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西藏札达盆地沉积物的石英砂表面

特征及其环境意义
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摘要：在扫描电镜下对札达盆地香孜组、古格组和托林组地层中的石英砂表面结构特征进行观察，三个组

中石英颗粒外形磨网度均不好，以棱角和次棱角状为主，结合区域地质认为，盆地的沉积物源距离盆地沉降

区很近，为盆地周围的山地。其中香孜组的上部和中部冰川砂粒表面特征明显，认为是水体较浅冰缘区河湖

相沉积环境；香孜组下部为湖泊水体较深的冰缘区河湖相沉积环境。古格组石英砂颗粒表面具有溶蚀坑和沟，

属于低化学能的湖相沉积。托林组则表现出河流相沉积的特点。
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Quartz grain Surface Characteristics of Sediments from the Zanda

Basin of Tibet and Their Environmental Significance
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Abstraet：The quartz grain surface structural characteristics of the strata in Xiangzi，Guge and Tuolin Formations

of Zanda basin were studied under scanning electron microscope．The quartz grains of the three formations are

poorly rounded，and the quartz grains are mainly in sharp—edged and subangular forms．Taking into account re-

gional geology,the authors hold that the sedimentary provenance of the basin was very close to the basin subsi—

dence area．being the mountainous area surrounding the basin．The sand surface of Upper and Middle Xiangzi

Formation shows clear glacial characteristics，suggesting that the sedimentary environment was a shallow water

periglacial river-lacustrine area．The existence of corrosion pits and trenches in the grains suggests that the sedi-

mentary environment of LowerXiangzi Formation was adeeper water periglaeial river·lacustrine area．The quartz

grain particle surface of Guge Formation assumes low chemical energy of lacustrine facies．The surface of quartz

grain in Tuolin Formation shows characteristics of fluvial sedimentary facies．
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札达盆地位于西藏西南隅，其内沉积了一套厚

