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摘要!围绕对地质时间的认识#地层学取得了从岩石地层学&生物地层学和旋回地层学!次里程碑性的重大进展&以生物地

层学为基础并与放射性同位素定年技术相结合建立的&以百万年为计时单位的地质年代表既创造了地层学的辉煌#也在一

定程度上降低了地质学对精确数字定年的不懈追求和为人类社会服务的功能&本文以时间为线索#简要回顾了地层学解读

时间的漫长过程#阐述了旋回地层学概念的起源&形成和发展#以及旋回地层学与层序地层学在科学目标&研究内容和研究

方法上的异同&以广西晚泥盆世弗拉期K法门期之交海相碳酸盐地层为例#从理论与实践的结合上剖析了旋回地层学的研

究方法以及在岩石地层学和生物地层学基础上构建高分辨率#并能与人类社会时间接轨的地质时间坐标的广阔前景和科

学意义&
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!!围绕地质时间坐标的建立#地层学在!))余年

的知识创新与积累过程中#经历了一系列地层学思

想和方法的变革"图?$&在这些变革中#从解读地质

时间的角度看#岩石地层学&生物地层学和旋回地层
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图?!地层学大事记

U3M&? 1/.-/3M.-X032L4L$.-Z3%3-
注""#$为转引文献编号#分别转引吴瑞棠和王治平#?JJ"$张守

信#?J*J$王鸿祯#?JJE$龚一鸣等#?JJ@Z$朱筱敏#()))$金性

春#?J*"$P$=%4-5NA4554//#?JJ*

学则是!次里程碑性的重大变革#并且后一次变革

总是对前一次变革的继承和发展#使地质学对时间

的认识逐步从无知"粗知"深知&本文将以时间为

线索#简要溯源地层学解读时间的漫长过程#从理论

方法与实例的结合上介绍%点评和例析旋回地层学&

?!岩石地层学与相对%直观时间概念

的建立

尽管地质学家和演化生物学家是非常关注时间

的人#但他们很少舍得花时间思考时间的本质含义#
如时间的标志%相对性%可逆性和什么是现在的含义

等&Q$%%-5N#?J*@’&奥古斯丁曾幽默地指出"(时间

究竟是什么？没有人问我#我倒清楚#有人问我#我
想说明#便茫然不了解&)时间的确对我们每个人来

说是如此熟悉和简单的概念#当我们真的试图要清

楚地说明它的时候#它又是如此的陌生和深奥#即使

是我们崇拜的伟大科学家牛顿和爱因斯坦#哲学家

A4.M<$5-5Na03/404-N也未能将时间都说清楚和

正确&在科学的经典!!!牛顿力学&?@*+’中#时间作

为一个描述运动的参量#是反演对称的#把*换为

K*具有完全相同的结果#这意味着过去与未来并无

差别&()世纪初爱因斯坦&?J)E#?J?@’建立的相对

论时空观#革新了牛顿的静止%绝对的时空观#成为

人类时空认识史上的一次重要进展&在相对论的(四
维时空连续体)中#两个事件之间的时空间隔也是恒

定的#把*换为K*也具有相同的结果#在此意义上#
爱因斯坦仍然秉承了牛顿的可逆时间概念#相对论

与牛顿力学仍然属于同一范畴&曾国屏#())!’&老朋

友A4<<$去世后#爱因斯坦在给A4<<$的妹妹和儿

子的深情寄语信中写道"(就我们这些受人们信任的

物理学家而言#过去%现在和将来之间的区别只是一

种幻觉#然而#这种区别仍然持续着&)
克劳修斯的热力学第二定律和达尔文的生物进

化论却给我们描述了另类时间#即过去和未来是不

能等同的#是存在根本差别的&克劳修斯描绘的是

(退化论)或令人可怕的(热寂说)自然图景#达尔文

描绘的则是(进化论)#一幅蓬勃向上%生机盎然的自

然图景&
在我们视为神圣的科学殿堂中#如牛顿力学与

热力学%热力学与生物学%生物学与牛顿力学%物理

学与生物学#和在我们崇拜的伟大科学家中#如牛顿

K爱因斯坦与克劳修斯%克劳修斯与达尔文%达尔文

与牛顿K爱因斯坦#对时间的认识竟是如此的相克

而不相容%存在如此深刻的矛盾和对立$我们熟悉的

自然界中的时间&演化’和时间中的自然界&存在’竟
是如此地让人难以琢磨&

然而这一切#并没有阻碍地层学的产生和发展&

"""
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地层学从其产生之时就与时间结下了不解之缘"并
用地层学特有的方式解读着地球和生物界漫长#遥
远#已逝的时间记录&众所周知"过去K现在K将来

是人们常用来描述时间的概念"在时间概念的核心

层面上"用时间来说明时间"似乎说不清楚的比说得

清楚的更多&如人们相信时间与一条从遥远过去$*
"Kb%延伸到遥远未来$*"cb%的直线同构$图
(%&那么现在就对应于一个单个的点"它把过去和将

来分隔开&可以说"现在从不知道的地方出现"又在

不知道的地方消失&而且"既然现在被约化为一个

点"那么"它就无限靠近过去"也无限靠近将来"在这

图(!时间的传统表示$G.3M$M354"?J*)&Q$%%-5N"?J*@%

U3M&( D04/.-N3/3$5-%4TX.4<<3$5$8/3L4

种表示中"不仅过去与现在之间"现在与将来之间没

有任何距离"就是过去与将来之间也不存在距离&过
去K现在K将来之间无差别#是搅浑在一起的"这无

异于说爷爷#父亲#孙子是一回事"我们谁都不会苟

同这种对时间的认定"但我们确实又是这样表述和

使用时间概念的&即使是在普里戈金批判这种时间

的传统表示方式时"也没有跳出用时间概念表达时

间概念的圈子$G.3M$M354"?J*)%&
地层学则不然"它用上#下#左#右等空间概念来

表达时间&早在?@@J年由丹麦学者’&1/45$提出的

地层学三定律$地层叠覆律#地层水平律和地层侧向

连续律"即原始沉积的地层总是上新下老"侧向连续"
产状水平%就是用地层的空间概念来表达地层的时间

属性的典型代表&瓦尔特相律$a-%/04."?*J"&转引王

鸿祯"?JJE%则清楚地说明了空间与时间的关系"即
在一定条件下"空间上的毗邻关系可转化为时间上的

相随历史"在一定条件下"从时间上的相随历史也可

推演出空间上的毗邻关系&地层叠覆律的提出显然早

于牛顿的’自然哲学的数学原理($?@*+%#达尔文的

’物种起源($F5/04$.3M35$8<X4234<%的出版$?*EJ%和
克劳修斯的热力学第二定律$D04<42$5N%-[$8/04.H
L$N=5-L32<%的提出$?*E)%以及爱因斯坦的狭义相对

