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地震多属性拟合技术在粗粒扇体沉积相图编制中的应用
———以玛 １３１ 井区百口泉组二段为例
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摘　 要　 由于砾岩岩石类型复杂，储层非均质性强，难以建立地震属性与储层之间的一一对应关系，导致应用地震属性常常具有

不确定性和多解性。 为了克服单一属性反映粗粒沉积展布的片面性，同类属性间相关信息的彼此干扰性，地震相预测扇体分布

的盲目性，针对性的提出了基于地震多属性拟合技术编制粗粒扇体沉积相图的方法：１）建立岩性识别图版；２）属性优化与线性

逐步回归拟合含砂砾率；３）均方根振幅属性正态分布约束砂体边界；４）应用拟合含砂砾率等值线图，结合岩相和测井相编制粗

粒扇体沉积相图。 并将该方法用于玛 １３１ 井区百口泉组二段的沉积研究中，为研究粗粒扇体沉积提供了新的思路，为玛湖滚动

勘探及井位论证提供了可靠地质依据。
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０　 引言

大量的研究与实践表明，地震属性的频率、振幅、
传播速度等参数可以表征岩性、物性和相的变化［１］。
２０ 世纪 ６０ 年代，Ｂｅｎ Ｒｕｍｍｅｒｆｅｌｄ［２］ 首次将地震属性

应用于油气勘探中，准确预测了裂缝区域的相关断

层；７０ 年代，Ｂａｌｃｈ［３］以彩色显示地震属性为代表性，
分离出了对油气解释非常重要的的地震属性；８０ 年

代，以 Ｊｕｓｔｉｃｅ［４］ 为首将地震多属性应用于储层预测

中；９０ 年代以后，以 Ｔａｎｅｒ （ １９９４）、Ｂｒｏｗｎ （１９９６） 和

Ｑｕｉｎｃｃｙ Ｃｈｅｎ（１９９７）为主的地震属性方案分类，将地

震属性技术在油气勘探开发的各个环节中迈上了新

的台阶［５］。 直到 １９９７ 年，Ｑｕｉｎｃｃｙ Ｃｈｅｎ 在其发表的

论文“用于储层预测和监测的地震属性技术”和“地
震属性技术的进展”以后，国内外学者才开始统一使

用地震属性一词［６］。 至此，地震属性分析技术被越

来越多的国内外地质工作者应用到岩性解释［７］、构
造解释［８⁃９］、储层描述与预测［１０］ 等油气勘探开发中。
Ｔｈｉｅｒｒｙ Ｃｏｌéｏｕ［１１］主要对振幅类和能量类的单个属性

进行利弊分析，应用 Ｋ 均值聚类、主成分分析、目标

追踪对属性进行聚类分析，有效的扩大了信息容量，

揭示了潜在的地质内涵；师政等［１２］ 选取振幅扭曲度、
平均波峰振幅、最小振幅、均方根振幅、平均瞬时频率

５ 种属性进行 ＦＣＭ 聚类分析研究南堡石灰岩、泥灰

岩和白云岩岩相展布特征；于建国等［１３］ 选取均方根

振幅、反射强度斜率、能量半衰时、有效带宽和波峰数

对 ＣＢ３３１ 井区进行了砂岩储层预测。 Ｋａｌｋｏｍｅｙ［１４］在

同时使用多种属性时，强调为了避免错误的正相关

性，应该采用能够与甜点区物理特征有联系的属性组

合。 一般地，不同研究区、不同深度，甚至同一研究

区、同一套储层，由于所预测对象不同，相应的敏感属

性也存在差异，致使应用单属性预测储层时常会产生

多解性和不确定性［１５］。 将多种属性融合进行属性优

化，不仅减少人为因素影响，而且提高储层预测精度。
地震多属性分析首次是由 Ｊｕｓｔｉｃｅ［４］ 在预测商业

油藏中提出，其核心思想是：将研究区地震资料中能

够反映地质现象的多种单一属性建立数学关系，反映

储层物性、含油气性等综合信息，解决地震多属性选

取面临的的问题（局限性和多解性）。 目前，众多国

内外学者主要将地震多属性技术应用于储层物性相

对较好，地震品质资料较好的砂岩和碳酸盐岩储

层［１６⁃２１］。 由于砾岩具有结构复杂，组分多样，沉积物
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颗粒粗，泥质含量高，物性差异大，横向变化快，测井

