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Abstract: The upper fourth member of the Eocene Shahejie Formation in the Zhanhua Depression of the Bohai Bay Basin is 

a key interval for oil and gas exploration in the lacustrine carbonate system in the depression. Because of its top and bottom 

are unconformable surfaces, thin thickness, and strong heterogeneity, it is difficult to quantitatively delineate and correlate the 

high-resolution stratigraphic sequences of this interval, which leads to the poor understanding of the distribution pattern of 

high-quality reservoirs and hydrocarbon sweetspots in this area. In this paper, we take the wells Lb and Sb in Zhanhua 

Depression as cases, and carry out astronomical cycle analysis of the upper fourth member of the Shahejie Formation by 

using gamma (GR) logging curves, combining with the technique of quantitative characterization of sedimentation rate by 

correlation coefficient method and null hypothesis (H0) test, and establishing the highly robust GR time series of upper fourth 

member of the Shahejie Formation by astronomical statistical tuning. The results show that the sedimentation rate is 5.8-10.3 

cm/kyr and the duration of sedimentation is 2.2 Myr in well Lb, and the sedimentation rate is 3.8 cm/kyr and the duration of 
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sedimentation is 2.1 Myr in well Sb. Using the long eccentricity and short eccentricity as the criteria for dividing the fourth- 

and fifth-order sequences, 5 fourth-order sequences and one lake-expanding half-cycle, as well as 20 fifth-order sequences, 

were delineated in well Lb. In well Sb, 5.2 fourth-order sequences and 20.2 fifth-order sequences were delineated. By further 

analyzing the astronomical cycles of GR data from multiple wells, 5.2-6 fourth-order sequences and 20-23.5 fifth-order 

sequences are generally delineated in the upper fourth member of the Shahejie Formation, which have a better correlation 

with the delineation of the sand groups in the oilfield. To address the issue that there is no absolute age control, we taking the 

regional marker beds and Late Lutetian Thermal Maximum (LLTM) response characteristics as basis for potential regional 

comparisons, high-resolution stratigraphic isochronous comparisons on the long eccentricity scale for typical wells drilled in 

the region are achieved. This not only provides an important scientific basis for accurately tracing the high-quality reservoirs 

in the upper fourth member of the Shahejie Formation, but also provides a new approach for regional isochronous 

comparisons of strata that have no absolute age control and are not conformable at the top and bottom. 

Keywords: Cyclostratigraphy; Zhanhua Depression; upper fourth member of Shahejie Formation; lacustrine deposits; 

high-resolution isochronous comparisons 

 

摘  要：渤海湾盆地沾化凹陷始新统沙四上亚段是凹陷内湖相碳酸盐岩层系油气勘探的重点层位，因其顶底均为不

整合面、沉积厚度较薄、非均质性较强，使得该层段的高精度层序定量划分和对比较难，导致该区优质储层及油气

甜点的分布规律认识不清。本文以沾化凹陷 Lb 井和 Sb 井为例，利用自然伽马（GR）测井曲线，开展沙四上亚段天

文旋回分析，结合相关系数法和零假设（H0）检验的沉积速率定量表征技术，通过天文统计调谐，建立高可靠性的

沙四上亚段 GR 时间序列。结果表明，Lb 沙四上亚段的沉积速率为 5.8-10.3cm/kyr，沉积时间为 2.2Myr，Sb 沙四上

亚段的沉积速率为 3.8cm/kyr，沉积时间为 2.1Myr。以长偏心率和短偏心率为四级和五级层序的划分标准，在 Lb 井

的沙四上亚段划分出 5 个四级层序和 1 个湖扩半旋回，以及 20 个五级层序。在 Sb 井的沙四上亚段中划分出 5.2 个四

级层序和 20.2 个五级层序。通过进一步对多口井 GR 数据的天文旋回分析，在研究区沙四上亚段整体划分出 5.2-6 个

四级层序和 20-23.5 个五级层序，与油田砂层组划分具有良好的对应关系。针对没有绝对年龄控制这一问题，本文以

识别的区域标志层和晚卢泰特期极热事件（LLTM）的响应特征为潜在的区域对比依据，实现区内典型钻井长偏心率

尺度的高精度地层等时对比。不仅为横向准确追踪沙四上亚段优质储层提供重要的科学依据，而且为没有绝对年龄

控制且顶底均为不整合面的地层开展区域等时对比提供了一种新思路。 

关键词：旋回地层学；沾化凹陷；沙四上亚段；湖相沉积；高精度等时对比 
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0  引言 

