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鄂尔多斯盆地南缘旬探 １井奥陶系天文旋回
信号提取及三级层序的判识
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摘　要　鄂尔多斯盆地南缘下古生界奥陶系尚未开展旋回地层学分析，识别奥陶系的天文轨道周期信号，

以此建立高精度地质年代标尺，并合理划分三级层序，对该区油气勘探具有重要意义。结合旋回地层学理论和

信号分解技术，对旬探 １井下古生界奥陶系进行了旋回地层学分析。研究结果表明，不同层段的沉积速率存在

差异，旬探 １井冶里期—亮甲山期沉积速率分布在 ４２～５６ｃｍ／ｋａ之间，马家沟期沉积速率在 ２２～５５ｃｍ／ｋａ

之间变化，平凉期—背锅山期沉积速率变大，在 ４３～９３ｃｍ／ｋａ之间变化；旬探 １井奥陶系中存在显著的米兰科

维奇旋回信号，记录了偏心率和斜率天文轨道周期，使用 ４０５ｋａ长偏心率周期建立年龄模型，进行天文调谐，

以此建立旬探 １井奥陶系浮动天文年代标尺，冶里期—亮甲山组沉积时限～３２５Ｍａ，马家沟组—背锅山组沉积

时限～２７４Ｍａ；结合小波变换，综合分析奥陶系三级层序频率主要分布在 ００１１ｃｙｃｌｅｓ／ｍ左右，并据此将旬探 １

井奥陶系划分为 １３个三级层序。本研究为奥陶系层序划分及其天文旋回研究提供了新的定量方法和科学依据，

有助于提升地层沉积过程的精细认识和时间尺度的准确性。
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米兰科维奇在 １９４１年研究第四纪冰期成因时
提出了地球轨道三要素 （偏心率、斜率和岁差）

周期性变化对冰期、间冰期的影响假说，并定量计

算 了 地 球 轨 道 参 数 （Ｂｅｒｇｅｒ， １９８８， ２０１３；
Ｗａｌｔｈａｍ，２０１５；闫建平等，２０１７；许可，２０２１）。
由 Ｆｉｓｃｈｅｒ等 （１９８８）和 Ｈｉｌｇｅｎ等 （２００４）提出的
旋回地层学是以米兰科维奇理论为基础的一门地层

学分支学科，主要研究受天文轨道力驱动的具有周

期性变化的沉积记录，并对沉积记录进行识别、描

述、对比和成因解释。Ｈａｙｓ等 （１９７６）通过对南
印度更新世钻孔的有孔虫氧同位素进行旋回地层学

分析，识别出斜率和岁差周期，验证了米兰科维奇

旋回的存在，此后米兰科维奇理论受到地质学家的

广泛关注，并取得了丰富的研究成果，同时沉积地

层中记录天文轨道周期信号的思想得到了众学者的

认同 （吴怀春等，２０１７；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１９；钟阳阳，
２０１９；Ｂｏｕｌｉｌａｅｔａｌ．，２０２０；Ｂｅｒｇｅｒ，２０２１；刘冬洋，
２０２１；许可，２０２１）。

对于奥陶系来说，由于缺乏有效的年龄控制和

可对比的天文目标曲线，只能根据地质历史时期相

对稳定的 ４０５ｋａ长偏心率来作为天文模型进行调
谐，建立一个具有相对时间刻度的 “浮动”天文

年代 标 尺，达 到 天 文 校 正 的 效 果 （任 传 真，

２０２０），其中短偏心率周期为～１２５ｋａ、～１００ｋａ和

～９５ｋａ，斜率和岁差周期可依据 Ｗａｌｔｈａｍ （２０１５）
的天文周期方案计算得出。在旋回地层学分析的基

础上，多数学者为能提高地层划分的分辨率及确定

沉积时限，将旋回划分方案和层序时限进行对比，

进而将层序级别划分与天文旋回联系起来，发现高

频层序 （四级、五级、六级层序）与米兰科维奇

旋回周期密切相关，即天文轨道力驱动气候变化导

致海平面周期性变化影响地层具旋回性沉积，四级

层序反映了 ４０５ｋａ长偏心率周期以及可能的
～１６０ｋａ至～２００ｋａ的斜率调制周期，五级层序对
应 ～１００ｋａ短 偏 心 率 周 期，六 级 层 序 与 岁 差
（～２０ｋａ）及斜率 （～４０ｋａ）周期有关 （Ｂｏｕｌｉｌａ
ｅｔａｌ．，２０１４；梅冥相，２０１５；吴怀春等，２０１７；
Ｂｏｕｌｉｌａｅｔａｌ．，２０１８；石巨业等，２０１９；田军等，
２０２２）。三级层序—一级层序与板块运动所引起的
构造型海平面变化有关，但三级层序也可受天文驱

动海平面变化的影响 （梅冥相，２０１５），三级层序
可能 与 ～１２Ｍａ超 长 斜 率 周 期 （ｓ３－ｓ４） 和
～２４Ｍａ超长偏心率周期 （ｇ４－ｇ３）对应，二者具
有２

!

