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摘要：储层构型表征是开发后期挖潜剩余油的重要手段，辫状河砂体是重要的油气储层，但由于辫状河沉积机制复

杂，砂体叠置关系多样，致使其内部构型模式复杂。针对辫状河储层构型的研究，在野外地质解剖、测井曲线识别、

探地雷达分析以及室内模拟实验等多方面均已取得了诸多研究成果。依据储层构型层次界面分析法，辫状河储层

构型共划分出6级储层构型单元；其中主要的储层构型研究对象为3级和4级储层构型单元，研究内容为辫状河沉

积体系中单砂体的沉积模式、构型参数表征，心滩内部增生体与夹层的发育模式及构型参数特征。辫状河储层构

型主要受构造运动、河水能量、气候条件以及沉积基准面变化4个方面的影响。
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Research progress on characterization of
braided river reservoir architecture
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Abstract：The reservoir architecture characterization is an important means to exploit the residual oil in the later stage of
development. The braided river sand body is an important oil and gas reservoir. However，due to the complex mechanism of
the braided river sedimentation and multiple superimposition patterns of sandbodies，the mode of the inner reservoir archi⁃
tecture is complex and variable. In view of the study of reservoir architecture of braided river，many achievements have
been made in geologic outcrop analysis，logging curve interpretation，characterization and analysis using ground penetrating
radar and laboratory experiments. According to the analytical hierarchy process（AHP）of reservoir architecture，the main
structure of the braided river reservoir was graded into 6 levels of architecture units，among which the 3rd level unit and the
4th level unit were the main objects to be studied focusing on their sedimentary model of single sandbodies，characteriza⁃
tion of architecture parameters and development model of inner accretion sandbody of braided river bar and interbed and
their architecture parameters. The braided river reservoir architecture are mainly affected by four aspects including tectonic
movement，river water energy，climatic conditions and sedimentary datum change.
Key words：braided river；reservoir architecture；architecture parameters；characterization method；research progress



第24卷 第6期 乔雨朋等.辫状河储层构型表征研究进展 ·35·

储层构型研究主要依据地质学家Maill针对河

流相储层提出的构型理论［1-2］。自该理论提出以来，

中外诸多地质学家针对不同类型的沉积体系进行

储层构型分析，对于河流相储层，地质学家们对曲

流河储层构型的研究程度较高，例如在储层构型划

分、点坝构型解剖、储层构型参数地质知识库建立

以及储层构型建模等方面均取得了诸多进展［3-5］。

辫状河砂体主要是冲刷充填以及垂向加积作用控

制的粗碎屑沉积体，由于储层内部不同期次河道的

冲刷叠置，加之心滩落淤层及憩水期沉积的泥岩，

使得辫状河储层内部构型变得十分复杂［6］。由于辫

状河砂体一般较厚，是很好的储层，加强对其内部

构型的研究对于开发后期油田辫状河储层的挖潜

具有十分重要的意义。

近年来对辫状河储层构型的研究越来越多，在

辫状河储层描述、野外地质解剖、测井曲线识别、室

内模拟实验、探地雷达分析以及储层构型参数地质

知识库建立等诸多方面已取得了一定的进展［4-5］。

但辫状河储层纵向上多期叠置，构型单元复杂，其

组合关系的研究仍存在一些问题。目前针对辫状

河储层构型的研究日益成熟，已逐渐从定性描述发

展为定量表征，从单一技术手段逐渐发展为多种技

术手段联合表征。为此，笔者调研辫状河储层构型

表征研究进展，指出辫状河储层构型表征研究存在

的问题以及未来的发展趋势，以期为油田开发后期

辫状河储层构型研究及剩余油挖潜提供帮助。

1 辫状河储层构型单元划分

储层构型的本质即为储层内部的层次结构性，

其不仅注重沉积单元的级次，而且强调各级单元之

间的界面，即层次界面［7］。辫状河储层构型划分是

依据Maill构型划分方案，采用储层构型层次界面分

析法对辫状河储层进行构型单元的划分以及构型

界面的识别［1，7-9］（图1）。其中，6级储层构型单元为

复合辫状河道带，其构型界面为复合辫状河道带与

图1 辫状河储层构型划分示意

Fig.1 Schematic diagram showing division of braided river reservoir architecture
围岩的底面；5级储层构型单元为单一辫状河道，对