论$1X423-%.4%-/3;3/=%和广义相对论$>454.-%.4%-/3;3H
/=%的建立$?J)E"?J?@%&

地层学三定律$1/45$"?@@J&转引吴瑞棠和王治

平"?JJ"%第一次告诉人们岩石地层序列这个实实在

在的对象与时间流这个令人难以捉摸的抽象概念之

间的联系"它第一次告诉人们如何从地层的空间关系

辨识地质记录形成和地质作用发生的先后顺序&地层

学三定律至今仍然是地层学乃至构造地质学的基石&
然而"建立在这种早期岩石地层学基础上的时间概念

难以建立全球范围内统一的地质时间坐标&

(!生物地层学与地质时间坐标的建立

建立在化石层序律$不同时代的地层所含化石

不同"含 有 相 同 化 石 的 地 层 其 时 代 相 同"1L3/0"
?+J@&转引王鸿祯"?JJE%基础上的生物地层学在岩

石地 层 学 的 基 础 上"创 立 了 将 地 层 中 的 特 征 符

号)))所含化石作为指示时间先后顺序的标志"将

地层实体时间属性的划分对比转变为地层所含化石

的确定和对比"为跨相#跨区域和非连续出露乃至变

形#变位#变质和局部或整体无序地层$非史密斯地

层"冯庆来"?JJ!&龚一鸣等"?JJ@-"?JJ@Z&杜远生

等"?JJ+&张克信等"?JJ+&殷鸿福等"?JJJ%的等时对

比和全球范围内统一地质时间坐标)))地质年代表

的建立奠定了科学的基础"提供了直观#简单#实用

的操作方法"开创了用能独立于岩石地层本体之外

的特征#标志和属性划分对比地层的先河&生物地层

方法与放射性同位素定年技术的结合$图?%"使相

对的地质时间坐标有了*绝对+的数字年龄"并将其

单位确定为百万年$‘-%&尽管生物地层方法与放射

性同位素定年技术的结合给()世纪中后期至今的

地质学或地球科学的发展创造了巨大的辉煌"也使

地层学的发展步入了快车道&但在一定程度上也误

导了人们对地质时间概念的精细思维"延缓了人们

对建立高分辨率地质时间坐标的不懈追求&
众所周知"人们测量时间通常根据两类自然过

程或事件&其一"受牛顿力学规律控制的地球K月球

K太阳系统的运动"如我们熟悉的天#月#年以及岁

差#斜度$黄赤交角%#偏心率周期等"这类时间就是

牛顿力学所描述的恒久的#到处一样的#反演对称的

和可以精确预测的*绝对时间+"即存在着的时间#没
有箭头的时间&其二"自然现象的演变"如生物的生

长演化#气候和地貌景观的变化以及温度和流体的

扩散等"这类时间不可能制造出精确的*时间钟+"但
过去和将来是根本不同的"这类时间的特征和规律

服从进化论和热力学第二定律"即演化的时间#具有

箭头的时间&
在这两类 *计时器+中"均没有赋予百万年什么

E""
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特殊的含义和待遇&作为地层学时间拐杖的生物化

石"似乎也与百万年没有什么特殊的关联&如现知物

种生存周期最长的达数亿年之久#如腕足类的%-2E
.9/&$"脊椎动物个体生命周期最短的仅+)天#如非

洲赤道附近的 一 种 淡 水 鱼H(*?(’)&2:?-97+9)G#)-
#"#@2L长$$&早期由于躲避紫外线的需要"("0的

生命节律可能是真核生命#472-.=$/32%384$的基本特征

#Q$%%-5N"?J*@$&另外"地层叠覆律%化石层序定律和

瓦尔特相律等也未限定地层学的时间单位应是百万

年&因此"将百万年作为地层学和地质学的时间单位"
不能不说是地层学的遗憾和盲从&将地质学的时间坐

标单位选定为百万年"在一定程度上降低了地质学对

精确性%严谨性的不懈追求"延缓了地层学和地质学

的快速发展&地层学完全能从&存在的时间’和演化的

时间中"依据客观规律和需要选定自己的时间坐标单

位谱#如天%月%季%年%世纪%千年以及岁差%斜度%偏
心率周期等$"建立能与人类社会接轨的时间单位谱

和地质学时间坐标#>$5M#*&/&"())"$&
令人高兴的是"轨道参数变化能影响行星地球

气候和沉积记录以及在建立高分辨率地质时间坐标

方面潜力的思想早在地层学发展的早期就已萌芽

#>3%Z4./"?*JE$&()世纪初"前南斯拉夫学者米兰

柯维奇#?J()$提出并从理论上阐明的第四纪冰期形

成的天文假说以及与第四纪深海和黄土沉积物建立

的温度系列一致的结果#Q-=<#*&/&"?J+@(_37#*
&/&"?JJJ$"为地层学选定合理可行的时间坐标单

位谱及建立高分辨率地质时间坐标奠定了良好的基

础"提供了可供借鉴的范例"并使得旋回地层学应运

而生&

!!旋回地层学

旋回地层学#2=2%$</.-/3M.-X0=$一词首次由R&>&
U3<204.于?J**年在意大利G4.7M3-召开的专业学术

会议上提出#P$=%4-5NA4554//"?JJ*$"是较年轻和发

展迅速的地层学分支学科&由于旋回地层学在进行高

分辨率地层划分对比和建立高分辨率地质年代表方

面的巨大潜力"它越来越受到地层学和地学工作者的

广泛关注#120[-.Y-204."?JJ!-"()))(P4A$4.-5N
1L3/0"?JJ"(A-3"?JJE(Q$7<4"?JJE-(‘3-%%"?JJ+(
P$=%4-5NA4554//"?JJ*(龚一鸣和李保华"?JJJ(童金

