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沉积盆地地震一层序地层学研究辅助系统一 I

王多云
(中国科学院兰州地质研究所 )

提典
’

笔者近几年在柴达木
、

准噶尔
、

那尔多斯
、

华北和南宁等盆地从事地展地层学和层序地层学研究

工作中
,

建立了
“
沉积盆地地展一层序地层学研究辅助系统

” ( A se is m i c 一反 q u e
cn

e st ar it gr aP 好 su p p le me -n

atr y s ys et m of 反id me nt ar y aB is ns
,

简称 s4 )
.

45 由三大区块组成
,

即勘探信息数据库
,

数据综合分析处理与

建立定 t 模型和模型展开并平面
、

二维及兰维成图
。

4S 是一个由 4 万余条探语句组成的徽机软件系统
,

能够

对含油气盆地的地表地质
、

地展
、

钻井测井
、

样品分析测试等数据进行综合分析处理
,

定 t 研究 目标层序的沉

积相
,

沉积体系
,

古水流方向
,

烃类和生储盖层分布预测
,

沉积体系二维地层模型的地展棋拟
,

沉积层序三维水

平切片及其表面地貌形态成像等许多地展一层序地层学所涉及的间题
.

45 所使用的数据种类和 目标结果都

不同于目前各种地展资料解释专用系统和盆地模拟系统
,

并且具有所需设备简单
,

便于普及和能够解决多种

墓础地质间题等特点
。

关扭词 沉积盆地 地展一层序地层学 软件技术

第一作者简介 王多云 男 36 岁 研究员 沉积学与层序地层学
。

引言

含油气盆地地震 一层序地层学研究实际上是以地震资料为依托
,

结合对地表
、

钻井测井和

样品测试等资料研究得出的岩相及沉积环境的认识
,

对地层成因给予综合解释
,

据此回答与油

气勘探与开发有关的基本问题
,

例如岩相分布
,

沉积环境格架
,

古水流方向
,

海 (湖 )岸线位置
,

生储层分布范围等
。

在这项工作中
,

研究者所面对的是大量的地上与地下
,

地质与地球物理
,

各

种分析测试数据与专家经验等繁多的信息
。

目前
,

不论是引进的专用地展资料解释系统
,

还是

各种盆地定量模拟系统
,

都不可能将这些基本信息全部囊括
。

所以
,

以地震一层序地层学为中

心
,

利用其他多学科知识 (如地球物理
,

数理统计
,

数学地质及计算机科学等 )
,

结合各种资料

(如地表沉积地质
,

地震
,

钻井测井及样品测试等 )
,

建立应用多种信息的
、

定量化程序化的
、

面

向基础和不同层次研究人员的
、

实用及便于普及的沉积盆地地展一层序地层学研究辅助系统
,

无疑具有将理论一方法一技术融为一体的作用
,

4 5 正是根据这种需要开发的微机软件
。

45 有以下 6个特点
:
( l) 数据种类多样化

,

即能将地表
,

钻井测井
,

地震勘探
,

样品分析
,

井

下油气测试和部分常用概念与专家经验以数字方式全部进入系统
;
( 2) 分析定量化

,

即将所有

描述性的信息转换为编码
,

使对岩相
,

沉积环境
,

沉积体系等研究均达到定量分析的水平 ; ( 3)

解释模型化
,

即先在 已知控制点上建立解释模型
,

而后将模型扩展到末知区域面 八4) 系统软件

化
,

即模块式结构
,

4 万多条各种语句
,

40 多种图件
、

20 多种表格输出 ; ( 5 )过程自动化
,

即分属

三个区块
,

8 级菜单的 1 80 多个子程序
,

可整装运行
,

也可单独运行
,

使用者还可根据自己的思

路拼接各子程序
;
( 6) 设备简单化

;
即只需一台 2 86 或 3 86 个人计算机

,

配协处理器
,

外设打印
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机
,

绘图仪
,

数字化仪
;
软件配里操作系统

,

B A SI C
,
F O R T R A N

,
P A哭 A L 等解释和编译程序

以及 A u ot C A D (9
.

