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通过对东海陆架盆地某凹陷取心井岩心仔细观察和描述，采用双属性划分标准，在研究区花港组岩心中识别出了
L_

种岩

石相类型
#

其中砾岩相
R

种，砂岩相
QR

种，细粒岩相
_

种
#

针对
LL

口取心井岩心详细划分沉积微相和岩石相，共取得
LLLc

个岩石

相数据
#

针对研究区发育的湖泊、三角洲、河流
O

种沉积体系，运用马尔科夫链分析不同沉积微相类型中岩石相沉积序列模式，建

立了不同沉积微相类型可能的岩石相组合规律及岩石相定量组合概率，为后期研究相同或相似类型的沉积相提供地质知识库，并

为沉积相的识别提供定量的基础
#

$%&

：岩石相；沉积微相；马尔科夫链；转移概率；垂向剖面
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国家“十三五”重大科技专项“深层优势储层形成条件及地质预测技术”（编号
)%(*+,-.-'/0%%)0%%/

）
1

MNOP#

胡求红（
2&&3

—），男，硕士研究生，沉积学与石油地质方向，通信地址 湖北省武汉市蔡甸区大学路
222

号，
4A567899''&/:3*/&&;<<1=>5

QRMNS

侯国伟（
2&/?

—），男，博士，高级工程师，主要从事海上油气勘探研究工作，通信地址 上海市长宁区通协路
@AA

号中海油大厦，
4A576899
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马尔科夫链是俄国著名数学家马尔科夫（
QgPh

年）研究并提出一个应用数学方法就可以解释自然变

化的一般规律模型，后人以他名字命名该模型，即马尔

科夫链（
*HXaCU <BH?D

），依据研究对象的转移概率矩

阵来分析预测波动较大的随机过程，曾广泛应用于地

VWXY#2*/202&H/Z'-'-[-20---/02H <\,]YSI.A*^I.AAG' V_`abSJ
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质学、水资源科学、大气科学等各个领域［1-3］
!

多年来，

沉积模型和定量地层学备受数学地质界关注［4］
!

用数

学方法定量研究沉积学已逐渐成为地质学家研究的

热点问题
!

基于地质统计学的变差函数模型难以较好

地表征复杂空间的连续性，主要原因在于不能整合地

质类型的比例、互相转换的迁移趋势及平均长度等地

质统计信息，而基于马尔科夫链的地质统计模型能够

准确描述各种地质体的空间展布特征［5-6］，因而在沉积

学领域得到广泛应用
!

郭光裕应用马尔科夫链转移概

率分别对宽沟南、北地层剖面进行马尔科夫概型分

析，对于沉积相判断取得较好效果［7］
!

张有生等采用

马尔科夫链描述煤层垂向非均质性特征取得较好成

果［8］
!

刘振峰等应用马尔科夫链模型进行二维储层岩

相空间分布随机模拟［9］
!

郭飞等在地质属性建模中采

用马尔科夫链模拟地质区域环境，用转移概率描述区

域变量空间变化的指示变量，能够方便地进行属性建

模［10］
!

周斌等采用马尔科夫链分析建立湖北刘家场地

区奥陶系地层沉积序列概率模式及定量分析沉积相

模式［11］
!

东海陆架盆地是一个重要的含油气盆地，研究区

位于盆地中部
!

多年来，花港组是一个重要含油气目

的层，也是东海陆架盆地主力储层
!

但是目前地质研

究对于研究区沉积微相类型认识不清，由于沉积微相

类型识别存在随意性和不确定性，定量分析较为困难
!

本文以岩心观察为基础，在岩石相类型识别的基础

上，用马尔科夫链分析定量识别花港组沉积微相类

型，为后续沉积相分析提供基础
!

本研究采用的定量

相模型通过转移概率统计，描述了不同沉积微相的岩

石相垂向上定量变化趋势及不同沉积微相类型可能

的岩石相组合规律，其中考虑了不同井的岩石相之间

的转换及相同岩石相之间的转换（如：中型交错层理

砂岩相由于纹层方向的改变，将其记录为两个相同的

中型交错层理砂岩相代码），并总结不同沉积微相发

育的理想岩石相组合序列［12］
!

! !"#$%&

东海陆架盆地地处欧亚板块东部边缘，东西宽

"#$%&$$ '(

，南北长约
!#$$ '(

，面积约
")*+,!$

-

'(

"，

整体呈
../

向展布，是我国东部海域最大的中新生

代叠合含油气盆地之一
!

