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曲流河储层构型中废弃河道的识别及其分布模式
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摘要：目前曲流河储层构型研究的关键及难点在于准确识别废弃河道及其分布。废弃河道研究的主要问题是废弃

河道识别及其沉积时期划分具有不确定性。根据储层层次分析原理，结合曲流河沉积周期性变化的特征，以孤岛

油田馆上段典型曲流河储层为例，依据废弃河道在单砂层沉积时期废弃的时间，将其划分为4种分布模式：主河道

周边型、复合点砂坝内部型、紧贴曲流带凸岸型及孤立型。剖面上，对于1个砂层组而言，废弃河道的4种分布模式

通常自下而上依次出现，代表了曲流河沉积体系的水进过程，与其正旋回的沉积特征相符。根据层次分析的精细

程度，每个小层通常可细分为若干个单砂层，有时同一小层自下而上也会出现4种分布模式的废弃河道。
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随着中国东部部分老油田已进入三次采油阶

段，精细地质解剖变得越来越重要。近年来，对于

河流相储层，特别是曲流河储层构型的研究取得了

很大的进展［1-4］。其研究内容主要可以归纳为 2个

层次：①以划分单一成因砂体、解剖单一成因砂体

之间的接触关系为主要研究内容，以尹太举等对双

河油田核三段［3-4］、陈清华等对孤岛油田储层构型的

研究［5-7］为代表；②吴胜和、岳大力等进一步解剖了

主河道砂体内部的点砂坝，力求判断其边界、形态

及内部侧积层的倾向和倾角［8-9］。这 2个层次的储

层构型研究具有继承关系，废弃河道的识别均是其

研究的重点。须指出的是，第 2层次的储层构型研

究虽然精度有所提高，但由于曲流河在长期的沉积

过程中侧向加积、河道废弃形式复杂多样，造成多

期点砂坝切割叠置，难以准确划分单一点砂坝。废

弃河道的分布是识别点砂坝最重要的标志，这就使

准确识别出废弃河道，且使众多钻井识别出的废弃

河道最大可能地符合单一沉积时期的特点变得至

关重要。然而，近年来许多学者侧重于露头研究、

地下构型分析及建模研究［10-16］，而有关废弃河道分

布模式的研究甚少；因此，笔者以济阳坳陷孤岛油

田馆上段典型曲流河储层为例，探讨了废弃河道的

识别及其分布模式，以期为提高中国陆相老油田的

开发效果提供借鉴。

1 区域地质概况

孤岛油田位于济阳坳陷沾化凹陷东部孤岛潜

山披覆背斜构造。其主体含油层系为馆上段，储层

为河流相砂岩，可进一步划分为Ng1—Ng6共6个砂

层组；其中，Ng6砂层组为辫状河沉积［17］，Ng5—Ng3
砂层组为高弯度曲流河沉积。笔者重点对 Ng5—
Ng3砂层组曲流河沉积中的废弃河道进行研究。

根据原油性质和油层的分布特征，将孤岛油田

划分为中一区、中二区、东区、西区和南区。研究区

位于孤岛油田中二区北部的中 27-15井区，勘探面

积约为 5.07 km2，探井和开发井分别为 155 和 298
口，平均井距为100～300 m，为密井网区，丰富的钻

井、测井等资料为废弃河道的识别奠定了基础。

2 废弃河道的识别

目前，在取心井岩性、电性关系分析基础上建

立的废弃河道的识别模式已较为成熟，并得到了广

泛应用［18］。废弃河道分为突然废弃型和逐渐废弃

型2种［19-23］。其中，突然废弃型河道主要填充淤泥，

测井曲线上表现为类似决口水道沉积的响应特征，

但其底部与相邻河道层位相当，厚度薄，相当于相



第20卷 第3期 张本华.曲流河储层构型中废弃河道的识别及其分布模式 ·19·

邻河道的底部沉积。逐渐废弃型是河道逐渐取直，

废弃河道间歇性充填，含有部分砂岩；自然电位及

感应测井反映的岩性特征表明，其河道下部为粗粒

沉积；微电极测井曲线表现为下部幅度差大，为发

育较好的河道沉积，上部为锯齿状或直线状，为过

渡岩性沉积或泥质沉积。但是，仅根据测井曲线的

形态很难准确确定废弃河道的边界及平面组合，废

弃河道的识别及其沉积时期的划分具有不确定性。

2.1 废弃河道识别的不确定性

孤岛油田密井网区的测井资料丰富，但由于测

井曲线存在多解性，没有一种测井曲线形态惟一地

