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济阳坳陷车镇凹陷沙河街组旋回地层学研究
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摘 要:选定车镇凹陷沙河街组车古 29 等 7 口井测井资料依次从西南向东北方向进行旋回地层学
研究。借助 Matlab 软件平台及其小波变换工具箱，基于前期建立的米氏周期识别方法———米氏周
期最佳匹配分析方法，对 7 口井测井资料中识别出来的周期进行剔除和选择，进而确定地层中记录
的优势米氏周期。通过沉积速率计算及沉积厚度变化的分析，揭示了该区地层中米氏旋回发育规
律及三角洲、湖盆发育特征，标定了不同层段年龄。研究发现:车镇凹陷沙河街组地层中广泛发育
米氏旋回层，高频信息比较多; 该区三角洲、湖盆从西南向东北大体上呈推进( 扩张) —萎缩—推进
(扩张) 的差异性;周期比较长的米氏旋回( 偏心率长周期) 易于在沉积速率小的层段保存，周期比
较短的米氏旋回( 岁差、黄赤交角) 易于在沉积速率大的层段保存;根据计算结果，推断车镇凹陷沙
一段顶界年龄在 31. 5 ～ 32. 5 Ma，沙二段顶界年龄在 32. 7 ～ 33. 2 Ma，其中车古 29、车 35、车古 203、
大古 63 井的沙一段顶界年龄分别为 32. 4，32. 4，32. 1，32. 5 Ma。
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Study on cyclostratigraphy of Shahejie Formation in Chezhen
Sag，Jiyang Depression
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Abstract: Chegu29 wells which distributed from southwest to northeast were selected for the study of Milankovitch cy-
cle． With the help of Matlab software and Wavelet transform toolbox and on the basis of the previously constructed rec-
ognition method of Milankovitch cycle，cycles identified from logging data of seven wells were selected and then the
dominant Milankovitch cycles recorded in strata were determined． The development regularity of Milankovitch cycle
and the development characteristic of delta and basin were revealed，the age of strata was calibrated by the analysis of
sedimentary rate and depositional thickness． It is found that Milankovitch cycles are widely developed in Chezhen Sag．
The development of the low-frequency informations is inferior to the high-frequency ones． The delta and basin exhibit
difference of expansion-shrinking-expansion from southwest to northeast，the relatively low-frequency cycles( Eccentric-
ity) are prone to be preserved in the stratum whose sedimentary rate is lower，the high-frequency ones( Precession，Ob-
liquity) are prone to be preserved in the stratum whose sedimentary rate is higher． According to calculation，the age of
top boundary of the Member 1 of Shahejie Formation ranges from 31. 5 to 32. 5 Ma，and the age of top boundary of the
Member 2 of Shahejie Formation is from 32. 7 to 33. 2 Ma． The ages of the uppermost strata of the Member 1 of Shahe-
jie Formation of Chegu29，Che35，Chegu203，Dagu63 wells are 32． 4，32. 4，32. 1，32. 5 Ma respectively．
Key words: Chezhen Sag; Shahejie Formation; Milankovitch cycle; wavelet transform; sedimentary rate
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米氏旋回层的研究具有重要的地质意义，例如可

以为准确预测今后气候变化趋势提供重要依据，为含

油气盆地地层成因机制和过程等的研究提供新的途

径［1－7］。但是笔者发现，前人对车镇凹陷沙河街组地

层方面的研究甚少，车镇凹陷研究及勘探程度远不及

济阳坳陷的其他 3 个次级凹陷，这反映出车镇凹陷仍

有较大的资源潜力。
因此，笔者选定了车镇凹陷由西南向东北分布的

车古 29，车 35，车古 208，车古 202，车古 203，大 51，

大古 63 共 7 口井来作米氏旋回层的研究，它们的平

面位置如图 1 所示，确定分层数据见表 1。
图 1 车镇凹陷构造及各井地理位置( 据文献［8］修改)

Fig. 1 Tectonic and the location of wells of Chezhen Sag

表 1 车镇凹陷车 35 等井的沙河街组分层位及底深

Table 1 Well depths of the basal boundaries of the Shahejie Formation of Chezhen Sag m

