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〔内容提要〕 海平面升降
、

台地沉降和沉积物的聚集是确定千米级 (沉积层序级 )和米级 (沉积旋

回级 )地层组合的主要因素
。

本项研究中特别注意了具有不同频率 (定为级 )和不同振幅并相互叠

加的海平面波动及其在联系旋回地层和层序地层时所起的作用
.

借助计算机模拟
,

对阿尔卑斯三

叠纪台地碳酸盐地层进行了详细分析
,

即对低频的第三级 (l 一 10 M a) 沉积旋回和组成其中的高频

第四级 (0
.

1一 I M a )和第五级 (0
.

01 一 0
.

IM a )旋回之间的关系进行了探讨
.

在此基础上
,

发现存在

着一个由复合海平面升降所驱动的地层力等级
,

它导致形成有序的叠加型式
。

这一型式由典型的

高频第四级
、

第五级浅水碳酸盐旋回组成并受低频的第三级海平面相对变化的影响
。

层序叠加型

式在垂向上的规则变化是由于第三级海平面相对升降阶段可容空间的规律性变化造成的
,

而且这

些规律性变化的存在不受产生高频旋回机制的控制
。

这一方法对于联系米级旋回地层和地震级层

序地层具有重要意义
。

本文介绍了阿尔卑斯山区三叠纪沉积建造的两个实例
,

即拉丁期 aL et m ar 建造和诺利期的

D 。拓m ia rP in ` aP le 单元
。

它们的规津性的高频旋回叠加存在于第三级层序之中
,

反映了与地层力驱

动等级一致的短期高频海平面升降和长期低频海平面升降之间的相互作用
。

这一结论通过计算机

模拟得到了充分证实
。

此外还介绍了另一个阿尔卑斯三叠纪实例
,

即诺利期 oL fe r

旋回层
,

尽管它

存在有复合高频海平面升降变化
,

但是既没有发现高频旋回叠加型式的规则层序
,

也没有发现具

有复合韵律的地层记录
。

从上述实例中
,

笔者认为 ( 1) 局部的构造力可以使台地沉积出现短期偏

差 ; ( 2) 不同级次的高频海平面振荡在振幅上的巨大差异是复合韵律缺失的主要原 因
;

( 3) 对复合

海平面相对变化以及地层驱动力等级潜在意义的理解将旋回地层学和层序地层学联系起来了
。

1 概述

在众多控制浅海碳酸盐沉积体态和地层学特征的变量中
,

海平面升降
、

台地沉降及沉积

作用是控制碳酸盐台地沉积相分布的最为关键的因素
。

被动大陆边缘和克拉通盆地长期的

沉降速率为 1一 2 c5 m / ka
,

呈缓慢的指数性规律变化
,

而典型的浅海台地碳酸盐沉积速率超

过构造沉降速率
。

另一方面 海平面变化可能会以高频 ( 1 04 一 1护年 )快速 ( 1 0 / k a) 反复波动
,

其振幅可以超出碳酸盐的生产率
。

由此产生的地层记录是旋 回层序的组成部分之一
。

必须

注意的是
,

不同级次的海平面升降都有其特征的振幅和变化速率
,

反映其驱动机制或者是冰

JI卜海平面变化
,

或者是构造
一

海平面变化
。

这些不同级次的海平面变化相互叠加而产生复杂

的地层序列
。

笔者认为复合海平面升降的概念在评价和预测台地碳酸盐地层时是至为关键

的因素
。

尤其在浅海碳酸盐台地沉积演化中
,

第三级 (1 一 1 O
aM )

、

第四级 (0
.

1一 I M
a )和第五

级 (0
.

01 一 0
.

I M
a ) 海平面升降旋回的复合效应是确定千米级和米级地层组合的主要因素

。

① 本文于 1 9 92 年 6 月 9 日收稿
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复合海平面变化和沉积旋回叠加型式之阿的联系是本文的焦点
。

