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摘　要　显生宙的白云石化强度波动与地质历史时期重大地质事件存在高度关联性，且白云石化强度波动

机制在镁、碳长期循环和气候长期变化等方面的研究中日益重要。本研究以渤海湾盆地中始新统沙三下亚段为

例，针对高分辨率的 Ｘ射线全岩衍射分析数据开展时间序列分析以及耦合关系分析，揭示出渤海湾盆地沙河街

组深水白云石旋回中记录的斜率振幅调制周期。结合土耳其 Ｖａｎ湖第四系白云石旋回和二叠纪与三叠纪之交白

云石化事件，初步探讨了显生宙地层中不同时间尺度的深水白云石化强度波动趋势与天文旋回的耦合关系。基

于沙三下亚段盐度演化特征分析，推测地球轨道参数的振幅调制作用可能通过气候、环境波动影响微生物生态

压力以及流体温度与 ｐＨ值波动强度，从而进一步调控显生宙轨道尺度的深水白云石化强度。本研究为 “白云石

问题”的探索提供了一个新颖的视角。
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１　概述
白云石 ［ＣａＭｇ（ＣＯ３）２］是沉积岩的重要矿

物组分之一，对石油和天然气储集层的形成具有重

要意义 （Ｗａｒｒｅｎ，２０００；ＡｌｓｈａｒｈａｎａｎｄＫｅｎｄａｌｌ，
２００３；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２１）。在地质历史时期的古老
碳酸盐岩台地沉积物中白云石非常普遍 （Ｓｕｎ，
１９９４；Ｂｕｒｎｓｅｔａｌ．，２０００），但在地质年代较新的沉
积物中则较为罕见 （ＭｃＫｅｎｚｉｅａｎｄＶａｓｃｏｎｃｅｌｏｓ，
２００９）。众多实验表明，在地表环境温度、压力和
过饱和浓度条件下，人工沉淀白云石实验具有很大

的挑战性 （ＬａｎｄａｎｄＭａｃｋｅｎｚｉｅ，１９９８；Ａｒｖｉｄｓｏｎ
ａｎｄＭａｃｋｅｎｚｉｅ，１９９９；Ｇｒｅｇｇｅｔａｌ．，２０１５；Ｋａｃｚ
ｍａｒｅｋｅｔａｌ．，２０１７）。自白云石被命名以来的近２个
世纪中，混合水模型、ｓａｂｋｈａ模型、微生物诱导模
型、黏土诱导模型、温度与 ｐＨ循环诱导模型等白
云石化理论 （Ｌｉｅｂｅｒｍａｎｎ，１９６７；Ｄｅｅｌｍａｎ，１９９９；
Ｗａｒｒｅｎ，２０００；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１９；ＨｏｂｂｓａｎｄＸｕ，
２０２０）不断涌现，但至今仍未得出一个明确的结
论，因此白云石的成因仍是一个谜，被学界称之为

“白云石难题”。

已有研究表明，显生宙以来的白云石化强度波

动似乎与地质历史时期的重大地质事件密切相关

（Ｓｕｎ，１９９４；Ｂｕｒｎｓｅｔａｌ．，２０００）， “白云石难题”

将会影响到对于大陆、海洋和大气的长期镁、碳循

环和地球长期气候波动的理解 （Ｂｕｒｎｓｅｔａｌ．，２０００；
Ａｒｖｉｄｓｏｎｅｔａｌ．， ２０１１；Ｓｈａｌｅｖ ｅｔａｌ．， ２０１９；Ｍｉａｏ
ｅｔａｌ．，２０２０，２０２３）。目前，有关显生宙白云石化
强度波动特征与成因的观点主要包括以下几个方

面：（１）显生宙白云岩的丰度统计表明，白云岩丰
度在早寒武世、晚奥陶世—早志留世、晚泥盆世、

晚二叠世—早三叠世、白垩纪大洋缺氧期、晚白垩

世、古新世—始新世、中新世和上新世达到峰值

（Ｌｕｍｓｄｅｎ，１９８５；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２１）；（２）冰期频繁
的冰川型海平面波动，造成白云石形成初期其与成

