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摘　要　通过对研究区 387个可靠退磁数据的分析 , 确定其原生剩磁的极性及其变化。在此基础上根据古地磁测试

资料 , 引入小波分析方法 ,对塔里木盆地拜城古近纪红层进行了磁性地层精确划分 , 确定了不同层段的地质时代 , 建

立了克拉苏河剖面磁性地层柱。样品测试结果表明 ,绝大部分样品的磁性较强 , 退磁曲线质量较高 , 且分离出两个稳

定分量:低温分量和高温分量 ,由此进行主分量分析并利用菲舍尔统计法求得最终结果 , 在小波分析方法的帮助下 ,

参照国际标准磁性地层年表和综合地层划分方案 ,建立克拉苏河磁性地层柱 。确定出吉迪克组 /苏维依组 , 苏维依组 /

库姆格列木组以及库姆格列木组底界年代分别为 27. 7M a、38M a、60. 5M a。其沉积速率在 10 ～ 130mm /m a。
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1　引言

塔里木盆地拜城地区在地层区划上属塔里木区

塔北—塔东分区库车小区
[ 1, 2]

,是古近系广泛发育的

地区之一。该区古近系岩性以巨厚的陆相红色砂砾

岩和互层的杂色膏盐和泥岩为主 ,区域展布表现出东

厚西薄的特征 ,最大厚度可达 2000 m 。由于化石稀

少且保存不佳 ,研究区古近系生物地层研究程度不

高 ,促使地学工作者采用综合地层研究来确定本区古

近系的精细地质年代。磁性地层学以岩石原生剩磁

的极性及其变化作为地层划分和对比的等时面 ,研究

结果没有穿时性 ,可用于进行全球性对比 ,因而古地

磁方法在红层(哑地层 )定年方面有独到之处。

塔里木盆地古近系研究已经有七十余年的历史 ,

中外地质学家自 1928年起就在库车坳陷进行过调

查 ,系统研究则始于 20世纪 50年代。但学术界对库

车坳陷古近系各组地层的时代归属 、个别层位的底界

以及新构造运动的期次及起始时间等重要问题至今

仍然存在较大分歧
[ 3 ～ 10]

。深入进行研究区及周边地

区古近系的磁性地层学研究 ,不仅有助于进一步完善

塔里木盆地古近纪地层的划分和对比 ,解决一些长期

争议不休的问题 ,而且对于探讨库车坳陷在印度 /欧

亚大陆碰撞后天山造山带隆升的起始时限 、天山造山

带与库车坳陷的耦合关系 、陆内变形等都具有重要科

学意义 。作者在广泛调查后选取拜城县克拉苏河剖

面 (图 1)作为重点研究对象 ,以期用古地磁资料确定

该剖面红层主要层段的精细地质年代 。

2　地质概况与样品采集

据区域地质资料 ,研究区内古近系为巨厚的陆相

红色砂砾岩和互层的杂色膏盐和泥岩 ,含动植物化

石 。自下而上为库姆格列木群 、苏维依组 ,二者之间

为平行不整合接触 ,其中库姆格列木群自下而上分为

塔拉克组 、小库孜拜组和阿瓦特组 ,各组之间为连续

沉积
[ 11, 12]

。库姆格列木群主要为棕褐色 、紫红色沙

质泥岩;下部紫红色 、黄绿色泥岩互层夹薄层石膏 、泥

灰岩 ,底部常为砾岩 ,厚约 102 ～ 592 m 。含瓣鳃类

Leda crispate, Ukrainica sokolov, Corbula subpisum;介形

虫类 S inocypris x iaokujiba iy iensis, Loxoconchasp等
[ 11]

;

张一勇等 (1991)在研究中发现大量孢粉组合 ,其中

塔拉克组的 Ephedripites—Parcisporites—P roteacidites,

小库孜拜组的 Ephedripites—Normapoolles—Ech itri-

porites,阿瓦特组的 Ephedripites—Quercoid ites—N itrari-

ad ites—Meliaceoidites
[ 13]

,史基安等也对这些孢粉组合

进行了讨论 ,并认定为库姆格列木组时代为古新统—

始新统
[ 12]

