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摘　要: 通过对风火山盆地白垩系砂岩薄片的粒度统计分析, 划分出 3 种概率累计曲线, 代表 3 种沉积

相, 分别为三角洲、河流和湖泊; 并对研究区的沉积环境进行了划分, 确定了该区为一套陆相沉积环境。

这对于研究风火山盆地有重要的地质意义。而且对于该区找矿有重要的现实意义。
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1　研究概况

青藏高原以其强烈的隆升、独特的自然环境、丰

富的自然资源和对周边地区气候与环境的深刻影

响, 一直为科学界瞩目。风火山盆地位于青藏高原

可可西里山地区, 出露一套白垩系砂岩, 是研究该

区沉积环境的理想地。粒度分析是研究沉积岩的成

因及沉积环境的基本方法之一。本文是作者在风火

山盆地进行粒度分析研究的部分成果。

可可西里盆地白垩纪沉积地层的时代问题目前

仍有争论。可可西里盆地白垩纪沉积主要为风火山

群, 风火山群由张文佑、赵宗溥等 (1957) 创名于

格尔木市唐古拉乡风火山二道沟, 时代定为三叠纪,

后经全国地层会议 (1959) 厘定为白垩纪[1 ]。青海省

区域综合地质大队 (1987) 曾将其划入早白垩世, 分

出砾岩组和砂岩组。之后, 根据古生物成果划为晚

白垩系, 细分为砂岩夹灰岩组、砂岩组和砂砾岩组。

中英青藏高原综合地质考察队根据所获轮藻、介形

虫及孢粉等化石, 将时代调为早第三纪或始新世[2 ]。

青海可可西里综合科学考察认为, 早白垩世到晚白

垩世都有沉积, 再次将该地层时代厘定为未分白垩

纪, 划分出两个岩组和若干岩性段[1 ]。刘志飞等

(2000)对风火山群及其上覆的雅西措群沉积开展了

详细的磁性年代地层学研究[3 ] , 野外采集 5 条连续

剖面的 335 个采样点共 1 269 个定向岩心样品, 经

过美国加里福利亚大学圣克鲁斯分校古地磁实验室

2G 低温磁力仪渐近热退磁实验, 测试出 28 个正常

极性间隔, 这些极性间隔变化频率较高, 具有早第

三纪的分布样式。同时, 考虑到风火山中下部灰岩

标志层中所产轮藻、介形虫和孢粉化石[2 ]而将该层

位限定为始新世等。同现在普遍采用的标准极性年

代表[4 ]进行对比, 识别出从C11n 到C24n 共 13 个

完整的极性时单元, 跨时约 36 M a。结果显示风火

山群沉积时代为早始新世—早渐新世, 年代为距今
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5610～ 3210 M a。作者 2002 年在风火山群中采集了

