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青海湖湖区风成沙堆积

师永民
`

(西北地质研究所
,

兰州

王新民
’
宋春晖

“

7 3 0 0 2 0 ) 2 ( 兰州大学
,

兰州 73 0 0 0 0 )

提 要 通过对青海湖现代沉积环境与沉积相研究
,

并结合古代沉积盆地 进行对 比分析
,

认为风成

堆 积相是湖泊环境在内陆干操气候条件下湖盆沉积的一种重要类 型
。

本文讨论 了湖泊环境中风成堆积相

沉 积的气候特 征
、

形成过程
、

分布范围
、

沉积及储 层岩石特征等
。

最后
,

结合国内外 风成砂岩油 气藏储集

特征描述
,

指出湖盆中风成砂作为油气储集层具有良好的储集性能
,

这种沉积类 型的分布具有一定的石油

地质意义
。
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1 青海湖区地理
、

地质特征

青海湖是我国西部干燥气候条件下最大的内陆

高原微咸水湖泊
,

其 自然地理位置位于青藏高原的

东北缘
。

湖区 由大通山
、

日月山和青海南山所环绕
,

构成呈西北一东南 向延伸
、

西北高
、

东南低的封闭

式山间 内陆断陷盆地
。

具有山 间断陷近物源沉积的

特点
。

湖盆的形成演化经历了断陷期
、

河湖共存期
、

全盛时期和萎缩期 四个阶段
,

目前处于萎缩期① 。

湖

泊形状近似菱形
,

长轴方向为北西 向近 s’l o5
,

湖泊

面积 4 6 3 5 k m
, 。

风成沙堆积集中分布在湖东北岸的

滨湖平原和湖两岸的滨岸带上 (图 1)
。

青海湖处于我国东部季风区
、

西北部干旱区和

西南部高寒区交汇地带
,

并具有其 自身的湖泊效应
。

因而有着明显的地区性气候特点
:

半干旱
、

高寒
、

少

雨
、

多风
、

太阳辐射强烈
、

气温 日差较大
,

属于北

图 1 青海湖区风成沙分布图
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温带高原半干旱高寒气候区
,

又具备典型 的高原草原性气候特征
。

由此可见
,

青海湖湖区

风成沙沉积物的形成就有其特殊的气候条件
,

这就是半潮湿一半干早气倏条件
,

区域季风

盛行
,

湖风与陆风交替出现
,

具有明显的地区性气候特点
。

而不具备这种气候环境的湖泊
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就不能形成这样规模较大 的风成沉积
。

如云南的滇池和耳海
,

虽然同属于高原内陆断陷湖

盆
,

却不发育较大规模的风成沙沉积
,

因为这里位于印度洋与太平洋暖湿气流交汇带上
,

属

亚热带一热带高原型湿润季风气候
,

气候温暖湿润
,

雨量充沛
,

风力作用相对较小
,

与青

海湖湖区气候有着明显的差异
。

青海湖风成沙丘与我国西北地区塔克拉玛干和毛乌素大沙漠 中风成沙丘在形成和沉积

特征上是不 同的
,

主要表现在区域分布
、

地貌特征
、

地理环境和风搬运沙的距离等方面存

在一定的区别
。

塔克拉玛干和毛乌素大沙漠地处天然低湿度而几乎没有植被的大型盆地 中
,

浩瀚无边
,

沙丘遍地分布于全盆地
,

达几万平方公里
,

地形起伏不定
,

常伴随有沙漠湖
、

内

陆盐沼
、

岩摸
、

砾漠和 早谷等地貌
,

风搬运沙的距离可长达几百公里
。

与大沙漠相比
,

青

海湖湖区风成沙堆积分布面积小
,

一般分布于 湖盆长轴方向的两侧广阔的滨湖平原上
,

风

搬运沙的距离较短 (一般几十米至几千米 )
。

在滨湖平原上邻近沙丘与沙山的宽阔地带
,

植

被繁茂
,

风成沙丘与环湖大草原相互共生
。

同时
,

密集展布和形体高大的沙丘和沙山与碧

波荡漾的湖水相互映衬
,

共 同组成了一幅十分独特的 自然地理景观
。

2 风成沙丘的形成与分布

青海湖湖区风成堆积物环湖都有分布
,

但最发育于湖区东北
.

