to 2008

究已成为地学界的一个热点。 2006年第十七届国际

沉积学大会和前三届中国沉积学大会,每次都涉及了

许多储层沉积学方面的内容,由此说明,近 10来年储

层沉积学已成为一个热点题目与内容
[ 2, 24~ 30]

。从国

内外已发表的相关学术论文就可证明这一点 (图 2)。

在此期间我国学者也先后出版了碳酸盐岩储层沉积

学
[ 31]
与碎屑岩系油气储层沉积学

[ 3]
两本专著或教科

书,这给青年学者的学习铺下了夯实的基础。同时,

由于层序地层学的广泛兴起, 其研究方法 (界面的识

别和等时地层格架的建立等 )也逐渐的引入至储层

沉积学的研究过程之中
[ 32~ 35]

。更重要的是, 随着油

气勘探开发与学科的发展要求储层沉积学向定量化

方向发展,应用地质统计学和计算机技术及三维地球

物理技术相结合进行定量化储层地质模型的研究是

目前储层沉积学的热点,我国也有一些学者投入这方

面的研究并取得了一定得成果
[ 36 ~ 45]

。这都标志着我

国储层沉积学已经逐渐地成长起来。

2 研究热点及问题思考

2. 1 现代沉积和野外露头研究

/将今论古 0的类比法是沉积学研究的核心思
想,应用现代沉积调查建立起来的沉积模式, 类比和

预测古代同类环境沉积的储层特性, 是目前储层沉积

学研究最直接和有效的方法之一。而野外露头的研

究则是采用写实的对比法,只有从野外的露头详细观

测,才能更正确地认识客观的储集体, 并进行定量的

描述和预测
[ 22]
。国外地质学领域的学者大都离不开

对野外露头的研究
[ 46, 47]

, 翻阅国际最有权威性的石

油杂志 ) 美国的 AAPG不难发现, 自其创刊至今, 可
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以说几乎每年都发表有关于野外露头研究或现代沉

积调查方面的文章,石油地质方面的刊物为何如此热

衷于这方面的报导? 其原因是不言而喻的,即建立准

确的地下储层地质模型总是需要有原型的地质模型

作指导,而原型模型的建立就是进行野外露头与现代

沉积的研究。露头研究的优点就在于摸得着看得到,

便于建立 2 /3维定量地质知识库,而不利的是在用露

头进行储层的非均质性研究时, 由于岩石物性受到暴

露表生作用的改造, 如何去除、恢复则是一个难点。

而现代沉积的研究在某种程度上就是大范围内的水

槽实验,更有利于分析不同背景条件下储集体的形成

机制; 但由于沉积体未成岩, 故其物性也难以准确得

到。可以说这方面的研究是进行储层地质研究的前

提与基本条件, /办公室搞地质, 害人害己害企业 0,

其原因是没有见过张三,而画张三的做法是无法达到

逼近地质真实的效果的
[ 29, 45]

