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摘　要　晚白垩世，东亚地区风成沉积分布广泛，具有显著的纬向分带特征，然而，与华南地区处于相同

古纬度的青藏高原中部地区却鲜有风成沉积的报道。近年来，前人依据磁性地层学研究结果将藏东贡觉盆地原

古近纪风成沉积时代重新厘定为白垩纪末期，这为研究该时期青藏高原隆升前的古地理和古气候条件创造了新

的契机。通过野外剖面考察／实测、样品薄片偏光显微镜岩矿鉴定、扫描电子显微镜观察和能谱分析等，本研究

对贡觉盆地贡觉组风成沉积序列、风成界面和沉积体系开展了详细研究。研究结果表明，贡觉盆地风成沉积组

合主要位于贡觉组底部，集中分布在盆地西缘，主体由沙漠、冲积扇与河流沉积组成。其中，风成沉积以大型

槽状层理、楔状层理和高角度板状交错层理为特征，层系中可见典型的颗粒流层、颗粒飘落层和风成沙波层，

层面上可见风成波痕。风成砂岩中的碎屑颗粒以中、细砂为主，普遍表现出高结构成熟度和高成分成熟度特征，

石英颗粒边缘具有 “沙漠漆”结构。扫描电镜下，石英颗粒表面发育典型的新月形和碟形撞击坑，很好地指示

了风成沉积成因。垂向上，风成沉积组合中显示出明显的下部风成与水成沉积交互、中部风成沉积主导、上部

水成沉积增多的沉积序列特征，反映了干旱气候背景下突发性的降水／洪水引发地下水位的波动。认为贡觉盆地

白垩纪末期风成沉积的形成演化与冈底斯山晚白垩世隆升形成的 “雨影”效应密切相关，同时也与全球马斯特

里赫特中期升温事件存在着一定联系。研究结果对于理解白垩纪末期青藏高原隆升前的古地理格局和古气候条

件具有重要意义。
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ａｎｄｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｐｒｅｃｅｄｉｎｇｔｈｅｕｐｌｉｆｔｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ＧｏｎｊｏＢａｓｉｎ，ＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ，ａｅｏｌｉａｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｅ，ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ
Ａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ　ＤＵＹａｎ，ｂｏｒｎｉｎ１９９９，ｍａｓｔｅｒｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｇｅｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：９５３１８２６９６＠ｑｑｃｏｍ．
Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　 ＸＵＨｕａｎ，ｂｏｒｎｉｎ１９８７，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｉｓｍａｉｎｌｙｅｎ

ｇａｇｅｄｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｇｅｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｘｈ０８１６＠ｙｎｕｅｄｕｃｎ．

风成沉积作为一类特殊的陆地沉积记录，在地

质历史时期具有广泛的时空分布，是探索深时陆地

古地理和古气候环境的重要研究对象 （Ｋｏｃｕｒｅｋ
ａｎｄＤｏｔｔ，１９８３；江新胜和潘忠习，２００５；Ｓｃｈｅｒｅｒ

ａｎｄＧｏｌｄｂｅｒｇ，２００７；ＲｏｄｒíｇｕｅｚＬóｐｅｚｅｔａｌ．，２０１４；
Ｗｕｅｔａｌ．，２０２２；许欢等，２０２３）。现今地球陆地表
面约 ３０％的面积被干旱和半干旱气候所控制，其
中 ２０％的区域被风成沉积所占据 （Ｍｏｕｎｔｎｅｙ，
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２００６）。相比之下，古风成沉积在地球漫长的演化
历史中同样分布广泛，时代从太古代到第四纪，且

主要发育在南、北半球中低纬度副热带高压带或信

风带控制的大陆区域，与大气环流条件和气候带分

布密切相关 （ＲｏｄｒíｇｕｅｚＬóｐｅｚｅｔａｌ．，２０１４；Ｓｃｈｅｒｅｒ
ｅｔａｌ．，２０２０）。

东亚地区白垩纪沙漠盆地分布广泛，其中晚白

垩世风成沉积主要集中在华南、云南及周缘地区，

如信江盆地、丹霞盆地、江汉盆地、四川盆地、苏

北盆地、衡阳盆地、建始盆地、醴攸盆地、茶陵盆

地、楚雄盆地、兰坪—思茅盆地等，具有典型的纬

向分带特征，时代主要集中在康尼亚克期—马斯特

里赫特期 （ＣｏｎｉａｃｉａｎＭａａｓｔｒｉｃｈｔｉａｎ）（江新胜和李玉
文，１９９６；江新胜等，２００６；Ｗｕｅｔａｌ．，２０１７；Ｌｉ
ｅｔａｌ．，２０１８；陈留勤等，２０１９；黄乐清等，２０１９；
Ｙｕｅｔａｌ．，２０２１；汤海磊等，２０２２）。然而，在晚白
垩世与华南等风成沉积发育区同处于中低纬度、受

干旱气候控制的青藏高原中东部地区，却鲜有风成

沉积的报道。目前，仅尼玛盆地 （ＤｅＣｅｌｌｅｓｅｔａｌ．，
２００７，２０１４） 和 贡 觉 盆 地 （潘 桂 棠 等，１９９０；
ＳｔｕｄｎｉｃｋｉＧｉｚｂｅｒｔｅｔａｌ．，２００８；Ｘｉｏｎｇｅｔａｌ．，２０２０）
报道有风成沉积的记录，但均缺乏深入研究。是什

么原因造成了上述风成沉积分布的差异？青藏高原

在晚白垩世的隆升是否对大气环流格局造成了影

响，进而改变了区域干湿气候条件？这些都是亟待

解决的关键科学问题。

贡觉盆地位于青藏高原东南缘，保存有较为连

续的晚白垩世—古近纪沉积记录。其中，风成沉积

出现在原先划分的古近系贡觉组底部。何书元等

（１９８３）、潘桂棠等 （１９９０）、ＳｔｕｄｎｉｃｋｉＧｉｚｂｅｒｔ等
（２００８）和 Ｘｉｏｎｇ等 （２０２０）均对该风成沉积特征
和风成成因进行了初步报道，但与风成沉积有关的

古沙漠体系、动态演化、古地理和古气候却少有研

究。最近，Ｌｉ等 （２０２０）和 Ｘｉａｏ等 （２０２１）对贡
觉盆地开展了高精度磁性地层学研究，将先前认

为的贡觉组底部古近纪风成沉积时代重新厘定为

白垩纪末期 （～６９Ｍａ），这为笔者研究同期青藏
高原隆升的气候环境效应创造了新契机。在前人

研究基础上，笔者对贡觉盆地贡觉组底部风成沉

积开展了宏观与微观沉积特征、地层序列与沉积

演化分析，探讨了风成沉积形成演化的控制因

素，这对于理解白垩纪末期青藏高原隆升前的古

地理格局和古气候特征具有重要意义。

１　地质概况
青藏高原由多个块体组成，具有复杂的构造演

化历史。已有研究表明，中生代之前，青藏高原各

组成单元主要位于南半球冈瓦纳大陆，之后逐渐裂

解并向北漂移，直到最终拼贴到古亚洲大陆之上

（Ｃａｏｅｔａｌ．，２０１９；朱日祥等，２０２２）。新生代，随
着印度板块与欧亚板块的持续碰撞，青藏高原东南

缘经历了强烈的侧向挤出，发育一系列 ＮＷ－ＳＥ走
向的大型断裂和沉积盆地，如玉树—囊谦盆地、贡

觉盆地、芒康盆地和剑川盆地等 （潘桂棠等，

１９９０；李廷栋，１９９５；Ｋａｐｐｅｔａｌ．，２００５；朱丽等，
２００６；张克信等，２００７，２０１０；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。
上述盆地中保存了厚度巨大、地层连续的新生代沉

积记录，这为研究青藏高原的构造演化过程、气候

环境效应提供了良好材料。

贡觉盆地位于羌塘地块东部，青藏高原东南缘

的北端（图 １－ａ）。盆地长约 ２４０ｋｍ，宽 ５～２０ｋｍ，
呈 ＮＷ－ＳＥ向窄条状展布。盆地西侧贡觉组角度不
整合在奥陶系青泥洞组、石炭系骜曲组、二叠系里

查组或莽错组以及三叠系甲丕拉组之上；盆地东侧

贡觉组与三叠系呈断层接触（图 １－ｂ），该断层向
西的逆冲活动导致盆地内白垩系—古近系整体褶皱

变形，形成了西缓东陡的向斜构造。晚白垩世—古

近纪，贡觉盆地由下向上依次发育贡觉组和然木沟

组。贡觉组底部为冲积扇相、河流相和沙漠相紫红

色砾岩、砂岩夹粉砂岩，风成砂岩中发育大型交错

层理，而中、上部由河流相 （洪泛平原为主）紫

红色砂岩和棕红色泥岩与粉砂岩、细砂岩韵律组成

（潘桂棠等，１９９０；ＳｔｕｄｎｉｃｋｉＧｉｚｂｅｒｔｅｔａｌ．，２００８；
Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０１７；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１８；Ｌｉｅｔａｌ．，
２０２０；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２０２１）。然木沟组与贡觉组呈整
合接触，主要发育紫红色厚层砾岩、中粗砂岩、细

砂岩和红 ＼绿色交互泥岩，分别形成于冲积扇、河
流、三角洲和湖泊环境 （潘桂棠等，１９９０；周江
羽等，２００３；ＳｔｕｄｎｉｃｋｉＧｉｚｂｅｒｔｅｔａｌ．，２００８；Ｔａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１７；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２０；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２０２１）。

