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井震结合表征曲流型河道储层叠置样式：以准噶尔
盆地东部阜东 5井区侏罗系头屯河组为例
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摘 要：针对阜东 5井区大井距下曲流型河道储层叠置样式认识不清的问题，应用岩心、地震、测井、试油试采等资料，

采用井震联合、层次结构和地震正演等研究方法，确立了沉积微相类型，分层次开展了河道储层叠置样式和地震正演

河道砂体叠置地震响应特征研究，提出了曲流型河道储层叠置分布样式 .研究表明：（1）目的层自下而上呈曲流河三

角洲→曲流型分流河道体系→曲流河 .头一段时期发育曲流河三角洲沉积，多个朵叶状砂体连片叠置 .头二段演变为

曲流型分流河道体系，砂体呈条带状叠置；头三段为曲流河，砂体呈宽条带交错叠置状 .（2）在合理地震正演参数设置

后，对曲流型河道分 4类开展正演模拟 .不同期次的单河道相互叠置使得复合河道的地震反射表现出单斜状、阶梯状、

下凹状的特征，同时伴随振幅的横向强弱变化，结合单井测井标定可判断单河道的发育期次和叠置关系 .（3）曲流型

河道储层叠置样式主要分为单河道型、多河道叠置型和稳定迁移型 3种样式 .单河道型地震反射振幅短轴强振幅特

征 ，呈 窄 连 续 条 带 状 分 布（约 250 m）；多 河 道 叠 置 型 地 震 反 射 振 幅 强 弱 变 化 大 ，呈 连 续 性 较 差 宽 条 带 状 分 布（约

500 m）；稳定迁移型地震响应波形振幅强度变化弱且连续，呈大范围连片状分布（约 1 500 m）.研究不仅对曲流型河道

油气储层提高采收率具有重要的指导意义，也对井震结合大井距河道砂体储层构型表征方法的拓展意义重大 .
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Abstract: Characterization of meandering channel reservoir superposed pattern is difficult to Fudong No.5 well area with large
well spacing. Using the data of core, seismic, logging, and production test, and the methods of well-logging seismic data
calibration, hierarchical architecture, and seismic forward modeling, in this study it established the microfacies, hierarchical
meandering channel sand bodies, and the response characteristics of the waveform in the seismic forward modeling of
superimposed channel sand body. The results show follows: (1) It is a complete cycle from bottom to top, with meandering
river delta, distributary channel system to meandering river. At the first member, it is the development of meandering river
delta depositional system, superposition of multiple lobes sand body. At the second member, it has evolved into meandering
distribution channel system, and the sand body is stacked with banded shape. At the third member, it is the meandering river
depositional system, and the sand body is wide banded shape overlapped. (2) There are four classes of the meandering channel
to be launched in seismic forward modeling, after setting up the reasonable parameters of the work area. The relationship
between developmental stages of single channel can be comprehensively determined by the well-logging calibration and the
monoclinal, stepped, concave characteristics that overlapping of single channels at different periods shows in the seismic
reflection, along with the transverse strength change of the amplitude. (3) The meandering channel sand bodies in the study
area can be divided into three types: single channel, multi-channel superposition and stable migration channels. The single
channel type seismic reflection amplitude is strong in the middle and weak on both sides, presenting a continuous banded
distribution, with a width about 250 m, while the multi-channel superimposed type seismic reflection amplitude is greatly
varied in strength and the distribution of superimposed banded poorly continued, with a width about 500 m. The stable
migration channel type seismic response waveform changes weakly and continuously, presenting a large range of continuous
distribution, and a width about 1 500 m. The research is not only of great practical significance for improving oil recovery of
meandering channel reservoirs by using horizontal wells, but also of great significance for enriching characterization method of
large well spacing meandering channel architecture combined with well-logging and seismic.
Key words: meandering channel; reservoir architecture; well ⁃ logging and seismic data calibration; seismic forward modeling;
Fudong No.5 well area; petroleum geology.

