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提 典 通常沉积相分析以定性为主
,

不同的研究者对同一岩石组合所确定的沉积相存在一定差

异
。

本文在研究了川东地区区域沉积相的基础上
.

确定出本区嘉一
、

嘉二段的主要沉积相类型
.

结合野外相

分析
,

归纳出相分析过程中最重要的四种相标志
,

即确定四种主因家
,

以此来判断沉积相
。

逻辑评判法是以

专家系统的思想为基础
,

基本原理是依据多个沉积相专家提供的川东地区弃一
、

嘉二段沉积相研究知识及

相分析过程
,

在诸多相标志中选定四个主因素即岩性
、

结构
、

构造
、

化石
,

模拟专家判定沉积相的思路和过

程
.

在给出四个主因紊后
,

计算机通过推理程序而判断出沉积相
。

棋栩综合评判法是以棋糊数学为基础
,

在

获得沉积相专家的经验和判别知识后
。

建立因素集
.

对选取的四个主因素赋于不同的权重
.

建立模湖子集
,

然后通过评价矩阵判定四个给定因素最该符合于哪个相
。

程序的使用是十分方便的
,

通过主菜单选择不同

的评判方法
,

回答计算机的提间
,

翰入不同的相标志
,

然后由计算机推理计算得出可能的沉积相名称及环境

解释
,

通过对几 口钻井取芯剖面的研究
,

计算机评判结果与人工分析结果基本吻合
。

沉积相工作由定性向定

量化发展是一个大趋势
,

在沉积相研究领域中计算机将发挥愈来愈大的作用
。

关工词 沉积相 计算机逻辑评判 模糊评判

筑一作着简介 罗强 男 30 岁 副教授 沉积学

0 引 言

传统沉积相研究以野外定相为主
。

这是一项经验性很强的工作
,

由于研究者不同的工作

经验和水平
,

不同的研究手段
。

对于同一套岩石组合做出的沉积相解释可能出现较大差异
。

然而
,

沉积相研究是油气田勘探的重要基础工作之一
。

沉积相的展布与许多因素有关
,

如沉

积过程
、

物源气候条件
、

大地构造
、

海平面变化
、

生物活动等
。

因此
,

沉积相分析是一项十分专

业化和技术化的工作
。 `

要准确确定沉积相离不开沉积学家的指导
。

沉积学家通过地层的序

列
、

岩性
、

结构
、

矿物特征
、

原生沉积构造
、

古生物标志
、

古流向标志等判断沉积相
。

但在油气

田勘探中
,

需对单井岩芯进行相分析
,

而这往往又是十分困难的
。

一是
“
一孔之见

”

所能观察

到的相标志太少
,

二是缺乏沉积学专家
。

因此
,

有必要将某一地区或油 田已成熟的相分析过

程总结归纳引入计算机技术
,

用计算机进行相分析
,

使沉积相工作更科学
,

同时也可使沉积
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相专家和非沉积相专家能根据油气田井场较易收集到的信息判断沉积相
,

这对于油 田单井

评价和单井相分析意义深远
,

不仅可提高准确性
,

也可提高工作效率
。

川东地区下三叠统嘉一
、

嘉二段沉积相

早三叠世
,

川东地区为一受潮汐
、

波浪控制的浅水碳酸盐台地
。

台地西侧为川中半局限

海
,

东侧为鄂西广海
。

通过研究将川东地区下三叠统嘉一
、

嘉二段沉积相类型归纳如下
:

A
.

台内洼地相 以一套深灰色 ~ 灰色灰泥岩
,

含水平虫迹灰泥岩夹粗结构砾屑
、

砂 屑
、

生屑灰岩等岩类构成
。

发育腕足
、

瓣鳃
、

有孔虫
、

介形虫等化石
,

沉积构造以水平纹层为主石该

相代表潮下低能
、

水体盐度正常
、

位于风暴浪基面以上
、

水深约 50 m 以内的环境
。

B
.

