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羌塘盆地中部江爱达日那地区上三叠统沉积

特征、演化及油气地质意义
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摘 要 【【目的目的】】晚三叠世是中生代羌塘盆地演化的关键时期，但前人对盆地上三叠统的沉积学研究相对薄弱，不利于进一步认

识晚三叠世沉积演化过程及预测源—储分布。【【方法方法】】在剖面实测基础上，结合薄片观察、砂岩粒度分析及典型沉积构造划分江

爱达日那剖面上三叠统甲丕拉组、波里拉组及巴贡组沉积相，并建立盆地中部晚三叠世沉积演化模式；另外，结合全岩及黏土矿

物、物性及总有机碳（TOC）含量初步评价研究区源—储特征。【【结果结果】】（1）江爱达日那剖面甲丕拉组—波里拉组—巴贡组向上经历

了扇三角洲→无障壁海岸→碳酸盐缓坡→浅海陆棚→三角洲的演化过程，共识别出 10 个亚相和 8 个微相；（2）研究区上三叠统

构成了向上变深再变浅的海侵—海退序列，其中海侵序列由甲丕拉组碎屑岩序列和波里拉组碳酸盐岩序列构成，海退序列由巴

贡组碎屑岩序列构成；（3）研究区甲丕拉组及巴贡组砂岩均为超低孔超低渗储层，巴贡组泥岩为非—一般烃源岩，但向北烃源岩

品质变好，结合最新古地理资料推测江爱达日那和沃若山之间洼地可能发育优质烃源岩，具有较好的勘探前景，但仍需予以证

实。【【结论结论】】以上认识可为羌塘盆地晚三叠世沉积—构造演化研究及油气资源评价提供参考。
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0 引言 
羌塘盆地位于油气资源最为丰富的特提斯构造

域东段，与之毗邻的西段是中东油气区，东南段则是

东南亚油气区，是我国陆上新区面积最大的中生代海

相沉积盆地，这一特殊的大地构造背景使得其备受石

油地质工作者的高度重视（谭富文等，2002；王剑等，

2004，2020；丘东洲等，2007；吴珍汉等，2014）。随着

近年来羌塘盆地油气地质调查工作的不断深入，通过

地表露头调查及地质调查井部署，在上三叠统中发现

了分布较广且较好的泥质烃源岩及油气显示，逐渐确

立了以上三叠统为主要目的层的油气勘探思路（王剑

等，2020；占王忠和谭富文，2020）。另外，北羌塘坳陷

腹地最新完成的羌科1井在4 246.0 m~4 253.7 m井段

的上三叠统那底岗日组火山碎屑岩中发现显著气测

异常（全烃由 0.044% 上升至 3.544%），其气源可能来

自下伏的上三叠统（王剑等，2022）。

晚三叠世是中生代羌塘盆地演化的关键时期，

受北部可可西里—金沙江古特提斯洋和中部龙木

措—双湖古特提斯洋关闭的影响，自下而上依次充

填了上三叠统甲丕拉组（T3  j）、波里拉组（T3b）和巴贡
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组（T3bg），表现出“两碎屑岩夹一灰岩”的特点，这一

序列可能完整记录了羌塘盆地晚三叠世沉积演化过

程（沈安江等，2024）。以往对羌塘盆地上三叠统研

究多集中在油气地质条件评价方面（陈文彬等，

2015；程乐利等，2020；刘中戎等，2022），而系统的沉

积学研究工作相对薄弱，这对于认识羌塘盆地晚三

叠世沉积演化过程、约束盆地属性及预测源—储空

间分布等显然不足。江爱达日那剖面出露最完整的

上三叠统，因而被学者建议作为盆地上三叠统正层

型剖面（朱同兴等，2005）。该剖面良好的露头，清晰

的地层界限及保存完整的沉积构造，为开展系统的

沉积学研究提供了天然素材，是研究羌塘盆地上三

叠统沉积演化的重要窗口。

基于此，本文以羌塘盆地中部江爱达日那剖面

上三叠统甲丕拉组、波里拉组及巴贡组为重点研究

对象，在剖面实测的基础上，结合岩石薄片观察、碎

屑岩粒度分析（粒度曲线、萨胡判别函数、C⁃M 图及结

构参数散点图等）、典型原生沉积构造及古生物化石

等相标志，系统分析了研究区甲丕拉组、波里拉组及

巴贡组沉积相；综合前人研究成果，建立了羌塘盆地

中部上三叠统沉积充填序列及演化模式；同时，结合

研究区上三叠统储层物性特征及烃源岩生烃潜力，

对 盆 地 中 部 上 三 叠 统 油 气 勘 探 前 景 进 行 了 初 步

评价。

1 区域地质背景及研究剖面 
1.1　区域地质概况　

羌塘盆地位于青藏高原中北部，在大地构造上

与塔里木地块、昆仑地块、可可西里地块、松潘—甘

孜地块和拉萨地块相邻，其形成、演化与北部可可西

里—金沙江缝合带、中部龙木措—双湖缝合带和南

部班公湖—怒江缝合带密切相关（李才等，2007；熊

盛青等，2020；Wang et al.，2022）。盆地自北向南可

进一步划分为北羌塘坳陷、中央隆起带和南羌塘坳

陷 3 个Ⅱ级构造单元（王剑等，2004，2009），具有“两

坳夹一隆”的构造格局（图 1a）。最新高精度航空重、

磁资料发现羌塘盆地并不存在统一的前寒武系变质

基底，北羌塘坳陷整体表现为磁力高、重力低的特

点，而南羌塘坳陷则与之相反，并可以进一步划分为

31 个凸起区和 9 个凹陷区（熊盛青等，2020；周道卿

等，2021）。

近年来，基于对盆地演化研究取得的一些新认

识，特别是北羌塘晚三叠世不整合界面和古风化壳

的发现，表明该时期盆地存在明显的沉积间断（付修

根等，2007），证实中生代羌塘盆地具有不连续的沉

积充填序列，是一个典型的叠合盆地，且南北羌塘演

化存在明显差异。其中，北羌塘可能经历了从前陆

盆地（T1-T3）到裂谷盆地（T3-J1）、被动大陆边缘盆地

（J1-J2）、最终转化为活动大陆边缘盆地（J2-J3）并萎缩

消亡（J3-K1）的演化过程（王剑和付修根，2018）；而南

羌塘可能经历了被动大陆边缘盆地（T3-J1）到弧前盆

地（J1-J2）、弧后盆地（J3）并逐渐消亡（K1）的演化过程

（Ma et al.，2017，2023；沈安江等，2024）。羌塘盆地

的形成与演化与其周缘古、新特提斯洋开启、扩张及

消亡密切相关：石炭纪末—早二叠世早期，羌塘地块

从冈瓦纳大陆分离，致使班公湖—怒江特提斯洋打

开，北部可可西里—金沙江古特提斯洋和中部龙木

措—双湖古特提斯洋则向北部俯冲并消减（Song et 
al.，2017）。至晚三叠世早—中期（卡尼期—诺利

期），可可西里—金沙江和龙木措—双湖古特提斯洋

闭合，伴随着陆陆碰撞和褶皱造山，北羌塘地块处于

强烈的挤压环境之下，发育复合前陆盆地（沈安江

等，2024）；随着古特提斯洋闭合引发的大规模海退，

北羌塘前陆盆地逐渐萎缩，自下而上依次充填了上

三 叠 统 甲 丕 拉 组 、波 里 拉 组 和 巴 贡 组（王 剑 等 ，

2009）。晚三叠世晚期（诺利期—瑞替期），受造山带

垮塌、板块回撤及班公湖—怒江特提斯洋快速扩张

等作用的影响（Wang et al.，2023），盆地内部发育广

泛分布的火山喷发和火山沉积作用（Wang et al.，
2008；Fu et al.，2010；Wang et al.，2019），可能标志着

新一轮盆地演化的开启。

1.2　研究剖面概况　

江爱达日那剖面位于中央隆起带的北缘（图

1a），出露的地层包括下三叠统康鲁组、硬水泉组，中

三叠统康南组，上三叠统甲丕拉组、波里拉组及巴贡

组（图 1b）。

康鲁组与下伏上二叠统热觉茶卡组煤系地层呈

整合接触，以发育向上变细的碎屑岩序列为特征，其

与上覆下三叠统硬水泉组呈整合接触；硬水泉组下、

中部以碳酸盐岩序列为主，上部过渡为细碎屑岩序

列，与上覆中三叠统康南组呈整合接触；康南组下部

为细碎屑岩序列，中部以发育碳酸盐岩序列为特征，

向上过渡为粒度较粗的碎屑岩序列（朱同兴等，

2005；朱同兴和李宗亮，2010）。上三叠统甲丕拉组
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与下伏康南组呈平行不整合接触，底部为青灰色厚

层复成分细砾岩，向上为灰色、深灰色薄—中层状细

砂岩、泥质粉砂岩、粉砂质页岩和碳质页岩，与上覆

波里拉组呈整合接触；波里拉组下部主要为深灰

色—灰黑色薄层状泥质灰岩，中部为薄—中层瘤状

灰岩与泥晶灰岩，上部为厚层块状角砾状灰岩，顶部

为中层状浅灰色泥晶灰岩，其与上覆巴贡组呈整合

接触；巴贡组下部为深灰色、灰色极薄层状泥岩夹少

量粉砂岩，向上过渡为含砾粗砂岩及粉砂岩（朱同兴

和李宗亮，2010），其与上覆上侏罗统索瓦组呈角度

不整合接触（刘中戎等，2022）。本研究主要聚焦上

三叠统甲丕拉组、波里拉组及巴贡组。

2 研究样品与方法 
研究区江爱达日那剖面上三叠统厚约 437.19 m，

根据岩性变化特征可细分 46 层。本研究在上三叠统

中共采集样品 140 余件，主要用于岩石薄片显微特征

观察，碎屑岩颗粒粒度、物性、孔隙类型及有机质丰

度分析（采样位置见图 1c）。

首先，选取 78 件碎屑岩和碳酸盐岩样品磨制薄

片用于岩石显微特征观察，其中碎屑岩主要观察岩

石的碎屑岩颗粒组成、填隙物成分、结构、粒度、形

状、圆度、表面特征及成熟度等特征；碳酸盐岩样品

主要观察岩石中基质、颗粒组成、成岩作用、沉积组

图 1　研究区构造背景简图及江爱达日那剖面采样位置
（a）羌塘盆地构造单元图（据王剑等，2009 修改）；（b）江爱达日那地区简要地质图（据朱同兴和李宗亮，2010 修改）；（c）上三叠统柱状图及样品采集层位

Fig.1　Geotectonic setting map of study area and samples location in Jiang ’ai Darina section
(a) tectonic unit map of Qiangtang Basin (modified from Wang et al., 2009); (b) geological map of Jiang’ai Darina area (modified from Zhu and Li, 2010); (c) stratigraphic column 
of the Upper Triassic and samples location
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构以及生物化石组合等。以上工作采用德国徕卡

