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以米兰科维奇周期为约束的层序地层划分研究
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摘 要:基于层序地层学和旋回地层学理论，以贵州盘县 3 井为例，采用 db5 小波对其自然伽马( GＲ)
测井数据进行小波变换，并对各小波系数曲线进行快速傅里叶变换，选用米兰科维奇周期最佳匹配分

析方法，根据其比值与米兰科维奇天文周期比例关系的对应性，对识别出来的优势周期进行剔除和选

择，确定了与各米兰科维奇周期相关的小波曲线分别为 d3、d5、d6 和 d8。基于米兰科维奇周期对高
频层序的控制作用，将米兰科维奇旋回的识别和层序地层的划分对比相结合，以识别出来的米兰科维

奇旋回作为约束条件，进行测井层序的划分研究。结果表明，在钻井中米兰科维奇旋回曲线特征清
晰，划分出 4 个三级层序和 2 种体系域，所划分的层序地层与实际地质情况是基本吻合的。
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Study on Sequence Stratigraphic Division by Using
Milankovitch Cycles as Constraints
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Abstract: On the basis of the sequence stratigraphic theory and cyclic stratigraphic theory，the data of GＲ well logging curve from Well
Panxian 3 were processed through db5 wavelet analysis and fast fourier transformation． According to Milankovitch cycles best matching
method and the corresponding relations between the ratio of Milankovitch cycles，the wavelet scales of Milankovitch cycles which have been
determined by rejecting and selecting the dominant periods in the strata were d3，d5，d6 and d8． Based on the control action for the high
frequency sequence and combined the recognition of Milankovitch cycles with the division and correlation of sequence stratigraphy，the stra-
tigraphy division and correlation of the wells were carried out by using Milankovitch cycles as rulers． The results show that the features of
Milankovitch curves were made clear，four third － order sequences and two system tracts were classified，the divided sequence stratigraphy
basically tallied with the actual geological situation．
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0 引 言

层序地层学是地层学和沉积学相结合形成的一

个分支学科，其综合应用生物地层和年代地层，以及

钻井垂向沉积序列、测井响应、地球化学特征等资
料，研究沉积地层空间分布规律及演化过程，建立盆

地各级等时层序地层格架，指导沉积盆地矿产资源

勘查与开发［1 － 3］。在实际应用过程中，层序划分和

对比受到人为因素的严重干扰，不同的研究者常提

出不同的方案，造成层序划分与对比结果存在着较

大的不确定性。因此，识别各级层序界面及合理开
展地层等时对比成为目前的突出问题。在层序划分
过程中，如果能够找到一个绝对的标准，则可大幅减

少人为因素在研究区层序划分过程中的影响。迄今
已有不少学者从天文地质学方面探讨了天体运行轨

道周期对沉积盆地层序地层形成的控制作用，并建
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立了各天文周期与地层基准面旋回之间的相对应关

系［3 － 5］，由于层序地层学从沉积学的角度来研究地

层中记录的基准面旋回变化［6］，这也为开展层序地

层的划分与对比提供了理论的依据。作为一种天然
存在于地层中地质时间标尺的米兰科维奇( 简称米

氏) 旋回，其稳定的周期变化和对高级别层序的控

制作用能保证研究区层序地层划分方案的统一性。

1 米氏周期

随着沉积地层学研究的不断深入，人们不断发

现地层记录中蕴涵大量的地质时间信息，这些地质

时间信息主要受控于宇地系统运动规律和圈层尺度

因素制约形成的旋回层、韵律层和事件层［7］，如米
氏旋回。米兰科维奇理论［8 － 10］最早由前南斯拉夫

学者米兰科维奇提出，米氏旋回与地球天文轨道要

素周期性变化有关，轨道参数周期性的变化影响地

球表层所接收到的日照量，日照量的变化引起气候

的变化，所以米氏周期的变化具有全球效应，引起气

候变化，进而在沉积物的结构、构造及沉积层的厚度
变化上反映出来［11］。
目前已确定的米氏周期中日地公转球轨道参数

周期，包括偏心率长周期 ( 0. 405 Ma) 、偏心率短周
期( 0. 10 ～ 0. 13 Ma) 、黄赤交角周期( 0. 029 ～ 0. 045
Ma) 及岁差周期( 0. 017 ～ 0. 022 Ma) ［12］。根据 Ber-
ger对地质历史时期米氏旋回周期变化作的深入研
究［13 － 15］，计算出上二叠统各地球轨道参数［16］见表