潮下泻湖相 以一套深灰色薄层灰泥岩夹少量砾屑
、

砂屑灰岩构成
,

灰泥岩 中常有

黄铁矿斑点
,

发育少量广盐性生物化石如瓣鳃
、

介形虫或成不含化石
。

沉积构造以水平纹层

为主
。

该相代表潮下低能
、

水体盐度增大
、

位于风暴浪基面以上的局限环境
。

c
.

台内浅滩相 以一套中层状灰色
、

灰白色生屑
、

砂屑
、

缅粒颗粒 岩构成主体
,

含大量

腕足
、

瓣鳃
、

棘皮
、

绿藻等正常浅水底栖生物化石
,

沉积构造有波痕
、

砂纹层理
、

冲洗层理等
。

该相代表潮下
、

潮间水体盐度正常
、

潮汐和波浪作用强烈
、

水深 s m 以内的高能环境
。

该相与

台内洼地相
、

潮下泻湖相可相互迭置
。

该相可根据颗粒的成份进一步分为生物碎屑滩亚相
、

砂屑滩亚相
、

缅粒滩亚相
。

D
.

台内潮坪相 以灰色
、

灰黄色中层状细至粉晶灰云岩
、

灰泥岩
、

云灰岩
、

青云岩
、

石膏

岩等夹藻缅
、

砂屑
、

生屑颗粒岩构成
。

含瓣鳃
、

介形虫等广盐性生物化石
,

沉积构造有潮汐层

理
、

鸟眼构造
。

该相代表台地 内潮下至潮上以潮汐作用为主的极浅水沉积环境
,

水深从十几

米到零米
。

该相可分出潮间坪
、

潮上萨布哈等亚相
。

E
.

风垂岩相 它是由强劲的风暴流改造海底沉积物而形成的岩石组合
。

其代表性的岩

性为堆积在底部侵蚀面上的具粒序层理的粗结构岩 (砾屑
、

砂屑灰岩等 )
,

反映一事件沉积
。

因其在川东嘉陵江组中广泛存在
,

故单独列出
。

2 川东嘉一
、

嘉二段碳酸盐岩沉积相计算机逻辑评判

该方法 以专家系统的思想为基础
,

基本原理是根据多个沉积相专家提供的川东地区嘉

一
、

嘉二段沉积相研究的知识和经验进行推理和判断
,

模拟专家做决定的过程
。

使用时
,

只要

回答程序提问输入主要相标志
,

即可由计算机仿照专家相分析过程而定出沉积相
。

该方法包

括设立知识库
、

数据库
、

推理机
、

解释部分和知识获取部分
。

A
.

根据川东地区嘉一几嘉二段主要沉积相 归纳出常见的几个相带 (包括亚相 )
,

输入 系

统
。

B
.

建立知识库和规则库
,

将嘉一
、

嘉二段的典型相标志及判别过程用规则表示
,

按规则

库的推理网络图得 出若干规则
。

如
:

规则 1 如果岩层为水平层理
,

则是低能环境 /安静水体沉积
。
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规则 2 如果岩层有浪成波痕
,

则以波浪作用为主的高能环境
。

规则 3 一 规则 10
·

~ ~

一
规则 n 如果岩层为膏岩 /膏云岩

,

且具有泥晶结构或粉晶结构或细晶结构
,

且发育干

裂或水平层理
,

且不含化石
,

则为潮上萨布哈沉积
。

规则 12 如果岩层为砾屑灰岩或粒泥灰岩或泥粒灰岩
,

且具有粒 屑结构
、

砾屑
、

砂屑
、

灰泥充填
,

且下部为正向粒序层理
、

上部水平层理
,

且化石杂乱
:

