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摘要： 沉积物粒度与表面微形态特征是反映沉积环境及源区等信息的重要指征。基于粒度分析和扫描电镜影像，

研究广东省东海岛海岸大岭剖面的海岸风沙沉积物石英颗粒与微形态特征，以揭示其沉积环境和沉积过程。结果

表明：（1）大岭剖面的粒度特征总体具有典型风成砂的特点。（2）大岭剖面沉积物石英颗粒磨圆度适中，表面具有麻

点/麻面、碟形坑、新月形撞击坑、水下磨光面、鳞片状剥落等特征。东海岛大岭剖面石英颗粒先受到流水磨蚀与搬

运作用，再受到风力的二次搬运和改造作用，风力作用特征显著。（3）大岭剖面整体上记录了从温暖湿润环境向寒

冷干旱环境演变的历史。
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0 引言 

海岸风沙地貌是海洋-陆地-大气三者交互作

用下形成的复杂动力地貌系统［1］。在强劲向岸风和

丰富沙源的作用下，海岸线数十千米范围内广泛发

育风沙地貌［2］，包括风成堆积地貌（海岸流动沙丘、

半固定沙丘和固定沙丘等）、风蚀地貌（风蚀穴、风

蚀墩台等）以及丘间地和沙席等［3］。海岸风沙地貌

的发育过程受大气、波浪与海滩相互作用的影响，

其沉积层理可记录风沙活动与气候变化信息，沉积

物特征可以反映海岸演化、海平面变化、古气候特

征及人类活动等信息［4］。

20世纪 50年代，Mason等［5］通过研究美国东部

砂质海岸沉积物认为粒度参数可以有效区分沉积

环境。近年来，国内外相关研究表明海岸沙丘沉积

物特征能较好地反映各地海岸沙丘在形成过程中

所经历的沉积环境［6］、沉积动力［7］、搬运方式［8］等。

海岸沙丘沉积物中的石英颗粒因硬度大，受机械作

用变化程度小，化学性能稳定［9］，颗粒表面形态特征

参数常用于表征沉积物运动过程［10-12］。扫描电镜影

像是一种广泛应用于分析风化壳、黄土、砂质沉积

物颗粒表面微形态特征的方法［13］，可用于分析沉积

物特征的分异规律［14］、揭示沙丘与河流沉积的关

系［15］、明晰沉积物搬运过程等［16］。

利用扫描电镜研究石英颗粒表面形态已经取

得了丰富的研究成果，但对于广东省东海岛海岸沙

丘沉积物的研究较少。鉴于此，本研究通过进行沉

积物样品采集以及利用扫描电镜对石英颗粒微形

态进行实验分析，结合粒度分析数据，探讨东海岛

石英颗粒表面微形态特征及其所反映的沉积环境，

以期完善东海岛海岸沙地沉积特征研究。

1 研究区概况 

东海岛位于广东省雷州半岛东部，20°04′—
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21°08′N、110°09′—110°33′E，全岛面积289.49 km2，

