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提 要 通过环境磁学
、

沉积学
、

遗迹化石学与地球化学对牛 38 井厘米级红灰韵律层的综合研究

发现红层中具明显的胶体凝聚现象
,

其磁化率值
、

总铁与游离铁含量较高
,

层内生物扰动作用相对较强
,

表明气候变化引起的化学沉积是控制韵律旋回的主因
,

底栖生物的潜穴活动促进了沉积界面处微化学环

境的变化
。

经频谱分析等时序分析法的估算可知该红灰韵律层是受十年级与百年级主周期的控制
, 飞

可能与太阳

黑子或太阳磁场活动等天文周期有关
。

虽然此类天文周期对地球气候变化的影响能力也许不强
,

但由于化

学沉积对气候变化反应灵敏
,

而且可能 当时湖水化学环境正处于胶体沉积的临界值附近
,

因而水体化学性

质稍有偏离即可导致韵律层的形成
。

关键词 韵律沉积 气候旋回
:

絮凝作用 频谱分析 气候响应 沉积临界值
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沉积韵律与旋回是地质记录中最常见的现象之一
,

也是古湖泊学研究的一个重要方面
。

搞清韵律形成机制与规律可为揭示全球气候周期变化
、

了解各种天文周期如何通过气候系

统转化为沉积记录提供理论依据
,

同时也为油源岩的生成环境提供有关古气候
、

古水文
、

古

水化学与地质事件的重要信息
。

此外
,

纹层年代学可为高分辨率研究古环境提供可靠的时

间尺度
,

特殊韵律变化段还可作为标志层用于区域地层对比
。

我国各含油盆地的各类层 系

中虽存在大量保存良好的韵律层段
,

但尚未被充分注意
,

未曾作过专题系统研究
,

也缺乏

有效的综合研究手段与方法
。

韵律沉积在胜利油 田东营凹陷连续取芯达 600 m 的牛 38 井 ( 图 l) 中有相当明显的反

映
,

在沙三中亚段有红
、

灰色相间色泽为主的沉积韵律
,

并可分出米级
、

厘米级与毫米级三

种级别
,

相互叠加干扰
,

形成复杂的变化图式
;
在沙三下亚段则是由油页岩的纹层表现出

来的各级韵律
,

与前者在表现形式上虽有不同
,

但大体上也可分出三级旋回
。

本文试选取

沙三 中亚段上部 ( 2 7 7 4
.

5一 27 81
.

7 m )红灰韵律清晰 (图版 卜 1 )
、

外来干扰较少的厘米级

层段进行研究
,

以期在方法学上作些试验
,

并对本区湖相沉积的韵律现象作初步的探讨
。

为

此
,

运用了环境磁学
、

沉积学
、

遗迹化石学
、

地球化学与频谱分析等多种手段
,

对与形成

韵律有关的岩石磁性特征
,

湖水动力变化
,

沉积速率及充氧条件等古湖水化学环境进行综
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合解释
,

并估算红灰韵律变化的主周期
,

从而确定韵律更替的控制因素与可能的驱动力
。
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1 红灰韵律层的基本单元及其控制因素

本文所研究的两个红灰韵律层段总厚约 6 m
,

其间相隔约 0
.

