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[摘　 要]对开阳地区金中背斜及翁昭地区澄江组第二段砂岩的进行了粒度分析ꎬ得出了其粒度

参数特征ꎮ 以粒度参数为基础ꎬ根据萨胡粒度判别函数、离散图解及粒度概率累积曲线及 Ｓｒ / Ｂａ
测试分析ꎬ显示其沉积环境为河流相沉积ꎮ 结合砂岩岩石学特征综合判断金中地区为辫状河沉

积而翁昭地区为曲流河沉积ꎮ 整体证实了贵州南华系澄江晚期古地理格局为北西高ꎬ南东低的
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１　 引言

“澄江组”创名于云南省澄江县城附近ꎬ１９６３
年贵州省地质局第三综合地质队最先引用于贵州

地区ꎮ 区内澄江组有较长的研究历史ꎬ曾被冠以

多个名称ꎮ 在１ ︰２０ 万区调工作中ꎬ贵州区调队

(１９７０ꎬ１９７９ꎬ１９８０)先后将其或置于“南沱组”内ꎬ
或置于“马路坪群”ꎬ或称“莲沱组”ꎮ 后鉴于该地

层组分和特征与云南澄江组相似而沿用“澄江

组”一名至今ꎬ代表一套河湖相砂泥岩沉积ꎮ
对于澄江组第二段的沉积环境ꎬ前人给出了

不同的结论ꎮ １ ︰２０万息烽幅认为该组第二段为

滨海相沉积ꎮ 旧版贵州省区域地质志(１９９３)认为

澄江组(铁厂组)第二段为滨海相沉积ꎮ 贵州省

岩石地层(１９９７)认为该组第二段为河湖相沉积ꎬ
局部短暂河口湾ꎮ 徐世林(２０１７)认为澄江组后期

浅海相—陆棚相ꎮ 本文通过对粒度参数特征、粒
度判别函数和概率累积曲线形态等特征的分析ꎬ
对开阳地区澄江组砂岩粒度特征与沉积环境判别

进行讨论ꎮ

２　 地质背景及地质特征

图 １　 澄江组分布图及剖面位置

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｊｉａｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
１—澄江组ꎻ２—县城ꎻ３—乡镇ꎻ４—村ꎻ５—剖面编号及位置

澄江组在贵州ꎬ分散出露于黔中地区各个较

大背斜的核部及近核部ꎬ具体分布于遵义松林ꎬ清
镇铁厂ꎬ开阳金中(洋水)、翁昭ꎬ息烽温泉及瓮安

朵丁等地ꎬ金沙岩孔钻井中亦见及ꎮ 研究区位于

开阳的金中背斜和翁昭背斜ꎮ 在金中背斜ꎬ澄江

组与下伏青白口系下江群清水江组平行不整合ꎬ
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上被陡山沱组平行不整合覆盖ꎮ 而在翁昭背斜ꎬ
澄江组下伏地层仍为清水江组ꎬ上覆地层为陡山

