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摘　 要　 为研究断裂在油气成藏与分布中的作用，在断裂输导油气运移形式划分的基础上，对断裂输导油气运移形式所需条件

和分布区预测方法进行了研究，结果表明：断裂输导油气运移形式不同，所需条件也不同，断裂垂向向上输导油气运移形式所需

的条件主要是断裂位于成熟源岩区内，断裂垂向向下输导油气运移形式所需条件是断裂位于具有供油气能力的超压成熟源岩区

内，断裂侧向连接输导油气运移形式所需条件是断裂位于盖层断接厚度大于和等于其油气侧向运移所需的最小断接厚度区内，
断裂侧向变径输导油气运移形式所需条件是断裂位于盖层断接厚度小于其油气侧向运移所需的最小断接厚度区内。 通过断裂

分布区成熟烃源岩区或具有供油气能力的超压成熟源岩区叠合和油气侧向运移区、油气非侧向运移区及断裂分布区叠合，分别

建立了断裂垂向向上、垂向向下和侧向连接、变径输导油气运移形式分布区的预测方法，并将其分别应用于渤海湾盆地冀中坳陷

留楚地区东二、三段、松辽盆地三肇凹陷扶杨油层和渤海湾盆地冀中坳陷文安斜坡沙二段断裂输导油气运移不同形式分布区预

测中，其预测结果与目前留楚地区东二、三段、三肇凹陷扶杨油层和文安斜坡沙一段和沙二段已发现油气分布相吻合，表明该方

法用于断裂输导油气运移形式分布区预测是可行的。
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　 　 随着油气勘探的深入，人们愈来愈认识到断裂在

含油气盆地油气成藏与分布中所起的作用，断裂不仅

可以作为遮挡物使油气在其两侧附近聚集成藏，而且

活动断裂还可以作为输导通道连接源岩和圈闭，使油

气在含有油气盆地内更大的立体范围内聚集成藏。
由于油气运移方向不同，断裂输导油气运移的形式也

就不同，所以对油气运移成藏与分布所起的作用也就

不同。 能否正确认识断裂输导油气运移形式及其分

布特征，是含油气盆地断裂发育区油气勘探的关键。
关于断裂输导油气运移形式及其对油气成藏的作用

前人曾做过大量的研究和探讨，主要是按照油气运移

方向将断裂输导油气运移形式分为垂向和侧向输导

油气运移两种形式［１⁃２］。 文献［３⁃５］又将断裂垂向输

导油气运移形式细分为垂向向上和垂向向下 ２ 种输导

油气运移形式，断裂侧向输导油气运移形式又细分为

断裂侧向连接和变径输导油气运移 ２ 种形式，并对上

述几种断裂输导油气运移形式特征及在油气成藏中所

起作用进行了研究，所取得的研究成果对指导含油气

盆地断裂发育区油气勘探起到了非常重要的作用。 然

而，关于断裂输导油气运移形式分布特征除了断裂垂

向输导油气运移形式曾被研究［６⁃７］外，其他断裂输导油

气运移形式分布特征研究的相对较少，目前尚无文献

报道，这无疑不利于含油气盆地断裂发育区油气勘探

的深入。 因此，开展断裂输导油气运移不同形式分布

区预测方法的研究，对于正确认识含油气盆地断裂发

育区油气分布规律和指导油气勘探均具重要意义。

１　 断裂输导油气运移形式及其所需条件

　 　 断裂输导油气运移形式按油气运移方向可以分

为以下二大类和 ４ 小类。
１．１　 断裂垂向向上与向下输导油气运移形式

断裂垂向向上输导油气运移形式主要发育在含

油气盆地油源区内，源岩生成的油气在浮力（若存在

超压，超压也可作为动力）作用下，通过断裂垂向向

上（包括斜向向上）输导油气的一种形式，如图 １ａ 所

示。 该断裂输导油气运移形式发生所需条件主要是

断裂位于成熟烃源岩区内，源岩生成的油气才会沿断

裂垂向向上输导运移；否则源岩无油气生成，也就无

油气沿断裂垂向向上输导运移。 即使有沿不整合面、
砂体或其他断裂运移至此油气，其再沿断裂垂向向上
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输导运移的油气也应是有限的，不应是断裂垂向向上

