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摘 要 根据自然伽马测井曲线计算的旋回厚度，采用 Fischer 图解识别高频旋回的叠加型式，试图揭示湖相沉积中

GＲ 测井曲线反映的泥质含量波动与气候旋回的关系。选择松辽盆地东岭地区顶底清楚，地层连续的 SN109 井泉头

组测井曲线中作为实验数据，根据极值点法共识别出 1166 个高频沉积旋回，旋回厚度变化于 0．25～ 2．75 m 之间，旋回

平均厚度为 0．62 m; 根据 Fischer 图解，估算高频旋回的平均周期为 17．2 ka，中频旋回周期在 86．1～103．3 ka 之间，低频

旋回周期在 305～416 ka 之间，分别与米兰科维奇旋回岁差周期 19～ 24 ka，轴斜率周期 85～ 140 ka，偏心率周期 350～
400 ka 存在着对应关系，说明 SN109 井泉头组湖相沉积旋回的形成受米兰科维奇气候旋回机制的控制。
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0 引言

Fischer 图解法是通过高频旋回累加厚度偏差

的曲线来识别沉积旋回组合型式，进而研究旋回形

成机制的一种图解方法。它目前在碳酸盐潮坪环

境中是研究沉积旋回在空间上的叠置规律和相对

海平面变化的重要手段，同时对于旋回级次的划分

以及其 旋 回 地 层 对 比 也 能 起 到 很 好 的 借 鉴 作 用

( Osleger et al．，1991; Sadler et al．，1993; 梅 冥 相，

1995) 。
为了考察高频旋回的叠加样式与沉积物堆积

速率之间的关系，根据伊海生［1］的方法，将各个旋

回地层单元厚度减去所有旋回地层单元厚度的平

均值，这个差值就是该旋回地层单元的净加积量。
以该旋回地层单元所有旋回地层单元净加积量的

累积值作为纵坐标，以地层厚度为横坐标作出 Fis-
cher 图表，该曲线形象表明了沉积物形成时的实际

可容纳空间变化过程( 图 1) 。从图中可以看出，用

Excel 软件模拟出来的 Fischer 图解曲线类似于正弦

函数曲线，该曲线沿横坐标轴作上下波动。零刻度

线以上代表可容纳空间增加，零刻度线以下则表示

可容纳空间减小。旋回厚度累积偏差曲线与零刻

度线的交点指示沉积层序界面的位置，测井曲线通

过旋回累计偏差计算不仅可以划分沉积旋回，还为

沉积层序界面的识别提供新的依据。

图 1 Fischer 图解基本原理( 据伊海生，2012)

Fig．1 Principles of Fischer plot( after YI Haisheng，2012)

但是，由于传统的 Fischer 图解旋回分析技术只

局限于连续的野外露头剖面，在没有露头或露头面

积较小的沉积地质环境中应用受限，对一般油气田

勘探区无岩芯或岩芯采收率低的探井，其应用也受

到极大的限制。伊海生( 2012 ) 提出对自然伽马测

井曲线采用极值点法计算，可以定量地求取任一地

层段中高频沉积旋回的个数和厚度，从而将 Fischer
图解方法扩展到地下深部层序地层研究领域。本

文通过此方法，引用松辽盆地 SN109 井自然伽马测

井资料，对松辽盆地东岭地区泉头组湖相碎屑岩中

的高频沉积旋回进行了精确划分，最后利用 Fischer
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图解初步探讨该地区泉头组高频沉积旋回的叠加

型式。

1 区域地质概况

东岭地区在断陷的形成与演化规律与长岭断

陷其他地区具有相似性，经历了同裂陷、裂后热沉

降和大规模构造反转 3 个发展演化阶段，形成了同

裂陷层序和坳陷层序两套沉积层序［2］。通过钻井、
测井、地震等大量研究资料以及前人充分的野外工

作表明，东岭地区地层自下而上依次主要发育有火

石岭组，沙河子组，营城组，登娄库组和泉头组［3］。
其中泉头组各段岩性、岩相变化较大，一般在凹陷

区厚 度 较 大，在 隆 起 区 和 盆 缘 地 区 厚 度 减 薄。
SN109 井所在的东岭地区内泉头组发育较完整，厚

度整体在 800 m 之间，主要为滨湖相、浅湖相和河

流相的棕红色、褐色泥岩为主，以黑灰色、紫色砂岩

与灰色泥质粉砂岩组成的交互式沉积为特点。区

内泉头组可以划分出泉一段至泉四段: 泉一段主要

为灰、灰白色粉—细砂岩夹棕红色泥岩，局部砂砾

岩，底部有棕色泥岩。厚度 156 m，底深 2 015 m;

