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摘要：我国河流相储层大多已进入开发后期，急需表征内部复杂构型分布，但目前河流相差异构型模式及控制因素

研究还很薄弱，油田区构型表征模式指导不够。因此，本文以山西大同露头为研究对象，采用露头精细描述与测量、

GR 测定、粒度分析等方法建立了河流相储层差异构型模式。研究认为：基于砂地比、古水深将露头区划分为 9 个短

期、2个中期基准面旋回，中期基准面旋回不同位置河型差异明显；随着基准面升高与河型的转化，由狭长状心滩坝

转变为正常的心滩坝，再过渡窄带状心滩坝或点坝的组合样式，最后演变为马蹄状点坝；三种河型砂坝（心滩坝或

点坝）厚度与宽度、砂坝宽度与河道宽度均具有较好的正相关关系。研究成果可为相似露头构型分析提供借鉴，亦

可为相似油田区构型精细表征提供模式指导。 
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Abstract: Most of the fluvial reservoirs have entered the late stage of oilfield development in China, and it is urgent to 

characterize the internal, complex distribution of sedimentary architectures. However, there is few published research 

documents related to differential architecture models and controlling factors, and the prediction models for oilfield reservoir 

architecture characterization are not enough. Therefore, taking the outcrop in Datong, Shanxi as the study area, the variable 

architecture models of fluvial reservoir are established by using the methods of outcrop description and measurement, GR 

measurement and particle size analysis. The research result shows that the outcrop area is divided into 9 short-term and 2 

medium-term base-level cycles based on sandstone percent and ancient river depth, and the fluvial patterns at different 
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locations of medium-term base-level cycle are obviously different; With the rising of the base level and the transition of fluvial 

type, architecture distribution changes from narrow and long braided bar to normal braided bar, then transition to the 

combination style of narrow band braided bar or point bar, and finally evolve into horseshoe point bar; There is a good positive 

relationship between the thickness and width of sandy bars (braided bar or point bar), and between the width of sandy bar and 

the width of channel. The research results can provide guidances for similar outcrop architecture analysis and provide 

prediction models for the fine architecture characterization of similar oilfield. 

Key words: Base-level Cycle; Architecture Pattern; Fluvial Reservoir; Outcrop; Datong Basin 

