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天文旋回理论在页岩油气储层沉积演化
及甜点预测中的应用
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摘要：随着页岩油气勘探开发蓬勃发展，天文旋回理论在页岩油气储层预测中受到广泛关注。由于深水泥页岩对测井／录井、地震
响应极不敏感，限制了传统方法在泥页岩岩相演化及甜点预测中的应用，制约了深水泥页岩的地层对比及演化规律研究。从天文
旋回角度开展深水泥页岩高频演化规律研究以及页岩油气甜点预测，可为解决上述勘探难题提供新视角。基于天文旋回控制下的
地表万年至数十万年尺度的气候变化，分析其驱动泥页岩甜点在数米至数十米厚度变化范围内的沉积演化机理，阐述了天文旋回
理论在页岩油气储层预测中的３个应用实例。①基于深度机器学习，实现了沉积自旋回的精准识别与剔除，建立了东营凹陷始新
统深湖泥页岩区精度约为１ｍ的天文旋回格架，发现岁差周期控制着米级富有机质含（富）灰页岩岩相旋回，长偏心率的峰值阶段
对应着有利甜点段。②天文旋回控制着沾化凹陷中始新统夹砂型页岩油储层的砂泥一体化储层演化，长偏心率、短偏心率和岁差
旋回协同控制着砂岩夹层的期次、频率以及泥页岩矿物组分和有机质含量的旋回性。研究结果可为夹砂型页岩甜点段预测提供新
思路。③建立了湖相盆地从粗粒、细粒砂岩过渡区至泥页岩沉积区的层序天文旋回一体化地层格架，提出粗粒、细粒砂岩岩相类
型和规模的有序变化受体系域级别控制，天文旋回约束了体系域内部数米至数十米级别的岩相旋回。研究结果可助力解决水平井
同时钻遇粗粒、细粒砂岩的预测难题，服务于常规非常规储层一体化勘探开发。随着后续页岩油气勘探开发不断深化，从天文旋回
新视角分析页岩油气甜点的分布规律，将有助于提高水平井钻前的甜点层段优选精度，助力细粒沉积学和非常规油气地质学发展。
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　　天文旋回（地球轨道气候旋回、米兰科维奇旋回）
是指地球绕太阳运动轨道参数的（准）周期性变化［１３］，
其控制着地球表面日照量的（准）周期性变化，进而导
致气候的（准）周期性变化，并最终约束了地表的沉积
作用［４］。天文旋回作为地球表面万年到数十万年尺度
气候变化的主控因素［５］，对该时间尺度内的沉积演化
作用影响广泛而深刻。通常深水泥页岩沉积连续，是
天文旋回信号的理想载体［６］。近年来，天文旋回对地
层沉积的控制作用逐渐成为研究热点，国内外学者相
继对深水泥页岩开展了有关天文旋回驱动沉积演化的
研究。例如，在西班牙Ｔｅｒｕｅｌ盆地上新统—中新
统［７８］、土耳其ＭｕｄｕｒｎｕＧｙｎüｋ盆地古新统—始新
统［９］、美国西部盆地白垩系［１０１１］、阿根廷Ｎｅｕｑｕéｎ盆
地白垩系［１２１３］、地中海盆地第四系［１４］、中国松辽盆地
上白垩统［１５１７］和渤海湾盆地古近系［１８２１］等多个海／陆
相盆地的地层中，天文旋回驱动着深水泥页岩从数米
到数十米的多尺度沉积演化，指示深水泥页岩的形成
和演化与天文旋回存在密切关系。前人利用天文旋回
理论解释湖泊沉积的古气候特征和有机质富集因素
等，均取得了较好的成果［１６，２２２３］。

随着中国页岩油气勘探开发蓬勃发展［２４］，页岩油
气已成为增储上产的重要接替［２５２６］，天文旋回在页岩
油气储层预测中的应用受到广泛关注。目前，页岩油
气的开采主要依赖于水平井压裂。一方面，由于甜点
定层的准确性直接影响着水平井钻进和压裂效果［２７］，

因此对甜点层段预测精度的要求较高；另一方面，由于
泥页岩的岩性和岩相变化对测井／录井、地震响应并不
明显，因而应用传统手段预测有利甜点层段的难度
大［２２，２８］。上述问题制约着页岩油气勘探开发的进一步
突破，有必要借助新理论、新技术开展页岩甜点定层。

笔者从天文旋回驱动沉积作用的原理、天文旋回
地层学新方法的流程及其在页岩油气储层预测中的应
用３方面系统阐述了天文旋回在分析地层高频演化、
预测泥页岩岩相发育类型以及查明泥页岩储层时空
配置关系中的作用，以期为泥页岩沉积演化规律研究
和页岩油气甜点定层提供借鉴，助力细粒沉积学和非
常规油气地质学的发展。

