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碳酸盐岩层序形成的计算机模拟
①

于炳松
( 中国科学院地球化学研究所矿床地球化学 开放研究实验室

,

贵阳 5 5 0 0 0 2)

提 要 本文运用一个作 用一响应模式
,

模拟 了在各种不 同的海平 面变化 和基底沉 降篷率条件下
,

在碳酸盐台地上不同部位的沉积作用响应
,

从而对影响碳 酸盐岩层序形成的各要素之间 的相互作用作出

了定量解释
。

通 过模拟可知
,

在基底沉降速率一 定的前提 下
,

碳酸盐岩层 序的形成受控于海平 面的变化
,

且碳酸盐岩层序的形成对于海平 面变化响应的敏感性 随着水深的增加 而降低 ; 一个完整 的三 级海平面变

化旋 回在地质记录 中的反映
,

由于其所处 的沉积背 景不同而呈现出明显的差异 ; 三级海平面变化幅度对碳

酸盐岩层序的形成也有 明显的控制作用
。

形成近对称三级旋回层序的先决条件是基底沉降速率必须很低
,

因此
,

近对称三级层序可认为是稳定克拉通背景的一个鉴别标志
。

关镇词 层序 海 平面变化 计算机模拟

第一作者简介 于炳松 男 34 岁 博士后 沉积学
、

层序地层学和沉积 矿床学

众所周知
,

计算机技术引人地质学
,

是将地质学从传统 的定性描述推向定量解释和预

测的一次革命
。

在沉积学中
,

计算机模拟技术
,

有可能帮助我们解决长期存在的地质难题
。

计算机模拟模式可 以证实沉积层序成因机制中各要素之间的相互作用 ; 可以验证并提高地

质数据采集和解释的精确性和准确性
,

促进地质资料的多学科综合研究和独立解释 ; 可 以

发现新的问题和指出新的研究领域
,

并可对沉积层序进行预测
。

目前
,

在沉积学中
,

计算

机模式主要有正演模式 ( f o r w a r d m od
e ls ) 即作用一响应 ( p r oc e s s 一 r e s p o n s e ) 模式

,

反演模

式 ( i n v e r s e m od
e ls ) 即从岩石记录一作用 ( r oc k t o p r oc e s s ) 模式

,

沉积作用模拟模式
,

地

层单元模拟模式和沉积几何体模拟模式
。

1 碳酸盐岩层序形成的模拟模式

为了更好地理解碳酸盐岩层序的形成机制
,

定量地了解影响层序形成的各因素之间的

相互关系
,

我们运用 了一个作用一响应模式
〔,

, ’ 〕 ,

来模拟碳酸盐岩层序的垂向叠置方式和横

向展布特点
。

其基本思路是建立在层序地层学的基本观点上
,

即地层单元的几何形态和岩

性受四大参数控制
。

这四大参数是构造沉降
、

海平面升降
、

沉积物供给和气候条件
。

其中

沉降速率
、

海平面升降速率和盆地沉积物供给速率 (产率 ) 这三个参数控制了沉积盆地的

几何形态
。

沉降速率和海平面变化速率这两个参数综合起来可作为沉积物可容纳空 间系数
。

上述参数之间的关系可通过一个简单的方程来表示
:

① 中国科学院现代古生物学和地层学开放研 究室实验室基金资助项 目 (名称
:

贵州三盈纪海 平面变化与高分辩率层

序年代地层体 制的建立及模 拟 编号
:

9 5 2 4)

收稿 日期
:

1 9 9 6一 0 1一 2 6



于炳松
:

碳酸 盐岩层 序形 成的计算机模拟

乃了S + △ SL 一 乙D S ~ 乙刀W ( 1 )

式中 乙绍 代表基底沉降
,

△S L 代表海平面升降
,

乙刀 5

变化
。

从 (1 ) 式可知
,

相对海平面变化 忆J S + 八S L )

量水体探度的变化 (乙D W )
。

通过对时间求导数
,

则

代表沉积物厚度
,

乙Z)W

减去沉积的厚度 (乙D S )

( l) 式可写成如下形式
:

d D W
d t

’

代表水深的

等于从属变

( 2 )
工一dd一

一

L一。污一苗d一
.

+
S一,汀一苗

.

