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马尔柯夫链法在建立沉积相模式中的应用

朱筱敏 信荃麟
( 华东石油学院 )

内容提要 本文采用统计学中的马尔柯夫链方法来建立地方性相模式
,

介绍 了马 尔柯夫链建立

相模式的过程
,

并对惠民凹陷沙河街组三段的三角洲和深水浊积扇进行了分析研究
。

实践证明
,

马尔

柯夫链法特别适用于具大量资料的韵律性碎屑岩地层剖面的相模式建立
,

并且是一种简化复杂地层序

列
、

反映沉积物沉积规律的行之有效的方法
。

主砚词 马尔柯夫链 三角洲 浊积扇相模式

第一作者简介 朱筱敏 男 26 岁 硕士 石油地质

通过研究岩性
、

沉积构造序列及其它相标志
,

将复杂地层序列简化为能反映沉积物

沉积规律的简单形式
,

即归纳 出一种地方性沉积相模式
,

用于和已知标准相模式进行对

比
,

探讨沉积相的类型及其沉积特征
,

这在沉积相研究中是非常重要
、

有 意 义 的
。

通

常
,

建立相模式的方法是通过研究地层剖面中的各种相标志及其 组合
,

经逻辑抽象总结

出一种简化的相序来反映整个地层剖面的沉积特征
。

然而
,

由于不同学者思维方式的差

异和观察侧重点的不同
,

从而用上述方法作出的地方性相模式会有较多的差异
,

甚至对

同一地层剖面 的观察也是如此
。

为了更好地发挥沉积相模式在沉积相研究中的作用
,

利

于不同学者之间的交流
,

人们应该使用一种科学的方法建立地方性沉积相模式
,

以排除

思维方式差异带来的影响
。

统计学方法为人们开辟了一条新路
,

它特别适用 于具有大量

资料的韵津性碎屑岩地层剖面的沉积相模式建立
。

R e a di n g 和W
a lk e r ( 1 96 5 ) 较早使用

了统计学方法来确定不同沉积相的垂向组合关系
,

建立地方性的沉 积 相模式〔1 〕
。

后来

许多学者〔2 〕( A
.

W
.

R e a d
, 1 9 6 9 ; V

.

G
.

E th ie r , 1 9 7 5 , S
.

G
。

D r ie s e , 1 9 8 4 )

发展了统计学理论在沉积相研究中的应用
,

将概率统计学中的马尔柯夫链应用于沉积相

模式的建立
。

本文通过研究惠 民凹陷西部下第三系沙河街组三段的十一口取心井和近三

百 口的钻测资料
,

确定出临盘三角洲和商河深水浊积扇等沉积环境
。

这 两 类 砂体在岩

性
、

沉积构造
、

粒度
、

电性和古生物组合诸方面均具有不同的特征
。

为了更好地反映三

角洲和深水蚀积扇的沉积特征
,

笔者采用了马尔柯夫链法对三角洲和深水浊积扇沉积剖

面进行分析
、

归纳
,

总结出反映它们沉积规律的地方性相模式
。
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一
、

马尔柯夫键法建立相模式的步骤

首先仔细 分析所观察的地层剖面或岩心剖面
,

依据各种相标志
,

确定出具不同沉积

特征的相及其相互关系
,

建立相变关系图
,

说明相变规律
。

第二步是统计出相变总数及某一种相变化为另一种相的次数
,

建立相变数矩阵
。

根

据马尔柯夫链定义
,

i相转变为j相的概率Pi 」为
:

P i j= 一
n ij/ N

M
E n

j
= 1

r
‘j ( 1 )

�组M艺i:n一

其中
,

N
:

相变总数
,

ni j
:

i相转变为j相的次数
,

M
:

i相转变为j
,

j十 1 ,

j+ 2. 二相

的总次数
。

根据公式 ( 1 ) 求出实际观察的相变概率
。

第三步是根据所有相变均是随机的假设
,

求出随机序列的相变概率
r ij

, r ij 的求法

为
:

= n j

N 一 n i
( 2 )

其中
, n i : i相出现的次数

, n i
:

j相出现的次数
。

公式 ( 2 ) 既可适用于连续相序
,

也

可适用于含有断层以及被掩盖部分层段的相序
。

从而求出随机序列相变概率矩阵
。

第四步求出观察相变概率和随机相变概率的差矩阵
,

即Pi j一
r i j

。

显然
,

此差值的

可能范围是 l 一 一 1
。

差值为正值意味着观察到的相变比随机相变常见
,

差值为负 值 意

味着观察到的相变比随机相变少见
。

第五步是选取观察相变概率与随机相变概率差值为正值的某一个数作为门坎值
,

舍

掉差值小于门坎值的实际观察相变
,

作出差值大于门坎值的简化相序图
。

最后根据第五步作出的简化相序图中表示的相变次序以及相之间的接触关系
,

考虑

地层的厚度即可作出能反映地层剖面沉积规律而又简化了的地方性相模式
。

二
、

三角洲沉积特征及其相模式的建立

1
.

