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费希尔图解法在识别和定义长周期

海平面变化中的应用

梅冥相

(中国地质大学 北京)

费希尔图解 ( F i s
c hr ep l o t,

)是经线性沉降校正之后把米级旋回层序的累积厚度与时间

的变化作图而得出的一种图解方法
。

早先它被用来定义米兰柯维奇级别 (1 少一 10
5

年 ) 的相

对海平面振荡变化的一种定量方法
,

后来 R e a d 等 ( 1 9 8 8
,

19 8 9 )
、

O s l e g e r ( 29 9 0 ,

2 9 9 2 )把它用

于估算三级海平面变化旋回 (1 一 l oM a) 的变化幅度
,

在区域对 比的基础上可以用来定义区

域性三级海平面变化旋回
。

1 费希尔图解的含义与作图方法

早在 1 9 6 4 年
,

费希尔就介绍了一种方法来研究高频率振荡海平面变化幅度
,

即在假定

或 已确定的米级旋回层序的平均周期值的基础上
,

把经过线性校正之后的环潮坪型碳酸盐

米级旋回层序的累积厚度作为纵坐标
,

时间为横坐标 (图 1 )
,

从而得出一个变化图解
。

这种

图解法就被称为费希尔图解
。

在当时
,

费希尔是用构造沉降脉动而不是海平面变化来解释这

些米级旋回层序所反映的沉积环境的周期性变化
.

后来 G ol dha m m er 等 (l 987 )又重新使用

这 种图解来研究与米兰柯维奇机制有关的高频率 (周期为 2 丫 1 0’ 一 1 05 年 ) 海平面振荡变

化
。

另外
,

他还在关于意大利碳酸盐地层的研究中
,

运用费希尔图解来定义三级海平面变化
。

通过碳酸盐旋回层序的计算机模拟
,

以及许多研究实例
,

如 H ar id e S h in (n 1 9 8 6 )
、

R ea d

( 1 9 8 8
,

19 8 9 )
、

O s le罗
r ( 1 9 9 0 ,

1 9 9 1 )等的成果
,

均表明运用费希尔图解来定义三级海平面变

化是一个可实用的途径
,

它可以消除在野外确定长周期旋回层序边界的偏差
,

从费希尔图解

中获得的数据
,

假如通过均衡沉降与压实作用校正以后
,

可以作为一个定量地估计长周期海

平面变化幅度的途径
。

为什么可以用费希尔图解来定义长周期相对海平面变化并且求出其海平面变化幅度

呢? 这是因为米级旋回层序的厚度变化与沉积物容纳空间的变化有关
,

沉积物容纳空间的变

化又是海平面变化和线性构造沉降速率的总和
,

因此经过线性沉降速率校正后的米级旋回

层序累积厚度随时间的变化即代表了长时限海平面变化的轨迹
。

在均衡沉降的构造背景下
,

于长周期海平面变化旋回的上升阶段
,

叠加于其上的高频率海平面上升将产生有利于碳酸

盐沉积的水体环境
,

在环潮坪背景的这种相对较浅的情况下
,

碳酸盐沉积速率基本上与沉积

物容纳空间的增长速率保持同步
,

加上向上变浅的碳酸盐米级旋回层序变浅而暴露于水面

的时间较短
,

故发育较厚的碳酸盐米级旋回层序
。

在长周期海平面变化的下降阶段
,

在均衡

. 本文 1 9 9 4 年 1 月 8 日收稿
.
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沉降的构造背景下
,

沉积物容纳空间在逐渐减少
,

叠加于其上的高频率海平面上升将产生有

限的沉积物容纳空间
,

而叠加于其上的高频率海平面下降将使碳酸盐米级旋回层序向上变

浅而暴露于水面的时间相对较长
,

因此发育较薄的米级旋回层序
。

这将被表示为正偏差与负

偏差
,

沉积作用与线性沉降大致同步
,

如米级旋回层序的厚度将倾向于与第一平均高频率旋

回周期内的构造沉降幅度相等
。

时 {、! { 1入丁
,

2入丁: ,

图 1 由海平面变化产生的人一模拟碳酸盐旋回所建立的费希尔图解

A
.

