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青藏高原古近系牛堡组三段天文周期旋回分析及古湖平面
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摘要：青藏高原中部尼玛盆地是一个形成于班公湖-怒江缝合带之上的新生代陆相裂谷盆地。交通不便和勘探程度较低等因

素导致其高精度沉积旋回特征和地层学一直鲜有研究。尼 1 井是盆地内第一口地质探井，通过对该井古近系牛堡组三段的

自然伽马测井曲线进行频谱分析，证实了天文轨道周期对盆地内湖相地层的沉积具有显著影响。滤波分析显示牛堡组三段

保存了 41 个短偏心率 (～100 kyr) 周期，76 个斜率 (～54 kyr) 周期和 178 个岁差 (～23 kyr) 周期，平均沉积速率为 92.03
m/Ma，沉积时限～4.1 Myr。此外，结合 Fischer 图解与总有机碳含量的变化趋势，确定牛堡组三段湖平面经历了 1 次长周

期的升-降变化过程。综合分析，认为尼玛盆地优质烃源岩的形成主要受天文旋回周期影响下的湖平面变化所控制。
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Abstract：The  Nyima  Basin  in  the  central  Tibetan  Plateau  is  a  Cenozoic  terrestrial  rift  basin  located  over  the  Bangong-Nujiang

suture zone.  The Ni-1 well  is  the first  geological  exploration well  in the Nyima Basin.  Based on the spectrum analysis  data of  the

natural  gamma  logging  curves  of  the  Paleogene  upper  Niubao  Formation  from  the  Ni-1  well,  it  is  confirmed  that  the  significant

influence  of  astronomical  orbital  periods  on  the  deposition  of  lacustrine  strata  in the Nyima  Basin.  Filter  analysis  shows  that  the

upper Niubao Formation has preserved 41 short eccentricity (~100 kyr) cycles, 76 obliquity (~54 kyr) cycles and 178 precession (~23

kyr) cycles, with an average sedimentation rate of 92.03 m/Ma and a sedimentation time limit of ~4.1 Myr. In addition, combined the
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change trends of Fischer diagram and total organic carbon contents, it is suggested that the lake levels of the upper Niubao Formation

experienced once ascending-descending fluctuations. It is concluded that the formation of high-quality hydrocarbon source rocks in

the Nyima Basin is mainly controlled by changes of lake levels induced by astronomical cycles.

Key words：Nyima Basin；milankovitch cycles；spectrum analysis；lake level evolution；source rock layers distribution

 0　引言

尼玛盆地位于青藏高原腹地，自然环境恶劣,
交通条件极差，长期以来研究程度较低 (王成善等,
2001, 2006; 薛光琦等 , 2005; 张大伟 , 2011)。近年

来在尼玛盆地湖相地层中发现了多处沥青显示及

油页岩带，显示出良好的油气勘探前景。详细的沉

积旋回研究是含油气盆地研究中的重要组成部分

(程日辉等, 2008; 付文钊等, 2013)，对预测含油盆地

的生储盖组合具有重要的指示作用，但与海相盆地

相比，湖相盆地旋回变化的沉降中心和水域迁移更

加快速导致其研究更加困难 (Plyusnina et al., 2016)，
也阻碍了对古湖泊演化和陆相盆地油气勘探的理解。

米兰科维奇理论指出地球轨道的周期性变化

会引起太阳平均辐照率的周期性变化，进而引起地

球气候的周期性变化，且这些气候变化信息被沉积

物 所 记 录 保存 (Milankovitvh,  1941; Idnurm  and
Cook, 1980; Berber et al., 1989)，常被用来反演地质

历史时期的古气候演化 (Laskar et al., 2004;吴怀春

等, 2008; Huang et al., 2010)，在湖相地层的旋回识

别及湖平面变化的研究中也得到了广泛应用 (Shi
et al.,2018; Zhang et al.,2019; Huang et al.,2021)。本

文以西藏中部尼玛盆地古近系牛堡组为研究对象，

基于自然伽马 (GR) 测井曲线，对牛三段的湖相地

层进行研究，并探讨沉积湖盆的湖平面变化与总有

机碳含量 (TOC) 的变化趋势，初步建立牛三段天文

年代标尺及旋回地层层序和古湖平面演化特征，为

尼玛盆地的油气勘探研究提供新的资料。

 1　区域地质概况

尼玛盆地位于青藏高原中部北纬 31°40 ′~
32°20′，东经 87°00′~88°30′之间，是一个形成于班

公-怒江缝合带之上的新生代陆相裂谷盆地，东连

伦坡拉盆地，西接洞错-中仓盆地（图 1a），盆地内构

造复杂，总体上具有两坳一隆的构造格架，即北部

坳陷、南部坳陷和中央隆起（卢书炜等, 2003; Kapp
et  al.,  2007; Decelles  and  Kapp,  2007; Wang  et  al.,

