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地下曲流河点坝砂体沉积演化过程分析
———以吉林油田杨大城子油层第２３小层为例

单敬福１　张　吉２，３　赵忠军２，３　李浮萍２，３　孙立勋４　张　彬１　方世祥１
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摘要：目前对于曲流河点坝构型的研究成果主要集中在“结果”的分析和描述，而对于点坝内部侧积体“成因”的研究成果则相对较
少。鉴于此，通过充分利用岩心、测井、密井网等资料，在废弃河道和点坝砂体的识别以及多种构型参数估算的基础上，结合前人研
究成果，采用“相邻相似”原则对单一河道相邻点坝侧积体进行组合，然后按先后发育顺序揭示曲流河道横向迁移、摆动与演化规
律，再现曲流河道沉积演化过程。这种方法重建了曲流河道水动力学演化过程，解析了曲流河点坝砂体的层次建筑结构。该研究
成果不仅使曲流河点坝内部砂体建筑结构解剖结果更合理、更可信，而且还丰富了地下河流相储层构型理论。
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　　随着中国各大油田勘探开发程度的不断深入，注
采矛盾逐渐突出，剩余油更多富集在储层的隐蔽部位，
因此迫切需要进行精细解剖储层砂体建筑结构，以解

决注采不均衡等开发问题。尤其是曲流河储层的开发
矛盾更为突出，这与曲流河内部多侧积泥岩夹层并形
成诸多渗流屏障有关。然而，诸多学者多着重从沉积
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结果角度进行研究，而非从其成因过程进行分析，由此
造成点坝砂体内部建筑结构解剖的随意性，从而使其
可信度和精度大打折扣。如果能从成因动力学角度去
恢复并再现曲流河沉积演化过程，则点坝砂体内部侧
积泥岩夹层的预测将更加可信与合理。由于曲流河沉
积在平面上缺乏稳定性，河道经常迁移、摆动，由此造
成平面砂体聚集的不平衡。对于曲流河砂体建筑结构
的解剖，前人已做了不少相应的研究，隋新光等［１，２］通
过对曲流河水动力学的研究，认为洪水期与枯水期水
动力学差异是河床主流线有规律迁移的主控因素，并
指出洪水期是曲流河点坝砂体沉积的关键时期；吴胜
和等［３，４］通过对多个油田的曲流河储层构型，指出层
次约束、模式拟合和多维互动等技术是河流相储层构
型的有效方法；岳大力等［５，６］通过综合野外露头、现代
沉积的分析和描述，建立和提出了曲流河点坝内部构
型定量模式以及点坝规模估算和定量表征方法；马世
忠等［７９］在综合考虑曲流河道内部渗透率非均质性基
础上，提出了曲流河点坝三维构型模式，其中通过从侧
积泥、侧积面、废弃河道３个构型要素入手，结合河工
参数，提出了点坝侧积体规模估算的１３种方法，并对
单一点坝内部结构进行了精细描述；张昌民等［１０］通过
对废弃河道的识别，采用估算和在河道内插主流线的
方法来初步再现曲流河道沉积演化过程，使储层构型
首次上升到演化动态的角度，但是，对于主流线的估算

带有一定主观随意性，也难以定量化，因此，降低了过
程分析的可信度。实际上，河道主流线的提出本身就
是一个模糊抽象的概念，其核心是通过河道主流线初
始位置和末期位置的估算，然后中间内插主流线，通过
主流线的变迁来重建河道演化历史，尽管思路正确，但
缺乏判断的依据，同时，也缺乏可操作性。实际上，主
流线的识别非常关键，尽管主流线的迁移能够很好再
造重塑河流演化历史，但主流线如何识别，并且识别的
依据和操作流程如何，以及如何用主流线去恢复曲流
河沉积史都需要进一步加以研究。为解决此类问题，
笔者从半定性半定量化角度重建了曲流河道演化历
史，使基于河道历史过程重建的砂体建筑结构解剖结
果更合理、更接近于地下真实情况。

