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今研 究所 �

在油气勘探储层预测工作中
,

常规相分析法得到了普遍的应用
,

地震地层学方法也

正 引起人们的重视
。

但是
,

前者主要是定性分析
,

并在勘探程度较高时才能做到
。

后者

对地震工作提 出了严格的要求
,

并需一套相应 的处理技术
。

而砂岩储层的动力学预测可

在不同的条件下进行
,

实际上迫切需要对储层分布作出预侧的时候
,

往往正是勘探程度较

低而又缺乏高精度
、

高密度地震资料的时候
。

因此
,

在油气勘探中
,

储层分布的动力学

预测可以发挥独到的作用
。

前人在河 口输出物扩散模型的建立
,

古河流及湖泊水文参数计算
,

古盐度测定等方

面提供了有益的参考资料
。

我们的研究
,

一是将其作了必要 的引伸
,

使之转入实用
� 二

是把个别环节 的分散研究综合连贯起来解决古沉积问题
�

下面
,

就三角洲砂体入湖距离的定量动力学预测谈谈我们的粗浅认识
。

一
、

理论上的考虑

计算三角洲砂体入湖距离
,

至今并无现成的公式
。

但是
,

我们认为
,

只要将 �
�

�
�

� � �� �
� �总结的河 口 输出物扩散模型作适当变换

�

并对三角洲砂体边界的最小粒度界限作

出规定
,

便可得到下列反映输出物入湖距离的公式

对于轴状紊流喷射
�

� � �
。
�

。
�

�

� �
�

�
�

� �� � �
� � �

�

—输出物进入盆地水体的距离 � 自河 口算起 �

�
。 、

�
。 、

�
。

—
分别为河流出口处的宽度

、

深度和流速
。

�

—
射流扩散

、

对于完全紊流喷射
,

可取常数 �
�

� �
。

�

—
相似积分

,

对完全紊流喷射
,

可取 �
�

� � 
。

丫 � � 二

—
输出物进入盆地水体后 的最大轴线速度

,

当我们以粗粉砂岩为三角 洲 砂

体分布区的边界时
,

� 边界粒径的选择考虑了储集层性质与粒 径的关系 � 可限定为粗粉

砂级颗粒开始沉降的速度
� �

�

� 厘米 �秒对于平面喷射
�

一
� 二

�
。
�
�
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·

�
·

� ��
� 二
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对于底摩擦显著的平面喷射

一
�

,

入 � 艺
。

� � � � 下产 七 � �
�

� �

� �
� �

�

—常数
,

等于 � � �
“

�

—
重力加速度

。

�

—
谢才 � 。 � � � � � 系数

�

—水深
,

此种情况可考虑砂体入湖后远端至少可能达到的距离
,

因而可令

� � �
。 。

此外
,

还有一种浮力显著的喷射
,

由于在湖泊沉积 中遇到的较少
,

此处从略
。

在具体选择应用上述公式时
,

必须求出
�

� � �古入湖河流的水文参数
�

� � �古湖泊水体的静态特征
�

� � �古湖泊水体的动态特征
�

� � �搬运
、

沉积的碎屑颗粒的性质
。

上述四个问题
,

特 别是前三个问题
,

对于古代河流
、

湖泊而言
,

虽是相当困难
,

但

却是有可能解决的
。

解决第一个问题的方法
,

在
“

古河流水文参数计算法摘要
” 一文 中

曾有介绍
,

并列举了必要的参考文献
,

第二个问题
,

可据相分析
、

古生态及地球化学方

法解决
。

作为静态特征之一的古湖水密度
,

主要取决于古盐度
。

因为盐度引起的密度变

化非常显著
,

每升 � �� 毫克的悬浮物质引起的密度增量只有�
�

� � �� 克 � 厘米
“ ,

而盐度从

��
。

升到 � ��
。

时
,

密度 由 � 克 � 厘米
“

升到 �
�

�� �克 � 厘米
“ 。

所以要得知对喷射类型有重

要影响的古湖水密度
,

必须求得 占盐度
。

为此
,

在水体 中含硼量不超过粘土矿物平衡吸

附的浓度
,

并且成岩过程中粘土矿物组分变化不大时
,

可借用� �  � �
·

�
·

��  � � 提

出的公式
。

如果粘土矿物成岩变化显著
,

可利用钱凯等就东营盆地提 出的式子
。

第三个

问题
,

可主要考虑沿岸流
,

因为它是对河流带来的碎屑物质进行再分配的主要动力
。

沿

岸流的速度可据下式求得
�

�� 抓
、

,

�� 一 � 旦 � �� � 一 � 〕
· · · · · ·
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�

