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1震旦系石英岩内
,

有两层波痕面
,

同向观者方向倾斜
.

上层波脊浑回
,

波谷较窄
,

有似摆

动波痕倒转模
.

下层波脊锐整
,

指位向上
,

和上层波痕相反
.

.2 波痕形态和照片 ( l) 上层波痕

相似
,

由于挤压褶皱重迭
,

出现倒转模的假象
,

大连白云 山老虎滩
.

3
.

北戴河现代波痕
,

为涨

潮时塑造的流水痕
,

不对称
,

波脊锐整
,

指位性强
,

相当于照片 ( l) 下层波痕
.

.4 产地同上
,

为退潮时侵蚀波痕
,

由照片 (3) 不对称波脊转为对称的浑圆波脊
,

有似摆动波痕的倒转模
,

相

当于照片 ( 1) 上层波痕
.
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角洲体系进行的沉积构成及其聚煤特征分析就是其中的一个重要手段
,

作者从数学地质角度

配合该项工作
,

在参加了部分详细沉积断面的测制工作的基础上
,

探索了半马尔可夫过程分

析在详细沉积断面定量分析 (岩相组合因子分析
、

案煤规律多元分析 ) 中的应司刊
,

在这
一

研

究过程中
,

作者提出了半马尔可夫过程转移概率的直接计算公式
。

本文 以该区大冲头井 田某详细沉积断面 (图 1) 为例介绍断而定量分析中半马尔可夫过

程分析的应用方法 (该详细沉积断而由夏文臣等作构成分析的综合
_

L作 )
。

半马尔可夫过程转移概率的直接计算方法

地层沉积最典型最重要的构造特征是层理和厚度分布
,

根据沉积层的特性可以推断沉积

过程
.

控制沉积层岩石类型出现的是马尔 可夫转移概率矩阵 A
,

而厚度则 由其概率密度 函

数 f (x ) 确定
,

矩阵 A 又称为嵌人矩阵
,

而 f ( x) 常称为等待时间函数
,

在这种包括嵌人

马尔可夫矩阵和某些指定等待时间函数 (常为 F一分布 ) 的双重方向中起作用的过程称 为半

马尔可夫过程
。

1
、

地层的厚度分布及
n
个分层厚度之和的分布

地层的厚度常可用 r 一分布进行较满意的拟合
,

无论对于不同岩性 (不同岩性相或不同

岩性相组合等 ) 分别统计还是不 区别岩性而一起统计
,

r 一分布的拟合均 常能获得较好效

果
.

r 一分布的概率颇度函数为
:

f (x ) =
x > O

( l )

t o x 簇 0

其中
x
为地层厚度的随机变量

, ,
、

a
为 r 一分布的两个参数

,

且有
a > 0

, , > o

设
n
个地层分层厚度服从同一参数的 r 一分布

,

即 n
个地层分层厚度独立 同分布

,

其

特征函数为
:

、、七产了it一a

一

了

l
、

由概率论可知
n
个独立随机变量之和的特征函数等于它们的特征函数之积

,

所 以
n j

地层分层厚度的独立随机变量之和的特征函数为
:

{
( , 一

冬厂
·

」 ( 1一 丝 )

而分布函数由其特征函数所唯一确定
,

为 :

f a ” 月

l 二二一二

—
X e

` 气x
’ ” , 一

);
气” ” ,

则
n
个地层分层厚度之和随机变量的率密度 函数

x > 0
( 2 )

x ( 0

2
、

半马尔可夫过程转移概率

如图 2 ( b) 所示
,

半马尔可夫过程转移概率是指在地层柱状图中 A 点恰位 于第
;
头岩

性地层顶界时
,

在 A 点上方距 A 点 t 的 B 点处于第 i类岩性地层 的概率 只 j ()t 为求 冲这

一概率的表达式
,

我们先来介绍一下更新密度的概念
。

若某点恰位于第 i 类岩性地层顶 界
,
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图 2

F 19卫

则称该事件为类型 i事件
,

我们将在 A 点恰位于第 i类

岩性地层项界 (即 A 点恰 出现类型 i 事件 ) 的条件

下
,

在 A B 两点间距 A 点 t

~ 处的 O 点又恰位于某第

类岩性地层顶界 (即 O
砂

点恰出现类型 k 事件 ) 的条件

概率密度称为更新密度
,

用式子表达为
:

h `、
( t 一 。

) =

il m 丑堕业业上
二

吐
_

△刃史“坦理类型左夔f御查丝直卫皿类型玛
、件 )

、 , 。

△ u ( 3 )

有了更新密度的概念
,

卜文就可 以分两种情况来讨论概

率 几 (t ) 的表达式
:

