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摘要：基于野外露头与南苏丹P油田Fal块砂质辫状河储层的地质特征对比，选取山西省大同市吴官屯砂质辫状河

露头剖面为原始模型，通过实测地质剖面记录的方法对其进行详细解剖，明确砂质辫状河储层中隔夹层的成因类

型，建立隔夹层分布模式，并以此为指导分别从隔层和夹层的角度，对Fal块边底水油藏中水体的运移规律进行研

究。结果表明，砂质辫状河储层中发育河底滞留泥砾沉积、废弃河道细粒沉积、泛滥平原细粒沉积、落淤披覆泥沉

积和侧积泥沉积共5种成因类型的隔夹层。以单期砂质辫状河河道为基本单元，建立隔夹层分布模式，即废弃河道

细粒沉积与河道砂体互相叠置；泛滥平原细粒沉积向河道外侧不断延伸；落淤披覆泥、侧积泥和河底滞留泥砾沉积

受后期冲刷改造充填于河道砂体内部。基于建立的砂质辫状河储层隔夹层分布模式，指出Fal块砂质辫状河储层

中以泛滥平原细粒沉积为主的隔层分布是影响底水突进程度的主要因素，夹层发育频率越高对边水的遮挡作用越

强。

关键词：辫状河 隔夹层 成因类型 分布模式 边底水运移 南苏丹P油田

中图分类号：TE112.2 文献标识码：A 文章编号：1009-9603（2017）02-0008-07

Distribution pattern of intercalations and its impact on migration
of edge and bottom water in sandy braided-river reservoirs-

A case study of Fal structure in P Oilfield，South Sudan
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Abstract：Based on the comparison of outcrops and underground depositions of Fal structure in P Oilfield，South Sudan，
outcrops of sandy braided-river reservoirs，found in Wuguantun，Datong City of Shanxi Province，were taken as a prototype
model to be analyzed in detail through measuring and recording the actual geological profiles. The genetic types and distri⁃
bution patterns of intercalations were recognized and summarized. On this basis，the impacts of restraining barrier and inter⁃
calation on the migration of edge and bottom water in the target area were discussed. The results show that there are five
types of intercalations according to the genesis，including channel lag muddy gravel，fine-grained sediments of abandoned
channel，fine-grained sediments of flood plain，fallen-silt overlaid mud and lateral accretion mud. Taking one single braid⁃
ed channel as the basic unit，the distribution patterns of intercalations were established，which are characterized as fine-
grained sediments of abandoned channel superimposed with braided sandbodies，fine-grained sediments of flood plain ex⁃
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tending continuously to the outside of the river，fallen-silt overlaid-mud，lateral accretion mud and channel lag muddy grav⁃
els filling into the channel sandbodies due to their later erosion and modification. The distribution of fine-grained sedi⁃
ments of flood plain is the main factor preventing edge and bottom water breakthrough according to the distribution patterns
of intercalations built for sandy braided-river reservoir in Fal structure，and the blocking effect on edge water becomes seri⁃
ous when intercalations occur with high frequency.
Key words：braided-river；intercalation；genetic type；distribution pattern；edge and bottom water migration；P Oilfield of
South Sudan