１　基于页岩储层甜点尺度的天文旋回
驱动沉积演化的原理与路径

１１　天文旋回与页岩储层甜点尺度的气候变化
影响地球表面气候系统的因素十分复杂。构造作

用、天文旋回等机制分别在不同时间尺度上影响着气
候变化［５］。其中，构造作用是百万年以上尺度气候变
化的主控因素（如板块漂移引起的气候变化），而天文
旋回控制着万年到数十万年尺度的气候变化，万年以
下的气候变化主要受控于丹尼加多施格旋回、气候涛
动以及厄尔尼诺现象等机制［５］［图１（ａ）］。虽然不同
地区、不同时代的地层沉积速率有所差别，但总体上，
基于天文旋回约束下的万年到数十万年尺度气候变化



　第１０期 张建国等：天文旋回理论在页岩油气储层沉积演化及甜点预测中的应用 １５０９　

图１　天文旋回驱动沉积作用的机理与模式
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对应的地层厚度大致在数米到数十米级别［２９］。页岩
油气甜点的厚度大多集中在数米到数十米尺度内，
而该尺度的气候变化也主要受控于天文旋回，这是
利用天文旋回约束页岩油气甜点厚度垂向分布的理
论基础。
１２　天文旋回参数及其驱动的沉积演化

天文旋回驱动的气候周期性变化导致物源供给、
沉积环境等发生旋回性变化，最终约束着岩相旋
回［１６，３０３１］［图１（ｂ）］。天文旋回理论涉及偏心率、斜
率和岁差３个天文参数。①偏心率表征地球绕太阳运
动的轨迹。其中，偏心率变化的周期包括０１００Ｍａ、
０４０５Ｍａ、１０００Ｍａ和２４００Ｍａ。②斜率即地球自转
轴的倾角（变化范围为２２°０２′～２４°３０′），表现为黄道
面与赤道面的夹角。斜率变化的主周期为３８ｋａ，次周
期为２９ｋａ和５４ｋａ。③岁差为地球自转轴绕黄道轴的
旋转运动［３２３３］，岁差变化的主周期为１９ｋａ和２３ｋａ。
不同天文参数控制沉积作用的机理如下：①偏心率的

增大或减小控制着地球与太阳之间的距离，进而影响
地表接收的日照强度［３４］；②斜率变化影响着太阳直射
地球的纬度范围，进而影响地表日照量的分布，最终控
制着地球上不同纬度和季节的气候差异程度［３５］；③岁
差参数本身并不能改变地表日照量的变化，但在偏心
率的调制下，１个岁差周期内北半球（南半球）近日点
的季节会经历１次“夏季—冬季—夏季”的周期变化，
从而影响太阳能量的分布［３６］。３个天文参数共同作用
于盆地并驱动沉积作用。

深水泥页岩通常为连续沉积，是天文旋回信号的
理想载体，也是研究天文旋回的主要对象［３７］。近年
来，研究者曾在世界多地的深水泥页岩中识别出了
典型的天文旋回信号，发现天文旋回驱动着泥页岩
的沉积作用［１１１４，２２，３８４０］（表１）。例如，天文旋回控制
着泥页岩中泥岩泥灰岩沉积旋回［２，１３］、藻类勃发旋
回［４１］、生物硅产率旋回［４２］以及有机质聚集与含量旋
回［１０，４３４４］等。
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表１　天文旋回驱动深水泥页岩沉积的典型实例
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地区 地层 沉积环境 控制参数 特征 参考文献

地中海 第四系 深海 偏心率、斜率、
岁差

周期为２３ｋａ的岁差或３８ｋａ的斜率控制着腐泥型有机质贫有机质灰泥
的岩相旋回；周期为１００ｋａ和４００ｋａ的偏心率控制着岩相组合旋回 ［１４］

西班牙
ＢａｓｑｕｅＣａｎｔａｂｒｉａｎ盆地 古近系 半深海 偏心率、岁差 周期为２３ｋａ的岁差控制着泥岩灰岩沉积旋回；周期为１００ｋａ的短偏心

率控制岁差周期内的岩相变化幅度 ［３８］

西班牙Ａｉｎｓａ盆地 古近系 深海 斜率、岁差 斜率与岁差共同控制着陆源硅质碎屑的输入周期、内源碳酸盐岩沉积
溶解周期，进而控制岩相旋回 ［３９］

美国西海岸 白垩系 深海 偏心率、斜率、
岁差

偏心率、斜率、岁差的周期变化逐级控制着泥岩泥灰岩岩相旋回以及有
机碳含量旋回 ［１１］

阿根廷 侏罗系、
白垩系海洋斜坡偏心率、岁差 周期为２３ｋａ的岁差控制着１～２ｍ尺度的泥岩泥灰岩或泥岩页岩旋

回；周期为１００ｋａ的短偏心率控制着十几米厚度尺度的岩相组合旋回 ［１２１３］

渤海湾盆地东营凹陷 古近系 深湖 偏心率、岁差 周期为２３ｋａ的岁差主控２～３ｍ尺度的泥岩泥灰岩旋回；周期为１２５ｋａ
的短偏心率主控１０余米尺度的岩相组合旋回 ［２２，４０］

