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细粒沉积物中不同级次高频层序划分及其地质意义

———以东营凹陷沙三下—沙四上亚段泥页岩为例
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摘要：泥页岩地层中层序划分是目前基础研究中的难点与热点之一。 在充分借鉴国外研究成果的基础上，提出了基于多种敏感

性指标、依托 ＧＲ 曲线，借助改进后的 Ｔ－Ｒ 旋回理论指导，开展泥页岩层段四—五级层序地层划分的方案；同时，提出在连续测试

数据支持下，借助天文旋回理论，利用偏心率、斜率、岁差等天文参数，建立泥页岩层段的天文标尺，从而建立六—七级层序单元。
在此基础上，借助天文标尺，将渤海湾盆地东营凹陷 Ａ 井沙四纯上段划分出 ４ 个沉积过程，并将各个沉积过程进行定量化计算。
利用上述系列方法，将东营凹陷沙三下—沙四上泥岩段划分为 ８ 个四级层序，３１ 个五级层序，并通过对沉积过程的定量分析，认
为沙四上段第二个准层序组沉积期最有利于生物发育。
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　 　 随着页岩气（油）勘探和开发取得成功，实际

生产对于泥页岩的研究提出了更高的要求。 石油

地质学家们已经不满足于对泥页岩的传统认识，而
是强烈要求对泥页岩进行更高精度、更高级别的深

入研究，首当其冲的就是建立更精细尺度的层序地

层格架。 但是到目前为止，对于如何有效地开展泥

页岩层段层序划分，虽然有很多地质学家做过尝

试，但国内外均还没有一个系统且明晰的认

识［１－４］，尤其是对于陆相细粒沉积的层序地层划分，
国内外更是少有涉及。 本文以水进—水退（Ｔ－Ｒ）理
论与天文旋回理论为指导，依托东营凹陷 ３ 口全取

心井（Ａ 井取心 １８５．２２ ｍ、Ｂ 井取心 ４０３．６３ ｍ、Ｃ 井

取心 ２００．０５ ｍ）的泥页岩钻孔，借助多项系统的测

试分析数据，尝试性地识别了多种元素变化界面，
结合总有机碳变化曲线（ＴＯＣ）、相对湖平面变化曲

线、古气候指数，划分了准层序与准层序组；并在全

岩心扫描工作基础上，利用 Ｃａ、Ｂａ 等元素的变化，
建立了天文旋回变化过程，确定了不同级别层序的

持续时间，进一步估算了沉积物堆积速率，以期对

泥页岩的层序构成和发育过程的认识提供帮助。

１　 地质概况

东营凹陷是济阳坳陷内的次级大型宽缓断陷

盆地，整体呈 ＮＥ 向展布，东接青坨子凸起，西临青

城凸起，南起广饶凸起、鲁西隆起，北以陈家庄凸起

和滨县凸起为界（图 １），东西长约 ９０ ｋｍ，南北宽

约 ６５ ｋｍ，总面积约 ５ ７００ ｋｍ２。 其古近系沙河街组

沙三下—沙四上亚段是典型的泥页岩发育段，主要

岩性为灰色—灰黑色页岩、灰质页岩和灰质泥岩以

及浅灰色泥灰岩，分布面积广，厚度大［５－７］。 凹陷内

目前先后实施完成了 Ａ、Ｂ 和 Ｃ ３ 口系统取心井。

２　 基于 Ｔ－Ｒ 旋回的四级、五级层序

２．１　 传统 Ｔ－Ｒ 旋回的改进

Ｔ－Ｒ 旋回理论的基础是海（湖）平面作为层序

发育的主控因素。 在其内部进一步划分出 ２ 个旋

回，即海（湖）进旋回（Ｔ 旋回）和海（湖）退旋回（Ｒ
旋回） ［７－１０］。 对于湖盆泥页岩来说，其发育主要受

控于湖平面震荡变化，构造、物源等因素对泥页岩

发育影响并不大。 因此，可以借鉴 Ｔ－Ｒ 层序理论

来划分泥页岩段中的层序。 但是在实际研究和操

作过程中，要解决在无地震资料辅助下的界面识别

问题，同时要注意层序划分的尺度。
本次 研 究 充 分 借 鉴 了 国 内 外 的 先 进 经

验［１，４，１１－１４］，提出依托 Ｔ－Ｒ 旋回理论，结合多种敏

感性参数（放射性元素、ＴＯＣ 变化等）、以自然伽马

曲线为主的泥页岩层序划分方法，并在实践中进行

了尝试。 该方法赋予了 ＧＲ 曲线沉积学含义，将岩

相的旋回叠置样式、密集段和海（湖）进侵蚀面等作

为建立细粒沉积物层序地层框架的关键［４，７，１５－１６］。
２．２　 界面的识别与 Ｔ－Ｒ 单元划分

２．２．１　 基于多标志的高频层序界面的识别

前人研究发现，岩心宏观特征、岩相和成分变

化、敏感性测井曲线（ＧＲ、能谱曲线）、元素敏感性

图 １　 渤海湾盆地东营凹陷构造单元及 ３ 口泥页岩系统取心井分布
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图 ２　 渤海湾盆地东营凹陷 Ｂ 井泥页岩层段变化界面识别