部的滨湖平原和湖西岸布

哈河河 口 附近的滨岸带上 ( 图 1 )
。

这种分布和风向
、

风速
、

地理环境
、

地貌条件及风搬运

沙的距离有关
。

湖区东北部沙丘与沙山是本区最主要的风成堆积物分布区
。

从湖东北岸至同宝 山一大

板山之间的滨湖平原上
,

北起干子河 口
,

南抵满隆山北麓
,

南北延伸 60 k m
,

东西宽 10一

15 km
,

面积约 3 20 km
, ,

以海晏湾泻湖为界
,

风成沙丘分为南北两部
。

北部沙丘分布在朵

海的西侧和南侧
,

呈北北西向呈带状延伸
。

南部沙丘从克图娅山 口 到满隆山麓
、

从达板山

前到青海湖岸边布满整个滨湖平原
,

主要形态为链状金字塔型沙丘与沙山
,

其相对高度最

大可达 15 0 多米
,

这与克图埂山 口形成的大风 口 有关
。

由于青海湖面积巨大
,

在开阔湖面

的影响下
,

使之强大 的陆风与湖风交替出现
。

据观察统计
,

湖区年平均风速为 3
.

1一 4
.

3 m /

s ,

以 3一 5 月风力为最强
,

曾有春季瞬时最大风速达 30 m s/ 的记录
,

刚察地区累计年 8 级

以上大风最长持续 日数亦 出现于春季 〔 , ’ 。

因此
,

强劲的西风和西北风把湖 区西岸和北岸河 口

三角洲地带的沙粒吹扬起来并 向东南方向输送
,

在受到湖盆东北部大板 山
、

日月山等高山

阻挡后沙粒便停落下来
,

从而造成湖岸东侧广泛的沙山和沙丘堆积
。

这些风成沙堆积不仅

在滨湖平原造成分布规模较大的沙丘与沙山
,

而且还大量地降落在水下
,

形成水下风成堆

积
,

并使湖中的沙岛与沙堤不断增高
,

造成孕海
、

新孕海和海晏湾泻湖等堰寒湖
。

关于存在水下风成沙沉积的证据是
,

经风从河 口地带搬运来的砂粒大量降落于水下
,

再

经波浪和沿岸流作用形成从湖湾一侧伸向湖中的沙洲和沙岛
。

从 1 9 5 8 年
、

1 9 7 5 年和 19 9 2

年分别拍摄的卫星照片分析
,

海晏湾前端沙洲的水下部分 目前已将整个湾 口封闭起来
,

水

上部分呈一狭长嘴状横列于湾 口
。

这些水下沙洲出露水面后又接受大量风沙堆积
,

因而迅

速扩大增高
,

形成层层叠叠的沙丘分布
,

沙漠面积约 10 0 km
Z ,

沙岛上新月形沙丘与沙山密

集分布
,

个别高大者可达 3 O m 以上
。

在西北风控制的波浪力作用下
,

沙 岛两翼向东南方向

伸展
,

因而使沙岛外形均呈新月形 ( 图 l)
。

经前人采样分析
,

业已证明在青海湖东北岸浅
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水地带湖底有大量的风成沙堆积 〔̀ , 。

在倒淌河与狼麻河之间的分水岭地带是青海湖东岸最东南边缘的一个风沙堆积区
,

虽

然它距 目前青海湖达 40 km 之遥
,

但在晚更新世前青海湖未闭流时是人黄河的大谷地
,

以

后才隆起成为分水梁岗
。

全新世早期
,

青海湖面曾到达现在倒淌河镇附近
,

该风沙区南距

当时湖滨仅 10 k m 左右
,

说明其沙源来 自滨浅湖地带
。

由于倒淌河河谷形成大的风 口
,

使

之强劲的西风把湖区滨岸带的沙粒吹扬起来经较远距离的搬运
,

降落在倒淌河与狼麻河之

间的分水岭地区
,

形成顺 山麓斜坡高地南北延伸约 7 k m
,

面积 65 km
“
的风成沙丘 (图 1 )

。

湖区西岸的滨岸沙丘分布于海西山西北约 30 0 m 的布哈河三角洲西北缘 (现今为废弃

三角洲部分 )
,

距湖边 1 00 一 3 00 m
。

沿岸方向呈带状分布
,

宽约 阴 O m
,

延伸长度 1 2 4 k m
,

面积约 7
.

