
复 杂 变 质 岩 区 岩 层 划 分

和 构 造 模 式 的 建 立

—用阶梯函数统计分析法 研 究剖 面

武汉地质学院勘探教研室数学地质组

我国前寒武纪复杂变质岩系广泛分布
,

其中蕴藏着丰富的矿产资源
。

近年来
,

变质

岩区的地质研究工作有很大发展
。

但由于这

种岩层一般都经受了长期剧烈的地质作用
,

原有地质构造形迹遭到多次改造
,

致使现在

所呈现的变质岩区岩层走向
、

倾向和组合很

不稳定
,

紧密同斜褶皱广泛发育
,

因而地层

层序和厚度很难确定
。

在同一地区
,

不同的

地质工作者常常得出差别很大的结论
。

近年

来
,

在古老变质岩区应用统计分析方法建立

地层和构造模式等工作 日 益 引 起 人们的重

视
。

本文结合某些实例
,

介绍其中的一种所

谓 “阶梯函数 ” 分析法气

阶梯函数分析法
,

是基于把经过复杂构

造变动的岩层顺序看成是一个随机过程
。

为

了查明剖面上的岩性结构统计规律性和选择

相应的数学模型
,

可将剖面看作数学上的数
轴

,

不同岩性接触的分界面可看作数轴上的

点子序列
,

而不同岩性在剖面上出现的厚度

则可视为点子在数轴上出现的区间大小
。

这

种点子的随机序列可称为随机质点流
。

如果

在任意两个不相交 或不重叠 的区间点子

出现的个数各自是统计独立的
,

则称这个序

列具有 “ 马尔科夫性 ” 。

而在单位间隔内
,

点子出现的概率相等 即点子出现的密度在

统计意义上相同 时
,

则称此序列具有 “ 平

稳性 ” 。

符合以上特性的点 子统称为 “平稳

普阿松流 ” 。

平稳普阿松流的事件间隔 本

例是岩层可见厚度 服从指数分布律
,

这可

用频率直方图进行初步的统计检验
。

当剖面

、‘

公泌

中的不同岩石类型岩层分布符 合 上 述特 征

时
,

这种岩层序列就是 祥 执位讥 过程序列

这样
,

就可把复杂变质羚岩
、

刘面以随机函

数的形式进行研究
。

本次工作是对河北迁安地区 剖 面和江

西某地扳溪群 剖面的侧日己成果
,

现分述如

下
。

河北迁安地区前震旦纪变质岩系大面积

出露
,

广泛分布着规模不等的沉 积 变 质 铁

矿
,

其岩性
、

地层
、

构造等除具 ’夏杂变质

岩区的共同特点外
,

还叠加了强烈的混合岩

化作用
。

本次工作是根据首钢地质勘探公司

普查队测制的五千分之一的 剖 川获始记录

进行的
。

出露的岩石类型 包括混合岩类

可达 种
。

应当指出
,

如果岩石类型划分过

细
,

可能掩盖其统计规律性
。

反之
,

如果划
分过粗

,

也就没有规律可言了
。

所以
,

我们

将混合岩按残留体恢复的原岩
,

耳根据暗色

矿物的含量归并为五大类 ① 行色 麻 粒岩

类
,

②变粒岩
、

麻拉岩类
,

③辉 石 角闪岩

类
,

④磁铁石英岩类
,

⑤浅粒 岩 类
。

并将

①
、

②
、

③
、

④
、

⑤依次作为相应岩石类型

的代码进行统计
。

一 统计计算方法

。 , 刀 艺 。 , ,

沿剖面一定方向 剖面由北西

至南东 统计岩性及其相应厚度 表 并
制作岩性分布柱状 图 图

。

对五类岩性分别作厚度分布频数

直方图
。

视其是否服从指数分布律以检脸彼

分别研究的五个流 五类岩性 是否服从 普



面 岩 性 厚 度 统 计 表 表剖

。

‘

码

厚厚 度 一岩性性 层序序 厚 度度 岩性性 层 序序 厚度度 岩性性 一层序序 厚度度 岩性性 层序序 厚 度度

米 一 代 码
、、、

米
,,

、代码码码 米 代 码码码 米 代码
,,,

米

①① ④④ 、、 功功
②② ②② ④④ “

①① ③③ 卜卜 ②② ,

②② ②② ④④ ”

④④ ④④ ②② ⋯
“

②② ②② ④④ ”

④④ ①① ②② ⋯
“

②② ⑤⑤ ④④ “

④④ ②② ②② “

②② ④④ ④④ ⋯
“

④④ ⑤⑤ ②② “

②② ②② ①① ⋯
‘

④④ ⑤⑤ ⑥⑥ ⋯
‘ ,,

②② ②② ②② ‘

⑧⑧ ⑤⑤ ①① ’

