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基于米兰科维奇天文旋回恢复地层剥蚀厚度

———以松辽盆地 Ｘ 油田青山口组为例
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摘要：基于米兰科维奇天文旋回理论分析松辽盆地 Ｘ 油田青山口组剥蚀厚度，频谱分析和小波变换揭示出青山口组存在米兰科

维奇天文旋回，可检测出 １００ ｋａ 偏心率、４０ ｋａ 斜率和 ２０ ｋａ 岁差 ３ 个周期。 研究区的 ４２ 口探井滤波结果显示，１００ ｋａ 偏心率周

期数量在 ３５～４３ 之间，说明地层存在剥蚀现象。 研究表明，Ｘ 油田青山口组剥蚀量在 ０～ ９８ ｍ 之间，自东北向西南，其剥蚀厚度

逐渐减薄，在西南出现大面积分布的未剥蚀区；青山口组在沉积过程中或沉积末期，Ｘ 油田局部区域出现构造抬升并遭受剥蚀。
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　 　 地层剥蚀与区域性的构造运动有关，其分布受

到盆地局部差异翘倾的控制，对油气生成、运移和

聚集等产生重要的影响。 同时，地层剥蚀厚度是恢

复原型盆地、重建盆地沉积—构造演化史及模拟成

藏过程研究的重要参数［１－２］。
目前，恢复地层剥蚀厚度的方法主要有镜质体

反射率法［３］、磷灰石裂变径迹法［４－５］、流体包裹体

法［６］、地质分析对比法［６］、泥岩声波时差法［７］ 和宇

宙成因核素法［８］等。 上述方法各有其适用范围和

特点，除地质分析对比法和泥岩声波时差法外，其
他方法成本较高，而地质分析对比法需要研究人员

具有较强的地质认识能力，泥岩声波时差法受到模

型和压实规律等严格限制。 近年来，有学者提出基

于米兰科维奇旋回理论［９］ ，运用旋回地层分析方
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法恢复地层剥蚀厚度，但该方法在地层剥蚀厚度研

