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摘 要 【【目的目的】】中—上奥陶统萨尔干组是一套在塔里木盆地广泛分布的海相烃源岩，其沉积模式尚不明确。高分辨率地质年

代学的约束有助于精确刻画萨尔干组沉积过程。【【方法方法】】对新疆阿克苏市柯坪地区苏巴什沟剖面长度为9.0 m的萨尔干组进行质

量磁化率测试，并利用获得的701个数据进行详细的旋回地层学分析。【【结果结果】】通过频谱分析识别出0.741~1.283 m、0.204~0.267 
m、0.057~0.071 m和0.035~0.039 m的显著谱峰，其比例约为21.14∶7.71∶5.71∶1.86∶1.11∶1，与中—晚奥陶世天文轨道旋回周期的

比值相近。利用405 ka长偏心率旋回的周期进行天文校准，得到短偏心率、斜率和岁差旋回的周期分别为100 ka、30.6~31.2 ka
和 20.0~21.8 ka。利用识别出的长偏心率旋回建立了研究剖面持续时间为~3.9 Ma 的“浮动”天文年代标尺。以 Nemagraptus 
gracilis笔石带底界作为等时界面，实现了苏巴什沟剖面和大湾沟剖面（上奥陶统底界全球辅助层型剖面）在405 ka时间尺度上的

旋回地层对比，计算出苏巴什沟剖面萨尔干组开始沉积的时间比大湾沟剖面晚约1.03 Ma。【【结论结论】】上述研究支持萨尔干组形成于

逐步海侵过程。此外，~1.2 Ma的超长斜率旋回可能控制着萨尔干组沉积期的海平面变化。
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0 引言 
塔里木盆地中—上奥陶统萨尔干组是一套滞留

盆地相沉积地层[1⁃2]，是我国著名的海相烃源岩之

一[3⁃5]。前人从岩石学、地球化学、地球物理学、层序

地层学等方面对萨尔干组页岩进行广泛的研究[1,6⁃11]，

并为萨尔干组黑色页岩的形成提出两种可能的沉积

模式，分别为海侵模式和海退模式[12]。海侵模式认为

萨尔干组沉积于明显的海侵过程，海水逐渐淹没碳

酸盐台地的同时，富含有机质的沉积物在台地上堆

积形成黑色页岩；海退模式则倾向萨尔干组形成于

海退过程，该过程使盆地与开阔海洋沟通变差，底层

水循环减弱，导致富含有机质的沉积物形成黑色页

岩[12]。全球广泛分布的与萨尔干组同时期的富含有

机质黑色页岩似乎证实了海侵模式[13⁃14]，但柯坪地区

不同剖面间碳同位素的变化趋势与该模式相矛盾[12]。

由大湾沟组灰岩到萨尔干组黑色页岩的岩性突变被

认为是海平面下降使得盆地与开阔海洋沟通变差，

底层水缺氧导致，这是海退模式的主要证据。但是，

上奥陶统最底部 Nemagraptus gracilis 笔石带并未在

柯坪地区四石场剖面识别出，关键生物带的缺失不

支持这种解释[16]。因此，岩性、生物和化学地层学等

结果的不吻合，使得准确判断萨尔干组沉积模式更

为困难[12]。高精度的地质年代可以约束萨尔干组的

沉积时限，实现高精度的区域地层对比，为萨尔干组

的沉积模式提供更高分辨率的年代学证据。

旋回地层学通过识别和解释地层中保存的由地

球轨道力（如偏心率、斜率和岁差旋回）控制的（准）

周期性沉积旋回信号，建立精度可达20~400 ka的天

文年代标尺，从而精确约束各种地质事件及地质过

程的绝对年代和持续时间[17]。前人在中—晚奥陶世

旋回地层学研究中取得显著成果[18⁃19]，在此期间发生

的气候变冷和碳同位素漂移等重大事件均被证明可

能与地球轨道旋回控制的古气候变化有关[19⁃20]。目
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前，~1.2 Ma超长斜率旋回已经被证明是奥陶纪气候

