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摘　要：通过野外露头精细解剖，基于露头的岩性、沉积构造、颜色及沉积环境，开展了鄂尔多斯

盆地东缘山西柳林成家庄地区二叠系山西组三角洲前缘砂体构型研究。结果表明：研究区共有

10 种岩相类型及 7 种沉积单元，根据沉积旋回特征及岩相组合类型，识别出了分流河道、分流砂

坝、潮汐砂坝、河口坝、远砂坝、席状砂 6 种 4 级构型单元，它们又以复杂的组合方式构成三角洲

前缘 5 级构型单元。构型单元的组合样式可分为垂向叠置、侧向拼接及孤立式 3 种。通过实地

测量对构型单元进行了定量表征，分流河道、分流砂坝、河口坝、远砂坝砂体厚度和宽度之间存

在线性关系，且具有较高的相关性，能够为地下构型单元建模提供一定的地质依据。
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Abstract：Through detailed analysis of outcrop sections, based on lithology, sedimentary structures, colors and
sedimentary environment, sand body architecture of delta front is researched in Chengjiazhuang district, east Or-
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dos basin of Permian Shanxi formation. Results show that there are ten kinds of lithofacies and seven sedimenta-
ry units in the study area. According to sedimentary cycle and lithofacies assemblage characteristics, six types of
fourth level architectural units, i.e., distributary channel, distributary bar, tide sand-dam, estuarine dam, distal bar
and sheet sands are identified. They also formed fifth level architectural units in delta front in a complicated as-
semblage  style.  Assemble  patterns  of  architectural  units  are  divided  into  vertical  stacking  type,  lateral  joining
type  and  isolated  type.  Through  field  measurement,  architectural  units  are  quantitative  characterized.  Result
show that there is a linear relationship with a high relativity between thickness and width of distributary channel,
distributary bar, estuarine dam and distal bar, which can provide a geological basis for modeling of subsurface
architectural units.
Keywords：Permian Shanxi Formation；delta front；type of lithofacies；outcrop architecture；assemble pat-
tern；quantitative characterization