DM750P 偏光显微镜并在西南石油大学天然气地质

四川省重点实验室完成。

其次，选取 10 件甲丕拉组和 14 件巴贡组砂岩样

品用于薄片粒度分析，该实验由四川省科源工程技

术测试中心分析完成。利用显微镜测量样品中 100~
450 个碎屑颗粒的最大视粒径，并换算成 Φ 值，运用

Origin 软件绘制相关的粒度曲线（如频率曲线、累积

曲线、概率值累积曲线等），应用福克和沃德公式

（Folk and Ward，1957）计算碎屑颗粒平均粒径值、标

准偏差、偏度、尖度、峰度等粒度参数，绘制 C⁃M 图及

结构参数散点图等。

另外，选取 55 件甲丕拉组和巴贡组样品用于储

层特征评价。其中，22 件砂岩样品用于测定储层孔

隙度和渗透率，将岩石样品钻成直径 2.5 cm，长度

4.0 cm 的圆柱体，通过 AP-608 覆压孔隙度渗透率测

量仪测定；23 件铸体薄片用于储层孔隙类型观察，采

用 ZEISS 光学显微镜完成；10 件砂岩样品用于全岩

和 黏 土 矿 物 粉 晶 X 射 线 衍 射（XRD）分 析 ，利 用

SmartLab SE 型 X 射线衍射仪测定，测试流程参照中

华 人 民 共 和 国 石 油 天 然 气 行 业 标 准 SY/T 5163—

2018。以上实验在中国地质大学（武汉）构造与油气

资源教育部重点实验室完成。

最后，选取 28 件巴贡组泥岩样品用于总有机碳

（TOC）含量测定，其通过 TL851-6K 高频红外碳硫分

析仪在西南石油大学天然气地质四川省重点实验室

完 成 ，具 体 测 试 流 程 按 照 国 家 标 准 流 程 GB/T 
19145—2003。

3 结果 
3.1　上三叠统岩石类型及特征　

江爱达日那剖面出露的上三叠统甲丕拉组、波

里拉组和巴贡组整体表现为“碎屑岩—碳酸盐岩—

碎屑岩”的特征，岩石类型丰富。

3.1.1　甲丕拉组岩石类型　

甲丕拉组厚约 142.16 m，岩石类型（按由粗到细

的顺序）主要为砾岩、含砾砂岩、砂岩、粉砂质砂岩、

粉砂岩、粉砂质泥岩及泥岩等碎屑岩，顶部发育少量

砂质灰岩（图 2，3）。

砾岩与含砾砂岩：青灰色—灰绿色，中—厚层

状构造，主要分布在层①、②和④，累计厚约 21.91 m。

砾 岩 中 砾 石 含 量 介 于 40%~50%，大 小 多 分 布 在

15~40 mm，多为石英岩、安山岩、火山碎屑岩、灰岩

和泥岩砾石，为复成分砾岩（图 3a）；砾石主要为次

圆状—次棱角状，少数呈棱角状，分选中等，排列无

明显定向性。相比而言，含砾砂岩中砾石含量明显

降低，占 10%~15%，砾径变细，多分布在 2~10 mm
（图 3b），主要为含砾岩屑中—粗砂岩及含砾长石岩

屑 粗 砂 岩 ，表 面 可 见 杂 乱 分 布 的 自 形 黄 铁 矿

（图 3c）。

砂岩：灰色—深灰色，中层状构造，是甲丕拉组

的主体，累计厚约 68.57 m。根据薄片中砂岩碎屑颗

粒组分差异可将其进一步划分为岩屑砂岩、长石岩

屑砂岩和岩屑石英砂岩（图 2）。岩屑砂岩多为中—

细粒砂状结构，岩屑占碎屑颗粒的 25%~45%，石英为

40%~70%，长石为 5%~15%（图 3d，e）；长石岩屑砂岩

多为中粒砂状结构，相比岩屑砂岩而言，长石含量明

显增多，占碎屑颗粒的 10%~30%，岩屑为 20%~40%，

石英为 35%~60%（图 3f，g）；岩屑石英砂岩多为中—

粗粒砂状结构，石英约占 75%，长石为 2%~9%，岩屑

为 15%~20%（图 3h）。石英可见波状消光现象（图

3i），长石表面蚀变严重（图 3f，g），岩屑则以沉积岩与

变质岩岩屑为主，还含有少量岩浆岩岩屑（安山岩、

花岗岩岩屑等，图 3j~l），碎屑颗粒分选磨圆差—中

等。地层底部—下部的岩屑砂岩及长石岩屑砂岩中

图 2　羌塘盆地中部江爱达日那剖面甲丕拉组及巴贡

组砂岩成分分类图

Fig.2　Sandstone composition classification of the Jiapila For⁃
mation and Bagong Formation in Jiang’ai Darina 

section, central Qiangtang Basin
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图 3　羌塘盆地中部江爱达日那剖面上三叠统甲丕拉组岩性特征
（a）复成分砾岩，层④；（b）含砾粗砂岩，层②；（c）含砾粗砂岩中发育的自形状黄铁矿，层②；（d，e）岩屑砂岩镜下特征，正交偏光，层③、层⑦；（f，g）长石岩屑砂岩镜

下特征，部分长石表面蚀变严重，正交偏光，层③、层⑤；（h）岩屑石英砂岩镜下特征，部分颗粒间呈缝合状接触，正交偏光，层⑨；（i）石英颗粒表面的波状消光，正

交偏光，层⑨；（j）砂岩岩屑镜下特征，正交偏光，层⑨；（k）变质岩岩屑镜下特征，正交偏光，层⑦；（l）安山岩岩屑镜下特征，单偏光，层①；（m）粉砂质砂岩镜下特

征，层⑬；（n）粉砂质泥岩，层⑧；（o）砂质灰岩镜下特征，正交偏光，层⑮
Fig.3　Lithologic characteristics of the Upper Triassic Jiapila Formation in Jiang ’ai Darina section, central Qiangtang Basin
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黏土杂基含量介于 15%~20%，岩石多呈杂基支撑结

构，基底式胶结（图 3d）；中部—顶部的长石岩屑砂

岩及岩屑石英砂岩等则为颗粒支撑结构，颗粒间多

呈线接触—缝合接触，以孔隙式和接触式胶结为主

（图 3g），胶结物多为黏土物质。总体上，甲丕拉组

砂岩的成分成熟度与结构成熟度均较低，且向上颜

色逐渐变深、粒度逐渐变细，反映水体逐渐变深的

趋势。

粉砂质砂岩：灰色—深灰色，薄—中层状构造，

分布在层⑬，厚约 12.84 m。根据碎屑颗粒组分可

将其进一步划分为粉砂质长石岩屑细砂岩，粉砂级

颗 粒 含 量 介 于 25%~30%，粒 径 多 为 0.05~0.10 mm
（图 3m）。

粉砂岩、粉砂质泥岩及泥岩：深灰色，薄层状构

造。其中粉砂岩主要分布在层⑩和⑫，累计厚约

21.91 m，向上则多以 4~6 cm 厚的夹层产出于顶部砂

岩间（层⑬）。相比而言，粉砂质泥岩发育较少，分布

在层⑧，累计厚约 7.21 m（图 3n）。泥岩主要发育在

层⑩，向上至层⑭、⑮也有零星分布，累计厚度约

8.72 m，多以夹层形式产出于砂岩或粉砂岩间，单层

厚度较小，介于 5~10 cm。

砂质灰岩：深灰色，分布在层⑮顶部，厚约 1 m，

其是向上覆波里拉组过渡的一种特殊岩石类型。主

要由陆源碎屑颗粒（含量约 45%）和泥晶方解石（含

量约 50%）构成，可见少量生物化石和黏土成分（图

3o）。岩石中陆源碎屑颗粒杂乱分布在泥晶方解石

基质中，其中陆源碎屑颗粒以石英为主，还含有少量

岩屑和长石，颗粒分选较差，磨圆棱角状—次棱角

状，粒径多分布在 0.09~1.50 mm。

3.1.2　波里拉组岩石类型　

波里拉组厚约 118.54 m，岩石类型主要为砾屑灰

岩、颗粒质灰泥石灰岩（粒泥灰岩）、粉晶灰岩、泥晶

灰岩及泥灰岩等碳酸盐岩（图 4a~h）。

砾屑灰岩：灰色，中—厚层状构造，分布在层􀃊􀁋􀁓，

累计厚约 1 m，按砾石形态可进一步划分为竹叶状灰

岩和角砾状灰岩。竹叶状灰岩中砾石含量约 70%，

形态似竹叶状（图 4a），大小多分布在 15~40 mm，分

选中等。相比而言，角砾状灰岩中砾石含量有所降

低，约占 60%，几乎均为棱角状，大小多分布在 30~
50 mm，分选较差。砾石成分为深灰色泥晶灰岩，排

列均无明显定向性，可能反映了风暴作用的沉积

结果。

颗粒质灰泥石灰岩：浅灰色—灰色，薄—中层状

构造，累计厚约 32.3 m，按照颗粒类型可细分为：

（1）生屑质灰泥石灰岩：见于层⑱、⑳、􀃊􀁊􀁔、􀃊􀁊􀁖、􀃊􀁊􀁘和

􀃊􀁊􀁛，其中除层􀃊􀁊􀁛外均呈瘤状产出，累计厚约 21.27 m。

岩石结构组分主要为泥晶方解石、生物碎屑和粪球

粒（图 4b）。泥晶方解石基质含量为 60%~80%；生物

碎屑为 10%~30%；粪球粒为 0~3%。（2）粪球粒质灰泥

石灰岩：见于层⑯、􀃊􀁊􀁓和􀃊􀁊􀁚，其中在层􀃊􀁊􀁓呈瘤状产出，

累计厚约 3.75 m。岩石结构组分主要为泥晶方解石、

粪球粒、生物碎屑及陆源碎屑（图 4c）。泥晶方解石

基质含量为 60%~70%；粪球粒为 10%~35%，形状多

为球形、卵形，分选好；生物碎屑为 5%；陆源碎屑含

量小于 1%。（3）生屑、生物质灰泥石灰岩：见于层􀃊􀁊􀁔，

呈瘤状产出，厚约 2.82 m。岩石结构组分主要为泥晶

方解石、生物化石及生物碎屑（图 4d）。泥晶方解石

基 质 含 量 为 65%；生 物 化 石 为 20%；生 物 碎 屑 约

15%。（4）内 碎 屑 质 灰 泥 石 灰 岩 ：见 于 层 􀃊􀁋􀁓 ，厚 约

4.46 m。岩石结构组分主要为泥晶方解石、内碎屑及

生物碎屑。泥晶方解石基质含量为 60%~70%；内碎

屑为 15%~40%，分选中等，形状多为次圆状，粒径为

0.1~0.4 mm；生物碎屑为 1%~3%（图 4e）。岩石中生

物类型丰富，常见介壳类、腹足类及海百合茎等生物

碎屑和保存较完好的有孔虫、介形虫、腹足类及双壳

类等生物化石，生物颗粒内部（包括生物化石及生物

碎屑）重结晶作用较严重。

粉晶灰岩：灰色—深灰色，薄—中层状构造，分

布在层􀃊􀁊􀁓，呈瘤状产出，厚约 6.65 m。岩石结构组分

主要为粉晶方解石、泥晶方解石、黏土物质、生物颗

粒及陆源碎屑。其中粉晶方解石含量为 70%~75%；

泥晶方解石为 20%~30%；黏土物质为 5%~7%；生物

颗粒为 3%~5%；陆源碎屑为 1%（图 4f）。

泥晶灰岩：灰色—深灰色，薄—中层状构造，是

波里拉组的主体，累计厚约 69.57 m，在层⑰、⑲、􀃊􀁊􀁕和

􀃊􀁊􀁗呈瘤状产出。岩石结构组分主要为泥晶方解石、

生物颗粒及粪球粒（图 4g）。其中泥晶方解石含量为

90%~95%；粪球粒和生物颗粒总含量为 3%~5%。根

据薄片观察结果，岩石中生物种类丰富，可见介形

虫、有孔虫、双壳类、海百合及腹足类。

泥灰岩：灰色—深灰色，薄—中层状构造，分布在

层⑯，厚约 9.02 m，其是下伏甲丕拉组碎屑岩向碳酸

盐过渡的岩石类型。岩石结构组分主要为泥晶方解

石、黏土物质、生物碎屑及陆源碎屑（图 4h）。其中泥
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图 4　羌塘盆地中部江爱达日那剖面上三叠统波里拉组和巴贡组岩性特征
（a）竹叶状灰岩特征，层􀃊􀁋􀁓；（b）生屑质灰泥石灰岩镜下特征，单偏光，层⑳；（c）粪球粒质灰泥石灰岩镜下特征，单偏光，层􀃊􀁊􀁓；（d）生屑、生物质灰泥石灰岩中保

存较完整的腹足类化石，单偏光，层􀃊􀁊􀁔；（e）内碎屑质灰泥石灰岩镜下特征，单偏光，层􀃊􀁋􀁓；（f）粉晶灰岩镜下特征，正交偏光，层􀃊􀁊􀁓；（g）泥晶灰岩镜下特征，发育

