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海相砂质滩坝储层内部构型模式及表征
——以哈得逊油田东河砂岩为例
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摘 要 【【目的目的】】海相砂质滩坝储层构型特征复杂，储层内部发育渗流优势通道及渗流屏障，对储层内部构型特征认识不清，制

约了油藏的剩余油挖潜。【【方法方法】】应用野外露头、卫星照片及沉积数值模拟等多技术手段，以哈得逊东河砂岩为研究对象，探讨了

海相砂质滩坝储层的构型模式，在模式指导下对东河砂岩储层进行了构型精细表征。【【结果结果】】复合滩坝内部单一砂坝的沉积构型

受控于岸线形态、海岸坡度、波浪方向及高度等多种因素，可形成不同形态的锥形坝、弯月坝、正向线性坝、斜交坝等单一坝体构

型模式，在单一坝体边界识别的基础上，以构型模式为指导，在研究区C1小层识别出不同规模的坝体13个，包括弯月坝5个、正

向线性坝7个、斜交坝1个，不同坝体间定量规模存在差异，弯月坝长度介于1.5~3.0 km，斜交坝长度介于4.5~5.0 km，正向线性坝

体长度大于6 km。坝砂间呈进积型及退积型叠置模式，C1小层坝体间呈进积侧向分隔型及进积侧向叠置型，海岸线迁移速率影

响了砂坝间的叠置关系。数值模拟结果及露头资料表明砂坝内部增生体发育模式存在差异，其内部夹层分布模式包括顶积式

分布、顶积—侧积式、间隔式3类，在C1小层识别出3类坝体内部夹层分布模式，16号坝体内部夹层呈“顶积—侧积式”的两段式

分布特征，19号坝体内部夹层呈“侧积式”分布，顶积式与侧积式夹层的倾角分布区间为1°~3°、3°~7°，14、15号坝体间夹层呈“间

隔式”分布，总结了哈得逊东河砂岩储层砂坝内部夹层的发育模式。【【结论结论】】精细表征海相砂质滩坝储层内部构型，可有效指导剩

余油的挖潜。
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0 引言 
塔里木盆地哈得逊油田自1998年在哈得4号构

造带上获得高产油气流以来（徐汉林等，2008；申银

民等，2011），经过多年注水开发，综合含水率已超

80%，油藏内部剩余油呈局部富集状态且分布复杂

（赵俊威等，2016，2018；余义常等，2018）。储层构型

是控制油藏剩余油分布的因素之一，内部构型单元

的渗流差异及渗流屏障影响了油藏内流体的运动，

对储层构型的精细表征尤为重要（赵晓明等，2023；
何维领等，2024；商建霞等，2025）。近年来，对河流

相、三角洲相及湖泊滩坝相储层构型进行了较多研

究，研究对象集中在地下储层、野外露头及现代沉

积，建立了不同类型的储层构型模式及相应的表征

方法（吴胜和和李宇鹏，2007；刘钰铭等，2009；于兴

河，2012；林煜等，2013；孙天建等，2014；闫百泉等，

2014；付晶等，2015；牛博等，2015；徐丽强等，2016；
陈东阳等，2019；周淋等，2019；袁丙龙等，2021）。海
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相砂质滩坝与湖相滩坝的发育过程较为相似，前人

对湖相滩坝沉积序列、平面分布、成因机制及坝体内

部结构进行了深入分析，总结了坝体内部增生体及

落淤层分布模式（朱筱敏等，1994；马立祥等，2009；
杨勇强等，2011；纪友亮等，2013；姜在兴等，2015；刘
强虎等，2015；罗碧华等，2019；张自力等，2022）。但

海相砂质滩坝在波浪及岸线特征、海平面变化频率、

岸坡结构等方面与湖相滩坝存在一定差异，在海岸

带可发育近岸螺旋流、沿岸流、裂流、海底回流等多

类型的水动力（Heward，1981；Komar，1998；Clifton，
2006；Peterson et al.，2010； Price and Ruessink，2011；
李君等，2016；孟凡昌和李本霞，2017），造成坝砂间

