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摘要：目前，柴达木盆地米兰科维奇旋回研究普遍基于山前浅水沉积相地层进行讨论，而深水相地层中是否有记录米兰科

维奇旋回特征有待探讨。本次研究通过对开 2 井上干柴沟组（N1）和下干柴沟组上段（E3
2）自然伽马测井曲线进行频谱分

析和滤波分析，探讨了盆地西部开特米里克地区深湖相地层的米兰科维奇沉积旋回特征。结果显示，该地区上干柴沟组

（N1）和下干柴沟组（E3
2）地层旋回周期与米兰科维奇地球轨道周期参数具有良好的对应性，说明天文轨道周期旋回对该

地区地层沉积具有显著影响。在此基础上，结合 Fischer 图解及地层岩性特征，确定了干柴沟组上、下界线附近（约

38.1~32.8 Ma）湖平面经历了一次相对长周期的升降变化。下干柴沟组上段处于湖平面上升阶段，主要受米氏旋回中的偏

心率周期控制，气候相对温暖湿润，对应湖平面高位期。上干柴沟组处于湖平面下降阶段，主要受米氏旋回中的轴斜率周

期控制，气候相对寒冷干旱，对应湖平面低位期。
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Characteristics of the Milankovitch cycles and lake-level changes in the
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Abstract：At present, the research on Milankovitch cycles in the Qaidam Basin is generally based on the discussion of the shallow-

water  sedimentary  facies  strata  in  the  piedmont,  but  it  remains  to  be  explored  whether  the  Milankovitch  cycle  characteristics  are

recorded in the deep-water facies strata. In this study, the Milankovitch sedimentary cycles of deep lacustrine strata in the Kaitemilik

area in the west of the basin have been discussed through spectral analyses and filter analyses of natural gamma logging curves of the

upper  Ganchaigou  Formation  (N1)and  the  upper  part  of  lower  Ganchaigou  Formation  (E3
2)  in  Well  K2.  The  results  show that  the
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stratigraphic  cycles  of  the  upper  Ganchaigou Formation  (N1)  and  the  upper  part  of  lower  Ganchaigou Formation  (E3
2)  in  this  area

have a good correlation with the earth's orbital cycle parameters of Milankovitch, indicating that the astronomical orbital cycle had a

significant effect on the stratigraphic deposition in this area. On this basis, the Fischer plot and the sedimentary characteristics of the

strata  indicate  that  the  lake  level  near  the  upper  and  lower  boundary  of  Ganchaigou  Formation  (~38.1-32.8  Ma) experienced  a

relatively long period of fluctuation. The upper part of lower Ganchaigou Formation was formed in the rising stage of the lake level,

which was mainly controlled by the eccentricity  cycle  in  the Milankovitch cycle,  and the climate was relatively warm and humid,

corresponding to the high stage of lake level. The upper Ganchaigou Formation was deposited in the falling stage of the lake level,

which  was  mainly  controlled  by  the  axial  slope  cycle  in  the  Milankovitch  cycle,  and  the  climate  was  relatively  cold  and  dry,

corresponding to the low stage of lake level.

