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摘 要 河流相是我国陆相盆地重要的油气储集层系类型之一，开发阶段应用高分辨率层序地层学进行河流相高精

度小层划分，对于指导河道砂体的精细划分对比有重要意义。由于受到河流相地层自旋回沉积、沉积间歇面的作用、
河型和砂体叠置样式的变化以及基准面旋回的级次的划分等复杂因素的影响，在开发阶段进行高精度层序对比时，

难度更大。运用高分辨率层序地层学原理和方法，综合分析河流相模式的特点，充分利用河流相岩相、相序的组合特
征随空容纳空间规律性变化，结合各种关键面的约束控制、油水界面在小层内部空间的分布位置以及河道的切割充
填作用，进行精细河流相小层划分对比。旨在摸索一套油田开发中后期河流相高精度层序划分的思路和方法，以指
导油田的生产开发。并以渤海 Q油田明化镇组为例，在实际应用中取得了较好的效果。
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0 引言
河流相是我国中、新生代陆相盆地重要的油气储

集层系类型之一，在陆相盆地碎屑岩储层已动用储量

中，河流相储层约为 53%［1，2］。东部中新生代含油气
盆地已开发的油田中，河流相储层的石油地质储量占

46%以上，仅胜利油区就有 1 /3 的储量分布在新近系
河流相储层当中［1 ～ 4］。由于河流相沉积砂体时空演
化的多变性和复杂性，尤其是砂岩单层厚度相对较小

且横向变化大，缺少岩性标志层，受地震资料分辨率

所限［5］。因此，河流相等时地层单元的划分与对比
一直是困扰油气田开发的重要难题［4］。
以基准面变化为驱动机制的高分辨率层序地层

学［6］自提出以来，其理论、概念和方法日臻完
善［7 ～ 12］，改变了盆地分析及沉积学的原始思路［12］。
这一方法不仅考虑了基准面旋回过程与储层结构层

次性，以及不同级次旋回划分标准的关系; 而且重点

强调了基准面旋回对砂体结构成因、沉积序列的控制
作用; 同时也明确了较短周期旋回对较长期旋回的影

响及多层次逐级对比的技术方法［13，14］。但是，针对
复杂多变的河流相沉积体系，随着开发程度的加深，

高分辨率层序地层学在小层精细对比中的矛盾也愈

来愈凸显，很难单独通过钻井来识别小级别基准面。

因此这就要求在高级别基准面旋回控制下，从砂体成

因演化角度，综合多种信息，充分利用多种对比手段

进行小层等时对比。

1 问题的提出
沉积学与层序地层学的研究对沉积盆地提出了

许多新的课题，如油气勘探中新发现储集体的成因解

释和分布规律、沉积盆地高精度岩相古地理重建、油
气田开发过程中的储集层精细表征和描述等等［15］。
我国已经投入开发的河流相储层是一个复杂的非均

质体系，纵向上具有多级次的旋回性，平面是复杂的

微相组合［16］，这就给精细的小层划分对比带来很多

问题。主要问题表现在以下几个方面: ( 1 ) 河道叠置
样式虽然能反映垂向“基准面”的变化，但是往往只
代表局部地区，很难在区域上进行对比追踪; ( 2 ) 缺
乏广泛发育的标志层; ( 3 ) 河流环境包含辫状河、曲
流河和网状河等多种相类型，沉积特征差异较大，导

致地层在垂向和横向上具有不同特点，难以确定较为

统一的对比标准。
1． 1 自旋回的影响
与其他沉积环境相比，河流相的自旋回作用更加

明显［17］。异旋回是响应基准面变化的产物，通常控
制地层的叠加样式，能形成有时间地层对比意义的成
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因地层单元［18］。而自旋回则通常是与基准面变化无
关的事件作用的产物［17］，是局部的、无规律性或规律
性不强的，在时间上和空间上是不可靠的［19］。譬如
洪水事件导致的河道的决口、河道凸岸沉积的侧向迁
移等都属于自旋回沉积。在基准面不发生变动的情
况下，河流自身水动力的变化，这种变化可以是洪水

事件的出现或者水动力反常的突然增强所导致，从而

引起了河流的迁移摆动，产生了沉积的正韵律性。但
是，多个这种河流沉积序列在纵向上的叠置，也可以

理解为基准面上升旋回的产物。
1． 2 沉积间歇面的作用
识别河道沉积间歇面，特别是对单一河道沉积间

歇面的识别，是解剖复合砂体和精细小层划分的基

础。沉积间歇面是受水流量变化影响一期连续稳定
沉积结束到下一期连续稳定沉积开始之间形成的、有
别于上下邻层的岩性的沉积层序［20］。从电测曲线上
看，间歇面的 GＲ高、SP偏于基线位置、电阻率低。
这种间歇面大到区域性沉积剥蚀间断面，小到下