�

—
风浪波高

,

�

—
风浪周期

�

—
波速 � 训豆几蕊厄�

�

—
重力加速度

,

�

—边滩坡高

�

—
波峰线与岸线夹角

,

�

—
摩擦系数

第四个问题可以岩矿或机械分析法解决
。

二
、

现代沉积的检验

为了检验上述理论是否正确
,

可对上述数学模型进行抽查检验
。

�� 国家海洋局第二海洋地 质研究所李全兴 同志推荐
。
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以注入青海湖的布哈河为例
。

该河宽�� 公尺
,

一般出口流速 � �
�

�厘米 � 秒
。

由于河

口主流线水深 �
�

�公尺
,

河 口一侧水深�� 公尺
,

可 以作为不考虑底摩擦显著的喷射模型
。

青海湖平均含盐度��
�

��
。,

属中等数值
,

故既不宜选用轴状喷射
,

也不宜选 用 浮 力 喷

射
。

综合考虑诸因素
,

应选用平面喷射模型
,

即用 � � �式计算三角洲砂体的入湖距离
。

将有关数值代入
,

则得
�

� � �
。
�

� �

“

入 一 � 丁二二一一万 � � , 二 奋, �
�

�
�

�

� 七
·

�
�
� � � �

� � � 义 � �
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一一一
�

� �
石� �二二

一�
二二

�秒
� � �

�

� � � �
�

� �  � �
�

� 。� � 秒
� �公里

青海湖的实际调查表明
,

布哈河入湖确为
“
平面射流

” 。 “
在河口 主流线上

,

砂
、

粉砂的分布范围大大加宽
,

一直延伸到 �� 公里远处的�� 米深湖区
” 。

但是
,

此时沉积物

分选甚差
,

粉砂含量仅��  
,

泥质含量高达 �� � 以上
“沉积物 中径的明显增高

,

大致出

现于水下三角洲前缘陡坡底部 �这里距布哈河 口 � 一 � 公里
,

水深 �� 公尺 �
。

可 以 认

为
�

这是分选
、

对称性都好的河 口三角洲砂体发育的前缘 �图 � �
。

也就是说
,

真 正的

布哈河三角洲砂体入湖距离最大约为 � 公里
。

因此
,

可以认为理论计算与实际调查的结

果 比较符合
。

田 例

区习 三角洲砂体分布尽 �入湖 � 一 � 公里�

�互� 三角洲末稍扮砂质淤泥分布区�人湖”公里�

�匹】湖湾
匡夏」半深一深湖区

田刀 滨浅湖区

� �
�
� � �� � ��石�
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�一 � 权一

�
一� � 一� � 甲� 一目� 一一

深二了

—
湖

—� 二二二二一 西

矫毕
一

图 � 布哈河三角洲砂体入湖距离图示

� 据青海湖综合考察报告简化 �

� ��
�

� � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � �  � � ��� ��

� � � � � � � � � � �� � � � � �� � � �� � �� � �

这里有必要指出
,

盐度因素是不可忽视的
。

如果不考虑这个因素
,

则将按照河流入

湖通常为轴状喷射的一般认识去选用教学模型
,

算出的布哈河三角洲砂体入湖距离竟达

�� 公里
,

几为实际距离 的七倍
。

由此不难看出考虑盐度因素的重要性
。

三
、

古代沉积砂体的预测

作为例子
,

我们选择了柴达木盆地的油砂山地区
,

该区上新统下油砂 山组地层厚度

�� �一 �� �公尺
,

向东至盆地内部加厚至 �� � �余公尺
,

向南
、

北
、

西三面山区减薄尖灭
。

这里以地表广泛出露油砂著称
。

油砂累计厚度达� �� 公尺
,

单层最大厚度 � 公 尺
。

目 前

已发现一些油田
。

经研究
,

该区砂岩为典型的快速向湖推进的三角洲沉积
。
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三角洲砂体向东延伸距离的预测按下述步骤进行
。