三角洲沉积特征

沿盆地轴向延伸的临盘三角洲位于惠 民凹陷西部临邑
、

盘河地区
,

呈朵叶状向东延
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伸
,

长达35 公里
。

三角洲砂体沉积厚度较大
,

累厚达7 00 余米
,

在垂 向剖面上总体 显 示

湖退序列
。

前三角洲和三角洲前缘质纯灰色泥岩和浅灰色粉砂岩
、

细砂岩 构成厚 8 米左

右的反韵律
,

频繁出现
; 三角洲平原浅灰色

、

灰绿色中砂岩
、

细砂岩
、

粉砂岩和易碎棕

褐色泥岩
、

碳质页岩构成厚度 1 一 4 米的正韵律
,

它常位于前述反韵律之上
,

构成完整

的三角洲复合韵律
。

粉砂岩
、

细砂岩成熟度较低
。

石英含量50 一 60 %
,

长石20 一30 %
,

岩屑 10 一 20 %
,

泥质 5 一 10 %
,

碳酸盐 5 一 20 %
。

结构成熟度较高
,

分选中等至较好
,

园度 中等
。

从三

角洲平原往前缘方向泥质含量相对降低
,

碳酸盐含量相对增加
,

分选和园度略变好
,

颗

粒支撑结构
。

粒度资料反映为特征的牵引流性质
。

概率图多为由悬浮
、

跳跃总体组成的双段式
,

反映河水和波浪相互作用的过渡带较发育
,

部分概率图包括三个总体的三段式和仅为悬

浮总体的单段式
,

C一M 图表现为Q R S段
,

反映沉积物主要 以递变悬浮方式搬运
,

部 分

呈均匀悬浮和跳跃
、

滚动方式搬运
。

沉积构造类型多而丰富
。

前三角洲灰色泥岩中发育块状
、

水平层理 ; 三角洲平原棕

褐色泥岩
、

灰绿色泥质粉砂岩中发育透镜状
、

波状
、

脉状层理及植物根
、

铁质结核
,

碳

质页岩中具丰富的植物屑及直立植物根
。

三角洲平原和前缘灰绿色粉
、

细
、

中砂岩中发

育平行层理
、

槽状和板状交错层理
、

波状和上攀交错层理及波状层理
;
砂泥岩接触面上

有反映河流作用的冲刷现象或接触面不平整的粒度突变
,

接触面之上砂岩 中含有泥砾
。

另外还见有较多的变形层理
、

同生小断层及虫孔
。

与三角洲复合韵律相对应
,

上述沉积

构造构成了有序 的空间组合方式
,

反映了水动力条件的规律性变化
。

化石种类多
,

含量丰富
,

深浅水化石均存在
。

介形虫多为完整的
,

有玻璃介
、

隐瘤

华北介
、

伸长纺锤玻璃介
、

沼泽拟星介等
。

塔螺
、

平卷螺和蚌化石壳体完整或破碎
,

有

的纹饰清晰
。

前三角洲环境中含有较多的较深水化石
,

如伸长纺捶玻璃介
、

鱼 屑等
。

三

角洲前缘和平原环境中含较多的浅水化石
,

如沼泽拟星介
、

蚌
、

螺等
。

自然电位曲线形态单层呈齿化漏斗形
、

钟形
、

箱形和指形
。

组合形态多样
,

自 下而

上可为平直基线
一
漏斗形

一
箱形

一

钟形或指形
,

可见正向齿形的多次重复
,

其组合特征 反

映了三角洲前积的特点
。

2
.

应用马尔柯夫链建立三角洲沉积相模式

前文叙述了三角洲沉积特征
.

