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第二章 沙 漠 沉 积 特 征

第一节 风力作用与沙漠沉积

一提到沙漠
,

人们就会联想到风沙
,

风是沙漠里最重要的地质营力
。

严格地说
,

盛行

风是沙漠形成和发展的主要营力
。

乡

、

盛行风与热沙漠的形成

气

众所周知
,

由于地球表面接受太阳辐射量是随纬度而变化的 (赤道最高
,

两极最低 )
,

因而就产生了经向温差
,

使大气层产生了压力差
,

形成 了大气环流
。

若地球表面是平滑的
,

本身也不发生 自转
,

则大气环流是一个简单的环流
,

热空气由赤道上升
,

然后在高空北上

南下
,

在极地下降
,

又 由低空返回赤道
。

但是
,

由于地球在不停地转动
,

至使气流产生了

水平地转偏向力 (科里奥利力 )
,

北上南下的气流在流动时产生了水平偏向
,

当它们达到一

定纬度时 (一般在中纬度 ) 流向偏转了 9 00
。

在北半球就形成了西风
,

它的形成阻挡了经向

气流的逾越
。

同时
,

由于热气流在运移过程中逐步得到冷却
、

下沉
,

然后在低空向南分流
,

向南的气流在偏转力的作用下变为东北信风 (北半球 ) ( n o r t h e
as t t r a d e w in d )

。

向北分流形

成了西风 ( w eset ilr es )
。

在极地
,

情况相反
、

冷却的气体下沉
,

沿低空向赤道方向流动
,

在

偏转力作用下
,

转变为东北风和东风
,

在一定的地点和西风相遇
,

然后上升
,

分流
,

一部

分向北
,

一部分返南
,

因而形成了三个环流圈
。

这就是地球大气环流的基本情况 (图 13 )
。

上述由大气环流造成的信风
、

西南风
、

西风
、

东北风
、

东风都属 于盛行风
。

下降的冷空气

极 区无风带

极区高压带

极前带

西 风带

亚热 带高压无风带

粤
上升的

热空

亚热带高压无风带

东北信风带

赤道低压无风带

图 13

F ig

北半球的风带分布图 (据 既
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,
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地球上还存在着另一种盛行风
,

它就是季风 ( m on soo n)
。

它是由于海
一

陆温差的季节变

化造成的
。

在赤道或极地
、

海
一

陆温差不大
,

季风不明显
,

而在中纬度地区
,

海
一

陆温差大
,

季风明显
。

在夏季
,

陆地 (指内陆 ) 温度高
,

而海洋由于海水比热大
,

因而温度较低
,

形

成了海
一

陆温差和压力差
。

陆地的气流不断上升
,

而海洋上空的冷空气流向陆地加以补充
,

形

成了夏季风
。

在冬季
,

陆地气温低
,

海洋气温相对较高
,

构成了和上述的气流方向相反的

冬季风
。

从地球卫星的观测资料表明
,

沙漠形成的主要因素有三
:

气候
,

地形和水
。

首先
,

气

候对热沙漠的形成起着决定性的作用
。

热沙漠形成需要干燥炎热的气候
,

降雨量少
,

气温

高
,

当蒸发量长期超过降雨量时
,

就形成了热沙漠
。

地球上干热气候带的分布和大气环流

分带有着密切的关系
,

主要是分布在副热高压带和信风带上
。

因为从全球降水的纬度分布

来看有两个高峰地带
:

一个是在赤道低压带
,

因为这里有复合上升气流
,

能产生大量的对

流雨
; 另一个是中纬度西风带

,

它处于冷暖气团交接的锋带上
,

气旋活动频繁
,

因而降水

也多
.

在赤道低压带多雨带与西风多雨带之间是副热高压带和信风带
,

盛行下沉气流和 干

风
,

为地球上最大的干旱带
。

地球上多数热沙漠就是分布在上述 区域中
。

另外季风对气候

的影响也很大
,

可造成早季和雨季分明的气候
,

这对远离海洋的内陆沙漠的形成起着
、

一定

的作用
。

地史上
,

北美石炭到侏罗纪的沙摸沉积就是在信风和季风的作 用
一

f 形成的 (, *

h a n s e n ,

5
.

J
. ,

19 8 8 )
。

地形对沙漠形成也起着重要的作用
,

如盆缘的高地
,

对大气水起隔绝作用
。

当暖湿的

盛行风吹向山岭时
,

由于地形的阻挡而沿 山坡上升
,

在此期间空气的温绝热率 (大约 5℃
·

/

km ) 冷却
,

其水汽含量逐渐达到饱和
,

转化 勺雨
。

因而当气流越过山岭时
,

气流的温度变

得很低
,

故空气在背风面下降时
,

以干绝热率 ( ! O{
’

k/ m ) 增暖
,

温度越来越高
,

造成焚风

现象
,

助长了气候的干旱程度
,

使之有利于热 : 漠的发展
。

据称我国西南的早 白奎干旱气

候是由于焚风效应造成的 (赵锡文等
,

198 8 )
。

另外
,

盆地 内部地形起伏对风的搬运和沉积

有着控制作用
。

地形较高时使风加速
,

有利于沙的搬运
,

而遇到低地时山于气流的垂向膨

胀而减速
,

结果使沙沉积下来
。

水对热沙摸的形成是必不可少的
。

首

夕

(兴椒)

先水能为热沙漠形成打下物质基础
,

这是

由于大陆水可带来大量洪冲积物
,

海水在

海退时将许多沙滩暴露于空气中
,

它们是

沙漠形成的主要物源
。

水对沙漠的壮大也

起着控制作用
,

它可不断地提供新的物源
,

不断地打破风蚀平衡
,

从而使沙漠得以 不

断的发展
。

同时水的多少对沙摸的消亡也

有控制作用
,

大量的水分可使驻沙植物繁

衍
,

使沙漠消亡
。

水体的淹没也可直接导
·

致沙摸的灭亡
。

反之
,

超早气候也可导致

沙漠作用的减缓或停业
,

这是由于在长期

的干早条件下
,

风蚀作用的结果是产生戈

壁滩或称砾石铺盖 ( g r a v e 一p泣v e n 、 e n t )
,

它对

0 50 10 0

空气 中 r l 由沉 降邃度

I乌0

秒限米
, 拼

图 曰 空气中颗粒径与自山沉降速度关系

(据 R e i n e e k
一

S in hg 引 M o一d v a y
,

! 9 7 0 )
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下伏细粒物质起着保护作用
,

致使供沙量减少
、

耗尽
。

除非平衡被新的冲积系统打破
。

另

外
,

热沙漠的降雨频率为每年几次或每隔 10 一 20 年才一次
,

常是骤降暴雨
,

短时间内降下

大量的雨水
,

由于植物稀少
,

径流急湍
,

常成洪暴
,

在旱谷形成洪积物
,

有时水可注入盆

地中部洼地
,

发育成 沙摸湖或内陆盐碱滩
。

笔者之一江新胜曾对新疆准葛尔盆地的沙漠体

系进行过考察
,

上述现象是不乏见到的
。

理解了这一点
,

在风积中见到水成物质就不足为

怪 了
。

至于本区沙漠的形成机制
,

已在前面述到
,

祥细情况
,

将另文探讨
。

二
、

风力的地质作用
在热沙漠中

,

风力作用非常强大
,

它既是吹蚀
,

搬运岩石和岩屑的介质
,

又是重要的

沉积
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图 15 风力与潜水面共同作用形成的沙丘

沉积物的水平削切面 (据 slj kes
,

19 6助

F is
.