岩流体的接触时间大幅度地减少，导致冰期白云石

化强度整体显著低于非冰期（Ｓｉｂｌｅｙ，１９９１；Ｓｕｎ，
１９９４）；（３）半干旱和炎热的季风气候有利于白云
石化发生，而全球气候变冷和湿度增加则抑制了早

成岩阶段广泛的白云石化作用发生（Ｂａｌｏｇｅｔａｌ．，
１９９９）；（４）海平面、气候和环境变化的准周期性
波动，加上相应的生物地球化学变化，可能导致类

似于生物灭绝周期（２４５±１５Ｍｙｒ）的准周期性白
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云石化强度变化 （Ｎｅｇｉｅｔａｌ．，１９９６）；（５）水沉积
物界面氧化还原性质的突变，使微生物生态压力增

加而导致白云石沉淀速率加大，造成与亚轨道气候

变化相关的高水位沉积物中白云石的出现频率增加

（ＭｃＣｏｒｍａｃｋｅｔａｌ．，２０１８）；（６）白云石的形成主要
受限于环境中较高的Ｍｇ／Ｃａ值、温度和盐度，在温
室气候条件下潮间带中白云石发育更为普遍

（ＭａｎｃｈｅａｎｄＫａｃｚｍａｒｅｋ，２０１９，２０２１）；（７）海洋
底栖生物的多样性降低 （大灭绝事件）和海洋氧

化还原性质的变化（海洋缺氧事件）首先传导至微

生物作用，再通过微生物作用影响白云石的丰度变

化（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１８，２０２１）；（８）全球气候变暖与海
洋酸化导致白云石前体矿物发生非平衡循环生长和

置换，并通过该机制诱导白云石化强度出现周期性

波动（Ｒｉｖｅｒｓｅｔａｌ．，２０２１；Ｍｉａｏｅｔａｌ．，２０２３）。
对于 “白云石难题”，首先需要了解能够控制

白云石沉淀速率的因素 （ＡｒｖｉｄｓｏｎａｎｄＭａｃｋｅｎｚｉｅ，
１９９９）。气候被认为是白云石形成时最重要的控制
因素之一 （Ｂａｌｏｇｅｔａｌ．，１９９９），且轨道和亚轨道尺
度的气候变率似乎是最终的外部驱动因素 （Ｍｃ
Ｃｏｒｍａｃｋｅｔａｌ．，２０１８）。在２０世纪８０年代，已有研
究报道了白云岩地层的米兰科维奇型间距 （Ｃｏｍｐ
ｔｏｎ，１９８８），但由于碳酸盐岩台地的暴露和剥蚀造
成许多地层缺失 （Ｂａｌｏｇｅｔａｌ．，１９９９），以及碳酸盐
岩台地白云石的丰度数据尚不完整 （Ｈｏｌｌａｎｄａｎｄ
Ｚｉｍｍｅｒｍａｎ，２０００），使得以往的研究主要集中在
长周期旋回地层背景下白云石丰度的潜在地质意义

