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沉积环境的定量化研究

一以我国南方晚震旦世含磷建造为例

张光前 刘承柞

( 中国科学院地质研究所 )

内容提要 本文介绍一种定量研究沉积环境的新方法— 最可预测面方法
。

众所周知
,

一些地质

变量 ( 如岩性 ) 与地理变量 ( 如地理座标 ) 之间是密切相关的
。

从这种关系出发
,

可 以建立一个数学模

型来研究某个地区的沉积环境及其变化规律
。
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各种不同的沉积地层及沉积矿产都是在特定的沉积环境中形成的
。

虽然沉积物的沉

积与其来源和搬运历史有关
,

但重要的控制因素是沉积环境
。

对大多数沉积矿产的找矿

来 说
,

沉积环境分析具有直接的意义
。

地质工作者在研究某个地质时代 的沉积环境时
,

一般用大量地质上 的随机变量
,

如

岩性及其厚度
、

各种相标志特征
、

古生物特征等作出各种图件
,

然后凭着各人的专业知

识和工作经验恢复当时的沉积环境
,

并进行各种地质解释
。

这样就存在着两个问题
:

一

是地质工作者本身的知识与经验的丰富程度 ; 一是所用资料的代表性
。

往往由于这两个

原因的差别而造成所得结果的差异
,

这种情况在平常的研究 中是屡见不鲜的
。

为了克服这种经验性和片面性的状况
,

本文介绍一种
“
最可预测面

”
方 法 ( 简 称

M P S方法 )
,

并以我国南方晚震旦世含磷建造为例具体对其沉积环境进行 定量研究
。

一
、

最可预测面方法的数学推导及其地质含义

M P S方法是由几个地质随机变量组成一个面
,

并利用这个面来作为一个模型 表示

研究地区的的内在模式
,

以此来做各种所需要的解释
。

考虑本文所选实例
,

决定采用岩性状态的厚度建立一个数学模型
:

P

U 二

乙
a *

1 = 1
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式中
2 1为第 i个岩性状态的厚度

,

ia 为第 i个岩性状态的个数
,

p为岩性状态的系数
。

对各个地质剖面统一划分岩性状态之后
,

各个岩性状态在剖面 中的厚度是已知的
。

关键

间题是如何得到各岩性状态的系数
a 。

有了各个岩性状态的厚度和系数
,

就能 求得某个

剖面的一个 U值
。

研究区内有
n
个剖面

,

便可得到
n
个 U值

,

所有的 U值形成一个曲面
,

这个面就是所需要的
“
预测面

” 。

为了求系数
a ,

下面介绍 M P S方法的数学推导
。

设 Z为地质随机变量的列向量
,

W为地理变量 的列向量
,

.
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其中p为岩性状态数
, n
为剖面数

, it j为第 i个剖面中第 j个岩性状态的厚度 ( 由于厚度

数据一般服从于对数正态分布
,

故采用厚度的对数值 ), ix
、

iy 分别表示第 i 个 剖 面

的横座标和纵座标
。

W
’

中的变量数 (列数 )必须大于或等于 p
。

随机变量列向量 Z
’

可用下式进行正规化
:

兰 i主
es

二二业
,

s j

( 3 )

式中不i为第 j个随机变量的样品平均值
,

5 1为第 j个随机变量的样品标准离差
,

t i 、为第 j个随机变量的第 i个观测值
。

向量W
’

可用下式进行标准化
:

x 1
. = ( x i 一 义 m i n

) / ( x 。 。 x 一 x o i n

)
,

( 4 )

y i

一 ( y i 一 y m i n

) / ( y m a x 一 y o s。 )
,

( 5 )

式中
x m i n 、

y m i 。
、

x m o x
和y 。 。 分别为图幅中样品点的 x 、

y座标的最小值与最大值
。

设 S为 Z与W的样品协方差矩阵
,

即

s 一

(聋虑 :) ( 6 )

其中 S : l

为 Z的协方差矩阵
,

即

5 1 一 = 2 2
, ,

S
: :

为 W的协方差矩阵
,

即

5
2 : = W W

’

S
, 2 ,

S
: ,

是 Z与W之间的协方差矩阵
,

且有

S , 。 = 5 2 工 = ZW
’ 。

( 7 )

