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提　要　根据对塔里木盆地露头剖面的层序地层学研究 ,建立了震旦—泥盆纪古海平面变化曲线。 详细分析了

氧同位素记录与海平面变化之间的关系 ,得出了:氧同位素值的增大、减小反映着古海平面的下降、上升的变化

的结论。用氧同位素分析结果验证了根据层序地层分析所建立的海平面变化曲线的正确性。并利用氧同位素分

析结果定量计算了古海平面的变化幅度。 最后阐述了古海平面变化的形成机理。
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　　由于沉积物的压实作用、上覆沉积物和沉积体

重荷引起的地壳均衡响应和地壳运动等原因 ,使得

我们无法获得稳定的参照点 ,致使海平面变化目前

尚无直接测量方法〔1〕。 值得庆幸的是海平面变化可

引起一系列物理变化和化学变化 ,这些变化包括:被

海水超覆的大陆面积的变化、沉积记录的变化。地壳

对上覆海水重量的响应、海水体积的变化和氧同位

素值的改变等 ,因此我们可以利用上述物理变化和

化学变化来间接再造古海平面变化。 作者利用对塔

里木盆地震旦—泥盆纪露头剖面的层序地层学研究

和氧同位素值在剖面上的变化特征分析 ,再造了古

海平面变化 ,并阐述了古海平面变化的控制因素。

1　层序地层与海平面变化

层序地层学是通过研究被动大陆边缘周期性的

相对海平面变化及由此所形成的旋回性沉积时提出

和发展起来的 ,因此海平面相对变化是形成沉积层

序的前提。反之层序界面的性质、层序的特点及空间

展布 ,反映着层序形成时的古海平面变化。作者通过

对塔里木盆地新藏公路 100 km处的克孜苏胡木、

恰克马克力克震旦系剖面和硕县库都克布拉克—金

龙沟寒武系剖面、莎车县西南坎地里克奥陶系剖面、

柯坪县印干村西志留系剖面和英吉沙县阿克巴麻扎

尔西大沟泥盆系剖面的详细测制和层序地层学研

究 ,建立了塔里木盆地震旦—泥盆纪的古海平面变

化曲线 (图 1)。 震旦—奥陶纪时期是塔里木盆地海

平面逐渐上升的时期 ,志留—泥盆纪是海平面逐渐

下降时期。

2　氧同位素与海平面变化

2. 1　海平面变化引起氧同位素记录变化机理分析

稳定同位素记录中包含着古海平面变化的重要

信息 ,是确定海平面变化的一种重要手段〔 1〕。对某一

特定地质时期原生海相碳酸盐而言 ,碳酸盐的同位

素组成主要受海水温度、成岩作用和海水的同位素

组成这三方面因素的控制〔1〕 ,其中温度、成岩作用引

起同位素分馏相当于同位素的化学热力学分馏和化

学动力学分馏。

2. 1. 1　温度因素

海水的温度主要受地表温度和海水深度的控

制。我们知道原生海相碳酸盐绝大部分是生物成因

的 ,生物只能生活发育于窄海水温度区间内 ,不可能

存在太高的温度。 现代腕足类生活的海水温度小于

30℃ ( Holland, 1978)。 Frakes( 1979)计算白垩纪时

期赤道表面的海水温度小于 32℃。而且海水温度随

水深加大逐渐变小。因此海水的温度对碳酸盐氧同

位素组成的影响是次要的 ,在剖面上进行垂向分析

时 ,海水温度对各个时期碳酸盐氧同位素的影响程
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度可认为是相同的。