辫状河储层是重要的陆相碎屑岩储层，其内部

发育多种类型隔夹层，明确辫状河储层中隔夹层的

成因类型及分布模式对于完善辫状河储层的地质

认识、指导油藏水体运移研究具有重要意义。1998
年廖保方等通过对中国永定河进行现代沉积考察，

总结出辫状河储层存在 3种类型的薄夹层，分别为

滞留层、落淤层和颗粒流纹层［1］。随后，众多学者通

过野外露头研究，结合现代沉积考察和地下密井网

资料对辫状河储层内部隔夹层的分布特征进行阐

述，并探讨隔夹层对油水运移的影响［2-7］。于兴河等

详细剖析山西省大同市晋华宫辫状河露头剖面，对

辫状河储层岩相、构型及隔夹层导致的非均质性特

征进行了研究［8-9］。贾爱林等建立野外露头和丘陵

油田的储层地质知识库，确定油田与野外露头储层

类型及特征的对比关系［10-11］。党胜国等运用动、静

态数据建立厚层辫状河储层的夹层分布模式，并分

析夹层分布对底水运移规律的控制作用［12-13］。对于

南苏丹P油田Fal块砂质辫状河储层，其内部发育多

期叠加的河道与心滩坝，沉积体内部不同位置发育

厚度、规模不等的隔夹层，其隔夹层发育的强随机

性对油藏中边底水的运移会产生影响。为此，基于

前人研究成果，笔者主要从2个方面对P油田Fal块
砂质辫状河储层中的隔夹层开展研究。首先通过

实测地质剖面记录的方法对砂质辫状河野外露头

进行详细解剖，明确砂质辫状河储层中隔夹层的成

因类型，识别并建立完善、全面的砂质辫状河储层

隔夹层分布模式；然后以该分布模式为指导，从P油

田 Fal块砂质辫状河储层入手，分别从砂质辫状河

储层隔层和夹层的角度分析其对边底水油藏中水

体运移的影响，以期对研究区下步油藏高效开发提

供指导和借鉴。

1 地质概况

P油田Fal块位于南苏丹北部的上尼罗省，构造

上位于Melut盆地北部西断东超的箕状凹陷内，整

体为受断层控制的背斜构造带，主要由 4个断块组

成（图1）。研究区自下而上发育前寒武系、白垩系、

古近系、新近系和第四系，主力储层为古近系Ya⁃
bus—Samaa砂组；其中，Yabus砂组自上而下可以分

为YabusⅠ—YabusⅧ共8段，发育层状边底水油藏；

Samaa砂组可以分为 SamaaⅠ和 SamaaⅡ共 2段，发

育块状底水油藏。据前人研究成果可知［5］，Yabus
Ⅴ—SamaaⅡ段为砂质辫状河沉积，为主要研究目

的层。截至 2015年底，研究区已钻井 223口，平均

井距为220～334 m，最小井距为80 m。自2006年投

产以来，研究区综合含水率逐年上升，已进入中高

含水期。油田内部70%的油井实施多层合采，各层

采出程度差异较大，隔夹层分布模式对边底水的运

移具有强烈的影响作用。

图1 P油田Fal块构造位置及井位分布

Fig.1 Tectonic position and well location ofFal structure in P Oilfield

2 隔夹层原始模型

选取山西省大同市云冈镇云冈石窟景区附近

出露的砂质辫状河露头剖面为原始模型，主要原因

有2点：①P油田Fal块与原始模型区发育相似的气

候条件，均属于较干旱气候环境；②二者单一辫流

带厚度相近，研究区内单一期次砂体的平均厚度约
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为 15 m，露头区单一期次砂体的平均厚度约为10.1
m。依据Miall关于辫状河的分类标准，研究区与原

