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用最大嫡谱分析进行等时沉积序列

的相关性对比
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提要 本文以鄂尔多斯盆地东部镇川堡含气区的 下二叠统 下石盒子组为例
,

提出对等时沉积序列进

行最大嫡谱分析的方法
,

以便寻找各地层序列间的历史成因联系和彼此间的亲疏程度
,

从而较好地解决 了

诸如占水流方向
、

河道形态及湖泊岸线位置等问题 研究结果表明
,

镇川堡含气区下石盒 子组沉积物原来

自东北付谷
、

宝德一带
,

古水流方向北东 30一芍0
“ ,

发育两个河流系统
,

稳定主河道 4 条 下石盒 子组地

层序列最大墒谱分析的最佳滤波阶数 m 二 62
,

谱跨度 K 的最佳参数为 2 00
.
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引 言

以沉积相模式为指导的剖面相分析侧重岩性组合和沉积构造序列
,

其实质是从小的时空

尺度 卜阐明形成沉积记录的作用 力和成因机理
,

进而重塑沉积环境
.

这种属于动力沉积学范

畴的岩相分析法
,

往往针对单个地层序列的环境分析
.

而历史沉积学
,

则侧重从较大的时空

尺度 卜阐明各个沉积记录的垂向序列特征以及有关沉积现象在时间 卜的发展
、

演化和空间 卜

的展布
、

配置规律
,

即要 寻找沉积序列在时空演化过程中的历史联系
.

在油气勘探区
,

石缺

乏地表剖面而井下取芯数量又不可能太多的情况下
,

利用大量的录井岩性剖面进行探区岩相

古地理重塑
,

进而确定沉积体系
,

古水流方 向
,

河道形态及海 (湖 ) 岸线位置等是必需的基

础工作之 一
,

特别是在构造稳定
,

沉积环境单调而探区面积又相对较小的大型盆地 目标层序

中
,

这些问题的研究有一定难度
.

首先是如何在每个录井岩性剖面 中确定彼此等时的顶底界

线 (具年代地层学意 义的沉积层序界线 )
,

而非生产 卜应用的岩石地层单位界线 ; 其次是 如

何进行它们之间的相关性对比
,

即研究彼此 间的历史成因联系和亲疏关系
,

从而解决有关沉

积学问题
.

前者可用合成地震记录与地震反射剖面等时界面 (反射同相轴 ) 对 比与追踪闭合

的地震地层学方法解决
,

而后者无疑属于历史沉积学的研究方法问题
.

本文以鄂尔多斯盆地东部镇川堡地 区下二叠统下石盒子组陆相沉积层序为例
,

探讨用最

大墒谱分析方法进行多个等时沉积序列间相关性对 比的原理和方法
.
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一
、

最大嫡谱分析的地质意义

自然界中复杂的周期运动
,

都由多个不同频率的简单周期运动叠加而成
,

例如声波
、

光

波及地震波等
.

在沉积学中
,

所谓沉积旋回也是某种沉积事件的周期性重复
.

一套具有成因

联系的地层序列是在一定时间尺度内 (从早到晚 ) 形成的物质记录
,

因此
,

某一沉积事件周

期性出现的频繁程度
,

可用时间序列中的频率术语来表达
.

同时
,

某一沉积现象
,

也可用定

量数据标定
,

例如
,

沉积环境下河道层序在垂向上的周期
J

性发育
,

可用代表河道沉积的砂岩

厚度得出一组时间序列数据 ; 潮湿气候条件 下海陆交互成煤环境中周期性的海水进退旋回
,

可用代表海退期滨岸沼泽炭质泥岩
、

煤岩或者海进期的泥灰岩
、

微晶灰岩等在序列中出现的

频度 (次数 ) 和强度 (沉积物厚度 ) 来表达等等
.

即使某种沉积特征 (岩性
,

厚度
,

矿物
、

生物群落及其分异度等现象 ) 在序列中看来似乎是随机的或杂乱无章的重复出现
,

其实也包

含着隐藏的周期性或似周期性
.

谱分析就是利用数学方法
,

把时间序列中不同频率的周期运

动逐步分离出来
,

并找 出其主要周期
.