瓣鳃
、

介形虫
、

有孔虫
、

腕足
、

棘皮
、

藻类均可出现或少量化石
,

则可能为
“
风暴沉积

” 。

图 1 为判别两种沉积相的推理网络图实例
。

台内洼地相 潮下泻湖相

规则 规则 5

止常底栖生物

…
生物扰动 / 水」j禁孔七黔

、

{

逻堕过日
耐闷时

粒粒屑结构砾砾

)))月
、

砂 J月
、、

灰灰泥 充填填

水水 平层理理

}止化石
不含化石介有瓣腮

形虫
孔虫

图 1 台内洼地相和潮下泻湖相判定的推理过程
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在规 则库和推理网络中根据研究区实际
,

选取
“
主要岩性

” 、 “

结构
” 、 “

特征沉积构造
” 、

“

化石特征
”
四个评判因素

。

不同地 区不同层位可选取不同因素
。

应当指 出
,

沉积相分析是一

组地层序列的分析
,

而不是对某种岩性的相分析
。

本评判法是针对井下地层的相分析
,

是总

结归纳一段厚度地层的四个主要评判因素做出判断
,

对 于垂向序列的变化在输入相名时 已

考虑
。

在评判过 程中
,

为了便于编写程序
,

必须将选定 的判别因素用代号表示
。

如灰泥岩

( A L )
、

生屑颗粒岩 ( B L )
、

泥晶结构 ( A T )
、

不含化石 ( A F )等
。

c
.

采用正向精确推理形式
,

对川东地区嘉一
、

嘉二段各沉积相进行判定
。

例如
:

满足条

件
“

岩性为灰泥岩 ( AL )
、

泥晶结构 (A )T 或者粒泥岩 ( H )L
、

泥粒灰岩 ( G )L 且为水平层理 ( SA )

且不含化石 ( A )F
” ,

则为潮下泻湖相
,

屏幕显示出该相解释
。

又如
:

如果
“

岩石为 白云岩或灰

云岩
” ,

且
“

泥 晶结构
”

或
“

粉晶结构
”

或
“

细晶结构
” ,

且
“

发育鸟眼构造或水平层理或冲洗层

理
” ,

且
“
只含少量瓣鳃

、

介形虫等广盐性化石
”

或
“
不含化石

” ,

则该相为潮间坪相
。

屏幕上显

示 出该相结果
。

在本评判法中对所有相均采用正向推理
。

程序框图见图 2
。

该软件建立后
,

即便是油田的一般地质人员 (非沉积相专业 )
。

也可以从井 口获取简单的
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3 川东嘉一
、

嘉二段沉积相模

糊综合评判

, leseseseseses

人
leses

l
eses
lesJ

输人 所需判定样品的
`

岩性
. 、 “

结构
’

`

构造
’

、
“

化石
.

等参数

月二
-

一

月

厂宣子轻 」

众所周知
,

沉积相的判定具有模糊性
。

模糊数学 的方法能针对沉积相分析的特

点
,

便沉积相工作向定量化
、

科学化发展
。

3
.

1 模糊综合评判墓本原理

综合评判是对多种因素所影响的事物

或现象做出总的评价
,

若这种评价过程涉

眨模糊因素
,

便称为模糊综合评判
。

模糊评

少11包括以下步骤
:

A
.

设立因素集
:

设 u
代表影响评判对

象的各种因素为元素所组成的集合
,

称为

因素集
。

即

!匕

图 2 逻辑评判框图

F ig
.

2 M a P o f t h e l o ig ca l Ju d g e m e n t
: ~ {。

l u :

… …
u .

}

式中
u ,

i( 一 1
,

2
,

… …
,

m )代表影响因素
,

这些 因素可以是模糊的
,

也可以是非模糊的
,

它

们对因素集
u
的关系是

u 。
任 u
或 ul 百

u 。

B
.

设立备择集
:

设
v
代表评判者对评判对象可能做出的各种评判结果所组成 的集合

,

此集合称为备择集
。

v 一 { v I v :

… … v n

}

式中
v 」

(j 一 1
,

2
,

… …
,

n) 代表各种评判结果
。 v J

对
v
的关系是

v J

任 v
或 vj 百

v 。

C
.