始模型区均属常年流水的深河型砂质辫状河［14-15］，

故将该露头区作为P油田Fal块的原始模型区进行

研究。

山西省大同市云岗镇云冈石窟景区附近出露4
条连续性较好的砂质辫状河沉积剖面，分别为石窟

剖面、晋华宫剖面、铁路桥剖面和吴官屯剖面；其宽

度和厚度规模依次为 1 500 m×45 m，350 m×10 m，

500 m×5 m和240 m×15 m；其中，前3条剖面与古水

流方向近垂直，第 4条剖面与古水流方向斜交。前

人曾对前 3条剖面进行详细研究，而吴官屯剖面为

2009年开凿 309市道时才得以出露，研究较少。因

此，笔者选取吴官屯侏罗系砂质辫状河野外露头剖

面为研究对象，其走向为北东—南西向，平均方位

为 50°～230°。该剖面最大可见范围为240 m，厚度

约为15 m，揭示的岩性、沉积构造、沉积微相类型较

多，砂体形态完整。

2.1 野外露头区岩相特征

吴官屯剖面中的砂质辫状河河道顶平底凸，发

育泥质充填或泥质半充填沉积物。心滩坝呈底平

顶凸，内部发育板状交错层理，规模较辫状河河道

大，隔夹层发育明显。岩性以中细砂岩—粗砂岩、

细砾岩为主，占出露剖面岩石类型的 75%以上，还

发育部分薄层泥岩。选取吴官屯剖面的一段进行

近距离观测，发现剖面沉积物粒度普遍较粗，以含

砾中—粗砂岩为主，岩石成分成熟度和结构成熟度

中等偏低。依据Miall对河流相储层岩相的划分方

案［14-15］，对吴官屯剖面共识别出8种岩相，按0.5 m×
0.5 m绘制岩相剖面（图2）。

图2 吴官屯侏罗系砂质辫状河野外露头及典型岩相剖面

Fig.2 Outcrops and lithofacies profiles of Jurassic sandy braided-river in Wuguantun
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分析吴官屯侏罗系砂质辫状河典型岩相剖面，

发现剖面中发育 2期辫状河沉积体，自下而上分别

命名为第 1期和第 2期辫状河沉积体。2期辫状河

沉积体之间发育薄层泛滥平原沉积物，厚度约为

0.2 m。在 2期辫状河沉积体内部发育的心滩坝多

呈底平顶凸形态，以发育块状和下截型板状交错层

理的中—粗砂岩为主，反映为垂积作用，无明显韵

律。河道底部见滞留泥砾沉积，向上过渡为槽状交

错层理中—粗砂岩，局部可见平行及水平层理中—

细砂岩，反映河道下切、迁移并迅速充填。典型岩

相剖面中的A剖面下部心滩坝内部发育薄层落淤沉

积物，厚度约为 0.3 m；B剖面上部边滩沉积自下而

上发育滞留泥砾、槽状交错层理中—粗砂岩、下切

型板状交错层理中砂岩、薄层泥岩等，为典型河道

侧向加积产物夹薄层侧积泥沉积；C剖面下部泥质

半充填河道反映河道迁移后携水量下降，导致细粒

悬浮沉积物充填。吴官屯侏罗系砂质辫状河典型

岩相剖面中各岩相类型及沉积成因解释见表1。
表1 吴官屯侏罗系砂质辫状河典型岩相剖面岩相类型及沉积成因解释

Table1 Lithofacies types and genetic explanations of typical Jurassic sandy braided-river profiles in Wuguantun
岩 相 类 型

