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图门江下游沙丘粒度分布与石英表面结构研究
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摘 要 图门江下游沙丘粒度频率累积曲线形态全部为双峰 ,负偏态 ,粒度变化范围大 ,平均粒度数值小 ,标准偏差

平均值为 0. 61<;粒度分布特征方法判断沙丘沉积环境以河流成因为主。通过扫描电镜研究其石英颗粒表面结构 ,机

械作用以贝壳状断口、V形坑和次棱角状形态组合为主 ,化学作用为中等—强烈溶蚀特征 ;石英颗粒表面结构特征表

明沙丘为河口沉积 ;热释光测年结果表明沙丘受全新世海平面变化的影响 ,经历海水及风力改造。
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　　中国图门江口附近“绿洲沙丘”位于图们江以北的

九沙坪和防川一带 ,东经 130°31′至 130°33′,北纬 42°

36′至 42°38′之间 ,距日本海仅 15 km ,并延伸进入朝鲜

和俄罗斯境内。在我国境内延伸长达十几千米 ,大致

平行海岸线分布 ,与图门江高角度斜交 ,沙丘分布地区

四面环山绕水。研究区基础地质资料较少 ,前人做的

工作也很少 ,近年来 ,有关图门江下游沙丘成因争议却

很多 ,有些学者认为是海岸沙丘 ,有限的沙丘石英表面

特征研究表明沙丘为经过风沙再次改造作用的海滩

沙[1 ]。本文试图主要通过扫描电镜分析 ,结合沙丘粒

度分析和热释光年龄测定技术 ,查明沙丘石英颗粒表

面结构特征及粒度特征 ,对沙丘成因进行初步推断。

1　沙丘粒度分布与石英颗粒表面特征

图门江流域位于中纬度地带 ,亚洲大陆东边和太平

洋西岸的交界 ,属于寒温带大陆性半湿润季风气候区 ,

天气温和 ,多雨 ,季风盛行 ,冬季漫长寒冷 ,西北风盛行 ;

夏季短而温暖 ,多南风和东南风 ,年降水量为 500～800

mm ,主要集中在夏季的六、七、八月 ,约占全年降水量的

60 %～70 %。珲春地区是沿海地区 ,年平均降水量为

600～800 mm ,目标沙丘出现在图门江入海的河口位置

附近 ,位于东经 130°31′25″和北纬42°36′25. 3″之间 ,标高

28 m ,而且两岸沙丘呈带状分布 ,其轴线与图门江近似

垂直 ,轴线走向 293°～320°之间 ,沙丘西缓东陡 ,多为低

矮沙丘 ,高 15～30m ,宽 100～200m ,长 150～200 m ,迎风

坡坡度为 3°～10°,背风坡坡度为 15°～30°。沙丘层理构

造发育 ,主要有大型板状低角度交错层理 ,变形层理 ,纹

层厚度为 7～350 cm ,厚度变化大 ,薄层多为重矿物富集

层或黑色泥 ,颜色较深 ,厚层多为细砂和中砂 ,纹层具有

逆粒序性。

本次研究方法包括粒度分析、石英表面特征研究

及热释光年龄测定。

1. 1　样品处理

所研究的样品在沙丘剖面上自下而上分别为粉

砂、黑色泥、灰色细砂、黑色泥、细砂、黑色泥、灰色粉砂

质粘土及粘土质细砂 ,顶层见植物根系。粒度分析采

用筛析法 ,选用 1/ 4Ф间距。做石英表面结构分析的

样品需要进行如下处理 :选取 0. 25 mm粒级的砂约 3

g ,置于浓度为 36 %盐酸中煮沸 15 min ,用蒸馏水彻底

清洗 ,再放入浓度为 10 %的氯化亚锡溶液中煮沸 20

min ,以清除氧化铁 ,用蒸馏水清洗样品 ,放入强氧化溶

液浸泡 30 min ,清除有机物 ,强氧化溶液由 20 g重铬酸

钾加 40 ml水加热溶解 ,冷却 ,缓慢加入 360 ml工业浓

硫酸配制而成。最后用蒸馏水将样品彻底清洗 ,烘干。

将烘干的样品放在双目实体镜下任意挑选出 15粒石

英砂 ,粘放在透明胶纸上 ,然后在沙粒表面镀上一层石

墨 ,即可用扫描电镜观察 ,由于长石和石英在镜下有时

难以区分 ,在扫描电镜分析的同时用 X射线能谱仪作

快速定性分析 ,确保挑样正确无误[2～4 ]。

野外勘察时 ,在避光条件下 ,从沙丘剖面中部采集

250 g细沙样品 ,用铝盒包装 ,送国家地震局地质研究

所热释光实验室做热释光年龄测定。

1. 2　沙丘粒度分布特征

粒度分析表明 ,沙样平均粒径范围介于 0. 12～

0. 27 mm ,平均值为 :0. 19 mm ,粒度变化范围大 ,平均

粒度数值小 ,属细砂 ;标准偏差介于 0. 45<～0. 99<之

间 ,平均值为 0. 61<。根据福克和沃克[5 ]的分选等级

与标准偏差值的关系 ,沙样的分选等级为 :分选好和分
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选较好。石英颗粒形态是区别外营力种类和搬运距离