。苏维依组主要为褐红色 、棕褐色中 —细

粒砂岩 、泥岩互层夹数层紫红 、灰色砾岩。区域上西

部渐变为褐色泥岩 、粉砂岩夹石膏岩盐 ,厚约 200 ～

571 m 。含介形虫类 Cyprideis littoralis, Darw inula
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图 1　研究区地理位置

F ig. 1　 Loca tion o f the samp ling

steensoni, Eucypris longa
[ 11]

;其时代为晚始新统 —渐新

统 。某些层段岩层变形较为强烈 ,局部地段地层重复

或倒转
[ 2]

。

　　古地磁采样必须同时满足两个条件:岩性适宜 ,

精确定向
[ 14, 15]

。本项研究采样过程中使用轻便岩石

钻机在尽可能新鲜的岩石露头上直接钻取岩芯 ,再用

专用定向设备对岩芯准确定向 , 定向时使用地质罗

盘 。在天气晴好的情况下尽可能记录定向时的太阳

方位角 ,用于校正地质罗盘在定向中由于局部磁异常

的存在而产生的误差或因操作不当而导致的误差。

本项研究共采集定向岩芯 578个 , 采样厚度

902. 2 m (倾角校正后真厚度为 518. 90 m ,真地层厚

度采样密度达 1. 1139个 /m )。在室内用无磁锯片将

定向岩芯加工成若干标准样品 ,每段岩芯一般至少加

工成 2个样品 ,副样用作比测或进行其他项目的分

析 。根据采点分布和测试数据分段落进行磁性地层

划分 ,最终汇总为综合磁性地层柱状剖面 。

3　测试结果与磁性地层划分

3. 1　样品测试

本项研究的样品测试在成都地质矿产研究所古

地磁实验室(美制 DSM -2旋转磁力仪)和新疆地质调

查局古地磁实验室 (英制 M in ispin磁力仪 )完成 。全

部样品均采用逐步热退磁法进行系统退磁 ,数据处理

采用 Enk in古地磁数据处理程序。

本项研究实际测试样品 434个 ,可靠退磁数据

387个 。测试结果表明 ,绝大部分样品的磁性较强 ,

天然剩磁强度的数量级为 10
-4

A /m ,退磁曲线质量

也较高。试测样品均经过 15步逐步热退磁处理以期

分离出原生剩磁 。低温阶段的退磁温度间隔为

50℃, 350℃以上加密为 40℃, 500℃以上加密为

20℃。逐步热退磁处理在绝大多数样品中均分离出

两个稳定分量:解阻温度低于 350℃的低温分量和解

阻温度在 200 ～ 590℃之间的高温分量 (一部分强磁

性样品高温分量的解阻温度超过 630℃),表现为退

磁曲线呈两段式 ,磁化方向骤然偏转并随着退磁温度

的进一步升高呈线性趋向原点 ,剩磁强度迅速接近于

仪器的噪音水平(图 2)。

将测试数据绘制成正交矢量投影图 、规一化强度

衰减曲线和体积磁率—温度关系曲线 ,进行主分量分

析后利用费舍尔统计法求得最终结果 ,并对磁性分量

进行相应的剩磁稳定性检验 。 根据样品在剖面中的
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图 2　典型样品的退磁曲线(层面坐标系统)

A、中新统—渐新统地层样品(346、 376);B、始新统—古新统地层样品(119、142)

F ig. 2　Dem agne tiza tion curve of the typica l sam ples

位置及其高温分量磁参数绘制采样层段的磁偏角 、磁

倾角变化曲线 ,求取虚地磁极纬度 ,从而进行磁性地

层划分 。

3. 2　磁性地层柱状图的建立

退磁结果表明 ,绝大多数样品的低温分量磁化方

向在地理坐标系中呈向北陡倾的密度程度很高的正

向磁化 , 312个样品低温分量的平均方向 (5. 6°/54.

