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摘要 松辽盆地梨树断陷营城组页岩气具有巨大的勘探开发前景。与此同时，针对页岩层段的高频层序划分逐

渐成为研究热点。但传统层序地层学难以针对页岩层系划分层序，页岩层系的有机质富集模式认识不清，对页

岩油气的勘探开发造成阻碍。利用旋回地层学方法可在页岩层系中划分高频层序，还可基于米氏旋回探究页岩

有机质的富集模式，是预测甜点层的有利手段。通过对研究区营城组的自然伽马数据进行天文旋回分析，得出

以下结论：(1)SN65 井营城组较好保存了米氏旋回信号，并以长、短偏心率作为四级、五级层序的参考曲线，划

分了 14 个四级层序与 51 个五级层序，建立了研究区高精度等时地层格架。(2)梨树断陷北斜坡营城组页岩有机

质富集受控于天文旋回，且二者互为反相位，即长偏心率高值时期，气候暖湿，对应总有机碳 (TOC)低值；长

偏心率低值，气候干冷，对应TOC高值。(3)建立暖湿与干冷两种页岩沉积模式。通过引入温跃层溶解氧最小值

段 (MOM)的概念，证明干冷环境有利于页岩有机质富集。(4)以长偏心率旋回曲线的半幅点为界，划分 4 个富有

机质页岩层段和 3 个含有机质页岩层段。优质页岩层段发育于各个层序的顶部和底部，而不是最大湖泛面。浅

水环境对富有机质页岩发育有利。研究成果不仅为松辽盆地梨树断陷页岩气甜点预测提供理论支撑，也为其他

湖相盆地的有机质富集模式提供参考依据。
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Abstract The Early Cretaceous Yingcheng Formation shale gas in the Lishu Fault Depression of the Songliao Basin presents 
immense prospects for exploration and development. Concurrently, the division of high-frequency sequences within shale 
intervals has gradually become a research focus. However, traditional sequence stratigraphy faces challenges in the precise 
delineation of sequences within the shale series, while the understanding of organic matter enrichment patterns within the shale 
series remains unclear, hindering the exploration and development of shale oil and gas. The utilization of cyclostratigraphy meth-
ods allows for the subdivision of high-frequency sequences within the shale series, and further, it provides a beneficial means 
to explore the enrichment patterns of organic matter in shale based on Milankovitch cycles, aiding in the prediction of "sweet 
spots" within the layers. Through astronomical cycle analysis of natural gamma-ray data from the research area in the Yingcheng 
Formation, the following conclusions have been drawn: (1) Well SN65 effectively preserves the signals of Milankovitch cycles 
within the Yingcheng Formation. Long and short eccentricities serve as reference curves for the fourth and fifth-order sequences, 
respectively, delineating 14 fourth-order sequences and 51 fifth-order sequences, thus establishing a high-precision isochronous 
stratigraphic framework for the study area. (2) The organic matter enrichment of the shale within the Yingcheng Formation on the 
northern slope of the Lishu Fault Depression is controlled by astronomical cycles, exhibiting an antiphase relationship. During 
periods of high long eccentricity, the climate was warm and humid, corresponding to low Total Organic Carbon (TOC) values; 
conversely, during periods of low long eccentricity, the climate was cold and dry, corresponding to high TOC values. (3) Two 
shale sedimentation models have been established: warm-humid and cold-dry. Through the introduction of the concept of the 
metalimnetic oxygen minimum (MOM) , it has been demonstrated that cold-dry environments are conducive to the enrichment of 
organic matter in shale. (4) The data were divided into 4 organic-rich shale intervals and 3 organic matter-bearing shale intervals 
based on the half-amplitude points of the long eccentricity cycle curve. High-quality shale intervals develop at the tops and 
bottoms of various sequences rather than at the maximum flooding surface. Shallow water environments are conducive to the 
development of organic-rich shale. These research findings not only provide theoretical support for predicting "sweet spots" of 
shale gas within the Yingcheng Formation in the Lishu Fault Depression of the Songliao Basin but also serve as a reference for 
the organic matter enrichment patterns in other lacustrine basins, holding significant implications for the evaluation of shale oil 
and gas exploration selection.

