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[摘　 要]随着地质科普与旅游地学的需要ꎬ红层型丹霞地貌正吸引更多人们的关注ꎮ 黔北习水

地区发育有以赤壁丹崖为特色的丹霞地貌景观ꎬ成景地层为白垩系嘉定组砖红、鲜红色碎屑岩ꎮ
本文通过分析该套成景地层粒度特征ꎬ并结合其沉积构造ꎬ认为黔北习水地区丹霞地貌成景地

层白垩系嘉定组为陆相辫状河流沉积环境ꎬ为今后旅游开发与保护提供重要的线索ꎬ具有重要

的研究意义ꎮ
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　 　 ２０ 世 ３０ 年代地质学家就开始对丹霞地貌进

行研究ꎬ丹霞地貌具有顶平(近圆形山顶)、陡坡

(陡崖峭壁)、麓缓(倾斜坡积物ꎬ常被植被覆盖)
的鉴别特征(黄进ꎬ１９８２ꎻ刘鑫 等ꎬ２０１８)ꎮ 地貌形

态为方山、石墙、石峰、石柱等ꎬ具有很高的旅游观

赏价值ꎮ 目前ꎬ丹霞地貌被大多数学者认可的定

义是“发育以陡崖坡为特征的红层地貌” (膨华

等ꎬ２０１３)ꎮ 在过去的研究中ꎬ我国在丹霞地貌研

究方面已取得了很多成果(黄进ꎬ２０１０ꎻ郭福生ꎬ
２０１２ꎻ朱诚 等ꎬ２０１５ꎻ齐德利 等ꎬ２０１６)ꎮ 然而ꎬ前
人的研究主要集中在对丹霞地貌外观形态及普查

方面ꎬ很少对成景地层本身沉积环境的研究ꎮ 在

旅游地学科普和丹霞地貌研究国际化的新形势

下ꎬ需要我们加强丹霞地貌基础地质研究ꎮ
在黔北习水地区发育有以赤壁丹崖为特色的

丹霞地貌景观ꎬ成景地层为白垩系嘉定组砖红、鲜
红色碎屑岩ꎮ 近年来ꎬ人们对该地区的研究主要

集中在地层基本特征、地质演化、生物多样性等ꎬ
对丹霞地貌成景地层的沉积学研究较少ꎮ 因此ꎬ
本文通过分析该套成景地层粒度特征ꎬ并结合其

沉积构造的仔细观察ꎬ认为黔北习水地区丹霞地

貌成景地层白垩系嘉定组为陆相辫状河流沉积环

境ꎬ为今后旅游开发与保护提供重要的线索ꎬ具有

重要的研究意义ꎮ

１　 区域地质概况

研究区处于上扬子地块中的赤水克拉通盆地

与黔北隆起的过渡部位(中国区域地质志 􀆰 贵州

志ꎬ２０１７)ꎮ 自震旦纪以来ꎬ黔北地区经历加里东

运动、海西运动、印支运动等构造活动ꎬ构造变形

较弱ꎬ主要表现为垂向上地壳升降活动ꎮ 燕山运

动、喜马拉雅运动是习水地区主要褶皱形成和定

性的两期构造活动 (谯常 等ꎬ ２０１９ꎻ韩雪 等ꎬ
２０１９)ꎮ 区内出露的地层有三叠系嘉陵江组

(Ｔ１－２ ｊ)、关岭组(Ｔ２ｇ)ꎻ侏罗系二桥组(ＴＪｅ)、自流

井组(Ｊ１－２ｚ)、沙溪庙组(Ｊ２ｓ)、遂宁组(Ｊ３ｓ)、蓬莱镇

组(Ｊ３ｐ)ꎻ白垩系嘉定组(Ｋｊｄ)ꎻ岩性以碎屑岩为

主ꎬ碳酸盐岩次之(图 １)ꎮ 其中白垩系嘉定组保

存不全ꎬ顶部被剥蚀ꎬ岩性主要为砖红色、鲜红色
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厚块状砂岩、含砾砂岩、钙质砂岩夹少量砂质粘土

