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摘要：预测陆相不同类型岩相厚度分布是陆相页岩油富集区带优选评价的基础工作，以此开展的不同类型岩相含油条件、储集条

件以及可动条件的研究，对靶区优选和水平井段方向部署有着重要的作用。 以岩心观察与测井判识为基础，开展测井资料的频

谱分析，引入稳定的天文轨道时间周期，进行时空调谐，建立钻井对比的高频层序等时格架，定量计算每个层序旋回内不同类型

岩相厚度的平面变化趋势，认识岩相展布规律。 针对鄂尔多斯盆地南部富县地区三叠系延长组 ７ 段的研究表明，自然伽马测井

曲线包括了若干组天文周期信息，其中可以识别出 ６ 个完整的稳定 ４０５ ｋｙｒ 长偏心率天文周期旋回，以 Ｒ２０３ 井长 ７ 段全岩心段

观察和测井相特征分析为基础，合理建立高频等时格架进行井间对比。 结果表明，泥页岩和纹层页岩主要发育长 ７３亚段到长 ７２

亚段的底部旋回地层，细砂岩、粉砂岩在长 ７２亚段中上部到长 ７１亚段底部的Ⅳ—Ⅴ旋回地层中最为发育；井间横向对比表明，早
期旋回的泥页岩和纹层页岩岩相广泛分布，旋回Ⅰ时期主要分布在研究区西南部，旋回Ⅱ时期分布在西部和东—东北部，中部地

区局部较厚，而Ⅳ—Ⅴ旋回地层的细砂岩厚度分布由北东—南西的沉积体系控制，平面上呈北—北东往南—南西展布，往西南延

伸到 ＺＦ２７—ＺＦ３２ 井一线，形成了长 ７ 段 ３ 种源储组合类型。 其中纹层页岩与细砂岩岩相配置组合为长 ７３亚段中上部与长 ７２亚

段中上部—长 ７１亚段下部层系组合，平面上主要分布在富县地区的中部—北、北东部；页岩岩相厚度发育较好的为长 ７３亚段，平
面上主要分布在富县地区的北东—东部、西南部区域。
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ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ， ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ａｌｏｎｇ ｗｅｌｌｓ ＺＦ ２７ ｔｏ ＺＦ ３２． Ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｆｏｒｍｅｄ ｉｎ Ｃｈａｎｇ ７ ｍｅｍｂｅｒ． Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｓｈａｌｅ ａｎｄ ｆｉｎｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ
ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇ ７３ ａｎｄ Ｃｈａｎｇ ７２ ｓｕｂ⁃ｍｅｍｂｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ
Ｃｈａｎｇ ７１ ｓｕｂ⁃ｍｅｍｂｅｒ， ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ⁃ｎｏｒｔｈ， ｎｏｒｔｈ， ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｕｘｉａｎ ａｒｅａ．
Ｔｈｅ ｓｈａｌｅ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｗａｓ ｗｅｌｌ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ Ｃｈａｎｇ ７３ ｓｕｂ⁃ｍｅｍｂｅｒ， ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ，
ｅａｓｔ， ａｎｄ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｕｘｉａｎ ａｒｅａ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ； Ｍｉｌａｎｋｏｖｉｔｃｈ ｃｙｃｌｅ； ｌｏｎｇ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ； ｉｓｏｃｈｒｏｎｏｕｓ ｌａｔｔｉｃｅ； Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； Ｔｒｉａｓｓｉｃ；
Ｆｕｘｉａｎ ａｒｅａ； Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

　 　 近年来，鄂尔多斯盆地南部三叠系延长组 ７ 段

的油气勘探取得了重大突破，发现了庆城油田、新
安边油田两个十亿吨非常规页岩油资源基地［１－２］，
带动了对长 ７ 段更加深入的认识和评价。 早期主

要将长 ７ 段作为烃源岩发育层系来研究［３－４］，特别

是长 ７３亚段的“张家滩页岩”，在南部延长组沉积

区测井均表现为高自然伽马、高声波时差、低密度

以及高电阻率等稳定的特征［５－６］，可将这套页岩、
油页岩层系作为全区可对比的区域标志层［７］；并
以中生界油气资源评价为目的，从多个角度评价了

其烃源岩品质、生排油能力［８－９］，聚焦在长 ７ 段的

有机质丰度、类型、来源以及形成环境等研究，但对

其间所夹泥岩、粉砂岩、细砂岩等岩相的沉积环境、
形成条件、控制因素以及纵向演化特征和横向展布

变化等研究较少。
随着勘探开发技术的进步，目前已经在长 ７ 段

以细砂岩为主的夹层中获得了高产油气［２］，也进

一步在长 ７３亚段页岩层系中获得突破［２，１０］。 勘探

开发方面的进展不仅提出了对整个长 ７ 段沉积环

境演化、烃源岩发育情况的深化认识的需求，还需

要进一步从纵向和横向上细化长 ７ 段不同区域岩

性、岩相组合，这是不同区带长 ７ 段页岩油（致密

油）勘探开发一体化评价中选区、选层、选甜点的

重要的基础地质问题。
区域上，长 ７ 段主要在定边—吴起—志丹的陕

北地区、环县—庆城—合水的陇东地区取得了勘探

突破，这些地区处于延长期湖盆沉积的北东部和湖

泊中心的深湖部位。 而位于湖盆周边的富县、彬
长、旬邑以及西南的镇泾等地区，目前仅多见油气

显示而未有突破，且勘探程度较低、认识程度也较

低。 东南部富县地区虽然钻遇长 ７ 段的钻井较多，
但前期未将该段作为主要勘探层系，并未对长 ７ 段

的岩相演化和平面展布进行深入研究。 ２０２１ 年以

页岩油为勘探方向，在研究区中部开展 Ｒ２０３ 井的

长 ７ 段百余米系统全取心，提供了研究区长 ７ 段

岩性岩相发育的基础实物资料。 因而，本文以该

井为依托，开展长 ７ 段岩心观察、描述，结合测井

特征，判识沉积微相，建立研究区不同类型岩相

的定量识别方案，并以此划分纵向岩相类型；然
后，依托该井自然伽马测井资料，开展频谱分析，
引入米兰科维奇提出的地球轨道周期变化参数，通
过滤波和调谐，识别长 ７ 段地层高频旋回，建立横