以一̀

这个非常简单的方程使得在沉积学和地层学中控制沉积作用的变量之间建立起一个数学关

系
。

在这 里
,

沉积物的内压实作用未予考虑
。

方程的基本含意是
:

任一变量的变化可归因于任一种其它变量的联合变化
。

更确切地

说
,

海进
、

海退和不整合接触的沉积层序的发育可能反映 了 △ is
、

△ S L 和 △D S 的任意一种

联合作用
。

对于碳酸盐岩而言
,

其沉积物产率主要受水深所控制
,

即碳酸盐产率可粗略地看成是

水深的函数 「D S 一 f ( D W ) 〕
,

则 (2 ) 式可改写成
:

d I S
.

dS L d f ( D W ) d D W
一几万一 州卜 一几万一 一

一一一一了

-
-

一一布丁一
a t a t a t a t

( 3 )

从 ( 3) 式中可 以清楚地看出
,

碳酸盐岩层序的形成
,

主要受海平面变化速率和基底沉降速

率所控制
,

据此
,

我们可 以构筑一个理论模式即作用模式
,

通过翰入不同的原始参数
,

来

模拟在各种不同的海平面变化和基底沉降速率的条件下
,

碳酸盐台地上不同部位的沉积作

用响应
,

从而达到对影响碳酸盐岩层序形成的各要素之间的相互作用作出定量和合理解释

的 目的
。

模拟结果输 出为海平面变化曲线
,

沉积物表面高程 曲线
、

沉积物柱状图和相对水

深变化曲线
。

2 初始参数及其确定

2
.

1 程序运行时间 ( N Y )

表示模拟过程总的时间长度
,

以千年 ( K a) 为单位
。

因本次模拟均为一个三级海平面

变化周期
,

故取运行时间为 1 0 0 0 K a 。

2
.

2 初始水深 ( ID W )

表示程序运行开始时的初始水深
,

以米 ( m ) 为单位
。

不同的初始水深
,

代表模拟浅水

碳酸盐台地上不同部位的沉积作用状况
。

2
.

3 海平面变化曲线 (S L )

在碳酸盐岩层序 中
,

常具有明显的韵律性
,

且其组合存在内在的规律性
。

这就告诉我

们
,

必然存在着一种具韵律性的驱动机制控制着碳酸盐岩的沉积
。

对此
,

国内外学者普遍

认为海平面变化旋回是控制碳酸盐岩高频旋回的主要因素
。

海平面变化的这种韵律性旋回
,

被归因于 M il a n k o v it e h 旋回作用所致 〔,
· ` · “ ,

6 , 。

O ls e n 等 〔7 ,指出
,

这种旋 回周期在地层中的出

现
,

至少可追溯到中生代和晚古生代
。

而 K oe sr hc en
r 和 R ea d即的研究证明

,

它们也控制着

寒武纪的旋回沉积
,

说明地质历史中这种旋回作用的普遍性
。

过去 1 4 0 K a 以来的更新世海
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平面变化曲线 〔。 告诉我们
,

10 0 K a 周期的较高级别 的海平面振荡含有 5 个较低级别的 20

K a 周期的波动叠加其上
,

而且
,

海平面的变化具有明显的不对称性
,

其最高水位大约在 12 5

K a 以前
,

紧接着是叠加有较低级别周期波动的缓慢下降
,

降到最低水位大约在 18 K a 以前
。

基于上述讨论
,

本次模拟模式 中的海平面变化曲线
,

由三级海平面变化 曲线 (周期为 1一 3

M a)
,

加上周期为 10 0 K a 的四级不对称 曲线和周期为 40 K a 、

20 K a 的五级高频正弦曲线合

成
。

其中 10 0 K a 周期的不对称曲线中
,

上升部分占周期的 10 %一 20 %
,

下降部分占 80 %一

9 0 %
。

2
.

4 基底沉降速率 ( IS )

通常认为
,

沉积物的沉积空间主要是由基底的沉降所造成的
。

在沉积盆地的不同部位
,

基底的沉积速率不同
,

但在稳定的碳酸盐台地背景上
,

可初略地认为沉降作用是均一的
。

此

外
,

在盆地发育的不同阶段
,

基底的沉降速率也有变化
,

但相对于被动大陆边缘延续的时

间 (约 巧 0 M a) 来说
,

在较短的时间间隔内 (l 一 3 M a)
,

可认为沉降速率是均一 的
〔幻 。

这

次模拟的基底沉降速率从 0
.

01 一 0
.

05 m / K a 。

2
.

5 取决于水深的沉积作用速率 ( D S P )