线性降速率为 0
.

05 m八
a

的费希尔图解 , B
.

线性降沉降速率为 。
.

o 2 5m压
a

的费希尔图解
,

a
.

模拟出的三级海平面变化曲线 ; b
.

米级旋回层序的平均周期 ; c
.

米级旋回层序厚度 ; d
.

线性沉降

图解中的累积旋回层序的厚度 (纵轴 )被线性 沉降加以校正 (向下向右倾斜的斜线 )
,

其厚度随时间而变化即产生

了图解
。

横轴代表时间
。

每一个米级旋回层 序的形成时间被假定为一个平均旋回周期
。

图解的始点为零点
,

即假定的

台地 沉降在长周期旋回层序界面处的初始位置
.

线性沉降的幅度由平均沉降速率乘以米级旋回层序的平均周期所得
,

垂线即代表米级旋回层序的厚度
,

下一个米级旋回层序的始点即为上一个米级旋回层序的图解终点
,

依次图解出所有

米级旋回层序
,

把所有米级旋 回层序的 图解顶点连起来就代表 了长周期相对海平面变化的轨迹

(据 R e a d 和 G o ld h a m m e r ,

1 9 8 8 )

2 旋回地层的人工模拟

图 1 及图 2 表明了线性均衡沉降的构造背景下
,

叠加于周期为 ZM a
的三级海平面升降

变化之上的高频率振荡变化
、

滞后时间及一定沉积速率等综合作用产生旋回层序的过程
。

高

频率海平面变化与米兰柯维奇旋回机制有关
。

要注意的是
,

高频率海平面变化的形式将不影
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几级海平面变化 曲 线

(、 、 1“ 日士 l飞, J l 、 1 、 2 卜1

图 2 叠加有高频振荡变化的三级梅平面变化曲线

三级海 平面 曲线的变化幅度为 1 2
.

s m
,

周期为 ZM a ,

蚕加其上的高频率海平面振荡变化的周期为 10 x l州 及 Z x l少

年
,

其叠加结果用来产生图 1 所示的旋回变化
.

该海平 面变化曲线只是用来表示碳酸盐 米级旋回层序怎样用费希尔图

解来表示
,

三级海平面曲线是相对的
。

米级旋回层序的相变界限未加以表示
.

向上变细的箭头表示米级旋回层序的厚

度
,

由纵坐标表示 (据 R e a d 和 G o ld h a o me
r ,

19 8 5 )

响人工模拟的结果
,

它与长周期海平面变化具有密切的联系
;
在三级海平面变化的上升阶

段
,

所形成的米级旋回层序较厚
,

反之较薄 (图 3示 )
。

图 1所示的费希尔图解
,

是应用图 2及

图 3 所示的模拟模式产生的米级旋回层序厚度而建立的
。

费希尔图解和模拟图解得出的长

周期海平面变化曲线是相同的
。

图 1 之 A 所示的费希尔图解实际上定义了变化幅度为

12
.

s m 的长周期海平面变化
.

该模式所使用的沉降速率值为 0
.

肠 s m / ka
,

在长时限海平面

变化的上升与下降阶段于 1 0
5

年周期内均形成两个米级旋回层序
。

但是
,

在沉降速率较低的

地 区 (如其值为 0
.