南和殷鸿福"?JJJ(Q355$;"()))(>$5M#*&/&"())?"
())"(C3$#*&/&"())!(龚一鸣等"())"(>.-N</435#*

&/&"())"$&
;&<!旋回地层学的基本概念

旋回#2=2%4$%韵律#.0=/0L$和节律#.0=/0L)

X4.3$N323/=$是地层学和沉积学中表示具有重现性或

周期性沉积记录的术语"包含描述性和解释性的双

重含义"在一般意义和一定范围内"它们具有相似或

相同的内涵&从严格意义上说"旋回层比韵律层的重

现时间间隔更长"空间分布范围更大"构成单元更

多"表现形式更复杂多变(节律则是旋回和韵律的统

称"使用范围更广&
&旋回’或&旋回套旋回’是地层记录的重要特

征&地层记录的旋回性是沉积作用%沉积环境或驱动

机制旋回的产物&根据驱动机制的不同"地层旋回通

常区分为自旋回#-7/$2=2%323/=$和它旋回#-%%$2=H
2%323/=$两类&自旋回主要由环境旋回所致"具有局

域性和区域性"如河道%三角洲朵体的侧向迁移形成

的地层旋回&它旋回通常由环境旋回因素以外的驱

动机制所致"具有大区域%跨区域"甚至全球可对比

性"如风暴K浊流沉积旋回%海平面变化旋回和米兰

柯维奇旋回等"它们分别是事件沉积学%层序地层学

和旋回地层学的主要研究对象&
纹层)层%层束%层束组和超层束组是旋回地层

学中经常使用的描述性术语#图!$&纹层#%-L35-$是
地层中肉眼可见的最小单元"内部成分%结构%构造

相对均一"其厚度为毫米级&厚度厘米级或厘米级以

上 者 可 称 为 层 #Z4N)%-=4.)</.-/3832-/3$5$&层 束

#Z75N%4$由(种或(种以上不同的纹层或层构成的

基本旋回单元"通常成对出现&层束组#Z75N%4<4/$
由多个层束组合而成"在空间上具有较稳定的延伸

和较大范围的分布"层束组界面通常为显示度较高

的自然层面&超层束组#<7X4.Z75N%4<4/$由多个层束

组组合而成"在空间上具有更稳定的延伸和更大范

围的分布&在露头上纹层)层的组合特征%方式及其

级序结构是旋回地层学研究的主要内容之一&
旋回地层学是指研究受天文轨道周期力控制形

成的地层序列的地层学分支学科"其中由周期在?)
\-#(‘-之间的轨道力旋回"即米兰柯维奇旋回形

成 的 旋 回 地 层 序 列 是 旋 回 地 层 学 研 究 的 重 点

#120[-.Y-204."?JJ!-(Q$7<4"?JJE-(P$=%4-5N
A4554//"?JJ*$&因此"轨道旋回地层学#$.Z3/-%2=H
2%$</.-/3M.-X0=$是旋回地层学更具体的表述#A7$H
5$275/$#*&/&"?JJJ(>$5M#*&/&"())?(>$5M-5N
_3"())"$&尽管旋回地层学术语的产生至今不过十
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图!!旋回地层的级序结构"描述术语及划分方法示意图

U3M&! 1\4/20<0$[35M/04034.-.2032-%</.72/7.4<#N4<2.3XH
/3$5/4.L<-5N<7ZN3;3<3$5L4/0$N<$82=2%$/04L<35
2=2%$</.-/3M.-X0=

余年的历史#但轨道旋回能影响行星地球气候和沉

积记录以及在建立高分辨率地质时间坐标方面巨大

潜力的思想早在?J世纪后期就已萌芽$>3%Z4./#
?*JE%&()世 纪 初#前 南 斯 拉 夫 学 者 米 兰 柯 维 奇

$?J()%提出了第四纪冰期形成的天文假说#他认为!
北半球夏半年日照量的减少#是冰期形成的原因&任
意纬度日照量A 的大小#是太阳常数;$"偏心率#"
黄赤交角!和岁差I的函数#即!Ad+$;(###!#I%#
其中;$变化很小#可视为常数&米兰柯维奇根据上

述地球的!个轨道要素#计算了北纬@E度线上?))
万年来日照量的变化#?))万年来日照量的J个极

小值与第四纪冰期非常吻合#并与第四纪深海和黄

土沉积物建立的温度系列一致$Q-=<#*&/&#?J+@&
_37#*&/&#?JJJ%&因此#第四纪中的米兰柯维奇旋

回沉积已被地学家所证实#可能的米兰柯维奇旋回

已 追 溯 到 前 第 四 纪$Q$7<4#?J*E&Q4.Z4./-5N
P’Q$5N/#?JJ)&120[-.Y-204.#?JJ!Z&P$=%4-5N
A4554//#?JJ*&I-20$<#*&/&#())?&>-%%4/#*&/&#
())!%"前中生代$,%.32\#?JJE&Q$7<4#?JJEZ&,%H
.32\-5NQ355$;#?JJ@&江大勇等#?JJJ&郝维城等#
()))&>$5M#*&/&#())?#())"&龚一鸣等#())"%#甚
至前寒武纪$>.$/Y35M4.#?J*@%&由于米兰柯维奇旋