响应差，平面预测难等特征，并受到区域地质的影响，
相关研究多以岩性为主，且多为宏观的区域性研

究［２２⁃２８］，而将地震多属性拟合技术应用于粗粒扇体

研究相对较少。 本文在建立岩性识别图版、层位标定

及属性提取基础上，对均方根振幅属性做正态分布，
给出均方根振幅属性权重的确定值，从而约束砂砾岩

体的展布边界，采用层次聚类、步聪算法、线性逐步回

归分析等方法，再结合岩相和岩相组合及测井相，建
立了玛 １３１ 井区百口泉组二段粗粒扇体沉积体系。
此方法的应用比传统的利用单属性或地震相确定沉

积相，人为性降低，且更为可靠。 同时，也为他人在研

究新的领域，尤其是粗粒扇体沉积，提供了很好的

借鉴。

１　 研究区概况

准噶尔盆地是欧亚大陆的重要组成部分，中、新
生代期受挤压作用发生了复杂的时空迁移演化，发育

粗碎屑扇三角洲、三角洲、河流相砂体［２９］。 玛湖凹陷

位于准噶尔盆地西北部，是准噶尔盆地六大生烃凹陷

之一，凹陷周缘发育三大凸起、两大断裂带等构造单

元。 晚石炭世，盆地周缘海槽收缩闭合，进入盆—山

构造运动，发育火山岩［３０］。 早二叠世晚期，盆地处于

后造山伸展背景，并向盆地方向发生逆冲推覆形成玛

湖凹陷雏形，此时仍以发育火山岩为主［３１］。 二叠世

末，盆地遭受抬升剥蚀，物源供给充足，形成以砂砾岩

为主的粗碎屑沉积岩［３２］。 到了三叠世，构造强度减

弱，发生高角度冲断作用，为玛湖凹陷提供以砂砾岩

为主的粗碎屑岩［３３］。
玛北斜坡区域构造位置处于准噶尔盆地西北缘

断阶带下盘，构造格局呈南倾的平缓单斜，局部发育

鼻状构造与低幅度背斜［３４］。 玛 １３１ 井区位于玛北斜

坡带上，研究区面积 １ ８００ ｋｍ２（图 １ 红色虚线区域）。
该区三叠系地层从底至顶依次划分为百口泉组

（Ｔ１ｂ）、克拉玛依组（Ｔ２ ｋ）、白碱滩组（Ｔ３ ｂ）。 研究层

位为三叠系百口泉组，其与下伏二叠系地层呈不整合

接触，从下至上可进一步划分为百一段（Ｔ１ ｂ１）、百二

段（Ｔ１ｂ２）、百三段（Ｔ１ ｂ３）。 百二段属于低孔低渗储

层，岩性以中粗砾及细砾岩为主，埋深在 ３ １００～３ ２００
ｍ，储层厚度约为 ２０ ～ ５０ ｍ，是百口泉组主要含油层

段，亦是本次研究的目的层段。

２　 地震多属性拟合含砂砾率

２．１　 层位标定和属性提取

层位标定是进行构造解释和储层预测研究的基

础，也是属性分析的前提条件［３５］。 图 ２ 为玛 １３１ 井

的标定，从图中可以看出，岩性界面与地震反射界面

之间有着良好的对应关系。 百口泉组二段主要以砾

岩为主，顶部以红褐色泥岩与百三段为界，地震反射

为强振幅反射，底界面以灰色砂砾岩与百一段为界，
剖面显示为一波峰，弱振幅反射。 在地震层位精细标

定基础上，对研究区三维地震体进行属性提取。 常用

的地震属性提取方式有：层间提取和沿层开时窗提

取。 由于玛 １３１ 井区地层厚度较薄，且横向变化不均

图 １　 研究区位置（图中虚线框为玛 １３１ 井区）
Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ（ｔｈｅ ｒｅｄ ｄｏｔｔｅｄ ｂｏｘ ｍａｒｋｅｄ Ｍａ １３１ ｒｅｇｉｏｎ）
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图 ２　 玛 １３１ 井区百口泉组二段地震地质层位标定及地质分层

