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内容提要：石英具有硬度大和化学稳定性高的特点，其颗粒表面特征能很好的反映沉积环境，通过扫描电镜观

察石英表面微细特征是判别沉积环境行之有效的方法。思茅盆地白垩系曾一度被认为是陆相水成沉积，笔者通过

野外识别及室内基础研究发现，景谷地区下白垩统曼岗组具有风成沉积特征，需对该套地层开展石英颗粒表面特

征的系统研究来进一步确定其沉积相，研究结果表明：研究区曼岗组石英颗粒表面具有明显的风成特征，磨圆度

高，普遍发育典型的蝶形撞击坑、新月形撞击坑、毛玻璃化表面，存在沙漠漆，极易与水成特征相区别；而其较强的

溶蚀作用与沉淀作用则显示了当时干旱炎热的气候条件。在风成沉积确定的基础上，笔者再结合典型沉积构造，

粒度分析、岩性特征等沉积特征进行综合分析，认为研究区曼岗组应属沙漠沉积。
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　　钾盐是卤水演化最后阶段的产物，故它的形成

需要持续干旱的气候条件。白垩纪作为钾盐的主要

成矿时代之一（王春连，２０１３），其间发生了众多重大

地质事件，如大规模火山活动（Ｌａｒｓｏｎ，１９９１；

Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ．，２００１）、大洋缺氧事件（Ｓｃｈｌａｎｇｅｒｅｔ

ａｌ．１９７６；Ｊｅｎｋｙｎｓ，１９８０；Ｂｒａｌｏｗｅｒｅｔａｌ．，１９９４）、

大洋红层与富氧作用（Ｈｕｅｔａｌ．，２００５；Ｗａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００５）、生 物 群 重 大 辐 射 和 更 替 （Ｌｅｃｋｉｅ，

２００２）、超静磁带出现（Ｈｅｌｓｌｅｙｅｔａｌ．１９６８；Ｃｒｏｎｉｎ

ｅｔａｌ．，２００１；史瑞萍等，２００２），白垩纪末生物集群

绝灭事件等（Ｗａｌｌｉｓｅｒ，１９９６），这些事件直接或间接

地控制和影响白垩纪温室气候（王成善，２００６）。重

建白垩纪温室期（特别是白垩世中期森诺曼阶—土

仑阶）古气候并研究其变化轨迹，可以为认识当今全

球气候变暖问题提供启发与借鉴。沙漠沉积中蕴含

着丰富的古气候信息（Ｂｉｇａｒｅｌｌａ，１９７２），已有学者

通过分析类比中国白垩纪广布的沙漠来重建古气候

（江新胜，２０００ｂ；江新胜等，２００５）。同时，盆山型沙

漠沉积体系在横向上依次发育冲积扇、旱谷、沙丘、

干盐湖或萨布哈（弗里德曼等，１９８７），其中的萨布哈

沉积常伴生着蒸发盐矿，如以萨布哈成盐模式形成

的达布逊盐湖（袁见齐等，１９８２）、波斯湾特鲁希尔

海岸的石膏矿（邓尔新，１９８１）等。

思茅盆地白垩系普遍被认为主要是一套陆相水

成的碎屑岩地层（裴力田等，１９８１；郭福祥等，１９８５；

陈跃昆等，２００４；杨尖絮等，２０１４），仅个别学者提及

该盆地在扒沙河组存在一期时间较短的风成沙漠沉

积（夏文杰，１９８１）。笔者通过野外识别以及室内基

础研究工作发现曼岗组也具有典型的风成沉积的特

征，为了进一步证明风成沉积甚至沙漠沉积的成因

解说，需对该套地层开展石英颗粒表面特征研究。

石英具有硬度大和化学稳定性高的特点，其颗粒表

面特征能很好的反映沉积环境，自从扫描电镜出现

成为研究工具以来，就开始利用它来观察石英颗粒

表面特征以区分各类沉积环境，并取得了很好的效

果（Ｋｒｉｎｓｌｅｙｅｔａｌ．，１９６８，１９７３；谢又予等，１９８４；

Ｆｒｉｈｙｅｔａｌ．，１９８７；陈方等，１９９９；江新胜等，２００３；

宋春晖等，２００９）。本文旨在通过系统研究景谷大海
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子等地区曼岗组石英颗粒表面特征，并结合典型沉

