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断陷盆地深层膏盐层系砂砾岩体细分层方法

于雯泉，林承焰，孙晓庆，吴国忱，李 丽

(中国石油大学地球资源与信息学院，山东东营257061)

摘要：利用地质、钻井、测并、三维地震等资料，以民丰地区沙四下亚段为研究对象，提出了膏盐层系砂砾岩体细分层

的方法：依据膏盐层期次划分砂砾岩体期次；采用电阻率和声波测井曲线即△l睥方法对膏盐层的内部旋回进行划

分，进一步细分砂砾岩体亚期；运用加入遗传算法的BP神经网络方法判别砂砾岩体岩性，结合地震奇异性分析，划

分扇体内幕。研究表明，加入遗传算法的BP神经网络方法可以对单井的砂砾岩体内幕进行划分，时频谱斜率的奇

异性剖面中砂砾岩体包络线内的每个页状体都对应着一组扇体，可以利用其实现砂砾岩体横向的细致划分。民丰

地区沙四下亚段的砂砾岩体分为3期、6个亚期、14个砂组，并可进一步细分小层，为勘探开发研究提供分层依据。
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Subdivision delamination method of glutinite bodies in

gypsum··salt bed of rift·-basin

YU Wen—quan，LIN Cheng-yan，SUN Xiao—qing，WU Guo—then，LI IA

(College ofGeo—Resources and Information in China University ofPetroleum，Dongying 257061，China)

Abstract：According to the geologic，drilling，logging and 3-D seismic data，the method of delamination for glutinite bodies

in gypsum-salt bed wag advanced聃example with the glutinite bodies of the under section of fourth member of Shahejie for-

mation in Minfeng region．The gypsum·salt bed times could be used to carve up glutinite bodies period．The inter cycles of

gypsum-salt bed were studied by AI球method(the estimate method for organic matter content of mud by resistivity and a-

coustic logging)，and the sub-period of glutinite bodies Can be measured．The lithology was differentiated by BP neural net-

work acceded with genetic algorithm，and the internal fan body was classified，combining with seismic singularity attribute．

The results show that the neural network acceded with genetic algorithm could reflect single well lithology sensitively．The

seismic singularity attribute section of time—frequency spectrum slope could be used to measure off glutinite bodies transverse-

ly．The every lamina in the section Was corresponded with one set of fan．With this method，the glutinite bodies of the under

section of fourth nlember of Shahejie formation in Minfeng region were separated into 3 periods，6 sub-periods，14 sets and

many thin layers．This method afforded delamination grounds for the exploration and development．

Key words：glutinite bodies；gypsum—salt bed；neural network；seismic singularity attribute；internal times
。

断陷盆地是重要的含油气盆地类型，在中国的

中、新生代陆相含油气断陷盆地的深层(埋深多大

于3．5 km)陡坡带发育巨厚的砂砾岩体，并且往往

伴随着厚层的膏盐岩⋯。随着勘探的深入，砂砾岩

体的油气勘探越来越受到重视，尤其是在渤海湾盆

地济阳坳陷的断陷湖盆中砂砾岩体的油气勘探取得

了巨大突破，因此加强砂砾岩体储层的识别与描述，

寻找有利的储层发育相带就成为了油气勘探与开发

中必须解决的理论和技术问题旧剖。但是，由于这些

砂砾岩体往往缺乏生物化石，且埋深大、膏盐层系复

杂、测井响应不明显、地质录井粗糙、地震分辨率低，

造成了单井划分与全区对比困难，砂砾岩体沉积期

次的划分对比已成为制约砂砾岩体油气藏勘探与开

发的瓶颈之一HJ。东营凹陷是济阳坳陷中的一个
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次级构造单元，是中国东部陆相断陷湖盆的典型代