河流‒三角洲相是我国油气田勘探开发主力含

油储层之一，占储量规模约 70%（于兴河，2012）.随
着河道的频繁横向迁移，形成平面河道形态多样化，

且纵向复杂叠置状的发育特点，导致油气储层在空

间上呈现多尺度的非均质性（马世忠和杨清彦，

2000；岳大力等，2008；于兴河，2012；吴胜和等，

2021）.针对曲流河及曲流河三角洲等相的储层构型

及 沉 积 学 研 究 取 得 了 较 大 的 进 展（Miall，1985，
1996；Bridge and Tye，2000；Bridge，2003；郑荣才

等，2008；纪友亮等，2012；Miall，2013；印森林

等，2015；张昌民等，2017；朱筱敏等，2017；Patri⁃
cia et al.，2018；李冰娥等，2022；李胜利等，2022），

主要包括：构型要素类型、构型级次划分及构型样式

分布等（Miall，1985，1996；Bridge and Tye，2000；
Bridge，2003；岳大力等，2008；吴胜和等，2021），

特别是对应油田开发中后期的精细非均质性研究的

需求，利用密井网、水平井、野外露头、数值模拟和现

代沉积开展了内部点坝和河口坝构型成因机制及隔

夹层样式等研究（马世忠和杨清彦，2000；何文祥

等，2005；岳大力等，2008；郑荣才等，2008；纪友

亮等，2012；于兴河，2012；Miall，2013；胡光义

等，2014；印森林等，2015；朱筱敏等，2017；Patri⁃

cia et al.，2018；刘 雪 萍 等 ，2021；孟 玉 净 等 ，

2021；He et al.，2021；李冰娥等，2022），另一方面，

采用地震沉积学方法和手段开展了较大尺度的沉

积相及砂体构型的展布特征分析（Posamentier and
Kolla，2003；林承焰等，2008；Zeng et al.，2012，
2017，2021；梁宏伟等，2013；Zhang et al.，2015；
李伟等，2017；岳大力等，2018；王文枫等，2020）.

受异旋回与自旋回因素变化的综合影响，曲

流河三角洲相内部分流河道、曲流河相以及两者

间过渡的河道沉积类型等系列组合构成的曲流

型河道体系叠置关系十分复杂 .其形成的油藏连

通性差异大，往往呈现出“一砂一藏”的特征（岳

大力等，2008；于兴河，2012），严重影响了后期

开发阶段井位的部署以及有效储层的钻遇率 .另
外 ，在 勘 探 评 价 阶 段 井 距 较 大（一 般 大 于 1~
2 km），利用“井震结合”方法刻画曲流型河道储

层叠置关系的研究缺乏水平井的验证 .因此，研

究曲流型河道砂体储层内部沉积微相空间分布

特征及组合关系，建立其内部沉积微相单元的分

布模型，深化对曲流型河道储层叠置分布样式的

认识对于油气田的评价开发具有指导意义 .
据近期勘探成果表明，新疆准噶尔盆地东部阜
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东 5 井区块侏罗系头屯河组上报控制地质储量

为 4 171×104 t，预测地质储量为 4 071×104 t，研

究 区 勘 探 开 发 潜 力 巨 大 . 然 而 ，因 曲 流 型 河 道

叠置分布样式与规模不明确 ，严重影响下步水

平井的部署与产能建设方案的制定 ，亟待开展

井震结合精细河道叠置样式表征 .

