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摘  要  根据代表性的武汉青山 /砂山0的粒度分析探讨 /砂山0的成因。结果表明: 剖面砂颗粒含量较高, 平均达

59% ,粗粉砂约 23% , 细粉砂约 11% ,黏土含量少。粒度参数特征与典型沙丘砂一致,频率分布曲线为双峰, 概率累积

曲线为两段式, 部分层位三段式, 跃移质含量高, 显示风积成因, C) M 图及结构参数散点图与河流沉积物差别明显,

判别分析结果正负夹杂。综合看来, /砂山0是末次冰期时出露的河流沉积物经风力吹扬、搬运, 在长江南岸堆积而

成。
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0 前言

  /砂山0指主要分布在长江中下游地区洞庭湖的
君山、武汉青山、江西鄱阳湖滨、九江 ) 彭泽一带的长

江南岸山前及湖滨地带的丘状砂质沉积, 地貌上常组

成垄状岗丘和小孤山, 区别于北方沙漠的高大沙丘。

/砂山0因其独特地貌和岩性组成, 被认为具有重要

的环境意义,长期以来一直受到许多学者的关注。前

人对其成因、形成时代及其所代表的古气候意义都已

做过大量的研究工作
[ 1 ~ 12]

。关于 /砂山 0的成因问
题,各家提出过不同的看法, 风成说

[ 1 ~ 3]
依据的是其

沉积构造以及同一年龄的砂层出露于不同高度的地

形、不同时间的地层之上的接触关系等, 水成说
[ 4~ 7]

的主要证据为砂层中出现的淤泥夹层、水平层理、接

触关系、构造变动以及软体动物贝壳化石等。有学

者
[ 8, 9]
通过扫描电镜等方法,认同早期经过水流的作

用,后期为风力吹扬而堆积形成。但通过粒度分析研

究其成因的报道较少。

  沉积物的粒度特征与沉积环境有密切的关系, 常

被用于不同沉积物成因类型的判别及搬运动力条件

的研究
[ 13]
。因此,粒度分析是解决 /砂山 0成因问题

的有效途径。武汉青山 /砂山0在长江中游 /砂山0中

具有代表性,但由于缺少良好剖面, 一直缺乏系统性

研究。最近李长安等 ( 2001)新发现一处因长江大堤

加固而开挖的剖面。厚达 20余米,岩性完整清晰, 砂

层、古土壤化亚砂土层以及渐变层相间分布。我们对

该剖面进行了系统的采样、测试, 本文拟依据剖面的

粒度分析结果,并从沉积物粒度特征的角度探讨 /砂

山 0的成因问题。

1 剖面特征

  青山 /砂山 0散布于武汉市青山镇江滨, 呈条带

状近平行排列,垂直长江河岸分布。砂层厚 10 ~ 30

m不等, 下伏为褐黄色黄土。青山剖面 ( N30b39c,

E114b25c)位于长江河道的凸岸, 隔江与天兴洲相望。

剖面位于长江河道的二级阶地上,高达 20余米,未揭

穿。砂层、古土壤化亚砂土层以及渐变层相间分布,

其岩性自上而下描述为:

  ( 1)现代土壤层,厚 0. 8 m,未采样 ;

  ( 2 )古土壤化亚砂土层,土黄色、粘湿、稍坚实, 零星分布

球状、姜状钙质结核,直径 1~ 3 cm,厚 2. 25 m;

  ( 3)细砂层 ,向下渐变为亚砂土, 厚 1. 6 m;

  ( 4)古土壤化亚砂土层, 土黄色, 下部为黏土 ) 黏土质砂

过渡层, 有粘聚性,厚 1 m;

  ( 5)细砂层,土黄色, 成分主要是石英、长石及暗色矿物,

局部有椭球状钙核分布,直径 2~ 5 cm, 厚 1. 65 m;

  ( 6 )黏土质细砂, 黄色, 成分主要为石英、长石、暗色矿物

及白云母, 中间钙核分布, 直径 3 cm左右,厚 1. 45 m;

  ( 7)细砂和中砂互层,厚 0. 75 m;

  ( 8 )中砂, 含有细砂,粒径不均一, 褐黄色,此层中含有多

层厚约 2 cm的薄钙板,产状: 195bN 9. 50,厚 1. 25 m;



  ( 9)细砂, 土黄色,含暗色矿物,厚 0. 25 m;

  ( 10)中砂,褐黄色, 含暗色矿物,厚 0. 4 m;

