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米兰科维奇旋回定量恢复碳酸盐岩地层剥蚀量：以塔
里木盆地轮南古隆起奥陶系为例

马德波，王 媛，陈秀艳，王 珊，杨 敏，杜德道
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摘 要： 剥蚀量定量恢复对盆地构造研究意义重大 . 以塔里木盆地轮南古隆起奥陶系一间房−鹰山组为例，通过钍钾比（Th/
K）曲线的米兰科维奇旋回分析定量恢复碳酸盐岩地层剥蚀量，取得 3 项认识：（1）一间房−鹰山组米兰科维奇旋回特征清晰，

较长偏心率周期（413 ka、125 ka）不发育，短偏心率周期（95 ka）、斜度周期、岁差周期较为发育 . （2）一间房−鹰山组发育 86 个

短偏心率周期旋回，通过对比剥蚀区与内幕区短偏心率周期旋回数量差异，定量恢复 8 口井剥蚀量 . （3）一间房−鹰山组剥蚀

区位于 H6‐TS2‐TS1‐LG36 井以北，存在西北部、北部两个剥蚀中心，剥蚀量分别超过 300 m 和 250 m. 研究成果证实米兰科维

奇旋回分析可实现碳酸盐岩地层剥蚀量定量恢复，对海相盆地古构造恢复具有良好的借鉴意义 .
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Quantitative Restoration of Eroded Carbonate Strata Thickness by Milankovitch 
Cycle: A Case Study of Ordovician Strata in Lunnan Paleo⁃Uplift, Tarim Basin
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Abstract: It is of great significance to quantitatively restore eroded strata for tectonic study in a basin. In this paper, through 
spectral analysis of the ln (Th/K) curve, an indicator of climate variation resulting from Milankovitch cycles, the eroded strata of 
Ordovician Yijianfang and Yingshan formations are quantitatively restored on Lunnan paleo ‐uplift of Tarim Basin. The following 
three results are concluded: （1）Milankovitch cycles are characterized by undeveloped longer eccentricity period (413 ka, 125 ka), 
well developed short eccentricity period of 95 ka, slope period and precession period in Yijianfang and Yingshan formations. (2) 
There are 86 short eccentricity periods developed in Yijianfang and Yingshan formations. Erosion thicknesses in 8 wells are 
restored quantitively by comparing the amount of Milankovitch cycles in short eccentricity period in denudation zones and inside 
strata. (3)Distributed in the north of well zone H6 ‐ TS2 ‐ TS1 ‐ LG36, the denudation zones include northwestern and northern 
centers, with an erosion thickness of over 300 m and 250 m respectively. It is approved that Milankovitch cycle analysis is a proxy 
for quantitative restoration of eroded carbonate strata and provide insight for paleo‐structures restoration in marine carbonate basins.
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0 引言  