岩组成ꎬ总体上沉积物向上渐变细ꎬ具正粒序特

征ꎮ 其中砾岩夹层多呈透镜状产出ꎬ多分布在该

组底部ꎮ 沉积构造发育ꎬ砂岩中常发育有斜层理、
平行层理、大型槽状交错层理、大型板状交错层理

(图 ２)ꎬ多为辫状河流沉积环境特征ꎮ

图 １　 研究区地质略图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
１—白云岩ꎻ２—泥晶灰岩ꎻ３—含钙质粘土岩ꎻ４—含长石砂岩ꎻ５—含岩屑长石砂岩ꎻ６—粉砂质粘土岩ꎻ７—含砾砂岩ꎻ８—含钙质岩屑长石

砂岩

图 ２　 ａ—槽状交错层理野外照片　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｂ—槽状交错层理素描图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｉｅｌｄ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ａｎｄ ｓｋｅｔｃｈｅｓ ｏｆ ｔｒｏｕｇｈ ｃｒｏｓｓ ｂｅｄｄｉｎｇ

２　 岩石学特征

研究区白垩系嘉定组为一套陆源碎屑岩ꎬ岩
性主要为砖红色、鲜红色厚块状长石岩屑砂岩ꎬ以
细砂结构为主ꎬ中粒、粗粒次之ꎬ具块状构造ꎮ 经

对 ５ 件岩矿样品镜下鉴定ꎬ可知样品基本上由陆

源碎屑和填隙物(方解石、粘土矿物)等组分构

成ꎮ 其中陆源碎屑岩占总量 ８０％ ９０％不等ꎬ分
布较为均匀ꎬ以细砂级主见ꎬ粗砂级、中砂级次见ꎬ
呈次圆状、圆状ꎬ磨圆度和分选性差－较好ꎬ结构成

熟度偏低ꎮ 填隙物(方解石、粘土矿物) 占总量
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５％ １８％不等ꎬ均匀分布ꎬ结晶粒度﹤ ０􀆰 ２５
０􀆰 ００４ ｍｍꎬ方解石为粒状晶体ꎬ粘土矿物显微鳞片

