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摘要    安徽巢湖平顶山西剖面印度期地层由一系列多级泥岩/灰岩岩性旋回组成. 以野外剖面

岩性变化观察为基础, 辅以岩石磁化率的功率谱分析和小波分析方法, 识别出与米兰柯维奇天文

周期对应的短偏心率和岁差旋回, 但倾角周期在本区表现不明显. 在印度期地层中共识别出 12
个短偏心率周期, 56 个岁差周期. 据此旋回分析, 推算出印度期地质时限约为 1.1 Ma, 对应的地

层平均沉积速率(成岩压实后)约为 3.7 cm/ka. 沉积速率曲线表明当时的沉积环境较为稳定. 如果

将二叠系-三叠系界线年龄值确定为 252.6 Ma, 可推算出印度阶-奥伦尼克阶界线的年龄值为

251.5 Ma.  

关键词    下三叠统印度阶  磁化率  旋回地层  功率谱分析  小波分析  安徽巢湖 

安徽巢湖平顶山西剖面(31.6°N, 117.8°E)作为印

度阶-奥伦尼克阶界线的全球层型侯选剖面[1], 近年

来得到较深入研究[2]. 在全国地层委员会(2002)所提

出的“中国区域年代地层表”中, 中国的下三叠统被划

分为两阶, 即殷坑阶和巢湖阶, 并与国际下三叠统两

阶(印度阶和奥伦尼克阶)相对应 [3,4]. 巢湖平顶山西

剖面也是殷坑阶-巢湖阶界线的层型剖面[3~6]. 因此, 
该剖面的地层序列和研究工作不仅在我国区域地层

研究中举足轻重, 而且对国际三叠纪年代地层学研

究和国际地质年表的完善具有非常重要作用. 特别

是经历了二叠纪末重大全球变化和生物大灭绝后 , 
三叠纪初地球生态系陷入极度危机, 新兴生物处于

复苏初期阶段[7~12], 这一重大地质和生物突变的关键

信息也记录在这一时期的地层中, 建立三叠纪初期

高分辨率的地层序列至关重要.  
在对巢湖地区早三叠世地层进行野外研究中发

现, 该地层的岩石地表露头表现出非常好的泥岩/灰
岩岩性旋回(图 1), 从宏观上看, 其具有米兰柯维奇

(Milankovitch)天文周期的特点. 为了明确判定该地

层旋回性沉积的特性, 我们选择平顶山西剖面上连

续的印度期地层序列, 进行了野外岩性逐层记述和

统计, 并以 2 cm 间隔密度连续采集样品进行磁化率

分析, 试图判定这些旋回的性质, 为该地层的进一步

研究提供高分辨率背景材料.  
旋回地层研究能够将地层的分辨率提高到万年

级[13]. 米兰柯维奇旋回自提出以来, 已有大量的研究

及总结[14~19]. 自 1988 年意大利国际会议上, Fischer
和 Premoli-Silva 公开提出了旋回地层 (Cyclostrati- 
graphy)的概念后, 旋回地层学迅速成长为地质学领

域的又一支极具潜力的新兴分支学科[17].  
日地天文轨道周期一直以来被认为是进行旋回

地层学研究的最有效方法之一, 从而成为人们热点

研究的对象, 因为用这种方法取得的数字年龄值分

辨率高, 相对误差小, 影响因素能较大限度地排除, 
可将地层特征、成因和年龄值的研究融为一体, 全面

提高地层古生物的整体研究水平[13], 并能建立更高
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图 1 

(a) 安徽巢湖平顶山西坡剖面全景图; (b), (c)平顶山西剖面出露的层束组岩性旋回的近照, 图中地质锤(圆圈所示部位)的长度为 34 cm. 向右方向

地层由老变新 

 
精度的“天文年代表”[20~22].  

旋回地层学的研究范围已由第四纪扩展到新生

代、中生代, 古生代甚至前寒武纪[22]. 对于中国南方

三叠纪旋回地层的研究, 童金南等[23]利用岩性数据

对煤山剖面三叠系底部地层进行了旋回地层研究 , 
采用功率谱分析的方法识别出了米兰柯维奇旋回 . 
Hansen 等[24]通过对二叠系-三叠系界线地层高分辨率

磁化率数据分析, 识别出了界线地层中的米兰柯维

奇地层记录, 并将世界不同区域, 甚至海、陆相地层

中相关的旋回事件联系起来. Peng 等[25,26]也曾探索了

安徽巢湖平顶山北剖面的旋回地层. Yang 等[27]对贵州

南部南盘江地区碳酸盐岩台地内部及边缘相的旋回地

层进行了对比研究, 识别出了很好的周期旋回记录. 
这些成果表明, 与米兰柯维奇周期事件相关的沉积记

录在三叠纪地层中可以很好地保存、识别和研究.  