在此基础
_

L笔者利用马尔柯夫链法对惠 民凹陷临盘三

角洲的沉积韵律进行分析
、

归纳
。

由于研究区取心井钻遇了三角洲的不同环境
,

也没有

完全连续地对整个三角洲进行取心
,

因此笔者选取钻遇三角洲平原环境
,

岩心保存良好

的盘45 井来建立地方性沉积相模式
。

首先
,

根据对盘 4 5井岩心的仔细观察
,

选择能反映

沉积环境的五种岩性
、

构造标志
,

即浅灰色
、

灰绿色
、

褐色泥岩
、

碳 质 页 岩
,

具 植物

根
、

铁质结核
、

透镜状层理 ( 简称M A ) ;
灰绿色

、

棕色泥质粉砂岩
,

具水平层理
、

波状

层理 ( 简称M B ) ;
粉砂岩

,

具单向前积斜层理
、

波状交错层理
、

上攀交 错层理和 植物

根 (简称 SC ) , 粉
、

细
、

中砂岩
,

具植物根 (简称 S D ) , 粉
、

细
、

中砂岩
,

具 平行层

理
、

槽状交错层理 (简称S E )
。

根据上述五种标志的相互关系
,

确 立 相变关系图 ( 图

1 )
,

相之间无地层上 的不整合
,

但可有突变现象
。

相变总数N = 1 6 8 ,

建立观察到的相
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M A

l之呈9
.

1

数字友示相变次数

图 1 慈民凹陷盘4 5并相变关系图

R e la tio n s b e tw e e n f a e ie s e h a n g e s o f W ell 4 5 in H u im in S e g

变数矩阵 (表 1 ) ;
求出它的相变概率 (表 2 ) ; 依据公式 ( 2 ) 求出随机序列相变概

率 ( 表 3 ) 及观察相变概率与随机相变概率的差值 ( 表 4 )
,

取门坎值为。
.

例
,

舍掉差

值小于 0
.

例 的观察序列相变
,

建立比随机更常出现的简化了的相变关系图 ( 图 2 )
。

据

此相变关系图
,

考虑相之间的接触关系及厚度作出反映三角洲平原沉积特征的地方性相

模式 (图 3 ) ( 也可为S E
、

S D
、

SC
、

M A序列模式 )
。

此模式与前人所作 的进积型三

表 1 观察序列相变数矩阵

T a b le l 入Ia t r ix fo r th e n u rn b o r o f fa e ie s e h a n g e in o b s e r 、 e d s e q u e n e e

N 二 1 6 8

,, , B ⋯
2 33333 1 999 111

33333 lll

SSS DDD 2 000 }}} } {{{
}}}}}}}}} )))

sssE ! iii 222 { 。 }}}

⋯⋯ !
2

}}}
z。 }}}}

111

‘‘ 5 ’
}}}}}}}}}}}}} 3333333 lll

}}}}}}} } {{{
}}}}}}} )))

现案序列相变概串

T a ble Z

表 2

P r o b a b ilit y o f fa e ie s e h a n g o in o b s e r v e d s o q u e n e e

!!一!一l一!一! 孔孔IBBB S CCC SDDD

五五fAAAAA 0
。

3 7000 0
。

17 444 0 一

3 9 111 0
一

0 6 555

一一一一一石百

—
一一))) { {{{ 一一}}}

口口口、 尸 , ,, }}} 口、 日 . , 口、、、

月月月月、 口、 月 ‘‘‘‘

爪爪 五OOO

- 一生巴生
_

_ ___
「「 U 一

U 任444 甘 一马‘石石 U
一
U 乙‘‘...目. 恤,

~ - 一一
~

一一一
.

- ~
~ ~ ~ . 师~ ~

~ 目目
恤.
一一

.

~
~
~ ~ ~ 一 ----- }}}111

~ ~ -

一
、 ~ -

..

目
恤.

- - -一
~

一
~

~

一 ~ 、
~ 夕夕

~ ~ ~

一
~
一- 一

~ ~ ~ 恤. ~ 响, ~~ , ~ ~

一
~ ~ ~ . ~

‘~ 一
‘. ,
、、

lllllllllllll lll

000
。

4 0 000 0 . 3 3 33333

0
。

10 0 0 一

2 0 0 0
。

1 0 0 0 。

60 0



1 00 沉 积 学 报 5 卷

角洲相模式中的平原部 分在岩性
、

韵律
、

沉积构造诸方面均相当
,

但厚度薄些
。

然而此

模式又具其特点
,

它除了反映三角洲进积之外
,

还反映三角洲平原环境中微相的平面横

向迁移特征
。

裹 3 滋机序列相变旅率

T a b le 3 p r o b a b ilit y o f fa e ie s e ha n g e in r a n d o m s e q u e n e e

入乞A 入IB SC SD S E

孔IA 0
。

3 8 0
。

12 0
。

4 3 0
。

0 8

五IB { o
3 7 0

。

1 2 0 。 4 2 0
。

0 8

SSSC } 0
.

3 000 0
。

2 999

{
。

·

3‘ 。
·

。,,

{{{{{{{{{

sssD { o
·

4 0 } 0
.

3 ,, 0
.

1 3 { { o
·

0 999

sssE } 。
·

2。

{
。

·

2 888 0
.