剥蚀作用是沉积盆地中普遍存在的地质现象，

剥 蚀 量 恢 复 对 研 究 盆 地 的 构 造 演 化 史 、沉 积 埋 藏

史、有机质热演化史和地下流体场的形成演化具有

重要意义（马永生等，2006），因此，剥蚀量恢复一直

是油气地质研究中的一项重要工作 . 前人对如何进

行 剥 蚀 量 恢 复 开 展 了 大 量 的 工 作 ，总 结 起 来 ，常 用

的剥蚀量恢复方法分为 4 类（袁玉松等，2008）：地层

结 构 分 析 或 地 层 趋 势 厚 度 法 、地 热 指 标 法 、测 井 技

术 法 、沉 积 波 动 分 析 法 ，这 些 方 法 在 不 同 地 区 剥 蚀

量恢复中取得了较好的应用效果，但应用在碳酸盐

岩地层剥蚀量恢复中具有一定的局限性，特别是应

用 在 塔 里 木 盆 地 这 种 多 旋 回 叠 合 盆 地 剥 蚀 量 恢 复

中局限性尤为明显（张小兵等，2011）. 具体来看，地

层 结 构 分 析 法 或 地 层 趋 势 厚 度 法 主 要 基 于 地 层 构

造变形形态、残留地层的趋势往外延伸恢复被剥蚀

地层的厚度 . 由于该类方法简单实用 ，很多学者尝

试 利 用 该 方 法 恢 复 了 塔 里 木 盆 地 不 同 地 区 不 同 时

期 的 剥 蚀 量（李 坤 等 ，2007）. 但 这 类 方 法 受 地 震 资

料品质及解释人员主观认识的影响较大，缺乏定量

约束，不同人员应用同一方法得到的结果可能差别

比较大 . 地热指标法利用表征地层古地温信息的指

标 进 行 剥 蚀 量 恢 复（郭 超 等 ，2022；王 嘉 琦 等 ，

2022），常用的为镜质体反射率法（Ro），碳酸盐岩地

层中很难找到类似指标，目前文献中仅见到王铁冠

等 利 用 Ro 数 据 对 塔 河- 轮 南 油 田 关 键 不 整 合 面 的

地 层 剥 蚀 量 进 行 了 恢 复（王 铁 冠 等 ，2010）. 测 井 技

术 法 主 要 利 用 剥 蚀 前 后 地 层 孔 隙 、压 力 的 变 化 ，常

用的是利用泥岩的声波时差，该方法常用于碎屑岩

地 层 的 剥 蚀 量 恢 复 ，在 碳 酸 盐 岩 地 层 中 应 用 较 少

（李 德 勇 等 ，2015；庞 玉 茂 等 ，2019）. 沉 积 波 动 分 析

法主要基于地层沉积旋回恢复地层剥蚀量，前人尝

试 利 用 该 方 法 在 塔 东 地 区 、满 加 尔 周 缘 、塔 中 地 区

进 行 地 层 剥 蚀 量 的 恢 复 ，有 一 定 效 果 ，但 由 于 缺 乏

先验信息的约束，沉积旋回数量的确定有一定的困

难（张 一 伟 等 ，2000；金 之 钧 等 ，2005；姜 素 华 等 ，

2007）. 综 上 所 述 ，地 层 趋 势 厚 度 法 、地 层 结 构 外 延

法是目前应用较多的剥蚀量恢复方法，但这些方法

缺乏单井剥蚀量恢复的定量约束 . 对于碳酸盐岩地

层 剥 蚀 量 恢 复 ，亟 需 要 研 发 更 加 定 量 化 、精 细 化 的

方法 .
近 年 来 ，随 着 旋 回 地 层 学 的 发 展 ，米 兰 科 维 奇

旋回分析法引入到地层剥蚀量恢复中 . 该方法在碎

屑岩地层中取得良好应用效果（姚益民等，2011；范

婕等，2018；赵军等，2018），但在碳酸盐岩地层中应

用 还 只 是 初 步 的 尝 试（郭 颖 等 ，2015；江 青 春 等 ，

2018）. 其 原 因 在 于 碎 屑 岩 地 层 岩 性 变 化 可 以 较 好

的 记 录 气 候 变 化 ，进 而 记 录 米 兰 科 维 奇 旋 回 信 息 ；

但 碳 酸 盐 岩 地 层 中 缺 乏 能 够 记 录 米 兰 科 维 奇 旋 回

信息的有效曲线 .
本 文 针 对 塔 里 木 盆 地 轮 南 古 隆 起 奥 陶 系 一 间

房-鹰山组碳酸盐岩地层剥蚀量恢复难题，通过选

取 碳 酸 盐 岩 地 层 气 候 变 化 指 示 性 曲 线 开 展 频 谱 分

析，挖掘一间房-鹰山组碳酸盐岩地层中蕴含的米

兰 科 维 奇 旋 回 信 息 ，以 此 来 定 量 恢 复 剥 蚀 量 ，取 得

较好的效果 .

1 区域地质背景  

轮 南 古 隆 起 位 于 塔 北 隆 起 中 东 部 ，是 以 寒 武

系-中下奥陶统碳酸盐岩为主体、北东向展布的前

中 生 界 隆 起（图 1）. 北 侧 以 轮 台 断 裂 为 分 界 线 与 轮

台 凸 起 分 割 ，南 侧 以 南 倾 斜 坡 逐 渐 过 渡 至 北 部 坳

陷 ，西 侧 为 英 买 力 低 凸 起 的 东 斜 坡 ，东 侧 以 东 倾 陡

坡 过 渡 至 草 湖 凹 陷 ，包 含 轮 南 低 凸 起 、哈 拉 哈 塘 凹

陷两个次级构造单元，总面积约 1.4 万 km2.
受盆地周缘多期洋盆闭合影响，轮南古隆起经

历寒武纪-早中奥陶世前古隆起、晚奥陶世古隆起

形 成 、晚 泥 盆 - 早 石 炭 世 叠 加 改 造 、晚 二 叠 世 - 三

叠纪古隆起定型、侏罗纪-古近纪古隆起埋藏和新

近纪以来构造掀斜 6 个演化阶段（马德波等，2020）. 
其 中 晚 奥 陶 世 、晚 泥 盆 - 早 石 炭 世 、晚 二 叠 世 三 个

控 制 轮 南 古 隆 起 演 化 的 关 键 时 期 对 整 体 形 态 影 响

较大，造成一间房-鹰山组碳酸盐岩地层遭受多期

次剥蚀 . 地震剖面揭示研究区碳酸盐岩地层最下剥

蚀到鹰山组 . 多期剥蚀作用下的一间房-鹰山组发

育大规模岩溶缝洞型储层，是塔河-哈拉哈塘海相

大油气田的主要储集类型（马德波等，2018）.
研究区地层发育较为齐全，发育震旦系至泥盆
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系海相沉积地层、石炭系至二叠系海陆交互相沉积

地 层 和 中 新 生 界 陆 相 沉 积 地 层（何 登 发 等 ，2005）. 
本文讨论的主要目的层为奥陶系，自上而下可细分

为上统桑塔木组（O3s） 、良里塔格组（O3l） 及吐木休

克 组（O3t），中 统 一 间 房 组（O2y），中 - 下 统 鹰 山 组

（O1‐2y） 、下奥陶统蓬莱坝组（O1p）. 一间房-鹰山组

为一套连续沉积的碳酸盐岩台地沉积，鹰山组下部

为含云灰岩、云质灰岩、灰质白云岩，鹰山组上部-
一间房组为厚层状粉晶或砂屑灰岩 .