河流相作为重要的油气储层类型，在全球范围内广泛分布，如美国德州 Oakville 河流沉积

（Sullivan et al.,1991）、苏丹的迈鲁特盆地白垩系（Dou et al.,2008）、马来西亚盆地更新系

（Miall,2002）、巴基斯坦 Miano 气田（Naseer and Asim,2017）等均发育大量河流相储层。和国外

相比，我国河流相储层占比更高，占总开发储量的 42.6%（裘亦楠，1992；徐安娜等，1998）。然而，

河流的持续性迁移与频繁改道，导致储层内部结构复杂（Best et al.,2003；岳大力等，2007；Ghazi 

and Mountney.2009；孟玉净等，2021；姚光庆和姜平，2021），表征难度大、采收率低，剩余资源

潜力巨大（岳大力等，2008）。已有研究表明，基准面的升降与河道砂体几何形态、叠置样式密切相

关（Cross，2000；Li et al.,2015），也对河流类型的转变（辫状河-曲流河）有一定的控制作用

（Ghinassi et al.,2016；Yao et al.,2018；李胜利等,2022）。尽管已有学者探讨了基准面与河道

叠置样式、河流类型的关系（Miall，1985，1988；邓宏文等，1997；梁宏伟等，2013），但基准面

不同位置的构型模式差异巨大，已建立的构型模式（尤其是定量构型模式）往往忽略其特定的沉积

条件，缺少系统的、针对基准面不同位置的差异化构型模式（Bridge and Lunt,2006；陈玉琨等，

2012，2015）。野外露头剖面便于系统描述与取样分析，是开展构型模式研究的首选对象。因此，本

文选取山西大同侏罗系河流相露头，建立了基准面旋回控制的河流相储层差异构型模式，以期为地

下的河流相储层表征提供了模式指导与方法借鉴。 

1. 露头区概况 

山西大同侏罗系河流相露头位于山西省大同市西北方的山区、大同盆地北部云冈石窟附近（图

1A，B）。大同盆地地层保存相对齐全，从太古界到新生代，除志留系、泥盆系、三叠系地层缺失外，

皆有沉积与出露（白桦，2011）。露头区侏罗系地层与下伏二叠系为平行不整合接触，与上覆白垩系

为角度不整合接触，侏罗系自下而上分为永定庄组（下侏罗统）、大同组（中侏罗统）与云冈组（中

侏罗统），上侏罗统地层遭受剥蚀（陈庸勋和戴东林，1962；王随继，2001；白桦，2011）。本文研

究的河流相露头均位于中侏罗统云冈组，共包括四个露头剖面（图 1C, D）：晋华宫铁路桥桥剖面分

为 A、B、C 三段，总长度约 400 m，高度 10-20 m；晋华宫铁路桥下-公路北剖面分为 D、E、F 三段，

长度约 480 m，厚度约 30 m；晋华宫铁路桥下-公路南剖面（G 段）长度约 160，高度约 35 m；吴官

屯剖面（H 段）长约 330m，高 30 米。四个剖面的出露条件良好，岩相与构型单元特征清晰，彼此邻



近，可对比性强，涵盖基准面旋回的不同阶段，是研究河流相差异构型模式的理想对象。 

 

 

（A）大同市地理位置；（B）露头区位置及地层出露状况；（C）吴官屯露头剖面 H； 

（D）晋华宫铁路桥剖面 A-C、铁路桥下-公路北侧剖面 D-F、铁路桥下-公路南侧剖面 G 

图 1 河流相露头区地理位置及地貌特征 

Fig. 1  Location of the fluvial outcrops and geomorphology of the outcrop area 

中侏罗统云冈组碎屑岩沉积以砂岩为主，自下而上，粒度由粗变细。根据岩相组成可细分为三

段：下部砂砾岩段、中部石窟段、上部泥岩段（陈彬滔等，2015）。下部砾岩段以灰白色砂砾岩、灰

白色含砾粗砂岩为主，弱还原环境，大型槽状交错层理非常发育；中部石窟段以中粗砂岩为主，上

部发育细砂岩，槽状交错层理、平行层理、斜层理发育，冲刷面上可见细砾沉积，弱还原向弱氧化

环境转变；上部泥岩段，紫红色泥岩与细砂岩为主，呈泥包砂的岩性组合，氧化环境（Li et al.,2015；

陈彬滔等，2015； Li et al.,2020）。 

本文研究的露头剖面仅出露中部石窟段与上部泥岩段，中下部为典型的砂质辫状河沉积，上部

逐渐过渡为辫-曲过渡沉积和曲流河沉积（图 2）。露头区发育两条宽带状河道砂体（晋华宫砂体与

云岗石窟砂体），呈近南北向由北向南展布（于兴河等，2004）。综合各剖面出露的地层，建立了露

头区的垂向沉积序列（图 2）。其中，铁路桥下-公路南剖面（G 段）位于下部石窟段（石窟段 I），

为辫状河沉积，与古水流方向斜交，夹角在 45°~65°之间；铁路桥剖面（A-C 段）位于石窟段（II）



下部，亦为辫状河沉积，与古水流方向近似垂直，夹角在 65°~85°之间；吴官屯剖面（H段）位于

石窟段（II）中上部，与古水流方向夹角约 47°，该剖面中下部为辫状河沉积，上部为“辫-曲”

转换的过渡沉积与曲流河沉积；铁路桥下-公路北剖面 D、E段位于石窟段（II），与古水流方向近平

行，夹角小于 25°，F 段为石窟段（II）顶部与上部泥岩段，与古水流方向夹角在 30°～55°之间，

呈现典型的曲流河沉积特征。 

 

