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摘　要：中国南海北部蕴藏着丰富的油气资源，分析该区域中新世古气候，对其油气资源开发

有着极其重要的意义。综合运用 Matlab 软件频谱分析及滤波方法深入分析南海北部珠江口

盆地惠陆低凸起中部 A 井 1 949.12～2 020 m 自然伽马测井数据（GR）的天文年代标尺，精

确推测出对应时间段的古气候事件，并分析造成此事件的原因。研究结果显示，该 GR 数据

序列的功率谱显示出 68.8、16.99、7.81、3.74 m 厚度的沉积旋回周期，其中，68.8 m 和 16.99 m
厚度的沉积旋回分别对应 405 ka 的长偏心率周期信号和 100 ka 的短偏心率周期信号；7.81 m
的沉积旋回对应 46 ka 的斜率周期信号；3.74 m 的沉积旋回对应 22 ka 的岁差周期信号。由

此表明，A 井的沉积地层记录了天文轨道信号（偏心率、斜率、岁差）。根据建立的天文年代

标尺确定整个韩江组地质年龄约为 10.2～16.5 Ma，推测出 14～15 Ma 期间可能由于偏心率

振幅降低发生了冷却事件。
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0    引言

气候演化是当今人类最关心的问题之一，对研

究地球科学具有极其重要的意义。随着青藏高原

在中新世的隆升，古气候变化达到高峰，全球古气

候变化信息丰富，这对现代气候模式的研究具有重

要意义[1-2]。 自新生代以来，全球气候普遍变冷，极

地无冰“温室地球”从古新世到始新世早期转变为

现在的极地冰雪覆盖的“冰窖地球”
[1]。在这一过

程中，一些重要的气候变化事件引起了许多地质学

家和古气候科学家的关注 (图 1)，如古新世至始新

世热最大值 (PETM)、渐新世初骤冷事件 (Oi-1)、早

中新世降温事件 (Mi-1)、中中新世变冷事件（Mi-3）
和北极冰盖扩展事件[3-7]。中新世是全球新生代气

候演化的重要时期之一，主要表现为大陆漂移和造

山活动。这些构造活动导致了气候和海洋环境变

化，如南极冰盖的扩张和南极循环加强，导致深海

沉积间断增加、深海区块的发展、垂直温度分层的

海水和海洋环流的变化以及全球气候和生态系统

的进化。因此，中新世气候变化已成为地球科学研

究的一个热点。边缘海作为连接海洋和陆地生态

系统的桥梁，受全球气候变化、构造环境、季风等区

域因素的影响较大，通常对全球变化具有“放大”或

“增强”作用，并且边缘海沿岸地区陆源物质丰富，

沉积速率高，海相化石丰富，可为古气候研究提供

丰富的资料。

南海位于欧亚板块、太平洋板块和印度-澳大

利亚板块的交汇地带，是西太平洋典型的边缘海。

南海由于其独特的形态特征和地理位置（东亚季风

影响区），对全球气候变化非常敏感。同时，西太平

洋深水区沉积速率高、碳酸盐保存条件好，是古气

候研究的理想场所[4]。由于第四纪古气候和古环境
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变化与人类最密切相关，对南海北部古气候方面的