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｎ ｍｕｄ ｓｈａｌｅ， ｗｅｌｌ Ｂ， Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

突变值等对于页岩层序界面的确定具有关键意义，
界面上下必然会存在相关参数的变化，那么这些变

化必然反映的是不同级别界面［１７－２０］。 依据这些参

数和指标，可以初步识别出相关的变化界面，包括

海进—海退界面、氧化—还原界面、生物变革界面

和突发性界面等（图 ２）。
２．２．２　 ３ 种高频变化组合形式

通过分析发现，泥页岩准层序在空间上存在

３ 种旋回组合形式，即 ＧＲ 值向上减少的组合（Ｒ 旋

回）、ＧＲ 值向上增加的组合（Ｔ 旋回）和 ＧＲ 值相对

稳定的组合。 而这 ３ 种过程可以通过 ＧＲ 曲线在空

间上的叠加方式来进行反映。 因此，ＧＲ 值向上减小

组合可以代表湖退过程（Ｒ 过程）；ＧＲ 值向上增加

组合可以代表湖进过程（Ｔ 过程）；ＧＲ 值稳定变化组

合可以代表水体稳定阶段。 根据 ＧＲ 曲线的组合形

式和数值变化趋势，可以在一口单井上划分出若干

个 ＧＲＰ 准层序，每个准层序都代表着一次湖平面

变化过程，即湖侵或者湖退、湖面稳定变化［４，７］。
２．３　 泥页岩段层序划分及内部构成单元

２．３．１　 泥页岩段层序划分

依托泥页岩中 ３ 种高频变化模型，同时结合

ＴＨ、Ｕ、ＫＴＨ 等曲线，对 Ａ 井开展高频单元划分，在
沙四纯上段共识别出 ２０ 个准层序，沙三下段识别

出 １３ 个准层序，每个准层序包括一个湖进—湖退

的过程（Ｔ－Ｒ）。 同时根据准层序的叠加方式，在沙

四纯上和沙三下层序中各划分出 ４ 个准层序组，对
应于 ４ 个体系域（图 ３）。

具体来讲，Ａ 井每个三级层序分早期湖扩体系

域（ＥＥＳＴ）、晚期湖扩体系域（ＬＥＳＴ）、早期高位体

系域（ＥＨＳＴ）和晚期高位体系域（ＬＨＳＴ），每个层序

里面又包括若干个四级层序和五级层序（图 ３）。
在此基础上，对 Ｂ 井和 Ｃ 井也进行了相同的

层序划分，并进行了不同井间的层序对比（图 ４）。
从整体来讲，济阳坳陷地形相对平坦，沙三下亚段、
沙四纯上层序的 ２ 个三级层序发育齐全，不存在层

序缺失现象。 每个三级层序均发育湖扩和高位 ２ 个

体系域，代表一次全盆性的湖进—湖退事件（ＴＯＣ
变化曲线可作为佐证），准层序组单元具有全区的

可对比性。 沙四纯上层序持续时间为 １． ７０６ Ｍａ
（４２．６７１～ ４０．９０４ Ｍａ），发育 ７ 个准层序组，每个时

间域是 ０．２５ Ｍａ；发育 ２２ 个准层序，每个时间域是

０．０８ Ｍａ。 沙三下层序持续时间为 ２．０２９ Ｍａ（４０．９０４～
３８．８７５ Ｍａ），发育 ４ 个准层序组，每个时间域是 ０．４６
Ｍａ；２２ 个准层序，每个时间域是 ０．０９２ Ｍａ（图 ４）。
２．３．２　 高频单元组合

在层序划分的基础上，对不同级别的高频单元

空间组合进行了分析，并结合岩心特征、ＧＲ 曲线

变化、普通薄片特征、岩相变化特征和准层序变化，
将高频单元变化归纳为 ３ 种可对比的组合类型，分
别为快升—慢降型、慢升—快降型和均一型［７］。
其规律如下：

（１）快升—慢降型意味着湖平面上升过程快于

湖平面下降过程，具体表现为湖进过程形成的泥岩

厚度小于湖退过程形成的泥岩厚度；同时，岩相会从

高灰质岩相经过中高灰质岩相逐渐变到中低灰质岩

相，层理从页理或纹理变化到层状最后到块状。
（２）慢升—快降型意味着湖平面上升过程慢

于湖平面下降过程，具体表现为湖进过程形成的泥
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图 ３　 渤海湾盆地东营凹陷 Ａ 井层序地层分析

