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摘要:通过留山盆地上三叠统概率累积曲线 、粒度参数和 C-M图解等分析, 沉积物粒度特征主要反映了扇三角洲泥

石流 、水下分流河道和河口坝沉积。下部太山庙组显示了水流由强至弱,搬运能力逐渐减小的过程;上部太子山组

显示出水流不稳 ,流速交替多变的特点。粒度特征也显示了紊流作用的强烈影响 ,而紊流作用的产生可能与快速水

流以及较高的悬浮颗粒含量有关。
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1　引　言

留山盆地位于秦岭造山带的北部, 沿栾川-固始

断裂带南部的马市坪 -留山-十里铺-高庄断裂南侧呈

狭窄条带状北西西向展布 (图 1)。盆地基底主要由

中元古界宽坪群斜长角闪片岩 、云英片岩 、大理岩和

下古生界二郎坪群细碧岩 、石英角斑岩和大理岩组

成,盖层岩系为上三叠统太山庙组和太子山组
[ 1]
。

晚三叠世,华北和扬子两板块最终陆陆碰撞,前

人对于这一碰撞已进行了大量的岩石学 、地球化学

和构造地质学等的研究
[ 2, 3]

,但对于该时期沉积学

的研究尚较少涉及。留山盆地的沉积记录可以对这

一碰撞历史提供重要的约束条件, 进而对这一时期

造山带两侧的盆地分析提供资料。

碎屑颗粒的粒度与分布受流水能量控制,与沉

积物形成环境极为密切。本文通过留山盆地上三叠

统的粒度分析,揭示粒度分布规律及粒度参数特征,

为恢复古沉积环境提供佐证。

2　沉积剖面结构分析

研究剖面位于河南省南召县太山庙乡鸭河东

岸,下部为太山庙组, 上部为太子山组,剖面结构简

述如下 (图 2):

太山庙组下部为中厚层状褐黄色 /灰色细砂岩 、

粉砂岩与浅灰色 /黑色薄层状砂质泥岩 、泥岩互层,

底部为砾岩。砾石成分复杂, 以片岩砾石为主,砾石

形态呈棱角状 —半棱角状,砾径 0.2 ～ 10cm, 分选性

较差,胶结物为粒度较小的岩屑;中部为灰色 /灰白

色薄层状岩屑砂岩, 夹土黄色 /深灰色薄层泥岩;上

部为浅灰色厚层状细砂岩与灰色厚层泥质粉砂岩互

层,细砂岩中可见潜穴化石,并夹有菱铁矿结核和条

带,浅灰色泥岩中可见植物化石碎片和煤线。根据

岩性组合 、沉积构造和薄片分析,太山庙组底部为扇

三角洲平原泥石流沉积, 反映了盆地周侧剥蚀区的

的快速隆升和盆地沉降的开始 。上部地层总体反映

了扇三角洲的退积作用, 但沉积相变化较为平缓,

发育了较厚的扇三角洲前缘沉积,反映了盆地水体
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图 1　留山盆地构造位置

1.中元古界宽坪群;2.新元古界栾川群;3.震旦系陶湾群;4.寒

武系二郎坪群;5.泥盆系柿树园组;6.上三叠统太山庙组;7.上

三叠统太子山组;8.上侏罗统南召组;9.上白垩统;10.第四系;

11.晋宁期侵入花岗岩;12.华力西期花岗岩;13.印支期花岗岩;

14.加里东期变辉长岩;15.晋宁期正长斑岩;16.加里东期侵入

斜长花岗岩;17.加里东期闪长岩;18.断层;19.逆断层及倾角;

20.岩层产状;21.地层界线;22.不整合线;23.实测剖面

Fig.1　TectonicsettingoftheLiushanBasin

1 =MesoproterozoicKuanpingGroup;2 =Neoproterozoic

LuanchuanGroup;3=SinianTaowanGroup;4=Cambrian

ErlangpingGroup;5=DevonianShishuyuanFormation;6=

UpperTriassicTaishanmiaoFormation;7 =UpperTriassic

TaizishanFormation;8 =UpperJurassicNanzhaoForma-

tion;9=UpperCretaceous;10=Quaternary;11=Jinning-

ianintrusivegranite;12=Variscangranite;13=Indosinian

granite; 14 =Caledonianmetagabbro; 15 =Jinningian

syeniteporphyry;16 =Caledonianintrusiveplagiogranite;