2 k m
Z 。

主要形态呈新月型沙丘和新月型沙丘链
,

其成因是 由两个相反方向的风交

替作用
,

而其 中一个风向占优势的条件下形成的
。

虽然湖区盛行西风和西北风
,

但 由于受

临近两侧黑山地形阻碍
,

造成西风和西北风在该处微弱
,

而湖风 占主导地位
,

从而形成从

湖边浅水地带 向西移动的沙丘
。

与湖区东北部和东南部风成沙丘相 比
,

西岸沙丘搬运距离

较近
,

其沉积特征和分布与海滩沙丘较为相似
,

属于湖泊环境下形成的一种滨岸沙丘
。

湖盆的构造格局和地貌特征对风成堆积物的分布也有一定的影响
。

从青海湖湖区风成

堆积体系展布来看
,

风成沙沉积分布在湖盆长轴方 向湖滨平原地带
,

而且主要分布在湖盆
长轴方向的两端

。

这是因为一方面在湖盆的长轴方向发育较天瘾
的河流三角洲沉积体系

,

沉积物相对较细
,

沙源供应充分
。

另一方面断陷湖盆长条形地貌迫使风向沿盆地长轴方向

吹扬
,

从而使风成堆积物沿湖盆长轴方向展布
。

至于主要分布在湖盆的那一侧
,

这取决于

湖盆水系分布
、

湖泊萎缩期区域内盛行季风的风向和湖风与陆风的相对强弱及滨岸带地形

的坡 降
。

.