表，具有北断南超的开阔型箕状凹陷特征。东营凹

陷古近系沙四下亚段广泛发育富膏盐岩层，并且在

北部陡坡带发育了大套的砂砾岩体，以民丰地区最

具有代表性。笔者基于该地区的地质、钻井、测井和

三维地震等资料，对断陷盆地深层膏盐层系砂砾岩

体细分层进行研究。

1 期的划分

膏盐层，而这3套膏盐层也正为该地区砂砾岩体的

期次划分提供了依据。原因在于砂砾岩体是由于间

歇性山洪携带陡坡带上升盘的碎屑物质进入湖盆沉

积形成，在气候湿润时期，湖盆深部沉积正常的湖相

泥岩，大量的山洪携带碎屑物质以重力流的形式沉

积在湖盆的陡坡带上，形成砂砾岩扇体；当气候变得

干旱时，降水减少，湖盆蒸发萎缩，从湖盆的边缘向

湖盆中心形成环状的膏盐沉积层，并可覆盖在由于

缺乏洪水而停止生长的砂砾岩体之上，直到气候再

民丰地区沙四下亚段发育巨厚的膏盐层，从井 次变得湿润而开始新的湖相泥岩与砂砾岩扇体的沉

资料与三维地震剖面上可以清晰地分辨出3套(表 积。因此，3套膏盐层也就对应了3套砂砾岩

1)。膏盐层是由于干旱炎热的气候导致湖盆中的 体"引。从地震剖面上可以将膏盐层的顶面标定延

石膏、石盐等矿物的沉淀所致，而在沙四下亚段时 伸至基岩断层面，从而将该地区沙四下亚段的砂砾

期，该地区经历了3次的气候旋回变化，形成了3套 岩体从上到下划分为3期(图1)。

表1东营凹陷深层膏盐层系不同井的顶面深度

Table 1 Tip depth of salt．gypsum bed of different wells in Dongying sag km

图1过丰深1一丰深2井地震剖面砂砾岩体期次划分

Fig．1 Glutinite bodies period division on seismic section crossing well Fengshen 1 to Fengshen 2

2亚期的划分

三维地震剖面只能反应出砂砾岩体大的期次

顶、底界面，无法反应其内部情况。但是，砂砾岩体

是一种阵发性的事件沉积体，它与气候有着密切的

关系。前文中所划分的砂砾岩体期次是发育于两套

干旱气候所形成的膏盐层之间，可以说是湿润气候

时期的沉积产物，而在一个湿润气候时期中同样也

有着次级旋回，这种次级旋回依然作用在砂砾岩体

沉积上。相对更加湿润的气候次级旋回降水更加丰

富，砂砾岩体也就更加发育，而相对干旱时期的砂砾

岩体发育则较差。因此，可以通过研究气候的次级

旋回来进行砂砾岩体的亚期划分。

很多学者研究证明气候的旋回变化是可以反映
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在湖相泥岩的有机碳含量上的，通过AtgR法，即应

用声波测井和电阻率测井值可以计算出泥岩的有机

碳含量一以0。，表达式为

AlgR=lg(R／R基线)一0．0061(△t一△‘基线)，(1)

TOC=A19R10。0删凡+1·5374． (2)