１的共振现象。如在新生代冰室效应时期，三
级层序与长斜率周期存在成因联系，其周期为

～１２Ｍａ，在中生代温室效应时期，三级层序在某
种程度上则与长偏心率周期相对应，其周期为

～２４Ｍａ（陈留勤，２００８；梅冥相，２０１５；闫建平

０１２
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等，２０１７；钟阳阳，２０１９）。目前来看，国内外不
少学者已经对古生代进行旋回地层学分析并尝试识

别古生代 ｇ４－ｇ３和 ｓ３－ｓ４调制周期，Ｗｕ等
（２０２３）已经建立古生代天文地质年代表；Ｆａｎｇ等
（２０１５，２０１６，２０１７，２０１８）对古生代二叠系和奥
陶系进行频谱分析时，发现了 ～２４Ｍａ超长偏心
率和～１２Ｍａ超长斜率信号；Ｚｈｏｎｇ等 （２０１８）对
黄泥塘剖面和 ＣＪ－３岩心中奥陶世 ＭＳ序列开展旋
回地层学研究，识别出超长偏心率 （ｇ４－ｇ３）和超
长斜率周期分别为 ～１９Ｍａ和 ～１２Ｍａ；Ｃｏｎｇ等
（２０１９）对古生代二叠系同样也识别出～２４Ｍａ超
长偏心率和～１２Ｍａ超长斜率信号。

鄂尔多斯盆地南缘下古生界奥陶系现存的层序

划分方案多以 Ｖａｉｌ提出的层序地层学为理论基础，
通过确定层序界面来划分三级层序，但此种类型划

分方案往往具有较低的分辨率，且具有不确定性，

很难评估地层的沉积速率与沉积年限 （孟祥化和

葛铭，２００２；杨伟利等，２０１７；王龙等，２０１８）。
为了能更好地对研究区三级层序进行划分，笔者尝

试结合旋回地层学理论及信号分解技术，以定量的

方式识别研究区三级层序的频率，进而分析三级层

序与天文轨道参数周期之间的关系，合理划分三级

层序（旋回），并进行沉积时限、沉积速率的估算。

１　区域地质背景
研究区位于鄂尔多斯盆地南缘，北起甘肃省庆

阳市，南到陕西省麟游县，西至甘肃省陇县，东抵

陕西省铜川市，包含伊陕斜坡、渭北隆起以及天环

凹陷 ３个构造单元 （周进高等，２０２０；李文厚等，
２０２１；孟卫工等，２０２１；赵航和冯永超，２０２４；王
翔等，２０２４）（图 １）。该区奥陶系发育完整，主要
有下奥陶统冶里组、亮甲山组、马家沟组马一段、

马二段和马三段，中奥陶统马家沟组马四段、马五

段和马六段，上奥陶统平凉组和背锅山组；奥陶系

与下伏寒武系连续沉积，而与上覆石炭系呈不整合

接触关系 （王香增等，２０２２）。于春勇 （２０１９）、
师平平等 （２０２１）和师平平 （２０２２）对于鄂尔多
斯地块南缘奥陶系划分与对比进行了系统的总结，

盆地不同区域对于奥陶系划分以及命名具有一定区

别，整体上冶里组—亮甲山组、马家沟组与平凉组

—背锅山组的分层界限是一致的，同时通过盆地南

缘野外地质剖面的碳氧同位素与全球标准剖面的碳

同位素的对比 （付金华等，２０２０），进而确定鄂尔
多斯盆地南缘奥陶系各组与国际地质年代表之间的

关系，笔者划分方案与上述学者一致，奥陶系沉积

时限在 ４８５４±１９～４４３８±１５Ｍａ之间（图 ２）。

２　旬探１井旋回地层学分析

２１　研究方法
时间序列分析是旋回地层学研究的主要方法，

在选取合理古气候替代指标基础上进行数据预处

理、频谱分析、滤波和天文调谐等计算步骤，便可

提取单井或地质剖面中的天文旋回信号 （Ｍａｎｎ
ａｎｄＬｅｅｓ，１９９６；Ｗｅｅｄｏｎ，２００３；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１８ａ，
２０１９），北京大学李明松老师开发的 Ａｃｙｃｌｅ软件可
完成旋回地层学分析中数据处理。下载地址为：

ｈｔｔｐｓ：∥ａｃｙｃｌｅｏｒｇ。
选用自然伽马数据作为古气候替代指标来对旬

探 １井进行旋回地层学分析。对自然伽马曲线按照
０１２５ｍ进行数据插值以及使用稳健局部加权回归
散点平滑法 （ｒＬＯＷＥＳＳ）来进行去趋势分析。基
于 Ｗａｌｔｈａｍ （２０１５） 方 案 作 为 天 文 解 决 方 案
（图 ３），使用相 关系数法进行沉 积速 率 评 估
（ＭｅｙｅｒｓａｎｄＳａｇｅｍａｎ，２００７；Ｍｅｙｅｒｓ，２０１５；Ｌｉ
ｅｔａｌ．，２０１９），通过 ＭＴＭ频谱分析来识别奥陶系天
文轨道周期信号 （ＫｏｄａｍａａｎｄＨｉｎｎｏｖ，２０１４），识
别 ４０５ｋａ长偏心率信号，并使用高斯带通滤波将
４０５ｋａ天文信号提取出来，进行天文调谐。本次研
究选取旬探 １井进行旋回地层学分析，该井沉积地
层较为完整，受风化壳岩溶作用较小，适合开展旋

回地层学分析，建立奥陶系的 “浮动”天文年代

标尺。

旬探 １井冶里组—亮甲山组与马家沟组之间发
育明显不整合面，故进行分段分析：（１）冶里组—
亮甲山组 （３８５１２～４００００ｍ）和 （２）马家沟组
和平凉组—背锅山组 （２６９１５～３８５１２ｍ）。对以
上 ２段自然伽马数据使用相关系数方法 （Ｃｏｒｒｅｌａ
ｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＣＯＣＯ）来估算最佳沉积速率，且
进行 ５０００次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟，绘制演化相关系数
图 （ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｅＣＯＣＯ）
来研究沉积速率在纵向上的变化规律。

