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摘要:准噶尔盆地车排子地区石炭系火山岩油藏勘探取得重要发现,但针对该区的火山岩储层尚未开展系统的储量

参数研究。 综合运用岩心、岩屑、试油、测井和地震资料,采用岩性约束“孔隙-裂缝冶双介质模型方法,对准噶尔盆地

PX 井区石炭系火山岩岩性、储集空间及储层储量参数进行分析,并针对不同岩相建立火山岩双介质储层物性参数定

量解释模型,定量计算火山岩储层的物性参数和含油饱和度。 结果表明:研究区火山作用形成的岩石主要有凝灰

岩、火山角砾岩、玄武岩和安山岩,可划分为爆发相、溢流相及火山沉积相 3 种岩相类型;孔隙和裂缝是准噶尔盆地

PX 井区重要的储集空间, 测井综合识别裂缝方法适用于火山岩裂缝型储层预测;岩性约束的“孔隙-裂缝冶双介质

模型适用于火山岩储层储量参数的优选和储量计算。
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Abstract: A great deal of oil reservoirs was discovered in the Carboniferous volcanic rocks in the PX block, Jungger Basin.
However, systematic researches on reserves parameters of the volcanic rock reservoirs are still very few. Based on analyses of
cores, rock fragments, oil testing, well loggings and seismic data, the present contribution of the lithology, reservoir space
and reserves parameters of the Carboniferous volcanic reservoirs were studied by using a 謖lithology constraint porosity鄄fissure
two鄄medium model 謖. A two鄄medium model of quantitative interpretation of volcanic rocks was constructed according to differ鄄
ent types of volcanic rocks, and the physical parameters and oiliness of volcanic rock reservoirs were quantitative calculated.
The results show: the volcanic eruption gemerated rocks in this area include tuffs, volcanic breccias, basalt and andesite;
volcanic lithofacies is divided into 3 types of eruption facies, overflow facies and volcanic sedimentary facies; pores and fis鄄
sures are important reserve space in the PX Block, Jungger Basin; method of fissure identifying based on multiple loggings is
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available for forecasting of fissured volcanic rock reservoirs; and the lithology constrained two鄄medium model is suitable for
preference of reserves parameters and reserves calculation of volcanic rock reservoirs.
Keywords: volcanic rock reservoirs; reserves parameters; two鄄medium model; Jungger Basin; Carboniferous

