
第 15卷 第 3期

  1995年 9月
    中 国 沙 漠

JO U R N A L O F  D E S E R T  R E S E ,MR C H

V d ．15 N o．3

  S啦 !995

  我国内陆沙漠与海岸沙丘石英颗粒
    表面结构的对比研究。

    吴 正
  (华南师范大学地理系广州510631)

(中国科学院兰州沙漠研究所兰州730000)

提  要 本文通过扫描电镜分析，对我国内陆抄漠与海岸艺眵丘石英颗粒表面结构进行了对比研

究。研究认为，无论是内陆沙漠砂或海岸沙丘移，其石英颗粒都具有较好的磨圆度，表面有碟形坑、

麻坑及Sio。沉淀物等代表风成环境的典型特征}此外，还叠加有代表原生抄物质来源于水下环境的

v 型撞击坑、撞击沟等痰迹。然而，受环境尤其是气候影响，其表面结构特征仍有差异，表现在内陆

干旱区大陆性气候的沙漠砂的风成机械作用和化学沉淀作用，都要比沿海湿润季风性气候的海岸

沙丘砂强烈；但海岸沙丘砂的化学溶蚀作用却比内陆沙漠砂要明显。同属海岸沙丘环境，其石英颗

粒表面结构特征表现为北方温带海岸沙丘砂的机械作甩痕迹强；而南方热带海岸沙丘砂的化学作

用痘黻 育，但机械作用痕迹并非少见，仍然十分明显。
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    国内外学者研究认为，石英颗粒的表面结构特征可以提供沉积物生成环境的资料，推断它

们的形成过程(陈丽华等，1986)。对内陆沙漠砂所具有的风成环境特征，国内外学者已取得较

为一致的认识(D．H．克林斯雪等，1973；谢叉子，1984；王颖等，1985j戴枫年，1988)；然而，对于

海岸沙丘砂则有不同的看法。K．Pyc(1983)认为，海岸沙丘环境下沙粒表面少有霜面、碟形坑

等风成痕迹，因为风力搬运距离和时间通常不足以形成明显的表面结构，所以没有海岸沙丘环

境特有的表面结构特征。吴正等(1987)认为，海岸沙丘石英颗粒表面结构具有既继承又改造了

海滩砂的特征，在其上面又叠加了风成环境的特征。陈秀英等(1987)对我国南北方不同气候带

海岸沙丘石英颗粒表面结构作了对比研究，认为北方地区气温低、气候干燥、风力大，石英颗粒

表面出现强烈的机械作用痕迹，而化学作用痕迹不发育；南方地区大风季节(主要为台风)与降

水一致，气温较高、气候湿润，使石英颗粒表面机械作用痕迹少见，化学作用痕迹发育。

    最近，作者通过扫描电镜分析，进行了内陆沙漠砂与海岸抄丘砂石英颗粒表面结构的对比

研究，对其特征提出看法。

l 方法

    在内陆沙漠沙丘上共选取了10个样品，海岸沙丘上选取了21个样品。为了避免先入为

主的观点在扫描电镜分析时带来的倾向性影响，采用“密码”分析法，即分析的样品除沙丘砂样

外，还混有多个其它样品(如海滩砂等)，并进行随机编号。每个样品中筛取大于 0．25 m m 的石

英颗粒5 g，置于浓盐酸(HCI，浓度30％)中煮沸lo一20 rntn，用蒸馏水洗净、烘干，将处理好的
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石英颗粒每个样品任意选取20一25颗，均匀粘放在透明胶纸上喷金，再用导电胶粘在样品墩