积为

黔暴桨架暴 {馨篡翼絮 {梁舔馨翼桨翼湍彗星彗霖
维奇带 (0 1

`

一 0 1
5

年 )内复合海平面变化的控制
。 _

工作 中我们探讨了高频复合海平面变化作

用于浅水碳酸盐台地旋回沉积所产生的可能结果
,

并且特别注意高频旋回在垂向上的叠加

型式以及高频一低频沉积层序之 间的本质联系
,

从而提供了三叠纪振荡的海平面规则脉动

在地层记录中被捕捉和逸失的证据
。

2 韵律性沉积作用积卜韵律沉积作用
一

aS den
r

、

法则

解决由根对海平面变化所驱动的高频旋回性问题的关键在于弄清沉积旋回的地层层序

是否为韵律性事件的结果
。

aS
n de r ( 19 36 )在其一篇关于阿尔卑斯山区三叠纪碳酸盐的总结

性文章中表述了如下观点
,
空间上地层厚度的旋回性意味着时间上的旋回性

,

但是地剧己录

中旋回性的缺失并不意味着时 间旋回性的缺失
。

这一观点在多年实践中被许多实例所证

实
。 .

:戴蔽熙似…黔撇燕戳棘滁
作用的证据

。

在阿尔卑斯南部山区存在安尼期一拉丁期的碳酸盐沉积
,

即 aL et m ar 地块核部
,

它 由厚

约 80 伽 并平缓展布的碳酸盐岩组成
。

台地上部为由大约 5 Qo 个拉丁期的单旋回组成的厚

{龚澎撰粼徽淤罐
证实

。

oG l hd am m er 等 ( 1 9 8 7) 认为
,

拉丁期 aL et m ar 台地巨旋回是高频第四级
、

第五级复 合海平

…件井……
律的

“
带状图

”

记录
,

这一
“

带状图
”
是 aL顾ar 建造韵律性生长周期的精确记录

。

u t e m ar 台
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图 1
.

L at
e m a r

沉积上部旋回相中 37 个连续的米级旋回 (实测剖面 L一 13
,

17 一涌旋 回 》的 F泳 h e r
图

纵轴代表实测剖面
,

横轴表示相对时间的增加
。

连接地层剖面底部和初始时刻的粗斜线代表平均 沉降矢量
。

自

相关图 (中间插值 )指相互之 间部分重益 3 2 个连续旋回
。

巨旋回间的界线用剖面中的箭头表示
.

每两个箭头之

间的数字代表表生暴 露期 间形成的成岩岩盖
; 白色区域则为旋回潮下部分

.

沿横轴展布 的三角形代表从左向右

上升的旋回
,

每一三角形斜边代表台地平均沉降矢量
,

直边代表旋 回沉积厚度
。

每个三角形的顶角

代表这两矢量之和 (据 G d d h a m m e r

等
, 1 9 8 7 )

一
海平面

一一 6 m 0 十 6 m

3 0 0
L - 一一一儿一- 一一二一~ 一一 - ` 一一一 J

台地顶部

暴露的 )

陆上暴露顶盖

海平面

O
了
J
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!
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图 2 L at e m ar 台地 巨旋回的计算机模拟

地层标状图显示了由五个米级第五级旋回组成的三个完整的第四级巨旋回
。

右侧曲线图示意运

行中复合海平面与沉积作用及 台地沉降之间的相互作用

地拉丁期剖面上
,

第五级旋回最小数目为 48 8个
,

而拉丁期最短持续期为 9
、

76 百万年
,

而 己

经发表的拉丁期放射性年龄资料为 10 士 1 0
aM

。

上述二者之间具有很好的理论吻合性
。

3 被捕获的脉动和逸失的脉动
:

韵律巨旋回
、

混合巨旋回和凝缩巨
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旋回

由 L at m er a层序所揭示的巨旋 回规则性重复现象在那些已经研究过的三叠纪旋回性 台

地沉积中并非普遍存在
,

而是一个特例
,

为寻找能够解释退珍一特殊的证据
,

作者研究了存在

于 aS
n

de r
法测中的概念

:

等间距 时间事件可 以在地层柱 中作为非等间距岩石事件记录下

来
。

“
沉积先生

”

是设计模拟 aL elt 二
r
旋回地层的计算机程序

。

作者利用它研究了五部分 巨

旋回结构对台地沉降速率
、

沉积速率
、

海平面振荡的周期和振幅等参数变化的敏感性反应
。

当一周期为 20
,

00 0 年的高频正弦式海平面振荡之上叠加一周期为 1 0 0
,

00 。 年的 低频

非对称脉动时
,

该程序则产生
“

aL et m ar 型
”

旋回地层
。 几

非对称波动对重建向上变薄的巨旋 回

是一必要条件
,

但是后者振幅必须小于或等于前者的振幅
。

为模拟 aL te m ar 旋回
,

给定的 0
.

10 一 o
.