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｗｅｌｌ Ａ， Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

岩厚度大于湖退过程形成的泥岩厚度；同时，岩相

依然会经历从高灰质岩相经过中高灰质岩相逐渐

变到中低灰质岩相，层理从页理或纹理变化到层状

最后到块状，但是很明显纹理或者层理发育段占据

了该段的大部分层段。
（３）均衡型意味着湖平面上升过程基本与湖

平面下降过程一致，具体表现为湖进过程形成的泥

岩厚度与湖退过程形成的泥岩厚度接近，在这个过

程中，岩相依然会从高灰质岩相逐渐变到中低灰质

岩相，但是层理基本上都体现出层理状的特征。

３　 基于天文尺度的六级、七级层序

高频旋回的研究为探索地层旋回过程和旋回

形成机制提供了较为可行的思路和方法，而此项研

究多借助于天文旋回（米兰科维奇旋回）手段和技

术。 将米氏周期旋回作为天文年代标尺进行高频

旋回划分，再以层序地层学原理为指导进行横向对

比，建立六级、七级乃至更高精度的层序地层格

架［２１－２３］。 对于泥页岩而言，其旋回性更为明显。
因此在本次研究中尝试依托采集的元素含量数据，
选取部分元素作为替代指标和岩心数据相结合进

行处理分析，获取其中所包含的高频旋回信息，建
立更高频率的地层格架。
３．１　 分析数据的获取和核心参数的厘定

本次研究利用中国地质大学（武汉）地质过程

与矿产资源国家重点实验室 Ｉｔｒａｘ 高分辨率岩心扫

描仪，对 ３ 口取心井开展了全岩心扫描工作，扫描

精度为 ４ ｍｍ ／点，获得了 ４４ 种元素的相对含量。
在此基础上，初步选取了能够反映当时环境变化的

一些元素作为气候替代指标，如 Ｓｉ、Ｍｎ、Ｃｒ、Ｆｅ、Ｔｉ、
Ａｌ、Ｃｕ 等元素，将这些元素所反映的频率与理论频

率对照，以长偏心率作为四级旋回、短偏心率作为

五级旋回、斜率作为六级旋回、岁差作为七级旋回

开展高频旋回研究（图 ５，６）。
３．２　 天文标尺的建立

在置信度分析的基础上，通过将沙四纯上底部
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图 ５　 渤海湾盆地东营凹陷 Ａ 井斜率
分析（９９％置信度），对应六级层序（４ 万年左右）

Ｆｉｇ．５　 Ｓｌｏｐｅ ａｎａｌｙｓｉｓ （９９％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ） ｏｆ ｗｅｌｌ Ａ （ｓｉｘｔｈ ｏｒｄｅｒ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ， ａｂｏｕｔ ４０ ｋａ） ｉｎ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

图 ６　 渤海湾盆地东营凹陷 Ａ 井
岁差分析（９９％置信度），对应七级层序（２ 万年左右）

Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｅｃｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ （９９％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ）
ｏｆ ｗｅｌｌ Ａ （ｓｅｖｅｎｔｈ ｏｒｄｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ， ａｂｏｕｔ ２０ ｋａ）