２２　冶里组—亮甲山组 （３８５１．２～４０００．０ｍ）
经相关系数法估算该段地层最佳沉积速率为
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ａ—鄂尔多斯盆地南缘构造图及研究区位置；ｂ—过陇 ２８井、陇 ２９井和旬探 １井的二维地震剖面 （奥陶系顶层拉平）；

ｃ—鄂尔多斯盆地南缘奥陶系综合柱状图

图 １　鄂尔多斯盆地南缘综合地质背景图
Ｆｉｇ１　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｍａｐｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

４６ｃｍ／ｋａ（Ｗａｌｔｈａｍ方案，分析数据年龄中值设
置为 ４８０Ｍａ）。从演化相关系数图中可以发现
３８５１２～ ３８７６２３ｍ 之 间 的 沉 积 速 率 为

～５６ｃｍ／ｋａ，３８７６２３～３９４４７６ｍ之间的沉积速
率为 ～４２ｃｍ／ｋａ，３９４４７６～３９８９２８ｍ之间的沉
积速率 ～５２ｃｍ／ｋａ（图 ４－ａ）。经 ＭＴＭ频谱分析
可知置信度超 ９０％的波峰有 ７个（图 ５－ｅ；表 １）。
结合最佳沉积速率，可以发现 １６５２８ｍ波峰接近

４０５ｋａ长偏心率周期，４２５０ｍ波峰接近 ～１００ｋａ
短偏心率周期，１６４５ｍ波峰接近 ～３２ｋａ斜率周
期。据此对 １６５２８ｍ波峰进行高斯带通滤波 （滤

波带宽为 ００５３７８１±００１０７５６ｃｙｃｌｅｓ／ｍ），识别出
～８个长偏心率周期，经天文调谐计算该段地层沉
积时限 ～３２５Ｍａ（图 ５－ｂ）。从时间域的 ＭＴＭ频
谱分析中可以发现，３８５１２～４００００ｍ沉积序列存
在 ４０５ｋａ、～１６０ｋａ、～１００ｋａ、～５６ｋａ和 ～３２ｋａ
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图 ２　鄂尔多斯盆地南缘奥陶系与全球标准剖面稳定同位素对比及地层划分与对比
（据付金华等，２０２０；师平平，２０２１；有修改）

Ｆｉｇ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎｗｉｔｈｇｌｏｂａｌｓｔａｎｄａｒｄｐｒｏｆｉｌｅｓｕｓｉｎｇｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｓａｎｄ
ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＦｕｅｔａｌ．，２０２０；Ｓｈｉ，２０２１）

图 ３　基于 Ｗａｌｔｈａｍ计算的奥陶纪斜率和岁差周期随年龄变化图 （据 Ｗａｌｔｈａｍ，２０１５）

Ｆｉｇ３　ＧｒａｐｈｏｆｓｌｏｐｅａｎｄｐｒｅｃｅｓｓｉｏｎｐｅｒｉｏｄｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＷａｌｔｈａｍ，

ｓｈｏｗｉｎｇｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈａｇｅ（ａｆｔｅｒＷａｌｔｈａｍ，２０１５）

共５个置信度超９５％的周期，从演化频谱图中可以
发现 ４０５ｋａ长偏心率周期和～１００ｋａ短偏心率周期
信号较强（图 ６－ａ；表 １）。

２３　马家沟组和平凉组—背锅山组（２６９１．５
～３８５１．２ｍ）

相关系数法估算该段地层最佳沉积速率存在 ２

个主要峰值，分别为 ２９ｃｍ／ｋａ和 ９４ｃｍ／ｋａ，分
界点在 ３１１００７ｍ处，其中 ２９ｃｍ／ｋａ主要对应于
马家沟组，而 ９４ｃｍ／ｋａ与平凉组—背锅山组相对
应，因此将该段地层以 ３１１００７ｍ为分界点进行分
段研究（图 ４－ｂ）。
２３１　３１１００７～３８５１２ｍ

此段沉积地层以马家沟组为主，最佳沉积速率
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ａ—井深 ３８５１２～４００００ｍ；ｂ—井深 ２６９１５～３８５１２ｍ；ｃ—井深 ３１１００７～３８５１２ｍ；ｄ—井深 ２６９１５～３１１００７ｍ

图 ４　旬探 １井奥陶系各井段基于相关系数法计算的沉积速率

Ｆｉｇ４　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｒａｔｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄｉｎｅａｃｈｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｉｎＷｅｌｌＸＴ１
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ａ—旬探１井奥陶系自然伽马曲线；ｂ—旬探１井奥陶系长偏心率滤波结果；ｃ—旬探１井２６９１５～３１１００７ｍ频谱分析结果；ｄ—旬探１井

３１１００７～３８５１２ｍ频谱分析结果；ｅ—旬探１井３８５１２～４００００ｍ频谱分析结果；ｆ—麟探１井３８７６２～４４８００ｍ （主要为马家沟组）自

然伽马曲线；ｇ—麟探 １井 ３８７６２～４４８００ｍ （主要为马家沟组）频谱分析结果；ｈ—麟探 １井 ３８７６２～４４８００ｍ （主要为马家沟组）

　　　　　　　 基于相关系数法计算的沉积速率

图 ５　旬探 １井和麟探 １井旋回地层学分析结果

Ｆｉｇ５　ＣｙｃｌｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆＷｅｌｌｓＸＴ１ａｎｄＬＴ１

表 １　旬探 １井奥陶系各井段 ＭＴＭ 频谱分析结果

Ｔａｂｌｅ１　ＭＴＭｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｅａｃｈｗｅｌｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｉｎＷｅｌｌＸＴ１

深度范围

／ｍ
沉积速率

／ｃｍ·ｋａ－１
置信度超 ９０％的波峰／ｍ 波峰对应频率／ｃｙｃｌｅｓ·ｍ－１ 对应天文周期

３８５１．２～４０００．０ ４．２～５．６
２３２４２，１６５２８，６８８７，４２５０，
３．３８１，２．４３１，１．６４５

００４３，００６１，０１４５，０２３５，
０．２９４，０．４１３，０．６０８

１６５２８ｍ波峰对应 ４０５ｋａ长偏心率周
期，４２５０ｍ波峰对应 １００ｋａ短偏心率
周期，１６４５ｍ波峰对应 ３２ｋａ斜率周期

３１１０．０７～３８５１．２ ２．２～５．５

９７５，８２３３３，４０７１４，２４５３６，
１４０８８，１１７６２，１００４１，６２６９，
４８６２， ３７０１， ３１１１， ２３３，
１９６３，１．４９５，１．３４７，１．２０８

００１０，００１２，００２５，００４，
００７，００８４，０１，０１６，０２０６，
０２７０，０３２１，０４３，０５０９，
０．６６９，０．７４３，０．８２８

１４０８８ｍ波峰对应 ４０５ｋａ长偏心率周
期，３７０１ｍ波峰对应 １２５ｋａ短偏心率
周期，３１１１ｍ波峰对应 ９５ｋａ短偏心率
周期，１２０８ｍ波峰对应 ３３ｋａ斜率周期

２６９１．５～３１１０．０７ ４．３～９．３

３０３２６， ２６８２７， １１３７２，
６４１９，５４６３，３２９５，２９３５，
２５４３，１９０２，１８２４，１．６４８，
１．２０１，１．１５３

００３３，００３７，００８８，０１５６，
０１８３，０３０３，０３４１，０３４１，
０３９２，０５２６，０．５４９，０．６０６，
０．８３３

２６８２７ｍ波峰对应 ４０５ｋａ长偏心率周
期，６４１９ｍ波峰对应 ９５ｋａ短偏心率周
期，１９０２ｍ波峰对应 ３３ｋａ斜率周期
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ａ—旬探１井 ３８５１２～４００００ｍ调谐 ＧＲ；ｂ—旬探 １井 ３８５１２～４００００ｍ调谐 ＧＲ频谱分析图；ｃ—旬探 １井 ３８５１２～４００００ｍ调谐 ＧＲ滑动

窗口频谱图，滑动窗口为 ６００ｋａ；ｄ—旬探 １井 ３１１００７～３８５１２ｍ调谐 ＧＲ；ｅ—旬探 １井 ３１１００７～３８５１２ｍ调谐 ＧＲ频谱分析图；ｆ—旬探

１井 ３１１００７～３８５１２ｍ调谐 ＧＲ滑动窗口频谱图，滑动窗口为 ３０００ｋａ；ｇ—旬探 １井 ２６９１５～３１１００７ｍ调谐 ＧＲ；ｈ—旬探 １井 ２６９１５～

　　　　　　　　３１１００７ｍ调谐 ＧＲ频谱分析图；ｉ—旬探 １井 ２６９１５～３１１００７ｍ调谐 ＧＲ滑动窗口频谱图，滑动窗口为 ６００ｋａ

图 ６　旬探 １井奥陶系各井段时间域 ＭＴＭ频谱分析和滑动窗口分析

Ｆｉｇ６　Ｔｈｅ２πＭＴＭｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓ，ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ （ｅＦＦＴ）ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌｔｉｍｅｓｃａｌｅｏｆｉｎｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｏｆＷｅｌｌＸＴ１

为 ３４ｃｍ／ｋａ（使用 Ｗａｌｔｈａｍ方案，分析数据年龄

中值设置为 ４７０Ｍａ），从演化相关系数图中可知，

３１１００７～３２７２７ｍ 之 间 的 沉 积 速 率 ～２４～

５５ｃｍ／ｋａ，３２７２７～３８５１２ｍ 之间的沉积速率

～２２～３４ｃｍ／ｋａ（图 ４－ｃ）。对该段地层的 ＧＲ进
行 ＭＴＭ频谱分析，发现置信度超 ９５％的波峰主要
有 １６个（图 ５－ｄ；表 １）。结合最佳沉积速率，发

