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摘要:盆地的沉积充填能够反映出周期性地质过程和天文过程ꎮ 塔里木盆地中下寒武统地层保存完整ꎬ有较完整的自然伽马

(ＧＲ)曲线ꎮ 利用环满加尔坳陷的 １３ 口钻井的自然伽马(ＧＲ)曲线ꎬ施行经验模态分解ꎬ得到 ０.３ Ｍａ、２ Ｍａ 和 １１ Ｍａ 的周期ꎮ
０.３ Ｍａ 的峰值对应地球轨道偏心率的 ４０ 万年周期性变化ꎬ２ Ｍａ 周期对应冰川型海平面变化周期ꎬ１１ Ｍａ 周期对应太阳能量

变化周期或星际云团相遇周期ꎮ 这些周期补充和校准了先前得到的地质或天文周期ꎬ并能帮助理解古气候变化周期和高频

层序地层ꎮ
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　 　 盆地中的沉积层序是地球内外动力作用的结果ꎬ
记录了周期性的地球过程和天文过程 １－２ ꎮ 中国沉积

盆地分析证明ꎬ沉积物沉积速率存在百万年以上的周

期 ３－５ ꎮ 这些周期性过程与地球内部和银河系天文过

程有关ꎮ 在深海岩心 ６ 、碳酸盐岩 ７ 和冰心 ８ 中找到

了米兰科维奇万年级周期ꎮ 这些长短不一的周期过

程的相互叠加控制着盆地的沉积ꎬ也在一定程度上控

制着包括油气在内的矿产资源的发育和分布ꎮ

图 １　 塔里木盆地构造单元划分与资料井井位分布

Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｕｎｉｔｓ ｏｆ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｔａ ｗｅｌｌｓ

地球和天文周期过程存在多种标志物ꎬ沉积物

的泥质含量就是其中之一ꎮ 沉积物中泥质含量与

降水丰沛程度、古气候的温暖或潮湿程度有关ꎬ也
就是与古气候有关 ９－１３ ꎮ 泥质岩中的粘土矿物对放

射性元素 Ｋ、Ｔｈ、Ｕ 等具有很强的吸附性ꎬ泥质含量

越多ꎬ放射性元素浓度越大ꎬ放射性越强 １４－１５ ꎮ 碳

酸盐岩对放射性元素吸附作用很小ꎮ 石油勘探中

自然伽马(ＧＲ)测井曲线反映了地层放射性强度的

变化ꎬ也就是反映了泥质含量的多少ꎬ可以用来进行

古气候研究 １１－１３ １５－１６ ꎮ 已有研究利用泥质含量与气

候的关系对地层进行了精细定年 １７ 和精细划分 １８ ꎮ

塔里木盆地寒武系—下奥陶统是连续沉积过

程形成的地层ꎬ主要由碳酸盐岩和所夹的薄层泥岩

组成ꎬ后续构造运动没有对该套地层进行过剥蚀ꎬ
使该套层序得以完整保存ꎮ 尤其是中、下寒武统ꎬ
是塔里木深层勘探的重要层系ꎬＧＲ 测井资料齐全ꎮ
本文利用中—下寒武统的 ＧＲ 曲线ꎬ进行波动分析ꎬ
试图得到一些周期性过程ꎬ探索古老海相沉积对气

候变化的响应ꎮ

１　 地质背景

塔里木盆地位于中国西北地区ꎬ发育于塔里木

板块之上ꎬ由北部坳陷等 ９ 个二级构造单元组成

(图 １)ꎮ 其沉积地层包括南华系、震旦系、古生界、
中生界及新生界 １９－２１ ꎮ

南华纪为裂陷发育阶段ꎬ震旦纪为拗陷阶段ꎮ
寒武纪以来ꎬ塔里木盆地进入台地沉积环境ꎬ发育

台地相、陆棚相和盆地相ꎮ 此时ꎬ全球海平面上升ꎬ
生物大爆发ꎬ开始碳酸盐岩、膏盐岩、泥质岩沉积ꎮ
寒武系—中奥陶统是一个连续沉积过程ꎬ随后发生
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的加里东运动 ２２ 、海西运动、印支运动、燕山运动和