0 9 0
。

3 33333

表 4 跳案与陇机序列相变桩串差位

T a ble 4 D iff e r e n e e o f fa e ie s e ha n g e P r o b a bility b e t w e e n o b s e r v ed

a n d r a n d o m s e q 让e n e e

�,��拓一匕八�一,� J八U一nu一nU一n
‘

仁口�c一c一工一泥

�一0口一�

卜一n.�门甘�,工一
,,1CU一乃曰一八U一勺”一口

�一八U一一n�

�八“�一八曰�一nU

‘,立一八U一一O�一门‘

一一.任一一勺目

f上一�n�一n甘一n“

一‘队一江一C口一户�O
1扮一、认一.一‘
‘

人IA
、
入iB

、

S C 、 S D
、

SE 示不同的柑 ( 见正文 )

一一一

一
一

~ ~ ~ ~ ~一门

子卢所
M

丫 丫
E

M B 一一 , S D

实 线
:

表示比 随机更常出现 的相变

虚线 : 表示比随机略常 出现 的相变

图 2 比随机更常出现的相变关系图

F呈9
.

2 R e
la ti o n s b e t w e e n fa e i e s e 五a n g e 血o r e f r e q u e n t l丁 t ha n r a n d o rn

f a e i e s e ha n g e
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厚厚度度 模式式 代号号
CCC 111111111

222 333

;;;;;;;;;;;;;;;;;;
B AAA

}}}}}
尸

冷
, 护‘冬~~~~~~~

888 OOO
J户~

~
二之之之之

琴琴琴袭要要要要

___________ 滩滩滩滩333OOO 一龟龟龟龟龟龟
1111111111111 M AAA

333 0 1111111

222 11111111111111111111111 M BBB
】】】

l ,,,,

111 6 9999999999999999999999999““““““
石石石若匕匕匕匕
lllll ]]]]]]]
..... ]]]]]]]

卢卢卢卢卢卢乖扩矛矛矛矛矛矛222 333 护一, 产二二二二二 S CCC
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
888 OOOOOOO

333 OOO

二二二二二
1111111 S DDD

444 0 0000000

333 0
-----------

lllllllllllllllllllllllll S EEE
1115 8

---

幸蒙翰翰翰
{{{{{{{{{

M A
.

泥岩
,

碳质页岩
,

较破碎
,

透 镜状层理
,

植物根
、

铁结核 ( 沼泽 )

M B
.

泥质粉砂岩
,

水平层理
,

波状层理 ( 决口 扇 )

S C
.

粉砂岩
,

单向前积斜层理
,

上 攀层理
,

波状交错层理 ( 天然堤 )

S D
.

粉砂岩
,

细砂岩
,

中砂岩
,

胶结疏松
,

偶见植物根 ( 分支河道侧翼 )

S E
.

粉
、

细
、

中砂岩
,

平行层理
,

槽状交错层理 ( 分支河道 )

注
:

B A应 为MB

图 3 三角洲平原沉积相摸式

F ig
.

3 S e d im e n t a r y fa e ie s m o d e l o f th e d elt a p la in

三
、

深水浊积扇沉积特征及其相模式建立

商河深水浊积扇位于惠民凹陷西部的商河地区
,

即临盘三角洲的前方
。

深水浊积扇

单个扇体呈不规则椭园状
,

面积10 一 20 平方公里
,

其长轴平行三角洲沉积走向
。

单个扇

体的迭合形成裙带状复合体
,

面积可达 100 平方公里
。

岩性为频繁薄层间互的浅灰 色
、

灰褐色泥质粉砂岩
、

粉砂岩
、

细砂岩和深灰色泥岩
。

细
、

粉砂岩和暗色泥岩构成众多的

正韵律
。

韵律厚度变化较大
,

为0
.

5一5
.

5米
。

不同韵律中砂泥厚度比不同
,

变化范围为

1 , 15 一10 , 1 ,

反映了浊流在不同沉积时期发生频度不 同
。

浅灰色粉
、

细砂岩成熟度较低
,

石英含量40 一60 %
,

长石15 一30 %
,

岩屑 5 一25 %
,

泥质 10 一20 %
,

碳酸盐很少
。

多为泥质支撑的孔隙
一
基底式胶结

,

可见细砂到粉砂的递变

层理和混杂组构
。

分选较好一较差
,

园球度中等
。

粒度资料显示浊流沉积特征
。

概率图主要有二种类型
。

一种为两段式
,

它的显著特

点是悬浮总体含量高 ( 70 一90 % )
,

粒度区间宽 ( 2 一 4
.

