
ISSN 1009—2722 Marine Geology Letters 海洋地质动态 2002，18(4)：27—30 

文章编号 I lOO9-2722(2002)04-0027—04 

主频计算法对测井曲线沉积旋回的精细分析 

吕炳全，王红罡，赵会民，张彦军 

(同济大学 海洋地质与地球物理系，上海 200092) 

摘 要：用主频计算法对长庆气田主力储层中下奥陶统马家沟组马五 段碳酸盐岩的 自然伽玛蒯 

井曲线进行了分析，得出其主要沉积旋回周期为 100、57、36和 26 ka，基本与米兰科雏奇旋回的地 

球自特偏 率和地轴倾角变化周期相一致，因而，可以认为储层的沉积旋回是地球 自转偏m率和地 

轴倾角变化引起气候周期性变化形成的，其中又以偏心率影响最大，表明主频计算法用于测井曲线 

进行分辨率较高的沉积旋回分析是可行的。 
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对于碎屑岩储层的油气探井 ，测井曲线结 

合录井的岩石成分可以进行沉积旋回分析 ；而 

对于钻及碳酸盐岩的探井 ，利用测井曲线等分 

析沉积旋 回就 比较困难 了，因为碳酸盐岩岩性 

比较均一 。在一定条件下 ，对测井曲线采用主频 

计算法可以进行分辨率较高的沉积旋回分析。 

对一个复台波系采用富利叶变换将其分解 

成若干振幅和相位不同的简谐波 ，并找出其中 

振幅最大的波 ，即该复合波系中主频率或 主周 

期 的波，这一计算方法称为主频计算法 ]。采 

用主频计算法对碳酸盐岩储层的自然伽玛测并 

曲线进行计算 ，便能得到分辨率较高的沉积旋 

回。本文采用主频分析法计算了鄂尔多斯盆地 

长庆气 田中下奥陶统马家沟组储层马五 段 的 

自然伽玛曲线。通过 20 13探井的计算，得 出其 

沉积旋 回基本符台米兰科维奇旋回，主周期为 

100、57、36和 26 ka，是地球 自转偏心率和地轴 

倾 角周期性变化 引起气候变化造成 的，现分述 

于下 。 
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1 碳酸盐岩储层的 自然伽玛曲线 

分析 

长庆气田位于华北地块鄂尔多斯盆地中部 

的中央隆起上 ，主要 由下古生界 的碳酸盐岩组 

成，中央隆起面积达 6万 km _3J，但隆起幅度仅 

500 m，可见地层产状十分平缓 ，基本呈水平状 

态(图 1)，表明该区构造运动稳定。气田主力储 

层 为中下奥 陶统 马家沟组 的马五 段 ，属蒸发 

边缘海相的碳酸盐岩沉积，主要 由颗粒云岩、青 

云岩、藻云岩和云岩 等组成“’。储层为古风化 

壳，孔隙、裂缝结构复杂，测井电阻率高，泥浆在 

井中侵入深远，有 自然伽玛曲线的测定，高 自然 

伽玛值显示储层中有泥质薄层存在，同时 ，泥质 

薄层呈现低视电阻率、正自然电位和井径扩大 

(图 2)。 

华北地块马家沟期，碳酸盐 台地洪水期泥 

质含量增多 ，它代表台地上海泛面的位置，也是 

准层序的分界面，反映当时古气候多雨湿热，有 

藻云岩和泥质薄层，而干热时 ，出现蒸发沉积组 

分的岩盐和石膏等。湿热和干热气候交替变化 
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形成碳酸盐岩中的沉积旋回 ，因而，可将储层 沉积旋回。 

自然伽玛测井曲线进行主频计算 ，来分析它的 

凰 1 长庆气 田构造位置 

Figl— Tectonic setting of Changqing Gas Field 

地 自然伽玛 井 岩 性 声波时差 
(AP1) 深 (us／m) 

