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远源砂质辫状河储层构型及控制因素
——以秦皇岛32-6油田为例

乔雨朋，邵先杰*，接敬涛，李士才，谢启红，张 珉，梁武斌
（燕山大学 石油工程系，河北 秦皇岛 066004）

摘要：秦皇岛32-6油田NmⅡ2-4小层属于远源砂质辫状河储层，依据Maill河流构型分类方案对其进行构型单元的

划分，并分析各级构型单元的成因、特征、识别方法和拼接关系。5级构型单元为整个辫状河道；4级构型单元包括

河道、心滩及河漫滩3个微相级单元，纵向上存在河道-心滩-河漫滩、河道-河道、河道-心滩-河道和河道-心滩-河
漫滩-河道4种拼接方式，横向上存在河道-心滩、河道-河漫滩和心滩-河漫滩3种拼接方式；在3级构型单元划分

中，把河道单元划分为河底高能滞留单元、下部高能充填单元、中部加积单元及顶部低能废弃单元4个单元；心滩划

分为垂积体和落淤层 2个单元，河道单元内部的 4个 3级构型单元在纵向上有滞留-充填-加积-废弃-滞留型、滞

留-充填-加积-滞留型、滞留-充填-滞留型 3种拼接模式；心滩单元垂积体间的接触关系分为接触型和隔离型 2
类。储层构型特征的控制因素主要包括地形条件、水体能量及物源供给量、沉积基准面升降和构造运动。
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Architecture analysis and controlling factor on far source sandy
braided river reservoir-A case study of Qinhuangdao32-6 oilfield

Qiao Yupeng，Shao Xianjie，Jie Jingtao，Li Shicai，Xie Qihong，Zhang Min，Liang Wubin
（Department of Petroleum Engineering，Yanshan University，Qinhuangdao City，Hebei Province，066004，China）

Abstract：Nm Ⅱ2-4 layers in Qinhuangdao32-6 oilfield are a set of far source sandy braided river reservoirs. According to
river configuration classification scheme of Maill，the architecture of the braided river reservoir was analyzed. The genesis，
characteristics，identification methods and the superposed pattern of all levels of configuration units were discussed. The
fifth level configuration unit is the whole braided river；the fourth level configuration unit consists of three microfacies
which are channel，channel bar and floodplain，and four kinds of vertical superposed models were proposed as channel-
bar-floodplain，channel-channel，channel-bar-channel and channel-bar-floodplain-channel，while three kinds of hori⁃
zontal contact model were described as channel-beach，channel-floodplain and beach-floodplain. For the third level con⁃
figuration unit，the channel was divided into bottom energy retention unit，high energy filling unit，accretion unit in the cen⁃
tral part and waste low energy filling unit on the top of the channel. The channel bar was divided into vertical accretion
body and off silt layer. Three superposed models of the third level configuration unit within the channel are retention-fill⁃
ing-accretion-waste-retention，retention-filling-accretion-retention and retention-filling-retention. The contact relation⁃
ships of the vertical accretion bodies were divided into contact type and isolation type. The controlling factors of the configu⁃
ration characteristics are terrain conditions，water energy，provenance supply，the ascending-descending of base levels and
tectonic movements.
Key words：far source sandy braided river；configuration units；contact models；controlling factors；Qinhuangdao32-6 oil⁃
field
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从1985年Maill提出储层构型的概念及其研究