2 5 m / aK 的沉积速率是 很低 的
,

因此
,

以下的讨

论以及由此得出的结论只适用于 aL et m ar 建造
。

模式中采用滞后深度这一参数
,

它是计算机

模拟的一个重要方面
。

滞后深度指表生暴露结束后重新开始的碳酸盐沉积作用所需要的水

体的最小深度
·

在 aL et m ar 碳酸盐 中
,

许多第五级旋 回潮下部分上部含有似核形石滞留沉积

砾石的硬底构造表明
,

在旋回形成期间
,

沉积作用曾一度中断
,

因而阻止潮下沉积的滞后深

度则补充到高频海平面振荡下降部分
。

曲线上升部分的滞后深度被固定为与下降部分相同
,

在每一旋回期间二者都保持恒定
。

为了模拟 压et m ar 韵律沉积的第四级向上变薄巨旋回
,

参数之间满足如下条件
:

台地顶

部在每一个海平面振荡期间必须被交替地淹没 (图 瓦正弦式海平面波动之下的白色区域 )

和暴露 (图 3 、

波动曲线之下的黑 色区域 o) 如此完整的五部分 巨旋回被认为是
“

韵律巨旋回
’ ,

(图 3
,

中图
,

黑色线条代表暴露顶盖
,

白色区域为潮下沉积物 )
。

因此
,

只有当能够使每一个

第五级海平面脉动按正常节拍规律被捕捉的所有条件都满足时
,

这一巨旋回才可以形成
。

在计算机模拟实验中
,

不难诱发基本的 向上变薄的巨旋 回结构发生变化
。

已经发现
,

输

入参数的微小扰动可 以使海平面脉动逸失
,

而众多参数中的一些随机变量可 以导致捕捉和

逸失的脉动的随机分布
。

研究中作者重视那些有利于逸失的脉动更加系统化分布的条件
。

我

们发现
,

当平均海平面和其中的第五级振荡高出或低于一个完整的韵律 巨旋回发育的最 佳

范围时
,

第四级巨旋 回的结构才可产生明显变化 ( 图 3)
。

当海平面在一个或多个第五级振荡过程中未能下降至台地顶面之下时
,

由于平均海平

面相对上升而没有对应的第五级海平面成分在振幅上的变化
,

从而导致台地发生 长久持续

的下沉 (图 3 ,

下图 )
。

这些逸失 的脉动可以导致不完整的含有两个或多个潮下旋 回的巨旋

回
,

每一巨旋 回中的旋回数少于 5 个
。

本文将这种由混 合导致产生的比平均复 合旋 回更 厚

的不完整巨旋 回称为
`
混合巨旋回

” 。

而当海平面振荡在其一个或多个第五级脉动中低于台

地水平面时 (图 冬上图 ), 由于海平面相对下降而没有相应的第五级海平面成分在振幅上的

相应变化
,

从而导致台地顶部经历持久的暴露历史
。

这种逸失的脉动产生不完 整巨旋回
,

其

中被记录下来的振荡的潮下部分厚度小于正常值
,

而在持续的暴露时期
,

逸失的脉动产物为

表土层或帐篷构造顶盖
,

它出现于层序中每个旋回的顶部 (图 3 )
,

本文将这种不完整巨旋回

称为
“

凝缩巨旋回
” 。 -

计算机模拟实验得出了三个有利于不完整巨旋 回发育的条件
:

( 1) 主冰期
,

由于大冰盖

的溶化
一

凝固动力学效应
,

使得 10
5

年的非对称波动控制了 10
`

年的正弦式波动
; ( 2) 复合的
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凝缩的

图 3高频复合海平面振荡
、

台地加积作

用 (左侧图 )及其所导致的巨旋回组合 (右

侧柱状图 )示意图

高频复合海平面变化与第三级趋势线结合
,

产

生 三类 巨旋 回
:

( 1) 凝缩巨旋回
; ( 2) 韵律 巨旋

回 ; ( 3) 混 合巨旋回

韵律的

回搜四

混合的

第五级
、

第四级海平面振荡对于第三级海平面旋 回的叠加能够产生混合巨旋 回一韵律巨旋

回一凝缩巨旋 回的规则层序
; ( 3) 台地沉降的不规则脉动与复合高频海平面振荡相互作用可

以产生高度非韵律性的巨旋回层序
,

其潮下单元的厚度变化范围很大
。

上述任一条件都可以产生显著不同的巨旋回叠加型式
,

因此可以利用这些可预测的差

异来判别旋回叠加的成因机制
,

从而可以鉴定第三级层序及其在台地上的边界和体系域
。

4 非韵律性旋回层序和阿尔卑斯三叠纪碳酸盐逸失的脉动

作者选 择安 尼期一拉 丁期 的 L a t e m a r
建造

、

安 尼期 n o l o m ia P r i n e i胆一e
单元

、

诺利 期

D ac h set in K al k ( oL fe r 相 ) 以及阿尔卑斯利默斯通北部地区进行对比
,

它们代表了由高频海平

面振荡和第三级海平面变化及构造运动所导致的涉及逸失的脉动的一系列问题
。

4
.

1 aL et m a :
建造中的安尼阶一拉丁阶

与完整的第三级海平面振荡有关的巨旋 回层序
:

安尼晚期一拉丁期的 aL et m ar 台地层

序记录 了三套叠加的地层旋回级序
,

它包括
:

( 1) 长期的第三级沉积层序
,

厚 46 0m ,

持续期

为 S
aM

; ( 2) 第四级巨旋回
,

厚约数米
; ( 3) 第五级旋回

,

l m 左右
。

L at e m ar 台地包括四个垂直叠加的相序 (图 4 )
:

( 1) 下部台地相 (L P F )
,

为潮下陆架一渴

湖碳酸盐岩
,

平均每隔 工om 被薄层陆上暴露面中断
,

米级第五级旋 回缺失
; ( 2) 下部旋 回相

(L c )F
,

由米级第五级旋回 ( 73 个旋 回
,

平均 l
,

2 4 m /旋 回 )组成
,

单个旋回由含生物扰动的潮

下陆架一渴湖碳酸盐岩上覆薄层渗流白云质钙积层壳组成
; ( 3) 暴露相 ( T )F

,

由米级第五级

旋回组成 ( 2 9 5个旋 回
,

平均 0
.

」om /旋 回 )
,

它间歇性地被暴露于大气中的帐篷状顶盖中断
;

( 4) 上部旋 回相 ( u c )F
,

( 由 2 30 个第五级旋回组成
,

平均厚 O ,

96 m /旋回 )
,

与下部旋回相相
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似
。

第三级沉积层序 由下部台地相
、

下

部旋 回相以及暴露相的下半部分构成的

垂直相序组成
,

它是 由长期的第三级海

平面柑对升降旋回形成的
。

层序顶部则

覆盖一层厚度为 la m
、

被暴露相 中断的

过渡界面
、
暴露相上半部分及其上覆的

上部旋回相则代表另一套第三级层序的

开始〔图 o4)
aL et m ar 层序记录反映出第三级可

容空间的递减过程
,

即长期的第三级海

平面变化和台地沉降的总和
。

它首先表

现为下部台地相缺失重复的米级第五级

222 1O n lll

111 Z O n lll

ggg o mmm

222 5 O n lll

ggg o n lll

上 部旋回相

暴露相

L A T E M A R

灰岩

下部旋回相

下部台地相

C
《 ) n z , 、 . 1 组

图 月 L at
e m at 台地地层相柱状图

旋回
,

而上覆各相中第五级旋回则规则产出
,

从下而上旋回厚度逐渐减少
。

由此所际志的非

旋 回性沉积向旋回性沉积的渐变表明
,

可供每一次沉积脉动的第三级可容空间在递减
。

其

次
,

淹没与暴露的比例在层序中自下而上发生规律隆变化
。

下部台地相以富含海相早期同沉

积成岩特征的潮下沉积为主
,

这一特征在上覆各相中缺失
,

而代之以渗流成岩特征及表生暴

露特征的逐渐丰富
。

所以早期成岩作用的地层变化对应子旋回厚度的变化
,

二者又同时对应

于第三级可容空间的递减
。

通过对 aL et m ar 台地层序的图解时空分析 (图 5)
,

重建了第三级可容空间曲线
,

它示意

性地显示了对于平均沉降的长期偏差
。

这种偏差是由于第五级旋回厚度渐进变化的累积效

应引起的
。

正偏差 (向左移动 )表示第三级相对海平面上升或沉积积 累 ; 负偏差 ( 向右移动 )则

表示第兰级相对海平面下降或沉积物减少
。

从正到负偏差的旋回不对称曲线说明第一套

aL t e m红r
第兰级层序代表第三级可容空间的逐渐减少

。

4
,

1
.