１　理论基础
为了重建曲流河演化过程，选取下白垩统泉头组三

段杨大城子油层第２３小层为主要研究对象。研究区位
于松辽盆地中部大庆长垣南部吉林油田扶余采油厂中
３８区块南部（图１），其中泉头组三段（泉三段）沉积期处
在松辽盆地由断陷向拗陷转变阶段，来自南部的双城—
德惠大型长轴方向的河流三角洲沉积体系广泛发育，且
研究区恰好位于该沉积体系上分流平原曲流河段。前人
通过大量研究认为［１１１３］泉三段杨大城子油组可划分为１５
个小层，每个小层时限大致与单期曲流河道相当。

图１　研究区位置
犉犻犵．１　犛狋狌犱狔犪狉犲犪犾狅犮犪狋犻狅狀

　　前人精准小层等时地层格架与单期沉积微相河道
与非河道平面分布界限的建立，为本次研究提供了研
究基础。单期河道平面微相图中的河道微相更多具有
域的概念，即更多指示河道域与非河道域的空间分布
界限，而并没有指明河道域中究竟存在多少单一河道，
即河道的单一性与单一河道彼此交切关系没有很好地

体现出来，因此，在进行曲流河点坝解剖与历史重建恢
复之前，首先要进行单一河道的识别。单一河道的识
别方法主要有废弃河道法、层拉平高程差异法以及河
间细粒沉积识别法。在单一河道识别过程中，废弃河
道的识别最为关键，因为废弃河道的存在，代表单一河
道演化历史的终结。废弃河道在平面上主要有２种废
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弃形式：①单水流形成的废弃河道，如串沟型、颈切型
和决口改道型；②多水流作用形成的废弃河道，例如串
流改道型废弃河道［１４］。

此外，从岩性旋回和测井曲线响应特征上，又可以
将废弃河道划分为突弃和渐弃２种类型，识别标志主
要是看岩性是突变还是渐变，如果是前者，则废弃河道
内部水体与主流河道呈隔绝状态，只有洪水期上部才
会接受细粒沉积，形成岩性突变；如果是后者，则废弃
河道中水体与主流河道水体始终相连，整条河道逐渐
废弃，也有学者将这种废弃类型称之为“末期河
道”［１０］。突弃型废弃河道可以很好揭示河道废弃方
向，但不能定位末期河道的位置，平面上多不完整并多
呈孤立、新月形状分布；而渐弃型废弃河道平面分布完
整、延续性好，因此，在对相对完整单一河道进行解剖
时，主要利用渐弃型废弃河道、单一河道平面展布和砂
体厚度３个参数，采用初期河道流线与末期河道流线
（渐弃废弃河道）包络最大面积法，结合局部砂厚中心
连线来识别点坝。在点坝圈定基础上，再结合野外露
头与现代沉积、河工参数估算等方法，对研究区侧积体
规模进行判识，提取侧积体的长宽、倾角、倾向和间距
４个关键参数，通过对单一河道内部多个点坝侧积体
同期次编号和组合，然后将侧积体按发育顺序依次展
开，最终完成单一河道沉积过程与历史的重建。

２　单一河道识别
单一河道，也有学者称之为单河道，针对曲流河道

而言，所谓单一河道，其着重强调平面的分支性，垂向

一般对应一个沉积旋回，其代表从河道发育开始到最
终废弃的一个完整过程，如果切叠程度不是较深的
情况下，垂向上一般表现为典型的河流“二元结构”。
如果从构型角度，其顶、底界面相当于Ｍｉａｌｌ构型界
面的５级［１５，１６］，实际上，复合河道内部可由２个至多
个单期河道叠覆而成，而单一河道内部可进一步细
分至点坝（相当于Ｍｉａｌｌ的４级），点坝内部又由多个
侧积体（相当于Ｍｉａｌｌ的３级［１５，１６］）沿着一定方向依
次侧向叠覆而成。

在单一河道识别过程中，首先是复合河道的识别。
曲流复合河道一般由多期单一河道不断侧向迁移摆
动、废弃和切叠等作用形成，其级别与沉积岩相古地理
的河道微相大致相当。复合河道在电测曲线上常表现
为复合钟形、复合箱型和复合钟箱型，如图２所示。当
可容空间较大时，复合河道电测曲线旋回容易识别和
划分［图２（ａ）］，随着可容空间的进一步减小，河道叠
置程度加深，旋回可区分难度加大，表现为晚期河道对
早期河道强烈的切割、改造与破坏，甚至模糊了两者之
间的界限［图２（ｃ）］，这类复合河道内部单一河道最难
识别，一般识别方法主要是将其置于多个骨架剖面中，
反复多观察几个邻近剖面，总结砂体发育规律，然后进
行合理劈分。
　　就曲流河型而言，单一河道识别方法较多，相对也
较成熟，具有代表性的有张昌民［１０］和岳大力［１１］等分别
对单期河道的识别方法做过详细的论述，归纳起来主要
有３个识别标志：①废弃河道；②高程差异；③河间细粒
沉积（厚—薄—厚），进一步可具体分析其识别实例。