以平原为主，总体呈西低东高，海岸线约140 km。全

年平均气温23 ℃，年降雨量大于1 500 mm，年平均风

速4 m·s-1，夏季盛行东风，常受台风影响，冬季盛行偏

北风，海浪与盛行风向一致，伴有不规则半日潮现象，

属典型亚热带季风性湿润气候［17］。东北岸段以条带

状固定沙丘发育为主［3］，沙地内主要为人工种植的木麻

黄林。研究区地处东海岛东北岸大型风沙堤东侧大岭

剖面（21°03′04″N、110°32′57″E），剖面露头 19.5 m，

不同沉积地层界限明显且层序保存完整（图1）。

2 研究方法 

依据大岭剖面沉积物色度直观差异，自上而下

将采样剖面划分为 9层，编号依次为DL-1~DL-9，具

体地层特征见图2。选取深度10.73~16.57 m为采样

部位，以 1 cm为间距，共采集了 584份样品；对每一

层沉积层自上而下选取 5份样品（等重量）混合进行

粒度实验，共选取粒度样品 127份；同时在每个层段

随机选取 10~12颗，共 96颗石英颗粒进行扫描电镜

测验，拍摄表面微形态特征照片425张。

沉积物粒度及颗粒表面微型态特征检测均在

陕西师范大学地理科学与旅游学院土壤沉积物实

验室完成。粒度检测使用MS-2000型激光粒度仪，

按文献［17］所述方法进行前处理和测试，粒级采用

尤登-温德华氏等比Φ值粒级标准划分［14］，并依据

福克-沃德（Folk-Word）公式［18］计算平均粒径（Mz）、

分选系数（Sd）、偏度（SK）、峰度（Kg）等粒度参数。表

面微形态检测使用 TM3000 日立台式电子显微镜，

形态特征用磨圆度和特征标志表示［19］，并依据微形

态特征统计结果计算微形态特征频率分布。

3 结果 

3.1　粒度组成　

沉积物粒度组成反映了样品各个粒级的相对

含量。大岭剖面以细砂和中砂为主，二者含量达到

图1　研究区东海岛及大岭剖面位置图

Fig. 1　Location of Donghai Island and Daling section

图2　大岭剖面地层描述

Fig. 2　Stratigraphic description of the Daling section
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了 86%，其中细砂占比 59.02%，中砂占比 26.98%；极

细砂平均含量为 10.83%，含量较少；粗砂、粉砂、极

粗砂和黏粒含量少（表 1）。随剖面深度增加，细砂

和中砂组分占比波动增加。

3.2　粒度参数　

大岭剖面所有样品平均粒径为 1.37~2.76 Φ，平

均值是 2.27 Φ，以细砂和中砂为主，二者占比达

86%。分选系数与粒径分布分散程度呈正相关，反

映了沉积物的搬运路程、沉积环境等因素，均在 0~

1 Φ。偏度有正负之分，负偏表示沉积物粒度平均

值向中位数较粗方向移动，正偏则相反。大岭剖面

中 DL-2 偏度最小，为-0.03，DL-1 最大值为 0.02，平

均值为-0.008，为负偏。峰度表示频率曲线峰形的

宽窄程度，是频率曲线的尾部展开度和中部展开度

之比［20］。大岭剖面各层段峰度的平均值最小值为

0.93，最大值为0.97，主要为中等到窄峰态（图3）。

剖面层段的平均粒径呈现随深度的加深而减

小的变化规律，其中，DL-1和DL-6层段变化幅度较

大。大岭剖面各层段的分选系数总体上随深度的

加深呈现增大的趋势，在 DL-1和 DL-6层段波动较

为明显，具有较好的分选性。剖面各层段的峰度随

着深度的加深变化较小，峰度平均值为 0.95，以中等

到窄峰态为主，在DL-4、DL-7、DL-8层段出现波动。

在漫长的历史进程中，沉积物质搬运和分选过

程通常可以反映出沉积时期的环境。依据 Sahu［21］

的线性多元判别方法，对大岭剖面各层沉积物进行

计算统计和分类，公式如表2所示：

表1 大岭剖面各层段粒度组成（单位：%）

Table 1 Grain size distribution of each section of Daling section （unit：%）

层段

DL-1

DL-2

DL-3

DL-4

DL-5

DL-6

DL-7

DL-8

DL-9

平均

中粉砂

0.00

0.00

0.38

0.67

0.00

0.00

0.86

0.11

0.00

0.22

粗粉砂

0.00

0.00

0.01

0.01

0.00

0.00

0.02

0.00

0.00

0.00

极细砂

3.19

6.04

10.03

12.46

13.68

9.61

12.17

10.23

20.04

10.83

细砂

34.16

48.88

56.28

60.01

68.64

55.63

61.28

72.27

74.01

59.02

中砂

46.84

40.73

31.69

26.42

17.66

32.04

24.07

17.39

5.95

26.98

粗砂

15.50

4.36

1.60

0.43

0.02

2.72

1.60

0.00

0.00

2.91

极粗砂

0.32

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.04

图3　大岭剖面各层段粒度参数

Fig.3　Grain parameters of each section of Daling section

表2 Sahu沉积物粒度分析判别公式［21］

Table 2 Discriminant formula for grain size analysis of sediments by Sahu［21］

沉积物环境公式

Y 风成，海滩=-3.5688MZ+3.7016σ2-2.0766SK+3.1135Kg

Y 浅海，河流=0.2852MZ-8.7064σ2-4.8932SK+0.0482Kg

判别值

若Ｙ<-2.7411，则为风成环境；若Ｙ>-2.7411，则为海滩环境

若Ｙ<-7.4190，则为河流环境；若Ｙ>-7.4190，则为浅海环境
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由图 4A 可知，大岭剖面 DL-1层根据沉积物粒