层的上新世一早更新世地层，该套地层以砂泥质为

主，笔者近年来对这套地层进行了详细的研究，认

为该地层主要为河湖湘沉积地层，然而该地层沉积

厚度大，各层内的精细沉积环境受宏观沉积特征所

限，还未进行讨论。石英具有较大的硬度和较高的

化学稳定性，因而其沉积物颗粒表面特征和形态可

以反映沉积环境。扫描电镜是六十年代末在国际上

兴起的一种新的技术(Krinsley D H，1973)，可以清

楚的显示石英颗粒的表面特征(谢又予，1985；陈丽

华等，1986)，为研究沉积环境提供了有效的方法。目

前虽然认为石英的表面特征对研究沉积环境具有鉴

定意义，但在不同的沉积环境可以形成同一结构特

征，同时，同一表面特征也可以出现在不同的沉积

环境中。因而，在利用石英表面特征来对沉积环境

进行解释时，不能单靠某一种特征，必须将多种特

征结合起来，同时要结合其它地质方法。

综合目前对石英颗粒的研究，其表面特征可以

分为机械成因、化学成因和附生物特征三大类(高全

洲等，1997；伍永秋等，1998；夏应菲等，1998；李珍

等，1999；曲希玉等，2002；汪新胜等，2003)。机械成

因的特征是颗粒在搬运过程中受到机械作用而产生

的痕迹。主要有贝壳状断口、V形撞击坑、碟形撞

击坑、擦痕、平行解理台阶、平行解理面、上翻解

理薄片等。化学成因的特征是石英颗粒受沉积环境

化学作用而产生的特征。主要有溶蚀沟、晶体生长、

鳞片状剥落等。附生物特征主要是生物、矿物和某

些特定环境中的元素。

石英颗粒表面特征具有多样性和叠置性，即一颗

石英颗粒表面具有多种成因的表面特征，有时各种

表面形态叠加在一起，运用单一颗粒解释其地质意

义会产生片面性。而数学统计方法是对许多石英表面

特征进行统计分析，可在一定程度上消除解释的片

面性，使其成为解释和识别沉积环境的一种重要技

术方法(Madhavaraju J，2004)。本文对札达盆地河湖相

地层石英砂表面特征进行了统计分析，根据不同表

面特征出现频率讨论石英颗粒的来源和其沉积环境。

1地层系统与沉积环境

札达盆地处于喜马拉雅山与其北部支脉阿依拉

日居之间，为一晚新生代山间断陷盆地(西藏自治区

地质矿产局，1993)，盆地沉积了一套上新世一早更

新世河湖相地层。朱大岗等人在盆地内河湖相沉积地

层中发现了两个不整合面(朱大岗等，2004)，孟宪刚

等人在札达盆地进行研究时，在新近系上新统地层

中采集到了犀类(额鼻角犀亚科)第三踱骨化石(盂宪刚

等，2004、2005)，据此将札达盆地自下到顶细分为托林

组、古格组和香孜组，认为托林组和古格组属于新近

纪地层，香孜组属于更新世地层(朱大岗等，2005)。

香孜组(Qp卜1x)：厚度250．2 m，与下伏古格组

呈角度不整合接触，主要由互层状产出的砾岩、泥

质粉砂岩和含砾砂岩组成，具有明显的二元结构特

征，属于冰缘区河湖相地层。

古格组(N229)：厚度526．5 m，与下伏托林组呈

平行不整合接触，主要由厚层的砾岩，互层状的灰

色与灰黄色泥质粉砂岩组成，水平层理发育，多呈

薄层状，属于湖泊发育期湖相沉积地层。

托林组(N21幻：厚度大于130 m，直接不整合覆

盖于盆地基底之上。托林组由3个由粗到细的正沉

积韵律层组成，分为3个岩段，岩性相似，底部均为

砾岩、中部含砾中粗粒钙质长石岩屑砂岩，顶部为

中细粒砂岩。各岩性段沉积韵律清晰，冲刷面明显，

斜层理、交错层理发育，属于湖泊发育初期的冲积

相沉积地层。

2样品

样品为西藏阿里札达盆地上新世．早更新世河

湖相沉积物，采样位置及区域地质如图(图1)。在上

新统托林组、古格组和早更新统香孜组地层中选择

具有代表性的样品，对其中的石英颗粒表面形态及

结构特征进行了比较研究和分析，挑选了8个样品，

其中香孜组3个。古格组3个，托林组2个。

每个样品取0．2kg，用蒸馏水浸泡，作如下处理：

①加少量NaCl，充分分散样品；②加双氧水氧

化有机质；③过0．25 mm筛，选取直径为0．25 nlln的

矿物颗粒：④将矿物颗粒置于稀盐酸中煮沸约10

min；⑤双目镜下挑选纯石英10颗左右；⑥将石英

颗粒成行粘于透明纸上，置于标准真空镀膜机中，

镀上一层金粉；⑦将镀金的石英矿物颗粒置于扫描

电子显微镜下，进行观察和结构特征的统计，并进

行照相，计算出具有某种表面特征结构的颗粒的百

分数，将所获得的各种表面结构表现的丰度进行比

较。所有样品在中国地质科学院地质研究所扫描电

镜试验室进行处理。

3石英颗粒表面特征的统计分析

为了便于研究和比较，把前人对各种成因的沉

积物的石英颗粒表面特征(表1)与札达地区的沉积

物石英颗粒表面特征加以比较，以便提出其成因类

型的可能性。就石英颗粒的形态特征、表面的机械
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物理特征及化学溶蚀和沉淀的表面特征做一分析。

