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北黄海东部坳陷始新统米兰科维奇旋回特征
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摘要：米兰科维奇旋回是记录在沉积地层中的表现形式，其代表的时间涵义是进行高分辨率地层划分和对比的有效手段，从

地层中揭示的米兰科维奇旋回，可以完善地层学尤其是旋回地层学理论．以北黄海东部坳陷为研究对象，根据Ｊ．Ｌａｓｋａｒ的解

决方案计算出该区始新统的米兰科维奇旋回周期为：１２５ｋａ和９９ｋａ的偏心率周期，５１ｋａ和３９ｋａ的地轴斜率周期，２３ｋａ和

１９ｋａ的岁差周期．通过对３口井的ＧＲ（自然伽马）和ＳＰ（自然电位）测井曲线进行频谱分析，发现其频谱峰值与天文周期存在

着良好的对应关系，因此可以判定该区域地层中保存着完好的米兰科维奇沉积旋回．地层旋回厚度存在１３．０３～１５．８９ｍ的长

周期、３．７０～５．２１ｍ的中周期和２．１７～２．９４ｍ的短周期，并由此计算地层的沉积速率为１２１．２０～１２７．１２ｍ／Ｍａ．从隆起沿着

斜坡往湖盆中心，沉积持续时间越长且沉积厚度也越厚，但沉积速率相对稳定．通过连续小波变换对始新统地层进行小层划

分，划分出６期沉积体，以每个沉积体为独立窗口进行频谱分析计算出沉积的持续时间和速率，从气候变化的影响分析每个阶

段的沉积环境．从下往上层序地层Ｅ６期为低水位体系域，Ｅ５和Ｅ４为湖泊扩张体系域，Ｅ３为高位体系域，Ｅ２和Ｅ１为湖泊收

缩体系域．以上方法可以证明米兰科维奇进行沉积旋回分析是一种有效的方法．
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０　引言

米兰科维奇理论认为，地球轨道偏心率、地轴倾

角和岁差三要素的周期性变化影响地球表层单位面

积所接收到的日照量，日照量变化直接影响气候，气

候的周期性波动影响海（湖）平面的规律性变化（李

凤杰等，２００７）．这些变化都记录在沉积地层中，表现

在沉积结构、岩性、岩相的变化，相对应的物性参数

及其测井曲线记录下了这种变化（李庆谋，１９９６）．

地层定年有很多种方法（敬海鑫等，２０１５；乔培

军等，２０１５），常用的是古生物和同位素测年等方法，

但是它们的分辨率相对较低，纵向不连续，而且采样

点之间有可能存在沉积间断，因此用这些资料确定

的沉积速率总体上小于或等于实际的沉积速率（张

占松等，１９９９）．而测井曲线纵向分辨率高，具有纵向

连续的特点，测井曲线是识别米兰科维奇（简称米

氏）周期的基础，对古气候变化有良好的记录，是反

映沉积环境变化良好的替代性指标．因此本文在

ＧＲ（自然伽马）曲线为主、ＳＰ（自然电位）曲线为辅

的基础上进行频谱分析，通过在频率域中寻找与米

氏周期比率相等的沉积旋回周期，以判断米氏旋回

的存在，并且计算北黄海东部坳陷井点始新统的沉

积持续时间和速率，以构造运动和层序地层学理论

为指导，采用连续小波变换对始新统地层进行高分

辨率的小层划分，以各个沉积体为独立窗口对ＧＲ

曲线进行频谱分析，分别计算出各个阶段的沉积持

续时间和速率，最后对地层进行高分辨率的沉积环

境分析．

１　地质背景

北黄海盆地位于黄海北部，盆地的北部为辽

东－海洋岛隆起区，南部为胶北－刘公岛隆起区，西

隔渤海口与渤海湾盆地相望，东邻安州盆地，构造走

向为ＮＥ向，面积约为２２１０ｋｍ２．该盆地是印支－

图１　北黄海盆地构造区划

Ｆｉｇ．１ ＧｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆＮｏｒｔｈＹｅｌｌｏｗＳｅａｂａｓｉｎ