上。然后，用日本日立H一300型透射电镜(带扫描装置)，对每颗砂粒表面特征进行全面的仔

细观察。对观察到的表面结构特征，运用环境颗粒百分比法作定量分析(陈丽华等，1986)。在

观察基础上，选取典型特征放大 50一3 000倍拍摄。

2 石英颗粒表面结构

2．1 内陆沙漠砂

    内陆沙漠砂样品分别取自塔克拉玛干沙漠腹地肖塘以南的满参一塔中地区高大的复合型

穹状沙丘和复合型沙垄顶部，腾格里沙漠东南缘沙坡头地区铁路北侧高大的格状沙丘顶部，以

及科尔沁沙地南部奈曼地区教来河西岸的新月形沙丘顶部。沙粒平均粒径 (M z)为

2．04—3．12≠，属细砂和极细砂 ；标准偏差(6，) 为 O．39一o．62，分选 良好。

    在扫描电镜下，观察到内陆沙漠砂石英颗粒表面有以下结构特征：(1)较好的磨圆度，大部

分为次圆、圆状颗粒，未见棱角状颗粒。(2)大量的机械撞击痕迹，有的颗粒各类撞击坑成群出

现，几乎遍布整个圆化的表面(照片 1)。在机械撞击坑中，以底部为弧形的圆盘状的碟形坑最

为典型(照片 2)，其直径一般在 20一100 LLm ，小的仅 12 岫 ，大的可达 180 um 以上；深度较浅，

大致在 10～20 um 左右。除碟形坑外，还有 V 型撞击坑、不规则的撞击小麻坑等。V 型坑的大

小(分枝顶点间距离)在 2—40 pm ，部分边缘明显圆化(照片 1)。(3)化学作用、特别是化学沉

淀作用比较发育。SiOz沉淀多见于各类撞击坑底部的硅质球；一些沙粒表面大量的Si02沉淀

形成硅质薄膜，并出现裂纹(照片 3)。较厚的硅质沉淀层可使颗粒的表面结构(碟形坑、麻坑、V

型坑等)变得模糊或甚至被掩盖(照片 2)。

照片1 颗粒圊化，碟形坑(D )、V 形撞击坑 照片2 顶部有多个碟形坑(D )与V 型撞击坑(V)，目受

(V )及麻坑(P)等机械作用痕迹遍布沙粒表 硅质沉淀层包裹，使之夷平变得模糊、甚至被掩盖。塔克

面。科尔沁沙地奈曼。X 120 拉玛干沙漠满参l号井。X 900

2．2 海岸沙丘砂

    海岸沙丘砂样品则取自河北的昌黎七里海、福建的长乐江田、平潭竹屿，广东的汕头广澳、

惠来靖海、湛江南三岛和东海岛，以及海南的文昌昌洒等沿海地区的海岸前丘、横向沙丘、新月

形沙丘链和抛物线形沙丘的顶部。沙粒平均粒径为 1．4—3．1≠，属中细砂；标准偏差为0．29—
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0．58 ，分选 良好 。

    海岸沙丘砂石英颗粒的表面结构特征是：绝大多数为次圆与圆状颗粒；具有代表风成环境

的典型特征，如碟形坑(照片 4—5)、新月形撞击坑、不规则的小麻坑(霜面)和上翻解理薄片

等；有代表海滩环境的水下撞击的V 型坑、撞击沟和化学溶蚀沟与溶蚀坑(包括方向性的三角

形溶蚀坑(照片 6))等特征，但由于受到风力搬运改造，其边缘有不同程度的磨损、圆化。代表

这两种环境的表面结构特征，常出现在同一石英颗粒表面，相互叠加或共生(照片 4—6)。

照片4 圆化颗粒，左侧为碟形坑(D )，与多

个v 型撞击坑(v)等共生于同一颗粒表面。

河北昌黎大蒲河口南。×280

照片5 左侧和右下侧为碟形坑(D )；中部  照片6 有一定的方向性，并成簇地出现的三角形溶蚀

突起处有多个小V 型撞击坑(v)共生。广东 坑(T)；突起部位有密集的V 型撞击坑(V)和麻坑(P)。

湛江南三岛。×240    广东湛江南三岛。×1600

3 表面结构与环境关系

    从石英颗粒表面特征定量分析(图1)可以看出，无论是内陆沙漠砂或海岸沙丘砂，其石英

颗粒都具有较好的磨圆度，表面有碟形坑、麻坑及SiOz沉淀物等代表风成环境的典型特征；其

中，在强风作用下，由跃移的磨圆度良好颗粒高速撞击而形成的碟形坑最为常见，在内陆沙漠

砂和海岸沙丘砂中出现的几率分别达 46．3％和 37．8％。此外，沙粒表面还叠加有代表原生沙
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物质来源于水下环境(河流冲洪积或海滩)的V 型撞击坑、撞击沟等痕迹。然而，因受环境尤其

是气候的影响．其表面结构特秆仍有差异(表 {-j．

：已
囟1 我国内̈ 抄愿‘J海岸抄』-也英辙粒表酵自构特征对比

表1 石英砂粒表面结构与环境关系

    首先，我国内陆沙漠地处西北与内蒙古干旱、半干旱区，气候干燥，全年降雨稀少，风沙#

动频繁；海岸沙丘则处于沿海半湿润及湿润的季风气候条件下，夏湿冬干，风沙活动表现为B

显的季节性特点，其作用时间相对较短，故石英颗粒表面的风成机械作用痕迹，总的来说，内B

沙漠砂要强烈于海岸沙丘砂。

    其次，我国内陆沙漠地区，由于大陆性气候明显，夏季炎热干燥，冬季寒冷，气温年较差{
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日较差都很大。一般平均年温差在 30一40℃，绝对年温差选 50一60℃以上；日较差一般在