1  巢湖地区早三叠世地质背景与沉积特征 
巢湖地区地处下扬子地块北部边缘, 与华北板

块以及郯城-庐江大型转换断层相接, 但无显著的构

造热事件影响到早三叠世的沉积记录, 适合于多学

科地层学研究[28,29]. 在古地理位置上, 早三叠世时期 

巢湖地区处于下扬子碳酸盐缓坡台地较深水区, 也
是当前残留的下扬子地块上早三叠世水体最深的沉

积区之一[6]. 因此, 当其他地区在早三叠世晚期因印

支运动抬升导致沉积物和化石记录贫乏的时候, 该
区仍保持有良好的地质记录[28].  

正是由于巢湖地区早三叠世这种特殊的沉积环

境, 使得该区下三叠统发育有非常好的灰岩/泥岩连

续沉积旋回, 为开展旋回地层研究提供了很好的素

材. 我们重点对巢湖平顶山西剖面中的印度期地层

进行高分辨率旋回地层研究, 研究地层从二叠系-三
叠系界线之下 1 m 的大隆组硅泥质岩石中开始, 直到

印度阶-奥伦尼克阶界线之上约 2.5 m 处(剖面第 25 
层[2]), 全段地层厚约 44 m(图 2).  

这段地层除底部约 1 m 大隆组硅质岩和硅质泥

岩外, 其他均为殷坑组的泥岩(或页岩)与泥灰岩(或
瘤状灰岩)互层. 大隆组地层一般由薄层硅质岩和薄

层硅质泥岩组成, 殷坑组岩性变化较大, 大致包括以

下 7 种岩性类型: (1) 灰绿色、灰黑色、土黄色的泥

岩, 常含有双壳类和菊石等化石; (2) 浅灰色、浅黄色

钙质泥岩; (3) 黑色、灰黑色钙质页岩; (4) 浅灰色或
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图 2  巢湖平顶山西剖面下三叠统印度阶综合地层柱状图及磁化率分布曲线 

1. 灰岩; 2. 瘤状灰岩; 3. 泥灰岩; 4. 泥岩或页岩; 5. 硅质岩; 6. 黏土 

 
灰黄色泥灰岩, 通常表面风化严重, 呈现黄褐色或土

黄色; (5) 灰色、深灰色泥晶灰岩, 常含有丰富的牙形

石; (6) 灰色、浅灰色泥质条带灰岩; (7) 灰色、浅灰

色, 表面分化成灰黄色、褐黄色瘤状灰岩, 瘤状灰岩
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中灰泥比变化较大, 泥很少时表现为泥质条带灰岩. 
宏观上, 不管从岩性组合还是从风化面颜色变化上

都能够在剖面露头上很直观地识别出各种级别的地

层旋回(见图 1), 所有这些有规律的岩性组合变化, 
显然代表沉积物源、沉积介质(水化学)等沉积环境的

周期性变化.  
根据岩性组合, 这些旋回主要可归纳为 4 种层束

结构(bundles)(图 3). (1) 下部为浅灰色中薄层灰岩, 
中部为过渡的土黄色泥灰岩或钙质泥岩, 上部为灰

黄色、灰绿色泥岩或黑色页岩(图 3(d)); (2) 下部为土

黄色微薄层状瘤状灰岩, 上部为灰绿、灰黄、灰黑色

泥岩, 中部偶尔会发育有土黄色钙质泥岩(图 3(e)); (3) 
中薄层的瘤状灰岩或泥质条带灰岩为主, 顶部有一

层微薄层的钙质泥岩(图 3(f)); (4) 下部为灰黄色的钙

质泥岩 ,  中部为黑色页岩 ,  上部为灰绿色泥岩(图
3(g)). 这些层束主要可以组合成以下 3 种形式的层束

组(bundle set, BS)(图 3). (1) 下部为 d 类层束, 上部为

g 类层束组成的层束组(图 3(a)); (2) 下部为 f 类层束, 
上部为 e 类层束组成的层束组(图 3(b)); (3) 下部为 f
类层束, 上部为 g 类层束组成的层束组(图 3(c)). 此外, 

4 或 5 个层束组可以形成一个超层束组 (BS 
group)[29](图 1(b)和(c)).  