沱组ꎮ 部分位置陡山沱组缺失ꎬ上覆地层为灯

影组ꎮ
澄江组第二段特征如下:
岩性横向上相对稳定ꎬ以灰黄色、灰绿色块状

砾质砂岩、不等粒砂岩为主ꎬ间夹少量同色薄板或

薄层状粉砂质泥岩或泥岩ꎬ个别地段砾石含量较

高ꎬ呈砂质砾岩特征ꎮ 岩石中交错层理、平行层理

及递变层理发育ꎬ层面亦见有对称波痕特征ꎮ 受

上覆地层剥蚀影响ꎬ该段于金中及翁昭一带出露ꎬ
残留厚度 ５ ｍ ２７􀆰 ４ ｍꎮ 该段以灰黄色、灰绿色

块状砾质砂岩出现与第一段划界ꎬ接触面显凹凸

不平冲刷面特征ꎬ二者整合接触ꎮ
本次研究在开阳县西的金中背斜及县东的翁

昭背斜(图 １)分别进行剖面测制和逐层取样ꎬ对
其砂岩层位进行粒度分析ꎮ 一共在开阳金中背斜

取样 ７ 件ꎬ在翁昭背斜取样 ２ 件(图 ２)ꎮ

图 ２　 开阳地区(ＰＭ１３４)及翁昭地区(ＰＭ２０４)澄江组第二段剖面略图及取样位置

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｓｋｅｔｃｈ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｊｉａｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｔ Ｋａｉｙａｎｇ ａｒｅａ(ＰＭ１３４)ａｎｄ Ｗｅｎｇｚｈａｏ ａｒｅａ(ＰＭ２０４)
１—泥岩ꎻ２—粉砂质泥岩ꎻ３—粉砂岩ꎻ４—泥质粉砂岩ꎻ５—含砾粉砂岩ꎻ６—细砂岩ꎻ７—含砾砂岩ꎻ８—砾岩ꎻ９—砂屑磷块岩ꎻ１０—砂屑白云岩

３　 岩石学特征

开阳金中及翁昭澄江组第二段剖面其岩性主

要为碎屑岩ꎬ主要岩性为粉砂质泥岩、粉砂岩、砂
岩、砾岩等(表 １)ꎬ以砂岩及粉砂岩为主ꎮ 经对所

取样品进行镜下鉴定ꎬ样品基本上由陆源碎屑及粘

土矿物(填隙物)组成ꎮ 陆源碎屑特征为:约占样品

总量的 ８０％ ９７％ꎬ其中粉砂岩碎屑含量低于 ９０％ꎬ
而砂岩及砾岩碎屑含量高于 ９０％ꎬ分布较为均匀ꎮ
Ｐｍ１３４ 连续取样ꎬ其粒径 ０􀆰 ００４ ｍｍ ３０ ｍｍꎬ由粉砂

级至砾级均可见ꎬ由下至上ꎬ砾级碎屑呈韵律减少趋
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势ꎮ Ｐｍ２０４ 则无砾级碎屑ꎬ以０􀆰 ０６ ｍｍ ０􀆰 ２５ ｍｍ 之

细砂级陆源碎屑为主见ꎬ０􀆰 ００４ ０􀆰 ２５ 之粉砂级碎屑

为次见ꎬ由下至上ꎬ粒径总体呈韵律减小趋势ꎮ 矿物

成熟度极差到中等ꎮ 分选磨圆以中等为主ꎬ个别分

选极差ꎮ 粘土矿物(填隙物)约占样品总量的 ２％
２０％ꎬ分布较为均匀ꎬ其粒度<０􀆰 ００４ ｍｍꎮ

表 １　 黔中开阳地区金中及翁昭剖面澄江组第二段砂岩的矿物成分统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｎｓｔｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｊｉａｎｇ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉｎｚｈｏｎｇ ａｎｄ Ｗｅｎｇｚｈａｏ ａｒｅａ ｏｆ Ｋａｉｙａｎｇ ａｒｅａ

编号 层位 岩石名称

碎屑含量(％)

石英 长石 岩屑 其他

粘土

矿物
粒径(ｍｍ)

