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提 要 根据旋回特征可把西藏南部的中白里纪地层分为四个等级
。

第一级旋回主要是大套的碎屑

岩与碳酸盐岩的交替
,

以及生物种类的变化
,

表现了当时海平面周期性变化
.

第二级旋回代表了古生产率和

氧化还原的韵律性变化
,

通过对 ca c o :

含量的 A R 一 F rF 处理得出的周期 ( z M a )与 eB
r g。 等人所计算 的理

论周期基本相符
。

因此
,

可以认为这种旋回根本原因是因轨道参数变化所引起的古环流改变所造成
,

如地中

海型环流与河口型环流的互换
,

必将导致古生产率以及海洋水体性质的改变
。

第三级旋回表现为层偶的变

化
,

如泥岩与灰岩互层以及黑色页岩与灰岩互层
,

在本区主要有三个周期
: 4

.

3
、

5
.

2 和 9
.

2 万年
,

它们分别

相当于斜率 (的和偏心率 c( )的理论周期值
,

旋回的周期主要是因为气候的变化引起陆源物质的稀释作用发

生周期性变化
,

气候的周期性变化是由于轨道参数的改变而引起
,

因此
,

这种旋回具有全球的可对比性
。

第

四级旋回是由于海水呈季节性变化所引起的纹层状层理
。

关桩词 旋回地层学 缺氧事件 轨道参数 层偶 中白里世

第一作者简介 陶然 男 29 岁 沉积学

旋回地层学 (C cy l o tar igt
r ap h y) 是研究由行星轨道参数的变化而引起的地层韵律性变化

的一门学科
,

这种地层韵律不仅包括岩性的韵律 (层偶 )而且还包括了古生物
、

化学
、

矿物和

沉积的振荡变化
〔 , ’ 。

旋回地层学是随着研究第三纪和第四纪的冰川作用的轨道控制论而发

展起来的
,

它的理论基础 已经形成
。

但这种理论是否同样适用于更新世以前的地层 ? 一定的

沉积序列能否记载了轨道变化的信息 ? 在沉积相和时间上这些信息如何分布 ? 又怎样研究

和鉴别它们 ? 这些问题都需要对前更新世地层进行广泛深入的研究才能获得
。

为此
,

本文尝

试在这方面作些工作
,

旨在 回答上述问题积累证据和资料
。

研究区位于我国西藏南部 (图 l )
,

所涉及的层位为白垄纪
。

该区有良好的呈东西向的带

状分布
、

连续性好
、

后期改造弱的海相 白垄纪地层
,

为了消除沉积物中的一些地区性的因素

或噪 音影响
,

我们选择了形成于不同的沉积 一构造背景的岗巴和江孜两地区的剖面作了对

比性研究
。

1 旋回的划分

研究区在白奎纪时位于印度板块北缘
,

属于喜马拉雅被动陆缘盆地和低分水岭深海沉

积盆地区
〔 2〕 。

前人对该区曾进行过一些工作
,

我们在这些工作基础上并结合我们的工作
,

对

该区的中白奎世地层进行了详细的划分并计算了各时期的沉积速率和古生产率 (表 1 )
。

① 国家自然科学基金资助项 目 (编号 0 4 8 7 0 0 5)
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正如前述
,

地层中的旋回包括多种沉积特征的韵律
,

而这在西藏南部中白奎世地层中表

现得非常突出
,

根据这些不同的沉积特征可以把此套地层中所存在的旋回划分成四级 (图

2 )
。

其中第一级旋回主要表现为几百米厚的碎屑岩与碳酸盐岩的大套更替
,

在古生物上为游

泳
、

浮游生物与底栖
、

固着生物的交替
,

但由于资料有限
,

现在还不可能对这一级旋回进行详

细研究
。

第四级旋回在本区表现为一种颜色上深浅不同的纹层状层理
,

这种纹层状层理发育

很广
。

根据计算这种纹层状的周期在 1 00 年至 1 50 年之间
。

第二级旋回主要反映在岗巴地区 ce on m an ian 至 T ur on i an 期的黑色页岩相和泥岩相的

互层上
,

在此期间发育着五套黑色页岩相和泥岩相的沉积
,

周期分别在 1
.