图１据梁杰等（２０１３）修改；图１ａ黄色区域代表中生代，蓝色区域代

表新生代；图１ｂ中蓝色边框为本文研究区块，红色区域代表构

造单元

燕山运动时期在中朝板块东部（华北地块东延部分）

区域隆起背景之上发育的以中、新生代为主陆内断

陷盆地．盆地自东向西、由北往南可划分为东部坳

陷、东部隆起、中部坳陷、中－西部隆起、西部坳陷和

南部坳陷群６个一级构造单元（图１）．自２０世纪８０

年代以来，于盆地的东部坳陷发现钻井２０余口，并

在中、新生界发现工业性油流，说明东部坳陷具有一

定的油气生成潜力．

古近纪中期，东部太平洋板块由原先的ＮＮＷ

向斜向欧亚板块的俯冲逐步转为ＮＷ向正向俯冲，

由于这一区域应力场改变导致坳陷转为张扭状态，

始新世时期，挤压作用停止，盆地张性断裂活跃，湖

盆快速扩张，主要发育厚度较大的滨湖－河流相沉

积体系，储层保存完整，砂泥岩和砂砾岩互层发育，

旋回性强，对气候变化反映灵敏．本文通过对北黄海

东部坳陷始新统的ＧＲ和ＳＰ曲线进行频谱分析，分

析该区沉积与米氏周期对应的比较稳定的旋回周

期，进一步分析地层的沉积旋回变化和高频层序演

化的控制因素．
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２　分析方法

经过前人的研究证明，地质记录中的米氏旋回

存在于深海、湖泊和河流沉积物中（Ｈａｙｓ犲狋犪犾．，

１９７６）．在缺乏准确的地层测年数据下，判断地层中

是否存在米氏旋回，只能通过间接的方法求取，假设

米氏旋回周期比率关系在一定的地质历史时期是稳

定的，如果能够在地层所包含的各种旋回周期中找

到与米氏周期比率相等的关系，那么就能够证明米

氏旋回的存在（李凤杰等，２００３）．对频谱曲线分析每

一个峰值的主频，求得旋回厚度及其之间的比率关

系，如果分析层段的旋回厚度比率与天文旋回周期

具有相似或相同的比率，就说明地层中保存着反映

古气候变化的信息（王永军等，２００７）．

图２　３６．５～５３．０Ｍａ期间的日照量、偏心率、斜率和岁差的频谱

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｓｏｌａｔｉｏｎ，ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ，ｐｒｅｃｅｓｓｉｏｎａｎｄｏｂｌｉｑｕｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ３６．５ｔｏ５３．０Ｍａ

犡表示频率．ａ．始新统日照量频谱分析；ｂ．始新统偏心率频谱分析；ｃ．始新统斜率频谱分析；ｄ．始新统岁差频谱分析

　　信号分析之前通过 Ｍａｔｌａｂ软件编写程序消除

了测井曲线的高频干扰和低频背景，通过小波重构

信号对生成信号进行标准化，再利用中值滤波法去

除白噪．对于频谱分析，采用德国不莱梅大学Ｂｏｒｉｓ

Ｐｒｉｅｈｓ基于 Ｍａｌｔａｂ开发的Ｒｅｄｆｉｔｓ选择置信度为

９９％、９５％和９０％的峰值频率进行分析，分析的结

果用Ｍａｔｌａｂ进行绘图．

本文采用了Ａｎａｌｙｓｅｒｉｅｓ２．０．８软件根据Ｌａｓｋａｒ

犲狋犪犾．（２０１１）的解决方案计算了３８°Ｎ（北黄海东部

坳陷）始新世３６．５～５３．０Ｍａ期间日照量、偏心率

（Ｅ）、地轴斜率（Ｏ）和岁差（Ｐ）变化的理论值（图３），

采样间隔为１ｋａ，对以上数据分别进行频谱分析后

（图２），获得了４个偏心率周期：４０２ｋａ（Ｅ４）、１２５ｋａ

（Ｅ３）、９９ｋａ（Ｅ２）、９５ｋａ（Ｅ１），２个斜率周期：

５１ｋａ（Ｏ２）、３９ｋａ（Ｏ１），３个岁差周期：２３ｋａ（Ｐ３）、

２２ｋａ（Ｐ２）、１９ｋａ（Ｐ１）．这些理论轨道周期之间存在

的稳定比例关系，可作为本次研究中确定天文周期

的基准．

判断地层中发现的旋回是否为米氏旋回，多数

观点认为，地质历史时期变化比较缓慢，具有相对的

稳定性，其周期间的比率在一定的地质历史时期是

稳定的．如果能在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，就可以认为该层段受米

氏旋回影响．反之，如果不能保持恒定比率，则旋回

性可能是与米氏周期无关的变化作用（如成岩作用

的阶段性、浊流频率或其他沉积现象）的结果（Ｂｒｅｓ

ｃｉａ犲狋犪犾．，１９９６）．为了验证米氏旋回的存在，不同

学者提出了不同的方法．Ｂａｉｌｅｙ（２００１）认为在研究

区邻近地区相同层段地层中若能找到相同频率的峰

值，则米氏旋回确实存在．Ｌｅｖｅｒ（２００４）、Ｐｏｌｅｔｔｉ犲狋

犪犾．（２００４）认为应当分析同一研究层段其他不同的

替代指标或不同地区利用同一替代指标进行分析以
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图３　ＮＹＳ３井、ＮＹＳ２井和ＮＹＳ１井的ＧＲ和ＳＰ测井曲线频谱

Ｆｉｇ．３ ＤｉａｇｒａｍｏｆＧＲａｎｄＳＰｗｅｌｌｌｏｇｇｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＮＹＳ３ｗｅｌｌ，ＮＹＳ２ｗｅｌｌａｎｄＮＹＳ１ｗｅｌｌ