该剖面地层从宏观岩性组合上看旋回性显著 , 
并且这种旋回性在华南区域上具有普遍性[23,24,27]. 这
种普遍性反映了某种区域乃至全球性外力驱使作用, 
其旋回性可能与天文轨道周期的变化有关. 为了进

一步证实这种岩性旋回可能存在与由日地轨道系统

驱动的米兰柯维奇气候变化周期之间的相关关系 , 
我们对这段约 44 m 的地层进行了系统的岩石磁化率

采样分析, 以便从客观上更准确地识别各类旋回事

件的性质.  

2  磁化率样品采集、处理和数据分析方法 
对巢湖平顶山西剖面上近 44 m 的地层进行 2 cm

间隔的连续采样, 平均每个样品采集约 100 g, 共采

集样品 2184 个, 并在野外现场记录了各样品的岩性

特征. 在室内从每个样品中选取少量无明显成岩影

响的新鲜样品用铜制器皿碾碎后装入直径 2 cm, 高 2 
cm 的圆柱形塑料盒中(每样一盒). 样品在中国地质

大学(北京)古地磁与古环境磁学实验室用KLY-4型卡 

 
图 3  剖面上岩性的组合形式 

(a)~(c)为 3 种层束组的构成; (d)~(g)为归纳的次一级别的 4 种层束结构. 由两种或两种以上的岩性交互组成的低级旋回构成层束, 多个层束组合的

大旋回构成层束组, 几个层束组组成超层束组[23]. 1. 灰岩; 2. 瘤状灰岩; 3. 泥灰岩; 4. 钙质泥岩; 5. 页岩; 6. 泥岩 
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帕桥磁学仪器测量出样品的体积磁化率. 为了减小

样品装样时的密度误差, 仔细测量了每个磁化率样

品的质量, 并去除样品盒的影响, 然后将所测得的体

积磁化率数据换算成质量磁化率用于数据分析.  
在数据分析中, 首先采用了小波分析[30]去除其

中的噪音干扰信号, 以提取其中的规律性周期信号

特征[31]. 利用 MATLAB 7.0 工具软件包中的小波工

具箱对磁化率信号进行三尺度小波分解, 将其分解

为高频的部分和低频的部分[32]. 分解所得的低频部

分如图 4 所示. 
时间序列数据分析的另一种常用处理方法是功率谱

估计分析, 它十分有利于估算随时间变化的各类周

期信号的频率和长度. 功率谱估计分析的方法很早

就被运用于旋回地层周期的识别和提取, 并取得了

很好的效果[17,19,33~35]. 基本思想是首先利用采样的方

法将模拟信号转化为数字信号(AD 转换), 即从野外

剖面上采样测试所获得的磁化率数据, 这些数据就

是从剖面上提取的一系列离散信号, 然后对这些离

散信号进行功率谱估计[36]. 本文使用了 MATLAB 7.0
分析软件, 并在频谱工具箱[32]中选择了 2种方法来对

磁化率数据进行功率谱估计分析: (1) FFT 法(快速傅

里叶变换), 它是经典功率谱分析中最常用、最主要的

方法, 它利用了三角函数的周期性计算技巧而成为

信号处理的一个重要工具[19,32]; (2) Welch 法, 又称为

加权交叠平均法, 它是对经典谱估计方法中直接法

改进的一种方法, 其原理是将N点有限长序列分成部 

分交叠的 L 段数据, 每段有 M 个样本, 然后求取每 
一段的M个样本的功率谱估计, 最后求出所有L段数

据功率谱的平均值[19,32]. 用这 2 种方法分析所得到的

功率谱图如图 5 所示. 

