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摘  要 对采自青藏高原北部渐新统雅西措组中的叠层石样品进行了研究, 通过切面观察和薄片鉴定, 确定这些叠

层石具有典型的富藻生物纹层和富屑碎屑纹层交替的显微结构特征, 纹层生长带呈阶段式波状和柱状产出。采用样

品数字图像的灰度值作为计量纹层个数和纹层厚度变化的指标, 提取了 4件样品的显微纹层厚度变化序列。根据功

率谱分析结果, 认为叠层石纹层层偶为年际生长纹层, 纹层层偶的厚度变化与太阳黑子活动的 11年天文周期具有一

定的联系, 提出湖相环境中叠层石的生长节律记录了太阳活动驱动的气候与环境变化的信息。
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  叠层石是蓝藻类微生物藻席通过生命活动粘结、
捕集沉积矿物颗粒而形成的一种生物沉积构造

[ 1]
。

根据 20世纪 60) 70年代对现代巴哈马台地碳酸盐

沉积环境的观察资料,当时将海相叠层石的深色和浅

色纹层组成的明暗交替的纹层结构解释为蓝绿藻席

生长的昼夜节律,认为每个节律代表一个太阳日, 即

一个深浅纹层组成一对,对应一个日际生长层。有学

者根据叠层石纹层中蓝绿藻席的生长和繁殖对应潮

汐周期这一认识,曾提出叠层石纹层厚度的周期变化

与潮汐韵律纹层类似,记录了地质时期的月节律和年

节律, 可以用来计算地球和月球之间的轨道参

数
[ 2, 3]
。陆地湖泊水位涨落与月球周日运动驱动的

潮汐现象并不明显,那么陆地湖泊环境产出的叠层石

生长周期受什么因素控制? 这是一个极有价值的科

学问题
[ 4]
。

  对采自青藏高原新生代地层中的叠层石样品, 采

用数字图像分析方法进行了纹层厚度的测量, 试图通

过湖相叠层石纹层生长节律中周期信号的分析,探讨

影响湖泊环境叠层石生长节律的天文控制因素。

1 采样位置和样品制备

  样品采自距青藏公路线约 30 km处的通天河剖

面,地理坐标分别为 N33b55c45d, E92b37c13d。这一

地区是青藏高原北部目前发现的渐新统雅西措组地

层剖面出露最好的地段, 地层序列连续, 产状清楚。

野外剖面上雅西措组岩性主要为黄褐色砂岩、灰色泥

岩与紫红色砂岩、粉砂岩韵律互层, 间夹灰色碳酸盐

岩和灰白色石膏层, 地层厚度 1 741m。底部与下伏

始新世风火山群之间以细砾岩出现作为分界的标志,

顶部灰色泥灰岩段划归中新世五道梁组
[ 5, 6]
。在通

天河剖面中, 雅西措组中下部二个层位见有湖相叠层

石,单层厚度 15~ 25 cm, 纹层形态以微波状和柱状

为主。我们在剖面 32层采集了 4块叠层石样品,编

号 Yp, 室内进行切面观测。

  室内样品的制备过程中,首先沿叠层石微层生长

方向标定切面方向, 沿生长线方向每 2 cm间隔平行

切割成一系列薄板状标本, 两面打磨成抛光断面,共

计制成 4个光面用于观察和测量。在与磨光面平行

的同一方向切割样品,制成透光薄片, 供显微镜下研

究纹层的矿物组成和结构类型。

2 叠层石纹层形态和类型

  垂直于叠层石生长方向的纵切面观察,明暗相间

的生长韵律纹层清晰可见, 而且纹层常呈波状和柱状

产出。波状纹层生长带宽度介于 10 ~ 30 mm之间,

侧向延伸表现为平坦水平状或缓波状起伏的带状形

态,波长 25~ 35 mm左右,最大起伏高度 12 mm。柱

状纹层生长带强烈上凸呈现穹窿状或锥状,宽度介于

5~ 16mm之间,一般为 8~ 12 mm; 柱体高度变化于

6. 5~ 45 mm之间。柱体纵切面直径变化不大, 柱体

顶部一般呈圆弧形或穹窿状,单个纹层形态显示向上

凸起,侧向合并。进一步观察叠层石波状和柱状生长
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纹层带的空间关系,可以发现柱状和波状生长纹层带

