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东海陆架盆地西湖凹陷渐新统花港组年代标尺及
层序界面定量识别
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摘要：西湖凹陷是东海陆架盆地中重要的含油气凹陷，近期勘探证实渐新统花港组是当前主力产气层段；截至目前，西湖凹陷花港组

层序地层划分方案还存在较大争议，严重制约了砂体等时对比及油气精细勘探进程。依据层序地层学结合天文旋回理论，利用小波

变换和 INPEFA技术对自然伽马曲线进行数学分析得到小波信号曲线、频谱及 INPEFA曲线，建立了西湖凹陷花港组年代标尺及高

精度层序界面格架。通过小波变换将GR曲线重构成不同阶次的小波信号曲线和频谱，以异常振动和能量团变化趋势凸显层序界

面和旋回信息；同时，利用最大熵谱分析技术对GR曲线进行积分处理获得 INPEFA曲线，以拐点和正负趋势定量拾取层序界面和旋

回特征，将花港组划分为 5套三级层序（自下而上分别命名为 SQ1—SQ5）。利用频谱分析明确三级层序内部地层叠置旋回，结合小波

信号曲线变化特征，可将花港组划分为 12套四级层序（自下而上分别命名为H12—H1）。花港组GR曲线的多窗口频谱分析结果表

明，5套三级层序发育持续时间介于 1 ~ 3 Myr。通过多尺度多方法融合测井技术对缺少岩心和古生物化石区构建多级次等时层序

地层格架具有一定推广意义，为渐新统花港组后期勘探开发提供一定的技术支持。
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Abstract：The Xihu Sag is one of the petroliferous sags in the East China Sea Shelf Basin. Recent exploration has
confirmed that the Oligocene Huagang Formation is the major gas pay zone in the sag. However，sequence division of the
formation is still in dispute，seriously impeding the isochronous correlation of sand bodies and the fine exploration of oil
and gas. Based on the sequence stratigraphy and astronomical cycle theory，the study mathematically analyzes natural
gamma curves with wavelet transform and INPEFA（Integrated predication error filter analysis） technology to obtain
signal curves，spectrums and INPEFA curves for the establishment of a geologic time scale and high-precision sequence
boundary framework for the Huagang Formation. The GR curves are reconstructed through wavelet transformation into
different wavelet signal curves and spectrums with the sequence interfaces and cycle information highlighted by abnormal
vibration and energy group change trend. At the same time，the maximum entropy spectrum analysis technology is used
to integrate the GR curves into the INPEFA curves with sequence boundaries and cycle information highlighted by
inflection points as well as positive and negative trends. The Huagang Formation is divided into five third-order
sequences（namely SQ1 to SQ5 from top to bottom）. Spectral characterization of strata superimposition and cycles within
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these sequences are combined with their wavelet signal curves to divide the Huaguang Formation into a total of 12 fourth-

order sequences（namely H1 to H12 from bottom to top）. The multi-window spectrum analysis of GR curves shows 1 to
3 Ma development duration for the five third-order sequences. The multi-scale and multi-method integration of logging
technology for the construction of multi-order isochronous stratigraphic frameworks in the areas lacking of cores and
paleontological fossils is proved to have certain promotional value for the future oil and gas exploration in the Oligocene
Huagang Formation of the Xihu Sag.
Key words：wavelet transform，INPEFA，astronomical cycle，sequence stratigraphy，Huagang Formation，Oligocene，
Xihu Sag，East China Sea Shelf Basin
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传统层序地层学研究主要是依据岩心、露头和生物