度参数计算判别沉积环境为海滩环境，其余皆为风

成环境；由图 4B 可得剖面各层沉积环境皆为浅海

环境。

3.3　表面微形态特征　

石英颗粒表面微形态特征有 3 类，分别为受机

械作用而形成的机械成因特征、受化学作用而形成

的化学成因特征以及受两种作用共同形成的机械

化学成因特征。该剖面石英颗粒圆状、次圆状、次

棱 角 状 和 棱 角 状 颗 粒 分 别 占 9.25%、31.19%、

31.48%、24.06%，颗粒磨圆度适中，次圆状、次棱角

状较多。表面各类微形态特征占比见图5。

3.3.1　石英颗粒表面机械成因特征　

石英颗粒表面机械成因特征反映石英颗粒的

搬运过程及所处环境，是石英颗粒在搬运过程中受

到机械作用而产生的［22］。不同沉积环境下的石英

颗粒表面微形态特征有差异，如碟形坑、麻点/麻面

常指示风成环境，直撞击沟或弯曲撞击沟以及V形

撞击坑常用于指示石英颗粒经历高能水下环境。

3.3.1.1　贝壳状断口　

贝壳状断口似圆盘形或扇形，断口表面有多条

平行弧线［23］。一般认为贝壳状断口常出现在海岸

沙丘、冰川环境和水下环境。根据其直径可将贝壳

状断口划分为小（<10 μm）、中（10~100 μm）、大（>

100 μm）3类。大岭剖面中出现贝壳状断口的样品

占所观察样品的 52.78%，其中，以中贝壳断口为主，

约为 41.67%，大贝壳状断口较少，无小贝壳状断口。

贝壳状断口多数出现在石英颗粒的边缘部位（图

6A），大部分断口纹理弧线清晰，少数模糊不清。

3.3.1.2　碟形坑　

碟形坑的形成与较好磨圆度的石英颗粒之间

碰撞有关，虽然能量高且撞击力强，但因为石英磨

圆度较好，撞击点作用力分散，使得碟形坑呈现圆

盘状、漏斗状和碟子状。碟形撞击坑多形成于强风

暴环境中，故可用于指示风成环境［24］。大部分碟形

坑易于辨认，在所有样品中其占比最高为 72.22%。

该形态在颗粒边缘和颗粒内部表面上均有出现（图

6B），伴有多个碟形坑一起出现，具有大小不一、深

浅交替的特征，其中最大的约 300 μm。碟形坑内部

或是光滑，或是发育有微小的撞击坑，或是化学作

用明显，坑内有溶蚀痕迹和黏结颗粒。

图4　Sahu沉积物粒度分析判别

Fig. 4　Discriminant for grain size analysis of sediments by Sahu

图5　石英颗粒表面微形态特征分布

Fig.5　Distribution of surface microtextural 

features of quartz particles
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3.3.1.3　新月形撞击坑　

