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摘要    利用频谱分析方法对广西东攀深水相二叠系-三叠系界线剖面进行了地球化学高分辨率

旋回地层研究. 发现米兰柯维奇旋回特征在该剖面保存较为理想, 其中 Ce/La 比值频谱分析结果

显示古生代-中生代之交沉积旋回的周期比恰好近似为 5:2:1, 很好的体现了天文轨道控制的沉

积旋回现象, 从而进一步支持米兰柯维奇理论.  
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随着沉积地层学研究的不断深入, 人们发现沉

积地层不仅具有叠覆性, 而且具有周期性. 一套成因

连续的地层序列是一定时间序列内各种沉积事件的

物质记录, 蕴含着大量的地质时间信息. 开发利用这

些地层记录中的地质时间信息, 能够建立小于百万

年级的高分辨率地质时间坐标. 塞尔维亚学者米兰

柯维奇(MIlankovitch)提出的 Milankovitch 理论, 为我

们进行高分辨率旋回研究奠定了理论基础. 该理论

认为地球轨道运行中 3 个重要参数(地球轨道的偏心

率、斜率和岁差)的变化影响了地球表面接收的日照

量的变化, 进而影响了气候系统的变化. 气候演化影

响着沉积环境的变化. 沉积地层的物理、化学性质及

物性结构就记录了气候的变化和Milankovitch旋回周

期. 这些天文周期信息可以用于沉积地层地质年代

学研究.  
米兰柯维奇旋回控制气候的变化已被第四纪的

气候旋回研究证实[1], 但在前第四纪, 气候的变化是

否受米兰柯维奇旋回的影响、如何在更古老的地层中

识别? 如何应用米兰柯维奇旋回特征进行前第四纪

旋回地层学研究? 一直是探索性的问题. 到目前为

止, 国内外已有不少的成功研究实例. Anderson[2,3]依

据蒸发岩的年厚度变化规律, 分析了美国新墨西哥

州和德克萨斯州 Castile 组二叠纪蒸发岩地层序列的

轨道成因, 并利用其清楚的岩石学纹理结构为Castile
组创立了纹层年表. Fischer 和 Herbert[4]利用地球化学

参数作为替代指标识别出了白垩纪深海、半深海碳酸

盐沉积序列中的米氏旋回特征; Goldhammer 等 [5,6], 
Hinnov 和 Goldhammer[7]将各级旋回的时间间隔结合

同位素年龄值估算 , 利用时间序列分析(time-series 
analysis)的方法展示了保存在中三叠世碳酸盐台地相

地层中的米氏旋回; Osleger[8]根据岩性岩相的差异及

其厚度的变化规律同样揭示了北美 Appalachian 地区

晚寒武世潮坪相碳酸盐地层中的米氏旋回; House[9]通

过沉积韵律推算出泥盆纪米兰柯维奇旋回, 并利用它

建立了地层时间尺度; 对于 P-T 界线附近地层, 选取

磁化率曲线为替代指标的时频分析, 其结果显示了与

米兰柯维奇旋回周期的一致性[10~12]. 中国学者在泥盆

纪地层学研究中也证实了米氏旋回的存在[13~15]. 总之, 
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米氏旋回在前第四纪地层中同样存在.  
地球化学数据对古气候变化有良好的记录, 是

反映气候与环境变化的良好代用指标. 本文尝试利

用地球化学资料对广西东攀二叠系-三叠系界线剖面

大隆组、罗楼组进行快速傅里叶变换法(FFT)频谱分

析, 建立地化数据向地质目标的映射关系, 寻找其沉

积旋回的主要周期特征, 进而讨论地层高频层序周

期与 Milankovitch 旋回之间的联系.  