2小) ; 另一种是大量出 现 的

由悬浮总体组成的单段式
,

反映了沉积物呈递变悬浮方式搬运的快速沉积
。

C 一M图为平

行C = M 基线的Q R 段
。

包玛序列发育
。

浅灰色细
、

粉砂岩和泥岩构成包玛序列
。

人段为块状 或 递 变 层 理

的粉
、

细砂岩
,

含有顺层或竖立分布
、

磨园较好的棕褐色泥砾
,

其内可见水 平 纹 层 ,

B 段平行纹层由粒度差异或碳屑定向排列显示
,

也可含有棕褐色泥砾 , C 段粉砂岩中发

育变形层理
、

包卷层理和小型波状层理 ; D 段灰褐色泥岩
、

泥质粉砂岩中具水平层理 ;

E 段为深灰色质纯泥岩
。

包玛序列组合类型有A B CD E
、

A B E
、

A E
、

BC E 等
。

序列中
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每段单元厚度变化较大
。

A段 1 一30 厘米
,

B段 2 一14 厘米
,

C段 1 一10 厘米
,

D 段 1 一

4 厘米
,

E段一般 1 一10 厘米
。

砂岩底部发育多种类型的底面印痕
,

如槽模
、

纵 向沟脊
、

多种工具作用形成的工具

痕
。

负载
、

滑塌构造等准同生变形构造十分发育
。

泥岩及泥质粉砂岩中可见水平虫孔
、

生物爬迹和生物扰动现象
。

未见出露水面的构造标志
。

生物化石种属单调
、

数量少
。

浅水化石小旋螺
、

博兴假玻璃介
、

沼泽拟星介和深水

化石伸长纺锤玻璃介等共生
。

还有少数鱼屑和植物屑
。

具典型的浊流沉积电性特征
。

在暗色泥岩平直基线的背景上夹有齿化的箱形
、

齿化

的钟形
、

指形
,

构成厚度不一
、

频繁出现的正韵律
。

前已叙及商河深水浊积扇的沉积特征
,

在此笔者选取钻遇商河深水浊积扇的 商 1 3 -

3 51 井岩心作为建立地方性相模式的地层剖面
,

并选取能反映深水浊积扇沉积特征 的 五

种岩性
、

沉积构造标志
,

即含泥砾的块状粉
、

细砂岩
,

其底和下伏层突变接触
,

可具递变

层理(简称A ) ;具平行纹层的粉
、

细砂岩 (简称B ) ; 具变形
、

包卷
、

波状层理的粉
、

细

砂岩 ( 简 称 C ) ;
具水平层理的泥质粉砂岩 (简称 D ) ; 深灰色泥岩

、

页岩
,

可具水平

层理 (简称 E )
。

通过仔细观察描述商 13 一3 51 井的岩心
,

建立了上述五种相之间 的相变

关系图 ( 图 4 )
,

相之间可有突变
,

但无地层上的不整合
,

相变总 数 N = 3 3 2
。

然 后建

匕答粉〕
”

数字表示 相变次数

图 4 惠民凹陷商了3
一 351 井相变关系图

F19
.

4 R e la t io n b e t w e e n fa e ie s e ha n g e o f 5 1 3 一 3 5 1 in H
u im i n S e g

立观察序列的相变数矩阵 (表 5 ) ;
求出观察序列相变概率 ( 表 6 ) ;

据公式 ( 2 ) 求出

随机相变序列的相变概率 ( 表 7 ) 及观察相变概率与随机相变概率的差值(表 8 )
。

取此

差值0
.

0 46 为门坎值
,

舍掉差值小于0
.

0 4 6的实际观察相变
,

作出相变概率差值大于门坎

值的比随机更常出现的相变关系图 ( 图 5 )
。

据此图考虑每个单元的厚度和接触关系
,

作出反映深水浊积扇沉积特征的地方性相模式 (图 6 ) (或作或 A B C E序列模式 )
。

此模

式便是著名的包玛序列
,

表明用马尔柯夫链法对少数地层剖面进行分析能够得到与大量

地层剖面进行抽象
、

归纳得到的相 同结果
,

客观地反映了浊流沉积特征
。
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表 5 砚案序列相变数矩阵

T a ble 5 M
a t r ix fo r t h e n u m b e r o f fa e ie s e h a n g e in o b s e r 丫e d s e q u e n e e