如前所述，石英颗粒表面特征对其沉积环境具

有鉴定意义，但不能只强调某一孤立的标志，应该

采用数量分析的方法，本文采用特征颗粒百分比的

方法进行定量分析。在扫描电镜下对8个样品的73

粒石英砂粒进行观察，其主要表面特征有下列15种

类型：棱角状颗粒，平行擦痕与刻痕，压坑及碾磨

痕迹，粘附小碎片，大贝壳状断口，小贝壳状断口，

半平行或弧形阶梯状裂面，次棱角状颗粒，磨光面，

V形撞击坑，次圆状颗粒，麻面，鳞片状剥落，溶蚀

坑和沟，硅质鳞片。借助27项指标把镜下观察到的

特征出现频率统计分析如下(表2)。

3．1 香孜组上部石英颗粒特征

①50％颗粒以棱角状主，次棱角和次圆状均为

25％，这表明沉积物经过了较短时间或较短距离的

搬运作用。②颗粒表面特征明显，37．5％的颗粒具有

贝壳状断口，断面新鲜如初，还可见平行解理面组

成阶梯状裂面，是一种强烈的机械碰撞、压碎作用

形成的。③此外还有12．5％的颗粒具有磨光面，磨光

面表明有少数颗粒由水下作用形成(图2)。

以上石英砂表面特征的分析结果表明，沉积物

源离盆地不远，主要以机械作用为主，水下作用不

明显。

3．2香孜组中部石英颗粒特征

图1 札达盆地石英砂取样位置及区域地质图 ①颗粒以次棱角、棱角状为主，次棱角状颗粒

Fig—Geologi．cal m，a．nd。sa呷p1．ing．10cations
of 占40％，棱角状颗粒占30％，其余为次圆状和圆状

QpxI't_下更新统香荻组：Q孑啦．s)一更新统冰水冰碛堆积；Qp2一．中}：更新 颗粒，这表明沉积物经过了较短时间或较短距离的

统冰孳冰水堆积：N2。上新统；Mz冲生界：Pz。古牛界．．∑：孥基性岩 搬运、磨蚀作用。②颗粒表面特征明显，30％的颗粒

Q∥‘。一L。w盯Pleistoce2～n．e Xi8“81 F。眦8‘1。n：Qp。住4L
P1eistoeeneglacioaqueouspile；Qp Middle Upper Pleistocene glacioaqueous 具有小贝壳状断口，20％的颗粒具有大贝壳状断口，。’一 一 只伺／J、火冗认彤l u，二u仰Ⅱ¨袱性丹伺八纵冗扒蟛I u，

p，ile；N：一P1io。。峨；M2一M。8020i。；P2一P81。020i。；∑一u1订8588‘。∽k； 还可见平行解理面组成阶梯状裂面，为强烈的机械f1．ault；2-normal fault；3一reversed fault；4一unconformity；5一sam一 ¨。一，u’¨”几叫酬Ⅳ⋯Ⅲ一～’川一¨’、H⋯一
piing location ofquartz grain 碰撞、压碎作用形成。③水下作用明显，有30％的

表1 不同沉积环境的石英砂颗粒表面结构特征

Table 1 Surface textural feature of quartz grains from different sedimentation environments

