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西秦岭北缘武山地区上白垩统沙漠相沉积特征
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摘　 要　 西秦岭广泛但不连续分布着一套晚白垩世红层地层。 这套红层地层所代表的原型沉积盆地是西秦岭中生代陆内造山

期发育的相互孤立的山间盆地拟或是整体统一红层盆地新生代以来地壳隆升侵蚀破坏的残留一直存在争议。 这个争议问题即

关乎到对西秦岭中生代末期的构造地貌状态的认识，也关乎到现今青藏高原东北缘新生代以来地壳隆升初始地质背景。 通过对

西秦岭北缘武山地区上白垩统红层沉积地层中发育的一套砖红色砂岩的沉积序列、沉积构造、粒度分布等宏观地质特征的较详

细研究，结合对这套砂岩的矿物成分和显微结构以及石英颗粒 ＳＥＭ 表面结构特征的研究，表明这套砖红色砂岩具有如下特征：
１）发育典型的大型风成交错层理；２）粒度均匀，分选好，以中—细砂、极细砂组分为主，缺乏粉砂—黏土颗粒组分；３）石英颗粒磨

圆度好，表面发育碟形和新月形坑、溶蚀坑、硅质薄膜等风成砂颗粒具有的独特表面特征。 据此提出这套砖红色砂岩是典型的沙

漠相沉积的新认识，并根据沙漠相沉积类型的识别标志将其分为沙丘沉积和丘间沉积两种沉积类型。 秦岭北缘武山地区晚白垩

世沙漠相沉积的存在，结合西秦岭腹地同时代的哈达铺、岷县西江等地分布在山顶面的晚白垩世红层地层中存在类似的沙漠相

沉积分析，提出了西秦岭晚白垩世不仅处于干旱炎热气候环境，而且曾呈现出地形相对平缓的泛盆地构造地貌状态。 这套红层

沉积反映了西秦岭晚白垩世为统一红层沉积盆地而非孤立的山间盆地，现今多不连续分布在山顶面之上是新生代以来地壳不均

匀隆升和侵蚀共同作用的结果。
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０　 引言

西秦岭在经历了古生代—早中生代漫长的裂解

扩张的有限洋盆形成、洋盆俯冲—岛弧形成到最后

陆—弧和陆—陆碰撞等多阶段板块构造演化后，印支

期完成其主造山过程而进入陆内构造演化阶段［１⁃３］。
白垩纪是西秦岭陆内构造演化的重要阶段，特别是晚

白垩世红层盆地的性质及构造地貌状态更是青藏高

原东北缘卷入青藏高原系统的初始起点。 因此，晚白

垩世红层研究不仅对认识西秦岭白垩纪陆内构造状

态和环境具有重要意义，而且也可为青藏高原东北缘

新生代以来隆升和变形提供重要地质约束。
　 　 西秦岭广泛但不连续分布的上白垩统红层地层

是西秦岭白垩纪构造环境和古构造地貌状态的客观

地质记录。 由于该区域的这些上白垩统红层地层分

布的不连续（图 １），常被冠以不同的盆地名称，如：宕
昌盆地、哈达铺盆地、岷县盆地、临潭盆地、西和—礼

县盆、武山盆地、漳县盆地等。 关于这套红层的时代

一直存在不同认识［４⁃６］，但该套红层地层以固结成岩

程度高、稳定的北西向构造线方向和宽缓的褶皱形态

与其上覆的新近系甘肃群红层地层相区分，而其特征

的紫红色—砖红色和北西向构造线与下白垩统以深

紫红色、灰紫色、灰色—灰黑色沉积岩为特征且构造

线为北东向的东河群—河口群相区分，并且该套地层

角度不整合在下白垩统河口群之上，因此，其时代应

晚于早白垩，而早于新近纪，为晚白垩世［７］。 作为青

藏高原东北缘重要地质单元的西秦岭，新生代以来的

地壳强烈不均匀隆升和侵蚀作用使得这套红层地层

在不同构造部位地层序列保存的完整程度不尽相同。
但在西秦岭腹地的哈达铺盆地和东北部的滩歌盆地，
上白垩统红层地层沉积序列保存较为完整，自下而上

可分为磨沟组和车拉组［４］。 磨沟组主要为砖红色块

状层—厚层的洪积相和河流相的砾岩夹砂砾岩；而车

拉组主要由下部砖红色巨厚层—厚层中细粒砂岩夹

含砾砂岩组成，上部主要由紫红色—红色粉砂质泥

岩、泥岩且夹有冲洪积砾岩及中层状中细粒砂岩组
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图 １　 西秦岭及其邻区白垩纪红层分布简图（据郭进京等，２０１４）
ＳＦ１．商丹缝合带；ＳＦ２．勉略缝合带；ＮＭＦ．西秦岭北缘断裂；ＬＭＴＦ．临潭—岷县—宕昌断裂；ＱＵＦ．秦峪断裂；ＢＬＪＦ．白龙江断裂

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍａｐ ｏｆ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｒｅｄ ｂｅｄ ｓｔｒａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａｓ （ａｆｔｅｒ Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１４）

