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内容提要：河道砂体内部夹层作为储层构型界面，厚度较薄，岩性、遮挡性存在差异，对河道砂体内流体渗流及

剩余油分布的影响不尽相同。本文以大庆油田萨北二区为例，利用密闭取芯井岩芯和纵向分辨率较高的微电极测

井曲线等资料，以岩芯识别夹层岩性为基础，通过对测井曲线幅值、幅差、回返率交汇分析，优选出微电位回返最低

值和微梯度回返率作为夹层岩性判别标准，夹层岩性识别符合率达８２％；并以夹层含油性为依据，将夹层按遮挡性
分为完全阻流型、强限流型、弱限流型等三种类型；分析密闭取芯井河道砂体内部夹层岩性与遮挡性对应关系，建立

了非取芯井河道砂体内部夹层遮挡性的岩性解释法，夹层遮挡性识别符合率达７２％。以此为深入研究地下河道砂
体内部构型对注入剂驱替路径及剩余油分布的影响奠定基础。

关键词：沉积成因夹层；夹层分布；夹层岩性；夹层遮挡性；砂体构型

　　随着精细地质研究逐步深入，在储层构型中起
重要作用的夹层越来越受重视。针对夹层的研究往

往与构型研究相结合，其中以河道砂体内部夹层研

究最为典型（Ｍｉａｌｌ，１９８８；赵翰卿，２００２；单敬福等，
２００６；Ｋｊｅｍｐｅｒｕｄｅｔａｌ．，２００８；岳大力等，２０１２）。国
内外学者通过观察古代露头、现代沉积，可识别河道

砂体内部夹层岩性、分布等特征（Ｆｌａｃｈｅｔａｌ．，１９８５；
Ｏｌｓｅｎｅｔａｌ．，１９９５；李思田，１９９６；马世忠，２００３）；对
于地下河道砂体内部夹层，利用岩芯资料可直观分