保存较为完整的有孔虫化石，单偏光，层⑲；（h）泥灰岩镜下特征，发育较多陆源碎屑，正交偏光，层⑯；（i）含砾砂岩中发育沙纹层理的砾石，层􀃊􀁌􀁖；（j）长石砂岩

镜下特征，发育大量方解石胶结，正交偏光，层􀃊􀁋􀁘；（k，l）长石砂岩镜下特征，正交偏光，层􀃊􀁋􀁚、层􀃊􀁌􀁒；(m)岩屑长石砂岩镜下特征，正交偏光，层􀃊􀁌􀁗；（n）安山岩岩屑

镜下特征，正交偏光，层􀃊􀁋􀁚；（o）含砂粉砂岩镜下特征，正交偏光，层􀃊􀁋􀁗
Fig.4　Lithologic characteristics of the Upper Triassic Bolila Formation and Bagong Formation in Jiang ’ai Darina section, 

central Qiangtang Basin
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晶方解石含量为 50%~60%；黏土物质为 40%~45%；

生物碎屑为 3%~5%；陆源碎屑含量为 2%~4%，且向

上呈现逐渐减少的趋势。在野外露头还能观察到保

存较为完好的腹足类、海百合及双壳类生物化石。

3.1.3　巴贡组岩石类型　

巴贡组厚约 176.49 m，岩石类型主要为含砾砂

岩、砂岩、含砂粉砂岩、粉砂岩、泥质粉砂岩、粉砂质

泥岩及泥岩等碎屑岩，底部发育少量泥晶灰岩（图 2、

图 4i~o）。

含砾砂岩：深灰色—灰色，厚层状—块状构造，

分布在层􀃊􀁌􀁔和􀃊􀁌􀁖，累计厚约 8.39 m。岩石中砾石含量

为 15%~20%，大小多分布在 20~100 mm，多为深灰色

泥岩、粉砂岩砾石；形态多呈棱角状且分选较差，排

列无明显定向性（图 4i），可能由滑塌作用所形成。

砂岩：灰色—深灰色，中—厚层状构造，是巴贡

组的主体，累计厚约 88.24 m，在地层中部（层􀃊􀁋􀁘—层

􀃊􀁋􀁛）多与粉砂岩、泥岩等互层出现，向上砂岩逐渐增

多（层􀃊􀁌􀁕—层􀃊􀁌􀁘）。根据薄片中砂岩碎屑颗粒组分差

异可将其进一步划分为长石砂岩和岩屑长石砂岩

（图 2）。长石砂岩多为中—粗粒砂状结构，其中长石

为碎屑颗粒的 50%~80%，石英为 10%~35%，岩屑为

5%~19%（图 4j~l）；岩屑长石砂岩多为细—中粒砂状

结构，岩屑含量明显升高，为 25%~35%，石英为 10%~
25%，长石为 45%~60%（图 4m）。碎屑颗粒中，长石

表面蚀变严重（图 4j），岩屑主要为变质岩岩屑和岩

浆岩岩屑（图 4n），颗粒整体分选中等，磨圆棱角状—

次棱角状。地层中部的长石砂岩发育大量方解石胶

结物，呈现基底式胶结（图 4j）；而上部—顶部的长石

砂岩及岩屑长石砂岩则多为颗粒支撑结构，颗粒间

多呈线接触，以孔隙式和接触式胶结为主，胶结物多

为方解石和黏土物质（图 4k~m）。总体上，巴贡组砂

岩成分成熟度与结构成熟度均较低，且向上颜色逐

渐变浅，反映水体逐渐变浅的趋势。

含砂粉砂岩：灰色—深灰色，薄—中层状构造，

分布于层􀃊􀁋􀁗，累计厚度约为 4.55 m。砂级颗粒含量为

15%~20%，主要为表面发生蚀变的长石（图 4o），粒径

多为 0.15~0.20 mm；颗粒分选较差，磨圆棱角状—次

棱角状。

粉砂岩、泥质粉砂岩：深灰色—灰黑色，薄层状

构造。其中粉砂岩主要分布在层􀃊􀁋􀁔、􀃊􀁋􀁖和􀃊􀁋􀁗，向上则

以夹层形式产出于含砾粗砂岩之间（层􀃊􀁌􀁖），累计厚

度约为 26.39 m，多为钙质粉砂岩。泥质粉砂岩分布

在层􀃊􀁋􀁙和􀃊􀁋􀁛，累计厚度约为 9.13 m。

粉砂质泥岩、泥岩：深灰色—灰黑色，薄层状构

造。其中粉砂质泥岩分布在层􀃊􀁋􀁙，厚约 3.49 m，与泥

质粉砂岩呈互层状出现。相比而言，泥岩在巴贡组

的分布较为广泛，自地层底部—上部均有发育（层

􀃊􀁋􀁔、􀃊􀁋􀁖、􀃊􀁌􀁓和􀃊􀁌􀁗），累计厚度约为 30.86 m，向上泥岩逐

渐减少，反映水体逐渐变浅，水动力逐渐增强。

泥晶灰岩：深灰色，薄—中层状构造，分布于层

􀃊􀁋􀁕，厚度约为 5.44 m，见双壳类化石。

3.2　上三叠统砂岩粒度特征　

砂岩的粒度分布特征是衡量沉积介质能量的重

要参数，也是判别沉积环境及水动力条件的良好标

志（林春明等，2021）。本文以甲丕拉组和巴贡组砂

岩粒度曲线、粒度参数、萨胡判别函数及 C⁃M 图解等

恢复晚三叠世沉积环境。

3.2.1　粒度曲线特征　

粒度曲线是碎屑岩粒度表征的重要内容，其能

够为沉积环境的分析提供可靠依据（朱筱敏，2020）。

基于甲丕拉组和巴贡组砂岩碎屑颗粒粒度特征绘制

了直方图、频率曲线、累积曲线及概率值累积曲线，

具体特征如下。

1） 甲丕拉组砂岩粒度曲线特征

甲丕拉组砂岩碎屑颗粒粒度直方图及频率曲线

主要呈单峰形态，少数为双峰，粒径分布范围为-1.0~
5.5 Φ，峰值范围为 0.6~3.8 Φ，主要集中在 0.9~1.2 Φ，

少数样品峰值在 2.5 Φ 左右，表明样品以中砂级颗粒

为主。粒度累积曲线斜率较高（65°~70°），反映样品

粒度分布相对集中，即颗粒分选整体较好。粒度概

率值累积曲线总体上可分为二段式、三段式和四段

式，具体特征如下。

二段式：该类型主要见于 JAP-3b1、JAP-4b1 及

JAP-6b1样品，包含1段跳跃次总体和1段悬浮次总体

（图5a，b），粒径范围为-0.3~3.8 Φ。其中，跳跃次总体

占比为 89.6%~99.3%，斜率为 42°~45°；悬浮次总体占

比小，为 0.7%~10.4%，斜率波动大（为 35.9°~62.5°）。

另外，细截点变化范围较大，为 1.2~3.1 Φ。该曲线类

型可能代表扇三角洲前缘的河道环境（高丽坤等，

2010）（图 5a）及滨岸环境（图 5b）。

三段式：该类型可进一步划分为 2 个亚类。亚类

1 主要见于 JAP-1b1、JAP-1b2、JAP-2b1 及 JAP-3b2 样

品，包含 1 段滚动次总体、1 段跳跃次总体和 1 段悬浮

次总体（图 5c，d），粒径范围为-0.3~4.5 Φ。其中，跳
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图 5　羌塘盆地中部江爱达日那剖面上三叠统甲丕拉组和巴贡组砂岩碎屑颗粒粒度曲线特征
（a）JAP⁃3b1；（b）JAP⁃6b1；（c）JAP⁃1b2；（d）JAP⁃3b2；（e）JAP⁃5b1；（f）JAP⁃3b3；（g）JAP⁃5b2；（h）JAP⁃16b1；（i）JAP⁃19b1；（j）JAP⁃23b1；（k）JAP⁃27b1；（l）JAP⁃17b1；

（m）JAP⁃22b1；（n）JAP⁃14b1；（o）JAP⁃24b1
Fig.5　Clastic grain⁃size curves characteristics of sandstone from the Upper Triassic Jiapila Formation and Bagong Formation 

in Jiang’ai Darina section, central Qiangtang Basin
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跃次总体为主体，含量为 76%~94%，斜率为 40°~
55°；滚动次总体占比低（为 4.5%~15%），但斜率较高

（60°~75°）；悬浮次总体占比多为 3%~5%，斜率为

40°~50°。粗截点和细截点分别集中在-0.1~0.3 Φ 和

1.6~2.3 Φ。该曲线类型可能代表扇三角洲平原（图

5c）及扇三角洲前缘的河道环境（邹妞妞等，2015）
（图 5d）。亚类 2 仅见于 JAP-5b1 样品，包含 1 段滚动

次总体和 2 段跳跃次总体（图 5e），粒径范围为 0.3~
2.0 Φ。跳跃次总体占比高达 96%，因波浪冲刷回流

作用表现为不同斜率（分别为 28°和 50°）的两段，占

比分别为 4.3% 和 91.7%。滚动次总体含量约 4%，斜

率 约 60°。 粗 截 点 和 细 截 点 分 别 为 -0.16 Φ 和

0.11 Φ，反映水动力作用较强，且波浪冲刷回流作用

较为明显。该曲线类型可能代表扇三角洲前缘河口

环境（图 5e）。

四段式：该类型主要见于 JAP-3b3 和 JAP-5b2 样

品，包含 1 段滚动次总体、2 段跳跃次总体和 1 段悬浮

次总体（图 5f，g），粒径分布范围为-0.3~2.8 Φ，反映

波浪冲刷回流作用较为明显。另外，滚动—跳跃次

总体的截点为-0.2~-0.1 Φ，两段跳跃次总体的截点

为 0.4~0.9 Φ，跳 跃 — 悬 浮 次 总 体 的 截 点 为 1.6~
2.0 Φ，反映水动力较强。该类型中，滚动次总体及悬

浮次总体占比均较低（低于 4%），斜率分别为 60°~
70°和 35°。跳跃次总体占比为 93%~95%，同样表现

为两段不同斜率的跳跃次总体，但可能反映了不同

的沉积环境。JAP-3b3 样品第一段跳跃次总体含量

及斜率（分别为 60% 和 45°）大于第二段跳跃次总体

（分别为 35% 和 30°）（图 5f），可能代表了扇三角洲前

缘的河口环境；JAP-5b2 样品则相反，第一段跳跃次

总体的占比及斜率（分别为 12% 和 30°）小于第二段

跳跃次总体（分别为 81% 和 48°）（图 5g），反映波浪的

回流作用较为明显，可能代表了滨岸环境（赵鲁阳

等，2015）。

2） 巴贡组砂岩粒度曲线特征

巴 贡 组 砂 岩 粒 度 直 方 图 及 频 率 曲 线 呈 单 峰

形态，粒径分布范围为-1.0~5.5 Φ（主要集中在 0~
3.8 Φ），峰值分布范围为 1.5~3.5 Φ，多集中在 2.5~
3.0 Φ，表明样品以细砂级颗粒为主。粒度累积曲线