1 区域地质概况

1.1 工区概况

阜康凹陷阜东 5井区位于准噶尔盆地东部，属新

疆阜康市，距阜康市滋泥泉子镇西北约 5~14 km.工区

钻遇了第四系、白垩系、侏罗系、三叠系、二叠系和石炭

系 .受二叠世博格达山推覆隆升构造运动影响，工区呈

自西向东的单斜构造（图 1a），东北部构造抬升剧烈，地

层厚度剥蚀较多（于景维等，2015；靳军等，2016）.研
究目的层侏罗系头屯河组，自下而上分一段、二段和三

段，头一段细分为 J2t12、J2t11砂组；头二段细分为 J2t23、
J2t22、J2t21砂组，头三段细分为 J2t33、J2t32、J2t31砂组（图 1b）.
研究区头一段为分流河道与河口坝叠置的曲流河三

角洲，头二段为多曲流型分流河道叠置，河口坝不

发育，头三段主要为曲流河河道沉积 .工区目的层

整体以曲流型河道砂体占据绝对优势，是本文研究

重点 .岩性主要为灰绿色泥岩与灰绿色粉砂岩、细

砂岩互层 .头屯河组储层岩性主要为细粒岩屑砂

岩 ，石 英 平 均 含 量 为 18.6%；长 石 平 均 含 量 为

21.5%；岩屑平均含量为 52%，岩屑组分以凝灰岩为

主；碎屑颗粒磨圆以次棱角状 ‒次圆状为主，分选

性中等 ‒好 .研究区孔隙度平均值为 14.4%、渗透

率平均值为 26.55×10-3µm2，整体孔隙结构较差 .
1.2 研究资料与方法

本次研究资料包括了 50口探井、评价井资料，7
口取心井约 500 m岩心资料和 33口井分析化验资

料，8口水平井资料，面元 12.5 m×12.5 m的高精度

三维地震资料（1/4λ分辨率约为 8~10 m，范围为

234 km2）和 28口井试油试采资料 .① 岩心标志、测

井曲线岩电标定和沉积特征结合，综合开展典型沉

积微相特征识别；② 地震资料波阻抗与岩电关系研

究，确定研究区地震波阻抗属性与岩性、电性的对

应关系 .同时，开展多组地震正演确定河道边界与

地震反射特征的关系 .井震标定，提取均方根振幅

属性，建立地震属性与成因砂体关系，确定不同层

沉积微相展布；③ 综合测井资料、地震均方根属性

和沉积微相特点 ，井震结合开展复合河道单元

平面展布特征研究 .④ 在地震边界识别基础上，

基于地震剖面开展单一河道叠置样式分析 ，确

定了 3类曲流型河道的叠置特征与分布样式 .