N = 3 3 2 人 B C D E?一⋯

B
‘

2 3 7 1 4

现案序列相变概率

T a ble 6 0 f fa e ie s e ha n g e in o b s e r v e d s e q u e n e e

I3 C D E

、

表 6

P r o b a b ility

A 一

0
。

2 8 6 0
。

1 9 3 O
。

9 ; 9 O
。

5 0 二

B 0
。

0 3 7 0
。

6 85 C
。

0 , 9 O
。

2 5 9

C 0
。

13 3 0
。

0 2 7 0
。

2 9 3 0
。

5 4 7

DDD }}}
0

。

0 3 6 0
。

0 7 111
一一一一一一一

EEE }
。

·

7 ‘3
{

。
·

。7‘

{
。

·

, ‘666

{{{

衰了 陇机序列相变棍率

T a b le 7 p r o b a b ility o f fa e ie s e h a n g e in r a n d o m s e q u e n 仁e

A B C D E

{
。· 2 、

⋯
。

·

3 3

{
。

·

1 2 {

B 0
。

38 O
。

2 7 0
。

1 0 O
。

2 5

C “
·

落‘ 。
·

“‘ . “
·

‘’
一

D 0
。

3 5 0
。

18 0
。

2 5 O
。

2 3

E 0
。

40 1 0
一

2 1 0
。

2 9 0
.

1 1

表 8

T a b le 8 D iff e r e n e e

观寮与比机序列相变桩率差值
o f fa e ie s e 五a n g e p r o b a b ility b e tw e e n o b s e r v e d

a n d r a红d o m s e q u e n e e

{ A } B } C
I

D 」 E

,

}
。·。‘6

⋯
一。· 1 4 {

一。
·

1。

⋯
!

一。
·

3 4 3

{ ⋯
。

·

4 1 5 }
一。

·

。8

⋯
C 一0

。

2 了7 一 0
。

1 83 O
。

18 3 0
。

2 7 7

D 一 O
。

35 一 0
。

14 4
一 0

。

1 7 9 0
。

6 6 3

E 0
。

3 4 2 一 0
。

1 3 9
一 0 。 10 二 一0

。

11

A
,

B
、

C
、

D
,

E 示不 同的 相 ( 见正文 )
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A

之少尸

实线
:

表示 比 随机更常出现的相变 虚线
:

表示比 随机略常 出现的相变

图 5 比随机更常出现的相变关系图

F ig
.

5 R ela tio n b e tw e e n fa e ie s e 五a n g e m o r e fr e q u e n tlv tha n r a n d o m fa e 宜e s e ha n g e

厚厚度度 模式式 代号号
CCC n lllllll

lll一 1 000
一

么么
EEE

lll一44444 DDD
‘‘

1000 尸尸、、洲/ 、、 CCC

馨馨馨馨馨馨
..... 一

J 尹尸 、、、、

一一一
、、、、

ZZZ
we we

1 444
I

户

、、、、、、

BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB

lllll

二
、、、、

lll一 3 000
口口口

AAA

..... 娜 ‘ 0000000

‘‘‘

。
‘

。
‘ .

仁仁仁仁

A
.

粉砂岩
、

细砂岩
,

含有磨 园较好 的棕褐色泥砾
,

块状层理
,

递变层理
。

B
.

粉砂岩
、

细砂岩
,

由碳屑或砂粒变化显示平行层理
,

见棕褐色泥砾
。

C
.

粉砂岩
、

泥质粉砂岩
,

波 状交错层理
,

单 向前积斜层理
,

滑塌构造
,

包

卷层理
。

D
.

具 水平 纹层的泥质粉砂岩
。

E
.

质纯块状暗色泥砾
。

注
:

厚度 10 应为 1 一 10

图 6 深水浊积扇沉积相模式

F 19
.

6 S e d im e n t a r y f a e ie s m o d el o f d e e p 一w a t e r tu r b id it e f a n
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,
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APPLICAT !ON OF MAR K O V CH A!N M ET H OD T O

EST AB L.SHMENT SED !ME NT AR Y FACIES MOD E L

Z hu X ia o m in

(T he g r a d u t e S e ho o l o f B e ijin g
,

E a s t C hin a P e t r o le u m In s t it u t e )

X in Qu a n lin

(E a s t C卜in a Pe t r o le u m In s t it u t e )

A b s t r a e t

O b s e r v ed t he e o r e s f r o m 1 1 w o lls a n d t he lo g g in g s fr o m a p p r o x i功 a te 50 0 w ells in

3 r d M e m b e r o f th e L o w e r T e r t ia r y S五a h o jie Fo r m a tio n in the w e s t H u i功 in s e g
, a n d

a n a ly z e d s e d irn e n t a r y fa e ie s ,

L in p a n D e lt a a n d th e S ha n g h e d e e p w a t e r t u r b id it e fa n

a n d o the r : e d irn e n t a r y e n v ir o n m e n t s w e r e d e te r m in e d
.