方面 （Ｐｅｔｒａｓｈｅｔａｌ．，２０１７）。目前，有关地球轨道
驱动的高分辨率深水白云石化旋回研究仍处于瓶颈

期，这严重阻碍了对显生宙白云石化强度波动特征

及其成因机制的理解。文中以渤海湾盆地 ＦＹ１井
始新统半深湖—深湖相样品 Ｘ射线衍射全岩分析
数据为研究载体，结合二叠纪与三叠纪之交的白云

石化事件和土耳其 Ｖａｎ湖第四系白云石旋回已发
表的相关数据，发现地球轨道参数中的振幅周期与

显生宙深水白云石化强度之间存在耦合现象。笔者

推测在振幅高值期的极端气候条件下，剧烈的流体

温度变化和 ｐＨ值周期性波动及增大的微生物生态
压力可能是导致深水白云石化强度增加的重要控制

因素。该认识为进一步理解 “白云石难题”、显生

宙白云石化强度波动机制和地球元素长期循环提供

了新颖的视角。

２　地质背景与方法
渤海湾盆地位于华北克拉通东部，介于北纬

３５°～６５°之间（图 １），是一个呈北东走向的中新生
代大陆断陷盆地 （Ｈａｏｅｔａｌ．，２０１０）。该盆地在中
生代为弧后盆地，新生代演化为克拉通内断陷盆

地，其中古近纪该盆地处于同沉积裂谷期，沿北西

和北东向发育一系列地堑和半地堑（图 １），至渐新
世末进入裂陷后阶段 （Ｈａｏｅｔａｌ．，２０１０）。

研究区位于渤海湾盆地东南部的东营凹陷（图

１）。东营凹陷面积 ５７００ｋｍ２，主要充填古近纪、
新近纪和第四纪沉积物，盆地中心厚度局部达

５０００ｍ，由孔店组、沙河街组、东营组、馆陶组、
明化镇组和平原组组成，是中国最大的石油与天然

气产区之一。中始新统沙河街组为本研究的目的层

位，广泛发育泥岩、钙质泥岩、钙质页岩、云质灰

岩、泥质灰岩和泥质粉砂岩等，是具有较大勘探潜

力的烃源岩 （Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。沙三下亚段
（Ｅｓ３ｌ）沉积时期，研究区曾多次与海连通，或遭
受海侵影响 （Ｗｅｉｅｔａｌ．，２０１８），发育幕式含盐和
缺氧的半深湖—深湖沉积 （许汇源等，２０２０）。东
营凹陷始新统沙河街组具有较好的 Ｍｉｌａｎｋｏｖｉｔｃｈ旋
回记录 （Ｓｈｉｅｔａｌ．，２０１９），同沉积期或早成岩期微
晶—粉晶白云石十分发育 （Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１６；Ｍｉａｏ
ｅｔａｌ．，２０２３）。

东营凹陷 ＦＹ１井累积岩心长度约为 ４００ｍ，以
半深水至深水沉积为主 （Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１７），针对
ＦＹ１井沙三下亚段 （Ｅｓ３ｌ）３０５０５５～３２３１６３ｍ段

岩心，笔者以 ０６７５～１１２５ｍ为主要间隔进行采
样，通过 Ｘ射线全岩衍射分析，获得半定量的白
云石和方解石组成，并采用白云石／（方解石＋白云
石）值作为白云石化强度的替代指标。ＦＹ１井大
部分岩心的全岩衍射分析由胜利油田勘探开发研究

院地层古生物实验室完成，测试仪器型号为日本理

学 Ｄ／Ｍａｘ－２５００Ｖ／ＰＣ，操作流程参考中华人民共和
国石油天然气行业标准 ＳＹ／Ｔ５１６３－２０１８。文中所
有与时间序列分析相关的数据处理工作均在 Ａｃｙｃｌｅ
软件中运行，操作流程参照已发表的标准程序 （Ｌｉ
ｅｔａｌ．，２０１９）。

３　结果
Ｘ射线全岩衍射分析结果表明，ＦＹ１井沙三下
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Ｅｓ３ｍ、Ｅｓ３ｌ和 Ｅｓ４ｕ分别为沙河街组沙三中亚段、沙三下亚段和沙四上亚段

图 １　东营凹陷 ＦＹ１井位置及其沙河街组三段岩性柱 （修改自 Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２０）

Ｆｉｇ１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＷｅｌｌＦＹ１ｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇａｎｄｉｔｓｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ３ｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ

（ａｆｔｅｒＷａｎｇｅｔａｌ．，２０２０）

亚段的白云石化强度介于 ０～０９９之间，在井深

图 ２　东营凹陷 ＦＹ１井沙三下亚段白云石化强度深度序列

Ｆｉｇ２　ＤｅｐｔｈｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎＥｓ３ｌｏｆＷｅｌｌＦＹ１ｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ

３１６０ｍ附近可见明显峰值（图 ２）。文中采用 Ｍａ等
（２０２３）提出的 ＦＹ１井时间模型对上述白云石化强
度深度序列开展天文调谐和高斯平滑处理，共获得

２个周期为 １１００～１２００ｋｙｒ的白云石化强度旋回

（图 ３）。

采用多窗谱分析方法针对调谐后的白云石化强

度时间序列开展能谱分析，结果显示该时间序列中

显 著 存 在 置 信 程 度 高 于 ９５％ 的 ～１２００ｋｙｒ、

～４００ｋｙｒ、～１００ｋｙｒ、～４０ｋｙｒ和 ～２０ｋｙｒ周期（图
４－Ａ），且后 ４个周期分别对应于天文周期中的地
球自转长偏心率、短偏心率、斜率和岁差周期，表
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图 ３　东营凹陷 ＦＹ１井沙三下亚段白云石化强度时间序列与演化趋势

