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摘要!通过对采自华北地区寒武’奥陶系灰岩样品进行磨光’涂漆等处理&在放大镜下读取小
层厚度数据&进行傅立叶频谱分析&识别出相对应于日’双周’月的潮汐周期的记录&得到寒
武’奥陶纪每个太阴月有!E’E&!E’?F(参考生物化石研究成果&对寒武’奥陶纪地月轨道参数
进行计算&得到寒武’奥陶纪每年分别有G?H’D&G?*’"F&每天分别有!!’"E?&!!’E#G/(寒武’
奥陶纪地月距离分别为D?’"#&D?’E#个地球半径及月球后退速率分别为H’!D&H’*?1I),等
地月轨道参数’研究结果表明从寒武纪到奥陶纪&具有地球旋转速度变慢’地月距离增大’月
球后退速率减小等变化趋势’
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!!潮汐韵律旋回是旋回地层学研究的主要内容之
一’*E?)年&$2;;3-**+对荷兰K;.3-;1/3&F3进潮口全
新世潮道充填物进行研究&发现由细砂’泥皮’拉长
的泥砾’不规则透镜体和生物碎屑构成的交错层群
由!组方向相反的交错层系$潮汐束%组成&潮汐束
的厚度呈现出周期性变化的规律&相邻两次小潮期
间的潮汐束的数目均落在!#!G)个之间&正好与当
地大’小潮周期的半日潮理论值相吻合’他把无机沉
积物与天体的运动有机地联系在一起&使人们能够
通过对沉积物的记录去了解古代天体的运动’此后
诸多研究者*!!"+分别做了有关潮汐束及大’小潮旋
回的报道&其中L2&&2,I;*?&E+对南澳大利亚J21/2@2M
1/2J,;;2%4地区元古界+&,.24,地层中的古潮汐韵
律研究获得显著成绩’他在+&,.24,地层中发现了厚
约*)I的由暗红褐色潮汐韵律层&韵律层由厚约
)’*!)’DII的粉砂纹层和细砂纹层组成’L2&M
&2,I;对纹层厚度进行精细测量&并对所得数据进行
傅立叶频谱分析&识别出相对应于日’双周’月和年
周期的记录&指出当时$距今#D)N,前%每年有

$*G’*O)’D%个太阴月及$H))O!)%F&每个太阴月有
$G)’DO*’D%F’他通过计算得出当时太阴节点旋回
周期约为$*E’DO)’D%,&地月距离是现在地月距离
的E#’"PO*’"P’他所倡导的方法为研究古代地
月系统的演化提供了一个很好的借鉴’
笔者较成功地应用 L2&&2,I;的方法研究华北

寒武’奥陶系灰岩的潮汐韵律’灰岩中的潮汐韵律是
通过其中小层的厚度变化及小层中泥质含量的变化

而显现的’通过对样品的磨平’抛光’涂漆等处理&在
放大镜下读取样品小层的厚度数据&并进行傅立叶
频谱分析&识别出相对应于日’双周’月的周期记录&
得到寒武’奥陶纪每个双周旋回分别包含*H’HHHF&
每个太阴月分别包含!E’E&!E’?F’参考生物化石研
究成果的基础&对寒武’奥陶纪地月轨道参数进行了
计算&得到寒武’奥陶纪每年分别有*!’?#&*!’?*个
太阴月&每年分别有G?H’D&G?*’"F&每天持续时间
分别为!!’"E?&!!’E#G/(寒武’奥陶纪地月距离分
别为D?’"#&DE’E#个地球半径&太阴节点周期分别
为*?’E!&*?’??,及月球后退速率分别为H’!D&

H’*?1I),’研究结果表明寒武纪’奥陶纪期间&具有
地球旋转速度变慢’地月距离变大’月球后退速率减
慢等演化趋势’
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*!华北寒武"奥陶系灰岩潮汐韵律

图*!研究剖面位置

Q2R’* S%1,.2%4%7;.6F23F;31.2%4;