图 2 研究区露头剖面基准面旋回划分及特征 

Fig. 2 Characteristics of base level of the outcrops in study area 

单一成因级次的构型单元主要包括心滩坝、点坝（边滩）、河道、溢岸砂体和泛滥平原。心滩

坝是构成辫状河储层最主要的沉积单元，外形多呈“底平顶凸”状，以中-粗砂岩为主，粒度相对均

匀，垂向上基本呈均质韵律；心滩坝主体部分发育典型的板状交错层理，由多期垂积体组成，表现

为顺流加积特征，边部亦可发育少量侧向加积（图 3）。点坝主要发育在露头剖面 F段及 H 段上部，

由侧向加积而成，边部常与泥质、半泥质充填废弃河道相邻，为曲流河沉积的主体构型单元，少量

发育在辫-曲过渡沉积边部；点坝以细砂岩为主，底部可见少量中砂岩，呈明显正韵律（图 3）。河

道充填在辫状河与曲流河沉积体系均十分常见，是河流沉积的重要组成部分，在辫状河沉积体系通

常称作辫状河道；根据沉积物粒度，可将河道充填分为砂质充填、泥质充填和泥质半充填。砂质充

填河道多见于辫状河沉积，粒度呈明显正韵律，一般略小于相邻的心滩坝。泥质充填河道以细粒沉

积为主，但泥岩一般不纯净，在曲流沉积十分常见，又称废弃河道，在辫状河沉积中偶有发育。泥



质半充填河道也极为常见，即在河道充填了一定粗粒沉积后废弃，上部充填细粒沉积，就露头区而

言，辫状河中河道沉积的粒度通常大于曲流河沉积（图 3）。 

（A）露头拼接照片；（B）露头剖面垂向分期；（C）构型界面划分与岩性剖面；（D）构型单元分布解释 

图 3 吴官屯露头剖面精细构型解释（H段） 

Fig. 3 Architecture interpretation of Wuguantun outcrop section (Section H) 

2. 野外露头基准面旋回划分 

2.1 基准面升降判识依据 

可容空间与沉积物供给的比值（A/S）是分析基准面上升、下降重要的依据，A/S 增大代表基准

面相对上升，A/S 减小则代表基准面相对下降。Cross（1988）将基准面定义为“势能面”，并将河

流沉积体系中的可容空间描述为河床表面到基准面之间的空间，显然，在 Cross 高分辨率层序地层

学中，“可容空间”也是一个抽象的概念，与水深存在一定差异。对于古代的河流沉积体系而言，

可容空间与物源供给均难以直接获得，可以从砂地比、古水深等方面进行综合分析。 

（1）砂地比 

在河流沉积体系中，砂地比反映了沉积物的保存程度。同一河流体系，假设河流负载的沉积物

沙泥比例变化不大的情况下，砂地比增大代表沉积物保存能力下降，即反映可容空间相对不足，基



准面下降；反之，砂地比减小反映可容空间相对充足，基准面上升（Mueller et al.,2014）。砂地

比信息可以根据露头岩性解释及粒度分析化验结果直接计算,露头剖面的砂地比由大到小依次为剖

面 A-C 段（多大于 0.85）、剖面 G 段（0.7-0.85 之间），剖面 H 段（0.7 左右）、剖面 F 段上部

（0.1 左右），详见图 2。 

（2）古水深 

尽管在河流沉积体系中，水深不能直接代表可容空间，但通常情况下，在同一河流沉积体系中，

尤其是洪泛时期，水深越大可容空间越大；因此，古水深增大表明基准面相对升高（Cross，1988；

Cross，2000；Mueller et al.,2014）。 

现代河流的研究表明，古水深（洪泛期河道满岸深度）与河道沉积的沙丘高度密切相关（Leclair 

and Bridge,2001；Bradley and Venditti,2017）。Bradley and Venditti (2017)对沙丘（dune）

与河水深度的关系进行了系统的梳理与总结，认为为单一沙丘的高度与水深近似呈正比关系（公式

1）；但是不同河流的比例系数具有较大的差别，在 3.5 - 7.5 之间，绝大多数河流在 5 - 7 之间，

需要针对各个剖面的实际情况确定比例系数 𝑥。 

𝐻 = 𝑥 ∗ ℎ
𝑚
                       (1) 