斜率较高（60°~70°），反映样品粒度分布相对集中，

即颗粒分选较好。巴贡组砂岩粒度概率值累积曲线

总体上可分为一段式、二段式和三段式，具体特征

如下。

一段式：该类型主要见于 JAP-15b1 和 JAP-16b1
样品，粒径范围为 1~4 Φ，粒度曲线为一条斜率中等

（约 40°）的直线（图 5h），反映重力流沉积特征，可能

代表了三角洲前缘局部发生的滑塌作用（占王忠等，

2019）。

二段式：该类型主要见于 JAP-19b1、JAP-23b1、

JAP-26b1 和 JAP-27b1 样品，包含 1 段跳跃次总体和 1
段悬浮次总体（图 5i~k），粒径范围为 0~5.5 Φ。跳跃

次总体为主体部分，占比为 74.5%~99.6%，斜率为

36°~50°；悬浮次总体占比较低且变化范围大（为

0.4%~25.5%），斜率分布范围为 20°~57°。另外，细

截点较细，为 2.6~3.7 Φ。该类型曲线可能代表了三

角洲前缘（图 5i，j）及三角洲平原（图 5k）的分流河道

环境（张妍等，2017）。

三段式：该类型同样包含 2 个亚类。亚类 1 主要

见 于 JAP-17b1、JAP-18b1、JAP-20b1 和 JAP-22b1 样

品，包含 1 段滚动次总体、1 段跳跃次总体和 1 段悬浮

次总体（图 5l，m），粒径范围为-1~4 Φ。其中，跳跃次

总体占比为 55%~87%，斜率约为 40°；滚动次总体占

比较低（为 2%~16.5%），斜率为 30°~50°；悬浮次总体

占比波动较大（4%~37%），斜率约为 50°。粗截点和

细截点变化范围分别为 0.2~1.5 Φ 和 1.7~3.0 Φ，该曲

线类型可能代表三角洲前缘河道环境（图 5l，m）（厚

刚福等，2019）。亚类 2 主要见于 JAP-13b1、JAP-14b1
和 JAP-24b1 样品，包含 2 段跳跃和 1 段悬浮次总体

（图 5n，o），粒径范围为 0~5.5 Φ。跳跃次总体占比

高，其中第一段跳跃次总体占比为 25%~82%，斜率为

30°~50°；第二段跳跃次总体占比为 17%~73%，斜率

为 45°~60°。悬浮次总体占比较低（为 0.3%~1.5%），

斜率为 20°~40°。粗截点和细截点变化范围分别为

1.25~2.95 Φ 和 2.00~3.75 Φ。该类型曲线可能代表

浅海陆棚环境（图 5n）及三角洲前缘的河口环境

（图 5o）。

3.2.2　粒度参数特征　

粒度参数能够定量地表示碎屑颗粒的粒度特

征 ，可 用 于 判 别 沉 积 环 境 特 征（Folk and Ward，

1957）。本文主要采用福克和沃德公式计算平均粒

径（MZ）、标准偏差（σ1）、偏度（SK1）及峰度（KG）等粒度

参数。

1） 平均粒径和中值粒径

平均粒径和中值粒径反映了砂岩碎屑颗粒粒径

的集中趋势（陈嘉诺等，2024），主要由沉积介质的平
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均动力能及来源物质的原始大小两方面所控制（朱筱

敏，2020）。甲丕拉组砂岩的平均粒径和中值粒径分

布 范 围 分 别 为 0.25~0.66 mm（均 值 为 0.49 mm）和

0.23~0.67 mm（均值为 0.51 mm），综合判断其碎屑颗

粒粒径主要介于细砂到粗砂间，以中砂为主。巴贡组

砂岩的平均粒径和中值粒径分布范围分别为 0.12~
0.43 mm（均值为 0.25 mm）和 0.12~0.44 mm（均值为

0.26 mm），其粒径则介于细砂到中砂，以细砂为主。

2） 标准偏差和分选系数

标准偏差和分选系数是衡量沉积物分选程度的

参数，其有助于解释沉积物搬运的水动力机制，根据

分选系数 S0 大小可划分为 3 个分选等级：即分选好

（S0＝1~2.5），分 选 中 等（S0=2.5~4.0）和 分 选 差（S0>
4.0）；根据标准偏差 σ1 的大小可划分为 7 个分选等

级：即分选极好（σ1<0.35），分选好（σ1=0.35~0.50），分

选较好（σ1=0.50~0.71），分选中等（σ1=0.71~1.00），分

选较差（σ1=1.00~2.00），分选差（σ1=2.00~4.00）及分

选极差（σ1>4.00）（朱筱敏，2020）。

甲丕拉组砂岩分选系数 S0和标准偏差 σ1的分布

范围分别为 1.38~2.25 和 0.39~0.93，除 JAP-1b1 砂岩

样品分选中等外，其余样品碎屑颗粒分选为较好—

好。巴贡组砂岩分选系数 S0和标准偏差 σ1的分布范

围分别为 1.54~2.01 和 0.47~0.92，除 JAP-22b1 及 JAP-

27b1 砂岩样品分选中等外，其余样品分选为好—

较好。

3） 偏度和峰度

偏度（SK1）和峰度（KG）常用于反映沉积物频率曲

线的双峰性质及尾部变化，在判断沉积环境时有重

要意义（Folk and Ward，1957）。偏度主要反映粒度

分布的不对称程度，其中正偏态指频率曲线中峰偏

向粗粒度一侧，而负偏态则指频率曲线中峰偏向细

粒度一侧，可划分为 5 个等级，即当 SK1=-1.0~-0.3 时

为很负偏态，SK1=-0.3~-0.1 时为负偏态，SK1=-0.1~
+0.1 时近于对称，SK1=+0.1~+0.3 时为正偏态，SK1=
+0.3~+1 时为很正偏态；峰度是衡量频率曲线尖锐程

度的粒度参数，对非正态曲线的衡量有重要意义，其

中当 KG<0.67 时反映曲线很平坦，KG=0.67~0.9 时则为

平坦，KG=0.90~1.11 时则为中等（正态），KG=1.11~1.56
为尖锐，KG=1.56~3.00 为很尖锐，KG>3.00 时为非常尖

锐（Folk and Ward，1957）。

甲丕拉组砂岩样品偏度值 SK1 的分布范围为

-0.029~0.357，反映大部分样品的粒度频率曲线近于

对称，少数显示为正偏态—很正偏态；样品峰度值 KG
的分布范围为 0.93~1.27，反映频率曲线尖锐程度为

中等（正态）—尖锐。巴贡组样品偏度值 SK1 的分布

范围为-0.056~0.21，反映大部分样品频率曲线近于

对称，少数为正偏态；样品峰度值 KG 的分布范围为

0.95~1.29，反映频率曲线尖锐程度同样为中等（正

态）—尖锐。

3.2.3　萨胡判别函数　

Sahu（1964）利用粒度参数建立了多变量判别函

数 ，其 可 定 量 区 分 相 似 能 量 条 件 的 沉 积 环 境 。

本文选用鉴别海滩与浅海、浅海与河流/三角洲、河流

与浊流的 3 个萨胡判别函数来进一步区分甲丕拉组

与巴贡组的沉积环境（判别公式及相应粒度参数见

表 1）。 其 中 ，在 判 别 函 数 Y 海滩与浅海 中 ，当 Y 海滩与浅海 <
65.365 为海滩，Y 海滩与浅海>65.365 为浅海；在判别函数

Y 浅海与河流/三角洲 中 ，当 Y 浅海与河流/三角洲 >-7.419 0 为 浅 海 ，

Y 浅海与河流/三角洲 <-7.419 0 为河流/三角洲；在判别函数

Y 河流与浊流中，当Y 河流与浊流>9.843 3为河流，Y 河流与浊流<9.843 3
为浊流（Sahu，1964）。

甲丕拉组 10 件砂岩样品 Y 海滩与浅海值变化范

围为 34.943 0~85.193 7（均值为 48.306 4），Y 浅海与

河流/三角洲值变化范围为-8.332 9~-1.018 9（均值

为-2.952 0），属于浅海环境，Y 河流与浊流值变化范

围为 4.854 8~9.055 6（均值为 6.398 5）。甲丕拉组砂

岩除样品 JAP-1b1 外，其他样品 Y 海滩与浅海值均小

于 65.365 且 Y 浅海与河流/三角洲值均大于-7.419 0，

而全部样品的 Y 河流与浊流值均小于 9.843 3，反映

浅海海滩并伴随着浊流的环境。巴贡组 14 件砂岩样

品 Y 海滩与浅海值变化范围为 37.248 2~88.007 6（均

值为 47.178 3），Y 浅海与河流/三角洲值变化范围为

-7.90 4~-1.772 8（均值为-3.120 4），Y 河流与浊流值

变化范围为 5.136 4~6.889 8（均值为 5.891 4）。巴贡

组砂岩除样品 JAP-22b1 外，其他样品的 Y 海滩与浅

海值均小于 65.365 且 Y 浅海与河流/三角洲值均小于

-7.419 0，全部样品的Y河流与浊流值均小于9.843 3，

同样反映浅海海滩并伴随着浊流的环境。

3.2.4　C⁃M图解及结构参数散点图解　

C⁃M 图解是运用砂岩样品碎屑颗粒粒径的 C 值

和 M 值在双对数坐标系中投点绘制而成，其中 C 值

大致与样品中最粗颗粒的粒径相当，能够较好地反

映沉积物在搬运中所受到的最大水动力，而 M 值则

反映水动力的平均能量（Passega，1964）。C⁃M 图能
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表1　羌塘盆地中部江爱达日那剖面上三叠统甲丕拉组和巴贡组砂岩粒度参数及萨胡判别函数

Table 1　Grain⁃size parameters and Sahu discriminant function of the Upper Triassic Jiapila Formation and 
Bagong Formation in Jiang’ai Darina section, central Qiangtang Basin

样品编号

JAP-1b1

JAP-1b2

JAP-2b1

JAP-3b1

JAP-3b2

JAP-3b3

JAP-4b1

JAP-5b1

JAP-5b2

JAP-6b1

JAP-13b1

JAP-14b1

JAP-15b1

JAP-16b1

JAP-17b1

JAP-18b1

JAP-19b1

JAP-20b1

JAP-21b1

JAP-22b1

JAP-23b1

JAP-24b1

JAP-26b1

JAP-27b1

岩性

长石岩屑砂岩

长石岩屑砂岩

长石岩屑砂岩

长石岩屑砂岩

岩屑砂岩

岩屑石英砂岩

岩屑砂岩

岩屑石英砂岩

岩屑砂岩

粉砂质长石岩屑砂岩

长石砂岩

长石砂岩

粉砂岩

粉砂岩

含砂粉砂岩

长石砂岩

粉砂岩

长石砂岩

粉砂岩

长石砂岩

长石砂岩

长石砂岩

长石砂岩

岩屑长石砂岩

粒度参数

平均粒径

MZ/mm
0.34

0.49

0.63

0.66

0.57

0.57

0.23

0.63

0.55

0.25

0.43

0.19

0.25

0.25

0.21

0.40

0.20

0.22

0.17

0.37

0.12

0.25

0.17

0.31

标准偏差

σ1

0.93

0.63

0.39

0.47

0.49

0.48

0.45

0.39

0.45

0.42

0.47

0.66

0.50

0.54

0.54

0.54

0.55

0.57

0.50

0.92

0.54

0.50

0.48

0.73

分选系数

S0

2.25

1.85

1.38

1.55

1.61

1.47

1.51

1.46

1.53

1.47

1.58

1.85

1.54

1.62

1.65

1.67

1.61

1.68

1.58

2.01

1.65

1.54

1.55

1.90

偏度

SK1

0.190

0.241

0.353

0.025

0.131

0.357

0.064

-0.015

-0.029

0.024

0.023

0.069

0.068

-0.026

0.056

0.019

0.103

0.013

0.210

0.124

0.004

-0.056

-0.017

0.112

峰度

KG

1.07

0.93

1.27

1.04

0.95

1.26

1.06

0.94

0.99

1.03

0.95

1.01

1.11

1.09

1.02

0.99

1.12

1.04

1.05

1.29

1.00

1.18

1.07

1.07

C 值/
mm

1.00

0.95

1.00

1.21

1.16

1.17

0.48

1.21

1.21

0.69

0.92

0.51

0.55

0.51

0.48

0.93

0.45

0.64

0.30

1.81

0.29

0.55

0.46

0.87

M 值/
mm

0.37

0.52

0.66

0.67

0.59

0.60

0.23

0.64

0.56

0.26

0.44

0.19

0.25

0.25

0.21

0.41

0.20

0.23

0.17

0.40

0.12

0.25

0.17

0.33

判别函数

Y 海滩与浅海

85.193 7

55.656 1

49.852 4

44.672 3

44.697 3

53.607 6

37.855 5

36.867 1

39.718 7

34.943 0

38.969 1

51.619 2

41.689 6

42.391 5

42.561 9

43.806 6

45.429 5

44.087 8

42.279 8

88.007 6

39.457 5

40.953 3

37.248 2

61.994 8

Y 浅滩与河流/三角洲

-8.332 9

-4.515 2

-2.848 2

-1.835 3

-2.538 6

-3.504 3

-1.981 8

-1.018 9

-1.412 2

-1.532 8

-1.838 0

-4.067 2

-2.358 0

-2.257 2

-2.748 0

-2.451 7

-3.018 8

-2.752 0

-3.117 1

-7.904 1

-2.470 6

-1.772 8

-1.824 8

-5.104 7

Y 河流与浊流

6.603 1

6.415 6

9.055 6

5.606 6

5.845 7

9.042 1

5.987 0

4.854 8

5.030 6

5.544 3

5.136 4

5.659 8

6.242 7

5.492 1

5.696 8

5.263 6

6.525 5

5.504 3

6.889 8

7.365 6

5.232 1

5.776 1

5.472 5

6.221 9

注 ：粒 度 参 数 计 算 公 式 为 平 均 粒 径 MZ=  (Φ16 + Φ50 + Φ84 )
3 、标 准 偏 差 σ 1= Φ84 - Φ164 + Φ95 - Φ56.6 、偏 度 SK1= Φ16 + Φ84 - 2Φ502(Φ84 - Φ16 ) +

