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摘　要： 通过天文旋回研究，建立北礁凹陷渐新统陵水组的高精度且连续时间地层格架，并丰富该地区的古气候

研究。采用时间序列分析方法，对北礁凹陷 A 井开展了旋回地层学分析研究；结合古生物多指标解释，开展了古

气候演变分析。结果表明：在北礁凹陷陵水组沉积地层识别出了 405 ka 长偏心率周期、100 ka 短偏心率周期、

42.7 ka 和 43.2 ka 斜率周期及 20.5 ka 岁差周期。通过天文调谐建立了持续时间约 5.59 Ma 的“浮动”天文年代标

尺，以渐新世顶界面的地质年龄 23.03 Ma 作为时间锚点，最终建立陵水组 (28.62～23.03 Ma) 高精度的绝对天文

年代框架。其中陵一段、陵二段和陵三段的底界面年龄分别为 23.97，25.43，28.62 Ma，平均沉积速率分别为 18.4，
8.6，12.8 cm/ ka。利用有孔虫、有机碳质量分数、有机屑组分和碳氧同位素等古气候指标重建了陵水组沉积时期

的古气候，其整体表现为暖−凉−暖的变化趋势。古气候分析和天文旋回分析对比显示，这一时期的气候演化受到

偏心率、岁差等天文轨道力的控制。对北礁凹陷陵水组沉积地层进行天文旋回研究，探讨天文轨道参数对古气

候的控制作用，建立了渐新统陵水组高精度且连续的时间地层格架。该方法为油气勘探中优质储集体层段预测

提供了精细的年代框架，促进了北礁凹陷油气勘探的发展。
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琼东南盆地是新生代富气断陷盆地。中央坳陷

带南部深水区渐新统崖城组发育的海陆过渡相煤系

地层具有很好的生烃条件，渐新统陵水组碎屑砂岩

是主力储层之一[1-5]。但目前对于陵水组地层的年龄

存在一些争议。刘晓锋等[6] 基于对南海深水区

LS33a 钻井岩心的取样和化石鉴定，通过与大洋钻

探 (ODP) 在南海实施的 184 航次的钻探结果和“国

际年代地层表 (2012)”等的对比分析，构建了 LS33a
钻井生物地层年代格架，认为陵水组底界面年龄为

28.1 Ma；DING 等[7] 运用生物化石定年，认为琼东南

盆地深水区 B19-2 井陵一段、陵二段和陵三段的底

界面年龄分别为 23.8，25.5，28.4 Ma。这种年龄的差

异是使用岩屑样品进行分析以及采样密度低所造

成的。

天文旋回是从全球尺度上研究太阳辐射量与地

球气候波动之间关系，并认为在其他天体影响下，地

球在自转和公转过程中，轨道参数（偏心率、斜率、

岁差）会发生（准）周期性变化，从而驱动太阳辐射在

不同纬度和季节的变化，导致全球或区域气候模式

的变化。对海洋沉积物记录的研究至关重要，地球

轨道参数的变化会导致全球冰量的增减，进而引起

全球海平面的波动，这些周期性气候变化会在沉积

物的层序、厚度和组成中留下记录，可以用来重建古

气候变化[8-9]。
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天文旋回分析方法广泛应用时间序列分析，将