( l ) 当 t一 u 二 o (即 。 点与 A 点重合 )

这是指 A 点恰位于第 i 类岩性地层 的顶界
,

并立

即转为第 i类岩性的地层且该第 i类岩性地层厚度大于

耳尸
ó二

吐
BO入

蹄阳洲日日日践翻
。

吓刹且
BO八

咖渊翩闪川划淞翻
明

n-9ù ]

t 的事件
,

半马尔可夫过程解析图

T h e a n a ly t ie d r a w i n g o f

s e m i一M a r
k o v P r o e e s s

这一事件的概率等于
:

p
、 , ( 1 , ( ` ) 一 a `,

J人 ( x ) d x

其中
a 。为马尔可夫过程转移概率矩阵 A 中第 i行第 i列元素

,

rj (x ) 为第 i类岩性地层

厚度分布密度函数
。

( 2 ) 当 0 < t

一
< t

这一事件是指在 A 点恰位于第 i 类岩性地层顶界
,

而在 A
、

B 两点 问距 A 点上方 t一u

处的 O
咨

点又恰位于第 k 类岩性地层的顶界 ( k = 1
,

2
,

一
,

m ; m 为柱状图 中岩性类型

数 )
,

并立即转为第 i类岩层且该第 i类岩性地层厚度大于 u
,

这一事件的概率为
:

p `, .〔2 ) ( !

卜旦
· , ,

i〔
儿“

(卜
·

)

i
: ( · ) J

小

其中 atj 为马尔可夫过程转移概率矩阵 A 中第 k 行第 )列元素
。

综合上述两种情况可得
:

p , ,
( t ) 一 p `s ( t ) ( t ) + p 。 ( 2 ) ( t )

由于
·

更新密度的分布类型未知
,

所以 ( 6) 式中第二项 (即 (5 ) 式 ) 不能真接求出
,

为此需要通过一些变换消去更新密度
,

为此必需首先对各类岩性地层厚度分布密度函数进行

拉普拉斯变换
,

然后在求转移概率氏 (t ) 时还需要进行一次拉普拉斯逆变换
,

一般地说
,

只在层厚分布密度函数有简单的拉普拉斯变换且仅处理少量岩性类型 (如 m = 2) 时才可得

出简单的表达式以计算 几 (t )
,

而实际地层柱状岩性类型较多
,

且层厚分布密度函数较复

杂 (如 r’ 一分布的参数
, 、

a 可为大于零的任意实数 )
,

拉普拉斯变换解析求逆十分困难需采

用模拟方法
。

笔者则从另一思路导出了直接计算半马尔可夫过程转移概率的公式
。

3
、

半马尔可夫过程转移概率的直接计算方法

不使用更新密度的概念而采用 n 个地层分层厚度之和分布可以实现半马尔可夫过程转

移拟率的直接计算
,

因为
n
个地层分层厚度之和的分布密度函数可由单层层厚分布密度函
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数推出
.

如图 2 (a) 所示
,

半马尔可夫过程转移概率就是指当 A 点恰位于第 i类岩性地层项界

时
,

在距 A 点上方 l 的 B 点处于第 j类岩性地层中的概率巧 ( 1)
.

同样可以分两种情况来

讨论 :

( 1) 当 l = O时
,

l( 为 A O 的距离
,

O 点在 A
、

B 两点之间 )

这表示第 i类岩性地层只经过一步就转移到第 j类岩性地层
,

且该第 j类岩性地层厚度

大于 l

(2 ) 当 0 < l , < l时

设由 A 点到 。 点第 i类岩性经过 n 步 (n 二 2
,

3
,

二 转移到第 j类岩性的
,

即相距 11

的 A
、

o 两点间含有 n 一 1个地层分层
,

在 O 点立即转为第 j类岩性地层且该第 j 类岩性地

层层厚大于 卜 l :
(这里不管 O 点是由哪一类岩性地层向第 j类岩性地层转移的

,

即不管 o

点有哪一类型更新事件发生
,

只考察 。 点是一个岩性类型地层的顶界并立即转为第 j类岩

性地层就足够了 )
。

综合上述两种情况可归纳出 :

p 。 ()I 一 “ 。 一 “ 。

坛 x() dx
ó

l
、

1
2

矛石
d

, ...,J

+ 艺尸扩
”

, {i
: (了: , ·

飞
1) 一

, 一

i〔:
( Z

, 。 一 l ) J 人 (x ) dx ( 7 )

这里 P卿为马尔可夫过程转移概率矩阵 A 自乘 n 次所得幂矩阵的第 i行第 j列元素
,

即

第 i 类岩性地层经 n 步转移到 j类岩性地层的概率
,

易 (l
, ,

n 一 l) 为 A
、

0 两点间的 n 一 l 个

地层分层厚度之和等于 1.

