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川南黔北白玺一第三纪沙漠相及其意义

李玉文 陈乐尧 仁新胜

( 地质矿产部成都地质矿产研究所 )

虽然从1 97 9年起就有人曾多次提出乐山大佛砂岩是沙漠沉积( 李玉文
、

曾良佳
,

1 9 7 9 0 ;

王孟箔
、

曾良佳
, 1 9 84 ;

李玉文
,

19 8 7 )
,

但从沉积学的角度进行专门研究
,

是地矿部成都地质

矿产研究所白噩一第三纪课题组从 1 9 8 6 年才开展的
。

本文则是该专题的摘要报道
。

鉴于沙

漠 沉积物
,

特别是古沙漠沉积物
,

是一个复杂的地质体
,

本文拟从地质背景
、

地层概况
、

沉积

物结构构造特征
,

以及与现代风成砂沉积的对比等诸方面的综合分析
,

探讨其沉积环境及其

意义
。

研究过程中
,

曾得肖永林
、

李文汉等同事大力帮助
,

承焉利华同志协助野外和室内工作
,

在此一并致以谢意
。

一
、

地质概况

(一 )地质背景

本文研究的白至一第三纪沙漠沉积位于四川地块的西南缘
。

四川地块由印支运动形成

广阔的内陆盆地格架
,

于侏罗纪构成完整的四川盆地 (包括黔北 )
。

在侏罗纪末期至白奎纪早

期
,

·

由于盆地南东东方向的推力
,

加上龙门山断裂的走滑
,

四川盆地向北西西倾斜
,

东部和南

部广泛升起
,

北部和西部局部下降
,

接受了城墙岩群及与其相变的天马山组的河
、

湖相沉积
。

此期沉积盆地 的四周
,

东部和南部平缓
,

西部和北部高差悬殊
,

故形成了北西部的巨厚的粗

大的磨拉石堆积
,

以及南东部的较薄而粒细的砂
、

泥质岩石
。

早白至世晚期
,

由于南南西方 向

的推力 (或南东东方向的张力 )
,

四川地块作南西
一

北东方向的天秤运动
,

北部和东部上升
,

南

部和西部下降
,

构成南东东
一

北西西向沉积盆地
,

并且最早下降的是南东部
,

先沉积了川南嘉

定群下部的窝头山组和乐山地区的夹关组的下部
,

然后陆续沉积了川南的打儿幽组
、

乐山地

区夹关组上部 (本文称大佛砂岩 ) 以及邓昧的夹关组
。

本文主要研究打儿山组和大佛砂岩沉
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岩 相 古 地 理

积时期的沙漠沉积及其环境
。

该沉积环境是在一个南西有峨眉 山
、

大凉山和大娄山高地的南

边陡峻北边平缓的地形背景下
,

在古地磁反映的亚热一热带的纬度上
,

在古气候转为干旱的

条件下
,

在已有的河流湖泊沉积环境的基础上
,

逐渐形成的
。

尔后
,

沙漠环境被河湖环境所逐

渐代替
,

但在第三纪又形成有相对较小规模的沙漠环境
。

(二 )地层概况

不少地层古生物工作者 (李玉文
,

1 9 8 1
、

1 9 8 2
、

19 8 3
、

1 9 8 7 ; 王孟箔
、

曾良连
,

1 9 8遭;
叶春辉

,

1 9 8 3 )对含有沙漠沉积的嘉定群进行过研究和讨论
,

提出过多种划分对 比意见
。

笔者对川南

黔北与沙漠沉积有关的地层提出以下划分对 比方案 (表 l )
。

表 1 四川盆地西部和南部白至一第三系划分对比表
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1
.

四」l ,乐山地区

习称嘉定群
,

为一套红色碎屑岩建造
,

自下而上划分为夹关组
、

灌口 组
、

金鸡关组和余光

坡组
。

夹关组 为砖红色中厚层一巨厚层状细粒 长石石英砂岩
,

下部夹不规则泥质粉砂岩
,

底

部偶见石英砾石
,

与下伏晚侏罗世蓬莱镇组假整合接触
。

上部厚一巨厚层状砂岩中
,

大一巨

型斜层理和交错层理极其发育
,

著名的乐山大佛刻于其中
.

故本文称为大佛砂岩
。

仁寿高店

子该组下部产瓣鳃类 召协卿翻
。
sP

. ,

介形类 z 必咖“ 夕尸昭 “
谕

“ , 。公对咖 co 。

~ 等化石
,

峨眉川主

乡的该组中部见恐龙脚印
。

地质时代为中白妥世
。

组厚 3 7 0斑 左右
。

灌 口组 以棕红色泥岩为主
,

与同色细粒长石石英砂岩构成不等厚互层
,

局部见方解石

晶洞
,

产石膏
。

产介形类伽办 ac 。芦衍 fa :

losa
,

切脚吠娜衍
。
les 加

,。 `、
,

有孔虫 A’o
。口 ` 、 加。溯 :

iss 等

化石
,

时代为晚白奎世
。

组厚 4 80 仇 左右
。

金鸡关组 为砖红色厚层至块状细粒长石石英砂岩
,

偶夹泥质粉砂岩薄层
,

细砂岩 中斜

层理发育
。

组厚 1 4 0。 左右
。

余光坡组 为棕红色泥岩与粉砂岩互层
,

以前者为主
。

产介形类 11卯卿尹。 “
“
lul/ 旧`

,
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及加蛤解脚
口 加卿哪如等化石

。

组厚大于 1 4 0 ,。 。

金鸡关组与余光坡组的地质时代应为古一始新统
。

2
.

四川宜宾一习水地区

曾套用乐山地区地层名称
,

亦称嘉定群
,

现已由区调队自下而上划分为窝头山组
、

打儿

幽组
、

三合组
、

高坎坝组和柳嘉组 (李玉文
,

1 9 8 3 ; 王孟箔
、

曾良侄
,

1 9 8 4 )
。

窝头山组 为砖红至紫红色厚层至块状泥质长石石英砂岩夹砖红色泥岩
,

底为砾岩或

含砾砂岩
,

假整合于上侏罗统蓬莱镇组之上
,

顶部为砖红色泥岩
。

该组岩性在横向上略有变

化
,

西部色调单一
,

砖红色
,

石英含量高 ,,底部砾石稀少
,

上部砂岩中尚见有石膏矿化 (宜宾宗

场 )
,

组厚百余米
;
东部岩石色调不一

,

偏暗
,

长石含量较高
,

底砾发育
,

组厚 2 00 一 3 0 0仍
。

该组

产瓣鳃类 lP o out 咖 (尸
.

