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湖相深水细粒沉积岩米兰科维奇
旋回及其页岩油勘探意义
———以东营凹陷牛页１井沙四上亚段为例

孙善勇１，刘惠民２，操应长１，张　顺２，王　勇２，杨万芹２

（１．中国石油大学（华东）地球科学与技术学院，山东 青岛　２６６５８０；

２．中国石化股份胜利油田分公司 勘探开发研究院，山东 东营　２５７０１５）

摘要：以东营凹陷沙四上亚段湖相深水细粒沉积岩为研究对象，综合运用岩心、薄片、测录井、全
岩Ｘ射线衍射、地球化学元素等资料及频谱分析和小波分析等方法，分析了细粒沉积岩的基本

特征，划分了岩相类型，明确了岩相高频旋回成因机制，建立了岩相沉积模式，探讨了米兰科维奇

旋回对页岩油勘探的意义．认为东营凹陷沙四上亚段细粒沉积岩发育多种岩相类型，并且记录了

稳定的米兰科维奇旋回，岩相旋回性变化主要受控于偏心率和岁差参数，纹层状岩相层偶形成与

四季气候变化有关，长偏心率旋回周期分为干冷气候半周期和暖湿气候半周期，暖湿气候半旋回

背景下的岁差旋回中期附近地层单元是页岩油勘探的优选层段．研究结果表明：东营凹陷沙四上

亚段细粒沉积主要发育８种岩相类型；长偏心率、斜率和岁差周期造成的地层旋回厚度分别为

３９．４ｍ，３．０～５．２ｍ以及１．７～２．４ｍ，牛页１井沙四上亚段共记录了４个长偏心率旋回和８４
个２１．９ｋａ岁差旋回，堆积速率介于８４．４７～１４６．２０μｍ／ａ；暖湿气候半周期背景下的岁差旋回

中期主要发育富有机质纹层状泥质灰岩相，是页岩油勘探的最有利层段，通过米兰科维奇旋回可

实现页岩油勘探有利层段的预测．
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随着北美页岩气勘探取得巨大成功，在全球掀

起 了 页 岩 油 气 勘 探 的 热 潮．据 美 国 能 源 信 息 署

（ＥＩＡ）发布的 报 告，中 国 页 岩 油 总 可 采 储 量 为（３０

～６０）×１０８　ｔ，资源潜力巨大［１］．目前国内页岩油勘

探在松辽盆地、济阳坳陷、辽河坳陷、泌阳凹陷、安

徽皖江下扬子等多个地区均取 得 了 重 要 突 破［１－４］，

其中在安徽皖江二叠系海陆交互相碳质泥页岩中，

发现了５×１０８　ｔ页岩油和４０×１０８　ｍ３ 页岩气资源

储量，极大地鼓舞了国内页岩油气的勘探．
东营凹陷沙三下－沙四上亚段发育一套垂向非

均质性极强、旋回性明显的湖相深水细粒沉积岩，

是我国陆相 页 岩 油 勘 探 的 重 点 层 位．“十 二 五”期

间，胜利油田相继部署牛页１、利页１和樊页１这３
口细粒 沉 积 岩 系 统 取 心 井，对 樊 页１井３　１９９～
３　２１０ｍ的纹层状泥质 灰 岩 集 中 发 育 层 段（图１ａ）

