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摘要摘要 为了研究滩坝砂体内部剩余油分布模式，定量描述泥质夹层的发育规律，揭示夹层发育模式对剩余油的控制作用，以港中

油田沙一段滩坝砂为例，在岩心资料、测井资料及青海湖现代滩坝砂沉积考察基础上，对滩坝砂内部夹层3种类别进行了识别和

划分。基于精细三维构型模型和倾角测量原理基础上提出“三维层面扫描最大值法”计算夹层倾角的计算新方法，实现了对“小

井距对子法计算方法”的改进。该方法在滩坝砂体内部夹层的定量描述中得到了初步应用，最终建立了泥质夹层发育模式。研

究表明，滩坝砂单一坝内部侧向泥质夹层倾角在2°～5°之间，夹层平均密度为1条/70 m，坝内增生体的规模在60～90 m。
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New Calculation Method for Interlayer Dip and Its Application
in Beach-bar Sand Mud Interlayer Depiction

AbstractAbstract In order to study the distribution of the internal residual oil in a beach- bar sand body, and to reveal the interbed
development pattern, the mud interlayer should be described quantitatively. This paper considers three interbed types of bar sand
bodies, using the core data, the logging data in the Gangzhong oilfield and the sedimentation investigation results in Qinghai Lake.
With a 3D architecture model and the principle of the dip angle measurement, a new approach of calculating the dip angle of the
interbed within a single bar sand body is proposed: Scanning of the maximum along the interface in the 3D model. The twin well
spacing calculation method is improved. The development pattern of the interbed is obtained by using a quantitative description of the
interlayer. A new understanding of the interbed of the bar sand body is achieved. In the Gangzhong oilfield, the muddy interbed is
mainly developed within a single bar sloping to the center of the basin, and the dip angle is between 2°and 5°. Meanwhile, there is
one muddy interbed every 70 m. The scale of the hyperplasia sandbody is about 60-90 m.
KeywordsKeywords beach-bar sand; development pattern of interlayer; new calculation method of dip; Gangzhong oilfield
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在开发中后期，运用多种方法对储层内部构型解剖研

究[1～6]，进而建立夹层的发育模式，探讨对剩余油的控制作用

是该阶段油气田开发地质领域中研究的重要内容和前沿课

题之一。目前，对滩坝砂夹层的认识存在两种观点。早期认

为，中国东部中、新生代湖盆滩坝砂体是分选较好，层内渗透

率比较均匀，层内夹层相对不发育的均质储层[7]。如杨国安

等[8]认为坝砂体由多期正反韵律砂层叠加而成，中间无泥质

夹层，一般厚5 m，最厚达30 m。然而，随着研究的深入表明，

湖泊滩坝砂体内部发育不同岩性（泥质、灰质、白云质）及不

同的颜色的夹层[9～11]。

近年来，随着典型露头、现代沉积、密井网构型解剖工作

的深入，夹层描述已经进入一个从单井划分到井间预测、从

定性规律统计到定量参数计算的新阶段，从而为确定夹层空

间分布模式及夹层的定量描述提供了新的思路和方法。其

中，利用小井距对子井计算夹层倾角的方法，已经得到广泛

的应用[12,13]。然而同期砂体内部由于夹层所处位置不同或观

测的方位的不同，所反映出的夹层的形态、长度、厚度及角度

可能不同[14~17]。有学者认为，小井距对子法计算的夹层倾角

实际为视倾角，在实际应用中应该对结果予以校正，可以通

过构型平面图和水平井资料来校正[18]。本研究在基于精细三

维构型模型和倾角测量原理基础上，提出对“小井距对子法

计算方法”的改进办法，建立“三维层面扫描最大值法”来计

算夹层倾角的计算新方法，并在滩坝砂体内部夹层的定量描

述中进行初步应用。

1 滩坝砂体内部夹层研究
1.1 单一坝内夹层分类及识别

通过露头和地下井资料，由二维到三维对隔夹层的成

因、分类、井点上识别和井间的预测，国内外学者做了大量的

研究工作。通过港中油田沙一下段典型井岩心资料，研究表

明滩坝砂内部有泥岩夹层、钙质夹层和物性夹层3类，主要通

过岩心及电测响应特征进行单井上的识别（图1）。
泥质夹层是滩坝砂内部最主要的一种夹层类型。在湖

平面短暂上升过程中，水体加深，可容空间相对增大，细粒的

沉积物在砂体上沉积形成泥质夹层。港中油田泥岩夹层一

般有浅灰绿色和红褐色两种。浅灰绿色泥岩夹层，是正常浅

湖的泥质沉积；而红褐色的泥岩夹层，应该与滨岸洪水漫流

沉积或湖水对滨岸紫红色泥岩改造有关[19]。在测井曲线上，

泥质夹层的自然电位曲线略有回返，泥质含量升高，伽马曲

线正异常，声波曲线小幅下降。

图1 港中油田沙一段湖泊滩坝砂内部夹层分类及识别

Fig. 1 Division and identification of interbed of lacustrine beach-bar sand in Gangzhong oilfield
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滩坝砂体内部的钙质夹层，在青海湖现代沉积及测井曲