Keywords Lishu Fault Depression; Yingcheng Formation; Milankovitch cycles; high-frequency sequence; organic matter 
enrichment
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0 引言

层序地层学研究经过近 50 年的发展，目前在沉

积相分析、油气储层分析、烃源岩评价等方面得到了

广泛的应用 [1-2]。随着页岩油气的勘探开发工作不断推

进，三级层序分析结果往往难以指导页岩油气的精细

勘探，高频层序划分工作的重要性正在显现。在传统

层序地层学中，一套厚层页岩往往被划分为一个海侵

体系域进行分析，内部准层序或准层序组的界限不明

显，在页岩中准确识别层序与准层序界面具有一定难

度。因此传统层序地层学研究方法难以得到应用，限

制了页岩等时对比的精度与准确性 [3-5]。近年来，以旋

回地层学为理论基础的高频层序地层划分研究，通过

识别地层中的米兰科维奇旋回信号，对页岩进行高频

层序划分。利用米氏旋回的时间意义，实现了层序划

分工作的定量化 [6-7]。、

在我国，关于湖相地层的旋回地层学研究，主要

聚焦于非常规油气层段。如Wu等 [8]在松辽盆地白垩

系的青山口组与嫩江组建立了天文年代标尺，揭示了

受天文旋回控制的沉积作用，证明了天文旋回在地层

定年和高频层序的划分工作方面可以提供一定的参考

作用；陈果 [9]针对鄂尔多斯三叠系长 7 段细粒烃源岩

开展了旋回地层学研究，获得了长 7 段各个亚段的沉

积时限，并建立了有机质富集主控模式；王浡等 [10]针

对东营凹陷渤海湾盆地古近系沙三下-沙四上亚段湖

相细粒沉积岩进行旋回地层学分析，建立起绝对天文

年代标尺，对研究区域进行四级和五级层序的划分，

并建立了有机质富集模式。前人在梨树断陷营城组的

旋回地层学研究较少。

梨树断陷具有较大的勘探开发潜力，是中石化东

北油气分公司的重点开发区块之一 [11]。仅在“十三五”

期间，中石油、中石化等集团在梨树断陷页岩气开采

方面取得了重大成果。在梨树断陷钻探吉梨页油 1 井，

发现有 51 m巨厚含气页岩层，并获得高产页岩气流，

日产量达到了 7.6 万m3 [12]。其中营城组的页岩气形成

条件较好。熊壮等 [13]研究发现该层段的页岩气形成条

件较好，泥页岩厚度大，有机质含量丰富，发育有优

质泥质烃源岩，具备生成页岩气资源的良好条件，具
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有良好的勘探开发潜力；陈岑等 [14]认为研究区营一段