砂体构型研究是分析储层沉积体非均质性的一

种非常有效的方法，它不仅反映沉积体外部几何形

态和规律，而且强调沉积体内部构成，对于储层精

细表征和剩余油挖潜具有重要的理论和现实意义

（李阳等 , 2007; 孙天建等 , 2014; 蒋天昊等 , 2020）。对

于构型的概念，最早是由 Allen 在 1977 年的第一届

国际河流沉积学研讨会上提出的，并将这一概念应

用到沉积地质体的研究中，随后又有众多学者对沉

积体内的构型界面进行研究，并提出了相应的构型

界 面 分 级 划 分 方 案（Allen,  1983; Miall,  1985, 1988,

1996），其中 Miall 的构型界面划分方案较详细，层次

清楚（Miall, 1985, 1988），应用广泛，国内的很多学者

也把它应用到中国沉积体构型分析当中（岳大力等 ,

2007; 王越等 , 2016; 朱卫红等 , 2016）。河流、三角洲

砂体是陆相含油气盆地主要的储集类型，由于沉积

物的搬运方式、沉积水动力条件的不同，砂体内部

不同级次构成单元的形态、方向、规模及叠置关系

也不同，这直接导致注水开发中水驱波及剩余油的

分布模式的不同（赵伦等 ,  2016；罗旭东等 ， 2024）。

因此，砂体构型的研究是非常必要的。山西柳林成

家庄山西组属于辫状河三角洲沉积，但三角洲前缘

沉积受到海相潮汐影响（叶黎明等 , 2008; 陈安清等 ,

2010; 陈洪德等 , 2011），分布具有潮汐层理的砂体，

其储层构型又有其特殊性。笔者通过对成家庄地区

山西组典型露头实测分析，以 Miall 的构型理论为指

导，分级精细解剖，识别出了三角洲前缘砂体内部

构型单元，建立露头构型分布样式，同时对不同级

别的构型单元进行实测，建立各构型单元参数之间

的定量关系，为鄂尔多斯盆地东部地区山西组储层

构型精细解剖及剩余油挖潜提供地质依据。

 1　研究区概况

研究剖面位于山西省柳林县成家庄周边，在大

地构造位置上属于鄂尔多斯盆地晋西挠褶带（图 1）

（马晓军等, 2019; 孙宁亮等, 2019）。成家庄剖面是华

北地区石炭系—二叠系典型露头，地层发育齐全且

连续，为华北地区石炭系—二叠系沉积演化及储层

构型分析提供了良好条件。本次研究的主要目的层

段是二叠系下统山西组，按照岩性组合及沉积旋回

山西组自下而上又可分为山 2 段和山 1 段，山 2 段以

灰白色、灰色中细砂岩为主，中间夹深灰色泥岩、页

岩及煤层，地层厚度约为 40 m，山 1 段主要为灰色、

灰白色含砾中细砂岩与深灰色泥岩互层，砂岩底部

可见煤线，地层厚度约 45 m（图 2）。鄂尔多斯盆地

在晚古生代发生了巨大的海陆变迁。其中，本溪组—

太原组为陆表海沉积环境，很多学者已经研究证实

（沈玉林等 , 2009; 张敬霞等 , 2011），但山西组沉积环

境却存在争议，主要有海陆过渡环境，陆源近海湖盆

及陆相湖盆 3 种解释 （叶黎明等 ,  2008; 陈安清等 ,

2010）。通过文献调研（刘家铎等 , 2006; 田雯 , 2016）

及野外剖面实测分析，认为研究区成家庄山西组为

一套海陆过渡的三角洲沉积体系，山 2 段发育辫状

河三角洲前缘沉积，但整体水体较浅，且三角洲前缘

沉积砂体受到潮汐的影响，具脉状层理、透镜状层

理及羽状交错层理等潮汐层理，主要发育分流河道、

河口坝、潮汐砂坝、远砂坝及分流间湾等微相；山 1

段发育三角洲平原沉积，三角洲平原上的分流河道

早期具有辫状河性质，晚期具有曲流河性质，主要发

育分流河道、天然堤、决口扇和沼泽等微相。
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 2　岩相类型

岩相是一定的沉积环境中形成的岩石或岩石组

合，主要由岩石类型和沉积构造来表征（Miall, 1985），
对于反映沉积岩的形成环境具有特定意义。通过对成

家庄地区山西组典型剖面观测，结合颜色、粒度、岩性

和沉积构造等标志，识别出了以下 10 种岩相类型。

 2.1　块状层理含砾中粗砂岩相（Gm）

砾石分选中等，磨圆度为次棱角状–次圆状，呈叠

瓦状排列，厚度一般为 0.5～2 m，底部砾石层整体为

块状，向上过渡为具交错层理的中砂岩（图 3a），一般

为河道底部充填沉积。

 2.2　块状层理中细砂岩相（Sm）

整体为块状，不显任何层理 （图 3b），厚度约为

0.5～3 m，岩性为灰白色中细砂岩，分选较好，成熟度

较高，一般分布在分流河道及分流砂坝的下部。

 2.3　槽状交错层理中细砂岩相（St）

中细砂岩中发育小型–中型槽状交错层理，纹层

与层系平行，具有下凹的方向（图 3c），反映了牵引流

 

褶
构造单元
盆地边界
断层
研究区位置
黄河
剖面位置
野外构型剖面
地名

太古界宇
下古界宇
上元界宇
第四系
新近系
三叠系中统二马营组
三叠系中统铜川组
下三叠统
中、下二叠统
下二叠统
下石炭统
下奥陶统
中奥陶统

0 1 km

0 100 km

T2
2

T2
2

T2
1

T1

P2-3

P1

C2

O1

O2

T2
1

T2
1

T1

P2-3

P1

T1

C2

O2

O1

N

N

N

Q

Q

Q

Q

图1　山西柳林成家庄山西组露头位置示意图

Fig. 1　Location of Permian Shanxi Formation outcrop in Chengjiazhuang, Liulin, Shanxi Province

