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摘　 要　 在陆源碎屑岩地层的沉积记录中，测井曲线上一个砂泥岩旋回可以采用正弦波进行描述，测井曲线幅度的

高低反映旋回粒度大小的变化，旋回波长则是度量旋回厚度的标尺。 本研究表明，测井曲线变化幅度与其平均值之

差计算的累积残差曲线，是识别沉积体系、判别旋回层序界面的一个有效图解方法。 根据数值模拟实验，证实对于任

意一个级次的旋回复合波系，累积残差曲线的正半波和负半波曲线分别对应低频旋回的向上变细和向上变粗的沉积

序列，正半波和负半波曲线的转换点位置对应旋回层序界面的深度。 同时，引进测井曲线的频谱分析和滤波方法，可
以划分沉积旋回的级别，进而研究沉积旋回变化形式的驱动机制。 文中以柴达木盆地东部地区仙 ３ 井为例，根据测井

数据计算的累积残差曲线，说明了划分低频和高频旋回层序的方法和流程，讨论了旋回幅度、波长变化与沉积环境和

沉积速率的关系。
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０　 引言

在地层记录中，砂岩和泥岩是我们最常见的岩性

单元。 如果以砂岩粒度作为参照标准，则在地层剖面

上可观察到向上变粗或变细沉积序列，而如果以砂岩

层厚进行划分，则有向上变薄或变厚的叠置形式，这
是在露头和单井剖面中判别沉积体系转换和海侵—
海退过程的重要标志［１⁃２］。 在地层剖面上，砂岩粒度

与厚度变化可能是同步的，如河流相序一般显示向上

变细、变薄的叠加样式，海滩相序具有向上变粗同时

变厚的变化趋势；有时也可观察到粒度与厚度变化呈

反向变化趋势，而常见的情况是粒度与厚度变化没有

明显关联，这是因为控制二者变化的因素有所不同。
砂岩粒度的粗细变化一般受水动力强度控制，它与沉

积环境有关，如冲积扇环境以砾岩沉积为主，而湖泊

环境则常见细粒级泥岩沉积。 而砂层厚薄与沉积物

供应量大小有关，地形高差及气候干湿变化是控制沉

积物供应量的主导因素。
如果将测量的一层砂岩和一层泥岩这二个岩层

单元作为一个沉积旋回的最小单元，那么以剖面深度

作为横坐标，以每一个旋回对应的粒度或厚度作为纵

坐标，则地层序列中沉积旋回的变化可以采用幅度和

频率二个变量进行描述（图 １）。 根据信号分析理论，
幅度和波长是二个描述沉积旋回方向性变化和地层

叠加形式的主要参数，在露头剖面上测量的旋回厚度

变化反映的是信号波长或频率变化，而一般测井曲线

则指示旋回信号的幅度或强度变化［３⁃６］。

图 １　 地层记录中沉积旋回信号幅度和波长变化形式示意图
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　 　 残差分析是旋回地层研究中最简单的方法，它通

过计算观察值与平均值之差所提供的信息，分析数据

序列的周期性信号。 参考费希尔图解的分析方

法［７⁃９］，我们引入一个变量，称为旋回幅度残差（Ｃｙｃｌｅ
Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓ，简写为 ＣＡＲ） ，即旋回幅度与其

平均值之差，其值可正可负，同时计算累积旋回幅度

残差（Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｃｙｃｌｅ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓ，简写为