ZM a 至 2
.

4aM 之

间
,

平均为 1
.

SM a ,

本区的旋回性还表现在 ca c o 3

含量及古生产率变化上 ( 图 3 )
。

ca c o :

和

古生产率的周期主要在 1
.

ZM a
至 2

.

ZaM
,

平均为 1
.

85 M a ,

这与岩相互层所得出的平均值相

近
。

第三级旋回表现出一种层偶性变化
,

主要是泥岩与页岩以及页岩与灰岩互层
。

泥岩与页

岩互层主要分布在江孜地 区
,

旋回周期在 36 千年至 60 千年之间
,

平均为 46 千年
。

另通过
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第 级旋 InI 第_ 级旋回

2

第二级旋回

3

第四级旋回

4

第一级旋回
:

原 因
:

海平面变化
;
第二级旋 回

:

周期 ZM a 士
,

原因
:

环流变化
;

第三级旋 回
:

周期 4
.

3
、

5
.

2 和 9
.

2 万年
,

原因
:

气候的改变
;

第四级旋回
:

周期 100 一 150 年
,

原因
:

古生产率的季节性变化

图 2 西藏南部中白噩世旋回地层等级图

F i g
.

2 C y e l i e i t y i n th e M i d一 C r e t a e e o u s S t r a at o f S o u th e r n T ibe t ,
C h i n a

对岗巴地区泥岩与灰岩互层的计算表 明
,

它们周期在 40 一 1 00 千年之间
,

这与江孜地区的旋

回周期基本相 同
,

也与欧美的情况类似
〔” 〕 。

2 产生旋回原因的讨论

2
.

1 第一级旋回

它对应着本文所划分出的第一级旋回
,

所以本级旋回反映了一种海平面的变化
,

经王乃

文 ( 19 7 9 ) 〔 l6j 的研究
,

在 白奎 纪 东特提斯经历 了 三 个 海退期与两个 海侵期
,

其中尤 以

c en
o m a in an 中期所发生的海侵规模最大

。

2
.

2 第二级旋回
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在中白
_

、 _

海洋中
,

尤其是特提

斯海域广泛存在着大洋缺氧事件
〔̀

,
5〕 。

由于热盐底层水的作用导致了贫氧层

的扩大和膨胀
,

这样就有利于高有机

碳黑色页岩的沉积
,

但这种缺氧事件

并不能长期地持续下去
,

一旦某个因

素破坏 (如气候从温暖转变为干旱 以

及海平面的波动 )就要停止贫氧层的

扩大
,

回复到正常水平
。

根据 rA t h ur

等人 ( 19 8 7 ) 〔6 〕
对中白奎纪的黑色页岩

研究表明
,

当时的缺氧事件表现 为一

种频繁而历时很短的过程
,

根据我们

的研究
,

属于浅海陆棚环境的岗巴地

区 在 e e n o m a n ia n 至 T u r o n i a n
期至少

经历了五次缺氧事件 (表 3 )
。

从表 3

可以看出本区的缺氧事件所持续的时

间显然高子远洋地 区的缺氧事件 (据

s hc at n ge :
的研究表明

,

远洋地区的缺

C a C O I
(% )

, f「生产率 (g / e m
z a )

〕〕〕
_

口
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图 3 岗巴地区 e e n o m a n i a n
至 T u r o n i a n

期的

ca c 0 3

含量和古生产率的周期性变化
F ig

.

3 C y e l ie i t y o f aP l a e o Pr od
u e t iv i t y a n d aC C 0 3

C o n t e n t f r o m C e n o m a n ia n t o T u r o n i a n in G a m ba
a r e a

一伙ù咋比伟ó咖
”帕91

!
131.9

1
.

卜|
F

氧 事件所持续 的 周期 一般 在 0
.