1  研究区地质概况 
在桂西南地区, 区域性的构造运动导致中二叠

世碳酸盐岩台地裂解, 晚二叠世部分地区沉降形成

深水盆地, 有的地区仍为碳酸盐岩台地, 形成了浅水

台地与深水盆地并存的古地理格局[16]. 东攀剖面属

于深水相二叠系-三叠系界线地层剖面 , 出露完整 , 
地层连续, 岩性韵律旋回清楚, 沉积纹层发育, 为深

水低能环境沉积[17], 适合高分辨率地层学研究.  
该剖面下部 2~5 层, 岩性上表现为泥岩与硅质

岩、含泥硅质岩韵律旋回, 单层泥岩及硅质岩中发育

有明暗相间的纹层, 代表了沉积物的周期性变化; 剖
面上部 6~14 层为稳定的泥岩沉积(夹火山事件层), 
在岩性的变化上并没有明显的旋回; 往上, 岩性逐渐

过渡到罗楼组典型的瓦片状泥岩与泥灰岩韵律性互

层, 这种泥岩/灰岩层束在下扬子地区下三叠统具有

均一性、周期性和多级次的特点, 可追索对比[18]. 根
据生物地层学研究, 二叠系-三叠系界线位于 12~13
层之间[19](图 1).  

2  地球化学资料的频谱分析 

2.1  频谱分析的理论基础 

事件周期性出现的频繁程度可用时间序列中的

频率来表示. 快速傅里叶变换法 (FFT) 频谱分析技

术是研究周期性现象中最常用的一种统计方法, 主
要通过对一复合波系列进行傅里叶变换, 将其分解

成若干振幅和相位不同的间谐波, 并找出其中振幅

最大的波, 即该复合波中的主要频率.  
傅里叶变换函数常由连续函数得出, 若变换函

数为 x(t), 则傅里叶变换由下式得出 
2π( ) ( )e d ,j ftX f x t t

+∞ −
−∞

= ∫             (1) 

式中: t 为时间; j 是虚数; f 为频率.  
在实际过程中, 采样都是离散和有限的. 如果是 

 

图 1  广西东攀地层剖面柱状图 
 

连续信号, 在应用计算机处理时也需要进行截断并

离散化, 因此在实际数据处理时, 都采用离散傅里叶

变换. 详细说明和推导过程见参考文献[20~22], 这
里直接给出变换公式.  

假定有一段 N 项离散时间序列 xm, 其离散傅里

叶变换为 
1
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式中 Xk 为频谱值(k＝0, 1, 2, …, N−1).  
快速傅里叶变换(FFT)是计算离散傅里叶变换  
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(DFT)的一种快速算法, 能迅速提高 DFT 的运算速度. 
FFT 的算法形式种类很多, 如基 2FFT 算法和基 4FFT
算法等 , 但基本上可以分成两大类 : 时间抽取法

(DIT-FFT) 和频率抽取法 (DIF-FFT). (DIT-FFT)和 
(DIF-FFT) 算法思想基本一致, 只是划分方式略有差

异 . 本 文 采 用 基 2FFT 算 法 中 的 频 率 抽 取 法 
(DIF-FFT) 进行计算.  

当 k 为偶数时, 用 2k 代替 k, 可以得到 
1

(2 )
2

0
( ) ,

A
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m
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= +∑          (3) 

式中: k= 0, 1, …, A−1; A=N/2. 
当 k 为奇数时, 可以用 2k+1 代替 k, 得到 

1
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式中: k=0, 1, …, A−1; A=N/2. 
由于频谱值 Xk 没有直观意义, 习惯上总把其转

化成能量, 构成直观的能量频谱图, 对应于频谱 f k

的谐振能量为 
Pk [real( kX )]2+[imag( kX )]2,          (5) 

式中: Pk 表示频率的分量; k=0, 1, 2, …, N−1. 

2.2  频谱分析方法 

所研究的地层序列总长度为 14 m(第 2 层至第 15
层). 在中国地质大学地质过程与矿产资源国家重点

实验室使用 POEMS (Plasma Optical Emission Mass 
Sepectrometer) III 等离子体光质谱仪进行样品测定, 
共测定 34 种元素(微量元素 19 种, 稀土元素 15 种); 
利用 X-射线荧光光谱测定法测试了常量元素, 由武

汉综合岩矿测试中心完成. 获得了比较完整的地球

化学资料. 为了研究古气候的演变, 选择与气候关系 

密切的元素比值[23], 探索其地层变化规律. 图 2 显示

了 Si/Al, Ti/Al, Fe/Al, Mn/Al, P/Al, K/Al, Ca/Al, 
Mg/Al 和 Ce/La(北美页岩标准化后)比值随地层变

化的曲线.  
为了频谱分析, 删除火山事件成因黏土层的地

化数据, 对正常背景沉积层的 47 组地球化学数据按

0.5 等间距样条插值, 进行数字离散化. 在此基础上

对数据进行快速傅里叶变换(FFT) 的时-频转换, 将
地球化学资料的时间(深度)领域转换到频率领域 , 
得出频谱曲线 (图 3). 图中横坐标代表频率, 纵坐标

