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摘　要：珠江口盆地为新生代典型的海相盆地，也是我国重要的海上油气生产基地。前期已

有很多学者对珠江口盆地的地层划分与对比开展了研究，但研究的精度不够。为了提高珠江

口盆地陆丰凹陷韩江组地层划分与对比的精度，选择珠江口盆地陆丰凹陷 A、B 井韩江组的

自然伽马数据序列作为古气候替代性指标，使用频谱分析、滤波等方法进行旋回地层学分析。

通过深度域频谱分析和小波分析认为，该套地层中保存了米兰科维奇旋回信号，且主要受 405 ka
长偏心率周期的影响。利用稳定的 405 ka 长偏心率周期进行天文调谐，结合古生物地层年代

框架，建立起陆丰凹陷“绝对”天文年代标尺；结合碳氧同位素变化曲线，估算出 2 次碳同位

素负漂移和 1 次碳同位素正向偏移事件的持续时间；利用天文旋回周期计算出陆丰凹陷韩江

组的沉积速率，发现沉积速率的变化与海平面变化具有相关性。
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0    引言

珠江口盆地为新生代典型的海相盆地，也是我

国重要的海上油气生产基地。前人对珠江口盆地

的地层划分与对比已多有研究，如秦国权[1] 根据珠

江口盆地实际情况和浮游有孔虫生物事件的测年

资料，建立了本区新生代三级层序的年龄；李珊珊

等[2] 利用钙质超微化石分带、国际年代地层表以

及 ODP184 航次等资料，建立了珠江口盆地西部渐

新世以来的钙质超微化石年代地层格架。然而用

于确定地层层序年代的微体古生物，包括浮游有孔

虫及钙质超微化石资料的采样密度较为有限，且多

来自于岩屑分析，受岩屑掉块的影响，使所得结果

的可信度降低，而且利用古生物建立的年龄框架为

百万年级，时间分辨率较低，限制了研究区地层的

精细划分与对比。

米兰科维奇 (Milankovitch) 提出地球轨道参数

偏心率、斜率和岁差发生周期性变化，会引起地球

表面日照量周期性变化，进而导致地球气候系统周

期性变化，由此可以推断，对气候敏感的地层可以

记录地球轨道参数的变化规律[3]。这种在米兰科维

奇天文轨道作用下形成的地层被叫做米兰科维奇

旋回 (简称米氏旋回)[4]。旋回地层学就是通过研究

这种受天文轨道影响的地层，识别其中的米氏旋回，

从而建立高分辨率天文地质年代标尺，并进行地层

的精细划分与对比[5]。近年来，旋回地层学还被应

用于估算沉积速度[6]、解释古气候演化和相对海平

面的变化[7-8] 以及推测重大地质事件发生的时间[9]

等研究。

随着珠江口盆地油气勘探的发展，对地层划

分与对比精度的要求越来越高。本文选取自然伽

马数据序列（GR）作为古气候替代性指标，基于米

兰科维奇旋回理论，进行深度域频谱分析，识别出
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地层中的米兰科维奇旋回信号；然后利用小波变

