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余年中旋回地层学研究得到了极大发展%对理解和解决地球科学领域众多科学问题做出了很大贡献
&

旋回地

层学$
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&已被定义为(对地层记录的$准&周期性旋回变化进行识别*描述*对比和成因解释%并将其应用于地质

年代学以提高地层年代框架的精度和分辨率%实现地层高精度划分与对比的一门地层学分支学科)

&

能够反映古气候变化的

岩性*岩相*地球物理和地球化学参数$即古气候替代指标&均可用于旋回地层学分析
&

通过岩性组合识别*频谱分析*连续窗

口频谱分析*小波分析*滤波和调谐等方法可进行识别米兰科维奇旋回信号和建立高精度天文年代标尺
&

中国学者在北方黄

土剖面*南海新近纪海相沉积*古生代海相沉积和部分中新生代陆相沉积中获得了良好的旋回地层学研究成果
&

对中国东北

松辽盆地陆相白垩系和华南海相二叠系乐平统
K

中三叠统开展旋回地层学研究有望取得重要突破
&

关键词!旋回地层学'地沉学'沉积学'天文年代标尺'松辽盆地'华南
&

中图分类号!

R+!B

!!!!

文章编号!

*)))K(!G!

$

()**

&

)!K)F)BK()

!!!!

收稿日期!

()*)K**K)*

!"#$%#&'()*+),',

%

-#,#)%("./0)1(#2#1&)1/3%$,

4

#(&,$56

7

(*$,&%)&'

8

%)

4

"

7

S:T7-3L2075

*

%

(

%

ITU'>103L0$5

O

*

%

V,'>W35

O

L%-3

!

%

VU'>'3-5L

C

3-$

(

%

XU'>Y3-5L<073

*

%

Z[T-3L

=

-5

*

*!"#$#%&%

'

($)*+$#*+

'

*

,

-%*).*/*

0'

$12314.+*15%1#$/-%*/*

0'

%

67.1$81.4%+9.#

'

*

,

-%*9:.%1:%9

%

;%.

<

.1

0

*)))G!

%

67.1$

(!":7**/*

,

=:%$1":.%1:%9

%

67.1$81.4%+9.#

'

*

,

-%*9:.%1:%9

%

;%.

<

.1

0

*)))G!

%

67.1$

!!"#$#%&%

'

($)*+$#*+

'

*

,

-%*).*/*

0'

$12314.+*15%1#$/-%*/*

0'

%

67.1$81.4%+9.#

'

*

,

-%*9:.%1:%9

%

>?7$1 F!))AF

%

67.1$

.9,&%)(&

"

Y04.4<4-.20$52

=

2%$</.-/3

O

.-

Q

0

=

0-<M-@4

O

.4-/

Q

.$

O

.4<<$;4./04

Q

-</!)

=

4-.<

%

-5@3/0-<2$5/.3P7/4@/$/0475L

@4.</-5@35

O

-5@<$%7/3$5<$857M4.$7<<2345/3832

Q

.$P%4M<35/04834%@$8,-./01234524&'$N2

=

2%$</.-/3

O

.-

Q

0

=

0-<P445@48354@

-<

(

/04<7P@3<23

Q

%354$8</.-/3

O

.-

Q

0

=

/0-/@4-%<N3/0/043@45/3832-/3$5

%

20-.-2/4.3\-/3$5

%

2$..4%-/3$5

%

-5@35/4.

Q

.4/-/3$5$82

=

2%32

;-.3-/3$5<35/04</.-/3

O

.-

Q

032.42$.@-5@

%

35

Q

-./327%-.

%

N3/0/043.-

QQ

%32-/3$535

O

4$20.$5$%$

O=

P

=

3M

Q

.$;35

O

/04-227.-2

=

-5@

.4<$%7/3$5$8/3M4L</.-/3

O

.-

Q

0328.-M4N$.D<

)

&Y04%3/0$%$

O

32-%

%

8-234<

%

O

4$

Q

0

=

<32-%-5@

O

4$204M32-%

Q

-.-M4/4.<

$

3&4&

%

Q

-%4$2%3L

M-/4

Q

.$E34<

&%

N03202-5.48%42/

Q

-%4$2%3M-/48%72/7-/3$5<

%

0-;4P445-@$

Q

/4@4E/45<3;4%

=

35/042

=

2%$</.-/3

O

.-

Q

0

=

-5-%

=

<3<&U

<4/$8M4/0$@<

%

352%7@35

O

20-.-2/4.3\-/3$5$8%3/0$%$

O

32-%2$MP35-/3$5

%

Q

$N4.<

Q

42/.-%-5-%

=

<3<

%

4;$%7/3;4

Q

$N4.<

Q

42/.-%-5-%

=

L

<3<

%

N-;4%4/-5-%

=

<3<

%

83%/4.35

O

-5@/7535

O

%

0-;4P445@4;4%$

Q

4@/$3@45/38

=

/04?3%-5D$;3/202

=

2%4<-5@4</-P%3<003

O

0L.4<$%7/3$5

-</.$5$M32-%/3M4<2-%4<&1$M44E24%%45/2

=

2%$</.-/3

O

.-

Q

0

=

.4<7%/<0-;4P445$P/-354@8.$M%$4<<@4

Q

$<3/<$85$./04.59035-

%

'4$

O

454M-.354@4

Q

$<3/<351$7/09035-14-

%

R-%4$\$32M-.354<42/3$5<

%

-5@<$M4?4<$L'4$\$32/4..4</.3-%P-<35<P

=

90354<4

<20$%-.<&S4M-

=O

4/<$M43M

Q

$./-5/.4<7%/<38N42-52-..

=

$7/2

=

2%$</.-/3

O

.-

Q

0

=

.4<4-.20$5/049.4/-24$7</4..4</.3-%@4

Q

$<L

3/<351$5

O

%3-$P-<35

%

5$./04-</4.59035-

%

-5@Z$

Q

35

O

3-5L?3@@@%4Y.3-<<32M-.354<42/3$5<351$7/09035-&

:#

7

;$%/,

"

2

=

2%$</.-/3

O

.-

Q

0

=

'

</.-/3

O

.-

Q

0

=

'

<4@3M45/$%$

O=

'

-</.$5$M32-%/3M4<2-%4

'

1$5

O

%3-$P-<35

'

1$7/09035-&

!!

地球轨道参数的$准&周期性变化引起了地球表

面日照量的$准&周期性变化%进而导致全球气候的

$准&周期性变化%并记录在对气候变化响应敏感的

沉积系统中
&

地层中由地球轨道驱动力造成的旋回
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性记录称之为米兰科维奇旋回$
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&

由于地球轨道参数的岁差*斜率和偏心率变

化具有相对稳定的周期%一旦从地层中识别出米兰

科维奇旋回%就有可能建立分辨率达
)&)(?-

的天

文年代标尺$

U</.$5$M32-%/3M4<2-%4

%

UY1

&$

T35L
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%
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&

&

目前%米兰科维奇旋回正不断地从不同

地质历史时期的海*陆相地层中揭示出来$

T355$;

-5@]

OO

%

())A

&%据此建立的高分辨率天文年代框

架突破了传统的地质年代定年方法的瓶颈%甚至被

称为(地层学解读时间的第三里程碑)$龚一鸣等%

())G

&

&

最近几年旋回地层学研究取得的突破性进展

已成为现代地层学一个新的学科增长点和亮点$如

T355$;-5@]
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本文将简要介绍旋回地层学的发展历史和基本

概念%讨论地球轨道参数对全球气候变化的影响和

可用于旋回地层学分析的古气候替代性指标%系统

总结旋回地层学的研究方法*应用及意义
&

本文还简

要回顾了中国旋回地层学的研究进展和其前景提出

研究展望%认为对中国东北松辽盆地白垩系和华南

二叠系乐平统
K

中三叠统开展旋回地层学研究有可

能取得重要突破
&

*

!

