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在藏北羌塘盆地北部沃若山地区，上三叠统那

底岗日组火山碎屑岩之上角度不整合沉积了一套

由陆相向海相过渡的紫红色碎屑岩地层，即雀莫错

组，该套地层被认为是羌塘中生代盆地早期演化的

产物，受到了极大的关注。前人对该套地层的时

代、古生态环境等进行过研究[1-4]，而对于该组的沉

积环境特征、由陆相向海相转变的过程以及在区域

上的展布情况等研究甚少。雀莫错组作为羌塘中

生代盆地开启后的早期沉积物，记录了羌塘中生代

盆地由陆相向海相的转变过程，因此，对该套地层

沉积环境特征的研究对于正确认识羌塘中生代盆

地早期演化特征具有重要的意义。本文在对沃若

山地区雀莫错组一段碎屑岩进行粒度分析的基础

上，结合岩性特征、沉积构造、概率累积曲线、萨胡

判别式、粒度散点图以及C-M图等，对该区雀莫错

组一段的沉积环境进行了综合研究。

1 地质背景

羌塘盆地位于青藏高原北部，特提斯—喜马拉

雅构造域东段，中生代盆地面积约18×104 km2[5]。羌

塘盆地夹于冈底斯—念青唐古拉板块与可可西里

—巴颜喀拉板块之间，是在前寒武纪结晶基底和古

生界褶皱基底之上发育起来的以中生界海相沉积

为主的一个残留盆地[6-8]。羌塘盆地南北分别以班

公湖—怒江缝合带和可可西里—金沙江缝合带为

界[9-10]，自北而南可分为北羌塘坳陷、中央隆起带和

南羌塘坳陷[11-13]3个次级构造单元（图1-a）。

沃若山地区雀莫错组剖面位于北羌塘盆地南

缘，中央隆起带北侧（图1-a）。在沃若山地区，主要

出露上三叠统土门格拉组、那底岗日组，中—下侏

罗统雀莫错组，中侏罗统布曲组、夏里组以及第四

系（图1-b）。上三叠统土门格拉组构成了沃若山背
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斜的核部（图 1-b），由一套三角洲平原相的灰—深

灰色泥灰岩、钙质泥岩、长石石英砂岩、粉砂岩、炭

质泥岩、页岩夹煤线组成。那底岗日组沉积超覆于

土门格拉组顶部底砾岩之上，为一套三角洲—河流

相的沉火山碎屑岩、陆源碎屑岩、泥灰岩夹火山岩

地层，从该套地层底部玻屑凝灰岩夹层中获得了

（216±4.5）Ma的SHRIMP锆石U-Pb年龄，其代表了

沃若山地区火山岩的喷发年龄[14]。就整个北羌塘盆

地而言，那底岗日组火山岩显示出双峰式火山岩的

特征，形成于板内裂谷的构造背景[15-16]。中—下侏

罗统雀莫错组即沉积于该套火山碎屑岩之上，代表

了羌塘中生代盆地早期演化的产物，在沃若山地区

分布广泛。

2 岩性特征

羌塘盆地雀莫错组最初由白生海[17]在盆地东部

雀莫错剖面创名，下部为一套紫红色巨厚层砾岩；

中部为紫红、灰绿色岩屑石英砂岩、粉砂岩；上部为

灰绿色粉砂岩、泥岩和泥灰岩。但是在区域上，该

组的岩性向盆地西部出现了较大的沉积差异，中部

的那底岗日、双湖一带，为一过渡沉积区，下部为紫

红色砾岩、砂岩，中部为微晶灰岩、泥晶灰岩以及泥

晶白云岩夹两层石膏，上部为紫红、灰绿色泥岩、粉

砂质泥岩夹灰岩和石膏组合。

沃若山地区的雀莫错组一段主要岩性为含砾

砂岩、中砂质细砂岩、含中砂细砂岩、中砂—细砂

岩、含泥中砂质细砂岩和细砂岩。砾岩、含砾砂岩

主要为紫红色及杂色，砾石成分较为复杂，以石英、

火山岩为主，次为变质岩、硅质岩、灰岩等，磨圆度

中等，呈次棱角—次圆状，粒径一般为 0.2~3.0 cm，

大者可达 5.0 cm，分选差—中等，钙质砂泥质胶结

（图 2）。砂岩颜色以紫红色为主，颗粒以中砂

图1 羌塘盆地构造单元及沃若山地区简要地质图（据文献[14]修改）
Fig.1 Tectonic units of Qiangtang Basin (a) and simplified geological map (b) of Woruo