。

  查阅一下北美和欧洲的地质协会工作,便不难发

现,他们每年都要组织多次现代沉积或野外露头的培

训或考察,这也是国外地质学家更侧重于实践的充分

表现。另外, 通过统计 GSW、AAPG、CNK I关于野外

露头研究发表的论文数量 (图 3),就可看出国外期刊

这方面的文章很多,就 AAPG一个期刊就比中国期刊

全文数据库 ( CNK I)所检录的相关论文要多数倍, 可

见,我国在野外露头方面的基础科学研究还是十分欠

缺的。近 10年来,笔者和国内一些学者在对我国各

大油田进行讲学与学术交流中, 对此进行了广泛的宣

传与解说,使许多油田专家与决策者逐渐认识到现代

沉积与露头考察研究的重要性, 各油田纷纷开始邀请

高校老师与老专家对其进行培训。同时, 也强烈地推

荐在高等地质和石油院校加强野外地质工作的训练,

特别是在接触专业知识以后,通过对野外露头的观察

可以让学生强化地质概念, 建立地质思维模式, 进一

步有助于在岩心、测井及地震等方面做出更详细更准

确的解释。因此,为了使我国石油勘探和开发有新的

突破和认识,对野外露头和现代沉积的研究是必不可

缺少的;同时,国家、企业和高校都应该投入一定的资

金进行这方面的基础性研究。

2. 2 地球物理方法的应用

  随着油田的勘探、评价及开发的迅速发展, 地质

与地震结合的更加紧密,其核心基础是地层的精细划

分与追层,其标准就是逼近地质的真实。在地震追层

过程中,尽量避免出现穿层穿时现象, 否则就会出现

认识上的偏差! 如采用开时窗的方法确定层位,拉平

图 3 1994) 2008年期间国内外主要期刊公开发表

与野外露头研究有关的论文数量统计图

F ig. 3 Statistical d iagram o f pub lished pape rs on outcrop

research in the whole wo rld from 1994 to 2008

后会出现穿层现象 (图 4) ; 采用追踪法确定层位, 拉

平后不会出现穿层现象 (图 5)。只有在层位正确追

踪的前提下,进行地层切片或沿层切片提取相应的地

震属性,分析地震反射特征, 并采用聚类分析和多元

回归的方法进行多属性的选取和拟合,才能更好地预

测和评价沉积体的展布与油气储层的几何形态。

  在地震层位追踪的过程中, 对构造演化期次的分

析与恢复也是十分必要的,如印尼某盆地三角洲沉积

体地震剖面,经过后期构造活动, 三角洲的地震反射

特征都难以识别,只有将构造恢复后才可以识别 (图

6) ,这一构造恢复的旋转解释技术已成为当前地震

解释的热点。因此,在理论和技术的学习与应用中,

应处理好两者之间的关系, 即技术决定突破, 理论决

定出路,前者服务于后者; 也应敢于挑战权威, 重在科

学证据,严谨决定成败,避免无意造假。总之, 地球物

理技术日益更新,层出不穷, 其目的均是从不同的角

度来提高对储层或含油气层的预测。

2. 3 多参数沉积相图编制方法

  在储层沉积学的研究中沉积相图的编制是不可

缺少的一项重要工作, 而对相图的编制不是盲目的。

首先, 应遵循工业化制图的基本要求与层次性, 即局

部与整体的关系,以油田还是盆地为目标? 应以 /层

次为主、类型在先; 域 (预 )字为重、分演并兼 0为原

则。其次,在相图编制过程中应将模式指导、成因控

制以及单因素编图和单指标编图等方法结合起来,最

终确定沉积相的平面分布图。具体来讲, 在沉积相图

的编制过程中,首先应分析其成因,即构造背景、物源
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分析和古地貌, 分析构造对沉积的控制, 结合地质

(岩心或露头及相关区域地质认识 )、测井和地震属

性进行编图。模式指导编图应以符合地质规律为原

则,如曲流河 (含三角洲分流河道 )河道中心 (即水最

深的部位或地形最低的部位 )并不是砂体最厚的部

位,而点坝的部位才是河道砂体最厚的部位 (图 7),

或者说地形坡度发生转换的部位才通常是砂体是发

育的部位, 就三角洲沉积而言归更是如此。另外, 在

相控建模和微相量化的过程中确定沉积参数向沉积

相图转换的合理门槛值,其核心在于不同的门槛色标

的地质含义是什么? 门槛值过小, 河道过多,不符合

实际 (图 8a) ;门槛值过大, 河道太少, 同样不符合实

际 (图 8b) ;不合适的门槛值导致无明确的地质含义,

人为因素过大,不能使用。而相对合适的门槛值能充

分体现其地质含义,使沉积体 (河道 )的分布符合实

际情况 (图 8c), 因此该图的门槛值如何确定则是沉

积相合理与否的关键。其方法主要是从已知井出发,

对研究每一口井相应层位各沉积微相的含砂率进行

统计,研究区内共有近 50口井三种微相,其统计结果

表明主河道的含砂率平均值为 31. 8% , 为此选用
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图 7 某油田某开发小层模式指导下的沉积微相图;

a.为内蒙岱海现代三角洲平原分流河道照片; b.为大于 2 m的砂岩等值线图; c.为模式指导下所编制的沉积微相分布图

F ig. 7 M ap o fm icro facies in an oilfie ld guided by depositionalm ode;l

a. Picture of d is tributary chann el ofm odern d eltaic plain in Daiha i lake, Inner Mongolia;

b. S and con tour m apm ore than 2 m; c. M icrofaciesm ap gu ided by deposit ionalm od el

32%做为相边界约束的含砂率门槛值。

  在实际工作中,为了进行有效的隐蔽油气藏勘探

研究, 从盆地规模来进行系统的沉积相分析日益突

出,尤其是在层序地层格架的约束下开展井、震结合

条件下的沉积相编图工作则成为当前研究的一个特

点和方向,原因有二,一是早期大多只是针对油气田

(藏 )进行沉积相的编图, 相互之间无法连接,矛盾重

重,缺乏整体性; 二是勘探家们更需要具有预测储集

体分布作用的沉积 (微 )相图,而不是 /以井画圈 0或

/以砂画相, 吾跟勘探走 0所得出的相图, 其核心问题

是如何将地震资料与井点处的数据相结合 (即地质

与地球物理相结合 ) ,来进行井间储集体或相的预测

问题, 真正做到 /弃砂画河 (相 )、吾跟勘探走; 扬河

(相 )找砂,指导勘探行 0。这就要求研究人员对地质

和地球物理研究方法均能全面掌握。同时,要求高校

在培养大学生方面不应将学科限制的太窄,而应从发

展的角度对教学计划进行调整与改革,以适应科学发

展的需要
[ 50]
。

2. 4 层序地层学在储层沉积学中的应用

  层序地层学理论源于石油地质和油气勘探,反过

来它又成为当今油气勘探和预测的一个重要理论和

方法
[ 48]
。层序地层学在其发展过程中形成了不同的

学派,但是近十多年来,由于学派与标准的不统一,或

者说标准的针对性不明确,而造成了在应用中出现一

些混乱,同一个地区或同一个剖面, 甚至同一口井的

相同层位, 因人而异出现了多种层序的划分方法与方
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图 8 同一数据不同色标门槛下图件所展现的形式差异

