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提　要　　青海油砂山剖面第 68层三角洲分流河道砂体内部可识别出来 Gpr、 Glt、 Ge、 Slt、 Smt、 Spr、

Sla、 Sbm、 SIc r、 SIh和 Mri等 12种岩石相 , 它们构成了 6种岩石相组合 , 即: Ge- Gpr- Glt组合 , Glt

- Slt组合 , Slt- Sm t组合 , Glt- Sbm组合 , Sst- Mr l组合 , Gpr ( Spr) - Mrl- Sst- Mr l- SIc r- Mr l组

合。

按照沉积界面之间的切割关系 , 建立一个包括 7级界面的界面层次 , 第一级为砂体的上下边界 , 第七

级为纹层边界 , 沉积界面将砂体分隔为三个沉积幕 , 它们由六个沉积亚幕组成。

砂体建筑结构要素包括侧积体 ( LA) , 纵向砂坝 ( LB) , 横向砂坝 ( TB) , 简单砾质充填 ( GF) , 简单

砂质充填 ( SF) 和堤岸砂坪 ( LF) 等六种类型 , 它们具有不同的宽度和厚度比。

通过露头密网格采样和沉积学分析建立了砂体渗透率原型模型 ,均质模型 ,幕式模型以及建筑结构要

素模型 ,其中建筑结构模型与原型模型相似性最好 ,证明了利用建筑结构分析可以建立符合砂体客观实际

的储层地质模型。
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统计表明 ,现有经济技术条件下的石油采收率平均为 35% ,有 30%— 45%的石油储量

需要用昂贵的化学剂才能开采 , 另外 , 20%— 35%的可动剩余油由于储层非均质性被隔挡

在地下 , 它们或者受砂体复杂的建筑结构控制分布于砂体的某一部位内部 , 或者分布于开

发井距难以控制的孤立小砂体中。在目前开发井网已经很密的情况下 , 对研究剩余油分布

来说 , 前一个因素是主要的 , 所以 , 解剖砂体 , 认识砂体内部的建筑结构要素的类型及分

布方式是建立砂体规模储层地质模型 , 预测剩余油分布的有效途径 , 本文通过对青海油砂

山第 68层三角洲分流河道砂体的解剖研究证明了这一方法的有效性。

1　砂体沉积地质背景

青海柴达木盆地下油砂山组底部为一套河流三角洲沉积 ,第 68层砂体是发育在湖泊低

水位体系域古湖底之上的一个下切谷三角洲分流河道砂体 ,青海石油地质研究所 1972年油
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砂山细测报告中该层砂体为第 68层 , 据此 , 我们称之为第 68层砂体。

组成砂体的碎屑物质中值粒径 ( MD) 0. 48Υ,最小 5. 59Υ, 砾石直径可达 15 cm ,一般为

1— 10cm , 分选系数 0. 87— 2. 53, 由此可见 , 砂体既有含砾粗砂岩 , 也有粉砂岩 , 分选性中

等到差。

209块岩石薄片鉴定结果表明 , 杂基含量为 5%— 15% , 胶结物以方解石为主 , 少量方

沸石。 平均胶结物含量为 8. 9% , 骨架颗粒占碎屑总量 80%以上 , 岩性为岩屑砂岩 , 长石

岩屑砂岩 , 少量岩屑长石砂岩及长石 (岩屑 ) 石英砂岩。重矿物组合指示物源来自祁漫塔

格山与阿尔金山交界处的长轴三角洲体系。

砂体切割下伏第 67层灰绿色浅湖相泥灰岩 , 内部发育大型高角度、低角度槽状交错层

理 , 中型、 小型槽状交错层理 , 平行层理 , 砂体底界面有河道滞流砾石和大块泥砾 , 界面

起伏剧烈 , 泥质夹层位于河道两侧 , 沉积构造显示向上变细、 变小的河流相常见序列 , 物

性向上变差。

图 1　油砂山剖面第 68层分流河道砂体采样

线布置图。 本文以三号测线为例介绍
Fig . 1　 Sampling and surv eying map for No . 68

sandbody of Yousha shan, Qinghai. The No. 3 sec-

tion ha s been described in this paper.