应的构型界面为单一辫状河道与围岩的界面；4级

储层构型单元为辫状河道、心滩、河底滞留沉积和

河漫滩等单砂体，对应的构型界面为辫状河道、心

滩、河底滞留沉积、河漫滩等单砂体之间的界面；3
级储层构型单元为增生体，对应的构型界面为增生

体之间的界面；2级储层构型单元为纹层组，对应的

构型界面为纹层组之间的界面；1级储层构型单元

为纹层，对应的构型界面为纹层之间的界面。辫状

河储层构型研究主要针对 4级和 3级储层构型单

元，即辫状河道、心滩、河底滞留沉积和河漫滩等单

砂体，以及心滩内增生体及增生体之间夹层的展布

情况。

2 辫状河储层构型表征方法

2.1 野外地质解剖

于兴河等对大同中侏罗统辫状河（野外）露头
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剖面进行解剖，系统描述了辫状河储层的沉积学特

征、露头特征、露头储层岩相组合、层次界面、沉积

模式以及地质模型，为中国较详细系统的辫状河储

层构型解剖资料［8］。廖保方等对比研究永定河高坡

降辫状河和低坡降辫状河，认为二者的沉积作用机

制和砂体沉积模式是近似的，辫状河沉积模式可概

括为由垂向加积作用控制的粗粒岩性（砂、砾）为主

体，少有细粒粉砂质泥质夹层，层理构造发育，横向

相变较大、垂向层序向上变细、空间广泛展布的正

旋回叠覆泛砂体［10］。金振奎等根据阜康、柳林和延

安地区辫状河（野外）露头特征，将河道砂体构型分

为叠拼式、侧拼式和孤立式，其中叠拼式可进一步

分为完全叠拼式、不完全叠拼式和交错叠拼式，侧

拼式可进一步划分为侧切式和似侧切式［11］。

2.2 测井曲线识别

辫状河储层构型的单井划分主要根据岩心和

测井资料。其中，6级储层构型界面易于识别，不同

期次复合辫状河道砂体之间均夹有相当厚度的泥

岩，在测井曲线上表现为箱形、齿化箱形突变（图

2）；5级储层构型界面可通过岩心与连井剖面的测

井资料联合进行识别；4级储层构型界面以泥质沉

积为主，自然伽马曲线回返幅度超过 2/3；3级储层

构型界面主要为心滩内部增生体之间的界面，其夹

层类型主要包括钙质夹层、落淤夹层和泥砾夹层 3
类，且根据夹层厚度的不同，自然伽马曲线回返程

度也不同，主要表现为基线式回返、半幅式回返以

及阶梯式回返3类［5］。

图2 辫状河储层构型界面测井曲线特征

Fig.2 Logging curves characteristic of architecture interfaceof braided river reservoir
利用辫状河储层构型单元的划分标准及构型