究方面还没有得到很好的应用。 本文选取遍布松

辽盆地 Ｘ 油田全区的 ４２ 口探井，基于测井曲线提

取米兰科维奇旋回信息，计算地层剥蚀厚度。

１　 研究概况

地球绕太阳公转的椭圆轨道形状、黄赤交角

（地球自转轨道面与地球公转轨道面的夹角）和地

球自转轴的周期性变化，分别用偏心率（ ｅ）、斜率

（ｏ）和岁差（ｐ）来描述。 天文轨道参数（偏心率、斜
率和岁差）周期性变化驱动地球表层气候周期性

波动，对气候变化敏感的沉积物呈旋回性保留在沉

积地层中［１０］，称为米兰科维奇旋回（简称米氏旋

回）。 通过频谱分析、小波变换等技术手段，可以

识别出地层中的米氏旋回信息。 ＬＡＳＫＡＲ 等［１１］ 认

为米氏旋回用于定量计算可以追溯到距今 ２５０
Ｍａ，研究层段松辽盆地 Ｘ 油田青山口组符合时限

条件。 旋回地层的研究常用替代指标提取天文周

期，其中自然伽马（ＧＲ）、自然电位（ＳＰ）测井曲线

最为常用［１２］，对砂泥岩反应敏感，本次研究使用

ＧＲ 或 ＳＰ 测井曲线提取青山口组地层中的米氏旋

回信息。 基于米氏旋回理论，运用频谱分析、小波

变换和滤波技术，探索性地恢复研究区 ４２ 口探井

（直井且未钻遇断层）的青山口组（Ｋ２ ｑｎ）剥蚀厚

度，绘制 Ｘ 油田的地层剥蚀厚度平面分布图，总结

全区及 ４ 个三级构造带的地层剥蚀厚度分布特征，
对青山口组沉积末期区域构造运动差异性的深入

认识具有一定意义。
Ｘ 油田位于松辽盆地中央坳陷区东部朝阳沟

阶地，呈 ＮＥ－ＳＷ 向展布（图 １）。 东西向的剖面显

示，朝阳沟阶地西北陡、东南缓。 Ｘ 油田划分为Ｈ 背

斜、Ｍ 鼻状构造、Ｊ 背斜和 Ｎ 鼻状构造等 ４ 个三级

构造带［１３］。 青山口组地层沉积于晚白垩世初期，
距今 ８８．８～９４ Ｍａ，处于裂后热沉降坳陷发育阶段。
由下至上，青山口组划分为青一段、青二段和青三

段。 青一段泥岩发育，见油页岩；青二、三段上部主

要为紫红、灰绿色泥岩，浅灰色粉砂岩及泥质

粉砂岩沉积。总体上，青一段至青三段沉积末期，

图 １　 松辽盆地 Ｘ 油田青山口组顶面埋深及构造区划

据徐启［１３］等修改。
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图 ２　 松辽盆地白垩系地层综合柱状图

据张顺等［１４］ 、任延广等［１４］和吴怀春等［１５］修改。
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盆地经历了缓慢的构造抬升，湖泊面积逐渐减小，
相对湖平面逐渐降低，气候由潮湿逐渐变得干燥，
沉积层序呈现反旋回特征（图 ２）。 在青一段沉积