ＣＣＡＲ），根据 ＣＣＡＲ 曲线与原始数据曲线之间的相

位偏移关系，可以应用波形图法解析向上变粗和变细

的旋回叠置形式，进而划分旋回层序。

１　 原理与方法

根据信号分析理论，一个复合波系都可分解为一

系列不同频率的正弦波信号，或者说一个复合波系是

一系列振幅、频率和相位不同的正弦波信号的叠加组

合。 因此，可以认为正弦波是一个复合波系的最基本

的构成单元［３］。 在测井曲线旋回层序分析过程中，

如果将测井曲线幅度的高低变化作为砂岩粒度或泥

质含量的数学指标，则一个砂岩和泥岩旋回的测井曲

线对应一个简单的正弦波。 为了观察在数学转换过

程中测井曲线的波形变化，将采用正弦波形图分析予

以说明。
１．１　 单旋回累积残差曲线的波形分析

图 ２ 中设定测井信号在深度坐标系呈正弦波变

化，旋回波长为 １００ ｍ，信号强度变化于 ０ ～ １０，初始

相位角为 ０。 这时一个正弦波信号，可以分解为一个

上升半周期和一个下降半旋回周期，它的转换点分别

对应正弦波的峰值点和谷值点（图 ２Ａ）。 在测井曲

线中，以自然伽马 ＧＲ 曲线为例，因为砂岩 ＧＲ 低，而
泥岩 ＧＲ 值高，因此正弦波的上升半周期和下降半周

期，分别对应一个向上变细和一个向上变粗的沉积序

列，一个旋回层序包括一个向上变细的半周期和一个

向上变粗的半周期。
　 　 图２Ｂ是根据原始信号强度与平均值之差计算

图 ２　 单旋回累积残差曲线图

Ａ．原始信号；Ｂ．残差信号；Ｃ．累积残差信号
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的信号强度偏差曲线，它与图 １Ａ 中原始正弦波曲线

波形一致，但其平均值通过正弦波曲线半幅点位置。
图 ２Ｃ 是测井信号强度的累积残差曲线，它是将测井

信号的强度从上到下顺次累加重构的一条曲线，它与

原始正弦曲线存在 １８０°的相位差，这时原始正弦波

曲线的上升半周期和下降半周期转换为正半波和负

半波信号，而正半波与负半波曲线半幅点深度对应图

１Ａ 中原始正弦波曲线峰值点和谷值点的位置。 在测

井旋回曲线分析时，我们可以利用累积残差曲线这一

特性，根据平均值与累积残差曲线交点的深度，标定

旋回层序界面的位置。
１．２　 多旋回累积残差曲线的波形分析

图 ３Ａ 设定低频旋回波长分别为 １００ ｍ，信号幅

度变化于 ０～１０，高频正弦波叠加的高频旋回波长为

５ ｍ，幅度变化于 ０ ～ ２ ｍ。 图 ３Ａ 中同时标定了低频

正弦波峰值和谷值转换点的位置。 对比观察可以发

现，图 ３Ｃ 显示的信号强度累积残差曲线与图 ３Ａ 原

始正弦曲线差异是，它的波形变化仅反映低频波变化

轨迹，而叠加的高频波信号急剧衰减。 可以证明，信
号强度累积残差曲线，它记录的是一定地层区间内波

长最大、频率最小的低频旋回变化的轨迹，这时采用

平均值与信号强度累积残差曲线交点标定的则是低

频波旋回层序。
１．３　 变幅波累积残差曲线的波形分析

图 ４Ａ 是一个单旋回正弦波信号，波长 １００ ｍ，但
旋回幅度在深度域是变化的，设定中间二个正弦波幅

度比两侧正弦波的低 １ ／ ２。 图 ４Ｃ 是一个复合正弦波

信号曲线，低频正弦波波长和幅度变化与图 ３Ａ 相

同，其上叠加波长为 ５ ｍ、幅度变化区间介于 ０ ～ ２ ｍ
的高频正弦波。 对比观察图 ４Ｂ 和图 ４Ｄ 信号强度累

积残差曲线，可以发现，无论是单个正弦波还是叠加

复合正弦波信号将产生一个超低频波，叠加的高频正

弦波信号消失，这时信号强度累积残差曲线记录的是

超低频波转换点的位置。
１．４　 变频波累积残差曲线的波形分析

　 　 图５Ａ是一个单旋回正弦波信号，设定旋回信号

图 ３　 多旋回累积残差曲线图

Ａ．原始信号；Ｂ．残差信号；Ｃ．累积残差信号
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的变化幅度相等，最大振幅为 １０，但波长在深度域变

