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侧 井 沉积 学 方 法 和应 用 概 述

陆 凤 根

〔胜 利 油 田 测 井 公 司〕

摘要 整理和发展测井沉积 学已 经 有了理论和方 法基础
。

与地震相一样
,

测 井相是一种 可以 翻译成岩相的广义 相
,

并且 已经具有 为地质学家和油藏工程

师们能够接 受的表示 方法
。

综合岩相
、

地震相分析 方法
,

侧井沉积学研究分为

单刹面相 分析
、

剖 面对比 相 分析和平面 ∃!% 面相 分析三个阶段
。

在 区域勘探和油

田 开发活 动 中
,

测 井沉积学的研 究成果具有重要的意义
,

但是 又表现 为与其它

学科之间很强 的综合和 交错现 象
。

最早系统整理测井资料地质应用的是 &
!

∋( )∗ +# , �− . / 0 的 《测井资料地质分析 》
,

该书的中心是把测井资料用于油区沉积学研究
,

然后实现描述储集层的目的
。

凌代模等

人 , � − 1  0 的论文 《测井地质学 》对这本书做了很好的总结
。

斯仑贝谢公司先后发表的

“
测井资料对沉积学和地质学的贡献

” , ∗2
))3 等

, �− 1 � 0
、 “

用测井资料描述储集层
”

, 4 25%
6
等

, �− . . 0 和 《用测井资料分析沉积环境》 , 7 2) )3
, � − 1 & 0

,

以及两个商品化

技术
,

油藏描述 , 8 2 ∗2 ) 9 + () : 2∗; ) (∋< (+ # 0 和油藏模式分析 , 8 2∗ 2) 9 + () = + > 2 %%(# ? 0 等