�
�

古河流水文参数的确定

相分析表明
,

上新世早期
,

盆地西部有两个三角洲
,

一个源自阿尔金 山
,

可称狮子

沟三角洲
,

规模较小 �图 � � � 一个源 自昆仑山
,

我们称之为孕斯三角洲
,

规模较大
,

油砂 山上新统砂岩基本都属于该体系
。

砂岩骨架要素表明
,

这里曾有四条主要分流
,

其中

��� ,,

田田田
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气气产
� 「
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《《杯
�
, ���

、、今洲当 交一一
图 �

� � �
�

� � � � � �� �� � � � � �

油砂山地区上新世三角洲砂体分布预侧图
� � � � � ��� � � � � � � � �� � �� � � � � � � � 、

·

� � � � � � � � � � � � � � � �

以西起第三支最大
。

河口 在�� 及 � 号井 附近砂体向北东方向延伸
。

由于三角洲快速向湖

推进
,

参数主要根据剖面上部岸线附近沉积构造及岩石分析资料取得 �水进型三角洲则
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应据剖面下部岸线附近资料取参数 )
。

古河水深度 古水深可据沙 波高度或交错层系厚度求得
。

最小水深至少为后者的

二倍
,

而最大水深大致相当于完整交错层系组的厚度
,

对于厚度可以分米计的同向板状

交错层
,

可用J
.
R
.
A ll。n 的水深与交错层系厚度关系图求得

。

该区露头找到的板状交错

层最大厚度 22 公分
,

最大块状层系组厚度近 6 米
。

据前者查图
,

水深为 5
.5 公尺

,

据后

者判断
,

水深应近 6米
。

因为前者更清晰
,

故取 5
.5 公尺

。

古流速 流速可据粒度资料查 H ju 1
Stru m 的图版求得

。

J
。 p li

n g ( 转 引自成治
,

1 9 7 6 ) 曾指 出
,

对于分选较差的沉积物
,

以查出的值
,

增加20 % 作为流速
。

对于悬浮搬

运的沉积物
,

则需增加 2一2
.5倍

。

该处砂岩中值粒径为0
.4毫米

,

粒径参数值 的第一百

分位数值为 0
.7 毫米

,

分选系数1
.
42 3一1

.947 ,

属于分选较好的
。

概率图显示
,

以滚动

和跃移搬运为主
。

因为要求的是砂体入湖最大距离
,

故以C 值查图得知
,

古河流最大流

速为 28 厘米/秒
。

河流宽度 据粒度分析
,

砂岩 中粉砂级和 粘 土 级 含 量 19 %
,

故 河 宽 为 225 x

19 一
1. ”“ X 5

.
5 = 5 1 ( 米 )这个数值与油砂山露头追踪数值相近

。

河流密度 据抱粉资料
,

盆地该时期大约相当于我国现今黄河以南
,

长江 以北地

区
。

以南阳盆地作 比较
,

取山间河流含砂量一般为 1一 5 公斤/米
“ ,

比重最大为1
.0 05 ,

密度1
.005 克 /厘米

3。

2

.