2 沉 积 微 相 分 类 特 征 与 地 震 剖 面

特征

2.1 沉积微相特征

针对岩心详细观察发现，泥岩以灰黑色（图 2a）
到灰绿色为主（图 2b），纯度较高，反映了较强的还

原环境 .工区主要发育平行层理、块状层理中‒细砂

岩（图 2c~2d），河道下切现象明显（图 2e），泥砾非

常发育（图 2f），并可见泥砾呈叠瓦状排列，体现了

非常强的水动力特征 .在灰色砂砾岩中，砂岩分布

区域有很好的油气荧光显示，而泥砾发育处少有

油气荧光显示（图 2h），在颗粒较粗的细砂岩中，

油气荧光显示明显，在中‒细砂岩泥质条带分布区

油气荧光显示弱（图 2g）.岩心荧光扫描表明砂岩

含油气级别高、泥质含量高则含油气级别低 .
依据区域沉积背景结合上述岩心标志，研究区

既发育了相对安静的水下环境沉积的高纯度灰绿色

泥岩，同时也发育了粒度较粗的中‒细砂岩和富含泥

砾的砂砾岩，体现了较强的水动力特征 .其包括了水

平层理、平行层理、交错层理、块状层理、砾石叠瓦状

排列、冲刷面等典型沉积构造类型，反映了多样化的

沉积特征，水道、坝和溢岸沉积特征明显 .物性和含

油气特征通过荧光显示和测井相可以发现中‒细砂

岩物性与含油气性较好，泥质含量较高（包括泥砾）

的岩性含油气性和物性较差，单砂体厚度变化较大，

厚砂体可达 6~12 m，薄层砂体为 1~3 m不等，测井

响应正反韵律共存（表 1）.综上，确定了工区自下而

上主要发育了曲流河三角洲‒曲流河沉积体系 .从储

集层沉积微相角度来说，其骨架砂体主要为曲流型

分流河道为主，其中含三角洲的河口坝、天然堤、决

口扇等溢岸沉积和点坝组合为骨架砂体 .为了方便

开展研究，目的层主要微相类型、岩性、韵律、沉积构

造、单砂体厚度、几何形态、测井曲线形态及响应特

征如下（表 1）.曲流河三角洲主要发育分流河道和河

口坝，目的层自下而上河口坝发育程度降低，分

流河道发育程度越来越高 ，非储层主要为分流

间 湾 泥 岩 . 曲 流 河 发 育 了 点 坝 、废 弃 河 道 和 溢

岸沉积（决口扇、天然堤）等沉积微相类型 .
2.2 地震剖面特征

研究区砂体是依据三维地震剖面追踪、三
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维地震属性分析、三维可视化精细雕刻来综合

确定含油砂体范围和展布形态 .精细标定和精

细构造解释发现目的层存在强振幅断续反射特

征 ，是 典 型 的 河 道 形 态 反 射 . 在 地 震 属 性 研 究

中，发现平均反射强度、最大波峰振幅等多种地

震属性及相干体显示出类似的外形特征 .地震

振幅属性上表现为典型的河道砂体特征 ，即在

顺河道走向上表现为长轴状强振幅 ，在垂直河

道 走 向 的 剖 面 上 ，表 现 为 短 轴 状 的 强 振 幅（图

3）.以过阜东 5井剖面 J2t2为例，河道呈自北西向

南东方向展布 ，尽管地震反射上具有较好的连

续 性 ，但 并 非 单 一 河 道 ，而 是 多 个 河 道 呈 复 杂

叠置样式所组成 .从北西到南东方向显示从河

道①到④（图 3a）侧 向 叠 置 ，平 剖 互 动 发 现 为

河道向南东迁移形成复杂叠置样式（图 3b）.

3 井震结合复合河道单元表征

河道频繁迁移变化导致预测难度很大，受油藏

评价阶段井的数量与井距限制，难以控制河道边界

范围 .高精度地震资料的应用是解决问题的关键手

段，利用工区的波阻抗与测井资料交会分析了其相

应储层的特点，砂岩储层、致密层及泥岩等研究区 3
类岩性的波阻抗差异明显，利用密度曲线（DEN）可

以较好地区分，而自然伽马（GR）、自然电位（△SP）
和电阻率（RT）区分效果不好；从密度来看其 3类岩

性边界分别为 2.45~2.53 g/cm3，波阻抗的临界值分

别位于 9 500~10 500 MPa/s（图 4）.利用这个特点，

开展了地震属性提取工作（均方根振幅效果最好）.
已有资料较好地表达了这种差异性特征，在研究区

开展了两个尺度的河道叠置样式分布研究，即复

合河道单元和基于地震正演的单一河道边界的

刻画 .在地震正演模拟工作下，地震剖面确定河

道砂体边界，开展单一河道解剖与分布研究 .
在单井砂体厚度提取基础上，利用不同沉积

微相的砂体厚度差异性开展砂体厚度等值线制

图 .另外，把地震均方根振幅属性与单井的沉积

微相类型结合起来，开展井震结合沉积微相平面

展布特征研究 .通过对属性的认识发现强振幅曲

线是偏砂岩类，弱振幅曲线是偏泥岩类（图 4），

图 2 岩心特征

Fig.2 Characteristics of well cores
a.灰绿色泥岩，块状层理发育，2 972.82 m，阜东 052井；b.灰色泥岩，2 827.72 m，阜东 7井；c.灰色细砂岩，交错层理发育，2 367.33 m，阜 29井；

d.灰色细砂岩，2 751.73 m，阜东 7井；e.灰色粉细砂岩，含油性较好，底部冲刷构造发育，2 972.59 m，阜东 052井；f.灰色砂砾岩，分选磨圆较差，

