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河南卢氏盆地张家村组粒度特征与沉积环境研究
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摘要　　本文对河南卢氏盆地中始新世张家村组河湖相沉积进行了粒度分析。结果表明：１）从底到顶，张家村组

沉积岩粒度总体上由粗变细，平均粒径由约 ６（１６μｍ）减小到 ８（４μｍ）左右，指示沉积动力由强到弱的变化；

２）粒度频率分布曲线整体为近对称分布，且从底到顶由双峰逐渐变为单峰特征；３）沉积颗粒以悬浮和跳跃组分为

主，不含或含少量滚动组分。粒度和岩性综合分析表明，张家村组下段为河流相沉积，中段为河漫滩相或滨湖相

沉积，上段为滨湖和浅湖相沉积。张家村组沉积可能记录了卢氏古湖逐渐形成的过程。
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卢氏盆地位于我国中部，盆地内出露了厚度较

大的古近纪地层。该套地层自下而上可划分为张家

村组、卢氏组和大峪组
［１］
。卢氏盆地较厚的古近纪

沉积无疑保存了大量的构造和古气候信息，但是，提

取其记录的构造和古气候信息的一个前提是对该套

地层沉积相或沉积环境的确立。已有研究表明卢氏

盆地古近纪经历了初期的裂陷成盆，早期发展成湖，

中期湖泊扩张和收缩，以及晚期盆地复活直至最终

封闭等过程，表明卢氏盆地内古湖的存在
［２］
。盆地

内卢氏组主体为灰白色灰岩和灰绿色泥岩互层沉

积，有煤层发育，部分层段含有腹足类、腕足类、介

形类等化石
［２］
，水平层理广泛发育，表明其为还原

条件下的湖相沉积，而位于卢氏组之下的张家村组

主体为一套厚的红色细粒沉积，其沉积环境不太

确定。

粒度是沉积岩的基本物理特征
［３］
。粒度能有

效地反映沉积动力和沉积过程，进而可以用来解释

和区分不同沉积相或沉积环境
［３～１１］

。很多传统的

粒度数据分析处理方法能够较好地用来反映沉积物

的粒度特征以及粒度与沉积过程的关系，如粒度参

数统计分析
［１２～１４］

、概率累积曲线
［５］
、ＣＭ图［４，１５，１６］

等。基于此，本文拟对卢氏盆地张家村组粒度进行

测试分析，结合野外观察，初步判别其沉积相或沉

积环境。

１　区域地质概况与地层划分

　　卢氏盆地是秦岭东段的山间断陷盆地，盆地以
北为崤山，以南为熊耳山，大体上呈北东东－南西
西方向展布，总面积约 ３００ｋｍ２［１７］。始新世时期，卢
氏盆地的构造运动以块断升降为主，稳定而持续，因

而盆地内部沉积了厚度大、岩性较细的地层
［１７］
。

卢氏盆地始新统为一单斜层，以南东东方向向断层

一侧倾斜，不整合覆盖在中元古界熊耳群之上，与其

上覆的渐新统为连续沉积
［１７，１８］

（图 １）。
前人在卢氏盆地做了大量的生物 地层工

作
［１，２，１９～２２］

。早在 ２０世纪 ３０年代李悦言［１９］
就首次

确立了该区始新统的存在；１９５７年周明镇等［２０］
在

卢氏县城西南的孟家坡发掘了丰富的哺乳动物化

石，并将该区地层命名为晚始新世卢氏组。河南省

地质矿产局
［１］
将盆地内部的古近纪地层自下而上

划分为张家村组、卢氏组和大峪组。张家村组中产

Ｕｉｎｔａｔｈｅｒｉｕｍ、Ｈｙｒａｃｈｙｕｓ、Ｌｏｐｈｉａｌｅｔｅｓ和 Ｔｅｌｅｏｌｏｐｈｕｓ
等哺乳动物化石

［１］
。Ｕｉｎｔａｔｈｅｒｉｕｍ是中始新世典型

的哺乳动物化石，在北美见于中始新世地层，在我国
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图 １　研究区地质简图（修改自马丽芳等［１８］
）

Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ，ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＭａｅｔａｌ．［１８］

山东中始新世官庄组亦有报道
［２１，２３］

；Ｌｏｐｈｉａｌｅｔｅｓ在

内蒙古伊尔丁曼哈组有发现
［２４］
，在河南核桃园组内

较繁盛
［２５］
；Ｈｙｒａｃｈｙｕｓ目前仅产生于中始新统，在山

东官庄组也有产出
［２３］
。据此，张家村组可与山东的

官庄组以及北美的 Ｂｒｉｄｇｅｒｉａｎ阶相对比，年代为中
始新世

［１，２１］
。卢氏组中的孟家坡化石坑含丰富的哺

乳动物化石如 Ｌｕｓｈｉｌａｇｕｓｌｏｈｏｅｎｓｉｓ、Ｅｕｄｉｎｏｃｅｒａｓｓｐ．、
Ａｎｔｈｒａｃｏｔｈｅｒｉｉｄａｅ、Ｌｕｓｈｉｕｓ和 Ｒｈｉｎｏｔｉｔａｎ［１，２０］，孟家坡

