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根据化学组分的多元统计分析探讨长江下游

下
、

中石炭统白云岩的时代划分与对比

严幼 因 武耀诚

( 南京地质矿产研究所 ) ( 南京大学地质系

一
、

问题的提出

长江下游苏浙皖地区黄龙组底部普遍发育一套白云岩
,

厚度数米至数十米不等
。

白

云岩层的分布情况
,

大致 以丹阳一怀宁一线为界
,

南北两区各有不同
。

北区
,

在茅山以

西宁镇 , 巢县一带
,

其层位位于和州组之上
,

黄龙组之下
。

南区
,

在茅山以东宜兴
、

长

兴
、

广德及宣城
、

铜陵
、

贵池一带
,

其层位位于黄龙组底部
,

与高骊山组或五通组呈假

整合接触
,

底部普遍发育一层石英砾岩
。

关于这套白云岩的成因和时代 归属 问题
,

自
19 5 9年夏邦栋提出

“
老虎洞白云岩

” 以来
,

教学
、

科研和生产单位的广大地质工作者先

后做过很多研究工作
。

就时代归属而言
,

目前存在各种不 同观点
,

归纳起来
,

大致有如

下四种意见
: 1

.

一层论
,

即北区
、

南区的白云岩均属中石炭 统黄龙 组底部 ( 朱 绍隆

等
, 1 9 7 4 ,

胡世忠
, 1 9 8 1 ) ; 2

.

二层论
,

北区称老虎洞白云岩 ( 或老虎洞组 )
,

时代

为早石炭世晚期 ( 或纳缪尔早期 )
。

南区的白云 岩属中石炭统黄龙 组底 部 ( 夏 邦栋
,

1 9 5。 (手〕 , 陈华成等
, 1 9 7 9 〔 么〕

,

陈敏娟等
, 1 9 9 0 〔 “ 〕 ,

夏广胜等
,

19 5 0 〔 4 〕 ,

沈喜伦
, 1 9 5 2

“ 功嘴 3 ` 三层论
,

第一层 白云岩即老虎洞白云岩
,

分布在苏南茅山以西地区
,

时 代

为纳缪尔 A期
。

第二层为丁山白云岩
,

分布在苏南茅山以东地区
,

时代为巴 什基 尔晚

期
。

第三层为花石山白云岩
,

时代为莫斯科初期
。

( 俞学光
,

19 7 8 ) ; 4
.

穿时论
,

即

老虎洞白云岩与黄龙组底部白云岩为穿时现象
,

相当异期同相 ( 张瑛等 19 8 3〔 “ 〕 )
。

、 .

另外
,

老虎洞白云岩的上覆地层团块状白云质巨晶灰岩 ( 通称
“
粗晶灰岩

”
) 的时

代归属及与南区黄龙组底部白云岩如何对比
,

也是一个尚待解决的间题
。

夏邦栋 ( 1 9 5 9)

认为
,

在白云岩之上粗晶灰岩之下
,

有一层全由下伏层之白云岩 碎块组成 的底砾岩 存

在
,

白云岩与粗晶灰岩之间为平行不整合接触 ( 即李四光 1 9 3 9年提出的
“
淮南运动

” )

— 这一观点已被部分地质工作者所接受
;
而张瑛等 ( 1 9 8 3 )则认为

,

老虎洞白云岩的厚

度应当包括上述具有白云岩块的粗晶灰岩在内
。

白云岩层是长江下游层控矿床的有利层位
,

搞清这套白云岩的时代归属具有重要意

义
。

但是白云岩的沉积环境不利于生物的生存与繁殖
,

用传统的生物地层学方法研究白

云岩地层的划分与对比
,

往往十分困难
。

特别是
,

该区白云岩为一套典型的潮间一潮上
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沉积环境的复杂岩性系列
,