研究区位于东海陆架盆地

东北部，东西宽约
!!$ '(

，南北长约
--$ '(

，面积

#*0,!$

-

'(

"，东临钓鱼岛隆褶带，西接渔山隆起，北接

福江凹陷，南连钓北凹陷
!

在构造上具有东西分带、南

北分块的特征
!

由西往东依次可分为西部斜坡带、中

央反转构造带、东部断阶带（图
!

）
!

研究区经历了
-

次

重要的构造运动，分别是瓯江运动、玉泉运动、花港运

动和龙井运动
!

在早期断陷、中期拗陷和晚期区域沉

降三大沉积阶段的基础上，形成了具有东断西超特征

的断陷盆地，其中在断陷和拗陷期沉积的新生代地层

是油气勘探的主要方向
!

研究区以新生代碎屑岩沉积

为主，自下而上发育了始新统平湖组，渐新统花港组，

中新统龙井组、玉泉组和柳浪组，上新统三潭组以及第

四系东海群
!

本次研究目的层位为花港组（图
"

）
!

图
!

研究区构造背景

123* ! 45678926 :577293 8; 7<5 :7=>? @A5@

!

—构造界线（
75678926 B8=9>@A?

）；
"

—断层（
;@=C7

）

长期以来，对花港组沉积相分析存在不同的认识
!

王果寿等认为花港组以湖泊、三角洲、河流沉积体系为

主，并可明显两分，下段为海侵湖相，上段为淡水湖及

曲流河泛滥平原的间互沉积［13］；胡明毅等认为花港组
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主要发育河流、三角洲、湖泊和扇三角洲
!

种相类型，

河流和三角洲位于凹陷西部，扇三角洲位于凹陷东部

边缘，凹陷中央发育滨浅湖相沉积［14］；刘金水等认为

花港组发育河流
"

湖泊
"

三角洲沉积体系，花港组上段

为三角洲前缘沉积，花港组下段为三角洲平原沉积［15］；

蔡佳等认为花港组为一套厚度巨大的湖相砂泥岩地

层，发育湖泊、三角洲、河流
#

种沉积体系［16］
!

亟需通

过定量方式来判别研究区沉积微相类型，为沉积相研

究提供支撑
!

$ !"#$%&'

$%& ()*+

马尔科夫链是数学中具有马尔科夫性质的离散时

间的随机过程
!

该过程中，在给定当前知识或信息的

图
$

研究区地层构造柱状图

'()% $ *+,-+(),-./(0 -12 +30+41(0 045671 48 +/3 9+62: -,3-

第
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期 胡求红等：马尔科夫链分析在东海陆架盆地花港组沉积微相分析中的应用
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情况下，过去（即以前的历史状态）对于预测未来（即当

前以后的未来状态）是无关的，这一方法在计算机、通

信、机械、电器等多个领域都有极其重要的应用［17］
!

采

用马尔科夫链分析研究区不同沉积微相类型，可以建

立不同沉积微相类型的岩石相组合规律及岩石相定量

组合概率，为后续沉积微相识别提供判别标准及沉积

相研究提供数据库
!

其数学表达式为：

!"

｛
!

"

#$ # !

$

%%

，…，
!

"&'

%&

｝
%!"

｛
!

"

%$ # !

"&'

%&

｝

式中
!"

为概率，
!

$

、
!

"&'

、
!

"

为马尔科夫链上第
'

、第

"

及第
"('

个位置的状态，
$

、
%

、
&

为其状态的取值
!

基于马尔科夫链模型的储层随机建模采用转移概

率，比起变差函数更容易做地质上的相关解释
!

赵玉

琛用马尔科夫链模拟宁芜地区两条地层剖面，体现在

岩性状态
&

厚度的模拟转移链上，编制模拟剖面图［18］
!

应用马尔科夫链产生的转移概率模型与基于变差函数

的地质统计模型相比，马尔科夫链的转移概率模型能

更好地反映复杂空间的连续性变化及岩石相在垂向的

分布特征［19］
!

在地质研究过程中，将地层剖面视为不

同岩石相叠置组合的序列，对于不同沉积微相而言，不

同部位所发育的岩石相有其规律性，因而不同的沉积

微相的沉积过程都符合马尔科夫性
!