现 １４０８８ｍ波峰与 ４０５ｋａ长偏心率周期对应，

３７０１ｍ波 峰 与 ～１２５ｋａ短 偏 心 率 周 期 接 近，

３１１１ｍ波峰与接近 ～９５ｋａ短偏心率周期，而

１２０８ｍ周期与 ～３３ｋａ斜率周期接近。据此对

１４０８８ｍ波峰进行高斯带通滤波 （滤波带宽为

００７０４４５±００４１６９４ｃｙｃｌｅｓ／ｍ），识别出约 ５３个长
偏心率周期，进行调谐并建立浮动天文标尺，该段

地层沉积时限～２１Ｍａ（图 ５－ｂ）。从时间域的 ＭＴＭ

频谱分析中可以发现，３１１００７～３８５１２ｍ沉积序列置

信度超 ９５％的周期有 ～２４Ｍａ、～１１６２ｋａ、４０５ｋａ、

～１５５ｋａ、～１２５ｋａ、～９５ｋａ、～５７ｋａ、～４３ｋａ以及

～３３ｋａ，并且从演化频谱图中可以发现接近直线的

～２４Ｍａ超长偏心率周期信号和４０５ｋａ长偏心率周期

信号，～１２５ｋａ短偏心率周期信号和～９５ｋａ短偏心率

周期信号相对不明显（图 ６－ｂ；表 １）。

２３２　２６９１５～３１１００７ｍ
此段沉积地层主要为平凉组—背锅山组，具有

较快的沉积速率，经相关系数法估算后可知，最佳

沉积速率为 ６３ｃｍ／ｋａ（使用 Ｗａｌｔｈａｍ方案，分析

数据年龄中值设置为 ４５０Ｍａ），从演化相关系数图

中可以发现，２６９１５～２７６３５４ｍ之间的沉积速率
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～４３ｃｍ／ｋａ，２７６３５４～２８２０５２ｍ之间的沉积速
率～９３ｃｍ／ｋａ，２８２０５２～２８８９５ｍ之间的沉积速
率～８２ｃｍ／ｋａ，２８２０５２～３１１００７ｍ之间的沉积
速率～５７ｃｍ／ｋａ（图 ４－ｄ）。对该段地层的 ＧＲ数
据进行 ＭＴＭ频谱分析，其置信度超 ９５％波峰主要
有 １３个（图 ５－ｃ；表 １）。结合最佳沉积速率，发
现 ２６８２７ｍ 波 峰 接 近 ４０５ｋａ长 偏 心 率 周 期，
６４１９ｍ波峰接近～９５ｋａ短偏心率周期，１９０２ｍ
波峰接近～３３３ｋａ斜率周期。据此对 ２６８２７ｍ波
峰进行高斯带通滤波 （滤波带宽为 ００３７２７６±
００３８０２ｃｙｃｌｅｓ／ｍ），识别出～１５个长偏心率周期，
进行调谐并建立浮动天文标尺，该段地层沉积时限

～６４Ｍａ（图 ５－ｂ）。从时间域的 ＭＴＭ频谱分析中
可以发现，２６９１５～３１１００７ｍ沉积序列置信度超
９５％的周期有 ４０５ｋａ、～１６０ｋａ、～９２ｋａ、～８０ｋａ
以及～３７ｋａ，从演化频谱图中可以发现接近直线
的 ４０５ｋａ长偏心率周期信号，～９５ｋａ短偏心率周
期信号和～３７ｋａ斜率周期信号仅在沉积序列中部
较为明显（图 ６－ｃ；表 １）。

３　三级层序与天文旋回的关系
针对鄂尔多斯盆地奥陶系的层序划分，国内多

数学者对此做了大量的研究，多集中于鄂尔多斯盆

地中部马家沟组的层序划分，划分方案各不相同，

有些按照马家沟组属于下奥陶统，将马家沟组划分

为 ３～５个三级层序；有些划分方案按马家沟组属
于中奥陶统，将马家沟组划分为 ２个三级层序
（杨伟利等，２０１７；王龙等，２０１８；杨友运等，
２０１９；周进高等，２０２０），杨友运等 （２０１９）对盆
地南缘的麟探 １井划分了 １２个三级层序，付金华
等 （２０２０）对盆地南缘的旬探 １井进行了三级层
序划 分，共 识 别 出 ７个 三 级 层 序。史 晓 颖
（１９９６）、孟 祥 化 和 葛 铭 （２００２）、杨 伟 利 等
（２０１７）在研究中朝地台早古生代层序地层格架及
演化过程中，结合地层、岩性、古生物、地球化学

等多项数据，认为奥陶系三级层序的最佳时限应介

于 ２～５Ｍａ之间。前人对层序的划分一般基于层序
界面的识别，很难给出明确的沉积时限以及沉积速

率。在进行旬探 １井旋回地层学分析前，结合前人
研究成果 （郭彦如等，２０１２；杜金虎等，２０１９；杨
友运等，２０１９；付金华等，２０２０；杨华等，２０２１），
使用自然伽马、光电吸收截面、电阻率及声波时差