沉积环境 石英砂表而结构特征

风成环境 裴蓑曩雾塞篆篡辞主要≯泽’呈浑网状；②颗粒表而有上翻解理薄片’③有新月形撞击坑'碟形撞击‘坑；④表面有
残、坡积环境

冰川环境

冰水环境

冲积环境

洪积环境

泥石流环境

湖泊环境

①颗粒新鲜，常有贝壳状断H：②外形多呈尖角状，很少磨损；③小颗粒有翻翘薄片；④如经长期风化，有Si02溶蚀与沉淀

①颗粒表面起伏较大，呈棱角状，轻度磨嘲；②贝壳状断口发育，尤其是较人颗粒；③常有平整的解理面、平行解理薄片和

上翻解理片：④表面常有半行擦痕；⑤有平行和弧状解理台阶：⑥常有挤压的压坑、撞击坑：⑦因挤压表面贴附有si02沉淀

①颗粒保持冰J JI环境的基本特征外，其表面又叠加卜I水的磨蚀和溶解作用：②颗粒磨网度增高，有水下磨光面；③在表

面常町见纠有叠加的“v”形撞击坑出现：@溶蚀作用强烈，贝壳状断几。平行解理常遭磨蚀

①颗粒均有磨圆，随搬运距离越远磨国度越高；②表面“V”形撞击坑发育：③有“V”形撞击沟痕，小贝壳状断口；④表

面见有撞击痕迹、化学沉淀和溶蚀痕迹

①颗粒磨围较差，机械强烈撞击有不规则外形；②有贝壳状断口、阶梯状锯齿状解理背线，沿边界线有磨蚀；③颗粒表面

有撞击“V”形坑，撞击小坑所组成的擦痕；④表面有解理面剥落现象和Si02的沉淀物

①颗粒呈棱角状，没有挤压的深坑：②表面见有贝壳状断u，并f‘分密集分布。远比冰jiI石英颗粒发育；③表面见擦痕

线，并有撞击坑、痕伴生；④具有光滑的刮削面和平行弧状的刮痕

①颗粒表面常贿两环境特征的叠加现象②常见的现象是磨光面、磨光的棱角与贝壳断LJ同时存在；③表面很少有撞击的坑和痕迹

 万方数据



654 地球学报 第三十卷

27 石英晶体增长0 0 0 11．1 10 0 0 0

26 硅质薄膜0 0 16．6 22．2 20 12．5 8．3 0

化学 25 硅质鳞片0 0 16．6 33．3 40 12．5 0 0

作用 24 硅质球0 0 16．6 22．2 10 25 16．7 0

23 溶蚀坑和沟 12．5 30 66．6 44．4 50 50 50 30

22 鳞片状剥落 12．5 20 16．6 11．1 20 25 g．3 0

2l 碟形撞击坑0 20 0 11．1 0 0 0 10

20 麻面0 10 16．6 22．2 10 50 41．7 10

19 圆球状颗粒0 10 0 11．1 0 0 0 0

18 次圆状颗粒 25 20 16．6 11．1 10 25 16．7 0

17 高的突起0 0 0 0 0 0 0 0

16 中等突起 12．5 0 0 0 0 0 0 0

机 15 V形撞击坑 12．5 30 50 11．1 20 0 16．7 0

14 磨光面 12．5 30 16．6 11．1 10 0 16．7 20

13 次棱角状颗粒 25 40 33．3 22．2 70 62．5 25 40

械
12 平整节理面0 10 33．3 11．1 O O 8．3 0

11 半平行或弧形阶梯状裂面 37．5 30 16．6 11．1 0 0 0 0

作 10 小贝壳状断13 37．5 30 33．3 22．2 30 0 16．7 20

9 大贝壳状断口 37．5 20 0 11．1 o o 16．7 40

8 低的突起 12．5 0 o 0 0 0 0 0

用 7 平整剪切断口 o 10 0 0 10 12．5 0 20

6 裂纹扩大的破裂面 12．5 0 0 11．1 o 12．5 0 20

5 粘附小碎片 50 10 50 33．3 10 0 25 20

4 翻翘薄片 25 0 16．6 0 o 0 0 0

3 压坑及碾磨痕迹 12．5 30 o 0 10 12．5 8．3 20

2 平行擦痕与刻痕 12．5 20 16．6 44．4 10 12．5 8．3 20

1 棱角状颗粒 50 30 50 55．5 20 12．5 66．7 60

颗粒具有磨光面和V形撞击坑，30％的颗粒具有溶

蚀坑和沟，其余水下化学作用不显(图2)。

以上石英砂表面特征的分析结果表明，沉积物

源离盆地不远，以机械作用破碎岩石，后经短暂的

水下作用。

3．3香孜组下部石英颗粒特征

①颗粒以棱角、次棱角状为主，棱角状颗粒占

50％，次棱角状颗粒约占33％，其余为次圆状颗粒。

②颗粒表面特征明显，33％的颗粒具有小贝壳状断

口，17％的颗粒具有平行解理面组成的阶梯状裂面。

③水下作用明显，50％的颗粒具有v形撞击坑，17％

的颗粒具有磨光面。④水下化学作用明显增加，67％

的颗粒具有溶蚀坑和沟，17％的颗粒具硅质薄膜、硅

质鳞片和硅质球(图2)。

以上石英砂表面特征的分析结果表明，沉积物

源离盆地不远，经机械作用破碎之后。经流水搬运

至湖泊，在湖盆中受水化学作用改造。

3．4古格组上部石英颗粒特征

①颗粒以棱角为主，棱角状颗粒占56％，次棱

角状颗粒约占22％，其余为次圆状、圆状颗粒。②

颗粒表面可见贝壳状断口、麻面、裂纹扩大的破裂

面等，但出现频率均不高。③水下化学作用明显，

44％的颗粒具有溶蚀坑和沟，33％的颗粒具有硅质鳞

片，22％颗粒具硅质薄膜和硅质球，个别颗粒上还可

见石英晶体增长特点(图3)。

以上石英砂表面特征的分析结果表明，沉积物

经流水搬运至湖泊，经受弱的水动力作用，但水化

学作用强烈。

3．5 古格组中部石英颗粒特征

①颗粒以次棱角为主，次棱角状颗粒占70％，

棱角状颗粒约占10％，其余为次圆状颗粒。②颗粒

表面可见小贝壳状断口、V形撞击坑、麻面、裂纹
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图2札达盆地香孜组石英颗粒表面结构特征出现频率