17=Caledoniandiorite;18=fault;19 =thrustfaultandits

dipangle;20=occurrencemodeofbeds;21=stratigraphic

boundary;22=unconformity;23=measuredsection

的上升,平稳的沉降阶段。

太山庙组的顶部为一平坦的硬底,表面呈结壳

和结核状, 发育自生矿物 (Fe的氧化物 )薄壳, 生物

扰动 强烈, 相当 于 Brett等板 状硬 底 ( planar

hardground), 系水体加深,沉积作用中断, 沉积环境

发生重大的物理-化学变化的界面 。

该界面系本次研究中发现, 由此将原太山庙组

的底界下移到该界面, 即河南省地质矿产局所分太

山庙组第 9层的底部
[ 4]
, 该界面总体上划分了下部

的退积作用和上部的进积作用两大沉积阶段 。

太子山组下部为黑色炭质泥岩,夹灰白色薄层

泥岩;中部为浅灰色巨厚层状细砂岩与浅灰色巨厚

层状粉砂质泥岩, 夹巨厚层炭质泥岩;上部为灰色 、

浅灰色厚层-巨厚层状中细岩屑砂岩与薄 -中厚层状

泥质粉砂岩及粉砂质泥岩互层 。上述中-细层状砂

岩主要为块状层理,含有粉砂质泥岩包裹体,底面发

育大量槽痕和负载构造 。粉砂岩及粉砂质泥岩中发

育水平层理,含植物化石碎片 。根据岩性组合 、沉积

构造和薄片分析,太子山组底部为前扇三角洲沉积,

反映了盆地基底的突然下沉, 形成一个短暂的欠补

偿沉积阶段。其上部为扇三角洲前缘水下分流河道

和分流间湾沉积,底面大量的槽痕和负载构造反映

了快速水流 、快速堆积的性质 。太子山组总体代表

了快速进积作用阶段,盆地已演化为过补偿沉积 。

3　粒度分析

留山盆地上三叠统主要为一套扇三角洲相沉

积。其中,太山庙组主要发育扇三角洲平原亚相和

扇三角洲前缘亚相,太子山组主要为前扇三角洲亚

相和扇三角洲前缘亚相 。上述亚相可进一步划分为

泥石流微相 、水下分流河道微相和河口砂坝微相等。

3.1　太山庙组

1.扇三角洲平原亚相

太山庙组下部为扇三角洲平原亚相沉积, 其主

图 2　留山盆地上三叠统实测地质剖面图

1.长石石英片岩;2.砂砾岩;3.含砾砂岩;4.粗砂岩;5.细砂岩;6.粉砂岩;7.泥岩;8.泥质粉砂岩;9.粉砂质泥岩;10.硅质泥岩;11.油页岩;

12.煤线;13.菱铁矿;14.断层;15.分层界线;16.岩层产状;17.层号

Fig.2　MeasuredgeologicalsectionacrosstheUpperTriassicstrataintheLiushanBasin

1=feldspathicquartzschist;2=sandstoneandconglomerate;3 =gravel-bearingsandstone;4 =coarse-grainedsandstone;5=

fine-grainedsandstone;6 =siltstone;7 =mudstone; 8 =muddysiltstone;9 =siltymudstone; 10 =siliceousmudstone;

11=oilshale;12=coalstreak;13=siderite;14=fault;15=bedboundary;16=occurrencemodeofbeds;17=bednumber