积构造特征、粒度分析等，确定曼岗组沉积期沙漠沉

积的存在。

１　区域地质概况与沉积特征

１１　区域地质概况

思茅盆地隶属云南兰坪思茅盆地的南段，地处

欧亚板块、印度板块和特提斯三大构造域的交汇部

位，属于特提斯三江构造带，盆地东邻金沙江哀牢

山深大断裂带，西接澜沧江深大断裂，北部与兰坪盆

地相连，向南撤出国境入老挝、泰国，与万象、呵叻盆

地相接，主体为一中—新生代地堑式坳陷盆地（郑智

杰，２０１２）。盆地内沉积建造主要由三叠系、侏罗系

和白垩系组成。白垩系在盆地内分布广泛，厚度巨

大且接触关系清楚，按照 Ｗａｎｇ（２０１５）的划分方案，

白垩系从老到新依次为景星组、曼岗组、扒沙河组及

勐野井组。景谷县位于盆地西北部的景谷凹陷，该

地区的白垩系仅存有景星组和曼岗组，缺失扒沙河

组与勐野井组。

景星组：下伏地层为上侏罗统坝注路组，并呈整

合接触。该组岩性，岩相比较稳定。下段以浅灰色

石英砂岩为主夹紫红色—灰绿色粉砂岩、泥岩；上段

紫红色夹灰绿色泥质岩，局部含砂岩，从下到上砂岩

逐渐减少，泥质含量逐渐增加。

曼岗组：与景星组整合接触。岩性主要为大套

的紫红色石英砂岩夹紫红色或灰紫色泥岩、粉砂岩，

由下到上也有粒度变细的趋势，在其底部还出露了

厚约５ｍ的灰白色砾岩。

图２　景谷大海子地区曼岗组沉积构造

Ｆｉｇ．２　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＭａｎｇａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＤａｈａｉｚｉａｒｅａ，Ｊｉｎｇｇｕ

（ａ）—大型高角度板状交错层理，层系厚度约１．６ｍ，交角角度约３４°；（ｂ）—图（ａ）的局部放大，大型高角度板状交错层理

（ａ）—Ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｔａｂｕｌａｒｃｒｏｓｓｂｅｄｄｉｎｇ，ｔｈｅｓｅｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓａｂｏｕｔ１．６ｍ，ｔｈｅｏｂｌｉｑｕｉｔｙｉｓａｂｏｕｔ３４°；

（ｂ）—ｅｎｌａｒｇｅｄｌａｒｇｅｓｃａｌｅｔａｂｕｌａｒｃｒｏｓｓｂｅｄｄｉｎｇｏｆｐｉｃｔｕｒｅ（ａ）

图１　思茅盆地区域地质简图

Ｆｉｇ．１　ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＳｉｍａｏＢａｓｉｎ

１２　研究区曼岗组沉积特征

景谷县大海子一带曼岗组露头良好、地层产状

清楚、且交通便利，因此笔者选择在此处实测了一条

剖面，并采取了相应的样品进行室内研究（图１）。

大海子剖面曼岗组厚１１８０ｍ，露头处曼岗组可

见大型—特大型高角度板状交错层理，层系稳定，厚

度一般为０．８～１．７ｍ，最大可见３．６ｍ，前积细纹

层平均厚约１．０～２．３ｃｍ，交错层理的细层与层系顶

４５０２
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部之间交角集中于２８°～３８°（图２ａ，ｂ）。单偏光显