古湖泊特征

1) 湖泊大小 柴达木盆地面积约10 万平方公里
。

但据露头及探井资料分析
,

上新

世早期柴达木湖面积只有 1 万 8千平方公里左右
。

研究区内
,

岸线通过 2
、

22

、

37

、

13

诸井
,

绕过湖湾至北部丁9井附近
。

岸线 以上红色泥岩 占60 % 以上
,

岸线附近
,

泥裂发育常

见对称波痕
、

虫孔
、

岸线以下
,

暗色泥岩逐渐增多至90 % 以上
,

湖相化石丰富
。

2) 湖泊深度 杨藩研究了盐 度大于
、

近于和小于柴达木盆地上新统早期湖水古盐

度的佘斯湖
、

青海湖和苏干湖的现代沉积与生态学
,

并将其与柴达木盆地的沉积相和古

生态作了深入的比较分析
‘’。不但确定了古岸线

,

而且进一步提 出了确定水深的可靠性
。

研究认为
,

轮藻大量繁生的下限是 3 米
,

可作滨浅湖的界线
。

当轮藻少到无
,

介形类分

异度下降
,

肥胖真星介出现高值
,

介形类壳瓣数分布曲线出现拐点时
,

水深大约12 米
,

可作 浅
、

半深湖间的界线
。

介形类分异值从最高 。
.
6 了7

、

平均 0
.
46降至 0

.
30

,

壳瓣数从

20 00以上降到趋近于 0 ,

约在26 公尺深处
,

可作半深湖与深湖的界限
。

图 2 标出了古水

体深度分区
。

由于研究区地处盆地西部
,

坡度较陡
,

滨湖区范围较窄
,

故滨
、

浅湖划为

一个区域
。

同时
,

由于将半深湖与深湖相划在一起对三角洲砂体入湖距离 的预测无显著

影响
。

3) 湖泊动力特征 这里没有必要去全面恢复整个湖泊的古水动力状 况
,

因为我们

研究区仅限于一角
,

而且有些因素的影响据地貌分析即可判别
,

严格地说研究区处于盆地

西南角
,

被阿尔金
、

昆仑两山所夹持
,

北风
、

西北风
、

西 南风及南风在该区都不能形成影响

l) 杨藩 ,

从 化石资料试论柴达木盆地上
、

下干 柴沟组沉积时期古阴岸线的位置 与变迁
,

甘
、

青
、

藏石 油勘探

开发会战指挥部地 质研究所
,
石 油地质研究所报告集

,

上 集
,

P 29 一 54
。
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沉积物分布的强风浪
。

原因有二
:
一是高山屏障

,

二是吹程太短
,

风浪还不 能 充 分 成

长
。

可能有影响的是东北风
、

东风
、

东南风
。

东南风在盆地东北边缘形成沿岸流向西北

流动
,

在祁连山
、

阿尔金山两山系汇合处的盆地边缘
,

因入射角变大而能量大减
,

不足

以向西声影响三角洲砂体的沉积与分布
。

东风有可能在南坡形成沿岸流
,

但由于与南坡

夹角基本为零
,

与湖底及边坡摩擦力太大
,

也将没有足够的流速影响三角洲 砂 体 的 分

布
。

唯一可能的是东风形成 的波浪在盆地西端直接破碎形成的横向流可能在滨湖至岸边

形成一些沿岸砂坝
,

但由于滨湖区很窄
,

这个作用 ( 与河口 喷射作用相比 ) 也将是次要

的
。

这样
,

唯一需要考虑的就是东北风了
。

东北风与阿尔金山脚下的湖泊边坡 夹 角 近 于

零
,

沿岸流不会太大
。

但是东北风与南山夹角却在45
’

左右
,

可形成最强的沿 岸 流
,

对

于古代的风速
,

我们难以恢复
。

考虑到上新世距今不远
,

我们以地球上今 日常见的六级

风计
。

风时可以认为是充分的
。

吹程可 以根据古湖泊大小直接量 出 ( 从岸边算起 )
,

对

东北风而言
,

约90 公里
。

这样
,

根据有效波预报法
,

可求得有效波高为 2
.5公尺

,

有效

周期6
.6秒

,

这些数值根据一般风浪预报图解也都可以查得
‘)有效波传入浅水时

,

将其看

成孤立的分界深度
。

根据运动量结果
,

计算趋于定常状态时的沿岸流速
。

用前述 ( 9 )

式
。

据相分析及压实效应
,

边滩坡度取0
.
008

。

摩擦系数取0
.
05

。

于是
:

2 。

6 1
K

0

.