层段 车古 29 车 35 车古 208 车古 202 车古 203 大 51 大古 63

沙一段 1 615. 0 1 925. 5 2 339. 5 2 277. 5 2 121. 0 3 120. 5 2 268. 4

沙二段 1 800. 0 2 258. 5 2 706. 0 2 645. 0 2 365. 0 3 676. 5 2 347. 6

沙三段 1 962. 9 2 501. 5 3 586. 0 3 024. 0 2 936. 0 3 831. 5 2 503. 6

沙四段 2 644. 0 3 100. 0 3 708. 0 3 180. 6 2 600. 1

总厚度 1 091. 0 1 318. 5 1 625. 5 1 127. 6 1 006. 0 1 129. 5 540. 7

1 研究区地质概况

车镇凹陷是渤海湾盆地济阳坳陷东北部的一个

次级凹陷( 图 1 ) ，是一个北断南超，近东西向的“S”
型陆相箕状断陷盆地，面积约为 2 390 km2。构造上

自西向东划分为车西、大王北和郭局子 3 个洼陷; 自

南向北可分为南部缓坡带、中央洼陷带和北部陡坡带

等 3 个次级构造单元。车镇凹陷北邻埕子口凸起，东

有庆云凸起，无棣凸起，南有义和庄凸起，与沾化凹陷

相邻( 图 1) ，凹陷内发育多个断层，主要呈 NE 走向。
其古近系主要由东营组和沙河街组地层组成，沙河街

组整合于东营组之下，自下而上分为沙四段、沙三段、
沙二段和沙一段( 图 2 ) ，沉积了一套以泥岩、砂岩和

砾岩为主的碎屑岩系。沙四段主要为湖泊相沉积，沙

三段有段较长时期的稳定沉降期，后断陷萎缩，主要

为半深湖－深湖沉积体系，沙一时湖盆整体抬升扩

张，主要以三角洲沉积相为主［8－10］。

2 地层中米氏旋回层的识别

2. 1 米氏旋回层提取方法

自从米氏理论建立以来，前人采取了多种方法来

研究，主要有快速傅里叶变换、Walsh 频谱分析、Hil-
bert-Huang 变 换、小 波 变 换 法、Blackman-Tukey
法［11－12］等。同时，为消除“噪音”干扰，还涉及到应用

各种过滤、光滑技术、数据插值运算等［13－15］。其中小

图 2 车镇凹陷沙河街组综合柱状图( 据文献［9］修改)

Fig. 2 Generalized stratigraphic log for the Shahejie
Formation of Chezhen Sag

波变换理论是近几十年发展起来的新的信号处理技

2091

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et



第 11 期 郎旭娟等: 济阳坳陷车镇凹陷沙河街组旋回地层学研究

术，由于它在时间域和频率域同时具有较高的分辨

率，故被称为“数学显微镜”，被广泛应用于数值信号

处理领域。它是泛函分析、Fourier 分析、样条分析、
调和分析最完美的结晶。小波变换分支内容较多，本

文仅涉及一维连续小波变换。
由于气候系统变化相对于天文轨道的变化具有

一定的滞后性，即地质记录的时间标尺和地球轨道参

数的变化不完全准确一致，所以米氏旋回被识别出来

之后的检验若在时间域上进行困难较大。研究表明，

频率上的检验比较有效，即在频率域上对比地质记录

与地球轨道理论值之间的线性关系［16］。学者们认

为，米氏旋回及其各周期之间的比率关系在一定的地

质时期具有相对的稳定性，若能够从地层所包含的各

种旋回中找到与米氏周期比率相等的关系就认为此

旋回是米氏旋回的响应，这种方法被称为米氏周期最

佳匹配分析方法［17］，本文对米氏周期的识别也是基

于此方法。
首先对测井数据经过消噪、归一化等预处理［18］，

然后对信号进行连续小波变换，变换结果是一个表示

尺度域和时间域( 厚度、深度) 的小波系数矩阵，矩阵

的行表示不同的尺度，矩阵的列表示不同的时间( 厚

度或深度) 位置。基于 Matlab 平台，对小波系数矩阵

作一系列操作运算，得到一小波系数的模极大值曲线

图( 图 3) ，这些极大值点就代表了原始信号中的的优

势周期。需要注意的是，多数情况下，通过程序运算

会识别出很多优势周期，此时要对这些周期进行选

择，选择的原则为: ① 模极大值曲线图上响应好的

点;② 符合米氏周期最佳匹配分析方法。即优先选

择响应好的点，剔除响应不好的点，就可以分析识别

出研究层段中所记录的米氏旋回。

图 3 车镇凹陷大古 63 井沙一段各尺度值下小

波系数模极大值曲线

Fig. 3 Wavelet modulus maxima chart of Member1 of Shahejie
Formation in Well Dagu63 of Chezhen Sag