5 个灰岩样品, 经过西安地质矿产研究所张子福副

研究员微古鉴定, 遗憾的是未能找见化石。因此, 本

次研究作者仍采用沱沱河幅等 4 幅《1∶20 万图幅》

将风火山群 (K 2f n) 依据岩性及组合等划分为砂岩

夹灰岩组 (K 2f n
a) , 砂岩组 (K 2f n

b) 和砂砾岩组

(K 2f n
c) 3 个岩组, 时代属晚白垩世。本次对风火山

群沉积环境的分析主要是通过开展野外实测剖面和

路线地质调查, 主要通过粒度分析讨论了其形成的

环境特征。

2　地质背景

可可西里盆地位于巴颜喀拉地体西段和羌塘地

体的北部, 覆盖了金沙江缝合带。北部以昆仑南缘

缝合带为界, 南部以坎巴塔软断裂为界, 青藏公路

从工作区中部穿过。盆地基底由三叠系、二叠—三

叠系汉台山群、石炭—二叠系西金乌兰群组成, 这

3 套岩系的总厚度达 23 000 m , 它们之间均存在角

度不整合[1, 5 ]。盆地的白垩纪盖层为前述的风火山

群, 由灰紫色砂岩、泥岩和砾岩组成, 夹灰绿色含

铜砂岩、灰黑色生物碎屑灰岩和灰白色薄层状石膏

岩, 总厚度为 4 78218 m。

可可西里盆地的盖层和基底岩系之间为断层接

触, 即一系列的走向北西西的逆冲断层, 说明白垩系

已经历过强烈地变形作用。前人已经观察到风火山群

的强烈地褶皱和断裂作用[6, 7 ] , 在二道沟地区计算的

风火山群南北短缩量约为 40% [7 ] , 在二道沟—五道

梁地区计算的风火山群和雅西措群南北短缩量为

4218% (约 5311 km ) [6 ]。据刘志飞等 (2001) 野外

观察, 不整合上覆五道梁群发育很弱的后期变形作

用, 呈现角度一般小于 30°的倾斜, 这表明风火山群

强烈的后期变形作用主要是发生在五道梁群沉积的

早中新世之前。因此, 研究风火山群的沉积环境对于

我们深入了解青藏高原的早期隆升和地壳短缩及其

对白垩纪本地区的古气候环境变迁的影响具有一定

意义。并能为在本区开展资源勘查提供有益的资料。

风火山盆地位于唐古拉山北坡, 金沙江缝合带

呈近东西向沿风火山盆地中心地带通过。其基底大

地构造单元在金沙江缝合带以北属松潘2甘孜地块,

以南属羌塘地块。风火山盆地处在两大地块之间的

近东西向狭长地带中。研究的工作区位于风火山盆

地中部扎西尕日—二道沟一带。

3　粒度参数特征

29 个样品的粒度分析的概率累计曲线读取的

相应数值见表 1。由表 1 可知粒度参数特征如下:

表 1　粒度分析参数特征

T ab11　T he granu lom etric analysis param eter featu re

样品编号 均值 均方差 分选程度
偏度 尖度

数值 程度 数值 形态

萨胡环境判

别公式值

É - É b1

É - É b2

É - É b4

É - É b5

Ë - Ë b4

Ë - Ë b5

Ì - Ì b1

Ì - Ì b2

Ì - Ì b3

Ì - Ì b5

D 042b1

D 121b2

EZK001B2b1

EZK001B22b1

EZK001B36b1

41187

31115

31075

31494

31130

31130

31362

21637

31666

31632

21874

41118

21109

21860

21687

01591 2

01578 5

01623 2

01698 1

01710 8

01578 3

01595 5

01648 7

01652 5

01527 7

01685 9

01672 6

01610 9

01645 0

01727 1

较好

较好

较好

较好

较好

较好

较好

较好

较好

较好

较好

较好

较好

较好

较好

- 01109 4

　01636 8

　01688 2

- 01417 4

- 01124 9

01164 1

01590 4

01646 6

21114 0

01179 5

01515 2

01184 4

01484 4

01438 5

01351 4

负偏态

很正偏态

很正偏态

很负偏态

负偏态

正偏态

很正偏态

很正偏态

很正偏态

正偏态

很正偏态

正偏态

很正偏态

很正偏态

很正偏态

21451

41121

31760

31668

21482

21983

31578

31008

21954

21664

31143

21480

31198

31052

21741

很尖锐

非常尖锐

非常尖锐

非常尖锐

很尖锐

很尖锐

非常尖锐

非常尖锐

很尖锐

很尖锐

非常尖锐

很尖锐

非常尖锐

非常尖锐

很尖锐

151392 31

281416 48

261798 7

191158 73

141556 89

191222 98

251416 63

221180 53

321581 9

181056 16

221177 07

171427 93

211697 57

211189 98

181775 94
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续表 1　　

样品编号 均值 均方差 分选程度
偏度 尖度

数值 程度 数值 形态

萨胡环境判

别公式值

Í - Í b1

Î - Î b2

Î - Î b3

Ï - Ï b1

Ï - Ï b2

A - A b1

A - A b2

A - A b3

A - A b4

A - A b5

A - A b8

A - A b9

A - A b17

A - A b19

21932

41174

31835

31057

31390

21601

31385

41262

31344

41141

21000

41067

41342

31077

01620 0

01562 7

01673 5

01774 9

01548 4

01774 7

01590 8

01687 7

01615 8

01513 9

01610 4

01676 4

01509 8

01842 8

较好

较好

较好

较好

较好

较好

较好

较好

较好

较好

较好

较好

较好

中等

01398 2

91399 0

01158 4

- 01127 8

01417 5

01341 2

01523 0

- 51681 0

01140 7

01233 3

01315 1

- 011633

01223 3

- 01221 8

很正偏态

很正偏态

正偏态

负偏态

很正偏态

很正偏态

很正偏态

很负偏态

正偏态

正偏态

很正偏态

负偏态

正偏态

负偏态

31700

21664

21694

21713

31161

21310

31423

21990

21899

21752

41086

31331

21904

21171

非常尖锐

很尖锐

很尖锐

很尖锐

非常尖锐

很尖锐

非常尖锐

很尖锐

很尖锐

很尖锐

非常尖锐

非常尖锐

很尖锐

很尖锐

241417 79

801535 12

181162 18

151664 12

221089 34

161329 59

241162 88

- 191254 7

181771 34

191290 74

251172 14

191549 00

201187 89

121134 13

311　均值

分布在 210～ 41342, 主要集中在 216～ 316, 平

均在 3133, 说明主要粒级为细砂级。

312　均方差

分布在 01509 8～ 01842 8, 主要集中在 0155～

0170, 均方差的平均值为 0164。

根据弗里德曼 (1962 ) (转引刘宝王君, 1991) 的

标准偏差值与分选性等级的关系 (表 2) , 可知白垩

系下岩组 (K 2f n
a) 砂岩分选性等级属于分选较好级。

沉积环境为河流砂最多, 很多海滨砂等, 结合其他

野外工作, 可判别工作区砂岩主要为河湖砂。

表 2　标准偏差值与分选性等级的关系 (弗里德曼, 1962)