s m
。

根据色泽与岩性的

更替可划分 88 个韵律层系
,

并可区分出三种基本岩性单元
,

即红褐色泥岩及粉砂质泥岩
、

灰色或灰绿色粉砂质泥岩及泥质粉砂岩以及灰白色粉
、

细砂岩
。

经磁化率测量田表明
,

红色

层磁化率具高值
,

一般在 2。一 40
,

最高达 56 ; 灰色层居中
,

一般在 1 4一 1 7 ,

而灰白色层为

磁化率低值层
,

在 7一n 之间
,

在韵律层柱状图上清晰可见它们的对应变化 (图 2)
。

根据对同一韵律旋回中三种岩性单元 (使用同济大学 WIF 半 自动化粒度分析仪 ) 分别

进行薄片粒度分析
,

并将各自的粗组分粒度频率分布曲线进行对比 (图 3)
,

可以看出灰白

色层的分布形态与其它两单元明显有别
。

此外
,

灰白色层有时缺失
,

但若出现时
,

其底部

常伴有冲刷面
,

显示短暂停顿的现象
。

因此
,

灰白色粉
_

、

细砂岩可能是快速的重力流沉积
,

为幕式事件的产物
,

只是其规模小
、

厚度薄
,

无递变层理
,

应属末端相的沉积
。

显然
,

在

讨论与估算湖相韵律周期时
,

应予以识别并剔除
。

因此
,

本文研究的韵律层实际上是由红色层与灰色层两单元组成的韵律层系
。

通过同

一韵律层系中红灰两单元粗组分粒度分布频率曲线 ( 图 3) 及结构参数 (表 1) 的对比
,

可

以看出两者粒度分布十分接近
,

表明它们在沉积时的湖水动力条件是相近的
。

从灰色层若

干剥离面上植物炭肩延长方向所作的走向玫瑰花图 (图 2) 可看出有时它们的走向相当集

中
。

虽然由于钻井条件所限
,

无法判别具体的流向
,

但至少说明当时水流流速较强
。
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表 1 红灰韵律层结构参数对比

T a
b le I C

o m p a r ios n o f te x t u r a l p a r am e te r s

o
f沈 d

a n d g r e y la m in a t io n s

颜颜 色色 深度 (m ))) 平均值值 标准偏差差 偏态态

红红色层层 2 7 7 4
.

8 000 4
.

4 5??? 0
。

4 888 一 0
。

0 2 555

灰灰色层层层 4
.

5 111 0
.

5 111 一 0
.

0 1 222

红红色恳
---
万 2衰李季愁

一一 4
.

2 333
;

0
.

5 333 0 0 4 888

灰灰色层层层 4
.

1 222 0
.

5 999 0
。

10 222

红红色层层 2 7 76
.

3 555 4 4 333 0
.

4 777 0
.

0 7555

灰灰色层层层 4
。

3 555 0
.

5 777 0
.

呢 555

红红色层层 2 7 7 5二 3 222 3
.

6 222 0
。

4 111 一 0
.

0 777

灰灰色偿
`̀̀

3
.

5 444
_

0
.

4 000 0 0 111

灰灰白色层层层 3
,

0 111 0 3 666 0
。

2 888

红红色层
`̀

2 7 7 5
.

4 555 4
。

1 000 心
.

4 000 0
.

2 333

灰灰色层层层 4
。

0 999 O
。

3 888 O
。

2 555

灰灰白色层层层 3
。

6 555
`

0
.

3 999 0
。

0 111
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韵律层中兰种基本单元粒度分布状态的对比
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红灰两种岩层最大差异在于岩石中

胶结物及基质的成分与含量万镜下观察
,

红色层与灰色层之 间的界线比较清浙
(图版 I ,

2)
,

呈平直或不规则状
;
两者

不仅在色泽上明显不同
,

而且红色层中

具大量红褐 色 絮凝 物质
,

含量可达

4 0 %一 60 %
,

絮凝物质呈不规则的丝状
、

球粒状
、

棉絮状
、

团块状
,

一般都平行

层理分布 (图版 I
,

3
,

5)
。

有时絮凝物

质可局部集中
,

甚至可单独形成透镜状

分布 (图版 I
,

4) ;
有时絮凝物质可围

绕若干陆源碎屑形成发育不 良的包壳结

表 2

T a b le Z

红灰韵律层各种形态粗化铁含 t

oC m P a r iso n
`

of t o t a l F e a n d f r e e
F

e

e

on t e n t s
of

r
ed

a n d g r e y l a m in a t i
o n s

深深 度度 岩 性性 含铁量量 络合态铁铁 游离铁铁
一一

( m )))))
一

( % ))) ( % ))) ( % )))

222 7 7 4
.

6 000 红色粉砂质泥岩岩 一名
.

3 777 0
。

0 777 3
.

4222

nnn 月 , ` , 111

深灰色粉砂质泥岩岩 3
.

9 000 0 0 222 0
.

7 222

222 7 7 5
。

5 000 红色泥岩
二

88
.

11111 0
。

0 333 3
.

2 555

222 7 7 9
.

8 000 灰色粉砂岩岩 3
.

3 777 0
.

0 222 0
.

7 333

222 78 0
.

2 000 灰白色细粉砂岩岩 1
。

9 333 0
.

0 222 0
.