从以上青海湖风成沙丘的形成与分布特征看
,

风成堆积物的形成与湖盆演化的一定历

史阶段相联系
,

并非在湖泊发生
、

发展
、

全盛
、

萎缩和消亡等各个阶段都能形成风成堆积

相
。

笔者认为湖泊环境中的风成沙堆积可能形成于湖盆演化 的萎缩期
。

一方面随着湖泊进

人萎缩期
,

早期形成的较大规模的河流
、

三角洲砂体及滨湖
、

浅湖地带沉积的砂质沉积物

不断出露水面
,

从而为沙丘的形成提供了大量沙源
。

另一方 面
,

湖盆演化进人萎缩期
,

气

候 由湿润变为干旱一半干旱
,

蒸发量大于降雨量
,

而且季风盛行
。

正是由于这两方面的因

素作用才形成如今湖区风成沙堆积的地貌景观
。

由此可见
,

气候和沙源是湖区风成堆积物

形成发育的两个首要的基本的条件
。

此外
,

还与地貌
、

水系和风搬运沙的距离等因素有关
。

在风成沙形成的较长时期内
,

构造活动也是影响风成沙堆积的一个方面
。

由于新构造

运动使湖盆西部的沉降幅度大于东部
,

以及西北风造成的激浪流和风沙在东部浅水带不断

加积的缘故
,

因而湖泊东部的沙带范围更宽
,

在湖面下降过程中东岸的风沙活动也就更加

活跃
。

随着第四 纪喜马拉雅多期构造幕的活动
,

特别是全新世以来冰期与间冰期的周期性

出现
,

致使湖泊退缩和风沙活动的发展并不是直线式的
,

而是呈波浪式的曲折前进
。

从海

晏湾泻湖东南侧和倒淌河分水岭地区出露的风成沙沉积剖面看
,

可明显分 出两个不同时代

的风沙堆积
,

在已被钙质微胶结的老沙丘上覆盖着松散的新沙丘
,

其间广泛分布着一层腐

殖质含量很高的古土壤层
,

层厚 2一 s m
,

可见螺壳化石
,

有时发育水平层理和水平薄纹层

理
。

据尹泽生等人作
`

℃ 年代测定
,

该土壤层形成于距今 3 9 60 士 10 0 年 〔l “ 。

这一广泛而又稳

定分布的古土壤层标志着气候的温暖湿润时期
,

也是风沙堆积间断时期
,

与距今 4 0 00 年左
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右的间冰期相对应
。

由此看来
,

老沙丘应是早全新世寒冷冰期的风沙堆积体
,

新沙丘则是

距今 3 00 0 余年的新冰期产物
。

3 沉积特征

通过野外观察和测量
,

在沙丘的迎风坡上发育风成波痕
,

这些沙波痕有长而平的直脊
,

不对称
,

波痕指数高
,

可见发育良好的分又脊
。

弯曲的波痕有变直的趋势
,

直至与风向垂

直
。

在一个完整的大波痕中可 以有数个小波痕
,

这些大波痕与小波痕相协调呈相互平行关

系
,

或者不协调而呈相互垂直关系
。

波痕指数的变化与粒度成正 比
,

最粗的颗粒聚集在沙

波痕的脊上
,

而波谷沙粒则较细
。

粗颗粒表面毛玻璃化
,

上面有许多细小的不规则小凹坑
。

沙丘的不同部位其粒度大小呈有规律地变化
,

从迎风波~ 沙脊~ 背风坡
,

它们 的平均粒径

分别为 0
.

1 37 m m
、

0
.

1 67 m m 和 0
.

1 19 m m
,

即缓坡和脊部粒度粗于陡坡
,

其特征表明了沙

丘的形成过程和移动方向
,

沙丘的缓坡和脊部迎风受风力作用强 (特别是脊部 )
,

使其上细

粒物质由风搬运至背风陡坡
,

由于气流在沙丘的背风坡形成具有旋转轴向水平涡流
,

因而

速度减弱
,

沙粒便在沙丘背风坡上堆积
。

较粗颗粒留在缓坡
,

在风力持续作用下慢慢地以

跳 动和蠕动方式移 向脊部
,

并在顶部堆积
,

只有当沙粒堆积到坡度超过休止角 ( 3 4
“

) 时
,

才

发生坠落
,

形成滑动面
。

这种过程反复进行
,

使得沙丘不断向前移动
。

风成沙中发育有大型交错层理和小型沙纹层理 (前积交错层理 )
。

大型交错层理 以层系

界限近于板状
、

定向性稳定和伸展远为特征
。

小型沙纹层理 (前积交错层理 ) 以具有弧形

下 凹斜层系为特征
。

湖泊环境 中的风成沙丘矿物成份

成熟度较低
。

沙质轻矿物成分主要为

石英占 45 %
,

斜长石 占 20 %
,

钾长石

为 1 0%
,

方解石 ( + 白云石 ) 占 25 %

(表 1 )
。

重矿物主要为普通角闪石
、

帘

石类
、

绿泥石
、

磁铁矿
、

褐铁矿
、

石

榴子石和电气石
。

从表 1 可看出
,

湖

滩沙与两岸沙丘两者轻矿物成分较为

相近
,

存在一致性
,

不同之处只是西

表 1
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b e t w
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和
成分对比 , 、 、 。
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黑
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目

十福
注

:

湖滩沙和西岸 沙丘分 析数据分别是 由

3 组沙样综 合的结果
。

岸 沙丘较湖滩沙稳定矿物成分 (石英含量 ) 增加
,

而不稳定矿物成分 (方解石和岩屑含

量 ) 相应减少
,

说 明西岸沙丘是滨湖带湖滩沙经风改造再搬运而成的风成堆积物
,

而与大

沙漠中的风成沙在物源方面存在较大 的区别
。

风成沙丘颗粒结构成熟度高
,

磨 圆度和分选性均较好
,

以细沙为主
。

从粒度累计频率

曲线 ( 图 2) 和粒度累计概率曲线分析
,

最大沙粒小于 0
.

7 m m
。

占 % % 以上的颗粒集 中分

布在 0
.

3 3 5一 0
.