旋回地层学理论基础及应用

<&<

!

旋回地层学发展历史及基本概念

<&<&<

!

发展历史
!

旋回地层学的发展与人们对第

四纪冰期旋回驱动机制的探索紧密联系
&

早在
*A+F

年%法国天文学家
64-5%4_$54@4@

+

U%4MP4./

计算

了地球岁差旋回对日照量的影响%指出当地球北半

球
*

月份位于近日点时%南半球的夏季要缩短
*"G

个小时%北半球的夏季则要相应的延长
&U@0̀M-.

$

*GF(

&根据
64-5%4_$54@4@

+

U%4MP4./

的计算结

果%认为岁差旋回造成的南半球获得热量减少而北

半球获得的热量增加是南半球发育大冰盖的原因%

南*北半球冰川发育呈交替式出现
&9.$%%

$

*G"F

%

*GA+

&则提出在高偏心率时期%如果某半球夏天位于

近日点%则寒冷的冬季利于冰盖发育
&

因此%他也认

为地球上的冰川发育以
"

*)D-

的时间间隔在南*北

半球交替出现%但在低偏心率值期间冰川不发育%他

还计算出末次大冰期在
G

万年前结束
&

由于当时许

多证据表明地球上曾发生多次冰期%

9.$%%

$

*G"F

%

*GA+

&的观点引起冰川学家的极大兴趣
&

然而好景不

长%当来自人类学和地质学的证据表明末次冰消期

发生在
"

(

万年前的时候%人们对
9.$%%

学说的兴趣

逐渐消退
&

当一些学者还在根据
9.$%%

的学说去解决冰川周

期的问题时%另一些学者将目光投向了地层的旋回特

征及成因解释
&>3%P4./

$

*GB+

&是第一个将旋回地层学

原理应用到沉积旋回解释的地质学家
&

他认为美国科

罗拉多晚白垩世
H45/$5

%

'3$P-.-

和
R34..4

群灰岩
K

页岩互层的旋回性变化是由岁差旋回引起%据此确定

出地层沉积的持续时间与根据现代年代学得出的结

果基本一致
&H.-@%4

=

$

*B(B

&分析了美国怀俄明州的始

新世绿河组的旋回%认为白云质泥灰岩旋回代表了岁

差周期
&J4>44.

$

*BF)

&通过计算瑞典冰川前缘湖泊

沉积物冬*夏季纹层的方法确定出瑞典末次冰期的消

退持续了
*!"))-&

奥地利晚三叠世
J-20</435

组台地

相灰岩具有级序旋回特征%表现为块状灰岩和层状白

云质灰岩互层%

+

个基本的旋回层还可组成层束组%

120N-.\-204.

$

*BFA

&认为不同级次的旋回组合分别由

岁差和短偏心率控制
&

?3%-5D$;3/20

$

*BF*

&对地球轨道参数的定量计

算是旋回地层学发展的分水岭
&

他认为地球轨道变

化决定了太阳光照量的大小%并认为
"+a'

附近夏

季太阳日照量变化是驱动第四纪冰期旋回的主因
&

二战后深海活塞取芯技术*氧稳定同位素分析技术

和数据分析技术的发展为旋回地层学的快速发展提

供了机遇
&,M3%3-53

$

*B++

%

*B""

&利用深海连续岩心

中的有孔虫化石氧同位素数据重建了古水温变化%

并认为这种变化可能代表了
?3%-5D$;3/20

理论的

多期次冰期旋回
&

其后%

10-2D%4/$5

和
]

Q

@

=

D4

$

*BA!

&的研究表明深海氧同位素的变化能够直接反

映全球冰量的变化
&T-

=

<%#$/&

$

*BA"

&对南印度洋

两个钻孔合成的氧稳定同位素*夏季表层海水温度

$

Y<

&和放射虫
6

'

:/$2*

@

7*+$2$4.9.$1$

的相对丰

度数据进行了频谱分析%结果显示
F+

万年以来三者

均受到了岁差*斜率和短偏心率的影响
&

通过带通滤

波方法获得了岁差和斜率信号并将其调谐到天文目

标曲线上%建立了
F+

万年以来高精度的天文年代学

框架%进而探讨了气候变化与地球轨道参数之间的

关系$图
*

&

&T-

=

<%#$/&

$

*BA"

&的研究是旋回地层

学发展的重要里程碑$

9.$N%4

=

%

())(

&%标志着现代

旋回地层学的诞生$

V3<204.%#$/&

%

())F

&

&

<&<&=

!

基本概念和术语
!

旋回地层学在过去
!)

余

年得到了迅猛发展%但长期以来国际地层委员会所

出版的相关论著中并没有对旋回地层学这一年轻分

支学科进行正式描述$

1/.-<<4.%#$/&

%

())"

&

&

(旋回

层)$

2

=

2%$/04M<

&一词作为非正式岩性单位最早出

)*F



!

第
!

期
!

吴怀春等"旋回地层学理论基础*研究进展和展望

图
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南印度洋
F+

万年以来沉积记录的旋回地层学分析
$修改自
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夏季表层海水温度$

A

<

&*氧稳定同位素$

!

*G

]

&和放射虫
6!2$4.9.$1$

丰度的频谱分析'

P&

!

*G

]

和
A

<

曲线及其岁差*斜率滤波曲线与天文理

论偏心率曲线变化对比

现在
*BA"

年版的国际地层指南中 $

T4@P4.

O

%

*BA"

&

&

第二版的国际地层指南将古气候变化列为可

用于校正年代地层界线的潜在工具%但将碳酸钙含

量和稳定同位素旋回归入化学地层学的范畴$

1-%L

;-@$.

%

*BBF

&

&

旋回地层学$

9

=

2%$</.-/3

O

.-

Q

0

=

&一词

最早可能由
U&>&V3<204.

在意大利
R4.7

O

3-

和法

国
J3

O

54

举办的全球沉积地质大会上正式提出

$

V3<204.%#$/&

%

*BGG

&

&

他们指出旋回地层学的任

务就是研究沉积地层中具有时间周期的沉积旋回和

其它旋回变化%并将其应用于地质年代学以提高地

层年代框架的精度
&

国际地层划分小组委员会任命由荷兰乌得勒支

大学$

:53;4.<3/

=

$8:/.420/

&

T3%

O

45

教授领导的一

个工作组制定旋回地层学的正式概念和相关术语%

并明确旋回地层学与其他地层学分支学科的关系
&

在征求了国际地层划分小组委员会所有成员和各地

层学分支学科主要专家的意见后%

T3%

O

45%#$/&

$

())F

&正式发表了旋回地层学的相关基本概念和术

**F
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年他们又对更多的术语进行了定义和说明

$

1/.-<<4.%#$/&

%

())"

&%主要包括"

旋回地层学$

9

=

2%$</.-/3

O

.-

Q

0

=

&"对地层记录

的$准&周期性旋回变化进行识别*描述*对比和成因

解释%并将其应用于地质年代学以提高年代地层框

架的精度和分辨率%实现地层高精度划分与对比的

一门地层学分支学科
&

沉积旋回$

14@3M45/-.

=

9

=

2%4

&"在旋回地层学

中指的是与沉积系统$准&周期性变化有关的沉积记

录和岩性变化的重复出现%具有时间意义
&

天文旋回$

U</.$2

=

2%4

&"由于沉积旋回一词在

沉积学和层序地层学中广泛使用%且成因不同%为避

免歧义%可用天文旋回代替沉积旋回%特指由轨道力

引起的沉积旋回或古气候替代性指标的旋回
&

天文调谐$

U</.$5$M32-%Y7535

O

&"将沉积记录

或古气候替代性指标的旋回记录对比到岁差*斜率*

偏心率或$和&日照量变化曲线上
&

天文年代表$标尺&$

U</.$5$M32-%Y3M412-%4

%

UY1

&"将沉积记录或古气候替代性指标的旋回变

化校正到天文目标曲线上所获得的具有绝对年龄的

地质年代表$标尺&

&

(浮动)天文年代标尺$

V%$-/35

O

U</.$5$M32-%

Y3M412-%4

&"根据米兰科维奇旋回个数建立的具有

相对时间概念的天文年代标尺%能用于确定地质事

件的持续时间
&

浮动天文年代标尺与放射性同位素

年龄相结合能够实现研究对象的数字年代标定
&

<&=

!

