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Предисловие
Классическая сиквенс-стратиграфия в ходе своего развития базировалась, в основном, на исследовании кремнисто-обломочных систем. Использовать ее концепции для изучения карбонатов оказалось сложнее, чем предполагали вначале, даже несмотря на то что основные принципы сиквенс-стратиграфии применимы ко всем осадочным системам.
Вместо того чтобы загонять исследование карбонатных платформ в узкие рамки концепций, выработанных для другого типа отложений, автор настоящего курса поставил перед собой иную задачу. Курс основан на предпосылке, согласно которой сиквенс-стратиграфия является современной, дополненной версией литостратиграфии и, в сущности, представляет собой седиментологическую теорию. "Больше седиментологии в сиквенс-стратиграфию" – таков девиз этой брошюры, красной нитью проходящий через все ее главы.
Курс начинается с обзора седиментологических принципов, которыми определяется крупномасштабная анатомия рифов и карбонатных платформ. Далее с седиментологической точки зрения рассматриваются сиквенсы и системные тракты, а также определяются различия между влиянием изменений уровня моря на кремнисто-обломочные отложения и на карбонаты; оцениваются процессы, конкурирующие с уровнем моря при воздействии на карбонатные комплексы; и, наконец, даются рекомендации по применению положений сиквенс-стратиграфии к рифам и карбонатным платформам.
При написании брошюры автор использовал не только опубликованную литературу, но также и не опубликованные пока материалы коллег, работающих в седиментологической группе Открытого университета (Амстердам). Особая признательность выражается Хеммо Боссеру [Hemmo Bosscher], Эвану Кэмпбеллу [Ewan Campbell], Юлю Эверарсу [Juul Everaars], Арнуту Эвертсу [Arnout Everts], Йеруну Кентеру [Jeroen Kenter], Хенку ван де Пулю [Henk van de Poel], Джону Реймеру [John Reijmer], Яну Стафлё [Jan Stafleu] и Флоре Вейн [Flora Vijn].

Исследованию содействовала (как посредством стимуляции обсуждений, так и благодаря финансовой поддержке) проходившая в Открытом университете Производственная программа по седиментологии [the Industrial Associates Program in Sedimentology].
Глава 1. Принципы отложения карбонатов
Для понимания того, как именно применяется сиквенс-стратиграфия к рифам и карбонатным платформам, прежде всего, необходимо знать основы формирования мелководных карбонатных накоплений. Поэтому мы начнем с обзора основных законов, управляющих продуцированием, распределением и отложением карбонатного материала в морской обстановке. Этот обзор выборочный – он сфокусирован на тех принципах, которые непосредственно относятся к крупномасштабной анатомии и сейсмическим характеристикам рифов и карбонатных платформ.
Карбонатным осадочным системам свойственны три основные особенности: карбонатные отложения обычно имеют органическое происхождение, способны образовывать устойчивые к воздействию волн структуры и могут претерпевать экстенсивные диагенетические изменения, так как минералы, первоначально формирующиеся в этих системах, метастабильны. Следствия, вытекающие из вышеперечисленных правил, весьма существенны. На протяжении данной брошюры мы неоднократно с ними встретимся, начиная с первого раздела, в котором кратко изложены принципы роста рифов и связанного с ним продуцирования отложений, а также рассматриваются основные модели строения карбонатных накоплений.
Рост и продуцирование

"Карбонаты рождаются, а не образуются". Эта краткая фраза Ноэля П. Джеймса [Noel P. James] иллюстрирует тот факт, что прирост платформ и продуцирование карбонатов тесно связаны с окружающей обстановкой в океане, и решающую роль здесь играют такие факторы как освещенность, температура и содержание питательных веществ.
Освещенность экспоненциально понижается с увеличением глубины воды. Скорости роста органической ткани и связывания карбонатов с увеличением глубины тоже экспоненциально убывают, причем данная зависимость выражается гиперболической тангенсоидой (рис. 1-1, 1-2). Это подразумевает наличие мелководной зоны насыщения светом (обычно расположенной на глубине 10 – 20 м), в которой уровень освещенности не является лимитирующим рост фактором; на глубине ниже указанной зоны скорость роста предопределяется степенью освещенности. Нижнюю границу эйфотической зоны биологи определяют как уровень, на котором количество кислорода, вырабатываемое при фотосинтезе, равно количеству кислорода, потребляемому при дыхании. В геологической летописи эйфотической считается вся та среда, в которой происходило интенсивное развитие фотосинтезирующих организмов, таких как зеленые водоросли или кораллы. В низкоширотной карбонатной обстановке нижняя граница эйфотической зоны обычно расположена на глубине 50 – 120 м (рис. 1-3).
Температура воды – второй по значимости фактор, влияющий на формирование карбонатов. В целом, чем теплее вода, тем среда благоприятнее, однако для всех образующих карбонаты организмов имеется и верхний предел температуры, особенно в ограниченных лагунах. Наиболее существенное следствие температурного влияния на карбонатные отложения – это их глобальная широтная зональность (рис. с 1-4 по 1-7). Несмотря на все, что только что говорилось о роли освещенности, граница между тропическими и умеренными карбонатами больше зависит от зимней температуры, чем от интенсивности света. На всем протяжении фанерозоя эта граница располагалась приблизительно на широте 30°.

Питательные вещества. Вопреки распространенному среди неспециалистов мнению, высокое содержание питательных веществ в окружающей среде неблагоприятно сказывается на развитии карбонатных систем (рис. 1-8). Питательные вещества, безусловно, необходимы для роста всех организмов, в том числе и для образующего карбонаты бентоса. Однако карбонатные, особенно рифовые, сообщества адаптированы к жизни в подводных пустынях. Они синтезируют органические соединения из растворенных в морской воде нитратов и фосфатов за счет энергии солнечного света и весьма активно участвуют в круговороте питательных веществ. Что касается среды, богатой питательными веществами, то в ней более конкурентоспособны организмы с мягким телом, такие как мясистые (?) [fleshy] водоросли, мягкие (?) [soft] кораллы или губки. Кроме того, с увеличением содержания в воде питательных веществ ускоряется биологическая эрозия, и каркас рифов быстрее разрушается.
Потенциал роста карбонатных систем. Накопление кремнисто-обломочных отложений зависит от притока осадков извне. Что же касается карбонатных систем, то у них способность к вертикальному росту и выработке осадков представляет собой внутреннее качество системы, называемое потенциалом роста. Необходимо видеть разницу между способностью карбонатных систем вертикально нарастать, следуя за изменением уровня моря (другими словами, их агградационным потенциалом), и способностью продуцировать и экспортировать осадки (то есть продуктивный потенциал). От агградационного потенциала зависит, выживет карбонатная платформа или затонет (рис. 1-9). Способность карбонатной системы продуцировать и экспортировать осадки (продуктивный потенциал) определяет проградацию или отступление карбонатной платформы, а также заполнение бассейнов или прекращение их заполнения.
В различных фациальных зонах платформы потенциал роста неодинаков. Наиболее важно, что потенциал роста на риме (атолловом кольце) карбонатной платформы значительно превышает потенциал роста центральных фаций. Когда рост внутренней части платформы не поспевает за относительным подъемом уровня моря, рим платформы поднимается, а лагуна становится пустой ("пустое ведро").
График зависимости продуцирования карбонатов от времени представляет собой сигмоидальную кривую, изображенную на рис. 1-10. Сообщества реагируют на появление нового пространства для жизни ростом по сигмоидальной кривой. Этот рост вначале медленный, затем он ускоряется, так что нередко скорость роста становится выше скорости вызвавшего его изменения среды; в конце концов, рост замедляется, так как система достигает предела новой экологической ниши. В карбонатной седиментологии эти этапы известны как стадии запуска [start-up], наверстывания [catch-up] и поддержания [keep-up] (Neumann & Macinture, 1985). Реакция рифов на произошедший в голоцене подъем уровня моря – типичный пример действия настоящего закона (рис. 1-11). Закон сигмоидального роста предполагает, что потенциал роста системы ниже всего (и притом значительно ниже) в стадии запуска. В голоцене этот эффект длился только в течение 2000 – 5000 лет. Впрочем, утверждают, что после массовой гибели рифообразующих организмов наблюдаются значительно более длительные эффекты запаздывания (см., например, Hottinger, 1989, с. 270).
Анатомия рифов и карбонатных платформ

Продуцирование in-situ
 является характерной особенностью карбонатных платформ. Каждый участок дна моря, расположенный в эйфотической зоне, поставляет осадки. Так как карбонаты быстрее всего образуются в верхней части толщи воды, а на вышележащей суше карбонатопродуцирующие организмы обитать не способны, платформы имеют выраженную тенденцию формировать плоские вершины, находящиеся на уровне поверхности воды.
Построение рима. Тенденция образовывать плоские вершины усиливается способностью тропических карбонатных систем к формированию устойчивых к воздействию волн структур, особенно на окраинах платформ. Наиболее типичные "кирпичики", из которых строится рим постройки, – это рифы. Однако карбонатные песчаные отмели тоже способны образовывать стабильные барьеры благодаря ускорению осадконакопления во время штормов, а также из-за быстрой литификации. Поэтому при формировании платформенного рима рифы и отмели могут чередоваться. Наличие рима, нередко поднимающегося до поверхности воды, искажает понижающуюся по направлению к морю поверхность склона, которая обычно образована накопившимися на шельфе рыхлыми осадками. В этом отношении окаймленные римами платформы отличаются от кремнисто-обломочных шельфов коренным образом (рис. 1-12). Строение окаймленной римом платформы напоминает ведро: прочный, жесткий рим защищает находящиеся во внутренней части платформы рыхлые осадочные накопления (рис. 1-13). В геологической летописи "пустые вёдра", то есть поднятые римы и пустые лагуны, благодаря более высокому потенциалу роста рима встречаются весьма часто.
Резкое замедление продуцирования карбонатов с возрастанием глубины, вместе со способностью рифов удерживать значительную часть выращенного материала, позволяет карбонатным системам формировать сравнительно крутой рельеф. Зависящий от глубины прирост in situ
 объясняет образование крутых стен предрифов (рис. с 1-14 по 1-16).
Хотя на риме платформ агградация может происходить быстрее, чем в лагунах, многие платформы в условиях стресса отступают. Рис. 1-17 показывает, почему отступление может быть благоприятным для платформ. Основная причина такова: при отступлении край платформы отодвигается до положения, при котором потенциал роста и относительный уровень моря снова не приходят в равновесие.
Платформы, построенные из рыхлых осадочных отложений без рифовой конструкции или литификации на перегибе шельфа, называются карбонатными рампами (см. Read, 1985 for review). Если рассуждать теоретически, то рамповые профили должны находиться в равновесии с опускающейся по направлению к морю базой волны и располагаться параллельно этим наполненным осадочными отложениями кремнисто-обломочным шельфам (рис. 1-12а). Впрочем, данный термин нередко используется свободно, и многие авторы допускают вместо него термин "римовое сооружение" [rim-building].
Склоны [slopes] и положительные формы рельефа [rises]. Склоны [slopes] и аккумулятивные склоны [debris aprons] вокруг карбонатных платформ являются важными элементами строения платформ и в значительной степени определяют протяженность и форму платформенных вершин. Эти области служат также для стока значительной части избыточного количества осадка, который продуцирует вершина. В сиквенс-стратиграфии края платформ [platform margins] и склоны [slopes] играют решающую роль, так как предоставляют обильную информацию о периодах низкого уровня моря.
Форма склонов [slopes] и положительных форм рельефа, а также их фации характеризуются несколькими правилами, которые кратко изложены ниже. 
а) Количество осадков, необходимое для сохранения склона карбонатной платформы при ее вертикальном росте, с увеличением высоты платформы возрастает. Для конических склонов изолированных платформ, таких как атоллы, увеличение количества осадков пропорционально квадрату высоты, а для линейных склонов платформ пропорционально высоте.
b) Верхние участки платформенных склонов [slopes] с увеличением высоты склона становятся всё более крутыми. У кремнисто-обломочных отложений эта тенденция на ранних стадиях роста прекращается. Как следствие, склоны большинства платформ, в особенности высоких, круче, чем кремнисто-обломочные склоны (рис. 1-19, 1-20). Изменения угла склонов, происходящие в период роста платформы, влияют на режим осадконакопления на склонах, сдвигая равновесие между эрозией и накоплением принесенных турбидитными течениями осадков. Это, в свою очередь, существенно сказывается на очертаниях склонов и положительных форм рельефа (рис. 1-21).
c) Угол естественного наклона рыхлых осадков зависит от размера зерен. Инженеры количественно охарактеризовали аналогичные соотношения в терриконах (рис. 1-22). Недавно те же численные соотношения были применены к крупномасштабным, геологическим объектам (рис. с 1-23 по 1-26; Kenter, 1990). По-видимому, важным фактором здесь является степень сцепления (когезии) осадка. Изменения в составе осадка, отложившегося на склоне, могут создавать несогласия, как показано на рис. 1-27.
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Рис. 1-8. График функции роста кораллов от (a) количества осадка, отложенного благодаря процессу повторной суспензии
, и (b) количества взвешенных частиц органического вещества. Рост рифов находится в обратной зависимости от обеих переменных. Взвешенное вещество задерживает свет и, если это вещество органическое, также стимулирует рост организмов, конкурирующих с карбонатным бентосом. – По Х. Боссеру и В. Схлагеру (Bosscher & Schlager, письменное общение).
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Рис. 1-11. История роста голоценовых рифов. Обратите внимание на стадии запуска, наверстывания и поддержания. – По В. Схлагеру (Schlager, 1981), А. Нейману и И. Мэкинтайру (Neumann & Macintyre, 1985).
[image: image13.jpg]a) /g energy deposits, close to shore

SILICICLASTICS

) moderate to high energy high-energy sand shoals and reefs
shore (dependant on width elevated by organic framebuilding
and depth of lagoon) protected lagoon  and syndepositional lithification

e N A_A_

RIMMED PLATFORMS





[image: image14.jpg]0

\ SOFTFuL
\sand mud ,

Rense” /
stiFFRM -/
\, organic frame, ,’
\_ cement





[image: image15.jpg]



Рис. 1-14. Рифовая стена барьерных рифов в Белизе. Неясно, являются ли такие стены плейстоценовыми морскими утесами, которые в голоцене обросли рифами, или же это структурные особенности, образованные разрастанием кораллов вверх и в стороны. В любом случае, подобные стены показывают, что верхние склоны платформ обычно весьма крутые. – По Н. Джеймсу и Р. Гинзбургу (James & Ginsburg, 1979).
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Рис. 1-16. Концептуальная модель Н. Джеймса и Р. Гинзбурга (James & Ginsburg, 1979), взятая за основу при выполнении компьютерного моделирования на рис. 1-5.
А)                                       СИЛА  ВОЛНЫ / ОТСТУПЛЕНИЕ
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Рис. 1-17. Отступление – это типичная реакция карбонатных платформ на относительный подъем уровня моря, слегка превышающий потенциал роста платформы. Существует несколько причин, благодаря которым отступление может быть благоприятным для платформ, оказавшихся в условиях стресса. (a) Отступление препятствует разрушению волнами края платформы, что облегчает вертикальный рост платформенного рима. (b) Платформы способны отступать к более высокому дну, например, к прежней береговой линии. (c) Одной из причин отступления платформ, при котором рост внешней, более быстро погружающейся части платформы более не поспевает за подъемом уровня моря, может быть дифференцированное проседание.
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Рис. 1-18. Для вертикального роста карбонатной платформы с постоянным углом склона требуется, чтобы на флангах откладывались еще большие объемы осадка. В случае с атоллом конической формы увеличение объема (V) пропорционально квадрату высоты конуса. В случае с линейным краем платформы увеличение объема пропорционально высоте платформы. Реально существующие платформы находятся между этими двумя крайними ситуациями. Непрерывное увеличение объема склона может ограничить рост очень высоких платформ, таких как океанические атоллы. Платформы, размеры которых не столь велики, по-видимому, способны компенсировать этот эффект посредством увеличения угла платформы и/или посредством быстрого заполнения бассейна. – (Schlager, 1981). Воспроизведено с разрешения Американского геологического общества [Geological Society of America].
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Рис. 1-20. Уменьшение угла склона с уменьшением высоты склона в мелеющем бассейне (триас, Южные Альпы, Италия). Этот пример на геологических образцах [fossil example] подтверждает наблюдающуюся в современных склонах тенденцию (рис. 1-18). – Воспроизведено с разрешения Научного издательства Блэкуэлла [Blackwell Scientific Publ.].
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Рис. 1-24. Разрез склона с глинистым связным осадком. Характерными являются пологий угол склона и крупномасштабные подводные оползни с шарьяжами в дистальном конце склона. Северный фланг Малой Багамской банки [Little Bahama Bank], по G. Харвуду и П. Тауэрсу (Harwood & Towers, 1988) и Й. Кентеру (Kenter, 1990). – Воспроизведено с разрешения Программы океанического бурения [Ocean Drilling Program] и Научного издательства Блэкуэлла [Blackwell Scientific Publ.]
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Рис. 1-26. Разрез платформенного склона, состоящий из несвязного осадка, такого как песок и щебень с незначительным содержанием алеврито-глинистой смеси или без нее. Подводные оползни невелики и выражены многочисленными мелкомасштабными [small-scale] эрозионными срезаниями. Общая слоистость остается крутой и субпараллельной. Триасовая платформа Селла [Triassic Sella Platform], Доломитовые Альпы [Dolomites], Италия. – По Й. Кентеру (Kenter, 1990). Воспроизведено с разрешения Научного издательства Блэкуэлла [Blackwell Scientific Publ.]
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Рис. 1-27. Несогласие, обусловленное различным размером зерен, в модели и в обнажении. (a) Компьютерная программа CARBPLAT (Bosscher & Southam, 1992), обрабатывая результаты исследования Й. Кентера (Kenter, 1990), приписывает различие углов естественного откоса щебнистому песку [rubbly sand] и илу [mud]. Это порождает несогласие на склоне непрерывно растущей платформы. Первоначально рост платформы происходит при пустой лагуне, и лагуна заполняется только песком и щебнем с окраин рифа. Впоследствии лагуна заполняется и начинает экспортировать значительные количества ила [mud], благодаря чему предрифовый шлейф становится более пологим. (b) Осадочная геометрия современных предрифовых склонов платформ на Багамах, выявленная при погружениях под воду (Grammer и др., 1990; Grammer, 1991). Иловый клин образует несогласие с рифовым щебнем, что весьма напоминает ситуацию, которую прогнозирует модель Х. Боссера и Саутама (Bosscher & Southam, 1992).
Глава 2. Типичные фациальные зоны
Мелководные карбонаты, независимо от их геологического возраста и расположения, обычно образуют сходные фациальные зоны. Эти фации можно сгруппировать в модель платформы (рис. 2-1), что лучше всего было выполнено Уилсоном (Wilson, 1975). Подробности добавлены из работ других авторов.
1А) Глубоководные области [Deep Sea]

Расположение: Ниже базы волны и ниже эйфотической зоны. Часть глубоководных районов, то есть проходит через термоклин и достигает глубоких внутренних участков океана.

