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地震资料曲流河辫状河油气储层识别与预测

涂齐催, 刘怀山, 张进, 李金山

(中国海洋大学海洋地球科学学院, 山东 青岛　266003)

摘　要: 曲流河、辫状河储层在我国的陆相盆地中广泛分布。由于曲流河相沉积砂体的单层薄、横向变

化; 辫状河相沉积的砂体迁移快、垂向加积等特点, 增加了在勘探过程中对其分辨的难度。因此, 对地

震资料曲流河、辫状河油气储层的识别与预测, 必须综合多种与其相关的地质资料, 结合地震数据体中

给出的信息来判断分析, 以达到提高分辨率的目的。
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1　前言

在河流奔向湖泊及大海的行程中, 产生着复杂的

冲刷侵蚀、搬运和再沉积作用。这些作用是在一条河

的不同部位同时发生的, 其决定性因素是水流速度。

河流的侵蚀、搬运及堆积作用三者往往是在一条河的

不同部位同时发生, 并随着时间的推移而急剧地变

化。根据近代沉积学, 一条河的不同地段水流速度不

同, 河流的作用亦各不相同, 某些地段截面变小, 流

速增快, 侵蚀作用就占主导地位, 而某些地段, 如, 开

阔的平原地区, 流速变慢, 沉积作用又会占上风; 即

使是同一个截面, 水流速度也是各处不同的, 造成对

河床沉积或者侵蚀的不同影响; 另外, 河流经常会由

于上游供水的突然增加或河床淤高而发生决口或改

道。此时,在决口处激流中首先产生粗粒物料的沉积,

形成正旋回性质的地层剖面。在远离决口处的广大平

原上就铺上了薄薄的一层粉砂2粘土, 这种河流的决

口及改道是河流的沉积作用力图把一个盆地铺平的

基本手段[1 ]。

因为每一种沉积都包含着随时间推移的急剧变

化。流段的河道象翻土机翻土那样无休止地改造着整

个曲流河的沉积物, 最后使地下的沉积模式完全被打

乱。尽管今天在地表你可以看到近代沉积的各种典型

模式, 但是在地表以下 20～ 30 m 却完全是另一个模

样。地下残存的是一个“复杂的混合物”。那里找不到

一个完整的河道, 找不到一片完整的曲流沙坝或心

滩, 也找不到一个完整的牛轭湖。不仅在平面图上是

各种岩相带互相重叠, 互相切割, 而且在纵剖面上也

是交互混合的, 情况十分复杂。只有河道的最后一幕

在后期快速沉降掩埋的条件下, 才可以被“定影”而

作为古迹被保留下来[1 ]。

根据资料统计, 赋存于河流相储集层的石油储量

占我国目前已经开发油田动用储量的 50%以上, 其

中, 曲流河点坝相储集层占有很大的比例[2 ]; 而辫状

河冲积物油藏构成了某些世界级的大油气田。这说

明, 大多数大的储集体属河流相或者河流2三角洲
相[3 ]。因此, 对于河流和河流2三角洲的研究, 尤其是

对曲流河、辫状河的研究, 是关系到各个油田油气资

源合理开发利用的基础性关键工作。

因为世界上河流类型众多, 沉积作用复杂, 所以

如何准确地鉴别河流和河流砂体的成因类型, 特别是

对于研究在地下埋藏的古河道的沉积环境, 不仅是沉
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积学的基础, 而且是油气勘探行业必须依据的基础性

