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台地边缘

无论是研究小的孤立台地边缘
,

还是研究 S Ok0 m 广阔大陆架边缘
,

都必定要研究古代

碳酸盐岩组合中台地边缘到斜坡的坡折带
。

正如 Jam 。 和 M ou nt ioy ( 19 8 3) 论述的
, “

与陆

源碎屑沉积物的陆报下同
,

这些相发育于碳酸盐岩陆架斜坡的坡折带
,

控制了台地的演化

方式
。

所以
,

对坡折带的研究
,

是问题的关键
。

正是在坡折带上生长出各种各样的生物群

落
,

堆积速度极为迅速
,

成岩作 汗 丁沁也是非常强的
,

而且可能形成最有价值的碳氢化合

物和矿藏
” 。

他们进一步论述到
, “

由于这个相比较狭窄
,

岩石出露和钻井交切机遇小
,

给

研究这个相带来了困难
。

又因陆架碳酸盐岩与盆地页岩有显著的岩性差异
,

所以在造山运

动期间
,

这个相往往产生强烈变形
。

这样
,

一般只能对陆架
一

斜坡坡折带的性质作 出解释
,

而

不能进行观察
,

并只能根据周围相带的资料进行综合分析
。 ”

台地边缘可以是有环边或是无环边的
。

有学者从为
,

复杂的生物礁组合和 /或碳酸盐沙

洲形成了现代台地的环边
。

这些相带通常发育于相当高能量的环境
。

同样
,

有环边的古碳

酸盐台地边缘也发育于高能量环境
。

有环边的古碳酸盐台地边缘主要呈现出有机相或无机

碳酸盐沙洲相
。

在某一特定地质历史时期
,

占优势的主要骨骼成分将强烈影响有机边缘相

的特性
。

相反
,

无论是产于寒武纪
,

还是产生于全新世古台地边缘的某些无机相
,

看上去

非常相似 (例如
:

鲡状颗粒岩 )
。

如果斜坡的深水部分末稍不陡峭的话
,

无环边碳酸盐岩边

缘 (即 R ea d 的均斜斜坡 ) 就具有不明显的陆架
一

斜坡坡折带
。

均斜斜坡或末梢陡峭的斜坡外

缘都处于低能量环境
,

而且其特点常常表现为灰泥支撑的相
,

而不是高能颗粒支撑的结

构
。

由于地壳板块在整个地质时期中发生了运移
,

无论台地边缘在大陆架上还是在大陆内
, ’

古碳酸盐台地边缘现今的位置发生了相当大的变化
。

aJ m es 和 OM un tj oy 用 w il so n ( 19 7 5) 台

地边缘模式的三个类型
,

归纳了从前寒武纪到新生代台地边缘相类型随时间的变化表 (表

1 )
。

然而 w il so n ( 1 9 7 5 ) 在三个台地边缘模式中
,

并没有包括均斜斜坡或末梢陡峭的斜坡
。
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正如 aJ m es 和 M o
un jt yo ( 19 8 )3 指出

,

尽管表 1 解释了许多地质记录中的事件
,

但它不包括

无环边 (斜坡 ) 台地边缘层序 (例如
:

美国西部寒武
一

奥陶纪
, C o 心k 和 aT yl or

,

19 77
;
美国

海湾沿岸侏罗纪
,

劫
r , 1 9 7 3)

。

在某个时期
,

.

生物礁可能控制着碳

酸盐台地边缘 ; 而另一时期
,

则可能为

骨骼沙和 /或骨骼泥丘 (
“

礁
”
丘 ) 控料

台地边缘相
。

还有重要的一点需要指出
,

尽管台地边缘可能发育块状的真正粘结

灰岩礁相
,

但台地边缘基底上的原始相

仅仅由薄层骨骼碎屑构成
。

通常有一个

垂直相序
,

其底部是只捕获灰泥并形成

农 1 古碳酸盐陆架
一

斜橄坡析带实例

时代
’

环境
陆架

一

斜坡

坡折带

中生代一新生代 开阔海洋

晚古生代
’

中古生代

早古生代

前寒武纪

克拉通内

克拉通内

开阔海洋

开阔海洋

造礁生物

普系完整
`

小巧灵珑

普系完整

小巧灵珑

益层石 1

(据 J a n 侧 . 和 M ou nt , y , 1 9 8 3 )

泥粒岩和颗粒岩的小的生根有柄棘动物
。

在生物礁核内可能发育四个不同相
,

他们代表了生

物礁发育的不同阶段 (图 1 3) (J am es
,

19 83 ; aJ ~ 和 M O u n tj oy
,

19 8 3)
。

结果
,

不仅在整

个地质时期中
,

有时生物礁相与碳酸盐沙洲控制着台地边缘环边
.

,

甚至生物礁边缘可能显

示出从骨屑 (泥粒岩和颗粒岩 ) 初期稳定阶段到包壳骨骼后生动物纹层 (枯结岩到骨架

岩 ) 占优势阶段这样一种纵向分带
、

戈
阶阶段段 灰岩的类型型 种的 多样性性 造礁生物的形状状

统统殖殖 枯结灰岩到骨架灰岩岩 低到中中 层状结壳状状

泛泛殖殖 件架灰岩 丈枯结灰岩
户户 的的 。 ,

///
泥泥泥状灰者到粒泥灰 岩从从从 块状状

质质质质质 少云状状

分分分分分 枝状状

结结结结结壳状状

拓拓 殖殖 五鑫有泥状 灰牙于到拉 泥灰灰 低低 分枝状状
宕宕宕揍 质的 障积 灰宕到漂漂漂 )公状状
之之之1丛岩 二拈里占灰羊起

,

一一一
蜜占壳状状

权权权权权状极羚到碎块灰衬衬衬衬衬衬衬衬衬衬衬衬衬衬衬衬
定定殖殖 ( 泥粒灰岩到棺泥灰岩

,,
低低 件储碎 码码

图 13 表明造礁后生动物的生长形成以及它们最常出现的环境类型草图 (据 aJ m es
,

1 9 8 3 )
.

远洋
、

半远洋及 台地周围沉积物

远洋一词用来描述位于洋壳深海和浅陆表海中的广海沉积物 ( s c h ol le 等人
,

198 3b)
。

远

洋这个术语指生活在广海环境中的生物 (浮游生物和底栖生物 o) 远洋沉积物含少量陆源沉

积物和浅水碳酸盐台地沉积物
。

半远洋一词通常用来描述含远洋成分和陆
·

慷细粒碎屑的混

户 合沉积物
。

台地周围沉积物 ( cS hl a
ge

r 和 J咖 es
,

19 7 8) 是一个较新的术语
,

特指碳酸盐斜

玻和盆地边缘沉积物
。

台地周围沉积物软泥是远洋骨骼残骸来自浅水台地边缘细粒灰泥棍

合而成的
。

因此
,

细粒纹层状的灰泥岩和粒泥岩有三个主要来源
,

并具有古碳酸盐斜坡及盆地层

序的特性
:

( ” 浅水灰泥
, (2 ) 来自广海环境的远洋成分 , (3 ) 陆源碎屑

。

在整个地质时期
,

第一和第三两个来源都明显地向较深水沉积环境提供物质
。

然而
,

邻

近大陆边缘或大陆内部的碳酸盐斜坡和盆地环境
,

与邻近广海孤立碳酸盐台地的斜坡和盆
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地层序相比
,

具有更多的陆源碎屑物
。

现代远洋石灰岩与古代远洋石灰岩的主要生物成分有很大的差异 (表 1 )
。

古生代时期
,

一些斜坡和盆地碘酸盐岩的有机远洋组分包括
:

海绵骨针
、

竹节石
、

底栖有孔虫
、

笔石类
、

放射虫
、

牙形棘
、

倩石属
、

鹅鹉螺和菊石类
。

尽管所列组分这样广泛
,

但远洋区这些组分

的总 t 比较低
。

因此
,

常常把古代斜坡和盆地层序称为
“

非补偿盆地相
。 ”

古生代时期
,

远

洋碳酸盐岩缺乏主要组分来饭
,

造成分布广泛的放射虫缝石和笔石石灰岩
。

典型的古生代

斜坡或盆地边缘原地沉积物的石灰岩并不是远洋石灰岩
,

而通常是台地周围碳酸盐岩
。

它

主要由浅水台地产生的灰泥组成
,

含少 t 远洋徽化石和陆稼碎屑物
。

直到 l一 1
.