摇 摇 火成岩油气藏已成为油气田勘探开发的重要领

域之一[1鄄2],准噶尔盆地车排子凸起石炭系发现了一

批火成岩油藏[3鄄5],表明该区具有巨大的勘探潜力。
前人针对该区的研究多侧重于火成岩油气储层特

征、油气成藏条件与成藏主控因素[6鄄9],尚无针对该

区火山岩储层系统的储量参数研究。 储量是指导油

气田开发方案和确定投资规模的重要依据,但火山

岩油藏的复杂性增加了储量计算的难度[10鄄11]。 笔

者以 PX 井区为例,利用火山岩油藏岩心、岩屑、测
井和地震等资料,识别岩性岩相,划分储量计算单

元;研究裂缝的测井响应和储层“四性关系冶,求取

关键储量参数,建立该区火山岩的“孔隙-裂缝冶双
介质测井解释模型。

1摇 研究区地质概况

PX 井区位于准噶尔盆地西北缘车排子凸起东

北部,构造上属于车排子推覆构造前缘带,东以红车

断裂带与昌吉凹陷相邻(石炭系顶面构造图见图

1)。 区内整体为一北西高、南东低的单斜构造,发
育多条断裂,以北西向和北东向为主,有少量近东西

向断裂,形成了断块构造格局[12鄄14]。

图 1摇 PX 井区石炭系顶面构造

Fig. 1摇 Carboniferous top surface structure
of PX well area

研究区地层自下而上发育石炭系、侏罗系、白垩

系、古近系和新近系,目的层石炭系为研究区钻井揭

示的最古老地层,全区广泛分布,与上覆地层呈角度

不整合接触。 钻井揭示最大厚度约 2 000 m(未钻

穿),据地震资料推测厚度大于 5 000 m。 准噶尔盆

地西缘分区的石炭系包括下统太勒古拉组、包古图

组和上统希贝库拉斯组。 该区石炭系钻遇地层均为

上统希贝库拉斯组(图 2),也是研究的目的层段,总
体为一套陆相—浅海相沉积,主要岩性为厚层的火

山岩、火山沉积岩及少量沉积岩互层。 图 2 为 研究

区 X9 井石炭系火山岩剖面相图(其中,RD 为深侧

向电阻率;GR 为自然伽马;RMSL 为微球形数字聚

焦电阻率;AC 为声波时差;DEN 为密度;CNL 为补

偿中子孔隙度)。

2摇 PX 井区油气成藏特征

PX 井区石炭系储层以火山岩为主,发育有火山

熔岩、火山碎屑岩和火山沉积岩。 火山熔岩以玄武

岩和安山岩为主,可占全部岩性的 40% ;火山碎屑

岩以火山角砾岩和凝灰岩为主,凝灰岩占据主导,可
占全部岩性的 42% ;火山沉积岩较少,以凝灰质泥

岩为主。 储层储集空间以溶蚀孔、杏仁孔、原生裂缝

和溶蚀缝为主,储层以裂缝-孔隙型储层为主,可占

所有储层厚度的 63% ,其次为溶蚀孔洞型和孔隙

型,分别占 23%和 14% ,纯裂缝型储层最少,只在安

山岩中发育,占储层总厚度的 2% 。
PX 油田的原油密度为 0郾 937 8 g / cm3,以重质

原油为主要特征。 油藏地层压力为 10郾 68 ~ 12郾 25
MPa,压力系数为 1郾 07 ~ 1郾 08,油层中部温度 36 ~
41 益,地温梯度 2郾 25 益 / 100 m,为常压低温系统。

区内油气自东南部昌吉凹陷二叠系和侏罗系烃

源岩生成后,通过骨架砂体、不整合和断层进入浅部

石炭系火山岩储层,其中大断层为烃源岩油气垂向

运移通道,派生出的一系列以逆断层为主的次级调

节断层对油气的横向运移起到输导作用;不整合和

骨架砂岩使得油气长距离侧向运移,并最终在石炭

系顶相对高孔渗储层的断块圈闭中成藏,是典型的

远源成藏及新生古储油气组合,组合模式见图 3。
根据石炭系构造、储层特征、试油资料及油水分布特

点,认为本区石炭系各断块具有独立的油水系统,油
藏类型为带底水的断块油藏。
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图 2摇 X9 井石炭系火山岩剖面相图

Fig. 2摇 Sectional phase diagram of Carboniferous volcanic rocks for well X9
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图 3摇 X2 井-X8 井-X14 井剖面油气组合及岩相分布

Fig. 3摇 Oil and gas combination and lithofacies distribution of X2-X8-X14 well profile

3摇 储量计算方法与单元划分

3郾 1摇 储量计算方法

油气储量计算方法包括类比法、容积法、产量递

减法、统计模拟法等[15],其中容积法在中国油气储

量计算中应用最为广泛,适用于单一裂缝系统油气

藏、断块油气藏和复杂圈闭油气藏[16]。 根据 PX 井

区强非均质性、断层多、油藏复杂的地质条件和前期

动态资料较少的勘探实际,利用容积法对目的层进

行储量参数计算。 容积法计算储量的公式如下:
N=100Ah渍(1-Swi)籽紫 / Boi . (1)