成，自下而上清楚的显示出由粗到细的两个大的沉积

旋回［８］。 这套红层地层一般认为是西秦岭陆内造山

过程中形成的山间盆地或走滑拉伸盆地［９］。 近年

来，对西秦岭这套红层地层沉积序列研究，发现其中

部普遍发育一套砖红色中细粒砂岩，如岷县西江地

区、哈达铺地区、武山马力镇等，这套砖红色砂岩厚度

大（约 ３００ ｍ），粒度均匀，并且发育大型风成斜层理

和平行层理，指示了其具有沙漠成因的特征，这说明

西秦岭晚白垩时期曾经出现过沙漠环境［８］。 考虑到

前人对这套砖红色砂岩的研究仅做了一个点的观测

和少量的样品分析而首次提出该套砖红色砂岩的风

成成因，但没有对层序、沉积构造、微观特征等做详细

研究。 为此，我们对武山地区出露的这套典型的砖红

色中细粒砂岩进行了野外观测、薄片分析、粒度分析

和颗粒的微观特征研究，并与现代沙漠风成砂进行了

对比，结果表明武山地区的这套砖红色砂岩具有沙漠

相沉积的基本特征，主要发育沙丘和丘间两种沙漠亚

相，这为西秦岭晚白垩世沉积环境和古地貌状态认识

提供新的科学依据。

１　 区域地质背景

晚三叠世至中侏罗世古特提斯洋盆的闭合和诸

多微块体碰撞拼贴，形成东亚大陆南部巨型印支造山

系［１０］，完成中国大陆主体的拼贴［１１⁃１２］，作为巨型印支

造山系的重要组成部分的西秦岭，白垩纪以来进入了

不同于印支造山作用的陆内构造演化阶段［１⁃３］。 西秦

岭早白垩世为北东向盆山型构造，晚白垩世演变为走

滑拉分盆地［７］。 西秦岭武山地区早白垩世处在碌

曲—合作—和政隆起与舟曲—礼县—秦安隆起之间

的郎木寺—临潭—渭源裂陷盆地之中；西秦岭晚白垩

世红层地层现今空间分布呈现出类似走滑拉分盆地

（图 １），其盆地长轴为北西向，长宽比约为１ ∶ ２，地层

总体产状平缓（倾角多小于 ２０°），构造线方向为北西

向，构造形态多为宽缓向斜褶皱为主，呈断续分布，西
秦岭腹地武山地区为其分布区之一，多分布在平缓的

山顶面之上，面积约 ３２ ２００ ｋｍ２ ［７］，与现在的毛乌素

沙漠面积（４２ ２００ ｋｍ２）相近。
西秦岭北缘武山地区的上白垩统红层常被称之

为武山盆地。 从现今分布看，武山盆地呈 ＮＷ—ＳＥ
向展布，长约 ３１．３ ｋｍ，宽约 ２０ ｋｍ，构造形态为开阔

向斜褶皱，构造线方向为北西向，由上白垩统磨沟组

和车拉组组成（图 ２，３）。 这套地层与下伏泥盆系—
石炭系—二叠系等造山带地层的角度不整合面清晰

（图 ４ａ、图 ５ａ，ｂ），南边界的角度不整合面之上为上白

垩统磨沟组。 通过对武山盆地马力镇剖面沉积地层

的野外测绘（图 ３Ａ）可知：磨沟组底部为一套紫红色

块状巨厚砾岩，砾石多呈棱角状至次棱角状，粒径较

大且大小相差悬殊，砾岩分选极差，砾、砂、泥混杂，层
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理不清楚或不发育，偶夹砂岩（图 ４ｃ、图 ５ａ）；虽然向

上粒径有变细的趋势，但分选性和磨圆度仍然较差，
呈杂基支撑，结构成熟度低，呈块状，期间发育河流相

沉积，河流相沉积以砖红色细砾岩、砂砾岩和粗砂岩

为主，水流交错层理、楔状交错层理、平行层理、冲刷

面构造发育（图 ５ｃ）；再向上为砖红色中厚层砾岩，分
选性和磨圆度仍较差，但砾岩粒度较之前明显变细，
期间常发育薄层砖红色砂岩夹层（厚 １０ ～ １５ ｃｍ）与

砾岩（厚约 １ ｍ）呈互层产出（图 ４ｄ、图 ５ｄ）。 在这套

砾岩之上即磨沟组的上部，发育一套砖红色砂岩，厚
度约 ３００ ｍ，并具一定规模，其结构疏松、粒度均匀，
以发育大型高角度交错层理为特征（图 ４ｅ，ｆ，ｇ）。 这

套砂岩在马力镇出露良好，本文主要对该地区出露的

厚层砖红色砂岩进行了较详细的野外观测和系统采

样，并对其沉积序列、沉积构造和沉积相等开展了较

深入系统的研究。

图 ２　 武山盆地区域地质略图（据甘肃省地调院，２００７ 编绘，位图见图 １）
Ｆｉｇ．２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｕｓｈａｎ Ｂａｓｉｎ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ （ａｆｔｅｒ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ２００７）

图 ３　 西秦岭武山盆地构造剖面简图（Ａ．武山盆地剖面 Ａ—Ｂ，Ｂ．马力镇剖面 Ｃ—Ｄ，剖面照片见图 ５）
Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｗｕｓｈａｎ Ｂａｓｉｎ（Ａ．Ｗｕｓｈａｎ Ｂａｓｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ Ａ－Ｂ， Ｂ．Ｍａｌｉｚｈｅｎ ｓｅｃｔｉｏｎ
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图 ４　 西秦岭武山盆地上白垩统磨沟组野外特征

