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河相地层研究的几个问题

卜 淘

( 成都理工学院 石油系
,

四川 成都 6 1 0059)

摘要 :河相地层是寻找非构造油气藏的重要 目标
。

笔者对陆区基准面
、

陆上可容空间
、

河流随基

准面变化的沉积响应以及河流相地层模式进行了详细的研究
。

认为采用高分辨率层序地层学

得到基准面原理和方法能提高河流相储层预测的精度
。
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随着寻找石油技术的不断提高
,

世界上大多数大型构造油气藏已被发现
。

近年来对大

型油气藏发现的成功率明显下降
,

勘探工作者不得不把注意力转到地层圈闭和岩性圈闭等

非构造油气藏上
。

河相地层具独特的沉积方式
,

能形成多种类型的沉积砂体
。

因此
,

深人研

究河流层序对寻找新的油气藏具有实际意义
。

1 河流体系的特点

河流是由陆地流向湖泊或海洋的通道
,

也是陆源沉积物搬运的主要动力
。

从理论上讲
,

河流系统可能受多种因素的控制 〔̀
,

幻
,

包括地质
、

气候
、

植被
、

水流
、

沉积物的排放
、

构造运

动
、

地壳均衡和海 (湖 )平面升降等
。

控制河相层序更具体的因素有
:
河道水流的排放量

、

河

流携带的沉积物的数量
、

沉积物的大小和搬运方式
、

地形梯度
、

流经河道水流的地质作用以

及海 (湖 )平面的变化等
,

各种因素的综合作用表现为由基准面的变化而导致陆上可容空间

与沉积物通量比值的调整
,

从而控制河相地层的发育
。

2 基准面与陆上可容空间

在地层学中
,

基准面的本意是指侵蚀基准面
。

美国地质术语辞典中所定义的基准面为

由地球表面侵蚀作用可达到的最低界面
。

51 05 5
( 19 62)

,

w
e e
ler ( 1964)

,

C r

oss ( 199 4 )等发展了

基准面的概念
,

并赋予了更深的含义
。

一般认为
,

在海洋滨线和浅水陆架
,

基准面大致相当

于海平面和均夷的陆架表面
,

但在陆区却更复杂一些
,

V all 和 P OS a m e

iat er 在 EX X O N 模式

中将陆区的基准面视为河流均衡剖面或递降水流剖面 3[] (图 1 )
。

其认为河流均衡剖面的形

态为上游陡
、

下游缓
,

坡度呈指数下降
,

在毗邻河 口的三角洲平原或滨海平原
,

坡度极缓
,

可
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能已接近水面
,

与滨海处的基准面相接
。

于是
,

在一个特定的河流体系内
,

河相沉积记录就

是水流在一个较长时间内未达到平衡而向上加积或向下侵蚀的结果
。

然而
,

河流系统是依

靠不断修正河道的规模和模式来适应其内部和外部变化的一种动态的
、

开放的复杂响应系

统
,

具有 自动调整平衡的倾向性
,

水流达到平衡并非只改变坡降比
,

还可通过改变 自身的形

态
、

样式
、

粗糙度来进行调整
。

因此
,

E X X O N 模式引发了异议
。

按照经典理论
,

只有在准平

原化过程中
,

水流才可能达到平衡
,

水流剖面此时变成了平衡剖面
,

则其形态不大可能呈指

数式下降
,

而是一个与大地均夷表面 (最终基准面
,

图 1) 相当的极低起伏的面
。

于是
,

有人

提出了陆区基准面究竟是河流平衡剖面还是与大地均夷面相当的地貌基准面的讨论
。

一些

人认为两种基准面在近海部分可能接近或重合
,

其主要区别在内陆区
,

尤其河流的近源 区
,

河流的沉积
、

无沉积或侵蚀作用极为复杂
,

因此对陆区的基准面认识仍不深刻
。

在以往的实

际工作中
,

多数学者仍以河流平衡剖面作为处理河流层序的基础
。

近年来
,

高分辨率层序地

层学理论的提出使得对基准面的认识更进一步深化
。

陆地 海洋

图 l 陆区和滨海处基准面 [’]