的有机质类型以Ⅱ2 型和Ⅲ型干酪根为主，并且具有

较高的成熟度，是页岩气成藏的良好地化条件，具有

充分的页岩气勘探开发潜力。

前人针对梨树断陷营城组进行过大量层序地层学

研究。关于三级层序和四级层序的划分结论不一。郝

悦娟 [15]将梨树断陷营城组划分为 2 个三级层序和 7 个

四级层序。部分区域由于剥蚀原因，层序发育不完整；

单敬福等 [16]、陈贤良等 [17]划分了 2 个三级层序，并将

每个层序进一步划分出 3 个体系域；蔡来星等 [18]则划

分了 4 个三级层序，层序界面与营城组中四个段的界

面互相对应，其中营四段由于剥蚀严重，层序发育不

完整。但是总的来说，前人针对梨树断陷营城组的层

序地层分析，主要聚焦于 3 级层序界面的识别、三级

层序及体系域的划分与对比 [16-17]。针对四级及以上的

高频层序划分对比，目前涉及较少；页岩层系的有机

质富集模式认识不清，阻碍了页岩油气的勘探开发。

针对上述问题，本文以松辽盆地梨树断陷北斜坡

为研究区块，利用自然伽马曲线识别研究区块内营城

组的天文旋回；将地球轨道参数与高频层序相对应，

实现研究区页岩的高频层序地层定量划分与高精度等

时对比。最后在高精度层序地层格架下，探究天文旋

回对页岩有机质富集的控制。研究成果可以克服页岩

层系内部难以划分高频层序的困难，实现时间尺度的

高频层序定量划分，同时对研究区域进行甜点层段预

测，在指导研究区的页岩气勘探开发的同时，也为其

他湖相盆地的页岩气开发提供参考依据 [19]。

1 地质概况

梨树断陷位于松辽盆地的东南隆起区，在地理位

置上位于吉林省长春市和四平市，属于断坳复合型盆

地。梨树断陷共有六个构造单元。分别为北部斜坡带、

东部斜坡带、中央构造带、桑树台洼陷带、苏家屯次

洼和双龙次洼带 (图 1)。在地层上，梨树断陷地层由

西向东逐层超覆。向北地层迅速减薄；在构造上，梨

树断陷自晚侏罗世以来发生了多起构造运动。包括断

陷期 (火石岭期-登娄库期 )、坳陷期 (泉头期-嫩江

期 )和构造反转期 (嫩江晚期 )，并且发育了断陷、坳

陷共两套断裂系统 [20-21]。

本文主要研究对象是上白垩统营城组的页岩，也

是页岩气勘探的主力层段之一。营城组属于断陷湖盆

地层，发育受西部桑树台大断裂的控制。与下伏沙河

子组呈整合接触，与上覆登娄库组呈假整合接触。分

布主要受到桑树台边界的控制，向北部、东部和南部

为超覆减薄沉积，分布范围广泛 [16]。前人将营城组分

为四段，各段的厚度在各个区域内差异明显。其中营

四段最薄。从营一段到营四段，岩性从泥岩逐渐变为

粉砂质泥岩和泥质粉砂岩。纵向上呈现出粒度变粗的

特点，为典型的反旋回沉积。营城组沉积期，梨树断

陷的沉降速率较大，整体上形成了一个欠补偿的深湖、

半深湖的沉积环境 [22]。

2 天文周期识别的原理与方法

2.1 理论原理

米兰科维奇于 1941 年提出米兰科维奇旋回理论，

该理论旨在将地球轨道参数与地球气候的变化建立联

系 [23]。对气候变化敏感的地层可以记录地球轨道参

数的变化规律。利用滤波等数学方法，可以将地球轨

道参数的变化规律提取出来。由于这种变化规律通常

是周期性、旋回性的，因此称这种变化为米兰科维奇

旋回 (简称米氏旋回 )[24]。地球轨道参数包括 3 个要

素：偏心率、斜率与岁差。偏心率的变化周期可以分

为 405 kyr的长偏心率周期 (E)，以及平均 100 kyr的
短偏心率周期 (e)。其中 405 kyr的长偏心率周期在地

质历史时期较为稳定可靠，因此 405 kyr偏心率周期

常被称为一座精确的“沉积物钟”或地质计时的“钟

摆”[25-26]；斜率周期 (O)可以分为 54 kyr、41 kyr和
39 kyr等，平均为 40 kyr；岁差周期 (P)包含 24 kyr、
22 kyr和 19 kyr等，平均为 20 kyr。在地质历史时期，

由于地月潮汐作用，以及星球间万有引力的摩擦作用，

斜率和岁差的周期都不断增大 [27]。

2.2 技术方法

古气候替代性指标是在地质历史时期，对古气候

变化响应敏感，并可以对变化情况起到指示作用的指

标。利用上述指标对地层进行旋回地层学分析，可揭

示沉积时期的古气候变化规律。常见的古气候替代性

指标较多，由于自然伽马测井 (GR)数据具有获取较为

容易、连续性好、分辨率高 (数据间隔为 0.125 m)、对

古气候变化较为敏感等优点，是旋回地层学分析中较

为常用的替代性指标，因此本次研究使用研究区域营

城组的自然伽马测井数据进行旋回地层学分析。利用

Acycle软件 [28]对研究区内对应层段的自然伽马测井数

据进行旋回地层学分析。分析流程可总结为如下 4 个

步骤：(1)数据预处理：将获取到的原始数据进行排

序、去极值、删除空值等操作，并进行去趋势化，以
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去除地层中包含的与天文旋回无关的噪音数据；(2)频
谱分析：对研究序列进行傅里叶分析识别谱峰，以此