3 666

孟子…

构及藻凝块石 (图版 I
,

6 )
。

这些都清楚的显示属原生化学胶体沉积而不是成岩作用的产

物
,

更不象是岩芯提取后地表短暂的氧化作用所引起
。

与此相反
,

灰色层中凝聚物质含量

锐减 ( < 10 % )
,

粘土物质明显增多
。

因此
,

胶体凝聚物质的增减是红灰色调变化的主因
。

另据对各种形态铁含量的分析发现
,

两者在总铁含量上有明显差异
,

红色层高于灰色层一

倍以上
,

而游离铁 (非硅酸盆类矿物的铁 ) 含量的差异更为明显
`

, r

五色层高出 4一 5 倍 (表

2 )
。

尽管对游离铁的组成与粒径尚待进一步研究确定
,

但这个事实是与化学凝聚作用的观

点是一致的
。

此外
,

X 衍射粉晶分析表明红层陆源碎屑中长石含量较低
,

似乎也暗示红层形

成时期集水区存在强烈的化学风化作用
,

这可能是导致游离铁含量高度富集的主要原因
。

对若干红灰韵律层系进行了热解色谱分析
,

两单元有机质成分的差异表现出一定的规
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律 (表 3)
,

大部分情况下红层中的有机碳与干酪根热解量似乎要略高于灰层
。

从最高热解温

度来看
,

大部分样品均未达到 435 ℃这个生油门限 (其中具 442 ℃的样品干酪根值小于 0
.

5
,

可视为不确切值 )
,

因此估计难以用排烃的差异来解释
。

是否可能由于红层泥质含量较高
,

特

别是含有大量胶凝物质
,

对有机物质具有更大的吸附能力
;
或者由于红层的沉积速率低于灰

层
,

在相同的厚度单元内
,

红层所富集的有机质含量相对灰层更高些
,

对此尚需作进一步的

研究
。

表 3 红灰韵摔层热解色谱分析

T a b le 3 C
o m p a ir so n o f 即or l y t ie e

h
r o m a t o g ar p h ie a n a ly s is o f r

ed
a n d g r e y la m in a t i

o n s

深深 度度 岩 性性 有机碳碳 干酪根根 最高热热 有机质质
((( m ))))) ( % ))) 热解量量 解温度度 类 型型

((((((((( m g / g ))) (℃ )))))

222 77 4
.

7000 褐红色粉砂质泥岩岩 0
。

2 777 0
。

4 333 4 3 555 I 222

灰灰灰色粉砂质泥岩岩 0
.

2 666 0
.

4 888 4 3 000 I 222

222 77 6
.

3444 褐红色泥岩岩 0
.

4 666 0 4 111 4 4 222 互 222

灰灰灰色泥质粉砂岩岩 0
.

4 111 0
.

8 222 4 3 555 1 222

222 7 8 5
,

2 000 暗红色粉砂质泥岩岩 0
.

6666 0
.

7 222 4 3 666 I 222

灰灰灰色泥质粉砂岩岩 0
。

6 111 0
.

6 999 4 3 444 I 222

222 8 7 4
.

3000 紫红色粉砂质泥岩岩岩 0
。

9 999 4 3 44444

灰灰灰色粉砂质泥岩岩岩 0
。

8 111 4 4 11111

222 8 6 6
.

6 000 紫红色粉砂质泥岩岩岩 0
.

9 111 4 3 2
-----

灰灰灰色粉砂质泥岩岩岩 0
.

4 111 4 3 55555

222 8 7 2
.

8 000 紫红色粉砂质泥岩岩岩 0
.

