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摘要!旋回地层学方法近年来被成功应用于年代确定及重大地质事件天文影响因素的判别’采样是旋回分析中最重要的一
步’目前大多使用地球物理(地球化学替代性指标’采样频率过高’会大大增加测量和计算的工作量’同时也会增加随机干扰
或其他非气候因素的干扰&采样频率过低’可能识别不出其中所包含的米兰柯维奇旋回成分’为确定一个最佳的采样间隔’通
过对D*"#**L,理论日照量曲线及两个实测剖面!种采样间隔$密集采样间隔与约等于一个岁差周期沉积厚度四分之一和
一半的采样间隔%数据分别进行谱估计并比较谱估计结果’发现在满足采样定理的前提下’以一个岁差周期沉积厚度的约一
半作为采样间隔’既可以分析出全部的米兰柯维奇旋回信号’又具有最少的工作量’是旋回分析的最佳采样间隔’实际采样中
需根据平均沉积速率来确定这个最佳采样间隔’
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!!近年来’由于旋回地层学方法在地层年代确定
方面的高精度性与连续性’已被成功应用于诸多不
同年代与地区的地层沉积持续时间及重大地质事件

持续时间的确定与重要地质事件的天文影响因素的

判别$T2;231B2,4>[,<J%’)**H&T%6-34;$"#-’’
)**H&T2$"#-’’)**D%’旋回地层学方法是把地球

物理参数(地球化学参数或生物学参数作为古气候
的替代性指标’对由这些指标构成的信号进行能量
谱估计&如果能量谱中显著峰值的比例关系符合地
球天文轨道周期的比例关系$")*\H\)\#%’则认
为该地层沉积受到了天文轨道因素的影响’提取其
中包含的稳定周期成分并进行轨道调谐可以确定地
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层沉积持续的时间’采样是旋回分析中最重要的一
步"由采样定理可知"要想识别出待分析信号中所有
频率成分"采样频率必须高于待分析信号中最高频
率信号频率的两倍#T,./2"#@@D$’对于旋回地层学
来说"目前大多使用地球物理%地球化学替代性指
标"采样密度增大"会大大增加测量和计算的工作
量"同时"也会增加随机干扰或其他非气候因素的干
扰&采样密度过低"可能识别不出其中所包含的米兰
柯维奇旋回成分’为了比较能量谱"许多数学文章都
假定采样频率为#使能量谱具有从*"*’H的频率
轴#S33>%4")**!$’在进行旋回分析时"不同学者
根据各自经验选择的采样间隔#;,JV&24R24.3-:,&E
0U$也各不相同#N3,->$"#-’")**D&T%1B&,2-,4>
0,R3J,4")**D&S6$"#-’")**@$’能否找到一个
最佳的采样频率#间隔$"使得以最少的工作量来识
别出全部的米兰柯维奇旋回成分呢？本文的研究目

的就是寻找最佳采样频率#间隔$或能确定最佳采样
频率#间隔$的方法’

#!最佳采样间隔原理分析

识别地层中记录的地球轨道周期信号是旋回地

层分析的基础’地球围绕太阳运转轨道具有近乎确
定的周期及比例关系"其轨道!要素的周期分别为
约G*HB,%@H"#)DB,#偏心率$%G#B,#地轴斜率$和

#@")GB,#岁差$#N244%:,4>PRR")**?$’上述!
类周期中"以岁差的周期最短"频率最高’根据采样
定理"如果地层记录中包含了上述!类信号成分"采
样频率必须高于岁差频率的两倍才能识别出上述!
类信号’旋回地层学上的采样频率是采样间隔的倒
数"满足采样定理反映在采样间隔上就是要满足采
样间隔小于包含一个完整岁差周期地层厚度的一

半’理论上"在满足采样定理的前提下"同一套地层
采样间隔越大所需要的工作量越小’但采样间隔变
大"即采样频率变低"能否像高频采样那样完整的反
映信号中所包含的有用频率成分呢？如果采样间隔

变大后"仍能显著%完整的反映信号中需要的频率成
分"那么接近于一个岁差周期内地层沉积厚度一半
的采样间隔就是寻找的最佳采样间隔’

)!数据及最佳采样间隔验证方法

笔者对上述分析进行了验证"验证数据分别选

用T,)**G#T,;B,-$"#-’")**G$解决方案中D*"
#**L,#"H](""月)#日$的日照量数据%松辽盆地
L)*"井自然伽马测井参数数据#S6$"#-’")**@$
和 P̂ M)*D"#)")钻孔铁的#_E-,<7&6%-3;13413$
_[‘数据#S3;.3-/%&>$"#-’")**?$’!组数据的原
始采样间隔分别为#B,%*’#)HJ和*’*H"*’#HJ&
数据长度分别为)***#点#D****"#*****$%
G@"’D?HJ##)D""#?D)’D?HJ$和))’*HJ###?’H""
#!@’"#J$’
验证方法是对原始采样数据进行谱分析#采样