界面的识别方法，可以根据测井、岩心等资料对辫

状河储层进行构型界面的单井及连井识别。在研

究过程中主要识别3—6级储层构型界面，且在连井

对比分析时，需考虑辫状河沉积模式。

2.3 探地雷达分析

探地雷达是用于确定浅层地下介质分布的广

谱电磁技术，其利用一个天线发射高频宽频带电磁

波，另一个天线接收来自地下介质界面的反射

波［3］。研究结果表明，探地雷达能够识别出辫状河

心滩与河道之间的构型界面，也可以识别出心滩内

部增生体之间的界面。在国外探地雷达早已应用

于辫状河露头或辫状河现代沉积体的解剖。Ruc⁃
sandra等应用探地雷达技术与岩心、露头研究相结

合对河流相砂体进行解剖，并应用雷达剖面进行储

层构型单元划分［12］。Best等通过对孟加拉 Jamuna河
废弃心滩坝进行探地雷达解剖，发现该心滩坝呈整

体平缓前积叠置向下游方向迁移的沉积模式［13］。

Skelly等利用探地雷达对美国内布拉斯加州东北部

的奈厄布拉勒河进行心滩与河道的储层构型界面

识别［14］。Lunt等在解剖美国阿拉斯加州北部的大

型辫状河 Sagavanirktok河时，利用探地雷达发现砂

坝的侧向迁移模式［15］。Smith等应用探地雷达对加

拿大南萨斯喀彻温砂质辫状河进行解剖时，识别出

4类雷达相，进而确定砂坝、复合砂坝与周围沉积体

之间的构型界面［16-17］。

2.4 室内模拟实验

为详细分析辫状河储层发育及构型特征，中外

地质学家在室内进行了一系列模拟实验。Moreton
等利用室内物理实验结果指导地质建模，所建模型

中河道与围岩界面的发育特征与室内物理实验结

果具有较高的吻合度［18］。Bertoldi等利用实验室物

理模型进行了相关的 14个实验，在统一物源，改变

排量以及不同坡度条件下，探讨辫流带宽度、河道

分支与节点的数量、形态与流量和坡度的关系［19］。

何宇航等通过 6个轮次的室内模拟实验，建立不同

沉积微相砂体构型参数的相关关系以及物性参数

模型［20］。

3 辫状河储层构型表征研究进展

辫状河储层构型研究的主要对象为4级和3级
储层构型单元，主要包括4级储层构型单元（沉积微

相级别储层构型单元）的横、纵向叠置关系，以及河

道与心滩的构型参数，3级储层构型单元的心滩内

部增生体的叠置关系、夹层的发育模式以及定量规

模的确定等。

3.1 4级储层构型单元表征

3.1.1 沉积模式

陈彬滔等认为，同一沉积时期，砂质辫状河沉
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积体系存在 4种基本储层构型单元沉积模式，分别