C rOS S
在 w eel er 基础上发展了基准面的概念 51[

。
·

他认为地层基准面并非海平面
,

也不

是相当于海平面的一个向陆方向延伸的水平面
,

而是一个相对于地球表面 (物理面 )波状起

伏的
、

连续的
、

略向盆地方向下倾的抽象面
,

其位置
、

运动方向及升降幅度不断随时间的变化

而变化 (图 2 )
。

基准面可以完全在地表之上或地表之下摆动
,

也可以穿越地表之下摆动到

地表之上再返回
。

基准面的变化伴随着可容空间的变化
,

当基准面位于地表之上时
,

提供了

沉积物的沉积空间
,

沉积作用发生
,

任何侵蚀作用均是局部的或暂时的 ;当基准面位于地表

之下
,

可容空间消失
,

任何沉积作用均是暂时或局部的 ;当基准面与地表一致 (重合 )时
,

既无

供给充分时的有效沉积物通量 (单 位时间 内的飞兀积物补给量 J

沉积物卸载区

沉积作用

图 2 基准面
、

可容空间与沉积物供给之间平衡的地貌状态 5[]
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沉积作用又无侵蚀作用发生
,

沉积物仅仅路过而已
。

因而
,

在基准面变化的连续时间域内
,

地表的不同地理位置表现为 4 种地质状态
,

即沉积
、

侵蚀
、

沉积物路过时产生的非沉积作用

及沉积物非补偿产生的饥饿性沉积作用乃至非沉积作用 5[]
。

高分辨率层序地层学的基准面原理是从地层过程
一

响应动力学角度来认识一个地层的

发育过程
。

河流具有沉积和搬运的双重作用
,

运用基准面原理可以从四维 (空 间 + 时间 )动

力学变化过程中分析河流可容纳空间的增长与消失
,

解决水流剖面达到平衡的极限
,

即当基

准面与地貌基准面 (地球表面 )一致时
,

水流达到一种平衡的状态
,

沉积物表现为路过不留
。

由于地表是起伏不平的
,

而且坡度在各局部地方不一致
,

并非呈指数式下降
。

因此
,

以往用

河流平衡剖面研究陆区可容空间及河流地层响应并不合理
。

3 基准面的变化与河流的沉积响应

3
.

1 河流平衡剖面变化与河流地层响应

理论上河流平衡剖面的变化包括位置和形态两个方面
。

E X X O N 模式只强调位置的变

化
,

认为当水流达到平衡时
,

其下游端与滨海处基准面衔接的点称为河流剖面被均衡的点

(均衡点
,

图 1 )
。

由于相对海平面变化常改变均衡点的位置
,

因而引起河流平衡剖面作相应

位移
,

使陆区可容空间发生改变
。

按照这个模式
,

均衡点向海移动
,

河流平衡剖面也向海移

动
,

陆区可容空间加大
,

河流沉积作用发生 (图 3a)
,

但图 b3 反映的河流加积却并非由于平

衡点的向下移动所致
。

oK ss ( 19 94) 用物理模拟实验揭示
,

当海平面下降时
,

不仅河流没有加

积作用
,

三角洲水上平原反而出现轻微下切
,

这也说明了用河流平衡剖面单一方向的移动来

解释河相层序的发育模式是不完善的
。

河流平衡剖面的形态是变化的
,

并且这一变化不仅

受下游因素控制
,

而且上游也要起作用
,

从这一点讲
,

支持把地貌基准面看成陆区基准面的

观点似乎较合理些 ;然而
,

陆区基准面的变化导致河流地层响应却十分复杂
,

以往 E X X O N

模式及许多学者认为的河流响应仅限于垂直方向的加积
、

无沉积或侵蚀下切
,

而河流沉积物

主要是由侧向加积和垂向加积两种作用形成的
,

因而无论是平衡剖面或地貌基准面都不能

全面反映河相沉积记录的动力学变化过程
。

但是
,

用 C r os s
的基准面原理则能更好地解决

河流地层响应的问题
。

衡剖画原始位置

新增 可容纳空间

移动后位置

原始位置 l

均衡点

图 3 河流平衡剖面与陆区可容空间的增加示意图 [’]
a

.