湖相碳酸盐岩层系主要形成于内陆湖盆，由于其含有丰富的油气资源，已逐渐成为国内外研究

的重点。近年来，我国多个盆地在湖相碳酸盐岩层系的油气勘探中获得重大突破，如渤海湾盆地、

南襄盆地、柴达木盆地、苏北盆地、四川盆地、江汉盆地等，展现出较大的资源潜力[1-3]。然而，由

于湖相碳酸盐岩层系具有近陆源、沉积时间短、多沉积中心等特点，导致其沉积非均质性较强、有

利储层分布复杂、甜点预测难度大[4-7]。研究表明，在高精度层序等时地层格架下开展沉积和储层等

相关研究，是深入理解沉积环境阶段性演化、揭示有利储层分布规律的基础，也是油气甜点准确预

测的关键环节。因此，如何进行湖相碳酸盐岩层系高精度层序划分与等时对比，并建立高精度层序

地层格架，是目前亟待解决的重要科学问题。 

沾化凹陷是渤海湾盆地济阳坳陷北部的一个次级构造单元，凹陷内始新统沙河街组四段上亚段

（沙四上亚段）广泛发育了一套湖相碳酸盐岩层系，是该区油气勘探的重要层位。目前，前人在沾

化凹陷沙四上亚段碳酸盐岩层系的沉积环境[8-9]、储层特征[10-11]、断裂特征[12-14]、成藏特征[15-16]等方



面取得了一定进展。但在高精度层序定量划分及等时格架建立等方面的研究极少。地震资料显示，

沾化凹陷沙四上亚段厚度整体较薄，除该段顶底界面在地震剖面上可追踪外，其内部高精度层序界

面常难以识别。因此，利用传统层序地层学方法对沙四上亚段开展高精度层序地层界面划分具有较

大难度。前期研究表明，沙四上亚段湖相碳酸盐岩层系的发育对湖泊水深和环境十分敏感[6-7]，被认

为与轨道周期驱动有关。前人基于旋回地层学理论，利用自然伽马（GR）曲线，以不同天文周期时

间尺度为依据，对辽河西部凹陷雷家地区沙四段湖相碳酸盐岩层系进行了的高精度地层划分，并建

立了地层对比格架[17]。可见，旋回地层学分析是湖相碳酸盐岩层系高精度层序地层划分和对比的有

效手段。目前，对济阳坳陷沙四上亚段-沙三下亚段的旋回地层学研究主要集中在坳陷南部的东营凹

陷，并已取得较好的进展[18-20]。Shi 等[18]建立了东营凹陷 FY1 井可靠的磁极性序列（C20n~C18n.1n），

为沙四上亚段-沙三下亚段的旋回地层学研究提供了绝对年龄约束，并进一步将中始新世气候适宜期

（MECO）限定在沙三下亚段中部。由于《地质年代表》版本的不断更新，加之中始新世多个磁极

性带（如 C18n.2n 和 C18n.1r）的天文年龄仍存在争论[21-23]，导致不同学者利用不同的古气候代理数

据开展磁性地层-旋回地层学分析得到的沙三下亚段-沙四上亚段的沉积年龄略有差异[18-20]。针对上述

问题，Ma 等[20]将 FY1 井的磁极性序列与不同版本的《地质年代表》对比，并结合三种古气候代理

数据综合开展旋回地层学分析，获得沙三下亚段和沙四上亚段的沉积年龄分别为 41.21 Ma-38.72 Ma

和 43.97 Ma-41.21 Ma。但是，对沾化凹陷顶底皆为不整合面的沙四上亚段碳酸盐岩层系开展基于天

文旋回分析的高精度层序地层研究极少。 

