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摘　要　华南腹地茶永盆地白垩系发育古沙漠沉积，其沙丘构型特征多样，是构造活动、地下水文条件和

古气候演变等多因素的综合结果，然而目前在该方面的研究却近乎空白，制约了对华南腹地古沙漠环境演变规

律的认识。本研究将粒度端元分析 （ＥＭＭＡ）新方法和沙丘构型分析传统方法相结合，开展古沙漠形态学研究

及床沙构型定量重建工作。结果表明，华南腹地茶永盆地白垩纪沙漠沙丘规模较大，各项沙丘形态参数均远超

全球典型断陷盆地的古沙丘均值，可以类比鄂尔多斯盆地白垩系古沙丘或塔克拉玛干沙漠的现代沙丘，指示茶

永盆地的初始状态可能为一个大型干旱或沙漠盆地；通过粒度端元四组分识别出风成沙丘、沙席和潮湿丘间

（泥滩）等沉积环境类型。基于沙丘构型重建，恢复古风向为 Ｎ－ＮＥ向，受北半球西风带控制，且该沉积构型记

录了复合新月形沙丘、复杂 （爬升）横向沙丘等多种形态类型。茶永盆地南部风成序列为干燥—潮湿型丘间风

成体系，表现为内部干旱—潮湿丘间沉积与小—中型新月形沙丘的叠置；盆地北部风成序列发育干燥型丘间风

成体系，发育巨型 （爬升）叠加复合沙丘。茶永盆地周缘地区的构造隆升与水系发育，为盆地带来大量沉积物

源，并在风力作用下发生二次侵蚀、迁移和堆积；断—拗陷盆地基底下沉、潜水面的升降，为风成沉积物的累积

和保存创造了可容纳空间。该研究从风成沉积地质记录分析出发，提出了茶永盆地白垩纪沙漠沙丘规模可能较

大的新见解，加深了对华南腹地风成／水成沉积—盆地构造—古气候等多要素耦合过程的理解。
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ｈｉｎｔｅｒｌａｎｄｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｄｅｓｅｒｔ，ｂｅｄｆｏｒｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ，ＣｈａｙｏｎｇＢａｓｉｎ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ
Ａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ　ＨＵＡＮＧＬｅｑｉｎｇ，ｂｏｒｎｉｎ１９８５，ｓｅｎｉｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒ，ｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｒｅ

ｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｙ，ｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ａｎｄＣｒｅｔａｃｅｏｕｓａｅｏｌｉａｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｇｅｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：
２８９７７３２５４＠ｑｑｃｏｍ．

Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　 ＷＥＮＣｈｕｎｈｕａ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒｌｅｖｅｌｓｅｎｉｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒ，ｉｓｍａｉｎｌｙｅｎ
ｇａｇｅｄｉｎｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｅｍａｉｌ：ｈｅｒｏｗｃｈ２００４＠１６３ｃｏｍ．

白垩纪是地史时期温室气候的重要时期，了解

该时期全球气候状态及演变过程，能够为认识当下

“温室效应”的长远影响和结果提供地质理论依

据。自晚白垩世以来，华南板块边缘沿岸山脉已经
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形成，叠加北半球副热带高压带的影响，华南地区

白垩纪广泛发育风成沙漠沉积体系，且沙丘类型丰

富，成为地史上规模最大的沙漠之一 （Ｚｈａｎｇ
ｅｔａｌ．， ２０１６， ２０２１； Ｗｕ ａｎｄ ＲｏｄｒíｇｕｅｚＬóｐｅｚ，
２０２１；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２２；Ｗｕｅｔａｌ．，２０２２，２０２３）。
如华南陆块东部句容盆地赤山组 （Ｃａｏｅｔａｌ．，
２０２３ａ）、信江盆地塘边组 （Ｗｕｅｔａｌ．，２０１８，２０２３；
Ｊｉａｏ ｅｔａｌ．， ２０２０； Ｃａｏ ｅｔａｌ．， ２０２０， ２０２３ｂ；
ＲｏｄｒíｇｕｅｚＬóｐｅｚａｎｄＷｕ，２０２０）、华南中部江汉盆
地红花套组 （Ｙｕｅｔａｌ．，２０２０，２０２１ａ）、衡阳盆地
东缘 红 花 套 组 （黄 乐 清 等，２０１９；Ｙｕｅｔａｌ．，
２０２１ｂ）、建始盆地正阳组 （Ｙｕｅｔａｌ．，２０２０），华南
陆块西部楚雄盆地江底河组和赵家店组 （汤海磊

等，２０２２），华南陆块南部丹霞盆地丹霞组 （陈留

勤等，２０１９）等，风成沉积特征显著，以风成砂
为主要沉积物类型，垂向上发育风成沙丘、丘间、

古土壤、干盐湖、旱谷和沙席等沙漠沉积 （石宇

翔等，２０２３）。以往华南风成砂的研究主要集中在
沉积特征 （粒度、表面结构、沉积构造）、时空分

布、古风带和大气环流格局等方面，对风成系统床

沙构型研究较少。近年来，国内学者逐步开展了风

成地层 （风成沙波层、颗粒流层、粒落层、黏附层

等）及风成界面 （沙丘间界面、叠加界面和再作用

面）、古沙漠不同位置的沉积构型 （沙漠中心、沙

漠边缘、水成楔入改造）、风成沉积的形成和保存及

其与构造和气候的耦合关系等方面的研究，涌现出

一大批成果 （Ｗｕｅｔａｌ．，２０１８，２０２２；Ｘｕｅｔａｌ．，
２０１９；Ｃａｏｅｔａｌ．，２０２０，２０２３ａ；Ｊｉａｏｅｔａｌ．，２０２０；
ＲｏｄｒíｇｕｅｚＬóｐｅｚａｎｄＷｕ，２０２０；Ｙｕｅｔａｌ．，２０２１ｂ；许
欢等，２０２３），揭示出中国白垩纪盆山型风成沉积的
特点与科学内涵，为研究典型温室期环境提供了重