Ｆｉｇ３　ＴｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｔｒｅｎｄｏｆｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎＥｓ３ｌｏｆＷｅｌｌＦＹ１ｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ

图 ４　东营凹陷 ＦＹ１井沙三下亚段白云石化强度时间序列与斜率滤波曲线包络线的能谱分析图

Ｆｉｇ４　Ｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｅｓｏｆｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆｉｔｓｏｂｌｉｑｕｉｔｙｆｌｉｔｅｒ

ｉｎＥｓ３ｌｏｆＷｅｌｌＦＹ１ｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ

明研究区中始新统白云石旋回中记录了良好的米兰

科维奇旋回。

４　讨论

４１　渤海湾盆地中始新世深水白云石化强
度与地球轨道参数

根据米兰科维奇理论，天文强迫所诱导的大气

顶部日照的周期性变化是地球气候长期变化的主要

驱动力 （Ｂｅｒｇｅｒ，１９８８；Ｈｉｎｎｏｖ，２０００；Ｌａｓｋａｒｅｔ
ａｌ．，２００４）。由于地球上的气候系统在反馈外部的

天文强迫过程中具有线性和非线性特征（Ｎｏｂｅｓ
ｅｔａｌ．，１９９１；Ｒｉａｌｅｔａｌ．，２００４），且传统的米兰科维
奇周期，如偏心率（～１００ｋｙｒ和 ～４００ｋｙｒ）、斜率
（～４０ｋｙｒ）和岁差（～２０ｋｙｒ）以及振幅调制周期

（～１２００ｋｙｒ和～２４００ｋｙｒ），对日照具有强烈影响，
均可以在调节气候变化方面发挥关键作用（Ｈａｙｓ
ｅｔａｌ．，１９７６），因此推测研究区白云石形成于受气
候变化控制的同沉积—早成岩阶段的某种白云石化

作用，如微生物诱导模型或温度与 ｐＨ循环诱导模
型 （Ｖａｓｃｏｎｃｅｌｏｓ ｅｔａｌ．， １９９５； Ｈｏｂｂｓ ａｎｄ Ｘｕ，
２０２０）。

５４１



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２５年 ２月

针对白云石化强度时间序列中～１２００ｋｙｒ周期
的起源问题，笔者采用 ＴａｎｅｒＨｉｌｂｅｒｔ滤波分析 （带

宽：００２２５～００２６５；中心频率：００２４５）获取该
时间序列斜率周期滤波曲线的包络线作为其振幅曲

线（图 ５），并利用多窗谱分析方法获取该斜率振幅
曲线中的主要周期（图 ４－Ｂ），结果显示该时间序

图 ５　东营凹陷 ＦＹ１井白云石化强度、斜率滤波曲线包络线、～１２００ｋｙｒ周期滤波曲线与同时期天文解中

斜率振幅曲线之间的相位关系

Ｆｉｇ５　Ｐｈａｓｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆｉｔｓｏｂｌｉｑｕｉｔｙｆｉｌｔｅｒｉｎｇｃｕｒｖｅ，～１２００ｋｙｒｐｅｒｉｏｄｉｃ

　　　　　　　　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆＷｅｌｌＦＹ１ｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ，ａｎｄｏｂｌｉｑｕｉｔｙａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｎａｎａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎａｔｓａｍｅｐｅｒｉｏｄ

列中存在显著的～１２００ｋｙｒ周期（图 ４－Ｂ）。再采用
ＴａｎｅｒＨｉｌｂｅｒｔ滤波分析 （带宽：００００７３～００００９３；
中心频率：００００８３）获取 ～１２００ｋｙｒ周期滤波曲
线，并分析其与斜率振幅曲线之间的相位关系，结

果发现强斜率振幅阶段与～１２００ｋｙｒ滤波曲线高值
期耦合良好（图 ５），这符合超长斜率周期对斜率的
调制。因 此，白 云 石 化 强 度 时 间 序 列 中 的