在纵向上呈旋回性交替出现。一般波状纹层带出现

在一个叠层石生长层系的下部,而柱状生长纹层带丛

生在波状纹层带之上,形成一个生长层系。在同一个

生长层系内部,柱状纹层带一般出现在波状纹层带的

凸起之上,可能反映它们生长在相似的水体环境。但

在二个生长层系之间,可以观察到风暴成因的冲刷界

面或暴露溶蚀面, 指示纹层系生长节律的终止和间

断。

图 1 通天河剖面雅西措组湖相叠层石的

纹层形态和韵律结构

F ig. 1 The rhy thm s and shapes o f lacustr ine strom ato lite

lam inations from the Yax icuo Fo rm ation in Tongtianhe section

  在光学显微镜下观察,可鉴别出明亮的碎屑纹层

(富屑纹层 )和深色的生物纹层 (富藻纹层 )。当纹层

上凸成叠锥形时,明暗带清晰; 当纹层呈微波状伸延

时,有时几个亮带或暗带逐步合并加宽, 亮带和暗带

之间的界限模糊不清。进一步放大观察, 发现富藻的

暗色有机质纹层致密, 一般由暗褐色藻斑块、藻丝体

有机质残迹和泥微晶方解石构成,含有星散状分布的

石英粉砂颗粒,含量变化于 5% ~ 20%之间。富碎屑

的明亮纹层疏松多孔, 主要由粒径大小 0. 025 ~

0. 005mm石英粉砂和泥晶粉屑组成, 砂粒呈棱角状,

含量 20% ~ 50% ,常混有磨圆的浑圆形、椭球状泥晶

结构的粉屑颗粒。有时也可见到单一的仅由泥晶粉

屑或石英粉砂组成的富屑纹层。富屑纹层粒间填隙

物的微细粒基质部分,无论颜色和成分都与富藻有机

质纹层类似,但局部也出现微亮晶粒状方解石晶体,

环绕砂粒呈薄膜状产出。有机质纹层、石英粉砂纹

层、泥晶粉屑纹层组合成为明暗相间的层偶, 层偶内

的纹层之间一般呈现渐变过渡关系。

3 叠层石纹层生长周期分析

  研究叠层石的纹层生长周期的方法,目前普遍采

用在显微镜下或反光镜下, 通过目测直接对纹层进行

计数和统计分析
[ 2, 3, 7]

。这种方法对长序列连续的纹

层韵律进行测量时, 费时费力,而在纹层界线模糊的

区域进行测量时又存在明显的误差。本文引进在洞

穴石笋、树木年轮、湖泊季节纹泥中广泛采用数字图

像分析方法
[ 8~ 10 ]