向井间对比的高频等时格架，合理预测长 ７ 段不同

亚段、不同类型岩相厚度的横向展布，以期为该区

页岩油（致密油）选区、选甜点的勘探开发部署方

案的制定提供依据。

·８２９·
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１　 地质背景

晚三叠世期间，鄂尔多斯盆地南部地区经历了

一个长期的内陆拗陷湖盆发育阶段，随着南部秦岭

往北推覆、西缘关闭挤压［１１－１２］，以及基底古隆起格

局的影响，延长组沉积时期整体为近北西—南东的

陆相大型湖泊沉积环境，构造总体较为平稳。 延长

期由下而上沉积了长 １０—长 １ 段，在区域构造环

境影响下，不同层段沉积时期湖泊沉积中心呈东西

迁移。 现今延长组残留结构特征略呈北东—南西

的平缓近对称变化（图 １ｂ），地质历史时期随着盆

地基底沉降中心的变化，在长 ９、长 ７ 和长 ４＋５ 段

沉积时期分别形成了 ３ 个最大湖泛面，不同时期湖

泊中心位置以及湖泊深水区影响范围均有不

同［１３］，湖平面变化和深水区的变化控制和影响了

不同层段的沉积岩性组合。 长 ３—长 １ 段沉积时

期，湖泊沉积往北东方向萎缩，演化为早侏罗世的

河流和沼泽环境。
延长期拗陷湖盆沉降沉积中心的长轴一直呈

北西—南东走向［１４］；侏罗纪—白垩纪的构造运动

导致沉降沉积中心东西方向的横向迁移。 西—西

南缘多发北东、北西向共轭断裂控制着陡坡带走向

和结构变化，北东、东南缓坡带经历了多次构造抬

升，东南地区抬升幅度最大，现今延长组底界埋深

约为 ８００～１ ５００ ｍ，但较大规模的断裂发育程度较

低。 长 ７ 期是延长期湖盆发育鼎盛时期，湖平面覆

盖范围大，水体深，其中长 ７３ 期为最大湖泛面时

期，形成了可横向对比的“张家滩页岩”的区域标

志层。 长 ７ 期，西—西南到东—东北略不对称结构

控制了湖盆周缘的物源供给，形成了来自西、西南、
北、东北、东南 ５ 个方向的沉积体系（图 １ａ），西、西
南来自六盘山等地区物源越过古隆起［１４］，往东形

成了扇三角洲—重力流沉积体系，直接影响着陇

东、合水地区延长组沉积组合；北东—东南地区物

源主要来自陕北—安塞等抬升剥蚀区［１５］，往西形

成了水下三角洲沉积体系，影响了广阔的东缘缓坡

地区。 横向上，由西到东为陡坡扇三角洲—深湖重

力流—缓坡三角洲沉积体系（图 １ｂ）。
目前揭示的长 ７ 段岩性变化，在不同地区略有

不同，但总体以细粒岩为主。 与湖盆的西缘和中部

多发育重力流沉积体系的沉积构造和岩性组合不

同，东南部（富县地区及周缘）和北东部地区长 ７
段主要受缓坡结构环境下的水下三角洲体系控制；
沉积构造特征主要表现为三角洲前缘环境中多发

育块状、平行层理、波状层理、斜层理等，前三角

洲—深湖环境中多发育水平层理、块状层理、纹层

结构，结构特征相对简单；主要岩性为细砂岩、粉砂

岩、泥质粉砂岩、粉砂质泥岩、泥岩和页岩等，与西、
西南缘形成较大差异的岩相组合。 综合表明，
虽然东南部地区（如富县地区，图１ｃ）沉积构造与

]^_`]^ab!
"WXY

#
$

%
&

'
(

)

c\def—efh\i
]、ki]，defmV\
n—opq]rs\df—
Mdfop—mV\ntu
]、opvu]

:wx�defq]、i]r
s\dftu]、vu]

:yx�c\def—efi
]、ki]，rz{s\d
ftu]

df—defmV\nq
]|s\df}p\ntu
]、df}p\n—opv
u]~�c�\；wxq]
c���

0 20 40 km

!"

#$

%&

'"

()

*+

,*

-.

/0

12

34

3567

82
98

:; <=
>?

@A

BC

D2
E=

FG

HI

JK

!"

#$

%&

'"

()

*+

,*

-.

/0
12

34
35

67

82
98

:; <=
>? @A

BC

D2

E=

JK

!"

#$

%&

'"

()

*+

,*

-.

/0

L$

12

34

3567

82 98
:; <=

>?
@A

BC

D2

M

N

O

P

Q

R

S
T

P

Q
R

S

TU

M
N

M

N
O

P

Q

R

S

T

P
Q

R
V

7

U
M

N

M
N

O

0 20 40 km 0 20 40 km c.>7W[\�p�

����

my��

����

my�� ��

35 L$ K� *�

N 

NVb
����b

>
7
W

>
71

>
72

>
73

df}p—V�vu]|
df—MdfmV\nq]、
df}p\ntu]、df
mV—}p\ntu�q]
�c�\

wx�c\dfvu]rs
\q]；

:

yx�df—Mdfq]|
dfvu]、dftu]、
dftu�q]s�\

:

def
q]

dftu
�q]

df
tu]

Mdf
q]

df
vu]

def
i]

���UMN—
MN

PQR
ST

>�[\
���

7vu]
]O

tu]
]O

PQR
V7

���

>7 ZW3 >7 ZW2 >7 ZW1

[\

a.>7W¡�O

b.¡�ab

图 １　 鄂尔多斯盆地三叠系长 ７ 段各亚期沉积相和东西向沉积剖面以及研究区长 ７ 段地层柱状图

ａ－ｂ 图据参考文献［１４］修改。

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｕｂ－ｓｔａｇｅ， ｅａｓｔ ｔｏ ｗｅｓｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ，
ａｎｄ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｃｈａｎｇ ７ ｍｅｍｂｅｒ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ
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岩性较为简单，但长 ７ 段纵向上岩性变化较大，厚
度在百米左右。 下部长 ７３亚段以灰黑色—黑色纹