微镜下观察到石英含量高，颗粒以中－细粒为主，分

选和磨圆度好，缺乏泥质、云母等悬移质，石英周围

多见规则的红色－暗红色环边。据袁桃等（２０１５）的

粒度分析中的概率累计曲线显示，滚动次总体和悬

浮次总体斜率低，含量极少，甚至在有些样品中不出

现，中部的跳跃次总体斜率约为７０°，含量最高可达

９９％；在频率曲线中，除大多数样品为单峰态曲线

外，有少量样品中还出现了特征的双峰态曲线。这

些特征均与前人总结的风成砂特征相吻合（夏文杰，

１９８１；李玉文，１９８８；江新胜等，２００５；Ｓｗｅｚｅｙ，

１９９８）。

２　研究方法

根据普通薄片观察及粒度分析的结果，笔者在

大海子剖面中挑选了３件疑似风成成因的砂岩样，

分别进行处理。研究表明，进行表面特征分析的石

英颗粒以０．２５ｍｍ级最为适宜（王颖，１９８５）。通过

０．２５ｍｍ的筛子，在样品中选取出０．２５ｍｍ粒级的

颗粒约１０克，加入３０％的Ｈ２Ｏ２溶液静置４８ｈ，加热

煮沸以除去有机物。用蒸馏水清洗干净后，将样品

置于浓度为１５％的盐酸中，煮沸１５ｍｉｎ，去除石英砂

颗粒表面黏附的碳酸盐类矿物。用蒸馏水反复冲洗

后烘干，在双目显微镜下任意挑选出石英颗粒４０～

５０粒，并均匀的粘到双面胶上。然后将样品放在金

属托上均匀镀上钯合金，进行扫描电镜分析和能谱

测试分析，并做好相应的拍照，记录工作。测试分析

在中国地质科学院矿产综合利用研究所完成，仪器

型号为Ｑｕａｎｔａ２５０和ＥＤＡＸ能谱。

３　石英颗粒表面特征

不同与水成环境中水介质的强大的缓冲作用，

在风成环境中由于沉积介质的低缓冲作用、颗粒运

动的高速度以及强烈频繁的温度、湿度和ｐＨ 值的

变化，形成了高机械能和高化学能环境，所造成的颗

粒表面特征也最丰富、最特征，且最具环境意义（江

新胜，２００３）。本文根据石英颗粒表面特征的成因将

其划分为机械成因、化学成因和表面附生物质三大

类。机械成因的特征是指颗粒在搬运过程中受到机

械作用而产生的痕迹；化学成因的特征是指石英颗

粒受沉积环境中化学营力作用而产生的特征；表面

附生物质主要是在附着在石英颗粒表面的生物、矿

物和某些特定环境中的元素，有些表面附生物质成

因较为复杂，既有机械作用也有化学作用，因此需要

单独进行讨论。

３１　机械成因表面特征

（１）磨圆度：大海子地区的砂岩样品中的石英颗

粒普遍具有很高的磨圆度，并且在表面发育因机械

碰撞而产生的毛玻璃化（图４ｂ）。按照陈丽华等提

出的目测五级估计法（陈丽华，１９８６），研究样品中粗

砂级颗粒可达ＩＶ级，呈浑圆状；中砂级颗粒可达ＩＩＩ

级，呈圆状；细砂级颗粒磨圆稍差，但也可达ＩＩＩ级

（图３ａ，ｃ，ｅ，ｆ，ｇ）。经过比较，其磨圆度比现代风

成砂还高，推测与成岩过程中石英的溶蚀，沉淀和重

结晶有关。

（２）撞击坑：撞击坑的类型一般根据形状来划分

和命名。蝶形撞击坑即圆盘状撞击坑，除风成环境

外在其他环境中未见及，因此是风成环境的特有标

志。经研究，蝶形撞击坑为磨圆度好的颗粒互相撞

击的结果，由于颗粒磨圆度好，接触点作用力分散而

均匀，所以尽管能量很高，也无法将砂粒击碎而成贝

壳状断口，只能形成圆盘状撞击坑。新月形撞击坑

（又称指甲印痕）也是风成环境中特有的，其成因与

蝶形坑相似，都代表着高能环境，能量比蝶形坑稍