换和时间域频谱分析，验证其结果的可靠性；最后

通过滤波和天文调谐，建立高精度的“绝对”天文

年代标尺。在此基础上，对研究区进行地层精细

划分与对比，估算其沉积速率，并探讨沉积速率和

古气候之间的关系。 

1    区域地质概况

珠江口盆地位于我国南海的东北部，盆地呈近

NE−SW 走向，长约 800 km，宽 100～300 km。自北

向南依次划分为北部断阶带、北部坳陷带、中央隆

起带、南部坳陷带和南部隆起带[10]，其中，北部坳陷

带自西向东划分为珠三坳陷和珠一坳陷。陆丰凹

陷则位于北部坳陷带珠一坳陷的东北部，其东临海

丰凸起，南部为东沙隆起，西接惠州凹陷，北部为北

部断阶带，面积约为 7 760 km2(图 1a)。
珠江口盆地经历了早始新世−渐新世断（裂）陷、

中新世早−中期的拗陷（裂后）沉降以及晚中新世以

后的断块升降等三大演化阶段[11]。自下向上依次

发育古近系神狐组、文昌组、恩平组和珠海组，新近

系珠江组、韩江组、粤海组、万山组和第四系琼海

组[12]。中中新世韩江组沉积期属于拗陷沉降阶段，

沉积环境比较稳定，广泛接受了以海相三角洲-浅海

陆棚相为主的沉积物沉积，总体上为一套绿灰色泥

岩与砂岩、含砾砂岩互层，地层厚度为 500～1 100 m，

是珠江口盆地重要的储层。根据前人已有的浮游

有孔虫及钙质超微化石等资料[10,13]，认为珠江口盆

地中中新世韩江组的顶底界年龄分别为 10 Ma 和

15.97 Ma(图 1b)。
 
 

111° 112° 113° 114° 115° 116° 117° 118° 119° E

23°

22°

21°

20°

19°

图例
隆起
低隆起
凹陷

盆地范围
水深线/m

断层

A B

50

200
韩
江
凹
陷

海丰凸起
陆丰凹陷

惠州凹陷

西江凹陷

海 南
 隆

 起

恩平凹陷

阳江凹陷

阳江低凸起

东   
沙   

隆   
起

潮 汕
 凹

 陷

白 云 凹 陷
番禺低隆起

文
昌
凹
陷

神
狐
暗
沙
隆
起

琼
海

凸
起琼
海
凹
陷 云

开
低
凸
起开

平
凹
陷

顺
 德

 凹
 陷

南

   部
隆

起
带

北

部

断
阶

带

北

部

坳
陷

带

中
部

坳

陷

带

南

央

隆

起

带

荔
湾
凹
陷

广州

深圳
珠海

澳门
香港

湛江

0 40 km

地层系统

界 系 统 组

新
生
界

第
四
系

新
近
系

更
新
统

上新统

中新统

万山组

粤海组

韩江组

珠江组

200

100
~

450

200
~

800

500
~

1 100

300
~

750

构造
运动

构造
层序

构
造
活
化
层

裂
谷
后
构
造
层

以 NWW

向断陷
为主

以区域
沉降为主

东沙运动

白云运动

地震
反射
界面

T20

T30

T32

T35

T40

T50

T60

10

13.82

15.97

19.10

23.03

厚度/m 年龄/Ma

(a) (b)

N

1 000

图 1    珠江口盆地构造单元与综合柱状图

Fig.1    Tectonic units in Pearl River Mouth Basin and synthesize column
 
 

2    数据筛选与处理
 

2.1    数据筛选

在进行旋回地层学分析之前，选择古气候替代

性指标是非常重要的一步，古气候替代性指标应该

可以将地层中对气候变化敏感的信息记录下来。

目前，用于旋回地层学分析的古气候替代性指标主

要有：岩性的变化、磁化率数据、非磁滞剩磁、碳氧

稳定同位素、自然伽马数据序列、电阻率测井数据

以及生物丰度和生物灭绝速度等[14]。近年来，有不

少学者选择 GR 数据序列作为古气候替代性指标进

行旋回地层学分析，并取得了理想的研究成果[15-18]。

GR 数据序列反映的是放射性元素衰变过程中伽马

射线的强度，通常表现出黏土矿物中含有大量的钾

（K）和钍（Th），有机质则更容易吸附铀（U），由于黏

土矿物和有机质的含量对环境和气候条件普遍敏

感，GR 数据序列也保存了与气候周期性相关的信

号[19]。

A、B 井位于珠江口盆地陆丰凹陷的东南部，现

代水深约为 200 m(图 1a)。陆丰凹陷韩江组以海相

三角洲-浅海陆棚相为主，沉积环境稳定，米兰科维

奇旋回周期记录较完整，有利于开展旋回地层学分

析。本文选取 A、B 井韩江组的 GR 数据序列作为

古气候替代性指标进行旋回地层学分析，其采样间

隔为 0.125 m。A 井韩江组位于井深 783.4～1 515.5 m，

地层厚度为 732.1 m，地层岩性为灰色泥岩、灰色粉
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砂质泥岩和灰色砂岩互层，GR 取值范围为 35～
75 API。B 井韩江组位于井深 1 062～1 590.75 m，