( 8 )
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则 U 和 V定义为

U =A
,

Z
,

V 二 B
’

W
,

式中 A
,

= (
a ; , a : ,

一
, a p )

,

B
’ 二 ( b l ,

b
Z , … ,

b q )
。

并且 p = q ,

同时 A和 B必须满足

E ( V
“

) 二 B
,

5
2 Z

B == 1 ,

A
’

A = 1
。

由矩阵运算可以证明
,

U和 V的协方差是

E ( U
,

V ) = C O V ( U V ) + E ( U ) E ( V )

( 1 1 )

( 1 2 )

= A
,

5 1 Z B

为了求出A 和 B
,

使 ( 1 3 ) 最大化
,

并且服从

( 1 3 )

中 二 A
。 。 1

_

, ,

0 1 Z D 一 二
-

林 、八
艺

A 一 1 , 一

丢“
B

’

( 1 1 ) 和 ( 1 2 ) 式
,

设

S : Z
B 一 i )

,

( 1 4 )

式中入和件为拉格 朗日乘数
。

求中对于随机变量 A 和 B的偏微分
,

并令导出的向量等于 。

明
:

久 = 协 ” A
,

5 1 Z B
,

且 ( S , 2 5
2 2 一 ` 5 2 : 一 八

名 I ) A = o
。

枯的最大或然估计量即为方程

} S
, 2

5
2 2 一 ` S

: : 一 八
2
1 1 二 o

的特征值
,

向量 A 为对应于入的特征向量
。

为求出B
,

则有

B = 5
2 。一 `

S
: ,

A / 入
。

( 入今 0 )

考虑 U的趋势变化
,

可令

U i = C + D V i ,

式中

矩阵代数的运算 将证

( 1 5 )

( 16 )

( 17 )

( 1 8 )

( 1 9 )

n

乙 ( U ; V ; ) 一
E V ;

艺 u ;

D =

—
( 2 0 )

·

幸
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)
“

C 二

乙 V
.

2

乙 U 、 一
E ( U ; V ; )

1 1 1 1

n 2
2 O

( 2 1 )
n

E v
一

(亡
v i

)
当求出A 之后

,

根据 ( 9 ) 式便可求出各个剖面的U值
。

ia 的大小表示 第 i个 岩 性

状态在空间上的变化强度
。 a ;的绝对值越大

,

表明该状态的变化越大 , 反之
,

表明该状
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态的变化越小
。 a
的符号表示各岩性状态之间的相关关系

,

符号相同的地质变量 之 间为

正相关
,

符号相异的变量组之间为负相关
。

U值则决定于地质随机变量 Z和它们 的 系数

A
,

U值不代表一个特殊的岩性状态
,

而是综合地表示各种岩性状态的组合 关系
。

由于

一个地层序列的岩石组合是沉积环境的反映
,

从这个意义上说
,

U 值正是定量地表示了

这种关系
,

达到对沉积环境定量化的 目的
。

相同的 U 值表示有相 同的岩石组合特征
,

即

表示有相同的沉积环境
。

这样
,

U 值等值线的形状代表了沉积环境的形态
,

等值线的密

度反映了沉积环境变化的程度
,
等值线密的地区说明其环境变化剧烈

,

反之
,

说明其环

境较稳定
。

二 晚震旦世含磷建造沉积环境的定量分析

我国南方晚震旦世含磷建造主要 由粘土岩 ( 包括黑色页岩
、

页岩
、

泥岩等 )
、

磷块岩

和各种磷质岩
、

碳酸盐岩 ( 包括白云岩
、

白云质灰岩
、

泥灰岩等 ) 及硅质岩组成
。

其下

为早震旦世的冰水沉积
,

即南沱冰啧泥砾岩组
,

分布较广
,

岩性稳定
,

是一很好的地层

对比标志层 ; 其上为下寒武统粘土岩
,

以产丰富的多门类小壳动物化石和微古植物化石

与其下的含磷岩系相区别
。

故此套含磷岩系的顶底界面易于确定
。

含磷岩系本身
,

即以

陡山沱组底部到灯影组顶部为连续沉积
。

下部为泥岩
、

页岩等粘土岩
,

中上部为碳酸盐

岩
,

少数地区为硅质岩
,

磷矿层多位于粘土岩与碳酸盐岩之间或位于碳酸盐岩之中
。

根

据这套含磷岩系的岩性以及它们与沉积环境的关系
,

可确定出如下五种岩性状态
:

1
.