Ｐｍ１３４－０Ｂ１ Ｎｈｃｈ２ 砂质砾岩 １７ ５ ７３ ３ ２ ０􀆰 ００４ １２
Ｐｍ１３４－１Ｂ１ Ｎｈｃｈ２ 砂质砾岩 １５ ４ ７５ ３ ３ ０􀆰 ００４ １０
Ｐｍ１３４－２Ｂ１ Ｎｈｃｈ２ 含粘土质粉砂质细粒岩屑砂岩 ３５ ３ ５０ ４ ８ ０􀆰 ００４ ２
Ｐｍ１３４－２Ｂ２ Ｎｈｃｈ２ 砾质岩屑砂岩 ４０ ３ ５１ ３ ３ ０􀆰 ０６ １７
Ｐｍ１３４－２Ｂ３ Ｎｈｃｈ２ 含砂质砾岩 ２２ ２ ７０ ３ ３ ０􀆰 ００４ ３０
Ｐｍ１３４－２Ｂ４ Ｎｈｃｈ２ 砾质岩屑砂岩 ３０ ２ ６２ ３ ３ ０􀆰 ００４ ９
Ｐｍ１３４－３Ｂ１ Ｎｈｃｈ２ 中—细粒岩屑砂岩 ５０ ３ ４１ ３ ３ ０􀆰 ２５ ２
ＰＭ２０４－１０Ｂ２ Ｎｈｃｈ２ 岩屑长石砂岩 ６ ５５ ３０ ７ ２ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ２５
ＰＭ２０４－１０Ｂ３ Ｎｈｃｈ２ 含粘土质砂质粉砂岩 ３５ １０ ３０ ５ ２０ ０􀆰 ００４ ０􀆰 ２５

４　 沉积物粒度特征

本次研究在成都理工大学沉积地质研究院实

验室完成ꎮ 先以样品制作薄片ꎬ再将薄片在显微

镜下成图ꎬ以目估法对颗粒粒径和含量进行测算ꎮ

然后对颗粒进行筛析校正及杂基校正ꎬ最终得出

沉积物颗粒粒径及相应含量ꎬ再对数据进行处理ꎬ
分以图解法和矩法计算得出相应的粒度参数即平

均粒径 Ｍｚ、标准偏差 σ、偏度 Ｓｋ、峰态 Ｋｇ 值ꎬ所有

粒度参数均使用福克和沃德的公式计算(布拉特ꎬ
１９７９)ꎮ

表 ２　 开阳地区澄江组砂岩粒度参数表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｊｉａｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｋａｉｙａｎｇ ａｒｅａ

图解法 Ｍｚ σ Ｓｋ Ｋｇ Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３
Ｐｍ１３４－０Ｂ１ ３􀆰 ０９ ２􀆰 ９６ １􀆰 ０４ ２􀆰 ２４ －８０􀆰 ８５４ ８１ １７􀆰 ５５５ ６４６ ４５􀆰 ４７１ ０１
Ｐｍ１３４－１Ｂ１ ２􀆰 ５３ ２􀆰 ４３ １􀆰 ７１ ４􀆰 ３２ －５９􀆰 １６６ ８８ ３３􀆰 ８２２ ２４６ ３４􀆰 ４４３ ６６
Ｐｍ１３４－２Ｂ１ ４􀆰 ２４ ２􀆰 ９３ ０􀆰 ４７ １􀆰 ４４ －７６􀆰 ２２８ ３１ １０􀆰 ３８５ ０６７ ２９􀆰 ９７５ ２８
Ｐｍ１３４－２Ｂ２ ４􀆰 ６４ ３􀆰 ５４ －０􀆰 ０９ １􀆰 １２ －１０７􀆰 ９６４ １ ３􀆰 ６１９ ４５１ ２ ４４􀆰 ４０４ ９５
Ｐｍ１３４－２Ｂ３ ４􀆰 ９ ３􀆰 ２８ －０􀆰 ０９ １􀆰 １６ －９２􀆰 ３５４ １１ ４􀆰 ７３３ ３４８ ８ ３２􀆰 ７１３ ４８
Ｐｍ１３４－２Ｂ４ ３􀆰 １１ ３􀆰 ３７ ０􀆰 ７１ １􀆰 ７１ －１０１􀆰 ９９５ ８ １１􀆰 ４９７ ４１３ ５８􀆰 ７５８ ４８
Ｐｍ１３４－３Ｂ１ ４􀆰 ４１ ２􀆰 ３６ ０􀆰 ８７ １􀆰 ９１ －５１􀆰 ６９９ ２１ １６􀆰 ９０３ ３３７ ９􀆰 ０１５ ０１
ＰＭ２０４－１０Ｂ２ ４􀆰 ５７ ２􀆰 ０８ １􀆰 ０７ ２􀆰 ２７ －４１􀆰 ７２３ ９４ ２０􀆰 ７７１ ５９９ －２􀆰 ４３４ ０１
ＰＭ２０４－１０Ｂ３ ５􀆰 ０５ ２􀆰 ２９ ０􀆰 ５５ １􀆰 ４２ －４７􀆰 １２２ ９７ １２􀆰 ７４８ ５４７ －１􀆰 ２２５ ３５