Отложения: Полный набор глубоководных отложений, таких как пелагическая глина, кремнистый и карбонатный глубоководный ил с остатками скелетов организмов [siliceous and carbonate ooze], полупелагические илы [hemipelagic muds], включая турбидиты. Ближе к платформам обнаруживаются смеси пелагических материалов и материалов платформенного происхождения в форме околоплатформенных илов (глубоководного с остатками скелетов организмов и турбидитного).
Биота: Преимущественно планктон, типичные океанические ассоциации. В околоплатформенных отложениях содержание остатков мелководного бентоса достигает 75%.
1В) Кратонные глубоководные бассейны
Расположение: Ниже базы волны и ниже эйфотической зоны, но обычно не соединены с глубокими внутренними участками океана.
Отложения: Сходны с 1А, но мезозойская – кайнозойская пелагическая глина встречается чрезвычайно редко. Весьма распространены полупелагические илы [hemipelagic muds]. Иногда присутствуют ангидриты. Содержится некоторое количество кремнистого сланца. Характерны бескислородные условия (в связи с отсутствием биотурбации и высоким содержанием органического вещества).
Биота: Преимущественно нектон и планктон. Ракушечник, образованный тонкими раковинами двустворок (тип Posidonia).
2) Глубоководный шельф [Deep shelf]

Расположение: Ниже базы волны, характерной для хорошей погоды, но в пределах досягаемости штормовых волн. В эйфотической зоне или непосредственно ниже нее. Образует плато между активными карбонатными платформами и более глубоководными бассейнами (такие плато, как правило, располагаются на вершинах затонувших платформ).
Отложения: Преимущественно карбонаты (скелетный ваккит, некоторое количество зернистого известняка) и мергель, некоторое количество кремнезема. Отложения значительно биотурбированные, хорошо слоистые.
Биота: Разнообразная, изобилующая морскими раковинами фауна, указывающая на нормальные морские условия. Содержание планктона незначительное.
3) Шлейф подошвы склона
Синонимы: Нижний склон [lower slope], край глубоководного шельфа [deep shelf margin].
Расположение: Ниже базы волны, характерной для хорошей погоды. Ниже эйфотической зоны. Подводные аккумулятивные склоны [debris aprons], сформированные отложениями, перенесенными под действием силы тяжести к подошве склона в океаническом или кратонном бассейне или на ближайшую часть глубоководного шельфа.
Отложения: Известковый ил, отчасти кремнистый, с включениями принесенных обломочным потоком осадков и турбидитов в форме микробрекчий и сортированных слоев известкового щебня, песка и алеврита.
Биота: Преимущественно переотложенный мелководный бентос, некоторое количество планктона и глубоководного бентоса.
4) Склон (рис. с 1-18 по 1-27)
Синоним: Передний склон платформы [foreslope of platform].

Расположение: Сильно наклоненное по направлению к краю платформы дно моря (угол наклона больше 1,4°).

Отложения: Преимущественно чистые карбонаты, реже – включения терригенной глины. Размер зерен сильно варьируется от ила до щебня (на концах ряда стоят мягкий илистый склон со значительным сползанием и песчаный склон с крутыми, плоскими передовыми слоями).
Биота: Преимущественно переотложенные остатки мелководного бентоса, некоторое количество глубоководного бентоса и планктона.
5) Рифы платформенных окраин (рис. 2-2 и 2-3)
Расположение: (I) Органически стабильные илистые холмы на верхней части склона или (II) рампы бугристых рифов или скелетных песков, или (III) устойчивые к действию волн барьерные рифы, окаймляющие платформу.
Отложения: Почти чистые карбонаты с чрезвычайно разнообразным размером зерен. Наиболее примечательны груды или небольшие участки баундстоуна или фреймстоуна
, заполненные цементом или осадком внутренние полости, присутствие многочисленных образований на стадиях построения, инкрустации, а также деструкции сверлящими организмами и других типов разрушения.
Биота: Почти исключительно бентос. Колонии каркасостроителей, инкрустирующие организмы, сверлящие организмы при большом количестве свободного скелетного щебня и песка.
6) Песчаные отмели платформенных окраин (рис. 2-3).

Расположение: Удлиненные отмели и затопляемые во время приливов бары, иногда с эолианитовыми островами. Выше базы волны, характерной для хорошей погоды. В пределах эйфотической зоны. Находятся под сильным влиянием приливно-отливных течений.

Отложения: Чистые известковые пески, иногда содержащие кварц. Частично с хорошо сохранившейся косой слоистостью, частично биотурбированные.
Биота: Изношенная и истертая биота, принесенная с рифов и ассоциированных с ними районов. Не отличающаяся разнообразием внутренняя фауна, прикрепленная к очень подвижному субстрату.
7) Внутриплатформенные – нормальные морские условия

Расположение: На плоских вершинах платформ в эйфотической зоне, обычно в пределах базы волны, характерной для хорошей погоды. Называются лагунами, если ограничены песчаными отмелями, островами и рифами платформенных окраин. Соединены с открытым морем в достаточной степени для поддержания уровня солености и температур, близких к примыкающему океану.
Отложения: Известковый ил, илистый песок или песок с размерностью зерен, зависящей от скорости локального продуцирования осадков и от степени отсеивающего действия волн и приливно-отливных течений. Останцы биогермов и биостромов. На платформах, прилегающих к суше, могут присутствовать терригенные песок и ил. На удаленных от берега платформах, таких как океанические атоллы, их нет.
Биота: Мелководный бентос. Особенно часто встречаются двустворки, гастроподы, губки, членистоногие, фораминиферы и водоросли.
8) Внутриплатформенные условия с ограниченной циркуляцией воды
Расположение: Как и фация 7, но хуже соединяется с открытым океаном, в связи с чем весьма нередки существенные колебания температуры и солености.
Отложения: Преимущественно, известковый ил и илистый песок, некоторое количество чистого песка. Типична ранняя диагенетическая цементация. Характерен приток терригенных осадков.
Биота: Мелководная биота, не отличающаяся разнообразием, но обычно с очень большим количеством особей. Типичны cerithid гастроподы и милиоидные фораминиферы.
9) Внутриплатформенные эвапоритовые условия
Расположение: Как и фации 7 и 8, однако приток нормальных морских вод только эпизодический, а климат – аридный, так что кроме карбонатов могут откладываться гипс, ангидрит или галит. Характерные особенности – себхи, солончаки и соляные пруды.
Отложения: Известковый ил или доломитовый ил с конкреционным или крупнокристаллическим гипсом или ангидритом. Если платформа примыкает к суше – включения красноцветных отложений и терригенных эолианитов.
Биота: эндемичная (местная) биота незначительна, за исключением сине-зеленых водорослей, соленоводной креветки (?) [brine shrimp], остракод, моллюсков.
Данная модель ничего не говорит о дифференциации, связанной с направлением ветра (подветренная или наветренная сторона). Большинство платформ в ответ на преобладающие направления ветра развивается асимметрично (рис. 2-4, 2-5). Сейсмические исследования лучше, чем большинство других методик, позволяют выявить эту асимметрию.
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	приливно-отливные отмели;
проливы; естествен-ные бере-говые ва-лы;
озерки;

пояса во-доросле-вых спле-тений
	ангидри-товые ку-пола;

шатровые структу-ры;
слоистые корки гипса;
салины (эвапори-товые озерки);

себхи (эвапори-товые плоскоти-ны)

	1. спику-ляриты
2. мик-робио-класти-ческий кальци-силтит

3. пела-гичес-кий ми-крит

радио-лярито-вый глинис-тый сла-нец [ra-diolarite shale]
	2. микро-биоклас-тический кальци-силтит
8. цельные раковины в микрите
9. био-класти-ческий ваккит

10. оку-танные зерна в микрите
	2. микро-биоклас-тический кальци-силтит

3. пелаги-ческий микрит
4. био-класти-ческая и литоклас-тическая микро-брекчия
	4. био-класти-ческая и литоклас-тическая микро-брекчия;
литоклас-тический конгломе-рат

5. био-класти-ческие зе-рнистый известняк и пэксто-ун;
флоат-стоун
6. рифо-вый руд-стоун
	7. баунд-стоун

11. оку-танный разру-шенный биоклас-тический известняк
12. раку-шечник (ракушня-ковое месиво)
	11. оку-танный разру-шенный биоклас-тичес-кий из-вестняк

12. раку-шечник (ракуш-няковое месиво)

13. онко-лито-вый био-клас-тичес-кий зер-нистый извест-няк
14. оста-точная брекчия
15. ооли-тит
	8. цельные раковины в микрите
9. биоклас-тический ваккит

10. окутан-ные зерна в микрите

16. пелспа-рит
17. грейп-стоуновые онколиты в микрите

18. фора-миниферо-вый и да-зикладаци-евый зер-нистый известняк
	16, 17,18
19. фенес-тральный пелоид-ный плас-тинчатый микрит
24. в про-ливах – рудстоун

21. мик-рит губ-ковых пластов
23. непла-стинча-тый чис-тый мик-рит

22. онко-литовый микрит
	20. стро-матоли-товый ми-крит
23. непла-стинча-тый чис-тый мик-рит

нодуляр-но-жемчу-жный энтероли-товый ан-гидрит;
пластин-ки селени-та в мик-рите


Рис. 2-1. Краткий обзор типичных фациальных зон, рассматривающий осадочные тела второго порядка и типичные микрофации, ассоциированные с каждой из этих зон. – Воспроизведено с разрешения "Шпрингер Ферлаг" [Springer Verlag].
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Рис. 2-2. Экологические рифы идентифицируются в геологической летописи на основании многих особенностей. Обычно в качестве основы требуются обнажения или образцы керна. Данный рисунок иллюстрирует основные внешние черты рифов. Обратите внимание на многочисленные последовательности различных инкрустаторов и каркасостроителей, а также на пустоты, заполненные осадком и цементом. Очевидно, что для использования этих критериев необходимы не сейсмические профили, а обнажения или керны. – По Н. Джеймсу и И. Мэкинтайру (James & Macintyre, 1985). Воспроизведено с разрешения издательства Колорадского горного института [Colorado School of Mines Press].
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Рис. 2-3. Края многих карбонатных платформ имеют рим, и потому при использовании методов сейсмостратиграфии необходимо применять определенные дополнительные приемы. Рим часто образован рифами (a), но подвергшиеся ранней литификации песчаные отмели, которые накапливались одна на другой, способны не менее эффективно защищать платформенные края (b). – По Н. Джеймсу и И. Мэкинтайру (James & Macintyre, 1985). Воспроизведено с разрешения издательства Колорадского горного института [Colorado School of Mines Press].
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Рис. 2-4. Типы и модели осадконакопления на Бу-Тини-Шоал [Bu Tini Shoal]. (Purser и др., 1973). Наблюдаемая на рисунке асимметрия наветренной и подветренной сторон встречается в геологической летописи часто. Сетки сейсмических профилей – один из наиболее подходящих для выявления такой асимметрии методов. – Воспроизведено с разрешения "Шпрингер Ферлаг" [Springer Verlag].
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Рис. 2-5. Сравнение наветренных и подветренных краев платформы на Багамах. Обратите внимание на активный рост рифов вдоль наветренного края (верхняя часть рисунка) и погребение рифов в осадок на подветренном крае (в связи с переносом осадков с банки в другие участки). – По А. Хайну и А. Нейману (Hine & Neumann, 1977).
Глава 3. Ритмы и события в карбонатном осадконакоплении

Мелководные карбонаты почти никогда не откладываются однообразно, непрерывно. В геологической летописи, скорее, зафиксирована иерархия ритмов на временных шкалах протяженностью от тысяч до сотен миллионов лет. Такие ритмы перемежались единичными событиями и сопровождались ненаправленными изменениями, которые были связаны с эволюцией органического мира. Ниже мы рассмотрим некоторые из этих процессов. Они не относятся к сфере классической сиквенс-стратиграфии, но мы полагаем, что специалист по сейсмостратиграфии должен иметь о них представление, так как эти процессы могут заметно влиять на продуцирование осадков и на сиквенс-анатомию рифов и карбонатных платформ.
Циклы Миланковича
В последнее время исследователи уделяют все большее внимание изучению вариаций элементов земной орбиты и их воздействия на климат, уровень моря и осадочную летопись. Рифы и платформы особенно чувствительны к процессам, рассматриваемым теорией Миланковича, потому что реагируют как на циклические колебания уровня моря, так и на другие изменения окружающей обстановки, обусловленные орбитальными вариациями. Признаки изменений уровня моря лучше всего наблюдаются в мелководных лагунах и на приливно-отливных отмелях вершин банок. Рис. 3-1 показывает, что на эту летопись существенно влияет не только проседание земной коры, но и помехи различных частот. Если проседание было медленным (при высоких амплитудах и низких частотах помех), осадочная летопись может ввести в заблуждение, несмотря на регулярные вариации элементов земной орбиты. Наиболее выраженные орбитальные циклы имеют периодичность приблизительно от 20 000 до 400 000 лет, однако полный спектр орбитального варьирования состоит из циклов длительностью от 101 до 106 лет.
Орбитальная циклостратиграфия – методика довольно непростая, и за недостатком времени мы не можем удовлетворительно осветить ее в настоящем курсе (для получения общего представления см. Fischer & Bottjer, 1991; Goldhammer и др., 1991). Тем не менее, эта методика открывает широкие перспективы для стратиграфии и стремительно входит в сферу сиквенс-стратиграфии. В последнее время многие специалисты по сиквенс-стратиграфии сообщали, что существует значительно больше границ между сиквенсами, чем было обнаружено прежде. Например, ван Вагонер и др. (Van Wagoner и др., 1990) приблизительно подсчитали, что несогласия типа 1 разделены интервалами в 100 000 – 150 000 лет и что глобальные кривые (такие как график, приведенный в работе Б. Хака и др. (Haq и др., 1987)), относятся к наборам сиквенсов. Карбонатная летопись, как показывают многочисленные факты, подтверждает вышеприведённую точку зрения (например, Fischer, 1964; Read & Goldhammer, 1988; Goldhammer и др., 1990). Эти наблюдения позволяют заключить, что диапазоны частот орбитальных циклов и стратиграфические комплексы во многом сходны, и что оба подхода дополняют друг друга.
Автоциклы

В большинстве случаев, осадочные системы реагируют на линейные воздействия ритмично: накопление осадков вначале отстает от подъема уровня моря, затем скорости выравниваются, после чего накопление идет быстрее подъема уровня моря, но потом опять начинает от него отставать (рис. 3-2 и 3-3). Помимо такого нелинейного ответа системы во временном интервале в целом, в пределах самой системы мы обнаруживаем также пространственные ритмы. Грязевые банки, приливно-отливные проходы [tidal passes], дельтовые выступы [delta lobes] и т.д. обычно формируют в пространстве циклические модели. Миграция этих пространственных моделей также может служить причиной ритмов в осадочной летописи (см. рис. 3-4). Обуславливать ритмичность геологической летописи способны оба явления. Термин "автоцикличность" обычно используется для обозначения коротких промежутков времени (продолжительностью от 103 до 105 лет) – типичной сферы парасиквенсов. Однако нет никаких оснований полагать, будто долговременные ритмы геологической летописи автоцикличностью объясняться не могут. Акцент на краткосрочной автоцикличности, вероятно, является искусственным и вызван нашей особой приверженностью к изучению голоцена.
Биологическая эволюция
Органическое происхождение большей части карбонатных отложений делает эти осадочные системы чрезвычайно чувствительными к эволюционным процессам в биоте. Некоторые изменения рифовой биоты показаны на рис. 3-5 и 3-6. Вероятно, они воздействуют на потенциал роста и на геометрические характеристики роста рифов и платформенных окраин – например, посредством влияния эволюционных изменений на распределение во времени погружений и фаз проградации. Х. Боссер и В. Схлагер (Bosscher & Schlager, из прессы) обнаружили, что вслед за массовым вымиранием рифовой биоты зарегистрированный максимум скорости осадконакопления на платформах сменяется на минимум, что свидетельствует о некотором влиянии эволюции органического мира на потенциал роста карбонатов. Н. Джеймс и П. Бурк (James & Bourque, из прессы) подчеркнули различие между платформами с рифами и платформами с органогенными постройками, а также обратили внимание на нерегулярность их распределения во времени.
Химическая эволюция
Химический состав океана и атмосферы в значительной степени определяется темпами рециркуляции и движением плит. А. Фишер (Fischer, 1982) предположил, что в фанерозое климат Земли колебался между ледниковым (при котором температура на полюсах была низкой, а широтные температурные градиенты – максимальными) и парниковым (при котором температура на полюсах была выше, а широтные температурные градиенты – меньше). А. Фишер высказывался в пользу эндогенного регулирования цикла ледниково-парниковых климатических эпизодов, потому что этот цикл, по видимости, соотносится с изменениями магматической активности и спрединга океанического дна. Рис. 3-7 показывает, что кальцито-арагонитовое соотношение в карбонатах, вероятно, тоже варьируется в соответствии с циклом ледниково-парниковых климатических эпизодов. Таким образом, потенциал роста карбонатных систем, как и потенциал их диагенетического изменения, может быть связан с изменениями океанической среды. (Дополнительную информацию об этом см. в главе 6.)
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Рис. 3-1. Сценарии циклического осадконакопления, продиктованного ритмами Миланковича. В верхней части рисунка показаны погружение и обнажение карбонатной платформы, которые обусловлены гляциоэвстатизмом, связанным с наложением 20 000-летней пульсации Миланковича на 100 000-летнюю. Благодаря небольшому варьированию амплитуды 100 000-летней пульсации циклы, характерные для приливно-отливных отмелей, объединяются в группы по пять циклов в каждой. Что же касается крупного варьирования амплитуды 100 000-летней пульсации (такой, какая наблюдалась в плейстоцене), то осадконакопление на карбонатных платформах, вероятно, было непостоянным, и выявить влияние циклов Миланковича здесь нелегко, как и отражено в нижней части рисунка. – По Л. Харди и Э. Шинну (Hardie & Shinn, 1986). Воспроизведено с разрешения издательства Горного института Колорадо [Colorado School of Mines Press].
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Рис. 3-2. Модель автоциклов, созданная Р. Гинзбургом. Р. Гинзбург (Ginsburg, 1971) предложил модель автоциклов, которая изящно объясняет образование в платформенных карбонатах наложенных один на другой комплексов А–В–С, сформированных отложениями, которые вверх по разрезу становятся всё более мелководными. Модель связана с непрерывным, равномерным бассейновым проседанием. Скорости карбонатного осадконакопления саморегулируются посредством изменения степени проградации. Основная мысль, выраженная моделью, состоит в том, что скорость продуцирования карбонатов отстает от скорости проседания, в то время как проградация резко уменьшает размеры шельфово-лагунной "фабрики" (см. выше); эти скорости не выравниваются до тех пор, пока однажды лагуна благодаря проседанию вновь не становится достаточно глубокой для эффективного продуцирования карбонатов и рассеивания осадков (возможно, 1 – 2 метра). Вышеуказанный фактор автоматически обуславливает некоторое запаздывание, из-за которого подлиторальные осадки залегают непосредственно на надлиторальных осадках. – (Hardie & Shinn, 1986.) – Воспроизведено с разрешения издательства Горного института Колорадо [Colorado School of Mines Press].
АВТОЦИКЛЫ  В  ОСАДОЧНЫХ  СИСТЕМАХ
[image: image42.jpg]vertical distance ==

AUTOCYCLES OF SEDIMENT SYSTEMS

r

linear forcing by
sea level

Se.

rythmic response
of sedimentation

time —»





[image: image43.jpg]vertical distance ==

tidallﬂat

sea /Ievel

horizontal distance =

Everaans et al.