等曲线以及岩性特征来识别层序界面，进而对旬探

１井奥陶系进行地质角度的三级层序划分，每个三
级层序测井曲线变化韵律明显，海侵体系域的自然

伽马与电阻率曲线组合形态一般为钟型，高位体系

域为漏斗型，为探索旬探 １井中存在的长周期天文
信号提供基础。

三级层序可以同时受构造作用和天文轨道力作

用的影响，Ｂｏｕｌｉｌａ等 （２０１１）和梅冥相 （２０１５）
曾提出 “海平面变化层序”的概念。中新生代的

三级层序与天文旋回已经建立对应关系，即新生代

的三级层序与长斜率调节作用旋回存在成因联系，

周期～１２Ｍａ；中生代三级层序与偏心率调节作用
旋回有关，周期～２４Ｍａ。由于受固有的极地冰盖
动力学、温室效应气体的影响和构造运动等的影

响，长周期调节作用旋回运用到更古老的地质时代

可能会存在一些困难。奥陶纪早中期，地球的温室

效应较强，大气中二氧化碳浓度较高，导致全球气

候相对温暖，促进了海洋生物的繁荣，温室气体的

高浓度维持温暖的海洋环境，非常适合碳酸盐沉

积，因此鄂尔多斯盆地奥陶系沉积了中厚层的碳酸

盐岩。在奥陶纪晚期，尤其是赫南特期 （约 ４４５
亿年前），温室气体浓度的下降导致全球气温下

降，导致南极附近的冈瓦纳大陆上形成了大规模的

极地冰盖，这一冰盖的形成和扩展直接影响了海平

面变化和沉积环境，鄂尔多斯盆地南缘多数缺失赫

南特期沉积地层 （包括旬探 １井）（Ｇｉｂｂｓｅｔａｌ．，
１９９９；Ｖｉｌｌａｓｅｔａｌ．，２００２；Ｌｏｎｇｍａｎｅｔａｌ．，２０２１）。
鄂尔多斯盆地南缘经历了以下 ４个阶段构造演化历
史：冶里期—亮甲山期，前陆盆地初始挠曲阶段；

马一期—马五期，前陆盆地结构成型阶段；马六期

—平凉期，前陆盆地快速沉降阶段；背锅山期，前

陆盆地快速充填阶段 （师平平，２０２２）。旬探 １井
构造活动相对较弱，主要沉积环境是相对平静的海

洋环境，从过旬探 １井的地震剖面上（图 １－ｂ），
可以发现旬探 １井下古生界沉积比较完整，地层产
状较为平坦，同时不发育断层，比较适合旋回地层

学分析。偏心率主要周期为 ～９Ｍａ、 ～２４Ｍａ、
４０５ｋａ、～１２５ｋａ、～１００ｋａ和～９５ｋａ，偏心率周期
性的变化主要是金星和木星运行产生的万有引力作

用在地球轨道上造成的 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０１９；许可，
２０２１）。前面对旬探 １井 ３１１００７～３８５１２ｍ进行
ＭＴＭ频谱，发现存在 ８２２５ｍ和 ９７４０１３ｍ波峰，
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若按照 ３１１００７～３８５１２ｍ井段 ４０５ｋａ的主要沉积
速率 ３４ｃｍ／ｋａ进行计算，８２２５ｍ和 ９７４０１ｍ波
峰的沉积时限分别为 ２４１９１１８ｋａ和 ２８６４７４４ｋａ，
因此 ８２２５ｍ和 ９７４０１３ｍ这 ２个波峰可能与超长
偏心率～２４Ｍａ对应，对应频率分别为 ００１２２ｃｙ
ｃｌｅｓ／ｍ和 ００１０５ｃｙｃｌｅｓ／ｍ，由于 ２个长周期在频
谱图中分布较近，取二者频率均值 ００１１４ｃｙ
ｃｌｅｓ／ｍ进行高斯带通滤波，得到～２４Ｍａ超长偏

ａ—旬探 １井；ｂ—麟探 １井

图 ７　旬探 １井 ３１１００７～３８５１２ｍ和麟探 １井 ３８７６２～４４８００ｍ调谐 ＧＲ频谱分析

Ｆｉｇ７　ＳｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｕｎｅｄＧＲｆｒｏｍ３１１００７ｍｔｏ３８５１２ｍｉｎＷｅｌｌＸＴ１ａｎｄ

ｆｒｏｍ３８７６２ｍｔｏ４４８００ｍｉｎＷｅｌｌＬＴ１

心率周期滤波曲线。此外，为了能更好地研究

～２４Ｍａ超长偏心率周期在研究区奥陶系中存在
的普遍性，所以选取麟探 １井的 ３８７６２～４４８００ｍ
（主要为马家沟组，因为冶里组—亮甲山组和平凉

组—背锅山组 ～２４Ｍａ超长偏心率周期信号不明
显）进行了频谱分析，从频谱图中可以发现置信度

超 ９５％的波峰主要有 １１个 （９４．３１６ｍ、７９．４２４ｍ、
４６．４３３ｍ、２８．２０７ｍ、１２．４２０ｍ、６３０１ｍ、４．３３６ｍ、
４．１０１ｍ、６．３０１ｍ、３４６５ｍ、２９０５ｍ），与旬探 １
井波峰分布相似，结合相关系数法估算沉积速率为

３２ｃｍ／ｋａ，可以判断 ７９４２４ｍ波峰对应～２４Ｍａ
超长偏心率周期（图 ５－ｇ，５－ｈ）。结合上述分析，
旬探 １井和麟探１井中均发现～２４Ｍａ超长偏心率
和～１２Ｍａ超长斜率信号（图 ７），结合旬探１井从
地质角度划分的三级层序，其与 ～２４Ｍａ超长偏
心率周期沉积地层厚度具有较好的对应关系，因此

作者尝试探索使用～２４Ｍａ超长偏心率周期来对
旬探 １井的三级层序进行划分。

在识别沉积地层中的米氏旋回时，小波变换也

常被应用，通常是选用合适的小波基函数，然后使

用 Ｍａｔｌａｂ自带的小波分析工具包中的一维连续小
波变换 （ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＷａｖｅｌｅｔ１－Ｄ）求取替代指标
参数的模极大值，通过对各个模极大值的比例关系

来确定不同尺度天文周期的关系，但此种方法确定

的模极大值可能存在偏差，虽然模极大值的比例关

系与天文轨道参数周期的比例一致，但也会存在模

极大值与天文轨道周期对应出错的问题 （Ｌａｓｋａｒ
ｅｔａｌ．，２００４；王浩，２０２０；刘冬洋，２０２１；刘天娇
等，２０２２；张家明等，２０２３）。其实 ＭＴＭ频谱分
析中各个旋回的频率与小波变换中尺度的频率具有