注:氧同位素地层剖面据文献〔3〕整理而成。图中数字 1- 9代表

氧同位素记录的编号 ,所对应的海平面变化幅度见表 1

图 1　塔里木盆地震旦—泥盆纪古海平面变化

曲线及氧同位素地层剖面

Fig. 1　 Th e sealev el changes curv e and oxygen

isotope st ratig r aphic section of sinian period

to Devonian period, Ta rim Basin

2. 1. 2　成岩作用因素

我们知道成岩作用对碳酸盐同位素组成的影响

受时间、温度和埋深的控制。我们所研究的柯坪地区

寒武、奥陶系氧同位素剖面上 ,震旦、寒武和奥陶系

之间均为不整合接触 ,说明震旦纪沉积后 ,曾抬升至

地表遭受剥蚀作用 ,之后接受寒武纪沉积。这种频繁

的构造抬升作用 ,实际上起到了抵消埋深对成岩作

用的影响。

叶德胜 ( 1991)、贾振远 ( 1991)研究表明 ,柯坪地

区寒武、奥陶纪原生碳酸盐的成岩温度相差甚少 ,因

此在纵向对比时 ,各时期成岩温度对成岩作用的影

响程度可认为是相同的。

同时我们在野外采样时 ,总是在新鲜面上进行 ,

避开裂缝、方解石脉、晶洞及交代作用和热液蚀变等

改造强烈的部位。并在送样前对样品进行薄片检查、

扫描电镜和阴极发光检查 ,以确保样品处于封闭体

系 ,使同位素组成受成岩作用的影响减少到最小。

综上所述成岩作用不是碳酸盐同位素组成的主

要影响因素。

因此 ,海水温度和成岩作用对碳酸盐同位素组

成的影响是次要的 ,碳酸盐的同位素组成主要受海

水同位素组成的影响 ,碳酸盐的同位素组成反映着

海水的同位素组成。

2. 1. 3　海平面变化与海水中氧同位素组成

引起海水中氧同位素分馏的主要机制是:海水

的蒸发作用〔 5, 6, 7, 10〕。蒸发作用强烈地影响着海水的

氧同位素组成 ,因为它使轻氧同位素优先损耗 ,富集

到汽相中 ,结果使海水中富集重氧同位素 ,使氧同位

素值变大。 另外由水蒸汽冷凝以降雨形式或冰川融

化形成的淡水富集轻氧同位素 ,因此由于淡水的注

入和混合将使海水中氧同位素值变小。

蒸发作用总是与海平面的下降相伴 ,淡水的注

入则引起海平面的上升 ,因此氧同位素值在垂向上

的变小、增大正好反映着古海平面的上升和下降的

变化。

2. 2　从柯枰地区上震旦统—奥陶系氧同位素剖面

看塔里木盆地古海平面变化

2. 2. 1　研究区震旦—泥盆纪古海平机变化曲线的

建立

前面的讨论已得出氧同位素的变化与海平面升

降之间的关系 ,即: 海平面的上升 ,使海水中氧同位

素值变小 ,海平面的下降 ,使海水中氧同位素值增

大。对某一特定时期原生海相碳酸盐而言 ,它与海水

之间的氧同位素分配反应可认为已达到平衡 ,即:碳

酸盐与海水之间已达到平衡分馏 ,因此碳酸盐的氧

同位素组成反映着古海洋中海水的氧同位素组成。

柯坪地区氧同位素剖面 (图 1)清楚地反应了塔

里木盆地上震旦世—奥陶纪的古海平面变化特点。

从图 1可以看出由层序地层分析所获得的塔里

木盆地古海平面变化曲线与通过氧同位素分析的结

果是一致的。且反映了氧同位素对古海平面变化具

有很好的记录作用 ,尤其是对低序次高频海平面变

化更显出其优越性。

2. 2. 2　海平面变化幅度的计算

Shackleton and Opdyke( 1973) , Fai rbanks and

Matew s( 1978)用放射性测量的方法对更新世海平

面记录进行标定 ,给出了海平面每变化 10 m,δ
18
O

值变化 0. 11‰的计算海平面变化的标定值。

据上述计算海平面变化的标定值计算了塔里木
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盆地寒武、奥陶纪主要海平面变化事件的幅度如下

(表 1)。

表 1　塔里木盆地寒武—奥陶纪海平面变化幅度

Table 1　 The rangs o f sealev el changes of Cambrian

period and O rdovician period, Ta rim Basin

事件编号 类　　型 时　　代 海平面变化幅度 ( m)