要信息。

风成沉积建造、累积和保存过程与气候环境、

盆地可容空间变化紧密关联。风成沉积记录不仅能

够反映干—湿气候旋回、地下水位升降，而且古沙

丘作为唯一一种具有方向矢量标志、能够直接恢复

古风向的地质体，在追踪副热带高压带及其漂移、

恢复大气环流样式方面，具有不可或缺的重要作用

（ＫｏｃｕｒｅｋａｎｄＮｉｅｌｓｏｎ１９８６；Ｍｏｕｎｔｎｅｙｅｔａｌ．，１９９９；
ＨｏｗｅｌｌａｎｄＭｏｕｎｔｎｅｙ，２００１；Ｈａｓｅｇａｗａｅｔａｌ．，２０１０；
Ｈａｙ， ２０１１； Ｍｏｕｎｔｎｅｙ， ２０１２； ＲｏｄｒíｇｕｅｚＬóｐｅｚ
ｅｔａｌ．，２０１４；Ｂｌｌｉｃｏｅｔａｌ．，２０１７ａ；Ｘｕｅｔａｌ．，２０１９；

ＷｕａｎｄＲｏｄｒíｇｕｅｚＬóｐｅｚ，２０２１；Ｙｕｅｔａｌ．，２０２１ａ，
２０２１ｂ； Ｗｕ ｅｔａｌ．， ２０２２； Ｃａｏ ｅｔａｌ．， ２０２３ａ，
２０２３ｃ）。值得注意的是，通过测量交错层理倾向获
取可靠的古风向数据，进而恢复白垩纪大气环流样

式，前提条件是沙丘床沙类型的准确恢复。不同类

型的风成层理构成复杂的交错层理类型，产生不同

的风成层理组合样式，代表了不同的古风场特征。

例如，简单横向沙丘中颗粒流层组成的前积纹层倾

向代表的是主风向，而多级叠加面 （子沙丘迁移

方向）则反映的是受地形及其他气流影响的次级

风向。此外，当子沙丘脊线与母沙丘脊线交角超过

１５°时，沙丘间界面之上的母沙丘沉积和叠加界面
之上的子沙丘沉积反映的风向特征也存在着较大区

别 （许欢等，２０２３）。因此，风成层理、风成界面
的识别和沙丘的重建对于恢复沙丘内部构造特征及

准确获取交错层理前积纹层所反映的真实古风向至

关重要，故有必要针对茶永盆地多个露头的风成沙

丘展开沉积特征及床沙构型方面的系统研究。然

而，在诸多公开报道的有关风成沉积文献中，鲜有

对茶永盆地的报道，尚无床沙构型的重建研究，其

原因可能是长期将该盆地内的白垩系定义为河流相

—冲积扇相沉积，但笔者调查发现，盆地内神皇山

组砂岩具有风成沙丘的典型特征。湘南茶永盆地风

成沙漠规模宏大、现象丰富，是评估温室气候背景

下地球表层系统沙漠化过程的理想场所。同时，详

细的路线地质调查表明，茶永盆地风成体系以干燥

－潮湿型风成体系为主，潜水面升降对丘间环境影
响明显，裂陷盆地背景及水文地质条件促进了相对

可容空间的增加，利于原始沙丘内部结构的保存，

这为系统恢复华南腹地沙丘形态及真实古风向提供

了契机。本次研究以华南腹地茶永盆地白垩系神皇

山组风成沉积体系为研究对象，通过对风成沉积构

型的精细解析，综合粒度端元分析等方法，恢复了

沙丘类型及古风向，深化了对白垩纪中期华南腹地

沙漠群的科学认识。

１　地质背景
白垩纪，华南内陆发生了大规模的断陷沉降、

拉伸和岩浆活动，沿华夏地块与扬子地块之间的江

山—绍兴缝合带，形成了一系列大致平行于古太平

洋板块俯冲带的 ＮＥＮＮＥ向断陷盆地 （Ｌｉｅｔａｌ．，
２０１４）。茶陵—永兴盆地 （茶永盆地）位于江山—
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绍兴缝合带东南部，是华南一系列断坳型盆地的代

表之一。该盆地北起茶陵高陇，南止于郴州市苏仙

区飞天山镇，全长大于１５０ｋｍ，大致呈南北两端宽、
中间窄，平均宽约 ２０ｋｍ，面积约 ３０００ｋｍ２（图 １）。
盆地内构造简单，总体为 １个宽缓复式向斜，向斜
西段受 ＮＥＮＮＥ向的茶陵—郴州断裂带限定，南东
边界多角度不整合于晚古生代地层之上。白垩纪以

来，茶永盆地的纬度位置基本保持不变，无明显横

向运动，仅顺时针旋转约１５°（Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００６）。古
地理方面，盆地在晚白垩世经历拗陷和构造运动，

沉积中心从南向西迁移；古新世开始盆地东部和北

部大面积抬升，西南部下降，导致盆地地层西厚东

薄，成为不对称的箕状断陷盆地 （曹硕，２０２０）。同
时，部分学者认为，受古太平洋板块俯冲带作用，

白垩纪东亚大陆边缘形成的巨大海岸山脉对华南地

区的气候产生了重要影响，导致华南地区普遍干旱

化 （陈丕基，１９９７；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２１）。在白垩纪
典型的温室气候条件和古构造活动的共同作用下，

华南地区形成了晚白垩世副热带高压—季风系统—

地下水位—造山运动相互耦合的风成古沙漠沉积体

系 （Ｗｕｅｔａｌ．，２０２２；朱筱敏等，２０２３）。
区域地质资料表明，茶永盆地白垩系自下而上

依次为栏垅组 （Ｋ１ｌ）、神皇山组 （Ｋ１ｓｈ）、罗镜滩组
（Ｋ２ｌ）、红花套组 （Ｋ２ｈ）、戴家坪组 （Ｋ２ｄ）、枣市
组 （ＫＥｚ），构成以河道底砾岩、风成砂岩、冲积扇
砾岩、砂岩、泥岩为主的充填序列，累积厚度达数

千米以上 （Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。其中，神皇山组是文
中的主要研究层位，主体由紫红色块状砂岩组成，普

遍见巨型交错层理，下部夹多层透镜状河流相砾岩，

是风成沉积体系发育的主要层位。１
!