  ( 11)细砂,夹杂有粉砂, 土黄色,含暗色矿物 ,厚 0. 45 m;

  ( 12)黏土质细砂, 土黄色, 向下渐变为亚黏土, 厚 0. 65

m;

  ( 13)细砂,成分主要是石英、长石、暗色矿物及少量白、金

云母屑, 局部偶见椭圆及姜状钙核, 直径 1~ 3 cm,厚 1. 6 m;

  ( 14)古土壤化亚砂土层, 褐黄色, 粘湿, 稍坚实, 厚 0. 65

m;

  ( 15)细砂,从上向下黏土含量逐渐减少,颜色由褐黄转变

为黄褐色, 矿物成分主要有石英、长石及少量白云母和暗色矿

物, 厚 0. 85 m;

  ( 16)中砂层,黄褐色, 成分为石英、长石、白云母及暗色矿

物等, 厚 0. 25 m;

  ( 17)细砂, 中砂到细砂过渡层, 黏土含量逐渐增加, 厚

0. 25 m;

  ( 18)黏土层 (下蜀土 ) 黄土 ),砂质黏土过渡到黏土,黄褐

色,紧实,富含高价铁氧化物铁锈色条带,粘聚性强, 块状,发育

垂直节理,矿物成分为石英、长石及斜长石,厚 7. 55 m; 未揭穿

  整个剖面可分为明显识别的 3个大的由古土壤

化亚砂土层与砂层所构成的沉积旋回, 即 Ñ : ( 2) ~

( 3)、Ò: ( 4) ~ ( 5) ~ ( 13)、Ó: ( 14) ~ ( 15) ~ ( 17),

本文主要研究上部的 15. 6 m沉积, 底部的黏土层不

属于 /砂山0沉积,另文论述。

2 粒度分析

2. 1 采样及测试

  以 5cm为间距对剖面进行连续采样,得 302组样

品。粒度分析在南京师范大学粒度分析实验室进行,

仪器为英国 M alvern公司产的 Mastersizer 2000激光

粒度仪,其测试范围 0. 01~ 2 000 Lm,重复测量误差

小于 2%。样品在 10~ 15m l 10%的 H2O2中煮沸 10

~ 20m in, 再在 10 m l 10%的 HC1中继续煮沸, 除去

有机质和碳酸钙;注满蒸馏水静置一夜后再抽去水,

加入 10 m1 0. 05N的 ( NaPO3 ) 6进行分散, 用超声波

清洗机振荡 10m in,制成悬浮液供测试。

2. 2 粒度组成

  以 63 Lm、16 Lm和 4 Lm分别作为砂 /粗粉砂、

粗粉砂 /细粉砂及细粉砂 /粘粒的分界线, 粒度分析结

果如表 1所示。其粒度组成有如下特征: 砂层中砂粒

( > 63 Lm )含量最大,占据主导,平均可达 76%以上,

其次为粗粉砂; 古土壤化亚砂土层粗粉砂 ( 63 ~ 16

Lm)含量最大,平均在 36%以上, 其次为砂粒, 平均

在 30%以上; 整个剖面中细粉砂平均变化范围在

1. 63% ~ 20. 66%之间波动,黏土含量最少, 平均变化

范围在 0. 35% ~ 10. 5%之间波动。分析后发现, 青

山 /砂山0与西部砂丘 [ 14 ]
相比,砂物质含量都较高,揭

示其沉积环境为一种相对变化较大的高能环境,可能

同为风积成因。

2. 3 粒度参数与粒度曲线

2. 3. 1 粒度参数

  沉积物粒度参数与沉积物形成时的环境有很好
的相关性。粒度参数包括: 平均粒径、标准差、偏度、

峰态等。根据 Fo lk和W ard的算法公式
[ 15]
计算所有

样品的粒度参数。与野外观察相一致, 平均粒径

(M z )也存在一个粗细变化的旋回性 (图 1) , 砂层平

均粒径变化较小, 在 2. 2~ 3. 8<之间波动, 古土壤化

亚砂土层在 4. 5~ 6< 之间; 标准偏差值 ( D1 )在对应

古土壤化亚砂土层较高,为 2. 0左右, 分选差, 砂层相

对较低,为 1. 0左右,分选中等到分选好; 偏度 ( Sk1 )