ａ．武山盆地上白垩统与下伏二叠系灰岩的角度不整合；ｂ．磨沟组上部的砾岩与砖红色细砂岩分界面；ｃ．磨沟组底部砾岩特征；ｄ．磨沟组砖红色细

砂岩之下的砾岩特征；ｅ．磨沟组砖红色细砂岩露头特征；ｆ．磨沟组砖红色细砂岩中的大型斜层理、平行层理；ｇ．磨沟组砖红色细砂岩发育楔状层理

Ｆｉｇ．４　 Ｆｉｅｌｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｍｏｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｗｕｓｈａｎ Ｂａｓｉｎ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ

２　 武山盆地上白垩统沙漠相沉积序列
特征

　 　 武山盆地磨沟组上部砖红色砂岩在马力镇出露

良好，直接整合覆盖在下伏砾岩之上（图 ３Ｂ），为一套

砖红色巨厚层细砂岩，厚度约 ３００ ｍ（图 ４ｅ）。 这套

砖红色砂岩总体上呈现粒度均匀且以中细粒砂为主

的粒度特征，并且发育大型高角度交错层理，在一些

斜层理顶部可见低角度平行层理为特征的顶积纹层，
楔状层理也有发育（图 ４ｆ，ｇ），具有沙漠相沉积的特

征。 在其侧向延伸方向上可见具微细水平层理的砖

红色泥岩或粉砂质泥岩（厚约 １０ ｃｍ）与块状细砂岩

（厚约 ２５～６０ ｃｍ）呈互层出现（图 ５ｅ）。 在垂向上，风
成交错层理的层系界面平直且无冲刷构造，以低角度

相交成楔状或平板状呈多次叠置，前积层上部陡倾，

倾角约为 ３０°，向下倾角变缓直至近于水平，前积纹

层凹面向上，两套具风成斜层理的层系之间可见厚度

约 １０ ｃｍ 薄层席状砂岩（图 ５ｆ）。

３　 沙漠相主要沉积类型

通过对武山盆地马力镇剖面上白垩统磨沟组上

部砖红色砂岩微观特征、粒度分析、颗粒表面结构和

宏观特征等研究，提出了武山盆地上白垩统磨沟组上

部这套砖红色细砂岩为一套古沙漠沉积地层。 沙漠

相沉积可以根据地形地貌、岩性特征、沉积构造及地

质营力等不同，划分为戈壁、旱谷、沙丘、丘间和沙漠

湖五种亚相［１３⁃１６］。 根据沙漠相沉积的各亚相沉积特

征及识别标志，将武山盆地上白垩统磨沟组上部沙漠

相沉积分为沙丘和丘间两种沉积类型。
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图 ５　 武山盆地地质剖面野外地质照片

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｗｕｓｈａｎ Ｂａｓｉｎ

３．１　 沙丘沉积

３．１．１　 沙丘砂岩的颜色及组分

武山盆地上白垩统磨沟组上部砂岩主要呈砖红

色，表明砂岩中三价铁含量较高，形成时为干热氧化

环境。 砖红色细砂岩主要为石英砂岩，石英含量高，
长石、岩屑含量较少，极少含有云母片和黏土矿物，分
选性好，粒度均匀（图 ６ａ）。 石英含量一般大于 ８０％，
成分成熟度高，主要以点—线接触为主，发育接触式

胶结和镶嵌式胶结，颗粒支撑，空隙填充，主要胶结物

为铁质，石英颗粒表面内凹的碟形、新月形坑十分发

育，几乎所有石英颗粒都呈现粗糙的边缘，均显黄褐

色—褐红色铁锰质氧化薄膜（图 ６ｂ，ｃ，ｅ），具有风成

砂的特征。 长石平均含量较低约 ５％ ～ １０％，主要为

钾长石和斜长石；钾长石表面干净但也可见边缘部分

风化溶蚀，呈次棱角状，显格子双晶（图 ６ｄ），斜长石

为次棱角状，聚片双晶（图 ６ｆ）；在本次薄片观测中长

石风化溶蚀现象较为常见，颗粒表面绢云母化现象容

易观测，相比石英颗粒保存较困难，属于弱—中等蚀

变，主要呈次棱角状。 岩屑是原岩经风化剥蚀后形成

的细小的岩石碎块，其岩性特征在一定程度上继承了

母岩的性质，这套砂岩岩屑含量较少，约 ５％左右，沉

积岩岩屑、低级变质岩岩屑、岩浆岩岩屑均可见到

（图 ６ｄ，ｆ）。
３．１．２　 沙丘砂岩的颗粒粒度

砂岩的粒度分布和参数特征能反映沉积介质的

能量，沉积物搬运方式，是区分沉积环境的良好标

志［１７］，根据这套砂岩胶结疏松、遇水成沙的特性，筛
分样品不需过多粉碎因而不会出现改变原始颗粒粒

度问题，机械筛分样品量大，更具代表性，选用圆孔细

筛对其进行筛析法分析［１８⁃１９］，通过粒度分析实验对

砂岩样本颗粒粒径、粒度参数、分选性等进行分析，判
别其沉积环境。

从六组样品（表 １）的粒度分布直方图可知，其沙

物质主要为中砂、细砂和极细砂，三者含量占比为

９４．３３％～９８．１％；其中细砂和极细砂两者质量占比之

和可达 ６１．１７％ ～ ８７．８２％，含量相对较高。 粗砂质量

占比在 ０．１５％ ～ ３．１６％，粉砂、黏土含量小于 １．９７％，
他们含量相比都很少，砾石和巨砂含量接近于零（图
７）；实验的六组砂岩样品中，极细砂含量只有一组较