5 222 4 3 00000

灰灰灰色泥质粉砂岩岩岩 0
。

2 999 4 3 22222

此外
,

对本层段出现的石针迹
、

管枝迹等生物遗迹化石观察表明
,

生物扰动作用对红灰

韵律层有着一定的影响
。

根据这里的具体情况可将生物扰动的强度 (潜穴的密度 )分为五级

(表 4 )
,

而石针迹本身的形态也十分多样
。

通过逐层对比
,

可以看出红色层的扰动强度大
,

达
3一 4 级

,

潜穴形态也多样
,

而灰色层扰动强度则在 。一 2 级
,

形态单调 (图 2 )
。

这显然表明红

色层沉积速率比灰色层慢
,

因而潜穴生物有较充分的时间挖掘
、

涂衬或修饰 自己的洞穴
,

形

成较强的生物扰动层
〔 2 , 。

表 4 生物扰动强度分级表

T
a b le 4 G

r a
d

e s o f b i o t u r
b

a t io n i n b
r o w n la m i n a t i o n s

生物扰动强度

生物扰动密度

O级

无扰动

1 级

零星

2级

< 10 %

3 级

1 0% 一 3 0 %

4级

3 0% 一 6 0 %

5 级

> 6 0 %
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此外
,

生物扰动作用还可促使潜穴周缘发生氧的扩散作用
,

不同程度地改变表层沉积物

氧化还原界面的原始分布
〔幻 。

例如
,

通过肉眼与薄片观察
,

常见虫穴边缘色调明显加深变暗
,

各红色层的上部清晰均匀
,

色调浓厚
,

向下红色渐退
、

模糊
。

由此可知
,

化学沉积作用是形成

红灰韵律层的主导因素
,

而底栖生物对沉积界面处的氧化环境的转变 (如高价铁的富集 )亦

起了一定作用
。

本文研究的层段属沙三中亚段
,

据胜利油田管理局等 ( 1 9 9 0) 对沉积相与沉积微相研究
,

牛 38 井位于三角洲前缘与三角洲前缘斜坡地带
,

与源区的供应有着密切的联系
,

能较灵敏

的反映集水区 自然条件的变化
。

据抱粉资料分析
,

当时属松科含量高
、

雨量较充沛的中亚热

带气候
,

气温柑当于我国现代的南岭至长江中
、

下游地区
,

因而具备热湿气候下化学 风化的

基本条件
,

一般可达到红土化阶段即
,

因此可为盆地提供充足的游离铁
,

并在一定条件下发

生化学胶凝作用
。

例如
,

A dn er so n
等利用沉积物捕集器 ( se id m en t t ar )P 在水柱中采样时证

实
,

冬夏季停滞时期溶解在湖下层的还原的铁与锰
,

在季节性湖水环流跃变时期可以被氧化

成暗棕色的絮凝物
〔们

。

红色层与灰色层呈韵律性交替显然反映集水区化学风化作用强度与

水体化学环境发生过周期性变化
。

2 红灰韵律层主周期的估算

aS
n d e r ( 1 9 8 6 ) 与 cS h w a r z a e h e r

( 1 9 7 5) 都曾论证过
,

当地层厚度呈有规

律的变化时
,

就不可能是由时间上的随

机过程形成
,

即使地层厚度变化无规律

时
,

也不能排除时间上规则 旋 回的存

在
〔 5 , ,

因此有可能通过厚度序列的分析

来研究气候与环境周期变化
。

具体来说
,

就是将地层厚度 (或其它与气候变化有

关的参数 )的连续变化通过一定的方法

转换为时间周期
。

但是
,

由于气候与环境

演变过程中还存在许多非线性的影响因

素 (如地震
、

滑坡
、

重力流
、

洪流等 )干扰

着正常湖相沉积序列
,

因此需识别非正

常的沉积 ( 如上述 的灰白色 粉 细砂 岩

层 )
,

并将它们排除在计算之外
。

然后
,

可

通过多种方法估算主周期值
,

相互验证
、

对比
,

以期得到 比较可靠的结论
。

〔〔二口口口口口口

ǎ%)娜辞

韵律厚度 ( . )

口口口口口口口口口口口

ǎ次à并耳

韵律厚度 c( 皿 )

a
.

第一层段 b
.

第二层段

图 4 红灰韵律层厚度频率分布图
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一
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e
be dd i

n g s

例如
,

通过统计所有红灰韵律层系的厚度作出厚度频率分布直方图 (图 4)
。

方法虽然简

便
,

但也能从图上对韵律的主周期作粗略的计算
。

从图 a4
,

b 可看 出
,

两个研究层段的主众数

值均在 3
.

5一 4
.

5 c m 的区间内
,

表明其主周期可能就在该区间所代表的时间段内
。

姚益民等

根据古地磁极性倒转年代测定的数据计算了牛 38 井沙三中亚段上部的沉积速率为约 0
.

91

m m /年
,

据此
,

可以得知该两层段所共有的主周期大约为 38 一 50 年
。

此外
,

第二层段还存在
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6
.

5一 7
.

s
m c的次主周期

,

大约为 7 0一 80 年左右
。

自相关法也能对主周期作初步估算
。

利用一组连续的信号 (如厚度序列 )
,

在一定条件下

(例如每次运算向下移动一行 ) 与自身的信号不断进行相关分析
,

从而获得连续的相关系数

谱线图 ( 图 5)
,

从中寻找重复出现的高峰值带
,

这可能就是旋回的主周期
。

从图 a5
、

b 上可见

两层段都有一系列不同级次的主周期
,

分别为 32 一 35
.