S M a
左

右
〔
哟

。

浅海陆棚区缺氧事件的周期较长
,

这可能与古生产率高稳定有关
。

如在岗巴

地 区 1A
2
0

,

和 iT 0
2

堆
’

积速率的变化与古

生产率的变化基本趋 于一致 (图 4 )
,

这说

明陆源物质的增加给海洋生物带来了充分

的养料
,

有利于缺氧层持续的扩大
。

除此之

外
,

由于海岸上涌区
,

也可导致缺氧周期变

长
。

从前述可知
,

第二级旋回主要反映了

大洋缺氧的周期性变化
。

在下面将讨论这

种周期性变化在很大程度上受轨道因素所

控制
。

2
.

3 第三级旋回

在泥岩与页岩的互层中
,

泥岩大都呈

浅灰色
,

生物扰动强烈
; 页岩呈黑色

,

大都

是纹层状
,

无生物扰动
,

并且很少见到遗迹

化 石
,

若 有 也 只 分 布 一 些 均 分 潜 迹

(` 加耐
?

如 ) (表 4 )
。

T 一0 2 ( g / e m ’ ` a ) A 12 0 , ( g / e m Z / k a )

岗巴地区在 C e n o m a n i a n
至 T u r o n i a n

期的 iT o Z

和 1A
2 o 3

的堆积速率

T i0
2 a n d A 12 0 3 a e e u m u l a t i o n r a tes f r o m

C e n o m a n i a n t o T u t o n i a n i n G a
m b a a r e a

从以上分析可知
,

造成这种旋回的根本原因是由于洋底海水氧含量周期性的变化
。

氧含

量 的减少就有利于有机质的保存
,

底栖动物的灭绝
,

从而形成高有机碳含量的纹层层黑色页
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岩
,

反之就有利于形成泥岩
。

对于形成泥岩与灰岩层偶的直接机制有以下二种
:

①原生或准同生的作用过程 ; ②成岩

后生作用
;
对后一种作用过程可以排除

,

这有以下原因
:

( 1) 在本区未见压溶所产生的缝合线结构
;

( 2) 灰岩中的有孔虫保存完整
,

无任何溶蚀现象
;

( 3) 根据扫描电镜分析可知
,

本区的 ca C 0 3

主要来自于生物
,

很少见到后生胶结形成的

C a C O : ;

( 4) 在野外所见的瘤状灰岩是平行于纹层
,

纹层绕过灰岩
,

这说明它是准同生的
。

表 3 岗巴地区 Ce n

om
a

~ 至 T ur
o

ha 的缺级周期

T a bl e 3 A n o幻 e
ep

r l o d s o f C en om
a n 运 n一 T ur on 运 n

in G
a m加

a r ea

数 目

厚度 ( m )

周期 ( M a )

因此
,

可以肯定灰岩与泥岩的互层是由于原

生沉积作用所形成的
。

G
.

iE n se le( 1 9 8 2) 认为形成

灰岩与泥岩层偶的直接机制有以下几个
〔幻 :

( l) 碳酸钙的生产率周期性波动 (生 产力韵

律 )
;

( 2) 陆源物质的供给周期性增加 (稀释韵律 ) ;

( 3) 碳酸钙的周期性溶解 (溶解韵律 )
。

由于本区是浅海环境
,

所以可以不考虑溶解

韵律
。

一般认为
,

灰岩与泥岩的厚度比率 ( L / m )大

致可以说明形成旋回的主要机制是什么
〔̀ 〕 。

如 L /

m > 1
,

认为是由于生产韵律
,

而 L / m < 1
,

则认为

是稀释韵律
。

岗巴地 区的灰岩与泥岩的厚度比值一般在

衰 4 泥岩与页岩的沉积特征比较

aT bl e 4 oC m Pa r

iso
n be t w een

b恤 Ck hs ia e a n d m u d st o n e

诀诀装装
泥 岩岩 黑色页岩岩

颜颜 色色 浅灰一浅黑黑 黑色色

沉沉积构造造 块状状 纹层状状

生生物扰动动 强烈烈 无无

硫硫化物物 无无 黄铁矿结核核

有有机碳含量 ( % ))) 0
.

3 000 1
。

1 666

遗遗迹化石石 钻孔孔 均分潜迹迹

黑色页岩中的有机碳含 t 远高于泥岩
.

0
.

1一 0
.