式中,N 为石油地质储量,104 t;A 为含油面积,km2;
h 为有效厚度,m;渍 为有效孔隙度;Swi为原始含水饱

和度;籽o 为地面原油密度,g / cm3;Boi为原始原油体

积系数。
3郾 2摇 火山岩岩性识别与期次划分

研究区储层岩性较为复杂,不同岩性储渗性能

差别较大,结合岩心和镜下薄片鉴定,以及常规测井

响应特征、测井资料交会图法、Fisher 判别法和微电

阻率成像测井响应等测井资料进行岩性识别。 与测

井响应特征相对应,绘制密度 -自然伽马 (DEN -
GR)、地层电阻率-自然伽马(Rt-GR)的交会图,找
出火山岩对应的测井曲线数值范围,对岩性进行识

别,识别结果见图 4。 根据测井曲线数值和 DEN-

GR、Rt-GR 交会图可较好地区分火山熔岩、火山碎

屑岩和火山沉积岩大类,但对于具体某种岩性的识

别能力相对较差,因此要准确地识别火成岩岩性必

须与其他方法相结合。 选取测井参数时选用对岩性

比较敏感的 6 条曲线(GR、AC、Rt、DEN、CAL(井

径)、CNL),利用 Fisher 判别函数进一步对岩性进行

识别,从而得到各类岩性判别函数:
椎A = -0郾 210GR-0郾 145驻t+259郾 584籽-0郾 419R t+
3郾 816渍CNL+23郾 113d-451郾 200. (2)
椎V = -0郾 085GR+0郾 004驻t+236郾 810籽-0郾 497R t+
3郾 585渍CNL+26郾 0d-431郾 778. (3)
椎T = -0郾 039GR-0郾 077驻t+249郾 279籽-0郾 464R t+
3郾 966渍CNL+23郾 592d-443郾 747. (4)
椎B = -0郾 302GR-0郾 143驻t+263郾 745籽-0郾 525R t+
3郾 640渍CNL+28郾 240d-503郾 051. (5)
式中, 椎A 为安山岩岩性判别函数; 椎V 为火山沉积

岩岩性判别函数; 椎T 为凝灰岩岩性判别函数; 椎B

为玄武岩岩性判别函数; GR 为自然伽马,API;驻 t
为声波时差,滋s / m;R t 为地层电阻率,赘·m;籽 为密

度测井值,g / cm3; 渍CNL为中子孔隙度测井值; d 为

井径值,m。
利用该判别函数对原 196 个样品数据进行自身

检验,对火山熔岩以及火山沉积岩类识别效果达

90%以上,对薄层火山碎屑岩判对率为 74郾 7% ,主
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要因其对薄层的不均一蚀变的安山岩识别效果差造

成判对率偏低。 而微电阻率成像测井图像纵、横向

分辨率高,经过地质刻度,可以较精细地识别岩

性[17鄄18]。 由此,将常规测井资料与成像测井资料相

结合,对研究区石炭系火山岩岩性进行综合识别,可
细分出 5 种具体类型(图 4)。

图 4摇 研究区火山岩岩性综合识别

Fig. 4摇 Comprehensive identification of lithology of volcanic rocks in research area

摇 摇 在岩性识别基础上,依据试井、测井和地震等方

面资料综合分析,将 PX 井区石炭系火山岩岩相划

分为爆发相、溢流相及火山沉积相 3 种类型,自下而

上可细化为 3 个期次:期次一在研究区的西北及东

南部主要发育爆发相,在研究区的西南部主要发育

溢流相,东北部主要发育火山沉积相;期次二以爆发

相和溢流相的分区分布为特征;期次三以爆发相为

主(图 3)。 不同期次的火成岩体, 因为有不同的油

水系统, 并且该区 3 个期次均获得工业油流,故在

储量计算中将该区火山岩油藏按岩相期次划分为 3
个单元进行计算。
3郾 3摇 储量计算单元划分

平面上,研究区 PX 断层、PX 南断层、P1 -1 断

层、P666 断层和 P633 南断层将油藏分成 X10、X1、
X9 和 X13 4 个计算单元(图 1)。 由此,该区按区块

和期次分别进行储量参数的计算。

4摇 火山岩储层有效厚度判定

4郾 1摇 火山岩油气储集空间识别

火山岩储层中,裂缝既是储集空间,又是连通储

集空间的通道, 裂缝的发育有利于储层的次生改

造,对油气的产出具有决定意义。 研究表明,不能简

单地把火成岩裂缝归为构造裂缝[19鄄20],且构造裂缝

能否构成火成岩有效的储集空间还得具体分析,因
此裂缝识别是有效厚度划分的关键。
4郾 1郾 1摇 常规测井识别

运用声波时差-有效光电吸收截面指数(AC-
PE)和自然伽马-深侧向-浅侧向电阻率交会图(GR
-(RD-RS))区分玄武岩、凝灰岩和安山岩的裂缝

区。 在此基础上,分岩性选择多种测井曲线,明确四

性关系,结果如图 5 所示(图中,SP 为自然电位;
RMSL 为微球形数字聚焦电阻率;DTC 为纵波时差;
DTS 为横波时差;DTST 为斯通利波时差)。 采用贝