Key words：Qaidam Basin；natural gamma；Milankovitch cycle；Fischer plot；lake level

 0　引言

自新生代以来，柴达木盆地连续巨厚的地层为

米兰科维奇旋回研究提供了良好的材料，先后有人

在柴西南七个泉地区油砂山组、扎哈南地区下干

柴沟组、尕斯地区上干柴沟组等地层中发现米兰

科维奇旋回特征的存在（李堃宇等，2018；唐闻强等，

2020），但早期研究对象基本上是山前浅水沉积相

地层，深水相地层常因缺乏好的地表露头剖面而被

讨论较少。柴达木盆地西部开特米里克地区钻井

深度较浅，主要集中在狮子沟组 (N2
3)、上油砂山组

(N2
2)、下油砂山组 (N2

1) 等浅部地层（李军等，2019）。
近些年来，随着勘探力度的不断加大，该地区部署

了开 2 井等深部钻探井，从而获取了一系列深井钻

探的高分辨率测井资料。其中，干柴沟组就发育一

个可供进行米兰科维奇旋回特征研究的完整深水

相沉积序列。该地层为深水相泥岩与灰岩旋回，有别

于山前浅水相砂泥岩旋回，补充了柴达木盆地深水

沉积米兰科维奇旋回周期记录，同时也在一定程度

上减弱了造山带构造活动对山前沉积地层的影响。

上个世纪 40 年代，米兰科维奇在前人工作的

基础上提出米兰科维奇旋回理论（Milankovitch,
1941; Berger et al., 1989）。该理论指出各地区日照

量的周期变化主要受地球轨道三要素控制，即偏心

率、轴斜率和岁差。日照量的周期性变化控制着

全球气候变化，气候的变化直接导致沉积环境的改

变，而这些变化的信息也被记录在了沉积地层中

（Idnurm  and  Cook,  1980; Paul  and  Dennis,  1999;
Weedon, 2003）。因此，本文以柴达木盆地开特米

里克地区干柴沟组为研究对象，基于自然伽马测井

曲线，运用频谱分析与滤波分析的方法，并结合

Fischer 图解，探讨该时期的湖平面变化情况以及

地层中高频沉积旋回的控制因素。

 1　区域地质概况

柴达木盆地位于亚洲腹地，是我国重要的含油

气盆地之一。该盆地总体呈北西西—南东东方向

延伸，其西北、东北和南面分别为阿尔金山、祁连

山和昆仑山，是一个典型的陆相沉积盆地（王艳清，

2014）。其中的开特米里克油田位于柴达木盆地西

部坳陷区茫崖坳陷亚区，属于油泉子背斜带上的一

个三级构造（图 1）。新生代古近系以来，盆地长期

稳定下降，连续沉积了新生代古近系和新近系地层

（郑希民等，2019）。在渐新世末由于差异升降作用，

形成了一系列的构造雏形，中新世早期由于水平挤

压作用形成目前的构造形态。开 2 井位于该构造

高部位，钻遇的地层由新到老依次有狮子沟组

(N2
3)(未见顶)、上油砂山组 (N2

2)、下油砂山组 (N2
1)、

上干柴沟组 (N1)、下干柴沟组上段 (E3
2)(未见底) 五

套地层，地层层序正常，其中本次用于研究的上干

柴沟组 (N1) 与下干柴沟组上段 (E3
2) 是典型的深水

湖相沉积（汤良杰等，2000；周斌等，2013；付国民，

2001）。上干柴沟组 (N1) 岩性主要以灰色、深灰色

泥岩、砂质泥岩、泥灰岩为主，地层厚度为 912 m，

古地磁地层年代为 35.5~26.5 Ma（张伟林，2006）。
下干柴沟组上段 (E3

2) 岩性以深灰色泥岩、砂质泥

岩为主，夹少量泥灰岩，未见底界。地层总体发育

完整，未见缺失，是理想的研究对象。

 2　数据及方法

 2.1　数据选择

米氏旋回研究中数据的选择具有多样性。在

地层中符合采样密度的地球物理数据或地球化学

数据均可作为米氏旋回分析的原始数据（Abels et
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al., 2010）。在地下钻井剖面中，自然伽马测井曲线

（GR）具有等间距采样，连续测量和纵向分辨率高

的特点，且可以敏感地反映岩性旋回和岩相韵律互

层在深度域上的变化（陈茂山，1999），可作为检测

米氏旋回及湖平面变化趋势的良好资料（郑兴平等，

2004；李斌等，2005；伊海生，2011），因此广泛应用

于旋回地层研究中。

本文选取开特米里克地区开 2 井 4 422~4 962 m
段的自然伽马曲线作为米氏旋回周期分析的参数

曲线，其采样间隔为 0.125 m。上干柴沟组（4 422~
4 692 m）自然伽马曲线值介于 53.72~144.95 API 之
间，平均值为 100.71 API；下干柴沟组上段（4 692~
4 965 m）自然伽马曲线介于 46.55~137.71 API 之间，

平均值为 94.18 API。地层中的泥质层对应自然伽

马高值，而自然伽马低值对应地层中的泥灰层（Wei
et al., 2020），自然伽马曲线本身显示出良好的旋回

性（图 2）。
 2.2　频谱分析

频谱分析技术是研究周期性现象中最为常用

的一种统计分析方法，其主要原理是运用傅立叶变

换，将复合波分解成若干振幅和相位不同的简谐波，

并找出其中振幅最大的波作为该复合波的主要频

率（王永军等，2007）。在旋回地层学研究中，频谱

分析主要用于分析气候变化所引起的地层沉积记

 