Mountain area (modified after [14])
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（6.67%~65%）和细砂（26.77%~87.33%）为主，个别

样品中含有粗砂，但含量均不高，为1.35%~16.21%，

泥质含量4%~10%，分选性较差，厚约820 m。

3 沉积构造特征

羌塘盆地沃若山地区的中—下侏罗统雀莫错

组一段中发育大量的沉积构造，常见的有粒序递变

层理、板状交错层理、平行层理以及底冲刷构造（图

3）。在冲刷面以上发育粒度从下到上变细的正粒

序递变层理，反应了水流速度或强度逐渐降低而沉

积的结果。递变单层的厚度为10~20 cm，反映了河

道亚相的沉积特征。板状交错层理在垂向上位于

下部具正粒序的砾岩或含砾砂岩之上，主要为中砂

—细砂岩，与层系界面斜交，顺水流方向倾斜，细层

厚度一般为 1~2 cm，层系厚度在 15~30 cm，最大可

达 1 m以上。根据交错层理测得的古流向在 10°左

右，而且砂岩的分选性差，说明搬运距离较近，推测

当时的物源可能来自盆地南部的中央隆起区。

4 粒度资料分析

对采自沃若山地区雀莫错组一段的砂岩进行

薄片粒度统计，在显微镜下，用测微尺直接测量岩

石薄片中颗粒的最大视直径，并将测量值换算成Φ

值，按 1/4间隔分组，计算各组内颗粒百分数，每个

薄片的统计颗粒在 397~471颗，并考虑到砂岩中基

质的影响进行了杂基校正，计算出了雀莫错组砂岩

的粒度参数（表1）。

4.1岩石结构特征

在概率频率直方图中，雀莫错组一段的砂岩表

现为双峰或多峰的不对称分布（图 4），颗粒粒径为

0.50Φ~4.25Φ，说明该段砂岩的粒度分布很不集中，

分选性较差，显示河流相的粒径分布特征。

雀莫错组一段砂岩的粒度概率累积曲线主要

为两段式，少数为三段式（图 5-a、5-b）。粒径主要

集中在 3Φ左右，跳跃总体十分发育，而悬浮总体含

量较低，滚动总体少见。根据概率累积曲线分布形

态，分为2种曲线形态：

（1）二段式：该类型在雀莫错组一段中广泛分布

（图5-a），粒径在0.75Φ~4.25Φ，跳跃总体含量较高，

悬浮组分含量次之，为 7.22%~16.23%，显示河流相

沉积物的特点，悬浮总体与跳跃总体的细截点较细，

在2.75Φ~3.25Φ，跳跃总体的斜率在61°~69°。

（2）三段式：该类型在雀莫错组一段中少见（图

5-b），包括了滚动组分、跳跃组分和悬浮组分 3 部

分，其中滚动组分含量较低，在 5.82%~12.3%；跳跃

组分依然含量很高，占75.57%~85.72%；而悬浮总体

含量在 9.81%~11.96%。悬浮总体与跳跃总体的截

点在2.75Φ左右。

4.2 标准偏差及分选性

碎屑岩分选性的好坏可以作为环境标志。碎

屑物质的分选程度与沉积环境的水动力条件和自

然地理条件有着密切的关系。其中，风成沙丘的分

选最好，海（湖）滩砂次之，河砂更差，分选最差的是

冲积扇沉积和冰川沉积。前人根据分析大量样品，

图2 雀莫错一段含砾砂岩
Fig.2 Pebbly sandstone in the first member of the Quemo Co Formation
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图3 沃若山地区雀莫错组一段沉积构造
a—粒序递变层理及底冲刷；b、e—底冲刷；c—粒序递变层理及底冲刷；d—粒序递变层理；f，g—板状交错层理；h，i—平行层理；

白线代表冲刷面；白色箭头代表粒度变化方向

Fig.3 Sedimentary structures in the first member of the Quemo Co Formation in Woruo Mountain area
a-Graded bedding and basal erosion; b, e-Basal erosion; c-Graded bedding and basal erosion; d-Graded bedding; f, g-Tabular

cross-bedding; h, i-Parallel bedding; white line-Erosional base; white arrow-Direction of the grain size change