化石，结合地震资料及测井资料进行不同级别的层序地

层划分［1］。在缺乏详细岩心及生物化石或地球化学资

料的情况下，肉眼识别测井曲线旋回尚存在一些多解

性。通过井-震结合，充分运用数学手段对测井曲线进

行分析，突显其旋回性和界面信息，可提高层序地层划

分和识别的准确度及可信度［2］。傅里叶变换、沃尔什变

换、小波变换、Hilbert‑Huang变换和最大熵谱分析技

术等数学信号处理技术在层序地层划分、储层流体识

别及储层岩性表征等方面进行了推广应用引发了广泛

的关注［2-7］。傅里叶变换和沃尔什变换具有恒定窗口的

平稳频率的特质；小波变换从不同尺度分析稳定和非稳

定连续信号；Hilbert‑Huang变换是一种基于经验的数学

分析方法，用于处理非线性和非稳定信号；最大熵谱分

析是通过积分处理突出信号变化趋势［7-9］。这些数学

分析方法成功地运用在四川盆地和塔里木盆地等层序

研究中，显著地提高了层序地层划分的准确性。

西湖凹陷是东海陆架盆地最大的含油气性凹陷，

约占东海陆架盆地油气资源的 60 %［10］，具有巨大的勘

探潜力，探明资源量为3 000 × 108～5 000 × 108 m3［10-11］，
是近海天然气勘探重点区域之一［12-13］。花港组是西湖

凹陷当前勘探开发的重点层位，近年来不断发现新的

油气层［11，14］，其储量呈逐年快速增长的趋势。孙思敏

等［15］通过岩心观察、测井与录井资料，将花港组划分

为 2个中期旋回；魏恒飞等［16］基于地震、钻测井及岩心

资料综合分析的基础上，将花港组划分为 2个长期基

准面旋回和 7个中期基准面旋回；张建培等［17］依据钻

井地质、地球物理和分析化验等资料将花港组分为 2
套三级层序；高雁飞等［18］以层序地层学为指导依托测

井数据和地震资料将花港组划分为 3套三级层序；于

兴河等［19］依据测井、岩心以及地震反射特征等资料将

花港组划分为 5套三级层序及 12套四级层序；周瑞琦

等［20］依托钻录井和地震等资料将花港组划分为 3套三

级层序。综上所述，花港组内部层序划分方案仍未统

一，且层序叠置样式及时间尺度仍不清楚，严重制约有

利相带预测、砂体等时对比及油气勘探进程。

本文以西湖凹陷中南部花港组为研究对象，基于

层序地层学基本理论和方法，运用小波变换和最大熵

谱分析技术，从测井曲线上获取反映沉积环境变迁的

关键层序界面信息；结合地震、岩心等资料，逐级完成

花港组层序界面定量识别并建立其“浮动天文标尺”，

以期为花港组后续油气勘探提供地质理论基础。

1 区域地质概况

西湖凹陷位于中国东海陆架盆地东北部，呈北东

走向，东邻钓鱼岛隆起带，西接长江坳陷和海礁-渔山

东隆起带，北靠富江凹陷，南连钓北凹陷；凹陷自西向

东依次为西部斜坡带、西次凹、中央反转构造带、东次

凹和东部断阶带，其面积约为 5. 18 × 104 km2；其中中

央反转构造带自北向南分为嘉兴构造带、宁波构造带、

玉泉构造带、黄岩构造带和天台构造带（图1a）。

研究区横跨西次凹和黄岩构造带，自下而上发育

上始新统平湖组、渐新统花港组和中新统龙井组等。

始新世晚期—渐新世早期发生玉泉运动，导致西湖凹

陷西部和钓鱼岛褶皱带隆起及西湖凹陷中部快速沉

降［21-22］；与此同时，全球发生变冷事件（Oi-1骤冷事

件）［23］，海/湖平面快速下降使得部分平湖组露出水面遭

受广泛的剥蚀［22］；渐新世晚期—早中新世早期，花港运

动及全球变冷事件（Mi-1骤冷事件）导致湖平面下

降［23］，造成花港组暴露遭受剥蚀，与上覆龙井组呈区域

性角度不整合接触。28. 1 Ma左右，花港组内部发生一

991



第 43卷石 油 与 天 然 气 地 质

定规模海退并造成高部位沉积间断；因此，花港组可分

为花上段和花下段［19］。始新世西湖凹陷沉积物主要源

于北部虎皮礁隆起，该物源大约贡献了总沉积物量的

3/5；东部钓鱼岛隆起和西部海礁隆起为次要物源，大约

贡献了总沉积物量的 2/5［24］，该时期西湖凹陷主要发育

河流-三角洲和湖泊沉积体系［25］（图 1b）。花港组下伏