0 25 m / ka )
,

在长周期海平面变化的上升阶段于 1护 年周期 内发育两个米

级旋回层序
,

而在下降阶段内只发育一个 (图 3 之 B
、

D )
。

只是在极少的情况下
,

米级旋回层

序不发育
,

由费希尔图解所定义的长周期海平面变化曲线是一水平线
。

模式模拟结果表明
,

只有在适当的构造沉降速率背景下
,

费希尔图解才能定义出长周期海平面变化的最大变化

幅度
。

在沉降速率较低的地区
,

由于在长周期海平面变化的上升与下降阶段于相同的时间周

期 内发育的米级旋回层序的个数不一样
,

费希尔图解对长周期海平面变化幅度的估算偏低
,

因为过高地估算了以形成于长周期海平面上升阶段的米级旋回层序的形成周期所假定的平

均旋回周期
。

也就是说
,

过高地估算了长周期海平面变化旋回的下降幅度
。

由于较多的高频

率海平面变化旋回被忽视
,
就会造成费希尔图解对自然事实的曲解

。

3 费希尔图解与相对海平面变化曲线— 以美国阿帕拉契亚山脉

的早奥陶世为例

下面以 R e a d 等 ( 1 9 8 8) 的研究成果为例
,

介绍应用费希尔图解在研究美国阿帕拉契亚

山脉的早奥陶世地层中用来定义三级海平面变化曲线的方法与分析过程
。

3
.

1 相序与沉积背景

在阿帕拉契亚山脉
,

早奥陶世地层厚 。一 1 2 0 0 nI
,

地层总厚度向沉积中心变厚
,

向克拉通

及弯窿区变薄
。

它 由持续时限为 2一 SM a 、

厚数十至 200 m 的几个三级旋回层序叠加而构成
。
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图 3
一

不同幅度的人工模拟旋回模式

梅平面变化曲线与圈 2相同
。
人 和 C 表示了分别在 0

.

5 05 。 / K 。 及 。
.

。肠Iu / ka 的构造沉降幅度下
,

碳破盐米级旋回层

序 (月环潮坪蟹
,

梅冥相 )的形成过程
,

均具有相同的米级旋回 层序个教 “ 个 )
,

它们均形 成于三级海平 面上升 阶段
: B

和 D 表示长周期捧平面下降阶段米级旋回层序的形成过程
。

注意 B( 沉降速率为 .0 O 5 5m / ak )表示的米级旋回层序个

致与丧周期滋平面上并阶段相同
,

D (沉降速率为
。

.

。25 m瓜
。 )表示的个级要少 (据 R ea d 等

,
1。 8。 )

沉积层序穿过沉积走向呈带状分布
。

在西部台地内部地区主要发育向上变浅
、

向上变薄的环

潮坪型米级旋回层序 ;碳酸盐米级旋回层序具有一个突变的基底面
,

其上夜盖鲡粒一骨屑一

内碎屑颗粒灰岩 (开 阔潮下环境的产物 ) 以及夔块石生物丘
,

向上变为交错纹层状球粒碳酸

盐 (局限潮下及潮间坪下部环境的产物 )
。

在这种潮坪环境中
,

每一个米级旋回层序都记录了
泥状潮坪越过浅潮下相岩石向

巍
方向的进积作用

。

一些纹层状潮坪覆盖层中含有石英砂

岩夹层
,

或者含有少量石英砂
。

另外一些米级旋回层序的履盖层是由角砾岩组成
,

该角砾岩

由大气暴露作用形成的钙质壳或盐溶垮塌形成
。

在弗吉尼亚一带的外陆架
,

一些米级旋回层

序缺乏潮坪覆盖层
,

它们还是以向上变浅为特征
,

由下至上由深潮下相岩石
、

风暴沉积灰岩
,

局部由潮下交错纹层状球粒灰岩组成
,

而且由具有齿状剥蚀顶面 (潮汐冲蚀面或微喀斯特
面 )的潮下生物丘粘结岩作为覆盖层

,

覆盖层中局部发育筛积灰砂 (B
。 v a

和 R ea d
, 1百87)

3
.

2 相对海平面变化曲线

图 4 所示的年代地层对比图以及海平面变化曲线是根据许多人的研究资料建立的
。

相
-

对海平面变化曲线由相对水体深度推断而得出
,

从深到浅若相指示物为
:

风暴沉积发育的潮
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几

图 4上 K o n x碳酸盐岩的详细的年代地层图以及

海平面相对变化曲线 ( Re a d等
,
1 9 58 )

稠密点代表以灰岩为主的地层
,

空白代表旋回性白云岩
,

稀疏点代表石英砂岩
,

竖线代表非沉积作用不整合
.