4 ,

远小于 1
。

因此
,

我们可以初步肯定造成这种层偶的一个重要原因是稀释作用
,

即

陆源物质供给呈周期性地变化
,

如当陆源物质供给减少时
,

造成 ca C o 3

的大量沉积形成灰

岩
;
当陆源物质增加时

,

主要形成泥岩
。

影响陆源物质供给主要有以下几个因素
:
( 1) 海平面变化 (这里假定短期内构造是稳定

的
,

这也与实际相符 ) ; ( 2) 气候
。

据现代最新研究表明
,

造成短期内海平面变化的主要原因是冰川作用
,

但中白至纪在全

球范围内无冰川作用表现
〔`的 。

对渐新世的研究表明
,

当气候从温暖和潮湿的气候转为寒冷

和部分干旱气候时有以下结果
:

碳酸盐的生产力减少以及陆源物质供给增加 (由于失去了植

被保护 ) 〔
`幻 。

因此
,

本区层偶的成因应该主要受气候因素的影响
,

在下一节中将详细讨论造

成气候韵律性变化的原因
。
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2
.

4 第四级旋回

纹层状主要是由于供给物中至少是某种物质组份发生变化而引起的
〔 7, 。

根据研究表明
,

黑色页岩中的纹层状是一种韵律性的沉积过程
,

反映了浮游生物种类的季节性变化
,

据薄片

观察
,

这种纹层往往由富放射虫和贫放射虫互层表现出来
。

泥岩中的纹层状是一种持续的陆

源物质供给
,

加上季节性的有机质和 。 C O :

来源
,

这反映了古生产率季节性变化
。

3 轨道参数与岩性层偶

前述中讨论了四级旋回的特征 以及它们的成因
,

但这些成因并不是第一位 (F isrt 一

。 r d er )机制
。

为此
,

我们研究了轨道参数与本区旋回周期的关系
,

发现第二
、

第三级旋回明显

受到轨道参数的控制
。

衰 5 地球运动长期变化三个盆要今擞的主要理论周期以及截南旋回周期
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图 5 年代频率曲线图
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5 F r
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n e y e u r ve of a g es i n M id 一 C r e
at c e o

贻

为了分析轨道参数变化对中白至纪旋回地层的影响
,

我们对江孜
、

岗巴两地区的层偶周

期 (第三级旋回 )用频率分析方法进行了处理 (图 5 )
,

通过分析得出两地区主要有五个时间

周期
:
3

.

5
、

4
.

3
、

5
.

2
、

6
.

4 和 9
.

2 万年
,

这与 eB
r se r
等人

〔̀
·

”
, ’ 2 ,
理论计算的斜率 (。 )

、

偏 心率 ( e )

值是相当吻合的 (表 5)
。

其中 4
.

3 万年和 5
.

2 万年相当于
。
值的 4

.

1 万年和 5
.

36 万年
,

而

9
.

2 万年相当于
e
的 9

.

49 万年
,

但这里缺少了岁差周期
,

虽然在图上有 1
.

6 万年的周期
,

但

它表现不是很明显
。

由以上分析可知
,

影响本区层偶的轨道参数主要是斜率和偏心率
,

其中尤以偏心率的影

响最大 ( 40 % )
,

轨道变化将影响气候的更替
,

而气候的旋回将反映在沉积物的记录上
。

气候
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的变化将影响陆源物质的供给
,

从而沉积物的组份发生变化
。

如在岗巴地区泥岩与灰岩互层

以及泥 (灰 )岩与粉砂岩互层
。

当气候从温暖
、

潮湿转变为寒冷
、

半干旱时
,

沉积物中的 aC C oa

含量减少
,

粘土含量增加
,

有机质含量减少
。

此外
,

还表现在底栖动物的种类和数 目减少
,

而

动物的习性也将改变
。

这一切现象在藏南地区中白坚纪的旋回中有所反映
。

ca e o 。

含量在岗巴剖面的 e e n o m a n i a n

ǎ界à价O曰月口

至 T ur on ian 期的变化具有周期性 ( 图 5 )
,

虽然在第二章中已初步分析了它的周期
,

但这种方法带有很大的人为因素
,

不够正

确
,

为 了分析 aC C O
:

含量 的正确周 期
,

对

aC C 0
3

含量进行 自回归一快速傅里 叶变

换
,

这种方法也叫 A R一 FFT 功率谱 (简称

A R )( 见图 6 )
。

根据 A R 所得出的结论可

知
,

aC C 0 3

含量具有明显的旋回性
,

它发育

着五个旋 回
,

周期分别是 0
.