最大墒谱分析属谱分析的一种
,

与其他的谱分析方法

(例如功率谱
,

傅立叶谱和周期图法等 ) 比较
,

该方法具有不受取样 长度限制
,

对频谱分辨

率较高等优点
.

最大嫡谱简称 M E M ( M a x im u m E n t r o p y M a t r i x )
,

一个不确定性随机过程 的 M E M

谱值 P ( 0 由下式确定 :

, 沪 一 尸耐
,

}
1 一

全
, , 。 。 一 2、 △

( l )

式中 : 尸m 是第 m 个点的预测误差滤波器的输出功率
.

A , 。

是预测误差滤波器的系数
.

m 是预测误差滤波
一

器的阶数
,

即滤波窗口 的大小
.

在 M E M 分析计算中
,

m 的选择十分

重要 m 选择过小
,

即阶数过低
,

导致主要的谱峰分辩不出来
,

而 m 过大
,

即阶数过高
,

又会弓f起谱峰的分裂
.

最佳预测误差滤波器的阶数 m 可由 下式确定 :

(尸尸)E
,刀 = 〔 !( + 川 / n) / ( I一m / n )〕 x P ” 2 ( 2 )

式中 : 尸” 望是 m 的输出功率
, n
为采样个数

,

m 是选定的预测误差滤波器的阶数
.

在谱分析计算过程 中
,

可给出不 同的 m 值
,

求出不同的 尸m 值
,

再将一系列 尸” 王值代

人式 ( 2)
,

可 以求出一系列不同的 F P E 值
.

从这一系列 F P E 值中选取最大值
,

相对应 的 m

值即为最佳的预测误差滤波器的阶数
.

在陆相盆地中
,

河流一湖泊 (沼泽 ) 沉积体系构成了沉积环境的基本框架
.

在陆相盆地

演化过程中
,

随着构造
、

气候等外部条件和水域面积
、

地形地貌等内部条件的改变
,

在空间

上表现为冲积作用和湖泊 (沼泽 ) 作用两种主要环境的互为消长
,

在时间上形成两大类沉积

物的交错叠复
·

这一基本特征
,

在湖盆发育中期表现的尤为明显
,

地层剖面一般为单调的砂
.

、

泥互层结构
.

在湖泊岸线上方的高能冲积区
,

砂泥岩互层则是河道 (砾岩
、

砂岩及粉砂岩 )
· `

与河道间平原
、

沼泽及河漫湖泊 (泥岩
、

粉砂质泥岩
、

煤层等 ) 交替出现并旋回性堆积的产
二
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物
.

因此
,

在等时沉积序列中
,

砂砾岩段在序列 中出现的次数反映了河道在一定时间尺度内

在该部位发育的频度
,

即序列中砂岩层出现的次数越多
,

则意味着河道在该部位出现的频率

越高 ; 每个砂岩层的厚度则反映了河道在发育时持续的时间长短
,

即砂岩越厚
,

则意味着当

时河道所堆积的时间越长
.

某个沉积序列中砂岩层数的多少及其与泥岩层的叠复型式
,

可以

认为是河道以不同周期
、

不同频率在该部位旋回性地出现所造成的
,

这样
,

根据对砂岩层在

序列中出现频度 的 M E M 分析
,

可以把河道在该部位旋回性发育的主周期分离出来
,

即求

出河道以旋回性方式出现时的主频率
,

对在平面上分布的每个沉积序列 (彼此间必须等时 )

均经过 M E M 分析后
,

可以确定它们各自在彼此等量的时间尺度内河道发育的主周期 (其

倒数为主频率 )
.

凡是主频率相近的序列
,

则意味着它们是在同一河流系统中
,

受相似的水

动力条件制约时所产生的序列
,

由此可以达到确定不同等时沉积序列间成因联系及其亲疏程

度的目的
,

进而研究古水系网络
、

水流方向
、

河道位置以及古湖泊岸线位置等问题
.

图 l 是 Y 6 井 lP x 层序的岩性序列 (奏)
,

砂砾岩类厚度时间序列 〔B) 和最大嫡谱分

析的谱图 (C )
.