9 最大上升 O2- 3 326

8 最大下降 O1 100

7 最大上升 O1 120

6 下　　降 ∈ 3 79

5 上　　升 ∈ 3 110

4 下　　降 ∈ 2 80

3 上　　升 ∈ 2 100

2 下　　降 ∈ 1 130

1 上　　升 ∈ 1 200

　　注:表中 1- 9为海平面升降变化事件的编号 ,与图 1中氧同位

素变化事件相对应

3　塔里木盆地震旦—泥盆纪海平面变
化特点

　　塔里木盆地震旦纪时期发生 2次较大的海平面

上升 ,分别发生在早震旦世末期和晚震旦世中期 ,且

早震旦世末期的这次海平面上升幅度较大。在 2次

较大的海平面上升之间是一次较大的海平面下降。

震旦纪时期海平面变化具有变化幅度小、变化速度

慢的特点 ,总体上表现为一缓慢的海平面上升过程。

寒武纪时期是塔里木盆地海平面变化的频繁时

期 ,出现了三次较大的海平面上升事件。早、中、晚寒

武世各一次 ,海平面上升幅度分别为 200 m、 100 m、

110 m。寒武纪时期还有 3次较大的海平面下降 ,其

中以早寒武世末期的这次海平面下降幅度为最大 ,

达 130 m。尽管存在 3次海平面的波动 ,寒武纪时期

海平面变化总体上显示为一个逐渐上升的变化过

程。

奥陶纪时期由 2个海平面逐渐上升时期构成 ,

早奥陶世时期为第一个海平面上升时期 ,在此期间 ,

海平面曾发生多次低序次小幅度的波动 ,总体上显

示为海平面逐渐上升 ,上升幅度达 120 m。早奥陶世

未期海平面发生较大幅度的下降 ,下降幅度达 100

m。中晚奥陶世为第 2个海平面上升时期 ,中奥陶世

开始海平面上升 ,到晚奥陶世达到最大 ,上升幅度为

327 m。

志留纪由一次较大的海平面上升和下降组成 ,

早期海平面逐渐上升 ,中晚期海平面逐渐下降。总的

来讲 ,志留纪时期海平面变化速度慢 ,为一海平面逐

渐下降的过程。

泥盆纪时期是在志留纪海平面下降基础上的延

续 ,此时海水已基本撤出塔里木地区 ,出现大面积陆

上冲积扇、扇三角洲和沙漠相沉积。

4　海平面变化的形成机理分析

对某一盆地而言 ,海平面相对变化受全球海平

面变化、局部构造作用、区域地球动力学背景、沉积

物的供给及气候 (冰川作用 )等因素的控制 ,海平面

变化是上述各因素综合作用的结果〔 8, 9〕。但对某一具

体盆地的某一特定历史时期而言 ,各种影响因素对

海平面变化的作用程度是有主次之分的。

将图 1中塔里木盆地震旦—泥盆纪的海平面变

化曲线与Ⅰ 级全球海平面变化曲线〔 8〕对比可以发

现:震旦纪、寒武纪和早奥陶世时期塔里木盆地海平

面变化与Ⅰ 级全球海平面上升变化是一致的 ,志留

纪—泥盆纪时期塔里木盆地逐渐下降的特点与Ⅰ级

全球海平面下降变化是一致的。 中晚奥陶世时期塔

里木盆地为海平面逐渐上升时期 ,而与Ⅰ 级全球海

平面下降变化特点是相反的。

震旦纪—早奥陶世时期 ,是塔里木盆地拉张发

展阶段 ,塔里木地区由于地幔的隆升作用产生大规

模的拉伸作用。该时期塔里木盆地受全球海平面上

升的影响 ,使塔里木盆地海平面逐渐上升。同时由于

大规模的拉张作用 ,使盆地变宽 ,使盆地边缘地区下

降 ,形成海平面相对上升
〔 1〕
。因此震旦纪、寒开纪和

早奥陶世时期塔里木盆地海平面上升主要受Ⅰ 级全

球海平面上升变化和区域拉张作用背景两个因素的

控制。

志留—泥盆纪时期 ,塔里木盆地由于受古昆仑

洋板块和南天山洋板块的向下俯冲作用 ,使塔里木

盆地受到挤压 ,使海水逐渐撤出塔里木盆地 ,使海平

面逐渐下降。同时该时期又是Ⅰ 级全球海平面下降

时期 ,因此该时期塔里木盆地海平面下降作用是区

域聚敛作用背景和Ⅰ级全球海平面下降作用共同作

用的结果。

中晚奥陶世时期塔里木盆地表现为海平面逐渐

上升时期 ,这与塔里木盆地所处的因古昆仑洋板块

和南天山洋板块的俯冲作用所形成的区域聚敛作用
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背景和Ⅰ级全球海平面下降变化是相悖的。说明该