研究主要集中在第四纪，很少涉及到中新世古气候

事件（中中新世冷却事件）。为了解南海北部中新

世古气候事件，寻找合适的古环境演化替代指标具

有重要意义。大量研究结果发现，由于目前研究中

多以地球物理、地球化学等参数作为古气候替代性

指标，选取自然伽马测井资料与天文周期相结合，

建立天文年代表，更能较好地推测出南海北部冷却

事件。

结合天文旋回研究古气候问题越来越受到广

大学者的关注，频谱分析是研究天文旋回的核心，

而 Matlab 软件正好可以很好地实现频谱分析。

Matlab 提供了多种测井曲线频谱分析方法，可以更

加方便地解决测井曲线的数字化。频谱分析后，对

其结果进行滤波、天文调谐，最后构建天文年代标

尺。依据天文年代标尺对研究区域主要古气候事

件进行推测，为科研人员对某一时期古气候事件的

确定提供了新的思路。至今，前人已经运用频谱分

析方法对旋回地层进行了一些研究，发现沉积旋回

与旋回厚度之间具有很好的一致性，并取得了地层

中保存的沉积旋回周期；同时还结合 Matlab 中自带

的函数编制了旋回分析的预处理程序，用以识别沉

积物中米兰柯维奇旋回信号[8-12]。然而目前的研究

仅限于结合频谱分析对米兰科维奇旋回信号进行

识别，大致推测出主要古气候事件，还不足以精确

到某时期古气候事件，从而忽略了冷却事件。因此，

在前人研究的基础上，本次研究对南海北部珠江口

盆地中新世韩江组运用频谱分析方法进行天文旋

回研究，建立起准确可靠的天文年代标尺，结合中

国中新世主要地质事件以及古气候特征，推测中新

世韩江组在 14～15 Ma期间可能发生了冷却事件。 

1    地质背景

南海位于欧亚板块、太平洋板块和印度-澳大

利亚板块的交汇区，其形成演化与海盆扩张和三大

板块相对运动密切相关。对于南海形成的动力学

机制，国内外学者做了大量的研究工作，并提出了
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图 1    深海氧、碳同位素曲线与新生代主要地质事件

Fig.1    Oxygen and carbon isotope curves of deep sea and major geological events during the Cenozoic
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以下几种模式：①弧后扩张模式；② “印藏碰撞-华
南大陆挤出-左行拉分”模式；③“地幔上涌”模式；

④陆缘伸展扩张模式；⑤大西洋型海底扩张模式。

南海海底磁条带及构造特征揭示了南海海盆的形

成是区域拉张的结果。南海盆地的演化历史可以

分为 3 个阶段：①早古新世的裂谷（海底扩张前）阶

段；②晚古新世−早中新世的扩张阶段；③晚中新世

的扩张后（闭合）阶段[4]。

珠江口盆地位于南海北部陆架和陆坡上的大

型新生代沉积盆地[13]。沉积岩厚度逾万米，东部为

东沙隆起带，南部为西沙-东沙隆起带，西部为海南

隆起带和莺歌海盆地，北部为万山隆起带，西南部

为台湾盆地。本文研究的目的层中新世韩江组位

于珠江口盆地珠一坳陷惠陆低凸起。惠陆低凸起

沿 NW−SE 向呈条带状展布，其东北侧和西南侧分

别为陆丰凹陷及惠州凹陷。

新生代珠江口盆地具有“下断上拗”的双层结

构。基底为前古近纪变质岩、火山岩，新生代地层

自下而上依次为神狐组、文昌组、恩平组、珠海组、

珠江组、韩江组、粤海组和万山组。其中，古近系神

狐组为冲积-洪积杂色泥岩、砂岩夹火山碎屑沉积，

文昌组为湖相泥岩夹砂岩，恩平组为河湖、沼泽和

三角洲相砂泥岩夹煤层。新近系珠海组为海陆过

渡相砂、泥岩沉积，珠江组、韩江组、粤海组和万山

组为海相三角洲和浅海陆棚相大套连续的中−细粒

砂岩、粉砂岩、泥岩和局部发育的台地相碳酸盐岩

沉积[14-16]。A 井位于惠陆低凸起的中部（图 2）。钻

孔钻遇的新近系自上而下为万山组、粤海组、韩江

组和珠江组。中中新世韩江组沉积期是裂后沉降

阶段，构造运动不活跃，接受了大量的沉积物堆积，

适合天文旋回分析。
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图 2    珠江口盆地惠州凹陷构造位置及综合柱状图
[17-18]

Fig.2    Structural location and comprehensive histogram of Huizhou Depression , Pearl River Mouth Basin[17-18]

 
 