2 数据和方法  

2.1　所利用的数据　

轮南古隆起奥陶系钻井较多，但钻穿一间房-
鹰 山 组 的 钻 井 数 量 有 限 . 论 文 选 取 该 区 钻 穿 一 间

房-鹰山组的 12 口钻井，开展碳酸盐岩地层剥蚀量

恢复（位置见图 1b）. 这 12 口钻井的选取基于两方面

考虑：一是从平面位置来看（图 1b），4 口井一间房-
鹰 山 组 碳 酸 盐 岩 未 遭 受 剥 蚀（红 点），8 口 井 一 间

房-鹰山组碳酸盐岩遭受剥蚀（蓝点）. 一间房-鹰

山组碳酸盐岩未遭受剥蚀的 4 口井主要用来确定总

的米兰科维奇旋回数，另外 8 口井需要计算其剥蚀

量 . 二是所选钻井都具有相对较全的测井曲线 ，特

别是具有完整的 GR、自然伽马能谱测井曲线，满足

后续进行米兰科维奇旋回分析 .
2.2　剥蚀量恢复方法　

2.2.1　 可 行 性 分 析　 米 兰 科 维 奇 旋 回 分 析 法 能 否

用 于 轮 南 古 隆 起 一 间 房 - 鹰 山 组 碳 酸 盐 岩 地 层 剥

蚀 量 ，取 决 于 两 个 方 面 ：一 是 研 究 区 一 间 房 - 鹰 山

组碳酸盐岩地层是否记录了米兰科维奇旋回信息；

二 是 一 间 房 组 与 鹰 山 组 之 间 是 否 为 连 续 沉 积 . 对
此，本文进行了系统调研分析，具体如下：

（1）米 兰 科 维 奇 理 论 认 为 ，地 球 轨 道 参 数 的 周

期性变化引起地球表面日照量的周期性变化，进而

导致地球气候的周期性变化，气候的周期性变化又

控制着沉积地层的旋回性变化，这些旋回性记录称

为 米 兰 科 维 奇 旋 回（吴 怀 春 等 ，2011）. 地 球 轨 道 参

数是影响米兰科维奇旋回的关键因素，主要包括偏

心 率（eccentricity）、斜 度（obliquity）和 岁 差（preces‐
sion）. 每 个 参 数 具 有 随 地 质 时 代 变 化 的 时 间 周 期 ，

前 人 已 通 过 古 生 物 地 层 、古 地 磁 、同 位 素 年 代 资 料

等 确 定 不 同 地 质 时 代 的 地 球 轨 道 参 数（Berger et 
al.， 1992；田军等，2022），见表 1.

国内外众多研究实例表明，台地相碳酸盐岩沉

积序列和远洋/半远洋沉积序列容易保存良好的米

兰 科 维 奇 旋 回 信 息（Da Silva and Boulvain， 2006； 
Spahn et al.， 2013）. 诸 多 学 者 采 用 磁 化 率 、自 然 伽