ｉｎ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

年龄 ４２．６７ Ｍａ（已知）为时间控制点，采用频谱分

析、天文调谐的方法，以 １２７，４０５，５１．３ ｋａ 曲线为目

标曲线，以替代参数 Ｃａ、Ｂａ 为数据基础，建立东营

凹陷沙三下、沙四纯上天文年代标尺（图 ７）。 天文

年代标尺的建立有助于实现地层的高精度对比，并
能较为精确地估计古环境和古气候的持续时间，同
时对于定量研究沉积过程也有重要意义。
３．３　 高频旋回的划分

根据获得的研究区沙三下、沙四纯上天文年代

标尺，进行更高频旋回划分（图 ８）。 四级、五级旋

回划分的结果与前文的结果具有一致性，这证明了

依托天文旋回划分结果的正确性与科学性。
３．４　 地质意义

３．４．１　 沉积速率的估算

对于陆相盆地而言，由于构造活动等的影响，
地层年龄很难精确确定，因此沉积速率的计算十分

困难。 利用传统地质学方法，也只能定性或半定量

地估算沉积速率。 但是基于米氏周期的旋回地层

学分析方法建立的地层年代标尺，为计算沉积速率

提供了时间单元［２２－２２］，使得沉积速率的计算相对简

单。 通过测试，认为以 ５０ ｍ 为步长，窗口为 １００ ｍ
对沙四纯上进行滑动窗口频谱分析置信度最高

（９９％），据此可确定每个窗口的频谱结构以及持

续时间。 很明显，根据沉积厚度、计算出的时间，就
可以测算出不同层序单元内的沉积速率（表 １），从
而可将沉积过程定量化。

图 ９ 是对 Ａ 井沙四纯上段沉积过程的定量分

析，很明显可以看到，通过沉积速率的计算，可以直

观且定量地反映出泥页岩在垂向上不稳定的沉积

过程。 对于沙四纯上段来说，存在着 ４ 个明显的沉

积过程，而这 ４ 个过程对应 ４ 个准层序组。 从下往

上，依次经历了缓慢沉积、快速沉积、先快后慢沉

积、缓慢沉积 ４ 个过程，对应的沉积速率为 ０．０９９，
０．１２８，０．０７５，０．１１８ ｍ ／ ｋａ。 因此可以认为，第二个

准层序组发育时期，是快速沉积时期，实际上正好

也是生物保存最好的时期。
３．４．２　 富有机质层段的预测

对于泥页岩层序来说，其重要的预测功能是对

优质烃源岩段的预测。 通常来说，一个准层序就是

一次海（湖）进—海（湖）退的过程。 在这 ２ 个过程

的转换面附近，往往水体最深，也最稳定，此时生物

容易发育且最容易被保存下来，因此在转换面附近

极易形成 ＴＯＣ 富集区也就是最富有机质层段。 表

现在 ＧＲ 曲线上，就是对应着 ＧＲ 曲线的最大值

（图 １０）。
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图 ７　 渤海湾盆地东营凹陷 Ａ 井沙四纯上高精度天文标尺

Ｆｉｇ．７　 Ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒｔｈ ｍｅｍｂｅｒ
ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｌｌ Ａ， Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

图 ８　 渤海湾盆地东营凹陷 Ａ 井沙四纯上高频旋回划分

Ｆｉｇ．８　 Ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒｔｈ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｌｌ Ａ， Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

４　 结论与建议

（１）通过上述研究和实践，提出了一套针对细

粒沉积（泥页岩）层序地层的思路和方法：在 Ｔ－Ｒ
旋回和天文旋回理论总体指导下，四—五级层序划

分依托敏感性指标进行识别，六—七级层序单元划

分依托天文标尺进行识别。
（２）在工作过程中，由于研究目标不同与资料

的限制，可识别的层序级别有所差异，识别精度不

可强求。
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表 １　 渤海湾盆地东营凹陷 Ａ 井沙四纯上滑动窗口频谱分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒｔｈ ｍｅｍｂｅｒ
ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｌｌ Ａ， Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

井深 ／ ｍ 主要岩性

地层旋回厚度 ／ ｍ

偏心率（Ｅ）

Ｅ２
（４０２ ｋａ）

Ｅ１
（１２５ ｋａ）

斜率（Ｏ）

Ｏ２
（５３ ｋａ）

Ｏ１
（４０ ｋａ）

岁差（Ｐ）

Ｐ３
（２３ ｋａ）

Ｐ２
（２２ ｋａ）

Ｐ１
（１９ ｋａ）

持续
时间 ／ ｋａ

地层
厚度 ／ ｍ

堆积速率 ／
（ｍ·ｋａ－１）

３ ３１０～３ ３７０

３ ３７０～３ ４２０

３ ４２０～３ ４７０

３ ４７０～３ ５００

泥岩、灰质泥岩

泥岩、泥质灰岩

泥岩、灰质泥岩
泥质灰岩、油页岩

泥岩、灰质泥岩

４．６４ ３．５３ ６７８．５ ８０ ０．１１８

３．７５８ ２．８５６ １．７ １．４５７ １．２６３ ９２１．２ ７０ ０．０７５

１７ ２．８ ５４６．９ ７０ ０．１２８

１２．５ ２．２１ ６５６．６ ６５ ０．０９９

图 ９　 渤海湾盆地东营凹陷 Ａ 井沙四纯上沉积过程分析

Ｆｉｇ．９　 Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒｔｈ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｌｌ Ａ， Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

图 １０　 渤海湾盆地东营凹陷有机质富集预测模型

Ｆｉｇ．１０　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｒｉｃｈ ｌａｙｅｒ
ｉｎ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

　 　 此外，这种方法和技术组合必须在系统取心井

支撑下才能开展工作，对于无系统取心井地区，还
需要进一步探讨更为实用的技术和手段来划分泥

页岩层序。
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