前人对贡觉盆地贡觉组和然木沟组开展了大量

地层年代方面的研究工作。生物地层方面，依据在

盆地中部发现的棕榈植物化石 （Ｓａｂａｌｉｔｅｓｓｐ．）、孢
粉 （Ｅｐｈｅｄｒｉｐｉｔｅｓ）以及藻类化石 （Ｃｈａｒｉｔｅｓｓｐ．），将
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ａ—区域大地构造图；ｂ—贡觉盆地 ＤＥＭ地质图；ｃ—贡觉盆地地层柱状图。ＣＤＭ：柴达木盆地；ＳＰＧＺ：松潘—甘孜地块；ＱＴ：羌塘地块；

　　　　　　　　ＹＤ：义敦弧；ＬＳ：拉萨地块；ＸＭＬＹ：喜马拉雅地块；ＹＤＢ：印度板块；ＨＮ：华南板块；ＢＳ：保山地块；ＬＰＳＭ：兰坪—思茅地块

图 １　藏东贡觉盆地地质图

Ｆｉｇ１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＧｏｎｊｏＢａｓｉｎ，ｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔ

贡觉 组 沉 积 时 代 划 分 为 古 近 纪 （何 书 元 等，

１９８３）。同位素年代地层方面，盆地北部然木沟组
火山岩年龄集中在 ４３～４４Ｍａ（李忠雄等，２００４；
ＳｔｕｄｎｉｃｋｉＧｉｚｂｅｒｔｅｔａｌ．，２００８；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０１７；
Ｘｉｏｎｇｅｔａｌ．，２０２０），盆地中部然木沟组顶部凝灰岩
夹层年龄为 ５０Ｍａ（Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２０２１），盆地南部
然木沟组火山岩年龄在 ３５～４４Ｍａ（Ｘｉｏｎｇｅｔａｌ．，
２０２０；周江羽和王江海，２０１９）。磁性地层学方面，
Ｌｉ等 （２０２０）与 Ｘｉａｏ等 （２０２１）对贡觉盆地开展
了高精度的磁性地层学研究，均将贡觉组底部年龄

限定为～６９Ｍａ，表明贡觉组底部风成沉积的形成
时代为白垩纪末期———马斯特里赫特阶中期。

２　研究方法
本研究对贡觉盆地贡觉组底部风成沉积开展了

详细的地质调查与研究，以 １条基干剖面为核心，
多处露头为辅助，详细刻画了风成沉积序列和组合

特征。针对贡觉县城西 ３ｋｍ处风成沉积组合剖面
进行了 １

!

２００的剖面实测，详细记录了地层的颜

色、岩性、结构、构造等信息，识别出各类风成地

层 （包括颗粒流层、颗粒飘落层、风成沙波层以

及黏附层）的特征及交互关系，划分风成沉积岩

相和风蚀界面 （如沙丘间界面、叠加界面和再作

用面等），确定各岩相单元和界面的叠置关系与平

面展布；精细解剖风成沉积构型，识别出沙丘、干

旱或湿润型沙丘间以及非风成沉积单元 （如季节

性河流、冲积扇等），恢复沙丘类型，建立高精度

风成沉积体系和古沙漠动态演化模型。风成地层、

风成界面和沉积构型分析主要参照 Ｈｕｎｔｅｒ（１９７７）、
Ｋｏｃｕｒｅｋ和 Ｄｏｔｔ（１９８１）、Ｆｒｙｂｅｒｇｅｒ和 Ｓｃｈｅｎｋ（１９８８）
和 Ｋｏｃｕｒｅｋ（１９９１）的文章，风成沉积模型的绘制参
考了 Ｍｏｕｎｔｎｅｙ（２００６）、Ｇｈａｚｉ和 Ｍｏｕｎｔｎｅｙ（２００９）和
Ｘｕ等（２０１９）的文章。

本研究对藏东贡觉盆地贡觉组底部风成砂岩开

展了薄片、扫描电镜和能谱分析，用于获取风成沉

积组分、宏观和显微结构等方面信息。样品的前处

理、磨片和单矿物挑选工作在河北省廊坊市诚谱检

测技术有限公司完成。石英单矿物的扫描电镜和能

谱分析在云南大学古生物研究院完成，仪器型号分
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别为 ＦＥＩＱｕａｎｔａ６５０扫描电子显微镜与 Ｘ射线能谱
仪 （ＥＤＡＸ）。

３　沉积特征
３１　风成沉积露头特征

３１１　风成地层宏观特征
３１１１　描述

目前识别出的风成地层包括颗粒流层 （ｇｒａｉｎ
ｆｌｏｗｓｔｒａｔａ）、颗粒飘落层 （ｇｒａｉｎｆａｌｌｌａｍｉｎｅａ）和风
成沙波层 （ｗｉｎｄｒｉｐｐｌｅｓｔｒａｔａ）。

ａ—贡觉西剖面全景图；ｂ—贡中村剖面风成地层组合图；ｃ—贡觉西剖面中部放大图与相应结构素描图；ｄ—若果村剖面风成砂，具

指状交互特征；ｅ—风成沙波地层；ｆ—具清晰逆粒序结构的风成沙波地层；ｇ—风成波痕。ｇｆ：颗粒流地层；ｇｆｌ：颗粒飘落层；ｗｒｓ：

　　　　　　　　 风成沙波层；ｗｒｍ：风成波痕

图 ２　藏东贡觉盆地风成地层宏观露头特征

Ｆｉｇ２　ＭａｃｒｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｅｏｌｉａｎｓｔｒａｔａｉｎＧｏｎｊｏＢａｓｉｎ，ｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔ

颗粒流层是风成交错层理的主要组成部分，由

黄色或红棕色中—细粒砂岩组成，颗粒分选一般，

磨圆较好，固结程度一般。在顺流面上，颗粒流层

呈楔状向下尖灭（图 ２－ｂ，２－ｃ，２－ｄ），向下倾角
逐渐减小，收敛于层系底面；在垂直于流向的截面

上，颗粒流层呈透镜状侧向尖灭，延伸距离介于

０５～３ｍ之间（图 ２－ｃ），内部不显粒序或少量显逆
粒序。颗粒流层主要叠置形成集合体形式（图 ２－

ｃ），或与颗粒飘落层组成韵律孤立存在（图 ２－ｂ）。

单个颗粒流层平均厚约 ３ｃｍ。
颗粒飘落层在风成交错层理中占比小，以颜色

较深的粉砂岩为主，颗粒的分选与磨圆一般，固结

程度较好。颗粒飘落层主要出露于颗粒流层之间，

呈等厚纹层状或楔状向下尖灭（图 ２－ｂ）。单层厚度

１～３ｍｍ，内部不显粒序性，产状与颗粒流层一致。
风成沙波层在风成交错层理中占比较高，由中

粒砂组成，颗粒磨圆度较好、分选性一般，固结程

度较好。风成沙波层主要出现在交错层系下部（图

２－ｂ，２－ｃ，２－ｄ），可分为 ２类形态：一类呈平行

薄板状水平延伸（图 ２－ｅ）；另一类则以低角度向

层系上部尖灭为特征，与颗粒流层呈指状交互（图

２－ｄ）。单个沙波层厚 １～３ｍｍ，内部具有较明显的

逆粒序结构（图 ２－ｆ），产状变化较大。在水平面

上，沙波层表面显示波痕构造，波长约 １２０ｍｍ，

波高约 ３ｍｍ，具有极不对称性与高波痕指数特征

（图 ２－ｇ）。

００４１



ＣＭＹＫ

第 ２６卷　第 ６期 杜研等：藏东贡觉盆地白垩纪末期风成沉积组合及其古气候和古地理意义

３１１２　解释
颗粒流层形成于沙丘背风坡的垮塌作用。当沉

积物在背风坡的堆积坡度达到空气休止角 （３４°）
后，在重力作用下会下泄形成舌状砂体 （Ｈｕｎｔｅｒ，
１９７７）。在垮塌过程中，受剪切力和重力作用，较
粗颗粒会逐渐被分选至砂体表层，从而形成逆粒序

的结构特征 （Ｍｏｕｎｔｎｅｙ，２００６）。当沙丘中整体砂
粒分选较好时，颗粒流层内部则不显粒序。在大型

沙丘中，背风坡垮塌作用频繁，降落在沙丘上部的

颗粒飘落／沉降沉积物会遭受破坏，进而被改造形
成颗粒垮塌层。因此，以颗粒垮塌层集合体为主的

交错层系多指示大型沙丘的存在。相比之下，在小

型沙丘中，背风坡垮塌作用较弱，悬浮沉降的颗粒

飘落沉积物留存下来的几率较大，从而形成了颗粒

垮塌层与颗粒飘落层交互的韵律式结构 （Ｋｏｃｕｒｅｋ
ａｎｄＤｏｔｔ，１９８１）。

颗粒飘落层被认为是气流搬运能力降低的产物

（Ｈｕｎｔｅｒ，１９７７；Ｎｉｃｋｌｉｎｇｅｔａｌ．，２００２）。空气动力
学研究表明，在沙丘背风坡顶，风速骤降，前期被

吹扬到空中的较细颗粒在重力作用下会发生悬浮沉

降。靠近背风坡顶区域，颗粒飘落层表现为向下尖

灭的楔状体，而在远离背风坡顶区域则为较薄的等

厚纹层。一般情况下，大型交错层系中很难见到层

状或楔状的颗粒飘落层，这与大型沙丘背风坡频繁

的垮塌破坏作用有关。与颗粒流层相比，颗粒飘落

层中颗粒的分选、磨圆明显较差，其原因在于在风

力搬运过程中，颗粒飘落层中较细颗粒发生的碰撞

频率比颗粒垮塌层中较粗颗粒低，从而被改造的程

度相应较低。

风成沙波层与风成沙波的迁移作用密切相关

（Ｈｕｎｔｅｒ，１９７７）。风力牵引导致细粒物质在风速较
低的背风坡谷中聚集，粗粒物质跃移覆盖在细粒沉

积物上，加之细颗粒 “灌入”粗颗粒间向下运移，

形成单层内逆粒序结构。平面上沙波层的高波痕指

数与极不对称性是野外识别风成沉积的一类特征现

象 （Ｓｈａｒｐ，１９６３；ＦｒｙｂｅｒｇｅｒａｎｄＳｃｈｅｎｋ，１９８１；
Ｆｒｙｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ．，１９９２）。沙波迁移过程中，颗粒主
要经历跃移与蠕移，偶有悬浮颗粒沉积，因此形成