B 中时间序列的采样间隔为 .0 4m
,

滤波阶数 (m ) 经反复试算后确定的最

佳值为 62
,

谱跨度 ( )K 的最佳值是 200
.

该序列的最大谱密度值 ( .5 0 9) 所对应的砂岩在

序列中出现的主周期为 10
.

9 5m
,

反映了河道砂岩在序列中出现的主频率特征
.

即在 Y 6 井的

lP x 序列中
,

河道 (砂岩 ) 在该序列中主要是以 10 .9 5m 的高周期出现的
.

虽然可以根据图 l

中的谱图 (C ) 确定出砂岩出现的二级周期或者其他更次级的周期
,

但 10
.

9 5m 这一主周

期
,

便定量地反映了河道在该部位发育的最基本规律
.

这一定量统计数据
,

就为该序列同其

他与之等时的序列进行相关性对比进而确定它们的成因联系和亲疏程度提供了依据
.

如果某

一序列的砂岩发育主周期与该序列的主周期 ( 10
.

9 5m ) 相同或相近
,

则认为它们二者有某

种成因上的联系或者沉积环境上的相似性
.

ǎ朴亥
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砂岩出现的波形图
·

(B ) 和嫡谱图 (C )
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周期 (米 )
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对 P l x层序 28 个等时沉积序列分析后得出每个序列的最大谱密度值 (M P s) 与其对应

主频率 ( F A C
,

其倒数为主周期 ) 的分布图 (图 2)
.
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显而易见
,

如果某个地质特征在两个等时的地层序列中均有出现
,

且有相似的频度 (快

慢
、

时间持续长短 ) 和幅度 (含量
、

厚度
、

大小等等 )
,

则这两个地层序列显然有某种历史

联系
,

或者有极其相似的成因条件
,

因此
,

图 2 反映了沉积序列间相互关系的重要信息 :

1
.

随着主频率值的增大 (横轴方向 )
,

表明砂岩类岩石在序列中出现的频率越高
,

周期

间隔越短
,

决定砂岩成因的环境在序列中越来越占土导地位
.

2
.

随着最大谱密度值的增加 (纵轴方向 )
,

表 明砂岩类岩石在序列中形成时
,

决定其成

因的环境所持续的时间增加 (该岩石厚度增加 )
.

3
.

同一频率分带内的序列
,

在成因上有联系
.

要么在同一沉积体系中形成
,

要么在相同

的环境 下产生
.

同一频率分带内的谱密度值变化
,

或是反映了沉积序列在同一沉积体系中的

不同位置 (同一沉积环境的不同亚环境
、

沉积水体能量在流向上的变化等 ) 或是反映形成该

沉积物堆积时加积时间的长短
.

4 两个频率分带相隔愈远
,

则意味着处 自所包含的沉积序列在成因上联系越差
,

甚至是

不同沉积体系中的产物 ; 反之
,

两个频带相隔愈近
,

则成因联系愈强
.

5
.

不同频率分带中的序列
,

如果处于 同一谱密度值范围
,

则可能具有相同环境相 的意

义
,

只是它们在成 因上的联系不同罢了
,

即某些沉积序列
,

即使不处于 同一沉积水流体系

中
,

但它们的形成环境是相似的
.

总之
,

可用最大嫡谱分析研究等时沉积序列的成因联系
.

二
、

应用
一

与效果

鄂尔多斯盆地东部镇川堡地区下二叠统下石盒 子组 ( P
, x ) 为一套陆相沉积层序

.