具高度的变异性
,

诸如局部沉积环境的变异
、

白云化和去白

云化作用的程度
、

陆源碎屑汇集的程度和随机高能事件 ( 如风暴和震碎等 ) 的影响等
,

一

单纯运用岩石地层学的方法
,

更是难以奏效
。

本文以岩石
、

地层化学组分 ( 其中包括常量元素和微量元素 ) 的含量和相关结构为

依据
,

运用多元统计的方法
,

对化验数据进行电算处理
,

也就是说
,

用统计分析与传统

的岩石地层学研究相结合的方法
,

总结归纳出大量的统计规律和有用信息
,

为解决该地

层的划分和对比带来了令人鼓舞的效果
。

本文立论和使用的方法是以岩石化学组分的时空规律作为地质依据的
。

这些规律如

同
“
化石

” 一样
,

同样是地质历史的见证
。

因为岩石的化学组分在地质历史的发展过程

中
,

·

无时无刻不在发生变化
,

那些作为区域性因素出现的尤其是那些对时代划分起决定

作用的较大变动
,

必然在岩石及其地层的化学组分上打上深刻的印记
。

一个岩石样品的

化验结果
,

基本上反映了它自形成之 日起直到被采样为止的全部地质经历
,

包括原始沉

积
、

成岩作用
、

后生变化
、

变质作用
、

风化作用等各种周期性和非周期性地质作用的综

合结果
。

因此
,

岩石
、

地层化学组分包含着丰富的时空信息
,

这就为地层的划分和对比

提供了物质基础
。

本文的主要目的是用多元统计方法解决白云岩地层的划分
、

对比问题
。

因此
,

对数

学模型不作深入的探讨
,

也尽量回避一些繁杂的公式和参数
,

只重点阐述选用不同方法

的依据和结论
。

另外
,

在总结岩石
、

地层化学组分的分布规律时
,

还涉及到大量的金属

元素地球化学规律
,

虽然它们对分析成矿条件具有一定的参考价值
,

但这已超出本文讨

论的范畴
,

因而也不准备对这方面的问题作深入探讨
。

二
、

解决问题的途径与方法

本文通过典型剖面 ( 北区 : 江宁孔山
、

大连山
,

巢县银屏王家村
、

凤凰山剖面 ; 南

区 :
宜兴丁山青龙山

,

广德坡山
,

宣城王胡村剖面 ) 的系统采样与研究
,

重点解决如下

几个问题
: 1

.

北区巨晶灰岩的时代归属 , 2
.

南区黄龙组底部白云岩的划分及与北区

老虎洞组的对比 ; 3
.

凤凰山剖面的地层划分与对比
。

解决问题的主要技术手段
:

l
。

野外系统观测
、

采样
。

实测部面 了条
,

按 l 米左右等间隔系统采样
,

共采样 14 4个
。

分析项目包括 化学 分

析的常量组分 C a O
、

M g O
、

K
:
O

、

N a :
O

、

5 10
: 、

A 1
2
0 3 、

F e :
0 3 、

P : 0
5

和直 读光谱

定量分析的 Z n 、

M
n 、

C o 、

C u 、

N i
、

S r 、

T i
、

P b
、

B a 、

C r 、

V共 19个化学组分 ,

2
。

镜下岩石薄片鉴定 1 33 片气

3
.

化验数据的多元统计分析
,

全部电算处理在国产 T Q
一 16 机上进行

。

涉及 到 的

多元统计方法有对应分析
、

判别分析
、

聚类分析
、

模糊 K 一
均值聚类分析

、

剖面 对比的

移动相关分析
、

趋势面分析及数据的正态转换技术等
。

薄片鉴定全部由毕仲其同志完成
,
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探讨长江下游下
、

中石炭统白云岩的时代划分与对比

三
、

主要成果及地质解释

(一 )岩石地层学特征

剖面描述见本期 《苏浙皖地区黄龙组下部白云岩实测地层剖面》 一文
。

(二 )化学组分的多元统计分析

1
.

北区地层化学组分的时代标志

作为地层划分和对
.

比的可靠标志
,

必须选择那些在时间上变化灵敏
,

在空间上相对

稳定的因素为指标
。

只有满足 了这样的要求
,

才能起到
“
标准化石

”
的作用

。

然而
,

化

学组分通常具有较强的随机性
,

利用这种指标远比利用标准化石复杂得多
。

当借助于多

元统计方法处理化验数据时
,

必须首先了解其统计特性
,

尽量排除随机干扰
,

取其规律
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性因素进行研究
,

必要时还要研究其频率分布特征
,

进行正态转换
,

以提高分析效果
。

( 1) 地层化学组分 自下而上的变化规律 将孔山
、

大连山
、

银屏王家村三条代表性

剖面的 77 个样品
,

按前人的地层划分意见
,

白下而上概括为和州灰岩
、

老虎洞白云岩
、

巨晶灰岩
、

纯灰岩四种岩 性层位
,

分别计算出 19 个变量 ( 即化学组分 ) 的平均值和相关

系数
,

作成平均值变化曲线图和 R型聚类谱系图 ( 图 1 ,

图 2 一图 5 )
。
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图 2 北区孔山
、

大连山
、

银屏剖面

和州灰岩 R 型聚类谱系图

图 3 北区孔山
、

大连山
、

银屏剖面

老虎洞自云岩 R 型聚类谱系图
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图 4 北 区孔山
、

大连山
、

银屏剖

面巨品灰岩 R 型聚类谱系图

图 5 北 区孔山
、

大连山
、

银屏音J

面黄龙灰岩 R 型聚类谱系图

由图 1 看出
,

19 个变量 自下而上的演化趋势有如下四种类型
: 1 ) 自下而上逐渐降

低的化学组分有 Z n 、

M n 、

C o 、

p b
、

F e Z
O

3 、

M g O
、

S r 、

C r 、

V
、

K
Z
O

、

B a 、

s三0
: 、

A I
Z
O

3 ,

其中和州灰岩M g O的含量低于老虎洞白云岩
,

纯灰岩的 S r 、

C r 、

V
、

K
:
O

、

B a 、

5 10
2 、

A 1
2
0

3

又高于巨晶灰岩 ; 2 ) C a o 自下而上逐渐增高 ; 3 ) C u 、

N i在老虎

洞白云岩
、

巨晶灰岩和纯灰岩中的含量基本一致
,

唯独在和州灰岩中明显增高 ; 4) iT
、

N a :
o

、

P
:
0

5

在巨晶灰岩和纯灰岩中含量基本一致
,
且最低

,

自老虎洞自云岩至和州灰

岩明显增高
。
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、
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从含量的演化趋势来看
,

以第 l 、

第 2 种类型的化学组分具明显的时代特征
。

( 2 ) 地层化学组分的相关结构 图 2 至图 5 给出了四个岩性层位 19 个变量的 R 型

聚类谱系图
。

从这些图中可以看出
,

化学组分之间的成因联系由老到新大致有如下演化

规律
:

1 ) 粘土质组分的共生组合
,

自下而上逐渐减弱以至消失
。

由图 2 可见
,

和州灰岩

中K
2
0

、

A 1
2
0

3 、

5 10 : 、

T i
、

P
Z
O

。
( C r 、

V
、

B a ) 密切相关
,

其相关系数在 0
.