②② ②② ⑤⑤

⋯③③ ③③ ②② ‘

②② ②② ①① 了了
③③ ④④ ②② ‘ 匕匕

舀舀 ②② ②② ① 一一

④④ ④④ 凡 ② 一一
②② ②② 凡 ① 一一一一

②②②②②②②②②②②②②

司 ‘

阿松律
。

本例通过作图可认为岩层分界点符

合普阿松分布假设
。

计算五类岩性间所有可能的成对

接触的频数和频率
,

以及每类岩性在整个剖

面上出现的相对和绝对厚度 表
。

计算每种可能的岩性 类 型 序 列

如
, , · ·

一
,

,

⋯ ⋯等 所对应的频率总和
。

其中

最大频率和所对应的序列就是剖面中最可能

出现的序列
,

并称为岩性阶
。

计算全部方案是

很繁重的任务 类岩性要计算 即 。

次
,

类岩性要计算 即 次
,

但计算时

按一定次序 有一定规律可循 可节省一些

工作量
。

剖面中具最大频率和 的是封闭系

列
,

即乏 。 。 ’

‘ ,

这样就把 作为岩性阶
,

日 ,

不 同 岩 石 类 型 接 触 频 率 及 厚 度 表

岩石类型 ③ ④ ⑥ 小 计

介,一厅‘内吕釜

妞

一一一

一
①②。

④⑤

小 计 ” 。
·

‘。 ,
·

一甘几一︸吕一绝对厚 度
相对厚度 汽 黑 丝。

气 指 ②和 ①类接触 的 “ 频数 频率 ” 。
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它反映了岩性在剖面上变更的基本规津
。

每

个别流的轴线相对位置由此而定
。

按下列公式计算轴距
,

并绘制阶

梯函数图形
。

在本文中
,

一阶函数是用阶梯函数作滑动窗
平差后得出的

。

滑动窗口 为 米
,

步长为
米

,

计算公式
‘

为

一

艺 ‘ 加, , 十

,
了

‘ 、,
一

份艺

、产竺
‘

艺
, 护

又 ,
‘知

,

入
了

,

,
’

二
‘ ’

一

一

一 万 ‘

,

。

式中 一岩性类型数 目
,

,

一均为岩性类型在岩性阶中的

序号
,

一第 和第 岩性类型间接触的

频率
,

一第 类岩性的相对厚度
,

,

一与图形比例尺 有关 的任

意常数
,

叭一第 流的纵座标值
。

剖面
,

取
, ,

应

用上式计算得 值为

二

式中 一窗口 横座标 中 值 位 置

点 的平差值
, ”