1 5

r es U l t e 《 1

H o r i z o n t a l t r u n ca t i o n s u r af e路 i n t h e d t一n e d e详巧 i ts

f r o m t h e jn t e r a e t i o n o f w i n d f o r e e a n d w a t e r t a b l e

风对沉积物的搬运与水的作用有相

似之处
。

风积 物 的搬 运方 式也 有拖 运

( t r a e t i o n )
、

跃移 (as l t a t io n ) 和悬运 ( s u s -

pe ns io n) 三种
,

但在沉积物特征上 比水成

的更易区别
。

强风以滚动及跳跃方式搬

运沉积砂级 以上的颗粒
,

而粉砂及粘土

粒级的碎屑物能较长时间地保持悬浮状

态
,

并搬运很远
。

M o 一d v a y ( 一9 5 7 ) 的资

料指出
,

0
.

05 m m 粒径 为悬运与滚动以

及跃移的天然分界线 ( 图 ! 刁)
。

当然
,

还

应看风力的大小
,

分 界线可有小的变动
。

在正常的情况下
,

砂粒级颗粒常以跳跃

方式运移
,

Zm m 的颗粒靠滚动或表面蠕

动搬运
,

更大的颗粒则靠跳跃颗粒的撞

击推动
,

跳跃颗粒的撞击甚至可以推动

比之大 6 倍的颗粒
。

当风力极大时
,

砂

粒级颗粒也可保持短期的悬运状态
。

因

此风力作用能有效地把不同粒级的颗粒

分开
,

从而使沉积物保持很好的分选性
。

风力作用的结果
,

可以形成三大类沉积
:

( l) 尘土 沉积
,

即悬运的粉沙及粘土级

颗粒在漠外很远的草原或其他地区沉积

下来而成 的
,

而沙漠环境本身的尘土沉

积是极其次要的
; (2 ) 风成砂沉积

,

是

沙漠的主要沉积
; ( 3) 风蚀残积

,

主要

指被风吹蚀砂和尘土后残留的砾石级沉

积物
,

例如戈壁
。

另外
,

沙摸内部还可
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形成沙摸湖泊和内陆盐碱滩
。

风力还对所搬运的顺粒有磨蚀作用
,

产生滚圆度高的具撞击痕 (碟形坑 ) 的颗粒
,

或

吹蚀砾石形成风棱石等
。

风力对已沉积风成砂的再搬运作用也是常有的
,

特别是地下水不

太深的地区
,

例如沙丘在内陆盐碱滩上移动时
,

潜水面上升到沙丘内
,

水的粘力作用使湿

砂粒粘结起来
,

潜水面以上的干沙被吹走
,

形成一个相当平坦的水平面
。

如果新沙丘再移

到此水平面上
,

并以同样的过程可以进行数次
,

这就形成 了沙丘沉积物层系间的水平削切

面 (图 1 5 )
。

滚

第二节 现代沙漠沉积

本文所研究的重点是地史时期中的古沙漠沉积
,

这个沉积在形成过程中不仅包括了复

杂的沉积过程
,

而且也包括了若干剥蚀过程
,

成岩后又受到地壳运动的影响
,

现在能看到

的仅是经过变形和后期剥蚀所残留下的一部分沉积物
,

同时能直接观测到的又只是部分露

头上所显示的不完全的特征
。

要抓住这局部特征去分析原始的沉积环境
,

达到窥一斑而知

全貌的 目的
,

就必须观察现代沙漠
,

借助于现代沙漠的研究结论
,

联系古沉积的实际
,

辩

证地探讨古沙摸的环境
。

这里说的沙漠是广义的沙漠 d( ese rt )
,

在这个涵义下的沉积物有岩漠
、

戈壁滩
、

沙丘
、

沙席
、

沙流
、

沙影
、

旱谷
、

沙漠湖和盐碱滩等
。

夕
一

、

岩漠沉积
岩摸是沙漠边缘大山的山麓或沙摸内的岛山遭受长期风蚀作用而形成的风蚀地形及其

`

物理风化的棱角状石块
,

其分布高低不平
,

石块大小不等
,

可见风棱石化和 沙漠漆特征

(图 16 )
。

由于所处的侵蚀基准面高
,

岩漠堆积常处于剥蚀状态
,

很少留下地质记录
。

户

. 3 J . , 刃 p , , 旦互 r P I 」」门 J
`

忆占 “ J
,

,刁 . , ` 卜 . , 、

凡9
.

1 6 ROC k d ese
r r d e户溺 i ts i n th e v i e i n i ry o f H a m i

,
X j n j ia n g
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二
、

戈壁滩
戈壁滩是砾漠环境的主要沉积物

。

它主要由砾石
、

卵石及粗砂组成
,

是风力搬运后残

留下来的粗碎屑
,

颗粒表面常有碰痕和风磨痕
,

并有沙漠漆包裹
,

看起来光滑
,

摸时粗糙
。

戈壁表面约呈水平状
,

最大倾角 5 一 100
。

戈壁沉积的成因常与新近的古水成沉积的风蚀有

关
,

故在分布状态和 结构特征上均与岩漠有所区别
。

前者约呈水平
,

有一定的分选 (图

1 7 )
,

而后者乃随意的机械堆积
,

大小极为不均匀
。

杯
、

夜
曰口 且 , 口 声叫 I曰刀 ` 州 」 J之二 口 丁

~

月勺三 l 乌尸阵 , 尸 J 夕口 夕叮 j 曲̀ 产“ 二几洛 r 吓 “ J ~
t ~

F ig
.

1 7 1七 e
go b i n

ae 门 i u q au
n ,

G a n s u ,
i n w ih e h aw id s a r e

溉
n

有人认为
,

戈壁滩的形成将影响沙丘的发育
。

因为戈壁滩之下的细粒物质受戈壁保护

而得以固定
。

笔者之一江新胜 199 1年对准葛尔盆地西北缘的玛纳斯湖进行的考察证实了

这一观点
。

考察地点位于风城附近
。

由于长期的干旱
,

玛纳斯湖已经逐渐干涸
,

现仅剩下

面积极小的卤水水面
。

而暴露于空气之中的湖底沉积物遭受了不同程度的风蚀作用
。

先露

出水面的区域已完全戈壁滩化
。

而后露出水面的区域已部分戈壁滩化
,

新露出的正处于完

全的剥蚀过程之中
。

通过探槽揭露表明
,

戈壁之下的湖相沉积保存完好
,

属湖相三角洲沙

或其他细粒沉积物
。

由于出露的先后
,

呈现出戈壁沉积厚度由厚变薄的趋势
。

可以想象
,

如

果该区域全部戈壁滩化后
,

准葛尔盆地中的沙丘供沙量会大大地减少
。

像

三
、

沙丘沉积
沙丘是由风力吹积的小沙堆发育而成的沙山

,

是沙体在风力和重力作用 下移动的一种

床沙形态
。

沙丘是沙漠中给人们印象最深刻
,

特征最显著的风成砂沉积 (图 18 )
。

沙丘有各

种不同的类型
,

但在构造上 又有一些共 同特征
。

(一 ) 沙丘的沉积作用

沙丘主要有三大沉积作用
:

滑塌作用 ( a v a la n c h e p r o e e

sses )
,

颗粒降落作用 ( g r a i n f a l l p r企

ce sses ) 和跃移作用 ( sa 一at t i o n p r o e

esse
s )

。

滑塌作用是由流沙作用和崩塌作用 ( sa dn fl o w an d s lu m p s ) 组成的
。

当沙体达到最大休

止角 ( 3 d
。

) 时
,

将沿滑落 面向下滑落
,

一次滑落的流沙可形成正粒序
,

反粒序和纹层状层
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.

图 18 甘肃敦煌月牙泉附近的现代沙丘

曰9
.