平行层理中—细砂岩

块状层理细—粗砂岩

下截型板状交错层理中—粗砂岩

下切型板状交错层理中—粗砂岩

槽状交错层理中—粗砂岩

块状层理砾岩

流水砂纹层理细砂岩

块状层理泥岩

沉 积 成 因 解 释

河道冲刷后的填积作用形成

机械分异的垂积作用形成

心滩坝内部砂体垂积作用形成

河道内部砂体侧积作用形成

河道的冲刷、充填作用形成

河道冲刷上1期泥质沉积物形成

小型砂纹迁移形成

水动力条件减弱，细粒悬

浮物垂积、填积作用形成

发 育 位 置

河道

心滩坝

心滩坝

边滩

河道

河道底部

河道、心滩坝、边滩

边滩侧积砂体之间、心滩坝垂

积砂体之间、河道、泛滥平原

2.2 隔夹层成因类型

对于碎屑岩的沉积方式，裘亦楠等将其归纳为

8种类型，分别为侧积、垂积、前积、填积、悬积、浊

积、漫积和筛积［16-17］，不同沉积方式形成沉积砂体的

形态、结构不同，砂体内部泥质隔夹层产状亦差别

较大，但目前还未形成统一的隔夹层成因分类方

案。笔者通过对野外露头的精细观察与分析，认为

吴官屯砂质辫状河露头剖面的隔夹层主要为粉砂

质、泥质沉积物；结合砂质辫状河沉积作用机理分

析，以单一期次辫状河河道为基本单元，依据隔夹

层发育位置及形态，将其分为5种不同成因类型，分

别为河底滞留泥砾沉积、废弃河道细粒沉积、泛滥

平原细粒沉积、落淤披覆泥沉积和侧积泥沉积（图

3）。
河底滞留泥砾沉积 河底滞留泥砾沉积发育

于河道底部，代表河道侧向迁移过程中侵蚀泛滥平

原沉积形成的滞留沉积物，呈透镜状产出（图 3a）。

主要由砂岩和压扁泥砾碎屑组成，无层理构造。野

外露头显示河底滞留的泥砾富集层最大厚度达 1.9
m，最小厚度小于 0.2 m，宽度约为 45 m。另外一些

规模较小的泥砾层多出现在大型槽状交错层理系

的底部，呈孤立状分布。

废弃河道细粒沉积 废弃河道细粒沉积主要

包括泥质充填或泥质半充填废弃河道和沟道细粒

图3 吴官屯侏罗系砂质辫状河野外露头
剖面泥质隔夹层照片

Fig.3 Photos of intercalations in Jurassic sandy braided-river
outcrops in Wuguantun

沉积充填，相当于Ranie等称为的泥塞，主要为河道

废弃后水动力变弱，悬浮细粒沉积物垂积或填积作

用而成［16-17］。快速废弃时以沉积悬移质为主，间歇

性慢速废弃时可夹杂一些砂屑沉积物；该类细粒沉
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积物外形类似于原始河道或沟道（图 3b，3c），其中

