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辫状河砂体储层沉积学研究

— 以张家 口地区露头砂体为例
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提 要 本文从储层沉积学的角度
,

对张家口地区辫状河砂体的成因进行了分析
,

划分了 3 级层次界面和 6 种

岩石相类型
,

对沉积作用和成岩作用与储层物性的关系进行了探讨
。

指出沉积作用是影响砂体物性的主要因素
,

成岩作用对物性的改造受沉积作用控制
。

粒度中值和泥质含量与储层物性密切相关
,

胶结物对孔隙度的影响大

于对渗透率的影响
。

研究表明
,

砂岩相与储层物性能建立起很好的对应关系
,

代表高能环境的砂岩相总是对应相

对较好的储层物性
;
界面对储层的影响表现在

:
1 级界面控制了砂体的几何形态和规模

,

2 级界面控制了单砂体

的宏观非均质性
,
3 级界面控制了高孔

、

渗区的分布
。

最后建立了辫状河砂体的一维和二维储层地质模型
,

这将

对油田的开发设计起指导作用
。
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1 前言

目前
,

我国对河流一 三角洲砂体研究较为详细
,

而对辫状河砂体的认识较差
,

辫状河受季节性洪水

控制显著
,

河道迁移快
,

非均质程度高
,

建模难度大
。

当前
,

野外露头研究正 日益受到重视
。

由于钻井取芯

的不连续性
,

控制井井间有一定距离而难以揭示砂

体形态及内部相变
;
地震方法离有效解释物性和定

量评价单砂体的二维展布还相差甚远
,

这样依靠地

下信息建立储层地质模型存在难以克服的困难
。

而

野外露头的可见性
、

直接性和可测性为建立精确储

层模型提供了一条新途径
。

本文 以张家 口地 区的辫状河露头砂体为例
,

在

大比例尺实测和密集取样的基础上
,

对岩石的沉积
、

成岩
、

物性及非均质性做了详细分析
,

建立了一维和

二维储层地质模型
,

为油田对比及预测服务
。

所研究

的露头属侏罗系阎家窑组
,

长 4 30 m
,

厚度 3
.

4一 6
.

7

m
,

砂体呈顶平底突的透镜状
,

延伸远
,

连通性好
,

底

部地形起伏明显
,

取名脑包山砂体
。

2 砂体成因及界面层次分析

据 M ial ll(
’
综合已发表的一些现代辫状河资料

,

把辫状河沉积分为六类
,

从沉积特征和垂向序列上

看 脑 包 山 辫 状 河 砂 体 与 南 萨 斯 喀 彻 温 型

( 5
.

S A S K A T C H EW A N ) 有一定的可比性 (图 l )
,

砂

体单层厚度小
,

以复合坝及小河道为特征
。

脑包山砂

体在垂向上显示 出两个向上变细的旋回
,

以冲刷面

为界线
。

底部冲刷面为河流作用的起始面
,

延伸稳

定
,

切割下伏冲积平原的泛滥沉积
。

冲刷面上泥砾发

育
,

含大量砾石
,

向上为板状交错层理
、

平行层理
,

构

成一个向上变细的正旋回
。

上部冲刷界面代表又一

次较强的洪泛作用
,

砂粒粗
,

含砾石
,

以多个河道叠

加沉积为主
,

河道顶部发育一层细粉砂岩组成的水

平层理
,

为河流的漫流沉积
,

代表河流作用的结束
,

构成第二个向上变细的正旋回
。

总的看来
,

下部旋回

以横向坝迁移为主
,

上部旋回以河道叠加为主
。

为进一步对脑包山辫状河砂体进行内部构成的

研究
,

本文借鉴了 M ial 拌
〕
河流砂体界面层次的划分

方法
,

对脑包山辫状河砂体内部构成进行逐层次的

划分和研究
,

以求正确建立起砂体内部构成的层次

格架和进行非均质性的研究
。

为便于描述
,

将 M ial l

从宏观到微观由大到小改为由小到大的顺序
,

即将

最大一级界面定为 1 级界面
。

通过实际观察和沉积

断面写实
,

在脑包山辫状河砂体中划分出三级界面
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所研究砂体的底部冲刷面
,

界面起伏不平
,

含大量泥

砾
,

是控制河道砂体几何形态和规模的重要界面
。

2
.

