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沉积盆地古应力场研究的新方法
—

波动分析法

李京昌

(石油大学
,

北京 1 0 2 2 0 0 )

波动 分析方法认为沉积盆地的演化过程受不 同的周期波所控制
.

实际应用表明
:

盆地 内不同地 区同一类周期波之间存在着差

异
,

本 文对造成这种差异的原 因进行 了分析
,

提 出了应 用这种差异解决盆地古应力场间题的 研究思路 和方法
,

应用这 一研究方法

对柴达木盆地第三纪古应力场恢复表明
,

压应力由南西 2 2 00 向北东 40
。

方 向传播
。
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沉积盆地波动分析方法由前苏联学者缅斯尼高

娃 (1 9 82 )
、

施 比伊曼 (1 9 9 1) 提出
,

该方法是在时间尺

度上计算各地质时期地层的沉积速度直方图
,

通过

滤波处理
,

获得控制和影响沉积盆地不同区域沉积

过程 的周期与振幅 (刘国臣等
,

1 9 9 4 )
,

在此基础上
,

通过不同区域之间沉积速率曲线 的对 比
,

探讨沉积

中心的迁移规律
。

近年的实践结果表明这一方法是

有效的 (B
.

施 比伊曼等
,

1 99 4 )
。

而如何应用这些不

同区域的周期
、

相位资料探讨盆地古应力场
,

是本文

探讨的主要内容
。

并分析其波长
、

振幅及传播方向
,

进而得到古应力场

的方位 (传播方 向与古应力场方位相同 )
。

2 工作方法

1 研究思路

盆地 沉积量是盆地基底沉降量的反映
,

盆地基

底 沉降为沉积物提供 了可容空 间
,

如果这一空间不

消失
,

它最终将被沉积物所充填
,

因此不同时期盆地

的沉积速率是盆地在不同时期沉降速率的反映
。

如

果两个井或多个井之间存在着相同的沉积周期和初

始相位
,

说明这两个井的基底具有相同的沉降水平
,

相反
,

如果两个井或多个井之间存在着不 同的沉积

周期和初始相位
,

说明这两个井的基底具有不同的

沉降水平
。

如果将更 多的井沉积周期和初始相位进

行对 比
,

即可 以划分出沉降水平相 同的区域和沉降

水平不同的区域
。

沉降水平的差异
,

无疑是基底挠 曲

程度 不同的反映
,

因此可以说不同井沉积波动周期

和初始相位存在差异的本质是基底挠 曲程度差异造

成的
,

而基底的挠曲是空 间尺度波存在的佐证
。

因

此
,

可以通过时间尺度波来研究空间尺度波的规律
,

在工作方法上包括两方 面的内容
,

即单井周期

波分析和空间尺度波分析
,

工作流程如下
。

2
.

1 研究井 (区 )的选择

井 (区 )的选择主要依据构造位置及地层发育情

况
,

各井 (区 )的分布尽可能均匀
。

2
.

2 对每 口井的原始资料进行统计

这里所指的原始 资料 主要包括综合录井图
、

声

波测井
、

密度测井及研究区有关的其它地质资料
。

其

中最主要的是对各组
、

段岩性厚度进行统计
,

厚度资

料的统计结果直接影响着波动 曲线方程
。

2
.

3 将岩性一深度剖面转化为岩性一时间剖面

在岩性 一深度剖 面上反映的是岩层厚度
,

为计

算沉积速率还必须将 它转化为岩性 一 时间剖面
,

这

时需要建立一个 时间坐标
—

地质年代表
。

其目的

是将地层置于地质发展的时间序列中
。

2
.

4 恢复单井原始厚度
、

计算沉积速率

因为 目前所观察到的各组
、

段厚度是经过地质

历史时期压实后残余的厚度
,

为计算沉积速率还必

须恢复残余地层原始厚度
。

残余地层原始厚度的恢

复是精确计算沉积速率的关键
,

残余地层原始厚度

的概念是指现今残余的某一组
、

段地层恢复到近地

表 一定深 度下 的平均厚 度
,

一般将 其恢复到 地下

10 Om 处
。
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残余原始厚度恢复是根据其压实状态分不同岩

性进行
,

对灰岩与白云岩
、

盐岩类来说
,

其成岩作用

较早
,

不做原始厚度恢复
,

火山活动作为一种突发事

件
,

一般在计算原始沉积速率时将火山岩厚度扣除
。

碎屑岩地层恢复原始厚度时可根据其孔隙度与深度

的变化关系逐层恢复
,

传统的模型是连续压实剖面

模型
:

必(h ) 一 (中
。

一 中,
)e 一 K 几 + 中1

其中
: 中(h) 为某一深度处的孔隙度 (% )

,

h 为地层埋

深 (m )
,

K 为压实系数
,

魏 为地表孔隙度
, 中1

为压实

极限孔隙度
。

饥
、

必
1 、

K 值根据工作区声波测井资料

来确定
。

原始厚度的计算公式为
:

H
。

一H 〔1一必(h )」/ (1一氛 )

其中
:
必 (h )为某一地层现埋深处的平均总孔隙度

,

氛 为近地表 loo m 深处的孔隙度
,

H 为现今地层观

测厚度
,

H
。

为残余地层原始厚度
。

将各组
、

段的原始厚度除 以各组
、

段 的沉积时

间
,

就可以获得各组
、

段沉积速率
,

以横坐标作为沉

积速率
,

纵坐标作为时间
,

便可绘制出各组
、

段的沉

积速率直方图
。

2
.