第 1 期 师学耀等：鄂尔多斯盆地东缘成家庄地区二叠系山西组三角洲前缘露头构型分析 137
 



的沉积特征，为河道迁移、充填的结果。一般在河道

砂体的下部见小型槽状交错层理，厚度约为 0.4～1.0 m，

上部见中型–大型槽状交错层理，厚度约为 1～3 m。

 2.4　板状交错层理中细砂岩相（Sp）

发育在中细砂岩中，纹层的下部与层系界面斜交

（图 3d），为水下波浪底形迁移的结果。一般发育在较

高能的水动力条件下，为河道沉积的产物，厚度约为

0.4～1.5 m。

 2.5　平行层理中细砂岩相（Sh）

岩性一般为中细砂岩，各纹层之间彼此平行

（图 3e），一般为水浅、急流状态下的产物，反映了高流

态的上部流动体态，在河道边部水浅环境中常见，厚

度为 0.3～2 m。

 2.6　羽状交错层理细砂岩相（Spc）

岩性一般为细砂岩，是由涨潮流形成的前积层与

退潮流形成的前积层交互而成，相邻层系的纹层倾向

正好相反，形似羽毛状（图 3f），一般在潮汐通道或潮

汐砂坝中出现，厚度为 1～3 m。

 2.7　透镜状层理细砂岩相（Sf）

透镜状层理是潮汐层理的一种，是由砂、泥交互

沉积形成的。当有较强的水流或波浪作用时，砂呈波

浪状态被搬运沉积，泥则呈悬浮状态沉积在波谷里或

沉积在波状起伏的砂层之上，砂质的沉积比泥好保存，

就形成的透镜状层理（图 3g），岩性以细砂岩、粉砂岩

或泥质粉砂岩为主，厚度约为 0.3～1.5 m。

 2.8　流水沙纹层理粉细砂岩相（Fr）

岩性主要为粉细砂岩，主要是由流水波痕向前迁

移形成的（图 3h），发育在水动力较弱的环境中，河道

两侧的漫溢沉积及堤岸沉积中常见，厚度约为 0.3～0.8 m。

 2.9　块状泥岩相（Mm）

灰黑色泥页岩整体呈块状，主要为细粒悬浮沉积

物在低能静水环境中形成的，纹层呈薄层状，有时显

水平层理，主要分布于水下分流间湾或河漫滩中，厚

度为 0.5～2 m。

 2.10　煤层（C）

黑色煤层呈带状分布，主要形成于泥碳沼泽环境
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Fig. 2　Lithological profile and sedimentary microfacies interpretation of Shanxi Formation in Chengjiazhuang, Liulin
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（图 3i），厚度不等，为 0.2～1.5 m，垂向上煤层与深灰

色页岩、块状泥岩及粉砂质泥岩互层叠置，并可见到

水平层理、波纹层理。

 3　构型要素综合分析

 3.1　沉积单元及岩相类型组合

根据三角洲沉积特征，结合 Maill 提出的河流、三

角洲构型单元（Miall, 1985, 1988, 1996），同时根据已经

较为成熟的三角洲沉积微相的划分方案，将研究区的

沉积单元分为以下 7 种。

 3.1.1　水下分流河道

分流河道砂体是研究区主要的沉积单元之一，岩

性以灰色、灰白色中细砂岩为主，底部可见细砾，灰黑

色泥砾（图 3a），下部以块状层理为主，向上逐渐过渡

为槽状交错层理、板状交错层理及平行层理，在底部

可见冲刷充填构造，整体上显示为向上逐渐变细的正

旋回，单个的分流河道砂体在剖面上呈“顶平底凸”

的形态，并向两端逐渐变薄，单一厚度一般为 1～10 m，

宽度为 10～100 m。岩相组合自下而上表现为 Gm-

St/Sp-Sh-Mm 的组合（图 4、图 5）。

 3.1.2　分流砂坝

分流砂坝是指河流入湖（海）后，由于流速骤减和

潮流的顶托作用，河流砂体负载沉积形成水下浅滩，

浅滩逐渐增大，露出水面，形成了砂坝 （张昌民等 ,

2010; 朱卫红等, 2016）。岩性以灰白色中细砂岩为主，

底部块状砂岩中可见细小的砾石，向上粒度逐渐变细，

见槽状交错层理及平行层理，整体表现为正旋回的特

性，剖面形态分为“底平顶凸”和“底平顶平”两种，

其“底平顶平”的形态可能是砂体的顶部受到潮汐

的改造作用形成。单一砂体厚度为 1～8 m，宽度为

10～90 m。岩相类型组合自下而上表现为 Gm-St/Sp-

Sh（图 4a、图 5b）。

 3.1.3　潮汐砂坝

位于三角洲前缘的水下分流河道砂体和河口坝

砂体受到潮汐水流作用的改造后逐渐沉积下来而形
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图3　柳林成家庄山西组主要的岩相类型

Fig. 3　Main lithofacies types of Shanxi Formation in Chengjiazhuang, Liulin
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成的砂体，其明显的标志是具有双向楔形的斜层理