化，中间二个高频正弦波波长为 ５０ ｍ，两侧低频波波

长为 １００ ｍ。 图 ５Ｃ 是一个复合正弦波，低频正弦波

波长和幅度变化与图 ５Ａ 相同，其上叠加波长为 ５ ｍ、
幅度变化区间介于 ０～２ ｍ 的高频正弦波。 对比观察

图 ５Ｂ 和图 ５Ｄ 信号强度累积残差曲线，可以发现它

与变幅波相似，也会产生一个超低频波信号，同时深

度域短周期正弦波信号振幅明显减小，叠加的高频正

弦波信号消失。
根据以上数字模拟实验研究，可以总结如下结

论，作为进行旋回层序分析的理论基础：
（１） 深度坐标系的测井信号，如常用的 ＧＲ、ＳＰ

测井数据，通过信号强度的累积残差曲线，可识别出

一系列的正半波和负半波信号，一个旋回层序包括一

个正半波和一个负半波信号，它对应一个向上变粗和

一个向上变细的沉积旋回系列，信号强度的累积残差

曲线与其平均值交点的深度，对应旋回层序界面的

位置。
（２） 测井信号强度的累积残差曲线，反映一个测

井段区间频率最小、波长最大的旋回层序的变化轨

迹，这时深度域或空间域的高频波成分会受到抑制而

衰减。 因此要检测短周期旋回层序，需要采用低通或

高通滤波方法，对旋回层序的等级进行分解，进而探

索控制旋回周期变化的控制机制。

图 ４　 单旋回和多旋回变幅波信号累积残差曲线对比图

Ａ．单旋回变幅波信号；Ｂ．单旋回变幅波累积残差曲线图；Ｃ．多旋回变幅波信号；Ｄ．多旋回变幅波累积残差曲线图
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图 ５　 单旋回和多旋回变频波信号累积残差曲线对比图

Ａ．单旋回变频波信号；Ｂ．单旋回变频波累积残差曲线图；Ｃ．多旋回变频波信号；Ｄ．多旋回变频波累积残差曲线图
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２　 研究实例