, 以样品数字图像的灰度值作为计

量纹层个数和厚度变化的指标, 通过测量样品切面上

沉积纹层色度变化, 求取纹层个数和厚度, 利用纹层

厚度数据序列的频谱分析方法, 识别叠层石多级生长

周期的信息。

3. 1 灰度数据采集

  将样品抛光面和厚度标尺同时放置在常用扫描

仪玻璃面板上进行图像扫描,图像扫描时参数仪器设

定为自动对比度和 8 bit灰度模式, 扫描仪分辨率采

用 600 dpi。图像灰度数据采集选用 UTHSCSA Im age

Tool图像处理软件, 导入扫描图像后进行反相处理,

提高图像分辨。采用线性剖面工具沿路径采集灰度

数据,测线路径一般选择在纹层清晰、生长带明显的

剖面线上,采用折线法连续测量,测线宽度和步长设

定为 1 pix el。测量结果以灰度值表示,它反映单位像

元的反射光强度,其值介于 0(黑色 ) ~ 256(白色 )之

间,亮度越大,灰度级越高。 ImageToo l软件输出的原

始测点坐标位置以像素表示,根据样品扫描时同步放

置的刻度标尺,也可以将以像素单位标定的测线路径

转换为 mm刻度的深度单位,最终得到深度 ) 灰度数
据序列。

3. 2 纹层厚度计算

  叠层石生长节律的最小结构单元是浅色富屑纹

层和暗色富藻纹层组成的共轭对偶纹层,它在每一个

生长节律中显示的数目或厚度变化,是研究叠层石生

长周期的基础。样品数字图像的灰度变化曲线具有

等间距采样, 而且数据序列连续、纵向分辨率高的特

点,根据我们提出的计算方法和步骤, 通过对灰度数

据处理, 可以快速而精确的求取纹层个数和纹层厚

度。图 2示例表示利用图像灰度测量数据分步计算

样品纹层数目和厚度的过程,具体方法和步骤说明如

下:

  1) 为了消除样品表面因为颜色差异造成的灰度

测量数据偏移,首先采用最小二乘法对原始灰度曲线
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进行拟合,取其与原数据序列之差作为新数据序列;

  2) 采用移动平均法过滤背景噪音, 突出纹层韵

律的周期波动。移动平均点的取值视单个纹层厚度

而定,实际计算过程中采用 3点移动平均值消除高频

噪音。

  3) 对经过前处理的灰度数据序列, 进行一阶差

分法计算,提取明暗纹层对应的坐标位置, 求取对偶

纹层的个数和厚度。

图 2 叠层石磨光断面的灰度测量及纹层厚度

计算流程示意图

F ig. 2 The diagram show ing grayscale measurem en t of

po lished section of stroma tolite samp le and procedure of

lam ination coup le th ickness ca lculation

  观察和对比图 2中原始灰度数据和处理后的曲

线,可以发现样品灰度变化清晰的反映了纹层节律的

变化,灰度值高对应纹层浅色带,低值峰则指示暗色

纹层;经过最小二乘法拟合和移动平均处理, 消除了

灰度值的长趋势漂移和高频噪音,而通过一阶差分处

理的新数据序列反映了明暗纹层的分布及其坐标位

置。计算结果显示,在图 2实验测线长度为 6 cm的

路径上, 可识别的纹层层偶计有 75个,纹层厚度变化

于 2~ 16像素单位 ( pix) ,换算为 mm单位为 0. 17~

1. 36mm。

  据此方法,选取纹层韵律清晰的 4件样品进行了

灰度测量和纹层厚度计算, 结果如表 1所示。从表 1

可见,研究样品叠层石纹层明暗纹层对厚度变化于

0. 17~ 1. 62mm之间,平均厚度为 0. 53~ 0. 56 mm, 4

条测线的纹层个数为 164~ 186, 可以满足频谱分析

对数据点长度的要求。

表 1 叠层石纹层测量数据一览表

Tab le 1 The measured data of strom atolite lam inat ion s

测线编号
测线长度

/ cm

灰度数据

测点

纹层对

数目

纹层对厚度

平均值

/mm

纹层对厚度

变化范围

/mm

2A1测线 9. 7 1137 179 0. 54 0. 17~ 1. 28

3A1测线 10. 2 1191 186 0. 54 0. 17~ 1. 62

3B1测线 9. 5 1117 169 0. 56 0. 17~ 1. 37

3B2测线 8. 9 1043 164 0. 53 0. 17~ 1. 62

3. 3 纹层厚度频谱分析

  频谱分析技术是研究周期性现象中最为常用的
一种统计分析方法,其基本原理是通过对复合波系进

行数据变换, 将其分解成若干振幅和相位不同的简谐

波,进而根据子波的主频率求取周期值
[ 11, 12]

。目前

广泛采用的频谱分析方法包括功率谱分析法和最大

熵谱分 析 法
[ 13, 14 ]

。本 文 采 用 频谱 分 析 程 序

POWGRAF2对四条测线的纹层厚度数据序列分别进

行了红噪音和白噪音背景下的离散傅立叶转换

( DFT)和快速傅立叶转换 ( FFT )的计算, 通过对比,

证实二者结果相似。兹以图 3所示红噪音背景下离

散傅立叶转换计算的结果, 说明纹层厚度的特征周期

分布。

  图 3中横坐标为频率, 纵坐标为功率谱, 一般功

率值愈高, 表明这一周期在数据序列中出现的信号

越强。功率谱曲线中高点处对应的横坐标值就是数

据点的主频率点或主频分布区间,频率值取倒数就可

以获得相应的周期或旋回数, 其单位为纹层层偶数
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目。图中同时标出红噪声 90%、95%和 99%置信度