F ig. 8 D ifference am ong m aps under thresho ld w ith the sam e data and d iffe rent co lor bar

a) c. M ap of sand net / grossw ith d ifferen t th resholds; d. M ap of depos it ion al facies

案,在实际的应用中甚至出现了许多负面的作用, 这

是不可争辩的事实,这也是一个新兴学科发展到完善

中不可逾越的过程。正因如此, 国外有许多知名学者

正应用各种方法的共同点试图提出一个公认的标准

化解决方案, 形成一套比较完整的研究体系, C atu-

neanu O
[ 35 ]
提出当前层序地层学的研究存在着两种

思路: 即与模式无关 (独立于模式 )和依赖于模式 (基

于模式 )的思维或方法, 笔者认为 /前者属于自主性

思维, 后者属于跟随性思维0。独立于模式的思维不

受已有模式的束缚,较为灵活,因而, 它通常是形成研

究方法的核心平台, 包括四个方面: ¹ 定义基本概念

(如地层叠加样式、地层终止形式、可容纳空间、基准

面变化及滨岸轨迹 ); º 确定成因单元 (根据地层的

叠加样式,对不同沉积的成因类型定义,如:强迫性海

退、低位与高位的正常海退、海进等 ) ; »给定层序地

层界面 (对不同沉积的成因类型之间层序地层界面

的定义 ) ; ¼建立工作流程。

  然而,基于模式的方法在地层代码和指导界面确

定过程中易于形成标准化的操作原则,它强调了层序

地层界面的重要性,解释人员可以依据沉积的不同成

因类型选择任何一种模式, Catuneanu将其归纳为三

个方面: ¹体系域的命名法; º 层序地层界面的命名

法; »层序边界的选择。众多学者在这三个方面的不

同都没有对层序地层学的方法造成太大的差异。这
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就再次说明名词学的创造并不是创新,而只有方法的

革新才是真正意义上的创新。在某种程度上讲,有关

体系域和层序地层界面的术语都是来自于一定的模

式,其核心问题是经典的层序地层学是基于被动大陆

边缘盆地而提出的, 确切而言, 海相是只划 (画 )

/坡0,而陆相需划 (画 ) /盆0。即对于我国陆相断陷
盆地而言,大多数情况下并不具备经典大陆边缘结构

的 /坡0,尤其是由盆缘深大断裂所构成的陆相盆地

的陡坡,多数情况下也不存在明显的坡折,这种情况

下也就很难进行各种体系域的划分。另外,经典层序

地层学只是对大陆边缘的不同沉积体进行了地域命

名,如斜坡扇、低位前积楔和盆底扇等,它们并非沉积

学名词,在沉积学的研究中应注重其成因的分析。

  紧随其后,又有学者提出了高精度和高分辨层序

地层学的概念和理论, 并且很快得到了广泛的讨论、

推广及应用
[ 49~ 53 ]

,这不仅提高了层序地层的划分精

度,而且也发展和完善了层序地层学的理论体系。这

一技术手段在我国陆相盆地中已取得了较好的成果,

对沉积学、油气等相关的地学领域的发展起到推动作

用。当前,层序地层学的流派比较多, 在不同的盆地

以及同一盆地的不同位置, 界面如何确定? 在区域上

能否用一套对比方案? 没有一个理论或一种技术是

放之四海而皆准, 任何理论与技术都不可乱用或套

用,核心在于适用条件与范围。笔者认为层序地层方

法的原则有三: ¹ 是否有可操作性; º 能反映其形成

的成因机制; »具有同类盆地或地区的代表性。
2. 5 深水沉积储层的成因与预测

  20世纪 90年代以来, 随着墨西哥海岸、大西洋

南部巴西和西非海岸深水油气田的发现, 深水领域的

油气勘探逐渐成为国际石油增采上储的主体和研究

热点领域。据 Stow和 Maya ll统计,全球在进入 21世

纪以来已发现深海含油气盆地多达 1300个, 在

1970) 1998年期间发现的 29个大型深海盆地中获

得 330亿桶石油, 2000年到 2004年期间, 仅墨西哥

湾深海石油净增 40亿桶
[ 48]
。深水油气勘探有两层

含义: 即现今处于深水区域或储层为深水沉积, 这里

主要是指后者。尽管深水沉积研究经历了 50多年,

也持续争论了 50多年,就其深水沉积物的成因机制

和深水体系及其深水扇模式均有了一定的进

展
[ 54~ 63 ]