2011），新生代地层发育，沉积了古近系牛堡组（E1-

2n）、新近系康托组（N1k）及第四系（Q）地层，下伏上

白垩统竞柱山组（K2j）、下白垩统多尼组（K1d）、上

侏罗统沙木罗组（J3s）、中—下侏罗统木嘎岗日群

（J1-2mg）、上三叠统确哈拉群（T3qh）等地层（河南省

地质调查院, 2002; 陈云, 2018）（图 1b）。
尼玛盆地牛堡组地层主要为一套浅湖相杂色

泥岩、页岩、碳酸盐岩及砂岩组合，地层可分为三

段，自下而上依次为牛堡组一段、二段和三段，牛

堡组一段为一套紫红色砂岩，局部夹灰绿、紫红色

泥岩，与中生界下伏地层呈不整合接触，地震资料

显示其最大厚度达 1 300 m；牛二段为一套灰黑色

泥岩夹页岩沉积，局部见油页岩及粉细砂岩，沉积

厚度达 1 000 m；牛三段为灰色、灰绿色泥岩夹泥灰

岩及粉砂岩，厚度大于 1 000 m，岩性变化明显，是

本次研究的主要层位（马立祥等，1996; 孙涛等，

2012; 胡济民，1995）。钻井资料和露头显示，第三

系的沉积相类型主要为滨浅湖相、半深湖至深湖

相及冲积扇相和洪积扇相沉积，牛堡组下段为偏干

旱气候环境下的湖相沉积，上段为偏潮湿气候环境

的湖相沉积；其中，牛三段为高水位体系域，沉积相

类型有滨浅湖相、半深湖相和扇三角洲相气候环

境向偏干旱环境转化，湖平面相对下降，沉积物略

偏粗红（王开发等，1975; 马立祥等，1996; 赵帅等，

2019）。产孢粉化石、轮藻化石及介形虫化石（王

开发等，1975; 西藏自治区地质矿产局，1993; 夏代

祥等，1997; 王波明等，2009）。地震资料显示尼 1
井地区沉积地层产状平整，褶皱不发育，未发生大

规模构造运动，且古近系牛堡组地层发育完整未见

缺失，岩性变化明显，是理想的研究对象。

 2　数据采集与分析测试

地层中只要符合采集密度的地球化学数据或

地球物理数据，均可用于米兰科维奇旋回地层学的

研究（Abels et al., 2010; 尹青等, 2015），并且米氏旋

回广泛分布于河流、湖泊和深海沉积物的地质记

录中，而自然伽马曲线由于其具等间距、连续、高
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分辨率等特点，因此可作为良好的米兰科维奇旋回

检测资料（李凤杰等, 2007; 李堃宇等, 2018; 唐闻强

等, 2020）。
本文选取盆地内尼 1 井自然伽马测井曲线和

岩屑样品 TOC 数据作为分析样本。尼 1 井自然伽

马曲线采样间隔 0.125 m，由西藏自治区地质矿产

勘查开发局第六地质大队完成，首先连接并调试自

然伽马测井仪 (ZGJ - SL 自然伽马测井仪)，然后将

探测器 (闪烁计数管) 放入井中，地层中的伽马射

线穿过泥浆进入探测器，探测器将伽马射线转化为

电脉冲信号，经放大器、电缆传输至地面仪器，最

终形成自然伽马测井曲线，原始自然伽马曲线因噪

声及环境的影响，需要通过 Past 软件进行预处理，

以排除异常点。总有机碳 (TOC) 测定由四川省煤

田地质局实验中心完成，首先将块样烘干粉碎至

0.2 mm 以下，用稀盐酸浸泡（8 h）除去样品中的无

机碳，然后在燃烧管内用高温氧气流（99.999%）充

分燃烧，使总有机碳全部转化为二氧化碳，最后将

载有 CO2 的气流通过红外检测器/热导检测器检测

出 CO2 的含量，最终计算总有机碳的含量。

相关地震资料及钻井过程中的实际情况，显示

该井地层连续未见断层。钻遇地层自上而下分别

为第四系表土沉积、新近系及古近系地层。其中

牛三段介于 136.5~513 m，岩性组合以砂岩、砂质

泥岩、泥质砂岩和泥岩为主，旋回变化良好（图 2），
是本次研究的重点层位。该段自然伽马值介于 26.37~
335.35API 之间，平均值 63.79 API，自然伽马低值