, · ·

⋯ 点序号
,

一茵 口 内出现的岩性类型
,

共
种

, 二 , 二 ,

《 ,
、一窗口 内第 类岩性的长度

,

一第 类岩性的轴距
。

将计算的结果作于图 一阶曲线
。

一阶

函数的导数称为二阶函数
,

它是用下式对一

阶函数进行解析微分所得
。

‘ 、 艺
玉二 一

式中 产 一 点的二阶函数值
,

、

一 点的一阶函数值
,

计算结果见图 中的二阶曲线
。

二 地质解释

①类岩性 一 ,

⑤类岩性 二 一 ,

②类岩性 ,
‘ ④类岩性

二

,
。 ③类岩性

二 ,

以不同 值作为纵座标平行于沿轴向
定的零值分别作平行线

,

将图 岩性分布柱
扛

‘

状图中的五种岩性分别投影在相应的水平轴

上
,

得阶梯函数图形
。

这就是所谓绝对不连

续的随机普阿松过程
, ‘

已是剖面的准确的数
学模型

,

并允许作随机函数的分析处理
。

为了排除岩性交替上的随机干扰

而查明变化趋势
,

要对阶梯函数进行线性滤

波或平差
。

所得的平羞函数称为一阶函数
。

燕徽不连续的阶梯函数图形及一
、

二阶的连

续曲线
,

反映了剖面上岩 层 产 出 的地质特

征
。

阶梯函数包含了不同岩石类型的顺序以

及地质构造作用的全部信息
,

因而概括了趋

势性
、

周期性及随机性
。

经过数据处理后的

一阶函数反映了剖面上岩石分布密度的主要

规律性
,

二阶函数则主 要 提 供 了岩石变更
“速度 ” 的概念

。

它们可能把厚度小
、

接触
点多的岩层滤掉

,

即去掉局部变化和随机干

扰
,

使厚度大接触点少的岩层更为突出
,

从

而把规律性显示出来
,

它反映了地质作用的

总趋势
。

分析一
、

二阶连续函数曲线
,

揭示岩层
结构规律性的信息

,

就可能客观地对剖面进

行岩层和构造模式分析
。

首先
,

要在 一阶曲线中查明大的周期性

实际上由于各 种因素影响如岩层的尖灭
、

相变
、

褶皱的加厚和变薄以及其它随机干扰

使曲线只具有拟周期性
,

它可能是断裂构

一 ‘ 一



造使层序重覆的结果
。

剖面中一阶曲线来

见有周期性
,

因而似无这种断裂存在
。

其次
,

要在一阶曲线中寻找对称性 实
际也是拟对称性

,

它是由褶皱造成层序对
称重覆的结果

。

一阶函数是偶函数决定了它

的导数的非偶性
。

因此
,

一阶曲线上对称的

同名极值
,

在二阶曲线上表现为异名极值
。

所
以在一阶曲线上查明对称时

,

可结合二阶曲

线较准确地确定对称轴的位置及对称范围
。

一阶曲线的对偶性是轴向两边同样岩性 统

计意义上 在地表对称出露的结果
,

而二阶

函数的非偶性是翼部相反岩层变更序列的反

映
。

剖面通过同名极值和异名极值等点的

分析
,

明显地反映出四个对称体 见表
,

并参见图
。

剖面中的四个对称体 表

二掣些 竺哩坚宜呈里竺二竺

一 一
, 层 一

一 一 ,

】 魂 层 “吕一

一 一 ‘

⋯ ”层 ‘ 一

一 一 ‘ 层

一 一
尹
和 一 一 尹 对称

,

在第

一 层段是重迭的
。

此层段既是 一 一 尹

对称的东翼
,

又是 一 一 产对称的西翼
。

以

该层段作为对比层
,

再根据地层自下而上由

基性到酸性的喷发沉积旋回特点
,

可用上述

四个对称休勾画出背向形的轮廓模式 见图

除上还背向形外
,

由二阶曲线所提供

的次级对称轴位置 的 信 口
、

层序号 计有
了、 、 、 、 、 、 ,

它 们是

次级同斜紧密褶皱 的反映
。

第三
,

从曲线 中除去对称的一翼
,

根据

剩下部分编制正制 岩性剖而结构的一阶和二

阶函数曲线
, 再根据曲线编制正劣犷份性柱状

图
。

用二阶曲线来划分柱状 剖 加 图 较为合

适
,

因为岩性柱状图内岩层的划分脚 卜川早把

相对均一部分划为一层
,

使其内部岩石分布

密度及更特 “速度 ” 是 匕校均匀的 呵七
。

层

与层的区别在于其岩们
二
和更林特点不同

,

冲

样把二阶曲线的全沁 周期 所对应的岩层

作为一晨
,

层间分界点由二阶曲线的极小仇

来划分最为明显沪晰
。

剖面由于次级韧皱强热 伶
,

因山 选

取层较薄的一翼作岩厂柱状四
,

由新列奢分

别选取 层 对应右
、

及层
、

层
,

一 层 对应有 一 层及
一

一

层
,

一 层 对应有 一 层
。

编制正常岩层柱状图 图
,

可划分

为四层
,

由 到下为

层
,

由 一 层组 」交
,

厚 米
。

主要岩性为黑云浅粒岩