) cf
.

。 肠叩卿痴
,

介形类 c夕尸沁
“ ( C

.

) 叭卯戚
口妞咖

, C
.

( B is 以印 c刃, 枷 ) 勿仆

ga ,

加 otn 必 d , 砷。汕
,

轮藻 尸勿加故兀如加 加叩幼佣白” 沁
,

螺类 为朋必诫口

。 梦妇绍话
,

叶肢介 伪 t h尸s t树必 sP
.

等化石
,

地质时代为中白圣世早期
。

打儿幽组 为砖红色块状
、 巨块状细粒长石石英砂岩

。

大一巨型斜层理或交错层理极其

发育
。

仍为西薄 (百余米 )东厚 (二百余米 )
。

几乎全为砂岩
,

罕见泥岩夹层
,

仅在东部该组下

部获得介形类 吻尹咖 (C
.

) c f
.

卿伽
,

~
,

c
.

(C
.

)
。材尹绍如刘而 at

,

对洲州公淤如 sP
.

和叶肢介 or ht -es

椒护必 、 p
.

等化石
,

地质时代为中白垄世早期
。

三合组 上部砖红色薄层至厚层状粗至细粒岩屑长石石英砂岩夹少许泥岩条带
,

中下

部为砖红色薄至厚层状不等粒岩屑长石石英砂岩夹砖红色泥岩
,

构成不等厚互层
。

砂岩中微

细层理发育
,

并见波痕 ; 泥岩具干裂
。

组厚度亦西薄 (近二百米 )东厚 (三百余米 )
。

产瓣鳃类

升巧刃拜如心邵 sP
.

;
介形类 口四方。印尹衍 二~

,

伪罗记印 佃衍以切印尸翻全
“
) sP

.

刀改乙认必 切 at 汪刀如 王必 二切va
-

at ; 以及轮藻和 叶肢介等化石
。

地质时代为中白垄世晚期
。

高坎坝组 以砖红色块状长石石英砂岩为主夹多层同色泥岩
。

砂岩斜交层理较发育
,

偶

见波痕
、

雨痕
。

西部厚五百余米
,

东部残厚数十至五百米
。

产介形类 。 该“ 刀尸锡图 sP
· ,

肋` 夕尸昭

(必耐护

acy 卿is ) 、 p
.

l
,

7’a 、卯沁如 。动如
,

~
,

加动山 ? sP
.

及叶肢介和轮藻等化石
。

地质时代为晚白

奎世
。

柳嘉组 中下部为淡砖红色厚层至块状细粒长石石英砂岩
,

夹少许棕红色泥岩透镜体
;

上部泥岩夹层增多
,

构成砂
、

泥岩互层
。

该组底部巨型单斜层理和交错层理发育的巨块状砂

岩与下伏高坎坝组整合接触
。

该组残厚 4 0一88 m
。

泥岩夹层甚少
,

化石罕见
,

仅发现介形类

化石 ca
,

咖
。 cf

.

拼* 讯 fl 如
,

枷印尸协 印
.

等
,

地质时代可定为古至始新统
。

3
.

工仔味一天全地 区

本文认为此地区的夹关组仅相当于宜宾一习水地区的三合组以及乐山地区的夹关组上

部
。

这是因为邓蛛夹关组下部即发现中白垄世晚期的介形类 。汕叼尸喃汾口属和 伽介 a

cyP
is

属
,

这 只相当于三合组的化石面貌
。

这一地层对比关系的改变
,

将涉及研究区内沉积环境的

时空演变的差异
。

二
、

沙漠沉积特征

本文所述的沙漠沉积
,

是指地史时期中
,

在气候干燥
、

雨水稀少
、

蒸发量远大于降水量的

陆地上
,

由强烈的风力作用和与之紧密相关的其他作用所形成的古沉积物 (不包括黄土 )
。

由
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于地形
、

气候和局部或暂时水力作用的影响
,

以及时间的推移和空间的差异
,

在狭义的风成

沉积环境之间或其毗邻部位
,

不排斥有水力作用和风力水力叠加 (或联合 )作用所形成的沉

积物
。

本文将力图说明川南黔北白圣一第三纪风积作用与水积作用的纵横演变
,

但限于篇

幅
,

在沉积特征方面着重图示风成标志
。

(一 )沉积物性质

从前述地层概况可以看出
,

研究区内沉积物以红

色碎屑岩为特性 ;所保存的化石均为陆相
,

并局限于薄

层粉砂质泥岩中 ;泥岩常有干裂
,

均说明其为大陆炎热

干旱环境的产物
。

尤其是宜宾地区的打儿幽组和柳嘉

组
,

以岌乐山地区的大佛砂岩
,

为大面积的砖红色块

状
、

巨块状细粒长石石英砂岩
,

其中
,

石英含量大
、

成熟

度高
、

分选性好
,

并均有红色铁膜包裹
,

偶含砾 石亦为

风棱石 (图 1 )
,
结构构造特征 (后述 )所反映的风成沙 图 1 乐山关子门大佛砂岩中的风棱石

丘砂的沉积在这些组
、

段中占有优势地位
。

碳酸盐岩透 珑
.

1
.

v e n t s f a e: f r o m 伪 r。 sa
,、。 t。 : l e

镜体 (夹于宜宾三合乡巨型平板状交错层砂岩之间 )从 in G ua inz m en
,

比 ha
” ·

成分上反映了蒸发丘间的存在
。

至于这套沉积之下的

泥裂
、

石膏矿化等地质特征
,

则说明当时该区趋向干旱
,

是沙摸化的前奏
;

西这套沉积物之上

的成百上千米厚的河流相砂
、

泥岩的出现
,

则表示沙摸环境已结束
。

(二 )沉积构造

1
.

