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摘　要　沉积盆地波动过程分析方法是一种较新的盆地分析方法．该方法以物理学中有关波的理论为基础，以波动

的观点来分析地壳运动．本文介绍了沉积盆地波动过程分析的基本概念、发展过程、方法原理、研究步骤．从含油气盆

地分析的四个主要研究内容论述了波动过程分析法研究现状，并探讨了它的发展趋势．
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０　引　言

波动是物质运动的基本形式之一，大到天体运

动，小到细胞内物质的运动，无不包含着波动现象．地

壳运动是波浪式的，地球圈层波动特征早就被地质学

家所注意，提出了地质上的“周期性”、“旋回性”、“等

距性”、“脉动性”等术语和理论，用于解释许多地球动

力学过程与现象［１～７］．早在２０世纪３０年代就有人提

出了地壳波动学说，认为固体地球内部周期性对流循

环引起差异性垂直运动—波动．２０世纪６０～８０年代

是波动理论在地质学应用的积累阶段［１～４］．

２０世纪９０年代，以中国石油大学张一伟、金之

钧教授为首的学术集体将前苏联学者缅斯尼高娃和

施比伊曼共同创立的沉积盆地波动过程工作方法引

入我国并加以创新，先后对塔里木盆地等地区开展

了波动研究，取得了较好效果，探索出了一套适合中

国沉积盆地特点的波动过程分析方法，即改进的波

动分析法［８］或地质滤波法［９］．

１　理论基础

波动过程分析方法以物理学、生物学、天文学、

地学等领域的大量研究成果作为基础．总所周知，波
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的重要特征是它能够在空间传播，它在地质体这种

非均质体内传播时，波速和振幅都是变化的．这种非

线性波的波动方程可以表达为：
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式中狋为时间，Ｍａ；犞 为传播速度，ｍ／Ｍａ；犢 为纵向

传播距离，ｍ；犡为横向传播距离，ｍ．

当
２
狔
狓

２
忽略不计时，上式为线性波动方程，即可

求出波动的周期、波长、振幅、相位角等方程参数［１０］．

２　研究方法

波动过程分析的核心是建立沉积速率周期波动

方程，然后对波动方程所表示的一系列周期波进行

对比分析，从而得到盆地的演化特征．具体工作方法

如下：

（１）选择单井

井位选择应遵循以下原则：①井位的构造位置

应有一定代表性，分布尽可能均匀；②尽可能选择揭

示地层较全的井．

（２）统计原始资料

这里所指的原始资料主要包括综合录井图、密

度测井及与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．在统计各井资料

时除厚度以外，岩性组成是一项重要的参数．对砂

岩、泥岩、碳酸盐岩、膏盐、火山岩等均应独立统计出

来，以便于恢复原始厚度时使用．此外，地层倾角也

不能忽视，因为波动过程研究以地层沉积时的原始

厚度为基础，由于断裂、褶皱等构造作用引起的地层

倾斜与地层缺失、重复均应恢复到沉积时的状态．

（３）岩性—深度剖面转化为岩性—时间剖面

岩性—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—时间剖面，这时

需要建立一个时间坐标—地质年代表．在岩性—深

度剖面向岩性—时间剖面转化时，由于泥岩的沉积

速率比砂岩慢，因此泥岩将在时间纵轴被拉长，砂岩

相对被压缩．

（４）恢复原始厚度、计算沉积速率

钻井揭示的地层厚度是被压实后的厚度，为正

确计算沉积速率必须恢复其原始厚度．恢复原始厚

度要有一个标准，常用的标准定为恢复到埋深１００

ｍ处，将各组、段的原始厚度除以各组、段的沉积时

间，可以获得相应的沉积速率，以横坐标作为沉积速

率、纵坐标作为时间，可绘制出沉积速率直方图．在

恢复原始厚度时，灰岩、膏盐层不需进行原始厚度恢

复，火成岩的厚度应扣除，因为它不代表沉积过程．

（５）建立波动方程

设定一个滑动窗口，对窗口内地层的沉积速率

取平均值，并将平均值记录在窗口中央所对应的时

间位置上（图１）．在滑动的时候从时间坐标的零点

开始，每次移动一个时间单位（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，就得到一条圆滑的

曲线Ｇ（低频），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Ｎ（高

频）．如果所做出的两条曲线之差是周期波ｎ，同时

又知道Ｇ的方程，则曲线Ｎ方程为Ｎ＝Ｇ＋ｎ，它是

时间的函数．如果所做出的两条曲线之差不是周期

波，则变换滑动窗口尺寸，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，可以将Ｇ曲

线依次分解，一般来讲，经过三四级分解之后可以得

到一条简单的曲线，它是控制盆地演化的最大周期，

受天文因素控制，称之为能量函数；依次回代，就可

以得到代表沉积—剥蚀过程的高频曲线的波动方程．

图１　滑动窗口使用方法示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｕｓｅｏｆｓｌｉｄｉｎｇｗｉｎｄｏｗ