２０万郴县幅区域
地质调查 （包括茶永盆地南部地区）中，在郴县大面

洲—陈家冲一线的栏陇组—罗镜滩组红层剖面中采得

介形虫化石 （Ｌｙｃｏｐｔｅｒｏｃｙｐｒｉｓｓｐ．，Ｃｙｐｒｉｄｅａｓｐ．）及孢
粉化石，依据部分孢粉 （如 Ｓｃｈｉｚａｅａｓｐ．，Ａｎｅｍｉａｓｐ．，
Ｐａｇｉｏｐｈｙｌｌｕｍｓｐ．，Ｐｏｄｏｚａｍｉｔｅｓｓｐ．，Ｂｒｏｃｈｙｐｈｙｌｌｕｍｓｐ．，
Ｃｕｐｅｓｓａｃｅｓｅｓｐ．，Ｇｉｎｋｑｏｓｐ．，Ｓｐｈａｇｉｎｕｍ，Ｑｓｍｕｎｄａｓｐ．
等）的组合特征和含量，神皇组沉积时代应属白垩纪

中期 （湖南省地质调查院，２０１７）。

２　研究方法与实验步骤

２１　粒度分析
共采集 １４份砂岩样品进行粒度分析，结果见

表 １和表 ２。粒度分析在古生物与地质环境演化湖
北省重点实验室完成。粒度测试前，首先使用

１０％的双氧水和 １０％的稀盐酸溶液进行预处理，以
除去碳酸盐、铁的氧化物和有机质，静置 １２ｈ后，
将上 层 清 液 取 出，并 在 下 层 沉 积 物 中 加 入

００５ｍｏｌ／Ｌ的六偏磷酸钠作为分散剂，样品处理步
骤参照前人的方法 （Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０２１）。粒度分析
采用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ３０００型激光衍射粒度仪 （英国

Ｍａｌｖｅｒｎ公司），测量范围 ００２～２０００μｍ。每个样
品重复测量 ２次，相对误差小于 ２％。把实际测到
的粒径范围 （０２～１２）按照 ０２５的间隔分为
４５个粒级，构成粒度成分矩阵。使用 Ｆｏｌｋ和 Ｗａｒｄ
（１９５７）的研究方法来计算粒径的 ５个参数：平均
粒径大小 （Ｍｚ）、标准差 （σ）、分选系数、偏度
（Ｓｋ）和峰度 （Ｋｇ），并引进了参数化端元分析方
法 （ＰａｔｅｒｓｏｎａｎｄＨｅｓｌｏｐ，２０１５），在 Ｍａｔｌａｂ平台使
用威布尔函数进行拟合，获取样本的端元占比、线

性相关系数 （Ｒ２）以及角度偏差 （ＡｎｇｕｌａｒＤｅｖｉａ
ｔｉｏｎ）（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２０）。根据样本相关性曲线的
拐点和端元稳定性最终确定端元数。

２２　沙丘的形态参数
沙丘形态参数包括高度 （Ｈ）、间距 （ＳＰ）、波

长 （ＤＷ）、波宽 （ＷＡ）、颗粒流层平均厚度 （ｔ）、
保留厚度 （λ）、爬坡角 （φ）、滑面水平长度 （Ｌ）
和休止角 （α）（ＭｏｕｎｔｎｅｙａｎｄＨｏｗｅｌｌ，２０００；Ｒｏｍａｉｎ
ａｎｄＭｏｕｎｔｎｅｙ，２０１４）。在这些参数中，ＤＷ、ＷＡ和
Ｈ（类似于长度、宽度和高度）可以直接反映沙丘
的大小，并可在不同沙丘类型之间作量化对比（图

２）。局部露头出露不佳，不能直接获取 ＳＰ、ＤＷ等
参数，主要根据 ｔ、ＷＡ等参数间接计算得出。前人
对全球典型现代沙漠的统计表明，不同时期沙丘的

高度、宽度与长度之间均存在着较好的正相关关系，

如通过对 Ｅｎｔｒａｄａ砂岩和 ＣｅｄａｒＭｅｓａ砂岩的分析，
得到 ｔ与 Ｈ之间的关系式：Ｈ＝９８８７８ｔ１４７９６或 Ｈ＝

１５３２７ｔ１６００６；沙漠中心的沙丘高度 （Ｈ）与沙丘间
距 （ＳＰ）之间存在 Ｈ＝０１２×ＳＰ；沙丘宽度 （ＷＡ）
与沙丘高度 （Ｈ）之间存在 ＷＡ＝１１２９×Ｈ；并通过
休止角 （α）模型建立沙丘迁移距离与累积厚度之
间的关系 （Ｐｕｌｖｅｒｔａｆｔ１９８５）（图 ２－Ｄ）。具体统计方
法参见相关研究成果 （ＭｏｕｎｔｎｅｙａｎｄＨｏｗｅｌｌ，２０００；
ＨｏｗｅｌｌａｎｄＭｏｕｎｔｎｅｙ，２００１；Ｃａｏｅｔａｌ．，２０２３ｂ）。
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Ａ—华南构造格架；Ｂ—湖南省区域地质简图及茶永盆地位置；Ｃ—茶永盆地地质简图

图 １　茶永盆地位置及地质简图

Ｆｉｇ１　ＬｏｃａｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＣｈａｙｏｎｇＢａｓｉｎ

茶永盆地白垩纪风成沉积与鄂尔多斯古沙漠的

沉积背景相似，同受北半球西风带控制，笔者拟采

用上述分析方法。本次研究在茶永盆地古沙漠的

１０个沙丘露头上共测量了 ７７个数据点，汇编数据
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表 １　茶永盆地神皇山组样品各端元组分的占比及粒度参数表