方法以来，诸多地质学家对各类沉积体系的储层构

型进行了研究［1-3］。对于进入高含水、特高含水阶段

的老油田而言，储层构型分析已成为开展油藏精细

描述的关键技术之一［4］，是油田实施稳产、挖潜和提

高采收率技术的基础研究。辫状河沉积储层为冲

刷、充填、垂向加积作用控制的粗碎屑砂体，由于储

层内部不同期次河道、心滩频繁的叠置，加之心滩

落淤层及憩水期沉积的泥岩，致使辫状河储层内部

构型变得十分复杂［5］。因此，关于辫状河沉积体系

构型单元的划分和内部构型关系的研究一直没有

定论，是地质学家长期探索的问题。

辫状河多发育在坡降大的地带，介于冲积扇与

曲流河之间。王建民等结合Maill河流分类标准，将

辫状河分为近源辫状河和远源辫状河［6］，远源辫状

河位于河流中下游，靠近曲流河，远离冲积扇。根

据沉积背景、岩心资料、测井相和地震相等沉积环

境标志研究结果，秦皇岛 32-6油田NmⅡ2-4小层为

辫状河沉积储层，与之相邻的 2个小层均为高弯度

曲流河沉积体系，由于沉积基准面的升降、气候变

化等因素致使河流性质发生改变，但沉积基准面升

降、气候变化等因素是一个缓慢、渐变的过程，因

此，NmⅡ2-4小层发育的辫状河为与曲流河临近的远

源砂质辫状河。目前，不乏有曲流河与辫状河互相

转变的例子，例如，美国克罗拉多河第四纪的河型

由曲流河发展为辫状河；荷兰Maas河在阿勒罗德期

为曲流河，到新仙女木期转化为辫状河；中国的黄

河以及印度的布拉马普特拉河为砂质低弯度河，前

身都是细粒沉积为主的辫状河［7］。笔者结合秦皇岛

32-6油田资料，利用层次界面分析法对远源砂质辫

状河储层进行解剖，划分构型单元，研究内部构型

单元的接触模式和心滩不同部位落淤层的测井响

应特征及其整体规模，并分析砂体构型的控制因

素。

1 区域地质概况

秦皇岛32-6油田位于渤海中部海域，是一个在

前古近系古潜山（石臼坨凸起）背景上发育起来并

被断层复杂化的大型低幅度披覆构造（图 1）［8］。油

田于2001年投入开发，主要含油层段为新近系明化

镇组（Nm）下段，其中，NmⅡ2-4小层为典型的砂质辫

状河沉积储层，物源基本来自北侧，主要发育河道、

心滩和河漫滩微相，以中砂岩和细砂岩沉积为主，

存在多期泥质和粉砂质夹层［9］；发育槽状交错层理

图1 秦皇岛32-6油田区域背景

Fig.1 Map showing the regional background ofQinhuangdao32-6 oilfield
和板状交错层理，底部见冲刷面，垂向上以正粒序

为主，具有完整的底部滞留单元—下部高能单元—

中部加积单元—顶部低能单元；粒度概率曲线呈两

段式，电测曲线以顶底部突变的箱状特征为主，地

震相为低频、连续、强振幅。

2 储层构型单元层次划分

参考Maill河流构型分级方案，将辫状河储层划

分为5级构型单元。5级构型单元相当于沉积体系，

为整个辫状河道。4级构型单元对应河道、心滩及

河漫滩3个微相级单元。3级构型单元中，河道单元

进一步划分为底部高能滞留单元、洪峰后的下部高

能充填单元、落水期河道中部加积单元及枯水期顶

部废弃低能充填单元；心滩单元进一步细分为垂积

体和落淤层。2级和 1级构型单元分别对应纹层组

和纹层单元。本次研究的对象为地下油藏，主要手

段是通过岩性的详细描述和岩电关系研究，以测井

资料为主要依据，进行构型单元的划分和空间上构

型拼接关系研究，因此只能研究到3级构型单元。

5级构型单元为整个辫状河道，是长周期洪水

形成的具有一定分布范围的河道单元，辫状河储层

纵向上与其他河道单元以憩水期的河漫沉积或下

期次洪水前的冲刷面相隔。每期次洪水过后都会

经历一段时间的憩水期，砂体上部沉积一定量的泥

质或细粒砂质沉积，测井曲线上表现为自然伽马和

自然电位靠近泥岩基线。底部界面为河道底部冲

刷面，冲刷面附近以粗砂岩为主，见泥砾，向下过渡

为河漫滩泥质沉积，自然伽马曲线为钟型或箱型齿

化突变为泥岩基线。

4级构型单元为河道、心滩和河漫滩单元。心

滩是辫状河中主要的砂体类型，常位于河道底部滞
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留沉积之上，发育板状交错层理，顶面在洪水期过