和冰川—海平面变化的重要驱动因素之一[18⁃19]。

前人已经对塔里木盆地大湾沟剖面萨尔干组进

行详细的旋回地层学研究，建立的高精度天文年代

标尺，为中—晚奥陶世提供了高分辨率的年代地层

框架[18]。本文对塔里木盆地苏巴什沟剖面中—上奥

陶统萨尔干组进行系统样品采集并进行质量磁化率

测试，利用获得的数据开展详细的旋回地层学研究，

识别剖面地层中记录的米兰科维奇旋回，利用地质历

史时期稳定的405 ka长偏心率旋回建立高精度的天

文年代标尺，旨在：（1）实现 40万年偏心率时间尺度

上萨尔干组的地层对比；（2）确定萨尔干组的沉积模

式；（3）探讨萨尔干组沉积时期海平面变化驱动机制。

1 地质背景与研究剖面 
塔里木盆地位于中国的西北部，面积约占 5.6×

105 km2，是世界上最大的内陆盆地之一。其内部主

要被塔克拉玛干沙漠所覆盖，露头仅见于西北部和

东北部地区（图1b）。塔里木盆地发源于前震旦纪陆

壳基底[10]，古生代位于冈瓦纳大陆和劳伦大陆之间的

古特提斯洋[22]。中—晚奥陶世，塔里木盆地位于北半

球冈瓦纳大陆西北缘，毗邻西伯利亚、华南、华北以

及澳大利亚板块[23⁃24]（图 1a）。前人将塔里木盆地分

为十二个一级构造单元，分别为三个隆起（塔北隆

起、中央隆起和塔南隆起）、五个坳陷（库车坳陷、北

部坳陷、西南坳陷、东南坳陷和塘古孜巴斯坳陷）和

四个边缘断隆构造（柯坪断隆、库鲁克塔格断隆、铁

克力克断隆和阿尔金山断隆）[25]。研究剖面所在的柯

坪地区位于中央隆起的西部，奥陶纪属于斜坡相沉

积环境[1,12]。该地区沉积层序所对应的海进—海退旋

回结构在塔里木盆地范围内可以很好地对比，并且

与全球海平面变化曲线类似，反映了该地区沉积地

层的发育受到全球海平面变化的控制[10]。

塔里木盆地萨尔干组出露厚度为6.0~13.0 m，岩

性为夹少量灰岩薄层或透镜体的黑色碳质泥页岩，

局部含有少量泥质条带[15]。在柯坪地区沿北东—南

西向出露于苏巴什沟以东、四石厂以西、沙井子—

三岔口以北以及乌什以南等地[26]。萨尔干组产出四

图 1　塔里木盆地和研究剖面区域地质概况
（a）奥陶纪达瑞威尔期全球古地理图（据文献[23⁃24]修改）；（b）塔里木盆地奥陶纪地层图和研究剖面的位置（据文献[12,21] 修改）；（c）塔里木盆地中—上奥陶

统综合地质图（据文献[12,15]修改）

Fig.1　Geological setting of the Tarim Basin and the studied sections
(a) global paleogeography for the Darriwilian Stage (modified from references [23⁃24]); (b) map of the Ordovician strata in the Tarim Basin and the locations of the studied 
sections (modified from references [12,21]); (c) comprehensive geological map of the Middle⁃Upper Ordovician in the Tarim Basin (modified from references [12,15])
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个笔石带，从下到上依次为 Pterograptus elegans 带、

