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地层记录中的天文事件及其研究意义

吴智勇 姜衍文

(江汉 石油学院学报编辑部 )

〔内容提要〕 在地球岩石和其他地质样品中
,

记录了许多可以反映出地质历史时期的天文过程

的信息
,

其中最显著
、

研究最多的有米兰柯维奇旋回
、

潮汐韵律层和天体陨击事件层等
。

由于天

文事件具有全球等时性和瞬时性
,

且通常具有明显的地化特征和生物特征
,

是年代地层对比中

最为有效的标志层
。

本文简要介绍了地层记录中这三类天文事件的确认过程以及它们的研究意

义
。

关键词
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天文地质学 米兰柯维奇旋回 潮汐韵律层 天体陨击 事件地层学

1 引言

地球是宇宙间亿万个天体中的一个普通行星
,

地球的形成与演变
,

是在与其他天体相互

影响
、

相互制约的宇宙环境中进行的
。

天体的运动和演化
,

以及地球本身乃至太阳系在宇宙

中的运动等
,

必然会对地球上的生物
、

沉积
、

构造演化等产生影响
,

并在地层记录中留下痕

迹
。

越来越多的地质研究结果表明
,

在地球岩石和其他地质样品中
,

记录了许多可以反映 出

地质历史时期的天文过程的信息
,

包括地球在宇宙中运动状态的记录以及太阳
、

太阳系和银

河系等天体和天体体系的本身演变对地球影响的历史过程等
。

天体对地球的影响主要反映

在以下两个方面
。

1
.

周期性影响 天体的运动大多具有一定的周期性
,

包括周期性圆周运动和周期性往

覆运动
。

天文学告诉我们
,

宇宙中任何稳定的天体都有其自转和公转
,

甚至可观测的宇宙本

身也在转动
。

天体的周期性运动是造成地质作用和地质现象出现旋回
、

韵律和周期变化的原

因之一
。

目前较为确定的
、

与天文周期性运动有关的地质记录有
:
( l) 大地构造旋回与大冰期

(与 2 8 0一 3 0 0M a
的银河年有关 ) ; ( 2) 米兰柯维奇旋回 (与地球轨道周期有关 ) ; ( 3) 潮汐韵律

层 (与日一地一月运动有关 )
。

2
.

灾变性影响 天体的灾变作用是地球演化的动力原因
。

常见的对地质作用影响较大

的天体灾变作用有
:

太阳超级耀斑活动 (能量为 10 “ 焦耳 )
、

超新星爆发 (能量可达 1沪焦耳 )

和小天体 (包括小行星
、

彗星和陨石等 )陨击事件等
。

0 本文 1 9 , 5 年 4 月 2 9 日收稿
.
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在这些周期性和事件性的夭体影响中
,

米兰柯维奇旋回
、

潮汐韵律层和小天体陨击事件

层在地质记录中最为引人注 目
。

由于天文事件对地球的影响具有全球性
、

近 同时性和瞬时性

的特点
,

其沉积记录是极为理想的事件地层学标志层
,

具有极好的年代地层学对比意义
。

本

文将简要介绍这三种天文事件的地质记录以及它们的研究意义
.

2 米兰柯维奇旋回与旋回沉积作用

本世纪初
,

南斯拉夫学者米兰柯维奇 (M il a

kn vo ict h) 为解释第四纪大冰期的成因
,

提出

了一个天文学假说
.

他认为夏半年日照量的减少是冰期形成的主要原因
,

而对于地球上任一

纬度而言
,

日照量主要取决于地球公转轨道的偏心率 ( e)
、

地轴倾斜角或称黄赤交角 ( 。 )和岁

差 (川的变化
,

它们被合称为地球轨道三要素
。

目前
,

这三个参数的变化周期分别为
:

岁差约

为 2 1k a (千年 ) ;
黄赤交角为 41 k a ;偏心率短周期为 1 0 0 k a ,

长周期为 4 o o ka
;
轨道要素的周期

性变化导致了地球气候的周期性变化
。

目前
,

该假说已为深海沉积物中浮游有孔虫介壳的氧

同位素比值 (以 护
`
O 表示 ) 以及深海钻探岩心氧同位素研究结果所证实〔 ,〕并得到 了地质学

界的广泛认同
。

2
.