Рис. 3-3. Примеры автоциклов на карбонатных платформах, созданные компьютерной программой MAPS (Demicco & Spencer, 1989). Циклы состоят из комплексов, сформированных отложениями, которые вверх по разрезу становятся всё более мелководными, а также содержат отложения надлиторальных (отображены черным цветом) и подлиторальных отмелей (отображены светло-серым). Автоцикличность неясна и может также присутствовать на временных шкалах продолжительностью в миллионы, а не тысячи лет.
[image: image44.jpg]Erosion of
foreshore & shoretace

Inclined
acoustical
layers

Newly prograded
mud coastline





Рис. 3-4. Автоциклы на побережье Суринама, обусловленные миграцией илистых банок. Накопление осадка мигрирующих илистых банок на предфронтальной зоне пляжа создает вертикальный комплекс из слоистых и биотурбированных илов с признаками перерывов, а на прибрежной равнине – горизонтальный комплекс из илистых маршей и песчаных береговых валов пляжа. Средняя продолжительность цикла составляет 30 лет. – По Райну и Р. Гинзбургу (Rine & Ginsburg, 1985). Воспроизведено с разрешения Общества специалистов по геологии осадочных пород [Society for Sedimentary Geology].
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	archaeocyathids – археоциатиды
bryozoa – мшанки; fenestellid bryozoa – окошечные мшанки (?);

fenestrate bryozoa – окончатые мшанки (?)
corals – кораллы
phylloid algae – филлоидные водоросли; 

skeletal algae – скелетные/каркасные (?) водоросли
rudists – рудисты
sponges – губки;
calcisponges – известковые губки
stromatoporoids – строматопороидеи
tabular foraminifers – пластинчатые фораминиферы (?)
tubiphytes – тубифиты (?)


Рис. 3-5. Идеализированная стратиграфическая колонка, отображающая фанерозой и иллюстрирующая: интервалы видимого отсутствия рифов и биогермов (пробелы), интервалы наличия только рифовых построек и интервалы наличия как рифовых построек, так и рифов. Бары на правой стороне свидетельствуют о залегании "пустых ведер". Они обычно совпадают по возрасту с интервалами окончательного развития рифов. Стрелки указывают на времена крупного вымирания фауны с потенциалом генерации границ между сиквенсами. – По Н. Джеймсу (James, 1983).
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	ARCHAEOCYATHIDS – археоциатиды
BRYOZOA – мшанки
CORALS – кораллы
CALCAREOUS  ALGAE – известковые водоросли 

PHYLLOID  ALGAE – филлоидные водоросли
FORAMINIFERA - фораминиферы
RUDISTS – рудисты
SPONGES – губки;
CALCISPONGES – известковые губки
STROMATOPOROIDS – строматопороидеи
TABULAR  FORAMINIFERS – пластинчатые фораминиферы (?)
TUBIPHYTES – тубифиты (?)


	CAMBRIAN – кембрий
ORD. – ордовик
SIL. – силур
DEV. – девон

	MISS. – миссисипий
PENN. – пенсильваний
PERM. – пермь
TRIAS – триас

JURA. – юра

CRET. – мел

CENOZOIC – кайнозой


Рис. 3-6. Обобщенный график, показывающий основные биологические составляющие карбонатной постройки в различные интервалы фанерозоя. Размеры окруженных линиями участков с указаниями названий различных систематических групп отображают относительную степень обилия и значимости каждой группы (James, 1983). – (James & Macintyre, 1985.) Воспроизведено с разрешения издательства Горного института Колорадо [Colorado School of Mines Press].
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	PC – докембрий
CAM. – кембрий
ORD. – ордовик
SIL. – силур
DEV. – девон
CARB. – карбон
PER. – пермь
TR. – триас
JUR. – юра
CRET. – мел

CEN. – кайнозой
	ICEHOUSE  (ICE) – ледниковый климатический эпизод (по А. Фишеру)

GREENHOUSE – парниковый климатический эпизод (по А. Фишеру)


Рис. 3-7. Фанерозойские циклы ледниково-парниковых климатических эпизодов можно соотнести с изменениями состава неорганических карбонатов и минералогических свойств органических карбонатов. Это указывает на тесную связь между продуцированием карбонатов и океанической обстановкой. – По А. Фишеру (Fischer, 1982) и П. Сандбергу (Sandberg, 1985). Воспроизведено с разрешения Макмиллан Мэгазинс Лтд. [Macmillian Magazines Ltd.].
Глава 4. Сиквенсы и системные тракты с седиментологической точки зрения
Стратиграфические сиквенсы и системные тракты, согласно предложенному им в сиквенс-стратиграфии определению (рис. 4-1), представляют собой литостратиграфические понятия и потому могут быть истолкованы в терминах седиментологии. Мы полагаем, что седиментологический анализ является наиболее подходящим способом выявить за определенными сиквенс-стратиграфическими особенностями первичные контролирующие силы. Это, в свою очередь, позволяет оценить, как изменения уровня моря и другие факторы повлияли на образование летописи сиквенсов.

После проведения седиментологического анализа весьма часто становится очевидно, что, помимо изменения уровня моря, существуют и другие процессы, обуславливающие возникновение сиквенсов и системных трактов. Классическая интерпретация сиквенсов и системных трактов в терминах, относящихся к циклам изменения уровня моря, – допустимое, но не единственно возможное решение. В частности, изменения массы и состава осадка нередко приводят к результатам, которые аналогичны результатам колебаний уровня моря (рис. 4-3). Имели ли место эти альтернативные регулирующие факторы, необходимо определять конкретно для каждого случая. В главе 6 рассматриваются примеры комплексов, порожденных не только изменением уровня моря, но и другими процессами. А сейчас мы изложим некоторые центральные концепции и термины сиквенс-стратиграфии и сейсмостратиграфии, чтобы читатель яснее представил, как возникли эти концепции и термины.

Граница между сиквенсами

Несмотря на то, что сиквенсы делятся на системные тракты и что также имеются иные поверхности (такие как поверхность максимального затопления), поверхность несогласия между сиквенсами остается ключевым элементом сиквенс-стратиграфии. Из-за ограниченной разрешающей способности сейсмических профилей системные тракты не всегда удается идентифицировать. Однако в большинстве таких случаев возможно опознать сиквенсы и границы между ними соответственно как поверхности несогласия и осадочные комплексы с внутренне когерентной слоистостью.

Мы настоятельно рекомендуем пользоваться первоначальным определением сиквенса и границы между сиквенсами – того определения, которое предлагал Р.Митчем [Mitchum] в работе П. Вейла и др. авторов (Vail и др., 1977, с. 53). Р. Митчем определяет сиквенс как "стратиграфическую единицу, образованную относительно согласной последовательностью генетически взаимосвязанных пластов и ограниченную поверхностями стратиграфических несогласий или их коррелятивными поверхностями согласий ". Границы между сиквенсами определены как "наблюдаемые поверхности угловых несогласий в заданном разрезе, которые свидетельствуют об эрозии или отсутствии осадконакопления и имеют отчетливо различимые окончания пластов, способные переходить местами в менее заметные поверхности псевдосогласий, выявляемые с помощью биостратиграфии или других методик".

Здесь снова было бы полезно указать основной седиментологический смысл сейсмического понятия "стратиграфическое несогласие". Стратиграфическое несогласие представляет собой изменение модели притока осадков и их рассеивания в бассейне (Schlager и др., 1984, с. 725; Schlager, 1989; акцент на "переформировании" сделан также в работе У. Гэллоуэя (Galloway, 1989)). Уровень моря существенно влияет на модель притока и рассеивания, но не меньшее значение имеют изменения рельефа морского дна, тектонические изменения в тыловой области складчатости, рисунок речной сети (рис. 4-6), изменения в океанической обстановке (рис. 4-5, 6-6) и автоцикличные процессы осадконакопления (рис. 3-3, 3-4).

Подобная седиментологическая интерпретация границы между сиквенсами согласуется с определениями сиквенса и границы между сиквенсами, приведенными на странице 53 в книге П. Вейла и др. (Vail и др., 1977, с. 53). Она не заменяет, а, скорее, дополняет первоначальное определение. Труды, посвященные исследованию бассейнов (таких работ становится всё больше), помогают раскрыть довольно сложные взаимодействия эвстазии, региональных тектонических процессов и тех седиментологических процессов, которые влияют на образование осадочных комплексов (например, Underhill, 1991). Хотя первоначальное определение и вышеприведенная его интерпретация широки, они одновременно достаточно точны для того, чтобы обратиться к совмещению этих явлений.
В работе Ван Вагонера и др. (Van Wagoner и др., 1988) рекомендуется ограничить использование терминов "поверхность несогласия" [unconformity] и "граница между сиквенсами" [sequence boundary] и употреблять его только по отношению к тем поверхностям, которые образуют значительные субаэральные выходы. Подобный подход отягощает термины генетическим подтекстом, который бывает нелегко определить в полевых условиях и практически невозможно проверить по сейсмическим данным. Более того, суженное определение границы между сиквенсами не оставляет альтернативы влиянию изменения уровня моря при интерпретации сиквенсов и границ между сиквенсами (это обсуждается в работе В. Схлагера (Schlager, 1991)). В данном контексте стоит упомянуть, что методы сиквенс-стратиграфии успешно применяются по отношению к континентальным отложениям, удаленным на значительное расстояние от моря или озера с колеблющимся уровнем воды (например, Hanneman & Wideman, 1991). Это иллюстрирует, что подразделение осадочных накоплений на ограниченные поверхностями несогласий сиквенсы (буквально "упаковка… в сиквенсы") является общим принципом, который прежде был известен только в сфере колебаний уровня моря.
Сравнение несогласий, выявленных сейсмическими методами, с несогласиями, встреченными в обнажениях

Возможно, что наибольший вклад в сиквенс-стратиграфию внесло открытие, гласящее, что заполнение осадочного бассейна рассекается поверхностями несогласий, которые могут быть использованы для подразделения осадочных накоплений на генетически взаимосвязанные картируемые комплексы. Впрочем, следует подчеркнуть, что несогласия, выявленные сейсмическими методами, и несогласия, встреченные в обнажениях, – не одно и то же. Могут наблюдаться три различные ситуации:

(1) Границы, на которых и в обнажении, и в сейсмическом профиле синхронные линии упираются в поверхность. С этой ситуацией проблем не возникает, потому что и полевой геолог, и специалист по интерпретации сейсмических данных идентифицирует таковую особенность как несогласие.

(2) В обнажениях могут обнаруживаться несогласия, которые нельзя выявить сейсмическими методами, потому что геометрическое выражение таких несогласий состоит из микрорельефа в масштабе сантиметров или дециметров, в то время как крупномасштабная слоистость двух комплексов остается параллельной. Подобная ситуация типична для глубоководных отложений.

(3) Наконец, сейсмическое изображение может демонстрировать несогласия, которые в обнажении соответствуют переходным границам. Здесь надо выделить две коренным образом различающиеся ситуации.

(3а) Сейсмические несогласия, при которых синхронные линии сходятся в интервале непрерывного, но крайне медленного осадконакопления. Из-за того, что разрешающая способность сейсмических методов ограничена, этот тонкий интервал может графически отображаться как перекрывающая [lap-out] поверхность. Рассматриваемый конденсированный интервал отвечает определению несогласия, предложенному П. Вейлом и др. (Vail и др., 1977), поскольку возраст всех отложений, расположенных ниже этого интервала, больше возраста самых древних отложений, расположенных выше него. Расхождение с этим определением заключается исключительно в том, что словосочетание "отсутствие осадконакопления" должно быть заменено выражением "медленное осадконакопление". Для специалиста по сейсмической интерпретации это незначительное различие, но его необходимо учитывать, когда сейсмические данные привязываются к скважинам или выходам. Пример подобного "переходного [transitional] сейсмического несогласия" – встречающиеся на многих затонувших платформах отложения, которые вверх по разрезу становятся всё более мелководными (рис. 5-10, Erlich и др., 1990; рис. 5-11, Campbell, из прессы).

(3b) Самая интересная для нас разновидность сейсмического несогласия – ложное несогласие, при котором в каждом слое в сходном положении происходит быстрая смена фаций, и приборы для проведения сейсмических исследований объединяют рассматриваемые точки изменения в одно отражение. Это отражение пересекается синхронными линиями, так что рассматриваемое залегание не является несогласием в том смысле, который придавали этому термину П. Вейл и др. (Vail и др., 1977), и поэтому данный эффект должен быть обнаружен и устранен до проведения сиквенс-анализа (рис. с 4-8 по 4-13). Карбонатные платформы более всего подвержены подобному эффекту, потому что в органогенном сооружении резкие фациальные изменения могут отмечаться одновременно в нескольких местах и совмещаться со значительными модификациями физических свойств (например, переход от карбонатов к глинистому сланцу у подножья склона или на границах рифов).
Экологический риф, стратиграфический риф, сейсмический риф

"Действительно ли этот риф был рифом?" – такой вопрос продолжает возбуждать горячие споры в кругу геологов (с целью обзора см. James & Bourque, из прессы). Данхэм (Dunham, 1970) дал новое направление подобным дискуссиям, предложив уточнить термин "риф" и произвести разграничение между экологическими рифами, построенными и скрепленными воедино благодаря жизнедеятельности организмов, и стратиграфическими рифами, скрепленными посредством цементации. Это разграничение оказалось весьма полезным, однако когда сейсмические методы стали применяться шире, ситуация опять усложнилась. "Сейсмический риф", определяемый по геометрической форме и характеру отражения, не соответствует ни экологическому рифу, ни стратиграфическому. Специалисты по сейсмическим исследованиям склонны либо игнорировать определенные рифы, либо, при других обстоятельствах, "добавлять" к рифам нерифовые отложения.
Живая составляющая рифов мала по сейсмическим стандартам, легко разрушается и быстро оказывается погребенной под ее же собственным обломочным материалом. По причине ограниченной разрешающей способности сейсмические средства позволяют обнаружить рифы лишь тогда, когда вертикально нарастает много поколений рифообразующих организмов и органогенное сооружение достигает мощности в несколько сот метров. В случае если какие-либо силы вызывают латеральный сдвиг точки роста рифа, рифы формируют небольшие линзы, включенные в обломочные (детритовые) отложения. Такие линзы видны полевому геологу, но не различимы сейсмическими методами. (Конечно, в пористых участках эти рифы также будут заметны по миграции углеводородов.)

Одинаково важны для нас и те ситуации, в которых сейсмические средства указывают на больший размер рифа, чем его действительный размер в стратиграфическом или экологическом смысле. Рифы, определенные по их геометрической форме и некогерентному характеру отражения, обычно включают, помимо экологических рифов, предрифовые шлейфы на обращенной к земле стороне, а также крупнозернистый предрифовый обломочный материал в местах, где он не стратифицирован (рис. 4-14). Более того, в сейсмический комплекс вместе с рифами могут быть включены песчаные отмели, образующие с ними языковидное выклинивание.

"Прорезание" долин, построение подводных конусов выноса

Модель системных трактов подразумевает, что присутствие или отсутствие подводных конусов выноса, также как и их расположение (выше или ниже подножия склона), зависит от уровня моря. Наблюдения за современными океанами и гидродинамическая теория дают понять, что формирование подводных конусов выноса в значительной степени представляет собой функцию от способности к переносу и от особенностей турбидитных течений. Указанные факторы, в свою очередь, зависят от притока осадков и от топографических особенностей (угол наклона; размер долин, которые прокладывают путь потокам и т.д.). Уровень моря может влиять на приток осадков (и, в меньшей степени, на рельеф), но при этом ему приходится конкурировать с другими процессами.

Что касается карбонатных платформ, то В. Схлагер и О. Кэмбер (Schlager & Camber, 1986) смоделировали эволюцию склона как функцию от высоты платформы (рис. 1-21). Модель предсказывает, что при возрастании угла наклона депоцентр сдвигается в сторону бассейна. Расположение же и форма перемещенных силой тяжести осадочных тел – в значительной степени, функция от особенностей топографии (например, рис. 4-15, 4-16). Карбонатные отложения, в особенности рифы, известны своей способностью быстро образовывать крутой рельеф (например, рис. 1-14 и 1-15). Не с меньшей скоростью депоцентры сдвигаются и в ответ на изменения в рельефе морского дна. Следовательно, конусы выноса и подводные каньоны в карбонатных районах – по-видимому, довольно ненадежный индикатор изменений уровня моря.

Сравнение резких несогласий [abrupt breaks] с постепенными сдвигами в сиквенсах

Классическая модель сиквенсов характеризуется резкими несогласиями на границе между сиквенсами и, в меньшей мере, на поверхностях трансгрессии и максимального затопления. Прерывание записи и сопутствующая асимметрия удачно показаны на пилообразной кривой прибрежного трансгрессивного налегания (Vail и др., 1977), а также заметны по особенностям системных трактов (рис. 4-1). То, что эти прерывания и асимметричные характеристики действительно существуют, не вызывает никаких сомнений (например, см. Van Wagoner и др., 1990). Впрочем, имеется большое количество хорошо подтвержденных документами примеров с почти симметричными циклами и медленными сдвигами фациальных зон, происходивших в интервалы продолжительностью приблизительно 105 – 106 лет (например, рис. 4-10а, 4-17 или Kauffman и др., 1977 о меловом периоде Западного Внутреннего Мелового Бассейна [Western Interior Cretaceous Basin]). Тенденция к постепенным сдвигам и симметричным циклам сильнее всего выражена в глубоководных местах, в то время как прибрежная обстановка благоприятствует развитию эрозионных несогласий, что, в свою очередь, порождает асимметрию, так как разрушается, в основном, только одна из ветвей цикла (например, Kauffman, 1984 о Западном Внутреннем Меловом Бассейне). В последнее время аргументация в пользу постепенных сдвигов и симметричных циклов усилилась благодаря детальным исследованиям stacking patterns в пределах циклов низшего порядка. Как оказалось, эти stacking patterns в циклах низшего порядка нередко обнаруживают постепенные изменения даже в тех случаях, когда индивидуальные циклы высокого порядка прерывисты и асимметричны (рис. 4-18; Read & Goldhammer, 1988; Goldhammer и др., 1990; Goldhammer и др., 1991).
Создается впечатление, что осадочная летопись, накопленная примерно за миллион лет, менее прерывиста и более симметрична, чем циклы, отложившиеся приблизительно за десять тысяч лет. Учитывая сказанное выше о сейсмических технологиях, отображающих быстрые переходы в виде несогласий, можно поинтересоваться, в какой степени прерывистость и распространяющаяся асимметрия сиквенс-стратиграфической модели преувеличены из-за особенностей сейсмического оборудования.