得到目标序列中含有的周期数量与分布频率。演化频

谱还可对一定深度内旋回信号的变化程度进行分析；

(3)滤波分析：将单一的目标信号从原始序列中进行分

离。在旋回地层学研究中，较常用的是高斯带通滤波；

(4)天文调谐：识别并分离出米氏旋回信号后，利用米

氏旋回信号建立年龄模型，并调谐到目标理论曲线上，

将原始数据序列由深度域调谐至时间域。

3 旋回地层学分析

本次研究中针对研究区中部分井位进行旋回地层

学分析。接下来以示意井SN65 井为例，对旋回地层

学的分析流程进行描述。

3.1 深度域频谱分析

对SN65 井营城组的自然伽马曲线数据预处理

后，进行频谱分析与演化频谱分析。由于营城组地层

厚度过大，频谱分析会获取到多个不同的峰值，增加

频谱分析的多解性，对识别米兰科维奇旋回信号产生

不利影响。因此将SN65 井纵向上分为两部分，分别

为营一、二段 (1379~1592 m)和营三、四段 (1256~ 1379 
m)，并对这两部分分别进行频谱分析。在营一、二

段，高于 99%置信度的谱峰对应的旋回厚度分别为

33.30 m、24.84 m、2.73 m；高于 95%置信度的谱峰对

应的旋回厚度分别为 6.55 m、5.21 m、4.33 m、2.22 m、

1.90 m、1.56 m、1.25 m、1.04 m。总体上可以划分为

图 1 梨树断陷构造地层柱状图 (a)梨树断陷构造单元图；(b)梨树断陷综合地层柱状图）(据文献 [21]改编 )
Fig. 1 Structural stratigraphic histogram of Lishu Fault Depression (a) structural geological map of Lishu Fault Depression; 
(b)comprehensive stratigraphic histogram of Lishu Fault Depression) (modified from references[21])
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33.30~20.50 m、6.55~4.43 m、3.49~2.22 m、1.90~1.04 m
四个频带。其中 24.84 m、6.55 m、2.73 m、1.25 m旋回

厚度之比为 24.84:6.55:2.73:1.25。在营三、四段，高

于 95%置信度的谱峰对应的旋回厚度分别为 25.99 m、

21.89 m、17.69 m、5.89 m、5.30 m、4.92 m、2.20 m；

高于 90%置信度的谱峰对应的旋回厚度分别为 2.58 m、

2.00 m、1.28 m、1.20 m、1.00 m。总体上可以划分为

25.99~17.69 m、5.89~ 4.92 m、2.58~2.00 m、1.28~1.00 m
四个频带。其中 21.89 m、5.89 m、2.20 m、1.20 m旋