(转引刘宝王君, 1991)

T ab12　R elationsh ip of standard deviat ion

w ith degree of so rt ing

分选性等级 标准偏差 (单位)

分选极好 < 0135

分选好 0135～ 0150

分选较好 0150～ 0180

分选中等 0180～ 1140

分选差 1140～ 2100

分选很差 2100～ 2160

分选极差 > 2160

313　偏度

主要分布在- 014178～ 016882, 均值为 0142。

根据福克 (转引自刘宝王君, 1991) 对偏度的分级, 既

有正偏, 也有负偏。说明沉积物粒度分布较广, 既

有沙丘砂, 又有海滩砂。

314　尖度 (峰度)

峰度是衡量分布曲线峰凸程度的。利用矩值态

公式, 正态曲线的峰度等于零; 峰态态值为正值时,

是窄态峰; 为负值时, 是宽态峰。白垩系下岩组

(K2f n
a) 砂岩峰度值为 21171～ 41212, 均值为 3104,

为尖锐。

据 Fo lk (1968) 等的划分类型:

K c= (5 95- 5 5) ö2144 (5 75- 5 25)

K c< 0167, 很平坦; K c 在 0167～ 0190, 平坦;

K c 在 0190～ 1111, 中等; K c 在 1111～ 1156, 尖锐;

K c 在 1156～ 3100, 很尖锐; K c> 3100, 非常尖锐

(表 1)。

4　概率累计曲线特征

白垩系下岩组 (K2f n
a) 粒度分析结果表明, 概

率累计曲线可分为 3 种典型类型 (图 1、图 2、图 3)。

411　三段A 型

如图 1 示, 包含有牵引、跳跃和悬浮 3 个总体,

缺乏明显的跳跃总体, 粒度分布为双众数的形态, 牵

引总体含量 15%～ 20% , 斜率平均为 50°, 分选中

等, 跳跃总体含量 15%～ 30% , 斜率平均为 20°, 牵

引总体与跳跃总体截点在 210 附近, 悬浮总体含量

50%～ 60% , 斜率平均为 45°, 悬浮总体与跳跃总体
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图 1　三段A 型三角洲相 (矿体) 粒度概率累计曲线