剖面分布

地 区为
:
N e w Y o

比 ( N
.

Y
`
)

、

eP
n n月妙

, a币。 ( P
·

A
·

)
、
v i馆 i n i a

一M a r y la n d 北部 ( N
.

v A
.

M D )
、
V i r g i n i a

西南部 ( s W
.

v A )
、

T e n n e s

, 东北部 (W E
.

T艺N N )
、

川
a
b
a m a ( A L )

。

被用来进行费希尔留娜的剖面 (图 5 )用黑柱表示
,

N ( N i t t a n了 A r e h )
、

一

台临七冈 w io s

eF 叮 )
、
A ( A v e o s R id乎 )

、
R ( R os e

托川
, o一 2 至 。一 ` 属早奥自世

-

下泥质碳酸盐
、

潮下藻生物丘灰岩
、

环潮坪旋 回性灰岩
,

旋坷 层白云岩
、

石英砂及石英砂岩
。

大级别的海侵一海退事件 (图 4 示 )可以在阿帕拉契亚 山脉进行大规模追索
,

并且经历的构

造沉降速率为 0
.

0 1一 0
.

o 4m / k a (图 5 )
。

3
.

3 阿怕拉契亚山脉奥陶纪地层的费希尔图解

费希尔图解所选用的剖面如图
`

4 示
,

横跨匆k0 址
,

褥出的结果如图 5 示
。

在宾夕法尼亚
,

建立图解的地层包括 N itt an y 白云岩以及 A , 二 an 灰碧组下部
;
在弗吉尼亚则包括 C h eP ul

-

et eP钾及和 osP叶 aM cs
。

啤
,只
熟ood 吟

· ’

吧甸
面才包摘牌个万孙

!
层序

。

奥

陶系的底界难以确定
,

只是为了作图的目的均把它置丰下朴办
_

群顶部的厚层砂岩之上
。

图

解所用的绝对年龄是 D a n g 时代表 ( aP l m er
, 1 98 3 )

,

即早奥陶世的时限为 20 M a 。

假如所有图

解使用的时限是一致终 ,那实际年龄值将不会影响海平面变化的幅度
,

而只是影响海平面变

化曲线的形状 (变陡的程度 .) 其结果
,

使用过长或过短的时限只是将沿时间轴变化的海平面

曲线拉长或缩短户米级旋回层序代表的平均旋回周期由下式计算
: 一

·

、 L
一

组的持续时限 (M a ) 又旋回
「

剖面厚度
剖面中旋 回个数 X 组的厚度

要注意的是
,

如果角来作费希尔国解的剖面的地房尚隔太天
,

并且把地层的总厚度及其时限

{i能i辫袱淄嫩藻)翼{)
还更好些

。
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有些是由向上变镊的澎下型米级旋柯层序组成 (如 A 奋e o Bi rdge 沁前者不给予时间及厚度

校正而后者必须进折时间及厚度的校正
.

一

` 。 二

洲
,

眠卜早募陶世上 K
~

一
cBe

k am 乎
。” 碳酸盐地层的费希尔图焦

弃
~

瞥贸瞥男竺曳望吵努坚毕塑竺竺野整弩
图二竺竺黑登竺黔赞奎妙卿州` a

’

脱四耳朋月
丘 。 6 。。 。

平考{八一~
e

严 P , 尸9 . 、
讥呷还早井

u
’
” `

~ “
a ’

下 , 思四月朋刀
1冬苛`空

u
千 ” . ~ 甘

一饥
n s

eF卿 (沉降速率为 o
.

x妞̀执压
a ,

周期为 15 61 9 5年 ) , R = R .o e H让I (沉降邃卒为 0
.

o i 7 5m介
a ,

周期为 1 95 1 4 2 年)
.