图 1　柴西开特米里克地区地理位置图（a）及年代地层表（b）
Fig. 1　Geographical location map (a) and chronostratigraphic table (b) of Katimirik area, western Qaidam

 

图 2　柴西开特米里克地区开 2 井干柴沟组综合柱状图

Fig. 2　Comprehensive  histogram  of  the  Ganchaigou
Formation in Well K2, Kaitemilike, western Qaidam
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录变化。将地层记录的不同周期所叠加的沉积旋

回通过数学解析，分解成独立的周期旋回，以频率

的形式记录成频谱曲线。

在进行米氏旋回分析之前，需要运用带通滤波

的方法对上干柴沟组和下干柴沟组上段自然伽马

曲线进行预处理，即去除其中的超高频信号和超低

频信号，从而消除环境和噪声带来的干扰。本文采

用 past 软件中的 Spectral analysis 程序进行计算，选

取 0.1 的显著性水平（90% 置信度）频率进行分析。

图 3a 是开 2 井上干柴沟组自然伽马数据频谱

分析结果。横坐标表示频率，纵坐标表示相对功率，

处于 90% 置信度以上的主要频率值依次为：0.1 m−1、

0.181 4 m−1、0.240 7 m−1、0.429 6 m−1、0.529 6 m−1，对

应的波长分别为 10  m、5.51  m、4.15  m、2.33  m、

1.88 m。图中虽然存在其他超过 90% 置信度的频

率，但所寻找的频率之间的比值既要符合米兰科维

奇旋回周期之间的比值，且根据该频率所求得的沉

积速率要与该研究区沉积速率一致，因此选取以上

频率值。在具体的地层中，波长表现为该旋回的沉

积厚度，所以在开 2 井上干柴沟组中检验出的高频

沉积旋回厚度分别为 10 m、5.51 m、4.15 m、2.33 m、

1.88 m。同样，对开 2 井下干柴沟组上段自然伽马

数据进行相同的处理，如图 3b 所示，处于 90% 置

信 度 以 上 的 主 要 频 率 值 分 别为 0.096 7 m −1、

0.178 4 m−1、0.226 8 m−1、0.420 1 m−1、0.505 6 m−1，对

应的高频沉积旋回厚度为 10.35 m、5.60 m、4.41 m、

2.38 m、1.98 m。

 2.3　Fischer 图解

Fischer 图解最早由 Fischer 在上个世纪六十年

代提出（Fischer, 1964），经过几十年的发展，其适用

性、使用条件、坐标轴表示等得到了多次改良，目

前被广泛用于讨论相对海平面变化（Osleger, 1991;
Scholle et al.,  1989; Iii and Read, 1990; Montaez and
Read, 1992; Sadler and Strauss, 1990）。该图解中平

均厚度累计残差是将每个旋回层序单元厚度减去

平均旋回厚度后得到的残差进行累计，是经过线性

沉降校正的，当可容纳空间的变化速率大于沉积速

率时，旋回厚度则与可容纳空间的大小呈正相关，

即旋回的顶点连线代表了可容纳空间的变化情况。

而可容纳空间是指沉积作用可以利用的新空间，即

海平面变化与线性构造沉降速率的总和。因此经

过线性沉降速率校正后的平均厚度累计残差随时

间的变化即代表了海平面的升降变化。

湖盆可容纳空间受湖平面变化的影响，因此我

们可以利用 Fischer 图解来分析湖盆可容纳空间的

变化情况，进而反演湖平面升降变化特征。本文首

先对原始自然伽马曲线进行峰值判别，得到对应的

峰值点深度及 GR 值，再将各峰值点深度相减得到

各旋回厚度，然后求取平均旋回厚度值为 1.28 m，

接着将各旋回厚度减去平均旋回厚度得到残差，最

后将残差进行累计，从而做出以井深为横坐标，以

每个旋回的平均厚度累计偏差为纵坐标的 Fischer
图解（尹青等，2015；龚大兴等，2011；伊海生，2015），
该图解反映了干柴沟组的湖平面变化趋势（图 4）。

 3　结果与讨论

 3.1　米氏旋回确定

确定米兰科维奇旋回在地层中是否存在最常

用的方法是将频谱分析计算出的各级高频旋回厚

度间的比值与天文轨道周期间的比值进行对比，若

两者误差较小，且根据旋回厚度和轨道周期计算出

的沉积速率与研究区沉积规律符合，则表明该地区

 