代表相对功率, 而图中功率高点表示该频率的时间

序列在地层中的重要性. 功率值越大, 表明该周期的

沉积旋回在地层中出现得越频繁, 因此高点处的频

率对应于曲线的主要频率, 这样可以找出频谱曲线

中的主要频率值, 进而可以求出相应的波长, 得出旋

回周期.  
从图 3 中可以看到, 元素比值的频谱图出现明显

峰值的频率点是: K/Al: 86, 61, 48; Si/Al: 143, 86, 39; 
Mg/Al: 143, 72, 54; P/Al: 215, 86, 61, 43, 其中 86 和

61 两个峰值点可能是一个峰值的两个上升阶段 ; 
Mn/Al: 215, 84, 43; Fe/Al: 215, 76, 41; Ca/Al: 188, 75, 
54; Ti/Al: 215, 84, 43; Ce/La: 215, 86, 43. 可以看出在

多个地球化学指标频谱图中反复出现的峰值频率点

为 215, 86 和 43. 说明: (1) 地层中的化学元素很好的

记录了地层信息; (2) 由于各个元素的化学性质的差

异, 不是所有的频谱图都能很好的体现地层记录的

旋回性. 例如 K, Mg, Ca 受成岩作用和后期风化作用

较大, Si, Ca和P受生物兴衰影响较大, 频谱分析效果

不理想; 而 Al, Mn, Fe, Ce 和 La 受古气候和沉积环境

影响较大, 其化学性质相对稳定, 分析结果比较理

想. 

 
图 2  东攀剖面部分常量元素与 Al 比值及 Ce/La 曲线变化图 
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图 3  东攀剖面地球化学资料变化的快速傅里叶变换频谱图 

 

3  米兰柯维奇旋回的识别 

地球轨道三要素的变化周期分别为: 岁差长周

期约为 23 ka, 短周期为 19 ka; 斜率周期为 41 ka; 偏
心率长周期为 400 ka, 短周期为 100 ka. 由于在地质

时期地-月距离的逐渐增大以及地球自转速度减慢, 
所以地质历史时期的岁差旋回与斜率旋回的周期年

限比现代短. 然而, 偏心率旋回的周期年限在漫长地

质时期是稳定的[24,25]. 因此, 米兰柯维奇旋回周期在

某个特定的地质历史时期具有相对的稳定性, 其 3 个

参数的周期比值是稳定的. 我们可以通过这一点有

效地识别出地层中米兰柯维奇旋回的周期信息. 方
法是分析频谱曲线中主要频率成分(即幅度高于一般

的频率), 通过反复比较和鉴定找出其波长及其相互

间的比率关系. 如果地层序列中的这些波长比率与

地史时期气候变化的旋回周期比率相同或相似, 就
可以说明这些波长的频率反映古气候变化的信息 , 
也就是我们所需要的沉积旋回的分析依据.  

根据 Berger 等[26]的计算, 古生代-中生代之交米

兰柯维奇旋回偏心率周期、斜率周期与岁差周期的比

值约为 5:2:1. 本文研究层段地化资料频谱显示出 3

个较稳定的峰值频率之比 : P/Al: 5:2:1; Mn/Al: 

5:1.955:1; Fe/Al: 5.2:1.8:1; Ti/Al: 5:1.955:1; Ce/La: 
5:2:1. 这些比值与 Berger 的计算结果非常相似. 说
明东攀剖面中的沉积旋回与米兰柯维奇旋回间有很

好的对应关系.  
而且在我们的研究中发现, Ce/La 比值的频谱图

出现明显峰值的频率点刚好与多个地化指标频谱图

中反复出现的频率点 (215, 86, 43) 吻合. 从图 4 中

可以看到主要的峰值频率点 A, B 和 C, 分别对应的频

率值为 0.004652, 0.011630, 0.023260 cycles/cm; 转换

为相应波长为 215, 86, 43 cm/cycles. 由于离散化分析

间隔为 0.5, 因此地层主要旋回厚度为 107.5, 43, 21.5 

cm/cycles. 由此地层主要旋回厚度之比为 5:2:1. 本
文研究剖面岩性较简单, 沉积韵律旋回清楚, 岩相 
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图 4  Ce/La 比值 FFT 频谱分析曲线 