（图 4b、图 5a）。此外，某些潮汐砂坝也具脉状、透镜

状等潮汐层理。潮汐砂坝砂体一般粒度较细，成熟度

较高，分布与海岸方向垂直，规模一般较小。

 3.1.4　河口坝

当河流入海以后，由于海水抑制作用，使流速骤

减，河流所携带的泥砂物质在河口处堆积下来形成河

口坝。其粒度较细，分选磨圆较好，可见楔状斜层理、

平行层理及流水沙纹层理。研究区河口坝砂体由于

潮汐水流的改造作用，分布较少，其在剖面上呈透镜

体状。单一河口坝砂体厚度较薄，厚度为 0.3～1.5 m，

宽度为 5～30  m 之间 ，可见 Fr-Sh 的岩相类型组合

（图 5c）。

 3.1.5　远砂坝

位于河口坝砂体的前端位置，其粒度较细，主要

为粉砂岩，可见波状层理、水平层理、递变层理及一

些变形层理，砂体中可见植物碳屑。其厚度较薄，一

般为 0.1～1 m，但其横向延伸较远（图 4c）。

 3.1.6　前缘席状砂

为河口坝砂体被海浪或湖浪冲刷后再次搬运、分

选而沉积的砂体，其粒度较细，主要为粉砂岩、泥质粉

砂岩，分选较好，可见水平层理及波状层理。厚度较
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Fig. 4　Basic sedimentary units of Shanxi Formation in Chengjiazhuang, Liulin
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薄，一般为 0.05～0.8 m，在剖面中主要孤立在较厚层

的泥岩中，延伸较远（图 4c）。

 3.1.7　水下分流间湾

为水下分流河道之间的相对低洼地方的沉积，也

可延伸到河口坝及远砂坝。岩性以灰色、深灰色泥岩

为主，也可见灰色粉砂质泥岩及泥质粉砂岩（图 3h），

主要发育水平层理及透镜状层理。

 3.2　构型界面级次划分

为进一步揭示三角洲沉积单元的内部结构及构

型特征，借鉴 Mill 的河流构型分级划分方案（Miall,

1985, 1996），对研究区露头沉积体进行了构型界面识

别及划分，由小到大可以分为 5 个等级（表 1）。1 级构

型界面为交错层系界面，即因流体底形迁移形成的相

同纹层组构成的界面，界面没有明显的侵蚀性。2 级

构型界面为交错层系组成的层系组界面，反映了流体

动力或流动方向的变化，其表现为单一岩相，界面也

不具侵蚀性，在剖面中表现为槽状交错层理、板状交

错层理及平行层理之间的分界（图 5b）。3 级构型界

面是大型底形增生体的顶、底界面，增生体的岩相组

合基本相似，是由流体顺流加积或者侧向加积形成的

沉积单元，界面的底部可见泥砾或薄层泥质夹层，并

可见微弱的侵蚀作用，在剖面上主要表现为分流河道、
 

表 1    研究区三角洲前缘露头沉积单元及构型界面级次划分

Tab. 1　Sedimentary units and architecture boundary level division of delta front in the study area

构型界面级别 构型沉积单元 沉积成因及特征 界面特征

1 层系 流体底形迁移 无明显侵蚀

2 层系组 流体底形迁移 无明显侵蚀

3

大型底形内部的增生体，如分流河道、分

流砂坝及潮汐砂坝内的侧积体，三角洲前

缘河口坝的前积体

流体顺流加积或者侧向加积 微弱侵蚀面

4

大型沉积底形，如分流河道、分流砂坝、

潮汐砂坝、单一河口坝、单一远砂坝、单

一席状砂等

由多个增生体在垂向或侧向加积

形成的沉积单元
具明显侵蚀，可见侵蚀面

5

单一河道复合沉积体、潮汐砂坝复合沉积

体、河口坝复合体、远砂坝复合体、席状

砂复合体

具侵蚀界面的连续沉积体，表现

为垂向加积、侧向加积及填积形

成的复合沉积单元

具侵蚀的基底，底部滞留沉积，

重要的岩性及物性界面
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Fig. 5　Typical lithofacies associations of Shanxi Formation in Chengjiazhuang, Liulin
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分流砂坝及潮汐砂坝内的增生体，三角洲前缘河口坝