本文在前人研究的基础上，以沾化凹陷西部地区沙四上亚段为研究对象，利用凹陷内 2 口典型

钻井的 GR 测井曲线，开展天文旋回研究，通过客观统计调谐方法，建立典型钻井沙四上亚段的 GR

时间序列。基于高精度层序与不同天文周期尺度的对应关系，结合识别的区域标志层和该时期极热

事件在研究区的响应特征，进一步对多口钻井的沙四上亚段开展高精度地层定量划分，建立研究区

沙四上亚段高精度层序等时地层格架，以期为等时格架下储层特征精细研究及甜点预测提供重要的

理论支撑。 

 

1  地质背景 

沾化凹陷是我国东部典型的断陷盆地，位于渤海湾盆地济阳坳陷东北部 (图 1a)，总面积约为

2800km2。凹陷内具有丰富的石油资源，预测产油量达 1.68×108 吨[24-27]。沾化凹陷四周被多个凸起围

限（图 1b），北接埕东凸起、西邻义和庄凸起，南以陈家庄凸起为界，东至垦东凸起，中部发育孤

岛凸起。凹陷整体为“北陡南缓、北断南超”的箕状盆地[28-29]。 

沾化凹陷沉积了巨厚的新生代地层（图 1c），自下而上依次发育古近系孔店组（Ek）、沙河街组

(Es)和东营组(Ed)，以及新近系馆陶组(Ng)和明化镇组(Nm) [30]。其中，沙河街组(Es)是研究区主要的

含油气层系，从上到下划分为沙一段（Es1）、沙二段（Es2）、沙三段（Es3）和沙四段（Es4），其中

Es3 可进一步分为上亚段(Es3U)、中亚段（Es3M）和下亚段(Es3L) [31]，Es4 可进一步分为上亚段（Es4U）

和下亚段（Es4L）[30,32]。 

 



 
（a）渤海湾盆地及其构造单元划分（据文献[33]修改）；（b）沾化凹陷构造地质简图及研究钻井位置（据文献[34]修改）；（c）沾化凹陷新生

代地层综合柱状图（据文献[35-37]修改） 

图 1 沾化凹陷区域地质背景 

Fig.1 Regional geological background of Zhanhua Depression. a modified after [33]; b modified after [34]; c modified after 

[35-37]. 

 

本文主要以沾化凹陷西部地区的沙四上亚段（Es4U）为目的层开展研究。沙四上亚段沉积于中

始新世，是一套湖相碳酸盐岩层系，主要由泥晶灰岩、颗粒灰岩、泥质膏岩、泥灰岩和泥岩组成，

总厚度分布于 30-120m[38]。沙四上亚段顶底界面在地震剖面上可追索。其中，沙四上亚段底界对下

伏沙四下亚段紫红色泥岩有明显削截，沙四上亚段顶界为加速沉降不整合面。前人研究表明，该层

系的发育受气候和环境变化影响明显，相对潮湿的气候条件和较高的湖平面常导致泥灰岩和泥岩沉

积，相对干旱的气候条件则促进泥质膏岩发育，而气候由干旱向潮湿转变的过程中，常在浅湖环境

发育灰岩[39-40]。本文以研究区多口钻井的沙四上亚段为例，开展基于沉积速率定量表征的天文旋回

分析，划分偏心率尺度的高精度层序并进行区域等时对比，以期为沙四上亚段优质储层的准确横向

追踪提供一定的科学依据。 

 