Didymograptus murchisoni带、Dicellograptus vagus带和

Nemagraptus gracilis 带[16]，其时代为奥陶纪达瑞威尔

晚期到桑比早期（图1c）。本文研究的苏巴什沟地区

（地理坐标为 40°35′27″ N，78°57′20″ E）是所有产

出萨尔干组沉积序列中最西端的剖面[1]。苏巴什沟

剖面从底部到顶部依次出露大湾沟组、萨尔干组和

坎岭组。其中萨尔干组厚度为9.0 m（图2a），岩性主

要为黑色页岩夹薄层灰岩透镜体，与下伏大湾沟组

薄层灰岩和上覆坎岭组灰岩界线清晰且均为整合

接触，夹于萨尔干组上部和下部的薄层灰岩差异显

著，下部可见泥粒灰岩或颗粒灰岩，上部主要为含

生屑泥质灰岩[1]。N. gracilis 带首次出现层位（first 
appearance datum，FAD）为桑比阶的底界[12]，苏巴什

沟剖面N. gracilis带FAD大致在萨尔干组 6.1 m处[16]

（图2a）。

图 2　研究剖面岩石地层学、生物地层学、旋回地层学和磁化率数据
苏巴什沟剖面（a）、大湾沟剖面（b）的综合柱状图和磁化率序列，黑色虚线对应为移除的灰岩夹层；红色虚线为带通滤波提取的长偏心率（E）控制沉积旋回周期，苏

巴什沟剖面的滤波中心频率为1.0±0.2 旋回/m，大湾沟剖面的滤波中心频率为1.2±0.3 旋回/m
Fig.2　Lithostratigraphy, biostratigraphy, cyclostratigraphy, and magnetic susceptibility data series

lithostratigraphy, biostratigraphy, cyclostratigraphy, and magnetic susceptibility data series of the Subashigou section (a) and Dawangou section (b); The black dashed lines 
correspond to the removed limestone and the red dashed lines correspond to the long eccentricity (E) controlled deposition cycle extracted by Gaussian bandpass filtering, us⁃
ing a frequency of 1.0±0.2 cycles/m for Subashigou and 1.2±0.3 cycles/m for Dawangou
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大湾沟剖面（40°43′16″ N，79°31′51″ E）在