5州区前
,

碳酸盐远洋生物才开始大 t 发育
,

以致成为远洋环境中的主要成

分
。

自侏罗纪以来
,

实际上有一连申的钙质浮游有孔虫和颐石鞭毛类进入深海
。

这两个微

化石群便成了远洋碳酸盐岩中的主要成分 ( C oo k和 gE 加
r t , 1 98 3)

。

因此
,

古生代远洋碳酸

盐岩和健石的堆积速率一般低于 10m /施
,

而一些白圣纪的白妥沉积速率却大约为 60 m /

M a ( C o o k 和 E .加 r t , 19 8 3 ; cS h ol l。 等人
, z 9 8 3 b )

。

w i lson ( 1 9 6 9 )
、

e xC * 和助 . ( 197 7 b )
、

歇 h of l。 和其他一些人 ( 1 9 8 3 b ) 详细地讨论 T

古代深海碳酸盐岩的特性
。

从地质柱状剖面上看
,

未扰动的斜坡与盆地沉积物有许多相同

的特征
。

典型的岩石类型是暗灰色到黑色灰泥岩
、

粉屑石灰岩
、

粒泥岩
,

还常常存在数量

不等的有机碳
、

黄铁矿
、

粉砂大小的石英撅粒
、

粘土矿物这样一些不溶残渣
。

岩层接触面

从平坦近于平行
,

连续数十米变化到不连续的波状
。

斜坡沉积的更进一步特征是从薄薄的

层理到毫米厚的纹理
。

静水环境下纹理的保存主要取决于沉积物究竟是在充氧的水体还是

缺氧的水体中形成的和这些环境对穴居生物的影响
。

在封闭海盆中
,

只有水体上部氧气充

分
,

而几百米深度以下的水却缺氧
.

开阔海洋环境中
,

一般有一个三层水系
:

表层与深水

部分氧气充分
,
斜坡上的中层水缺氧 (最低含氧最带 )

。

因此
,

位于最低含氧带的斜坡部分
,

比氧循环良好的区域形成的斜坡沉积物潜穴少
,

纹理保存好
。

水下块体搬运

块体搬运是指大量含水物质整体向斜坡下的运动
.

重力是这个运动的驱动力 ( D ott
,

1 96 3 ; C oo k 等人
, 1 9 7 2)

。

表 2概括了块体搬运主要类型及其特性
。

块体搬运可分为三个类

型
一岩崩

、

滑坡和沉积物重力流
.

根据其内部力学性质和主要沉积支撑机制
,

滑坡和沉

积物重力流可再进一步细分
。

岩崩 (又叫岩月堆积 ) 只是在陡坡
、

峡谷壁或断崖的海洋环境大量发育
。

单碎屑的

滚动或自由下落堆积成这类沉积物
。

滑坡分为! 移 (滑移 ) 和旋移 (滑场 ) 两类 v( ar n es
, 19 78) 直移滑坡的剪切面主要

是沿与下伏层平行的平坦或平缓波状面
。

滑塌 (旋移滑坡 ) 呈现出向上凹的剪切面
。

滑塌

块一般向后旋移
。

滑坡可以出现不同强度的内部变形
。

某些滑坡完全显示出弹性特征
。

除

基底剪切面外
,

原生层理实际上保持原状
。

其他滑坡显示出弹性和塑性特征
。

半固结沉积

物变形为倒转褶皱
.

某些滑坡内部强烈变形
,

以至转变成岩屑流 ( C oo k 和 aT yl or
,

1 9 7 7 ; c oo k
,

19 79
, a 、

b
、 e

)
。

许多论述古代水下沉积物块体搬运的著作
,

没有区分沿不连续剪切面 (滑坡 ) 移动的
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飞

变形岩层和无明显基底剪切面的变形岩层
.

同样
,

关于水下滑坡的著作常常不区分直移滑

坡 (滑移 ) 和旋移滑坡 (滑场 ) (表 2)
.

一些作者对仅仅显示出松软沉积物变形
,

而无明显

基底特征的任何一种特殊类型一概使用
“
滑塌

”

这个术语
。

结果
,

在诊著中提到的某些
“

滑塌
”

指的是直移滑坡
,

而不是旋移滑坡 (滑塌 )
。

也就是说
,

某些
“
滑塌

”

仅仅指无明

显上下界的变形岩层
。

M idd let on 和 H aln tP on ( 1 9 7 6) 将沉积物皿力流定义为
: “

在皿力作用下
,

由顺坡移动的

沉积物形成的流动与块体同义… … ”
根据重力引起的顺坡搬运过程中把颗粒支承到沉积

物一水界面上的不同作用力
,

他们把沉积物重力流分为四个主要类型
:

( l ) 浊流
,

沉积物

主要是由湍流向上流动部分支撑的
, (2 ) 孩粒流

,

沉积物直接由顺粒间的相互作用 (碰撞

或紧密靠近 ) 支撑的 ; ( 3) 流化沉积物流
,

在重力作用下顺粒发生沉积时
,

粒间泄出的向

上流动的流体支撑沉积物 , ( 4) 岩屑流
,

具有一定屈服强度的间隙流体与细粒沉积物的混

合物—
“
基质

”
支撑较大的顺粒 ( h创 d le

ont 和 H am p ot n ,

19 7 b6
,

P
.

19 8)
。

切w 。 ( 197 a6 ) 正确描述了流化沉积物流和液化沉积物流的区别
。

在流化流中
,

颗粒间

的流体向上运动
,

而顺粒本身不向下运动
。

例如
,

由组成顺粒的流化流作用就完善地解释

了熔结凝灰岩或灰流凝灰岩的活动性
。

在流化过程中
,

由于组成细粒自身的重量
,

颗粒中

释放出的气体产生一个与流体静压力相等或大于流体静压力的力
,

块体开始膨胀
,

表现出

流体一样的性质 (c
o o k

,

1 9 6 8 )
。

在液化流中
,

颖粒向下运动
,

使水 向上移动
,

导致颗粒间

的水向上运动
。

正如 切w 。
( 19 76 a) 指出

,

除了火山口和熔结凝灰岩中逃逸气体使火山碎

屑颐粒流体化外
,

作为一种沉积过程的流化作用在水下环境中是不会发生的
。

腐质有机物

生物气或气态烃能大大地减小抗剪强度并促进块体搬运
,

但不可能使大量沉积物流体化
。

液

化流作用 (而不是流化流作用 ) 导致了沉积物重力流沉积中的流体逃逸构造
。

根据 oL w 。

( 19 7 6 b) 和 N adr in 等人 ( 19 7 9) 承认的上述区别
,

表 2 将沉积物重力流分为五类
。

在顺粒流中
,

粒间的相互作用 (即
:

分散压力 ) 将沉积物支撑到沉积物水界面之上
。

由

于分散压力的作用
,

较大顺粒被推向靠近流体顶部最小剪应力带
,

因此当颗粒沉积时
,

理

论上逆粒序发育
。

这是当今识别颗粒流沉积物的主要标志
。

M idd let on ( 1 970 ) 指出
,

流体使大顺粒向上移动期间
,

小颗粒向下落在大颗粒之间产生

的动力筛机制导致了逆粒序
。

动力筛作用可能发生在低基质的沉积物中 (即象一个爆米花

箱子 )
,

或低密度基质的沉积物中
。

然而
,

动力筛作用不能解释具高密度灰泥基质的逆粒序

碳酸盐砾岩
。

顺粒流的其他标志是块状披盖层 (

~
iv o ot sP ) 与流向平行的颗粒定向

、

接近

沉积物顶部的较大漂浮碎屑以及底部的注入构造
。

除了逆粒序外
,

有些学者 ( c oo k
,

19 79 ;

c oo k 和 M ull in s ,

1 9 83) 怀疑上述专门作为颗粒流标志的正确性
,

岩层呈块状披盖层
、

平行

碎屑定向
、

漂浮在岩层顶部附近的大碎屑通常是高粘滞性巨厚岩屑流沉积物的特征
。

切w 。 ( 19 7 6) 将
“

真
”
颗粒流定义为

“

依靠受剪沉积物内颐粒间相互作用产生的粒间

分散压力克服重力作用
,

保持分散状态的无粘性固体重力流
。 ”

这个定义在地质学上还有另

一层非常有意义的含意
,

即
“
分散颗粒间的隙间流体与流动经过周围环境中的流体相同

。 ”

在这些条件下
,

真顺粒流要保持流动需要 1 80 到 30
。

的陡坡 (诵dd let on 等人
, 1 9 76 )

。

oL w e
进

一步总结了无粘性沙级颗粒形成的真颗粒流将产生不超过 sc m 厚的沉积物
。

M idd let on 和 切w e
指出

, “

在克服重力作用保持分散压力
:

( l) 颗粒间隙流体比周围环

境流体稠密 , ( 2) 剪切可以从颗粒流流动上方的水流向下传递到颗粒流
; (3 ) 间隙流体可
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成为湍流 ; ( )4 逃逸孔隙流体很可能使分散孩粒液化或流化
” 。

腼
。
将受上述作用影响的顺

粒流称为
“

被改造的顺粒流
” 。

因此
,

可将含有与间隙流体混合的粘土级物质的顺粒流称为

被 改造的顺粒流
。

这类密度被改造的颐粒流能在 o9 至 l刁
。

斜坡上流动 (助we
,

1 9 7 6 b)
,

大大

低于真顺粒流所需要的 1 80 到 3 0
。

+ 的坡度
.

就岩屑流而言
,

其内部主要力学性质为塑性 (沉积物与水的混合具有一定强度 )
。

液化

流
,

流化流和浊流主要具有流体特性 (沉积物与水混合物无内部强度 )
。

顺粒流既呈塑性文

可呈高粘滞流体特征
。

表 2 表示的是端员概念
,

搬运期间
,

可能几种作用同时发生 ( L
O W e
等人

, 1 9 7 9 )
.