均为正偏,分布在 0. 1~ 0. 3之间,沉积物粗细分布的

对称性良好,古土壤化亚砂土层对称性好于砂层; 峰

态 (Kg )值几乎全部分布在 0. 9~ 1. 11之间, 属中等

尖锐, 极个别值大于 1. 11, 属于尖窄。综合看来, 青

山 /砂山0的粒度参数特征与典型的砂丘砂 [ 14]
相符,

指示其为风积成因。

2. 3. 2 频率曲线

  统计表明不同沉积物类型具有不同的粒度频率

分布曲线,所以在沉积相判别中常以粒度分布曲线作

为判别依据
[ 15 ]
。剖面古土壤化亚砂土层频率曲线

表 1 武汉青山 /砂山0粒度组成

Tab le 1 The grain size com position of the Q ingshan / sand-dune0, W uhan

层位
砂 ( > 63 Lm ) 粗粉砂 ( 63~ 16 Lm ) 细粉砂 ( 16~ 4 Lm ) 黏土 ( < 4 Lm )

范围 平均 范围 平均 范围 平均 范围 平均

( 2) 66. 82~ 13. 93 32. 36 49. 24~ 24. 5 39. 10 26. 73~ 6. 20 18. 47 17. 26~ 2. 27 10. 12

( 3) 92. 27~ 30. 87 6. 96 30. 05~ 4. 64 12. 51 31. 15~ 2. 31 6. 92 26. 6~ 0. 77 3. 61

( 4) 42. 86~ 14. 7 30. 18 43. 3~ 33. 28 38. 64 28. 08~ 16. 06 20. 66 14. 03~ 7. 79 10. 50

( 5) ~ ( 13) 99. 98~ 42. 24 82. 26 43. 99~ 0. 02 5. 64 12. 01~ 0 1. 63 5. 61~ 0 0. 46

( 14 ) 56. 16~ 29. 8 38. 79 40. 44~ 28. 54 37. 23 20. 6~ 10. 48 16. 01 11. 34~ 4. 81 7. 96

( 15) ~ ( 17) 94. 43~ 75. 83 91. 25 21. 7~ 2. 22 6. 60 3. 74~ 1. 03 1. 79 0. 92~ 0. 14 0. 35
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图 1 青山 /砂山0剖面粒度参数

F ig. 1 The g ra in s ize param eters o f Q ing shan / sand-dune0

(图 2)具有一个比较尖的主峰和一个较矮次峰,次峰

不明显, 均分布在主峰左侧, 与北方黄土
[ 16]
相比, 曲

线形状相似, 说明其沉积的动力条件和北方黄土一

致, 其双峰特征揭示其为加积成壤作用的产物
[ 17]
。

砂层的粒度分布曲线也表现为双峰态,主组分众数值

落在砂粒级 ( 1~ 3< )范围, 分选好, 为近地表的跃移

组分; 次组分频率曲线为一个平缓低矮的尾端, 表明

细粒成分的含量很少。砂层的粒度分布曲线与毛乌

素沙地现代风成砂的曲线特征
[ 18 ]
一致, 证明 /砂山 0

沉积应为风积成因。

2. 3. 3 概率累积曲线

  由粒度概率累积曲线所显示的特征, 可以认识沉

积物的搬运机制,也能较可靠地判别沉积环境。整体

上看, 剖面砂层的概率累积曲线都表现为两段式, 以

跃移组分占绝对优势, 含量达 90%, 斜率较大, 表明

分选好,截点落在 2~ 4<; 悬移质含量很少, 主要由粉

砂和黏土组成。古土壤化亚砂土层表现为三段式,推

移与跃移及跃移与悬移组分的截点分别位于 2~ 4<

和 10~ 12<之间;推移组分含量 0. 5% ~ 5%不等,斜

率大,分选很好; 跃移组分占绝对优势, 含量在 85%

以上, 斜率较小, 分选差。与河流沉积
[ 19]
相比, 在跃

移总体含量、分布范围、分选性、悬移组分含量等方

面,差别明显, 而与滨海地区的风成沙丘
[ 20]
相似, 因

此把 /砂山0沉积归为风积成因更让人信服。

图 2 青山0砂山0粒度频率曲线

F ig. 2 The g ra in size frequency d istr ibu tion curv es of Q ingshan / sand-dune0
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图 3 青山0砂山0粒度概率累积曲线

F ig. 3 P robab ility cum ulative curv es of g ra in size o f Q ing shan / sand-dune0