    其中 ℎ𝑚为相邻沙丘的高度，m；𝐻 为河流古水深，m；𝑥 为比例系数。针对露头剖面，选择

保存完好的河道直接测量该河道沉积的厚度（图 4），经过压实校正得到河道满岸深度（Li et 

al.,2020），并测量该河道相邻砂坝内部单一沙丘的高度，求取平均值（图 4A）；将满岸深度与

沙丘高度，带入公式 1，求取该河道的比例系数 𝑥 ，视为该层（或该剖面）的单一沙丘与古水深

的比例系数（图 4 中求取的比例系数𝑥 = 5.5）。 

图 4 吴官屯剖面河道满岸深度与单一沙丘厚度 

Fig. 4  Bankfull channel depth and thickness of related dunes in Wuguantun outcrop 



计算结果表明，铁路桥剖面的沙丘高度分布范围是 10-55cm；河道深度分布在 0.55-3.1 m 之

间，主要集中在 1.3-2.0m 之间，平均古水深 1.6m，水深最浅。铁路桥下-公路南剖面（即剖面 G 段）

古水深分布在 0.8-3.6m 之间，主要集中在 1.6-2.8m 之间，平均古水深 2.2m，水深居中。吴官屯剖

面古水深分布在 0.8-6.8m 之间，主要集中在 2.0-3.2m 之间，平均古水深 2.8m，水深较大。剖面 F

段水深计算结果在 1-6.9m 之间，主要集中在 2.0-3.5 m 之间，平均约 2.8m，与剖面 H段相近。总

之，各个剖面的平均古水深由大到小依次为剖面 F 与剖面 H 段、剖面 G段、铁路桥剖面 A-C 段。 

2.2 基准面旋回划分与特征 

一期河道及其伴生的溢岸沉积形成的地层通常对应一个超短期旋回（图 3），故相邻期次河道沉

积之间的基准面升降变化，构成了短期旋回。由此，根据砂地比、古水深的变化特征，结合测得的

露头 GR 值大小，将出露的 140m 地层划分为 9 个短期旋回、2个中期旋回和 1 个长期上升半旋回（图

2）。短期旋回内部基准面升降幅度小，相邻期次河道沉积的特征相似，但中期旋回内部不同位置的

河道沉积特征差异明显，故本文着重讨论中期基准面升降对河流类型及内部构型模式的控制作用。 

就中期基准面而言，自下而上，基准面先升高后短暂下降，最后持续升高；A-F 段形成了一个

完整的上升半旋回。其中铁路桥剖面 A-B 段砂地比最高，古坡度最大，相对古水深最浅（图 2），故

该地层为基准面低位。C 段 A/S 有所增大，但仍处于基准面相对较低的位置。吴官屯剖面（H 剖面）

下部砂地比、古地形坡度明显的降低，平均古水深、GR 值明显增大，基准面上升，处于基准面相对

低的位置，剖面上部逐渐过渡为基准面中位时期。剖面 F段以泥岩沉积为主，沉积物粒度最细，古

地形坡度最小，水体相对深（可见灰黑色、灰绿色泥岩），故该地层基准面最高（图 4）。剖面 G 段

处于另一个中期旋回，沉积旋回不完整，基准面先缓慢上升，在过渡到剖面 A 段时，基准面短暂下

降。此外，剖面 D-F 段地层覆盖了该基准面上升的整个过程，其中 D-E 段与河道沉积方向（古水流

方向）近似平行，且与 A-C 段、H 段出露地层相同，故该地层段主要以 A-C、H 段为例进行阐述。 

3. 基准面旋回不同位置的构型特征 

3.1 基准面低位构型特征 

在基准面上升过程中，剖面 A-C 位于基准面低位时期（图 2）。辫流带区域内几乎全部为砂质沉

积，砂泥比大于 9:1，仅在局部区域的河道带顶部沉积少量泥岩；沉积物以粗砂岩、含砾粗砂岩为

主，少量中砂岩，平均粒径约 0.7 mm；顺流加积形成的心滩坝内部沙丘彼此交错、紧密堆叠，不发

育典型的垂积体与落淤层；河道下切作用强，频繁改道，沟道与冲刷面极为发育，辫状河道与心滩

坝之间彼此紧密切叠形成‘泛连通体’，不发育溢岸沉积；河道形态近似对称，反映横向环流作用弱

（图 5）。推测为典型的游荡型辫状河沉积。 



 