辨夹层岩性，但资料较少，制约其应用；而对于非取

芯井，采用自然电位、电阻率、自然伽马、声波时差、

感应等测井曲线绘制蜘蛛网图可识别夹层岩性（陈

程等，２００３；张吉等，２００３；束青林，２００６），但对薄夹
层（＜０．３ｍ）的识别能力较差。针对河道砂体内部
夹层遮挡性的研究，目前主要利用岩芯地化分析、水

淹解释、ＲＦＴ测井、饱和度测井、常规测井等方法获
取夹层上下砂体的压力、饱和度等资料（崔文富，

２００５；刘方等，２００８），通过对比资料的差别识别夹层
遮挡性，但分析化验资料的稀少和测井解释资料的

准确性影响该方法的应用。本文以萨北二区４口密
闭取芯井岩芯和纵向分辨率较高的微电极测井曲线

等资料为基础，通过岩电对应分析建立夹层岩性判

别标准，并分析夹层岩性与含油性的关系，认识到夹

层岩性对流体遮挡作用的差异，建立夹层遮挡性的

岩性解释法，有效识别河道砂体内部夹层遮挡性，以

期为高含水期、三次采油阶段剩余油分布及挖潜研

究提供指导。

萨北二区位于大庆长垣萨尔图油田北部纯油区

内。萨尔图油田属背斜构造油气藏，共发育萨尔图、

葡萄花、高台子三套油层，属于早白垩纪中期松辽盆

地北部大型河流—三角洲沉积。本文研究目的层为

萨尔图、葡萄花油层，分为萨Ⅰ、萨Ⅱ、萨Ⅲ、葡Ⅰ、葡
Ⅱ等５个油层组５１个沉积单元。目前，研究区一、
二类油层均已进入三次采油阶段。

１　河道砂体内部夹层沉积成因类型及
岩性特征

　　河道砂体内部夹层是指分布在河道砂体内部相
对非渗透、低渗透层，岩性为泥岩、粉砂质泥岩、泥质

粉砂岩、含泥粉砂岩等细粒沉积，厚度仅有几厘米至

几十厘米，能够对流体渗流起到一定控制、遮挡作

用。萨北二区河道砂体内部夹层主要为沉积成因

（胡荣强，２０１２）。在河道砂体沉积过程中，当来沙
量大于水流挟沙能力时，河床发生沉积。在落水期，



水流能量减弱，悬浮泥质沉积，形成河道砂体内部沉

积成因夹层，即：“落淤”成因夹层（薛培华，１９９１）。
依据水动力强弱及岩性特征将河道砂体内部夹层分

为水动力间歇期及波动期悬浮沉积成因夹层。

１．１　水动力间歇期悬浮沉积成因夹层
河流丰水期过后，水动力进入间歇期，水流极

缓，河流负载能力极大减弱，悬浮的泥质颗粒超过水

流负载能力沉积形成夹层。岩性以灰色、灰黑色、灰

绿色泥岩或粉砂质泥岩为主，可见水平层理、波状层

理，夹层连续，含油产状为不含油或油迹，厚度多为

１～３０ｃｍ，如图 １ａ、ｂ：夹层 １为灰黑色波状层理泥
岩；夹层２为灰色粉砂质泥岩。

图 １密闭取芯井河道砂体内部夹层沉积成因类型岩芯
Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｃｏｒｅｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｏｒｉｇｉｎｔｙｐｅｓｏｆｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｉｎｓｉｄｅｃｈａｎｎｅｌｓａｎｄｂｏｄｉｅｓｏｆｓｅａｌｅｄｃｏｒｉｎｇｗｅｌｌｓ

（ａ）、（ｂ）水动力间歇期悬浮沉积成因夹层；（ｃ）、（ｄ）水动力波动期悬浮沉积成因夹层
（ａ），（ｂ）ｔｈｅｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｌｏａｄｄｅｐｏｓｉｔｉｎｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｐｅｒｉｏｄ；（ｃ），

（ｄ）ｔｈｅｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｌｏａｄｄｅｐｏｓｉｔｉｎｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

１．２　水动力波动期悬浮沉积成因夹层
河流丰水期过程中，水动力强度存在波动现象。

当水动力减弱时，河流负载能力减弱至仅能搬运泥

质颗粒而不能负载粉砂质颗粒，悬浮的粉砂质颗粒

沉积形成夹层。岩性以浅棕色（油浸）、灰棕色、灰

色、灰绿色泥质粉砂岩、含泥粉砂岩为主，可见斜层

理、波状层理、水平层理，含油产状为油斑、油浸或含

油，厚度多为１～２０ｃｍ，如图１ｃ、ｄ：夹层３为灰棕色
波状层理油浸泥质粉砂岩；夹层４为灰棕色油浸含
泥粉砂岩。

２　河道砂体内部夹层界面等级及分布
特征

２．１　河道砂体内部夹层对应河道砂体界面等级
河道砂体内部夹层与河道砂体界面等级相对

应，是河道砂体构型研究主要内容之一。河道砂体

是由各种规模岩相及结构体组成的。每一种规模结

构体都是随着特定时间范围内的沉积作用产生的，

并且可以依据不同的界面等级将其区分开来（于兴

河，２００８）。Ｍｉａｌｌ（１９９６）将河流界面划分为６级，河
道砂体内部沉积成因夹层多位于河道砂体４级界面
处，即：宏观底形，为侧向或顺流加积面。

２．２　河道砂体内部夹层分布特征
研究区属早白垩纪中期松辽盆地北部大型河

流—三角洲沉积体系，河道砂体依据沉积模式

（Ｍｉａｌｌ，１９７７，１９７８）可分为：砂质辫状河、砂质混合
负载曲流河、泥质细粒曲流河、顺直河（水下分流

河）（隋军等，２０００）。通过岩芯观察，水动力间歇期
和波动期悬浮沉积成因夹层在河流相河床亚相中的

心滩、边滩微相与三角洲相平原亚相中的分流河道

微相、内前缘亚相中的水下分流河道微相砂体内部

均有分布。

砂质辫状河道砂体内部夹层：多位于砂质辫状

河心滩微相中，岩性多为灰黑色或灰色粉砂质泥岩、

泥质粉砂岩或含泥粉砂岩等，富含有机质、炭屑等，

可见水平层理、波状层理、扰动构造和变形层理等。

为辫状河悬浮质沉积形成的前积落淤层，倾角０～
５°，主要位于心滩上部（刘波等，２００２；束青林等，
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２００４），如图２ａ：夹层１为灰黑色波状层理粉砂质泥
岩，厚度１６ｃｍ。