回厚度之比为 21.89:5.89:2.2 :1.2。上述两个旋回厚

度之比均与 20:5:2:1 近似，并满足误差小于 10%的

要求 [29]。因此可初步认定这套地层中存在米兰科维

奇旋回信号，并且这组旋回厚度分别受到长偏心率

405 kyr、短偏心率 100 kyr、斜率 40 kyr、岁差 20 kyr的
地球轨道参数的控制。通过长偏心率周期控制的旋回

厚度 /405 kyr进行估算，初步得到营一、二段的地层沉

积速率为 6.13 cm/kyr，营三、四段的地层沉积速率为

5.40 cm/kyr。营城组频谱分析结果如图 2 所示，不同颜

色代表旋回信号的不同强度，颜色越红的地方，对应上

图的谱峰高度越高，米氏旋回信号的强度越强。结合演

化频谱分析结果，各个天文轨道周期对应的旋回谱峰均

分布于上述划分的频带中，且长偏心率旋回信号在地层

中稳定、高能存在。长偏心率和短偏心率旋回谱峰的信

号较强，斜率和岁差旋回谱峰的信号较弱 (图 2)。
相关系数分析 (COCO)是天文旋回分析中使用较

多的检验方法。该方法通过相关系数检验、零假设的

显著性检验与蒙特卡洛模拟，获取到地层中受米兰科

维奇旋回控制的最优沉积速率 [30]。利用COCO可以约

束旋回厚度，对频谱分析的结果进行检验，从而减少

频谱分析过程中的主观因素。本文针对营一、二段、

营三、四段地层的去趋势自然伽马数据，利用COCO
进行天文检验。检验结果显示，营一、二段地层中，

最优沉积速率为 6.15 cm/kyr。在该沉积速率下，相

关系数值最高，且零假设置信度远低于 10-2，表示该

沉积速率受天文旋回调控的置信度远高于 99%。匹配

的轨道参数均为 7，表明了该段地层较好地保留了米

兰科维奇信号。营三、四段地层中存在多个峰值，但

由于相关系数较低 (0.2 左右 )，或匹配的轨道参数数

量不足，在本次研究中不作考虑。该段地层最优沉

积速率为 5.30 cm/kyr。营一、二段的最优沉积速率

6.15 cm/kyr与前文预估的沉积速率 6.13 cm/kyr较为接

近；营三、四段的最优沉积速率 5.30 cm/kyr与前文预

估的沉积速率 5.40 cm/kyr较为接近。二者相互印证，

可证明频谱分析结果的正确性 (图 3)。
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图 2 SN65 井营城组频谱分析 (a) SN65 井营城组一、二段频谱分析；(b) SN65 井营城组三、四段频谱分析

Fig. 2 Spectrum analysis of Yingcheng Formation of Well SN65 (a) spectrum analysis of Section 1 and Section 2 of Yingcheng 
Formation of Well SN65; (b) spectrum analysis of Section 3 and Section 4 of Yingcheng Formation of Well SN65
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3.2 滤波与天文调谐

基于频谱分析结果，利用高斯带通滤波，对特

定频率的信号进行滤波提取。将代表营一、二段长

偏心率周期 (405 kyr)的沉积旋回提取，旋回厚度为

24.84 m；将短偏心率周期 (100 kyr)的沉积旋回提取，

旋回厚度为 6.55 m。滤波结果显示营一、二段记录了

8 个长偏心率周期和 31 个短偏心率周期。将代表营

三、四段长偏心率周期 (405 kyr)的沉积旋回提取，旋

回厚度为 21.89 m；将短偏心率周期 (100 kyr)的沉积旋

回提取，旋回厚度为 5.89 m。滤波结果显示营三、四

段记录了 6 个长偏心率周期和 20 个短偏心率周期。上

述滤波结果中，营一、二段每个长偏心率周期约包含

4 个短偏心率周期，表明该段的长偏心率周期信号较

强；营三、四段每个长偏心率周期约包含 3 个短偏心

率周期，表明该段的长偏心率信号较弱，可能与当时

沉积环境不稳定有关 (图 4)。

4 结果与讨论

4.1 高频层序划分与地层对比

4.1.1 SN65 井高频层序划分

在页岩油气勘探开发工作逐渐精细化的背景下，

高频层序划分是指导页岩油气精细勘探的重要理论支

撑。传统的层序地层划分工作主要依靠识别地震资料

中的反射界面来进行。但泥页岩中的反射界面不明显，
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图 3 SN65 井营城组自然伽马数据相关系数 (COCO)分析 (a) SN65 井营一、二段自然伽马数据相关系数分析；(b) SN65 井营三、

四段自然伽马数据相关系数分析

Fig. 3 Correlation coefficient (COCO) analysis of 自然伽马 data of the Yingcheng Formation of well SN65 (a)correlation coefficient 
analysis of section 1 and section 2 of Yingcheng Formation of well SN65; (b) correlation coefficient analysis of section 3 and section 4 of 
Yingcheng Formation of well SN65
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难以通过上述方法进行泥页岩的高频层序划分，限制

