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摘 要  单砂体内部薄夹层因规模小、薄、不稳定、参数与分布难于确定等, 致使覆盖盆地单砂体内部薄夹层及其建

筑结构研究较少且难度很大,为此, 本文以曲流河道沉积、建筑结构模式为指导, 充分利用岩芯、测井、密井网等油田现

有资料, 提出了-一整套地下曲流河道单砂体内部薄夹层建筑结构研究方法 . , 特别是以-侧积泥、侧积面、废弃河道的

识别、恢复、测算; 河道几何学、河流工程参数计算;建筑结构理论模式为基础的-单一侧积泥岩薄夹层建筑结构参数

(倾角、倾向、规模 )三类 13种提取方法 . 及薄夹层分布密度与河道侧积轨迹研究技术, 为这一难题的解决提供了可行

的思路与方法。并以杏南油田 PÑ 31b单元为靶区, 应用该方法确定了曲流河道单砂体内部薄夹层及其建筑结构理论

模式和研究区实际模式。
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0 前言

  以往被忽略的单砂体内部非渗透极薄夹层 ( < 30

cm厚 )及其空间建筑结构 ( architecture)对注入剂驱油

及剩余油形成的影响越来越受到重视, 尤其是在高含

水期、三次采油阶段,对以薄夹层发育且非均质性严重

的曲流河道砂体为主的我国陆相油层更为重要
[ 1~ 3]
。

  然而, 因单砂体内部薄夹层规模很小 (十几 ~ 百

米 )、极薄 ( < 30 cm厚 )、极不稳定; 井间不可对比、地

震资料无法识别;产状、规模、分布难于确定, 研究难

度很大,致使目前单砂体内部薄夹层及其建筑结构研

究基本集中于现代沉积和古代露头
[ 4 ~ 8]

, 系统的覆盖

盆地地下单砂体内部建筑结构研究较少。为此,本文

以松辽盆地杏南油田 PÑ油层组 31b单元曲流河道单

砂体为例,探讨并提出覆盖盆地曲流河道单砂体内部

薄夹层建筑结构研究方法及三类 13种提取方法。

1 取芯井单砂体内部建筑结构体及界

面级次垂向序列识别

  取芯井因具有连续岩芯,能详实、系统、直观地揭

示单砂体垂向岩性、结构、构造序列及层面特征,而成

为覆盖盆地单砂体内部建筑结构体、界面级次、建筑

结构要素、岩相类型及其垂向序列识别的重要依据。

1. 1 单砂体成因及平面微相精细研究

  不同成因单砂体具有不同的内部建筑结构,单砂

体成因及平面沉积微相是单砂体内部建筑结构研究

的前提, 需要首先对此进行研究。

  通过对区内 X2-J375密闭取芯井岩芯精细观察、

描述、单井微相分析及 152口井 PÑ 31b单元平面微相

精细研究,确定其为松辽盆地北部大型河流 ) 浅水三

角洲沉积体系三角洲分流平原亚相曲流型分流河道

微相。

1. 1. 1 取芯井微相分析

  X2-J375取芯井 PÑ 31b单元发育 4. 1 m厚砂岩,

为典型曲流型分流河道微相, 主要表现为: 4. 1 m厚

正旋回粉砂 ) 细砂岩; 垂向层序自下而上为: 底部冲

刷面y 15 cm厚含砾粉砂岩 y大型楔状、板状交错、

单向斜层理粉砂岩 y小型楔状交错、单向斜层理过渡
岩性;底部冲刷面起伏达 2 cm; 底部见 30 mm @ 30

mm泥砾,上部泥砾顺层理分布; 有 4个夹层; 上下为

陆上分流间杂色、灰绿色块状泥岩。

1. 1. 2 平面沉积微相及河道参数研究

  通过区内 152口小井距开发井 PÑ 31b单元平面

沉积微相精细研究 (图 1)揭示:其为一条南南西向大

型曲流型分流河道 (记 PÑ 31b曲流河道 )砂体, 其内

部发育一条约 120m宽的高弯度废弃河道,在区内形

成 3个曲流环, 发育 3个曲流点坝砂体, X2-J375井位

于中部点坝的近坝头部位。由平面微相图 (图 1)求

取出 7个河道参数,请详见 3. 1部分。

  上述特征充分揭示 PÑ 31b单元为松辽盆地北部
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大型河流 ) 三角洲沉积体系三角洲分流平原亚相高
弯度曲流型分流河道砂体。