ａ．ＮＹＳ３井始新统ＧＲ频谱分析；ｂ．ＮＹＳ２井始新统ＧＲ频谱分析；ｃ．ＮＹＳ１井始新统ＧＲ频谱分析；ｄ．ＮＹＳ３井始新统ＳＰ频谱分析；ｅ．ＮＹＳ２井始

新统ＳＰ频谱分析；ｆ．ＮＹＳ１井始新统ＳＰ频谱分析

提高精确度．

首先对北黄海东部坳陷ＮＹＳ３井的ＧＲ和ＳＰ

测井曲线进行预处理，采用一维离散小波多尺度分

解去除高频干扰和消除低频背景，通过小波重构信

号对测井曲线进行标准化后采用中值滤波方法去除

白噪．每条测井曲线的采样间隔为０．１２５ｍ，为了便

于对比，ＧＲ和ＳＰ测井曲线应取相同深度段，进行

快速傅里叶变换（ＦＦＴ），从深度域转换成频率域，得

出频谱曲线．频谱曲线中的频率高点表示其深度序

列中的相对重要性，因此高点的谐频对应于曲线的

主频，将其转化为相应波长，根据采样间隔从而得出

旋回厚度．

笔者对ＮＹＳ３井的１３４２～２５９３ｍ井段的ＧＲ

和ＳＰ测井曲线进行频谱分析表明，该井段存在米

氏旋回周期（图３ａ和３ｄ）．图３中纵坐标表示相对

强度，横坐标表示频率（旋回个数／ｍ），图３中Ａ、

Ａ′、Ｂ、Ｃ、Ｅ、Ｆ的峰值频率分别为ＧＲ：０．００８２０，

０．００９６０，０．０２５５８，０．０２７１８，０．０４４００，０．０５７６０；

ＳＰ：０．００８００，０．００９６０，０．０２４００，０．０２７１８，

０．０４４００，０．０５７６０．对应的旋回厚度为ＧＲ：１５．２６，

１３．０３，４．８９，４．６０，２．８４，２．１７；ＳＰ：１５．６４，１３．０３，

５．２１，４．６０，２．８４，２．１７．对应的旋回厚度比为ＧＲ：

１．００：０．８５：０．３２：０．３０：０．１９：０．１４；ＳＰ：１：０．８３：

０．３３：０．２９：０．１８：０．１４．而根据Ｊ．Ｌａｓｋａｒ方案

（Ｌａｓｋａｒ犲狋犪犾．，２０１１）计算的天文周期：１２５ｋａ

（Ｅ３）、９９ｋａ（Ｅ２）、５１ｋａ（Ｏ２）、３９ｋａ（Ｏ１）、２３ｋａ（Ｐ３）、

１９ｋａ（Ｐ１），之间的比率为：１．００：０．７９２：０．３１２：

０．３０４：０．１８４：０．１５２．可以发现，Ａ、Ａ′、Ｂ、Ｃ、Ｅ、Ｆ各

峰值与天体轨道的变化周期之间均有良好的对应关

系．因此可以认为１５．２６～１５．６４ｍ和１３．０３ｍ的旋

回分别与１２５ｋａ和９９ｋａ的偏心率周期相对应；

４．８９～５．２１ｍ和４．６０ｍ 的旋回分别与５１ｋａ和

３９ｋａ的地轴斜率周期相对应；２．８４ｍ和２．１７ｍ的

旋回分别与３９ｋａ和２３ｋａ的岁差周期相对应．

用类似的方法，对坳陷内部保存较完整的

ＮＹＳ１井和ＮＹＳ２井中的始新统的ＧＲ和ＳＰ测井

曲线进行频谱分析，其频谱分析见图３，由于ＮＹＳ２

的２１７８～２２７７ｍ段的ＳＰ曲线存在严重的畸形，故

将这一段剔掉．得出各层段的旋回厚度及其比值，并

与米氏旋回周期进行了比较，然后计算出各层段的

沉积持续时间和速率，结果见表１．

通过分析表１的数据得知，北黄海东部坳陷始

新统的地层旋回厚度比与米氏周期比十分接近：Ａ′

旋回与Ａ旋回的厚度比为０．７２～０．８６，与对应的米
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氏旋回周期比０．７９２的误差不超过８．８０％；Ｂ旋回

图４　北黄海东部坳陷始新统过井的地震剖面反射特征

Ｆｉｇ．４ ＳｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＥｏｃｅｎｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｃｒｏｓｓｉｎｇｗｅｌｌｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＮｏｒｔｈＹｅｌｌｏｗＳｅａｂａｓｉｎ