7 3以上

(在信度 5 %下
,

相关系数临界值用虚线标注在图 2 一图 5 中)
,

老虎洞白云岩含有相

应的组合 K
Z
O

、

A 1 2 0 3 、

5 10 2 、

T i
、

P
Z
o

。
( > 0

.

5 3一相关系数
,

以下同 )
,

巨晶灰岩

为 T l
、

A 1
2
0 3 、

P
:
O

。
( C a O ) 组合 ( > 0

.

3 )
,

纯灰岩为 5 10
2 、

P
Z
O

。
( M g O )组合 ( 0

.

99 )
,

这些特征反映了和州灰岩中粘土质成分 占一定优势
,

c r 、

V与粘土矿物相伴生
。

老虎洞

白云岩的粘土质组分仍为一稳定组合
。

而 巨晶灰岩和纯灰岩则明显不同
。

2 ) F e Z
O

3

与M n
的特征

。

老虎洞白云岩中 F e :
O

。

与M n
密切相关 ( 0

.

8 3 )
,

并与 rS
、

B a
共生 , rS 的含量为 15 1

.

51 P P m
,

居各层位之首
。

巨晶灰岩中 F e :
0

3

与M n
的相关系数

为 0
.

7 3 ,

纯灰岩为。
.

65
,

和州灰岩为 0
.

32
。

在和州灰岩和纯灰岩中 F
e :

O
。

均具有较强的

独立性 ( 图 2 ,

图 5 )
。

巨晶灰岩中 F e :
0

3

与M n
虽有一定联系

,

并与sr
、

B a 、

M g O在

同一个相关组合中 ( 图 4 )
。

但由于去白云化作用的影响
,

随 M g O 的降低
,

F e : 0 3 、

M n 、

S r 、

B a
的含量均有明显下降

。

和州灰岩中F e Z
O

。 、

M n
含量最高

,

M n
与M g O的相

关系数为 0
.

9 1 ,
F e :

0
3

具显著的独立性
,

这一特点表明 F e Z
O

3

与 M n
并非同源

。

而 老 虎

洞白云岩的 F e : 0
3 、

M n 、

S : 、

B a
为同源组合

。

3 ) M g O的地球化学行为
。

M g o 在目标地层 中的作用举足轻重
,

它除了对岩 石 基

本类型起决定作用外
,

还在岩石成因上起着十分重要的作用
。

在和州灰岩中
,

M g O与M n
密切相关 ( 0

.

9 1 )
,

构成一个独立的组合
,

表明二者 之

间有成因联系
,

而与其它组分不相干
。

老虎洞白云岩中与M g O有成因联系的组分是 N a :
0

( 0
.

5 9 )
、

N i ( 0
.

5 3 )
、

P b ( 0
.

5 2 )
、

V ( 0
.

4 2 )
,

但相关较松 驰
。

巨 晶 灰岩 中 与

M g o 有关的为 P b ( 0
.

8 6 )
、

M n ( 0
.

8 3 )
、

Z n
( 0

.

8 4 )
、

N a 2
0 ( 0

.

6 7 )
,

其相关程度

较强
,

表现了去白云化作用的特点
,

即随 M g O 的降低
,

明显地带 出了 P b
、

Z n 、

M n

于
N a :

O等组分
。

纯灰岩的 M g O与 5 10 :
( 1

.

0 )
、

P Z O
。
( 0

.

9 9 ) 密切相关
,

但含量甚微
,

表现 了正常海水中的组分特征
。

4 ) C a O的地球化学行为
。

尽管 C a O的含量表现出由老到新逐步增高的 规 律 性 变

化
,

但由图 2 一图 5 可以看出
,

C a O 在成因上具明显的独立性
,

只在巨晶灰岩中以相关系

数 0
.

57 的水平
,

与 T呈
、

A l
:
0

3

有松驰的联系
。

这一特点表 明
,

多数组分不受 C a O 的 制

约
。

5 ) 金属元素的特征
。

和州灰岩的 Z n 、

C
。 、

C u 、

P b ( iN ) 为一强 相关 组 合 ( >

0
.

90 )
。

这些元素的含量很高
,

构成本区以有色金属高浓度共生组合为特征的层位
。

老

虎洞白云岩主要包含二个组合
,

一为与M g O
、

N a :
O有关的V

、

P b
、

N i组合 ( > 0
.

61 )
,

一为 C u 、

Z n 组合 ( 0
.

5 3 )
。

巨晶灰岩具有一个与M g O
、

N a :
O 相关的元素组 合

,

其 中

与M g O
、

N a : O联系最密切的是 Z n 、

M n 、

P b组合 ( ) 0
.

7 5 )
,

其次是 S r 、

V
、

C r
组合

( > 0
.

67 ) 和 C ; ( > 0
.

6 3 )
。

这些元素都在去自云化作用中
,

随着M g O
、

N a ; O的降低
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而明显地被带出
。

纯灰岩中Z n 、

C u
相关 ( 。

.