弱，被认为是蝶形坑与 Ｖ形坑的之间的过渡类型。

Ｖ形撞击坑是机械碰撞、磨损的痕迹，虽在低能的

风成环境可偶见，但它主要在水成环境中出现，故不

能用来确定风成环境的存在。

在研究样品中，普遍发育标准的蝶形撞击坑（图

３ｄ，ｇ，Ｉ；图４ｅ），新月形撞击坑出现频率稍稍次于

蝶形撞击坑，但也非常常见（图３ｃ，ｆ），显示了高能

的风成环境，Ｖ形撞击坑出现频率较低，仅在少量

颗粒上见及，且后期的充填与磨蚀较强烈（图４ｃ），

不具有指示意义。

（３）上翻解理薄片：是一系列薄的平行的解理

片，在颗粒表面稍稍有些翻卷并与表面形成一个角

度。上翻解理薄片是由于颗粒之间的磨蚀形成的，

在风成砂中最为发育，但并非风成砂所特有。在研

究样品中，上翻解理薄片非常发育，一般在颗粒的棱

上出现，而凹坑内基本上没有，它往往在表面上成片

的出现，显示了高能风成环境（图３ｂ，ｈ；图４ａ）。

（４）贝壳状断口：一般呈圆盘状或扇形，见平行

解理纹，在弧形面上极像贝壳状同心纹，因而得名，

其实质为矿物的极不完全解理。贝壳状断口在很多

环境中都可以产生，因此并不是良好的环境标志，一

般在冰川环境中较发育，水成环境中由于水介质的

缓冲作用，仅在能量高时出现，且表现为断口少、规

模小。样品中未发现贝壳状断口，推测是因为大海

５５０２
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图３　景谷大海子地区曼岗组石英颗粒表面特征

Ｆｉｇ．３　ＳｕｒｆａｃｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｑｕａｒｔｚｇｒａｉｎｏｆｔｈｅＭａｎｇａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＤａｈａｉｚｉａｒｅａ，Ｊｉｎｇｇｕ

（ａ）—完全磨圆的石英颗粒，示上翻解理薄片；（ｂ）—图（ａ）的局部放大，示上翻解理薄片；（ｃ）—完全磨圆的石英颗粒，表面被薄膜覆盖，示典型

的蝶形撞击坑（左侧箭头）和新月形撞击坑（右侧箭头）；（ｄ）—图（ｃ）的局部放大，示典型的蝶形撞击坑；（ｅ）—基本磨圆的石英颗粒；（ｆ）—完全

磨圆的石英颗粒，示新月形撞击坑；（ｇ）—基本磨圆的石英颗粒，示一个较浅的蝶形撞击坑；（ｈ）—完全磨圆的石英颗粒，示典型的蝶形撞击坑

（右侧箭头）和上翻解理薄片（左侧箭头）；（ｉ）—图（ｈ）的局部放大，示典型的蝶形撞击坑

（ａ）—Ｔｏｔａｌｌｙｒｏｕｎｄｅｄｑｕａｒｔｚｇｒａｉｎ，ｓｈｏｗｉｎｇａｎｕｐｔｕｒｎｅｄｃｌｅａｖａｇｅｐｌａｔｅ；（ｂ）—ｅｎｌａｒｇｅｄｕｐｔｕｒｎｅｄｃｌｅａｖａｇｅｐｌａｔｅｏｆｐｉｃｔｕｒｅ（ａ）；（ｃ）—ｔｏｔａｌｌｙ

ｒｏｕｎｄｅｄｑｕａｒｔｚｇｒａｉｎｔｈａｔｉｓｃｏｖｅｒｅｄｗｉｔｈｌａｙｅｒ，ｓｈｏｗｉｎｇａｔｙｐｉｃａｌｄｉｓｈｓｈａｐｅｄｉｍｐａｃｔｓｃａｒ（ｌｅｆｔｏｎｅ）ａｎｄａｃｒｅｓｃｅｎｔｓｈａｐｅｄｉｍｐａｃｔｓｃａｒ（ｒｉｇｈｔ

ｏｎｅ）；（ｄ）—ｅｎｌａｒｇｅｄｄｉｓｈｓｈａｐｅｄｉｍｐａｃｔｓｃａｒｏｆｐｉｃｔｕｒｅ（ｃ）；（ｅ）—ｒｏｕｇｈｌｙｒｏｕｎｄｅｄｑｕａｒｔｚｇｒａｉｎ；（ｆ）—ｔｏｔａｌｌｙｒｏｕｎｄｅｄｑｕａｒｔｚｇｒａｉｎ，ｓｈｏｗｉｎｇａ

