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天文轨道周期驱动下的南海渐新世

海相烃源岩发育控制因素
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摘　要　重点探讨了南海北部渐新世天文轨道强迫气候变化对海平面和沉积速率的控制，进而影响有机质

的生成与保存。利用研究区 Ｌ９、Ｃ６、Ｙ９等钻井自然伽马测井、孢粉、有孔虫和有机质数据，运用旋回地层学分

析方法，以揭示天文轨道周期对烃源岩发育的控制机制。在南海北部地区识别出 ２４Ｍａ超长偏心率及 １２Ｍａ长

斜率周期。认为偏心率和斜率高值时期，气候温暖湿润，海平面处于高位，生物生产力提高，沉积环境还原性

增强，有利于有机质堆积保存，有机质丰度介于 １５％～４％之间，其中无定形有机质含量增加 １４２％；在偏心率

和斜率低值时期，气候寒冷干燥，海平面处于低位，生物生产力降低，沉积环境氧化性增强，有机质丰度介于

０３％～１５％之间，其中煤质有机质组分占比为６６４％～９５１％；且研究发现沉积速率小于９ｃｍ／ｋａ时，有机质丰

度达 ３５％，沉积速率大于 １２ｃｍ／ｋａ时，有机质丰度为 ０３％～０７％；在以上研究基础上，总结出天文周期控制

下渐新世南海北部海相烃源岩的发育模式，有助于预测优质烃源岩的时空分布规律，为深时深地油气勘探提供

科学依据。
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０　引言
烃源岩是油气生成的物质基础，其中海相烃源

岩因其广泛分布和高效的成烃潜力，成为全球油气

资源的重要来源 （米立军等，２０２２），海相环境中
丰富的生物生产力、有机质的高效保存条件，使得

海相烃源岩在全球油气勘探中占据重要地位，其发

育分布决定了盆地油气资源的分布和规模 （何登

发等，２０１９），因此，研究和理解烃源岩的发育模
式对于海洋石油勘探和资源评价具有重要意义。前

人关于烃源岩发育特点已经进行了大量的研究，提

出了包括地质构造活动 （Ｂｅｇｌｉｎｇｅｒｅｔａｌ．，２０１２；刘
池洋等，２０１４；Ｘｕｅｔａｌ．，２０２４ａ）、火山活动驱动
（Ｚｅｎｇｅｔａｌ．，２０２４）、热液活动 （Ｗｅｎｅｔａｌ．，２０１０；
吴景富等，２０１３）、古生产力 （Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０２３；
Ｘｕｅｔａｌ．，２０２４ｂ）、沉积环境 （黎茂稳等，２０２２；

Ｗｕｅｔａｌ．，２０２４）、古气候环境 （ＢｒａｌｏｗｅｒａｎｄＴｈ
ｉｅｒｓｔｅｉｎ，１９８４；李友川等，２０１１；Ｂｅｃｈｔｅｌｅｔａｌ．，
２０１２）、海平面活动 （Ｇｏｎａｌｖｅｓ，２００２；Ｂｅｃｈｔｅｌ
ｅｔａｌ．，２０１２；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２４）等控制下的烃源
岩发育机制。然而地球作为太阳系的行星之一，其

本身的运动以及其他行星与恒星的运动对其内部

（如沉积、构造、环境）的影响不容忽视。自米兰

科维奇旋回理论提出以来 （Ｍｉｌａｎｋｏｖｉｔｃｈ，１９４１），
天文强迫机制对气候变化的影响得到了广泛关注

（赵韶华等，２０２２；李猛等，２０２４），但关于气候
变化如何通过海平面变化及沉积过程影响烃源岩发

育分布的具体机制，尚需进一步探讨。

全球碳循环在千年尺度上通过生物圈的反馈机

制维持自我平衡，更长尺度的地质事件主要依赖于

地球接收的太阳辐射变化 （Ｆａｌｋｏｗｓｋｉｅｔａｌ．，２００８；
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Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２４），而地球接收的太阳辐射受到地
球轨道参数 （偏心率、斜率、岁差）的周期性变

化影响，从而引起地球气候的周期性变化 （Ｍｉ
ｌａｎｋｏｖｉｔｃｈ，１９４１）。这种气候的变化往往控制着不
同类型有机质的形成和保存，如温暖湿润的气候伴

随着良好的植被发育生长及较高的生产力，高海平

面和低的氧化分解作用为有机质提供了良好的保存

条件 （程锦翔等，２０２２）；在相对干旱寒冷的气候
背景下，植被的减少以及氧化作用的增强，导致有

机质的生成和保存条件都会显著变差 （Ｌａｎｃｉ
ｅｔａｌ．，２０１０）。对于这种天文轨道驱动下的气候变
化引起的有机碳埋藏，目前已经得到了许多关注

（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０２１；肖强等，２０２１；Ｘｕｅｔａｌ．，
２０２４ｂ）。

中国南海北部琼东南盆地和珠江口盆地在新生

代形成了多套生烃潜力巨大的烃源岩，使其成为新

生代重要的含油气盆地，其中盆地的渐新世沉积保

存了丰富的古气候变化信息 （张尚锋等，２０２４），
蕴含着揭示区域地质演化和气候变化的重要意义，

其海相地层具有优质的生烃条件 （曾清波等，

２０１５；赵飞等，２０１７；昌建波，２０２０；高阳东等，
２０２４）。本研究基于南海北部地区钻井的自然伽马
测井数据、微体古植物、有孔虫数据以及有机质数

据，通过旋回地层学方法构建高分辨率天文年代标

尺，阐述了天文轨道参数变化如何驱动该区域的气

候演化，进一步驱动盆地内沉积速率变化和海平面

变化，以及这些变化如何影响有机质埋藏和保存，

从而揭示了天文轨道变化与烃源岩形成的关系，建

立了天文轨道周期驱动下的渐新世海相烃源岩的发

育模式。

１　概况
南海北部地处被动大陆边缘构造单元之上，受

到了太平洋板块、印度—澳大利亚板块以及欧亚板

块的相互作用等全球板块构造演化及区域构造运动

的共同控制 （程世秀等，２０１２），反映了南海从晚
中生代到新生代的大规模扩张与演化历史 （何家

雄等，２００７；郑洪波等，２００８；曾智伟，２０２０）。
自新生代以来，随着南海的打开，北部陆架经历了

一系列拉张作用，自西向东的构造格局和演化历程

呈现出差异化特点，从西部裂陷盆地向东部过渡为

被动大陆边缘盆地，而且伴随伸展断陷及南海扩

张，盆地依次经历断陷、断拗及被动陆缘等构造演

化过程，且盆地的形成与火山活动密切相关 （邱

宁等，２０１４；赵明辉等，２０２３）。
南海北部沉积受构造背景、气候变化以及沉积

供应等多重因素控制影响，形成了不同的区域沉积

充填地层组合序列。新生代盆地充填以海相沉积为

主 （张青林等，２０２２；吴克强等，２０２３）。古近
纪，从早期主要以陆相河湖及三角洲砂泥岩互层沉

积为主，逐渐过渡为晚期的海陆过渡—海相泥岩夹

砂岩沉积（图 １），该时期内琼东南盆地陵水组地层
结构呈现出北厚南薄的特征，属于断陷晚期的侵蚀

产物，地层下部以海陆过渡相沉积为主，中上部发

育海相沉积，整体反映了滨海碎屑沉积体系和半封

闭浅海沉积体系的发育特征。主要由中—粗砂岩及

灰色泥岩组成，呈互层状分布，厚度不等 （周杰

等，２０１９；郭 书 生 等，２０２１；徐 长 贵 和 尤 丽，
２０２２）。珠江口盆地珠海组厚度通常为 ３５０～
２０００ｍ，受南海运动的影响，珠海组与恩平组之间
局部发育不整合面，为裂拗转换的分界面。以大型