的规模、形态、沉积构型特征存在区别，在滩坝储层

内部形成夹层及优势渗流通道。因此，海相滩坝储

层构型的表征较为重要，目前对海相滩坝储层构型

的分布模式研究不足，对储层内部构型特征认识不

清，制约了油藏剩余油的挖潜。

本文以哈得逊油田东河砂岩为例，依据野外露

头、卫星照片及沉积数值模拟等多种技术手段，探讨

了海相砂质滩坝储层的构型模式，总结了坝体内部

夹层发育特征。在构型模式指导下，对东河砂岩储

层进行了构型精细表征，在单一坝体边界识别的基

础上，推测了研究区发育的坝体类型及规模，并通过

连井剖面对坝体内部夹层进行解剖，分析了研究区

滩坝储层构型特征，建立相应的滩坝储层内部构型

模式。

1 工区地质背景 
哈得逊油田位于塔里木盆地满加尔凹陷的哈得

逊构造带，与塔北隆起的轮南低凸起相接（图1a）。哈

得逊构造带是在鼻状隆起背景下形成的低幅背斜构

造带（图 1b），主要发育于海西期，构造定形于喜山

期，构造格局为典型的凹中之隆，具有较有利的油气

地质条件（周新源等，2007）。哈得逊油田主力含油层

系为石炭系东河砂岩段，储层岩性以灰色、灰白色中

细粒石英砂岩为主（图 1c），石英含量较高，介于

60%~85%，储层物性较好，平均孔隙度为14.9%，平均

渗透率为 257.70×10-3 μm2。哈得逊东河砂岩段为典

型的砂质滨岸沉积，滨岸砂质沉积物沿着低幅度隆起

上超变薄，主要发育砂质滩坝沉积。受滩坝物性差异

及坝砂内部构型特征影响，滩坝储层内部发育渗流遮

挡界面及渗流优势通道，影响了油藏的有效开发。哈

得逊油田在 1998年于哈得 4号构造带获得突破，目

前油藏综合含水率已超80%，油藏进入中高含水、注

水效率较低的阶段。受滩坝储层复杂构型特征及开

发工程因素的影响，油藏开发效果逐渐变差。

2 海相砂质滩坝储层构型模式探讨 
浪控滨岸环境发育海岸沙丘、后滨、前滨及临滨

亚相，以临滨亚相分布最广，本文重点讨论临滨滩坝

沉积构型模式，以野外露头、现代沉积及沉积数值模

拟结果为依据，总结了多因素控制下的滩坝沉积构

型分布模式。

2.1　滩坝储层体构型分级　

以 Maill（1985）、吴胜和等（2013）对碎屑岩沉积

构型级次划分体系为基础，对滩坝构型级次进行划

分，重点讨论了3~5级构型要素及特征。5级构型单

元定义为 5级构型界面限定的小层或单砂体内发育

的复合滩坝砂体（图2a），其中滩砂厚度较薄，呈大面

积席状分布，沉积物粒度较细，以粉砂岩、细砂岩为

主；坝砂整体粒度较粗，以中砂岩、细砂岩为主，复合

坝砂分布较为复杂。4级构型单元以 4级构型界面

限定的单一坝砂及单一滩砂为主（图 2a），在复合坝

砂内部发育多个单一坝砂，单一坝砂的发育模式、形

态受多种因素影响，划分复合坝砂体内部的多个单

一坝砂是滩坝储层表征的重点。单一坝砂内部发育

增生面，发育的增生面代表了 3级构型界面，增生面

限定的3级构型单元为增生体（图2b，c），增生体间发

育连续程度较低的非渗透性遮挡层，增生体的形成

与坝体形成过程中的水动力变化有关。

2.2　复合滩坝构型模式　

复合滩坝沉积以复合滩砂的大面积分布为典型

特征，由多个单一坝砂构成的复合坝砂分布于滩砂

之中，复合坝砂的分布形态较复杂，受单一坝砂分布

形态的控制。5级界面限定的复合滩坝砂体呈连片

状分布，复合砂体厚度大，分布范围广，不同时期的

复合滩坝体整体上表现出进积或退积特征，处于海

侵期或高位域期的复合滩坝体呈现退积的特征，垂

向上发育后滨—前滨—临滨复合滩坝体的退积型垂

向序列；海平面由高位下降时，垂向上发育临滨复合

滩坝体—前滨—后滨的进积型垂向序列。

2.3　单一砂坝构型模式　

2.3.1　基于现代沉积及数值模拟的坝体构型特征　

Delft3D以浅水假设和Boussinesq假设下的不可
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压缩流体的Navier-Stokes方程为基础，结合物质平衡

方程，可有效模拟沉积构型尺度下沉积物的搬运、沉

积和侵蚀过程（Edmonds and Slingerland，2010）。本

文主要使用了 FLOW 及 WAVE 子模型，通过 FLOW
及WAVE模块的在线耦合，完成近海岸地区的复杂

水动力及沉积过程模拟，对影响坝体发育的主要参

数进行了合理设定。主要参数包括岸线形态及波浪

方向、波浪高度及海岸坡度、沉积物供给及其他模拟

过程参数。依据现代滨岸环境中岸线形态，设定了

弯曲型海岸线及肩胛状岸线形态。据 Friedman and 
Sanders（1978）所提出的波浪传播方向与海岸线关

系，将本次模拟中波浪传播方向分为垂直岸线、小角

度斜交岸线及大角度斜交岸线。石炭纪早期哈得逊

地区为典型半湿润—湿润气候，与山东半岛地区较

相似，山东半岛莱州湾平均波高0.8~1.7 m，据此设定

模拟波高为 0.8 m、1.7 m，分别代表小波浪与大波浪

条件，水体含砂量变化范围为 0.1~0.01 kg/m3。在东

河砂岩沉积期，哈得逊地区为典型缓坡型滨岸，结合

现代滨海区海岸坡降实际分布特征，设定了两类模

拟坡降值，模拟坡降分别为 1∶1 000、1∶200。其他模

拟参数如下，模拟区域大小为16 km×5 km，模拟平均

网格大小为 20 m×20 m，模拟时间步长为 0.2 s，砂/泥
比为10∶1。

根据模拟结果及卫星照片所反映的现代沉积分

析，建立了多因素控制下的单一坝体平面形态分布

模式（图3），坝体构型单元的平面形态可分为弯月坝

（图 4a，c）、锥形坝（图 4b，d）、砂咀坝（图 4e，g）、正向

线性坝（图 4f，h）、斜交坝（图 4b，g）等类型。不同类

图 1　研究区构造位置及地层柱状图
（a）塔里木盆地北部构造特征及哈得逊油田构造位置；（b）哈得逊油田东河砂岩顶面构造图；（c）地层柱状图

Fig.1　Maps of structural location and stratigraphic column in the study area
(a) structure of northern Tarim Basin and location of Hudson oilfield; (b) top surface structure of Donghe sandstone in the Hudson oilfield; (c) stratigraphic column
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型的坝体平面形态主要受控于海岸线形态与波浪方