L in p a n D e lt a a n d th e S h a n g 五e

t u r b id it e fa n h a v e a Io t o f d iffe r e n t e ha r a e te r is tie s in lith o lo g y
, s e d im e n ta r y

s t r o e t u r e , g r a in s iz e ,

lo g g in g
, a n d p a le o 红 to l

o g ie a l a , s。血 b la g o e t e
.

T h e lo b a te L in P a n D e lt a Pa r a lle le d th e a x is d ir e e tio n o f H u im in s e g
,

3 5

k ilo m e t e r s in le n g th
, o v e r 7 0 0 m e te r : in a e e u rn u la tin g thie k n e s s

.

T he d e lt a d is p la vs a

r e v e r s e e y e le o n t五e w h o le v e r t ie a l s e e t io n
.

T 五e r e v e r o e r hy thm o f the p r e d e lt a a n d

d e lt a f r o n t e o n s ist e d o f g r e v tn u d s to n e a n d lig h t g r e y s ilt s t o n e ,

fin e g r a i n e d

s a n d s t o n 。 , a b o u t 5 m e t e r s in t hie天n e ss , a n d a p p e a r e d fr e q u e n tly ; th e n o r m a l r h y thm

o f th e d e lt a p la in e o n s i s te d o f lig h t g r e 了
, a n d g r e 丁15 五 g r e e n s ilt s t o n e ,

fin e g r a in e d

s a n d s t o n e ,

m e d iu m g r a in e d s a n d s t o n e a 且 d b r o w n m u d s t o n e , e a r bo n a e e o u s s h a le
,

1 一 4

m e t e r s i n thie k n e s s
.

T h e n o r m a l r hy thm o ft e n o v e r la ie s th e r e v e r s e o n e , e o 力 s tit u tin g

a e o m p le t e d e lt a e o m P o : it e r h ythm
.

T h e m a t u r it y o f s a n d s t o n e e o 皿p o s itio n 1 0 lo w e r ,

the e o n t e n t o f q u a r t z 5 0 一6 0 %
,

fe ld s p a r 2 0一 3 0%
, r o e k fr a g rn e n t 1 0一2 0 %

, e la y s一 1 0%
.

T 五e m a t u r ity o f it s te x t u r e 1 5 hig h e r ,

m o d e r a t e一w e ll
so r te d a n d g r a in s u p p o r t ed

t e x t u r e
.

T h e g r a in : iz e d a t a in die a t e t he fe a t u r e o f ty p ie a l d r a w n in g 一 e u r r e n t
,

T he

p r o b a b ilitv g r a p h s o f the d e lt a a r e tw o 一lin e s w h ie h e o n s its o f s u s p e n sio n a n d

s a lta t io n p o p u la tio n s ,

CM d ia g r a m e o n s is t s o f s o g m e n t QR S
.

T 五e r e a r e m a n y typ e s

o f s e d im e n t a r y s t r u e t u r e s , s u e h a s e r o s s二b e d d iu g
,

p a r a lle l s tr a tif ie a t io n , a n d

v e g e t a b le fo o t e te
.

T h e v e r tie a l s e q u e n e e o f the s e d im e刀 t a r y s t u e t u r e s r e fle e t s the

d e lta p o r g r a d a t io n t o w a r d s la k e e e n t r e
.

p a le o n t o lo g ie a l a s s e m bla g e s , S P e u r v e s a 皿d

s e is m ie se e tio n s a ll s h o w the e x is te n e e o f the L in p a n d e lt a
.

T h e S h a n g h e d e e p 一w a te r t u r b id it o f a n 15 lo e a t e d in th e fr o n t o f L in p a n D e lta
,

之r r e g u la r o v a l i牡 s ha Pe , s m a l又e r 10 5 1艺e
, th e o re a 15 a b o u t 10一 20 k坦

2
.

T h e fr e q u e杯t
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in t e r b e d e d lig ht g r e y
,

g r e了is h b r o w n m u d d y s ilts t o n e , s ilt s t o n e ,

fin e g r a in e d

s a n d s to n e , a n d d e e p g r e y m u d s t o n e e o n s t it u te d a lo t o f n o r m a l r h y thm s ,
0

.

5 一5
.

5

m e t e r s in thie k n e s s
.

T li e m a t u r ity o f th e s a n d s t o n e e o m Po s itio n 1 5 r e la t iv e ly lo w
,

the

e o n t e n t o f q u a r t z 4 0一 6 0 %
,

f e ld s p a r 15一 3 0%
, r o e k fr a g m e n t s 一2 5 %

, e la y 1 0 一2 0 %
,

ha v in g m u d s u p p o r t e d , P o r e 一m a t r ix e e 尔 e n ta tio u
.

