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天文旋回约束下的湖相泥页岩岩相发育规律：

以四川盆地凉高山组为例

赵　琳１　鲜本忠１　刘乙辰１　陈绵琨２　彭　伟２

舒　逸２　余志云１　石浩程１

１中国石油大学 （北京）地球科学学院，北京 １０２２４９
２中国石油化工股份有限公司江汉油田分公司勘探开发研究院，湖北武汉 ４３０２２３

摘　要　四川盆地侏罗系凉高山组页岩油的勘探开发潜力巨大，对泥岩沉积演化模式的认识越来越迫切，

而天文旋回是驱动泥岩沉积演化的重要机制。本研究选取自然伽马测井曲线为古气候替代指标，对四川盆地复

兴地区凉高山组凉二下亚段展开旋回地层学分析，建立高频层序地层格架，探索在层序格架内部泥页岩岩相的

时空分布规律。得出以下结果：（１）在研究区凉二下亚段中识别出 ４０５ｋａ、１２８ｋａ、４３ｋａ和 ２１ｋａ等多级天文周

期，长、短偏心率旋回分别对应四级、五级层序，由此进行高精度地层划分与对比。（２）结合元素地球化学的

古环境参数和 ＴＯＣ趋势分析，证明了古气候、陆源输入条件和 ＴＯＣ与天文周期之间关系密切，明确了长、短偏

心率对岩相及其组合发育的控制作用。长偏心率是控制气候演化、有机质富集以及岩相空间展布的关键因素，

短偏心率进行局部调控。（３）根据岩相及岩相组合的天文响应，总结了偏心率主控的气候和沉积旋回模式。偏心

率极大值附近，日晒、降水和河流径流增强导致湖泊扩张，盆地中心多发育富有机质深水纹层状泥岩；偏心率极小

值附近，气候干旱，季风、降水变弱，风化程度较高，河流下切侵蚀严重，盆地上斜坡发育大规模三角洲砂体，

下斜坡区和深水区主要发育异重流砂岩。对于认识富有机质泥岩成因、预测优质泥岩储集层具有重要意义。
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Ａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ　ＺＨＡＯＬｉｎ，ｂｏｒｎｉｎ１９９９，ｉｓａＰｈＤ．ｃａｎｄｉｄａｔｅｓｐｅｃｉａｌｉｚｉｎｇｉｎｄｅｅｐｗａｔｅｒ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｇｅｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｏｌｉｎ２５７２０２１＠１６３ｃｏｍ．

Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　ＸＩＡＮＢｅｎｚｈｏｎｇ，ｂｏｒｎｉｎ１９７３，ｈｏｌｄｓａＰｈＤ．ａｎｄｓｅｒｖｅｓａｓａ
ｐｒｏｆｅｓｓｏｒａｎｄｄｏｃｔｏｒａｌｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｐｒｉｍａｒｙａｒｅａｓｏｆｅｘｐｅｒｔｉｓｅｉｎｃｌｕｄｅｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｇｅｏｌｏｇｙ，ｗｉｔｈａｆｏｃｕｓｏｎｂｏｔｈｔｅａｃｈｉｎｇａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｎｂｚｈ＠ｃｕｐｅｄｕｃｎ．

１　概述
随着全球能源需求的不断增长，传统常规油气

资源面临枯竭或开发难度大等问题，页岩油气勘探

开发逐渐成为当前国内能源开发的重要领域之一。

泥岩作为天文旋回研究的理想载体，相关学者在高

频层序划分及天文年代学 （Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０２０；高
祥宇等，２０２２；石巨业等，２０２３）、有机质富集
（Ｍａｅｔａｌ．，２０１６；周靖皓等，２０２２；张天舒等，
２０２３；冯路尧等，２０２３）、古气候 （Ｔｕｅｎｔｅｒｅｔａｌ．，
２００３；Ｖａｌｅｒｏｅｔａｌ．，２０１４；Ｂｏｕｌｉｌａｅｔａｌ．，２０２１；Ｑｉｕ
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ｅｔａｌ．，２０２３）、特殊事件的沉积响应 （Ａｂｅｌｓｅｔａｌ．，
２００９；Ｒａｍｐｉｎｏｅｔａｌ．，２０２１；Ｊｉｎｅｔａｌ．，２０２２）等方
面展开了大量研究，取得了一系列突破。天文旋回

通过驱动古气候可在米级尺度上影响泥岩岩相类型

和各阶段发育模式 （李国萃等，２０２３；马义权等，
２０２３；栾旭伟等，２０２４）。

目前的研究多集中在天文旋回对正常湖相细粒

沉积的影响上，而有关天文旋回对湖相细粒事件沉

积的影响研究较少。Ｊｉｎ等 （２０２２）通过对英国北
海盆地碳同位素负飘移以及泥质为主的浊积岩序列

分析，揭示了岁差尺度的气候变化对沉积物供应以

及浊积岩沉积的驱动。多位学者针对东营凹陷中始

新统细粒沉积岩建立了岁差和短偏心率旋回共同控

制作用的沉积模式 （石巨业，２０１８；栾旭伟等，
２０２４），Ｚｈｏｎｇ等 （２０２３）提出长偏心率低值期有
利于发育滑塌重力流。Ｘｕ等 （２０２３）研究了东营
凹陷沙四段湖相细粒事件沉积与天文旋回的关系，

认为长偏心率主控湖相细粒事件沉积，长偏心率高

值期频繁的季风为风暴岩的发育创造了有利条件，

长偏心率低值期地表侵蚀严重，多发于滑塌、浊流

及异重流沉积。其中气候对异重流沉积的影响已备

受关注，而气候变化与天文周期密切相关，异重流

沉积对天文周期与气候的响应将成为地学研究的新

趋向 （杨仁超和田源，２０２０）。尽管异重流的天文
响应相关研究已有先例，但是天文旋回驱动异重流

的机理尚不清晰。

四川盆地复兴地区凉高山组泥页岩和致密砂岩

具有分布面积广、埋深浅和资源潜力大等特点，前

人大多主要聚焦于砂岩储集层砂体的展布 （张天

舒等，２０１９；易娟子等，２０２２；洪海涛等，２０２３）、
砂岩储集层的评价 （王威等，２０２２；胡东风等，
２０２３；彭伟等，２０２３）和页岩油气的评价 （胡东

风等，２０２１；王威等，２０２２；刘苗苗等，２０２３）。
凉高山组经历了 ３次较大规模的水进—水退旋回，
分为 １个三级层序和 ４个四级层序 （成大伟等，

２０２３），而当前针对凉二下亚段富有机质页岩层段
的高分辨率地层学研究相对较少，缺乏对深水区泥

岩高频岩相变化及其沉积演化模式的清晰认识，制

约了四川盆地页岩油勘探进一步突破。本研究以四

川盆地复兴地区凉高山组凉二下亚段为例，基于岩

心精细观察、岩石薄片鉴定和元素地球化学等多种

测试分析资料，识别出多级别天文旋回信号，展开

精细地层划分与对比，划分了岩相及岩相组合类

型，探讨了不同岩相类型的成因及展布样式，揭示

了天文旋回对异重流沉积的控制作用，建立了天文

驱动的泥岩岩相沉积模式，对四川盆地侏罗系陆相

页岩油气勘探开发具有重要意义。

２　地质背景和研究方法
复兴地区位于四川盆地东部，构造上隶属于川

东部高陡断褶带，东西被大天池背斜和大池干背斜

夹持（图 １－Ａ），发育一系列北东—南西向展布的
大型复背斜和复向斜。中晚三叠世，由于勉略洋的

关闭和秦岭造山带的隆升，四川盆地逐渐结束海相

沉积，晚三叠世开始接受陆相碎屑沉积。侏罗系四

川盆地受到多次大规模湖侵影响，发育自流井组东

岳庙段、大安寨段及凉高山组凉二下亚段 ３套富有
机质泥岩。凉二下亚段整体处于深水区，主要为湖

泊—湖底扇—三角洲沉积，发育灰黑色泥页岩夹薄

层砂岩，是一套良好的烃源岩，厚度为 ６０～８０ｍ
（图 １－Ｂ）。

对复兴地区 Ｚ１井凉二下亚段 ８０ｍ连续岩心样
品进行了测井数据分析、岩心及薄片观察、Ｘ衍射
全岩矿物分析 （ＸＲＤ）、主微量元素分析和总有机
碳 （ＴＯＣ）含量分析，并通过测井曲线计算 ＴＯＣ
含量来 克服采 样的不均 匀。其中，元 素 采 用