根据露头情况 , 布置三维测网控制该砂

体的几何形态 (图 1)。共布置垂直于古河道走

向的测线 6条 , 平行于古河道走向的测线 1

条 , 采样 518个 , 控制河段长度 158 m , 最大

河宽 42. 5 m , 最大厚度 5. 33 m , 控制河道面

积 6000 m
2
,河道砂体体积 30000 m

3
, 所揭示

的河道上游窄深 ,下游宽浅 ,显示三角洲前缘

分流河道砂体的基本特征。

本文以第三横测线为例进行解剖。

2　岩石相类型及其组合

综合沉积构造 , 生物扰动和岩石粒度特

征 , 在砂体中识别出 12种岩石相 , 岩石相符

号是在 Miall ( 1978)方案的基础上修改命名

的。

( 1) 平行层理砾岩相 ( Gpr) 　岩性为砾

岩 ,平行层理具有粗厚的特点 ,纹层界面不平

整 , 砾石直径最大达 8 cm, 代表水流强度大 , 流速快的特点。

( 2)大型槽状交错层理砾岩相 ( Gl t )　槽状交错层厚度达 0. 5 m左右 , 最大砾石直径

达 15 cm , 发育在砂体的下部 , 代表河床充分发育阶段的沉积充填。

( 3) 侵蚀面砾岩相 ( Ga) 　相当于河床滞流沉积物 , 砾石由泥砾和原生砾石组成 , 泥

砾直径可达 30 cm, 泥砾排列具有一定的方向性 , 侵蚀面起伏达半米以上。

( 4)大型槽状交错层理砂岩相 ( Slt )　岩性为含砾粗砂岩 , 层理规模略小于 Glt , 除此

之外 , 与 Glt相似 , 它们具有相似的成因。

( 5) 中型槽状交错层理砂岩 ( Sm t )　岩性为中到粗粒砂岩 , 层系宽度 20— 50 cm, 层

系组厚度 20— 50 cm ,层系厚度 20 cm左右 ,它们是河道充填阶段流量减小 ,流速变缓的产
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物。