2 370.0 m，阜 29井；g.灰色细砂岩，交错层理发育，荧光显示一般，3 105.26 m，阜 009井；h.灰色砂砾岩，荧光显示弱，2 369.79 m，阜 29井；i.灰
色中细砂岩，荧光显示强，3 370.78 m，阜 28井
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结合砂体厚度等值线图，通过单井的标定，勾画

出不同层沉积微相展布特征 .最后，针对 3个典

型曲流型河道发育层位进行了详细解剖 .
在 J2t11 砂 组 ，地 震 均 方 根 振 幅（RMS）属 性

发 现 高 低 值 分 区 较 为 明 显 ，且 高 值 区 整 体 连

片 性 较 好（图 5a），基 于 单 井 砂 体 厚 度 分 析 ，工

区 共 发 育 了 6 个 砂 体 厚 度 高 值 区（图 5b），西

南 方 向 呈 连 片 透 镜 状 厚 度 高 值 区 ，最 大 厚 度

为 24 m；位 于 西 部 高 值 区 由 东 南 向 西 北 延 伸

连 片 展 布 ，最 大 厚 度 为 28 m；位 于 东 部 面 积 较

小 的 厚 度 高 值 区 ，厚 度 最 大 为 20 m；北 部 厚 度

高 值 区 呈 宽 条 带 状 分 布 ，最 大 厚 度 为 24 m. 该
砂 组 砂 体 连 片 性 较 好 ，发 育 了 北 部 、中 部 和 南

部 3 个 主 要 的 三 角 洲 朵 体 ，骨 架 砂 体 为 河 口 坝

和 分 流 河 道 . 为 曲 流 河 三 角 洲 发 育 阶 段 ，整 体

为 基 准 面 下 降 旋 回 的 特 征（图 5c）.
在 J2t22砂组，RMS属性发现高低值区分更加

明显，条带状属性分布十分普遍（图 5d）.基于井砂

体厚度分析（图 5e），J2t22砂体厚度高值主要分布在

北部，位于中部最高值为 28 m，由东北向西南呈

条带状展布；位于西部最大砂体厚度为 26 m，厚

度 分 布 变 化 均 匀 ；位 于 北 部 砂 体 厚 度 最 高 为

24 m，面积较大 .骨架砂体仍为分流河道和溢岸砂

体，分流河道弯曲度不大，砂体厚度由北向南逐

渐减薄，分布面积逐渐减小 .J2t22为典型曲流型分

流河道沉积体系，为基准面持续下降阶段，分流

河道占主体地位，河口坝发育程度不高，分流河

道呈复杂交错叠置状，窄条带状分布（图 5f）.
在 J2t32 砂 组 ，RMS 属 性 发 现 高 低 值 区 分 也

十分明显 ，弯条带状高值区属性分布十分普遍

（图 5g）. 砂 体 厚 度 等 值 线 显 示 ，砂 体 厚 度 高 值

主要分布在北部最高值为 10 m，由东北向西南

呈弯条带状展布（图 5h），中部砂体发育程度较

低 ，南 部 砂 体 发 育 程 度 一 般 ，河 流 弯 曲 较 为 明

显 .J2t32 为 典 型 曲 流 河 沉 积 体 系 ，砂 体 呈 窄 条 带

状 分 布 ，弯 曲 度 十 分 明 显 ，且 比 J2t22 更 加 大 ，骨

4065



第 47 卷地球科学 http://www.earth⁃science.net

架 砂 体 为 曲 流 河 道 和 溢 岸 砂 体 ，砂 体 呈 平

面 交 错 叠 置 状 . 在 工 区 东 部 溢 岸 沉 积 比 较

发 育 ，决 口 扇 发 育 程 度 较 高（图 5i）.