对应某一特定的沉积环境。因此，根据测井曲线特

征难以区分不同成因的砂体，测井相解释最好综合

有关其他因素［24-25］。例如，根据单井测井曲线难以

准确区分废弃河道与决口水道；从沉积学角度分

析，废弃河道底部往往有主河道的底部滞留沉积或

较粗粒的砂质沉积物；而决口水道是在洪水期于主

河道或主分流河道冲裂决口后，在河道之间形成

的。决口水道路径固定，有一定限流作用，河床宽

度极窄且较浅［26-28］；其沉积物粒度细，以细砂岩和粉

砂岩为主，砂体厚度较薄，在分流平原下游多小于

2.5 m；具有底部突变、顶部突变或快速渐变、略显正

旋回特征的垂向粒度序列，测井曲线特征与突然废

弃型河道相似。根据取心井的岩性与电性特征对

比可区分废弃河道和决口水道，但在油田开发阶

段，绝大多数开发井不取心，因此，在储层构型研究

中明确废弃河道的分布模式至关重要。

2.2 废弃河道沉积时期划分的不确定性

储层构型研究主要基于沉积体具有层次性的

特征，根据储层层次分析原理将每一层次划分为层

次实体和层次界面 2部分，该层次的结构要素相当

于次级层次的层次实体，由次级层次界面分开［16］。

在前人研究的基础上［23-32］，结合孤岛油田实际应用，

将馆上段河流相储层划分为砂层组、小层、单砂层、

单一成因砂体和沉积韵律 5个层次。其中，砂层组

相当于中期旋回，代表一期相对连续的河道强化事

件的完整记录，其顶部为一套稳定的河流漫溢、泛

滥泥质沉积，底部为冲刷面及滞留沉积；小层即短

期旋回，是一次性河流从形成到消亡整个过程形成

的沉积物，一般小层之间具有相对稳定的隔、夹层

或冲刷面，可以是1个单砂体，也可以是多个砂体的

复合体；单砂层相当于水动力相对稳定期形成的一

套平面上相对连续的地层，1个单砂层平面上可以

由多个成因砂体组成，垂向上一般只有 1个成因砂

体；单一成因砂体如边滩、心滩砂体、废弃河道砂

体、决口扇砂体及天然堤等，其分界面是河流河道

沉积间歇期形成的泥质披覆层或在其间形成的泥

质隔层；沉积韵律指成因砂体内的一个沉积韵律，

相当于地层成因增量，界面为成因砂体内的沉积间

断或冲刷面，代表成因砂体内部次一级沉积事件的

开始或结束。地质模型越精细越有利于油藏数值

模拟和后期剩余油挖潜，但由于储层层次划分级别

中的沉积韵律仅限于对取心井岩心的研究，目前利

用高密度的井网条件和丰富的测、钻井资料，将河

流相沉积体系在垂向上划分至单砂层，平面上划分

至单一成因砂体较为合适。

目前在储层构型研究中，很多学者为了能够解

剖单一点砂坝的内部构型，认为废弃河道的出现代

表1期点砂坝的结束，识别出废弃河道后，进一步研

究其点砂坝的侧积体和侧积层［11］。但在一个单砂

层沉积时期，水动力条件相对稳定，不排除其间有

小规模、规律性的水动力变化，例如河流的季节性

兴衰，形成单个点砂坝内部有规律倾斜的泥质披覆

层，即五级界面；当该单砂层沉积时期结束后，若下

一个沉积时期开始，水流仍流经原来的河道，则会

在已形成的点砂坝的凸岸一侧继续沉积新一期点

砂坝，二者之间由连续性较好的四级泥质隔层分

开，厚度及规模大于泥质披覆层。活动河道全部或

部分废弃，在测井曲线上表现为典型的废弃河道特

征，且该废弃河道包围并限制了先前沉积的点砂坝

砂体，因此，依据废弃河道所划分的沉积时期亦具

有不确定性。若要相对准确地解剖单砂层沉积时

期形成的点砂坝砂体，则须准确识别废弃河道，综

合分析废弃河道在储层构型研究中的识别特征及

其分布模式。

3 废弃河道的分布模式

在河流相沉积体系中，频繁发生河道废弃及生

成，并形成相应的沉积体，构成河流相沉积体系的

沉积格架［20-23］。在储层构型研究中，须将河流相沉

积体系在垂向上划分至单砂层，横向上划分至单一

成因砂体。在水动力相对稳定期形成单砂层的过

程中，河道废弃的时间不同，在平面储层构型中表

现出的分布特征亦不同。因此，依据废弃河道在单

砂层沉积时期中废弃的时间，可将研究区的废弃河

道划分为主河道周边型、复合点砂坝内部型、紧贴

曲流带凸岸型及孤立型4种分布模式（图1）。
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图1 孤岛油田中二区北部中27-15井区废弃河道分布模式