３　研究现状

从上世纪９０年代至今，我国学者将波动过程分
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析与含油气沉积盆地分析有机结合起来，取得了丰

硕成果，使波动过程分析贯穿于含油气沉积盆地分

析的四个主要研究方面：

３．１　盆地构造演化史研究

３．１．１　地层不整合面的识别与剥蚀量计算

识别地层不整合面并计算剥蚀量的方法很多，

如镜质组反射率法、声波时差法、地震层速度法、地

层趋势法、沉积速率法、岩石密度法等等．但这些方

法不适合经历了多期抬升与剥蚀、甚至一个地层间

断面包含多次构造抬升过程的叠合盆地；并且它们

只能计算出一个地层间断面所代表的地层总剥蚀

量．而波动分析法不仅能恢复构造抬升、剥蚀的过

程，而且能计算出每一个过程造成的剥蚀量．其原理

如图２所示，在纵轴右边，沉积速率为正值，表明盆

地处于沉积阶段，而纵轴左边，沉积速率为负值，表

明盆地处于剥蚀阶段．曲线Ｆ所含的整个面积等于

沉积地层的残余厚度．

图２　沉积、剥蚀过程平衡原则

Ｆｉｇ．２　Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｎｄｅｒｏｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

３．１．２　盆地演化阶段划分

我国含油气盆地往往表现为早古生代海相碳酸

盐岩盆地、晚古生代海陆交互相和中新生代陆相盆

地（含煤盆地、盐湖盆地）多方位叠置，不同地史发展

阶段具有不同构造性质和盆地原型，构造演化阶段

极其复杂．

波动分析法是在建立波动方程的基础上，利用

不同级别波动周期划分出盆地演化阶段．以塔里木

盆地塔参１井为例（图３）：

按照前述方法建立塔参１井得波动方程，表达

式如下：

犉（狋）＝２０＋０．０３狋×ｓｉｎ［２π／７６０×（狋－２４０）］

犌（狋）＝犉（狋）＋［犉（狋）－１０］

×ｓｉｎ［２π／２４０×（狋－２１５）］

犔（狋）＝犌（狋）＋１０ｅ
０．０３犌（狋）

×ｓｉｎ［２π／１００×（狋－２０５）］

犕（狋）＝犔（狋）＋（２０＋０．０３３犉（狋）
１．８３）

×ｓｉｎ［２π／３０×（狋－２３５）］

式中：犉（狋）为能量函数，（犌（狋）、犔（狋）、犕（狋）和犖（狋）

均为不同周期的波动曲线（７６０Ｍａ、２４０Ｍａ、１００Ｍａ

和３０Ｍａ为不同周期；２４０、２１５、２０５和２３５为初相

位．

７６０Ｍａ的周期受天文因素控制，代表该区地质

历史时期的总体沉降水平，它对其它高频的周期波

均有一定控制作用，因而也被称为能量函数．２４０Ｍａ

的周期波受太阳绕银河系旋转周期的控制，它基本

上控制着大地构造演化阶段．１００Ｍａ的周期可能受

地幔羽活动周期的控制．３０Ｍａ的周期过程反映盆

地剥蚀—沉积过程，高频波犕（狋）显示：自古生代以

来，塔参１井存在６个主要的不整合面：Ｏ２／ＡｎＯ２、

Ｄ１／ＡｎＤ１、Ｄ３／ＡｎＤ３、Ｐ／ＡｎＰ、Ｊ／ＡｎＪ及 Ｅ／ＡｎＥ．每

一个主要的不整合面对应一个重要构造事件和盆地

演化阶段．

３．１．３　盆地古应力场分析

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２口井之间

存在相同的沉积周期和初相位，说明它们之间具有

相同的沉降量，反之亦然．通过多井对比，按照沉降

量多少将沉降量分类．沉降量的差异，是基底不同挠

曲程度的反映，基底挠曲程度受控于古应力场．因

此，可以通过时间尺度波来研究空间尺度波的规律，

即：通过波动周期和相位及传播方向的对比反映基

底挠曲程度差异，达到研究古应力场的目的［１１，１２］．

３．２　盆地沉积充填史研究

３．２．１　地层格架成因分析

地层格架是指盆地内不同地层在垂向上或时间

上的排列次序及各时代地层在盆地范围内的展布状

况，即盆地内部的沉积实体—地层几何形态及其分

布规律．建立地层格架需在了解沉积盆地地层发育

特征、建立地层层序并进行盆地范围内地层对比的
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图３　塔参１井沉积波动过程分析图
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基础上进行．在地层对比之前，要搞清楚盆地内区域

