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摘要：辫状河三角洲储层是当今油气勘探的重点对象，其内部的储层构型特征直接控制油气的富集与分布。以塔

河一区下油组为例，采取现代沉积测量与经验公式预测相结合的方法，总结出一套适用于辫状河三角洲储层构型

的研究方法。在沉积相分析的基础上，加以岩心、测井、地震、录井等资料的综合分析，识别出辫状河三角洲不同层

次的储层构型界面以及由其划分的构型要素。以层次分析为指导思想，通过隔夹层识别，从单一河道、心滩和心滩

内部增生体3个层次对研究区储层进行详细解剖并实现相应的定量表征。结果表明，研究区下油组辫状河三角洲

平原单一辫状分流河道宽度为 128～690 m，水下分流河道宽度为 144～386 m，心滩宽度约为 244 m，长度约为 594
m，心滩内夹层发育，长轴方向迎水面倾角为2°～4°，背水面倾角小于1°。
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Reservoir architectural analysis of the braided fluvial delta
of the lower oil layer in the 1st block of Tahe Oilfield
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Abstract：In recent years，much attention has been focused on the braided fluvial delta reservoir in which reservoir archi⁃
tecture directly controls hydrocarbon enrichment and distribution. Take the lower oil layer in the1st block of Tahe Oilfield as
an example，a set of systemic methods to analyze the architecture of the braided fluvial delta reservoir were proposed by
combining modern sedimentation measurement with empirical formula for forecasting. Based on the sedimentary facies anal⁃
ysis，according to comprehensive analysis of core data，well logs，seismic and mudlog，different hierarchical levels of archi⁃
tectural interfaces and the corresponding architectural elements were identified. After the identification of barrier-intercala⁃
tions，using the analytic hierarchy process，the reservoir in the study area was explored into three hierarchial levels includ⁃
ing single channel，channel bars and single accretion of channel bars，which were then characterized quantitatively. The re⁃
sults show that the single braided channels are 128-690 m wide，underwater distributary channels are 144-386 m wide，
single channel bars are approximately 244 m wide and 594 m long of the lower oil layer in the study area. The channel bars
are characteristics of well-developedinterlayerswith inclined angle of 2°-4° on the meeting water side and less than 1° on
the back water side in the long axis.
Key words：braided fluvial delta；reservoir architecture；hierarchy analysis；channel bars；quantitative characterization；the
1st block of Tahe Oilfield

三角洲相储层是油气聚集的主要储层类型，约

占中国总开发储量的 30.0%［1］。随着油气探勘程度

和开发层次的深入，辫状河三角洲相储层逐步引起

中外学者的重视。Mcpherson等首次将辫状河三角
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洲划分为一种独立的沉积体系，并明确给出定义［2］；

于兴河等归纳了辫状河三角洲相储层的地质特点

及沉积方式，并探讨了其与扇三角洲的异同［3］，为更

深入地认识该类储层奠定了基础。

目前，中国大部分油田已经进入高含水产量递

减阶段，基于沉积微相精度的储层认识已经不能满

足开发的需求，因此，开发阶段剩余油的挖潜亟待

更深层次的储层构型研究。储层构型研究是指研

究不同级次界面控制下地质体的形态、空间展布及

叠置方式，通过沉积微相、隔夹层分析等，可实现对

储层建筑结构的定性及定量化表征［4］，进而指导剩

余油的预测。Miall于 1985年提出了河流相的界面

和要素级别，自此，中外学者开展了许多储层建筑

结构方面的研究，并取得一定成绩［5-10］。笔者以层

次分析思想为指导，对塔河一区下油组辫状河三角

洲相储层进行解剖，侧重于辫状河三角洲平原亚

相，分别从单一河道、心滩和心滩内部增生体3个层

次进行构型分析及定量化表征。

1 区域地质概况

塔河一区主要含油层系为三叠系，自下而上分

别为下统柯吐尔组、中统阿克库勒组和上统哈拉哈

塘组，本次研究重点为阿克库勒组一段，即下油

组。下油组油藏位于沙雅隆起中段南翼的阿克库

勒凸起西南斜坡桑塔木构造上，东邻达里亚背斜构

造，西接艾协克背斜构造，南邻满加尔坳陷，北与阿

克库勒断块潜山背斜构造带相连（图 1），其顶部圈

闭是一个长轴方向为 SW—NE向的低幅牵引背斜，

背斜南翼稍陡。

图1 塔河一区下油组区域构造

Fig.1 Structure and location of the lower oil layer in the1st block of Tahe Oilfield