的概率密度函数
.

当 l = 。 时
,

几 (0 犷 ` iaj
,

半马尔可夫过程转化为马尔可夫过程
,

当 l~ co 时
,

半马尔

可夫过程转移概率趋于固定概率
.

在最简单的情况下
,

层厚分布密度函数将不区分不同岩性
,

即假设所有层厚均服从同一

参数的 r 一分布
,

则有 fj ( x ) = f ( x )
,

fj ( l : ,
n 一 l ) = f ( l , ,

n 一 l )
,

按 ( 1)
、 .

( 2 ) 两式
,

(7 ) 式可写成
:

, 。 ()I 一
。

一
。

i流
· ` 一 ’

一 “ dx *

身尸

{i品署
刃 l:

`一 ” 一 ’

一
` ’
· `’ 一

i「
云若畏丢罢丽

Z
:
`· - ! )

一
`

i
’

流
· ·

一」
dl

l

}
( 8 )

(7 )
、

(8 ) 两式求解 P ij (l) 是直接的
,

无需进行拉普拉斯变换和逆变换
,

只需利用不完

全伽马函数的数值计算及高斯法数值积分即可求出几 ( l) 可证明式中无穷项求和是收歇

的
,

可在满足精度条件下用有穷项来代替
,

笔者已编制相应的计算机程序实现上述计算
。

取卜 0
,

1
,

2
,

一 k 个单位厚度代人 (8 ) 式计算
,

最终可获得半马尔可夫链的转移概

、
J

口

(9
ū

!
.leeesesesesJa 一 a 一2

’ ·

, 一 p : -

a : 一 a ” `二 a场 p : -

川 “ 目二~ p川

( l ) p ,:
( 1) … p : .

( 1) …… p . , ( k ) p : 2 ( k ) 一p ,.
( k )

( l ) 尸二 (一) : 二 p 、 ( l ) …… p ”
(无) 尸二 (无) …尸、 (七)

( l ) p . 2
( l ) … p ( l )

· “ … P ( k ) p . , ( k ) … p 二 ( k )a

r..且.里.I...LI

韶

率矩阵

P ( I: 0
.

k )
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表A I 单位状态厚度r 一分布的拟合

T
ab le

I f `d s ir b t iut io n ntt ing o fs t at et h ie k in

t h eA u n it efsr t at e

二
、

详细沉积断面的半马尔可
夫过程分析

组组号号 分组厚度上界界 频数数 频率率r 一分布布

((((( 厚度单位))))))) 概率率

2 11111
.

000 1 1 5550 石0 333 8 5万2 8 555

4 22222
.

000 222 50
.

0 444 2 2 5
.

18 6 666

33333 6000 2000 0
.

0 0 9 7 111
.

0 9 7000

44444 8000 0 666
.

0 29 1110 刃4444 5

555550 1乃乃0 555
一

0 20 4 333
.

0 3 1 666

2 1 66666
、

000 2220
.

0 0 9 777

…
0

·

o `“888

77777 14
、

000 0 lll
.

0 0 999 40
一

0 333 1 1

88888 1 6000 000 0
一

0 0 0 000 0 0 0 6999

99999000 000 0 8 1
.

0 0 0 000 0 乃0 4 222

000 0 2 lll
.

000 0 333 刀 10 4 666
.

0 0 2 666

2 2 lll lll
.

000 1110
.

0 0 49990
.

0 0 1 666

4 222 2 lll
.

000 lll0 0 0 49990
.

0 0 000

均值万二2
.

4 7 方差
52 二 124 11

矛矛一检验验
xZ =0 0 6<x

;
。 ,一 7

,

5 1 555

]]]
一

弓于布参数数
` = 0

.

6 04 9
. a = 0

.