8
、

2
.

0
、

1
.

5
、

.2

0 和 2
.

OM a 。

ZM a
的周期与 eB

r罗 r ( 1 9 8 4 ) 〔
9〕

理论计算的结果 ( 2
.

03 M a) 具有很好 的一

致性
。

这说明偏心率一岁差的复合变化对

本区的第二级旋 回有所影响
。

这有可能表

现在一种环流性质的改变上
,

与现代相比
,

白奎纪的整个时期无冰川作用
。

因此
,

它的

环流主要是一种热盐底 层水
,

它来源于热

带和亚热带的蒸发海水
〔6 〕 。

因此
,

当轨道参

数变化时
,

将影响到中低纬度的气候变化
,

从而改变整个海洋的环流
,

这主要表现在

河 口型和地中海型环流的互相转换上
。

( M
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A R 功率谱

%[J 6 岗巴剖面 C e n o m a n i a n
至 T u r o n i a n

期的 ca c o 。
含量的功率谱分析图

A
.
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ep

e t r u m
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图 7 地中海型环流
一

与河 1[ 型环流

F ig
.

7 M a r in e e i r e u l a t i o n o f M
e d i t e r r a n e a n a n d a t u a r y

在河 口型 环流中
,

淡水从陆地流入并在表层流动
,

深层水上涌并向上混合 (图 7 )
,

由于

陆源带入的养分高
,

使生产率提高
,

并且导致 了贫氧层的扩大
,

造成富有机碳沉积
。

但在地中

海型环流中
,

恰与河 口型相反
,

水从开阔大洋流入
,

后由于受蒸发下沉
,

并在流入的表层流之



l期 陶然等
:

西藏南部中白里世旋回地层学

下作为深层水流出
,

即形成一种热盐底层水
,

由于养分不高
,

生物生产率低
,

因此盆地含氧量

高
,

使盆地沉积物中 aC C 0
3

丰富而有机质贫乏
,

此种现象在藏南地区还表现在古生产率的旋

回上
。

4 讨 论

西藏南部中白奎纪 ( C e n o m a n i a n 至 T u r o n i a n )地层中存价 沟部i诗考性变化与地球轨道参数

的变化具有很大的一致性
,

从而说明了地层的旋回性是受行 获轨道的控制
。

斜率和岁差的复

合影响反映在当时古海洋的性质上就表现为生物生产率以及缺氧的周期性变化
,

通过对岗

巴剖面的 aC C o
:

含量进行 A R 功率谱的分析表明
,

在 C en
.

至 T ur
.

期存在以 Z M a
左右的周

期性变化
。

但在野外更加直观的表现是米兰科维奇旋回 (层偶 )
,

即第三级旋回
,

它的周期主

要有三个
: 4

.

3
、

5
.

2 和 9
.

2 万年
,

它们分别相当于斜率 (。 )和偏心率
。 ) 的理论周期值

。

由于轨

道的影响
,

导致了气候周期性的更替
,

这将引起古生产率
、

陆源物质稀释作用发生周期性变

化
。

从以上可知
,

对于地球轨道的运转与地层旋回性肯定存在着某种联系
,

但由于资料有

限
,

我们不可能对此进行大量的定量描述
,

而大都局限于一种定性的描述
、

推测和假说阶段
,

这需要我们今后作进一步的研究
,

尤其是第二级旋回的成因
,

虽然我们提出了环流的改变来

解释这种现象
,

但轨道参数是直接还是间接地影响环流呢 ? 对此的机理我们所知还很少
。

对

于这种长周期的复合影响
,

一般可以用冰川所引起的海平面变化来解释
,

但白噩纪是一个无

冰川时期
。

因此
,

需要我们从另外的角度来解释这一现象
。
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