2    天文旋回分析
 

2.1    分析过程

（1）数据准备

在天文旋回分析过程中一般多用磁化率和自

然伽马曲线等测井数据资料。与其他测井曲线相

比，自然伽玛曲线利用放射衰变原理，因放射性不

同而对地层泥质含量的改变有不同反应，还可以看

出古环境、古气候的改变；同时，自然伽玛测井具有

取样点间隔均匀、测点连续的特点，故本文在对珠

江口盆地惠陆低凸起中部地层进行古气候分析过

程中主要采用自然伽马数据资料。

（2）数据处理

一般的采样数据多以地球物理、地球化学等参

数作为古气候替代性的测量指标，其中往往包含一

些随机的干扰或者其他非时间环境的影响因素，所

第 38 卷 第 4 期 赵韶华，等：南海北部中新世古气候分析 55



以在频谱分析前往往需要滤除掉这些不必要的频

率，但是数据经过多次滤波后，在频谱分析前再次

滤波会损失一些有用的频率，从而导致部分重要数

据的丢失，故本文在数据处理前期未对数据进行先

过滤。傅里叶变换将整个数据的长度看作一个周

期，将整个数据的平均值压制成线性趋势，这样很

难识别一些有用的高频数据成分，所以在分析前必

须去除均值和线性趋势。详细数据处理过程为：

①调用 xlsread 函数或者直接使用导入工具导入自

然伽马测井数据；②通过 Matlab 中 Sampling rate 校

验 A 井为等间距数据，其采样间距为 0.125 m，根据

采样定理，采样间距不低于 1/4 个岁差周期，A 井采

样间距满足采样定理，因此不需要插值处理 [19]；

③使用 mean 函数去均值；④使用 detrend 函数去除

线性趋势。

（3）频谱分析

通过调用下文基于 Matlab 实现频谱分析的程

序来识别地层中的旋回和因沉积速率变化产生的

旋回波动。本研究应用 Matlab 中的 fft 函数对 GR
数据进行傅里叶变换，将深度域上的数据序列转变

为频率域的数据序列；同时调用 robust 函数进行稳

健回归分析，取不同的参数，可得到不同置信区间，

本文采用 95% 置信曲线对以上结果进行分析。

（4）滤波

对频谱分析后的数据序列分析，识别出研究区

域中的天文旋回主控频率；再通过高斯带通滤波提

取出代表长偏心率和短偏心率的天文旋回，滤除掉

与天文旋回无关的“噪音”；然后通过天文调谐将深

度域转化为时间域。

（5）建立天文年代标尺

根据计算不同的米兰科维奇旋回周期的个数

来建立“浮动”的天文年代标尺，结合绝对年龄锚点

建立绝对天文年代标尺。

（6）古气候事件分析

根据建立的天文年代标尺结合偏心率的振幅，

分析判断珠江口盆地韩江组长偏心率信号减弱造

成的古气候事件的地质年龄，并结合 405 ka 滤波曲

线推测此事件的发生原因。 

2.2    频谱分析方法

目前常见的频谱分析方法主要包括多窗谱分

析（MTM）、经典谱估计法、最大熵谱法（MEM）、演

化图谱法。多窗口分析法（MTM）是一种适用于短

序列、高噪音背景下，低方差、高分辨率的分析方法，

其优点是具有频率分辨稳定性以及较好的抗噪性，

是目前旋回地层学研究中较为常用的频谱分析方

法。经典谱估计是一种利用傅里叶变换实现的谱

分析方法，其缺点是功率谱分辨率低，其中较常见

的是自相关法（BTM）和周期图法：自相关法是先利

用不同的窗函数对自相关估计进行加权，然后对加

权后的自相关估计进行傅里叶变换；周期图法是对

采样数据进行傅里叶变换，然后对结果进行平方。

最大熵谱（MEM）是确保信息熵最大，然后用迭代法

推导出未知相关函数，虽然其计算结果的谱峰比较

尖锐，分辨率比常规方法高，但计算过程会产生不

可靠的谱及假峰值，并且有时候谱峰会比常规周期

的相位略微偏移。演化图谱法是给定一个窗口值，

其所计算的频谱足够检测这一段的沉积周期，不仅

可以显示不同波段的波在时间（深度）域和频率域

2 个域内的变化特征，而且还可显示出研究层段的

沉积速率的变化，并可根据演化图谱的变化判断可

能存在的沉积间断。 

2.2.1    基于 Matlab 实现频谱分析的程序

基于 Matlab 实现的频谱分析流程（图 3）包括

以下步骤：

①将数据保存为表格文件，每个表格内数据需

按从小到大顺序排列；②调用 xlsread 函数或者使用

导入工具导入深度（时间）和伽马测井数据；③检查

数据是否等间距，若等间距直接进行下一步，若不

等间距，深度按 0.025 m 的间隔进行插值计算；④使

用 mean 函数对滤波后的数据进行中心化变换；

⑤使用 detrend 函数去除趋势。至此前期的数据处

理步骤结束，接着使用傅里叶变换 fft 函数进行频
 

开始

载入数据

间隔是否均匀

插值

去均值

去趋势

频谱分析

添加置信线

是
否

结束

图 3    基于Matlab的流程图

Fig.3    Matlab based flow chart
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谱分析。代码如下所示：