1. 2 河道单砂体内部建筑结构界面、结构体识别与

级次划分

  建筑结构界面、结构体识别与级次划分是单砂体

内部建筑结构研究的重要基础。对地下曲流河道砂

体而言, 4级界面及其结构体 (侧积体 )与其间薄夹层

(侧积泥 )尤为重要,系统取芯井是地下砂体该项研

究的最佳条件。

  通过岩芯精细研究, 在 X2-J375取芯井旋回厚度

5. 18m的 PÑ31b曲流河道砂体内识别出 5个 4级结构

体 (侧积体 )、4个 B级薄夹层 (图 2)、4个 4级界面。
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1. 2. 1 5个 4级结构体 ) 侧积体
  在 4. 1m厚的 PÑ 31b河道砂体内识别出 5个 4

级结构体 ) 侧积体 (图 2) ,其特征为:

  ( 1) 第一侧积体 ( LA 1 ) : 为河道底部侧积体, 厚

1. 05m,为突变型正韵律, 垂向序列自下而上为:起伏

2 cm的明显底部冲刷面 y浅棕色强水洗含油块状层

理含泥砾细砂岩相底部滞留沉积 ( 13 cm ) y浅棕色

强水洗含油单向斜层理中砂质细砂岩相 ( 8 cm ) y棕
褐色水洗含油块状层理含中砂细砂岩相 ( 30 cm ) y

棕色水洗含油平行层理细砂岩相 ( 4 cm ) y棕褐色水

洗含油块状层理中砂质细砂岩相 ( 15 cm ) y褐棕色
水洗含油块状层理含中砂细砂岩相 ( 20 cm ) y棕色

水洗含油块状层理细砂岩相 ( 3 cm ) y灰绿色微细水

平层理泥质粉砂岩相 ( 5 cm ) y灰绿色油斑单向斜层

理 ( 20b)含泥粉砂岩相 ( 7 cm )。

  ( 2) 第二侧积体 ( LA 2 ) : 为河道中部侧积体, 厚

度最大达 2. 2 m, 为突变型正韵律, 垂向序列为: 20b

单斜底部突变面 y棕褐色水洗含油楔状交错层理含
中砂细砂岩相y棕色水洗含油楔状交错层理细砂岩

相 y灰绿色油斑微细水平层理泥质粉砂岩相 ( 18

cm )。

  ( 3) 第三侧积体 ( LA 3 ) : 为河道上部侧积体, 厚

0. 18m,为突变型正韵律, 垂向序列为:底部近水平突

变面y棕褐色水洗含油块状层理细砂岩相 y 13b单斜

突变面 y灰绿色油斑单向斜层理含泥粉砂岩相 ( 3

cm )。

  ( 4) 第四侧积体 ( LA 4 ) : 为河道上部侧积体, 厚

0. 65 m, 为渐变型正韵律, 垂向序列: 12b单斜底部突

变面y褐棕色水洗含油隐平行层理含泥砾细砂岩相
y浅棕色含油块状层理含泥细砂岩相 y灰绿色油斑、

油迹小型交错层理泥质粉砂岩相 y灰绿色小型交错

层理粉砂质泥岩相 ( 15 cm )。

  ( 5) 第五侧积体 ( LA 5 ) : 为河道顶部侧积体, 厚

1. 1m,为渐变型正韵律, 垂向序列为: 8b单斜底部突

变面y褐棕色含油单向斜层理细砂岩相y 13b单斜顶

部突变面y灰绿色小型交错层理泥质粉砂岩相 y灰
绿色块状层理粉砂质泥岩相 ( 37 cm ) y灰绿色块状

层理泥岩相 ( 25 cm ) y灰绿杂紫红色块状层理泥岩

相 ( 110 cm )。

1. 2. 2 4个 B级薄夹层

  依据 M ia llA D储层建筑结构界面分级
[ 6~ 8]