黑色
主角形表示含有石奥砂讨米级旋回层序

, 、 为角稍
.

图解中的最低点孙
一 ; 旋回层序的低宋位期竣育的角砾岩在纽

二
约州的娜

分地区均可以道索厕弄且可以进行清晰的对比 (据痴
d

’

静
,
,蛇 8公

卜
`

·

几
’

一

,:j 爪产
’

卜
.

一 “ `

运用费希尔图解来定义三级旋回层序 (相当于
“

层序地层学
,,
定义的

“

层序
”
)

,
「

是在假定
构造沉降是线性的前提下

,

由图解所得出的相对于初始点的水平线上的偏差
,

即反映了海平

面变化或沉降速率的变化
。

各个剖面的费希尔图解的结果的近似性是事实 ;这又反过来支持

了海平面变化解释
。

. 「 ·

厂 卜

一
,

从米级旋何层序的累积厚度和逐渐变化中可得出三级海平面变化幅度
、
米级旋回层序

叠加形式所反映出的垂 向上的系统变化
,

可以用来定义三级旋回层序以及三级旋回层序的

体系域
。

图解上所示的三级海平面上升阶段发育的米级旋回层序构成了海侵体系域
,

其特征

是米级旋 回层序主要由开 阔海相岩石组成
,

白云 岩较少
,

在外陆架常缺乏潮坪覆盖层

( N g u ye n
等

,

19 85 ; B o v a 和 R ea d
, 1 98 7)

, 。

与三级海平面上升造成的沉积物容纳空间的增长
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速率变大相响应 、环潮坪型米级旋回层序具有向上变厚的趋势
。

图解上的最大正偏差等同于

最大海泛面或者凝缩段
,

也作为三级海平面变化旋回的最肖水位期洁 发育于图解的下降翼
,

即三级海平面变化的下降阶段的环潮坪型米级旋回层序
,

构成了高水位体系域
。

它们以向上

总体变薄为特征
,

发育较多的局限及半局限环境的白云岩
,

这是叠加在线性构造沉降之上的

三级海平面下降造成沉积物容纳空间增长速度减小或沉积物容纳空间总体变小的结果
。

那

些以含有石英砂的白云岩覆盖层为特征的环潮坪型碳酸盐米级旋回层序正好作为识别三级

旋回层序的界面的标志
,

因为它是在低水位条件下接近三级旋回层界面形成时
,

来自于克拉

通内陆的硅质碎屑注入的结果
。

在沉降速率较低的地区 (如 G oo dw isn F er yr )
,

图解得出的海平面变化幅度要比高沉 降

速率的地区 (如 A ve
n 。

Br id g e )要下
。

这可能是由于在低沉降速率地区于三级海平面下降阶

段
,

许多高频率旋回层序
“
失去节拍

”

所致
。

某一两个米级旋回层序的界面未识别出来
,

对用费希尔图解得出的长周期海平面变化

曲线影响较小
,

但对较小级别的海平面变化幅度与周期的认识影响较大
.

图解如一般表明了

周期为 2 火 1少 年至百万年的高频率旋回信号
,

那么在一般情况下只可能反映出周期为 40

万年至 80 万年的米兰柯维奇信号
。

费希尔图解得出的长周期海平面变化曲线是否由海平面产生的
,

其粗略检验方法是
:

把

经过沉积物载荷产生的构造沉降校正之后的米级旋 回层序厚度与热沉降速率等数据来进行

重新图解
,

这还要包括压实作用的校正
。

如果 S 是与沉积物负载有关的沉降
,

尸m 和 尸 s
分别

是压实以后和未压实而饱和水的碳酸盐沉积物密度 (3
.

3 9 c/ m ,
和 2

.

3 9 c/ m
3
)

。

△ T S 是由热

沉降和 /或海平面变化产生的容纳空间
,

z 是由于与热沉降
、

海平面上升或下降
、

沉积物载荷

有关的沉积物总厚度
,

则
:

S (尸。 一尸 s ) /尸 s 二△ T S
,

或 S 二 2
.