1 8 M
o d e r n d u n e n

ea
r t h e Y u e y a S p r i n g 豆n 伪

n h ua
n g ,

G a n s u

理
。

模拟试验和野外观察结果表明
,

当沙体流动时
,

由于剪切筛选作 用
,

在滑落面上部
,

粗

组分被拓至表层
,

形成了反粒序层理
。

在滑落面中部
,

形成具有一点粒序的纹层 (或无粒

序 )
。

被托至表层的粗粒组分向下滑落至流沙边缘
,

随后被空中沉降下来的细粒物质覆盖
,

在滑落面下周苏形成了正粒序层理
。

崩塌作用是由于砂在露水
、

雨
、

雪或其它粘结作用下
,

沙体在无 内部流动的情况下
,

向

下运移而成
,

它可形成一系列准同生变形构造
,

这在现代或古代风成沉积中都可见到
。

跃移作用是沙粒在风的驱使下作跳跃和滚动造成的
。

跃移作用可使沙体以高指数沙波

向前运移
,

形成与滑塌作用完全不同的层理类型
,

由流沙所形成的层理一般不太显著
,

而

由沙波运移造成的层理则相当明显
。

沙丘的向风坡沉积 (顶积 ) 主要是由风成沙波沉积而

成的
,

它有两种常见的沉积类型
: a

.

反粒序层 ( cI m 士 ) ; b
.

不连续的或纹层状 (粗粒被

细粒隔开 ) 层理
,

即所谓的
a 型和 b 型层理

。

虽然
,

风成沙波通常是不产生正粒序层
,

但在沙丘中确实发现了正粒序沉积
。

反粒序

沉积则非常常见
,

那里因为风成沙波的顶脊积和前积一般为粗粒物质
,

而波谷往往为较细

物质 (和水成沉积刚好相反 )
,

在运移过程中较高处的粗粒物质埋住低处的细粒物质
,

形成

反粒序层理 a( 型 )
。

如果沙量少于沙波搬运量
,

沙波运移的痕迹就会呈单个纹层记录下来
,

形成 b 型层理
。

并非所有风成沙波的顶脊是粗粒的
,

因而正粒序的出现也是必然的
。

顺粒降落是由于风速在地形障碍如沙丘背风处或植物被风处的减弱沙粒从悬移或跃移

中降落而成的
。

该类沉积层理不显
,

是最难鉴别的风成沉积物
。

一般来说
,

颗粒降落沉积

是平坦的平行纹层或在背风坡下部极快变细的粒序层
。

(二 ) 沙丘的构造

各类沙丘的最主要的共同特征是具有陡峭滑动面的背风坡和较平缓的迎风坡
。

沙丘的

最高点为丘脊
,

滑动面的顶界为顶缘
,

即滑塌缘
。

图 19 就是一个新月形沙丘的横切面示意

图
。

现概略地介绍一下沙丘运移和沉积的大体过程
。

前面已经谈到
,

在风中运动的沙有三

种组分
:

跃移
、

滚动和悬移部分
。

在风的作用下
,

部分沙粒跃过沙丘顶脊
,

由于背风坡的

多

厂

. . . . . . . . . . . . . . . .
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食

炸
〕沙丘
林

方向

图 一9 沙丘的基本构造及其与风向关系 (据 A 川b r a n d t一 F r y 比r
助

r ,
1 9 8 2 )

F琢
.

1 9 G e n e r a l st r u ct u r
es

o f a d u n e a n d ist 全把 a r in邵 o n w i n d d i rce t io n

涡流作用
,

沙粒从风中降落
,

形成 了颗粒降落沉积 ( gr ia fn all )
。

另一部分沙则以 沙波的形式

在 向风坡上不断地爬升
,

当滑动面达到休止角 ( 3月
“

) 时
,

在滑动面顶缘处向下滑动
,

形成

了沙流沉积
。

在潮湿或冰冻的条件下
,

沙体可能发生无 内部运动的整体下塌 sl(
u m )P

,

在滑

动面上部形成张性构造
,

在下部则形成压性构造
。

上述过程反复进行
,

沙丘就不断地向前

移动
,

形成了一系列沉积构造
。

下面是一些具有重要意义的构造
,

简述如下
。

1
.

沙丘的层理
( l) 水平层理 在沙丘的向风坡或两翼

,

常可见到水平层理
,

纹层相 当薄 l( 一 3m m )
,

由分选好的沙组成
。

纹理清晰
,

时有重矿物纹层交互
。

实际上这类层理 的产状受到沉积 界

面 的产状控制
,

形成机制多样
,

主要 由沙波运移和部分颗粒降落形成
。

一般具有低 角度

(3 一 1 0
。

) 的倾斜
。

它属于沙丘的顶积
,

多为反粒序
。

应当指出的是
,

它和水成的水平层理

不同
,

后者是 由于沉积物的垂向加积造成的
,

产状水平的层理
。

( 2) 交错层理 交错层理是沙丘的突出的特征
。

它由背风坡的滑动面滑塌纹层组成
。

前积层倾角很陡
,

通常情况下
,

上部达 29 一 33
。 ,

顺坡向下减小
,

近底处多数层理与下界面

相切而近于水平
,

从而成为倾斜而向上凹的纹层
。

多数被保存下来的沙丘交错层理倾角似

乎只有 2 0 一 29
。 ,

其最主要的原因是因为所保存下来的交错层仅是整个前积层的下部缓坡

部分
,

而上部陡峭部分 已被剥蚀掉了的缘故
。

有些倾角可超过沙子正常的休止角
,

如在德

克萨斯的 M us at gn 岛存在有高达 刁o2 倾角的沙丘前积层
,

那是因为滨岸的盐雾使沙粒披上一

层盐衣
,

其粘结作用使休止角变高所至 ( M cB ir de an d H ay es
,

196 2 )
。

另外
,

露水
、

霜冻等也

可造成休止角偏高的现象
。

前积纹层的上部通常是反粒序
,

而下部常为正粒序结构
。

同样

因为上部被剥蚀而不保存的缘故
,

人们常常观察到的较老的沙丘交错层多为正粒序结构
。

交错层组之间的界面通常是一个平整的风蚀面
,

故多数风成交错层组是板状的
,

只有

风向有变化时才形成楔状交错层组 ( M ck
e e 19 66 )

。

单个纹层多为上 凹的
,

且 向上变陡
,

但

上 凸型 交错层也可见及
.

一般 出现 在受植被控制的沙丘 内
,

如抛物 线沙丘和 吹蚀沙丘

( A h 一b r a n d t 曲 d F r y b
e r g e : ,

一9 8 2 )
。

槽状交错层理在现代沙丘中并不多见
,

通常是 由于风力变

化而在吹蚀和充填过程中产生的 ( R
e
i n e e k a n d S in g h

,

19 7 5 )
。

单个前积纹层较厚
,

为 2一 s cn 、 ,

不象水平纹层那样清晰
。

交错层组的厚度通常很大
,

一

夜

冲
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般为 1一Zm
,

N e b r a s k a
沙坡中的单个交错层组的最大厚度达 2 6

.

2 m ( A h lb r a n d t a n d F r y b “ r g
-

er
,

19 8 2 )
。

( 3) 其他层理 由于沙丘具有准同生变形构造的特点
,

故具有扭曲层理以及各种小型

的褶皱和 断裂
,

出现轻度翘曲
,

倒转褶皱
,

引伸纹理等等
。

它们都与滑动面的崩 塌沙伴

生
。

2
.

沙丘的下界面

沙丘的下界面按理是老沙丘的波状面或其他沙漠沉积的不平坦的表面
、

但实际上
,

底

界面通常是水平而光滑的
。

这是有的老沙丘或其他风成物在地下水潜水面上升和风蚀作用

结合造成的水平切削面 ( 图 1 5) ,
但 M ck ee ( 19 6 6) 在怀特 ( w ih te ) 沙丘所挖出的沙丘剖面

,

水平和次水平的界面却是在没有任何地下水的情况下形成的
,

这是例外的例子
。

(三 ) 沙丘类型
由于物源

、

风态和沉积区大环境的差异
,

沙丘可有多种多样的形态
,

其内部构造也有

所不同
。

所以人们对于沙丘的分类基于不同的要素也有差异
。

考虑到古沙丘的类型复原通

常是非常艰难的事
,

即便有良好的现代沙丘的研究结论
,

也难济于事
,

故本文对沙丘的类

型不作过细的讨论
,

仅简述人们通常提及的一些类型
。

1
.