)*) !"#$%&'()*+,-./

（
'

）根据在岩心库观察的岩心资料并结合测井曲

线资料做沉积微相分析，并区分不同的岩石相
!

根据

岩心资料共识别出
)+

种岩石相
!

（
)

）做出不同沉积微相下岩石相的转移频数矩阵
!

（
,

）岩石相转移频数矩阵中各元素除以该元素所

在行的和，可以得到向上转移概率矩阵
'

(&

，并制作向

上转移累积概率矩阵模型：

)

(&

#*

(&

"!*

(&

；
!*

(&

+*

('

(*

()

(

……
(*

("

（
-

）进一步求得岩相转移差值矩阵
,

(&

：

,

(&

#)

(&

-"

&

"

（
.-"

(

）

"

(

为转移频数矩阵第
(

行和，
"

&

为转移频数矩阵第
&

列

和，
.

为转移状态总数
!

（
.

）由岩相转移差值矩阵建立相变进程关系图
!

, 01-

岩石相是表示在某种特定条件下所形成的岩石特

征的总和，是分析沉积动力的重要条件，也是分析建筑

结构要素的基本条件
!

在对研究区花港组岩心开展精

细观察的基础上发现，研究区以砂岩为主，其次为砾岩

及泥岩
!

研究区内泥岩主要为灰色—黑色的还原色，

极少见泥岩呈现氧化色，表明花港组以水下还原环境

为主
!

砂岩中沉积构造类型多样，本文采用双属性标

准划分岩石相［20-21］，根据粒度范围分为砾岩相（
/

）、砂

岩相（
0

）和细粒岩相（
1

）
!

命名方式采用岩性代码加沉

积构造代码，代码标准为
23

，其中
2

代表岩性，
3

代表

沉积构造
!

在三大类岩性识别的基础上，进一步对岩

性亚粒进行区分
!

将研究区发育的岩性主要划分为
4

类，分别为：
/

—砾岩；
0'

—砂岩（包括极粗砂岩、粗砂

岩、中砂岩、细砂岩、极细砂岩）；
0)

—含砾砂岩；
0,

—含

泥砾砂岩；
1

—细粒岩（包括粉砂岩、泥质粉砂岩、泥

岩、粉砂质泥岩）
!

此外，根据层系规模进行细分，砂岩

中的交错层理可以细分为小型（层系厚度小于
, 56

），

中型（层系厚度为
,7'$ 56

），大型（层系厚度为
'$7,$

56

），特大型（层系厚度大于
,$ 56

）
!

从形态来讲，交错

层理可细分为板状、槽状、楔状等
!

在花港组共识别出

)+

种岩石相类型
!

其中砾岩相
.

种，砂岩相
'.

种，细

粒岩相
+

种
!

,*' 20-

砾岩相划分为块状层理复成分砾岩相（
/'6

）、叠

瓦状构造复成分砾岩相（
/'8

）、交错层理复成分砾岩相

（
/'9

）、块状层理泥砾岩相（
/)6

）、交错层理泥砾岩相

（
/)9

）
.

类岩相（表
'

）
!

,*) 30-

砂岩相划分为块状层理砂岩相（
0'6

）、特大型板

状交错层理砂岩相（
0':;

）、大型板状交错层理砂岩相

（
0':<

）、中型板状交错层理砂岩相（
0':6

）、小型板状交

错层理砂岩相（
0':=

）、大型槽状交错层理砂岩相

（
0'><

）、流水沙纹层理砂岩相（
0'"5

）、浪成沙纹层理砂

岩相（
='"?

）、浪成低角度交错层理砂岩相（
0'<?

）、平行

层理砂岩相（
0'@

）、疏松沉积物变形构造砂岩相（
0'A

）、

交错层理含砾砂岩相（
0)9

）、块状层理含砾砂岩相

（
0)6

）、交错层理含泥砾砂岩相（
0,9

）、块状层理含泥

砾砂岩相（
0,6

）
'.

类岩石相（表
)

）
!

,*, 450-

细粒岩相划分为块状层理细粒岩相（
16

）、疏松沉

积物变形构造细粒岩相（
1A

）、水平层理细粒岩相

（
1@

）、韵律层理细粒岩相（
1"@

）、生物扰动构造细粒岩
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PQ.RS1)23!4 IJKLMNOETUVWXOE

!"%

YZ/01)23!4 I[TWXOE

!&%

YZ/0\3!4 I[]^_`abcde56fgOEh)"ijkI[lmnop

!&#

-./0\3!4 I[]q_`abrstuDEh)Tv56fgOEh)"ijkI[:mnop
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微相
!