层状、水平层理以及块状泥页岩为主，夹有薄层的

粉—粉细砂岩；中部的长 ７２亚段由下而上逐渐由

厚层块状、水平层理的深灰色泥岩过渡到厚层波

状—平行—块状层理交互的灰色细砂岩，单层泥岩

厚度由下往上逐渐减薄，单层砂岩厚度逐渐增大，
粉砂岩发育于过渡段；上部长 ７１亚段的下部岩相

特征为长 ７２亚段顶部的继续性发育，由下而上，又
从厚层细砂岩逐渐过渡到上部的薄层层理状泥岩、
粉砂岩和细砂岩互层。 平面上，受沉积环境、沉积

体系展布的控制，不同区带存在岩相组合横向变

化，这种变化在富县地区变化较大。 这不仅对深化

认识研究区内长 ７ 段的沉积环境演化提出了更细

致的要求，同时也是评价长 ７ 段源储组合配置的厚

度、叠合关系的重要工作之一。 因而，通过细致描

述长 ７ 段岩性岩相纵向发育特征，在建立纵向岩相

变化序列的同时，还需要避免钻井中亚段分层的人

为因素，开展高频层序地层划分和对比，建立高频

等时格架，明确各亚段不同岩相的横向变化，预测

不同区带的主要源储组合，为不同区带长 ７ 段页岩

油（致密油）选区和甜点评价以及勘探开发部署方

案的制定提供依据。

２　 原理和方法

传统地层层序划分是以不整合面为标志，以基

准面升降［１６］、海平面升降［１７］ 作为依据，建立等时

地层层序。 这种方法在低级别层序（超级—三级

层序）划分上效果较好，因为在大尺度上能找到较

为明确的层序边界，但是针对小于 ５０ 万年的高频

层序变化，尤其是准层序（四级—六级层序）划分

上，由于岩性组合变化频繁，层序边界不是很明确，
缺乏确定性判识标志，划分过程多有人为因素，导
致判断随意和划分不统一。 勘探生产上所采用的

段、亚段、小层划分，多依据地层层序和岩性组合综

合判断，等时效应较为模糊，以此建立对比格架，可
能导致在岩相展布、微相展布、沉积演化分析上形

成较大的误差，影响勘探评价和部署。
２０ 世纪 ４０ 年代米兰科维奇［１８］ 提出地球轨道

周期变化，建立了米氏旋回理论；ＨＡＹＳ 等［１９］ 通过

南印度洋钻孔有孔虫氧同位素分析，验证了旋回的

存在。 此后，众多学者相继应用该旋回理论开展了

天文时间精确定年［２０］、建立各时代地层的沉积旋

回［２１］，以此弥补地层沉积旋回研究中高频层序格

架建立的不足。 具体手段上多利用相关的频谱分

析、小波分析［２２－２５］等算法，开展地层沉积旋回中天

文周期定量识别工作，也对应开发了一系列相关分

析软件［２２，２６］。
米兰科维奇天文周期理论的核心是对地球轨

道三参数偏心率、斜率、岁差变化周期的确定，认为

地球轨道参数周期性变化导致了太阳对地球日照

辐射量的周期性变化［２６］，从而引起地球古气候周

期性变化，进而影响沉积环境和沉积过程，这个沉

积环境和沉积过程的变化被记录在地层中。 根据

米兰科维奇旋回的定义，偏心率周期到岁差周期大

约约束了小于 ４０ Ｍａ 的天文周期变化［２６］，这为通

过识别地层中地球轨道天文周期，划分高频层序地

层提供了基础。 研究认为，由于太阳系中木星质量

稳定不变的缘故，地球轨道周期中长偏心率 ４０５
ｋｙｒ 的周期是非常稳定的［２７－２８］，因而，将地球轨道

的天文时间周期通过调谐，识别出地层空间上的旋

回变化周期，就能较好地建立地层高频等时层序，
提供盆地间、井间同层系的对比高频等时格架。

所谓天文调谐，就是将地层替代性指标的变化

校准到地球轨道周期的偏心率、斜率、岁差的目标

曲线上［２７］。 这里的替代性指标，就是指研究目的

地层可供标识的数据资料，如测井资料等。 按照上

述原理，古气候变化是建立天文时间周期和地层空

间旋回之间的桥梁，替代性指标所采用的如地层沉

积记录（包括反映地层沉积记录的相关信息）要能

较好反映包括古气候在内的沉积环境变化。 目前，
对于陆相湖泊沉积记录，多采用自然伽马测井资料

作为替代性指标。 因为自然伽马数值变化与岩性

变化存在强相关性，而岩性变化的直接控制因素就

是沉积时期古环境的变化［２９］。
针对 Ｒ２０３ 井长 ７ 段，利用 Ａｃｙｃｌｅ 时间序列分

析软件包，选择自然伽马测井资料为古气候替代数

据，开展频谱分析、天文调谐。 Ａｃｙｃｌｅ 软件是个开

源包，在 ＭＡＴＬＡＢ 环境中运行，是一种时间序列分

析软件，用于评估、检测和过滤古气候中的天文周

期信号，并通过最大化天文解的功率谱与古气候序

列之间的相关系数，来估计最可能的地层沉积速率

的变化。 主要用于特定的古气候学和旋回地层学

分析［２６］。 运行该软件的主要步骤如下：
（１）对 ＧＲ 测井曲线预处理。 包括通过插值形

成资料采样密度一致性；采用去除异常、孤立的采

样点等能提高信噪比。
（２）对 ＧＲ 测井曲线进行去趋势处理，消除低

级地层层序，即大尺度沉积环境周期在替代性指标

中 的影响。这是因为替代性指标（如ＧＲ测井曲
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线）的地层旋回叠加了多种级别周期古气候的影