图２　晚期河道切叠早期河道类型
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２１　废弃河道界定单一河道边界
废弃河道是界定单一河道边界的重要标志，但不

是决定性标志，其还要参考其他标志进行最终确定。
这是由于废弃河道有多种表现形式，如单一曲流环所
形成的废弃河道，平面延伸较短，这类废弃河道一般易
形成牛轭湖，而非整条单一河道的废弃，如图３中①所
示的废弃河道。因此，不能简单用该类废弃河道界定
单一河道边界。界定单一河道的废弃河道平面延展性
应较好，且具有良好的可追踪对比性，如图３中②所示
的活动水道。如果其在某一时刻废弃，则其所形成的
废弃河道便是渐弃型废弃河道，这是界定单一河道间

界面的良好标志。实际上，这种废弃河道在地质历史
上是很难完整保存的，极容易遭受晚期河道或邻近单
一河道的冲刷与改造，将其延伸较远的废弃河道改造
成多个孤立的废弃河道，平面上表现为多段，且支离破
碎。值得一提的是，对于河道叠置程度较深、切叠改造
异常复杂的区域，不仅单一河道界面无法识别，而且单
一河道的演化过程与历史重建也将无法实现，因此这
种类型本文暂不讨论。
　　在应用实例中［图４（ａ）］，Ｚ２１０２井测井曲线表
现为渐弃曲线类型，表明过Ｚ２７１井河道在此逐渐废
弃，另外与之对应的Ｚ２８４井也有废弃河道特征，且

图３　现代曲流河实例（西伯利亚叶尼塞河某支流部分，卫星图片采集于２０１３年）
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图４　单一河道识别标志（剖面位置见图１）
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相隔有一定距离，据此，可以判断Ｚ２７４井和Ｚ２７１
井分属２个单一河道。
２２　高程差异

曲流河道的特点是横向迁移摆动迅速、河床缺乏
稳定性、侧积较为普遍，因此，在两口井之间进行单期
河道同期对比是很困难的，也是不现实的。曲流河道
与辫状河不同，辫状河水动力强，规模大，砂体分布范
围广，多为加积、前积、漫积等砂体沉积方式，而且很少
或基本无侧积，因此，单一辫状河道多井垂向期次可对
比性要比曲流河好很多。对于曲流河刻意强调同期性
是无意义的，因为对于单一曲流河道单期而言，其沉积
的厚度在小时窗范围内的平面分布是不均衡的，剖面
则多表现为泥多砂少，与辫状河恰好相反，河道砂体横
向连续性较差，在小层范围内，经常是河道砂和河间泥
的对比。此外，即使能够找到同期等时界面，那么这个
界面也将是一个高低起伏、极不“平坦”的界面。所以，
在曲流河型的同期对比过程中，相对单层时窗要拉大，
在相对等时的小层地层单元格架内，采用高程差异界
定单一河道边界是容易实现的。另外，在顶拉平基础
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上，即使存在压实效应，由于河道上部距离顶面高程差
不同，距离顶面越近的，其河道上部原始沉积泥岩厚度
也越薄，在恢复到原始沉积状态时，河道仍存在高程
差，高程差异的存在表明沉积不同步，因此，利用高程
差异能够界定和区分单一河道。

如图４（ｂ）所示，在标志层顶拉平条件下，Ｚ２９５井
和Ｚ１１井的河道砂体存在高程差，说明Ｚ２９５井比Ｚ１１
井所钻遇的河道砂体发育时间有错叠，缺乏沉积同步
性，因此，在这两口井之间可推断出存在一河道边界。
２３　厚度不大的河间细粒沉积