新月形撞击坑形似月牙，形成原因与碟形坑相

似［25］，主要见于风成环境中。所有样本中新月形撞

击坑出现的频率为 55.56%，主要发育在颗粒的边缘

部位（图 6C）。新月形撞击坑一般清晰可辨，形态各

异，有半圆形、小月牙形，有些坑内出现黏结颗粒，

或边缘被磨平。

3.3.1.4　麻点/麻面　

麻点/麻面的形成与石英颗粒之间发生相互磨

蚀、机械碰撞有关，是石英颗粒在风力搬运中形成

的撞击浅坑，主要在风成环境中形成［24］。所有样本

中麻点/麻面出现的频率为 91.67%。麻点分布不

均，可出现在颗粒表面的某一部位（图 6D），或遍布

整个表面使其凹凸不平。

3.3.1.5　V形撞击坑、直或弯曲撞击沟　

V 形撞击坑的形成与石英颗粒发生磨蚀、碰撞

有关，表面形态似三角形，无方向性且不规则 ［25］。V

形撞击坑常常在水下环境中可见，指示水下磨蚀作

用，偶尔可以在风成环境中可见。样品中V形撞击

坑出现的频率为 38.89%，出现频率较低。观察发

现，出现较多的是小而浅、轮廓清晰的V形坑，大且

深的V形坑出现较少，但在颗粒表面各部位均有出

现（图6E）。

直撞击沟或弯曲撞击沟常常指示着中高能水

下环境，是长条状、锯齿边、表面较深的沟痕［24］。大

岭剖面所观察的颗粒中直撞击沟和弯曲撞击沟出

现频率较低，为 47.22%，其中直撞击沟出现得比较

多，颗粒边缘部位和中心部位均有出现，位于边缘

的撞击沟通常宽且深邃（图 6F），而位于颗粒中心的

通常呈现细长形态。

3.3.1.6　水下磨光面、平行解理面和平行阶　

当石英颗粒处于较稳定的水动力的状况下时，会

形成常见于水下高能环境中表面清晰光滑的水下磨

光面 ［26］。样品中水下磨光面出现的频率为 66.67%，

大多发育在颗粒表面的突出部位（图6G），麻点、黏结

颗粒和硅质球等特征常常叠加在水下磨光面之上。

平行解理面一般形成于水下环境或冰川环

境［26］，是搬运过程中的石英颗粒相互作用而留下来

的痕迹，是平行的解理表面，当平行解理面呈现阶梯

状则成为平行阶，平行阶通常为直线或者弧线。大

岭剖面的石英颗粒平行解理面（图 6H）和平行阶（图

6I）出现的频率都比较低，分别为41.67%和33.33%。

3.3.2　石英颗粒表面化学成因特征　

石英颗粒在搬运过程中受到不同程度的化学

图6　石英颗粒表面微形态机械成因特征

Fig. 6　Surface microtextural features of quartz particles induced by physical factors
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沉淀或化学溶蚀作用时，会在其表面留下起伏不