较好的对应关系，结合相关系数法以及 ＭＴＭ频谱
分析，分析小波变换模极大值对应尺度的频率，便

可以很好地解决这个问题（图 ８）。如使用小波变换
的方法来识别旬探 １井 ３１１００７～３８５１２ｍ井段的
天文旋回时 （选用 Ｍｏｒｌｅｔ小波基，采样间隔为
０１２５ｍ），其模极大值对应的尺度分别为 ２７、４２、
８１、１６３、２８２以及 ５６６，尺度 ２７对应的频率为
０２４１ｃｙｃｌｅｓ／ｍ，与 ～１２５ｋａ短偏心率周期有关，
尺度 ８１对应的频率为 ００８１ｃｙｃｌｅｓ／ｍ，与 ４０５ｋａ
长偏心率周期有关，尺度 ５６６对应的频率为 ００１１
ｃｙｃｌｅｓ／ｍ，与上述 ＭＴＭ频谱分析的～２４Ｍａ超长
偏心率周期有关（图 ９－ａ）。综合使用 ＭＴＭ频谱分
析法和小波变换来综合对研究区各井的三级层序进

行划分，并建立了各个三级层序与奥陶系各组段的

对应关系。对于 ２６９１５～３１１００７ｍ井段和 ３８５１２
～４００００ｍ井段的 ＭＴＭ频谱分析中，～２４Ｍａ长
偏心率周期信号不明显，２６９１５～３１１００７ｍ井段
模极大值对应尺度为 ４７、７３、１８１、５００和 ７００，

８１２
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ａ和 ｂ—原始信号以对应频谱；ｃ和 ｄ—尺度 １３以对应频谱；ｅ和 ｆ—尺度 ２６以对应频谱；ｇ和 ｈ—尺度 ６４以对应频谱；

ｉ和 ｊ—尺度 ２６０以对应频谱；ｋ—３１１００７～３８５１２ｍ井段模极值曲线；ｌ—２６９１５～３１１００７ｍ井段 ＭＴＭ频谱分析图

图 ８　旬探 １井小波变换与 ＭＴＭ频谱分析关系

Ｆｉｇ８　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄＭＴＭｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆＷｅｌｌＸＴ１

ａ—３１１００７～３８５１２ｍ；ｂ—２６９１５～３１１００７ｍ；ｃ—３８５１２～４００００ｍ

图 ９　旬探 １井奥陶系各井段模极值曲线

Ｆｉｇ９　ＭｏｄｕｌａｒｅｘｔｒｅｍｅｃｕｒｖｅｏｆｅａｃｈｗｅｌｌｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｏｆＷｅｌｌＸＴ１

其中尺度 ７３的频率为 ００９ｃｙｃｌｅｓ／ｍ可能与 ４０５ｋａ
长偏心率周期有关，尺度 ５００的频率为 ００１２，可
能与 ～２４Ｍａ超长偏心率周期有关；３８５１２～

４００００ｍ井段模极大值对应的尺度值为 ４２、８３、
１２３、１９１、２６４，其 中 尺 度 ８３的 频 率 为 ００７８

ｃｙｃｌｅｓ／ｍ，可能与 ４０５ｋａ长偏心率周期有关，受沉

积序列长度的限制，该段沉积序列未能识别三级层

序的尺度值，但从模极值曲线变化趋势上看，尺度

在 ５００左右会存在一个模极大值，与 ２６９１５～
３１１００７ｍ和 ３１１００７～３８５１２ｍ这 ２段数据分析

９１２
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的结果相似（图 ９－ｂ，９－ｃ）。此外对旬探 １井马家
沟组和平凉组—背锅山组 （２６９１５～３８５１２ｍ）进
行了模极大值分析和 ＭＴＭ频谱分析，发现模极大
值对应尺度值分别为 ３０、４２、８１、１７０、２９０和
５５６，尺度 ５５６的频率为 ００１１ｃｙｃｌｅｓ／ｍ，与 ＭＴＭ
频谱分析中的 ００１１７６ｃｙｃｌｅｓ／ｍ接近（图 １０）。综
合来看，旬探 １三级层序频率值在 ００１１ｃｙｃｌｅｓ／ｍ
左右变化，因此使用 ００１１ｃｙｃｌｅｓ／ｍ作为该井三级
层序的划分依据，可将旬探 １井划分为 １３个三级
层序。

ａ—模极值曲线；ｂ—ＭＴＭ频谱分析图

图 １０　旬探 １井马家沟组和平凉组—背锅山组 （２６９１５～３８５１２ｍ）模极值曲线和 ＭＴＭ频谱分析

Ｆｉｇ１０　ＭｏｄｕｌａｒｅｘｔｒｅｍｅｃｕｒｖｅａｎｄＭＴＭｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＭａｊｉａｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ

Ｐｉｎｇｌｉａｎｇ－ＢｅｉｇｕｏｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｓ（２６９１５～３８５１２ｍ）ｏｆＷｅｌｌＸＴ１

此外，从旬探 １井沉积噪音模型结果中可发现
ＤＹＮＯＴ和 ρ１表现出几乎相同的曲线形态 （Ｌｉ
ｅｔａｌ．， ２０１８ｂ； Ｌｉｕ ｅｔａｌ．， ２０２１； Ｚｈａｎｇ ｅｔａｌ．，
２０２２），～２４Ｍａ超长偏心率滤波曲线、小波变换
尺度 ａ＝５６６曲线的极大值点对应于 ＤＹＮＯＴ和 ρ１
指示的水深处，同时测井曲线表现出的现高伽马、

