
岩 相 古 地 理

第三章 古沙漠环境

第一节 概 述

从前述沉积特征不难看出
,

川南黔北的大佛砂岩
,

打儿由组和柳嘉组存在许多风成沉

积标志
,

具有沙丘
、

丘间和丘外沉积的各种典型特征
,

说明了风成系统的存在
。

其分布面

积很大
,

北从仁寿
、

峨眉
、

乐 山
,

南到高县
,

古蔺
,

东至习水
、

茶江
,

涉及到川南的 27 个
`

县 (市 ) 的部分地区
,

黔北的两个县和滇东北的一个县的部分地 区
。

面积约达两万七千平

方公里 (图 组2一 , 3 )
。

在垂直剖面上常在 ZOOm 厚度范围内反复出现风成沉积
,

并且以沙丘

沉积为主
。

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
。

在总的沙摸环境中
,

不同的局部位置
,

分布着不同的沙漠类型
。

随着时间的推移
,

不同的

环境类型又互相交换着场地
,

发生着环境的演变
。

而环境的变化
,

导致生境的变化
。

第二节 环 境 类 型

一
、

沙漠环境的分类问题
关于沙漠环境及其沉积物的论述在国际上很多

,

其中重要的总结性的有 M ck
e 。

l( 9 5 4
,

19 6 6
,

19 7 7
,

1 9 7 8 )
.

M
e k e e a n d T ib b i t ts ( 1 9 6 4 )

,

G l e n n ie ( 19 7 0 )
.

M e k
e e ,

D o u g la ss a n d R i t t
e n -

h o

聪 ( 19 7 1 )
,

R i g by an d H a m b l in ( 1 9 7 2 )
,

B r s a n e 一la ( 19 7 2 )
,

R e i n e e k a n d S in g h ( 19 7 3
,

19 7 5 )
,

H a r m s ( 19 7 7 )
,

A h l b r an d t an d R y be r
se

r ( 19 8 2 )
,

C o l li n s o n ( 19 8 6 )
,

J o h a n se n ( 19 8 8 )

等
。

他们对沙漠沉积物类型的划分意见 日趋集中
,

具体代表性的是 R ie en c k an d iS sn h ( 19 7 3
,

1 9 7 5 ) 的划分
,

已被我国有关教 材采 纳 (刘 宝玲
,

19 8 0
,

任明达 等
,

! 9 8 ! ; 刘宝 现等
,

198 5 )
,

但关于沙漠亚环境之间的关系
,

以及沙漠环境与非沙漠中的风成沉积之间的关 系
,

均 不明确或不系统
。

通过本次研究工作看来
,

eR i en ck an d sj n hg ( 19 7 3
,

! 9 7 5) 把尘土或黄土

沉积放在沙漠环境中是不恰当的
,

应归于漠外风成环境
,

因尘土或黄土不仅物源不全来自

沙漠环境内
,

而且沉积位置也在沙漠境外
,

尽管它的形成与沙漠事件有密切联系
,

非沙漠

沙丘 也存在 于摸外风成环境之 中
,

例 如海 滨或湖滨的零星 沙丘
,

它 们并 不构成 沙漠
。

A hl br an dt an d rF y be r ge : ( 19 82 )
,

在讨论风成沉积时强调沙漠中的整体风成系统是很好的意

见
,

但仍不够全面
。

通过笔者对现代沙漠的观察
,

沙漠中风成环境中除沙丘群外
,

还拥有

大片平缓的风成地带
。

而他们所指的丘外 ( e xt r ad u ne ) 是指哪些非风成的
,

但在时问和物源

上和丘源有联系的环境
,

并未将上述平坦的风成地带包括在内
。

如顾名思义的话
,

所谓的

丘外 ( ex tr ad un
e ) 将给人以是指丘原之外的平坦风成环境的错觉

。

本课题组为了澄清 上述混

乱和揭示亚环境之间的关系
,

以及明确环境与沉积物的差别
,

提出一个沙漠及其有关风成

环境的系统分类
,

同时指出不同亚环境中的沉积类型
。

从表 3 可以着出
,

风成环境包括沙
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四川老第三纪沙漠环境分布图

F 地
.

4 3 D is 川bu
t io n o f P a 场以招e n e d哪

rt e n v i ro n

me
n ts in S i e h ua

n

摸 ( 即广义的沙摸 d ese rt ) 和漠外 ( ex tr ad ese rt ) 风成环境
。

在沙漠环境中可分岩漠
、

砾漠和

沙摸 (砂质沙漠或狭广的砂漠 ) ( sa nd d二rt ) 三个亚环境
,

分别以风蚀残岩
,

砾石和风成砂

为主要特征
,

厚相有少量的渗透
。

在沙漠 (狭义 ) 亚环境中
,

系以沙丘为重点
,

依据与沙

丘的空间位置和沉积物的差异为划分依据
,

可再分出沙丘
、

丘间和丘外三种小环境
。

丘间

和丘外都是非沙丘的平缓地带
,

因而它们的沉积物类型相近
,

但午丘间以沙流为主 (小型

的薄沙条带 )
,

而干丘外以沙席为主 ; 湿丘间的早谷
,

沙漠湖和盐碱滩没有湿丘外那么发育
。

本文的丘外 ( ou dt un
。 ) 是指沙漠环境内及沙丘群之外的广大平缓地带

,

它不同于 A hl br a dn t
-

yrF be gerr ( 1 9 8 2) 所述的含糊的丘外 ( e xt r ad un
e )

,

后者指的是非风成环境
,

实际上相当于

本文的漠外 (ex atr d

~
t )

.