一次洪水沉积之间的沉积间隔。河流相的沉积间歇
面主要包括泥质夹层、灰质( 钙质) 夹层和物性夹层
等 3 种类型［21］。正确识别沉积间歇面的规模类型，
才能有效的识别基准面旋回的级次，正确的进行小层

的划分对比［22］。
多个河道单元叠置出现的沉积间歇面，横向上延

续性稳定或呈现出渐变的趋势，可在全区追溯对比。

局部存在的沉积间歇面，一般延伸不稳定，主要为河

道的上部单元、决口扇的上部或者河道和决口扇的复
合体的上部单元。识别过程中一定要注意区分沉积
间歇面是单元间还是单元内的，也就是全区分布还是

局部分布。a 井—b 井中部沉积间歇面分布较为连
续，而 b井上部和下部只是在局部有分布( 图 1) 。
1． 3 河型和砂体叠置样式的变化
河道类型转化是地貌、气候以及沉积物供给的综

合反映［23 ～ 25］，实际受控于基准面升降导致的可容纳

空间变化的影响。在平面上表现为不同河型在同一
河流体系中的首尾相接，在空间上表现为不同河型在

垂向上的相互叠置［23］。
基准面发生变化时，河道可以不发生侵蚀和充

填，而可以通过河道形态或河道类型的变化适应基准

面升降引起的河床坡度的变化［26］。基准面快速下降
时，河道发生侵蚀或充填; 基准面缓慢下降时，河道弯

曲度增大，河道深度变小、宽度变大，容易形成高弯度
曲流河［26，27］。
基准面上升早期，相对湖平面开始下降，A /S ＜

1，河流发生下切以及沉积物过路。相对湖平面上升，
河道迁移摆动能力相对较强，平面上连片、垂向上叠
置，形成复合河道砂体，主要以低弯度曲流河为主。
不同期次、不同级次的砂体叠置，砂体内部发育各种
形式的冲刷面，形成泛连通结构。随着基准面的不断
上升，A /S比值增大，河道叠置程度与连续性变差。

图 1 渤海 Q油田明下段叠置砂体沉积间断面展布图
Fig． 1 Discontinuity interface of superimposed sand body in Lower Member of Minghuazhen Formation at Q oilfield in Bohai
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当达到 A /S ＞ 1，湖平面达到顶点，河道弯曲度增大，
河道规模变小，砂体变薄，河道砂体呈透镜状发育于

细粒泛滥平原沉积内，河道砂体彼此孤立、连通性差，
河道逐步形成高弯度曲流河沉积。
1． 4 基准面旋回的级次
基准面旋回的多级次性导致地层旋回的多级次

性，而划分出的级别又表现出很强的相对性。另一方
面，人们可能过多地强调层序旋回性的方面，而忽略

了地质作用的阶段性。导致不同人对于地层旋回级
别的理解却可能有很大区别［17，28］。短期旋回具有成
因层序的意义，因而最短期的地层旋回也可以称为一

个成因层序［17］。短期旋回可识别程度与地层剖面所
形成的古地理位置、沉积相成因类型和沉积速率等因
素有关。同时，借助于岩芯和测井，把其空间分布，特
别是不同微相的分布作为定义和识别不同级别沉积

层序的一个重要标准。基准面旋回级次的划分根据
客观标志的易分辨性确定，层序的分级不宜过多，与

实际生产开发需求的层次相对应。

2 高分辨率层序格架内河流相精细小
层对比

2． 1 河流相模式指导
河道类型、砂体结构及相模式演化受控于准面旋

回升降的影响，通过对砂体结构及其相模式的分析，

可以宏观的识别准面旋回变化，从而正确的划分层序

格架。
基准面下降到最低可容空间最小，发生大面积的

侵蚀暴露。随后基准面缓慢上升期，水流局限于大型
侵蚀沟谷内，河道在侵蚀河谷内频繁摆动迁移，主要

由下切河谷中的河道充填物和河漫滩上的细粒越岸

沉积物组成。河流发育于宽广的河流阶地中，以粗粒
沉积为主，形成横向上和纵向上互相切割的复合河道

砂体，发育低弯度曲流河。基准面缓慢上升早期，可
容纳空间增长较慢，形成多层横向连续、厚度大的砂
体。泛滥平原上的细粒沉积物可能会受河道改造。
基准面缓慢上升晚期，随可容空间增长速度的提高，

