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沉积学研究中的地层倾角测井资料解释

李洪奇
(石油大学 山东东营 2 57 0 62 )

提 要 地层倾角测井资料中包含着丰富的地质信息
,

它不仅可以反映地层的岩性界面
,

而且对于

地层的时间当量层理面也有所响应
,

即当地层的沉积构造发生变化时
,

与之相应的地层倾角和侧向也将随

之发生变化
。

在地层倾角矢量图上
,

根据倾角矢量随深度的变化关系可以将其划分为五种颇色模式
:

蓝模

式
、

红模式
、

绿模式
、

黄模式和白模式
,

这五种颜色模式分别反映不同的沉积构造
。

砂岩体在倾角矢量图上主

要表现为三种矢量图模式
: a

.

古水流模式一水流层理
、

顺流加积和进积 ; b
.

底线模式一侧 向加积和冲蚀接

触挥
.

地层形状模式一压实模式
、

古水流模式和底线模式可以指示以水流为其搬运介质的沉积砂体
,

如河道

沉积和三角洲沉积
,

压实模式可以指示岩礁或砂坝
。

综合分析地层倾角矢量图
、

地层倾斜方位频率图和画有

横向对比线的地层倾角极板曲线图可以研究如下所述的地层沉积学问题
:

l) 地层的形状特征
,

如地层的厚

度
、

地层的延伸方向和延伸范围
、

地层面形状
.

2) 地层界面特征
,

即相邻地层的接触关系
,

是渐变接触还是突

变接触
.

3) 层理特征
,

如块状层理
、

纹层状层理和非均质层理
。

4) 沉积旋回和韵律
。

5) 古水流方向和砂体加

厚方向
。

6) 砂体微相
,

即当大的沉积环境 (如三角洲沉积环境 )已知的条件下
,

可以识别 (如分流河道砂体
、

河

口坝砂体等 )砂体微相
。
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常规测井资料反映的往往是岩性界面
,

即当岩性发生变化时
,

曲线的幅度将随之发生变

化 ;而地层倾角测井资料则有所不同
,

它不仅可以反映地层的岩性界面
,

而且可以指示地层

的时间当量层理面
。

就沉积岩石学问题来说
,

当地层的沉积构造发生变化时
,

与之相应的地

层倾角和地层倾向也将随之发生变化
。

因此
,

可以利用地层倾角测井资料研究地层沉积学问

题
。

1 识别基本的沉积特征

在传统的地层倾角矢量图上给出了三项信息
: a

.

矢量所在地层的倾角
; b

.

矢量所在地层

的倾向 ,。
.

矢量所在地层的深度
。

根据倾角矢量随深度的变化情况可以将倾角矢量划分为五

种颜色模式
:
( l) 蓝模式

:

倾向不变
,

倾角随深度增加而减小
;
( 2) 红模式

:

倾向不变
,

倾角随深

度增加而增大
, ( 3) 绿模式

:

倾角和倾向均不随深度变化
, ( 4) 黄模式

:

矢量杂乱
,

即倾角和倾

向随深度增加均呈不规律变化
; ( 5) 白模式

:

无矢量显示
。

地层倾角矢量图颜色模式如图 1

所示
。

1
.

1 砂岩体中的主要倾角矢 t 图模式

在地层倾角矢量图上
,

砂岩体主要表现为三种矢量图模式
:
( l) 古水流模式一水流层理

、
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图 1 地层倾角矢量图颜色模式
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顺流加积和进积 ; ( 2 )底线模式一侧向加积和冲蚀接触
; ( 3)

地层形状模式 一压实模式
。

古水流模式和底线模式可以指

示以水流为其搬运介质的沉积砂体
,

如河道沉积和三角洲

沉积
;压实模式常常指示地层形状

,

如岩礁或砂坝
。

水流层理和顺流加积常表现为蓝模式
,

但是水流层理

较顺流加积的方位一致性要好
。

侧向加积作用形成的砂体表现为红模式迭覆出现在蓝

模式之上
,

倾向相同
。

利用结构变化可以区分侧向加积和进

积
。

向上变细层序指示侧向加积
;
而向上变粗层序代表进

积
。

河道沉积中常常出现侧向加积作用形成的向上变细的

砂岩体
,

而进积作用产生向上变粗的砂岩体
。

类似于河道沉积砂体的充填砂岩在倾角矢量图上可以

表现为拖尾状的红模式
。

压实模式是由于围绕岩礁或坝形砂体上下的泥岩的压

实作用产生的
。

覆盖在岩礁或坝形砂体之上的披覆泥岩由

于压实作用产生红模式
,

倾向指示坝形砂体或岩礁在泥岩

中的尖灭方向
。

在坝形砂体或岩礁之下的下伏泥岩 由于压

实作用产生蓝模式
,

倾向指示坝形砂体或岩礁本身
。

1
.