, 将

夹层分为 4个级次
[ 9]
: A级夹层:成因单砂体间夹层;

B级夹层:成因单砂体内加积体 (如 4级侧积体 )间的

夹层; C级夹层: 加积体内增生体间的夹层; D级夹

层:交错层系组间的夹层。其中 B级夹层对单砂体

内部建筑结构最为重要。

  PÑ 31b曲流河道砂体 5个正韵律侧积体的顶部

皆为薄层细粒沉积即侧积泥,而形成 4个单砂体内 B

级薄夹层 (顶部侧积体的侧积泥直接连接分流间

泥 ) ,其特征 (图 2)为:

  ( 1) 薄夹层 1: 位于第一侧积体 ( LA1 )顶部, 仅

12 cm厚,为 5 cm厚灰绿色微细水平层理泥质粉砂

岩相和 7 cm厚灰绿色油斑单向斜层理 ( 20b)含泥粉

砂岩相, 后者孔隙度仅为 19. 4% (其下部侧积砂为

25% ~ 28%,平均值为 26. 7% ), 因渗透率极低无测

量值 (下部侧积砂为 433 @ 10
- 3

~ 2344 @ 10
- 3
Lm

2
) ;

而前者 (泥质粉砂岩 )则物性更差, 为非渗透性。该

夹层顶底面皆为岩性、含油性突变面,底面为 2. 5b极
缓斜突变面, 顶面为 20b单斜型突变面。整个夹层在

岩芯上呈清晰且典型的楔型,在直径 12. 5 cm的岩芯

上,一侧 10. 2 cm厚,另一侧 14. 6 cm厚。

  ( 2) 薄夹层 2:位于 LA 2顶部, 仅 18 cm厚, 为灰

绿色油斑微细水平层理泥质粉砂岩相。其孔隙度仅

为 17. 8% (其下部侧积砂为 25% ~ 27. 6% ), 渗透率

极低仅为 1 @ 10
- 3
Lm

2
(下部侧积砂为 480 @ 10

- 3
~

2376 @ 10
- 3
Lm

2
) ;顶底面皆为岩性、含油性突变面,

底面为 4b极缓斜突变面,顶面为 2b近水平突变面。

  ( 3) 薄夹层 3:位于 LA 3顶部,仅 3 cm厚;为灰绿

色油斑单向斜层理含泥粉砂岩相; 为非渗透夹层;顶

底面皆为岩性、含油性突变面, 底面为 13b单斜型突

变面,顶面为 12b单斜型突变面。

  ( 4) 薄夹层 4:位于 LA 4顶部, 50 cm厚;为 11 cm

厚灰绿色油斑含泥粉砂岩相、24 cm厚灰绿色油迹泥

质粉砂岩相、15 cm厚灰绿色粉砂质泥岩相, 皆为小

型交错层理。中部油迹泥质粉砂岩相孔隙度仅为

13. 3% (其下部侧积砂为 22. 4和 27% ), 渗透率极低

仅为1 @ 10
- 3
Lm

2
(下部侧积砂为 827 @ 10

- 3
Lm

2
和

811 @ 10
- 3
Lm

2
) ; 底面渐变, 顶面为 8b缓斜型岩性、

含油性突变面。

1. 2. 3 建筑结构界面识别及等级确定

  在岩芯上可识别出 5级界面:

  ( 1) 2个 5级界面:其为河道单砂体顶、底界面

(图 2)。岩芯上 1 093. 8m处的起伏 2 cm的明显河

道底部冲刷面即为 5级界面; 1 088. 75m处的河道旋

回顶面为第二个 5级界面。

  ( 2) 4个 4级界面: 4级界面在曲流河砂体中为
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侧积体顶面 (图 2)。上述薄夹层 1、2、3、4的顶面即