3  结果与讨论 
根据小波分析的结果(图 4), 我们能识别出明显

的近似(4-5):1的周期旋回. 在研究剖面的印度期地层

中一共可明确识别出 12 个大旋回和若干次一级别的

小旋回. 与野外剖面上观察记录到的岩性变化相对

照, 可以发现这些次级小旋回与岩性组合中的层束

组完全一致(图 1, 3), 而这些大旋回对应于岩性组合

中的超层束组(图 4, 6).  
另一方面, 从功率谱分析的结果(图 5)可以看出, 

FFT 与 Welch 法功率谱分析结果非常的一致. 功率

谱估计显示最突出频率峰值分别为 0.02637(换算成

地层厚度为 0.76 m)和 0.00586(厚度值为 3.41 m). 这
两者之间的比值约为 4.67:1, 体现了米兰柯维奇天文

周期中岁差与偏心率之间的关系[37].  
由此可见, 巢湖平顶山西剖面印度期地层旋回

表现为以下特征:  
(1) 根据磁化率小波分析, 结合野外露头剖面上

岩性组合变化, 识别出两级(层束组和超层束组)旋回, 
两者之间层数的比值为(4-5):1; 而通过功率谱分析, 
得到的两个周期的比值为 1:4.67. 两者结果很好的吻

合, 这与三叠纪时期米氏旋回中的岁差与短偏心率

周期的比值很相近[37].  

 

 

图 4  巢湖平顶山西剖面磁化率小波去噪分析图 
(a) 原始的磁化率数据曲线; (b) 小波去噪后得到的磁化率数据低频曲线. 1~12 代表划分的大旋回; (1)~(5)代表划分的次一级小旋回 
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图 5  基于 FFT 和 Welch 算法的巢湖平顶山西剖面磁化率

功率谱估计分析图 
实线所示的是基于 Welch 算法的功率谱估计; 虚线所示的是基于 FFT

算法的功率谱估计 

 
(2) 在野外露头剖面上记录到岩性层束组的平

均厚度为 70.2 cm, 超层束组的平均厚度为 330.5 cm; 
这个结果与频谱分析得到的厚度分别为 76 和 341 cm
非常接近.  

(3) 通过功率谱分析估算出研究剖面印度期地

层中含有约 11.6 个大的周期和 54.13 个次一级小的周

期, 这与岩性中划分出的 12 个超层束组和 56 个层束

组基本可以对照.  
(4) 采用 Schwarzacher 的沉积物累计曲线模   

型[18], 将各个旋回按地层厚度累计成图(图 7), 近线

性直线的图形表明, 当时巢湖地区的沉积环境较为

稳定, 未出现明显大的沉积波动, 十分有利于旋回地

层及其他地质研究. 
根据以上结果, 如按照 Berger 和 Loutre 提供关

于地史各时期岁差周期值(早三叠世时的岁差平均值

约为 19.5 ka)来估算, 可计算出印度阶时限约为 1.1 
Ma(对应的平均沉积速率为 3.7 cm/ka). 如果按照最

新认识的二叠系-三叠系界线年龄值为 252.6 Ma[11]可

向前推算出 Induan/Olenekian 界线年龄值大约为

251.5 Ma. 同样也可以估算出平顶山西剖面上各化石

带的地质年限值(图 2). 如按照 19.5 ka 的岁差周期, 
利用图 6 划分的地层旋回估算得牙形石中 Hindeodus 
typicalis 带在三叠纪持续的时间约 390 ka; Neogon-
dolella krystyni 带持续的时间约 214.5 ka; Neo-
spathodus kummeli 带持续的时间约 117 ka; Neo-  

 
图 6  巢湖平顶山西剖面下三叠统岩性和磁化率旋回划分

柱状图 

spathodus dieneri带持续的时间约 253.5 ka. 另外还有

菊石和双壳带持续的时限估算如图 2 中所示. 
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图 7  巢湖平顶山西剖面沉积物累积曲线 

横坐标为剖面中自下而上的岁差旋回数累计, 纵坐标为对应的地层厚度累积 

 

4  结论 
(1) 巢湖地区早三叠世地层中存在有明显的米

兰克维奇天文旋回, 其中岁差周期最为明显, 短偏心

率周期较为明显, 倾角周期不明显. 平顶山西坡印度

阶地层大致包括 12 个短偏心率周期和 56 个岁差周

期.  
(2) 根据划分的岁差周期旋回, 计算出印度阶地

质时限约为 1.1 Ma, 对应的地层平均沉积速率(成岩

压实后)为 3.7 cm/ka.  
(3)巢湖地区印度期沉积物累积曲线表明当时的

沉积环境较为稳定, 十分适合于旋回地层等相关地

质研究.  
(4) 若以浙江长兴煤山剖面二叠系-三叠系界线

年龄值 252.6 Ma 作为参照, 可推算出巢湖平顶山西

剖面上 Induan/Olenekian 界线年龄值约为 251.5 Ma.  
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