仙 ３ 井位于柴达木盆地东部南八仙地区，它是这

一地区首次发现油气藏的探井，介形虫和轮藻化石丰

富，是南八仙油田地层对比基准。 仙 ３ 井深度 ３ ８００
ｍ，其中井段 １６５～２ ５００ ｍ 根据岩性、电性、化石鉴定

结果，钻遇地层从上至下包括上油砂砂山组（井深

５９９ ｍ）、下油砂山组（井深 １ ５９１ ｍ）、上干柴沟组（井
深 ２ １００ ｍ）下干柴沟组（２ ９７２ ｍ）。 根据完井报告记

述，仙 ３ 井上油砂山组为一套黄绿色、黄褐色泥岩夹

灰白色粉砂岩组合，下油砂山组以黄褐色泥岩出现为

标志，夹含灰色粉砂岩、细砂岩。 上干柴沟组以棕褐

色泥岩为主，夹少量灰色粉砂岩。 下部以棕褐色泥岩

为主，与灰色细砂岩、粉砂岩互层。 下干柴沟组上部

为一套以灰白色粉砂岩、细砂岩为主，夹棕褐色泥岩；
下部则以棕褐色细砂岩和含砾砂岩为主，与棕褐色泥

岩互层，底部见有砾岩层。 据单井剖面沉积相和区域

古地理研究，这一地区上油砂山组和下油砂山组为湖

泊相沉积，上干柴沟组和下干柴沟组为三角洲沉

积［１０⁃１２］。
选取仙 ３ 井 １６５～２ ５００ ｍ 井段的自然伽马（ＧＲ）

数据进行旋回层序分析，原始测井数据经过校正和拼

接处理，测点间距为 ０．１２５ ｍ，井段长度 ２ ３３５ ｍ（图
６Ａ）。 为了揭示测井信号旋回波长的大小，图 ６Ｂ 采

用频谱分析方法进行了旋回谱系的检测［１３－１４］，结果

如图 ６Ｂ 所示。 从图 ６Ｂ 中可见，仙 ３ 井沉积旋回波

长的最大值为 ２ ３３５ ｍ，最小值为 １１．２１ ｍ。 这些频谱

峰反映的地质意义是，它指示在地层序列中存在一系

列波长大小不等的沉积旋回，这些旋回的级次计有长

周期 １００ ｍ 级的，如图 ６Ｂ 中 ３３１．２５ ｍ 频谱峰所示，
也有 １０ ｍ 级的短周期旋回，如图 ６Ｂ 中观察到的波长

分别为 ９９．３４ ｍ、２７．９２ ｍ 的沉积旋回。
为了研究一个特定级次沉积旋回的地层叠加形

式，首先采用滤波方法，提取一个频谱段的数据序列

进行分析。 图 ７Ａ 和图 ７Ｂ 是分别采用高通滤波提取

频率大于 ０．００２ ５（波长 ＝ ４００ ｍ）测井曲线编绘的滤

波信号和频谱分析结果。 图 ６Ｂ 与图 ７Ｂ 对比可以发

现，这时波长大于 ４００ ｍ 的低频波消失，滤波曲线频

谱分析图中最小的低频波波长为 ３１１．２５ ｍ，而波长小

于 ４００ ｍ 的高频旋回频谱信号与原始测井曲线相同。
图 ８Ａ 是采用滤波信号强度计算的仙 ３ 井累积

残差曲线，根据图形判读和计数，四个组级地层单元

共识别 ２１ 个沉积旋回以及 ２ 个半旋回，其中下油砂

砂组可划分为 ３ 个旋回层序，上干柴沟组可识别出 ５
个旋回层序，且旋回周期或波长差别甚大。 图 ８Ｂ 是

仙 ３ 井累积残差曲线的频谱分析结果，它的低频旋回

波长为 ３１１．２５ ｍ 和 ２５５．８４ ｍ，可检测的最小旋回波

长为９３．３８ ｍ，与图７Ｂ滤波曲线频谱分析图比较，累

图 ６　 柴达木盆地仙 ３ 井 ＧＲ 原始测井曲线（Ａ）及频谱分析图（Ｂ）
Ｆｉｇ．６　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ＧＲ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｗｅｌｌ Ｘｉａｎ ３ ｏｆ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ

图 ７　 柴达木盆地仙 ３ 井 ＧＲ 滤波曲线（Ａ）及频谱分析图（Ｂ）
Ｆｉｇ．７　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ＧＲ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｗｅｌｌ Ｘｉａｎ ３ ｏｆ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ
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图 ８　 柴达木盆地仙 ３ 井 ＧＲ 数据累积残差曲线（Ａ）及频谱分析图（Ｂ）
Ｆｉｇ．８　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＧＲ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｗｅｌｌ Ｘｉａｎ ３ ｏｆ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ

积残差曲线中高频旋回消失，它仅显示了低频旋回周

期，这验证了累积残差曲线记录的是一个测井区间长

周期旋回的结论。
进一步观察图 ８ 可以发现，上油砂山组与下油砂

山组以及下油砂砂组与上干柴沟组旋回层序界面与

岩石地层界面在同一个深度，井深分别为 ５９９ ｍ 和

１ ５９１ ｍ，而上干柴沟组与下干柴沟组则位于一个长

周期旋回与短周期旋回界面交界面处，如果按旋回层

序进行分层，则二者地层深度应从井深 ２ １００ ｍ 下移

至 ２ １９０ ｍ。 同时，仙 ３ 井三个地层界面，在累积残差

曲线图上位于负半波与正半波曲线转换点的位置，而
这个界面深度恰是向上变粗的沉积序列向向上变细

的沉积序列过渡的部位，可能反映了湖平面从下降到

上升的沉积过程。

３　 讨论

３．１　 数据处理方法

岩性和岩相韵律互层的沉积序列在深度域的变

化是旋回层序分析的主要研究对象，因此它首先要求

要测井曲线能反映岩性旋回的变化［１５⁃１９］。 在砂泥岩

剖面一般选择自然伽马和自然电位测井分辨砂岩和

泥岩旋回，而在碳酸盐岩剖面可采用密度和声波测井

判别石灰岩和白云岩。 而对于露头剖面，磁化率测量

则是一个建立旋回层序数字化曲线的有效方法，这是

陆源碎屑地层和碳酸盐岩地层野外研究中最实用的

方法［２０⁃２２］。
在剖面旋回层序分析中，第一步是对测井数据进

行拼接和校对，其次是采用频谱分析图解判别旋回波

长。 一般的测井曲线，既有幅度的变化，也有波长的

差异，这在频谱分析图中显示一系列波长大小、强度

高低不同的复杂谱系［２３⁃２５］。 一般选择那些频谱峰强

度高，即岩性旋回明显的主频波进行滤波处理，如在

仙 ３ 井中我们可选择波长分别为 ３３１．２５ ｍ、９９．３４ ｍ、
２７．９２ ｍ、１１．２１ ｍ 沉积旋回进行滤波处理，研究它们

在单井剖面的变化及古环境和古气候意义。
对测井数据进行滤波处理，可以采用两个方法：

其一是对原始测井数据进行低通滤波，计算滤波数据

与其平均值之差，然后编绘滤波数据的累积强度残差

曲线，根据平均值与累积强度残差曲线的交会点的深

度划分旋回层序。 另外一个快速划分旋回层序的方

法，是对原始测井数据计算的累积强度残差数据采用

高通滤波，编绘滤波数据的累积强度残差曲线。 这二

个方法编绘的累积强度残差曲线划分的层序界面完

全一致，仅二者平均值线位置发生偏移。
３．２　 旋回等级的划分

在陆源碎屑岩地层剖面中，砂岩和泥岩旋回是旋

回层序研究的最常见的地层单元，这些旋回的厚度一

般为厘米级到米级大小，它们在垂向上表现为向上变

粗和向上变细的地层叠置样式，一个旋回层序包括一

个向上变粗的沉积序列和一个向上变细的沉积序列。
但是，在深度域的旋回层序是一个连续的旋回谱系，
在一般采样间隔为 ０．１２５ ｍ 的测井信号中，旋回波长

变化于 １～１０３ｍ 区间。 按旋回波长的变化，可将旋回

层序分四个等级，计有 １ ｍ、１０ ｍ、１００ ｍ 和 １ ０００ ｍ
旋回周期。 一般而言，波长大于 １００ ｍ 级旋回与幕式

构造活动有关，１０ ｍ 级旋回受海平面变化的控制，波
长小于 １０ ｍ 级旋回可能反映受米兰科维奇驱动的气

候旋回［２３，２６⁃２８］。 在这里，可采用滤波方法分步分解旋

回级次。 兹以仙 ３ 井 ＧＲ 测井曲线的频谱分析予以

说明。 图 ９Ａ 是仙 ３ 井原始测井曲线的频谱分析图，
从图中可见 ＧＲ 测井曲线是一个旋回波长连续变化

的谱系，可以检测到波长分别为 ３１１．２５ ｍ、９３．３８ ｍ、
２７．９２ ｍ、１１．２１ ｍ 等一系列特征峰，它反映测井段中

的一些最明显的沉积旋回。 低频波旋回波长的大小
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与数据长度有关，数据序列长度愈大，旋回波长愈大，
最大的旋回波长等于井段长度。 而频谱分析图中旋

回波长的最小值与采样点间距有关，它是采样点间距

的二倍，常规测井的间距 ０．１２５ ｍ，则频谱分析图中能

分辨的最小旋回波长为 ０．２５ ｍ［２９］。
图 ９Ａ 中仙 ３ 井 ＧＲ 测井数据的频谱分析图中解

析的低频波的旋回波长为 ２ ３３５ ｍ，最小的旋回波长

为 ０．２５ ｍ，根据旋回波长的大小可分四级。 图 ９Ｂ、图
９Ｃ 和图 ９Ｄ 分别通过高通滤波分解的 １００ ｍ、１０ ｍ、１
ｍ 级的旋回频谱分析图，对比观察特征峰的大小和位