　　对于特定地区和层位而言，可能仅是其中某一个天
文参数的某个周期对沉积起主控作用，也可能是数个天
文参数协同控制沉积作用（表１）。在不同时代和地区，
天文旋回控制的泥页岩沉积的机理各异，因此需要结合
具体的深水泥页岩沉积特点，开展针对性的研究。

２　天文旋回地层学分析方法
２１　天文旋回地层学分析的基本方法与步骤

识别与选择气候敏感的地层指标是开展天文旋回
地层学分析的基础。理论上，与气候变化相关联的地
层参数均可以作为天文旋回分析的气候替代指标［４］。
岩性和粒度变化、主量／微量元素与同位素组成、矿物
组合与色率、磁化率等环境磁学参数以及有机碳含量、
测井参数等均是旋回分析的潜在指标。天文旋回地层
学分析方法包括岩性直观识别法和时间序列分析法。
对于出露完整、有显著韵律性的野外剖面和连续的长
井段岩心，一般可以直接肉眼观察其岩性组合特征，识
别出纹层等不同级次的旋回，分析地层中记录的天文
轨道周期信号。时间序列分析法主要涉及地层序列的

数据选取、预处理、频谱分析、时频分析和相关性研究，
以此实现对多尺度、多分辨率信号的分解，是目前广泛
应用的一种数字信号处理技术［４５］。对于含油气盆地
中的深水泥页岩而言，由于其测井数据容易获取且精
度高，是研究旋回地层学的理想数据［４６］，一般根据研
究区的特点，选择能较好反映研究区泥页岩岩性、岩相
变化的敏感测井序列，开展旋回分析。

从杂乱的地质数据中提取出天文信号往往需要借
助时间序列分析法来实现（图２）。时间序列分析可以
确定目标天文周期的频率，其中，深度域频谱分析可以
根据目标频率滤出天文旋回曲线。在对测井数据进行
滤波分析前，通常需要对其进行预处理，包括去极值、插
值和去趋势化等，避免影响频谱分析结果［４７］。天文旋
回分析是一个利用测井曲线开展反演的过程。基于无
规律的测井曲线数据，解析出多个天文旋回曲线（图３），
进而提取出天文旋回序列，并对其进行级次划分与模
式识别，最终分析控制沉积的主控因素。目前的主流
天文旋回地层学分析软件，如Ａｃｙｃｌｅｖ２４１和Ａｎａｌ
ｙｓｉｓ等，均可满足上述研究需求。

图２　天文旋回信号提取的一般流程
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图３　基于测井曲线的天文旋回分析原理示意
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　　在笔者分析的３个天文旋回理论应用实例中，涉
及到的地层均以古近系为主。该层位页岩油发育集
中，理论天文周期计算也已非常精确。其中，地层分析
指标均选用自然伽马（ＧＲ）测井数据作为时间序列的
分析指标。数据分析所采用的软件为基于Ｍａｔｌａｂ平
台的Ａｃｙｃｌｅｖ２４１［４７］，多窗谱法（ＭＴＭ）频谱分析、
快速傅里叶变换（ＦＦＴ）进化谐波分析、滤波分析以及
相关系数（ＣＯＣＯ）／演化相关系数（ｅＣＯＣＯ）分析等数
据分析均在此应用软件中进行。
２２　基于深度机器学习的泥页岩层系天文旋回划分

与对比新方法
２２１　自旋回与异旋回沉积

自旋回概念由Ｂｅｅｒｂｏｗｅｒ［４８］于１９６４年提出，指在
外部条件（气候变化、物源供给和构造运动）不变的情
况下，沉积体系内发生的周期性作用，如沉积和侵蚀作
用。自旋回是一个沉积体系内部作用对外部条件稳定
变化的响应，其作用范围由该沉积体系的沉积作用所
决定，在横向上连续性较差、在纵向上持续时限较
短［４９］。异旋回是由气候周期性变化、沉积物供给速率
变化以及与之相关的湖平面变化等共同导致的规律性
沉积，是指因外部重要因素（如气候变化等）作用于对
沉积体系而导致的旋回沉积［５０］，其在横向上连续性较
好、在纵向上持续时限相对较长。

地层记录中既包含正常的天文旋回信号，也包含一
些使信号发生变形或失真的信息。例如：在浅湖沉积环
境下，间歇性的地层暴露可能造成单个沉积旋回有部分
缺失［５１］；在深水泥页岩层系，局部地区可能因侵蚀作用而
导致个别沉积旋回缺失，也可能因接受外源滑塌、洪水沉
积等而导致沉积旋回增多（图４）。这些现象在部分构造
复杂的盆地或水体介质快速变化的湖相盆地中较为普
遍，会影响天文旋回分析的精度。因此，精准标定这些信
息，是实现全区泥页岩高精度地层对比的前提与关键。