2 2 0 888

统统计层数数 20 666

煤 ~ 泥岩

泥岩一 煤

T 〔

一 煤
T F

一
煤

T R 一刁卜 煤

煤一
丁卜

D B
. `

~ ~ ; 卜 煤

煤

一
I C

不
4 几 6 7 8 9 1 {)

图 1 所表示的详细沉积断面是贵州织纳煤

田大冲头井田某详细沉积断面的一个单元
,

整

个断面表示晚二叠世龙潭组中段受潮汐作用影

响的三角洲体系的断面沉积构成
,

A 单元是

其中最老的一个单元
,

该单元总体显示以进积

为主
,

共划分八种岩性相组合 (其中 3 种为岩

性 ) :
( 1) 泥岩

,

( 2) 分流河道组合 ( D C )
,

( 3 ) 潮道组合 ( T C )
,

( 4 ) 潮坪组合 ( T F )
,

( 5 ) 运端砂坝组合 ( D B )
,

( 6 ) 灰岩
,

( 7 )

煤
,

( 8) 潮汐砂脊组合 ( T R )
。

在断面 A 单元中取 7 个实测柱状图形成

一个柱状系统
` ,

岩性相组合的状态转移及层厚

分布拟合均以整个柱状系统总体为统计对象
,

它代表断面中 A 单元总体的沉积构成特征
。

A 单元岩
一

性相组合层厚度所拟合的 r 一分

布如表 1所示
,

它表明 r一分布的拟合是相

当完美的
.

状态转移的马尔可夫性检验统计量为

31 9
.

62
,

自由度为 49
,

说明整个柱状系统

岩性相组合间的状态转移具有显著的马尔可

夫性
.

当幂次为 81 时可获得固定向量
。

取 z = 一
,

2
,

…
,

10 应用 ( 8 ) 式可计

算 出半马 尔可夫链的转移概率矩阵形如

(9) 式
,

选择其中部分结果示于图 3 (横座

标为距离 】
,

纵座标为半马尔可夫转移概率

ijP (l)
,

由图 3 可以看出煤和泥岩之间的转

移概率随着距离的增加而降低
,

在较短距离

内有较高的转移概率
,

随着距离增大转移概

率有较大幅度的下降
。

T C
,

T F
,

T R
,

D B

向煤的转移概率均随距离增大而有不同程度

的增高
,

而煤向 T F 和 T C 的转移概率随距

离增大并无明显的增长
,

图 3 中的所有曲线

都是指数型的
.

图 3 A单元半马尔可夫过程分析

F ig
.

3 T h e a n a ly s i s o f se m i一M a r k o v p r o c e s s o f t h e A u n l t e
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表 Z A单位岩相组合因子的方差极大旋转因子载荷矩阵

T a
b le 2 T h e af e to r lo a

di
n g m a

irt
s o f v a r i m a x ro ta

6
o . o f li t h oaf c ì

a s s o e ia
-

it o n af e to r s i n th e A
u n i et o f s t r a ta

竣竣竣
lll 222 333 444 555 666 777 888

泥泥岩岩 0
.

32 3 33 000 0
.

0 81 7 1 555 一 0
.

9 19 6 777 0
.

2 0 86 6 999 一 0
.

0 0 1 7 0 333 一 0
.

0 0 0 31666 一 0
.

0 0 02 3222 0
.

0 0)(X 0 000

DDD CCC 0
.

8 1 7 49 222 0
.

1 1 09 2 999 一 0
.

22 2 7的的 0
.

51 766 999 0
.

0 3 8 85666 --0 .0 164 0000 0 )0( 4 l 0 888
.

0
.

0)0( 2 9 222

TTT CCC 0
.

6 8 8 0 7 555 0
.

12 2 8 0666 一 0
.

352 7 7999 0
.

6 2 0 75 555 0
.

0 319 1 333 一 0
.

01 5 5 5 444 一 0
.

02 0 52 777 0
.

0 0)(X 0 111

TTT FFF 0
.

9 16如 777 0
.

0 82 0 1 333 一 0
.

2 39 7 8777 0
.

2 6 76 8 111 - 0
.

1 51 8 000
~
刃

.

0 05 16 000 一 0
.

0 02 6 1 777 0
.

0 0)0( 0 000

DDD BBB 0 0 89 7 4 777 0
.

9 86 0 3 777 一 0
.

06 8 47 666 0
.

1 222 6 999 一 0
.

0 0 0 32 444 -习
.

0 0 04 6 666 一 0
,

0 0 0 2 7222 0
.

0 00() 0 000

灰灰岩岩 0
.

94 17 0 999 0
.

0 7 14 5 777 一 0 2 14 8 9222 0
`

2 3 9 5 0222 0
,

0 6 2 22 111 一0
.

0 2 5 54 444 0
.

0 0 3 8 2 222
叫
刃 0 0 02 0 888

煤煤煤 0
.

92 9 5 7 444 0
.

0 7 85 6 222 一 0 2 2 2 04 222 0
.

2 7 6 6 4 999 0
.

0 4 7 9 5333 0
,

0 3 96 8 888 一 0
~

0 0 3 2 3 666 0刀0 (X) 0 000
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.

8 9料0 333 一0
.