进行直井压裂，获日产２．９１ｔ、累产１７１ｔ的工业油

流．近年来，诸多学者对该套细粒沉积岩的岩相、沉
积环境、沉积模式及分布规律、储层微观结构表征

以 及 页 岩 油 富 集 要 素 等 方 面 进 行 了 有 益 探

讨［３，５－１２］，这些研究 成 果 有 利 地 推 动 了 页 岩 油 气 勘

探开发工作，但目前对细粒沉积岩岩相尤其是页岩

油勘探有利岩相的成因机制认识不清，加之基于水

深变化的经典层序地层学对深水细粒沉积应用效

果不理想，地层划分对比研究极为薄弱，这严重制

约了页岩油有利相带预测的研究，因此迫切需要一

种切实可行的方法来解决细粒沉积岩旋回划分的

问题．米兰科维奇旋回（以下简称米氏旋回）由南斯

拉夫学者米兰科维奇提出，指由地球轨道参数变化

而在地层中 产 生 的 旋 回 性 沉 积 记 录［１３］．Ｂｅｒｇｅｒ通

过计算近１Ｍａ以来的太阳辐射量，发现其幅度变

化超过１２％，这 足 以 对 地 球 表 面 的 沉 积 作 用 产 生

重要影响［１４］．早期对米兰科维奇旋回的研究，多致

力于沉积地层中米氏旋回的识别，针对技术指标的

选择和旋回周期的确定取得了一定的成果［１４－１７］；随
着研究的不断深入，不断有学者开始深入探讨米氏

旋回的天文驱动机制及沉积物响应特征［１８－２２］，并尝

试研究米氏旋回与成藏要素匹配及油气分布的关

系［２３］．深 湖－半 深 湖 环 境 沉 积 的 细 粒 沉 积 岩，受 构

造旋回和突发性事件影响较小，对气候变化极为敏

感，地 层 中 米 氏 旋 回 保 存 比 较 完 整，也 易 于 识

别［２２］，可据此对 湖 相 深 水 细 粒 沉 积 岩 沉 积 旋 回 进

行划分．
本文以 东 营 凹 陷 典 型 细 粒 沉 积 岩 系 统 取 心

井———牛页１井（以 下 简 称 ＮＹ１井）沙 四 上 亚 段

（以下简称Ｅｓ４ｓ）地 层 为 研 究 对 象，利 用 自 然 伽 马

测井数据，在进行深度校正、去均值化和去趋势化

等预处理后，运用频谱分析与小波变化等方法，在

湖相深水细 粒 沉 积 岩 中，识 别 出 了 可 靠 的 米 氏 旋

回，明确了不同级别旋回格架下沉积环境和岩相组

合的响应特征，建立了受控于米兰科维奇旋回的湖

相深水细粒沉积岩沉积模式，并探讨了米兰科维奇

旋回对页岩油勘探的意义．

１　地质概况

东营凹陷位于济阳坳陷南部，是一个典型的陆

相箕状断陷湖盆，由北部陡坡带、中央背斜带和南部

７４８
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缓坡带等二级构造单元及民丰、利津、牛庄和博兴４
个生油洼陷组成，勘探面积达５　７００ｋｍ２（图１ｂ）［１０］．
Ｅｓ４ｓ时期，处于盆地裂陷－扩张期，湖水深度整体较

大，细粒沉积岩分布稳定且富含有机质．但由于受气

候干湿频繁变化影响明显，入湖沉积物类型多变，细
粒沉积岩岩相变化频繁，垂向非均质性极强．

ＮＹ１井 位 于 东 营 凹 陷 牛 庄 洼 陷 西 北 部（图

１ｂ）．自３　２９５．０～３　４９８．５ｍ连续取心２００ｍ以上，
进行了丰富的分析化验，成为济阳坳陷陆相页岩油

勘探的重 点 研 究 井．ＮＹ１井 Ｅｓ４ｓ（３　３２０～３　５１０
ｍ）细粒沉积岩主要形成于深湖－半深湖环境，除底

部发育少量泥质膏岩外，岩性整体上以深灰色泥页

岩为主，其间不存在明显的地层缺失和间断，是进

行米兰科维奇旋回研究的理想对象．

图１　樊页１井试油井段岩心及东营凹陷次级构造单元划分

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｅ　ｏｆ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｏｆ　Ｆａｎｙｅ１ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｓｕｂ－ｏｒｄｅｒ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｕｎｉｔｓ　ｉｎ　Ｄｏｎｇｙｉｎｇ　ｓａｇ

２　细粒沉积岩岩相划分与沉积环境

２．１　细粒沉积岩基本特征

ＮＹ１井Ｅｓ４ｓ细粒沉积岩矿物成分多样，整体

以方解石（图２ａ）、黏土矿物（图２ｂ）和石英（图２ｃ）
为主，其次为白云石、长石和黄铁矿，此外还有少量

集中分布的硬石膏（图２ｄ）．

图２　东营凹陷Ｅｓ４ｓ细粒沉积岩基本特征

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｂａｓｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｕｐｐｅｒ　Ｅｓ４ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｄｏｎｇｙｉｎｇ　ｓａｇ