平湖组发育优质烃源岩，自身砂体分布广泛且储层物

性好，上覆区域性盖层，圈闭类型以滚动背斜和挤压背

斜圈闭为主，具备良好的油气地质条件［13］。

2 研究技术与方法

2. 1 最大熵谱分析

INPEFA（integrated prediction error filter analysis）

曲线可以突显出原始测井曲线中肉眼不易观察到的变

化趋势［26］。通过最大熵频谱分析（MESA-GR）处理测

井曲线得到估计值，然后用测井曲线实际值减去估计

值得到预测误差滤波分析曲线（PEFA，prediction error
filter analysis）［27］，再对PEFA曲线进行积分处理得到趋

势更加明显的 INPEFA曲线。趋势的变化由多个拐点

隔开，INPEFA值向上增加表现为正趋势，向上减小则

对应负趋势。INPEFA曲线的拐点和曲线变化趋势反

映了不同级次的层序界面和沉积旋回变化；正趋势往

往代表气候开始湿润，水位升高；负趋势则代表气候开

始干旱，水位降低。

2. 2 小波变换

Daubechis（DB）小波变换是离散小波变换（DWT，

图1 东海陆架盆地西湖凹陷构造特征及井位分布（图1b据文献［19］修改）

Fig. 1 Structural characteristics and well locations in the Xihu Sag，East China Sea Shelf Basin
（the sea level curve in（b）adapted from［19］）
a. 区域地质位置；b. 研究区B3井地层综合柱状图
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discrete wavelet transform）的一种，本文采用Matlab中
的 db6小波变换分析该井伽马曲线，通过DB小波分析

对GR进行重构，得到 12条近似信号曲线（图 2a1—a12）
和 12条细节信号曲线（图 2d1—d12），其信号可定义为

GR = an + d1 + d2 + d3 + d4 + d5 + d6 + d7 + d8 + d9 + d10 +
d11 + d12［28］。离散小波公式如下：

DWT ( t) =∑i = 1
n Dn( t) + An ( t ) （1）

式中：Dn（t）为细节信号；An（t）为近似信号；n为分解

程度。

近似信号曲线（图 2a1—a12）是一种形态接近GR曲

线的重构信号，其过滤掉了GR曲线上多余的细节，最大

程度地保留了GR曲线的原始信息并将GR值变化的趋

势完美地展现出来，选择合适阶次的近似信号曲线对识

别GR曲线中所包含的最大湖泛面（MFS）信息有很好的

辅助作用（近似信号曲线的最大值一般对应洪泛面）。

细节信号曲线（图2d1—d12）是一种突出GR周期变

化细节的重构信号，把GR曲线中包含的界面信息以

异常震动的形式凸显出来，洪泛面和层序界面都是对

应于细节信号的异常震动。值得注意的是，单一阶次

DB小波变换结果可能会造成界面位置发生轻微错位，

从而不能精确地锁定界面位置［29］，综合运用多阶次的

细节信号曲线可更加准确地确定层序界面位置。

Morlet 小波变换是连续小波变换（CWT，con‑
tinuous wavelet transform）的一种，通过Morlet小波变换

分析，将一维测井曲线（如GR）转换成二维频谱和小波

系数曲线。

连续小波公式如下［30］：

CWTf ( β，α ) = ∫-∞+∞ f ( )t ψβ，α( t)dt
= 1

|| α
∫-∞+∞( )t ψ ( t - βα )dt （2）

图2 离散小波分析结果

Fig. 2 Discrete wavelet analysis results
（s为GR曲线；a1—a12为近似信号曲线；d1—d12为细节信号曲线。）
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式中：α为拉伸或压缩的尺度参数（α>0），β为小波位置