内部的前积层。4 级构型界面为较大型构型界面的上、

下边界，即由多个增生体叠合形成的单成因沉积体界

面，如单一的分流河道、单一的分流砂坝，界面上、下

单元类型具明显变化，也具明显的侵蚀作用，但规模

相对较小。5 级构型界面为单一河道复合沉积体、潮

汐砂坝复合沉积体及河口坝复合沉积体等的顶、底界

面，表现为具有侵蚀界面的连续沉积体。界面底部为

侵蚀面或洪泛面，可见滞留沉积，也是岩性和物性的

分界面（图 5a）。

 3.3　剖面构型要素综合解释成果

通过对研究区沉积单元及构型界面级次的详细

分析，根据旋回特性和岩性组合特征对成家庄地区山

西组较为典型的 3 个剖面进行了构型要素综合解释，

对剖面中存在 5 级、4 级、3 级、2 级构型界面进行了

精细刻画，并对各个沉积单元的特征进行了分析。

剖面 1 近于垂直物源方向。因此，横切分流河道、

分流砂坝及潮汐砂坝，剖面长度约为 50 m，厚度为

6～15 m。岩性主要为灰白色、土黄色块状中细砂岩

及粉砂岩、灰色薄层泥岩。在垂向上可识别出 3 个 5
级构型界面，每期的 5 级构型单元由次一级构型沉积

体复合而成（图 6）。第 1 期 5 级构型单元由 4 期分流

河道充填体复合而成，每期分流河道表现为自下而上

由粗变细的正旋回，分流河道砂体内可见板状、槽状

交错层理，总体呈近“顶平底凸”的剖面形态，5 级构

型界面的底部可见厚度不均但分布稳定的灰色薄层

泥岩，厚度为 5～10 cm，成为砂体之间的非渗流层，增

加了储层的非均质性。第 2 期 5 级构型单元为 2 期潮

汐砂坝复合形成的沉积单元，每期潮汐砂坝由方向相

反的楔状增生体组成的 3 级构型单元复合而成，在 3

级增生体内可见槽状、楔状层系组构成的 2 级构型单

元，底部可见微弱的侵蚀面，并没有非渗透性的泥质

隔层。第 3 期 5 级构型单元由 2 期分流河道砂体复合

构成，分流河道砂体整体为块状，不显层理，表现为由

粗变细的正旋回，在 5 级构型界面的底部可见明显的

底冲刷，整体呈“顶平底凸”的形态。剖面 1 在垂向

上表现为由潮汐砂坝和分流河道相互叠置形成的 2

期正旋回组合，构型等级明确，界线清晰。

剖面 2 与古物源方向也近于垂直，剖面长度约

为 80 m，厚度为 8～16 m。岩性主要为灰白色、土黄

色中细砂岩、深灰色薄层泥岩。整个剖面在垂向上

由 2 个 5 级构型单元组成，自上而下分别为单一复合

河道沉积体和潮汐砂坝组成的复合沉积体（图 7）。

第 1 期 5 级构型单元为分流砂坝与分流河道组成的复

合河道，河道的底界面为 5 级构型单元的界线，可见

明显的底冲刷，并见深灰色泥岩隔层，成为分隔砂体
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Fig. 6　Comprehensive interpretation results of field profile 1 and vertical stacking relationships of W1
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之间的非渗流层。分流砂坝垂向叠置于分流河道之

上，厚度约为 8 m，整体为块状，其底界面为 4 级构型

单元的界线，可见厚度较薄的泥岩隔层，内部识别出

3 级分流砂坝增生体，在垂向剖面上表现为“顶平底

平”的形态。分流河道由多个 3 级河道增生体复合

而成，见槽状交错层理，自下而上显正旋回，最厚可达

15 m，河道增生体是由主河道侧向迁移形成的，内部

界线较清晰，但没有明显的侵蚀界面。分流河道的底

部见明显的冲刷面，与分流砂坝相区别，整体上呈“

顶平底凸”的形态。第 2 期 5 级构型单元为 2 期潮汐

砂坝复合而形成，潮汐砂坝内可见方向相反的 3 级构

型楔状增生体，楔状增生体内又可识别出次一级的 2

级构型层系组，界线清晰。剖面 2 在垂向上体现出分

流砂坝、分流河道及潮汐砂坝之间的相互叠置关系，

内部 5 级、4 级、3 级、2 级构型界线清晰，较好的体现

了不同等级的构型单元特征。

剖面 3 近于顺物源方向，长度约为 50 m，厚度近

25 m。岩性主要为灰色、深灰色泥岩，灰色细砂岩、粉
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砂岩。在垂向上由 2 个 5 级构型单元及多个 4 级构型