9 6 )
,

但独立性强
,

含量低
,

N i
、

V
、

C r 、

sr
、

M n 、

oC
、

K
:
O

、

bP
、

aB 之间有相当广泛的联系 ( ) 。
.

71 )
。

这一组合在含 量 上

略高于巨晶灰岩
,

反映了正常海永中金属元素的组合特征
。

综上所述
,

北区地层化学组分的变化
,

自下而上
,

有明显的规律性
。

我们感兴趣的

只是从这些规律中提取对地层划分
、

对比有指导意义的数字指标
。

从这一 目 的 出 发
,

是否可以直接利用 19 个变量的含量变化去解决地层问题呢 ? 如果对一个岩性系列较为简

单的地区
,

这也许有一定效果
。

但对象本区这样一个以白云岩为主的复杂岩性系列
,

事

情就不那么简单了
。

这是因为
: ①不同时代的地层可以有类似的岩性

,

而类似的岩性往

往又具有某些类似的化学组分特征
,

如果不区分每个化学组分的时代意义
,

那岂不是把

本来属于不同层位的地层人为地扯在一起进行不恰当的岩性划分与对比吗 ? ②同一时代

的地层可以有不同的岩性
,

而不同的岩性往往又具有不同的化学组分特征
,

如果不考虑

每个化学组分的时代意义
,

那岂不又是把本来属于同一层位的地层仅因岩性上的差异被

人为地割裂开来而不能对比了吗 ?

解决这个问题的关键
,

应采用多元统计分析中的成因解析技术
,

把带有各种地质经

历印记的大量原始数据
,

按照不同的物理意义进行分析
,

从中分离出对划分地层有实际

意义的指标
。

这种指标已不是某种化学组分的含量
,

而是原始化学组分的某种 线性 组

合
。

下面采用的对应分析就是一种常用的方法
。

( 3 ) 对应分析 根据北区孔山
、

大连山
、

银屏王家村三条音J面的 77 个样品 19 个 变

量的化验数据所作的对应分析
,

前三个主因子的特征值累计百分比为88 %
,

反映了原始

数据的绝大部分信息
。

主要成果反映在 F
:
F :
因子平而图 ( 图 6 ) 和 F

;
F

3

因子平而图 (图

7 ) 上
。

由图 6 可见
,

分布在 F :
因子正端的变量为 T l

、

K
:
O

、

A 1
2
0
召 、

S呈0
2 、

P
:
0

5 ,

落

在该区的样品为孔山
、

大连山
、

银屏王家村 3 条剖面中和州组的泥岩
。

其余绝大多数样

品落在 F ,
因子的负端

,

部分生物碎屑灰岩
、

泥灰岩落在二者之间
。

因此
,

F
l

因子 的 物

理意义是反映岩石中泥质成分的多寡
。

集中在 F :
负端的碳酸盐岩样品

,

它们沿着 F
Z

因

子轴又有着规律性分布
。

分布在 F
Z

负端下方的样品是和州灰岩
,

向上过渡为老虎洞白云

岩
,

再向上至 F :
因子正端则全部为巨晶灰岩和纯灰岩

,

而且巨晶灰岩和纯灰岩交错重迭
,

显然
,

F
Z

因子的物理意义是碳酸盐岩的岩性分类
。

综合 F ; 、

F
Z

因子所代表的物理意义
,

图 6 所展示的样品点群只能是样品的岩 性 分

类
,

不能提供时代信息
。

图 7为 F
,
F

3

因子平面图
,

其中 F ;
所代表的意义前已叙及

。

F ;
负端仍分布着 碳 酸 盐

岩样品
,

但它们沿 F 3
轴的分布与 F : 显著不同

。

F
3

负端的下方为和州灰岩
,

依次 向上
,

随 F
。

因子得分的增高
,

逐渐由老虎洞白云岩过渡为巨晶灰岩
,

最上方为纯灰岩
。

从图中

三条不同虚线可分别看出孔山
、

大连山
、

银屏王家村三条剖面由老到新的演化特点
。

尽

管银屏剖面比孔山
、

大连山剖面的相应层位向上移动了一个距离
,

但基本规律仍是一致

的
。

显然 F
:

因子具有时代意义
,

它为我们提供了北区地层自下而上表现在化学组分上的

时代信息
。

与这种信息有密切关系的变量
,

主要 是 Z n 、

M
n 、

C o 、
S r 、

B a 、
C

r 、

V
、

尽
a o , F e : 0

3 , 9 个化学组分
,
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F :

6力 J

\

一 认令 、

\ 今:

一曰卜

沪
,洲 尸

尹

A 3

吞盯

了尸布石花一尸 F ,

S “ h 六 I竺〔 J 3 ) 石

争

门 产

~
`

声一 ~
/

o(
、

h 灰质白云岩 △ c ,

云泥岩

. .c) 找晶灰岩 + c 资 灰岩

. e , ,
自云岩

一2 辛羊号

. c
.` 泥灰岩

图 6 北区下
、

中石炭统对应分析 F
: 、

F , 因子平面图

图 7 北区下
、

中石炭统对应分析 F : 、

P ,因子平面图
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一如椒于叻材沙踌获咙布 )书沐龙犷 厂下共不布不万不了万丁 一
一

个样品来说
,

一

式因子得芬的天小指示着机积时代的早晚蓄 F
3

值愈小
,

早 , F
3

值愈大
,

时代越晚
。

除少数样品有随机波动外
,

总体趋势是十分明显的
。

时 代 越

图8
、

9

显示了孔山
、

大连山剖面自下而上全部样品的 F
。
因子得分变化 曲线

;

山剖面也具有同样规律
。

银屏王家村
、

凤凰

因子得分

图 8 大连山剖面下
、

中石炭统 F :

因子得分曲线图

é
综上所述

,

通过狱
.