叶斯判别法建立了研究区凝灰岩、安山岩和玄武岩

中裂缝和非裂缝的判别公式[21鄄22]。
4郾 1郾 2摇 成像测井识别

常规测井对裂缝是一个综合响应,不能分辨裂

缝的产状和形态,且常规测井资料主要反映高导缝

的发育情况,而高阻缝在常规测井上没有明显的反

映。
成像测井资料井壁覆盖面积大 (可达井壁

80% ),纵向分辨率高,因此可以利用地层微电阻率

扫描成像(FMI)成像测井资料确定裂缝(图 5),并
定量计算裂缝倾向和倾角,判断天然有效裂缝发育

状况及诱导缝的产生程度[23]。 成像测井解释数据

表明,研究区裂缝以斜交缝为主,倾角在 30毅 ~ 70毅
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的裂缝占 79郾 45% ,倾角大于 70毅的裂缝占 11郾 1% , 而倾角小于 30毅的裂缝占 9郾 45% 。

图 5摇 X5 井四性关系图

Fig. 5摇 Four characters of well X5

4郾 1郾 3摇 核磁共振测井识别

核磁共振测井直接反映岩石孔隙中的流体,测
量结果几乎不受岩石骨架矿物的影响[24鄄26],尤其是

火山岩不含铁磁物质时,核磁共振测井信号不受影

响,因而能够有效地反映火山岩的孔隙结构[27]。 结

合研究区石炭系核磁测井资料与岩心观察、常规和

成像测井资料进行储集空间类型研究,结果表明本

区块裂缝-孔隙型 T2(横向弛豫时间)特征值基本在

20 ms 以上(图 6)。
4郾 2摇 有效厚度判定标准与计算结果

PX 区块多数井为大段试油,通过试油段内的岩

心、岩屑油气显示结果与测井数据相标定,识别出岩

性、物性、电性、含油性“四性冶关系(图 5),划定四

性标准,在此基础上划分有效厚度。 对于复杂的火

成岩油藏,通过细分岩性建立油水干层的识别标准。
研究区分岩性识别油、水、干层效果差,因此依据试

油、测井解释和油田开发实际,分区块做油层、干层、
水层的电性与含油饱和度的交会图,最终优选出了

深侧向电阻率、声波时差和岩石密度 3 项参数,作为

常规测井评价储层含油性的敏感参数(图 7)。 FMI
成像测井图上显示储层溶蚀孔洞或裂缝十分发育,
而裂缝对斯通利波的影响受流体在裂缝中流动影

图 6摇 不同储集空间类型核磁共振测井特征

Fig. 6摇 Nuclear magnetic resonance logging
characteristics of different reservoir types

响,因此斯通利波识别的仅仅是开口裂缝,通过微电

阻率扫描成像测井与多极子声波测井相配合,可以

有效地识别排除诱导缝及充填缝。 图 5 中第一道为

多极子声波测井,有效储层的纵波、横波和斯通利波

时差都有明显增大的趋势,由此可对有效储层进行

合理的筛选。
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稠油层和水层在核磁测井的差谱和移谱信息响

应上有差别。 PX 井区油质较稠,在差谱信息上,稠
油在 1 s 内基本上已完全极化,无或有弱的差谱信

号显示,而水层在 1 s 的短等待时间内,大孔径中的

水信号没有完全极化,有明显的差谱信号显示;从移

谱测井看,当可动流体是油时,长回波间隔的 T2 谱

比短回波间隔的 T2 谱短,可动峰前移,相差 2 ~4 倍,
无论水层还是稠油储层,其 T2 谱右边界均表现为前

移趋势,但稠油层 T2 峰值前移程度要远低于水。
综合以上多项测试技术,建立 PX 井区石炭系

火山岩储层有效厚度划分标准:岩心显示含油性在

油斑以上;录井资料显示含油性在荧光以上;常规测

井曲线上主要表现为低电阻率、高声波时差的特点;
FMI 成像测井图上显示裂缝或溶蚀孔洞发育;核磁

测井上,油层 T2 谱分布范围比水层要窄,谱峰幅度

明显大于干层,无或弱的差谱信号显示,移谱上 T2

谱的右边界表现为前移趋势;多极子声波测井资料

显示纵波、横波和斯通利波能量均有较大程度的衰

减,相对于无效储层表现为 3 种时差的增大。

图 7摇 X8 区块和 X5 区块测井评价与储层含油性参数分布

Fig. 7摇 Logging evaluation and reservoir parameter distribution of oil reservoir in X8 and X5 area