模糊综合评判的数学模型

模糊综合评判的 目的
,

就是综合考虑所有影响因素的基础上从备择集中得出一最佳评

判结果
,

模糊综合评判的数学模型如下
:

夕~ 县
·

尽或

.日
J.且月乙尹尹`

{
, 1 1 尹”

)
”

r · , · 、 f , 。
} 子 2 , T 2 2

r“
气0 1 口 2

· · ·
O

一
“ 矛

`

” “ ”

)
·

… …

}
、 T o l T . 到二

’

其中 r ,」

= 少 ( u 、 r 」

) O镇 r : 」

镇 1

式 中 冬是因素作用模糊子集
,

它反映单因素
u 。

在总评判因素中所起作用大小的度量
,

并在一定程度上代表单一 因素
u ,

评定等级的能力
,

记为
:
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或五娠A 一 生 + 竺 +
、 从 l 廿 2

A 一 (a l aZ … … ` ) ( 0毛 a :

镇 1 )

这里
a 。

i( ~ 1
,

2
,

… … m ) 为
u 。

对 A 的隶属度
。

式中旦是模糊综合评判的结果
,

是备择论领域 v 上的等级
,

即

欠一.v
十

_ b
、 .

b
,

万 - 一 十 一 十 …、 砂 1 沙 2

( 0 蕊 b ,

毛 l 夕 = l
,

2
,

… …
, n )

这里 bj 为备择集中
v j
对综合评定所得模糊子集旦的隶属度

,

是模糊综合评判的结果
。

式中尽为模糊评价矩阵
,

即单因素模糊评价矩 阵 (单因素评价矩阵 )
,

R 应看作是
u 到 v

的模糊关系和变换
,

它是联合所有的单因素模糊评判得出单因素评价矩阵
。

3
.

2 川东地区名一
、

名二段沉积相模糊评判

A
,

因素集的选择
,

通过区域沉积相的研究选定岩性
、

结构
、

沉积构造
、

化石特征这 四个

最能反映研究区沉积相的参数作为川东嘉一
、

嘉二段沉积相评价因素
,

这里没有考虑颜色
、

矿物特征等非主要因素
,

即有
:

因素集
u = {岩性

u , ,

结构
u Z ,

沉积构造
u 3 ,

化石
u ;

}
。

B
.

建立备择集
:

归纳出川东地 区下三叠统嘉一
、

嘉二段典型碳酸盐沉积相
,

建立备择

集
。

备择集
v 一 {台内洼地相

v , ,

潮下泻湖相
v Z ,

台内生屑滩亚相
v 3 ,

台内砂 屑滩亚相
v ; ,

台

内缅粒滩亚相
v s ,

潮间坪亚相
v 6 ,

潮上萨布哈亚相
v 7 ,

风暴岩相
v :

}
。

需要说明
,

这里将滩相
、

潮坪相的亚相列为备择集是为了程序评判方便
、

高效
,

其效果和

先评判到相
,

再评判亚相的方法是同样的
。

c
.

建立模糊子集
:

本评判中选用以下权重
; “

岩性 、
,

对评判各相权重为 0
.

4
, “

结构
” u Z

对评判各相权重为 0
.

2
, “

沉积构造
’ 、 3

对评判各相权重为 0
.

2
, “

化石
”

对评判各相权重为 .0

2
,

这样确定出模糊子集
u 。

。 一 { u : , 。 2 , : 3 , 。 。
} = {0

.

4
,

0
.

2
,

0
.

2
,

0
.

2 }

这里各因素的权重不是由公式导出的
,

而是由专家经验得出的
,

这样更加符合研究区实

际情况和沉积相工作的特点
。

D
.

建立评价矩阵
:

经过研 究
、

比较
,

由沉积相专家给出所需判定样品的岩性 (u
,
)

、

结构

( u Z)
、

沉积构造 ( u 3
)

、

化石 ( u ;
)分别对八个相 (亚相 )的隶属度

。

采用的隶属函数采用专家打分评判得 出
,

其 比二元对 比法和统计法更切合实际
。

评判

时
,

分别将对应各相的隶属度组成一个评价矩阵
。

如需要判定的样品为
“

具有水平层理的深

灰色薄层灰泥岩
、

不含化石
” ,

则
“

灰泥岩
”

对八个相的隶属度为 (0
.