两条单一河道侧翼间漫滩沉积常表现为泥质含量
较高的细粒沉积，正常属于同一单一河道的两口井钻
遇的河道砂体间，一般不会存在大段泥岩的情况，据此
可推断，中间钻遇大段泥岩的井位于两河道间，在排除
不是小层穿时或非断层干扰等前提下，在该井处附近
存在河道边界。如图４（ｃ）所示，在Ｚ２４５井与Ｚ４井
之间，因在Ｚ２５３井处钻遇了厚度较大的细粒沉积，
因此推测在该井附近存在河道边界。

３　点坝圈定
点坝沉积单元是曲流河道中砂体最为富集的区

域，相当于Ｍｉａｌｌ的４级构型界面［１５，１６］。从水动力学
的角度，点坝是由河道中单向非对称的横向环流引起
的输砂不平衡形成的，凹岸遭受掏蚀，凸岸接受沉积，
在洪水期与憩水期周期性交替变化过程中，形成了由
若干侧向排列、呈一定角度堆叠、富砂为特征的点坝侧
积体，这一现象已被现代沉积所揭示。而对于深埋地
下的曲流河点坝，由于井眼一孔之见及井网密度不够
大等方面所限，其内部结构精确解剖一直以来是一个
难题，这方面的研究成果也较少。鉴于此，笔者借助密
集井网条件，以沉积微相研究成果为基础，采用初期河
道流线与末期河道流线包络方法，结合砂体厚度图，对
点坝进行预测。其中初期与末期河道流线的识别及
初、末期河道流线包络线法的应用是一个关键步骤。
除此之外，为了提高预测的精度，还可与密井网解剖法
和废弃河道法相结合进行综合判断。
３１　初、末期河道流线包络线法

末期河道流线实际上对应的是整条单一河道最后
一期活动水道，该水道的淤塞消亡，不仅代表了该支河
道沉积演化的终止，也界定了该河道输砂历史平面扩
展的最大边界。因此，该末期河道流线代表的是单一
河道平面摆动的最大范围，如图５中②线所示，末期河
道流线一定是沿曲流河道流向途经路径最长、曲率最
大的轨迹；而初期河道流线处于曲流河蛇曲演化初期，
其曲率与横向摆动幅度最小，如图５中①线所示，显

然，两轨迹所包络的范围，便是曲流河点坝空间展布范
围。受此启发，如果能在小层地层单元内，统计所有井
的单旋回砂厚，采用井间插值得到等值线图，然后将砂
厚最大之处［图５（ａ）］圈定起来，形成多个“串珠状”局
部砂体富集中心，并沿水流方向有规律展布。在局部
砂厚中心圈定基础上，遵循初期水道流线最短轨迹法，
采取切线方式，依次将多个富砂中心串连起来；同理，
将末期河道流线遵循最长轨迹法，依次串连起来，结果
见图５（ａ），点坝圈定模式见图５（ｂ）。由此可见，利用
这种方法可以有效预测和识别点坝，并最终在研究区
ｑ４２３小层中识别出了４个点坝（图６）。

图５　利用初、末期河道流线结合砂厚法圈定点坝模式
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图６　采用初、末期流线包络线法结合砂厚圈定点坝
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３２　密井网解剖法
密井网解剖法是一辅助方法，首先通过对单井点

坝的识别，然后结合沉积相平面展布特征，利用插值法
最终对点坝进行识别。其主要是对多井岩相、测井相
等方面加以研究，然后进行点坝组合。点坝是曲流河
道中最主要的结构要素，多见大型槽状、板状交错层
理，上部则主要为小型波纹、交错和上攀层理，最终向
上过渡到二元结构顶部的水平层理，表现为正韵律，测
井曲线外形多呈箱型或钟形。这种方法的优点是比较
直接快速，缺点是当资料不全时，有可能引起误判；此
外，点坝的识别受主观因素的影响也较大，不同地质专
家基于不同视角，其识别结果也可能会有很大不同，因
此，该方法只能辅助识别点坝［１７，１８］。
３３　废弃河道法