Fig．2 Frequency diagram showing various surface tex-

tures of quartz grains in Xiangzi Formation，Zanda basin

图3 札达盆地古格组石英颗粒表面结构特征出现频率

Fig．3 Frequency diagram showing various surface tex-

tures of quartz grains in Guge Formation，Zanda basin

扩大的破裂面等，但出现频率均不高。③水下化学

作用明显，50％的颗粒具有溶蚀坑和沟，40％的颗粒

具有硅质鳞片，20％颗粒具硅质薄膜和硅质球，个别

颗粒上还可见石英晶体增长特点(图3)。

以上石英砂表面特征的分析结果表明，沉积物经

流水搬运至湖泊，水化学作用又较古格组上部强烈。

3．6古格组下部石英颗粒特征

①颗粒以次棱角为主，次棱角状颗粒占63％，

次圆状颗粒约占25％，棱角状颗粒约占12％。②贝

壳状断I=I、V形撞击坑、麻面、裂纹扩大的破裂面

等。均未出现。③水下化学作用明显，50％的颗粒具

有溶蚀坑和沟，25％的颗粒具有鳞片状剥落，25％的

颗粒具有硅质球，13％的颗粒具有硅质鳞片和硅质

薄膜(图3)。

以上石英砂表面特征的分析结果表明，沉积物

经较短时间进入深水环境，仅出现水化学作用。

3．7托林组上部石英颗粒特征

①颗粒以棱角和次棱角为主，棱角状颗粒占

67％，次棱角状颗粒约占25％，其余为次圆状颗粒。

②可见贝壳状断口、V形撞击坑、裂纹扩大的破裂

面等，出现频率均不高，具有流水特征的麻面频率

达到42％。③水下化学作用明显，50％的颗粒具有溶

蚀坑和沟，17％的颗粒具有硅质球，8％的颗粒具有硅

质薄膜(图4)。

以上石英砂表面特征的分析结果表明，沉积物

经较短时间进入湖泊，仅出现水化学作用。

3．8托林组下部石英颗粒特征

①颗粒以棱角和次棱角为主，棱角状颗粒占

60％，次棱角状颗粒占40％。②颗粒表面特征明显，

40％的颗粒具有大贝壳状断口，20％的颗粒具有小贝

壳状断口，还可见平行解理面组成阶梯状裂面、平

整剪切断口、平行擦痕与刻痕等，机械碰撞、压碎

作用形成的特征。③水下化学作用只见溶蚀坑和沟，

还可见流水作用形成的麻面和碟形撞击坑(图4)。

以上石英砂表面特征的分析结果表明，沉积物

经机械作用强烈。

4讨论与结论

在札达盆地的河湖相地层剖面内，几乎每条剖

面中的石英颗粒圆化程度都很高，多呈近似球形，

棱角极不明显(图版I一1、5)。在一些颗粒上，仍残

留着擦痕、溶蚀、淀积痕迹，属于残留的初始痕迹；

初始痕迹之上，又叠加了刻槽、V形坑、蛇形脊、

鳞状坑等河流搬运的痕迹(图版I一2)。在河流搬运痕

迹之上又附加了毛玻璃状、麻坑状等风蚀痕迹(图版

I-6)。由此证明，札达河湖相沉积区的砂粒经历过

复杂的沉积历史。在原始基岩中时，首先受到剥蚀

和风化作用，获得擦痕、贝壳状断口、溶蚀和沉积
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图4札达盆地香托林组石英颗粒表面结构特征出现频率