　　其中，碳酸盐矿物质量分数均值为４７％，以方

解石为主；黏土矿物质量分数均值为２２％，主要为

伊利石和伊－蒙混层矿物；石英矿物质量分数均值为

２２％，多为泥级石英；硬石膏在Ｅｓ４ｓ底部集中分布，
质量分数最高达４０％．沉积构造以水平层理和块状

构造（图２ｅ）为主，其中水平层理根据纹层厚度，可细

分为层状构造（大于１ｍｍ）（图２ｆ）和纹层状构造（大

于１ｍｍ）（图２ｇ，２ｈ），纹层状构造通常由不同层偶

组成，层偶内相邻纹层矿物组成差异较大，厚度多在

５０～２００μｍ之间．ＴＯＣ介于０．１１％～１２．８０％之间，
均值２．９％；ＴＯＣ较 高 时，有 机 质 富 集 成 层（图２ｉ，

２ｊ），当ＴＯＣ相对较低时，以分散状分布为主（图２ｋ，

２ｌ）．

８４８
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２．２　细粒沉积岩岩相划分

笔者综合考虑矿物成分、沉积构造和有机质含

量对细粒沉积岩进行岩相划分．参考前 人 研 究［５］，
首先以ＴＯＣ取值２％为界，划分为 富 有 机 质 和 贫

有机质两类；然后参考沉积构造（纹层状、层状和块

状）和特殊矿物（硬石膏）质量分数；在此基础上，依

据主要矿物质量分数，以砂质岩类、泥质岩类和碳

酸盐岩类为三端元，以质量分数２５％，５０％和７５％
为界，对研究区细粒沉积岩岩相进行划分．按照上

述岩相划分 方 案，研 究 区 主 要 发 育８种 岩 相 类 型

（表１），其中富有机质纹层状泥质灰岩相（图１ａ）为

页岩油勘探的有利岩相［３］．
表１　细粒沉积岩岩相综合分类方案

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｎａｍｉｎｇ　ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｒｏｃｋｓ　ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ
岩相类型 矿物组成 沉积构造（纹层厚度） ＴＯＣ／％

富有机质纹层状灰质泥岩 泥质质量分数≥５０％，２５％≤碳酸盐质量分数＜５０％
富有机质纹层状泥质灰岩 碳酸盐质量分数≥５０％，２５％≤泥质质量分数＜５０％

富有机质层状灰质泥岩 泥质质量分数≥５０％，２５％≤碳酸盐质量分数＜５０％

≤１ｍｍ

弱纹层，＞１ｍｍ
≥２％

贫有机质纹层状泥质灰岩 碳酸盐质量分数≥５０％，２５％≤泥质质量分数＜５０％
贫有机质层状灰质泥岩 泥质质量分数≥５０％，２５％≤碳酸盐质量分数＜５０％
贫有机质层状泥质灰岩 碳酸盐质量分数≥５０％，２５％≤泥质质量分数＜５０％
贫有机质块状灰质泥岩 泥质质量分数≥５０％，２５％≤碳酸盐质量分数＜５０％
贫有机质层状泥质膏岩 特殊矿物硬石膏质量分数≥２５％

≤１ｍｍ

弱纹层，＞１ｍｍ

无纹层

弱纹层，＞１ｍｍ

＜２％

２．３　细粒沉积岩纹层发育特征及古气候量化表征

根据文献［６］，利用ＦＭＩ成像测井定量提取了

细粒沉积岩纹层数，纹层数越大，则纹层状构造越

发育（图３）．综合前人古气候研究结果［７－９］，在明确

各个古气候恢复方法的适用范围及优缺点的基础

上，考虑到研究区细粒沉积岩沉积过程受多种沉积

作用控制，选取表征化学作用（ＣａＣＯ３ 质量分数和

干湿指数）的 古 气 候 恢 复 方 法 以 及 表 征 机 械 作 用

（ＳｉＯ２ 质量分数）的古气候恢复方法，将两者综合，
进行主成分分析和因子分析，拟合出气候综合指数

来表征古气候，气候综合指数越大，代表气候越趋

于暖湿（图３）．另 外，采 用ＴＯＣ表 征 古 水 深，ＴＯＣ
越大反映古水深越深［１０］（图３）；以黏土矿物和石英

质量分数来表征古物源，两者质量分数越高，反映

古物源输入越多［１１］（图３）．

图３　东营凹陷牛页１井Ｅｓ４ｓ米兰科维奇旋回综合分析

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｌａｎｋｏｖｉｔｃｈ　ｃｙｃｌｅｓ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｅｓ４ｓｏｆ　ＮＹ１ｉｎ　Ｄｏｎｇｙｉｎｇ　ｓａｇ

９４８
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３　米兰科维奇旋回分析

３．１　地球轨道参数及其气候指示意义

经典米氏旋回理论认为，地球轨道参数包括偏

心率、斜率以及岁差３个参数［２４］．３个轨道参数周

期性变化会使得地球表面接受的日照量呈周期性

变化，进而驱动地球表层气候系统的周期性波动．
气候周期性波动信息会被保存在对气候变化敏感

的沉积地层中，使沉积地层表现出不同级别旋回变

化［２５］．
３．１．１　偏心率

地球绕日公转的轨道在椭圆形和近圆形之间

变化，太阳位于椭圆（或圆）一个焦点（或圆心）上，
该椭圆偏心率值周期性变化，其中长偏心周期较为

稳定，约４０５ｋａ，短偏心周期约１００ｋａ．偏心率大小

影响地球整体接受日照量大小以及均匀程度：当偏

心率大时，公转轨道为椭圆，地球整体接受日照量

多，为 间 冰 期，气 候 暖 湿，同 时 四 季 变 化 明 显（图

４ａ１）；当偏心率为零时，公转轨道为圆形，地球整体

接受日照量少，为冰期，气候干冷，同时四季变化不

明显（图４ａ２）．

图４　地球轨道参数轨道运行及４０～４５Ｍａ北纬３２°理论轨道周期分析

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｓｉｍｐｌｅ　ｏｒｂｉｔａｌ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｔｈｅｏｒｙ　ｏｒｂｉｔ　ｃｙｃｌｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｏｒ　４０—４５Ｍａ　ｉｎ　Ｎ３２°ｏｆ　ｅａｒｔｈ’ｓ　ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３．１．２　斜率