03 版及以上 )等系统软件
。

s4 已应用子准噶尔和鄂尔多斯盆地
。

并且侧重解剖准嘴尔盆地东部的三台 、北三台地区

和鄂尔多斯盆地东部绥德一愉林地区以及中部靖边一横山地区等勘探程度较高的已知区块
,

以便检验该系统和所用方法的有效性
,

并对上述区块的相邻地区 (无钻井揭示的未知区 )进行

了连片研究
。

研究结果与实际情况的吻合度良好
,

对未知新区的一些结果已被生产单位证实
。

即便如此
, 4 5 仍需在应用中进一步考验

、

改进
、

充实与提高
。

厂

1
’

系统设计思路与总体流程

油气勘探所针对的目标层序一般较薄
。

常规地展资料不可能反映出薄层内的所有地层沉

积信息
,

导致注重地震反射模式的地展相分析方法有很多局限 (王多云等
, 1 9 9 2)

。 一

因此
,

4S 从

勘探区普查阶段后期或详查阶段得到的地表露头
、

钻井
、

测井和样品测试信息入手
,

着力解剖

这些局部控制点上的地质信息及其与地球物理信息 (主要是各种测井记录 )间的必然联系
,

建

立侧井信息对各种地质信息的判识指标 (标志 ) ;
把地展资料作为区域面上推断未知地质信息

的研究对象
,

并对其某些参数 (例如高精度的速度参数 )进行大比例尺高密度分布的采样
,

分析

和处理 ;把侧井资料作为连接局部已知地质信息与区域地震信息的桥梁
,

并使二者的同一参数

(例如速度
、

反射系数等 )达到高度吻合
; 通过测井信息与地震信息的密切联系

,

使得应用测并

地地地地 钻钻钻 衬衬衬 终终终 侧侧侧 其其

....... 井井井 井井井 ,,, 试试试 他他

已已 知 控翻 点的 地 - 一层 序 地 层 解 ---

珍珍立 . 型型型 . 头头头 钻 井井井 侧 井井井 地 , 橄 拟拟

图 1 45 总体流程图
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信息对地质信息的判识能够精确地转换为地展信息对地质信息的直接判识
。

通过测井资料这

个重要的中间煤介
,

建立起地展资料对有关地质间题的定量解释模型
,

最终能够由点到面
、

由

局部到区域
、

由已知到未知把建立的解释模型和判识指标在整个探区展开
,

直到 区域上进行叠
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层式大比例尺环境相分析
、

生储盖层分布预测和具体预测油气藏的目的
.

总体流程如图 1
.

24 5数据
、

图形及知识库

4 s数据
、

图形和知识库分为源数据
、

中间数据
、

图形和知识资料四个子库
.

源数据子库中

包括
:

2
.

1, 头创面
:

岩性
、

颜色
、

岩性相
、

沉积构造
、

化石
、

最大粒径
、

支撑情况
、

厚度等
.

2
.

2 钻井创面
:

岩性
、

颜色
、

厚度
、

岩芯描述等
.

2
.

3 侧井创面
:
包括声波

、

密度
、

孔隙度
、

地层倾角
、

V S P
、

自然电位
、

自然伽玛及电阻率侧井

等
.

并按五种方式采样
:

( 1) 与钻井剖面沉积相地层序列段对应 ; (2 )与厚度在 10 米以上的单岩

性对应 . (3 )以 2米为间隔测井数据 ; (4 )声波侧井等间隔全采样和 (5 )地展侧井全采样等
.

2
.

4 地 , 勘探
:

包括
:
( 1) 对叠加速度的分析采样 , (2 )又如池展层序界线的数字标定采样

; ( 3) 地

展反射特征的数字标定采样
。

2
.

5 样品侧试橄据
:

粒度分析
,

物性分析
,

铸体薄片分析等
。

2
.

6 油气侧试橄据
:
含油气层深度

、

厚度
、

试油压力
,

油层静压力梯度等
。

2
.

7 其他定 t
、

非定 t 的地质
、

岩石
、

地球 . 理橄据
。

中间数据库为系统运行过程中产生的中间数据 ;图形子库中包括像图形资料和结果图形 ;

知识资料子库含有一般的概念知识和一些特殊知识
,

例沉积相的标准模式等
。

对于描述性的非定量数据信息
,

s4 规定了一套编码方案
。

。

一
。
~
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之军不弓
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岩性
、

构造
、

结构

坟层泥岩

水平坟层粉砂岩

水平层状成岩
.