图"!地K月K日 系 统 和 米 兰 柯 维 奇 旋 回 示 意 图$据

Q$7<4#?JJE-#?JJEZ改编%

U3M&" D04<\4/20<0$[35M/044-./0HL$$5H<75<=</4L
-5N‘3%-5\$;3/202=2%4

回是天文力#它在空间分布和等时性上必然具有全

球性#在整个地史时期均应有记录&地层学家的任务

就是寻求有效的方法和手段过滤掉各种噪音#使记

录在地 层 中 的 米 兰 柯 维 奇 旋 回 规 律 清 楚 地 显 露

出来&
米兰柯维奇旋回$‘3%-5\$;3/202=2%4%是指月

球"木星等天体对地球绕太阳自转和公转运动的影

响#使地球的!个轨道要素!偏心率"黄赤交角$或地

轴倾斜度%和岁差发生周期性变化的现象$图"%&偏
心率$42245/.323/=%是地球绕太阳公转椭圆轨道的赤

道半 径 与 极 半 径 之 差 与 赤 道 半 径 之 比#其 值 在

)&)))E#)&)@)+之间#第四纪的变化周期为?)万

年$图"%&天体力学的研究表明#偏心率的变化主要

由极半径变化所致#赤道半径通常变化不大$任振

球#?JJ)%&冰期均发育于偏心率的最小值#这相当于

日地距离增加#地球获得的日照量减少&斜度$$Z%3]H
73/=%或黄赤$42%3X/32-5N4]7-/$.%交角是地球绕太

阳公转的轨道平面$黄道面%与赤道面的夹角$!%#变
化于((e)(f#("e!)f#变化周期在第四纪约为"万

年#现在的!d(!e(+f$图"%&黄赤交角影响不同纬度

和季节气候的差异程度#黄赤交角变化对极区影响

大#对赤道影响小&岁差$X.424<<3$5%是指地球自转

轴的进动$地球自转轴绕黄道轴旋转的运动%#春分

点沿黄道向西缓行#使回归年$太阳视圆面中心两次

过春分点所经历的时间%短于恒星年$地球绕太阳公

转一周所经历的时间%的现象#岁差值为()f(!g#岁

差周期在第四纪约(万年$图"%&岁差变化对赤道
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图E!岁差和斜度周期随时间的变化"据P$=%4-5NA4554//#

?JJ*$

U3M&E #-.3-/3$5<$8X.424<<3$5-5N $Z%3]73/= X4.3$N<
/0.$7M0/3L4

地区影响大#对极区影响小&
由于地史时期月K地距离的缩小"EJ)‘-以

来#缩小速率为!&?@2L%-&前寒武纪为?&!@2L%-$
"A4.M4.-5N_$7/.4#?JJ"$和地球自转速度的变

慢#这些变化在岁差和斜度的变化周期和幅度上也

有不同 程 度 的 体 现&天 文 地 质 计 算"A4.M4.-5N
_$7/.4#?JJ"$表明’(E))‘-以来岁差和斜度的周

期值是增大的"图E$#中元古代与第四纪的差值分

别达")h#"Eh和EJh#@@h"表?$&(E))‘-以

来斜度值的变化幅度减小了约@)h#岁差值的变化

幅度则很小&由于偏心率不受月K地距离的影响#在
地史时期变化较小#())‘-以来约?&Eh&
;&=!旋回地层学与层序地层学的关系

人们普遍认为层序地层学是在()世纪+)年代

高分辨率地震地层学"#-3%#*&/&#?J++$基础上发展

起来的沉积地质学分支学科#尽管地层的形成与海

平面变化和构造作用之间关系的思想可追溯到()
世纪初#甚至?J世纪早中期"朱筱敏#()))$&旋回地

层学与层序地层学均涉及地层记录旋回性及其旋回

驱动机制的研究#但他们在如下方面存在根本差别’
"?$在科学目标上#旋回地层学借助具有级序结

构和谱系关联的轨道周期#对受轨道力驱动的地层

记录进行精细定年#通过跨区域和跨板块旋回层的

划分对比#试图建立高分辨率的数字年代地层格架#
进一步精细和优化建立在生物地层学基础上的地质

表<!地史时期的岁差和斜度周期!据>/(+/()20?%@’(/"

<AAB编制#

D-Z%4? G4.3$N<$8X.424<<3$5-5N$Z%3]73/=/0.$7M0/3L4

年龄值"‘-$ 岁差周期"-$ 斜度周期"-$

)"V$ ?J))) (!))) "?))) E")))
+( ?*@(( ((""J !J(*) E?)EE
(+) ?+E"E ()J)( !"++* "!+)!
(J* ?+!*+ ()@+* !"?@! "(+!@

!*)"P($ ?@J?@ ())?E !(!J) !JJJ+
"") ?@E@+ ?JE(J !??!" !*)JJ
E)) ?@()+ ?J)(J (J**E !@("E
?))) ?"*!( ?+?@( (EE(( !))(?
?E)) ?!+@E ?E+E) ((E() (EJE?
())) ?(@?( ?"(E* ?JEJ) ((?!@

(E))"G/?$ ??!"E ?(@EJ ?@@J! ?*E)+
)%(E))差值 +@EE ?)!"? ("!)+ !E"J!

)%(E))增值百分比 ")h "Eh EJh @@h
)%!*)差值 ()*" (J*E *@?) ?"))!