斜率是指地球自转轴的倾角（即黄赤交角），其
值发生周期性变化，周期约３０～５０ｋａ．斜率大小影

响地球上不同纬度日照量分布均匀程度，以及某一

固定纬度不 同 季 节 气 候 差 异 性 大 小［２６］：当 斜 率 值

大时，太阳直射点在南回归线与北回归线间移动，
全球日照量分布均匀，且某一固定纬度一年之中日

照量差异明显，四季分明（图４ｂ１）；当斜率为零时，
太阳直射赤道，一年之中日照量差异小，不同纬度

间气候差异大，但对于某一固定纬度，几乎无四季

０５８
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之分（图４ｂ２）．总体来看，斜率主要影响地球高 纬

度气候，对中低纬度地区气候影响较小．
３．１．３　岁差

岁差是由地球自转轴绕着地球公转轨道面的

垂直轴旋转方向变化产生，其周期约２０ｋａ．岁差本

身并不改变地球日照量的分布，其对地球气候产生

影响主要受偏心率的调控作用［２５］．当岁差小时，对

于北 半 球 来 说，夏 季 日 照 量 极 大，冬 季 日 照 量 极

小［２７］（图４ｄ），即北半球冬至日到达远日点，夏至日

位于近日点，经历了一个短暂而炎热的夏季和一个

漫长而寒冷 的 冬 季（图４ｃ１），此 时，由 于 整 体 接 受

日照量少［２５］，气候表现为干冷．

但是由于 冬 夏 日 照 量 差 异 大，表 现 为 季 节 性

强；反之，当岁差大时，北半球经历了一个漫长而温

暖的夏季和一个短暂而温暖的冬季，气候表现为暖

湿但季节性弱（图４ｃ２）．
３．２　理论地球轨道参数周期分析

过去２５０Ｍａ以 来，偏 心 率 周 期 一 般 较 为 稳

定，但是由于潮汐耗散作用和地－月距离的增大，
目前斜率和岁差周期与地质历史时期相比会有轻

微增大的趋势（表２）．如果不能准确确定理论轨道

周期，会影响沉积地层米氏旋回的识别，所以首先

需要对理论轨道参数周期进行求取．

表２　斜率和岁差周期在过去２５０　Ｍａ的变化（引自文献［２５］）
Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｂｌｉｑｕｉｔｙ　ａｎｄ　ｐｒｅｃｅｓｓｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｉｅｓ　ｆｒｏｍ０ｔｏ　２５０　Ｍａ

年代／
Ｍａ

斜率

５４ｋａ　 ４１ｋａ　 ３９ｋａ　 ２９ｋａ　 ２８ｋａ

岁差

２４ｋａ　 ２２ｋａ　 １９ｋａ　 １８．９ｋａ　 １６．５ｋａ
０～５　 ５３．５６２　 ４０．９１７　 ３９．５１０　 ２９．７２７　 ２８．８５２　 ２３．６５７　 ２２．３３６　 １９．０８　 １８．９４７　 １６．４５３
５０～５５　 ５０．７１０　 ３９．１８５　 ３７．９７５　 ２８．８７７　 ２８．００３　 ２３．０５２　 ２１．８２　 １８．７１６　 １８．５３９　 １６．１６８
１００～１０５　 ４７．８４７　 ３８．８６５　 ３６．３２４　 ２７．９１０　 ２７．１３７　 ２２．４７２　 ２１．３０４　 １８．３３５　 １８．０９　 １５．８７３
１５０～１５５　 ４５．１８８　 ３５．８５２　 ３４．８０７　 ２７．０２７　 ２６．２３３　 ２１．８６３　 ２０．７６８　 １８．０７７　 １７．７９４　 １５．５７４
２００～２０５　 ４２．６８０　 ３４．２１１　 ３３．３００　 ２６．１３０　 ２５．３７４　 ２１．２５８　 ２０．２０６　 １７．５１９　 １７．３９１　 １５．２５３
２４４～２４９　 １０．５０２　 ３２．８３０　 ３１．９４９　 ２５．２７２　 ２４．５８２　 ２０．３９１　 １９．７０８　 １７．１２９　 １７．００７　 １４．９６８