区域
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地质背景资料表明
,

当时
,

鄂尔多斯盆地在靖边以北地区
,

均为单调的冲积沉积环境
,

沉积

岩性 只有河 i亘砂岩和河道问泥岩
、

砂质泥岩两类
,

地层序列表现为单调的砂泥 宕 往层结构

如前所述
,

反映高能水流沉积的砂
一

宕 (包括砾岩
、

砂质砾岩等 ) 在序列 中的分布
,

可以
、

人为

足: 不 1司周期的
、

持续时间长短不等的河道在时间方 l句上的叠加混合
,

经最 大摘 潜分析 (图

1) 分 离出的砂岩层在序列中重复性 出现的
_

上周期则 反映 J’ 河道在垂 向 卜发育的定量特付
一

根据图 2 的地质意 义
,

同
一

水流体系的河道在垂 向演化 匕的主周期相近
,

推而广之
,

小 川水

系中河道
、

河道间的岸后沉积物以及河流体系与湖泊体系沉积序列间的差异
,

叮用河道砂岩

在序列巾 重复性出现的 川司期 咬主频率 ) 的不 同而 区别开来
.

因此
,

应用图 2 反映的各 兀积

序列问的成因联 系和亲疏关系并根据其平 面组合
,

可恢复 P : x 层序的河道分布面貌 (图 3
`

-

较稳定 河道 2
_

非稳 定河道 3
`

河漫湖泊 4
.

河道 间平原 5
.

河泛 平原

图 3 镇川堡地区 P
、、 层序河道分布解释图

I 了, g
、

弓 I ; z te
丈
P r e t e d d i a g r a m i l lu s t ra t i n g th e e !

1: zn l l e ] d l s t l
’

i b u t一o n o f P r x s e q
u e n e e s

图 3 表明
,

该区 P 、 x 层序沉积序列在平面上的成因组合有 4 种类型
:

组合 1 位于两河道间或两河流体系之 间的河道间平原序列组合
.

典型组合是 丫8一

Y 4一M l一忆 6 ; Y g 一一P Z一N Z等
.

组合 2 属河流 与泛滥盆地之间的河泛平原组合
.

Q S I 即属此类
.

组合 3 1卜稳定河道序列组合
.

Z C S一 Z C ;4 Z C 7一 Z C Z一Z C ;S LI 等 lT[ 作为典 塑例

r
.

组合 4 较稳定河道序列组合
:
有 Y 巧一 lP 一2 2一3Z ; 1Y 0一Z C 3 ; lY l一Y S 一 Y 6

及 Z C 6一 Z C ! 等
.

根据以 卜 4 种等时沉积序列间的组合类型
,

镇川堡地区 下 几叠统 下石盒 f 组 (P
l 、 ) 的



2期 王多云等 :用最大嫡谱分析进行等时沉积序列的相关性对比 7 6

岩相古地理面貌有以下特征 :

1
.

以 Y S
,

Y 4
,

M l 和 2 6 井为界
,

将该区分割成两个互不影响的河流系统
.

该组合的各

序列
:

以 泥岩组合为主
,

砂岩分布的主频率均低于 .0 03
,

表明该带在 P , x
期 以河道间平原环

境为 主
.

2
.

在佳县
、

米脂一线 (Y S
~

一 y 4一M l一2 6 组合带 ) 的东南部
,

发育 Y 巧一 P l 和 Y S一
Y 6 两条主河道

,

砂岩分布的主频率均高于 0
.

08
,

表明河道环境在这两个带上占优势
.

3
.

在佳县
、

米脂一线 的西北部
,

发育的两条稳定主河道分别是 Y 10一 Z C 3 和 Z C 7一
Z C 6

,

前者各序列的河道砂岩分布主频为 0
.

04 一习
.

08
,

后者为 0
.

1 0一刃
.

13
,

如此高频率和短

周期叠复的河道砂岩
,

正好构成了镇川堡地气 田的主要储气层
.

4
.

Y Y I 井是该区北东向水系与南北向水系的分界
.

Q S I 井序列的砂岩分布不 同于其东部

和西部的岩性序列
,

由此推断该位置兼受北东向水系和北西向水系的影响
,

其砂岩在序列中

分布的低频
、

长周期特征表明是 P 。x
期湖泊古岸线的大致位置

.

5
.

沉积序列组合的分布方向标志着沉积时古水流方向
.

Y n 一Y S一Y 6 井主河道方向为

北东 4 5
“ ,

Y 1 5一2 3 井主河道方向为北东 6 0
。

左右
.

物源方向指向古吕梁隆起西侧的宝德

一带
.