。从国内外公开发表的文章可以看出 (图

9) ,深水研究已成为储层沉积学的热点和焦点。其

热点是对浊流沉积成因的讨论和加强对深水碎屑流

的重视。Shanmugam等对鲍玛序列作为浊积岩相序

及相关的成因机制和相模式普遍持否定态度
[ 57~ 60]

。

Shanmugam
[ 57]
认为: /在过去 50年间, 浊积岩模式创

造了许多深水浊积岩的神话 0。最近关于深水的这
些观点试图改变前人 Bouma A H和 Walk R G的观

点,并且也对浊积扇的概念提出了质疑,并建议以后

使用 /深水扇 ( Deep-w ater Fan ) 0这一概念, , 尽量少

用 /浊积扇 ( Turbidite Fan) 0。因为深水扇通常不是

由单一浊流形成的,而是由几种深水沉积作用共同的

结果。目前, 深水沉积理论的进展主要涉及领域为

/鲍玛序列0、浊流、砂质碎屑流和深水层序地层四方
面

[ 48]
。

2. 5. 1 经典浊流与碎屑流的成因和异同

  浊流和碎屑流都属于沉积物重力流, 尽管对其研

究历史已有 50多年, 但是其成因和机制到目前仍没

有完全弄清楚
[ 64]
。应从深水沉积作用角度去理解深

水沉积岩的形成是非常重要的, 往往在有效的密度差

和重力相结合,在一定的坡度下引起的沉积作用过程

主要有:岩崩、滑动、滑塌、碎屑流和浊流, 并形成不同

的沉积岩 (K ruit等, 1975)。因此,有学者认为应从流

变学 ( Rheo logy)和沉积物支撑机制结合起来对其分

类是比较科学的
[ 65~ 67 ]

。浊流和碎屑流就其本质成因

和流动学机制是不同的 (表 1)。浊流是具有牛顿流

变学和紊流状态, 并且为向上的 湍流支撑机

制
[ 56, 61, 66, 68~ 70]

,通常只发生悬浮搬运, 沉积物往往呈

正递变层理, 只有浊流作用形成的岩石叫浊积岩

( Turb id ite)。而碎屑流是受重力分力 (剪切力 )和屈

服应力的作用下的块体搬运,具有塑性流变和层流特

征,以凝结的方式沉积,其流变学特征应是碎屑流鉴

定的标准。并且碎屑流是由基质和杂基 (混合了流

体、泥以及固体颗粒 )支撑, 通常具有有限的粘附强

度,这个粘附力是粗碎屑物质的主要支撑力, 称为粘

附性碎屑流;若粘附性很小, 即基质等的混合物中含

有很少的粘土物质时 (小于块体重量的 27%时 ), 称

为非粘附性碎屑流, Shanmugam
[ 56]
认为这种没有粘附

性的碎屑流为砂质碎屑流, 可以形成很好的储层, 并

认为鲍玛序列的 A段应为砂质碎屑流沉积。他拓展

了 H ampton首次提出砂质碎屑流的内涵
[ 71]

, 并提出

其应具备 6个特性: ¹ 塑性流变特征; º多种支撑机

制 (粘结强度、摩擦强度和浮力 ); » 块体搬运方式;

¼砂和砾的含量最少为 25% ~ 30% ; ½沉积物 (砾、

砂和泥 )占体积的浓度为 25% ~ 95% ; ¾可变的粘土
含量 (重量至少为 0. 5% )

[ 56]
。

  因此,碎屑流沉积物具有密度高、粘度大、剪切性
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图 9 1994) 2007年期间国际 /国内主要期刊公开发表

深海沉积作用有关的论文数量统计图 (据李祥辉修改 )
A.示 E lsevierS cien ce和美国 GSW出版的杂志期刊论文数量分布情况。
查询关键词是: 1. Turb id ite; 2. Turb id ity; 3. C on tou r﹢ in terna l t ide /

w aves; 4. G rav ity flow; 5. Subm arin e fan﹢ Deep sea fan; B.国内全文数
据库收录的杂志期刊论文数量分布情况。查询关键词是: 1.浊积岩﹢

浊流; 2.等深流﹢内波﹢内潮汐; 3.重力流; 4.海底扇﹢深海扇

F ig 9 Sta tistica l d iag ram o f paper pub lications on deep

sea sedim entation and rocks in both China and abroad
from 1994 to 2007( from L iX ianghui)

A. Paper d istribu tion from E lsevier Science and Am erican GSW database
w ith k ey w ords searched: 1. Tu rb id ite; 2. Turb id ity; 3. C on tour﹢ internal
t ide /w aves; 4. G rav ity f low; 5. Subm arin e fan﹢ Deep sea fan; B. Pap er

d istribu tion from C h inese CSCD databasew ith keyw ords searched: 1. Turb-i
dite﹢ tu rb id ity; 2. Contour﹢ internal t ide﹢ in ternal w aves; 4. G rav ity

f low; 5. Subm arine fan﹢ Deep sea fan

强及混合度高的特点。在碎屑流沉积中, 没有特定的

颗粒筛选或分选出现
[ 66, 72 ]