地层厚度为 528.75 m，为大段白色泥岩夹薄层砂岩，

GR 取值范围为 40～100 API。砂岩在 GR 曲线上

显示低值，泥岩显示高值，粉砂岩和泥质砂岩介于

二者之间，GR 数据序列与岩性具有良好的对应关

系[20]。 

2.2    数据处理

本文使用 Acycle 软件程序包[21] 进行数据预处

理和频谱分析等相关计算。

（1）数据预处理

在频谱分析前，需要对古气候替代性指标进行

一系列的预处理[22]，包括：①使用 outlier removal 程
序包去除数据中的异常值；②采用 interpolation 程

序包对非等间距数据进行线性插值；③使用 de-
trending 程序包，根据数据趋势的大小 (即逐渐增加

或逐渐降低) 进行去趋势化处理。

（2）旋回分析

首先，使用 spectral analysis 程序包 Multi-taper
Method（MTM）方法获取频谱分析图，其中横坐标

为频率，纵坐标为相对功率[23]，主要选择 95% 置信

度以上谱峰进行对比，对处于 90%～95% 置信度选

择性地使用 [24-25]；其次，使用 evolutionary  spectral
analysis 程序包绘制深度域和时间域上的滑动窗口

频谱图，根据实际情况选择滑动窗口大小，一般为

主导周期的 2～4 倍；然后，利用 wavelet transform 程

序包绘制深度域的小波功率谱；最后，通过 filtering
程序包的高斯带通滤波提取出主要天文旋回周期，

选择稳定的 405 ka 长偏心率周期进行天文调谐，并

在绝对年龄“锚点”的控制下，建立研究区“绝对”

天文年代标尺。 

3    旋回地层学分析
 

3.1    天文轨道周期分析

目前，国际上主要采用 BERGER 等[26-27]、LAS-
KAR 等[28-29] 提出的方法来计算理论天文轨道周期。

本文选择 LASKAR 等[28] 方案计算天文轨道参数

ETP（E为偏心率；T为斜率，也可用 O来表示；P为

岁差）在 10.0～15.97 Ma 期间的理论值，并对其进

行频谱分析 (图 2)，得到的主周期分别为 405 ka（E）

长偏心率周期和 125 ka（e1）、95 ka（e2）短偏心率

周期； 40.6  ka（O1）斜率周期以及 23.6  ka（ P1） 、

22.3 ka（P2）和 19.1 ka（P3）岁差周期。
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Fig.2    10～15.97 Ma astronomical orbital parameters
and main periods

  