5 c m (相当于 35 0一 3 90 年 )
;
22 一 24

·

s c m (相当于 2 4 0一 2 7 0 年 ) ; 7一 g crn ( 7 7一 1 0 0 年 ) ; 以及 3
.

5一 5
.

0 。 m ( 3 8一 5 5 年 )
。

说明这

两组厚度系列在上述这些区间内有较好的重复性
,

可能是沉积韵律周期的表现
。

当然
,

由于这里所计算的相关系数的峰值均不太高 ( 0
.

2一 0
.

4 )
,

峰值重复周期变化区间

也不太稳定
,

因此对上述估算的可靠程度还有待斟酌
。

但如果对比层厚频率分布的估量值
,

其两个较小的周期相当接近
,

都具有 40 年以及 80 年左右的重复周期
。

由此看来
,

自相关法

也能概略地反映韵律的变化
。

3 5
.

cZ m 3 4
。

sc m

8
.

弓c m

似 .0 4

膝
械
霉 。

.

2

尸一曰、 ,
J

- 一` -气
3
。

5一 4
。

倪 m

愁仁肚泛
,

户史

采样序号

撼咯米年

采样序号

图 5 红灰韵律层相关系数谱线图
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相砂来说
,

频谱分析法是估量韵律主周期最有效
、

最可靠的方法
。

它是将时间系列 `由厚

度或其它参数组成 )看作是若干规则波形相互叠加的复合波系
,

通过特殊的数字处理与运

算
〔的

,

将这些规则的简谐波分解出来
,

以确定它们各自的频率
、

振幅与相位
。

当振幅越大
,

说

明它在时间序列中的作用越重要
,

可以代表韵律的主周期
。

其中
,

沃尔什 (W
a lhs )变换法

` 7〕
适

用于厚度这样的不连续离散数据
,

构成一系列的方形波
;
而傅利叶 ( F ou ier

r )变换法则适用于

数据连续变化 (如磁化率
、

地化指标等 ) 的正弦波系列
。

据此
,

我们依据两层段所测红灰韵律层系的厚度分别采取 5 12 个采样值进行沃尔什变

换法运算
〔了, ,

分别获得两个时间序列的功率谱图 (图 6 )
。

图 6 中出现许多尖峰
,

将其中能量

值大于 2 的峰看作是可靠峰
。

这样
,

在图 a6 显示 6 个可靠值
,

经计算它们的周期 (厚度值 )分
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别为
:Tl =6 3C m

,

T Z = 1 8 。 m
,

T 3 = 1 3 。 m
,

T 4 = 6
.

5 c m
,

T S一 3
.

8 。 m
,

T 6 ~ 3
.

3
,

e
m

,

其中

由于 T Z~ T l 2/
,

T 4 一 T 3/ 2
,

T 6二 T 3 4/
,

即呈整数倍递减
,

因此可以将
`

几
,

T 3 ,

T S 看成是

基波
,

T Z
,

T 4
,

T 6 则为它们的谐波 h( ar m on i c )
,

应除去
〔 6〕 。

这样只有 T l
, T 3 ,

T S 才是该层段

真正的主周期
,

分别代表大约 42
,

1 42
,

39 5 年的周期
。

图 6 b是第二层段的功率谱
,

也存在 5

个可靠峰
,

分别为 T l 一 36
。
m

,

T Z~ 18 c m
,

T 3一 13
。
m

,

T 4一 5
.

3 c m
,

孔一 3
,

8 亡垃亏其中的
T Z 也是谐波

。

这样第二层段就存 大约 42
,

58
,

3 95 年的周期
,

与第一层段十分相符
,

也与前

述两种方法的估算相接近
。

lll
习习

3

6cm
_

。

1 3
。

6

50 I OC
一

” 巧 O
’

. 一 ’

2加

a
.

第一层段 b
.

第二层段

图 6 红灰韵律层沃尔什变换的功率谱
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利用第一层段的 1 28 个磁化率连续采样值
,

还

进行了傅利叶变换
〔6〕
的尝试

,

相应得到傅利叶功率

谱 (图 7 )
,

其中在 36
c m 周期处有一明显的高峰值

,

其它的峰能量低
,

且为甚谐波
,

再次显示大约 39 5年

是该层段的主周期
·

由于磁化率测量点距较大
,

难以 粤
进行密集采样

,

在 作傅 利 叶变换时所 取 的 间距

(2 c
m )过大 (沃尔什变换采样的间距为 0

.