喜马拉雅运动都对盆地结构有重大改造ꎮ
寒武系—中奥陶统沉积旋回ꎬ加里东中期运动

Ⅰ幕乃至后续构造运动都没有造成中—下寒武统

的剥蚀ꎬ是进行波动分析的理想层段ꎮ

图 ２　 塔里木盆地中央构造带伽马测井曲线

Ｆｉｇ. ２　 Ｇａｍｍａ ｗｅｌｌ ｌｏｇｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｂｅｌｔ ｏｆ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

２　 资料与分析方法

２.１　 资　 料

本次波动分析采用 ＧＲ 测井曲线ꎬ第一组曲线

来自中央构造带的巴楚隆起和塔中隆起(图 ２)ꎬ第
二组曲线来自塔东隆起和塔北隆起(图 ３)ꎮ ＧＲ 测

井曲线是以深度和 γ 值的大小展示的ꎬ为了进行时

间域的周期提取ꎬ需要将深度转换成时间ꎮ 因此ꎬ
按照中寒武世 ８ Ｍａ、吾松格尔组和肖尔布拉克组或

西大山组 １２ Ｍａ、玉尔吐斯组 ２１ Ｍａ 的时间间隔ꎬ将

对应 ＧＲ 曲线拉开ꎬ得到自然伽马值对地质时间的

变化曲线(图 ２、图 ３)ꎮ
２.２　 经验模态法 ＧＲ 曲线分解

从曲线上分解波动要素可以有多种方法ꎬ本次

研究采用 Ｈｉｌｂｅｒｔ－Ｈｕａｎｇ 变换方法(ＨＨＴ)ꎮ 该方法

是 １９９８ 年由 Ｈｕａｎｇ 等首先提出来的一种信号处理

方法 ２３ ꎬ用于现实中非线性、非平稳信号的处理与

分析ꎮ 该方法的前提是经验模态分解ꎮ 所谓经验

模态分解就是通过一种特定的滤波方法把原始数

据分解成由高频(细节成分)到低频(基本成分)的
一系列本征模态函数( ＩＭＦ)ꎮ 由于不同的本征模态

函数分别刻画了原始信号中不同目标的信号成分ꎬ
因此借助经验模态分解分析ꎬ有可能从信号曲线中

分离出不同频率的信号成分ꎬ进而求得波动周期ꎮ
经验模态分解包括:①曲线的预处理ꎬ由于原
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图 ３　 塔里木盆地东北部伽马测井曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｇａｍｍａ ｗｅｌｌ ｌｏｇｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

始曲线数据点较少ꎬ不便于运算ꎬ因此首先对数据

点进行插值处理ꎬ如以 １ Ｍａ 为间隔对原始数据进

行插值ꎻ②滑动窗口平滑处理ꎬ为了便于经验模态

分解ꎬ借鉴滑动窗口处理方法ꎬ如用窗口值 ５ 对曲线

进行平滑处理ꎻ③经验模态分解与周期拟合及平衡

校验ꎬ程序采用 ＩＤＬ 编程实现ꎮ

３　 分解步骤及结果

３.１　 伽玛测井曲线数字化

本次共有 １３ 口井的伽玛测井数据ꎬ由于原始数

据为图片数据ꎬ无法直接应用ꎬ因此首先需要进行数

字化处理ꎮ 通过多次试验ꎬ设置采样间距为０.０２ Ｍａꎮ
３.２　 经验模态分解与本征模态函数选取

经验模态分解是通过一种特定的滤波方法把原

始数据分解成由高频(细节成份)到低频(基本成份)

的一系列本征模态函数ꎮ 通过分析 ＩＭＦ 特征ꎬ可以

了解信号中的频率及其变化特征ꎮ 由于采样间距为

０.０２ Ｍａꎬ因此前面几个本征模态函数(高频成分)主
要反映的是原始数据中的噪声或周期非常小的信号ꎮ
通过分析ꎬ前面 １ 个( ＩＭＦ１)频率非常高ꎬ因此认为

是噪音影响ꎬ故去除ꎮ 因此从 ＩＭＦ２ 开始提取周期ꎬ
最小周期约 ０.１ Ｍａ 左右ꎮ 而最后一个为剩余信号ꎬ
反映的是数据变化的总趋势ꎬ故也不进行拟合ꎮ
３.３　 曲线拟合与周期提取