后落水期表面常沉积一层细粒泥岩、粉砂质泥岩落

淤层。河道沉积位于心滩中间，洪水期底部以粗粒

砂质冲刷为主，洪峰过后，粗碎屑开始沉积，为槽状

交错层理的充填单元；洪水消退的落水期，水体能

量减弱，中部以垂向加积为主，为板状交错层理发

育的加积单元；枯水期河道接受泥质或泥质粉砂低

能充填沉积，为低能废弃单元；河道的测井曲线垂

向上常呈钟型。河漫滩泥岩是细粒的溢岸沉积，岩

性以泥质粉砂岩、粉砂质泥岩及泥岩为主，自然电

位、自然伽马接近于泥岩基线位置。

3级构型单元是对 4级构型单元中河道和心滩

单元的进一步细分，受洪水、季节等因素影响，河水

能量有一个由高到低的过程。洪水初期，水体能量

高时，以冲刷作用为主，只能在河床表面上形成很

薄的高能滞留单元，厚度一般小于 0.5 m，岩性主要

为砾岩和含砾砂岩，发育冲刷构造、块状层理和递

变层理。随着洪峰的降落，河道以充填作用为主，

形成高能充填单元，厚度一般为1~2 m，岩性为含砾

砂岩和粗砂岩，发育槽状交错层理。随着洪水期过

后，形成落水期垂向加积单元，厚度为 5~8 m，岩性

主要为中粗粒砂岩、细砂岩，发育板状交错层理；顶

部为废弃低能单元，河道枯水期接受充填，以粉砂、

泥岩沉积为主，沉积构造为波纹层理、水平层理。

心滩内部发育垂积体和落淤层 2个 3级构型单元，

垂积体为洪水期河水漫过心滩接受垂向加积的一

层砂体，而在落水期心滩部位水体变浅，接受细粒

沉积形成落淤层。落淤层厚度不同，自然电位、自

然伽马回返程度不同，大致分为阶梯式回返、半幅

式回返和基线式回返3类（图2）［10］。

图2 NmⅡ2小层落淤层测井响应特征

Fig.2 Well logging response characteristics of NmⅡ2 off silt layer

3 4级构型单元拼接模式

不同的沉积方式造就不同的构型组合关系，辫

状河砂体沉积受地势、气候、洪水能量等多种因素

控制，决定了其复杂的构型特征，内部构型单元在

纵向及横向上表现为多种接触关系。构型单元之

间相互接触关系对于油水运动起着重要的控制作

用［11］，如果2种构型单元是连续过渡的关系，油水可

以很容易在2个要素之间通过，如果是突变接触，在

2种构型单元之间存在界面，对油水运动会有阻挡

作用，影响开发效果。

3.1 纵向拼接关系

河道-心滩-河漫滩型 由于河水的冲刷使纵

向心滩顺水流方向发生迁移，向下游加积的心滩叠

置在河道底部砂体之上，随着沉积基准面的上升或

洪水过后，河道废弃，被砂质或泥质沉积物充填，并

在上部覆盖一层河漫滩泥质沉积。这一类型底部

始于冲刷面，向上由中砂岩过渡为细砂岩、粉砂岩、

泥岩，厚度为 3～6 m，纵向上是一个完整的河道正

韵律，测井曲线呈钟型（图 3），研究区NmⅡ2-4小层

顶部多为该类型。

河道-河道型 由于洪水或季节因素的影响，

后期的河道单元冲刷早期的河道单元，2期河道单

元叠置在一起，之间一般存在一个不渗透或低渗透

的泥砾岩隔挡层。这一接触类型表明沉积基准面

相对比较稳定，冲刷作用比较强，洪水期把上个洪

水末期及枯水期的沉积物较多的冲刷，只保留了上

期河道下部的砂质沉积物。在岩相特征上该类型

表现为冲刷面分布在粗、中粒的沉积物中，因为上

部较细的沉积物已被冲刷，每一单元中并没有明显

的粒序变化。电性特征上自然伽马整体上呈箱型，

内部呈细微的齿型，自然伽马值增大处就是每一单