偏移参数，f（t）是输入信号；Ψ为小波函数。α值越大，

分辨率越低，用于划分长期旋回；反之，α值越小，分辨

率越高，用于划分短期旋回或长期旋回。

离散小波（DWT）对层序界面和趋势变化响应灵

敏，选择不同级次的小波重构曲线可以识别出潜在的

不同级次的层序界面［31］；连续小波（CWT）将一维测井

曲线转换为二维频谱，其对测井曲线的旋回性识别度

较高且稳定性更强，通过改变尺度参数 α可以得到能

识别出不同级次旋回的二维频谱。

2. 3 天文年代标尺

本文依据旋回地层学原理对花港组进行天文轨道

周期的识别，对研究区的三级层序界面进行年龄厘定，

将层序地层学与旋回地层学有机结合，避免了层序地

层学的“等时而不定时”和旋回地层学的“定时而不等

时”的问题。研究区构造活动稳定，海（湖）平面升降产

生的沉积物可记录天文轨道周期［32］。GR曲线记录了

K，Th和U放射性元素含量的变化，准确反映了沉积物

中泥质含量的变化。泥质含量与湖/海平面变化和沉

积物供给有关，因此GR曲线可作为古气候良好替代

指标用于建立天文时间标尺［33］。
本文基于Acycle 2. 1［34］软件，输入GR数据（软件自

动对数据中空值和无效值进行插值），对其进行去趋势

化处理；在此基础上，利用多窗口频谱分析方法对去趋

势化GR数据序列进行频谱分析，其波峰代表着不同的

天文轨道周期，重点选择 95 %置信度的数据结果，对

90 %置信度以下的数据结果则有选择地使用；对数据序

列进行滑动窗口频谱分析及高斯带通滤波处理，利用滤

波获取的405 kyr长偏心率周期调谐短偏心率周期和岁

差周期［35-36］，并最终建立花港组“浮动天文时间标尺”。

3 层序定量划分与识别

本文以地震接触关系、INPEFA曲线及小波分析

结果识别花港组顶底不整合界面（二级层序界面），并

利用 INPEFA曲线、小波重构曲线及频谱划分三级及四

级层序界面，具体研究结果如下。

3. 1 二级层序

西湖凹陷渐新统顶底发育两个区域不整合界面，

分别为平湖组与花港组分界面（底界面/SSB1）和花港

组与龙井组分界面（顶界面/SSB2）；SSB1和 SSB2均对应

二级层序界面。

3. 1. 1 SSB1
SSB1形成于始新世末期玉泉构造运动（33. 9 Ma），

该地质事件标志着盆地由裂陷阶段向拗陷阶段转

变［22，37］，对应于地震界面T30（图 4）。T30界面在地震上表

现连续性强的反射轴，与上覆地层呈上超接触关系，与

下伏地层呈削截接触关系（图 3）。花港组以单束粉

属-双束粉属-栎粉属-桤木粉属-高腾粉属组合为主，

平湖组以桤木粉属-高腾粉属组合为主［38］。从平湖组

到花港组，元素含量Ga/Rb比值和 Sr/Cu比值均明显升

高，表明花港组沉积时期较平湖组沉积时期寒冷［39］。
该界面处岩性由泥岩向厚层砂岩转变，GR曲线则

在界面处发生从高幅线型向低幅钟形或锯齿状的变

化。在 INPEFA曲线上对应于次要负拐点，表明该界

面处沉积环境发生转变，岩性由灰色泥岩向细砂岩及

粉砂岩互层过渡。该界面在小波变换细节信号曲线 d6
（-5～5）和 d7（3～16）上为低振幅振动，在 d8细节信号

曲线上为强振幅振动（-19～19），在小波变换近似信

号曲线 a7上为低值区（图4）。

3. 1. 2 SSB2
SSB2形成于渐新世末期的花港运动（23. 03 Ma）［22］，

对应于地震界面 T24，该界面在地震剖面上与上覆地层

呈上超接触关系，与下伏地层呈削截接触关系（图3），该界面

对应的地震反射轴连续性好且全区易于追踪（图 3）。