Уточним: сиквенс-стратиграфия может применяться и в случае с симметричными циклами. В работе Р. Гольдхэммера и др. (Goldhammer, 1991) это продемонстрировано весьма удачно. Однако при отсутствии резких событий корреляция сиквенсов и системных трактов становится намного более спорной, а сиквенс-стратиграфический анализ сливается с хорошо испытанной седиментологической техникой определения очертаний отмелей, укрупнения и утолщения трендов в разрезе или же противоположными действиями (например, см. Goldhammer и др., 1991).
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УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

ПОВЕРХНОСТИ
(SB)  ГРАНИЦА  МЕЖДУ  СИКВЕНСАМИ: SB 1 = ТИП  1,  SB 2 = ТИП  2
(DLS)  ПОВЕРХНОСТИ  ПРИЛЕГАНИЯ  В  ПОДОШВЕ:  (mfs) = поверхность максимального затопления, (tbfs) = поверхность конуса на дне бассейна, (tsfs) = поверхность конуса на склоне
(TS)  ПОВЕРХНОСТЬ  ТРАНСГРЕССИИ (первая поверхность затопления над максимальной проградацией)
СИСТЕМНЫЕ ТРАКТЫ
HST = СИСТЕМНЫЙ  ТРАКТ  ВЫСОКОГО  УРОВНЯ  МОРЯ

TST = СИСТЕМНЫЙ  ТРАКТ  ТРАНСГРЕССИИ, ivf = заполнение врезанной долины

lsw – клиновидно-проградирующий комплекс, низкий уровень моря; sf – склоновый конус выноса, низкий уровень моря, bf – донный бассейновый конус выноса: fc – каналы конуса выноса, fl – лопасти конуса выноса
SMST = СИСТЕМНЫЙ  ТРАКТ  КРАЯ  ШЕЛЬФА
Рис. 4-1. Стратиграфические комплексы и их системные тракты, как они определены в сиквенс-стратиграфии. – По П. Вейлу (Vail, 1987).
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ПОВЕРХНОСТИ




        (SB)  ГРАНИЦА  МЕЖДУ  СИКВЕНСАМИ






(SB 1) = ТИП  1






(SB 2) = ТИП  2
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        (первая поверхность затопления над максимальной проградацией)
Рис. 4-2. Предложенная сиквенс-стратиграфией схема зависимости системных трактов от циклов изменения уровня моря. – По П. Вейлу (Vail, 1987).
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Рис. 4-3. Варьирование осадочного притока и колебание уровня моря влияют на модели сиквенсов сходным образом. Этот пример иллюстрирует синтетическую стратиграфию пермско-триасовой группы Ахдар [Akhdar Group] в Аравии. – По Т. Эйгнеру и др. (Aigner и др., 1991), модифицировано. – (a) Синтетический стратиграфический разрез, порожденный синусоидальным варьированием осадочного притока. (b) Синтетический стратиграфический разрез, порожденный синусоидальными колебаниями уровня моря.
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Рис. 4-4. Граница между сиквенсами на территории глубокой части Мексиканского залива, относящаяся к изменению осадочного притока и рассеивания. Карбонатная платформа, изображенная на рисунке справа, погрузилась в результате среднемелового дефицита кислорода в океанической воде. Позднее она покрылась пелагическими отложениями. Когда приток карбонатов прекратился, аккумулятивные склоны [debris aprons] изображенной справа платформы были постепенно погребены под кластическими осадками, которые подверглись переносу к правому углу профиля. Банка Кампече, Мексиканский залив. – Профиль любезно предоставлен Р.Т. Баффлером (Техасский институт геофизики).
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Рис. 4-5. Изопахиты, расположенные выше и ниже среднемелового несогласия (СМН), – основной границы между сиквенсами в Мексиканском заливе, характеризующимся погружением большинства платформ на периферии залива. Те изопахиты, которые относятся к отложениям древнее среднемелового несогласия, отражают приток карбонатного обломочного материала с платформ. Изопахиты, относящиеся к отложениям моложе среднемелового несогласия, характеризуют рост флишевого клина, отложившегося спереди продвигающейся Кубинской островной дуги. Несогласие представляет коренное изменение модели притока осадков в Мексиканский залив. – Модифицировано из рисунка Фэйра [Phair] в работе В. Схлагера (Schlager, 1989).
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Рис. 4-6. Изопахиты кайнозойских сейсмических комплексов в Мексиканском заливе. – По Ф. Шаубу и др. (Shaub и др., 1984). – Сиквенсы были определены и отображены на картах в соответствии с правилами П. Вейла и др. (Vail и др., 1977). Обратите внимание на то, что для каждого сиквенса характерна своя собственная модель осадочного притока. Количество сиквенсов и их возрасты не имеют четкой связи с графиком изменениями уровня моря в кайнозое из работы Б. Хака и др. (Haq и др., 1987). Мы постулируем, что они контролируются изменениями осадочного притока, отражающими тектонические события в тыловой области складчатости Мексиканского залива.
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	ALBERTA  "DEEP  BASIN" – "ГЛУБОКИЙ  БАССЕЙН"АЛЬБЕРТА

SWAN  HILLS  AREA – ОБЛАСТЬ  СУОН–ХИЛЛС
SWAN  HILLS  PLATFORM – ПЛАТФОРМА  СУОН–ХИЛЛС
SWAN  HILLS  REEF – РИФ  СУОН–ХИЛЛС
THICK  SWAN  HILLS  PLATFORM – МОЩНАЯ  ПЛАТФОРМА  СУОН–ХИЛЛС

RIMBEY–MEADOWBROOK  CHAIN – ЦЕПЬ  РИМБИ–МЭДОУБРУК

WEST  SHALE  BASIN – БАССЕЙН  УЭСТ– ШЕЙЛ

EAST–SHALE  BASIN – БАССЕЙН  ИСТ–ШЕЙЛ
BEAVERHILL  LK.  CARBONATES – БИВЕРХИЛЛ  ЛК.  КАРБОНАТЫ
BEAVERHILL  GROUP – ГРУППА  БИВЕРХИЛЛ
WINTERBURN  SHALE – ГЛИНИСТЫЙ  СЛАНЕЦ  УИНТЕРБЕРН
WOODBEND  SHALES – ГЛИНИСТЫЕ СЛАНЦЫ  ВУДБЕНД
	WEST  PERMINA – УЭСТ–ПЕРМИНА

LEDUC  FM. – ФОРМАЦИЯ  ЛЕДУК

NISKU  FM. – ФОРМАЦИЯ  НИСКУ

WABAMUN  GROUP – ГРУППА  УАБАМУН

DUVERNEY  FM. – ФОРМАЦИЯ  ДЮВЕРНЕЙ
WATERWAYS  FM. – ФОРМАЦИЯ  УОТЕРВЕЙС
ZETA  MBR. – ПАЧКА  ЗЕТА
CYNTHIA  SHALE – ГЛИНИСТЫЙ  СЛАНЕЦ  СИНТИЯ
CAMROSE  MBR. – ПАЧКА  КАМРОУЗ
IRETON  FM. – ФОРМАЦИЯ  ИРЕТОН
COOKING  LAKE  FM. – ФОРМАЦИЯ  КУКИНГ–ЛЕЙК

Z–MARKER – МАРКИРУЮЩИЙ  ГОРИЗОНТ  Z


Рис. 4-7. Обобщенный сиквенс-стратиграфический разрез верхнедевонских отложений в центральной Альберте. Направление и местоположение клиноформ, также как и распространение рифов, платформ и клиньев глинистых сланцев указывают на то, что все отображенные границы между сиквенсами представляют изменения моделей осадочного притока и рассеивания. Не исключено, что уровень моря мог оказывать определенное воздействие, однако разрез наводит на мысль, что помимо изменения уровня моря на модель сиквенсов существенно повлияли и другие факторы. – По Ф. Стоуксу и Вендту (Stoakes & Wendte, 1988). Воспроизведено с разрешения Канадского общества нефтяных геологов [Canadian Society of Petroleum Geologists].
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Рис. 4-9 (a). Обнажения, изображенные на рис. 4-8, использовались для создания литологической модели, которая свидетельствует о быстрой проградации, и альтернативной ей модели, основанной на маловероятном допущении истинного кровельного прилегания.  –  По Я. Стафлё и В. Схлагеру (Stafleu & Schlager, 1991)  и по  Я. Стафлё (Stafleu, письменное общение).
Рис. 4-9 (b). Синтетические сейсмические разрезы проградационной модели и модели кровельного прилегания, построенные с использованием вертикального падения и импульса частотой 20 Гц (справа вверху). Обратите внимание на то, что разрешающая способность не позволяет увидеть тонкие ундаформные слои (=поверхностные дельтовые слои), и продукт синтеза моделей графически отображает клиноформы, образующие кровельное прилегание против терригенных комплексов. – По Я. Стафлё и В.Схлагеру (Stafleu & Schlager, 1991) и по Я. Стафлё (Stafleu, письменное общение).
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Рис. 4-10. Ложные несогласия на сейсмических моделях обнажений. – По К. Рудольфу и др., 1989 (Rudolph и др., 1989), В. Схлагеру и др. (Schlager и др., 1991), Биддлу и др. (Biddle и др., 1992) – (a) Переход от платформы к бассейну; Пикко-ди-Валландро [Picco di Vallandro], триас, Южные Альпы. (b) Сейсмическая модель перехода от платформы к бассейну, отображающая несколько несогласных залеганий. На литологической модели только одно из этих сейсмических несогласий (незакрашенные стрелки) графически представлено как несогласие. Все остальные примеры седиментационного прилегания соответствуют быстрым латеральным фациальным изменениям и представляют собой ложные несогласия (черные стрелки).
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Рис. 4-11. Пример поверхности кажущегося несогласия в триасовом платформенно-бассейновом переходе. Изменение карбонатных илов и брекчий на бассейновые отложения (преимущественно терригенные) в подошве проградирующего склона платформы выглядит как кажущееся несогласие. – По К. Рудольфу и др. (Rudolph и др., 1989). Воспроизведено с разрешения Американского геологического общества [Geological Society of America].
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Рис. 4-12. Пример кажущегося подошвенного налегания в триасовом платформенно-бассейновом переходе. Подошва склона отступает, но продолжает сбрасывать обломочный материал в форме языков мегабрекчии, имеющих мощность около 1 м и простирающихся в бассейн. Сейсмическая модель изображает эту ситуацию как подошвенное налегание бассейновых отложений на клиноформы. – По К. Рудольфу и др. (Rudolph и др., 1989). Воспроизведено с разрешения Американского геологического общества [Geological Society of America].
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Рис. 4-13. Увеличение разрешающей способности сейсмических данных помогает найти выход из проблемы кажущихся несогласий. Когда частота повышена с 25 Гц до 100 Гц, кажущиеся подошвенные налегания триасовых отложений правильно изображены как языковидное выклинивание. – По Я. Стафлё и В. Схлагеру (Stafleu & Schlager, 1991).
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	MCU (= mid-Cretaceous unconformity) – среднемеловое несогласие
6.2 MILES – 6,2 мили
V.E. – вертикальное разрешение


Рис. 4-14. Сейсмический профиль края карбонатной платформы на западе Флориды [the West Florida platform]. На краю платформы виден "сейсмический риф" (помеченный как "краевые фации") с приподнятой вершиной и некогерентными отражениями, однако погружения под воду и использование землечерпалок позволили понять, что этот "риф" состоит из отложений внутренней части платформы. – По В. Корсо и др. (Corso и др., 1988). – Сейсмические рифы не обязательно представляют собой в обнажениях экологические рифы.
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Рис. 4-15 (a). Голоценовый клин периода высокого уровня моря на пологом аккреционном склоне. Обратите внимание: на верхнем склоне мощность максимальна. Западный край Большой Багамской банки [Great Bahama Bank]. – Из неопубликованных исследований В. Схлагера [W. Schlager] и А.В. Дрокслера [A.W. Droxler], интерпретация как в работе Р. Уилбера и др (Wilber и др., 1990).
Рис. 4-15 (b). Голоценовый клин периода высокого уровня моря на подножии крутого эрозионного склона. Банка Педро [Pedro Bank] на поднятии Никарагуа [Nicaragua Rise]. – По К. Гласеру и др. (Glaser и др., 1991). – Сравнивая рисунки (a) и (b), обратите внимание на то, что расположение осадочного клина зависит скорее от величины угла склона, чем от положения уровня моря. Оба клина сформировались за последние 8 000 лет. – Воспроизведено с разрешения издательства "Эльсевьер сайенс паблишерс" [Elsevier Science Publishers].
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Рис. 4-16. Скорости аккумуляции в различные временные интервалы неогена, продемонстрированные на разрезах Малой Багамской банки (МББ) и склона Эксума-Саунд [Exuma Sound slope]. Обратите внимание: на пологом склоне (то есть МББ) скорости осадконакопления максимальны на склоне и уменьшаются в сторону бассейна. На крутом склоне Эксума скорости осадконакопления в бассейне выше, чем на склоне, что согласно интерпретации свидетельствует об увеличении эффективности переноса в сторону бассейна при возрастании угла склона. Этим объясняется различное расположение клиньев высокого уровня моря на рис. 4-12. – По Остину, В. Схлагеру и др. (Austin, Schlager и др., 1988). Воспроизведено с разрешения Программы океанического бурения.
	ФАЦИАЛЬНАЯ МОЗАИКА В РАЗРЕЗЕ ЧЕРЕЗ ПРОСТИРАНИЕ ОТЛОЖЕНИЙ НИЖНЕГО ОРДОВИКА В ЦЕНТРАЛЬНЫХ АППАЛАЧАХ
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	INNER  SHELF  FACIES – внутренние шельфовые фации
OUTER  SHELF  FACIES – внешние шельфовые фации


Рис. 4-17. Постепенные сдвиги фаций в карбонатах раннего ордовика в Аппалачах. Обратите внимание на отсутствие резких несогласий, которые могли бы быть границами между сиквенсами. Постепенные сдвиги, происходившие в течение миллиона лет, контрастируют с преимущественно ассиметричными, прерывистыми циклами, относящимися к интервалу в десять тысяч лет. – (Hardie & Shinn, 1986.) Воспроизведено с разрешения издательства Горного института Колорадо [Colorado School of Mines Press].
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Рис. 4-18 (a). Постепенные и преимущественно симметричные изменения в обобщенных циклах [cycle-stacking patterns], триасовая платформа Латемар, Доломитовые Альпы, Северная Италия. – По Р.Гольдхэммеру и др. (Goldhammer и др., 1990). – Циклы меняются от преимущественно подлиторальных отложений у подошвы (LPF) к подлиторально-надлиторальным циклам (LCF), циклам, богатым биостромами [tepee-rich cycles], с малыми по мощности членами (TF) и обратно – к подлиторально-надлиторальнным циклам (UCF). 
Рис. 4-18 (b). Модель Латемарских обобщенных циклов [cycle stacking], полученная при помощи компьютерной программы "Мистер Седимент" ("Mr. Sediment"). – По Р. Гольдхэммеру и др. (Goldhammer и др., 1990). – Слева показан синтетический стратиграфический разрез, а справа смоделированы изменение уровня моря, проседание и осадконакопление. Сиквенс-стратиграфическая классификация синтетической стратиграфической колонки: TST, HST – соответственно, трансгрессивный системный тракт и системный тракт высокого уровня моря; sb – граница между сиквенсами; mfs – поверхность максимального затопления. Обратите внимание на то, что при подобных постепенных изменениях граница между сиквенсами и максимальная поверхность затопления больше не являются уникальными горизонтами и их расположение становится в некоторой степени спорным.
Глава 5. Сравнение карбонатов с кремнисто-обломочными отложениями в сиквенс-стратиграфии

Принципы седиментологических "приверженностей"
В главе 4 мы пришли к выводу, что колебание уровня моря – только одна из нескольких причин образования сиквенсов и системных трактов. Это утверждение основывается на седиментологической оценке строения сиквенсов. Там, где на сиквенс-стратиграфические особенности влияет преимущественно уровень моря, следует опять предоставить слово седиментологии, но теперь уже для того, чтобы оценить отличия в разных осадочных летописях, регистрирующих уровень моря. Кремнисто-обломочные отложения и карбонаты – два наиболее известных примера, приходящих на ум, однако эвапориты также имеют специфические способы регистрации уровня моря. Осадочные системы напоминают газеты, которые все описывают одни и те же события, но каждая – с учетом индивидуальных приверженностей редактора. Подобным образом, геологу необходимо знать о "приверженностях" осадочных систем при регистрации ими изменений уровня моря (и других условий окружающей среды). Ниже мы сравним некоторые особенности карбонатов и кремнисто-обломочных отложений.
Защищенные платформенные края