与Ａ旋回的厚度比为０．２９～０．３２，与对应的米氏旋

回周期比０．３１２的误差不超过７．０５％；Ｃ旋回与Ａ

旋回的厚度比为０．２８～０．３０，与对应的米氏旋回周

期比０．３０４的误差不超过７．８９％；Ｅ旋回与Ａ旋回

的厚度比为０．１８～０．１９，与对应的米氏旋回周期比

０．１８４的误差不超过３．２０％；Ｆ旋回与Ａ旋回的厚

度比为０．１４～０．１５，与对应的米氏旋回周期比

０．１５２的误差不超过７．８９％．综合分析认为，北黄海

东部坳陷的始新统地层很好地保存了米氏旋回．其

中偏心率周期引起的地层旋回厚度为１３．０３～

１５．８９ｍ；地轴斜率周期引起的地层旋回厚度为

３．７０～５．２１ｍ；岁差周期引起的地层旋回厚度为

２．１７～２．９４ｍ．沉积速率为旋回厚度除以与对应的

旋回周期可得，而且不同旋回厚度所计算的沉积速

率误差不大，本文通过计算得出沉积速率为

１２１．２００～１２７．１２０ｍ／Ｍａ．地层厚度是由沉积持续

时间和沉积速率共同决定的，在地层具有相对的稳

定性的前提下，假设现今保存的地层和已被剥蚀的

地层具有相同的沉积速率，现今的地层厚度通过钻

井分层可得，通过米氏旋回计算的沉积速率，保留的

地层厚度除以沉积速率即可得到该段厚度的沉积持

续时间．ＮＹＳ３井由ＧＲ和ＳＰ测井曲线计算的始新

统的沉积持续时间为９．９８０Ｍａ和１０．２４７Ｍａ，相对

误差为 ２．４９％，ＮＹＳ１ 井计算的持续时间为

５．９９８Ｍａ和５．７２７Ｍａ，相对误差为４．７３％，ＮＹＳ２

井由ＧＲ曲线计算１３３０～２２７７ｍ段的沉积持续时

间为７．８６５Ｍａ，而由ＳＰ曲线计算１３３０～２１７８ｍ

段的沉积持续时间为６．８３９Ｍａ，则反推该井

２１７８～２２７７ｍ段的沉积持续时间为１．０２６Ｍａ．北

黄海东部坳陷始新统沉积旋回基本存在１３．０３～

１５．８９ｍ 的长周期、３．７０～５．２１ｍ 的中周期和

２．１７～２．９４ｍ的短周期．

由图５和表１可以分析，ＮＹＳ１井位于洼中隆

起区，始新世时期沉积厚度为７２８ｍ，沉积持续时间

为５．９９８Ｍａ，沉积速率为１２１．３６０ｍ／Ｍａ；ＮＹＳ２井

位于斜坡区，沉积厚度为９４７ｍ，沉积持续时间为

７．８６５Ｍａ，沉积速率为１２１．２００ｍ／Ｍａ；ＮＹＳ３井位

于靠近沉积中心区，沉积厚度为１２５１ｍ，沉积持续

时间为１０．２４７Ｍａ，沉积速率为１２２．０８０ｍ／Ｍａ．由

此可以看出，从隆起沿着斜坡往湖盆中心，沉积时间

越长，沉积的厚度也越厚，而沉积速率比较稳定．由

图４可以看出，在始新统早期，位于ＮＹＳ３首先接受

沉积，ＮＹＳ１和ＮＹＳ２为沉积过路，随着湖盆扩张，

湖平面上升，位于斜坡区和隆起区的地层也开始逐

渐接受沉积，总体上来说靠近沉积中心的沉积年代

最长，地层沉积也最厚．影响沉积速率主要有４个方

面的因素：构造沉降、气候、湖平面变化和物源．从构

８３９１
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表２　北黄海东部坳陷始新统米氏旋回周期的相对强度和比值

Ｔａｂｌｅ２ ＲｅｌａｔｉｖｅｐｏｗｅｒａｎｄｒａｔｅｏｆＭｉｌａｎｋｏｖｉｔｃｈｃｙｃｌｅｓｏｆＥｏｃｅｎｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＮｏｒｔｈＹｅｌｌｏｗＳｅａｂａｓｉｎ