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｅｎｄｍｅｍｂｅｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｓａｍｐｌｅｏｆｔｈｅＳｈｅｎｈｕａｎｇｓｈａｎ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＣｈａｙｏｎｇＢａｓｉｎ

端元
含量／％ 平均粒径

／μｍ
标准偏差

（σ）
偏度

（Ｓｋ）
峰度

（Ｋｇ）最小值 最大值 平均值

ＥＭ１ ７．３７ ４１．４７ ２３．５５ ９．３５ ３．２０ ０．３０ ２．７６

ＥＭ２ ０ ５５．９９ １１．８０ ８３．１７ １．５８ ０ ３．００

ＥＭ３ ０ ６９．６４ ３７．８３ １６０．２１ １．５５ ０ ３．００

ＥＭ４ ０ ７１．０１ ２６．８２ ３１５．０２ １．７０ －０．０１ ２．９８

可见附表 １。沙丘可分为多种类型，例如新月形、
横向、线性和星形 （Ｍｏｕｎｔｎｅｙ，２００６），其中横向
沙丘结构相对简单，且在迁移过程中受风向控制明

显 （Ｊｉａｏｅｔａｌ．，２０２０；Ｃａｏｅｔａｌ．，２０２３ｂ）。因此，本
研究主要通过对脊线较平直的横向沙丘分析来恢复

古风向。

表 ２　茶永盆地神皇山组样品中的粒度端元组分占比

Ｔａｂｌｅ２　ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｅｎｄｍｅｍｂｅｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＳｈｅｎｈｕａｎｇｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＣｈａｙｏｎｇＢａｓｉｎ

沉积物 样品编号 Ｒ２ ＥＭ１／％ ＥＭ２／％ ＥＭ３／％ ＥＭ４／％

沙丘沉积物

ＤＫ－０４ ０．９９０５ １３．７９ ８．６５ ４３．１８ ３４．３８

ＤＫ－０５ ０．９７７９ ２１．６９ ２．６９ ４２．７２ ３２．９１

ＧＹＬ１－２ ０．９８２６ ２６．６５ ６．９７ ６６．３８ ０

ＧＹＬ－０６ ０．９９２９ １４．７４ ７．３３ ６９．６４ ８．２９

ＧＹＬ－０７ ０．９７９５ ２８．０９ １４．１４ ５７．７７ ０

ＤＫ－１１ ０．９４８３ ７．３７ ０ ５３．９３ ３８．７１

平均值 ０．９７９０ １８．７２ ６．６３ ５５．６０ １９．０４

潮湿丘间 ＧＹＬ３－２ ０．９１７０ ４０．４３ ５５．９９ ０ ３．５８

沙席沉积物

ＹＸ１－２ ０．９１４４ ２６．２０ ２３．８０ ２８．０４ ２１．９６

ＤＫ－０１ ０．９８９２ １７．４９ ８．０１ ３４．０６ ４０．４４

ＤＫ２－３ ０．９７２６ ２７．１５ ０．３１ ３６．９２ ３５．６３

ＧＹＬ－０８ ０．８１０２ ３０．０９ １７．５７ ５．３５ ４６．９９

ＧＹＬ－０９ ０．９９４０ １０．９７ ７．９８ １０．０４ ７１．０１

ＧＹＬ－１２ ０．９３７７ ４１．４７ ０ ４３．７７ １４．７６

平均值 ０．９３６４ ２５．５６ ９．６１ ２６．３６ ３８．４７

注：ＥＭ１平均粒径为 ９３５μｍ，ＥＭ２平均粒径为 ８３１７μｍ，ＥＭ３平均粒径为 １６０２１μｍ，ＥＭ４平均粒径为 ３１５０２μｍ。

２３　风成砂床沙型体重建
通过一系列平行或垂直沙丘运移方向的二维沉

积构型分析，重建沙丘床沙形态（图 ２）。研究区发
育一系列良好的天然露头，完美地揭示了风成体系

的内部构型特征，能满足研究需要。每个结构剖面

详细记录了不同等级的沙丘界面类型、沙丘叠置界

面的空间排列、沉积构造、岩相的横向和垂向分布

范围以及各级边界面的倾角和方位角数据。由于各

级层系界面之间的角度关系往往较小，在测量时，

优先选择沙丘顶部及沙丘坡面上交错层理的水平走

向，以此来获取精确的层系框架。二维建筑面板上

的所有测量数据在横向和纵向上都精确到米级，从

数据中计算出的角度精确到 ０５°以内。
文中采用 Ｒｕｂｉｎ和 Ｈｕｎｔｅｒ（１９８３）的立体图

—球面投影图法进行建模。在投影图中 （见后文

详细描述），蓝色的阴影面表示前积层产状的投

影，而红色的阴影面表示 “Ｓ”叠加面的产状投
影，两面之交线为子沙丘的排列方向 （Ｒｕｂｉｎａｎｄ
Ｈｕｎｔｅｒ，１９８３）。具体过程为：首先初步判断露头床
沙类型 （二维床沙或者三维床沙），获取风成界面

产状，再将 “Ｓ”面与前积层产状进行投影，求出子
沙丘的迁移方向；然后根据子沙丘与母沙丘之间的

方位差与叠置关系，区分三维床沙类型：横向沙丘

（０°～１５°）、斜向沙丘 （１５°～７５°）、纵向沙丘 （７５°
～９０°）（ＲｕｂｉｎａｎｄＣａｒｔｅｒ，１９８７）；最后，在子沙丘与
母沙丘沙丘类型及关系判断基础上，进一步区分复