能够反映古气候变化的连续数据序列进行数字信号

处理，提取和描述轨道参数的变化规律。通过将天

文旋回理论与这种分析相结合，可以建立一个全面

的、高精度的、连续的绝对天文年代标尺，有助于校

正地质年龄，这在天文周期研究中被广泛使用[10-12]。

该方法与古生物、地磁反转、放射性等技术无关，而且

由于米氏旋回的高频特征（最高频率达到约 20 ka），
天文调谐地质年代表甚至可以精确到几十千年。诸

多地质学家对全球界限层型及点的精确定年表明该

方法的确有效[13-14]。

本研究引进天文旋回分析方法，选择琼东南盆

地北礁凹陷单井进行研究，建立高精度且连续的天

文年代地层格架，限定陵水组地层沉积时间，此外结

合有孔虫、有机碳质量分数、有机屑组分和碳氧同

位素等古气候指标，分析该时期古气候演化特征，从而

为创建高精度大尺度沉积微相分布图、探究储集层

时空分布和演化、预测储层−盖层组合等提供地质基

础，进而为南海天文旋回研究提供参考，促进旋回地

层学的发展，有助于更深入地了解该地区的地质历史。

 1    区域地质概况

琼东南盆地位于南海北部西缘，介于海南岛与

西沙群岛之间的海域，西以莺歌海盆地相隔，东接珠

江口盆地神狐隆起，总面积约 4 万 km2。盆地在平

面上呈 NE 向展布，形成于太平洋板块与欧亚板块

的相互作用和南海海底扩张，是一个新生代断陷盆

地[3-4]。琼东南盆地内部整体表现出“南北分带、东

西分块”的构造格局，包含北部坳陷、中部隆起、中

央坳陷、南部隆起 4 个一级构造单元以及北礁凹陷、

松南低凸起、长昌凹陷、宝岛凹陷、松涛凹陷等 17
个二级构造单元。盆地经历了中生代碰撞造山、古

近纪断陷期和新近纪坳陷期 3 个阶段，在垂向上呈

现出下断上坳的结构[15-17]。本研究井位于琼东南盆

地中央坳陷带南部的北礁凹陷（图 1）。该凹陷是一

个典型的南断北超的半地堑，北邻松南低凸起；南部

受控于 NE−SW 向 11 号断裂，与北礁凸起相邻。
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图 1    琼东南盆地构造单元 (a) 及地层充填演化图 (b)
Fig. 1    Tectonic units (a) and stratigraphic filling evolution (b) of the Qiongdongnan Basin

 

始新统沉积时期盆地处于断陷期，仅在凹陷内

部发育湖相沉积，南部陡坡带主要发育中深湖相地

层，滨浅湖相主要发育在北部缓坡带。崖城组沉积

时期，随着海平面升高以及南海扩张，琼东南盆地逐

渐接受海陆过渡相−滨浅海相沉积，北礁凹陷因北部

松南低凸起及南部北礁凸起的阻隔，形成障壁海岸

（泻湖）沉积环境，WN 方向地势稍低，形成潮汐通道

并与陵水凹陷相连，受 11 号断裂活动影响，沉积中

心分布在凹陷近断裂的北东侧。崖城组地层上超于

始新统之上，披覆于松南低凸起，在凹陷北及东北部

高部位发育海岸平原相沉积。陵水组沉积时期，海

平面进一步升高，低凸起范围逐渐缩小，北礁凹陷过

渡为正常滨浅海沉积，11 号断裂仍对陵三段和陵二

段沉积控制作用显著，沉积中心逐渐向西迁移，陵一
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段沉积时期为北礁凹陷的填平补齐阶段。三亚组−
梅山组沉积时期，伴随海平面升高，北礁凹陷一直处