元的冲刷界面，这类界面在自然电位曲线和电阻率

曲线上没有明显的特征。

河道-心滩-河道型 该类型是由于受季节性

洪水的影响，后期河道单元冲刷前期心滩并与其叠

置。由于上期心滩上部盖有落淤层和河漫滩泥，在
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图3 辫状河4级构型单元纵向拼接模式

Fig.3 Superposed patterns of the fourth level configurationunit of braided river
上部 2单元之间存在一冲刷面，冲刷面上分布大量

泥砾，为低渗透界面。该类型沉积时沉积基准面相

对比较稳定，冲刷、沉积作用主要受季节性洪水控

制，每一期小旋回都是从冲刷面开始，由粗、中砂岩

到细砂岩，由冲刷构造、槽状交错层理到板状交错

层理，测井曲线总体上呈箱型，内部存在多个小的

正旋回，旋回之间自然伽马曲线值增大，自然电位

曲线幅度降低，电阻率曲线值减小。

河道-心滩-河漫滩-河道型 该类型实际上是

在一期完整河道之上叠置了另一期河道，河道之间

分布一层厚度不等的细碎屑洪泛沉积物，不同期次

的河道单元在垂向上是不连通的。该类型表明沉

积基准面持续发生上升和下降的波动，在沉积过程

中冲刷作用比较弱，每一期的河道单元保存比较完

整，每一期都是完整的正韵律，由冲刷面开始，由

粗、中砂岩到细砂岩、粉砂岩、泥岩，沉积构造由冲

刷构造、槽状交错层理到板状交错层理、波纹层理、

水平层理，各期厚度为4～8 m，测井曲线为钟型，该

类型在研究区占39％以上。

3.2 横向拼接关系

由于受到洪水能量、地势等因素的影响，河道

冲刷强弱不等。在枯水期河道废弃，河道接受的砂

泥充填类型不同，构型单元在横向上的拼接方式也

不同，总结起来大致分为3类。河道-心滩型是洪水

期过后，河道废弃，由于物源供给充足，接受砂质充

填，垂向加积的心滩与河道沉积横向拼接。河道-
河漫滩型是后期河流冲刷早期的河漫沉积，河道砂

体横向上与河漫泥质沉积物拼接。心滩-河漫滩型

是洪水期过后，河道废弃，河道被河漫滩泥质充填，

垂向加积的心滩与河漫滩泥质沉积物横向发生拼

接。

4 3级构型单元拼接模式

4.1 河道

河道构型单元分为底部滞留单元、下部高能充

填单元、中部加积单元和顶部低能废弃单元，由于

河水能量的不同，后期河道对前期河道的冲刷作用

也不同，河道单元内部构型的拼接模式也不同，纵

向上可分为滞留-充填-加积-废弃-滞留型、滞留-
充填-加积-滞留型和滞留-充填-滞留型3类。

滞留-充填-加积-废弃-滞留型 此类型拼接

模式表明后期河道冲刷作用最弱，顶部低能废弃单

元保留，2期河道中间有一冲刷面，冲刷面上分布大

量泥砾，河道顶部废弃低能单元主要为泥质沉积，

测井曲线靠近泥岩基线位置，向上突变过渡为后期

河道底部滞留单元（图4a）。
滞留-充填-加积-滞留型 此类型表明后期河

水冲刷作用相对变强，将前期河道顶部的废弃低能

图4 河道内部构型单元拼接模式
Fig.4 Superposed models of the configuration unit of the internal channel
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单元冲刷掉，保留下部 3个单元纵向上与后期河道