1 旋回相的意义御律巨旋回

aL et m ar 建造的旋回地层学为三叠纪的韵律沉积提供了基本证据
。

这些向上变薄的巨旋

回叠加型式是对米兰科维奇条带中复合高频海平面变化的韵律性沉积响应
。

当叠加的第三

级海平面变化速率的理论值为零时
,

计算机模拟的第三级波动在谷区和峰区出规最佳条件
。

在 aL et m ar 第三级层序 中的下部旋 回相和 上部旋 回相 中
,

上述条件正好适 合
。

图 6 将

aL et m ar 下部旋回相实际地层与由
“

沉积先生
” 模拟产生的地层作了比较

。

模拟结果出现了完

整的五部分韵律 巨旋回而不遗漏任何第五级海平面变化的沉积脉动
。

州
,

2 下部台地相的意义
:

混合巨旋回

由米兰科维奇旋回驱动的冰川
一

海平面振荡在整个沉积过程中都起作用并支配着第五

级旋回的发育以及它们在第四级 巨旋回中的位置
。

坚簇愁黔漫粼鞘挥厂黯湍黝
计算机模拟解释了这一最大可容空间与短期复合海平面变化和恒定的潮下沉积速率相

互作用而产生相地层的机制
。

模拟产生每隔大约 s m 出现的暴露面
,

混 合潮下第五级旋回由
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“

封声
’ , 级 可容空 间

时间 ( 百万年 ) UUU C FFF T FFF L C FFF L P FFF

一一

/
_

---

图 5 L at e m ar 台地层序第三级可容空间

纵轴代表地质年代 (百万年 )
,

每个相的持续期

由计算第五级旋回得到
。

平均沉降矢量代表台

地背景沉降速率 和沉积物形成平均速率
。

时间

一

地层段用阴影小方块表示
。

由三个不同级次

的海平面振荡叠 加产生这些模拟地层段

L P F ,

下部台地相
; L cF

,

下部旋回相
;

T F ,

暴露相
, U c F ,

上 部旋回相

111十l|l十--tleelI|ot十llot十ee
+-|l

q乙0
ao只ù42勺

,.111

非对称的第四级 巨旋回产生
。

按照逸失的脉动解释的下部台地相地层是对 aS nd er 法则的很好说明
。

尽管旋回产生的

机制具有韵律周期性
,

但是与之对应的地层记录却没有所有的旋 回波动
。

4
.

工
.

3 暴露相的意义
:

凝缩巨旋回

该相为一套由相互分离的以帐篷构造为特征的沉积段组成
。

帐篷构造为同沉积成因
,

它

由挠曲和不连续的第五级 aL et m ar 旋 回组成
,

最后期膨胀胶结作用的产物
。

暴露相中向上渐薄的第四级巨旋 回的存在表明
,

在该相沉积期间
,

与旋回相相同的复合

海平面韵律同样在起作用
。

尽管具有帐篷顶盖的第四级巨旋回可能包含五个第五级旋回
,

但

是它们都不完整
,

一般只包含三个或四个第五级旋回
。

这种不完整的具有暴露相顶盖的巨旋

回称为
“

凝缩的
”

第四级 巨旋回
。

从厚度和年龄资料发现
,

在该相沉积期间
,

第三级可容空间最小
。

模拟显示在非对称的

第四级海平面振荡下降部分逸失一个或多个第五级脉动而产生凝缩巨旋回的特征
。

在此期

间
,

早先存在的第五级旋回经历持久的暴露并中断而形成暴露相
。

暴露相地层及模拟地层为 sa dn er 法测提供进一步说明
。

海平面一台地沉降一沉积历史

的研究揭示了发生于第四级振荡下降部分逸失的脉动形成凝缩巨旋 回的过程
。

由于第三级

海平面轨迹下降
,

造成可容空间减小
,

使淹没与暴露时间的相对比例减少
,

而且暴露相特征

的极薄层旋 回不是其它原因而是可容空间减小的结果
。
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实际地层

下部旋回相

L 一J 2 4 可川

模式地层
厂K 10 `丫年 )

2 4

海 平面 一 台地沉降一沉积 历 史

图 6 L a et ma
r 建造 6 00

,

0 00 年内下部旋回相地层与模式地层比较

左侧住状图白色层代表旋回潮下部分
,

黑色线条代表暴露顶盖
.