如前所述ꎬ在周期拟合过程中ꎬ不拟合 ＩＭＦ１ꎬ而
最后一个剩余值一般为单调函数ꎬ也不用于周期的

拟合ꎮ 按照此方法ꎬ分别对每一个本征模态函数进

行周期拟合ꎬ得到每一个本征模态函数包含的主要

周期ꎬ并对周期进行统计ꎬ得到主要的波动周期ꎬ然
后根据振幅、初始相位写出每一个周期函数ꎮ
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３.４　 结果分析

从 １３ 口井的本征模态函数中共提取了 ６２ 个周

期ꎬ周期从 ０.１ ~ １６.８ Ｍａꎬ每个周期的频数如表 １ 所

示ꎬ根据表 １ 统计结果ꎬ对周期适当合并ꎬ绘制对应

的统计直方图ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
从表 １ 及图 ４ 可知ꎬ周期频数存在 ３ 个峰值ꎬ即

约 ０.３ Ｍａ、２ Ｍａ 和 １１ Ｍａꎮ

４　 讨　 论

中国沉积盆地分析证明ꎬ沉积物沉积速率存在

约 ２２０ Ｍａ、 １００ Ｍａ、 ６５ Ｍａ、 ３０ Ｍａ、 １０ Ｍａ 的周

期 ３－５ ꎮ ２２０ Ｍａ 周期与银河年一致或与软流圈对流

周期一致ꎬ１００ Ｍａ 周期与板块碰撞周期相关ꎬ６５ Ｍａ
周期与太阳系穿越银道面周期或与地内物质熔融

周期相关ꎮ 也有研究指出ꎬ６０ ~ １２０ Ｍａ 周期与陆壳

下的地幔热周期相关 ２ ꎮ ３０ Ｍａ 是各种地质作用耦

合最好的旋回周期ꎬ该周期与太阳系在银道面一侧

的时间或与地外地内其他周期相关 ３ ２４ ꎮ 对于 １０ Ｍａ

表 １　 提取周期统计结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｙｃｌｅｓ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｆｒｏｍ ＧＲ ｃｕｒｖｅｓ