向及强度的相互作用，海岸线形态影响了坝体的发育

过程及沉积构型，海岸地质构造特征决定了海岸线的

原始形态。在后期的近岸波浪的作用下，近岸泥沙运

动把海岸改造成各种形态。正向线性坝可发育于波

曲型海岸、近平直型海岸，当波浪方向垂直于海岸或

以中小角度斜交海岸入射时，可形成平行岸线的线性

坝。不同的波浪强度控制了线性坝发育过程，线性坝

的演化过程分为锥形坝—弯月坝—线性坝阶段。如

在物源供给不充分的条件下，坝体最终形态可发育为

锥形坝、弯月坝。斜交坝同样发育在各类海岸中，当

波浪方向以大角度斜交海岸传播时，可形成大型的沿

岸流。沿岸流往往与岸线呈一定角度，可形成斜交岸

线的坝体。砂咀坝一般发育在肩岬状海岸处，当波浪

以垂直于海岸方向或小角度斜交入射时，可形成近垂

直于岸线的纵向砂咀坝；而当波浪以大角度斜交入射

时，可形成斜交岸线的斜向砂咀坝，砂咀坝通常发育

在海岸肩岬处，垂直或斜交于岸线向海方向延伸。向

海方向的延伸距离与波浪大小有关，在小波浪作用

下，砂咀的延伸距离有限，大波浪作用下的砂咀延伸

距离较远（胡晨林等，2015；邱隆伟等，2022）。
2.3.2　基于野外露头的坝体叠置关系　

依据短期内海平面变化与物源供给的关系，在

野外露头解剖及Heward（1981）对坝砂叠置关系分析

的基础上，确定了单一坝体间的空间分布模式与组

合关系。单一临滨坝间的组合关系可分为进积型、

退积型及孤立型。选取了位于新疆巴楚县的小海子

露头为野外研究区，小海子露头的研究开始于 20世

纪60年代（廖卫华，1995），是研究东河砂岩的典型露

头。其沉积特征与哈得逊东河砂岩较相似，砂坝定

量规模较接近（李维禄，2016），可较好地代表哈得逊

东河砂岩地下储层特征。在沉积物供给较充足时，

单一临滨坝之间表现为进积型关系，后期形成的临

滨坝向海方向迁移，单一坝体间的叠置关系可分为

侧向进积叠加型与侧向进积分隔型。海平面相对下

降的速率、波浪大小及海岸坡度决定了单一临滨坝

图 2　滩坝储集体构型级次划分（新疆巴楚县小海子野外露头剖面）
（a）5级构型界面限定的滩坝复合砂体，4级构型界面限定的单一坝砂及单一滩砂；（b，c）3级构型界面限定的坝内增生体

Fig.2　Classification of architecture interface levels in beach⁃bar reservoir (Xiaohaizi outcrop profile in Bachu county, Xinjiang)
(a) fifth level limiting beach-bar composite sandbody, and fourth level limiting single bar sandbody and single beach sandbody; (b, c) third level limiting accretion bodies
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间的进积关系。当海平面缓慢下降，或波浪强度较

小、海岸坡度较陡时，晚期形成的临滨坝体可侧向叠

加在早期坝体之上，坝体间形成侧向进积叠加型关

系（图 5a~c、图 6a，b）。形成的复合坝体垂向厚度较

大，平面分布范围较广，早期形成的坝体可能在近岸

处暴露，受到风力侵蚀等改造作用。当海平面快速

下降，或波浪较强、海岸坡度较缓时，不同期次的坝

体间可发育滩砂沉积，单一坝体之间存在一定距离，

坝体间不存在直接的叠置关系，形成侧向进积分隔

型关系（图6c），形成的坝体厚度较薄。

在海平面相对上升时，单一坝体之间表现为退

积型关系，单一坝体间的叠置关系可分为侧向退积

叠加型与侧向退积分隔型。坝体间的退积关系主要

受控于海平面相对上升的速率。当海平面缓慢上升

时，晚期形成的单一坝体侧向叠加在早期坝体之上，

呈向岸推进的特征，早期形成的坝体可受到后期波

浪的改造作用，最终形成侧向退积叠加型关系（图

6d），复合坝体垂向厚度较大、分布范围广。当海平

面快速上升时，不同期次的单一坝体间发育滩砂或

临滨凹槽泥质沉积，坝体间相互不接触，形成侧向退

积分隔型关系（图6e，f）。孤立型坝体分布模式主要

发育在坝体不太发育的临滨区，所形成的单一临滨

坝体数量较少，主要发育大面积的滩砂沉积。单一

坝体呈孤立式分布在临滨滩内部，在波浪动力较弱

的低能海岸或海岸坡度较陡时，波浪作用较弱，或滨

岸砂体大部分位于浪基面以下，限制了坝体的发育，

所形成的坝体呈孤立型分布特征。

2.4　基于数值模拟的坝体内部构型模式　

临滨坝形成于一定的波浪条件下，在坝体形成

之后会处于不稳定的状态，由于向岸流与离岸流的

交互作用，临滨坝的位置发生持续变化，最终达到稳

定的状态。从迁移过程而言，临滨坝的位置变化类

型可分为向岸迁移与离岸迁移；从迁移结果而言，坝

体总体上表现为在波浪作用下向岸迁移。在向岸流

的水动力较强条件下，坝体缓慢向岸迁移，位于坝体

后方的沉积物在波浪作用下在坝前发生沉积。在坝

体迁移过程中，波浪能量及相对海平面会发生变化，

在波浪能量较弱或海平面相对上升期间，水动力会

变弱，可在早期形成的增生体顶部或侧翼形成细粒

的泥质沉积，形成坝体内部夹层（图7，8）。

图 3　单一临滨坝体形态影响因素及坝体类型

Fig.3　Morphological influencing factors and types of single nearshore sandbar
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不同构型模式的坝体内部增生体及夹层发育特