低且低于中砂和细砂，为 ２８．７５％，另外五组质量占比

均高于其他，为 ３５．８８％～５３．４％，极细砂分选性好，其
次为细砂，六组砂岩样品粒度频率曲线均呈单峰（图
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图 ６　 西秦岭武山盆地磨沟组砂岩普通薄片照片

ａ（Ｑ１５０４１）．岩性为石英砂岩，粒度均匀，分选性好，杂基含量少，空隙胶结，单偏光；ｂ（Ｑ１５０４１）．石英颗粒边缘黄褐色—红褐色铁锰质

氧化薄膜十分发育，单偏光；ｃ（Ｑ１５０４４）．岩性为石英砂岩，石英含量占 ８０％以上，长石含量约占 ５％，含少量岩屑，正交偏光；ｄ
（Ｑ１５０４２）．石英砂岩含有少量长石，钾长石表面干净，显格子双晶，正交偏光；ｅ（Ｑ１５０４６）．石英砂岩为铁质胶结，点—线接触，颗粒支

撑，单偏光；ｆ（Ｑ１５０４３）．石英砂岩所含少量长石，斜长石显聚片双晶，正交偏光。

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｍｏｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｗｕｓｈａｎ ａｒｅａ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ

表 １　 西秦岭地区上白垩统岩石样品采集位置及其用途

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｅｏｇｅｎｅ ｕｎｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ
编号 名称 采样点地理坐标 采样位置 样品用途

Ｑ１５０４１ 沙丘砂岩 １０４°４３′１３．００″ Ｅ， ３４°３９′３９．０７″ Ｎ 马力镇邵弯村路旁 ＳＥＭ 薄片 粒度分析

Ｑ１５０４２ 沙丘砂岩 １０４°４３′１３．００″ Ｅ， ３４°３９′３９．０７″ Ｎ 马力镇邵弯村路旁 ＳＥＭ 薄片 粒度分析

Ｑ１５０４３ 沙丘砂岩 １０４°４３′１３．００″ Ｅ， ３４°３９′３９．０７″ Ｎ 马力镇邵弯村路旁 ＳＥＭ 薄片 粒度分析

Ｑ１５０４４ 沙丘砂岩 １０４°４３′１３．００″ Ｅ， ３４°３９′３９．０７″ Ｎ 马力镇邵弯村路旁 ＳＥＭ 薄片 粒度分析

Ｑ１５０４５ 沙丘砂岩 １０４°４３′１３．００″ Ｅ， ３４°３９′３９．０７″ Ｎ 马力镇邵弯村路旁 ＳＥＭ 薄片 粒度分析

Ｑ１５０４６ 沙丘砂岩 １０４°４３′１３．００″ Ｅ， ３４°３９′３９．０７″ Ｎ 马力镇邵弯村路旁 ＳＥＭ 薄片 粒度分析

７、表 ２）。 风成砂沉积黏土含量低，风成砂为其主要

沉积物，风积物粒度在 ２ ｍｍ 以下，频率曲线呈单峰，
若呈双峰，就有两种分选好的砂粒存在［１７， ２０］。 砂岩

粒度集中且基本不含粉砂和黏土，粗砂含量很少，砾
石和巨砂含量接近于零，其粒度分布特征与典型风成

砂比较一致。
跃移为风沙运动的主要形式，其粒径主要为 ０．１

～０．５ ｍｍ［２１］。 从概率值累积曲线（图 ８）来看，悬移

总体斜率较高，说明极细砂组分的分选较好；跳跃总

体由两个线段构成，较粗线段斜率较高，较细线段斜
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率较低，说明跃移粒径在较粗段较为集中。 跃移区间

的两个次总体合并后的总体有两组约占 ６０％，另外

四组约为 ７０％～８０％。 分选系数 Ｓ０ 在 ２．１４ ～ ２．８３ 之

间，分选性中等—好。 现代沙漠沉积研究表明，风速

大于 ３０ ｍ ／ ｓ 时在干燥的沙漠地区能吹走地面的细砾

而出现飞沙走石现象；总体情况表明风力推移下的

砾、砂运动速度较慢同时推移物质数量也少，跃移、悬
移为大部分颗粒的主要搬运方式［２２］。 风沙运动的主

要形式为跃移，沉积物在三种搬运方式中（正常地面

风力条件下）主要为跳跃搬运（约占 ７０％ ～ ８０％），下
来是滚动搬运 （小于 ２０％），悬浮搬运很少 （小于

１０％） ［２０］。
　 　 根据表中（表 ３）数据分析可知，马力镇剖面砂岩

与塔克拉玛干沙垄迎风坡沙粒粒度均值很靠近且标

准偏差也较为接近。 马力镇剖面六组砂岩样品偏态

数据中有五组表现为负偏，一组为正偏。 正偏与沙丘

砂常表现为正偏态特点一致［２３］，负偏与塔克拉玛干

沙垄迎风坡沙粒粒度偏态均表现为负偏一致且数值

相近［２４］。 马力镇剖面六组砂岩样品粒度峰值在 ０．７６
～０．９７ 之间。 按照福克等用 Ｋｇ 值确定的等级界限：
Ｋｇ＝ ０．６７～０．９ 为平坦，Ｋｇ ＝ ０．９～１．１１ 为中等峰度［２３］，
马力镇剖面六组砂岩样品中有五组为平坦，一组为中