井号

ＮＹＳ３

ＮＹＳ２

ＮＹＳ１

ＮＹＳ３

ＮＹＳ２

ＮＹＳ１

平均值

相对强度

强度比值

相对强度

强度比值

相对强度

强度比值

相对强度

强度比值

相对强度

强度比值

相对强度

强度比值

相对强度

强度比值

偏心率 地轴斜率 岁差

Ａ Ａ′ Ｂ Ｃ Ｅ Ｆ

１５８９．００ １６９８．００ １２３５．００ １１７２．００ １９４３．００ １８７０．００

１．０００ １．０６９ ０．７７７ ０．７３８ １．２２３ １．１７７

１２６０．００ ３２４７．００ １１９７．００ ３７５．８０ １５７６．００ ６０７．９０

１．０００ ２．５７７ ０．９５０ ０．２９８ １．２５１ ０．４８２

２５４７．００ － ３５５０．００ ２１４６．００ ４６６４．００ １５７３．００

１．０００ － １．３９４ ０．８４３ １．８３１ ０．６１８

３７７７．００ ５５９８．００ １１６２．００ ４１２．８０ ４４２．８０ ８６５．６０

１．０００ １．４８２ ０．３０８ ０．１０９ ０．１１７ ０．２２９

１５９９．００ １２３１．００ ６４６．５０ ５２７．８０ １１３２．００ ５４７．３０

１．０００ ０．７７ ０．４０４ ０．３３ ０．７０８ ０．３４２

４５９２．００ ４６４２．００ ２３１１．００ １４６４．００ １５４２．００ １７９９．００

１．０００ １．０１１ ０．５０３ ０．３１９ ０．３３６ ０．３９２

２５６０．６７ ３２８３．２０ １６８３．５８ １０１６．４０ １８８３．３０ １２１０．４７

１．０００ １．２８ ０．６６ ０．４ ０．７４ ０．４７

造运动角度来看，该区属于同一凹陷，构造差异性

小，相对稳定，说明构造沉降是形成这种沉积速率稳

定的一个重要因素；始新统时期区内气候湿润，降水

量较高，有充足的物源供给，整体水体较浅，浅湖相

沉积分布范围较大，说明气候、湖平面和物源是相互

作用区域沉积速率相对稳定的另一重要因素．

结合图３和表２可以得出，北黄海东部坳陷始

新统的米氏旋回Ａ、Ａ′、Ｂ、Ｃ、Ｅ、Ｆ的偏心率、地轴斜

率和岁差的平均相对强度分别为：２５６０．６７，

３２８３．２０，１６８３．５８，１０１６．４０，１８８３．３０，１２１０．４７．

各峰值的相对强度之比为：１．００：１．２８：０．６６：０．４０：

０．７４：０．４７．因此可以认为偏心率和岁差是影响该区

地层旋回的主要因素，其中偏心率影响最大，地轴斜

率影响最小，表明偏心率引起的地层旋回（厚度为

１３．０３～１５．８９ｍ）是最明显的．偏心率决定太阳与地

球的距离，影响地球的整个日照量，进而影响气候，

冰期均发育于偏心率极小值，由于偏心率极小值导

致地球接受日照量减少，寒冷干燥的气候导致沉积

供给不充分，有利于形成较粗颗粒的砂岩；相反偏心

率极大值导致地球接受日照量增加，温暖潮湿的气

候使得物源供给丰富，有利于细粒的泥页岩等发育

（田世峰，２０１２）．

３　沉积旋回特征

古近纪早期进入喜山运动，地幔延续了晚白垩

世总体上拱的特点，北黄海盆地处于稳定隆起剥蚀

状态，因此缺失古新统沉积．到了始新世时期，挤压

作用基本停止，盆地重新发生沉降，湖盆沉积范围又

开始扩大（张莉等，２００９），区内降雨量较高，气候湿

润，有充足的物源供给，整体水体较浅，浅湖相沉积

分布范围较大，局部为半深湖相沉积，以砂泥互层为

特征，富含有机质的湖相泥岩，厚度较大，有机碳含

量可达７％，含Ⅰ型富无定形干酪根和Ⅲ型干酪根

的混合物（王立飞等，２０１０）．在始新世末期，受到喜

山运动Ⅰ幕的影响，挤压构造运动引起北黄海地区

第三次构造反转和沉积间断（龚承林等，２００９），始新

统地层和上覆渐新统形成不整合面，图５中等时界

面Ｒ３和Ｒ４分别为始新统顶底界面．以层序地层学

为指导，综合测井曲线、岩心和地震数据等资料，利

用连续小波变换对ＮＹＳ１井、ＮＹＳ２井和ＮＹＳ３井

对始新统地层进行划分，得到高分辨率层序地层６

期的四级层序Ｅ１～Ｅ６（图４），以各个沉积体为单独

窗口，对ＧＲ测井曲线进行频谱分析，得到对应米氏

旋回周期分析的沉积持续时间和沉积速率（表３、

表４、表５和图５），由于研究层组相对厚度小，得到

的是与米氏旋回的地轴斜率周期和岁差周期相对应

的旋回厚度，可以看出各个窗口显示出良好的米氏

旋回特征．

在闭流湖盆中，湖平面低于盆地的基准面，相对

湖平面的变化不受盆地基底构造沉降的影响，因此

从四级层序角度可以不讨论构造沉降的方式，只讨

论气候变化的影响．气候的变化是旋回性的，在干旱

的气候，大气降水少，注入湖盆的水量小于蒸发量，

湖平面下降，可容空间减少；在潮湿的气候，大气的

降雨量达注入湖盆的水量大于蒸发量，湖平面不断

上升，可容空间加大，另外河流入湖带来大量的沉积

物，沉积物的填充进一步提高了相对湖平面（纪友
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表３　犖犢犛３井始新统米氏旋回厚度、厚度比、沉积持续时间和沉积速率

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｒａｔｉｏ，ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＭｉｌａｎｋｏｖｉｔｃｈｃｙｃｌｅｓｏｆＥｏｃｅｎｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆＮＹＳ３ｗｅｌｌ

井深（ｍ） 层段

１３４２．００～１５３３．００ Ｅ１

１５３３．００～１７３２．１０ Ｅ２

１７３２．１０～１８８０．００ Ｅ３

１８８０．００～２０７３．００ Ｅ４

２０７３．００～２２６４．００ Ｅ５

２２６４．００～２５９３．００ Ｅ６

旋回厚度

厚度比

旋回厚度

厚度比

旋回厚度

厚度比

旋回厚度

厚度比

旋回厚度

厚度比

旋回厚度

厚度比

地轴斜率 岁差

Ｃ Ｅ Ｆ

４．７７８ － ２．３８９

１．０００ － ０．５００

－ ３．５５３ ２．７６４

－ ０．４２９ ０．３３３

－ ３．０８３ ２．３１３

－ １．００１ ０．７５１

－ － ２．６８１

－ － ０．３３３

４．７７５ ２．９８５ ２．１７１

１．０００ ０．６２６ ０．４５５

４．５６９ ２．５７０ －

１．０００ ０．５６２ －

沉积持续时间（Ｍａ） 沉积速率（ｍ／Ｍａ）

１．５５９ １２２．５２０

１．３６９ １４５．４５５

１．１０３ １３４．０６０

１．８４７ １０４．４６８

１．５６０ １２２．４２７

２．８０８ １１７．１４６

表４　犖犢犛２井始新统米氏旋回厚度、厚度比、沉积持续时间和沉积速率

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｒａｔｉｏ，ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＭｉｌａｎｋｏｖｉｔｃｈｃｙｃｌｅｓｏｆＥｏｃｅｎｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆＮＹＳ２ｗｅｌｌ