频率均高于岁差频率数倍$"根据谱分析结果找出一
个岁差周期所对应的地层厚度"然后对原始采样数
据进行抽取操作"使得两点之间的间隔约等于岁差
周期长度的#’G和#’)#仅对日照量数据进行##B,
间隔抽取$&对所得时间序列进行!次样条插值"插
值成原始采样间隔后进行谱分析"最后对谱分析的
结果进行比较’
谱分析采用L,.&,W内置的谱分析函数VK3&1/

或VJ.J"数据抽取利用:W’43.编程实现’

!!数据验证结果

图#为D*"#**L,日照量曲线的频谱分析结
果"图#,的采样间隔为#B,"图#W的采样间隔为##
B,’##B,的采样长度接近岁差周期长度的一半"从
图#W中可见"对此采样间隔的数据进行插值后的谱
分析结果"与采样间隔为#B,的数据进行谱分析的
结果完全相同"但数据点数只有不到原来的十分
之一’
图)为松辽盆地L)*"井自然伽马测井曲线的

频谱分析结果’根据*’#)HJ采样间隔的数据进行
谱分析知")*B,岁差周期所对应的地层厚度约为
#’DGJ"由于原始数据为*’#)HJ的采样间隔"所以
进行抽取时抽取间隔选为*’HJ和*’D?HJ"如同
在实际中每隔*’HJ和*’D?HJ测量一个点’由图
)可见"采样间隔扩大为*’HJ和*’D?HJ后"仍可
以识别出与高频采样相同的主要频率成分"但以
*’D?HJ采样需要的数据点数只有原来点数的
约#Ha’
图!为 P̂ M)*DE#)")岩心铁的_[‘数据频谱

图’根据高频采样的谱分析结果可知"一个岁差周期
对应的沉积厚度约*’)@J"由于原始采样间隔的不
均匀性"新的采样间隔约为*’*HJ和*’#"*’#GJ’
由图!可见"采样间隔加大"同样未影响原始信号中

!#
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图#!D*"#**L,日照量曲线频谱

‘2R’# 0V31.-,%7D*I#**L,>,2&<24;%&,.2%416-:3
,’采样间隔b#B,"W’采样间隔b##B,

图)!L)*"井自然伽马测井曲线频谱

‘2R’) 0V31.-,%7K3&&L)*"4,.6-3R,JJ,E-,<&%RR24R
虚线#采样间隔b*’#)HJ"点画线#采样间隔b*’HJ"实线#采样间

隔b*’D?HJ

地球轨道!要素信号的识别$但与高频采样相比$工
作量显著降低%*’#"*’#GJ采样需要的数据点数
只有原来的约)*a&’
由图)’图!可见$低密度采样还可能对部分高

频成分起到一定的压制作用’笔者把 L)*"井和

P̂ M)*DE#)")的原始采样数据分别进行了?点滑动
平均与"点滑动平均$所得结果分别进行谱分析并与
低密度采样数据%采样间隔分别为*’D?HJ和

*’#*J&谱分析结果进行比较’比较结果如图G所示’

图!!P̂ M)*DE#)")岩心铁的_[‘数据曲线频谱

‘2R’! 0V31.-,%72-%4_[‘>,.,%7P̂ M&3R)*D;2.3#)")1%-3
虚线#采样间隔b*’*)J"点画线#采样间隔b*’*"J"实线#采样间

隔b*’#J

由图G可见$低密度采样可以压制部分高频成
分’在高密度采样基础上进行>点抽取所获得的低
密度采样对高频成分的压制作用$与在同样高密度
采样基础上进行> 点滑动平均后对高频成分的压
制作用相当或稍好于后者的作用’

G!沉积速率的估计

上述方法中岁差周期长度是根据已算得的岁差

G#
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图G!低密度采样数据与高密度采样数据滑动平均后",#及高密度采样数据谱"W#分析结果比较

‘2R’G 8%JV,-2;%4%7;V31.-,-3;6&.;7%-&%K>34;3&<;,JV&3>>,.,$J%:24R,:3-,R3%7/2R/>34;3&<;,JV&24R>,.,",#,4>
/2R/>34;3&<;,JV&24R>,.,"W#
虚线!高密度采样数据能量谱%点画线!高密度采样数据滑动平均后数据能量谱%实线!低密度采样数据能量谱

周期的频率确定的$实际采样中需对其进行估计’由
于一个岁差周期的时间已知"约)*B,#$如果估计出
平均沉积速率$则可计算出一个岁差周期所对应的
地层沉积厚度’L,1/&6;$"#-’")**D#对怀俄明
"S<%J24R#始新世绿河组"=-334[2:3-‘%-J,.2%4#