等峰度。 塔克拉玛干沙垄迎风坡沙粒粒度峰值区间

在 ０．６７～０．７２，马力镇剖面砂岩与之较为相近。 相比

之下，马力镇剖面砂岩峰值更大一些，趋于沙丘砂常

表现为中等峰度的特点［２３］。 以上数据分析表明：马
力镇剖面砂岩具有与现代沙漠砂近一致的粒度分布

和粒度参数特征［２４⁃２５］。

图 ７　 西秦岭武山盆地上白垩统磨沟组马力镇剖面砂岩粒度分布直方图

Ｆｉｇ．７　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｍｏｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｉｎ Ｗｕｓｈａｎ Ｂａｓｉｎ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ

表 ２　 武山盆地马力镇剖面砂岩与现代沙漠砂粒径分布（粒度单位：ｍｍ）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ｓａｎｄ ｉｎ Ｍａｌｉｚｈｅｎ ｓｅｃｔｉｏｎ， Ｗｕｓｈａｎ Ｂａｓｉｎ

样品编样点名称
各粒级百分含量 ／ ％

＞２ ２～１ １～０．５ ０．５～０．２５ ０．２５～０．１２５ ０．１２５～０．０６２ ５ ＜０．０６２ ５
沙丘砂岩（Ｑ１５０４１） ０ ０ ０．２８ ２６．５６ ３５．６５ ３５．８８ １．６５
沙丘砂岩（Ｑ１５０４２） ０ ０ ０．１５ １０．２８ ３７．１１ ５０．７１ １．７５
沙丘砂岩（Ｑ１５０４３） ０．０３ ０．２７ ３．１６ ２５．８８ ２９．７ ３８．９９ １．９７
沙丘砂岩（Ｑ１５０４４） ０ ０ ０．２ １８．５５ ３８．５ ４０．７９ １．９６
沙丘砂岩（Ｑ１５０４５） ０．２７ １．４４ ２．１ １０．９７ ２９．９６ ５３．４ １．９５
沙丘砂岩（Ｑ１５０４６） ０ ０ ０．５７ ３６．２５ ３２．４２ ２８．７５ １．９２
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图 ８　 西秦岭武山盆地上白垩统磨沟组马力镇剖面砂岩

粒度分布概率累积曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ

Ｍｏｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｗｕｓｈａｎ Ｂａｓｉｎ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ

表 ３　 马力镇剖面砂岩与现代沙漠砂粒度参数对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓａｎｄ
ｉｎ Ｍａｌｉｚｈｅｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｄｅｒｎ ｄｅｓｅｒｔ

样品编样点名称
各粒级百分含量 ／ ％

均值 标准偏差 偏态 峰态

沙丘砂岩（Ｑ１５０４１） ２．６３ ０．８３ －０．１８ ０．８２
沙丘砂岩（Ｑ１５０４２） ３．０７ ０．７４ －０．１５ ０．８４
沙丘砂岩（Ｑ１５０４３） ２．６７ ０．９４ －０．１４ ０．７８
沙丘砂岩（Ｑ１５０４４） ２．８ ０．８２ －０．１１ ０．８４
沙丘砂岩（Ｑ１５０４５） ２．９５ ０．８１ －０．３１ ０．９７
沙丘砂岩（Ｑ１５０４６） ２．４３ ０．９１ ０．０６ ０．７６
塔克拉玛干沙漠沙垄迎风坡 １［２４］ ２．７７ ０．９３ －０．４ ０．６７
塔克拉玛干沙漠沙垄迎风坡 ２［２４］ ２．７３ ０．９４ －０．４２ ０．６７
塔克拉玛干沙漠沙垄迎风坡 ３［２４］ ２．７２ ０．９ －０．２９ ０．７２

