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摘要：在白垩纪大陆科学钻探工程的推动下，松辽盆地成为白垩纪陆相古气候研究的热点地区之一，其中松辽盆地古气候

变化与全球气候变化的一致性和差异性是目前关注的重点。本文选择松辽盆地松科 3 井获得的登娄库组岩心，通过 X 射线

荧光（XRF）扫描获得化学风化指标 Rb/Sr 比值，应用时间序列分析方法开展旋回地层学研究。分析结果表明：（1）松科

3 井登娄库组 XRF 扫描曲线中化学风化指标 Rb/Sr 的变化，指示了登娄库组沉积期间气候由湿润逐渐变得干旱的过程；（2）

松科 3 井登娄库组最优沉积速率约为 14.43 cm/ka，结合地层深度域的气候旋回波长，利用比值法识别出登娄库组地层中记

录了白垩纪中期岁差（20～19 ka）、斜率（45～39 ka）、短偏心率（130～100 ka）和长偏心率（450～390 ka）等气候旋

回周期信号，判定登娄库组记录了米兰科维奇旋回信息；（3）应用功率能量分解方法，结果表现为，早白垩世登娄库组以

偏心率和岁差信号为主，斜率信号非常弱，这与全球气候变化记录具有一致性。
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Milankovitch cycle identification of Denglouku Formation in Songliao Basin and
its paleoclimate significance
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Abstract：Under the promotion of the Cretaceous continental scientific drilling project, the Songliao Basin has become one of the

hotspots  for  the  Cretaceous  terrestrial  paleoclimate  research.  Among  these  studies, the  consistency  and  differences  between  the

paleoclimate change of the Songliao Basin and coeval global climate change are currently the focus of attention. In this paper,  the

cores  of  the  Denglouku  Formation  obtained  from the  continental  scientific  drilling  of  Well  Songke-3  in  the  Songliao  Basin  were

selected. The chemical weathering index Rb/Sr ratio was obtained through XRF scanning, and the time series analysis method was

applied to study the cyclostratigraphy. The analysis results show that: (1) The variation in the chemical weathering index Rb/Sr ratio,
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as shown in the XRF scanning curve, indicates the process of the climate from humid to arid during the deposition of the Denglouku

Formation.  (2)  The  optimal  deposition  rate  of  the Denglouku  Formation  is  about 14.43  cm/ka,  which  can  be  combined  with  the

wavelength  of  the  depth  domain  to  identify  the  Milankovitch  cycles  preserved  in  the  Denglouku  Formation,  including  precession

(20-19  ka),  obliquity  (45-39  ka),  short  eccentricity  (130-100  ka),  and  long  eccentricity  (450-390  ka)  signals  of  the  climate  cycle.

(3) With the application of power decomposition analysis (PDA), it is shown that eccentricity and precession signals are dominant,

while  the  obliquity  signal  is  very  weak  in  the  Early  Cretaceous  Denglouku  Formation.  This  is  consistent  with  the  global  climate

change record.

Key words：Songliao Basin；Denglouku Formation；Milankovitch cycle；paleoclimate

 