单元组成，自上而下分别为单一复合河道沉积体和三角

洲前缘河口坝、远砂坝和席状砂复合体（图 8）。顶部

的 5 级构型单元为分流河道及分流砂坝组成的单一复

合河道，分流河道和分流砂坝的界线为一 4 级构型界面，

分流河道的底界面见侵蚀面，并有泥质隔层，成为分流

河道和分流砂坝之间的非渗流层，增加了储层的宏观非

均质性。分流河道砂体内部可识别出由河道侧向迁移

形成的 3 级增生体，界面清晰，分流砂坝整体为块状，剖

面形态表现为“顶平底平”。分流河道前端为河口坝，

单一河口坝构成 1 个 4 级构型单元，河口坝内可见次一

级增生体，河口坝前端为多套条带状的远砂坝沉积体，

每 1 个远砂坝沉积体构成 1 个 4 级构型单元，远砂坝沉

积体前端为席状砂沉积体，呈条带状，粒度比远砂坝砂

体细，厚度较薄，每 1 期席状砂砂体也构成 1 个 4 级构

型单元，其内部可见次一级的席状砂增生体，多个席状

砂构成 5 级席状砂复合体。剖面 3 在垂向整体表现为

一反旋回，构型界线清晰，各个沉积体特征明显。
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Fig. 8　Comprehensive interpretation results of field profile 3 and vertical stacking relationships of W3
 

 4　构型单元组合样式

构型单元的组合样式是沉积环境、水动力特征及

垂向演化的综合反映，它对储层的非均质性研究及剩

余油分布有着重要影响（金振奎等 , 2014; 封从军等 ,

2015）。通过对山西柳林成家庄地区山西组野外剖面

的精细观察，总结出了各沉积单元的组合样式，主要

有垂向叠置、侧向拼接及孤立式分布 3 种（图 9、图 10）。

 4.1　垂向叠置

垂向叠置是指各沉积单元在垂向上的相互叠置

关系，主要是指单一复合河道内沉积体的叠置，单一

复合河道沉积体与潮汐砂坝复合体之间的叠置，多期

潮汐砂坝之间的叠置、多期河口坝砂体之间的叠置及

多期席状砂之间的叠置。

 4.1.1　单一复合河道内沉积体的叠置

在研究区单一复合河道内沉积体的叠置关系可

分为 3 种类型。分流河道与分流河道之间的叠置，或

者是多期分流河道之间的叠置，如叠置样式①（图 6），

两期分流河道基本上向同一方向延伸，但是后期河道

切割叠置在早期河道之上，可见两期河道的下切侵蚀

面，一般早期形成的河道顶部的粉砂或泥质部分会被

后期河道剥蚀掉，层序不完整，后期形成的河道保持

了较完整的沉积序列，显示正旋回层序。分流砂坝和

分流砂坝之间的叠置，或者是多期分流砂坝之间的叠

置，如叠置样式④（图 7），两期分流砂坝在垂向上相互

144 西　北　地　质　　NORTHWESTERN GEOLOGY 2025 年



叠置，分流砂坝底部没有明显的侵蚀面，但界线清晰，

岩相组合也基本相似，显示两期正旋回的沉积韵律。

分流砂坝与分流河道之间的叠置，可分为两种类型。

①分流砂坝叠置于分流河道之上，如叠置样式⑤

（图 7），分流砂坝在垂向剖面上显示“顶平底平”的

形态，而分流河道则显示“顶平底凸”的形态，其延

伸方向基本一致，界线清晰，延伸较长，产状较缓，在

界线之上可见泥质隔层。②分流河道切叠于分流砂

坝之上，如叠置样式⑥（图 8），上部分流河道下切较明

显，底部粒度较粗，显示正旋回的沉积韵律，底部先形

成的分流砂坝砂体粒度相对较细，显示“顶平底平”