为 4个 4级界面, 其特征请详见 1. 2. 2。

  ( 3) 3级界面:其为大洪水期不同阶段的沉积界

面。每个侧积体内皆可识别出几个 3级界面。如第

一侧积体上部薄夹层 1(灰绿色微细水平层理泥质粉

砂岩相 )的底面、底部浅棕色强水洗含油块状层理含

泥砾细砂岩相底部滞留沉积与浅棕色强水洗含油单

向斜层理中砂质细砂岩相界面即为 2个 3级界面。

  ( 4) 2级界面:其为交错层系组界面。在相邻 3

级界面间可划出几个 2级界面, 如第一侧积体上部薄

夹层 1中的 5 cm厚灰绿色微细水平层理泥质粉砂岩

相和 7 cm厚灰绿色油斑单向斜层理 ( 20b)含泥粉砂

岩相之间的界面即为 2级界面。在含油砂岩中,多因

含油层理不清而使 2级界面不易识别。

  ( 5) 1级界面:其为交错层系界面。在含油砂岩

中,多因含油层理不清而使 1、2级界面不易识别。

  在河道单砂体中 4级界面及 B级薄夹层最为重

要。

2 单一侧积泥岩薄夹层建筑结构参数

提取方法

  单一侧积泥岩薄夹层建筑结构是地下曲流河道

砂体内部建筑结构研究的关键, 其建筑结构参数 (倾

角、倾向、规模 )提取也是该项研究中最重要且最困

难的工作之一。本文提出地下曲流河道砂体内单一

侧积泥岩薄夹层建筑结构参数提取的三类 13种方

法,即:

2. 1 4级侧积界面倾角提取方法

  4级侧积界面 ( B级薄夹层顶面 )倾角提取包括

如下 5种方法:

2. 1. 1 岩芯确定建筑结构界面倾角

  主要提取井点处的 4级侧积界面倾角,在井点构

造近水平或暗色泥岩水平层理面与岩芯柱面垂直时,

可在岩芯上直接测取界面倾角, 否则,需进行构造倾

角校正。

  X2-J375井 PÑ 31b曲流河道砂体的 4个 4级侧积

界面倾角 (图 2)为:

  4级侧积界面 1:为薄夹层 1的顶面, 为 20b单斜

型岩性、含油性突变面。该夹层底面为 2. 5b极缓斜
岩性、含油性突变面。顶底面倾向相同。

  4级侧积界面 2:为薄夹层 2的顶面,为 2b近水平

岩性、含油性突变面。该夹层底面为 4b极缓斜突变

面。

  4级侧积界面 3:为薄夹层 3的顶面, 为 12b单斜
型岩性、含油性突变面。该夹层底面为 13b单斜型岩

性、含油性突变面。顶底面倾向相同。

  4级侧积界面 4: 为薄夹层 4的顶面,为 8b缓斜型
岩性、含油性突变面。底面渐变。

2. 1. 2 对子井确定建筑结构界面倾角

  在距离很近 (一般 < 50 m )的对子井皆存在夹层

且能确定为同一夹层的情况下, 可确定夹层顶面的视

倾角,当有三口、或三口以上的近距离井时,可确定夹

层顶面的倾角及倾向。在研究区存在多处对子井,以

下将对其进行夹层顶面倾角研究。

  X2-W35井与 X2-W 350井 PÑ 31b单元 (图 3) :两

井相距仅 32m,呈西东向,与侧积方向一致; PÑ 31b单

元分别发育 5. 8 m和 5. 6m曲流型分流河道砂体,且

分别在中上部和中部发育一个 0. 2 m和 0. 3 m的夹

层;在微电极曲线上, 两井在河道顶部皆具 A、B两个

标志层, 底部具 C标志层, 而精细准确地控制了两河

道砂体的层位关系,为准确确定夹层产状奠定了很好

地基础, 由此测得两井夹层垂向差为 1. 4 m;在假设

两井夹层为同一层的情况下,其倾角为:

  arctg( 1. 4 /32) = arctg( 0. 0437) U 2b30.