三角洲沉积为主，坡折带以下发育深水扇，岩性以

砂岩—泥岩互层为主 （张功成，２０２３；王家豪等，
２０２４）。新近纪，随着南海的海底扩张和沉降，区
域沉积环境总体上为海相泥岩夹砂岩及近岸三角洲

砂泥岩互层沉积，特别是在中新世至上新世阶段，

深海盆地的海相泥质沉积物广泛发育，并且发育海

相灰岩沉积。

２　方法和数据

２１　数据选取
自然伽马射线测井 （ＧＲ）用于测量地层中自

然存在的放射性核元素衰变过程中放出的伽马射线

的强度，该强度与铀、钍和钾的含量有关，温暖湿

润的气候往往促进化学风化作用，导致含铀、钍、

钾的黏土矿物 （如伊利石、蒙脱石等）增加，而

干冷气候下风化作用较弱，导致放射性元素含量的

降低，ＧＲ数据强度的变化可以反映气候冷暖湿干
的变化 （朱春霞等，２０２２），大量的研究表明自然
伽马测井数据可以用于古气候的重建及旋回地层学

的研究 （ＦｉｓｃｈｅｒａｎｄＷｅｆｅｒ，１９９９；汪品先，２００６；
Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０２４）。

旋回地层学研究一般选取连续沉积、无长时间
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ａ—从上至下分别为珠江口盆地及琼东南盆地位置图、珠江口盆地构造单元简图、琼东南盆地构造单元简图；

ｂ—琼东南盆地、珠江口盆地渐新统沉积地层综合柱状图

图 １　南海北部研究区域地质背景

Ｆｉｇ１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

沉积缺失或侵蚀事件的地层作为研究对象 （田世

峰等，２０１２），且后期未遭受构造、岩浆、热液等
活动破坏以保存原始的沉积旋回信号。本次研究的

晚始新世到渐新世南海北部总体构造以沉降为主，

未遭受长时间剥蚀作用，地层较为连续，在钻井岩

心中未发现有明显的沉积间断或者岩性突变，也未

发现岩浆侵入或热液活动事件，且对于研究的钻井

还有生物地层年代进行约束，同时前人在此区域也

开展过磁性地层、生物地层以及层序地层学工作

（刘晓锋等，２０１８），这是开展本次旋回地层学研
究的基础。采用自然伽马测井序列作为古气候替代

指标，选择近于凹陷中心沉积地层较为连续、且沉

积环境较为稳定的钻井，其岩性以泥岩夹砂岩或泥

岩为主，其中砂岩沉积不是事件性沉积，砂岩和泥

岩互层能够很好地反应天文轨道周期对于海平面变

化的控制，不影响周期信号的识别，采样间隔均为

０１２５ｍ，能够很好地反映这 ２个盆地在渐新世的
古环境和古气候演变。

选取有孔虫数据和孢粉数据进行生物年代学和

古气候分析，其浮游有孔虫分带和定年依据 Ｂｅｒｇ
ｇｒｅｎ等 （１９９５）和 Ｓｐｅｉｊｅ等 （２０２０）提出的方案
和最新的地质时间标准 ＧＴＳ２０２０，以及南海地区的
有孔虫分带方案 （刘晓锋等，２０１８）。采用 Ｔｉｌｉａ软
件进行孢粉组合特征数据统计、绘图，通过分析孢

粉组合的变化特征，进行古气候重建。在以上分析

的基础上，确定有机质组分及丰度以便了解南海北

部渐新世海相烃源岩的特征，详实反映南海北部海

相烃源岩发育的控制因素。

２２　时间序列分析方法
采用 Ａｃｙｃｌｅ２８软件对自然伽马测井序列进行

处理 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０１９）。对自然伽马测井序列运用
ＬＯＥＳＳ函数拟合去除长期趋势 （彭军等，２０２２），
对去趋势的 ＧＲ序列进行 ２π－ＭＴＭ多窗口频谱分
析 （Ｔｈｏｍｓｏｎ，１９８２），并在 ９９％、９５％、９０％的置
信水平下，使用稳健的一阶自回归 “ＡＲ （１）”红
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噪声 模 型 对 信 号 进 行 测 试 （ＭａｎｎａｎｄＬｅｅｓ，
１９９６）。应用快速傅里叶变换 （ＦＦＴ）以及滑动窗
口对数据进行演化频谱分析，以确定深度域中频率

的变化和主控周期 （宋翠玉和吕大炜，２０２２）。利
用统计学方法对功率谱识别的峰值进行评估，同时

应用相关系数法ＣＯＣＯ／ｅＣＯＣＯ（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１８；Ｌｉ
ｅｔａｌ．，２０１９）对 ＧＲ数据序列进行最优沉积速率估
算。ＣＯＣＯ方法基于一系列可能的沉积速率，将深
度域 ＧＲ数据序列转换为时间序列，然后计算该时
间序列的频谱与天文解决方案之间的相关系数；并

记录对相关系数有贡献的天文参数的数量；同时使

用蒙特卡洛模拟评估无天文驱动信号的零假设。最

优沉积速率由高相关系数、多旋回信号及低零假设

水平共同决定。ｅＣＯＣＯ还采用滑动窗口技术，能
够追踪替代指标深度域上的沉积速率变化。随后采

用高斯带通滤波器分离 ＧＲ数据中的各天文周期，
再对获得的 ４０５ｋａ长偏心率周期进行调谐建立年
龄模型，实现深度域数据向时间域数据的转化

（田军等，２０２２）。
海平面变化重建在旋回地层学研究中是至关重

要的一部分，尤其是在研究气候变化对全球海平面

波动的影响时，天文轨道强迫被证明是调节地球气

候系统的重要机制 （李红佼等，２０２３）。在基于沉
积噪声模型 （Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｎｏｉｓｅｍｏｄｅｌ）的海平面变
化重建过程中，利用轨道调谐后的动态噪声模型

（ＤＹＮＯＴ）工具，能够准确地识别和分析海平面变
化趋势 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０１８）。

３　结果

３１　深度域分析结果
南海北部大陆边缘东部珠江口盆地 Ｌ９井

（３１５６～３６２６ｍ）ＧＲ序列去趋势后的 ２π－ＭＴＭ频
谱 分 析 显 示，该 段 存 在 ～８４８ｍ、 ～４４８ｍ、
～１５１ｍ、～３５ｍ 和 ～１５ｍ 这 ５个优势谱峰
（图 ３－ｃ），谱峰置信度均大于 ９５％，根据 Ｌａｓｋａｒ
等 （２０１１）的计算，渐新世 （３４５－２２Ｍａ）理论
天文轨道参数超长偏心率、长斜率、长偏心率、短

偏心率、斜率 分 别 为 ２４Ｍａ、１２Ｍａ、４０５ｋａ、
～１００ｋａ、４０４ｋａ（图 ２）。Ｌ９井深度域的沉积旋
回之比约为 ２４

!