3.1 主河道周边型

主河道周边型分布模式是指废弃河道分布在

距离复合曲流带较近的洪泛平原泥岩中，周围通常

有成片分布的薄层决口成因砂体，但并未发育明显

的点砂坝。该类分布模式多发育在砂层组的下部

或中下部。

孤岛油田中二区北部中27-15井区Ng5砂层组

底部的第5个单砂层（Ng55）平面构型分布（图1a）表

明，Ng5砂层组尚处于低弯度曲流河阶段，在其沉积

早期，即Ng55单砂层沉积时期，强烈的水动力使原

来的河道在洪水流经初期快速废弃，河道发生部分

决口改道，多条决口水流选择河道外相互连续、地

势最低路径形成自然汇水流径；在一定的地质条件

下，随着汇水量、流量的增大，发展为大型主河道。

在该过程中，决口点以下河道的流量快速减少；由

于其发生在单砂层沉积早期，因此未发生明显的侧

积作用并形成点砂坝，仅发育分布在洪泛平原泥岩

中的大面积薄层决口砂体。

在Ng3砂层组沉积时期，研究区已进入高弯度

曲流河沉积阶段，为水动力较强的单砂层沉积早

期。其曲流河的弯曲度相对于前期沉积进一步增

大，在Ng3砂层组中下部也易于形成主河道周边型

废弃河道分布模式。

3.2 复合点砂坝内部型

对于曲流河沉积，复合点砂坝内部型废弃河道

多发育在砂层组下部的单砂层中。沉积微相研究

中，容易忽略对复合点砂坝内部型废弃河道的识

别。对于砂层组来说，其下部的河流相砂体与上部

的相比，不仅厚度大、物性好，且在其内部通常可识

别出若干条废弃河道，大面积分布的主河道成因砂

体往往代表该砂层组沉积时期存在较强的水动力

条件。在强水动力洪水期，河水沿着先前的河道沉

积点砂坝砂体后，发生1次或数次决口改道，从而造

成决口点以下整条河道冲裂废弃或部分曲流环（曲

流裁直或流槽裁直）废弃。由于多次河流改道发生

在同一洪水期，沿河道沉积的点砂坝砂体尚

未完全固结，因此易于在点砂坝砂体中形成冲槽，

多条河道沉积的点砂坝砂体混积在一起形成复合

点砂坝（图 1b）。通过识别复合点砂坝内部的废弃

河道，可在一定程度上识别出单一的河道砂体。
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3.3 紧贴曲流带凸岸型

紧贴曲流带凸岸型废弃河道较为常见，剖面上

多分布在砂层组的中上部；在单砂层沉积过程中，

其水动力条件相对于主河道周边型和复合点砂坝

内部型分布模式进一步减弱。在水动力相对稳定

期形成单砂层的过程中（该沉积时期为A期），随着

曲流河增凸蚀凹过程的进行，点砂坝砂体侧向加

积，河流弯度逐渐加大。随着A期水动力的逐渐减

弱，至下次洪水期来临之前（该沉积时期为B期），单

砂层沉积时期也即将结束。如果在B期河流发生较

完全的决口改道，则河道在A期的后期自然废弃，废

弃河道主要分布于A期形成的点砂坝或主河道砂体

的边部，且多位于凸岸一侧（图1c）。
3.4 孤立型

孤立型废弃河道是指研究区某个单砂层的成

因砂体多为废弃河道和决口扇砂体，而连续分布的

主河道砂体及其伴生的天然堤砂体则少见。因此，

识别出的废弃河道多呈不连续的新月状，孤立地分

布于洪泛平原泥岩中（图1d）。在地层剖面中，孤立

型废弃河道多分布于砂层组上部或顶部的单砂层

中；在单砂层沉积初期，频繁发生大规模的泛滥和

决口，造成主河道废弃或流量大幅减小。研究区河

道完全改道发生在曲流河沉积体系水进过程末期。

在曲流河沉积体系中，废弃河道的 4种分布模

式会在一个砂层组中自下而上依次出现，与其正旋

回的沉积特征相符合，但并不是每个砂层组均会依

次出现这 4种分布模式。由于层次分析的细致性，

每个小层常可细分为若干个单砂层，因此小层中有

时也会自下而上出现这4种分布模式的废弃河道。

4 结束语

依据储层构型理论，对孤岛油田馆上段典型曲

流河沉积进行研究。根据废弃河道在单砂层沉积

时期废弃的时间，划分出主河道周边型、复合点砂

坝内部型、紧贴曲流带凸岸型及孤立型 4种废弃河

道分布模式。根据层次分析的精细程度，4种分布

模式的废弃河道在砂层组、小层等储层层次划分级

别中均可依次出现，整体代表了曲流河沉积体系的

水进过程。废弃河道分布模式的提出，对认识河道

砂体分隔性及追溯单一河道砂体边界具有重要意

义。将储层构型理论与沉积微相研究相结合，并应

用于储层砂体的精细解剖，对研究区的开发挖潜具

有指导意义。
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