ｃｒｅｓｃｅｎｔｓｈａｐｅｄｉｍｐａｃｔｓｃａｒ；（ｇ）—ｒｏｕｇｈｌｙｒｏｕｎｄｅｄｑｕａｒｔｚｇｒａｉｎ，ｓｈｏｗｉｎｇａｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌｄｉｓｈｓｈａｐｅｄｉｍｐａｃｔｓｃａｒ；（ｈ）—ｔｏｔａｌｌｙｒｏｕｎｄｅｄｑｕａｒｔｚ

ｇｒａｉｎ，ｓｈｏｗｉｎｇａｔｙｐｉｃａｌｄｉｓｈｓｈａｐｅｄｉｍｐａｃｔｓｃａｒ（ｒｉｇｈｔｏｎｅ）ａｎｄａｎｕｐｔｕｒｎｅｄｃｌｅａｖａｇｅｐｌａｔｅ（ｌｅｆｔｏｎｅ）；（ｉ）—ｅｎｌａｒｇｅｄｄｉｓｈｓｈａｐｅｄｉｍｐａｃｔｓｃａｒ

ｏｆｐｉｃｔｕｒｅ（ｈ）

子地区风成砂成熟度较高，颗粒在进入风成环境后

经历了长时间的风蚀作用使得断口被磨蚀殆尽。

３２　化学成因表面特征

３２１　溶蚀作用

石英的化学稳定性强，不易被溶蚀，但在炎热的

沙漠环境中，夜间凝结的水因为溶解有盐类而使得

ＰＨ值升高呈碱性，从而让石英颗粒表面少量的

ＳｉＯ２被溶解，当白昼气温升高时，蒸发作用又使得

ＳｉＯ２重新沉淀在颗粒表面成为不规则圆化（谢又予

等，１９８４），该过程的反复进行会造成石英极高的磨

圆度。值得注意的是，后期的次生作用也可能会导

致一定强度的溶蚀作用。

在研究样品中，石英颗粒的溶蚀作用中等，常常

可见小规模的溶蚀坑，溶蚀坑无固定形态，不规则的

圆形和三角形溶蚀坑均可见及，与撞击坑相比，溶蚀

坑较深且轮廓线更明显（图４ａ，ｆ）。

３２２　沉淀作用

沉淀作用与溶蚀作用作为矛盾双方是对立统一

的，溶蚀作用往往伴随着一定强度的沉淀作用。风

成环境中，干湿变化极为明显，但孔隙水不饱和，不
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图４　景谷大海子地区曼岗组石英颗粒表面特征

Ｆｉｇ．４　ＳｕｒｆａｃｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｑｕａｒｔｚｇｒａｉｎｏｆｔｈｅＭａｎｇａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＤａｈａｉｚｉａｒｅａ，Ｊｉｎｇｇｕ

（ａ）—局部放大的石英颗粒，示成片的上翻解理薄片和近似圆形的溶蚀坑；（ｂ）—局部放大的石英颗粒，示硅质薄膜和原本毛玻璃化的表面；

（ｃ）—基本磨圆的石英颗粒，示磨蚀和充填过的Ｖ形撞击坑（右侧箭头），在颗粒凹陷处生长的硅质球与硅质鳞片（左侧箭头）；（ｄ）—完全磨圆

的石英颗粒，表面被薄膜覆盖，示大量生长的硅质球；（ｅ）—局部放大的石英颗粒，示典型的蝶形撞击坑；（ｆ）—局部放大的石英颗粒，示不规则

溶蚀坑

（ａ）—Ｅｎｌａｒｇｅｄｑｕａｒｔｚｇｒａｉｎ，ｓｈｏｗｉｎｇｅｘｔｅｎｓｉｖｅｕｐｔｕｒｎｅｄｃｌｅａｖａｇｅｐｌａｔｅｓａｎｄｒｏｕｇｈｌｙｒｏｕｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎｐｉｔｓ；（ｂ）—ｅｎｌａｒｇｅｄｑｕａｒｔｚｇｒａｉｎ，ｓｈｏｗｉｎｇ