了磨圆较好、分选一般、固结程度较好的特征。此

外，由于风成底形的保存特性 （Ｈｕｎｔｅｒ，１９７７；
Ｍｏｕｎｔｎｅｙ，２００６），风成沙波层常组成交错层系的
下部单元。研究区水平延伸的沙波层代表干燥沙丘

间沉积，反映了底形的亚临界爬升过程，代表较低

的净沉积物通量（Ｈｕｎｔｅｒ，１９７７）。低角度向上尖灭
的沙波层代表沙丘底部沉积，与颗粒流层指状交互

是由于地形原因导致背风坡二次气流与垮塌的交替

作用而形成的（Ｈｕｎｔｅｒ，１９７７；Ｋｏｃｕｒｅｋ，１９９１）。
３１２　风蚀界面与超界面特征
３１２１　描述

本研究共识别出 ３类不同尺度的风蚀界面与 １
类非风蚀界面。

第 １类风蚀界面整体平直 （如 图 ３至图 ５，
“Ｉ”所示），侧向延伸距离约 ４００ｍ，在盆地风蚀
界面中占比约 ７％。相邻界面之间发育多个交错层
系或层系组，界面之间互不相交。界面倾向与上覆

交错层理中纹层以及第 ２、３类风蚀界面不一致或
截然相反，且倾角较小，普遍低于 １０°。当该风蚀
界面与第 ２、３类界面共同出现时，前者截切后者。
在靠下的风成沉积层位中，第 １类界面被水成沉积
覆盖（图 ４）；在中部层位，该界面之上主要被风成
沙波层覆盖（图 ５）。

第 ２类风蚀界面平直或微弯曲，侧向延伸距离
１０～３０ｍ（图 ３， “Ｓ”所示）。相邻界面之间发育
单个或多个交错层系。该界面倾向与上覆交错层系

纹层以及第 ３类风蚀界面相近，但倾角略低，集中
在 １５°～２０°；当该风蚀界面与第 ３类界面共同出现
时，前者截切后者。风成层位由下到上的序列变化

过程中，第 ２类风蚀界面从无到有，在中部层位达
到数量峰值 （如贡觉西剖面 ＡＥＯ－２层位，图 ３）；
而过渡到上部层位，第 ２类界面逐渐减少。

第 ３类风蚀界面较第 １、２类界面更为发育，
主要出现在单个交错层系内部（图 ３；图 ４；图 ５；
图中 “Ｒ”所示）。界面弯曲，侧向延伸距离 ３～
９ｍ。上覆交错层系纹层向下向该界面收敛，二者
倾向相近，倾角 １９°～２６°。该界面多被第 １、２类
风蚀界面截切。

第 ４类界面为非风蚀界面，表现为下伏黄色砂
岩与上覆红色砂岩或砾岩之间的分隔线（图 ３；图
４；图 ５；图中 “ＳＳ”所示）。该界面下伏砂岩为发
育大规模交错层系的风成单元，上覆砂岩与砾岩则

具有典型水成成因。风成沉积与水成沉积接触界面

平直，该界面贯穿风成沉积水平延伸，并且隔绝了

水成层位。该界面截切其他所有类型界面与层系，

在盆地内横向追索均可发现该界面的类似特征（图
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ＡＱＥ－１、ＡＱＥ－２、ＡＱＥ－３：水成沉积一至三段；ＡＥＯ－１、ＡＥＯ－２、ＡＥＯ－３：风成沉积一至三段

图 ３　藏东贡觉盆地贡觉西剖面贡觉组底部风成界面特征与结构

Ｆｉｇ３　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｅｏｌｉａｎｂｏｕｎｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆＧｏｎｊｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎｗｅｓｔｅｒｎＧｏｎｊｏｐｒｏｆｉｌｅｉｎＧｏｎｊｏＢａｓｉｎ，ｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔ

４；图 ５）。

３１２２　解释
第 １类风蚀界面以极低倾角、相反倾向、较大

侧向延伸距离为特征，同时可截切第 ２、３类界面，
符合沙丘间界面特征 （Ｉｎｔｅｒｄｕｎｅｓｕｒｆａｃｅ）。沙丘间
界面形成于沙丘在沙丘间区域的迁移和爬升，爬升

角 度 多 小 于 １° （Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ，１９７７；Ｆｒｙｂｅｒｇｅｒ，
１９９３）。层位靠下的沙丘间界面之上直接被水成沉
积覆盖 （具体的水成解释见 ３３），代表湿润型沙
丘间界面；而中部层位风成沉积中的沙丘间界面上

部被风成沙波层覆盖，代表干旱型沙丘间界面

（Ｍｏｕｎｔｎｅｙ，２０１２；Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ．，２０１６）。
根据第 ２类风蚀界面的产状、侧向延伸距离及

其与其他界面的截切关系等，将其判定为叠加界面

（Ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ）。该界面形成于子沙丘在
母沙丘之上的迁移和侵蚀，指示了复合型沙丘的存

在 （Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ，１９７７；Ｋｏｃｕｒｅｋ，１９９１；Ｆｒｙｂｅｒｇｅｒ，
１９９３）。研究区风成沉积发育过程中叠加界面逐渐
出现，在剖面中部层位增多，随后减少，表明风成

沉积中期阶段发育大规模复合型沙丘，而随着向上

第 ２类风蚀界面的逐渐减少，表明沙丘规模逐渐缩
小，风成沉积趋向消失。

第３类风蚀界面以数量大、倾角大、相同／相近
倾向为特征，同时被第１、２类界面截切，符合再作
用面特征（Ｒｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ）。再作用面代表周期
性的气流变化，导致沙丘背风坡的局部侵蚀，再次
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图 ４　藏东贡觉盆地贡中村剖面贡觉组底部风成界面特征与结构

Ｆｉｇ４　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｅｏｌｉａｎｂｏｕｎｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆＧｏｎｊｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＧｏｎｇｚｈｏｎｇｖｉｌｌａｇｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆＧｏｎｊｏＢａｓｉｎ，ｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔ

接受垮塌与沉降的过程（ＲｕｂｉｎａｎｄＣａｒｔｅｒ，１９８７）。
盆地内风成沉积大量再作用面发育，可能反映了季

节的变化或地形的影响导致风向经常性波动，进而

在背风坡产生大量的小范围侵蚀界面。

第４类界面横向延伸特征类似地层间的平行不
整合接触关系，笔者将该界面划归为超界面（Ｓｕｐｅｒ
ｂｏｕｎｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ）。超界面的形成可能与区域气候变
化、构造运动以及海平面变化等因素相关，反映了

风成沉积的中断，或者暴露侵蚀（Ｈａｖｈｏｌｍ ａｎｄ
Ｋｏｃｕｒｅｋ，１９９４；Ｍｏｕｎｔｎｅｙｅｔａｌ．，１９９９）。研究区超界
面的出现可能指示了区域上构造或气候的较大转变。

３１３　交错层理特征
３１３１　描述

研究区风成砂岩中普遍发育中—大型交错层

理，主要包括楔状交错层理（图 ２－ｄ；图 ３；图 ４；

图 ５）、板状交错层理 （２－ｂ）、槽状交错层理（图

３；图 ４）和 “之”字形交错层理（图 ２－ｃ）。
楔状交错层理层系组最厚约 １４ｍ，侧向延伸

距离约 ３００ｍ。单个层系表现为：具有平直但互不
平行的上、下界面，侧向延伸相交，厚度变化明

显，呈楔形；内部纹层平直或向下弯曲，被上层系

界面截切，向下界面收敛（图 ２－ｂ，２－ｄ）。单个层
系厚 ０６～２７ｍ，侧向距离延伸 ２０～１００ｍ。层系
内纹层的倾向与倾角变化较大：倾向范围 ＳＥＳＷ，
倾角 ８°～３１°。单个纹层厚度平均 ２ｃｍ，最厚可达
６１ｃｍ。楔状交错层理主要由颗粒流层组成，其次
为风成沙波层，颗粒飘落层所占比例最少。

板状交错层理层系组平均厚约 ８ｍ，侧向延伸
距离最大可达 ４００ｍ。单个层系表现为：上、下界

面平行且平直，整体呈板状，厚度稳定（图 ２－ｂ），
单个层系厚 ０８～１９ｍ。层系内前积纹层较为平直
或略向下弯曲，倾向一致，与上、下界面分别呈截
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图 ５　藏东贡觉盆地若果村剖面贡觉组底部风成界面特征与结构