为河道-漫溢、边滩-河道/废弃河道、河道-心滩-河
道、河道-边滩-漫溢［21］。王越等在解剖扒楼沟二叠

系辫状河剖面时，识别出河道-心滩-河道储层构型

单元沉积模式［22］。孙天建等在野外露头及地下储

层描述时，认为辫状河道存在砂质充填、泥质充填

以及砂泥质充填3类［23-25］。

3.1.2 储层构型参数

心滩储层构型参数 心滩储层规模的确定有

利于对砂体的精确表征，可以为地质建模提供重要

依据（表1）。Kelly利用22个现代辫状河（或水槽实

验数据）和34个古代露头数据建立砂质辫状河心滩

长度与宽度之间的关系［26］。何宇航等以大庆油区

葡 I23单元辫状河砂体沉积背景为基础，设计物理模

拟实验，通过6个轮次的实验，识别出多种沉积微相

类型，建立不同沉积微相砂体构型参数的关系［20］。

李海明等应用Google earth软件对现代辫状河沉积

的心滩的宽度、长度以及辫流带宽度进行测量，分

析其相关性，建立不同沉积环境下近源砾质辫状河

与远源砂质辫状河的心滩宽度、长度以及辫流带宽

度之间类似的函数关系［27］。邢宝荣以大庆长垣油

田喇萨区块葡一组储层为例，利用岩心、沉积、测井

和密井网等资料，结合卫星照片，研究心滩的识别

方法、河道砂体的储层构型要素及几何特征，构建

辫状河储层地质知识库［28］。孙玉波应用 Google
earth软件对北美洲阿拉斯加地区和非洲刚果地区

的辫状河沉积进行数据调查，建立辫状河储层构型

表1 辫状河心滩储层构型参数地质知识库
Table1 Geological knowledge database for reservoir

architecture parameters of braided river bar
预测公式

Lp =4.951 7Wp0.967 6

Wp =0.304Lp+26.11
h =0.016 6Wp-0.379 3
Lp=2.467 1Wp+93.655
Wp=0.245 8WR-46.196

Lp =2.64Wp+705
Wp=0.228WR+799

Lp =1.167 7Wp+279.27
Lp =3.780 2Wp

Lp =4.148 7Wp0.957 4

注：室内模拟实验获得预测公式中的参数单位为cm。

数据来源

现代辫状河、水槽

实验以及古代露头

室内模拟实验

现代近源砾质辫状河

现代远源砂质辫状河

地下储层

现代砂质辫状河

现代砂质辫状河

作者

Kelly

何宇航等

李海明等

邢宝荣

孙玉波

孙天建等

单元几何关系知识库，并用于指导建模［29］。孙天建

等应用前人的经验公式（图 3），通过岩心观察的纹

层或辫流带的整体规模，确定心滩的规模［23，26，30-33］。

笔者利用Google earth软件对玉门西部冲积扇

扇根、扇中及扇缘亚相发育的辫状河（近源、季节流

水型）和印度布拉马普特拉河（远源、常年流水型）

进行储层构型参数的统计，其中心滩储层构型参数

与孙天建等建立的预测公式拟合度较高（图4）。
河道储层构型参数 诸多学者针对河道储层

构型参数进行了研究（表 2）。邢宝荣对 9条现代河

流进行构型参数统计，回归分析辫状河河道与心滩

图3 2种辫状河心滩储层构型参数计算方法

Fig.3 Two kinds of calculation method of reservoir architecture parameters of braided river bar
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表2 辫状河河道储层构型参数地质知识库
Table2 Geological knowledge database for reservoir

architecture parameters of braided
river channel

预测公式

Wc=0.275 8Wp-4.610 6
Wc=0.299 4Wp 1.012 5

数据来源

现代辫状河

现代辫状河

作者

邢宝荣

孙天建等

的参数关系［28］。孙天建等利用Google earth软件进

行数据回归，建立辫状河河道宽度与心滩宽度的关

系［30］。笔者对辫状河心滩长度与宽度之间关系的

统计结果与孙天建等拟合公式的计算结果具有较

高的吻合度；对辫状河心滩宽度与河道宽度的关系

也进行了分析，并与孙天建等建立的预测公式进行

验证，亦具有较好的吻合度（图5）。
3.2 3级储层构型单元表征

3级储层构型单元是砂质辫状河储层构型研究

的重点。对于辫状河心滩内部储层构型的研究主

要针对增生体的发育模式以及心滩内部夹层的类

型、规模等。

3.2.1 增生体发育特征

增生体发育模式 辫状河心滩在空间上可以

划分为头部、尾部以及两翼共4个部分，由于辫状河

水体能量一般较强，其头部往往受到冲刷，内部夹

层不发育，而尾部受到保护，夹层较为发育［34］。Best
等利用探地雷达技术解剖心滩内部结构，发现心滩

内部增生体呈整体平缓前积叠置向下游方向迁移

的沉积模式［13］。马世忠认为心滩内部的增生体为

陡角前积叠置模式，存在反“S”型顺流加积沉积，且

倾角存在较缓或较陡2种可能性［4］。钟思瑛等提出

在静水期辫状河心滩两侧发育侧向加积模式［35］。

牛博等基于野外露头及探地雷达分析结果，建立辫

状河心滩沉积模式，即心滩内部增生体在横截水流

方向上发育垂向加积和侧向加积等多种沉积模式，

顺水流方向上具有整体平缓前积、内部陡角前积的

沉积特征；心滩中心部位增生体顶界面总体近似水

平，头部稍陡，尾部平缓，具有明显的顺流加积沉积

特征［36］。

增生体发育规模 针对增生体发育规模的研

究方法有野外露头法、密井网井间精细对比法和经

验公式法［23，30］。Kelly建立心滩内部增生体规模计

算公式［26］，在已知单一增生体厚度的条件下，可根

据经验公式计算单一增生体宽度，单一增生体长度

与宽度的关系可参考心滩宽度与长度关系的经验

公式确定。

图4 辫状河心滩长度与宽度的关系

Fig.4 Relationship between the length and width of braided river bar

图5 辫状河心滩宽度与河道宽度的关系
Fig.5 Relationship between width of braided river bar and channel
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3.2.2 夹层发育特征