与砂岩、含泥砂岩对应，高值与泥岩及含砂泥岩相

对应， TOC 含量介于 0.17%~0.75% 之间，平均值

为 0.37%，且下部 TOC 含量相较于上部相对较高。

（图 2）。测井数据经过西藏地质六队的测井专业

人员处理与校对，准确无误。值得说明的是，380
m 附近的 GR 极大值并非数据异常点，这种类似的

GR 异常高值在柴达木盆地的上干柴沟组中普遍存

在，并作为勘探开发中的重要分层标志。
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(a) 青藏高原盆地分布简图及研究盆地位置；(b) 尼玛盆地地层分布示意图。

图 1　青藏高原盆地分布位置及研究区地层

Fig. 1　Cenozoic basins in Tibet Plateau and the location of Nyima Basin (a) and stratigraphic distribution of Nyima Basin (b)
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 3　牛三段旋回地层及地球化学分析特征

 3.1　自然伽马曲线频谱分析

随着超算解析技术的不断进步，傅里叶变换、

数字滤波及小波分析被引入米兰科维奇旋回分析

中，极大地提高了米氏旋回分析的准确性，使得地

层记录的气候变化信息被逐步揭示（Hays et  al.,
1976; Abels et  al.,  2010; Meyers,  2019）。首先运用

Past 软件导入自然伽马曲线数据（等间距 0.125 m），

选取 REDFIT spectral 模块进行计算，得出频率、相

对强度及置信度数据，然后将数据导入 Excel 表格，

导出频率和相对强度曲线并以 0.1（置信度 90%）的

显著性水平为参考依据进行分析。最后以 Matlab
软件对天文周期轨道旋回进行带通滤波处理，得到

相应的旋回曲线（带通滤波采用 Matlab 软件进行

自主编程）。由图 3 可知，牛三段的自然伽马数据

所对应的主要频率点（置信度 90%）的频率值依次

为 0.108 75、0.193 63、0.278 51、0.466 84、0.578 25。
波长为频率的倒数，因此对应波长为 9.195 4、
5.164 5、3.590 5、2.142 1、1.729 4，旋回波长的实质

为沉积地层中沉积物的沉积厚度，由此可知古近系

牛三段各旋回的沉积厚度分别为 9.195 4 m、5.164 5
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图 2　尼玛盆地西部地区尼 1 井牛堡组三段综合柱状图

Fig. 2　Stratigraphic column of the upper Niubao Formation in well Ni-1, Western Nyima Basin
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m、3.590 5 m、2.142 1 m 和 1.729 4 m。

 3.2　旋回厚度及沉积速率分析

古近系的天文轨道周期，包括偏心率短周期

（100 kyr）、斜率长周期（54 kyr）和短周期（41 kyr）、
岁差长周期（23 kyr）和短周期（19 kyr），各周期理论

比值为 1:0.54:0.41:0.23:0.19。而在尼 1 井牛三段

中识别出的各级旋回周期比值为 1:0.56:0.39:0.23:
0.19，该比值与古近系天文轨道周期理论比值非常

接 近 ， 误 差 率 依 次为 4.01%、 4.76%、 1.28% 和

1.02%，误差均未超过 5%（表 1），因此可知，尼玛盆

地西部地区牛三段的各级旋回沉积厚度与天文轨

道周期是相互对应的。根据各天文轨道周期的频

率，可得出偏心率短周期，斜率长、短周期和岁差

长、短周期的平均沉积厚度分别为：91.95 m/Ma、
91.96  m/Ma、 92.06  m/Ma、 93.14  m/Ma 和 91.02

m/Ma，总平均沉积速率为 92.03 m/Ma。由于尼玛

盆地的相关研究较少，缺乏精确的年龄约束，而相

邻的轮坡拉盆地研究较为完善，对古近系牛堡组地

层研究程度相对较高且对该套地层做了大量有关

天文旋回的研究，因此以相邻的伦坡拉盆地作为参

考（马立祥等 ,1996; 秦建中 , 2006; 尹青等 , 2015）。
相关研究显示伦坡拉盆地牛堡组的平均沉积速率

为 101.2 m/Ma（马鹏飞等，2013），与本次的研究结

果相近，因此认为尼玛盆地牛堡组上段的沉积速率

结果是可信的。

此外，研究中利用 Matlab 软件对自然伽马曲

线进行带通滤波处理，分别得到了 100 kyr、54 kyr
和 23 kyr 周期对应的理论旋回分布图（图 4），可知

偏心率控制的旋回个数为 41 个，斜率控制的旋回

个数为 76 个，岁差控制的旋回个数为 178 个。不

 