层面构造

在川南黔北白蟹一第三纪红层中
,

由水介质原因产生的层面构造
,

如冲刷痕迹
、

充填构

造
、

波痕等
,

到处可见
。

而由风力作用造成的波状层面尚仅见于乐山关子门大佛砂岩一大型

交错层的底面
,

波长长达 4 0 cln
,

波高仅 2哪
,

波痕指数高达 2 0
,

波峰上常有小砾石存在 ( 小风

棱石 )
,

波谷平滑凹形 (图 2 )
。

打儿幽组和大佛砂岩具大一巨型交错层理的绝大多数层面为

水平削切面 (图 3 )
。

干裂
、

雨痕等层面构造偶见于乐山任家坝和石龙等地大佛砂岩所夹的湿

丘间沉积的泥质薄层或粉砂质透镜体层面上
。

生物的作用可以在层面上造成特殊痕迹
,

峨眉

) 11主夹关组中部砂岩层面上留下的恐龙足印 (据 1 : 2 0 0 0 0 0 峨眉幅区调报告 )就是一例
,

反映

出沉积物暴露在大气当中
。

蒸蒸蒸
lll }}}

图 2 乐山关子门大佛

砂岩交错层底界面略图

F工9
.

2
.

S ke t e h s
ho w i n g th e

l o w e r
bo

u n d i n g s u r f a ce

o f C r o ss
一

比山 f r o m D a f O

S a n山 t o n e in G u a 一12主m e n ,

L e s h a r飞
.
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属于 风成砂岩的准 同生变形构造在打儿山

组
、

大佛砂岩和柳嘉组中比较普遍
。

例如乐山石龙

大佛砂岩大型交错层的前积纹层的褶皱变形使纹

层面产生复杂的弯曲
,

酷似美国犹他州石炭二叠

纪风成韦伯 ( w e be r ) 砂岩的风成岩变形构造
。

乐

山肉联厂后坡大佛砂岩交错层个别前积纹层的变

形也显示出风成砂由于粘滞作用和压性崩塌造成

的特有变形构造
。

马家湾的大佛砂岩则见有生物

搅动作用造成的准同时变形构造
。

2
.

层理类型

( l) 交错层理
:

这 是本区最常见的层理类型
,

主要有两种
:

①大一巨型平板状或平板一楔状交错层理
,

主要见于打儿山组和大佛砂岩
,

一般单层厚 Zm

二二 丁一二二 二二二二二 二厂二于三三三二二二二
---

水水、 公、 执卜公、 卜趁火卜之火
一

火卜` 、 伙 \ 、 ` 、 咬卜卜

华华全奥班健幸多之之一一 火
、

丈又 \ \ 、 \ 又反又 反 二侧侧

图 3 乐山夜景旅馆大佛砂岩中

水平削切面素描图

Fgj
.

3
.

S k e t e h s h o w 孟n g h o r i oz
n at l

t r u n
ca t i o n s ur a[ ce in D a f o

aS
n ds t o n e

o f Y e j ln g H o t e l
,
L七 s

ha
n

·

许
,

1 0m 厚的亦不罕见 (图 d )
。

横向延伸非常稳定
,

达数百米
。

前积层倾角大
,

与交错层的上

界面多呈 28
。

左右交角
,

大者可达 32
。

以上
。

同一交错层的前积层倾向较为稳定
,

不同交错层

的前积层倾向则有较大变化
,

以 N 4 a0 至 N 1 4 o0 范围内居多
,

所反映的动力介质流向 (风向 )主

要为西
、

北西或南西方向
。

殊殊暴暴\\\ 尽
、

卜
、

人
\

、 、 、 、

飞之获澎 日帐叮只灭少买 气气

淮淮争瓮扩几导入 窄拳拜毋
、、

江江

邵甲 毋
_

补幼 一
, 二二澎澎澎图 4 乐山磨儿岩大佛砂岩 图 5 宜宾柳嘉乡柳嘉组

巨型平板状交错层素描图 大型楔状交错层素描图

R g
.
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一
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i n M o , e r y a n ,

伙s h a n
.

主n U u
j主
a ,

竹玩
n

·

②大一巨型楔状交错层理
,

主要分布于柳嘉组
、

大佛砂岩和打儿山组
,

其前积层倾角
、

交

错层规模和展布情 况与平板状交错层相似
。

其中由于成因不同可有两种形态
,

一种是由于后

一个沙丘在前一个沙丘基础上爬升而成 ( 图 5中的 A
、

B) ;另 一种是由于同一沙丘上的向风

坡沙席盖在背风坡的交错层上 ( 图 5 的 B
、

c )
。

( 2) 单斜层理
:

这种层理在本区风成沉积物中主要有两种形式
:

①大一巨型单斜单层
,

常夹于具水平或波状层理的丘间沉积之间
,

多为平板状
,

巨厚
,

前
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积层倾角大 ( 22一 0 3
。

)
,

上端与上伏层底面高角度相交
,

下端与下伏层顶面相切
。

它只反映一

次沙丘运移过程和被吹蚀后的残留记载 (图 6 的 )E
。

在大佛砂岩中常见
,

打儿山组次之
。

②大一巨型单斜层组
,

由 2 个或 2 个以上的单斜层重叠而成
,

反映着几次风力方向基本

相同的沙丘在同一地区的多次水平削切面上运移的叠覆过程 (图 6 的 B
、

)C
。

3
.

构造综述

无论在沙丘内还是丘间沉积物

中
,

各种沉积构造均构成不同的序

列
,

现以乐山肉联厂后马家湾后 山

剖面为例
。

该剖面有一个残厚 35 m

的沙丘交错层组
,

上下界面 (一级界

面 )水平
,

为地下水面保护和吹蚀作

用形成的水平削切面
,

间隔三个时

期的风积层理 (图 7 的 A
、
B

、

c)
。

其

中
,

第一个时期的构造为沙丘背风

坡高角度巨型交错层 (残厚 s m 余 )

及其上的向风坡的沙席低角度反向

交错层 (图 7 的 aA
、

A b) ;
经吹蚀后

,

在水平削切面上堆积的第二个时期

的巨型交错层组 (图 7 中的 )B 又可

篇篇夔纂蓬彗馨当当

翼翼霎囊纂霎霎
暴暴彝篡豪鬓蘸戮蠢彝彝
是是彤分推蛛乡穿乡蕊之乏少彭参演戴戴

霎霎携蓬墓摹摹窦窦
图 6 乐山任家坝大佛砂岩大型单斜层理素描图

1F 8
.

6
.

S k e t e h s h o叻
n g la r

参
一 s侧习 e

m
o n oc ll n a l

-

比 d id n g f r o
m D a f o

aS
n ds t o n e in R e n皿a比

,

玫 s
ha

n
.

