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基于 ＧＰＲ 图像的福建海坛岛北部海岸冲积扇沉积构造
及其成因的初步研究
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摘　 要　 福建海坛岛北部海岸发育一座覆盖淡灰黄色风成砂层、相对高度达 ３０ ｍ 的大沙山，外貌很像风成大沙丘，但
同时又具有冲积扇形态。 其成因和沉积环境有待考证，而探明大沙山内部沉积构造是判别其成因的主要途径之一。
在野外考察的基础上，运用探地雷达（ＧＰＲ）对大沙山内部沉积构造进行探测，获得约 ２０ ｍ 深度范围内的沉积构造图

像数据。 结果表明：大沙山中上部发育由棱角状砾石或粗砂细砂组成的沉 积旋回和沟槽沉积构造，显示出冲积扇上

部的沉积构造组合特点；中下部层面中交替呈现弧形沉积构造，大沙山南侧发育有向南倾斜 ２８° ～３０°的前积层理。 结

合大沙山西侧冲沟剖面沉积构造、大沙山表面的棱角状砾石特征以及现代风沙地貌分布规律，初步认为大沙山是山

前多期沟谷洪流携带的碎屑物沉积形成的冲积扇残余堆积体，沉积间隙受海岸带风沙活动影响。
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０　 引言

冲积扇是山麓带由于坡降变缓，河流水流分散，
流速减慢，河流所携带的大量碎屑物质堆积于山前形

成的扇状地貌堆积体［１］。 通常认为发育在干旱、半
干旱地区的冲积扇称之为“干旱扇”、洪积扇或“干三

角洲”，在湿润气候区山麓地带发育的河流冲积扇称

之为“湿地扇” ［２］。 冲积扇在记录区域气候变化、反
映新构造运动和重建古地理环境方面具有重要研究

价值，关于冲积扇的地貌特征、沉积构造、发育机制及

古地理意义，历来都是地质地貌学和沉积地层学的重

点研究内容之一，在国内外取得大量的经典研究成

果［３⁃１０］。 与内陆地区相比，海岸带作为大气、海洋、陆
地三大圈层耦合作用的地带，沉积环境有明显差异，在
物质来源和动力条件方面有很大不同，因此海岸带冲

积扇可能具有独特的地质地貌发育过程和沉积构造特

点，但国内外有关海岸带发育的冲积扇研究较少。
传统冲积扇沉积构造研究主要借助于露头、地震

波勘测和结合测井研究。 但较好的露头并不常见，地
震波勘测适合较大尺度的宏观构造特征研究，测井剖

面缺乏完整的连续性信息。 探地雷达（Ｇｒｏｕｎｄ Ｐｅｎｅ⁃
ｔｒａｔｉｎｇ Ｒａｄａｒ， ＧＰＲ）是用高频电磁波探测地区过程中

产生连续地层剖面雷达图像的一种地球物理探测方

法，通过对雷达图像数据的处理和解译，可以重建探

测地区的内部沉积构造［１１⁃１２］。 因其无损、便捷、分辨

率高等优点，国外众多学者已广泛运用于探测目的体

的内部构造［１３⁃１７］。 例如，Ｍｉｌｌｓ ｅｔ ａｌ．［１３］ 运用 ＧＰＲ 探

测美国卡罗莱纳州的一处高山山麓带的冲积扇，结果

显示连续反射面可以指示沉积单元接触面、埋藏土壤

或地下水；Ｂｒｉｓｔｏｗ ｅｔ ａｌ．［１４］系统性介绍了 ＧＰＲ 在地层

研究中的优势以及冲积扇中的应用；Ｌｅｏｐｏｌｄ ｅｔ ａｌ．［１５］

运用 ＧＰＲ 探测纳米比亚河谷堆积体，得出了四个河

谷沉积和地层结构的 ＧＰＲ 图像，进一步解释了河谷

沉积特性；Ｋｏｓｔｉｃ ｅｔ ａｌ．［１６］ 以 ＧＰＲ 为主要研究手段对

德国内卡河流域第四纪河流沉积进行探测，得出了以

一个侵蚀不整合面隔开的两个沉积单元，并结合钻孔
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资料分析出两个沉积单元分别是辫状河流沉积和曲