垂向加积速度也会增大，形成彼此孤立、横向上受限
的河道以及分布广泛的泛滥平原沉积。此阶段主要
以过渡型曲流河为主。基准面下降时期，河道宽度变
大、深度变小，悬浮负载为主，泛滥平原上的加积速度
也会降低，河道砂体的密度向上增大，形成横向相对

孤立的砂体与土壤层，以高弯度曲流河为主( 图 2) 。
这一模式明确了基准面升降对体系域演化的控制和

可容空间变化对砂体展布特征的影响。这一解释模
式与 Wright 等和 Shanley 等［29，30］提出的冲积层序地
层模式中河流砂体样式的演变规律有很强的相似性。
2． 2 岩相、相序组合特征
河流沉积环境具有一定岩相组合构成的相序组

合特征，是一定古地貌和能量条件的产物，反映了 A /
S比值的变化［31］。在研究区主要有以下几种类型的
岩相相序组合。
( 1) 厚层块状砂岩相，厚度一般为几十厘米，厚

的可达 1 m，无原生沉积构造。水动力较强沉积物快
速堆积产物。岩性都较粗，以粗砂岩和中砂岩为主，
局部含有砾石和泥砾，泥砾一般具有定向排列( 图

3A，3B) 。有时，因钙质胶结的粉砂岩，内部无层理整
体呈块状，但是厚度一般较小( 图 3C) ，反映了水动力
较弱条件下，沉积物快速沉积而成。厚层块状砂岩一

图 2 河流相河型与层序地层模式( 据 Wright等，1993，略有改动)
Fig． 2 Fluvial facies chaanel patterns and sequence stratigraphic model ( after Wright，et al．，1993)

206 沉 积 学 报 第 31 卷



图 3 渤海 Q油田明化镇组河流相岩相类型特征
A．厚层块状浅灰色粗砂岩，1 149． 08 m，a井; B．厚层块状、富含含浅灰色泥砾，泥砾定向排列，1304． 7 m，b井; C．钙

质胶结粉砂岩，1 349． 5 ～ 1 350 m，b井; D． 平行交错层理，含泥砾细砂岩，1357． 1 m，b井; E． 楔状交错层理，含泥砾

粉细砂岩，1 489． 28 m，b井; F．砂纹层理，粉砂岩 1 350 ～ 1 352． 52 m，b井; G．粉砂岩与泥岩互层，1 424． 5 ～ 1 424． 8

m，b井; H．泥岩夹薄层砂岩，泥岩为棕红色，1 134． 52 m，c井; I．含结核土灰色泥岩，1 480． 6 m，b井

Fig． 3 Characteristics of fluvial facies lithofacies at Q oilfield in Bohai

般为河道底部的砂体，砂体彼此切割相互叠置，主要

形成复合型砂体。底部突变接触，顶部与上覆的正粒
序砂岩呈过渡接触，一般代表了层序的底界面。
( 2) 平行层理砂岩相，岩性主要为细—粉砂岩

( 图 3D) 。富含片状暗色炭屑，且其常沿层理面有绿
灰色泥砾分布。常与槽状交错层理和板状交错层理
共生。一般发育于河道的中下部。
( 3) 槽状交错层理砂岩相，岩性主要为细—粉粒

砂岩，沿层理面有油气分布( 图 3E) 。代表强水动力
条件，一般位于河道中上部或者河道的边部靠近天然

堤的地方。有时，也会是决口扇的沉积而成，但是一
般为反韵律—正韵律组成的复合韵律。以大规模侧
向迁移摆动为主，主要形成复合型砂体类型。
还有一种砂纹层理粉砂岩相，内部波痕纹理发

育，是细粒沉积物在水流作用下形成( 图 3F) 。水动
力相对较弱，一般出现于河流决口扇、天然堤与洪泛
平原沉积微相。

( 4) 砂岩夹泥岩相，粉砂岩中交错层理可见，泥
岩为块状构造，泥岩厚度较小，常小于 0． 2 m。常具
正粒序和底冲刷构造( 图 3G) 。反映水动力在强、弱
交替情况下的特征。处于河道的边部，为侧叠型向孤
立型砂体转变的类型。
( 5) 泥岩夹砂岩相，大套泥岩中粉砂岩发育，粉