低电阻的电性特征，同时岩石中的泥质含量明显增

多 （尤其在 Ｓｑ４—Ｓｑ８中），多种方法表现出较好
的一致性，进一步说明旬探 １井基于旋回地层学分
析划分的三级层序是可靠的。

与杨友运等 （２０１９）和付金华等 （２０２０）对
鄂尔多斯盆地南缘奥陶系三级层序划分的结果相

比，发现 ３种对比方案在多数层序界面识别上吻合
性较好，海侵体系域与和高位体系域分别与

２４Ｍａ超长偏心率的下周期和上周期相对应，旋
回地层学分析结果更加细致并且具有时间属性。就

旋回地层学分析结果而言，冶里组—亮甲山组与三

级层序 Ｓｑ１和 Ｓｑ２对应，整体上为潮坪亚相，Ｓｑ１
相当于冶里组，海侵体系域以白云质灰岩为主，高

位体系域以泥质白云岩为主，Ｓｑ２缺失高位体系
域，相当于亮甲山组下部，岩性以灰质云岩为主。

马家沟组包括 Ｓｑ３—Ｓｑ９这 ７个三级层序，其中
Ｓｑ３与马一段对应，受水体变浅及蒸发作用影响，
马一段岩性由底部的泥岩、泥质白云岩向上变为云

质灰岩、云岩和膏岩，为潮坪亚相；Ｓｑ４相当于马
二段，海侵体系域主要发育泥质灰岩和泥岩，高位

体系域以云质泥岩、泥质灰岩和含灰云岩为主，为

潮坪亚相；Ｓｑ５相当于马三段，海侵体系域主要发
育含灰云岩，高位体系域以泥质白云岩为主，并见

膏岩，为潮坪亚相；Ｓｑ６相当于马四段，海侵体系
域主要发育泥质云岩和白云岩，高位体系域以白云

岩、灰质云岩为主，为局限—开阔台地亚相；Ｓｑ７
相当于马五段，海侵体系域主要发育灰岩、白云岩

及含灰云岩，高位体系域以云质灰岩、灰岩和白云

岩为主，为局限—开阔台地亚相；马六段包括三级

层序 Ｓｑ８和 Ｓｑ９，主要发育云质灰岩、泥质云岩、
白云岩和灰质云岩，为局限—开阔台地亚相；Ｓｑ５
相当于平凉组，海侵体系域主要发育白云岩和灰质

云岩，高位体系域以灰岩为主，为局限台地—台地

边缘亚相；背锅山组包括三级层序 Ｓｑ１１、Ｓｑ１２以
及 Ｓｑ１３，岩性以灰岩和云质灰岩为主，为台地边
缘亚相。考虑到奥陶系顶面曾遭受长达 ～１４０Ｍａ
的风化壳岩溶作用，旬探 １井奥陶系顶部被剥蚀，
因此背锅山组会缺失部分三级层序 （周进高等，

２０２０）（图 ９）。
鄂尔多斯盆地南缘奥陶系的三级层序划分在该

区油气勘探中具有重要的指导意义。三级层序的识

别与划分能够为沉积相带的识别提供精确的地质框
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图 １１　旬探 １井奥陶系三级层序划分柱状图

Ｆｉｇ１１　ＣｏｌｕｍｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｉｎＷｅｌｌＸＴ１

架，尤其是在碳酸盐岩台地环境中，各层序体系域

内相带的发育特征可以有效推断储集层的空间分

布。层序界面通常伴随显著的岩性变化，这些变化

可能形成有效的岩性圈闭结构，此外，三级层序界

面的连通性和裂缝系统为油气的运移提供了关键通

道，通过三级层序的精细划分，识别层序界面，可

以预测油气的运移路径及其聚集区并且能够更加准

确地预测储集层的位置，为钻探工作提供有力支

持。总体而言，三级层序的划分不仅有助于揭示沉

积环境的演变，还为油气勘探提供了关键的地质信

息，从而显著提高勘探的成功率和经济效益。

４　结论
１）奥陶系中存在显著的米兰科维奇信号，

４０５ｋａ、１２５ｋａ和～３３ｋａ的显著周期分别代表长偏
心率、短偏心率和斜率，这些旋回信号表明奥陶系

的沉积过程受到天文轨道力的影响，体现了气候变

化对沉积环境的周期性控制。

２）马家沟期沉积速率相对较慢，在 ２２～
５５ｃｍ／ｋａ之间变化；平凉期—背锅山期为前陆盆
地快速沉降和充填阶段，沉积速率变快，在 ４３～
９３ｃｍ／ｋａ之间变化；使用 ４０５ｋａ长偏心率旋回周
期建立年龄模型，进行天文调谐，分别建立了冶里

—亮甲山组和马家沟组—背锅山组的浮动天文标

尺，沉积时限分别为～３２５Ｍａ和～２７４Ｍａ。
３）结合小波变换模极大值对应尺度的频率分

析，发现旬探１井的三级层序可能与～２４Ｍａ超长
偏心率周期相关，其频率约为 ００１１ｃｙｃｌｅｓ／ｍ，并
以此作为划分三级层序的依据，奥陶系的三级层序

１２２
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划分受到超长周期天文轨道变化的控制，为理解奥

陶系的沉积规律提供了新的视角。
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