资料之一。

2　河流沉积相模式

在沉积学的研究内容中, 河流相沉积的模式已经

从最初点河坝侧迁移模型, 到 1985年M iall 12种河

流类型划分[4 ]。10年后, M iall又在其专著《河流沉

积地质学》中, 将河流研究最终归结为目前 16种河流

沉积相模式[5 ]。在 16种河流沉积划分的说明中, 沉积

学研究者认为: 发生在泥盆纪以后的沉积, 主要以

“辫状河”和“曲流河”为主要表现形式。

211　曲流河

曲流河又称蛇曲河, 平面上呈条带分布, 河道较

稳定, 宽深比一般较小[6 ]。曲流河主要分布于流域较

大河流沉积体系的中下游地区, 是流水在未固结介质

中蜿蜒流动形成的一种自然现象。

当地形坡度低, 河流经过细粒粘性河床时, 就出

现这种弯弯曲曲的河道。在河道充满水情况下, 曲流

河携带的悬浮载荷比底荷负载多。平均年流量下, 曲

流河具有相对多的薄层沉积, 而且滨岸和三角洲平原

远离物源区, 有利于曲流河及其点坝的发育——形成

点坝储集层。

曲流河或者其分支河道, 随着点坝加积, 形成规

则的、偏斜的、相对环形的形状。随着环形体的扩展,

逐渐增加的砂层沉积在斜的且活动点坝沉积的表面。

212　辫状河

辫状河为多分岔多河道河型, 河道宽而浅, 弯曲

度小, 宽深比大[7 ] , 心滩发育。河道大多不固定, 迁

移较快, 故天然堤、河漫滩沉积不发育, 沉积物搬运

量大[8 ]。辫状河多发育在冲积扇表面及河流上游段。

河流出现辫状时, 具有相对高的流量、大量的粗

底荷负载、相对小的悬浮负载和相对高的坡降。是活

跃的河流携带着高比例的粗底荷负载。河岸和河床常

由未固结的粗碎屑组成, 易被剥蚀。大油气田中辫状

河流相可单独发现或出现在复合储集体中。

213　辫状河三角洲

辫状河三角洲是由辫状河体系前积到停滞水体

中形成的富含砂和砾石的三角洲, 通常是由湍急洪水

控制, 常为季节性的沉积作用产生[6 ]。

辫状河三角洲与扇三角洲区主要不同为: ①辫状

河平原与冲积扇没有什么联系; ②与冲积扇毗连的辫

状河冲积平原,通常是几十千米、甚至上百千米长,并

不真正是冲积扇复合体的组成部分。辫状河三角洲,

主要由横向上结合的河流和滨面砂及砾组成, 常与细

粒的海相或湖相沉积呈互层状。

辫状河三角洲特点: ①具限定性的河口存在[7 ];

②河流虽然是季节性的, 但存在着与海洋能量相互作

用的重要时期。因此,来自于辫状河三角洲沉积流量,

象正常的三角洲一样, 通过限定性的河口及具有与正

常范围的海洋或湖泊相互作用的足够的持续时间。

辫状河三角洲的三角洲平原, 主要由众多的辫状

河道或辫状河平原相所组成。

3　曲流河、辫状河储层特征

大多数河流的沉积物是暂时的, 往往不被保存和

埋藏, 这样的河流可被坚固河道壁限定, 这种情况是

流量、负载、河道几何形态、坡度和流速的自然响应

和相互作用的结果[8 ]。只有受未固结沉积物限定的河

流才响应于特定的可预测的作用过程。

平均年流量时, 河道中包含流水, 负载和河床沉

积的不同组合取决于流动类型及其位置。而在满岸流

量和洪泛阶段, 活跃的河流和分支河道中充满了流动

的水和负载, 形成充填河道储层沉积。

平均年流量时的辫状河道可能充满粗碎屑, 一旦

废弃, 将保存规模与几何形态呈函数关系的储集体。这

种储集层沉积的发育不要求更多的条件和作用过程。

曲流河和非辫状河的直道河以及分支河道通常

携带水和悬浮载荷及相对少的河床沉积。曲流河中

侧岸侵蚀、环境扩张和河道横截面积的保持, 导致

了点坝斜坡面上粗碎屑沉积的增加。随着这种作用

的继续, 产生了广泛的点坝储集体。曲流河的废弃

河道中实际上充满了富含有机质的粉砂和粘土, 而

非辫状的直道河和支流的废弃河道中充满了或部分

充满了砂, 且被保存为储层沉积体, 曲流河点坝相

是全球广布的重要油气储层[9 ]。

曲流河点集砂坝和辫状河侧向加积的砂岩带是在

陆相盆地中广泛分布的储集层。由于辫状河砂体具河

道短、快速迁移及垂向加积等特点,而且它没有曲流河

砂体那样典型的“正韵律”,也没有三角洲砂体那样典

型的“反韵律”,因此显示出很强的非均质性。储层的非

均质性是油气勘探开发中随时遇到的问题[10 ] ,它一方

面造成垂直方向的遮挡, 使流体得以封存, 形成油气
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藏; 另一方面是渗透性的横向变化,给油气勘探带来困