其在 INPEFA曲线上位于次要正拐点（图 4），对应由粉

砂岩与灰色泥岩互层向灰色泥岩过渡，表明沉积环境

发生转变。在细节信号曲线（d6，d7，d8）上呈高频弱振

幅振动（-15～15），在近似信号曲线 a7上对应相对低值

区（82）（图4，图5）。

3. 2 三级层序

根据Catuneanu等［40］所倡导的层序地层学划分体

系，三级层序通常包含一个完整的水进-水退旋回，三

级层序界面通常对应不整合面或与之对应的整合界

面；四级层序边界则主要为洪泛面或次级水进-水退

旋回转换面。

以花港组顶底界面的深度为起止点确定窗口系

数，对B3井GR曲线进行积分处理得到 INPEFA曲线，

通过识别其趋势和拐点分析花港组内部的不同级次层

序界面和旋回结构，自下而上识别出了 4个三级层序

界面（SB1—SB5）。如图 4所示，B3井 INPEFA曲线上可

识别 4个明显的正拐点，对应深度分别为 4 194. 2，
3 870. 0，3 662. 3和3 468. 8 m。这些正拐点对应182～
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400 m厚度的旋回变化转折，代表湖平面下降阶段结

束转为上升阶段，岩性由泥岩过渡为砂岩；这些拐点深

度可解释为三级层序界面。值得注意的是，SQ3的底界

面（SB2）处发育一厚层砂岩（40 m），对应强烈河道侵蚀

面，造成 INPEFA曲线在该界面呈现假性负拐点的特

征（图 4）。根据 INPEFA曲线的相对大尺度和明显拐

点和趋势划分旋回期次，能提高层序地层研究的准确

性和可行性。

以花港组的顶底深度作为处理窗口的起止深度，

对 B3井 GR进行尺度因子 α = 512的连续小波变换

（图 4）和离散小波变换并选取细节信号曲线 d6，d7，d8
和近似信号曲线 a7展开层序地层界面信号特征研究。

其中，细节信号曲线 d6整体呈现波峰波谷频繁交替但

异常震荡显著，而 d7和 d8波峰波谷交替频率减慢并且

曲线整体平缓，异常震荡较为明显；近似信号曲线 a7
最低值处发育大套的砂岩，最大值处发育砂泥互层，

泥质含量高（图 4）。细节信号曲线异常震荡处对应

近似信号的最大值或最小值。频谱分析发现能量团

尺度自下而上逐渐减小再增大，其颜色由暖色调逐

渐变为冷色调再变为暖色调，代表一个大尺度的沉

积旋回变化（图 4）。这些能量团小波信号曲线的震

荡位置（图 4）与 INPEFA曲线的拐点有良好的对应关

系。因此，小波变换曲线周期性的震荡特征可为三

级层序界面的定量识别提供佐证。

以 SQ2为例，SQ2底界面（SB1）处细节信号曲线 d6
（-16～25）和 d7（-43～48）均有明显的异常高频强振

幅，d8振幅较弱，曲线表现为弱振幅（-11～16）向平滑

过渡（图 4）。SQ2顶界面（SB2）处 d6有明显的异常振幅

（-31～28），表现为高频强振幅（-31～28）向高频弱

振幅（-8～13）转变，d7为强振幅振动（-43～48），d8振
幅较弱，曲线从平滑过渡为低强度振幅（-11~18）（图

4）。此外，SQ2底部发育一套薄的砂岩及冲刷面（图

图3 西湖凹陷花港组内部层序界面地震响应特征

Fig. 3 Seismic responses of the internal sequence interfaces，Huagang Formation，Xihu Sag
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6），自下而上在频谱图上表现出大尺度能量团—小尺