预处理数据：

ys=spline1(d ，y， di，‘spline’)；% 插值

ys = detrend(ys)；% 去除线性趋势

代码中的第 1 个 ys 是测井曲线数据插值后得

到的数据矩阵，在插值函数中 d 为导入的深度数据

矩阵，y 为导入的古气候替代性指标的测量值数据

矩阵，而 di 则是经过插值计算后得到的深度序列，

其代码结构如下：

di=1 249.12:0.025:2020；
式中：1 249.12 为起始深度，m；

0.025 为插值间隔，m；

2 020 为最终深度，m。

对上述预处理后的数据，利用 Matlab 中的 fft
函数进行频谱分析，其调用代码如下：

Y = fft(ys，N)；
式中：Y 为测井曲线的快速傅立叶变换值；

fft 为快速傅立叶变换函数；

N 为数据 ys 的长度。

频谱值 Y 对应于频率 f 的谐振能量为：

Pyy = Y.*conj(Y)；
式中：Pyy 为频率 f 的谐振能量值；

Y 为频率 f 的快速傅立叶变换值；

conj(Y) 为 Y 的共轭复数[8]。

f = fs*(0:round(N/2))/N；% 求对应的频率序列

式中：f 为频率值；

fs 为采样频率，是采样间隔或插值间隔的倒数。

因为要求的功率是模数，而得到的频谱曲线是

左右对称的，所以只需要取一半， round(N/2) 是对

N/2 进行取整[14]。

plot(f，Pyy(1:round(N/2)+1)) ；% 能量谱图

b = robustfit(x，y， wfun，tune，const)；% 回归分析

plot(x，b (1)+b (2)*x) ；% 绘图

式中：b 为返回系数估计向量 wfun 指定一个加权

函数；

tune 为调协常数；

const 的值为 on 时添加一个常数项，为 off 时
忽略常数项。

对频谱分析得到的功率谱图进行分析，需要计

算多个数据点寻找偏心率、斜率和岁差，相对比较

麻烦，故需要结合回归分析，选择在置信曲线以上

的主频率，这样需要计算的数据量减少，更方便进

行分析得到旋回周期。稳健拟合对数据的拟合程

度好些，忽略了异常值，因此，对于均匀采样间隔数

据在 Matlab 中调用 robust 函数进行稳健回归分析，

取不同的参数，得到不同置信区间，结合置信曲线

分析，通常采用置信度 95% 以上的数据点；也可以

结合 Matlab 自带的 cftool 工具分析。对于不均匀

采样间隔的数据可以采用基于 Lomb-Scargle 算法

的 Redfit 软件对频谱分析后的数据进行分析得到

置信曲线。 

3    结果和讨论
 

3.1    频谱分析结果

对珠江口盆地惠陆低凸起中部 A 井自然伽马

测井曲线进行数据处理,再使用快速傅里叶变换 fft
频谱分析，根据相应的频谱分析图来确定相对应的

主要频率曲线，以识别主要的频谱曲线值，计算得

到相应的周期[20-22]。通过频谱分析得到的主要周

期与分布范围有很好的对应关系，可以认为这些周

期是由米兰科维奇周期引起的。控制这些旋回形

成的因素是米兰科维奇旋回引起的古气候旋回。

测井资料必须记录沉积结构、构造、岩性和岩

石等的周期性变化，这是高频旋回研究的主要资料。

能量谱中能量的相对强度表明了地层中频率周期

的重要性[23]。能量值越高，该周期在地层中出现的

频率越高[24]。通过 fft 频谱分析来识别沉积物中的

米兰科维奇旋回信号，将深度域上的数据序列转变

为频率域的数据序列，横坐标为频率，纵坐标为能

量，在深度域频谱分析过程中频率单位为（cycles/m），