１２
!

４
!

１
!

０４０。其比值与最新的理
论天文轨道周期解决方案中米兰科维奇旋回周期比

ａ—３４５－２２Ｍａ理论天文轨道周期 （Ｌａｓｋａｒｅｔａｌ．，２０１１）；ｂ—３４５

－２２Ｍａ理论天文轨道周期２π－ＭＴＭ频谱分析，Ｌｅ、Ｌｏ、Ｅ、ｅ、Ｏ和 Ｐ

　　　　　　　　分别为超长偏心率、长斜率、长偏心率、短偏心率、斜率和岁差信号

图 ２　ＥＴＰ理论天文轨道周期

Ｆｉｇ２　ＥＴＰｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌｏｒｂｉｔｐｅｒｉｏｄ

值一 致 （Ｌａｓｋａｒｅｔａｌ．，２０１１），因 此 初 步 认 为
～８４８ｍ 对 应 于 ～２４Ｍａ超 长 偏 心 率 周 期，
～４４８ｍ对应 ～１２Ｍａ长斜率周期，～１５１ｍ对
应 ４０５ｋａ的长偏心率周期，～３５ｍ对应 １００ｋａ的
短偏心率周期，～１５ｍ对应 ３９ｋａ的斜率周期。
据此估算出该井平均沉积速率约为 ３６ｃｍ／ｋａ。采
用ＣＯＣＯ／ｅＣＯＣＯ方 法对 Ｌ９井 测试 范围内 １～
１０ｃｍ／ｋａ进行了 ５０００次蒙特卡洛模拟，结果显示
存在 ２５ｃｍ／ｋａ、３２ｃｍ／ｋａ以及 ７９～８５ｃｍ／ｋａ这
３个沉积速率峰值（图 ４－ａ），且三者均小于 １‰的
Ｈ０显著性水平，通过天文轨道匹配数及最高相关
系数确定最佳沉积速率，ｅＣＯＣＯ分析显示，其估
算的演化沉积速率与 ＣＯＣＯ方法确定的最佳沉积速
率 ３２ｃｍ／ｋａ一致，并在最佳沉积速率附近表现出
最高的相关系数，７９～８５ｃｍ／ｋａ沉积速率相关系
数较低且不稳定，故不能作为最佳沉积速率，而

２５ｃｍ／ｋａ仅对应 ５个天文轨道参数，匹配数较低，
认为也不可作为最佳沉积速率。

南海北部大陆边缘西部琼东南盆地 Ｙ９关键井
ＧＲ序列去趋势后的演化能谱显示，在约 ３５００ｍ处
能量最强的低频信号发生了明显位移（图 ３－ｆ），表
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ａ—珠江口盆地 Ｌ９井的地层及岩性；ｂ—珠江口盆地 Ｌ９井去趋势 ＧＲ序列 （黑线）及 ～１５１ｍ滤波 （红线，滤波带宽 ００６６±０００６

ｃｙｃｌｅｓ／ｍ）；ｃ—珠江口盆地Ｌ９井的去趋势ＧＲ序列的２π－ＭＴＭ多窗口频谱分析结果及ｅＦＦＴ演化频谱图 （滑动窗口９３ｍ，步长０７ｍ）；ｄ—

琼东南盆地Ｙ９井的地层及岩性；ｅ—琼东南盆地Ｙ９井去趋势ＧＲ序列 （黑线）及～３６８ｍ滤波 （红线，分段滤波带宽００１±０００３５ｃｙｃｌｅｓ／

ｍ，００２±０００５ｃｙｃｌｅｓ／ｍ）；ｆ—琼东南盆地 Ｙ９井的去趋势 ＧＲ序列的 ２π－ＭＴＭ多窗口频谱分析结果及 ｅＦＦＴ演化频谱图 （滑动窗口 ８０ｍ，

　　　　　　　 步长 ０８ｍ）；ｇ—琼东南盆地 Ｙ９井的去趋势 ＧＲ序列的 ２π－ＭＴＭ多窗口频谱分析分段结果

图 ３　南海北部珠海组和陵水组深度域分析结果

Ｆｉｇ３　Ｄｅｐｔｈ－ｄｏｍａｉｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＺｈｕｈａｉａｎｄＬｉｎｇｓｈｕｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

明了去趋势深度域 ＧＲ序列归因于 ４０５ｋａ长偏心率
周期的旋回厚度并不一致，沉积速率差异过大，这

是由于海平面变化造成沉积环境改变导致。因而对

该井的去趋势 ＧＲ序列分段进行的 ２π－ＭＴＭ频谱
分析（图 ３－ｇ）。在陵一段（３３２２～３４９５ｍ），其 ２π－

ＭＴＭ功率谱显示出～７６９ｍ、～１８７ｍ、～８２ｍ、

～４０ｍ的优势谱峰，其比值约为 ４
!

１
!

０４０
!

０２２，
与该时期 Ｌａｓｋａｒ等（２０１１）的天文轨道周期解决方
案中米氏旋回周期比率一致。因此认为深度域中

～７６９ｍ为长偏心率周期，～１８７ｍ为短偏心率

周期，～８２ｍ为斜率周期，～４０ｍ为岁差周期，

陵一段平均沉积速率约为 ２０２ｃｍ／ｋａ。在陵二段、

陵三段（３４９５～４０２７ｍ），其 ２π－ＭＴＭ功率谱显示

出～４５３ｍ、～１２２ｍ、～４８ｍ、～２３ｍ的优势
谱峰，其比值约为 ４

!

１
!

０４０
!

０２０，与该时期
Ｌａｓｋａｒ等（２０１１）的天文轨道周期解决方案中米氏旋
回周期比率一致。因此认为深度域中 ～４５３ｍ为
长偏 心 率 周 期， ～１２２ｍ 为 短 偏 心 率 周 期，
～４８ｍ为斜率周期，～２３ｍ为岁差周期，陵二
段、陵三段平均沉积速率约为 １１６ｃｍ／ｋａ。ＣＯ
ＣＯ／ｅＣＯＣＯ分析表明存在１１５ｃｍ／ｋａ和２１３ｃｍ／ｋａ
的最优沉积速率（图 ４－ｃ），这说明该井依据旋回
厚度比值的天文周期成立，而且分段讨论具有合理

性。

３２　天文年代学分析结果
依据以上深度域分析结果，通过天文调谐将关
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ａ—Ｌ９井的 ＣＯＣＯ分析 （上）ｅＣＯＣＯ分析 （下）测试 １～１０ｃｍ／ｋａ范围内的沉积速率，步长为 ０１ｃｍ／ｋａ，并进行了 ５０００次蒙特卡罗模拟；