（A）露头拼接照片；（B）构型界面划分与岩性剖面；（C）构型单元精细解释与分布特征 

图 5 铁路桥剖面 B段精细构型解释 

Fig. 5 Architecture interpretation of section B in Tieluqiao outcrop. 

3.2 基准面相对低位-中位构型特征 

基准面相对低位-中位时期代表露头为吴官屯剖面 H 段，该剖面根据沉积特征可分为上下两部

分（图 2）。剖面中下部（H1-H5）辫流带区域内以砂质沉积物为主，砂泥比约 8:2，各单期河道带顶

部发育稳定的泛滥平原泥岩沉积，厚度在 20-70cm 之间；沉积物以中砂岩为主，可见少量粗砂岩与

细砂岩；心滩坝中部为顺流加积，两侧可见少量侧向加积产物，内部发育典型的垂积体与落淤层（图

6A）；河道较为稳定，冲刷面相对较少，辫状河道与心滩坝边界清楚，基本不发育溢岸沉积；部分河

道形态明显不对称（图 6B），反映河道内古水流存在一定的横向环流，辫状河道有一定的弯曲度。

推测该层为相对稳定的（心滩型、分叉型）辫状河沉积。 

剖面上部（H6-H8）砂泥比明显降低，大约 3:7。发育厚层泛滥平原沉积，垂向加积为主的心滩

坝与侧向加积为主的点坝共存，心滩坝边部发育一定的侧积产物，点坝的侧积体数量较少，且侧积

层不稳定。因此，该地层呈现明显的辫-曲过渡型河流沉积特征（图 2）。 

 

 



 

图 6 吴官屯剖面 H段稳定型心滩坝与非对称辫状河道 

Fig. 6 Classic braided bar and asymmetric channels of H section in Wuguantun outcrop 

3.3 基准面相对高位构型特征 

基准面相对高位置代表地层为剖面 F 段（图 7），沉积物以泛滥平原泥岩为主，其中 F 段泥岩比

例大于 85%；砂体以细砂岩为主，河道底部可见少量中砂岩；砂坝以侧向加积为主，内部由多期倾

斜的侧积砂体与侧积泥岩组成，垂向呈典型复合正韵律河道与点坝界面清晰，发育溢岸沉积，冲刷

面明显减少，主要分布在河道底部，反映河道稳定；多数河道的形态明显不对称，部分河道深泓线

靠近左侧河岸、部分靠近右侧河岸，反映河道流向变化大；古水流横向环流作用强，河道弯曲度大，

为典型的曲流河沉积。 

 

（A）露头拼接照片；（B）构型划分与分布特征；（C）构型单元精细解释与分布特征 

图 7 铁路桥下-公路北露头剖面精细构型解释（剖面 F段） 

Fig. 7 Architecture interpretation of section F in Tieluqiao-North side of road outcrop. 