于浅海环境。至黄流组沉积时期及其后期，北礁凹

陷接受了半深海−深海沉积[1-5，18-21]。

琼东南盆地陵水组发育一个完整的二级层序，

与底部的下渐新统崖城组和顶部的下中新统三亚组

均为不整合接触。其中早期陵三段发育一套粒度偏

粗的浅色砂岩夹少量生物碎屑灰岩；中期陵二段发

育大套泥岩；晚期陵一段为砂泥岩互层[5，20-23]。

 2    数据与方法

 2.1    数据筛选

旋回分析对用于分析的井的确定极其重要，遵

循的原则包括：（1）钻测井、录井、分析测试等各种

资料丰富，研究层段地层完整；（2）尽可能远离断层

和沉积供应通道，避免造成地层缺失；（3）远离物源

区，地层稳定展布。这些确保影响天文周期的主

要因素是海平面变化，有助于避免其他因素的干

扰[24]。

在此基础上，进一步选择古气候替代指标。其

需要满足以下要求：（1）能够保存气候冷暖、干湿变

化的相关信号[25-26]；（2）满足 Nyquist 采样定理，保证

在最短的岁差周期沉积厚度内至少有 3 个数据点，

以保证 2 个数据间隔，避免旋回信息的缺失[27]。

基于上述原则，本研究优选北礁凹陷中北部 A
井作为研究井（图 2），自然伽玛测井数据作为研究的

古气候替代指标。A 井陵水组地层完整，岩性以泥

岩为主，夹少量泥灰岩，为滨浅海沉积，处于稳定的

沉积环境，自然伽马取样间隔为 0.125 m。

 2.2    数据预处理与旋回分析流程

天文旋回分析过程中，沉积速率差异过大即相

同的长偏心率周期内沉积的地层厚度差距过大，会

导致在频谱分析的过程中，产生多个差别过大的长

偏心率谱峰，影响后续的旋回分析。本研究通过

DING 等[7] 对陵水组各段年龄标定，发现估算的陵一

段平均沉积速率（22.47 cm/ka）与陵二、三段平均沉

积速率（11.57 cm/ka）差别过大，因此将基于 A 井对

陵一段和陵二、三段分别进行天文旋回分析。

地层在沉积的过程中会受到各种因素的影响，

从地层中获取的古气候替代指标也必然会存在其他

因素导致的“噪音”信号，因此，在进行频谱分析之前，

需要对数据进行一系列的预处理[28]，其中包括：①利

用局部平均值代替在单个或极短范围内明显偏离原

始数据趋势的异常值；②采取插值方法保证数据为

等间距数据以及去除数据序列中单调递增或递减的

整体趋势等，为后续的频谱分析做基础。

旋回分析主要通过 Matlab 中的 Acycle 软件包[29]

完成，流程如下：（1）对预处理后的自然伽马数据进

行深度域频谱分析、演化功率谱分析及小波分析，识

别出沉积地层中记录的米兰科维奇旋回频谱峰值信

号；（2）通过滤波提取出地球轨道参数如偏心率、斜

率及岁差的周期，建立年代模型；（3）进行深时转换，

将数据序列从深度域转到时间域，利用天文调谐建

立“浮动”天文年代标尺；（4）结合绝对年龄锚点，建

立高分辨率的绝对天文年代标尺（ATS）[30-35]；（5）通
过有孔虫定量分析、有机碳定量分析、深海碳−氧同

位素、有机屑组分及地球轨道参数周期变化，综合探讨

琼东南盆地北礁凹陷陵水组晚渐新统气候演化特征。

 3    天文旋回分析

 3.1    深度域频谱分析

通过分别对陵一段和陵二、三段自然伽马 GR
测井数据进行深度域多窗口频谱分析 (图 3a，b），选
取置信度 95% 以上的峰值频率，陵一段主要识别出

的沉积旋回厚度有 76.94，18.72，8.24，3.96 m；陵二、

三段主要识别出的沉积旋回厚度有 45.29，12.23，
4.77 m，未识别到岁差旋回，其比例关系与新生代地
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图 2    A 井综合柱状图

Fig. 2    Comprehensive strata colum of the Well A
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球轨道周期的长偏心率周期∶短偏心率周期∶斜率

周期∶岁差周期的比值（20∶5∶2∶1）[36] 相似。

相关性（COCO）检验分析表明，陵一段和陵二、

三段的平均沉积速率估计分别为 20.2，11.6 cm/ka

（图 4）。仿真结果表明，该段沉积速率小于 1‰（图中

最上方的虚线）的 H0 置信度，表明 7 个天文轨道参

数对沉积过程的影响。因此，可以推断研究部分的

沉积是由天文轨道驱动的。利用估算的平均沉积速

率计算出的周期分别约为 400，100，40，21 ka，与理

论周期密切相关。可以认为陵一段中 76.94，18.72 m
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a. 陵一段深度域 Lomb 频谱分析结果，其中带有 E、e、O、P 标签的玫红色实线分别代表长偏心率、短偏心率、斜率和岁差旋回；b. 陵二、三段深度

域 Lomb 频谱分析结果，其中带有 E、e、O 标签的玫红色实线分别代表长偏心率、短偏心率和斜率旋回；c. 陵水组深度域演化功率谱分析结果，其

中带有 E、e、O 标签的蓝色虚线分别代表长偏心率、短偏心率和斜率旋回

图 3    陵水组深度域频谱分析和演化功率谱分析

Fig. 3    Spectral analysis and evolutionary power spectrum in depth of the Lingshui Formation
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a. 陵一段沉积速率为 0～40 cm/ka 的测试结果，步长为 0.1 cm/ka；b. 陵二、三段沉积速率为 8～14 cm/ka 的测试结果，步长为 0.1 cm/ka

图 4    A 井陵水组的相关性（COCO）检验分析

Fig. 4    Analysis of the COCO test for the Lingshui Formation of the Well A
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厚度的沉积旋回对应于 405 ka 的长偏心率周期信号