2 储层构型层次划分

2.1 储层构型要素

塔河一区主体为一套辫状河三角洲—滨浅湖

沉积，其中下油组主体发育辫状河三角洲平原亚

相，而前缘亚相仅在研究区西南部发育，因此，主要

对辫状河三角洲平原亚相的储层构型进行分析。

研究区陆源碎屑以长石岩屑砂岩为主，呈次棱—次

圆状，分选中等—好，颗粒支撑。辫状河三角洲平

原河道频繁改道，不发育边滩和河漫滩，其主要储

层构型要素为辫状分流河道和心滩，由于辫状分流

河道水流流速大、迁移快，入湖后河口坝发育规模

较小或不发育［11］，因此水下分流河道为前缘亚相的

主体部分。

辫状分流河道 辫状分流河道主要岩性为含

砾岩屑粗砂岩、中粒岩屑砂岩、细砂岩、粉砂岩，沉

积物粒度较粗，多为紫红色、黄灰色、浅灰色等氧化

色，自然电位、自然伽马曲线形态多呈厚齿化箱形，

少数为钟形，底部多突变，纵向上多期辫状分流河

道叠置，具下凹的侵蚀冲刷面，岩心上可见河床滞

留沉积，反映河道沉积时期充刷作用强烈。

心滩 心滩沉积物质纯，粒度较辫状分流河道

粗，测井曲线呈典型的中高幅微齿化箱形，具粒度

向上变细的正韵律、复合韵律，反映沉积时期水动

力条件相对稳定，由于横向环流作用常发育各种交
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错层理。洪水期河水经心滩发生分流，流速减慢，

沉积物在心滩顶部、侧翼和下端沉积，枯水期心滩

出露水面，因此垂向上表现为加积的特征。加积体

之间即相对静水时期形成落於层，落於层以深灰色

泥岩为主，自然电位和自然伽马曲线小幅度回返。

水下分流河道 水下分流河道系辫状分流河

道入湖后向前的延伸部分，其河道宽度变窄，粒度

变细，岩性主要为中、细粒岩屑石英砂岩，颜色为浅

绿灰色、灰色，指示浅水半还原环境，自然电位曲线

呈中幅钟形、箱形，自然伽马曲线呈齿化箱形。

2.2 储层构型界面

储层构型界面是指一套可将地层分隔成同时

期形成的、成因相似的结构体沉积界面［12］，不同层次

的储层构型界面分隔形成对应层次的储集单元。

参考Miall河流相储层构型界面的划分方法［13-14］，并

结合前人总结的不同储层构型分级方案的对比［15］，

将塔河一区下油组划分出 8级储层构型界面（表 1，
图2）。

表1 塔河一区下油组辫状河三角洲构型层次分级
Table1 Architecture hierarchy classification of braided

fluvial delta of the lower oil layer in
the 1st block of Tahe Oilfield

Miall界
面级次

1级
2级

3级

4级

5级

6级

河流相储层

构型要素

交错层的层系界面

层系组界面

巨型底型内

的大规模在作

用面或增生面

巨型底型的

上界面（如单一

点坝、心滩）

大型砂席（如

河道充填复

合体的界面）

河道群或者

古河道群

构型

单元

微相内部

单一微相

单一微相

复合体

单层微相

复合体

构型

界面

河道、心滩增

生体、河口坝

进积体间界面

单一河道、

心滩间界面

单河道间

泥岩、钙

质隔层

复合河道

泥岩隔层

本文

8级
7级

6级

5级

4级

3级

图2 塔河一区下油组辫状河三角洲不同级次
储层构型界面示意

Fig.2 Different hierarchical levels of architecture interfaces ofthe lower oil layer in the 1st block of Tahe Oilfield
塔河一区下油组总体为厚层状的辫状河三角

洲砂体，单井以大段正韵律沉积为特征（图 3）。其

图3 TK1-JI井下油组储层构型界面识别
Fig.3 Identification of the architecture interfaces of thelower oil layer through the Well TK1-J1