３．１．３　 沙丘砂岩的颗粒形态及表面结构

砂岩主要是因机械沉积作用形成，岩屑、长石等

不稳定组分遭到大量破坏，稳定组分石英较为富集，
石英颗粒在搬运和沉积过程中在其表面必然会留下

相应痕迹［２３，２６］。 石英颗粒形态及表面显微特征能够

记录其搬运介质类型、沉积时的环境特征和沉积过程

中的理化风化作用。 磨沟组砂岩样品根据实验所需

经制样后，选取粒径为 ０．２５～０．５ ｍｍ 的石英颗粒 ２０～
３０ 颗［２７］，进行扫描电镜观察。

扫描电镜观察表明，磨沟组上部砖红色砂岩石英

颗粒普遍体现出很高的磨圆度，可达 ４ ～ ５ 级（鲍尔

斯，１９５３）圆状，其表面呈毛玻璃状，具有风成砂毛玻

璃状表面及高磨圆度的特征（图 ９ａ，ｄ，ｇ）。 风成砂中

石英颗粒表面最具特色的碟形、新月形物理撞击

坑［２６］，在本次分析样品中普遍发育（图 ９ａ ～ ｈ），指示

这套砂岩沉积时处于高能风成环境［２６］。 上翻解理薄

片并非风成环境所特有，一般认为在风成环境中最为

发育［２８］，石英颗粒表面上翻解理薄片可见（图 ９ｏ）。
风成砂石英颗粒表面 Ｖ 形坑不具有风成环境指示

性，因为 Ｖ 形坑主要发育于水下环境，其形成是不对

称颗粒常以最长轴方向平行于风的主方向而求得最

小抗力产生的，可见于进入风成环境不久的颗粒表

面［２８⁃２９］。 贝壳状断口是石英颗粒表面常见形态，但
少见于风成环境，大量存在于水成环境，仅在刚进入

风成环境不久的颗粒中可见［２８］。 所分析的石英颗粒

表面 Ｖ 形坑偶尔可见，数量很少（图 ９ｉ），贝壳状断口

很难见到。
磨沟组上部砖红色砂岩石英颗粒表面鳞片状剥

落、深邃的溶蚀坑和溶蚀沟均十分发育，溶蚀坑常呈

蜂窝状或为成簇出现并具一定方向性的近等腰三角

形溶蚀坑（图 ９ｋ，ｌ，ｊ）。 鳞片状剥落是原始石英颗粒

晶体网格缺陷处化学溶蚀作用发育而产生的化学崩

解现象［３０⁃３２］，解理因溶蚀作用逐渐扩大而被分割成

大小及厚度均不同的解理片，解理片进一步解体形成

鳞片状且脱落倾向明显；深邃的溶蚀沟和溶蚀坑是由

于化学溶蚀作用深入到石英晶面解体带与非解体带

之间的过渡带而形成；颗粒表面近等腰三角形溶蚀坑

是溶蚀作用在晶面非解体带晶面上沿晶体结构而产

生的。 石英颗粒的强烈溶蚀作用是炎热气候的产

物［３３］，特别是在风成环境中显著的沉淀作用往往与

强烈的溶蚀作用相伴生，ＳｉＯ２ 经常就近沉淀于颗粒

表面，具有非常明显的沉淀现象［３３］。 ＳｉＯ２ 初始沉淀

先形成直径平均为 ０．０５～０．２５ μｍ 的圆球形或近圆球

形硅质球［２８］，此现象在风成环境中普遍［３０⁃３２］，凸起的

硅质鳞片是由于硅质球的聚集而形成，石英颗粒表面

的硅质薄膜是因鳞片状 ＳｉＯ２ 沉淀继续大面积扩展，
甚至整个颗粒被包裹而形成［２８］。 石英砂表面氧化硅

沉淀作用在水域环境中（海岸、河流等）主要在砂粒

表面的低洼处发育，形成直径平均为 ０．０５ ～ ０．２５ μｍ
的散丸状硅质珠，氧化硅沉淀以风成砂最发育，风成

砂的表面，氧化硅沉淀形成的硅质薄膜往往能将其整

个覆盖［３４］。 扫描电镜下这套砂岩石英颗粒表面因沉

淀作用形成的凸起的硅质鳞片和硅质薄膜均十分发

育（图 ９ｍ，ｎ）。
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图 ９　 西秦岭武山盆地上白垩统磨沟组砂岩颗粒表面特征

ａ（Ｑ１５０４１）．磨圆石英颗粒，碟形撞击坑 ａ； ｂ（ Ｑ１５０４３）．碟形坑 ａ； ｃ（ Ｑ１５０４５）．磨圆的石英颗粒发育新月形坑； ｄ（ Ｑ１５０４６）．碟形坑 ａ； ｅ
（１５０４２） ．新月型坑 ａ， 碟形坑 ｂ； ｆ（Ｑ１５０４５）．新月形坑 ａ； ｇ（Ｑ１５０４４）．新月形坑 ａ； ｈ（Ｑ１５０４１）．碟形坑 ａ； ｉ（Ｑ１５０３３）．磨圆石英颗粒发育 Ｖ 形

坑 ａ； ｊ（Ｑ１５０４６）．方向性溶蚀； ｋ（Ｑ１５０４４）．深邃溶蚀坑 ａ； ｌ（Ｑ１５０４１）．蜂窝状溶蚀坑； ｍ（Ｑ１５０４３）．凸起的硅质鳞片； ｎ（Ｑ１５０４３）．硅质薄膜； ｏ
（Ｑ１５０４３）．上翻解理薄片．测试单位为天津城建大学材料科学与工程学院扫描电镜实验室。

Ｆｉｇ．９　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｍｏｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ
ｉｎ Ｗｕｓｈａｎ Ｂａｓｉｎ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ
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　 　 以上研究表明：这套砂岩石英颗粒在扫描电镜下