1 地质记录中的米氏韵律层

米氏理论是针对全球气候变化而提出的
,

但它可以由沉积记录的周期性来验证
,

因为周

期性的气候变化必将在沉积物的结构
、

构造及沉积层的厚度变化上反映出来
.

iG lb e rt ( 1 8 0 5) 最早认识到天文参数 (主要是岁差 )对气候波动及其沉积记录的影响
。

基

于此
,

他估测了科罗拉多州上白垄统深海沉积层序的延续时间
,

这一数值与现代放射性测龄

结果极为吻合阁
。

A rt hu
r
等 ( 1 9 8 4) 的研究阎表明

,

几乎所有的白里纪和新生代远洋碳酸盐岩层序
,

不论

是浅水环境还是深水环境下沉积的
,

都具有明显的韵律性特征
。

在具有丰富的粘土供给的环

境沉积的数十厘米厚的岩层中
,

富碳酸盐层与贫碳酸盐层的互层现象十分常见
。

在缺氧的沉

积环境中
,

氧枯竭层也呈周期性出现
,

造成有机碳丰富的层段产出于粘土相对富集的层段

吓 在压实程度高的纯 白奎层 中
,

韵律性表现为琴米级的厚灰岩层为薄的缝合线层所分隔
。

在白奎纪至新生代远洋沉积中所有最明显的韵律的周期平均值通常是约 2 0 k a
或 4 0 k a 。

这

些韵律层常聚集成群 (层束 )
,

构成不甚清楚的 1 0 Ok a
周期

。

意大利中部亚平宁地区的 U m br i a n
剖面发育有引人注 目的中侏罗世至中第三纪的远

洋韵律层序
,

是测试晚侏罗世至中新世的天文学假说的适宜对象
,

关于这条剖面已有许多学

者进行过研究
。

在研究位于意大利 iP o b ib co 地 区枝状泥灰岩层上部典型的黑 色页岩层 (即

U m b r i a n 一 M a r e h e
沉积层序中的阿尔必阶上部及森诺曼阶部分 )时

,

d e B o r e
和 W

o n d e r s
发

现图
,

泥灰岩
一

灰岩对偶层对应着岁差周期
,

约 5 个对偶层构成的层束记录了 l o o k a
偏心率

周期
,

而由 4 个层束构成的超层束则记录了 4 0 0 k a
周期

; F i s h e r 和 s e h w a r : a e h e r ( 2 95 4 )用时

间序列分析了 M a
iol ica 和森诺曼期的 iB an ca 钙质页岩 (上白蟹统底部 )层理厚度的变化

,

亦

得出了类似的结论川
。

H a r t ( 1 9 87) 在对联合王国的白至系远洋沉积的白至层韵律进行研究后指出
〔 sj ,

这一碳

酸盐一泥灰岩序列的韵律是轨道变化的结果
。

对韵律层的厚度系列的分析得到了不同的厚

度峰值
,

经放射性年表数据校正后得到了 2 3 k a 和 41
.

s ka 两个周期
,

这两个数值分别对应着

岁差及黄赤交角周期
。
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北美东部 N e w ar k 超群的沉积物主要由湖泊的水面升降产生的沉积旋回构成
,

这些沉

积旋回对应着由地球轨道变化控制的周期性气候变化
。

V a n H ou t e n
第一个认识到北美东部

N e w ar k 超群的旋回性
,

并将其与轨道变化联系起来 61[
。

近来
,

拉蒙特
一

多赫蒂地质观测所的

O l s e n 又重新对 N e w a r k 盆地中的上侏罗统 L o e k a t o n g 组和 P a s s a i C 组剖面进行 T 研究 [ , 〕
,

他将各旋回的峰值层厚与最短层厚相比
,

其比值与轨道周期与最短周期的比值非常接近
。

对

层理厚度的富里埃分析得到的层厚峰值进行沉积速率校正后
,

得到 25
,

44
,

10 。 ,

13 3 和

4 o ok
a
的周期

,

它们与由放射性年龄和纹层计数法校正的沉积速率所推断的一样
,

与天文周

期大致对应
.