地球轨道参数与气候变化

太阳系中地球与太阳*月亮和其他行星之间的

万有引力作用导致地球绕太阳的公转运动和地球的

自转轴发生$准&周期性的摄动%表现为地球轨道参

数的地轴斜率$

]P%3

C

73/

=

&*偏心率$

,2245/.323/

=

&和

岁差$

R.424<<3$5

&发生近似周期性的变化
&

地轴斜率即地球自转轴的倾角%在天球上表现

为黄道面与赤道面的夹角$图
(

&

&

地轴斜率值在
((a

)(b

"

(Fa!)b

$当前值为
(!a(Ab

&的范围内周期性变

化%其变化主周期为
"

F)D-

%次周期为
"

(BD-

和
"

+FD-

$图
!

&

&

地轴斜率的大小影响到地球上不同纬

度和不同季节的气候差异程度大小%对极区影响大%

对赤道影响小
&

如果地轴斜率为零%太阳将直射赤

道%两极地区将永远处于微弱光照中%地球上不存在

季节变化
&

地轴斜率增加%日照量的平均年纬度分布

变得更加均匀%南北两极的极区范围扩大%增长极地

冬夜的持续时间%季节性增强
&

!!

地球绕日公转的轨道为椭圆形%太阳位于椭圆

图
(

!

地球轨道参数示意
$

R3<3-<-5@[MP.34

%

*BG"

&

V3

O

&( Y04<D4/20<0$N35

O

/04,-./0$.P3/-%

Q

-.-M4/4.<

轨道的一个焦点上
&

偏心率值在
)&)))+

"

)&)")A

范围内$现今值为
)&)*"A

&周期性变化$图
(

&%变化

周期分为
B+D-

*

*(!D-

$平均为
*))D-

&的短偏心率

周期和
F)+D-

的长偏心率周期$图
!

&

&

当地球与火

星相互靠近时%会导致岁差周期的短模式得到抑制%

而长偏心率旋回的低岁差相则延长%所具有的周期

为
"

(&!"?-

$图
!

&

&

岁差又称章动%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

点沿黄道面向西移动%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
&

岁差具有
(!D-

和

*BD-

两个主周期
&

岁差本身并不能改变地球表面日

照量分布%但偏心率与岁差结合时能改变太阳能量

的分布
&

当某半球夏天处于近日点时%就经历了一个

短而热的夏季和一个又长又冷的远日点冬季%即季

节性增强
&

而相反的半球就有远日点的夏季和近日

点的冬季%季节性不强
&

岁差周期的气候旋回%其幅

度受偏心率调制
&

岁差变化对中低纬度气候影响大%

对极区影响小
&

由于地史时期以来月球
K

地球之间的距离不断

加大%地球自转速度变慢%地轴斜率周期和岁差周期

逐渐增大$

H4.

O

4.%#$/&

%

*BGB

%

*BB(

&$图
F

&%但偏

心率周期却保持相对稳定
&

尽管太阳系存在一定的

混沌行为$

90-$/32H40-;3$.

&%但天文学家仍能够较

精确地计算出地史时期地球轨道参数值%并可与地

层记录的旋回特征进行对比
&

地球轨道参数的计算

通常考虑两个因素%即地
K

月系统围绕太阳公转的

轨道和地
K

月相互作用对地球轨道的影响
&

在法国

天文学家
Z4#4..34.

提出了第一个线性化的计算地

质历史时期地球轨道参数的方案后%不断有更精确

的计 算 方 案 提 出 $

H4.

O

4.

%

*BGG

'

H4.

O

4.-5@

Z$7/.4

%

*BB*

'

Z-<D-.%#$/&

%

*BB!

%

())F

'

#-.-@3

%

())!

&

&Z-<D-.%#$/&

$

())F

&提出的计算方案在一定

程度上解决了太阳系的混沌行为%并考虑了潮汐摩

(*F
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图
!

!

*)?-

以来偏心率$

-

&*斜率$

P

&*岁差$

2

&和北纬
"+a

夏季日照量$

@

&变化曲线与主要周期

V3

O

&! #-.3-/3$5<-5@M-35

Q

4.3$@<$842245/.323

=

$

-

&%

$P%3

C

73/

=

$

P

&%

Q

.424<<3$5

$

2

&

-5@35<$%-/3$5$86754(*-/"+a'

$

@

&

$;4.

/04

Q

-</*)?-

擦的影响因素
&

他们指出地球受到金星和木星万有

引力作用的结果%使得长偏心率周期$

F)+D-

&在地

质历史时期非常稳定%估计在
(+)?-

其计算误差

仅为
"

+))D-&

<&>

!

沉积旋回与古气候变化替代指标

深入理解日照量*气候*沉积和轨道驱动力之间

的关系对开展旋回地层学研究极为关键
&

地球轨道

参数变化导致地球表面接收到的太阳日照量发生周

期性变化%并引起气候的周期性变化
&

如图
+

所示%

日照量变化会改变大气环流的位置%使气候带发生

纬向移动
&

气候又进一步直接或间接地控制风化作

用*搬运作用和沉积作用
&

大气温度和大气循环的变

化可引起水温*海洋环流和降雨量的变化
&

冰川活

动*河流*风的强弱以及植被覆盖情况控制了风化程

度和搬运作用
&

日照量变化还可影响河流注入的淡

水和营养物质的总量*蒸发作用*深海和湖泊的循环

!*F
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图
F

!

岁差和地轴斜率周期在地史时期的变化
$

H4.

O

4.%#

$/&

%

*BGB

&

V3

O

&F 90-5

O

4$8

Q

4.3$@323/34<$8$P%3

C

73/

=

-5@

Q

.424<<3$5

2

=

2%4<N3/0

O

4$%$

O

32/3M4

图
+

!

由地球轨道周期引起的地球表层系统的旋回过程

$

1/.-<<4.%#$/&

%

())"

&

V3

O

&+ 1D4/203%%7</.-/35

O

/042

=

2%4

Q

.$24<<4<$8/044-./0

<7.8-24<

=

</4M/0-/3<358%74524@P

=

$.P3/-%%

=

35@724@

35<$%-/3$520-5

O

4<

作用%以及水体化学性质等
&

所有这些紧密联系的因

素都会最终控制沉积产物%并在地层中以岩性*地球

物理和地球化学参数的旋回性表现出来
&

古气候替代指标指的是能够反映过去气候变化

的各类地球物理*地球化学等参数
&

由于气候变化与

地球轨道参数之间的密切联系%因此从理论上来说%

与气候变化相关联的参数均可作为旋回地层学分析

的气候替代指标
&

主要的替代性指标包括"岩性变

化*氧稳定同位素$

!

*G

]

&*碳稳定同位素$

!

*!

9

&*古

生物指标$如生物的绝灭速率*生物更替*丰度等&*

9-9]

!

和
U%

(

]

!

含量*粘土矿物组合*色率*磁化率

及环境磁学参数*有机碳含量*粒度*声波测井*伽马

测井*电阻率测井*密度测井*主量元素含量等等
&

选择合适的古气候替代性指标对开展旋回地层

学研究至关重要
&

需综合考虑以下因素"所选择的指

标能否反映原始的气候变化信息$

S4</

Q

0-%%#$/&

%

()*)

&'进行长序列研究时采样*测样的时间成本和

经济成本是否合适
&

例如%尽管
!