三
、

结 语

谱分析中的最大嫡谱分析法可用于等时沉积序列间的相关性对比
,

从而确定它们彼此间

的历史成因联系
.

该方法在油气勘探区利用录井岩性剖面重塑岩相古地理有实用价值
.

沉积序列相关性对比的前提是序列顶底界线的等时性
.

鄂尔多斯盆地东部镇川堡地区下二叠统下石盒子层序发育两个河流系统
, ·

河道延伸方向

为北东 30 一石O
“ ,

4 条河道应为该区主要的油气储集带
.

下石盒子组地层序列最大嫡谱分析在最佳滤波阶数 m = :

62
,

谱跨度 K = 2 00 时研究效果

最佳
.
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参 考 文 献

〔均 中国科学院地质研究所
,

19 7 7
,

数学地质引论
,

地质出版社
,

1 9 6一 2 31 页
.

〔2 〕 W
.

斯瓦尔扎克著
.

徐桂荣译
,

19 84
,

沉积模型 和定量 地层学
,

地质出版社
, 1 16一 1 35 页

.



6 8 沉 积 学 报 10 卷

D e ter m in in gR el a tiv i ty of I s o eh r on o u s S ed imn e tar y S e q u en e e s

w i th Mx a im u m En tr oP y M a tr ix An al y s i s

W an gD u o yn u Ch en g Y in g ta iL iu W
n e i bn

(L an z h o u In s ti t、 l te of G e ol o g y
,

C h i n e s e A e a d e m y o f s e一e n e e s )

H u a n g G a n g

( I n s t x t u te o f P e t r o le u rn E x P lo r a ti o n

Z h e n g C h e n g g u a n g

a n d D e v e l o P m e n t
,

C h a n g q i n g O 一l if e ld )

A b s t r a C t

T h e u lt
l m a t e a lm o f h i

s t o r 一e a l s e d im e n t o lo g y 15 t o e x P o u n d e h a r a c te r is t ic s o f v e r t l c a l S e q u e n c c s o f
飞11 e

s e d im e n ta r y r e e o r d s fr o m la r g e r t i m e一 s P a c e s c a le a n d e x P l a i n 一t s e v o l u t一o n P r o e e s s 一n t l m e a n d
、

h c

d一s t r ib u t a r y P a t t e r n I n s P a c e
.

T h a t 15 ,

h l s t o r i e a l c o n n e e t l o n o f t h e s e d一m e n ta r y s e q u e n e e s I n t i , n e一 s
P

: t e e 。 · o
-

l、
l t r o n w o u

l d b e I n t e r P r e te d
.

M a x xm u m E n t r o P y M a t r l x (M E M ) a n l y s i s in M a t ! l e zn a t一e s d a y s a n I xn p o r丈
、

Il t

l o l e o n th i s o
bj

e e t
.

I t 1 5 v e r y c le a r t h a t r h e f u n d a m e Tl t a l p r 一n e ip le t a k i n g t h e l s o c h r o n o u s s o d
lm e n t a r y 、 c q 、 ,。 n e e 、 、

w l
卜。 11

h a v e : , o b v io u s e h a r a e t e r i s t l e o f s a n d s t o n e a n d m u d s t o n e i n t e r b c d s t r u e t u r e
,

10 b e u n d e r g o n c
M E M a 一I

L

! y

51
5

.

T h a t 1 5
,

s a n d s t o n e s e d im e n t s o f e h a n n e l d e P o s i ti o n w h ie h a r 一s e r a n d o m o r d i s o r d e r
ly

之z n d u n s
y s t e m 之I t ,`

ly

a t t h e 、 e q u e n c e e o n t a zn s a e t u a ll y t h e e y e ll e i t y o f s u
b一 e y e ]

, e z t y
,

a n d i t r e fl e e t s th e P e r j o d ze , t y o f 生h e c h 、 , n : , e
l

c v o l u t一( ) n a t th e t一In e 、` e e t o r
.