夹层发育类型 针对辫状河心滩内部夹层的

研究对开发后期辫状河储层内部剩余油的挖潜具

有重要意义，也是心滩内部储层构型解剖的关键。

心滩内部发育的夹层类型主要有泥质落淤层、钙质

夹层以及物性夹层3类［30，37］。刘钰铭等根据沉积成

因将心滩内部夹层划分为落淤层、坝间泥岩以及串

沟泥质充填3类［24］。

夹层发育倾角 野外露头观察及现代心滩剖

析结果表明，辫状河心滩内部落淤层在中心部位的

倾角较小，近似水平；在长轴方向上，迎水面倾角稍

陡，背水面较平缓且呈前积特征，短轴方向上则向

两翼倾斜［12-15，34］。针对夹层倾角的研究多采用井间

对比方法，将底部标志层拉平，利用三角函数求

取［30］。从辫状河心滩内部长轴方向的连井剖面（图

6）可以看出，根据井间距离与落淤层垂向高度差可

以求取落淤层倾角，且心滩头部、尾部及两翼落淤

层倾角的计算方法是相同的。

图6 辫状河心滩内部长轴方向落淤层倾角计算

Fig.6 Dip calculation of silt in long-axis direction of braided river bar
夹层发育规模 针对心滩内部夹层发育规模

的研究方法主要有经验公式法和密井网井间精细

对比法［20，36］。在应用经验公式法时，可以参照增生

体发育规模的研究方法，夹层可以认为是增生体上

面的披覆体，二者的发育规模一致，同为利用井间

对比进行约束，以定量表征夹层发育规模。

4 辫状河储层构型控制因素

辫状河储层构型表征方法及研究进展的调研

结果表明，辫状河储层构型具有多种类型，其控制

因素与河型转化的控制因素一致，包括构造运动、

河水流量、气候条件以及沉积基准面变化［6，38-39］。受

这些因素影响，近源辫状河与远源辫状河互相转

化，在上游带（近源辫状河），河道冲刷作用强，水体

能量高，河道不稳定，多为高频叠置型、替代型河

道；在中游带，地形坡度变缓，水体能量相对变低，

河道分叉数量变少，河道之间多为侧向拼接型；在

下游带，地形坡度最缓，水体能量低，河道较为稳

定，河道之间多为孤立型［11］。

4.1 构造运动

构造作用是河型转化最重要的控制因素［40-41］，

在河型转化过程中会影响其内部的储层构型。在

构造运动活跃期，如果山体发生相对抬升，则地形

坡度变大，河道多为高频叠置型和替代型。在构造

运动稳定期，随着沉积作用的进行，地形坡度减小，

水体能量变低，辫状河道带整体退缩，可由上游带

沉积依次变为中游带、下游带沉积，辫状河道拼接

模式也会依次由高频叠置型变为侧向拼接型和孤

立型。

4.2 河水流量

河水流量是控制河流稳定程度的主要因素。

水体能量高，冲刷作用强，其储层构型相对较为复

杂；水体能量低，冲刷作用弱，其储层构型相对较为

稳定。如果河水流量高，水体漫过心滩，则心滩为

多期增生体叠合组成；如果河水流量低，水体低于

心滩，则在心滩两侧形成侧积体［16］。

4.3 气候条件

气候条件是一个相对宏观的概念，气候条件往

往控制着降雨量及河岸的植被发育情况。如果气

候湿润，降雨量强，则河水流量变大，进而影响河流

内部的储层构型模式。特别是在洪水期，河水一般

会漫过心滩，形成垂向加积；而在枯水期，心滩则会

出露水面。

4.4 沉积基准面变化

沉积基准面升降对储层构型也具有一定的影

响。当沉积基准面上升时，有效可容空间变大，接

受砂泥沉积，河道冲刷作用相对较弱；而沉积基准

面下降时，有效可容空间变小，河道冲刷作用变强，

后期辫状河道对前期河道的改造较为明显。
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5 存在问题及展望