４􀆰 １　 粒度参数特征

平均粒径(粒度平均值 Ｍｚ)代表粒度分布的

集中趋势ꎬ代表搬运营力的平均动能ꎮ 见表 ２ꎬ９
个粒度样品平均粒径最小的是样品 Ｐｍ２０４ －
１０Ｂ３ꎬϕ 值为 ５􀆰 ０５ꎻ最大为样品 ＰＭ１３４－１Ｂ１ꎬϕ 值

为 ２􀆰 ５３ꎮ 全部样品平均粒径均值(ϕ)为 ４􀆰 ０６ꎬ为
极细砂至粗粉砂ꎮ

偏度(Ｓｋ)表示沉积物粒度频率分布的不对

称性ꎬ并表明中位数与平均值的相对位置ꎮ 当 Ｓｋ
＝ ０ꎬ样品粒度为对称分布ꎻＳｋ>０ 则沉积物粒度较

粗ꎬ且有一个细尾部ꎬ为正偏ꎻＳｋ<０ 表示沉积物集

中在细粒部分ꎬ而有一个粗尾部ꎬ为负偏ꎮ 用这一

参数能反映介质类型及搬运能力的强弱ꎮ 研究区

９ 个粒度样品偏度最大为 １􀆰 ７１ꎬ最小为－０􀆰 ０９ꎬ平
均为 ０􀆰 ６９３ꎮ 其中样品 ＰＭ１３４－２Ｂ２、ＰＭ１３４－２Ｂ３
为负偏ꎬ值为－０􀆰 ０９ꎬ近于对称ꎬ其余均为正偏ꎮ 所

有砂岩的偏度按照福克的划分ꎬ落入＋０􀆰 ３ ＋１ 之
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间ꎬ为很正偏态ꎬ表明其沉积以较粗物质为主ꎬ且
留有一个细物质的尾部ꎬ此在河流沉积及沙丘沉