lo一20℃，最大可达 40"C 以上(吴正，1982)。沙漠地区冷热剧变的气候条件，不但加速了物理

风化过程，而且十分有利于化学风化作用。石英是一种化学性质很稳定的矿物，它的化学成分

是SiOz，在水中溶解度很小；在沙漠环境中，由于夜间气温骤然下降，当沙面温度低于近地层空

气温度时，抄粒间孔隙中有凝结水产生，其中有溶解的盐分，因此 pH 值升高(我国沙漠地区，

由东到西沙漠砂的 pH 值由 7．2 升到 9．o·’)，使得沙粒表面有少量 Si0 2被溶解。pH 值愈高，石

英的溶解度愈大(图 2)。从石英中分解出来的SiOz呈胶体状态，易被水溶液搬运。当溶液中有

电解质存在时，容易引起凝聚作用而沉淀。白天温度升高时，蒸发强烈，使 SiO z重新沉淀在颗

粒表面，形成硅质球、硅质鳞片和硅质薄膜等硅质沉淀层；并在差别膨胀作用下，沉淀层可发生

张裂，形成不规则的裂纹(吴正，1987)。因此，内陆沙漠砂石英颗粒表面的化学沉淀作用相对于

海岸沙丘砂较强，尤其是西部干旱区沙漠更为突出。但是，海岸沙丘砂的化学溶蚀作用，比内陆

沙漠明显。海岸沙丘地处沿海湿润、半湿润区，特别是南方热带海岸，处在气候湿热的高能化学

环境中，富含氧化铝与腐殖酸化合物(谢叉予，1987)，促使化学溶蚀作用强烈。石英颗粒表面常

沿构造软弱部位发展成溶蚀沟、溶蚀洞．甚军出现方向哗= 角形坑等溶蚀形态。

    Ⅲ

    图 2 si如随pH 值变化的溶解度曲线

    再次，我国海岸沙丘石英颗粒，因处不同气候带，其表面结构特征也有所差异，表现为北方

温带海岸沙丘石英颗粒表面机械作用痕迹强，而南方热带海岸沙丘石英颗粒表面则化学作用

痕迹发育(陈秀英等，1987)。然而，这里要特别指出，从我们的扫描电镜定量分析结果看(表

1)，南方热带海岸沙丘石英颗粒表面的机械撞击痕迹并非少见，仍然是十分显著的。雷琼沿海

虽然地处热带，气候湿热，但因受季风气候影响，干湿季明显，夏雨冬于。冬季降雨稀少，如海南

的海口冬半年的降水量只占全年降水量的 20．2％，其中，12 月至翌年 3 月仅占 8．8％(吴克

刚，1985)。而干旱的冬季恰好又是强劲的东北季风盛行的季节。根据雷琼沿海地区气象台站

的测风资料，无论从风向频率或平均风速来看，都以东北季风为最强，东北季风的盛行期可长

达 6个月(i0 月至翌年 3月)。如湛江的硇洲岛站年平均风速为 5．4 m ／s，冬季各月平均风速

达 5．5—6．5 m ／s，8 级以上(风速≥17．2 m ／s)的大风 日数 38 d／a} 海口站年平均风速为 3．6

m ／s，冬季各月最大平均风速 4．8—5．7 m ／s，8级以上大风日数 14．4 d／a。据研究，雷琼海岸沙

丘砂的主要粒级为中细砂，平均粒径值为 2．1≠，相当于 0．23 m m 。0．1一o．25 m m 沙粒的起动

风速，在干燥裸露沙质地表为≥5．0 m ／s(吴正，1987)。因此，干旱的冬季最大风速都可超过沙

粒的起动风速，风沙活动强烈，导致石英颗粒表面出现大量强烈的撞击坑，机械作用痕迹显

1)戴枫年等，1993．抄漠环境石英颗粒表面结构特征及机理

藿
建
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著，如碟形坑的出现几率可达 36．8％，麻坑几率为 16．1％。

    所以，反映搬运介质和搬运方式及其能量条件的石英颗粒表面的机械作用特征，在任何气

候条件下，都应该是判别沉积环境的最主要标志。
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A  C O M PA R A T IV E  ST U D Y  O F TH E  SU R FA C E TE X T U R E  O F Q U A R T Z  SA N D

    IN  IN L A N D  D E S E R T S A N D  T H A T  IN  C O A ST A L  D U N E S ．C H IN A

    W u Z heng

(z坪叮自珊f酊＆卵咖 ，肪础 C／rjna m 口’州 踟艇嘞 ，国咖F撕 ，510631)

A bstract  w lth the analysis of T ransm ission E letronic M icroscopy (T E M )．a com parative study of

th e surface texture of quartz sand in inland deserts and that in coastal dunes is m ade in this paper．The

studY show s that the quartz grains both in in land deserts and in coastal dunes have better roundness．

w ith the characteristic features such“ dished pit(D )，pockm arked pit (P )，and sllica (SiO z) etc．on the

surface，w hich represent the aeolian environm ent．In addition，these quartz grains still supo rpo sed  som e

traces including V —shaped percussion pit(V )，percussion furrow  and so on ，w hich represent the origin

of protosand m aterial．H ow ever，because of the environm ental affection (Especially ，the clim ate)，

there are differences betw een their snrface textrures．T hese differences are as follow s：(1)Located in

in land ar id aera w ith continental clim ate，the desert sand underw ent stronger aeolian m echanical action

and chem ical sedim ent action than the coastal dun e sand located in hum id area w ith m oT堪oon clim ate．

B u t the coastal dune sand ha s m ore eviden t ch em ical corrosion than the inland desert sa nd．(2) E ven in

the sa m e coastal dune environm ent，for the surface texture of quartz sa nd，the coastal dune sand in

north tem perate zone has  stronger traces of m echanical action than that in th e south tropical zone；yet，

the lattcr has  m ore developod chem ical action ．and lts n echanical traces arc n otice able．

K ey w ords Sand in inlan d de．．serts C oastal dune sand Q uartz surface texture