2  材料与方法 

2.1  实验材料 

GR 测井曲线主要反映钍(Th)、钾(K)和铀(U)含量的变化，这些元素的变化与古气候密切相关，



因此 GR 测井曲线已被学者作为古气候替代指标应用于旋回地层学研究中[41-43]。与其他气候替代指

标（如磁化率、深度序列等）相比，GR 测井数据具有最高的信噪比和最强的稳定性[44]，因此本文

以沾化凹陷 2 口典型钻井的高分辨率 GR 测井曲线（采样间隔为 0.125m）为例，开展沙四上亚段旋

回地层学分析。同时，利用岩性特征及其他测井曲线（如 AC、CNL、DEN）综合识别区域标志层，

并结合晚卢泰特期极热事件（LLTM）在研究区的响应特征，为研究区高精度地层等时对比提供锚点。  

2.2  时间序列分析方法 

本文的旋回地层学分析都利用 Acycle2.6 软件完成。选取沾化凹陷 Lb 井和 Sb 井的沙四上亚段

GR 测井数据开展旋回地层学分析。主要分为以下步骤：（1）数据预处理。对 GR 数据采用线性插值

法进行重采样，再利用“Loess”对数据进行去趋势。（2）频谱分析。预处理后的 GR 数据进行 MTM

频谱分析[45]和 FFT 演化频谱分析[46]来识别频谱峰值，并进行 Robust AR(1)置信度检验[47]，以确定置

信度大于或接近 90%、95%、99%的峰值，判断频谱图中不同峰值所代表的轨道周期信号，即长偏

心率周期、短偏心率周期、斜率周期、岁差周期。（3）评估沉积速率。利用相关系数法 COCO 和演

化相关系数法 eCOCO（evolutionary correlation coefficient）[48]对目的层段的天文信号进行零假设（H0）

检验，定量评估典型钻井沙四上亚段的沉积速率变化，进而提高天文旋回识别的准确性。（4）滤波

分析。利用高斯带通滤波，对代表不同天文周期的频谱峰值进行滤波，使得长偏心率、短偏心率等

天文周期从 GR 数据中成功提取。（5）天文调谐。由于长偏心率（405kyr）周期在~250Ma 以来非常

稳定，因此通过对该周期进行天文调谐，将 GR 数据的深度序列转变为 GR 数据的时间序列。通过

以上步骤，建立研究区典型钻井沙四上亚段的 GR 时间序列。 

2.3  高精度层序划分 

前人研究表明，不同天文周期（长偏心率、短偏心率、斜率、岁差）与不同级别高精度层序有

很好的对应关系[17,49-51]。三级层序通常对应于天文周期中的 2.4Myr 超长偏心率或 1.2Myr 超长斜率

周期；四级层序主要受 405kyr 长偏心率控制；五级层序对应~100kyr 短偏心率周期[17,49-51]。由于偏

心率周期在最大值时期，北半球的季风降雨增强，引起区域湖平面上升并至最大湖平面，而在偏心

率最小值时，季风降雨减弱，导致湖平面下降。因此，偏心率周期的最小值到最大值的过程，反映

了低湖平面向高湖平面的转变过程（湖扩体系域），且偏心率最大值对应最大湖泛面；而偏心率周期

由最大值向最小值变化的过程，指示了高湖平面转变为低湖平面的过程，代表高位体系域[17]。基于

此，偏心率最小值处对应四级和五级层序的界面，偏心率最大值对应四级和五级层序的最大湖泛面。 

3  结果与讨论 

3.1  天文理论周期频谱分析  

近期渤海湾盆地东营凹陷的天文年代学研究表明[20]，沙四上亚段的沉积年龄为 41.21-43.97Ma。

本文采用 La2010d[52]天文解决方案，利用 Acycle2.6 软件计算出 41.21-43.97Ma 的天文理论周期（图

2a）。对该天文理论周期进行 MTM 频谱分析和 FFT 频谱演化分析（图 2b、图 2c），结果显示

41.21-43.97Ma 期间的主要天文周期包括 405kyr 长偏心率周期（E）、133kyr、125kyr、100kyr 和 95kyr

短偏心率周期（e）、52kyr 和 40kyr 斜率周期（O）、23kyr、22 和 19ky 岁差周期（P）。计算各轨道

周期的比值为 21.3：7：6.6：5.3：5：2.7：2.1：1.2：1.2：1，可与预处理后 GR 深度序列的频谱峰

值进行对比，从而初步确定不同频谱峰值对应的天文周期。 

 