的一个鲜明特点是把测井资料的地质应用与油区沉积学研究紧密 地 结 合起 来
。

8 23 >( # ? , �− 1≅ 0 在 《沉积环境与相 》 ,第二版 0 一书中阐明了岩相
、

地震相和测

井相的概念
,

以及这些基本相分析方法之间的关系
。

一

72% %2 Α , �− 1 & 0 在 《古代沉积环境

和解释 》一书中阐明了相
、

相标志和环境解释的关系
,

并且提出在地下沉积学研究中
,

测井分析者的注意力要放在对有限的相标志的描述和研究上
。

这两位沉积学家由此从理

论和方法上为测井沉积学奠定了基础
。

广义相概念

沉积学家是用具有一定沉积特征的岩石 ,或沉积物 0 单元来定义相的
。

一组岩石描

述性数据 ,如物性
、

岩性参数 0 或某一种物理学特性同样具有确定沉积岩中不同相体的

功能
。

测井相和地震相就是这种广义的相
。

广义相和岩相一样
,

也是一种物质概念
。

‘

Β
吮

− Χ

测井相

72) 雄 , � − . / 0 首先提出电相 , Δ% 2; <) + Ε即(2∗ 0 的概念
,

他定义电根是
“
确定某
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一部分沉积岩
,

并能区别于周围岩体的一组测井原始或Φ和分析数据
” 。

就是 说
,

在 井

剖面某一深度的一组测井数据 , 如地层电阻率
、

密度
、

中子孔隙度
、

自然电位和 自然伽

玛等 0 或者它们的分析成果数据 , 如孔隙度
、

渗透率
、

地层水和含泥量等 0 对那个深度

的地层岩石形成一种特征描述
。

为了方便不 同学科的综合研究
,

我们把所谓
“电相

” 改

称为
“
测井相

” 。

地质学是一门
“
稳健

”
科学

,

不少地质学家坚持认为研究岩石最有成效的方法是研

究岩石实体本身
。

但是也有人 ,如 72
))3

,

�− 1 1 0 认为
,

地质学研究方法也有局限性
,

即

在研究宏观地质现象时
,

采集岩样的数量
、

密度有限
,

体积又小
,

这样不免有很大的离

散性
,

分析成果的代表性较差 , 见表 � 0
。

当然
,

这种比较是不全面的
。

在第一部分总结了测井资料有信息量大
、

种类多
、

它

们纵 向连续
、

横向可对比等优点 , 但是测井读数受井身条件和层厚的影响严重
,

何况不

少岩石特性 , 如岩石颜色 0是不能用测井方法测量和分析的
。

客观上
,

测井资料是一种间接的地下地质资料
,

测井数据及其分析成果离地质解释

之间的距离比较大
。

如同测井常规分析中要用地质和试油数据
“
刻度

” 一样
,

测井相分

析也要用岩相成果刻度
,

然后才 能扩大测井分析成果
,

并还原出更多的岩相信息
。

二
、

地震相概念

地震相是 用地下沉积岩的弹性波传播特性定义的一种广义相
。

=(<; Γ Η Ι , � − . . 0 指

出
, “地震相是一种可以用图像表示的三维地震分析单元

,

这单元是由地震波的反射特

性
、

连续性
、

幅度
、

频率和传播速度确定的
” 。

地震相是一种宏观相
,

其最大优点是可以分析相体的三维几何形状和分布
。

而地层

学地震相的研究单元是 以地层组
、

群为单位的
,

它描述的侧向范围是较广大的沉积系统

和环境
。

但地震相的纵向分辨率比较低
,

确定相体空间位置的精度差
。

地震相的明显特征是地震波的反射结构
,

它提供关于地层分布
、

沉积和剥蚀现象的

总体格局
。

反射连续性反映侧向沉积的连续性
,

幅度反映相的垂直差异
。

例如
,

高幅度

反射层可能是与厚层砂岩或灰岩交互的大范围泥岩夹层 , 而低幅度反射层则反映一种均

匀性相剖面
。

相的表示方法

在油区沉积相分析中
,

为了定义
、

观察
、

记录和描述岩相
、

测井相和地震相
,

多年

来相继摸索出一套表示方法
。

下 面简单介绍这些方法
。

一
、

岩相 ,模式 0 表示方法

岩相 ,模式 0 可 以用理想化相序图
、

方块结构图
、

图表和方程式 , 图 � 0 等方 法 来

表示
。

相序图比较直观
,

能较好地综合各种相标志 ϑ 但是它主要描述了相的纵 向关系
,
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Ω 颧
增 长

·

一 Λ

Ω
Ω 砂坝项

、Ω

相的几何形状只是表示在厚度上
。

方块结构图

兼顾了纵向相序结构和横向相带分布
,

所描述

环境的侧向范围比较大
,

并且可以进行动态描

述 ϑ 但是其描述精度不及相序图
。

统计学相分

析方法又较常用图表方法
,

个别环境还用公式

表示方法
。

二
、

测 井相的表示方法

在最终翻译成岩相之前
,

测井相有各种表

示方法
。

主要有形状图
,

包括测并曲线形状和

测井参数谱像图
、

交会 ,二维或三维0点群图
,

以及由测井资料
,

特别是地层倾角测井资料得

到的各种演绎型测井相图
,

如斯仑 贝谢公司使

用的Ξ ΘΨ Ζ 5
、 一

[ ∴ Ρ Θ5 Ξ 5 4 和4 Δ 5 : Θ∋等
。

ϑ
�仗搏河

!∀
、

!∀

寿寿味浴咏哪哪下下 ”
� 『 尸 , � ’,

###

,
、

‘
∃

河床

图∃ 相序图

从�一
%

图& 岩相方块结构 图

测井曲线形状图很早 以前就被沉积学家用来研究沉积作用的类型和沉积环境
,

在以

后 的文章中简单讨论其工作原理
。

例如人们经常利用自然伽玛或 自然电位曲线的形状反

映沉积岩颗粒向上变细或变粗的变化规律
,

揭示沉积作用
,

特别是旋回沉积过程 ∋图 ( )
。

测井参数谱像图 ∋ 蜘网图和梯形图 )
、

交会 ∋ 二维或三维 ) 点群图主要用来描述沉

积岩的岩相特征
,

已经成功地用于剖面对 比相分析 ∋ 图 ∗ )
。
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各种沉积环境的粒度参数 ,据失克鲍尔和摩勒
,

� − . /0 表 

河流环境

3
!