注：陡坡带容易发育事件沉积自旋回；湖平面周期性波动
容易导致缓坡带间歇性暴露，缺失少量旋回。
图４　基于自旋回标定的断陷湖盆泥页岩地层对比

犉犻犵．４　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳狊犺犪犾犲狊狋狉犪狋犪犻狀犵狉犪犫犲狀犾犪犽犲犫犪狊犻狀犫犪狊犲犱
狅狀犪狌狋狅犮狔犮犾犻犮犻狋狔犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀

　　天文旋回通过驱动气候变化进而控制沉积旋回。由
于气候变化在地表较大范围内具有一致性［５２］，因此天文
旋回驱动着泥页岩的异旋回沉积；而侵蚀作用以及重力
流等形成的自旋回沉积的分布范围相对有限。随着含油
气盆地深水泥页岩钻井数量的增加，通过对海量测井数
据开展深度机器学习，进而开展沉积旋回的“找茬”工
作，可建立自旋回识别模型（图５），标定因自旋回导致的
沉积旋回异常（缺失或增多）部位。对于沉积旋回缺失
的层段，需要分层开展天文旋回分析；而对于沉积旋回
异常增多的层段，需要在开展天文旋回分析前剔除自旋
回沉积层段，并在分析后将其“放回”原处。
　　在部分地区，尽管沉积旋回会受深水重力流沉积
影响，但这种影响在１个天文旋回内的发育时间极其
有限，而在该周期的其他时间内，仍会沉积天文旋回控
制下的正常泥页岩。因此，剔除这种重力流沉积旋回
并不影响天文旋回驱动下的沉积完整性。利用上述机
器学习方法，可有效提高天文旋回地层学分析的精度。
２２２　基于深度机器学习的自旋回识别与剔除方法

泥页岩自旋回与异旋回的沉积特征各异，可将其
最显著的沉积差异作为自旋回的识别标志。由于沉积
构造、测井模式和岩相单期厚度等特征复杂多变，为在
识别过程中充分提取沉积特征，笔者采用了一种自旋
回特征自动识别方法（图５）。该方法根据自旋回中的
侵蚀、重力流等沉积作用特征，将沉积构造、测井模式
以及岩相单期发育厚度等多源地质数据作为特征向
量；在多维数据的基础上，运用监督学习方法初步构建
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图５　基于深度机器学习的自旋回识别方法
犉犻犵．５　犃狌狋狅犮狔犮犾犻犮犻狋狔狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀犪狆狆狉狅犪犮犺犫犪狊犲犱狅狀犱犲犲狆犿犪犮犺犻狀犲犾犲犪狉狀犻狀犵

正、负样本集，即自旋回的正样本和异旋回的负样本；
然后将样本作为训练内容，选取分类算法如支持向量
机（ＳＶＭ）或随机森林（ｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔ）等机器学习技
术对样本进行特征学习，建立一个特征识别模型，并与
实际资料进行机器学习比对，实现沉积旋回的自动识
别和分类，最终识别出自旋回并将其剔除。具体分析
过程可分为以下４个步骤。

（１）标注数据。利用地质分析手段，人工提取沉
积构造、测井模式和岩相单期发育厚度等犖个样本，
并形成关键特征向量参数狓犻和对应标签狔犻，形成初步
训练数据集犇：

犇＝｛（狓１，狔１），（狓２，狔２），…，（狓犖，狔犖）｝ （１）
　　（２）模型训练。应用机器学习算法训练模型，通
过交叉验证等方法优化模型参数犽，提高模型的泛化
能力和识别的准确率。其中，犽为：

犽＝ｍｉｎ｛^狔犻，狔犻｝ （２）
　　（３）滤波处理。使用训练后的模型对沉积旋回进
行自动识别，并剔除识别出的自旋回，然后对剩余数据
进行旋回曲线的滤波处理。

（４）精细地层分析。滤波后，将天文旋回分析前
识别的自旋回重新放回原位置，并利用细化的地层对
比方法进行进一步分析。

在上述分析的基础上，可进一步利用异旋回数据，
结合自旋回特征，提取更为精细的地质时序信息。

３　天文旋回理论在页岩油气储层预测
中的应用实例

　　自２０世纪８０年代天文旋回理论引入中国以来，
利用天文旋回建立地层的浮动年代标尺的方法有效促
进了年代学和古气候学的发展［４，３３］。但目前天文旋回
理论在页岩油气储层预测中的应用仍较为薄弱。笔者

通过３个应用实例进行具体阐述。
３１　深水泥页岩的高频沉积演化规律与地质甜点段

预测———以东营凹陷沙河街组四段上亚段为例
相对于常规油气储层，深水泥页岩对测井／录井、

地震响应极不敏感，限制了传统方法在泥页岩岩相演
化及甜点预测中的应用［１９，３７］，制约着深水泥页岩的地
层对比与演化规律研究。笔者从天文旋回的角度对东
营凹陷沙河街组四段（沙四段）上亚段的深水泥页岩开
展了高频演化规律研究与甜点段预测。