5 单井周期波的提取

仅仗从沉积速率直方图上观察不 出有规律的波

动特征
。

为此
,

必须对沉积速率直方图进行数学处

理
,

使之变为有周期性的 曲线
。

这里我们应用滑动平

均的办法
,

即设定一个滑动窗 口
,

对窗 口 内不同组
、

段的沉积速率取平均值
,

并将这一平均值投在窗口

中央所对应的位置上 (图 1 )
。

在滑动的时候从时间坐标的零点开始
,

每次移
0 4 0 8 0 120 1 60 (m 产卜la) 0 4 0 8 0 fm 爪la )

动一个时间单位 (时间单位的长短视研究精度而定 )

依次下滑
,

这样就得到一系列沉积速率平均值的点
,

将这 些 点连接后
,

即 得 到 一条 圆滑的曲线 N (高

频 )
,

无疑这条曲线消除了周期小于该窗 口尺寸的

波
。

改变窗 口尺寸又可以得到另一条 曲线 G (低频 )
。

如果所做出的两条曲线之 间差是周期波
n ,

则周期

波
n
的周期与初始相位即可确定

。

如果所做出的两

条 曲线之差不存在周期波
。

则变换滑动窗 口 的尺寸
,

直至找到这样一个周期波为止
。

改变窗 口的大小
,

重

复以上过程
,

将 G 曲线依次分解
,

可以得到不 同级

别的周期波
。

总之
,

从单井地质剖面上分解周期波是

一个 复杂的过程
,

往往经过 多次反复调整 窗 口的尺

度
,

两个窗 口长度的搭配不合适
,

分解出的两条曲线

的差值就不是周期波
。

应用滑动窗口时应注意的问

题是不同尺度的窗口 要相互衔接
,

即寻找长周期时

的小窗口 应为寻找相邻短周期时的大窗 口
。

2. 6 空间尺度波研究

通过前述时 间尺度的单井周期波研究
,

可 以获

得各单井不同级别的周期波及其相应周期
,

笔者将

不同井同一级别周期波的周期和初始相位分别称为
·

周期系列 (如前述的
n
波周期 系列和 g 波周期系列 )

和初始相位系列
。

将各井同一系列的周期值和初始

相位展布于平面 图上
,

确定空间尺度波
。

3 实例
—

柴达木盆地

柴达木盆地以第三纪地层为主
,

基底的认识尚

有争议
,

对第三纪地层下部 是否存在石炭系及中生

界一直没有定论
。

柴达木盆地第三纪地层 由老至新

分别为路乐河组 (5 2
.

5~ 6 5M a )
、

下干柴沟组 (4 0
.

5

~ 5 2
.

SM a )
、

上干柴沟组 (2 4
.

6 ~ 4 0
.

SM a )
、

下油砂

ilJ 组 (2 1 ~ 2 4
.

6M a )
、

上油砂 山组 (5
.

1 ~ 2 1M a )
、

狮

子沟组 (2
.

5~ 5
.

IM a )
、

七个泉组 (o一 2
.

SM a )
,

研究

时选择了 27 口井
,

对每 口井第三纪不同组
、

段的原

始厚度进行了恢复
,

对沉积速率直方图滤波处理后

可以得到两个系列的周期波 (图 2 )
,

第一是 20 士M a

的周期波
,

第二是 10 士M a
的周期波 (表 l )