对深水沉积的黑色页岩与淡褐色一红色沉积物的交互层用纹层厚度外推法得

到了一个 lZ k a
的周期

,

用同样的方法得出富碎屑层与化学岩层的更替显示 出 1 0 0k
a
的周

期
,

而与红层的交替显示出 4 o o k a
的周期

。

气候变化对湖泊水深变化的影响是紧密而直接的
。

A dn er so (n 1 9 8 4) 在对多个沉积盆地

的周期性蒸发岩进行研究后也得出了这一相同的结论闭
。

他认为
,

轨道气候营力引发并终止

了过去的部分蒸发岩沉积
。

在对二叠纪 C a s
ilt

e
盆地的纹层状蒸发岩进行研究后

,

他发现蒸

发岩的年厚度变化趋势受到 l o ok a
偏心率周期的控制

,

硫酸钙沉积速率的对称变化则记录

着约为 2 0 k a
的岁差周期

.

众多的实际资料表明
,

米兰柯维奇轨道三要素的变化的确已被记录在古代及现代沉积

物之中
。

2
.

2 米兰柯维奇韵律层的年代地层意义

2
.

2
.

1 精确的年代地层对比

尽管轨道变化如何诱发全球气候波动的具体机制目前还不甚明了
,

但由于气候变化的

全球性所产生的周期性沉积层在大区域甚至全球范围内具有较好的等时性和侧向连续性
,

这使我们有可能用它进行盆内及盆际间的地层对比
。

亚利桑那州东南部的 H or qu ill a
灰岩中发育有较好的韵律层

,

这些沉积层是由冰川性海

平面波动引起的
,

其平均周期为 3 5 2 k a ,

与偏心率长周期值相近
,

表明这些沉积层很可能是

受轨道周期控制的
;
对中部大陆晚古生代旋 回层的研究已经证实

,

1 00 m 级的海平面波动极

有可能是轨道作用下的气候变化引起的
.

在此基础上
,

C on on l ly 和 S t a nt on .1[ 对亚利桑那州

东南部的 P ed
r e g o s a

盆地中具有米氏周期的韵律层进行了研究
。

他们选取了该盆地中相距

s o k m 的两条剖面 ( D r y C a n y o n
剖面和 G u n n is o n H i l l 剖面 )进行盆内对比

,

取得 T 相当精确

的对 比结果
。

随后
,

他们将这两条剖面与相距 1 5 O0k m 的中部大陆 (堪萨斯州 )上的另一条剖面进行

盆际对 比闭
.

尽管两个盆地的构造背景
、

沉积条件
、

沉积物供给等均有所不同
,

例如中部大陆

剖面主要发育海侵的及非海相的碎屑组分
,

而 P ed r
eg os a

盆地中的 H or qu ill a
灰岩段主要由

海退的海相碳酸盐岩构成
,

但利用旋回层的对 比使三条剖面上各主要界线以及特定的岩性

标志层均得到很好的对 比
,

而且其精度要高于现行的生物地层学对 比精度
。

此外
,

通过旋回

层的对 比还较为精确地确定 T P e d r e g o s a
盆地的 D e s m o i n e s ia n

阶和 M i s s o u r i a n
阶的界线

,

在此之前
,

该界线由于该区在界线附近缺乏特征的有孔虫资料而未能准确确定
。

2
.

2
.

2
.

精确确定地层延续时间

气候体系在频率及时间范畴上能感受到轨道影响
,

这喻示着
,

天文学理论也许能提供一

座比 目前精确数倍的用于测定古老沉积物年龄的时钟
.