砂岩厚度一般都较薄，层厚小于 0． 1 m。泥岩颜色一
般发红，而粉砂岩层一般发灰色( 图 3H) 。
( 6) 厚层泥岩相，厚度大于 0． 4 m。泥岩一般为

浅灰色、土黄色和红褐色，质地不纯，呈块状。内部见
结核，反映了泛滥平原的蒸发环境( 图 3I) 。泥岩相
组合表现了一种低能的快速沉积的环境，反映了较高

的可容纳空间。
2． 3 关键面的约束对比
关键界面主要包括标志层、地层转换面［17］、洪泛

面、不整合面和地震强反射面等。标志层在岩性及电
性剖面上有着明显特征，能够有效的横向对比。研究
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区通过分析发现了四个相对稳定的辅助标志层。一
是馆陶组的底部巨厚砂砾岩体，其厚度大，分布面积

广，侧向连通性好，全区稳定分布。馆陶组底部是公
认的区域角度不整合，故这套标志层有很好的可对比

性。二是 NmⅡ油组底界砂岩、与泥岩突变接触，地
震反射轴上为强反射底界。三是 NmⅣ油组顶部大
段高伽玛泥岩段，棕红、灰绿色泥岩。四是明下段顶
部 －明上段底部高阻砂泥岩互层，浅灰色、土黄色砂
岩与浅棕红、灰黄色泥岩。这些层段具有分布稳定、
特征明显、等时界限的特点，可作为区域对比标志层。
在开发阶段，在生产油田范围内，本油田地层的砂体

发育层段作为标志层使用能起到很好的效果。地层
转换在地层剖面上常表现为地层叠加样式的变化。
洪泛面通常由具有一定厚度的颜色较深、质地较纯泥
质岩或较上覆、下伏岩性粒度相对较细的细粒沉积组
成，并可以在一定范围内追踪。不整合面上、下地层

突变接触，发育各类冲刷现象。
2． 4 油水界面性质对比
油水界面性质在油田开发中对油藏范围内小层

对比有着极为重要意义［14］。被不同的隔夹层所分开
的小层之间存在不同的油水界面，每个油水系统内部

均表现出具有统一的油水界面，油层位于高部位而水

层应当位于低部位( 图 4) 。另外，通过对产液剖面和
吸水剖面的分析以及压力测试都可以检验小层受效

程度，从而明确小层对比的准确性。
2． 5 河流切割充填对比
由于河流的冲刷作用，其底部一般发育切割充填

构造，因此可以根据河道沉积的特点进行精细小层对

比。初期，河流以下切侵蚀作用为主，地层遭受侵蚀，
形成低弯度的下切侵蚀河道。早期，在侵蚀河道内部
河道频繁摆动迁移，填充粗粒物质，砂体彼此切割，相

互叠置，形成广阔的相互叠置复合河道砂体结构。后

图 4 渤海 Q油田明化镇组河流相油水界面性质对比
Fig． 4 Oil-water interfacial correlation of fluvial facies of Minghuazhen Formation at Q oilfield in Bohai

图 5 渤海 Q油田明化镇组河流相河道切割充填对比
Fig． 5 Channel cutting and filling correlation of fluvial facies of Minghuazhen Formation at Q oilfield in Bohai
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期，河流将早期河流沉积单元上部部分或全部被冲

蚀，并沉积新的河道砂岩，形成垂向上相互叠加的厚

层河道砂岩。晚期，河道弯曲度增大，细粒物质被保
存下来，砂体具有单层式，砂体彼此孤立、砂体与砂体
之间的连通性差。因此河道具有顶平底凸的特点，河
道位置一般表现为下凸形态，为小层对比的界面( 图

5) 。随着河道的迁移摆动，在种变化在剖面表现为
一定的规律性。此外，宏观上由于沉积的继承性，小
层界面应该具有厚度变化趋势的一致性。

3 河流相层序对比实例分析
渤海 Q 油田位于渤海湾盆地的石臼坨凸起上，

在潜山披覆构造背景上形成的并被断裂复杂化的、受
岩性和构造双重因素控制的河流相大型油田［32］。主
要含油层系发育于新近系明化镇组( Nm) 下段，并进
一步细分为 Nm0、NmⅠ、NmⅡ、NmⅢ、NmⅣ和 NmⅤ
共 6 个油组。研究区内钻遇地层平均厚度为 482 m，
区域上分布比较稳定。岩石类型为长石砂岩，岩性主
要为中—细砂岩及粉砂岩，泥岩呈灰绿色。
应用高分辨率层序地层学的理论和方法，在三级