0 0 8
丫 2

。

5
义
C
o s 4 5

“

0

。

0 5
X

6

。

6

=
0

。

1 1

C

= 、
/ 2

.
2 8

火 O
。

0 9 8
火 2

.
5 二 0

.
7 5

卜号〔办
+4c5ina一 1

=

号〔办
5+4
黯
51· 4 5 一 1

〕二
·

20 ( 米/秒 , =
20 厘米/秒

这个数值表明
,

沿盆地南坡向西的沿岸流是足以搬运砂级碎屑 的
。

但是地貌分析又表明
,

当其达到湖泊西端
,

三角洲根部时
,

由于岸线的转折
,

流速将大为降低
,

并发生向北东

方向弯转的回流
。

大部分物质将在三角洲根部沉积下来
。

小部分在弯转 的回流作用下向

三角洲砂体前进方向移动
。

但是
,

由于其原来速度 ( 20 厘米 厂秒 ) 就不及形成 孕 斯 三角

洲的河流出口 流速
,

遇阻转弯后就更小了
,

因其搬运作用将远不及河流的作用
。

这样古

湖泊西部的动力状况基本上可简化如图 2 所示
。

起主导作用的是河 口输 出 物 的 喷 射作

用
。

南系沿岸流在孕斯三角洲根部起作用
,

北系沿岸流可给狮子沟三角洲带 来 一 些 物

质
,

对我们预测的孕斯三角洲基本上没有影响
。

三角洲砂体呈线状 向盆地 内 部 迅 速伸

展
,

也证明了这一点
。

4) 古盐度 用前文附注 中的公式
,

计算了柴达木盆地的数十个点的古盐度
。

发现

上新统早期
,

湖水已开始浓缩
,

平均含盐度达20 编
,

靠近河口 地区
,

盐度 变 化 于 10 一

20%
。

之间
。

3

.

古三角洲砂体入湖距离的计算

上述讨论说明
,

古湖泊面积甚大
,

三角洲有充分发育的余地
。

湖泊西岸较陡
,

滨湖

区范围狭窄
,

河口输 出物可以很快进入浅湖
、

半深湖区
,

河流出口 深度只有 5
.5米

,

而

l) 国家海洋局 “海浪计算手册
” ,

1 9 7 3 年
。
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浅湖
、

半深湖区深度
,

据前述讨论大多超过这个深度
,

更不用说深湖区了
。

因此底摩擦

不可能占优势
。

湖水盐度 中等
,

因而 比重略大于河水
,

不能形成轴状喷射
,

但是因为密

度相差并不太大
,

又不致于形成以浮力为主 的喷射
,

所 以只能形成平面喷射
。

情况与布

哈河注入青海湖相类似
,

因而也就完全可以应用经过布哈河三角洲检验的数学模型进行

计算
。

于是

X 二
b
o v o s l m x 2 8 e m /秒

E
·

L

一

V m
a x 一 2 火 0

.
2 2 x 0

.
3 1 6 x o

。

4
。m / 秒

= 26 ( 公里

将这里计算的结果与勘探现状联系起来
,

可以得到两条重要认识
。

( 1 ) 油砂山地区

上新统下部 (下部油砂山组 ) 有利勘探地区还可进一步向东扩大20 余公里
。

( 2 ) 现有钻

探资料有利于肯定这个计算结果
。

这里
,

2 井砂岩厚达40 6公尺
,

占地层总厚的53早J
,

至东

北约40公里的18 井
,

砂岩只有58米
,

只占地层厚度的 4 %
,

以砂岩含量 20 % 作为三角洲

砂体的尖灭带
,

则第三支河流的三角洲砂体 自 2 井起向18 井方向可延伸24 公里
,

从 22 井

附近的岸线算起 ( 与上述计算起点一致
,

便于比较 )则为28 公里
,

只比上述结果远 2 公

里
。

因此
,

应该认为是对计算结果的一种肯定
,

肯定古三角洲砂体入湖距离动力学预测

的一定可靠性
,

肯定古三角洲砂体入湖距离动力学预测在油气勘探上的重要意义
。

四
、

结 束 语

储层动力学预测工作牵涉面甚广
。

限于水平和实践
,

本文只能算作初步的尝试仅就

三角洲砂体入湖距离 的预测而言
,

我们也只检验
、

应用了四种模型 中的一种
。

并且对于

实际条件也常予 以 简化
。

比如
,

对三角洲成长有重要影响的河流输砂量就在求的是最大

入湖距离这一 前题下被简化了
,

将各河流的输砂量都看作是充足 的
,

而实际情况要复杂

得多
。

对于不同类型的三角洲
,

也未加 以分别讨论
:
对于露头和岩心观察中的注意事项

,

更没有专门说明
。

这些
,

有的可能是无需详加讨论的
,

但更多的则是需要进 一 步 研 究

的
。

而且 鉴于储层动力学预测在油气勘探上具有重要意义
.
十分有必要及早花大力气进

行研究
。

这项工 作曾得到山东海洋学院庄振业
,

国家海洋局李全兴 及同济大学李从先的热 情

帮助
。

青海石油 局地层沉 积研究室广大同志完成了大量野 外及室内工作
。

李王 兰及石 油

邵石 治勘探 开 友研 究院润 高贵生也曾多方给 子具体协助
。

胜利
、

大 夫
、

青海未 玉门油 田

研究院作 了大量告矿
、

地 化
、

古生物及粒度分析工作
。

均此致谢
。

( 收稿 日期 1982年 5 月 11 口 )