泉二段为上部为棕红色泥岩与灰黑色细砂岩互层，

中部为棕红色泥岩夹棕褐色、深灰色砂岩，下部为

砂泥岩互层。厚度 203 m，底深 1 859 m; 泉三段上

部为砂泥岩段，中部为砂岩段，下部主要为泥岩段。
厚度 269 m，底深 1 656 m; 泉四段为棕红色泥岩与

灰色 粉 细 砂 岩 不 等 厚 互 层。厚 度 93 m，底 深

1 387 m，顶深 1 294 m。

2 高频沉积旋回的识别与计算

Fischer 图解主要依据高频沉积旋回的平均旋

回厚度累计偏差进行绘制，高频沉积旋回是指包括

Ⅳ，Ⅴ，Ⅵ级旋回在内的一系列与米兰科维奇天文

周期有关的海平面振荡变化［4］。Fischer 图解不仅

适用于碳酸盐岩，同样适用于碎屑岩。Mitchum 与

Van Wagoner( 1991) 在 Goodwin 和 Anderson［5］的“间

断—加积作用旋回”( PAC) 地层堆积作用理论假设

的基础之上，提出了碎屑岩高频层序的概念。Van
Wagoner( 1990) 对美国西部中生代地层和墨西哥湾

盆地第三纪地层作了充分的研究，认为碎屑岩中同

样存在着那种原先认为仅存在于碳酸盐岩中特征

明显的不同级次的沉积旋回。硅质碎屑沉积岩中

的沉积旋回可以分为四个级别( 从二级到五级) ，在

传统的测井资料、地震、岩芯与野外露头相结合的

条件 下，较 高 频 率 的 四 级 ( 0． 1 ～ 0． 2 Myr ) 和 五 级

( 0．01 ～ 0． 02 Myr) 旋 回 可 以 在 碎 屑 岩 中 被 识 别 出

来，对应的 地 层 单 元 可 以 命 名 为 高 频 层 序 或 准 层

序，打破了传统地震层序百万年的研究精度［6］。其

中五级旋回所对应的准层序，在野外露头上相当于

Anderson 和 Goodwin( 1990) 建议的基本地层分析单

元—米级旋回。Anderson［5］和梅冥相所［7］称它们为

“米级旋 回”; Mitchum et al．［8］ 将 这 类 旋 回 称 之 为

“高频层序”; 它类似于 Vail［9］所定义的“准层序”和

王鸿祯等［10］所称的“小层序”。
“高频旋回”时间跨度周期为 0．01 ～ 0．5 Ma。在

许多介质中都可以发现这种高频旋回，比如沉积地

层、测井曲线、生物体 ( 特 别 是 树 木，珊 瑚，软 体 动

物) 、冰核和溶洞方解石［11］。由于自然伽马测井具

有等间距测量的特点，而且纵向分辨率高、数据序

列连续，可以作为我们检测米级高频旋回、识别相

对海或湖平面变化趋势的资料来源［11～ 13］。并且能

够连续、敏感地追踪到所测地层的特征，以便于对

沉积物的岩性、岩相、结构及构造等周期性变化有

一个整体认识，为下阶段分析地层中、高频沉积旋

回提供可靠的资料。自然伽马曲线对古气候变化

有良好的记录，是反映内陆干旱盆地气候与环境变

化良好的指示性指标［14］。得益于自然伽马测井数

据对地层中岩 性 变 化 响 应 积 极，伊 海 生 ( 2012 ) 提

出，可以采用一种新的计算方法，即极值点法，计算

任意连续地层段沉积旋回的厚度和个数。通过 Ex-
cel 软件提供的数学函数程序，结合 SN109 井泉头

组自然伽马测井曲线数据资料，利用极值点法计算

旋回厚度并进行旋回个数统计的步骤如下:

( 1) 通过一阶差分法，按深度由小到大依次求

取自然伽马数据的差值。
( 2) 采用 Excel 提供的 IF 函数，提取伽马测井

数据的极值。峰值点间距与谷值点间距相等，但有一

个相位差，二个峰值点或谷值点间距即为旋回厚度。
( 3) 求取旋回厚度的平均值与标准差，应用剔除

异常值法，剔除掉偏离的异常值，使数据中心化。
( 4) 通过“Past”软件，选取“Ｒegular interpola-

tion”以及“Ｒemove trend”选项，即采用线性内插法和

线性趋势法对数据进行校正，求取等间距数据序列。
( 5) 通过使数据归一化，可以削弱预处理过程中

采用不同种参数带来的影响，尽量使计算结果的误差

减到最小。实际计算过程中采用极值法处理，计算后

的测井数据为正负值。
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图 2 东岭地区 SN109 井应用自然伽马测井数据计算厚度及旋回数的处理流程

Fig．2 Procedure of thickness calculation and cycle number counting from natural
gamma ray logging data of Well SN109 in Dongling area of Songliao Basin

( 6) 最后通过 Excel 软件提供的逻辑判别函数，

提取极值法处理过后的伽马测井数据序列正负偏差

值，计算出沉积旋回厚度并统计旋回个数。
东 岭 SN109 井 泉 头 组 地 层 位 于 井 深 1 294 ～

2 015 m，厚 721 m，自 然 伽 马 变 化 范 围 在 30 ～
339 API，采集数据点 5 766 个，测量间距 0．125 m，高

频旋回厚度变化在 0．25～2．75 m 之间，平均旋回厚度

为 0．62 m。计算结果显示出东岭 SN109 井营城组共

划分出 1 166 个高频沉积旋回，其中揭示的泉一段

294 个; 泉二段 391 个; 泉三段 412 个; 泉四段 69 个

( 图 2) 。

3 旋回叠加样式分析

将东岭 SN109 井的 GＲ 测井数据按上文的方法

经旋回计算，再计算出旋回累计厚度偏差，最后做出

泉头组地层的 Fischer 图解( 图 3) 。为了研究高频旋

回的叠加样式和规律，将泉头组中的泉一段到泉三段

中部的 Fischer 图解做了放大处理。Fischer 图解的形

状直接受到高频旋回的厚度变化的影响，特别是在不

同沉积环境的陆相湖盆中，如湖盆中心和湖盆边缘在

沉积物供应量上存在着巨大的体积分配差异。由于

湖盆的收缩，造成边缘相向湖盆中心迁移，可能使高

频旋回厚度变大，Fischer 图解幅度加大。当沉积环

境基本相同时，高频旋回的厚度才能反映可容纳空间

的相对大小变化。通过沉积相分析，认为在一个组内

部，沉积环境的变化不大［15］。在此基础上，推算高频

沉积旋回的个数和叠加型式，由图可知:

图 3 东岭地区泉头组层序地层划分及界面

Fig．3 Division of sequence stratigraphy and sequence surfaces
of the Quantou Formation in Dongling area
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( 1) 从图中的超低频旋回变化曲线可以看出，泉