( 6) 平行层理砂岩相 ( Spr) 　岩性为中到细砂岩 , 纹层界面平行且平整 , 一般分布在

砂体两侧 , 它们的成因与靠近岸边的水流摆动和溢岸水流有关。

( 7) 低角度交错层理砂岩相 ( Sla) 　层系厚度 8— 10 cm, 宽度 20— 40 cm , 层系组厚

度一般 30— 50 cm, 产于砂体较上部 , 呈单层或与大型交错层理在垂向上过渡。

( 8) 块状生物扰动砂岩相 ( Sbm ) 　岩性为中砂岩 , 砂岩分选较好 , 其中发育柱状迹 ,

虫迹直径 1— 3 cm, 柱状迹管部含油丰富。主要分布在河道侧部。

( 9)小型交错层理砂岩相 ( Sst) 　岩性为细砂岩 , 层系宽度 10— 20 cm , 层系厚度 5—

10cm , 分布在砂体顶部。

( 10) 流水砂纹层理粉砂岩相 ( SIcr) 　主要发育爬升层理 , 有泥岩脉线顺纹层界面分

布 , 其中可见少量虫孔 , 发育在河道边缘和堤岸相。

( 11) 水平层理粉砂岩相 ( SIh ) 　产于泥质夹层和堤岸部位。

( 12) 块状泥岩 ( M ri ) 　泥岩中未见有层理 , 此类岩相代表快速垂向加积作用。泥质

夹层中此类岩相比较发育。

不同岩石相在砂体不同部位相互组合形成 6种岩石相组合。

( 1) ( Ge-Gpr-Glt )组合　这一组合从河道底部冲刷面开始 , 冲刷面之上可见平行层理

砾岩 , 再过渡到大型交错层理砾岩相。此组合代表河道冲开后底部以高流态为主 , 向上变

为以涡流为主的河道沉积 ,高弯曲的砂波和发育的小型砂坝占据了原始河床 ,粒度最粗 ,是

本河道最早的充填事件。

( 2) Glt-Slt组合　顶底皆为侵蚀接触 , 组合下部发育 Glt, 向上渐变为 Slt , 侵蚀面上

无滞流砾石。 此组合发育在组合 1的上部 , 代表河道的另一个充填幕。

( 3) Slt-Smt组合　与组合 2相似 ,但水动力强度比组合 2弱 ,组合顶底可见泥质夹层。

这一组合是河道不断淤积变浅的产物 , 也代表了一个沉积充填幕。

( 4) Glt-Sbm ( Spr)组合　生物扰动是这一组合最特征的现象 , 由砂岩向上变为砾岩 ,

与组合 2相似 , 向岸方向 Sbm变为 Spr, 强烈生物扰动的出现代表了该河道的一个流量间

断 , 即一个沉积幕式的结束。

( 5) Sst-Slt组合　这一组合发育在砂体的顶部 , 通常是由 Sst向上变为 Slt , 代表河道

充填晚期的一次幕式沉积作用 , 晚期由于水流弱 , 河道浅 , 难以携带粗粒沉积物。

( 6) Sicr ( Gpr, Spr, Sst ) -M r1组合　实质是其中一类砂砾质岩石相与泥岩的互层 ,

一般发育在堤岸相带中 , 是溢流沉积的结果。

3　界面层次与建筑结构

根据第 68层砂体内部沉积界面的相互包含和被包含关系 ,依次划分出一个七级界面层

次 , 界面层次的序号与 Miall ( 1985, 1988)
〔 2, 3〕
有所不同。第一级界面规模最大 , 第七级界

面的规模最小。不同级别的界面代表了不同能量的沉积事件过程。

一级界面是砂体的顶底面 (图 2) , 对于单个砂体来说它规模最大 , 代表沉积过程时间

最长的沉积事件 , 一级界面所包含的层次实体反映了古河道的整个生命历程〔1〕。

二级界面代表河道沉积幕 (图 2) , 沉积幕的垂向厚度与一个岩石相组合相当 , 实质上
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是河道的一次冲刷充填的完整旋回 ,即由粗到细的沉积过程。由于这一过程是河道规模的 ,

我们称之为河道沉积幕。

图 2　第 68层砂体的建筑结构要素

几何形态和大小特征。

Fig. 2　 Geometr y and scales of ar chitectural

elements of the No. 68 sandbody.

三级界面被称之为河道沉积亚幕 (图

2) , 它们是第三级的沉积旋回 , 也是河道规

模的 , 一个沉积幕一般包括 2个亚幕 , 亚幕

层序相对不太完整 , 它们代表了河道规模的

一次冲刷充填事件。

四级界面被定义为砂坝的边界面 (死亡

界面 ) (图 2) , 由此级界面圈定了砂坝的范

围。

五级界面是砂坝的加积生长面 (图 2) ,

代表了砂坝的生长过程 , 如侧积体的侧积

面。

六级界面是交错层的层系界面 ,相当于

岩石相的边界。 七级界面是交错层纹层边

界。建筑结构要素如同一座建筑的各个房

间 ,它们具有不同的形状 (态 ) ,沉积界面如

同分隔这些房间的墙壁 ,这六种建筑结构要

素 (图 3) 为:

侧积体 ( LA) 　以岩石相组合 4为特征 , 具有向河道中心倾斜的侧积面 , 一般分布在

河道边侧 , 向河岸方向变薄尖灭 , 第三号测线的两个侧积体宽度分别为 8. 8 m和 14. 4 m,

宽 /厚比值为 5. 5和 7. 2。

图 3　第 68层砂体第三测线的建筑结构模式

Fig. 3　 Architec tural model o f the No. 3 section of the No. 68 sandbody ,

纵向砂坝 ( LB) 　以岩石相组合 1和组合 2为特征 , 位于河道中心 , 是河道中长条形

心滩沉积的结果 , 宽度为 10— 12. 4 m ,宽 /厚值为 4. 17— 5. 17, 侧向上与 LA, TB (见下

文 ) 相过渡。

横向砂坝 ( TB)　以岩石相组合 1为代表 , 厚度达 2. 4 m ,宽 6. 4 m,宽 /厚值 2. 67, 分

布在河道边侧靠凹岸一侧 , 类似于 Campbell和 Hendry ( 1987)
〔 4〕
的弯道角坝砂体。

简单砾质充填 ( GF)和简单砂质充填 ( SF)　以横向上分布较稳定的砾岩和砂岩层为

主 , 岩石相组合为 2, 3, 5。

堤岸砂坪 ( LF) 　是平坦的砂滩和凸起不高的天然堤 , 分布在河道两侧。
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这六种建筑结构要素中 , LA, LB, TB发育在砂体的下部 , LF发育在砂体的边缘 , GF,