Φ5 + Φ95 - 2Φ502(Φ95 - Φ5 ) 、峰 度 KG= Φ95 - Φ52.44(Φ75 - Φ25 )（Folk and Ward，1957）；分 选 系 数 S0= Φ25
Φ75

（朱 筱 敏 ，2020）；萨 胡 判 别 函 数 计 算 公 式 为

Y 海滩与浅海=15.654 3MZ+65.709 1σ21+18.107 1SK1+18.504 3KG、Y 浅海与河流/三角洲=0.285 2MZ-8.760 4σ21-4.893 2SK1+0.048 2KG、Y 河流与浊流=0.721 5MZ-0.403 0 
σ 21+6.732 2SK1+5.292 7KG（Sahu，1964）；C 值为累积曲线上颗粒含量 1% 处对应的粒径、M 值为累积曲线上 50% 处对应的粒径（Passega，

1964）。
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够较好地反映沉积物类型及其搬运介质的能量特

征，为判断沉积环境提供依据（Hakro et al.，2021）。

C⁃M 图表明大部分甲丕拉组砂岩样品主要分布

在牵引流沉积的 NO 段及 OP 段，少量样品分布在浊

流沉积部分（图 6a）。其中 NO 段基本由滚动颗粒组

成；而 OP 段则以滚动搬运为主，同时混有悬浮组分

导致 M 值明显变化；少量样品分布在浊流沉积部分

则代表局部发育重力流作用。以上特征反映了甲丕

拉组砂岩形成于水动力强、以牵引流为主但局部发

育重力流的环境，综合判断其可能形成于扇三角洲

的河道环境。相比而言，巴贡组砂岩样品则主要分

布在牵引流沉积的 PQ 段，少部分样品分布在牵引流

沉积的 QR 段及浊流沉积部分（图 6a）。其中 PQ 段以

悬浮搬运为主，含有少量的滚动搬运组分，此段表现

为 M 值基本没有变化而 C 值减小；QR 段则代表递变

悬浮沉积，C 与 M 成比例的变化；浊流沉积部分代表

沉积期间局部的重力流作用。以上特征反映了巴贡

组沉积时的水动力较甲丕拉组更弱，且局部仍发育

重力流沉积，综合判断其可能形成于三角洲前缘—

三角洲平原的河道环境。

结构参数散点图是运用粒度参数中标准偏差和

偏度绘制而成，其能够明显地区分河砂、海滩砂及湖

砂（Friedman，1961）。在结构参数散点图中，甲丕拉

组既有形成于海滩环境的砂也有形成于河流环境的

砂，少数样品则分布在河砂与海滩砂的分界线附近

（图 6b），可能反映了其形成经历了由河流环境—海

陆过渡环境—海滩环境的演变过程；相比而言，巴贡

组砂岩样品主要分布在河砂与海滩砂的分界线附

近，少量样品分布在河砂区（图 6b），结合样品的偏度

值 SK1几乎均为正，可能反映巴贡组砂岩主要形成于

受河流影响较强的海陆过渡环境。

3.3　沉积构造特征　

江爱达日那剖面上三叠统甲丕拉组、波里拉组

及巴贡组中沉积构造较为发育，常见平行层理、板状

交错层理、粒序层理及生物遗迹等，是恢复研究区晚

三叠世沉积环境的重要标志，具体特征如下。

平行层理：由平行且近乎水平的纹层状砂组

成，主要分布在甲丕拉组砂岩或底部含砾砂岩中，

纹层厚度为 1~5 mm，横向延伸为 5~30 cm（图 7a，

b），常与交错层理等相伴生，反映沉积时水动力

较强。

丘状交错层理：呈向上隆起的圆丘状，纹层与层

系界面近乎平行，分布在甲丕拉组顶部砂岩中，层系

厚度约为 6 cm，属于中型层理（图 7a）。同一层位可

观察到底冲刷→介壳层→丘状交错层理→介壳层→
平行层理的组合，厚度约为 20 cm，可能是小型风暴

作用的沉积响应（蔡雄飞等，2016）。

板状交错层理：纹层斜交于层系界面，层系顶底

界面为平面且彼此相互平行，主要分布在甲丕拉组

中部的砂岩中，常与平行层理共同发育（图 7b）。层

系厚度约为 5 cm，以约 20°的倾角斜交于层系界面，

为中型层理。

图 6　羌塘盆地中部江爱达日那剖面上三叠统甲丕拉组、巴贡组砂岩 C⁃M 图解（a）

及偏度—标准偏差结构参数散点图解（b）
C⁃M 图解中 NO 段基本由滚动颗粒组成，OP 段以滚动搬运为主，滚动组分与悬浮组分相混合，PQ 段以悬浮搬运为主含少量滚动搬运组分，QR 段代表底边悬浮沉积，

RS 段为均匀悬浮沉积（Passega，1964）
Fig.6　C⁃M pattern (a) and skewness⁃standard deviation structural parameter (b) of sandstone from the Upper Triassic Jiapila 

Formation and Bagong Formation in Jiang’ai Darina section, central Qiangtang Basin
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浪成交错层理：层系顶底界面呈不规则的缓波

状，纹层斜交于层系界面且具有向上收敛的趋势，分

布在甲丕拉组上部的砂岩中，保存得不完整，可能属

于具有人字形纹理的浪成交错层理（图 7c）。纹层厚

度约为 5 mm，层系厚度约为 7 cm，属于中型层理。

粒序层理：在甲丕拉组及巴贡组砂岩中均发育

规模较小的粒序层理，单个粒序层的厚度为 2~5 cm，

为粗→中砂的正粒序（图 7d）。

波痕：发育在甲丕拉组砂岩中，形状对称，波峰

和 波 谷 均 较 为 圆 滑 ，波 高 约 为 3 mm，波 长 约 为

20 mm，波脊平直，不对称度近于 1，波痕指数为 6，为

浪成波痕（图 7e）。

冲洗交错层理：发育在甲丕拉组上部的砂岩中，

层系界面与纹层平直，延伸范围广（约 60 cm），层系

厚度为 12~15 cm，以 10°~15°的低角度呈楔状相交，

为大型层理（图 7f）。

生物遗迹构造：主要分布在甲丕拉组顶部砂岩

及波里拉组底部泥灰岩中，形态多呈直线型，延伸长

度为 1.5~2.0 cm，宽度为 0.3~0.5 mm，表面可观察到

较模糊的生物足面/腹面形态，排列无明显定向性，根

据形态特征判断其可能为生物爬行痕迹或停息痕迹

（图 7g）。

生物扰动构造：发育在波里拉组的泥晶灰岩中，

伴随有少量生物潜穴。其形态主要为近直线型，为

3~10 cm，生 物 潜 穴 直 径 为 0.5~1.0 cm，深 度 较 浅

（图 7h）。

滑动构造：发育在巴贡组的细砂岩中，表现为较

细的砂质沉积物在层内发生了揉皱、变形，形成扭曲

的 纹 层 。 横 向 上 延 伸 约 为 50 cm，纹 层 厚 度 约 为

10 mm，反映沉积过程中可能有局部的重力流作用

（图 7i）。

图 7　羌塘盆地中部江爱达日那剖面上三叠统沉积构造特征
（a）小型风暴作用形成的沉积构造组合，层⑭；（b）板状交错层理，层⑪；（c）浪成交错层理，层⑬；（d）粒序层理，层③；（e）浪成波痕，层⑪；（f）冲洗交错层理，层

⑭（图件据刘中戎等，2022 修改）；（g）生物遗迹构造，层⑯；（h）生物扰动构造，层􀃊􀁋􀁒；（i）滑动构造，层􀃊􀁌􀁓
Fig.7　Sedimentary structure characteristics of the Upper Triassic in Jiang ’ai Darina section, 

central Qiangtang Basin
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4 讨论 
4.1　上三叠统沉积相划分　

通过江爱达日那剖面上三叠统甲丕拉组、波里

拉组和巴贡组岩石显微特征观察，结合砂岩粒度分

析、典型原生沉积构造及古生物化石等相标志，对研

究区上三叠统沉积相类型进行了系统划分（表 2）。

4.1.1　甲丕拉组沉积相类型　

江爱达日那剖面甲丕拉组（层①—层⑮）共识别

出扇三角洲和无障壁海岸 2 种沉积相及扇三角洲平

原、扇三角洲前缘、前扇三角洲、前滨和临滨 5 个亚相

（图 8），具体特征如下。

1） 扇三角洲相

扇三角洲是以冲积扇为物源在盆地边缘快速堆

积形成的近源砂砾质三角洲。晚三叠世早期，受古

特提斯洋关闭的影响，北羌塘发育前陆盆地，而江爱

达日那剖面位于该前陆盆地的前渊带，构造活动强

烈、物源供给充足且地形较陡，具有形成扇三角洲的

条件。层①—层⑩为扇三角洲环境，可进一步划分

为扇三角洲平原、扇三角洲前缘和前扇三角洲 3 个

亚相。

扇三角洲平原：位于扇三角洲的陆上部分，研究

区见于层①—层④，主体发育辫状分流河道微相（图

8）。岩石类型以复成分砾岩（图 3a）、含砾砂岩（图

3b）及中—粗粒岩屑砂岩（图 3d）和长石岩屑砂岩（图

3f）为主，岩石中黏土杂基含量相对较高，颗粒分选磨

圆差—中等，成分成熟度与结构成熟度均较低。砂

岩中发育平行层理、“粗→中砂”的正粒序层理（图

7d）及中—大型交错层理等沉积构造，其中含砾粗砂

岩中还可见较多粒径分布在 2~3 mm 的自形黄铁矿

（图 3c）。概率累积曲线主要为“滚动—跳跃—悬浮”