Ｆｉｇ５　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｅｏｌｉａｎｂｏｕｎｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆＧｏｎｊｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＲｕｏｇｕｏｖｉｌｌａｇｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆＧｏｎｊｏＢａｓｉｎ，ｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔ

切和收敛关系。纹层平均厚度约 ２ｃｍ，最厚可达
４８ｃｍ，产状变化范围 ＳＥ－ＳＳＷ，倾角可达 ３０°以
上。板状交错层理由颗粒流层、颗粒飘落层与风成

沙波层组成（图 ２－ｂ）。
槽状交错层理（图 ３；图 ４；图 ５）层系组平均

厚约 ９ｍ，侧向延伸距离超过 ４０ｍ。在单个层系
中，整体呈不规则下凹槽形，内部纹层与下界面平

行或斜交。同层系中纹层倾向一致，倾角变化较

大。单个层系槽深 ０６～１２ｍ，槽宽约 ５ｍ。研究
区风成槽状交错层理主要由颗粒流层组成。

“之”字形交错层理为本研究区识别出的特殊

样式（图 ２－ｃ），层系组最厚约 ３０ｍ，侧向延伸距
离约 ５０ｍ。单个层系呈不规则菱形，主要表现为
上、下均由 ２条平直或微弯曲的界面组成。在剖面
上，倾向上似乎完全相反的交错层系相互叠置

（实际上是因为沉积方式的特殊性造成了视觉上的

假象），形成锯指状或 “之”字形交互（图 ２－ｃ）。
单个层系厚约 １ｍ，侧向延伸长度 ３～７ｍ，过渡为
其他层理类型。单个纹层呈平直或弯曲尖灭的楔状

体，层系底部的纹层一侧侵蚀下部层系，一侧收敛

堆积于另一层系；同层系内纹层向上依次侵蚀一侧

而收敛于另一侧，直至转变为另一层系。纹层厚约

２ｃｍ，最大厚度可达 ３ｃｍ，倾角 １７°～３１°，倾向范
围 ＳＥ－ＳＷ。“之”字形交错层理主要由颗粒流层组
成，少部分夹杂风成沙波层。

３１３２　解释
风成沉积中楔状交错层理、板状交错层理与槽

状交错层理等主要是三维沙丘中不同截面中所呈现

出来的层理类型，如：在顺流向截面上，沙丘与丘

间区域可以观察到楔状与板状交错层理等；在垂直

４０４１



ＣＭＹＫ

第 ２６卷　第 ６期 杜研等：藏东贡觉盆地白垩纪末期风成沉积组合及其古气候和古地理意义

于流向的截面，主要可以识别出槽状交错层理、板

状交错层理、平行层理与 “之”字形交错层理等

（Ｈｕｎｔｅｒ，１９７７；ＫｏｃｕｒｅｋａｎｄＤｏｔｔ，１９８１；Ｒｕｂｉｎ
ａｎｄＣａｒｔｅｒ，１９８７）。其中，当顺流面上出现板状交
错层理，而垂直于顺流面的截面出现平行层理，则

代表二维的直脊沙丘；当风成地层中出现槽状交错

ａ，ｂ，ｃ，ｄ—砂岩薄片镜下结构显示次圆状—滚圆状、分选良好的石英，具有凹凸接触和钙质胶结物；黄色虚线框显示磨圆较好颗粒，白

色箭头指示氧化铁薄膜，黑色箭头指示膜状或带状胶结物，短虚线示颗粒凹凸边缘。ｅ—具有逆粒序特征的颗粒流层与颗粒飘落层的微观叠

　　　　　　　　置，具有双峰粒度特征。ｇｆ：颗粒流层，ｇｆｌ：为颗粒飘落层。ａ，ｃ来自贡觉西剖面下部；ｂ，ｄ来自贡觉西剖面中部

图 ６　藏东贡觉盆地风成砂岩镜下特征

Ｆｉｇ６　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｅｏｌｉａｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎＧｏｎｊｏＢａｓｉｎ，ｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔ

层理，则代表三维的曲脊沙丘 （ＲｕｂｉｎａｎｄＣａｒｔｅｒ，
１９８７）。 “之”字形交错层理在沙丘背风坡冲刷槽
或凸出处形成，可以作为恢复沙丘形貌与动态演化

的一类依据，用于反映沙丘脊部的不规则摆动以及

背风坡冲刷槽和凸出处的动态消长与不对称沉积

（Ｒｕｂｉｎ ａｎｄ Ｈｕｎｔｅｒ， １９８３； Ｒｕｂｉｎ ａｎｄ Ｃａｒｔｅｒ，
１９８７）。研究区 “之”字形交错层理的出现，表明

沙丘背风坡存在回撤的冲刷槽与顺风凸出的微地

形，反映了垂向上经历数次山嘴突出地形与冲刷槽

波动演化的过程。

３２　风成沉积微观特征

３２１　岩石薄片特征
３２１１　描述

共选取 ９个贡觉盆地风成砂岩样品开展薄片显

微特征研究。

镜下观察结果表明，９个样品中的杂基含量均
小于 ５％，为净砂岩。风成沉积样品中（图 ６），石
英平均含量为 ８５％，最低为 ７６％ （中下部层位），

最高可达 ９０％ （中上部层位）；岩屑和长石的平均
含量分别为 １２％和 ５％，岩屑包括再沉积的粉砂岩
和石英岩，长石主要为云雾状的碳酸盐化钾长石。

９个样品中砂颗粒粒径 ０１５～０３ｍｍ，主要为细—
中粒砂岩。碎屑颗粒分选性中等—好，磨圆度次圆

—滚圆状；具颗粒支撑结构，胶结物以方解石组成

的钙质为主；呈点接触—凹凸接触，为孔隙式—接

触式胶结类型。此外，颗粒边缘被红棕色膜状物质

包裹；颗粒轮廓可见凹形边缘，局部颗粒间显示膜

状结构（图 ６－ａ，６－ｃ）。
对样品进行垂向的连续拍照，显示风成地层微

观尺度的叠置具有明显的分层与粒度分级（图 ６－
ｅ）。较粗层粒级主要为中细砂，厚度 ４～８ｍｍ；较
细层粒级主要为粉砂，厚度约 １ｍｍ。较粗层具逆
粒序特征，部分无粒序特征；较细层不显粒序性。

层内颗粒沿一定方向排列，叠置层同向倾斜约 １１°，
整体具有韵律特征。垂向上，粗粒层逐渐变厚，细
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粒层逐渐变薄。

３２１２　解释
根据刘宝臖 （１９８０）砂岩分类方案，笔者将

下部层位样品划分为岩屑石英砂岩，中上部层位样

品划分为石英砂岩，整体显示较高的成分成熟度。

样品碎屑粒径符合现今沙漠沉积的粒度范围，具有

显著的沙丘特征 （ＲｏｄｒíｇｕｅｚＬóｐｅｚｅｔａｌ．，２００６）。
样品的杂基含量、分选性、磨圆度、胶结类型与支

撑类型，均表明其具有较高的结构成熟度。通常钙

质胶结物形成于颗粒间碳酸盐矿物的迁移与重结晶

过程中，反映干旱的沉积环境 （ＴｕｃｋｅｒａｎｄＪｏｎｅｓ，
２０２３）；广泛发育于样品颗粒边缘的红棕色膜状物
质可能指示氧化铁 （锰）薄膜的存在；凹凸形边缘

可能为沉积期后成岩作用或后生阶段压溶作用形成

的 （ＴａｄａａｎｄＳｉｅｖｅｒ，１９８６）。然而，本研究认为独
立的凹形边缘可能是颗粒间撞击坑的剖面形态，颗

粒间膜状或带状结构的胶结物可能指示沉积期后次

生石英或石英的过度生长 （Ｗａｕｇｈ，１９７０）。因此，
样品薄片显微特征表明沉积物具长距离搬运与充分

磨损以及沉积期后作用的特征，为典型的风成成

因。

图 ６－ｅ中粒度与粒序的变化特征表明，粗粒
层为颗粒流层 （ｇｒａｉｎｆｌｏｗｓｔｒａｔａ），细粒层为颗粒飘
落层 （ｇｒａｉｎｆａｌｌｌａｍｉｎｅａ）。在镜下，颗粒流层的逆
粒序结构更加明显。这印证了颗粒流逆粒序结构的

动态形成过程：粗、细颗粒同向垮塌运移时产生剪

切分选作用，导致碎屑物按一定方向排列，并且粗

颗粒上升到流体表面，形成下细上粗的粒径分布

（Ｂａｇｎｏｌｄ，１９４１）。２类风成地层组成的韵律和较
缓的倾向表明样品可能来自小型沙丘远离背风坡顶

的沉积区域。垂向上颗粒流层含量的逐渐增大与颗

粒飘落层含量的逐渐减小，表明小尺度范围内物质

供应的逐渐增加或风力的增强。

３２２　石英颗粒表面形貌特征与成分
３２２１　描述

对贡觉盆地内风成砂岩石英颗粒进行了扫描电

镜与能谱分析，共识别出 ５类机械成因、３类化学
成因的表面形貌特征。

所观察的贡觉组底部风成砂石英颗粒粒径普遍

在 ２００～３５０μｍ之间，呈次圆状—滚圆状（图 ７－ａ，
７－ｄ，７－ｆ，７－ｇ，７－ｈ）。机械成因特征主要为撞击
坑与上翻解理薄片。撞击坑可分为 ４类，包括碟形