沉积

物块体搬运期间
,

可能会发生各种作用
,

但在某一时期或某一地点
,

可能只有一种作用起

主导作用
。

必须记住
,

岩石记录是最后搬运
、

沉积和压实事件的图象
。

压实可以改造碎屑组构
,

提

高碎屑与基质比率
,

并可能影响对搬运和沉积机制的解释
。

上述术语主要是从研究古沉积物和实验中得到的
。

岩石中观察到的块体搬运与现代斜

坡上声波记录的瞬何或各种过渡型块体运动不尽相同
。

因此
,

应该谨慎地应用这些概念
。

滑坡
、

滑塌和层内截切面 滑坡和滑塌的厚度由几厘米变化到数十米
,

甚至更厚
。

由

于露头局限
,

通常无法精确了解到古海底滑坡的最大三维几何形状
。

滑坡内部变形由轻度到中等程度
,

最终层理完全破坏
。

当沉积物的抗剪强度超过极限
,

块体发生塑性变形
,

并以高粘滞岩屑流形式运动时
,

层理就完全遭到破坏
。

古滑坡中不仅

可能出现所有内部变形的强度等级
,

而且单个滑坡也能出现各种不同程度的变形
。

美国西

部上寒武统
、

下奥陶统大陆斜坡碳酸盐岩中
,

发现了滑坡转变成岩屑流的连续发展阶段的

良好露头 ( e oo k 等
, 1 9 8 3 )

。

沉积物重力流沉积 在巴哈马北部
,

对碳酸盐斜坡的大量取心证明了有块体沉积的沉

积物存在
。

然而
,

浊流和岩屑流看起来好像是现代碳酸盐斜坡上粗碎屑向斜坡上运动的主

要搬运机制
。

古记录中
,

斜坡和盆地环境中的碳酸盐块体流沉积物在全世界的整个地质记录中都是

普遍的
。

如果没有异地沉积物提供线索
,

要找到碳酸盐坡脚层序的确是相当困难的
。

在沉

积物重力流沉积的五个端员类型中
,

岩屑流和浊流的资料最丰富
,

而且是向斜坡下搬运大

量沉积物— 流体混合物的主要作用
。

岩屑流沉积 席状和水道充填形式的粗结构碎屑沉积物与封闭的远洋
,

半远洋斜坡和

盆地相的纹层状黑色灰泥岩形成鲜明对照
。

岩屑流沉积物具有永恒的特征
,

一般比封闭的

主体相 ( h os t f ac ies ) 颜色浅
。

因此
,

上述对照是显而易见的
。

识别岩屑流 (表 2) 的野外证

据得到普遍公认 ( nE os 和 M oor
。 ,

198 3 )
。

图 1 4
、

概括了加拿大泥盆纪岩屑流沉积的主要特征
。

这些特征包括浅水和深水碎屑
,

其中许多特征与台地边缘产生的整个地质记录中的碳酸盐

岩屑流相同
。

深水中
,

海底滑坡扰动产生的岩屑流可能完全由黑色灰泥岩碎屑构成 ( C oo k
,

19 7 9 a 、

b
、 e )

。

岩屑流可以发育于低沉积地形起伏 (
“

沉积边缘 ,’) 和高沉积地形起伏 (
“

登积边缘
”
)

地
.

来自加拿大阿尔伯达省 ( lA be art ) 出露 良好的泥盆纪碳酸盐建隆的野外资料表明
,

含大

小达 25 x 50 (m ) 碎屑的岩屑流可能产生于低沉积地形起伏地区
,

给人印象深刻
。

而且
,

一

旦这种岩屑流发生
,

它能沿 1
。

或 < l
。

的斜坡
,

将粗结构物质搬运 10 多公里
。
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图 14 加拿大阿尔伯达落羞山脉上泥盆统碳酸盐岩屑流沉积的主要特征示意图

颖粒流沉积 有的学者认为
,

成因上与真颗粒流密切相关的碳酸盐沉积物在古记录中

是少见的
。

由于要维持真顺粒流需要的陡坡度
,

真顺粒流就不可能形成厚厚的沉积单元
。

这

个论述是成立的 (切w 。 , 1 97 6 )
.

陡坡区域限制在特殊的地质环境中
,

而且由于形成的岩层

厚度局限仅几厘米厚
,

这就限制了真顺粒流的产生和地质意义
。

浊流沉积 在斜坡
、

坡脚和远源盆地沉积环境中
,

碳酸盐浊积岩是非常普遍的
。

同陆

源碎屑浊积岩一样
,

碳酸盐浊积岩在沉积构造
、

结构
、

顺粒类型
、

岩床几何形态以及成因

方面差异相当大
。

含粗砾的碳酸盐浊积岩一般局限在斜坡和靠近斜坡地区
。

这里
,

沉积梯度 ( d eP os iit o an l

gr ad ie n st ) 最高
。

在斜坡上和盆地沉积环境中
,

都能发现砂级到中砾大小的碳酸盐沉积岩
。

一些砂级大小的浊积岩在成因上可能与岩屑流沉积相关
,

代表岩屑流最上部稀释湍流
。

岩屑流实验资料证实了这种岩屑
一

浊流并举的双机制成因 ( H am tP on
,

] 9 7 2 )
。

地质记录中碳酸盐台地的演化

碳酸盐台地有两种类型
,

一是发育于大陆边缘形成陆缘台地
,

二是发育于克拉通盆地

有关的小台地 ( R ea d
,

1 98 5 )
。

克拉通台地的规模一般较小
,

与主要的陆缘台地相比地质时

期短
。

在地质时期中
,

板块构造对这些台地类型的分布起着重要的作用
。

从大陆边缘到内

克拉通盆地似乎有大范围的台地环境
。

在寒武
一

奥陶纪
,

面临开阔海域的大陆边缘发育有宽

而且规模很大的台地
。

然而从中古生代到晚古生代时期
,

由于与海洋连通性受到限制
,

台

地属于克拉通类型
。

随着中生代的陆地破裂
,

碳酸盐台地重新具有大陆性质
,

面朝古地中

海或处于古地中海内的孤立台地上
。

这一趋势持续到新生代
。

碳酸盐台地和陆架的性质在很大程度上是由陆架或台地边缘特征决定的
。

台地边缘是

碳酸盐发育的地区
。

许多学者认为
,

台地
一

边缘的发育能够赶上或超过正常的陆架
一

边缘下沉

和正常的海平面上升
。

台地水侵仅仅发生在快速的全球性海平面上升时期
,

以及在不利的
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尹
,

环境条件下或罕见的构造运动中
。

因此
,

台地边缘的性质以及它们与陆架和斜坡沉积的相

互关系
,

可以通过碳酸盐发育情况
、

海平面波动和沉降速率之间的相互影响来确定
。

可分

辨出五种特征模式
。

静止边缘 是根据生物礁或沙质浅滩加积而成的边缘相确定的
,

它是碳酸盐沉积物的

加积作用与相对海平面上升之间互相平衡的结果
。

斜坡到盆地区域往往有些久补偿
。

在拿

加大 A cr itC 岛和意大利 lA咖
e
三登系

,

这是一种普通的台地类型
。

退斑边缘 表示 台地边缘相向海推进筱盖在斜坡沉积之上
,

这是碳酸盐沉积物的堆积

速度超过海面上升速度的结果
。

这在海面缓慢上升或停滞期间是很可能发生的
。

斜坡沉积

往往包括厚的
、

粗粒的斜坡边缘沉积物
。

西得克萨斯二叠纪生物礁复合体就是这种类型的

实例
。

静止和退覆边缘导致边缘高起的盆地
,

干燥条件下有利于大面积泻湖蒸发盐的发育
。

在

加拿大中泥盆统和北美墨西哥湾岸中部 G len
一 R ese 地区下白垄统发现有这类实例

。

当相对海面上升速度开始超过碳酸盐沉积速度时
,

出现上超边缘
。

一般说来
,

这与沉

降率高有关
。

如果边缘由碳酸盐砂组成
,

随均稳的海进出现上超现象
。

相反
,

如果边缘以

生物礁为主
,

上超随生物礁的逐渐发育逐步退缩呈阶梯状发展
。

上超边缘的典型实例是西

加拿大盆地的中一上泥盆统
。

水俊边缘 是迅速的水淹过程产生的
,

它是沉降速率或海面上升速率明显增加的结果
。

高能临滨带横移整个台地
,

上面覆盖着相当深度的水
,

产生细粒
、

深水沉积物堆积
。

斜坡

和盆地沉积久补偿
,

而且很薄
。

这一儿何形状类似于
“

碳酸盐均斜斜坡
”

( A hr 1 97 3 )
。

在西

澳大利亚泥盆系和东阿拉伯侏罗系有水侵台地存在
。

在海面下降期间出现上升边缘
“

碳酸盐工厂
”