1 9 9 2 年
,

B er g er 等根据现代及古代
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沉积资料对几个主要的天文周期进行了研究 0[1〕
,

结果表明
,

这些主要周期在地质历史时期

的变化极小
,

可以认为是稳定的
。

因此
,

一旦确定地层中的旋 回是米氏周期造成的
,

那么旋回

层及其构成的地层单元的延续时间就能得到精确确定
。

据此
,

de B or e 和 W
o n d er ` 甚至提出

了一个气候地层学单位
,

称之为 g i l b er t 单元田
,

用以代表 21 ka 的时间段进行计时
。

K a t e 和 s p r e n g e r
及 S p r e n g e r 和 K a t e

先后报道 T 他们对西班牙南部 C a r a v a e a
地区下

白至统贝利阿斯阶的深海一半深海韵律层的研究结果 11[
,

ljz
.

他们在 M i ra ve t es 组 77
.

s m 厚

的谧6 0 个灰岩 /泥灰岩韵律层中采集了 1 2 7 5 个样品
,

进行了碳酸盐酸不溶物含量测定及韵

律层单层厚度测定
,

并对测量结果进行时间序列分析及频谱分析
,

结果表明
,

这一灰岩 /泥灰

岩韵律序列是受米氏周期控制产生的
,

各个频率峰分别对应着岁差周期和长
、

短偏心率周

期
。

据此
,

他们得 出了所研究的该段地层的时间跨度在 1
.

1一 1
.

SM a
之间

,

甚至可以更进一

步缩小至 1
.

1一 1
.

ZM a
之间

,

这 比用现行地质年代表估测的延续时间 (l
.

1一 2
.

g M
a
之间 )要

精确得多
。

他们还 由此而推断出整个贝利阿斯阶的延续时间为 2
.

9一 3
.

] M a .

这一数值要 比

现行地质年代表上该阶的延续时间短
,

但与 H a q 等 ( 1 9 87) 的估计值相吻合
〔川

。

3 潮汐韵律层及其研究意义

潮汐是海水在 日
、

月等天体的引力和地球的自转离心力的共同作用下的规则运动
,

在周

期性引潮力作用下
,

水体产生周期性运动
,

从而不断地冲蚀着海岸及海底
,

并搬运沉积物到

适当的地点沉积保存下来
,

最终形成潮积岩
。

由于水流的方向及强弱周期性变化
,

潮积岩具

有一些独特的沉积构造
,

包括羽状交错层
、

韵律层
、

潮汐层理 (脉状层理
、

波状层理及透镜层

理 )
、

再作用面 (停顿面 )等
,

这些特有的沉积构造可能记录下了上述潮汐周期
,

并进而记录着

日
、

地
、

月的运动状态
。

3
.

1 潮汐束与月相变化

1 9 80 年
,
V i s s e r

对荷兰 O o s t e r s e h e l d e
进潮口的全新世潮道充填物进行了研究 [̀ ,〕。

他发

现潮汐束的厚度呈现 出一定规律的变化
,

薄的潮汐束对应着小潮前后小的潮差
,

而在大潮期

间
,

潮差较犬
,

潮汐束也往往较厚
;
而且在相邻的两次小潮期间的潮汐束的数目均落在 26 一

30 之问
,

其平均值为 28
.

5
,

正好与当地大小潮周期的半日潮理论值 (即每一大小潮周期中包

含 28
.

3个潮汐旋 回 )相吻合
。

由此
,

他认为这种潮汐交错层厚度的变化反映了月相的变化
,

并且认为可以用测量交错层厚度的方法来揭示月球相对地球的澎工道运动
。

.3 2 潮汐韵律层及其周期性 ,

1 9 8 1年
,

W ill ia m s
报道了南澳洲前寒武纪地层中发现的周期性纹层

,

这组纹层是 由暗

红褐色
、

厚 。
.