废弃河道的最大宽度为河道深泓宽度，最大延伸长

度可达砂质辫状河道的整个流程。野外露头显示，

废弃河道细粒沉积的岩性主要为含粉砂泥岩和含

泥粉砂岩，具有波状层理和平行层理，测量泥质充

填河道宽度为 12～30 m，厚度为 1.5～4.9 m。沟道

细粒沉积为洪水期水体漫过心滩坝且相对较稳定

时，坝体顶部的小型冲沟接受悬浮细粒沉积物而形

成；平面上呈不连续的条带状零散分布，剖面上呈

顶平底凸形态（图 3d），厚度为 2.2～3.9 m，宽度为

9～45 m，宽厚比较小，一般约为5～11。
泛滥平原细粒沉积 泛滥平原细粒沉积是河

水漫过堤岸，远离河道，流速下降，悬移质卸载而

成，即主要为漫积成因［16-17］。其沉积物以粉砂岩和

泥岩为主，具有波状层理和块状层理，可见泥裂和

植物根系，偶有古土壤（图3e，3f）。野外露头显示层

间连续分布的泛滥平原细粒沉积物的厚度约为

0.2～1.3 m，局部分布厚度可达12 m。

落淤披覆泥沉积 落淤披覆泥沉积为洪泛衰

落期在心滩坝顶部、边部、背水面尾部经垂积作用

形成的近平行或倾斜的细粒沉积物［17-18］。其发育若

靠近心滩坝中部则近于水平，若靠近心滩坝边部则

有一定倾角（图3g），但一般低于20°［18］；落淤披覆泥

沉积的厚度较薄，一般小于1 m，大多为0.3～3 m，宽

度多为20～110 m，延伸范围不超出心滩坝。

侧积泥沉积 由于地形变缓或心滩坝发育导

致砂质辫状河河道出现一定的曲率，使侧积作用发

生于砂质辫状河沉积体中，特别是在心滩坝的侧缘

可发现侧积体和侧积泥的存在［11，16］。侧积泥沉积主

要指分布于侧积砂体内的不连续的薄泥质夹层，其

形成于 2次洪泛沉积事件之间，披覆于心滩坝侧积

面上，与砂体区域性层面成一定的交角产状，代表

侧积作用暂时停止期悬浮沉积物的垂积作用［16］。

在快速沉积条件下，侧积泥沉积可以完整的保存于

砂体内部，否则可能由于干裂、破碎，被下期洪泛冲

走而未保存，亦或由于侧积坡度的存在，在重力作

用下发生滑移，从而形成滑塌构造。野外露头可见

少量侧积泥沉积分布，主要由粉砂岩、泥岩及炭质

泥岩组成，呈“S”型披覆于心滩坝侧缘，向上、下分

别收敛于层系界面，但上部往往被侵蚀，仅保存向

下收敛部分（图 3h）；侧积泥沉积的厚度较小，约为

1～2 mm，其岩性与侧积砂体岩性差别明显，非渐变

关系。

2.3 隔夹层分布模式

砂质辫状河储层发育的5种隔夹层在辫状河河

道沉积单元中具有特定的发育位置，河底滞留泥砾

沉积分布于整个河道底部和心滩坝内部的垂积面

上，呈透镜状，其沉积最大厚度受河流最大冲刷深

度限制，最大宽度及长度分别受控于主流河道的宽

度和长度；废弃河道细粒沉积发育于废弃河道顶

部，平面上呈条带状，剖面上呈透镜状，其发育规模

受废弃主流河道的限制；泛滥平原细粒沉积是单期

河道沉积结束最终覆盖于河道之上的岩相单元，平

面上呈不规则片状展布；落淤披覆泥沉积发育于辫

状河心滩坝内部加积面之下，具有明显的期次性，

呈菱形或椭圆形薄片状，其发育规模受心滩坝规模

控制；侧积泥沉积侧向叠置于河道与心滩坝转换

处，其发育规模亦受心滩坝规模控制。在砂质辫状

河沉积漫长的演化过程中，5种成因类型的隔夹层

相互叠置。其中，废弃河道细粒沉积与河道砂体互

相叠置，泛滥平原细粒沉积向河道外侧不断延伸，

落淤披覆泥、侧积泥和河底滞留泥砾沉积受后期河

道的冲刷改造，完整或部分充填于河道砂体内部，

形成砂质辫状河独特的隔夹层分布模式（图4）。

图4 砂质辫状河储层隔夹层分布模式

Fig.4 Distribution patterns of intercalations for
sandy braided-river reservoir

泛滥平原细粒沉积是砂质辫状河储层中最主

要的隔层类型，基于前人研究成果［5］及野外露头剖

面观察结果，认为泛滥平原细粒沉积的分布模式有

层间连续分布和层间断续分布 2种类型。其中，层

间连续分布的泛滥平原细粒沉积分布稳定，厚度为

0.2～1.3 m，砂体叠置形式为垂向不连通的层状孤

立式；对于层间断续分布的泛滥平原细粒沉积，当2
期河道侧向叠置时，泛滥平原细粒沉积局部分布于

2期河道沉积之间并逐渐尖灭（图 3）。而河底滞留

泥砾沉积、落淤披覆泥沉积、废弃河道细粒沉积和
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侧积泥沉积等是砂质辫状河储层中重要的夹层类