2000 年被推荐为上奥陶统底界全球辅助层型剖

面[14]，是目前萨尔干组实测厚度最大、研究程度最高

的剖面[1]（图 1b）。该剖面位于苏巴什沟剖面东北约

50 km处的柯坪县印干村西北侧，该剖面的萨尔干组

实测厚度为12.0 m，由黑色页岩夹灰黑色薄层或透镜

状泥屑灰岩组成。沿大湾沟剖面，海相地层从大坪

阶到凯迪阶中部连续出露，依次为大湾沟组、萨尔干

组、坎岭组和印干组（图 1c）。在大湾沟剖面的萨尔

干组黑色页岩中还可见草莓状黄铁矿[1]。大湾沟剖

面萨尔干组的旋回地层学结果已经由前人发表[18]，作

为本研究对比依据。

2 研究方法 
2.1　古气候替代指标及其测试　

磁化率（magnetic susceptibility，MS）是衡量一个

物质被磁化难易程度的无量纲岩石磁学参数。通常

情况下，经测试的样品磁化率为岩石中各种磁性矿

物（顺磁性、反磁性和铁磁性矿物）的磁化率值总

和[27]。磁化率值的变化可以作为陆源输入的指

标[28⁃29]。在海相地层中，当日照量处于较高（低）阶段

时，气温升高（降低），降水增加（减少），地表径流增

强（减弱），因此岩石磁化率值较高（低）。磁化率的

变化还能够记录冰期—间冰期旋回以及更高频的气

候振荡等[30⁃31]。

苏巴什沟剖面萨尔干组厚 9.0 m，野外共计采集

701个样品。马璐等[1]对大湾沟剖面和苏巴什沟剖面

萨尔干组灰岩夹层进行沉积微相分析，结果表明这

些灰岩形成于斜坡上部的浅水灰岩沉积区，经重力

流作用后被运移到此处，属于异源钙质浊积岩，因此

本文将苏巴什沟剖面萨尔干组 0.99~1.02 m、1.89~
1.92 m、2.91~2.94 m、7.80~7.82 m、8.40~8.42 m 采集

的灰岩数据移除，从而排除异源钙质浊积岩的影响

（图 2）。合理的采样间距可以确保采集的样品数据

记 录 所 需 天 文 周 期 的 最 高 频 率 信 号[32]。 根 据

Nemagraptus gracilis等笔石生物年代框架的约束[15]和

对大湾沟剖面萨尔干组页岩 0.19 cm/ka沉积速率的

估计[18]，对苏巴什沟剖面萨尔干组以 1~2 cm 间距采

样。将浊积岩移除后的沉积序列共 8.9 m，对野外采

集样品进行碎样装塑料方盒，使用中国地质大学（北

京）古地磁实验室MFK1-FA卡帕桥磁化率仪测得数

据。大湾沟剖面的磁化率数据源于Fang et al.[18]。

2.2　数据处理与旋回分析　

剖面移除灰岩后的数据序列为 8.9 m，共测得

691 组数据，对其进行间隔为 0.013 m 的线性插值。

使用Matlab软件中的 smooth.m函数，采用“moving”方
法计算并去除大于1.3 m的长周期和趋势，保留高频

旋回信号[32]。为了识别米兰科维奇信号，对插值、平

滑处理后的等间距深度域序列进行多窗口频谱

（Multi-Taper Method，MTM）分析[33]，同时对预处理后

的序列进行滑动频谱分析来确定不同深度的周期分

布特征[27]。利用稳定的405 ka周期建立年龄模型，在

Matlab 中通过 depthtotime.m 函数[27]将磁化率深度域

序列转换为时间序列。对获得的时间域序列进行频

谱分析和带通滤波分析的天文旋回检验。除滤波分

析在 R[34] 的“Astrochron”软件包中的“Bandpass”函
数[35]下执行外，其余分析均在Matlab中完成。

2.3　中奥陶世天文学参数　

奥陶纪虽然没有可靠的天文解决方案，但利用

地质历史时期稳定的 405 ka长偏心率周期[36⁃37]，可以

实现天文校准。Fang et al.[38]在华北板块上奥陶统平

凉组中，识别出的斜率周期为 30.6 ka，岁差周期为

19.6 ka 和 16.3 ka。塔里木盆地大湾沟剖面的中—

晚奥陶世萨尔干组记录的短偏心率、斜率和岁差周

期分别为 100 ka、31 ka 和~20 ka[18]。前人计算出，

458.4 Ma时地球斜率周期为33.2±3.8 ka，岁差周期为

20.8±1.5 ka 和 17.0±1.1 ka[39]。Svensen et al. [40]从挪威

奥斯陆地区获得斜率周期为 30.3 ka，岁差周期为

19.2 ka和16.3 ka，并得到了高精度锆石U-Pb年代学

的支持。前人基于405 ka长偏心率校准获得的奥陶

纪轨道周期与估算的天文轨道周期基本一致（表1），

因此本文采用405 ka长偏心率周期进行校准。

3 结果 
3.1　磁化率数据结果　

苏巴什沟剖面萨尔干组磁化率值整体在（1~8）×
10-8 m3/kg之间变化，平均值为 4.36×10-8 m3/kg。在 0~
3.5 m厚度范围内磁化率值先迅速降低，此后磁化率

值缓慢下降，波动范围较小，整体处于低值状态；在

3.5~5.8 m厚度范围内，磁化率值逐步升高后保持稳

定，整体为趋势平稳的高值；5.8~9.0 m处磁化率值较

前一段有所降低，磁化率值的变化幅度也较明显（图

2a）。大湾沟剖面萨尔干组磁化率值的变化范围为

（1~12）×10-6 SI，平均值为5.5×10-6 SI（图2b）。大湾沟
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剖面磁化率的变化趋势整体与苏巴什沟剖面的磁化