)%!*)增值百分比 ??h ?!h (?h (@h

年代表#并使之与人类社会所运用的时间坐标接轨&
层序地层学则是通过对副层序(副层序组(体系域和

层序及其类型的研究#查明沉积地层的组成和时空

结构#为沉积矿产资源#特别是油气资源的寻找和勘

探提供技术支撑&从这个意义上看#如其说层序地层

学是一门地层学分支学科#不如说它是一种油气%能

源矿产勘探技术&从层序地层学的起源和发展以及

在油气勘探中的广泛运用也可说明这一点"a3%M7<
#*&/&#?J**&朱筱敏#()))$&

"($在研究内容上#旋回地层学侧重研究受轨道

力驱动形成的沉积旋回记录#如短偏心率(斜度(岁
差旋回等米兰柯维奇旋回和亚米兰柯维奇旋回#旋
回周期通常为十万年级(万年级和千年级#而将轨道

力以外的驱动机制"如构造#火山等$视为旋回地层

学研究的噪音&主要受跨区域气候因素控制#连续(
快速沉积的海(陆相地层通常是旋回地层学的理想

研究对象&层序地层学主要研究由构造沉降(海%湖

平面升降(沉积物供给速率和气候变化形成的层序

界面和沉积层序及其构筑单元的组成(级序结构(叠
置方式和空间分布样式以及层序级别&被动大陆边

缘和陆架坡折带既是层序地层学概念(方法的发祥

地#也是层序地层学的最佳研究地区&沉积层序通常

分为E级’巨层序(超层序(层序(体系域%副层序组

和副层序#他们所对应的持续时间周期从#?))‘-
至)&)?‘-不等"#-3%#*&/&#?J++&‘3-%%#?JJ(&
王鸿祯等#()))$&在旋回周期上#受轨道力驱动形成
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的沉积旋回大体相当"级和E级层序旋回或副层序