征存在区别，本文讨论了锥形坝、弯月坝及正向线性

坝的内部构型特征。在锥形坝或弯月坝发育时期，

坝体沉积过程表现为顶积式，在坝体内部发育顶积

式增生体（图7a）。增生体间可能发育局部分布的泥

质夹层，坝体通过顶积式沉积过程不断增厚，不同锥

形坝或弯月坝间可发育凹槽沉积。在凹槽部位水体

较深，沉积作用相对较弱，细粒泥质或粉砂质沉积物

易在凹槽部位发生沉积。多个锥形坝、弯月坝在晚

期逐渐发育为正向线性坝，坝体分布面积变大，此时

坝体沉积过程由顶积式过渡为侧积式，在坝体内部

发育侧积式增生体（图8a）。凹槽部位在后期水体变

浅，不断被填充直至消失，可发育砂质沉积。

对新疆小海子东河砂岩露头的解剖结果表明，

露头内部夹层岩性以泥质及粉砂质夹层为主，夹层

发育在内部增生体之间，夹层厚 5~15 cm，横向连续

性好—中等，与坝体展布形态存在关系。坝体内部

发育多期增生体，增生体间相互叠置，其叠置关系受

到坝体发育过程影响，露头中可观测到顶积式增生

体与侧积式增生体（图 7b、图 8b）。不同期次的增生

图 4　现代沉积卫星照片与沉积数值模拟结果对比图
（a）弯月坝，海南省文昌市；（b）锥形坝及斜交坝，海南省文昌市；（c）弯月坝，沉积数值模拟结果；（d）锥形坝，沉积数值模拟结果；（e）砂咀坝，海南省临高县；（f）水
下线性坝，海南省文昌市；（g）砂咀坝、斜交坝，沉积数值模拟结果；（h）水下线性坝，沉积数值模拟结果

Fig.4　Comparison between satellite photographs of modern sediments and sedimentary numerical simulation results
(a) crescent-moon-shaped bar, Wenchang city, Hainan province; (b) conical and oblique bars, Wenchang city, Hainan province; (c) crescent-moon-shaped bar, sedimentary 
numerical simulation results; (d) conical bar, sedimentary numerical simulation results; (e) sand spit bar, Lingao county, Hainan province; (f) underwater linear sand bar, 
Wenchang city, Hainan province; (g) sand spit and oblique bars, sedimentary numerical simulation results; (h) underwater linear sand bar, sedimentary numerical simula⁃
tion results
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体分布范围存在差异，在坝体最底部的增生体为最

早形成，分布范围最小。随着坝体的生长，坝体最外

部的增生体分布范围最大，后期增生体以顶部覆盖

及侧翼覆盖的方式堆积在先期增生体之上，形成顶

积—侧积堆积样式（图9a~c）。
3 海相砂质滩坝储层构型表征 
3.1　单期坝体构型表征　

海岸水动力类型较多，底流、沿岸流、环流构成

了近岸复杂的水动力系统，复杂水动力系统下形成

了不同沉积构型模式的临滨坝。因此，在地下临滨

坝储层构型表征中，确定地下临滨坝储层沉积构型

模式较为关键，在分析古海岸线形态、古波浪特征、

古海岸坡度等条件下，可进行有效的坝体模式指导

下的构型解剖，尽可能准确地表征地下坝体的分布

形态及坝体之间的组合关系。

3.1.1　坝体类型预测　

地下储层坝体发育类型与古海岸线形态、古波

浪特征及古海岸坡度密切相关，在不同形态的海岸

线与不同方向的波浪影响下，可形成不同类型的坝

体。古海岸线为海平面与陆地的交汇线，为海岸与

滨岸沉积的分界线，相较于湖平面而言，短期内海平

面相对稳定，受气候影响较小，通常以平均海平面与

海岸的交界线来定义海岸线，可从岩性、古生物、沉

积构造、地球化学特征及地震资料特征来进行识别

（姜在兴和刘晖，2010；张辉等，2015；王秀娟等，

2022）。哈得逊油田东河砂岩是在海平面上升背景

下形成的海侵沉积，滨岸砂体覆盖在下伏地层之上，

下伏地层在隆起背景下被部分剥蚀，岩性以褐色细

砂岩、褐色泥质粉砂岩为主，与东河砂岩的灰白色细

砂岩存在显著差异，滨岸沉积构造以低角度交错层

理、冲洗交错层理及波状层理为主。古海岸线在地

震剖面上显示为同相轴的上超尖灭及终止，利用同

相轴的上超尖灭点或砂体尖灭线可推测古海岸线。

图 5　坝体侧向叠置型关系（新疆巴楚县小海子野外露头剖面）
（a）1号露头观测点：单一坝砂之间的侧向进积叠加关系；（b）2号露头观测点：单一坝砂之间的侧向进积叠加关系；（c）3号露头观测点：单一坝砂之间局部呈垂