种沉积微相进行马尔科夫链分析，根据转移频

数矩阵得出转移概率模型，并统计出岩石相向上转移

差值矩阵，根据转移差值矩阵中正数的关系得出不同

沉积微相的岩石相相变进程转换，总结最理想的岩石

相叠置样式
!

!"# !"#$%&'(

水下分流河道是辫状河道延伸到水下的部分，其

沉积特征与辫状河道有相似之处
!

主要以砂岩沉积为

主，也可见含砾砂岩及砾岩，底部可见冲刷面，砂岩中

发育大量交错层理，其次为平行层理、块状层理、波状

层理
!

研究区内水下分流河道岩石成分主要为长石岩

屑质石英砂岩，成熟度较高，反映沉积物经历了一定距

离搬运的特征
!

从岩心上识别出水下分流河道微相内

不同的岩石相，建立岩石相向上转移概率模型（图

$%

），并根据岩石相向上转移矩阵计算得出岩石相向

上转移差值矩阵（表
!

），通过采用向上转移出现次数

较多的两个相邻岩石相为基础得到岩石相转换关系

图
!

花港组水下分流河道微相的岩石相在垂向上具有

从
&'(!&')!*')!*'+,!*'+-!*'+)!*'+.!

*'-/!*'0/!*'1!23

不规则的岩性正韵律剖面特

征，自下而上表现为层理规模变小，具有多个旋回性，

顶部常见沙纹层理及细粒薄层，反映向上水动力逐渐

减弱特征（图
!

）
!

!"4 %)*'(

河口坝沉积以细砂岩为主，自下而上呈现反韵律

特征
!

河口坝沉积物受到波浪往复冲刷及簸选作用，

泥质含量极少，砂质纯净、分选好
!

交错层理发育，见

大量浪成沙纹层理
!

在细粒岩相
2)

、
23

、
201

、
205

、
20/

之上均为砂岩相，反映河口坝沉积为经典的反粒序沉

积（图
$6

）
!

河口坝微相岩石相总体上具有从
20/!

*'0/!*'+-!*'1!*'-/!*'+.!*')

，底部为细粒岩

沉积，顶部为规模较大的交错层理砂岩，自下而上表现

反韵律特征（图
7

）
!

河口坝砾岩相含量极少（表
7

），且

块状层理复成分砾岩相仅出现于特大型板状交错层理

砂岩相之上，这也反映了河口坝经典的反粒序特征，且

表明在块状层理复成分砾岩相出水动力有所增强，此

外，相变转换关系图整体上反映向上水动力在不断增强
!

!8$ +,-.'(

支流间湾是水下分流河道向海（湖）推进时，在分

流河道间相对凹陷的海湾地区形成的细粒沉积物，与

海连通，以泥质、粉砂质沉积为主，泥岩多为暗色，反映

水下还原环境，粉砂岩为洪水时期河床漫溢所形成，常

为黏土夹层或呈薄透镜状（图
$9

）
!

研究区支流间湾微

相不太发育，识别的岩石相较少
!

选用出现次数较多

的
21

、
201

、
20/

、
2)

、
23

五种岩石相通过岩石相向上转

移差值矩阵得到支流间湾微相岩石相相变转换关系图

（表
:

），支流间湾微相岩石相总体上具有从
21!201!

20/!2)!23

，整体上以细粒岩相为主，可见韵律层

理及生物扰动构造，岩心上可观察到生物介壳和虫孔

（图
:

）
!

!"! /*'(

滩坝是滨浅湖处受波浪冲洗与改造形成的沉积

体，以细砂岩为主，泥质含量少，分选好，自下而上发育

反旋回
!

滩坝受波浪和流水作用共同影响，形成大量

浪成低角度交错层理（又称冲洗交错层理，是波浪在滩

面上来回冲刷形成的一种低角度楔状交错层理，纹层

倾角一般小于
';<

），以及浪成沙纹层理
!

滩坝以砂岩

相为主，向上转移为细粒岩相概率极小（图
$=

）
!

滩坝

微相中几乎不含砾岩相或含砾岩相极少（表
>

）
!

滩坝

微相岩石相总体上具有从
20/!*'+)!*'+-!*'1!