率序列相似。苏巴什沟剖面在 0~3.5 m处与大湾沟

剖面 2.4~6.0 m处磁化率均呈降低趋势，苏巴什沟剖

面在 3.5~5.8 m 处与大湾沟剖面 6.0~8.8 m 处磁化率

值均迅速达到高值并呈波动变化，在N.gracilis笔石

的首现层位处，磁化率均为低值，以及苏巴石沟剖面

6.0~9.0 m与大湾沟剖面 9.0~10.5 m均具有两处明显

峰值（图 2）。苏巴什沟剖面与大湾沟剖面[18]具有相

似的变化趋势，磁化率的高值对应了黑色页岩，磁化

率的低值对应了夹杂薄层灰岩的页岩。

3.2　旋回地层学分析结果　

对苏巴什沟剖面萨尔干组深度域磁化率序列进

行频谱分析和滑动频谱分析，识别到多个高置信优

势 峰 谱 ，分 别 在 0.741~1.283 m、0.204~0.267 m、

0.057~0.071 m和 0.035~0.039 m具有优势峰值，其置

信度均大于 95%，在滑动窗口频谱分析中也可以找

到对应的能量信号（图3a，b）。以上显著谱峰与Fang 
et al.[18]在大湾沟剖面识别的 0.7~1.0 m、0.20~0.26 m、

0.042~0.055 m 和 0.030~0.034 m 的峰值接近。其比

值约为 21.14∶7.71∶5.71∶1.86∶1.11∶1，与前人预测的

奥陶纪地球轨道参数周期吻合（表1），这些峰值可能

分别代表长偏心率（E）、短偏心率（e）、斜率（O）和岁

差（P）周期（图 3a，b）。这表明苏巴什沟剖面萨尔干

组的沉积可能受到了天文轨道力的控制。

3.3　“浮动”天文年代标尺的建立　

根据MTM频谱分析的结果，对苏巴什沟剖面深

度域磁化率数据序列进行带通滤波，以提取地层中记

录的长偏心率信号。苏巴什沟剖面滤波带宽

为 1.0±0.2 旋回/m，大湾沟剖面滤波带宽为 1.2±
0.3旋回/m。滤波结果共识别出 10个长偏心率旋回

（图2a）。利用405 ka年龄模型进行天文调谐，将磁化

率的深度域序列转化为时间域序列。为了检验旋回

周期识别的合理性以及天文校准的可靠性，将校准后

得到的磁化率时间序列进行频谱分析。苏巴什沟剖

面时间域的频谱分析结果显示在405 ka、100 ka、31.2 
ka、30.6 ka、21.8 ka、20.6 ka 和 20.0 ka 处有显著波峰

（图3c，d）。因此，根据405 ka年龄模型的天文校准，

将剖面深度域序列转化为时间域序列，建立了苏巴什

沟剖面萨尔干组~3.9 Ma的“浮动”天文年代标尺。

4 讨论 
4.1　萨尔干组旋回地层对比　

柯坪地区和北部坳陷区阿瓦提断陷的萨尔干组

是在快速海进背景下，发育于滞留盆地相的一套欠

补偿的凝缩段沉积[1⁃2]。Fang et al.[18]依据N.gracilis笔
石带的 FAD 对应于桑比阶底界（458.4 Ma），将大湾

沟剖面的浮动天文年代标尺校准到国际地质年代标

尺上。因此，将N.gracilis笔石带的首现层位作为基

准，将两个剖面的天文年代标尺共同校准到国际地

质年代表上进行剖面间对比（图4）。对比结果显示，

不论是405 ka长偏心率周期的良好对应关系还是磁

化率数据序列的变化趋势，均证实了两个剖面间萨

尔干组高精度旋回地层对比的可靠性。

根据校准结果显示，大湾沟剖面在462.5~461.5 Ma
的磁化率值为高值，直到~460.1 Ma两个剖面的磁化

率值一直呈缓慢下降趋势，振幅较小。此后两个剖

面的磁化率值均呈上升状态，并且呈波动状变化（图

4）。磁化率的降低已被证明是由于日照量增大，海

平面升高所导致[43]。值得注意的是，萨尔干组上、下