向叠加关系

Fig.5　Lateral stacking patterns of sandbars (Xiaohaizi outcrop profile in Bachu county, Xinjiang)
(a) progradational lateral stacking relationship between single bar sandbody from outcrop observation point 1; (b) progradational lateral stacking relationship between sin⁃
gle bar sandbody from outcrop observation point 2; (c) local vertical superpositional relationship between single bar sandbody from outcrop observation point 3
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东河砂岩早期沉积时的海岸线形态为一大型弯曲

状—肩岬状海岸线（凌东明，2008），研究区中部发育

肩岬状古海岸线（图10a），肩岬状古海岸线条件下易

形成斜交状砂坝，两侧发育弯曲状海岸线，发育在平

缓的古凸起侧翼，弯曲状海岸线条件下易形成弯月

坝及正向线性坝。在砂体向岸退积的过程中，在古

凸起控制下的海岸线不断迁移。

古波浪大小及方向影响坝体的类型，古波浪场

的形成与古风力场密切相关（王俊辉等，2021），波

浪在向岸传播过程中，波浪的传播方向影响了坝体

发育的形态。由沉积模拟结果可知，在不考虑岸线

形态条件下，波浪在垂直岸线或中小角度斜交岸线

条件下进行传播时，所形成的砂坝形态较相似，而

波浪方向较多情况下是垂直岸线或中小角度斜交

岸线，因此古海岸线形态对坝体发育影响较大。波

浪的强度影响了临滨坝的位置及规模，古波浪的大

小较难准确恢复，可在坝体边界识别与表征中依据

坝体分布形态及钻井资料，对坝体进行平面组合，

根据组合结果推测其发育规模及位置。海底岸坡

的形成受构造、沉积作用控制，研究区东河砂岩位

于轮南低凸起的侧翼，古凸起幅度较小，发育相对

平缓的古地貌，且侧翼坡度较缓，形成缓坡型古海

岸（图 10a，b）。相对较平缓的古海岸有利于滨岸沉

积物与坝砂的发育与保存，使坝体广泛发育于古凸

起边缘的斜坡区域。

以上分析表明，哈得逊地区古海岸类型以弯曲

状—肩岬状为主，海岸坡度较缓，属于缓坡型海岸，

较易发育临滨坝沉积。研究区易发育弯月坝、正向

线性坝及非线性斜交坝，弯月坝及线性坝的发育与

弯曲状海岸线相关。当坝体发育不充分时，形成系

列弯月坝；当坝体发育较为成熟时，形成大规模的线

性坝，非线性斜交坝的发育与肩岬状海岸线相关。

3.1.2　单期坝体边界识别　

为了对平面上的同一小层内的单一坝体进行划

图 6　单一临滨坝构型叠置模式图（据 Heward，1981 修改）
（a）进积型复合坝体，沉积物大量供给，海平面保持稳定；（b）进积型复合坝体，沉积物供给充足，海平面缓慢下降；（c）进积型复合坝体，有限的沉积物供给，海平面快

速下降；（d）退积型复合坝体，海平面缓慢上升；（e）退积型复合坝体，海平面快速上升；（f）退积型复合坝体，填平补齐型，海平面快速上升

Fig.6　Architecture stacking patterns of single sandbars (modified from Heward, 1981) for progressive composite sandbars
(a) progradational composite bar, a large supply of sediment and stable sea level; (b) progradational composite bar, sufficient sediment supply and slowly lowering sea lev⁃
el; (c) progradational composite bar, limited sediment supply and rapidly lowering sea level; (d) retrogradational composite bar, retrograde composite sandbars with slow rise in 
sea level; (e) retrogradational composite bar, rapid rise in sea level; (f) retrogradational composite bar, infill in the lowest locations due to rapidly rising sea level
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图 7　基于沉积模拟的锥形坝或弯月坝内部构型特征
（a）基于数值模拟结果的锥形坝或弯月坝内部构型特征，坝体横剖面及纵剖面数据来源于沉积数值模拟数据体，横剖面数据的模拟步长为90、110、130、150、
170，纵剖面数据的模拟步长为170；（b）顶积式增生体，新疆小海子东河砂岩露头

Fig.7　Simulated internal architecture of conical and crescent⁃moon⁃shaped bars
(a) internal architecture characteristics of conical or crescent⁃moon⁃shaped bars based on numerical simulation results, the cross and longitudinal profile data of sandbar 
are sourced from the sediment numerical simulation data, cross-sections in steps of 90, 110, 130, 150 and 170, and longitudinal profiles at step 170; (b) photograph of top 
accretion body, Donghe sandstone outcrop, Xiaohaizi, Xinjiang

图 8　基于沉积模拟的正向线性坝内部构型特征
（a）基于数值模拟结果的正向线性坝内部构型特征，坝体横剖面及纵剖面数据来源于沉积数值模拟数据体，横剖面数据的模拟步长为190、210、230、250、270，
纵剖面数据的模拟步长为270；（b）侧积式增生体，新疆小海子东河砂岩露头

Fig.8　Simulated internal architecture of forward linear bar
(a)  internal architecture characteristics of conical or crescent⁃moon⁃shaped bars based on numerical simulation results, the cross and longitudinal profile data of sandbar 
are sourced from the sediment numerical simulation data, cross-sections in steps of 190, 210, 230, 250 and 270, and longitudinal profile at step 270; (b) photograph of lat⁃
eral accretion body, Donghe sandstone outcrop, Xiaohaizi, Xinjiang
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分，需在地质模式、生产动态资料的指导下，建立单