在密集井网条件下，可以有条件地通过对废弃河道
的识别与组合，来识别点坝。废弃河道标志着一期河道
演化的结束，因此废弃河道常常与点坝伴生，通过对废弃
河道的识别，并结合其他手段，可以完成点坝的圈定。值
得注意的是，利用废弃河道法有一定局限，因为废弃河道
一般没有预想的宽，多数情况下，一般井网难以对其有效
控制与揭示，因此，其圈定的个数并不是最终点坝预测的
个数，很可能要比实际的要少。当然，与初、末期流线包
络线法相结合进行综合判断，其效果会更好［１９，２０］。废弃
河道结合初、末期流线法识别出的点坝结果可见图７。

图７　利用密集井网对废弃河道的识别
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４　侧积体定量参数判别
侧积体是点坝内部构成单元，相当于Ｍｉａｌｌ构型

的３级［１２］，其结构的解剖对钻井数据要求较高，必备
条件是研究区具备密集井网条件。由于本次研究解剖
区为井网加密区，且有多口对子井，因此，研究条件是
具备的，可以开展相应侧积体的识别工作。

目前，侧积体研究方法已比较成熟，如马世忠等［８］

通过对曲流河点坝内部薄夹层的研究，认为单一侧积
泥岩薄夹层建筑结构是点坝解剖中最为关键的结构参
数，利用这一结构参数最终完成了点坝的精细解剖；岳
大力等［１１］基于野外露头和现代沉积，在借鉴国内外河
流经验公式对点坝侧积体展布的规模、倾向和倾角进
行了详细的研究；张昌民等［１０］也对点坝侧积体的识别
方法进行了详细讨论和总结。概括起来，对点坝侧积
体的研究主要有３个方面：①侧积体规模（长、宽）；②
侧积体倾向；③侧积体倾角［１１］。除此之外，笔者认为
还有一个重要参数对于沉积演化过程分析至关重要，
那就是侧积体排列间距的估算，因此，笔者在引用前人
成熟研究方法基础上，最终完成了对点坝的精细解剖。
现以识别出的点坝２为精细解剖案例，可以分析结构
参数提取过程。
４１　侧积体规模提取

侧积体规模主要包括侧积体空间展布的长度和宽
度，其中长度的求取可近似用点坝长度代替，对于这方
面的研究，中国一些学者通过Ｇｏｏｇｌｅ地图上的卫星图
片拾取多条曲流河的样本（图８）［１７］，发现点坝长度是
活动水道宽度的函数，即满足：

犠ｄ＝８５ｌｎ（犠）＋２５０ （１）
式中：犠ｄ为点坝长度（侧积体长度），ｍ；犠为活动水
道的宽度，ｍ。

图８　卫星照片活动水道与点坝长度关系
犉犻犵．８　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犪犮狋犻狏犲狑犪狋犲狉狑犪狔狊犪狀犱狆狅犻狀狋犫犪狉

　　在已知密集井网与相控基础上，求得ｑ４２３小层
活动水道宽度约为９８ｍ，带入式（１）后，可求得点坝侧
积体长度（点坝长度）约为６３８ｍ，而侧积体宽度计算
按ＥｔｈｒｉｄｇｅＳｃｈｕｍｍ关系式［１８］，犠Ｌ（侧积体宽度）＝
２／３犠，将废弃河道数据带入后，可求得侧积体宽度
犠Ｌ约为６６ｍ。
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４２　侧积体倾向提取
现代沉积现象揭示，曲流河道侧积体侧积方向总

是指向曲流河道的废弃方向，因此，可以根据新月形废
弃河道所在弧长中点切线位置与圆心连线，以及切点
连线半径指示的方向，即可代表侧积体的倾向，实际上
曲流河道侧积方向总是把凸岸指向凹岸方向作为侧积
体的倾向，见图９所示。

图９　侧积体倾向求取方法
犉犻犵．９　犛狅犾狏犻狀犵犿犲狋犺狅犱狅犳犾犪狋犲狉犪犾犪犮犮狉犲狋犻狅狀犫狅犱犻犲狊狋犲狀犱犲狀犮犻犲狊

４３　侧积体倾角提取
一般常用的侧积层倾角提取方法主要有４种：岩

心法、对子井技术、废弃面技术和连续取心分段提取技
术［８］。岩心法和连续取心分段提取技术需要取心段具
有水平层理的暗色泥岩段，以便于进行拉平校正，以消
除后期构造因素的影响。本次研究根据实际资料的情
况，主要采取废弃面和对子井技术，由于侧积面并非是
一个平面，而是呈上缓—中陡—下缓的凹面，一般用侧
积面中部的倾角代替侧积体倾角。前人通过野外露头
和现代沉积实例研究，得出侧积体倾角上部平均８°、
中部１２°和下部２°［８］，本次结合研究区实际资料，利用
对子井技术最终求取其倾角均值为ａｒｃｔａｎ（３０／１７）≈
１０°（图１０）。
４４　侧积夹层间距提取

