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化学地层划分在区域地质调查中的应用

石 和 王玉兰

(成都理工学院 )

〔内容提要 〕 利用岩层中的地球化学差异对地层进行划分是地层学的研究方法之一
。

本文利用

在区调工作中获得的较为系统的岩石光谱半定量全分析数据
,

采用有序样品最优分割法和对分

移动窗口法
,

对新疆温都哈拉一带的古生代地层进行了化学地层划分
,

并与野外根据宏观岩性

特征划分的岩石地层单位进行了比较
.

关键词 新疆 温都哈拉 古生界 化学地层划分 最优分割法 对分移动窗口法

1 区域地质概况

温都哈拉位于新疆准噶尔盆地北东缘的乌伦古河中游
.

南距乌鲁木齐约 3 9 2 km
.

北距富

河

青̀
八U

叨
组
、
五卜宫叫

蕴县城约 83 k m
,

乌鲁木齐经卡姆斯特至富蕴县

城的 21 6 国道从温都哈拉东侧通过
,

交通 较为

方便 (图 1 )
。

在大地构造上
,

调查区位于准噶尔

板块与西伯利亚板块的碰撞带上
,

除第四系及

上新统昌吉河组外
,

主要发育奥陶系至二叠系

地层
,

包括 n 个岩石地 层单位
,

其中北塔山组

分为上
、

下两段
,

并根据岩性各 自分为两层
:

下

段 安 山 岩 层 ( D刀
a )

、

硅 质 岩
一

杂 砂 岩 层

( D
Z
b

, 5 9 ) ;
上段玄武安山岩层 ( D

Zb ,

伽 )
、

杂砂岩

层 ( D沪
2
9 )

。

萨热铁热克杂砂岩 ( 0 55 9 )和阿克

依特火山岩 ( O S a
v) 是区内两个非正式岩石地

层单位
.

蕴都拉组上段 ( D犷 )在区内跨中
、

上泥

盆统界线
。

区内古生界各岩石地层单位主要特

征见表 1
。

由于处于特殊的大地构造位置上
,

区

内古生代地层强烈褶皱变形
、

断裂发育
,

以发育

火 山岩及火山碎屑岩为特征
,

岩性岩相变化大
,

并被各类侵入岩脉
、

岩体穿插侵蚀
,

地质构造较

为复杂
。

朋
.

00
`

乌

沮都哈拉
古 上〕 n

研究区范围

编
准 噶 尔 盆 地

时
长姆斯节

勺 I

命 / 将军庙

`口幽“通nl

划
阜康

盆
木齐

吉木莎尔

9 0
.

00
’

图 l 研究区位置图
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. 本文 2 9 9 7 年一z 月 2 0 日收修改稿
。

. 本文为1 9 9 7 年地层古生物学术研讨会论文
.
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表1 岩石地层单元及主要特征简表

T a b l e 1 L i th o s t r a t i仑r a o h ie u n it s a n d t h e i r ( h a r a e t e r is t ie s

系 } 统 l岩石地层单元及代号 化石及同位素年龄
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上统
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P Z二 ,
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、
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砾岩

岩屑砂岩央泥质粉砂岩
、
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k f

2 8 7M a / U
一

P b

三塘湖组

姜巴斯套组

斑状玄武岩

流纹岩夹石泡流纹岩
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块状玄武岩

流纹岩
、
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、
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碎屑岩

、

玄武岩
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、
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流纹质火山角砾岩夹凝灰岩
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靠细岩
、

流纹岩

岩屑长石杂砂岩
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泥岩互 层
,
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粉砂 岩夹凝灰质砂 岩
、

生物碎屑灰岩

凝灰岩屯晶屑岩 屑凝灰岩
、

(熔结 )角砾凝灰岩
、

(熔
结 )凝灰角砾岩夹英安岩

、

安山岩
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(斑状或杏仁状 )玄武安山岩夹砂岩
、

粉砂岩
、

凝灰质
角砾岩

、

凝灰岩

泥质砂岩
、

泥质粉砂岩互层
,

夹杂砂岩
、
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灰岩进
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蕴都喀拉组