马 、钍 钾 比 等 测 井 曲 线 作 为 指 示 性 曲 线 ，通 过 频 谱

分 析 证 实 塔 里 木 盆 地 奥 陶 系 碳 酸 盐 岩 地 层 中 包 含

有与天文轨道周期有关的米兰科维奇旋回信息，且

对古水深变化敏感的钍钾比曲线 ln（Th/K）是识别

旋 回 信 息 的 有 效 工 具（赵 宗 举 等 ，2010；张 运 波 等 ，

2011；Li et al.， 2016；Fang et al.， 2019；马 雪 莹 等 ，

2021）. 这 些 工 作 为 本 文 通 过 米 兰 科 维 奇 旋 回 分 析

恢复碳酸盐岩地层剥蚀量奠定理论基础 .
（2）前人对于塔里木盆地奥陶系一间房组与鹰

山 组 的 接 触 关 系 开 展 了 大 量 研 究 工 作 ，认 为 一 间

房 - 鹰 山 组 之 间 的 接 触 关 系 在 盆 地 不 同 地 区 有 差

异 . 阿克苏-塔中北坡鹰山组与一间房组之间存在

沉 积 间 断（杜 品 德 等 ，2017；赵 治 信 等 ，2018），但 研

究 区 所 处 的 塔 北 隆 起 - 北 部 坳 陷 一 间 房 - 鹰 山 组

之 间 为 连 续 沉 积 ，主 要 有 两 方 面 证 据 ：从 塔 北 隆

起-北部坳陷钻井的牙形刺资料来看，鹰山组为弗

洛阶上部-大坪阶-达瑞威尔阶底部，一间房组为

达 瑞 威 尔 阶 中 下 部（赵 宗 举 等 ，2006；Liu et al.， 
2016；尚凯等，2018），两者之间为连续沉积，累计持

续时间大约 12 Ma. 从测井、地震等地球物理资料来

看 ，钻/测 井 资 料 上 一 间 房 与 鹰 山 组 之 间 没 有 明 显

的测井曲线的变化，地震资料上两者之间也没有明

显 的 反 射 界 面 ，印 证 了 塔 北 隆 起 - 北 部 坳 陷 一 间

房-鹰山组为连续沉积的观点 .
综上所述，轮南古隆起奥陶系一间房-鹰山组

为连续沉积，且记录了米兰科维奇旋回信息，因此，

通 过 米 兰 科 维 奇 旋 回 分 析 恢 复 一 间 房 - 鹰 山 组 碳

酸盐岩地层剥蚀量是可行的，且地层缺少的米兰科

维奇旋回数代表的就是被剥蚀地层的旋回数 .
2.2.2　 主 要 方 法 步 骤　 利 用 米 兰 科 维 奇 旋 回 分 析

恢 复 地 层 剥 蚀 量 的 主 要 方 法 步 骤 包 括 确 定 覆 盖 区

单井米兰科维奇旋回数量、确定剥蚀区单井米兰科

维奇旋回数量、计算剥蚀区单井剥蚀量 . 具体步骤

如下：

（1）调 研 前 人 研 究 成 果 ，确 定 中 奥 陶 世 米 兰 科

维奇旋回固有周期（偏心率周期、斜度周期、岁差周

期）及相互之间的比值，如表 1 所示 .
（2）选 择 对 米 兰 科 维 奇 旋 回 敏 感 的 指 示 性 曲

线，确定适当的采样间隔，进行合理采样 . 碳酸盐岩

地 层 常 用 的 指 示 性 曲 线 为 GR 曲 线 、钍 钾 比 曲 线 ln
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图 1　轮南古隆起奥陶系碳酸盐岩顶面构造图与骨干地震剖面

Fig. 1　Tectonic unit division of Tabei uplift and location map of the study area
a. 轮南古隆起奥陶系碳酸盐岩顶面时间构造图；b. 过研究区东西向地震剖面（剖面位置见图 1a）；c. 过研究区北西−南东向地震剖面（剖面位置

见图 1a）；∈. 寒武系底；O. 奥陶系底；O3t. 上奥陶统吐木休克组底；S. 志留系底；C. 石炭系底；P. 二叠系底；T. 三叠系底；J. 侏罗系底；K. 白垩

系底；E. 古近系底
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（Th/K）. 钍 钾 比 曲 线 通 过 两 种 元 素 比 值 可 以 尽 可

能的排除非天文轨道力的影响，更适于作为古气候

替代指标 . 为保证后续得到好的频谱分析曲线 ，必

须有足够多的数据点 . 通过笔者在研究区的实验 ，

一间房-鹰山组 ln（Th/K）曲线至少要有 150 m，论

文用的采样间隔为 0.125 m，即至少有 1 200 个数据

点才能得到较理想的频谱曲线 .
（3）对指示性曲线 ln（Th/K）进行带通滤波预处

理 、频 谱 分 析（最 大 熵 方 法 或 小 波 变 换），得 到 频 谱

分析结果（图 2a）. 带通滤波预处理的目的是剔除掉

表 1　中奥陶世米兰科维奇旋回周期及相互之间比例关系（据 Berger et al., 1992）
Table 1　Middle Ordovician milankovic cycle cycle cycle and its proportional relationship (according to Berger et al., 1992)

基准

周期

比值

偏心率周期（ka）
413.000(E3)

1.000
-

-

-

-

125.000(E2)
0.303
1.000

-

-

-

95.000(E1)
0.230
0.760
1.000

-

-

斜度周期（ka）
36.578(O2)

0.089
0.293
0.385
1.000

-

30.134(O1)
0.073
0.241
0.317
0.814
1.000

岁差周期（ka）
19.131(P2)

0.046
0.153
0.201
0.517
0.635

16.263（P1）

0.039
0.130
0.171
0.440
0.540

图 2　AD16 井 ln(Th/K)曲线与频谱分析结果

Fig. 2　 ln (Th / K) curve and spectrum analysis results of well AD16
a. ln（Th/K）曲线与最大熵频谱；b. 与中奥陶世固有周期的对应关系
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低 频 背 景（构 造 沉 降 信 息 ，整 体 趋 势）和 高 频 噪 声

（干扰信号），更好的保留与天文轨道周期有关的米

兰科维奇旋回信息 . 频谱分析能够估算不同频率的

功 率 谱 ，定 义 为 单 位 频 带 内 信 号 的 功 率 ，即 信 号 功

率在不同频率范围内的分布情况 . 频谱分析的作用

就 是 评 估 能 量 较 高 的 非 随 机 频 段 是 否 与 米 兰 科 维

奇旋回的频率吻合，具体操作采用德国不莱梅大学

Boris Priehs 基于 Matlab 开发的 Redfit 软件，选择置

信 度 为 90% 的 峰 值 频 率 进 行 分 析（宋 翠 玉 等 ，

2022）. 图 2a 中 左 侧 两 列 为 AD16 井 GR、ln（Th/K）

曲线，第三列为 ln（Th/K）曲线的最大熵频谱，代表

随 深 度 变 化 ，ln（Th/K）不 同 频 率（旋 回 个 数/米）能

量的变化，图中蓝色线所画区域展开即图 2b.
（4）通 过 频 谱 峰 值 频 率 计 算 旋 回 厚 度 ，进 而 得

到旋回厚度比 . 对所有频谱峰值点进行编号（a、b…
f），读取每个峰值谱对应的频率 f（fa、fb…ff）. 计算每

个 峰 值 频 率 对 应 的 旋 回 厚 度 h（h= 采 样 间 隔/峰 值

频率 f），计算旋回厚度相互之间的比值（图 2b）.
（5）通过地层旋回厚度比值与天文周期参数之

间的固有比值对比，确定沉积地层是否记录了轨道

旋 回 周 期 . 将 第（4）步 中 计 算 的 地 层 旋 回 厚 度 比 值

与步骤（1）中确定的米氏旋回周期参数比值两者之

间 进 行 比 对 ，确 定 步 骤（4）中 每 个 频 谱 峰 值 点 对 应

的米氏旋回周期 .
（6）地 层 剥 蚀 量 计 算 . 选 取 地 层 未 遭 受 剥 蚀 的

井 ，确定出所研究目的层发育的总旋回数 . 确定遭

受剥蚀钻井残留地层的旋回数，两者相减即为被剥

蚀 地 层 的 旋 回 数 ，乘 以 旋 回 厚 度 ，即 为 被 剥 蚀 地 层

厚度 .