分出 4个二级界面
,

aB 和 B b 是一次沙丘推移的背风坡和向风坡的沉积记录
,

cB 至 fB 是又

一次更大规模的沙丘爬升并超过前一次沙丘的结果
,

背向坡交错层 由于风向较小的改变
,

造

成了二个二级界面
,

最后一次沙席 (图 7 的 fB )则超覆了其前的二级界面
。

当然
,

由于粘结和

崩塌的差异在任一个交错层内还可见到更小的三级界面
。

第三个时期的沉积 (图 7 的 )C 显

示水平层理
,

但当剖面转 9 00 后
,

所看到的却仍然是交错层
,

那是风向偏转的结果
。

(三 )沉积结构

1
.

粒度

本区沙漠沉积物的粒度集中在砂粒

级
,

砾石和粘土极少
。

砂粒级中又主要是

细砂
,

其次是中砂
,

粉砂甚微
。

它们在不

同类型沉积物中又有不同的分布
。

需要

说明的是
,

粒度分析成果虽 已较为广泛

地被用来解释沉积环境
,

但终有一定的

局限性
,

只能作为恢复或重建古环境的

参考因素之一
。

图 7 乐山马家湾大佛砂岩剖面素描图 (1 )粒度分析
:

我们对本区不 同地

iF g
.

7
.

sk e

hct hso iw sn sect
io 。 。 f aD 加 点

、

不同部位的打儿山组
、

大佛砂岩和柳

&功山 ot
n 。 i n M a jia w an

,

让
s b a n

.

嘉组 的岩石 以及敦煌 月牙泉 沙丘砂等

1 0 2 件样品作了粒度分析
,

结果如下
。
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A
.

三角图 ( 图 8
、

9 )
,

绝大多数样品点集中在中一细砂组的 95 一 1 00 %的三角区内
,

并且

大部份又集中在端点附近
;
在 50 一 90 写的中一细砂组区内的只有几个样 品

。

这与绝大多数

样品取自风成砂岩以及少数样品取自湿丘间沉积的情况吻合
。

同时
,

本 区北西部 (图

图 8 乐山地区大佛砂岩

风成沉积系统粒度三角图

iF g
.

8
.

S e h e m a t ie t r工a n s以 a r d该 g r a m

s h o w i n s s r ia n s i ez o f e o l ia n d e P o s l t i o n a l

s y s t e m o f D a f o aS
n ds t o n e in t h e

eL
s h a n a r

ea

图 9 宜宾地区打儿函组和柳嘉组

风成沉积系统粒度三角图

曰 9
.

9
.

cS h e m a r je t r i a t1 8 u l a r d ia s r a m

s h o w i n g s r a in s i z e o f e o l ia n d e P 0 s i t io n a l

s y s t e m f r o m th e D a ` e r d a 一1 8 F o r n 飞a t i o n a x飞d

L iu ji a 而
r m a t io n i n t h e Y j b in a r e a

.

8) 与南东部 (图 9) 粒度分布

有所差异
,

前者相对较粗
,

后

者相对较细
。

北西部的乐 ILJ

地区大佛砂岩 52 个样品 中

有 18 个样 的粗砂级含量超

过 10 %
,

而南东部的宜宾地

区的 5 0 个样 品几乎全 无粗

砂
,

个别样 品 只有不 到 1%

的粗砂
,

仅采自湿丘 间的一

个样品含有 刁
.

65 %的粗砂
。

B
.

直方图
,

限 于篇 幅
,

只列举 12 个代表样品的情

况
。

从 ( 图 1 0) 中可以看 出
:

( A )川南黔北古风成砂与敦

煌月牙泉现代风成砂相似
,

粒度众数集中
,

百分比值高
,

多位 于 2一 3小
,

少数 在 l一

2小间
; ( B )从总体看

,

自北西

的大佛砂岩向南东的打儿山

组粒度 由粗变细
;
(C ) 从 白

平纪的打儿山组至第三纪的

柳嘉组
,

自下而上
,

粒度有变

细 趋势
; ( D ) 无 论风 成还 是

水成沉积的偏态和众数位置

均有变动 (尽管所计算 的风

成砂以正偏为主 )
。

C
.

累积曲线图 (图 1 1 )
,

从图中所附几个代表样品可

以看出大部分是正偏态分布

的 s 形曲线
,

乐 山大佛砂岩

(样品号 d
、

3 5
、

3 7 )和宜宾打

儿山组 ( 5 1
、

7 7 ) 以及柳嘉组

( 9 5
、

9 6 ) 的粒度累积 曲线与

敦煌月牙泉现代风成砂丘的粒度累积 曲线大致平行
,

S形很 陡
,

表明众数值大
,

分选性好
,
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其细粒尾端长于粗粒尾端
,

多为正偏态
。

少数曲线不规则 (宜宾打儿山组夹层
,

样品号 5 6 )
,

为湿丘间积
。

D
.

概率累积曲线图 (图 1 2 )
,

图 12 A 表示宜宾柳嘉组沙丘砂 (曲线 93) 与敦煌现代风成

砂 (曲线① )及美国亚利桑那州西北部 Q ue an ot w ea p 风成沙丘砂 (曲线② ) 比较
。

93 号样品的

曲线为典型风成砂曲线
,

其跃移组分占绝对优势
,

达 97 % 以上
,

中粒段陡直
,

斜率达 77
。 ,

比

敦煌月牙泉现在风成沙丘砂的分选性还好 ;粗截点 (CT )位于 2小
,

粗粒段限于 1一 2小
,

此段虽

很陡直 (斜率达 6 00 )
,

但仍不能说其全为推移组分
,

即便算作推移组分
,

也小于 1%
,

对整个

曲线的分析结论无大的影响
。

细截点 (FT )位于 2
.

8小
。

这些特征
,

与目前多数工作者提出的鉴

别沙丘砂的各项标准一致
。

且较风成的 Q
u e a n t o w e a p 砂岩怡

.

J
.

J o h a n
安

n ,

10 5 5 )曲线更显 风

成成 因
。

图 12 中的其他 曲线与 93 号基本相同
,

均 以跃移总体为主
,

达 95 %以上
,

高者达

9 8 % 以上 (曲线 3 5
、

9 6 )
,

其斜率高 (大于 6 5
0

)
,

分选性极好 ;多数无 CT (曲线 4
、

3 5
、

5 0
、

7 5
、

9 5 )
,

即缺粗尾
;
少数有 口 的

,

其推移总体亦 小于 0
.