*G

]

能够直接反映

古温度和冰量的变化%但氧同位素保存的原始信息

容易受到成岩作用*淡水淋滤作用等的影响而遭到

干扰和破坏%且测试成本较高
&

需要在野外露头上进

行长序列采样$或采集数据&时%那些对样品要求低*

测量快捷*经济*对样品无损的古气候替代指标特别

受到青睐%如色率*磁化率及环境磁学参数$

UP4%<%#

$/&

%

()*)

'

Z-523%#$/&

%

()*)

&

&

而在一些含油气盆

地%测井数据和岩心资料则是进行旋回分析的理想

目标$

S7%#$/&

%

())B

&

&

<&?

!

旋回地层学研究方法

旋回地层学研究一般选择在地层连续*露头良

好%且具有良好年代控制的剖面上进行
&

初步的年代

学框架$生物地层学*磁性地层学*放射性同位素年

代学等&是取得良好旋回地层学研究成果的保证
&

即

使年代框架具有较大误差范围%它也能够让研究者

大致估计出平均沉积速率%为判别旋回地层学分析

的合 理 性 提 供 独 立 的 证 据 $

T355$;

%

()))

'

S44@$5

%

())!

&

&

对于显生宙沉积物来说%可将地球轨道参数的

周期简化成岁差
()D-

%短偏心率和长偏心率分别为

*))D-

和
F))D-

%这些周期的比例为
*c+c()&

由

于在地质历史时期斜率周期变化较大%需要根据具

体研究剖面的地质年代来确定$图
F

&

&

判别沉积旋

回是否受到地球轨道力的影响%最常用的方法就是

比较沉积旋回$或古气候替代指标&的旋回叠置方式

及比值与地球轨道参数周期的比值是否相近

$

S44@$5

%

())!

&

&

<&?&<

!

岩性直观识别方法
!

旋回地层学研究最直

观的方法就是观察岩性和岩相的变化%通过纹层#

层*层束*层束组和超层束组的组合特征*方式及级

序结构来判别沉积过程是否受到地球轨道参数的影

响$

S44@$5

%

())!

'

V3<204.%#$/&

%

())F

&

&

例如龚

一鸣等$

())F

&在广西上泥盆统弗拉阶
K

法门阶$

VL

V

&之交盆地相和斜坡相碳酸盐岩地层序列中分辨

出纹层*层束*层束组和超层束组
F

级旋回层%分别

解释为亚米兰柯维奇旋回*岁差或斜率*短偏心率和

长偏心率旋回%其中层束组与层束的级序结构之比

为
*c"

或
*c!

%超层束组与层束组的级序结构之

比为
*cF&

据此对弗拉阶至法门阶下部
*(

个标准

牙形石带进行了数字定年
&

通过直接岩性观察来识别沉积旋回的级序结构

和组合特征%要求研究者具有丰富的野外工作经验%

研究剖面宏观上岩性和岩相变化频繁%易于识别
&

然

而%并非所有的轨道参数变化都能够引起岩性或岩

相的明显变化%尤其在深湖*远洋*半远洋等沉积环

F*F
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境中%依靠岩性直观识别方法易于造成旋回信息的

遗漏
&

<@?@=

!

时间序列#

&'2#,#%'#,

$分析方法
!

一些地球

物理*地球化学古气候替代指标要比岩性对环境变

化的响应更加敏感
&

从地层中获得古气候替代指标

类似于对沉积过程进行连续编码%也就是构建包含

地层环境变化信息的时间序列$

120N-.\-204.

%

*BA+

&

&

利用数学变换对时间序列进行定量分析的方

法称为时间序列分析%这一方法的应用极大地推进

了旋回地层学的发展
&

$

*

&取样密度
&

由于时序分析的数据来自沉积物

或者化石中%因此%设计好合适的取样密度对研究具

有重要意义
&

采样密度过稀%则无法获得真实的旋回

信息$图
"

&'采样密度太大%则费时费力%成本过高
&

地层垂向上所代表的时间轴会受到沉积速率变化的

影响%

S44@$5

$

())!

&建议每个旋回应至少包含
F

个

等间距分布数据点
&

在具体操作中%可根据初始年代

框架估计出沉积速率和米兰科维奇旋回的旋回厚

度%进而确定出采样密度
&

例如%如果沉积速率是
+

2M

#

D-

%对应的岁差旋回厚度约为
*))2M

%取样间隔

至少应控制在
(+2M

以下
&

$

(

&数据预处理
&

基于古气候替代指标所构建的

时间序列还包含了各种环境(噪音)%有必要对数据

进行预处理%使分析结果更易于解释
&

数据预处理分

为以下几步"

U&

插值"多数分析软件和算法要求时

间序列为等间距%因此不等间距的时间序列应首先

进行插值处理'

H&

去均值"能量谱是估计不同频率

信号离开零线的均方偏差%因此整个序列的均值应

从每一个点去除'

9&

去趋势化"如果整个时间序列

表现出趋势性变化%即逐渐增加或逐渐降低%那么在

频谱分析之前需要将这个趋势值去除'

J&

去极值"

时间序列有时会出现孤立的偏离均值很大的异常点

$表现为极大值或极小值&%会使能谱结构产生变形%

影响正常估计
&

这种极值一般需要将其剔除%进行插

值处理或以均值代替'

,&

预白化处理$

Q

.4LN03/45L

35

O

&"谱峰强度逐渐向高频降低的时间序列往往被

描述为红噪%其低频部分谱峰强度大%高频部分谱峰

强度小%压制了高频部分的信号
&

预白化处理就是要

构建出一个新的时间序列%使其谱结构在各个频率

上大致相当%其功能就是提高高频信号%压制低频信

号%其实质类似于高通滤波
&

$

!

&频谱分析*连续窗口频谱分析和小波分析
&

识别地层中米兰科维奇旋回信息的关键一步就是对

时间序列进行频谱分析
&

频谱分析是将时间序列的

图
"

!

采样密度*获取信号与真实信号的关系

V3

O

&" Y04.4%-/3$5<03

Q

P4/N445<-M

Q

%35

O

@45<3/

=

%

$PL

/-354@<3

O

5-%<-5@-2/7-%<3

O

5-%

信号强度按频率顺序展开%使其成为频率的函数%其

目的就是要确定出时序信号中周期性或准周期性的

成分
&

在初始年代框架内%如果确定出的谱峰周期之

比与地球轨道参数的长*短偏心率*斜率和岁差的周

期之比近似$

*cFc*)c()

&$图
!

&%就可以初步判

定时间序列记录了米兰科维奇旋回信息$

T355$;

%

()))

'

S44@$5

%

())!

&

&

常用的频谱分析方法有

H%-2DM-5LY7D4

=

法*多窗谱分析法$

?Y?