在时间域频谱分析过程中频率单位为（cycles/ka）。
频谱分析结果结合置信曲线分析（图 4），通常采用

置信度 95% 以上的数据点，对 95%～99% 的数据

点谨慎选择使用 。
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图 4    珠江口盆地 A井（1 249.12～2 020 m）
自然伽马测井曲线 fft频谱分析结果

Fig.4    The fft spectrum analysis results of gamma logging
curve in Well A (1 249.12～2 020 m), Pearl River Mouth Basin
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对 A 井的 GR 测井数据序列进行的深度域频

谱分析表明，GR 数据序列的功率谱具有 68.8、16.99、
7.81、3.74 m 的峰值频率，同时，它们的比例大致符

合 50 Ma 以来地球轨道周期的长偏心率周期（E）、
短偏心率周期（e）、斜率周期（O）、岁差周期（P）的
比值（E:e:O:P=20:5:2:1） [25]。68.8 m 和 16.99 m 厚

度的沉积旋回分别对应 405 ka 的长偏心率周期信

号和 100 ka 的短偏心率周期信号；7.81 m 厚度的沉

积旋回对应 46 ka 的斜率周期信号；3.74 m 厚度的

沉积旋回对应 22 ka 的岁差周期信号。从频谱分析

图可以看出，68.8 m 处的波峰明显，其他厚度波峰

不太明显，表明 A 井沉积过程中，长偏心率周期的

影响最大，斜率、岁差可能受气候周期等因素的干

扰，信息记录能量较弱，即频率的能量强度小，波峰

不明显。由此表明，A 井的沉积地层记录了天文轨

道信号（偏心率、斜率、岁差）。 

3.2    滤波及天文调谐结果

在频谱分析的结果上，将 A 井代表长偏心率和

短偏心率的沉积旋回通过滤波的方式提取出来。

对 68.8 m 的 GR 信号进行高斯带通滤波，识别出了

19 个长偏心率周期；对 16.99 m 的 GR 信号进行高

斯带通滤波，识别出了 49 个短偏心率周期（图 5）。
通过以上分析可以确定，A 井识别出来的 38.2 m

沉积旋回对应于 405 ka 长偏心率周期，利用 405 ka
对深度域的 GR 数据序列进行天文调谐，将 GR
数据序列从深度域转换到时间域。由于目前只有

405 ka 的长偏心率信号较稳定，故本次研究以从惠

州凹陷 A 井 GR 曲线中提取出来的 405 ka 长偏心

率滤波曲线为调谐曲线，100 ka 的短偏心率曲线为

参考曲线进行天文调谐。调谐结果显示惠陆低凸

起中部 A 井持续时间为 6.3 Ma。 

3.3    建立天文年代标尺

经过天文调谐后的韩江组 771 m 厚的 GR 数据

序列记录了该段沉积地层的持续时间约为 6.3 Ma，
秦国权[26] 根据浮游有孔虫、钙质超微以及孢粉组

合等资料为依据推测出中新世韩江组底界面的地

质年龄为 16.5 Ma，本文将此点作为时间锚点起始

点。基于上述分析，以 405 ka 调谐的 GR 测井曲线

数据序列建立惠陆低凸起韩江组的天文地质年代

框架，建立绝对的天文年代标尺（图 6）[27-28]。计算

得出惠州凹陷韩江组顶界面的地质年龄为 10.2 Ma，
底界面的地质年龄为 16.5 Ma。 

3.4    古气候事件分析

由以上建立的天文年代标尺大概确定整个韩

江组地质年龄为 10.2～16.5 Ma。结合秦国权 [14]