2 2 级界面

即各次洪泛作用的起始面
。

各次洪泛作用的水

动力条件不同
,

因而反映在粒级和层理特征上也不

相同
,

根据 2 级界面可将整个砂体划分为 4 段
,

下段

以板状交错层理为主
,

其上发育平行层理
,

再上以冲

刷充填层理为特征
,

顶部以水平层理粉砂岩为主
,

为

河流的漫流沉积
,

代表河流作用的结束
。

2
.

3 3 级界面

为各小河道的冲刷界面
,

亦为交错层系组界面
,

即小一中型底形组成的界面
,

界面上
、

下沉积构造和

岩性不同
,

这个界面也是用来划分储层岩石相的界

面
。

辫状河沉积的垂向层序

F h
.

水平层理粉砂岩相
;
cS

.

冲刷充填层理砂岩相

S p
.

板状交错层理砂岩相

SP L 低角度板状交错层理砂岩相
; S h

.

平行层理砂岩相

F ig
.

1 V e r t i e a l s e q u e n e e s o f b r a记 e d r i v e r d e

因
s i t s

1 级界面

即河道的侵蚀面
,

该界面代表高能条件的一次

河流强烈冲刷侵蚀作用
,

是河流作用的开始
,

相当于

3 沉积作用对储层物性的影响

.3 1 粒度和杂基含量对物性的影响

最能反映沉积时水动力强度的参数是粒度和杂

基含量
,

沉积时水动力强度越大
,

则粒度越粗
,

杂基

含量越少
,

反之则相反
。

从图 3 可看出
,

粒度中值和

泥质含量与孔隙度的相关性不明显
,

其中泥质含量

与孔隙度略显负相关
,

可能是受成岩作用改造所致
;

两者与渗透率均有较明显的相关性
。

这说明沉积时

水动力强弱仍是影响储层非均质性的主要因素
。
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. 2 3岩石相与储层物性的关系

岩石相 (L it h o fe ais e ) 由 Mi a l l“ 一幻首次引人研究

河流沉积物
,

是以岩石结构特征为主来反映各微相

砂体形成过程的古水动力条件
,

相当于
“

能量单元
” 。

脑包山砂体缺乏砾岩相和泥岩相
,

以中粗砂
、

中细砂

和粉砂为主
,

主要的砂岩相类型有
:

①水平层理粉砂

岩相 ( F h )
,

以粉细砂岩为主
,

发育于砂体底部和顶

部
,

厚度 0
.

2一 0
.

s m
。

泥质含量较高
。

为河流的漫流

沉积
。

胶结物主要为钙质
,

局部可见钙质结核
。

②平

行层理砂岩相 (S h )
,

岩性以细砂岩
、

中细砂岩为主
,

厚度 0
.

3 ~ 1
.

o m
。

③板状交错层理砂岩相 ( S p )位于

砂体中下部
,

岩性以中细砂岩为主
,

层系及层系组界

面平直
。

④低角度板状交错层理砂岩相 ( S p D
,

交错

层系角度小于 1 0
0 ,

层系厚度 2 ~ 3 e m
,

宽度 l ~ 3 m
。

岩性为中细砂岩和细砂岩
,

分选较好
,

分布于底部及

上部夹于各小河道之间
,

为滨岸砂坪沉积
。

⑤块状层

理砂岩相 (S m )
,

块状层理砂岩相多位于河道较深部

位
,

为沉积物快速堆积产物
,

常见泻水构造和柔皱变

形构造
,

缺乏明显的粒序和纹层
,

砾石夹杂其中
,

粒

径以中砂级和细砂级为主
,

为不等粒砂岩
。

⑥冲刷充

填层理砂岩相 ( S e )
,

冲刷充填层理 ( C u t
一

f il li n g )主要

发育于砂体上部和下部冲刷界面附近粒度从粗砂至

细砂都有
,

含大量砾石
。

各砂岩相的物性特征如表 1

所示
。

T a b l e

表 1 各砂岩相的物性特征

R e s e r v o i r P r o P e r t ie s o f t h e s a n d s t o n e l i th o f a e i e s

砂砂 岩 相相 孔隙度 / %%% 渗透率 / 火 10 一 3 o m ,,

最最最小小 最大大 平均均 最小小 最大大 平均均

水水平层理粉砂岩相相 2
.