粗内碎屑岩 ( A ) 由磷块岩及砾屑
、

砂屑 白云岩组成
,

为强水动力条件下的产物
。

2
.

中或中细内碎屑岩 ( B ) 由白云质磷质岩及粉屑 白云岩组成
,

形成 于较强的水

动力条件下
。

3
.

泥晶白云岩 ( C ) 包括泥晶白云岩
、

泥质或硅质泥晶白云岩
,

形成 于较弱的水

动力条件之下
。

4
.

粘土质岩 ( D ) 包括粘土岩和泥质磷质岩
,

为静水盆地 的沉积
,

水动力条件很

弱
。

5
.

硅质岩 ( E ) 形成时水动力条件与粘土质岩差别不大
,

只是物质成分不 同
。

从 A 到 E 反映了水动力条件由强到弱的沉积环境下各种不同的产物
。

在各级能 量 条

件下均有磷块岩或磷质岩的生成
,

但其富集程度
、

成分和矿石的结构构造各有 差 别
。

全区共利用 1 49 个地层剖面
,

对每个剖面按以上五个岩性状 态 进 行 具 体 划分
。

同

时
,

以晚震旦世早期到末期确定出五个旋回 ( 旋回的划分本文不作介绍 )
,

应 用 M P S

方法分旋回期作出其定量的沉积环境图
,

以此来分析各个旋回期的沉积环境以及整个晚

震旦世沉积环境的演化特点
。

按照 M P S方法的计算步骤
,

分五个旋 回进行计算
,

得到表 1 所示的结果
。

然 后 根

据表中各旋回期的数学模型计算出 U值
,

绘制出五个旋回期的定量沉积环 境 图 ( 图 1 -

5 )
。

图中 U值等值线的轮廓是该区沉积环境形态的直观反映
。

根据岩性状态及 U值的

地质意义
,

正的 U 值代表碳酸盐台地环境 (为明显起见
,

U值为 1 00 的线用粗实线标出 )
,

负的 U值代表浅海盆地环境
,

U值等值线密集处表示环境变化较剧烈的部位
。

U值为 。
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表 1 M S P计算结果表

T
a b l

e 1 T h e a v
l
u e of M S P

旋 回

5

U二 万 a 12 典型相关系数
= 1

qù八 U八曰口̀ù U八Ot了内了一b o曰
..

…
八 Unnōnn UU二 0

.

0 4 A +0
.

1 5 B +G
.

3 1 C一 0
.

O I D
一 0

.

2 连 E

U二 0
.

4 3 A + 0
.

3 2 B + 0
.

82 C+0
。

1 7 D+0
。

0 9 E

U二 0
.

3 2 A +0
.

2 8B
一

卜O
.

83 C
一 0

.

2 5 D
+ 0

.

2 6E

U二 0
.

3 6A +0
.

4 6B +0
.

0 7 C
一 0

.

2 7D一 0
.

3 1 E

U二 0
.

2 6A
+ 0

.

4 1B
+O

.

8 6 C+0 。 1 1 D一 O
.

5 4 E

11WV

的等值线 ( 图中粗断线 )及其附近地区为上述两种环境相互过渡的部位
。

下面按旋回进

行具体分析
。

麟

.线储量大于3 00 m 男的剖面

.线储量为 10 0一30 om 男的剖面
。

线 储量小 于10 om 多的剖面

( 注 : 图 l 一 5 图例相 同 )

图 1 晚展旦世 I 旋回期沉积环境图

F i g
.