)"""!"GJ地层进行旋回分析$他们根据#’)"
#’?L,的跨越时间$选择了约!"HB,"约#J#的采
样间隔’这种做法可以给笔者启示$即以总的沉积厚
度除以持续时间来获得平均沉积速率$以平均沉积
速率乘以时间得到一个岁差周期沉积的地层厚度’
)**@版国际地质年代表#对显生宙绝大部分地层的

#U4.3-4,.2%4,&8%JJ2;;2%4%40.-,.2R-,V/<$)**@’/..V!&&KKK’;.-E
,.2R-,V/<’%-R&6V&%,>&U08/,-.)**@’V>7’

年代作了较精确界定$辅之以所研究地层的厚度$不
难估计出其平均沉积速率$进而获得一个岁差周期
沉积的地层厚度’实际采样间隔应适当小于根据上
述方法估算出的厚度的一半’对于重大地质事件层$
如+&J%"T%6-34;$"#-’$)**H#$其沉积厚度较薄
"#*"#H1J#$根据上述方法估计的采样间隔可能大
于事件层的沉积厚度$从而造成信息丢失’因此对可
能包含重大地质事件层的地层应进行密集采样’

H!结论

旋回地层分析中在满足采样定理的前提下$选
择根据沉积速率确定的一个岁差周期内地层沉积厚

度的一半作为采样间隔$可以用最少的工作量来识
别出地层中包含的稳定的地球轨道要素信号’因而

在一个岁差周期内地层沉积厚度的一半是旋回地层

分析中的最佳采样间隔’值得注意的是$由于沉积速
率估计中的误差$实际采样间隔需适当小于由沉积
速率估计获得的采样间隔$而对于可能包含重大地
质事件层的地层应进行密集采样’

="*"$"’5"6
N3,->$Z’=’$M21B3-24R$c’Z’$[%W24;%4$0’O’$)**D’L2E
&,4B%:2.1/7%-124R%7W2%.6-W,.2%424.34;2.<24>33VEJ,E
-243./24EW3>>3>;2&2121&,;.21.6-W2>2.3;’?#*"9#341-#3@
$"#*&!0/$30$’$""$*2$)?)"#I)#!#!*I#!D’>%2!#*’
#*#"&Y’3V;&’)**D’*G’*)H

N244%:$T’O’$PRR$5’=’$)**?’8<1&%;.-,.2R-,V/<,4>./3
,;.-%4%J21,&.2J3;1,&3’!"*#"/.*#A9&$G!)!@I)H#’

T,;B,-$5’$[%W6.3&$M’$5%6.3&$‘’$3.,&’$)**G’O&%4RE.3-J
46J3-21,&;%&6.2%47%-./324;%&,.2%4A6,4.2.23;%7./3
+,-./’B2"*)3)C&DB2"*)A9&2/02$G)D"##!)"#I)DH’
#*’#*H#&***GI"!"#!)**G#!!H

T,./2$d’M’$#@@D’02R4,&V-%13;;24R,4>&243,-;<;.3J;’
d3-B3&3<8,JW-2>R3M-3;;$8,-J21/,3&’

T2$e’_’$d-,&%K3-$Z’5’$L%4.,f3X$U’M’$3.,&’$)**D’Z%E
K,->,4%-W2.,&1/-%4%&%R<7%-./33,-&<OV.2,4P13,421
O4%C21+:34."PO+#,$"#)*L,#’?#*"9#341-#3$"#@
*&!0/$30$’$""$*2$)?#"#IG#!DDI#**’>%2!#*’#*#"&Y’
3V;&’)**D’*!’*HH

T2;231B2$T’+’$[,<J%$L’+’$)**H’OM&2%1343EM&32;.%1343
;.,1B%7H?R&%W,&&<>2;.-2W6.3>W34./21!#DP-31%->;’
1#-$)0$#3).*#A9&$)*!MO#**!’>%2!#*’#*)@&

)**GMO**#*?#
T%1B&,2-$[’+’$0,R3J,4$d’d’$)**D’8<1&%;.-,.2R-,V/<%7

./39VV3-8-3.,13%6;(2%W-,-,‘%-J,.2%4$K3;.3-4U4E

H#
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.3-2%-"9’0’O’#,8%42,12,4E0,4.%42,4%-W2.,&.2J3;E
1,&3’?#*"9#341-#3$"#*&!0/$30$’$""$*2")"@$!IG%#

HG*IHH!’>%2##*’#*#"&Y’3V;&’)**D’*!’*)#
T%6-34;"T’5’"0&62Y;"O’"c-%%4"̂’"3.,&’")**H’O;.-%4%JE

21,&V,124R%7T,.3M,&,3%1343.%+,-&<+%1343R&%W,&
K,-J24R3:34.;’>#"7*$"G!H##*D!I#*D?’>%2##*’
#*!D&4,.6-3*!D#G

L,1/&6;"L’T’"P&;34"M’+’"8/-2;.23Ed&21B"(’"3.,&’"

)**D’0V31.-,&,4,&<;2;%7./3T%K3-+%1343S2&B24;
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