我们认 为一个环境应具有一定范围的几何空间
,

而沉积类型常为

一个相对较小的局部的产物
,

故一种环境中可以有多种小的沉积类型
。

同一沉积类型可以

插入不同的环境
。

例如旱谷可出现于沙漠环境还可出现于砾漠环境
。

重要的是每一种环境

要有一种主要的代表性的沉积类型
。

亚环境和小环境的划分对于古沙漠环境的分析很有用

处
,

例如四川盆地南缘中的白奎世沙漠环境按理在南东和南西应有岩漠
,

北边应有砾漠
,

但

现在保存下来的只有砂淇沉积记录
,

这就让我们可以推测
,

由于古沙漠维持时间不长
,

未
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a
能更大面积地扩展

,

北边平坦区风蚀作用滞留而成的砾漠未能得到扩大的沙淇沉积的埋藏
,

后来的长期剥蚀和第四纪的冲刷作用 已将之一扫而光
;
还可以推测川南黔北的沙淇是内债

断陷盆地产物
,

南降北升
,

也保存不 了砾摸沉积
。

至于岩漠
,

经长期地质作用
,

当然也难

以保存
。

衰 3 沙淇和有关风成环境分类及其沉积物类型农

T . 目 . 3 C .l ” l f l.c d on of d . 比川匕 .

旧 悦】吧 v

幼 t e o l la n e n 斌卜o n 而吮” 臼 . n d . 日1. 吮” t yt 州曰

《

沉沉 积 环 境境 沉 积 物物

风风风 沙漠漠 岩漠 (R OC k d . 此“ ) 环境境 哈成达 ( H倒 . . ` )))

成成成 ( D嗽耸d )))))))))))))))))))))))

环环环 环境境境 沙影影

境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境境

((( E劝山 ..... 砾漠 (G .vr el `创比 rI ) 环境境 戈璧滩滩

公公 , v 月
~

. 吮 n 臼 )))))))))))))))))))))))))

二二 .......

沙流
、

沙形形

早早早早早谷谷

沙沙沙沙沙澳湖和盐孩滩滩

砂砂砂砂漠漠 沙丘 (加en ) 环境境 新月形沙丘丘

(((((((翻冈 d. 眨 r宜)))))))))))))))))))))))

环环环环境境境 纵向沙丘丘

横横横横横横向沙丘丘

抛抛抛抛抛抛物线沙丘丘

圆圆圆圆圆圆形沙丘丘

星星星星星星状沙丘丘

反反反反反反向沙丘丘

草草草草草草丛沙丘丘

丘丘丘丘丘间 ( L n .er
---

干丘间环境境 沙流
、

沙影影

ddddddddd u ` ) 环境境境境境境境境境境境境

高高高高高高高茜斯 ( ` 。翻 , )))

沙沙沙沙沙沙沙席席

湿湿湿湿湿湿丘间环境境 早谷谷

沙沙沙沙沙沙沙淇湖和盐碱滩滩

丘丘丘丘丘外
.

( Ou 卜卜 干丘外环境境 沙席席

ddddddddd u ` ) 环境境境境境境境境境境境境

沙沙沙沙沙沙沙流
、

沙影影

高高高高高高高茜斯 (` 。 . , )))

湿湿湿湿湿湿丘外环境境 早谷谷

沙沙沙沙沙沙沙淇湖和盐碱滩滩

漠漠漠外外 尘土 ( D山 O 沉积环境境 黄土或尘土土

((((( E x tr a d吧, e r宜)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))风风风成成 非漠沙丘 ( N OI 记已笼 r . du , ) 环境境 海滨沙丘丘

环环环境境境境境境境境境境境境

湖湖湖湖湖滨沙丘丘

河河河河河岸沙丘丘

二
、

沙丘环境

(一 ) 沙丘环境分布
沙丘是研究区内沙漠环境的主要类型

,

在前述分布范围内到处可见沙丘的记录
,

不少

剖面上可以看到若干次沙丘的推移过程
,

以宜宾三合剖面为例
,

中白至统打儿由组自下而

上可见 9 次沙丘沉积记载 (图 4 4 ) ;
在乐山大佛寺中白要统大佛砂岩 (夹关组上部 ) 剖面中

可 见多于 10 次的沙丘沉积记载 (图 4 5) ; 乐山关子门相当层位剖面上可见 5 次沙丘沉积记

-

一一一- - ~ ~ ~ ~ . . . . . .
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载
。

乐山土主镇南东有一个大佛沙岩的巨大陡崖
,

保存十分完好
,

想开采石料的老乡曾设

法上悬崖勘察
,

最后还是没有开采
,

原因就在于这个大石崖的石头属于古沙丘沉积
,

交错

层十分发育 (老乡称剪刀叉 )
,

石质疏松
,

不便成材
.