Мы уже упоминали, что карбонатные платформы имеют выраженную тенденцию образовывать приподнятые края, которые у перегиба шельфа достигают уровня моря. Эти края защищают несколько более глубоководную лагуну, полого повышающуюся к литоральной зоне далее по направлению к суше. Когда римы оказываются погруженными на глубину, происходит резкая смена фациальных зон с прерыванием постепенного сдвига в трансгрессивном налегании. Эту смену не следует путать с результатом падения уровня моря и границей между сиквенсами. Кроме того, для возвышающихся римов характерно вертикальное накопление, при котором один риф нарастает на другом, одна песчаная отмель на другой, потому что условия окружающей среды благоприятствуют формированию нового рифа на вершине более старого рифа, формированию оолититовой отмели на вершине более старой отмели. Таким образом, латеральная миграция системных трактов, вызванная изменением уровня моря, прерывается (например, наветренный край на рис. 5-1). Классической модели сиквенсов больше соответствуют проградирующие края, в которых доминируют офшорные отложения. Такие края контролируются накоплением рыхлых осадков и по геометрической форме приближаются к кремнисто-обломочным системам (например, подветренный край на рис. 5-1). Впрочем, даже эти проградирующие края, характеризующиеся доминированием рыхлых осадков, имеют рифы или же песчаные римы. Мы полагаем, что в карбонатной сейсмической стратиграфии подъем шельфовых окраин проградирующих платформ наилучшим образом регистрирует уровень моря (например, Eberli & Ginsburg, 1988; Sarg, 1988).
Набрасывание при высоком уровне моря [Highstand shedding]
То, что в плейстоцене приток кремнисто-обломочных отложений в глубоководные районы достиг максимума при ледниковых интервалах низкого уровня моря, – хорошо обоснованный факт. Обрамленные римом карбонатные платформы были противофазными этому ритму. Наибольшее количество осадков продуцировалось и экспортировалось ими во время межледниковых интервалов высокого уровня моря, когда вершины платформ были покрыты водой. Это "набрасывание при высоком уровне моря" лучше всего подтверждено документально для Багамских банок [the Bahama Banks] (рис. 5-2; Droxler и др., 1983; Mullins, 1983; Reijmer и др., 1988). Сходная ситуация наблюдается и на платформах Карибского бассейна, Индийского океана (Droxler и др., 1990) и Большого Барьерного рифа (Davies и др., 1989). С целью обзора см. Schlager и др. (из прессы).
"Набрасывание при высоком уровне моря" [highstand shedding] – это общий принцип, характерный для карбонатного осадконакопления, являющийся результатом продуцирования и диагенеза осадков. Продуцирование осадков на платформе при увеличении ее размера возрастает, поэтому продуцирующая площадь платформы, вершина которой выходит на поверхность, обычно меньше, чем продуцирующая площадь платформы, полностью скрытой под водой. Эффект возрастания продуцирования осадков в периоды высокого уровня моря усиливается за счет быстрой литификации карбонатов в периоды низкого уровня моря. Интенсивный приток кремнисто-обломочных осадков в периоды низкого уровня моря отчасти обусловлен эрозией отложений, накопившихся прежде, в периоды высокого уровня моря. У карбонатов такая особенность практически отсутствует по причине диагенеза. В морской обстановке во всех местах, где волны и течения препятствуют непрерывности осадконакопления, происходит литификация дна, образуются твердые породы (Schlager и др., из прессы). Таким образом, благодаря литификации дна накопившиеся при высоком уровне моря отложения к началу падения уровня моря оказываются защищенными, а база волны – пониженной. Когда они все-таки обнажаются, то обычно формируют "броню" [armor] из литифицированного материала, накопившегося за сотни – несколько тысяч лет, что подтверждается наличием многочисленных скалистых голоценовых островов на сохранившихся до настоящего времени платформах (см., например, Halley & Harris, 1979). Последующая эрозия происходит, главным образом, посредством химического выщелачивания, повышая пористость и создавая систему полостей, однако поверхность денудации оказывается ниже, чем в ситуации с кремнисто-обломочными отложениями.
Благодаря "набрасыванию при высоком уровне моря" [highstand shedding] образуются осадочные клинья, замечательно продемонстрированные голоценовыми отложениями сохранившихся карбонатных платформ (рис. 4-15). Кроме того, при высоком уровне моря особенно часто откладываются турбидиты, сформировавшие пучки [bundles] высокого уровня моря (рис. 5-6).
При низком уровне моря образование платформ не прекращается. Осадки продолжают продуцироваться на узких песчаных полосах и на окаймляющих рифах, а также на эродирующих морских утесах, врезающихся в обнажившуюся платформу. Однако нет никаких доказательств того, что объем осадочного притока при низком уровне моря хотя бы на каком-то участке достигает объема осадочного притока при высоком уровне моря и что предположение об образовании шлейфов вокруг тихоокеанских атоллов при низком уровне моря действительно справедливо (сравните Thiede и др., 1981 и Dolan, 1989). Опять-таки, осадочный приток при низком уровне моря существенно отличается по составу от осадочного притока при высоком уровне моря, и его можно распознать при помощи петрографического анализа (например, см. Everts, 1991).
Ограничения для получения информации на основании "набрасыванию при высоком уровне моря" ["highstand shedding"] можно увидеть, если учесть вышеуказанные причины этого явления. Различие между продукцией в периоды высокого и низкого уровней моря зависит от гипсографии
 платформы. У плосковершинных, обрамленных платформ с крутыми склонами "набрасывания при высоком уровне моря" ["highstand shedding"] выражено сильнее, чем у платформ с пологими откосами. Если платформа вообще не имеет плоской вершины, и уровень моря просто перемещается вверх – вниз по наклонной плоскости, разницы между продуцированием осадков в периоды высокого и низкого уровня моря не будет. Рис. 5-4 показывает, что, помимо платформенной морфологии, важна продолжительность циклов изменения уровня моря. Когда циклы изменения уровня моря длительные (например, миллионы лет), а фланги платформ пологие, при низком уровне моря платформа может сформировать клин, который частично заменит утраченную на вершине платформы область продуцирования (дальнейшее обсуждение см. в следующем разделе). В конечном счете, литификация и сопротивление связанной с низким уровнем моря эрозии варьируется с широтой, а также, возможно, с возрастом. На рис. 5-3 проиллюстрировано уменьшение морской цементации с увеличением широты: для холодноводных карбонатов подводная цементация не столь характерна, как для тропических. Литификация на обнажении также, вероятно, уменьшена из-за низкого содержания метастабильного арагонита и магнезиального кальцита. Кроме того, возможно, что палеозойские карбонаты с обычным для них низким содержанием метастабильных минералов при низком уровне моря более подвержены смыванию водой. "Набрасывание при низком уровне моря" ["lowstand shedding"] третичных холодноводных карбонатов описано в работе Н. Дрисколла и др. (Driscoll и др., 1991).
Специфические для карбонатов свидетельства об уровне моря

Карбонатные платформы с их поднимающимися до уровня моря плоскими вершинами и весьма чувствительной к глубине воды биотой являются одним из наиболее достоверных указателей, по которым можно определить положение уровня моря в различное геологическое время. Это их свойство усиливается благодаря устойчивости к эрозии вышедших на поверхность платформ. Рифы изначально "рождаются" весьма твердыми структурами, другие платформенные образования обычно подвергаются литификации за несколько тысячелетий обнаженного состояния. Последующая эрозия почти совершено химическая и направлена скорее вглубь, чем на разрушение поверхности (см. выше). Поверхностная денудация у карбонатов обычно менее выражена, чем у кремнисто-обломочных отложений, и корректная летопись изменения уровня моря может быть выведена при помощи определения общего проседания и измерения мощности морских интервалов плюс позиции и времени горизонтов выхода (см. рис. 5-5; Ludvig и др., 1988; McNeill и др., 1988).
Комбинация защищенных краев и выраженной устойчивости к эрозии предоставляет несколько особых возможностей применения сиквенс-стратиграфии. При быстрой проградации краев платформы первоначальные возвышения поверхностей шельфа, в том числе чрезвычайно важные системные тракты, относящиеся к низкому уровню моря, обычно сохраняются особенно хорошо. G. Эберли и Р. Гинзбург (Eberli & Ginsburg, 1988), а также Сарг (Sarg, 1988) приводят превосходные примеры графиков уровня моря, полученных благодаря изучению карбонатов при помощи методики, позволяющей определить характер колебаний поверхности шельфа (рис. 5-6).
В последнее время изучение уровня моря по вершинам платформ было дополнено композиционным анализом [compositional analysis] турбидитов, связанных своим происхождением с платформами и расположенных на платформенных флангах. Область накопления этих кальцитовых турбидитов находится ниже диапазона колебаний уровня моря, так что осадконакопление при низком уровне моря не прерывается. Турбидиты, накопившиеся при низком уровне моря, отличаются от турбидитов, накопившихся при высоком уровне моря, не только по своему количеству, но и по составу, так как содержат больше ооидов, пеллет и "виноградных" камней – зерен, которые формируются при затопленных вершинах банок. Это хорошо документировано плейстоценовыми тубидитами, залегающими на Багамах (рис. 5-7). Дж. Реймер и др.  (Reijmer и др., из прессы)  приводили пример из триаса (рис. 5-8), а  А. Эвертс – из третичного периода.
Карбонатная петрография раскрывает не только изменения в диапазоне образовавшихся в указанное время зерен. Легко узнать и литокласты, сформировавшиеся благодаря эрозии более старых, литифицированных частей платформы. Следует, однако, подчеркнуть, что эрозия может рассечь более древний материал с флангов в любое время платформенной истории, независимо от положения уровня моря (см. рис. 1-21). На текущий момент, при высоком уровне моря, древний известняк во многих участках Багамских склонов обнажен и потому эродировал, а разрушение рима вызвало появление в обломочном потоке с начала сангамонского подъема уровня моря примеси литокластов (Crevello & Schlager, 1980).
Ограничения в использовании метода композиционного анализа такие же, как и для проведения исследований на основании "набрасывания при высоком уровне моря" [highstand shedding]. Платформа, формирующая при низком уровне моря клин, вполне способна при высоком уровне моря накапливать материал на этой дополнительной платформенной вершине.
Погружение и обусловленные погружением несогласия [drowning and drowning unconformities]
Кремнисто-обломочные системы могут подниматься до уровня моря с любой глубины, причем скорость агградации попросту является функцией от темпов осадочного притока. Что же касается рифов и карбонатных платформ, то они не способны начать расти с глубины, превышающей определенную максимальную отметку. Максимальная глубина начала роста представляет собой границу эйфотической зоны, так как продуцирование карбонатов на глубине ниже эйфотической зоны ничтожно мало. Таким образом, прирост платформы может быть остановлен, если скорость относительного повышения уровня моря больше потенциала роста данной платформы. Граница между сиквенсами в этом случае будет обусловлена резким изменением состава отложений и характеристик источников сноса, сопровождающего завершение строительства платформы. Геометрически граница между сиквенсами станет тогда напоминать поверхность несогласия при низком уровне моря. В действительности, однако, она должна сформироваться во время подъема уровня моря или в интервале высокого уровня моря, потому что погружение платформы возможно только при затоплении ее вершины (Schlager, 1989). В геологической летописи погруженные платформы и обусловленные погружением несогласия встречаются часто (рис. 5-9, 5-10, 5-12). Согласно интерпретации, по крайней мере некоторые из них образовались в основные интервалы низкого уровня моря, что позволяет объяснить расхождения между графиком уровня моря, построенным с использованием сиквенс-стратиграфии, и графиками, полученными на основании других методов (рис. 6-5). Поднятый рим и "пустое ведро" типичны для обусловленных погружением несогласий и являются надежным критерием их опознавания. Некоторую проблему при сейсмической интерпретации границ между карбонатными и кремнисто-обломочными отложениями представляет рельеф обращенной к бассейну стороны. Дело в том, что языковидное выклинивание и подошвенное налегание, то есть ложные несогласия и истинные несогласия, бывает весьма трудно различить (рис. с 5-9 по 5-12).
Осадочная летопись погружения платформы весьма разнообразна. А. Кэмпбелл (Campbell, 1992) указал, что обусловленные погружением несогласия тоже могут служить иллюстрацией несоответствия между несогласиями, встреченными в обнажениях, и несогласиями, выявленными сейсмическими методами. Далеко не все обусловленные погружением несогласия включают существенный перерыв осадконакопления и, таким образом, соответствуют классическому определению несогласия. Многие события погружения представлены градационной последовательностью фаций, отражающей увеличение глубины, на которой находится вершина платформы. Характерным элементом этой погружающейся последовательности являются высокоэнергетические зернистые известняки, особенно обильные в обломочном материале, сформированном иглокожими. Под этими известняками залегают илистые лагунные образования, а над ними – глубоководные илы [deep-water muds]. Погрузившиеся отложения могут включать многочисленные небольшие перерывы, но, если рассматривать картину в целом, следует отметить, что происходит постепенный, хотя и быстрый, переход от внутриплатформенных к пелагическим или полупелагическим отложениям. В работе Р. Эрлиха и др. (Erlich et al., 1990) проиллюстрировано, насколько сильно идентификация погруженных под воду отложений зависит от разрешающей способности сейсморазведки (рис. 5-10).
Структурное регулирование рифов и платформ
Имеются многочисленные примеры, показывающие, что расположение рифов и платформенных краев зависит от структурных особенностей. Вместо того чтобы приводить свои собственные примеры, мы хотели бы подчеркнуть противоположную черту рифов и платформ – их "целительное свойство" ["healing power"]. Благодаря тому, что платформы продуцируют in situ значительное количество осадков, они под воздействием факторов окружающей среды, таких как ветер и течения, способны быстро заполнять структурный рельеф и prograde away from (?) неактивных структур. Таким образом, структурный контроль вскоре прекращается, если только его не поддерживают постоянные движения, происходящие одновременно с осадконакоплением (рис. 5-13).
После осадконакопления рифы и платформы нередко претерпевают деформацию вдоль своих флангов и над окраинами в связи с предпочтительным уплотнением окружающих отложений (рис. 5-9, 5-10, 5-12). Это явление, обусловленное ранней протяженной литификацией римов платформы, является характерной чертой окаймленных римами платформ.
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Рис. 5-1. Наветренный (слева) и подветренный (справа) края банки на Багамах. Обратите внимание на веские доказательства присутствия сейсмических рифов в том месте, где край неподвижен и где рифы имеют возможность вертикально нарастать в течение длительных промежутков времени. Видимое отсутствие рифов на быстро мигрирующем в сторону моря подветренном крае, вероятно, вызвано быстрым сдвигом рифового роста и частыми остановками роста в связи со сбрасыванием осадков (сравните с подветренным краем платформы на рис. 2-5). Относительное повышение кромки шельфа на проградирующем крае – вероятно, наивернейший индикатор уровня моря на карбонатных платформах. Разрез также иллюстрирует воздействие осадочного притока на геометрические особенности сиквенсов. На подветренном крае (справа) приток осадков велик, вследствие чего этот край проградирует. Наветренный край (слева) получает мало осадков и растет вертикально. – Профиль предоставлен с любезного позволения корпорации "Тексако" [Texaco Inc.]; интерпретация по G. Эберли и Р. Гинзбургу (Eberli & Ginsburg, 1988).
[image: image73.jpg]n
3

Frequency % —»

Peri-platform mud Carbonate
Bahama

Interglacial

Terrigenous mud
N Atlantic
/ Interglacial N-56

7 R e P
50 100 150 200 250
Sedimentation rates in mm/ky —






[image: image74.jpg]Bahamas,slope  Bshamas,basin

] Hiad
==

]

=

L]

6t means with
P |
- [—— [ —
- e -





[image: image75.jpg]-’JOA

0O oois
W CEMENT

MARINE PRECIPITATES






[image: image76.jpg]a) STEEP SLOPE, SHORT CYCLES (modern Bahamas)

3 o
upper slope

b) GENTLE SLOPE, LONG CYCLES (Neogene Bahamas)