流河沉积；Ｂａｒｎｈａｒｄｔ ｅｔ ａｌ．［１７］使用 ＧＰＲ 调查美国尼斯

阔利河三角洲的形态和地层演化，解译出两个河流冲

积相。
福建海坛岛北部海岸发育一座覆盖淡灰黄色风

砂层、相对高度达 ３０ ｍ 的大沙山。 大沙山位于 ＮＮＥ
盛行风向的迎风海岸带，同时又位于君山北坡山麓地

带，其外貌很像风成大沙丘，但同时又具有冲积扇形

态。 在山海环抱的海岸带尤为壮观，在高分辨率的卫

星影像上突兀醒目。 那么，大沙山是风力作用堆积形

成的？ 还是山地沟谷洪流冲积形成的？ 迄今未见有

研究报道。 本文通过实地地质地貌考察，并进行了

ＧＰＲ 探测和图像解译，以期对大沙山的成因进行初

步分析。 这将有助于深入理解我国华南海岸古地理

环境的演变规律，并丰富我国海岸带动力地貌过程和

冲积扇沉积构造的研究。

１　 研究区概况

１．１　 地质地貌

大沙山位于福建海坛岛的北端，行政区划上属于

平潭县流水镇磹水村，东临台湾海峡，南部紧靠君山

北坡，君山为海坛岛最高峰，海拔 ４３５ ｍ（图 １）。 海

坛岛位于福建省武夷—戴云隆褶带东侧沿海地带，即
闽东南沿海变质带。 自燕山运动起，发生强烈的断裂

活动、大规模火山喷发和岩浆侵入，并伴随着强烈的

断裂活动，至燕山运动晚期形成基本格局，确定了海

坛岛地质基础、地貌轮廓。 新生代地壳运动，尤其是

第四纪海平面变化的影响，导致陆海一系列的升降运

动，海坛岛地质地貌进一步演化成型。 构成海坛岛基

底的岩石类型，主要是中生代侵入岩和火山岩，即以

花岗岩和闪长岩为主的燕山早期与晚期的侵入岩和

以英安岩、流纹岩、英安质晶屑凝灰岩等为主的火山

岩。 白垩纪火山喷发，由安山质岩屑晶屑凝灰熔岩、
英安质晶屑凝灰熔岩、晶屑熔结凝灰岩、凝灰岩等为

主的石帽山群火山岩构成君山主体，即君山实际上是

白垩纪一系列火山喷发作用形成的一座古火山

锥［１８］。 在海湾低地和平原，广泛分布第四系海相沉

积，平地、台地则覆盖着第四纪风成砂［１９］。
　 　 海坛岛地貌类型主要有丘陵、台地、滨海平原、湖
泊、滩涂和海岸［１９］。 其中，丘陵主要分布在岛的东

北、西北、南部三片，总面积 １５ ｋｍ２，占岛上陆地面积

的 ４２％；台地由残积、风积和海积组成，土层厚，顶部

平缓，呈波状起伏，总面积 １６．９ ｋｍ２；滨海平原由风、
海堆积物发育而成，总面积 １３２．３ ｋｍ２；海坛岛海岸蜿

蜒曲折，岸线长达 ４４８ ｋｍ，具有基岩、沙质、泥质等海

岸类型。 其中，基岩海岸分布于岛屿中半岛、岬角等

突出部，其特点是岸线曲折，基岩裸露，海岸狭窄，海
蚀明显。 沙质海岸分布在海坛湾、坛南湾和长江澳等

地区，岸线比较平直，海岸带低平，潮间带宽阔。
１．２　 气象水文

海坛岛属于湿润亚热带季风气候特征。 年平均

气温 １９．０℃ ～１９．９℃。 年降水量 ９００～１ ２００ ｍｍ，从西

北向东南递减，３—９ 月降水量约占全年 ８２％，５—６
月 份的梅雨降雨量占全年降水量的３４．２％，７—９月

图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

６４６ 　 沉　 积　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３４ 卷　



图 ２　 海坛岛降雨量—气温与风况

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｈａｉｔａｎ Ｉｓｌａｎｄ

份台风雨量虽然只占全年降水量的 ２７．７％（图 ２Ａ），但
可以造成海坛岛丘陵沟谷洪流暴涨暴落。 风向年变化

规律是冬季 ＮＮＥ 风和夏季 ＳＷ 风的季节更替，且 ＮＮＥ
风频率高、风速大，为研究区盛行风向（图 ２Ｂ）。
　 　 潮汐类型属正规半日潮，近海潮周期为 １２ 小时

２５ 分钟左右，涨潮历时和落潮历时几乎相等，平均潮

差为 ３．９２ ｍ，潮差相对较大。 海坛岛海域潮流变化较

为复杂，浅海的涨潮由东向西，或东北向西南，落潮相

反，主要是来复潮，个别是直线流。 水深 ４０ ｍ 以内的

沿岸流域的潮流为西北、东南流［２０］。
由于独特的地形条件，海坛岛高低丘陵上发育的

冲沟大多为比降大、流程短的冲沟，流程稍长的冲沟

也大部分集中在君山上。 除了常年有较强的春夏降

水，由于地处台湾海峡，濒临太平洋，每年海坛岛都会

遭受数次不同程度的台风暴雨强降雨过程，高低丘陵

冲沟内往往形成暴涨急泄的沟谷洪流。 海坛岛地层，
除第四纪松散沉积物外，均为中生代侏罗纪和白垩纪

的火山岩，及燕山早期和晚期的侵入岩。 因此，大气

降水渗入地下，在上述地层形成三类含水岩组：基岩

裂隙水、风化残积岩网状裂隙水、第四纪松散岩孔隙

潜水及承压水。

２　 材料与方法

２．１　 地质地貌野外考察

大沙山地处君山北坡围椅状山麓带（图 １Ｂ），毗
邻的君山北坡发育有两条冲沟，分别为西沟和东沟，
因西沟水量大又称磹水河。 磹水河山区长度约 ７５０
ｍ，纵比降约 １２．５°；东沟山区长度约 ９５０ ｍ，纵比降约