合沙丘与复杂沙丘 （Ｂｒｉｓｔｏｗｅｔａｌ．，１９９９；Ｍｏｕｎｔｎｅｙ，
２００６；Ｃａｏｅｔａｌ．，２０２０；Ｊｉａｏｅｔａｌ．，２０２０）。

３　结果

３１　岩石粒度特征
笔者通过粒度端元分解技术来精准识别茶永盆
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Ａ—风成沙丘和沙丘间沉积的沉积模式 （修改自 ＨêｍｅｄｅＬａｃｏｔｔｅａｎｄＭｏｕｎｔｎｅｙ，２０２２），显示出平行、垂直于沙丘迁移方向的２个横截面；Ｂ—垂

直于主要运输方向的横截面；Ｃ—风成累积演化的简化模型 （修改自 ＭｏｕｎｔｎｅｙａｎｄＲｕｓｓｅｌｌ，２００９；Ｃａｏｅｔａｌ．，２０２３ｂ）；Ｄ—沙丘爬升角计算模型

　　　　　　　　（修改自 Ｐｕｌｖｅｒｔａｆｔ，１９８５）。Ｉ－沙丘间界面；Ｓ－叠加面；Ｒ－再活化面；ＤＷ－沙丘波长；ＷＡ－沙丘波长；λ－保留沙丘集厚度；φ－沙丘爬升角

图 ２　古沙丘风成构型几何模型

Ｆｉｇ２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｓｏｆａｅｏｌｉａｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆａｎｃｉｅｎｔｄｕｎｅｓ

地的沉积物类型。参数化端元分解结果显示：线性

相关性（Ｒ２）以及角度偏差在端元数量为 ４时出现

拐点（图 ３），此时所有粒度数据的线性相关性 Ｒ２

为 ０９６，角度偏差为 ８４°，端元间相关性 Ｒ２为
０１，端元之间的低相似性表明端元已经基本分离，
且端元数量为 ４时的端元分布基本保持稳定。因
此，“拐点”标准和端元稳定性均显示合理的端元

数量为 ４，表示为 ＥＭ１－ＥＭ４（表 １）。
茶永盆地沉积物的粒度端元频率拟合分析

（图 ３－Ｂ）表明：ＥＭ１呈现相对较低的峰值，具有
最宽的粒度分布范围和最差的分选，平均粒径是

９３５μｍ，含量为 ７３７％～４１４７％，平均含量为
２３５５％，属于极细粉砂—黏土级；ＥＭ２呈尖锐的
单峰形态，分选较好，平均粒径是 ８３１７μｍ，含
量为 ０～５５９９％，平均含量为 １１８％，属于粗粉砂
岩；ＥＭ３分选最好，峰值较 ＥＭ２略高，平均粒径
是 １６０２１μｍ，含量为 ０～６９６４％，平均含量为
３７８３％，为细砂岩；ＥＭ４粒度最粗，平均粒径是
３１５０２μｍ，峰值较 ＥＭ２、ＥＭ３略低，粒度分布范
围宽，分选中等，含量为 ０～７１０１％，平均含量为

２６８２％，为中粒砂岩。
由于沉积物搬运过程中地质营力状态的差异，

导致不同环境成因的沉积物粒度曲线存在差异，主

要表现在主峰粒径和曲线形态 ２个方面。在沙漠环
境中，沙丘的粒度曲线常主峰突出，端元曲线最为

典型，与其他风成沉积物容易相区分（图 ４；表
２）。在茶永盆地的沉积物粒度端元分析中，发现
了疑似潮湿丘间的粒度组分，其粒度曲线呈双峰

式，与内盖夫沙漠晚更新世的沙漠黄土 （Ｃｒｏｕｖｉ
ｅｔａｌ．，２００８）具有较高的相似性，粒度组成显示主
要由黏土组分 （ＥＭ１）和粉砂组分 （ＥＭ２）组成
（图 ４－Ｂ），占沉积物总组分的 ９６％以上，野外与
沙席、沙丘环境伴生，属于风力作用下悬浮／跃移
搬运的组分，在时空上与其他风成环境产物具有一

致性，也指示其风成成因。粒度端元中，ＥＭ３具
有高比例的细砂组分，分选最好，可标定为沙丘沉

积物类型（图 ４；表 １），这也是组成现代沙丘的典
型粒度组分 （Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０２１）。如样品 ＧＹＬ１－２，
主要为细砂组分 （ＥＭ３，６６３８％），含少量粉砂组
分 （ＥＭ２，６９６％），细粒端带有长尾构造，不含
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图 ３　茶永盆地神皇山组岩石样品粒度参数化端元分解判别 （Ａ）和参数化端元分布 （Ｂ）

Ｆｉｇ３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄｅｎｄｐｏｉｎｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ（Ａ）ａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄｅｎｄｐｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐ（Ｂ）

ｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｓａｍｐｌｅｏｆｔｈｅＳｈｅｎｈｕａｎｇｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＣｈａｙｏｎｇＢａｓｉｎ

中砂组分 （ＥＭ４），粒度分选性好，端元组分突出，
为典型的沙丘砂岩（图 ４－Ｃ）。沙席环境沉积物以
中粒、细粒级为主，由分选中等的砂岩组成，出现

了四端元组分，粒度曲线具有双峰特征，野外常表

现出近水平 （ｉｎｔｅｒｚｉｂａｒ）和低角度的纹层 （ｚｉｂａｒ），
ｉｎｔｅｒｚｉｂａｒ和 ｚｉｂａｒ常成对出现在沙席环境中，以粗
颗粒 （粒径分布在 ０１～１０ｍｍ之间）的风成波
纹和不具前积层的滑脱面为特征。如样品 ＹＸ１－２，
４种端元组分均存在，含量相近，符合前人研究的
沙席 环 境 的 粒 度 特 征 （Ｋｏｃｕｒｅｋａｎｄ Ｎｉｅｌｓｏｎ，
１９８６）；主要组分由风积细砂粒级 （ＥＭ３）和黏土
粒级 （ＥＭ１）构成，次要组分由风积中砂粒级
（ＥＭ４）以及粉砂粒级 （ＥＭ２）组成（图 ４－Ｄ），双
峰模式明显。综上所述，粒度端元分析结果精确表