3△ T 3

并且又存在以下关系
:

Z 一 3
.

3△ T S
,

或△ T S一 0
.

3 2

假如不存在海平面上升
,

那么沉积物负载占据的空间大致就为热沉降的量
,

该热沉降的

速率是地层堆积速率 (地层厚度 /形成时间 )的 。
.

3 倍
。

因此
,

任何与热沉降曲线的偏差都代
表了海平面振荡变化

。

因而任何时候的相对海平面变花(△ s L )为二
-

户SL 一 ( ”
·

3又属积米级旋回层序厚度 )二 (热沉降速率X 时问)o 体△S L 值与费希尔图

解进行对比
,

图解得出的海平面长周期变化幅度要小三分之一
。

因此
,

如果图 5 所示的三级

海平面变化幅度在垂向上减小三分之一 (如 10 m 作为 3m ), 那它可以作为绝对海平面变化

记录
。

这可能是最小的幅度
,

因为在图解上所示的高水位峰值比实际峰值出现的时间要晚
,

这可能与周期海平面上升阶段的米级旋回层序的形成周期要比下降段的短有关
。

在费希尔

图解中
,

把峰值向左迁移将使得出的长周期海平面变化幅度增大
.

费希尔图解提供了一个由米级旋回层序的有序叠加形式所决定的三级海平面变化幅度

及其空间对 比的定量方法
,

特别是对那些缺乏生物地层控制的环潮坪地层更加显示出它的

实用价值
,

这给在露头上识别三级旋回层序并进行空向对比提供了一干新的思路和可实用

的方法
。
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似锦
,

临岸修建的座座亭台
,

欧式别墅和酒楼
,

红顶黄墙
,
赫然林立

,

点级着天池幽雅的气氛
。

.2 大小天池错落有致
. ·

当乘车驶进两峰对峙的
“
石门

” ,

驶过一段谷深林密
、

蜿蜒曲折的盘山公路后 ,蓦一转弯
,

便是视线较为开阔
、

坡度变缓的山间丘陵
,

向右下俯瞰
,

见一方圆 5 o m 左右的清碧深邃的池

水
,

这就是小天池
。

池上方山崖上
,

悬挂一道落差近百米的银白瀑布
,

溅珠吐玉
;
深红色飞檐

亭台座落在池旁
; 山间薄雾缭绕

,

烟波浩森
,

道路缓缓延伸
,
给人一种如登仙境

,

虚无缥缈的

感应气氛
。

大天池湖面开阔又给人一种
“

天上人间
”

的平远意境
。

无疑
,

小天池对大天池的观

赏起到了
“

抛砖引玉
”

的效果
,

二者在空间组合上承上启下
,

错落有致
.

3
.

塞外风情浓郁

天池附近
,

有许多嘛萨克牧民牵着
“
姑娘

.

追
” 、 “
叼羊

”

用的赛马等候在停车场
,
飞

热情地邀

请游客乘骑到湖滨
,

到湖源
。

这种有偿服务
,

可以让你体会到游牧的惬意
;
品尝烤羊肉串

、

烤

全羊
、

烤镶
、

抓饭等风味小吃参可使你 , 饱口福 ;当你登上傍湖的山峰
,

便可一揽苍翠的峻岭

环抱着宽阔的牧场 ,悠闲吃草的羊群象浮动的白云
,

一顶顶白色的毡房好似朵白雪莲
,

极 目
·

环顾
,

雪峰
、

塔松
、

碧波
、

山花
、

青草
、

羊群
、

毡房
,

构成一幅塞外湖光山色图
。

.

`

·

总之
,

天池具有极强的旅游吸引功能
。

有古诗云
: “
层层碧海映苍弯、 玉峰青松竹更幽

,

万

树丛中飞瀑布
,

峰峦积雪几千秋
” 。

此诗虽不是为天山天池而作
,

却是天池的真实写照
。