序号 周期 频数 序号 周期 频数 序号 周期 频数

１ ０.１ ６７ ２２ ２.２ ３ ４３ ６.３ ２

２ ０.２ ６５ ２３ ２.４ ７ ４４ ６.６ ２

３ ０.３ ８２ ２４ ２.５ ４ ４５ ６.７ １

４ ０.４ ６３ ２５ ２.７ ４ ４６ ７.４ １

５ ０.５ ４９ ２６ ２.９ ５ ４７ ７.８ １

６ ０.６ ３０ ２７ ３.２ ２ ４８ ８.３ １

７ ０.７ ３８ ２８ ３.４ ７ ４９ ８.５ １

８ ０.８ ２２ ２９ ３.７ ４ ５０ ９ １

９ ０.９ １５ ３０ ３.８ １ ５１ ９.５ １

１０ １ ２１ ３１ ３.９ ２ ５２ ９.８ １

１１ １.１ １２ ３２ ４.１ ７ ５３ １０.２ １

１２ １.２ １３ ３３ ４.２ １ ５４ １０.７ ２

１３ １.３ ７ ３４ ４.４ ３ ５５ １１ １

１４ １.４ ４ ３５ ４.８ １ ５６ １１.５ １

１５ １.５ １６ ３６ ４.９ ３ ５７ １１.９ １

１６ １.６ ３ ３７ ５ ２ ５８ １２.２ １

１７ １.７ ７ ３８ ５.１ １ ５９ １３.２ １

１８ １.８ ２ ３９ ５.４ １ ６０ １３.９ １

１９ １.９ １１ ４０ ５.６ １ ６１ １５.１ １

２０ ２ １ ４１ ５.８ １

的周期ꎬ 文献涉及的较少ꎬ 可能与太阳能量周

期 １ ３ ２５ 或地球自转角速度变化 ２５ 或星际云团的相

遇有关 ２６ ꎮ
从塔里木盆地中下寒武统分离出了约 ０.３ Ｍａ、

２ Ｍａ 和 １１ Ｍａ 的周期ꎬ按高庆华 ２４ 的划分标准ꎬ这
些周期也属于中韵律段ꎮ ０.３ Ｍａ 的峰值大致对应

地球轨道偏心率的 ４０ 万年周期性变化 ２７－２９ ꎮ ２ Ｍａ
周期对应正层序(三级)周期 ２ ꎬ与冰川型海平面变

化或与银河系中的太阳系向奥特星云靠近有关 ３０ ꎮ
１１ Ｍａ 周期应属于上述 １０ Ｍａ 周期ꎬ与太阳能量变化、
与地球自转角速度变化或与星际云团的相遇有关ꎮ

从深海岩心 ６ 、碳酸盐岩 ７ 和冰心 ８ 中找到了 ２
万年、４ 万年和 １０ 万年的周期ꎮ 这些周期属于中韵

律段ꎬ即为气候变化的米兰科维奇周期ꎬ分别对应

地球的自转轴进动变化周期、地球黄道与赤道的交

角变化周期和地球公转轨道的偏心率变化周期ꎮ
总之ꎬ从盆地沉积物、深海岩心等可以得到不

同时限长度的周期ꎬ结合威尔格斯 ３１ 对沉积层序的

周期划分方案ꎬ提出了本文关于盆地沉积物分离出

的周期的划分方案(表 ２)ꎮ 形成这些周期的原因目

前仍是推测性的ꎬ有些与银河系有关ꎬ如银河年、太
阳能量变化ꎻ有些与太阳系有关ꎬ如地球轨道偏心

率变化等ꎻ有些则与地球本身内部变化有关ꎬ如地

壳下地幔热周期ꎮ

５　 结　 论

本次基于塔里木盆地 １３ 口钻遇中—下寒武统

钻井的自然伽马测井曲线ꎬ利用波动分析方法ꎬ获得

表 ２　 周期划分及原因

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｙｃｌｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

周期 / Ｍａ 原因

一级
２２０ 银河年ꎬ软流圈对流周期

１２０ ~ ６０ 陆壳下地幔热周期ꎬ板块碰撞周期

二级

４０ ~ ３０ 太阳系在银道面一侧的时间ꎬ其它地内地外因素

１１ ~ １０
太阳能量变化周期ꎬ地球自转角速度变化周期ꎬ星
际云团相遇周期

三级 ２
冰川型海平面变化周期ꎬ太阳系向奥特星云靠近

周期

四级

０.３ ~ ０.１ 地球公转轨道偏心率变化周期

０.０４ 地球黄道与赤道的交角变化周期

０.０２ 地球的自转轴进动变化周期
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图 ４　 提取周期分布直方图

Ｆｉｇ. ４　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｃｙｃｌｅｓ

了 ０.３ Ｍａ、２ Ｍａ 和 １１ Ｍａ 的周期ꎬ这些周期除丰富

了先前盆地沉积波动研究已经获得的普遍存在的

周期外ꎬ更进一步证明了约 １０ Ｍａ 周期的存在ꎮ
２ Ｍａ的周期也是显著的ꎬ为塔里木盆地古老碳酸盐

岩高频层序划分和成因认识可提供参考ꎮ
根据本次周期分离结果ꎬ结合先期盆地沉积波

动研究ꎬ 将沉积波动周期分为四级ꎬ 分别对应

２２０ ~ ６０ Ｍａ、４０ ~ １０ Ｍａ、２ Ｍａ 和 ０.３ ~ ０.０２ Ｍａꎬ这些

周期对研究天文事件的变化周期和盆地层序地层

旋回周期都有参考意义ꎮ
致谢:项目研究过程中ꎬ中国石化西北油田分

公司提供了自然伽马测井资料ꎬ在此表示感谢ꎮ
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