被关闭
,

地表成岩作用影响整个台地
。

气候潮湿
,

可能发育岩溶和土壤剖面
`
盆地欠补偿

,

斜坡上可能发育有小陆架
。

另一个控制陆架边缘类型的关键要素是波浪强度 在波能高的时候
,

障壁礁可能形成

陡的陆架边缘 ; 在波能低的时候
,

陆架边缘出现 砂质浅滩和 低起伏的圆丘礁
。

w il son
( 1 9 7 5) 根据波能区分 出三种基本边缘类型

。

认识波浪能量沿陆架边缘可以发生变化
,

从而

造成沉积物变化这一点是很重要的
。

总之
,

可 以建立 起 台地 环境的变化 表 3 古碳酸盐陆架
一

斜坡坡折带实例

(内克拉通低能和大陆边缘高能 )与能量大

小和不同时期造礁生物的有效性和多样性

之间的关系 (表 3)
。

从经济上说
,

台地边缘极为重要
。

它

们通常与主要的生油岩层相邻
,

含孔隙相
,

而且是作为石油运移进陆架和陆架边缘的

地层圈闭和构造圈团中去的通道
。

陆架边缘层序往往是经济矿床的主体
。

的热卤水
。

时代

中生代一新生代

晚古生代

中古生代

早古生代

前寒武纪

环境

开阔海洋

内克拉通

内克拉通

开阔海洋

开阔海洋

造礁生物

完整谱系

小巧玲龙

完整谱系

小巧玲珑

叠层石

据 Ja

储 和 M ou
n t娜

,

1 9a 3

这些矿床形成于坡折带迁移埋藏晚期来自盆地



19 9 1年 第 l辑 岩 相 古 地 理 N o
.

l
,

1 9 9 1

旋回地层学
陆元法编译

(成都地质矿产研究所 )

偏者按
:

本文是 《岩相古地理 》 1 9 8 9年第 1期 《旋 回地 层学 》一文 的补 充
,

请参照 阅读 )

一
、

地质时期的地球轨道变化 ( eB
r g er & L ou t r e )

在可能影响气候的最长的天体物理循环和天文循环中
,

只有涉及地球轨道要素变化的

那些循环才明显地与地质记录推断的长周期气候数据有关
。

古气候的天文理论的目的
,

是

在全球规模研究日射和气候间的关系
,

它包括四个不同的部分
:

轨道要素
、

日射
、

气候模

式和地质数据 ( eB sr e r , 1 9 8 8 )
。

本世纪前 5 0 年
, 入川 a

kn vo ict h 认为温和的冬天和 凉爽的夏天有利 于冰川作用
。

在

K命pe n 乙 w cs e

enr 把 ilM an kvo it hc 的新辐射曲线与 eP cn k 乙 Br 讹 kn er 的第四系划分相联系

后
,

日射变化是否能解释第四纪冰期
一

间冰期旋回仍有许多疑点
。

随着年龄测定
、

地质数据

的取得和解释的改进
、

计算机的使用以及天文和气候模式的发展
,

涌 lan ko v it hc 学说又重新

复活了
。

第四纪古气候记录的频谱分析
,

提供了下述的具体证据
,

即至少在斜度和岁差频率附

近的气候变动
,

多数是由地球轨道变化迫使 日射改变的某些方式驱使的 ( H ay 等
,

1 97 6 )
。

基

本的天文和气候频率不仅相同
,

而且气候组列也是连锁相的
,

还与轨道变化强烈相关
。

为了要测试天文理论的自然真实性
,

从概念模式 (mI 份 ie
,

J
.

& mI br ie
,

J
.

z
,

1 9 8 0) 到

三维大气圈总的循环模式 ( rP ell & K u gt ba c h
, 19 8 7) 和整个气候系统的时控的二维模式 ( eB

r g -

er 等
,

1 98 a8 ) 等各类模式
,

现在都被天文学方面搞复杂了
。

例如
,

提出了模拟气候系统对

天文施加力短暂反应的季节模式
,

而且它们的输出信号与过去 4 00 千年的数据可顺利比

较
。

于是此模式对未来 1 00 千年的预测可作为预报在无人为干扰时轨道变化迫使气候将怎

样演化的基础
。

大约 6 千年前就开始的气候长周期变冷趋势将延续到今后 5 千年
;
这个首

次的最低温度之后是 15 千年左右的气候改善期
,

之后又是 23 千年这个区间的中部寒冷

期
,

最后是今后 60 千年左右的主冰川作用期 ( eB
r ge r ,

19 80)
。

天文计算的确实性也要受检验 ( eB
r
ge

r ,

1 98 4 )
,

偏心率
、

斜度
、

岁差以及 E贻r

ger 发展的

与日射有关的时间序列对近 1
.

5百万年说是可接受的 ( eB ger
r 衣 esP iat ux

,

1 9 84 )
。

对于在天

文要素和 日射值长周期变化的时间域方面的精确性
,

八十年代早期提出的距今 2 百万年以

前内时间域研究正在改进中
,

可以预料目前的新解释至少对 10 百万年是可靠的 J关于频率

的稳定性
,

基本周期 (4 0
、

23 和 19 千年左右 ) 不随近 巧 百万年以上的时间间隔而降低
,

但

它们对每一个日射率和每一个天文参数来说是所考虑周期的函数
。

大致在 iG lber
t 建议 ( 1 89 5) 后 1 00 年

,

随着中生代地质记录的一些置信度才开始发现

前第四纪的天文频率
。

气候对天体强制力的敏感性变得 日益清楚
,

特别是白至纪
。

现在迫

切需要了解在地质时标上轨道频率如何变化和为什么变化
。

目前还没有希望获得对整个地球历史都有效的行星系统的总解释 ( eD rP it 等
, 198 刁)

。

事
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实上
,

用目前解释它们的方式不能综合出第三纪以前的方程式
,

在这个基本解释成为可能

之前
,

我们假设这个系统在时间方面局部稚定以绕过这个困难
,
这惫味着对地

一

月系统缓慢

梦 变化着的参数特定值保持其一般形式
。

因此
,

我们可略去振幅和相 (这主要取决于未知的

初始条件 )
,

只集中在频率上并分析它们如何响应那些缓慢变化参数的变化
。

轨道参数频率的理论研究已提供了探索它们成因的可能性
。

它们是 17 个基础频率的

线性组合
,

其中 16 个 s( i 和 ig
, 1 ( i ( 8) 以地球轨道可变的两个基本组合为特征

,

剩下一

个 ( K ) 值是由 oP i成幻 n
的岁差方程式求得的

,

现代 K 值是 5 0叼 3 9 2 7 3 /年
。

频率 K 有下列一

般式
:

, , _

I C一 A
入 C〔 : , 气 - -二尸 -

S己 U

( E + 奥)

街

这里旦是地球的旋转角速度
, A 和 c 分别是围绕包含和垂直于赤道的地轴的地球惯性力

距
, 氏 是月球绕地球旋转轨道的半长径

, E 和 M 是地球和月球轨道参数的函数
,

这些参数

在地质时标中比Q
、

c
、

A 和 氏 变化快得多
。

事实上
,

eB gr e r ( 197 a8 ) 已给出了斜度 e 和气候岁差
e s in 己的公式

:

e 一 e
,

十习人 c
os ( jlt + 动

,

。 ia n 石二艺P ; 。 ( a
. t + 5 .

)
,

这里 f
,

和 街 取下述形式之一
: s ,

+ k
,

2 ( 5
.

+ k )
, S 。

+ 场+ Z k
, 5 .

+ sj + Zk ,
g ,
+ k

,

S一 sj 和 s 。

毛 一&
,

其 中 s 百+ k ( i一 l
,

…
,

8 ) 和 g ,
+ k ( j二 1

,

…
,

s ) 是分别与斜度 “ 1 0 0 0 和 5 4 0 0 0

年 ) 和岁差 ( 1 9 0 00 和 2 3 0 0 0 年 ) 的最重要周期有关
。

因此
,

由于 K 值变化可计算 关和 af 的

变化
。

地质时期的日长和相应的测算值取自 st oy k。 ( 19 7 0)
, c 一A /亡值由 eD in s ( 1 9 8 6) 计算

,

氏 值为 w al k er &乙止 n le (l 9 8 6) 给 出 : 表 1 总结了 近来 5 亿年测算结 果
。

正 如 eB rn ar d

( 1 9 7 5) 所预见
:

随着地质时代的变老
,

基本周期的长度变得越来越小
。

由于频率与不同参

数之间的非线性关系
,

最长周期的衰减速率比其他周期衰减更快
,

如距今 2 5 0 0 百万年的

4 1 0 0 0 年斜度周期变得与那时的 2 3 Qo 0年岁差周期等同了
。

表 1 近 5 亿年来月球软道的半长径
、

日长变化 (秒 ) 和

岁差及斜度各两个 . 盆要周期的测算值

地地质时代代 年龄 ` 日长 岁差周期 (变化 ) 斜度周期期

(((世 ))) (百万年 ) (千米 ) (秒 ) 1 90 00 2 30 00 4 1 0 0 0 5 4 00 000

全全新世世 0 3 84 00 0 8 6 1 6 2 1 9 0 00 2 3 0 0 0 4 1 00 0 5 4 0 0 000

晚晚白里世世 7 2 38 1 69 0 85 06 4 1 86 4 1 2 24 7 4 39 32 8 5 1 1 0000

早早二亚世世 2 7 0 3 7 4 9 08 8 1 9 7 2 1 75 45 2 086 8 34 2 2 7 42 25 000

晚晚石炭世世 2 9 8 3 7 3 892 8 1 1 0 8 1 7 2 7 2 2 046 8 32 95 4 4 00 4333

中中泥盆世世 38 0
,

37 08 2 8 7 88 7 6 1 6 562 1 94 2 8 2 9 6 4 9 3 4 3 0999

早早志留世世 4 40 36 84 93 7 7 328 1 6 0 14 1 86 2 5 2 7 0 9 7 2 9 8 8 444

二
、

各种相里观察到的地层旋回性
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1
.