0　引言

通过对白垩纪温室气候状态陆地气候系统的

变化规律的研究，可为当今全球变暖问题的解决提

供重要参照（Foster et al.，2017；Larson et al.，1991）。
松辽盆地保存了完整的早白垩世到古近纪早期地

球温室气候沉积记录（席党鹏等，2021），成为近年

来白垩纪陆地古气候研究的热点地区（Chen，1987；
许志琴等，2016； Wang et al.，2013a）。松辽盆地古

气候学研究的一个重要方面，就是松辽盆地的古气

候记录与全球气候变化的同步性和差异性问题

（Wang et al.，2013b）。从松科 1 井的系列研究成果

来看，在构造时间尺度上（大于 1 个百万年）松辽盆

地在晚白垩世与全球气候变化基本保持同步，还存

在显著的区域变化特点。而随着松辽盆地大陆科

学钻探工程的完成，有必要将松辽盆地的上述气候

变化特征研究引向深入。

无论在冰室还是温室气候条件下，地球自转和

公转参数（偏心率、斜率和岁差）周期性变化引起

的日照在不同纬度的分布是驱动气候变化的主要

动力（Hays et al.，1976）。在地球系统的不同演化阶

段，对上述参数表现出不同的响应特征（Ruddiman，
2014）。近三十年的研究发现，中生代温室地球气

候系统主要表现出对偏心率和岁差信号强烈响应

的特点（Boulila et al.，2011）；但是在晚白垩世早期

赛诺曼到康潘阶，中纬度海相表层系统表现出强烈

的 斜 率 信 号（Laurin  et  al.， 2015; Wendler  et  al.，
2016）。上述现象在青山口组和嫩江组的气候旋回

研究中已经得到了证实（Li et al.，2022a; Huang et
al.，2021），表明松辽盆地于晚白垩世期间在轨道时

间尺度上与全球气候变化的一致性。但在此之前，

也就是在白垩纪中期松辽盆地是否表现出与全球

一致的、以偏心率和岁差为主的气候变化特征，还

有待进一步考察（Li et al.，2022b）。

从松辽盆地整个地层序列来看，位于泉头组和

营城组之间的登娄库组，发育于松辽盆地的断陷−
坳陷的构造阶段，在时间上位于早晚白垩世界限附

近，古气候意义极为重要。作为该项工程的收尾部

分，松科 3 井连续取心获取了登娄库组—泉头组河

湖相连续地质记录，所收取的登娄库组岩心成为本

项目的主要研究内容（Wang and Chen，2015）。本

文以松科 3 井登娄库组的化学风化指标 Rb/Sr 比
值为研究对象，进行时间序列分析和功率分解分析

（power decomposition analysis,  PDA），探讨松辽盆

地对天文轨道驱动的响应情况，并与同时期海相记

录做对比，从而对上述问题开展进一步探讨。 

1　地质背景

松辽盆地是我国最大的中新生代陆相含油气

盆地（总面积约 26×104 km2），大地构造上位于西伯

利亚—蒙古板块、华北板块和太平洋板块之间（瞿

雪姣等，2021）。松辽盆地由北部倾没区、中部坳

陷区、东北隆起区、东南隆起区、西南隆起区和西

部斜坡区等 6 个次级构造单元组成（图 1）。松辽

盆地构造演化经过了三个阶段：断陷期（105 Ma 之

前）、坳陷期（105～79.1 Ma）和构造反转期（79.1～
64 Ma）（Wang et al.，2016）。在前中生代变质岩和

火成岩基之上，松辽盆地在断陷期主要充填了早白

垩世火石岭子组、沙河子组和营城组，主体上为包

括砾岩及火山岩层段在内，以砂泥岩为主的为含煤

层系。坳陷期层序构成了盆地充填的主要地层序

列，包括登娄库组、泉头组、青山口组、姚家组和

嫩江组，其中登娄库组、泉头组和姚家组主要为红

色的含砾岩层段的砂泥岩地层，构成大庆油田的主

要储层；而灰黑色−黑色泥岩为主的青山口组和嫩

江组则构成了松辽盆地主要烃源岩。进入盆地反

转期之后，松辽盆地主要充填了以河流和三角洲相

为主的四方台和明水组地层。松辽盆地完整的白
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垩纪沉积序列，为开展中国东北地区白垩纪温室气

候变化规律研究奠定了物质基础（Wang  et  al.，
2016）。 

2　研究材料与方法

本次研究的登娄库组岩心材料，来自位于松辽

盆地德惠断陷的松辽盆地国际大陆科学钻探工程

松科 3 井。松科 3 井主要获取了登娄库组—泉头

组地层，地层回收率达到 99%。德惠断陷的登娄库

组不整合于营城组之上、假整合于泉头组之下，粗

碎屑岩和细碎屑岩各占 50% 左右。从登娄库组二

段到四段，粗砂岩和砾岩含量逐渐减少，粉砂岩和

细砂岩逐渐增多（高航等，2023）。该地区登娄库组

沉积相主以河流相沉积为主，同时包含少量的滨浅

湖沉积。

XRF 扫描分析是一种基于能量色散原理，将

测得的元素 X 射线荧光相对强度转化为元素含量

的测试方法（马坤元等，2016），具有能够进行快速、

无损分析以及提供具有高分辨率数据的优势

（Croudace and Rothwell，2015）。与传统的波长色

散和 XRF 分析相比，XRF 扫描非常适合于海洋和

陆地岩心材料的连续分析，已经成为从新角度重建

古气候和古环境演化的一种主流方法。在 XRF 所

获取的元素数据中，由于 Rb、Sr 的地球化学性质

相近，但在化学风化中活性不同，Rb/Sr 比值可以作

为判断化学风化强度的一个指标（Unkel  et  al.，

 