征了不同类型沉积物的动力学背景，单峰模式表明

沉积动力学相对稳定，双峰模式可能反映了多动力

搬运机制及区域气候环境的变化 （Ｖａｎｄｅｎｂｅｒｇｈｅ
ｅｔａｌ．，２０１８）。样品 ＤＫ－０４、ＤＫ－０５、ＧＹＬ１－２、
ＧＹＬ－０６、ＧＹＬ－０７、ＤＫ－１１粒度主峰明显狭窄，
主要受地表附近强风控制，与中国北方典型的现代

沙丘曲线相似 （ＬｉａｎｇａｎｄＹａｎｇ，２０２３）；而样品
ＹＸ１－２、ＤＫ－０１、ＤＫ２－３、ＧＹＬ－０８、ＧＹＬ－０９、
ＧＹＬ－１２具有次峰或多峰，可能反映了多种地质营
力的作用，并为沉积物类型及环境的判别提供了更

精确的依据。

３２　沙丘形态特征
从茶永盆地东南缘的飞天山—高椅岭地区，往

西至永兴县城，往北至茶陵县腰潞镇双车村，均有

大型古沙丘沉积出露，路线地质调查表明白垩纪整

个盆地已沙漠化。由于盆地内地层的褶皱效应，向

斜核部被更新的地层覆盖，古沙漠主要沿盆地

ＮＮＥ向 复 式 向 斜 两 翼 产 出，出 露 面 积 约 为
７００ｋｍ２，约占盆地面积的 １／３（图 １－Ｃ）。盆地内
古沙丘主要呈现沙漠中心古地理特征，沙丘规模较

大，沙漠化程度较高，在风成沙丘体系中的局部层

位出现了数十个沙丘连续叠置的序列，构成规模巨

大的复合沙丘（图 ５）。沙漠边缘环境相对不太发
育，仅在北西方向有水—风交互作用沉积频率增高

表现。茶永盆地古沙丘的 ＤＷ、ＷＡ和 Ｈ的统计分
析结果见表 ２。

茶永盆地内古沙丘波长 ＤＷ 范围为 ８５２～
１０６２０ｍ，平均 ３５５１ｍ；波宽 ＷＡ范围为 １０８２～
４９２９ｍ，平均 ２９８４ｍ；沙丘高度 Ｈ的范围从
９６～１２７４ｍ，平均３４４ｍ（表 ３）。在茶永盆地中
部永兴县龙形市乡至南部郴州飞天山—高椅岭一

带，ＤＷ、ＷＡ和 Ｈ略有增大，并向北、北北西方
向至古沙漠边缘 （风—水交互作用区域）有逐渐

减小的趋势。值得注意的是，在沿郴永大道飞天山

—高椅岭—大王寨—坪石村地区，观测到一系列长

达 ８２１ｍ、宽达 ４８３８ｍ、高达 ９８５ｍ的巨型沙
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Ａ—样品粒度累计曲线总体分布及 ４种粒度端元特征；Ｂ—潮湿丘间粒度端元特征，以 ＧＹＬ３－２为例；Ｃ—沙丘沉积物粒度端元特征，

以 ＧＹＬ１－２为例；Ｄ—沙席沉积物粒度端元特征，以 ＹＸ１－２为例

图 ４　茶永盆地神皇山组样品粒度端元特征

Ｆｉｇ４　ＰａｒｔｉｃｌｅｅｎｄｍｅｍｂｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＳｈｅｎｈｕａｎｇｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＣｈａｙｏｎｇＢａｓｉｎ

丘。而在盆地北侧，风成系统中出现了水成的交互

作用，对于露头规模有限的地方，通过 ｔ值换算补
充了相关数据，其中：ＤＷ范围为 ８９４～３６０９ｍ，
平均２０９２ｍ；ＷＡ范围大致为１０９１～３８６４ｍ，平
均２４９４ｍ；Ｈ的范围为９７～４３３ｍ，平均２３９ｍ
（表 ３）。数据统计表明，与鄂尔多斯盆地古沙漠相
比，湖南茶永盆地古沙丘 ＤＷ、ＷＡ、Ｈ等值略小，
但平均值接近，可能与茶永盆地现今残留沙丘主要

形成于沙漠中心环境有关。前人对库布齐沙漠和塔

克拉玛干沙漠的研究结果 （杨军怀，２０１９；Ｃａｏ
ｅｔａｌ．，２０２３ｂ）表明，库布齐沙漠 ＤＷ范围为 ２７～

２６２ｍ，平均 ９０ｍ，ＷＡ范围为 ３８～３１５ｍ，平均
１１９ｍ，Ｈ范围为 １～２３ｍ，平均 ９ｍ；而塔克拉玛
干沙漠 ＤＷ范围为３２～１０６ｍ，平均６９ｍ，ＷＡ范围
为 ４９～１２１ｍ，平均 ８５ｍ，Ｈ范围为 ３～１１ｍ，平均
７ｍ。茶永盆地古沙漠的最大 ＤＷ和 Ｈ值是库布齐
沙漠和塔克拉玛干沙漠的 ５～１０倍以上，而平均
ＤＷ值和 Ｈ值也大约是库布齐沙漠和塔克拉玛干沙
漠沙漠的 ４倍以上（表 ３），充分显示出白垩纪华南
腹地的古沙漠规模及辽阔程度可与北方现代沙漠相

媲美。然而，古沙漠的 ＷＡ最大值和 ＷＡ平均值分
别不超过库布齐沙漠的 ２倍，不超过塔克拉玛干沙
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表 ３　白垩系古沙丘与现代沙丘波长 （ＤＷ）、