3.2    深度域频谱分析

对 A 井预处理后的 GR 数据序列进行了深度

域频谱分析（图 3a），结果显示，地层中的主要旋回

厚度为 99.0、48.0、15.5、10.0、5.7、5.0、4.5、2.8、
2.6、2.3 m，其中，48.0、15.5、5.0、2.6 m 的比值约为

18.5:6.0:1.9:1.0，与 10～15.97 Ma 期间的长偏心率

周期 405  ka、短偏心率周期 125  ka、斜率周期

40.6  ka、岁差周期 22.3  ka 的比值（即 E:e1:O1:P1=
18.2:5.6:1.8:1.0）非常接近，可初步认为该地层中存

在米兰科维奇旋回信号。由于 A 井韩江组总厚度

为 732.1 m，持续时间约为 5.97 Ma，计算得出的平

均沉积速率约为 12.26  cm/ka，因此可以认为，约

48.0 m 的旋回厚度代表了 405 ka 的长偏心率周期，

约 15.5 m 的旋回厚度代表了约 125 ka 的短偏心率

周期，约 5.0 m 的旋回厚度代表了约 40.6 ka 的斜率

周期，约 2.6 m 的旋回厚度代表了约 22.3 ka 的岁差

周期。从滑动窗口频谱图中可以看出，代表约 405 ka
长偏心率周期的 48.0 m 沉积旋回是稳定存在的，而

其他的沉积旋回在深度上信号较弱且不连续。小

波分析的结果（图 4a）也显示，48.0 m 的长偏心率旋

回在整个深度段中十分明显。

对 B 井预处理后的 GR 数据序列进行深度域

频谱分析 (图 3b) 得出的主要旋回厚度为 35.0、10.7、
7.5、 4.7、 4.3、 3.2、 3.0、 2.8、 2.2、 1.8  m， 其 中 ，

35.0 m:10.7 m:2.8 m:1.8 m 约为 19.4:5.9:1.6:1.0，与
天文轨道周期 18.2:5.6:1.8:1.0 接近，可认为该地层

中存在米兰科维奇旋回信号。B 井韩江组的地层总

厚度为 528.75 m，持续时间约为 5.97 Ma，计算出平
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均沉积速率约为 8.85 cm/ka，因此得到约 35.0、10.7、

2.8、1.8 m 的旋回厚度分别代表了 405 ka 长偏心率、

125 ka 短偏心率、41 ka 斜率和 22 ka 岁差周期。滑

动窗口频谱分析 (图 3b) 和小波变换 (图 4b) 得出的

旋回厚度与频谱分析的结果几乎一致。
 

3.3    时间域频谱分析

根据 A 井深度域频谱分析和小波变换的结果，

对 GR 数据序列进行滤波处理，使用高斯带通滤波，

提取 A 井中分别代表 405 ka 长偏心率和 125 ka 短
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Fig.3    2π MTM multi-window spectrum analysis and sliding window spectrum analysis in the depth domain
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偏心率的 48 m 和 15 m 厚度的旋回周期，结果得到

有 15 个 48 m 旋回周期的滤波曲线和 51 个 15 m
旋回周期的滤波曲线（图 5a）。利用稳定的 405 ka
长偏心率周期对 48 m 旋回周期的滤波曲线进行调

谐，得到时间域数据序列（图 5b）。对其进行时间域

频谱分析和滑动窗口频谱分析 (图 6a)，结果得到

405 ka 长偏心率周期，125 ka 短偏心率周期，50、40、
36 ka 斜率周期以及 25、23、21 ka 岁差周期。
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图 5    自然伽马数据序列和滤波曲线

Fig.5    Gamma data series and filtering curves
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对 B 井深度域 GR 数据序列进行滤波处理，得