和 100 ka 的短偏心率周期信号，8.24 m 厚度的沉积

旋回分别对应于 42.7 ka 的斜率周期信号，3.96 m 厚

度的沉积旋回对应于 20.5 ka 的岁差周期信号；陵二、

三段中 45.29，12.23 m 厚度的沉积旋回分别对应于

405 ka 的长偏心率周期信号和 100 ka 的短偏心率周

期信号，4.77 m 厚度的沉积旋回对应于 43.2 ka 的斜

率周期信号。

在演化功率谱分析中可以看出 405 ka 长偏心率

周期稳定出现（图 3c），连续分布于整个 A 井的陵水

组，在深度 4 000～3 500 m 剖面内，沉降速率发生了

明显变化，高能谱峰值向右移动，表明沉积速率降低；

在陵一段（深度 3 322～3 495 m）剖面内，405 ka 长偏

心率谱峰值向左移动，42.7 ka 斜率谱峰值明显增强，

说明陵一段沉积时期是由长偏心率和斜率共同控制，

沉积速率上升；短偏心率周期信号断续分布，岁差周

期信号几乎没有被记录。

 3.2    时间域频谱分析和天文调谐

通过深度域频谱分析结果可以确定陵一段

76.94 m 厚度的沉积旋回对应于 405 ka 长偏心率周

期，陵二、三段 45.29 m 厚度的沉积旋回对应于 405 ka
长偏心率周期，故选择稳定的 405 ka 的旋回周期对

深度域的自然伽马数据序列进行天文调谐，通过计

算 405 ka 长偏心率周期旋回在深度域中的数量来建

立起深度域和时间域的年代模型，从而将自然伽马

数据序列由深度域转换到时间域。

调谐后的时间域频谱分析显示陵一段具有显著

的 405，100，42.7，20.5 ka 的峰值（图 5a，b），陵二、三

段具有显著的 405，100，43.2 ka 的峰值（图 5c，d），表
明陵水组地层保存了天文驱动的信号。
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a. 陵一段时间域 Lomb 频谱分析结果，其中带有 E、e、O、P 标签的玫红色实线分别代表长偏心率、短偏心率、斜率和岁差旋回；b. 陵二、三段时间

域 Lomb 频谱分析结果，其中带有 E、e、O、P 标签的玫红色实线分别代表长偏心率、短偏心率、斜率和岁差旋回；c. 陵一段时间域演化功率谱分

析结果，其中带有 E、e、O 标签的蓝色虚线分别代表长偏心率、短偏心率和斜率旋回；d. 陵二、三段时间域演化功率谱分析结果，其中带有 E、e 标

签的蓝色虚线分别代表长偏心率和短偏心率旋回

图 5    陵水组时间域频谱分析和演化功率谱分析

Fig. 5    Spectrum analysis and evolutionary power spectrum in time of the Lingshui Formation
 

根据时间域频谱分析结果，对陵一段和陵二、三

段 405 ka 长偏心率调谐数据分别进行滤波处理，使

用高斯带通滤波，在陵一段识别出了约 2.5 个 405 ka
长偏心率旋回周期的滤波曲线、9.5 个 100 ka 短偏

心率旋回周期的滤波曲线（图 6a），在陵二、三段识

别出约 11 个 405 ka 长偏心率旋回周期的滤波曲线、

46 个 100 ka 短偏心率旋回周期的滤波曲线（图 6b）。
时间域频谱分析和演化功率谱分析显示陵水组沉积
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时期主要受到 405 ka 长偏心率周期旋回控制。