动物群的年代被确认为中始新世
［２０，２２，２６～２８］

。

我们对位于河南省卢氏县城以东 １０ｋｍ处的卢
氏剖面（３４０７°Ｎ，１１１１６°Ｅ）进行了详细的地层野
外勘察，根据岩性特征和主要标志层位，界定了组

与组的界线，其中剖面底部 １３８ｍ为张家村组，岩
性以细粒的红色粉砂岩为主。张家村组可进一步划

分为下段（０～１８ｍ），中段（１８～７４ｍ）和上段（７４～
１３８ｍ）（图 ２）。

２　材料与方法

　　自下而上，以２５ｃｍ为间距，在张家村组共采集
５５１个散样。粒度测量在中国科学院地质与地球物
理研究所粒度分析实验室 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ３０００激光粒度
仪上完成。仪器测量范围为 ００１～３５００μｍ，重复测
量误差±０５％。样品前处理方法为：取烘干的样品
０１～０２ｇ，置于 ５０ｍｌ的烧杯中，加 １Ｍ的盐酸约
５ｍｌ，去除碳酸盐，加入 ００５ｍｏｌ／Ｌ的六偏磷酸钠
（（ＮａＰＯ３）６）溶液约１０ｍｌ，并置于超声波清洗机中振
荡１０分钟，使颗粒充分分散，最后将烧杯中的酸性

图 ２　张家村组地层与岩性

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄｌｉｔｈｏｌｏｇｙ

ｏｆｔｈｅＺｈａｎｇｊｉａｃｕｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ

溶液用１Ｍ的 ＮａＯＨ溶液调至中性后上机测量。

３　结果与分析

３１　粒度组成

　　按照 ＵｄｄｅｎＷｅｎｔｗｏｒｔｈ粒度分级标准，将沉积
岩粒度分为 ５级：粘土（＜４μｍ）、细和极细粉砂（４～
１６μｍ）、中粉砂（１６～３１μｍ）、粗粉砂（３１～６３μｍ）、
砂（＞６３μｍ）。由图 ３可知，张家村组粒度以粘土以
及细和极细粉砂为主，平均含量分别为 ３７％和
４０％，且自下而上整体不断升高；中粉砂平均含量
为１１％，垂向上变化不大；粗粉砂平均占到７％，总

９２４１
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图 ４　张家村组代表样品的粒度频率分布曲线和概率累积曲线

Ｆｉｇ４　Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｓ

ｏｆｓｏｍｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＺｈａｎｇｊｉａｃｕｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ

图 ３　张家村组各粒级百分含量与中值粒径变化

Ｆｉｇ３　Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｄｅｐｔｈｆｏｒｔｈｅＺｈａｎｇｊｉａｃｕｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ

体呈现降低趋势；砂含量平均为 ５％，且从底至顶
由约 ２０％降低到 ０左右。张家村组平均中值粒径
（Ｍｄ）为 ６３μｍ，其中下段（０～１８ｍ）中值粒径总体
较高且波动大，中上段（１８～１３８ｍ）中值粒径较小且
波动小。综合来看，张家村组沉积岩粒度偏细，且

从底到顶总体变细。

３２　粒度图解与沉积动力环境分析

　　频率分布曲线能简单、直观地反映沉积物的粒
度分布特征

［２９］
，而概率累积曲线可以用来识别沉积

物的搬运方式，划分滚动、跳跃和悬浮组分，从而判

别沉积动力条件
［５］
。通常，滚动和跳跃组分的截点在

２（２５０μｍ）左右［５，３０］
、跳跃和悬浮组分截点在 ３３

（１００μｍ）左右［５］
，然而各组分间的截点并不固定，它

取决于搬运介质的动力强度
［５，３１，３２］

。张家村组下段

样品的粒度频率分布曲线（图４ａ）有明显的双峰特

０３４１
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征，众数分别为 ７６（５μｍ）、４３（５０μｍ）或 １３
（４００μｍ）；概率累积曲线（图４ｂ）显示颗粒主要由悬
浮、跳跃组分组成，深度８２５ｍ附近的样品显示了滚
动组分的存在，概率累积曲线坡度较缓，反映了沉积