 
没有明显变化[17], 可以认为其沉积速率基本稳定. 所

以, 各沉积旋回周期的比值近似为 107.5:43:21.5, 即

5:2:1. 而古生代-中生代之交沉积旋回的周期比恰好

近似为 5:2:1. 这说明 Ce/La 比值很好的体现了天文

轨道控制的沉积旋回现象.  
究其原因, 可能与 Ce 和 La 的化学性质有关. Ce

和 La 属于稀土元素, 受成岩及成岩后风化作用影响

较小 , 其比值变化主要受物源和沉积环境影响 . 
Ce/La 值可以反映海底氧化还原度[27], 也可以反映海

平面周期性升降: Ce/La 值剧降示大海侵, 上升示大

海退, 这种海平面升降是受古气候变化控制的[28]. 对
于东攀剖面来说, 沉积环境氧化还原条件没有明显

变化. 由此可以推断东攀剖面 Ce/La 值的变化主要来

自古气候变化的影响(图 5). 所以, Ce/La 值能较好地

反映米兰柯维奇旋回.  
另外, 在图 4 中可以看到 A, B 和 C 三个主要频

率点中, 点 C 的峰值最大, 代表这一频率出现得最为

频繁, 从上文分析中可以看到它代表的是天文周期

中岁差的周期因素. 这说明在东攀剖面岁差级别的

旋回表现得最为明显.  
通常, 人们认为导致气候变化的 3 个轨道周期为

偏心率, 斜率和岁差. 地球轨道运动结构的变化影响

了太阳辐射量的接收. 也就是说, 不同的纬度接收太

阳辐射量不同. 偏心率是与地-日距离联系紧密的参

数. 地球轨道运动的偏心率非常小, 其变化也很小. 
因此, 偏心率的变化对于全年日照总量的影响可以

忽略不计(小于 0.2%, 据 Berger[29]). 斜率是黄道面与

赤道面的夹角, 变化于 22°~24.5°. 斜率越大, 季节性

旋回的波幅也就越大. 斜率的变化导致了季节性程

度的差异. 与斜率有关的全年日照量的变化在高纬 

 
图 5  东攀二叠系-三叠系界线地层剖面 Ce/La 

纵向变化曲线 
 

度地区表现明显. 岁差是指地球自转轴的进动. 从原

理上来说, 与岁差旋回有关的接收日照量的变化和

季节的长短是由变化的地-日距离和变化的地球沿轨

道运动的速度引起的. 岁差决定了各个季节长短的

变化, 并且由岁差引起的季节性日照量的变化在低

纬度表现明显. 东攀剖面岁差级别旋回之所以最为

明显, 可能源于其古地理位于赤道附近.  

4  结论 
(1) 本文所应用的频谱分析方法是把时间序列

看作是无数具有振幅和相位的随机振荡的周期的叠

加. 地球轨道参数的周期性变化影响了气候的变化, 
这种变化以各种地质记录进而保存在沉积地层中 , 
包括磁化率、孢粉组合、岩性、地球化学元素变化、
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同位素组成等. 因此选择合适的记录作为替代指标, 
建立地质时间序列的随机模型, 对于地质过程的定

量化及揭示地质过程的内部特征有着非常重要的意

义.  
(2) 广西东攀深水相二叠系-三叠系界线地层剖

面地球化学资料频谱分析结果显示, 该剖面地层旋

回厚度的比值与米兰柯维奇旋回的偏心率、斜率和岁

差的周期比值有很好的对应关系, 因此可以认为该

沉积地层中较好地保存了米兰柯维奇旋回, 气候是

该沉积旋回形成的主控因素.  
(3) 研究区所选地球化学资料中, Ce/La 曲线较

其他地化指标更好地反映了由气候变化引起的地层

旋回. 表明在地球化学替代指标选取上应尽量选取

一些化学性质稳定, 且最能体现古气候变化的化学

元素.  
(4) 在米兰柯维奇旋回各参数中, 岁差对该剖面

沉积旋回的影响最大.  

致谢    在论文写作过程中与马丽艳进行了多次有

意义的讨论, 评审专家提出宝贵修改意见, 在此一并

表示感谢.  
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