线上都有所体现。钙质夹层在电阻率曲线为异常高值，常呈

尖峰指状，声波时差增大，泥质含量较低，解释孔隙度和渗透

率曲线出现曲线突变。其成因主要有：1）在沉积初期，湖水

下降，湖水含盐度升高，类似一个蒸发泵机制使得湖水中的

盐分及其他矿物质不断浓缩，使砂质沉积物，在早期胶结成

岩；2）受后期成岩作用的影响，在砂岩与泥岩的接触面，形成

钙质胶结。

物性夹层是由于沉积时期水动力条件的变化，泥质含量

增高、沉积物粒度变细沉积的泥质粉砂岩、粉砂岩等。物性

夹层有一定的渗透率和孔隙度，但是未达到有效砂层孔隙度

和渗透率的下限值。在测井曲线上，电阻率较低，但比泥质

夹层的电阻率高，自然伽马呈中等幅度，解释孔隙度和渗透

率曲线有一定幅度的下降。在单井上，物性夹层可参考储层

物性标准下限值来划分。

1.2 单一坝内夹层倾向

从青海湖现代沉积、美国大盐湖滩坝露头及滩坝砂沉积

演化模式[20,21]可以分析总结出，在单一坝靠近岸线一侧，泥岩

夹层发育，并且近水平方向展布；在单一坝的中心及靠近湖

方向，泥岩夹层也较发育，其倾向一般向湖盆方向倾斜，倾角

多比较低缓；但是同时在回流带，部分泥岩受湖浪水流的冲

刷而不易保存下来（图2）。

2 夹层倾角计算及新方法
夹层倾角的计算方法一般有以下 6种方法：依据典型露

头、现代沉积剖面直接测量[22]；通过岩心泥岩夹层测量[23]；利

用地层倾角测井资料读取计算[13]；针对河流相，利用河流的宽

深比来预测地下侧积层的倾角[13,24,25]；在密井网区，通过对子

井钻遇同一夹层的高度差、井间距数据计算[12,13,17,18]；利用水平

井钻遇夹层资料计算[18]。

2.1 岩心测量

依据港中油田中10-57井滨Ⅰ5单砂层滩坝砂发育的泥

岩夹层（图 3），可以测量出泥岩的倾角为 15.5°，扣除构造变

动影响，其泥岩夹层倾角大约为5.5°。

2.2 对子井计算及校正方法

据统计港中油田有34口更新井和对子井，选择距离断层

远、井距小的对子井来定量计算夹层的倾角。中10-57井和

中新10-57-1井为对子井，通过井斜校正、层拉平后，测量出

滨Ⅰ5单砂层上两井点的水平间距D为30.08 m，借助界面的

识别，计算出两井点夹层距上一个等时界面的高程差H为

1.33 m，并反算出泥岩的倾角为 2.53°（图 4）。这一结果也与

该井同一深度段用泥岩岩心测量的倾角数据 5.5°比较吻合，

两种方法得到了相互印证。

结合倾向、倾角的测量方法，不难发现通过对子井来简

单计算出夹层的倾角，并不是真实的倾角；因为并不能保证

两井连线的方向为夹层的倾向。从理论上讲，只有两井的连

线和夹层的倾向一致，测量计算出的倾角才是夹层的真倾

角。虽然，视倾角和真倾角二者在倾角大小上，相差不大，但

是对视倾角进行校正的工作在科学理论探讨方面很有意义。

图2 滩坝砂泥岩夹层倾向模式

Fig. 2 Dip pattern of interbed of beach-bar sand

图3 港中油田中10-57井泥岩夹层-低缓倾角（滨Ⅰ5）
Fig. 3 Mud interbed from the well Zhong 10-57 in

Gangzhong oilfield-the gentle dip angle

图4 小井距对子井方法计算泥质夹层倾角

Fig. 4 Mud interbed dip calculation using twin wells method
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Fabuel-perez等[22]借助露头测量，认为砂岩厚度、宽度、倾

角数据要通过古流向、剖面走向等方面的校正，并且给出了

砂岩宽厚比、倾角等定量数据一系列可能的值。周新茂等[18]

通过曲流河的构型，提出应该把两井间的连线投影到泥岩夹

层的法线方向，从而得到一个投影角β；最后把视倾角α，经过

校正得到真实的倾角θ。该种方法在构型研究的夹层倾角定

量计算中很有开拓意义，尤其在利用二维平面构型图进行夹

层真倾角计算比较便利。而该方法不足之处在于把两井间

的连线投影到泥岩夹层的法线方向这一环节，存在不确定

性，投影角β也可能存在多个结果。

2.3 三维模型层面扫描最大值法计算倾角

综合上述研究，本文提出“三维模型层面扫描最大值法”