岩颗粒较差的分选。张家村组中段 ２３５０ｍ和
３６５０ｍ样品粒度频率分布曲线（图４ｃ）也具有明显
的双峰特征，众数分别在 ７６（５μｍ）和 ４３
（５０μｍ）左右，而 ６１００ｍ处的样品显示为明显的单
峰特征，众数为 ７５（５６μｍ）；概率累积曲线
（图４ｄ）显示颗粒主要为悬浮组分，含少量的跳跃组
分，几乎不含滚动组分，反映了弱的沉积动力环境，

曲线坡度相对张家村组下段概率累积曲线陡，分选

相对张家村组下段好。张家村组上段粒度频率分布

曲线（图４ｅ）为明显的单峰特征，众数在７６（５μｍ）
左右；概率累积曲线（图４ｆ）表明颗粒几乎为悬浮组
分，极少含跳跃组分，不含滚动组分，曲线斜率较

陡，分选相对较好。整体来看，张家村组粒度频率分

布曲线从底到顶由双峰特征过渡到单峰特征，具体

表现众数为４３（５０μｍ）和 １３（４００μｍ）左右的组
分含量不断减少直到消失。值得注意的是，几乎所

有样品都有粒径为１０～１１左右的细粒悬浮组分，在
河湖相沉积

［３３，３４］
和黄土沉积

［３５～３７］
中亦有该组分存

在，其原因可能是大量的悬浮微粒以颗粒集合体的形

式搬运和沉积，而粒度测量前的化学分散和超声波震

荡处理使得这些集合体得以分散成单个颗粒，从而形

成这一细粒组分
［３３，３７］

。

３３　粒度参数分析

　　粒度参数可以用来反映沉积物的粒度分布特
征

［１２］
。常用的粒度参数统计分析方法有两种，一为

图解法
［１２］
，二为矩法

［１４］
。本文采用矩法来计算粒

度参数，包括平均粒径（珔Ｘ）、标准偏差（σ）、偏度
（Ｓ）和峰度（Ｋ），具体的计算由 ＧＲＡＤＩＳＴＡＴ软件完
成

［１３］
。

平均粒径（珔Ｘ）表示粒度分布的集中趋势，可以
反映沉积介质的平均动力能

［２９］
。由图 ５可知，张家

村组平均粒径由底部的 ６（１６μｍ）左右减小到顶部
的 ８（４μｍ）左右，颗粒总体上由粗变细，反映了沉
积动力由强变弱。标准偏差 σ反映沉积物的分选
程度。张家村组 σ呈现从高到低的变化趋势，表明
分选变好，由分选很差逐渐变为分选差

［１３］
。张家村

组偏度值虽有起伏，但总体上接近于０，为近对称分
布

［１３］
，这种近对称分布特点在图 ４中的频率分布曲

线中有清楚、直观地反映。张家村组粒度的近对称

图 ５　张家村组粒度参数变化

Ｆｉｇ５　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｍｅａｎｇｒａｉｎｓｉｚｅ（珔Ｘ），ｓｏｒｔｉｎｇ（σ），

ｓｋｅｗｎｅｓｓ（Ｓ）ａｎｄｋｕｒｔｏｓｉｓ（Ｋ）ｆｏｒｔｈｅＺｈａｎｇｊｉａｃｕｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ

分布特征显然不同于风成黄土和红粘土粒度的正偏

分布特征
［３５，３６］

，而更接近于河湖相沉积的粒度分布

特征
［３４，３８］

。张家村组峰度值在中下段相对较低，主

要为宽峰态；上段相对较高，接近于 ３，为中等峰
态。峰度值垂向上的变化在图 ４频率分布曲线中亦
有直观、明显的反映。

３４　ＣＭ图反映的动力环境

　　ＣＭ图可以反映沉积物搬运动力和沉积过
程

［４，１５，１６］
。从图 ６可知，张家村组下段（０～１８ｍ）样

品点较散乱地分布在图中的相对右上方，其 Ｍ值
（中值粒径）大多＞１０μｍ，Ｃ值（累积曲线上由粗到
细累积到 １％时的粒径）可达 ５００μｍ以上，显示了
跳跃组分乃至滚动组分的存在，反映了相对强的沉

积动力。张家村组中段（１８～７４ｍ）样品点呈带状较
密集地分布在图中的中部，总体上平行于 Ｃ＝Ｍ基
线，Ｍ 值集中在 ４～１０μｍ，几乎所有 Ｃ值小于
２００μｍ，反映了较弱的沉积动力。张家村组上段
（７４～１３８ｍ）的样品点较为集中地落在图中相对左
下方，Ｍ 值几乎在 ３～１０μｍ之间，Ｃ值绝大多
数＜１００μｍ，颗粒几乎为悬浮组分，反映了更弱的
沉积动力。总之，ＣＭ图进一步反映了张家村组下
段到上段颗粒总体变细、搬运和沉积动力减弱的变