85
,

0
.

85
,

0
.

05
,

0
.

05
,

.0

0 5
,

0
.

3
,

0
.

1 5
,

0
.

2 )
, “
泥晶结构

”

对八个相的隶属度为 ( 0
.

9
,

0
.

9
,

0
.

1
,

0
.

1
,

0
.

1
,

0
.

7
,

0
.

7 5
,

0
·

1 )
, “

水平层理
”

对八个相的隶属度为 ( 0
.

9 5
,

0
.

9 5
,

0
.

1 5
,

0
.

15
,

0
.

15
,

0
.

7 5
,

0
.

7 5
,

0
.

6 5 )
, “
不含

化石
”
对八个相的隶属度为 ( 0

.

4
,

0
.

8 5
,

0
.

0 5
,

0
.

2
,

0
.

3
,

0
.

5
,

0
.

9 5
,

0
.

3 )
。

该样品的评价矩阵为
:
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,白111
.19口nUǐUCUn

ù一
钧

l

引ó引
!

引
11tl内tn口n甘nnUUCU8 5 0

.

8 5 0
.

0 5 0
.

0 5

9 0
.

9 0
.

1 0
.

1

9 5 0
.

9 5 0
.

15 0
.

1 5

4 0
.

8 5 0
.

0 5 0
.

2

0
.

0 5 0
.

3

0
.

1 0
.

7

0
.

1 5 0
.

7 5

0
.

3 0
.

8

.00.00

很显然
,

灰泥岩和水平层理对滩相
、

潮间坪
、

潮上萨布哈亚相的隶属度是很低的
,

而对泻

湖相
、

台内洼地相隶属度较高
。

因此
.

,

专家给出的隶属度是符合客观实际的
。

E
.

进行模糊综合评判
:

将模糊子集
u 和评价矩阵

v
相乘

,

得出最终判属于各相 的隶属

度矩阵 R
。

口é8目R,J月̀,口̀,妙VV砂
. `

}
” ” ” 1 2 ” 1 3 `

, , 、
} vZ 1 v2 2 v2 3

·

= 火拙 1 一理 2毛助 3 一移 4少

沙 3 1 砂 3 2
尸

砂 3 3

砂 4 1 砂月2 砂一3 !
= ( R I R :

R
3 R 。 R S R。 R : R :

)

比较 R
` ,

若 R
`

= M a x
{R

i

} ( i = 1
,

2
,

… … 8 )则样

品属于第 k个相
。

3
.

3 程序 (软件 )应用

图 3 为模糊综合评判川东地区嘉 一
、

嘉

二沉积相的框 图
。

打开软件包
,

显示 主菜单
,

选择模糊综合评判法
,

随即进入模糊综合评

判
,

按计算机提间输入样品四种相标志
,

稍候

由计算机运算后得 出最可能 的相名称及解

释
。

在程序运行前
,

使用者可根据情况重新输

入权重和隶属度
。

然后再按计算机提 问输入

各种相标志
,

判别沉积相
。

4 川东地 区下三叠统嘉一
、

嘉二

段单井沉积相评判实例

川东地区嘉一
、

嘉二段为川东矿 区主力

产气层之一
。

在生产
、

科研中准确地判定单井

沉积相是十分重要的
。

笔者选取不同类型的

几 口井进行 了评判
,

这里 以川东黄草峡构造

草 5 井为例
:

该井嘉一
、

嘉二段产气
,

其取芯

段为 1 0 5 3 ~ 1 0 8 0m
。

读读读读读读读读读读读给定
u

、

v
位位

睡睡人
u 、 v

(样品 )))))))))))))))))))))))))))))

选选择并银人所需判定样品品

的的岩性
、

结构
.