3 结果  

3.1　内幕区一间房-鹰山组米兰科维奇旋回数量的确定

为 了 确 定 研 究 区 一 间 房 - 鹰 山 组 完 整 的 米 兰

科维奇旋回特征，选取内幕区钻穿鹰山组的 4 口深

钻井（H6、TS1、TS2、LG36），对其一间房-鹰山组

ln（Th/K）曲线按照 0.125 m 采样间隔开展小波变换

频 谱 分 析 ，确 定 研 究 区 一 间 房 - 鹰 山 组 峰 值 频 率 、

平均旋回厚度，进而确定内幕区一间房-鹰山组米

兰科维奇旋回数量 .
3.1.1　频谱分析与平均旋回厚度　图 3 为内幕区 4
口钻井一间房-鹰山组 ln（Th/K）小波变换频谱曲

线 ，可 以 看 出 ，4 口 井 的 ln（Th/K）小 波 变 换 频 谱 曲

线都发育一定数量的峰值点 . 为了确定这些峰值点

与米兰科维奇旋回周期之间的对应关系，读取每个

峰值谱对应的频率 f，计算出每个峰值频率对应的旋

回 厚 度 h（h= 采 样 间 隔/峰 值 频 率 f），最 后 ，得 到 旋

回厚度相互之间的比值 . 经过对比 ，旋回厚度相互

之 间 的 比 值 与 中 奥 陶 世 米 氏 旋 回 基 准 周 期 比 例 基

本相近，两者之间的误差均小于 5%. 以 H6 井为例，

通 过 对 H6 井 一 间 房 - 鹰 山 组（6 692~7 415 m 井

段）的 ln（Th/K）测井曲线进行频谱分析表明，H6 井

一 间 房 - 鹰 山 组 存 在 米 兰 科 维 奇 旋 回 周 期（图 3
（a））. 图 3a 中纵坐标表示相对强度 ，横坐标表示频

率（旋回个数/m），图 3a 中 a、b、c、d、e 的峰值频率分

别为 0.014 8、0.039 0、0.046 0、0.075 0、0.084 0，对应

的 旋 回 厚 度 为 8.4 m、3.19 m、2.72 m、1.67 m、1.48 
m，对应的旋回厚度比分别为 1∶0.380∶0.320∶0.200∶
0.176. 根据 Berger 中奥陶世米兰科维奇旋回周期方

案（Berger et al.， 1992）计算的天文周期 95 ka（E1）、

36.5 ka（O2）、30.1 ka（O1）、19.1 ka（P2）、16.2 ka（P1）

之 间 的 比 率 为 1∶0.385∶0.317∶0.201∶0.171. 虽 然 根

据峰值频率计算出的旋回厚度比较薄，旋回厚度比

才是是否包含有米兰科维奇旋回信息的主要参数 . 
从 H6 井旋回厚度比来看 ，图 3 中 a/b/c/d/e 旋回厚

度比与天文周期 E1、O2、O1、P2、P1 之间的比值一致，

由此可以认为 8.4m 的旋回与 95 ka 的偏心率周期对

应，3.19 m、2.72 m 的旋回分别与 36.5 ka、30.1 ka 的

地 轴 斜 率 周 期 对 应 ，1.67 m、1.48 m 的 旋 回 分 别 与

19.1 ka、16.2 ka 的岁差周期相对应 .
用 同 样 的 方 法 ，对 内 幕 区 另 外 3 口 井 的 一 间

房-鹰山组 ln（Th/K）测井曲线进行频谱分析，频谱

分析结果见图 3，计算出的旋回厚度见表 2. 可以看

出，内幕区 4 口井较长偏心率周期都不发育，短偏心

率周期、斜度周期、岁差周期都比较发育，且相互之

间 的 比 值 与 中 奥 陶 世 米 式 旋 回 基 准 周 期 比 例 之 间

的误差都小于 5%，因此认为计算结果可信 . 这个结

果 也 与 前 人 对 野 外 露 头 利 用 磁 化 率 进 行 米 兰 科 维

奇 旋 回 分 析 ，得 出 的 认 识 是 一 致 ，即 较 长 偏 心 率 周

期不发育，95 ka 短偏心率周期较为发育 .
3.1.2　 内 幕 区 一 间 房 -鹰 山 组 旋 回 数 量　 H6 井 一

间房-鹰山组 6 692~7 415 m，共计 723 m，95 ka 短

偏 心 率 周 期 平 均 旋 回 厚 度 为 8.4 m，因 此 该 井 包 含

86 个 短 偏 心 率 旋 回 . TS1 井 一 间 房 - 鹰 山 组 5 
573~6 557 m，视 厚 度 为 984 m，地 层 倾 角 15°，所 以

地层真厚度为 950.5 m. TS1 井 95 ka 短偏心率周期

平 均 旋 回 厚 度 为 10.96 m，因 此 TS1 井 包 含 86.7 个
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短 偏 心 率 旋 回（图 3b）. TS2 井 一 间 房 - 鹰 山 组 5 
520~5 590 m，共计 868 m，95 ka 短偏心率周期平均