。然而, 在许多情况下大

漂砾集中在前缘,碎屑流沉积包含宽广的 (颗 )粒级

分布,从粘土到大的漂砾 (可达几米宽 ), 通常递变性

差, 可见反粒序 (递变 )层理, 无粒序和层内构

造
[ 65, 73 ~ 76 ]

。

表 1 浊流和碎屑流的区别

Table 1 The d ifferences between tubid ity and debris flow

特征 浊流 碎屑流

流体性质 紊流 层流

流变学性质 粘性 (牛顿流体 ) 塑性 (非牛顿流体 )

密度 低密度 高密度

搬运方式 悬浮搬运 块体搬运

沉积垂向序列 正递变 无粒序,可见反、正递变

结构 层状 块状

平面形态 朵状 /朵叶状 扇形

剖面形态 层状 蠕虫状

形成环境 地形平缓 地形相对较陡

2. 5. 2 深水弯曲水道与正常河流的异同

  深水弯曲水道是构成 /源 ) 输 ) 汇0沉积模式的

重要要素, 位于峡谷 ( canyon)的下部, 主要的沉积微

相为水道 ) 天然堤复合体 ( channe-l levee comp lex )。

正常河流沉积微相为河道滞留沉积和边滩沉积,其边

滩沉积主要是由于河流凹岸侵蚀,凸岸沉积, 导致河

道迁移而形成的曲流河沉积,这样就形成了顶平底凹

的河道砂体。
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  深水弯曲水道从外部形态上类似于正常河流, 这

也造成了在研究上很多学者将深水弯曲水道按正常

河流模式进行解释。根据卫星及多射线深海勘测及

高分辨地震数据,深水弯曲水道平面形态也为弯曲形

状 (图 10, 11)。同样是由单一水道的侧向迁移和局

部决口形成水道复合体。

  砂 /泥比控制深水弯曲水道的形态。通常, 富泥

的浊积水道呈现深、窄的形态, 其水道稳定, 弯曲度

大,其水道砂体不是很发育,孤立于水道泥岩中,非均

质性强,在远源易形成薄层、席状的砂泥互层; 在富砂

的水道呈现浅、宽的形态,天然堤不很发育并且比较

低,稳定性差,水道迁移频繁,水道砂体发育,非均质

性较弱,在远源汇聚区易形成朵叶状砂体
[ 78]
。

  Peakall等 2000年提出深水弯曲水道和正常河

流的演化有着很大的不同
[ 86]
。正常河流中的一些特

征如向下游迁移、点坝和截弯取直等在深水弯曲水道

中很少或没有; Shanmugam
[ 57]
从成因机理、沉积构造

等方面也提出深水弯曲水道和正常河流沉积的不同

之处
[ 54]

; Ko lla V年从地震特征上解释了深水弯曲水

道和河流的异同
[ 78]
。主要表现在以下几个方面:

  ( 1)成因机制:深水弯曲水道属于沉积物重力流

成因, 悬浮搬运为主, 悬浮沉积物占很大比重。正常

河流属于流体重力流成因的牵引流,负床载搬运, 悬

浮沉积物很少 (仅占体积的 1% ~ 5% )。正常流动上

的离心力与科里奥利力效应、发生频率以及稳定的持

续时间与灾变流动的沉积物搬运方式及海平面变化

的效应似乎都可造成正常河流与深水河道在内部构

型与侧向迁移 /加积上的重大差异
[ 78]
。

  ( 2)充填类型及沉积构造: 深水弯曲水道内部主

要充填重力流沉积 (滑动滑塌、碎屑岩、浊积岩 ) , 局

部出现潮汐沉积 (底流牵引沉积 ) , 沉积特征是块状

构造、递变粒序及潮汐层理 (潮汐波纹、S形交错、双

泥层理等 )为主。正常河流内部主要充填牵引流沉

积,以沙丘底形或交错层理为特征。

  ( 3)剖面形态及充填模式: 深水弯曲水道的剖面

形态主要有六种 (图 12) :标准河道形、双凸状、V形、

单边形、不规则形和碟片状; 充填模式有四种 (图

13) :加积、填积、侧积和块状。而正常河流的剖面形

态只有一种标准河道形或不对称形, 其充填模式也有

四种,但曲流河则主要为不对称的下凹形和侧向加积

的迁移型充填模式 (图 14)。深水弯曲河道在内部构

型样式与垂向叠加方式上的差异, 可为地震分辨率

低、内部构型复杂的弯曲河道体系厚层砂体的勘探

(井下深水沉积储层 )提供直观的理解。

  ( 4)地震特征:许多高分辨率三维地震资料的实

例表明尽管正常河流与深水弯曲水道体系两者的平

面形态极为相似,但在内部构型与演化模式两个方面

却存在着一些明显的差异。正常河流体系中伴随着

顺流作用, 河道的迁移或移动在侧向上具有连续性,

其结果是形成点坝沉积,地震上通常表现为单个地震

相位厚, 顶平底凹。而深水水道体系中, 河道的移动
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与迁移在侧向上可以是连续的, 也可以是不连续的,