通过井震结合和锚点标定，沙四段上亚段由顶部
开始，３口钻井内深水泥页岩的ＧＲ值均出现由高到
低的趋势［２２］（图６）。将各钻井测得的ＧＲ极值点（图６
蓝色箭头）作为对比标志层，在此基础上提取各钻井的
天文旋回曲线，分析天文旋回驱动下的多井泥页岩高
频演化规律与甜点段，并通过泥页岩连续取心数据进
行验证（图６）。
　　根据滤波提取的单井天文旋回曲线分析，周期为
４０５ｋａ的长偏心率旋回驱动着２０～３０ｍ厚度内泥页岩
的有机碳含量旋回，长偏心率的极大值一般对应高有机
碳含量发育层段。结合东营凹陷的气候背景分析，偏心
率曲线的极大值对应滤波曲线的波峰阶段［２２，５３］。由于
页岩工程压裂甜点段的厚度为１０～３０ｍ，与长偏心率
驱动下有机碳含量旋回的厚度相吻合，即长偏心率旋
回的峰值对应着富有机质泥页岩层段，是甜点发育
段（图６）。例如，胜利油田樊页平１井（水平井）毗邻
樊页１井，其产油段标注于樊页１井同层段的压裂段
深度，处于４０５ｋａ天文旋回周期长偏心率极大值的对
应层段，试油产量为１７１ｔ／ｄ，累积产油量已超过２２×
１０４ｔ，评估最终可采储量（ＥＵＲ）超过４×１０４ｔ。

周期为２２ｋａ的岁差旋回与沙四段上亚段米级含
灰页岩富灰页岩韵律旋回相吻合［２２］（图７、图８）。根
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图６　基于天文旋回划分的东营凹陷古近系沙四段上亚段深水泥页岩连续取心段对比剖面（据文献［２２］修改）
犉犻犵．６　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犮狅狉犻狀犵狊犲犮狋犻狅狀狊狅犳犱犲犲狆狑犪狋犲狉狊犺犪犾犲犻狀狋犺犲狌狆狆犲狉狊狌犫犿犲犿犫犲狉狅犳犕犲犿犫犲狉４狅犳犘犪犾犲狅犮犲狀犲

犛犺犪犺犲犼犻犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犇狅狀犵狔犻狀犵狊犪犵犫犪狊犲犱狅狀犪狊狋狉狅狀狅犿犻犮犪犾犮狔犮犾犲犱犻狏犻狊犻狅狀

图７　东营凹陷牛页１井沙四段上亚段米级含灰页岩富灰页岩沉积旋回的岩心特征（据文献［２２］修改）
犉犻犵．７　犆狅狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犿犲狋犲狉犾犲狏犲犾狊犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犮狔犮犾犲犮犪狉犫狅狀犪狋犲狊犺犪犾犲犪狀犱犮犪狉犫狅狀犪狋犲狉犻犮犺狊犺犪犾犲犻狀狋犺犲

狌狆狆犲狉狊狌犫犿犲犿犫犲狉狅犳犕犲犿犫犲狉４狅犳犛犺犪犺犲犼犻犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犠犲犾犾犖犻狌狔犲１，犇狅狀犵狔犻狀犵狊犪犵



１５１４　 石　　油　　学　　报 ２０２４年　第４５卷　

　注：ｌ—富灰页岩；ｍ—含灰页岩；ＴＯＣ—总有机碳；犛１—可溶烃。
图８　岁差旋回控制下的牛页１井３３５８～３３８０犿深度段泥页岩的矿物组分、孔隙度与含油性特征（据文献［２２］修改）

犉犻犵．８　犕犻狀犲狉犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀，狆狅狉狅狊犻狋狔犪狀犱狅犻犾犫犲犪狉犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊犺犪犾犲犳狉狅犿３３５８犿狋狅３３８０犿犱犲狆狋犺狅犳
犠犲犾犾犖犻狌狔犲１狌狀犱犲狉狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾狅犳狆狉犲犮犲狊狊犻狅狀犮狔犮犾犲

据东营凹陷的气候背景分析，岁差曲线的极大值对应
滤波曲线的波峰阶段［２２，５４］。地层上，岁差曲线的极大
值对应含灰页岩发育层段（图６、图７），而岁差曲线的
极小值往往对应富灰页岩发育层段（图６、图７）。此
外，岁差旋回与含灰页岩富灰页岩的矿物组分、有机
碳含量、储层物性以及含油性的周期变化具有明显的
对应关系［２２］（图８），这表明周期为２２ｋａ的岁差旋回
为沙四段上亚段米级岩相旋回的主控因素，由此也明
确了高频旋回演化规律。
３２　夹砂型页岩油储层沉积演化规律与甜点预