、

黑云 变 粒 岩
,

夹

米紫苏暗色麻粒岩 以及多层辉石磁铁石

英岩和磁铁石英岩
。

, ‘‘
层

,

由 一 层组成
,

厚 米
。

岩性以黑云变拉岩为主
,

其次为紫苏咭色麻

粒岩
,

夹磁铁石英 六数层
。

几
俞一下介下了

一币

尸介不万一于

图 剖而统计构造辣
一

丫芍



层
,

由 一 层组成
,

厚 米
。

岩性为紫苏黑云变粒岩和紫苏暗色麻粒岩
。

层
,

由 一 层组成
,

厚度大于

米
。

岩性有二辉斜长角闪岩
、

二辉角闪暗

色麻粒岩
、

紫苏斜长角闪岩和紫苏角闪暗色

麻粒岩
。

上述四层由下至上清晰地反映了一个较

为完整的自基性到中酸性 的旋回
。

用上述方法在江西某地元古界板溪群

剖面 划分岩层和建 立 构 造 模

式
。

计算结果如下

岩性阶
。

为变质细砂岩
,

为变

一阶曲线
一 ‘

几阶曲线
一 一

厚度︵米︶
岩
类

岩

类

,丁

了

寻
、

丰邑丁舅土
。犬

质粉砂岩
,

枚岩
。

轴

为千枚状 粉砂岩
,

为砂质千

几几 ,,
卜卜函甲困困

门门门【【一
曰曰 百百

【【一一 」」

目目目
巨巨里里

户户
。。

山山

〕〕

一

一

二

‘ 二

一
、

二阶函数值为

图 岩层柱状图

岩性 黑云母浅粒岩
、

黑云变粒岩夹萦苏暗色麻校岩
,

夹多层辉石进铁石英岩
、

班铁石英岩
。

刀 黑云变名岩为主
,

其次为紫苏暗色麻较岩 ,

夹磁铁石英岩数层
。

萦苏黑云变粒岩和紫苏暗色脚较岩
。

牛辉长角闪岩
、

紫苏斜长角闪岩 二辉角闪

暗色脚 粒岩
,

萦苏角闪暗色麻拉岩
。

点序号 。 ,

一阶函数 芝一 一 一 一 一 一 一 一 么 一 一 一

二阶函数 一 一 一 一 一 一 一 一

点序号

落丽几

二

刁
一 一 一 一

二阶函数 一 一 一 一 一 一 一

点序号

一阶函数

二阶 函数

一 一 一 一 一 一 一 一 一 弓

一 一 一 一 一 一 一 一

将上述结果绘制成阶梯函数和一
、

二阶

函数曲线 图
。

统计结果的地质解释如下

在一阶曲线中 未 见 有 周期性重

覆
,

其地质意义是指没有造成大段地层重覆

的断裂存在
。

在野外实测剖面时
,

发现有较

大的 断层
,

故可判断它在 剖面上 造成的

结果是地层 的缺失
,

进而根据产状可分析其

断层性质
。

分析一
、

二阶曲线
,

可见有两个

明显的对称体和若干次级小对称体
。

两个对

称体为 一 一
产

和 一 一
产 ,

轴位置的层

序为 层和 层
,

对称体范围分别为 一

层和 一 层
。

它们反映剖面上存在两个褶

曲
,

对称轴的位置即为褶曲轴的位置
。

根据产

状判定 一 一 尸对称体为一开阔的向斜
,

一 一
产
为一近于平卧的紧密褶曲

。

它们

的褶曲轴面近于正交 见图
。

这两个不

同类型的褶曲反映了本区至少经历过两次构

造变动 第一次形成了紧密的同斜 平卧褶

皱
、

第二次又迭加了开阔的背向斜
。

但这

仅是从一条剖面分析得到的信息
。

二次褶皱

的存在与否
,

还有待于野外工作和进一 步用

统计分析证实
。

一 一
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人

「「

口口口口口田田口口口口口 旧旧团团口口娜娜 一一

基于上述构造模式的认识
,

从二

阶曲线中可除去对称一翼曲线
,

然后在其余

部分找出曲线的极小值
,

并用它 来 划
‘
分 岩

层
, 以建立正常的岩层柱状图

。

剖面可分

为四层 图
。

每层都基本上反映了岩性

由粗到细的趋势性韵律
。

现由上到下列述于

下

层 由 一 层 组 成
,

厚
米

。

上都以砂质千枚岩为主
,

夹有变质粉砂

岩薄层
。

下部为变质粉砂岩与千枚状粉砂岩

互层 , 夹少量变质细砂岩
。

层 由 一 层组成
,

厚约

米
。

上部为千枚状粉砂岩
。

下部为变质细砂
岩

。

层 由 一 层 组 成
,

厚约

米
。

由上往下为千枚状粉砂岩
、

变质粉砂岩

和变质细砂岩
。

层 由 一 层组成
,

厚约 米
。

由上往下为千枚状粉砂岩
、

变质粉砂岩和变

质细砂岩
。

应该指出
,

上述统计分析的地质结论与

野外实测剖面时的地质认识基本一致
,

而且

揭示了隐藏在杂乱现象中的信息
。

在 剖面

实测过程中
,

由于露头不太好
,

岩性变化大

剖面中肉眼可分的就有 一 种