法%

M7%/3L/-

Q

4.M4/0$@

&*

S4%20

法*最大熵谱法等
&

不

同的频谱分析方法所基于的算法不同%优缺点也各

不相同%但计算结果基本一致
&

尽管频谱分析方法能够对时间序列包含的主要

频率$或周期&成分进行良好估计%但分析结果为一

段时间$深度&内的平均谱结构%不能反映频率域随

时间$深度&的变化信息%也无法反映出研究剖面沉

积速率的变化情况
&

连续窗口频谱分析和小波分析

方法则较好的解决了这一问题%可精确判断不同频

率$周期&在时间$深度&域上的变化情况%有助于识

别沉积速率变化和可能的沉积间断$

Y$..4524-5@

9$M

Q

$

%

*BBG

&

&

$

F

&滤波
&

滤波是对信号中特定波段频率滤除的

操作%在旋回地层学研究中应用广泛
&

高通滤波和低

通滤波可滤除时间序列中与米兰科维奇旋回无关的

超高频和超低频信息%带通滤波能提取出目标频率

信号$如岁差*斜率和偏心率旋回信号&%将其与原始

时间序列信号叠加在一起%以显示目标信号在时间

$深度&域上的变化特征%以及与目标信号之间的相

互关系
&

$

+

&调谐
&

天文调谐就是将沉积或气候替代性指

标的旋回记录对比到岁差*斜率和$或&偏心率的天

文目标曲线上
&

精确的天文调谐首先要有通过其他

年代学方法获得的年龄(锚点)%其次要准确判断出

+*F
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古气候替代性指标与地球轨道参数之间的关系%即

建立起由滤波获得的米兰科维奇旋回与天文目标曲

线之间的相位关系
&

例如%新近纪地中海地区发育的

腐泥层对应了岁差的最低值%日照量的最大值

$

Z$7.45<%#$/&

%

*BB"

&

&

一旦将古气候替代指标的

时间序列调谐到天文目标曲线上%就可以获得高分

辨率的天文年代标尺
&

对于年龄控制较差的中生代

或古生代地层来说%可根据不同频段米兰科维奇旋

回的旋回个数建立具有相对时间概念的(浮动)天文

年代标尺%用于确定地层或地质事件的持续时间
&

<&?&>

!

开展旋回地层学研究应综合考虑的因素
!

地层记录中既包含了正常的环境变化信息%也包含

了一些使其信号发生变形或失真的信息%例如沉积

速率变化*生物扰动*滑塌作用和后期成岩作用等%

因此在研究过程中还应注意到以下因素"

$

*

&地层记录的完整性与连续性
&

由于沉积间断

或剥蚀作用%地层中可能无法完全记录米兰科维奇

旋回
&

在浅水台地和浅湖沉积环境中可能会出现间

歇性的暴露%造成单个沉积旋回的部分缺失
&

即使在

同一沉积盆地内%地层厚度和沉积相的侧向变化极

为常见%滑塌作用和生物扰动等也会对沉积记录造

成影响
&

因此%旋回地层学分析对一个剖面进行采样

和研究是不够的%最好对至少两个侧向可对比的剖

面进行对比研究%这在单位层型研究中显得尤为重

要$

T3%

O

45%#$/&

%

())"

&

&

$

(

&原始米兰科维奇旋回的变形与失真
&

生物扰

动作用和早期的成岩作用会影响到米兰科维奇旋回

信息记录的完整性和原始性
&

沉积速率的变化会使

原始信号发生变形%在频谱分析中会产生更多的谱

峰$

T355$;

%

()))

&

&

而且%地球轨道信号在其通过大

气圈层进入到沉积系统时并不是一个线性过程%可

能会产生一些与原始输入信号频率不同的谐波或组

合音$

_3-%%

%

())F

&

&

就输入的轨道信号本身来说%一

些轨道信号可能其初始信号强度太弱%或者是信号

消减太快而无法记录在沉积系统中%最典型的例子

就是岁差旋回
&

由于岁差受偏心率调制%在偏心率变

小时岁差的振幅就急剧减小%造成沉积地层中的岁

差旋回记录不明显
&

$

!

&自旋回$

U7/$2

=

2%323/

=

&问题
&

自旋回是指发

生在沉积系统内区域性或地方性的%与地球轨道力

无关的旋回性沉积$

120N-.\-204.

%

()))

&

&

自旋回

主要由环境旋回所致%易于在近源沉积系统中发生

$如河道和三角洲迁移&

&

旋回地层学研究中应充分

注意自旋回对米兰科维奇旋回的影响
&

$

F

&旋回地层学与层序地层学的关系
&

旋回地层

学和层序地层学在科学目标*研究内容和研究方法

上都存在着根本区别$龚一鸣等%

())G

&%但两者也存

在一定联系
&

例如%一些学者将超长周期的天文旋回

$

)&F?-

%

*&)?-

和
(&F?-

的偏心率旋回%

*&(?-

的斜率旋回&与层序地层学中的三级层序联系起来

$

1/.-<<4.%#$/&

%

()))

'

>-%4%#$/&

%

())(

&

&

这种联

系具有极大的应用潜力%可以提高区内或不同区域

的层序对比%并可能有助于探讨全球海平面升降的

等时性$

?3-%%-5@?3-%%

%

())*

&

&

$

+

&不同地区和沉积环境的米兰科维奇旋回对

比问题
&

由于不同沉积环境或气候带地球轨道信息

的记录方式不同%而且各种环境中米兰科维奇旋回

本身显示出的是特征一致的旋回信息%因此对不同

沉积环境%尤其是跨区域或海*陆相的米兰科维奇旋

回进行对比是极为困难的
&

要进行类似对比时%必须

在高精度的放射性年龄和磁性地层学研究的基础上

进行%后者不受沉积环境的影响%能够提供进行全球

对比的年代界线
&

<&A

!

旋回地层学的应用及意义

旋回地层学研究有助于深刻认识地球轨道参数

引起的气候过程与海洋*湖泊沉积系统和生物更替

的关系%通过天文调谐获得的高精度地质年代标尺

对解决地球科学多个领域的关键问题提供了极为有

效和强大的工具
&

$

*

&完善国际地质年代表
&

全球标准层型剖面和

点$

>11R

&强调了指定剖面上的唯一时间标志%是两

个已命名的全球标准年代地层单位间地层界线的典

型和标准%但
>11R

本身不能对地质年代表实现绝

对年龄的标定
&

天文调谐能够获得极为稳定的绝对

年龄标尺%为
>11R

提供更加精确的绝对年龄
&

在经

过天文调谐的新近纪地质年代表中$

Z$7.45<%#

$/&

%

())F

&%上新世
K

更新世的年代与
Z$7.45<%#

$/&

$

*BB"

&调谐获得的年代仅有
*D-

的差别
&

这个

微小的差别主要是来自古气候记录的调谐目标曲线

K

天文解决方案
Z-B!

和
Z-())F

的差别$

Z-<D-.%#

$/&

%

*BB!

%

())F

&

&

天文年代调谐方法还成功的应用

于陆相地层中%并且实现了高分辨率的海*陆相地层

对比$

#-5#7

O

/%#$/&

%

*BBG

'

Z7%#$/&

%

*BBB

'

T4<%$

Q

%#$/&

%

()))

&

&

目前%新近纪以来的天文年代表已经完全调谐

到天文理论曲线上$

Z$7.45<%#$/&

%

())F

&

&

由于潮

汐摩擦作用对岁差和斜率周期的影响%古近纪天文

年代标尺的建立依赖于偏心率参数%并相应调谐到

"*F
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天文理论曲线上$

S4</0$%@%#$/&

%

())G

&

&

对于中生

代来说%由于火星和地球轨道谐振作用可能发生改

变%使得
"

*))D-

的短偏心率周期也发生改变%但

F)+D-

的长偏心率周期保持稳定并可能一直持续到

(+)?-

%因此中生代的地质年代表可以用
F)+D-

的

周期进行调谐$

Z-<D-.

%

())"

&

&

对于更老的年代%

(浮动)天文年代标尺能够大致确定出研究地层或地

质事件的持续时间
&

$

(

&精确估计重大地质事件的持续时间
&

尽管现

代放射性同位素定年技术能够获得高精度的绝对年

龄%但合适的定年对象很难从沉积地层的每个层位

获得
&

米兰科维奇旋回所具备的时间特性能实现地

层连续的时间标定%高精度地估计出地质事件的持

续时间
&

例如%旋回地层学多次应用于估计发生在白

垩纪
945$M-53-5LY7.$53-5

期界线附近第二次大洋

缺氧事件$

]U,(

&的持续时间%其结果包括来自美

国科罗拉多的
"

A()D-

$

1-

O

4M-5%#$/&

%

())"

&%加

拿大西部的
"

!()D-

$

R.$D$

Q

0%#$/&

%

())*

&和摩洛

哥
Y-.8-

=

-

盆地的
"

FF)D-

$

7̂05/%#$/&

%

())+

&

&

$

!