式中，R为测井电阻率，Q·m；At为声波时差，肛s／

m；R基线为非烃源岩对应于出基线值时的电阻率，Q·

m；AlgR为与泥岩的有机碳含量呈正相关关系的中

间变量；TOC为有机碳含量；尺。镜质体反射率。

既然△l朗与泥岩的有机碳含量呈正相关关系，

就只须利用公式(1)计算出△l胡即可，并且通过

△l簖的形态来划分沉积期次。在民丰地区，丰深2

井的进尺最深，且钻遇的湖相泥岩最厚，故可对其钻

遇的膏盐层段间的泥岩进行△l球的计算，得到的有

机碳含量的旋回变化即为当时气候的旋回变化，从而

可对其对应的砂砾岩体进行亚期的划分。通过丰深

2井的△l翊计算(图2)，发现其整个泥岩段可以分出

3个旋回，对应了砂砾岩体的3个期。在3．85～4．75

km(第一套膏盐层)存在着两个有机碳含量变化旋

回，对应着砂砾岩体中的两个亚期；4．75—5．53 km

(第二套膏盐层)同样也存在着两个旋回。由此，可以

将各井的砂砾岩体所对应的期次划分开来(图3)。

图2丰深2井膏盐层段△lg冠法期次划分

Fig．2 Period division of salt-gypsum bed on well Fengshen 2 using AIgR

图3丰深1一丰深2剖面砂砾岩体期次划分

Fig．3 Glutinite bodies period division on section

crossing well Fengshen 1 and well Fengshen 2

3内幕的划分

由于每个亚期也有数百米厚，对于油气勘探与

开发来说依然难以应用，还需进一步细分。民丰地

区各井的砂砾岩体岩性复杂，录井资料难以应用到

细分层中，笔者结合岩心、测井和地震资料，在大的

期次划分的基础上，对民丰地区的各井砂砾岩体进

行细致的内幕划分。

3．1加入遗传算法的BP神经网络方法的岩性判别

人工神经网络方法是以自身特有的样本学习能

力获得识别模式，从而克服了模糊数学法、灰色聚类

法和多元统计法的缺陷，可以用于岩性、岩相、沉积

微相的识别，矿床预测及矿物岩石分类等地质方面

的研究‘ll-12]。笔者采用加入遗传算法的BP神经网

络方法判别未取心井段的岩性，在加快了数据计算

收敛的同时，也提高了计算的准确性。

通过岩心资料标定测井数据，利用BP神经网

络反演岩性来划分丰深l、丰深2、丰深3井录井中

粗糙的岩性韵律，具体步骤如下：

(1)将岩心观测后的岩石划分为7种类型，并

给以数字标示：1为泥岩，2为粉砂岩，3为细砂岩，4

为中粗砂岩，5为含细砾粗砂岩，6为细砾岩，7为复

模态中粗砾岩。

(2)将已知的各类型岩石的测井数据输入BP

神经网络模型进行学习、检验(主要提取了‰，GR，
At，P，R2．5，尺LLD，RLLs等)(表2)。

(3)将未取心井段相应的测井数据输入BP神

经网络模型进行判别。

(4)对未取心层段进行解释分析。

(5)对整个层段进行基于亚期的内幕划分。

3．1．1 丰深2井的判别结果

用录井情况较好的丰深2井对该方法进行可信

度检验。根据神经网络学习数据对丰深2井未取心

段测井数据进行判别，得出岩性数据，对丰深2井

5．50～5．66 km的岩性进行划分，并运用沉积学原理

进行沉积相解释(图4(a))。其中，录井图件列为实

际录井结果，评价结果为神经网络对未取心段测井数
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据进行计算评价的数值曲线，解释结果则是根据评价