三段式，滚动次总体含量相对较高（图 5c），反映近源

水动力相对较强，能够搬运粒度较大的物质。

扇三角洲前缘：位于岸线与正常浪基面之间的

较浅水区，研究区见于层⑤—层⑨，发育水下分流河

道、水下分流河道间及河口砂坝 3 个微相（图 8）。在

水下分流河道微相中，岩石类型以中粒长石岩屑砂

岩和岩屑砂岩（图 3e，g）为主，黏土杂基含量较扇三

角洲平原辫状分流河道砂岩有所降低，主要为颗粒

支撑结构，分选磨圆中等，成熟度较低，发育碳屑植

物碎片，概率累积曲线主要为二段式（图 5a）和“滚

动—跳跃—悬浮”三段式（图 5d），滚动次总体及悬浮

次总体含量相对较低，C⁃M 图亦反映了牵引流的特征

（图 6a）；水下分流河道间微相以发育深灰色薄层状

粉砂质泥岩（图 3n）及泥岩为主要特征，且多呈厚度

不大的夹层产出于水下分流河道砂体之间（图 8）；在

河口砂坝微相中，岩石类型以中粒岩屑石英砂岩为

主，黏土杂基含量较低，颗粒支撑结构，颗粒分选磨

圆中等，岩石成熟度相对较高，发育平行层理，概率

累积曲线以“滚动—跳跃—跳跃”三段式（图 5e）和

“滚动—跳跃—跳跃—悬浮”四段式（图 5f）为主，反

映了河口区波浪的冲刷回流作用。

前扇三角洲：位于正常浪基面以下，研究区见于

层⑩，以发育薄层状深灰色粉砂岩夹泥岩为特征（图

8），厚度不大，可见水平层理，反映水动力条件相对

较弱。

2） 无障壁海岸相

无障壁海岸是无障壁岛遮挡、海水循环良好的

开阔海岸带，介于海岸线和正常浪基面之间，研究区

见于层⑪—层⑮，可进一步划分为前滨和临滨 2 个亚

相（图 8）。

前滨：介于平均高潮线与平均低潮线之间的海

滩带下部，研究区见于层⑭—层⑮（图 8），岩石类型

以细—中粒长石岩屑砂岩为主，局部发育深灰色粉

砂岩，顶部见砂质灰岩（图 3o）。其中，砂岩为颗粒支

撑结构，颗粒分选、磨圆次棱角状，发育平行层理等

反映水动力较强的沉积构造，同时还能观察到前滨

环境的典型冲洗交错层理（图 7f）以及小型风暴沉积

作用形成的“底冲刷→介壳层→丘状交错层理→介

壳层→平行层理”沉积构造组合（图 7a），且介壳生物

碎屑具有顺层分布、定向性明显的特征，层面可见双

壳类及海百合等生物化石。

临滨：介于平均低潮线与正常浪基面之间，研究

区见于层⑪—层⑬（图 8），岩石类型以细粒长石岩屑

砂岩、中粒岩屑砂岩及粉砂质砂岩（图 3m）为主，局部

见深灰色粉砂岩。砂岩为颗粒支撑结构，分选较好，

磨圆次棱角状，发育中型浪成交错层理（图 7c）及对

称波痕（图 7e）等沉积构造。概率累积曲线为二段式

（图 5b）及“滚动—跳跃—跳跃—悬浮”四段式（图

5g），跳跃次总体占比超过 95%。

4.1.2　波里拉组沉积相类型　

江爱达日那剖面波里拉组（层⑯—层􀃊􀁊􀁛）为碳酸

盐缓坡相，可进一步划分为中缓坡和外缓坡 2 个亚相

（图 8），具体特征如下。
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表2　羌塘盆地中部江爱达日那剖面上三叠统相标志及沉积相特征

Table 2　Facies markers and sedimentary facies characteristics of the Upper Triassic in Jiang’ai Darina section, 
central Qiangtang Basin

组

甲丕拉组

波里拉组

巴贡组

厚度/m

142.16

118.54

176.49

岩石类型

复成分砾岩、

含砾中—粗砂岩、

中—粗粒岩屑砂岩、

长石岩屑砂岩

中粒长石岩屑砂岩、

岩屑砂岩

泥岩、粉砂质泥岩

中粒岩屑石英砂岩、

岩屑砂岩

粉砂岩夹泥岩

细—中粒长石岩屑砂岩、

岩屑砂岩、

粉砂质砂岩、粉砂岩

细—中粒长石岩屑砂岩、

粉砂岩、砂质灰岩

瘤状泥晶灰岩、瘤状颗粒

质灰泥石灰岩、

瘤状粉晶灰岩、泥灰岩、

泥晶灰岩

泥晶灰岩、

生屑质灰泥石灰岩、

内碎屑质灰泥石灰岩、

砾屑灰岩

泥岩、粉砂岩、泥晶灰岩、

细粒长石砂岩

细—中粒长石砂岩、

含砾粗砂岩

含砂粉砂岩、粉砂岩、

泥质粉砂岩、粉砂质泥

岩、泥岩

中粒长石砂岩

细—中粒长石砂岩、

岩屑长石砂岩

概率累积曲线

“滚动—跳跃—

悬浮”三段式

二段式

“滚动—跳跃—悬浮”

三段式

“滚动—跳跃—跳跃”

三段式

“滚动—跳跃—跳

跃—悬浮”四段式

二段式、

“滚动—跳跃—跳

跃—悬浮”四段式

“跳跃—跳跃—悬浮”

三段式

二段式、

“滚动—跳跃—悬浮”

三段式

一段式

“跳跃—跳跃—悬浮”

三段式

二段式

沉积构造及化石特征

平行层理、正粒序层理、

楔状交错层理

碳屑植物碎片

板状交错层理、浪成交错层理、

对称波痕

冲洗交错层理、底冲刷、丘状交错层

理、平行层理；介壳类、海百合化石

水平层理、生物扰动构造、虫迹

腹足类、双壳类、介形虫、有孔虫化

石

生物扰动构造

海百合、有孔虫、介形虫化石

水平层理、微粒序层理；双壳类化石

滑动构造

平行层理、板状交错层理

微相

辫状分流河道

水下分流河道

水下分流河道间

河口砂坝

水下分流河道

支流间湾

河口砂坝

分流河道

亚相

扇三角洲平原

扇三角洲前缘

前扇三角洲

临滨

前滨

中缓坡

外缓坡

混积陆棚

三角洲前缘

三角洲平原

相

扇三角洲

无障壁海岸

碳酸盐缓坡

浅海陆棚

三角洲
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图 8　羌塘盆地中部江爱达日那剖面上三叠统综合柱状图

Fig.8　Comprehensive stratigraphic column of the Upper Triassic in Jiang ’ai Darina section, central Qiangtang Basin
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中缓坡：位于正常浪基面和风暴浪基面之间，研