响，尽可能消除低级层序（一级—三级）古气候周

期的影响，将沉积记录对比到地球轨道参数变化曲

线上，才能更好地开展天文调谐工作。
（３）对 ＧＲ 测井曲线进行频谱分析。 就是按照

时间序列的信号，将地层替代性指标信号，按频率

顺序展开，形成连续窗口的不同频率在时间域上的

变化。
（４）对 ＧＲ 测井曲线展开的时间域频率谱进行

滤波。 就是对这个时间域上不同频率的变化进行

特定波段频率的过滤操作，提取目标频率信号。
（５）对过滤信号进行天文调谐。 就是将过滤

出的天文周期时间曲线对比到地层的替代性指标

上，建立等时层序格架。
２０２２ 年，中国石化华北油气分公司在富县地

区中部的羊泉三维区钻探了 Ｒ２０３ 井，对长 ７ 段开

展了全取心，取心井段深度大约在 ５８７ ～ ６９５ ｍ，长
度约为 １０８ ｍ。 本文在完成全井段连续、完整岩心

的系统观察和取样，详细描述了岩性、结构特征，建
立了该井段岩性、结构特征与自然伽马、声波时差、
密度、电阻率测井资料等的对应关系，分辨了不同

岩性、岩相组合的测井特征，建立富县地区长 ７ 段

不同岩相识别的测井定量模板（表 １）。 测井资料

采样间隔为 ０．１２５ ｍ。
利用此方法识别地层沉积天文旋回特征的重要

参数是长 ７ 段顶、底界的地质绝对年龄的确定。 根

据延长组划分沿革，一般学者认为长 ７—长 １０ 段属

于中三叠统，长 ７ 期属于中三叠世末期［７］；而油田上

普遍采用整个延长组均为上三叠统的意见。 也有学

者提出长 １０—长 ８ 期的持续时间为 ２２８～２１６．５ Ｍａ，
长 ７—长 ２ 期的持续时间为 ２１６．５～２０３．６ Ｍａ［３０］。 本

文采用的绝对年龄依据 ２０１２ 年的国际地层年代表，
认为延长组沉积持续时间大约 ２７ Ｍａ，应该为晚三

叠世时期，长 ７ 段沉积持续时间约 ２．５～２．７ Ｍａ，其中

值绝对年龄约为 ２１５ Ｍａ；粗略估算，富县地区长 ７
段平均沉积速率应该在 ４．５ ～ ５ ｃｍ ／ ｋｙｒ 左右，虽然

有些误差，但误差不影响本文对长 ７ 段天文节律周

期的计算。

３　 沉积环境演化和岩相特征

目前富县地区揭示长 ７ 段的钻井有数百口，依
据揭示的埋深、厚度以及地震反射等资料，现今区

内构造变化平缓，长 ７ 段底界埋深由东南往西北逐

渐缓慢变深，由 ７００ 多 ｍ 变化到 １ ２００ ｍ 左右；地
层厚度从东—北东往西—西南逐渐变厚，厚度变化

不大，总体上由近 １００ ｍ 变化到 １３０～１４０ ｍ 左右；
地震反射特征基本上反映出该特点。 区内不发育

具有明显规模断距的断层，导致在地震反射界面上

较难识别出断层，但钻井岩心可见明显的裂缝和微

裂缝发育。 总体表现为构造、结构平缓变化，厚度

横向渐变，现今厚度与埋深平面上呈“剪刀叉”变

化。 宏观区域背景研究表明［１４］，富县地区长 ７ 期

受来自北东方向安塞三角洲沉积体系的控制，总体

上处于三角洲前缘亚相沉积环境。

表 １　 鄂尔多斯盆地富县地区 Ｒ２０３ 井长 ７ 段岩相识别指标模板

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｔｅｍｐｌａｔｅ
ｆｏｒ Ｃｈａｎｇ ７ ｍｅｍｂｅｒ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｒ２０３ ｏｆ Ｆｕｘｉａｎ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ
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３．１　 岩石学特征

Ｒ２０３ 井所揭示的 １０８ ｍ 长 ７ 段，生产单位提

供了亚段分层方案，底部（６９５～６６６．２ ｍ）为长 ７３亚

段，以灰黑色—黑色泥页岩为主，其中夹有薄层粉

细砂岩、泥质粉砂岩；中部（６６６．２ ～ ６１０．２８ ｍ）为长

７２亚段，发育细砂岩、粉砂岩、泥岩，与少量薄层页

岩呈不等厚互层，由下往上，从黑色、灰黑色泥页岩

过渡到块状、层理状细砂岩；上部（６１０．２８ ～ ５８７ ｍ）
为长 ７１亚段，发育细砂岩、粉砂岩、泥岩薄互层，由
下而上是互层组合，顶部以高 ＧＲ 特征突变为标志

层，为长 ７ 段与长 ６ 段的分层界线。 总体上，发育

岩性特征比较简单，主要有 ６ 类，即细砂岩、粉砂

岩、泥质粉砂岩、粉砂质泥岩、泥岩和页岩。
细砂岩集中发育于长 ７２亚段的上部，埋深约

为 ６０７～６２４ ｍ，其他层段均以薄层为主，夹在粉砂

岩、泥岩中，以灰色、灰白色为主，也是 Ｒ２０３ 井油

气显示最多、级别最高的岩性段。 细砂岩主要呈块

状、平行—交错层理 ２ 种沉积构造，对应是强—较

强水动力条件和物源供给充足。 块状结构主要发

育于 ６０７～ ６１２ ｍ 埋深段，颗粒分选、磨圆好，成分

成熟度高；６１２ ｍ 埋深以下为平行层理和波状交错

层理发育段，表明了水动力条件发生了一定程度的

改变，夹杂了更细颗粒的泥质薄纹层，在层理状细

砂岩组分含量检测中泥质组分往往偏高。 粉砂

岩—泥质粉砂岩主要以薄层为主，颜色多为深灰色

和灰黑色，在长 ７２—长 ７１亚段均有发育。 在长 ７３

亚段中下部，其多呈薄层发育，且层理构造较为丰

富，波状层理、斜层理发育，局部可见似包卷层理、
水平层理，与泥岩薄互层、层理发育等特征表明，较
强—较弱的水动力条件频繁交替变化，物源供给不

足，组分中泥质含量高。 泥岩为灰黑色—深灰色，
在长 ７１亚段中部多为薄层，并与泥质粉砂岩互层；
长 ７２亚段的中下部以厚层为主，中部为薄层与泥

质粉砂岩、粉砂岩互层，沉积构造多为块状和水平

层理。 页岩主要发育在长 ７３亚段的中上部，纵向

连续性好，连续厚度可超过 １０ ｍ，灰黑色—黑色，
下部与泥岩薄互层，夹有薄层泥质粉砂岩、粉砂岩；
岩性的变化反映出长 ７３期异于长 ７１—长 ７２期的水

深、水动力条件以及物源供给。 另外该井也与湖泊

中心地区城页 １ 井、南部深水区彬 １ 井［３１］岩性组合

存在明显差异，表明富县地区在长 ７ 段沉积时期，并
不是湖泊深水发育区。 依据系列样品的 Ｘ 衍射全

岩组分分析，长 ７ 段主要为富硅长石—石英细砂

岩—泥页岩（图 ２），碳酸盐矿物含量很少，绝大多数

不足 ５％，少部分样品的含量超过 １０％，各亚段在富

硅—富泥组分之间变化。 其中，细砂岩的长英质组

分含量一般略高于泥质组分，而泥页岩呈相反特征。
３．２　 沉积微相演化与岩相划分

综合岩性、沉积构造及其组合关系，Ｒ２０３ 井长

７ 段沉积时期由早到晚为半深湖（局部深湖）—三

角洲前缘沉积环境。 长 ７３期为半深湖—深湖亚相

环境，晚期是深湖相发育的鼎盛时期；长７２期为半
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图 ２　 鄂尔多斯盆地富县地区 Ｒ２０３ 井三叠系长 ７ 段不同亚段全岩组分三角图
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深湖—前三角洲—三角洲前缘亚相环境；长 ７２晚