右图海平面一台地沉降一沉积历史代表图 5 中下部旋回相 (优 )F

4
.

1
.

4 L a t e m ar 巨旋回规则层序的海平面升降模式

岁笨摆卿豁臀瞬详嚣:狱::
水 l) 下部台地相一持久的第三级海平面上升占主导

,

台地保持潮下条件
,

第三级可容

空间达到最大值
。

随后潮下沉积难以持续
,

沉积柱体遭受陆上暴露
,

导致第四级混合巨旋回

形成
。

(幻下部旋回相一第三级振荡上升速率逐渐减小
,

导致第三级可容空间减小
。

在第三

级峰区形成发育完整的淹没和暴露大致相等的第四级韵律巨旋 回
。

第三级上升的逐渐减缓

导致该相从底部向上依次变薄
。

(s) 暴露相
一第三级海平面下降薄三级可容空间减小

,

但是沉积作用仍然发生并形

成了极薄层旋回
,

它被划分为含有帐篷状顶盖的第四级凝缩 巨旋回准第四级 振荡下降部

分
,

持久的暴露导致暴露相的形成
。
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(钓上部旋回相— 随着第三级海平面下降
,

暴露相结束
,

可容空间又增加
。

在第三级波

动的谷 区
,

海平面变化速率为零值左右
,

因而台地沉降控制了可容空间
。

它是在与下部旋回

相相同的条件下形成的
,

只不过形成于第三级海平面波动的谷区而不是峰区
。

该相层序表现

为厚的旋回和向上变厚的韵律 巨旋回
。

总之
,

第一套 aL et m ar 第三级层序以一套规则的从混 合巨旅回一韵律巨旋回一凝缩 巨

旋 回层序为特征
,

是三个不同级次的海平面振荡叠加的直接结果
。

尽管存在时间性的海平面

韵律性变化
,

但是在地层记录的厚度和它所代表的实际时间段之间却存在明显差别
。

作者进

一步提出
,

浅水台地沉积 中
,

相和旋回厚度并非与旋 回持续期直接成正比
,

而是可容空间的

函数
。

5 诺利阶旋 回台地碳酸盐

诺利阶台地碳酸盐提供了与复 合海平面振荡有关的三叠纪米级旋回沉积的又一种型

式
。

本文采用阿尔卑斯南部诺利期 D ol o m ia rP i n ic aP le 单元作实例
。

它 代表了在极不对称的第

三级海平面下降过程的沉积
。

与此同时
,

台地沉降从一地到另一地有很大差异
,

因此
,

除了普

遍的海平面下降以外
,

与构造运动有关的区域性差异沉降是影响旋回沉积的重要因素
。

乐 l 诺利阶 D ol o m ia rP i cn iaP le 单元
;

第三级海平面下降有关的凝缩巨旋回的规则变化

诺利期 D ol o m扭 rP in cj aP 扮 单元主要由两相组成
,

旋回潮缘相和潮下相 (图 7 )
,

两相均完

全白云石化
。

旋回潮缘相是一套米级旋回的叠加
,

单个旋回顶部为具有泥裂构造的隐藻层纹

岩
,

而潮下相则 由厚度为 0
.

15 一 s m 的成岩旋回组成
,

每一成岩旋回都包含一个暴露顶盖
,

它是相对海平面振荡的结果
,

振荡的平均频率为 2 4
,

00 0一 」0
,

0 00 年 /旋回
,

因而属于第五级

旋回
` ,

潮下单元是一套块状多孔白云岩
,

顶盖为下列二者之一
:

( 1) 由 1一 3个薄层成岩旋回组

成的帐篷构造
,

厚度为 0
.

25 一 Z m ; ( 2) 厚度可变 (0
.

2 0一 1
.

o m ) 的红 色块状或土状角砾岩
。

D of o m ia rP in ic aP le 单元具有帐篷构造顶盖的厚层旋回是产生在非对称的第四级海平面

下降部分的凝缩巨旋回
,

它由向上变薄的旋回组成
,

在第五级海平面脉动中持续暴露并形成

帐篷构造
。

由红色土状角砾岩作顶盖的 D ol o m ia rP i cn i p al e
单元记录了延长的表生暴露和渗流成岩

期限
,

红色表土仅出现于缺失薄层旋回顶盖的潮下单元顶部
,

它与具有帐篷构造顶盖的凝缩

巨旋 回之间的差异表现在暴露期间持久的海平面历史的差异
,

而不是气候条件的差异
; 而且

前者地层凝缩程度更加突出 (
“

超
”