旋回厚度为 10 m，因此 TS2 井包含 86.8 个短偏心率

旋 回（图 3c）. LG36 井 一 间 房 - 鹰 山 组 5 942.5~6 
705.0 m，95 ka 短 偏 心 率 周 期 平 均 旋 回 厚 度 为 7.55 
m，视 厚 度 762.5 m，地 层 倾 角 为 28°，地 层 真 厚 度 为

671 m，因此 LG36 井包含 88.87 个短偏心率旋回（图

3d）. 该井计算出的米兰科维奇旋回数比上述 3 口井

多 2 个 旋 回 ，其 原 因 可 能 是 该 井 地 层 倾 角 过 大

（28°），造成钍/钾比曲线较真实地层的钍钾比曲线

有拉伸，旋回特征有变化 .
通过内幕区 4 口井一间房-鹰山组米兰科维奇

旋回的分析，确定研究区一间房-鹰山组共记录了

86 个 95 ka 短 偏 心 率 周 期 旋 回 ，以 此 作 为 依 据 恢 复

剥蚀区 8 口井一间房-鹰山组的剥蚀量 .
3.2　剥蚀区单井一间房-鹰山组地层剥蚀量计算　

图 4 为一间房-鹰山组遭受剥蚀的 6 口井代表

性的 ln（Th/K）小波变换频谱曲线，表 3 为计算出的

这 8 口井的平均旋回厚度 . 可以看出 ，除 YQ4 井发

育 413 ka 长偏心率周期外，其他井较长偏心率周期

不发育，短偏心率周期、斜度周期、岁差周期都比较

发育，相互之间的比值与中奥陶世米式旋回基准周

期 比 例 之 间 的 误 差 几 乎 都 小 于 5%，因 此 本 文 认 为

计 算 结 果 可 信 . 论 文 接 下 来 利 用 每 口 井 包 含 的 95 
ka 短 偏 心 率 周 期 旋 回 来 计 算 一 间 房 - 鹰 山 组 剥

蚀量 .
QG5 井缺失一间房组，鹰山组 6 655~7 180 m，

共 计 525 m，95 ka 短 偏 心 率 周 期 平 均 旋 回 厚 度 为

9.04 m，因 此 该 井 包 含 58 个 短 偏 心 率 旋 回 ，与 该 区

完 整 的 86 个 短 偏 心 率 旋 回 相 比 差 28 个 旋 回 ，因 此

剥蚀量为 253 m（图 4a）. YQ5 井也缺失一间房组，该

井未钻穿鹰山组，仅钻揭鹰山组 182 m. 通过地震计

算鹰山组厚度为 555 m，95 ka 短偏心率周期平均旋

回厚度为 11.7 m，因此该井包含 50.5 个短偏心率旋

回，与完整旋回相比差 35.5 个旋回，剥蚀量为 390.5 
m（图 4c）. AD16 井 钻 揭 鹰 山 组 333.5 m，未 钻 穿 鹰

山组，通过地震计算的鹰山组厚 565 m，短偏心率旋

回平均旋回厚度为 10 m，因此该井包含 56.5 个短偏

心 率 旋 回 ，与 完 整 旋 回 相 比 差 29.5 个 旋 回 ，剥 蚀 量

为 295 m（图 4c）. 通过类似的方法，依次算得 YQ6、

LS2、S88、YQ4、LX4 井一间房-鹰山组剥蚀量分别

为 26.8 m、147.0 m、72.8 m、115.2 m、282.4 m.
3.3　一间房-鹰山组剥蚀量平面分布与合理性分析

3.3.1　一间房-鹰山组剥蚀量分布　图 5 为研究区

图 3　内幕区一间房−鹰山组 ln(Th/K)小波变换频谱曲线

Fig. 3　 ln (Th/K) wavelet transform spectrum of Yijianfang Yingshan formation in inner area
横坐标频率表示单位厚度内地层旋回变化的次数，即厚度为 1 m 的一段地层中所包含的旋回个数；纵坐标为“功率”或“能量”；a. H6 井；b. TS1
井； c. TS2 井；d. LG36 井
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一 间 房 - 鹰 山 组 地 层 剥 蚀 量 平 面 分 布 图 ，可 以 看

出，一间房-鹰山组剥蚀区主要位于研究区北部 H6
‐TS2‐TS1‐LG36 井以北，剥蚀量为 0~390 m. 剥蚀

量最大的地区位于研究区西北侧 YQ5‐SC2 井周围，

剥蚀量超过 300 m；另外还有 1 个局部剥蚀厚值区，

位于 LX4 井周围，剥蚀量大于 250 m.
3.3.2　 合 理 性 分 析　 研 究 区 中 下 奥 陶 统 被 剥 蚀 地

层主要为一间房-鹰山组，因此图 5 一间房-鹰山

组剥蚀量分布也代表了中下奥陶统地层剥蚀量 . 考
虑 到 研 究 区 一 间 房 - 鹰 山 组 沉 积 时 为 相 对 稳 定 的

大 型 碳 酸 盐 岩 台 地 ，原 始 沉 积 地 层 厚 度 变 化 不 大 ，

现 今 残 余 厚 度 的 横 向 变 化 为 构 造 剥 蚀 的 结 果 . 因
此 ，残 余 厚 度 与 剥 蚀 量 有 一 定 的 镜 像 关 系 ，残 余 厚