撞击坑、２类新月形撞击坑和直形撞击坑（图 ７－ａ，
７－ｃ，７－ｄ，７－ｆ至 ７－ｉ）。碟形撞击坑普遍存在于每
个颗粒表面，尺寸与深度不固定，且其表面常被其

他特征改造；新月形撞击坑主要以 ２种尺度出现，
一种是 ５０～９０μｍ的半弧形坑（图 ７－ｇ），另一种是
１～３０μｍ的指甲刻印状裂缝（图 ７－ｉ）；直形撞击坑
出现较少，样品中主要表现为长 ５０μｍ、宽 １０μｍ
的长条形撞击坑。上翻解理薄片在颗粒表面普遍存

在（图 ７－ａ，７－ｄ，７－ｅ，７－ｆ），具有锯指状边缘，
整体呈片状向外侧卷曲，长度 ８～２０μｍ，常与其
他化学特征伴生出现。化学成因特征中，溶蚀坑表

现为石英颗粒表面不规则的球形下陷，连成片状，

偶见单个下陷坑（图 ７－ｈ）；硅质球为分散在颗粒
表面的规则圆球，直径 １～５μｍ（图 ７－ｆ）；再生石
英表现为颗粒表面具有几何形态的小型晶体，尺寸

１０～８０μｍ（图 ７－ｆ）。在石英颗粒表面 ２个点位的
能谱分析中，分别显示 Ｆｅ含量为 １１７％与 ０２６％
（图 ７－ｊ）。
３２２２　解释

由于具有稳定的物理化学性质，石英颗粒表面

特征记录了其搬运、沉积、成岩过程，为识别和恢

复古沉积环境提供了有利的条件 （Ｋｒｉｎｓｌｅｙａｎｄ
Ｄｏｎａｈｕｅ， １９６８； Ｈｉｇｇｓ， １９７９； Ｋｒｉｎｓｌｅｙ ａｎｄ
Ｄｏｏｒｎｋａｍｐ，２０１１；Ｖｏｓｅｔａｌ．，２０１４）。

研究区风成石英颗粒以次圆状—浑圆状为主，

这种磨圆度组合类似于现代沙漠颗粒 （Ｌｉｅｔａｌ．，
２０１８），是风成沉积物的主要特征之一。磨圆度较
好，表明石英碎屑经过了长距离与长时间的搬运

（ＧｏｕｄｉｅａｎｄＷａｔｓｏｎ，１９８１；Ｃｏｓｔａｅｔａｌ．，２０１３）。跃
移过程中颗粒间的频繁撞击是风成砂磨圆度较高的

主要原因。

碟形撞击坑形成于高能撞击环境，为颗粒间

正位相互碰撞但未出现破裂的情况下在表面留下

接触点应变均匀的凹坑，是风成沉积主要的颗粒

表 面 特 征 之 一 （Ｍａｈａｎｅｙ，２００２；Ｖｏｓｅｔａｌ．，
２０１４）。目前，对新月形撞击坑存在 ２种认识
（Ｖｏｓｅｔａｌ．，２０１４），其中较小尺寸的指甲刻印状
裂缝为新月形凿痕，而较大尺寸的的弧形坑为新

月形撞击坑，两者均形成于能量较弱的碰撞过

程，是风成环境中发育较多的颗粒表面特征。直

形撞击坑可能为跳跃搬运过程中较尖锐的碎屑在

石英颗粒上留下的痕迹。
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ａ—磨圆度较好的石英颗粒，黄色虚线圈指示直形撞击坑，红色虚线框指示碟形撞击坑；ｂ—ａ中黄色虚线圈的放大图，直形撞击坑右侧为上

翻解理薄片，表面圆形颗粒球为硅质球；ｃ—ａ中红色虚线圈的放大图，碟形坑上部为指甲刻印状新月形撞击坑；ｄ—磨圆度较好的石英颗

粒，黄色虚线圈指示上翻解理薄片，红色虚线框指示碟形撞击坑；ｅ—ｄ中上翻解理薄片的放大图，周围发育较多溶蚀浅坑；ｆ—黄色虚线圈

指示上翻解理薄片，红色虚线框指示碟形撞击坑，箭头指示再生石英；ｇ—红色虚线圈指示碟形撞击坑，箭头指示弧形新月形撞击坑；ｈ—红

色虚线圈内为被改造过的碟形撞击坑，表面广泛发育溶蚀坑与溶蚀裂缝；ｉ—ｈ的右侧放大图，箭头指示指甲刻印状新月形撞击坑；ｊ—石英

　　　　　　　　 颗粒点位能谱分析图

图 ７　藏东贡觉盆地贡觉组风成砂石英颗粒表面特征

Ｆｉｇ７　ＳｕｒｆａｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｅｏｌｉａｎｓａｎｄｑｕａｒｔｚｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｆｔｈｅＧｏｎｊｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＧｏｎｊｏＢａｓｉｎ，ｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔ

上翻解理薄片是风成环境中主要的微观表面形

貌特征之一，初期被认为是判定风成环境的主要特

征 （Ｍａｈａｎｅｙ，２００２），但后续在少数其他沉积环
境中也有发现，如冰川环境 （Ｖｏｓｅｔａｌ．，２０１４）。
上翻解理薄片主要形成于高能碰撞过程中，石英颗

粒局部被撞击破碎，在颗粒表面形成突出并且向外

卷曲 的 石 英 薄 片 （Ｍａｈａｎｅｙ，２００２；Ｖｏｓｅｔａｌ．，
２０１４）。在热带沙漠中颗粒表面容易受到沉淀溶解

作用的影响，并改变上翻解理薄片的形态特征，可

能指示后期的成岩作用。

化学成因特征主要是指成岩过程中石英或其他

物质的溶解与再沉淀 （Ｈｉｇｇｓ，１９７９）。研究区溶蚀
坑、硅质球与再生石英等在石英颗粒表面广泛发

育，表明成岩过程中石英溶蚀环境与石英沉淀环境

的交替。

石英颗粒表面单点位能谱分析中 Ｆｅ峰值的出
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现表明氧化铁薄膜的存在，印证了前述显微镜分析

中识别出的石英颗粒边缘棕红色膜状物质，确定了

“沙漠漆”的存在。 “沙漠漆”形成于干旱条件下

的多 次 氧 化 与 风 化 过 程 （ＷａｌｋｅｒａｎｄＭｃｋｅｅ，
１９７９），结合石英颗粒的过度生长，属于风成砂一
类特征 （Ｗｕｅｔａｌ．，２０１７）。若 Ｍｎ峰值出现，可能
具有类似的特征与古气候意义。

ａ—沃木杂村风成沉积剖面；ｂ—与泥石流沉积层接触的颗粒流层；ｃ—风成沉积与水成沉积接触区；ｄ—混杂堆积的泥石流沉积；

ｅ—风成沉积与水成沉积交互类型一；ｆ—风成沉积与水成沉积交互类型二；ｇ—ｆ中黄色阴影块的放大图；ｈ—微弱的软沉积变形构造

图 ８　藏东贡觉盆地贡觉组底部水成沉积特征宏观露头特征

Ｆｉｇ８　ＭａｃｒｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆＧｏｎｊｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＧｏｎｊｏＢａｓｉｎ，ｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔ

３３　水成沉积特征
３３１　水成沉积组合

目前研究区主要识别出 ６种水成沉积类型，包
括泥石流沉积、辫状河道充填沉积、漫流沉积、间

歇性河流沉积、漫滩沉积和河漫湖泊沉积。它们构

成了 ３种岩相组合。
３３１１　描述

组合一：红棕色中—厚层中—粗砾岩夹红棕色

块状细砂岩（图 ８－ｂ，８－ｄ）。砾岩单元基质支撑，

基质为红棕色中细砂，砾石呈次棱—次圆状，分选

极差，主要由灰岩、石英岩、玄武岩等组成，平均

粒径 ７ｃｍ，最大粒径可达 １２ｍ。横向上，砾岩层

厚度不均一，几乎不发育层理。垂向上，常以透镜

体或块状形式叠置，底界不规则，顶界面常与块状

砂岩呈突变接触关系。块状砂岩底部具滞留砾岩且

发育叠瓦状构造，底界面发育冲刷侵蚀构造。整体

显示多个向上变细的沉积韵律，单韵律中向上砾岩

逐渐减少，红棕色砂岩增多。

组合二：红棕色中层含砾中—细砂岩夹泥岩。

该岩相组靠下部为含砾砂岩层（图 ８－ｃ），局部具

有滞留砾岩。含砾砂岩层侧向延伸长度 ２０～４０ｍ，

呈透镜状，顶底界面不平直，底界为下蚀面，平均

厚度 ０３～０５ｍ；发育大规模低角度楔状交错层理
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与平行层理，纹层倾角 ４°～１０°，倾向变化较大；滞
留砾石成分主要为灰岩与石英岩，粒径 １～１０ｃｍ，
磨圆与分选均较差，局部可见叠瓦状构造。靠上部