 
（a）41.21-43.97Ma 天文解决方案（La2010d）[52]；（b）41.21-43.97Ma 天文解决方案 MTM 频谱分析结果；（c）41.21-43.97Ma 天文解决方

案 FFT 频谱演化分析结果 

图 2 沙四上亚段沉积时期天文解决方案及其频谱分析结果 

Fig.2 Astronomical solutions for the depositional period of the upper fourth member of the Shahejie Formation and the 

results of its spectral analysis 

 

3.2  典型井沙四上亚段时间序列分析  

对研究区 Lb 井和 Sb 井沙四上亚段的 GR 数据进行预处理后，再对其采用 MTM 频谱分析，得

到如下结果。Lb 井 GR 数据的 MTM 频谱分析显示，在 43.8m、31.7m、21.9m、11.1m、7.4m、5.5m、

3.7m、3.3m、2.8m、2.3m、1.8m 波长处有显著峰值，置信水平接近或大于 90%（图 3），上述频谱

峰值的比值为 24.3：17.6：16.8：8.5：4.1：4.2：2.8：2.5：2.2：1.8：1。Sb 井 GR 数据的 MTM 频

谱分析显示，在 17.0m、4.0m、1.8m 波长处有显著峰值，且置信水平大于或接近 95%（图 4），频谱

峰值的比值为 21.3：5：2.3。上述两口井的 GR 数据频谱峰值的比值与天文理论周期频谱峰值的比值

非常接近。若 Lb 井频谱峰值 43.8m、31.7m 和 21.9m 代表 405kyr 长偏心率，那么频谱峰值 11.1m、

7.4m 和 5.5m 则代表短偏心率周期，频谱峰值 3.7m、3.3m、2.8m 对应斜率周期，2.3m 和 1.8m 代表

岁差周期。根据该井代表长偏心率的主要频谱峰值 43.8m、31.7m 和 21.9m，估计 Lb 井 GR 数据的

沉积速率可能为 10.8cm/kyr、7.7cm/kyr、5.4cm/kyr。对于 Sb 井，17.0m 代表了长偏心率周期、4.0m

和 1.8m 分别代表了短偏心率和斜率周期，以此估计 Sb 井 GR 序列的沉积速率大约为 4.2cm/kyr。 

为观察两口井 GR 数据天文周期的垂向变化，本文使用 FFT 演化频谱分析来追踪长偏心率、短

偏心率、斜率和岁差在垂向上的变化。结果表明（图 3 和 4），频谱图中的高能条带与 MTM 频谱分

析中高置信度的峰值相对应，且两口井沙四上亚段的发育主要受长偏心率和短偏心率协同控制，因

而利用偏心率建立沙四上亚段的时间序列并进行对比是可靠的。 

 



 
（a）Lb 井沙四上亚段 GR 测井曲线及其去趋势的结果；（b）GR 测井曲线的~31.7m 滤波和~7.4m 滤波；（c）去趋势的 GR 测井曲线 MTM

频谱分析（上）及 FFT 频谱演化分析（下）结果；（d）去趋势的 GR 测井曲线的相关系数法（上）和演化相关系数法（下）分析结果；（e）

去趋势的 GR 测井曲线的零假设（H0）检验（上）和演化 H0 检验（下）结果，d 和 e 中的白线是 405kyr 长偏心率调谐得到的沉积速率；（f）

天文调谐后的 GR 时间序列；（g）GR 时间序列的 405kyr 滤波和~100kyr 滤波 

图 3 沾化凹陷西部 Lb井沙四上亚段频谱分析及相关系数法和零假设（H0）检验沉积速率定量表征 

Fig.3 Spectral analysis and quantitative characterization of sedimentation rate by correlation coefficient method and null 

hypothesis (H0) test for sedimentation rate of upper fourth member of Shahejie Formation in well Lb in western part of 

Zhanhua Depression 

 