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｈｏｒｉｚｏｎ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｉｋｏｕｑｕａｎ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｍｅｍｂｅｒ ２ ｉｎ Ｍａ１３１ ａｒｅａ

匀，为了免于受到上下邻层的干扰，本文采用层间属

性提取了研究区 ２０ 种属性。
２．２　 基于聚类分析的地震属性优化

数据量过多和冗余是应用地震属性预测分析中

存在的一个突出问题。 如何针对性地提取具有明确

地质物理意义的属性，是地震属性优化的首要目的。
目前地震属性优化的方法可分为两类：地震属性降维

映射和属性优选。 通过地震属性降维映射可以有效

地将高维变量系统综合简化成一个低维变量系统，构
造出少数更有效的新地震属性，而属性优选是从地震

属性集中优选出最有利于地震储层预测的属性子集

的过程［１］。 由于本文不需要构造出新的地震属性，
因此弃地震属性降维映射选属性优选进行研究区属

性优化。 属性优选流程为数据标准化处理、聚类分

析、属性拟合。
首先需对研究区的岩性进行校正，以此获得井点

处真实有效的含砂砾率值。 百口泉组砾岩为多成分

砾岩，其沉积母岩主要为发育于石炭系的火山岩［２２］，
含有大量的放射性元素，致使自然伽马测井曲线不能

与火山岩建立很好的响应关系。 因此本文选用电阻

率测井（ＲＴ）和中子测井曲线（ＣＮＬ）构建了 ＲＴ⁃ＣＮＬ
的交会图版［３６］（图 ３），然后利用图版进行研究区的

岩性识别 （表 １），接着对提取的 ２０ 种属性与井点处

含砂砾率进行相关性分析。

图 ３　 玛 １３１ 井区百口泉组二段自然电阻率（ＲＴ）与
中子测井（ＣＮＬ）交会图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓｐｌｏｔ ｏｆ ＲＴ ａｎｄ ＣＮＬ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｉｋｏｕｑｕａｎ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｍｅｍｂｅｒ ２ ｉｎ Ｍａ １３１ ａｒｅａ

　 　 由于地震属性的计算方法和提取方式各异，导致

其量纲，数量变化范围不同，因此，有必要在地震属性

聚类分析之前对其进行标准化处理，以此消除系统误

差。 针对砂砾岩地震属性参数量纲和数量级变化范

围大的特点，采用极差归一化的标准化处理方法，公
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式为：

Ｘ２ ＝
Ｘ１ － Ｘｍｉｎ

Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ

式中，Ｘ２ 为标准化后的地震属性值；Ｘ１ 为实际地震属

性值；Ｘｍａｘ、Ｘｍｉｎ 分别为地震属性值的最大值和最小

值。 归一化处理后可使不同量纲的地震属性值转换

在 ０～１ 范围内。

表 １　 玛 １３１ 井区百口泉组二段岩性划分标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｉｋｏｕｑｕａｎ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｍｅｍｂｅｒ ２ ｉｎ Ｍａ １３１ ａｒｅａ