2 地层形状特征

地层形状可以用如下三个参数描述
:

地层

厚度
、

地层形状和横向延伸范围
。

在井眼剖面上

具有相同岩性地层的厚度变化
,

可以指示沉积

韵律的变化
,

并且可以作为研究沉积环境的时

间标志层
。

利用画有横向对比线的地层倾角极

板曲线和地层倾角矢量图可以实现地层的纵向

分层
。

根据地层面的形状特征可以定义不同形状

的地层面
。

如平坦的
、

波状的
、

平行的
、

非平行

的
、

连续的或非连续的等
。

非连续波状界面地层

的地层倾角测井响应如图 2 所示
。

具有平行界面的地层越厚
,

地层 的横向延

伸范围越大
,

如果已知岩层顶底界面的倾角和

倾向
,

可以推断地层变薄的方向和尖灭点
。

倾角

和倾向相对一致的诸地层彼此迭覆出现的厚度

越大
,

地层的横向延伸范围也越大
。

1
.

3 地层界面特征
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图 2 非连续波状界面
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不同地层间的接触关系既可以是突变接触
,

也可以是渐变接触
,

突变接触说明由于沉积

条件的突然变化使得在该沉积环境中沉积的沉积物发生突变
,

即从一种岩性地层突然变化

到另一种岩性地层
。

这种突变接触既可以是整合接触
,

也可以是不整合接触
。

一般来说
,

不



沉 积 学 报13 卷

整合接触在地层倾角极板曲线上表现为台阶状
,

相应的倾角矢量也会出现角度和方位的突

然变化
。

当岩层间为渐变接触时
,

岩层界面不易划分
。

1
.

4 层理特征

根据地层倾角测井资料可以识别部分层理构造
。

l) 块状层理 在地层倾角极板 曲线上表现 为极板曲线幅度几乎不变
,

在地层倾角矢

量图上为白模式
,

它指示在相对稳定的沉积环境中沉积的均质地层
,

如图 3 所示
。
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图 3 均质地层

F ig
.

3 E x a
m Pl e o f h o m o g e n e o u s be d s

2) 纹层状层理 一个地层可以由很多纹层组成
。

这些纹层可以是平行的
、

倾斜的或交

错的
,

分别对应于平行层理
、

倾斜层理和交错层理
。

河流相砂岩交错层理的典型响应模式如

图 4 所示
。

3 ) 习卜均质层 在地层倾角极板曲线上表现为一系列不可对比的事件
,

四条极板曲线

的一致性差
。

非均质层可以是砾岩层
、

含有 (健石
、

卵石
、

硬石膏或钙质结核等 )杂物的非均质

泥岩层等
。

礁岩地层也可以显示出非均质性
。

1
.

5 沉积旋回和韵律

一般来说
,

所有测井资料都能正确反映沉积旋回和韵律
,

尤其是具有较高纵向分辨率的

地层倾角测井资料
,

详细记录了沉积旋 回的微小变化
。

地层倾角测井极板曲线的幅度和倾角

矢量的角度与沉积环境的能量和沉积物颗粒粒度成正比
,

即沉积环境的能量越大
、

沉积物颗

粒粒度越大则地层倾角测井极板曲线幅度越大
、

倾角矢量角度越大
。

1
.