组"副层序旋回&因此#层序地层学研究的层序和旋

回与旋回地层学相比涉及的级别更多$成因更复杂

多样&
%!&在研究方法上#旋回地层学强调气候变化替

代指标#如"?*F$"?!9$"*+1.#9-9F! 和R%(F! 的含

量变化等规律的分辨$提取和解释&因为轨道力在沉

积记录中的烙印是通过对气候变化的影响而实现

的#因此#气候变化的替代指标可作为米兰科维奇旋

回的 替 代 指 标&谱 分 析 和 小 波 分 析 等%a44N$5#
())!&是旋回地层研究中分辨$提取和解释气候变化

替代指标旋回周期$级序结构及其驱动机制的常用

定量研究方法&层序地层学强调层序界面特征$类型

的识别与追踪及其不同级别层序构筑单元的时空配

置#地震地层$测井地层$岩心和露头沉积相分析是

层序地层学常用的研究方法&
;&;!旋回地层学的研究方法

旋回地层学研究通常选择在地层连续#出露良

好#宏观旋回及其级序结构清楚#且具有良好的生物

地层和年代地层基础的地区和剖面上进行&由于米

兰柯维奇旋回是一种全球范围的高频变化力#它对

地层记录的影响是通过气候%温度$雨量等&和海平

面变化对剥蚀$风化$搬运$沉积和生物的影响来实

现的&因此#在构造稳定期和稳定区#当其他噪音较

小时#地层记录中的米兰柯维奇旋回是可以识别和

进行大区域$跨区域和全球对比的&识别米兰柯维奇

旋回的关键是!%?&地层记录中旋回替代指标%X.$TH
=&的选择’%(&替代指标周期"频率及其级序结构的

确定以及它们与米兰柯维奇旋回周期"频率及其级

序结构的一致性’%!&替代指标周期或频率在时间上

的持续性和在空间上的稳定性&
;C;C<!米兰柯维奇旋回替代指标的选择!从理论

上说#与气候变化相关联的特征均可作为米兰柯维

奇旋回的替代指标#如!"?*F%反映气温或盐度的高

低&$"?!92-.Z%反映产力及有机物碳埋藏量的大小&$

"*+1.%反映陆源K海源物供给量的变化&值的高低’
9-9F! 和R%(F!%反映气候的冷暖干湿&的含量变

化’黄土%干K冷&K古土壤%湿K热&旋回变化’岩性

%灰岩K泥灰岩$硅质岩K灰岩$硅质岩K泥岩&交替

%反映气候K环境的综合变化&’地层的磁化率%反映

风化作用的类型和强度&$电性%反映岩性&变化等&
显然在这些与气候变化相关联的特征中#有些指标

直接与气候变化有关#如"?*F’有些则间接与气候

变化有关#如"?!92-.Z&在前第四纪地层中#对海相地

层而 言#在 盐 度 不 变 的 前 提 下%>$5M-5NW7#
())!&#虽然全岩或生物体中"?*F能直接反映沉积

介质表层温度的变化#但在成岩作用中#原始的氧同

位素信息较原始的碳同位素信息易于受到干扰和破

坏&因此#反映米兰柯维奇旋回替代指标的选择必须

具体情况具体分析#区域地质和环境背景也是不容

忽略的因素&
;C;C=!替代指标变化周期或频率的确定!从理论

上说#只有替代指标的旋回周期或频率与米兰柯维

奇旋回的周期和频率完全一致#我们方可认为替代

指标旋回所代表的地层旋回为受轨道力控制的米兰

柯维奇旋回&即使如此#这也仅是识别米兰柯维奇旋

回的必要条件而不是充要条件&替代指标变化的时

间序列谱分析是获取替代指标变化周期或频率的有

效方法%a44N$5#())!&&替代指标变化周期或频率

的确定是米兰柯维奇旋回识别中最困难的一步#对
前第四纪或前中生代地层而言更是如此&众所周知#
随着地质时代变老#地层的放射性同位素定年误差

越大#分辨率越低’随着地质时代变老#生物的成种

速率变慢#生物地层划分对比更为粗略&因此#从数

量级上查明替代指标变化周期或频率与米兰柯维奇

旋回周期或频率的一致性就成为替代指标变化周期

或频率确定最好的近似方法之一&由于在不同地史

时期长偏心率周期与偏心率周期$偏心率周期与斜

度周期$偏心率周期与岁差周期之间具有相对固定

的比率关系#因此#不同级序结构替代指标间的比率

关系与长偏心率周期与偏心率周期$偏心率周期与

斜度周期$偏心率周期与岁差周期之间比率关系一

致性及其在时间上的持续性和在空间上稳定性的确

定也是替代指标变化周期或频率确定及其米兰柯维

奇旋回证明的重要判据&
;C;C;!替代指标周期或频率在时间上的持续性和

在空间上的稳定性!如前所述#米兰柯维奇旋回是

一种全球范围的高频变化力#自行星地球形成以来

就一直存在#并影响着气候$沉积和生物&因此#与米

兰柯维奇旋回周期或频率一致的替代指标频率或周

期在时间上的持续性和在空间上的稳定性或可对比

性是识别米兰柯维奇旋回不可缺少的判据&该判据

的获取可通过地层的精细划分对比实现#其表现形

式是与米兰柯维奇旋回周期或频率一致的替代指标

在地层剖面%时间序列&上等时距分布#在地层剖面

间可进行跨相$跨盆地和跨板块等时对比&

J""
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;&B!华南上泥盆统旋回地层学研究例析

泥盆纪的生物地层和年代地层研究走在显生宙

各纪的前列"?JJ(年"泥盆系所有阶的全球界线层

型剖面和点#>11G$已建立&目前"泥盆系内已建立

的+个阶和E+个标准牙形石分带已成为国际地学

界泥盆纪地质时间的通用标准&华南泥盆系是我国

乃至世界上少有的发育良好%出露清楚以及地层学%
沉积学和相关研究积累雄厚的研究地区和层段&
;CBC<!替代指标的选择!!!岩性旋回及其级序结构

在对华南泥盆系牙形石生物地层#a-5M"?JJ"$%层
序地层和海平面变化系统研究#龚一鸣等"?JJ""
?JJ@-"?JJ@Z"())"&>$5M#*&/&"?JJ+"())"&吴诒

等"?JJ+&龚一鸣和李保华"())?$的基础上"在桂西

南和桂东北地区分别选取了碳酸盐台地K斜坡K盆

地相区中"条剖面作为旋回地层学研究的主干剖

面&通过大比例尺剖面实测和地球化学分析#龚一鸣

等"())("())"$发现"岩性旋回及其级序结构是反映

米兰柯维奇旋回的最佳替代指标之一&岩性旋回可

分辨出纹层’层%层束%层束组%超层束组"级旋回地

层结构"其中层束组在剖面上最清楚%直观和稳定

#图@"图+$&
纹层(主要通过岩性%颜色%有机质和化石含量

的差异显示出来"构成纹层的岩性主要有钙质页岩%
扁豆状灰岩%泥灰岩%微晶K细晶灰岩&纹层或层的

厚度从?毫米至数毫米或厘米不等"呈薄板状%厚板

状%带状%藕节状或透镜状连续或断续延伸&在出露

良好的露头上"在数十厘米和数十米范围内纹层可

连续或断续追踪&藕节状%透镜状断续延伸的纹层通

常由差异压实所致"少数由生物扰动造成&在垂向

上"纹层内部见有(种结构(均一结构和渐变结构&
均一结构(纹层内部在露头和镜下无差异&渐变结

构(纹层向上或向下在岩性%颜色%化石含量和体态

方面表现出一定的变化性"在镜下尚可从纹层中分

辨出多个微层#L32.$%-L35-4$&
层束(由(种不同岩性%颜色等的纹层或层在垂

向上交互叠置构成的基本旋回单元&层束大都以一

种纹层或层为主"另一种纹层或层为辅成对产出&含
有藕节状%透镜状纹层或层的层束"通常不构成一个

易于剥离的自然分层&由薄板状%厚板状纹层或层构

成的层束通常构成一个易于剥离的自然分层&
层束组(其顶底界线通常为自然层面&在杨堤剖

面上"在层束与层束组之间尚可分辨出小层束组&成
岩和后生作用往往使层束%小层束组和层束组界线

增强和易于识别%追踪&一个层束组通常由!个或@
个层束构成#图@"图+$&

超层束组(由岩性%结构%厚度和体态等相同或相

似的多个层束组构成的自然组合#图@"图+$&超层束

组间的界面通常为层束组和’或层束结构变化的转换

面"较层束组间界面更清楚%直观%空间分布更稳定&
一个超层束组通常由"个或!个层束组构成&
;CBC=!替代指标变化周期及其级序结构的确定与

对比!在对华南泥盆系牙形石生物地层#a-5M"
?JJ"$%层序地层和海平面变化#龚一鸣等"?JJ""
?JJ@-"?JJ@Z&龚一鸣和李保华"())?$系统研究的基

础上"在广西德保都安剖面盆地相灰岩中"从中泥盆

统吉维特阶顶部的8-7I&)-/-7带至上泥盆统法门阶

下部的下*)-&2.9/&)-7带"识别出?++个层束%"*个

层束组和?(个超层束组"共厚J*J&E2L"它们的平

均厚度分别为E&@2L%()&@2L和*(&E2L&绝大多

数层束组由!个或@个层束组成&在UHU界线之下"
一个超层束组均包含"个层束组"在UHU界线之上"
一个超层束组包含!个层束组#图@"图+$&

在桂林杨堤剖面斜坡相灰岩中"从上泥盆统弗

拉阶 的 上)?#2&2&带 至 法 门 阶 的 上*)-&2.9/&)-7
带"识别出(?个层束组和@&E个超层束组"共厚

?E@*2L"它 们 的 平 均 厚 度 分 别 为+"&"2L 和

("?&(2L&一个层束组包括!个或@个层束&在UHU
界线之下"一个超层束组包含"个层束组"在UHU界

线之上"一个超层束组包含!个层束组#图+$&
旋回层的对比#图+$可以清楚地看到"在所研

究的?(个牙形石带中"包含层束组最多的牙形石带

是下)?#2&2&带和/-2.9-+()4-7带"包含的层束组

数量为*个&包含层束组最少的牙形石带是J&4-#E
&#带"包含的层束组数量为(个&在两剖面的同一

牙形石带内"即上)?#2&2&带%/-2.9-+()4-7带%下

*)-&2.9/&)-7带内具有相同的层束组和超层束组数

量和级序结构"即一个层束组包括!个或@个层束"
层束组与层束的级序结构是?i!或?i@&在UHU
界线之下"一个超层束组包含"个层束组"超层束组

与层束组间的级序结构为?i""在UHU界线之上"
一个超层束组包含!个层束组"超层束组与层束组

间的级序结构为?i!&超层束组与层束组间的级序

结构在UHU事件前后存在明显的差别&
由于同一牙形石带在一定生物地理区内是等时

的#A4%\-#*&/&"?JJ+$"那么该牙形石带内具有相

同数量和级序结构的层束组和超层束组在不同剖

)E"
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图@!广西德保都安上泥盆统牙形石分带"旋回地层结构与数字定年#据龚一鸣等$())"修改%