　　东 营 凹 陷Ｅｓ４ｓ地 层 地 质 年 代 在４０～４４Ｍａ
之间［２８］，当时东营凹陷气候上属于中亚热带［２９］，取
其平均古纬度为３２°Ｎ．采用文献［３０］解决方案，利
用Ｐａｓｔ３．０软件，采样间隔１ｋａ，计算了３２°Ｎ夏至

日４０～４４Ｍａ期 间 地 球 轨 道 参 数（图４ａ５，４ｂ５，

４ｃ５）．对这些参数分别进行频谱分析 和 小 波 变 换，
从频谱 分 析 图 上 获 得３个 偏 心 率（Ｅ）周 期（图

４ａ３）：４０５ｋａ（Ｅ３），１２４ｋａ（Ｅ２），９５ｋａ（Ｅ１），３个斜

率（Ｏ）周期（图４ｂ３）：５１．１ｋａ（Ｏ３），３９．５ｋａ（Ｏ２），

２９．１ｋａ（Ｏ１），以 及３个 岁 差（Ｐ）周 期（图４ｃ３）：

２３．２ｋａ（Ｐ３），２１．９ｋａ（Ｐ２），１８．６ｋａ（Ｐ１），各 个 周

期之间比 值 约 为２１．７７∶６．６７∶５．１２∶２．７５∶
２．１３∶１．５６∶１．２５∶１．１８∶１．００．同时，在小波能

谱图上，各个周期也与频谱分析结果吻合较好，显

示出相关系数能量较高的频带（图４ａ４，４ｂ４，４ｃ４）．
上述地球轨 道 参 数 的 周 期 值 将 作 为 ＮＹ１井Ｅｓ４ｓ
地层米氏旋回识别的标准．
３．３　米兰科维奇旋回识别

自然伽马（ＧＲ）测井测取地层中伽马射线的强

度，可以反映沉积物中泥质和有机质含量，进而体

现气候 变 化［２６］，因 此 ＧＲ测 井 曲 线 是 进 行 沉 积 地

层米氏旋 回 识 别 的 理 想 目 标 之 一．根 据 文 献［３２－
３３］研究，干燥 的 气 候 会 降 低ＣＯ２ 的 溶 解 度，促 进

溶解的Ｃａ（ＨＣＯ３）２ 转化为碳酸盐沉淀，因此碳酸

盐含量增高，代表古气趋于干冷．对于灰泥剖面来

说，碳酸盐岩发育段显示为低ＧＲ值，因此ＧＲ低

值代表气候干冷，而高值则反映气候暖湿．所以，利
用ＧＲ获得的米兰科维奇旋回滤波曲线 与 地 球 轨

道参数滤波曲线之间相位关系一致，即碳酸盐质量

分数高的层段对应了偏心率、岁差低值和日照量的

低值．
选取ＮＹ１井Ｅｓ４ｓ（３　３２０～３　５１０ｍ）ＧＲ测井

数据，对其进行深度校正、去均值化和去趋势化预

处理后［２４］，分别进行小波变换和频谱分析（图５）．
在小波 色 谱 图 上 显 示 出 较 为 连 续 的４０ｍ，３．０～
５．２ｍ以及１．７～２．４ｍ的沉 积 旋 回；频 谱 分 析 结

果也显示频谱 结 构 具 有３９．４１，３．７９，２．９１，２．３７，

２．１６和１．７９ｍ 的 主 峰 值，主 峰 值 间 比 值 约 为

２２．０７∶２．１２∶１．６３∶１．３２∶１．２０∶１．００，其与理

论轨道周期（Ｅ３∶Ｏ３∶Ｏ２∶Ｏ１∶Ｐ３∶Ｐ２∶Ｐ１）比

值２１．７７∶２．１３∶１．５６∶１．２５∶１．１８∶１．００吻合

较好，且偏心率和岁差谱峰能量较强，表明研究区

Ｅｓ４ｓ沉积地层保存有较为完好的米氏旋回．
根据小波变换和频谱分析结果，设计相应的高

斯带通滤波器，分别对ＮＹ１井长偏心率周期（Ｅ３，

３９．４１ｍ，４０５ｋａ）旋 回 和 岁 差 周 期（Ｐ２，２．１６ｍ，

２１．９ｋａ）旋 回 进 行 带 通 滤 波，从 顶 部 开 始 向 下 计

算，ＮＹ１井Ｅｓ４ｓ共记录了４个长偏心率旋回和８４
个岁差旋回，且岁差旋回曲线形态明显受长偏心率

调制（图３）．

１５８
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图５　东营凹陷牛页１井Ｅｓ４ｓ自然伽马曲线频谱分析和小波分析

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ａｎｄ　ｗａｖｅｌｅｔ　ｓｃａｌｏｇｒａｍ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｎａｔｕｒａｌ　ｇａｍｍａ　ｒａｙ　ｌｏｇｇｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＮＹ１ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅｓ４ｓｏｆ　Ｄｏｎｇｙｉｎｇ　ｓａｇ