在此基础上，进一步结合相关系数法和零假设（H0）检验提高旋回识别的准确性[53-54]。Lb 井

GR 数据的相关系数法分析和零假设（H0）检验（COCO）结果显示，研究层段的沉积速率为

5.8-8.2cm/kyr。演化相关系数法和演化 H0 检验（eCOCO）结果显示，研究层段的沉积速率为

5.8-10.3cm/kyr，与 COCO 分析结果基本一致（图 3）。Sb 井 GR 数据的 COCO 分析显示，研究层段

的沉积速率为 3.8cm/kyr。eCOCO 分析结果显示，3.8cm/kyr 沉积速率在垂向上相对稳定（图 4）。而

且，本文 COCO 和 eCOCO 的沉积速率定量分析结果与上述基于频谱峰值比例估计的沉积速率十分

吻合。 

 



 
（a）Sb 井沙四上亚段 GR 测井曲线及其去趋势的结果；（b）GR 测井曲线的~17m 滤波和~4m 滤波；（c）去趋势的 GR 测井曲线 MTM 频谱

分析（上）及 FFT 频谱演化分析（下）结果；（d）去趋势的 GR 测井曲线的相关系数法（上）和演化相关系数法（下）分析结果；（e）去

趋势的 GR 测井曲线的零假设（H0）检验（上）和演化 H0 检验（下）结果，d 和 e 中的白线是 405kyr 长偏心率调谐得到的沉积速率；（f）

天文调谐后的 GR 时间序列；（g）GR 时间序列的 405kyr 滤波和~100kyr 滤波 

图 4 沾化凹陷西部 Sb井沙四上亚段频谱分析及相关系数法 COCO和零假设（H0）检验沉积速率定量表征 

Fig.4 Spectral analysis and quantitative characterization of sedimentation rate by correlation coefficient method and null 

hypothesis (H0) test for sedimentation rate of upper fourth member of Shahejie Formation in well Sb in western part of 

Zhanhua Depression 

 