4 地震正演模拟叠置河道边界

研究区岩性主要为泥岩和砂岩 .位于河道底

部含砾砂岩的河床滞留沉积，速度比河道主体砂

岩高，声波测井曲线表现为高速尖峰 .由于以泥岩

充填为主的废弃河道与泥岩在岩石物理参数上难

于区分，采用了相同的参数设置 .通过对研究区各

井声波时差测井曲线、密度测井曲线的数据统计

和波阻抗特征分析，给定地质模型中不同岩性的

速度和密度值（表 2）.研究用地震数据在目的层主

频 近 40 Hz，据 此 给 定 雷 克 子 波 主 频 ，采 样 率 为

0.1 ms，采用褶积模型进行正演分析 .根据研究区

内识别出的 4种单河道叠加模式建立地质模型，

对其进行地震正演模拟，建立了 4种河道地震响

应模型，将模拟结果与实际情况对比，地震反射

结构差异识别单河道期次和切割方法 .
有 高 程 差 单 向 迁 移 式 . 单 河 道 发 育 过 程 中

单一方向迁移形成了复合河道 ，受沉积过程间

歇影响，各期河道砂体顶面高程差明显 .复合河

道的地震正演响应呈连续的强反射 ，并呈单斜

状趋势 ，在各期单河道顶面边界位置波形变化

明显，而底界面地震反射连续性则较好，各期单

河道间的高程差异越大 ，地震反射差异性越明

显 ，波形结构变化处可以指示出单河道侧向边

界（图 6a），是识别不同期次河道的关键特征 .
有高程差切叠式 .河道发育过程中沉积间歇或

呈侧向反复迁移造成后期河道冲刷侵蚀掉前期河

道顶部沉积，形成相互叠切的复合河道特征 .地震

正演显示，虽然复合河道的强地震反射横向连续性

很强，但内部由于不同期河道砂体顶部高程差导致

波形结构具有微弱的阶梯状变化，其代表了不同期

图 3 过阜东 5井地震反射特征与曲流型河道复杂叠置关系

Fig.3 Relationship between seismic reflection characteristics and complex superposition of meandering channel in Fudong No.5
well area
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图 4 地震波阻抗与岩性、电性关系图版

Fig.4 Relationship between seismic wave impedance and lithology, electrical properties

图 5 阜东 5井区头屯河组不同层位曲流型河道分布特征

Fig.5 Characteristics of meandering channels in sand groups with Fudong No.5 well area, Toutunhe Formation
a.J2t11地震 RMS属性分布图；b.J2t11砂体厚度等值线图；c.J2t11复合河道单元分布图；d.J2t22地震 RMS属性分布图；e.J2t22砂体厚度等值线图；f.
J2t22复合河道单元分布图；g.J2t32地震 RMS属性分布图；h.J2t32砂体厚度等值线图；i.J2t32复合河道单元分布图
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次河道边界和接触关系（图 6b）.
有 高 程 差 双 向 迁 移 式 . 多 条 河 道 侧 向 拼 接

形成规模较大的复合河道 .其地震正演响应体

现为微弱波浪形态的连续反射特征 ，在河道叠

置位置 ，由于厚度减薄或增加而伴随其有波形

明显变化 .实际由于不同期河道顶部规模和高

程的差异常表现为平缓连续的内部强反射波形

结构，整体呈下切凹状（图 6c）.
平行单向迁移式 .各期河道砂体并未形成明

显顶部高程差，最后一期活动河道发育演化中被

充填 .复合河道的地震正演响应横向上连续性较

好，波形结构变化不明显（图 6d）.
由以上不同期次河道叠置的地震正演响应特

征发现，不同期次的单河道相互复杂叠置使得复合

河道的地震反射表现出单斜状、阶梯状、下切凹状

及振幅横向变化等特征，结合单井曲线特征可对各

单河道的发育期次和叠置关系进行识别判断 .