ｂ—Ｌ９井的零假设 （上）和演化零假设 Ｈ０显著水平 （下）；ｃ—Ｌ９井的天文轨道匹配数 （上）和演化天文轨道匹配数 （下）；ｄ—Ｙ９井的

ＣＯＣＯ分析 （上）ｅＣＯＣＯ分析 （下）测试 １～３５ｃｍ／ｋａ范围内的沉积速率，步长为 ０１ｃｍ／ｋａ，并进行了 ５０００次蒙特卡罗模拟；ｅ—Ｙ９井的

　　　　　　　　零假设 （上）和演化零假设 Ｈ０显著水平 （下）；ｆ—Ｙ９井的天文轨道匹配数 （上）和演化天文轨道匹配数 （下）

图 ４　南海北部典型井 ＣＯＣＯ及 ｅＣＯＣＯ分析结果

Ｆｉｇ４　ＣＯＣＯａｎｄｅＣＯＣＯａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｗｅｌｌｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

键井归因于 ４０５ｋａ长偏心率的旋回厚度调谐至理
论轨道长偏心率 （～４０５ｋａ），珠江口盆地 Ｌ９井渐
新世浮动天文年代标尺持续时间约为 １２５Ｍａ。
４０５ｋａ调谐 ＧＲ序列的２π－ＭＴＭ频谱分析显示出了
～２４Ｍａ、～１２Ｍａ、４０５ｋａ（Ｅ）、９５ｋａ（ｅ）、

５２ｋａ和 ３９ｋａ（ｏ）的优势谱峰（图 ５－ｉ）。在南海
北部大陆边缘东部珠江口盆地根据生物地层学、层

序地层学研究和该地区锆石
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ定年结果的

研究以及国际地质年代表 ＧＴＳ２０２０（Ｏｇｇ，２０２０；
曾智伟，２０２０；玄昌姬等，２０２４），Ｌ９井 ３２０２ｍ
处的渐新统顶界面的绝对年龄为 ２３０３Ｍａ，将此
年龄作为锚点，建立了 Ｌ９井晚始新世至早中新世
～３４６～２１７Ｍａ的绝对天文年代标尺（图 ５－ｂ，５－

ｃ，５－ｄ，５－ｅ）。根据 Ｌａｓｋａｒ等 （２０１１）的天文轨
道周期解决方案在渐新世期间，２４Ｍａ超长偏心
率周期、１２Ｍａ长斜率周期和 ４０５ｋａ的长偏心率
周期是主要天文旋回周期。并且基于调谐的 ＧＲ数
据的天文年代模型具有与未调谐的 ＧＲ序列模型基
本一致的演化模式，即在 ３４６～２１７Ｍａ之间主要
受到的 ２４Ｍａ超长偏心率、１２Ｍａ长斜率和

４０５ｋａ的长偏心率控制。这说明 Ｌ９井中突出的天
文轨道周期信号是稳定的，天文调谐并没有明显改

变数据的真实天文特征 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２２）。
琼东南盆地 Ｙ９井晚渐新世浮动天文年龄为

５５５±０２Ｍａ。４０５ｋａ调谐 ＧＲ分段序列的 ２π－
ＭＴＭ频谱分析均显示出了偏心率、斜率、岁差周
期（图 ５－ｈ），琼东南盆地陵水组其顶界面根据生
物年代学及前人研究 （Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，２０２１）认为是
渐新统顶界面 （２３０３Ｍａ），故以 ２３０３Ｍａ作为年
龄锚点，建立了琼东南盆地 ２８５５～２３０３Ｍａ绝对
天文年代标尺（图 ５－ｆ，５－ｇ）。

３３　有孔虫定量分析

通过对南海北部大陆边缘地区 ２２～３４５Ｍａ的
８０个样品分析，发现该时期有孔虫样品中含有中
等的浮游有孔虫（图 ６）。共发现有孔虫化石 ４０属
５６种，其中浮游类 ６属 ２２种，有孔钙质底栖类 ２６
属 ２６种，砂质壳 ５属 ５种，瓷质壳 ３属 ３种，主
要包含典型的渐新世浮游有孔虫种类包括 Ｐａｒａ
ｇｌｏｂｏｒｏｔａｌｉａｏｐｉｍａ，Ｐａｒａｇｌｏｂｏｒｏｔａｌｉａｎａｎａ，Ｔｅｎｕｉｔｅｌｌａ
ｓｐｐ．，Ｇｌｏｂｉｇｅｒｉｎｉｔａｓｐｐ．，Ｇｌｏｂｏｒｏｔａｌｏｉｄｅｓｓｕｔｅｒｉ，Ｇｌｏｂｏ
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ａ—地质年代 （３５—２２Ｍａ）；ｂｅ—Ｌ９井调谐 ＧＲ序列的 ～２４Ｍａ滤波 （绿线，滤波带宽：００００４６±００００１５ｃｙｃｌｅｓ／ｋａ），

～１２Ｍａ滤波 （蓝线，滤波带宽：００００８４±００００３ｃｙｃｌｅｓ／ｋａ），４０５ｋａ滤波 （红线，滤波带宽：０００２４７±０００５ｃｙｃｌｅｓ／ｋａ），调

谐后的 ＧＲ序列 （黑线）；ｆｇ—Ｙ９井调谐 ＧＲ序列的 ４０５ｋａ滤波 （红线，滤波带宽：０００２４７±０００５ｃｙｃｌｅｓ／ｋａ），１００ｋａ滤波

（绿线，滤波带宽：００１±０００２ｃｙｃｌｅｓ／ｋａ），调谐后的 ＧＲ序列 （黑线）；ｈ—Ｙ９井调谐 ＧＲ序列分段的 ２π－ＭＴＭ多窗口频谱

　　　　　　　　 分析结果；ｉ—Ｌ９井调谐 ＧＲ序列的 ２π－ＭＴＭ多窗口频谱分析结果

图 ５　南海北部典型井时间域分析结果

Ｆｉｇ５　Ｔｉｍｅ－ｄｏｍａｉｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｙｐｅｗｅｌｌｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

ｑｕａｄｒｉｎａｖｅｎｅｚｕｅｌａｎａ和Ｇｌｏｂｉｇｅｒｉｎａｃｉｐｅｒｏｅｎｓｉｓ，Ｔｕｒｂｏ
ｒｏｔａｌｉａａｍｐｌｉａｐｅｒｔｕｒａ和 Ｔｕｒｂｏｒｏｔａｌｉａｅｕａｐｅｒｔｕｒａ以及
零星 Ｃｈｉｌｏｇｕｅｍｂｅｌｉｎａｃｕｂｅｎｓｉｓ（Ｌｉｅｔａｌ．，２００４）。根
据浮游有孔虫定年种的末现面（ＬＯ），南海北部渐
新世地层可以划分为以下化石带：Ｐ１８－Ｐ１９带
（３３９０～３０２８Ｍａ），其顶部标志为 ＬＯＴｕｒｂｏｒｏｔａｌｉａ
ａｍｐｌｉａｐｅｒｔｕｒａ；Ｐ２０－Ｐ２１ａ带（３０２８～２８０９Ｍａ），
其顶部标志为 ＬＯＣｈｉｌｏｇｕｅｍｂｅｌｉｎａｃｕｂｅｎｓｉｓ；Ｐ２１ｂ
（２８０９－２６９３Ｍａ），顶界以 ＬＯ Ｐａｒａｇｌｏｂｏｒｏｔａｌｉａ
ｏｐｉｍａ与 Ｇｌｏｂｏｒｏｔａｌｉａｏｐｉｍａｏｐｉｍａ为标志；Ｐ２２带
（２６９３～２３０３Ｍａ），在样品中见有Ｎ４底界Ｐ２２顶
界的标志化石 ＬＯＧｌｏｂｉｇｅｒｉｎａｃｉｐｅｒｏｅｎｓｉｓ，此外，白
垩化现象也可以作为渐新世与中新世分界的标志