 4    天文年代标尺建立

基于上述分析，陵水组 405 ka 的长偏心率信号

较为稳定，可以作为天文调谐的“节拍器”，将陵一段

和陵二、三段自然伽马测井数据序列中提取 405 ka
长偏心率滤波曲线作为调谐曲线，经过调谐后，得出

约 705 m 厚的陵水组自然伽马数据序列，记录了该

段沉积地层的持续时间约为 5.59 Ma。根据 2020 年

国际地质年代表（GTS2020）以及 DING 等[7] 的研究，

认为渐新统顶界面的地质年龄为 23.03 Ma。本研究

依据此点作为时间锚点起始点，建立了琼东南盆地

北礁凹陷陵水组绝对天文年代标尺（ATS）（图 7）。
通过天文旋回分析结果得出北礁凹陷陵水组底

界面的地质年龄为 28.62 Ma。将读取的 13.5 个 405 ka
长偏心率周期旋回，与 La2010d[37] 偏心率理论曲线

的 57～70 旋回（E57～E70）进行对比，能够明显发

现 405 ka 长偏心率振幅变化趋势具有很强的对应性。

本研究计算得出，陵一段底界年龄为 23.97 Ma，陵二

段底界年龄为 25.43 Ma，陵三段底界年龄为 28.62 Ma，
陵水组底界年龄为 28.62 Ma。这些年龄能够很好地

与 DING 等[7] 的研究成果吻合，验证了本研究天文

时间尺度的可靠性，并且通过天文旋回分析得到天

文年代格架更为精准且连续。

由基于天文年代标尺分析结果计算得出的沉积

速率曲线可以看出：陵水组平均沉积速率为 12.6 cm/ka，

陵一段平均沉积速率为 18.4 cm/ka，陵二段平均沉积

速率为 8.6 cm/ka，陵三段平均沉积速率为 12.8 cm/ka；
此外，由陵三段沉积晚期到陵二段沉积时期沉积速

率出现了明显下降，可能是由于该时期偏心率变幅

改变导致气候变化从而造成沉积供应不充分；陵二

段的平均沉积速率最低是由于其在整个陵水组沉积

时期处于海侵时期，物质供应不充分；陵一段沉积时

期沉积速率明显上升，可能是由于海平面下降并伴

随着气温回升，处于温暖潮湿的环境中，其沉积供应

充足。

 5    古气候分析

前文基于北礁凹陷 A 井陵水组自然伽马测井数

据 GR进行天文旋回分析建立了持续时间约 5.59 Ma
的陵水组绝对天文年代标尺（ATS），本节基于该绝

对天文年代标尺对陵水组其他古气候替代指标进行

对比分析（图 8）。
基于 A 井的分析测试资料可以发现陵三段沉

积时期有孔虫相对丰度对较高，w（TOC）（0.54%～

0.68%）最高，有机屑组分中，煤质含量持续减小，草

质含量持续增高，无定形有机质含量增高，沉积速率

高，表明陆源碎屑持续供应，水体加深[40-42]，处于温暖

湿润环境；陵二段沉积时期有孔虫相对丰度较低，

w（TOC）（0.45%～0.61%）较陵三段有所降低，有机屑

组分中，煤质含量大幅减小，无定形有机质含量增高，

沉积速率降低，推测可能是由于陆源碎屑供应减弱，
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图 6    陵水组时间域滤波结果（E1～E11 分别为第 1～11 个 405 旋回）

Fig. 6    Time domain filtering results of the Lingshui Formation
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水体变深，为寒冷湿润环境；陵一段沉积时期有孔虫

相对丰度较高，w（TOC）（0.31%～0.38%）持续降低，

有机屑组分中煤质和草质含量相近，缺少无定形有

机质，沉积速率最高，表明陵一段沉积时期陆源碎屑

供应充分，处于温暖湿润环境。

在约 24，25，27.5 Ma 时期 405 ka 长偏心率变幅

发生改变，与之对应的同时期有孔虫相对丰度呈现

出相同的变化趋势，而孢粉相中无定形有机质含量

变化趋势与之相反。这是由于偏心率的调幅作用可

以控制气候周期的强度、调节气候岁差的变幅，因此

偏心率发生变化，岁差随之发生变化，导致气候发生

改变。

结合南海 17490 站通过有孔虫数据获取的年平

均温度曲线[39] 和 ODP1218 站的底栖有孔虫碳氧同

位素[38] 能够看出，当偏心率振幅发生改变，南海年平

均温度以及赤道太平洋的底栖有孔虫碳氧同位素也

发生了改变，表明气候发生了改变。这与田军等[43]

对南沙 ODP1143 站有孔虫稳定碳氧同位素研究所

表现出的南海气候与地球轨道要素具有线性关系，

在 405 ka 长偏心率周期上有孔虫碳同位素 δ13C 与

地球轨道参数 ETP 具有很好的相关性一致，并且据

汪品先等[44] 研究，第四纪的米兰科维奇旋回已经追

踪到整个新生代，利用深海沉积的氧同位素分析，证

明了三大轨道参数的变化贯穿着全部新生代，反映
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a.  DING 等 [7] 的地层界面年龄；b.  天文年代标尺（ATS）校准的地层界面年龄；c.  根据  La2010d 模型，以理论轨道参数（ETP） 格式显示的

28.62～23.03 Ma 期间的地球轨道参数；d.La2010d 模型中 ETP 格式显示的 405 ka 长偏心率和 100 ka 短偏心率滤波曲线；f. A 井去趋势后自然伽

马曲线的 405 ka 长偏心率和 100 ka 短偏心率滤波曲线；g. 根据天文年代尺度结果计算出的沉积速率曲线

图 7    A 井渐新统陵水组绝对天文年代标尺

Fig. 7    Absolute astronomical age scale for the Oligocence Lingshui Formation of the Well A
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着温度的变化。因此天文轨道周期可能是气候变化