&为地磁倒转极性带提供精确的天文年代标

定%获得天文极性年代表$

U</.$5$M32-%R$%-.3/

=

Y3M412-%4

%

URY1

&

&

旋回地层学方法对于确定地

球磁场倒转史的极性漂移事件和短时极性亚带的年

代和发生次数尤为有效$

Z-5

O

4.43<%#$/&

%

*BBA

'

UP@7%U\3\-5@Z-5

O

4.43<

%

())F

&

&

天文极性年代表

还可以更加准确和精确地计算洋壳的扩张速率

$

S3%<$5

%

*BB!

'

.̂3

dO

<M-5%#$/&

%

*BBB

&

&

晚侏罗世

$

*A)?-

&至早白垩世$

*()?-

&期间的极性年代表

是在洋壳稳定扩张的假设下推测获得的%因此不可

能利用磁异常条带来确定大洋盆地的扩张速率
&

旋

回地层学可能为沉积记录中地磁极性带的持续时间

提供独立的年代学证据
&

将其与相应的海洋磁异常

条带进行对比%能使我们深入理解全球洋壳扩张速

率与长周期气候和海平面变化*大气
9]

(

含量*风

化速度*大陆边缘构造等的关系$

T-.@34

%

*BB"

'

H$7%3%-%#$/&

%

())G

'

T7-5

O

%#$/&

%

()*)

&

&

$

F

&对氧同位素期次和微体古生物化石带进行

天文年代标定
&Z3<342D3

和
_-

=

M$

$

())+

&合成了全

球
+A

个钻孔
+&!?-

以来的氧同位素数据%并将其

调谐到北纬
"+a

夏季日照量曲线上
&

中中新世的氧

同位素数据也实现了高精度的天文调谐%并且深海

氧同位素记录显示了明显的斜率和岁差
K

偏心率贡

献的变化$

T$%P$7.5%#$/&

%

())+

%

())A

&

&

经过天文

调谐的剖面还能够用于建立起高精度的生物年代地

层框架%获得新近纪海相生物事件地层的年龄%以增

强海洋高分辨率地层工作的准确性$

_-883%#$/&

%

())"

'李前裕等%

())A

&

&

结合其他地层学方法%旋回

地层学还实现了更精细地确定盆间或盆内生物带的

穿时性和等时性$

T3%

O

45%#$/&

%

()))

'

Z3.4.-5@

[-22-.35$

%

())+

'

T42D4%%#$/&

%

())+

&

&

$

+

&天文年代标尺与放射性同位素年龄的相互

校正
&())F

版的国际地质年代表的年龄标定利用了

不同的定年方法%主要为
:

#

RP

法*

F)

U.

#

!B

U.

法和

天文调谐法
&

其中F)

U.

#

!B

U.

法定年是新生代放射性

定年方法中使用最广泛的一种
&

理论上F)

U.L

!B

U.

法

定年精度可达到
)&(e

甚至更佳%但由于标样年龄

和
^

放射性衰变速率的不确定%定年误差往往达到

"

(&+e

$

?35%#$/&

%

()))

&

&̂73

Q

4.%#$/&

$

())G

&在

确定摩洛哥晚中新世
?4<<f@3/

剖面精确天文年代

的基础上%获得了该剖面数个火山灰层单颗粒透长

石F)

U.L

!B

U.

年龄%通过年龄对比显示两者之间有

"

)&Ge

的系统误差%天文年龄要略老一些%由此获

得F)

U.

#

!B

U.

年龄的校正系数%并计算出大多数实验

室采用的
V3<09-5

=

$5

透长石标样的年龄为

(G&()*g)&)F"?-&

该标样原先广泛接受的年龄为

(G&)(g)&+"?-

%由此将F)

U.L

!B

U.

定年方法的绝对

误差减小到
)&(+e&

$

"

&长轨道周期$

)&F?-

*

*&)?-

和
(&F?-

的

偏心率周期和
*&(?-

的斜率周期&对构造尺度的

环境变化*生物更替的影响
&

大量研究成果揭示出长

轨道周期与层序地层学中的三级层序具有相关性%

这有助于深入理解三级层序海平面升降的机制%以

及他们对全球年代地层对比的潜力$

Z$7.45<-5@

T3%

O

45

%

*BBA

'

Y7.2$%#$/&

%

())*

'

I-20$<%#$/&

%

())*

'

S-@4-5@Rh%3D4

%

())F

'

Z$7.45<%#$/&

%

())+

&

&

长轨道周期的气候驱动力也可能控制了陆相

盆地的沉积过程$

]%<45-5@ 4̂5/

%

*BBB

'

UP4%<%#

$/&

%

()*)

&

&#-5J-M%#$/&

$

())"

&还发现新近纪小

型哺乳动物的绝灭和更替与长轨道周期存在相

关性
&

$

A

&提高对地史时期天文动力学的认识
&

旋回地

层学体现了天文科学与地球科学的交叉
&

一方面%天

文学家所建立的地球轨道参数解决方案为开展天文

调谐提供了理论依据'另一方面%过去天文动力学变

化的证据只能在地层记录中获得
&

正是地球科学家与

天文学家的密切合作使得建立
(+)?-

以来的太阳系

动力学行星模型成为可能$

Z-<D-.%#$/&

%

())F

&

&

A*F
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中国旋回地层学研究进展与展望

中国学者已经注意到天文旋回方法应用于地层

学研究的巨大潜力%并在不同时期对旋回地层学的

研究进展及其年代地层学意义进行了总结$陈代钊%

()))

'李前裕和汪品先%

())+

'徐道一%

())+

'徐道一

等%

())"

'汪品先%

())"

'李前裕等%

())A

'龚一鸣等%

())G

&

&

各研究团队对不同时代的地层开展了卓有成

效的旋回地层学研究%取得的成果主要体现在以下

几个方面"$

*

&建立了新近纪以来中国南海海洋沉积

的天文年代标尺$

Y3-5%#$/&

%

())(

%

())G

'田军等%

())+-

%

())+P

&%探讨了南海地区的东亚季风演化*

上层海水结构变化的地球轨道参数驱动机制$田军

等%

())F

%

())+2

'

Y3-5%#$/&

%

())"

&'$

(

&对中国北

方多个黄土剖面的粒度参数进行天文调谐$

J35

O

%#

$/&

%

*BBF

%

())(

'

Z7%#$/&

%

*BBB

&%确定出晚新生

代亚洲内陆的古气候干湿变化由地球轨道参数控制

的太阳辐射变化控制$鹿化煜等%

())B

&'$

!

&对广西

晚古生代上泥盆统弗拉阶
K

法门阶的多个盆地相和

斜坡相剖面实现天文年代定年%确定出弗拉阶
K

法

门阶之交生物灭绝事件的持续时间为
"

F+)D-

$

>$5

O

%#$/&

%

())*

'

9045-5@Y72D4.

%

())!

'龚一

鸣等%

())F

&%并在中国华南二*三叠纪界线之交识别

出显著的米兰科维奇旋回记录$童金南和殷鸿福%

*BBB

'

X-5

O

-5@Z40.M-55

%

())!

'陈建业等%

())A

'

郭刚等%

())A

'彭兴芳等%

())A

&'$

F

&在新疆吐哈盆地

侏罗纪$姚益民等%

())!

