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元素地化- 数理统计法在松南
陆相沉积盆地分析中的应用

王璞裙 刘招君 刘万沫 杜小弟
(长春地质学院能源系 )

提要 对松辽盆地南部的 W 3 井和 S N 一巧 井的三百余块泥岩样品的 11 种常量元素及 16 种微量元索

进行 了分析
。

对测得结果进行数理统计处理
,

用以划分地 层
、

分析沉积旋回和研究沉积相
〔

分层结果 与岩

屑录井及电测曲线分层结果相互验证
,

互为补充
:

结论认为泉四段顶部的绿色泥岩实应归嚼青一段
,

并确

定姚家组中段一套红绿互层的泥质岩为浅湖泥坪环境沉积产物
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本文试图用岩石 (岩心
、

岩屑均可 ) 的成分分析结果
,

经计算机统计处理后研究地下地

质情况

—
划分地层

、

分析沉积韵律旋回性和研究沉积相
。

并希望由此能拓宽岩屑资料的应

用范围
。

一
、

元素地球化学指标的选择

1
、

划相指标的选择

J厂 K I
期中酸性

、

中基性火山岩是松辽盆地拗陷期的重要沉积物源
。

基于这一特点并结

合实际应用效果
,

本文着重选择那些在内生条件下密切共生
、

在表生条件下地球化学性质不

同而发生分异的元素对的比值
,

做为划分沉积相的指标
。

因为两元素的初始比值一定以 及某

一沉积时期同一沉积区的物源特点相同
,

所以元素比值的横 向变化就主要是由沉积环境 不同

所引起的
。

例如
,

M n
与 F e 的地球化学 参数相近

,

是典型的类质同象对
,

在 内生岩石 中呈

同步消长关系
。

在各类岩浆岩中 M n / F e 值分别为
:
超基性岩 .0 01 ;6 基性岩 .0 02 ;3 中性

岩 0
.

021 ; 酸性岩 0
.

02 (刘英俊等
,

19 84)
。

可见
,

从基性岩到酸性岩 M n / F e 值变化很

小
。

以此做为指相参数可较好地克服母岩岩性的干扰
。

另一方面
,

M
n
与 F e

在表生条件下

表现出很不相同的地球化学性质
,

从而导致它们在不同沉积相带的分异
。

图 1是模拟 自然条

件下 F e 与 M n 由于沉积介质的物理化学条件不同而发生分异的示意图
。

相似地
,

本文选取
了 iT / v

、

iN / c 。
、

sr / aB
、

M g / lA
、

c a / M g
、

M g / F 。
等元素对比值做为指相参数

。

2
、

划分地层及沉积旋回指标的选择

岩石化学成份不仅可以反映岩性而且可以反映沉积环境
。

因此
。 .

恰当地选取元素地化参

数来划分地层
,

所得结果比纯岩性分层或测井 曲线分层结果更合理更客观
。

本文采用变量筛

选法选择分层及划分沉积旋回的指标
。

具体做法是 : 选取 50 个 已知岩性和沉积环境 (应用

现有沉积相研究成果 ) 的样品
,

测算其中 11 种常量元素
、

16 种微量元素
,

以及上述 7 个划
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相指标 (S i
、

Al
、

F e Z+
、

F e3
一

、

Ti
、

M n
、

c a
、

M g
、

N a
、

K
、

P; B 。
、

B e
、

c d
、

c 。
、

c r
、

C u
、

L a
、

M o
、

N I
、

P b
、

S r
、

V
、

Y
、

Z n
、

S
、

C 二 以 及 M n 厂 F e
、

丁i V
、

N I C 。
、

Sr / Ba
、

M g / AI
、

C a / M g
、

M g/
`

Fe )
,

用以
一

上参数的各种组 合形式 ( 变换剔除部 分变

量 ) 进 Q 型聚类分析
,

选取其中实际情况吻合最好的一组参数作为分层和划分沉积旋回的

指标 (此时相 同岩性
、

相 同沉积环境的样品 聚到一类 )
,

最后确 定用 1A
、

F e
、

C d
、

M g
、

M n
、

P
、

T i
、

B a
、

C o
、

C r
、

C u
、

N i
、

S r
、

V
、

Y
、

Z n
、

S
、

C
、

及 M n /
F e

、

T i
’

V
、

N ` 厂 C 。
、

rS / B a
、

M g / A I等 23 个参数作为分层和划分沉积旋回的指标

[钥 1

F 邃9 1

F e
、

M n 随 介贡条件变化分别沉 积
` : ;容解 下意图 (据靳恩

、 .

! 9 6卜

M zg r a t zo n o r P r e e z
P王t a t zo n o f F e a n d 入I n u n

d e r d j fl 亡r e n t s e d
z
m e n t d r )

修改
`

m e d
一u m

(斤o m J l n
,

19 6 8
.

m o
d

l
fl

e d )

二
、

划分地层

1
.

方法概述

现以 W 3 井为实例加以说 明
,

沿该井整个钻探剖面 自上而下系统采样 (等距离加密采

样
.