Fig．4 Frequency diagram showing various surface tex-

tures of quartz grains in Tuolin Formation，Zanda basin

痕迹。接着风化层由流水冲刷使它进入河道，成为

河流的成分而进入湖泊。部分石英粒经过风的作用，

以风沙的形式进入湖泊，因而这些砂粒表面形态以

风沙磨蚀撞击痕迹最为突出(图版I．6)。

从痕迹顺序上，既有风化一水流一风蚀顺序，又

有冰水一风化顺序。从区域地质来看，沉积物是近源

的，或者说沉积物来自盆地两侧山地，移动距离不

是很远。而石英颗粒的表面特征，进一步证明沉积

物是近源的的看法是正确的。

在象泉河南岸河湖相地层剖面中的细砂岩层，

有些是次圆一圆状的，具贝状断口(图版I一3)；有些

在碟形坑上叠加了麻坑状风蚀痕迹，代表来自上游

沙丘砂的物质，以及阶地砂层堆积过程中仍存在过

风沙作用，在更新世晚期呈减弱趋势。

多几东沟剖面内的河湖相砂岩中的砂粒，除洪

积砂、冲积砂外(图版I．7)，风蚀痕迹也十分清楚(图

版I一4、图版I一6)。反映砂层堆积前或堆积过程中

风沙作用是很强的。

香孜南冲沟剖面沉积始于132万年以前(朱大岗

等，2008)，其河湖相地层中的石英颗粒，棱线清晰，

棱角明显，贝壳状断口与棱脊、裂纹等清晰，以冰水

搬运为主(图版I一8、9)，但有较强的风蚀作用。从

剖面表层的风化溶蚀痕迹，直到剖面底部层位都有

显示。

研究者普遍认为根据石英的表面特征可以恢复

沉积环境，并运用于各种沉积环境的判定中(陈丽华

等，1986；高全洲等，1997；伍永秋等，1998；夏应菲

等，1998；李珍等，1999；曲希玉等，2002；汪新胜等，

2003)。冰川石英砂粒表面特征主要是：①贝壳状断

口和不规则断块，②平整的解理面和翻翘薄片，

③平行解理面组成的“阶梯”，④解理面上有粘附

物的平整扁平石英粒。冲积石英砂的表面特征主要

是：①砂粒边沿与棱角的磨圆度较高，②有水下v

形坑、凹坑、假擦痕和沟槽，③水下机械成因的磨

蚀光面。湖相沉积石英砂的表面特征是多种环境特

征的叠加，既有进入湖泊前水流等的作用，又有进

入湖泊后经湖水的磨蚀。

从札达盆地地层石英砂表面结构特征可以看出，

三个组中颗粒外形磨圆度均不好，以棱角和次棱角

状为主，结合区域地质可以得出，盆地的沉积物源

距离盆地沉降区很近，为盆地周围的山地，石英砂

粒来不及磨蚀就进入湖泊水体。①香孜组的上部和

中部冰川砂粒表面特征明显，认为是水体较浅冰缘

区河湖相沉积环境；香孜组下部为湖泊水体较深的

冰缘区河湖相沉积环境。②古格组石英砂颗粒表面

具有溶蚀坑和沟，属于低化学能的湖相沉积。③托

林组则表现出河流相沉积特点。

石英的表面特征对研究沉积环境虽具有鉴定意

义，但在不同的沉积环境可以形成同一结构特征，

同时，同一表面特征也可以出现在不同的沉积环境

中。因而，在利用石英表面特征来对沉积环境进行

解释时，不能单靠某一种特征，必须将多种特征结

合起来，同时要结合其它地质方法。
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图版说明

1．香孜组上部(P421)；2．香孜组中部(P5210)；3-香孜组下部

(P221)；4一古格组上部(P222)；5．古格组中部(P2F22)；6一古格组下

部(PiBf28)；7-托林组上部(PICl9．3)；8-托林组上部(P1C19．3)；9一

托林组下部(PIZl)

l—Sub—rounded outline in Upper of Xiangzi Formation(P421)：2一V

shape impact pits in Middle of Xiangzi Formation(P5ZlO)：

3．Conchoidal fractures in Lower of Xiangzi Formation(P221)；4一

Conchoidal fractures in Upper of Guge Formation(P222)；5一

Rounded outline in Middle of Guge Formation(P2F22)；6一Cheroical

solution pits in Lower of Guge Formation(Pl Bf28)：7一surface Solu—

tion pits in Upper of Tuolin Formation(P lC t9—3)：8-Anglar grain in

Upper of Tuolin Formation(P1C19—3)；9一Anglar grain in Lower of

Tuolin Formation(P1211

 万方数据



658 地球学报 第三十卷
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