新月形沙丘
因其形态酷似新月而得名

。

在单向风作用下两端 比中部移动快而成
。

它仅具一个滑落

面
,

交错层理的前积纹层在中央部位倾角可达 3 d
。 ,

两侧远比之为小
。

倾向范围 < ! 50
” ,

怀

特沙丘群中的新月形沙丘的倾向展开角仅为 6 00
。

2
.

赛夫沙丘
又称纵向沙丘 ( 或称沙垄 )

,

是一种互相平行的长条形沙脊
,

被开阔的洼地间开
。

沙丘

长而连续
,

有时曲折
。

由两组交叉风交替作用而成
,

沙丘长轴方 向与两风向交角平分线大

致一致
。

交错层倾向与沙丘走向正交
。

也有人认为
,

与新月形沙丘 比较
,

纵 向沙丘是在更

高速的风力下形成的
。

3
.

横向沙丘
是与风向垂直的

、

具单个滑落面的长而直的线状沙丘
。

交错层倾向下风方向
,

倾角较

陡
。

有人认为横向沙丘是不稳定的
,

随着时间的推移可分割为新月形沙丘
。

同时
,

新月形

沙丘也可向横向沙丘转化
。

一般认为沙源丰富
,

较可能形成横向沙丘
; 沙源较少则较易形

成新月形沙丘
。

4
.

抛物线沙丘
是形态与新月形沙丘相反的沙丘

,

迎风面凹而平缓
,

背风面呈弧形凸出
,

丘脊的平而

投影似一条抛物线
。

是由于沙丘两翼植物生长
,

风力受阻所致
。

也有人认为是由于沙源近

于耗尽
,

风速特快造成的
。

沙丘下部有大角度交错层 ( 功 一 20
。

), 上部相反
,

小于 健o0
,

丘

顶附近有浅而不对称的槽状交错层理
。

这种沙丘有 一个突出特点
,

就是沙丘前端具有弧形

上 凸的前积纹层
。

5
.

圆形沙丘
又称弯形沙丘或盾形沙丘

,

是一种靠近沙源的圆形低沙丘
,

无明显滑落面
,

主要 山水

平层理或低角度交错层理组成
。

一般认为是强风的产物
,

也有人认为姑两个相对的风造成

苏

乡

` ~ ~ 一一一一一一一
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的
。

少 6
.

星状沙丘

也称塔形沙丘
,

它具三个或三个以上的放射状沙脊和三个或三个以上的滑落面
,

是多

风向的产物
。

7
.

反向沙丘

它受相反方向的两组风的控制 (可能是季节性的 )
,

往返交替移动
,

内部构造复杂
,

其

中楔形交错层组要比平板状的多
。

8
.

草丛沙丘

有大量沙摸植物的沙丘沉积物
,

规模极小
,

是由植物阻碍造成的
。

呀

四
、

沙席沉积
沙席是呈带状分布的薄层沙带

,

加 g n ol d ( 19 54) 将沙席定义为宽 1一 3m
,

厚 l一 cZ m
,

长

达数百米的沙带
.

新的沙带开始于旧的沙带尾部的空隙处
,

就象平铺的一床床中国式长席
。

沙漠中沙席占有极大的面积
,

沉积非常普遍
。

任明达等 ( 1 9 8 1) 称之为沙盖
,

指出其内部

构造主要由分选很好的风 沙组成的水平层理
,

夹薄薄的砾石层
。

A h lbr an dt an d rF y bc ger
r

( 1 9 8 2) 讨论沙席时说
,

它会有典型的低
一

中角度 (0 一 2 00 ) 交错层理
,

可以是沙丘和丘间沉

积之间的过渡相
。

通过笔者对新疆玛纳斯湖地 区的观察
,

沙席是在广大平坦地区的薄层沙

体
,

其成因主要 由风成沙波运移而成
,

有些是颗粒降落成因的
,

粒度上前者较粗
,

层理上

也是前者较明显
,

分选也相当好
。

现代沙席沉积具有许多可供识别古代同类沉积的特征
:
.a

粗粒的
,

高指数 ( > 15 ) 的波纹 (通常是水平的 ) ; b
.

略为倾斜
,

弯曲或不规则的风蚀面

(长数米 ) ; c
.

由昆虫和植物根茎造成的丰富的生物扰动通道
; d

.

上凸纹理 , e
.

小型的挖

填构造 (生物成因 )
. f

.

由风成沙波纹造成的 1一 组c m 厚的正
,

反粒序层理 ; 9
.

由顺粒降落

造成的纹理不发育的沙层
; h

.

夹在细沙之间的不连续的 l一刁c m 厚的粗沙层
, 1

.

非风成物

夹层 , j
.

偶尔有高角度

风成沉积
。

取

五
、

沙流
、

沙影沉积
又称背风沙堆

,

可

分布在沙摸环境的任意

地方
,

只要是挟沙风因

障碍 或通道开 放而 减

速
,

即可将沙粒堆积在

障碍物后或下风口 形成

沙流 ( sa n d d r i r t ) (图

2 0 )
。

aB s n o ld ( 1 9 5 4 ) 则

称障碍物遏制风速形成

的 沉 积 为 沙 影 ( san d

图 2。 风砂在障碍物后形成沙流 (据 G ir PP
、 19 8 8)

F地
.

2 0 aS
n d d r if t P r

od
u c

ed by eo 血
n

sa
n d a t th e ba kC Of ot 招 at c冶
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自初w o )
。

并且把形成于那些降雨量至少能维持 间断式植物生长的地区
,

风沙聚集于野草之

间的平级的大尺度沙体表皮称为高茜斯 (G oz es ) :
.

,

!刀 ` 互
书! 月巨 ,口 t 匕阴 刃」

.

汀 , 斗
二 t了 百儿叮只

,

F婚 2 1 T七e w 别山 山户龙 lst n
ca

r H以n U
,

X jn j ia n g
.

i , 1

月 火
J刁二 七r 声荆 甲目 开干叹入 〕 、 1了 J Z上 。

W l l i Ch Wa d i f a n s a n d b r a i d八 1 Wa d i S a r e Se e n

六
、

早谷沉积

郡为干早区域的间隙性河道
。

在山地附

近的沙摸
,

早谷较为发育
,

在戈壁滩内也可

见到早谷穿过 (图 1 7)
。

早谷可以从摸外通 入

摸内
,
甚至丘间

。

在沙漠环境中
,

旱谷绝大

部分时间是干涸的
,

此时可有少量风沙堆积
。

哭热性的渝歇性的流水注入可以带来较多的

必

沉积物
,

性较差
,

并以基洪形式很快沉积下来
,

分选
`

何道绿常变化可形成早谷扇
,

旱谷

扇又可缺辫欣坷所截割 (图 21 )
。

旱谷沉积的

重要特点是在底部有冲刷痕迹
,

在沉积层序

的顶部带有泥葬的粘土或泥带
,

并可见雨痕
。

泥裂缝常被风沙充填 (图 5 2)
。

早谷的另一个

特点是水成与风成沉积的相互交替 (图 2 2 )
。

在新毅玛纳斯河
一

玛纳斯湖流域
,

可见许多旱

谷沉积
。

它是由于人工截流造成水系末稍干

涸面成的
。

当玛河从山口流进石河子农垦区

时
,

当地农场用多级水库截流灌溉
,

使玛河

下游河水枯竭
,

形成了早谷
。

所见旱谷呈蛇

曲延伸
,

河道变动极大
,

两岸为戈壁和沙

挤

L j店 勺 le n 川 e , l , I U 夕

F’j g
`

2 2 I n t e r
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漠
。

探槽所揭示的情况

和上述描述完全一致
。

七
、

沙漠湖和

食

盐碱滩沉积
在风蚀作用或构造

作用下形成的沙漠内部

洼地
,

注水后
,

可集聚

成非常浅的湖泊
,

但大

部分很快干涸
。

若有 可

能是半永久性的则成 为

沙漠湖
。

地下水渗出也

可形成沙漠湖
。

有的临

时沙摸湖中甚至保留着

沙丘 (图 23 )
。

当沙漠湖

与早谷伴生时
,

洪水可

将各种碎屑带进湖内
,

悬浮物 质可 以 沉积下

来 ,’ 并有粒序层理
.