１３°。 大沙山最高海拔为 ８６ ｍ，平面形态大致呈 Ｖ 字

形，靠磹水村一侧西翼，翼长约 ３６５ ｍ，宽约 １５０ ｍ；靠
君山村一侧东翼，翼长约 ３８５ ｍ，宽约 １２０ ｍ。 大沙山

北部迎风坡坡度为 １０° ～ ２０°，向海向北倾斜（图 ３Ａ，
Ｅ）。 坡面上发育多条 ＮＥ—ＳＷ、Ｎ—Ｓ 走向的深浅不

一的沟槽（图 ３Ｂ）。 北坡中下部还发育大小不等的多

个灌丛沙堆，这些灌丛沙堆为由海向陆 ＮＮＥ 风沙流

遇到灌丛植被阻拦而堆积形成的。 灌丛沙堆迎风坡

稍显陡峭，植被生长较好，而背风坡坡度较缓，发育顺

风向南延伸的沙尾［２１］。 北坡坡面上分布有大量棱角

状砾石和粗砂细砂。 其中，砾石直径从 １０ ～ １００ ｃｍ
不等，颜色主要为灰黑色，少量呈灰褐色和灰绿色，见
有气孔和流纹构造，岩性主要是英安质晶屑凝灰岩

（图 ３Ｃ），与构成君山的主要岩石类型一致。 大沙山

南坡较缓，从地貌特征上看，应为区域 ＮＮＥ 盛行风作

用下形成的落沙坡，坡度约 ２５° ～ ３５°（图 ３Ａ）。 大沙

山西侧陡峭，为受到冲沟洪水下切侵蚀作用形成的谷

坡（图 ３Ｄ）。 坡面中上部，见有向北倾斜的灰黑色砾

岩层，砾石大小混杂，尖棱角状、棱角状，交替夹有波

状层理的粗砂细砂层，局部呈现透镜体，整体上构成

向北呈缓坡倾斜的平行层理，倾角 ５° ～１０°，表现为棱

角状巨砾和粗砂细砂构成的沉积旋回。 冲沟剖面的

下段，以高角度斜层理为主，呈现棕红色，为海坛岛北

部迎风海岸带常见的“老红砂”。
２．２　 探测方法和数据处理

为进一步查明大沙山内部的沉积构造空间展布

特点，我们于 ２０１４ 年 ４ 月采用探地雷达方法进行了

实地探测。 探地雷达为加拿大探头与软件公司（Ｓｅｎ⁃
ｓｏｒｓ ＆ Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｉｎｃ．， ＳＳＩ）生产的 ｐｕｌｓｅＥＫＫＯ ＰＲＯ 探

地雷达设备。 采用剖面法测量模式，即将发射天线和

接收天线以固定间隔距离沿测线同步移动［１１］。 在大

沙山东翼布置了三条探测剖面（图 ３Ｅ）。 其中，两条

测线平行于大沙山东翼北坡表面的沟槽、垂直于脊

线；一条平行于大沙山东翼脊线、垂直于表面沟槽。
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图 ３　 大沙山地质地貌特征和 ＧＰＲ 测线布置

Ａ．南坡落沙坡；Ｂ．表面沟槽；Ｃ．砾岩；Ｄ．西侧谷坡剖面；Ｅ．ＧＰＲ 三条测线

Ｆｉｇ．３　 Ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｆｅａｔｕｒｅ ａｎｄ ＧＰＲ ｌｉｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｅａｔ ｓａｎｄｙ ｈｉｌｌ

其中，探测剖面 １ 总长 ９８ ｍ，呈 ＮＮＷ—ＳＳＷ 方向，从
落沙坡坡脚翻越沙山脊，沿北坡沟槽沟底至迎风坡坡

脚；探测剖面 ２ 大体上平行于探测剖面 １ 东侧布设，
总长 ９９ ｍ；探测剖面 ３ 总长 ９９ ｍ，呈 ＮＥＥ—ＳＷＷ 方

向。 通过上述交叉布置探测线，应当能够获得大沙山

东翼沉积构造的三维展布特征。
　 　 本次探测频率为 １００ ＭＨｚ 的天线。 参数设置：
天线间距为 １ ｍ，天线移动步长为 ０．２ ｍ，探测时窗为

３４０ ｎｓ，脉冲电压为 ４００ Ｖ，探测深度约 ２０ ｍ。 由于电

磁波传播速度受到探测对象介电常数的影响，本文依

据前人测定和研究区实际情况，选择干砂中的传播速

度 ０．１ ｍ ／ ｎｓ［２２⁃２４］ 作为本次探测剖面深度计算依据。
为了对探测剖面进行地形起伏校正，以确保后期图像

处理能获得真实的地层产状，我们沿 ＧＰＲ 探测线，采
用美国 Ｔｒｉｍｂｌｅ 公司生产的 Ｒ８ＧＮＳＳ ＲＴＫ（Ｒｅａｌ ｔｉｍｅ
ｋｉｎｅｍａｔｉｃ）设备同步进行了地形高程测量，系统误差