图 ２密闭取芯井四种类型河道砂体内部夹层岩芯
Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｃｏｒｅｓｏｆｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｉｎｓｉｄｅｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｃｈａｎｎｅｌｓａｎｄｂｏｄｉｅｓｏｆｓｅａｌｅｄｃｏｒｉｎｇｗｅｌｌｓ

（ａ）葡Ⅰ３单元砂质辫状河道砂体内部夹层岩芯；（ｂ）葡Ⅰ２单元砂质混合负载曲流河道砂体内部夹层岩芯；（ｃ）萨Ⅱ７＋８单元
泥质细粒曲流河道砂体内部夹层岩芯；（ｄ）萨Ⅱ９单元顺直河道砂体内部夹层岩芯

（ａ）ｔｈｅｃｏｒｅｏｆｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｉｎｓｉｄｅｓａｎｄｙｂｒａｉｄｅｄｃｈａｎｎｅｌｓａｎｄｂｏｄｙｏｆＰⅠ３；（ｂ）ｔｈｅｃｏｒｅｏｆｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｉｎｓｉｄｅｓａｎｄｙｍｉｘｅｄｌｏａｄｍｅａｎｄｅｒｉｎｇｃｈａｎｎｅｌ
ｓａｎｄｂｏｄｙｏｆＰⅠ２；（ｃ）ｔｈｅｃｏｒｅｏｆｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｉｎｓｉｄｅｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｍｅａｎｄｅｒｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓａｎｄｂｏｄｙｏｆＳⅡ７＋８；（ｄ）ｔｈｅｃｏｒｅｏｆｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｉｎｓｉｄｅｓｔｒａｉｇｈｔ
ｃｈａｎｎｅｌｓａｎｄｂｏｄｙｏｆＳⅡ９