度可以用来验证剥蚀量恢复结果的合理性 .
图 6 显 示 中 下 奥 陶 统 残 余 厚 度 存 在 两 个 低 值

区，与图 5 米兰科维奇旋回法计算的剥蚀厚度高值

区具有较好的对应关系 . 反映了通过米兰科维奇旋

回 法 计 算 的 一 间 房 - 鹰 山 组 剥 蚀 厚 度 合 理 、可 信 . 
通 过 与 前 人 地 层 延 伸 法 恢 复 的 剥 蚀 量 对 比（李 坤

等，2007），发现米兰科维奇旋回恢复的地层剥蚀量

具有两个优势 ：一是剥蚀量厚度更加贴近实际 . 论
文 恢 复 的 剥 蚀 量 厚 度 最 大 390 m，趋 势 厚 度 法 恢 复

图 4　剥蚀区一间房−鹰山组米兰科维奇旋回分析

Fig. 4　Milankovitch cycle analysis of Yijianfang Yingshan formation in denudation area
a.QG5 井；b. YQ5 井；c. AD16 井；d. YQ6 井；e. LS2 井；f. S88 井

表 2　内幕区一间房-鹰山组米兰科维奇旋回厚度计算

Table 2　Calculation of Milankovitch cycle thickness of Yijianfang Yingshan formation in inner area

井名

H6

TS1

TS2

LG36

类别

厚度

比值

误差

厚度

比值

误差

厚度

比值

误差

厚度

比值

误差

旋回厚度(m)
偏心率周期(ka)

413
(E₃)

125
(E₂)

95
(E₁)
8.40

1
0

10.96
1
0

10
1
0

7.55
1
0

斜度周期(ka)
36.578

(O₂)
3.19
0.380
1.36%
4.24
0.386

−0.20%
3.92
0.392

−1.86%
2.79
0.370
3.93%

30.134
(O₁)
2.72
0.320

−2.15%
3.92
0.350

−4.00%
3.31
0.330

−4.28%
2.40
0.318

−0.20%

岁差周期(ka)
19.131

(P₂)
1.67
0.200
1.09%
2.23
0.203

−0.20%
1.92
0.192
4.33%
1.54
0.205

−1.76%

16.263
(P₁)
1.48
0.176

−3.04%
1.88
0.172

−0.10%
1.75
0.175

−2.59%
1.28
0.170
0.70%
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的最大剥蚀量 500 多米，考虑到整个一间房-鹰山

组最厚 1 000 m 左右，残留地层都在 600 m 以上，因

此，最大剥蚀量难以超过 500 m. 二是从剥蚀量厚度

趋势来看，米兰科维奇旋回恢复的地层剥蚀量更符

合区域地质背景 . 趋势厚度发恢复的最大剥蚀量中

部 厚 ，北 部 薄 ，这 与 北 部 抬 升 更 强 的 背 景 明 显 不 符

合 . 同时 ，米兰科维奇旋回恢复的地层剥蚀量具有

一个劣势，主要是该方法通过单井的分析来恢复剥

蚀量，没有趋势厚度法利用地震数据恢复的剥蚀量

资料密度大 .

4 讨论  

4.1　米兰科维奇旋回分析法恢复碳酸盐岩地层剥

蚀量的有效性　

通过对轮南古隆起重点钻井一间房-鹰山组 ln

（Th/K）曲 线 开 展 频 谱 分 析 ，发 现 一 间 房 - 鹰 山 组

碳酸盐岩记录了米兰科维奇旋回信息，且较长偏心

率周期不发育，短偏心率周期、斜度周期、岁差周期

较为发育 . 此认识与房强等以磁化率作为古气候替

代指标，对盆地西北部柯坪地区野外露头剖面开展

旋回地层学分析的结果一致；也与张运波等人以 ln
（Th/K）作为古气候替代指标对塔中-巴楚地区鹰

山组分析结果一致 . 这些都反映了以一间房-鹰山

组 为 代 表 的 台 地 相 碳 酸 盐 岩 记 录 了 米 兰 科 维 奇 旋

回信息，为台地相碳酸盐岩开展定量化层序地层划

分、定量化剥蚀量恢复等提供了有效的技术方法 .
总之，基于米兰科维奇旋回分析可以实现碳酸

盐岩地层剥蚀量的定量恢复，对海相碳酸盐岩盆地

古构造恢复具有良好的借鉴意义 .

表 3　剥蚀区一间房-鹰山组米兰科维奇旋回厚度计算表

Table 3　Calculation of Milankovitch cycle thickness of Yijianfang Yingshan formation in denudation area

井名

QG5

YQ5

AD16

YQ6

LS2

S88

YQ4

LX4

类别

厚度

比值

误差

厚度

比值

误差

厚度

比值

误差

厚度

比值

误差

厚度

比值

误差

厚度

比值

误差

厚度

比值

误差

厚度

比值

误差

旋回厚度(m)
偏心率周期(ka)

413
(E₃)

41.35

125
(E₂)