测———以沾化凹陷沙河街组三段下亚段为例
夹砂型页岩油是非常重要的页岩油类型，其储层

内发育大量厘米—分米级薄砂层（图９），对甜点品质
具有重要影响，但在地震和测井资料中往往无法识别
出垂向的岩性分布和演化特征。如何实现夹层型页岩
油储层的砂岩与页岩品质一体化预测，是尚待攻克的
难题。
　　以济阳坳陷沾化凹陷沙河街组三段（沙三段）下亚

段为例，笔者基于天文旋回理论剖析砂泥一体化的演
化规律，取得了良好效果。首先，采用Ｌａ２０１０ａ天文
轨道周期解决方案［３５］，在Ａｃｙｃｌｅｖ２４１软件中计算
出４０２０～４２４７Ｍａ期间（沙三段下亚段形成期）夏季
的平均日照量曲线，并对其进行频谱分析，得到偏心
率、斜率及岁差周期的理论值［图１０（ａ）］；其次，对深
度域资料进行沉积自旋回的识别与剔除；最后，对自然
伽马的时间序列进行ＭＴＭ频谱分析，得到波长分别
为３８９ｍ、１４５～９７ｍ、４６～３４ｍ和１９６～１５ｍ
的功率谱［图１０（ｂ）］。ＦＦＴ谱图显示，泥页岩保存的
地球轨道信号相对稳定［图１０（ｃ）］。４个频带谱峰值
的对应比值关系为２０００∶（７３０～４９７）∶（２３６～
１９２）∶（１００～０７７），与理论天文周期的比值关系
２１３∶（６６～５１）∶２１∶１０接近。自然伽马时间序列的
ＣＯＣＯ分析结果表明，研究层段潜在的平均沉积速率可
能为８９ｃｍ／ｋａ，零假设（表示无轨道驱动）的置信水平小
于１‰，并且沉积速率为８９ｃｍ／ｋａ的相关系数略高于沉
积速率为８４ｃｍ／ｋａ的相关系数［图１０（ｄ）］。因此，由自
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图９　沾化凹陷济页参１井页岩层系内的高频厘米—分米级薄砂分布特征
犉犻犵．９　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犲狀狋犻犿犲狋犲狉犱犲犮犻犿犲狋犲狉狊犮犪犾犲狋犺犻狀狊犪狀犱狊狋狅狀犲犾犪狔犲狉狊

犻狀狊犺犪犾犲狅犻犾犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犠犲犾犾犑犻狔犲犮犪狀１犻狀犣犺犪狀犺狌犪狊犪犵

图１０　理论天文周期与自然伽马时间序列的深度域频谱分析
犉犻犵．１０　犇犲犲狆犱狅犿犪犻狀狊狆犲犮狋狉犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狊狋狉狅狀狅犿犻犮犪犾犮狔犮犾犲犪狀犱犵犪犿犿犪狉犪狔狋犻犿犲狊犲狉犻犲狊
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然伽马时间序列得出的３８９ｍ、１４５～９７ｍ、４６～
３４ｍ和１９６～１５０ｍ沉积旋回分别与４０５ｋａ的长
偏心率周期、１２５～１００ｋａ的短偏心率周期、５１～３８ｋａ
的斜率周期、２２～１９ｋａ的岁差周期对应。经上述分析
后，可滤波得到适合的旋回曲线［图１０（ｅ）］。
　　综合以上分析可以得出，４０５ｋａ的长偏心率周
期、１２５ｋａ的短偏心率周期、２２ｋａ的岁差周期协同控
制着沾化凹陷沙三段下亚段的沉积演化。①在周期
为４０５ｋａ的长偏心率极大值阶段发育的厘米—分米
级砂岩的累计厚度高于长偏心率极小值阶段发育的

砂岩厚度（图１１）。②在４０５ｋａ的长偏心率周期内，
周期为１２５ｋａ的短偏心率旋回和周期为２２ｋａ的岁差
旋回协同控制着砂岩的沉积频率和厚度、泥页岩中矿
物含量和有机碳含量变化。其中，在周期为１２５ｋａ的
短偏心率高值阶段，砂岩层的发育频率高、累计厚度
大，泥页岩中长英质矿物含量高、有机碳含量低。周
期为２２ｋａ的岁差旋回进一步控制着夹砂型页岩沉
积内幕的精细变化，其低值阶段，砂岩的发育频率高、
厚度大，夹砂型页岩中长英质矿物含量高、有机碳含量
低（图１２、表２）。

注：１个４０５ｋａ长偏心率周期内包含３个１２５ｋａ短偏心率旋回。
图１１　沾化凹陷沙三段下亚段１２５犽犪短偏心率周期内砂岩厚度分布特征

犉犻犵．１１　犜犺犻犮犽狀犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊犪狀犱狊狋狅狀犲犻狀狋犺犲犾狅狑犲狉狊狌犫犿犲犿犫犲狉狅犳犕犲犿犫犲狉３狅犳犛犺犪犺犲犼犻犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀
犻狀犣犺犪狀犺狌犪狊犪犵狑犻狋犺狋犺犲１２５犽犪狊犺狅狉狋犲犮犮犲狀狋狉犻犮犻狋狔犮狔犮犾犲