～１２００ｋｙｒ周期属于斜率振幅调制周期。白云石化
强度时间序列与 Ｌａ２０１０ｄ天文解的斜率振幅曲线之
间存在显著的耦合关系（图 ５），即高振幅对应于高
白云石化强度，指示渤海湾盆地中始新世深水白云

石化强度可能受控于斜率振幅调制周期对气候的调

控效应。

４２　对已发表研究实例的重新评估
二叠纪—三叠纪之交白云石化事件和土耳其

Ｖａｎ湖第四系白云石旋回中均记录了轨道尺度的深
水白云石化波动，且相关研究成果较为丰富，大量

已发 表 的 数 据 （Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２，２０１４；Ｓｕｎ

ｅｔａｌ．，２０１２；Ｌｉｔｔｅｔａｌ．，２０１４；Ｓｔｏｃｋｈｅｃｋｅｅｔａｌ．，
２０１４； Ｌｉ ｅｔａｌ．， ２０１６， ２０１８； Ｔｏｍｏｎａｇａ ｅｔａｌ．，
２０１７；ＭｃＣｏｒｍａｃｋｅｔａｌ．，２０１８）为本研究提供了良
好的基础。

４２１　土耳其 Ｖａｎ湖第四系白云石旋回
Ｖａｎ湖位于安纳托利亚高原 （土耳其）东部，

靠近伊朗边境 （北纬 ３８５°，东经 ４３°）（Ｌａｎｄｍａｎｎ
ｅｔａｌ．，１９９６）。该湖处于一个构造洼陷内，水深约
４６０ｍ，最 大 延 伸 １３０ｋｍ。当 前 的 湖 面 海 拔

１６４６ｍ，面积约 ３５７０ｋｍ２，体积约为 ６０７ｋｍ３，是

地球上第四大终端湖和最大的苏打湖。高碳酸盐浓

度、活跃的区域火山活动以及水下热液喷发是造成

该湖水体碱度高 （ｐＨ值 ９８，盐度 ２１４‰）的主
要原因。Ｖａｎ湖位于一个复杂的构造运动带，其形
成与南部的非洲／阿拉伯板块和北部的欧亚板块的
碰撞有关。２０１０年国际大陆科学钻探项目在 Ｖａｎ
湖 ＡｈｌａｔＲｉｄｇｅ复合钻孔累计取心 ２２０ｍ，时间跨越

６００ｋｙｒ。岩心共揭露出 ４种岩相，分别为带状和／

或层状粉砂岩相、均质含黏土粉砂岩相、火山凝灰

岩相和砂岩相 （ａ̌ｇａｔａｙｅｔａｌ．，２０１４），其中前 ２种
岩相是正常的湖泊沉积，而后 ２种岩相是事件沉
积，整体上均形成于半深湖—深湖环境 （ａ̌ｇａｔａｙ
ｅｔａｌ．，２０１４）。

前人研究表明，在土耳其 Ｖａｎ湖第四纪冰期
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沉积物中存在含量呈周期性波动的白云石，且白云

石的含量高曾被认为与蒸发作用增强、Ｍｇ／Ｃａ值

图 ６　Ｖａｎ湖第四系白云石旋回多因素分析图 （红色虚线代表与高低水位转换期耦合的白云石化强度峰值，蓝色虚线代表

　　　　　　　　 未耦合峰值）（修改自 ＭｃＣｏｒｍａｃｋｅｔａｌ．，２０１８）

Ｆｉｇ６　Ｍｕｌｔｉ－ｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅｄｏｌｏｍｉｔｅｃｙｃｌｅｉｎＬａｋｅＶａｎ（ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｐｅａｋｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

　　　　　　　　ｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｓｅｄｉｍｅｎｔｒｅｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ，ｂｌｕｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｕｎｃｏｕｐｌｅｄｐｅａｋ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＭｃＣｏｒｍａｃｋｅｔａｌ．，２０１８）

高、低水位或水体完全干涸有关 （Ｌａｎｄｍａｎｎｅｔａｌ．，
１９９６）。此外，１５０ｋｙｒＢＰ以来 Ｖａｎ湖第四系白云

石化强度波动还被归因于亚轨道尺度气候变化

（ａ̌ｇａｔａｙｅｔａｌ．，２０１４）。在最近的研究中，ＭｃＣｏｒ
ｍａｃｋ等 （２０１８）对 ＡｈｌａｔＲｉｄｇｅ复合钻孔岩心进行
了系统性的重新采样，并依据全岩衍射分析获得