由图 3 可以看出，通过小波变换可以识别出 5 个

优势周期 22，43，80，195，380，根据上文所述方法，剔

除响应不好的尺度点 a = 22 和 a = 380，尺度 43，80，

195 三者之间的比率为 1 ∶ 1. 9 ∶ 4. 5，与对应的米氏

旋回岁差周期与黄赤交角周期之比 1 ∶ 2 的误差不超

过 5%，与岁差周期与偏心率短周期之比 1 ∶ 5 的误

差不超过 10%，与黄赤交角与偏心率短周期之比 2 ∶
5 的误差不超过 5%，误差在允许范围内［19－20］，认为

是米兰科维奇旋回的响应。
2. 2 地层中米氏旋回层定量计算

对于利用小波变换识别出来的米氏周期，再借助

于小波分析中频率与尺度的对应关系式( 1 ) 就可以

得到原始信号中记录的米氏周期的大小，即

Fa = Fc

aΔ
( 1)

其中，a 为尺度; Δ 为采样间距; Fc 为小波的中心频

率，本文全部是基于 Morlet 小波展开的，所以 Fc =
0. 812 5 Hz; Fa 为在尺度 a 下的准频率，在误差允许

范围内，可以认为 Fa 即为尺度 a 的真频率。用到实

例中，当 Δ 为实际采样厚度( 深度) 间距时，这样所得

出的 Fa 就是单位厚度内的周期个数，那 Fa 的倒数即

为优势周期的大小。这种方法称为小波变换模极值

法［21］。进而可以进行沉积速率等的研究，对于进一

步分析沉积环境具有借鉴意义。

3 车镇凹陷米氏旋回层发育特征

3. 1 测井数据小波波谱特征

对 7 口井分别都选定自然伽马( GＲ) 参数的测井

数据［22］，点距 0. 125 m，基于 Matlab 平台，对 7 口井

不同层段分别进行小波变换，得到 26 个小波能谱图

和 26 个小波系数模极大值曲线图，由于篇幅限制只

列出一口井( 车古 208 ) 的图( 图 4，5 ) 。通过小波变

换得到沙一段的模极大值有 a = 26，39，81，170，317，

481，485 共 7 个值( 图 5 ( a) ) ，根据本文 2. 2 中提到

的确定米氏周期的方法，剔除响应不好的值 a = 81，

317，481，剩余 a=26，39，170，485( 图 4( a) ，5( a) 其他

3 段也作了同样研究图 4( b) ～ ( d) ，5( b) ～ ( d) ) ，其

比值为 1 ∶ 1. 5 ∶ 6. 5 ∶ 18. 5，与理论米氏旋回周期

20. 0 ka ∶ 39. 6 ka ∶ 124. 0 ka ∶ 400. 0 ka( 岁差: 黄赤

交角①: 黄赤交角③: 偏心率长周期≈1 ∶ 1. 6 ∶ 6. 5 ∶
20) 基本吻合，因此，认为是米氏周期的反映［23－24］。
利用式( 1) 就可以求出每个周期的厚度为 4. 0，6. 0，

26. 2，74. 0 m，从而求得相应的沉积速率( ＲA ) 值约为

0. 2 mm /a。用同样的方法分别识别出了车古 208 井

沙二 ～ 沙四段及其他 6 口井的米氏旋回并求出其大

小( 表 2) 。
由表 2 可以看出，米氏旋回层在车镇凹陷地层中

广泛发育。总体来看，车镇凹陷研究层段中高频信息
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图 4 车古 208 井沙河街组各层段小波变换能谱图

Fig. 4 Spectrograms of Shahejie Formation in Well Chegu208

图 5 车古 208 井沙河街组各段小波变换模极大值曲线

Fig. 5 Wavelet modulus maxima chart of Shahejie Formation in Well Chegu208 of Chezhen Sag

比较多，几乎所有层段都记录了高频信息，低频信息

除了周期最长的 400 ka 偏心率周期和 95，124 ka 的

黄赤交角率周期外，其他的低频信息( 131，99 ka) 发

育较好。说明这些层段的沉积环境条件十分相似。
3. 2 地层年龄界线的对比

由沙三段顶界年龄 33. 8 Ma( 国际地层表，2004)