底部滞留单元拼接（图4b），单元冲刷面处为一个中

渗透或低渗透的泥砾隔挡层，测井曲线为钟型—钟

型，中间台阶处为2个单元的冲刷面。

滞留-充填-滞留型 由于后期河水的冲刷作

用较强，将前期河道的上部2个单元全部冲刷掉，使

得后期河道滞留单元与前期河道充填单元纵向上

拼接（图4c）。2期滞留单元之间的冲刷面处见少量

泥砾，测井曲线整体呈箱型，冲刷面处自然伽马增

高，自然电位略有回返。

4.2 心滩

心滩位于辫状河道中间，是辫状河在游荡迁移

过程中垂向加积形成的，其内部落淤层是划分垂积

体的主要相标志，对落淤层的发育状况进行研究有

利于明确心滩储层内部结构，分析垂积体间的连通

关系。

4.2.1 落淤层分类

由于水动力条件及沉积环境不同，落淤层不同

部位发育的状况也不同，若将心滩分为头部、尾部

及两翼4部分［12］，心滩的头部由于面向水流，受到河

水的冲刷心滩落淤层遭到破坏，保存不完整，为破

坏残留型落淤层，测井响应特征多为阶梯式回返；

而心滩两翼由于受辫状河的不完全冲刷，落淤层为

半发育型，测井响应特征表现为半幅式回返；心滩

尾部背向水流，落淤层最为发育，为完整型落淤层

（图5），在测井曲线上表现为基线式或半幅式回返。

图5 落淤层横向、纵向发育模式

Fig.5 Growth patterns of the off silt layers in the transverse and longitudinal directions of the channel bar
4.2.2 落淤层倾角及规模推算

对于心滩内部构型的解剖，推算落淤层的倾角

及规模很重要。秦皇岛32-6油田井网较为密集，为

落淤层规模的准确计算提供了保证。心滩中心位

置夹层近似水平，头部由于受到河水冲刷倾角较

大，尾部较为平缓，在根据测井响应特征识别出落

淤层的基础上，利用井间精细对比，计算心滩头部、

尾部及两翼的构型界面倾角。利用将心滩底部标

志层拉平的方法做心滩长轴方向 D12—D15—
D18—D21井的连井剖面（图6），计算得出面向水流

方向和背向水流方向的夹角分别为 1.08°和 0.76°，
同理可得出短轴方向上翼端的落淤层夹角为 1.5°。
对于远源砂质辫状河，河水能量相对较低，河道下

切作用较弱，落淤层头尾及其两翼夹角较小。

目前确定落淤层规模的方法主要有野外露头

法、经验公式法和井间精细对比法［13］。在研究落淤

层界面及其测井响应的基础上，利用经验公式法对

落淤层规模进行求取，根据落淤层测井响应特征可

确定落淤层厚度为 1~6 m，利用经验公式［14］求得宽

度为16~200 m。从落淤层成因上分析，落淤层为心

滩表面的一层覆盖体，其发育模式基本与心滩一

致。因此，利用李海明等［15］统计的远源砂质辫状河

心滩长度与宽度的关系式，计算得落淤层长度为

750~1 300 m。

4.2.3 垂积体纵向拼接模式

受落淤层的影响，垂积体之间的连通性遭到破

坏，根据落淤层破坏程度不同，垂积体之间的接触

方式也不同，可分为接触型和隔离型 2类。接触型

是指在辫状河水的冲刷作用下，心滩头部、两翼落

淤层遭到破坏，在落淤层破坏严重的情况下，垂积

图6 心滩长轴方向落淤层连井剖面

Fig.6 Cross-well profile of the off silt layers in the long axis direction of the channel bar
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体之间互相接触连通，但在 2期垂积体间的垂积面