磨圆度高，干热气候下风沙环境中石英颗粒表面结构

的典型特征在其表面十分发育而明显区别于水成砂

沉积，说明这套砂岩主要为干热气候下的风成砂

沉积。
３．１．４　 沙丘砂岩的沉积构造

沙丘砂岩沉积构造以交错层理、平行层理、楔状

层理等多种层理为特征及发育准同生变形构

造［３５⁃３６］，大型高角度交错层理为风成沙丘沉积的显

著特征［３７⁃４２］。 武山地区马力镇附近磨沟组上部沙丘

沉积广泛出露，沉积构造以十分发育的大型高角度交

错层理为特征（图 １０ａ～ ｄ），交错层理前积纹层上凹，
前积层上部倾角较大，可达 ３０°左右（图 １０ｃ），向下逐

渐减小（图 １０ｄ），近底处多与下界面近于水平相切；
层系厚度较大，可达 １～２ ｍ，部分在 ２ ｍ 以上，细层厚

度一般为 ２～２０ ｃｍ（图 １０ａ，ｃ），平面上展布稳定，延
伸长度在 ２０ ｍ 以上。 交错层理的层系界面平直且无

冲刷构造，以低角度相交成楔状（图 １０ｂ）或平行板状

（图 １０ａ）。 在一些交错纹层的顶部还观察到以低角

度平行层理为特征的沙丘顶积纹层（图 １０ｄ）。 本区

沙丘砂岩的沉积构造特征与现代沙漠沙丘［４３⁃４４］ 的沉

积构造特征接近一致。
本区大型交错层理主要发育大型板状单斜层理，

同时楔状层理、平行层理也有发育。 大型板状单斜层

（图 １０ａ）夹于水平层之间，前积层顶部与上部层面以

高角度相交（约 ３０°），底部与下部层面近以水平相

切，板状单斜层理在横向上展布长度一般在 １０ ｍ 以

上。 层系厚度一般为 １ ｍ 左右，垂向上多个层理组合

厚度可达 １０ ｍ 以上。 由于古潜水面之上的部分被侵

蚀搬运，剖面中保留的沙丘沉积是古潜水面之下的部

图 １０　 西秦岭武山盆地上白垩统磨沟组马力镇剖面砂岩野外特征

ａ．武山盆地上白垩统磨沟组沙丘砂岩发育大型板状交错层理；ｂ．马力镇剖面沙丘砂岩发育大型风成交错层理；ｃ．马力镇剖面沙丘砂岩大型板

状单斜层理；ｄ．马力镇剖面沙丘砂岩顶积纹层显低角度平行层理；ｅ．马力镇剖面砖红色细砂岩夹薄层泥岩或粉砂质泥岩；ｆ．马力镇剖面覆水型

沙丘间粉砂质泥岩沉积显微细水平层理。

Ｆｉｇ．１０　 Ｆｉｅｌｄ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｍｏｇｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｉｎ Ｗｕｓｈａｎ Ｂａｓｉｎ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ
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分［４５］。 大型板状单斜层理平直且彼此平行的上下层

系界面表明沙丘发育时具有平稳的潜水面，从而水平

削切发育同时地形非常平坦，剖面中多个平板状单斜

层理垂向叠置是由于同向风多次风蚀削切和风积共

同作用而成。 楔状交错层理（图 １０ｂ）纹层斜交于层

系界面，层系上下界面彼此不平行、厚度变化明显呈

楔形。 其成因复杂，可能是由于风向变化等多种因素

所致［３６］， 楔 状 交 错 层 组 的 分 界 面 为 风 向 转 换

面［３７，４０⁃４１］。 平行层理出现在一些交错纹层的顶部（图
１０ｄ），主要是由平行且近水平的纹层状细砂组成，纹
层厚度为毫米级至厘米级。 平行层理一般出现在高