1 T h e s e d im e n t a r y e n vi r n om e n t of L a t e S i n i a n e p oe il 1 e ye l e
.
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I 旋回期

全区 1 49 个剖面中只有 47个剖面有该旋回地层
,

即大多数地区缺乏此套地 层
。

这 47

个剖面主要分布在图幅北东— 南西方向的中部地区
,

如图 1 所示
,

整个 I 旋 回时期
,

从贵州西南部经湘西到鄂中
,

为一南西
一
北东向的海湾

,

向东开阔成 中广海
,

海水 逐 渐

变深
。

其他地区由于地层剖面中未沉 积有该旋回的地层
,

故难确定其环境
,

但根据大地

构造运动的发展继承性
,

这些地区应为剥蚀区
。

此时期的几个磷矿区
,

如湘西的古丈
、

怀化
,

湖北的保康
、

宜昌
、

荆襄等均属于浅海盆地环境
。

这些磷矿的特点是矿层层数多而

薄 ( 小于 1 米 )
,

主要为泥质磷质岩
,

P
Z
O

S

含量为 15 %左右
,

规模不大
。

亚旋 回期

从晚震旦世初期开始
,

地壳大面积下沉
,

该地区广泛发生海侵
,

成为浅海环境
,

在

I 旋回的基础上更广泛地接受沉积
,

形成 l 旋 回期的基本沉积格架 ( 图 2 )
。

东南部和

北部边缘地区为较深水的浅海
,

其他地区形成了许多水下碳酸盐台地
。

田 2 晚 I 旦世 I 旋回期沉积环境圈

F 19
.

2 T h e s e d i m e n a r y e n v i r o n m e n t o f L a t e S i n i a n e p o e h 1
e y e

l e
.

湖北的宜昌
、

襄樊
、

保康所在的范围内
,

存在一个凹陷地带
,

北面为东西向延伸的
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保康台地
,

南面为东西延伸的宜昌台地
,

东部为随州 台地
。

这个时期的磷矿床就分布在

这个洼地的周围
,

即沉积环境变化较剧烈的部位
。

此时期是这个地区
,

特别是保康一带

较重要的成磷时期
。

湘西北存在一个石门台地
,

其北部为一向东开放的低洼地带
,

其南
、

东部为广阔的

浅海
。

东山峰磷矿就分布在该台地的北缘
。

湘西地区在该时期为浅海盆地的边缘
,

其中

有两个很小的水下碳酸盐台地
,

台地周围有一些小的矿点或矿床
。

贵州中部
,

除了有儿个小的水下隆起以外
,

不存在大的碳酸盐台地
,

南 部 面 临 广

海
,

向北逐渐抬升
。

除了在小隆起的边缘有磷矿产出外
,

其他地 区由于岩性较稳定
,

环

境变化不大
,

水动力条件不强
,

未形成 大的磷矿床
。

I 旋回期

该时期的沉积环境 ( 图 3 ) 在 亚旋回的基础上发生了较大的变化
。

东南部仍保持浅

海盆地环境
,

北部地壳抬升
,

由盆地转变为碳酸盐台地
,

保康台地与宜昌台地 联 为 一

体
,

西南部形成贵阳台地
,

中部地 区地壳下降成为浅海盆地环境
。

图 3

F 19
.

3 T h e s e d i m d n t a r 了

晚班旦世 I 旋回期沉积环境圈

。 n v i o n m e n t o f L a t e S i n i a n e p o e h l
e y e l e

.
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在保康宜昌大台地的北和东北边缘形成了较封闭的台地间的低洼小盆地
,

在台地与

小盆地的过渡部位由于环境变化较剧烈
,

形成了较富的磷矿床
。

原石门台地 所 在 的 位

置
,

南部下降为盆地境环
,

北部上升成为保康宜 昌台地的一部份
。

在台地南缘出现一个

小的海湾
,

由于环境变化剧烈故继续有磷矿的生成
。

黔中一带
,

由于形成了一个新的贵阳台地
,

其东部为一较大的半封 闭水下海湾
,

故

在海湾向台地过渡的部位形成了品位高厚度大的磷矿床
,

即开阳
、

瓮安磷矿
。

在碳酸盐台地内部或浅海盆地中的水下小隆起地区
,

虽然也有一些零星矿点存在
,

但由于环境不利
,

大多数矿点不具经济意义
。

万旋回期

该旋回期的沉积环境仍保持南东部为广阔的浅海盆地
,

北西部为碳酸盐台地的基本

趋势 ( 图 4 )
。

宜昌
、

保康等地的碳酸盐台地之中有一北东
一
南西向的封闭 小 盆地

。

安

康
、

万县 以西地壳下沉形成半封闭的水下盆地
,

贵阳台地下降而遵义一带抬升形成遵义

台地
。

鳄
比
凳粼

加曰汹切以月、、\、矛、

I Od

10 0

1q

图 4 晚展旦世旋丁回期沉积环境图

F 19
.