  由于两井连线方向恰为侧积方向,可见其为真倾

角。又因该夹层位于河道砂体的中部而不是顶部,且

远小于岩芯中河道中上部夹层顶面倾角 ( 8b~ 20b) ,

由此可以得出:两井夹层并非同层, 而是相邻的两个

夹层。

图 3高弯度分流河道砂体内部薄夹层建筑结构分析

( X2-W35井与 X2-W 350井 (相距 32m ) PÑ 31b单元 )

F ig. 3 The a rchitecture analysis of th in interbed in h igh- sinuos-i

ty d istr ibuta ry channe l sandbody ( betw een PÑ 31b unit in X2-W35

and X2-W 350 ( w e ll spacing 32m ) )

  同样,其它对子井普遍存在上述情况, 由此可见,

对曲流河道砂体而言, 即使相距如此近的井都难以钻

遇同一薄夹层,其夹层规模之小、研究之困难可体现

于此。
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2. 1. 3 废弃面确定建筑结构界面倾角
  废弃面是指废弃河道底面或废弃前最后形成的

侧积砂顶面。其实质是该河道最后一个侧积面, 因

此,可据此确定 4级界面产状, 当井剖面垂直废弃河

道特别是位于滩头时,或有 2口以上近距离井钻遇同

一废弃面时, 可确定 4级界面 (废弃面 )的倾角、倾

向。用此,对研究区进行研究。

  PÑ 31b单元 X2-B363井 ) X2-W 38井 ) X2-B387

井 ) X2-W39井近东西向 5井剖面 (图 4)与其所在点

坝侧积方向一致,且恰位于滩头,自西而东 X2-W 363

井、X2-J375井、X2-F37井为点坝砂体; X2-W38井为

废弃河道边部; X2-B387井为废弃河道近中部; X2-

W 39井为分流间泥岩。由 X2-W 38井与 X2-B387井

砂岩顶面的连线即为废弃面,两井砂岩顶面垂向层位

差为 2. 0m,井距为 145. 5m, 该废弃面倾向近 90b, 倾
角为:

  arctg( 2. 0 /145. 5) U 47c

  同理,求取其它 4条剖面的废弃面的倾角分别为

4b、24.、4b30c、1b20c。

图 4 高弯度分流点坝内薄夹层建筑结构及废弃河道剖面图

F ig. 4 The arch itecture o f th in interbed and abandoned channel

in high-sinuosity distributary channel ( PÑ 31b unit)

  由上可见,与对子井确定夹层倾角类似, 所求废

弃面倾角太小,近距离对子井 < 5b,百米井 < 2b,其远

小于岩芯中夹层顶面倾角 ( 8b~ 20b)、前郭现代点坝

夹层顶面倾角、点坝 4级界面理论模型倾角 ( 5b~

30b) [ 10 ] ,其原因是:

  其一:在两邻井, 一是完整点坝, 另一是废弃河道

时,废弃河道边界在两井之间, 而用一井的完整点坝

顶面与另一井最后侧积砂体顶面的连线作为废弃面,

使废弃面倾角变小, 在此情况下, 可采用井距之半作

为废弃河道边界,特别是在近距离井时, 可求出近于

真实的倾角。这样上述 1、3剖面倾角可达 8b、9b, 该

倾角较为客观。而两井相距过大的 2、4剖面,所求倾

角仍较小。

  其二:在两邻井, 一是废弃河道边部, 另一是废弃

河道中部时, 两井最后侧积砂体顶面构成的废弃面是

平面,而客观废弃面应是上缓中陡下缓的凹面, 特别

是在废弃河道的凸岸, 在近废弃河道的外部可存在一

个较宽的缓坡带。在两井井距较大时,特别是其中一

井位于该缓坡带时, 很易引起倾角求取误差, 如图 4

中即是。此时,可按求出的废弃河道宽度, 确定废弃

河道和凸岸缓坡带位置后, 再求废弃面倾角。

2. 1. 4 同河道不同 4级界面的产状垂向序列确定同

一建筑结构界面不同位置的倾角

  曲流侧积面常为上缓中陡下缓的凹面,该面规模

很小、井距相对大是较难确定地下该面产状的主要原

因。本文提出:用同井同河道内部不同侧积面产状的

垂向序列确定同一侧积面不同位置的产状。

  如用 X2-J375井 PÑ 31b曲流河道砂 (图 2)中第

一、三、四侧积面的倾角分别是 20b、12b、8b反映同一
侧积面中、中上、上部的倾角。

2. 1. 5 理论建筑结构模式确定建筑结构界面倾角

  在缺少资料情况下,可以同类单砂体理论模式或

原型建筑结构产状作参考。如侧积面倾角为 5b~

30b、及上缓中陡下缓模式等。

2. 2 4级侧积界面倾向提取方法

  即 B级薄夹层顶面侧积方向提取包括如下 4种

方法:

2. 2. 1 废弃河道平面分布揭示河道侧积方向

  废弃河道平面分布是该河道发展阶段的最终轨

迹,其曲流环是揭示河道侧积方向的最准确、全面的

证据。

  如 PÑ 31b曲流河道砂体内部的废弃河道 (图 1) ,

形成 3个曲流环, 其中 X2-J375井所在的中部曲流

环,侧积方向为由西向东近 90b, 即沿 X2-B36井 y

X2-B363井 y X2-W38井 y X2-B387井方向。

2. 2. 2 废弃面确定侧积方向

  尽管当井距较大时,用废弃面确定侧积面倾角存

在一定误差, 但其可较好地反映侧积方向, 特别是在

井剖面垂直废弃河道且井钻遇废弃河道边部、中部

时,如图 4。

2. 2. 3 密井网解剖确定倾向

  当有 2个以上近距井钻遇废弃河道时,可用 3点

定面原理确定侧积方向。

2. 2. 4 岩芯确定相对倾向
  在岩芯完整且茬口吻合前提下,可提取不同界面

的相对倾向。

2. 3 4级结构体 (侧积体 )规模提取方法
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  4级结构体规模提取包括如下 4种方法:

2. 3. 1 平面微相提取 4级结构体规模

  采用平面沉积微相确定废弃河道宽度,再计算侧

积体宽度的方法。

  如由 PÑ 31b单元平面微相图 (图 1), 据微相平面

分布、相变邻井控制、密井网微相规模等求得, PÑ 31b

曲流河道砂体内部的废弃河道宽度约为 120m。按

E thridge Schumm关系式
[ 10 ]

,侧积体平面最大宽度W L

为:

  W L= 2W /3(其中W为满岸河宽 ) ( 1)

  则  W L= 2 @ 120 /3= 80 m

  由于侧积泥位于侧积体顶部, 易受下次洪水冲

刷,其宽度通常小于侧积体宽度,由此得出,该曲流河

道砂体内部侧积泥岩 B级薄夹层最大宽度为 80m。

2. 3. 2 密井组解剖提取 4级结构体规模

  即用极近距离密井组解剖侧积泥岩宽度。由于
研究区侧积泥规模很小、符合解剖条件的 3井以上密

井组少,因此,用此完整解剖侧积泥受到一定限制, 但

仍可揭示侧积泥的规模范畴。如相距仅 32m的 X2-

W 35井与 X2-W350井 PÑ 31b单元 (图 3)分别在中上

部和中部发育一个 0. 2 m和 0. 3 m的夹层并非同一

夹层可以看出:其夹层规模较小, 应在 1~ 2倍井距

间,宽度应在 30~ 60m范畴。

2. 3. 3 侧积面产状等计算 4级结构体规模

  据研究区侧积面平均倾角 ( A)、河流深度 (D )、

侧积泥消失深度, 计算侧积泥宽度。其有利条件是:

不同于探区,在油田开发区可准确详尽地确定河深及

其平面变化、侧积面产状等。

  以相距仅 32m的 X2-W35井与 X2-W 350井 PÑ
31b单元 (图 3)为例, 两井及两侧的 X3-W351井、X2-

W 356井显示, 4井处河深近等为 ( 6. 6 @ 110% = )