图 3　柴西开特米里克地区上干柴沟组（a）、下干柴沟

组上段（b）自然伽马频谱分析

Fig. 3　Natural  gamma  spectrum  charts  of  the  upper
Ganchaigou Formation (a) and the upper part of the lower
Ganchaigou Formation (b) in the Kaitemilike area, western
Qaidam
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地层的旋回性受天文轨道周期控制（李凤杰等，

2004；夏国清等，2010; Osleger and David, 1991）。
由于沉积系统的复杂性，天文旋回可能并不总

是全部记录在沉积记录中（Hajek and Straub, 2017;
Zhang et al., 2019），根据前人资料（荣建锋，2009），
本文采用的天文轨道参数为：偏心率周期 100 ka，
轴斜率长周期 54 ka，轴斜率短周期 41 ka，岁差长

周期 23 ka，岁差短周期 19 ka。上述各周期的比值

为 1：0.54：0.41：0.23:0.19。如表 1 所示，开 2 井上

干柴沟组各级旋回厚度比值为 1： 0.551： 0.415：
0.233：0.189，与天文轨道周期比值非常接近，误差

分别为 2.04%，1.31%，1.2%，−0.63%，均未超过 3%。

因此，可认为旋回厚度 10 m 对应 100 ka 的偏心率

长周期，5.51 m 和 4.15 m 分别对应 54 ka 和 41 ka

的轴斜率周期，2.33 m 和 1.88 m 对应 23 ka 和 19
ka 的岁差周期；开 2 井下干柴沟组上段各级旋回

厚度比值为 1：0.56：0.44：0.24：0.20，与天文轨道周

期比值相比，误差分别为 0.31%， 3.96%， 0.04%，

0.62%，均未超过 4%。因此可认为旋回厚度 10.35
m 对应 100 ka 的偏心率长周期，5.60 m 和 4.41 m
分别对应 54 ka 和 41 ka 的轴斜率周期，2.38 m 和

1.98 m 对应 23 ka 和 19 ka 的岁差周期。

 3.2　沉积速率讨论

此外，确定该地层是否受米氏旋回控制还需要

考虑沉积速率，即对比分析通过旋回厚度与轨道周

期计算出来的沉积速率与该研究区的沉积速率是

否一致。Sun 等（2005）通过对柴达木盆地西北缘

红三旱剖面进行详细的磁地层学研究，得到上干柴

沟组古地磁地层年代为 35.5~26.5 Ma，共 9 Ma。根

据中国石油青海油田勘探开发研究院提供的分层

数据，上干柴沟组总沉积厚度为 912 m，则该地区

上干柴沟组平均沉积速率约为 101.3 m/Ma。张伟

林（2006）通过对柴达木盆地路乐河剖面进行磁性

地层研究，得到柴达木盆地下干柴沟组高分辨率沉

积速率图谱，其平均沉积速率为 110.6 m/Ma。对于

开特米里克地区上干柴沟组，偏心率周期 100 ka 对

应的旋回厚度为10 m，则计算出沉积速率为 100
m/Ma。同理计算出轴斜率长周期为 54 ka、轴斜率

短周期 41 ka、岁差长周期 23 ka、岁差短周期 19
ka 时对应的沉积速率分别为 102.04 m/Ma、101.31
m/Ma、101.20 m/Ma、99.37 m/Ma，求取平均值，得

到由轨道周期求得的上干柴沟组平均沉积速率为

100.79 m/Ma。同理求得开特米里克地区下干柴沟

组上段偏心率周期 100 ka、轴斜率长周期为 54 ka、
 

表 1　柴西开特米里克地区上干柴沟组和下干柴沟组上段自然伽马曲线频谱分析结果及比例关系

Table 1　Spectrum  analysis  results  and  proportional  relationship  of  the  natural  gamma  curve  of  the  upper  Ganchaigou
Formation and the upper part of lower Ganchaigou Formation in the Kaitemirike area

地层 频率 /m−1
厚度 /m 厚度比值 理论比值 误差率 /% 轨道周期 /ka

上干柴沟组

0.1 10 1 1 0 偏心率100
0.181 4 5.51 0.551 0.54 2.04 轴斜率长周期54
0.240 7 4.15 0.415 0.41 1.31 轴斜率短周期41
0.429 6 2.33 0.233 0.23 1.20 岁差长周期23
0.529 6 1.88 0.189 0.19 −0.63 岁差短周期19