2% (曲线 5 1
、

9 6 )
,

fC 位于 1一 2小之间
,

粗尾极短
;

FT 均在 2一饰 之间
;
并且所有曲线大于 帅 的细粒均低于 1%

。

总体特征显示风

成成因
。

唯图 12c 中的曲线 56 是采自湿丘间的样品
,

其斜率小
,

没有明显的 rC 和 FT
,

分选

性很差
,

大于 杨 的细粒组分竟达 40 %以上
,

显然是水成沉积
。

( 2 )粒度参数 (表 2 )
:

A
.

分选系数 ( s
。

) 绝大多数样品 `
。

小于 1
.

25
,

说明分选性极好
。

部分样品 (例如 93
、

51

等号 )分选系数 (8
。

= 1
.

0 9 ) 比敦煌 月牙泉现代风成沙丘砂的 (S
。

~ 1
.

1 2) 还低
,

分选更好
,

是

这些样品属于古风成沙丘产物证据之一
。

表 2 部分样品的粒度参数

T a b le 2
.

G r a主n s让e
谬 r a

眼 et r s f o r so m
e sa m P les

.

JJJ也 层层 样
.

、八八 抚%%% 小” ““ 小2 5 KKK 姚。%%% 折 5%%% 婉一肠肠 婉`%%% ,

M d
、、 ,

M
、、

口 lll S凡凡 勺勺 S
。。

环境境
点点 位位 编 吵吵吵吵吵吵吵吵吵 气I n n 】jjj L 】1 l l n 声声声声声声声

敦敦敦 沙沙 ①① 1
.

5 333 1
.

6 111 1
.

6 777 l
。

8 333 2
。

0 000 2
.

0 888 2
。

2222 0
.

2 888 0
.

2 888 0
.

2 444 0
.

1 000 3
。

2 888 1
.

1 222 沙丘丘
煌煌煌 丘丘丘丘丘丘丘丘丘丘丘丘丘丘丘丘丘

乐乐乐 大大 444 0
.

8 000 1
.

1 000 1
.

2 333 1
.

4 333 1
.

7 333 1
.

8 000 2
.

1777 0
.

3 888 0
.

3 777 0
.

3 555 0
。

0777 1
.

8 999 l
。

1 999 沙丘丘

山山山 佛佛佛佛佛佛佛佛佛佛佛佛佛佛佛佛佛佛佛佛佛佛佛佛佛佛佛佛佛佛佛佛佛佛佛佛佛佛佛佛佛佛佛佛佛佛佛佛佛佛佛佛佛佛佛佛佛佛佛佛佛佛佛佛佛佛佛佛
JJJ也也 砂砂 3 000 1

.

7333 2
.

1 000 2
.

2 333 2
.

4 333 2
.

9 000 3
.

1333 3
.

4333 0
.

1999 0
.

1777 0
.

5 222 0
.

2 777 1
.

4 666 1
.

2 666 沙席席

区区区 岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩

3333333 555 1
.

9 000 2
.

1 777 2
.

3 000 2
。

5 000 2
.

8 000 2
.

9 666 3
.

2 777 0
.

1888 0
。

1777 0
.

4 000 0
。

1444 1
。

8 999 1
.

2 111 沙丘丘

4444444 444 2
.

4 000 2
.

5 888 2
.

6 444 3
.

0 777 3
.

4 111 3
.

6333 4
.

0222 0
、

1222 0
.

1222 0
.

5 111 0
.

1222 1
.

4 000 1
.

3 111 丘问问
5555555 000 1

.

5 888 1
.

8 666 1
.

9 777 2
.

1 000 2
。

5 333 2
。

6 444 2
.

8 999 0 2 333 卜
.

2 ,, 0
.

3 999 0
.

3 000 l
。

8 222 l
。

2 111 沙丘丘

宜宜宜 打
...

5 111 2
.

0 777 2
.

2 777 2
.

2 888 2
.

4 333 2
.

5 333 2
。

7 777 3
.

4 333 0
。

1 999 0
。

1 777 0
.

2 555 0
。

4 111 2
。

8 9
··

1
.

0 999 沙丘丘

宾宾宾 )七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七地地地 由由 5 666 1
.

0 222 2
。

3 222 2
.

9 888 3
。

8 222 4
。

5 555 4
.

7 666 5
.

4 999 0 0 777 0
.

0 999 1
.

2 222 一 0
。

2 444 0
.

5 999 1
。

7 333 湿丘间间

区区区 组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组

7777777 777 1
.

8 777 1
.

9 777 2
.

1 111 2
.

3 000 2
.

6 000 2
.

8 666 3
.

4 333 0
。

2 000 0
。

1 888 0
.

4 333 0
.

3 444 l
。

8 000 1
.

1 999 沙丘丘
7777777 888 2

.

1 000 2
。

2 444 2
.

3 333 2
。

4 333 2
.

6 777 2
.

9 888 3
.

4 444 0
.

1 999 0
.

1 777 0
.

3 777 0
.

S QQQ 2
.

3 888 1
.

1 333 沙丘丘

柳柳柳柳 9 222 2
。

1 777 2
,

3 333 2
.

4 333 2
,

5 333 2
,

7 999 3
,

1 333 3
。

6 333 0
.

1 777 0
.

1 999 0
.

4 000 0
.

5 000 2
。

2 222 l
。

1333 沙丘丘

嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉嘉

组组组组 9 333 2
.

1 111 2
.

2 555 2
.

3 000 2
.

4 333 2
。

5 666 2
.

6 111 2
.

8 999 0
.

1 999 0
.

1 888 0
.

1 888 0
.

0 999 念
.

4 999 1
.

0 999 沙丘丘

匀匀匀匀555 1
.

7 333 l
。

9 777 2
.

1 333 2
.

3 444 2
.

5 777 2
.

6 777 3
.

1 333 0
.

2 000 0
.

1 999 0
.

3 555 0
.

0 444 2
.

0 111 l
。

1 777 沙丘丘

9999999 666 1
.

8 999 2
。

1 222 2
.

2 000 2
.

3 333 2
.

5 333 2
.

7 000 3
。

1 777 0
.

2 000 0 1 999 0
.

2 999 0
,

3 000 2
,

4 777 l
,

1222 沙丘丘

9999999 888 1
.

8 333 2
.

2 333 2
.

3 777 2
.

5 333 3
.

0 777 3
.

3 000 3
.

6 888 0
.

1 777 0
.

1 555 0
.

5 444 0
.

3 444 1
。

3 777 1
.

2 888 沙席席

B
.

偏度 ( S K : ) 绝大多数为正值
,

均在 o一 1 之间
,

多在 O一 0
.