0 6 3 m m 之间
,

曲线斜率大
。

己
l
= 0

.

4 8 7 9一 0
.

5 4 9 6
,

表明沙粒分选性很好
。

S k

一 0
.

03 3一 0
.

4 40
,

K
g
一 0

.

9 0 5 6一 1
.

o 5 8 6( 表 2 )
,

说 明沙丘在由湖滩经风吹扬搬运过程中
,

由

于风力较弱
,

湖滩沙中粗粒部分因吹不动而被除去
,

形成了频率曲线主要呈微弱的正偏度及

峰态中等的特征
。

根据萨胡环境判别公式求得 Y
I
( 风成或海滩 )值均小于一 2

.

7 4 1 1( 表 2 )
,

表

明属于特征的风成产物
。
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表 2 , 海湖湖区风成沙粒度分析统计表

T a
b l

e 2 S t a t i
s t i

e s i z e p a r a m e t e r s o f a e o li扭 n as n
d i n Q in g h a

i L a
k

e a r e a

沙沙 丘丘 M ddd 占--- S卜卜 K
:::

最大粒径径 小于 0
.

0 6 3 m mmm Y
iii

(((((甲值 ))))))))) ( m m ))) 含 t (% )))))

///////////////////

西西西 级坡坡 2
。

8 7 3 111 0
.

54 9 666 0
.

0 8 4 999 0
.

9 8 4 777 0
。

7一 0
.

555 1
.

7

钾钾 一 6
.

8 555

岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸

脊脊脊部部 2
.

58 0 333 0
.

4 8 7 999 0
.

4 444 0
.

9 0 5 666 0
。

7一 0
.

555 0
.

70\\\ 一 7
。

0 0 4 777

陡陡陡坡坡 3
.

0 64 555 0
。

4 8 9 333 0
。

0 3 3 333 1
.

0 5 8 666 0
.

7一 0
.

555 2
.

9222 一 7
.

0 7 888

东东东 缓坡坡 2
.

0 34 111 0
.

3 6 111 0
.

2 7 6 888 0
。

9 5 3 999 0
.

7一 0
.

555 0
.

0 555 一 4
.

6 2 222

岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸岸
脊脊脊部部 2

.

0 6 555 0
.

3 68 111 0
.

16 4 555 0
.

9 3 5 777 0
.

7一 0
.

555 0
.

0 333 一 4
.

5 6 999

陡陡陡坡坡 2
.

1 0 3 444 0
.

3 6 6 555 0
.

0 2 1 666 1
.

0 1 5 999 0
.

7一 0
。

555 0
。

0 555 一 4
.

1 666

注
:

① 粒度参数 由福克及沃德公式计算 ; ② 以上数据是 由 13 组 沙样 粒度分 析结果综 合而成
。

通过以上作风成沙粒度分析
,

认为湖泊环境中风对沉积物的搬运类似于水对沉积物的

搬运
,

亦存在滚动
、

跳跃和悬浮三种方式的搬运
,

不同之处只是风中这三个总体更能有效地

分离粘土
、

粉沙和沙
,

使得风成沙的颗粒分选性好
,

磨圆度高
。

说明湖盆中风成沙是近源河流

经风改造而成风成堆积物
,

不是沙漠典型的风成沙粒度曲线
。

4 湖盆中风成堆积与油气关系讨论

关于风成沉积的经济意义
,

这方面国外研究 的较多
,

特别是美国西部内陆的宾夕法尼亚

系和侏罗系及北海二叠系赤底统地层风成砂岩油气藏的发现
,

说明风成体系中有油气伴生
,

促进了对风成沉积体系的研究
。

在北海
、

斯洛赫特伦油田和其它一些地方
,

二叠系赤底统砂

岩油气藏厚度可达几百英尺
,

这种砂岩有很多几乎未胶结的孔 隙度和渗透率很高的沙丘砂

岩 〔幻 。

另外
,

在阿尔及利亚哈西鲁迈勒和哈德贝尔科油气 田下三叠统含油气砂岩被认为大部

分是非海相的
,

可能至少有一部分是风成砂 〔 2 , 。