表 1　尼玛盆地牛堡组三段自然伽马测井曲线频谱分析结果及比例关系

Table 1　Spectrum analysis results and proportional relations of natural gamma curve of upper Niubao Formation in Nyima
Basin

井号 频率 厚度 /m 厚度比值 理论比值 误差率 轨道周期 /kyr

尼1井

0.108 75 9.195 1 1 / 偏心率短周期100
0.193 63 5.164 0.56 0.54 4.01% 斜率长周期54
0.278 51 3.591 0.39 0.41 4.76% 斜率短周期41
0.466 84 2.142 0.23 0.23 1.28% 岁差长周期23
0.578 25 1.729 0.19 0.19 1.02% 岁差短周期19
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图 3　尼玛盆地西部地区牛堡组三段自然伽马曲线频谱分析

Fig. 3　Spectrum analysis of natural gamma curve of the upper Niubao Formation in western Nyima Basin
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同轨道周期的沉积时间控制着相应的沉积旋回，即

不同轨道周期的单个旋回周期代表了其单次的沉

积时间，由此可知牛堡组三段的偏心率沉积时间

为 4.1 Ma、斜率沉积时间为 4.104 Ma、岁差沉积时

间为 4.094 Ma，平均沉积时间为 4.099 Ma，即牛堡

组三段总沉积时间为 4.1 Ma。
 3.3　总有机碳含量分析

有机质丰度是判别烃源岩能否生烃的基础指

标（Cluff and Barrows, 1982;陈义才等, 2007），目前

比较常用的烃源岩有机质丰度评价指标有总有机

碳含量（TOC）、氯仿沥青“A”、生烃潜量（S1+S2）

等，TOC 作为有机质丰度的最基础指标其含量的

高低直接影响油气资源的前景评价和勘探规模。

牛堡组作为青藏高原中部新生代陆相盆地的主要

生烃层位，在已经发现的油气及地表沥青显示中基

本是牛堡组油源（伦坡拉盆地以油气显示及工业油

流为主，尼玛盆地以地表沥青显示为主），其特征为

烃源岩层厚度大，泥质含量高，有效烃源岩主要发

育在洼陷区。尼 1 井牛三段 TOC 分析采用等间距

采样法，采样间隔 10 m/件，共采集样品 39 件，岩性

以泥岩、砂质泥岩为主，样品颜色均呈灰黑色。对

39 件样品进行有机地化分析，结果显示尼 1 井样

品总有机碳含量（TOC）的分布范围为 0.17%～

0.75%，平均值为 0.35%。自上而下 TOC 含量呈现

明显的两段式分布特征，第一段 TOC 含量较高，

为 0.21%～0.75%，平均值为 0.43%，深度为 365～
515 m；第二段 TOC 含量较低，为 0.17%～0.42%，

平均值为 0.29%，深度为 135～355 m。显示牛三段

下部优质烃源岩更为发育。

 4　讨论

 4.1　湖平面演化特征

湖平面的升降变化直接影响湖盆的可容纳空

间，因此可以利用 Fischer 图解对湖盆可容纳空间

的大小进行分析，进而反演湖平面的变化特征。

Fischer 图解以井深为横坐标，以每个旋回的平均

厚度累计偏差为纵坐标（龚大兴等, 2011; 尹青等,
2015），最后得出旋回厚度累计偏差曲线，其平均旋

回厚度为 0.659 m，主旋回厚度是 30.78 m。按照先

前计算的沉积速率，30.78 m 代表了~334 kyr 的旋

回周期。而这一周期对于 405 kyr 的长偏心率周期

似乎误差较大，这个~334  kyr 极有可能是 ~  95
kyr 和~ 131 kyr 的调幅周期（图 5）。因此，可以确

定的是偏心率的变化控制了湖平面的变化。然而
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图 4　尼玛盆地西部牛堡组三段高分辨率天文年代标尺

Fig. 4　High-resolution astronomical timescale of the upper Niubao Formation in western area, Nyima Basin
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偏心率本身并不对气候产生调控作用，其主要是调