7°)非常接近研究区的现代轴向地心偶极子场磁化方

向 (0°/53. 2°),并且在 99%置信水平上未通过褶皱

检验(表 1),可知低温分量代表岩层发生构造形变以

后在近代地磁场中获得的次生剩磁 ,是易于在逐步退

磁过程中被迅速清除的软磁组分 ,其磁性载体应主要

是在风化过程中形成的以针铁矿为主的次生磁性矿

物 。

高温分量磁化方向在地理坐标系中具正 、反两种

表 1　低温分量统计结果

Tab le 1　Statistics of low temperature com ponents

坐标 n /N 偏角 倾角 α
95 K

地理 312 /387 5. 6° 54. 7° 3. 0° 25. 4

层面 312 /387 310. 4° 56. 5° 15. 3° 1. 9

　　*n /N:参加统计的样品数 /样品总数;α95:95%置信角半径;K:精

度参数

极性 ,其中 113个样品呈正向磁化 , 159个样品呈反

向磁化。高温分量磁化方向经层面校正后分化为近

于反向平行的两组磁化方向 ,转换 (统一 )极性后 ,磁

化方向的密集程度显著增加 ,以 99%的置信度通过

了褶皱检验 ,可知高温分量是在岩层于三叠纪未发生

构造变动之前 、在沉积阶段或成岩早期获得的沉积剩

磁的原生剩磁 。两种极性的样品在剖面上几乎相间

分布 ,表现明显的混合极性特征 ,排除了后期重磁化
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的可能性 ,反映当时地磁场极性频繁转换 ,处于磁扰

期 。我们根据样品在剖面上的位置和高温分量磁化

方向在层面坐标系中的极性并参照国际标准磁性地

层年表借助小波分析方法绘制了克拉苏河剖面的磁

性地层柱状图 (图 3)。

图 3　古近纪磁性地层柱状图

F ig. 3　M agnetostratig raphy of Te rtiary System
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表 2　高温分量统计结果

Tab le 2　 Stat istics of h igh temperature componen ts

坐标系 n /N 偏角 倾角 α95 K

地理 272 /387 154. 3° 57. 5° 17. 9° 2. 0

层面 272 /387 192. 4° 31. 7° 7. 2° 7. 2

　　磁性地层学以岩石原生剩磁的极性及其变化作

为地层划分和对比的等时面 ,其研究结果没有穿时

性 。利用磁性地层学的这一特性 ,我们可以根据地质

年代界限确定地层组合界限 ,或者根据地层组合界限

确定地质年代界限。

　　结合前人研究成果
[ 11, 12, 13]

,确定出吉迪克组 /苏

维依组 ,苏维依组 /库姆格列木组以及库姆格列木群

底界年代分别为 27. 7 M a、38M a、60. 5 M a,并且确定

出库木格列木群与上白垩统巴什基奇克组从地质历

史的 65. 2 M a开始直到 60. 5 M a之间地层严重缺失 ,

其间为不整合接触。

3. 3　小波分析技术在古地磁资料分析中的应用

为提高磁性地层划分的精度 ,此次研究引入了小

波分析技术 ,其应用效果良好 ,为磁性地层的建立起

了很大的作用。

小波是一个衰减的波形 ,它在有限的区域里存在

(不为零 ),且其均值为零。小波是尖锐变化而且是

不规则的波形 ,因此用小波能更好的刻画信号的局部

特征
[ 21]

。

　　连续小波变换 (continue w avelet transfo rm )的数

学表达式为:

CWTa, b = ∫
+∞

-∞
f(t)

ψa , b (t)dt

ψa, b (t) =|a |
- 1 /2

ψ(t - b
a

)

　　式中 , ψ(t)为小波;a为尺度因子;b为平移参

数 。

本文选取 dm ey小波和 haar小波对研究区特征剩

磁(D , I)、VGP—纬度进行一维小波变换和连续小波变

换。一维小波变换的原理即先对信号 x进行一次分

解 ,得到高频信号 cD1和低频信号 cA1,再把 cA1分解

为低频 cA2和高频 cD2,依次类推(见图 4)。

图 4　一维小波变换三次分解示意图

F ig. 4　Thrice decom pound o f 1D w avelet transform

图 5　小波分析效果图

F ig. 5　The wave le t ana ly sis effect
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　　对古地磁信号进行多尺度分解 ,根据具体情况经