４　米兰科维奇旋回地质响应特征

４．１　堆积速率（ＡＲ）
堆积速 率（ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ）表 示 包 含 不 同

岩性的综合 体 总 体 堆 积 速 率 的 大 小［３４］．笔 者 根 据

岁差（Ｐ２）沉积旋回相邻波峰间地层厚度与沉积持

续时间（２１．９ｋａ），将两者相比，得出ＮＹ１井Ｅｓ４ｓ
堆积速率变化图（图３）．结果表明，该时期堆积 速

率介于８４．４７～１４６．２０μｍ／ａ，与层偶厚度（图２ｇ，

２ｈ）相当，表 明 纹 层 状 岩 相 的 层 偶 为 年 纹 层，其 形

成受控于四季气候变化．
４．２　长偏心率旋回地质响应特征

ＮＹ１井Ｅｓ４ｓ细粒沉 积 岩 地 层 自 上 而 下 共 识

别４个长偏心率 旋 回．在 一 个 长 偏 心 率 旋 回 周 期

内，偏心率 由 小 变 大，导 致 地 表 接 受 日 照 量 由 少

变多，引发 气 候 由 干 冷 转 为 暖 湿，也 使 得 季 节 性

增强（图３），从 而 将 一 个 长 偏 心 旋 回 周 期 分 为 干

冷气候半周期旋 回 和 暖 湿 气 候 半 周 期 旋 回．干 冷

气候半周 期 旋 回 内，大 气 降 水 较 少，使 得 陆 表 风

化作用 较 弱，物 源 供 给（黏 土 和 石 英 输 入）少，而

碳酸盐含 量 相 对 较 多，同 时 古 水 深 较 浅，不 利 于

有机质保存，ＴＯＣ较低．由于该半旋回周期内，四

季不分明，所以一 年 之 中 形 成 的 不 同 纹 层 界 线 模

糊，表现为层状－块状沉积构造．同理，在暖 湿 气 候

半周期旋 回 内，古 水 深 增 大，黏 土 和 石 英 输 入 占

优，堆积 速 率 相 对 较 大（图３），有 利 于 有 机 质 保

存，ＴＯＣ相对较高（长偏心 旋 回４顶 部ＴＯＣ显 示

较低是受到浊流 的 影 响），同 时 由 于 季 节 性 强，表

现为层状－纹层状沉积构造．
４．３　岁差旋回地质响应特征

由于岁差受长偏心旋回调制作用明显，所以根

据长偏心率旋回不同气候半周期背景，来分析岁差

旋回地质响应特征．暖湿气候背景下岁差旋回格架

内典型岩相组合见图６．

图６　暖湿气候背景下岁差旋回格架内典型岩相组合

Ｆｉｇ．６　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈｉｎ　ａ　ｐｒｅｃｅｓｓｉｏｎ　ｃｙｃｌｅ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｗｅｔ－ｗａｒｍ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
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　　长偏心率较大时，处于暖湿气候半周期旋回，
整体背景表现为陆源物质输入占优、保存有机质较

高、沉积构造 以 层 状－纹 层 状 为 主．该 背 景 下，在 一

个岁差旋回周期内，岁差由小变大，气候由相对干

冷转为暖湿，使得黏土和石英输入量以及ＴＯＣ增

多，碳酸盐输入量减少；同时岁差变化，使得沉积构

造由清晰纹层状转为弱纹层状或层状．上述物质成

分和沉积构造的变化，相应地在细粒沉积岩岩相中

体现，典型的岩相组合形式自下而上表现为：贫有

机质纹层状泥质灰岩－富有机质纹层状泥质灰岩

－富有机质纹层状灰质泥岩－富有机质层状灰质

泥岩（图６）．
长偏心率较小时，处于干冷气候半周 期 旋 回，

整体背景表现为盆内物质成分占优、保存有机质较

少、沉积构造 以 层 状－块 状 为 主．该 背 景 下，在 一 个

岁差旋回周期内，气候由干冷转为相对暖湿，黏土

和石英输入以及ＴＯＣ表现出轻微增大的趋势，但

整体上变化不明显，典型的岩相组合形式自下而上

表现为：贫有机质层状泥质灰岩－贫有机质层状灰

质泥岩－贫有机质块状灰质泥岩，另外气候十分干

冷时（Ｅｓ４ｓ底 部），在 岁 差 旋 回 早 期 常 发 育 贫 有 机

质层状泥质膏岩（图７）．

图７　干冷气候背景下岁差旋回格架内典型岩相组合

Ｆｉｇ．７　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈｉｎ　ａ　ｐｒｅｃｅｓｓｉｏｎ　ｃｙｃｌｅ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｄｒｙ－ｃｏｌｄ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