4c m )
,

所

以在功率谱上未能获得更小的周期
。

综观上述
,

尽管估算主周期的具体方法
、

采祥的

方式及采样的参数不同
,

但求得的估算值大多都比

较接近
,

可以相互应证
,

这应该不会是偶然的巧合
。

但考虑到测年条件的限制
,

根据磁性地层学确定的

图 7 红灰韵律层傅氏变换的功率谱
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沉积速率不一定能代表其何较短时间内的沉积速率
,

可熊受到各种因素的干扰 (如沉积间

断
、

成岩压实作用等 )
,

所以这里所依据的沉积速率还只是一种粗略的背景值
,

因此据此确定

的主周期值不一定十分确切
。

尽管如此
,

估算结果仍清楚地表明
,

沙三中亚段上部这些厘米

级的韵律层确实存在着十年级及百年级的周期变化
。
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兮 韵律周期成因的讨论

沉积韵律与旋回的现象可以有不同的级别与不同的成因
。

除了构造成因
、

成岩作用外
,

最重要的影响因素是气候周期的变化
。

自然界有许多不同形成机制与不同时间跨度的地球

内
、

外驱动力可以引起气候冷暖周期的变化
。

在众多的地外驱动力中
,

除地日轨道参数变化

的天文周期外
,

还存在太阳黑子与磁场
、

月球及其他行星
,

甚至太阳系在银河系中运动轨道

参数周期变化
〔8

,
, 〕
的影响

。

其时间跨度可从 日
、

年级到万年级 (表 5 )
,

乃至千万年级与亿万年

级水平
`

本文所确定的十年级与百年级的周期很可能与太
一

阳的活动或其他天文周期有关
。

这

些潜在的
、

能影响她球气候波动的天文周期 已由极地冰芯中
’ 。

eB 的谏动周期与树轮的生长

周期及其
14 C 同位素测年资料证实是客观存在的

,

并已在古代地层中找到若干置信水平

( e o n f id e n e e le v e l )很高的实例
〔, 0 , 。

表 5 潜在的地外驱动力及其对地球可能的影响程度

T
a b le 5 P o t e n t ia l a s t r o n o m i

e d r
i
v

in g o f e il am
t ie e y e le s a n d i t s

卯 ss ib le e f fce t on
r hyt h m i

e

de 卯
s
it

s

周周期期 日日 年
---

2一 1 000 10一 1 222 ,

卜::::
6 222 8 0一 9 000 1 3 000 2 0000 5 5份份 2 50 000 1 9 0 0 0

、
2 3 0 0 000 4 1 0 0 00000

(((年 ))) 周期期 周期期期期期期期期期期期期期期期期期期

夭夭文文 地球球 地球球 南半球口动动 太 阳阳 太阳盛场场 月球球 太阳黑子子 极极 冬
阳阳 月球球 ??? 岁岁 地轴轴 地球轨道道

周周期期 自转转 公转转 爱厄尼诺诺 黑子子 极性侧转转 近 日点点 或极光光 光光 黑 于于 近地 点点点 差差 倾抖角角 偏心率率

影影响响 1 0 000 13 000
`

????? 777 1 000 555 1 222

强强度度度度度度度度度度

的的估算算算算算算算算算算

(据 G】e nn 与 K e h s ,

19 9 1〔 , o〕
及 A n d e r so n ,

一9 8 6 [ 8 〕
资料汇编 )

值得注意的是
,

各种天文周期对地球气候的影响程度并非均一的
。

其中
,

年季节性周期

对湖相沉积的影响最为明显
。

假定日昼夜变化的周期引起的影响强度为 1 o 0( 潮汐 日周期的

感响在湖相沉积中可以忽略 )
,

那么年周期约为 1 30 洲
,

而其它的夭文周期明显变小 (表 5 )
。

因此
,

本文所涉及的周期对地球的影响力不会很大
,

据分析
,

所以能在牛 38 井中出现相当清

晰的红灰韵律沉积 ;很可能取决于下述两方面的原因
。

一种可能是由于湖盆内各种沉积体系
(机械的

、

化学的
、

生物的 )对于气候变化的差异响

应 (d iffe er n it al er
s
po

n se )
。

由于受到颗粒间粘聚力
、

内摩擦力等的影响
,

机械沉积作用对气候

转变的反应比较迟钝
,

存在着
“

能量障碍效应
”