10
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要沉积作用包括泥石流沉积 、辨状河沉积,以及分流

间湾的泥炭或褐煤沉积。

太山庙组底部粗碎屑岩的概率累计曲线呈 “低

斜多段 ”式 (图 3), 由多条低斜率的较短直线段组

成,显示出其分选性较差, 粒度分布范围较大,反映

动荡环境中能量不稳定的重力流特点, 系扇三角洲

平原泥石流沉积 。

图 3　太山庙组底部概率累计曲线

Fig.3　Grainsizeprobabilityaccumulativecurvesforthe

basaldepositsoftheTaishanmiaoFormation

2.扇三角洲前缘亚相

太山庙组扇三角洲平原亚相沉积之上为扇三角

洲前缘亚相,主要有水下分流河道微相和河口砂微

相 。

扇三角洲前缘水下分流河道微相:该微相是水

上辫状河道入湖后向湖盆中央延伸的部分, 其岩性

主要为中厚 -厚层状中细粒岩屑砂岩, 呈延伸较长的

透镜状 。概率累积曲线整体呈上拱状或低斜状,但

仍可显示出多段式的特征,由两个跳跃次总体和两

个悬浮总体组成 (图 4) 。反映水上辫状河道入湖

后,能量有所降低。概率曲线除反映重力流沉积特

征外, 也反映多组水流的影响, 是扇三角洲水下辫状

河道的重要特征 。

扇三角洲前缘河口坝微相:主要表现为中薄层

细粒岩屑砂岩与薄层粉砂质泥岩的互层, 砂岩分选

性较好 。概率累积曲线呈 “高斜※跳※悬加过渡 ”