ＡｘｉｏｓｍＡＸ Ｘ 射 线 荧 光 仪 依 据 国 家 标 准 ＧＢ／Ｔ
１４５０６２８—２０１０完成测试，总有机碳含量使用
ＣＳ８４４碳硫分析仪器 （编号 ３２５０）进行测试。自
然伽马测井曲线 （ＧＲ）对沉积物中黏土矿物含量
和有机质的变化比较敏感，反映了古气候和古环境

的变化 （陈中红等，２００４）。Ｚ１井、ＸＹ１井和 ＴＹ１
位于深水区，发育一套灰黑色泥页岩夹薄层砂岩，

为半深湖—深湖沉积，整体无沉积间断。本研究选

取 Ｚ１井、ＸＹ１井和 ＴＹ１井的自然伽马曲线 （ＧＲ）
为古气候替代指标，ＧＲ数据数值范围为 ５０～１２０
ＡＰＩ，采样间隔为 ０１２５ｍ，满足天文旋回研究的
要求。

使用 ＡｃｙｃｌｅＶ２８软件进行旋回地层时间序列
分析 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０１９），将数据序列由深度域转化
为时间域，首先通过去异常值、去趋势和预白化对

原始数据序列进行预处理，消除轨道周期的长趋

势，增强高频旋回。其次 ２π多锥度法 （ＭＴＭ）功
率谱分析 （Ｔｈｏｍｓｏｎ，１９８２）用于评估原始数据中

６１３１



ＣＭＹＫ

第 ２７卷　第 ５期 赵琳等：天文旋回约束下的湖相泥页岩岩相发育规律：以四川盆地凉高山组为例

Ａ—四川盆地复兴地区构造与地理位置；Ｂ—四川盆地侏罗系凉高山组地层柱状图

图 １　四川盆地复兴地区位置及侏罗系凉高山组地层柱状图

Ｆｉｇ１　ＬｏｃａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃＬｉａｎｇｇａｏｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＦｕｘｉｎｇａｒｅａｏｆＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

是否存在循环，再通过滑动窗口快速傅里叶变换的

进化谱分析 （ＫｏｄａｍａａｎｄＨｉｎｎｏｖ，２０１４）用于跟
踪可变波长或局部周期，利用相关系数法确定最佳

沉积速率，并对数据中的天文周期频率进行零假设

显著性检验 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０１８）。然后采用旋回厚度
比法，确定数据沉积旋回与轨道参数之间的对比关

系，最后利用滤波工具提取各级天文信号。

３　研究结果

３１　旋回地层划分
３１１　天文旋回识别
　　凉二下亚段由于缺少连续且可靠的定年资料，
目前该研究区仍未有准确的定年资料。凉二下亚段

为中侏罗统底部，本研究拟将其地质年龄界定于

１７４～１７０Ｍａ（Ｌｕｏｅｔａｌ．，２０１４；刘宇，２０２１），展
开旋回地层学研究。通过 Ａｃｙｃｌｅ软件获取了
Ｌａ２００４天文轨道方案 （Ｌａｓｋａｒｅｔａｌ．，２００４）中 １７４

～１７０Ｍａ期间的 ＥＴＰ（偏心率、斜率和岁差）数
据，并使用 ２π多锥度法功率谱分析 （ＭＴＭ）方法
对 ＥＴＰ数据进行频谱分析，提取出长偏心率 Ｅ，
短偏心率 ｅ１、ｅ２，斜率 Ｏ１、Ｏ２，岁差 Ｐ１、Ｐ２和
Ｐ３，岁差 Ｐ２，可知理论天文轨道参数的周期近似
满足 ２３８

!

７５
!

５６
!

２５
!

２
!

１２
!

１１
!

１。
本次研究采用 “ＬＯＷＥＳＳ”局部回归平滑方法

对 Ｚ１井 ＧＲ数据原始序列去除 ３５％的长期趋势，
并进行预白化处理。在鲁棒红噪模型 ＲｏｂｕｓｔＡＲ
（１）下，利用 ＭＴＭ方法进行频谱分析可知，存在
多个能量较高的频率峰值超过 ９０％置信水平，这
些主 峰 波 长 分 别 为 １８ｍ、９ｍ、４６ｍ、２８ｍ、
２１ｍ、１２ｍ和 ０９ｍ（图 ２－Ａ）。作为旋回地层
解释的有力证据，通过天文检验 （ＣＯＣＯ）进行零
假设显著性检验，结果显示，零假设显著性主要存

在 ２ｃｍ／ｋａ、４２ｃｍ／ｋａ和 ６３ｃｍ／ｋａ等 ３个峰值，
说明地层可能存在 ３个主要沉积速率，结合参与计
算的 轨 道 个 数 与 相 关 系 数 分 析，综 合 可 知
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Ａ—ＧＲ数据的频谱分析结果；Ｂ—ＧＲ数据的滑动频谱分析结果；Ｃ—ＧＲ数据的相关系数分析结果 （ＣＯＣＯ）；

Ｄ—ＧＲ数据的各级周期滤波提取以及层序划分结果

图 ２　四川盆地复兴地区 Ｚ１井凉二下亚段旋回地层分析

Ｆｉｇ２　ＣｙｃｌｉｃａｌｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＬｉａｎｇ２ＳｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆＷｅｌｌＺ１ｉｎＦｕｘｉｎｇａｒｅａｏｆＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

４２ｃｍ／ｋａ的零假设显著性最低，为最佳平均沉积
速率（图 ２－Ｂ）。１８０ｍ、４６ｍ、２３ｍ、１０ｍ与
轨道参数比值吻合，认为该套沉积地层良好地记录

了天文信号。

ＥＨＡ滑动能谱图显示，４０５ｋａ长偏心率在深
度域中连续性较好，较为稳定（图 ２－Ｃ），４０５ｋａ
是最稳定的天文周期，通常作为一个 “节拍器”

来建立显生宙地层的时间尺度 （Ｌａｓｋａｒｅｔａｌ．，
２００４，２０１１）。基于对平均沉降速率和天文周期的
解释，采用 Ｌａ２０１０ｄ方案对 ＧＲ数据进行调谐，进
化快速傅里叶变换结果表明，各级天文周期信号在

时域内是连续的。通过带通滤波提取出深度域数据

序列中的记录了 ４０５ｋａ长偏心率 Ｅ、１２８ｋａ短偏心
率 ｅ１、９８ｋａ短偏心率 ｅ２、４３ｋａ斜率 Ｏ１和 ２１ｋａ
岁差 Ｐ天文信号曲线，在凉二下亚段 Ｚ１井主要识
别出 ５个 ４０５ｋａ长偏心率旋回，１５个 １２８ｋａ短偏
心率旋回，推测凉二下亚段沉积持续时间约 ２Ｍａ

（图 ２－Ｄ）。依据上述方法，对 ＸＹ１井和 ＴＹ１井进
行单井旋回地层学分析，分别提取出了长、短偏心

率周期。

３１２　旋回地层对比
层序地层学通过分析地层的成因、沉积环境和

地层的几何形态，来识别和划分地层序列，这些地

层单元通常与沉积基准面的周期性变化有关。旋回

地层是指地球轨道参数周期性变化影响气候，在沉

积地层中表现为岩性、结构以及沉积构造等方面的

变化，这种旋回性地层记录是不同级别旋回的有序

叠加，在全球范围内具有可对比性。因此，保存在

地层中的旋回性沉积记录是天文周期控制或驱动沉

积节律的最好历史见证。前人以界面的成因和差异

性为依据，划分出基准面巨旋回、超长期旋回、长

期旋回、中期旋回、短期旋回和超短期旋回等 ６个
级别旋回，并且厘定出各级别旋回的时间跨度，认

为后 ３个级别旋回受到天文因素长偏心率、短偏心
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率和岁差的影响 （郑荣才等，２００１）。在法国
Ｔｅｔｈｙａｎ盆地，中国渤海湾盆地、四川盆地、松辽
盆地等地，众多学者逐渐将四级、五级层序与长、

短偏心率旋回相结合，开展了区域或者全球性的地

层等 时 对 比 （Ｂｏｕｌｉｌａｅｔａｌ．，２０１０；石 巨 业 等，
２０２３；冯路尧等，２０２３）。

图 ３　四川盆地复兴地区凉二下亚段顺物源短偏心率尺度地层对比 （剖面位置见图 １－Ａ）

Ｆｉｇ３　ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｕｒｃｅｐｒｏｆｉｌｅｉｎｓｈｏｒｔｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｓｃａｌｅｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＬｉａｎｇ２ＳｕｂｍｅｍｂｅｒｉｎＦｕｘｉｎｇａｒｅａ

ｏｆＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ（ｐｒｏｆｉｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｉｎＦｉｇ．１－Ａ）

在层序地层学和旋回地层学的基础之上，结合

测井曲线、岩心岩性和总有机碳含量等数据，遵循

“分级对比，逐级控制”的基本原则，以最大洪泛

面为标志层，四级层序约束五级层序，以五级层序

为地层对比的基本单位，开展浅—深水统一地层划

分与对比，建立全区地层格架。Ｚ１井划分出 ５个
四级层序 （Ｅ１－Ｅ５）、１５个五级层序 （ｅ１－ｅ１５），
往北东浅水 （ＢＡ）方向地层出现缺失，ＸＹ１井顶
底分别缺失 １个五级层序，ＴＹ１井底部缺失 １个四
级层序（图 ３）。因此，认为在湖盆深水区地层也存
在缺失。

３２　岩相及其组合特征
３２１　岩相类型及其特征
　　针对 Ｚ１井的岩石薄片、Ｘ衍射全岩分析及测
录井资料，采用结构优先原则，矿物组分和沉积构

造为主要依据，将研究区凉二下亚段划分出泥岩类

和砂岩类岩相 ２大类（表 １）。
３２２　岩相组合类型及其特征

湖相环境复杂多变，深水泥页岩的岩石矿物组分

和沉积构造等记录的环境信息相对完整。根据沉积环

境和内部结构相似性，将泥页岩层系划分出有成因意

义的、测井可识别的地层单元。在复兴地区凉二下亚

段识别出２大类、共３种岩相组合类型，分别为岩相
组合Ａ、岩相组合Ｂ１和岩相组合Ｂ２（图 ４）。

１）岩相组合 Ａ。由纹层状富粉砂黏土质泥岩
相和纹层状富黏土粉砂质泥岩相组成（图 ５－Ａ，５－
Ｂ）。其长英质矿物含量介于 ２６６％～５１０％之间，
平均含量约 ３９０％，黏土矿物含量介于 ４００％～
６２９％之间，平均含量约 ５２７％，碳酸盐矿物含量
极少，普遍少于 ５０％，表明此时沉积主要来源于
陆源输入。纹层状构造在复兴地区比较常见，其纹

层厚度和组分在横向相对较为稳定。纹层类型较为

复杂，包括黏土质纹层、粉砂质纹层。黏土质纹层

主要由黏土矿物和有机质组成，有机质含量高低显

示出明暗相间的纹层（图 ５－Ｃ，５－Ｄ）。粉砂质纹层
主要由石英和长石组成，一般呈正粒序或块状（图

５－Ｅ，５－Ｆ），局部可见生物扰动，底部常见侵蚀
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表 １　四川盆地复兴地区凉二下亚段岩相类型及其沉积特征

Ｔａｂｌｅ１　ＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｄｉｖｉｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＬｉａｎｇ２ＳｕｂｍｅｍｂｅｒｉｎＦｕｘｉｎｇａｒｅａｏｆＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

岩相大类 岩相亚类
长英质矿物

／％
碳酸盐矿物

／％
黏土矿物

／％
沉积特征

泥岩类

纹层状富粉砂黏土质泥岩相 ２５－５０ ＜２５ ＞５０
深灰色、灰黑色，纹层发育，可见深色富有机质黏土纹

层和长英质纹层相间

纹层状富黏土粉砂质泥岩相 ＞５０ ＜２５ ２５－５０
深灰色，纹层发育，可见深色黏土质纹层和浅色长英

质纹层，粉砂质纹层较薄

砂岩类

平行层理粉砂岩相 ＞５０ ／ ＜５０ 灰色，平行层理，与薄暗色泥岩层或泥质纹层频繁互层

波纹层理粉／细砂岩相 ＞５０ ／ ＜５０ 灰色，发育波纹层理，常见粉细砂岩与泥质纹层互层

块状层理粉／细砂岩相 ＞５０ ／ ＜５０ 浅灰色，泥质含量很低，整体均一，无韵律，呈块状构造

Ａ—岩相组合 Ａ；Ｂ—岩相组合 Ｂ１；Ｃ—岩相组合 Ｂ２

图 ４　四川盆地复兴地区凉二下亚段岩相组合模式
Ｆｉｇ４　ＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒ
Ｌｉａｎｇ２ＳｕｂｍｅｍｂｅｒｉｎＦｕｘｉｎｇａｒｅａｏｆＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

面。２种纹层形成季节性层耦结构，指示出水体安
静的泥质沉积。

２）岩相组合 Ｂ１。自下而上依次发育块状粉／细
砂岩相、平行层理粉／细砂岩相、波纹层理粉砂岩
相以及纹层状富粉砂黏土质泥岩相和纹层状富黏土

粉砂质泥岩相。整体表现为向上变细的正韵律序

列，底部发育正递变块状砂岩相（图 ６－Ａ），中部
由平行层理细砂岩相过渡为波纹层理粉砂岩相

（图 ６－Ｂ），顶部发育纹层状富黏土粉砂质泥岩相

（图 ６－Ｃ），可见泥质异重流形成的沉积层，底部
侵蚀接触和整体沉积呈正粒序，指示以砂质底床载

荷、砂质悬浮载荷的搬运方式，代表了洪水能量逐

渐变弱的过程。块状砂岩相中，可见生物介壳

（图 ６－Ｄ），杂基支撑，分选较差，可见明显的双

峰式结构（图 ６－Ｅ，６－Ｆ），反映了底载与悬浮共存
的沉积作用。

３）岩相组合 Ｂ２。由纹层状富粉砂黏土质泥岩

相或纹层状富黏土粉砂质泥岩相、平行层理粉砂岩

（图 ７－Ａ）、块状粉／细砂岩相（图 ７－Ｂ）和波纹层
理粉／细砂岩相（图 ７－Ｃ）组成，整体表现出反—
正复合韵律。岩相组合中下部以波浪作用为主，平

行层理与波纹层理的反复出现指示了水流湍急的环

境，沉积物成分、结构成熟度高，应为分支河口坝

沉积；中上部沉积构造由块状构造、槽状交错层理

过渡为平行层理，粒度上呈正粒序，反映了水流速

度减小、能量变低的过程，顶部常见泥岩相，推测

为支流间湾沉积。该岩相组合反映了三角洲前缘浅

水区的沉积特征。

３３　沉积环境演化
沉积环境是沉积过程的决定性因素，气候、水

体性质和物源等控制了半深湖—深湖不同类型泥岩

等细粒沉积的发育 （陈世悦等，２０１７）。主微量元
素的绝对、相对含量变化一定程度上反映了古环境

特征，已经成为重建古环境的有效手段。

３３１　古气候特征及演化
本次选取古气候干湿指数 Ｃ＝（Ｆｅ＋Ｍｎ＋Ｃｒ＋Ｖ

＋Ｃｏ＋Ｎｉ）／（Ｃａ＋Ｍｇ＋Ｓｒ＋Ｂａ＋Ｋ＋Ｎａ）和Ｓｒ／Ｃｕ值进
行古气候分析。Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｒ、Ｖ、Ｃｏ、Ｎｉ等元素
趋向于湿润气候条件下富集，而 Ｃａ、Ｍｇ、Ｓｒ、Ｂａ、
Ｋ、Ｎａ更趋向于干旱气候，干湿指数越大，气候
越湿润，其中 Ｃ值＜０２指示干旱气候、０２～０６
指示半湿润—半干旱气候、＞０６指示温暖湿润气
候 （余文强等，２０２４）。当Ｓｒ／Ｃｕ值较低，在 １～５
之间时，则指示此时气候为温湿气候，当Ｓｒ／Ｃｕ值
大于 ５时，指示此时古气候为干热气候 （刘刚和

周东升，２００７）。凉二下亚段干湿指数 Ｃ值主要集
中于 ０７～１４区间，Ｓｒ／Ｃｕ值主要介于 ２～５区间，
而在 Ｅ４长偏心率旋回末期干湿指数 Ｃ值与Ｓｒ／Ｃｕ
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Ａ—以纹层状富粉砂黏土质泥岩相为主，偶见漂浮状介壳，２５１４８ｍ；Ｂ—以纹层状富黏土粉砂质泥岩相为主，可见粉砂质纹层，

２５７１３ｍ；Ｃ、Ｄ—正交偏光，纹层状富粉砂黏土质泥岩相，可见明亮的粉砂质纹层与暗色黏土质纹层相间，２５１４８ｍ、２５４５７ｍ；

　　　　　　　Ｅ、Ｆ—正交偏光，纹层状富黏土粉砂质泥岩相，可见粉砂质纹层，石英和长石呈细晶状，２５７１３ｍ、２５２５２ｍ

图 ５　四川盆地复兴地区 Ｚ１井凉二下亚段岩相组合 Ａ岩心和薄片照片

Ｆｉｇ５　ＣｏｒｅａｎｄｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｐｈｏｔｏｓｏｆｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎＡｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＬｉａｎｇ２ＳｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆＷｅｌｌＺ１