积中多见ꎮ
峰度(Ｋｇ)代表曲线两端与中间分选性之间

的比率ꎬ以衡量沉积物粒度频率曲线峰型的宽窄

程度ꎮ 根据 Ｋｇ 的大小值划分出峰型:Ｋｇ ＝ １ 为正

态曲线ꎻＫｇ>１ 为窄峰ꎻＫｇ<１ 为宽峰ꎮ １６ 个样品

均为窄峰ꎮ 峰度的最大值为 ４􀆰 ３２ꎬ 最小值为

１􀆰 １２ꎮ 可见样品粒度频率曲线由接近于正态曲线

到尖锐ꎮ ９ 个样品中有 ４ 个样品处在尖锐(Ｋｇ ＝
１􀆰 ５６ ３􀆰 ００)和非常尖锐(Ｋｇ>３􀆰 ００)范围ꎬ这可

能和砂砾中掺有粘土、粉砂等悬浮物有关ꎬ说明了

该沉积物是由多物源混合沉积造成的(冯增昭ꎬ
１９９３)ꎬ此在河流沉积中较为多见ꎮ

标准偏差(σ)是分选性的指标ꎬ反映了粒度

分布与平均粒径之间的差异ꎬ用来区分沉积物的

分选程度ꎮ 根据对大量的不同环境采集的样品计

算 σ 值大小后ꎬ福克将分选程度分为 ６ 级ꎮ 标准

偏差是大于等于 ０ 的ꎮ 当标准偏差为 ０ 时ꎬ表示

样品粒度绝对均匀ꎻ分选系数在 ０ ０􀆰 ３５ 之间表

示分选很好ꎻ在 ０􀆰 ３５ ０􀆰 ５ 之间表示分选好ꎻ在
０􀆰 ５ 到 ０􀆰 ７ 之间表示分选较好ꎻ在 ０􀆰 ７ １􀆰 ０ 之间

表示分选中等ꎻ１􀆰 ０ ２􀆰 ０ 之间表示分选较差ꎻ２􀆰 ０
４􀆰 ０ 之间表示分选很差ꎻ４􀆰 ０ 以上表示分选极

差ꎮ 由表 ２ 可见ꎬ研究区 ９ 个样品粒度的分选系

数最大为 ３􀆰 ３７ꎬ最小为 ２􀆰 ０８ꎬ平均为 ２􀆰 ５０ꎮ 可见

研究区的粒度分选均落入分选很差的标准区间ꎮ

４􀆰 ２　 粒度概率累积曲线特征

不同的概率累积曲线组合特征反映了不同的

沉积动力条件ꎮ 在明确沉积动力条件之后ꎬ对于

沉积环境的解释有一定的帮助ꎮ 研究区沉积物粒

度概率累积曲线种类存在一跳一悬夹过渡式、高
斜两段式和两跳一悬式ꎬ缺少滚动组分(图 ３)ꎮ

图 ３　 砂岩概率累积曲线特征

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ
ａ 一跳－悬夹过渡式ꎻｂ—高斜两段式ꎻｃ—两跳一悬式

４􀆰 ２􀆰 １　 一跳一悬夹过渡式

一跳一悬夹过渡式主要由一个跳跃总体、一
个悬浮总体及一个过渡总体组成的三段式ꎮ 曲线

的跳跃组分含量约 ３５％ ８０％ꎬ粒度区间－０􀆰 ２５ ϕ
２􀆰 ７５ ϕꎬ跳跃颗粒包中砂、粗砂、细砂、粗粉砂ꎬ

直线段斜率 ６０° ７５°ꎬ分选较好ꎬ说明水流稳定、
有很强的淘洗能力ꎮ 过渡段含量 ２０％ ３０％ꎬ斜
率约 ４０° ５０°ꎬ分选中等ꎬ其与直线段截点为

０􀆰 ２５ ϕ １􀆰 ７５ ϕꎬ与悬浮总体截点在 ２􀆰 ０ ϕ
２􀆰 ７５ ϕ 附近ꎬ其搬运方式介于递变悬浮搬运和跳

跃方式搬运之间ꎮ 悬浮组分含量 ５％ꎬ斜率小于

１０％ꎬ表明悬浮组分仍然比例较小ꎬ分选很差ꎮ
４􀆰 ２􀆰 ２　 高斜两段式

高斜两段式即跳跃和悬浮总体组成的两段

式ꎮ 此类型反映了典型河流沉积物的粒度概率曲

线特征ꎬ发育高斜率跳跃组分和低斜率悬浮组分ꎬ
以跳跃组分为主ꎬ含量约 ６０％ ８５％ꎬ最高可达到

９０％ꎬ以中、粗砂为主ꎬ含少量细砂、粗粉砂组分ꎬ
斜率范围在 ６０° ７７°ꎬ分选好ꎬ与悬浮次总体截点

在 ３ ϕ ３􀆰 ７５ ϕꎮ 悬浮组分含量低ꎬ粒度跨度范

围>３ϕꎬ斜率约低于 １０°ꎬ分选差ꎮ 岩相表现为发

育平行层理、交错层理含砾砂岩、中—粗砂岩ꎬ由
粒度曲线分析可知ꎬ中—粗砂组分以跳跃形式搬

运且含量可高达 ４０％ꎬ代表了高含沙量河流的中

上游低弯度段沉积ꎮ
４􀆰 ２􀆰 ３　 两跳一悬式

曲线类型与两段式粒度组成类似ꎬ由斜率较

高、分选好的跳跃总体和斜率低、分选差的悬浮总
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体组成ꎬ但区别在于其跳跃总体由两个斜率不同的