输导油气运移形式发生的主要地区。
断裂垂向向下输导油气运移形式也主要发生在

含油气盆地油源区内，源岩生成的油气在其内超压的

作用下通过断裂垂向向下（包括斜向向下）输导油气

运移的一种形式，如图 １ｂ 所示。 该类断裂输导油气

运移形式发生需要的条件是断裂位于具有供油气能

力的超压成熟源岩区内，源岩生成的油气在超压作用

下才能克服断裂垂向向下输导所遇到的各种阻力（断
裂带毛细管压力、地层高压和油气本身浮力），使源岩

生成的油气沿断裂垂向向下输导运移，否则即使源岩

生成油气但超压太小，或虽然源岩超压较大，但源岩未

有油气生成均无油气沿断裂垂向向下输导运移。
１．２　 断裂侧向连接和变径运移形式

断裂侧向连接和变径输导油气运移形式主要发

生在含油气盆地油源区之外，源岩生成的油气在浮力

的作用下沿砂体侧向运移遇到断裂时，断裂对油气侧

向运移所起的侧向连接或侧向变径输导运移的二种

形式（图 １ｃ，ｄ）。 断裂侧向连接输导油气运移形式发

生需要的条件是砂体之上盖层断接厚度大于和等于

其油气侧向运移所需的最小断接厚度，油气不能沿断

裂穿过盖层向上输导运移，而只能在盖层之下继续沿

砂体发生侧向输导运移的一种形式，如图 １ｃ 所示。
断裂侧向变径输导油气运移形式发生所需条件是砂

体之上盖层断接厚度小于其油气侧向运移所需的最

图 １　 断裂输导油气运移形式类型示意图
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小断接厚度，油气将沿断裂穿过盖层向上输导运移，
而无油气继续沿盖层之下砂体侧向输导运移的一种

形式，如图 １ａ 所示。

２　 不同断裂输导油气运移形式分布区
预测方法

　 　 由上可知，断裂输导油气运移形式不同，其所需

条件也就不同，造成不同断裂输导油气运移形式分布

区的预测方法也就不同。
２．１　 断裂垂向向上和向下输导油气运移形式分布区

预测方法

由于断裂垂向向上输导油气运移形式发生主要

是断裂位于源岩成熟区内，因此，只要确定出源岩成

熟区和断裂分布区，二者叠合便可以确定出断裂垂向

向上输导油气运移形式主要分布区。 源岩成熟区可

以根据源岩内有机质热演化程度 Ｒｏ大于和等于０．５％
或源岩排烃门限所圈定的范围来确定。 而断裂可以

通过三维地震资料的解释结果，对断裂断断穿层位进

行拆分，将连接源岩和目的储层，且在油气成藏期活

动的断裂作为输导油气的断裂，再将源岩成熟区与断

裂分布叠合，二者重叠区便是断裂垂向向上输导油气

运移形式的主要分布区。
由于断裂垂向向下输导油气运移形式应是断裂

位于在具有供油气能力的超压成熟源岩区内，因此，
只要确定出具有供油气能力的超压成熟源岩区和断

裂分布区，二者叠合即为断裂垂向向下输导油气运移

形式分布区。 具有供油气能力超压成熟源岩区可以

首先根据声波时差资料计算出现今源岩内的超压值

大小利用文献［８⁃１０］中古超压恢复方法，对源岩在油气

成藏期古超压值进行了恢复计算；然后根据已知井点

处源岩古超压值与断裂垂向向下输导油气的运移距

离（可用目前源岩之下储层中油气显示距源岩的最

大深度统计得到）之间统计关系（图 ２）。 确定断裂垂

向向下输导油气所需最小源岩古超压值，再根据网格

点处源岩古超压值，将古超压值大于由图 ２ 中所确定

出的断裂垂向向下输导油气运移所需的最小源岩古

超压值的区域作为超压成熟源岩区。 再按照上述断

裂分布区的确定方法确定出断裂分布区，最后将二者

叠合得到的重叠区便是断裂垂向向下输导油气运移

形式分布区。
２．２　 断裂侧向连接和变径输导油气运移形式分布区

预测方法

由于断裂侧向连接或变径输导油气运移形式应
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图 ２　 源岩古超压值与断裂垂向之下输导油气距离的关系
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是断裂位于砂体之上盖层断接厚度大于和等于或小