湖泊 湖泊对气候变化特别敏感
,

而且已提供了一些最好的地层旋回性实例
。

然而

就我们所知
,

至今还未报道过白奎纪湖泊沉积的旋回性
,

但其他时代岩石提供有好的湖相

旋回地层学例子
。

特别值得注意的是 B r a d l ey ( 1 9 2 9) 对落矶 山始新世绿河组的研究和 v an

H o u t e n ( 29 6 2
,

2 9 6 4 ) 及 o lso n ( 1 9 8刁
, 19 8 6 ) 关于三亚一侏罗系 N e w a r k 群的工作

。

B r a d l e y

用季计数纹泥来鉴别绿河组中油页岩和白云质硬泥灰岩互层中的岁差旋回
。

这个旋回就是

我们现在认为是湖泊和干盐湖条件之间的振荡 ( su
r d a m & s切 nL ley

,

1 9 78 )
,

反映了干燥和潮

湿气候期的交替
。

在 Ne w ar k 岩系中
,

不仅在岁差旋回级而且也在偏心率旋回的 1 00 和 4 00

千年的级别上记录了气候变化 (图 1 )
。

深度分级
岩件

总 有 机 炭
(飞 l

鲜鲜翼翼
444和团团

万万
一获下下

户户二_ L立立

丫

泥 碎 鱼

………、尹l̀、J

.、

之尸|曰嗽

, l.eswej se
l

l!月se
、̀.J工..胜..J ..eseseses闷.es...卫,es.wewe,

!
.
1

川叻9日了6s
d,

丁|l!
。,

!|引对叫羊训
。户

.

|
l

. .
,

匡勇
2

巨习
3

1皿团
`

区困
5

图 l 新泽西州一宾夕法尼亚州三登系 Ne aw
r k超群 (据 。坛 e n ,

区动
“

19 8 6 )

推断共反映地轴岁差影响的旋回显示 了湖成含鱼沉积和具爬行动物足迹的干盐湖泥岩的交替
.

沉积物尽示了

湖面振荡
,

是由于相对干澡和潮湿气候带间的界线纬度迁移造成的沉淀一燕发平衡变化的结果
.

l
一

徽纹层状黑色页岩
: 2

一

纹层状灰色粘土岩
, 3

一

薄层状至块状灰色粉砂岩
, 月

一

泥裂组构
;

5
一

弧烈泥裂组构
, 6

一

潜穴

2
,

蒸发岩盆地 蒸发岩盆地对蒸发
一

沉淀平衡的变化同样很敏感
。

经典研究之一是 A n -

d e r so n ( 19 5 2
,

19 5」) 做的二叠系 C a s t i re 组的研究
。

在 6 0 0m 厚的层序中
,

测量了 2 0 0 0 0 0 多

个年旋回
,

在硫酸盐厚度 /年中形成一个清晰的岁差旋回记录 (图 2)
。

3
.

克拉通上 (后 ) 的盆地 (请参阅本刊 19 8 9 年 l 期 P
.

3 5)

`
.

碎屑体系 (请参阅本刊 1 9 8 9 年 l 期 P
.

3 6 )

5
.

海洋碳酸盐台地 海洋台地 (上升 ) 旋回性的研究大多来自阿尔卑斯和匈牙利的三

叠系
。

在那里
,

许多研究者发现了具有 5
: 1旋回率的上升旋回

,

提出了由 P 和 lE (图 3)

产生的冰川控制
。

法国
、

瑞士和英国的早白奎世的潮缘环境中
,

s tr a

sse
:
等 ( 19 8 8) 辨认出
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偏心率趋势线

3,ì |

ǎ.̀à侧险珍场翻留

燕 发岩堆积

前的粉砂 岩

0 5 0 】0 0 15 0 ZC〔 ) 2 50 《千年 )

图 2 c . t i址组中硫酸钙的绝对厚度之平滑化曲线图 (据 A n
de 、

n ,
1 9 8月)

示岁差 和 1 00 下年伯心率旋回系列
`
!
,

的上振 荡
,

曲线按 8 千年平滑

了 P
,

E l 和 E Z 的旋 回
。

令人特别感兴趣的是台地周缘相
,

它们在台地上升期间为继续沉积
,

但没有以沉没幕为特征的细粒碳酸盐的供给物
。

随机观察表明
,

这些环境中的韵律性是强

烈的
.

但还须进一步研究
。

) `

111
.

O t . 一 , ` . , 一 `月 ,,

裂裂 1111

双双 ” .
It f\

AAA

里里犯巨二全二匕匕
000 5 落0 15 20 2 5 3 000

LLL明 t . e y e l一 , 】】

\
\

。。

}!{
_ “

一

” `”
` ’ ` ’’

纵纵 l 口 \ AAA

年年 。 闷 1 、 / 、 八八
““ ’

:匕
一

一二匕巨巨
000 5 10 1万 2 0 2 5 3 000

LLL时 ` . e y c 二 , )))

三

图 3 37 个上升旋回 (意大利 oD lo 而est 的中三叠统 aL 化anI
r

灰岩 )

的一个典型序列的 F is he r 图

每个旋回代表从潮下向上过渡到潮间或潮上条件
.

在底部特别厚的旋回中
“
层理束

”

或大旋回平均有 5 个旋回
。

平均沉降速率标于 图上 Y 轴
,

旋回序列标于 x 轴
,

假定侮个旋回的时问不变
.

每个旋回代表一个从潮下沉积开始
,

继之以上升记录为顶的幕
。

顶 盖层 业已为淋滤 (扩大了孔晾 )
、

白云石化和渗流胶结作用等改造

小插图
:

自相关图表证实旋回组合进 5 的层理束

6
.

半深海体系 如像法国的 F

~
v co on iet 朋

e 和阿尔卑斯的 M a r it如
e
半深海体系显示

特别清楚的灰岩
一

页岩交替的旋回性
,

这可能主要是碳酸盐生产力和泥供给波动的结果
。

这

里
,

可能以岁差或斜度定时的层理旋回聚集成更大的旋 回
,

它们可达到 1一 2 百万年的 E 3一

E 4 旋回域
。
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美国西部内陆的半深海 iN ob
r ar a
白里 (图略

,

请参见 1 9 8 9 年本刊 1 期译文 .P 36 图 4)

呈现某些相似的型式
。

这些层理对是在低碳徽盐 /高碳酸盐间摆动
,

与很少或无生物扰动

(缺氧状况 ) 的 hC
o n
dr iest 相 (贫气的 ) 到 lP an iol est 相 (喜氧的 ) 的变化有关

.

这些层理对

认为是反映 T 岁差并组成 1 0 0 千年旋回 (也见 aL ,er
r i e r e , H a itt n & lA

e h e r ,

1 9 5 7 )
。

这些旋

回依次集合成限定得欠好的可能具有 4 00 和 1 2 0。 千年 (E 3) 韵律的超束里
,

后两者又可能

组成未包括在 eB r ge r 的轨道周期数里的 1 6 0 0 千年的旋回性 ( )L 里
。

H at it n
( 1 9 8 6 ) 说明了

下 iN ob ar ar 组 ( F O rt H ay
s
段 ) 中

,

一个层理束中的层理对数目
,

显示盆地凹槽中通常为 5 :

l
,

向东
,

由于一些层理对的合并或缺失此比例减少了
,
向西

,

可能由于构造活动
,

高地泥

的频繁注入
,

此比例增加了
。

不列颠白圣和底部的里阿斯统显示出岁差和斜度周期的证据
。

co 川
e
在无岩性旋回的岩石中发现了岁差

、

斜率和偏心率 ( 1E 和 E Z旋回 ) 控制有孔虫动物

群的证据
。

他推断在 8 k0 m 距离内的斜度和 lE 旋回都有联系
。

7
.

远洋体系
.

G u加 rt 在北美西部内陆海道的白奎系中发现的旋回构造类似于大多数

其他白垄系的白里和泥灰岩序列
,

但较 G u姗
t 所述更复杂

.

通过意大利中部 U m br ian 相中

icS ist a a

uF co 晚 和 s 蔑目通 lB 扭
n c a 阿尔布阶一森诺曼阶 (图 幻 的详细工作已经获得 了真知灼

见
。

图 4是应用于连续的富碳酸盐层厚度上的频谱分析结果
,

这反应了岁差信号
,

并与

图 4 M o r ia 附近阿尔布阶层序

中 15 。 个连续 的富碳酸盐 层

(带阴影曲线) 的厚度的颇谱曲

线与 eB
r
ge

r ( 1 9 7 8 b) 计算的热赤

道最北部的连续部位的频谱曲

线 (具最高峰值者 ) 作的比较

(据山 色” r ,
1 9 8 3 )

eB -gr 所分析的数据在时空中不是同

等分布的
.

但代表了碳酸盐曲线的

连续最大值和热赤道部位上的岁差

影响
,

后者有 1 4 千年到 28 千年的

可变的时间间隔

eB
r ge r

( 19 7 8b ) 计算的热赤道最偏北部位的连续颇谱分析作了比较
。

图 5 表示 Mo ir a
附近

iP o b ib co 岩心录井中的这一组地层上部 20 m 的资料
,

而其下伏层 (岩心深度 1 0一 1 sm ) 的仪

器记录显示在另一图上 (请参见本刊 19 8 9年 1 期 P
.