次总体组成(简称下次总体和上次总体)ꎮ 上次总

体与下次总体交切点在 ２􀆰 ５ ϕ ３􀆰 ０ ϕ 附近ꎬ其中

下次总体粒度分布在 ２􀆰 ０ ϕ ２􀆰 ７５ ϕꎬ含量约 ３％
７％ꎬ斜率在 ６０°左右ꎬ分选中等偏上ꎻ上次总体粒度

分布在 ２􀆰 ５ ϕ ３􀆰 ７５ ϕꎬ含量约 ５５％ꎬ斜率较大ꎬ约
７０° ７５°ꎬ分选更好ꎬ比上次总体反映更强的水动力

条件ꎮ 悬浮组分与跳跃组分的截点处于 ３􀆰 ７５ϕ 附

近ꎬ含量约 ３％ꎬ斜率低于 １０°ꎮ 该曲线与高斜两段

式类似ꎬ发育于水流能量强的位置ꎮ

４􀆰 ３　 弗里德曼图解

弗里德曼(１９６７)研究了取自世界各地的有代

表性的砂样ꎬ他用矩法标准偏差和矩法偏度所做

的散点图能够很好地把河流砂和海滩砂—湖滩砂

区别开来ꎮ 河流砂多为正偏度ꎬ且标准偏差较大ꎬ
显示分选性差ꎮ 我们用全部 ９ 个样品进行投点ꎬ
图解(图 ４)显示均位于河流砂 /海滩砂—湖滩砂

界线的河流砂一侧ꎬ且距离分界线很远ꎬ因此显示

砂体为河流砂属性ꎮ

图 ４　 弗里德曼散点图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒ ｇｒａｐｈ ｏｆ Ｆｒｉｅｄｍａｎ

４􀆰 ４　 萨胡判别特征

利用萨胡(１９６４)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ꎮ 对

澄江组第二段的砂岩粒度参数进行了判别函数计

算ꎮ ３ 个判别函数为:
Ｙ１ ＝ ０􀆰 ２８５ ２Ｍｚ － ８􀆰 ７６０ ４σ２ － ４􀆰 ８９３ ２Ｓｋ ＋

０􀆰 ０４８ ２Ｋｇ
Ｙ２ ＝ ０􀆰 ７２１５Ｍｚ － ０􀆰 ４０３ ０σ２ ＋ ６􀆰 ７３２ ２Ｓｋ ＋

５􀆰 ２９２ ７Ｋｇ
Ｙ３＝ －１３􀆰 ９２０ ０Ｍｚ＋３０􀆰 ９４９ ２σ２－１􀆰 ６３３ ６Ｓｋ－

０􀆰 ６３７ ０Ｋｇ

式中ꎬＭｚ 为中值ꎬσ 为标准偏差ꎬＳｋ 为偏度ꎬ
ＫＧ 为峰度ꎮ

对判断函数 Ｙ１ 而言:当 Ｙ<－７􀆰 ４１９０ 时ꎬ为河

流或三角洲沉积ꎻ当 Ｙ>－７􀆰 ４１９ ０ 时ꎬ为浅滩ꎻ对判

断函数 Ｙ２ 而言:当 Ｙ<９􀆰 ８４３３ 时ꎬ为浊流ꎻ当 Ｙ>
９􀆰 ８４３ ３ 时ꎬ为河流三角洲ꎻ对判断函数 Ｙ３ 而言:
当 Ｙ３<８７􀆰 ８５４ ７ 时ꎬ为河流ꎻ当 Ｙ>８７􀆰 ８５４ ７ 时ꎬ为
泥石流ꎮ