于其油气侧向运移所需的最小断接厚度区内。 因此，
只要确定出油气侧向运移区和非油气侧向运移区及

断裂分布区，三者叠合便可以得到断裂侧向连接或变

径输导油气运移形式分布区。 油气侧向运移区和非

油气侧向运移区可首先根据研究区已知井点处盖层

厚度和断裂断距计算其断接厚度，并将其从小到大的

顺序排列，再统计盖层上下油气分布特征，如图 ３ 所

示，将仅在盖层之下有油气分布的最小断接厚度视为

油气侧向运移所需的最小断接厚度，这是因为如果油

气仅分布在盖层之下，说明油气不能穿过盖层向上运

移，只能在盖层之下发生侧向运移；相反，油气既可以

分布在盖层之下，又可以分布在盖层之上，说明一部

分油气已穿过盖层向上运移，油气已不再发生侧向运

移，而主要发生的是变径运移，应为非侧向运移区。
然后统计研究区所有断裂的断距和对应处盖层厚度，
计算其断接厚度，然后将其做成平面图。 最后将所有

盖层断接厚度大于和等于其油气侧向运移所需的最

小断接厚度的断裂分布划在一起，即为断裂侧向连接

输导油气运移形式分布区，而将所有盖层断接厚度小

于其油气侧向运移所需的最小断接厚度的断裂划在

一起，即为断裂侧向变径输导油气运移形式分布区。

３　 实例应用

３．１　 断裂垂向向上和向下输导油气运移形式分布区

预测实例应用

选取渤海湾盆地冀中坳陷饶阳凹陷留楚地区东

二段、东三段，利用上述方法预测断裂垂向向上输导

沙一段源岩生成油气运移形式分布区，并通过其预测

图 ３　 油气侧向运移所需的盖层最小断接厚度厘定示意图
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结果与目前东二、三段已发现油气分布之间关系分

析，验证该方法预测断裂垂向向上输导油气运移形式

分布区的可行性。
　 　 留楚地区位于冀中坳陷饶阳凹陷中部，构造上是

一个 ＮＥ 走向的不对称背斜构造，背斜核部位于研究

区北部，背斜东翼陡，西翼缓，面积 ５１５ ｋｍ２。 该区从

下至上发育的地层有古近系的孔店组、沙河街组、东
营组和新近系的馆陶组、明化镇组和第四系。 目前该

区发现的油气主要分布在东二、三段，油气源对比结

果表明，东二、三段油气主要来自下伏沙一段源岩。
由于沙一段源岩与东二、三段储层之间被多套泥岩层

相隔，沙一段源岩生成的油气只能通过断裂才能向上

覆东二、三段输导运移。 三维地震资料解释结果表

明，东二、三段发育有中期走滑伸展、晚期张扭、早期

伸展—中期走滑伸展、中期走滑伸展—晚期张扭和早

期伸展—中期走滑伸展—晚期张扭 ５ 类断裂，但能够

成为沙一段源岩生成油气向上覆东二、三段输导运移

的断裂应是中期走滑伸展—晚期张扭和早期伸展中

期走滑伸展—晚期张扭 ２ 类断裂。
由图 ４ 可以看出，留楚地区东二、三段输导油气

断裂除了研究区东北部和西部边部相对不发育外，几
乎全区分布。 由图 ４ 可以看出留楚地区沙一段源岩

成熟区除东、西、南部边部外研究区大面积分布，中北

部面积大于南部。 由沙一段源岩成熟区和东二、三段

输导油气断裂分布叠合便可得到留楚地区东二、三段

断裂垂向向上输导油气运移形式分布区，如图 ４ 所

示。 由图 ４ 可以看出，除东、西、南部边部外研究区东
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二、三段断裂垂向向上输导油气运移形式分布区大面

积分布，目前东二、三段已发现的油气均分布在断裂

垂向向上输导油气运移形式分布区内，这是因为只有

位于断裂垂向向上输导油气运移形式分布区内，东
二、三段才能通过断裂从下伏沙一段源岩处获得油气

聚集成藏；否则，沙一段源岩无油气生成，也就无油气

通过断裂垂向向上输导运移，即无油气聚集。

图 ４　 留楚地区东二、三段断裂垂向向上输导

油气运移形式分布预测图

Ｆｉｇ．４　 Ｆａｕｌｔ ｃｏｎｄｕｉｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｕｐｗａｒｄ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｉｎ Ｄｏｎｇ ２， Ｄｏｎｇ ３ ｍｅｍｂｅｒ