波宽 （ＷＡ）和波高 （Ｈ）统计结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（ＤＷ），

ｗａｖｅｗｉｄｔｈ（ＷＡ）ａｎｄｈｅｉｇｈｔ（Ｈ）ｏｆｐａｌｅｏｄｕｎｅｓｉｎｔｈｅ

Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓａｎｄｍｏｒｄｅｒｎｔｉｍｅｓ

位置
时

代

沙丘形

态参数

沙丘

数量

／个
最大值 最小值 平均值 备注

茶永盆地

古沙漠

主体

白

垩

纪

ＤＷ／ｍ ２１ １０６２ ８５．２ ４７３．２

本文

研究

ＷＡ／ｍ ２７ ４９２．９ １０８．２ ３２０．１

Ｈ／ｍ ４８ １２７．４ ９．６ ４０．８

茶永盆地

西北缘

局部

白

垩

纪

ＤＷ／ｍ １７ ３６０．９ ８９．４ ２０９．２

ＷＡ／ｍ １２ ３８６．４ １０９．１ ２４９．４

Ｈ／ｍ ２９ ４３．３ ９．７ ２３．９
鄂尔多

斯盆地

古沙漠

（中心）

白

垩

纪

ＤＷ／ｍ ８３ ２２５２ １０５ ５６２

Ｃａｏ
ｅｔａｌ．，
２０２３ｂ

ＷＡ／ｍ ２５ ５２３ １３５ ３０８

Ｈ／ｍ １０８ ２７０ １２ ５８

库布齐

沙漠

现

代

ＤＷ／ｍ ２１５ ２６２ ２７ ９０

ＷＡ／ｍ ２０６ ３１５ ３８ １１９

Ｈ／ｍ ２１５ ２３ １ ９

塔克拉

玛干沙漠

（中部）

现

代

ＤＷ／ｍ １５５０ １０６ ３２ ６９
杨军怀，

２０１９ＷＡ／ｍ １５５０ １２１ ４９ ８５

Ｈ／ｍ １５５０ １１ ３ ７

漠的 ３倍，这一特征和部分学者对鄂尔多斯盆地古
沙漠形态参数的研究结果相似，并且认为造成 ＤＷ
值与 ＷＡ值不协调的原因主要是受到保存条件的限
制，古沙漠的平均面积可能被低估了 （Ｃａｏｅｔａｌ．，
２０２３ｂ）。

３３　风成丘间与砂席特征
茶永盆内风成丘间以干旱型丘间沉积为主，不

同位置略有差异，局部见潮湿型风成丘间沉积和覆

水型丘间沉积。干旱型丘间沉积由红色、分选中等

的细砂岩组成，层厚 ０５～２ｍ，侧向延伸超 ３０ｍ，
Ｉ界面以上地层常可见大型高角度板状交错层理
（图 ５－Ｃ）。潮湿型风成丘间沉积的层内层理不发
育，整体主要呈黏结状纹层，向上过渡为低角度平

行层理，局部因潜水面的上升，致使沙丘颗粒流层

底部产生软沉积变形构造（图 ５－Ｄ）。覆水型丘间
沉积中可见一些不同尺寸的、近水平分布的片状泥

砾及呈洪积相产出的泥质粉砂岩层（图 ５－Ｅ）。
砂席亚相显示毫米—厘米级的平行或低角度层

理，由红色、分选良好、次圆状到圆状的细—中砂

岩组成，横向连续性超过数百米。有时与多个泥岩

薄层呈互层状产出，基底是平坦的板状层，常见低

角度 ｚｉｂａｒ与 ｉｎｔｅｒｚｉｂａｒ等纹层构造（图 ５－Ｆ）；有时
上覆在河流沉积物之上，基底呈现轻微波状起伏。

３４　风成沙丘亚相结构
根据野外的实地调查，茶永盆地白垩系沙漠主

要发育在神皇山组。该风成序列自下而上由下部的

沙席亚相、小型简单沙丘亚相及覆水丘间亚相和中

部的大型复合沙丘亚相、上部的风成与水层交互沉

积组成，构成了一个理想的向上盆地沙漠化启动、

发展到高潮、最后消亡的完整演化过程 （沉积演

化过程拟另文发表）。本次研究分别选取茶永盆地

南部和北部平行和垂直于古沙丘迁移方向的 ４个露
头 （古沙丘结构剖面 Ａ和古沙丘结构剖面 Ｂ）描
述和解释茶永盆地神皇山组的风成沙丘构型特征。

３４１　结构剖面 Ａ
结构剖面 Ａ由茶永盆地南部飞天山地区道路

两侧的 ２个连续露头构成 （坐标：２５°５６′３６６″Ｎ、
１３°８′７１″Ｅ），２个露头剖面与沙丘运移方向分别垂
直和斜交（图 ６）。在垂直沙丘运移方向的露头剖面

中（图 ６－Ａ），可见沙丘单元的 ３个连续侧向截面
将沙丘构型完整的展示出来，一系列沙丘叠置面

（Ｓ）近于平行分布，其方位角与交错前积层相近，
前积层发散角度小，平均倾向为 Ｎ１８７°。在斜交
沙丘运移方向的露头剖面中（图 ６－Ｂ），可见不对
称充填的槽状交错层系，层理充填于不同级序的风