图4 雀莫错组一段砂岩粒度分布直方图
（Φ=-log2D，其中D为颗粒直径）

Fig.4 Histogram showing size distribution of the first member of the Quemo Co Formation
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表1 沃若山地区雀莫错组一段砂岩粒度参数
Table 1 Grain-size parameters of the sandstones of the first member of the Quemo Co Formation in

the Woruo Mountain area

注：C、M值由帕塞加[19-20]提出，C值对应概率累积曲线1%处的值，M是中值或平均粒径；Y1、Y2、Y3为萨胡关于以粒度特征

区分河流与泥石流、河流与浊流、河流与浅滩的3个函数。

制定了用标准偏差σi确定沉积物分选级别的标准，

即：①当σi<0.35，分选极好；②当σi =0.35~0.50，分选

好；③当σi =0.50~0.70，分选较好；④当σi =0.70~1.00，

分选中等；⑤当σi =1~2，分选较差；⑥当σi =2~4，分选

很差；⑦当σi >4，分选极差。

从雀莫错组一段砂岩的标准偏差来看，除了个

别样品（CP-6 为 0.80，CP-7 为 0.59）显示分选中等

—较好外，其余标准偏差均为 1~2，分选性均较差，

反映河流相的沉积特点。

4.3 偏度和尖度

碎屑岩粒度参数偏度的研究对于了解沉积物

的成因有一定的参考意义。一般分选很好的纯砂

岩、纯砾等沉积物，其频率曲线呈对称态。按照福

克偏度值划分方案，雀莫错组一段砂岩的偏度基本
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图5 沃若山地区雀莫错一段砂岩粒度概率累积曲线
Fig.5 Grain-size cumulative probability curves of sandstones in the first member of the

Quemo Co Formation in Woruo Mountain area

上处于正偏态（Sk=+0.1~+0.3）或很偏态（Sk=+0.3~+

1），结合概率直方图特征，这种情况多属于河流相

沉积[18]。

雀莫错组一段砂岩的尖度值多处在尖锐（KG=

1.56~3.00）和非常尖锐（KG>3.00）范围，这可能和河

流砂砾中掺有粘土、粉砂等悬浮物有关，说明了该

沉积物是由多物源混合沉积造成的，这在河流沉积

中常见，与偏度的判断结果相吻合。

4.4 离散图及C-M图

不少人用已知环境的现代沉积物粒度参数作

散点图，在图上划分出不同的环境范围，并以此来

推断古代沉积物的沉积环境。对沃若山地区雀莫

错组一段砂岩的粒度参数离散图进行了分析，结果

表明，全部样品点均落入弗里德曼所作的河流砂分

布区（图6-a），根据散点图的分布情况，将散点图分

为A和B两部分，A区代表了河道沉积，这些样品的

粒度频率曲线的标准偏差值较大；而B区分布在靠

近河流与海滩砂的分界处，可能代表了河道边缘或

河漫滩沉积。

C-M图是帕塞加在研究密西西比河沉积物特

征后提出的一种综合性成因图解[19-20]，C值对应概率

累积曲线1%处对应的值，M是中值或平均粒径。对

图6 雀莫错组一段砂岩标准偏差、偏度离散图及C-M图
Fig.6 Divergence map of standard deviation with departure and C-M pattern of the first member of

the Quemo Co Formation
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雀莫错组一段的砂岩在C-M图上投点，其主要发育