6 333 1 1
.

5 555 7
.

7 999 0
.

0 888 2
,

2 888 0 气 ,,

块块状层理砂岩相相 5
.

9 111 1 0
。

8 111 7
.

9 333 0
.

2 666 3
.

3 00000000000
低低角度板状交错层理砂岩相相 7

.

8 666 1 2
.

7 222 1 0
.

0 555 0
.

3 111 3
.

8 444 1
.

0 222

平平行层理砂岩相相 7
.

0 333 1 2
.

0 666 9
.

3 555 0
.

1 555 8
.

5 999 1
.

6 666

板板状交错层理砂岩相相 6
。

8 444 1夕 9 111 8
.

8 555 0
.

7 888 12 1 777 2 5 444

冲冲刷充填层理砂岩相相 7
.

3 77777777777 9
.

8 888 1
。

2 666 2 3
.

6 000 3
.

4 777

1111111 ? 1 左左左左左 6
.

7 222

从表 1 可看出
,

砂岩相与储层物性有较好的相



沉 积 学 报 第 1 6卷

关性
,

代表较高水动力条件的冲刷充填层理砂岩相
、

板状交错层理砂岩相和平行层理砂岩相具有较好的

物性
;
而代表较低水动力条件的水平层理粉砂岩相

和块状层理砂岩相则显示较差的物性
。

4 成岩作用对储层物性的影响

.4 1 压实作用

根据薄片观察
,

砂岩碎屑颗粒排列紧密
,

多为点

线接触
,

可见颗粒的镶嵌接触和缝合接触
,

长石和石

英的压裂和压碎现象较多
,

云母常见被压实弯折
,

泥岩岩屑和同生泥砾受压实后发生塑性变形
,

这说

明压实作用强度较大
,

属中强至强烈压实
,

脑包山砂

体的孔 隙度介于 2
·

6 3% ~ 14
·

98 %之间
,

平均 为

9
.

09 %
,

压实作用是孔隙大量减少的主要原因
。

.4 2 胶结作用

砂岩多数为中等至弱胶结
,

胶结物主要是浊沸

石
、

方解石
,

胶结方式以孔隙式胶结为主
。

浊沸石含

量从 2% 一 10 %不等
,

个别达 20 %
,

平均为 6 %
,

方

解石胶结物含量变化大
,

从不足 1%到 40 %
,

且与粒

度有一定的相关性
,

在中下部细砂岩中方解石含量

平均为 5
.

3%
,

局部可形成钙质结核
,

在中上部中粗

砂岩中平均含量为 1
.

9%
。

从图 4 可看出
,

胶结物含量对孔隙度 的影响大

于对渗透率的影响
。

原因主要是胶结物充填孔隙空

间导致孔隙度
、

渗透率的显著降低
,

后期溶蚀作用产

生的溶蚀孔
、

缝对渗透率的影响要远大于对孔 隙度

的影响
,

这样导致较高的胶结物含量也可显示较高

的渗透率值
。

由于碳酸盐含量变化大 (0 % ~ 40 % )
,

而 7 6
.

8 %的样品都集中在 O% 一 30 %这一狭窄范围

内
,

因而与孔
、

渗的相关性较差
,

为 了更好地表示碳

酸盐含量与物性的关系
,

特把碳酸盐含量大于 3%

的点抽出来
,

再去除个别异常高值点
,

可以得到两者

较好的相关性 (图 5 )
,

这说明只有当碳酸盐含量大

于一定数值时
,

才对储层物性起显著的控制作用
。

4
.