D:石2 9

D
:
占2

如

北塔 ilJ 组

D : b 1 59

D Zb l a

凝灰质长石质砂岩与泥质砂岩
、

粉砂岩互 层
,

夹砾

岩
、

凝灰质角砾岩
、

湃灰岩等

凝灰质砾岩
、

含砾砂岩
、

凝灰质 (长石质 )砂岩
、

粉砂岩

泥质粉砂岩
、

粉砂质泥岩互层
,

央凝灰质 (长石质 ) 砂
岩

、

凝灰岩砾岩
、

玄武 岩

凝灰杂砂岩
、

长石粉砂岩
、

安山质 (凝灰 ) 角砾岩夹玄
武安山岩

、

安山岩
、

角砾熔岩等

玄武安山岩夹凝灰角砾岩
、

玄武粗安岩
、

龟砾熔岩
、

杂砂岩
、

泥晶灰岩等

杂砂岩
、

硅质岩
、

硅质粉砂岩
、

凝灰岩
、

凝灰角砾岩夹
安山岩

、

安山质火山角砾岩

以角闪安 山岩为主
,

其次有粉砂岩
、

砂岩
、

凝灰岩
、

凝
灰角砾岩

、

集块熔岩
、

安山岩等

托让格库
都克组 D . t 富钙质的长 石石英砂岩

、

凝 灰质砂岩
、

粉砂 岩
、

结晶
灰岩

、

页岩
、

凝灰岩
,

中部多安 山岩
、

玄武岩
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安山岩
、

粗安岩
、

夹凝灰岩
、

凝灰砂岩
、

凝灰角砾岩
、

渣状熔岩
,

英安岩

辉石安山岩
、

凝灰角砾岩
·

夹凝灰砂岩
、

粉砂岩
、

英安 岩
、

硅质岩

玄武安山岩
、

安 山岩
、

凝灰角砾岩 夹凝灰砂岩
、

角砾凝灰岩
、

沉凝灰岩等

角砾凝灰岩
、

凝灰角砾岩
、

角砾熔 岩夹安山岩
、

沉凝灰岩等

(沉 )凝 灰质长石质岩屑杂砂~ 粉砂岩
、

粉砂质沉凝灰岩或页岩呈韵律互
层

奥系陶|志系留
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2 化学地层划分方法

根据地层中化学元素变化规律对地层进行划分是地层学研究的方法之一
。

本文利用区

域地质调查中获得的较为系统的岩石光谱半定量全分析数据
,

采用了两种常用的定量地层

划分的数学方法
「,

·
`

·
s 〕 :

有序样品的最优分割法和对分 移动窗 口法
,

对区内古生代地层进行

了化学地层划分的尝试
。

2
.

1 最优分割法

该方法是对有序样品进行聚类分析
,

根据给定的分段数K
,

将样品顺序划分成 K 段
。

对

给定的分段 数
,

分段方案很多
,

而其中最佳的方案为所有段的段内徉品差异最小
,

而段间区

别最大
。

具体的做法是对样品 i 到样品 j 的第k 段求其段内离差平方和 D
,
l(’

,

j )
,

并求其总和

D
,

使 D 达到最小
。

即求
:

D
*
( ,

,

j )一习 ( x
,
一灭 ) ( x

:
一灭 )

,

D 一艺 D
.
( ,

.

j )

在 D 最小的意义下寻找最佳分割点
。

在地层划分中
,

划分出的每一段地层都标志着一个相

对连续的沉积过程
,

段内的成分变化 比较小
,

因此最优分割法中的最佳分割点一般与地质界

线相对应
。

此方法的特点是在分割时考虑整段样品的总体变化
,

较适用于对岩石地球化学特征变

化较小的地层进行划分 `

2
.

2 对分移动窗口法

该方法是根据分界点两侧样品之间的
“
距离

”

大小来划分地层
。

这里的
“

距离
”

是对样品

或样品组之间差异程度的一种数学表示
,

本文选用马氏距离来计算样品组之间差异
。

具体计

算为用全部样品确定样品协方差阵V
,

在有序样品 X
: 、

X
Z 、

…
、

X
.

中顺序取 ZP 个样品
,

该 Zp

称为移动窗 口
.

计算窗口两部分间的马 氏距离 D ~ ( X一 X
,

) V
一 ’