岩性 ＲＴ ／ （Ω·ｍ） ＣＮＬ ／ ％
泥岩 ＜１０ ＞０．２５
砂岩 １０～２７ ０．１７～０．１９

细砾岩 ２７～３３ ０．１７～０．１６
中砾岩 ３３～４０ ０．１６～０．１５
粗砾岩 ＞４０ ＜０．１５

聚类分析是在数据集中寻找相似元素集合的过

程，即所谓的“簇”，在同一个簇中的对象之间具有较

高的相似度，而不同簇中的对象差别较大［３７］。 聚类

重新标定距离远近反映地震属性间的相关程度，标定

距离越近，则表明这两种属性间相关度越高。 为了避

免属性聚类时造成信息之间产生干扰，使岩性预测结

果不准确，因此需从同类属性相关系数高的几种属性

中选择其一。 应用 Ｈｕｎｇａｒｉａｎ 聚类算法［３８］，对提取的

２０ 种属性进行聚类分析，得到玛 １３１ 井区百口泉组

二段聚类分析谱系图（图 ４），然后依据各类重心之间

距离必须较大，分类数目应该符合使用的目的为原

则，将 ２０ 种属性分成 ４ 类（表 ２）：
　 　 为了将已知井的岩性信息有效外推于整个研究

区内，需要优选出该区对砂体有物理意义的属性，即
属性优选。 属性优选的方法很多，如 Ｄｅｎｎｉｓ Ｃｏｏｋｅ［３９］

提出的经验法，赵加凡［４０］ 提出的Ｋ⁃Ｌ变换的双重属

图 ４　 玛 １３１ 井区百口泉组二段聚类分析谱系图

Ｆｉｇ．４　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｅｄｉｇｒｅｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｉｋｏｕｑｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｍｅｍｂｅｒ ２ ｉｎ Ｍａ１３１ ａｒｅａ

表 ２　 玛 １３１ 井区百口泉组二段地震属性分类表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｔｅｇｏｒｙ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｂａｉｋｏｕｑｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｍｅｍｂｅｒ ２ ｉｎ Ｍａ １３１ ａｒｅａ

类别 地震属性

Ⅰ类 Ｘ１、Ｘ３

Ⅱ类 Ｘ２、Ｘ５、Ｘ６、Ｘ８、Ｘ１０、Ｘ１１、Ｘ１８、Ｘ１４、Ｘ１３、Ｘ２０、Ｘ１７、Ｘ１９

Ⅲ类 Ｘ４、Ｘ９、Ｘ１２

Ⅳ类 Ｘ１６、Ｘ１５、Ｘ７

性优化法，其研究思路是将所有属性参与计算，通过

各种优选算法逐步剔除与目标相关性差的属性，从而

达到属性降维的目的。 这类属性优选方法的弊端是

效率低，人为主观因素强。 为了保证属性组合的维数

最优、信息容量全，本文采用步聪算法［４１］。 其具体步

骤如下：
　 　 （１） 首先把分成四类的属性按相关性依次从大

到小排列，即Ⅰ类＞Ⅱ类＞Ⅲ类＞Ⅳ类。
（２） 然后对Ⅰ类属性列表中Ⅰ１，Ⅰ２，……Ⅰｉ，分

别计算单个属性在井点处的相关系数及标准误差。
根据误差分析结果，选取误差最小的属性为Ⅰ类的单

个最优属性，记作Ⅰ１。
（３） 接着将Ⅰ１ 与Ⅱ类属性列表中 （Ⅱ１，Ⅱ２，

……Ⅱｉ）的各个属性进行拟合，选取误差最小的的属

性组合为最优的 ２ 个属性组合，并将最优 ２ 个属性组

合中的另一个属性称为次优属性，记作Ⅱ１，则最优 ２
个属性组合为（Ⅰ１，Ⅱ１）。
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　 　 （４） 其次将（Ⅰ１，Ⅱ１）与Ⅲ类属性列表中（Ⅲ１，
Ⅲ２，……Ⅲｉ）的各个属性进行拟合，选取误差最小的

的属性组合为最优的 ３ 个属性组合，并将最优 ３ 个属

性组合中的另一个属性称为次优属性，记作Ⅲ１，则最

优 ３ 个属性组合为（Ⅰ１，Ⅱ１，Ⅲ１）。
（５） 最后重复上述步骤，依次类推，直到拟合含

砂砾率相关系数达到 ０．７ 以上，即停止计算。 此时得

到的属性便为最优属性组合。
依据此算法，对玛 １３１ 井区百口泉组二段属性进

行了优选，当属性值与井点处含砂砾率相关系数 Ｒ
为 ０．７７９ ６（＞０．７），得到 ７ 种最优属性组合（表 ３），最
后用线性逐步回归法建立 ７ 种优选属性与储层砂体