平、规则不一的痕迹［26］，表现为溶蚀坑、鳞片状剥

落、方向性溶蚀坑等。该特征在多种环境下产生，

其中在风成环境中最为常见。

3.3.2.1　鳞片状剥落、硅质球　

化学溶蚀作用使得石英颗粒表面形成厚薄不

均、大小不一的解理薄片甚至形成轮廓不规则的

鳞片，具有显见的剥落趋势［16］。在所分析的样品

中，鳞片状剥落出现的频率为 75%，有的单独出现

在颗粒的边缘，有的聚集出现在颗粒的某一表面，

具有大致统一的方向，在表面稍微有些翻卷

（图7A）。

硅质球形状近似圆球形，是氧化硅沉淀的初始

状态［25］，多种环境下可以形成，在风成石英砂表面

较为常见（图 7B）。大岭剖面硅质球出现的频率为

58.33%。

3.3.2.2　溶蚀坑和深邃溶蚀沟、方向性溶蚀坑　

溶蚀坑常发育于石英颗粒抵抗化学溶蚀能力

比较弱的部位，形状不规则，深邃溶蚀沟相对溶蚀

坑来说溶蚀程度更高［22］。大岭剖面的石英颗粒中，

溶蚀坑和深邃溶蚀沟出现的频率为 72.22%，形状、

大小和深度不尽相同（图7C）。

方向性溶蚀坑反映了高能化学环境，是定向溶

蚀现象 ［19］。形似等腰三角形，具有一定方向，或是

成簇出现，或是两排呈现X形状。大岭剖面的石英

颗粒中，方向性溶蚀坑出现的频率为 36.11%，往往

成簇出现，具有不同的大小和不同的深度，边缘较

为清晰（图7D）。

3.3.3　石英颗粒表面机械化学成因特征　

机械化学成因特征有突起和黏结颗粒。突起

是描述颗粒的光滑和粗糙程度，可分为低突起、中

突起和高突起［27］。低突起颗粒表面平坦光滑，粗糙

程度低；高突起粗糙程度最高，表面起伏大；中突起

则介于两者之间。大岭剖面所观察的石英颗粒以

高突起为主，未见低突起。

黏结颗粒是黏结的生物、矿物碎片等，其种类

多样，大小不同，常出现在颗粒地势低平之处［6］。大

岭剖面黏结颗粒出现的频率为 63.89%，黏结颗粒表

现为圆球状、近球状和长条状，有的黏结颗粒出现

在碟形坑之上，有的出现在颗粒的边缘，有的黏结

在颗粒较为平坦的表面（图7E）。

4 讨论 

4.1　大岭剖面石英颗粒环境指示意义　

沉积物的粒度参数分析有助于识别沉积环境

特征与运动过程等。福建沿海全新世海岸风沙粒

度数据表明海岸风成砂具有分选差、峰态为微弱负

偏态、中等峰度、细砂和中砂为主的特点［28］。总体

而言，大岭剖面各层段以细砂和中砂为主、多为中

等峰度、分选性好且属负偏，通过 Sahu 线性多元判

别方法判断，整体为典型的风成砂特点。

石英颗粒表面微形态特征可以反映石英颗粒

搬运和沉积信息，然而某一特征可以在不同的环境

中发育，如贝壳状断口和黏结颗粒，在风成环境和

水下环境皆可形成。因此需结合多种特征并利用

图7　石英颗粒表面微形态化学成因和机械化学成因特征

Fig. 7　Surface microtextural features of quartz particles induced by chemical factors and physical-chemical factors
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统计学方法来研究石英颗粒的沉积环境。Newsome