ｓｉｌｉｃｅｏｕｓｌａｙｅｒａｎｄｆｒｏｓｔｅｄｓｕｒｆａｃｅ；（ｃ）—ｒｏｕｇｈｌｙｒｏｕｎｄｅｄｑｕａｒｔｚｇｒａｉｎ，ｓｈｏｗｉｎｇａＶｓｈａｐｅｄｉｍｐａｃｔｓｃａｒｔｈａｔｈａｓｂｅｅｎａｂｒａｄｅｄａｎｄｆｉｌｌｅｄ（ｒｉｇｈｔ

ｏｎｅ），ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｓｉｌｉｃｅｏｕｓｓｐｈｅｒｅａｎｄｆｌａｋｅｔｈａｔｇｒｏｗｉｎｔｈｅｃｏｎｃａｖｉｔｙｏｆｑｕａｒｔｚｇｒａｉｎ；（ｄ）—ｔｏｔａｌｌｙｒｏｕｎｄｅｄｑｕａｒｔｚｇｒａｉｎｔｈａｔｉｓｃｏｖｅｒｅｄｗｉｔｈ

ｌａｙｅｒ，ｓｈｏｗｉｎｇｅｘｔｅｎｓｉｖｅｓｉｌｉｃｅｏｕｓｓｐｈｅｒｅｓ；（ｅ）—ｅｎｌａｒｇｅｄｑｕａｒｔｚｇｒａｉｎ，ｓｈｏｗｉｎｇａｔｙｐｉｃａｌｄｉｓｈｓｈａｐｅｄｉｍｐａｃｔｓｃａｒ；（ｆ）—ｅｎｌａｒｇｅｄｑｕａｒｔｚｇｒａｉｎ，

ｓｈｏｗｉｎｇｉｒｒｅｇｕｌａｒｓｏｌｕｔｉｏｎｐｉｔｓ

易带走溶蚀掉的ＳｉＯ２，仅在石英颗粒表面就近沉

淀，因此沉淀现象明显，其强度明显强于溶蚀现象。

不同的沉淀强度对应着不同的沉淀形态，可据此将

研究样品中沉淀作用现象大致分为硅质球、凸起状

硅质鳞片和硅质薄膜。

① 硅质球：沉淀硅质球为ＳｉＯ２沉淀的初始状

态。在研究样品中常见，形状近似圆球形，多形成于

颗粒表面的凹陷处（图４ｃ，ｄ）。

② 凸起状硅质鳞片：由大量的硅质球堆积而

成，形状似花瓣状或鳞片状。在研究样品中发育中

等，常与硅质球一起出现，多呈花瓣状产出（图４ｃ）。

③ 硅质薄膜：ＳｉＯ２沉淀作用进一步加强，硅质

鳞片面积扩大而连成一片。在研究样品中发育，呈

薄膜状覆盖在石英颗粒的表面，有时甚至可包裹整

个颗粒，使得原本较为发育的毛玻璃化现象只能小

面积的露出（图４ｂ，ｄ）。

３２３　结晶作用

上述ＳｉＯ２沉淀物以及一些外来的物质在一定

的温度、压力下可发生晶体生长的现象，但该现象是

在次生变化中形成的，不能用来指示原始沉积环境，

所以在此不进行讨论。

３３　表面附生物质

风成砂中典型的表面附生物质有“沙漠漆”、龟

裂纹等。此次分析的样品中“沙漠漆”特别发育。

“沙漠漆”是由于毛细管作用，地下水上升蒸发后，在

颗粒表面沉淀了一层氧化铁和氧化锰，呈黑色酷似

油漆，故因此得名，它在次生氧化作用下多变成红

色，这也是为何古沙漠沉积多为紫红色的原因，它是

风成砂独有的标志。随机选取样品中的１０个石英

颗粒，利用能谱分析仪对颗粒光滑处做点成分分析，

Ｆｅ的含量最高为１３．８０％，平均值４．７１％，这充分

证明了颗粒表面“沙漠漆”的存在（图５）。前面已提

及单偏光镜下可见石英颗粒周围红色—暗红色环

边，该环边即为“沙漠漆”在单偏光显微镜下的表现

形式。值得注意的是，沙漠沉积环境中的石英颗粒

实际上被复杂的物质包裹着，既有ＳｉＯ２沉淀，又有
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铁、锰等氧化物沉淀，造成颗粒表面普遍发育薄膜覆