（李前裕和汪品先，２００７；Ｃｒａｍｅｒｅｔａｌ．，２００９）。
在约 ３４Ｍａ时开始出现少量浮游有孔虫，并且

往上连续增多，表明从浅海环境发展到外陆架或更

深水沉积环境（Ｌｉｅｔａｌ．，２００４）。在 ２９～２６Ｍａ期间
浮游有孔虫含量稀少，说明可能转变为浅水陆架至

滨海相沉积。而后，２３Ｍａ浮游有孔虫含量有明显
增加，有白垩化现象，反应了这一时期前后的高海

面事件（Ｃｒａｍｅｒｅｔａｌ．，２００９）。从晚渐新世到中新
世，如大量浮游有孔虫所示，几乎都处于较为稳定

的陆坡环境。不过，中新世样品含碎壳高，说明中

新世处于外陆坡、比渐新世更深水的沉积环境。

３４　孢粉学分析
对南海北部大陆边缘分析鉴定孢粉样品 ６５个，

取样间隔平均 ５～３０ｍ，经鉴定有较丰富的孢粉，
且主要孢粉组合具有相似性（图 ７）。共鉴定得孢粉
种类 ６７个，其中蕨类孢子种类 １１个，裸子植物花
粉种类 ７个，被子植物花粉种类 ４９个，见有浮游
藻类，含量为 １０％～３８６％。共鉴定出浮游藻类
种类 ２０个，其中河湖相藻类种类 ４个，海相沟鞭
藻类 １６个。

根据孢粉组合及数量变化，称为 Ｑ．ｍｉｎｕｔｕｓ
ＰｉｎｕｓｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓＰｏｌｙｐｏｄｉａｃｅａｅｓｐｏｒｉｔｅｓ组合。本组合中
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ａｂ—地质年代、有孔虫化石带 （Ｓｐｅｉｊｅｒｅｔａｌ．，２０２０；玄昌姬等，２０２４）；ｃｄ—南海北部主要浮游有孔虫和主要底栖有孔虫；ｅ—Ｃ６井有孔

　　　　　　　　虫丰度；ｆｇ—Ｌ９井有孔虫丰度 （Ａ＝丰富，Ｃ＝常见，Ｆ＝频繁，Ｒ＝罕见，Ｓ＝零星，Ｐ＝存在，Ｘ＝无）、有孔虫丰度反映的环境变化

图 ６　南海北部有孔虫定量分析图

Ｆｉｇ６　ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

１４３１



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２５年 １０月

图 ７　南海北部渐新世主要孢粉记录统计

Ｆｉｇ７　ＯｌｉｇｏｃｅｎｅｐｏｌｌｅｎｒｅｃｏｒｄｓｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ
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被子植物较多 （４８％～６８％），裸子植物 （１５％～
１８％）和蕨类植物 （１４％～１６％）次之，藻类较少
（３％～９％），被子植物主要为Ｑ．ｍｉｎｕｔｕｓ、Ｑ．ｍｉｃｒｏ
ｈｅｎｒｉｃｉ、Ｑｕｅｒｃｏｉｄｉｔｅｓ、Ｃｕｐｕｌｉｆｅｒｏｉｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ、Ｒｅｔｉｔｒｉｃｏｌ
ｐｉｔｅｓｓｐｐ．；裸子植物主要为 Ｐｉｎｕｓｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓｓｐｐ．和
Ｔａｘｏｄｉａｃｅａｅｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓｈｉａｔｕｓ少 见 Ａｂｉｅｔｉｎｅａｅｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ
ｓｐｐ．；蕨类植物主要为 Ｐｏｌｙｐｏｄｉａｃｅａｅｓｐｏｒｉｔｅｓ和 Ｐｏｌ
ｙｐｏｄｉｉｓｐｏｒｉｔｅｓ，少 见 Ｐｉｎｕｓｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ、 Ｅｘｔｒａｐｕｎｃｔａｔｏ
ｓｐｏｒｉｔｅｓ和 Ｔｏｒｏｉｓｐｏｒｉｓ；藻类主要为咸水 Ｏｐｅｒｃｕｌｏｄｉｎｉ
ｕｍｓｐｐ．和少量淡水 Ｐｅｄｉａｓｔｒｕｍ。

从孢粉类型来看，蕨类孢粉 （Ｐｏｌｙｐｏｄｉａｃｅａｅｓ
ｐｏｒｉｔｅｓｓｐｐ．、Ｐｏｌｙｐｏｄｉｉｓｐｏｒｉｔｅｓｓｐｐ．、Ｔｏｒｏｉｓｐｏｒｉｓｓｐ．、
Ｅｘｔｒａｐｕｎｃｔａｔｏｓｐｏｒｉｔｅｓｓｐｐ．）均为热带—亚热带、湿
生孢粉。裸子类植物孢粉中，占比最大的 Ｐｉｎｕｓｐｏｌ
ｌｅｎｉｔｅｓｓｐｐ．为广温性植物孢粉，即在热带到温带气
候中均可生长。而在被子类植物孢粉中占比较大的

Ｑ．ｍｉｎｕｔｕｓ、Ｑ．ｍｉｃｒｏｈｅｎｒｉｃｉ和 Ｑｕｅｒｃｏｉｄｉｔｅ在热带—
温带气候中均有分布，且均为湿生植物。

在孢粉组合中，渐新世孢粉中热带—亚热带孢

粉植物比例小于 ６０％，亚热带—温带孢粉植物比
例大于 ３０％，旱生植物孢粉比例小于 ２０％，参照
最新气候带划分原则 （Ｂｒｕｃｈｅｔａｌ．，２０１１；ＭｃＣｏｙ
ｅｔａｌ．，２０２４），亚热带—温带孢粉植物比例超过
３０％表明该区域属于亚热带—温带气候带，而旱生
植物孢粉比例低于 ２０％则指示湿润气候，说明渐
新世时期整体处于亚热带—温带温暖湿润气候环

境。在藻类孢粉中，各段出现占比最大的均为半咸

水的海相沟鞭藻，其代表渐新世研究区可能处于滨

海或浅海的沉积环境中 （Ｗｕｅｔａｌ．，２００３；Ｍａｏ
ｅｔａｌ．，２００７）。

４　讨论

４１　烃源岩控制因素
天文轨道参数（包括偏心率、斜率和岁差）的

周期性变化驱动了全球气候的波动，斜率控制高低

纬度间太阳辐射量的空间分配影响气候，而偏心率

则是通过对岁差的调幅影响气候系统（Ａｏｅｔａｌ．，
２０２１；田军等，２０２２）。基于多种古气候替代指标
分析，在南海渐新世期间，整体呈现出亚热带—温

带温凉湿润的气候特征，并保持着较低的温度，且

在晚渐新世出现了气候变暖的现象，１２Ｍａ长斜

率周期和 ２４Ｍａ超长偏心率周期高值时期对应米
兰科维奇周期驱动的气候暖期（图 ８），而低值时对
应冷期，多口井古气候替代指标变化与全球碳氧同

位素记录的对比进一步支持了这一结论（Ｗｅｓｔｅｒｈｏｌｄ
ｅｔａｌ．，２０２０），暖期与冷期交替导致海平面和沉积
速率的变化 （Ｒｕｈｌｅｔａｌ．，２０１０），从而控制有机质
的生成环境、保存条件以及有机质的组成结构，决