松
辽
盆
地

图 1　松辽盆地构造图（据 Feng et al.，2010; Wang et al.，2013b）
Fig. 1　Structural map of the Songliao Basin (modified from Feng et al., 2010; Wang et al., 2013b)
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2010; Arnaud et al.，2012; Fernande et al.，2013）。本

文利用所获取岩心 XRF 扫描的 Rb/Sr 比值（图 2）
进行气候旋回分析（扫描间距为 0.5 m）。

近年来，由北京大学李明松等开发的 Acycle
软件成为国际上古气候旋回分析的主要工具。本

文时间序列分析所有步骤均使用 Acycle 2.6 软件

进行（Li et al.，2019）。在数据预处理（如插值、去

趋势等）的基础上，根据本文的研究需要，主要采用

如下步骤进行 Rb/Sr 比值气候旋回分析：

（1）MTM 与 EHA 分析

能谱分析方法基于评估时间序列能量随频率

变化的分布（Li et al.，2019），确定出时间序列信号

中的周期性成分。应用 Matlab 脚本“pmtm”，进

行多窗谱分析（multitaper method of spectral analysis,
MTM）（Thomson，1982），得到登娄库组地层在深度

域上的气候旋回波长系列；应用 Matlab 算法

“evofft”进行演化谐波分析（evolutive  harmonic
analysis, EHA）（Kodama and Hinnov，2014），得到该

系列波长在深度域的演化特征。

（2）沉积速率模拟

相关系数（correlation coefficient,  COCO）方法

可识别地层旋回序列中的天文驱动力，准确评估沉

积速率（Li et al.，2019）。根据 La2004 天文数值解

（Laskar，2004），基于零假设和相关系数水平，获得

最佳沉积速率。

（3）气候旋回识别

在沉积速率模拟的基础上，结合第一步所获得

的登娄库组深度域气候旋回波长序列，利用波长比

值法识别出地层中可能保存的岁差、斜率和长−短
偏心率等信号。由于登娄库年龄在 100 Ma 左右

（Wang et al.，2016）该波长比值主要根据 La2004 天

文数值解在 100 Ma 左右的取值进行气候旋回

识别。

（4）PDA 分析

能 量 分 解 分 析 方 法（power  decomposition
analysis, PDA）主要用于计算某频带内的能量、总

能量及其比值，识别岁差、斜率和偏心率对气候变

化的相对贡献率。本文计算使用 Matlab  脚本

“pda.m”（Li et al.，2016），分析登娄库组沉积时期

各个轨道参数对其气候变化的贡献。PDA 过程遵

循 Petit 等人提出的特定天文参数的功率比概念，

流动功率与总功率之比是两个截止频率之间的倾

 

/

图 2　松科 3 井登娄库组 Rb/Sr XRF 扫描成果及计算结果

Fig. 2　Rb/Sr XRF scanning results and calculation results of the Denglouku Formation in Well Songke-3

 
2025 年（1） 松科 3 井下白垩统登娄库组米兰科维奇旋回识别及其古气候意义 115
 



斜功率与总功率之比。功率比（R）：

R =

∑ f2

i= f1

P(i)∑ fmax

j= fmin

P( j)

其中 fmax 和 fmin 为估计总功率的截止频率，f1 和 f2 是

估计给定轨道带的截止频率。P(i) 和 P(j) 分别为估

计频段的功率以及总功率。 

3　结果
 

3.1　登娄库组 Rb/Sr 比值变化

基于 Rb、Sr 元素的不同地球化学行为，Rb/Sr
的比值可以作为判断化学风化强度的一个指标

（Unkel  et  al.，2010; Arnaud et  al.，2012; Fernande et
al.，2013）。在登一段（2 400～2 200 m），松科 3 井