样距在 s m 以 内 )
,

测算各样品的上述 23 个分层指标
,

用计算机对这 2 3 个参数变量进

行样品间的 ( Q 烈 ) 聚类分析统计计算结果得到 8 种基本 (岩石 ) 类型
.

白们分别为
:

A
.

半深
、

深湖相灰色
、

褐色泥岩
、

页 六

B
.

深湖相深灰
、

灰黑色泥宕
、

汕 臾丫;
-

C
.

滨浅湖相斑杂色粉砂质泥 万
`

D
,

浅湖泥坪相紫红一办
、绿 色泥宕

E
.

滨湖相紫灰
、

灰紫色泥质粉砂 宕

F
.

冲泛平原相紫红色粉砂岩

G
,

滨浅湖相灰绿 色粉砂质泥岩

H
.

滨浅湖相杂色泥岩
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根据这 8 种岩性在地层剖 面中 出现的次序可计算出马尔柯夫链式转移矩阵 (景毅等
,

19 84 ) 表 l

表 l 马尔柯夫链式转移矩阵
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从

转移矩阵中出现一些小概率值
,

它们代表地质历史中出现的小概率事件
,

代表该地层剖

面中一种少见的转移关系
。

作者认为它们所指示的是一些较大的区域性地质事件
,

如沉积间

断
,

沉积环境的显著变化
、

沉积补偿关系改变等等
。

所以应以此作为地层分层界线
。

据此
,

该钻井剖面应有 9 个分层界线
。

它们在地层 中的转移关系分别 为
: A ~ D

、

A ~ F
、

C~ G
、

D ~ F
、

E~ D
、

G ~ A
、

G ~ E
、

H ~ A
。

.2 分层结果

表 2 为本法分层结果 与岩心录井及测井曲线分层结果的对比 由表 2 可见
,

本法分层结

果多数与岩心录井及电测 曲线法分层结果相吻合
。

从而可以说明
,

元素地化一数理统计法可

以作为一种独立的划分地层的方法
。

本法所得青山 口组与泉头组的界线 比原界线下移二
一

}
一

多

米
,

把泉口段顶部 以灰绿色为主的泥质岩石划归到青一段
,

作者由此认为
,

从岩石化学的角

度
,

以往常称之为泉四段顶部的
`

绿帽子
’

(绿色泥岩 ) 实应归属青一段
。

三
、

分析沉积旋回

1
.

方法简述

根据聚类分析的计算结果
,

依照沉积层序 自下而上各种基本 (岩石 ) 类型的叠置关系
,

建立起可能概率矩阵 iE g (刘宝裙等
,

19 85 ) 和转移概率矩阵 P ij (前述马尔柯夫链式转移

矩阵的转置矩阵 )
,

两矩阵相减得到差数数值矩阵 (矩阵形式同表 l )
。

差数数值矩阵中的概率值
,

是沉积层序中各种基本岩性间实际出现的转移概率与理论上

应出现的概率值之差
。

负值表示实际出现的频率小于理论值
。

正值表示实际频率大于理论概

率值
,

说明这种地层转移关系是该沉积层序中经常出现的事件
,

地层出现 了有规律的重复
,

即具有韵律性或旋 回性特征
。

故应以差数数值矩阵中的正极大值来划分沉积韵委及沉积旋

回
。
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表 2 元素地化法分层与其它方法分层结果对比

T a b le 2 C o m P a ri s o n o f s t r a t ig r a P h ic d iv i s io n r e s u
lt、 o f e le m e n t g e o e h em i s t r y w ith o th e r m e th o d s
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.2沉积旋回分析结果

在上述差数数值矩阵中
,

选取概率值 > 0
.

1 的差减数值作马尔柯夫式相关结构图
。

图 2

为相关结构图及其相应的沉积旋回分析图
。

图中示出该沉积层序中的主要沉积韵律为 A 二 B

型
,

它相 当于暗色泥岩的频繁互层
,

主要沉积旋回为 F ~ G ~ A ~ = B~ C ~ E 型
,

相应的岩

性旋回为
: 由紫红色为主的粉砂 质岩石到暗色泥岩韵律层到紫红 色粉砂质岩石

。

W 3 井钻穿

层位自下而 上为泉 头组~ 青 山口组~ 姚家组~ 嫩江组
、

止好相当于松辽盆地拗陷期 的两个二

级复合水进~ 水退沉积旋 回 (钟其权等
,

19 8 5 )
。

上述沉积旋回的分析结果正反映 了这种沉

积特征
: 即 卜部紫红色粉砂质岩石为旋回下部的水进沉积层序

,

其上的暗色泥岩韵律层 反映

最大水进期的稳定沉积
,

顶部红色调为主的粉砂质岩石相当于二级复合旋回上部水退过程沉

积产物
。

由此也说明
,

用元素地化一数理统计法分析沉积层序的韵律旋回性可以得到符合客

观实际的结果
。

姚家组 泉头组
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沉积韵律旋 回曲线

转移关系 !岩性柱 }岩性摘述 沉积介质

福对级化 {相 对还原

萦灰色泥质扮砂岩

灰分色粉砂质泥岩与灰绿

色 泥 岩 互 层

暗 灰 色 皿 色 泥 岩

页 岩 钧 律 互 层

灰 姆 色 粉 砂 质 泥 岩

萦 红 色 泥 质粉 砂 岩

A一 G

f, B ~ C~ f

去 宁去
6 ~

月

马尔柯夫链式相
关结构图

图 2 相关结构图及沉积旋回解释图

F ig
.