砂质混合负载曲流河道砂体内部夹层：多位于

砂质混合负载曲流河的边滩微相中，岩性多为灰色、

灰绿色泥岩、粉砂质泥岩等。为曲流河侧向加积过

程中悬浮质沉积而成，倾角３°～２０°，倾向曲流河凹
岸，周期性水流作用形成斜列式侧积夹层（马世忠

等，２０００），如图２ｂ：夹层２为灰色泥岩，厚度７ｃｍ，
倾角７°。

泥质细粒曲流河道砂体内部夹层：多位于三角

洲平原分流河道微相中，岩性多为灰绿色、灰色粉砂

质泥岩、泥岩或泥质粉砂岩。研究区三角洲平原发

育的分流河道为高弯度型（胡荣强等，２０１１），属泥
质细粒曲流河，河道砂体规模较砂质混合负载曲流

河规模小、粒度细、能量弱，侧积夹层发育，夹层产状

与砂质混合负载曲流河夹层相似（周银邦等，２００８；
尹艳树等，２０１３），如图２ｃ：夹层３为灰绿色粉砂质
泥岩，厚度４ｃｍ，倾角５°。

顺直河道（水下分流河道）砂体内部夹层：多位

于三角洲内前缘水下分流河道微相中，岩性多为灰

黑色、灰色泥岩、粉砂质泥岩等，可见水平层理、波状

层理。研究区水下分流河为顺直河，夹层为水下分

流河道悬浮质垂直加积而成，河道砂体中上部居多，

近似水平（李志鹏等，２０１２），如图２ｄ：夹层５为灰黑
色水平层理泥岩，厚度１３ｃｍ，倾角０°。

通过统计研究区４口密闭取芯井岩芯资料，４
个沉积单元共发育 １２井次河道砂体，砂岩总厚度
５１２ｍ，平均单期河道砂体厚度４３ｍ。河道砂体内
部共发育４９个夹层，夹层频率达０９６层／ｍ；平均
垂向夹层间距０９７ｍ；夹层密度为７７％；夹层厚度
较薄，最大为３２ｃｍ，最小为１ｃｍ，平均厚度８ｃｍ，厚
度小于１０ｃｍ的夹层为３８个，占夹层总数的７７６％
（图３ａ）；夹层倾角最大为２０°，最小为０°，平均倾角
４４°（图３ｂ）；夹层主要分布在河道砂体中上部，位
于砂体上部的夹层占３６７％，位于砂体中部的夹层
占５１０％（图３ｃ）。
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图 ３河道砂体内部夹层特征统计图
Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｇｒａｐｈｏｆｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｓｉｄｅｃｈａｎｎｅｌｓａｎｄｂｏｄｉｅｓ

（ａ）夹层厚度统计图；（ｂ）夹层倾角统计图；（ｃ）夹层分布部位统计图
（ａ）ｔｈｅｇｒａｐｈｏｆｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；（ｂ）ｔｈｅｇｒａｐｈｏｆｄｉｐａｎｇｌｅｏｆｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ；（ｃ）ｔｈｅｇｒａｐｈｏｆｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ

３　河道砂体内部夹层岩性识别

表 １河道砂体内部夹层岩性判别标准表
Ｔａｂｌｅ１Ｔｈｅｌｉｔｈｏｌｏｇｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｉｎｓｉｄｅｃｈａｎｎｅｌｓａｎｄｂｏｄｙ

识别参数 泥岩 粉砂质泥岩 泥质粉砂岩 含泥粉砂岩 合计

微梯度回返率（％） ＞２１ １０．５～２１ ５～１０．５ ＜５
微电位回返最低值（Ω·ｍ） ＜９．５ ９．５～１１．１ １１．１～１３ ＞１３

样品数（个） ６ ８ １２ ２３ ４９
符合标准样品数（个） ６ ５ ８ ２１ ４０

河道砂体内部夹层岩性受控于沉积成因，其特征直

接影响了夹层物性、电性、含油性。夹层岩性的识别

有助于分析夹层特征及其在河道砂体内的作用。通

过岩芯观察、测井识别等方法，可识别河道砂体内部

夹层岩性。

３１　岩芯观察识别夹层岩性
岩芯观察可直观识别夹层岩性。在岩芯上，夹

层颜色为灰黑色、灰色、灰绿色或因油浸显浅棕色、

灰棕色；岩性多为泥岩、粉砂质泥岩、泥质粉砂岩、含

泥粉砂岩；常见水平层理、波状层理或略显斜层理；

含油产状为不含油、油迹、油斑、油浸或含油；夹层连

续，产状水平或倾斜，与相邻棕色饱含油粉砂岩、细

砂岩组成的河道砂体相比，在颜色、粒度、沉积构造、

含油性等方面存在明显差异。通过岩芯观察，萨北

二区河道砂体内部夹层岩性以过渡岩性为主，泥质

粉砂岩、含泥粉砂岩夹层共 ３５个，占夹层总数的
７１４％（图４）。
３２　测井识别夹层岩性

测井曲线利用地层电学、声学、放射性等地球物

理特性反映地层岩性特征（王群等，２００２）。但河道
砂体内部夹层厚度较薄，且测

井曲线存在多解性，仅用单一

测井曲线无法确定夹层岩性。

本文在岩芯识别夹层岩性的基

础上，分析多种测井曲线对夹

层岩性的响应特征，建立夹层

岩性判别标准。

通过对密闭取芯井河道砂

体所对应的自然电位、微电极、

图 ４密闭取芯井河道砂体内部夹层岩性统计图
Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｇｒａｐｈｏｆｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｌｉｔｈｏｌｏｇｙｉｎｓｉｄｅｃｈａｎｎｅｌ