3 溶解作用

本区砂岩中溶解作用十分普遍
,

在显微镜下可

见长石颗粒边缘因溶蚀而成锯齿状
、

港湾状以及长

石中部被溶蚀形成粒内溶孔
;
浊沸石

、

长石等胶结物
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.
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.
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的溶蚀现象也很普遍
。

总之
,

溶解作用形成的溶蚀孔 是本区的主要孔隙类型之一
。

1 0 0
.

0

飞产
l。工X/矿暇蜘

ù价公握记

碳酸盐含最 / % 碳酸盐含易倪

图 5 碳酸盐含量与物性相关图 (C a
% > 3 % )
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5 辫状河砂体储层地质模型

建立储层地质模型是储层沉积学研究的最高阶

段闭
。

在目前技术条件下
,

单纯依靠储层沉积相分

析
,

只 能建立 概念模 型
〔`〕 。

概 念模 型 ( C o n e e p t a l

m o d el )是针对某一种沉积类型或成因类型 的储层
,

把具代表性的储层特征 (非均质性
、

连续性等 )抽象

出来
,

加以典型化和概念化
,

建立一个对这类储层在

区域内具普遍意义的储层地质模型
。

5
.

1 一维储层地质模型

一维储层地质模型 以测线为基础
,

综合纵向上

沉积序列
、

成岩演化
、

物性特征与非均质性
,

采用计

算机模拟与作图
。

非均质性通过渗透率均值
、

级差
、

突进系数
、

变异系数来定量表示 ( 图 6 )
。
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辫状河以河道宽浅为特征
,

侧向迁移迅速
,

以垂

向加积为主旧
。

垂向上常常呈现
“

无规则
”

粒序
,

垂向

上粒序的变化反映各次洪泛事件能量大小的波动及

所携带碎屑物的粗细
,

粒度是影响物性的首要因素
,

即粒度愈粗
,

物性愈好
。

这是由于辫状河短距离搬运

过程中
,

砂岩粒度的分异变化较之其他结构要素
,

如

圆球度
、

分选等要剧烈得多
,

经过压实
、

胶结作用
,

粒

度越细
,

所保留的孔隙越少
,

越粗则保留的孔隙越

多
,

后期遭受溶蚀改造
,

孔隙水易在较粗颗粒间流

动
,

因此溶蚀作用相对也要强烈
,

产 生的溶孔和裂

隙极大地改善了砂体物性
。

从图 6 可看出
,

次生孔隙主要发育于上部和下

部
,

与粒度有较好的对应关系
,

杂基含量总体上向上

增加
,

浊沸石含量和碳酸盐含量有一定互补性
,

即两

者互为消长
,

在底部冲刷面附近出现局部异常
。

孔 隙

度和渗透率在垂向上呈正韵律变化
,

与粒度变化规

律一致
,

即在冲刷面附近出现高值
,

向上逐渐减少
。

渗透率变化较大
,

介于 .0 l3 x lo
一 3 拼m Z一 16

.