ｏｆ Ｌｉｕｃｈｕ ａｒｅａ

　 　 选取松辽盆地三肇凹陷扶杨油层为例，利用上述

方法预测其断裂垂向向下输导青一段源岩生成油气

运移形式分布区，并通过预测结果与目前扶杨油层已

发现油分布之间关系分析，验证该方法用于预测断裂

垂向向下输导油气运移形式分布区的可行性。
　 　 三肇凹陷位于松辽盆地中央坳陷区内，位于下白

垩统泉头组三、四段的扶杨油层是其内油的主要产

层，油源对比结果［１１⁃１２］表明，其油主要来自于上覆上

白垩统青山口组一段源岩，属于上生下储式生储盖组

合，青一段源岩生成的油在超压的作用下通过断裂向

下伏扶杨油层输导运移。 由文献［１３⁃１５］利用声波时

差资料计算得到的三肇凹陷青一段源岩现今超压值

最大可达到 ２０ ＭＰａ，整个凹陷只有在东南边部青一

段源岩超压小于 ６ ＭＰａ，其余地区超压值均在 ８ ＭＰａ

以上。 由文献［８⁃１０］中源岩古超压恢复方法，对三肇

凹陷青一段源岩在油气成藏期—明水组沉积末期古

超压值恢复结果可知，青一段源岩古超压值最大可达

到 １０ ＭＰａ，除凹陷中部局部和东南边部古超压值小

于 ５ ＭＰａ 外，整个凹陷大部分地区青一段源岩古超

压值大于 ５ ＭＰａ。 由文献［１６⁃１７］中三肇凹陷青一段

源岩古超压值与断裂垂向向下输导油气运移距离之

间关系（图 ５），可以得到断裂垂向向下输导油气运移

所需的最小古超压值约为 ５ ＭＰａ，据此由青一段源岩

中古超压值分布和油源岩排烃门限分布便可以得到

三肇凹陷青一段超压成熟源岩区（图 ６），再与文献

［１７⁃１９］中确定出的三肇凹陷扶杨油层输导油气断裂

（为图 ６ 中断裂密集带的边部断裂）分布叠合，便可

以得到三肇凹陷扶杨油层断裂垂向向下输导青一段

源岩生成油气运移形式分布区如图 ６ 所示，由图 ６ 可

以看出，三肇凹陷除凹陷中心局部地区和东南边部

外，整个凹陷其余广大地区皆为断裂垂向向下输导青

一段源岩生成油气运移分布区，这可能是目前三肇凹

陷扶杨油层能在整个凹陷范围内（图 ６）找到大量油

藏的重要原因。

图 ５　 三肇凹陷青一段源岩古超压与断裂垂向之下输导

油气运移距离之间关系

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｑｉｎｇ １ ｍｅｍｂｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ
ｏｆ Ｓａｎｚｈａｏ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ’ｓ ａｎｃｉｅｎｔ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｏｆ ｆａｕｌｔ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ

３．２　 断裂侧向连接和变径输导油气运移形式分布区

预测实例应用

选取渤海湾盆地冀中坳陷文安斜坡沙二段为例，
利用上述方法预测其沙二段断裂侧向连接和变径输

导油气运移形式分布区，并通过预测结果与目前沙一

段和沙二段已发现油气分布之间关系分析，验证该方

法预测断裂侧向连接和变径输导油气运移形式分布

区的可行性。
文安斜坡位于冀中坳陷霸县凹陷东部，整体为一
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图 ６　 三肇凹陷扶杨油层断裂垂向之下输导

油气运移形式分布区预测图

Ｆｉｇ．６　 Ｆａｕｌｔ ｃｏｎｄｕｉｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｄｏｗｎ⁃
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个东抬西倾斜坡，该区从下至上发育的地层有古近系