2000 年编制的珠江口盆地新生代地层综合柱状剖

面图，确定韩江组底部为 16.5 Ma，持续时间约为

6.3 Ma。由此可以证明本文根据天文年代标尺推算

的珠江口盆地中新世韩江组地质年龄是可靠的。

在此期间新生代出现了重要的气候事件，即中新世

中期全球海洋和大气发生了冷却事件。由先前温

暖的气候突然发生气温大幅度下降。冷却后全球

又迅速回温并且气候条件达到中中新世最适宜期

（MMCO）。由以上天文年代标尺看，在 14～15 Ma，
405 ka 偏心率的振幅明显降低，冷却事件可能是由

于偏心率变化导致。在此前，前人通过对柴达木盆

地路乐河剖面红度进行频谱分析发现，盆地内新生

代气候变化受天文轨道变化驱动，干旱炎热或温暖

湿润期，偏心率强度较大，寒冷期偏心率强度减
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Fig.5    Filtering results in depth domain and time domain of Hanjiang Formation in Well A
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小[30]。研究发现，中新世时期古气候的变化达到顶

峰，在中中新世时期，西北内陆干旱区范围变广，东

部季风增强，并且在 14～15 Ma 时期全球海洋和大

气发生冷却事件[3]。因此，推测珠江口盆地中新世

韩江组 14～15 Ma 的偏心率低振幅以及最小值对

应了中中新世期间冷却事件。

通过对韩江组自然伽马曲线进行频谱分析以

及滤波建立了天文年代标尺，大概确定韩江组的顶

界年龄为 10.2 Ma。基于天文年代标尺对中新世韩

江组古气候事件进行分析，可以推测在 14～15 Ma
之间可能由于偏心率振幅降低发生了冷却事件，之

后气温又迅速回温达到中中新世最适宜期（MMCO）

（图 7）。浮游有孔虫主要是反映海水表层温度，用

于研究古气候变化。在 14～15 Ma 期间，可能由于
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图 6    A井韩江组绝对天文年代标尺

Fig.6    Absolute astronomical chronology of Hanjiang Formation in Well A
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海水表层温度降低导致浮游有孔虫减少，使得关于

在此期间发生冷却事件的推测得到了进一步验证[31]。

秦国权[26] 对有孔虫化石的定量分析发现，上中新

世/中中新世界线附近是有孔虫化石富集段，是珠江

口盆地二级层序中主要最大海泛面附近密集层的

所在位置，13 Ma 前应是中中新世早、中期，这一年

龄值应落在浮游有孔虫 N13-N10 带的范围内 (相当

于超微 NN7 带下部)。前人利用地磁极性分带和珠

江口盆地样品古生物建立了珠江口盆地有孔虫和

超微各自的生物带年代对应表[14]。依据前人建立

的有孔虫生物带年代对应表对比出浮游有孔虫

N16-N15 带界线对应 10.5 Ma，N8-N7 带界线对应

16.4 Ma；依据超微生物带年代对应表对比出超微

NN9-NN8 带对应10.5 Ma，NN5-NN4 带对应16.2 Ma，
可推测出珠江口盆地韩江组地质年代区间大致为

6.5～10.2 Ma，这与基于频谱分析建立的天文年代

标尺所推测的珠江口盆地韩江组的地质年龄一致，

由此可以验证使用频谱分析方法研究古气候事件

是可靠的。
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图 7    A井韩江组有孔虫、浮游有孔虫丰度、氧碳同位素和滤波曲线对比