参 考 文 献

〔1 二钱凯等
,

1 9 8 。
,

古河流水文参数计 算法摘要
“
石油勘探与开发

” ,
4 期

〔2 〕钱凯等
,

1 9 8 2
,

东营盆地 古盐 度的 计算
“

石油学报
” ,

4 期
,

9 5 一 10 2

〔3 〕中国科学院兰州地质研究 所等 1979 ,

青海湖综合考察报告
,

科学出版社

〔4 〕成冶
,

1 9 7 6
,

某地白里系中的沉积相
,

地质科学
,

4 期
,

3
37 一35 2

〔5 〕成都地 质学院岩石教研室编
,

1 9 了8
,

岩石学简明教程
,

地质出版社



期 钱凯等
:
古三角洲砂体入湖距离的功力学预测 89

〔6 〕沙立清

〔了〕哀斯茂匀

1956 ,

泥砂运动的基本规律
,

泥砂研究
,

1 卷 2期
,

1 了一37

:,

H

.

M

. ,
1 9 5 5

,
日音摘中 甘移质泥砂与紊动传递作用

。

泥砂研究 l卷 3 期
,

1 0 0 一204

W
rig h t

,

L

.

D

. ,
1 9 7 8

,

R i
v e r

D
e

l t
a s ,

C
o a s

t a
l S

e
d i m

e n t
a r 3

一

e
n

v

i

r
o n

m

e
n

t
s

,

1 6 一32

E 1ton
.
L
.
C ou eh

,
2 9 7 1

,

C
a

l
e u

l
a t i o n o

f P
a

l
e o s a

l i
n

i t i
e s

f
r o

m b
o r o n a n

d C l
a y

m i
n e r a

l d
a t e

。

A

。

A

。

P

。

G

。

V

.

5 5

。

1 8 2 9 一18137

A Ilen ,

J

。

R

. ,
1 9 6 3

,

T h
e e

l
a s s

i f i
e a

t i o n o
f

e r o s s s t r a t i f i
e

d
u n

i t
s ,

w i t h
n o t e s o n

t h
e

i
r o r

i g i
n .

S
e

d i m e n t o
l

o g y 9 3 一114

D Y N A M !C C A L C U L A T 旧N O F T H E D IST A N C E O F A N C IE N T

D E L T A IC SA N D B O D Y E N T E R IN G IN T O LA K E

Qian Kai

(Researeh Institute of G eology ,

S h
e n

g l i 0 1 1 F i e
l d )

Q
u

P i
n

g y
a n

S
o n

g K
a

i

( R
e s e a r e

h I
n s

t i t
u

t e o
f G

e o
l

o
g y

,

Q i
n g h

a i P
e

t
r o

l
e u

m

A d m i
n

i
s

t
r a

t i
v e

B
u r e a u

)

人b s tr a e t

T o e a le u la te th e d ista n e e b e tw ee n a n a n e ie n t r iy e r m o u th a 们
d t h

e a r e a
w h

e r e

d
e
l t
a
i
e s a n

d b
o
d 手

,

e n 土e r s i n t o a n a n e io n t l a k
e ,

t h
e

d 手
·

n a

m
i

e e a

l

e u

l

a

t i

v
e

m

e

t
h

o

d

o

b
t

a 三n q u a n 走i : a t i 、
一

e o r s e

m
i

一
q
u a rl

t i t
a t i

、 。 r e s u
l
t s e o 皿 p a red w it h sed im e n ta ry f a-

a n a l手
一

s e s
.

S

o
m

e
t

i m

e s
,

i t 1
5 e a s

i
e r

t
o

g
e

t t h
e r e

q
u

i
r e

d 主n fo rtn a tio n w it h o u t e o m -

tr ea tm en t a s e o m P a red w i th se ism ie

e a le u la ti、
一

e

m

e

t
h

o

d

e
a

n n o

t
b

e
r e

p
l

a e e

d b
y

5

t

r a

t i g

r a

P
h

i

e a n a

1
3

一

s e s

.