不整合的分布范围、不整合面上下地层的岩性、不整

合面下伏地层的保存情况，划分出构造层．然后在同

一构造层中寻找是否存在局部不整合，并确定它的

分布范围．从持续时间上看，盆地的波动过程与地层

层序具有一定的对应关系．能量函数与超层序对应，

反映了盆地的总体沉积水平；低频波与一级层序和

二级层序对应，其基本上控制了盆地的沉积过程；高

频波与三级层序对应，三级层序为层序地层学的基

本单元，高频波则是盆地基本的波动过程，可以影响

盆地的沉积剥蚀变化．波动过程分析不仅可以反映

层序的时空分布，而且能有效解释地层格架的形成

过程，进行成因分析：是剥蚀还是沉积间断导致地层

缺失，并以此确定层序时空分布的变化［１３，１４］．

同时，高频波周期与三级层序联系密切．高频波

沉积速率高→低→高的变化趋势与海平面的海进→

海退→海进变化序列对应．如：塔里木盆地下志留统

塔塔埃尔塔格组发育了一套沉积速率高→低→高的

沉积物，刚好与海进体系域→高位体系域→海进体

系域对应［１３，１４］．

３．２．２　生储盖组合分析

波动分析法认为：高频波的振幅值与岩性有一
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定的对应关系．将高频波和岩性的关系与高频波和

层序地层学的关系结合起来综合分析，可以将波动

过程与储层、盖层联系起来：沉积加速度变化与古水

深变化控制着生储盖组合分布．在沉积速度较大但

加速度为零，即沉积由快变慢的过程中，在大陆斜坡

或深水区往往发育烃源岩；当沉积加速度为正值时

沉积速率加快，有利于储层的形成，当沉积加速度为

负值时有利于盖层的形成［１３］．因此，通过分析高频

波速度变化，就可以分析生储盖组合．

３．３　盆地埋藏—沉降史研究

盆地埋藏—沉降史分析就是从分析盆地地层层

序特征和埋藏状态入手，通过研究反映盆地沉降特

征的地层埋藏史曲线等图件来表述盆地沉降过程．

实际上，盆地波动函数建立过程，就是盆地埋藏

－沉降史的恢复过程，只是波动分析法中沉降史模

型不是传统的分段式的线性曲线［１５］，而是用周期波

的形式体现［１６］，高频波的波形就是盆地地层沉降史

曲线．这一方法在多个地区得到良好应用
［１７～１８］．

３．４　油气成藏史研究

波动过程影响着烃源岩的热演化，并控制了烃

源区和油气藏的分布．波谷带控制烃源岩发育，波峰

带及波谷带与波峰带之间的波动转换带是油气聚集

成藏的有利部位．

３．４．１　波动过程控制生烃凹陷的分布与烃源岩成

熟度

地质理论和勘探实践证明，沉积沉降中心的转

移过程就是主力烃源岩层在空间上迁移的过程；高

沉积速率和高埋藏速率期常常是主力烃源层发育

期．而沉积沉降中心受波动过程的控制，波谷带就是

盆地的沉积沉降中心．波谷带的形成、迁移过程控制

了盆地沉积高峰期的出现、沉降中心的转移、主力烃

源岩层的迁移及其后期的埋藏生烃过程［１２］．

３．４．２　波动过程控制油气藏的分布

沉积沉降中心位于波谷带，是有利的烃源区；波

峰带及其与波谷带过渡的枢纽部位－波动转换带发

育各种类型的构造圈闭和地层圈闭；而波峰带是油

气运移的有利指向．因此，波峰带及其与波谷带过渡

的枢纽部位就成为有利于油气聚集成藏的地

区［１２，１９］．如：柴北缘的冷湖３号、４号、５号油田和南

八仙油气田及鱼卡油田都分布在这些地区．

４　发展趋势

波动过程分析作为一门新兴学科，已具有一定

的理论体系及相应的技术方法，在可预见的将来，以

下３方面将是波动过程分析的主要发展趋势：

（１）进一步发展精细定年技术．波动分析是在地

层定年技术基础上进行沉积速率及波动过程研究的

方法．现在的定年技术可以精确到０．４Ｍａ
［２０］，考虑

到滑动窗口的最小长度，波动过程分析的实际分辨

率只相当于层序地层学中的三级周期．这样就丢失

了地层包含的高频信息．发展精细定年技术，可以利

用地层高频信息，使波动过程与四级或五级层序对

比，且能够使沉积、测井等高精度地质及地球物理资

料在波动分析中得到充分应用［２１］，丰富发展波动分

析．

（２）开展波动研究与层序地层学精细对比，研究

不同大地构造背景下，波相（周期、振幅、速度等）与

各种体系域及岩相的对应关系，将物理的波动过程

及波相与地质现象直接联系起来，有利于波动过程

分析的发展与推广．

（３）将地震资料引入波动过程分析．目前，波动

地质学以井资料基础．钻井资料有限，且是以一维方

式表现地质过程．如果能引入地震资料，不但资料丰

富，使地质研究更精细，而且二维方式能更客观、全

面表现地质过程的波动特征．

总之，波动过程分析是研究盆地形成演化的新

方法，为石油地质工作者提供了全新的盆地分析思

路与工具，但它的研究和发展仍需要新的地质理论

和相关技术方法来补充和完善．
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