5t 7

low-stand wedge




Рис. 5-4. Набрасывание при высоком уровне моря наиболее выражено на платформах с крутыми склонами и при коротких циклах (a). Пологие фланги и длинные циклы, вероятно, приводят к нарастанию широкого клина, образующегося в периоды низкого уровня моря. Такой клин продуцирует осадок вершины банки и может ослаблять результаты набрасывания при высоком уровне моря.
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Рис. 5-5. Сопоставление информации об уровне моря, полученной при изучении карбонатной платформы в Тихом океане, с данными об уровне моря, основанными на двух других индикаторах. Этими данными являются: график уровня моря Б. Хака и др. (Haq и др., 1987), построенный с использованием сиквенс-стратиграфии, и график, базирующийся на соотношении изотопов кислорода (в рассматриваемом временном промежутке это соотношение, отражая изменения в объеме ледников, сигнализирует преимущественно об эвстатических колебаниях). Платформенная кривая состоит из линий проседания обнаженной вершины банки (обозначены пунктиром) и линий коротких интервалов морского осадконакопления в течение периодов высокого уровня моря (обозначены стрелками). То, что все три кривые, в целом, сходны, указывает на присутствие в каждой из них сильного эвстатического сигнала. Однако кривая, построенная на основании платформенной стратиграфии, и кривая, построенная на изучении соотношения изотопов, в целом, имеют больше соответствия друг с другом, чем с графиком, базирующимся на сиквенс-стратиграфии. – По докладу КОСОД [after COSOD Report, 1987], модифицировано.
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Рис. 5-6. Изменения уровня моря в третичном периоде, зафиксированные в колеблющейся шельфовой поверхности проградирующей Багамской платформы. То, что многие платформы образуют твердый, устойчивый к действию эрозии рим, делает эту классическую сиквенс-стратиграфическую методику особенно удачной для карбонатных отложений. – По G. Эберли и Р. Гинзбургу (Eberli & Ginsburg, 1989, Cenozoic progradation of northwestern Great Bahama Bank, a record of lateral platform growth and sea-level fluctuations. In: Crevello, P.D., Wilson, J.L., Sarg, J.F. (eds.), Controls on carbonate platforms and basin development, SEPM Special Publication, v. 44, p. 33-351).
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Рис. 5-7. Формирование пачек при высоком уровне моря и свидетельства о составе кальцитурбидитов [Highstand bundling and compositional signals in calciturbidites.] Образцы керна из четвертичных отложений бассейна Тонг-оф-те-Ошен (бассейна, окруженного Большой Багамской банкой). Турбидиты наиболее обильны во время межледниковых интервалов высокого уровня моря, когда вершины банок затоплены и продуцируют осадок; турбидиты редки и имеют небольшую мощность в ледниковые интервалы низкого уровня моря. Турбидиты также различаются по составу. Слои, отложившиеся в интервалы высокого уровня моря, богаты пеллетами и ооидами, то есть зернами, формирующимися на мелководных банках благодаря взаимодействию приливно-отливных течений и волнового развеивания. Турбидиты, отложившиеся в интервалы низкого уровня моря, состоят преимущественно из скелетного материала, который содержит рифовый детрит, так как окаймляющие рифы и скелетный песок при падении уровня моря способны мигрировать вниз по склону. Ледниково-межледниковые стратиграфические сведения получены благодаря исследованию арагонито-кальцитового соотношения – характеристики, тесно связанной с кривой изотопа кислорода. По А. Хааку и В. Схлагеру (Haak & Schlager, 1989). Воспроизведено с разрешения "Геологише Ферайнигунг" [Geologische Vereinigung].
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Рис. 5-9 (a). Обусловленное погружением несогласие на платформе Уилмингтон [Wilmington Platform] в соответствии с работами Ф. Мейера (Meyer, 1989) и В. Схлагера (Schlager, 1989). Высота обращенного в сторону моря фланга превышает 2500 м, и более полого падающие, почти прозрачные кремнисто-обломочные отложения образуют с этим флангом подошвенное налегание. Обломочные породы проградируют на платформе после погружения со сдвигом точки подошвенного налегания на десятки километров по направлению к берегу. Р. Эрлих и др. (Erlich и др., 1990) высказали предположение о значительно редуцированном рельефе и языковидном выклинивании карбонатных и кремнисто-обломочных отложений. Эта дискуссия иллюстрирует проблему, типичную для обусловленных погружением несогласий. – Разрез представлен с любезного разрешения компании "Шелл-Ойл" [Shell Oil Co.].
Рис. 5-9 (b). Образование глубоководных лагун и поднятых римов (пустых вёдер) часто предшествует окончательному погружению платформы. Они могут использоваться для разграничения несогласий, обусловленных погружением, и несогласий, сформировавшихся при низком уровне моря. Во время заключительных стадий роста платформы рим поднялся над дном лагуны приблизительно на 200 м.
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Рис. 5-10 (a). Сейсмический разрез "рифа, выросшего в недалеком прошлом", который поднимается над погруженной вершиной платформы. Миоцен, бассейн устья реки Перл [Pearl River Mouth Basin], Южно-Китайское море. Повышение рельефа во время погружения платформы в данном примере подтверждено бурением.
Рис. 5-10 (b). Последовательные стадии погружения и отступления в миоценовой платформе, бассейн устья реки Перл. – По Р. Эрлиху и др. (Erlich и др., 1990). Последовательное отступление карбонатных платформ перед их полным погружением под воду встречается весьма часто и в большинстве случаев приводит к образованию превосходных стратиграфических ловушек.
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Рис. 5-11. Край девонской платформы Ледук [Leduc platform], показывающий отступление края, образующего подошвенное несогласие с глинистым сланцем внизу и карбонатным глинистым сланцем, языковидно выклинивающимся у кровли (провинция Альберта, Канада). Этот пример основан на наблюдениях выходов на поверхность. В сейсмических разрезах языковидное выклинивание и подошвенное несогласие могут быть практически неразличимы. – По G. Эндрюсу (Andrews, 1988). Опубликовано с разрешения Канадского общества нефтяных геологов [Canadian Society of Petroleum Geologists].
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Рис. 5-12. Несогласие на меловой – юрской платформе офшорной зоны Марокко (обозначено пунктиром). П. Вейл и др. объясняли его периодом низкого уровня моря в валанжине (Veil и др., 1977). В. Схлагер (Schlager, 1989) проинтерпретировал картину по-другому: как обусловленное погружением несогласие. Отметьте сходство с платформой Уилмингтон в почти сопряженном американском крае, имеющей тот же возраст. Кроме того, обратите внимание на поднятый рим и дифференцированное уплотнение, вызывающее образование складок в перекрывающих кремнисто-обломочных отложениях. Стрелки указывают на местонахождение скважин.
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Рис. 5-13. Влияние конседиментационных разломов на платформы быстро видоизменяется и сглаживается благодаря проградации и заполнению бассейна после прекращения разломных движений. Триас, Южные Альпы, Италия. – По А. Боселлини (Bosellini, 1984), модифицировано.
Глава 6. Факторы, влияющие на образование сиквенсов: альтернативы эвстазии
Классическая сиквенс-стратиграфия придерживается мнения, что последовательность и геометрические особенности сиквенсов контролируются относительными изменениями уровня моря (например, Vail и др., 1977; Haq и др., 1987). Эта методика также постулирует, что глобальное обобщение графиков относительного уровня моря из сиквенс-стратиграфии позволяет обнаружить выраженное эвстатическое событие, доминирующее в летописи даже в тектонически мобильной обстановке, такой как конвергентные океанические окраины. Благодаря последовательному применению вышеуказанных концепций был построен наиболее цитируемый на сегодняшний день график уровня моря (Haq и др., 1987). Он оказался весьма полезным во многих ситуациях, особенно если рассматривать те промежутки времени, для которых имеются независимые доказательства выраженного гляцио-эвстатизма. Однако этот график также породил возрастающую волну обеспокоенности, и появились сообщения о серьезных несоответствиях. Чтобы критически оценить концепцию в целом, можно обратиться к работам А. Миалла (Miall, 1986), Р. Хаббарда (Hubbard, 1988) и Андерхилла (Underhill, 1991). Что же касается настоящей главы, то здесь мы ограничимся вопросами, непосредственно относящимися к сиквенс-стратиграфии рифов и карбонатных платформ.
Мы утверждаем, что эвстатические колебания влияют на образование сиквенсов не так существенно, как постулирует классическая сиквенс-стратиграфия, и что в образование стратиграфических сиквенсов вносят существенный вклад и другие процессы. Возможны два варианта. Во-первых, многие колебания уровня моря, отраженные в сиквенс-стратиграфии, относятся к локальной или региональной тектонике. Во-вторых, вне сферы уровня моря также действуют регулирующие силы, и их влияние на сиквенс-анатомию может доминировать. Эти умозаключения построены на представленных ранее аргументах, согласно которым седиментологическая интерпретация сиквенсов и системных трактов оставляет место для других регулирующих факторов помимо колебаний уровня моря.
Среди факторов первой группы – факторов группы региональных (а не эвстатических) изменений – мы упомянем внутриплитную деформацию как особо вероятную альтернативу эвстазии (Cloetingh, 1988). В прошедшем десятилетии было приведено множество доказательств того, что модель жестких, внутренне недеформированных плит неадекватна. Было показано, как плиты выгибаются и перекашиваются в ответ на изменения внутреннего напряжения поля. Вызываемые этим изменения уровня моря – изменения хотя и не глобальные, но надрегиональные, то есть они способны оставить след на синхронных событиях в целом океаническом бассейне, включая его края. Применительно к карбонатам, это могло бы объяснить сходство графиков уровня моря, построенных для центральных частей океана с графиками, построенными для океанических окраин, в которых не обязательно происходили эвстатические процессы.
Факторы второй группы – изменения в океанической обстановке – для рифов и карбонатных платформ имеют особую значимость и по этой причине будут рассмотрены ниже.
Морские карбонаты извлекаются непосредственно из раствора в морской воде. Поэтому продуцирование карбонатов тесно связано с химическими процессами в океане и другими условиями среды. В этом состоит коренное отличие карбонатов от кремнисто-обломочных отложений, при образовании которых океан служит всего лишь средством переноса материала, изначально происходящего с суши.
Скорость продуцирования карбонатов – важный фактор, контролирующий формирование сиквенсов и системных трактов. Изменения в океанической обстановке способны непосредственно воздействовать на рост рифов и карбонатных платформ и, таким образом, обуславливать геометрические особенности сиквенсов. Изменения обстановки могут (хотя это происходит не всегда) действовать совместно с колебаниями уровня моря. Погружение платформ на глубину – подходящий пример.
Для погружения требуется, чтобы рифы или платформы находились на субфотической глубине благодаря относительному подъему уровня моря, превышающему по скорости потенциал роста карбонатной системы. Противоборство между изменением уровня моря и ростом платформы происходит на небольшой по протяженности территории – в фотической зоне. У современных систем краткосрочный потенциал роста на порядок выше, чем скорость долговременного проседания коры или скорость циклических колебаний уровня моря третьего порядка (сравните рис. 1-15 и Schlager, 1981). Это подразумевает, что погружающие явления обусловлены либо необыкновенно быстрой пульсацией уровня моря, либо изменениями условий окружающей среды, уменьшающими потенциал роста платформ. Когда рост платформы замедлен, ее погружение на глубину может происходить даже при нормальной скорости подъема уровня моря. Для того чтобы проиллюстрировать влияние изменений окружающей среды, обратимся к примерам из голоцена и из мелового периода.
В голоцене многие рифы затонули тогда, когда скорость подъема уровня моря уже миновала свой максимум и начала снижаться. Погружения произошли, когда море стало вторгаться на плоские вершины банок, образуя мелководные лагуны с большим диапазоном температур и соленостей, а также, в связи с эрозией почвы, со значительным содержанием взвешенных веществ. Отливные течения переносили "неблагоприятные воды банок" по направлению к морю, что привело к уничтожению рифов (рис. 6-1). А. Нейман и И. Мэкинтайр (Neumann & Macintyre, 1985), описывая этот пример погружения на глубину в ответ на изменение состояния окружающей среды, придумали следующую фразу: "рифам пустили пулю в спину их собственные лагуны".
Современный пример рифового кризиса, вызванного изменением условий окружающей среды, – это гибель рифов в связи с событием Эль-Ниньо (the El-Niño event) в 1980-х гг. (Glynn, 1991). В данном случае причиной стала необычайно высокая температура воды, превысившая предел устойчивости многих видов кораллов. Кризис Эль-Ниньо в восточной части Тихого океана не оказал на рифы продолжительного воздействия. Однако нетрудно представить, что ситуации, подобные суровым событиям Эль-Ниньо, при более частом повторении могли повредить некоторые рифы до такой степени, что по своей скорости рост рифов отстал от погружения земной коры, и они затонули.
Современный пример ограничения роста коралловых рифов океанической циркуляцией был описан Х. Робертсом и С. Фиппсом (Roberts & Phipps, 1988). Они отметили, что коралловые рифы на востоке Яванского моря относительно редки и находятся только на глубинах до 15 м и меньше, а ниже этой отметки они замещены биогермами, которые сформированы зелеными водорослями, не образующими жесткого каркаса. Данные биогермы производят большое количество осадка, но не способны формировать устойчивых к действию волн структур. Относительно медленный рост кораллов приписывают подъему на поверхность богатых питательными веществами глубинных вод, которые усиливают эрозию и стимулируют развитие организмов, конкурирующих с кораллами отряда склерактиний.
Пагубное воздействие на коралловые рифы избытка питательных веществ было продемонстрировано многочисленными непреднамеренными экспериментами, когда в океан спускали сточные воды или происходил сток удобрений.
В мелу поразительное увеличение платформ чередовалось с протяженными погружающими явлениями (Arthur & Schlanger, 1979; Schlager, 1981). Эти погружения совпадают в пространственно-временном отношении с периодами дефицита кислорода в океанической воде (рис. 6-2). Подобное совпадение наблюдалось в девоне и в лейасе. В мелу благодаря переходу от карбонатного к кремнисто-обломочному осадконакоплению образовались некоторые впечатляющие несогласия и границы между сиквенсами (например, рис. 4-4, 5-12). Однако ничего не указывает на то, что подъем уровня моря во время погружений был быстрым. По-видимому, связь между скоростью (относительного) подъема уровня моря и участью платформ здесь отсутствует. Сравнение темпов погружения платформ говорит о значительном размахе: платформы overall и платформы, растущие со скоростью 200 м/млн.лет, затонули наряду с платформами, растущими со скоростью 20 м/млн.лет. Более того, циклы третьего порядка (в соответствии с классической теорией сиквенсов, первопричина образования границ между сиквенсами), имеют скорость на порядок меньше, чем потенциал роста здоровой платформы (сравните рис. 6-4b и 1-9). Исходя из этого, мы делаем вывод, что причиной большинства меловых погружений были не аномально высокие скорости относительного подъема уровня моря, а, скорее, аномальное снижение темпов роста, связанное с изменением условий окружающей среды. Совпадение погружения и кислородного голодания указывает либо на общую причину двух   явлений,   либо   на   причинно-следственные   взаимоотношения.  П. Халлок  и  В. Схлагер (Hallock & Schlager, 1986) привели доказательства в пользу последнего. Проводя аналогию с современными случаями гибели рифов, вызванными спуском сточных вод или стоком удобрений, они предположили, что, когда избыточные питательные вещества в процессе круговорота воды открытого океана поднимались с бедных кислородом океанических глубин на поверхность, карбонатный бентос не выдерживал конкуренции с более быстро растущей гетеротрофной биотой. П. Воугт (Vogt, 1989) высказал предположение о гидротермальных плюмах [plumes]. Возможно, правильны обе концепции: вулканизм мог являться источником энергии для подъема глубинных вод открытого океана на поверхность. Этот подъем глубинных вод был способен, в свою очередь, вызвать пульсацию плодородия с расцветом не образующих карбонаты организмов, которые повредили рифам и платформам.
Представление об океанических событиях, прерывающих рост платформ и создающих границы между сиквенсами, может объяснить некоторые особенности, отраженные на кривой Б. Хака и др. (Haq и др., 1987). На рис. 6-5 показано, что раннемеловая кривая не согласуется с другими данными, свидетельствующими об уровне моря. Расхождения могут быть преодолены, если допустить, что постулированные периоды устойчиво низкого уровня моря – это, собственно, обусловленные погружением несогласия. Аналогичная ситуация продемонстрирована на рис. 5-5, где кривая Хака и др. (Haq и др., 1987) постулирует два резких падения уровня моря, на уровнях 16,5 млн. лет и 15,5 млн. лет соответственно. Ни исследования изотопов кислорода, ни платформенная стратиграфия Эневетака [platform stratigraphy of Enewetak] таких событий не подтверждают.
Океанические течения – еще один процесс, благодаря которому изменения окружающей среды влияют на формирование комплексов. На рис. 6-6 подведены итоги довольно поучительного исследования, проведенного на плато Блейка [the Blake Plateau]. П. Пинэ и П. Попено (Pinet & Popenoe, 1985) картировали некоторое количество четко определенных сиквенсов и связали их с варьированием направления и интенсивности течения Гольфстрим. При осуществлении Проекта океанического бурения подтвердилось мощное воздействие на эти осадки придонных течений, но не было обнаружено почти никакой взаимосвязи с эвстатической кривой из сиквенс-стратиграфии (Austin, Schlager и др., 1988). Создается впечатление, что, по крайней мере, в рассматриваемом случае меандрирующее течение Гольфстрим определяет форму сиквенсов без доказуемой связи с циклами уровня моря. Еще один пример обуславливаемой потоками границы между сиквенсами показан на рис. 6-7, который относится к Мексиканскому заливу (Mullins и др., 1987).
Наконец, среди важных факторов, контролирующих границы между сиквенсами, заслуживают упоминания изменения в осадочном притоке. Эти изменения обычно связаны с тектоническими перемещениями в тыловой области складчатости и, таким образом, сильнее влияют на кремнисто-обломочные отложения, чем на карбонаты. В качестве примеров можно привести кайнозойские комплексы центральной части Мексиканского залива (рис. 4-6) и описанные в работе А. Эмбри (Embry, 1989) мезозойские комплексы бассейна Свердруп. Что же касается карбонатов, то они могут подвергаться косвенному воздействию вышеназванных изменений в притоке терригенных осадков, когда одни области становятся благоприятными, а другие – неблагоприятными для роста платформ. Девонские отложения Западной Канады отражают указанное взаимодействие между сдвигами в притоке кремнисто-обломочных осадков и реакцией на это со стороны карбонатов (см. рис. 4-7 и Stoakes & Wendte, 1988).
Мы полагаем, что в сиквенс-стратиграфии альтернативы эвстазии заслуживают большего внимания. Факты из области седиментологии убедительно подтверждают, что, во-первых, относительные и абсолютные (то есть эвстатические) изменения уровня моря влияют на сиквенсы одинаково, и, во-вторых, сиквенсы могут порождаться не только изменением уровня моря, но и другими процессами. Возможно, чрезмерное увлечение исследованием эвстатических колебаний и излишнее внимание к ним не увеличили, а уменьшили использование сиквенс-стратиграфии в качестве инструмента прогнозирования.
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Рис. 6-1. Рифы Карибского бассейна, погрузившиеся при голоценовой трансгрессии. Погружение рифов не могло быть вызвано быстрым повышением уровня моря, так как оно произошло, когда уровень моря понижался. Гибель связана с уменьшением потенциала роста, обусловленным экологическим стрессом: кризис совпадает по времени с затопление вершин банок и образованием лагун с высоким содержанием взвешенных веществ в воде и крайне непостоянными уровнями температуры и солености. – По У. Эйди и др. (Adey и др., 1977). Воспроизведено с разрешения Розенштильского института морских и атмосферных исследований [Rosenstiel School of Marine & Atmospheric Science]. (a) Карта о. Санта-Крус, Виргинские о-ва, отображающая погрузившиеся рифы на кромке шельфа, помеченной как "структура края шельфа". (b) Поперечный разрез погрузившегося рифа. Радиоуглеродные данные показывают, что погружение произошло одновременно с затоплением шельфа.
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Рис. 6-2. Частотное распределение во времени периодов дефицита кислорода в океанической воде (верхняя часть рисунка) и случаев погружения платформ (нижняя часть рисунка). Совпадение во времени вполне может указывать на причинную связь. Возможно, это один из примеров воздействия окружающей среды на формирование сиквенсов и границ между сиквенсами. – По В. Схлагеру и Филипу (Schlager & Philip, 1990). Воспроизведено с разрешения издательства "Клюэр Академик Паблишерс" [Kluwer Academic Publishers].
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Рис. 6-3. Темпы роста погрузившихся платформ мелового возраста варьировались в широком диапазоне и были сходны с темпами роста большинства других платформ. Погружение не связано со скоростью роста, и это показывает, что долговременное проседание не оказало существенного влияния на меловые погружения платформ. – По В. Схлагеру (Schlager, 1991). Воспроизведено с разрешения издательства "Эльсевьер сайенс паблишерс" [Elsevier Science Publishers].
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Рис. 6-7. Контроль окружающей среды над образованием сиквенсов в Мексиканском заливе. – По Х.Муллинсу и др. (Mullins и др., 1987). – (а) В области исследований на шельфе Западной Флориды проходит "течение Луп" - ветвь системы Гольфстрим. (b) Несколько границ между сиквенсами могут быть нанесены на карту в кайнозое. (c) Границе I/II не соответствует никакое существенное событие на графике Б.Хака и др. Она, скорее, связана с закрытием Панамского пролива и возникновением течения Луп – тектоническим событием, индуцировавшим изменение условий окружающей среды.
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Глава 7. Выводы

Аккомодация и осадочный приток – два основных регулирующих сиквенсы фактора
Применение седиментологических принципов в сиквенс-стратиграфии позволяет, помимо всего прочего, лучше понять действие различных факторов, влияющих на генерацию сиквенсов осадочными системами. Величайшее значение здесь имеет распознавание прямых и косвенных контролирующих факторов. Например, относительный уровень моря непосредственно контролирует перемещение береговой линии, а также обнажение и затопление поверхностей осадконакопления. Кроме того, он косвенно (посредством изменения в аккомодации) сказывается на проградации и отступлении клиноформ. Косвенные контролирующие факторы могут быть весьма мощными, однако чаще они действуют совместно с другими факторами, оказывающими аналогичное влияние. Контроль над осадочными сиквенсами не является исключением.
Классическая сиквенс-стратиграфия постулирует, что на системные тракты существенно влияют изменения уровня моря. Седиментологический анализ приводит к выводу, что прямое контролирующее воздействие уровня моря распространяется только на небольшое количество характеристик модели сиквенсов и системных трактов, таких как феномены обнажения и затопления. Большинство других характеристик обуславливаются уровнем моря опосредованно: в основном, через изменение аккомодации. Здесь уровень моря конкурирует с другим фактором – осадочным притоком. Проградация и отступление краев шельфа, залегание конденсированных интервалов, а также развитие турбидитных накоплений оказывают не меньшее воздействие, чем изменения в аккомодации. Ниже мы обобщим эту "концепцию двойственного регулирования системных трактов" вначале для кремнисто-обломочных отложений, а затем для карбонатов.
Кремнисто-обломочные отложения. Обозначим объем осадков в системе как S, а пространство аккомодации (то есть пространство, в котором может происходить осадконакопление) – как A. Тогда сиквенсы и системные тракты регулируются, прежде всего, двумя скоростями: A' и S'.
A' = dA/dt – это скорость изменения аккомодации, то есть сумма скоростей проседания (вызванного охлаждением земной коры), твердого стока, уплотнения осадков, структурной деформации, эвстазии и т.д.
S' = скорость осадочного притока.
На рис. 7-1 показаны взаимоотношения между A' и S' для системных трактов и для основных поверхностей классической стратиграфической модели сиквенсов, описанной П. Вейлом (Vail, 1987). Относительный уровень моря также входит в эту систему, так как регулирует аккомодацию. Впрочем, фиксация уровня моря системными трактами достоверна только в тех местах, где варьирование осадочного притока в сравнении с варьированием аккомодации незначительно. Во всех остальных случаях распределение черт осадконакопления в осадочной летописи характеризует положение уровня моря более надежно, чем геометрические особенности системных трактов.
Для карбонатов ситуация аналогична, за исключением того, что внешний приток осадков необходимо заменить на G – in situ рост и продуцирование карбонатного материала. Геометрические особенности осадконакопления и системные тракты снова обуславливаются двумя a priori
 независимыми скоростями:
A' = вышеописанная скорость изменения аккомодации и
G' = dG/dt, скорость, с которой платформа продуцирует осадочную породу и формирует устойчивые к воздействию волн структуры. Потенциал роста, то есть максимальная скорость роста, которую система способна поддерживать, варьируется в зависимости от участка платформы. Таким образом, мы можем произвести разграничение между Gr' и Gp', где
Gr' = скорость прироста рима платформы,
Gp' = скорость прироста внутренней части платформы.
На основании взаимоотношений между A' и G' можно выделить пять часто встречающихся моделей; эти модели продемонстрированы на рис. 7-2.
Величина A' тесно связана с изменением относительного уровня моря. Однако необходимо сделать одно пояснение: A', также как и S', выражает изменение объема во времени, то есть является производной dV/dt. Модели сиквенс-стратиграфии рассматривают либо только вертикальный прирост ∂z/∂t, либо прирост в двух измерениях (∂z/∂t).(∂x/∂t). При этом подразумевается (хотя специально не оговаривается), что эти частные производные должны являться хорошими приближениями к объему аккомодации – предпосылка, которую не всегда учитывают.
Величина S', скорость осадочного притока, только отдаленно относится к уровню моря, и данный факт лучше всего подтверждает, что сиквенсы регулируются не только положением уровня моря. В кремнисто-обломочных системах осадочный приток зависит, прежде всего, от условий в расположенных вглубь от прибрежной полосы районах. Скорость роста карбонатов G' тесно связана с океанической обстановкой и органической эволюцией.
Суть вышеизложенных соображений состоит в том, что осадочные комплексы представляют собой комбинированную летопись эвстазии, тектонически обусловленных региональными изменениями положения уровня моря и другими изменениями факторов окружающей среды. Этот последний термин включает в себя, прежде всего, факторы, регулирующие осадочный приток. Ситуация аналогична ситуации с истолкованием летописи пелагических осадков по содержанию изотопов кислорода, которое, как известно, отражает совместное действие температуры и солености воды, количества льда, биогенное фракционирование и т.д. Последовательность комплексов, подобно кривой углеродных изотопов, является надежным индикатором уровня моря только тогда, когда все остальные влияния незначительны. Впрочем, даже когда дело обстоит иначе, сиквенс-стратиграфия может являться мощным инструментом для стратиграфической корреляции и прогнозирования, предоставляя информацию об эвстатических и региональных изменениях уровня моря, а также о событиях в океанической обстановке. Летопись изменений условий окружающей среды снова, помимо региональных событий, отражает и события глобальные (такие как несомненное массовое погружение платформ). Для изучения этой комбинированной летописи специалисту по карбонатной сиквенс-стратиграфии следует воспользоваться трехступенчатым подходом:
1. Установить сиквенсы, ограниченные поверхностями несогласий и сопоставить их в регионе, по возможности включая платформенно-бассейновые переходы.
2. Установить хронологию региональных событий, основанную на седиментологическом значении этих сиквенсов и границ между сиквенсами.
3. Проинтерпретировать эти события в контексте известных (!) эвстатических процессов, региональных тектонических процессов, а также региональных и глобальных изменений окружающей среды.