等［29］在对石英颗粒表面特征环境的解译中，根据表

面特征出现频率划分为大量出现（>75%）、正常出现

（50%~75%）、少量出现（2%~50%）、极少量/不出现

（<2%）。据此观点，大岭剖面石英颗粒麻点/麻面和

鳞片状剥落为大量出现，碟形坑、新月形撞击坑、溶

蚀坑和深邃溶蚀沟、水下磨光面、硅质球、黏结颗粒

为正常出现，直撞击沟或弯曲撞击沟、V形撞击坑、

平行解理面、平行阶、方向性溶蚀坑为少量出现，揭

示风成环境。

陈方等［30］的研究表明，海岸沙丘沙的砂粒表面

出现频率最高的风成特征是撞击麻点和碟形坑，并

且砂粒先后经历了河口、海滩环境和海岸风成环

境，所以在同一颗粒表面风成特征和水成特征会共

同出现或者叠加。大岭剖面位于东海岛东部一个

天然海岸沙丘中，大岭剖面的石英颗粒的搬运过程

在石英砂的表面形态上得到了体现。在大岭剖面

的石英颗粒样品中，根据出现频率高低依次为麻点/

麻面（91.67%）、碟形坑（72.22%）、新月形撞击坑

（55.56%）、直或弯曲撞击沟（47.22%）。其中V形撞

击坑和水下磨光面等水下特征被磨蚀变得模糊，麻

点、方向性溶蚀坑、黏结颗粒和硅质球等特征叠加

其上，可以认为，大岭剖面的石英砂受到了水力作

用与风力作用，石英砂颗粒首先经历了水力磨蚀与

搬运作用，风力对其进行二次搬运和改造。

吴正［31］认为中国南方热带地区的海岸沙丘石

英颗粒化学作用特征明显，而北方温带地区以机械

作用特征明显。马锋等［15］认为温度对化学作用有

显著正向影响。东海岛大岭剖面处于低纬地区，气

候湿热，大岭剖面鳞片状剥落和溶蚀坑出现频率较

高，发育显著，且溶蚀坑常常叠加在碟形坑之上，可

见大岭剖面石英颗粒化学作用明显。然而受季风

气候影响，干湿季分明，降水呈夏丰冬枯，加之干旱

的冬季风沙活动强烈，最大风速可超过沙粒的起动

风速，致使大岭剖面的石英颗粒出现大量机械撞击

坑，如麻点/麻面出现几率达到了 91.67%，碟形坑出

现的概率达 72.22%。大岭剖面石英砂表面的机械

作用特征和化学作用特征的显著发育反映了剖面

所在地区独特的气候环境对石英颗粒的改造。

4.2　大岭剖面不同层段石英颗粒的沉积环境　

东海岛海岸风沙大岭剖面各层段的粒度参数

呈现出一定的变化规律。从 DL-1 到 DL-9，平均粒

径总体上呈变小的趋势，分选系数总体上也变小。

其中，DL-1和DL-2层段平均粒径较大，粒度分布集

中，属于中等峰态，分选性好，说明在 DL-1 和 DL-2

此阶段风沙活动频繁，风力强度较强，表明该阶段为

寒冷干旱的沉积环境。根据 DL-4 层段黑色砂层有

机质 14C年代数据推算，DL-1和DL-2沉积时间应该

在 1 590±30 a BP之后（图 2）。王为等［32］对中国海岸

沙丘岩的形成进行研究，认为海岸风沙于1 000 a BP

前后气温开始回升时大规模结束堆积，这间接说明

1 000 a BP气温较低，DL-1和DL-2可能在1 000 a BP
前后结束堆积。DL-8和DL-9层段的平均粒径平均

值为2.56 Φ，平均粒径较小，分选系数均值为0.43 Φ，

偏度均值为-0.003，峰态均值为 0.96，说明在 DL-8

和DL-9沉积时期风力强度较弱，该沉积时期沉积环

境较温暖湿润，在野外地层描述中发现的这两个层

段包含的棕红色砂层、灰黑色砂层及大量腐木（图

2）均可证实其沉积的气候环境较为温暖湿润。

各个层段的石英颗粒表面微形态特征表明，

DL-1 和 DL-2 层段的直或弯曲撞击沟、V 形撞击坑

出现频率为 37.5%和 25%，新月形撞击坑、水下磨光

面、鳞片状剥落出现频率为 62.5%、50%和 100%，风

力作用特征显著；中部层段差异不明显；下层 DL-8

和DL-9层段中，直或弯曲撞击沟、V形撞击坑、新月

形撞击坑出现频率分别为 100%、50% 和 37.5%，水

下磨光面、鳞片状剥落出现频率为 100% 和 62.5%，

水的磨蚀与搬运作用显著，整体来看该沉积时期较

为湿润。

大岭剖面沉积物石英颗粒的粒度参数和表面

微形态特征表明，大岭剖面整体上记录了从温暖湿

润环境向寒冷干旱环境演变的历史。这与吴旭东

等［33］通过对本区域湖光岩玛珥湖元素分析所得出

的中、晚全新世开始气候干旱化结论相一致。

5 结论 

广东省东海岛大岭剖面沉积物以细砂和中砂

为主，平均粒径为 2.27 Φ，分选系数为 0.53 Φ，偏度

为 -0.005，峰态为 0.95，总体具有典型风成砂的

特点。

大岭剖面沉积物石英颗粒磨圆度适中，麻点/麻

面、碟形坑、新月形撞击坑等风成特征显著发育。

还存在 V 形撞击坑、水下磨光面、直撞击沟或弯曲

撞击沟等水成特征，鳞片状剥落、溶蚀坑等化学作

用特征也显著发育。东海岛大岭剖面石英颗粒先
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受到水的磨蚀与搬运作用，再受到风力的二次搬运

和改造作用，风力作用特征显著。

大岭剖面整体上记录了从温暖湿润环境向寒

冷干旱环境演变的历史。
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Granularity， surface microtextural features and sedimentary 

environment of the Daling section in Donghai 

Island， Guangdong， China

Huang Rihui1， Zhang Liting1， Feng Miaoyan1， Liu Zhengyao1，2， Li Jianxi1， 

Chen Yunqi1， Zhang Zhihao1， Wang Jing1

（1.School of Geographical Sciences， Lingnan Normal University， Zhanjiang 524048， Guangdong， China； 2.Shaanxi In‐

stitute of Geo-Environment Monitoring， Shaanxi Institute of Geological Survey， Xi'an 710054， China）

Abstract：Sediment granularity and surface microtextural characteristics are important indicators that reflect the 

sedimentary environment and source area. Based on particle size analysis and scanning electron microscopy imag‐

ing， the granularity parameter and microtextural characteristics of coastal aeolian sediments in the Daling section 

of the coastal Donghai Island in Guangdong Province were studied to reveal their sedimentary environment and 

sedimentary processes. The results show that： （1） The granularity characteristics of Daling section are typical of 

eolian sand. （2） The quartz particles in Daling section have moderate roundness， and the surface is characterized 

by pockmarks/pits， dished pits， crescent-shaped impact pits， underwater polished surfaces， scaly peeling， etc. 

The quartz particles in Daling section are firstly abraded and transported by water， and then secondarily transport‐

ed and reformed by wind. The characteristics of wind action are remarkable. （3） The Daling section records the 

evolution history from warm and humid environment to cold and arid environment.

Key words：Donghai Island； quartz particles； granularity； surface microtextural characteristics
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