的孔店组、沙河街组、东营组和新近系馆陶组、明化镇

组和第四系。 油气主要分布在沙一段和沙二段，油气

源对比结果表明，油气主要来自东部霸县凹陷的沙一

段源岩。 霸县凹陷沙一段源岩生成的油气通过断裂

侧接进入沙二段储层，然后油气沿沙二段储层在文安

斜坡发生侧向运移，在侧向运移途中会遇到多条断

裂，而且这些断裂错断了上覆沙一段下部泥岩盖层。
由三维地震资料解释结果可知，文安斜坡区沙二段发

育中期走滑伸展、晚期张扭、早期伸展—中期走滑伸

展、中期走滑伸展—晚期张扭和早期伸展—中期走滑

伸展—晚期张扭 ５ 类断裂，但能成沙二段油气输导断

裂应是油气成藏期—明化镇组沉积末期活动的断裂，
即主要是中期走滑伸展—晚期张扭和早期伸展—中

期走滑伸展—晚期张扭 ２ 类断裂，由图 ７ 中可以看

出，文安斜坡区沙二段输导油气断裂全区发育，断裂

以北北东向展布为主，少量为近东西向展布。 由钻井

和地震资料可以得到文安斜坡区沙一段下部泥岩盖

层厚度最大厚度可达到 １ ０００ ｍ 以上，主要分布在研

究区西南边部局部地区，在研究区南部和中北部发育

多个次极值区，沙一段下部泥岩盖层厚度可达到 ５００
ｍ 以上，由这些厚度极值区向东侧斜坡沙一段下部泥

岩盖层厚度逐渐减小，在研究区边部减少至 ５０ ｍ 以

下。 通过已知 ３８ 口井断裂断距和沙一段下部泥岩盖

层厚度计算其断接厚度，并将其由小到大排列，统计

沙一段下部泥岩盖层上下油气分布特征（图 ８），可以

得到油气侧向运移沙一段下部泥岩盖层所需的最小

断接厚度为 １４０～１５０ ｍ。 统计文安斜坡所有断裂断

距和沙一段下部泥岩盖层厚度，计算沙一段下部泥岩

盖层断接厚度，并作其平面图，如图 ７ 所示，按照油气

侧向运移所需的沙一段下部泥岩盖层最小断接厚度

值，便可以得到文安斜坡沙二段断裂侧向连接和变径

输导油气运移形式分布区如图 ７ 所示。 由图 ７ 中可

以看出，文安斜坡区沙二段断裂侧向连接输导油气运

移形式分布区主要分布在研究区西部，东部及北部皆

图 ７　 文安斜坡沙二段断裂侧向连接和变径输导

运移形式分布区预测图

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｌａｔｅｒａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈａ ２ ｍｅｍｂｅｒ， Ｗｅｎ’ａｎ ｓｌｏｐｅ

６９５ 　 沉　 积　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３５ 卷　



图 ８　 文安斜坡沙一段下部泥岩盖层封油气最小断接厚度

Ｆｉｇ．８　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｂｒｅａｋ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｓｅａｌｉｎｇ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｃａｐ ｒｏｃｋ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ Ｓｈａ １ ｍｅｍｂｅｒ ｉｎ Ｗｅｎ’ａｎ ｓｌｏｐｅ

为断裂侧向变径输导油气运移形式分布区。 目前文

安斜坡区沙二组已发现的油气主要分布在断裂侧向

连接输导油气运移形式分布区内，少量分布在断裂侧

向变径输导油气形式分布区内，而目前文安斜坡沙一

段目前已发现的油气均分布在断裂侧向变径输导油

气运移形式分布区内，如图 ７ 所示。 这是因为沿沙二

组储层侧向运移的油气在断裂侧向连接输导油气运

移区域内不能沿断裂向上输导运移，而只能在沙二段

储层内侧向运移和聚集。 当沿沙二段储层侧向运移

油气进入断裂侧向变径输导油气运移形式分布区内

主要沿断裂发生变径运移，使油气进入到上覆沙一段

储层中运移和聚集形成的。 只有剩余的少量油气继

续沿沙二段储层侧向运移和聚集。

４　 结论

（１） 断裂输导油气运移形式不同，所需条件也不

同。 断裂垂向向上输导油气运移形式所需条件主要

是断裂位于成熟源岩区内，断裂垂向向下输导油气运

移形式所需形式是断裂位于具有供油气能力的超压

成熟源岩区内，断裂侧向连接输导运移油气形式所需

条件是断裂位于砂体之上盖层断接厚度大于和等于

其油气侧向运移所需的最小断接厚度区内，断裂侧向

变径输导运移油气形式所需的条件是断裂位于砂体

之上盖层断接厚度小于其油气侧向运移所需的最小

断接厚度区内。
（２） 通过断裂分布区、成熟源岩区及具有供油气

能力的超压成熟源岩区叠合和油气侧向运移区、非油

气侧向运移区及断裂分布区叠合，分别建立了断裂垂

向向上、垂向向下和侧向连接和变径输导油气形式分

布区的预测方法，并将其分别应用于渤海湾盆地冀中

坳陷留楚地区东二、三段、松辽盆地三肇凹陷扶杨油

层和渤海湾盆地冀中坳陷文安斜坡区沙二段断裂输

导油气运移不同形式分布区的预测中，其结果与目前

留楚地区东二、三段、三肇凹陷扶杨油层和文安斜坡

沙二段、沙一段已发现油气分布相吻合，表明该方法

用于断裂输导油气运移形式分布区的预测是可行的。
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能力［Ｊ］ ． 石油物探，２００３，４２（２）：２６１⁃２６４．［ Ｆｕ Ｇｕａｎｇ， Ｆｕ Ｘｉ⁃
ａｏｆｅｉ， Ｍｅｎｇ Ｑｉｎｇｆｅｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｓｅａｌ ａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｏｒ⁃
ｍａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｃａｐｒｏｃｋ ｗｉｔｈ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｔｒａｎｓｉｔ ｔｉｍｅ［ Ｊ］ ．
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｆｏｒ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ， ２００３， ４２（２）： ２６１⁃２６４．］

［１５］ 　 瞿建华，彭建亮，雷正军． 利用声波时差测井法评价克拉 ２ 气
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