1一 0
.

s m m 的泥质条带及较浅的
、

厚 2一 16 m m 的细砂至粉砂纹层的重叠所构

成
,

其侧向延伸可达数百米 .1[ 〕 ,

其中碎屑纹层是粒度递变层
,

常由下部的细砂向上过渡为粉

砂及粘土层
。

W ill ia m s
s1[

一 ` 7〕用滨外海相环境中混浊的退潮流沉积作用解释丁这些周期性纹

层的成因
,

并从中识别出全 日潮
、

半日潮
、

混合潮
、

大小潮
、

太阴月潮和长周期潮等一系列周

期不等的潮汐韵律层
。

与此同时
,

K v a l e 等 sj[ 〕也报道了美国印第安纳州石炭系煤层中的韵律纹层状潮汐沉积

物
,

并识别出了 4 级潮汐周期
; T es

s ier 和 iG g ot l9[ 〕在法国 iD g n e
地区的中新世沉积物中也发

-

现了类似的潮汐沉积
。

此后
,

有芳潮汐沉积与潮汐周期的研究不断见诸各类刊物 0z[ 〕 ,

众多的研究结果表明
,

记



岩 相 古 地 理

录着 日
、

地
、

月相互运动关系的潮汐韵律层在各个地区及各个地质历史时期均有分希
。

3
.

3 潮汐韵律层的研究意义

1
.

测定地月距离

根据夭文学观察得出的目前月球平均后退速率推算
,

大约在 1 5 0 o M a
前

,

月球即处于地

球的洛希极限之内
,

应当会在地球的引力下崩解
.

然而没有任何地质证据及天文现象表明这

一推测
;
相反

,

叠层石的生长构造表明
,

在 3 0 0 o M a
前即存在有月球潮汐

〔“ 〕 。

W i l l i a m s [ , ` ·

” 〕
根

据 lE at i n a 组和 R ey en ll a
粉砂岩测得的约 “ 。M a 以前晚前寒武纪的古潮汐及古 自转数据

,

推测出前寒武纪的月相滞后角 (指地
一

月轴与潮峰之间的夹角 )平均为 3o 而不是现今的 6o
,

并

进而 得出古地 一 月距离为 5 8
.

4 士 1
.

0 倍地球半径 〔相 当于 目前地 月 距离 的 96
.

9 ( 士

1
.

7) % 〕
。

根据以上计算结果
,

W ill ia m s 16[
· ’ ? 〕认为在 “ 。M a

前
,

月球的平均后退速率远 比目

前要小
,

加上较小的月球滞后角 ( 3
。

)
,

因此
,

至少在过去 3 0 0 o M a
之内

,

地一月距离未曾进入

到洛希极限的范围之内
。

2
.

推算古 日长

天文学的研究肯定了地球自转角速度的长期减慢
,

并认为地球自转减速 (换算成 日长延

长 )大致为 1一 2 毫秒 /世纪
,

由此推断出古生代初期的地球 自转角速度要 比现在大得多
,

那

时的一天只有 21 小时
。

然而地球物理学家无法验证天文学上这一结论是否正确
.

1 9 6 3 年
,

w
e ll : 通过对珊瑚化右表壁的研究

,

得出中泥盆世每年有 3 85 一 4 10 天
,

石炭纪每年有 38 5一

39 0 天
,

与天文学的推测结果极为吻合
.

w
o u s
的文章发表后

,

得到了天文学
、

地球物理学
、

地

质学和古生物学等方面学者的同声赞扬
,

之后又有不少学者对不同的生物化石进行研究
,

涉

及的生物门类包括瓣鳃类
、

叠层石
、

头足类
、

箭石等
。

然而
,

由于对这些生物骨骼的日增量解

释上的不确定性
,

加之生物生长的影响因素太多
,

使这类数据的可靠性难以保证
,

因而近十

年来
,

这一领域的研究几乎没有任何进展 20[ 〕
。

潮汐韵律层的发现给这一领域注入了新的活

力
,

这种周期性沉积物记录了地质时期的天体动力演化历史
,

而且其延续时间长 ( 目前所发

现的最长的韵律层段的延续时间为 60 年 16[
·
, ? 〕 )

,

远远超过单个生物体及潮汐交错层群的延

续时间
,

另外其精度高
,

偶然性小
,

分布广泛
,

目前在潮间
、

潮下的浅水地带及滨外的深水区

均有报道
,

在台地碳酸盐岩中亦有发现
,

因而引起人们的普通关注
。

W ill ia m s let
· ` 7〕的研究表

明
,

在 6 50 M a 以前的一年中有 1 3
.