状晶体ꎬ对陆源碎屑岩起胶结作用ꎮ

３　 粒度特征

本次研究采用激光粒度仪ꎬ用图解参数法进

行分析ꎬ按常规方法预处理样品ꎬ利用 Ｍａｓｔｅｒｓｉ￣
ｚｅｒ２２０００ 型激光分析仪进行测试(粒度测试范围

小于 ２ ｍｍ)ꎬ测试结果利用粒度分析软件数据进

行计算机处理ꎬ绘制出每件样品的概率累计曲线

图、频率曲线图ꎮ

３􀆰 １　 概率累积曲线特征

概率累积曲线可以较好地区分颗粒的搬运性

质和水流强弱及有无回流特征(张学书 等ꎬ２００４ꎻ
冯学仕 等ꎬ２００４ꎻ唐佐其 等ꎬ２０１５)ꎮ 陆源碎屑存在

滚动、跳跃和悬浮 ３ 种搬运方式ꎬ在粒度概率曲线

上产生各自的响应ꎬ组成 ３ 个次总体ꎮ 概率累积曲

线是最常用的沉积相分析图件ꎬ碎屑沉积物搬运介

质的水动力条件、沉积时的流体性质和自然地理条

件不同ꎬ 都会造成沉积物被搬运和沉积方式上存在

差别(乔岳强 等ꎬ２０１８)ꎮ 线段的斜率反映次总体

的分选性ꎬ斜率越大ꎬ分选性越好ꎻ斜率越小ꎬ分选

性越差(马会珍 等ꎬ２０１１)ꎮ 本次研究区概率累积

曲线主要由跳跃和悬浮两个总体组成(图 ３)ꎬ跳跃

次总体占 ８０％ ９０％ꎬ悬浮次总体占 ２０％ １０％ꎮ
样品 １Ｂ、 ３Ｂ、４Ｂ、５Ｂ 跳跃次总体往往由两段直线组

成ꎬ夹角较小ꎬ斜率在 ６０° ７０°之间ꎬ分选中等ꎬ与
悬浮次总体的截点在 ２􀆰 ５ φ ４ φ 之间ꎬ悬浮次总

体斜率在 ５° １０°之间ꎮ 样品 ２Ｂ 跳跃次总体两条

直线段ꎬ斜率相差较大ꎬ分别为 ３０°、６５°ꎬ分选性差－
较好ꎬ与悬浮次总体的截点在 ３􀆰 ８ φ ４􀆰 ５ φ 之间ꎬ
悬浮次总体斜率在 ５° １５°之间ꎮ

图 ３　 概率累积曲线图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅ

３􀆰 ２　 频率曲线特征

将直方图上各方块的顶边中点连接起来ꎬ绘
制成一条圆滑的曲线就是频率曲线ꎮ 沉积物粒度

的频率曲线直观的表示了组成样品的各粒级含量

的变化和全样的总体粒度特征ꎬ指示了搬运颗粒

的介质动力所作用的粒级范围和介质动力的特征

(Ｄｏｎｇｈｕａｉ Ｓｕｎ 等ꎬ２００４)ꎮ 因此ꎬ我们在进行沉积

作用研究时沉积物粒度频率曲线成为一种重要的

研究手段(孙千里 等ꎬ２００１ꎻ陈敬安 等ꎬ２００３)ꎮ
曲线的峰态是反映沉积作用形式变化的重要参数

或代表不同的搬运机制或动能ꎮ 本次研究区样品

的平均粒径偏粗(图 ４)ꎬ频率曲线粒级范围较宽ꎬ
在 １ φ ５ φ 之间ꎬ主要集中在 ２ φ ４ φ 之间ꎬ峰
值范围为 ３０％ ２０％ꎬ各种粒级含量变化不大ꎬ峰
态有差异ꎮ 其中样品 ３Ｂ 频率曲线呈单峰亚对称
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形态ꎬ表明沉积物成分单一ꎬ为相对稳定的水动力

条件下形成ꎮ 样品 １Ｂ、２Ｂ、４Ｂ、５Ｂ 呈多峰态不对

称频率曲线ꎬ偏峰向粗粒一侧靠近ꎬ呈正偏态性

质ꎮ 分选性差－中等ꎬ多属河流相沉积ꎮ

图 ４　 频率曲线图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅ

３􀆰 ３　 粒度参数特征及判别分析

粒度参数对分析沉积相具有一定的意义ꎬ而
本文采用的粒度参数是根据福克和沃德的计算公

式求得(表 １)ꎮ 由表中数据可知碎屑岩粒径平均

值 Ｍｚ 介于 １􀆰 ９ φ ３􀆰 ４４ φ 之间ꎬ平均值为 ２􀆰 ８３ φ
ꎻ标准偏差 σ 介于 １􀆰 １３ １􀆰 ４５ 之间ꎬ平均值为

１􀆰 ２９ꎬ表明分选中等 －差ꎻ偏度 ＳＫ 介于 ０􀆰 １３
０􀆰 ４７ 之间ꎬ平均值为 ０􀆰 ３９ꎬ呈不对称ꎬ正偏态ꎻ峰
度 ＫＧ 介于 ２􀆰 ８９ ４􀆰 ０９ 之间ꎬ平均值为 ３􀆰 ５１ꎬ尖
度为很尖锐－非常尖锐ꎮ 统计结果表明ꎬ丹霞地貌

嘉定组砂岩具中砂级－细砂级结构ꎬ其中以细砂级

结构为主ꎬ分选差－中等ꎮ

表 １　 粒度参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｓｉｚｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ

样品编号 岩石名称 Ｍｚ σ ＳＫ ＫＧ Ｙ
１Ｂ 含砾质不等粒长石岩屑砂岩 １􀆰 ９０ １􀆰 ４５ ０􀆰 ４７ ３􀆰 ３６ －２０􀆰 １８
２Ｂ 粉砂质细粒长石岩屑砂岩 ３􀆰 ３１ １􀆰 ３３ ０􀆰 １３ ２􀆰 ８９ －１５􀆰 １９
３Ｂ 含钙质粉砂质细粒长石岩屑砂岩 ３􀆰 ４４ １􀆰 １３ ０􀆰 ４４ ４􀆰 ０９ －１２􀆰 ３６
４Ｂ 细粒长石岩屑砂岩 ２􀆰 ３５ １􀆰 ２４ ０􀆰 ４７ ３􀆰 ８８ －１５􀆰 １０
５Ｂ 细粒长石岩屑砂岩 ３􀆰 １４ １􀆰 ２９ ０􀆰 ４３ ３􀆰 ３４ －１５􀆰 ７９

　 　 判别分析是多元统计分析ꎬ选适当的统计值

判别沉积作用或沉积环境ꎮ 本次研究采用根据萨

胡(Ｓａｈｕꎬ１９６４)提出的判别方程式:Ｙ ＝ ０􀆰 ２８５２ Ｍｚ
８􀆰 ７６０ ４σ２ ４􀆰 ８９３ ２ ＳＫ＋０􀆰 ０４８ ２ ＫＧꎬ将表福克

和沃德图解法得到的粒度参数值(表 １)代入上

式ꎮ ５ 件样品的计算结果ꎬ判别系数 Ｙ 全部小于

﹣ ７􀆰 ４１９ ０(Ｙ>﹣ ７􀆰 ４１９ ０ 为三角洲浅海沉积环

境ꎻＹ<﹣ ７􀆰 ４１９ ０ 为河流沉积环境)ꎬ表明嘉定组

为河流沉积环境ꎮ

４　 基本层序

研究区白垩系嘉定组陆源碎屑岩中见 ａ 类型

基本层序与 ｂ 类型基本层序(图 ５)ꎬ其中以 ｂ 类

型基本层序为主ꎮ ａ 类型基本层序下往上由 Ａ、
Ｂ、Ｃ 组成沉积旋回ꎬＡ 为含砾砂岩河床滞留沉积

微相ꎻＢ 为厚块状中粗粒砂岩与厚块状细粒砂岩

心滩微相ꎬ由下往上渐变细ꎬ发育有大型槽状交错

层理、板状交错层理ꎻＣ 为薄至中厚层状粘土岩、
粉砂质粘土岩及粘土质粉砂岩组成泛滥平原亚

相ꎬ发育有水平层理和平行层理ꎬ其中 Ａ 与 Ｃ 为

冲刷接触ꎮ ｂ 类型基本层序下往上由 Ａ、Ｂ 组成沉

积旋回ꎮ Ａ 为含砾砂岩河床滞留沉积微相ꎻＢ 为

巨厚块状中粗粒砂岩与巨厚块状细粒砂岩心滩微

相ꎬ发育有大量大型槽状交错层理、板状交错层

理ꎬ其中 Ａ 与 Ｂ 为冲刷接触ꎮ
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图 ５　 嘉定组基本层序特征图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｂａｓｉｃ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｊｉａｄｉｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
① 槽状交错层理ꎻ② 板状交错层理ꎻ③ 平行层理ꎻ④ 水平层理ꎻＡ—河床滞留沉积微相ꎻＢ—心滩微相ꎻＣ—泛滥平原亚相

５　 沉积环境讨论

岩矿样镜下鉴定与手标本结合显示ꎬ嘉定组

总体沉积物以细砂级陆源碎屑主见ꎬ粗砂级陆源

碎屑岩与中砂级陆源碎屑岩次之ꎮ 呈次圆状、圆
状ꎬ磨圆度和分选性差－较好ꎬ结构成熟度偏低ꎮ
总体反映沉积区靠近剥蚀区ꎬ即搬运距离不远ꎮ
概率累积曲线以三段式为主ꎬ两段式次之ꎬ较符合