该剖面草木均无
,

5 次沙丘堆积十分

清楚
,

宜宾柳嘉组由于残留厚度不大
,

沙丘沉积记载的次数相对较少
,

但仍可见 5 次以上
。

因此
,

沙丘在研究区内分布很广
,

只是各地 出现 的次数和保留的部位有所差 异 (图 4 2
,

4 3)
。

另外
,

许多界面是兼并面
,

也就是说
,

兼并面的形成过程中
,

被侵蚀掉的也许是许多

沙丘沉积物
。

在一般情况下
,

最终被保存下来的沙丘仅是少数
。

(二 ) 沉积构造特
.

点
1

.

本区沙丘沉积最突出的特点是大一巨型高角度交错层的广泛存在 (图 3
、

搜
、

13
、

35 一

3 8)
。

交错层前积纹层上部陡倾
,

2 5一 29
。 ,

高者可达 4 00 (图 4 6 )
,

下部变缓
,

常与下界面

相切 (图 3
、

6
、

7
、

3 5一 3 8 )
。

交错层多呈平板状
,

或板
一

楔状 (图 3
、

6
、

7
、

l
一

13
、

3 5一

38 )
,

交错层界面常呈平直状 (图 3
、

d
、

6
、

12
、

13
、

35
、

3 6)
.

沙丘交错层的层系厚度常是

相当大的
,

但由于古沙丘常遭受剥蚀
,

只保留了古潜水面以下部分的厚度
,

使得层面平直

而厚度减小
.

尽管如此
,

至今仍能普遍见到厚达 2一 10m 的交错层单层记载
。

乐山关子门和

宜宾柳嘉的巨形交错层单层厚达 10一 25 m (图 3
、

1 1
、

12 )
。

乐山马家湾的交错层组仅两相

邻水平削切面之间的部分竟达 3 5m ( 图 3 8 )
。

乐山土主场南的则更大
。

如此巨大的交错层
,

是风以外的任何介质难以造就的
。

2
.

大型一巨型平板状交错层的横向稳定延伸是沙丘的又一特点
。

宜宾三合乡岭岭高山

坡脚的打儿由组的平板状巨型交错层
,

可见横向的稳定延伸距离近 10 0 om ( 图 6 )
。

其他各

地也可见到许多类似的情况 (如 图 12 等 )
。

这是 由于沙丘向前推移具有较大规模
,

由潜水

面保护和吹蚀作用所成的水平削切面也具有较大规模的缘故
。

像三合岭岭高 山坡脚长达千

米的板状交错层
,

是由于大量的横向沙丘迁移造成的
。

3
.

平板: 楔状交错层常是某些低角度的平行纹层斜盖在陡倾的交错纹层的上端所形成

的
,

前者是沙丘的顶积
,

即 向风坡沉积 (有的是沙席沉积 )
,

后者为沙丘的前积
,

即背风坡

崩滑沉积
.

这种能见到 向风坡沉积的沙丘交错层往往单层层厚不太大
,

可能是处于沙丘发

育的初始阶段 (图 4 7 )
。

个别情况下
,

两次连续的沙丘推移过程可在局部部位形成平板
一

楔

状交错层
。

但在多数情况下
,

两次或两次以上的连续的沙丘推移过程常常留下大一 巨型楔

状交错层
,

特别是方 向相同或相近的后一沙丘沿前一沙丘的未经削切的向风坡爬升时
,

更

易形成 ( 图 3 7
、

3 8 )
。

4
.

沙丘交错层内部还有两个特点
:

一是 由于背风坡的崩滑作用的差异
,

可以形成交错

层内部的若干次级界 面
,

并且 由于风力和风 向的变化也可 以形成这种 次级界面 ( 图 39
、

48 ) ; 二是交错层
,

即沙丘的前积层表层受到潮湿空气的粘结作用
,

在准同生变形过程中
,

在交错层内部
,

’

甚至在某几个纹层上形成压性小褶皱或断裂构造
。

5
.

研究区内沙丘交错层底面通常是平直的
,

没有冲刷面和 冲刷痕迹
,

在交错层 内和底

面上也不含泥片或泥带
。

在个别沙丘交错层底界面处虽可见波状层面
,

但其波痕指数极高
,

且有粗粒或砾石滞留在波峰处
,

其下伏层并非沙丘沉积
,

这是典型的风蚀地形 ( 图 3刁)
。

(三 ) 沉积结构特征

本区沙丘沉积物的粒度中值为 0 .1 7一 0
.