的砂岩层层厚均匀，侧向延伸距离 ３００～５００ｍ。该
砂岩层顶、底界面平直，发育平行层理，与砂岩互

层的极细砂岩与泥岩薄层含量较低（＜５％）。
组合三：砂岩、粉砂岩与泥岩组成多期旋回

（图 ８－ｆ，８－ｇ）。红棕色中—薄层含砾细砂岩呈透
镜状横向展布，发育低角度楔状交错层理，下界面

可见冲刷侵蚀构造；滞留砾石主要为灰岩，聚集在

透镜体底部。砂岩层厚度较组合二小，砾石粒径也

更小、分布更为稀疏。单个旋回中，砂岩层上部发

育沙纹层理，层面上具流水波痕构造；砂砾质沉积

上部粉砂岩出现，常见砂泥互层；粉砂岩上部发育

薄层水平层理泥岩。垂向上，单个旋回具有顶平底

凸特征。另外，同层位可见另一类旋回：红棕色中

—薄层含砾细砂岩向上过渡为深红棕色粉砂质泥岩，

局部夹薄层粉—细砂岩。粉砂质泥岩层厚约 ０９ｍ，
局部可见水平层理；粉—细砂岩层厚 ３～８ｃｍ，发育
浪成沙纹层理，层面上发育浪成波痕构造。

３３１２　解释
组合一：该岩相组合整体分选差，存在砂、砾

和巨砾 ３种粒级的碎屑混杂堆积，表明其为具有强
侵蚀与强搬运能力的塑性高浓度黏性泥石流沉积

（Ｂｕｌｌ，１９７７；ＭａｃｋａｎｄＲａｓｍｕｓｓｅｎ，１９８４；赵澄林
和朱筱敏，２００１）。块状砂岩发育侵蚀面、叠瓦状
构造，表明为扇根的沟渠状河道充填沉积，加上砾

岩单元的无粒序性与碎屑支撑特征，整体表明研究

区为 “干旱型”冲积扇沉积 （Ｂｕｌｌ，１９７７；Ｍａｃｋ
ａｎｄＲａｓｍｕｓｓｅｎ，１９８４）。多个向上变细的沉积旋回
表明该区域上发育多期次规模逐渐变小的泥石流事

件。随着泥石流作用的减弱，风成单元开始出现。

组合二：含砾砂岩层中砾岩显示叠瓦构造，且

具有一定磨圆度与分选性，层内发育低角度交错层

理，单层底界发育下蚀面，整体表现为辫状河道充

填沉积特征 （Ｔｏｄｄ，１９８９）。砂岩层长距离等厚侧
向延伸，指示了片状洪水在开阔区域的沉积。当水

量逐渐减小和流速降低，大量悬浮的细粒物质发生

缓慢且均匀的沉积，形成较薄的泥岩层 （孙永传

和李蕙生，１９８６）。
组合三：透镜体砂岩层的层厚较组合二小，砾

石粒径也较组合二小，整体显示砂体规模较小，反

映了河流规模减小的沉积过程。单个韵律中，沙纹

层理与流水波痕的存在指示了堤岸环境，粉砂岩与

泥岩互层表明天然堤过渡为河漫滩环境。砂岩、粉

砂岩与泥岩韵律组成多期次的河流—河漫滩沉积，

这种二元结构（图 ８－ｇ）反映了辫状河分支河道沉
积模式 （Ｍｉａｌｌ，２０１４）。第 ２类旋回中，砂岩层过
渡为粉砂质泥岩夹薄层砂岩，反映了水动力条件逐

渐减弱，而浪成沙纹层理与波痕的出现表明湖泊特

征的沉积环境。粉砂质泥岩较小的沉积厚度表明规

模较小的河漫湖泊沉积环境，整体反映了间歇性河

流滞留在漫滩的小型水体。

３３２　水成沉积与风成沉积的交互特征
水成沉积与风成沉积组成了 ２种交互类型。

３３２１　描述
类型一：岩性为相邻平行层状风成砂岩 （风成

沙波层）夹红棕色中层含细砾砂岩—粉砂岩的透

镜体（图 ８－ｅ）。透镜体厚 ０２～０４ｍ，侧向延伸长
度约 １０ｍ，内部不显层理，顶部具有层状泥质粉
砂岩。该类型风成单元占比较大 （７０％），平行层
状风成砂岩厚约 ０３ｍ，逐渐过渡到大型的风成砂
体，单层最厚约 ３ｍ，延伸距离约 ８０ｍ。颗粒流层
和风成沙波层与透镜体接触的区域发育波状的软沉

积物变形构造（图 ８－ｈ）。
类型二：红棕色中层砂岩与薄层泥岩—粉砂岩

组成多期旋回，风成单元 （颗粒流层与风成沙波

层）呈楔状插入 ２个或多个旋回之间（图 ８－ｆ，８－

ｇ）。单个旋回中，砂岩层呈透镜状，透镜体厚约
０６ｍ，侧向延伸距离 ２０～４０ｍ，内部可见低角度
交错层理或平行层理，底部具滞留砾岩，下界面可

见冲刷侵蚀构造；泥岩—粉砂岩呈层状，厚约

０１ｍ，发育不明显的水平层理。风成单元主要以
侧向延伸的楔形体存在，延伸距离约 ３０ｍ，最厚
可达 １２ｍ。该交互类型自下向上风成沉积逐渐增
多，并占据主导地位。

３３２２　解释
类型一：夹在风成单元中的透镜状含砾砂岩—

粉砂岩指示沙丘间小型河道沉积，呈层状的泥质粉

砂岩指示丘间的漫滩沉积；而波状的软沉积物变形

表明地下水位上升，改造了风成地层，反映了湿润

沙丘间沉积环境；整体上指示一定规模的沙丘与沙

丘间小规模湿润单元共存的沉积环境。类似的沉积

如现代的沙特阿拉伯贾弗拉沙漠地下水位上升形成
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的沙丘间小型水体沉积（ＡｌＭａｓｒａｈｙａｎｄＭｏｕｎｔｎｅｙ，
２０１５），以及巴西东北部二叠纪 ＲＴＪ盆地记录的地下
水位上升形成的湿润风成单元（Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ．，２０１６）。

类型二：砂岩与泥岩—粉砂岩韵律组成多期次

的河流—河漫滩二元结构，而被水成沉积包裹的楔

状体风成单元表明河流系统将风成沉积分隔成孤立

的小型沙丘单元。在该类型中水成单元占主要地

位，随后风成沉积逐渐增多，反映了类型二的沉积

环境主要向风成沉积过渡。可类比的实例如现代塔

克拉玛干沙漠边缘被河流体系分隔的孤立小沙丘

（ＡｌＭａｓｒａｈｙａｎｄＭｏｕｎｔｎｅｙ，２０１５），以及北美犹他
州二叠纪雪松台地砂岩记录的河流主导的沙漠沉积

体系 （ＭｏｕｎｔｎｅｙａｎｄＪａｇｇｅｒ，２００４）。

４　讨论

４１　沙丘类型
　　依据风成地层组合样式、交错层理特征以及界
面类型，在一定程度上可以恢复沙丘的形态以及动

态演化过程 （Ｈｕｎｔｅｒ，１９８１；ＲｕｂｉｎａｎｄＨｕｎｔｅｒ，
１９８３；Ｋｏｃｕｒｅｋ，１９９１；Ｓｃｈｅｒｅｒ，２０００）。

贡觉西剖面ＡＥＯ－１段（图 ３）风成沉积主要由
颗粒流层、风成沙波层与颗粒飘落层组成（图 ２－

ｂ），常见颗粒流层与颗粒飘落层的韵律组合；单个
颗粒流层平均厚度约 ２ｃｍ，最厚可达 ３５ｃｍ。本
段风成沉积发育平行层理与楔状交错层理；未见叠

加界面。ＡＥＯ－２段（图 ３）主要由颗粒流层组成，
见少量风成沙波层，局部可见颗粒流层与风成沙波

层的指状交互；单个颗粒流层平均厚度约 ５５ｃｍ，
最厚可达 ６１ｃｍ。本段发育槽状、板状、楔状与
“之”字形交错层理；同时，叠加界面出现并达到

峰值。ＡＥＯ－３段（图 ３）风成沉积由颗粒流层、风
成沙波层与颗粒飘落层组成，以颗粒流层集合体为

主，单个颗粒流层平均厚度约 ４４ｃｍ，最厚可达
４８ｃｍ。本段风成沉积发育板状、楔状、槽状交错
层理与平行层理；叠加界面数量较 ＡＥＯ－２段减少。

由于底形顺风爬升侵蚀作用，保存下来的地层

仅是完整沙丘的下部，一般残留厚度不超过原始沙

丘高度的十分之一 （Ｈｕｎｔｅｒ，１９７７；Ｒｕｂｉｎａｎｄ
Ｃａｒｔｅｒ， １９８７； Ｋｏｃｕｒｅｋ ｅｔａｌ．， １９９９； Ｍｏｕｎｔｎｅｙ，
２００６），因此，当前在剖面中识别的单个风成砂岩
层系厚度并不能代表原始沙丘高度。根据 Ｒｏｍａｉｎ

和 Ｍｏｕｎｔｎｅｙ（２０１４）的经验关系式 ｙ＝１５３２７ｘ１．６００６

（Ｒ２＝０５９６５）计算得到：ＡＥＯ－１沙丘滑动面平均
高度为 ４６ｍ，最高为 １１４ｍ；ＡＥＯ－２沙丘滑动
面平均高度为 ２３５ｍ，最高为 ２８７ｍ；ＡＥＯ－３沙
丘滑动面平均高度为 １６４ｍ，最高为 １８８ｍ。结
合风成地层组合样式，推测 ＡＥＯ－３沙丘规模最
大，ＡＥＯ－２次之，ＡＥＯ－１沙丘规模最小。ＡＥＯ－２
与 ＡＥＯ－３段见特征性的槽状交错层理与叠加界
面，指 示 复 合 型 的 曲 脊 沙 丘 （Ｋｏｃｕｒｅｋ，１９８１，
１９９１），而 ＡＥＯ－１段则指示简单的二维直脊沙丘
（ＫｏｃｕｒｅｋａｎｄＤｏｔｔ，１９８１）。此外，颗粒流层与沙
波层的指状交互，反映在局部范围内出现了纵向沙