和车古 208 井各段的沉积速率 ＲA 值及其地层厚度，

计算各段的沉积延续时间和底界年龄，见表 3。由表

3 可知，由本文分析方法推断出沙二段顶界年龄为

32. 8 Ma，沙一段顶界年龄为 31. 5 Ma，大致可对比与

姚益民等的研究结果 32. 94，31. 83 Ma［25］。用同样的

方法得到其他井各层段的底界年龄，如图 6 所示。
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表 2 车镇凹陷各井沙河街组不同层段米氏旋回值对比

Table 2 Cycle stratigraphy comparison of different horizons of Chezhen Sag

层段
沙一段

周期 /ka 厚度 /m

沙二段

周期 /ka 厚度 /m

沙三段

周期 /ka 厚度 /m

沙四段

周期 /ka 厚度 /m

车古 29
23. 6 /39. 6 /
131. 0 /400. 0

4. 0 /6. 0 /26. 2 /
74. 6

20. 0 /39. 6 /
131. 0

7. 1 /12. 3 /53. 5 23. 6 /41. 0 /99. 0
10. 3 /19. 5 /

48. 0
23. 6 /39. 6 /
53. 6 /131. 0

5. 5 /8. 9 /
14. 5 /29. 0

车 35
20. 0 /53. 6 /
99. 0 /131. 0

6. 0 /14. 5 /
29. 0 /41. 8

20 /41 /
124

7. 6 /14. 5 /43. 7 22. 4 /53. 6 /99. 0
5. 2 /10. 9 /

20. 5
41 /99 /
400

6. 5 /16. 6 /63. 0

大 51 20 /40 /100
6. 2 /12. 2 /

34. 2
23. 6 /39. 6 /
53. 6 /131

13. 7 /19. 5 /
31. 5 /69. 2

20 /40 6. 2 /13. 1

大古 63 20. 0 /53. 6 /95. 0
6. 2 /14. 5 /

27. 5
23. 6 /53. 6 /

400. 0
3. 2 /6. 9 /52. 3

22. 4 /39. 6 /
53. 6 /400. 0

3. 5 /6. 0 /9. 7 /
64. 8

22. 4 /39. 6 /
53. 6 /400. 0

3. 5 /5. 0 /7. 7 /
67. 8

车古 208
20. 0 /39. 6 /
124. 0 /400. 0

4. 0 /6. 0 /
26. 2 /74. 0

20 /41 /131 6. 5 /14. 5 /43. 2 20 /41 /99
7. 5 /17. 8 /

39. 0
20 /41 /99

10. 8 /22. 2 /
48. 0

车古 202
20. 0 /41. 0 /

131. 0
3. 9 /6. 0 /23. 5

20. 0 /41. 0 /
53. 6 /95. 0 /

131. 0

10. 2 /20. 9 /27. 2 /
40. 2 /55. 9

20 /41 /124 /
400

3. 8 /7. 8 /
22. 2 /69. 1

20. 0 /39. 6 /
53. 6 /131. 0

4. 6 /8. 6 /
13. 1 /30. 5

车古 203 23. 6 /99. 0 /400. 0
4. 6 /19. 1 /

75. 8
20. 0 /53. 6 /
95. 0 /99. 0

6. 5 /16. 2 /
29. 1 /32. 6

20. 0 /53. 6 /
131. 0

5. 7 /14. 2 /
34. 2

表 3 车古 208 井的沙河街组各段年龄与“国际表”的始新统—渐新统界线年龄对比

Table 3 Comparison of the ages of different horizons of Well Chegu208 and the Eocene-Oligocene boundary in GTS2004

组或段
底界井

深 /m
厚度 /

m
延续时

间 /Ma
底界年

龄 /Ma
牛 38 井［25］

( 2007) /Ma

国际地层表( 2004)