定了烃源岩的分布和质量 （Ｍａｅｔａｌ．，２０１６）。
４１１　海平面波动

全球海平面变化与气候变化密切相关，而天文

轨道强迫已被证明可以调节地球的气候系统

（Ｈｏｃｈｍｕｔｈｅｔａｌ．，２０２２；ＤｅｌｉｒａＭｏｔａｅｔａｌ．，２０２３；
李红佼等，２０２３），对南海北部地区 ＤＹＮＯＴ的中
值以及全球海平面变化曲线进行了约 ２４Ｍａ和
１２Ｍａ周期的滤波分析（图 ８），结果显示长周期
轨道变化与百万年尺度的海平面变化之间存在因果

关系 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２４），２４Ｍａ超长偏心率周
期与 １２Ｍａ长斜率周期低值时海平面下降。海平
面变化对烃源岩的影响主要通过改变沉积环境和有

机质保存条件来实现 （肖强等，２０２１），海平面的
升降直接影响了沉积环境的氧化还原状态、水体深

度、营养物质供应以及有机质的生成和保存。

在海平面上升和下降的过程中，沉积环境和气

候条件的变化导致了有机质组分的变化。在低海平

面时期，沼泽、湖面积扩大，导致煤质屑占比高

达 ７３％～９５％ （Ｂｅｃｈｔｅｌｅｔａｌ．，２０１２；丁修建等，
２０２３），而随着海平面的逐步上升，木质、草质及
无定形有机质含量增加，尤其是无定形有机质含量

从０增加至１４２％，反映出更多海洋生产力的贡献
（Ｎｉｕｅｔａｌ．，２０２１）。有机质丰度的变化也随着海平
面变化波动，在低海平面时期，陆源有机质碎屑输

入量减少，沉积环境氧化性强，不利于有机质的保

存 （程锦翔等，２０２２），有机质丰度 ０３％～１５％，
在海平面上升至最大海泛面时，有机质丰度大大增

加 １５％～４％，最大海泛面时期，海平面达到最高
点，此时的沉积环境最为还原，水体深度较大，氧

气匮乏，极大地减少了有机质的氧化分解。这一时

期往往是有机质富集的高峰期，尤其是在富营养的

深水区，浮游植物和藻类的生长加速，为沉积物提

供了丰富的有机质 （Ｈｅｒｂｅｒｔｅｔａｌ．，１９８６）。此时形
成的沉积物富含无定形有机质，并且保存条件最为

优越，极为有利于烃源岩的发育，最大海泛面时期
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是烃源岩生成的关键期 （彭晓东等，２０２２）。
整体来看，海平面变化对烃源岩的发育产生了

显著影响，在低海平面时期，陆源有机质碎屑输入

量低，氧化条件较强，不利于有机质的保存，而随

着海平面上升，沉积环境变得更加还原，有利于有

机质的保存和富集，尤其在最大海泛面时期，形成

了良好的烃源岩保存环境。

４１２　沉积速率调控
天文轨道周期驱动的气候变化通过影响沉积速

率的变化从而控制有机质的形成，气候变化直接影

响风化作用 （Ｏｇｉｅｔａｌ．，２００８）、侵蚀与沉积物搬
运 过 程 （Ｌｉｓｉｅｃｋｉａｎｄ Ｓｔｅｒｎ，２０１６； 张 瑞 等，
２０２３），并通过调控海平面波动、沉积物供应和碳
循环 影 响 沉 积 速 率 （ＭａｈｅｒａｎｄＣｈａｍｂｅｒｌａｉｎ，
２０１４）。这些变化在高分辨率的沉积记录中清晰可
见，为深入理解沉积速率对烃源岩发育的影响提供

了重要线索。

沉积速率对有机质丰度具有重要影响，南海北

部 Ｙ９井陵一段的平均沉积速率约为 ２０ｃｍ／ｋａ，有
机质丰度 ０３％～０４％，陵二段、陵三段的平均沉
积速率为 １２ｃｍ／ｋａ，有机质丰度 ０４％～０７％，随
着沉积速率的增加，有机质丰度呈现出下降的趋

势，Ｃ６井的平均沉积速率为 ９ｃｍ／ｋａ（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，
２０２４），有机质丰度平均为 ３５％，而 Ｙ９井的平均
有机质丰度仅为 ０６％。这表明沉积速率越低越有
利于有机质的保存，由于沉积物过快堆积，特别是

在以粗颗粒沉积物为主导的情况下，有机质可能因

被稀释而减少，从而导致有机质丰度降低 （Ｍａ
ｅｔａｌ．，２０１６）。

从有机质组分来看，当沉积速率 １５～２０ｃｍ／ｋａ
时，有机质组分以煤质屑为主，占比 ７５％～８５％，
而当沉积速率降低至 １２ｃｍ／ｋａ时，煤质屑含量降低
至２５％～５０％，无定形有机质含量从 ０增加至 １０％
（图 ８）。沉积速率在控制有机质丰度与组分方面起
到重要作用，低沉积速率有利于优质烃源岩的发育。

４２　烃源岩发育模式
烃源岩的发育和分布与天文旋回变化存在明显

的周期性关联，１２Ｍａ长斜率周期与 ２４Ｍａ超长
偏心率周期共同控制了渐新世的气候变化，这些周

期性变化通过影响海平面和沉积速率，进而控制了

烃源岩的时空分布（图 ９）。

在米兰科维奇旋回暖期，２４Ｍａ超长偏心率
周期、１２Ｍａ长斜率周期均处于高值（Ｒｕｈｌｅｔａｌ．，
２０１０），烃源岩表现出较高的有机质丰度 １５％～
４％，在天文轨道强迫下的气候温暖湿润时期往往
伴随着较高的生物生产力和较强的植被生长，特别

是在湿润的气候条件下，植物生长旺盛，产生大量

的有机质，海平面上升，氧化还原环境较为稳定，

有机质的降解速度较慢（程锦翔等，２０２２），这一
气候条件有利于有机质富集（图 ９－ａ）。在米兰科
维奇旋回冷期，２４Ｍａ超长偏心率周期和 １２Ｍａ
长斜率周期处于低值，导致气候相对寒冷干旱，植

被减少，植物的生长受到抑制，海平面降低，氧化

作用增强，有机质的保存条件恶化，陆源有机质碎

屑供给减少，导致有机质丰度较低，为 ０３％～
１５％（Ｌａｎｃｉｅｔａｌ．，２０１０；肖强等，２０２１），这种气
候条件下的烃源岩中，有机质的积累较少，从而影

响了烃源岩的生烃潜力（图 ９－ｂ）。
对有机质组分研究发现，气候变化对不同类型

的有机质影响显著。在渐新世早期吕珀尔期，气候

相对寒冷，煤质屑含量占比 ６６４％～９５１％，由于
森林植被在寒冷气候下的保存环境较为优越，沼泽

和湖面积增大，形成煤质有机质 （丁修建等，

２０２３），煤质屑通常具有较高的生气潜力，在高成
熟度地质条件下可转化为天然气 （Ｈｅｒｂｅｒｔｅｔａｌ．，
１９８６；Ｎｉｕｅｔａｌ．，２０２１），这一时期烃源岩的发育
有利于天然气的形成。而在渐新世晚期夏特期，气