(en er g y b ar ir er ef fec t )
,

实际上
,

它对气候变化

起着一定的缓冲作用
`幻 ,

因而对影响力较弱的天文周期不易作出敏感的响应
。

化学沉积则不

同
,

气候稍有变化就会迅速波及到湖水化学的平衡状态而作出灵敏的响应
,

从而促进或抑制

化学沉积的发生
。

其次
, 于

湖相韵律的变化还可能与湖水本身的化学环境要素密切相关
,

其中化学沉积的临

界值 ( t hr es h ol d) 是一个至关重要的因素
。

本文所论及的胶体凝聚作用不仅受到胶体浓度影

响
,

而且还受到湖水温度
、

压力
、

p H 值
、

Eh 值
、

电解质性质
、

水体含氧量
、

生物活动等多方面

因素的制约
。

例如
,

带正电胶体微粒遇到带负电的离子或微粒后
,

就会经中和作用而发生
`

相

互聚沉作用
’ 〔 3 , ;

对于 eF ( O H )
3

这样的两性胶体
,

湖水的 p H 值的变化可以直接影响到它的
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溶解或聚沉
,

因为 p H 值的变化可以改变两性胶体所带电荷正与负的性质
。

当湖水的 p H 值

达到或接近两性胶体物质的等电 p H 值 (即呈中性不带电荷时的 p H 值乏时
,
就会因为其电动

电位趋零
,

扩散层消失而发生聚沉 (3)
。

因此
,

当湖水化学的环境要素
,

例如 p H 值经常处于该

化学物质沉积的临界值附近时
,

就很容易形成韵律性层理
,

因为只要湖水化学蓬件稍许偏离

临界值
,

就可以引起该物质的沉淀与溶解
。

此时即使气候驱动力较弱
,

但仍可影响水体化学

环境要素的变化而导致沉积韵律的产生
。

结 语

1) 通过沉积学
、

矿物学
、

环境磁学与地球化学分析表明本文研究的红灰
`

韵律层系
’

两单

元在粗组分的成分与结构上无明显差异
,

但胶结物与基质明显有别
。

红层中有众多原生胶

凝现象
,

总铁量与游离铁含量显著增多
。

说明化学沉积作用是形成韵律的主因
。

同时
,

生物

活动对沉积界面附近微化学环境的变化起一定的促进作用
。

2) 多种时序分析方法的试验
,

取得比较相近的结果
。

其中以频谱分析法最为有效可靠
。

经估算
,

本文研究的厘米级韵律层受十年级与百年级主周期的控制
,

可能与太阳黑子与磁场

活动等天文周期有关
。

3) 尽管十年级与百年级天文周期对地球气候变化影响力并不强
,

但由于化学沉积对气

候变化反应灵敏
,

有可能作出有感的响应
;
同时也可能由于湖水总是处于胶体沉积的临界值

附近
,

弱的气候周期变化也能导致韵律层的形成
。

4) 本文对古湖泊韵律层的研究仅是初步的尝试
。

工作中尚存在不少间题
,

特别是方法学

上还有一定困难
,

例如红灰层之间存在一些过渡色调
,

采样设定代码时叩本应给予一定的加

权系数方能得到更逼近的结果
,

但实际工作中很难确定具体的加权值
。

又如
,

对于古代地层

进行韵律周期的估算需有可靠而适宜的时间标尺
,

本文依据的古地磁极性倒转年代的资料

可以保证一定的精度
,

但标定点时间跨度较大
,

对于十年与百年级周期来说
,

显然不及
,℃ 那

样的测年标尺
,

但由于地质年代过老
,

已不可能取得这样的资料
。

本文工作过程 中
,

胜利油 田钻井地质公司与 同济大学海洋地质系许多同志参加了岩芯

观察与取样工作
,

吴健 生副教授为频谱分析编制程序并进行运算
。

工作过程 中还得到中国科

学院西 安黄土 与第 四纪地质研 究所 的大力支持
,

在成文过程 中
,

得到封卫青
、

刘卓红
、

翁知

泯
、

沈丹青
、

陶明等热心帮助
,

汪 品先与王 国忠教授对本文提 出重要而有 益的意见
,

在此一并

表示深切谢意
。

收稿日期
:
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