0 14 0 2000 0
.
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.
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一
心

.
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三
、

详细沉积断面岩相组合因子分析

( 9) 式所表达的半马尔可夫链的转移概率矩阵不仅包含了岩性相组合间瞬时的转移规

律 ( l = 0) 同时含有岩性相层厚分布所导出的信息 (1 > 0)
,

因而较全面地反映了 A 单元的

沉积构成特征
,

若将矩阵 P (:1 0
,

K ) 的每一行看成一个样品
,

每一列看成一个变量对其

进行 Q 型因子分析
,

所得因子反映 A 单元中的沉积环境作用因子
,

称为岩相组合因子
,

它

是各岩性相组合的线性组合
,

A 单元岩相组合因子的方差极大旋转因子载荷矩阵列于表 2
.

A 单元的前四个岩相组合因子占总方差的百分比分别为 73
.

6 %
,

12 %
,

7
.

5% 和 .6 4 %
,

累计为 9 9
.

5 %
。

对 A 单元前四个岩相组合因子可作如下解释 :

因子 l : 反映 A 单元 中聚煤作用类型 (注意不是聚煤强度 ) 主要有下列几种 : ( l) 灰

岩发育的边缘三角洲盆地中的聚煤作用
。

( 2) 分流河道间潮坪及潮道发育的下三角洲平原

中的聚煤作用
,

( 3) 潮汐发育的水下三角洲平原顶部的聚煤作用
,

( 4) 分流河道 占优势的

活动的下三角洲平原中的聚煤作用
.

反映了三角洲主体向前推进并伴随有侧向迁移过程中的

聚煤作用
.

因子 2 :
反映远端坝的建设作用

因子 3 和因子 :4 反映河流和潮汐的相互作用

四
、

详细沉积断面聚煤规律的定量分析

以 A 单元中相单位 (共分 5 个相单位 ) 为基本单位
,

每个柱状中的每个相单位段为样

品 (共 35 个样品 )
,

以每个样品中煤层总厚为因变量
,

样品中第 i 个自变量按下式计算
:

x *` 一 艺h ` ,
·

几 i 一 l
,

2
,

…
,

m ( 10 )

式中 xk ,为第 k 样品第 i 自变量
,

kk j为第 k 样品第 j类岩性相组合层总厚
,

jrt 为第 j类岩性
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表A 3单位煤厚回归分析
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.
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.
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高高 Y= 0

.
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刁
.
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222X `̀X :::X ,, X --- X ,, X 2222222

单单单单单单 = 3
.

5 333 度度 + 0
.

0 9 8 0 5 9X ,

{
.

10 5 9 0 5X -------------------------------------------------------

位位位位位位位 显显 + 1
.

0 8 9 4 2 9 X广 1 5
.

7 10 7 8 0X `̀ `
.

尸尸
L 8 555〕

一

4 000一住 333 1 2 555一 O
_

lllllll

著著著著著著著著著著 333 555 2 888 222 4 3333333

相组合在第 i 个岩相组合因子上的因子载荷 (见表 2)
。

A 单元中相单位煤总厚依上述 m 个自变量 (本例 m 二 8) 的逐步回归结果见表 3
。

由表 3可以看出最优回归方程经 F 统计检验为高度显著
.

最优回归方程的剩余图和偏剩余图分别示于图 4 及图 5
,

剩余图是标准化剩余 ( exs ) 与

因变量回归估值 .
*

) 的散点图
,

该图散点均在 (一 2
,

2) 的标准化剩余区间内呈随机状分

布
,

表示标准化剩余为独立正态分布
.

偏剩余图为偏剩余 ( ekj ) 与第 j 自变量 (xj) 的散点

图
,

图 5 中表示了选人回归方程的变量中的 4 个自变量的偏剩余图
,

其散点均围绕某一直线

分布且直线有较大斜率
,

即与自变量轴 (xj ) 有较大的锐角交角
,

表明所引人的 自变量确与

因变量相关密切
.

上述各种检验表明回归方程是统计显著的
,

它可以定量地表达该断面中 A 单元的聚煤

控制因素 (指控制煤厚的因素 )
,

由引人变量的标准回归系数的大小也可以看出 A 单元中沉

4 一 3 2 () 2 3 生
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图 4 A 单元回归剩余图
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积环境对煤厚的控制表现在 : ( )l 边缘三角洲沼泽平原对厚煤层的形成最有利
,

( 2) 边缘

三角洲盆地和河流与潮汐作用发育的水下三角洲平原
、

下三角洲平原只形成较薄的煤层
.

而

沉积环境对煤厚的影响程度可由最优回归方程定量地表达
.

石韶

一
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图 S A 单元回归偏剩余图
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