度能量团—大尺度能量团的变化趋势（图4），代表了水体

由浅变深再变浅及水动力减弱再增强的基准面变化；

对应于沉积物粒度由粗—细—粗的变化趋势，与

INPEFA曲线的正趋势及负趋势变化具有高度的一

致性。

SB3是花港组内部一个重要的三级层序界面，对应

为T25地震界面。T25界面之上发育一系列地震上超现象

（图 3），界面对应于 INPEFA曲线上正拐点位置（图 4），

岩性由灰色泥岩向灰色细砂岩转变（图 6a）。该界面

在小波细节信号d6曲线上表现为从弱振幅振动（-15～
22）过渡为强振幅振动（-23～31），在 d7上为强振幅振

动（-46～34），在 d8上强振幅振动（-2～3）（图 4）。类

似地，综合利用 INPEFA曲线和小波变换进行层序地

层研究，可将花港组自下而上划分为 5套三级层序

（SQ1—SQ5；图4，图5）。

3. 3 四级层序

在三级层序格架内，利用次一级地层叠置旋回信

息可进一步识别四级层序（准层序组）。其中，利用

INPEFA曲线负拐点及变化趋势，可很好地识别三级旋

回内部的四级层序界面。

小波变换通过测井曲线的伸缩、平移把信号分解

为不同尺度的成分，进而将测井曲线分解为不同周期

的旋回［28］。近似信号曲线（图 2a1—a12）是通过过滤测

井曲线的细节特征而保留其变化趋势，最高值处一般

对应洪泛面，最低值处对应层序界面［29］。细节信号曲

线（图 2d1—d12）则是屏蔽测井曲线的趋势信号，放大测

井曲线的细节信息，异常震荡处对应层序界面。在单

一层系内沉积岩岩性和物性变化具有方向性和连续

性［41］，对应的频谱是通过能量团尺度的大小和颜色的

强弱变换趋势显示测井曲线中包含的旋回信息以及反

映地层的叠加样式。为了便于运用频谱进行体系域和

地层叠加样式的研究，首先要构建体系域和地层叠加

样式的频谱地质模型。

湖侵体系域在频谱上表现为自下而上由大尺度能

量团向小尺度能量团变化且能量团凹面向上，其能量

团的颜色逐渐由暖色调变为冷色调（图 7a）；湖退体系

域在频谱上表现为自下而上由小尺度能量团向大尺度

能量团变化且能量团凹面向下，其能量团的颜色逐渐

由冷色调变为暖色调（图7b）。

在体系域划分的基础上，在其格架内开展准层序

组研究，准层序组对应四级层序。退积准层序组在频

谱上表现为自下而上由大尺度能量团向小尺度能量团

图4 西湖凹陷B3井花港组层序地层划分综合图

Fig. 4 Comprehensive column showing sequence stratigraphic division of the Huagang Formation in Well B3，Xihu Sag
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变化，能量团的颜色逐渐由暖色调变为冷色调（图

8a）；进积准层序组在频谱上表现为之下而上由小尺度

能量团向大尺度能量团变化，能量团的颜色逐渐由冷

色调变为暖色调（图 8b）；加积准层序组在频谱上表现

为自下而上能量团尺度大小变化极小，能量团颜色基

本没有变化（图8c）。

以 SQ2为例，其岩性垂向序列向上砂岩含量先减

少再增多，内部可识别明显的正旋回和负旋回转换界

面，即对应 INPEFA曲线的负拐点，因此 SQ2可分为两

套四级层序（H10和 H9）。频谱（α = 512）图像分析显

示，自下而上 SQ2能量团尺度呈现出由大逐渐变小再

变大的趋势，利用所建立的频率模型可分别解释为退

图6 西湖凹陷花港组岩心观察的层序界面

Fig. 6 Core‑based sequence stratigraphic interface inside the Huagang Formation，Xihu Sag
a. B3井SB3岩心界面；b. B3井SB1岩心界面

图7 西湖凹陷花港组湖侵体系域和湖退体系域频谱模型

Fig. 7 Spectral models of lacustrine transgressive and regressive systems tracts in the Huagang Formation，Xihu Sag
a. 基准面变化；b. 湖侵体系域；c. 湖退体系域
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积准层序组（H10）和进积准层序组（H9）。在小波变换