时期，全区处于半深湖—深湖沉积环境；青三段沉

积时期，研究区南部处于半深湖—深湖，而北部逐

渐演变为滨浅湖沉积环境。 青山口组沉积末期，由
于构造隆升作用，盆地边缘大部分区域处于剥蚀状

态，与上覆姚家组呈平行不整合接触，局部出现角

度不整合接触。 青山口组在哈尔滨—绥化地区遭

受强烈剥蚀［１６］，呼兰隆起带和长春岭背斜遭受局

部剥蚀［１７］；而处于凹隆过渡带的朝阳沟阶地，青山

口组是否遭受剥蚀、剥蚀量多少的相关研究较少。
过 ＴＸ５１ 井南北向的地震剖面显示，６ 号断层两侧

地震同向轴数目不等（图 １）。 本文通过提取地层

的天文旋回信息，揭示研究区的构造运动特征，为
盆地的沉积—构造历史演化和油气成藏过程提供

参考。

２　 旋回地层分析

２．１　 数据与方法

选取 Ｘ 油田钻穿青山口组且未钻遇断层的 ４２ 口

直探井（表 １）。 优先使用 ＧＲ 曲线，如无 ＧＲ 曲线，
则用 ＳＰ 曲线代替。 基于米氏旋回理论，利用

Ｒｅｄｆｉｔ３．８软件［１８］ 对 ＧＲ 或 ＳＰ 曲线进行频谱分析，
同时使用 ＴＯＲＲＥＮＣＥ 等［１９］ 提供的小波工具包进

行小波变换，综合识别米氏旋回。 通过对米氏旋回

周期进行高斯带通滤波，以提取地层中记录的米氏

周期个数。 由于米氏旋回受到构造运动、沉积环境

等因素的影响，旋回厚度呈现波动变化，因此，频谱

分析结果显示的旋回厚度是平均值。 小波变换对

准周期时变信号的检测效果非常好，能够检测出偏

心率、斜率和岁差在沉积过程中的能量变化。
２．２　 处理结果与分析

ＬＡＳＫＡＲ 等［１１］ 计算了新生代和中生代天文周

期。 在地史中，偏心率周期基本保持在 １００ ｋａ 左

右，而斜率周期与岁差周期逐渐增大，但三者比值接

近 ５ ∶ ２ ∶ １。 据此，如果在地层中识别出旋回厚度比

值与天文周期 ３ 个参数比值相近的 ３ 种旋回，则认

为 Ｘ 油田青山口组沉积时期受到天文周期的影响。
以 ＴＸ３７ 井和 ＴＸ５０ 井为例。 ＴＸ３７ 井地震剖

面反射轴横向连续性较好，振幅能量较强，为稳定

沉积环境。 在 ＴＸ３７ 井青山口组频谱分析（图 ３）
结果中，找到 １１．５，４．５，２．３ ｍ ３ 个天文旋回厚度的

比值为 ５ ∶ １．９５７ ∶ １，比值接近 ５ ∶ ２ ∶ １，分别对应

偏心率 １００ ｋａ、斜率 ４０ ｋａ 和岁差 ２０ ｋａ 天文周期，
且振幅谱曲线的相对振幅能量是偏心率＞斜率＞
岁差，反映出青山口组沉积序列受到偏心率的影响

最大，其次是斜率，影响最小的是岁差；小波变换验

证了频谱分析的结果。 同样，在 ＴＸ５０ 井青山口组

频谱分析的结果中找到了 １１．４，４．５，２．２ ｍ ３ 个天

文旋回厚度（图 ３），其比值为 ５．１８ ∶ ２．０５ ∶ １，接近

于 ５ ∶ ２ ∶ １，小波变换揭示出１００ ｋａ偏心率周期
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表 １　 松辽盆地 Ｘ 油田青山口组天文周期分析和剥蚀厚度计算

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｉｎｇｓｈａｎｋｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ， Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ

井号
Ｋ２ｙ 底深 ／

ｍ
Ｋ２ｑｎ 底深 ／

ｍ
１００ ｋａ 周期

个数
平均旋回
厚度 ／ ｍ

剥蚀
厚度 ／ ｍ 井号

Ｋ２ｙ 底深 ／
ｍ

Ｋ２ｑｎ 底深 ／
ｍ

１００ ｋａ 周期
个数

平均旋回
厚度 ／ ｍ

剥蚀
厚度 ／ ｍ

ＴＸ１ ３９７．５ ８３０．２ ３６ １２．０２ ８４ ＴＸ２５ ４６５．０ ８６９．０ ３５ １１．５４ ９２
ＴＸ３ ４４４．５ ９０３．５ ３７ １２．４１ ７４ ＴＸ２６ ４１３．５ ８８６．２ ３８ １２．４４ ６２
ＴＸ４ ４１２．０ ８５２．６ ３６ １２．２４ ８６ ＴＸ２７ ４５９．０ ９３４．５ ３９ １２．１９ ４９
ＴＸ５ ４８８．０ ９３２．５ ３６ １２．３５ ８６ ＴＸ２８ ４５９．０ ９６０．５ ４１ １２．２３ ２４
ＴＸ６ ８４６．５ １ ３１５．０ ４２ １１．１５ １１ ＴＸ３０ ５０８．５ ９８８．０ ４２ １１．４２ １１
ＴＸ７ ６７２．５ １ ０９５．０ ３６ １１．７４ ８２ ＴＸ３１ ５４７．５ １ ０８４．５ ４３ １２．４９ ０
ＴＸ８ ５０６．０ ９５３．４ ３７ １２．０９ ７３ ＴＸ３２ ３６４．０ ８２２．１ ３８ １２．０６ ６０
ＴＸ９ ９６１．５ １ ４１８．２ ４０ １１．４２ ３４ ＴＸ３３ ４１４．０ ９６０．６ ４３ １２．７１ ０
ＴＸ１０ ５６５．０ ９９１．５ ３５ １２．１９ ９８ ＴＸ３５ ６１８．０ １ １１７．６ ４３ １１．６２ ０
ＴＸ１１ ６２０．０ １ ０３５．０ ３７ １１．２２ ６７ ＴＸ３７ ７３２．５ １ １８４．０ ３９ １１．５８ ４６
ＴＸ１２ ５３４．５ １ ０２７．２ ４０ １２．３２ ３７ ＴＸ３９ ５２０．５ ９２４．０ ３６ １１．２１ ７８
ＴＸ１３ ５４７．５ １ ００８．５ ４０ １１．５３ ３５ ＴＸ４１ ７３３．０ １ １９６．８ ３８ １２．２１ ６１
ＴＸ１４ ６３７．５ １ １３３．６ ４０ １２．４０ ３７ ＴＸ４２ ４４６．５ ９０２．０ ４０ １１．３９ ３４
ＴＸ１５ ４４０．０ ８７９．０ ３７ １１．８６ ７１ ＴＸ４３ ５０５．０ ９５０．５ ３６ １２．３８ ８７
ＴＸ１７ １ ０３８．５ １ ５３８．２ ４０ １２．４９ ３７ ＴＸ４４ ４２９．０ ８２６．０ ３６ １１．０３ ７７
ＴＸ１８ ５４０．０ ９４６．０ ３６ １１．２８ ７９ ＴＸ４５ ５７６．０ ９９６．０ ３６ １１．６７ ８２
ＴＸ２０ ５０８．０ ９０３．０ ３５ １１．２９ ９０ ＴＸ４６ ８１７．０ １ ２５７．０ ３７ １１．８９ ７１
ＴＸ２１ ４９２．０ ９５６．０ ３９ １１．９０ ４８ ＴＸ４７ ５４６．０ ９５８．５ ３６ １１．４６ ８０
ＴＸ２２ ４７８．５ ９１５．０ ３８．５ １１．３４ ５１ ＴＸ４８ ７４２．５ １ ２１２．５ ４２ １１．１９ １１
ＴＸ２３ ５２０．０ ９９６．０ ４３ １１．０７ ０ ＴＸ４９ ５８８．０ １ ０５６．１ ３９ １２．００ ４８
ＴＸ２４ ４９８．０ ９７６．０ ４２ １１．３８ １１ ＴＸ５０ ５７４．０ １ ０７９．６ ４３ １１．７６ ０