因

此在沙淇湖沉积中
,

砂
、

粉砂
、

粘土可以伴生
。

湖水干涸
,

留下潮

湿的盐壳沉积
,

形成内

陆盐碱滩
,

常见有石膏

层
。

砂
,

粉砂
,

粘土
,

盐

类 (包括硫酸盐和碳酸

盐 ) 的复杂交互沉积是

内陆盐碱滩的特点
,

而

且内陆盐碱滩的层理极不规则
,

常呈波状 ( 图 Z d )
。

第三节 本区沉积物性质

奉
从前述地层概况可以看出

,

研究区内沉积物以 红色碎屑岩为特征
,

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

,

砂岩可见雨痕和石膏
,

均说明其为大

陆性炎热干早环境的产物
。

尤其是宜宾地区的打 儿函组和柳嘉组
,

以及乐山地区的大佛砂

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
,

并附有红色铁膜包裹
,

偶含的砾石亦为风棱石 ( 图 2 5)
,

结构构造特征 (后述 ) 所

反映的风成沙丘砂的沉积在这些组
、

段中占有优势地位
。

在宜宾三合乡拼抡岩巨型平板状
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交错层砂岩之间
,

发现有石青结核与盐类胶结的沙
、

泥质透镜体 (图 5 4 )
,

在键为纪家乡乌

龟石坡石磨菇下亦有石奋与砂岩和粉砂的杂乱混合沉积透镜体 (图 55)
,

而其上下都是砖红 心
色块状细粒长石石英砂岩的巨型平板状交错层

。

这都从成分上反映了沙漠湖和内陆盐碱滩

的存在
。

至于这套地层之下的泥裂
、

石膏矿化等地质特征
,

则说明当时该区趋向于早
,

是

沙澳化的前奏 ; 而这套沉积物之上的成百上千米厚的河湖相砂
、

泥岩的出现
,

则表示沙漠

环境已经结束
。

第四节 本区古沙漠沉积结构特征

一
、

粒度分布

本区沙澳沉积物的粒度分布集中在砂粒级
,

砾石和枯土级极少
.

砂粒级中又主要是细

砂
,

其次是中砂
,

粉砂甚徽
。

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

度分析成果虽巳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
。

(一 ) 粗度分析
我们对本区不同地点

、

不同部位的打儿由组
、

大佛砂岩和柳嘉组的岩石以及教煌月牙
_

泉沙丘砂等 10 2 件样品作了粒度分析
,

结果如下
。

1
.

三角图 (图 2 6
、

2 7 )

绝大多效样品点集中在中
一

细砂组的 95 一 100 %的三角区内
,

并且大部分又集中在端点

附近 . 在 50一 90 %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

少数样品取自很丘间或湿丘外沉积的情况刚好吻合
。

.

间时
,

·

根据不同地区样品作出的两个三角图还表明本区西北部 (图 2 6) 与东南部 (图

2 7 ) 软度分布有所差异
,

前者相对较粗
,

后者相对较细
。

西北部的乐山地区大佛砂岩 52 个

样品中有 18 个样的粗砂级含盘超过 10 %
,

而东南部的宜宾地区的 50 个样品几乎全无粗

砂
,

个别样品只有不到 l %的粗砂
,

仅采自湿丘间的一个样品含有 刁
·

65 %的相尹
。

2
.

! 方圈 (图 28 )

从图 28 中可以看出
:

( 1 )) ! l南黔北古风成砂与敦

煌月牙泉现代风成沙相似
,

粒度分布集中
,

百分比值

高
,

多位于 2一 3小
,

少数在 1一 2小间 ; ( 2) 从总体看
,

自西北的大佛砂岩向东南的打儿由组粒度由粗变细
;

(3 )
·

从白至纪的打儿由组至第三纪的柳嘉组
,

粒度有 {
,

自下而上变细趋势 ; (4 ) 无论风成还是水成沉积的偏

鑫和众数位里均有变动 (尽管所计算的风成砂以正偏

为主 )
。

3
.

累计曲线图 ( 图 2 9) 图 2 5 乐山关子门大佛砂岩中的风梭石

从图中所附几个代表样品可以看出大部分是正偏 (照片)

分布的 s 形曲线
,

乐山大佛砂岩 (样品号 4
、

35
、

3 7) 曳
.

25 vc
n

~ for m

afoD san dsot esn in

和宜宾打儿由组 ( 51
、

7 7) 以及柳嘉组 ( 95
、

9 6) 的
.

G
anU , en

,

~
,

is cb uan
、

户

碑
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粒度 累计曲线与敦煌月牙泉现代风成沙丘沙的粒度累计曲线大致平行
,

S 形很陡
,

表明粒度

分布相当集中
,

分选性好
,

其细粒尾端长于粗粒尾端
,

多为正偏态
。

少数曲线不规则 (宜

宾打儿由组水成夹层
,

样品号为 5 6) 为湿丘间沉积
。

4
.

概率累计曲线图 (图 30
,

31 )

本丈概率累计曲线图仅能反映部分代表性样品特征
。

图 30 表示宜宾柳嘉组沙丘砂 (曲

线 9 3) 与敦煌现代风成沙 ( 曲线① ) 及美国亚利桑那州西北部 Q u ae nt o w w ee p 风成沙丘砂

(曲线② ) 比较
。

93 号样品的曲线为典型的风成砂 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
。 ,

比敦煌月牙泉现代风成沙丘沙的分选性还 好
;
粗截点

( cr ) 位于 2小
,

粗粒段限于 l一 2币
,

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 l %
,

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 Q u ea n -

t o w w e a p 砂岩 ( 5
.

J
.

J o h ase
n ,

19 8 8 ) 曲线更为标准
。

图 3 1 中的其他曲线与图 3 0 中的 9 3

号 相同
,

均 以跃移总体为主
,

达 95 写以上
,

高者达 98 %以上 ( 曲线 35
.

9 6 )
,

其斜率高 (大

于 6 5
0

)
,

分选性极好
,

多数无 cr ( 曲线 4
、

3 5
、

5 0
、

7 5
、

9 5 )
,

即缺粗尾
;
少数有 CT

,

其

推移总体亦小于 0
.

2 % ( 曲线 51
、

9 6)
,

CT 位于 1一 2小之间
,

粗尾极短
;

rF 均在 2一杨 之

间
;
并且所有曲线大于 帅 的细粒含量均低于 l %

,

总体特征显示风成成因
。

唯图 l3 A 中的

曲线 56 是采 自湿丘丘 间的样品
,

其斜率小
,

没有明显的 rC 和 rF
,

分选性很差
,

大于 帅

的细粒组分竟达 刁0 % 以上
,

显然是水成沉积
。
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(二 ) 粒度参数表 (表 2)

1
.

分选系数 ( so )

绝大多数样品 oS 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 (oS ~ 1
.

09 ) 比敦煌月牙泉现代风成沙丘沙的 ( oS ` 1
.

12) 还低
,

分选性更好
,

是这些样

品属于古风成沙丘产物的证据之一
。

2
.

偏度 ( S k l )

绝大多数为正值
,

均在 O一 1之间
,

多在 0一 0
.