期—长 ７１早期是三角洲前缘环境发育的鼎盛时期。
依据岩性、结构和构造特征，三角洲前缘亚相主要发

育了水下河道、分支间湾以及河口坝 ３ 类微相，为厚

层细砂岩，或为细砂岩夹薄层、薄互层粉砂岩、泥质

粉砂岩、泥岩等多种岩性组合；前三角洲亚相主要发

育远砂坝微相，岩性组合为前三角洲中厚层泥岩，或
粉砂岩、泥质粉砂岩与泥岩薄互层；半深湖—深湖亚

相环境主要发育纹层状—水平层理泥页岩，局部为

席状砂微相，多呈泥岩、席状砂薄互层出现。
将全取心资料提供的岩性识别与测井资料进

行对应，在沉积亚相、微相分析基础上，建立岩相—
测井相—微相的对应关系，选择自然伽马、声波时

差、密度三类测井资料，优化定量组合，给出了测井

识别指标，划分 Ｒ２０３ 井长 ７ 段的 ７ 种岩相类型

（表 １），这些指标可为富县地区识别长 ７ 段岩相类

型提供参考模板。
（１）水下河道微相发育的块状、层理状细砂岩

岩相。 连续发育的细砂岩岩相主要位于长 ７２亚段

的中上部—长 ７１亚段的下部，沉积于物源供给充

足、受水下河道控制的沉积环境，水体动能较强，存
在块状和平行—波状层理 ２ 种结构。 其中块状细

砂岩的粒序较为均匀，反映了充分的分选和淘洗；
而平行—波状层理的细砂岩反映出动能环境存在

一定的动荡变化，导致粒序变化大，夹有泥质薄纹

层层理，其对应的自然伽马呈低值、声波时差呈中

高值、密度测井为低值的“一高二低”特征，主要以

低自然伽马值和低密度值与其他砂岩区分，测井曲

线形态上多表现为齿化—低幅指状的箱形。 Ｒ２０３
井的长 ７２亚段中上部—长 ７１亚段下部表现出较好

的连续性，而在长 ７２亚段下部为中—薄互层。
（２）河口坝—分支间湾微相发育的夹细砂粉

砂岩岩相、夹薄泥岩的粉砂岩岩相。 该岩相主要围

绕水下河道微相周缘展布，受水下河道横向摆动的

影响，河道横向摆动形成了纵向上河道沉积环境往

河口坝、边滩以及分支间湾沉积环境的转变；微相

沉积环境变迁也改变了水体的动能环境，形成了纵

向粒序的频繁变化，表现为细砂岩—粉砂岩—泥岩

纵向上频繁薄互层。 河口坝微相主要沉积了细砂

岩、粉砂岩，动能环境较高段的层理构造发育，平
行、波状、交错以及水平层理与不同岩性组合配置，
形成了自然伽马中—高、声波时差中—低以及密度

测井较高的特征，测井曲线形态为齿化漏斗型；动
能环境较低段的成分成熟度和结构成熟度均较低，

多为粉砂岩和泥岩互层，测井曲线形态多为齿状—
指状交互。 其主要区分标志为自然伽马总体值中

等、密度值较高。 此岩相组合主要分布在长 ７２亚

段的中下部、长 ７１亚段的上部。
（３）前三角洲亚相发育的夹薄层粉砂岩的泥

岩岩相。 该岩相是深湖亚相往三角洲前缘亚相的

过渡，以泥岩为主，其特点是夹薄层粉砂岩，所以该

岩相与半深湖环境中的泥岩岩相较难区别；自然伽

马值表现为中—高值，密度测井值相对其他岩性是

最高的，可以用自然伽马与密度测井组合判断，在
长 ７３亚段下部、长 ７２亚段中下部连续性较好。

（４）半深湖—深湖亚相发育的纹层—层理结

构的页岩—泥页岩岩相。 在较大水深、物源供给不

充足、水体环境较为稳定条件下，形成了以黑色—
黑灰色页岩、泥岩为主的岩性组合，其中黑色页岩

主要发育在长 ７３亚段中上部，而黑灰色—黑色泥

页岩主要发育在长 ７３亚段的中下部和长 ７２亚段的

底部；沉积构造为水平层理、纹层等特征，其对应的

自然伽马高幅、声波时差高值、密度测井低值的

“二高一低”特征。 发育于长 ７３亚段中上部的这套

黑色页岩是盆地南部地区区域可对比的标志层，是
长 ７３期湖平面最高时形成的广泛分布的“张家滩

页岩” ［７］。
综上所述，富县地区长 ７ 段岩相变化明显受沉

积环境变化的控制，以深水环境为主，导致沉积颗

粒较细。 纵向上由泥页岩为主转变到以细砂岩为

主，反映了长 ７ 段由深湖—半深湖到水下三角洲前

缘亚相的转变。 长 ７３亚段沉积中晚期为水深最大

时期，也是湖平面最高时期；长 ７２亚段沉积晚期到

长 ７１亚段沉积早期为水下三角洲前缘发育较盛时

期，此时物源供给较充足，局部细砂岩连续好；其余

时期为半深湖亚相到水下三角洲前缘亚相之间的

过渡环境，泥岩、粉砂岩与细砂岩薄互层是主要岩

性组合特征。

４　 高频层序地层等时格架建立

４．１　 基于米氏旋回的高频层序划分

依据前述的原理和方法，结合 Ｒ２０３ 井的沉积

微相演化和岩相组合变化分析，利用 Ａｃｙｃｌｅ 时间

序列分析软件，以 Ｒ２０３ 井自然伽马测井为替代指

标，计算 ５８３～７００ ｍ 的长 ７ 段天文旋回。
Ａｃｙｃｌｅ 软件提供了 ４０５、１２５、９５、３３．８、２２．２、１８

ｋｙｒ 等从长偏心率到岁差的地球轨道周期［３２］的时间

标尺，数值相比较关系为１ ∶ ０．３０８ ６４２ ∶ ０．２３４ ５６８ ∶
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０．０８３ ４５７ ∶ ０． ０５４ ８１５ ∶ ０． ０４４ ４４４；按照米氏理

论［１８］，其中的长偏心率周期 ４０５ ｋｙｒ 相对较为稳

定，而 １２５、９５ ｋｙｒ 的短偏心率周期以及 ３３．８ ｋｙｒ 斜
率周期、２２．２ ｋｙｒ 及以下的岁差周期受到地球纬度

差异的影响，表现出了不同地区周期时长的差异。
选择前述的长 ７ 段持续沉积时间、地层绝对年

龄中值参数，结合沉积速率计算（图 ３ａ），对自然伽

马测井数据进行去趋势处理（图 ３ｂ），消除宏观周

期地质作用的影响。 然后对去趋势后的自然伽马

测井数据进行频谱分析，可以得到若干高功率峰

值，这些高功率峰值均对应了某个旋回频率变化

（ 图３ｃ） 。取置信度超过９５％的峰值分别对应的
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图 ３　 鄂尔多斯盆地南部富县地区 Ｒ２０３ 井自然伽马曲线频谱分析
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０．０４２ ５５３、０．０５３ ６５４、０．１２９ ５０９、０．１９７ ９６５、０．５１４ ３３９、
０．７４０ ０５６、０．７８２ ６０９ 等频率值，为频谱分析得到的

主要的地层旋回周期信号。 依据选择的 Ａｃｙｃｌｅ 软

件提供的天文旋回周期时间标尺，选择比例关系相

近的，作为时空对应旋回周期。 功率值高、置信度超

过 ９５％的频率为 ０．０５３ ６５４、０．１９７ ９６５、０．７４１ ９０６（比
较关系为 １ ∶ ０．２７１ ０２８ ∶ ０．０７２ ３１９）对应了 ４０５ ｋｙｒ
的长偏心率周期、１２５ ｋｙｒ 的短偏心率周期、３３．８ ｋｙｒ
的斜率周期；这 ３ 个周期变化对应的平均旋回地层