曲线。从图 2中可见, 在 2A 1测线和 3A2测线的频

谱图中,通过红噪音置信度 99%检验的最大周期值,

即最低频率的谱峰, 分别出现在频率点 0. 0085到

0. 0089附近,其对应的纹层对个数为 11. 19~ 11. 64,

即每间隔 11到 12个纹层,纹层层偶厚度出现一个变

化周期。3B1和 3B2测线的低频周期相对要小,最大

周期介于 8. 90~ 10. 91之间。另外,在中频波段还可

以检出 4~ 7纹层对组成的显著周期,而高频段旋回

周期不明显,出现一系列弥散的波峰,偶尔可观察到

2~ 3个纹层组成的优势峰。

4 讨论

  沉积节律记录了地质历史中的天文周期。这些

天文周期包括阴历频段、阳历频段和米兰柯维奇频

段。但是,要判定叠层石生长节律与天文周期的关

系,关键取决于我们对叠层石纹层生长时间长度的认

识。目前对叠层石韵律纹层是代表日生长节律还是

年际纹层却有不同的解释,而且现在通常采用的放射

性同位素测年方法,还达不到直接分辨叠层石韵律纹

层生长周期的精度。但是, 如果我们能够根据现代环

境观测资料和沉积韵律类比,认识叠层石纹层的形成

机理与自然周期过程的关系,揭示湖泊环境中最有可

能最有可能造成纹层沉积旋回的环境因素,仍然可以

说明其时间含义。

  根据早期对巴哈马安德鲁斯岛现代碳酸盐沉积

物的观察, M onty
[ 15, 16]

最早提出叠层石明暗交替的纹

层指示蓝绿藻生长的昼夜节律。他认为白天阳光充

足,藻类的光合作用强,并且向光生长,所以藻丝体向

上生长; 夜晚光线弱, 藻类则处于休眠状态, 停止生

长,这时潮汐携带的泥砂开始沉降, 这样就形成叠层

石中的富藻纹层和富屑纹层,每一对纹层的生长周期

正好是一个昼夜。曹瑞骥
[ 17]
根据古代叠层石中残留

的微生物排列方式的观察, 发现叠层石中原始藻丝体

有直立和水平状生长方式的变化。他的解释是,亮层

形成于白天, 藻丝体分布稀疏,垂直向上生长;暗层形

成于夜晚,藻丝通常水平匍匐状生长, 相互重叠或缠

绕在一起,叠层石中亮带和暗带的周期性交替反映了

藻丝体生长模式的昼夜更替。由于叠层石一般生长

图 3 叠层石剖面纹层厚度的频谱分析图

F ig. 3 Pow er spec trum d iagram o f lam ination th ickness va lues from strom ato lites profile
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在滨海环境,其生长和繁殖受潮汐涨落及其所携带泥

沙量的影响,因此叠层石纹层厚度的周期性变化可以

反映古代的潮汐周期。根据这个认识, V anyo等
[ 17]

和 Cao
[ 18]
曾用天、月、季来解释叠层石中的纹层、纹

层组和纹层带的周期, 并提出可由此来推断过去地

球 ) 月球 ) 太阳位置的变化,计算古地月距离和古日

长度。如朱士兴等
[ 2]
根据华北蓟县系雾迷山组叠层

石月节律中的昼夜节律数和年节律中的月节律数, 指

出 13亿年前月球绕地球旋转一周至少需要 42天, 地

球绕太阳公转一周至少需要有 546天。屈原皋等
[ 3]