5 之间 (表 2)
。

按一般情况
,

微正偏是

风成砂的特点
。

3
.

粒度中值 ( M d)

绝大多数样品的 dM 在 0
.

15 下 0
.

35 m m 之间
,

并集中在 0
.

17 一 0
.

2 3n
l m 之间

; 同时平均

粒度 (沁 ) 绝大多数亦在 0
.

17 一 0
.

Z l m m 之间
,

这也是风成砂的特点
。

4
.

标准离差 ( 6 .
)

绝大多数小于
一

0
.

50
,

按福克 ( 19 5 7) 分级
,

算分选性好至很好
,

这与分选系数 ( oS ) 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
。

5
.

峰态参数 ( K
L
)
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平峰态
。

可见
,

沙丘沙分选最好
,

粒度最集中
,

沙席和干丘间次之
,

湿丘间最差
,

这和实

际分析十分吻合
。 1

二
、

颗粒形态

(一 ) 砾石级颖粒
砾石级顺粒在本区沉积中很少

,

主要产于风成系统之下的地层以及远丘外或漠外沉积

物中
,

它们的扁平系数和磨圆系数比较复杂
,

有的反映其为河流产物
,

有的则为湖滨沉积
,

多斌存于含砾砂岩之中
。

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棱石
,

小者 2一 s m m
,

大者 20 一 3 5m m
,

呈三棱或多棱状
,

砾面光滑
,

并可见主向风面被风蚀的凹

形光面
,

砾面有麻窝
,

碟形坑等风蚀痕迹 (图 2 5)
。

(二 ) 砂粒级颖粒
砂粒级的顺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

砂级顺粒达 VI 级
,

全为浑圆状
; 中砂级为 I 级

,

为圆状顺粒
,

细砂级颐粒亦在 皿级以上
,

为

次圆状
,

其中少数顺粒达 I 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 (图 3 2)
。

表 2 部分样品的较度参数

T . b k 2 C rt 玩 ,七君 p . r . n . 妞 . 理倪 , 。 . 长 ” m川es

地地地周周样品品
肠写写 如 。

%%% 如`
%%% 或 .

%%% 标%%% 如
.

%%% 卜 、
%%% M ddd M ZZZ 6

...
S K

...

城城 S 。。
环境境

点点点点点 编号号号号号号号号号 (m m ))) ( m m )))))))))))))石石石石石石石石石石石石石石石石石石石

软软软抄抄 ①① l
。

5 333 1
.

6 111 1
.

6 777 1
.

8 333 2
.

0 000 2
.

0 888 2
.

222 0
。

2 888 0 2 888 0
.

2 444 0
.

! 000 4
.

4 222 1
.

! 222 沙丘丘

惶惶惶斤斤斤斤斤斤斤斤斤斤斤斤斤斤斤斤斤
口口口曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰
乐乐乐大大 444 0

。

8〔〔 l
。

1 000 1
.

2 333 1
.

4 333 l
。

7 333 1
.

8 000 2
。

1777 0
。

3888 0
。

3 777 0
。

3 555 0
.

0 777 2
.

5666 1
.

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

地地地砂砂 3000 1
.

7 333 2
.

1 000 2
,

2333 2
.

4 333 2
.

9 000 3
。

1333 3
.

4 333 0
.

1999 0
.

1777 0
.

5 222 0
.

2 777 1
.

9 777 1
.

2 666 沙席席

叹叹叹史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史史

3333333 555 1
.

9 000 2
。

1777 2
。

3 000 2
。

5 000 2
.

8 000 2
.

9 666 3
.

2 777 0
。

1888 0
.

1777 0
。

4 000 0 1 444 2
.

5 555 1
.

2 111 沙丘丘

...........

4 444 2
。

4 〔〔 2
。

5 888 2
.

8 444 3
.

0 777 3
。

4 111 3
.

6 3
。。

4
。

0 222 0
。

1222 0
.

1222 0
.

5 111 0
.

1 222 1
.

8 999 1
.

3 111 丘间间

5555555 000 1
。

5〔〔 1
.

8666 l
。

9 777 2
.

1 000 2
.

5 333
、

2
.

6 444 2
.

8 999 0
.

2 333 0
.

2 111 0
.

3 999 0
.

3 000 2
.

4 555 1
.

2 111 沙丘丘

皇皇皇打打
5 lll 2

.

0 777 2
。

2 777 2
.

2888 2
.

4 333 2
。

5333 2
.

7 777 3
.

4 333 0
.

1999 0
.

1 777 0
.

2 555 0
.

4 111 3
.

6 111 1
.

0 999 沙丘丘

儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿儿
由由由由

.

笋笋 l ,. 0 222
.

2
。

3222 2
。

9888 3
。

8222 4
.

5 555 4
。

7 666 5
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1 9 9 2 年 ( 5 ) 第二章 沙漠沉积特征

派 砂粒表面均有红色铁膜包裹是本区风成砂的特征之一
,

即便它们被吹入湿丘间
,

与湿

丘间积混在一起
,

也与那些水成的 (暂时水 ) 白色透明的砂粒大不相同
,

易于辩别
。

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顺粒
,

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
,

还风见在强风暴中颗粒之间相互撞击留下的碟形坑 ( 图 33 )
。

在不少颗粒表面还常

有 51 0
2

的再沉积物
,

形成不规则的蛋白石
。

第五节 本区古沙漠沉积构造

心

一
、

层面构造

在川南黔北白垄
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偶见于乐山关子门大佛砂岩— 大

型交错层的底面
,

波长长达 4c0 m
,

波高仅 1
.

sc m
,

波痕指数高达 肠 以上
,

波峰上常有小砾

石存在 (小风棱石 )
,

波谷平滑凹形 (图 34 )
。

也见于宜宾三合毛孔坝打儿由组的低角度交

错层的顶界面
,

该面在剖面上呈一波线
,

波长十余厘米
,

波高不到 1 厘米
。

界面之上为水

平纹层 (细砂质 )
,

界面之下的交错层
,

约厚 3 c5 m
,

顶部倾角约 150
,

近底变缓与水平而光

滑的底界面相切
,

说明这一交错层曾遭到较大程度的风蚀
,

残存不多
。

在水平底界面之下

则为高角度的交错层 ( 29
。

) 纹层伏于

其下
。

上述波形界面均为风蚀界面
,

高

指数波痕是风力作用的特点
。

打儿由组和大佛砂岩的大一巨型

交错层组的绝大多数界面为水平削切

面
。

乐山市眠江东岸夜景旅馆大佛砂

岩中自然剖面的水平削切面十分发育

(图 3 5 )
,

简直就像前述现代风成沉积

所列举的 tS o k es 为说明水平削切面作

用原理的理想化图一样 (参见图 1 6 )
。

这种由沙丘交错层受古潜水面保护和

被风吹蚀双重作用造成的风成环境的

特征界面在川南黔北 白奎
一

第三纪 风

成系统中到处可见 (图 3
、

6
、

.7
、

1 1
、

3 5 等 )
。

这种界面的特点是平直
、

光

滑
、

上下均无泥屑
、

泥片
,

更无冲刷

槽坑
,
或为交错层与交错层在此接触

,

此时界面之上纹层平缓吻合
,

界线之

下纹层 以高角度柑交
;
或为交错层与

水平层在此接触
,

川州寸如果界面之上

为交错层则界面上下似乎平行
,

如果

界面之上 为水平层 (下为交错层 ) 则

1叩%
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矛
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每
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,
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,

并且有无数

的麻点
,

还风见在强风暴中颗粒之间相互撞击留下的碟形坑 ( 图 33 )
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的再沉积物
,