&*鄂尔多斯盆地晚三叠世

$张小会和赵重远%

())(

&*松辽盆地晚白垩世$

S7

%#$/&

%

())A

%

())B

'程日辉等%

())G

'吴怀春等%

())G

&*东营凹陷沙河街组和明化镇组$姚益民等%

())A

'徐道一等%

())G

&等河流相和湖相地层中识别

出米兰科维奇旋回%并进行建立陆相天文年代标尺

的尝试$

S7%#$/&

%

())B

&

&

国际上旋回地层学研究正在迅猛发展%其成果

主要集中在利用米兰科维奇旋回的时间特性完成

中*新生代天文年代标尺的调谐工作%并逐渐向古生

代推进$

T355$;-5@]

OO

%

())A

&

&

中国主要地块中

生代以来主要为陆相沉积%与海相地层进行对比主

要依靠放射性年代学和磁性地层学
&

古生界以海相

沉积为主%沉积较为连续%并有多个(金钉子)落户华

南
&

因此%中国中*新生代陆相地层的旋回地层学研

究应选择有高精度绝对年龄和详细磁性地层学研究

基础的剖面%而古生代海相地层的旋回地层学研究

是未来的研究重点
&

当前应着重研究那些综合地层

学研究程度高的剖面%并逐渐将旋回地层学成果应

用于完善中国地质年代表
&

笔者认为当前中国旋回

地层学的研究应选择发生重大地质事件的关键地史

时期进行%以松辽盆地的陆相白垩系和中国华南乐

平统
K

中三叠统为例说明
&

=&<

!

松辽盆地陆相白垩系旋回地层学研究及高精

度对比

白垩纪以极端的温室气候为特征$

Y-.@75$

%

*BBG

'

1D4%/$5

%

())!

&%据估计晚白垩世
Y7.$53-5

期地球表面平均温度要比现今高出约
*)i

$

T7P4.

%#$/&

%

*BB+

'

S3%<$5%#$/&

%

())(

&%南北两极均不

发育冰盖
&

同时%白垩纪还发生了一系列重大地质事

件%如超级磁静期$

T4%<%4

=

-5@1/4354.

%

*B"B

'

9.$L

535%#$/&

%

())*

&%大规模火山活动$

Z-.<$5

%

*BB*

'

6$54<-5@645D

=

5<

%

())*

&%大洋缺氧事件和黑色页

岩$

120%-5

O

4.-5@645D

=

5<

%

*BA"

'

645D

=

5<

%

*BG)

&%

大洋富氧事件与大洋红层等$

T7%#$/&

%

())+

'

S-5

O

%#$/&

%

())+

&

&

一直以来%地球科学家努力解

开白垩纪重大地质事件产生的原因以及他们之间的

联系%但仍存较大争议
&

白垩纪的重大地质事件主要从海相地层中揭示

出来
&

作为地球表层系统的一部分%陆相地层必然也

受到地球表层系统重大地质事件的影响与控制$王

成善%

())"

'王成善等%

())G

&

&

中国东北的松辽盆地

是世界上最大的白垩纪湖相盆地之一%发育了完整

的白垩纪地层
&

中国大陆钻探松科
*

井的主要科学

目标之一就是研究松辽盆地对全球古气候*古环境

和重大地质事件的响应%从而更好的理解白垩纪时

期的温室气候及重大地质事件的关系%以及地球系

统的全球变化$王成善等%

())G

'

S-5

O

%#$/&

%

())B

&

&

可靠的年代学框架是弄清松辽盆地白垩系对

全球地质事件的响应%以及实现海*陆相地质记录高

精度对比的关键
&

由于缺乏理想的放射性同位素定

年对象%以及海陆相生物地层的对比较为困难%长期

以来松辽盆地缺乏可靠的年代框架
&

多项研究表明松辽盆地白垩系记录了良好的米

兰科维奇旋回%适于开展旋回地层学研究
&S7%#

$/&

$

())A

&利用频谱分析方法首先对松辽盆地不同

凹陷区的青山口组
*

段和嫩江组
*L(

段进行了尝试

性的旋回地层学研究%揭示出良好的米兰科维奇旋

回
&

王璞臖教授及其团队分别对松科
*

井南井不同

地层单元的岩性进行了精细描述%识别出可能由地

球轨道参数变化引起的不同级次的岩性旋回$程日

辉等%

())G

%

())B

'王璞臖等%

())B

'王国栋等%

())B

'

G*F
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吴怀春等"旋回地层学理论基础*研究进展和展望

高有峰等%

())B

&

&

随后%

S7%#$/&

$

())B

&对松辽盆

地不同构造区
*)

口钻井的青山口组的自然伽玛数

据进行了详细的旋回地层学研究%通过频谱分析*小

波分析和滤波处理%获得了各钻井青山口组的持续

时间和平均沉积速率
&

其中松科
*

井的青山口组记

录了约
*(&G

个长偏心率旋回%

+*&"

个短偏心率旋

回%其沉积持续时间为
+&()?-

$吴怀春等%

())G

'

S7%#$/&

%

())B

&

&

松科
*

井$南井与北井&连续钻取了上白垩统的

泉头组三段至明水组的岩心$

S-5

O

%#$/&

%

())B

&%

而最近由国际大陆钻探计划$

[9JR

&批准的
1̂L

#

钻探项目将获得火石岭组至泉头组的连续岩心%人

们有望从松辽盆地获得世界上最为连续*完整的陆

相白垩系岩心记录
&

基于放射性同位素年代学和磁

性地层学研究所提供的绝对年龄框架%开展详细的

旋回地层学研究有可能为松辽盆地提供具有绝对年

代学意义的天文年代标尺%从而实现与海相地层在

)&F?-

级别上的高精度对比
&

=&=

!

中国华南乐平世
B

中三叠世高分辨率旋回地

层学研究

发生于二叠纪乐平世
K

早三叠世之交的生物大

灭绝事件是显生宙以来五次大型灭绝事件中规模最

大的一次%又被称为(大灭绝)$

>.4-/J

=

35

O

&或(大

灭绝之母)$

?$/04.$8-%%M-<<4E/352/3$5<

&$

,.L

N35

%

*BB!

&

&

当时地球上
A)e

的陆生脊椎动物和高

达
B)e

的海洋生物绝灭$

H45/$5

%

())+

&%并发生了

地史时期已知惟一一次昆虫的大量绝灭$

Z-P-5@43L

.--5@14

Q

D$<D3

%

*BB!

&

&

但不同种类生物的灭绝过

程具有不同特点和模式%海生无脊椎动物的灭亡程

度最大
&

其中%具有碳酸钙外壳%循环系统和代谢系

统发育不好的海洋生物受到的影响最为严重%而较

少或无钙质骨骼*循环系统和气体交换系统发育良

好的生物存活下来的比例相对要高$

5̂$%%%#$/&

%

*BB"

&

&

不同生物群发生灭绝的高峰在时间上存在

差异%如介形纲与腕足动物的大规模灭绝的时间可

能相差了
A(

"

*((

万年$

_-M

Q

35$%#$/&

%

()))

&

&

除

了在二叠
K

三叠纪界线附近$

"

(+(&"?-

&发生了

大灭绝事件外%瓜德鲁普末期$

"

(+B?-

&也发生了

海洋底栖生物的大量灭绝事件
&

但对于两者是属于

具有内在联系的两期灭绝事件还是无关联的独立灭

绝事件%仍然存在较大争议$

635%#$/&

%

()))

'

S-5

O

-5@17

O

3

=

-M-

%

()))

'

X35%#$/&

%

())A

'

H$//

d

4.%#

$/&

%

())G

'

1045%#$/&

%

()*)

&

&

大灭绝后生态系的复苏历时明显长于显生宙的

各大绝灭事件$

,.N35

%

*BB!