为±１０ ｃｍ。
室内数据处理中，使用 ｐｌｕｓｅ ＥＫＫＯＴＭ 软件进行

增益处理，数字滤波处理，高程距离修正等。 探测数

据经过高程距离修正后，探地雷达图像就能真实的反

映大沙山沉积构造的实际产状，如层面和层理的倾

向、倾角等。 三条探测剖面的原始图像及解译结果见

图 ４～６。 其中，横坐标表示测线从起点到终点的距

离，纵坐标左侧表示大沙山高程，纵坐标右侧表示雷

达波传播的双程走时。

３　 结果分析

在图 ４～图 ６ 表面，均出现两个强烈反射界面，上

层反射界面是空气波、下层反射界面是地面波。 空气

波是天线发射的电磁波，经空气直接接收所形成；地
面波是空气与大沙山表面介电常数差异所引起的反

射波。 总的来看，ＧＰＲ 对探测对象快速成像可提供

其内部构造、地层信号等丰富信息。 图 ４ ～ ６ 三幅图

像，清晰地显示了大沙山东翼近地表面约 ２０ ｍ 深度

的内部沉积构造信息。
３．１　 测线 １ＧＰＲ 图像解译

测线 １ＧＰＲ 图像（图 ４Ａ）和解译（图 ４Ｂ）可以看

出，从起始点开始 １０ ｍ 处至终点存在三条连续、亚平

行、强振幅反射面，反射面倾向均为 ＮＮＥ，即向海方

向倾斜，倾角约 １５°。 根据层理展布特点分析，这些

强反射面上下的沉积构造和沉积环境有明显变化，因
此可划分为层面，依次对应为 ａ、ｂ 和 ｃ 三个层面（图
４Ｂ），其中水平距离 ５８～７３ ｍ 处 ｂ 层面过渡为大尺度