曲线上，H9与H10界面（mfs2）处细节信号曲线 d6显示高

幅度振幅（-18～19）过渡为低幅度振幅（4～6）（图4）；近

似信号曲线 a7峰值指示洪泛面。通过以上分析，认为

频谱成像、小波变换与 INPEFA曲线的变化趋势在识

别四级层序方面具有良好的一致性。

如图 4所示，在 α = 512的频谱中存在 5个明显的

旋回（图 4），并与 INPEFA曲线的变化趋势吻合。异常

震荡处多为砂岩相变泥岩相或泥质含量快速变化或存

在河道冲刷面等地层突变，反映了沉积环境的变化；频

谱通过能量团变化的趋势反映沉积环境变化的过程。

类似地，在 SQ1，SQ2和 SQ4中各识别了两个四级旋回及

3个洪泛面（分别是mfs1，mfs2，mfs4），在 SQ3和 SQ5中各

识别了 3个四级旋回以及两个洪泛面（分别是 mfs3，
mfs5）。据此把研究区花港组进一步划分为 12套四级

层序（准层序组），自上而下分别命名为H1—H12（图4）。

此外，研究区A1，A2，B1及B2井的层序划分结果与B3
井的划分结果也基本一致（图5）。

4 天文旋回地层特征

4. 1 多窗口频谱特征

本次将 B3井的 GR数据序列分为花上段和花下

段，分别进行多窗口频谱分析，选取顶底界面为时间锚

点做多窗口频谱分析，其频率的倒数即为旋回厚度。

通过多窗口频谱分析，花港组下段GR数据序列识别

了 63. 93，15. 11，13. 51，13. 20，4. 75，4. 84，4. 90，4. 93
和 5. 41 m旋回厚度，选定 63. 93 m旋回厚度为 405 kyr
长偏心率周期，则 15. 11，13. 51和 13. 20 m分别代表

96，86和 84 kyr短偏心率周期；4. 84，4. 93和 5. 41 m旋

回厚度分别代表31，32和35 kyr斜率周期（图9a）。

花港组上段GR数据序列共识别了 85. 84，20. 04，
19. 24，17. 81，8. 56，6. 94，6. 87和6. 76 m旋回厚度。选

定 85. 84 m旋回厚度为 405 kyr长偏心率周期，则

20. 04，19. 24和 17. 81 m分别代表 95，90和 84 kyr短偏

心率周期；8. 56，6. 94，6. 87和 6. 76 m旋回厚度分别代

表40，33，32和30 kyr斜率周期（图9b）。

4. 2 花港组“浮动天文时间标尺”

基于GR频谱分析，识别了长偏心率、短偏心率、

斜率周期及其旋回厚度。在此基础上，通过演化谱分

析及滤波处理，识别出 405 kyr长偏心率周期，再以

405 kyr长偏心率周期调谐短偏心率及斜率周期。花

港组下段 GR数据序列通过滤波处理输出了 10个

405 kyr长偏心率周期（图 10a），其高斯滤波频率

（0. 020 455 ± 0. 001 504）cycle/m，31个 94 kyr短偏心

率周期，其高斯滤波频率为（0. 073 999 ± 0. 001 805）
cycle/m，演化谱滑动窗口为 132. 95 m。花港组上段

GR数据序列通过滤波处理输出了 11个 405 kyr长偏心

率周期（图 10b），其高斯滤波频率为（0. 014 937 ±
0. 032 87）cycle/m，35个 100 kyr短偏心率周期，其高斯

滤波频率为（0. 049 888 ± 0. 006 572）cycle/m，演化谱

滑动窗口为133. 875 m。
频谱分析和演化谱分析表明，西湖凹陷花港组

B3井沉积地层记录了长期稳定的 405 kyr长偏心率周

期和相对稳定的 100 kyr短偏心率周期。以稳定的

405 kyr长偏心率周期建立西湖凹陷B3井花港组上段

和花港组下段“浮动天文标尺”，花港组三级层序持续

图8 西湖凹陷花港组准层序组频谱模型

Fig. 8 Spectral models of parasequence sets in the Huagang Formation，Xihu Sag
a. 退积准层序组；b. 进积准层序组；c. 加积准层序组
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时间跨度介于1～3 Myr。其中，SQ1沉积时间为1. 2 Myr，
H12持续时间约为 0. 405 Myr，H11持续时间约 0. 81 Myr。
SQ2沉积时间跨度约 2. 0 Myr，H10和H9发育持续时间均

为 1. 0 Myr左右；SQ3时间跨度为 2. 8 Myr，其中H8和H7
共持续时长为 2. 0 Myr，H6持续时长约 0. 8 Myr。SQ4沉
积时间为 1. 62 Myr，H5和H4持续时长分别为 0. 4 Myr
和 1. 2 Myr；SQ5层序持续时间跨度长达 2. 43 Myr，其中