河床和点砂坝

分选程度 , Υ  
ΦΥ

Χ 0 大 多数 大于 �
!

�
,

在不规则河流 中大多数大于 �
!

 ϑ 偏 度

] �
,

才民少⊥ � ϑ 典型的是向上变成细拉层

_
!

洪 积平原

分选程度 多半⊥ � ϑ 偏度总是 ] � ϑ 粒度分布上有个细的 结尾

风成环境

3 !

砂丘

分选好 ϑ 偏度 大多数 ] � , 扭粒尾部一般缺失
ϑ 拉度在垂直层序上只 有少许

变化 , 中间拉径 大多数在/
!

�& ∀ /
!

 & 毫米之间

_
。

黄土沉 积物

分选差 , 偏度 大多数 ] � , 极细杠部分 0 , 中间粒径通常] /
!

�毫米

海洋环境

3
。

海滩

分选最好 , 大多数为 �
!

� ∀ �
。

� 0 ϑ 偏度 大多数 0 � ϑ 在对数概半纸上 累积曲

线显示 出两个跳动 亚 类型

_
!

浅海 , 潮浦和 大陆架 0

分选差厂 偏度 ] � ϑ 在滨外大陆架部分
ϑ 砂质部分几乎缺失

。
!

深海 , 大陆料坡和深海平 原 0

在大陆抖坡 上是拈土质粉砂
ϑ 在深海平原是粉砂质粘上

ϑ
被粗粒浊流 沉积物

所隔断

鉴别沉积环境的判别函数 ,据兰迪姆
,

� − ≅ 10

Π一

⋯
一Ο于丰介牛褚Π

Ο叶

鉴别沉积环境 判 别 公 式 鉴 别 值

表⎯

函 数 平 均 值

冰啧物与冲积扇

冰绩物 与冰水 沉积

α冰啧物 ϑ 冲积扇 β

/
。

/ / ⎯ / &入七 χ /
!

�  1 �

3 % 一 /
!

/ & ≅ � ≅ 7δ )
!

月
Β

/
!

�/  ≅ &δ ?

α冰绩物 ϑ 冰水沉积

β 一 /
。

/ / � & ≅= 6 χ /
!

/  & / � / 一 χ /
!

� & . 1

7 δ Θ 一 /
!

/ � & ⎯ − δ ?

冰孩物α ⊥ /
!

� � 1 / −

冲积扇α ] /
!

� � 1 / −

α冰蜻扮 已翻
。

� ≅ � �

α冲板扇曹打
!

�/ � � &

一一一Β ∀ 一分 , , 一吧呻沁‘‘∀ 一气声呀分∀ 一一

冰石责物 α ⊥ /
。

/ 1 � 了

冰 水沉积α ⊥ /
。

胎 �  

了冰绩物 曰硅二� �⎯� −

α冰水沉积 β /
!

/ ⎯ 1  ≅

注
Χ α Χ

鉴别值 ϑ = Χ Χ

平均直径 , 。 < Χ ϑ 标准协差参‘经
Χ 偏度 , ‘? Χ

尖度
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梢
”

碱
‘

海Π潮
海绿石十碳质

洲
%
角

三
浊积扇 砂坝

%
海退砂体

决 口扇 三角洲前缘

图 

北 海地 区 自然伽玛
!

曲线的形状
、

海绿石
、

碳质物 与

沉积坏境 ,据7 2%%2 Α
,

� − . & 0

图&是由测井岩性分析和地层倾角分析演绎而成的类似相序图的测井相剖面图
,

再

综合其它测井相描述信息就组成从测井相还原成岩相的组合测井相图
。

煤

Χ二
%

%
%

, !

Φ 有机质泥 岩
尹

Φ

诺

�−�/����

Χ 戈尸!

二
月甲

一 尸
!

泥岩

竹
Μ

夕
6 ,

Λ9
� 1

)
�− ‘Β ∀ ‘Β ε2

!