之间的拟合关系式（见公式 １）。
Ｙ＝ １．１７７ – Ｘ１８×５．５１６×１０

－５– Ｘ１５×５．８５５×１０
－５＋

Ｘ７×９．８８２×１０
－１３＋Ｘ１２×６．２４０×１０

－６＋Ｘ１０×９．８５８×１０
－１０–

Ｘ６×２．１６２×１０
－１７– Ｘ１３×９．３５２×１０

－６ （１）
　 　 通过计算可知样本井点拟合含砂砾率值（Ｙ 值）
与原井点含砂砾率值相关系数达 ０．７７９ ６（图 ５），保
证属性拟合含砂砾率的准确性。

表 ３　 玛 １３１ 井区百口泉组二段线性回归系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｉｋｏｕｑｕａｎ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｍｅｍｂｅｒ ２ ｉｎ Ｍａ １３１ ａｒｅａ

属性代码 系数 标准误差

（常量） １．１７７ ０．１６７
Ｘ１８ －５．５１６×１０－５ ０．０００
Ｘ１５ －５．８５５×１０－５ ０．０００
Ｘ７ ９．８８２×１０－１３ ０．０００
Ｘ１２ ６．２４０×１０－６ ０．０００
Ｘ１０ ９．８５８×１０－１０ ０．０００
Ｘ６ －２．１６２×１０－１７ ０．０００
Ｘ１３ －９．３５２×１０－６ ０．０００

图 ５　 玛 １３１ 井区百口泉组二段拟合含砂砾率相关性图

Ｆｉｇ．５　 Ｍａｔｃｈｉｎｇ ｓａｎｄ ｒａｔｉｏ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｉｋｏｕｑｕａｎ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｍｅｍｂｅｒ ２ ｉｎ Ｍａ １３１ ａｒｅａ

图 ６　 玛 １３１ 井区百口泉组二段均方根属性值正态分布图

Ｆｉｇ．６　 Ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＲＭＳ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｉｋｏｕｑｕａｎ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｍｅｍｂｅｒ ２ ｉｎ Ｍａ １３１ ａｒｅａ

２．３　 属性约束相边界后的含砂砾率等值线图

均方根振幅属性在平面上的变化可以反映岩性、
岩相的变化，结合沉积规律，根据均方根振幅的平面

变化来判断某些特殊的岩性体［４２⁃４３］。 为此，选用均

方根属性来确定砂砾岩边界。 如何将均方根振幅属

性平面分布范围与砂体展布范围很好地吻合，避免随

意性与任意性，这是应用均方根属性确定砂砾体边界

的一个难题？ 本文采用的是随机变量的概率分布类

型之一正态分布［４４］。 对提取的均方根属性值做正态

分布，得到一个正态分布曲线图（图 ６）。 设整个封闭

的正态分布曲线面积为 １，通过计算得出百口泉组二

段平均含砂砾率为 ０．６５，即图中红线圈定面积所占比

例。 这时可以得到对应的均方根振幅属性门槛值，即
Ｙｍａｘ ＝ １０ ４７５．３，Ｙｍｉｎ ＝ １ ９１６．５。 通过约束门槛值得到

的均方根振幅属性分布范围更接近真实的砂体展布

范围（图 ７），与属性约束前的均方根属性相比（图
８），砂体展布范围明显得到约束，然后将均方根振幅

属性边界数值化后的值、井点处拟合含砂砾率值再进

行拟合，便得到最终约束后的拟合含砂砾率等值线图

（图 ９）。

３　 岩相及测井相特征

由于拟合含砂砾率等值线图只反映出了研究区

的砂体展布情况，缺乏与沉积微相之间的空间配置关

系，因此需在岩相和测井相的指导下，对含砂砾率等
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图 ７　 玛 １３１ 井区百口泉组二段均方根属性