PQ和QR段（图 6-b），PQ段表现为悬浮搬运为主，

滚动搬运组分极不发育，该段M值基本不变，C值逐

渐减小，说明水动力条件逐渐减小的过程，越向下

滚动组分颗粒越小。QR段代表递变悬浮沉积，在

C-M图中次于 PQ 段，该段沉积物的最大特点是C

值与M值成比例的增加，该段与C=M基线平行。雀

莫错组一段砂岩的C-M图与典型的牵引流的PQ和

QR段相吻合，具河流相的特点。

4.5 萨胡判别式

利用萨胡 [21]关于以粒度特征区分河流与泥石

流、河流与浊流、河流与浅滩的3个函数。对雀莫错

组一段的砂岩粒度参数进行了判别函数计算。3个

判别函数为：

Y1=-13.9200Mz+30.9492σ2-1.6336Sk-0.6370KG

Y2=0.7215Mz-0.4030σ2+6.7322Sk+5.2927KG

Y3=0.2852 Mz -8.7604σ2-4.8932Sk +0.0482KG

式中，Mz为中值，σ为标准偏差，Sk为偏度，KG为

峰度。

对判断函数 Y1而言：当 Y<87.8547 时，为河流；

当Y>87.8547时，为浊流；

对判断函数Y2而言：当Y<9.8433时，为浊流；当

Y>9.8433时，为河流三角洲；

对判断函数Y3而言：当Y<-7.4190时，为河流或

三角洲沉积；当Y>-7.4190时，为浅滩。

根据雀莫错组一段18块砂岩样品的粒度参数，

计算出了对应的Y值（表1），结果表明，对于判别函

数 Y1，所有样品的 Y 值均<87.8547，属于河流相沉

积；对于判别函数 Y2，除了样品CP-6、CP-7和CP-

19外，其他样品均>9.8433，属于河流三角洲沉积范

围；而对于判别函数Y3而言，除了样品CP-6、CP-7、

CP-19和CP-20外，其他样品参数均<-7.4190，代表

了河流或三角洲沉积类型。

5 雀莫错组一段沉积特征

雀莫错组一段的总体特征表现为紫红色和杂

色砂岩夹薄层泥质粉砂岩或粉砂质泥岩沉积，细砾

岩及含砾砂岩具有粒度向上变细的粒序递变层理，

底部多以冲刷面与下伏泥质粉砂岩呈突变接触。

在雀莫错组一段中，发育有大型板状交错层理和平

行层理，具有明显的“二元结构”特征，并发育典型

的辫状河沉积（图7）。

图7 沃若山地区雀莫错组一段典型河流相沉积层序
（地质锤长28 cm，记号笔长14 cm）

Fig.7 Typical sedimentary sequence of fluvial facies of the first member of
the Quemo Co Formation in Woruo Mountain area

( The length of the geological hammer and the marking pen is 28 cm and 14cm respectively)
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图 7为典型辫状河沉积序列，根据其岩性组合