均衡点和平衡剖面向海平移 ; b
.

人工水库沉积作用对河流加积作用的影响

3
.

2 基准面与河流地层响应
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基准面变化描述了可容空间的建立或消失与沉积作用变化过程
。

陆区可容空间控制了

某一时间内在某一地理位置堆积的最大值
。

在沉积物供给速度不变的情况下
,

可容空间与

沉积物供给量比值 ( A S/ )决定了可容空间内沉积物的堆积速度
、

保存程度及内部结构特征
。

实际上
,

基准面的位置
、

形态的变化不仅限于垂向上的变化
,

而且在横向上也存在变化
,

如曲

流河侧积体迁移和辫状河
“

泛连通
”

砂体6[] 正是基准面横向与垂向变化综合作用的产物
,

也

受海 (湖 )平面
、

构造沉降
、

沉积物供给
、

沉积地形和气候等综合因素制约基准面在
“

四维空

间
”

内发生变化
。

基准面旋回一般由下降半旋回和上升半旋回两部分组成
。

河流随基准面变化的地层响

应相当于短期旋回级别
,

并且多表现为非对称旋回形式
。

在陆地部分
,

主要发育向上变细的

岩石结构
,

而在远河口通常发育向上变粗的岩石结构
。

一个结构旋回对应于一个短期旋回
,

向上变细结构的短期旋回只保留上升半旋回的沉积
,

缺少下降半旋回沉积
,

是由于基准面下

降期间地表暴露或可容空间不断减少甚至负向增长
,

河流下切冲蚀明显
,

即使有沉积作用发

生
,

保留的也是滞留沉积
。

根据旋回保存的沉积厚度和岩相组合以及下降期间对沉积物侵

蚀和冲刷作用的强度
,

又可分为较高可容空间和低可容空间两种旋回结构样式
。

较高可容

空间河流层序自下而上为滞留沉积~ 河道沉积~ 天然堤 (决口扇 )沉积今泛滥平原沉积组成

的岩石序列 (图 4 a )
,

显示了基准面上升期间河流沉积了较完整的序列
,

而下降幅度较小
,

对

上升期沉积物侵蚀不多的沉积动力学过程
。

低可容空间旋回结构表现为多个叠置的砂体序

列
,

出现多个侵蚀冲刷面 (图 4b)
,

成因有基准面下降幅度大
,

对上升期河流堤泛沉积有强烈

地侵蚀冲刷作用
,

因而只保留了上升半旋回下部的河床沉积
。

向上变粗的河流层序主要发育于河口的河口坝沉积序列
,

层序以下降半旋回沉积为主
,

而上升半旋回表现为欠补偿或无沉积作用的间断面 (图 4 。
)
。

Q一 O

O _ 夕 止O

O _
.

0 _
刃

9 头 J 玉
a

0 0
。

O

b

图 4 河流相层序的基准面响应示意图

然而
,

从基准面旋回理论和可容空间变化的动力学观点出发
,

较低级次的基准面旋回在

高级次基准面旋回中的位置在很大程度上控制了旋回内部沉积物的地层学和沉积学特征
。

河流层序叠置砂体的短期基准面旋回堆积方式
、

结构特点同样受制于所处较长期基准面的

位置 (图 a5 中的斜线部分 )
。

由于较低的可容空间
,

常出现当短期基准面上升时
,

沉积物首

先堆积在具有最大潜在可容空间的区域
,

如充填在侵蚀冲刷形成的沟槽
、

深切谷等负地形

中
。

而在整个短期基准面下降期间
,

侵蚀与过路不沉积作用频繁发生
。

当位于图 a5 下部的
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旅旅那那
较长期基准面旋回对短期地层旋回的控制

上升半旋回斜线位置时
,

叠置的河道砂体具有单层向上变厚
、

粒度变细的趋势 (图 s b)
。

而

当位于图 a5 上部的斜线位置时
,

叠置的河道砂体整体具有单层向上变薄
、

粒度变粗的趋势

(图 s e )
。

综上所述
,

河流随基准面在四维空间的沉积动力学响应主要表现为向上变
“

深
”

的非对

称短期基准面旋回
。

这种响应不仅取决于 A石值的变化
,

而且还取决于河流层序在所属更

长期基准面旋回中的位置
。

4 河流相地层模式

4
.