1士 0
.

1 个太阴月及 40 0士 7 天
,

而每个太阴月有 30
.

5士

0
.

5 天
,

这样可以得出那时的一天只有 21
.

9士 0
.

4个小时
,

证实了天文学的计算结果
。

3
.

计算短期沉积速率

长期以来
,

我们对地史事件
,

诸如生物的起源
、

绝灭以及构造演化等的研究是建立在地

层记录基本连续的认识上的
.

然而近期的研究表明
,

持续的沉积是不可能的
,

即使是在深海

环境中也可能存在有侵蚀破坏和无沉积导致的沉积间断
,

这就需要我们对地质记录的完整

性有一个客观的估计
。

目前估算地层完整性较常用的是短期沉积速率与长期沉积速率的比

值
,

但这一方法需要对短期沉积速率作精确的测量
。

通常采用同位素测龄结果来计算沉积速

率
,

众所周知
,

这种测龄方法存在着较大的误差
,

特别对短期沉积速率的计算影响较大
。

潮汐韵律层具有其他沉积物所没有的极高的时间精度
,

可以得出精确的短期沉积速率
。

文献【2。〕归纳了国外几位作者根据潮汐沉积的研究结果计算得到的长
、

短期沉积速率
。

结果

表明
,

短期潮汐沉积速率通常要比由地层厚度和地层 延续时间计算得 出的长期沉积速率大

4一 6 个数量级
,

这种短期和长期沉积速率之间的巨大差异表明
,

目前保存下来的岩层是由



1 9 9 6年 ( 4 ) 地层记录中的夭文事件及其研究意义

短期的快速沉积作用形成的
,

而这种短期的灾难性快速沉积经常受到长期的无沉积段和侵

蚀时期的中断 t20 〕
.

半日潮或全 日潮纹层能够持续数月或数年 e1[ 一 20] 的连续沉积
,

必将对地层

记录完整性的概念产生重大影响
。

以前讨论地层完整性主要集中在数百或数千年的时间范

围内 l2[ 〕 ,

而这种几乎连续的延续数年的潮汐纹层沉积不仅能被完好地保存
,

而且是以极高

的速率沉积的
。

这使我们难以吐长期 ( 1 0 0 0 0一 1 0 0 0 0 0 年 )的米级沉积进行描述和对 比
,

因为

数米厚的沉积很可能在几十年或数百年即可形成 0z[ 3
。

4
.

用于跨相地层对 比

长期以来
,

由于缺少跨越海相与非海相的生物化石
,

而且等时性沉积 (如火山灰层 )的保

存通常不好
,

地下剖面及不连续剖面中海相与非海相地层间难以进行精确的年代地层对比
。

尽管在近滨地层中建立的层序地层学模式可用于年代地层对 比
,

且其精度远高于 目前的放

射性测龄和生物地层方法
,

但由于这种模式在冲积层中的应用尚处于初期阶段
,

并且在涉及

到冲积层中的最大洪泛面及层序界面的特征时仍存有许多争议
,

因而亦无法普遍使用
.

s h a n l e y 等 [ , ,〕对犹他州南部 K a ip a r o w i t s
高原的研究表明

,

受潮汐影响的河流沉积物是

高分辨率层序地层学对比的关键因素
。

他们在受潮汐影响的冲积层中发现了包括
“
S

”

形层

理
、

砂泥岩对
、

波状及透镜状层理
、

多期再作用面在内的多种潮汐作用所特有的沉积构造
,

而

且这些潮汐沉积物最远可分布于距同期岸线 6k5 m 的内陆冲积层中
。

S h an l ey 等图〕认为
,

潮

汐作用在内陆的最大影响范围在短时期内相当于海相地层中最大海泛面的范围
。

由此
,

我们

可以通过识别受潮汐影响的冲积物而在非海相沉积物中建筑起高分辨率的年代地层框架
,

从而进行广泛的年代地层对比
。

4 天体陨击事件

4
.