０～１５０ｋｙｒＢＰ的高分辨率白云石化强度时间序列，
认为在高水位沉积物界面氧化还原条件突变期

（高水位向低水位转变），微生物生态压力增大，

从而促进了白云石的发育。笔者汇总了相关控制因

素的时间域数据，包括蒸发程度 （乔木花粉百分

比）、古盐度 （孔隙水盐度）、湖平面相对变化、

冰期与间冰期时间范围、白云石化强度和天文解中

的岁差与岁差振幅（图 ６），通过对比与耦合分析，

对 Ｖａｎ湖白云石旋回的控制因素进行了重新评估。
研究发现，与冰期相比，间冰期 Ｖａｎ湖的白云化

强度要大得多，但蒸发程度和古盐度更低（图 ６）；
除此之外，间冰期白云石化强度峰值（＞２０％）与
高低水位转换期之间存在对应关系的数量为 ４个，
占总峰值数量的 ３３３％，显著低于冰期的 １０００％

（图 ６）。前人有关研究区白云石发育的控制因素观

点似乎都更适合冰期而非间冰期，而同时期天文解

的岁差在间冰期表现出了相比冰期更强烈的振幅

（图 ６），这表明岁差振幅与白云石化强度之间具有

耦合关系，并进一步指示 Ｖａｎ湖第四系深水白云
石化强度可能也受控于岁差振幅调制周期对气候的

调控效应。

４２２　二叠纪—三叠纪之交白云石化事件
２０１８年，Ｌｉ等对全球范围内 ２２个二叠纪—三

叠纪之交的剖面中的浅水陆架—斜坡—深海环境的

白云石化强度开展了系统分析，结果表明该时期海

洋化学跃变层 （斜坡—深海环境）存在白云石化

强度突增的现象，并称其为二叠纪—三叠纪之交白

云石化事件 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０１８）。在该研究中，Ｌｉ等
（２０１８）采用 Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｃａ）值作为白云石化作用
强度的替代指标，通过与海洋缺氧事件和海洋硫酸

盐还原速率的对比，认为该事件可能是在海洋缺氧

条件下由化学跃变层加速的硫酸盐还原微生物过程

引发的。

基于 Ｌｉ等 （２０１８）的研究成果，笔者采用巢
湖剖面伽马资料 （ＧＲ）的偏心率滤波曲线及其包
络线作为同时期地球轨道参数替代指标，进一步开

展了深水白云石化强度与多种环境因素耦合关系的

重新评估（图 ７）。研究表明巢湖剖面二叠纪—三叠

７４１



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２５年 ２月

纪之交发生的 ５次海洋缺氧事件中有 ４次对应于不
同程度的白云石化作用增强 （Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２），

图 ７　二叠纪—三叠纪之交白云石化事件多因素分析图 （修改自 Ｌｉｅｔａｌ．，２０１８）

Ｆｉｇ７　Ｍｕｌｔｉ－ｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅＰｅｒｍｉａｎ－Ｔｒｉａｓｓｉｃ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＬｉｅｔａｌ．，２０１８）

但缺氧事件Ⅲ并没有与白云石化强度升高耦合（图
７）。通过对比可以发现，缺氧事件 Ｉ、Ⅱ、Ⅳ、Ｖ
及其硫酸盐还原速率的增加与白云石化强度增大耦

合良好，且白云石化强度与缺氧程度或硫酸盐还原

速率大致保持正相关（图 ７）。该现象符合前人观
点，即海水氧化还原条件是白云石化作用的主要控

制因素 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０１８）。而缺氧事件Ⅲ的缺氧程
度虽然与最强的缺氧事件 Ｉ相似，但在相似的硫酸
盐还原速率条件下，缺氧事件Ⅲ的白云石化作用强
度又明显弱于缺氧程度明显更弱的事件Ⅳ和事件 Ｖ
（图 ７），这说明缺氧条件并不一定是白云石化作用
增强的主控因素，特别是在缺氧事件Ⅲ。基于此，
笔者引入偏心率振幅变化参数进行分析，发现该参