辫状河流概率累计曲线特征ꎮ
研究区嘉定组砂岩平均粒径偏粗ꎬ频率曲线

粒级范围较宽ꎬ各种粒级含量变化不大ꎬ峰态有差

异ꎮ 其中样品 ３Ｂ 频率曲线呈单峰亚对称形态ꎬ表
明沉积物成分单一ꎬ为相对稳定的水动力条件下

形成ꎮ 样品 １Ｂ、２Ｂ、４Ｂ、５Ｂ 呈多峰态不对称频率

曲线ꎬ偏峰向粗粒一侧靠近ꎬ呈正偏态性质ꎬ分选

性差－中等ꎬ多属河流沉积特征ꎮ
样品粒度参数平均粒径值 Ｍｚ 介于 １􀆰 ９ φ

３􀆰 ４４ φ 之间ꎬ平均值为 ２􀆰 ８３φ ꎻ标准偏差 σ 介于

１􀆰 １３ １􀆰 ４５ 之间ꎬ平均值为 １􀆰 ２９ꎬ表明分选中等

－差ꎻ偏度 ＳＫ 介于 ０􀆰 １３ ０􀆰 ４７ 之间ꎬ平均值为

０􀆰 ３９ꎬ呈不对称ꎬ正偏态ꎻ峰度 ＫＧ 介于 ２􀆰 ８９
４􀆰 ０９ 之间ꎬ平均值为 ３􀆰 ５１ꎬ尖度为很尖锐－非常尖

锐ꎬ判别系数 Ｙ 均小于﹣ ７􀆰 ４１９０ꎬ指示本套碎屑

岩多为河流沉积环境ꎮ
一些学者认为辫状河流主要发育河床和泛滥

平原亚相ꎬ其中以心滩微相发育为主 (朱筱敏ꎬ
２００８)ꎮ 嘉定组陆源碎屑岩基本层序特征可进一

步划分为河床和泛滥平原亚相ꎬ心滩微相较为发

育ꎬ泛滥平原亚相不发育ꎬ具辫状河流沉积特征ꎮ

６　 结论

本次通过分析黔北习水地区丹霞地貌成景地

层嘉定组碎屑岩粒度特征ꎬ并结合其沉积构造ꎬ取
得了以下两个方面的认识ꎮ

(１)样品概率累计曲线主要由跳跃和悬浮两

个总体组成ꎬ多呈似三段式ꎮ 频率曲线呈多峰态

不对称ꎬ偏峰向粗粒一侧靠近ꎬ呈正偏态性质ꎮ 分

选性差－中等ꎬ粒径平均值 Ｍｚ 介于 １􀆰 ９ φ ３􀆰 ４４
φ 之间ꎻ标准偏差 σ 介于 １􀆰 １３ １􀆰 ４５ 之间ꎬ表明

分选中等－差ꎻ偏度 ＳＫ 介于 ０􀆰 １３ ０􀆰 ４７ 之间呈

不对称ꎬ正偏态ꎻ峰度 ＫＧ 介于 ２􀆰 ８９ ４􀆰 ０９ 之间ꎬ
尖度为很尖锐－非常尖锐ꎮ 多属辫状河流沉积ꎮ

(２)萨胡提出的判别系数 Ｙ 均小于－７􀆰 ４１９ ０ꎬ
碎屑岩中沉积构造发育ꎬ有斜层理、平行层理、大
型槽状交错层理、大型板状交错层理ꎮ 该套碎屑

岩可划分为河床和泛滥平原亚相ꎬ其中心滩微相

较为发育ꎬ泛滥平原亚相不发育ꎬ多属辫状河流沉

积环境ꎮ

致谢:本文在写作过程中ꎬ得到了贵州省地质

调查院白培荣高级工程师与 １ ∶５万习水项目全体

工作人员的帮助ꎬ在此表示衷心感谢!
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