摇 摇 根据确定的有效储层,结合岩性厚度分布趋势

和含油面积分布,采用内插法编制有效厚度平面图,
最后利用面积加权平均,确定各期次和各油区块的

有效厚度(表 1)。
表 1摇 PX 区块储层物性参数

Table 1摇 Reservoir physical properties in PX area

期次 油区块
有效厚度 /

m
有效孔隙度 /

%
含油饱和度 /

%

3

X8 14郾 34 0郾 099 0郾 522
X5 13郾 25 0郾 152 0郾 589
X9 6郾 27 0郾 063 0郾 486
X13 6郾 20 0郾 107 0郾 472

2
X8 19郾 77 0郾 081 0郾 551
X5 18郾 81 0郾 169 0郾 508
X9 40郾 75 0郾 065 0郾 474

1 X9 4郾 95 0郾 032 0郾 457

5摇 采用双介质模型优选储量参数

从储集空间结构入手,提出了针对研究区的岩

性约束的“孔隙、裂缝冶双介质模型优选储量参数,
综合岩心分析、成像测井解释实现了火山岩孔隙度

和含油饱和度的定量计算。
5郾 1摇 有效孔隙度的求取

油层有效孔隙度的确定以实验室直接测定的岩

心分析数据为基础,对于未取岩心的井采用测井数

据求取有效孔隙度,并与岩心分析数据对比,以提高

其精度。 密度、中子测井预测的为储层总孔隙度,由
于双侧向预测裂缝孔隙具有局限性,所以要运用地

层微电阻率成像测井资料确定裂缝孔隙度,总孔隙

度减去裂缝孔隙度即为基质孔隙度。
5郾 1郾 1摇 总孔隙度解释模型

由于研究区储层基本不含气,在凝灰岩和安山

岩段,密度、中子孔隙度可以近似反映总孔隙度,采
用密度、中子孔隙度综合回归建立总孔隙度模型;在
玄武岩段中子孔隙度可以近似反映总孔隙度,利用

中子孔隙度建立玄武岩总孔隙度模型;在火山角砾

岩段,声波孔隙度近似反映总孔隙度,利用声波孔隙

度建立火山角砾岩总孔隙度模型。
凝灰岩:

渍t =0郾 203 9渍CNL-20郾 310 8籽+55郾 197 9,R=0郾 85. (6)
安山岩:

渍t =0郾 341 8渍CNL-22郾 225 9籽+60郾 420 2,R=0郾 92. (7)
玄武岩:
渍t =0郾 237渍CNL+5郾 012 5,R=0郾 951 1. (8)
火山角砾岩:
渍t =0郾 773 1驻t-39郾 204,R=0郾 98. (9)
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式中,渍t 为总孔隙度。
利用上述方法,对车排子地区 X3 井石炭系安

山岩地层孔隙度进行计算,计算结果与岩心实验孔

隙度(图 8)相比相对误差达 5% ,相关系数达 0郾 94,
两者匹配良好,计算精度满足地质储量计算需要。

图 8摇 X3 井石炭系安山岩地层孔隙度

Fig. 8摇 Porosity of Carboniferous andesite
formation for well X3

5郾 1郾 2摇 裂缝孔隙度解释模型

双侧向计算裂缝孔隙度的模型只适用于特低孔

或致密地层,且不同模型计算的裂缝孔隙度的绝对

值大小存在显著的差别[28],可利用地层微电阻率成

像测井资料求取裂缝孔隙度[29]。 研究区储量计算

单元内 7 口井都有成像测井,裂缝孔隙度 渍fz采用成

像测井解释结果,计算公式为

渍 fz =
移 liw i

2仔rCH. (10)

式中,Li 为某一深度段内第 i 条裂缝的长度,mm;w i

为第 i 条裂缝的宽度,mm; r 为井眼半径,m;C 为

FMI 井眼覆盖率,其数值随井眼半径的增大而减小;
H 为评价井段长度,m。
5郾 1郾 3摇 基质孔隙度

总孔隙度与裂缝孔隙度之差即为基质孔隙度,
渍B =渍t-渍fz . (11)