‘

/

,

粉砂质泥 岩

刀�⎯�&
侧翻黔攀

开 始有孔隙度

〔_ 、

�/ Χ � /

中子孔障度

图⎯

3 !

侧井参数谱像 图 ,据 72 )) 3 ,

� − 1 / 0 ϑ
·

_
!

一种推进型 相 系在交会 图上的点群分布趋势 ,据 8 (>2
) ,

� − . − 0
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三
、

地班相的表示方法

地震相是三维地震剖面图中反映地层结构
,

沉积和剥蚀过程
、

河道复体和 同期变形

等信息的弹性波反射结构
。

图≅是由三维地震剖面资料获得的泛滥平原沉积中河道 砂 体

的平面剖面对比地震相分析成果
。

河道沉积包括一个剥蚀河床和
Μ

Ξ面的一个 渐 变 的 层

系
,

详细研究指出
,

这些反射信号是 由河床产生的
。

测井沉积学研究的流程

图 .是测井沉积学的原理方块图
,

它指出了油区沉积学研究的三个基本途径
,

同时 说

明了岩相
、

测井相和地震相分析之间的交错和综合关系
。

它说明了相分析方法取决于获

取的地下地质资料的类型和信息 , 相特征 0 的丰度
。

简单地说
,

测井沉积学研究包括两

个基本方法
,

其一是用测井资料直接描述岩相标志
,

解释沉积环境
ϑ
其二是由测井相在

岩相和地震相分析之间起桥梁作用和综合作用
。

下面归纳测井沉积学研究的一般流程
。

月月 分析析

地地震
‘
目目目 侧并相相相相相相相 艺

’

月月ΛΛΛΛΛΛΛΛΛ下蔺蔺蔺

环环境舒释释

预预计和猫涟 ! 岛厄厄

图≅ 用三维地震相在泰国某海湾描述 图. 油 田 沉 积 相分析的三个密切关联

河流冲积 平原沉积 带 ,据72% %2 Α
,

的基本途径
。

若 以 测井方法为主
,

� − 1 &0 此图就是刚井沉积 学的原理 图

相分析的原理和工作流程如 图1所示
,

它分上
、

中
、

下三部分
。

中间 部 分表示沉积

环境 , 及作用因素 0 与相 ,及相参数 0 之间的因果关系
。

下面部分表示相分析和环境解

释的流程
。

上面部分表示研究成果对相描述的反馈作用
,

并且由环境解释结论预计和描

述储集层及其内部质量分布规律
。

油区沉积雁功于析的流程大致可 以分为三个阶段
,

即单剖面相分析
、

剖面对比相分析

和平面剖面相分析
。

这是一个 由
“
点

” ,

通过
“线”

到
“
面

” 的不断扩大时一空控制程

度的研究过程
。

一
、

单剖面相分析

单剖面相分析一般在有完整测井资料和岩心 的关键井进行
。

在相模式指导下
,

对剖
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图 曲流 河 沉积 的单剖 面测 井相 分析成果 图 ∋ 据 Ι−Β ∃’Φ
,

∃  ϑ ∗ )