统 阶 年龄 /Ma

东营组 31. 83 夏特阶 底 28. 4

沙一段 2 339. 5 257. 0 1. 30 31. 5 32. 94 渐新统
鲁培尔阶 底 33. 8

沙二段 2 706. 0 366. 5 1. 00 32. 8 33. 80

沙三段 3 586. 0 880. 0 2. 20 36. 0
始新统 普利亚本阶

沙四段 3 708. 0 122. 0 0. 23

图 6 车镇凹陷等井沙河街组各段的年龄的对比

Fig. 6 Comparison of lower limit age of different horizons of Chezhen Sag

由图 6 可以发现: 通过本文研究方法计算出沙一

段顶 界 年 龄 在 31. 5 ～ 32. 5 Ma，与 前 人 标 定 的

31. 83 Ma 相当; 沙二段顶界年龄在 32. 7 ～ 33. 2 Ma，

与前人标定的 32. 94 Ma 相当［25］; 其中车古 29、车

35、车古 203、大古 63 井的沙一段顶界年龄分别为

32. 4，32. 4，32. 1，32. 5 Ma，与“中 国 区 域 地 层 表

( 2001) ”提出的渐新统底界年龄 32 Ma 有所差异，但

姚益民等［25］根据始新统－渐新统界线处古生物特征
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的研究，也认为蔡家冲阶的时代应早于 32 Ma; 沙三

段底界年龄平均值为 35. 3 Ma，最大值不超过 36 Ma，

远小于国际地层表( 2004 ) 标定的巴尔统阶－鲁帝特

阶界线年龄 40. 2 Ma，说明该区在地质时期内沙三中

下亚段有地层的缺失。
3. 3 车镇凹陷沉积速率横向对比分析

对车古 29 等 7 口井进行了沉积速率及其沉积持

续时间的研究( 表 4 ) ，结果发现车镇凹陷的车古 29
等井的沉积速率从沙一段到沙四段大体呈现小—
大—小 的 趋 势。例 如 车 古 29 为 0. 18—0. 34—
0. 40—0. 22，车 35 为 0. 30—0. 37—0. 21—0. 16，车古