构造
,,

化化石石

矩矩阵运算 R 二 u
、

vvv

判判定结果
:
输 出出

返返 {nnn 卞控控

图 3 模糊综合评判框图

F ig
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通过对岩芯观察及测井曲线研究
,

分别对取芯段归纳出逻辑评判法所需要的四个因素
,

即岩性
、

结构
、

沉积构造
、

化石特征
,

然后打开程序
,

输入计算机询问标志
,

计算机运行片刻
,

即由屏幕显示 出相解释
。

图 4 所列计算机评判结果与专家分析结果基本一致
。

地地层层

禁禁
主要岩性性 结构构 特征构造造 化石特征征 相分析结果果

人人人人人人人人工解释释 计算机评判判

嘉嘉嘉 1 05 3
---

灰泥岩岩 泥晶结构构 水平层理理 不含化石石 潮下泻湖湖 潮下泻湖湖

段段段 4 ---

白云岩岩 粉晶结构构构 不含化石石 潮间云坪坪 潮间坪坪
TTT e 竺竺 5 ---

灰泥岩 粒泥岩岩 粒屑结构 含含含 少量瓣鳃化石石 潮下泻湖湖 潮间泻湖湖
66666

-----

砾屑 砂屑屑屑屑 风暴沉积积积
77777 ---------------

88888
---------------

嘉嘉嘉 9 ---

夹一层 1 c7 m 厚厚 肠粒
,

多为为 不清清 少量瓣鳃鳃 可能台内缅缅 台内洼地地

段段段 1 0 6 0
---

缅粒灰岩岩 薄皮缅缅 水平层理理 碎屑屑 粒滩滩缘缘 台内缅粒滩滩
TTT e lll 1 ---

灰泥岩岩 泥晶结构构 含水平虫迹迹 正常底栖栖 台内洼地地 台内注地地
22222

---

夹泥粒岩岩 粒屑结构
,

含含 上部水平层理理 生物化石石 台内洼地相相 风暴岩相相
33333

---

砾屑灰岩岩 砾屑
、

砂屑屑 下部正 向粒序序 化石杂乱乱 夹风暴沉积积 台内洼地地

44444
---

灰泥岩岩 泥晶结构构 层理理 正常底栖生物物 台内洼地地地
55555

-------

水平层理理 化石
,

腕足
、

瓣鳃等等等等
66666

---------------

77777 ---------------

88888 ---------------

99999
---------------

11111 0 7 0
---------------

lllll ---------------

22222
---------------

33333
---------------

44444 ---------------

55555
---------------

66666
---------------

77777 ---------------

88888
---------------

99999
---------------

11111 0 8 0
---------------

图 4 黄草峡构造 5 井取芯段沉积相计算机评判结果

F ig
.
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。劝 a s t r u e t u r e

由图 4 可见
,

计算机相分析结果 比较
“

死板
” ,

对 于一些特殊的现象或模糊性较强的判

断
,

计算机就显得无能为力
,

因其只能根据知识库里的相带判定
。

但我们可以在使用中不断

充实完善知识库
,

修正规则库
,

使评判系统智能得以提高
。

同时
,

对于归纳一段地层主要相标

志的准确程度
、

精确程度
,

也将影响相类型的判别
。

5 结 论

l) 逻辑评判法是集中多位沉积相专家的思想对样品
“

会诊
” ,

使相分析的结果更准确
。

逻
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辑评判法选用四个主要相分析因素是可行而有效的
。

2)模糊综合评判法结合沉积相分析的特点
,

在沉积相分析中
,

可根据不同情况对四个主

因素或多个主因素给予不同权重
,

从而使相识别结果趋于合理
。

3) 沉积相计算机评判在 已进行 了区域沉积相研究的油 田中
、

在单井评价
、

储层研究中有

重要的意义
。

在此基础上可进一步发展
、

建立某油田
、

某时代地层沉积相专家 系统
。
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