7. 26m; X2-J375密闭取芯井该单元侧积面平均倾角

为 10. 7b;则据此求出侧积泥最大宽度 WM为:

  WM = D # ctg (A) = 7. 26ctg( 10. 7b) = 38. 4 m

  这与相距仅 32m的两井夹层彼此没有在邻井出

现及前郭现代点坝侧积泥宽度仅 10 m的情况相吻

合。

2. 3. 4 河工参数计算 4级结构体规模

  河流工程经验公式较多,可求取的参数也较多,

所需已知的参数、条件也不同。在此,所需求取得主

要参数是河道宽度, 为此, 选取在油田开发区可取得

的较可靠已知参数 (河弯跨度、粉泥质含量百分比 )

的经验式,并以 PÑ 31b曲流河道为例进行河工参数计

算。

  ( 1) 舒姆 ( Schumm )关系式
[ 10]

  F= 255M
- 1. 08

(其中: F = W /h河道宽深比,M =

粉泥质含量百分比 ) ( 2)

  X2-J375井 PÑ 31b单元河道砂平均粉泥质含量

百分比为 11. 4,且各样品皆在该值左右, 偏离不大。

该河道旋回厚度平均 6. 0 m, 则河深 h为 ( 6. 0 @

110% ) 6. 6m,由此求得: PÑ 31b曲流河道宽度 W :

  W = 255M
- 1. 08

h = 255 @ 11. 4
- 1. 08 @ 6. 6= 121. 5

m ( 3)

  ( 2) 中国科学院地理研究所关系式

  W /h = 157M
- 0. 9

( 4)

  W = 157M
- 0. 9

h = 157 @ 11. 4
– 0. 9 @ 6. 6= 115. 9 m

  ( 3) 利凹波德 ( Leopold)关系式
[ 10 ]

  L = 10. 9W
1. 01

( 5)

  (其中: L =河弯跨度; W =平滩河宽 )

  PÑ 31b曲流河道砂体内部具明显的废弃河道,可

测得较可靠的河弯跨度 (河曲波长 )为 1 850m, 由此

求得:

  W = ( L /10. 9)
0. 99

= ( 1850 /10. 9)
0. 99

= 161 m

  由此可见,以上 3个关系式求得的河宽很相近,

特别是前 2个关系式求得的 121. 5 m和 115. 9 m河

宽与平面微相废弃河道求得的河宽 120m很吻合,因

此, P Ñ 31b曲流河道宽度取 120 m, 按 E thridge

Schumm关系式
[ 10]

,侧积体平面最大宽度 W L为:

  WL = 2W /3 (其中 W为满岸河宽 )

= 2 @ 120 /3= 80 m

3 曲流河道单砂体内部薄夹层建筑结

构建立

  据单一侧积泥岩薄夹层空间建筑结构及参数、B

级薄夹层统计分布密度、开发井夹层分布、河道侧积

轨迹即可建立地下曲流河道单砂体内部薄夹层建筑

结构。以 PÑ 31 b单元中部大型高弯度分流曲流河道

砂体为例。

3. 1 单一侧积泥岩薄夹层 ( 4级侧积界面 )

  应用 1、2中方法, 可以得出: PÑ 31b单元中部分

流河道为大型高弯度分流河道砂体 (图 1) ,砂体宽度

为 1 500 m,厚度 4~ 7 m; 河道宽度 120 m; (废弃河

道 )弯度指数为 2. 0;曲率为 1. 73;河道砂体宽厚比为

250; 曲流带宽 /河宽为 12. 5。其单一侧积泥岩 B级

薄夹层建筑结构参数为:侧积方向 (倾向 ) 116b; 平均

倾角 10. 7b, 同一侧积面中、中上、上、顶部的倾角分
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别为 20b、12b、8b、2b(图 2); 侧积泥岩夹层宽度为 30