了泥页岩中高频层序划分的精度与准确性。目前针对

泥页岩高频层序划分有以下几种方案：(1)GRP法：由

于自然伽马曲线对水平面的升降变化具有良好响应，

因此可通过识别自然伽马曲线的突变来划分页岩层

序 [3]。(2)INPEFA法，在最大熵谱分析法的基础之上，

Nio等提出对自然伽马序列进行预测误差滤波分析，

得到 INPEFA趋势线。通过趋势线的拐点划分层序 [31]。

(3)元素地球化学分析法，对各类岩心进行高密度的元

素地球化学分析。通过分析各种元素比值的变化规律

划分层序 [32]。(4)米兰科维奇旋回分析法，通过对古气

候替代指标进行分析，识别米氏旋回。利用米氏旋回

的时间意义进行高频层序划分 [33]。

石巨业等 [34]将米氏旋回周期与高频层序进行了

联系，并且与高分辨率层序地层学中基准面的概念进

行结合，在每个周期的内部，利用旋回曲线的波峰波

谷划分上升半旋回与下降半旋回。三级层序一般受

构造因素调控，对应长期基准面旋回，持续时间为

1~10Ma；四级层序受长偏心率周期调控，对应中期

基准面旋回，持续时间为 405 kyr；五级层序受短偏

心率周期调控，对应短期基准面旋回，持续时间约为

100 kyr；六级层序受斜率周期调控，对应超短期基准

面旋回，持续时间约为 40 kyr。
由于利用米氏旋回划分的层序具有严格的等时性，

图 4 SN65 井营城组高频层序定量划分

Fig. 4 Quantitative classification of high-frequency sequences in Yingcheng Formation of Well SN65
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因此可以克服传统层序划分中主观性较强的弊端 [35]。

利用米氏旋回在营城组共划分出 14 个四级旋回和 51
个五级旋回。每个旋回均以滤波曲线的波谷为界，指

示为层序界面；每个旋回内部以波峰为界，划分上升

半旋回与下降半旋回，指示为湖泛面 (图 4)。
4.1.2 偏心率尺度地层对比

选取梨树断陷北斜坡SN65 井等六口井的 405 kyr长
偏心率周期 (四级旋回 )和 100 kyr短偏心率周期 (五级

旋回 )，借助高分辨率层序地层学理论，将每个旋回划

分为基准面上升半旋回和基准面下降半旋回，并在此基

础上进行区域性的等时地层对比，同时建立梨树断陷北

斜坡的层序地层格架。本次研究依据前人研究结果 [15]，

将营城组划分为 2 个三级层序，4 个半旋回。SQ1 上升

半旋回包含营城组一段；SQ1 下降半旋回包含营城组

二段下部；SQ2 上升半旋回包含营城组二段上部与营

城组三段；SQ2 上升半旋回包含营城组四段 (图 5)。
连井结果显示，梨树断陷北斜坡不同区域内，层

序的数量均有不同，在连井区域内分布不稳定。其中

SN163 井包含 16 个四级旋回、SN17 井包含 15 个四级

旋回；SN65 井包含 14 个四级旋回；SW12 井、SW21
井和SN117 井由于位于构造高点位置，在营城组沉积

时期遭受较强的剥蚀作用，均出现了四级旋回保存不

完整的现象。上述分析结果可知，受研究区小宽断裂

带的控制，梨树断陷北斜坡的构造情况复杂，进而导

致连井分析结果的复杂性，总体上呈现出以下规律：

西部剥蚀作用较弱，东部剥蚀作用较强；西部层序保

存较完好，东部层序缺失较多。由于无法确定研究区

的剥蚀厚度，因此只能依据现有地层厚度、岩心资料、

测井资料等，结合频谱分析和滤波结果，确定旋回厚

度，并进行连井对比。

4.2 米氏旋回对页岩有机质富集的控制规律

米氏旋回通过对地球气候调控，从而对有机质富

集起到控制作用。王浡等 [10]、周靖皓等 [36]利用自然伽

马曲线进行天文旋回研究。研究指出，偏心率驱动气

候变化。通过自然伽马曲线滤波得到的偏心率曲线，

其高值 (低值 )与气候的暖湿 (干冷 )具有良好的响应关

系。当偏心率处于极大值附近，季节性变强，反映古
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图 5 梨树断陷北斜坡营城组偏心率尺度连井对比 (剖面位置见图 1a)
Fig. 5 Eccentricity cycles correlation of the Yingcheng Formation in the North slope of Lishu Fault Depression (the section 
position is shown in Fig.1a)
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气候暖湿；当偏心率处于极小值附近，季节性变弱，