数的变化趋势与海洋化学跃变层白云化强度变化趋

势高度相似（图 ７），指示缺氧事件Ⅲ的白云石化强
度很可能受偏心率振幅影响更大。以上分析说明，

仅从缺氧程度和厌氧微生物作用的角度来解释二叠

纪—三叠纪之交的白云石化事件全过程是十分困难

的。与其他控制因素相比，偏心率振幅与同时期海

洋化学跃变层白云石化强度演化趋势之间的耦合关

系更为良好，表明偏心率振幅调制周期的气候效应

可能与厌氧微生物作用共同调节了二叠纪—三叠纪

之交化跃层白云石化事件整体的演化趋势。

４３　轨道参数振幅与深水白云石化作用的
耦合机制

微晶白云石多形成于某些局限和高碱度的环境

中，如 ｓａｂｋｈａ环境、高盐湖和盐湖 （Ａｒｖｉｄｓｏｎ
ａｎｄＭａｃｋｅｎｚｉｅ，１９９９），而这些环境除了具备干旱
与高盐度条件外，均具有较强的环境波动。以 Ｃｏ

ｏｒｏｎｇ湖为例，该地区年均气温在 １８～３８℃之

间，湖底温度在 ５～５０℃之间，水体 ｐＨ值在 ８～１０

之间 （Ｗａｒｒｅｎ，２０００）。基于前人对白云石发育的
沉积环境波动特征的观察和实验验证，笔者就环境

波动促进白云石形成的机理进行总结： （１）生物
成因观点，即沉积环境的物理和化学性质的波动可

以依次对白云石的成核和稳定起作用；在成核阶

段，盐度、温度和氧化还原条件的波动可以刺激生

物应激反应，产生更多的胞外聚合物 （ＥＰＳ），为
富镁碳酸盐矿物成核提供更多成核点位 （Ｄｉｌｏｒｅｔｏ
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ｅｔａｌ．，２０２１）；而在稳定阶段，在有利的Ｍｇ／Ｃａ值
条件下，更多 ＥＰＳ降解过程中所导致的碱度增加
有可能促进形成持续的浅埋藏白云石沉淀反应

（Ｐｅｔｒａｓｈｅｔａｌ．，２０１７）。（２）非生物成因观点，即
一系列的溶解和沉淀可以导致浸出亚稳相矿物

（如文石）并有利于稳定相矿物 （白云石）含量的

增加 （即熟化）（Ｄｅｅｌｍａｎ，１９９９）；这一过程可能
发生在现代或古代蒸发湖／盐湖环境中，这些环
境的共同特点是具有强烈的日际温度变化和 ｐＨ值
波动 （ＨｏｂｂｓａｎｄＸｕ，２０２０）。其中后一个观点已
被用于解释中亚赛里木湖早全新世原生白云石层和

卡塔尔新生代海岸白云石沉积的起源 （Ｃｈｅｎｇ
ｅｔａｌ．，２０２１；Ｒｉｖｅｒｓｅｔａｌ．，２０２１）。虽然环境波动性
促进白云石沉淀的详细机理目前尚未有定论，但可

以确定的是以上 ２种路径是振幅调制周期高值期白
云石化强度增强的重要潜在原因。

图 ８　东营凹陷 ＦＹ１井沙三下亚段干旱期 Ｓｒ／Ｂａ值与同时期天文解斜率振幅演化特征

Ｆｉｇ８　Ｓｒ／ＢａｖａｌｕｅｏｆＷｅｌｌＦＹ１ｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｒｙｐｅｒｉｏｄｏｆＥｓ３ｌａｎｄｏｂｌｉｑｕｉｔｙａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｏｆａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎａｔｓａｍｅｐｅｒｉｏｄ

在天文周期中，斜率是指地球自转轴的倾斜程

度，其在控制经向日照梯度、调控中低纬度印度夏

季风强度、影响中至高纬度大气环流和向极地水汽

输送等方面发挥主要作用 （ＲａｙｍｏａｎｄＮｉｓａｎｃｉｏｇｌｕ，
２００３；ＰｅｃｋｍａｎｎａｎｄＧｏｅｄｅｒｔ，２００５）。岁差是指地
球自转轴像陀螺般周期性的晃动，主要影响季节性