23 m m
,

平均粒度为 0
.

17 一 0
.

21 m m
,

分选系数
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小于 1
.

12
,

多为正偏 ( S K
,

大于 0
,

并小于 1)
,

峰态

值为 2
.

打一 4
.

42
,

粒度在

垂直层序上变化很小
,

缺

乏粗尾
,

完全符合通常识

别风成沙的标准
。

不过
,

需

要说明的是粒度分布和粒

度参数的测定
,

不仅在粒

径侧试过棍中会发生误

差
,

而且各家计算公式从

实质上讲也还只是从现代

沙丘研究中积拱的一些经

验公式
,

何况个别公式还

有间题
.

所以
,

本文不特

别看里这些参苏
,

·

而注重

野外调查古代沙丘这一经 图 46
.

宜宾柳嘉场柳嘉组文错层高角度前积纹层

过长期变化 的复杂地质 曰:
.

; 6 川幼
一 a n , 。 of r es e t

网 d jn g i。 : h。 L ; u ,。 .or ,
a tio

。 s。 曰 u

恤如
n: ,

体
,

并结合其保存的结构 iY ib n ,

is hc o
n

特征
、

物质成分及其相互

关系进行综合研究
。

按照一般说法
,

沙丘沙多为成熟度高
,

分选性好的中至细粒沙
,

但研究区的情况表明
,

由于距沙镰的远近
,

沉积的快慢以及沙丘的部位的不同
,

`

它们应当可以有不同的变化
,

例

如
,

本区乐山地区较宜宾离源区相对较近
,

所以沙粒稍粗 (粗者滚圆度较好 )
,

成分成熟度

较低 (长石含盈稍高 )
,

当然
,

沙丘沙的成熟度和分选性总体上是较好的
,

即便成熟度相对

较低的乐山地区的沙丘沙
,

其含石英量仍大于 79 %
,

不仅较大的颗粒滚圆度极好
,

而且较

小颗粒 (小于 3动 的滚圆度也较好 (图 32)
,

分选系数在 1
.

20 左右 (表 2 )
。

本区沙丘沙的

粒度概率累计曲线十分陡直 ( 图 30
、

3 1)
,

与我国敦煌现代风成沙的曲线接近
。

本区沙丘沙粒面包有红色铁膜
,

进一步观察可以看到粒面已毛玻璃化
,

电镜扫描观察

可见风沙相互撞击而成的碟形坑 (图 33 )
。

所有这些都代表着一个干早的沙淇沙丘环境
.

(四 ) 沙丘的形态问题
现代沙丘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
,

现今可见的只是其残留部分
;
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

寻见完全暴露的地层露头
,

要查明一个大型交错层 (一次沙丘推移记载 ) 的展布及其倾角

方位和大小的变化
,

没有密集的钻探剖面和测井资料
,

要恢复沙丘的原始形态
,

是非常困

难的
。

因此
,

本文不多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
,

从而肯定沙丘环境的存在
。
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( 一 ) 干丘

间

干丘间是沙丘

之间的干早地带
,

是沙流
、

沙影和沙

席的沉积环境
。

本

区干丘间沉积在沉

积构造上显示低角

度交错层理
,

或水

平层理
,

或波状层

理
,

或在肉眼下不

显层理的沙层
,

在

地质记载中常紧跟

于沙丘大一巨型交

错层 之下或之上
,

二 钱 水山大佛守大佛妙宕甲十丘 l可水平层盖在沙丘交错层之上

或通过沙席与沙丘 iF g
·

4 9 In , e dr u“ h o ir oz
n at 一

跳
o v e r

ily
n : t h。 d u n。 c

~
一

随
相连 (图 5 5

、

`月
、

i n

倒
o

sa
n
ds ot n se i n D a 众招 j

,
b 留抽

n ,
s ; e h ua

n

朽
、

49 )
。

它与湿丘间沉积的区别在于其颗粒分选性很好
,

常见
a
型和 b 型纹层 (图 月0) .