应分析
,

选定

F
。
因子样品得分作为时 代 袜念

,
,

某

变量组合主要为z n 、

M
n 、

c 。 、

s六
B a 、

C r 、

V
、

C a O
、

F e Z
O

。 9 个 化

李组分
,

一

也就是说
,

这 9 个化学组分

对时忱划芬具有决定意义
。

”
’

一

、

2
.

北区宣晶灰岩昭时代归属井

鉴于巨晶灰岩缺乏化石作为确是

时代的依据
,

要解决它的时代问题户必

须另辟蹊径
。

本文经对应分析
,

提取

F 3
因子作为时代标志

,

由图 7 可知
)

巨晶灰岩与其上覆的纯灰岩和下伏的

一一 冲仁
一 于̀` ,

图 9
`

孔 il[ 音J面 『
、 .

户
一

石炭统 F 。

因子得分 ll( 线图

老虎洞白云岩在时代标志上都有明显区分
。

据此
,

可对其时代归属作如下分析
:

票骂翼逻撇摆燕翼彝薰滋慢;
老虎洞白云岩 ( 第 2类 )

、

纯灰岩 ( 第少类 ) 作为 已知的三类
,

利用二个判别函数构成

二维平面上的二个坐标
,

决定待判层位巨晶灰岩 ( 第 o 类 ) 的时代归属
,

判别结果见表

1和图 1 0
。
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一如椒于叻材沙踌获咙布 )书沐龙犷 厂下共不布不万不了万丁 一
一

个样品来说
,

一

式因子得芬的天小指示着机积时代的早晚蓄 F
3

值愈小
,

早 , F
3

值愈大
,

时代越晚
。

除少数样品有随机波动外
,

总体趋势是十分明显的
。

时 代 越

图8
、

9

显示了孔山
、

大连山剖面自下而上全部样品的 F
。
因子得分变化 曲线

;

山剖面也具有同样规律
。

银屏王家村
、

凤凰

因子得分

图 8 大连山剖面下
、

中石炭统 F :

因子得分曲线图

é
综上所述

,

通过狱
.

应分析
,

选定

F
。
因子样品得分作为时 代 袜念

,
,

某

变量组合主要为z n 、

M
n 、

c 。 、

s六
B a 、

C r 、

V
、

C a O
、

F e Z
O

。 9 个 化

李组分
,

一

也就是说
,

这 9 个化学组分

对时忱划芬具有决定意义
。

”
’

一

、

2
.

北区宣晶灰岩昭时代归属井

鉴于巨晶灰岩缺乏化石作为确是

时代的依据
,

要解决它的时代问题户必

须另辟蹊径
。

本文经对应分析
,

提取

F 3
因子作为时代标志

,

由图 7 可知
)

巨晶灰岩与其上覆的纯灰岩和下伏的

一一 冲仁
一 于̀` ,

图 9
`

孔 il[ 音J面 『
、 .

户
一

石炭统 F 。

因子得分 ll( 线图

老虎洞白云岩在时代标志上都有明显区分
。

据此
,

可对其时代归属作如下分析
:

票骂翼逻撇摆燕翼彝薰滋慢;
老虎洞白云岩 ( 第 2类 )

、

纯灰岩 ( 第少类 ) 作为 已知的三类
,

利用二个判别函数构成

二维平面上的二个坐标
,

决定待判层位巨晶灰岩 ( 第 o 类 ) 的时代归属
,

判别结果见表

1和图 1 0
。
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F e o o . 、

A l: 0 . 、

K : 0
、

T i
、

M 。 、

P :
0

。 、

N 茱
、

C aO
。

三条剖面由下而上的 F
名
因子得

分变化曲线圈见困琴2一图“ 。 :

F :

N “ (沙

,

/

Z
Z

Z
尸

/
2

Z
Z

/
/

/

. 面

/ . 团

,
. 跳

. 峪

舟一一土
.

一一
” 。 ,

{

. 月 ,

图比

:
。

:
o

乞1
毛.,,`
1
.̀ .

、
`

、

叹\ \

\

\

\

\

、
、

、

、
、

、 . 、训
`

!

图11 南区白云岩段对应分析 F
,
F

:
因子平面图
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、
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因 子得分

l q 州 弓分

图1 2 坡山剖面时代不明地层F Z

因子得分曲线图

一
二

一

:
一

七 川二
;

布六一
’`

图1 3 丁山剖面时代不明地层F Z

因子得分曲线图

因子 i导分

从上述三个图中可以看出二条共同规律
: 一

是 F
:

因子得分在总体上随层位由老 到 新作由高

到低的规律变化 , 二是因子得分的变化不是直线

下降
,

而是呈阶梯状跳跃式变化
。

这一特点在北

区孔山
、

大连山剖面 ( 图 8
、

图 9 ) 也 同样 存

在
,

而且其中的突变点又恰恰是地层 的划 分 界

线
。

这就给了我们一个很有意义的启示
:

南区白

云岩段并不是单一的一套白云岩地层
,

其中应该

存在一条明显的地层界线
。

这为解决南
、

北两区

白云岩的地层对比
,

提供了一 条新的信息
。

寸卞

{
寸七

-

图 1 4 王胡村剖面时代不明地

层 F :
因子得分曲线图

有关南区白云岩段的进一步划分问题
,

后面再作详述
。

现仅就整个白云岩段的化学

组分相关结构作一介绍
。

图 15
、

图 16 为丁山
、

坡山剖面 R 型聚类谱系图
。

由图中可以看出
,

二条剖面化学组分

的相关结构十分相似
,

都含有一个 T i
、

K : O
、

A l
: O : 、

5 10 2 、

F e : O
。

组合 (丁山 0
.