井深（ｍ） 层段

１３３０．００～１５２８．００ Ｅ１

１５２８．００～１６５０．２５ Ｅ２

１６５０．２５～１８９４．００ Ｅ３

１８９４．００～２０７４．００ Ｅ４

２０７４．００～２２７７．００ Ｅ５

旋回厚度

厚度比

旋回厚度

厚度比

旋回厚度

厚度比

旋回厚度

厚度比

旋回厚度

厚度比

地轴斜率 岁差

Ｂ Ｃ Ｅ Ｆ

－ ４．１２８ ２．７５１ －

－ １．０００ ０．６６７ －

５．０９４ － － １．９１０

１．０００ － － ０．３７５

－ ３．５４９ ２．４８５ －

－ １．０００ ０．７００ －

－ ４．６８７ ３．１２５ －

－ １．０００ ０．６６７ －

－ － ２．８１８ －

－ － １．０００ －

沉积持续时间（Ｍａ） 沉积速率（ｍ／Ｍａ）

１．８７１ １０５．８５

１．２２４ ９９．８８

２．０２８ １２０．１８

１．９７８ ９１．００

１．６５７ １２２．５２

表５　犖犢犛１井始新统米氏旋回厚度、厚度比、沉积持续时间和沉积速率

Ｔａｂｌｅ５ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｒａｔｉｏ，ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＭｉｌａｎｋｏｖｉｔｃｈｃｙｃｌｅｓｏｆＥｏｃｅｎｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆＮＹＳ１ｗｅｌｌ

井深（ｍ） 层段

１１４７．４０～１３４４．４０ Ｅ１

１３４４．４０～１４８０．４０ Ｅ２

１４８０．４０～１７０６．４０ Ｅ３

１７０６．４０～１８７４．４０ Ｅ４

旋回厚度

厚度比

旋回厚度

厚度比

旋回厚度

厚度比

旋回厚度

厚度比

偏心率 地轴斜率 岁差

Ａ Ｂ Ｃ Ｅ Ｆ

－ － ４．４０５ ２．７４７ ２．０５７

－ － １．０７２ ０．６２４ ０．４６７

－ ５．６６６ － － －

－ － － －

１５．１５２ ４．４６９ － －

１．０７３ ０．２９５ － －

－ ５．５０２ － ２．３４２ －

－ １．０４４ － ０．４２６ －

持续时间（Ｍａ） 沉积速率（ｍ／Ｍａ）

１．７４４ １１２．９３６

１．２２４ １１１．１０５

１．８６５ １２１．２１２

１．５５７ １０７．８７８

亮，２００５）．

始新统地层是从高位体系域发育到低位体系域

的过程，最大湖泛面发育在Ｅ３和Ｅ４的界面之间，由

图４可以看出，古近系早期，ＮＹＳ１井位置为古隆

起，始新世早期地层的沉积过路或沉积间断，Ｅ６沉

积时期为始新统湖盆形成的初期，气候以干旱－半

干旱为主，物源来自北边和西边的高地，只有ＮＹＳ３

井接受沉积，根据岩心资料分析，岩性为灰色含砾粗

０４９１
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砂岩、中砾岩和浅灰色粉砂岩，泥岩下部主要为红褐