弧形层理。 在层面之间广泛发育一系列不连续、波状

起伏、倾角大体平行的层理，从西侧谷坡剖面考察

（图 ３Ｄ）可知，这些层理是大沙山内部由棱角状巨砾

或粗砂细砂构成的沉积旋回和大体上平行展布的波

状层理。 因此，层面应当是棱角状巨砾、粗碎屑堆积

为特征的底砾沉积，记录了一次大范围的侵蚀沉积事

件，层面之间为粗砂细砂混杂的碎屑构成的具有波状

层理的洪积沉积构造。
测线 １ 起点至水平距离 １０ ｍ、海拔 ８０ ～ ８５ ｍ 近

表面处，发育一组斜层理（图 ４Ｂ），倾向 ＳＳＷ，即向君

山方向倾斜，倾角约 ３０°，倾角大体上平行于大沙山

南坡活动的滑落面。 这是向岸风作用下，大沙山迎风

坡表层风沙被吹扬向南移，并翻越大沙山山脊所形成

８４６ 　 沉　 积　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３４ 卷　



图 ４　 测线 １ＧＰＲ 图像及其解译

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｒａｄａｒ ｉｍａｇｅ ｏｆ Ｌｉｎｅ １

的落沙坡前积层理。
测线 １ 从 ５８ ｍ 起始向北开始广泛出现向上凸

起的反射波组（图 ４Ｂ），即弧形层理，形状呈现为北

侧倾角较陡南侧倾角平缓，且南侧可见多层近似水

平或缓倾斜的细纹层。 因为这些弧形层理处于探

测剖面右端，与现代大沙山表面普遍发育灌丛沙堆

的位置相当，所以可以初步判定是埋藏的灌丛沙堆

沉积构造。
３．２　 测线 ２ＧＰＲ 图像解译

测线 ２ＧＰＲ 图像（图 ５Ａ）和解译（图 ５Ｂ）可以看

出，整个探测剖面有 ５ 条连续、亚平行、强振幅的反射

面，倾向均为 ＮＮＥ，即向海方向倾斜，倾角约 １５°，划
分为 ａ、ｂ、ｃ、ｄ 和 ｅ 共 ５ 个层面（图 ５Ｂ）。 层面之间同

样广泛发育一系列不连续分布、大体平行延伸的波状

层理。 同测线 １ 的观察分析，层面为由棱角状砾石、
粗碎屑堆积形成的底砾层，其间所夹的波状细层为粗

砂细砂碎屑构成的洪积层理。
测线 ２ 起点至 ５ ｍ、海拔 ６７～７２ ｍ 处发育清晰的

平行的斜层理（图 ５Ｂ），倾向为 ＳＳＷ，倾角约为 ３０°。
因为所处位置为大沙山背风坡下部，大体接近剖面所

见的“老红砂”出现的位置，所以可以初步判定为古

沙丘落沙坡的前积层理。
测线 ２ 右侧水平距离 ８０ ～ ９５ ｍ、海拔 ６０ ～ ７５ ｍ

处，出现较多向上凸起的反射波组（图 ５Ｂ）。 从向上

弯曲的层理组合特征、所出现的地貌部位等综合判

断，应当是埋藏的灌丛沙堆的沉积构造影像。

图 ５　 测线 ２ＧＰＲ 图像及其解译