厚度分别为 １８．６４、５．０５、１．３５ ｍ，对应长 ７ 段中的旋

回个数分别为 ５．７９、２１．３８、８０．１３（表 ２）。
依据天文周期稳定性、旋回地层厚度、旋回个

数的计算，本文选择 ４０５ ｋｙｒ 长偏心率周期、单地层

旋回厚度为 １８．６４ ｍ、６ 个地层旋回的高频变化方

案作为建立富县地区长 ７ 段地层等时对比格架的

依据，稳定性差以及划分得过于细的方案（如 １２５
ｋｙｒ、９９ ｋｙｒ 短偏心率，３３．８ ｋｙｒ 斜率周期等），因其

可靠性差和人为复杂而不采纳。 通过选择长短偏

心率天文周期对应频率变化范围对频谱分析结果

开展滤波（图 ３ｄ），将过滤波段与 Ｒ２０３ 井长 ７ 段地

层单元调谐对应，可以得到纵向对应长偏心率天文

周期的近 ６ 个地层旋回、对应短偏心率天文周期的

近 ２２ 个地层旋回（图 ４）。
通过调谐，由下而上的旋回Ⅰ相应的埋深为

６７８～６９５ ｍ，相当于长 ７３亚段的中下部，厚度为 １７ ｍ；
旋回Ⅱ相应的埋深为 ６５９ ～ ６７８ ｍ，相当于长 ７３亚

段上部—长 ７２亚段底部，厚度为 １９ ｍ；旋回Ⅲ相应

的埋深为 ６４０．１ ～ ６５９ ｍ，相当于长 ７２亚段的中下

部，厚度为 １８．９ ｍ；旋回Ⅳ相应的埋深为 ６２１．２ ～
６ ４０．１ ｍ，相当于长７２亚段的中上部，厚度为１８．９ ｍ；

表 ２　 鄂尔多斯盆地富县地区 Ｒ２０３ 井地层频谱分析与天文周期对应关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄ ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ ｃｙｃｌｅｓ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｒ２０３， Ｆｕｘｉａｎ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

地层旋回
频率

频率比值 周期比值
对应的天文
周期时间 ／ ｋｙｒ

天文周期
类型

对应旋回
地层数 ／ 个

平均旋回
地层厚度 ／ ｍ

０．０５３ ６５４ １ １ ４０５ 长偏心率周期 ５．７９４ ６３５ １８．６３７ ９３１
０．１２９ ５０９ ２．４１３ ７９３ ０．４１４ ２８６
０．１９７ ９６５ ３．６８９ ６５５ ０．２７１ ０２８ １２５ 短偏心率周期 ２１．３８０ ２ ５．０５１ ４０２
０．５１４ ３３９ ９．５８６ ２０７ ０．１０４ ３１７
０．７４０ ０５６ １３．８２７ ５９ ０．０７２ ３１９ ３３．８ 斜率周期 ８０．１２５ ８１ １．３４７ ８８０
０．７８２ ６０９ １４．５８６ ２１ ０．０６８ ５５８ ２２．２ 岁差周期 ８４．５２１ ７４ １．２７７ ７７８
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图 ４　 鄂尔多斯南部富县地区 Ｒ２０３ 井天文周期旋回地层划分
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旋回Ⅴ相应的埋深为 ６０２．３ ～ ６２１．２ ｍ，相当于长 ７２