SF发育在砂体的上部。

图 2为第三测线的建筑结构模式 , 由此可见本砂体被二级界面划分为三个沉积幕 , 被

三级界面划分为六个沉积亚幕 , 由四级界面划分为十个建筑结构要素。

4　储层地质模型比较

图 4. A为密网格采样所做的第 68层砂体储层地质模型 , 该模型共利用渗透率测试数

据 201个 , 横向采样密度为 2 m ,垂向采样密度为 0. 25— 0. 5m不等 ,该模型反映了砂体内

A　原型模型　　　　　　　　 B　建筑结构要素模型

图 4　原型模型与建筑结构要素模型的比较

Fig. 4　 Comparison of pr oto- type r ese rv oir model and architectural

reserv oir model. A. pro to- type model　　　 B. a rchitectur al model

部渗透率的真实分布特征。图 4. B为建筑结构要素储层地质模型 , 通过给每一个建筑结构

要素一个平均渗透率值而得出。比较图 4. A和图 4. B可以看出 , 原型模型上半部与建筑结

构要素模型第三幕相对应 , 渗透率大于 200× 10
- 3
μm

2
的高值区与该幕中的 GF相对应 , 在

砂体第一沉积幕中 , 原型模型底部大于 300× 10- 3μm
2的高渗区与 LB相对应 , 左侧 400×

10- 3μm
2的高值区与 LA相对应 , 右侧大于 300× 10- 3μm

2的高值区与 TB相对应 , 中部大

于 600× 10- 3μm
2高值区与第二幕中的 GF相对应 , 河道边缘的 LF分别对应于渗透率为

100× 10- 3μm2左右的区域。

模型比较说明 , 建筑结构要素储层地质模型与原型模型具有较好的相似性 , 它可以反

映砂体内部渗透率的分带特征 , 在井网密度不足的情况下 , 可以运用建筑结构分析法建立

砂体规模的储层精细地质模型 , 进而通过油藏数值模拟预测剩余油的分布 , 为提高采收率

提供依据。
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Abstract

The bo t tom o f the low er Youshashan Forma tion ( Neogene) w as deposi ted by a braid-

ed del taic sy stem. The No. 68 sandbody was a dist ributa ry channel cut into the expo sed

lake bed during the low er stand stage. Sediments of the sandbody w ere transpoted by the

longi tudinal braided del taic system loca ted betw een the Qimantage and Argin mountains.

The No. 68 sandbody ha s the similar upw ard thinning st ructure and grain size sequence as

most of f luvial sandbodies have.

3D sampling net wo rk controls 158 meters long of the sandbody. The sandbody is 42.

5 meters wide and 5. 33 meters thick, i t widens and thins towa rd the downst ream , which

is also one o f the common characters of all del taic f ront distributary channels.

We recognized 12 litho facies wi thin the sandbody , they a re: Gpr, Glt , Ge, Slt , Smt ,

Spr, Sla, Sbm , Sst , SIcr, SIh, M r1. 6 li thoracies assemblages a re composed o f the 12

li thofacies, they a re: Ge- Gpr- Glt; Gl t- Slt; Slt- Smt; Glt- Sbm ( Spr ) ; Sst- SIt ,

SIcr ( Gpr, Spr, Sst) - M rl.

There are 6 kinds o f architectural elements in the sandbody, they a re: lateral accre-

tion ( LA) , longitudinal bar ( LB) , t ransverse bar ( TB) , simple gravel fi lling ( GF) , simple

sand fi lling ( SF) , lev ee and sandf la t ( LF) . LA is 8. 8— 14. 4 m wide and has the ratio o f

w idth / thichness( W /T) 5. 5— 7. 2, LB is 10— 12. 4 m wide and i ts W /T is 4. 17— 5. 17, TB

is 6. 4 m wide and i ts W / T is 2. 67, GF is 30 m wide and i ts W /T is 40, SF is 12— 24 m

w ide and W /T is 15— 30, LF is 1. 76 m thick.
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LA, LB and TB are si tua ted a t the low er pa rt o f the sandbody, GF and SF develop a t

the upper pa rt of the sandbody, LF occurs a t the tw o channel banks.

A 7 o rder surface hiera rchy in the sandbody has been found in accordance w ith the

sedimentary events. Fi rst o rder is the top and bot tom surface o f the sandbody, second or-

der is sedimentary phase surface, third order is the surface of sub- phase, fourth o rder

show s the surface of died channel bars, fif th order surface is the accretion surface within

bars, six th o rder represents the cross bedding set surface and the seventh o rder is the sur-

face o f laminar. By the surface hiera rchy, the deposi tio nal process of the sandbody w as re-

const ructed by 3 sedimenta ry phases and 6 sub- phases.

Compared the a rchi tectural element reserv oir model wi th the thin g rid proto- type

reserv oi r model , i t could be concluded tha t the tw o models are v ery simi lar in permeability

dist ribution. This tells us that w e can bui ld the predictable reserv oir model using the

method of architectural element analysis, wi th the predictable model w e can predict re-

maining oil dist ribution and prov ide more useful info rmation fo r EO R.

Key word: 　 architectural element　 sedimentary surface　 geological model　 sandbody

anatomy　 dist ributary channel　 Qinghai　 Youshashan
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