35 图 3)
。

在该图中
,

露头上所见的泥

灰岩 /灰岩的层理对呈频率的指状分叉出现 ; 约 5 个层理对 (见图 4
.

5) 组成层理束
,

以页

岩 (通常是黑色页岩 ) 为界限并标为 lE
。

这些层理束又组合成超束 (E 2 )
。

这里用阿尔布阶

的平均沉积速率 (5 m /百万年 ) 计算
,

认为层理对与大约 20 千年的岁差周期一致
; 层理束

与 E I 约 100 千年的偏心率周期一致 ; 超束与约 4 00 千年的 E Z 偏心率周期一致
。

该图中的

D 和 E 显示 约 10 0 千年的 E l 作为主要峰值出现在频 谱图中
,

确认 了 玫犯 r & w on der
、

( 1 98 1) 和 歇 h

~
h er 压 lF hsc or (1 9 8 2) 对下伏和上覆灰岩的较早的观察

。
P ar k 和 H er be rt

( 1 9 8 7) 认为这个峰值是双峰的
,

其两个次要峰对应于现代轨道信号的 98 和 1 26 千年峰
。

eD
D笼 r ( 19 83) 也认为有 2 百万年周期 ( E钓 的存在

。

碳酸盐 /泥灰岩韵律是碳酸盐生产力旋回
,

与底水通气程度正相关 d(
。 玫犯 r ,

19 83
; H er

-
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图 5 n iob 期 岩心上部的岩性和生物地层
、

颜色指数 ( % )
、

。 C o :

( % )
、

浮游有孔虫和放射虫丰度 ( % ) (据 T or 血因眨等
,

1 9 89 )

l
一

钙质粘土和粘土
; 2

一

泥灰岩
; 3

一

泥灰质灰岩
.

4
一

灰岩及健石结核
. ` 放射虫带

。

be rt
, s at ll

adr & F ISC her
, 1 9 8 6 )

。

以 I c m 间距取样的长间隔在浮游有孔虫分布频谱中产生的

韵律和每 l m m 取的浮游动物群样
,

都清楚地显示斜度和岁差旋回
.

图 5 提供了碳酸盐
、

浮

栋有孔虫和颜色指数的相似性的证据
。

瑞士 B、 gg ia G or ge 的里阿斯统的灰岩 /页岩交互层

也反应 T 岁差和偏心率旋回 ( w e e don
, 19 59 )

。

在斜度周期表现较强的地方
,

在溶解
、

稀释和 /或簸选 (旋回或不是旋回的 ) 重叠在最

初信号上的地方甚至可见到更复杂的型式
,

这一定是出现在以深海和边缘盆地为主的记录

中 (如 M
o n t仃 e y 组

,

B r a m ze t t e
,

1 9 4 6 )
。

8
.

磁信号标志 U m br i an 序列中测定的磁性 (磁场强度
,

磁倾角和磁偏角 ) 与岩性无

关
,

但仍 有与层序 岩性中观察到 的轨道信号相适 应的变化
,

这类关系早为 w oll in 等



岩 相 古 地 理

(1 97 1 ) 和 Wo llin, R y an &. E r icso
n ( 19 7 8 ) 所提出

。

资料表明磁性的长期变化可能与轨道信号有关
,

不是经由气候传递而是通过某些更直

接的自然机理传递的
。

因此
,

它们构成一条独立的通向轨道周期性的途径
。

总之
,

各时代 (至少从奥陶纪至现代 ) 远洋
、

半深海
,

台地
、

湖泊和蒸发相的许多地

层序列在构造上是旋回性的
,

并以各种可信程度建立了与轨道旋 回的关系
。

这些主要是肉

眼明显见得到旋回性的序列
,

因此对研究也具有吸引力
。

许多序列初看层理型式并不规则
,

事实上在许多序列中
,

韵律型式在某些级别上是显著的
,

并逐渐消失在其他级别韵律里
。

这

类侧向变化可能是由于气候信号强度的波动
、

沉积体系不同的感受能力
,

不同旋回间的干

扰
、

不同成因 (韵律或不是韵律的 ) 的局部信号的重叠
,

以及成岩叠加 ( iR hc en
,

198 6
,

1 9 8 7) 所产生的
。

在这类序列中
,

最终有可能把轨道引起的旋回与其他因素分开
,

不过只

有从未经改造的剖面上了解到更多的旋回性类型后才有可能
。

三
、

旋回性的表示和取样方法

(一 ) 沉积物中的变化

在不同沉积序列中
,

旋回性的表示有很多不同的形式
,

如在更新世深海记录中
,

业已

弄清楚有孔虫类中的氧同位素比率的变化原来是轨道循环的最有用的信号
。

当然
,

首先导

致气候改变 (其本身无疑是很复杂的 )
,

之后又导致冰席的增长或衰减
,

继之确立由有孔虫

和超微化石的碳酸盐甲壳同位素组成所反映的海水同位素组成
,

这些途径是复杂而曲折

的
。

在另一些序列中
,

如在 G r ee n iR ve r
组或 sc iat ia F uc io id 组中

,

矿物学的摆动最显著
。

许

多旋回涉及底栖动物群的特征
,

可能表现在生物扰动作用的程度和类型 (图 6 )
、

微体动物

含量
、

诸如双壳类蛤的旋回产出之类的大化石生物相和三叠纪台地上升旋回中潮缘腹足类

和藻席的交替等方面 (F i sc he r ,

196 刁)
。

沉积构造可具特征意义
,

如伴随台地上升时出现的

干裂和窗孔或收缩孔等
。

成分差别通常体现在肉眼所见的颜色和 /或层理厚度差别上
,

后者

常常控制着地貌表现
。

简而言之
,

沉积物和沉积物组合的许多原始特征可以反映轨道驱动的旋回
。

露头中沉

积层序的韵律层状外貌可能是这类特征的联合
,

它们被成岩作用
、

构造作用
、

风化作用
、

侵

蚀作用听增强或消失
。

1
.

空间与时间 的确
,

旋回性的外貌不仅是时间变化
,

而且也是其韵律的和规则的问

距的产物
,

规则性通常是由较低频率的周期所调核的
。

这一空间规则性导致 S a n d er ( 19 8 6)

提出空间韵律等于时间韵律的
“

探索式法则
” ,

即 在强制机能中的韵律性
。

2
.

成岩作用的盛加 一些工作者 (如 S u jk o w s k i , 19 5 8 ; H a ll a m
,

19 8 6 ) 对 aS
n d e r 的

“

探索式法则
”
已提出了挑战

。

他们提出
,

通过碳酸钙的再分配
,

成岩作用可使最初是均一

的和无层状的沉积物产生
“

韵律的分离
” 。

现在已弄清楚
,

碳酸盐的这种再分配能够发生在

块状规模的沉积物上
。

泥灰岩
一

灰岩层序受成岩叠筱的影响尤为明显
。

碳酸盐含量和层理韵

律受泥灰质层中碳酸盐溶解作用的影响
,

被溶解的碳酸盐部分或全部作为胶结物再沉淀在

邻近灰岩层的孔隙中
。

可用碳酸盐压实定律和据脱压实数进行质量平衡计算来计算成岩作用对碳酸盐和有机
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图 6科罗拉多州 N宜Ob r别甩 组 F 时t ` 外灰岩中
以遗迹化石分布和最大潜穴孔径 (M . D

,

俪 ) 为

墓础作的充软曲线 ( m C ) 图 (据 压川知 等
,

19 86 )

卜坟层状
. 卜生物扰动状

.
-c 生物觅食居住穴

.

各娜旋潜进和 /或摘进 , -P 润巨协从 . .
不海生进

颤介
碳量的影响 ( R盛ck en

, 198 6 )
。

胶结作用使灰岩层碳酸盐含盘增加高达 5%一 30 %
,

而其间夹

的泥灰岩层中的碳酸盐含量却减少
。

当沉积物平均碳酸盐含量低致 2 5%一 50 %左右时
,

获

得的成岩碳酸盐含量变化最大
。

只有当原始沉积物含碳酸盐量高时
,

层理韵律受剧烈影响
。

正如碳酸盐压实定律所预

示的
,

碳酸盐原始正弦曲线受差异压实作用而变为尖角形
,

而泥灰质层厚度则减小
。

另外
,

碳酸盐含量中的原始差别因灰岩中的碳酸盐含 t 变得更高时被消除
,

结果在胶结的富碳酸

盐序列中见到的是高质韵律化的积木状的交替更益
。

在贫碳酸盐序列中
,

虽然小量胶结物

会明显改变碳酸盐曲线的振幅和增强原始层理韵律
,

但成岩作用对原始层理韵律的影响微

弱
。

都认为贫碳酸盐交互层中的成岩作用将使功率谱更显著
,

更富碳酸盐交互层中功率谱

将被严重歪曲
。

概括地说
,

当原始沉积物组构被成岩作用以不同程度叠加时
,

上述以多样方式表现并

通常组织成旋回体制的各类旋回
。

虽然它们被成岩作用所剧烈增强或消除
,

但并非是成岩

作用造成的
。

3
.