能环境中［２３］，说明沙丘发育时风动力环境时常也会

变得极强，将先存沙丘沉积的顶部削切成一个平面进

而在强风动力环境下风积作用形成具平行层理的风

成砂沉积。
３．２　 丘间沉积

沙丘间是指沙丘之间低洼的或沙丘暂不足以覆

盖的地带或地区［４６⁃４８］，丘间沉积按成因分为干丘间

和湿丘间，干丘间沉积以风成沉积为主，沙席就为干

丘间沉积的一种，湿丘间沉积以水成沉积为显著特

征，包括沙漠湖及旱谷等［３５］。 存在于板状交错层组

之间的低角度或水平分界面属于风蚀波痕面或丘间

沉积［３７，４０⁃４１］，干旱型沙丘间沉积以风积作用为主，可
形成保存水平至低角度（０° ～１５°）层理的较薄而平坦

的席状纹层砂，这种纹层是由于沙波推移及颗粒降落

的垂向加积作用而形成［４５⁃４６，４９］。 本区干丘间沉积发

育，在剖面上夹于上下两套板状单斜层理之间，沉积

构造主要表现为水平层理，层系厚度不大，一般为几

十厘米，呈较薄而平坦的席状砂岩沉积（图 １０ａ）。 样

品（Ｑ１５０４２）粒度分析与 ＳＥＭ 实验结果表明其岩性

特征与上下沙丘沉积基本相似，说明干丘间沉积以风

积作用为主。
沙丘间出现明显积水而转变为湿丘间或称覆水

型沙丘间，覆水型沙丘间沉积物源主要为风成细碎

屑，沉积物以具有水平纹层的黏土岩、泥岩、粉砂岩等

为特征，这些沉积物保持了原始水平沉积的结构和构

造［３６，４６］。 沙漠湖是在沙漠的低洼区域因暂时性积水

而形成，也可是较小的覆水型丘间演化而成规模变大

的小型沙漠湖泊［１７，３６，４６］。 沉积物以具水成沉积为特

征、显水平层理的细碎屑为主，当湖泊处于间歇性干

涸时薄层风成砂沉积会覆盖其上，沙丘沉积在侧向上

和垂向上与其过渡［３５］。 本区湿丘间沉积发育砖红色

泥岩或粉砂质泥岩沉积，可见微细水平层理 （图

１０ｆ），其沉积厚度一般较小，多为 １０ ～ ２０ ｃｍ，顶部常

被薄层风成席状砂覆盖，在垂向上呈多次叠置（图
１０ｅ）；侧向上延伸较长，可达数米甚至更大，与风成

沙丘沉积过渡。 说明当时的覆水型沙丘间因降水或

潜水面上升形成的暂时性积水面积的增大而演变为

丘间湖泊甚至为更大的沙漠湖。

４　 武山盆地晚白垩世沙漠沉积的地质
意义讨论
４．１　 气候环境意义

武山盆地上白垩统磨沟组上部砖红色细砂岩的

颜色、粒度分布、岩石薄片特征、石英颗粒表面结构、
沉积构造等均表明其为干热气候条件下的风成砂沉

积。 这些特征是其他沉积介质条件成因的砂岩所难

以观察到的。 说明晚白垩世西秦岭地区气候极其干

旱炎热，风力较大且持续时间长，风沙运动强烈。 同

时，考虑到这套砂岩层理近于水平（图 １０ａ），其斜层

理的倾斜方向大致指示古风向（图 １０ｃ），古风向的主

风向应为由西向东。
４．２　 古地貌意义

西秦岭武山盆地上白垩统磨沟组上部厚度巨大

的砖红色细砂岩主要发育沙丘沉积和丘间沉积，均为

沙漠相沉积的重要类型，并且在空间上具有一定的规

模，为一套古沙漠沉积地层。 武山盆地上白垩统磨沟

组与下伏不同时代的地层的角度不整合面清晰。 角

度不整合面是地层经历强烈构造运动后在构造相对

稳定时期遭受剥蚀、夷平的古夷平面［８］。 沙漠形成

所需的地貌特征应非常平坦，是在十分平坦的地面上

发育的［３７］。 由此可见，西秦岭在晚白垩发育沙漠环

境时地形已经起伏不大，相对开阔平坦。 这一结论与

郭进京等通过对西秦岭腹地岷县地区上白垩统红层

与下伏地层的角度不整合及不整合之上的风成砂的

研究以及结合区域上这套红层地层的空间分布特征

和沉积序列特征分析而初步得出西秦岭在晚白垩世

初期为干旱炎热的沙漠环境且西秦岭当时地形是起

伏不大的相对平坦的古地貌状态的认识一致［８］。 西

秦岭上白垩统红层地层自下而上分为磨沟组和车拉

组，磨沟组与车拉组为整合接触。 车拉组在保存完整

的盆地沉积序列基本一致，都为细碎屑沉积（红色或

紫红色泥岩、页岩夹砂岩、砾岩），说明晚白垩世末期

现今这些孤立的红层盆地可能为一个统一的红层盆

地［７］。 综上所述，西秦岭在早白垩世为盆山型构

造［７］，在晚白垩世初期已经经历了长时间的剥蚀夷
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平，应为准平原化阶段，地形高差相差不大、相对平

坦，在晚白垩世末期应联合为同一盆地。 这为认识西

秦岭白垩纪沉积环境和古地貌状态提供了可靠的地

质约束。 现今断续分布的上白垩统红层地层是由于

古近纪末期以来［７，５０］，印度板块与欧亚板块相互碰撞

引起的地壳隆升和相伴随的侵蚀作用的结果。

５　 结论

通过对西秦岭武山盆地上白垩统磨沟组上部砖

红色风成砂岩的沉积序列、沉积构造、粒度组成、微观

结构和石英颗粒表面特征的系统研究，主要取得了以

下认识：
（１） 武山盆地上白垩统磨沟组底部为一套紫红

色巨厚块状冲洪积相砾岩，期间有河流相沉积发育，
向上砾岩粒度有变细的趋势并出现薄砂岩夹层；在这

套砾岩之上为一套砖红色细砂岩，岩层厚度大，结构

疏松，粒度均匀，成分、结构、颜色、形状在剖面上差异

很小，并且这套砖红色细砂岩以发育大型风成高角度

交错层理为特征，指示了其具有沙漠沉积的特征。
（２） 磨沟组上部这套砂岩颜色主要呈砖红色，说

明形成于干热氧化环境；岩性主要为石英砂岩、长石

和岩屑含量很少，几乎所有石英颗粒表面可见红褐

色—黄褐色铁锰质氧化薄膜，体现了风成砂的特征。
这套砂岩粒度分布及粒度参数特征与现代沙漠砂相

近，粗砂级以上颗粒、粉砂、黏土含量很少，沙物质主

要为中砂、细砂和极细砂；砂岩颗粒分选性中等—好，
跃移组分含量占主导。 石英颗粒电镜下呈现磨圆度

高的特征，表面十分发育新月形和碟形撞击坑、溶蚀

坑和硅质沉淀等。 沉积构造以发育大型板状高角度

交错层理为特征，同时也可见平行层理和楔状层理。
这些特征显示其形成时气候干旱炎热，风沙活动强

烈，古风向的主风向由西向东。
（３） 西秦岭北缘武山地区晚白垩世沙漠沉积的

存在，结合西秦岭腹地同时代的哈达铺盆地、岷县西

江盆地中存在类似的沙漠相沉积分析，提出了西秦岭

晚白垩世不仅处于干旱炎热气候环境，而且地形地貌

也相对平坦。 这为认识西秦岭白垩纪古构造地貌状

态和气候环境提供可靠的地质约束。
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