色，上部为灰绿色，ＧＲ曲线为箱状或钟形，以滨浅

湖相沉积为主，沉积速率为１１７．１４６ｍ／Ｍａ，沉积持

续时间为２．８０８Ｍａ，地层厚度为３２９ｍ．层序底部为

厚层的粗砂岩和砂砾岩等粗碎屑岩夹薄层的红褐色

的泥岩，地震相上为连续的强同相轴反射，为湖底扇

沉积，由于洪水或者滑塌时件产生的砂、泥、砾混杂

的重力流水体系，直插湖底而形成．

Ｅ５为湖盆扩张初始阶段，气候由干旱向潮湿转

换，随着水深的加大，水流能量增强，物源供给充足，

从北边和西边高地起经河流搬运过来，在洪水扩张

期被河流带到湖中，又被波浪和湖流搬运到滨湖带

中堆积下来，经过长距离的搬运与湖浪的反复冲刷

作用，岩石成熟度较高，分选、磨圆度较好，沉积速率

开始变大．位于盆地中心的ＮＹＳ３井岩性为浅灰色

粉砂岩、细砂岩和含砾中砂岩，泥岩为褐色和灰绿

色，为半深湖相沉积，地震相为亚平行、连续－较连

续的强反射结构，沉积速率为１２２．４２７ｍ／Ｍａ，沉积

持续时间为１．５６０Ｍａ，地层厚度为１９１ｍ．位于斜坡

同生断层下降盘的ＮＹＳ２井也开始沉积，岩性为灰

色、灰白色细砂岩，褐黄色粉砂岩和褐色、红褐色泥

岩，地震相为杂乱、断续－较连续的前积反射结构，

为水体较浅透光性较好的滨浅湖相沉积环境中的近

岸水下扇，沉积速率为１２２．５２０ｍ／Ｍａ，沉积持续时

间为１．６５７Ｍａ，地层厚度为２０３ｍ．

Ｅ４阶段气候为潮湿时期，水体达到最大湖泛面

时期，随着湖盆扩张，物源供应不足，碎屑岩从高地

远距离搬运过来，３口井的岩性除了ＮＹＳ１井层段

含有黄褐色泥岩外，均为浅灰色细砂岩和绿灰色泥

岩，岩性特点为粒度细、颜色深、有机含量高、以质纯

的泥岩为主．位于盆地中心的ＮＹＳ３井为深湖相沉

积，地震相为席状，内部为平行反射，顶底接触关系

整一，成层性较好，呈高频、中－强振幅和连续性较

好的强反射，由于此处受到构造影响，穿过断层的上

下盘，沉积速率较快，为１０４．４６８ｍ／Ｍａ，沉积持续

时间为１．８４７Ｍａ，地层厚度为１９３ｍ．位于斜坡的

ＮＹＳ２井地震相为帚状的前积反射结构，为深湖、半

深湖沉积环境下的扇三角洲相，沉积速率为

９１ｍ／Ｍａ，沉积持续时间为１．９７８Ｍａ，地层厚度为

１８０ｍ．位于古高地的ＮＹＳ１井地震相为丘形、连

续－较连续反射，为浅湖、半深湖环境下的浊积扇

相，由于靠近物源的碎屑岩或火山碎屑岩的快速堆

积而形成，沉积速率为１０７．８７８ｍ／Ｍａ，沉积持续时

间为１．５５７Ｍａ，地层厚度为１６９ｍ．

Ｅ３阶段初期气候由潮湿转向温湿，由于构造反

转，盆地开始受到挤压应力，湖盆开始抬升萎缩，湖

面下降．位于古高地的ＮＹＳ１井以浅灰色中砂岩和

灰色、褐色泥岩组成，地震相为近岸顶部有削蚀和顶

超，底部为下超，连续性差－中等和中－弱振幅的发

散同相轴组成，向斜坡近源方向同相轴非系统性侧

向终止，为扇三角洲前缘沉积，沉积速率为

１２１．２１２ｍ／Ｍａ，沉积持续时间为１．８６５Ｍａ，地层厚

度２２６ｍ．而靠近湖心方向频率增强、相位增多、平

行性反射结构，但局部有波浪起伏的席状反射的

ＮＹＳ２井以浅灰色中砂岩、细砂岩和绿灰色、褐黄色

泥岩为主，砂体不太发育，为前扇三角洲沉积，沉积

速率为１２０．１８ｍ／Ｍａ，沉积持续时间为２．０２８Ｍａ，

地层厚度为２２４ｍ．ＮＹＳ３井为浅灰色细砂岩和褐

色、灰褐色泥岩，砂体比较发育，地震相为中－强振

幅，连续－断续反射明显，发育扇三角洲前缘沉积且

受到断层影响，沉积速率较大，为１３４．０６０ｍ／Ｍａ，

沉积持续时间为 １．１０３Ｍａ，但地层偏薄，厚

度为１４８ｍ．

Ｅ２阶段气候变暖，水体由深变浅的转化，湖盆

继续萎缩，ＮＹＳ１井以大套的杂色砂砾岩夹褐黄色

和灰绿色的泥岩，地震相为连续－较连续的强反射，

为扇三角洲平原的水上分流河道，沉积速率为

１１１．１０５ｍ／Ｍａ，沉积持续时间为１．２２４Ｍａ，地层厚

度为１３６ｍ．ＮＹＳ２井以浅灰色粗砂岩和中砂岩间

夹绿灰色泥岩，为下细上粗的反韵律，地震相为席状

连续性好的强反射，为扇三角洲前缘的席状砂沉积，

沉积速率为 ９９．８８０ｍ／Ｍａ，沉积持续时间为

１．２２４Ｍａ，地层厚度为１２２ｍ．ＮＹＳ３井为浅灰色粗

砂岩、杂色砂砾岩和绿灰色泥岩，岩性下细上粗的反

韵律，地震相表现为较连续且与下界面下超的前积

反射，为扇三角洲前缘的河口坝沉积，此处物源供给

充足沉积速率上升，为１４５．４５５ｍ／Ｍａ，沉积持续时

间为１．３６９Ｍａ，地层厚度为１９９ｍ．

Ｅ１阶段气候干燥，湖盆大面积收缩，湖水逐渐

变浅，整体为扇三角洲平原，沉积了一大套的杂色砂

砾岩夹薄层的绿灰色泥岩，ＮＹＳ１井处地震相与下

界面呈下超现象，由于陆源碎屑物质粒度较粗，缺乏

细粒沉积物，沉积速率为１１２．９３６ｍ／Ｍａ，沉积持续

时间为１．７４４Ｍａ，地层厚度为１９７ｍ．ＮＹＳ２井处地

震相为叠瓦状的前积反射，前积层为顶超和下超的

方式终止于地层单元的顶、底界面之上，是在水平面

相对静止时期由较粗的碎屑物质进积所造成，沉积

速率为１０５．８５０ｍ／Ｍａ，沉积持续时间为１．８７１Ｍａ，

２４９１
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地层厚度为１９１ｍ．ＮＹＳ３井地震相为帚状朝盆地