4 x

1 )
3拼耐之 间

,

平均 .3 1 6
,

级差达 52
·

9
,

突进系数
.5 1 9

,

变异系数 1
·

29
,

说明储层非均质性严重
。

.5 2 二维储层地质模型

二维储层地质模型以层次界面
、

沉积模式
、

岩石

相为根据
,

以横向上物性变化规律作为表示
,

通过计

算机模拟及作图
,

建立了辫状河砂体的二维储层地

质模型 (图 7 )
。

从图 7 可看出
,

相对较高孔
、

渗区多出现在砂体

中上部
,

从河道中部向两侧呈雁列式展开
,

最高渗透

率段并未出现在河道最深部位
。

前已述及
,

在砂体下

部
,

主要发育横向坝
,

物性差别不大
;
而上部以河道

沉积为主
,

河道侧向迁移频繁
,

造成许多小河道在侧

向和纵向上相互叠加
,

多为透镜状砂体
,

以冲刷面相

分隔
,

冲刷充填层理发育
,

粒度较粗
,

代表较强的水

动力条件
,

因而显示高的孔
、

渗值
。

河道中部以块状

层理砂岩相为主
,

见泄水构造和柔皱变形构造
,

代表

沉积速率较快的沉积
,

粗细粒度混杂
,

因而显示低的

孔
、

渗值
。

从图上还可看出
,

在 1级和 2 级界面附近
,

往往

出现较高的孔
、

渗值
,

这和冲刷面代表了高的水动力

条件有关
。

砂体的层内非均质性也受 2 级界面的控

制
,

根据 2 级界面可把砂体划分为 4 段
,

第一段即最

下段发育横向坝
,

物性比较稳定
,

非均质性较小
,

突

进系数和变异系数分别为 6
.

48 和 1
.

1 4
,

第 2 段和

第 4 段分别发育平行层理和水平层理
,

非均质性最

小
,

变异系数分别为 1
.

08 和 1
.

1 8
,

第 3 段以河道叠

加为特点
,

颗粒较粗
,

但分选较差
,

因而既表现了高

孔
、

渗值
,

又表现了很强 的非均质性
,

突进系数和变

异系数分别为 11
.

15 和 1
.

6
。

3 级界面对孔
、

渗的影

响是存在的
,

因为孔
、

渗相对高的部位集中在 3 级界

面发育处
,

至于 3 级界面是否起到了隔挡作用还不

能肯定
,

因受取样条件限制未能对界面的渗透性进

行分析
,

从野外观察来看
,

界面上常发育泥砾
,

有可

能起隔挡作用
。

碳酸盐对孔
、

渗的影响有一定范围
,

即在碳酸盐

含量大于 3%时才对孔
、

渗起较明显的降低作用
,

在

小于 3%的范围内可以忽略其影响
。

从碳酸盐含量

大于 3 %的区域看
,

都对应较低的孔
、

渗值
,

甚至在

有利的相带内也可出现低的孔
、

渗值
。

综上所述
,

在做辫状河砂体储层预测时
,

首先应

考虑界面
,

1 级界面控制了砂体的几何形态和范围
,

2 级界面控制了单砂体非均质性的宏观特征
,

3 级界

面控制了高孔
、

渗区的分布
;
其次考虑粒度和岩石相

这两个因素
,

这是砂体沉积特征的直接反映
,

与物性

图 7 辫状河砂体二维储层地质模型

板状交错层理砂岩相
; 2

.

冲刷充填层理砂岩相
; 3

.

块状层理砂岩相
; 4

.

低角度板状交错层理砂岩相

渗透率大于 6 x lo
一 3拌m Z ; 6

.

渗透率 3~ 6 x 10
一 3拌m Z ; 7

.

孔隙度等值线
; 8

.

碳酸盐含量大于 3% 的区域
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有很好的对应关系
;
最后考虑成岩因素的影响

,

成岩

作用对储层物性的改造受沉积作用控制
,

在有利的

岩石相和粒度范围 内
,

若碳酸盐或其它胶结物超过

一定程度 ( 如平均值 )
,

则可造成局部低孔
、

渗带
,

这

是应该引起重视的
。

6 结论

( 1 )划分了辫状河砂体的层次界面
,

认为划分 3

级界面是切合实际的
,

界面层次划分过细
,

只有理论

意义
,

而无太大的实际意义
。

( 2) 建立了砂岩相与储层物性的关系
。

实践表

明
,

砂岩相与储层物性能建立起很好的对应关系
,

代

表高能环境的砂岩相总是对应相对较好的物性
。

( 3) 粒度中值
、

杂基含量与储层物性有显著相关

性
;
胶结物含量对孔隙度的影响大于对渗透率的影

响
。

沉积作用是影响砂体物性的主要 因素
,

成岩作用

受沉积作用制约
。

(4 )辫状河以河道宽浅为特征
,

侧向迁移迅速
,

以垂向加积为主
,

层内非均质性受各次洪泛事件能

量大小的控制
,

最高渗透率出现在水动力强度最大

的层段
。

在研究工作中
,

始终得到上级项 目负责人裘亦

楠
、

薛叔浩二位专家的关怀和指导
,

在此表示感谢
。
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