长短的重要标志[6 ] ,样品中石英颗粒多呈不规则多面

体 ,部分砂粒形态由晶形控制 ,颗粒以次棱角状和次圆

状为主 ,次棱角状约占 52 % ,次圆状颗粒约占 21 %。

粒度分析曲线中的频率曲线形态全部为双峰 ,负偏态。

1. 3　石英颗粒表面结构特征

颗粒表面特征主要分为机械成因特征和化学成因

特征 ,样品中机械成因特征标志主要有贝壳状断口、阶

梯状断口、V型撞击坑、碟型撞击坑、直撞击沟或弯撞

击沟及擦痕等。化学成因特征标志主要有鳞片状剥

落、深邃的溶蚀坑和沟、方向性溶蚀坑和沟 ,硅质球、硅

质鳞片、硅质膜及晶体的增长等 (表 1) 。

(1)机械作用 :

a. 贝壳状断口 ,表现为一系列平行阶梯状的高

脊 ,具有弯曲的凹坑 (图版 Ⅰ21 ,8 ,12) ,一般因撞击破

碎及物理风化形成的[7 ] ,样品中贝壳状断口出现几率

为 40. 6 % ,主要为小贝壳断口 ,一般小于 56μm ,常存

在于洼坑内。贝壳状断口常呈凸弧状扇型或凹弧状盘

型 , 大多贝壳状断口断面新鲜 ,较少溶蚀作用 ,棱上出

现平行解理。

b. 样品中还出现了半平行或弧形阶梯断口[8 ] ,其

出现率为 13. 7 % ,这些解理台阶是由剪切力和碰撞产

生的 ,表面常出现硅质沉淀。

c. V 形坑 :样品中 V 形坑较发育 ,其出现率为

47. 6 % ,一般在 0. 5～45μm左右 ,小的 V形坑 (1μm左

右)只能切割一个解理片 ,且常带方向性分布 ,大的 V形

坑 (10μm左右)可以切割若干解理片 (图版Ⅰ23)。

d. 直撞击沟和弯撞击沟在样品中少见 ,出现率为

7. 1 % ,宽度大约为 3μm ,长度为 26μm左右 ,常与 V形

坑共生 ,有的为密集重叠的V形坑形成 (图版Ⅰ24)。

e. 碟形撞击坑在样品中出现率为 9. 6 % ,直径在

50μm左右 ,小颗粒在风成环境中不跳动 ,处于“悬浮”

状态 ,较少产生碟形坑 ,且常被后期硅质沉淀包裹而不

易观察到 (图版Ⅰ22 ,10) 。

f . 新月形撞击坑出现率为 5. 9 % ,平均长度约

36μm微米 ,可以被看作介于 V形坑和碟形撞击坑之间

的一种过渡形式 (图版Ⅰ24) 。

(2)化学作用 :样品中化学作用较发育 ,根据陈方

提出的以综合反映石英颗粒化学溶蚀2沉淀特征标志、
特征密度、特征分布面积以及颗粒外貌的化学作用程

度的统计方法将样品中化学作用程度分为微弱、中等

和强烈化学作用[9 ] ,其中微弱化学作用以硅质球沉淀

为特征标志 (出现几率为 23. 9 %) ,中等化学作用以深

邃溶蚀沟 (出现率为 24. 2 %) 、方向性溶蚀坑 (出现率

为 16. 8 % ,图版 Ⅰ26)及硅质鳞片 (19. 2 % ,图版 Ⅰ29)

为特征标志。强烈化学作用以硅质膜 (出现率12. 2 %)