U3M&@ D04_-/4P4;$53-52=2%$</.-/3M.-X032034.-.20=$8/04P7&-5<42/3$5$1$7/09035-

?E"
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图+!广西上泥盆统弗拉阶K法门阶之交旋回地层对比"据>$5M#*&/&#())?修改$

U3M&+ D04_-/4P4;$53-52=2%$</.-/3M.-X0322$..4%-/3$535>7-5MT3#1$7/09035-

(E"
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图*!上泥盆统牙形石带数字定年"据龚一鸣等#())"修改$

U3M&* ’7L4.32-%N-/35M$8/04_-/4P4;$53-52$5$N$5/Y$54<

面 上 也 应 是 基 本 等 时 的&已 公 布 的 泥 盆 系

年代地层系统及其数字定年资料"Q-.%-5N#*&/&#
?JJ)%1-5NZ4.M-5NI34M%4.#?JJ@%D72\4.#*&/&#
?JJ*%I34M%4.-5N1-5NZ4.M#()))%>.-N</435#*
&/&#())"$表明#上泥盆统?个标准牙形石带的平均

时限为)&"+‘-"1-5NZ4.M-5NI34M%4.#?JJ@%I34M%4.
-5N1-5NZ4.M#()))$或)&@"‘-"D72\4.#*&/&#
?JJ*$&在研究剖面上#?个标准牙形石带所包含的层

束组个数变化于(#*个之间"图@#图+$&因此#?个

层束组的时间延续应为十万年&A4%\-#*&/&"?JJ+$通
过对摩洛哥中泥盆统爱菲尔阶牙形石定量生物地层

和沉积相的研究表明#在碳酸盐台盆相间环境中"与
华南泥盆纪古地理格局颇为类似$#盆地相灰岩的沉

积速率约为(&EL&‘-#即(E2L&?)))))-&这一数值

与德保都安剖面上"*个层束组"盆地相灰岩$的平均

厚度(?&?2L与其时间延续的估计值"?)))))-$之比

"(?&?2L&?)))))-$非常接近&
特别 值 得 指 出 的 是#A4.M4.#*&/&"?JJ($和

A4.M4.-5N_$7/.4"?JJ"$通过对地史时期轨道力的

天文计算表明#泥盆纪偏心率周期与斜度周期’偏心

率周期与岁差周期的比分别为?i!&?和?iE&J%
长偏心率周期与偏心率周期之比为?i"&这种比例

关系分别与研究剖面上层束组与层束和超层束组与

层束组间?i!或?i@和弗拉阶上部上)?#2&2&带

和/-.9-+()4-7带内的超层束组与层束组间?i"
的级序结构一致&广西六景剖面和桂林龙门剖面的

旋回地层结构与上述二剖面也具有较好的可对比性

"图+$&
因此#有理由认为#研究剖面中的层束组和层束

以及超层束组旋回的驱动机制应为米兰柯维奇旋回

!E"
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力"并分别相当于偏心率旋回#斜度或岁差旋回和长

偏心率旋回"其周期值应分别为?)))))-#!!!!!-
或?@@@+-和")))))-&层束组与层束#超层束组与

层束组间的级序结构应是泥盆纪时偏心率周期与斜

度周期#偏心率周期与岁差周期#长偏心率周期与偏

心率周期比例关系的反映"即分别为$?i!#?i@和

?i"&研究剖面中的层束旋回很可能代表亚米兰柯

维奇旋回&亚米兰柯维奇旋回力对新生代以来大气

和海洋系统的显著影响已逐渐为地球科学家们所认

识%C3-%"?JJJ&a3%%3<#*&/&"?JJJ&汪品先和翦知

缗"?JJJ’"并 在 陆 地 上 的 玛 珥 湖%a3%%3<#*&/&"
?JJJ’和大洋沉积%汪品先和翦知缗"?JJJ’中有清楚

的记录&
;CBC;!旋回地层学研究的意义!利用上述研究结

果可对上泥盆统从+&/7-(3&/-7带至上*)-&2.9/&)-7
带的?(个牙形石带进行数字定年%图@#+#*’和对

UHU之交牙形石的演化过程作出定量估价&图*显

示"从+&/7-(3&/-7带至上*)-&2.9/&)-7带E&(‘-的

时间跨度内"牙形石新物种出现最快的时期是UHU
事件后的下#中#上*)-&2.9/&)-7带"一个新物种的

出现只需)&!‘-&新物种出现最慢的时期是UHU事

件前的/-2.9-+()4-7带至下)?#2&2&带"一个新物

种的出现需要)&@#)&*‘-&而远离UHU事件的弗

拉阶下部"一个新物种出现所需时间则介于上述二

者之间&根据牙形石新物种出现的快慢"UHU之交生

物的演化过程可划分为背景期#集群绝灭期和复苏

期"分别以新物种的出现速率(#!个(‘-#?#(
个(‘-和!#"个(‘-为特征&

图*还表明"在不同地史时期和阶段"生物演化

速度表现出明显的非均一性&用已公布的阶间界线

数字年龄值之差除以阶内化石带的个数所得的化石

带的平均时间延续并不能真实地反映生物和环境演

变过程的这种复杂性和非均一性&因此"旋回地层学

研究意义可概括为!个方面$其一"在已有生物地层

和年代地层研究基础上"可大大提高年代地层划分

对比精度"对建立高分辨率地质时间坐标具有重要

意义&其二"可对已建立的标准化石带进行数字定

年"量化生物演化#生物集群绝灭和复苏的过程"精
细揭示生物与环境的耦合关系&其三"阐明轨道力的

特征和演化"为天文学的研究提供重要资料&
致谢!文章初稿完成后"历时近!年"承蒙多位

匿名同行审阅和资深专家把关"提出了许多建设性

的意见和建议"也有专家认为文章的有些认识和提

法似乎有些另类和尖锐&尽管我们作了一些修改"但
文章的总体风格并未根本改变&我们认为"对同一问

题和现象"不同的学者从不同的角度发表不同的看

法和认识是正常现象"这些不同的观点可以是以求

同为主"也可以是以求异为主"还可以是以#标新$为
主&我们认为"基于尊重前人和事实的求异和#标新$
能引起关注和争鸣"有利于推进学科和科学的发展&
在当前形势下"营造这种学术氛围犹为重要&科学先