的形态，两个沉积单元之间界面清晰，延伸方向一致。

 4.1.2　单一复合河道沉积体与潮汐砂坝复合体之间

的叠置

单一复合河道沉积体与潮汐砂坝复合体之间的

叠置是指分流砂坝与分流河道或者是分流河道与分

流河道组成的 5 级构型单元与多期潮汐砂坝之间的

垂向叠置，如叠置样式③（图 6），分流河道底部下切侵

蚀面明显，界限清晰，潮汐砂坝顶部的细粒沉积部分

被分流河道下切剥蚀掉，顶部显示河道的下切底形，

此种类型在研究区分布较少。

 4.1.3　多期潮汐砂坝之间的叠置

多期潮汐砂坝之间的叠置是指由多个单一潮汐

砂坝组成的复合体在垂向上的叠置关系，每一期之间

的界线是 4 级构型界面的分界线 ，如叠置样式②

（图 6），两期潮汐砂坝在垂向上相互叠置，岩相类型基

本一致，每期潮汐砂坝都发育方向相反的楔状沉积体，

其之间的界线清晰，分割明显，上部后形成的潮汐砂

坝对下部先形成的潮汐砂坝有一定的侵蚀作用，多期

潮汐砂坝在垂向上的叠置在研究区也较常见。

 4.1.4　多期河口坝之间的叠置

多期河口坝叠置是指多个单一的河口坝沉积体

在垂向上的相互叠置，如叠置样式⑦（图 8），多个透镜

状的河口坝砂体在垂向上叠置，每个河口坝砂体都向

同一方向延伸，岩性也基本一致，其之间的界线清晰。

 4.1.5　多期席状砂之间的叠置

多期席状砂之间的叠置是指多期席状砂在垂向

上的叠置关系，如叠置样式⑧（图 8），多个席状砂砂体

向同一个方向延伸，总体厚度较薄，粒度很细，也可见

后形成的席状砂对先形成的席状砂的切割作用。

 4.2　侧向拼接

侧向拼接是指各个构型单元在侧向上的拼接关

 

a

c

b1.5 m

1.5 m

1.5 m

1.5 m

1.5 m

粗砂岩 细砂岩

1.5 m

a. 构型单元的侧拼接型细砂岩 1.5 m；b. 构型单元的似侧拼接型；c. 构型单元的孤立式分布

图9　柳林成家庄地区山西组露头剖面构型单元侧向拼接及孤立式分布样式

Fig. 9　Lateral joining type and isolated type patterns of architecture units of Shanxi Formation in Chengjiazhuang, Liulin
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系，各个构型砂体之间并没有明显的切割，通常侧向

拼接构型砂体厚度不大，但宽度很大，可达几十米到

几百米。根据构型单元之间的拼接程度，可分为侧拼

接型和似侧拼接型两种。侧拼接型在研究区主要表

现为相邻单河道砂体在侧向上的相互拼接，各个河道

砂体之间的形态保持完整，侧向上紧密相邻（图 9a），

其间有较薄的泥岩阻隔，砂体之间不连通。似侧拼接

型是指两条相邻单河道砂体之间距离很近，在侧向上

相邻，甚至是有重叠，但是垂向上不相互切割，在两条

单河道之间有泥岩阻隔，相互不连通（图 9b）。这种形

式的拼接样式是非常需要注意的形式，它们很容易认

为是完全连通的同一层砂体，这样会在油藏开发过程

中造成错误的导向。

 4.3　孤立式分布

孤立式分布是指各构型单元砂体之间孤立出现，

没有接触，四周常被泥岩阻隔。单河道砂体、河口坝

砂体、远砂坝砂体及席状砂砂体均可出现（图 8、图 9c、

图 10）。孤立的单河道砂体厚度通常较薄，一般小于

3 m，宽度可达数十米到百米，在三角洲前缘沉积中，

河口坝、远砂坝及前缘席状砂沉积单元也常见孤立式

分布，其周围被三角洲前缘泥包围，不连通，具有很强

的非均质性。

 5　储层构型单元的定量表征

对野外露头剖面构型单元的精细定量表征能够

有效的指导地下相似储层构型体的解析，进而对储层

非均质性及剩余油挖潜提供指导。结合野外剖面沉

积构型单元的综合解释成果，对各类构型单元的规模

进行了测量，包括构型单元砂体的厚度及宽度数据

（表 2），并对各参数之际的关系进行拟合，得到储层构

型单元的定量表征公式。

对分流河道砂体采集数据 9 组，厚度为 1.2～11 m，

平均为 5.7 m；宽度为 17～87 m，平均为 46.6 m；宽厚

比平均值为 9，其宽度和厚度存在线性关系，相关系数

为 0.611 5（图 11a）。分流砂坝采集数据 6 组，厚度为

1.4～6 m，平均为 3.4 m；宽度为 12～26 m，平均为 17.5 m，

宽厚比平均值为 6.4，其宽度和厚度也存在线性关系，

相关系数较高，达 0.751 1（图 11b）。潮汐砂坝采集数

据较少，只有 5 组，厚度平均值为 1.6 m，宽度平均值

 

分流河道 分流砂坝 潮汐砂坝 席状砂河口坝 远砂坝
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图10　柳林成家庄地区山西组露头剖面构型单元组合模式图