1。因为米氏旋回在地质历史时期具有相对的稳定
性，其各周期之间的比率关系在一定的地质历史时

期是稳定的，如果能够在地层所包含的各种旋回中

找到与米氏周期比率相等的关系，就认为研究层段

的各旋回对应各米氏旋回［17 － 20］。

表 1 上二叠统米氏周期、频率及其频率比值

名称
周期 /

Ma
频率 /

Hz

频率比值

e1 e2 α1 α2 p1 p2

e1 0. 405 2. 47 1. 00 — — — — —
e2 0. 123 8. 13 3. 29 1. 00 — — — —
α1 0. 045 22. 28 9. 02 2. 74 1. 00 — — —
α2 0. 035 28. 48 11. 54 3. 50 1. 28 1. 00 — —
p1 0. 021 47. 26 19. 14 5. 81 2. 12 1. 66 1. 00 —
p2 0. 018 56. 43 22. 86 6. 94 2. 53 1. 98 1. 19 1. 00

注: e1为长偏心率; e2为短偏心率; α1为黄赤交角 1; α2为黄赤交

角 2; p1 为岁差 1; p2 为岁差 2。

2 层序级次的划分和控制因素

沉积层序主要由全球性海平面变化所产生，具

有明显的周期性。虽然沉积层序常会不同程度地受
到地区性构造运动和其他地质因素的影响和叠加，

但其根本原因可能在于不同规模和级别的米氏周期

的控制［21］。沉积层序级别大致可划分为 7 级［22］，
分述如下:①一级巨层序，时限 200 ～ 400 Ma，泛大
陆形成与解体引起全球海平面变化;②二级超层序，
时限 10 ～ 40 Ma，大洋中脊扩张体系，引起的全球海
平面变化;③三级层序，时限 1 ～ 10 Ma，洋中脊变化
及大陆冰川消长引起的全球海平面变化，板块内构

造沉降与抬升作用对地区性海平面变化的影响; ④
四级准层序组或体系域，时限 0. 4 Ma，长偏心率周
期;⑤五级准层序，时限 0. 1 Ma，短偏心率周期; ⑥
六级韵律层，时限 0. 02 ～ 0. 04 Ma，岁差周期或黄赤
交角周期; ⑦七级交替纹层，时限 0. 002 ～ 0. 005
Ma，冰川消融与大地水准面变化。其中由米氏周期
所引起的气候变化及冰川消长型海平面变化形成

四—六级的高频层序( 表 1) ［23］。
以米氏旋回作为高级别层序划分的标尺，可为

层序的划分提供不受人为影响的标准，保证层序划

分方案的科学和统一性，大幅提高其准确性［24］，对

于深入研究三级层序及其体系域的划分、岩相时空
分布预测等具有十分重要的意义，是层序地层深化

研究与经典层序地层研究方法的重要补充与完善。

3 米氏周期的识别与层序地层的划分

3. 1 米氏周期的识别
测井数据是迄今为止所能获得的分辨率最高、

连续性最好的地质数据，不同的测井数据在不同程

度上记录着地质演化的历史，从不同侧面反映着地

层形成演化的条件和影响因素［25 － 26］。自然伽马
( GＲ) 曲线被认为可以作为气候变迁的代用指标，并
被用于反演古气候的变迁，因此，在进行米氏旋回识

别的过程中，选择自然伽马数据作为主要参数。
小波变换技术被誉为“数学显微镜”，它具有能

够应用小波函数对复杂信号进行多级分解，从而获

得复杂信号在时间域的不同周期特征。即小波变换
能够将复杂信号分解为不同频率或者周期的曲线旋

回，这是利用测井曲线的小波分析划分不同周期的

沉积旋回或者对应的不同级别层序单元的基础。另
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外，快速傅里叶变换技术具有较强的频率分辨能力，

通过对复杂信号或者其分解后的信号进行频谱分

析，能够获得信号中的频率信息［3］。笔者则通过这
2 种方法的结合开展分析研究。利用 MATLAB软件
的小波分析工具箱所提供的小波变换和频谱分析工

具对贵州盘县 3 井自然伽马曲线进行离散小波变换
及快速傅里叶变换。由于自然伽马测井曲线包含多
种频率成分，因此在选择小波类型时考虑了尺度及

平移距变化范围较大的 Daubechies( 简称 db) 小波，
它是由世界著名小波分析学者 Ingrid Daubechies 发
明的，这一系列的小波简写为 dbN，其中 N 表示阶

数［27］，阶数太短或太长都不利于测井信号能量的集

中，实际工作中常用的 db5 小波对能量的集中较好，
并且在划分沉积旋回时具有较好的适用性［28］，通过

多次试验分析，也表明 db5 小波对测井信号进行 11
层分解可以得到满意的结果。因此，应用离散小波
变换的方法，选择 db5 小波对贵州盘县盘 3 井自然
伽马( GＲ) 曲线进行 11 层的分解，即可得到 11 条不
同级次的小波系数 K曲线( 图 1) 。其中 d1、d2 曲线
为频率大于岁差周期的小波系数曲线，d9、d10、d11
曲线为频率低于偏心率长周期的小波系数曲线，与