过多次检验后确定所采用的小波类型与分解的尺度 ,

本文进行 4次分解 。经小波分析后提取低频信号 ,然

后从低频到高频赋以不同系数 ,合理插值后进行信号

重构。在已知研究区地层大概年代的前提下 ,首先应

用低频信号对应好大尺度的古地磁极性时 ,然后利用

重构的信号在各自极性时内进行精确对比 ,此方法可

大大提高地层磁性对比的精度 ,应用效果良好 (如图

5),磁性地层柱状图即是在它的帮助下建立。同时

高频信号(D1)还可以明显的表示出地磁场转换的震

荡过程 。

3. 4　磁性地层柱建立的意义及其合理性验证

根据采样剖面磁极性柱与标准极性年表 (GPTS)

的对比结果 ,我们可以计算出各年代地层不同深度的

沉积速率 ,并建立沉积速率随地层年代的变化曲线 ,

以及采样厚度与地层年代的对 (图 6)。从图中我们

可以发现 ,沉积速率总体呈现由高到低的变化 ,其范

围在 10 ～ 130 mm M/ a之间 ,计算结果与前人工作成

果吻合 ,符合陆内前陆盆地的典型沉积速率。既验证

了磁性地层柱建立的合理性 ,也对中新生代埋藏史及

油气生排烃演化史研究提供参考。

图 6　沉积速率效果图

F ig. 6　 Sedimenta tion ra te effec t

4　主要认识

　　(1)通过样品原生剩磁主分量分析和相关规范

处理提取相应的原生剩磁参数 ,参照国际标准磁性地

层年表和库车坳陷巴什基奇克组 —康村组综合地层

划分方案 ,并在小波分析手段的帮助下 ,合理建立克

拉苏河剖面古近系磁性地层柱。

(2)结合前人研究成果 ,对研究区磁性地层进行

详细研究 ,确定出吉迪克组 /苏维依组 ,苏维依组 /库

姆格列木群以及库姆格列木群底界的地质年代分别

为 27. 7 M a、38 M a、60. 5 M a。并且确定出库木格列

木群与上白垩统巴什基奇克组从地质历史的 65. 2

M a开始直到 60. 5 M a之间地层严重缺失 ,其间为不

整合接触 。

(3)对研究区特征剩磁 (D , I)、VGP—纬度进行

小波分析。采用 Dm ey与 H aa r小波对古地磁信号进

行多尺度分解 ,大大提高地层磁性对比的精度 ,应用

效果良好 。

(4)范围在 10 ～ 130mm /m a之间的沉积速率 ,符

合陆内前陆盆地的典型沉积速率 ,此数据借助磁性地

层柱状图计算得出 ,同时也印证了磁性地层柱状图的

合理性。

通过此项研究 ,我们认为在现有研究基础上深入

进行研究区及周边第三系的磁性地层学及岩石磁学

研究 ,结合理论地层学岩石穿时普遍性原理 、生物地

层资料进行横向比较 ,并在增进对岩石剩磁获得机制

理解的基础上进一步研究小波分析在古地磁数据资

料信号处理中的应用 ,将对塔里木盆地重大科学问题

的深入研究和油气勘探开发提供更为丰富翔实的基

础资料。
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Magnetostratigraphy of Tertiary System in Ba icheng, X injiang
ZHENG M in

1, 2
　M ENG Zi-fang

1

(1. Institute of Geo logy and Geophysics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000;

2. Gradua ted Schoo l of Ch inese A cadem y o f Sciences, Beijing 100039)

Abstract　M agnetostratigraph ic da ta are presen ted from the Ke lasu River sec tion of Ba icheng C oun ty in the northern

part o f Tarim B asin. A dual-po larity com ponent ofm agnetization carried by m agne tite de lineates a m agne tic stratigra-

phy of the m ain ly-reversed po larity. M agnetozones are dated by m eans o f sporopollen biostratigraphy and in tegra ted

stratigraphy. Acco rding to the analysis of 387 sam ples, w ave let ana lysis is adopted to build them agne to stra tig raphy in

com bination w ith them agnetic pola rity tim e sca le (M PTS). There are two prim a ry series of strata in this section, and

they are Kum uge liem u and Suw e iy .i It is estim ated tha t the tim e s of their intervals are 27. 7M a, 38M a, and 60. 5M a

w ith the com parison to the m agnetostratigraphy a lready estab lished. The sed im en tation rate is 10 - 130mm /m a.

Key words　Baicheng, Pa leogene System , m agne tostra tig raphy, w ave le t transfo rm
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