难[11 ]。因此,认识曲流河、辫状河储层的非均质性等问

题,有助于提高油气勘探和开发的成功率。

311　储层的非均质性

31111　曲流河边滩层内非均质性

边滩砂体岩性由细砂岩、粉砂岩组成, 粒度是正韵

律。在砂体的底部多是明显的冲刷面, 冲刷面附近泥砾

富集, 泥质含量增加, 由下向上由槽状交错层理逐渐过

渡为平行层理, 这些层组也是影响砂体非均质性的重

要因素。砂体渗透率呈多个正韵律段, 最高渗透率位于

砂体的下部[12 ]。

31112　辫状河心滩层内非均质性

心滩砂体主要为中、细砂岩和粉细砂岩, 在垂向上

粒度变化略显正韵律, 平均粒度中值稍粗于边滩的粒

度中值。垂向上渗透率的变化也略呈正韵律, 孔隙度垂

向变化小, 平均孔隙度略高于边滩, 变异系数也较小。

312　测井相特征

在河流相沉积的河床高速带, 其自然电位及微电

极曲线幅度大, 相对较平滑; 在低速带区, 自然电位及

微电极曲线略呈锯齿状; 如果是在堤岸和决口扇沉积

区, 测井曲线往往由几个正粒序薄层组成, 反映水动力

明显减弱的沉积环境; 处于泛滥平原沉积区的测井曲

线, 基本是平直状态, 或者有极小的幅度差。

313　地震相特征

在地震剖面上, 河道砂体表现为强反射特征, 其

振幅变化较大, 连续性较差, 具有明显的前积反射结

构, 表现为中振幅中连续的“S”形或叠瓦状反射, 向

湖盆方向收敛。曲流河的河道较窄,加之其弯度大,因

此在地震数据上的特征多为短轴状, 振幅强, 反射特

征明显。

由于河道砂体有效厚度一般较小, 尤其是厚度小

于 5 m 的砂层在常规地震资料上是无法产生强反射

的, 所以, 这种强反射是一种组合反射效应。

4　油气储层识别与预测技术

由于受地震条件的限制, 对于薄层的河道砂体,

或者是薄互层砂岩体, 常规的地震数据体上每一个同

相轴都是一组岩性综合地震响应的结果[13 ]。不同的

岩性组合序列有不同的反射特征, 为了识别和确定这

些薄层砂体的地震反射特征, 需要进行多种技术方法

的处理解释[14～ 17 ]。

411　小波分析方法

小波变换由于有良好的时间域和频率域局部化

特性, 所以在信噪比分离、保留高频成分提高分辨率

方面是极为有力的工具。对地震记录作小波变换, 进

行多频分解处理, 利用小波变换的局部化性质, 达到

识别薄层砂体反射特征的目的。

应用小波变换技术对薄层砂体追踪的步骤, 首先

在过井的十字剖面上标定出所解释砂体的顶底界线,

波峰大致对应砂体的顶界, 波谷对应底界, 然后对同

相轴进行追踪和闭合分析,并且把断点、能量衰减点、

波形变化点及极性反转点作为砂体的边界。

412　神经网络技术

利用神经网络技术进行油气储层预测[17 ]主要包

括以下方面:

(1) 以沉积相及砂体成因研究为基础, 利用声波

测井资料制作合成地震记录对目的层标定解释。

(2)沿解释层及其在目的层的时窗内提取若干种

地震特征参数, 形成特征参数空间。

(3) 从井旁道的特征参数出发, 选择出符合本地

区特点的几种有效特征参数, 根据需要判别类别, 确定

出网络学习的样本道, 并作为神经网络的学习样本。

(4) 以确定的样本道对神经网络进行训练, 训练

结束后就可以对全工区进行神经网络的分类预测。

(5) 最后以平面图的方式输出预测结果。

413　V SP 平均速度换算方法

利用合成地震记录, 通过标志层对比和V SP 平

均速度换算方法确定准确的时深转换关系, 将地震

数据体与钻井及测井资料结合起来, 对所有油气显

示的层位进行纵、横向精细标定。

(1) 含气性较好的砂体顶部普遍对应于强波谷

或较强波谷, 且频率较低。

(2) 不含气或含气性较差的砂体, 其顶部对应

波峰, 表现为弱振幅。

(3) 厚度小于 1ö8波长, 含气性非常好的砂体,

仍然可以在剖面上形成强反射。

(4) 在相离很近的 2套含气砂体时, 不能在地

震数据体上严格区分,只能作为一套砂组进行预测。

5　应用实例

砂体的识别预测技术就是对曲流河、辫状河的

识别, 对拥有同一属性的砂体显示, 在一定的程度
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上就是河流位置的所在。将以上技术应用到标定的