ｉｎＦｕｘｉｎｇａｒｅａｏｆＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

Ａ—正韵律序列的块状粉／细砂岩相，２５９５４ｍ；Ｂ—平行层理细砂岩相过渡为波纹层理粉砂岩相，２５５１１ｍ；Ｃ—平行层理细砂岩相过渡为

波纹层理粉砂岩相，２５８０１ｍ；Ｄ—正交偏光，块状粉砂岩相的生物介壳；Ｅ—单偏光，块状粉砂岩相，杂基支撑，分选较差，可见明显的

　　　　　　　 双峰式结构，２５７９１ｍ；Ｆ—正交偏光，块状粉砂岩相，２５８２３ｍ

图 ６　四川盆地复兴地区 Ｚ１井凉二下亚段岩相组合 Ｂ１岩心和薄片照片

Ｆｉｇ６　ＣｏｒｅａｎｄｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｐｈｏｔｏｓｏｆｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎＢ１ｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＬｉａｎｇ２ＳｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆＷｅｌｌＺ１

ｉｎＦｕｘｉｎｇａｒｅａｏｆＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

值 ３次急剧变化，干湿指数 Ｃ值最小值为 ０２，
Ｓｒ／Ｃｕ值最大为 １７８，因此认为该沉积期处于温暖

湿润的气候，在 Ｅ４长偏心率旋回末期出现 ３次短
暂的干旱期（图 ８－Ａ；图 ９）。
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Ａ—平行层理粉砂岩，２５７３４ｍ；Ｂ—块状粉／细砂岩相，２５７８６ｍ；Ｃ—波纹层理粉／细砂岩相，２５３５９ｍ

图 ７　四川盆地复兴地区 Ｚ１井凉二下亚段岩相组合 Ｂ２岩心照片

Ｆｉｇ７　ＣｏｒｅａｎｄｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｐｈｏｔｏｓｏｆｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎＢ２ｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＬｉａｎｇ２ＳｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆＷｅｌｌＺ１

ｉｎＦｕｘｉｎｇａｒｅａｏｆＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

３３２　古盐度特征及演化
Ｓｒ／Ｂａ值常用来判别沉积水体的盐度，由于 Ｓｒ

元素比 Ｂａ元素的迁移能力更强、化合物溶解度更
低，Ｂａ元素更容易从水体中析出。Ｓｒ／Ｂａ＞１指示
海相咸水沉积环境，０５～１指示海陆过渡相半咸水
环境，＜０５指示陆相淡水环境 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２０１７）。Ｃａ／（Ｃａ＋Ｆｅ）＞０８、０４～０８、＜０４分别
对应 咸 水、半 咸 水 和 淡 水 环 境 （郭 来 源 等，

２０１５）。凉二下亚段 Ｓｒ／Ｂａ值主要集中于 ０２～０５
区间，Ｃａ／（Ｃａ＋Ｆｅ）值主要介于０～０４区间，在 Ｅ４
长偏心率旋回末期 Ｓｒ／Ｂａ值与 Ｃａ／（Ｃａ＋Ｆｅ）值出
现 ３次短暂的变大，最大值分别为 １５４、０８３，
因此认为该沉积期处于淡水环境，在 Ｅ４长偏心率
旋回末期出现 ３次短暂的水体咸化（图 ８－Ｂ；图
９）。
３３３　氧化还原条件及演化

Ｕ、Ｖ、Ｍｏ、Ｃｒ、Ｃｏ是水体氧化还原条件的敏
感元素。Ｖ／Ｃｒ值，＜２指示富氧氧化，２～４２５指
示贫氧条件，＞４２５指示还原条件；Ｕ／Ｔｈ值，
＜０７５指示富氧氧化条件，０７５～１２５指示贫氧条
件，＞１２５指 示 缺 氧 还 原 条 件 （李 艳 芳 等，

２０１５）。凉二下亚段 Ｕ／Ｔｈ值主要集中于 ０１５～
０３０区间，Ｖ／Ｃｒ值主要介于 ０～０４区间，２项指

标相对稳定，认为该沉积期处于富氧环境（图 ８－

Ｃ；图 ９）。

３３４　陆源碎屑输入及演化
通常恢复物源的元素有 Ｔｉ、Ａｌ、Ｃａ等元素，

由于 Ｔｉ元素在泥岩中含量较高，稳定性好，ＴｉＯ２
含量越高、Ｔｉ／Ａｌ值越高表明陆源输入越多 （王国

平等，２００６）。凉二下亚段 ＴｉＯ２含量主要集中于
０７％～１１％区间，Ｔｉ／Ａｌ值主要介于 ００４～００６
之间，在 Ｅ４长偏心率旋回中期二者达到最大值，
分别为 ０９４％、００６７，在认为该沉积期处于陆源
输入较强，在 Ｅ４长偏心率旋回中期陆源输入最强
（图 ８－Ｄ；图 ９）。

４　讨论

４１　天文旋回对沉积环境演化的影响
关于地球轨道驱动气候变化已经展开了大量研

究，但其具体的驱动机制仍未达成一致。本节结合

四川盆地凉二下亚段古环境演化的主导周期，来讨

论地球轨道对古环境演化的驱动机制。前人在松辽

盆地、渤海湾盆地等的研究发现，偏心率是影响气

候的关键性因素，偏心率极大值时期，气候湿润、

陆源输入强 （邹卓延等，２０１６；冯路尧等，２０２３；
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Ａ—古气候干湿指数 Ｃ与Ｓｒ／Ｃｕ交会图；Ｂ—古盐度指标 Ｓｒ／Ｂａ与 Ｃａ／（Ｃａ＋Ｆｅ）交会图；Ｃ—氧化还原指标 Ｖ／Ｃｒ

与 Ｕ／Ｔｈ交会图；Ｄ—陆源输入指标 ＴｉＯ２含量与 Ｔｉ／Ａｌ交会图

图 ８　四川盆地复兴地区凉二下亚段 Ｚ１井沉积环境参数交会图

Ｆｉｇ８　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＬｉａｎｇ２Ｓｕｂｍｅｍｂｅｒ

ｏｆＷｅｌｌＺ１ｉｎＦｕｘｉｎｇａｒｅａｏｆＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

图 ９　四川盆地复兴地区 Ｚ１井凉二下亚段沉积环境演化过程

Ｆｉｇ９　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＬｉａｎｇ２ＳｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆＷｅｌｌＺ１ｉｎＦｕｘｉｎｇａｒｅａｏｆＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ
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王縨等，２０２５）。
基于各项地球化学指标曲线，发现古气候、古

盐度、氧化还原条件和陆源输入等指标在垂向上呈

现周期性变化（图 ９）。将其与长、短偏心率曲线相
拟合，结果显示，当长偏心率较大时，气候整体较

为湿润，陆源输入较大，古盐度较小，氧化程度较

低；当长偏心率较小时，气候整体较为干旱，陆源

输入较小，古盐度偏大，环境偏氧化。其中古气候

Ｓｒ／Ｃｕ值和 Ｃ值、古盐度 Ｓｒ／Ｂａ值、Ｃａ／Ｃａ＋Ｆｅ值、
陆源输入 ＴｉＯ２含量和 Ｔｉ／Ａｌ曲线在短期内变化波动

Ａ—Ｚ１井 ＴＯＣ深度域频谱分析；Ｂ—Ｚ１井 ＴＯＣ时间域频谱分析

图 １０　四川盆地复兴地区 Ｚ１井凉二下亚段深度域、时间域频谱分析

Ｆｉｇ１０　ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｅｐｔｈｄｏｍａｉｎａｎｄｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＬｉａｎｇ２Ｓｕｂｍｅｍｂｅｒ