一坝体的识别标志，对平面上的单一坝体进行侧向

划界，主要建立了如下几种识别标志。

1） 坝间滩砂的发育

在滩坝沉积复合体内，滩砂大面积发育在坝砂

周围，滩砂将平面上不同的单一坝体分隔，在剖面上

呈现坝砂—滩砂—坝砂的成因关系（图11，12），厚度

上呈现“厚—薄—厚”的变化特征。如HD4-44-1井在

C3 小层发育坝砂，HD4-44 井、HD4-44-2J 井及 HD4-

23井在C3小层发育滩砂，滩砂厚度变薄，在测井曲

线上差异较明显（图 11）。因此，可利用坝砂间发育

的滩砂识别平面上不同期次坝体的边界。

2） 坝间细粒沉积的发育

在线性坝体之间，由于波浪或局部微古地貌的

影响，会形成局部凹槽沉积，在水体能量较弱的条件

下，可能发育粉砂质及泥质沉积。当坝体发育不成

熟时，在小型弯月坝间发育小型凹槽，也可能发育部

分细粒沉积物。如 C4 小层在 HD4-60 井发育坝砂，

HD4-44-1 井发育泥质沉积，HD4-44 井发育坝砂，据

此可判断HD4-60井与HD4-44井分别发育两期砂坝

（图11）。因此，在钻遇泥质或粉砂质沉积时，可作为

判断单一坝体的边界标志。

3） 相对明显的高程差异

在缓坡型海岸内，相近时间内形成的坝体发育

在同一海岸坡面上，海拔高程差异较小，且钻井过程

中不同井深度系统存在较小的随机差异。当高程差

异较小时，难以应用高程差异来对此类坝体进行边

界识别。但在同一小层内部，如后期沉积物堆积造

成海岸坡度发生显著变化，同一小层内相对不同时

期形成的坝体存在较明显的高程差异，此时可利用

相邻坝体的显著高程差异进行坝体边界识别。如

HD4-44-2J 井与 HD4-23 井在 C2 小层存在较明显的

高程差异，可作为坝体边界的识别标志（图11）。
4） 坝体规模差异

在单一坝体内部，坝体形成的沉积水动力环境、

波浪强度都较相似，如平面相邻两期坝体厚度存在

显著差异，可利用此标志判断单一坝体边界，测井曲

线形态也会呈明显差异，如在 HD-44-1 井与 HD-44
井、HD4-44-2J 井与 HD4-23 井间存在较典型的坝体

规模差异（图 11）。但临滨坝体自身为非对称性结

构，两侧非对称性变薄，近海侧厚度变化较快，近岸

侧厚度变化较缓，在利用坝体厚度差异进行边界识

图 9　砂坝储层内部构型平面及剖面图
（a）锥形坝或弯月坝；（b）正向线性坝（水下）；（c）正向线性坝（部分坝体出露水面）

Fig.9　Plans and cross⁃sections of internal architecture in sandbar reservoirs
(a) conical or crescent-moon-shaped bars; (b) forward linear sandbars (underwater); (c) forward linear sandbars (partially exposed to water surface)
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别时，应充分考虑坝体发育模式进行合理划分，避免

将同一坝体边部变薄部分划分为不同期次坝体。

5） 动态资料识别

动态资料包括生产曲线、示踪剂等，可利用动态

资料进行单一坝体边界识别。当不同方向的示踪剂

收效结果存在明显差异时，再结合实际地质情况，可

判断两口井间发育单一坝体边界。但单一坝体内部

可能发育非渗透性泥质夹层，可能对示踪剂造成影

响，在边界识别时应综合考虑坝体的定量规模进行

判断。

3.1.3　模式约束下的单一坝体表征　

1） 单一坝体划分及特征

依据坝体分布模式及单一坝体识别标志，对研

究区C1小层进行单一坝体识别。C1小层表现为海

退背景下的进积沉积，依据古海岸线分布的初始形

态，可推测海岸线以弯曲状—肩岬状形态向南迁移

（图13a），海岸线迁移特征决定了不同期次坝体相互

叠置关系。C1小层内坝体较发育，共识别出坝体13
期（图13b）。根据单一坝体平面组合结果，研究区主

要发育大型线性坝、小型弯月坝及非线性斜交坝，大

图 10　哈得逊地区古岸线及海岸坡度特征
（a）古岸线特征（据凌东明，2008修改）；（b）缓坡型海岸与坝砂的大面积发育

Fig.10　Ancient coastline and coastal slope in the Hudson area
(a) shoreline features, modified from Ling, 2008; (b) bar sandbody with gently sloping area and large developing area

图 11　单期坝体边界识别

Fig.11　Boundary identification of single⁃stage sandbar
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型线性坝、小型弯月坝沿弯曲状岸线发育。单期弯