夹珠石条带

鹅一
E

下部流态

引薰洲 ~

泥 粉 绷 砂殊

砂 砂

图 2
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·

2

岩性序列的马尔科夫链棋型实例 (柴达木盆地西部渐新统干柴沟组 )
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3在局部已知点上抽提解释模型

局部已知点指研究区内礴头
、

钻井
、

侧井剖面以及这些已知点旁和地展反射点 (段 )
。

对已

知点的精细解释可寻找出已知地质信息与侧井物探信息的关系
,

可以建立由已知推断未知的

解释模型
。

4S 建立以下 8 种解释模型
:

3
.

1 时问一岩性序列的马尔料夫桩橄型

应用马尔科夫链方法定 t 分析各已知岩性序列
,

抽提出各自的岩性叠复模式
,

以便和现有

较标准沉积模式对比
,

进而确定地层序列的成因类型
。

一般用岩性状态组织剖面
,

分析剖面中

各岩性单位的计数矩阵和转移概率矩阵效果较好
。

图 2是由 7 种岩性 (构造 )单位分析的马尔

科夫链地层模型
,

表明了某扇三角洲中水下碎屑流一洪水浊流沉积物的理想层序
。

3
.

2 时间一岩性序列的绷谧分析棋型

对各已知序列进行谱分析
,

确定某一典型地质特征在序列中出现的最大周期和最大谱值
。

两个在成因上有联系的地层序列之间应有相近的最大谱值和最大周期
,

即某个地质现象如在

两个等时的地层序列中同时出现并且出现的幅度相近
,

则这两个地层序列在成因上有联系
。

例

如
,

同一沉积环境中的两个等时沉积序列
,

在序列结构上是相似的
.

频谱模型用于确定研究区

内沉积体系的大致轮廊和环境格架
,

例如古水流方向
、

河道位置
、

水陆分界线等 (王多云等
,

l ” 2)
.

最大摘谱 (M ax im u m
`

E nt or yP M at ir x) 分析因不受取样长度限制
,

对颇分辨率较高
,

因

此适合于对岩性序列进行频谱分析
。

一个确定性随机过程的 M 谱值 P (f )由下式确定
:

p (了) = 尸二也 f1 一 习 A . e 一

~
}
一 ,

( 1 )

式中
:
Pm 是第 m 个点的预测误差撼波器的输出功率

。

Am n 是预侧误差滤波器的系数
。

m 是预侧误差撼波器的阶数
,

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
,

导致主要的谱峰分辨不出来
,

而 m 过大
,

即阶数过高
,

又会引

起谱峰的分裂
。

周门 《米 )

ǎ为、叹
。.

赞)侧御,

图 3 地层序列最大摘谱分析谱图 (那尔多斯盆地东部 y6 井 p l x 序列 )
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用等间隔方法组织的剖面
,

可以认为是一时间序列
.

图 3 是一岩性序列段的摘谱分析图
,

以等间距 (0
.

4m )标定砂岩的厚度
,

其最大谱密度值 ( 5
.

0 9) 所对应的砂岩在序列中出现的主周

期为 1 0
.

95 米
。

这一模型可以确定某钻井点上某层序内河道发生的主频率
,

为在区域上分析河

道分布的位置和水流方向打下基础
。

.3 3 各种多元统计棋型

4S 可用各种函数关系拟合数据
,

各种多元统计方法基本齐全
,

具备数字滤波
,

付立叶周期

分析
,

相关分析等多种数学处理的功能
。

多元统计模型 旨在建立各种已知信息间的定量关系
,

特别是地球物理测井信息与地质信息的相互关系
,

如层序的埋深
,

时代
,

速度
,

孔隙度
,

地层压

力之间
一

;测井物性与实测物性之间 ;测井速度
、

密度
、

孔隙度
、

倾角
、

泥岩含量与对应地层的厚

度
、

各岩性含量
、

沉积构造
、

岩性组合
、

粒度
、

岩石结构等之间 ,地质信息本身之间和地球物理信
息本身之间相关关系等等

,

以准噶尔盆地东部阜康一吉木萨尔地区为何
,

有关参数间的定量关

系为
:

①速度与深度
,

年代之间关系
:

V = 1 0 9
.