ｏｆＷｅｌｌＺ１ｉｎＦｕｘｉｎｇａｒｅａｏｆＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

一致，而与氧化还原条件的相关性较小。当短偏心

率曲线处于高值区，研究区处于相对温暖湿润、古

盐度和陆源输入较大的环境下；短偏心率曲线处于

低值区附近，研究区处于半干旱—半湿润、古盐度

和陆源输入较小的沉积环境。其中在部分短偏心率

曲线的低值区古盐度 Ｃａ／Ｃａ＋Ｆｅ值出现异常高值，
推测是在风化作用过程中 Ｆｅ元素的溶解流失导致
的。

地球轨道的变化会导致太阳辐射量在地球表面

的纬度分布产生差异，尤其是在低纬度地区，季风

系统的发展受到岁差周期的影响较为显著 （汪品

先，２００９）。季风系统的发展与海陆分布格局密切
相关，四川盆地从晚三叠世开始转为陆相沉积，陆

地规模变大 （李英强和何登发，２０１４），来自太平
洋的东南季风强度增大。综合所示，偏心率周期在

４０５ｋａ和 １２８ｋａ尺度上调控岁差振幅来控制环境变

化，其中 ４０５ｋａ长偏心率周期是驱动古气候的主

要因素，１２８ｋａ短偏心率进行局部调控。因此在偏

心率高值期，地球轨道变得更加椭圆，岁差振幅变

大，使得接收到太阳的辐射量增加，同一纬度季节

性明显 （Ａｂｅｌｓｅｔａｌ．，２０１３；Ｖａｌｅｒｏｅｔａｌ．，２０１４；
Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１８），气候温热，陆源输入较大，水
体含氧量变大、盐度减小。反之，偏心率低值期，

地球轨道趋向圆形，地球接收到太阳的辐射量减

少，季节性变弱，气候干冷，陆源输入较小，水体

含氧量变小、盐度增大。

４２　天文旋回控制下的有机质富集
作为石油资源形成的关键过程，有机质的富集

通常受到植被覆盖、降水、地表径流、沉积环境和

生产力等多因素的控制，然而这些均受到日照和气

候变化的调节。研究表明，地球轨道影响着气候变

化，进而控制有机质积累 （周靖皓等，２０２２；Ｊｉｎ
ｅｔａｌ．，２０２４）。本研究以 Ｚ１井的 ＴＯＣ含量实测资
料为例，探讨了有机质富集对天文旋回的响应。将

各级天文周期曲线与 ＴＯＣ含量变化曲线相拟合，
发现 ＴＯＣ含量垂向上呈现出与长偏心率周期曲线
类似的周期性波动，在长偏心率高值区，ＴＯＣ含
量普遍较高，在长偏心率低值区，ＴＯＣ含量普遍
较低（图 ９）。

将 ＴＯＣ数据进行深度域与时间域分析，二者都
表现出很好的米兰科维奇旋回信号。ＴＯＣ深度域显
示出在多个优势主峰，对应的旋回厚度约 １６４ｍ、
７９ｍ、４７ｍ、１９ｍ、１４ｍ和 １２ｍ（图 １０－Ａ）。
调谐后的 ＴＯＣ序列的功率谱提供了天文周期的有力
证据，存在显著的主峰，即长偏心率周期 ４０５ｋａ，
短偏心率周期 １５０ｋａ、１０７ｋａ，斜率周期 ６８ｋａ、
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５４ｋａ、３８ｋａ和岁差周期 ３３ｋａ、３０ｋａ（图 １０－Ｂ）。
由 Ｌｉ等 （２０１９）开发的能量分解分析 （ＰＤＡ）方法
通过评估轨道驱动与多个古气候代理指标的总功率

比来测试对天文驱动变化的敏感性。将 ＰＤＡ方法应
用于所有 Ｚ１井的 ４０５ｋａ调谐后的 ＴＯＣ序列，揭示
了轨道周期的不同功率比。其中长偏心率频率范围

Ａ—Ｚ１井 ＴＯＣ调谐后的能量分解图；Ｂ—Ｚ１井 ＴＯＣ调谐后的演化

能谱图。Ｐ：岁差；Ｏ：斜率；ｅ：短偏心率；Ｅ：长偏心率

图 １１　四川盆地复兴地区 Ｚ１井凉二下亚段

有机碳含量能量分解图

Ｆｉｇ１１　Ｐｏｗｅｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆＷｅｌｌＺ１ｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＬｉａｎｇ２Ｓｕｂｍｅｍｂｅｒ

　　　　　　　ｉｎＦｕｘｉｎｇａｒｅａｏｆＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

为０００２５±００００３ｋａ－１，短偏心率频率范围为 ００１２
±０００２５ｋａ－１，斜率频率范围为 ００２４±００１０ｋａ－１，
岁差频率范围为 ００８±００２ｋａ－１，所有 ＰＤＡ计算
都是在研究井中使用 ５００ｋａ滑动窗口和 ２πＭＴＭ
方法进行的 （Ｆａｌａｈａｔｋｈａｈｅｔａｌ．，２０２３）。在 ＰＤＡ分
析中，可以在沉积记录的功率比中检测到偏心率、

斜率、岁差的振幅，这可能是天文驱动指示器的关

键线索，其中偏心率能量占比较高（图 １１－Ａ）。
４０５ｋａ调谐 ＴＯＣ序列 ＥＨＡ谱图的频谱功率显示了
所有的天文周期频率，其中短偏心率周期显示出较

为连续稳定的天文信号（图 １１－Ｂ），与 ＥＨＡ谱图
中轨道周期频率的结果是相似的。

有机质的富集整体取决于气候与陆源输入、古

盐度以及氧化还原条件。在长偏心率高值期间，地

球轨道变得更加椭圆，接收到的太阳辐射量增加，

使得北半球气候炎热潮湿，受东南季风影响，降雨

量增多，陆源输入增加，带入大量营养物质，生物

繁盛，提高了湖泊的生产力，水体较深有利于有机

质的保存。相反，在长偏心率低值期间，地球轨道

变得接近圆，接收到的太阳辐射量增加，使气候干

冷，降雨量和陆源输入减少，湖泊生产力较低，有

机质富集和保存受到限制。与其他轨道周期相比，

认为长偏心率在长期尺度上控制了凉二下亚段的有

机质富集，短偏心率进行局部调控。

４３　天文旋回对岩相发育的控制作用
栾旭伟等 （２０２４）认为岁差旋回和偏心率旋

回共同驱动气候的变化，在岩相尺度上控制了含碳

酸盐细粒沉积岩的沉积作用。Ｚｈｏｎｇ等 （２０２３）建
立了长偏心率和岁差控制的气候和沉积旋回模式，

提出长偏心率控制了相类型。由于研究区岩性复

杂、岩相变化快，本研究尝试以岩相组合为单位，

讨论复兴地区凉二下亚段湖相泥页岩的沉积机制。

将各级天文周期曲线与矿物组分、有机质含量

变化曲线进行对比，分析各旋回的沉积地质响应，

发现 ４０５ｋａ长偏心率旋回、１２８ｋａ短偏心率旋回与
矿物组分、有机质含量的变化息息相关。在每个长

偏心率旋回内部，矿物组分和有机质含量大致对应

“升高—降低—升高”或 “降低—升高—降低”的

变化趋势，其中黏土矿物和有机质含量先增大后减

小，长英质矿物含量先减小后增大（图 １２）。研究
区岩相及其组合类型复杂，不同沉积期发育类型有

所差别。

在 Ｚ１井长偏心率旋回 Ｅ１、Ｅ２、Ｅ５内部，水
体较深，自下而上主要发育岩相组合Ａ、Ｂ１，其中
岩相组合 Ｂ１易沉积于湖侵阶段。长偏心率旋回 Ｅ３
内部，随着水体加深，先后沉积岩相组合 Ｂ１、Ａ，
中后期湖水大规模后退，湖平面快速下降，发育以

岩相组合 Ｂ２为特征的浅水三角洲沉积。长偏心率
旋回 Ｅ４内部，整体处于半深水—深水环境，湖平
面波动幅度较小，岩相组合类型单一，主要发育岩

相组合 Ａ。
通过岩相组合的垂向发育序列，发现各种岩相

组合类型在长偏心率旋回内部有一定的规律。张建

国 （２０１７）认为东营凹陷岁差旋回与岩相有明显
对应关系，发现了岁差旋回与风暴再悬浮沉积的内

在联系。本研究认为长偏心率通过驱动气候变化，

５２３１



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２５年 １０月

图 １２　四川盆地复兴地区凉二下亚段 Ｚ１井岩相组合分布

Ｆｉｇ１２　ＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＷｅｌｌＺ１ｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＬｉａｎｇ２ＳｕｂｍｅｍｂｅｒｉｎＦｕｘｉｎｇａｒｅａｏｆＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