95
(E₁)
9.04

1
0

11.70
1
0

10.00
1
0

13.14
1
0

10.50
1
0

10.40
1
0

9.60
1
0

13.40
1
0

斜度周期(ka)
36.578

(O₂)
3.35
0.371
3.53%
4.44
0.378
1.72%
4.06
0.403

−4.68%
5.07
0.386

−0.10%
3.97
0.377
1.90%
3.97
0.381
1%
3.76
0.391

−1.50%
5.20
0.388

−0.80%

30.134
(O₁)
2.88
0.319

−0.63%
3.82
0.325

−2.70%
3.37
0.335

−5.72%
4.08
0.310
0.70%
3.55
0.337

−6.40%
3.30
0.316
0.20%
3.10
0.323

−1.90%
4.19
0.313
1.30%

岁差周期(ka)
19.131

(P₂)
1.79
0.198
1.26%
2.38
0.203

−0.94%
2.08
0.206

−2.85%
2.67
0.203

−0.20%
2.10
0.199
0.80%
2.12
0.204

−1.50%
1.89
0.197
1.90%
2.75
0.205
2.00%

16.263
(P₁)
1.55
0.171

−0.03%
2.03
0.173

−1.07%
1.77
0.176

−2.86%
2.26
0.172

−0.10%
1.85
0.176

−2.90%
1.79
0.172

−0.70%
1.59
0.166
2.90%
1.98
0.148

13.40%

2941



第  48 卷地球科学  http://www.earth‐science.net

4.2　一间房-鹰山组剥蚀量分布的构造指示意义　

轮 南 古 隆 起 是 一 个 以 寒 武 - 奥 陶 系 碳 酸 盐 岩

为 主 体 的 叠 合 古 隆 起 ，经 历 多 期 构 造 运 动 叠 加 改

造，每一期构造运动都在中下奥陶统碳酸盐岩留下

剥 蚀 痕 迹 ，因 此 ，剥 蚀 量 恢 复 结 果 对 于 该 区 构 造 演

化具有一定的指示意义 .
通 过 本 文 对 一 间 房 - 鹰 山 组 剥 蚀 量 的 定 量 恢

复，可以看出轮南古隆起一间房-鹰山组存在两个

剥蚀量厚值中心，一个剥蚀中心位于研究区西北部

YQ5‐SC2 井周围，另外一个剥蚀中心位于研究区北

部 LX4 井周围 . 研究区一间房-鹰山组剥蚀量的分

布特点指示了轮南古隆起可能经历 2 期古隆起的复

合 叠 加 ，结 合 区 域 地 震 解 释 结 果 ，一 期 为 志 留 纪 前

古隆起，核部位于研究区西北部 YQ5‐SC2 井周围，

图 5　研究区一间房−鹰山组地层剥蚀量平面图

Fig. 5　plan of stratum denudation amount of Yijianfang Yingshan formation in the study area

图 6　研究区中下奥陶统残余厚度图

Fig. 6　Residual thickness map of middle and lower Ordovician in the study area
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另外一期为石炭纪前古隆起，核部位于研究区北部

LX4 井周围（图 7）.

5 结论  

（1）本文以塔里木盆地轮南古隆起奥陶系一间

房-鹰山组为例 ，通过 Th/K 曲线频谱分析挖掘米

兰科维奇旋回信息，进而定量恢复碳酸盐岩地层剥

蚀量，取得较好的效果 .
（2）识别米兰科维奇旋回信息是应用该方法恢

复碳酸盐岩地层剥蚀量的关键，其中包含两个重要

方 面 ：一 是 选 择 有 效 的 古 气 候 、古 水 深 变 化 指 示 性

曲线，钍钾比曲线 Th/K、自然伽马 GR 曲线是碳酸

盐岩地层较好的指示性曲线；二是通过频谱分析挖

掘指示性曲线中包含的米兰科维奇旋回信息，主要

是 通 过 比 较 频 谱 分 析 得 到 的 旋 回 厚 度 相 互 之 间 的

比 值 与 固 有 周 期（偏 心 率 周 期 、斜 度 周 期 、岁 差 周

期）之 间 比 值 的 对 应 关 系 ，确 定 地 层 包 含 的 米 兰 科

维奇旋回信息 .
（3）轮南古隆起一间房-鹰山组米兰科维奇旋

回特征清晰，较长偏心率周期（413 ka、125 ka）不发

图 7　关键构造期轮南古隆起分布图

Fig.7　Distribution map of Lunnan paleo‐uplift in key tectonic period
a. 晚奥陶世；b. 晚泥盆−早石炭世
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育，95 ka 短偏心率周期、斜度周期、岁差周期都比较

发育，尤其是 95 ka 短偏心率周期，在每口井上都有

很好的体现 . 研究区内幕区 4 口井米兰科维奇旋回

分析表明一间房-鹰山组发育 86 个 95 ka 短偏心率

周期旋回 .
（4）以 米 兰 科 维 奇 旋 回 分 析 为 依 据 ，恢 复 剥 蚀

区 8 口井一间房-鹰山组剥蚀量， 明确一间房-鹰

山 组 剥 蚀 区 主 要 位 于 研 究 区 北 部 H6 ‐ TS2 ‐ TS1 ‐
LG36 井 以 北 ，剥 蚀 量 最 大 的 地 区 位 于 研 究 区 西 北

侧 YQ5‐SC2 井 周 围 ，剥 蚀 量 超 过 300 m；另 外 一 个

局部剥蚀厚值区位于 LX4 井周围 ，剥蚀量大于 250 
m. 这种剥蚀量分布特点指示了轮南古隆起可能经

历 核 部 分 别 位 于 西 北 部 、北 部 两 期 古 隆 起 的 复 合

叠加 .
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