和鳞片状剥落 (出现几率为 16. 6 % ,图版Ⅰ27)为特征

标志。此外 ,石英颗粒表面次生石英晶体晶形完整 ,表

面新鲜 (图版Ⅰ25) 。

(3)其他特征 :来自沙丘剖面底层样品的石英颗粒

表面粘附硅藻 (图版 Ⅰ211) ,形体极其完整 ,初步鉴定

为圆筛藻科[10 ]。

表 1 沙丘样品石英表面特征几率

Table 1　The probability of quartz surface texture of sand samples

特征标志
表面特征几率/ %

23号 25号 26号 27号 28号 30号 平均值

机

械

作

用

化

学

作

用

贝壳状断口 23. 8 62. 5 50 13. 6 56. 3 37. 5 40. 6

半平行或弧形阶梯断口 14. 3 12. 5 — 4. 5 18. 8 18. 5 13. 7

V形坑 47. 6 50 37. 5 31. 8 62. 5 56. 3 47. 6

直撞击沟和弯撞击沟 4. 76 12. 5 12. 5 — 12. 5 — 7. 1

碟形撞击坑 4. 8 12. 5 — 9. 1 18. 75 12. 5 9. 6

新月形撞击坑 4. 8 12. 5 — — 6. 25 — 5. 9

用鳞片状剥落 — 25 — 22. 7 6. 25 12. 5 16. 6

深邃的溶蚀坑和沟 28. 6 12. 5 37. 5 22. 7 37. 5 6. 25 24. 2

方向性溶蚀坑和沟 4. 7 — 50 — 12. 5 — 16. 8

硅质球 14. 3 12. 5 25 22. 7 37. 5 31. 25 23. 9

硅质鳞片 23. 8 12. 5 25 22. 7 18. 75 12. 5 19. 2

硅质膜 19. 0 25 — 4. 5 6. 25 6. 25 12. 2

晶体的增长 9. 5 50 37. 5 18. 2 12. 5 6. 25 22. 3
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2　讨论

2. 1 沙丘粒度分布反映的沉积环境信息

运用萨哈的判别沉积环境的四个综合公式并结合

兰迪姆等提出的冰碛物及冰水沉积、冰碛物及冲积扇

的判别方程[11 ] ,计算出所采集样品的判别值 ,结果发

现 ,判别值为浅海及冲积环境的样品在每个取样点都

存在。此外叠加风成环境。将样品的偏度和标准偏差

投到弗里德曼的偏度 ( Sk i) 对标准差 (ói )的散点图

上[12～14 ] (图 1) ,我们发现粒度资料落在两个不同的区

域内 ,所研究沙丘粒度资料大部分落在具有海滩特征

的区域内 ,小部分落在河流特征的区域内。上述粒度

分布特征表明沙丘成因较复杂 ,主要为源于图门江的

沙 ,堆积于河口与相邻海滨 ,是河漫滩及海滩堆积 ,出

露于陆面滩 ,又为风力吹积为沙丘 ,具现代河口沉积环

境特征 ,又有海滩沉积环境特征。

图 1 偏度 ( Ski) 对标准差 (ói )散点图

Fig. 1 Plot of Ski versus ói

2. 2 石英表面特征揭示的沉积环境信息

在石英表面特征分析中 ,从各种特征标志出现的

几率与陈方总结的现代海岸及内陆沙漠环境下石英颗

粒表面结构特征表[9 ]进行对比 ,我们发现 ,贝壳状断口

出现几率、V形坑出现几率及次棱角状颗粒形态出现

几率与现代河口沉积环境最接近 ,次圆状形态出现几

率及碟形撞击坑出现几率与海滩沉积环境接近 ,新月

形撞击坑出现几率则与海岸沙丘相近。石英颗粒各种

特征出现几率与内陆沙漠相比 ,差别很大 ,可以排除沙

丘为内陆沙漠环境的可能。

此外样品中大量出现鳞片状剥落及方向性溶蚀表

明沙丘经历了中等—强烈的化学溶蚀作用 ,根据黄求

获等的研究表明 :温度是化学溶蚀作用的重要因素 ,温

度越高 ,溶蚀越强[15 ] ,据此可知沙丘形成演化过程中 ,

其沉积环境气温相对较高。

为了准确分析沉积环境 ,对石英颗粒表面特征采

用定量分析方法—环境颗粒百分比法[16 ] ,使用该方法

时 ,采用“密码”分析法 ,避免先入为主的观点给分析带

来倾向性影响。将石英表面特征按照与环境的关系排

列作为纵坐标 ,以特征颗粒几率作为横坐标 ,做出石英

颗粒表面特征曲线 (图 2) 。从曲线可以直观地看到 ,

化学作用部分特征曲线值很大 ,反映成岩后生作用影

响 ,水下环境部分特征曲线也很大 ,反映石英颗粒曾经

历水下搬运 ,结合曲线上直撞击沟和弯撞击沟的曲线

出现及贝壳状断口曲线值较大 ,可以推断是中高能量

水下搬运。

图 2 石英颗粒表面特征曲线 (28号样品 ,细砂)

Fig. 2 The curve of quartz surface texture

(Sample No. 28 , fine sand)