5 之间 (表 2 )
。

按一般情况
,

微正偏是风成砂的特点
c

.

粒度中值 ( dM ) 绝大多数样品的 dM 在 0
.

1 5一 .0
35nI

,。
之间

,

并集甲茬些“ 一 。
.

: 3



岩 相 古 地 理

二 之间 ; 同时平均粒度径 ( M ) 绝大多数亦在 0
.

17 一 0
.

2 1o ln 之间
,

这也是风成砂的特点
。

D
.

标准偏差 (。 ,
) 绝大多数小于 D

.

50
,

按福克 ( 19 5 7) 分级
,

算分选性好至很好
,

这与分

选系数 (S
。

)基本吻合
。

只是二者计算公式均受粒度分析筛分级的限制
,

从不 同的角度计算

的结果有所差异
。

刀
.

峰态参数 ( tI’g ) 在大多数样品中为 1
.

6一 3
,

属很窄峰态 ; 一部分为 1
.

6一 1
.

1
,

为窄峰

态 ;少部分大于 3
,

为极窄峰态 ; 只有湿丘间积样品小于 0
.

7
,

属很宽平峰态
。

本区大多数峰

态参数高
,

所反映的是风成砂的特征
。

我国常用的峰态计算公式 (福克和沃德 )为 K , = 二丁凳升型
亚丁二 。

笔者认为有较大缺陷
,

J 、 目
” J 产` J 目 J

,
`

即
r ’

开 “ 价
、 ’因 尹“ ` n ’ /、 “ 。

产 / J ` ’ 二

2
.

44`咖
。 一 协

25
)

。

~ 只 F 、 /刁 门 ~
/、 四

` ’
们

’

因为事实上 殉 不与 (八 5
一人 )成正 比

,

而是与 (八 ,
一介)乘一校正系数后成反 比

,

故本文采用

以下计算式
:
K g -

论
。

2
.

颗粒形态

1
.

2 2

(咖
5
一 价

。
)

1

十 言夕产-

一
了- T

乙、仰 5 一 仰 5)

。

关于峰态 (或称尖度 )计算公式
,

不在本文作讨

砾石级的颗粒
,

主要产于风成系统之下的地层以及远丘外沉积物中
,

它们的扁平系数和

磨圆系数比较复杂
,

有的为河流产物
,

有的则为湖滨沉积
。

风成砂岩中所见砾石极少
,

均为滞

留于层间界面上分散的风磨石
,

小者 2一 5 ,脚 n ,

大者 20 一 35 仇仍
,

呈三棱或多棱状
,

砾面光滑
,

并

可见主风向面被风蚀的凹形光面
,

砾面有麻窝
、

碟坑等风蚀痕迹 (图 1 )
。

砂粒级的颗粒
,

在本区风成沉积物中普遍具有很高的磨圆度和球度
。

据显微镜 目估
,

粗

砂级颗粒达 W级
。

全为浑圆状 .中砂级颗粒为 工级
,

为圆状颗粒 ;细砂级颗粒亦在 l 级以上
,

为次圆状
,

少数颗粒达 班级
,

为圆状颗粒
。

本区风成砂不仅大粒级的滚圆度高
,

小粒级的也很

高
。

砂粒表面均有红色铁膜包裹是本区风成的特征之一
,

即便它们被吹入湿丘间
,

与湿丘间

积混在一起
,

也与那些水成 (暂时水 )的白色透明的砂粒大不相同
,

而易于辨别
。

在放大镜和 肉眼下
,

无论洗不洗去铁膜
,

这些砂粒都显示为无光泽的光滑颗粒
,

但在显

微镜下
,

特别是扫描电镜下
,

则可清楚地看到粒面是粗糙的
,

毛玻璃化的
,

并且有无数的麻

点
,

还可见强风暴造成的碟形坑
。

在不少颗粒表面上还常有 习刃
2

的再沉积物
,

形成不规则的

蛋白石
。

== 考穷 乐口抓措
一

、 ,/ LJ
一

V 、 -
. 少 / 匀

(一 )概 述

从前述沉积特征不难看出
,

川南黔北的大佛砂岩
、

打儿山组和柳嘉组存在许多风成沉积

标志
,

具有沙丘
、

沙席
、

乒间积和丘外积的各种典型特征
,

说明风成系统的存在
。

其分布面积

很大
,

北从仁寿
、

乐山向南东经键为
、

荣县
、

宜宾
、

南溪
、

合江
、

江安
、

纳溪
、

赤水至叙永
、

古蔺
、

习水等 17 个县的部分地区
。

在垂直剖面上常在 2 00 阴 厚度范围内反复出现风成沉积
,

并且 以

沙丘积为主
。

这从宏观上反映了川南黔北白奎一第三纪存在着大面积的较长时期的沙漠 环

境
。

从沙丘沉积物大一巨型交错层所反映的风向
,

主要为西风
,

包括西北风和西南风
,

说明风

成物质主要来 自当时盆地的西部的剥蚀地区
,

以及较远时期的中生代沉积
。

这与本 区风积物

在本区西北部较粗
,

南东部较细 (见粒度分析部分 )的粒度变化相符
。

由于气候的反复
,

在大

量风积物中夹有部分水成沉积
,

在剖面纵
、

横向均表现为风水相间
,

以风为主
。

这就是本文下
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面要讨论的沙丘
、

丘间和丘外沉积等不同的风成沉积类型
。

(二 )风积环境类型

1
.

沙丘

沙丘是研究区内沙漠沉积的主要类

型
,

在前述分布范围内到处可见
,

不少剖

面上可以看到若干次沙丘推移的记载
。

以宜宾三合剖面为例
,

打儿山组 自下而

上可见 9次沙丘沉积记载 (图 13 左 )
。

在乐

山大佛寺大佛砂岩 (夹关组上部 )剖面中

可见多于 10 次的沙丘沉积记载 ( 图 13

右 )
。

乐山关子门剖 面可 见 5 次沙丘沉

积记载
,

石龙剖面可见 4 次以上沙丘沉

积记载
。

本区沙丘积的第一个特征是大一巨

型高角度交错层或单斜层的存在 (图 3
、

7 )
,

交错层前积纹层上部陡倾 25
。

以上
,

高者 34
。 ,

下部变缓
,

常与下界面相切

( 图 2
、

7)
。

交错层多为平板至楔形 ( 图

4
、

6
、

7)
,

交错层界面常平直 (图 3
、

6 )
,

不

像河流沉积那样
,

在交错层中或其底部

含有泥片或具冲刷层面
。

在个别沙丘交

错层底界面上虽可见波状层面
,

但其波

痕指数极高
,

且粗颗粒或砾石滞留在波

峰处 (图 2 )
。

沙丘交错层的层系厚度是

相当大的
,

但由于古沙丘常经过剥蚀
,

只

保留了潜水面以下部分的厚度
,

使得层

面平直而厚度减少
。

尽管如此
,

至今仍能

普遍 见到厚达 2一 1 0仍 的交错层记载
,

15 一 25 。 巨厚交错层亦 累见不鲜 (图 劝
、

7)
。

沙丘交错层内部由于背风坡的崩塌
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图13 风积物折与水积物交替序列图
,

左
:

宜宾三合打儿山组
;

右
:

乐山大佛寺大佛砂岩
。

F ig
.