`

更

显著的区别在于这种纹层不仅本身基本不含泥质组分
,

而且也不包含水成砂岩所特有的泥

片或泥质包体
。

本区干丘间环境未发现砾摸堆积
,

其原因除去前面关于沙漠环境分类问题

的最后讨论外
,

还与四川盆地 (含黔北 ) 的沙摸沉积区是由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
,

也与本区风成沙是对水成砂的再改造有关
。

当然
,

在某些风成沉积界面上也有少量稀散小砾石的发现
,

它们已经风梭化
,

这就补充说明了沙

摸区短暂的洪积或冲积作用的存在
,

但砾石少
,

颗粒少
,

并经长期风蚀
,

变成了风棱石
,

反

映了本区沉积环境的沙漠化
。

沙席在干丘间不如在干丘外发育
。

干丘间的沙席常在沙流与

沙丘的过渡带出现
。

乐 山夜景旅馆剖面上所见斜盖于沙丘交错层之上的
、

其纹层平行于底

界面的岩层
,

对于水平面来说是低角度的交错层
,

并显上凸纹理
,

像是沙丘的向风坡沉积
,

详细考察可见其组分与下伏沙丘交错层有较大差异
,

且底界面为明显的风蚀沉积间断面
,

证

明其为沙席而非沙丘向风坡沉积 ( 图 50 )
。

在宜宾柳嘉场大屋村的柳嘉风成砂岩的崭新剖面

上有许多古植物生长过的根痕
,

呈不规则地充填有少量砂和碳质的小管道
,

但未引起纹理

变形
,

证明本区干丘间存在着被人称为高茜斯沙流
。

(二 ) 湿丘间
湿丘 间是沙丘之间的局部水域或短暂水体

。

该环境中由于水体的作用可沉积粘土和盐

碱等
,

同时也

捕捉风中的沙子等
。

其沉积物具有水成的特征
,

如小型水成交错层
、

槽状交错层
、

波状层

理
、

水平层理
、

碟状构造或水生生物扰动构造
。

但是
,

有部分沙子是从风中捕获的
,

具一

些风沙的特点
.

本区沙丘沉积或干丘 间沉积之间夹有湿丘间环境的沉积物
。

此类沉积含粉

沙和粘土组分较高 ( > 5% ) (图 3 l A
、

56 号样 )
,

底面常具冲刷面或含有泥片
,

具有水平层
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.

毛
,

沉积物均显水成特

征
,

大量的沙丘沉

积和部分沙席和干

丘间沉积与之交替

出现 (图 44
、

4 5 )
,

除了明显具小型交

错层的沉积代表早

谷的水成沉积外
,

其他水成沉积则以

线状分布为早谷
,

片状分布者为沙摸
, , .

每加以区别
·

二 一 燕发丘间是湿
了 妞间的一种特殊类 图 5 2

.

乐山任家现大佛砂岩中的泥裂构适

型
,

这种环境在本 F逗
.

52 M ud
。
acr ks i。

afD o’ sa
~

n es i。 取
n

孙加
.

~
,
s ic h u a n

研究区是稀少而短

暂的
。

可能 由于沙漠环境中水流不发育
,

带来的盐分不多
,

所留下沉积记录较少的缘故
。

但

在乐山
、

键为和宜宾均有发现
。

乐山肉联厂后山大佛砂岩的两层沙丘交错层之间留下了一

层盐壳
,

厚度极小 ( < I c m )
,

层理呈波状
,

或续或断
,

有的变得弯曲
,

有的则变成不规则

碎片杂积于上部砂层之中 ( 图 5 3 )
。

这是暂时性沙漠湖干涸所形成的盐碱滩或称内陆萨布

哈
。

在宜宾三合打儿由组沙丘交错层之间的石膏结核与盐类胶结的沙
、

泥质透镜体的存在
,

也反映了本区存在着蒸发丘间环境的现实情况 (图 5刁)
.

四
、

丘外环境
本 文 的 丘 外

( o u t d u n e ) 环境的
.

特定涵义是指抄摸

以内
,

沙丘群以外
·

的风成环境
,

而不

是 灿 l b r a n d t
一

F r y
-

be r g e r ( 1 9 8 2 ) 的 e x -

tr ad u n 。 ,

这在 沙摸

环境分类问题中已

有讨论
。

丘外环境

团 匀乙
.

水 UI 冈肤夕大饰妙君甲明益无佘审

F ig
.

5 3 aS l t cr u st 比
n山 i n D a fo aS

n
ds ot

n es i n l孟巧ha
n ,

S i e h ua
n

是平缓而广阔的
,

也可说是沉积盆地沙漠化后还没有形成沙丘或沙丘 已经迁移过去而被夷

平的无沙丘的沙漠环境
。

风沙在这里有强烈的活动
,

形成大量的沙席
,

也在有障碍物的地

方形成沙流
、

沙影或高茜斯
,

从而组成干 丘外环境
、

旱谷和沙漠湖控制的地方则成为湿丘

外环境
。

沐
ō
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( 一 ) 干丘

外环境
干丘外的环境

与干丘间环境的沉

积物相似
,

有各种

风成沙沉积
,

不同

的是这里 平缓 宽

广
,

是沙席沉积的

广阔天地
,

沙席沉

积远 比干丘 间发

育
。

一般认为沙席

很薄 (几厘米 )
,

但

在多向风态下的沉

积环境中
,

长时间 图 .54 宜宾三合打儿幽组抄丘交常层之同夹石霄结孩及透镜体

的反复铺盖
,

沙庸 曳
·

5 ` “ `
卿

nI ·
od ul es 二` ,· ·

一
g ht

· `… :~
一

`
,· ht ·

oa
,

一 ,
· g

可以
睐

很厚
·

乐 oF
’

am “ 。 · i

: aS
· h二 Y i bi一 s ihc au

·

山凌云寺大佛右侧剖面揭示的沙摸呈低角度纹层
,

沉积厚度超过 `m (图 55 )
。

在此地该丘

外环境是由早期的沙丘环境转化而来的 (图 朽
, 2一 6 层 )