的关键驱动力。

 6    结　论

（1）通过对南海北部琼东南盆地北礁凹陷 A 井

陵水组进行天文旋回研究，成功识别出沉积记录中

的米兰科维奇信号。通过识别出的 405 ka 周期的长

偏心率进行天文调谐，利用渐新世顶界年龄 23.03 Ma
作为锚点，计算出陵水组底界面年龄为（28.62±0.2）Ma，
陵水组的高精度年代框架为 23.03～28.62 Ma，持续

时间约为 5.59 Ma、平均沉积速率为 12.6 cm/ka，其
中陵一段底界年龄为 23.97 Ma、平均沉积速率为

18.4 cm/ka；陵二段底界年龄为 25.43 Ma、平均沉积

速率为 8.6 cm/ka；陵三段底界年龄为 28.62 Ma、平

均沉积速率为 12.8 cm/ka。陵二段沉积速率较低可

归因于这一时期的偏心率变化减少，导致了气候变

化和沉积物供应不足。

（2）综合浮游有孔虫比例及丰度、w（TOC）、有

机屑组分以及其他古气候替代指标，认为北礁凹陷

陵水组沉积时期气候整体表现为暖−凉−暖的变化趋

势，气候转变与天文轨道参数的变化相互对应。综

合分析认为，在温带气候条件下，南海北部琼东南盆

地渐新统时期气候变化受到由偏心率变幅控制的气

候岁差变幅影响，进而影响太阳辐射量的时空分配

所控制，偏心率变幅改变，气候也发生变化。
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a. DING 等[7] 的地层界面年龄；b. 天文旋回（ATS）校准的地层界面年龄；g. 根据 La2010d 模型，以理论轨道参数（ ETP） 格式显示的 28.62～ 23.03

Ma 期间的地球轨道参数；h. 来自 ODP1218 站[38] 的有孔虫碳和氧同位素；i. 年平均温度来自南海 17490 站有孔虫数据[39]；j. A 井去趋势后 GR曲

线的 405 ka 长偏心率和 100 ka 短偏心率滤波曲线；k. 根据天文时间尺度结果计算出的沉积速率曲线

图 8    A 井渐新统陵水组古气候替代指标对比

Fig. 8    Comparison of palaeoclimate proxies for the Oligocene Lingshui Formation of the Well A
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Abstract： [Objective] A  high-resolution,  continuous  chronostratigraphic  framework  was  established  using  the
astronomical cycles, and the paleoclimatic characteristic was analyzed for the Oligocene Lingshui Formation of the
Beijiao  Sag. [Methods] The  cyclostratigraphy  characteristics  and  the  paleoclimatic  evolution  were  determined  by
time series and multiple paleontological proxies analyses, respectively, in the Well A of the Beijiao Sag. [Results]
Cycles of 405 ka long eccentricity, 100 ka short eccentricity, 42.7 ka and 43.2 ka obliquity, and 20.5 ka precession
were  identified  in  the  Lingshui  Formation  of  the  Beijiao  Sag.  Considering  the  time  anchor  of  23.03  at  the  top  of
Oligocene, the astronomical tuning revealed a "floating" astronomical chronology scale of 5.59 Ma. Within the high-
precision absolute astronomical timeframe of the Lingshui Formation (28.62−23.03 Ma), the bottom boundary ages
of Ling Ⅰ, Ling Ⅱ, and Ling Ⅲ members can be determined as 23.97 Ma, 25.43 Ma, and 28.62 Ma, respectively.
These ages correspond to the average sedimentation rates of 18.4 cm/ka,  8.6 cm/ka,  and 12.8 cm/ka,  respectively.
The palaeoclimatic indicators, including the foraminifera, organic carbon, organic detrital fractions, and carbon and
oxygen  isotopes,  suggest  an  overall  warm-cool-warm  trend  during  the  deposition  of  Lingshui  Formation.  The
comparison of  palaeoclimate  evolution with astronomical  rotation suggested that  the climate  evolution during this
period was mainly controlled by astronomical  orbital  forces such as eccentricity and age difference.  Astronomical
cyclostratigraphic study on the Lingshui Formation of the Beijiao Sag explores the control of astronomical orbital
parameters  on  paleoclimate  and  establishes  a  high-resolution  and  continuous  chronostratigraphic  framework.
[Conclusion] This  method  provides  a  refined  chronological  framework  for  predicting  high-quality  reservoir
intervals in oil and gas exploration, promoting the development of oil and gas exploration in the Beijiao Sag.
Key words:  Qiongdongnan Basin；Beijiao Sag；cyclostratigraphy；astronomical time scale；paleoclimate
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