'

@4S3/%#$/&

%

())(

&%

是古*中生代之交地史转折期最显著的标志之一
&

研

究表明地表生态系统在灭绝事件后
F))

万到
"))

万

年的中三叠世才开始复原$

Z40.M-55%#$/&

%

())"

&%直到晚三叠世才完全复原$

1-054

=

-5@H45L

/$5

%

())G

&

&

迟缓复苏的原因可能是由灭绝期及其

后长期的灾难性环境$如广泛缺氧&和灭绝事件导致

的生态危机强度引起$

J.$<4.%#$/&

%

()))

'

YN3/L

204//%#$/&

%

())F

&%但仍需进一步的全面研究$童

金南和王德珲%

())+

'童金南和殷鸿福%

())B

&

&

二叠纪末生物大灭绝和其后复苏期间还发生了

一系列特殊的地质*地球物理和地球化学事件%主要

包括"大规模火山喷发$

9$7./3%%$/%#$/&

%

*BBB

&*

RLY

界线上大量微细草莓状黄铁矿的出现$

H$5@-5@

S3

O

5-%%

%

()*)

&*早*中三叠世长期的成煤间断$

_4/-%L

%-2D%#$/&

%

*BB"

&*碳稳定同位素的多期次大幅度漂

移$

R-

=

54%#$/&

%

())F

'

$̂./4-5@ $̂\7.

%

()*)

&*硫同

位素降低$

'4N/$5%#$/&

%

())F

&*

GA

1.

#

G"

1.

的大幅度

变化$

$̂./4%#$/&

%

())!

&*古土壤类型的改变$

.̂7%%

-5@_4/-%%-2D

%

()))

&%气候变迁等$

3̂40%-5@1034%@<

%

())+

&

&

对于灭绝事件发生的成因也存在多种解释%如

大型陨石撞击事件$

H42D4.%#$/&

%

())F

&*大规模火山

爆发$

1-75@4.<-5@_4320$N

%

())B

'

S3

O

5-%%%#$/&

%

())B

&*甲烷气水合物释放$

_4/-%%-2D-5@ .̂7%%

%

())"

&*海平面升降$

,.N35

%

*BB!

&*海洋缺氧$

S3

O

5-%%

-5@YN3/204//

%

())(

&等
&

可见%尽管在世界范围内人们对二叠纪晚期的

大灭绝事件开展了详尽的研究%但各种争议仍持续

不断%而引起这些争议的主要原因之一就是对各种

事件绝对年代和持续时间的确定还不够精确$

H$NL

.35

O

%#$/&

%

*BBG

'

?75@3%%#$/&

%

())F

&

&

中国华南

数个二叠*三叠系剖面上的火山灰层为获得高精度

绝对年龄提供了绝佳条件
&9%-$74LZ$5

O

%#$/&

$

*BB*

&在煤山剖面的
(+

层获得了
1T_[?R:LRP

锆石年龄为
(+*&*g!&F?-&_4554%#$/&

$

*BB+

&从

煤山剖面
(+

层中获得的斜长石和透长石的

F)

U.

#

!B

U.

年龄为
(+)g*&+?-&H$N.35

O

%#$/&

$

*BBG

&从华南煤山和其他两个剖面的一系列火山灰

层中获得了与地层序列一致的
:LRP

锆石年龄%并

给出煤山
RLY

界线的年龄大约为
(+*&Fg)&!?-&

然而%

?75@3%%#$/&

$

())*

%

())F

&对
H$N.35

O

%#$/&

$

*BBG

&的结果提出了质疑%认为煤山剖面的锆石发

生了广泛的铅丢失%并可能受到捕获晶的污染
&

?75@3%%#$/&

$

())F

&对煤山剖面
(G

层的
*

个样品

B*F
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和上寺剖面的
G

个样品经过化学方法的预处理%也

获得了一套与地层一致的
:LRP

年龄%并确定出$

-

&

生物危机发生在
"

(+(&"?-

'$

P

&吴家坪阶
K

长兴

阶的界线年龄为
(+"?-

'$

2

&吴家坪阶的底界年龄

和瓜德鲁普阶末期的灭绝事件的年龄要早于
(")

?-

'$

@

&

RLY

界线之下碳稳定同位素负偏的持续时

间可能达到
(?-&Z40.M-55%#$/&

$

())"

&在贵州南

盘江盆地的早*中三叠世界线附近获得
F

个
:LRP

锆石年龄%确定出早*中三叠世的界线年龄为
(FA&(

?-

%据此确定出早三叠世的持续时间约为
+?-

%为

大灭绝后生态复苏和碳稳定同位素漂移的持续时间

提供了约束
&

最近%

1045%#$/&

$

()*)

&系统总结了瓜

德鲁普期
K

长兴期的年代学数据%确定出吴家坪阶

底部年龄约为
(+B?-

%长兴阶与吴家坪阶的界线年

龄约为
(+F?-&

显然%高精度的放射性绝对年龄为理解二叠纪

末的大灭绝事件提供了极佳的年代约束
&

同时我们

也应该注意到尽管目前锆石
:LRP

年龄的分析精度

可以达到
*j

"

!j

的水平%但对于二叠*三叠纪界

线附近的火山灰层锆石来说%仍无法正确评价
*j

"

!j

水平上铅丢失的复杂性%如果再考虑岩浆的冷

却时间%其误差可能会更大$

?75@3%%#$/&

%

())F

&

&

因此%

?75@3%%#$/&

$

())F

&认为
:LRP

锆石年龄难以

对灭绝速率及持续时间进行合适的估计
&

另一方面%

火山灰层仅在有限的层位中出现%对各种事件的持

续时间也只能通过内插法进行大致的估计
&

众多学者对华南乐平世世
K

早三叠世地层开展

了初步的旋回地层学研究%揭示出良好的米兰科维奇

旋回
&

童金南和殷鸿福$

*BBB

&对浙江长兴煤山剖面早

三叠世殷坑组与和龙山组下部的岩性特征进行了尝

试性的旋回地层学研究
&

彭兴芳等$

())A

&和陈建业等

$

())A

&分别对广西东攀深水相的二叠系
K

三叠系界

线剖面的地球化学指标和岩石磁学参数进行频谱分

析%确定出沉积旋回由地球轨道参数控制
&X-5

O

-5@

Z40.M-55

$

())!

&对贵州南盘江盆地早三叠世
]%4L

54D3-5

期碳酸盐岩台地内部及边缘相的地层进行了

旋回地层学研究%识别出偏心率*斜率和岁差的旋回

信号%并对地层的沉积持续时间做出了估计
&

郭刚等

$

())A

&对安徽巢湖早三叠世印度期殷坑组的磁化率

剖面进行频谱分析和小波分析%识别出米兰科维奇旋

回%并估计出印度期的持续时间约为
*&*?-&

这些研

究为解释华南乐平世
K

早三叠世地层旋回的古气候

变化成因解释提供了重要证据%也为进一步开展旋回

地层学研究提供了良好的研究基础
&

中国华南乐平世
K

中三叠世地层沉积连续%拥

有三个全球层型剖面和点$

>11R

&%是研究二叠纪#

三叠纪之交绝灭事件和生态复苏的理想地区$

X35

%#$/&

%

())*

'

635%#$/&

%

())"-

%

())"P

&

&

因此%对二

叠系乐平统
K

中三叠统开展进一步的旋回地层学研

究%并结合已有的放射性同位素年代学*生物地层学

和磁性地层学成果%建立乐平世
K

中三叠世的连续

天文年代标尺%对确定生物灭绝过程*灭绝速度和生

态复苏%以及成因解释等具有重要意义
&

同时%将为

确定国际地质年代表乐平世
K

中三叠世各期的界线

年龄提供重要参考
&

!

!

结语

作为一门正在发展中的学科%旋回地层学的研

究方法和相关术语有待进一步规范%地球轨道参数

与地球表层系统之间的耦合关系也需要更进一步的

认识%但旋回地层学研究为人类在万年尺度上认识

和理解地球系统科学提供了前所未有的机遇
&

国际

地层委员会即将完成国际地质年代表中显生宙建阶

的工作%而旋回地层学研究有可能是下一步的研究

重点%即在阶划分的基础上进行更进一步的划分%精

确确定各阶的持续时间和界线年龄
&

相信随着天文

解决方案的不断完善%地球轨道参数的计算将会更

加精确%在不久的将来有可能实现整个显生宙地质

年代表的天文调谐
&
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