T h u s ,

w e e a n s e Pa r a t e t h e 一n a in P e r io d ic l t y (m a in fr e q u e n e y ) o f t h e e y e l
l人 ,王N

s a n d s t o n e w i t h M E M a n a ly s i s a n d t a k e i t a s a P a r a m e t e r 飞0 d e t e r m i n e t h e r e ]a t i
v xt y 0

1
、
一s o e h r ( ,一卜

、
t一s

、 e d im e n t a r y 、 e q u e n e e 、
.

I f t h
e t w o : s o e h r o n o u s s e d im e n t a r y s e q u e n e e s h a v e t h e s a m e o r 、 lm i l a r a rn o u n l (。

f

m a l n fr e q u e n e y o f t h e e h a n n e l s a n d s t o n e a r is 一n g
,

th e s e q u e n e e s a r e o f r e l a t l v i Ly 一n c o n t r i b u t一o n n一e t o , 。`【

s lm il a r 一ty in s e d lm e n t a l了 e n v 一r o n m e n t
.

T h l s P a Pe r ta k e s Z h e n c h u a n P u
g d s一 b e a r i n g a r e a in t h

e e a s t o f E e r d
u o s i B a s l n }

( ) e : l t c s 川 w e s l
、

r l l

N o r th一 C h xn a P la t fo r m a s a n e x a m P l e a n d P u t fo r w a r
d s th e M E M a n a ly 、一5 m e t h o d t、 ) l h c 一s、 ) c l l r 、。 n

` 、
u 、

s e d
l l n e n ta r y s e q u e n e e s 5 0 a s t o lo o k fo r t h尽 h i s t o r ic a l >f( r m i n g r e

l
a t l o n s h l

P
一n e v e r y 、 t r a t l g r a P h

一e 、 e q :一e 、 7 e 、

a n d t h e e l o s e r e l a ti o n s h一P
.

T h
u s th e P a P e r h a s r e la ti v e ly w e ll r e s o lv e d t h e P r o b le m 、 o {

’

P乏玉l
a e (、 e u l

`

,
、

f l t

d
一r e e t一o n

,

t ll e fo r m ( )
f r l v e r e h a n n e l

七I n d t h
e s

h o r e l l n e o f la k e e t e T h e s t u d y s h o w s t h
a t t h e M E M 比 n a j ` 一s

m e t h o d o f
、 t r a t 一g r a P h ie s e q u e n e e s m a y h e lP P e t r o le u m g e o lo g一s t s t o r e b u 一ld l一t h o fa e i e s a n d Pa la e o g e o g r a { h y

u s i n
g l一t h ie lo g g i n g s e e l一o n e s

.

T h e s t u d y r e s u l t s in d ie a t e th a t t h e s e d im e n ta r y P r o v e n a n e e o f t l
i e lo w e l S h ih e z l 「、 ) r n l 、 , t l〔 ) n 、 )

f l
( , 、 、 c r

Pe r m 一a n Sy s t e m i n Z h e n e h u a n Pu a r e a 一5 a l o n g th e n o r t h e a s t e r l l B a o d e一 F u g
u

、

th e Pa l a e o e L一r r e n t d一r c e一 ( 、 ; 一、

30一 6 0
` , a n d t h e r e a r e t w o r l v e r s y s t e m s a n d t h

r e e s t a b le m a l n e h a n n e ls
.

W h e n I n t h e o P t lm u if lt i n
g w a v e 写t a g e m 一 62 a n d s P e e t r u m s P a n k 二 20 ( )

·

a n a
ly s l s e

ffb
e t o f t h e s t r a t i g r a Ph i e s e q u e n e e s o f t h e l o w e r S h一h e z

i F o r m a t l o n

z L一5 〔 ) P t lm u rn t ( ) t h
e M I

一

M

T h e P r e一n l s e o f t h e l℃ l
: z t x l t )

e o r z℃ Ia t zo n o f s e d im e n t a r y s e q u e n e e s 一5 t h e 万s o e h r o n o 一Js e h a r a e r e r a b o u t t ]
l e

b
走) u n d乏

乏r y o 才
一

, e q 一诬c l l e e s t o l。 ,】d

b ( ) t t o m
一

S e l s m ie s t r a t一g r a P h y m a y s a t i s几 e t o r l ly r e s o l v e t h i s q u e s t一o n
.