6 古水流方向和砂体加厚方向

在地层倾角矢量图上
,

蓝模式指示水流层理
,

蓝模式 的倾向指向古水流方向
。

在地层倾

角的方位频率图上
,

主峰方位可以给出水流方向信息
。
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根据倾角矢量图上红模式的倾向可以推断砂体的加厚方向
。

对于河道沉积砂体
,

砂岩段

红模式的倾向指示河道底线所在方向
,

即砂体加厚方向
;
对于坝形砂体

,

其上披覆泥岩产生

的红模式的倾向指向砂体在泥岩中的尖灭方向
,

红模式倾向的反方向指向坝体本身
。

2 三角洲环境中的典型测井响

应模式

在 图 5 中
,

自然 电位曲线 s P 或 自然

伽玛 曲线 G R 下部为箱形 曲线
,

这说明该

地层的顶底界面均为突变接触
。

倾角矢量

图上为一拖尾状的红模式
,

说明该砂体为

类似于河道砂的充填砂岩沉积
。

砂岩段的

红模式是由于在砂体沉积过程中对其下伏

泥岩的压实作用产生的
。

红模式的倾向与

砂体延伸方向垂直
。

这类砂体也可以沉积

在其它环境
。

其上的蓝模式既可能是决 口扇沉积也

可能是河口 坝沉积
。

曲线的锯齿现象说明

沉积 的间断性
,

它对确定砂体微相帮助不

大
,

因为它与很多因素有关
。

此时
,

依靠单

井测井资料是不足以区分河 口坝和决 口扇

的
,

然而多井研究可能有助于我们勾画 出

河道中砂体的分布情况
,

有限的砂体延伸

范围说明该砂体可能是决 口扇
。

当砂体的

分布范围较广时
,

可能指示河 口坝
。

一般来

说
,

决 口扇产生的蓝模式的倾向偏离河道

走向
,

而河 口 坝产生的蓝模式的倾向平行

于河道走向
。

在该例中
,

水流方向与蓝模式

的倾向一致
,

南东向
。

下伏的构造倾角可能

指示决 口扇是沉积在平坦的三角洲平原
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图 4 河流相砂岩中的交错层理
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上
。

红模式迭覆在蓝模式之上
,

这是河 口坝砂体与河道充填砂体迭覆沉积的特征
。

河 口坝 内

的前积纹层产生蓝模式
,

其倾向与水流方向一致
;
河道砂体产 生红模式

,

其倾向指 向河道底

线所在方向
,

即砂体加厚方向
。

其上的黄模式可以有多种解释
,

但在这里最可能的情况是分支河道砂或河 口 坝砂体经

过再改造后的沉积
。

因为它被夹杂在许多河道沉积之间
。

这种砂体通常很纯净
,

而且具有很

好的渗透性
。

蓝模式与红模式迭覆出现
,

倾向近似垂直
,

可能指示分支河道沉积
。

红模式的倾向指 向

河道中心
,

即砂体加厚方向
; 蓝模式的倾向指示古水流方向

。
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5 T y P lca l

三角洲环境中的典型测井响应模式

es P o n 劝 m o d e l o f w e l l l o sg in g in d e l ta e n v i r o n m e n t

最上部地层的 s P / G R 曲线为一漏斗形
,

在倾角矢量图上显示为多组蓝模式
。

这样的测

井响应特征既可以指示河 口坝沉积
,

也可以指示决 口扇沉积
。

根据多井分析得知
,

该砂体出

现在河道尽头
,

因此
,

是河 口坝沉积
。

地层倾角的幅度变化可以给出有关坝体形状信息
。

当

地层倾角变化幅度大于或等于 10 度时
,

坝体可能是顺水流方向延伸的
。

若角度的变化范围

小于 10 度
,

坝体可能呈新月形或扇形
。

在划分沉积微相过程中
,

岩性剖面是必不可少的
。

例如在三角洲沉积环境中
,

坝形砂体

究竟是河 口坝还是远砂坝
,

单凭测井响应是不足以定论的
。

但是结合岩性剖面
,

就有可能区

分它们
。

通常情况下
,

河 口坝的砂子 比较粗
,

可为砂级 ;而远砂坝的砂子比较细
,

一般为细砂

或粉砂
,

并且泥质含量高
。



1 期 李洪奇
:

沉积学研究中的地层倾角侧井资料解释

总之
,

在解释过程中应该充分利用一切可以得到的资料
,

在相序递变规律的指导下
,

综

合分析判断
,

以便做出最有说服力的结论
。

结 论

地层倾角测井资料中记录着丰富的地层沉积学信息
,

是沉积相研究工作中既方便又经

济的有用工具
。

利用地层倾角测井资料可以解释地层层理构造
、

古水流方向
、

砂体加厚方向
、

岩层厚度
、

岩层间接触关系和沉积旋回等间题
。

在大的沉积环境已知的条件下
,

利用地层倾

角测井资料可以识别沉积微相
,

从而实现非取芯井段井剖面沉积相带的连续划分
。
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