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从露头剖面层序中求解海平面变化

于炳松

(中国科学院地球化学研究所
,

贵阳 )

〔内容提要〕 海平面变化规律是层序地层学研究核心内容之一
。

在露头剖面的沉积学研究

中
,

通常只能对水深变化作出估价
,

而难以直接判断海平面的变化情况
。

因此
,

如何从露头剖面

的地层层序中来求解海平面的变化
,

是摆在我们面前的一个难题
。

本文介绍了用数学方法和改

进后的 iF cs he
r

图解来求解在特定沉积背景下形成的地层层序所反映的海平面变化情况
,

并用

上述方法对塔里木盆地北部肖尔布拉克地区寒武纪露头剖面进行了海平面变化的重建
,

得到了

良好的结果
。

关键词
:

海平面变化 相对水深变化 露头剖面 塔里木盆地北部 寒武纪

层序地层学是通过识别由海平面周期性变化所产生的沉积特征来划分
、

对比地层
、

定年

和解释地质记录的新方法
。

在露头剖面的沉积学和层序地层学研究中
,

通常只能对相对水深

变化作出估价
,

而难于直接判断海平面变化情况
,

因为相对水深变化不仅受海平面变化所控

制
,

它还受制于盆地基底的沉降速率和沉积物供给速率 (产率 )
。

因此
,

在相同的海平面变化

条件下
,

由于盆地内不同地区基底沉降速率和沉积速率的差异
,

相对水深的变化就会呈现出

明显的差异
,

即使在基底沉降速率一致的前提下
,

也会由于各处沉积速率的不同
,

相对水深

的变化也不一致
。

由此可见
,

从露头剖面的沉积之研究中所获得的相对水深变化
,

它虽然与

海平面变化存在着内在的必然联系
,

但相对水深变化通常并不能代表海平面的变化
。

塔里木

盆地北部 肖尔布拉克地 区寒武系露头剖面的情况就是一个很好的例证 (图 1 )( 于炳松
,

1 9 9 4 ) .
。

该区寒武系露头剖面中的相对水深变化曲线
,

除早期有一快速上升外
,

总体呈现持

续下降趋势
。

而通过地震地层研究所得的反映塔北地区相对海平面变化的上超点变化曲线
,

则呈现持续上升的趋势 (刘金辉
, 19 9 3 ) .

,

两者差异明显
.

因此
,

如何从露头剖面的地层层序

中来求解海平面的变化
,

就成了摆在我们面前的一个难题
.

本文尝试着用数学方法和改进后

的 iF sc h e r 图解两种方法
,

对形成于潮缘浅水环境 中的碳酸盐岩层序进行了海平面变化的

重建
,

并将其应用于塔里木盆地北部肖尔布拉克寒武系剖面中
,

得到了良好的效果
。

用数学方法求解海平面变化

方法原理

O 于炳松
,
1 9 9 4

,

新扭塔里木盆地北部古生代层序地层及其沉积学研究
,

中国地质大学 (北京 )博士学位论文

. 刘金辉
,

19 9 3
,

塔里木盆地北部地展层序格架及三益系沉积体系研究
,

中国地质大学 (北京 )博士学位论文
.

. 本文 i , , 4年 1 2 月 i , 日收摘
.
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图 1 肖尔布拉克地区寒武纪相对水深变化曲线

与塔北寒武纪上超点变化曲线对比图
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在均衡条件下
,

海平面 L ( t )
、

沉积物厚度 S (t )和水深 H (t )随时间 t 的变化率具以下关

系 ( C i s n e
等

,
1 9 8 4

,

威尔克斯等
,

1 9 8 8 )
:
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碳酸盐沉积物及海水
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的密度
。

碳酸盐岩沉积物堆积强烈地依赖于水深和与深度相关的环境条件 (据 S c hl a g er
,

1 98 1 ,

见威尔克斯等
,

1 98 8 )
。

据现代碳酸盐岩环境的判断
,

最大沉积速率的深度可能不会超过 10 m

( iG
n
sb ur ge 和 aJ m se

,

1 97 4)
。

若我们研究的碳酸盐岩环境的最大水深超过这一最大沉积速

率深度不太大
,

则可用下列线性逼近式求得沉积速率对水深的相关关系 (iC sn
e
等

, 1 9 8 4)
:

dS
。 , ,

一下尸~ L 了健
a t

( 2 )

式中 C 是该特定环境的深度相关频率
。

在一般的讨论中
,

可以假定 C 在单个地层剖面 中不

随时间发生变化
。

iC sn e
等人 ( 1 9 84

、

1 9 8 5) 通过研究北美东部和中部中奥陶统地层中两层同

时性的火山灰层之间的碳酸盐产率与深度的关系证实
,

在沉积速率与深度加大之间
,

基本上

是一种线性关系
。

经过进一步的分析
,

他们得出以 C 、 3 /M a
的结论 (威尔克斯等

,
1 9 8 8)

按离散的时间间隔重写 ( l) 式得
:

△ (L j) 一碑呼夕)△ : +( 三摇卫
竺 )△ H (j

尸自 三 脚

1簇 j成
n

( 3 )

式中 j 为样点
, ,
为剖面中所要计算的样点总数

,

△ L ( j ) = L ( j) 一 ,L (j 一 1 )
,

△H ( j) ~ H ( j)

一 H (j 一 1 )
。

同时还把 L (0 )二 。定义为在特定剖面中测量海平面的人为零点
。

这样
,

通过对

( 3) 式求和到样点 j
,

得出时间 , ( ,’) 处的相对海平面 L ( ,’)
:

L (j )一习△ L l(’ ) 1《 j镇 ,

( 4 )

综合 ( 4) 式和 (2 )式
,

即可对露头剖面进行相对海平面变化的重建
。

1
.