头组经历了 1 次长周期的可容纳空间上升过程以及

1 次长周期的可容纳空间下降过程。层序界面( 即旋

回厚度最小值) 出现在旋回数为 490 ～ 495 位置，对应

井深为 1 586～1 589 m，对应地层为泉三段中部，相应

的岩性为灰白色细沙岩、褐色泥岩。另外，SN109 井

的 Fischer 图解呈现出的不对称性，即可容纳空间的

上升是快速的，而下降是缓慢的，这一特点与突发湖

平面变化特点相吻合［15］。
( 2) SN109 井泉头组共划分出 1 166 个高频旋

回，225 个五级旋回和 48 个四级旋回。图 3 中的放

大部分的地层历经的时限大约为 6 Ma，属于三级旋

回( 1．6～ 5．25 Ma) 。通过对高频旋回的叠加型式经

行分析，在 SN109 井泉头组的三级层序下可以大致

识别出 26 个四级旋回，通常 4～6 个高频旋回构成一

个五级旋回，4～5 个五级旋回构成一个四级旋回。每

一个五级旋回经历一个可容纳空间由小到大再减小

的过程，四级旋回及其四级旋回的叠加也具有相似的

过程( 图 4) 。高频旋回的平均厚度为0．62 m，五级旋

回的厚度在 2．48 ～ 3．12 m 之间，四级旋回的厚度在

11．2～15．1 m 之间。早期泉头组年龄值主要有 100 ～
119 Ma 和 120 ～ 98 Ma［16］，泉头组的地层厚度为 721
m，因此可以估算出平均沉积速度为 3．6 cm /ka，从而

算得高频旋回的平均周期为 17．2 ka，五级旋回的周

期在 86．1～ 103．3 ka 之间，四级旋回的周期在 305 ～
416 ka 之间。根据 Berger［17］计算的地质历史时期米

兰科维奇旋回周期的变化，求得白垩纪时期的岁差周

期为 19～24 ka，轴斜率周期为 85 ～ 140 ka，偏心率周

期为恒定的 350～400 ka。可以看出两者存在对应关

系，说明 SN109 井泉头组的高频旋回受米兰科维奇

旋回控制。

4 讨论

4．1 调频波与调幅波的对比

在砂泥岩旋回中，假设砂泥岩的粒度不变，沉积

厚度越来越大，那么在自然伽马测井曲线上变现出来

的是一条频率不变，幅度越来越大的曲线，那么我们

称这种波形为调幅波。而自然伽马曲线的波峰波谷

对应的正好是是泥岩和砂岩，利用这一特性，假设沉

积厚度不变，砂泥岩的粒度在砂泥岩旋回中越来越

大，那么在自然伽马曲线上变现出来的是一条幅度不

变，频率越来越大的曲线，我们称这种波形为调频波。
在砂泥岩沉积的进程中，砂泥岩旋回向上变厚不一定

对应着砂泥岩的粒度向上变粗，相反有可能向上变

细。通过自然伽马曲线，利用深度和伽马值分别绘制

出调幅波和调频波，不仅能更好的对比砂泥岩旋回向

图 4 东岭地区泉头组高频旋回的叠加型式

Fig．4 High-frequency sedimentary cycle superposition type in Quantou Formation in Dongling area
1．泥岩; 2．粉砂岩; 3．泥质粉砂岩; 4．细砂岩; 5．中砂岩
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上变厚变薄和向上变粗变细的关系，还能更好的识别

旋回地层叠加样式。下面，仅截取一小段数据绘制出

调频图和调幅图，以更好地讨论沉积旋回的关系( 图

5) 。

图 5 不同的旋回组合对比图

Fig．5 The comparison of different cycles combination

从图中可以看出: 砂泥岩旋回有 4 种组合样式，

对应图中的 1～4 种类型。其中第一种为旋回厚度向

上变厚，但砂泥岩的粒度却随着厚度的增大而减小;

第二种为旋回厚度向上变薄，砂泥岩的粒度也逐渐减

小; 第三种为旋回厚度向上变薄，砂泥岩的粒度却随

着旋回厚度的减薄而加大; 第四种为旋回厚度向上变

厚，砂泥岩的粒度也向上变粗。通过两种旋回曲线的

对比，更能直观的对比当时沉积期水动力条件和沉积

速率之间的关系。
4．2 应用与局限性

( 1) 高频旋回厚度累积偏差曲线并不一定能直

接标定低频海平面变化幅度，但在地层序列中旋回厚

度累积偏差曲线与零刻度线的交点指示沉积层序界

面的位置，这就为应用测井曲线划分沉积旋回，进而

判别三级沉积层序界面提供了理论依据［1］。但值得

注意的是: 以岩性为标志所鉴定的沉积旋回不同于以

测井数据为基准刻度的沉积旋回，根据测井曲线求得

的沉积旋回并不见得是同一的岩相类型，可能在一个

沉积旋回中包含 2 个或 2 个以上的岩相类型亦或者

在同一个岩相中可能划分出多个沉积旋回。由此可

见，本文中介绍的方法可以用在四级层序界面及更大

的层序界面的划分。但对于次一级的层序划分，本文

中的方法还不够成熟［18～20］。不过，在野外露头剖面

研究欠缺的地区，在岩芯采收率不理想或无岩芯的探

井中，可以用此方法对沉积层序进行初步对比研究;