Информация для специалиста по сейсмической стратиграфии

Сиквенсы, ограниченные поверхностями несогласий, в карбонатах хорошо развиты, однако эвстатические колебания уровня моря при воздействии на сиквенсы конкурируют с тектоническими процессами и изменениями условий окружающей среды.

Наилучшее определение границ между сиквенсами – это определение, первоначально предложенное в работе П. Вейла (Vail и др., 1977). С седиментологической точки зрения, границы между сиквенсами отражают важные изменения в модели притока осадков и их рассеивания в бассейне.
Для оптимальной интерпретации сиквенсов в карбонатных платформах требуется больше наземных данных, чем при интерпретации сиквенсов в кремнисто-обломочных системах. (Ситуация сходна с ситуацией при интерпретации каротажных диаграмм, зарегистрированных зондами, опускаемыми в буровую скважину на кабеле; карбонатные системы для получения оптимальных результатов требуют более тщательной проверки при помощи образцов керна.)
Наивернейшая сейсмическая информация об уровне моря, которую способны предоставить платформы, может быть получена по изменению в отклонении перегиба шельфа в проградирующих окаймленных римами платформах. Накопившиеся вертикально римы не предоставляют хорошей сейсмической летописи, но зато позволяют получить превосходные кривые уровня моря, если через них пробурить скважины (от общего проседания плюс расположение поверхностей обнажения [from overall subsidence plus position of exposure surfaces].)
В отношении реакции на изменение уровня моря идеальные карбонатные рампы подчиняются тем же правилам, что и кремнисто-обломочные отложения. Однако идеальный карбонатный рамп встречается редко, а переход к окаймленным римами платформам чрезвычайно постепенный, и по сейсмическим разрезам идентифицировать его нелегко.
Как и в периоды низкого уровня моря с последующими трансгрессиями и широким распространением рифов, погружение платформ во время периодов высокого уровня моря, образует ярко выраженные и хорошо прослеживаемые границы между сиквенсами, что нередко больше связано с океаническими событиями, чем с пульсацией уровня моря. Обусловленное погружением несогласие представляет собой границу между сиквенсами, сформировавшуюся при высоком уровне моря.
Окаймленные римом карбонатные платформы "набрасывают" [shed] наибольшее количество осадков в периоды высокого уровня моря, когда вершины банок скрыты под водой. На краях бассейна они формируют характерные для высокого уровня моря осадочные клинья. Ассоциированные с ними турбидиты благодаря изменению состава могут фиксировать выход банок на поверхность и их погружение под воду.
Сейсмические рифы отличаются от стратиграфических рифов и экологических рифов. Рифы, обнаруженные по характеру сейсмического отражения и по геометрической форме, обычно включают нестратифицированный обломочный материал предрифа и шлейф зарифа.
Несогласия, выявленные сейсмическими методами, не тождественны несогласиям, встреченным в обнажениях. Сейсмические методы обычно не способны учесть переходов, включающих конденсированные (пелагические) комплексы, и вместо этого показывают несогласия. Более существенными являются ложные несогласия, образуемые быстрой сменой фаций в примыкающих отложениях, например, у подошвы платформенных склонов.
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Рис. 7-1. Седиментологическая интерпретация системных трактов в кремнисто-обломочных системах. Они образуются посредством взаимодействия скорости изменения аккомодации, A', и скорости изменения осадочного притока, S'. Поверхности обнажений, простирающиеся за перегиб шельфа, свидетельствуют об относительных понижениях уровня моря и не могут быть обусловлены изменением осадочного притока.
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Рис. 7-2. Седиментологическая интерпретация основных геометрических форм в карбонатных отложениях, порожденных взаимодействием скорости изменения аккомодации, A', и скорости роста карбонатов. (Gr' = скорость роста платформенного рима, Gp' = скорость роста внутренней части платформы.)
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Рис. 1-1. Зависимость освещенности (I) и продуцирования органического вещества (P) от глубины воды. Освещенность экспоненциально убывает при возрастании глубины воды. Зависимость продуцирования органического вещества от освещенности выражается гиперболической тангенсоидой. Кривая продуцирования органического вещества показывает наличие мелководной зоны насыщения светом, в которой свет не является лимитирующим рост фактором; за этой зоной следует быстрое уменьшение органического роста с глубиной  воды. – По материалам Х. Боссера и В. Схлагера (Bosscher & Schlager, из прессы; модифицировано).
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Рис. 1-2. Расчетные и наблюдаемые значения скорости роста кораллов относительно глубины. Точки: измеренные скорости роста кораллов Montrastrea annularis, образующих рифы в Карибском море. Кривые: скорости роста, вычисленные по формуле "освещенность – рост" для общих значений мутности воды Карибского моря. Обратите внимание на зону насыщения светом и на зону замедления роста с увеличением глубины. Хорошее соответствие расчетных и наблюдаемых значений весьма обнадеживает. Это соответствие указывает, что на глубине выше зоны насыщения свет действительно является основным фактором, определяющим продуцирование карбонатов, поэтому существующие формулы позволяют получить результаты, достаточно близкие к действительности. – По материалам Х. Боссера и В. Схлагера (Bosscher & Schlager, из прессы; модифицировано).
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Рис. 1-3. Предельные глубины роста рифов в Карибском море. Рост рифов и зеленых водорослей обычно используется для определения эйфотической зоны геологически воспроизводимым способом. – По Ф. Вейн и Х.Боссеру (Vijn & Bosscher, письменное общение).
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Рис. 1-4. Зависимость роста кораллов от количества солнечного излучения (а) и от температуры воды (b). Обратите внимание на ускорение роста при повышении температуры и слабую корреляцию с уровнем солнечного излучения. – По Х. Боссеру и В.Схлагеру (Bosscher & Schlager, письменное общение).





Рис. 1-5. Распространение коралловых рифов на север и на юг ограничено минимальными зимними температурами. – По Х. Боссеру и В. Схлагеру (Bosscher & Schlager, письменное общение).
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Рис. 1-6. Широтное изменение карбонатных фаций от тропических к умеренным на севере Тихого океана (по Schlanger, 1981). Обратите внимание на исчезновение рифов и уменьшение мощности, указывающие на замедление продуцирования карбонатов в умеренном климате. – Воспроизведено с разрешения Общества специалистов по геологии осадочных пород [Society for Sedimentary Geology].
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Рис. 1-7. Сравнение карбонатов, образующихся в умеренных широтах, с карбонатами, образующимися в тропических широтах. Рис. А, В, С иллюстрируют различие в скелетных карбонатах – в карбонатах умеренных широт преобладают придонные фораминиферы и моллюски (ассоциация "форамоль"); в карбонатах тропических широт доминируют зеленые водоросли и кораллы (ассоциация "хлорозоан"). Рис. Е показывает, что в карбонатах, откладывающихся в воде умеренной температуры, нескелетные зерна отсутствуют. – По А. Лизу (Lees, 1975). Воспроизведено с разрешения издательства " Эльсевьер сайенс паблишерс" [Elsevier Science Publishers].
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Рис. 1-9. Скорости роста карбонатов и скорости (относительного) подъема уровня моря. Незакрашенные прямоугольники относятся к голоцену, черные прямоугольники – к отдаленному геологическому прошлому. Краткосрочные голоценовые скорости на порядок превышают долговременные фанерозойские скорости, в соответствии с правилом, гласящим, что скорости осадконакопления возрастают с уменьшением интервала наблюдения (напр., Sadler, 1981). Основываясь на результатах изучения голоцена и циклостратиграфии древних формаций, Х. Боссер и В. Схлагер (Bosscher & Schlager, письменное общение) подсчитали, что средний потенциал роста платформ за 103 - 105 лет составляет приблизительно 300 – 1000 м/млн. лет. Этот краткосрочный потенциал роста важен для погружения платформы: выдержит ли платформа относительное увеличение уровня моря или затонет, определяется краткосрочной конкуренцией за эйфотическую зону, причем зона насыщения светом (верхние 10 – 20 м) особенно важна. Таким образом, маловероятно, что долгосрочное, равномерное проседание и циклы уровня моря третьего порядка (оба процесса – обычно 10–100 м/млн. лет) могут привести к погружению здоровых рифов и платформ. – Модифицировано из работ В. Схлагера (Schlager, 1981), Х.Боссера и В. Схлагера (Bosscher & Schlager, из прессы, a).
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Рис. 1-10. Популяции организмов реагируют на появление нового пространства для жизни в три ступени: вначале рост отстает от скорости увеличения жизненного пространства, затем превышает его и, наконец, рост организмов ограничивается увеличением этого пространства. Образование большинства карбонатных систем зависит от органического роста и, таким образом, согласуется с этим законом.
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Рис. 1-12. Разрезы участков от берега до склона для карбонатных и кремнисто-обломочных систем. (a) Кремнисто-обломочные системы, обильный приток осадков. В результате опускающаяся к морю поверхность находится в равновесии с углубляющейся базой волны.


(b) Окаймленные римом карбонатные платформы. Разрез равновесия волны сильно искажен образованием устойчивых к действию волн рифов и быстро литифицирующихся песчаных отмелей, главным образом на краях платформы, но также и в других местах платформы (например, лагунные лоскутные рифы). Платформы обычно имеют форму блюда и профили равновесия развиваются только локально в разных частях лагуны.





Рис. 1-13. Принцип ведра. Растущие окаймленные римом карбонатные платформы напоминают ведро, в котором конструкцию объединяют жесткие римы рифов или быстро зацементировавшиеся песчаные отмели. "Ведро" заполнено менее консолидированными отложениями лагун и приливно-отливных низин. Потенциал роста платформы в значительной степени определяется потенциалом роста рима. – По В. Схлагеру (Schlager, 1981). Воспроизведено с разрешения Американского геологического общества [Geological Society of America].
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Рис. 1-15. Формирование почти вертикальных рифовых стен можно объяснить резким замедлением роста рифов с увеличением глубины. С помощью компьютерного моделирования делается попытка в точности воспроизвести рифовую стену Белиза как серию рифовых плеч, образовавшихся в периоды незначительных падений уровня моря. – По Х. Боссеру и В. Схлагеру (Bosscher & Schlager, из прессы).
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Рис. 1-21. Угол склона и баланс эрозии и осадконакопления на склонах. С увеличением угла склона усиливается воздействие турбидитных течений, а режим осадконакопления на склоне меняется от аккреции к эрозии. Склоны, через которые происходит транзит, представляют собой промежуточную стадию. Многолетний осадочный дождь позволяет им накапливать ил, в то время как более крупнозернистый материал, перемещаемый мощными турбидитными течениями, уносится далее вглубь бассейна. – По В. Схлагеру и О.Кэмберу (Schlager & Camber, 1986).
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Рис. 1-22. Зависимость размера зерен от угла внутреннего трения для сухого осадка. (Угол естественного откоса считается равным углу внутреннего трения при нулевом всестороннем давлении.) Эта взаимосвязь в значительной мере объясняет, почему углы откоса илистых склонов и склонов с крупнозернистыми, свободными от алеврито-глинистого цемента отложениями отличаются. – По М.Киркби (Kirkby, 1987), модифицировано.





Рис. 1-19. Современные углы склонов карбонатных платформ и кремнисто-обломочных систем в Атлантическом и Тихом океанах. Contours of 1, 2 and 4% of total sample [общая выборка] (N) in unit area [единица площади]. N для карбонатов = 413, N для кремнисто-обломочных систем = 72. – По В.Cхлагеру и О. Кэмберу (Schlager & Camber, 1986.) Воспроизведено с разрешения Американского геологического общества [Geological Society of America].
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Рис. 1-23. Осадочный состав существенно влияет на углы, которые имеют фланги карбонатных платформ. При накоплении несвязных осадков, таких как чистый песок и глина, образуются углы свыше 40º. Цементированные смесью алеврита и глины, связные осадки обычно образуют крупные подводные оползни, благодаря которым угол склона остается небольшим. По Й. Кентеру (J. Kenter, 1990). – Воспроизведено с разрешения Научного издательства Блэкуэлла [Blackwell Scientific Publ.].
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Рис. 1-25. Крупномасштабные подводные оползни на глинисто-алевритистом склоне и турбидитные шлейфы на окраине бассейна. – По Г.Харвуду и П. Тауэрсу (Harwood & Towers, 1988). – Воспроизведено с разрешения Программы океанического бурения.
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ГЛУБОКОВОДНЫЙ РИФ





КОРАЛЛОВЫЕ


ПИКИ





ТИП  1


КОРАЛЛОВЫЕ  ПИКИ





К  БАНКЕ  (ЮЮЗ)


         10 мс





10 мс





ТИП  2В





К  БАНКЕ  (ВСВ)





ГОЛОЦЕНОВЫЙ  ПЕСОК


ГОЛОЦЕНОВЫЙ  РИФ


ПЛЕЙСТОЦЕНОВАЯ  ПОРОДА





ЦИКЛЫ  А. ФИШЕРА  (FISCHER  CYCLES)


ПЕРИОДИЧЕСКОЕ  КАРБОНАТНОЕ  ОСАДКОНАКОПЛЕНИЕ  НА ПЛАТФОРМАХ  В  СООТВЕТСТВИИ  С  РИТМАМИ  МИЛАНКОВИЧА





КАРБОНАТНОЕ  ОСАДКОНАКОПЛЕНИЕ  НА ПЛАТФОРМАХ,  НЕ ИМЕЮЩЕЕ  ОБЩЕЙ  ПЕРИОДИЧНОСТИ  С  ОПИСАННЫМИ  МИЛАНКОВИЧЕМ  КОЛЕБАНИЯМИ  УРОВНЯ  МОРЯ





ОБНАЖЕНИЕ	      ОСАДКОНАКОПЛЕНИЕ


ПЛАТФОРМЫ	             НА  ПЛАТФОРМЕ





ОТНОСИТЕЛЬНЫЙ УРОВЕНЬ  МОРЯ





ВЕРШИНА  ПЛАТФОРМЫ





ОСАДКОНАКОПЛЕНИЕ НА  ПЛАТФОРМЕ





ОТНОСИТЕЛЬНЫЙ УРОВЕНЬ  МОРЯ





ВЕРШИНА  ПЛАТФОРМЫ





ВРЕМЯ





100 000  ЛЕТ





0  ЛЕТ





ВРЕМЯ


100 000  ЛЕТ





0  ЛЕТ








200 000  ЛЕТ





ПОГРУЖЕНИЕ  (ПРОСЕДАНИЕ  >>  ОБРАЗОВАНИЕ  КАРБОНАТОВ)





НЕЗНАЧИТЕЛЬНОЕ  ПЕРЕОТЛОЖЕНИЕ ПОВЕРХНОСТНЫХ  ОСАДКОВ





ПРОГРАДАЦИЯ  (ОБРАЗОВАНИЕ  КАРБОНАТОВ  >  ПРОСЕДАНИЕ)





ЛАГУННАЯ  КАРБОНАТНАЯ  ФАБРИКА  И  СИСТЕМА  РАССЕИВАНИЯ  РАБОТАЮТ  НА  ПОЛНУЮ  МОЩНОСТЬ





максимальная глубина 10 м





ПРОГРАДАЦИЯ  ЗАМЕДЛЯЕТСЯ (ОБРАЗОВАНИЕ 


КАРБОНАТОВ ≈ ПРОСЕДАНИЕ)





надлиторальная шапка





ПРОГРАДАЦИЯ








СИКВЕНС  А–В–С,  СФОРМИРОВАННЫЙ  ОТЛОЖЕНИЯМИ,  КОТОРЫЕ  ВВЕРХ  ПО  РАЗРЕЗУ  СТАНОВЯТСЯ  ВСЁ БОЛЕЕ  МЕЛКОВОДНЫМИ





литоральные отл.





подлиторальные





ПОГРУЖЕНИЕ  (ПРОСЕДАНИЕ  >>  ОБРАЗОВАНИЕ  КАРБОНАТОВ)


ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ  КАРБОНАТНОЙ  ФАБРИКИ











ТРАНСГРЕССИЯ











ВОДА  СЛИШКОМ  МЕЛКА  ДЛЯ  ЭФФЕКТИВНОГО  ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ  КАРБОНАТНОЙ  ФАБРИКИ





ПРОГРАДАЦИЯ  (ОБРАЗОВАНИЕ  КАРБОНАТОВ  >  ПРОСЕДАНИЕ)





ПРОГРАДАЦИЯ





КАРБОНАТНАЯ  ФАБРИКА  СЛИШКОМ  МАЛА ДЛЯ  ЭФФЕКТИВНОГО  ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ





ТРАНСГРЕССИЯ





ПОВЕРХНОСТЬ  ВЫПАДЕНИЯ  (ПОДЛИТОРАЛЬНЫЕ  ОТЛОЖЕНИЯ  ЗАЛЕГАЮТ  НЕПОСРЕДСТВЕННО  НА НАДЛИТОРАЛЬНЫХ)





КОМПЛЕКСЫ А–В–С,  СФОРМИРОВАННЫЕ  ОТЛОЖЕНИЯМИ,  КОТОРЫЕ  ВВЕРХ


ПО  РАЗРЕЗУ  СТАНОВЯТСЯ  ВСЁ  БОЛЕЕ  МЕЛКОВОДНЫМИ,  ЗАЛЕГАЮТ  ОДИН  





  НАД  ДРУГИМ





ВРЕМЯ


НЕПРЕРЫВНОЕ  ПРОСЕДАНИЕ





ритмический ответ осадконакопления





  время





линейное воздействие изменений уровня моря





вертикальное расстояние





приливно-отливная отмель





уровень моря





горизонтальное расстояние





Ю. Эверарс и др.