述 ∋ 岩相 )
。

在单剖面相分析并推断沉积过程 中要特别注意相之间的不连续性
。

比如讲
,

如果盆

地快速沉降
,

而补偿远小于沉降速度时
,

上述河流相会直接为半深一深湖 ∋海 )相接替
,

而 中间可 以缺乏分流平原
、

三角洲前缘及滨浅湖 ∋ 海 ) 亚相
,

造成剖面中相序不连续
。

要推断这种情况的沉积过程
,

须知道盆地沉降和补偿关系对岩性
、

岩相及其组合的控制

作用
。

对此可概括为四种情况 ∋ 据叶连俊等
, ∃  ϑ ∃ ) /

∃� 快速沉降
, 快速 补偿 起因于盆地快速沉降而侵蚀 区块快速上升

。

主要 由分 选

差
,

厚度大的碎屑沉积物 组成
,

显洪积一冲积相
。

&
�

快速沉降
,

缓慢 补偿 即补偿小于
>

沉降速度
,

母岩风化彻底
,

多以粘土及 化 学

溶解物质沉积为主
,

显厚度较小的深水相沉积
。

( / 缓慢 沉降
,

快速补 偿 由于补偿远大于沉积速度
,

水盆面积缩小
,

以淤积 沉积
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类型的内在联系
,

有助于认识各时代有利于油气生成和储集的地区的分布
。

这无论从理

论方面和实际方面均有重大的意义
。

朽
,

钟

⋯
诩口

 公里

!卜扩

班 北 辛[+%’< (2 ∗油 田 第三 系深海浊 积扇一河 道叠复沉 积的动

态岩相古地理图

,
3
0 河道发育前的浊积扇沉积过程 ϑ

,�0 优质砂 ,河道相和浊积扇叶相0 ,

,_ 0 尔后河道沉积过程 ,据Π + Γ # 、+ γ6等
,

� −1 / 0

,� 0 劣质砂或泥岩 ,河道相和远源头汕积泥岩相 0

图 # 是平面剖面相分析得到的北海地区[ + %<( 巴油 田第三系砂岩储集层的动态沉积相

模式
。

这是一套深海浊积扇和河道的叠复沉积层系
。

通过相分析
,

弄清了该区四种主要

砂岩相体的分布关系
,

并且基本掌握了储集层内部质量的分布规律 , 见图所示 0 ϑ 四种

砂岩相体是中厚层状浊积扇近源头砂岩相
、

带卵石的块状成层河道砂岩相
、

夹有 �∀ &毫

米厚度
(

的粉砂和细砂的层理发育的浊积扇远源头泥岩相
、

富含生物的深海绿色泥岩相
。

测井沉积学方法的综合性和应用

一
、

覆盖性和应用

前面多次提到
,

分析碎屑岩地层和其它沉积地层的沉积环境可以为描述和预计区域

勘探和油田开发范围内储集层发育和质量分布提供最佳的格局
。

这儿要进一步说明在这

个大课题下油区沉积学研究对测井那积学的覆盖作用
,

以及学科之间的综合性
ϑ 同时概

要列出相分析研究 的应用领域
。

一般地说
,

碎屑储集层的特性和质量是物源区
、

沉积作用和成岩作用等过程相互作

用的产物
。

物源区的成分
、

气候
、

地貌等主要影响沉积盆地碎屑 沉积物的成分
,

并影响

后来的成岩作用
。

而沉积环境控制碎屑岩相的分布
,

特别是砂体的大小
、

形状和发育趋

势
,

由此决定储集层原始质量的分布
。

而大地构造运劝对沉积作用的控制是最根本的
,

它决定沉积盆地的大小
、

位置
、

上升或沉降速度
,

沉积物搬运的方向和沉积的速度
、

相

带发育的厚度和趋向等
。

当然
,

地下储集层的最终质量是 由成岩作用决定的
,

这包括埋
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藏条件
,

压实和胶结过程
ϑ 以及而后的隆起

、

溶解与油气的替换过程等
。

弄清这些过程的主要作用和相互关系是研究储集层
、

描述储集层最基本的方法
。

这

是油区沉积学研究的任务和 目标
, 它在油气勘探和开发的各个阶段都是有贡 献 的 , 图

�� 0
。

而在油区沉积学研究中
,

测井资料是不可缺少的地下地质资料
。

勘勘探探

评评价和和
早早期期

开开发发

开开发发

� 盆地 分析 , 最初勘探阶段 0