对周口店地区铁岭组叠层石纹层厚度变化周期进行

了研究,认为 10亿年前叠层石纹层对的厚度变化反

映了月节律和年节律,提出那时每个月有 40天,一年

至少有 516天。

  但是, 据 Panne lla
[ 19]
和 Jones

[ 20]
对海相叠层石纹

层厚度节律的研究,发现在叠层石中很少能观察到现

代和古代潮汐沉积中见到的 14个纹层对和 28个纹

层对组成的双周潮和月潮周期,而这二个生长周期是

海洋生物介壳最明显的生长节律
[ 21]
。通过

14
C测年

也发现, 现代叠层石生长速率每年仅有 0. 16 ~

0. 35mm,这也不支持将叠层石纹层解释为日生长的

观点
[ 22, 23]

。而且应用藻席周日向光性生长的理论也

很难解释洞穴黑暗带淡水叠层石和深水大洋锰质叠

层石的韵律纹理的形成机理。Dav ies
[ 24]
对澳大利亚

西部鲨鱼湾潮间带叠层石的观察证实,只有冬季潮汐

和冬季风带来泥和沙才能在藻席表面形成富屑纹层,

要到下一年夏季藻席重新开始生长繁盛时才能形成

富藻纹层,因此叠层石的明暗纹层记录的是冬半年和

夏半年的季节性周期。Park
[ 25 ]
认为, 藻席中蓝绿藻

可能是逐日生长的, 也可能存在季节性生长周期, 但

富屑纹层形成的明显受季节控制。这是因为正常情

况下日潮涨落搬运的泥沙量很少,因此很难形成富屑

纹层, 只有在一年中的季节性高潮期或者是风暴潮期

间形成的碎屑纹层才能保存下来,所以叠层石的纹层

是年际纹层。

  陆地湖泊水体与滨海环境不同, 它很少受潮汐影

响,日月引潮力驱动的湖平面升降变化十分微弱, 因

此很难采用潮汐周期来解释叠层石纹层的生长模式。

据 Anderson等
[ 26]
对现代湖泊的观测, 现代底栖和浮

游蓝绿藻群落一般生活在温暖浅水环境。夏季水温

上升, 日照与光合作用增强,藻类生长繁茂,生物生产

力大为增加,藻类分解的有机质以及藻类生物化学作

用诱发的碳酸盐矿物沉淀形成富有机质的微晶碳酸

盐纹层; 单个有机纹层的厚度与季节性水体温度高低

以及降水量影响的陆源注入营养成分多少有关。而

冬季水温下降,藻类生长受到抑制或进入休眠期,陆

源石英碎屑和泥晶粉屑含量相对增加, 出现富屑纹

层。蓝绿藻生长期短,它的繁殖受季节控制, 而富屑

纹层是正常的湖泊沉积,其纹层厚度主要受水动力强

度变化的影响,因此叠层石纹层层偶可能指示季节韵

律或年际纹层,气候因素驱动的湖水化学性质的周期

性波动可能是控制湖相叠层石生长节律的关键因素。

伊海生等
[ 27]
对湖相叠层石的单个暗色纹层和浅色纹

层进行了碳、氧同位素分析, 证实纹层同位素成分反

映季节性气候变化信号,提出陆地湖泊环境中叠层石

的对偶纹层为年纹层成因。现代和古代湖泊沉积记

录中由于季节演替而形成的年纹层的广泛出现为此

提供了佐证。例如, Chafeta等
[ 28]
和 Kano等

[ 29 ]
对陆

地环境钙化和泉华中叠层石的研究,也发现这些具有

与湖相叠层石相似纹层结构的碳酸盐沉积,反映的是

春夏季和秋冬季节水体化学性质和沉淀速率的变化。

  如果叠层石一个共轭对偶纹层沉积的时间周期

为一年, 则湖相叠层石生长节律对应的天文周期可以

得到最合理的解释。频谱分析图中检出的纹层层偶

个数为 9~ 12的特征频谱峰, 换算为以年为单位的周

期,则对应太阳黑子活动的 11年周期 ( Schw abe sun-

spo t cycle)。目前,在现代气候参数测量记录中,如气

温、气压、降雨量以及冰芯、树轮都发现这个周期的存

在
[ 30 ]
。另外,在古代岩石记录如石炭纪、二叠纪、侏

罗纪乃至前寒武纪冰川湖纹泥沉积韵律中也普遍出

现
[ 31, 32]