。

至于宜宾
一

习水沉积区的东部地

区
,

由于沙丘不如西部发育
,

其丘外环境就显得更为宽广
。

干丘外环境中
,

可常见双众数

的分选稍差的粗粒沙 以及粘性沙波
。

(二 ) 湿丘外环境
湿丘外环境与干丘外环境相伴生

,

并且较 为局限
。

湿丘外与湿丘问常有一定联系
,

因

为澳外非风成环境

的水流往往经过丘

外而进入乒间
,

特

别是早谷常因此而

比丘间的更扔育
,

并且组分可能较

之为粗
。

沙摸盐湖

也可以比丘间有更

多的出现
。

乐山剖

面和宜宾剖面上与

前述干丘外相伴生

的湿丘外沉积均可

见到 (图 刁4
,

2
、
4

、

6
、

7 层
. 图 朽

,

1 1
、

图 55
.

乐山凌云寺大佛砂岩中的沙席
,

所刻佛像石窖已严重风化
.

13
、

15 层 )
。

乐山剖 其上所盖湿丘外积则风化较轻

面 的第 13 层 可 见 珑
·
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粗沙充填
,

为早谷 沉积
。

宜宾三合剖面下部的丘外沉积中泥片或条带常与砂岩伴生
;
其上

部短暂丘外环境沉积中见有明显的重荷变形构造及碟状构造形成的似波状层理 (图 5 1 )
。

键

为纪家乡乌龟石坡上保留有典型的湿丘外沙漠湖干涸而形成蒸发丘外沉积 ( 图 5 6 )
。

在石蘑

菇之下
,

有含石膏结核和 凸镜体的分选差而胶结很好的泥质
、

粉沙质细砂岩
,

所夹石膏结

核或凸镜体
,

横向延展数十米
。

其下为沙席沉积 (干丘外 )
,

其上为干丘外和其他湿丘外沉

积
,

然后是沙丘沉积
。

从沉积层序上看
,

这一丘外环境保持了一段时间 ( 图 5 6 )
。

至于有人

曾将这一套地层叙述为打儿由组的底部
,

甚属误会
。

经这次野外查实
,

其邻近的下伏地层

为具大型交错层的砂岩
,

说明其层位应为打儿由组中部
。

翻
.

珠

娜

图 56
.

键为县纪家乡乌龟石打儿由组湿丘外沉积和沙漠沉积物风化特征

其中石落菇 (乌龟石 ) 为含风沙的艰丘外沉积
,

钙质胶结
,

不易风化
. 石醉菇斐及共以 卜岩石为 卜丘外风成砂沉积

.

平缓
,

易风化 . 有人所在的更 卜地层 (放大照片 ) 为燕发丘外沉积
,

盐壳
、

石奋和砂
、

泥质物沉积
.

不易风化
,

而 ! ! 至今难长植物

F 18
.
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曾经有人利用湿丘间和湿丘外沉积的存在否定沙漠沉积的存在
,

甚至否定风成砂岩的

一一一一一- ~ ~ . . . . . . . .
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存在
,

这早已为 A h l b r an d t
一

rF y be
r g er ( ! 9 8 2) 所批驳

,

并认为是一个常见的错误概念
,

勿需

再加讨论
。

本文要强调的是
,

正是大量的沙丘
,

干丘间
、

干丘外和一些湿丘间
,

湿丘外的

共同存在才是一个完整的沙漠环境
。

需要再说明一点
,

本区干丘间或干丘外沉积 中见有极少量圆度较差
,

粒面未被红色铁

膜包裹的白色石英沙
,

仅在湿丘间或湿丘外沉积 中见到不少颗粒滚圆而粒面被红色铁膜包

裹的毛玻璃化的石英沙
,

这似乎与干
、

湿丘间和丘外应有特征相矛盾
。

我们认 为这并不奇

怪
,

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入水体的结果
。

这

就是本文前述的风力与水力的叠加作用
.