8 ( Z T )
1 / 5 ( 2 )

V = 速度 ( m / s )
,

z 一深度 ( m )
,

一年代时间 ( a )

②三叠系泥岩
、

砂岩正常压实方程
:

山
s h = 5 8 9e 一 o

·

000 2 0 8 7 2 ( 3 )

山 ` = 4 7 2e 一 o
·

000 2 0 , 8Z ( 4 )

Z ~ 深度 (m )
, △ ths 和 △st 分别为泥岩和砂岩的声波时差 (娜 /m )

③侏罗系测井速度与测井密度之关系

V = 10 8 6
.

8 5 7 e o
· ` 8 5 8P

.

( 5 )

V 二速度 ( m s/ )
, p = 密度 ( g c/ m 3 )

④三登系测井孔隙度与测井密度之关系

少= 1 0 1
.

2 9 一 2 7
.

0 4 2 6 P ( 6 )

, ~ 孔隙度 (% )
,

p一密度 ( g c/ m , )等等
。

3
.

4 沉积相岩性组合一速度棋型

该模型是解释地下沉积相分布的主要依据
。

研究表明
,

由于陆相盆地沉积层序为多岩性的

薄层组合
,

地震速度
,

除与地层年代
、

埋藏深度有正常关系外
,

主要受地层序列岩性组合
、

岩石

颗粒大小等沉积条件 因素制约
,

导致一套有明确沉积相涵父的岩性组合序列有一定的

地震速度响应
,

这一 利用地震速度参数识别沉积相提供了依据
。

图 4 是准噶尔盆地东部阜康一吉木萨尔上二舜统的沉积相岩性组合速度模型
。

资料来自

对该区 35 口钻井中 1 25 段沉积相地层序列与其对应测井层速度的标定
。

在速度分布的 8 个区

间中
,

每个区间均有基本确定的沉积相岩性组合序列与之对应
,

其岩性含量也基本反映出各个

沉积相地层序列中岩性组合的一般规律
。

应用该解释模型
,

并根据地展速度在区域上的分布可

对未知区的地下沉积相分布作出预测
。

3
.

5 已知油气储益层的层速度一总体孔除度模型

应用钻井和地展资料评价储层的公式很多
,

直接法和地质统计法是基本的两种类型
。

直接

法以 W y ill e
方程或 iB of 弹性理论为基础

,
地质统计法以 oC kr iig gn 统计技术为依据

,

这两种

方法在实际应用中有许多限制因素 (王多云
,

1” 2 )
,

或是某些参数难以求取
,

或是实际沉积层
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序内岩性及其内部结构很难是设定的理想情况
。

层速度《米 /秒 )

3 50 0 ! 50 0

23450.自幽
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图 4沉积相岩性组合速度模型实例

A一深湖 /较深湖相
,
B一浅湖相

,
C一滨湖相

,

D 一三角洲相
,
E 一冲积平原相

,

F 一河流相
,

G 一含湖相夹层的火山岩序列
,

H一火山岩

F i g
.
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研究证明
,

根据钻井中已经确定的油气生储盖层地层的测井速度
,

密度
、

孔隙度和实测的
密度

、

孔隙度
、

渗透率等参数可直接统开并建立起速度一砂流若含量和速度一总体孔隙度间的

解释模型
; 以准噶尔盆地的北三台

、

三台地区为例
· ,

钻井中已知的油气生储盖层大多为一段岩

性组合
。

地层序列层速度与其总体孔隙度之间呈指数函数关系 (图 5 )
。

已知的储集层与其上

2 0一 50 米地层段 (作为盖层 )在速度响应上有明显的差异 (图 6 )
。

因此
,

在研究区内无明显的异

常地层压力
,

即解释层序中速度
、

密度
、

孔隙度等与反射时间 (深度 )间呈正常关系条件下
,

可以

应用这种直接统计的方法来估计未知区同一层序总体孔隙度的大小
,

达到预测储盖层分布范

围的目的
。
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