1 河流相层序对比

由于横向相变剧烈
,

化石保存少
,

缺少生物地层标准层
,

河相地层的对比问题一直是棘

手的难题
。

按照 E X X O N 地层划分的对比模式
,

河相地层更强调界面大范围的不整合性质
。

然而
,

鉴别河相地层大范围的不整合较困难
,

因为河道在正常沉积过程中也伴随着底冲刷和

侧向侵蚀
,

所以长期以来人们采用岩相向盆迁移
、

复合砂体
、

古流向偏转和无沉积作用面 s[]

来识别河流层序
。

但是河流沉积主要为陆内沉积
,

在缺少海 (湖 )平面影响下
,

以某一标志难

以达到对比的效果
。

目前认为古土壤层是识别河流地层的最好标志
,

但是古土壤可发育在

任何时间的河岸阶地和河间地区
,

地质历史中又不容易保存下来
,

同时不具统一的
“

电性
’

畴
征

,

故古土壤层对比漫滩相泥岩较发育的河型沉积效果较好
,

而对于砂岩很发育的河流地层

则难以奏效
。

按 E X X O N 模式对比存在较大的困难
,

而采用高分辨率成因层序对比则能达到更好的

效果
。

运用高分辨率旋回等时对比技术进行河流层序的对比
,

不仅能揭示河流沉积环境的

差异
,

同时也能揭示河流在基准面变化时间域内的沉积响应动力学变化过程
,

能对河道砂体

的分布规律和开发动态特征进行更精确地预测
,

提高了储层研究的分辨率
。

在岩性剖面上

识别河流地层短期旋回的标志主要有地层中的冲刷现象及滞留沉积
、

砂泥岩厚度的旋回性

变化等
,

但实际运用中仍需考虑在更高级别基准面旋回中的位置进行纵向和横向上的追踪

对比
。

4
.

2 河流相层序模式

目前河流相地层的内部构成仍为三分
。
O s

len ( 199 5) 等提出了具有代表性的模式 (图
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图 6 理想冲积层序的构成 7[]

上部层
:

冲积平原向盆进积
,

向上粒度变粗
,

砂体复合度提高
,

侵蚀面增多 ;中部层
:
直流河

、

低湾曲河
、

孤立的河床
、

滩坝侧向加积形态和细屑沉积保存完好
,

侵蚀面较少
,

偶有湖泊
、

潮汐或微咸水进人 ;

下部层
:
复合河流砂席

、

辫状河向盆迁移并切割下伏岩层

6) 7[]
。

该模式不使用体系域的概念
,

因为河相层序不都能纳人海平面的变化格局中
,

但这

一模式在层序对比时却出现困难
。

实际上
,

模式中的每一层都包含有若干个更低级别的基

准面旋回
,

而且这些旋回可能反映的是区域性变化
。

同时它与目前已提出的河流相层序模

式一样
,

是以二维形式给出的
,

没有直接考虑影响河道砂体的密度和连接度的河道改造频率

与盆地构造沉降和沉积速率等三维关系
,

故其不能很好地运用于河流体系的任一局部区域
。

5 结束语

河流相地层是寻找非构造隐蔽油气藏的重点目标
。

运用高分辨率层序地层学原理来分

析河流随基准面四维动力学变化的沉积响应 比传统河流平衡剖面研究河流沉积响应更有

效
,

能加深对河流相地层的发育演化
,

以及相分布特征的认识
,

更有效地预测河道砂体的空

间展布和开发动态特征
,

从而提高油气藏的勘探和开发效益
。
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