廑 ) 剖 面 

： 

窜 ]} —— 一=!!竺宝2= 1 
— —  

1 

— —  

1。 

—— ：'二==：： 
1 

— —  

一 ：=== 

五 >  10 

臣主| 
自 岩 

口  
荻 岩 

2 自然伽玛曲线的主频分析 

首先 ，对区内 20口井(图 3)的自然伽玛曲 

线按深度步长为 0．2 m 的等 间距取值，进行数 

字化，井将其离散，再将所得数据进行傅里叶转 

换(FFT)，使时间域转换戚频率域，得出频谱曲 

线(囤4)，图中纵坐标代表功率，横坐标表示谐 

频数 ，由于所求功率为模数，故曲线左右对称 ， 

功率高点表示其时间序列中的相对重要性，因 

此高点的谐频数对应于曲线的主频率，去掉两 

端的零频干扰，找出主频系列，将其转化为相应 

波长 ，从而得 出旋回周期 。采用这一分析方法对 

区内 20口井分 析结果，大多数 自然伽玛 曲线 

中，包括谐频数为 4、7、l1和 15的峰值，将其转 

化为相应波长，则得近似于 32、0、18．5、l1．5和 

8．5，由于采样间距为 0．2 m，故主要地层旋回 

厚度为 6．4、3．7、2．3和 1．7 m左右 ，其波长比 

近 似为 1．00、0．57、0．36和 0．26，其 中以第 1 

主频 峰 值P 和 第 2主频 峰值 P 为 主 ，第 3和 
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凰 2 $37井 (左)和 SC1井 (右)剖面 

Fig2．Profiles of$37 well(1eft)and SC1 well(right) 
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第 4主频值(Pb和 Pc)次之，这一主频系列在区 

内具有一定的稳定性。 

囹 学 蔷 圈 粕日  # 

图3 主频计算井位分布图 

Fig3． distribution Df studied wells 

3 米兰科维奇旋回的确立 

在构造运动稳定 区，气候 因素是地层沉积 

旋 回的控制因素 ，而决定气候的主要因素是 日 

照。米兰科维奇认为 J，地球的轨道因素是影响 

日照的主因，包括地球的偏心率、黄赤道面交角 

(地轴倾角)和岁差，偏 心率周期是地球绕太阳 

的椭 圆轨道造成的，地轴倾 角周期是地轴斜度 

变化 的周期 ，而岁差周期是地轴沿通过地心黄 

道面的法线作圆锥运动产生的。在近3 Ma内， 

偏心率长周期主要为 0．4 Ma，短周期主要为 

0．1Ma，地轴倾角的变化周期是 0．041 Ma，岁 

差变化的长周期主要为 0．023 Ma，短周期主要 

为 0．O19 Ma，并且随着时 间的推移 ，以上旋回 

的频率有降低的趋势。Berger(1992) 估算了 

地质历史时期的米兰科维奇旋回，他认为偏心 

率旋回没有变化，地轴倾 角和岁差旋 回的频率 

有随着时间的推移而降低的趋势 (表 1)。 
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图 4 SC1井(上)和$37井(下)频谱曲线 

Fig4． Spectrum diagrams of SC1 

well(up)and S37(down) 

本次计算的 2O口井结果 ，其波长比近似为 

1．O0、0．57、0．B6和 0．26，与奥陶纪时偏心率和 

地轴倾角的 比值 1．O0、0．57、0．B6和 0．29非常 

接近。由此可以认为，偏心率和地轴倾角是影响 

本区地层旋回的主要因素，其中以偏心率影响 

最大。每个旋回的时间为 100、57、36和 29 ka。 

这与对二叠纪 Castile盆地 的纹层状蒸发岩具 

有 100 ka的沉积旋回的研究结果(Anderson， 

1 984) 相近。 

4 结论 

(1)对测井曲线采用主频分析可以得到分 

辩率较高的沉积旋 回。在本次工作中，测得鄂尔 

多斯盆地长庆气田主力储层中下奥陶统马家沟 

组的马五。段的沉积旋回周期为 100、57、36和 

29 ka。 

(2)马五 段沉 积旋回周期基本与米 兰科 

维奇旋回的偏心率和地轴倾角变化周期相一 

致，因而可以认为，偏心率和地轴倾角是影响本 

区储层旋回的主要因素，其中以偏心率影响最 
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地质时期 年代 ／Ms 

米兰科维奇周期 ／ks 

偏心率 倾斜度 岁差 

A A B C D E F 

(3)马五，段 自然伽玛测井 曲线的周期变 

化反映本区储层中泥质含量的周期变化 ，高泥 

质期为碳酸盐台地洪泛面期，代表多雨湿热气 

候期 ，低泥质期为碳酸盐岩台地少雨、干热和蒸 

发量大的气候期，它们的周期与米兰柯维奇旋 

回的偏心率和地轴倾角变化周期基本一致 
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