根据澄江组第二段 ９ 块砂岩样品的粒度参

数ꎬ计算出了对应的 Ｙ 值(表 ３)ꎬ结果表明ꎬ而对

于判别函数 Ｙ１ 而言ꎬ样品参数均<－７􀆰 ４１９ ０ꎬ代表

了河流或三角洲沉积类型ꎻ对于判别函数 Ｙ２ꎬ除
了样品 ＰＭ１３４－２Ｂ２、ＰＭ１３４－２Ｂ３ 外ꎬ其他样品均

>９􀆰 ８４３ ３ꎬ属于河流三角洲沉积范围ꎻ对于判别函

数 Ｙ３ꎬ所有样品的 Ｙ 值均<８７􀆰 ８５４７ꎬ属于河流相

沉积ꎮ

５　 讨论

５􀆰 １　 陆相还是海相?
澄江组第一段为陆相基本上学界看法一致ꎬ

并无任何疑义ꎮ 但是澄江组第二段则有较多的不

同意见ꎬ认为为海相的较多ꎬ有河口湾、浅海—陆

棚、滨海等说法ꎮ 这些说法探究其依据主要有两

条:１􀆰 澄江组第二段有海绿石产出ꎬ而海绿石为

浅海相的指相标志ꎻ２􀆰 澄江组第二段有磷质产

出ꎬ而磷通常亦产出于海洋环境ꎮ 本次工作所取

样品在岩矿鉴定中亦发现海绿石及磷质的存在ꎮ
但是这些研究者忽视了一个问题ꎬ海绿石并非严

格的浅海指相标志ꎮ 近些年的研究表明ꎬ海绿石

在陆相亦可见产出ꎮ 在云南的抚仙湖中即发现大

量的海绿石产出(王云飞ꎬ１９８３)ꎮ 而在古代沉积

物中ꎬ海绿石亦可见产出于陆相地层中ꎮ 在松辽

盆地的下白垩统青山口组中发现了海绿石ꎬ而其

与淡水生物轮藻共生(朱政源ꎬ２０１５)ꎮ 而在辽河

断陷大民屯凹陷下第三系的钻孔岩心中亦发现了

大量的海绿石ꎬ其均与典型的陆相化石伴生ꎮ 而

地层所产原有均以陆相成因的高蜡原油为代表ꎮ
而磷质亦有可能在陆相地层中产出ꎮ 澄江组上覆

地层为含磷丰富之陡山沱组岩层ꎬ后期风化淋滤

磷质亦可渗入澄江组第二段之中ꎮ 因此现有证据

不足以证明澄江组第二段为海相ꎮ
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根据本次粒度参数特征上ꎬ样品总体以标

准偏差衡量为分选极差ꎮ 以偏度衡量为很正偏

态ꎬ以峰度衡量为很尖锐ꎬ反映沉积物为多源混

合沉积ꎮ 整体体现为河流相特征ꎬ亦不排除河

口三角洲或河口湾ꎮ 而萨胡图解则反映为河流

相特征ꎮ
而本次工作对于金中地区及翁昭地区澄江组

第二段分别取样进行进行 Ｓｒ、Ｂａ 含量检测ꎬ其 Ｓｒ /
Ｂａ 比值分别为 ０􀆰 ３９、０􀆰 ０３(表 ３)ꎮ 而一般认为海

水更富 Ｓｒꎬ因此 Ｓｒ / Ｂａ 比值对于古盐度的指示意

义较大ꎮ Ｓｒ / Ｂａ 比值低于 １􀆰 ０ 即可以认为为淡水

沉积ꎬ而测试比值则远低于 １􀆰 ０ꎬ指示澄江组第二

段为淡水成因ꎬ因此为陆相沉积ꎮ

表 ３　 研究区澄江组砂岩 Ｓｒ、Ｂａ含量表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ Ｓｒ、Ｂａ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