图 ３　 松辽盆地 Ｘ 油田 ＴＸ３７ 井和 ＴＸ５０ 井青山口组旋回地层分析

Ｆｉｇ．３　 Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｑｉｎｇｓｈａｎｋｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｌｌｓ ＴＸ３７ ａｎｄ ＴＸ５０， Ｘ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ， Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ

的能量最强；其中 １００ ｋａ 偏心率周期对应的旋回

厚度，频谱分析的结果 １１．４ ｍ 和滤波计算的结果

１１．７６ ｍ 略有差异，但在允许的范围内。 对研究区

４２ 口探井进行频谱分析和小波变换，均得到相同

的结论。 在青山口组沉积过程中，偏心率信息比较

完整地保存在地层中，能量较强；而斜率和岁差受
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到构造运动、气候周期等的强烈干扰，其信息断断

续续地被记录下来，能量较弱。 因此，选择信息连

续、能量较强的 １００ ｋａ 偏心率周期计算地层剥蚀

厚度。
对研究区 ４２ 口探井青山口组的 １００ ｋａ 偏心

率周期进行高斯带通滤波，提取旋回地层信息。 以

ＴＸ１４、ＴＸ６、ＴＸ５０ 和 ＴＸ３７ 井为例，总体特点是在地

层顶底处的旋回信息较明显，而其间的信息能量较

弱，反映出青山口组沉积开始与结束时，沉积环境

发生明显变化。 沉积开始时发生明显的水进，沉积

结束时发生明显的水退，而其间出现多幕次级水

进—水退事件（图 ２）。 经过滤波，ＴＸ１４、ＴＸ６、ＴＸ５０
和 ＴＸ３７ 井分别检测出 ４０、４２、４３ 和 ３９ 个 １００ ｋａ
偏心率周期（图 ４）。 在同一稳定沉积区域内，地层