!’!!研究层位
本次研究层位为华北下寒武统馒头组灰岩和下

奥陶统亮甲山组灰岩#其剖面位置分别位于山东省
临朐县石家河和河北省抚宁县石门寨#其地理位置
见图*’
山东省临朐县石家河崔珊小村西山坡上部出露

下寒武统馒头组下部地层#厚约!HI’岩性以灰色
中厚层状灰岩为主#夹灰色泥质条带灰岩#其底部以
紫红色含硅质条带灰岩与黄绿色泥灰岩互层#而与
下伏五山组灰色中薄层细晶白云岩相接触’区域上
馒头组具明显的二分性特征#下部以发育于局限台
地相的碳酸盐岩沉积为主#上部以发育于潮坪相的
砂页岩沉积为主$*)%’研究样品采自剖面顶部馒头组
下部含纹层的中厚层灰岩’
河北省抚宁县石门寨亮甲山采石坑出露下奥陶

统亮甲山组#其岩性以中厚层豹皮状灰岩为主#下部
夹少量砾屑灰岩和钙质页岩#上部夹有中厚层云质
条带灰岩#厚约**?I#剖面图见图!$**%’区域上亮
甲山组岩性较稳定#下部为正常海相沉积环境#上部
为浅水"泻湖沉积$*!%’样品采自亮甲山组上部中厚
层状云质"泥质条带灰岩’
!’"!样品测试
对采回的石灰岩样品进行磨平"抛光"上清漆等

处理后#样品中的小层显示更加清楚’小层由暗色层
和浅色层组成#前者泥质含量较多#后者泥质含量相
对较少#单个小层厚度变化范围在)’!!*’DII#比
砂泥岩构成的潮汐韵律小层的厚度略大$*G%’暗色层
中的泥质由潮流携带堆积而成#故其沉积于主水流
阶段#即涨潮时期#而浅色层则沉淀于较为平静的滞

表!!临朐灰岩小层厚度

T,U&3* 0.,.2;.21&,<3-;1,&3;24&2I3;.%43;,IV&3;%7N,4M
.%6Q%-I,.2%4#S24W6 II

纹层序号 * ! G H D # " ? E

* )’! )’! )’! )’* )’G )’! )’! )’* )’*
! )’! )’! )’G )’! )’! )’G )’G )’* )’!
G )’! )’G )’H )’G )’H )’H )’H )’! )’!
H )’G )’H )’D )’G )’D )’# )’H )’G )’!
D )’H )’H )’" )’! )’# )’" )’H )’H )’G
# )’D )’# )’# )’D )’" )’# )’D )’# )’H
" )’E )’? )’H )’H )’" )’? )’D )’D )’D
? )’? )’# )’H )’" )’D )’# )’G )’" )’D
E )’# )’D )’G )’# )’H )’? )’G )’D )’H
*) )’D )’H )’H )’D )’G )’H )’! )’H )’H
** )’H )’G )’G )’D )’! )’H )’! )’G )’G
*! )’H )’! )’! )’G )’! )’G )’G )’! )’!
*G )’G )’H )’! )’! )’* )’! )’! )’! )’!
*H )’! )’! )’* )’! )’! )’* )’* )’*
*D )’! )’! )’* )’! )’!

图!!秦皇岛奥陶系亮甲山组剖面$**%

Q2R’! =3%&%R21,&;31.2%4%7S2,4RX2,;/,4Q%-I,.2%4#Y24M
/6,4RF,%$**%

潮阶段’灰岩中泥质沉积阶段与砂泥岩潮汐韵律中
泥质沉积阶段是不同的#砂泥岩中泥质层沉积于滞
潮阶段$*%’灰岩中的潮汐韵律小层代表了一个日潮
汐的沉积’
样品小层厚度测量结果见表*’由小层的厚度