上述综合分析结果表明，Lb 井中 43.8-21.9m 峰值对应长偏心率周期，11.1-5.5m 峰值对应短偏

心率周期，3.7-2.8m 峰值对应斜率周期，以及 2.3-1.8m 峰值对应岁差周期（图 3）。Sb 井中 17.0m 峰

值代表长偏心率周期，4.0m 和 1.8m 峰值分别对应短偏心率和斜率周期（图 4）。因而将 Lb 井的~31.7m

周期和 Sb 井的~17m 周期调谐成长偏心率，获得 Lb 井和 Sb 井沙四上亚段 GR 序列的持续时间分别

为 2.2Myr 和 2.1Myr，近似于 2.4Myr 超长偏心率周期，视为一个三级层序，与传统认识一致。通过

405kyr 长偏心率调谐得到的沉积速率变化（图 3d,e 和图 4d,e）与 eCOCO 客观分析结果一致。因此，

在 Lb 井沙四上亚段识别出近 5.5 个长偏心率周期和 20.5 个短偏心率周期，对应 5 个四级层序和 1

个湖扩半旋回，以及 20.5 个五级层序；Sb 井沙四上亚段包括约 5.2 个长偏心率周期（四级层序），

以及 20.2 个短偏心率周期（五级层序）。 

3.3  偏心率级高精度层序划分与对比 

准确的年代标尺是进行高精度层序地层分析的基础和关键[55]。绝对天文年代标尺（Astronomical 

Time Scale，ATS）的构建需要对地层年代进行精确标定，即通过放射性同位素年代学、磁性地层学

以及生物地层学等分析手段提供“年龄”锚点，并结合“浮动”的时间序列来实现，进而实现湖相碳酸

盐岩地层的高频旋回对比[56-59]。而对于像研究区一样，缺少绝对年龄控制的地层而言，调谐只能建

立“浮动”的时间序列，开展区域高频旋回的等时对比相对较难。为解决上述问题，本文在全区地震



剖面和钻井特征联合限定研究区沙四上亚段顶底界面的基础上，将利用区域标志层特征和极热事件

响应特征作为 GR 时间序列区域对比的潜在依据，从而实现研究区沙四上亚段高精度地层等时对比。

这为其他没有绝对年龄控制的地层开展类似高频旋回等时对比研究提供了一种新思路。 

区域标志层在全区分布稳定，电性特征明显，具有易于识别的特殊岩性段，可作为地层精细对

比的重要证据[55]。通过对全区测井曲线特征、岩性特征分析，共确定 2 个区域标准层（图 5）。标志

层 1 的主要特征为：GR、AC、CNL 和 DEN 异常段（总体高 GR、AC 和 CNL），低电阻和 DEN，

测井曲线整体呈多期指状，对应一套泥岩和泥质灰岩互层沉积，沉积时间约 400kyr，近似一个长偏

心率周期；标志层 2 位于标志层 1 之下，其特点为齿化漏斗-箱形 GR，齿化 AC、DEN 和 CNL，AC

和 CNL 由下至上逐渐减小，DEN 由下至上逐渐增大，主要为灰岩/泥质灰岩夹泥岩沉积，沉积时间

约 800kyr（图 5），近似 2 个长偏心率周期。上述两个标志层为本文高精度地层等时对比提供了锚点。 

 
图 5 沾化凹陷西部地区沙四上亚段标志层区域对比 



Fig.5 Regional correlation of marker beds in upper fourth member of Shahejie Formation in western area of Zhanhua 

Depression 

 

底栖有孔虫稳定同位素等高分辨率地球化学数据证明了在约 41.52 Ma 发生的一次全球极热事

件（晚卢泰特期极热事件 LLTM）[22,60-62]。该事件发生在卢泰特晚期的 C19r 地磁极性带，其特点是

大气升温约 2°C。这一事件与北半球同时期出现的异常高日照量相吻合，可能表明地球气候系统存

在一个热临界点[22,60-62]。当跨越这个临界点时，快速的正反馈机制可能会引发短暂的全球变暖。在

这种情况下，特殊轨道配置可能会造成长时间的温暖潮湿季节，导致陆地碳大量释放到海洋-大气系

统中，引发环境变化。目前，国际识别该事件的依据主要包括[22,60-62]：（1）天文周期的特殊配置关

系，即在 41.52Ma 附近，长偏心率 405kyr 周期与短偏心率 100kyr 周期波峰的叠置组合；（2）该事

件加速了水文循环，海洋、湖泊陆源输入增加，导致粘土矿物含量增加，使得泥岩层发育或泥质含

量明显升高，从而具有较高的 GR 值。沙四上顶界的最新天文年龄为 41.21Ma[20]，推断 LLTM 事件

大致位于研究区沙四上亚段上部 E6 波峰附近（图 6）。该事件在目的层段的响应特点与全球沉积响

应一致，具有长偏心率 405kyr 周期与短偏心率 100kyr 周期波峰配置特点，主要发育了一套薄层泥岩

段，且在部分区域可对比（图 6）。 

 
图 6 晚卢泰特期极热事件 LLTM在沾化凹陷西部地区沙四上亚段的响应（深海碳氧同位素源自文献[22]） 

Fig.6 Response of the Late Lutetian Thermal Maximum (LLTM) in upper fourth member of Shahejie Formation in western 

area of Zhanhua Depression (Deep-sea carbon and oxygen isotopes from the reference [22]) 

 

利用与上述相同的天文旋回分析方法，对研究区 Sa、Sc、La、XLa 和 Lc 井的 GR 数据进行时

间序列分析，并用于本文研究。通过分析，在 Sa 的沙四上亚段中上部识别出 3.5 个长偏心率周期和

13.5 个短偏心率周期，即 3.5 个四级层序和 13.5 个五级层序；在 Sc 和 La 的沙四上亚段中均划分出



近 6 个四级层序和 23.5 个五级层序；在 XLa 的沙四上亚段中划分出 5.2 个四级层序和 20 个五级层

序；Lc 的沙四上亚段包含 5.5 个四级层序和 22 个五级层序（图 7）。可见，研究区的沙四上亚段总

体上包含 5.2-6 个四级层序和 20-23.5 个五级层序。研究区部分井由于顶部 E6 缺失，导致 LLTM 极

热事件在研究区的响应具有一定的局限性，但是在与区域标志层共同的约束下，可实现上述不同井

沙四上亚段的高精度层序等时对比。 

 