203 为 0. 19—0. 32—0. 27 等，而且沉积速率基本是

在沙二、沙三段达到最大值，所以这两段的地层沉积

厚度平均最大( 图 7 ) ，沉积速率加快时，有利于储层

的形成，沉积速率减慢时有利于盖层的形成，在沉积

速率由快变慢的过程中，大陆斜坡或深水区往往发育

较好的生油岩［26］，由此也能判断车镇凹陷的沙二，沙

三段应富含油层，这与生产实践是相符的( 沙二，沙

三为主要生油岩层［11］) ，侧面反映出本文研究方法切

实可行，因此可以进一步加大对这两个层段油气勘探

方面的研究。此外车镇凹陷沉积速率的这种有规律

的变化现象也反映了沉积环境的微变化: 各井沙一段

沉积速率基本在 0. 2 mm /a 左右，厚度由西南向东北

方向逐渐变厚( 图 7) ，这段沉积显示出车镇凹陷湖盆

沙一段三角洲是由西南向东北，特别是在大 51 井处

较快速的推进; 沙二段沉积速率平均基本在 0. 4 mm /
a 左右，厚度由西南向东北呈薄—厚—薄的变化，在

大 51 处突然变大，显示出此段三角洲由西南向东北

的推进( 扩张) —萎缩—推进( 扩张) ; 沙三段与沙二

段的变化情况基本一致，说明此段湖盆从西南向东北

是扩张—萎缩—扩张; 沙四段地层沉积厚度由西南向

东北大体是由厚到薄变化，显示出此段湖盆沿此方向

大体是萎缩的。各层段旋回厚度由西南向东北方向

大体上也呈现出类似的演化，例如沙一段 100 ka 偏

心率长周期的厚度，车 35 井处为 29 m，车古 203 井

处为 19. 1 m，到了大 51 井处增大到 34. 2 m，沙二段

131 ka 偏 心 率 长 周 期 的 厚 度，车 古 29 井 处 为

53. 5 m，车古 208 井处为 43. 2 m，车古 202 井处为

55. 9 m，大 51 井处增大到了 69. 2 m。因此，整体来

看，车镇凹陷车古 29 等从西南向东北依次展开的共

7 口井的沙河街组的三角洲、湖盆从西南向东北大体

上呈推进( 扩张) —萎缩—推进( 扩张) 的变化。
对比表 2 各井不同层段米氏周期识别结果和表

4 各井不同层段沉积速率值可以发现，周期比较长的

米氏旋回易于在沉积速率小的层段保存，周期比较短

表 4 车镇凹陷各井沙河街组不同层段沉积速率值对比

Table 4 Comparison of ＲA of different horizons of
Chezhen Sag

井号 层段
沉积速率 /

( mm·a－1 )
持续时间 /Ma 厚度 /m

沙一段 0. 19 1. 30 257. 0

车古 208
沙二段 0. 33 1. 10 366. 5

沙三段 0. 40 2. 20 880. 0

沙四段 0. 52 0. 23 122. 0

沙一段 0. 17 1. 30 224. 5

车古 202
沙二段 0. 47 0. 78 267. 5

沙三段 0. 18 2. 01 379. 0

沙四段 0. 23 0. 68 156. 6

沙一段 0. 19 0. 99 191. 0

车古 203 沙二段 0. 32 0. 77 244. 0

沙三段 0. 27 2. 12 571. 0

沙一段 0. 18 0. 30 62. 0

车古 29
沙二段 0. 34 0. 53 185. 0

沙三段 0. 40 0. 35 162. 9

沙四段 0. 22 2. 90 681. 1

沙一段 0. 30 0. 49 144. 0

车 35
沙二段 0. 37 0. 92 333. 0

沙三段 0. 21 1. 13 243. 0

沙四段 0. 16 3. 71 598. 5

沙一段 0. 32 1. 32 418. 5

大 51 沙二段 0. 42 1. 02 556. 0

沙三段 0. 31 0. 49 155. 0

沙一段 0. 29 0. 72 209. 0

大古 63
沙二段 0. 13 0. 60 79. 2

沙三段 0. 16 1. 28 156. 0

沙四段 0. 14 0. 68 96. 5

的米氏旋回易于在沉积速率大的层段保存。例如米

氏旋回中最长的 400 ka 偏心率周期仅在车古 29 井

沙一段、车 35 井沙四段、大古 63 井沙二 ～ 沙四段、车
古 208 井沙一段、车古 202 井沙四段、车古 203 井沙

一段中保存，这些层段的沉积速率都小于 0. 20 mm /
a，其 中 大 古 63 井 沙 二 ～ 沙 四 段 的 沉 积 速 率 为

0. 13 ～ 0. 16 mm /a，是以上所列层段中沉积速率最小

的，此层段中除了保存了 400 ka 的偏心率长周期外，

其中所记录的黄赤交角和岁差周期也是相对较长的

53. 6，22. 4 ka，其他层段却是相对较短的 124 ka ( 偏

心率短周期) ，41 ka ( 黄赤交角) 和 20 ka ( 岁差) ; 沉

积速率比较大的层段例如车古 29 井沙三段沉积速率

为 0. 4 mm /a，车古 208 井沙三段为 0. 4 mm /a，沙四

段为 0. 52 mm /a，这些层段中记录的米氏旋回都是周

期相对较小的，例如 99 ka ( 偏心率) ，40 ka ( 黄赤交

角) ，20 ka( 岁差) 。
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图 7 车镇凹陷各井深度及各层段厚度的对比

Fig. 7 Comparison of thickness and depth of different horizons of Chezhen Sag

4 结 论

( 1) 运用小波变换识别地层中记录的米氏周期

时不能仅靠比例吻合的原则，要在米氏周期最佳匹配

分析方法的基础上进行选择和调整，结合小波变换模

极大值曲线图首先剔除响应不好的点。
( 2) 车镇凹陷沙河街组地层中广泛发育米氏旋

回层。总体来看，高频信息比低频信息更为发育，几

乎所有层段都记录了高频信息岁差周期 20 ka，黄赤

交角周期 40 ka( 39. 6 ka) ; 400 ka 的偏心率长周期仅

在沙一、沙四段发育，131，99 ka 的偏心率短周期在沙

一 ～ 沙四段都有发育; 95，124 ka 的偏心率短周期仅

在沙一、沙二段发育，并且记录甚少。
( 3) 以沙三段顶界年龄 33. 8 Ma 作为本次天文

地层年龄的标定( 国际地层表，2004 ) ，分析计算出车

镇凹陷沙一段顶界年龄，沙二段顶界年龄大致可比于

前人标定的 31. 83 Ma 和 32. 94 Ma，其中车古 29，车

35，车古 203，大古 63 井的沙一段顶界年龄分别为

32. 4，32. 4，32. 1，32. 5 Ma，比“中 国 区 域 地 层 表

( 2001) ”提出的始新统－渐新统界线年龄 32 Ma 略有

提前。
( 4) 研究发现，车镇凹陷沙河街组沉积层段的三

角洲、湖盆从西南向东北大体上呈推进( 扩张) —萎

缩—推进( 扩张) 的变化，并且周期比较长的米氏旋

回易于在沉积速率小的层段保存，周期比较短的米氏

旋回易于在沉积速率大的层段保存。
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