反映古气候干冷。同时古气候变化也影响页岩的有机

质富集。同时张瑞等 [37]利用Rb/Sr数据进行米氏旋回

分析，同样得到了上述结论：偏心率极大值附近时，

古气候暖湿；偏心率极小值附近时，古气候干冷。

毛小平等 [38-39]针对四川盆地五峰组-龙马溪组、

松辽盆地长岭断陷龙凤山地区沙河子组等地层进行研

究。认为深湖-半深湖等深水环境不利于有机质的富

集，层序地层学中最大湖泛面的密集段，有机质平均

含量普遍偏低。有机质富集的层段往往发育于湖湾、

沼泽等浅水、局限水体。低水体环境是有机质富集的

最佳环境。在气候较为干冷的环境下，湖平面较低，

近陆源的封闭环境会接受来自陆源的有机质聚集。同

时较冷的气候对氧化反应有抑制作用，对封闭环境内

的有机质起到保护。当古气候由干冷转换为暖湿时，

降水作用增强，湖平面抬升。与此同时封闭的水体转

为开放水体，有机质难以在封闭环境中保存，转而进

入半深湖-深湖等深水、开放环境。针对千岛湖的溶

解氧和浮游生物垂向分布研究 [40]，研究结果认为水深

与溶解氧含量之间并非呈负相关关系。在经过一段温

跃层溶解氧最小值段 (MOM)后，溶解氧含量随深度的

增加而迅速增加，与此同时浮游生物的含量也在减少。

这直接导致层段内部初级生产力降低的同时，氧化作

用也相对增强。温暖的环境会促进上述氧化作用，以

上条件均对有机质的保存不利 (图 6)。
结合上述讨论，可以得出以下结论：暖湿的气候

伴随着湖进，湖平面抬升，往往不利于有机质富集，

干冷气候伴随着湖退，湖平面下降，会对有机质富集

起到促进作用。

选择SN65 井营城组一段高产层段 (1518~1592 m)进
行长偏心率与有机质富集控制作用的讨论。该层段包含

3 个长偏心率旋回和 12 个短偏心率旋回，即 3 个四级

层序和 12 个五级层序。由于总有机碳 (TOC)含量是表

征岩石内部有机质富集程度的较好指标。将实测TOC
与长偏心率滤波曲线进行比对，可观察到实测TOC的

变化趋势与长偏心率曲线互相响应，且二者互为反相。

即实测TOC高值层段对应长偏心率曲线的波谷，实

测TOC低值层段对应长偏心率曲线的波峰。此外，以

实测TOC为锚点，通过多元回归分析方法得到了计算

TOC曲线。其变化趋势与实测TOC的基本一致。二者

相互印证，表明该层段的有机质富集受长偏心率天文旋

回的控制。并以长偏心率曲线的半幅点为界，划分 4 个

富有机质层段和 3 个含有机质层段 (图 7)。
在短偏心率旋回周期控制的尺度下，虽然也可以

观察到实测TOC的部分峰值对应短偏心率曲线的波

谷，但由于TOC取样密度限制等因素，难以在短偏心

率周期尺度内展开上述规律性总结。因此，在四级旋

回以上的尺度，可直接利用天文旋回滤波曲线对研究

区的TOC富集情况进行预测。

4.3 米氏旋回控制下的有机质富集模式

米氏旋回对地球的古气候起到控制作用，而气候

的周期性变化会对页岩有机质的富集造成影响。将偏

心率曲线以半幅点为界，偏心率曲线高值附近划分为
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图 6 千岛湖水温、溶解氧和浮游生物随深度的变化曲线 (据文献 [40]改编 )
Fig. 6 Variation of water temperature, dissolved oxygen, and plankton in Qiandao Lake with depth (modified from references[40])
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气候暖湿半旋回，偏心率曲线低值附近划分为气候干