( X一 X
,

)
’ ,

顺次移动窗口
,

便可得到一条距离 曲线
。

根据距离曲线上局部最大值位置 (即有序样品元素含量局部差异最

大处 )就可对地层进行划分
。

该方法的特点是对地层的局部变化比较敏感
,

局部距离最大值与取样位置关系密切
。

3 化学地层划分结果及其解释

利用上述两种方法对区内古生代地层进行 了划分
。

由于区内下石炭统黑 山头组 ( C
, h )仅在断层夹片中局部出露

,

没有剖面控制
,

下石炭统

姜巴斯套组 ( C
,

)j 也仅出露其顶部
,

因此
,

从地层的相对连续性考虑
,

在化学地层划分中将区

内的古生代地层分成两部分处理
:
( l) 奥陶系至泥盆系 ( O 一 D ) ; ( 2) 石炭系 (仅姜巴斯套组顶

部 )至二叠系 ( C 一 P )
。

在野外地层剖面测制中
,

此两部分地层中共采有 4 82 个岩石光谱样

品
,

一般按 50 m 的间距采集
,

但视地层的出露情况及岩性变化的频度而有适当的放宽或加

密
,

其中奥陶系至泥盆系部分采样 37 0 个
,

石炭系至二叠系部分为 1 12 个
。

此外
,

下二叠统三

塘湖组 ( P
』: )以角度不整合覆盖于姜 巴斯套组 ( lC )j 之上

,

其第一段 ( sP
,
)在野外剖面上没有

分布
,

因而没对这部分地层进行研究
。

用于化学地层划分的化学元素为 B a 、

C a 、

C O 、

C r 、

tC
, 、
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F e、

Ga 、

Mn 、

Mg
、

N i
、

T i
、

v
、

z: 共 2 3 个
,

主要考虑化学元素之间的相关关系密切程度以及它

们在岩石光谱半定量分析数据表中出现率较高
。

另外为便于用数学方法进行分析
,

对光谱分

析表中出现的不确切元素含量
, :
作了相应的处理

:

若为 < , : ,

则取
,: / 2 ;

若为镇
,: ,

则取 3 ,: 4/ ;
若

为 ) n ,

则取
,:
+

,:

/ 2 ;
若为 ) n ,

则取
, :
+

n / 4
。

3
.

1 奥陶系至泥盆系 (O 一 D )部分的化学地层划分

对 此部分地层采用分段数为 13 的最优分割法 (共获得 16 个最优分割点 )
,

及采用 P 一 3

的对分移动窗口法进行地层划分的结果如图 2 所示
。

部分分割点与对分移动窗 口法的局部

最大值的对应关系及与实际情况对比分析如下
。

( 1 )a 号分割点
,

位于第 2 99 号和 30 。 号样品之间
,

与野外划分的江孜 尔库都克组 上段

( D aj
,
)与下段 ( D

3

尹)界线完全吻合
。

b 号分割点出现在两岩段界线下 10 m 处
。

另外
,

在此界线

附近对分窗口移动法也出现局部最大值
。

( 2 d) 号分割点
,

位于第27 石号和 2 77 号样品之间
,

即野外划分的岩石地层单位卡希翁组

( D
3
k )和江孜库都克组 ( D

3

j) 界线之下约 3 o m
,

然而在此界线上
,

对分移动窗 口法却取得 了一

个马氏距离局部最大值
。

( 3) f 号分割点
,

位于第 25 7 号和 25 8 号伴品之间
,

仅高出实际的蕴都喀拉组 ( D
Z

刃和卡

希翁组 ( D
3

k) 界线约 s m
,

对分窗口 移动法在样品 25 7 号附近取得一马氏距离最大值
,

也仅低

于上述两组实际界线约 7 m
。

综合考虑两种化学地层划分方法的结果
,

蕴都喀拉组 ( D
Zy )和卡

希翁组 ( D
3

k) 界线的划分是适宜的
。

( 4) 在托让格库都克组 ( D
,
t) 和阿克依特火山岩 ( O aS 的界线之上约 47 m 第 1 36 号样品

(结晶灰岩 )处
,

对分窗 口移动法获得一马 氏距离局部最大值
,

似乎应将此界线上移 47 m
.

至

结晶灰岩开始出现处更为合适
。

( 5) 在野外剖面上
,

萨热铁热克杂砂岩 (O .s’ g )主要是一套安 山质的岩屑杂砂岩
、

沉凝灰

岩及粉砂岩
、

页岩
,

在化学成分上与上覆的阿克依特火山岩一段 ( O sa vl )安山岩成分相近
。

而两者界线之上 54 m 处的第 20 号 (安 山质角砾凝灰岩 )和 21 号 (砂岩
、

粉砂岩 )样品之问对

分窗口 移动法获得的马氏距离局部最大值
,

似乎 标志着二者之间化学成分差异更大
,

但从岩

类上来看
,

原野外划分的两岩石地层单位的界线更为合理
。

( 6) 蕴都喀拉组 ( D
Z
y )和北塔山组 ( D

Z

I,) 的界线低于 g 号最优分割点和对分窗 口移动法

获得局部最大值约 140 m
。

这是因为在北塔山组上部为杂砂岩层 ( D
Z
护 s)r

,

岩性以安 山质凝灰

杂砂岩为主
·

其顶部为不显层理
、

近原地 堆积 的安 山质 细角砾岩
,

而 上覆 的蕴 都喀拉 组

(D
2

必主要为一套正常碎屑岩
;
其底部是一套安山质细砂岩夹安山凝灰质细砂岩

、

粉砂岩
,

发育水平层理
、

沙纹层理
、

交错层理等
,

属经较长距离搬迁后的沉积
。

上述两岩石地层单位界

线附近的物质成分
、

化学成分并无明显的差别
,

地层界线的划分在野外主要考虑岩石结构上

的变化
。

g 号最优分割点和其附近获得的马氏距离局部最大值的产生可能是由于第 23 7 号

和 2 3 8 号样品都是采自安山玄武岩夹层
,

使得此处的地球化学特征与周围正常沉积岩化学

成分有所差异所致
。

( 7 )北塔山组 ( D
Z

b) 与托让格库都克组 ( D
,
t) 的界线高于第 1 70 号和 1 71 号之间的 k 号最

优分割点约 1 1 7m
,

这可能是因为剖面上两组之间是 由规模较大的断层分割
,

并 引起岩浆活

动造成
。

3
.