*')!*'0/

的反韵律特征，底部为细粒岩沉积，顶部表

现为平行层理和沙纹层理，反映向上水动力在不断增

强（图
>

）
!

不同的沉积微相发育不同的岩石相类型及岩石相

序列
!

采用
%

井对研究结果进行检验（图
?

）
!

图
?

内

岩石相编码列红色网格代表的垂向序列与马尔科夫链

生成的不同沉积微相岩石相垂向序列顺序相同；白色

网格为两个岩石相相互多次叠置出现，表明
%

井发育

的水下分流河道微相、河口坝微相、支流间湾微相垂向

岩石相序列与采用马尔科夫链生成的结果相比较为一

致
!

证明采用马尔科夫链分析不同沉积微相类型岩石

相序列是一种行之有效的方法
!

7 01

（
'

）与基于地质统计学的变差函数相比，马尔科夫

链转移概率矩阵能够较好地表现不同岩石相类型垂向

上的变化趋势
!

运用马尔科夫链分析可以更精确地表

征不同沉积微相类型下不同岩石相类型垂向的定量变

化趋势及可能的岩石相组合规律，为沉积相研究提供

有利支撑
!

地 质 与 资 源
"#"$

年
%"



图
!

四种沉积微相岩石相向上定量转移概率累积百分比
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! !

（
!

）采用岩性加沉积构造双属性标准划分岩石相，

研究区发育砾岩相、砂岩相、细粒岩相三大类岩石相，

共识别出
!"

种岩石相类型
!

其中其中砾岩相
#

种，砂

岩相
$%

种，细粒岩相
"

种
!

（
&

）建立了研究区花港组
'

种不同沉积微相的岩

石相向上转移概率累积百分比模型，可以作为地下储

层预测和指导的参考
!

通过马尔科夫链分析得出，水

下分流河道微相在垂向上具有从
($)!($*!+$*!

+$,-!+$,.!+$,*!+$,/!+$.0!+$10!+$2!34

不

规则的岩性正韵律剖面特征，河口坝微相岩石相总体

上具有从
310!+$10!+$,.!+$2!+$.0!+$,/!+$*

的反粒序特征，支流间湾微相岩石相总体上具有从

32!312!310!3*!34

细粒沉积为主的特征，滩坝微

相岩石相总体上具有从
310!+$,*!+$,.!+$2!

+$*!+$10

以细砂岩为主的反韵律特征
!

图
'

水下分流河道微相岩石相相变转换关系及沉积模式

35/6 ' 75829:;<5=- 81;>-5859> 9: ?>4=10;8=1 45-815@?8;1A <2;>>=. ;>4 4=,9-5859>;. -=B?=><=

$

—变形层理（细粒岩）（
4=:91*;859> @=445>/ 5> :5>=C/1;5>=4 19<D

）；
!

—交错层理（砾岩）（
<19-- @=445>/ 5> <9>/.9*=1;8=

）；
&

—块状层理（砾岩）（
*;--5E=

@=445>/ 5> <9>/.9*=1;8=

）；
'

—块状层理（砂岩）（
*;--5E= @=445>/ 5> -;>4-89>=

）；
%

—交错层理（砂岩）（
<19-- @=445>/ 5> -;>4-89>=

）；
F

—平行层理（砂岩）

（
,;1;..=. @=445>/ 5> -;>4-89>=

）

图
%

河口坝微相岩石相相变转换关系及沉积模式

35/6 % 75829:;<5=- 81;>-5859> 9: *9?82 @;1 ;>4 4=,9-5859>;. -=B?=><=

$

—沙纹层理（细粒岩）（
15,,.= @=445>/ 5> :5>=C/1;5>=4 19<D

）；
G

—沙纹层理（砂岩）（
15,,.= @=445>/ 5> -;>4-89>=

）；
&

—块状层理（砂岩）（
*;--5E= @=445>/ 5>

-;>4-89>=

）；
'

—交错层理（砂岩）（
<19-- @=445>/ 5> -;>4-89>=

）；
%

—平行层理（砂岩）（
,;1;..=. @=445>/ 5> -;>4-89>=

）
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期 胡求红等：马尔科夫链分析在东海陆架盆地花港组沉积微相分析中的应用
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支流间湾微相细粒岩相相变转换关系及沉积模式
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—变形层理（
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）；
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—沙纹层理（
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）；
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—块状层理（
;+..#>- 1-44#0$

）；
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—韵律层理（
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）；
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—平行层理
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