冷半旋回。并分别建立暖湿气候沉积模式和干冷气候

沉积模式。

当偏心率极大值附近时，气候的季节性变强。夏

季极地地区的冰川加速融化，季风作用增强，大气从

海洋流向大陆，将丰富的水蒸气带向大陆，导致大陆

地区的降水增强。内陆湖水的补给速率大于蒸发速率，

湖平面升高。在页岩沉积的层段，虽然陆源碎屑输入

变强，可在湖盆底部沉积厚层泥页岩，但由于页岩沉

积于MOM段以下，溶解氧浓度相对偏高。来自陆源

输入和湖面浮游生物产生的有机物，在湖底发生氧化。

温暖的气候会促进上述氧化作用，导致沉积于厚泥

页岩层段中的有机质难以保存，有机质含量普遍偏低

(图 8)。
当偏心率极小值附近时，气候的季节性变弱。夏

季极地地区的冰川融化减缓，季风作用减弱，进而导

致大陆地区的降水强度变低。内陆湖水的蒸发速率大

于补给速率，湖平面下降。此时页岩沉积的层段位于

MOM段内，溶解氧在该层段处于低值。陆源输入和

湖面浮游生物产生的有机物保存较好，这导致沉积于

泥页岩中的有机质普遍含量较高 (图 9)。
该模式强调米氏旋回通过调控地球的古气候，对

两极冰川的融化速率造成影响，进而对全球气候产

生周期性变化，从有机质富集的角度对页岩储层的发

育起到控制作用。同时在页岩沉积环境分析中引入

MOM，强调古水深并不是控制氧化或还原环境的唯一

因素。在实际勘探工作中，应结合上述有机质富集模

式进行综合考虑。

4.4 天文旋回与页岩油气勘探

梨树断陷北斜坡营城组的泥页岩由于非均质性较

强，总体上制约了该层段的非常规油气勘探开发工作。

上述研究指出，米氏旋回可以通过调控古气候的方式，

影响页岩层段的沉积模式，从而在垂向上控制TOC的

图 7 SN65 井营一段旋回地层划分、有机质富集综合柱状图

Fig. 7 Comprehensive histogram of stratigraphic classification and organic matter enrichment of the Section 1 of Yingcheng 
Formation of Well SN65
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图 8 暖湿气候湖相页岩沉积模式

Fig. 8 Depositional model of shale affected by astronomical cycles under a warm-humid climate

图 9 干冷气候湖相页岩沉积模式

Fig. 9 Depositional model of shale affected by astronomical cycles under a cold-dry climate

分布。传统研究认为深水层段有利于富集有机质，同

时对应层序地层学中的最大湖泛面。但本次通过研究

米氏旋回对页岩有机质富集的规律，以及参照米氏旋

回控制下的有机质富集模式，认为深水层段并不是页

岩有机质富集的最佳层段，浅水层段反倒更有利于页

岩中有机质的富集。在高分辨率层序地层学中，对应

基准面上升半旋回的底部与基准面下降半旋回的顶部，

而不是最大湖泛层段。在页岩油气的勘探开发工作中，

可以参考上述理论进行甜点区的预测。

5 结论

本文对松辽盆地梨树断陷北斜坡进行米氏旋回与

层序地层分析，并在此基础上针对米氏旋回对页岩有

机质富集的控制作用进行讨论，并且构建了页岩沉积

环境模式。主要结论如下：

1) 通过对梨树断陷北斜坡SN65 井营城组进行天

文旋回分析。营一、二段由 405 kyr长偏心率、100 kyr
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短偏心率、40 kyr斜率、20 kyr岁差控制的旋回厚度分

别为 24.84 m、6.55 m、2.73 m、1.25 m；营三、四段

由 405 kyr长偏心率、100 kyr短偏心率、40 kyr斜率、

20 kyr岁差控制的旋回厚度分别为 21.89 m、5.89 m、

2.20 m、1.20 m。同时均通过了COCO检验，显示该

层段较好保存有米兰科维奇旋回信号。

2) 利用米兰科维奇旋回的时间属性，将长偏心率

与四级层序相对应、短偏心率与五级层序相对应。并

结合高分辨率层序地层学中基准面概念，将SN65 井

营城组划分为 14 个四级层序与 50 个五级层序。营一、

二段每个四级旋回约包含 4 个五级旋回、营三、四段

每个四级旋回约包含 3 个五级旋回，并在研究区建立

了四级和五级层序等时地层格架。

3) 在米氏旋回分析的基础上，引入MOM段的概

念，探究米氏旋回对有机质富集的控制。长偏心率高

值对应暖湿气候半旋回，长偏心率低值对应干冷气候

半旋回。偏心率极大值附近，气候暖湿，湖平面升

高。页岩沉积层段位于MOM段以下，陆源输入和浮

游生物产生的有机质受氧化作用，不利于有机质保

存，TOC含量偏低；偏心率极小值附近，气候干冷，

湖平面降低。页岩沉积层段包含于MOM段内，陆源

输入和浮游生物产生的有机质氧化程度低，利于有机

质保存，TOC含量较高。以长偏心率曲线的半幅点

为界，划分 4 个富有机质页岩层段与 3 个含有机质页

岩层段。
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