中，3级储层构型界面在测井曲线上反映清晰，一般

为复合河道间稳定的泥质隔层，厚度约为 0.8～1.5
m，自然电位曲线接近泥岩基线，自然伽马值较高，

感应曲线无幅度差。4级储层构型界面为单一河道

之间的薄泥岩层或河道底部的冲刷面，前者的自然

伽马及电阻率曲线显示较明显的回返，由于河道被

强烈冲刷，泥岩层常保留不完整。辫状分流河道和

心滩 2种单一储集砂体之间的界面，为 5级储层构

型单元辫状分流河道与心滩之间的界面（图 2），其

规模较小，且上、下岩相存在差异。6级储层构型界

面为单一河道内部夹层或心滩内部夹层，是由辫状

分流河道、水下分流河道内小规模洪水形成的沉积

充填界面或者不同水动力条件形成的心滩增生体

之间的界面，厚度较小，测井曲线回返程度较小，一

般为泥质、钙质夹层。落於层是在洪泛期之间的低

水位时期形成的，分布在心滩的背部和两翼的近似

平行或微倾斜的细粒沉积物；钙质夹层是由于成岩

作用形成，横向对比性较差，表现为低声波时差。
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3 储层构型单元定量化表征

3.1 现代沉积数据库的建立

塔河一区下油组油藏目前有52口井，井距一般

大于200 m，井网密度较小，因此仅依靠岩心资料和

测井曲线研究储层构型是不可取的。而通过露头

精细解剖来研究储层构型虽然准确且测量方便，但

由于其地下储层构型与研究区相似程度不同，且费

用昂贵，因此，通常无法认识整个储层在三维空间

上的展布形态［16］。笔者在进行储层构型分析时，充

分利用Google Earth软件测量现代辫状河三角洲河

道宽度、心滩长度和宽度等参数，并建立相应的函

数关系，以此指导稀井网区的储层构型研究。

测量了鄱阳湖和美国南达科他州与内布拉斯

加州分界处Lewis and Clark Lake辫状河三角洲的河

道宽度、心滩长度和宽度，建立相应的统计关系（图

4），利用这些数据以及各储层构型要素之间的关系

来约束研究区稀井网条件下的单一微相单元的规

模。据统计，鄱阳湖辫状河三角洲平原单一辫状分

流河道平均宽度约为 331 m，心滩宽长比为 1∶3.7，
水 下 分 流 河 道 平 均 宽 度 约 为 70 m；Lewis and
ClarkLake辫状河三角洲平原单一辫状分流河道平

均宽度约为 168 m，心滩宽长比为 1∶2.9，水下分流

河道平均宽度约为99 m。

图4 现代沉积构型单元相关性统计

Fig.4 Correlation statistics analysis of architectureunits in modern sediment
3.2 储层构型单元分级及定量化表征

3.2.1 单一河道级次

研究区辫状分流河道垂向上呈多期次叠加的

复合河道，因此，应首先在河道充填复合体中识别

出单一河道，再在横向上确定各期河道的边界［17］。

单井垂向序列上识别单一河道即识别4级储层构型

界面，泥质、钙质沉积间断面为主要的识别标志。

横向上各期河道边界识别的主要依据有：①同一单

层内，2个河道之间存在越岸细粒沉积或废弃河道，

导致河道砂体不连续；②若相邻井间砂体顶面高程

相差较大，则认为其不属于同一河道；③河道砂体

由中心向边部变薄，可根据单井砂体的厚薄组合划

分不同河道；④测井曲线的韵律不同，反映沉积时

期的水动力条件不同，可判断分属于 2个不同的河

道。研究区井网密度较小，单纯依靠以往的河道边

界识别标志容易导致河道规模扩大，从而使储层构

型划分不准确，因此，应综合现代沉积数据库及经

验公式定量约束［5］，最终确定河道边界。

经统计，研究区单一辫状分流河道厚度为 3～
13 m，宽度为 128～690 m，平均约为 342 m，平均宽

厚比为 53；水下分流河道厚度为 2～10 m，宽度为

144～386 m，平均为224 m，宽厚比为39（图5）。

图5 塔河一区下油组辫状河三角洲前缘
单一河道宽度预测

Fig.5 Width prediction of single channel in the braided
delta front of the lower oil layer in