2 塔北肖尔克拉克寒武系剖面海平面变化计算结果

本次对寒武系露头剖面相对海平面的求解
,

不是以等时间间隔来进行
,

而是以三级层序

为单位
,

三级层序的时限已通过生物地层和层序地层进行了标定 (于炳松
,
1 9 9 4 )

,

因此
,

适合

于我们的 (3 )式需改写成
:

△ L ` , ,一 `

旱
,△“ ` , ,+ `

旱
,△ H ` , , “ J̀ · ` 5 ,

综合 ( 2) 式
、

(4 )式和 (5 )式
,

对塔北肖拉克寒武系剖面海平面变化进行了重建计算
。

由于

我们所取的参数 C一 3/ M 。
并不是我们工作区的深度相关频率

,

因此
,

计算结果并不反映工

作区相对海平面变化的真正幅度
,

而只是反映一种变化趋势
。

对肖尔布拉克剖面寒武系梅平

面变化重建的计算结果见表 l
。

从表中可以清楚地看出
,

该时间内
,

海平面高程不断增加
,

充

分显示了它的持续上升趋势
。

2 应用改进的 iF
s c he r 图求解海平面变化

2
.

1 方法原理

iF sc h er 图是根据潮缘浅水环境中形成的碳酸盐岩层序来求海平面变化的一种图解
。

其

理论依据是
:
在潮缘浅水环境中

,

碳酸盐产率很高
,

在任何时候
,

由相对海平面上升所增加的

可容纳空间
,

随时都能被新产生的碳酸盐物质所充填
.

因此
,

在相同周期的海平面变化过程

中所形成的碳酸盐岩旋回的厚度
,

间接地反映了该周期相对海平面 升降的幅度 ( R ea d
,

et

al
. ,

1 9 88 )
。

其作图方法是
:

假设在一定的基底沉降速率的前提下
,

取横坐标为时间坐标
,

纵

坐标为厚度坐标
。

根据在露头剖面中所识别的认为是同一级别的旋 回厚度
,

在时间轴上
,

按

旋回周期等时间间隔地求解旋回厚度与基底沉降之间的差值
,

据此来求解海平面的升降变
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化趋势
。

由于在露头剖面中
,

难以保证所识别的碳酸盐岩旋回完全是同一级别的
,

因此
,

我们

在本次工作中
,

按照 iF sc he
r
图的原理

,

对其作图方法进行了改进
。

我们的作图单位是在详

细的层序地层研究基础上的层序 (三级 )
,

而不是认为是同一周期的旋回
。

在时间坐标上
,

不

是等时间间隔地来求解
,

而是以经过严格时限标定的层序的延续时间为单位
,

在假设一定基

底沉降速率的前提下
,

用作图法求取每一层序形成时间内层序厚度与基底沉降的差值
,

据此

来求解海平面的变化趋势
。

改进后的方法
,

在作图单位时限的标定上
,

较经典的 iF s
hc

e :
图

更为精确
,

故求得的海平面变化趋势较经典的作图法更为可靠
。

2
.

2 塔北肖尔布拉克寒武系剖面海平面变化贡建结果

塔北肖尔布拉克地区寒武系的 iF sc he
r
图见图 2

。

从图中我们可以清楚地看到
,

其平面

变化呈持续上升趋势
,

与上超点变化曲线的变化趋势完全吻合
。

3 结论

一般来说
,

从露头剖面的沉积学研究中所得的关于沉积地层形成时相对水深的变化与

海平面变化之间存在着明显的差异
。

本文介绍了两种方法来对潮缘浅水地区形成的碳酸盐

岩层序进行相对海平面变化的重建
。

这两种方法在塔里木盆地北部肖尔布拉克寒武系露头

剖面中的应用说明
,

对于在一定的沉积背景条件下形成的沉积层序
,

通过适当的方法来恢复

其形成时的海平面变化历史是可能的
,

而且
,

这也进一步说明了海平面变化对沉积层序的控

制作用
。
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沉降校正后的

层序厚度录计
(m)

圈中A B为谷底沉降
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cB 为层序厚度
,
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。

A
、
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.

5 0

h o w t o e x t r a e t t h e i n f o r m a t i o n o f s e a 一

l e v e l e h a n g e s f r o m t h e o u t e r o p s e q u e n e e s b e e o m e s a

v e r y d i f f i e u l t p r o b l e m e o n f r o n t i n g u s
.

T h e m e t h o
d
s o f m a t h e m a t i e s a n d 咭

e v e l o p e d F is e h e r

P l o t s h a v e
.

b e e n i n t r o d u e e d i n t h i s p a p e r t o r e e o n s t r u e t t h e s e a
一

l e v e l e h a n g e s b a s e d o n t h e

s t r a t i g r a p h i e s e q u e n e e s d e P o s i t e d i n t h e s h a l l o w p e r i t id a l e n v i r o n m e n t s
.

T h e
·

s e a 一 l e v e l

e h a n g e s i n t h e C a m b r i a n s t r a t a i n t h e X i a o , e r b u l a k e r e g io n o f n o r t h e r n T a r im B a s i n h a v e

b
e e n r e e o n s t r u e t e d w i t h t h e a id o f t h e s e m e t h o d s , a n d t h e r e s u l t s a r e s a t is f a e t o r y

.

K e y w o r d s : s e a 一 le v e l e h a n g e , r e l a t i v e e h a n g e i n w a t e r d e p t h
, o u t e r o p s e q u e n e e ,

n o r t h e r n T a r im B a s i n C a m b r i a n -