时期塔里木盆地海平面变化并不受区域聚敛作用背

景和全球海平面变化的控制。分析表明该时期的海

平面的上升作用主要受局部构造沉降作用和沉积物

供应匮乏的控制。 沉积物供应的匮乏表现在该时期

主要为一套由垂向加积作用形成的黑色泥页岩、泥

晶灰岩组成。 中晚奥陶世时期是塔里木盆地处于聚

敛发展阶段的实期 ,古昆仑洋板块和南天山洋板块

的俯冲作用 ,仅使塔里木盆地边部隆起 ,隔阻了与外

海的连通 ,尚未对塔里木盆地内部产生显著影响。因

此全球海平面变化和区域动力学背景对海平面变化

的影响是次要的。

5　结　语

作者根据层序地层学工作和氧同位素的变化特

点研究 ,建立了塔里木盆地震旦—泥盆纪古海平面

变化特点 ,并阐述了海平面变化机理。通过对塔里木

盆地柯坪地区氧同位素剖面的研究 ,作者认为尽管

原生海相碳酸盐的氧同位素组成受多种因素的控

制 ,但只要在野外采样时选样正确、方法得当 ,加上

室内分析可靠 ,用氧同位素来进行古海平面变化研

究是可行的。 且氧同位素对海平面变化具有很好的

记录作用 ,尤其是对低序次高频的海平面变化更有

其优越性。

参　考　文　献

〔1〕　 C K威尔格斯 . 层序地层学原理 .徐怀大等译 . 北京:石油工

业出版社 , 1985, 90～ 95.

〔2〕　马世鹏等 . 西昆仑山北坡的震旦系 . 新疆地质 , 1989, 7( 4): 50

～ 54.

〔3〕　白玉雷等 .新疆柯坪地区上震旦统—奥陶系碳氧同位素地层

标准剖面 ,塔里木盆地油气勘探论文集 . 乌鲁木齐:新疆科技

卫生出版社 , 1992, 73～ 76.

〔4〕　张恺 . 论塔里木盆地类型、演化特征及含油气远景评价 . 石油

与天然气地质 , 1990, 11( 1): 1～ 7.

〔5〕　 Eps tein S and Mayeda T K. 1953, Variations of th e O 18 /O18 ra-

tio in natural w aters , Geochim. Cosmochim. Acta, 1973, 4: 80～

85.

〔6〕　 Redfield A C and Friedman I. Factors af fecting th e dist ribu tion

of deuterium in th e ocean. In: s ymposium on marine geo ch em-

ist ry, univers ity of Rhode Is Land, Occasional Publication,

1965, 3: 30～ 35.

〔 7〕　 PauLi Abel l, s tanley M . Aw ramik, Robert H. Osborne and

sterling Tomel lini. 1982, Plio-Pleis tocene lacus t rine st romato-

li tes f rom lake Tu rk ana, Kenya. Morpholog y, st ratig raph y and

stable is otopes, s edimentary Geolog y, 1982, 32( 1): 110～ 114.

〔8〕　 Vail , P E, M i tchun, R M and Thompson, S. Sei smic st ratig ra-

ph y and global changes of s ea level , A APG, 1977, 26( 2): 235.

〔 9〕　 Van s teenw ink el , M . Sequence s t rat igraphy f rom " spot" ou t-

crops-example a carbonate-dominated s ett ing: Dev onian-Car-

boni ferous t ran siti on, Dinan t s ynclinorium ( Belgium ) , Sedimen-

tary Geology, 1990, 69( 1): 3～ 4.

〔10〕　 Degens, E T and Epstein S. Relationship betw een ,O 18 /O18 ra-

tio in coexis ting Carb onates, Ch ert s and diatomi tes , AAPG,

1962, 46( 4): 30～ 36.

The Reconstruction and Origin of Sealevel Changes of

Sinian Period to Dovinian Period in Tarim Basin

Du X iaodi
1　Wang Pujun

2　 Kuang Lichun
2
and Wang Dongpo

2

1( Explorat ion Bureau, China National pet roleum cooperation , Bei jing　 100724)

2( Changch un college of Geolog y, Chuang chun　 130026)

Abstract

Based on sequence st ratig raphy w o rk fo r the outcrops in Tarim Basin, The autho r sets up the

Sealev el changes curv e o f sinian period to Devonian period. Then the author studies the rela tionship be-

tw een oxygen iso tope and sea lev el changes and finds the oxygen isotope ratio′s increase and decredse in-

dicating the sealev el′s dow n and up. The co rrectness of sealevel changes curv e is tested and veri fied by

the resul t of o ygen isotope. The ranges of sealev el changes are calculated. Finally the autho r elaborates

the forma tion mechanism of sealevel changes o f Sinian period to Devonian period in Tarim Basin.

Key Words　 Tarim basin　 sinian period to Devonian period　 palaeo sealev el changes　 forma tion mecha-

nism
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