５　湖相深水细粒沉积岩沉积模式

基于上述对不同米兰科维奇旋回阶段的地质

响应特征，结合沉积环境及岩相特征，建立了受控

于米兰科维奇旋回的湖相深水细粒沉积岩沉积模

式．
暖湿气候细粒沉积岩沉积模式（图８ａ）主要发

育于长偏心率较大时，由于长偏心率较大，地表接

受日照量多导致气候暖湿，季节性较强．在该背景

下，陆表降水及风化作用增强，地表径流入湖使得

湖水加深，同时也携带了大量陆源碎屑和营养物质

入湖．陆源碎屑的输入引发湖水动荡浑浊，不利于

盆内化学组分沉淀，而营养物质的增多有利于浮游

生物生长繁殖，产生大量有机质，在较快堆积速率

条件下得以保存；同时季节性较强使得纹层状或弱

纹层状构造更为发育．该背景下岁差由小变大，气

候由相对干冷转为暖湿，季节性由强转弱，相应的

在细粒沉积岩岩相中体现，典型的岩相组合自下而

上表现为：贫有机质纹层状泥质灰岩－富有机质纹

层状泥质灰岩－富有机质纹层状灰质泥岩－富有

机质层状灰质泥岩．
干冷气候细粒沉积岩沉积模式（图８ｂ）主要发

育于长偏心率较小时，由于长偏心率较小，地表接

受日照量少导致气候干冷，季节性较弱．在该背景

下，盆内沉淀物质占优，有机质含量较少也不利于

保存；同时四季不分明，沉积构造表现为层状或块

状．在岁差旋回内，气候由干冷转为相对暖湿，黏土

和石英输入以及ＴＯＣ表现出轻微增大的趋势，但

整体上变化不明显，典型的岩相组合自下而上表现

为：贫有机质层状泥质灰岩－贫有机质层状灰质泥

岩－贫有机 质 块 状 灰 质 泥 岩，另 外 气 候 十 分 干 冷

时，在岁差 旋 回 早 期 常 发 育 贫 有 机 质 层 状 泥 质 膏

岩．

３５８
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图８　东营凹陷Ｅｓ４ｓ湖相深水细粒沉积岩沉积模式

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ　ｄｅｅｐｗａｔｅｒ　ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅｓ４ｓｏｆ　Ｄｏｎｇｙｉｎｇ　ｓａｇ

６　米兰科维奇旋回与页岩油勘探

明确页岩油勘探有利岩相的发育特征是页岩

油勘探的工作基础．有机碳含量的多少决定了是否

有页岩油，碳酸盐矿物含量多寡影响储集空间的发

育及压裂效果，决定了是否产页岩油，因此有利岩

相的厘定需要综合考虑有机碳含量和碳酸盐矿物

含量两者的匹配关系［３５］．
通过米兰科维奇旋回分析，明确了有利岩相的

成因机制，落实了页岩油勘探的有利层段．在一个

长偏心率旋回内，暖湿气候半旋回陆源输入占优，
同时水体深且堆积速率较大，有利于有机质保存，

ＴＯＣ高；同时，该 段 纹 层 状 构 造 更 为 发 育，易 产 生

微裂缝，为页岩油提供储集空间，因此其相对于干

冷气候半旋回，是页岩油勘探的优选层段．ＮＹ１井

实测孔隙度和含油性数据也表明（表３），暖湿气候

半旋回阶段的孔隙度和含油性明显好于干冷旋回

半周期，且以岁差旋回中期更优．在暖湿气候半旋

回背景下的岁差旋回内，岁差旋回中期主要发育富

有机质纹层状泥质灰岩相，有机碳和碳酸盐含量相

对较高且纹层状构造发育，含油性、物性以及可压

裂性三者匹配关系最优，且文献［３］通过核磁共振

技术对罗６９井不同岩相孔径分布进行定量测定，
发现富有机质纹层状泥质灰岩相具有双峰结构（图

９ａ），且后峰高度远远高于前锋，孔径较大，并 且 生

烃模拟实验也表明富有机质纹层状泥质灰岩生油

率和排油率 也 高 于 其 他 岩 相（图９ｂ，９ｃ）．所 以，页

岩油勘探的最有利层段为暖湿气候半旋回背景下

的岁差旋回中期附近地层单元．

表３　ＮＹ１井孔隙度及含油性数据

Ｔａｂｌｅ　３　Ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｏｉｌ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ｄａｔａ　ｏｆ　ＮＹ１
深度／ｍ 孔隙度／％ 油饱和度／％ 水饱和度／％ 岁差旋回周期阶段 长偏心旋回半周期