式中,渍B 为基质孔隙度。
研究认为当储层测井综合解释结果为油层或油

水同层时,储层孔隙度才为有效孔隙度,而解释结果

为干层、水层或含油水层时,储层孔隙度不计入有效

孔隙度统计中。 根据测井解释的有效层平均孔隙度

分期次、分断块计算出各区块的有效孔隙度值,并将

地面孔隙度校正为地层条件下的孔隙度。
5郾 2摇 含油饱和度的计算

含油饱和度可用岩心直接测定、测井资料解释、
毛管压力计算等方法来确定[30鄄31]。 根据研究区石

炭系没有密闭取心和岩电实验数据的实际情况,此
次含油饱和度通过测井资料解释求取,考虑到裂缝

发育程度和分布多变给饱和度解释造成很大误差,
通过孔隙度加权平均校正总含油饱和度[32]。
5郾 2郾 1摇 基质含油饱和度

建立阿尔奇解释模型计算基质含油饱和度,用
深感应电阻率近似作为基质电阻率 R tb,而地层水电

阻率 Rw 通过查等效 NaCl 矿化度图版获得。
用阿尔奇公式计算基质含水饱和度 Swb,其解释

模型为

Swb =
n abRw

R tb渍m
B
, Sob =1-Swb . (12)

式中,Sob为基质含油饱和度;a、b 为常数;m 为孔隙

度指数;n 为饱和度指数(a、b、m、n 由岩电实验数据

得出)。
表 3摇 不同岩性 a、b、m、n 取值

Table 3摇 Values of a, b, m, n of different lithologies

岩性 a b m n

玄武岩 0郾 243 4 1郾 013 1郾 702 1郾 509
安山岩 0郾 9 1郾 060 2郾 030 1郾 940
凝灰岩 0郾 85 1郾 870 1郾 820 1郾 08

5郾 2郾 2摇 裂缝含油饱和度

火山碎屑岩的裂缝和与之连通的孔隙共同构成

了双重介质中低孔、高渗的部分;玄武岩中大缝和与

之连通的气孔构成了双重介质中低孔、高渗部

分[33鄄34]。 根据国内外其他油田的经验,结合研究区

裂缝发育和稠油的特点,确定凝灰岩裂缝含油饱和

度为 60% ,火山角砾岩裂缝含油饱和度为 70% ,安
山岩裂缝的含油饱和度为 85% 。
5郾 2郾 3摇 总含油饱和度

总含油饱和度应等于在总的孔隙体积中油所占

的比例,计算公式如下:
Sot =(Sob渍B+Sof渍fz) / (渍B+渍fz) . (13)

式中,Sot为总含油饱和度;Sof为裂缝含油饱和度。

6摇 储量计算参数效果评价

研究区关键井储层参数误差分析表明,孔隙度

平均绝对误差为 0郾 132% ,平均相对误差为 5郾 56% ,
所求的孔隙度误差总体上在所要求的误差范围之

内;将计算出的总含油饱和度与相邻同层位油藏

CF3 区块类比进行选值(含油饱和度 55郾 9% ),该区

平均选值 50郾 7%和 55% ,计算结果较为合理,由此

说明建立的双介质孔隙度解释模型是合理、可靠的。
本文中提出的非均质火山岩储集层储量计算方法能

·83· 中国石油大学学报(自然科学版) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2017 年 6 月



为其他区块火山岩储集层的测井解释提供借鉴,目
前该方法已经在新疆准噶尔盆地火山岩储量评价中

开始试用,并且取得了较好的应用效果。

7摇 结摇 论

(1)本文中储量计算充分利用火成岩油气藏的

各种静、动态资料,在测井参数解释结果的基础上,
基于研究区的岩性约束的“孔隙-裂缝冶双介质模型

方法优选储量参数,实现了火山岩孔隙度和含油饱

和度的定量计算,通过储量计算效果评价发现计算

结果符合地质规律,表明该方法适用于火山岩裂缝

型储层预测和储层参数定量评价。
(2)研究区火山作用形成的岩石主要有凝灰

岩、火山角砾岩、玄武岩和安山岩;可划分为爆发相、
溢流相及火山沉积相 3 种岩相类型;储集空间包括

孔隙和裂缝;基质和裂缝的孔隙度平均绝对误差为

0郾 132% ,平均相对误差为 5郾 56% ,总体上在所要求

的误差范围之内。
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