部夹层灰岩透镜体不同的微相也指示了海平面的上

升。由西南至东北的方向，苏巴什沟和大湾沟剖面

的萨尔干组下部的灰岩薄层微相中可见粗砂屑颗粒

堆积层，指示海侵前相邻的浅海碳酸盐岩台地被机

械搬运异地快速沉积成岩，上部的含生屑泥状灰岩

可能代表海平面上升后在滞留盆地内的正常沉积[1]。

萨尔干组沿柯坪—阿克苏一线经历了从无到有，从

薄到厚的变化，同时下部灰岩透镜体夹层数量呈现

大湾沟剖面多，苏巴什沟少的特点。夹层数量呈现

表1　奥陶纪地球轨道参数周期及其比例

Table 1　Periods of Earth’s orbital cycles for the Ordovician and their ratios
轨道参数周期/ka

E
405
405
405
405

e2
124
124
124
124

e1
95
95
95
100

o
33.2
30.3
30.6
31.0

P1
20.8
19.2
19.6
20.0

P2
17.0
16.3
16.3

比值

23.82∶7.53∶5.59∶1.95∶1.22∶1.00
24.85∶7.85∶5.83∶1.86∶1.18∶1.00
24.85∶7.85∶5.83∶1.88∶1.20∶1.00

20.25∶6.20∶5.00∶1.55∶1.00

文献来源

Waltham[39]

Svensen et al.[40]

Fang et al.[38]

Fang et al.[18]

注：405 ka 长偏心率周期来源自文献 [41]。
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大湾沟剖面多，苏巴什沟少的特点。前人在大湾沟

的黑色页岩中观察到了草莓状黄铁矿[18]，而在苏巴什

沟剖面目前尚未发现，说明大湾沟剖面萨尔干组沉

积于还原环境，指示大湾沟剖面相对苏巴什沟剖面

萨尔干组更靠近下部，水体更深。

综上所述，本文建立了中—晚奥陶世大湾沟剖

面和苏巴什沟剖面的沉积古地理相对位置，并根据

海平面升降关系，确定大湾沟剖面在~462.5 Ma时先

开始沉积萨尔干组（图5a），随着海侵的进行，海平面

不断上升，苏巴什沟剖面直到~461.5 Ma时萨尔干组

才开始沉积（图 5b），晚于大湾沟剖面~1.03 Ma。此

后海平面短时间内虽略有下降，但整体仍为上升趋

势，两个剖面萨尔干组均连续沉积至~457.7 Ma（图

5c）。上述分析表明大湾沟和苏巴什沟剖面的萨尔

干组在明显的海侵中先后接受沉积（图5），支持了前

人所提出的海侵模式[12]。

4.2　斜率调制周期与海平面变化　

生物地层学、层序地层学以及气候模拟等方面

的大量研究均证明了中奥陶世冰川的存在[44⁃49]。塔

里木盆地苏巴什沟剖面萨尔干组黑色页岩是一套连

续的中奥陶世海相地层沉积，为研究斜率超长周期

对该时期冰川—海平面变化的驱动机制解释提供了

理想的材料。大湾沟和苏巴什沟两个剖面斜率周期

的振幅调制记录（图 6d，e）显示~30.6 ka斜率旋回的

振幅变化具有~1.2 Ma的主要周期。~462.5 Ma大湾

沟剖面萨尔干组开始沉积时期，此阶段磁化率值整

体偏高，对应了~1.2 Ma 斜率周期的振幅增大阶段，

恰好与萨尔干组沉积处于海平面上升时期相吻合

（图 6a，b）；随后直到~460.3 Ma 时，磁化率值一直呈

现降低的趋势，对应了~1.2 Ma斜率周期的振幅减小

图 3　研究剖面数据深度域和时间域频谱分析和滑动频谱分析图
（a）苏巴什沟剖面深度域磁化率序列频谱分析图；（b）苏巴什沟剖面时间域频谱分析图；（c）苏巴什沟剖面深度域滑动频谱分析；（d）苏巴什沟剖面时间域滑动