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３．３　 测线 ３ＧＰＲ 图像解译

测线 ３ＧＰＲ 图像（图 ６Ａ）和初步解译（图 ６Ｂ）可
分辨出 ５ 条连续、近于水平的强振幅反射面，ａ、ｂ、ｃ、ｄ
和 ｅ ５ 个层面（图 ６Ｂ），结合前述横剖面探测结果，这
些层面应当是棱角状砾石和粗砂构成的底砾岩层，且
被大幅度波状起伏的槽状层理断开。 这类沉积构造

很可能是冲积扇上半部常见的由低黏度水流所形成、
分选不好的砾石和砂呈透镜体状所呈现的沉积构造

影像。 此外，层面之间，还分布众多小型的波状细层，
应为洪水不断冲刷—充填和频繁游弋改道所形成的

垄槽组合层理，这与现代大沙山北坡普遍发育的垄岗

状地形起伏特点是一致的。

４　 讨论

综上所述，本文运用 ＧＰＲ 探测图像揭示了福建

海坛岛君山北麓大沙山内部沉积构造特征，结合大沙

山地质地貌考察和剖面观察，关于大沙山沉积构造的

成因可以讨论如下：
４．１　 ＧＰＲ 图像揭示的冲积扇沉积构造特征

研究表明，冲积扇沉积类型可划分为泥石流沉

积、河道沉积、漫流沉积和筛状沉积，这些沉积发生的

位置和沉积物特征是不同的［２５］。 本次两横一纵三条

ＧＰＲ 测线获得的三幅 ＧＰＲ 探测图像，揭示了磹水大

沙山内部沉积构造的三维展布特征，总体上反映出了

冲积扇上部的河道沉积、漫流沉积的特点，同时受到

海岸带风力作用的影响。
三条测线清晰记录了 ３ ～ ５ 个层面。 横剖面上

（图 ４，５），延伸较平直，两两层面之间大体平行，并向

北倾斜，倾角 １５° ～２０°，与大沙山表面坡度基本一致，

层面之间常见不连续的波状层理，为冲积扇中上部洪

水沟槽底部常见的波痕。 但各个层序的厚度向海方

向的变薄趋势不明显，应当是本次探测横向范围较短

所致；纵剖面上（图 ６），层面大致呈水平不连续分布

和交替波状起伏的沉积构造组合，具有横向楔状叠覆

的槽状的泥石流沉积构造特征，这与大沙山表面的洪

水沟槽与沟槽之间的砾石沙垄起伏特点类似 （图

３Ｂ）。 这些层面是以砾石粗砂为主构成的洪水沉积

底砾层，为君山北坡洪流携带砾石粗砂碎屑物质，在
坡麓地带快速堆积形成的洪积层理。 洪积层理是冲

积扇表面广泛发育的沿放射状沟槽展布的层理构造，
这种沉积构造是由结构和成分各不相同的洪积层叠

覆而成的成层性构造，为冲积扇独有且由洪积作用形

成，代表一次大的洪水爆发［２６］。 大沙山西侧谷坡剖

面（图 ３Ｄ），清晰显示了洪水冲积作用形成的底砾

层—砾石粗砂层和粗砂细砂构成的多个沉积旋回。
因此，本次探测深度内，记录了研究区 ３～５ 次（期）较
大范围的山前古洪流沉积事件。
４．２　 ＧＰＲ 图像揭示的风成沉积构造