2 D i a gr a m s o f th e e o r er la t i o n P a t t e rn a n d se d im e n t a yr e y e le i n t e
fP er ta t i o n

四
、

戈J分沉积相

元素地化法划分沉积相的首要条件是指相参数的分布规律必须主要受沉积环境控制
,

但

事实上
,

沉积岩中元素的分布规律与岩石形成过程中的每个环节都密切相关
。

即从母岩性

质
、

风化强度
、

搬运作用
,

沉积条件直至成岩后生作用的每一过程都会使岩石 中各元素含量

发生相对变化
。

然而
,

不同元素的地球化学性质不同
,

各环节对其影响的程度也就不同
。

所

以合理选择地化指标
,

并适 当加以处理
,

会强化沉积环境因素的影响进而达到划相的 目的
。

本文选用元素对 比值克服母岩岩性干扰 ; 全部用泥质岩作为分析对象以降低风化强度的影

响 ; 选择成岩后生作用弱的井段以克服成岩后生变化使元素再分配的影响 (此处成岩作用弱

的主要标志是砂岩无再生加大结构
、

泥岩 0R < 0
.

5)
。

在参数数值的处理上
,

以往多用元素

含量或其比值的绝对值或平均值来表示
。

本文对所选用的参数数值进行数理统计处理
,

然后

用以划相
。

其结果的确定性有所提高
,

可 以将各相带区别开来 (表 3
、

表 4)
。

长期以来人们似乎 自觉地接受了这样一个传统观念
,

即红色岩类形成于汇水盆地 以上
,

绿色岩石沉积于水下环境
。

姚家组中段发育了一套红绿互层的泥岩
,

按上述观点就很难确定

其沉积相
。

针对这个问题
,

作者对姚家组中段的红色泥岩和绿色泥岩分别进行了系统采样分

析
,

并对分析数据分别加以数学处理
,

表 5列 出了其中的主要结果
。

将表 5 与表 4 和表 3 对

比可以看出
,

无论是绿色泥岩还是红色泥岩其元素地化特征主要与浅湖相的特征一致
,

个别

参数 (如 rS / B a一M g 相关性等 ) 具滨湖特征
。

表 5 红
、

绿层系之间的对比可以看出
,

它们
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的 主要区别在 于: 绿层中 M n 和 S r 含量高
,

而红 层中 sr 含量 低 B a 含量高 根据 日主元素

地化特证 作者认为
,

该红绿互层岩系均形 成于浅湖泥坪环境 它们间的差异主要是二者沉

积时的水介质条件稍有不同所致
。

绿色泥岩沉积时水介质的 p H 值高
,

C O : 含量高 二 红色泥

岩沉积时水介质的 p H 值和 C O : 浓度均较低
。

因为当水介质 IP { 值高 C O : 含量高时
,

M n

易 )乡成 M n 3O 、
、

M n O O H
、

M n O : 等 难溶物沉积富集 ( 见图 l) ; eF 易形成氏 (O H ) :
、

这

些沉积物均呈绿色和褐色
.

听以使岩 石呈灰绿
、

褐灰色
。

由于 p H 值高
,

C : 浓度高 使绿

色沉岩中相 对富 Sr 而贫 B a 因 Sr 在 C O :
高 的介质中 比 B a 更 易沉积 ( 大岑 , S r C O

;
二 1

.

l x

10
一 ’ 〔’ ; 人劝 B a c o : 一 5

.

9 x 10
一 9 听以绿 色泥岩中 sr 和 M n 相对富集

-

表 3 各沉积相带元素分布特征
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表 4 各沉积相带化学参数间的相关关系
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结果讨论

1
.

地化参数一统计分析法划分地层
、

分析沉积旋回
,

在大段泥岩区具有独特作用 (此时

测井曲线均 呈低平状 )
。

尤其在其它方法的分层结果有疑议时该方法应成为一种有效的补充

手段
。 。

2
.

元素地球化学参数划相法是研究沉积相的一种有效方法
。

但应注意结合工作区的实际

情况选用多个指相参数
,

并以数理统计为基础
。

单凭个别几个数值就试图定出某某沉积相是

很不可取的
。

3
.

与物探法相 比
,

元素地化法是直接获取地下地质信息的方法
。

虽说这种方法 目前尚不

十分成熟
,

比如分层结果受所选分类参数的影响很大
,

计算结果缺乏足够的稳定性
,

(划分

沉积旋回结果的稳定性较好 )
,

但本文意在起到抛砖引玉的作用
。

作者深信
,

若将来能在这

方面投人足够的精力和经费
,

其效果定能与物探法相媲美
。
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表 5 姚家组中段红色泥岩与绿色泥岩元素地化特征对比
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,
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