记录的 １００ ｋａ 偏心率周期个数应相同，但研究区

滤波结果显示，４２ 口探井记录的 １００ ｋａ 偏心率周

期的数量不尽相同（表 １），介于 ３５ ～ ４３ 个之间，说
明存在地层缺失现象，产生这种现象的原因极有可

能是剥蚀作用。 因此，利用地层记录的 １００ ｋａ 偏

心率周期个数的差异，可以用来恢复剥蚀厚度。

３　 地层剥蚀厚度

３．１　 计算方法及过程

根据研究区 ４２ 口探井青山口组 １００ ｋａ 偏心

率周期的滤波结果，最大值为 ４３，最小值为 ３５，将
记录 ４３ 个 １００ ｋａ 偏心率周期的地层定为完整的

沉积序列（未遭受剥蚀），而低于此值的地层被认

定为遭受剥蚀，此剥蚀厚度为青山口组现今埋藏深

度下的“最小视剥蚀厚度”。
以ＴＸ３７井为例，姚家组底深为７３２．５ ｍ，青山

图 ４　 松辽盆地 Ｘ 油田青山口组滤波结果
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口组底深为 １ １８４ ｍ，研究层段共记录 ３９ 个 １００ ｋａ
偏心率周期，平均旋回厚度为（１ １８４－７３２．５） ／ ３９ ＝
１１．５８ ｍ，与频谱分析的结果近乎一致。 由于缺失