2. 3. 4 结构参数散点图

  鉴于 /砂山 0沉积成因的争论, 只需要在河流沉

积和风成沉积之间做出判断, 选择平均粒径 (M z )对

标准差 ( R )结合江汉平原河流相沉积做以比较 (图

4) ,总体上可以很清楚的把两者区分开来, 表明 /砂

山 0沉积并不是河流沉积。

图 4 河流沉积与青山0砂山0沉积的 R 1-M z散点图

F ig. 4 R-M z scatterg ram of Q ingshan sand-dune

and fluv ial sed im ent

2. 3. 5 粒度象特征

  粒度象反映沉积物粒度分布总体特征,间接地指

示了沉积环境
[ 21]

, 可了解未知环境沉积物的成因。

对青山 /砂山 0沉积做粒度象分析 (图 5) , 并与典型

的河流沉积粒度象对比。不难看出, /砂山 0沉积是

图 5 /砂山0沉积与河流沉积粒度象对比

F ig. 5 C om par ison o f grain size im ages of Q ingshan

/ sand-dune0 and fluv ia l sed im ent

与河流沉积有很大差别的一套沉积, 分别对应着不同
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的区域,江汉平原河流沉积分布在 PQ和 QR段, 属于

悬浮和滚动以及递变悬浮混合的区间,缺失滚动和悬

浮区间;青山 /砂山 0沉积分布在 QR和 RS段, 属于

滚动和悬浮区间, QR段最大的特点就是 C和 M成比

例增加,表现在曲线上就是 QR段近似的和 C =M 线

平行, 而在 F ) M、L ) M曲线的中部也成直线且近平

行 (图 5A ) ,值得一提的是 /砂山 0沉积的 RS段并不

象典型的河流沉积那样近水平、C 近似的为一个常

数,而是 C有个先变粗后变细的过程。其原因可能

是由于沉积的动力条件变化或者非单一动力条件改

造的结果。

2. 3. 6 判别分析

  通过对沉积物粒度参数的综合统计分析, 可以找

出判别不同沉积环境和沉积作用的环境指标值
[ 22]
。

我们利用下面的公式
[ 15]
来计算所测量样品的判别

值: Y = - 3. 5688M z + 3. 7016R
2
- 2. 0766Sk1 +

3. 1135Kg,其中M z为中值粒径, R为标准差, Sk1为偏

度, Kg为峰态。已有研究
[ 22, 23]

表明典型风成沉积物

的判别值是负值,水成沉积物大部分是正值。据图 6

分析, 青山 /砂山 0的判别值正负夹杂,与邙山黄土
[ 24]

的特征一致, 揭示青山 /砂山 0为长江河流沉积被来
自西部的风力吹扬、搬运, 在下风向的长江南岸低山、

丘陵沉积而成。

图 6 青山 /砂山0沉积物判别函数值

F ig. 6 Y va lue of g ra in s ize d istr ibu tion o f Q ing shan / sand-dune0

3 结论

  通过青山 /砂山0的粒度分析, 揭示其符合风积

成因沉积特征,判定其为风力作用形成的产物。

  关于 /砂山 0的形成, 结合前人对其沉积的年代

地层的研究结果,我们认为在末次冰期气候条件下,

气候带向南推移,随着全球海平面下降,长江中下游

河道深切,河漫滩甚至河床大面积出露,为风沙活动

提供了丰富的砂质物源, 在强劲的冬季风吹扬下, 在

长江南岸的低山、丘陵堆积而成。

  致谢 感谢马永法、朱文晶、陈亮等同志的有益

指导。
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Abstract Based on the grain-size analyses of representative section ofQ ing shan / sand-dune0 inWuhan, the causes

of / sand-dunes0 is discussed in this paper. The results show as fo llow s: Q ingshan / sand-dune0 ma in ly consists o f

sand w ith the average conten t over 59% , wh ile 23% coarse silt and 11% fine silt approx ima tely, on ly litt le in c lay

conten.t The characterist ics of gra in size parameters is the same as typ ical sand dune, frequency distribution curves

w ith tw o crests, and probab ility cumu lative curves w ith a pa ttern of two segm ents, partly three, and h igh content o f

saltation load, close ly resemble that o f eolian sedim ents, C-M chart and stat istica l indices of g rain size d istribut ion d i-f

ferentw ith fluv ial sed iment obv iously, the d iscrim inant ana lysis resu lt ism ing led w ith p lus-m inus. W ith a brief ca lcu-

lation, / sand-dunes0 are fluv ial sedim entw hich outcropped in the last g lac iation blow n and conveyed by w ind, then

deposit in the south bank ofY ang tze R iver.

Key words Q ingshan / sand-dune0, grain-size, eo lian orig in
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