测线 １ 和测线 ２ 尾端广泛发育弧形上凸的抛物

线沉积构造。 前人研究发现，风成的灌丛沙堆层理为

倾斜层理，其特点是以沙丘顶部为中心，分别向迎风

坡和背风坡倾斜，倾角自下而上逐渐变大［２１］，总体上

构成弧形上凸的沉积构造特点。 由于这些弧形层理

出现的位置位于大沙山向海一侧，即大沙山北坡（迎
风坡）的坡脚，而现代大沙山表层尤其是坡脚地带广

泛发育众多风成灌丛沙堆。 因此，可以认为这些弧形

层理可能是埋藏灌丛沙堆沉积构造的反映。 在冲积

扇中下部冲积层和风积层的互层出现，是由于冲积扇

图 ６　 测线 ３ ＧＰＲ 图像及其解译
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表面的河槽沉积作用地点间断地发生侧向转移、并周

期性受到海岸风沙沉积作用的结果。
测线 １ 和测线 ２ 起始点处发育简单的斜层理（图

４，５），倾向 ＳＳＷ、倾角约 ３０°，这是风成沙丘落沙坡常

见的层理类型，是在垂直大沙山脊走向的向岸风力作

用下，沙丘砂或大沙山迎风坡风沙向陆前移过程中在

落沙坡发育的前积层理［１］。

５　 结论

（１） 三条 ＧＰＲ 测线揭示了大沙山内部 ２０ ｍ 的

沉积构造。 在横剖面上，主要是向北倾斜且大致互相

平行的层面，倾角约 １５°，与现代大沙山北坡坡度大

体一致；在纵剖面上，以层面和波状起伏的槽状层理

为特点，总体上显示为冲积扇上部特有的槽状的泥石

流沉积构造。 同时，三条测线记录了 ３ ～ ５ 次（期）较
大范围的山前古洪流沉积历史。 同时，两条横向

ＧＰＲ 测线的两端不同程度显示了在 ＮＮＥ 向岸风作

用下形成的沉积构造：草灌丛沙堆的弧形层理和风成

沙丘落沙坡发育的前积层理。
（２） 大沙山具有山麓冲积扇的典型地质地貌特

征。 大沙山北坡缓长，向北倾斜，表面相间分布 ５ ～ ６
条砂砾石垄岗和宽浅沟槽，为冲积扇中上部常见的洪

水侵蚀沟槽。 在西侧谷坡剖面上，显示为砾石层和粗

砂细砂层交替构成的、向北倾斜的层理，和大沙山北

坡坡面倾向倾角一致，见曲流河床迁移时河床砾石充

填形成的砾石和粗砂透镜体。 总体显示为冲积扇的

地貌和沉积构造特征，与上述 ＧＰＲ 探测获得的内部

沉积构造信息所揭示的地质地貌特征是吻合的。
（３） 大沙山南坡具有风成沙丘落沙坡的地貌特

点，实际上是在冲沟谷坡基础上，向岸风吹扬北坡表

面的风沙在背风坡沉降发育而成；大沙山北坡中下部

广泛分布灌草丛沙丘，为海岸带风沙作用的产物；表
面成层散布的棱角状砾岩和粗砂层，显示典型的风蚀

特点。 综上所述，海坛岛君山北麓的大沙山是侵蚀残

余的冲积扇堆积体，在此基础上，经风力侵蚀和堆积

作用雕琢形成现有的地貌形态。
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