和四级层序框架以及关键面的约束控制下，以河流相

沉积模式为指导，对其进行岩相、相序组合特征的分
析，结合油水界面在空间的分布位置，综合多种方法

对渤海 Q 油田的明化下段地层进行小层划分和对
比，划分了 38 个五级层序、13 个四级层序和 4 个三
级层序，其中五级层序厚度约为 12． 7 m( 图 6) 。

小层内部河道砂体的结构类型、叠加样式和相对
保存程度具有一定的规律性。在层序界面附近，基准
面上升早期，由于可容纳空间较低，河流下切形成河

道的下切侵蚀，下切河道规模较大最厚处达 15 m。
河道迁移摆动能力相对较强，单套砂体规模变大，河

道呈大规模冲刷充填。随后，随着基准面缓慢上升，
河流水体能量大，沉积物负载量大，发育相互切割、彼
此叠置的河道砂岩，砂体内部发育各种形式的冲刷

面。当基准面达到快速上升阶段时，地层表现为退积
的叠加样式，形成复合河道砂体。基准面达到最高时
期，河道弯曲度增大，形成彼此孤立、横向上受限的河
道。整体上呈现多期河道相互叠加，河道间有明显的
隔( 夹) 层。基准面下降时期，可容纳空间达到最大，
沉积物供给相对不足、河道作用相对较弱，侧积作用
不甚发育，使得河道规模变小，侧向连通性差，呈窄小

的条带状孤立分散于泛滥平原中，横向相对孤立的砂

体与土壤层。

4 结论
( 1) 开发阶段应用高分辨率层序地层学进行河

流相高精度小层划分时，应该考虑以下几个问题，包

括河流相地层各类自旋回沉积、沉积间歇面的作用、
河型和砂体叠置样式的变化以及基准面旋回的级次

的划分。旨在通过这些问题的分析，达成一定的共识
并在小层精细划分应多加注意。
( 2) 开发阶段应用高分辨率层序地层学进行河

图 6 渤海 Q油田明化镇组河流相高精度层序划分对比
Fig． 6 Fluvial facies correlation section based on high resolution sequence at Q oilfield in Bohai
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流相高精度小层划分时，要从宏观上综合分析河流相

模式的特点做到成因合理解释，微观上充分利用河流

相岩相、相序的组合特征，结合各种关键面的约束控
制、油水界面在小层内部空间的分布位置以及河道的
切割充填作用，进行精细河流相小层划分。针对界面
附近河道砂体，由于河道的强烈侵蚀下切，其叠置样

式下切程度复杂，要依据岩相、相序的组合特征和河
道的切割充填作用进行小层和砂体的细分对比。针
对湖泛面附近要考虑沉积间歇面的作用，并结合岩

相、相序的组合特征进行分析对比。
( 3) 河流相的砂体结构是沉积物的供给与可容

纳空间之间比值变化的函数。要依据不同可容空间
下河道砂体的叠置规律和保存程度进行砂体的细分

对比。不同的可容纳空间变化下河道发生规律性的
侵蚀、充填、迁移和漫溢，从而控制了层序地层格架内
河道砂体构叠置样式、砂体形态、规模和连通性。
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Application of High-resolution Sequence Stratigraphy of Fluvial
Facies in Development of Oilfield

HU Guang-yi1 CHEN Fei1 SUN Li-chun1 FAN Ting-en1 ZHAO Chun-ming2 WU Sheng-he3
( 1． Ｒesearch Institute，CNOOC，Beijing 100027; 2． Tianjin Branch of CNOOC Limited，Tianjin 300452;

3． China University of Petroleum，Beijing 100083)
Abstract: Fluvial sandbody is one of the most important hydrocarbon reservoirs in China． Using of high-resolution se-
quence stratigraphy in fluvial facies in development of oilfield is very important to the Guidance of fluvail sandbod
Subdivision and Correlation． There are complex factors，including fluvial facies autocyclicity sediment，the effect of
sedimentary surface，channel pattern and sandbody architecture，and the orders of base-level cycles，which resulted
in the difficulty to define subdivision and correlation． According to the theory and approach of high-resolution se-
quence stratigraphy，combining with fluvial facies model，lithofacies and facies sequence and association，and key
surface correlation，reservoir fluid correlation and channel erosion and fill，fluvial reservoir subdivision and compari-
son have been carried out． Provided a clue and methods on the fluvial facies subdivision and correlation in develop-
ment of oilfield of intermediary and later stage，in order to be helpful to product and develop of oilfield． In Minghua-
zhen Formation Bohai Q Oilfield，It has achieved good results in the practical application．
Key words: high-resolution sequence strata correlation; fluvial facies; oilfield development; Bohai Q oilfield
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