究区见于层⑯—层􀃊􀁊􀁛（图 8），该相带中岩石类型以深

灰色瘤状灰岩为主，其底部为生物扰动较强的泥灰

岩，顶部则过渡为深灰色泥晶灰岩。其中，瘤状灰岩

按照碳酸盐岩结构组分进行分类，可进一步划分为

瘤状泥晶灰岩（图 4g）、瘤状生屑质灰泥石灰岩（图

4b）、瘤状粪球粒质灰泥石灰岩（图 4c）及瘤状粉晶灰

岩（图 4f）等。岩石中灰泥为主要组分，颗粒组分含

量不超过 40%（多集中在 5%~30%），发育水平层理、

生物遗迹（图 7g）等沉积构造，同时可见保存较为完

整的腹足类、有孔虫、双壳类、介形虫等生物化石，反

映水动力相对较弱。外缓坡：位于风暴浪基面以下，

研究区见于层􀃊􀁋􀁒—层􀃊􀁋􀁓（图 8），该相带岩石类型以泥

晶灰岩为主，局部发育生屑质灰泥石灰岩、粪球粒质

灰泥石灰岩及内碎屑质灰泥石灰岩（图 4e）（灰泥为

主，颗粒含量约 20%~30%）及竹叶状灰岩（图 4a）、角

砾状灰岩等砾屑灰岩。其中，砾屑灰岩的砾石主要

为深灰色泥晶灰岩，其可能是由于风暴作用将原本

半固结或已固结的深水环境泥晶灰岩破碎、磨蚀、搬

运后形成。泥晶灰岩中发育生物扰动构造（图 7h），

同时见保存完整的海百合、有孔虫及介形虫等化石，

反映水动力整体较弱，局部发育风暴作用。

4.1.3　巴贡组沉积相类型　

江爱达日那剖面巴贡组（层􀃊􀁋􀁔—层􀃊􀁌􀁘）共识别出

浅海陆棚和三角洲 2 种沉积相及混积陆棚、三角洲前

缘和三角洲平原 3 个亚相（图 8），具体特征如下。

1） 浅海陆棚相

浅海陆棚位于正常浪基面与风暴浪基面之间，

研究区主要见于层􀃊􀁋􀁔—层􀃊􀁋􀁖，根据岩石组合特征可

进一步划分为混积陆棚亚相（图 8）。

混积陆棚：以深灰色泥岩与粉砂岩不等厚互层

为特征，局部发育泥晶灰岩及细粒长石砂岩。其中，

泥岩和粉砂岩中钙质含量高，发育水平层理和微粒

序层理；泥晶灰岩中可见保存较为完整的双壳类化

石；夹层砂岩为颗粒支撑结构，杂基含量较低，颗粒

分选较好、磨圆棱角状—次棱角状，概率累积曲线为

“跳跃—跳跃—悬浮”三段式，峰值粒径（1.5~3.0 Φ）

及细截点（2.00~3.75 Φ）均较细（图 5n）。混积陆棚中

整体表现为“泥多砂少”，向上砂质增多，泥质减少，

过渡为三角洲环境。

2） 三角洲相

三角洲相主要见于层􀃊􀁋􀁗—层􀃊􀁌􀁘，自下而上可进

一 步 识 别 出 三 角 洲 前 缘 和 三 角 洲 平 原 2 个 亚

相（图 8）。

三角洲前缘：该亚相见于层􀃊􀁋􀁗—层􀃊􀁌􀁖（图 8），研

究区发育水下分流河道、支流间湾及河口砂坝 3 个微

相。在水下分流河道微相中，岩石类型以细—中粒

长石砂岩为主（图 4j，k），向上发育多层含砾粗砂岩

（图 8）。砂岩碎屑颗粒分选中等，磨圆棱角状—次棱

角状，发育滑动构造（图 7i）、正粒序层理等沉积构

造，概率累积曲线主要为二段式（图 5i，j）及“滚动—

跳跃—悬浮”三段式（图 5l，m）。含砾粗砂岩中，砾石

主要是泥岩和发育砂纹层理的粉砂岩（图 4i），可能

由滑塌作用形成等；在支流间湾微相中，岩石类型以

粉砂岩、泥质粉砂岩、粉砂质泥岩和泥岩为主，发育

少量含砂粉砂岩（图 4o），粒度相比水下分流河道砂

体明显变细，概率累积曲线呈反映三角洲前缘局部

重力流作用一段式（图 5h）；在河口砂坝微相中，岩石

类型主要为中粒长石砂岩（图 4l），岩石为颗粒支撑

结构，杂基含量较低，颗粒分选中等，磨圆棱角状—

次棱角状，概率累积曲线为“跳跃—跳跃—悬浮”三

段式（图 5o），悬浮次总体含量极低，反映河口环境水

动力较强。

三角洲平原：主要见于层􀃊􀁌􀁗—层􀃊􀁌􀁘（图 8），岩石

类型以细—中粒岩屑长石砂岩（图 4m）为主，颗粒支

撑结构，胶结物主要为泥晶方解石和黏土物质，颗粒

分选较差，磨圆棱角状—次棱角状，成熟度较低，发

育平行层理、大型交错层理等沉积构造，概率累积曲

线主要为二段式（图 5k），跳跃次总体含量大于 70%，

细截点较细（为 2.6~2.9 Φ），多形成于分流河道环境。

4.2　羌塘盆地中部上三叠统沉积充填序列及其演化

在江爱达日那剖面上三叠统甲丕拉组—波里拉

组—巴贡组沉积特征系统研究的基础上，结合其南缘

肖茶卡西和角木茶卡剖面及北缘沃若山剖面上三叠

统研究成果（剖面位置见图1a），建立了羌塘盆地中部

上三叠统沉积充填序列及演化模式。研究表明，羌塘

盆地中部上三叠统构成了 1 个向上变深再变浅的完

整海侵—海退沉积序列，其中海侵序列由甲丕拉组和

波里拉组构成，而海退沉积序列由巴贡组构成。

海侵序列自下而上可归结为以下沉积组合：江

爱达日那剖面甲丕拉组底部和下部为复成分砾岩、

含砾粗砂岩及中—粗砂岩，见正粒序层理和交错层

理，砾石成分复杂，呈次棱角状—次圆状，分选中等，

磨圆棱角状—次棱角状，与下伏中三叠统康南组呈

724



第 2 期 隋博雨等：羌塘盆地中部江爱达日那地区上三叠统沉积特征、演化及油气地质意义

平行不整合接触，为扇三角洲平原沉积；中下部为中

粒长石岩屑砂岩、岩屑石英砂岩和岩屑砂岩，见碳屑

植物碎片，为扇三角洲前缘沉积；中部以薄层状粉砂

岩、泥岩为主，为前扇三角洲沉积；上部以细粒长石

岩屑砂岩、中粒岩屑砂岩及粉砂质砂岩为主，见浪成

交错层理及对称波痕，为临滨沉积；上部至顶部主要

为细—中粒长石岩屑砂岩和砂质灰岩，见平行层理、

冲洗交错层理和小型丘状交错层理，为前滨沉积。

波里拉组底部为生物扰动较强的深灰色泥灰岩，向

上过渡为瘤状灰岩，组分以灰泥为主，生物化石保存

较为完整，反映水动力条件较弱，为中缓坡沉积；上

部主要发育具有竹叶状灰岩等砾屑灰岩夹层的泥晶

灰岩、内碎屑质灰泥石灰岩，可能与风暴作用有关，

为外缓坡沉积。沉积环境自下而上经历了扇三角洲

平原—扇三角洲前缘—前扇三角洲—临滨—前滨—

碳酸盐中缓坡—碳酸盐外缓坡的演化过程，水体向

上变深（图 8）。向南至角木茶卡地区，甲丕拉组厚度

增厚，未见底，下部主要由中层状—块状沉火山角砾

岩、玄武岩和安山岩构成 3 个大的水下喷发—沉积旋

回；上部过渡为砾岩，砾石成分多为下伏的安山岩和

玄武岩砾石，分选差，呈次圆状，为扇三角洲沉积（刘

中戎等，2022）。波里拉组下部主要为厚层状—块状

角砾灰岩，角砾成分主要为玄武岩、安山岩及礁灰

岩，具有明显滑塌现象，为碳酸盐台地边缘斜坡沉

积；向上过渡为珊瑚、海绵等造架生物组成的礁灰

岩，为台地边缘生物礁沉积（刘中戎等，2022）。沉积

环境自下而上经历了扇三角洲平原—扇三角洲前

缘—台地边缘斜坡—台地边缘生物礁的演化过程

（图 9）。向南至肖茶卡西地区，甲丕拉组厚度减薄，

未见底，但其序列与角木茶卡地区相似，下部为中层

状—块状玄武岩、安山岩夹火山角砾岩和微晶灰岩，

为水下喷发沉积；上部为厚层状—块状砾岩，砾石成

分以岩浆岩为主，为扇三角洲沉积（朱同兴和李宗

亮，2010）。波里拉组底部为泥灰岩、向上过渡为微

晶灰岩、生物碎屑灰岩和藻屑细晶灰岩，颜色整体较

浅，为开阔台地沉积（朱同兴和李宗亮，2010；沈安江

等，2024）。沉积环境自下而上由扇三角洲过渡为开

阔台地（图 9）。该充填序列表明，晚三叠世早期，受

可可西里—金沙江和龙木措—双湖古特提斯洋闭合

的影响，北羌塘双弧后前陆盆地快速挠曲坳陷，角木

茶卡及肖茶卡西地区处于构造薄弱带，发育火山沉

积，同时盆地处于饥饿状态，龙木措—双湖造山带的

剥蚀和夷平作用提供了充足的物源，前渊带靠陆地

区发生甲丕拉组近源快速堆积，向北至江爱达日那

水体逐渐变深，砾岩厚度明显减小，主要发育成熟度

较低的砂岩及含砾砂岩，由扇三角洲过渡为无障壁

海岸环境（图 10a）。随着造山作用减弱，挠曲坳陷也

随之减弱，盆地从饥饿状态向平衡状态转换，快速的

海侵作用导致剥蚀区减少、沉积区扩张，形成稳定的

碳酸盐岩沉积体系，根据构造位置不同由南向北形

成肖茶卡西开阔台地、角木茶卡台地边缘及江爱达

日那缓坡沉积（图 10b）。

海退沉积序列自下而上可归结为以下沉积组

合：在江爱达日那剖面，巴贡组底部为泥岩与粉砂岩

不等厚互层，局部发育泥晶灰岩及细粒长石砂岩，砂

泥比低，见水平层理和微粒序层理，与下伏波里拉组

泥晶灰岩呈整合接触，向上粉砂岩比例增多，砂泥比

增加，颜色变浅，反映水体向上变浅，为浅海陆棚沉

积；中部主要为灰色细—中粒长石砂岩，向上发育多

层含砾粗砂岩，粒度逐渐变粗，见正粒序层理及滑动

构造等，为三角洲前缘沉积；上部以细—中粒岩屑长

石砂岩为主，颗粒分选较差，磨圆棱角状—次棱角状

成熟度较低，见平行层理和大型交错层理，为三角洲

平原沉积。沉积环境自下而上经历了浅海陆棚—三

角洲前缘—三角洲平原的演化过程，水体向上变浅

（图 8）。向北至沃若山剖面，巴贡组未见底，下部和

中下部以泥岩夹少量粉砂岩、细砂岩和煤线为特征，

向上粉砂岩夹层变厚，见韵律层理、透镜状层理、脉状

层理、波痕、小型交错层理及包卷层理等，为三角洲前

缘沉积；中部及上部以泥岩、粉砂岩及细—中砂岩为

特征，顶部逐渐过渡为粉砂岩和砾岩，见泥砾、植物叶

片、平行层理、小型交错层理、波状层理及底冲刷构

造，为三角洲平原沉积（王忠伟，2019）。沉积环境自

下而上经历了三角洲前缘—三角洲平原的演化过

程，水体向上变浅（图 9）。向南至肖茶卡西剖面，巴

贡组下部由细粒长石岩屑砂岩、粉砂岩和凝灰质泥

岩等组成（下粗上细），见沟模、水平虫孔构造、正粒

序层理、平行层理及底冲刷构造，为浅海陆棚相；中

部由钙质泥岩、钙质粉砂岩及中—细砂岩组成（下细

上粗），见平行层理、低角度交错层理和小型砂纹层

理，为三角洲沉积；上部由细砂岩、粉砂质泥岩和钙

质泥岩组成，发育正粒序层理、平行层理和底冲刷构

造，为浅海陆棚相（朱同兴和李宗亮，2010）。沉积环

境自下而上经历了浅海陆棚—三角洲—浅海陆棚的
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演化过程（图 9），水体向上变浅再变深。该充填序列

表明，晚三叠世晚期，海平面下降，北羌塘前陆盆地

不断萎缩，但江爱达日那及其南缘肖茶卡地区水体

仍较深，以沉积浅海陆棚体系的细碎屑岩为特征。

随着海平面进一步下降，陆源碎屑输入不断增加，江

爱达日那、沃若山及肖茶卡地区以发育进积型三角

洲体系的泥岩、砂岩和含砾砂岩为特征（图 10c）。同

时，肖茶卡地区受南部班公湖—怒江洋扩张的影响，

海平面上升，进一步发育浅海陆棚沉积体系。

4.3　羌塘盆地中部上三叠统源—储特征及勘探前景

评价　

在江爱达日那剖面上三叠统甲丕拉组和巴贡组

碎屑岩孔隙类型、物性及有机质丰度评价的基础上，

结合邻区（肖茶卡西、角木茶卡及沃若山等）源—储

图 9　羌塘盆地中部江爱达日那地区上三叠统沉积相对比图

Fig.9　Correlation diagram of sedimentary facies from the Upper Triassic in Jiang ’ai Darina area, 
central Qiangtang Basin
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特征及最新岩相古地理资料对羌塘盆地中部上三叠

统油气勘探前景进行了初步评价。

江爱达日那剖面甲丕拉组储层主要为岩屑砂

岩、长石岩屑砂岩和岩屑石英砂岩，具体特征见

3.1.1。全岩矿物及黏土 XRD 结果显示，岩石主要由

石英（67.7%~70.8%）组成，其次为黏土矿物（14.2%~

26%）和钠长石（2.6%~18.1%），个别样品见少量钾长

石（0.7%）和方解石（0.6%），其中黏土矿物主要为伊

利石和绿泥石，伊蒙混层（9%~19%）和高岭石（3%）

含量较少（表 3）。巴贡组储层以长石砂岩和岩屑长

石砂岩为主，具体特征见 3.1.3。相比而言，巴贡组

碎 屑 岩 储 层 中 钠 长 石（31.7%~44.9%）及 方 解 石

（13.3%~40.4%）含量明显增多，石英（7.2%~31.5%）

含 量 显 著 降 低 ，黏 土 矿 物 含 量 波 动 不 大（7.1%~
23.4%），方解石含量显著增加，与镜下观察到的大量

钙质胶结相一致。另外，黏土矿物组分与甲丕拉组

相比也存在较大差异，其以伊蒙混层（18%~61%）和

绿 泥 石（15%~46%）为 主 ，其 次 为 伊 利 石（10%~
20%），高岭土含量显著增加（9%~17%）（表 3）。研究

区甲丕拉组和巴贡组砂岩储层孔隙类型主要为次生

粒间孔隙、次生粒内溶孔及微裂隙（图 8），物性差，其

中 孔 隙 度 分 别 为 1.98%~4.88%（均 值 为 3.41%）和

0.89%~4.85%（均值为2.83%），渗透率分别为0.003 3×
10-3~0.012 3×10-3 μm2（均 值 为 0.007 8×10-3 μm2）

和 0.002 4×10-3~0.032 6×10-3 μm2（均 值 为 0.010 5×
10-3 μm2），均属于超低孔超低渗储层（国家能源局，

2011）（表 3）。

向北至沃若山剖面，主要发育上三叠统巴贡组

砂岩储层，其岩石类型以岩屑砂岩、长石岩屑砂岩和

岩屑石英砂岩为主，分选较好，磨圆次棱角状—次圆

状；孔隙类型主要为原生粒间孔、溶蚀孔隙、微孔隙

及微裂隙，但物性差，孔隙度和渗透率分别为 0.85%~
8.50%（均值为 2.84%）和 0.001×10-3~1×10-3 μm2（均值

为 0.03×10-3 μm2），同样为超低孔超低渗储层（程乐

利，2018）。造成上三叠统碎屑岩储层差的原因复

杂，涉及物源性质、构造活动及成岩作用改造等方

面，但其主控因素目前还存在一定的争议（胡俊杰

等，2014；程乐利等，2020）。向南至角木茶卡剖面，

上三叠统波里拉组发育礁灰岩（属于圆丘礁和骨架

礁）（刘中戎等，2022），可能是潜在的重要储层，但目

前缺少相关定量数据支撑，后续应加强生物礁储层

特征及其分布规律研究。

烃源岩主要发育在上三叠统巴贡组泥页岩中。

研究区江爱达日那剖面上三叠统巴贡组 28 件浅海陆

棚—三角洲前缘深灰色—灰黑色泥岩 TOC 均较低，

为 0.08%~0.85%（均值为 0.40%），其中 21 件样品 TOC
低于 0.50%，7 件样品介于 0.50%~1.00%（图 8），整

图 10　羌塘盆地中部江爱达日那地区上

三叠统沉积演化模式
（a）甲丕拉组沉积期；（b）波里拉组沉积期；（c）巴贡组沉积期

Fig.10　Sedimentary evolution model of the Upper Triassic in 
Jiang’ai Darina area, central Qiangtang Basin

(a) sedimentary period of the Jiapila Formation; (b) sedimentary period of the Bolila 
Formation; and (c) sedimentary period of the Bagong Formation
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表3　羌塘盆地中部江爱达日那剖面上三叠统碎屑岩储层孔—渗特征及全岩矿物及黏土XRD结果

Table 3　Porosity⁃permeability characteristics and X⁃ray diffraction (XRD) of whole rock minerals and clays of the 

Upper Triassic clastic reservoir in Jiang’ai Darina section, central Qiangtang Basin