到 15 个 35 m 旋回的滤波曲线和 49 个 10 m 旋回

的滤波曲线（图 5c）。利用 405 ka 长偏心率周期对

35 m 旋回周期的滤波曲线进行调谐，获得时间域数

据序列（图 5d）。时间域频谱分析和滑动窗口频谱

分析 (图 6b) 得到 405 ka 长偏心率周期，125 ka 和

100 ka 短偏心率周期，56 ka、39 ka、31 ka 斜率周期

和 19 ka 岁差周期。

这些周期与 10～15.97  Ma 的理论天文轨道

周期十分接近，验证了陆丰凹陷 A、B 井韩江组存

在米兰科维奇旋回信号，并且 405 ka 长偏心率周期

稳定存在。 

4    天文年代标尺的建立

天文目标曲线选择 LASKAR 等 [28] 的 405 ka
长偏心率曲线和 125 ka 短偏心率曲线，对应的调谐

曲线选择从 A、B 井 GR 测井曲线中提取出来的

405 ka 长偏心率滤波曲线和 125 ka 短偏心率滤波

曲线。根据前人的研究结果，以韩江组顶界年龄

10 Ma 作为起始时间锚点[13]，建立天文年代标尺

（Astronomical Time Scale，ATS），得到以下结论：A
井韩江组持续时间约为 6.35 Ma，推算出韩江组的

底界年龄为 16.35 Ma；B 井持续时间约为 6.26 Ma，
推算出韩江组底界年龄为 16.26 Ma。由于海相地

层稳定性的特点，和计算出的 A、B 井持续时间相

差较小，且与前人利用古生物资料建立的年代格架

基本一致[10,13]，表明 A、B 井的天文年代标尺可用

于陆丰凹陷地层的高精度划分与对比（图 7、8）。
利用建立的天文年代标尺，可以用于识别碳同

位素偏移事件的时间。HOLBOURN 等[30] 根据南

海 ODP 1 146 站位碳氧同位素曲线认为，约在

15.6 Ma 和 10.8 Ma 时，δ13C 负漂移，为短暂的增温

过程，这一短暂的温暖与大量的负碳同位素的转移

有关；约在 13.8 Ma 时，δ13C 增加，对应的 δ18O 也增

加，指示该时期对应中中新世中期南极冰盖的扩张

(EAIE)。利用已建立的天文年代标尺，估算出 2 次

碳同位素负漂移事件的持续时间分别约为 120 ka
和 80 ka，1 次碳同位素正向偏移的持续时间约为

230 ka（图 9）。 

5    沉积速率与古气候的响应

在旋回地层学中，沉积速率是利用每个旋回的

厚度除以其对应的旋回周期得到[10]，所得到沉积

速率为连续的沉积速率，且精度高。据此方法得

到的陆丰凹陷韩江组 A 井和 B 井的沉积速率变

化曲线图（图 9）表明，陆丰凹陷 A 井的沉积速率波

动范围为 10.78～15.99 cm/ka，平均沉积速率约为

12.23  cm/ka；B 井的沉积速率波动范围为 6.36～
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12.84 cm/ka，平均沉积速率约为 8.91 cm/ka。B 井

的平均沉积速率小于 A 井的是由于 B 井主要发育

泥岩，表示韩江组的水体较深，沉积环境较稳定，沉

积速率较小。

沉积速率主要受物源供给和可容纳空间大小

的影响，珠江口盆地韩江组主要受西北部稳定的物

源控制，且该时期处于拗陷沉降阶段，构造活动不

活跃，所以该区的沉积速率主要受海平面变化的影

响。结合秦国权[31] 绘制的珠江口盆地海平面变化

曲线发现，沉积速率与海平面变化曲线具有较好的

响应关系。在韩江组沉积早期，海平面总体呈上升

趋势，使得 A、B 井所在区域的可容纳空间增大，而

物源相对稳定，导致 2 口井的沉积速率相对下降，

其中，A 井的沉积速率由 15 cm/ka 下降为 9 cm/ka；
B 井的沉积速率由 9 cm/ka 下降为 6 cm/ka。韩江

组沉积中期，海平面总体波动下降，导致可容纳空

间减小，沉积物迅速向盆地中央推进，对应的沉积

速率变大。A 井在该时期的沉积速率由 9 cm/ka
上升为 16 cm/ka；B 井沉积速率由 6 cm/ka 上升为

13 cm/ka。韩江组沉积晚期，海平面上升，水体处于

一个较深的环境，沉积速率总体较小。相对于韩江

组中期，该时期的沉积速率呈下降的趋势，A 井的
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图 7    陆丰凹陷 A井韩江组“绝对”天文年代标尺

Fig.7    The "absolute" astronomical chronograph of Hanjiang Formation in Well A, Lufeng Sag
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沉积速率由 16 cm/ka 降低为 13 cm/ka，B 井的沉积