置，可以了解不同级次旋回波长的大小变化形式。 例

如图 ９Ｂ 中 １００ ｍ 级旋回的主旋回波长为 ３１１．２５ ｍ，
１０ ｍ 级旋回的计有波长从 ９３．３８ ｍ 到 １１．２１ ｍ 等多

个优势频谱峰，而 １ ｍ 级旋回则以波长 ９．５６ ｍ 特征

峰显示最明显。
３．３　 旋回结构的解析

在陆源碎屑岩地层剖面中，按砂岩粒度和岩层厚

度变化划分，可识别出二类变化趋势，其一是向上变

粗或变细的变化形式，其二是向上变厚或变薄的旋回

叠置样式。 这两类变化形式可以是同步变化的，如河

流相一般表现为向上变细、变薄的岩相序列，三角洲

相则常呈向上变粗、变厚的沉积序列，但更常见的是

二者之间无明显相关变化的情况。 通常的解释是，砂
岩粒度变化与沉积环境的水动力强度有关，而岩层厚

度变化受沉积物供应量大小的控制。 同理，在旋回波

形分析过程中，我们不但可以通过测井信号强度的变

化划分旋回层序，还可以通过旋回厚度的高低变化分

析沉积供应量的变化过程。
图 １０ 是仙 ３ 井累积残差曲线经过高通滤波后的

曲线，滤波波长的上限为 １００ ｍ，共计检测到 ６０ 个旋

回，同时根据计算求得旋回波长最大值为 ８７．２ ｍ，最
小值为 ２．７ｍ。 观察图 １０ 中旋回波长随井深变化图，
可以发现上、下油砂山组旋回厚度大于上、下干柴沟

组旋回厚度，旋回厚度最小值在井深 １ ６００ ｍ 处，即
下油砂山组与上干柴沟界线处，另外在上油砂山上部

和下部也有二个低值区。 这些旋回厚度减薄的低值

区间反映沉积物供应量低，沉积速率小，是湖泊扩张、
滨岸线向陆地后退时凝缩段沉积的标志。

４　 结论

（１） 砂岩粒径和厚度在地层序列中的变化趋势

是沉积体制转型和旋回层序划分中重要标识。 如果

我们定义一个旋回层序由一个向上变粗和一个向上

变细的沉积序列构成，则根据测井曲线的累积残差曲

线正半波和负半波信号转换点的位置，可以标定旋回

层序界面。
（２） 测井数据的累积残差曲线反映是一个井段

低频长周期旋回的变化轨迹，通过滤波处理，我们可

以对旋回级次进行分级，探索 １ ｍ 级、１０ ｍ 级乃至

１００ ｍ 级旋回的驱动机制。

图 ９　 柴达木盆地仙 ３ 井 ＧＲ 测井数据分步滤波信号的频谱分析图

Ａ．原始 ＧＲ 测井信号；Ｂ．频率＜０．００１ 高通滤波信号；Ｃ．频率＜０．０１ 高通滤波信号；Ｄ．频率＜０．１ 高通滤波信号

Ｆｉｇ．９　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｓｉｇｎａｌｓ ｆｒｏｍ ＧＲ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｌｌ Ｘｉａｎ ３ ｉｎ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ
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图 １０　 柴达木盆地仙 ３ 井 ＧＲ 滤波数据的旋回波长变化图（Ａ） 和累积残差曲线图（Ｂ）
Ｆｉｇ．１０　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｃｙｃｌｉｃ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＧＲ

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｗｅｌｌ Ｘｉａｎ ３ ｏｆ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ

　 　 （３） 测井曲线幅度变化的累积残差曲线反映地

层序列中向上变粗和向上变细的旋回叠加形式，同时

通过这一曲线简单计算求得旋回波长在深度域的变

化，解析地层记录中旋回厚度向上变厚和向上变薄变

化趋势。
（４） 沉积体系中砂岩粒径的变化受沉积环境水

动力变化和湖平面升降周期的控制，而旋回波长大小

与受地貌高差和气候变化影响，它与沉积物供应量变

化有关。 同步分析测井曲线的幅度和波长变化，可以

为我们研究沉积旋回空间结构的变化提供变化信息。
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