从侧向迁移到垂向加积同样可以是连续与非连续的

过程。地震上则表现为,不管有无伴随顺流加积作用

均会出现单个到多个相位, 大多数侧向迁移层序为正

常的加积,并且在河道的弯曲部位的剖面变化呈现出

上凸到下凹的现象。

图 14 不同成因河道的充填模式

(据于兴河,等 . 2004) [ 80]

F ig. 14 The fillingm ode l of d ifferen t g enetic

channe ls( Yu X inghe, et al. 2004)

2. 6 地震沉积学的提出与应用

  随着地球物理技术的发展以及其在石油地质领

域的广泛应用, 地震沉积学 ( Seism ic Sedimentology )

是继地震地层学、层序地层学之后的, 以沉积学理论

为基础并与现代地震技术相结合出现的一门新兴边

缘交叉学科。曾洪流等首次使用了 /地震沉积学0一

词
[ 81]

,并将其定义为:地震沉积学是利用地震资料来

研究沉积岩及其形成过程的一门学科,地震岩石学和

地震地貌学是地震沉积学研究的核心内容
[ 82, 83]

。

2005年 2月,地震沉积学国际会议在美国休斯顿召

开,这标志着地震沉积学受到学者们的重视和认

可
[ 84]
。地震沉积学研究强调地震同相轴并不一定

(都 )是等时的,曾洪流在研究 Perm ain盆地时曾发现

地震反射同相轴并不总是倾斜的地质时间界面,地震

资料的频率控制了地震反射同相轴的倾角和内部反

射结构
[ 85~ 87 ]

,在此强调低频地震资料中同相轴更倾

向于岩性意义而不是时间意义, 同时当岩性界面与等

时沉积界面相交时会发生同相轴穿时现象,这个认识

动摇了地震地层学的前提假设, 是地震沉积学最大的

理论突破。地震沉积学研究的核心技术有 90b相位

转换技术、地层切片技术、分频解释等手段,这些技术

可进行高频层序地层解释、地层岩性识别以及沉积单

元几何形态、内部沉积结构的识别, 总结地震相平面

展布, 最后得出沉积相平面展布和沉积发育史。因

而,地震沉积学的应用可以定量刻画地震相, 可以做

到相控储层预测,使沉积相预测更为客观,减少其多

解性。在油气勘探与开发中展示出了良好的应用前

景,也是今后沉积储层研究的核心方法之一。

2. 7 盆地沉积充填研究

  我国盆地沉积充填研究经过了几代人的研究,形

成了我国陆相湖盆碎屑岩储层沉积的特色。对其物

源、充填特征和沉积体系的认识均有很大的提高, 并

形成了比较系统、成熟的陆相储层沉积学体系, 总结

了各种沉积体系中哪些微相具有良好的储集砂体,这

些储集砂体的空间展布规律和内部属性, 这不仅解决

了石油勘探开发大量的生产实际问题,也为沉积学理

论宝库做了一定的贡献
[ 5]
。

  我国陆相含油气盆地多属于构造成因的湖盆,不

同的构造样式和沉降机制导致了不同的古地貌特征,

另外,古气候和沉积物源的供给也控制着沉积体系的

展布。通常, 湖盆沉积物以外源碎屑岩供给为主, 内

源沉积物极少,构造湖盆受主构造带 (应力场 )控制,

其形态一般有长短轴之分,分别形成了纵向和横向不

同的沉积体系。横向上又分缓坡和陡坡, 导致了丰富

的充填样式, 沉积体系分布具有明显的 /陡坡小而
多,缓坡大而少0的特征。多期幕式构造活动和周期

性的气候变化,使盆地沉积充填成为一极其复杂的过

程,在敞流湖盆和闭流湖盆,以及在盆地裂陷期、扩张

期和衰亡期不同的构造期, 在盆地的同一位置, 所形

成的沉积体系不同,沉积物性质也不同,因此, 在垂向

上出现多套和多种含油气生、储、盖组合。

2. 8 成岩作用与成岩相研究

  成岩作用是当今沉积学以及沉积盆地研究比较

活跃的前沿研究领域之一
[ 88~ 91 ]

,特别是在油气勘探

开发中对成岩作用时空分布和发育规律已经提出了

越来越高的要求。曾允孚
[ 2 ]
曾认为储层沉积学着重

研究方面之一是成岩作用及其模拟在储层沉积中的

应用, 具体包括三方面: ¹ 储层定量模拟 ) ) ) 储层孔
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隙度和渗透率及其变化的模拟; º储层流体动力学研