约束后的砂体边界图

Ｆｉｇ．７　 Ｓａｎｄｂｏｄｙ ｂｏｕｎｄａｒｙ ａｆｔｅｒ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｉｎｇ ｏｆ ＲＭＳ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ
ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｉｋｏｕｑｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｍｅｍｂｅｒ ２ ｉｎ Ｍａ １３１ ａｒｅａ

图 ８　 玛 １３１ 井区百口泉组二段均方根属性

约束前的砂体边界图

Ｆｉｇ．８　 Ｓａｎｄｂｏｄｙ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｂｅｆｏｒｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｉｎｇ ｏｆ ＲＭＳ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ
ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｉｋｏｕｑｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｍｅｍｂｅｒ ２ ｉｎ Ｍａ １３１ ａｒｅａ

值线图进行沉积微相解释。
３．１　 岩相及岩相组合

岩相是代表沉积水动力条件变化的能量单元，是
某种沉积环境的特定产物。 本文参考前人对玛湖凹

陷百口泉组的岩相划分标准［４５］，依据岩相划分程

序［４６］：首先根据三端元法定量划分岩石相主要类别；
其次用显著的沉积构造、古生物和组构特征辅助命名

图 ９　 玛 １３１ 井区百口泉组二段拟合含砂砾率等值线图

Ｆｉｇ．９　 Ｍａｔｃｈｉｎｇ ｓａｎｄ ｒａｔｉｏ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｉｋｏｕｑｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｍｅｍｂｅｒ ２ ｉｎ Ｍａ １３１ ａｒｅａ

的方法，将玛 １３１ 井区百口组二段精细划分出 ７ 种岩

相（图 １０），即砂质支撑漂浮砾岩相（Ｇｍｓ）、砾石质支

撑漂浮砾岩相（Ｇｍｇ）、多级颗粒支撑砾岩相（Ｇｃｍ），
粒级层理砾岩相（Ｇｇ）、槽状交错层理砾岩相（Ｇｔ）、板
状交错层理砾岩相（Ｇｐ）、块状层理粉—砂岩相（Ｓｆ）。
通过岩相类型在剖面上有规律的组合，在研究区识别

出 ５ 种组合形式，它们分别构成了研究区碎屑水道、
辫流坝、水下分流河道、河口坝、前扇三角洲等不同沉

积微相环境（图 １１）。
３．２　 测井相

利用测井相研究目的层段的垂向序列排列方式，
由此推测侧向演变，是全面了解和掌握研究区沉积展

布规律的重要环节，是砂体预测中最基本的工作［４７］。
本文对传统利用岩性描述来确定测井相个数的方法

稍作改进，采用聚类数的确定方法［４８］，对研究区 ３４
口井的取芯进行了岩性描述，通过岩性描述对测井曲

线进行标定，建立了目的层段测井相—沉积微相判别

模型（图 １１）。
１）碎屑水道以中—高幅厚层箱形电测曲线响应

为主，顶底突变接触，反映快速混杂堆积，岩石类型以

中粗砾岩为主，碎屑流特征明显；２）辫流坝、河口坝

以中幅微齿状漏斗形测井曲线为主，岩性为含砾粗砂

岩，分选磨圆均较好；３）水下分流河道的电测响应曲

线为中—高幅锯齿状箱形＋钟形，底部突变，顶部渐

变，反映以中砾岩和细砾岩为主的水动力条件较稳定

的水道沉积；４）水下分流间湾是水道之间的细粒沉
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积，其岩性以灰绿色粉—细砂岩为主，测井曲线为低