� 勘探分析 ,不 成熟勘探阶段 0

 勘探分析 , 成熟勘探阶段 0

连 评价阶段

& 早期开 发阶
一

段

≅ 成熟开 发阶段

. 晚期 Φ 强化 开 发阶 段

图 � � 油 区沉 积学研完在不 同的勘探和 开 发阶段 ,据Π+ Γ#∗ +# 等
,

� −1 /0

油 区沉积学研究对油气勘探和开发活动的主要作用和应用情况如图� 所示
。

在勘探

和开发这两个活动领域
,

其基本的沉积学资料是一样的
,

但沉积模式的目标和应用是不

同的
。

勘探研究主要是确定可 能储集层的最佳区域
,

并且有良好的生油层
、

封盖层和圈

闭等 ϑ 而在开发阶段
,

主要是精确地描述储集层
,

以确定最优的完井 和 开 发 方案
,

以

获得最高的油气采收率
。

由图� 可 见
,

只有在油区沉积学研究的覆盖下
,

测井资料的地质应用的研究不会成

为零星
、

分散的现象
。

相反
,

由此能够与众多的地质学
,

油藏工程等学科之间进行科学

的
、

系统的和有机的综合
,

并有 目标地
、

不断地开拓在油 气勘探和开发活动中的地质
、

工程应用领域
。

这些应用包括
Χ

沉积环境
、

岩相古地理和古水流的研究 ϑ

构造地质学的研究
。

这是多井测井评价工作 中不可 回避的课题
,

也可以讲是个
“副产品

” ϑ

储集层描述
,

指储集层类型
、

几 何形状
、

分布和质量 ,岩性
、

物性和含油性0
,

以及储集岩体 ,如叠复河道砂 0 之 间的连通性 ϑ

结合构造地质学和沉积过程的研究
,

有可能为预测超压地层
、

水文地质和确定

可能圈闭类型等开拓更深广的地质应用领域
。

二
、

两个 实例

下面两个例子
,

都 是用地下沉积相分析的方法来解决油气勘探和开发活动中的凝难

问题的
。

图�⎯ 是阿拉伯酋长国在: 此
3 又大陆架某油田成功钻探= (、%%%, (Ε 礁后致密灰岩中孔隙性

斑礁体的‘个例子
。

是三维地震资料首先 揭示这个远景白至系礁岩的
。 ϑ
孔隙性礁岩的地

启蕊易 , ϑ
Μ
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图 � 油 区沉积学和刚井沉 积学在 油 气勘探和开发活 动

中的研究方 式和应 用 ,改 自Π+ Γ#∗ +# 等
,

� − 1 /0

震相是声波阻抗低
,

而且与负地震响应的波始位置相对 应
。

在地震剖面图上
,

这些负响

应呈亮区
。

据此打了φ一 1井
,

由于地震相空间位置和几何形状的分辨率
、

精度 不 高
,

Η 一1井钻过Ξ3 ΕΕ3# 泥岩层和不整合面之后遇到的是一段致密的礁后灰岩
,

没有钻遇那远

景的孔隙性斑礁
。

但是φ 一1井提供了岩心
、

岩屑 和测井 ,特别是Σ 7∋
、

地层倾角测井 0

资料
。

结合地质构造学研究
,

由生物
、

岩性
、

地球化学成分 以及地层接触关系就可 以确

定珑
∗Γ) (Ε 礁中各个亚相的分布关系见图�⎯

。

如何联系岩相和地震相
,

并且定量预计远景孔隙性斑礁与φ 一 1井的空间方位 呢 ι

测井相研究
,

主要是Σ 7 ∋资料和合成地震图为此成功地起了描述和桥梁作用
。

在处理 Σ 7 ∋资料时
,

较好地突出了地震图上的细小
“
特征

” ,

识别了=怡Γ) (Ε 礁后地
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一
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, Β

一
∀ ! ! ! ! � β ! , ”! !

∀
, 舒 , , , , ”于 , ! ,

∀
! !口, , ,

一
嚼

一
, , 口, 企门! , , 匀司, , ! ! ! ! ! !

,
! , 二 , ‘! 刁 ! , ! , ! ,

—
,

! , , , 洲甘〔! ! ! ! ! 巴二!