。

可以看

到 2 0士M a
的周期在 1 0 ~ 2 3 之间变化

,

1 0 士M a
的

周期在 5一 12 之间变化
,

如果将 20 士M a 系列的周

期展布于平面上
,

可见 20 士M a 系列的周期在走向

1 30
。

方位上具有一致性 (图 3 )
,

而在与其垂直的 50
。

方位上
,

该系列的周期具有渐变特征
,

这种渐变呈周

期性
,

即由小变大
,

后又变小
,

即 20 士M a
周期由南

60一比

李李拼拼

走走走

,,
父 丫

,
一

丫厂 匆厂二丫只只

111 .
~~~

图 l 滑动窗口 使用方法示意图



第 2 期 李京昌
:

沉积盆地古应力场研究的新方法—波动分析法 .

1 5 1
·

::: 生 址址 性 状状 J,
.

比《m 沙沙 口〔 衫{ 足赶 度 巴, l 言贬贬 , }、六自周期 改改

尺尺尺尺 今 {{{}凉知 ..... ) 了, 切
hl M 』

甲甲 书 、、r 代) , , 卜、,,

‘‘毛限 咄咄

—
一 lll

同同阿阿
1汀汀

开开
’

!!!
{
。。

222222222222222222222 JJJJJ 二, 】、、

)))

〕〕〕〕〕〕叼叼叼

硬硬)))
月月月月月月月月月月月叮叮叮

(
---

、、

lllll
, , 鱼二二二二 幻幻幻

、 、、

井井

公公公公公公公公公公公公公公公公公公 幻
---

)))

。。 子沁 rJ {{{{{{{{{ 入t」」」 尹z 产产 ///

、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、

同同同同同同同同同

戈戈戈

阅阅阅阅阅阅阅阅阅阅阅阅阅阅阅

卜卜卜卜卜卜卜卜tJJJJJ

口口口

导导
d s净000

梦
,,,,,,

臼臼臼臼臼臼臼臼臼臼臼臼臼臼臼

自自自自自自自自自自

级级级级级级级级级级级级级级级

一一一 lllllllllllllll

下下下 上上
一

fff 刁 , 7 555 助当OOOOO

⋯⋯⋯⋯⋯⋯
‘‘白白 段段 一 }}}}}}}}}}}}}}}}}
妙妙妙妙

一

}}}}}}}}}}}}}}}}}
山山山山 二勺勺勺勺勺勺勺勺勺

... 44444444444444444444444444444444444444444444444444444

才才石二二

儿儿
4 t

}}}
4 1. 555

巨巨巨巨巨巨
一一一一一一一一

⋯l⋯服服服服服服服服服服服服服服
上上上

·

!!!
的5 含含

罗
,,,,,,

丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫

肠肠肠肠肠肠肠肠肠肠肠

fff勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺

分分aaaaaaaaaaaaaaaaaaa

下下下

厅厅}幸幸 阿阿座座座 乞长扮于于莽琢l习万不万牙万万万万
石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石

口口口
下下 一 }}}

召1之OOO 7日矛 .........................................
级级级 段段 一

⋯⋯⋯⋯⋯⋯
、泛丈丈

盯一一一一肉肉肉肉

止{{{{{{{{{{{ 或{{{
}}}}}}}

兰兰二ttttt

创创创创创创创 }}}
声声声声

宝宝宝宝宝宝宝宝宝宝宝宝宝宝宝宝宝宝宝
)))))))

路路路路 店2性OOO 口J l ,,,, lllllll

乐乐乐乐乐乐乐乐 {{{{{{{
可可可可可可可可可可可

户户盆盆盆盆盆盆盆盆盆盆

图 2

表 1

绿参 1 井分解的周期波
n :

与 nz

柴达木盆地第三纪不同井 (区 )

两个周期系列对比表

井井名名 第 l 周期期 第 2 周期期 井名名 第 l周期期 第 2 周期期

系系系列列 系列列列 系列列 系列列

(((((M a ))) (M a ))))) (五d a ))) (M a )))

柴柴 333 2 000

}}}! 月
111 1 444 666

红红深 444 1 666 10

!!!}
油 666 1 444 666

阿阿参 lll 1 9
.

222 9
.

6
!!!}清西

,, l 666 8
。

444

脚脚 2 333 1 000 5 !!!} 尖 555 2 666 8
。

222

建建参 111 2 222
lll} 尖

666 2 3
。

222 l000

跃跃 1 2 333 1 888 lll} 风 222 2 0
.

444 1 222

绿绿参 lll 2 000
lll} 城 222 2 444 1222

南南参 222 2 222 lll} 草 222 2 222 777

北北参 lll 1 666 6 111}鸭参 333 2 000 888

切切 222 1 9
.

222 lll}那 222 1 888 888

扎扎 111 2 000

lll}牛参 111 1 7
.

999 1000

乌乌 888 2 000

lll}潜参
222 2 0

。

444 888

东东 333 1 888 8 lll}深
8 333 1 888 666

跃跃参 222 2 222 9
.

6

}}}IIIIIII

相近的垂直运动状态
,

即处于空间尺度波同相位位

置上
,

而在与 32 00 垂直的 5护方位上
,

地质质点的运

动状态不同
,

处于不同的相位上
。

通过上述分析
,

说

明柴达木盆地存在两组波
,

它们向 50
。

方向传播
,

这

一方向即代表了柴达木盆地的主应力传播方向
。

古应力场的恢复是对盆地力学性质下定义的关

键因素
,

因构造应力场方位不明确
,

往往造成沉积盆

地力学性质认识上的相反结论
。

从盆地单井时间尺

度周期波的分析入手
,

来探讨空间尺度波问题
,

并进

而确定古构造应力场
,

这一方法对柴达木盆地第三

纪应力场恢复表明是可行的
。

该方法克服了沉积盆

地内构造形迹不易直接观测的困难
,

为沉积盆地古

应力场恢复提供了新手段
,

尤其在断裂与褶皱变形

形迹不发育的沉积盆地更是如此
。

应该看到
,

在地质

历史时期古构造应力场是多期变化的
,

对于一个多

期复合型盆地 (如塔里木盆地 )不同时期古应力场的

恢复
,

恐怕应在地层详细划分的基础上
,

按上述的方

法分构造层进行
。
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成文中得到刘谨漩教授
、

郑俊 茂教授 的悉心指

导
,

石 油勘探开发研 究院郭宏莉
、

张敏老师给予了大

力帮助
,

在此一并致谢 !
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