碳酸盐岩沉积物基本上是原地生成的
。

碳酸盐物质大部分是 由生物生成 的
。

许多是作

为光合作用的副产 品而形成的 〔的
。

因此
,

碳酸盐产物的形成作用在很大程度上取决于光的作

用
,

并随着水深的增加而税减
。

碳酸盐物质产生的有利深度范围被限制在水体上部的 5 0一
l o o m 以内

,

因此带能维持光合作用的有机物质的有效生长 〔即 。

更有意义的是
,

在水深 10

m 以 内
,

碳酸盐产率最高
,

在 1 0一 20 m 深度内
,

产率税减 〔幻 。

本次模拟的碳酸盐产率数值
,

主要根据现代碳酸盐产率数值类比
。

不同深度的碳酸盐产率见表 1
。

3 模拟结果及其地质意义

本文首先在保持海平面变化曲线和碳酸盐产率不变的前提下
,

模拟不同基底沉降速率

条件下
,

浅水碳酸盐台地上不同部位的层序发育特点
。

初始参数见表 1
、

表 2
。

模拟结果见

图 1
。

然后
,

在基底沉降速率和碳酸盐产率保持不变的前提下
,

模拟不同三级海平面变化幅

度对浅水碳酸盐台地上不 同部位层序形成的影响
。

基底沉降速率取 .0 02 m / K a 。

三级海平

面变化幅度从 1 0一 50 m
。

其余参数不变
。

模拟结果见图 2
。

表 1 不 同水深碳胜盐产率衰

T
a b le 1 C a r

bo
n a t e P r

od
u e t i

v
it y

v e r s u s
w

a t e r d e p t h

深度 ( m ) } O一 2 2一 5 1 5一 10 1 1 0一 2 0 2 0一 1 0 0 1 1 00 以 下

产率 ( m / K a ) } 0
.

4 } 0
.

0
。

4 1 0
.

0
.

0 1 } 0
.

0 0 5

通过对上述模拟结果的分析
,

可得到以下几点认识
。

并以塔里木盆地北部下古生界碳

酸盐岩层序为例来说明在具体分析中的应用
。

( l) 在基底沉降速率一定的前提下
,

碳酸盐岩层序的形成主要受控于海平面的变化
。

海

平面变化的旋回周期决定 了碳酸盐岩层序的级次
。



增刊 于炳 松
:

碳酸盐岩层序形成 的计算机模拟
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基底沉降速率与碳酸盐岩层序

关系 的模拟结果

三级海平面变化幅度 (图 1
、

m 形成的岩相

图 2 图例相同 )

F i g
.

1 S im u la t i n g r e s u l t s o f e a r b o n a t e s e q u e n e e s

图 2 三级海平 面变化幅度与碳酸盐

岩层序关系的模拟结果
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(2 ) 碳酸盐岩层序的形成对于海平

面变化响应的敏感性随着水深的增加而

降低
。

在较深水处
,

由于较低级别的微

小 海平面变化对 碳酸盐产 生的影 响不

大
。

故只能显示 出与较高级别的海平面

变化相对应的碳酸盐岩层序
。

随着水深

的逐渐变浅
,

碳酸盐的产生对于 海平面

变化响应的敏感性逐渐增加
,

较低级别

的碳酸盐岩旋回层序也 日趋明显
。

如图

表 2 海平面变化曲线参致表

T
a b l e 2 P

a r a m e t e r s o f s e a 一 le v e
l

e
h

a n g e e u r v e s

级级次次 周期 ( K a ))) 幅度 ( m ))) 对称性性

三三级级 1 0 0 000 l 555 对称称

四四级级 1 0 000 l 555 上升占 1 5 %
,,

下下下下下降占 8 5 %%%

五五级级 4 000 666 对称称

22222 000 444 对称称

1 所示
,

模拟较深水条件时
,

在一个三级海平面变化旋回中
,

只能识别出四级旋回层序
,

随

着水深逐渐变浅
,

所能识别出的四级旋 回层序的数量逐渐增加
,

且 四级旋回中的五级旋 回

也 日趋明显
。

认识到这一点
,

对于我们正确理解碳酸盐岩层序的成 因机制具有指导意义
。

在

碳酸盐岩中
,

国内外许多学者早已识别出了大量的向上变浅的高频米级旋 回
。

经过测算
,

这

些米级旋 回的周期在 2 0 K a 左右 〔今
·

5〕 。

从岩相特征来看
,

这些米级旋回均发育在潮缘浅水区
。

它们应与较低级别的五级海平面变化相对应
。

但是
,

在地质历史上的碳酸盐岩中
,

还存在

着另一种向上变浅的米级旋回
,

从岩相特征来看
,

它们形成于较深水的背景上
。

塔里木盆

地北部奥陶系萨尔干组中
,

发育有一种 由黑色钙质页岩与深灰色微晶灰岩构成的向上变浅

的厚度在 。
.

8一 1
.