究 ) ) ) 流体运移及物质平衡模拟; » 化学热力学研
究 ) ) ) 化学反应及物理平衡模拟。 2003年, 根据我

国陆相湖盆的特点,中国石油天然气总公司颁布了三

种碎屑岩的成岩演化模式: 淡水 ) 半咸水湖盆碎屑岩

储层成岩模式; 盐湖碱性水介质碎屑岩储层成岩模

式;酸性水介质煤系储层碎屑岩储层成岩模式。在

2005年 9月 25~ 27日召开的 /第三届全国沉积学大

会 0上, 将 /成岩作用与油气 0被列为大会的一个主要

议题
[ 91]

,这些都说明了含油气盆地中成岩作用的研

究越来越受到了沉积学、石油地质学界和世界工程师

的重视。一个重要的原因是由于含油气储层的演化

和其非均质性与成岩作用有着密切的关系。特别是

在我国东部松辽、渤海湾盆地的深层储层 (埋深大于

3 500 km )中的异常孔隙带的发育是人们公认的事

实,但其孔隙成因、保存机理以及异常孔隙带的预测

仍是油气勘探所面临的难题。这主要表现在对储层

古流体的恢复以及盆地成岩定量的研究。当前的问

题主要在于如何从盆地动力学背景研究储层流体分

布和如何量化,应用成岩指标进行有利 (次生 )孔隙

区带的定量空间预测。

3 发展方向

  随着油气勘探与开发所面临的地质问题日趋复

杂和突出,各学科技术在突飞猛进地发展,储层沉积

学新技术、新方法日益增多; 但该学科发展的基础核

心在于现代沉积和野外露头调查的大量积累, 建立了

各类沉积体系或相的原型模型; 其次是模拟实验为主

的基础研究,加深认识各种沉积现象的形成机理。关

于沉积 学未来 的发展 方向 已有多 篇文 章论

述
[ 2, 5, 24 ~ 30 ]

,本文着重就储层沉积学发展的问题再谈

几点想法。

3. 1 加强基础研究

  碎屑岩系储层沉积学发展迅速, 越来越受到石油

勘探家、油藏工程师及地质学家的重视,其理论方法

体系均有革命性的变化。但是沉积学的基础研究仍

不能松懈。首先,野外露头观察与写实性描述仍是沉

积学研究的传统方法,也是沉积学研究的最直观和有

效的方法,从宏观上认识沉积特征和现象是储层沉积

学的基础,也是地质思维培养的关键途径,只有野外

地质基础过硬, 才能更准确地认识客观的各类沉积

体,才能更好的进行定量的描述和预测。其次,室内

实验研究,特别是薄片的观察与分析, 它是储层的微

观研究和成岩作用的主要技术方法, 当前这方面的人

才正处于断缺状态。因此,在这提倡同行们应加强对

沉积学基础的研究, 同时也应向国外学习,加强学生

对野外地质现象的观察与描述的培养,强化其地质实

验技能。这样才能使他们充分认识到 /见过是想到

的基础,想到是做到的前提0, 从而建立 /实际为本,

系统为纲, 观察为步,类比为法 0的思维方法,彻底摆

脱 /办公室搞地质,空想替代思考0的误区。

3. 2 重视成因分析

  在研究储层时, 不仅应表征储层的 /宏观形体和
微观属性0, 还应遵循 /成因为内涵、特征为外延 0的

思路, 特别应重视储层的沉积成因分析,对于不同类

型的砂体, 其沉积作用不同, 在垂向上和横向上的相

变规律不同,可形成不同的外观形体和内部属性, 然

而,控制沉积作用的核心是古地貌和水动力条件, 但

古地貌多是构造作用的结果, 从构造控制古地貌, 古

地貌控制水动力条件, 进而控制沉积砂体展布来研

究,这样才能更好地分析沉积体系的分布特征与规

律,以达到预测其展布的目的。

  现代沉积考察与沉积过程物理模拟是储层沉积

学成因分析的重要手段, 现代沉积是天然的实验室,

是宏观沉积过程的实际表现; 而物理模拟 (如水槽模

拟实验 )是微观沉积过程的再现。重视这两方面的

研究不仅使研究与学习更加直观,更易理解复杂的沉

积过程并建立正确的地质模式, 而且更易体现 /将今

论古0的地质哲学思想, 为地下地质体的形成过程与

储层分布的研究提供借鉴。

3. 3 强化定量评价

  1)建立地质知识库,发展数值模拟:当前国外多

是开展大量的露头与现代沉积研究, 来分析沉积体的

多维空间展布,并将其量化为实体地质模型, 建立定

量地质知识库,为地下油气储层建模提供指导, 进而

为数值模拟提供基础。随着计算机技术的发展,尤其

是年青人数理基础较好,沉积过程的数值模拟发展较

快,理论上可以比较完善地做任何尺度的定量模拟,

但也受沉积过程复杂多变因素的影响和计算机能力

的限制,难以反映地下沉积体的真实情况。而两者结

合,尤其是使大量露头二维定量知识库转换到三维,

并通过反复正演、拟合已知局部沉积现象,达到反演

沉积体全貌的目的。

  2)强调相控有利储层物性的预测: 储层物性存

在着明显的平面分区与垂向分带性, 但是如何定量评

价储层的物性特征与规律是当前的难点之一, 现在这
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方面的研究也逐渐增多, 主要是在相控的前提下进