5 0
,

坡山 0
·

87 )
,

相关十分显著
,

表明 F e : 0
3

与粘土质组分有着密切的成因联系
。

另外
,

它

们也都含有一个 C o 、

C r 、

V
、

N i组合 ( 丁山 0
.

5 3
,

坡山 0
.

6 1 )
。

.

4
。

南区白云岩段与北区下
、

中石炭统的对比

南区白云岩段是否应进一步划分 ? 如何划分
,

其界线在哪里 ? 它们与北 区 如何 对

比 ? 所有这些间题都将在下面通过多种途径逐一加以讨论
。
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图 1 5 南区丁山剖面白云岩段R 型聚类谱系图 图 1 6 南区坡山剖面白云岩段 R型聚类谱系图

1 ) 模糊 K 一均值聚类分析 〔 8 〕 。

考虑到南
、

北两区的沉积环境有所不同
,

其内部的

变异南区比北区大
。

加之
,

两区物质来源
、

去白云化程度
、

构造运动的影响也有不同
,

这就

表 2 南区丁山
、

坡山
、

王胡村剖面与孔山
、

大连山
、

银屏剖面的模糊 K一均值滚类

的部分结果 (正态变通
,

剔除C a O
、

M g O )

一
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探讨长江下游下
、

中石炭统白云岩的时代划分与对比

使地层对比的难度进一步增大
。

南区白云岩段内部的分层可能没有明确的指标而具一定

的模糊性
,

因此采用模糊 K 一均值聚类分析
,

利用隶属度 ( 未知样品归属某类的程度 )

的概念来划分地层可能更为有利
。

以北区孔山
、

大连山
、

银屏王家村剖面的老虎洞白云岩
、

巨晶灰岩和纯灰岩为已知

的 1
、

2
、

3 类
,

与待判的南区丁山
、

坡山
、

王胡村剖面的各个单层共 1 08 个样品 进 行

对比
。

为了防止岩性干扰
,

从 19 个化学组分中剔除 C a O 和 M g O
,

其余 17 个变量均 作 正

态转换
。

表 2 列出了南区三条剖面模糊 K 一均值聚类的对比结果
。

由表 2 可以看出
,

三条剖面的白云岩段下部和上部都有明显差别
,

尽管其过渡部分

和个别样品有反常现象
,

但总的趋势十分明显
,

而且表中列出的最终划分意见与图 12 一

图 14 按因子得分划分的界线完全一致
。

其上部可以与巨晶灰岩对比
,

下部与老虎洞白云

岩大体相 当 ( 注意
,

这里提出的大体相当
,

是因为下面将证明它们还不能 作整体 的对

比
,

而只是对比其中的一部分 )
。

2 ) 剖面对比的移动相关分析
带

图 17
、

图 18 以大连山剖面 ( 已知 ) 与坡山剖面 ( 待定 ) 为例
,

从 2 59 次削头
、

截 尾

人这山八们犯

几杯币剖 阳
因子得分 一 F 3 )

连大山剖lfl]

`
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图 1 7 坡山剖面与大连山剖面样

品因子得分对比图

图 1 8 坡山剖面与大连山剖面三次截

尾移动相关分析对比图

,

武耀诚
,

音g面对 比的移动相关分析 ( 待刊 )
。
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移动相关系数计算结果中选出的三次截尾移动相关分析图式
,

其最佳匹配位置 ( 如图中

粗黑线所示 ) 的局部相关系数最大值为 一 。
.

84 ( 因南
、

北两区沉积环境不同
,

相关系数

的正负无关紧要 )
。

对比结果表明
,

坡山剖面样品 7 与样品 8 ( 相当层 5 与层 6 之间 ) 之间存在一条地

层界线
。

而且这条界线应与大连山剖面中老虎洞白云岩和巨晶灰岩之间的界线相当
。

3 ) 值得指出的是
,

上述两种方法尽管从不同角度说明了一个共同间题
,

即一致认

为南区白云岩段应该二分
,

上部与北区 巨晶灰岩对比
,

下部与北区老虎洞白云岩相当
,

但对比 中没有进一步说明南区白云岩段是与北区老虎洞白云岩的整体对比
,

还是局部相

对比
。

这就牵扯到北区老虎洞自云岩是否也存在一个需要进一步翅分的问题
。

为了回答这一问题
,

在深入研究了北

22曰ù,]曰Jùj孔大大孔孔大

区老虎洞白云岩的化学组分特点之后
,

发

现孔山
、

大连山剖面老虎洞白云岩的顶部

层位相对其下伏层位有一定差异
。

图 19 表

示的 Q 型聚类谱系图揭示了它们之间的联

系与区别
,

即两个剖面的上部层位亲近
,

而和下部层位疏远
。

进一步分析剖面资料
,

可以看出老虎

洞白云岩顶部层位的岩石普遍含有陆源石

英碎屑
,

通常称为
“
含砂白云岩

” ,

其横

( 1 0
.