4. 基准面旋回控制的差异构型模式 

4.1 辫状河心滩坝-曲流河点坝的沉积演化及构型分布模式 

根据露头描述的构型特征，建立了基准面旋回控制的辫状河-曲流河的沉积演化与差异化构型

模式。前文已述，本文根据河流类型与基准面位置，将理想的中期基准面旋回由低到高分为 4 个阶

段：基准面低位 II、基准面低位-I、基准面中位、基准面高位，分别发育游荡型辫状河、相对稳定

的辫状河、“辫-曲”过渡型河流、高弯度曲流河沉积（图 8）。 

基准面旋回对辫状河心滩坝、曲流河点坝的组合模式与演化规律具有重要的控制作用。基准面

低位（II），游荡型辫状河内部通常发育多个辫状河道与心滩坝，多个心滩坝与辫状河道组合形成宽

带状；单个心滩坝形态狭长，内部沟道极为发育，不发育侧向加积，心滩坝内部不发育典型的垂积

体与落淤层（图 8D）。伴随着基准面升高（基准面低位-I），过渡为稳定型辫状河，多个心滩坝与辫

状河道的组合样式依旧为宽带状分布；辫状河道弯曲度增大，心滩坝边部出现少量侧积产物，心滩

坝内部可发育多期落淤层与垂积体（图 8B）。基准面继续升高（基准面中位），形成辫-曲过渡型河

流，此时辫状河与曲流河交替出现或共存，心滩坝或点坝的组合样式多为窄带状分布（图 8C）。伴

随着基准面继续升高，转化为曲流河，以侧积作用为主，形成点坝复合体，单一点坝呈马蹄状（图

8A）。在曲流河沉积体系，基准面再继续升高，活动河道的弯曲度先增大后降低，点坝的组合关系相

应地依次由宽带状向鳞片状、再向宽带状、最后向窄带状过渡（Harbor et al.,1994；Crosato and 

Mosselman,2009；Mueller et al.,2014；Ghinassi et al.,2016；Colombera and Mountney,2020）。 

 



 

图 8 基准面旋回不同位置河流类型及内部构型模式 

Fig. 8 Types of fluvial systems and their inner architecture models at different base-level location 

4.2 不同类型河流的定量构型模式 

“辫-曲”过渡型河流的砂坝形态处于快速演变过程中，难以建立良好的定量关系，故本文重点

探讨游荡型辫状河、相对稳定的辫状河、高弯度曲流河的定量构型模式。 

各剖面构型单元几何参数统计表明，基准面不同位置，构型单元定量关系存在明显差异。对于

辫状河而言，随着基准面升高，游荡型辫状河转过渡为稳定型辫状河，心滩坝规模随之增大（露头

测量的心滩坝宽度为平水期宽度，陈玉琨等，2012），心滩坝的厚度与宽度之比也略有增大（图 9A）。

当基准面升至高位，为曲流河沉积，点坝的厚度与宽度呈良好的正相关性，且砂坝厚度与宽度之比



大于辫状河心滩坝（图 9B 斜率）。辫状河心滩坝与辫状河道宽度之比多在 2-4.5 之间，呈“宽坝窄

河道”的样式。其中，基准面低位游荡型辫状河的比值较大，斜率为 2.9（图 10A,）基准面相对低

位稳定型辫状河的比值相对较小，斜率约 2.2（图 10A）。相比于辫状河，曲流河点坝与河道宽度之

比较高，在 4 左右（图 10B）。综上，随着基准面上升，砂坝（心滩坝或点坝）与河道宽度之比呈先

减小后增大的规律。不同类型河流的定量构型模式可有效指导相似油田的构型表征。 

 

图 9 基准面不同位置砂坝（辫状河心滩坝、曲流河点坝）厚度与宽度相关关系 

Fig. 9 The relationship between bar thickness and bar width at different base-level location 

 

 

图 10 基准面不同位置砂坝（辫状河心滩坝、曲流河点坝）宽度与河道宽度相关关系 

Fig. 10 The relationship between bar width and channel width at different base-level location 

 



5. 结论 

（1）露头区基准面由低到高发育了四种河流类型游荡型辫状河、稳定型辫状河、“辫-曲”过渡

型河流、高弯度曲流河，建立了基准面旋回控制的河流相内部差异构型模式，阐明了其内部砂坝具

有明显的沉积特征差异。随着基准面升高，砂坝由狭长的梭状心滩坝逐渐过渡为形态饱满的马蹄状

点坝。 

（2）针对典型的游荡型辫状河、稳定型辫状河与高弯度曲流河，建立了定量构型模式，三种河

流砂坝（心滩坝或点坝）厚度与宽度、砂坝宽度与河道宽度均具有较好的正相关关系，不同河型定

量关系差异明显。 
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