频谱分析；其中，图中标有E、e、O、P的分别代表解释的长偏心率、短偏心率、斜率和岁差旋回，标注的显著波峰的单位是米；蓝色虚线和红色虚线分别代表95%
和50%置信水平

Fig.3　Spectrum analysis and evolutive Fast Fourier Transform
(a) The MTM spectrum analysis of the depth of the MS series of the Subashigou section; (b) The MTM spectrum analysis of the time of the MS series of the Subashigou sec⁃
tion; (c) The evolutive Fast Fourier Transform of the depth of the MS series of the Subashigou section; (d) The evolutive Fast Fourier transform of the time of the MS series 
of the Subashigou section, E, e, O, P represents long eccentricity, short eccentricity, obliquity, and precession respectively; The marked significant peaks are m; The blue 
line and the red line represent 95% and 50% confidence levels, respectively
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阶段。~459.9 Ma 萨尔干组的磁化率值升高，斜率

振幅增大，此时对应海平面上升时期。~1.2 Ma斜率

长周期与全球海平面变化具有共同的相位关系，

~1.2 Ma斜率长周期的最低值对应了海平面的低位。

在~1.2 Ma斜率周期的低值阶段，地轴斜率长期处于

较弱的状态，振幅波动较小，季节性反差不大，夏季

较为凉爽，冬季较为温和，利于高纬地区冰川逐年积

累，最终导致海平面的降低[19,50]；相反，当~1.2 Ma斜率

周期处于高值阶段时，振幅波动较大，季节性增强，

炎热的夏季和寒冷的冬季不利于高纬地区冰川的积

累，从而使得海平面升高。综上所述，萨尔干组沉积

时期的海平面变化受到了~1.2 Ma 超长斜率旋回的

控制。

5 结论 
（1） 塔里木盆地苏巴什沟剖面地层记录了完整

的米兰科维奇信号，其中包括 405 ka 长偏心率、

100 ka短偏心率、30.6~31.2 ka斜率以及20.0~21.8 ka
岁差旋回。

（2） 利用 405 ka长偏心率周期进行天文年代校

准，建立了苏巴什沟剖面萨尔干组的天文年代标尺，

以Nemagraptus gracilis笔石带的首现层位作为等时界

面，将大湾沟剖面和苏巴什沟剖面萨尔干组在405 ka
长偏心率时间尺度上进行了高精度对比，证明了中—

晚奥陶世时期萨尔干组的沉积模式为海侵模式。

（3） 中奥陶世海平面变化或受控于~1.2 Ma超长

斜率旋回。

图 4　 萨尔干组天文年代标尺和研究剖面旋回地层对比
（a）大湾沟剖面时间域序列及其405 kyr滤波曲线；（b）苏巴什沟剖面时间域序列及其405 kyr滤波曲线，中心频率为0.002 46±0.000 4 旋回/千年；灰线表示滤波

曲线的谷值。年代标尺修改自GTS 2020[18]

Fig.4　The constructed astronomical time scale and 405 ka filtering outputs
(a) The time series and 405 kyr filtering curve of the Dawangou section; (b) The time series and 405 kyr filtering curve of the Subashigou section; The center frequency is 
0.002 46±0.000 4 cycles/kyr; The gray line represents the valley of the filtering curve; Age scale modified from GTS 2020[18]