F ig11　T he grain size accum ulation curve of

th ree section A type of delta

图 2　三段B 型河流相粒度概率累计曲线

F ig12　T he grain size accum ulation curve of

th ree section B type of river facies

图 3　二段湖泊相粒度概率累计曲线

F ig13　T he grain size accum ulation curve of

tw o section lake facies

截点在 310 附近; S、T 截点都是突变。而这种概率

累计曲线特征代表河口三角洲相, 正是二道沟Î 号

矿体所在部位。

412　三段B 型

如图 2 示, 包含有牵引、跳跃和悬浮 3 个总体,

牵引总体含量 1%～ 5% , 斜率平均为 36°, 跳跃总体

含量 95%～ 98% , 斜率平均为 40°～ 50°, 牵引总体

与跳跃总体截点在 210 附近, 悬浮总体含量 2%～

5% , 斜率平均为 10°, 悬浮总体与跳跃总体截点在

415 附近。这种概率累计曲线特征代表河流相。

413　二段型

如图 3 示, 包含有跳跃和悬浮两个总体, 跳跃

总体含量 95% 附近, 斜率平均为 50°, 悬浮总体含量

5% 附近, 斜率平均为 30°, 两者截点在 415 左右。无

牵引总体。这种概率累计曲线特征代表湖泊相。

由概率累计曲线特征可以看出, 白垩系下岩组

(K2f n
a) 砂岩含有少量粗的推移总体, 分选性较差,

跳跃总体一般分选性较好, 粒度区间 210～ 415, 通

过分析认为白垩系砂岩为滨湖带沉积环境, 有强烈

的波浪作用, 因此跳跃总体分选性较好, 粒度区间

较窄, 因缺乏强水流, 保留了粗粒的推移总体, 分

选差, 悬浮物质与物质来源有一定关系。

5　沉积环境判别

据萨胡成因环境判别公式计算的判别值 (转引

刘宝王君, 1991) , 其中 28 个大于 91843 3, 一个小于

91843 3。萨胡的各环境判别值, 当 Y > 91843 3 时为

河流或三角洲沉积, 当 Y < 91843 3 时为浊流沉积。

由此判断, 白垩系下岩组 (K2f n
a) 主要为河流或三

角洲沉积环境。

弗里德曼 (1967) (转引刘宝王君, 1991) 通过对

现代海洋、湖滩和河流的 255 个样品的粒度分析, 编

制 了各种参数之间的关系图。利用弗里德曼

(1979) (转引刘宝王君, 1991) 的标准偏差与偏度离

散图对工作区的沉积环境进行了判别。本区的 29 个

样品的标准偏差与偏度离散图如图 4 示。在图 4 中,

大部分点落在河流区, 少量点落在海、湖滩区, 而

有近一半的点落在河湖过渡区。由此可知, 工作区

主要为河湖相沉积, 是一套陆相沉积地层。结合野

外观察可知本区沉积环境为一套陆相沉积环境。

由此可见, 风火山盆地的沉积环境经历了 3 个
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图 4　标准偏差与偏度离散图

F ig14　D ivergence m ap of standard deviat ion

w ith departu re

(底图据弗里德曼, 1979; 转引刘宝王君, 1991)

阶段的变化, 同时古水流方向也发生了转变。最早

期的砂泥岩夹石膏层段沉积时, 以河流环境为主, 古

水流方向以北东为主 (刘志飞等, 2001) , 并含短期

的盐湖环境, 反映当时的气候比较干燥。在砂砾岩

段沉积时, 沉积环境转变为河流, 并向上逐步变成

三角洲环境, 古水流方向转为以南东为主。在风火

山群三角洲砾岩最发育的时期, 沉积环境和物源区

发生的明显变化表明沉积盆地的格局在此期有重大

改变。同时, 青藏高原东部大约 40M a 也开始发育

反映东西向扩张的钾质熔岩, 并被认为是青藏高原

早期快速隆升的开始[11 ]。因此, 风火山群沉积环境

的这种变化可能是受青藏高原的早期隆升影响。在

最晚期的砂泥岩段沉积期间, 沉积环境又转变为以

河流为主, 含短期湖泊环境, 古水流又转变为以北

向为主, 表明南缘边界断层的持续控制作用。因此,

整个风火山群沉积时期的盆地沉积中心逐渐向东向

北迁移, 反应盆地演化主要受到来自西部和南部的

构造作用控制, 并与青藏高原的早期隆升直接有关。

6　结论

(1)通过对风火山盆地白垩系砂岩的粒度分析,

划分出 3 种概率累计曲线, 代表 3 种沉积相, 分别

为三角洲、河流和湖泊; 并对本区的沉积环境进行

了划分, 确定了该区为一套陆相沉积环境。

(2) 粒度的变化直接反应了气候及沉积环境演

变; 我们可知, 本区的 3 种粒度代表 3 种沉积环境

演变; 即从河流—三角洲—湖泊。这对于研究青藏

高原的隆升和对周边地区气候与环境的影响有重要

的地质意义。

(3) 矿体产于特定的层位, 即河湖交替三角洲

相和湖泊相 (另文发表) , 因此在该区找矿应在河湖

交替三角洲相和湖泊相中寻找。这对于该区找矿有

重要的现实意义。
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Granulom etr ic fea ture and deposit iona l env ironm en t of
Cretaceous per iod sandstone of Fenghuoshan basin

in the Hoh X il, Qingha i-Tibet pla teau

SON G Zhong2bao 1, 3, L IW en2m ing1, 3, L I Chang2an1, L I Zhu2cang3,

L IU Zh i2yong2, L IU Yong2cheng2, L I Hong2pu2, XU E W an2w en2

(11X i’an Institu te of Geology and M inera l R esou rces, X i’an 710054, Ch ina;

21Geolog ica l S u rvey of Q ing ha i P rov ince, X in ing , 830000, Ch ina;

31Chang an U n iversity , X i’an 710054, Ch ina)

Abstract: By the granu lom etric analysis of C retaceou s period sandstone of Fenghuo shan basin, th ree

p robab ility cum u lat ive cu rve , tha t delegated th ree sedim en tary facies, eg. delta , river and lake have been

divided1N o t on ly have impo rtan t geo logic sign if icance fo r research Fenghuo shan basin, bu t a lso have

impo rtan t actuality sign if icance1
Key words: C retaceou s period sandstone; granu lom etric analysis fea tu re; depo sit ional environm en t; T ibet

p la teau; Fenghuo shan basin
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