型，其整体发育规模较小、连续性差。

3 隔夹层对边底水运移的影响

P油田 Fal块主力储层Yabus砂组属于边底水

油藏，影响该类油藏边底水突进的地质因素主要为

河流的沉积作用［17］，包括沉积砂体的物性差异和砂

体内部隔夹层的发育规模、频率等。一般河道砂体

与心滩坝主体的渗透性较好，储层内部发育的隔夹

层是导致不同井区生产井来水方向不同和水淹速

度差异的主要影响因素。基于单井隔夹层识别结

果，确定研究区隔层主要为泛滥平原泥质沉积，单

井钻遇率超过 95%，井间可对比性好；而夹层则包

括废弃河道细粒沉积、落淤披覆泥沉积、侧积泥沉

积和河底滞留泥砾沉积等，其分布范围相对较小，

井间可对比性差，单井钻遇率小于60%。

3.1 隔层对边底水运移的影响

研究区目的层段隔层沉积范围较大、厚度较

大，其分布模式是影响底水突进程度的最主要因

素。研究区砂质辫状河储层中隔层的定量表征结

果表明，Yabus砂组隔层发育较连续，泛滥平原泥质

沉积的范围较大，可以有效阻挡底水突进和层间边

底水的互相转化，仅在部分地区存在隔层空洞，这

些空洞成为层间流体转移的通道，一方面有利于底

水驱动底层原油向上运移，另一方面底水进入上层

形成次生边水；Samaa砂组隔层不发育，砂体连续性

好。依据研究区隔层的发育规模和分布特征，将其

分布模式分为2种类型：①较稳定分布隔层，分布范

围占研究区面积的 60%以上；②欠稳定分布隔层，

分布范围小于40%。

Yabus砂组各段砂体间发育较稳定隔层，生产

井射孔层段基本不受底水的影响，边水主要沿层推

进，因此边部水淹程度较高。当各段砂体之间的隔

层发育不稳定时，会出现隔层空洞，如YabusⅧ与

SamaaⅠ段、YabusⅦ与YabusⅧ段（图1）。以射孔层

段位于YabusⅦ段的 FH25和 FS34井为例，随着底

水穿过 FI25井区的隔层空洞从 Samaa砂组上窜至

YabusⅧ段，又经FI23井区隔层空洞上升至YabusⅦ
段，形成的次生边水导致FH25和FS34井区严重水

淹。而 Samaa砂组发育欠稳定分布隔层，底水直接

沿生产井锥进，造成油井暴性水淹。

3.2 夹层对边底水运移的影响

由于发育规模、频率不同，夹层对边底水的遮

挡作用也不同，且夹层发育越多油水运动越复杂。

对Yabus砂组层状边水油藏而言，由于泛滥平原泥

质沉积隔层的隔挡作用，油藏主要受原生边水与次

生边水突进影响，而边水主要沿高渗流带流动，遇

夹层受阻后，向夹层不发育区转向（图 5）。不同成

因类型夹层对水体的遮挡作用没有明显区别，夹层

发育频率越高，其对边水的遮挡作用越明显。如夹

层发育频率较高的FH31井区比夹层发育频率低但

发育规模大的FG28井区的综合含水率上升速度明

显降低，FG28井的综合含水率从投产初期的0.63%

图5 P油田Fal块YabusⅥ段隔夹层发育与边水侵入示意
Fig.5 Intercalations development and edge water incursion in Yabus VI interval of Fal structure in P Oilfield
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升至 2014年 9月的 82.5%，而 FH31井生产至 2015
年3月综合含水率仅约为75%。对于Samaa砂组块

状底水油藏，其夹层发育层数、厚度、密度、频率均

小于 Yabus 砂组，其中 SamaaⅠ段夹层厚度约为

1.75 m，频率为 0.04层/m，密度为 0.24 m/m。随着原

油逐渐被采出，底水逐渐自下而上呈锥状进入油

层，一方面在夹层发育频率低的区域直接沿生产井

锥进，造成生产井附近水淹程度较高，油井间水淹

程度低；另一方面在夹层发育频率高的区域，受储

层内部夹层阻挡以次生边水形式突进油藏内部，使

得油井一旦见水综合含水率上升很快。

4 结论

通过实测山西省大同市吴官屯野外露头剖面，

明确该剖面发育2期砂质辫状河沉积体及8种岩相

类型，识别出5种成因类型的隔夹层，分别为河底滞

留泥砾沉积、废弃河道细粒沉积、泛滥平原细粒沉

积、落淤披覆泥沉积和侧积泥沉积。其中，泛滥平

原细粒沉积、落淤披覆泥沉积和侧积泥沉积主要为

洪泛事件沉积产物，废弃河道细粒沉积主要为静水

环境下的填积作用形成，而河底滞留泥砾沉积则是

后期河流对前期泥质沉积物冲刷、改造的产物。建

立以单期砂质辫状河河道为单元的隔夹层分布模

式，废弃河道细粒沉积与河道砂体互相叠置，泛滥

平原细粒沉积向河道外侧不断延伸，落淤披覆泥、

侧积泥和河底滞留泥砾沉积受后期河道冲刷、改

造，完整或部分充填于河道砂体内部。研究结果表

明，研究区隔层分布模式是影响底水突进程度的主

要因素，较稳定隔层可有效阻挡底水突进和层间边

底水互相转化，欠稳定隔层空洞处是层间流体转移

的通道。夹层发育频率越高对边水遮挡作用越强，

油井见水较晚，夹层发育频率低处油井水淹程度高。
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