0 8 0
.

16 0
.

吕4 0
.

3 (亏

广
目

一一 ` -
~

曰一一
.

一一一
,

` - 一 误差平方和

向分布比较稳定 ( 大连山层 3 ,

3 ,

银屏王家村层 5 均有分布 )

孔 I
_

11层

图 1 9 孔山音J面与大连山剖面老虎洞 白

云岩分层 Q型聚类谱系图

。

这一特征应该是区域性构造运动的显示
,

是淮南运动

在北区的反映
。

山于北区 自金陵期至黄龙期为一连续沉积的海盆
,

早石炭世晚期至中石

炭世基本未露出水面
,

故淮南运动对北区影响微弱
。

基于上述认识
,

我们又把北区孔山
、

大连山
、

银屏王家村三条音J面划作已知四类
,

即老虎洞白云岩为第 1类
,

含砂白云岩为第 2 类
,

巨晶灰岩为第 3 类
,

纯灰岩 为 第 4

类
。

在此基础上
,

利用贝叶斯准则进行逐步判别分析
,

而 以丁山剖面白云岩段的上部和下

部为待判的第 。类
。

19 个组合样品 19 个变量的判别结果见表 3
。

从判别结果看
,

丁山剖

面白云岩段下部可与北区含砂白云岩相对比
,

上部则与纯灰岩相 当 ( 综合考虑前述各种

方法
,

应包括巨晶灰岩 )
。

这表明北区老虎洞白云岩顶部的含砂白云岩确有分 出的 必

要
,

它应该作为北区中石炭统的底界
。

最近
,

应中愕同志在江宁县大连山老虎洞剖面 含

砂白云岩层的上部分析出牙形刺 I d￡o g n a t h o `d e s c o r r u g a t u s ( H a r r i s e t H o l l i n g s w o r -

ht )
,

其时代属中石炭世
,

也证明了上述结论的可靠性
,

4 ) 南区白云岩段下部与上部的化学组分特征
。

通过南
、

北两区地层的对比
,

揭示了

南区白云岩段二分的必要性
,

但是否能进一步在岩性特征上提出明确的划分标志呢 ? 对

照音g而描述资料可以看出
,

下部白云岩以为主
,

上部以白云岩夹灰岩为特征
。

在化学组

分特点上 ( 图 20 )
,

上部层位除 C a O
、

N i商于下部外
,

其它组分均低于下部
,

尤 以 Z n 、

M n 、

C u 、

T i
、

P b
、

B a 、

V
、

K
:
O

、

5 10
: 、

A I
:
0

3 、

F c Z
O

。

等更为突出
。

化学组分的相关性方面 (图 2 1
、

图 22 )
,

白云岩段下部F e :
0

3
一

与T i
、

K
2
0

、

A 1
2
O

。 、

5 10
:

密 切相关 ( 0
.

68 )
,

表明 F e :
O

。

的富集与侵蚀面和粘上组分有成因联系
; 而 上 部
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探讨长江下游下
、

中石炭统白云岩的时代划分与对比

地层则 F
e: O :

与 M
n

密切相关 ( 0
.

9 4 )
,

粘土组合 T l
、

5 10
: 、

K
:
0

、

A l
: 0 3
与 S r 、

B a

密切 ( 0
.

5 1 )
,

与F e :
0

3 、

M
n 、

P
3
O

。
组合仅有较松驰联系

。

通过 以上分析
,

可以看出
,

大部分金属元素在 白云岩段下部有较高的地 球 化 学 背

景
,

是成矿的有利层位
。

最近
,

陈华成
、

王云慧同志在系统地研究了南区白云岩段的蜓类之后
,

自上而下建

立 了二个化石带
:

上部为尸or f su lu i ne l la 带
,

下部为尸
:
eu d os taf 介 l la 带

。

他们的研究 成

果也与上述白云岩段应该二分的结论基本相符
。

衰 3 南区丁山创面与北区孔山
、

大连山
、

银屏部面四类逐步判别给果裹

分 区 剖 面 ( 自下而上 ) 原 始 类 号 {判 别 结 果 后 验 概 率

0000000000
,上月土,上

一一一一
1一一一一…一一一一一

ù,工

一毕
一…

C 2 1一 2

C
, l一 s ( 含砂 )

( 巨晶 )

n甘八nU八甘UCUù日ōnón甘n一nU
..

…
1上,土,以C 一 l一 1

C , 1一 2

C , 1一 3 ( 含砂 )

C 通 ( 巨晶 )

nnU甘ù0flnU0nn
仙nUn甘

..