5 井震结合曲流型单一河道叠置样式

在前述地震正演模型基础上，结合高精度地震

资料的情况，开展了河道储层叠置样式及其分布规

模的研究，并提出了单河道型、多河道叠置型和稳

定迁移型等 3类曲流型河道叠置样式 .
（1）单河道型 .单河道型表现为两个单一河道砂

体之间存在一定的距离，河道表现为孤立型单一河

道 .横向地震剖面显示单河道同相轴呈短轴强反射，

顺物源方向地震均方根振幅属性显示窄条带状特征

十分明显 .此类是研究区的重要类型，是目前资料识

别的最小规模河道 .多个地震剖面显示单河道型顺

源方向连续性较好（图 7），是曲流型河道中分流河道

体系的典型类型，为分流河道逐渐发散形成，其中 J2t2
发育程度较高（图 5g~5i），单一河道厚度约为 8 m，

宽度约为 250~300 m，孤立河道中间为分流间湾泥

岩，导致河道间地震反射差异性十分明显（图 7c）.
（2）多河道叠置型 .多河道叠置型表现为多个

表 2 岩性和波阻抗地震正演参数

Table 2 Lithology and wave impedance seismic forward
modeling parameters setting

岩性（沉积微相）

泥岩（湖相、泛滥平原）

砂岩（分流河道、河口坝、溢岸）

速度

（m/s）
3 800
3 500

密度

（g/cm²）
2.412
2.375

图 6 曲流型河道储层叠置样式的地震正演响应特征

Fig.6 Seismic forward response characteristics of superimposed meandering channels
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单一河道之间复杂的叠置关系，包括了地震正演

显示的有高程差单向迁移式、有高程差切叠式和

有高程差双向迁移式，体现了研究区单一河道的

复杂叠置关系 .横向地震剖面显示复合河道同相

轴呈长轴连续强反射，但单一河道具有明显的波

形结构变化、波组增减、同相轴高程差异或振幅

强度差异等（图 8a），顺物源方向地震均方根振幅

属性显示宽条带状特征比较明显（图 8b），复合河

道局部砂体发育程度很高且切叠程度较强，单河

道边界不易区分（图 8b）.此类是研究区的较为复

杂叠置的曲流型河道类型，主要为多条分流河道

复杂叠置成因，其中 J2t2、J2t3 发育程度均较高（图

5d~5f），单 一 河 道 厚 度 约 为 8~10 m，宽 度 约 为

250~300 m，由 3个单一河道复合河道宽度约为

600~1 000 m. 顺 物 源 方 向 ，复 合 河 道 分 叉 特 征

明显 ，单一河道中间有时可被分流间湾泥岩或

泛滥平原泥岩分开（图 8c~8d）.
（3）稳定迁移型 .稳定迁移型表现为多个单一

河道之间稳定迁移型叠置关系，形成了连片性分布

的砂体，以地震正演的平行单向迁移式为主，体现

了研究区单一河道稳定侧向迁移，并发散形成河口

坝 .横向地震剖面显示复合河道同相轴呈较长轴连

续强反射，但单一河道波形结构、波组和振幅强度

差异不明显等（图 9a），顺物源方向地震均方根振幅

图 7 单河道型多个地震剖面反射特征

Fig.7 Reflection characteristics of multiple seismic profiles with single channel type
剖面位置见图 5g
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属性显示朵状或席状特征比较明显（图 9a），复合河

道局部砂体发育程度很高且切叠程度较强，单期河

道边界不易区分（图 9a）.此类是研究区的较为复杂

叠置的曲流型河道类型，主要为多条分流河道复杂

叠置成因，其中 J2t1、J2t3 发育程度均较高（图 5a~
5c），单一河道厚度约为 8~10 m，宽度约为 250~
300 m，由 6个单一河道组成的复合砂体宽度约为

1 000~2 000 m.顺物源方向，复合砂体稳定性也

较强，单一河道中间有时可被地震反射较弱的分

流间湾泥岩或泛滥平原泥岩分开（图 9b）.