幅指形，反映砂泥间互沉积环境；５）前扇三角洲位于

滨浅湖中，以红褐色粉砂岩、灰褐色泥岩为主，测井曲

线响应为低幅平直形。

４　 建立精细沉积相

玛 １３１ 井区经地震属性拟合后的含砂砾率范围

在 ２０％～９５％，高值区集中在北东方向，向南西逐渐

降低。 根据拟合后的含砂砾率等值线图和沉积背景，

结合岩相及测井相等资料，最终形成玛 １３１ 井区百口

泉组二段沉积相平面展布图（图 １２）。 分析认为含砂

砾率 ８０％以上，具有多级颗粒支撑，厚层叠加的岩相

组合，以中—高幅电测响应曲线为特征的区域为扇三

角洲平原亚相，其中把岩相组合为反粒序厚层叠加，
电测曲线为漏斗形的区域判别为辫流坝；含砂砾率为

３０％～８０％，具有正粒序的板槽叠加或砾石叠加样式，
电测响应曲线为箱型＋钟形和中—低幅指形的区域

判别为扇三角洲前缘，其中把具有反粒序叠加，定向

图 １０　 玛 １３１ 井区百口泉组二段岩相类型

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｉｋｏｕｑｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｍｅｍｂｅｒ ２ ｉｎ Ｍａ １３１ ａｒｅａ
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图 １１　 玛 １３１ 井区百口泉组二段测井相—沉积微相判别模型

Ｆｉｇ．１１　 Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｗｅｌｌ ｌｏｇｇｉｎｇ ｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｉｋｏｕｑｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｍｅｍｂｅｒ ２ ｉｎ Ｍａ １３１ ａｒｅａ

排列为特征，电测响应曲线为漏斗形的区域判别为河

口坝；含砂砾率低于 ３０％，以粉砂岩相为主，电测响应

曲线以低幅平直状为特征的区域判别为前扇三角洲。
百口泉组二段沉积期，除艾克 １ 井区和东南角发

育部分前扇三角洲外，研究区主要发育扇三角洲平原

亚相和扇三角洲前缘亚相沉积。 前者主要分布于北

东面，包括风南 １０ 井—夏 ９０ 井一线以北，夏 ９４—玛

１３—玛 ００２ 一线以东及玛 ５—玛 １９—玛 ７ 一线以北，
后者紧接着前者发育于西南侧。 平原亚相发育辫流

坝，前缘亚相可见零星的河口坝发育。 在平原亚相

中，岩性主要是中粗砾岩，砾岩的外围发育少量砂砾

岩。 在前缘亚相中，岩性主要是细砾岩和粗砂岩，西
南部可见中粗砾岩。 该时期，湖侵进一步发育，水体

加深。 物源来自北东方向，沉积中心位于玛 １５２ 井周

围，发育由北东—南西向的长轴持续供给型帚状粗粒

扇三角洲。

５　 结论

（１） 采用地震多属性拟合含砂砾率技术预测粗

粒扇体展布，提高了研究区内地震属性与粗粒扇体展

布的相关系数，预测精度明显提高。
（２） 本文通过对提取的均方根振幅属性值做正

态分布，求取均方根属性的上下门槛值，使均方根振

幅属性平面分布范围更能真实的反映砂体分布范围，
避免了均方根属性确定砂体边界的盲目性与任意性。

（３） 应用聚类分析的方法建立了测井相—沉积

微相判别模型，使其更具科学性，改进了传统的测井

相—岩相识别方法。
（４） 以拟含砂砾率值等值线图为基础，以岩相和

测井相为指导，厘定了玛 １３１ 井区百口泉组二段沉积

相和沉积微相的判别标准，并应用该标准绘制了研究

区目的层段的沉积相图。
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图 １２　 玛 １３１ 井区百口泉组二段沉积相图
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ｍａｐｐｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｓａｎｄ ｒａｔｉｏ ｃｏｎｔｏｕｒ， ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｌｏｇｇｉｎｇ ｆａｃｉｅｓ． Ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ
Ｂａｉｋｏｕｑｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｍｅｍｂｅｒ ２ ｉｎ Ｍａ １３１ ａｒｅａ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｐｒｏｂｉｄｉｎｇ ａ ｎｅｗ ｗａｙ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｃｏａｒｓｅ⁃ｇｒａｉｎ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｒｏｌｌｉｎｇ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｗｅｌｌｓ ｉｎ Ｍａｈｕ ｓａｇ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ； ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ； ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ； Ｂａｉｋｏｕｑｕａｎ
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