式和 “高斜两跳二悬夹过渡”式 (图 5), 反映河口区

中等能量的动荡水流环境,受河要沉积作用包流与

图 4　太山庙组水下分流河道微相概率累计曲线

Fig.4　Grainsizeprobabilityaccumulativecurvesforthe

subaqueousdistributarychanneldepositsintheTaishanmiao

Formation

图 5　太山庙组河口坝沉积微相概率累计曲线

Fig.5　Grainsizeprobabilityaccumulativecurvesforthe

channel-mouthbardepositsintheTaishanmiaoFormation

湖浪冲刷的双重影响。

3.2　太子山组

太子山组底部为黑色炭质泥岩,夹灰白色薄层

粉砂质泥岩,发育水平层理, 为前扇三角洲相沉积 。

前扇三角洲相之上主要为扇三角洲前缘亚相河口坝

11
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微相 、水下分流河道和分流间湾沉积微相 。

1.扇三角洲前缘水下分流河道微相

太子山组以发育土黄色巨厚层细 -中粒岩屑砂

岩为特征,概率累积曲线主要为 “低斜多段”式 。其

总体斜率较低,无确定粗细截点,由不同斜率折线段

组成。粒度范围较宽, 反映了洪水期不稳定的动荡

水流, 可能系洪水期时,河流入湖后仍保持较高的流

速沿湖底流动,以至把推移载荷带到河口以外的湖

区,形成水下河道砂 (图 6) 。

图 6　太子山组扇三角洲前缘水下分流河道沉积微相

Fig.6　Grainsizeprobabilityaccumulativecurvesforthe

subaqueousdistributarychanneldepositsonthefandelta

frontoftheTaizishanFormation

2.扇三角洲前缘河口坝微相

概率累积曲线主要为 “高斜多跳二悬 ”式

(图 7) ,系枯 (平 )水期辫状河入湖河口坝沉积物典

型的粒度特点
[ 5]
。

3.3　粒度参数及意义

用于研究沉积环境的粒度参数常用的有平均粒

径 (Mz) 、分选系数 (So) 、偏度 (SK1) 、峰态 (KG) 、标

准偏差 ( σ1)等 。留山盆地太山庙剖面中部分样品

粒度参数特征如表 1所示 。

C值是累积曲线上颗粒含量 1%处对应的粒径

值,代表最大搬运能力,从表 1中可以看出太山庙组

C值自下到上逐渐变小,显示了水流由强至弱, 其最

大搬运能力逐渐减小的过程,对应着盆地的稳定沉

降和退积作用。太子山组 C值大小相间, 显示出水

流不稳,流速交替多变的特点, 可能反映了盆地充填

的多旋回沉积特征。

图 7　太子山组河口坝沉积微相概率累计曲线

Fig.7　Grainsizeprobabilityaccumulativecurvesforthe

channel-mouthbardepositsintheTaizishanFormation

中值 M表示平均搬运能力。太山庙组和太子

山组中值 M变化较大, 平均搬运能力时大时小, 显

示出水流不稳,流速交替多变的演化特点。

平均粒径 (Mz)表示粒度分布集中的趋势, 同时

也反映了介质能量的大小。太山庙剖面粒径在

3.704 ～ 5.276Ф之间, 平均为 4.4Ф。太山庙组上部

平均粒径较下部小,说明水流变缓, 承载力变小;太

子山组变化较大。

分选系数 (So)表示分选性, So小表示分选性

好。留山盆地样品的分选系数为 1.968 ～ 3.003, 变

化较大。太山庙组分选系数自下到上逐渐小, 分选

程度逐渐变高;太子山组则显示没有一定的规律 。

偏度 (SK1)表示粒度分布的不对称程度, 通常

正偏多出现于河流环境中。太山庙剖面偏度在

0.15 ～ 0.45之间, 平均 0.33, 属于正偏态或很正偏

态,表明粒度主要分布在粗粒部分,在粒度分布直方

图上,多数样品具有双峰特征,具有一个较弱的细粒

峰 (图 8) 。

峰度 (KG):峰态通常用来衡量粒度频率曲线的

尖锐程度,即度量粒度分布的中部与两尾部的展形

之比 。太山庙剖面峰度在 0.846 ～ 1.248之间, 平均

1.05, 峰态中等 。结合粒度分布的双峰特征, 表明沉

积物具有两个或两个以上物质 (总体 )的混合作

用
[ 6]

, 且粗组分居多, 这一混合作用可能不是源区

沉积物粒度的直接混合, 而与快速水流引起的底质

的再悬浮有关 。

12
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表 1　留山盆地粒度参数及判别

Table1　GrainsizeparametersanddiscriminantanalysesofthesamplesfromtheLiushanBasin

组别 样品编号 C值 /um M值 /um
平均值 Mz

/φ

分选系数

/So

偏度

SK1

峰态

KG

标准偏差

σ1 (φ)
Y浅海.河流 Y浊流.河流

太

子

山

组

Ⅱ -38 491.697 92.653 3.757 2.006 0.380 1.255 1.709 -26.33 10.76

Ⅱ -32 274.062 35.739 5.006 2.598 0.180 0.871 1.889 -30.65 7.97

Ⅱ -25-( 1 ) 508.452 43.222 4.796 2.359 0.20 1.053 1.924 -32.00 8.90

Ⅱ -13-( 1 ) 619.171 101.680 3.704 2.250 0.370 1.217 1.979 -35.00 10.02

Ⅱ -5-( 1 ) 249.783 67.920 4.277 2.088 0.410 1.147 1.763 -27.96 10.66

Ⅱ -1-( 1 ) 250.864 81.523 3.987 1.968 0.450 1.207 1.641 -24.58 11.19

TSA-I-19-( 1) 467.248 59.025 4.552 2.68 0.320 0.954 2.116 -39.44 8.67

TSA-I-14-( 4) 159.077 33.970 5.276 2.429 0.310 0.882 1.817 -28.88 9.21

太

山

庙

组

TSA-I-12-( 3) 225.010 64.581 4.293 2.037 0.390 1.143 1.680 -25.36 10.65

TSA-Ⅰ -11-( 4 ) 278.085 78.237 4.073 2.052 0.430 1.196 1.745 -27.58 10.96

TSA-Ⅰ -9-( 3 ) 606.670 96.73 3.768 2.240 0.350 1.248 2.021 -36.35 10.02

TSA-Ⅰ -7-( 1 ) 304.923 58.574 4.395 2.187 0.320 1.100 1.810 -28.94 9.81

TSA-I-5-( 2) 497.509 45.487 4.871 2.586 0.300 0.905 1.964 -33.85 8.80

TSA-I-4-( 3 ) 249.594 30.388 5.262 2.944 0.150 0.790 2.024 -35.07 7.32

TSA-I-2-( 1) 692.501 98.325 3.888 2.616 0.380 1.048 2.176 -42.20 9.02

TSA-I-1-( 3) 757.328 52.229 4.668 3.003 0.270 0.846 2.137 -39.96 7.83

　　注:1.粒度测定由胜利油田石油地质测试中心完成;2.萨胡环境判别式:

Y浅海, 河流 =0.2852Mz-8.7604σ12-4.8932SK1+0.0482KG;Y浅海 >-7.4190, Y河流或三角洲 <-7.4190

Y河流, 浊流 =0.7215Mz-0.4030σ12+6.7322SK1+5.2927KG;Y河流 >9.38433, Y浊流 <9.8433

图 8　粒度分布直方图

Fig.8　Histogramsofthegrainsizedistribution

　　标准偏差 ( σ1)表示分选程度的参数 。它表示

颗粒大小的均匀程度, 或者说是表现围绕集中趋势

的离差 。太山庙剖面标准偏差 ( σ1 )在 1.641 ～

2.176之间,平均1.9,表明分选程度较差 。太山庙组

自下到上标准偏差由大变小,显示分选性逐渐变高,

由差变为较差。太子山组则无明显规律性 。

通过萨胡环境判别式判断, 可以得出以下的结

论:

( 1)留山盆地上三叠统 Y浅海.河流值在 -42.

20 ～ 24.58之间, 符合 Y浅海.河流 (三角洲 )

<7.4190,显示为河流或三角洲环境。

( 2) 留山盆地上三叠统太山庙组下部 Y河流

(三角洲 ).浊流 <9.8433,显示为浊流环境, 这可能

是冲积扇或辫状河直接入湖形成由水上到水下的

中 、粗碎屑岩重力流沉积体系的表现。太山庙组上

部显示 Y河流 (三角洲 ).浊流 >9.8433,说明沉积

物主要为河流或三角洲相沉积;太子山组 Y河流

(三角洲 ).浊流既有 >9.8433,又有 <9.8433, 显示

出既具有河流或三角洲相沉积特征,又具有浊流沉

积的性质 。

3.4　C-M图解及意义

将所得到的样品粒度参数投影到 C-M图中, 发

现样品与典型的牵引流 C-M图像很不相同,主要分

布在 PQ、QR段的左侧, 表明沉积物滚动物质较少,

而以悬浮物质为主。总体上, 数据落在了浊流沉积

区域内,但 C-M值的分布范围又较典型的浊流沉积

要窄 (图 9)。可能说明留山盆地上三叠统的水流特

征可能是受到浊流影响的牵引流。

4　结　论

留山盆地上三叠统的粒度特征主要反映了扇三

角洲泥石流沉积 、水下分流河道沉积和河口坝沉积。

下部太山庙组显示了水流由强至弱,搬运能力逐渐
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图 9　留山盆地上三叠统地层样品 C-M图解

1.牵引流 (河流 ) 2.浊流 3.静水悬浮

Fig.9　C-MpatternsfortheUpperTriassicstratigraphic

samplesfromtheLiushanBasin

1=tractionalcurrent(stream);2 =turbiditycurrent;3 =

hydrostaticsuspension

减小的过程;上部太子山组显示出水流不稳,流速交

替多变的演化特点。无论概率累积曲线总体的 “低

斜状 ”或 “上拱式 ”,还是部分粒度参数以及CM图

上总体落在浊流沉积区域, 均显示了紊流作用的强

烈影响,尤其是在太子山组。这一影响在宏观上表

现为砂岩的块状构造, 以及底面及其发育槽痕构造

和软沉积物变形构造。紊流作用的产生可能与快速

水流,以及较高的悬浮颗粒含量有关。
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Abstract:Judgedfromgrainsizeprobabilityaccumulativecurves, grainsizeparametersandC-Mpatterns, the

UpperTriassicdepositsintheLiushanBasinarebuiltupofthefandeltadebrisflowdeposits, subaqueous

distributarychanneldepositsandchannel-mouthbardeposits.TheTaishanmiaoFormationinthelowerpartdisplays

theevolutionfromthestrongerflowtotheweakerflow, whiletheTaizishanFormationintheupperpartis

characterizedbyunstablecurrentsandvaryingflowvelocity.Thegrainsizeparametersalsoindicatethatintense

turbulentflowsmaybecloselyrelatedtothefastvelocityofflowsandhighercontentsofsuspendedparticles.

Keywords:LiushanBasin;UpperTriassic;sedimentaryenvironment;grainsizeanalysis
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