４ 个 １００ ｋａ 偏心率周期，因此缺失的地层厚度应为

（４３－３９）×１１．５８ ＝ ４６ ｍ，即 ＴＸ３７ 井青山口组被剥

蚀地层厚度为 ４６ ｍ。 按照上述方法，对研究区

４２ 口探井青山口组的剥蚀厚度进行计算并统计结

果（表 １）。
３．２　 对比分析

基于研究区目的层段现有的泥岩声波时差资

料，以 ＴＸ４４ 井计算结果为例进行剥蚀厚度对比分

析。 ＴＸ４４ 井青山口组顶深为 ４２９ ｍ，底深为 ８２６ ｍ，
目的层段上部主要发育绿灰色和紫红色泥岩，下部

主要发育灰黑色、黑色泥岩和黑褐色油页岩。
旋回地层分析法显示，ＴＸ４４ 井青山口组共记录

３６ 个 １００ ｋａ 偏心率周期，平均旋回厚度为 １１．０３ ｍ，因
此，其青山口组“最小视剥蚀厚度”为（４３－３６）×１１．０３＝
７７ ｍ。

本区青山口组埋深较浅，压实规律保存较好，
适合使用泥岩声波时差法。 选择厚度超过 ２ ｍ 的

泥岩段进行读值，读值点尽可能地分布均匀，读值

时读取 １ ／ ２ 幅值处。 由于姚家组与嫩江组整合接

触（图 ５ 左），所以将其作为不整合面上的一个整

体进行读值；由于青山口组上部埋深较浅且发育大

段泥岩（图 ５ 左），因此，将青山口组上部地层作为

不整合面之下的部分进行读值。 对不整合面上、下

读取的泥岩声波时差取对数，在散点图上做回归分

析，恢复出 ＴＸ４４ 井青山口组地层的剥蚀厚度约为

１７４ ｍ（图 ５ 右）。
对比分析旋回地层分析法和泥岩声波时差法，

二者计算结果相差 ９７ ｍ。 旋回地层分析法依据地

层中记录的 １００ ｋａ 偏心率周期计算剥蚀厚度，其
精度主要取决于旋回信息的强弱、构造运动的程度

及沉积间断是否存在等。 而泥岩声波时差法的准

确性受到泥岩埋深、读值方式等地质和非地质因素

的影响，得到的剥蚀厚度是个估计值。 因此，综合

分析认为旋回地层分析法恢复的剥蚀厚度可靠性

较高，可以在研究区推广应用。
３．３　 剥蚀厚度分析

基于研究区 ４２ 口探井的计算结果，绘制 Ｘ 油

田青山口组剥蚀厚度平面分布图（图 ６）。 Ｈ 背斜

是剥蚀量高值区，剥蚀厚度呈东北—西南条带状分

布，剥蚀厚度在 ３４～９８ ｍ 之间，以 ６０ ｍ 以上为主；
其西南和东南局部地区的剥蚀厚度较小，在 ４０ ｍ
左右。 Ｍ 鼻状构造是剥蚀量低值区，剥蚀厚度有

向南减弱的趋势，剥蚀量在 ２０～５０ ｍ 之间。 Ｊ 背斜

东北部继承了 Ｈ 背斜的剥蚀量高值区，局部剥蚀

厚度高达 ７０ ｍ；其西北方向、靠近三肇凹陷的地区

出现剥蚀量低值区，普遍低于 ２０ ｍ。 Ｎ 鼻状构造

出现大面积的未剥蚀区，主要位于西南部；其东南

方向、靠近长春岭背斜带的局部地区出现剥蚀区

域，剥蚀厚度在 ４０～６０ ｍ 之间。

图 ５　 松辽盆地 Ｘ 油田 ＴＸ４４ 井岩心柱状图（左）和泥岩声波时差计算青山口组剥蚀厚度（右）
Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｅ ｃｏｌｕｍｎ ｃｈａｒｔ （ｌｅｆｔ） ａｎｄ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｔｉｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｕｓｅｄ ｔｏ

ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｅｒｏｓｉｏｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ （ｒｉｇｈｔ） ｏｆ Ｑｉｎｇｓｈａｎｋｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｌｌ ＴＸ４４， Ｘ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ， Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ
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图 ６　 松辽盆地 Ｘ 油田青山口组剥蚀厚度平面分布

Ｆｉｇ．６　 Ｐｌａｎａｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ Ｑｉｎｇｓｈａｎｋｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ， Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ

　 　 总体上，研究区地层剥蚀厚度呈现出东北高、
西南低的特征，剥蚀厚度在 ０～９８ ｍ 之间，

未剥蚀区主要分布在西南部 Ｎ 鼻状构造，强
烈剥蚀区主要分布在东北部 Ｈ 背斜。 剥蚀厚度的

分布特征与盆地的构造相吻合。 朝阳沟阶地东北

部与东北隆起区的呼兰隆起带相接，东部与东南隆

起区的长春岭背斜带相接，反映出青山口组沉积末

期的构造隆升作用，对朝阳沟阶地产生了局部影

响，其构造挤压应力主要来自东北方向的呼兰隆起

带，至朝阳沟阶地逐渐减弱；同时反映出当时松辽

盆地的沉积中心位于西南或西北方向。

４　 结论

（１）松辽盆地 Ｘ 油田青山口组存在米氏旋回

天文周期，可检测出 １００ ｋａ 偏心率、４０ ｋａ 斜率和

２０ ｋａ 岁差周期，其中以 １００ ｋａ 偏心率周期信号较

强且连续。 基于米氏旋回理论计算剥蚀厚度表明，
由东北向西南，剥蚀厚度逐渐减薄，直至出现大面

积分布的未剥蚀区，反映出来自东北方向构造挤压

应力逐渐减弱的过程。
（２）青山口组沉积末期，在松辽盆地东部整体

构造隆升的背景下，高出基准面的地层遭受剥蚀，

同时由于区域构造运动的应力存在着差异，导致地

层剥蚀量分布不均匀。 研究结果对朝阳沟阶地深

部地层最大埋深、生烃潜力等指标的评价提供指导

意见，解决了盆地模拟中青山口组沉积时期的构造

演化问题，为油气成藏过程的定量研究提供了

依据。
（３）该方法可操作性较强，不受地层定年的影

响，不受剥蚀模型的限制，充分考虑到了先沉积后

剥蚀、边沉积边剥蚀的沉积模式，适用范围较广，计
算出的地层剥蚀厚度误差较小。 但该方法也存在

不足之处，选取数据时需要排除断层的影响，对无

井、少井区域缺乏预测性的解释。
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