甲

丕

拉

组

巴

贡

组

JAP-1CH1

JAP-3CH1

JAP-3CH2

JAP-3CH3

JAP-5CH1

JAP-5CH2

JAP-8CH1

JAP-18CH1

JAP-18CH2

JAP-20CH2

JAP-20CH3

JAP-20CH4

JAP-22CH1

JAP-22CH2

JAP-24CH1

长石岩屑

砂岩

长石岩屑

砂岩

岩屑砂岩

岩屑石英

砂岩

岩屑石英

砂岩

长石岩屑

砂岩

长石岩屑

砂岩

长石砂岩

长石砂岩

长石砂岩

长石砂岩

长石砂岩

长石砂岩

长石砂岩

长石砂岩

4.88

2.13

3.15

4.22

3.89

3.58

1.98

1.99

4.85

3.21

1.38

2.30

3.46

1.99

3.80

0.012

0.003

0.007

0.007

0.009

0.011

0.005

0.004

0.008

0.006

0.008

0.007

0.016

0.005

0.010

超低孔超低

渗储层

超低孔超低

渗储层

超低孔超低

渗储层

超低孔超低

渗储层

超低孔超低

渗储层

超低孔超低

渗储层

超低孔超低

渗储层

超低孔超低

渗储层

超低孔超低

渗储层

超低孔超低

渗储层

超低孔超低

渗储层

超低孔超低

渗储层

超低孔超低

渗储层

超低孔超低

渗储层

超低孔超低

渗储层

微裂缝

—

—

次生粒间孔隙、

次生粒内溶孔

次生粒内溶孔

次生粒间孔隙、

次生粒内溶孔

次生粒内溶孔、

微裂缝

次生粒间孔隙、

次生粒内溶孔

微裂缝

次生粒内溶孔

次生粒间孔隙

微裂缝

微裂缝

微裂缝

次生粒间孔隙、

微裂缝

69.9

—

—

70.8

—

67.7

—

—

7.2

24.2

—

—

31.5

—

13.7

0.7

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

11.3

—

—

2.6

—

18.1

—

—

34.3

44.9

—

—

39.1

—

35.3

—

—

—

0.6

—

—

—

37.3

13.3

—

—

21.3

—

36.2

—

—

—

—

—

—

—

—

0.8

—

—

—

1

—

—

18.1

—

—

26

—

14.2

—

—

20.4

17.6

—

—

7.1

—

14.8

9

—

—

19

—

13

—

—

48

41

—

—

43

—

61

86

—

—

16

—

75

—

—

20

14

—

—

10

—

15

3

—

—

—

—

—

13

—

—

11

—

9

2

—

—

65

—

12

—

—

19

45

—

—

36

—

15

层

位
样品名称 岩性

物性特征

孔隙度/% 渗透率

/×10-3 μm2
储层评价 孔隙类型

矿物组成及含量/%

石英

钾

长

石

钠

长

石

方

解

石

黄

铁

矿

黏土

矿物

黏土矿物相对含量/%

伊蒙

混层

伊

利

石

高

岭

石

绿

泥

石
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JAP-24CH2

JAP-26CH1

JAP-27CH1

JAP-27CH2

JAP-27CH3

JAP-27CH4

JAP-27CH5

长石砂岩

长石砂岩

长石砂岩

长石砂岩

岩屑长石砂

岩

岩屑长石砂

岩

岩屑长石砂

岩

4.18

1.59

3.37

0.89

1.95

4.66

2.77

0.033

0.002

0.013

0.006

0.005

0.016

0.005

超低孔超低渗

储层

超低孔超低渗

储层

超低孔超低渗

储层

超低孔超低渗

储层

超低孔超低渗

储层

超低孔超低渗

储层

超低孔超低渗

储层

微裂缝

—

微裂缝

次生粒内溶孔

次生粒间孔隙

微裂缝、次生粒

内溶孔

次生粒间孔隙、

次生粒内溶孔

18.4

—

9.4

—

—

21.1

—

—

—

—

—

—

3.4

—

32.5

—

31.7

—

—

35.7

—

25.7

—

40.4

—

—

24.3

—

—

—

2.3

—

—

0.4

—

23.4

—

16.2

—

—

15.1

—

18

—

50

—

—

25

—

19

—

14

—

—

15

—

17

—

13

—

—

17

—

46

—

23

—

—

43

—

层

位
样品名称 岩性

物性特征

孔隙度/% 渗透率

/×10-3 μm2
储层评价 孔隙类型

矿物组成及含量/%

石英

钾

长

石

钠

长

石

方

解

石

黄

铁

矿

黏土

矿物

黏土矿物相对含量/%

伊蒙

混层

伊

利

石

高

岭

石

绿

泥

石

体为非—一般烃源岩（国家能源局，2019）。向南至

肖茶卡西剖面，浅海陆棚—前三角洲的泥页岩有机

质 丰 度 极 低 ，其 中 TOC 为 0.17%~0.49%（均 值 为

0.36%），氯仿沥青“A”含量为 1×10-6~18×10-6（均值为

7.4×10-6），生烃潜量 S1+S2含量为 0.001~0.385 mg/g（均

值为 0.036 mg/g），均为非烃源岩（陈文彬等，2015）。

然而，向北至沃若山剖面，三角洲前缘的泥页岩有机

质丰度相对较高，其中 TOC 为 0.54%~3.29%（均值为

1.14%），整体为一般—好烃源岩（陈文彬等，2015；

Wang et al.，2017）。通常情况下，正常浪基面以下的

浅海陆棚环境中形成的烃源岩品质要优于三角洲环

境（李天义等，2008）。然而，羌塘盆地中部位于中央

隆起带两侧的江爱达日那及肖茶卡西剖面浅海陆

棚—前三角洲的巴贡组泥页岩烃源岩品质明显低于

沃若山剖面（离中央隆起带较远）三角洲前缘的泥页

岩。这可能与晚三叠世龙木措—双湖古特提斯洋关

闭造山使得造山带两侧泥页岩热演化程度过高及有

机质类型较差有关，紧邻造山带的肖茶卡西和江爱

达日那剖面泥页岩 Ro 均明显高于 2.0%，且有机质受

陆源有机质输入影响较大（陈文彬等，2015）。相比

而言，离造山带稍远的沃若山地区有机质类型虽然

受陆源有机质输入影响，但其成熟度明显偏低（Ro均

值为 1.62%）（陈文彬等，2015），使得残余有机质丰度

高于肖茶卡及江爱达日那剖面。

最新构造—岩相古地理资料显示，受晚三叠世

早期（甲丕拉组沉积期）可可西里—金沙江古特提

斯洋和龙木措—双湖古特提斯洋同时闭合的影响，

北羌塘坳陷受南北对冲挤压演化为双弧后前陆盆

地，而南羌塘坳陷北缘演化为周缘前陆盆地（沈安

江等，2024），其形成的前渊坳陷带是优质烃源岩发

育的重要构造—沉积单元。研究区江爱达日那和

沃若山剖面分别位于龙木措—双湖前渊坳陷带的

南、北边缘，前者紧邻造山带，使得有机质经历了早

期过成熟的演化阶段，在后期基本不具生烃潜力；

后者远离造山带，有机质经后期生烃演化达到高成

熟阶段，具备较好的生烃潜力。最新古地理资料显

示龙木措—双湖前渊坳陷带具有南深北浅的特点

（沈安江等，2024），推测沉降中心位于江爱达日那

和沃若山之间的洼地区，该区水体更深且受造山带

影响较小，是优质烃源岩发育的理想场所（张水昌

续表
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等，2005）。羌塘盆地中部由南至北发育的碳酸盐

台地边缘—扇三角洲—洼地—三角洲沉积体系构

成了良好的“上生下储”源—储配置关系，同时洼地

区被侏罗系覆盖，保存条件相对较好，推测其可能

具有较好的勘探前景，但需要后续更多的研究工作

予以证实。

5 结论 
（1） 江爱达日那剖面甲丕拉组可划分为扇三角

洲相和无障壁海岸相，自下而上可进一步识别出辫

状分流河道—水下分流河道—水下分流河道间—河

口沙坝—前扇三角洲—临滨—前滨环境；波里拉组

可划分为碳酸盐缓坡相，向上可进一步识别出中缓

坡和外缓坡环境；巴贡组可划分为浅海陆棚相和三

角洲相，向上可进一步识别出混积陆棚—水下分流

河道—支流间湾—河口沙坝—水下分流河道—分流

河道环境。

（2） 垂向上，羌塘盆地中部上三叠统构成了向上

变深再变浅的完整海侵—海退沉积序列，海侵序列

由甲丕拉组向上变细的碎屑岩序列和波里拉组碳酸

盐岩序列构成，海退序列由巴贡组向上变粗的碎屑

岩序列构成。平面上，甲丕拉组沉积期由江爱达日

那向南至角木茶卡和肖茶卡西，水下火山活动频繁，

整体为近源的扇三角洲环境；波里拉组沉积期，由江

爱达日那碳酸盐缓坡环境向南逐渐过渡为角木茶卡

碳酸盐台地边缘和肖茶卡西开阔台地环境；巴贡组

沉积期，由江爱达日那浅海陆棚—三角洲环境向北

过渡为沃若山浅水三角洲环境。

（3） 研究区甲丕拉组和巴贡组碎屑岩储层矿物

组成存在较大差异（前者以石英和黏土矿物为主，后

者则以钠长石和方解石为主），但均为超低孔超低渗

储层，角木茶卡剖面波里拉组礁灰岩可能是潜在的

重要储层。研究区巴贡组泥岩有机质丰度低，为

非—一般烃源岩，但向北至沃若山烃源岩品质变好。

最新构造—岩相古地理资料显示江爱达日那和沃若

山之间的洼地可能是优质烃源岩发育的理想场所，

碳酸盐台地边缘—扇三角洲—洼地—三角洲沉积体

系构成的“上生下储”源—储配置关系可能具有较好

的勘探前景，但仍需予以证实。

致谢 感谢三位评审专家及编辑部老师对本文

提出的宝贵意见！
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Sedimentary Characteristics and Evolution of the Upper 
Triassic in the Jiang’ai Darina Area, Central Qiangtang Basin and 
Their Hydrocarbon Geological Significance

SUI BoYu1，2，WANG ZhongWei1，2，3，ZHAN WangZhong2，WANG Jian1，WEI HengYe1，LI Lei1，QI Jun1
1. Qiangtang Institute of Sedimentary Basin, School of Geoscience and Technology, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China
2. Chengdu Center, China Geological Survey (Geosciences Innovation Center of Southwest China), Chengdu 610218, China
3. State Key Laboratory of Palaeobiology and Stratigraphy (Nanjing Institute of Geology and Palaeontology, CAS), Nanjing 210008, China

Abstract： ［［Objective］］ The Late Triassic was a crucial period for the Mesozoic Qiangtang Basin evolution. However， 
the previous research concentrating on the sedimentology of the Upper Triassic strata is rare in the Qiangtang Basin， 
making it not conducive for elaborately analyzing the characterization of Late Triassic sedimentary evolution and pre⁃
dicting the distribution of source and reservoir rocks.［［Methods］］ Based on the measured section， we synthesized the 
thin section， grain size of detrital particle， and typical primary sedimentary structure to identify the sedimentary 
facies of the Jiapila Formation， Bolila Formation， and Bagong Formation in the Jiang’ai Darina section and then es⁃
tablish the Late Triassic sedimentary evolution model in the central Qiangtang Basin. In addition， the whole-rock and 
clay minerals， physical properties， and total organic carbon （TOC） contents of sandstone and mudstone samples 
were analyzed to evaluate the characteristics of source and reservoir rocks.［［Results］］ （1） In the Jiang’ai Darina sec⁃
tion， the sedimentary facies of the Upper Triassic strata have experienced the evolution of the fan-delta facies → bar⁃
rier-free coastal facies → carbonate ramp facies → neritic shelf facies → delta facies upward， and ten subfacies and 
eight microfacies were identified. （2） The Upper Triassic strata in the study area constitute an upward deepening 
transgressive succession and then a shallower regressive succession. The transgressive succession is mainly composed 
of the Jiapila Formation and Bolila Formation， whereas the regressive succession is primarily composed of the Bagong 
Formation. （3） The sandstone samples from the Jiapila Formation and Bagong Formation are ultra-low porosity and 
permeability reservoirs with secondary pores primarily. The mudstone samples of the Bagong Formation from the Ji⁃
ang’ai Darina section are poor source rocks and non-source rocks， whereas they improve to the north （Woruoshan 
section）. We inferred that the depression between Jiang’ai Darina and Woruoshan may develop well source rocks and 
have a good exploration prospect based on the latest tectono-lithofacies paleogeographic data， but confirmation is re⁃
quired.［［Conclusions］］ These results would provide a valuable reference for the researches of Late Triassic sedimenta⁃
ry-tectonic evolution and oil and gas resource evaluation in Qiangtang Basin.
Key words： sedimentary facies division； sedimentary evolution model； source-reservoir evaluation； Upper Triassic； 
central Qiangtang Basin
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