~ 80m。

3. 2 B级薄夹层分布密度求取

  据大中型高弯度分流河道砂体内部夹层统计结
果,其夹层统计分布密度为: 无夹层占 42. 8% ; 有夹

层为占 57. 2%, 其中: 1、2、3、4、5个夹层分别占

26. 4%、16. 9%、10. 4%、1. 7%、1. 7% ; 相应夹层厚

度 /砂厚度比为 7. 3%、14%、17. 7%、20%、23%。

  由此可见, 以 1 ~ 3个夹层为主, 占有夹层井的

94%,全井层的 53. 7%,单砂体最高夹层数为 5,随夹

层数由 1y 5增多,其井层比例成倍递减 ( 26. 4% y
1. 7% )、夹层厚度 /砂厚度比渐增 ( 7. 3% y 23% )。

3. 3 河道侧积轨迹

  据现代沉积揭示的曲流河侧积轨迹, 一般规律

为:以曲流环两侧废弃河道拐点为轨迹集交点、以曲

流环废弃河道为外界的向环心渐近且曲率渐小的弧

线组。

3. 4 曲流河道单砂体内部薄夹层建筑结构
  单井薄夹层结合上述三方面即可恢复曲流河道

单砂体内部 B级薄夹层建筑结构。

  即剖面以上缓中陡下缓的凹面、平面呈新月形、

以曲流环废弃河道拐点为轨迹集交点、以曲流环废弃

河道为外界的向环心渐近且曲率渐小的弧线组,呈密

集的斜列侧迭模式 (图 4)。

4 结论

  ( 1) 针对地下曲流河道单砂体内部 B级薄夹层

规模很小、极薄、极不稳定;井间不可对比性、地震资

料无法识别;产状、规模、分布难于确定, 难于像现代

沉积和古代露头一样连续追踪等难点,以曲流河道沉

积、建筑结构模式为指导, 提出了 -一整套地下曲流

河道单砂体内部薄夹层建筑结构研究方法 . , 为这一

难题的解决提供了可行的思路与方法。

  ( 2) 岩芯井河道内部建筑结构体及界面级次垂

向序列识别是基础。地下曲流河道单砂体内部单一

侧积泥岩薄夹层建筑结构参数的三类 13种提取方法

是难点与关键。

  ( 3) 用该方法建立了杏南 PÑ 31b曲流河道单砂

体内部薄夹层建筑结构实际模式, 并揭示达 1 500 m

宽的曲流河道砂体, 其河道宽度仅 120 m, 1~ 30 cm

厚的泥岩薄夹层宽度仅 30~ 80m。

  ( 4) 曲流河道单砂体内部薄夹层建筑结构将对

单砂体内部非均质性、剩余油分布起到重要控制作

用,并将对其研究产生本质性影响。
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Abstract Because the interbeds inmonosandbody usua lly are very narrow, th in, unstab le, and hard to predict its a-t

t itude, scale, d istribut ion, the researches on the underground th in interbed in monosandbody and its architecture are

a few and very diff iculty. Th is paper, taking the deposit iona lmode l and architecture model o fmeandering channel as

a guide line, fu lly using the core, log, closelyw e ll spac ing and so on, puts forward the research ingm ethods of thin in-

terbed architecture o fm eandering channe l sandbody in overburden basin, especia lly the three types and th irteenmeth-

ods of extract architecture param eters ( d ip ang le, dip, scale) about th in interbeds o f lateral accretionmudstone, the

research ingm ethods of interbed density and lateral accretion orbi,t basing on the d istingu ish ing, restor ing, measuring

and ca lculating o f latera l accret ionmudstone, la teral accretion surface and abandoned channe,l the ca lculat ion of the

channel geometry and river eng ineering parameter and the theoreticalmode l o f channe-l sandbody arch itecture. To o-

vercome this d ifficult prob lem prov ides feasible idea andmethod. U sing these technique, establishes the theoret ic and

practicalmode l of th in interbed architecture o f meandering channel sandbody in PÑ 31b unit o f X ingnan o ilfie ld in

Song liao Basin.

K ey w ords overburden basin, meandering channe,l monosandbody, latera l accretion body, intraformat iona l imper-

meable th in interbed, reservo ir arch itecture
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