候相对温暖湿润，木质和草质有机质含量较高，平

均占比约 ５３％，草质有机质的增加则反映了温暖
气候时期草本植物在温暖气候中的相对优势，无定

形有机质则主要来自浮游生物和藻类，其含量的变

化受水体生产力的影响较大，在温暖气候下，水体

富营养化程度较高，浮游生物繁殖旺盛，因此在吕

珀尔期期间占比为 ０，而在夏特期无定形有机质的
含量相应增加，最大达到 １４２％，无定形有机质
是优质烃源岩的主要组成部分，尤其是在富有机质

的海洋或湖泊沉积环境中，脂类物质是石油生成的

主要来源，因此无定形有机质对烃源岩的生成，特

别是石油生成，起到了至关重要的作用 （Ｋａｔｚ，
１９９５；Ｂｅｃｈｔｅｌｅｔａｌ．，２０１２）。

５　结论
本次研究在南海渐新世识别出 ２４Ｍａ超长偏
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ａ—米兰科维奇旋回暖期控制下的烃源岩发育模式；ｂ—米兰科维奇旋回冷期控制下的烃源岩发育模式

图 ９　天文轨道周期驱动下的烃源岩发育模式

Ｆｉｇ９　Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｍｏｄｅｌｄｒｉｖｅｎｂｙａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌｏｒｂｉｔａｌｃｙｃｌｅｓ

心率和 １２Ｍａ长斜率周期，通过与该地区多种古
气候替代指标以及全球碳氧同位素综合对比，认为

天文轨道周期通过调控太阳辐射分布，影响高纬度

冰盖动态变化与低纬度气候系统，控制了该时期海

平面和沉积速率的变化。

在米兰科维奇暖期海平面处于高位，温暖气候

促进了生物生产力的提升，有机质沉积环境还原性

增强，有利于形成较高品质的烃源岩 （ＴＯＣ含量
１５％～４０％）。而在米兰科维奇冷期海平面处于
低位，寒冷气候导致生物生产力降低，有机质暴露

于氧化环境中，保存条件恶化，导致烃源岩的质量

与潜力降低 （ＴＯＣ含量 ０３％～１５％）。此外，夏

特期的温暖湿润气候有利于无定形有机质的生成

（占有机碳的 １４２％）；而在吕珀尔期的冷干气候
中，由于海平面较低，沼泽和湖面积扩大，导致

煤质屑组分比例增加 （６６４％～９５１％）。
沉积速率也是烃源岩发育的重要调控因素。低

沉积速率（＜９ｃｍ／ｋａ）有利于有机质保存 （ＴＯＣ含
量 ３５％）和无定型有机质的增加 （１４２％）。而
沉积速率过高（＞１２ｃｍ／ｋａ）易导致有机质稀释，
丰度 下 降 （０３％ ～０７％），煤 质 屑 组 分 增 加
（５０％～８５％）。

本研究揭示了天文轨道强迫下的气候变化，通

过控制海平面变化与沉积速率，从而影响南海北部

６４３１
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渐新世海相烃源岩的发育模式及时空分布，为未来

烃源岩分布预测及评价提供了重要参考。
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ｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏ

ｃａｒｂｏｎｒｉｃｈｓａｇ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２１（１）：７５－８８］
刘晓锋，孙志鹏，刘新宇，刘东生，翟世奎，龙海燕，姜龙杰，毕东杰．

２０１８．南海北部深水区 ＬＳ３３ａ钻井微体古生物年代地层格架．

沉积学报，３６（５）：８９０－９０２．［ＬｉｕＸＦ，ＳｕｎＺＰ，ＬｉｕＸＹ，ＬｉｕＤ

Ｓ，ＺｈａｉＳＫ，ＬｏｎｇＨＹ，ＪｉａｎｇＬＪ，ＢｉＤＪ．２０１８．Ｃｈｒｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ

ｆｒａｍｅｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎｍｉｃｒｏｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｆｒｏｍｄｒｉｌｌｉｎｇＬＳ３３ａ

ｉｎｄｅｅｐｗａｔｅｒａｒｅａｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉ

ｃａＳｉｎｉｃａ，３６（５）：８９０－９０２］

米立军，周守为，谢玉洪，张功成，杨海长．２０２２．南海北部深水区油
气勘探进展与未来展望．中国工程科学，２４（３）：５８－６５．［ＭｉＬ

Ｊ，ＺｈｏｕＳＷ，ＸｉｅＹＨ，ＺｈａｎｇＧＣ，ＹａｎｇＨＣ．２０２２．Ｄｅｅｐｗａｔｅｒｏｉｌ

ａｎｄｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ：ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｏｕｔ

ｌｏｏｋ．ＳｔｒａｔｅｇｉｃＳｔｕｄｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２４（３）：

５８－６５］

彭军，于乐丹，许天宇，韩浩东，杨一茗．２０２２．天文地层学研究程序

及其在渤海湾盆地东营凹陷的应用实例分析．石油与天然气地

质，４３（６）：１２９２－１３０８．［ＰｅｎｇＪ，ＹｕＬＤ，ＸｕＴＹ，ＨａｎＨＤ，

７４３１



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２５年 １０月

ＹａｎｇＹＭ．２０２２．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆａｓｔｒｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙｏｆＤｏｎｇｙｉｎｇＳａｇ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，４３（６）：

１２９２－１３０８］

彭晓东，徐锦龙，方朝刚，沈仕豪，章诚诚．２０２２．宣广盆地中二叠世

栖霞组层序地层特征及页岩气勘探前景．华东地质，５７（１０）：

３１８９－３２０７．［ＰｅｎｇＸＤ，ＸｕＪＬ，ＦａｎｇＣＧ，ＳｈｅｎＳＨ，ＺｈａｎｇＣＣ．

２０２２．Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｈａｌｅｇａｓｅｘｐｌｏｒａ

ｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎＱｉｘｉａＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＸｕａｎｃｈｅｎｇ－

ＧｕａｎｇｄｅＢａｓｉｎ．ＥａｓｔＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｙ，５７（１０）：３１８９－３２０７］

邱宁，王章稳，王振峰，孙志鹏，孙珍，周蒂．２０１４．南海北部琼东南盆

地地层结构与地壳伸展特征．地球物理学报，５７（１０）：３１８９
－３２０７．［ＱｉｕＮ，ＷａｎｇＺＷ，ＷａｎｇＺＦ，ＳｕｎＺＰ，ＳｕｎＺ，ＺｈｏｕＤ．

２０１４．Ｔｅｃｔｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｒｕｓｔａｌｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＱｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎＢａｓｉｎ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，５７（１０）：３１８９－３２０７］

宋翠玉，吕大炜．２０２２．米兰科维奇旋回时间序列分析法研究进展．
沉积学报，４０（２）：３８０－３８５．［ＳｏｎｇＣＹ，ＬüＤＷ．２０２２．Ａｄ

ｖａｎｃｅｓｉｎｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒＭｉｌａｎｋｏｖｉｔｃｈｃｙｃｌｅｓ．Ａｃｔａ

ＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，４０（２）：３８０－３９５］

田军，吴怀春，黄春菊，李明松，马超，汪品先．２０２２．从 ４０万年长偏

心率周期看米兰科维奇理论．地球科学，４７（１０）：３５４３－３５６８．

［ＴｉａｎＪ，ＷｕＨＣ，ＨｕａｎｇＣＪ，ＬｉＭＳ，ＭａＣ，ＷａｎｇＰＸ．２０２２．Ｒｅ

ｖｉｓｉｔｉｎｇｔｈｅＭｉｌａｎｋｏｖｉｔｃｈｔｈｅｏｒｙｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｔｈｅ４０５ｋａ
ｌｏｎｇｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｃｙｃｌｅ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，４７（１０）：３５４３－３５６８］

田世峰，陈中强，查明．２０１２．珠江口盆地中中新世韩江组天文调谐

地质年代表．中国石油大学学报（自然科学版），３６（１）：２７－３２．

［ＴｉａｎＳＦ，ＣｈｅｎＺＱ，ＺｈａＭ．２０１２．Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌｔｉｍｅｓｃａｌｅｏｆｍｉｄ

ｄｌｅＭｉｏｃｅｎｅＨａｎｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ，Ｓｏｕｔｈ

ＣｈｉｎａＳｅａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ（ＥｄｉｔｉｏｎｏｆＮａｔ

ｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），３６（１）：２７－３２］

汪品先．２００６．地质计时的天文“钟摆”．海洋地质与第四纪地质，
（１）：１－７．［ＷａｎｇＰＸ．２００６．Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ“ｐｅｎｄｕｌｕｍ”ｆｏｒｇｅｏ

ｌｏｇｉｃａｌｃｌｏｃｋ．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ＆ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，２６（１）：１－７］

王家豪，庞雄，王华，柳保军，陈鑫鑫．２０２４．珠江口盆地白云凹陷中

新统珠江组潮流改造的砂质海底扇沉积．地球科学，４９（１）：７１
－８３．［ＷａｎｇＪＨ，ＰａｎｇＸ，ＷａｎｇＨ，ＬｉｕＢＪ，ＣｈｅｎＸＸ．２０２４．Ｔｉｄｅ

ｃｕｒｒｅｎｔｒｅｗｏｒｋｅｄｓａｎｄｙｓｕｂｍａｒｉｎｅｆａｎｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＭｉｏｃｅｎｅＺｈｕｊｉａｎｇ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＢａｉｙｕｎＳａｇｏｆＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，
４９（１）：７１－８３］

吴景富，杨树春，张功成，单竟男，唐晓音，梁建设．２０１３．南海北部深

水区盆地热历史及烃源岩热演化研究．地球物理学报，５６（１）：

１７０－１８０．［ＷｕＪＦ，ＹａｎｇＳＣ，ＺｈａｎｇＧＣ，ＳｈａｎＪＮ，ＴａｎｇＸＹ，

ＬｉａｎｇＪＳ．２０１３．Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｈｉｓｔｏｒｙａｎｄｔｈｅｒｍａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅｄｅｅｐｗａｔｅｒａｒｅａｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，５６（１）：１７０－１８０］

吴克强，解习农，裴健翔，任建业，尤丽，姜涛，权永彬．２０２３．超伸展
陆缘盆地深部结构及油气勘探意义：以琼东南盆地为例．石油

与天然气地质，４４（３）：６５１－６６１．［ＷｕＫＱ，ＸｉｅＸＮ，ＰｅｉＪＸ，

ＲｅｎＪＹ，ＹｏｕＬ，ＪｉａｎｇＴ，ＱｕａｎＹＢ．２０２３．Ｄｅｅｐａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｈｙ

ｐｅｒｅｘｔｅｎｄｅｄｍａｒｇｉｎａｌｂａｓｉｎａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｅｘｐｌｏ

ｒａｔｉｏｎ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＱｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎＢａｓｉｎ．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，

４４（３）：６５１－６６１］

肖强，张廷山，张喜，李红佼，雍锦杰，刘宇龙，李潇雨．２０２１．川南五

峰组—龙马溪组有机质富集规律：基于旋回地层学的研究．海

相油气地质，２６（２）：１０５－１１２．［ＸｉａｏＱ，ＺｈａｎｇＴＳ，ＺｈａｎｇＸ，Ｌｉ

ＨＪ，ＹｏｎｇＪＪ，ＬｉｕＹＬ，ＬｉＸＹ．２０２１．Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｉｎ

ＷｕｆｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ－ＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ：ｂａｓｅｄ

ｏｎｃｙｃｌｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ．ＭａｒｉｎｅＯｒｉｇｉｎＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２６（２）：１０５
－１１２］

徐长贵，尤丽．２０２２．琼东南盆地松南—宝岛凹陷北坡转换带特征及

其对大中型气田的控制．石油勘探与开发，４９（６）：１０６１－１０７２．

［ＸｕＣＧ，ＹｏｕＬ．２０２２．ＮｏｒｔｈｓｌｏｐｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅｏｆＳｏｎｇｎａｎ
ＢａｏｄａｏｓａｇｉｎＱｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｏｌｏｎｍｅｄｉｕｍａｎｄ

ｌａｒｇｅｇａｓｆｉｅｌｄｓ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅ

ｌｏｐｍｅｎｔ，４９（６）：１０６１－１０７２］

玄昌姬，李前裕，刘传联．２０２４．珠江口盆地荔湾凹陷 Ｗ２２井渐新世

生物地层研究．微体古生物学报，４１（１）：４５－５２．［ＸｕａｎＣＪ，Ｌｉ

ＱＹ，ＬｉｕＣＬ．２０２４．ＯｌｉｇｏｃｅｎｅｂｉｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆＷｅｌｌＷ２２ｉｎｔｈｅＬｉ

ｗａｎＳａｇｏｆｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＭｉｃｒｏｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，４１（１）：４５－５２］
曾清波，陈国俊，张功成，纪沫，韩银学，郭帅，王龙颖．２０１５．珠江口

盆地深水区珠海组陆架边缘三角洲特征及其意义．沉积学报，

３３（３）：５９５－６０６．［ＺｅｎｇＱＢ，ＣｈｅｎＧＪ，ＺｈａｎｇＧＣ，ＪｉＭ，ＨａｎＹ

Ｘ，ＧｕｏＳ，ＷａｎｇＬＹ．２０１５．Ｔｈｅｓｈｅｌｆｍａｒｇｉｎｄｅｌｔａｆｅａｔｕｒｅａｎｄｉｔｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎＺｈｕｈａｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｄｅｅｐｗａｔｅｒａｒｅａ，ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒ

ＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３３（３）：５９５－６０６］

曾智伟．２０２０．南海北部珠江口盆地古近纪源－汇系统耦合研究．中
国地质大学（武汉）博士学位论文．［ＺｅｎｇＺＷ．２０２０．Ｓｏｕｒｃｅｔｏ

ｓｉｎｋ（Ｓ２Ｓ）ｓｙｓｔｅｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｇｅｎｅｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈ

Ｂａｓｉｎ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．ＤｏｃｔｏｒａｌｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｗｕｈａｎ）］
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