以H2和H1占据主导地位（约1. 62 Myr）。

5 花港组多级次层序界面驱动机制

一级层序、二级层序及三级层序以不同规模不整

合面或沉积间断面为界面，四级层序与体系域层序单

元则以洪泛面为界面［42-43］。一级层序代表盆地从形成

到衰亡的整个沉积序列，通常以板块尺度的构造不整

合面为界面；二级层序一般包括完整的区域性水进水

图9 西湖凹陷B3井花港组MTM频谱分析

Fig. 9 MTM spectrum analyses of the Huagang Formation in Well B3，Xihu Sag
a. 花上段；b. 花下段

图10 西湖凹陷B3井花港组时间域旋回地层

Fig. 10 Time domain cyclostratigraphic analysis of the Huagang Formation in Well B3，Xihu Sag
a. 花上段；b. 花下段
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退沉积旋回，以区域性不整合及冲刷面为边界；始新世

时期东海陆架盆地由拉张应力场转变为挤压应力

场［22］，东部钓鱼岛褶皱带垂直隆起［44-45］。花港组顶底

二级层序界面 SSB1和 SSB2分别对应玉泉运动（33. 9
Ma）和花港运动（23. 03 Ma）形成的不整合面，与此对

应的是Oi-1变冷事件和Mi-1变冷事件及其海平面大

幅度下降［24，46-47］。
三级层序界面以盆地或凹陷尺度的微角度不整合

及与之对应整合面为界面，界面形成主要与海（湖）平

面升降、气候变化和冰川消融等因素有关［48］。三级层

序内部还可包含多个次一级水进水退的沉积旋回转换

界面，可作为四级层序界面［42］。利用数学手段的测井

资料分析或元素地球化学及同位素测试方法可划分更

高级次的层序单元［7，49-50］。GR曲线记录了沉积物中

U，Th和K等放射性元素含量，GR高值区泥质含量高，

为湖平面上升至最高处；反之，则是湖平面下降到最低

处。因此，基于GR数据获取的 INPEFA曲线趋势变化

可间接反推湖/海平面的变化［51］。西湖凹陷中南部花

港组基于GR的 INPEFA曲线拐点和趋势变化反馈了 5
次明显的水进-水退变化，代表了 5个湖平面升降旋回

（图 4），与渐新世海侵-海退旋回具有高度的一致

性［52］；这与本论文所建立的由体系域频谱模型所反馈

的地层叠置样式亦具有良好的耦合性。综合研究表

明，三级层序 SQ1，SQ2和 SQ4主要发育对称半旋回层序

结构，而 SQ3和 SQ5发育非对称型半旋回层序结构（图

4）。西湖凹陷花港组时期构造沉降缓慢且物源供给稳

定［53］，因此湖平面升降周期及对称性决定了三级层序

内部地层结构，并主导形成了多类型的四级层序旋回

叠置样式（图4，图5）。

6 结论

1）通过对西湖凹陷花港组 GR曲线进行小波变

换、最大熵谱以及地震接触关系分析，并结合体系域与

地层叠加样式地质模型，可将花港组划分为 1套（准）

二级层序、5套三级层序和12套四级层序。

2）利用最大熵谱分析对GR曲线进行数学分析识

别了花港组沉积时期 5次明显的湖平面升降旋回，与 5
套三级层序有良好的耦合关系；花港组内部的三级层

序和四级层序（准层序组）叠置样式主要受湖平面升降

周期及对称性调配，并且西湖凹陷花港组记录了稳定

的 405 kyr长偏心率周期和 100 kyr短偏心率周期，且

三级层序持续时间介于 1. 01～3. 04 Myr，四级层序持

续时长集中在0. 4～1. 0 Myr。

3）频谱对单井体系域和地层叠加样式的识别效

果较好，DB小波中 d5，d6和 d7细节信号曲线组合对层

序界面响应明显，INPEFA曲线跟更能体现出曲线的变

化趋势；两种方法在层序划分中可相互验证，提高层序

界面和旋回信息识别准确度。
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