丘的风成地层组合特征（ＫｏｃｕｒｅｋａｎｄＤｏｔｔ，１９８１）。
垂向上沙丘状态的变化表明：下部层位，稀疏

的小型沙丘开始发育；中部层位，大量沉积物输

入，形成大规模的复合型沙丘；上部层位，沙丘规

模缩减。然而，古沙丘的演化以及具体形态学与形

态动力学的划分还需后续进一步研究分析。

４２　沉积演化
贡觉盆地贡觉组底部发育多个水成与风成的沉

积体系，２种体系在垂向上交替重复出现（图 ９），
整体沉积序列体现出多次由粗变细再变粗的过程。

贡觉西剖面由下至上依次为棕红色混杂堆积的中粗

砾岩夹块状砂岩过渡到交错层理发育的棕红色含砾

砂岩与黄色中—细砂岩，之后出现发育大规模风成

交错层系的黄色中—细砂岩，至此第 １期由粗变细
的序列结束。第 ２期由水成构造密集发育的棕红色
砂砾岩过渡到发育大规模交错层系的黄色中—细砂

岩，最后被基质支撑的砾岩覆盖。水成体系反映相

对湿润的沉积旋回，风成体系层则反映相对干燥的

沉积旋回，这些旋回和相组合从老到新的沉积过程

指示沉积环境的演化与外部控制因素的改变

（Ｋｏｃｕｒｅｋ ａｎｄ Ｈａｖｈｏｌｍ， １９９３； Ｈａｖｈｏｌｍ ａｎｄ
Ｋｏｃｕｒｅｋ， １９９４； Ｋｏｃｕｒｅｋ ａｎｄ Ｌａｎｃａｓｔｅｒ， １９９９；
Ｍｏｕｎｔｎｅｙｅｔａｌ．，１９９９）。

剖面底部 ＡＱＥ－１段发育 “干旱型”冲积扇组

合，反映了盆地形成初期是在干旱气候背景下，剥

蚀区缺少植被固定，碎屑物质不断在冲积扇集水区

大量堆积，受到偶发性的暴雨事件触发，形成了山

前的大规模泥石流（图 １０－ａ）。碎屑物质来源于盆
地周缘基底隆起的高地，经过快速搬运，在盆地边

缘广泛堆积。冲积扇沉积为风成作用和风成沉积的
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ＡＱＥ－１、ＡＱＥ－２、ＡＱＥ－３：水成沉积一至三段；ＡＥＯ－１、ＡＥＯ－２、ＡＥＯ－３：风成沉积一至三段

图 ９　藏东贡觉盆地贡觉组底部岩相单元划分与干湿旋回

Ｆｉｇ９　Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｕｎｉｔａｎｄｗｅｔ－ｄｒｙｃｙｃｌｅｓａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆＧｏｎｊｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＧｏｎｊｏＢａｓｉｎ，ｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔ

形成提供了物质条件。

ＡＥＯ－１阶段风成沉积开始发育（图 １０－ｂ），沉
积特征显示该时期主要为河流与小型孤立沙丘单

元。该阶段总体水成单元占较大比例，垂向上风成

单元被河流二元结构包围，沙丘间河流分隔了相邻

沙丘单元的联系，形成交互体系。风成沉积的出现

表明地下水位开始降低，干旱程度逐渐增加，沉积

物的供应量与活动性有所增加，但整体还属于湿润

型风成体系。然而，初期风成砂岩的成分成熟度与

结构成熟度反映了砂颗粒较近距离的搬运与较短时

间的碰撞，物质可能来源于近源河流或其他水成单

元。

混合单元向上过渡到纯风成沉积单元 ＡＥＯ－２
（图 １０－ｃ）：以大规模的复合沙丘为主导，沙丘间
为风成沙波沉积，未见湿润单元存在，反映了地下

水位进一步下降，干旱程度进一步增强，风成沉积

物供应量与活动性大幅提升，整体为干旱型风成体

系，同时沉积区接近沙漠核心区域。砂岩较高的成

分成熟度与结构成熟度反映砂颗粒经历了较远距离

的搬运和长期的磨损过程。之后，超界面终止了干

旱型风成体系的发育，在一定程度也侵蚀了先前存

在的风成单元，暗示规模更大的风成体系存在。

ＡＱＥ－２段沉积环境为冲积扇扇中—扇端环境，
主要由辫状河与席状洪水沉积组成（图 １０－ｄ）。本
阶段水成沉积持续发育，指示了盆地及周缘山体的

沉积物经历多期次、一定距离搬运到盆地内，相对

地下水位上升，沉积物活动性减弱，难以形成风成

沉积，整体反映了盆地的气候相对湿润。

超界面后 ＡＥＯ－３阶段重新发育复合沙丘、简
单沙丘与间歇性河流组成的混合单元（图 １０－ｅ）。
风成沉积的再次出现表明地下水位再次下降，干旱

程度增加，风成沉积物的供应量与活动性逐渐增

加，风成沉积主导，湿润单元零星出现（图 ９），整
体代表干旱型的风成体系。小规模河流沉积表明该

层位记录了干旱环境下间歇性的降水过程，相对地

下水位随着间歇性降水而波动，在小范围内限制了

风成沉积物的活动。ＡＥＯ－３阶段沉积特征表明处
于发展阶段的风成体系，空间上反映了沙漠体系边

缘与间歇性冲积扇—河流体系交互作用的结果，时

间上反映了沙漠沉积体系的发育阶段（Ｍｏｕｎｔｎｅｙ，
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ａ—冲积扇相模型；ｂ—具有湿沙丘间的小规模沙丘模型，伴随间歇性河流；ｃ—沙丘沉积主体模型；ｄ—辫状河流与洪泛平原沉积模

型；ｅ—沙丘与河流沉积模型；ｆ—辫状河流与冲积扇沉积模型。ＡＱＥ－１、ＡＱＥ－２、ＡＱＥ－３：水成沉积一至三段；ＡＥＯ－１、

　　　　　　　　 ＡＥＯ－２、ＡＥＯ－３：风成沉积一至三段

图 １０　藏东贡觉盆地贡觉组底部沉积环境演化模型与控制因素

Ｆｉｇ１０　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆＧｏｎｊｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＧｏｎｊｏＢａｓｉｎ，ｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔ

２００６）。随着沙漠沉积体系的发展，大规模的干旱

型冲积扇（ＡＱＥ－３）逐渐覆盖了沙漠体系（图 １０－ｆ）。

研究区水成—风成单元的累积保存除了受到气

候—地下水位的控制外，还受到先前存在的地形以

及盆地同沉积构造沉降的共同控制 （Ｌａｎｃａｓｔｅｒ，
２０１４）。研究区水成—风成沉积演化由早期近源的
冲积扇沉积物大量堆积，之后风成沉积与盆地构造

沉降同期稳定发育，中期经历超界面过程再次干

旱，风成活动再次增强。此外，研究区风成记录体

现了从沙漠体系边缘到核心区域的来回摆动，反映

了风成体系的动态演化过程，表明可能在盆地形成

初期，先前存在的地形格局与气候的共同作用影响

了风成沉积物供应量的波动，导致贡觉盆地沉积早

期存在间歇性扩张的沙漠环境。研究区风成沉积仅

较小规模风成砂岩留存，可能是由于盆地形成初期

可容纳空间的不足，导致了沉积物在积累和保存阶

段受到限制。

４３　古气候与古地理意义
白垩纪是地球地质历史上典型的温室气候时期

（Ｌｉｔｔｌｅｒｅｔａｌ．，２０１１；Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈｅｔａｌ．，２０１２；Ｈｕｂｅｒ
ｅｔａｌ．，２０１８；Ｔｉｅｒｎｅｙｅｔａｌ．，２０２０），主要表现为全
球海平面上升 （Ｈａｑ，２０１４）、南北两极缺乏永久
性冰盖 （Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈｅｔａｌ．，２０１２）、较低的纬向温度
梯度 （Ｌｉｔｔｌｅｒｅｔａｌ．，２０１１）以及相对较高的大气
ＣＯ２浓度 （Ｂａｒｃｌａｙｅｔａｌ．，２０１０；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）
等。白垩纪，地球经历了早期波动性升温及晚期渐
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进式降温。然而，在晚白垩世长期的降温趋势中，

马斯特里赫特阶中期 （６９５－６８５Ｍａ）发生了显
著的全球性升温事件 （ｍｉｄＭａａｓｔｒｉｃｈｔｉａｎｅｖｅｎｔ）
（Ｗｉｌｆｅｔａｌ．，２００３；Ｊｕｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｍａｔｅｏｅｔａｌ．，
２０１７；Ｂａｒｎｅｔｅｔａｌ．，２０１８），被称为 ＭＭＥ事件。该
事件在全球大洋中具有广泛的记录 （ＬｉａｎｄＫｅｌｌｅｒ，
１９９８；ＢａｒｒｅｒａａｎｄＳａｖｉｎ，１９９９；Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈ，２０１２；
Ｍａｔｅｏｅｔａｌ．，２０１７），相比之下，陆地记录甚少，仅
在北美得克萨斯州的古土壤碳酸盐、松辽盆地陆地