数值反推的岩性情况，沉积相与期次是据沉积学原理

与该地区的沉积特征作出的判断结果。结果表明，该

井段处于第三期砂砾岩体的第一亚期，共发育了两组

近岸水下扇，每组内还可划分小层，小层的分辨率达

到了十米级，而沉积相的分辨率可以到亚相级。与实

际录井图相比，除了顶部的钙质泥岩被误判为含砾砂

岩外，基本相符。在砂砾岩体中，泥岩的钙质胶结并

不十分强烈，说明该方法具有可信性。

表2丰深1，2井BP神经网络判别数据

Table 2 Datasheet of BP neural network on well Fengshen 1 and well Fengshen 2

(8)丰深2井

图4判别解释结果

Fig．4 Distinguished result

3．1．2丰深1井的判别结果

丰深1井的录井情况很差(图4(b))，无法从

录井资料出发进行砂砾岩体的期次划分。通过对丰

深1井4．320～4．484 km的岩性进行BP神经网络

判别，发现该井段处于第一期扇体，可分为两个亚

期，第一亚期发育一组近岸水下扇，第二亚期发育了

两组，各组还可进一步划分小层。对比粗糙的录井

图件，采用BP神经网络反演岩性来进行砂砾岩体

岩相的细分具有十分明显的优越性。

3．2与地震奇异性分析相结合进行扇体的期次与

内幕划分

运用神经网络反演岩性技术可以对单井的砂砾

(b)丰深l井

岩体进行细分，却难以应用到区域上。三维地震数

据由于砂砾岩体反射信号的杂乱性也无法以直观方

式应用，但由于地震数据携带大量的奇异性信息，而

这些信息则与地下构造和地层分层有着重要联系。

通过前面的研究，可以发现砂砾岩体存在着不同级

别的期次旋回，这些旋回之间往往具有沉积间歇面，

这些间歇面可以在地震信号中的不同频率部分得到

反应。13-14]。选取能够更好反应细分旋回的地震信

号高频部分进行分析，结果表明频谱的斜率作为奇

异性剖面的载体能够很好地反映砂砾岩体的内幕结

构。

根据神经网络判别岩相数据，运用沉积学原理进
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行砂砾岩体的期次解释，可以将这些扇体在单井中进

行划分，而通过各井的时一深转换，将各期次扇体的深

度换算成地震时间，并与地震奇异性剖面相结合，可

以对整个砂砾岩体进行划分。将丰深1与丰深2井

各期次扇体的顶、底深度读出，运用各井的时深转换

数据将这些深度转换为地震剖面上的时间(表3)。

表3扇体期次时一深对应关系

Table 3 Corresponding relationship of time-depth

on fan period

对过丰深l与丰深2井的3680剖面线进行时频

谱斜率的奇异性转换，并将两井的判别结果标定于其

上，依据奇异性分析的图形划分出各期扇体的形态与

叠合关系。从深度上，奇异性分析中所划出的扇体与

判别结果十分吻合(图5)。

丰深l井在岩性剖面上可以判别出3组扇体。在

奇异性剖面上也准确对应着3个页状体，而丰深2井

的两组扇体同样对应两个页状体，其间的泥岩段也有

清晰的反映，这表明时频谱斜率的奇异性剖面具有很

好的反应砂砾岩体内幕期次的能力，其每个页状体都

对应着一组扇体，通过与井资料进行相互验证，便可

以对大套的砂砾岩体进行区域上的内幕划分。

由此，可以将该地区的砂砾岩体进行细化：第一

期扇体可分为两个亚期，其中I亚期为退积序列，共包

含两个砂组，丰深1井打到了第二砂组，第Ⅱ亚期扇体

为进积序列，包含3个砂组，丰深1井打到了第一和

第三砂组；第二期扇体可分为两个亚期，共包含3个

砂组；第三期扇体可分为两个亚期，其中I亚期为加积

序列，共包含4个砂组，丰深2并打到了第一、二砂

组，第Ⅱ亚期扇体为退积序列，包含两个砂组。

图5过丰深1一丰深2井的奇异性分析剖面砂砾岩体内幕划分

Fig．5 Internal fan body partition on seismic singularity attribute section crossing well Fengshen 1 to Fengshen 2

4 结 论

(1)砂砾岩体细分层方法包括：以膏盐层期次

划分砂砾岩体期次；采用△l班方法对膏盐层的内幕

进行划分以进一步细分砂砾岩体亚期；运用加入遗

传算法的BP神经网络方法判别砂砾岩体岩性，结

合地震奇异性分析划分扇体内幕。

(2)加入遗传算法的BP神经网络方法能够灵

敏地判别出砂砾岩体中复杂的岩性，并通过对其判

别厚的岩性进行沉积旋回的解释，可以对单井的砂

砾岩体内幕进行划分。

(3)时频谱斜率的奇异性剖面具有很好的反映

砂砾岩体内幕期次的能力，其剖面中砂砾岩体包络

线内的每个页状体都对应着一组扇体，应用这种剖

面可以实现砂砾岩体横向的细致划分。

(4)民丰地区沙四下亚段的砂砾岩体可分为3

期：第一期扇体分为两个亚期，包含5个砂组；第二

期扇体分为两个亚期，包含3个砂组；第三期扇体包
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括两个亚期包含6个砂组。各个砂组中又可进一步

细分小层。
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