下干柴沟组上段

0.096 7 10.35 1 1 0 偏心率100
0.178 4 5.6 0.56 0.54 0.31 轴斜率长周期54
0.226 8 4.41 0.44 0.41 3.96 轴斜率短周期41
0.420 1 2.38 0.24 0.23 0.04 岁差长周期23
0.505 6 1.98 0.2 0.19 0.62 岁差短周期19

 

图 4　柴西开特米里克地区上干柴沟组、下干柴沟组上

段 Fischer 图解（长周期）

Fig. 4　Fischer  plot  of  the  upper  Ganchaigou  Formation
and the upper part of lower Ganchaigou in the Kaitemirike
area, western Qaidam (long period)
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轴斜率短周期 41 ka、岁差长周期 23 ka、岁差短周

期 19  ka 对应的沉积速率分别为 103.46  m/Ma、
103.78  m/Ma、 107.55  m/Ma、 103.50  m/Ma、 104.10
m/Ma，求取平均值，得到开特米里克地区下干柴沟

组上段由轨道周期求得的平均沉积速率为 104.48
m/Ma。将由轨道周期求得的平均速率与柴达木盆

地沉积率进行对比，我们发现上干柴沟组与下干柴

沟组上段沉积速率误差分别仅为 0.5% 和−5.53%，

表明通过旋回厚度和轨道周期计算出的沉积速率

与研究区沉积速率具有一致性。

因此，柴达木盆地开特米里克地区上干柴沟组

与下干柴沟组上段存在米兰科维奇旋回，该地区地

层旋回性受天文轨道周期控制，即地球轨道效应造

成的高频湖平面变化是该地层发生沉积旋回的主

要因素。

此外，利用 MATLAB 软件对上干柴沟组与下

干柴沟组上段的自然伽马曲线分别进行带通滤波

处理，得到上干柴沟组与下干柴沟组上段 100 Ka、54 Ka
和 23 Ka 周期对应的理论旋回分布图（图 5）。由图

可知，上干柴沟组中由偏心率、轴斜率和岁差控制

的旋回个数分别为 28 个、50 个和 117 个，由于不

同轨道周期的单个旋回时间代表了其单次的沉积

时间（黄春菊，2014; Hinnov and Ogg, 2007），可求得

上干柴沟组平均沉积时限约为 2.73 Ma；下干柴沟

组上段中由偏心率、轴斜率和岁差控制的旋回个

数分别为 27 个、48 个和 113 个，则平均沉积时限

约为 2.62 Ma。整个柴达木盆地干柴沟组的古地磁

年代以 35.5 Ma 为界分为上、下干柴沟组，所以本

文通过轨道周期求得的干柴沟组上、下界线附近

的沉积时限是从 38.1 Ma到 32.8 Ma。
 3.3　湖平面变化讨论

通过 Fischer 图解可以看出，开特米里克地区

干柴沟组湖平面总体上经历了一次相对长周期的

上升与下降过程（图 4）。其中下干柴沟组上段湖

平面总体呈上升趋势，直到末期达到最大湖平面，

进入上干柴沟组湖平面总体呈下降趋势。再利用

PAST 软件的 Sinusoidal 模块对 Fischer 图解进行滤

波处理，得到湖平面的总体波动情况。图 6 表明上

干柴沟组湖平面相对较低，处于低位期，而下干柴

沟组上段总体湖平面相对较高，处于高位期。

气候主要包括两个方面，即温度与湿度。温度

大小表现为相对温暖与寒冷，而湿度大小表现为相

对湿润与干旱。Zachos 通过对深海岩心的研究发

现，气候温暖时米氏旋回中偏心率带通滤波强度较

大，气候寒冷时对应的偏心率带通滤波强度较小

（Zachos and James, 2001），表明偏心率的强弱能够

用来判断区域温度的相对高低。通过对图 6 中上

干柴沟组、下干柴沟组上段偏心率 100 ka 带通滤

波分析，结合对应的功率谱图（Li et al., 2018）（图
7），我们不难发现，开特米里克地区上干柴沟组旋

 

图 5　柴西开特米里克地区上干柴沟组（a）、下干柴沟组上段（b）高分辨率天文年代标尺

Fig. 5　High-resolution astronomical chronological scale of the upper Ganchaigou Formation (a) and the upper part of lower
Ganchaigou Formation (b) in the Ketmirik area, western Qaidam
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回沉积主要受轴斜率 54 ka 周期控制，而下干柴沟