1 天文地质事件的地质证据

1 9 7 9 年
,

A lva er
:
父子在意大利和丹麦的白蛋一第三系界线粘土层中发现铱异常

,

并据

此提出了轰动世界的
“

小行星撞击假说
” 。

按照这一假说
,

铱异常是由于一个直径达 1k0 m 的

小行星或彗星核与地球相撞而产生的
。

从巨大撞击坑中溅射出来的尘团弥漫于大气中
,

遮夭

蔽日
,

历时 良久
,

于是光合作用中断
,

食物链瓦解
,

最终导致白奎纪末期的大绝灭事件
。

当初

的尘团下落
、

沉淀下来
,

便形成了当今的界限粘土岩
.

“

小行星撞击假说
”

的提出
,

使地质学中已沉寂了一百多年的灾变论又重新兴起
,

这一领

域成了当今地学界最热门的研究方向之一
,

人们纷纷撰文
,

或赞同
,

或反对
,

因而展开了热烈

讨论
.

迄今为止
,

在世界各地的近百个海相或陆相界线剖面处发现了类似的地化异常和其他

地质证据
,

除白垄一第三系界线外
,

目前已在加勒 比海地区的始新统一渐新统
、

欧洲的中侏

罗统一上侏罗统
、

中国和欧洲的二叠一三叠系
、

中国的泥盆一石炭系
、

澳大利亚和中国的上

泥盆统弗拉斯一法门阶
、

中国的奥陶一志留系
、

中国的震旦一寒武系等界线层中发现了与白

至一第三系界线上相似的一些证据 1[]
。

概括起来包括
:

1
.

生物大量绝灭
:

目前
,

地质学家们普通认为
,

地质历史时期几次重大生物绝灭事件
,

如

白奎一第三 纪之交
、

二叠一三叠纪之交和震旦纪末的生物绝灭事件
,

是由夭文事件所引起

的
,

至少也与天文事件有关
。

.

2
.

稳定同位素事件
:

碳
、

氧稳定同位素分析最近才开贻应用于天文地质事件的研究中
,

其中又以碳同位素的变化 (护
.
C ) 因其反映了海洋中生物总量的变化趋势

,

而与天文事件关
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系更为密切
。

通过对 护℃ 值在显生宙 8条重要界线附近变化的研究表明
,

护
`
C 值在正常时

期的变化相当稳定
,

抗随机干扰能力较强
,

但在一些可能有天文地质事件存在的层位
,

则常

在很短距离内发生负向突变
,

表明水体中生物总量剧烈变少
,

其负异常幅度与生物大量绝灭

的程度大体上成正比例关系
。

3
.

地球化学异常
:

铱等铂族元素在小夭体 ( 陨石等 )中含量较高
,

而在正常沉积物中含量

极低
。

目前
,

地史时期几个重要的界线沉积中均发现了高于背景值的铂族元素
,

尽管其成因

解释上还存在其他一些不同的观点
,

如火 山成因
、

生物富集等
,

大多数地质人员还是趋向于

天体撞击观点
。

4
.

大量微球粒
:

在岩层中早已发现存在一些宇宙成因的微球粒
。

近年来
,

在可能发生过

天文地质事件的界线层中先后发现 了大量微球粒
,

其中有能反映天文地质事件当时环境的

一些微球粒
,

因此是确定灾变事件的一个重要依据
。

5
.

冲击石英
:

在几个被认为可能发生过天文事件的层位中已发现由冲击压力产生的石

英颗粒
。

一般认为
,

这种冲击石英不同于变质作用形成的石英
,

火山作用也不可能形成这类

石英
。

它的形成只能用天体撞击来解释
。

4
.

2 天体陨击事件的地质意义

1
.

提供一个精确的等时面

在地质学发展早期
,

地层界线一般位于有构造间断
、

岩性岩相突变或大的古生物更替的

层位处
,

这种 自然界线标志明显
,

野外易于追踪
,

尤其受到野外地质人员的支持
。

但后来的地

质学发展证实
,

这种界面大多是穿时的
,

不利于年代地层学研究
。

因而从达尔文进化论的理

论基础出发
,

提出了年代地层界线要选择在没有任何构造破坏的单相连续的沉积岩系中寻

找生物有较大变化的层位
,

强调层型和金钉子在国际地层划分对 比中的作用
,

亦即其人为

性
、

规定性和权威性
.