T h e in fo r m a ti o n o f g r a in s iz e s h o w s

the e ha r a e t e r is t ie t u r b id it e s e d im e n t a t io n ,

P r o b a b ilit了 g r a p h , a r e s in g le lin e ,

C M

d ia g r a m a p p e a r s s e g m e n t Q R p a r a lle le d t o C 二 M b a s e 11“e ·

T h e c o m Ple t.e in e o 二 p le t e

B o u 血a s e q e n e e s a n d m a n v k in d s o f b a s o p r in t s w e r e d e v e lo p o d
.

T h e d e e p a 且d

s h a llo w fo s s ils w e r e a s so e ia t e d
,

the ir ty p e s w e r e m o n o t o n o u s a n d a fe w i n q u a n t it了
.

T he r e a r e m a n 了 t了p i e a l ele e t r ie lo g g in g s a n d s e is m ie r e s p o 刀 s e s o f the S li a n g h e

t u r b id ite f a n
.

In o r d e r t o e s ta b lis h a lo e a l f a e ie s 扭 o d el q u ie k ly a n d a e e u r a t e ly
, a n d p la y a

r o le in fa e ie s s t u d yin g
,

to e lim in a t e 5 0 口 e a r t ifi e ia l i n flu n e e , a n d t o fa v o r th e

d ia lo g u e b e tw e e n g e o l
o g is t s , in th is p a p e r a u th o r s u s e d t h e M a r k o v e h a in t o

d e t e r 口 in e v e r t ie a l r e la t io n s hip o f th o s e d im e n t a r y s e q u e n e e o f t he L in p a n d e lt a a n d

t he s五a n g h e d e e p 一w a te r t u r b id ite fa n a n d to e s ta blis h th e lo e a l f a e ie s m o d e l,
.

P r a e t ie e h a s in d ie a t e d th a t th e M a r k o v e ha in 1 5 a n e ffe e tiv e 扭 e th o d t o e s t a blis h Io e a l

f a e ie s 功 o d e l
, a n d it 15 s u ita b le fo r r hyth m ie a l e o m p le x s t r a tig r a p hie s e q u e n e e

.

T he

s te p s o f M a r k o v e h a in e s t a b lis he d fa e ie s m o d le a r e fo llo w in g : 1
.

O bs e r v o s t r a t ig r a p h ie

s e e tio n e a r e fu lly
,

b a s e d o n a v a r ity o f fa e ie s m a r k s ,

d e t e r m in e fa e ie s w itli

d iffe r e n t e h a r a e te r is tie s a n d the ir r e la tio n s h iP p lo tt e d r e la ti o n d ia g r a m o f fa e ie s

e h a n g e ; 2
.

C o u n t t he w h o le n u m b e r o f fa e￡e s e ha n g e s a n d th o n u m b e r o f fa e ie s

e h a n g e s fr o 功 o n e in to a n o th e r , e s ta b lis h th e m a t r ix o f fa e ie s e h a n g e n u m b o r ,

d e ‘e r m ‘n e fa c
,
。 ; c b a n g e p r o “a ““‘, y o ‘ s e q u e n c 。 ; o b“e r y ”d P ; 二

炭
兄 n

j二 1

3
.

F i又 t h e

fa e ie s e ha n g e p r o b a b ility o f r a n d o m s e q u e n e e ; r
n

一 N 一 n ‘
4

.

D e t e r m in e tli e d iff e 一

r e n e e o f fa e ie s e ha n g e p r o b a b ilit y b e tw e e n th e o b s e r v e d a n d r a n d o m s e q u e n e e s ,

Pij
一 r ij;

5
.

C h o o s e a s 廿ita b le d iffe r e n e e o f fa e ie s e ha ” g e P r o
b a b ility b e tw e e n t h e o b s e r v e d

a 皿 d r a n d o 爪 s e q u e n e e s a s e r it ie a l v a lu e , 。lim in a t e s o m e o b s e r v e d fa e ie s e ha n g e s w h o s e

d iffe r e n e e 15 Ie , s t五a n t h e e r it ie a l v a lu e , e s ta b li
s h a s im p lifie d 口 a p o f fa e ie s e h a n g e

r e la tio n ; 6
.

A e e o r d i刀9 t o th e s im p lifie d m a p o f fa e ie s eh a n g e ,

d e v e lo p a s im p lifie d

Io e a l s e d im e n t a r丁 f a e ie s m o d e l w hie li e a n s h o w s e d i口 e几 t a r y r e g u la r ity o f the

s t r a tig r a p hie s e q u e o e e , e o n s id e r in g s t r a t ig r a Phie thie k几 e s s
.