第三节 沙漠环境演变

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
。

一
、

小环境变化

本区任何一个风成沉积剖面上
,

都可以看到沙丘和丘问沉积或丘外沉积在垂向
_

l二相间
,

在横向上相替的现象
。

乐山大佛寺剖面有 10 次沙丘与 3 次干丘间
、

3 次干丘外沉积以及 5

次湿丘间
、

3 次湿丘外沉积的相间关系 ( 图 刁5 )
,

反映此地曾经历 了沙漠环境的沙丘和丘 间

或丘外的小环境的多次变化
; 同时

,

在 20 0 m 范围内即可见湿丘间旁出现了大型沙丘 ( 图

5 7 )
,

反映出环境的横向的变化
。

野外的追索表呢
,

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

沙丘所粗盖
,

或沦为丘间甚至湿丘间
,

被水或沉积所覆盖
。

在宜宾三合剖面上打 儿由组出

现 了 9 次沙丘与 ! 次干丘间
、

1次干丘外和 6 次湿丘间
、

! 次湿丘 外的相间沉积记录 ( 图

4 4 )
,

也反映出该地在时间上经历了另一个数量级的小环境变化
。

在剖面上
,

沙丘沉积除了沙丘交错层的重叠外
,

还可盖在各种丘问沉积和 丘外沉积之

义渡

上
,

其中盖在湿

丘间和湿丘外沉

积上的居多
,

这

在表面现象上似

乎是说沙丘多由

湿丘间或湿丘外

发展而来
。

然而

事实却不然
。

因

为在剖面上沙丘

的上下界面总是

一个风蚀面
,

这

个风蚀面表示其

30 m
` . . . 山 . . . . ` ~

.` 日

面粉厂

图 5 7
.

乐山义渡至面粉厂大佛砂岩横向变化

F逗
.
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间有若干沉积未保留下来
。

特别是干丘问沉积和干 丘外沉积 由于沉积物不厚可被风力所剥

去
,

而湿丘问或湿丘外因水分的粘结作用则较难被剥去
,

沙丘也易被风蚀
,

只因厚度巨大

仍残留较多
,

故残存剖面上的沉积 系列并非原来环境变化的全过程的记录
,

而 只是这个过

程的一部分记录
。

沙丘沉积之前一般会有干丘间或干丘外的风沙沉积垫底
,

只是难以将薄

层分出罢了
。

但尽管如此
,

本研究区的残存剖面仍然表明其沉积物以风成 为主
。

以宜宾三

合剖面和乐山大佛寺剖面为例
,

前者风成沉积占 80 %
,

水成沉积仅占 20 %
,

后者风成沉积

占 7 9
.

7%
,

水成沉积亦只占 20
.

3 %
。

可以推想
,

当时的风成沉积还要多得多
,

是一个风力

作用较强的沙漠环境
,

沙丘十分发育
,

甚至多次沙丘在同地重复推移
,

在此过程中沙丘与

不同类型的丘问和丘外环境交换场地
,

并无一定模式
。

但沙丘环境始终占着主导地位是可

以肯定的
。

乐山凌云寺山门前的大佛砂岩是一个常见的风成层系 (图 5 8 )
,

从图中可看出
,

第二次沙丘在第一次沙丘的水平削切面上推移
,

顶积盖在第二次沙丘向风坡上
,

湿丘间沉

积充填着短暂流水冲出的小水道
,

最后又被水平削切
,

在风蚀面上被干丘 间沉积水平覆盖
。

乐 山马家 湾大佛砂岩剖面 ( 图 3 8) 也是一个反映环境变化 的典型剖 面 ( 见构 造综述部

分 )
。

沙 l ;
_

板状交暇;】公
、 B 、

「 19
.

5 8

图 5 8
.

乐山凌云寺山门前大佛砂岩风成层系

沙丘板 锲状交错层
、 B Z一

低角度移t积
、 B二汽走丘户11小交错 1公 ; C

一

l
几

丘户11水
’