特征，可大致将其分为4层：

第①层：河漫滩沉积。河漫滩是洪水泛滥期

间，河水溢出到两岸平原中较低洼的部位形成的泛

滥盆地。其沉积物主要是洪水带来的悬浮荷载，一

般岩石类型有泥岩、粉砂岩以及薄层状泥质灰岩。

雀莫错组一段的河漫滩沉积主要以泥质粉砂岩为

主，其顶部一般突变为颗粒较粗的河道沉积，之间

发育底冲刷（图7-C）。

第②层：河道滞留沉积。河道滞留沉积主要岩

性以粗砾岩和含砾粗砂岩为主，发育正粒序，底部

具冲刷面，下部为块状，中、上部发育大型板状交错

层理，向上过渡为心滩沉积（图7-B）。

第③~④层：心滩沉积。心滩沉积物相对较粗，

在图 7中表现为含砾砂岩和中砂岩，上部为中砂质

细砂岩，岩石的成熟度较低。其中发育大型板状交

错层理以及平行层理（图7-A）。

6 对羌塘中生代盆地早期演化的启示

羌塘中生代盆地演化以那底岗日组火山岩的

广泛发育为特征，之上沉积了一套由陆相向海相过

渡的地层，即为雀莫错组，该套地层被认为是中生

代羌塘盆地早期演化的产物。沃若山地区雀莫错

组一段为河流相沉积，在区域上，雀莫错组后期经

历了由河流相向海相的转变，沉积了厚度较大的局

限台地相的灰岩和膏岩层[1]。

沃若山地区雀莫错组之下的那底岗日组在北

羌塘南部中央隆起带北侧，盆地东部各拉丹东和北

部弯弯梁、多色梁子等地均有出露。最新的研究结

果表明，那底岗日组火山岩具有高的Nb/Zr（0.039~

0.058），Ta/Hf（0.095~0.15）和Zr/Y（3.57~6.01）比值，

在构造环境判别图（如：Zr-Zr/Y 和 Th/Hf-Ta/Hf）

中，大多位于板内玄武岩区，表明那底岗日组火山

岩形成于伸展的构造环境[15-16]。该时期整个羌北地

区在经历晚三叠世早期隆升后发生了强烈的裂谷

作用，而沉积于那底岗日组上部的雀莫错组代表了

羌塘中生代盆地裂谷后的早期沉积物。雀莫错组

早期在整个盆地以冲洪积—河流相沉积为特征，在

沃若山地区以河流相沉积为主（图8）。而后在拉张

和快速沉降构造背景下，陆源剥蚀区减小，盆地范

围扩大，海水频繁从盆地南部越过中央隆起带向北

侵漫，形成陆源近海湖泊（图8），使盆地内沉积物带

图8 羌塘盆地雀莫错组岩相古地理图（据文献[8]修改）
Fig.8 Palaeogeographic map of the Quemo Co Formation in Qiangtang Basin (modified after [8])
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有明显的海相色彩[8]。在盆地其他地方的雀莫错组

中上部，还发现了淡水双壳、半咸水双壳和咸水双

壳混生的组合。

而后，中侏罗统布曲组整合沉积于雀莫错组之

上，在经历了前期的快速充填之后，整个羌塘盆地

发生了相对均匀沉降作用，发生了大规模的海侵[22]，

海水淹没了中央隆起带，将南北羌塘连为一体，沉

积了大套的碳酸盐岩，其中产丰富的、保存完好的

菊石化石，反映水体较深的低能环境[1, 23]。

上述分析表明，羌塘中生代盆地雀莫错组经历

了一个由陆相向海相沉积超覆的过程。雀莫错组

早期，以河流-冲积扇相为特征，之上沉积了一套三

角洲相碎屑岩及局限台地相灰岩地层，总体上表现

为一个向上由浅变深的海侵序列[1, 23]。

7 结 论

（1）羌塘盆地沃若山地区雀莫错组一段形成于

氧化环境，根据岩性特征、沉积构造以及粒度特征

分析，认为其为一套河流相沉积。

（2）雀莫错组一段中发育明显的“二元结构”，

具有典型的辫状河沉积特征，同时识别出了河床滞

留沉积、心滩以及河漫滩沉积亚相。

（3）雀莫错组沉积从河流—冲积扇相开始，之

后沉积了一套三角洲相碎屑岩及局限台地相灰岩

和膏岩地层，总体上经历了一个由陆相向海相沉积

超覆的过程。

致谢：感谢成都地质矿产研究所车队王勇和西

藏自治区地勘局地热地质大队刘志兵、周玲、余波
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A sedimentary environment analysis of the first member of the Quemo Co
Formation in Woruo Mountain area of the North Qiangtang Basin

ZENG Sheng-qiang1,2, WANG Jian1,2, FENG Xing-lei1,2, FU Xiu-gen1,2, SUN Wei1,2

(1.Chengdu Center, China Geological Survey, Chengdu 610081, Sichuan, China; 2. Key Laboratory for Sedimentary Basin and

Oil and Gas Resources, Ministry of Land and Resources, Chengdu 610081, Sichuan, China)

Abstract：The first member of the Quemo Co Formation in the Woruo Mountain area of the North Qiangtang Basin is mainly

composed of purplish red pebbly sandstone, medium to fine sandstone, and argillaceous siltstone, deposited in an oxidation

environment. The lithologic characters, sedimentary structures, probability cumulative grain size curves, Sahu formula, grain-size

parameters scattergram, and C-M pattern of the sandstones of the first member of the Quemo Co Formation all show that the

sandstones are of bad sorting, and the frequency histogram is bimodal or multimodal, the probability cumulative curve of the

sandstones mostly represents two-stage and a few three-stage, the percentage of the traction populations is high, and the percentage

of the saltation and suspension populations is relatively low. In the Sk-σi diagram, the sandstones of the first member of the Quemo

Co Formation fall into the river sand area. Its C-M pattern has the typical feature of fluvial deposit, with the PQ section richly

developed but the QR section poorly developed. The deposition of the Quemo Co Formation started with fluvial-alluvial facies, and

then these strata were overlain by delta and restricted platform deposition, thus overall displaying a deepening-upward transgressive

sequence.

Key words：sedimentary environment; grain size analysis; the first member of the Quemo Co Formation; North Qiangtang Basin
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