亚段顶部—长 ７１亚段下部，厚度为 １８．９ ｍ；旋回Ⅵ
相应的埋深为 ５８７ ～ ６０２．３ ｍ，相当于长 ７１ 亚段下

部—长 ６ 段底部，厚度为 １５．３ ｍ。
４．２　 不同旋回地层的岩性组合特征

高频旋回的划分能够更加清晰地认识岩性岩

相随时间的变化，也能进一步认识沉积环境和微相

的变迁，这对认识和评价长 ７ 段不同类型页岩油的

有利区带提供了较好的基础。 结合上述 Ｒ２０３ 井

岩心观察，进行不同旋回地层的统计（表 ３）表明，
底部旋回Ⅰ地层对应了长 ７３亚段到长 ７２亚段的底

部，岩性以发育层理的泥页岩和纹层页岩为主，两
者厚度占旋回地层比值达到了 ７１．４％ ～ ９６％；底部

旋回Ⅰ地层尚发育 １４．２９％的粉砂岩—泥质粉砂

岩，往上旋回Ⅱ地层仅有 ３．９５％，表明早期旋回具

有逐渐的水深变化过程。 旋回Ⅱ地层沉积时期达

到了最大水深，物源供给少，岩性为较纯的页岩，这
是最好的烃源岩发育层位，也是典型的基质型页岩

油发育层段。 细砂岩、粉砂岩最发育的地层为旋回

Ⅳ—Ⅴ，其中旋回Ⅴ细砂岩厚度占比达到 ７５．６６％，
旋回Ⅳ发育了 ２２．５２％的细砂岩以及 ３３．１１％的粉

细砂岩，同时泥质粉砂岩、粉砂质泥岩以及泥岩厚

度占比为 ４４．３７％，上下的变化表明物源供给的增

加，块状结构的细砂岩在旋回Ⅴ中达到 ５２％以上，
发育连续性好、均质性强的细砂岩，是长 ７ 段夹层

型页岩油的发育层段。 长偏心率天文周期所确定

的地层旋回，可以在其他单井中加以识别和计算，
各钻井依据天文周期得到的地层旋回具有等时性，
以此建立的等时格架进行对比能合理地表达同时

期岩相的横向变化，为富县地区长 ７ 段不同亚段不

同类型岩相横向分布做出预测评价。

５　 长 ７段源储组合类型和主要岩相分布

Ｒ２０３ 井展示了富县地区长 ７ 段由下而上，由

细到粗、由泥页岩为主转变到细砂岩为主到砂泥岩

薄互层的岩性组合特征，是由半深湖—深湖往三角

洲前缘亚相沉积环境的转变。 这种纵向岩性变化，
形成了以长 ７３亚段泥页岩为主、长 ７２—长 ７１亚段

泥岩为辅的烃源岩层系与长 ７３亚段内部、长 ７２—
长 ７１亚段的粉砂岩、长 ７２亚段上部—长 ７１亚段下部

细砂岩的储集岩的源储配置关系，包括长 ７３亚段泥

页岩自生自储的条件。 本文认为，富县地区长 ７ 段

发育 ３ 种源储组合类型，５ 种层系组合。 （１）纹层

页岩岩相与细砂岩岩相源储组合。 主要层系为长

７３亚段中上部页岩与长 ７１亚段下部、长 ７２亚段上部

细砂 ２ 组源储组合。 共同特点为源储岩相厚度大

（８～１０ ｍ）、连续性好、品质好（ＴＯＣ 含量高、孔隙

度相对较高），但纵向上源储距离较大，运移动力

和路径的分析评价对油气聚集、富集规律认识至关

重要。 （２）纹层页岩岩相与粉砂岩类岩相源储组

合。 主要层系为长 ７３亚段中上部页岩与长 ７２亚段

中下部粉砂岩类源储组合、以及与长 ７３亚段粉砂

岩类（主要集中在中下部）两组源储组合。 共同特

点是源储紧密相邻，在油气充注距离上存在优势，
但粉砂岩类岩相储集空间较差，优选储集条件较好

的区带是评价的关键。 （３）长 ７３亚段页岩自生自

储。 该类源储组合是评价长 ７ 段页岩油类型资源

前景和识别甜点的重要领域，从源岩品质以及游离

油含量检测值分析，其含油性好，但页岩自身的渗

透性能和可压性能评价是勘探开发的关键因素。
不同源储组合类型横向变化预测是长 ７ 段区

带优选、勘探开发一体化的“甜点”识别的重要基

础。 基于高频等时格架下的连井剖面（图 ５），可以

明显地展示页岩岩相主要分布于长 ７ 段下部的早

期旋回地层（长 ７３亚段—长 ７２亚段下部）。 横向上

不同区带页岩发育情况存在一定差异，且连续性不

强，从纹层页岩累计厚度变化来看，总体上往西—
西南区域有增大、连续性变好的趋势。厚度较大的

表 ３　 鄂尔多斯盆地南部 Ｒ２０３ 井长 ７ 段不同旋回地层的岩性组合特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｙｃｌｉｃ ｓｔｒａｔａ
ｏｆ Ｃｈａｎｇ ７ ｍｅｍｂｅｒ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｒ２０３， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

旋回
地层

顶界埋深 ／
ｍ

底界埋深 ／
ｍ

占比 ／ ％

块状
细砂岩

层理
细砂岩

夹细沙
粉砂岩

粉砂岩 泥岩
层理

泥页岩
纹层
页岩

Ⅵ ５８７ ６０２．３ ９．７６ ０ １６．２６ １７．８９ ５６．１０ ０ ０
Ⅴ ６０２．３ ６２１．２ ５２．６３ ２３．０３ ５．２６ １５．７９ ３．２９ ０ ０
Ⅳ ６２１．２ ６４０．１ １３．２５ ９．２７ ３３．１１ ２１．１９ ２３．１８ ０ ０
Ⅲ ６４０．１ ６５９ ０ ０ ０ １３．２５ ７８．８１ ６．６２ １．３２
Ⅱ ６５９ ６７８ ０ ０ ０ ３．９５ ０ ５．９２ ９０．１３
Ⅰ ６７８ ６９５ ０ ０ ０．７９ １３．４９ １４．２９ ２６．９８ ４４．４４

·６３９·
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图 ５　 鄂尔多斯盆地富县地区富古 ６ 井—中富 ３０ 井连井剖面

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｗｅｌｌｓ ＦＧ６ ｔｏ ＺＦ３０ ｉｎ Ｆｕｘｉａｎ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

区带主要位于北东地区的中富 ４７ 井—洛河 ２７ 井

以及洛河 ３５ 井区周围，累计厚度超过 １２ ｍ；中部

洛河 ９ 井—洛河 ５０４ 井区周围，厚度大多超过 ８ ～
１２ ｍ；西—西部的中富 ２６ 井—中富 ３０ 井的大片区

域最大累计厚度超过了 １６～２０ ｍ；北部地区在洛河

１ 井区范围内局部发育，厚度超过 ８ ｍ。 由此可见，
早期旋回的纹层页岩在富县地区分布广泛，具有横

向上厚度变化大、连续性不强的特点（图 ６ａ）。 主

要分布于旋回Ⅳ—Ⅴ周期（长 ７２亚段中上部—长

７１亚段）的细砂岩岩相在研究区中东部厚度明显较

西部地区要大，且小层多、纵横向连续性好。 平面

展布上呈现 ３ 组北东走向的厚度变化：北部地区由

中富 １３ 井—中陕 ４４ 井—洛河 ５ 井变化，累计厚度

由 ２０ ｍ 往南减薄为 ５ ｍ；中部地区由牛东 ４ 井—
洛河 １９ 井—洛河 ３０ 井—洛河 ３ 井—洛河 ４２ 井展

布，厚度大多超过 ２０～２５ ｍ，在南部往西、南 ２ 个方

向呈现分支；东部主要以富古 ６ 井为中心，局部厚

度大（图 ６ｂ）。 这受控于来自北东方向进入研究区

的三角洲前缘沉积体系，往西南延伸的水下河道呈

３ 个方向影响本区域，影响范围一直到中富 ２７
井—张村—洛河 ４２ 井南一线。

３ 套源储组合配置较好的地区具有不同的平

面分布。 其中纹层页岩与细砂岩岩相较好配置的

区域在研究区北—中—南、东南部，北部洛河 １ 井

区、洛河 １６ 井区、中部洛河 ５０１—洛河 ３２ 井区，东
部富古 ６ 井区以北，均为细砂岩岩相厚度大、纹层

页岩厚度较大；北东部中富 ４７ 井区，纹层页岩厚度

大，但细砂岩厚度相对较薄。 纹层页岩自生源储组

合发育较好的地区主要分布在西—西南部以及北

东局部地区。 而粉砂岩岩相与纹层页岩岩相配置

较好的地区主要分布于中西部的洛河 ２１ 井西—富

县—张村—寺仙一线，东部地区局部发育。

６　 陆源湖相环境下天文节律旋回计
算方法

　 　 高频层序地层划分一直是地质领域较难的研

究课题，它的难点不在于能否划分出来，而在于是

否能寻找出客观、明确的层序边界判识的依据或者

标准，并且这样的依据或者标准要具有等时意义，
这样的划分才有对比的现实意义，建立的等时格架

才能更好地用来对比地层，分析沉积环境的演变。
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图 ６　 鄂尔多斯盆地富县地区主要旋回地层重要岩相厚度分布预测

Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｉｎ ｍａｉｎ ｃｙｃｌｉｃ ｓｔｒａｔａ ｉｎ Ｆｕｘｉａｎ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ
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　 　 要改变人工高频层序划分中的随意性，基于米