不明因素 假如沉积作用是连续的并以固定速率进行
,

则 aS dn er 规则完全可起作

用
。

但所有沉积体系都一定程度背离翻
n d er 规则

。

许多相是可用间断面细分
.

在一些最好

的韵律沉积作用例子中 (如在 cS i st ia F u c o
iid 中 )

,

旋回性本身在沉积速率方面显出变化
,

主

要是碳酸盐供应的变化
。

另外
,

任一沉积序列都包含一些与沉积环境中的旋回变化无关的
“

噪音
”

因素
,

这种噪音可以压倒记录在许多沉积体系中的韵律信号
。

因此
,

旋回地层学只

适用于
:

( 1) 对于天文变量引起的环境变化是敏感的沉积相
;
( 2) 沉积作用连续而且沉积

速率相对不变
; (3 ) 随机事件的干扰最小

。

4
.

时空型式 旋回型式的时
、

空分布是急待解决的问题
。

已详细确定了意大利中部晚阿尔布阶由轨道引起的地层韵律性
。

下一逻辑步骤是用同
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样方法和细度去研究同一盆地另一部分的相同时间间隔
,

以发现能作出 旧关关系的精确级

别
。

能识别同样的岁差事件和相互关系? 能始终按 10 千年级别进行吗 ?

另一逻辑步骤是研究另一盆地 中的相似相中的相 同时 间间隔
。

法国东南部 M ar en 、

lB eu es 晚阿尔布阶地层的研究具高的对比性
,

但沉积速率较高
,

能给予人们有所启迪
。

事实

上
,

任何有严密生物地层控制的显示韵律的晚阿尔布阶序列
,

都可作为比较研究的对象
。

由

于要依靠严密的生物地层控制和考虑到低纬度以岁差效应为主
,

而较高纬度处斜度循环的

影响可能受干涉
,

因此
,

在前一种情况
,

阿尔布阶的这种详细对比被限制在较低的古纬度

地区— 特提斯带和太平洋古低纬度带
。

正如上所述
,

高纬度气候可能主要受 40 千年的斜度韵律影响
,

低纬度的气候则受岁差

循环影响
。

因此
,

在意大利发现阿尔布
一

森诺曼阶 ( K
Z
) 受岁差

一

偏心率型式制约并不奇怪
,

而英国 ( H ar t
,

1 9 8 7) 和德国北部 ( K em ep r ,

19 8 7) 的阿尔布
一

森诺曼阶似乎是斜度旋回的

反映
。

沉积作用的古纬度不是唯一的重要因素
,

例如 U ln ibr
a
的阿尔布和森偌曼阶的层理型

式
,

生产率和氧化还原旋回是以岁差
一

偏心率型式为主的
,

但在同一层中浮游有孔虫的丰度

表示斜度信号的存在 ( rP em iol is lva 等
,

1 98 9 )
。

重要的是在专门的时间片中
,

如阿尔布阶和

森诺曼阶中
,

鉴定沉积韵律的性质和绘制与古纬度和相有关的韵律型式全球分布图
。

(二 ) 野外研究方法

野外地层学家历史悠久的方法是一个单元一个单元地描述和测量地层剖面
。

然而
,

已

发表的野外剖面很 ) 提供每个层的测量资料
,

因此一般不足以详细地识别旋回地层学的信

号
。

仔细的野外研究是绝对必要的
。

在英国白至层中的经验表明
,

某些标志层是很广泛和

容易辨别的
,

一旦鉴定出这些你志层
,

就可能数出韵律或其间的隧石条带
,

并可能得到更

精确的相关关系
。

但这只有在完成野外基础 (工程 ) 编录和剖面描述
。

及搜集和鉴定了关

键古生物学
、

沉积学和地球化学的标志之后才能做到
。

野外研究旋回性的另一种方法是把测量限于一些小的但可准确观察的特征组合
,

诸如

层理厚度
,

它能作计算机处理
.

不同技术的研究以 sc h w ar z
ac h er ( 19 6钓 和 cS h w ar az hc er &

iF sc h er ( 1 9 8 2) 为范例
,

他们在预测的地层间距采了碳酸盐含量样并测量层理厚度
。

de l玉祀 r

&. w on de r ( 1 98 1
,

1 9 8 4) 则是测量连续的各个富碳酸盐层厚度
。

野外观察的最大好处是能

够研究许多特征
,

不利之处是得取决于露头的新鲜程度和成岩作用
、

风化作用及盖层提供

的不同叠加
。

地质学家得作出决定
,

诸如层的本质是什么之类
,

不用固定的基准线而是用

基准线可变的仪器即电脑就能作主观判断
,

且深受先前的观察所影响
。

1
.

岩心 一种可采用方法是用仪器测量新鲜岩心
,

产生一条有固定基准线的简单曲线
。

实例是 iP 。比 ico (在意大利 U m br ian 亚平宁山 ) 岩心的研究
。

该岩心有两条颇为相似的能以

各种方式分析的曲线 (见本刊 1 9 8 9 年 1期 P
.

35 图 3)
,

一条是显微镜光密度计扫描产生的

暗度曲线
,

另一条是平均间隔为 cZ m 的碳酸钙值曲线
。

这些岩心的连续揭片也可作动物群

组成的基本连续的曲线图
,

它们产生的频谱周期性型式可与地球化学的周期性型式对 比

( oT
r n a s h i

,

1 9 8 4等 )
。

2
.

钻孔测井记录 地层序列物理性质的实体检测惯常由产业部门以钻孔测井记录形式

进行 ( 图 1 )
。

这类测井记录
,

在现场进行
,

避免了岩心不能恢复原状的问题
。

井录记录 了

诸如直接代表由气候变化造成的特征的孔隙度或伽马射线数等参数
。

新的测井技术 ( 目前

还很少使用 ) 产生单元分析
。

现存井录的主要问题是分辨能力有限
,

一般不能解晰原生层
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理
。

高分辨能力的录井技术是可以达到的
,

但迄今还未广泛使用
。

即使如此
,

现有的测井

记录在追踪低频率旋回中将是很有用的
。

磅

四
、

轨道引起的旋回性的识别和鉴定

履*

除了某些例外
,

具有明确的轨道旋回的地层韵律性的鉴定以其周期的估算为基础
。

已

用了三种研究方法
:

一是依靠季纹 (即年 ) 数推断轨道周期
,

可适用于 (部分地 ) 季纹泥

化序列
; 二是根据沉积速率的计算

;
三是依赖复杂而特征的天文周期特征

。

一 季纹泥 E甘a d l e y ( 1 9 2 9 )
、
V ` n H o u et n ( 1 9 6 4 ) 和 o l

sen ( 1 9 6 8 )在确定绿河组和 N e w a r k

岩系地层韵律时代时使用
。

在一个长而连续的蒸发岩组中
,

季纹泥的测盘使得 nA
d e 晓幻n

( 19 8 2
,

19 8 4) 鉴定出施加于二叠系 。幼 t i l。 组中的岁差和偏心率
。

2
.

从生物地层和磁性地层推断沉积速率 极大多数海洋沉积物缺乏季纹理
,

可用以生

物地层学为基础的地层基准水平面来对韵律定时
,

借助于 H ar lan d 等 ( 1 9 8 2 )
、

K
enn ed y &Od in

( 19 8 2 )
,

H all a m 等 ( 1 9 8 5) 及其他人用的辐射仪计数法来校准
.

这类计算千篇一律地包含

一种不确定因素— 各阶段的持续时间一般是不很固定的
,

一个阶段期间的沉积速率也可

能有变化
,

而且地层序列可能包含地层的间断 (翻 d l er
,

19 8 1 , A n d e sr 等 19 8 7)
,

特别是存

在明显的岩性变化和 /或地层不连续性的时候
。

因此
,

靠这种方法的定时在用其他方法证实

之前
,

只能是暂时的
、

初步的
.

磁性地质年代学的精化
,

提 供了另一种研究在磁场经常倒转时旋 回持续时间的途径

( S e h w a r助 hc e r ,

19 8 7 )
。

使用以各种大化石和微体化石群及以磁性年代地层学和地质年代地层学为基础的综合

地层学
,

为增进瞬时的分辨力起着巨大的作用
。

一旦沉积物中的轨道旋回被清楚确立
,

并且知道了整个地质时代轨道频率变化
,

则旋

回地层学可能对精化地质年代地层学作贡献
。

有人根据沉积层序中轨道导致的旋回性的分

折
,

提出了精化和改编部分地层年代表的建议
,

例如改写土仑阶部分 ( co ltt 。 ,

个人通讯 )
,

上新世 ( H i l s e n 乙 址
n罗 r o i s

,

19 8 9 ) 和更新世 (hS ac k一et o n ,

19 8 9 ) 部分
。

3
.