ｓａｎｄｂｏｄｉｅｓｏｆｓｅａｌｅｄｃｏｒｉｎｇｗｅｌｌｓ

侧向、声波时差、自然伽马等测井曲线幅值、幅差、回

返率（砂岩与夹层幅值之差／砂岩幅值）的交汇分
析，优选出微电位回返最低值和微梯度回返率作为

夹层岩性判别标准。微电极测井（包括微电位、微

梯度）电极距小，探测距离短，纵向分辨率高，曲线

幅值对河道砂体内部夹层岩性具有指示作用（图

５）。其中，微电位测井探测半径为８～１０ｃｍ，主要测

０８２ 地　质　论　评 ２０１６年



图 ５密闭取芯井河道砂体岩芯与微电极测井曲线
Ｆｉｇ．５Ｔｈｅｃｏｒｅａｎｄｍｉｃｒｏｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｌｏｇｇｉｎｇｏｆｃｈａｎｎｅｌｓａｎｄｂｏｄｉｅｓｏｆｓｅａｌｅｄｃｏｒｉｎｇｗｅｌｌ

量冲洗带电阻率，其幅值反映地层岩性；微梯度测井

探测半径为４～６ｃｍ，主要测量泥饼附近的电阻率，
其幅值受泥饼、泥浆薄膜影响较大，其回返率反映夹

层与砂体电性、岩性的相差程度。因此，以微电位回

返最低值和微梯度回返率为依据，建立夹层岩性判

别标准（表１）及判别图版（图６）。按照判别标准，
对密闭取芯井河道砂体内部夹层岩性进行回判验

证，符合率达８２％。

４　河道砂体内部夹层遮挡性研究
河道砂体内部夹层岩性、物性差，强化了河道砂

体层内非均质性（李阳，２００１），对河道砂体内部流
体渗流起遮挡作用，影响注入剂的驱替路径及剩余

油的分布。

河道砂体内部夹层遮挡性表现为夹层对河道砂

体内部流体渗流起到阻流、限流作用。夹层遮挡作

用受控于夹层排替压力与砂体内压力的差值，排替

压力受孔隙度、渗透率、岩石密度、颗粒中值半径、比

表面积等多种因素影响；且在油田开发过程中，砂体

内含油饱和度、流体性质、流体粘度不断变化；加之

图 ６河道砂体内部夹层岩性判别图版
Ｆｉｇ．６Ｔｈｅｌｉｔｈｏｌｏｇｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆ
ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｉｎｓｉｄｅｃｈａｎｎｅｌｓａｎｄｂｏｄｉｅｓ

地面与地下温度、压力等条件存在明显差异，导致直
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图 ７密闭取芯井河道砂体内部夹层
遮挡性与岩性统计图

Ｆｉｇ．７Ｔｈｅｇｒａｐｈｏｆｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓｈｉｅｌｄｉｎｇａｎｄｌｉｔｈｏｌｏｇｙｉｎｓｉｄｅ
ｃｈａｎｎｅｌｓａｎｄｂｏｄｉｅｓｏｆｓｅａｌｅｄｃｏｒｉｎｇｗｅｌｌｓ