速率由 13 cm/ka 降低为 8 cm/ka。A、B 井沉积速

率的变化与海平面的变化具有较好响应，但由于位

置和水深环境等因素的影响，使得 A、B 井的沉积

速率变化并不完全一致，但总的趋势是一致的。 

6    结论

（1）对珠江口盆地陆丰凹陷韩江组 A、B 井

GR 数据序列进行的深度域频谱分析和小波分析表

明，A 井韩江组存在稳定的代表 405 ka 长偏心率周

期的 48 m 沉积旋回，B 井韩江组也存在代表 405 ka
长偏心率周期的 35 m 沉积旋回。A、B 两井中还存

在代表其他天文轨道周期的旋回，但并不稳定，会

随着深度的变化而有所变化。

（2）基于识别出的主导旋回周期，将 GR 数据序

列的滤波曲线与天文目标曲线相对应，在陆丰凹陷

A 井韩江组建立了 10～16.35 Ma 的“绝对”天文年

代标尺，B 井建立了 10～16.26 Ma 的“绝对”天文

年代标尺。基于海相地层具有相对稳定的特点，且

建立的标尺与前人利用古生物资料建立的年代格

架基本一致，表明 A、B 井韩江组的天文年代标尺
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图 8    陆丰凹陷 B井韩江组“绝对”天文年代标尺

Fig.8    The "absolute" astronomical chronograph of Hanjiang Formation in Well B, Lufeng Sag
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可用于陆丰凹陷地层的高精度划分与对比。利用

天文年代标尺，估算出 2 次碳同位素负漂移和 1 次

碳同位素正向偏移事件的持续时间。

（3）根据沉积速率变化曲线，陆丰凹陷 A、B

两井的平均沉积速率分别为 12.23 和 8.91 cm/ka，

由于受所在位置和水深环境等因素的影响，A、B 两

井的沉积速率变化并不完全一致，但总的趋势是一

致的。
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Cyclical stratigraphic analysis and establishment of astronomical chronograph of
Hanjiang Formation in Lufeng Sag

ZHU Chunxia1,2, ZHANG Shangfeng1,2*, WANG Yaning1, XU Enze1

（1 Shool of Earth Sciences, Yangtze University, Wuhan 430100, China；2 Key Laboratory of Oil and Gas Resources and Exploration Technology of

Ministry of Education, Yangtze University, Jingzhou 434023, Hubei, China）

Abstract:  As a typical Cenozoic Marine basin, the Pearl River Mouth Basin is also an important offshore oil and
gas production base in China.  Many scholars have studied the stratigraphic division and correlation of the Pearl
River Mouth Basin, but the research accuracy is not enough. In order to improve the accuracy of stratigraphic divi-
sion and correlation of Hanjiang Formation in Lufeng Sag, Pearl River Mouth Basin, the natural gamma ray data
series of  Hanjiang  Formation  in  Well  A and  Well  B  in  Lufeng  Sag  were  selected  as  paleoclimate  surrogate  in-
dexes, and the cyclic stratigraphy was analyzed by spectral analysis and filtering methods. Through depth domain
spectral analysis and wavelet analysis, it is identified that Milankovich cycle is preserved in the formation, and it is
mainly affected by the 405 ka long eccentricity period. Using the stable 405 ka long eccentricity period for astro-
nomical  tuning,  combined  with  the  paleontological  stratigraphic  dating  frame,  the  absolute  astronomical  dating
scale  of  Lufeng  Depression  was  established.  Combined  with  the  carbon  and  oxygen  isotope  change  curves,  the
duration of two carbon isotope negative shift  events and one positive shift  event  was estimated.  Using the sedi-
mentation rate calculated by astronomical cycle, it is found that the change of sedimentation rate is correlated with
the change of sea level.
Key words:  Pearl River Mouth Basin; Lufeng Sag; Hanjiang Formation; Milankovitch cycles; spectral analysis;
astronomical time scale; sedimentation rate
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