天文循环的千涉型式特征 在缺乏详细的时间控制的情况下
,

可利用轨道运动的复

杂性
,

对气候和沉积相的影响在时间和空间方面不是简单的正弦曲线的型式
,

而是由于不

同轨道运动的干涉
,

加之每一轨道运动又以一长系列的不同频率和振幅为特征
,

所以产生

了颇为复杂的型式
。

在 u m br ian 序列
,

清楚地表现出层理厚度的旋回型式
,

这类旋回表现出

了与赤道上凉爽的春分点的最大值可完全对比的
,

但经偏心率和斜度调制的形式
。

eD 咏
r

& w on d esr ( 198 1) 计算了 u m br jan 序列阿尔布阶中层理厚度的统计发生率 (反映岁差旋回

对海洋水循环
、

养分供给和碳酸盐生产力的累积重大影响之后的时期 )
。

sc h w

~
h er & iF -s

hc e : ( 19 8 2) 也计算了 u m br ia 的巴列姆阶和森诺曼阶以及爱尔兰石炭系灰岩中的层理厚度

发生率
。

鉴定旋回沉积物的分析技术

理论上
,

岩性
、

化学元素
、

同位素比率等的周期性应该在以下几种频谱图中出现—
快速的傅里叶 ( F o u r i e r ) 变换

、

功率谱
、

W a zs h 波谱等 (sc h w

aacrz
h er

, 2 9 6戏
、

19 7 5
、

1 9 8 7 ;

R i阵eP
,

1 9 s a ; w e记 o n ,

1 9 5 9 )
。

这种方法的基本条件是
:

( l ) 有精确的时间控制 ; ( 2 ) 有
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足够长的时间跨度
,

以提供包含低频旋 回的合理采样
; (3 ) 低的成岩叠加

。

在未岩化的多孔岩石 (如 sD D P / o D P 岩心 ) 和成岩盛加低的压实岩石中 (如泥灰质页

岩 ) 能直接应用功率谱
。

频谱分析能够提供一地层序列 (虽然其定时较差 ) 中规则旋回性

或被更高级旋回性调制的旋回的客观论证
。

厚度的规则旋回是一很有用的支持所观察到的

沉积旋回事实上与轨道循环有关的证据
。

在剖面的物理和地球化学性质比以正弦曲线波型

更 近 方 波 型 变化部汾的强烈压 实 或 强成岩作 用 的序列 中
,

需 要 w al hs 频谱 技术

(sc h w

~
hc er

,

1 9 7 5
,

w e曰on
, 1 98 6 )

。

此外
,

需要更多的了解功率谱如何受地层间断
、

沉

积速率变化及差异压实作用的影响
.

岩层之间的沉积速率的系统变化可 由沉积作用稀释类

型 (例如
,

或通过碳酸盐
,

硅质碎屑或有机质碎屑主要稀释 )和运用稀释公式来检测 ( iR ck en
,

正出版中 )
。

在富碳酸盐交互层中
,

由于胶结和溶解作用
,

造成明显的成岩叠加就伴有差异

压实
; 影响碳酸盐曲线的形状和减少了灰泥层的厚度

。

五
、

展望和建议

传统的地层分辨力 (精确度百万年级 ) 和人生的短暂经验所观察的现代沉积现象之间

存在一个间隙
。

涌 lan k vo it hc 韵律部分地充填了这个间断
。

对于 已清晰并可靠地建立天文循

环周期的沉积层序各部分能够测定相对应的年龄
。

轨道运动频率和振幅的复杂型式及其影

响
,

为复杂的相互关系提供了基础
,

具有区域规模 (de D叱 r , 19 8 3) 和全球规模 ( co illt on
,

1 98 」 , 19 8 7) 的 2 1 0 0 0 岁差周期部分的分辨力
。

旋回地层学不应当是纯科学的
,

它会有助

于更好地了解地质历史中的沂积和气候作用
。

它也可能预测与人类活动有关的地球的未来

演化
。

因此
,

我们呼吁地层工作者鉴定那些显示旋回型式的白至系序列
,

并开始研究它们
。

地层序列中树 l an kvo ict h 旋回性的发现是该地层序列采用先进技术程度的函数
。

目前
,

它只

限于久已研究的层序
。

我们推荐的特短期研究 目标
1

.

详细的比较研究 要解决的首要问题之一是轨道引起旋回对地层相互关系和地层年

代学的适用性
。

目前掌握的最详细的旋回地层学是意大利中部晚阿尔布阶的 p r
ae t iic n es is

带
。

该带是其它地区类似研究的标准
。

无论哪里
,

在相当的相中能够严格地鉴定出此带
。

这

种工作应当包括同一盆地中
、

邻近盆地中及世界其他地方的各剖面
。

其他研究将达到同样

的详细程度
,

并可能确定同样有前途的另一些时间层 i(t m e isl c es )
。

2
.

时间层的总的比较研究 在地层控制也不紧密的地方
,

应确定像晚阿尔布阶和森诺

阶之类的时间层中的旋回型式
,

以便绘制斜度为主与对岁差
一

偏心率为主的旋回型式的古地

理分布图
。

这将检验我们提出的白奎纪气候和海洋学的概念以及沉积体系必须遵循的途

径
。

3
.

较长地层序列的一般比较研究 是否存在如更新世同位素记录所显示的轨道驱动旋

回性的暂短型式 (参阅 eP st j au x 乙 eB 卿
r ,

1 98 4 ?) 是否存在明显的旋回性幕和另一些轨道信

号受压抑或缺失层之间的区域性或全球性交替
、

更叠 ? 任何长的和连续的有适当的和较均

匀相的地层剖面本身可供这类研究
。

理想的是这类工作应当由沉积学家
、

古生物学家
、

磁性地层工作者
、

地球化学家和地

球物理学家密切合作
,

并同那些研究地质史中轨道运动频率和特征变 化的天文学家在理论
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基础上携手合作
。

现在每一个石油钻孔都用各种方法作井录
,

并且这类井录极大多数都闲搁在工业和政

府各部门的文件夹里
。

而这些井录大多数缺乏鉴定较高频率旋回所需要的分拼力
,

但它们

至少代表一种绝大多数未被利用的关于轨道变化频谱中较低频率的资料库
。

它们将成为更

详细基础研究所必不可少的东西
。

对于任一个或所有资料组合来说
,

没有一种颇谱分析方法是理想的
。

关于地层时间系

列中韵律性的数学分辨力的系统研究具有很高的期望
。

同时
,

只要不同的工作者以不同的

方式处理他们的资料
,

就能获得不同式样的功率谱
,

其结果是不能对 比的
。

因此
,

重要的

是设计一些资料中心基地
,

储存搜集到各种数字的旋回地层学资料
,

对有用部分再分发给

所有希望以比较方式处理这些资料的工作者
。

有特定 (具体 ) 轨道循环的地层韵律的鉴定主要依靠其周期
。

严谨的旋回地层学
,

像

磁性地层学一样
,

只有与生物地层的密切配合才能发展
。

因此
,

地质年代学和地层相关关

系的改进对精炼提高频率测定是十分重要的
。

为了更好测定旋回性的过程和途径需要研究

古生态学
。

化石集合体的成分和保存性
,

特别是结合地球化学研究
,

就会得出地史中海洋

学条件和沉积学过程更逼真的确定
。

本学科和现状使一些地层学家 (不是全部 ) 确信旋回地层学能获得成功的
。

它需要聚

集大量人才和微观地层学的技术
,

而且将依靠国际的追踪研究
、

合作和尽可能的协调
。

李文汉
、

秦锡虎校编

(上接第 68 页 ) 假亮晶 ( > 50 一 1 50 林m )
。

结核和主岩页岩中的骸晶方解石已被与结核体中

出现的化学成分相似的微亮晶所交代
。

6 ,

犯。 值 (多半为一 2%。和 + 2%
。

之间 ) 表明
,

碳酸盐

主要来源于海水
。

方解石中的一些碳来源于有机质的氧化
。

重结晶作用使 6 , . 。阴值越来越负

(一 7一一 .4 3输 )
,

而 6ls C 则无重大变化
。

十
、

西班牙南部格拉纳达盆地晚托尔顿期粗粒陆源沉积环境中的珊瑚礁 1 35

在晚托尔顿期
,

珊瑚礁发育于格拉纳达盆地活动东缘的扇三角洲和辫状三角洲上
。

这

些珊瑚生长于粗砂岩和砾岩沉积为特征的环境
。

沉积作用以及海平面上升的频率控制着礁

的发育和决定着碳酸盐沉积的结构和成分
。

与这些礁相反
,

同一时代的其它礁却繁盛于该盆地的稳定海岸边缘
。

其构造主要受到

海平面周期性上升的影响
。

所有这些礁的绘图可作为格拉纳达盆地晚托尔顿期准确的地理

指南
。

十一
、

以色列南部晚坎佩尼期早期成岩钙质结核上的沉积小间断面的初始磷酸盐壳及

其可能成因 151

含在 2一 4 m m 厚的含磷酸盐壳内的扁平钙质结核产于以色列南部 (内格夫 ) Na ho l 乙 n
加

产 地区 M ihs as h 组上部磷酸盐单元下部的一单层中
。

磷酸盐壳与深入结核坚硬部分周缘最初

未完全石化的表面带的各种遗迹化石伴生
。

在镜下
,

磷酸盐部分似乎无构造
。

扫描及背散

射电子显微镜法表明
,

这部分是作为直径约 s pm 的多面体细胞状单元的壳壁出现的
。

这些

构造解释为石隙
、

石面群体单细胞的同沉积磷酸盐结壳的可能残余物
,

其在海底暴露时群

集于结核周围硬化前的表面
。

认为这种薄的
、

微生物建造的磷酸盐壳是地质记录中许多沉

积小间断面上较急剧发育的磷酸盐壳的原始物质
。