月坝厚 2~3 m，垂向上呈均质韵律特征，以细砂岩为

主，自然伽马（GR）曲线形态呈钟形。线性坝或斜交

坝厚 3~5 m，垂向上呈反韵律或均质韵律特征，以

细—粉砂岩为主，GR曲线形态呈箱形、漏斗形。其

中1、3、4号坝体为典型大型线性坝，5、6、7、8、9号坝

体为小型弯月坝，2号非线性斜交坝发育在肩岬状海

岸处，10、11、12、13号坝体在工区内发育不完整。

对不同类型坝体定量特征进行分析，不同坝体

间定量规模存在差异。大型线性坝发育离当期海岸

线间距约1 km，工区内完整坝体延伸长度大于6 km，

坝体宽 0.5~1.0 km，坝体厚 3~5 m。在相对缓坡背景

下线性坝的宽度与厚度间存在一定相关关系，线性

坝的长度与厚度、宽度关系不大，受控于岸线展布及

坝体发育程度。小型弯月坝为线性坝发育早期沉积

产物，弯月坝体延伸长度 1.5~3.0 km，坝体宽 0.5~
1.0 km，坝体厚 2~3 m，规模相对较小，为大型线性坝

发育的不完整产物。斜交坝的分布与海岸线斜交，

延伸长度 4.5~5.0 km，坝体宽 0.5~1.0 km，坝体厚

3~5 m。

图 13　C1 小层海岸线迁移特征及单期坝体平面分布
（a）古海岸线；（b）单一坝体

Fig.13　Migration of coastline and single⁃stage sandbar distribution in C1 layer
(a) ancient coastline; (b) single sandbar

图 12　坝体内部夹层剖面分布

Fig.12　Profile distribution of interlayers within the sandbar
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2） 坝体分布模式

在对单一坝体进行划分的基础上，总结了坝体

间的分布模式。在岸线总体向南迁移的条件下，坝

体间呈进积式关系，岸线迁移的速率决定了坝体间

的进积关系。岸线迁移速率较快时，坝体间呈侧向

进积分隔型关系；岸线迁移速率较慢时，坝体间呈侧

向进积叠加型关系。C1小层坝体间发育侧向进积叠

加型及侧向进积分隔型关系，如10号坝体与12号坝

体在侧向上呈进积叠加关系，3号坝体与5号坝体在

侧向上呈进积分隔式关系，坝体间发育滩砂沉积。

3.2　单期坝体内部构型表征　

3.2.1　内部构型界面识别　

坝体在形成过程中，在早期形成的增生体顶部

及侧翼会发育细粒沉积，形成坝体内部夹层，坝内夹

层所对应的界面为 3级构型界面。对研究区夹层进

行了分析，坝内夹层厚度介于0.1~0.3 m，其中厚度小

于0.2 m的坝内夹层占夹层总数约70%，夹层分布频

率约0.433 个/m（图14a），主要发育泥质、钙质及钙泥

质夹层（图 14b~e），测井响应特征较明显，表现为自

然伽马高值、电阻率及声波时差低值。

3.2.2　内部构型表征　

在内部构型模式的指导下，对坝内夹层进行了

表征，由坝体内部夹层分布剖面图可知（图12），夹层

倾角分布为0.2°~10°，倾角分布主区间为2°~7°。C2
小层的 16 号坝体夹层产状呈典型的两段式分布特

征，HD4-9-2井在C2小层的增生体及侧积夹层呈近

水平状分布，为顶积式沉积作用形成，夹层倾角介于

1°~3°，共发育 4 期顶积式夹层；HD4-9 井、HD4-94
井及HD4-9-3井在C2小层的增生体及侧积夹层呈低

角度倾斜分布，共发育 3期侧积式夹层，夹层倾角介

于 3°~7°，坝体内部单一增生体厚 0.3~0.8 m，随着侧

积作用的进行，增生体平面规模变大。C5小层的19
号坝体也呈典型的两段式分布特征，在HD4-9-2井中

发育顶积式增生体及侧积夹层，在HD4-9、HD4-94及

图 14　坝体内部夹层类型及分布特征
（a）夹层厚度分布频率图；（b）泥质夹层，HD4⁃39⁃2井，5 075.5 m；（c）钙泥质夹层，HD4⁃44井, 5 080.8 m；（d）钙质夹层，HD112井，5 097.1 m；（e）泥质夹

层，岩心断面特征，HD4⁃39⁃2井，5 075.5 m
Fig.14　Types and distribution of interlayers within the sandbar

(a) frequencies of interlayer thickness; (b) muddy interlayer, well HD4-39-2, 5 075.5 m; (c) calcium mud interlayer, well HD4-44, 5 080.8 m; (d) calcium interca⁃
lation, well HD112, 5 097.1 m; (e) core section of muddy interlayers, well HD4-39-2, 5 075.5 m
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HD4-9-3井中发育侧积式增生体及侧积夹层。弯月