Z m 的米级旋回 ①
。

钙质页岩 中含黄铁矿结核和丰富的笔石化石
,

说明形

成时的水体较深
。

从计算机模拟结果来看
,

这些米级旋回可能反映更高的级序
。

据剖面资

料测算
,

证明这种米级旋 回的周期约为 10 0一 5 00 K a ,

相 当于 四级旋回
,

不能与潮缘浅水区

的那些米级旋回进行简单的对比
。

这为我们建立正确的层序格架提供了理论指导
。

( 3) 一个完整的三级海平面变化旋回 (从上升到下降 ) 在地质记录中的反映
,

由于其所

处的沉积背景不 同而呈现明显的差异
。

在深水区
,

由于碳酸盐产率低
,

常表现为相对水深

的不断增加
。

在浅水处
,

由于碳酸盐产率高
,

无论是三级海平面上升时期还是下降时期
,

均

显示出相对水深逐渐下降的海退过程
。

只有在中间适 当的部位
,

才能识别出相对水深由上

升到下降的一个完整旋回 ( 图 1 )
。

由此可见
,

相对水深变化与海平面变化之间
,

虽存在着

内在的联系
,

但单凭相对水深变化情况是难 以对海平面变化作出正确估算的
,

必须同时考

虑沉积物产率和 基底沉降的性质和特点
。

据此
,

我们可 以得到这样的观点
,

要想在全盆甚

至全球范围内根据露头和钻井剖面进行相对海平面变化的对比
,

所测剖面或所获资料的沉

积背景
,

必须处在上述的适当部位
,

即在地层记录中能识别出与海平面变化相对应的变化

的区域背景上
。

否则
,

对比将成为不可能
。

塔里木盆地北部 肖尔布拉克地区寒武纪相对梅

平面变化曲线显示
,

早期有一快速上升
,

其后为持续下降过程
,

这与地震剖面中上超点变

化 曲线所反映的相对海平面变化曲线不相吻合 〔” 。

从该区寒武系的沉积特征来看
,

它主要 由

白云 岩
、

砂屑白云 岩
、

藻粘结白云岩和藻叠层白云岩组成
。

说明其形成时水体较浅
,

位于

潮缘地区
。

这种沉积背景上
,

由于碳酸盐产率高
,

从而导致了海平面上升时期相对水深的

持续下降
。

模拟结果很好地解释了二者之间差异的原 因
。

(4 ) 在基底沉降速率一定且较低的前提下
,

三级海平面变 化幅度对碳酸盐岩层序的形

① 于炳松
.

新班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
,
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增 刊 于炳松
:

碳酸盐岩层序形成 的计 算机模拟

成也有 明显的影响 ( 图 2)
。

在三级海平面变化幅度很低时 ( 0 1m )
,

形成的三级层序不明显
。

随着三级海平面变化幅度的增加
,

三级层序也 日趋明显
,

且近对称的三级层序的位置也 向

浅水方向迁移
。

在三级海平面变化 幅度很大时 (5 o m )
,

三级层序中显示低级别旋回层序

(四级
、

五级 ) 的能力明显下降
。

因此
,

发育极好 的高频四级
、

五级旋回层序的碳酸盐地层
,

可认为是在 中等到低三级海平面变化幅度条件下形成的 ( 10 一 30 m )
。

随着基底沉降速率 的

增加
,

显示同样级别旋回层序特征的三级海平面变化 幅度将相应减小 (图 2 )
。

( 5) 形成近对称三级层序的先决条件是基底沉降速率必须很低 (小于 0
.

03 m / K a)
。

且

这类层序发育的沉积背景
,

随着基底沉降速率的增加而逐渐向浅水方向推进
。

当沉降速率

较大时 (大于 0
.

04 m / K a)
,

将不能形成近对称的碳酸盐岩层序 ( 图 1 )
。

剖面中的相对水深
,

即使在海平面下降时也将持续增加
。

这很好解释 了柯坪大湾沟剖面中相对于 47 5 M a 时的

那一次大规模海平面下降没有明显反映
,

而总体仍表现为相对水深持续增加的原因是基底

的快速沉降 〔1。〕 。

从这里
,

我们可认识到
,

近对称三级碳酸盐岩层序
,

可认为是稳定克拉通

沉积背景的一种标志
。

( 6) 由较浅水相岩石一深水相 (大于 1 00 m ) 一较浅水相岩石组成的近对称的三级碳酸

盐岩层序
,

其形成时除了基底沉降速率很低外
,

三级海平面变化幅度必须很大
。

若基底沉

降速率大
,

则不能形成近对称的三级层序
。

若三级海平面变化幅度很小
,

则由于小规模的

海平面变化对深水处的沉积作用影响不大
,

也难以形成明显的三级层序 (图 3 )
。

综上所述
,

碳酸盐岩层序的发育是上述诸因素联合作用的结果
。

在不同地区
,

不同沉

积背景上
,

由于各种因素的性状不同
,

则由它们综合作用所控制的碳酸盐岩层序
,

也必然

显 出不 同的发育特征
。

因此
,

在进行具体的层序分析时
,

必须注意区分主要矛盾和次要矛

盾
,

透过现象去探索碳酸盐岩层序形成的规律性
。
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