接识别夹层遮挡性较为困难。目前，国内外学者主

要利用岩芯地化分析与多种测井解释资料获取夹层

上下砂体的压力、饱和度等参数，通过对比参数的差

异分析夹层遮挡性，但分析化验资料的有限性和测

井解释资料的准确性制约夹层遮挡性识别的推广应

用。本文以密闭取芯井岩芯夹层含油性为切入点，

通过夹层含油性反推夹层遮挡性。由于石油中非烃

化合物易吸附于矿物表面，石油的渗流路径上存在

残余油，表现出含油性。因此，河道砂体内部夹层含

油性表明夹层对流体渗流的遮挡作用，即：夹层含

油，则流体可以通过夹层渗流；夹层不含油，则夹层

阻挡流体；夹层含油程度表明夹层限流作用的强弱。

依据岩芯夹层含油性将夹层遮挡性分为三种类型：

（１）完全阻流型：夹层不含油，流体无法通过夹
层渗流（图１ａ）。

（２）强限流型：夹层含油产状为油迹、油斑、油
浸，流体可以通过夹层渗流，夹层不能完全阻挡流

体，但对砂体内流体渗流具有一定的限制作用（图

１ｂ、ｃ）。
（３）弱限流型：夹层含油产状为含油、油浸，对

砂体内流体渗流的限制作用极弱（图１ｄ）。
通过观察岩芯夹层含油性，识别出河道砂体内

部夹层遮挡作用以限流作用为主。统计密闭取芯井

河道砂体内部夹层，限流型夹层４０个，占夹层总数
的８１６％。其中，强限流型夹层２１个，占夹层总数
的４２８％；弱限流型夹层 １９个，占夹层总数的
３８８％。

在识别密闭取芯井河道砂体内部夹层岩性与遮

挡性的基础上，分析夹层岩性与遮挡性的关系：完全

阻流型夹层以泥岩为主，可见粉砂质泥岩、泥质粉砂

岩；强限流型夹层以泥质粉砂岩、粉砂质泥岩为主，

可见含泥粉砂岩；弱限流型夹层以含泥粉砂岩为主，

可见泥质粉砂岩（图７）。因此，建立密闭取芯井河
道砂体内部夹层遮挡性的岩性解释法，即：泥岩夹层

为完全阻流型；泥质粉砂岩、粉砂质泥岩为强限流

型；含泥粉砂岩为弱限流型。通过对密闭取芯井河

道砂体内部夹层进行验证，夹层岩性与遮挡性对应

符合率达８２％。同时，结合河道砂体内部夹层岩性
判别标准，建立非取芯井河道砂体内部夹层遮挡性

的岩性解释法，即：利用微电位回返最低值和微梯度

回返率判别夹层岩性，结合夹层岩性与遮挡性对应

关系，最终识别非取芯井夹层遮挡性。综合密闭取

芯井河道砂体内部夹层岩性识别符合率、岩性与遮

挡性对应关系符合率，该方法识别河道砂体内部夹

层遮挡性准确率达７２％。因此，利用夹层遮挡性的
岩性解释法可有效识别夹层遮挡性，为深入分析地

下河道砂体内部构型对注入剂驱替路径及剩余油分

布的影响奠定基础。

５　结论
（１）河道砂体内部夹层为“落淤”成因夹层，依

据水动力强弱及岩性特征将夹层分为水动力间歇期

及波动期悬浮沉积成因夹层。

（２）密闭取芯井岩芯资料揭示研究区砂质辫状
河、砂质混合负载曲流河、泥质细粒曲流河、顺直河

等四种类型河道砂体内部均存在夹层，夹层频率达

０９６层／ｍ；厚度较薄，平均为８ｃｍ；倾角较小，平均
为４４°；主要分布在河道砂体中上部。

（３）通过岩芯观察、测井识别等方法可识别夹
层岩性，研究区河道砂体内部夹层岩性分为：泥岩、

粉砂质泥岩、泥质粉砂岩、含泥粉砂岩等；优选出微

电位回返最低值和微梯度回返率作为夹层岩性判别

标准，识别符合率达８２％。
（４）依据夹层含油性，将河道砂体内部夹层遮

挡性分为：完全阻流型、强限流型、弱限流型等三种

类型；分析夹层岩性与遮挡性对应关系，即：泥岩夹

层为完全阻流型，泥质粉砂岩、粉砂质泥岩为强限流

型，含泥粉砂岩为弱限流型；建立非取芯井河道砂体

内部夹层遮挡性的岩性解释法，夹层遮挡性识别符

合率达７２％；为深入分析地下河道砂体内部构型对
注入剂驱替路径及剩余油分布的影响奠定基础。
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