侧积夹层间距实际上就是侧积泥岩夹层近河道顶
部位置之间的间隔，是储层构型平面图中非常重要的
一个参数，其求取方法主要是在侧积层倾角提取基础
上，采用如下公式计算：

Δ犔＝Δ犾＋Δ狕／ｔａｎθ （２）
式中：Δ犔为侧积夹层间距，ｍ；Δ犾为对子井井距，ｍ；
Δ狕为对子井上、下两个夹层两井点处落差，ｍ；θ为侧
积体倾角，（°）。

图１０　利用对子井技术估算侧积体倾角及间距
犉犻犵．１０　犈狊狋犻犿犪狋犲狊狅犳犾犪狋犲狉犪犾犪犮犮狉犲狋犻狅狀犫狅犱犻犲狊犱犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱

犱犻狆狌狊犻狀犵狆犪犻狉狊狑犲犾犾狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔

　　根据研究区实测数据结果，可求得侧积夹层间距
约为３５ｍ。
４５　点坝侧积体精细解剖

通过对研究区点坝侧积体规模、倾向、倾角和侧积
体间距等参数的提取，建立了点坝建筑结构识别关键参
数数据库。以此为基础，通过近２０条骨架剖面，对研究
区第２３小层地层单元的曲流河道砂体进行精细解剖，
结果见图１１所示。对已识别出的４个主要点坝内部结
构进行了精细刻画，其中在Ｚ２１１３井区的点坝单元中
识别出了７个侧积体，侧积方位角约为３１５°，最终在Ｚ２
１１４井处以渐弃废弃河道结束其演化历史。

５　曲流河道沉积演化过程恢复
目前，河流沉积方面的研究成果大都停留在结果

与现象的描述，而其成因演化过程的研究则相对薄
弱［２１，２２］。针对曲流河的演变过程进行恢复和再现，
将是一个值得探索的课题。近几年，有学者提出了
通过对河道初始位置和末期河道的识别，用中间插
值河道流线的方法分析和描述河道演化历史［１０］。笔
者认为河道流线就是不同期次河道主体部分顺水流
方向延伸的轨迹，如果这种轨迹能够定量追踪和描
述，那么河道演变历史的恢复自然就解决了，然而，
前人只是提出了流线法的概念，却没有明确说明流
线如何提取。针对这一问题，笔者提出了利用同期侧
积体组合法代替单一河道流线法对曲流河道沉积过程
进行恢复。

实际上，侧积体的识别难度较大，其要求的资料比
较苛刻，如必须有密集井网等，除此之外，最大的难点
在于同一河道位于不同点坝单元同期侧积体的组合问
题。如图１２（ａ）所示，按发育顺序，从第１→第５排列
的侧积体，按相邻相近原则，对同期次侧积体进行组
合，其邻近同期侧积体对接是合理的，能够保证每期次
的侧积体都位于不断蛇曲化的流线上，而图１２（ｂ）则
是错误的点坝侧积体构建模式，相邻点坝同期侧积体
对接不合理，如第１期次侧积体两者不在同一流线上。
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图１１　点坝侧积体建筑结构解剖
犉犻犵．１１　犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犪狀犱犪狀犪狋狅犿犻犮犪犾犿犪狆狅犳狆狅犻狀狋犫犪狉

图１２　点坝侧积体同期组合对比
犉犻犵．１２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋犻犿犲狆犲狉犻狅犱狆狅犻狀狋犫犪狉

犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀

　　值得注意的是，要对河道沉积演化史进行重建，
就必须先对点坝侧积体进行识别、精细解剖与组合。
如图１２（ａ）中，可以获得５条河道流线，然后按发育
顺序依次复原排开，再现河道沉积演化历史。先估
算河道流线，然后识别侧积体的研究思路是错误的。
河道初始位置的确定，可以采用图６中的基于砂厚