4 T h e s e d i m e n t a r y e n v i r o n m e n t o f L a t e S i n i a n e p o e h 丁 e 了 e l e
.
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此时期与前一旋回时期相比
,

沉积环境的改变不很大
,

按理来说应该有许多磷矿形

成
,

但由于沉积物性质
、

成分发生了较大的变化
,

海水中硅质增加
,

粘 土 质
、

磷 质减

少
,

故未形成较大的磷矿床
。

V旋回期

如图 5所示
,

进入 V 旋回期后
,

沉积环境的基本轮廓与 W旋回期相 比 没 有 大的变

化
。

只是台地和盆地的界线具体位置有一些不 同
。

安康以南
,

襄樊东南仍存在两个小的

盆地
,

其具体位置与 W旋 回期相比发生了一些变化
。

可见这两个时期的沉积环境逐渐趋

图 5 晚屁旦世 V旋回期沉积环境图

F 19
.

5 T h e s e d i过 e n t a r y e n v i r o n m e n t o f L a t e S i n i a n e p o e h V e y e l e
·

稳定
。

由于沉积物性质进一步发生变化
,

泥质与磷质很少
,

硅质大量增加
,

此时期很少

见磷矿的生成
。

通过 以上对各个旋回期沉积环境的分析
,

可以了解到它们的环境特点 以及整个晚震

旦世沉积环境的变化情况
。

以全区大面积接受沉积开始到晚震旦世末期
,

沉积环境的基

本格架是比较稳定的
。

黔西南一黔东北一湘西北一鄂中一带为浅海盆地环境与碳酸盐台

地环境的过渡地带
,

此带西北面基本上为碳酸盐台地环境东南面为浅海盆地环境
。

这两
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种环境相互过渡的地带
,

由于环境的急剧变化
,

沉积物性质和水动力条件随之发生频繁

的变化
。

成为成磷的有利部位
。

特别是当台地边缘或内部存在封闭或半封 闭的水下盆地

或海湾环境时
,

更有利于磷矿的形成
。

其他环境虽然也有磷矿的形成
,

但相比之下
,

所

形成的磷矿的规模
、

厚度
、

含磷品位都不如前述环境中所形成的磷矿床
。

三
、

结 语

通过对我国南方晚震旦世含磷建造的沉积环境的研究
,

对各个旋回期的沉积环境特

点及其演化情况有了进一步的定量认识
,

并且了解到沉积环境与磷矿形成之间的密切关

系
,

即从盆地环境向碳酸盐台地环境过渡的部位是有利的成磷环境
。

但由于影响矿床形

成的因素是多种多样的
,

如岩相特征
、

岩性组合关系
、

海水性质及物质来源等等
,

故并

非在有利的环境中就必定有磷矿的形成
。

最可预测面方法利用地质变量 ( 本文采用各种岩性的厚度数据 ) 和地理座标变量之

间的关系
,

来揭示沉积地层和沉积矿产形成时的沉积环境
,

给环境以定量表示
,

使之能

客观地
、

形象地反映出来
,

给环境分析带来方便
,

同时能取得比较全面客观的效果
。

最可预测面方法的应用
,

关键的问题是一组地质变量的选取
。

各个地质变量必须与

其形成环境密切关联
,

即各个地质变量的地质形成意义必须明显
。

从已掌握的地质资料

与地质知识考虑
,

这一组地质变量中
,

哪儿个变量与这种环境有关
,

哪几个变量与那种

环境有关
,

只有地质变量的地质形成意义明确
,

才能得到满意的效果
。

至于如何选取地

质变量
,

其方法是多样的
,

可以从地质意义上去选取
,

也可尽用多元统计方法去选取
,

随着要解决的问题性质的不 同
,

选取不同的地质变量
。

本文曾得到孟祥化教授的审评
,

在此表示感谢
。
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