盖在原本毛玻璃化的表面上。

石英颗粒表面龟裂纹的形成机理类似于泥岩中

的泥裂，是由于胶状的ＳｉＯ２沉淀薄膜在沙漠环境中

迅速干燥下收缩干裂而成。它一般在热带沙漠颗粒

表面上发育，而在白垩纪沙漠沙中甚少出现，此次研

究的样品中龟裂纹未见及。

４　讨论

石英颗粒表面特征不仅反映着最后一次事件，

而且包含着一系列的沉积历史过程，因此复杂而丰

富，在研究中切忌以单一特征的出现作为判断依据，

而是需要充分的考虑各个特征之间的组合特征与相

互关系，才能做出正确的分析与判断。本文系统的

研究了思茅盆地景谷地区的曼岗组石英颗粒表面特

征，结果表明：石英颗粒磨圆度极好，其表面具典型

图５　石英颗粒表面点扫描能谱图（样品选自大海子地区曼岗组，２０１４０８０３ＤＨＰ１１ｂ１）

Ｆｉｇ．５　Ｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｉｘｅｄｐｏｉｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｑｕａｒｔｚｇｒａｉｎ

（ｓｅｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅＭａｎｇａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＤａｈａｉｚｉａｒｅａ，２０１４０８０３ＤＨＰ１１ｂ１）

的风成沉积的特征，上翻解理薄片常见，普遍发育形

成于高能风成环境下的蝶形撞击坑和新月形撞击

坑，存在风成砂所特有的沙漠漆；而在水成沉积中经

常出现的特征则非常有限，Ｖ形撞击坑仅在少量颗

粒上见及，且磨蚀严重；溶蚀和沉淀作用发育，常见

溶蚀坑与各类沉淀作用产物，说明研究区曼岗组为

风成沉积。

风成沉积主要发育于沙漠、海岸、河岸、以及湖

岸等环境。宋春晖等（２０００）、师永民等（１９９６）研究

了青海湖岸的沙丘沉积学特征，刘妙容（２００９）、吴正

等（１９８７）研究了海南岛海岸沙丘的沉积学特征，

Ｍｉａｌｌ（１９７７）研究了河岸沙丘的沉积学特征，江新胜

等（２００５）研究了沙漠风成砂的沉积学特征，陈方等

（１９９９）、谢又予等（１９８４）研究了不同沉积环境岩石

的石英颗粒表面特征。笔者总结了前人的研究成果

（表１），结合研究区曼岗组沉积特征进行综合对比
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分析：①河岸与湖岸风成砂沉积厚度一般仅几米，且

层系厚度不稳定，结构成熟度和矿物成熟度低，研究

区曼岗组风成沉积层厚度巨大，常见大型—特大型

板状交错层理，砂岩结构成熟度和矿物成熟度高，因

此笔者认为不属于河岸或湖岸风成沉积；②海岸风

成砂的分布面积与沉积厚度与沙漠沉积几乎相同，

从沉积构造上也难以截然区分，但海岸风成砂的组

分是在经历了河口、海滩环境之后才进入海岸风成

环境的，所以石英颗粒表面特征具双重性，即风成环

境特征叠加在水成环境特征之上，且砂岩成分中常

见云母、孢粉、贝壳碎屑及类似的重矿物组合，然而

在研究区曼岗组的石英颗粒表面特征中，风成环境

特征出现频率与水成环境特征相比，占统治地位，且

砂岩成分中甚少出现云母、孢粉等重矿物。再者，思

茅盆地在早白垩世早期开始海水逐渐退出，到曼岗

组沉积期，除南部尚存海滩潮坪，北部（包括景谷在

内）都已经处于内陆地区（曲一华等，１９９８），因而在

大地构造属性上也排除了海岸风成砂的可能性。综

上所述，笔者认为景谷大海子地区曼岗组应属沙漠

沉积。

表１　不同风成环境砂岩沉积特征

犜犪犫犾犲１　犛犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狅犾犻犪狀犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋

　　　　环境类别

沉积特征　　　　
河岸，湖岸 海岸 沙漠 研究区曼岗组

沉积构造

厚度较小（特大型湖泊例

外）。可见大型近似板状

的交错层理和小型沙纹交

错层理，交错层系不稳定。

厚度大。常见水平层理，

板状交错层理（角度１６°～

２８°），层系稳定，具准同生

变形构造。

厚度巨大，可达数百米。

以大量的大型甚至特大型

高角度板状交错层理（角

度２５～４２°）为特征，层系

稳定，丘间沉积中可见准

同生变形构造。

厚度巨大，发育大型—特大型

高角度板状交错层理，层系稳

定，厚度一般０．８～１．７ｍ，最大

可见３．６ｍ，交角集中于２８°～

３８°，可见准同生变形构造。

岩性特征

由于搬运距离较小，岩性

受物源控制不固定（可见

根土岩），结构成熟度和矿

物成熟度低，石英含量一

般低于４５％。

以石英砂岩类常见，结构

成熟度高，矿物成熟度高，

胶结物常为低镁方解石

常，具有云母、孢粉等重

矿物。

以石英砂岩类常见，结构

成熟度高，矿物成熟度高，

胶结物以铁锰质为主，极

少 见 云 母 及 粘 土 悬 移

物质。

石英砂岩，石英含量高，磨圆

和分选好；石英在单偏光镜下

可见红色铁质环边，缺乏云母

及粘土，缺乏重矿物。

石英颗粒表面特征
水成特征与风成特征共

生，风成特征不明显。

风成特征叠加在水成特征

之上，后者由于受风力搬

运而变得模糊，溶蚀作用

沉淀作用偏弱－中等。

风成特征频率极高，仅偶

见水成特征，具“沙漠漆”，

溶蚀与沉淀作用中等－

强烈。

上翻解理薄片、蝶形和新月形

撞击坑发育，Ｖ 形撞击坑极

少，具“沙漠漆”。溶蚀与沉淀

作用较强。

　　中国白垩纪沙漠由于所处古纬度的关系，应属

盆山型内陆热沙漠（江新胜等，２００５）。在思茅盆地

曼岗组沙漠沉积确定的基础上，根据前人对盆地中

生代演化的研究（陈跃昆，２００４；曲一华，１９９８；杨尖

絮等，２０１４），发现思茅盆地在横向上依次发育了与

盆山型沙漠体系配套的沉积相带，证实了思茅盆地

属于盆山型内陆热沙漠。石英颗粒表面特征除了受

搬运的动力条件影响之外，还取决于当时的气候条

件，研究样品表现出较强的溶蚀作用和沉淀作用，小

规模溶蚀坑常常可见，但颗粒表面广布的ＳｉＯ２沉淀

作用产物显示出了其明显高于溶蚀作用的强度，反

映出蒸发性的高能的化学环境，代表着干旱炎热的

气候条件，与热沙漠形成所需的气候条件吻合。因

此，思茅盆地曼岗组沉积期沙漠沉积体系中的萨布

哈或干盐湖沉积和干旱炎热的气候为钾盐的形成提

供了良好的古地理条件和古气候条件。

５　结论

（１）本文系统研究了思茅盆地景谷地区的曼岗

组石英颗粒表面特征，结果表明：磨圆度极好，上翻

解理薄片常见，普遍发育形成于高能风成环境下的

蝶形撞击坑和新月形撞击坑，存在风成砂所特有的

“沙漠漆”，Ｖ形撞击坑很少见及，溶蚀作用和沉淀

作用较强。

（２）笔者综合分析了各个特征之间的组合与相

互关系，确定思茅盆地景谷地区曼岗组属风成沉积。

在此基础上，结合研究区曼岗组的沉积特征进行综

合对比分析，其巨大的风成沉积厚度、大型—特大型

板状交错层理、双众数频率曲线与缺乏滚动次总体

和悬浮次总体的概率累计曲线、风成成因的石英颗

粒表面特征等均与沙漠沉积一致，表明，研究区曼岗

组应属沙漠沉积。

９５０２
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（３）石英颗粒表面溶蚀作用与沉淀作用的强度

反映了曼岗组沉积期思茅盆地内干旱炎热的气候，

为钾盐的形成提供了优良的气候条件，而盆山型沙

漠沉积体系中的盐湖或萨布哈沉积则为其提供了优

良的古地理条件。
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