特征 （Ｂｅｒｇｅｒ，１９８８）。偏心率是指黄道偏离正圆
的程度，其可以调控岁差的幅度，在影响地球接收

太阳辐射的总量与太阳辐射季节性变化的强度方面

具有重要作用 （Ｗａｎｇ，２０２１）。在地球轨道参数振
幅调制周期的高值期，日照量、季节性差异、大气

湿度或降雨量等常具有强烈的波动特征。

针对显生宙 ３个不同地质时期的白云石化作用
及对其相关数据集进行的时间序列分析与耦合关系

分析表明，天文周期中的多种振幅调制周期的气候

效应很可能对显生宙轨道尺度的深水白云石化作用

强度波动产生重要影响，主要表现为高振幅期对应

于较强的白云石化作用。以位于中始新世、中纬度

的渤海湾盆地东营凹陷为例，该地区广泛发育季节

性纹层，具有十分强烈的季节性特征 （Ｚｈａｏｅｔａｌ．，
２０１９）。Ｓｒ／Ｂａ值被认为是研究区始新世湖水盐度
较为有效的替代指标 （Ｗｅｉｅｔａｌ．，２０１８），高盐度
通常导致渤海湾盆地博南洼陷沙三下亚段湖水分

层、湖底缺氧与初级生产力勃发，相比之下低盐度

的淡水湖则不易形成分层的水体 （朱光有等，

２００４）。而藻类等初级生产力可以通过光合作用影
响湖水中 ＣＯ２浓度，从而调控湖水 ｐＨ值 （沈青，

２０１１）。因此，湖水盐度的波动同样可以引起分层
程度、初级生产力、氧化还原性质与 ｐＨ值等多方
面湖水性质的变化。通过对已发表的 ＦＹ１井 Ｓｒ／Ｂａ
值进行分析 （Ｍｉａｏｅｔａｌ．，２０２３），发现 ＦＹ１井沙三
下亚段 Ｓｒ／Ｂａ值在超长斜率高值期具有比低值期更
强的波动性（图 ８），表明在斜率高振幅期湖底水体
具有更为强烈的盐度、氧化还原性质与 ｐＨ值的波
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动，而根据斜率对中纬度地区气候的影响方式，这

种湖底水体性质的波动可以在季节尺度上得以体

现。除此之外，岁差振幅也可以通过影响季节性差

异强度与季风强度来调控研究区中始新世湖泊水体

性质 （Ｓｈｉｅｔａｌ．，２０１９）。现代青海湖雨季的日温差
与盐度波动显著强于旱季 （金章东等，２０１３），所
以季节性的水体性质波动同样可以体现在日际尺度

上。综上，笔者推测，振幅调制周期可能通过多尺

度的沉积或孔隙水物理化学性质波动促进显生宙深

水白云石沉淀，具体机制可分为 ２类：（１）强烈的
氧化还原性质波动，加大了微生物生态压力促进

ＥＰＳ释放，进而加强了深水环境下白云石的成核与
熟化；（２）强烈的水体温度变化或 ｐＨ值波动，通
过一系列的沉淀与溶解滤除了文石 （亚稳定相），

并促进深水环境下白云石 （稳定相）的形成。简

而言之，地球轨道参数振幅通过气候系统调控深水

环境多尺度的波动，而深水环境波动通过影响微生

物生态压力和流体温度与 ｐＨ值促进白云石成核与
熟化。

５　结论
１）依据高分辨率的 Ｘ射线全岩衍射分析数据

开展时间序列分析以及耦合分析，认为渤海湾盆地

中始新统沙三下亚段湖相深水白云石旋回记录了良

好的米兰科维奇周期，白云石化强度与斜率振幅之

间存在耦合关系。

２）对已发表的研究实例重新评估表明，Ｖａｎ
湖第四系深水白云石化强度与岁差振幅之间存在耦

合关系，而二叠纪—三叠纪之交海相深水白云石化

强度与偏心率振幅之间存在耦合关系。

３）推测微生物生态压力加大和流体温度变
化、ｐＨ值波动可能是导致地球轨道参数振幅与显
生宙轨道尺度深水白云石化强度耦合的潜在因素。
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