钻探 等 研 究 中 发 现 （Ｎｏｒｄｔｅｔａｌ．，２００３；Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１３；Ｇａｏｅｔａｌ．，２０１５，２０１９，２０２１）。

青藏高原东南缘在白垩纪末—新生代初期主要

为半干旱—干旱气候 （周江羽等，２００３；杜后发
等，２０１１，２０１７；Ｂｏｕｃｏｔｅｔａｌ．，２０１３）。贡觉盆地
风成体系的演化发展进一步指示了～６９Ｍａ青藏高
原东南缘气候的逐渐干旱化：沙漠发育初期阶段以

湿润型风成体系为主，反映相对湿润的气候特征；

随后水成沉积逐渐被风成沉积取代，代表了干旱型

风成体系，干旱气候达到顶峰；此后，水成沉积的

再次出现指示了整体干旱气候背景下出现的短暂降

水事件，但这种短时湿润期很快又被干旱气候所取

代，表明气候的一次波动转变。值得注意的是，水

成沉积在研究剖面各阶段均占有一定比例，但并不

能表示气候绝对的湿润阶段，因为这些水成沉积仅

是干旱背景下气候波动的产物。此外，早期干旱型

冲积扇的出现，也支持整体干旱气候的背景

（ＭａｃｋａｎｄＲａｓｍｕｓｓｅｎ，１９８４；ＭａｔｈｅｒａｎｄＨａｒｔｌｅｙ，
２００５）。

目前，全球范围内马斯特里赫特阶中期风成沉

积记录尚少，贡觉盆地～６９Ｍａ风成沉积在时间上
契合了 ＭＭＥ气候事件；其次，研究剖面由下至上
干旱程度渐进式增强的趋势也在一定程度上反映出

温度增加造成的干旱化进程。因此，笔者认为贡觉

盆地发育的风成沉积可能是响应 ＭＭＥ事件的中低
纬度陆地证据，但具体的响应机制与过程还需要开

展后续研究。另外，白垩纪末期青藏高原中部尼玛

盆地风成沉积 （Ｄｅｃｅｌｌｅｓｅｔａｌ．，２００７，２０１４）的出
现可能也是该事件的响应。

风成沉积体系的发育除了受气候带的控制外，

还受地形或古地理因素的控制 （ＫｏｃｕｒｅｋａｎｄＤｏｔｔ，
１９８３；ＰａｒｒｉｓｈａｎｄＰｅｔｅｒｓｏｎ，１９８８）。中生代以来，
欧亚大陆南缘发生了数次板块的俯冲拼贴与大陆的

增生减薄，是板块构造活动频繁的区域。早中生代

松潘—甘孜地体与义敦弧开始隆升，逐步形成其东

部地区陆内前陆盆地 （Ｒｏｇｅｒｅｔａｌ．，２０１１；Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌ
ａｎｄＣｈｅｎ，２０１２；Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，２０１８）；中三叠世新
特提斯洋岩石圈初始向北俯冲 （Ｊｉｅｔａｌ．，２００９；
Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１６）；早白垩世拉萨地块与羌塘地块
的碰撞拼合造成了块体的南北缩短与陆壳的增厚，

触发造山作用 （Ｋａｐｐｅｔａｌ．，２００５，２００７）；直到晚
白垩世，冈底斯弧已有较高海拔 （Ｌｅｉｅｒｅｔａｌ．，
２００７；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１５）。在此期间，青藏高原的地
貌初步形成 （ＹｉｎａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，２０００；Ｋａｐｐｅｔａｌ．，
２００７；Ｌｅｉｅｒｅｔａｌ．，２００７）。

前人对拉萨地块盆地沉积相和构造关系的研究

表明，在 ６９Ｍａ之前，欧亚大陆南缘形成安第斯型
大陆边缘———冈底斯弧隆起 （海拔可能～４０００ｍ）
（Ｍｕｒｐｈｙｅｔａｌ．，１９９７；Ｋａｐｐｅｔａｌ．，２００７）。其次，
关于青藏高原古高程的研究，Ｈｕ等 （２０２０）认为
７５Ｍａ羌塘地块海拔约 ２０００ｍ，６９Ｍａ冈底斯山海
拔可以达到３０００～４０００ｍ；而Ｚｈｕ等 （２０１７）认为
７０Ｍａ冈底斯山海拔仅有 ２０００～３０００ｍ，７０Ｍａ后
迎来冈底斯山的第 ２次强烈隆升。近年来的研究表
明，６９Ｍａ冈底斯山已经达到 ～３５００ｍ的高度
（Ｉｂａｒｒａｅｔａｌ．，２０２３）。尽管 ６９Ｍａ冈底斯山的海拔
还存在争议，但整体形成高于北部内陆的安第斯型

大陆边缘已是目前的普遍认识。

～６９Ｍａ，贡觉盆地形成了前中生代灰岩地层
与贡觉组之间的不整合接触，之后在贡觉组底部首

次出现大量的粗粒灰岩砾岩，沉积速率大，指示近

源区域强烈的阶段隆升，盆地边缘持续处于剥蚀状

态。山麓干旱型洪积扇逐渐转变为辫状河流相、沙

丘相沉积等，粒度明显变细，沉积速率下降，表明

区域隆升剥蚀的间歇期。干旱气候背景下，沙漠相

沉积逐步占据主要地位，砂岩石英含量增多，颗粒

磨圆度与分选性变好；砂岩成分成熟度、结构成熟

度增高，指示了沙漠向盆地进积。超界面代表 １
次夷平作用，粒度突然变粗，但较细于底部砾石，

可能是由于盆地基底整体抬升，再次发育冲积扇—

河流体系向下切割，指示了构造活动增强，山地与

盆地高差再次变大，剥蚀作用增强；洪泛平原沉积

结束了第 ２次冲积扇—河流体系沉积，沙漠体系再
次发育，盆地持续发生风成堆积，碎屑粒径相对于

上、下层位明显减小，反映了超界面后构造活动平
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图 １１　晚白垩世沙漠与古气候带的全球分布 （据 Ｂｏｕｃｏｔｅｔａｌ．，２０１３；有修改）

Ｆｉｇ１１　ＧｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｄｅｓｅｒｔａｎｄｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｅｚｏｎｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＢｏｕｃｏｔｅｔａｌ．，２０１３）

缓阶段。最后，干旱型冲积扇堆积，表明盆地沉积

速率再次增大，区域上持续强烈隆升导致盆地沉积

环境转变。由此看来，贡觉组底部沉积序列、环境

演变等反映的多期次隆升很好地对应了冈底斯山脉

７０Ｍａ后的 ２次隆升。
基于此，笔者认为～６９Ｍａ期间，冈底斯山的

隆升不仅制约了周缘盆地的沉积演化，同时还对山

脉以北的内陆气候造成了重要影响 （图 １１），这种
影响可能类似于当前喜马拉雅山脉对内陆气候造成

的限制。前人的研究表明，喜马拉雅山脉对东亚气

候的影响主要体现在控制了夏季风湿润气流向内陆

的输送 （Ｗｕｅｔａｌ．，２０１２），使降水集中分布在山脉
以南地区，通过高山后吹向内陆的下沉气流受到增

温和减湿作用影响，引发山后内陆地区的广泛干旱

化 （Ｗｕｅｔａｌ．，２０１２）。近期，已有各类研究认为晚
白垩世青藏高原南部的地形造成了内陆的干旱，

如：冈底斯山脉的存在可能促进了尼玛盆地白垩纪

末期风成沉积与蒸发岩沉积的发育 （ＤｅＣｅｌｌｅｓ
ｅｔａｌ．，２００７，２０１４；Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，２０２２）；晚白垩世青
藏高原东南部隆起，形成了广泛的地形屏障，引发

了雨影效应，促进了东亚的干旱 （Ｗｕｅｔａｌ．，
２０２３）。此外，Ｚｈａｎｇ等 （２０２１ａ，２０２１ｂ）基于气
候模拟重建了东亚内陆的干旱化模型，认为晚白垩

世东亚内陆的干旱化与带状沙漠的发育并非受到行

星风系的控制，而是主要受到 ２０００ｍ以上东亚海
岸山脉与冈底斯山隆升的影响，并且山脉海拔高度

越高造成的干旱化效应越强烈。因此，本研究认为

贡觉盆地风成沉积的形成演化与冈底斯山脉的隆起

密切相关。

５　结论
１）藏东贡觉盆地贡觉组底部自下而上可划分

为干旱型冲积扇沉积单元、河流—风成沉积单元、

风成沉积单元、辫状河—洪泛平原沉积单元、间歇

性河流—风成沉积单元和干旱型冲积扇沉积单元。

该沉积序列记录了风成体系的形成演化，同时记录

了相对地下水位的波动，反映了白垩纪末期青藏高

原东南缘在干旱背景下的气候波动。

２）～６９Ｍａ，贡觉盆地风成沉积的出现可能是
ＭＭＥ全球升温事件的陆地响应，为研究中低纬度
ＭＭＥ事件的陆地记录或响应提供了参考。

３）根据前人研究成果，本研究认为 ～６９Ｍａ
贡觉盆地的气候干旱化以及风成沉积的形成演化与

冈底斯山脉在晚白垩世隆升形成的 “雨影”效应

存在密切联系。
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