３　４１３．１４　 ９．４　 ３３．３　 ３９．７

３　３５２．４５　 １０．４　 ２７．６　 ４３．９

３　３５４．１９　 ９．４　 ２６．５　 ４８．０

３　４０６．１６　 ９．３　 ２２．５　 ４５．３

３　４１４．８０　 ７．１　 １２．０　 ５２．２

３　４６４．８９　 ７．０　 １２．９　 ４１．０

岁差旋回中期

岁差旋回晚期
干冷旋回半周期
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续表３
深度／ｍ 孔隙度／％ 油饱和度／％ 水饱和度／％ 岁差旋回周期阶段 长偏心旋回半周期

３　３７１．８８　 ７．８　 ２９．６　 ３９．４
３　３８０．８５　 ９．０　 ３９．４　 ３０．５
３　３６８．０７　 １４．９　 ３２．５　 ４７．８
３　３７０．３７　 １５．５　 ４１．４　 ３０．０
３　３８７．８０　 １９．３　 ４０．２　 ３０．７
３　３９６．８０　 １３．７　 ４１．７　 ３０．２
３　４３２．８８　 １３．８　 ３１．２　 ３７．６
３　４３３．３８　 １５．７　 ３２．４　 ４７．０
３　３７８．８４　 ９．５　 １８．８　 ５４．０

岁差旋回早期

岁差旋回中期

岁差旋回晚期

暖湿气候半周期

图９　罗６９井不同岩相孔径分布及生排油率模拟实验（据文献［３］修改）
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｐｏｒｅ－ｓｉｚｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｅｘｐｕｌｓｉｏｎ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ　ｏｆ　Ｌｕｏ６９

　　另外，米兰科维奇旋回解决了细粒沉积岩地层

精细划分和对比的问题，可用于实现页岩油有利层

段的预测．通过米兰科维奇旋回，可以识别更为精

细的地层单元．偏心率旋回级别一般为十米级，可

用于细粒沉积岩大尺度地层横向对比以及平面展

开研究；而斜率和岁差旋回为米级，为非均质性极

强的细粒沉积岩地层展布研究提供了更为精细的

时间尺度，也为剖析不同岩相及其组合的成因奠定

了基础．

７　结　论

１）基于矿物组成、沉积构造和有机质含量建

立了东营凹陷湖相深水细粒沉积岩岩相综合划分

方案．即富有机质纹层状灰质泥岩、富有机质纹层

状泥质灰岩、富有机质层状灰质泥岩、贫有机质纹

层状泥质灰岩、贫有机质层状灰质泥岩、贫有机质

层状泥质灰岩、贫有机质块状灰质泥岩和贫有机质

层状泥质膏岩是东营凹陷主要发育的８类岩相．
２）通过对提取的地球轨道参数进行频谱分析

和小波变化分析，获得ＮＹ１井Ｅｓ４ｓ沉积时期的理

论轨道周期，对ＮＹ１井Ｅｓ４ｓ地层的自然伽马测井

曲线研究，发现自然伽马曲线主要旋回周期之比与

地球轨道参数周期之比一致，表明该湖相深水细粒

沉积岩地层保存有较为完好的米兰科维奇旋回，其

沉积过程主要受长偏心率和岁差的影响．
３）通过高 斯 带 通 滤 波，发 现 ＮＹ１井Ｅｓ４ｓ沉

积地层记录了４个长偏心率旋回和８４个２１．９ｋａ
岁差旋回．利用２１．９ｋａ岁差旋回，获得细粒沉积

岩堆积速率介于８４．４７～１４６．２０μｍ／ａ，表明纹 层

状岩相的层偶为年纹层，其形成可能受控于四季气

候变化．
４）利用长 偏 心 率 旋 回，将 ＮＹ１井Ｅｓ４ｓ沉 积

地层划分为４个旋回，每个旋回均由一个干冷气候

半周期和一个暖湿气候半周期组成，随着偏心率由

小变大，气候由干冷转为暖湿，同时季节性也增强．
干冷气候半周期背景下，随岁差由小变大，气候由

干冷转为相对暖湿，典型的岩相组合形式自下而上

表现为贫有机质层状泥质灰岩、贫有机质层状灰质

泥岩、贫有机质块状灰质泥岩；暖湿气候半周期背

景下，随岁差由小变大，气候由相对干冷转为暖湿、
季节性减弱，典型岩相组合形式为贫有机质纹层状

泥质灰岩、富有机质纹层状泥质灰岩、富有机质纹

层状灰质泥岩、富有机质层状灰质泥岩．据此，建立

受控于米兰科维奇旋回的湖相深水细粒沉积岩沉

积模式．
５）米兰科维奇旋回解决了细粒沉积岩地层精

细划分和对比的问题，可用于实现页岩油勘探有利

层段的预测，对于页岩油勘探具有重要意义．暖湿

５５８
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气候半旋回背景下的岁差旋回中部地层单元主要

发育富有机质纹层状泥质灰岩相，是页岩油勘探的

最有利层段．
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