这一方案以《国际地层指南 》的发表为标志
,

以达尔文进化论为其理论

依据
,

以均变论为其哲学基础
,

是当代地层学的主流
。

然而从另一方面来看
,

这种
“

单相连续
”
的层型选择标准

,

在理论上是苛刻的
,

实践上也

存在许多困难
.

此外
,

各国地层学家竞相在自己国家建立国际地层层型剖面
,

并以此为荣
,

以

致于层型的确定掺入了浓重的政治和民族色彩
,

客观上妨碍和延误了实质性进展
.

而且
,

近

年来的古生物研究告诉我们
,

作为这一方案基石的达尔文进化论存在着严重缺陷
: “

失落的

链环
”

始终未能发现
;
地史时期频繁出现的

“

群集绝灭
”

无法解释
。

所有这些
,

均对
“

单相连

续
”
的层型选择标准提出了严重挑战

。

天体陨击假说为地层学研究开辟了一条崭新的思路
。

这种突发的灾变性事件沉积层在

很短的地质时期内在全球或大区域范围内形成
,

具有全球等时性和瞬变性
,

且具有鲜明的生

物及地化标志
,

是地层划分对比中极好的标志层
。

因此
,

在那些存在界线粘土层的地区和层

位
,

似乎没有必要再拘泥于所谓
“

单相连续
”
剖面

,

如白奎一第三系分界
,

鉴于其确凿的界线

粘土层
,

可望突破传统观念而出现一个以事件地层学为基础的
“
界线层型

” 。

2
.

引发了地学思维的变革

现代地质学的哲学思想是赫屯和莱伊尔提出的均变论
。

均变论认为
,

地史时期的地质作

用在能量级别上与现代地质作用从来没有什么不同
,

许多变化可以由一系列微小而突然的

变动构成
,

但这些变动的强度必须是
“
合乎理性

”

的
,

即不能超 出人类 历史记录到的强度范

围
。

均变论强调漫长地质时间的意义
,

这个漫长时间足以使微小渐变产生惊人效果
,

而无需



1 9 9 6年 ( 4) 地层记录中的天文事件及其研究意义

借助于灾变
。

均变论是对神创论的直接批判
,

它改变了当时的地质学思维方式
,

并得到了地质学和古

生物学界的广泛一致的赞同
.

它的提出
,

对现代地质学思潮产生了无与伦比的影响
。

两百多

年来
,

它的精髓 已深深植根于现代地质人员的脑海里
,

成为当代地质学的基石
。

天体的陨击以其突发性
、

灾害性和瞬时性而与均变论的要义严重抵触
。

在有序
、

稳定而

规律的均变论世界里
,

所有的变迁都被认为是在漫长的地质年代里点滴积累而形成的
,

怎么

可能容忍这种迅捷的天外来客在一瞬间即撞击形成一个陨石坑
,

使坑底物质熔化产生震裂

变质作用
,

并在很短的时间内使抛出物质覆盖在全球范围内
。

只要内生成因说还能自圆其

说
,

就不可能考虑这种突发的
、

随机的
、

不可预测的过程山〕 。

然而
,

越来越多的地质证据表

明
,

天体的陨击及其对地球生物及地球本身的演化的重大影响
,

是客观存在的
,

在众多的事

实面前
,

绝大多数地质学者扬弃了长期以来根深蒂固的均变论思想
,

转而接受了新灾变论及

生物点断平衡演化论观点
,

由此地学思维方式发生了飞跃式的变革
。

因此
,

小行 星撞击假说

及其后的新灾变论的提出
,

对于地质学界的冲击
,

要 比 60 年代的板块构造学说引发的全球

构造革命更为猛烈
、

更为彻底
,

其意义与其说是地质科学上的
,

不如说是地学思想上的
。

唯其

如此
,

它所产生的影响广是根本性的
。
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