　　由于石英颗粒经历了漫长的物理化学风化过程 ,

不同环境对石英颗粒表面都施加了不同程度的影响 ,

造成石英颗粒表面不同环境特征的叠加 ,甚至后期的

环境作用消除前期环境作用的痕迹 ,使我们很难准确

判别沙丘形成过程中哪一种环境特征占绝对优势 ,例

如本次研究中 ,代表风成环境的碟形撞击坑及新月形

撞击坑由于后期溶蚀、沉淀等化学作用的加强 ,基本被

溶蚀改造或被硅质包裹。代表高能环境的直撞击沟和

弯撞击沟也被后期风化作用及化学溶蚀或沉淀作用改

造。但石英颗粒表面不同特征组合 ,还是可以提供沙

丘沉积环境信息。贝壳状断口、V形坑及次棱角颗粒

形态的大量出现表明颗粒特征以水下作用特征为主 ,

初步分析为河口沉积环境沙经吹扬形成的沙丘 ,叠加

的风成特征标志的碟形撞击坑及新月形撞击坑是后期

风力作用结果。圆筛硅藻的出现则表明沙丘经历过水

位相对较深的湖泊环境或滨海环境。
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2. 3　沙丘成因分析

为了准确判定沙丘形成时代 ,对沙丘剖面中段占

主体的细砂进行热释光年龄测定 ,测定结果为 :等效剂

量为 22. 06 Gy ,年剂量率为 0. 00379 Gy/ a ,年龄为5. 82

±0. 45 ka BP。

根据赵希涛等对江苏建湖庆丰剖面全新世气候变

迁和海面变化研究结果表明[17～19 ] ,沙丘中段细砂的

年龄段正好为全新世持续时间最长暖期的高峰期 ,随

后经历两次冷期和两次暖期。而且这一时期海平面也

最高。研究区为半山区 ,依山近海。北部和东南部多

山 ,地势陡峻 ;西南部 ,地势平缓 ,为盆地 ,沙丘所在地

防川海拔仅 5 m ,为全区最低处。而且盆地平原位于

全区中间地带的珲春河、圈河河谷及图们江东岸。平

原由一套河谷阶地组成。地势海拔 5～100 m ,地形坡

降 1/ 500～1/ 800。一级阶地沿河床分布 ,阶面向河床

缓倾[20～21 ] ,可能在全新世大约 5. 8 ka BP左右 ,日本海

海平面处于最高时期 ,海水沿地势较低的图门江河口

倒灌 ,海侵期间 ,迅速的岸线退缩导致岸边植被的破

坏 ,引起前丘、海滨沙脊、沙坝在风力作用下向珲春盆

地方向活化[22 ] ,受海水顶托作用 ,河水在珲春盆地与

海水交汇 ,水下搬运能量较大 ,大量河流携带的泥沙及

少量海水携带物质混在一起在图门江入海口处向两侧

开阔地沉积。经历短暂海平面高峰期后 ,海平面下降 ,

海水退去 ,研究区留下以河流沙质沉积物为主夹海岸

侵蚀物和海底沙质沉积物的沙丘 ,经后期风力作用 ,形

成现今沙丘形态 ,由于海水作用时期较短 ,且后期经历

两个低温期 ,石英颗粒的形状仍保留次棱角状形态 ,但

表面存在大量 V形坑 ,同时遭受了高温期海水的化学

溶蚀作用 ,鳞片状剥落相对较明显。

3　结论

图门江下游沙丘粒度分布和石英颗粒表面结构特

征表明 ,源于图门江的沙 ,堆积于河口与相邻海滨 ,是

河漫滩及海滩堆积 ,出露于陆面摊 ,又为风力吹积为沙

丘图门江下游沙丘 ,在沉积过程中受倒灌海水的顶托

作用影响 ,具有河口沉积环境与海滩沉积双重特点。
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The Character of Grain Size Analysis and Quartz Surface Texture
of Sand Dunes in the Dowenriver of Tumen River

MA Feng LIU Li WANG An2ping CAO Lin
( College of Earth Sciences , Jilin University , Changchun 130026)

Abstract Through the grain size analysis of sand dunes in the lower reach of the Tumen River , it is found that the fre2
quency cumulative distribution curves are the double peak and the Skiof the grains are negative ,moreover , the change of the

grain size is great and the mean value of the standard deviation is 0. 64Ф,the sedimentary environment of dunes by the grain

size analysis is neritic environment ; With the analysis of Transmission Eletronic Microscopy ( TEM) , the shape of the

quartz grains are subangular and the principal traces of mechanical action which underwent are conchoidal breakages and V2
shaped percussion pit . The quartz grains have developed chemical action , mainly are middle2strong chemical corrosion ;

The surface textures of the quartz grains indicate that the sediments are mainly embouchure environment ; The result of sand

dunes’TL age show that the sand dunes were affected by the change of the sea2level in Holocene epoch and experienced the

weathering.

Key words 　Tumen River ,grain size analysis ,surface texture ,sedimentary environment
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