化过程。

４　讨论

　　粒度参数分析和粒度图解综合反映了张家村组
不同段之间的粒度特征以及沉积动力条件，为沉积

环境的分析提供了重要的参考。

１３４１



第　　四　　纪　　研　　究 ２０１６年

图 ６　张家村组粒度的 ＣＭ图

Ｆｉｇ６　ＣＭｄｉａｇｒａｍｆｏｒａｌｌｓａｍｐｌｅｓ

ｆｒｏｍｔｈｅＺｈａｎｇｊｉａｃｕｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ

张家村组下段（０～１８ｍ）岩性上为紫红色粉砂
岩夹灰绿色砂岩或砾岩层（图 ２），野外一共识别了
８个砂岩或砾岩层，厚度一般不超过 ５０ｃｍ。粒度分
析表明该段颗粒相对偏粗，以悬浮、跳跃组分为

主，并含有滚动组分，分选很差。因此，该段沉积

是在相对强且不稳定的动力条件下形成的，显示了

河流沉积的特征。已有研究表明，对于河流沉积，

其通常包含两个粒度组分，即众数粒径为 ２００～
４００μｍ的跳跃中砂组分以及众数粒径为 １０～１５μｍ
的悬浮细粉砂组分，且前者具有较好的分选，后者

分选较差
［３１，３２，３６，３９，４０］

，张家村组下段 ８２５ｍ附近的
砂层样品，基本符合这一特征，表明其为河流沉

积。而主体的粉砂岩层则可能为水动力相对较弱的

堤岸或漫滩沉积。总之，张家村组下段整体可能形

成于河流环境。

张家村组中段（１８～７４ｍ）沉积岩颗粒总体上很
细，平均粒径为约 ６５～８０（４～１１μｍ），且随厚
度增加有变细的趋势，粒度以悬浮组分为主，含少

量或不含跳跃组分，没有滚动组分，砂含量低于张

家村组下段且往上逐渐降低并接近于 ０。以上粒度
特征反映张家村组中段形成于相对弱的动力环境。

张家村中段和中上段紫红色粉砂岩中多见灰绿色斑

块，推测与滞水还原条件下氧化铁的转化和迁移有

关
［４１～４３］

。这种斑块状构造一般发育在河漫滩和湖

泊的泥岩或泥灰岩层
［４２，４４，４５］

。张家村组中段沉积

岩主体为红色，表明其沉积后长时间处于暴露或浅

水的氧化环境。据此，张家村组中段可能为河漫滩

相或滨湖相沉积。

张家村组上段（７４～１３８ｍ）沉积岩粒度亦很细，

平均粒径约在 ７～８（４～８μｍ）之间，砂含量接近于
０，粒度整体比张家村组中段更细，表明了更弱的
沉积动力。ＣＭ图表明该段颗粒几乎为静水悬浮沉
积。总之，粒度特征反映张家村组上段可能为湖相

沉积。岩性上，张家村组上段为红色粉砂岩与灰绿

色泥质灰岩不等厚互层，旋回特征明显，亦具有湖

相沉积的特征
［４５］
。张家村组上段岩性的这种交替

变化很可能反映了湖面的周期性波动，其中红色粉

砂岩形成于氧化条件下的滨湖环境，对应于湖面收

缩阶段，而灰绿色泥质灰岩为还原条件下的浅湖相

沉积，对应于湖面扩张阶段。

粒度和岩性特征反映了张家村组从底到顶由河

流相沉积逐渐变为湖相沉积。张家村组沉积可能记

录了卢氏古湖逐渐形成的过程。然而，对张家村组

沉积环境的恢复和判别还需要结合其他方面的研

究，如沉积构造、古生物等。

５　结论

　　通过对卢氏盆地张家村组粒度特征和沉积环境
分析得出以下结论：

（１）从底到顶，张家村组沉积岩粒度总体上由
粗变细，平均粒径由约 ６（１６μｍ）减小到 ８
（４μｍ）左右，砂含量由约 ２０％减小到 ０左右，指示
沉积动力由强到弱的变化。

（２）粒度频率分布曲线整体为近对称分布，且
从底到顶由双峰逐渐变为单峰特征，具体表现为众

数为 ４３（５０μｍ）和 １３（４００μｍ）左右的组分含
量不断减少直到消失。张家村组粒度分布特征明显

不同于风成黄土和红粘土的粒度分布特征。

（３）结合野外观察，张家村组下段为河流相沉
积，中段为河漫滩相或滨湖相沉积，上段为滨湖或

浅湖相沉积。张家村组沉积可能记录了卢氏古湖逐

渐形成的过程。

致谢　感谢董欣欣博士和郭利成博士在粒度测
试和数据分析中的指导和帮助；成文过程中唐自华
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