the 1st block of Tahe Oilfield



·50· 油 气 地 质 与 采 收 率 2017年9月

3.2.2 心滩级次

单一河道单元中预测心滩的规模及展布是进

一步解剖心滩内部构型的基础，而二者之间的 5级
构型界面只在露头上直观可见，考虑到井网密度较

小，因此仅可通过测井、井间关系，并利用现代沉积

数据库及经验公式定量约束计算得到心滩规模。

在沉积微相单井识别的基础上，统计出单一心滩的

垂向厚度，再利用Kelly建立的辫状河单一心滩宽度

与单一河道满岸深度、单一心滩长度与其宽度之间

的关系式［18］，计算得研究区单一心滩宽度平均约为

131 m，单一心滩长度平均约为553 m。结合现代沉

积中测量的心滩宽度、长度来预测研究区心滩的规

模，最终统计得研究区心滩宽度平均为244 m，长度

为594 m，心滩宽长比约为1∶2.43。
3.2.3 心滩内部

在心滩内部构型分析的过程中，增生体顶底界

面的识别及其倾角的确定是根本［19］，单一增生体规

模的预测是核心。据野外露头及前人研究，心滩的

背水一侧夹层倾角较缓且整体向下游方向迁移，在

心滩两侧向下微倾斜。

增生体界面倾角的确定 研究区心滩内部发

育 2—3 期夹层，选取 12- 1 单层 S51—TK148—
TK145连井剖面，采取底面拉平的方法，分析心滩长

轴方向迎水面、背水面的夹层倾角（图6a），选取12-
2单层 TK134—TK120连井剖面分析心滩侧翼夹层

倾角（图6b）。心滩迎水面S51井与TK148井之间距

离为 214.30 m，高度差为 14.84 m，二者的比值即该

夹层倾角的正切值，由此可计算出迎水面夹层倾角

为 3.96°，同理可得背水面夹层倾角小于 1°；心滩侧

翼TK134井与TK120井之间的距离为176.9 m，高度

差为3.067 m，由此可得心滩侧翼夹层倾角为0.99°。
增生体规模的确定 确定单一增生体规模最

直接、最可靠的方法即野外露头实测，但受研究区

现有资料及井网密度的限制，采用经验公式与井间

对比结合的方法计算单一增生体规模。在单井识

别心滩增生体储层构型界面的基础上，统计得出单

图6 塔河一区下油组心滩夹层倾角计算示意

Fig.6 Dip calculation of intercalations in a single channel of the lower oil layer in the1st block of Tahe Oilfield
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一增生体的厚度为 0.63～6.92 m，利用Kelly建立的

辫状河单一增生体宽度计算方法［18］，计算得研究区

单一增生体宽度为8.37～226.23 m。增生体的发育

与心滩底形有密切关系，心滩即由多期增生体叠加

发育而成，因此二者具有相似的宽长比，由此可确

定单一增生体的长度为20.59～556.53 m。

4 储层构型模式

在前人对辫状河三角洲露头分析［20］的基础上，

通过对研究区下油组储层构型研究得出，该区辫状

河三角洲平原的厚层砂体主要为辫状分流河道及

心滩沉积，其储层构型特征及规模受控于沉积环境

（地形坡度、搬运距离等），辫状河三角洲前缘储集

体多为水下分流河道、薄层砂，下油组沉积时期整

体呈现水进的特征。剖面上，辫状分流河道频繁改

道，叠置样式丰富，单一辫状分流河道之间由未冲

刷完全的泥岩、粉砂质泥岩（4级界面）分隔开，心滩

由若干增生体加积而成，向下游逐渐迁移；平面上，

心滩与心滩之间可被辫状分流河道分割，河道废弃

后，2个心滩可连片成为一个整体。水下分流河道

的垂向叠置样式主要有孤立式、对接式、切叠式和

叠加式4种模式（图7）。

图7 塔河一区下油组辫状河三角洲沉积及内部构型模式

Fig.7 Deposition and internal architecture patterns of the
braided fluvial delta of the lower oil layer in

the1st block of Tahe Oilfield

5 结论

参考Miall河流相储层构型分类方法，以层次分

析思想为指导，将塔河一区下油组辫状河三角洲储

层划分为 8级构型界面。其中 4—6级界面为研究

重点，分别为单一河道间构型界面、单一河道和心

滩间构型界面、心滩内部增生体间构型界面。采取

现代沉积测量与经验公式预测相结合的方法，对单

一河道、心滩和心滩内部 3个层次构型单元进行定

量表征。经分析，研究区单一辫状分流河道的厚度

约为3～13 m，宽度为128～690 m，水下分流河道厚

度为2～10 m，宽度为144～386 m；单一心滩平均宽

度约为 244 m，平均长度约为 594 m；心滩内部夹层

呈顺流加积的特征，迎水面倾角大于背水面；单一

增生体宽度约为 8.37～226.23 m，长度约为 20.59～
556.53 m。通过对研究区下油组储层构型分析及定

量表征，建立了辫状河三角洲的沉积及构型模式。
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