组上段沉积旋回主要受偏心率 100 ka 周期控制。

由此判断，柴达木盆地开特米里克地区下干柴沟组

上段（38.1~35.5 Ma）温度相对较高，处于相对温暖

期，而到上干柴沟组（35.5~32.8 Ma）温度逐渐降低，

处于相对寒冷期。另外在N1 与E3
2 岩层累计厚度对比中

（图 2），N1 中泥灰岩岩层累计厚度明显增加，而泥

岩岩层累计厚度减少，表明开特米里克地区上干柴沟

组湿度相对干旱，而下干柴沟组上段湿度较为湿润。

可知在开特米里克地区上、下干柴沟组附近（38.1 Ma~
32.8 Ma）存在较为明显的气候转变，即由温暖湿润

逐渐转化为寒冷干旱，这与 Zachos 通过深海氧同

位素反演的全球温度变化趋势具有良好一致性

（Zachos, 2001）（图 6）。柴达木盆地新生代古气候

 

图 6　柴西开特米里克地区上干柴沟组及下干柴沟组上段湖平面变化趋势（c）、偏心率滤波曲线（b）与新生代全球

温度变化（a）对比图

Fig. 6　Comparisons of lake level change trends (c), eccentricity filter curves (b) of the upper Ganchaigou Formation and the
upper part of lower Ganchaigou Formation and Cenozoic global temperature change (a), Kaitemirike area, western Qaidam
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受高原隆升、全球变冷、亚洲季风等多因素影响，

气候的响应可能更为复杂。由于开特米里克地区

研究范围较小，我们的研究结果只是提供了盆地局

部区域的气候个例，至于整个柴达木盆地或青藏高

原东北部的气候变化需要进一步讨论。

综上所述，柴达木盆地开特米里克地区下干柴

沟组上段沉积旋回主要受天文轨道周期中的偏心

率控制，气候表现为相对温暖湿润，对应湖平面变

化的高位期；上干柴沟组沉积旋回主要受天文轨道

周期中的轴斜率控制，气候表现为相对寒冷干旱，

对应湖平面变化的低位期。

 4　结论

通过对开 2 井自然伽马曲线进行频谱分析与

沉积速率的讨论，结果表明，柴达木盆地开特米里

克地区上干柴沟组 (N1) 和下干柴沟组 (E3
2) 地层旋

回周期与米兰科维奇地球轨道周期参数具有良好

的对应性，说明天文轨道周期旋回对该地区地层高

频旋回沉积具有显著影响。其中上干柴沟组中旋

回厚度 10 m 对应 100 ka 的偏心率长周期，5.51 m
和 4.15 m 分别对应 54 ka 和 41 ka 的轴斜率周期，

2.33 m 和 1.88 m 对应 23 ka 和 19 ka 的岁差周期，

 

e—偏心率短周期；O—轴斜率周期；P—岁差周期。

e-short cycle of eccentricity; O-axis slope period; P-the precession period.

图 7　柴西开特米里克地区上干柴沟组（a）和下干柴沟组上段（b）功率谱图

Fig. 7　Power spectrums of the upper Ganchaigou Formation (a) and the upper part of lower Ganchaigou Formation (b) in
Ketmilik area, western Qaidam
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由轨道周期求得的平均沉积速率为 100.79 m/Ma。
下干柴沟组上段中旋回厚度 10.35 m 对应 100 ka
的偏心率长周期，5.60 m 和 4.41 m 分别对应 54 ka
和 41 ka 的轴斜率周期，2.38 m 和 1.98 m 对应 23
ka 和 19 ka 的岁差周期，由轨道周期求得的平均沉

积速率为 104.48 m/Ma。结合 Fischer 图解及岩性

特征，确定了柴达木盆地开特米里克地区干柴沟组

上、下界线附近 (38.1~32.8 Ma）湖平面总体上经历

了一次相对长周期的升降过程。下干柴沟组上段

处于湖平面上升阶段，主要受米氏旋回中的偏心率

周期控制，气候相对温暖湿润，对应湖平面高位期。

上干柴沟组处于湖平面下降阶段，主要受米氏旋回

中的轴斜率周期控制，气候相对寒冷干旱，对应湖

平面低位期。
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