样品编号 位置 Ｓｒ(１０－６) Ｂａ(１０－６) Ｓｒ / Ｂａ

ＫＴＣ００９－４Ｈ１ 金中 ８４􀆰 ９ ２１７ ０􀆰 ３９

ＰＭ２０４－１０Ｈ１ 翁昭 １９􀆰 ２ ７１０ ０􀆰 ０３

５􀆰 ２　 河流相抑或湖相?
根据弗里德曼散点图ꎬ９ 个样品均落入河流砂

的范围ꎮ 另外根据在开阳金中及翁昭所作剖面ꎬ澄
江组第二段无论从单个层序还是总体沉积物粒度

上均显示以正粒序为主(图 ５)ꎬ即总体上沉积物向

上渐变变细ꎮ 此层序特征符合河流相的粒序特征ꎮ
而从萨胡判别特征来看ꎬ亦属于河流相范围ꎮ

图 ５　 开阳及翁昭地区澄江组第二段基本层序

(左为开阳ꎬ右为翁昭)
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｊｉａｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｔ Ｋａｉｙａｎｇ ａｒｅａ ａｎｄ Ｗｅｎｇｚｈａｏ ａｒｅａ

( ｌｅｆｔ ｉｓ Ｋａｉｙａｎｇ ａｒｅａꎬ ｒｉｇｈｔ ｉｓ Ｗｅｎｇｚｈａｏ ａｒｅａ)
１—砾石ꎻ２—岩屑ꎻ３—石英ꎻ４—长石ꎻ５—细砂岩ꎻ６—粉砂岩

　 　 由于 ＰＭ１３４ 含砾较多ꎬ总体沉积物较粗ꎬ且
岩屑含量较大(４１％ ７５％)ꎬ总体反映距离物源

地较近ꎬ搬运不远就近沉积ꎮ 因此总体偏向于河

流上游辫状河沉积ꎮ 而概率累计曲线上则以三段

式为主ꎬ 少量为两段式ꎬ 亦符合辫状河特征ꎮ
ＰＭ２０４ 则总体以砂质、粉砂质、泥质为主ꎬ且向上

泥质增多ꎬ因此总体显示为曲流河特征ꎮ 在概率

累积曲线上则表现为二段式及两跳一悬三段式ꎬ
此亦为曲流河特征ꎮ

根据对于开阳金中与翁昭澄江组第二段砂岩

分析ꎬ金中地区为辫状河ꎬ而翁昭地区为曲流河ꎮ
若二者为同一条河流ꎬ则可推论澄江组第二段沉

积时期ꎬ金中地区的地势较之翁昭地区高ꎮ 根据

二者地理位置对比ꎬ反映该时期整体地貌为北西

高ꎬ南东低ꎮ 而根据贵州省新编区域地质志对于

南华系长安－富禄时期岩相古地理分析ꎬ整体该时

段为北西高ꎬ南东低ꎬ由北西的古陆到南东的滨

岸—陆棚相ꎬ而陆源碎屑搬运方向亦为北西向南
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东搬运ꎮ 本次研究佐证了这一观点ꎮ

６　 结论

(１)澄江组第二段砂岩整体分选很差ꎬ显示

出多源混合特征ꎬ概率累积曲线显示无滚动组

分ꎬ以跳跃及悬浮组分为主ꎬ形态上显示以“一
跳一悬夹过渡式”为主ꎬ“两段式”及“近两段式”
次之ꎮ

(２)根据萨胡粒度判别函数、弗里德曼离散

图解及粒度概率累计曲线并结合野外露头资料

及 Ｓｒ / Ｂａ 测试分析ꎬ判别其沉积环境为河流相

沉积ꎮ
(３)根据金中及翁昭地区粒度特征判断金

中地区为辫状河沉积而翁昭地区为曲流河沉积ꎬ
整体证实了南华系澄江晚期古地理格局为北西

高ꎬ南东低的特征ꎮ

致谢:成都理工大学徐文礼老师对本文所取

样品进行了粒度分析ꎬ贵州省地质调查院岩矿鉴

定中心杨忠琴对样品薄片进行了镜下鉴定ꎬ在此

一并感谢ꎮ
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