在岩相组合尺度上不仅控制了深水纹层状的泥岩，

同时也控制了浅水成因和深水异重流成因的砂岩。

在长偏心率高值期，气候温暖湿热，季节性变化显

著，降雨充沛，湖盆主要发育以纹层状泥岩为特征

的岩相组合 Ａ；长偏心率低值期，气候干旱、降雨
量减少，母岩风化程度较高，在上斜坡区多沉积浅

水的三角洲砂体成因的岩相组合 Ｂ２，而在盆地下
斜坡区和深水区主要发育异重流成因的岩相组合

Ｂ１。
其中，岩相组合 Ａ主要发育在 ４０５ｋａ长偏心

率的高值期，气候温暖湿热，季节性变化显著，河

流携带大量的陆源碎屑物质和营养成分，促进藻类

勃发，为有机质的繁殖与沉淀提供了有利条件。陆

源输入的黏土与有机质具有很强的化学活性，可以

相互作用形成 “黏土－有机质”复合体，以黏土－

有机质纹层形式在湖泊中沉积。河水注入导致水体

浑浊，使水体中 Ｃａ２＋、Ｃｏ２－３ 处于不饱和状态，少
有碳酸盐矿物沉淀 （张建国，２０１７）。因此该时期
黏土含量较高且富含有机质，主要发育富有机质纹

层状富粉砂黏土泥岩相和纹层状富黏土粉砂质泥岩

相。

岩相组合 Ｂ１主要发育在 ４０５ｋａ长偏心率的低
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值增长期，异重流容易发生。然而，有学者认为气

候驱动是控制东营凹陷斜坡堆积模式及相关深水沉

积的主要因素，认为在湿润期，进入湖盆的河流流

量、输沙通量和降水增加，湖泊水位上升，有利于

产生异重流，更容易通过湖底通道将沉积物带入遥

远的深水环境 （Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２０）。也有人提出，
气候和海平面变化协同控制着与宽缓陆架相关的陆

坡上异重流的发展，相对温暖潮湿、海平面较低的

阶段，洪水发生的频率和强度会更高，更易触发异

Ａ—短偏心率旋回 ｅ１３岩心特征，２５２２～２５２６ｍ；Ｂ—波纹层理粉砂岩相，２５２３２０ｍ；Ｃ—纹层状富黏土粉砂质泥岩相，

２５２５２２ｍ；Ｄ—块状层理粉砂岩相，２５２６１５ｍ

图 １３　四川盆地复兴地区 Ｚ１井 ｅ１３短偏心率旋回内岩相分布

Ｆｉｇ１３　Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｓｈｏｒｔｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｃｙｃｌｅｅ１３ｏｆＷｅｌｌＺ１ｉｎＦｕｘｉｎｇａｒｅａｏｆＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

重流 （Ｌｕｏｅｔａｌ．，２０２３）。结合研究区的沉积现象，
认为半干旱气候 （杨田等，２０１５）和较低的湖平
面条件是异重流形成的最佳条件。虽然干旱地区洪

水是罕见的，但干旱气候河流比湿润气候河流常年

输送粗粒物质的效率可高 ４００倍 （Ｌａｒｏｎｎｅａｎｄ
Ｒｅｉｄ，１９９３）。在半干旱气候条件，植被并不繁盛，
母岩风化严重，河流向下侵蚀强烈，造成水土流

失，可以增加河流携带沉积物的浓度，能够保证充

分的沉积物供给，湖平面较低，河流与汇水盆地之

间高差大，减少湖水的顶托作用，河流携带的沉积

物进入湖盆直接卸载，有利于异重流沉积的发生。

前人在研究东营凹陷沙四上亚段中发现，当长偏心

率较小时，近日点的地球远离太阳，到达地表的太

阳辐射较少，导致降水少的干冷气候，湖泊水位下

降，陆生植被发育不良，并且源区水土流失严重，

河流中悬浮物浓度高，有利于形成异重流沉积

（Ｘｕｅｔａｌ．，２０２３），与本研究发现吻合。
岩相组合 Ｂ２多发育在 ４０５ｋａ长偏心率的减小

期间，气候干旱，降雨量较小，湖水大规模后退，

湖平面大幅降低，整体处于浅水环境，多发育以河

口坝为特征的三角洲前缘沉积。

Ｚ１井中，纹层状的泥岩相十分发育，以纹层
状富粉砂黏土质泥岩相为主，普遍分布于各短偏心
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率旋回的基准面附近，此时水体较深。而发育平行

层理、波纹层理以及块状层理的粉砂岩相和细砂岩

相主要发育在短偏心率旋回的界面附近，处于水体

较为动荡的浅水环境。例如，在 Ｚ１井短偏心率旋
回 ｅ１３中，在长偏心率逐渐变大、气候开始湿润的
背景下，自下而上沉积了块状层理细砂岩相、纹层

状富粉砂黏土质泥岩相和波纹层理粉砂岩相 ３种岩
相类型，整体上反映了一个水进—水退旋回，与短

偏心率的周期性变化相对应（图 １３）。因此认为在
长偏心率的宏观控制下，岩相类型也受到短偏心率

旋回的局部调制。

Ａ—偏心率极大值附近岩相发育模式；Ｂ—偏心率极小值附近岩相发育模式

图 １４　四川盆地复兴地区凉二下亚段偏心率控制下的岩相发育模式

Ｆｉｇ１４　ＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｃｏｎｔｒｏｌｏｆｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｉｎｔｈｅＬｏｗｅｒＬｉａｎｇ２ＳｕｂｍｅｍｂｅｒｉｎＦｕｘｉｎｇａｒｅａｏｆＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

４４　天文旋回控制下的泥页岩沉积规律
湖泊盆地通常规模较小，这使得它们对与天文

周期相关的气候足够敏感。通过砂泥岩相组合的空

间展布样式，结合湖平面波动的气候响应机制记

录，建立了天文旋回驱动的多类型岩相 （组合）

沉积机制及演化模式（图 １４）。
长偏心率低值期，地球轨道趋向圆形，近日点

和远日点的距离较小，同时岁差的振幅较小，地球

接收到太阳的辐射量减少，同一纬度季节变化不显

著。在这个时期，气候干旱、季节变化不明显，植

被稀疏，母岩风化程度较高，水土流失严重，上斜

坡区三角洲规模较大。湖平面降低，地形高差较大，

河流向下侵蚀强烈，这种环境条件有利于异重流的

沉积，使沉积物容易被带入深水区 （杨田等，２０１５；
Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２０）。因此，在这个时期斜坡区和深水
区会发育不同的岩相组合。盆地斜坡带容易形成异

重流，斜坡区和深水区通常会发育以岩相组合 Ｂ１为
主的异重流砂岩，而深水区能量较低，常常发育纹

层状泥岩相，主要以岩相组合 Ａ为特征（图 １４－Ａ）。

长偏心率高值期，地球轨道变得更加椭圆，

近日点和远日点的距离变大，岁差的振幅较大，

８２３１



ＣＭＹＫ

第 ２７卷　第 ５期 赵琳等：天文旋回约束下的湖相泥页岩岩相发育规律：以四川盆地凉高山组为例

使得接收到太阳的辐射量增加，季节性明显。此

时，气候温暖湿润，年降雨量增大、风化作用增

强、植被繁盛，有利于浮游生物生长，产生大量

有机质，使得深水区发育富有机质泥岩。湿润和

温暖的气候使得植被繁盛，对碎屑沉积物起到了

圈闭和阻挡作用 （Ｌｕｏｅｔａｌ．，２０２３），海平面较高

会影响河口的泥沙量，沉积物在三角洲沉积之

后，泥沙浓度的减小会降低斜坡区异重流事件的

发生以及沉积规模 （杨仁超等，２０２３）。该时期

斜坡区和深水区主要发育富有机质泥岩，以岩相

组合 Ａ为主，在斜坡区偶见以岩相组合 Ｂ１为特

征的异重流砂岩（图 １４－Ｂ）。

５　结论
１）在四川盆地东部复兴地区侏罗系凉高山组

二下亚段中识别出 ４０５ｋａ、１２８ｋａ、４３ｋａ和 ２１ｋａ
多级天文旋回信号，长、短偏心率旋回分别控制的

地层 厚 度 约 １８ｍ、４６ｍ，最 佳 沉 积 速 率 约
４２ｃｍ／ｋａ，以短偏心率旋回 （五级层序）为地层

对比的基本单元，搭建高频地层格架。

２）古环境指标和总有机碳 （ＴＯＣ）数据的趋
势分析表明，二者在垂向上显示出于短偏心率相似

的周期性变化，表明天文旋回控制了复兴地区凉二

下亚段沉积期的环境变化，进而控制了有机质的富

集。

３）偏心率是控制气候变化和岩相及其组合时
空分布的关键因素，其中长偏心率控制着有机质富

集、岩相和岩相组合分布，短偏心率进行局部调

控。长偏心率高值期，气候温暖湿润、降雨量大，

湖平面较高，深水区易发育纹层状泥岩；长偏心率

低值期，气候干旱、降雨量减少，母岩风化程度较

高，在上斜坡区多沉积浅水的三角洲砂体，而在盆

地下斜坡区和深水区主要发育异重流砂岩和纹层状

泥岩。

致谢　感谢审稿人提出的宝贵建议和意见。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

陈世悦，张顺，刘惠民，鄢继华．２０１７．湖相深水细粒物质的混合沉积

作用探讨．古地理学报，１９（２）：２７１－２８４．［ＣｈｅｎＳＹ，ＺｈａｎｇＳ，

ＬｉｕＨＭ，ＹａｎＪＨ．２０１７．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｍｉｘｉｎｇｏｆｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓｅｄｉ

ｍｅｎｔｓｉｎｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｄｅｅｐｗａｔｅｒ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｅｄｉｔｉｏｎ），１９（２）：２７１－２８４］

陈中红，查明，金强．２００４．自然伽马及自然伽马能谱测井在沉积盆

地古环境反演中的应用．地球物理学报，４７（６）：１１４５－１１５０．

［ＣｈｅｎＺＨ，ＺｈａＭ，ＪｉｎＱ．２００４．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｍｍａｒａｙ

ｌｏｇｇｉｎｇａｎｄｎａｔｕｒａｌｇａｍｍａｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｌｏｇｇｉｎｇｔｏｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇｐａｌｅｏ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｓｉｎ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，

４７（６）：１１４５－１１５０］

成大伟，张志杰，洪海涛，张少敏，秦春雨，袁选俊，张斌，周川闽，邓庆

杰．２０２３．四川盆地东部侏罗系凉高山组层序结构、沉积演化及

其主控因素．石油勘探与开发，５０（２）：２６２－２７２．［ＣｈｅｎｇＤＷ，

ＺｈａｎｇＺＪ，ＨｏｎｇＨＴ，ＺｈａｎｇＳＭ，ＱｉｎＣＹ，ＹｕａｎＸＪ，ＺｈａｎｇＢ，

ＺｈｏｕＣＭ，ＤｅｎｇＱＪ．２０２３．Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｖｏｌｕ

ｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃＬｉａｎｇｇａｏｓｈａｎＦｏｒｍａ

ｔｉｏｎｉｎｔｈｅＥａｓｔＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，ＳＷ Ｃｈｉｎａ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

ａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，５０（２）：２６２－２７２］

冯路尧，张建国，姜在兴，李长癉，白云风．２０２３．松辽盆地青山口组

高精度沉积旋回格架及有机质富集响应．石油学报，４４（２）：２９９

－３１１．［ＦｅｎｇＬＹ，ＺｈａｎｇＪＧ，ＪｉａｎｇＺＸ，ＬｉＣＳ，ＢａｉＹＦ．２０２３．

Ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｙｃｌｅｆｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｅｎ

ｒｉｃｈｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅＱｉｎｇｓｈａｎｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ．Ａｃｔａ

ＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，４４（２）：２９９－３１１］

高祥宇，邵龙义，王学天，华芳辉，鲁静．２０２２．乐平统含煤岩系旋回

地层的天文周期驱动：以黔西北毕节地区为例．矿业科学学报，

７（１）：８９－１００．［ＧａｏＸＹ，ＳｈａｏＬＹ，ＷａｎｇＸＴ，ＨｕａＦＨ，ＬｕＪ．

２０２２．ＡｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌｆｏｒｃｉｎｇｉｎＬｏｐｉｎｇｉａｎｃｏａｌｂｅａｒｉｎｇｃｙｃｌｅｓ：ａｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙｏｆＢｉｊｉｅａｒｅａｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｉｎｇＳｃｉ

ｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，７（１）：８９－１００］

郭来源，李忠生，解习农，尚飞，樊中海，刘峥君，吴峰．２０１５．湖相富

有机质泥页岩地球化学元素高频变化及其地质意义：以泌阳凹

陷 ＢＹ１井取心段为例．现代地质，２９（６）：１３６０－１３７０．［ＧｕｏＬ

Ｙ，ＬｉＺＳ，ＸｉｅＸＮ，ＳｈａｎｇＦ，ＦａｎＺＨ，ＬｉｕＺＪ，ＷｕＦ．２０１５．Ｈｉｇｈ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｏｎｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｏｒｇａｎｉｃｒｉｃｈｍｕｄｓｔｏｎｅａｎｄｓｈａｌｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ：ａｎ

ｅｘａｍｐｌｅｆｒｏｍｔｈｅｃｏｒｅ：ｔａｋｉｎｇｓｅｇｍｅｎｔｏｆｗｅｌｌＢＹ１ｉｎｔｈｅＢｉｙａｎｇ

ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２９（６）：１３６０－１３７０］

洪海涛，张少敏，张芮，关旭．２０２３．四川盆地凉高山组层序地层格架

及有利勘探区优选．特种油气藏，３０（２）：５８－６４．［ＨｏｎｇＨＴ，

ＺｈａｎｇＳＭ，ＺｈａｎｇＲ，ＧｕａｎＸ．２０２３．Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａ

ｔｉｇｒａｐｈｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｆａｖｏｒａｂｌｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｒｅａｓｏｆ

Ｌｉａｎｇｇａｏｓｈａｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＳｐｅｃｉａｌＯｉｌ＆ＧａｓＲｅｓｅｒ

ｖｏｉｒｓ，３０（２）：５８－６４］

胡东风，魏志红，刘若冰，魏祥峰，陈斐然，刘珠江．２０２１．湖相页岩油

气富集主控因素与勘探潜力：以四川盆地涪陵地区侏罗系为

例．天然气工业，４１（８）：１１３－１２０．［ＨｕＤＦ，ＷｅｉＺＨ，ＬｉｕＲＢ，

ＷｅｉＸＦ，ＣｈｅｎＦＲ，ＬｉｕＺＪ．２０２１．Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄ

ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｈａｌｅｏｉｌａｎｄｇａｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆ

ＪｕｒａｓｓｉｃｉｎｔｈｅＦｕｌｉｎｇａｒｅａｏｆｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓ

ｔｒｙ，４１（８）：１１３－１２０］

９２３１



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２５年 １０月

胡东风，李真祥，魏志红，段金宝，缪志伟，潘磊，黎承银，段华．２０２３．

四川盆地北部地区巴中 １ＨＦ井侏罗系河道砂岩油气勘探突破

及意义．天然气工业，４３（３）：１－１１．［ＨｕＤＦ，ＬｉＺＸ，ＷｅｉＺＨ，

ＤｕａｎＪＢ，ＭｉａｏＺＷ，ＰａｎＬ，ＬｉＣＹ，ＤｕａｎＨ．２０２３．Ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｉｎ

ｏｉｌａｎｄｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆＪｕｒａｓｓｉｃｃｈａｎｎｅｌｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎＷｅｌｌＢａ

ｚｈｏｎｇ１ＨＦｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ｎａｔｕｒａｌ

ＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，４３（３）：１－１１］

李国萃，石巨业，樊太亮，胡德胜，游君君，李一凡，高志前，邓成昆，范

家豪，周刚．２０２３．天文周期约束下始新统湖相地层页岩岩相组

合类型及其发育模式：以北部湾盆地涠西南凹陷流沙港组为

例．第四纪研究，４３（６）：１６１４－１６２９．［ＬｉＧＣ，ＳｈｉＪＹ，ＦａｎＴＬ，

ＨｕＤＳ，ＹｏｕＪＪ，ＬｉＹＦ，ＧａｏＺＱ，ＤｅｎｇＣＫ，ＦａｎＪＨ，ＺｈｏｕＧ．

２０２３．Ｓｈａｌｅｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｔｙｐｅｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓｉｎ

Ｅｏｃｅｎｅｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｆａｃｉｅｓｓｔｒａｔａｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｂｙａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌｃｙｃｌｅｓ：ａ

ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＬｉｕｓｈａｇａｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＷｅｉｘｉｎａｎＳａｇ，Ｂｅｉｂｕ

ｗａｎＢａｓｉｎ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，４３（６）：１６１４－１６２９］

李艳芳，邵德勇，吕海刚，张瑜，张小龙，张同伟．２０１５．四川盆地五峰

组—龙马溪组海相页岩元素地球化学特征与有机质富集的关

系．石油学报，３６（１２）：１４７０－１４８３．［ＬｉＹＦ，ＳｈａｏＤＹ，ＬüＨＧ，

ＺｈａｎｇＹ，ＺｈａｎｇＸＬ，ＺｈａｎｇＴＷ．２０１５．Ａｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅ

ｍｅｎｔａｌｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｉｎ

ｍａｒｉｎｅｓｈａｌｅｏｆＷｕｆｅｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎ—Ｌｏｎｇｍａｘｉｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳｉｃｈｕａｎＢａ

ｓｉｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，３６（１２）：１４７０－１４８３］

李英强，何登发．２０１４．四川盆地及邻区早侏罗世构造沉积环境与原

型盆地演化．石油学报，３５（２）：２１９－２３２．［ＬｉＹＱ，ＨｅＤＦ．

２０１４．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

ｂａｓｉｎｓｏｆｔｈｅＥａｒｌｙＪｕｒａｓｓｉｃｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ．Ａｃ

ｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，３５（２）：２１９－２３２］

刘刚，周东升．２００７．微量元素分析在判别沉积环境中的应用：以江

汉盆地潜江组为例．石油实验地质，２９（３）：３０７－３１０，３１４．［Ｌｉｕ

Ｇ，ＺｈｏｕＤＳ．２００７．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓｉｎｉｄｅｎｔｉｆ

ｙｉｎｇｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ：ｔａｋｉｎｇＱｉａｎｊｉａｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ＪｉａｎｇｈａｎＢａｓｉｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，

２９（３）：３０７－３１０，３１４］

刘苗苗，付小平，倪楷．２０２３．岩相组合特征及其对页岩含气性的影

响：以涪陵地区凉高山组为例．断块油气田，３０（１）：１－８．［Ｌｉｕ

ＭＭ，ＦｕＸＰ，ＮｉＫ．２０２３．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

ａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｓｈａｌｅｇａｓｂｅａｒｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ

ＬｉａｎｇｇａｏｓｈａｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＦｕｌｉｎｇａｒｅａ．ＦａｕｌｔＢｌｏｃｋＯｉｌ＆ＧａｓＦｉｅｌｄ，

３０（１）：１－８］

刘宇．２０２１．四川盆地侏罗纪地层锆石年代学研究现状与展望．四川

地质学报，４１（３）：３６６－３７０，３７６．［ＬｉｕＹ．２０２１．Ｐｒｅｓｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎ

ａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｚｉｒｃｏｎｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆＪｕｒａｓｓｉｃｓｔｒａｔａｉｎｔｈｅＳｉｃｈｕａｎ

Ｂａｓｉｎ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｃｈｕａｎ，４１（３）：３６６－３７０，３７６］

栾旭伟，孔祥鑫，张金亮，蒋龙，彭艳霞，蔡媛．２０２４．天文旋回约束下

东营凹陷中始新统含碳酸盐细粒沉积岩成因分析．沉积学报，

４２（２）：６８８－７００．［ＬｕａｎＸＷ，ＫｏｎｇＸＸ，ＺｈａｎｇＪＬ，ＪｉａｎｇＬ，

ＰｅｎｇＹＸ，ＣａｉＹ．２０２４．ＡｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌｆｏｒｃｉｎｇｏｆｏｒｉｇｉｎｓｏｆＥｏｃｅｎｅ

ｃａｒｂｏｎａｔｅｂｅａｒｉｎｇｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇＳａｇ．Ａｃ

ｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，４２（２）：６８８－７００］

马义权，施玲娜，刘惠民，陆永潮，张晨，马超．２０２３．天文驱动下的中

始新世东营凹陷气候水文演化与有机质富集机理．第四纪研

究，４３（６）：１６３０－１６４２．［ＭａＹＱ，ＳｈｉＬＮ，ＬｉｕＨＭ，ＬｕＹＣ，

ＺｈａｎｇＣ，ＭａＣ．２０２３．Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌｌｙｆｏｒｃｅｄｃｌｉｍａｔｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｅ

ｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｉｄｄｌｅＥｏｃｅｎｅｌａｋｅｒｅ

ｃｏｒｄｉｎｔｈｅＤｏｎｇｙｉｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，４３（６）：

１６３０－１６４２］

彭伟，舒逸，陈绵琨，刘皓天，肖雄，管文静．２０２３．四川盆地复兴地区

侏罗系凉高山组致密砂岩储层特征及其主控因素．地质科技通

报，４２（３）：１０２－１１３．［ＰｅｎｇＷ，ＳｈｕＹ，ＣｈｅｎＭＫ，ＬｉｕＨＴ，Ｘｉａｏ

Ｘ，ＧｕａｎＷ Ｊ．２０２３．Ｔｉｇｈｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

ｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆＪｕｒａｓｓｉｃＬｉａｎｇｇａｏｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＦｕｘ

ｉｎｇａｒｅａ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏ

ｌｏｇｙ，４２（３）：１０２－１１３］

石巨业．２０１８．东营凹陷始新世泥页岩段米氏旋回识别及其环境响

应研究．中国地质大学（北京）博士学位论文：１３２．［ＳｈｉＪＹ．

２０１８．ＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆＭｉｌａｎｋｏｖｉｔｃｈｃｙｃｌｅｓｉｎｔｈｅＥｏｃｅｎｅｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇＳａｇ．Ｄｏｃｔｏｒａｌ

ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ）：１３２］

石巨业，金之钧，刘全有，樊太亮，高志前，王宏语．２０２３．天文旋回在

页岩油勘探及富有机质页岩地层等时对比中的应用．地学前

缘，３０（４）：１４２－１５１．［ＳｈｉＪＹ，ＪｉｎＺＪ，ＬｉｕＱＹ，ＦａｎＴＬ，ＧａｏＺ

Ｑ，ＷａｎｇＨＹ．２０２３．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌｃｙｃｌｅｓｉｎｓｈａｌｅｏｉｌ

ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｉｎｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｉｓｏｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｍｐａｒｉ

ｓｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｒｉｃｈｆｉｎｅｇｒａｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎ

ｔｉｅｒｓ，３０（４）：１４２－１５１］

汪品先．２００９．全球季风的地质演变．科学通报，５４（５）：５３５－５５６．

［ＷａｎｇＰＸ．２００９．Ｇｌｏｂａｌｍｏｎｓｏｏｎｉｎａｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ．Ｃｈｉ

ｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，５４（５）：５３５－５５６］

王縨，石巨业，朱如凯，梁新平．２０２５．天文周期驱动下湖相细粒沉积

岩有机质富集模式：以东营凹陷 ＬＹ１井沙三下—沙四上亚段为

例．沉积学报，４３（２）：７５０－７６８．［ＷａｎｇＢ，ＳｈｉＪＹ，ＺｈｕＲＫ，Ｌｉ

ａｎｇＸＰ．２０２５．Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｆｉｎｅ

ｇｒａｉｎｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｄｒｉｖｅｎｂｙａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌｃｙｃｌｅｓ：Ａ ｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒＥｓ３ａｎｄｕｐｐｅｒＥｓ４ｓｕｂｍｅｍｂｅｒｉｎｗｅｌｌＬＹ１，

ＤｏｎｇｙｉｎｇＳａｇ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，４３（２）：７５０－７６８］

王国平，张玉霞，翟正丽，贾琳．２００６．半干旱区沼泽沉积剖面特征元

素比值及其物源、氧化还原变化信息．吉林大学学报（地球科学

版），３６（３）：４４９－４５４．［ＷａｎｇＧＰ，ＺｈａｎｇＹＸ，ＺｈａｉＺＬ，ＪｉａＬ．

２００６．Ｒａｔｉｏｓｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｏｒｉｇｉｎａｌ

ｓｏｕｒｃｅｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄｒｅｄｏｘｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅ

ｏｆｔｈｅｍａｒｓｈｉｎｓｅｄｍｉａｒｉｄａｒｅａｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｅａｒｔｈ

ＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），３６（３）：４４９－４５４］

王威，石文斌，付小平，谢佳彤，倪楷．２０２２．四川盆地涪陵地区中侏

罗统凉高山组陆相页岩油气富集规律探讨．天然气地球科学，

３３（５）：７６４－７７４．［ＷａｎｇＷ，ＳｈｉＷ Ｂ，ＦｕＸＰ，ＸｉｅＪＴ，ＮｉＫ．

２０２２．ＯｉｌａｎｄｇａｓｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈａｌｅｏｆＬｉ

ａｎｇｇａｏｓｈａｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃｉｎＦｕｌｉｎｇａｒｅａ，ＳｉｃｈｕａｎＢａ

ｓｉｎ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，３３（５）：７６４－７７４］
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