卜Β Β 一飞公里 一∀ ! 叫 φ7 并 φ7∴ 井

龙以0英尺

勺闰 英尺

曰刀英尺井Π # % 英尺

图 �⎯ 在倾 角方向= (∗Γ )( Ε礁的刹 面图和远景孔 隙性

斑礁的钻探过程 ,据8 + >) (2 ϕ
,

7 ∋ Δ �& . ⎯  0
, Ο 、

%

层在 �≅ . /毫秒 , 1 . / /英尺 0 深处呈一个正的小信号
,

并且它朝上倾方向逐渐 消 失 的 现

象
。

进一步进行地震模型分析
,

定量确定了孔隙性斑礁的倾向部位
。

据此设计的侧钻井

找到了这个远景含油储集层
。

整个过程似乎是高度技术性的
。

实际上这是在沉积学理论和方法的指导下
,

岩相
、

地震相和测井相研究的高度配合和综合
。

其
“
环境

”
和

“相 ” 的含义促成 了这个高度综

合和思维研究的成功
。

图 �⎯ 这样的剖面图是从
“
描述

” 的角度诞生的
,

通过补充和修正

的过程
,

它最终以
“
成果图

”
指导油藏的成功钻探

。

图 �& 是油区沉积学研究成果指导油田开发活动的一个例子
,

这是在北海地 区的黑鹰

油田
,

其下侏罗系斯坦福地层

是一套大规模退复一进复对联

式沉积
。

下部是含砂量
、

卵石 大

小和频率
、

河道砂体的密度和

相互连通程度都向上增加或变

大的退复地层系
。

接着的进复

层系是突然地以泥岩为主的泛

滥平原相开始的
,

然后是以高

质量砂岩为主的海侵浅海相沉

积
。

如图所示
,

自下而上它们

分别用组 
、

组�和组 � 表示
。

为了开发储集地层组�和组 
,

层  ϑ全水 层  产 田

飞# %2 3 )2 + 一, 弓

详 ‘ 二

不

图 � & 油 区沉积 相研究指导设计黑鹰

油 田 斯坦福储集层地层的气水
’

方案 ,据 Π+Γ 郊。# 等
,

�− 1盯
气 !

终计合理的气水混注方案
,

必须研究组 �的流体连通程度
,

,下转第 ⎯页 0
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现在回过头再来看图  的例子
。

如果

我们让= 二
奇数

、

并将频率间隔取为

甲κ 二 ; Ξ , / ] 2 , /
!

& ϑ

) 一 �

甲
) β 2 ,Ξ 一 λ Δ 甲‘0

, ) β �
,

 
,

⋯
, = 一  

�

甲= Μ Χ 二

�

甲
, β 甲“

韶卜
�

蘑
工甲

= χ �

�

= χ  

一万
’⋯

,

= 一 �

,�/ 0

则可 以达到在 。 。
附近加密谱线的 目的

。

!

厂
,%

%
2∗

2∗
!,�
!

�
!!
�

⋯

式 , �/ 0 中
!

的
‘

; 有不同取法
,

)

取法 之一是

遵循
“

黄金夯割
” 的思想

,

即让
!

。 β
乞兰些

∀

澎 � 一 /
!

≅ �1β /
!

 1 �

�

图 ⎯
!

广 义Ρ Γ (印 λ 一 变换 定 义 中 的

λ 、
在6 一平 面上移动 的路径是一

条任意曲 线

另外
,

图 中的甲
。

现在仍然代表起始频率
。
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即它的封隔能力
。

以泥岩为主的组�有流体连通的可能性是存在的
,

这是 因为
Χ

, � 0 泥岩地层 中有河道切割现象
ϑ

, � 0 该地层的砂Φ 泥比很高
,

达/
。

⎯ ∀ /
!

≅之多
,

而理论研究指出
,

当砂 Φ泥比 超 过

/
!

&时
,

泥岩层在地下条件下的水力封隔作用要下降
ϑ

,  0 该区叠复式河道砂体十分发育
。

、

由此在 Ρ Ξ∴ α 巨型计算机上进行了
“
油藏模拟分析

” ,

相分析成果为此提供了可靠

的控制数据
。

分析结果肯定了在地层压力条件下
,

组� 泥岩层有良好的封隔能力 、
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