图的包络线法，即可有效识别河道初始位置和末期
河道位置，中间河道流线用同期侧积体组合形成的
轨迹代替；主要利用密集井网，结合侧积体定量参数
的估算结果，进行侧积体的井间识别与规模的判识。
利用上述方法，就可有效对曲流河道沉积演化过程
进行恢复和重建。

以中国石油吉林油田扶余采油厂杨大城子油层组
第２３小层单元为例，以图１１中点坝建筑结构精细描
述与刻画结果为基础，综合运用基于砂厚的包络线法
和同期侧积体组合法，对研究区河道演化史进行了恢
复，重建结果见图１３所示。由图１３（ａ）→图１３（ｆ），点
坝侧积体不断横向侧积，河道摆动范围逐渐加大，由早
期只局限于Ｚ１５井—Ｚ２５井一线呈长条状展布；到中
期曲流河点坝摆动范围已波及到了Ｚ２１５５井和Ｚ２
１３井附近，沉积范围扩大明显，并在研究区的左侧，
已有另一单一河道开始逐渐摆入工区；至末期曲流河
道摆动范围达到最大，沉积范围已扩大到了Ｚ２１１４
井、Ｚ２２１井和Ｚ２１３１１井附近，另外单一河道可见
最后３期侧积体摆入工区，并整体以第８期废弃河道
结束了曲流河道演化历史。
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图１３　曲流河道沉积演化历史恢复
犉犻犵．１３　犛犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犲狏狅犾狌狋犻狅狀狉犲犮狅狏犲狉狔犿犪狆狅犳犿犲犪狀犱犲狉犻狀犵狉犻狏犲狉
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６　讨　论
曲流河点坝有不断侧向生长的事实，但其增长过

程相关研究成果则很少提及。此外，在查阅以往的文
献过程中，也发现很多点坝侧积体堆叠模式有很多自
相矛盾之处，如图１２（ｂ）中的点坝内部构型模式从成
因上是无法解释的，之所以得出这样错误的认识，主要
是因为对河道沉积演化历史没有搞清楚。笔者提出基
于砂厚包络线法识别点坝，这种方法易操作，但是，也
不能做到百分之百的准确。单一河道识别精确与否要
受多种因素控制，如：前期小层对比是否等时，砂体厚
度图井间预测是否准确，定相是否合理等。当然，单一
河道和点坝的识别，最好还是要综合其他多种方法，如
废弃河道法等，才能得到更理想的结果。而且对于河
道频繁改道，砂体极度复杂化的区域，其过程基本上是
不可恢复的。同一河道内点坝同期侧积体组合问题，
同样也不能做到绝对等时，因为相邻点坝两侧的侧积
体由于规模太小，现有方法是无法做到准确识别的。
因此，只能在研究过程中采取“相邻相似”原则进行近
似对接组合，使其尽可能符合地质规律以还原地下真
实情况。

７　结　论
（１）在沉积微相研究成果的基础上，利用废弃河

道、高程差异和河间细粒沉积３种识别标志，可以有效
界定单一河道边界；利用初、末期河道流线包络线法，
将吉林油田杨大城子油层第２３小层识别出了４个点
坝单元。通过对该小层单元单井单旋回砂厚统计，完
成砂体等值图的编制。在砂体等厚图中，顺古水流方
向，曲流河砂厚中心呈串珠状有规律的交错展布，该展
布特点与曲流河侧向摆动规律相吻合，曲流河道这种
侧向迁移摆动的特点也是砂体平面分布不均衡的主控
因素。

（２）采用初、末期河道流线包络线法、砂厚中心连
线法和废弃河道法相结合，完成点坝的识别和圈定，结
合点坝侧积体定量参数的提取，完成同期侧积体的平
面组合，用同期侧积体代替流线，重建曲流河道沉积演
化过程。以点坝２精细解剖为例，通过采用对子井技
术、经验公式和卫片等资料，估算点坝２的长度大约为
６３８ｍ，宽度大约６６ｍ，侧积倾角平均约１０°，侧积夹层
间距约３５ｍ。曲流河道沉积重建结果表明，杨大城子
油层第２３小层总共发育了８期次曲流环，由第１期曲
流环至第８期曲流环，沉积范围是不断扩大的，直至最
终废弃。
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