图 7 沾化凹陷西部地区沙四上亚段偏心率级高频旋回划分与对比 



Fig.7 Division and correlation of high-resolution cycles on the eccentricity scale in upper fourth member of Shahejie 

Formation in western area of Zhanhua Depression 

 

根据胜利油田对研究区沙四上亚段的砂层组划分，沙四上 1 砂组与 E5 和 E6 长偏心率周期以及

E4 的湖退半旋回对应，沙四上 2 砂组与 E4 的湖扩半旋回、E2 和 E3 长偏心率周期对应，沙四上 3

砂组包括 E1 长偏心率周期（图 7）。因此，基于本文偏心率尺度的高精度层序划分与对比，为沾化

凹陷横向准确追踪沙四上亚段优质储层提供重要的科学依据。 

东营凹陷与沾化凹陷相邻，位于其北部。前人针对东营凹陷的沙四上亚段开展了较好的高精度

层序地层研究。王浡等[51]在LY1井的沙四上亚段中识别出 5.5个长偏心率周期和 20个短偏心率周期；

石巨业等[50]基于三口井的天文旋回分析，将沙四上亚段划分出 6 个长偏心率周期和 20 个短偏心率周

期；彭军等[63]将 FY1 井的沙四上亚段划分出 6 个长偏心率周期和 22 个短偏心率周期。本文沾化凹

陷沙四上亚段高精度层序的划分结果（5.2-6 个长偏心率周期和 20-23.5 个短偏心率周期）与上述东

营凹陷的研究结果类似，但由于受剥蚀、断层等因素的影响，使得研究区的部分地区四级层序个数

略少于东营凹陷。因此，通过跨凹陷对比，深化了本文的高精度地层划分与对比方法在盆地范围研

究的普适性。 

4  结论 

（1）本文以 Lb 和 Sb 为例，利用 GR 数据开展天文旋回分析，综合频谱峰值的比值、相关系数

法和零假设（H0）检验沉积速率定量表征，获得 Lb 沙四上亚段的沉积速率为 5.8-10.3cm/kyr，Sb 沙

四上亚段的沉积速率为 3.8cm/kyr。频谱演化分析表明，研究区沙四上亚段的发育主要受长偏心率和

短偏心率协同控制。Lb 井中 43.8-21.9m 和 11.1-5.5m 峰值分别对应长偏心率和短偏心率周期。Sb 井

中 17.0m 和 4.0m 峰值分别对应长偏心率和短偏心率周期。 

（2）基于 405kyr 长偏心率统计调谐，Lb 井和 Sb 井沙四上亚段的沉积延续时间分别为 2.2Myr

和 2.1Myr，通过天文调谐获得的沉积速率与 eCOCO 客观分析结果一致。在此基础上，分析可知 Lb

井的沙四上亚段包含 5 个四级层序（长偏心率周期）和 1 个湖扩半旋回，以及 20 个五级层序（短偏

心率周期）。Sb 井的沙四上亚段划分出 5.2 个四级层序（长偏心率周期）和 20.2 个五级层序（短偏

心率周期）。 

（3）通过进一步对研究区多口井的 GR 数据开展天文旋回分析，可知沙四上亚段总体上包含

5.2-6 个四级层序和 20-23.5 个五级层序。层序划分结果与油田砂层组划分具有良好的对应关系，并

与东营凹陷沙四上亚段的层序划分结果近似，但由于受剥蚀、断层等因素的影响，使得研究区的四

级层序个数略少于东营凹陷。综合利用区域标志层和 LLTM 极热事件响应作为研究区沙四上亚段高

精度层序对比的潜在依据，开展了偏心率尺度的高精度层序等时对比，为横向准确追踪沙四上亚段

优质储层以及油气甜点准确预测提供重要的科学依据，具有重要的理论和实际应用价值。建议未来

进一步尝试运用碳酸盐矿物 U-Pb 定年技术获得年龄锚点，为天文旋回分析提供更精确的约束。 
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