变化构成的韵律旋回是比较清楚的’小层的厚度在
韵律层的中部附近达到最大值#并向韵律层的边缘
方向减薄#小层中的泥质含量也随之增多#最终构成
韵律层的泥质层边界’每个韵律旋回由*G!*D个小
层组成#其厚度变化范围为!!!)II’
!’#!古潮汐周期旋回
对灰岩样品小层厚度值进行傅立叶频谱分析可

得到傅氏谱图&图G#H’’从灰岩小层厚度图可以看
出#馒头组和亮甲山组灰岩小层显示出相当好的双
周旋回的古潮汐记录’从亮甲山组灰岩小层傅立叶
变换功率谱图可以清楚地看到一个明显的峰值#这
一峰值对应于横坐标上*H’G"D点#这表明每个双周
旋回的天数有*H’G"DF’此外在谱图!?’?位置上#
也存在一个较明显的峰值#!?’?正表示了*个
朔望月旋回所包含的天数$*G%’这个数值与由每个朔

!"#
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图G!亮甲山组灰岩小层傅氏谱

Q2R’G Q%6-23-;V31.-6I%7&2..&3&,<3-;24&2I3;.%43;,IV&3#S2,4RX2,;/,4Q%-I,.2%4
,’灰岩小层厚度$U’傅立叶变换功率谱

图H!馒头组灰岩小层傅氏谱

Q2R’H Q%6-23-;V31.-6I%7&2..&3&,<3-;24&2I3;.%43;,IV&3#N,4.%6Q%-I,.2%4
,’灰岩小层厚度$U’傅立叶变换功率谱

望月有!个双周旋回#每个双周旋回*H’G"DF得到
的天数相当吻合’从奥陶纪每个太阴月有!?’?个太
阳日#应用现在太阴时与太阳时所持续的时间之比
值*’)G%*H&#可以计算出奥陶纪每个太阴月有!E’?
个太阳日#这要比现代每个太阴月只有!E’DG个太
阳日略长一点’同样地#从馒头组灰岩小层傅立叶变
换功率谱图也可看到位于*H’HHH上的一个明显的
峰值#由此推知寒武纪每个双周旋回包含有*H’HHH
个太阳日#每个太阳月有!?’E个太阳日’从寒武纪
到奥陶纪每个太阴月包含的太阳日从!?’E个减小
为!?’?个’

!!寒武"奥陶纪地月轨道参数计算

"’!!寒武!奥陶纪每年太阴月数!日数以及日长度
由于野外露头的限制#笔者无法直接获知寒武"

奥陶纪每年拥有的太阴月数#只能根据一些已知的
数据做出绝对地质年代与每年太阴月数的关系图#
从中推知寒武"奥陶纪每年的太阴月数’图D(’已知

的数据包括现今每年的*!’G个太阴月#老第三纪每
年的*!’D个太阴月#中三叠世每年的*!’#个太阴
月#石炭纪每年的*!’"个太阴月等#从图中可以看
到每年太阴月数随地质年代的演变呈下降的趋势’
从上图估计早古生代早寒武世’约距今DH)N,%*D&(
每年有*!’?#个太阴月#而早奥陶世’约距今H"D
N,(每年有*!’?*个太阴月’
已知寒武"奥陶纪每个太阴月分别有!E’E#

!E’?个太阳日#将太阴月数乘太阴月的太阳日数#
便可得到每年的太阳日数’寒武纪每年的太阳日数
为G?H’DF#奥陶纪每年的太阳日数为G?*’"F’
将现今每年的太阳日数乘以!H/#再除以古代每

年的太阳日数#可得到古代每个太阳日所持续的时间’
寒武纪每个太阳日持续的时间为G#D’!HFZ

!H/)G?H’DF[!!’"E?/#奥陶纪每个太阳日持续的
时间为G#D’!HFZ!H/)G?*’"F[!!’E#G/’
寒武纪每天有 !!’"E?/#奥陶纪每天有