2 石炭系至二叠系 ( C 一 P )部分的化学地层划分





1 9 9 8年 ( 2 )化学地层划分在区域地质调查中的应用

对此部分地层采用分段数为 9的最优分割法 (共获得 8个最优分割点 )及采用 P~ 3的对

分移动窗口法
,

进 行地层划分的结果如图 3 所示
。

部分分割点与对分移动窗 口法的局部最大

值的对应关系及与实际情况对比分析如下
。

( 1 ) a
号分割点高于三塘湖组 (P

; : )和扎河坝组 (P
2

2) 之间的界线约 36 m
,

在此界线之下

约 15 m 处对分移动窗口法获得一局部最大值
。

综合考虑两种化学地层划分结果
,

两组界线

划分是合理的
。

( 2 b) 号分割点位于第 91 号和 92 号样品之间
,

与三塘湖组 3
、

4 段的界线完全吻 合
,

且有

一对分移动窗口法的局部最大值与之对应
。

( 3 ) e
号分割点位于第52 号和 53 号样品之间

,

对分移动窗 口法在第 53 号和 54 号样品之

间有一局部最大值
。

两种化学地层划分法的结果分别高于野外划分的二
、

三段界线 2 8m 和

43 m
。

造成化学地层划分界线偏高的原因可能是野外原划归三塘湖组三段 (P
, : 3

)流纹岩的底

部为来源于三塘湖组二段 (P
,

尹)玄武岩的含玄武质砾石的粗砂岩组成
,

代表二段 ( P
, : ,

)玄武

岩喷发之后和三段 ( P了 )流纹岩喷发之前的一个岩浆活动间歇期
,

第 52 号样品取 自该层位
,

考虑到地球化学特征的相近
,

把此可划上可划下的两种岩浆活动的间歇期的层位划归第二

段 (P
,

尹)顶部应更为合理
。

( 4 h) 号分割点位于第 3 号和 4 号样品之间
,

低于实际的姜巴斯套组和三塘湖组界线约

4 0 m
,

但在第 4 号和 5 号样品之间获得一局部最大值
,

低于界线约 18 m
,

造成这样的界线划分

的差异
,

可能 由于在界线附近有较强的花岗质岩浆后期活动所致
。

4 几点体会

综合上述化学地层划分结果
,

以及与野外根据岩石学宏观特征划分的填图单位对比
,

有

以下初步体会
:

( l) 用有序样品的最优分割方法对地层进行划分主要考虑地层中地球化学特征的整体

变化
,

而对分移动窗口法则反映局部地球化学特征
,

两种方法相结合
,

具有较好的效果
。

( 2) 地层的地球化学性质与地层的岩性密切相关
,

一般说来
,

化学地层划分的界线应与

野外岩石地层单位的界线吻合
。

从上述两种化学地层划分方法的计算结果来看
,

大多数组级

地层单位间的界线上或其附近都有最优分割点或马氏距离局部最大值与之对应
,

说明本区

岩石地层组级单位的界线是基本适宜的
,

或能根据化学地层划分结果判断或优化岩石地层

单位界线
。

( 3 )化学地层划分方法的部分计算结果与野外实际的岩石地层单位界线有一定出入
,

是

由诸多因素造成的
,

如断层或掩盖较多造成剖面的不连续
、

海相火山岩地层岩性岩相变化频

繁
、

野外的岩石地层单位划分是根据岩性综合特征而不仅局限于地球化学性质的变化
、

岩层

中的地球化学特征受后期岩浆活动及变质作用的影响
,

以及岩石光谱半定量全分析数据的

准确度等
。

因此
,

岩石地层单位的最终确定应以野外岩石综合特征作为主要划分依据
,

但可应用化

学地层划分方法等其它方法加以判断
、

优化
。

参加野外工作的还有成都理工学院石绍清
、

茅燕石
、

邓江红
、

王道永等同志
,

岩石光谱半

定量分析由成都理工学院测试中心邓春林
、

周世 栋承担
,

陈源仁教授对本文提供了宝贵的修

改意见
,

在此一并深表谢意 !
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