6 水平井部署的验证

阜 009 井 南 区 块 J2t2 油 藏 的 含 油 面 积 为

2.45 km2，有效厚度为 4.9 m，有效孔隙度为 17.8%，

含油饱和度为 64%，沿河道方向部署了阜东 056_H
水平井（图 5b~5d）（图 10）.对阜东 056_H井 3次实

钻井轨迹分析发现（图 10a），在第一次实施钻井过

程中（井轨迹阜东 056_H1）（图 10c），目的层井轨迹

主要穿过地震反射较强、连续性较好的部位，为多

个河道砂体的叠置部位，未钻遇隔夹层 .第二次实

施钻井的井轨迹与第一次相似，显示出较好的砂体

分布（井轨迹阜东 056_H2）（图 10c）.而在第三次实

施钻井过程中（井轨迹阜东 056_H3），目的层段井轨

迹向下偏移，处于两组强地震反射中间的振幅属性

的较弱的区域，多次钻遇隔夹层（图 10b）.第一次为

3 465.0~3 500.0 m 井 段 ，第 二 次 为 3 535.0~
3 575.0 m井段，第三次为 3 600.0 m之后（图 10b）.
第一次与第二次相似均钻遇侧向迁移的河道间泥

岩，第三次钻遇了垂向叠置两期河道间泥岩 .单井

图 8 多河道侧向叠置型多个地震剖面反射特征

Fig.8 Reflection characteristics of multiple seismic profiles with multi-channel superposition type
剖面位置见图 5d
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资料显示与地震解释具有高度的一致性（图 10）.多
期河道复合叠置引起地震反射结构差异性，波形结

构与振幅强度差异明显，体现了成因砂体叠置样式

的变化 .因此加强水平井钻前地震反射特征分析研

究对于后期产能建设和经济效益提高至关重要 .

7 结论

（1）研究区头屯河组自下而上呈完整的曲流

河三角洲→曲流型分流河道体系→曲流河的演

化，整体呈曲流型河道体系，砂体结构差异较大 .
头一段时期发育曲流河三角洲沉积，分流河道与

河口坝均发育，呈多个朵叶状砂体连片叠置 .头二

段演变为曲流型分流河道体系，分流河道发育程

度非常高，砂体呈条带状叠置；头三段为曲流河，

弯曲状河道砂体发育，呈宽条带交错叠置状 .
（2）在设置合理的工区地震正演参数后，分 4

种类型对研究区曲流型河道开展正演模拟 .不同

期次的单河道相互叠置使得复合河道的连续反射

表现出单斜状、阶梯状、下凹状的特征，同时伴随

振幅的横向强弱变化，结合单井测井标定可对各

单河道的发育期次和切割关系进行综合判断 .
（3）研究区曲流型河道叠置样式主要分为稳定

连片型、单一河道型和多河道叠置型 3大类 .单一河

道型地震反射特征主要为振幅中间强，两边弱，连

续性较好的条带状分布，河道宽度约为 250 m；多河

道叠置型地震反射特征为振幅强弱变化差异大，连

续性较差的叠置条带状分布，河道宽度约为 500 m；

稳定型主要地震响应特点为波形、振幅强度变化不

明 显 ，连 续 性 较 好 ，范 围 较 大 ，河 道 宽 度 约 为

图 9 稳定迁移型地震反射特征

Fig.9 Reflection characteristics of seismic with stable migration channel type
剖面位置见图 5a
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1 500 m，呈 连 片 状 分 布 . 通 过 沿 河 道 部 署 的 水

平井所钻遇地层获得的信息 ，验证了之前对曲

流型河道叠置样式刻画的准确性 .
致谢：感谢审稿专家的宝贵意见！
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