登娄库组 XRF 扫描 Rb/Sr 曲线基本保持平缓；在

登二段（2 200～2 000 m），Rb/Sr 缓慢上升；在登三段

（2 000～1 900 m），Rb/Sr 缓慢下降；到登四段（1 900～
1 725 m）之后，Rb/Sr 又重新回复缓慢上升的趋势

（图 2）。 

3.2　米兰科维奇旋回识别

本次研究利用松科 3 井登娄库组地层古气候

指标 Rb/Sr 作为米兰科维奇旋回分析的对象，对它

们进行多窗谱分析（multitaper  method  of  spectral
analysis,  MTM）以及连续滑动窗口的频谱分析

（evolutive harmonic analysis, EHA），其分析结果如

图 3 所示。在  Rb/Sr  深度序列中识别出  14.1 m，

6.4 m， 2.7～ 3.0 m  沉积周期。进行相关系数法

（COCO）模拟，获得松科 3 井登娄库组最优沉积速

率约为 14.43 cm/ka 。将登娄库组序列数据由深度

域转换为时间域，得到 20～19 ka、45～39 ka、130～
100 ka、450～390 ka 的旋回周期。由于登娄库年

龄在 100 Ma 左右（Wang et al.，2016），根据 La2004
天文数值解在 100 Ma 左右的取值，利用波长比值

法识别出登娄库地层中确实较为完整地分别保存

了岁差（20～19 ka）、斜率（45～39 ka）和短（130～
100 ka）-长偏心率（450～390 ka）等信号。 

3.3　PDA 分析结果

应用能量分解分析方法（PDA）对松科 3 井的

Rb/Sr 比值进行分析。偏心率、斜率、岁差分别对

应图中的灰色、橙色以及蓝色区域，带宽范围分别

为 0.001～0.015 ka－1、0.022～0.030 ka－1 以及 0.038～
0.054 ka－1（图 4）。结果表明登娄库组的偏心率、

斜率、岁差的相对比例分别为 13.6%～71.5%（均

值 36.0%）、3.2%～23.6%（均值10.4%）和 9.0%～31.6%
 

图 3　松科 3 井登娄库组元素指标 MTM 及 EHA 功率谱图

Fig. 3　MTM and EHA power spectrum diagram of element indices of the Denglouku Formation in Well Songke-3
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（均值 19.2%），表现出以偏心率和岁差信号为主、

斜率信号最弱的特点。 

4　讨论
 

4.1　登娄库组古气候变化特征

基于 Rb、Sr 元素的不同地球化学行为，Rb/Sr
的比值可以作为判断风化强度的一个指标（Unkel
et  al.， 2010; Arnaud  et  al.， 2012; Fernande  et  al.，
2013）。Rb 等碱性元素可溶于水，风化过程中优先