凝缩巨旋回 )
。

巨旋回型式的变化是与长期的相对海平面第三级变化有关的巨旋 回多祥 化的规则序

列
,

特别是与第三级可容空间的缓慢减小过程有关
。

它使得单个第四级巨旋回中第五级脉动

的逸失更加频繁
,

因而地层更加凝缩
。

由此可知
,

运用 aS dn er 法则解释旋 回叠加型式
,

是联

系不同级序旋回层序的关键因素
。

.5 2 aD hc st ie n ka lk 的 L of er 相
:

受构造脉动影响的复杂旋回地层

作者对利默斯通北部地区诺利期 L of er 相的考查集中于以下方面
:

( 1) 由假整 合面限定

的旋 回内岩石组份的叠加型式
; ( 2) 巨旋回及其地层配置

; ( 3) 形成 oL f er 旋回的可能机制
。

oL fe r
旋回可划分为四个亚相

; ( 1) 亚相 C ,

为厚度介于 1一 26 m 的具有海底硬底的粒泥

灰岩和颗粒灰岩组成
; ( 2) 亚相 B Z

,

白云质 含潜穴构造的豆粒泥灰岩和泥粒灰岩
; ( 3) 亚相
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海平面振幅

图 8 利用
“

沉积先生
’ `

计算机程序模拟的

碳酸盐台地淹没
一

暴露记录
。

由此所产生的旋回地层如左侧柱状图所示

岩特征 )
,

这是由于在第三级海平面变化期间可容空间的规则变化造成的
。

当第三级海平面

上升时
,

随着水深增大
,

导致具有厚层潮下单元的混合巨旋回产生
;当第三级海平面下降时

,

水体深度减少
,

产生含有表土或帐篷构造顶盖的凝缩巨旋 回
;而在第三级海平面上升和下降

的转折部位则产生具有五部分组成的韵律巨旋回
。

模拟结果与对 aL et m ar 台地的观察结果

十分相似
。

6
.

2 地层力等级

显而易见
,

不同等级的海平面相对波动都有其特征的振荡频率和振幅
,

这是 由于它们不
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同的驱动机制造成的
,

即由地层力等级决定了海平面振荡等级
。

这一地层力的产生不外乎以

下两种机制
:

即冰川
一

海平面变化 (盆地中总量的变化 )和构造
一

海平面变化 (盆地形态和体积

的变化 )
。

前者主要控制第四级和第五级海平面变化
,

后者则主要控制第三级海平面变化
。

而

且这一等级序列中
,

低频海平面旋回驱动高频海平面旋回
,

从而产生高频旋回地层叠加过程

中规则的内部建造
。

以拉丁期 aL et m ar 建造旋回地层为例
,

地层力等级的第三级变化控制了第四级 巨旋 回

形成时混合巨旋回一韵律巨旋回一凝缩巨旋回一韵律巨旋回的规则序列
。

随着台地缓慢的

构造沉降和与之伴随的第三级海平面振荡
,

地层力在平均可容空间里发生长期的规则变化
。

同样
,

第四级巨旋 回内第五级旋回规则的向上变薄也是地层力等级作用的结果
·

第四级海平

面振荡规则地改变第五级可容空间
,

并形成了向上变薄的旋回
。

.6 3 aL et m ar 建造层序地层和体系域发育
:

旋回地层
、

相地层和层序地层之关系

沉积层序是由区域间不整合面或与其相关的整 合面所控制的具有成因联系的一套整 合

地层序列
,

层序可以被进一步划分为由同时的沉积体系 (陆架
、

斜坡
、

盆地 )联合构成的体系

域组份
,

它是相的三维组合
。

体系域是根据它在层序内的位置
、

界面类型 (I 类或 I 类界面
、

最大海泛面等等 )以及高频旋回叠加型式来定义的
。

由于高频旋回可以确定长期的可容空间

的变化
,

所以可以应用第三级层序高频旋回叠加型式定义层序体系域
。

这在无法获取地震资

料及其他方法无效的地区显得尤其必要
。

应用计算机模拟的 aL et m ar 旋回地层 (图 8 )对此可作充分说明
。

如图 。所示
,

摸拟开始

于碳酸盐台地发生海侵时
,

由第三级海平面上升
一

产生的海进体系域一系列加积的混合巨旋

回为特征
。

海进体系域之上的最大海泛面与可容空间增大的最大速率线一致
。

在最大海泛

面之上
,

高水位体系域以韵律巨旋回 (高水位早期体系域 )为特征
,

皮映第三级海平面波动达

到峰区时上升速率的减弓
、 。
其后则为与第三级海平面下降相对应的凝缩巨旋回 (高水位晚期

体系域 )
。

总体上
,

由于第兰级可容空间的逐渐减小
,

第四级巨旋 回从最大海泛面 向层序顶部

逐渐变薄
。

上部的层序界面出现于最薄的凝缩巨旋回段之内
,

并且菊可容空间减小的最小速

率线一致
。

而层序界面之上的另一套层序的海进体系域由一系列向上变厚的第四级巨旋回

组成
,

从凝缩层一韵律层一混合层
。

因而这 一层序界面是过渡性的
·

这类过渡的而不是假整合面型的层序界面实际的 aL et m ar 层序中也 已经发现
,

它在地

震剖面中无法鉴别
。

因此
,

除了由于与不整合面有关而被直接识别的 I 类和 I 类层序之外
,

由整合面界定的层序和由淹没
一

不整合面界定的层序也会存在
。

对层序概念的这种补充超出

了从地震地层中建立的原始定义
。

只要层序在成因上与第三级海平面变化有关
,

那么这一补

充对于重建海平面变化历史是绝对必要的
。

上述设想是解释安尼期一拉丁期
一

玩 te m茹台地碳酸盐层序的基本要素
。

在 aL te m ar 建造

抓瀚琳裸粼:祥)
高水位体系域被划分为高水位早期相 (下部旋回相 )和高水位晚期相 (暴露相下半部分 )

。

它

们是在以第三级海平面下降为主的第三级可容空间的逐渐减小条件下发育的
。

第二套拉丁
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、

复合海平面变化
、

旋回叠加型式及地层力等级

期层序的海进体系

域以暴露相上半部

分的第四级凝缩巨
.

旋回和上部旋回相

的韵律巨旋 回为代

表
。

在这两套第三

级层序之间缺乏可

识别的不整合层序

界面
。

事实上
,

暴露

相下部与上部之间

呈过渡变化
,

这一

界面是由无数紧密

叠加的不整合面组

成 的整合界 面
,

它

被解释为第三级可

容空间从持续减小

到持续增加 ( 图 5)

过程的产物
。

高水位早期体系域 !!!!!

lllll

匕匕

一一一一一
lllllll
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}}}}}}}}}}}}}

!!!!!!!!!!!

}}}}}
lllll

海进体系域

最大海泛面
M F S

—海进体系域 层序界面
_ _

—
s b

高水位晚期体系域

目舀
/\

第四级巨旋回

图 9 按层序地层观点对旋回和 巨旋回叠加型式规则序列的解释
。

巨旋回界面与图 7 一致
,

模拟产生的地 层进一步划分为体系域

L at
e m ar 台地提了一个典型实例

,

层序地层与相地层和旋回地层呈过渡关系
。

联系小旋

回和大旋 回的关键步骤是对高频旋回叠加型式的理解和识别
,

即对逸失的脉动的地层进行

研究
。

.6 4 结论

aL et m ar 台地拉丁期建造记录了控制阿尔卑斯三叠纪碳酸盐台地沉积作用的机制
。

根据

这一旋 回地层可得出如下结论
。

.1 复合海平面变化 (第三级
、

第四级
、

第五级的叠力呻是阿尔卑斯三叠纪台地碳酸盐旋回

地层和相地层的主要控制因素
。

2
.

第五级沉积旋回短期的叠加型式受第四海海平面变化控制
,

从而产生与米兰科维奇

天文韵律一致的韵律性沉积记录
。

3
.

高频沉积旋回 (第四级和第五级 )叠加型式中的规则变化受低频 (第三级 )海平面变化

控制
,

而这些长期性的规则变化不受高频旋回的 自生性或他生性控制
。

4
.

受复合海平面变化驱动的地层力等级控制着沉积旋回的地层叠加型式和浅水碳酸盐

的早期成岩作用
。

5
.

沉积于平缓台地和海滩上的浅海碳酸盐第三级层序可能具有过渡性界面而不是不整

合界面
,

因而在地震剖面图上无法识别
。

此时
,

高频旋回的叠加型式是鉴定层序的唯一手

段
。
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