坝内部夹层呈顶积式分布，呈近水平状分布，单一增

生体厚 0.3~0.8 m，夹层倾角介于 1°~3°，弯月坝间可

发育坝间凹槽夹层，在平面上呈间隔式分布（图11）。
通过沉积模拟结果、露头剖面及地下井区构型解

剖，总结了哈得逊油田东河砂岩砂质坝体内部构型模

式（图 15）。线性坝为发育较成熟的坝体，坝内上部

夹层呈“顶平侧倾”分布模式，向岸侧夹层呈小角度倾

斜，坝体内部发育多期增生体，不同增生体间以顶

积—侧积堆积样式为主（图12）。增生体间的分布规

模存在差异，晚期形成的增生体覆盖在早期增生体的

顶部及侧部，形成顶积—侧积堆积样式。弯月坝间的

夹层呈“顶积式”及“间隔式”分布模式，“间隔式”分布

模式在剖面上呈底部窄、顶部宽的凹槽状特征，在剖

面上呈弯月坝—凹槽夹层—弯月坝的内部构型叠置

特征，“顶积式”分布模式中夹层在剖面上呈顶积堆积

样式（图 12）。坝体内部构型模式受波浪强度、岸线

形态及海岸线变迁、物源等多因素控制，不同沉积构

型的坝体内部夹层发育模式可能存在差异。

4 结论 
（1） 依据野外露头、卫星照片及数值模拟等多种

技术手段，初步探讨了海相砂质滩坝储层的构型模

式。复合滩坝内部的单一坝体形态受岸线形态、海

岸坡度、波浪方向及波浪高度等多种因素影响，可形

图 15　哈得逊油田东河砂岩砂坝内部夹层发育模式
（a）弯月坝—泥质凹槽—弯月坝横剖面，呈“间隔式”及“顶积式”夹层分布模式；（b）弯月坝纵剖面“顶积式”夹层分布模式；（c）线性坝横剖面夹层分布模式；

（d）线性坝纵剖面“侧积式”夹层分布模式

Fig.15　 Interlayer patterns in Donghe sandstone sandbars, Hudson oilfield
(a) cross-section of crescent-moon-shaped bar / mud groove / crescent-moon-shaped bar showing “interval” / “top accretion” interlayer pattern; (b) longitudinal section 
of crescent-moon-shaped bar showing “top accretion” interlayer pattern; (c) cross-section of linear bar showing interlayer pattern; (d) longitudinal section of linear bar 
showing “lateral accumulation” interlayer pattern
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成锥形坝、弯月坝、正向线性坝、斜交坝等多种类型，

坝体间叠置关系可分为进积侧向叠加型、进积侧向

分隔型、退积侧向叠加型、退积侧向分隔型、孤立型

等五类样式，坝体内部夹层发育模式存在差异，呈

“间隔式”“顶积式”或“顶积—侧积式”分布模式。需

要指出的是，研究所讨论的为典型滩坝沉积，对于受

控于三角洲改造而形成、保留了部分三角洲特征的

滩坝沉积，其沉积构型特征可能存在一定差异。

（2） 以哈得逊东河砂岩为研究区，建立了模式约

束下的滩坝储层内部构型表征方法。在 C1 小层共

识别坝体13期，包括弯月坝5个、正向线性坝7个、斜

交坝 1个，坝体间定量规模存在差异，坝体间呈进积

型侧向叠加或侧向分隔式关系。线性坝上部夹层产

状呈两段式的分布特征，在增生体顶部呈近水平状，

在增生体侧翼呈低角度倾斜，坝内夹层呈“顶积—侧

积式”分布模式。弯月坝内部夹层呈“顶积式”分布，

呈近水平状分布，弯月坝间可发育泥质凹槽成因的

“间隔式”夹层。对哈得逊东河砂岩滩坝储层的构型

精细表征，可为剩余油的有效挖潜提供地质依据。

致谢 三位评审专家及编辑部老师对文章提出
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Architecture Patterns and Characterization of Marine Sandy Beach-
Bar Reservoirs: A case study of the Donghe sandstone in the Hudson 
oilfield
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1. Mud Logging Technology and Engineering Research Institute, Yangtzeu University, Jingzhou, Hubei 434020, China
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Abstract： ［［Objective］］ The architecture of marine sandy beach-bar reservoirs is complex， and dominant seepage 
channels and barriers are developed. The current lack of architecture models for underground reservoirs means that 
there are few effective guidelines for the recovery of residual oil.［［Methods］］ A system is proposed for recognizing the 
architecture patterns of marine sandy beach-bar reservoirs from outcrops in the Hudson Donghe sandstone， obtained 
through the use of satellite photographs and numerical simulations.［［Results］］ The depositional architecture of individual 
sand bars within composite beach-bars is affected by many factors （e. g.， shoreline shape， coastal slope， wave 
direction and height）. Multiple types of sandbar may be formed （e.g.， conical bar， crescent-moon-shaped bar， posi⁃
tive linear bar， nonlinear inclined bar and sandy beach bar）. Based on the identification of boundaries between indi⁃
vidual sandbars， and guided by the architecture mode， 13 sandbars of different sizes were identified in the C1 layer 
in the study area， comprising five crescent-moon-shaped bars， seven forward linear bars and one oblique bar. Differ⁃
ences in scale are evident between different sandbar types： the length of crescent-moon-shaped bars is about 1.5-

3.0 km； the length of oblique bars is about 4.5-5.0 km； and the length of positive linear bars is more than 6 km. The 
sandbars exhibit either progradational or retrogradational stacking patterns； bars in the C1 layer exhibit progradation⁃
al lateral separation and progradational lateral stacking patterns. The migration rate of the coastline has affected the 
stacking relationship between the sandbars. Numerical simulations and outcrop observations indicate differences in 
the developmental patterns of the internal accretion bodies， including top accretion， top- and side accretion， and 
different interval types. Three internal interlayer patterns were identified in the C1 layer： a two-stage “top- and side-

accretion” feature in the No. 16 sandbar， and “side accretion” in the No. 19 sandbar. The slopes of the top and side 
accretion interlayers range from about 1°-3° to 3°-7°. The layers between No. 14 and 15 sandbars are arranged in an 

“interval” pattern.［［Conclusions］］ The fine characterization of the internal architecture of marine sandy beach-bar 
reservoirs described in this study can effectively guide the recovery of remaining oil.
Key words： reservoir architecture； marine beach-bar sandbody； reservoir characterization； Donghe sandstone； 
Hudson oilfield
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