目前针对辫状河沉积体系的研究仍处于定性、

定量的探索阶段。虽然很多学者针对野外露头、现

代沉积、室内模拟实验以及地下储层描述开展了大

量工作，但仍需进一步研究。目前存在的问题有：

①在进行储层构型表征时，针对辫状河心滩在平面

上的发育位置具有较强的推测性，心滩内部落淤

层、增生体规模预测等仍存在问题。②辫状河储层

构型研究多针对地下储层进行表征，而对野外露头

的解剖、现代辫状河沉积的剖析以及室内水槽实验

的研究则相对落后，特别在中国缺少基于岩心、露

头、测井以及探地雷达等多项技术相结合的辫状河

储层构型解剖，而国外在这方面的研究则相对较

多。③在从物源方向游荡过程中，辫状河的水体能

量逐渐减弱。李海明等统计发现，在不同沉积环境

下现代辫状河道和心滩的沉积规模也各不相同［27］，

且笔者对比前人经验公式发现，构型参数的关系公

式存在很大的差异性。因此，在未明确辫状河发育

类型时，直接应用前人的经验公式是不适用的。此

外，由于辫状河极不稳定，易被改造，应用现代辫状

河储层构型参数指导地下辫状河储层的描述及建

模是否适用也是值得思考的。④辫状河储层构型

建模技术尚处于起步阶段，由于辫状河储层的复杂

性与不确定性，因此仍难以建立可以精确表征辫状

河储层构型的模型，特别是辫状河砂体之间除了存

在一些夹层，也发育一些逻辑储层构型界面，在建

模过程中如何准确表征仍需进一步探索。

辫状河储层构型表征方法日渐成熟，但仍存在

一些不足。辫状河沉积具有多样性及不确定性，针

对不同类型辫状河沉积的研究以及综合利用多尺

度技术手段对辫状河沉积进行解剖是未来辫状河

储层构型表征的趋势。今后仍需在以下几个方面

进一步深化研究：①加强不同类型现代辫状河储层

构型的野外地质解剖，例如近源辫状河及远源辫状

河储层构型剖析，终年流水型及季节性流水型辫状

河的对比剖析，研究不同沉积环境下储层构型的拼

接模式、三维沉积模式以及构型参数地质知识库。

②加强室内水槽实验，研究沉积微相发育类型、心

滩发育位置、储层构型单元拼接模式以及定量评价

构型参数的关系。③采用地球物理测井、探地雷达

（地震）与野外露头、岩心分析等多种方法相结合，

建立古辫状河储层构型模式以及构型参数地质知

识库。④在储层构型建模时，建模专家在曲流河储

层构型建模过程中提出基于沉积界面约束、分级套

合等多种方法［42-43］，这些方法可以延伸发展至辫状

河储层构型研究中。

6 结论

开展辫状河储层构型研究对提高开发后期老

油田的采收率及剩余油挖潜均具有重要意义。基

于野外露头、岩心、测井以及探地雷达（地震）等多

尺度的储层构型表征是未来构型表征的趋势。通

过对储层构型单元的识别、构型参数地质知识库的

建立，对辫状河储层构型的研究已逐渐发展为定量

化表征。由于辫状河储层构型模式较复杂，控制因

素较多，因此仍需进一步深化研究辫状河储层构型

的表征方法，开展针对近源、远源辫状河，干旱、湿

润辫状河以及古辫状河露头与现代沉积的研究，以

进一步丰富辫状河储层构型地质知识库。

符号解释：

Lp ——心滩长度，m；Wp ——心滩宽度，m；WR ——辫流

带宽度，m；h ——心滩厚度，m；hs ——交错层系组平均厚

度，m；hm ——沙丘高度，m；hc ——单一辫状河道满岸深度，

m；Wcbmax ——辫流带最大宽度，m；Wcbmin ——辫流带最小宽

度，m；ha ——平均单一辫状河道满岸深度，m；Wc ——辫状

河河道宽度，m；α——落淤层倾角，（°）；H ——落淤层垂向

高度差，m；L——井间距离，m。
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