Fig. 10　Assemble patterns of architectural units of Shanxi Formation in Chengjiazhuang, Liulin
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表 2    柳林成家庄地区山西组露头剖面构型单元参数表

Tab. 2　Architecture unit parameters of Shanxi Formation in Chengjiazhuang, Liulin

剖面

编号

分流河道 分流砂坝 潮汐砂坝 河口坝 远砂坝 席状砂

宽

（m）

厚

（m）

宽 /
厚

宽

（m）

厚

（m）

宽 /
厚

宽

（m）

厚

（m）

宽 /
厚

宽

（m）

厚

（m）

宽 /
厚

宽

（m）

厚

（m）

宽 /
厚

宽

（m）

厚

（m）

宽 /
厚

剖面1
35 6 5.8 10 1.5 6.7

24.5 5 4.9 9 1.2 7.5

剖面2
87 11 7.9 26 6 4.3 13 2 6.5

12 1.5 8.0

剖面3

28 1.1 25.5 28 0.8 35.0 13 0.2 65.0

30 1.3 23.1 21 0.6 35.0 15.7 0.3 52.3

26 0.9 28.9 23 0.7 32.9 27.5 0.4 68.8

26 0.7 37.1 16 0.3 53.3

30 1 30.0 23 0.5 46.0

21 0.4 52.5

其他

剖面

36 5.5 6.5 19 6.0 3.2 12 1.6 7.5 15 0.8 18.8 26 0.5 52.0

74 7.3 10.1 14 1.6 8.8 10 1.2 8.3 22 1.1 20.0 21 0.3 70.0

51 3.5 14.6 12 1.4 8.6 17 0.5 34.0

34 6.0 5.7 22 3.8 5.8 32 1.5 21.3

17 1.2 14.2

61 5.5 11.1
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图11　柳林成家庄地区山西组露头剖面构型单元参数相关性分析

Fig. 11　Correlation of architecture unit parameters of Shanxi Formation in Chengjiazhuang, Liulin
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为 10.7 m，宽厚比平均值为 7.3；河口坝采集数据 7 组，

厚度平均值为 1.02 m，宽度平均值为 24.3m，宽厚比平

均值达 24.5，其宽度和厚度存在线性关系，相关系数

为 0.735 4（图 11c）；远砂坝采集数据 7 组，厚度平均值

为 0.65 m，宽度平均值为 25 m，宽厚比值较大，为 41.7，

其宽度和厚度也存在线性关系，相关系数为 0.605 8

（图 11d）。席状砂采集数据 6 组，厚度平均值为 0.35 m，

宽度平均值为 19.4 m，宽厚比平均值达 56.3。
通过对山西柳林成家庄地区山西组露头剖面构

型单元定量分析表明，分流河道、分流砂坝、河口坝、

远砂坝，砂体厚度和宽度之间存在线性关系，且具有

较高的相关性，能够为地下构型单元的建模提供一定

的依据。

 6　结论

（1）通过对山西柳林成家庄地区山西组三角洲前

缘露头剖面的精细解析，识别出了 10 种岩相类型及 7
种沉积单元。对研究区露头沉积体构型界面进行识

别和划分，根据沉积旋回及岩性组合特征，识别出分

流河道、分流砂坝、潮汐砂坝、河口坝、远砂坝、席状

砂 6 种 4 级构型单元，它们又以复杂的组合方式构成

三角洲前缘 5 级构型单元。

（2）对研究区构型单元样式进行研究，主要有垂

向叠置、侧向拼接及孤立式分布 3 种类型。垂向叠置

又可进一步分为单一复合河道内沉积体的叠置，单一

复合河道沉积体与潮汐砂坝的叠置，多期潮汐砂坝的

叠置以及多期河口坝砂体及多期席状砂之间的叠置。

垂向叠置构型单元一般在垂向上相互切割叠置，砂体

厚度大，是良好的储集体。侧向拼接可分为侧拼接型

和似侧拼接型。沉积构型单元之间一般有泥岩阻隔，

砂体不连通，增强了储层的非均质性，孤立式分布一

般为单河道砂体、河口坝砂体、远砂坝砂体及席状砂

砂体的孤立出现，砂体之间不连通，中间有泥岩成为

阻止流体之间的渗流屏障。

（3）通过对构型单元定量分析表明，分流河道、分

流砂坝、河口坝、远砂坝，砂体厚度和宽度之间存在

线性关系，且具有较高的相关性，能够为地下构型单

元的建模提供一定的地质依据。
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