节岁差变化幅度来影响气候（Huang et al, 2010; 石
巨业等, 2019），因此，选取了岁差（23 kyr）滤波曲线

变化趋势与之进行对比。

通过对尼玛盆地西部牛堡组三段进行 Fischer
图解分析，结合米兰科维奇旋回特征，可以得到具

有天文年代标尺的湖平面变化趋势图（图 5），对比

发现，自然伽马残差及累计残差曲线与总有机碳

（TOC）趋势曲线具有高度一致性。结果显示，牛堡

组三段湖平面经历了一次相对长周期的上升与下

降过程，其中湖平面上升过程经历了 1.4 Myr，下降

过程经历了 2.7 Myr；经历了五次短周期的上升与

下降过程，湖平面上升，TOC 含量升高，湖平面下

降，TOC 含量降低，二者变化趋势完全一致。引起

这种变化的原因可能是当湖平面处于上升阶段时，

湖盆的可容空间变大，沉积物退积，沉积速率降低，

并且河流补给加强，营养盐大量输入，水体营养盐

的富集和相对良好的保存条件（氧化还原界面上

升），最终形成优质烃源岩层；而当湖平面下降时，

湖盆的可容空间变小，沉积物进积，沉积速率增加，

河流补给减弱，水体的营养盐输入减弱且氧化还原

界面下降，形成了差或非烃源岩层。

 4.2　烃源岩发育的控制因素

有机质富集层存在“烃源岩保存条件”与

“有机质生产力”两方面的主控因素（Demaison

and  Moore,  1980; Calvert,  1987; Tyson  and  Pearson,
1991），二者共同控制着优质烃源岩层的发育。尼

1 井牛三段 GR 带通滤波、Fischer 图解与 TOC 含

量变化趋势显示天文周期旋回对湖平面和优质烃

源岩层的发育起着控制作用。GR、氧同位素等的

带通滤波曲线作为气候演化的指示标志之一，其振

幅的大小与温度之间存在正相关关系（Zachos,
2001），一些证据也显示在地质历史中冰期普遍发

育于偏心率极小的低振幅时期（Huang, 2010）。
研究区湖平面的变化主要受偏心率的控制，当

地球轨道偏心率较大时（趋于椭圆），岁差起伏较大

（带通滤波高振幅），四季变化明显，北半球冬季变

短，夏季变长，导致海陆温差增大，陆地迅速升温形

成低压区，而海洋缓慢升温形成高压区，海风作用

加强并携带大量水汽输入陆地，使陆地降雨量增加，

大量的降雨一方面加强了陆源营养盐输入湖盆，提

高了湖盆初级生产力，另一方面又使湖平面升高

（氧化还原界面上升），最终促进了优质烃源岩的形

成（图 6A）；反之，地球轨道偏心率较小时（趋于正

圆），岁差起伏较小（带通滤波低振幅），四季变化不

明显，海陆温差减小，海风作用减弱，导致陆地降水

减弱，营养盐输入和湖平面也随之下降，不利于有

机质的保存，最终在偏心率较小时期形成了差或非

烃源岩层（图 6b）。综上所述，当偏心率增大，北半

球冬、夏季太阳辐射的变化增大了海陆热力性质
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差异，从而增强了季风的势力，为其带来丰沛的降

雨使内陆湖盆扩张，湖平面上升，有机质得以更好

地保存；反之，当偏心率减小，这种气候效应也会相

应减弱。
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图 6　尼玛盆地西部地区牛堡组三段优质烃源岩发育模式图

Fig. 6　Development pattern of high quality source rocks in the upper of Niubao formation in Western area, Nyima Basin
 

 5　结论

(1) 通过对尼 1 井自然伽马曲线进行频谱分析，

在牛堡组三段地层中识别出米兰科维奇旋回，表明

天文轨道周期旋回对尼玛盆地古近系牛堡组湖相

沉积物的沉积过程具有明显影响。

(2) 利用频谱分析方法，在古近系牛堡组三段

地层中共识别出高频沉积旋回 41 个，旋回厚度介

于 9.102~9.314 m 之间，平均旋回厚度为 9.203 m，

平均沉积速率为 92.03 m/Ma，沉积时限为 4.1 Myr。

(3) 根据 Fischer 图解，结合天文年代标尺及有

机碳含量变化趋势，表明尼玛盆地古近系牛堡组三

段经历了一次明显的长周期的湖平面上升 (1.4 Myr)

和下降 (2.7 Myr)，且三者之间就有很好的相关性。

综合分析，认为牛三段 TOC 含量的变化是受天文

旋回周期影响下的湖平面变化所控制的。

致谢：两位匿名审稿专家对论文修改提出了

建设性的意见，在此表示衷心感谢。
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