。中频波段出现的 4 ~ 7年周期的频谱峰比

较分散, 显著性不明显。这个周期在非洲肯尼亚的

M agad i湖和美国绿河组纹层状沉积中也有报

道
[ 33, 34]

, 一般解释为它与厄尔尼诺 ) 南方涛动 ( EN-

SO )事件有关。 2~ 3年的高频谱峰可能反映降水量

变化的准两年振荡周期 ( (QBO)。

  太阳活动是全球气候与环境变化的主要驱动因

素,太阳黑子数是反映太阳辐照量变化的重要指标。

Schw abe在 1843年就发现太阳黑子的出现具有平均

约 11年最为显著的周期, 嗣后还发现有与之存在倍

频关系的 22年双重黑子旋回。现代气象和水文观测

资料已经证实,年际降水量和河流径流量都与太阳活

动周期之间存在对应关系, 太阳黑子活动的峰值年和

谷值年与气候异常现象如厄尔尼诺和拉尼娜事件的

振荡周期之间也可能有一定的联系
[ 30]
。 F ischer

等
[ 35 ]
和 R ipepe等

[ 33]
在研究美国怀俄明州著名的始
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新统绿河组沉积时发现,湖相油页岩的年际纹层厚度

变化记录有 6年周期的 ENSO旋回和 11年周期的太

阳黑子周期。黄瑾等
[ 7]
在现代太平洋深海锰质叠层

石纹层韵律中也发现纹层组的平均生长周期为 10. 7

年,接近太阳黑子活动的 11年周期。这些证据进一

步说明,天文因素驱动的气候因素和水文状态变化,

是影响湖泊环境中蓝绿藻微生物生长和繁盛主要因

素,而湖相叠层石的生长节律, 可以作为记录我们研

究地质历史时期天文周期信号的地质载体。

5 结论

  ( 1) 采自青藏高原北部雅西措组的湖相叠层石

具有明显的富藻生物纹层和富屑碎屑纹层交替的特

征,纹层生长带呈波状和柱状产出。湖相叠层石与海

相叠层石纹层结构序列相似,也具有多级生长节律。

  ( 2) 采用数字图像的灰度测量技术,可以利用岩

石样品磨光面的灰度值作为纹层计数和纹层厚度变

化的指标,快速有效地求取高分辨率毫米级纹层厚度

数据序列,进而对沉积韵律的周期信号进行分析。

  ( 3) 根据湖相叠层石样品光面实测的纹层厚度

进行的频谱分析结果,表明叠层石纹层的生长节律与

太阳黑子活动的 11年天文周期具有一定的对应关

系,太阳辐照量的周期变化驱动湖泊流域的气候要素

和水文状态波动,可能是控制湖相叠层石生长模式的

主导因素。
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Astronom ical Periodicity Signals from Lam ina Growth Rhythm

Records of Lacustrine Stromatolites
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( 1. Institute of Sedim entary G eo logy, Chengdu University of Techno logy, Chengdu 610059;
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Abstract The lacustrine stromato lite samp les w as collected from theO ligoceneYax icuo Formation in northern T ibe-t

an Plateau. Them icrotexture features of alternat ive dark organ ic-rich lam ination and lightm inera-l rich lam ina tion d is-

t inctly display on po lished sections and under m icroscope observation. The lam ina tion bands occur as w avy and co-l

umn shapes w ith step grow th ep isodes. The graysca le va lues to ex tract from d ig it ized pho tog raphs can be used as a

method of lam inat ion coup le t counts and thicknessmeasuremen ts. The lam ina tion coup let thickness series are obta ined

from four sample segments. Indiv idual lam ination coup le t is in terpreted to correspond to annual g row th patterns. The

period icit ies in lam ination couplet th ickness variations are detected by pow er spectral analysis. Its significan t spectral

peaks about 11 years periodic ities are related to 11 years sunspot cycle. It is suggested that regular g row th rhy thm s of

lacustrine strom atolitesmay record climate and env ironmental osc illat ions fo rced by sunspot act iv ity.

K ey w ords Lacustrine environm en;t stromato lite; grow th rhythm; spectral ana lysis; solar activ ity
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