图 5　中—晚奥陶世时期柯坪地区沉积模式图
（a）462.5 Ma；（b）461.5 Ma；（c）457.7 Ma

Fig.5　The sedimentary model in the Kalpin area during the Middle⁃Upper Ordovician
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Cyclostratigraphy of the Ordovician Saergan Formation in the Tarim 
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Abstract： ［［Objective］］ The Middle-Upper Ordovician Saergan Formation in the Tarim Basin represents an important 
hydrocarbon source rock deposited in a marine environment. However， the current model of the deposition of the Saer⁃
gan Formation remains nebulous. High-precision geochronologic constraints may shed new light on the deposition his⁃
tory of the Saergan Formation.［［Methods］］ The identification of Milankovitch cycles， in particular， a 405 ka long or⁃
bital eccentricity cycle， can be used to construct precise time scales for the sedimentary succession of the Paleozoic 
Era. The magnetic susceptibility （MS） is a measure of the degree of magnetization of a material in response to an ap⁃
plied magnetic field， which can be a powerful tool for cyclostratigraphy and paleoclimate studies. Here， a total of 701 
MS measurements from the 9 m Saergan Formation in the Subashigou section of the Kalpin area， Aksu city， Xinjiang 
were obtained to conduct a cyclostratigraphic analysis， including a multitaper method spectral analysis， an evolutive 
harmonic analysis， and bandpass filtering.［［Results］］ The spectral analyses show significant peaks at 0.74-1.28 m， 
0.2-0.27 m， 0.057-0.071 m， and 0.035-0.039 m with ratios of 21.14∶1， 7.71∶1， 5.71∶1， 1.86∶1， and 1.11∶1， 
which are close to those of the Middle-Late Ordovician astronomical cycles. Although there is no reliable astronomical 
solution for the Ordovician period， astronomical calibration can be achieved using a stable 405 ka eccentricity cycle. 
After the 405 ka long eccentricity calibration， the spectral analysis shows periods with 100 ka （short eccentricity）， 
30.6-31.2 ka （obliquity）， and 20-21.8 ka （precession）. Ten eccentricity cycles are obtained using bandpass filtering 
and a “floating” astronomical time scale with a duration of ~3.9 Ma is established for the Saergan Formation of the 
Subashigou section. An amplitude modulation （AM） envelope of the interpreted 30.6 ka band of the 405 ka calibrated 
MS time series reveals long-term cycles with a period of ~1.2 Ma for the Ordovician， which is identical with that at 
present. The first appearance datum （FAD） of the graptolite Nemagraptus. gracilis is used as a tie point for building 
the correlation between the Subashigou section and Dawangou section （Global Stratotype Section and Point auxiliary 
Stratotype of the Sandbian）. The results show that the initiation of deposition of the Saergan Formation in the Sub⁃
ashigou section was ~1.03 Ma later than that in the Dawangou section. This supports the assertion that the Saergan 
black shales developed during a strong sea-level transgression process， which drowned the platform， and organic-rich 
sediments were deposited on the carbonate platform. Based on a further comparison among the MS series， 1.2 Ma 
obliquity cycle， and global sea-level curve during the Middle-Late Ordovician， we suggest that the 1.2 Ma long obli-
quity cycle may have controlled the sea-level changes during the time of the Saergan Formation deposition. Ice accu⁃
mulation at the million year scale can be explained by a sustained reduction of ice melting in cool high-latitude sum⁃
mers during an interval of a series of reduced obliquity variations （minima of the long term obliquity cycle）.［［Conclu⁃
sions］］ In summary， the orbitally forced formation of the Saergan Formation is confirmed and a possible model of the 
deposition process of the Saergan shale is proposed based on the high-resolution cyclostratigraphy study in this study.
Key words： Tarim Basin； Middle-Upper Ordovician； cyclostratigraphic correlation； 1.2 Ma obliquity cycle； 
deposition model
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