被淋滤，Rb 的含量随风化强度的增强而降低（Muhs
et al.，2001）。Sr 受风化作用和水下氧化还原作用

的影响很弱，因此高的 Rb/Sr 值指示了物理风化强

于化学风化的干旱条件。Rb/Sr 值越高，表明化学

风化越弱，气候越偏向干旱；反之，则气候越偏向湿

润（Pang and Huang，2001; Jin and Zhang，2002）。
由图 2 可知，登一段，元素曲线基本保持平缓；

自登二段始，Rb 的含量明显增加，反映了碎屑沉积

物输入的增加，物源的供给速度大于可容纳空间增

加的速度，气候相对干旱；在登三段，Rb 开始下降，

同时，Rb/Sr 比值也缓慢下降至较低值，反映气候较

为湿润；在登四段，Rb/Sr 比值开始缓慢上升，说明

气候由湿润逐渐向干旱转变。

据此，可根据登娄库组上述段的气候变化大致

划分出三个阶段：第一个阶段为登一段，气候变化

不明显，较为稳定；第二个阶段为登二段，气候偏向

干旱；第三个阶段为登三、登四段，气候起初偏向

湿润，后由湿润逐渐变得干旱。 

4.2　米兰科维奇旋回识别

通过近些年来对松辽盆地地层的系列研究可

以发现，从松科 1 井到松科 3 井，均表明在松辽盆

地陆相沉积地层中保留有较为良好的米兰科维奇

旋回信号，非常适合进行旋回地层学的相关研究

（Wu et al.，2013，2014）。鉴于目前尚未发现松科 3
井中登娄库组的绝对年龄锚点，本文采用浮动天文

轨道周期，采用比值法进行米兰科维奇旋回识别。

比值法是目前绝大多数旋回地层研究采用的天文

检验方法，通过频谱分析获取的旋回周期之比与天

文轨道参数的周期之比一致，即可认为沉积记录中

包含米氏旋回。由图 3 可知，在松科 3 井登娄库组

地层中观察到了明显的大约为 2.7～3.2 m、5.6～
6.6 m、14～19 m、55～65 m 的周期性信号，其波长

之比与米兰科维奇信号中的岁差、斜率、短偏心率、

长偏心率的周期之比（约 1∶2∶5∶20）近似。再结

合 COCO 模拟分析结果，松科 3 井登娄库组最优

沉积速率为～14.43 cm/ka。可将登娄库组序列数

据由深度域转换为时间域，得到 20～19 ka、45～
39 ka、130～100 ka 和 450～390 ka 的旋回周期，这

些周期都可以很好地被解释为岁差、斜率、短偏心

率和长偏心率周期。因此，可以判定登娄库组中记

录了米兰科维奇气候旋回信号。 

 

灰色、橙色和蓝色区域分别对应偏心率、斜率和岁差

图 4　松科 3 井登娄库组元素指标 PDA 能量分解分析图

Fig. 4　PDA energy decomposition analysis diagram of element indices of the Denglouku Formation in Well Songke-3
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4.3　登娄库组气候旋回的意义

根据引言部分的讨论，白垩纪温室地球气候系

统主要表现出对偏心率和岁差信号的强烈的响应

特点，如西特提斯区域的法国、意大利、西班牙，在

白垩纪早期主要表现出以偏心率和岁差信号（特别

是偏心率信号）为主，斜率信号非常弱的特点，这可

能与西特提斯大洋古季风的发育有关；但是在赛诺

曼时期之后，由于某种现在未知的机制，西特提斯

海洋沉积表现出以斜率为主的特点（Laurin et al.，
2015; Wendler，et al.，2016）。前期研究发现，白垩

纪晚期的青山口组和嫩江组以斜率信号为主，这与

同时期的海相记录一致。

此次研究发现，更早时期的登娄库组（100 Ma
左右），其气候旋回的信号相对比例中，排在前两位

的是偏心率和岁差，分别为为 13.6%～71.5%（均值

36.0%）和 9.0%～31.6%（均值 19.2%）；而斜率的信

号最弱，其波动范围为 3.2%～23.6%（均值 10.4%）。

这与同时期的相近纬度的海相记录如意大利、法

国等西特提斯地区是一致的。因此本项研究再次

表明，在轨道时间尺度上，松辽盆地基本上与全球

气候保持一致的变化特征。 

5　结论

本文以松科 3 井登娄库组岩心 Rb/Sr 比值为

研究对象，进行米兰科维奇旋回识别及古气候研究，

主要得到以下几点认识：

（1）登娄库组的气候变化大致划分为三个阶段：

第一个阶段是登一段，气候变化不明显，较为稳定；

第二个阶段是登二段，气候偏向干旱；第三个阶段

是登 三、登四段，气候起初偏向湿润，后由湿润逐

渐变得干旱。

（2）松科 3 井登娄库组保存有大约为 2.7～3.2 m、

5.6～6.6 m、14～19 m、55～65 m 的波长信号，其波

长比值与天文轨道信号相近。沉积速率模拟

（COCO）分析结果表明，松科 3 井登娄库组最优沉

积速率约为 14.43 cm/ka，结合地层深度域的气候旋

回波长，利用比值法识别出登娄库组地层中记录了

白垩纪中期岁差（20～19 ka）、斜率（45～39 ka）、
短偏心率（130～100 ka）和长偏心率（450～390 ka）
等气候旋回周期信号

（3）根据 PDA 分析结果，松辽盆地在白垩纪早

期表现出以偏心率和岁差信号（特别是偏心率信号）

为主，斜率信号非常弱的特点，在轨道时间尺度上

与全球气候变化具有一致性。
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