1乙纹 l公
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二
、

大环境变化

侏罗纪的四川盆地是一巨大的内陆河湖盆地
,

广泛地接受着碎屑岩沉积
。

侏罗纪末至

白至纪早期
、

沉积盆地缩小到北部和西部
,

仍为河
、

湖相
,

以河流相为主
,

特别是靠近龙

门山边缘
,

主要是洪积扇环境
。

白奎纪初
,

沉积盆地转移到南部和西部
,

并由河湖环境向

干旱的沙漠环境过渡
。

中白至世中期
,

该区完全转化为沙漠环境
,

或为沙丘
,

或为丘间
,

或

为丘外
,

沉积物以风成沙为主
。

晚白至世
,

河流
、

湖泊逐渐战胜了沙漠
,

变为河
、

湖环境
,

其中
,

宜宾地区仍有较强烈的风砂活动
,

甚至在局部地方形成沙丘
。

但总体而言
,

以河流

相为主
。

在四川盆地的西部则有良好的湖泊存在
,

并有盐类矿产形成
。

到第三纪古新世
,

南

部 (宜宾柳嘉区 ) 再次出现过沙漠环境
,

沉积了非常典型的风成砂岩
。

第四节 古生境及古气候变化

四川盆地是我国较大的中生代盆地之一
,

是驰名世界的恐龙之乡
,

但这主要是指侏罗

纪
。

在那时气候湿热
,

生物繁盛
。

河湖中有丰富的双壳类
、

螺类等淡水软体动物
,

也有丰

富的介形类
、

叶肢介等节肢动物
,

还有轮藻等水生植物群落
;
陆地上植物茂密

,

杂草丛生
,

所以是恐龙等爬行动物的广阔天地
。

随着侏 罗纪末到早 白奎世沉积盆地的缩小
,

生境开始

变窄
。

至中白至世
,

气候变得干旱起来
,

生物环境遭到破坏
,

当风沙来临
,

水草稀少
,

恐

龙一类大型动物越来越难以生存
,

因此在本区沙摸沉积之下的地层中只见到稀少的恐龙足

迹 (图 5)
。

当然
,

恐龙在此时此地出现
,

也说明环境还不是最恶劣
,

至少还有恐龙食物链

中大量草地的存在
。

然而从此以后
,

整个四川盆地的沉积中再未见到过恐龙的任何痕迹

(尽管四川的地质系统和石油
、

煤炭
、

盐业
、

廷材等行业的工作者对四川盆地白坚系作过大

量的深入的工作 )
,

连一块蛋片也未见过
。

恐龙化石在我国其他地方的白奎系中是很丰富的

(例如广东南雄 )
,

并且一直延续到白奎纪末
,

而不像四川盆地消失于中白垄世
。

究其原因
,

四川盆地中白奎世沙摸事件的发生
,

可能是统治中生代的恐龙提前退出四川盆地的一个极

为重要的原因
。

本文前面已经分析了沉积环境的变化
,

在打儿山组沉积时期
,

本区处于沙

漠环境
,

沙丘之间虽有湿丘间存在
,

却非常短暂
,

并多为内陆萨布哈
,

不适合植物生长
,

短

暂水体中生物也很少
,

至今仅在沙漠区东部个别剖面 (叙永天星桥
、

古蔺普照山和习水挖

断山 ) 的打儿由组下部发现过极少量的介形虫化石 (伪砂诫 u s PP
.

) 和叶肢介
,

其上下均 为

沙丘沉积
,

说明是个湿丘间的短暂水体产物
。

这种严酷的干旱环境可能是造成恐龙衰亡的

直接原因
。

此后
,

此地生境虽有改善
,

特别是四川盆地西部还有 良好的河泛平原和湖泊存

在
, `

但这些小盆地与外地已有高山相隔
,

恐龙未能克服地理隔绝而再次进入四川盆地
。

因

此
,

本文推测
,

恐龙一类爬行动物在 四川盆地这一地域的消失
,

并非一般所说的白奎纪末

期的星球撞击事件
,

而是中白奎世的沙漠事件
。

在生境变化上
,

四川盆地还曾有 一个小插曲
,

那就是晚 白奎世半咸水动物群的进入

(李玉文等
,

19 7 9)
,

刃洲` 、 俪一
等半咸水有孔虫在各地 (包括乐山

,

夹江地区 ) 灌口

组的发现
,

曾根据国际惯例解释 为当时四川盆地与海水有过通道
,

但后来的大量工作未能

理 出这条通道的来龙去脉
,

更弄不清楚是与何海相通
。

在本文研究四川盆地 (含黔北 ) 中

白奎世沙漠相之后
,

我们产生了新的设想
,

是否是因为气候干旱造成沙漠
,

沙漠环境之后

的新水域多 为盐湖
,

这些盐湖的适 当阶段的生境适合了半咸水动物的生 存
,

从而为 人 (1) 浓川 等
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确

有孔虫的生存提供了环境条件
。

至于物种的来源
,

可以由风或鸟类等飞行动物带来 (如鸟

粪 )
。

要紧的是这里的水体的盐度和其他微量元素必须达到能够适合有孔虫的生存最起码的

要求
。

至于这里发现的有孔虫有强烈的变异现象
,

也许说明此环境虽然基本适合
,

但还有

较大的差异
。

第五节 沙漠环境的地质营力

.

从前述环境分析可以看出
,

沙漠环境是一个重要的沉积环境
,

在这个环境中最主要的

地质营力是风
,

其次是水
,

其他物理的 (如冻裂
、

蒸发等 ) 和化学的作用 (如溶蚀
、

风化
、

氧化等 ) 只对沙漠化起铺助性的作用
,

因为搬运和沉积这个最重要的工程
,

主要是 由风力
,

其次是水力完成的 (图 5 9 o) 沙摸环境的物质直接来源主要是靠风力从河湖环境中
,

特别是

干早过程中的河湖环境中搬运而来的
,

丘间或乓外的短暂水流也可搬来一些碎屑
,

而河湖

环境中的物质主要由水力从基岩剥蚀环境中运来
。

所以从基岩到沙漠
,

水力和风力都是必

不可少的主要环节 (图 5 9 )
。

当然风力可以直接从基岩吹蚀并搬运碎屑入沙漠
,

而且可以反

将沙漠中的碎屑吹入河湖
,

但这都是第二位的
。

至于漠外黄土
,

尘土一类细碎屑自然主要

靠风力的搬运
,

但也不能完全排斥水运
。

因此
,

在沙漠环境中
,

风力和水力的叠加作用总

是存在的
。

关于水的作 用在前面 已经介绍过 了
,

图 58 表示的是这两个主要地质营力在沙摸

环境及漠外环境中的运作流程的细节
。
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沙漠环境地 J分首力流程方框图
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