计算泥岩夹层的倾角（图5）。方法的原理是沿层面倾向方向

分别测定出的倾角计算参数，并且得到在沿倾向方向高程下

降率最快的参数。方法步骤：1）以层面A井点为固定点，A
井、B井之间斜面的井间距L（在三维空间是已知的）为固定扫

描半径，沿泥岩层面扫描；2）当扫描到D井处，寻找最大的高

程差（H+Δh）；3）计算夹层真倾角θ=arcsin(H+Δh)/L。运用该

方法，对中10-57井和中10-57-1井滨Ⅰ5的泥岩夹层校正后

得到泥岩夹层倾角为 2.94°，与相同对子井的计算泥岩倾角

2.53°相比，略有增大。该方法与周新茂等 [18]的校正方法相

比，在原理上一致。本文提出的“三维模型层面扫描最大值

法”步骤简单，不足之处在于需要三维模型支持，夹层的倾角

精度依赖于模型的精度和夹层的地质认识。

3 新方法在滩坝砂夹层研究中的应用
3.1 增生体规模的推算

单一坝内部两个3级泥岩界面夹层之间为坝内增生体的

规模，应用对子井单井增生体的厚度差和夹层的倾角，可以

推算增生体最小延伸规模。泥岩夹层沿倾向在平面上与单

一坝顶面相交，并在平面上的投影距离即为泥岩夹层的水平

间距。如图4所示，中10-57井两个3级泥岩界面的增生体砂

体厚度为 3.33 m；泥岩夹层的真倾角为 2.94°，计算出增生体

水平延伸距离为65 m。

3.2 在水平井组构型解剖中的应用

水平井资料是分析井间泥岩夹层发育模式不可多得的

资料。港 359井组共有钻井 11口，其中注水井 4口，7口油

井。油井中有 2口水平井，其中港 359H（水平井段 336.9 m）
和港359-1H（水平井段75.8 m）（图6）。

港359H水平井钻遇同一单一坝内部多个泥岩夹层和增

生体，客观的揭示出坝复合体内部的砂体构型形态。水平井

港 359H，以港 359井滨Ⅰ1单一坝为目标层，共钻遇 4段油

层、1段差油层，泥岩夹层4段，刻画出滩坝砂体的内部构型形

态（表 1，图 7）。从图 7中可知，泥质夹层界面在短轴方向为

水平方向，在长轴方向为低缓倾角先湖盆方向倾斜；泥岩夹

层平均厚度为 4 m，水平井段泥岩夹层每间隔 70 m发育 1
条。泥质夹层界面内为单一坝的增生体，实际井资料证实增

生体的规模在60～90 m之间，平均为70 m左右，这一数据也

与对子井推算出增生体65 m的规模比较吻合。

图5 泥岩夹层真倾角计算示意

Fig. 5 Cartogram of calculation of true dip angle
of mud interbed

图6 港中油田北三断块港359井组单一坝

内部构型解剖（滨Ⅰ1）
Fig. 6 Internal architecture of single bar in Gang 359

wellgroup of BinⅠ1 in North third fault block
in Gangzhong oilfield

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

顶深/m
2639.80
2712.06
2715.99
2788.32
2792.73
2808.63
2815.46
2884.29
2889.02

底深/m
2712.06
2715.99
2788.32
2792.73
2808.63
2815.46
2884.29
2889.02
2976.80

长度/m
72.26
3.93

72.33
4.41

15.90
6.83

68.83
4.73

87.78

岩性

细砂岩

泥岩

细砂岩

泥岩

细砂岩

泥岩

粉细砂岩夹

泥质条带

泥岩

细砂岩

解释结果

油层

泥质夹层

油层

泥质夹层

油层

泥质夹层

低产油层

泥质夹层

油层

表1 港中油田港359H水平井段滨Ⅰ1岩性段及解释结果

Table 1 Lithology and interpretation in horizontal well of
Gang 359H of BinⅠ1 in Gangzhong oilfield
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图7 港359井区过水平井的单一坝砂体内部构型解剖（滨Ⅰ1）
Fig. 7 Internal architecture of single bar crossing horizontal well of Gang 359H

综合前面构型解剖定性认识和定量结果可知：港中油田

滩坝砂单一坝内部的泥岩夹层的倾角一般较小，在 2°~5°之
间。经水平井资料证实，认为坝内增生体的规模在60～90 m
左右，侧向泥岩夹层密度大约为1条/70 m。最后按照剖面上

构型的认识，结合水平井资料，把泥岩夹层投影到平面上，形

成单砂体平面的构型结果，建立了港中油田滩坝砂内部夹层

发育模式（图7）。

4 结论
1）通过岩心及测井资料研究，识别出港中油田滩坝砂夹

层主要有泥质、钙质及物性夹层3种类别。

2）基于精细三维构型模型和倾角测量原理基础上提出

对“小井距对子法计算方法”的改进办法，提出用“三维层面

扫描最大值法”计算夹层倾角的计算新方法。

3）利用新方法，推算出港中油田滩坝砂内部增生体水平

延伸距离为 65 m，并结合水平井分析，建立了滩坝砂内部泥

质夹层的发育模式,认为单一坝内部侧向泥质夹层，倾角在

2°～5°之间，侧向泥岩夹层平均密度为1条/70 m，坝内增生体

的规模在60～90 m。
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