上往往有泥砾沉积，测井响应特征表现为阶梯式回

返。隔离型是指对于发育型和半发育型落淤层而

言，落淤层将2期垂积体互相隔开，垂积体纵向上为

隔离型，落淤层处测井曲线表现为半幅式或基线式

回返。

5 储层构型控制因素

不同类型辫状河砂体具有不同的构型特征，远

源砂质辫状河构型特征主要与地形条件、物源供给

量、水体能量、沉积基准面升降及构造运动等因素

有关［16-18］。

地形条件 远源砂质辫状河一般位于辫状河

的中下游，坡度较大时，水体能量高，河道摆动、冲

刷作用强，2期辫状河河道互相叠置；而坡度平缓、

水体能量较弱的辫状河道较为稳定，2期辫状河河

道间夹有河漫滩泥，互相孤立。

水体能量与物源供给量 受季节性洪水的影

响，辫状河在洪水期水体能量高，沉积物负荷能量

大，搬运能量强，形成粗碎屑沉积；在枯水期，水体

能量低，形成细碎屑沉积。在水体能量由高到低的

过程，形成了底部滞留单元—下部高能充填单元—

中部加积单元—顶部低能单元4个沉积单元。同时

水体能量高时对河漫沉积冲刷严重，纵向上 2期辫

状河河道互相叠置，水体能量较低时河道冲刷作用

弱，纵向上2期辫状河河道间发育河漫滩泥。

沉积基准面升降 沉积基准面的升降对储层

构型也有一定影响，沉积基准面上升，有效可容空

间增大，接受砂泥沉积，期次性明显；而沉积基准面

下降，有效可容空间减小，早期沉积被冲蚀，后期辫

状河河道对前期改造较为明显。

构造运动 构造活动期，山区相对于盆地抬

升，坡降变大，辫状河向盆地方向发展，垂向上呈反

韵律，河水能量变高，河道不稳定，互相叠置，冲刷

严重。在构造平静期，随着下游接受的沉积物增

多，坡降变小，水体能量变低，纵向上呈正粒序，同

时河道相对较为稳定，河漫滩发育，后期辫状河道

与早期辫状河道互相孤立。

6 结论

依据Maill河流构型分类方案划分了远源砂质

辫状河的5级构型单元，5级构型单元为整个辫状河

道；4级构型单元为河道、心滩及河漫滩 3个微相级

单元；河道单元又细分为底部滞留单元、下部充填

单元、中部加积单元及顶部废弃单元 4个 3级构型

单元，心滩单元又细分为垂积体和落淤层 2个 3级

构型单元；2级构型单元为纹层组，1级构型单元为

纹层单元。由于后期辫状河道对早期辫状河道的

冲刷作用不同，4级构型单元纵向上存在河道-心
滩-河漫滩、河道-河道、河道-心滩-河道和河道-心
滩-河漫滩-河道4种拼接方式，横向上存在河道-心
滩、河道-河漫滩和心滩-河漫滩 3种拼接方式。河

道单元内部的 4个 3级构型单元在纵向上有滞留-
充填-加积-废弃-滞留型、滞留-充填-加积-滞留

型、滞留-充填-滞留型3种拼接模式；心滩单元根据

其内部落淤层发育程度不同，垂积体间的接触关系

分为接触型和隔离型2类。依据心滩内部落淤层的

电性特征，应用连井对比的方法估测心滩落淤层的

头部、尾部和两翼的夹角分别为 1.08°，0.76°，1.5°，
定量表征了落淤层的宽度和长度分别为 16~200 m
和 750~1 300 m。地形坡度大、水体能量高、物源供

给量大、沉积基准面下降及构造抬升时，辫状河砂

体冲刷充填现象严重，构型单元间拼接模式较为复

杂，反之，则较为单一。
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