5

0
t

h

e

d
y

n
a

m
i

e

0

t
h

e r
。

T h

e

m
a t h

e
m

a t i
e a

l f

o u n

d
a t i

o n o
f t h

e e a
l

e u

l

a
t i

o n 1 5 t h

e

d i f f

u s e
P

a
t t

e r n o
f t h

e

o 以
t f l

o 从
7
i
n
g

A
e e o r

d i
n
g

m
a
t
e r

i
a
l
s a

t
a r

i
丫 e r m

o u
t h

,
w h i

e
h w a s s u

m m
a r

i
z e

d b y L

.

D

.

W

r
i g h t

.

t 0

b
e

t w e e n r
i
、
一

e r

t
h

e
p

a
t t

o
r

n
,

f
o r

m
u

l
a s e a n

b
e o

b t
a

i n e
d t

o e a
l

e 往
l
a t

e
t h

e
d i

s
t
a n e e

(
x
)

m
o u

t h
a n

d d
e
l t
a
i
e s a n

d b
o
d j

· 。

F
o r e x a

m p l
e

,
t h

e a x i s 一 s
h
a p

e
d

j

e
t

o
f t

u r -

b
u
l
e n t f l

o w
:

X

b
o
h
o
V

o

; t h
e p l

a n e
j
e t

:
X

b
o
V

o

Z E
·

L

·

、
万

m
a x Z E

·

L

·

V m a x

t h
e P l

a n e

j

e
t i f b

o
t
-

t 。 m ;
r 、。 t i 。。 ;

、
m

a r
k
e
d
:

x
二 :

.
3 。26
李, 。g ;

粤鲜卒
.

To ealeulate the distanee,
i t i 、 n e e e s s a r y t o o b t a i n t h e h 手

7
d
r o
l
o g i e p a r a m e t e

r o
f

t h
e a n e

i
e n t r i 、

一

e r
,

t h
e s

t
a

t i
e a n

d t h
e

d y n a m i
e e

h
a r a e

t
e r

i
s t i

e s o
f t h

e a n e
i e n

t l
a

k
e

,

a 5
w e

l l
a s

t h
e

p
r o

p e r
t 手

一

o

f

e

l

a s

t i

e

g

r a

i

n

.

A l l
t

h

e s e
a r

e

d i

s e u s s e

d b

r

i

e

f l
手
·

a n

d
t

h

e e s -

s e n

t i

a

l

r e

f

e r e n e e s a r e

l
i

s

t

e

d i

n

t
h

i

s

p

a

p

e r
.

T
h

e

d 下n a m ie e a e u la tio n 切 et h o d h a s b e en e h e ek ed w ith m o d er n d elta ie d a ta o f



沉 积 学 报 2 卷

th e B u h a R iv e r in Q i
n g h a i P ro v in e e

.
T h e d ista n e e o b ta in e d b y ea le u la t io n 15 in

a e e o rd w it h th e re so lt o f th e in v e s tig a tio n
.
T h e m e th o d e h e e k ed h a s b ee n u sed to

e a le u la te t h e d is ta n ee o f th e P lio e e n e d elta ie sa n d b o d y e n te r in g in to th e a n e je刀 t

l
a
k
e

i
n

Y
o u s

h
a s

h
a n a r e a

,

Q

a
i d

a
m B

a s
i

n
.

A
s

f
a r a s s a n

d b
o

d y 1
5 e o n e e r n e

d

,
t h

e r e s u
l t

s
h

o
w s t h

a
t t h

e a r e a
f

a v o u r a
b l

e t
o 0

1 1
a n

d g
a s e x

p l
o r a t i

o n e a n e x t
e n

d Z o k m m
o r e

t
o -

w a r
d

s t l
l e e a s

t
.

T h i
s r e s u

l t 1
5 e o n s

i
s t e n

t w i t h t h
a

t m
a

d
e

b y t h
e a n a

l y
s e s a e e o r

d i
n

g

t o t h
e

d
r

i l l i
n

g d
a

t
a

.

A
e e o r

d i
n

g t
o

t h
e a

b
o 、

一

e

f

a e

t

、,
t h

e a u
t h

o r s e o n ; 王d er th a t d 手
一

n a

m i

e e a

l

e o

l

a

t i

o
n

m

e
t

h

o

d
1

5

i
m

P

o r

t
a

n

t i

n 0

1
1

a
n

d
g

a s
e

x

P
l

o
r a

t
i

o n
a

n

d
i t

s a

p p
l
至e a t io n a n d

s t u d 丁
s
h
o u

ld

b e
s t r e n g t h e n

e
d
.