!!’E#G/#这说明从寒武纪到奥陶纪地球旋转速度
变慢#旋转周期变长#日长度增加’这一结论与
L2&&2,I;%E&的认识相一致’其他有关参数的计算结

G"#
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图D!太阴月数随地质年代变化趋势

Q2R’D C446,&46IU3-%7&64,-I%4./1/,4R3F\2./R3%M
&%R21,&,R3

表"!寒武纪!奥陶纪!现代地月轨道参数

T,U&3! K-U2.,&V,-,I3.3-;%7./3+,-./MN%%4;<;.3I24
8,IU-2,4"K-F%:212,4,4FI%F3-4.2I3;

参!数 寒武纪 奥陶纪 现代

太阳日#太阴月 !E’E) !E’?) !E’DG
太阳日#恒星月 !"’") !"’#H !"’G!
太阴月#, *!’?# *!’?* *!’G"
恒星月#, *G’?# *G’?* *G’G"
太阳日#, G?H’D) G?*’") G#D’!H
恒星日#, G?D’D) G?!’") G##’!H
太阴节点周期#, *?’E! *?’?? *?’#*
太阳日长度#/ !!’?) !!’E# !H’))
地>月之间距离" D?’"# D?’E# #)’!"
月球后退速率#$1I%,>*& H’!D H’*? G’"O)’!

!!"表中地月距离以地球半径为单位’

果见表!’
"’"!寒武纪!奥陶纪地月距离和太阴节点周期
根据开普勒第三定律’
$!#!)&!"$###)&G" $*&

可计算出寒武(奥陶纪地月之间的距离’式$*&中!)"

!分别为现代和古代恒星月长度"#)"#分别为现代
和古代地月之间的距离’将有关参数$表!&分别代入
式$*&"分别得到寒武纪地月距离为D?’"#个地球半
径"奥陶纪地月距离为D?’E#个地球半径’由此可以
看出从寒武纪到奥陶纪地月距离呈变大趋势’
由上述!个数据"参考 L2&&2,I;)E*计算的距今

!D))"#D)N,前地月之间的距离$分别为DH’#"

D?’!?个地球半径&"以及现今地月距离$#)’!"个地
球半径&等数据"可以看出"随着地质年代演变"地月
距离呈不断增加的趋势’
依据下面公式’

!"!)$1%;$)#1%;$&$#)##&" $!&
可计算出地史时期太阴节点周期$!&’式$!&中!)为
现代太阴节点周期"#)和#的意义与式$*&相同"$)"$
分别为现代和古代白道面与黄道面的夹角’假设$[
$)"将有关参数$表!&代入式$!&计算得到寒武(奥陶

纪太阴节点周期分别为*?’E!,和*?’??,’
"’#!寒武!奥陶纪月球角动量和后退速率的计算
月球角动量的相关变化由下式给出)*D*’
$%)#%&G"$*#*G&H&$’#(&’ $G&

式中’%)"%分别为现在(古代月球轨道角动量+(和
’ 分别为古代恒星月和年所包含的太阳日数’代入
有关参数$表!&"可求得现代与寒武纪(奥陶纪月球角
动量之比$%)#%&分别为*’)**"*’)*’说明从寒武纪
到奥陶纪月球角动量呈增大的趋势’
忽略太阳引力产生潮汐的影响及月球轨道倾斜

和扁率的影响"由下面公式可以求得月球的后退速
率))*D*’
)"))$###)&***#! ’ $H&
式中’))为#[#)时月球的平均后退速率’代入有
关参数$表!&"可求得寒武纪(奥陶纪月球的后退速
率分别为H’!D"H’*?1I#,’说明寒武纪到奥陶纪月
球的后退速率减慢’若将 L2&&2,I;求得的距今
!D))"#D)N,前的月地距离代入上式"可以计算出
当时的月球后退速率分别为#’G""H’HD1I#,’依据
上述 H 个数据及现代月球后退平均速率值
G’"1I#,"可以看出月球后退速率随地质时代演变
而呈减小的趋势’
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