вертикальное расстояние





Недавно проградировавшая илистая береговая линия





Эрозия нижнего пляжа и предфронтальной зоны пляжа





Наклонные акустические уровни





вертикальное увеличение


500 x





Перерывы





ПРЕОБЛАДАЮЩЕЕ  НАПРАВЛЕНИЕ  ВЕТРОВЫХ  ВОЛН  И  ТЕЧЕНИЙ





участок между банками





илистая банка





участок между банками








БИОГЕРМЫ        ОСНОВНЫЕ  СКЕЛЕТНЫЕ  КОМПОНЕНТЫ





ПЕРИОДЫ





ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ  ВРЕМЯ  В  МИЛЛИОНАХ  ЛЕТ





ТРЕТИЧНЫЙ


ПЕРИОД





МЕЛОВОЙ


ПЕРИОД





ЮРА





ТРИАС





ПЕРМЬ





ПЕНСИЛЬВАНИЙ





МИССИСИПИЙ





ДЕВОН





СИЛУР





ОРДОВИК





КЕМБРИЙ





ДОКЕМБРИЙ





РИФЫ





РИФОВЫЕ ПОСТРОЙКИ





ЦИКЛ  I





ЦИКЛ  II





КЛИМАТИЧЕСКИЕ  ЭПИЗОДЫ


А. ФИШЕРА





"АРАГОНИТОВЫЙ  ПОРОГ"





         КОЛЕБАНИЯ  УРОВНЯ  МОРЯ


  (ПО  ХАЛЛАМУ)   (ПО  П. ВЕЙЛУ  И  ДР.)





кальцит и – менее обильно – арагонит с высоким содержанием магния


кальцит: содержание магния обычно ниже и возрастает по направлению к "Порогу"





ВНЕДРЕНИЕ  ГРАНИТА  (СЕВЕРНАЯ  АМЕРИКА)  


(ENGEL & ENGEL)





АЛЛЮВИАЛЬНЫЕ  ОТЛОЖЕНИЯ


ОТЛОЖЕНИЯ  ПРИБРЕЖНОЙ  РАВНИНЫ


ЭСТУАРИЕВЫЕ / РЕЧНЫЕ  ОТЛОЖЕНИЯ


ОТЛОЖЕНИЯ  ПРЕДФРОНТАЛЬНОЙ  ЗОНЫ  ПЛЯЖА / ДЕЛЬТОВЫЕ ПЕСКИ





МОРСКОЙ  АЛЕВРИТ,  АРГИЛЛИТ


МОРСКАЯ  ГЛИНА


ГЛУБОКОВОДНЫЕ  ПЕСКИ





B) ОТНОСИТЕЛЬНО  ГЕОЛОГИЧЕСКОГО  ВРЕМЕНИ





КОРРЕЛЯТИВНАЯ  ПОВЕРХНОСТЬ  СОГЛАСИЯ  (ГРАНИЦА  МЕЖДУ  СИКВЕНСАМИ)





РАССТОЯНИЕ





      ПОВЕРХНОСТЬ


       НЕСОГЛАСИЯ





СУБАЭРАЛЬНЫЙ  ПЕРЕРЫВ





конденсированные отложения





ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ВРЕМЯ





КОРРЕЛЯТИВНОЕ  СОГЛАСИЕ  (ГРАНИЦА  МЕЖДУ  СИКВЕНСАМИ)





КАНЬОН





ВРЕЗАННАЯ  ДОЛИНА


(ivf)





ГЛУБИНА





CONDENSED  SECTION  –  конденсированные отложения





НЕСОГЛАСИЕ





A) ОТНОСИТЕЛЬНО  ГЛУБИНЫ





ВРЕМЯ





Системный тракт низкого уровня моря (LST)





Конус на дне бассейна: низкий уровень моря (bf)


Конус на склоне: низкий уровень моря (sf)


Клиновидно-проградирующий комплекс: низкий уровень моря (lsv)





Системный тракт трансгрессии (TST)


Системный тракт высокого уровня моря (HST)


Системный тракт края шельфа (SMST)





ТЕКТОНИЧЕСКОЕ ПРОСЕДАНИЕ





ОТНОСИТЕЛЬНОЕ ИЗМЕНЕНИЕ УРОВНЯ МОРЯ





ЭВСТАЗИЯ





глубина в км





глубина в км





расстояние в бассейне (км)





МЕКСИКАНСКИЙ  ЗАЛИВ


профиль UTIG  GT 2 – 3b





секунды двойного времени





СЗ





      КОНТУРЫ


кремнисто-обломочные отложения моложе СМН; сеноман-I, палеоцен


карбонаты древнее СМН; альб – ранний сеноман





ФЛОРИДСКАЯ  ПЛАТФОРМА [FLORIDA PLATFORM]





ПЛАТФОРМА КАМПЕЧЕ





С





С





КУБА





З





НИЖНИЕ МЕКСИКАНСКИЕ ГРЕБНИ


от раннего (?) до среднего третичного (?)





по Ф. Шаубу и др., 1984





ВЕРХНИЕ  МЕКСИКАНСКИЕ  ГРЕБНИ


от среднего третичного (?) до позднего миоцена





ЧИНКО–ДЕ–МАЙО





поздний миоцен – весь плейстоцен





"мощность", выраженная двойным временем (в секундах)





СИГСБИ


плейстоцен








З




















В















































Краевая структура


























?


   НОРМАЛЬНАЯ  ПОАЯРНОСТЬ





            ?


   НОРМАЛЬНАЯ  ПОАЯРНОСТЬ








Рис. 4-9 (c). Синтетический временной разрез модели проградации. Частота равна 20 Гц (вверху) и 50 Гц (внизу). На частоте 50 Гц переход от клиноформ к ундаформным слоям выглядит как отдельное событие. Впрочем, взаимоотношения между клиноформами и ундаформной слоистостью выглядят как кровельное прилегание, то есть как ложное несогласие. – По Я.Стафлё и В. Схлагеру (Stafleu & Schlager, 1991) и по Я. Стафлё (Stafleu, письменное общение).





ТРИАС


Карнийский ярус





КАРБОНАТЫ  ШЛЕРН





КАРБОНАТЫ  ШЛЕРН





ФОРМАЦИЯ  КАССИАН





ГРУППА  РАЙБЛ





   ФОРМАЦИЯ  ДЮРРЕНШТАЙН





МОЩНОСТЬ (км)





РАССТОЯНИЕ (км)





СЕКУНДЫ  ДВОЙНОГО  ВРЕМЕНИ





ГЛУБИНА





ВРЕМЯ  (С)





B





ВАЛУНЫ





ПЕРЕСЛАИВАЮЩИЕСЯ  ИЗВЕСТНЯК,


ГЛИНИСТЫЙ  ИЗВЕСТНЯК


И  МЕРГЕЛЬ





ДОЛОМИТ


ИЗВЕСТНЯК





ГЛУБИНА





ВРЕМЯ  (С)





Глубина (м)





ЮЗ





СВ





ВНУТРЕННИЕ  ФАЦИИ ПЛАТФОРМЫ





КРАЕВЫЕ  ФАЦИИ





ФАЦИИ  ПОДНОЖИЯ СКЛОНА





ВРЕМЕННАЯ  ШКАЛА





a) Большая Багамская банка





b) банка Педро





СКЛОН





БАССЕЙН





 РАЗРЕЗ  МББ,  2 – 3º





 РАЗРЕЗ  ЭКСУМА,  10 - 12º





Осадконакопление в м / млн. лет





(Ma – млн. лет)








ЗАПАД





ВОСТОК





(ВОССТАНОВЛЕНО)





ФАЦИИ  


ПРИЛИВНО–


       ОТЛИВНОЙ  ОТМЕЛИ





белые полосы – временные интервалы погруженного состояния





ВРЕМЕННЫЕ  ЛИНИИ





ФАЦИИ  КРАЯ  ШЕЛЬФА





синтетическая стратиграфия





динамика уровня моря при оседании осадочных пород





СОВРЕМЕННАЯ  МОЩНОСТЬ  (В  МЕТРАХ)





черные полосы – временные интервалы выхода на поверхность





Конденсирован-ный мегацикл





Ритмичный мегацикл





Объединенный мегацикл





Время (миллионы лет)











осадочная поверхность











Амплитуда колебаний уровня моря





Скорость осадконакопления в мм / млн. лет





Багамы, склон	Багамы, бассейн		Мальдивы, склон





методика с доверительным пределом 90 %





ледниковый интервал





межледниковый интервал





Терригенный ил


(в северной Атлантике)





Частота, %





межледниковый интервал





ледниковый интервал





Околоплатформенный ил


(на Багамах)





Карбонаты





Рис. 5-2 (a). Скорости осадконакопления в интервалы высокого и низкого уровня моря в различных осадочных системах. Скорости накопления терригенных илов с континентальных поднятий в течение межледниковых интервалов высокого уровня моря малы и постоянны, а в течение ледниковых интервалов низкого уровня моря велики и разнообразны и регулируются турбидитными течениями ("набрасывание при низком уровне моря"). Для околоплатформенных илов ситуация противоположна ("набрасывание при высоком уровне моря"). Скорости накопления пелагического карбонатного ила остаются малыми и постоянными как при высоком, так и при низком положении уровня моря. – По А. Дрокслеру и В. Схлагеру (Droxler & Schlager, 1985), модифицировано. Воспроизведено с разрешения издательства "Эльсевьер сайенс паблишерс" [Elsevier Science Publishers].





Рис. 5-2 (b). Скорости осадконакопления при высоком и при низком уровнях моря в конце четвертичного периода на Багамах (Атлантический океан) и на Мальдивах (Индийский океан). В обоих случаях скорости в течение ледниковых периодов низкого уровня моря (закрашено), в целом, меньше, чем в межледниковые периоды высокого уровня моря. Эту картину могут модулировать другие эффекты (например, убывающие кверху скорости в районе Багамского бассейна), но они ее не устраняют. Багамский склон – ODP Site 633, Багамский бассейн – ODP Site 632, Мальдивский склон – ODP Site 714. Закрашенные прямоугольники указывают на доверительные интервалы в 90 %. – По Дж. Реймеру и др. (Reijmer и др., 1988), А. Дрокслеру и др. (Droxler и др., 1990), модифицировано.





Рис. 5-3. Неорганическое осаждение карбонатов, оцениваемое по формированию ооидов и подводных цементирующих веществ, наиболее интенсивно протекает в низких широтах; подводная цементация холодноводных карбонатов происходит значительно медленнее. Такая картина наблюдается на протяжении всего фанерозоя. Быстрая цементация уменьшает переотложение и экспорт осадков с платформ в течение периодов низкого уровня моря и отчасти служит причиной выраженного набрасывания, происходящего при высоком уровне моря на тропических карбонатных платформах. – По Б. Опдайку и Б. Уилкинсону (Opdyke & Wilkinson, 1990). Воспроизведено с разрешения издательства "Эльсевьер сайенс паблишерс" [Elsevier Science Publishers].





ЗАЛЕГАНИЯ





ПАЛЕОШИРОТА
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КРУТОЙ  СКЛОН,  КОРОТКИЕ  ЦИКЛЫ  (современные Багамы)





угол склона


30 – 90º





ПОЛОГИЙ  СКЛОН,  ДЛИТЕЛЬНЫЕ  ЦИКЛЫ  (Багамы в неогене)





100 м





угол склона


1.5 – 5º





100 м





клин, сформировавшийся при низком уровне моря





ВРЕМЯ (млн. лет назад)





платформа Эневетак





СОВРЕМЕННЫЙ  УРОВЕНЬ  МОРЯ





уровень моря, вычисленный по


соотношению изотопов кислорода





ВРЕМЯ (млн. лет назад)





уровень моря, вычисленный с использованием сиквенс-стратиграфии





платформа Эневетак





СОВРЕМЕННЫЙ УРОВЕНЬ  МОРЯ





Б. Хак и другие (Haq и др., 1987)





ЭНЕВЕАК





уровень моря





РИФ (?)





SB (ГРАНИЦА МЕЖДУ СИКВЕНСАМИ)





падение уровня моря





РИФ (?)





ОСАДОЧНЫЙ  КЛИН, СФОРМИРОВАВШИЙСЯ ПРИ  НИЗКОМ  УРОВНЕ МОРЯ











повышение уровня моря





РИФ (?)





ПОВЕРХНОСТЬ ПРИЛЕГАНИЯ В ПОДОШВЕ





мм / млн. лет
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СОРТИРОВАННЫЕ  ТУРБИДИТЫ
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ГЛУБИНА  ОТБОРА КЕРНА,  М





Рис. 5-8. Суммарные сигналы в кальцитурбидитах – триасовый пример из северных Альп. По Дж. Реймеру и др. (Reijmer и др., 1991; Reijmer, 1991). Подсчет точек и последующий кластерный и факторный анализ, проделанные над 277 турбидитами, позволили обнаружить, что состав турбидитов варьируется между двумя крайними положениями: (1) высокое содержание платформенного материала (зёрна с внутренней части платформы и мелководных рифов) и (2) высокое содержание биоты открытого океана, такой как радиолярии и halobiid двустворки. Варьирование турбидитного состава отражает иерархию циклов, и логически выводимые периоды циклов отлично соответствуют циклам выхода на поверхность примыкающей платформы (лоферские циклы Фишера [the Lofer cycles of Fischer, 1964]). Дж. Реймер и др. пришли к выводу, что варьирование состава турбидитов связано с затоплением и обнажением платформенных вершин. Вытекающая продолжительность наиболее существенных циклов согласуется с предположением об орбитальном контроле. (a) Факторный анализ суммарных данных 277 турбидитов. Фактор 1, объясняющий 56 % всех случаев варьирования, представляет собой колебание между притоком осадков с платформ (в периоды высокого уровня моря при затопления платформ) и притоком осадков из открытого океана (в периоды низкого уровня моря при выходе платформ на поверхность). – По Дж. Реймеру и др. (Reijmer и др., из прессы). – (b) Соотношения длин волн основных циклов на платформе и в бассейне обуславливается спектральным анализом Уолша [Walsh spectral analysis]. Длины волн выражаются как кратные самых коротких циклов, то есть 3,91 м на платформе и 1,82 м в бассейне. Скорости осадконакопления, полученные по данным биостратиграфии, позволяют сделать вывод, что продолжительность данного основного цикла составляет 15 000 – 18 000 лет. Это согласуется с тем, что он интерпретируется как короткий цикл прецессии земной орбиты. Сходство двух вышеуказанных спектров свидетельствует в пользу точки зрения, гласящей, что состав турбидитов варьируется синхронно с затоплением и выходом на поверхность источника сноса платформы. – Дж. Реймер и др., письменное общение.
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Край рифа Джоб-Крик (полевые работы компании "Шелл" [Shell], 1979) – обобщение неопубликованных разрезов со шкалами компании "Шелл"
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ПОГРУЖЕНИЕ  ПРИ  ПУЛЬСАЦИИ  УРОВНЯ  МОРЯ?


Числа: амплитуда (в метрах) результирующего подъема при проседании 50 м / млн. лет
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Рис. 6-4. Пульсация уровня моря как причина погружения платформ – оценка. (a) Постулированная кривая изменения уровня моря (Haq и др., 1987) в середине мела, времени глобального погружения платформ. Платформа, проседающая со скоростью 50 м / млн. лет, должна была выйти на поверхность в течение обозначенных пунктиром интервалов  временного  графика и претерпевала только те колебания, которые обозначены сплошной линией. Их амплитуды, отображенные на графике в метрах, слишком малы для того, чтобы платформа покинула эйфотическую зону. (b) Скорости третьего порядка на кривой Б. Хака и др. (Haq и др., 1987) основаны на линейных связях максимума и минимума. Скорости первого порядка ниже, чем краткосрочный потенциал роста здоровых платформ. – (Schlager, 1991 и рис. 1-15.) Воспроизведено с разрешения издательства " Эльсевьер сайенс паблишерс" [Elsevier Science Publishers].
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Рис. 6-5. Раннемеловые графики уровня моря в различных частях мира весьма сходны, что указывает на долгосрочный эвстатический контроль. График, полученный с помощью сиквенс-стратиграфии, не согласуется с традиционной геологической летописью, возможно, из-за того, что широко распространенные валанжинские несогласия, порожденные погружением, ошибочно интерпретировались как несогласия, обусловленные низким уровнем моря (например, рис. 5-12). – По В. Схлагеру (Schlager, 1991). Воспроизведено с разрешения издательства " Эльсевьер сайенс паблишерс" [Elsevier Science Publishers].
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Рис. 6-6. Влияние условий окружающей среды на образование комплексов.


(a) Меловые и кайнозойские стратиграфические комплексы на плато Блейка. – По П. Пинэ и П.Попено (Pinet & Popenoe, 1985).


(b) Возрасты комплексов и перерывов на плато Блейка указаны согласно градуировке участков 627 и 628 Проекта океанического бурения. Взаимосвязь с кривой уровня моря Б. Хака и др. (Haq и др., 1987) выявляется плохо. Седиментологические исследования скважин Проекта океанического бурения показывают, что на эрозию и осадконакопление на плато Блейка существенно повлиял сдвиг направления течения Гольфстрим, то есть изменения в океанической обстановке воздействовали сильнее, чем колебания уровня моря. – По Остину, В. Схлагеру и др. (Austin, Schlager и др., 1988). Воспроизведено с разрешения Программы океанического бурения.
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Рис. 4-8. Различие между сейсмическим несогласием и несогласием, встреченным в обнажениях в горах Селла (Южные Альпы). – По Я. Стафлё и В. Схлагеру (Stafleu & Schlager, 1991) и Я. Стафлё (письменное общение). Позднетриасовая платформа верхней формации Шлерн [Upper Schlern Fm.] проградировала на несколько сот метров, тогда как ее агградация составила только несколько десятков метров. Рост платформы окончательно прекратился при отложении терригенной формации Райбл [Raibl Fm.]. Наблюдения проведены в полевых условиях; впоследствии при помощи сейсмических методов была создана модель (см. рис. 4-9).








� in situ (лат.) – на месте; в естественном залегании. – Прим. пер.


� in situ (лат.)– в естественном залегании; на месте. – Прим. пер.


� Суспензия – "способ переноса осадков, при котором устремляющиеся вверх струи завихрений турбулентных потоков способны выдерживать вес нерастворимых осадочных частиц и держать их, не отделяя, в массе окружающего потока" (Толковый словарь английских геологических терминов. – М.: Мир. – Т. 3. – 1979. – с. 278). – Прим. пер.


� Возможно, в оригинальном тексте допущена неточность. Согласно справочнику "Современные и ископаемые рифы. Термины и определения" (И.Т. Журавлева, В.Н. Космынин, В.Г. Кузнецов и др. – М.: Недра, 1990; с. 156), "фреймстоун… (англ. – framestone) – одна из разновидностей баундстоуна". – Прим. пер.


� Гипсография – "раздел географии, посвященный сравнительному описанию различных высот земной поверхности относительно отсчетного горизонта, обычно относительно уровня моря" (Толковый словарь английских геологических терминов. – М.: Мир. – Т. 3. – 1978. – с. 131). – Прим. пер.


� a priori (лат.) – априори (независимо от опыта). – Прим. пер.
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