在开展沉积相研究、生物地层研究、地震地层方法研

究的同时，也可以利用此方法对该地区高频沉积旋回

进行初步探讨。
( 2) 除了自然伽马曲线外，其他测井曲线，例如

自然电位、声波等都能应用本文中的方法。利用不同

测井曲线绘制旋回累积厚度偏差曲线进行对比研究，

从而进行层序界面划分。另外根据单井高频旋回数

据绘制的图解在划分沉积层序和识别高频旋回的叠

加型式时，笔者跟据 Fischer 图解划分出的层序界面

和前人通过岩芯钻井资料划分出来的层序界面的误

差不超过 10 m。当然笔者在拐点选取和层序界面的

划分处具有一定的主观性。笔者认为，如果能对相邻

区域多口钻井数据进行处理，最后作出 Fischer 图解

进行对比分析则会大大降低这种主观因素的影响，为

研究区域地层、高频沉积旋回堆叠样式及层序地层格

架提供一种新的思路［21］。

5 结论

( 1) 利用极值法，借助东岭 SN109 井提供的自

然伽马曲线资料，可以在东岭地区泉头组地层中共识

别出高频沉积旋回 1 166 个，旋回厚度变化于0．25 ～
2．75 m 之间，旋回平均厚度为 0．62 m。三级层序界

面出现在旋回数为 490～495 位置，对应井深为 1 586
～1 589 m，对应地层为泉三段中部，相应的岩性为灰

白色细沙岩、褐色泥岩。
( 2) 借助 Fischer 图解对泉头组的高频旋回的叠

加型式进行分析，可以从图中放大部分可以大致识别

出 26 个四级旋回，通常 5～6 个高频旋回构成一个五

级旋回，4～5 个五级旋回构成一个四级旋回。每一个

五级旋回经历一个可容纳空间由小到大再减小的过

程，四级 旋 回 及 其 四 级 旋 回 的 叠 加 也 具 有 相 似 的

过程。
( 3) 高频旋回的周期为 17．2 ka，五级旋回周期

在 86．1～103．3 ka 之间，四级旋回周期在 305～416 ka
之间，其形成受米兰科维奇旋回机制的控制。
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Analysis of High-frequency Sedimentary Cycle Superposition Type in
Quantou Formation in Dongling Area of Songliao Basin

LIANG Ding-yong1，2 YI Hai-sheng1 QIU Yu-bo1 CAI Zhan-hu1

( 1．Institute of Sedimentary Geology，Chengdu University of Technology，Chengdu 610059;

2．Hainan Institute of Geological Survey，Haikou 570226)

Abstract: According to calculative cycle thickness by the natural gamma logging curve，using Fischer plots to identify
the high-frequency sedimentary cycle Superposition type，trying to proclaim the relation between GＲ logs reflective
fluctuation of clay content and climate cycle． Choosing well SN109 natural gamma logging curve which possess clearly
top and bottom and continuous layers in Dongling area of Songliao Basin as experimental data． Using the extreme point
method，1 166 high-frequency depositional cycles can be identified． The thickness of these cycles change form 0．125
m to 2．75 m，the average is 0．62 m． According to Fischer plots，the estimation of the average period of high-frequency
depositional cycles is 17．2 ka，the average period of medium -frequency depositional cycles is between 86．1 ～ 103．3
ka，the average period of low-frequency depositional cycles is between 305～416 ka，corresponding with 19～24 ka of
the precession of equinox，85～140 ka of the short eccentricity，and 350～400 ka of the long eccentricity of Milanko-
vitch cycles，respectively． It is suggested that the production of lacustrine depositional cycles of Quantou Formation
was controlled by the Milankovitch cycles．
Key words: Fischer plots; high-frequency depositional cycles; gamma ray well logging; Quantou Formation; Dongling
area
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