　　天文旋回通过驱动气候系统，进而控制降水、陆
源输入、湖盆水介质条件等，最终约束着砂泥的一体
化沉积演化。沾化凹陷沙三段下亚段沉积期处于东
亚季风气候背景，偏心率的极大值与偏心率滤波曲
线的波峰值对应，偏心率的极小值与偏心率滤波曲
线的波谷值对应［２２，４７，５３］。在偏心率高值阶段，全年
的日照量变化增强，使得气候季节性变化增强，可诱
导形成强烈的季风场，太平洋暖湿气流更容易进入
沾化凹陷，导致降水增强、洪水频发，进而洪水型砂
岩的发育频率增加、单期沉积厚度增大［图１３（ａ）］；

此外，强降水导致陆源输入增强，泥页岩中陆源石
英、长石含量增加，有机碳含量降低（图１３）。岁差控
制着偏心率周期的内幕旋回，在岁差低值阶段，日照
量变化增大，导致强季风气候，加之偏心率处于最大
时期（即地球轨道周期到最大椭圆的时期），此时近
日点和远日点之间的距离较大，偏心率调制的岁差
幅度较高，双因素叠加使得偏心率旋回高值阶段内
的暖湿气流显著增强，进而控制着沉积作用［６，４７］，导
致洪水型砂岩的频率增加、单期厚度增大，泥页岩中的
陆源石英、长石含量增加［图１３（ｂ）］。
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注：短偏心率ｂ阶段对应图１１（ｂ）中砂岩发育特征；短偏心率ｃ阶段对应图１１（ｃ）中砂岩发育特征；ＧＲ—自然伽马；ＴＯＣ—
总有机碳。

图１２　沾化凹陷济页参１井在１２５犽犪短偏心率周期与２２犽犪岁差周期控制下的砂泥一体化高频演化特征
犉犻犵．１２　犎犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犲狏狅犾狌狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊犪狀犱狊狋狅狀犲犿狌犱狉狅犮犽犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犻狀犠犲犾犾犑犻狔犲犮犪狀１狅犳犣犺犪狀犺狌犪狊犪犵

狌狀犱犲狉狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾狅犳狋犺犲１２５犽犪狊犺狅狉狋犲犮犮犲狀狋狉犻犮犻狋狔犮狔犮犾犲犪狀犱２２犽犪狆狉犲犮犲狊狊犻狅狀犪犾犮狔犮犾犲

表２　沾化凹陷沙三段下亚段短偏心率、岁差旋回与砂泥
一体化高频演化的对应关系

犜犪犫犾犲２　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狊犺狅狉狋犲犮犮犲狀狋狉犻犮犻狋狔犮狔犮犾犲，狆狉犲犮犲狊狊犻狅狀犪犾
犮狔犮犾犲，犪狀犱犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔犲狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳狊犪狀犱狊狋狅狀犲犿狌犱狉狅犮犽
犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犾狅狑犲狉狊狌犫犿犲犿犫犲狉狅犳犕犲犿犫犲狉３狅犳

犛犺犪犺犲犼犻犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犣犺犪狀犺狌犪狊犪犵
短偏心率
（周期为
１２５ｋａ）

岁差
（周期为
２２ｋａ）

单层砂岩
厚度

砂岩发育
频率

泥页岩
中石英＋
长石含量

ＴＯＣ
含量

低值 低值 薄 低 低 较高
高值 极薄 极低 极低 高

高值 低值 极厚 极高 极高 低
高值 厚 高 高 较低

　　分析表明，多周期的天文旋回协同控制着厘米—
分米级薄砂层的发育规律。研究成果可为夹砂型页
岩油储层的砂岩与页岩一体化品质评价及预测提供
借鉴。
３３　层序天文旋回相结合的常规非常规油气储层一

体化地层对比———以沾化凹陷沙三段下亚段为例
目前，中国多个含油气盆地已进入常规油气与非

常规油气勘探并举的新阶段［５５］。但在前期的工作中，
常规储层、致密储层和泥页岩储层的研究往往是分开
进行的，缺乏总体性研究和评价。随着油气勘探的进
一步深入，储层岩性、岩相变化快以及常规非常规储
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图１３　天文旋回控制的气候系统及约束的沉积演化
犉犻犵．１３　犆犾犻犿犪狋犲狊狔狊狋犲犿犪狀犱狊犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犲狏狅犾狌狋犻狅狀犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犫狔犪狊狋狉狅狀狅犿犻犮犪犾犮狔犮犾犲

层纵向叠置、平面交错的问题更加突出，有必要建立常
规非常规储层一体化地层格架，为常规非常规油气
一体化预测奠定基础。此外，水平井钻进和压裂是
目前页岩油气的主要开采方式。在水平井钻进过程
中，经常出现同时钻遇中粒—粗粒砂岩和泥页岩的
问题，有必要开展水平井钻进过程中的砂泥一体化
预测。