1 3
.
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,

eL hs a n
·

作用的差异
,

可以形成交错层内的若干次级崩塌脚或次级交错层间界面
,

并且由于风向和风

力的改变 (不大的变化 )也可以形成这种次级界面 (图 7
、

1 3 )
。

大一巨型平板至楔状交错层的横向稳定延伸是沙丘的又一特点 (图 3
、

6 )
。

这是 因为沙

丘向前推移具有较大规模
,

由潜水面保护和吹蚀作用削切也具有较大规模的结果
。

平板状交

错层多属于这种削切所残留
。

平板一楔状交错层常是某些低角度的平行层理砂岩层截盖在

陡倾的交错层的上端所形成
,

前者是沙丘向风坡沉积
,

称为沙席
,

后者为背风坡崩塌高角度

交错层 ( 图 3
、

7 )
。

个别情况下
,

两次连续的沙丘推移过程也可在局部形成平板一楔 状交错

层
。

但在多数情况下
,

两次或两次以上连续的沙丘推移过程常常留下大一巨型楔状交错层
,

特别是同风向或近风向的后一沙丘沿前一沙丘的向风面爬升所致 (图 5
、
7 )

。
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本区沙丘沉积物的粒度中值 0
.

17 一 0
.

3 2m 。 ,

平均粒度 0
.

17 一 0
.

21 执1n
,

分选系数小于

1
.

21
,

多为正偏 (KS
:

大于 百
,

并小于 1 )
,

峰态值 1
.

1一 3十
,

粒度在垂直层序上变化很小
,

缺

乏粗尾… …完全符合通常识别沙丘的标准
。

不过
,

需要说明的是粒度分布和粒度参数的测

定
,

不仅在粒径测试过程中会发生误差
,

而且各家计算公式从实质上讲也还只是从现代沙丘

研究中积累的一些经验公式
,

何况个别公式还有问题
。

所以
,

本文不特别看重这些参数
,

而注

重野外调查古代沙丘这一经过长期变化的复杂地质实体
,

并结合其保存的构造特征
、

物质成

分及其相互关系进行综合研究
。

.

据对现代沙丘的研究
,

沙丘砂多为成熟度高
、

分选性好的中至细粒砂
,

但由于沙源的远

近
、

沉积的快慢
,

以及沙丘部位的不同
,

它们有不同的变化
,

研究区内的白翌纪一第三纪的沉

积物也是如此
。

例如乐山地区较宜宾地区离沙源相对较近
,

所以砂粒稍粗 (粗者滚圆度较

好 )
,

成分成熟度较低 (长石含量稍高 )
。

当然
,

沙丘砂的成熟度和分选性总体上是较好的
,

即

使成熟度相对较低的乐山地区的沙丘砂
,

其石英含量仍大于 79 %
,
不仅较大的颗粒滚圆度

极好
,

而且较小颗粒 (,J
、 于 3妇的滚圆度也较好

;
分选系数在 1

.

2左右 (表 2 )
,

可见分选性 之

好
。

本区沙丘砂的粒度概率累积曲线十分陡直
,

与我国敦煌现代风成沙丘砂的曲线接近 (图

12 )
。

本区沙丘砂粒面包有红色铁膜
,

进一步观察可以看到粒面 已毛玻璃化
,

已作过的电镜扫

描观察可见风砂相互撞击的风蚀碟坑
。

现代沙丘的形态类型
,

可以分为线状沙丘 (包括纵向和横向沙丘 )
、

新月形沙丘
、

抛物线

沙丘
、

塔形沙丘等
,

但要搞清楚古代沙丘的原始形态类型则是一个极大的难题
。

因为古沙丘

的上部乃至沙丘大部往往被剥蚀
,

现今所见只是其残留部分
;
加之后期地质作用又可能破坏

或改造了这些残留部分
,

何况
,

即便是后期保留部分较多
,

但在自然界也常常难以寻觅完全

暴露的地层露头
。

因此
,

本文不作古沙丘形态类型的推测
,

仅阐明沙丘在本区大量存在这一

重要事实
。

2
.