Fig.7    Comparison of foraminifera and planktonic foraminifera abundance, oxygen and carbon isotopes and
filtering curves in Well A of Hanjiang Formation

 
 

4    结论

频谱分析方法部分的整个程序是结合 Matlab

的自带函数，编写了对测井曲线进行频谱分析的程

序。该程序对数据可实现如下功能：插值、去均值、

去除线性趋势等数据预处理；调用 fft 函数对预处

理后的数据进行频谱分析，并调用 robust 函数编写

置信曲线进行结果分析。本方法可以完成沉积物

中米兰科维奇旋回识别前的各种数据处理要求，并
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对结果结合置信曲线进行分析。通过调用此程序

可以对自然伽马测井曲线进行频谱分析判别米兰

柯维奇周期，相对于自带的工具箱，更加方便处理

分析。

通过结合天文旋回分析方法对研究区域进行

频谱分析，揭示出珠江口盆地的沉积过程受到了偏

心率、斜率以及岁差的影响。基于频谱分析的结果

进行滤波提取出长偏心率和短偏心率的天文旋回，

通过天文调谐将深度域转化为时间域，可以计算出

珠江口盆地韩江组地质年龄持续时间约为 6.3 Ma，
以秦国权[26] 推测的中新世韩江组底界面 16.5 Ma
作为时间锚点起始点，建立了珠江口盆地中新世韩

江组天文年代标尺，最终推测出珠江口盆地中中新

世 14～15 Ma 期间可能由于偏心率变化导致气温

突然骤降而发生了冷却事件。冷却事件后，全球迅

速回温，并且气候达到中中新世最适宜期。已有古

生物分析结果（有孔虫、超微化石带）等资料也验证

了这一结论的正确性，由此可见，天文旋回可以较

准确地推测出古气候事件，为古气候研究提供新的

方法和思路。
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Miocene paleoclimate analysis of the northern South China Sea：response to
cooling events based on astronomical cycles

ZHAO Shaohua1,2, WANG Yaning1,2*, ZHANG Shangfeng1,2, ZHU Rui1,2, XU Enze1, YI Zhifeng1,
GONG Gaoyang1, WANG Yuyao1, LIU Haotong1

（1 School of Geoscience, Yangtze University, Wuhan 430000, China；2 Key Laboratory of Exploration Technologies for Oil and Gas

Resources of Ministry of Education, Yangtze University, Jingzhou 434000, Hubei, China）

Abstract:  Rich oil  and gas resources occur in the northern South China Sea.  To analyze the Miocene paleocli-
mate is of great significance to oil and gas exploration in the region. In this paper, spectrum analysis and filtering
method of the Matlab software are used to process the natural gamma logging curves from 1 949.12 m to 2 020 m
of the Well A in the middle of the Huilu Low Uplift of the Pearl River Mouth Basin, and the paleoclimatic events
in corresponding time periods are accurately predicted and the origins of the events revealed. The results suggest
that the power spectrum of the GR data series shows depositional cycles of 68.8 m, 16.99 m, 7.81 m and 3.74 m.
And it is deduced that the deposition cycles of 68.8 m and 16.99 m correspond to the long eccentricity signal of
405 ka and the short eccentricity signal of 100 ka, respectively. The deposition cycle of 7.81 m corresponds to the
slope periodic signal of 46 ka, and the deposition cycle of 3.74 m corresponds to the precession periodic signal of
22 ka. The deposits penetrated by the well recorded perfectly the astronomical orbital signals (eccentricity, slope,
precession).  According  to  the  established  astronomical  chronology,  the  geological  age  of  the  whole  Hanjiang
Formation is approximately in the range of 10.2～16.5 Ma, and a cooling event may have occurred between 14
Ma and 15 Ma due to the decrease in eccentricity amplitude.
Key  words:  paleoclimate  analysis;  cooling  event;  Milankovitch  cycle;  Matlab;  spectrum  analysis;  Pearl  River
Mouth Basin; South China Sea
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