,

统计

时已归纳为四种
,

小褶曲发育
,

致使对产

状
、

岩性变化感到杂乱而分不 清 局 部 与整

体
,

更认不清多次褶皱形态
。

但在统计构造

模式图上即能较为清楚地识别出来
。

当然
,

统计分析的结论还应到野外验证和充实
。

图 人剖面统计构造模式
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岩层柱状图

用阶梯函数在复杂变质岩系中建立构造

模式和划分岩层的方法虽能比较客观地反映

岩性剖面的结构规律性
,

但是方法本身也有
不足之处

。

例如
,

从一阶
、

二阶函数曲线中分

析对称元素或周期元素时
,

因为它们不是绝

对对称
,

所以可能有多解性
。

又如
,

对称性

或周期性 的成分也不能说一定是分别由褶皱

或断裂造成的
《 ,

原始沉积的韵律周期也可以

具有周期性
,

应结合野外观察具体分析
。

又

如
,

地层柱状图的上下顺序无法从阶梯函数

中求得
,

必须根据地质特征来分析判断
。

总

之
,

运用阶梯函数进行统计分析时
,

其效果

和结论的可靠程度主要决定于野外原始岩性

音面测制的精度
,

包括岩石划分的详细程度
和对岩石识别的统一性

,

以及对研究区地质

构造特征的了解深度
。

如果在这两地区进一

步作相平行的若干条剖面
,

就可以进行全区

的岩层对比和 划分
,

建立全区的构造模式
。

这次工作是初步尝试
,

主要是探讨这种
方法的可能性和有效性

。

由于我 们 水 平不

高
,

一定有很 多不足之处
,

有待今后进一步

提高
。

工作中得到首钢地质勘探公司和江西

冶金勘探公司七队同志们的大力协助
,

在此

深表感谢
胡旺 亮 李紫金执笔

作 为 金 属 矿 床 指 示 元 素 的 磅

蛛
研究美国五个金 属矿 区硫的分布

特征查 明
,

矿床周 围发育的磅晕主要

是 由其化学性所 引起 的
。

磅化物离子

与硫化物离子

的半径相差很大
, 因而硫化 物中的硫

与谛不 可能发生类质 同象置换
。

地壳

中硫原子的数盈 比磅原 子含量 高 倍
。

这个 比例看

来很大程度上也保持于含矿溶液
。

有色金 属 铜
、

铅
、

镍 主

要与硫结合 , 贵金属 金
、

银 与啼结合
。

这种情况在所 研究

的矿床内硫化物与硫化物的堆积顺序上得到 了反 映
,

由于

硫在氧化环境中活动性小 , 它能置换氢氧化铁中的
一

离

子 ,
同时溶解度也 比硫酸盐小

,

所 以磅化物富集于风带化
。

凯尔达冷银矿为前寒武
「

系岩石 组成的一系列北西走向

的矿带
。

含有方铅矿
、

黝铜矿
、

闪锌矿 的脉状矿 体
,

从 白

里纪石英二长岩侵入体呈弧 形 向南西倾斜
。

浸入休周 围见

有猜
、

锑
、

砷
、

铅
、

硫和银晕
。

决定磅分散晕特征 和形 态

的矿化
,

是在两个阶段形 成
‘

的 最先形 成 的是含矿带的主

要矿 床
,

然后侵入 了石英二
一

长岩 , 再一次富集啼和其他元

素 ,

从 而 形 成 了 分 散晕
。

督宾逊斑岩型 铜矿产于第三 纪二长斑岩岩株及与其有

关的古生代沉积岩中的蚀变带内
。

矿化 带
‘

边 缘 磅含 最

高
。

发育于矿床上部的铁帽内
,

磅的含通增高 忍克 吨

蒙特楚马矿 区是科罗拉 多矿 带的一部分
。

石英二长斑

岩岩株及岩脉产于前寒武纪岩石中的区域柔被带内
。

仅入

体周 围见有围岩忆变带和银一铅一锌矿脉
。

磅分散母和蚀

变带一样
, 形 态非常复杂

。

矿床周 围确的含盈最高
。

远离

矿脉磅含量减少
,

但总的来说在 可见蚀变岩石 范围之 外
,

蹄的分布是相 当稳定的
。

在岩株中部
, 土坡中的蹄含盘 比

基岩露头含量高 倍
。

克拉特尔一克里克 铜一银一铅一金矿床
,

晕在空 间上

与矿脉周 围狭长的强 烈蚀变岩石带相吻合
。

克利普 一 克里 克里克矿 区 ,

金
、

银
、

磅 分散晕与第 三

纪碎属岩和火 山若 中的裂隙地 段是 一致的
。

作者认为
, 研究砧晕适合于 寻找 及 染 状 矿石 鲁宾

逊
、

蒙特楚马 , 而不适合于克拉特尔一克里克 这样的脉

状矿脉
。

摘译 自 《 》 , ,

灿
,

,

‘洲 》种种 峥命争弓峥
‘

特今 村命今朴科朴种村今今朴朴今夸冷今科村朴今今今今村种科村杆村弓呻朴村令今种今今科 衬今今
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