氏旋回理论天文节律周期的旋回划分提供了非常

好的高频层序定量识别和划分的方法，不仅从技术

上往定量的方向实现，能在确定性的地质年龄条件

下给出定量的周期时间和旋回深度；同时基于统一

尺度上开展的天文节律旋回周期计算，在所有钻井

上都具有等时性，这样开展井间横向对比而得到的

岩相变化，以及各种油气地质参数的对比，均有了

等时的概念。
因而，首要的要素就是天文周期的稳定性和测

井资料的可靠性。 目前在该领域的研究中，基本明

确了地球公转偏心率的周期变化较为稳定，地球轴

斜率和岁差的周期变化受到了纬度或者是地质时

代的约束［２８］，也就是说偏心率全球稳定性是目前

较为公认的，众多学者也依据偏心率的预测而得到

较好证实。 但是，根据天文研究，地球公转是逐渐

变快的［２４］。 这种条件下，偏心率的变化，尤其是

４０５ ｋｙｒ 时间的变化，是不能确保稳定性的。 目前

的资料和技术，也很难去证实这种稳定性。 但还是

有很多学者［３３］，将这个 ４０５ ｋｙｒ 的长偏心率周期应

用于三叠纪，甚至更早的奥陶纪地层的对比和定

年；其次是确定较好的测井资料。 所谓较好的资

料，就是对地层岩性变化较为敏感的测井资料。 地

层岩性是最好的地质历史时期古气候变化的记录，
同时岩性包括一些岩石物理、岩石地化性质的变

化，通常都反映在不同的测井资料上，因而，选择测

井资料的时候，重要考虑的因素是测井资料对岩性

变化客观反映程度的好坏。 依据目前天文调谐旋

回计算模型在大多数碎屑岩地层中的应用情况，优
选对砂泥岩岩性反映较敏感、分辨率较高的测井，
如自然伽马测井、自然电位测井、密度测井等，而对

不主要反映岩性变化，仅对地层流体、孔隙空间或

者放射性含量等反映较好的测井一般不被采用。
其次的要素是地层无间断。 应用天文节律周

期来识别高频层序旋回，是一种将时间和空间紧密

结合的计算方法。 地质时间用来表达连续的天文

节律周期是没有间断的，而实际的地层空间是可能

存在间断的，即断层作用、无沉积作用或者经历了

剥蚀作用等。 如果存在地层缺失，那么空间就存在

不连续状态，就不能形成时空完整的相互调谐，也
就是说如果存在由于不整合面、断层等地质作用的

影响而形成地层缺失，是不能使用该方法进行高频

层序划分的，除非能合理、准确地补全缺失的地层。
但反过来推理，可以通过对缺失天文周期时间、沉
积速率等计算来估算单井的剥蚀量。

第三是适用领域和参数的确定。 重要参数之

一就是地层的绝对年龄，对于研究的目的层系，往
往要比较精确的顶底界绝对年龄，但是一般情况

下，准确获得这个参数并取得共识是比较困难的。
如果地质绝对年龄取值有偏差，将导致对应的天文

节律时间的错位，获得的是假的天文周期旋回。 其

次，该方法很依赖于地球地表气候环境变化，因而

对于灾难性地质作用导致的瞬间沉积作用，如地

震、局部火山喷发等，会存在包括岩性、厚度等在内

的局部地层层系性质、厚度等的突变，引起相对古

气候变化的替代性指标较大的偏离度，这些变化是

非古气候变化形成，或者与古气候变化没有直接相

关性，这种情况下开展天文调谐应用也会导致旋回

调谐的失真。 另外，测井资料的选择不仅要采用能

较好反映岩性变化的，还要重视测井资料的质量问

题，尤其是不同时期、不同设备所获得的测井成果，
在数据上存在校正的问题。

最后是地质分析的重要性。 对于有明确沉积

间断标注地层边界的情况下，即相对地质年代较为

确定，那么计算天文节律周期的地层年代边界相对

确定。 但对于连续沉积的岩性组合，通过自然伽马

得到的调谐周期的底界和顶界与实际生产中采用

的地层组、段分层会出现差异，比如研究区内长 ７
段与上部长 ６ 段、下部长 ８ 段分界，长 ７ 段内部亚

段分层分界，地层段、亚段分层结果与天文调谐得

到的旋回地层分界是不同的，天文节律周期可能是

跨越地层段和亚段分层界线的。 因而，必须在地质

认识控制下，将长 ８ 段上部与长 ６ 段下部作为长 ７
段沉积延续而一起考虑天文节律周期在空间上的

反映，这样才能得到合理的时空匹配高频层序地层

划分方案。

７　 结论

（１）鄂尔多斯盆地富县地区延长组 ７ 段沉积

时期受到来自北东方向三角洲沉积体系的影响，发
育了半深湖—深湖到三角洲前缘 ２ 种沉积亚相，沉
积了细砂岩到页岩的细粒沉积组合。 长 ７ 段可以

划分为块状细砂岩岩相、层理状细砂岩岩相、夹细

砂粉砂岩岩相、粉砂岩岩相、泥岩岩相、层理泥页岩

岩相、纹层页岩岩相等 ７ 种岩相类型。
（２）识别出长 ７ 段存在 ６ 个长偏心率（４０５ ｋｙｒ

时间周期）、２２ 个短偏心率（１２５ ｋｙｒ 时间周期）稳
定的天文旋回，可作为划分高频层序地层等时格架

的依据，进行全区地层对比。 结合岩相分类，页岩

岩相主要分布在早期旋回Ⅰ—Ⅱ地层 （长 ７３ 亚
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段—长 ７２亚段下部）中，其中旋回Ⅱ地层中纹层页

岩厚度大、连续性好；细砂岩岩相主要分布在旋回

Ⅳ—Ⅴ地层（长 ７２亚段中上部—长 ７１亚段）中，其
中旋回Ⅴ地层中块状细砂岩厚度大、连续性好。

（３）研究区内，早期旋回Ⅰ—Ⅱ地层的页岩岩

相横向展布在中西部、西部地区连续性好，厚度大，
中部地区局部厚；旋回Ⅳ—Ⅴ地层的细砂岩岩相横

向展布在北东—中部地区连续性好，局部厚度大，
呈北东走向 ３ 套砂体展布。 形成了富县地区长 ７
段 ３ 种源储组合类型，５ 种层系组合。 其中页岩与

细砂岩岩相配置为长 ７３ 亚段中上部与长 ７２ 中上

部—长 ７１下部层系组合，平面上主要分布在富县

地区的中部—北、北东部；长 ７３亚段和长 ７２亚段的

中下部，页岩与粉砂岩岩相配置以及页岩岩相厚度

发育较大，平面上主要分布在富县地区的中部—西

部、南部区域。
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［２０］ 　 汪品先．地质计时的天文“钟摆” ［ Ｊ］ ．海洋地质与第四纪地

质，２００６，２６（１）：１－７．
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［２２］ 　 姚益民，徐道一，张海峰，等．山东东营凹陷新生代天文地层
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［２５］ 　 吴怀春，房强．旋回地层学和天文时间带［ Ｊ］ ．地层学杂志，
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