…
J工,立,上,土1占

,卫IJI勺一白

C 1 1一 1

C 2 1一 2

C 1 1一 3

C 2 1一 4

C , 1一 5 ( 含砂 )

C { ( 巨晶 ) 1
。

0 0

C 孟 ( 下 ) 1
。

0 0

南 区

C 牙 ( 上 )
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图2。 南区白云岩段化学组

分含量曲线图

图21 南区白云岩段下

部 R型聚类谱系图
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一
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l
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一一一J匕日

||月|
,

é l一|卜月
,
l;月

总括前述
,

长江下游北区与南区下
、

中石

炭统的划分如下
:

北区
分) {

’

蕊
中石炭统
黄 龙 组

}
-

_

_
_

」 一

三仁二
_

_
_

已

帅ll)I、口

户.., .`.口.、尹性、21口、

下石炭统
(大塘阶 )

纯灰岩段

巨晶灰岩段 (底部为含砂白云岩层 )

老虎洞组 (不包括含砂白云岩层 )

和州组

南区
画 2 2 南区白云岩段上部 R型聚类谱系图

`纯灰岩段
中石炭统黄龙组弓

t 白云岩段

北区与南区的柱状对比见图 2 3
。

墓于这一对比结果
,

对该区的沉积环境
、

构造运动的认识
,

可初步归纳如下
:

古地理环境受古构造控制
。

石炭纪时
,

本区地处下扬子凹陷
,

西北濒淮阳地质
,

南

邻江南古陆
。

早石炭世晚期
,

由于受地壳升降运动和水平挤压运动的综合影响
,

北区与

南区 古地理面貌显著不同
。

北区在 N W一 S E向水平挤压运动的作用下
,

形成 N E一 S W

向分布的狭长海弯
,

接受和州期的白云质灰岩和泥灰岩沉积
。

此时
,

南区以上升运动为

主
,

遭受侵蚀
,

缺失和州期沉积
。

随着这种环境的持续发展
,

在升 降运动和水平运动的
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探讨长江下游下
、

中石炭统白云岩的时代划分与对比

综合作用下
,

整个大陆持续抬升
,

于是北区的狭长海湾发展成为半封闭状态
,

加之水平

挤压运动占优势
,

致使盆地拗陷加深
,

形成南部深陷
,

北部平缓的不对称滞流海湾
,

海

湾内水流不畅
,

海水蒸发
,

含盐度增高
,

主要接受白云岩沉积
,

形成了北区的老虎洞白

云岩
。

与此相反
,

南区此时仍继续遭受侵蚀
。

图“ `早石炭世晚期 ( 包括和州组和老 {鳃
组 ) 沉积厚度 5 次趋势而图

,

展示了当时的古地理概貌
。
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一
、

` 厂
,

七 :

代
厂

,
今

图引 长下f
一

卜游早石炭世晚期

(包括和州分I毛和老虎洞全11 ) f ,〔积厚度了
: 次趋势面 I翻

厂 、
,。
帆

点边界线

中石炭世初期
,

开始广泛海侵
。

由于海水来势缓和
,

时进时出
,

在南区起伏不平的

侵蚀基底上
,

广泛发育潮坪白云岩沉积
,

底部普遍发育一层石英砾岩
。

此时
,

北区狭长

海湾的半封闭环境
,

在海侵作用的影响下
,

水流渐趋通畅
,

惟海水来势缓和
,

未使沉积

环境发生根本改变
,

仍持续接受白云岩沉积
。

但在淮南运动的影响下
,

陆源碎屑显著增

加
,

普遍发育一层含砂白云岩沉积
,

其层位应与南区黄龙组底部的石英砾岩相当
。

随后
,

海侵加大
,

南区开始出现较多的石灰岩夹层
,

北区海湾环境也更加通畅
,

其

相应的层位相当巨晶灰岩段
。

中石炭世黄龙期
,

海侵进一步扩大
、

南
、

北两区连成一片汪洋
,

普遍接受纯灰岩沉

积
。

最后
,

在本文即将结束之际
,

我们深深地体会到
,

在缺少化石依据的情况下
,

单纯

以岩性为基础的传统工作方法
,

很容易简单地把不同时代而岩性相当的地层 对 比 到 一

起
。

实际上一些具有划分时代意义的事件
,

尽管表面上有时很难看出它们在岩性上有什

么反映
,

也就是说
,

看不出岩性有什么变化
,

但岩石化学组分确因事件的影响而发生了

某些突变
,

只不过肉眼不易察觉而已
。

所谓
“
岩性界面穿越年代地层单位

”

的
“
穿时

”
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一…
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"

卜按卜烈半

录
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现象
,

就是这种情形的典型代表
。 “

穿时
” ,

这是一个模糊的概念
,

它只能给地层工作

带来混乱
。

新的地层规范中不再采用这一术语
,

是完全正确的
。

诚然
,

岩石化学组分属

微观范畴
,

不便于野外直接应用
。

但通过对岩石化学组分的综合研究
,

指出方向
,

就不

难找到为人们肉眼所能察觉的标志
。

因为
“ 感觉到了的东西

,

我们不能立刻理解它
,

只

有理解了的东西才能更深刻的感觉它
” 。

本文的研究过程证实了这个道理
。

五
、

存在问题

北区凤凰山剖面由于岩性特殊
,

给对比造成了一定困难
。

本文采用瓦特的误差平方和

法进行 Q型聚类分析
,

分析结果
,

层 1一层 4 与老虎洞组可以对比
,

与牙形刺
、

艇类及

珊瑚化石的时代相符
,

属早石炭世晚期
。

层 5 一层 7 与巨晶灰岩和纯灰岩接近
。

其中所

产瓣鳃类
.
牙` Ik` n g ` a e f

. r e g u
l
a r￡s ( K三

n g )
,

在陕西
、

宁夏等地均有产出
,

时代属中
、

上石炭统
。
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错误之处在所难免
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