行,因而相图的准确与否对储层物性的预测就至关重

要。另外,目前对孔隙度的垂向分带性认识通常是通

过成岩作用的研究所得出的一些规律性结论, 但是当

在一个地区中出现几个不同的次生孔隙带时, 就难以

评价,如何应用孔隙度以外的指标进行定量研究和评

价就成为一大问题。还有, 低渗透带的预测也一直是

储层沉积学中的一个难题, 现在还没有十分有效的方

法;深部储层的预测可以说是 21世纪油气勘探的一

个十分重要的方面。这些问题不仅与沉积相带有关,

而且与储层的成岩作用更不可分,尽管成岩作用的研

究理论和方法早已成熟,加上新的测试手段的不断出

现,使人们认识储层成岩演化规律走向新台阶; 但如

何将沉积相与成岩相有机结合来预测这些特殊储层

则是今后攻关的主要方向。

4 结语

  总之,储层沉积学是油藏描述的研究核心内容,

其发展前景十分广阔,尽管从事这方面研究的人与日

俱增, 但人才还是十分缺乏, 尤其是数理基础好又懂

地质、地球物理的人才。笔者在此文的撰写中深深感

到该学科发展的迅速、学科相互渗透的作用、当前所

面临的挑战以及未来的发展,为此提出以下几点建议

与同仁共勉:

  科学证据为基础, 地质模式为指导;微观向宏观

分析,宏观向微观思维;现象描述为外延, 成因分析为

内涵;露头岩心定类型,井震结合划层序; 沉积模式定

相带, 相带建模方预测。

  致谢 我的研究生程岳宏与刘玉梅在本文的撰

写过程中帮助查找了大量的文献, 在此一并表示感

谢!
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The Development and Hotspot Problems of C lastic Petroleum

Reservoir Sedimentology

YU X ing-he L I Sheng- li
( Schoo l of Energy R esources, Key Labo ratory ofM arine Reservo ir Evo lution and Hydrocarbon Accum ula tion M echanism,

M inistry o f Education, Ch ina University of Geo sciences, Beijing 100083 )

Abstract W ith the petro leum exploration and deve lopment ofm any o i-l producing countries or areas in thew orld be-

com ing increasing lym ature, the prob lem of reservo ir geo logy has becom e one o f the ma in bo ttleneck prob lems o f re-

stricting petro leum exp lo ration and development in petro leum industry. In order to improve exp lo ration success ratio

and deve lopmentEOR and to further realize the purpose of / increasing reserves and production0, to carry out compre-

hensively the prec ise prediction for the spat ia l distribution of mult-i param eter of a sed imentary reservo ir and the re-

search on characterizat ionmethods and techno log ies have becom e the ind ispensab le content in the curren tw ork o f pe-
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tro leum geo logy. The principa lly impo rtant is that they a ll can t' depart from the kernel foundat ion o f reservo ir sedimen-

to logy. Started from 1960s, reservo ir sed imento logy has a deve lopment course of over 40 years. B ased on the summery

of the research progress bo th in Ch ina and abroad, this paperm ainly has applied a v iew of h istoricalm aterialism to ex-

patiate the form ation background of th is sub jec,t the demands o f petro leum industry, the interpenetrat ion o fmultidisc-i

pline, the formation and deve lopment trend of this sub jects' spec ialization and research approaches. M eanwh ile, cur-

ren t some research ho t po in ts of clastic reservo ir sed imento logy have been summ arized and d iscussed, such as research

methods o fmodern sedimentation and outcrop, applicat ion o f geophysica lmethod, them appingm ethod of sed imentary

fac ies by mu lt-i parameter, application of sequence stratig raphy, the genesis o f sed imentary reservo ir in deep w ater,

the forma tion and application o f seism ic sed imento logy, deposit iona l filling mode ls o f nonmarine basin, and reservo ir

diagenesis, etc. And then, some suggest ions have been put forw ard on important prob lems to deepen the research on

th is sub jec.t

Key words clastic hydrocarbon reservo ir sed imento logy, geophysical method, mult-i parameter comp ilat ion d iagram

on sedimentary fac ies, deep w ater deposit ion reservo ir, seism ic sed imento logy, petroleum exp lora tion and developmen t
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