丘间

本区丘间有干丘间和湿丘间两种类型
,

以前者为主
。

千丘间 是沙丘之间的干旱地带
,

其沉积即习称的沙流
、

沙影和旱谷风砂沉积
。

沉积构

造上显示低角度交错层理
,

或平行层理
,

或水平或波状
,

或在肉眼下不显层理
。

在地质记载中

常紧跟于沙丘大一巨型交错层之下或之上
,

或通过沙席与沙丘相连 (图 7C
、

13 左 )
。

其与湿

丘间积的区别在于其颗粒分选性仍很好
。

更显著的区别在于这种纹层不仅本身基本不含泥

质粒分
,

而且也不包含水成砂岩的特有的泥片或泥质包体
。

本区干丘间沉积
,

未发现砾漠堆

积
。

这与四川盆地 (含黔北 )的沙摸沉积区是从巨大的中生代湖盆退缩而成
,

高差不大
,

缺乏

较大的河流搬运作用有关
,

也与本区风成沙沉积在一定程度上是对盆地过去不久沉积的水

成砂的再改造有关
。

当然
,

在些风成沉积界面上也有少量稀散小砾石的发现
,

它们已经风棱

化
,

这就补充说明了在沙漠区短暂的洪积或冲积作用不是绝对 没有
,

但正因为它们是短暂

的
,

带来的砾石少
、

颗粒小
,

并且经过 了长期的风蚀作用
,

变成了风棱石 ( 图 l )
,

才反 映了本

区沉积环境的沙漠化
。

湿丘间 是沙丘之间的局部水域或短暂水体
。

在沙丘
、

沙席或干丘间沉积岩之间
,

可见
_

到该环境沉积物
。

此类沉积物含粉砂一泥质组分较高 ( > 5% )
、

底面具冲刷痕迹或底部夹有

泥片
、

具水平层理或波状层理
、

或具小型交错层或槽状交错层
、

粒序结构
。

曾经有人利用湿丘
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间积的存在否定风成沉积的存在
,

这早已为 5
. `

A hl b r
an dt 等 ( 19 8 2) 所批驳

,

勿需再加讨论
。

本

文要强调的是
,

正是大量沙丘
、

干丘间和一些湿丘间的共同存在才是一个完整的沙漠环境
。

需要再说明一点
,

本区干丘间沉积中有极少量圆度较差
,

粒面未被红色铁壳包覆的白色

石英砂
,

但在湿丘间沉积中却有不少颗粒滚圆而被红色铁膜包裹的石英砂
,

这似乎与干
、

湿

丘间的特征相矛盾
。

我们认为前者是风力就近搬运水成砂快速沉积的结果
;
后者是水力搬运

风成砂沉积于水体中的结果
,

这就是本文前述的风力
、

水力的叠加作用
。

3
.

丘外

丘外沉积
,

即研究区内
、

外较远离沙丘的非风成沉积
,

因非本文主要讨论对象
,

在此从

田各
。

(三 )沉积环境演变

无论从时间和空间上看
,

沉积环境总是处在永恒变化之中
,

环境中的沉积物不管在横向

上还是纵向上
,

差异是绝对的
,

如果说有某种相似也仅仅是相对的类同
。

本文认为那种动不

动就建立这个模式
、

那个典型
,

并且到处套用的作法是极不可取的
。

本文只从不 同的角度对

本区环境进行讨论
。

1
.

小环境

本区任何一个风成剖面上
,

都可以看到沙丘和丘间沉积在垂向上相间
,

在横向上相替
。

乐山大佛寺剖面有 10 次沙丘与 6 次干丘间积以及 8 次湿丘间积的相间关系 (图 13 右 )
,

反

映此地曾经历了沙漠环境的沙丘和丘间的小环境的多次变化
,
同时

,

在 2 00 m 范围内即可见

湿丘间旁出现了大型沙丘
,

反映出横向的变化
。

野外的追索表明
,

在一些地方出现沙丘时
,

另

一些地方为丘间沉积
,

然后沙丘又推移到丘间
,

沙丘或被沙席覆盖
,

或被风蚀作用削平
,

或被

后来的沙丘所盖
,

或沦为丘间甚至湿丘间
,

被水成沉积所盖
。

在宜宾三合剖面上打儿山组 出

现了 9 次沙丘与 2 次干丘间以及 7 次湿丘间的相间沉积 (图 13 左 )
,

也反映出该地在时间上

经历了另一个数量级的小环境的变化
。

在剖面上
,

沙丘与干丘间积和湿丘间积的沉积物组合类型有 10 种
。

其中以沙丘和湿丘

间积组合居多
,

或从沙丘经湿丘间再变为沙丘
,

或从湿丘间经沙丘再变为湿丘间
。

这在现象

上似乎表明沙丘多由湿丘间直接发展成沙丘
。

然而在事实上不尽如此
。

因为残存在剖面上

有许许多多的风蚀面
,

不少干丘间由于沉积不多而被风力和水力所剥去
,

而湿丘间积则难被

剥去
,

沙丘虽易被风蚀但因厚度巨大仍残留较多
。

所以很难从残存剖面的沉积序列寻求原来

的环境
。

尽管如此
,

本研究区内的残存剖面仍然表明沉积以风成为主
,

以宜宾三合剖面为例
,

风

成沉积占 79
.

朽%
,

水成沉积占 20 %
,

乐山大佛寺剖面的风成沉积占 7 4
.

32 %
,

水成沉积 只

有 24 %左右
。

可以推想
,

当时的风成沉积要多得多
,

是一个风力作用较强的沙摸环境
,

沙丘

十分发育
,

甚至多次沙丘在同地重复推移
。

不过本区也不是一个大沙海
,

丘间的间歇河流和

短暂积水的水成沉积环境仍占有一定比例
。

2
.

大环境

侏罗纪的四川盆地是一巨大的内陆河湖盆地
,

接受着大量的红色碎屑岩沉积
,

气候湿

热
,

生物繁盛
,

是恐龙的广阔天地
。

侏罗纪末至白垄纪早期
,

沉积盆地缩小到北部和西部
,

仍

为河湖
。

至中白垄世
,

沉积盆地转移到南部和西部
,

并由河流湖泊转化为干旱的沙漠相
。

沙

漠出现之时
,

水草稀少
,

恐龙难存 (至今只在沙漠沉积之下见有个别恐龙足印记载 ) ; 至中白
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圣世中期
,

大片沙摸盖地
,

沙丘横行
,

丘间干早
,

生境进一步缩小
,

统治中生代的恐龙提前退

出了四川盆地的地质历史
。

局部丘间小水域只保存了极少量的软体动物和节肢动物的生境
。

晚白至世
,

气候转为潮湿
,

沙漠环境被河流湖泊环境代替
,

其中西部以湖为主
,

甚至出现半咸

水的有孔虫等与海水有关的动物群
,

而南部河流相多于湖相
,

局部可见到风成作用踪迹
。

到

第三纪古新世
,

南部 (宜宾柳嘉 )再次出现过沙漠环境
,

沉积了非常好的风成砂岩
。

其后
,

未再

见到沙漠环境的沉积记载
。

四
、

地质意义

川南黔北白至一第三纪沙漠沉积事件
,

无疑在我国区域地质发展史上 占有重要地位
,

对

于该事件的研究
,

将对我国沉积类型的划分和川南黔北古沉积环境的分析具有重要意义
。

风成砂具有颗粒圆度好
、

分选性好
、

粉砂极少
、

几不含泥和石英比例高等特点
,

是很好的

工业用型砂的原料
,

乐山的风成砂岩已被大量用于铸造业
。

四川和黔北此类砂料藏量极大
,

若予大量开发利用
,

将大大减少四川从湖比
、

广西
、

内蒙等地长途购运型砂的各种浪费
。

渗透性好的风成砂与孔隙度差的湿丘间积相间成层
,

可构成很好的储油层和储水层
,

在

构造适当的地区可为人们提供很好的地下水资源甚至油气资源
。
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