哲曾告诫我们#如其重复一句不会错的话"不如试着

讲一句可能会错的话$&正是基于这些考虑"我们在

文章中使用了一些非常规的思考和表达"这可能有

利于人们对地质学%地层学时间概念的深层次思考"
进一步推进地层学的快速发展&如果我们只是习惯

于对现有的科学知识%概念唱赞歌"不敢越雷池一步

将不利于科学的繁荣和知识的创新&谨此对多位匿

名同行和资深专家以及&地球科学’编辑部付出的辛

勤劳动和严格把关表示衷心的感谢！

D/3/(/2#/&
A-3"1&_&"?JJE&‘3%-5\$;3/202=2%323/=-5N/3L4<2-%4$8/04

‘3NN%4-5N:XX4.P4;$53-5&B2*#)2&*-(2&/5#(/(.-:&/
=#3-#K"!+$??)JK???"&

A4%\-"I&"S-78L-55"A&"A7%/=52\"G&"?JJ+&9$5$N$5/HZ-<4N

]7-5/3/-/3;4Z3$</.-/3M.-X0=8$./04,384%3-5$8/044-</H
4.5R5/3HR/%-<"‘$.$22$&5#(/(.-:&/;(:-#*$(+L4#)-E
:&,9//#*-2"?)J%@’$@"!K@E?&

A4.M4."R&"_$7/.4"‘&U&"?JJ"&R</.$5$L32-%8$.235M
/0.$7M0M4$%$M32-%/3L4&B5$P4A$4."G&_&"1L3/0"P&
>&"4N<&"F.Z3/-%8$.235M-5N2=2%32<4]74524<&A%-2\[4%%
12345/3832G7Z%32-/3$5<"FT8$.N"?J$?EK("&

A4.M4."R&"_$7/.4"‘&U&"_-<\-."6&"?JJ(&1/-Z3%3/=$8/04
-</.$5$L32-%8.4]745234<$;4./04,-./0)<03</$.=8$.

X-%4$2%3L-/4</7N34<&;:-#2:#"(EE%E)""’$E@)KE@@&
A.-<<4%%"1&9&",M%35/$5">&"‘-.%$[4"B&D&"4/-%&"?J*@&

‘$%427%-.</.-/3M.-X0=$R54[/$$%8$.2%3L-/32-<<4<<H
L45/&H&*9)#"!()$?(JK?!!&

A7$5$275/$"U&G&"P)R.M453$"A&"U4..4.3"#&"4/-%&"?JJJ&
F.Z3/-%2=2%$</.-/3M.-X0=-5N<4]74524</.-/3M.-X0=$8
:XX4.9.4/-24$7<X%-/8$.L2-.Z$5-/4<-/‘$5/41-5/)

,.-<L$"<$7/04.5 RX455354<"B/-%=&>)#*&:#(97=#E
7#&):?"()%?’$*?KJE&

P4A$4."G&_&"1L3/0"P&>&"?JJ"&F.Z3/-%8$.235M-5N2=2%32
<4]74524<&B5$P4A$4."G&_&"1L3/0"P&>&"4N<&"F.Z3/H
-%8$.235M-5N2=2%32<4]74524<&A%-2\[4%%12345/3832
G7Z%32-/3$5<"FT8$.N"?J$?K?"&

"E"
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P$=%4"G&"A4554//"‘&C&"?JJ*&:5%$2\35M/04</.-/3M.-H
X032-%.42$.N!RN;-524<35L$N4.5</.-/3M.-X0=&6$05
a3%4=j1$5<_/N&"903204</4."?KE!(&

P7"O&1&"1045M"6&Q&"P35M"I&6&"?JJ+&’$51L3/0</.-/-35/04
$.$M45-5N/043.M4$%$M32-%L-XX35M&=#.-(2&/5#(/(.$(+
>?-2&"?@#"$!"!JK""!#3590354<4[3/0,5M%3<0-Z</.-2/$&

P75Z-."9&F&"C$NM4.<"6&"?JE+&G.3523X%4$8</.-/3M.-X0=&
6$05a3%4=-5N1$5<"’4[O$.\"?K!E@&

,%.32\"‘&"?JJE&9=2%$</.-/3M.-X0=$8‘3NN%4P4;$53-52-.H
Z$5-/4<$8/044-</4.5>.4-/A-<35&F(9)2&/(+;#8-E
4#2*&)$=#7#&):?"@E#?A$!@?K+J&

,%.32\"‘&"Q355$;"_&R&"?JJ@&‘3%%4553-%H<2-%42%3L-/4$.3M35<
8$.</.-/3832-/3$5359-LZ.3-5-5NP4;$53-5N44XH[-/4.
.0=/0L3/4<"[4</4.5:1R&<&/&#(.#(.)&I?$"<&/&#(:/-4&E
*(/(.$"<&/&#(#:(/(.$"?(!#?K"$!!E!K!+(&

U45M"V&_&"?JJ!&G.3523X%4<-5NL4/0$N<8$./04.4M3$5-%
</.-/3M.-X032</7N34<$8$.$M4532Z4%/<&5#(/(.-:&/;:-E
#2:#&28D#:?2(/(.$B2+()4&*-(2"?(#!$!E?KE@#35
90354<4[3/0,5M%3<0-Z</.-2/$&

>-%%4/"O&"S.=</=5"_&"A4<<4"6&"4/-%&"())!&BLX.$;35M/04
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