形成不规则的蛋白石
。

第五节 本区古沙漠沉积构造

心
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层面构造

在川南黔北白垄
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偶见于乐山关子门大佛砂岩— 大

型交错层的底面
,

波长长达 4c0 m
,

波高仅 1
.
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,

波痕指数高达 肠 以上
,

波峰上常有小砾

石存在 (小风棱石 )
,

波谷平滑凹形 (图 34 )
。

也见于宜宾三合毛孔坝打儿由组的低角度交

错层的顶界面
,

该面在剖面上呈一波线
,

波长十余厘米
,

波高不到 1 厘米
。

界面之上为水

平纹层 (细砂质 )
,

界面之下的交错层
,

约厚 3 c5 m
,

顶部倾角约 150
,

近底变缓与水平而光

滑的底界面相切
,

说明这一交错层曾遭到较大程度的风蚀
,

残存不多
。

在水平底界面之下

则为高角度的交错层 ( 29
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) 纹层伏于

其下
。

上述波形界面均为风蚀界面
,

高

指数波痕是风力作用的特点
。

打儿由组和大佛砂岩的大一巨型

交错层组的绝大多数界面为水平削切

面
。

乐山市眠江东岸夜景旅馆大佛砂

岩中自然剖面的水平削切面十分发育

(图 3 5 )
,

简直就像前述现代风成沉积

所列举的 tS o k es 为说明水平削切面作

用原理的理想化图一样 (参见图 1 6 )
。

这种由沙丘交错层受古潜水面保护和

被风吹蚀双重作用造成的风成环境的

特征界面在川南黔北 白奎
一

第三纪 风

成系统中到处可见 (图 3
、

6
、

.7
、

1 1
、

3 5 等 )
。

这种界面的特点是平直
、

光

滑
、

上下均无泥屑
、

泥片
,

更无冲刷

槽坑
,
或为交错层与交错层在此接触

,

此时界面之上纹层平缓吻合
,

界线之

下纹层 以高角度柑交
;
或为交错层与

水平层在此接触
,

川州寸如果界面之上
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,
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图 3 1 部分样品的粒度分布对数概率累积曲线图

4
一

乐山关子门大佛砂岩
; 3 5

一

乐山大佛寺大佛砂岩
;

50
一

乐山石龙大佛砂岩 ;

5 1
、

56
、

7 5
一

宜宾三合打儿山组 ;
85

、

96
一

宜宾柳嘉乡柳嘉组

F is
.

3 1 Pl o ts o f 10 9
一
P r o b llll t y e u r v es f o r g r a i n s l z e d 匕t r ib u t i o n o f s o m e sa m P les

匆

的平板状的交错 层的单斜单层
。

( 2 ) 大型板状单斜层组 由两个或两个以上的大型单斜层重叠而成大型单斜层组 ( 图

3 6 中的 B 十c 层 )
,

反映着几次风力方向相同或基本相同的情况下
,

沙丘在同一地 区的多次

水平削切面上运移的叠覆过程
。

这种层组在本区屡有所见
,

乐山市崛江东岸夜景旅馆大佛

砂岩剖面的南段 则出现有三个以上的大型单斜层的重叠 (图 35 中 C
、

E
、

G 一
三层的右岸 )

。

关于大型板状单斜层理或板状交错层组
,

从上述夜景旅馆的剖面 可以得到一个启示
:

一

个层在某些位置是板状的 (如图 35 中 c 层和 E 层的南部 )
,

到了另一位置它又 可以变成楔

状 的 (如图 35 中 c 层和 E 层的北部 )
,

楔状的或板状的单层不同的位置可以重叠成单斜层

组
;
也可以与别的斜层构成交错层组乃至人字形交错层 (图 3 5 )

。

( 3) 大型楔状交错层 如前所述
,

楔状交错 层在沙丘沉积中是特殊部位的产物
,

是 上

下间界面有交角的几何形态呈楔状的交错层
。

其成因是多方面的
。

有的是 由于背风坡爬升

沙波造成的
;
有的是整个沙丘 向一个斜坡爬升造成 的

; 还有的是由于崩塌方向改变造成的
,

等等
。

频繁的楔状交错层的出现
,

往往代表着风向的多变和当时潜水面极低
,

水平削切而

不发育
,

从而让新的沙丘能在未能削切的老沙丘的斜坡上爬升 ( 图 3 7 )
。

楔状交错层在本区

宜宾柳嘉的第三系柳嘉组中比较 普遍
,

而 白奎系的打 儿由组和大佛砂岩中相对较少
。

…
;

…
御

................



岩 相 古 地 理

吞

图 32
.

乐山地区大佛砂岩不同粒径风成砂的磨圆度
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( 4) 大
一

巨型板
一

樱状交错层 对于风成砂岩来说
,

大
一

巨型板
一

楔状交错层理是一个很

好的术语
,

一则因为大
一

巨型和板状是风成交错层的重要特点 ; 二则因为板状在不同部位可

变为楔状
.
三则因为无论单斜单层还是其他交错层都可以包括在板

一

楔状交错层理发生的层

或层组之内
。

这个涵义下的交错层
,

在本研究区的风成系统中到处可见
,

或为单层
,

或为

层组
,

或为

复合 层组
。

一般单层厚
Zm 许

,

少数

小 于此厚
,

厚 度 在 8
-

10m 及其以

上的单层亦

不罕见 (图

3
、

6
、

1 1
、

1 2 )
,

乐山

关子门的厚

达 1 5m
。

中

间不含水平 图 33
·

乐山马家湾大佛砂岩风成砂粒电镜扫描照片

削切面的仅 F地
·
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图 3 4
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乐山关子门大佛砂岩交错层底界面略图
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或是不同时期的沙丘叠复而成的交错层组
,

有的厚达 35 m (图 38 )
。

2
.

大型槽状交错层理

一般情况下
,

槽状交错层是水成环境的产物
,

但非绝然
,

在个别情况下
,

风积充填风

蚀槽或其他槽状地形也可形成
;
新沙丘在两个老沙丘交接处的凹槽处也可产生

。

但在观察

槽状交错层理时应注意观察其全貌
,

以免被一些假象所迷惑
。

如由于观察剖面所处的三度

空间位置的不同
,

有时可在板
一

楔状交错层中见到槽状交错层的假象
。

大型槽状交错层在本

区虽属罕见
,

但并非全无
。

乐山凌云寺党校旁的大佛砂岩剖面上就 可以看到
,

乐山石龙也

见过类似的情况
。

它们规模巨大 (数米以上 )
,

交错层内及其上下均无冲刷痕迹
,

无泥屑泥
,

枷 l 、 、 、 ~ ~ ~ ~ 、 ~ _

一
l 8()

’
.

A 执全水》 、 卜味》 火卜又卜沐卜卜卜、 乏、 、 、 》 、 之
图 3 5

.