深水泥页岩对测井／录井、地震响应不敏感，制约
着层序地层学的应用精度。实际上，天文旋回与层序
地层具有紧密的内在联系，天文旋回为５～６级层序的
主控因素［５６］。因此，可利用层序地层学建立精度到体
系域的地层格架，进而应用天文旋回理论对泥页岩进
行地层细分，并建立层序地层与天文旋回的对接方案，
实现深—浅水、粗—细粒储层一体化的高精度地层对
比。笔者利用上述方法，在沾化凹陷沙三段下亚段与
古龙凹陷青山口组取得了较好的效果［１６］。

在沾化凹陷沙三段下亚段层序天文旋回地层划
分中，笔者以岩心为基础判断水平面变化，借助井震结
合的特征和趋势判断等时面，采用沙三段下亚段顶界作
为等时面，综合划分体系域（划分过程详见文献［１８］），并
在体系域划分的基础上利用周期为１００ｋａ的短偏心率曲

线进行地层细分。分析结果显示，沙三段下亚段可划分
为低位体系域、湖侵体系域和高位体系域３个体系域，不
同体系域表现为岩相类型和规模的有序变化（表３）。从
陡坡带至缓坡带，低位体系域内依次发育近岸水下扇粗
粒砂岩、块状泥页岩和纹层状泥灰岩，而湖侵体系域和
高位体系域内依次发育纹层层状泥页岩和纹层状泥质
灰岩。在体系域内部进行天文旋回细分，共划分出２６
个短偏心率旋回（图１４）。在旋回高值阶段，近岸水下
扇、块状泥页岩被搬运至离岸更远处；在旋回低值阶段，
近岸水下扇、块状泥页岩岩相推进离岸更近。在沾化凹
陷沙三段下亚段，层序天文旋回相结合的地层对比研
究为常规非常规储层一体化勘探开发奠定了基础。

表３　体系域控制的断陷湖盆岩相类型及规模
犜犪犫犾犲３　犔犻狋犺狅犳犪犮犻犲狊狋狔狆犲狊犪狀犱狊犮犪犾犲狊狅犳犳犪狌犾狋犲犱犾犪犽犲犫犪狊犻狀

犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犫狔狊狔狊狋犲犿狋狉犪犮狋
体系域 缓坡带 深洼带 陡坡带

高位体系域纹层状泥质灰岩纹层层状页岩纹层层状页岩
湖侵体系域纹层状泥质灰岩纹层层状页岩纹层层状页岩
低位体系域 纹层状泥灰岩 块状页岩 近岸水下扇
注：剖面从陡坡带穿越深洼带至缓坡带，深洼带地层较厚、缓坡带
存在地层超覆，缺失１～２个短偏心率旋回。
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图１４　层序天文旋回相结合的常规非常规油气储层一体化对比剖面
犉犻犵．１４　犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狆狉狅犳犻犾犲狅犳犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狌狀犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狅犻犾犵犪狊狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊犮狅犿犫犻狀犲犱狑犻狋犺狊犲狇狌犲狀犮犲犪狀犱犪狊狋狉狅狀狅犿犻犮犪犾犮狔犮犾犲狊

４　结　论
（１）天文旋回控制着页岩油气甜点发育尺度内的

气候变化，进而约束着工程甜点尺度内泥页岩的沉积
演化特征。从天文旋回角度分析泥页岩沉积演化及甜
点发育规律，有助于克服泥页岩对测井／录井及地震响
应不敏感所导致的甜点层段预测难题。

（２）基于深度机器学习开展的泥页岩天文旋回地
层划分方法主要通过对测井参数曲线进行特征提取和
处理，识别或剔除自旋回沉积，并对提取的自旋回沉积
进行算法分析，从而实现精细地层划分。该方法使天
文旋回理论在构造活跃区也具有较好的适应性，为开
展全凹陷级的高精度天文旋回地层划分提供了保障。

（３）天文旋回理论在深水泥页岩高频演化与甜点

段分析、夹砂型页岩储层的砂泥一体化沉积演化与储
层品质分析、层序天文旋回相结合的常规非常规储
层一体化地层对比及演化分析中均取得了较好的应用
效果。目前，天文旋回理论在页岩油气储层预测的应
用中尚处于早期尝试阶段，但随着非常规油气勘探开
发不断深入，其在页岩油气勘探中的应用范围必将得
到拓展。

致谢　感谢中国石油化工股份有限公司胜利油田
分公司在论文研究期间提供了样品和基础地质资料。
感谢审稿专家对论文提出的建设性意见！

符号注释：犖—样本个数；狓犻—关键特征向量；
狔犻—关键特征向量的对应标签；犇—训练数据集；犽—
模型参数；^狔犻—模型预测自旋回样本。
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