中心发散反射结构，沉积速率为１２２．５２０ｍ／Ｍａ，沉

积持续时间为１．５５９Ｍａ，地层厚度为１９１ｍ．

通过以上分析可以得出米兰科维奇进行旋回分

析是一种有效的方法，天文周期影响气候的变化，从

地层的旋回性分析，发现气候对层序的控制是通过

对降雨量、蒸发水量的影响，进一步引起湖平面的变

化而完成的，气候对该区层序地层发育的控制过程

主要有以下几个过程：

（１）低水位体系域时期（Ｅ６期）气候干燥，蒸发

量大于降雨量，湖盆水位较低，湖面积比较小，只有

位于湖盆中心的地层接受沉积，沉积物以季节性的

河流带来的粗粒的沉积物为主，发育扇三角洲，位于

高地区为沉积过路或者沉积间断．

（２）湖泊扩张体系域时期（Ｅ５和Ｅ４期），气候逐

渐变为潮湿，沉积物的供应和水量不断增加，湖平面

扩张，沉积地层呈退积式向盆地边缘上超，到气候为

潮湿时期湖盆达到最大湖泛面，物源供应不足，沉积

速率有所下降，主要发育近岸水下扇和浊积扇．

（３）高水位体系域时期（Ｅ３期），气候由潮湿向

干旱转换，湖水范围不再扩大，湖平面基本保持不

变，地层主要以加积式准层序为主，顶部以粗粒碎屑

沉积为主，发育扇三角洲．

（４）湖泊收缩体系域时期（Ｅ２和Ｅ１期），由于气

候干燥，蒸发量大于降雨量，湖平面下降，主要沉积

大套的粗碎屑沉积，直到湖泊消亡．

４　结论

（１）通过对北黄海东部坳陷的始新统地层进行

频谱分析，发现地层中保存着完好的米氏旋回，受偏

心率周期１２５ｋａ和９９ｋａ影响的层旋回厚度为

１３．０３～１５．８９ｍ，地轴斜率周期５１ｋａ和３９ｋａ引起

的地层旋回厚度为３．７０～５．２１ｍ，岁差周期３９ｋａ和

２３ｋａ引起的地层旋回厚度为２．１７～２．９４ｍ．由偏

心率、地轴斜率和岁差的平均相对强度峰值计算，表

明偏心率对该区域始新统地层影响最大，地轴斜率

影响最小．

（２）由米氏旋回计算北黄海东部坳陷始新统地

层的沉积速率为１２１．２０～１２７．１２ｍ／Ｍａ，从隆起沿

着斜坡往湖盆中心，沉积持续时间也越长，沉积厚度

也越厚，而沉积速率比较稳定．

（３）在层序地层学的指导下，综合测井曲线、岩

心和地震数据等资料，利用连续小波变换对始新统

地层进行小层划分，得出６期沉积体，以每个沉积体

为独立窗口进行频谱分析，进而求出每个阶段的沉

积速率和沉积持续时间，根据层序纵向划分和对比，

从气候变化的影响分析每个阶段的沉积环境．

（４）始新统地层是从高位体系域发育到低位体

系域的过程，Ｅ６期气候干燥，湖盆低洼处ＮＹＳ３井

处开 始 发 育 滨 浅 湖 相 沉 积，沉 积 速 率 为

１１７．１４６ｍ／Ｍａ，Ｅ５ 期气候由干旱向潮湿转换，

ＮＹＳ３和ＮＹＳ２湖盆开始扩张，发育滨浅湖－半深

湖相沉积，沉积速率为１１２～１２３ｍ／Ｍａ，Ｅ４期气候

潮湿，湖盆扩张到最大湖泛面，发育半深湖－深湖相

沉积，沉积速率为９１～１０８ｍ／Ｍａ，Ｅ３期气候由潮湿

转向温湿，加上构造反转湖盆开始萎缩，但物源供应

充足，主要发育扇三角洲前缘和前扇三角洲相沉积，

沉积速率为１２０～１３４ｍ／Ｍａ，Ｅ２期气候变暖，发育

粗粒的扇三角洲平原和扇三角洲前缘沉积，位于盆

地中心的ＮＹＳ３井的沉积速率较高，为１４５ｍ／Ｍａ，

其他地方沉积速率为１００～１１１ｍ／Ｍａ，Ｅ１期气候干

燥，湖盆大面积收缩，在继承Ｅ２期的基础上发育粗

粒 的 扇 三 角 洲 平 原 沉 积，沉 积 速 率 为

１０５～１２３ｍ／Ｍａ．
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