米氏周期相关的信息主要在 d3 ～ d8 曲线之中。

图 1 盘县 3 井 GＲ曲线 db5 离散小波变换分解结构

对 d3 ～ d8 曲线各小波系数曲线开展频谱分析，
根据各曲线频谱簇的能量特征筛选出一系列能量相

对集中的优势频率。从对各小波系数曲线的频谱结

果分析表明，d3、d5、d6 和 d8 曲线的优势频率 ( 图
2、表 2) 与表 1 中各已知的天文周期的频率比相对
比，可判断各沉积旋回所对应的米氏周期。

图 2 盘县 3 井 GＲ曲线 db5 离散小波变换系数曲线频谱

3. 2 层序地层的划分
测井曲线的小波变换，其地质意义在于测井数

据经小波变换后所得的各小波系数曲线周期性震荡

的位置，代表了各级的突变点和突变区域，这反映地

质上形成环境的突变，是一种界面的响应［29］。研究
表明，测井信号经过小波变换之后，通过考察多种伸
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缩尺度下小波系数曲线表现出的明显周期性震荡特

征，可与各级层序分界面建立一定对应关系，作为测

井层序分析的依据。

表 2 d3、d5、d6 和 d8 的优势频率及其比值

小波变换

系数曲线

米氏

周期

优势频

率 /Hz

优势频率比值

e1 e2 α1 α2 p1 p2
d8 e1 0. 002 528 1. 00 — — — — —
d6 e2 0. 008 850 3. 50 1. 00 — — — —

d5
α1

α2

0. 024 562

0. 030 341

9. 72

12. 00

2. 78

3. 43

1. 00

1. 24

—

1. 00

—

—

—

—

d3
p1
p2

0. 052 375

0. 058 696

20. 72

23. 22

5. 92

6. 63

2. 13

2. 39

1. 73

1. 98

1. 00

1. 11

—

1. 00

图 3 GＲ曲线 db5 离散小波变换曲线 d6、d8 与层序划分

选择合适级别的曲线可以直接用来划分沉积旋

回，代表不同的层序单元。表 2 中经过小波变换所
得到的 d8 和 d6 曲线，分别对应准层序组和准层序
级别的层序单元。因此，可以使用这些曲线进行层
序单元的划分和对比。
依据小波系数振荡幅度和频率的不同，以及小

波变换系数曲线中同一尺度旋回内小波系数振荡趋

势相似的原则，从大到小进行划分，先在 d8 曲线中
识别出盘县 3 井中的 4 个三级层序。由于沉积旋回
的变化特征可以由不同尺度下的高频和低频小波系

数曲线的变化趋势所反映［30］，则在层序内部结合

d6 曲线高低频变化趋势，对其进行了高频和低频小
波系数分析，划分出各体系域界面，结果如图 3 所

示。由图 3 可知，小波系数曲线的振荡趋势所反映
的界面信息与不同级别的层序地层界面有很好的对

应关系。所划分的层序地层与岩性变化、测井响应
和稀土元素分布的特征［31］也有很好的对应性。

4 结 语

在层序划分过程中，以不同级别的米氏旋回来

作为划分不同级别层序地层的标准，可以大幅减少

人为因素的影响，保证整个研究区各条剖面高级别

层序划分方案的科学和统一性。测井数据经离散小
波变换得出的各小波系数曲线，应用快速傅里叶变

换识别其中的优势频率并确定其比例关系，确定各

旋回曲线所对应的米氏旋回，以此开展层序地层的

研究。基于米氏周期对沉积旋回的控制作用，使用
小波变换和频谱分析相结合的方法，对贵州盘县 3
井进行的层序地层划分结果与区域地质研究认识基

本吻合。
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次爆破揭开煤层，放炮后回风流中瓦斯体积分数

0. 20% ～0. 50%，平均为 0. 32%，低于《煤矿安全规
程》的规定，验证了采取的消突措施是有效的。

4 结 语

采用渐进式安全揭煤技术并配合注浆加固揭煤

点煤体、使用金属骨架增加过煤门时顶板煤体的强
度，对成功揭穿具有高突出危险性的煤层有很好的

保障作用。与以往揭煤工程采用在井筒内直接打钻
抽采进行比较，在揭 19 号煤层时采用两帮钻场交叉
钻孔布置方式进行瓦斯抽采，能提高瓦斯抽采率，抽

采效果好，同时对将揭开的巷道两帮煤体的瓦斯进

行截流，使涌入巷道的瓦斯减少，能连续抽采揭煤过

程中不断释放补给的瓦斯量。采用斜井揭煤综合防
突技术成功通过马依西一井回风斜井 19 号煤层，形
成了安全揭煤技术体系，加强了该矿今后井筒 ( 石

门) 揭煤的可操作性和指导性。
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