乐山市夜景旅馆大佛砂岩中的水平削切面素描图
。
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片
,

砂岩颗粒的分选性好
,

其石英颗粒表面呈毛玻璃化
,

并有铁膜色裹
,

易和水成槽状交

错层理相区分
。

(二 ) 水平层理

如前面现代沙漠沉积的分析
,

水平层理不仅存在于湿丘间和湿丘外的水成砂
、

泥岩
,

也

广泛存在于沙漠环境中的沙席和其他干丘间或干丘外沉积中
。

本 区沙漠沉积的下伏层和上

筱层 自然发育水平层理
,

但在风成系统中
,

甚至在沙丘沉积内也存在水平层理 ( 图 3 9 )
。

这

当然也不奇怪
,

R ie en ck an d is gn h ( 1 9 7 5) 曾指出水平纹层状砂也有风成的
,

他们列出了新

墨西哥怀特砂岩沙丘交错层顶上总是盖以薄层水平纹层的照片
,

在向风坡
、

两翼和靠近沙

丘的脊顶以及丘间地区
,

通常都可以见到水平层理
,

在沙席中也常见
。

本区沙丘交错层的

上下或其间也经常可以见到水平层理
。

但有的情况下还因为剖面切割方 向问题
,

如果转一

个方位
,

水平层又变成交错层了
,

这一点是应当注意的
,

不能因此假象的出现就感到水平

层理太普遍
,

进而否定沙漠沉积的存在
。

本区风成水平层理主要是由于颗粒降落的垂向加

积作用和沙波推移作用造成的
。

前者纹层不太显著
,

粒序不太清楚
,

不 易辩认
; 后者纹层

显著
,

粒序清楚 (主要是反粒序 )
,

很具特征
,

且具有
a 型和 b 型之分

。 a 型和 b 型水平层

理反映了沙在风的作用下沙波推移的痕迹
。 a 型代表风速均匀

,

沙波推移之后所留下的厚度

均一的纹层
; 而 b 型是由于风速不均

,

沙波被埋藏下来
,

因而纹层不连续 ( 图 刁0)
。

三
、

准同生变形构造
属于风成砂岩的准同生变形构造

,

在坏儿幽组
、

大佛砂岩和柳嘉组中比较普遍
。

例如

乐山石龙大佛砂岩中的大型交错层 (即沙丘的前积层 ) 的褶皱变形
,

使纹层产生了复杂的

弯曲
,

酷似美国犹他州石炭二叠纪风成韦伯 ( w
e

be
r ) 砂岩的风成变型构造

。

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丘由于粘滞作用和压性崩塌造成的
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群群群图 3 7
.

宜宾柳嘉场柳嘉组大型楔状交错层

Fl g
.
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特有的变形构造
。

上述变形构造的形成原理是
:

干燥松散的沙丘表面
,

由于露水
、

霜等作

用
,

使其具有一定的粘性
,

因而具有一定的塑性和脆性
,

而下层干燥沙还是流沙
,

在重力

作用下
,

沿滑落面进行差异运动或崩塌运动而形成
。

类型上可分为张性和压性两类
。

这是



岩 相 古 地 理

当时砂体基尽于大气中的良好证据
。

在水介质中是不太可能形成这种构造的
。

乐山马家湾

的大佛砂岩则见有生物扰动作用造成的准同生变形构造 (图 4 1 )
。

在这个构造中
,

已沉积的

风砂在 ! 力和粘滞作用下已经成层
,

掘穴动物潜入扰动后
,

引起内部的局部垮塌
,

产生圆

形变形
。

动物通过这个圆的近中部时
,

其下部受压变弯
,

局部折断
;
动物通过之后

,

空洞

之上的沙层下移产生褚曲
,

局部折断
。

此过程中动物通过此时压力和通过后的张力
,

都是

从通过处向周围减弱
,

故形成了一个近乎等径的圆形变形构造
。

4L `

四
、

构造综述

各种沉积构造在本区沉积物中不是孤立的
,

而是按一定规律组合在一起的
,

它反映了

沙丘乃至沙澳的动态平衡史
。

在不同的地 区和沙丘的不同部位
,

不同的沉积构造组合将沉

积物构成不同的序列
。

现以乐山肉联厂后马家湾后山剖面为例进行综述 (图 38 )
。

该剖面有

一个残厚大于 4
3m 的沙丘交错层组

。

就层组而言
,

是巨型平板状的
,

其上下界面呈水平产

出
,

是两期地下水

面保护和风力吹蚀

作用相互结合而形

成的水平削切面
,

为一级界面
,

它们

间隔着三个时期的
`

风积物 (图 38 中
.

的 ^
、

B
、

e )
。

其中
,

第一个时期的沉积

为一次沙丘推进的

产物
,

aA 为背风坡
-

高角度大型交错层
`

(末见底
「

,

厚 s m ), :

bA 为迎风坡的顶

积层
.

可以看出
,

当 图 39
.

乐山马家湾大佛砂岩中的水平层理
·

时的风向是由左向 gFI
·

39 oH~
例
~

gn in 伪 fo aS n ds ont eS 加 aM神wa
” ,

b韶抽
” ,

sj hc ua
”

右
。

在风的作用下
,

先形成的前积层受到风蚀改造
,

随同从风中降落的沙粒以沙波的形式

不断地向丘顶运移
,

部分砂粒跃过背风面而降落在丘间或前一个沙丘上
,

而大部分砂则不

断地堆积在丘脊上
,

当超过休止角时
,

向背风坡滑落
,

形成了前积层
。

因此
,

顶积是极不

易被保存下来的
。

就全区而言
,

顶积沉积较为少见
。

其原始产状是低角度而不是水平的
,

内

部纹层是连续或不连续的 a( 型或 b 型 )
“

平行层理
” ,

即前面所谓的水平层理
,

从图 38 中

可以想象
,

当沙丘处于图中所示状态时
,

整个区域处于剥蚀状态
。

由于当时潜水面上升
,

风

蚀作用仅把潜水面之上的沙丘部分搬走
,

而留下了现在看到的残体
。 、

由于潜水面保护作用

形成的界面一般规棋木
,

平直
,

基本水平
,

具区域性和阶段性
,

属于一级界面
。

图中 B
`

层

总体上代表粉 A B/ 之间界面形成之后的又一期沙丘沉积
,

但其内部情况却有所不同
。

首先

aB 和 B b 构成了一个沙丘组合
,

aB 为前积
,

bB 为顶积
。

形成机制同 A 层
,

它是在广阔的侵

蚀面上迁移的
。

cB
、

dB
、

eB
、

fB 则构成另一个沙丘组合
,

其中 cB
、

dB
、

eB 为前积
,

fB 为顶

必
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积
。

该沙丘是建立

在一个波浪起伏的

侵蚀面上
,

这种界

面 一般 不很稳定
,

显示出风力蚀余地

貌特点
,

它和一级

界面不同
,

规模不

大
,

波状
,

没有潜

水 面的保护作用
,

不具区域性
,

但它

却代表另一期沙丘

的迁移活动
,

应属

二级界面
。

dB
、

eB

和 cB 同属 一个沙
_

图 切
.

宜宾柳嘉场柳嘉组水平层理
,

显 b 型不连续的粗顺粒沉积
·

丘
,

其中 ,dB /eB 和 曰 9
.

; o 物
r

~ 因 饮月 d j叱 i。 伽 u曲 a氏 mr
a

如
。 i。 Y i瓦 n ,

s ic h u a n .

eB /dB 的界面是 由
:

ho w ign ht 。 山 ,伪 n

itn u

ous 卜 yt 讲

~
一

gr ` n
de dc 娜 ist

于前积沙流崩落方
`

\

了
向改变或 由于和盛

行风垂交或斜交的

风对背风坡侵蚀所

造成的
。

它们属于

沙丘内部的界 面
,

为三级界面
。

当然
,

顶积和前积之间的

界 面 也属 三级 界

面
。

另外
,

由于粘

结和崩塌差异
,

在

交错层组内还可见
.

到更小的界面
。

除

了沉积构造外
,

还

可见到反映生物活

动的痕迹
,

以及局 图 41
.

乐山马家湾大佛砂岩准同时变形构造 (与生物扰动作用有关 )

部沙体下滑形成的 F琢
·

4 1 eP
n

eOC
n , e m op

r a n
oo us de f o r

aln
, io

n
ia

s` ur tC ur es r e饭 , od ot

张
、

压变形构造
。

上 bio trU 比
, io n i n

afoD aS
n

dst
o n eS in M a , a

awn
,

协ha n ,

ics
h au

n

述沙丘沉积后
,

由于潜水面的再度上升
,

风蚀作用使侵蚀面趋于水平
,

形成了又一个一级

界面 c( / B 界面 )
.

覆于其上的是另一期风成沉积
.

在图示剖面上显示 为水平层理
,

实际上

当剖面旋转 ” 0
·

后
,

呈现的仍然是交
瞬

理
。

那是风向偏转所造成的结果
.