反映砂体的地层上, 能从不同的角度反映储层的形

态, 为精确描述油气藏, 开发油气勘探提供依据。

以胜利油田陈家庄凸起东坡为例, 陈家庄凸起

为渤海湾盆地济阳凹陷内的次级正向构造单元, 其

北坡平缓, 属于沾化凹陷的南部缓坡带, 凹陷内下

第三系逐渐超覆其上。陈家庄凸起南坡陡倾, 以深

切基底的陈南大断裂与东营凹陷相临, 形成东营凹

陷北断南超的构造格局。从目前情况预测, 陈家庄

凸起无论在构造活动或是沉积充填方面都应该有一

定的油气地质意义。

陈家庄凸起东部南坡最明显的古地貌特征是具

有 3条深度和宽度都较为可观的古冲沟。冲沟在不

同构造发育阶段有不同的沉积充填特征。冲沟内的

沉积充填砂体与东营凹陷内的同期沉积应属相同构

造背景下的同一沉积体系, 冲沟内沉积充填砂体在

时空展布上与基底断裂的阶段性活动一致。

511　砂体三维显示

　　同一个地质时期, 由于受曲流河或辫状河作

用而形成的储层, 在空间上的位置会有差异。由

于该时期的地质环境是有利于油气运移和保存

的, 所以确定这些储层的空间位置是非常重要

的。将从各个途径获得的反映河道砂体分布的三

维数据体加入到图形功能强的处理器中, 会得到

地形起伏与砂体储层的三维立体图。从图中可以

看到油气储层所处的空间位置, 然后分析油气的

运移和储藏。

512　曲流河、辫状河平面形态展示

通过上述的分析, 曲流河、辫状河会在其流

经的地方留下许多各种各样的储集体, 并且这些

储集体极有可能是油气藏。因此, 找到河流在平

面上的位置, 在一定程度上可以认为是在平面上

的不同位置找到了一系列的油气藏。所以曲流

河、辫状河的平面位置显示就特别重要。应用沿

层提取信息的技术, 能够将埋藏在地下一定深度

的, 某一地质时期的古代河流展现出来 (图 1、图

2 )。在图 1 中, 它为时间在 760 m s 处以 16 m s 厚

度进行层切片显示, 从图中能比较清楚地看到该

时期河流的展布走向; 图 2 给了我们一幅更为清

晰的曲流河、辫状河在 724 m s 处以 8 m s 厚度层

切片的走向图; 图 3 为通过相关技术, 突出重点

地显示了曲流河、辫状河在空间上的走向形态,

它把该时期的曲流河描述的惟妙惟肖。

通过上述技术,可以掌握在任一时期曲流河、辫

状河的平面走向图,同时也就可以确定储层的位置,

为油气勘探提供准确目标。

图 1　曲流河、辫状河 760 m s处的 16 m s厚度的层切片图

F ig11　T he slice m ap of m eandering stream and braided stream (760 m s)
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图 2　曲流河、辫状河 724 m s处的 8 m s厚度的层切片图

F ig1 2　T he slice m ap of m eandering stream and braided stream (724 m s)

图 3　曲流河、辫状河立体透视图

F ig13　T he stenograph of m eandering stream and braided stream

6　结论

(1) 曲流河、辫状河相沉积由于沉积复杂, 单

层薄, 给精细油气储层的预测和描述带来了困难。

(2) 小波变换的时间域、频率域局部化特性, 适

合薄层砂体的识别与追踪;人工神经网络为曲流河、

38第 37卷　第 4期　　　　　　 　　　　涂齐催等: 地震资料曲流河辫状河油气储层识别与预测　　　　 　　　　　



辫状河相储层的预测提供了有效技术。

(3) 对曲流河、辫状河砂体的分布规律, 采用

空间自动追踪技术, 能得到曲流河辫状河河流的走

向。
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A study of iden tif ica tion and forecasting m ethod about the
reservo ir of m eander ing stream and bra ided stream

TU Q i2cu i, L IU H uai2shan, ZHAN G J in, L I J in2shan
(Colleg e of M a rine Geosciences, O cean U n iversity of Ch ina , Q ing d ao 266003, Ch ina)

Abstract: T he reservo ir of m eandering stream and b raided stream are w idely dist ribu ted in the con t inen ta l

facies basin1 T he sedim en t sandstone layers of m eandering stream are th in and varied la tera lly1 A nd tho se

of b ra ided tran spo rt qu ick ly and aggraded vert ica lly1T hey increase hardness again st imp roving the

p ro spect ing reso lu t ion1 A cco rdingly, fo r the sake of imp roving the reso lu t ion, the iden t if ica t ion and

fo recast ing abou t the reservo ir of m eandering stream ; and b ra ided stream , m u st be com b ined and analysed

w ith severa l co rrela ted geo logica l datum and the info rm at ion of the seism ic sect ion s1
Key words: m eandering stream ; b ra ided stream ; reservo ir; iden t if ica t ion techno logy; fo recast ing m ethod
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