成界面之上，自下而上形成一系列大小不一的槽，

依序交叉叠置，整体上中部形成的槽较大，交错层

理充填于一级界面或者二级界面内部。该剖面处采

集 ＧＹＬ１－２、ＧＹＬ－０６、ＧＹＬ－０７、ＧＹＬ－０８、ＧＹＬ－

０９、ＧＹＬ－１２共 ６个样品，岩性为紫红色中—细粒
长石砂岩、长石石英砂岩，碎屑颗粒以次圆状为

主，粒度分析显示分选良好，主峰突出，以发育

ＥＭ３、ＥＭ４粒度端元为主。砂岩呈宽缓的槽状交错
层理叠置，单个槽厚度约为 ４５～１３ｍ，槽宽 ４０～

１００ｍ（图 ６－Ｂ，６－Ｃ），最大可达 ５００ｍ，巨大的
母沙丘之上发育小型子沙丘，槽底可见对下伏沙丘

明显的侵蚀界面，从槽中心轴往两侧 （两翼），前

积层倾角由低角度变化到侧翼的中等角度，变化幅

度 ４°～１６°。前积交错层主要由颗粒流层和风波纹
层组成，约占沙丘整体 ９０％以上，颗粒流层通过
下倾面到达风波纹层，两者呈规则、平滑的指状交
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Ａ—大规模的风成槽状交错层理 （近垂直于古风向剖面）；Ｂ—一侧以沙丘沉积为界的沙丘沉积 （近似平行于古风向的剖面）；

Ｃ—古沙漠中心大型复合风成沙丘，以干旱型丘间为界；Ｄ—风成交错层理，显示颗粒流入和颗粒分层；Ｅ—覆水丘间的干裂与

泥砾；Ｆ—层状砂席、ｚｉｂａｒ及小型沙丘沉积序列。Ｉ－沙丘间界面；Ｓ－叠加面；ＤＷ－沙丘波长；ＷＡ－沙丘波长；ｔ－颗粒流

　　　　　　　　 厚度；λ－沙丘集厚度 （残留）

图 ５　茶永盆地获取古沙丘形态参数的部分露头及丘间、沙席特征

Ｆｉｇ５　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｍｅａｎｃｉｅｎｔｄｕｎｅｓａｃｑｕｉｒｅｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｉｎｔｅｒｄｕｎｅａｒｅａｓａｎｄｓａｎｄｓｈｅｅｔｓ
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Ａ，Ｂ—茶永盆地南端马皇丘野外露头照片，Ａ图剖面垂直于古风向，Ｂ图剖面与古风向斜交；Ａ图显示含有多个近于平行的叠加面，叠加

面与前积层倾向和方位角趋同。Ｃ—Ｂ图的露头素描图，叠加面呈宽缓槽状交错叠置，与前积层倾向相反；经磁差校正古风向分别为向北

　　　　　　　　 方向 １８７°和向北方向 １８°（Ｃ图数据更离散）

图 ６　茶永盆地南部飞天山地区白垩系风成沙丘沉积构型分析

Ｆｉｇ６　ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓａｅｏｌｉａｎｄｕｎｅｉｎＦｅｉｔｉａｎｓｈａｎｒｅｇｉｏｎ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈａｙｏｎｇＢａｓｉｎ

叉关系（图 ６－Ｂ）。波纹层具有毫米级间距和逆粒
序特征，其倾角在６°～２４°之间，平均值为１８°。颗
粒流层厚度 １５～９ｃｍ，倾角介于 １８°～３４°之间，

可接近休止角。颗粒飘落层在该剖面少见，仅以薄

层或小型透镜体的形式夹在颗粒流层底部。交错前

积层倾斜方向具有朝北倾的优势方向，在垂直古风
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向剖面中分散性很小（图 ６－Ａ），而斜交剖面分散
性相对较大，经磁偏角校正，主要位于 Ｎ３５０°～
ＮＥ３６°之间（图 ６－Ｃ）。该剖面显示沙丘叠置面
（Ｓ）和上覆水平沉积形成宽缓的槽状透镜体，水
平沉积从中心极大值向外侧减薄至零，Ｓ界面向外
侧终止。Ｒ界面总体以相对低角度收敛于 Ｓ界面。

由上述风成沙丘的沉积特征可以看出，砂岩结

构成熟度高，交错层理前积层由波纹层和薄层的颗

粒流层组合而成，具有典型的风成沙丘沉积的特点

（ＭｏｕｎｔｎｅｙａｎｄＴｈｏｍｐｓｏｎ，２００２；Ｍｏｕｎｔｎｅｙ，２００４；
ＫｏｃｕｒｅｋａｎｄＤａｙ，２０１８）。交错层理的倾向指示风
成沙丘主要向北迁移（图 ６－Ａ，６－Ｃ）。前积层中颗
粒流层组成比例及相对迁移方向上的稳定分布，表

明整个沙丘的生长已经超过了休止角 （Ｐｏｓｔｍａ，
１９９０），沙丘滑动面发育良好。粒度端元分析显
示，沙丘沉积物以 ＥＭ３为主，沙丘下部的砂席环
境粒度较粗，以 ＥＭ４为主。尽管颗粒流层在与波
纹层在前积层底部有少量交错，但很少出现波纹层

占主体，且多个叠加面近于平行，叠加面与前积层

倾向和方位角趋同，表明古风向整体较稳定，沙丘

脊线走向与古风向总体正相交。再作用面 （Ｒ）的
形成和对称性变化，可能是风向和／或风速局部波
动 的 结 果 （Ｍｏｕｎｔｎｅｙ， ２００６； ＲｏｄｒíｇｕｅｚＬóｐｅｚ
ｅｔａｌ．，２０１２；Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ．，２０２１）。Ｒ面相对于交错
层理前积层倾角更低，表明沙丘背风面受到了风力

的侵蚀和平滑作用，结合颗粒飘落物特征，可能与

突发式沙尘暴的活动有关 （Ｍｅｓｑｕｉｔａｅｔａｌ．，２０２１）。
同时，Ｒ面相对于交错层倾斜方向的夹角较小，指
示不同方向风 （逆风或斜风）的作用较小，在背

风面的侵蚀和平滑过程中，沙丘脊线的弯曲度改变

较小，整体形成横流沙丘 （Ｋｉｆｕｍｂｉｅｔａｌ．，２０２３）。
横向结构剖面中槽状的几何形状 （宽达 ５００ｍ）和
丘间界面方位角上的整体趋同，是沙丘迁移过程

中，由于新月形沙丘两翼的脊线弯曲在先前沉积的

沙丘之上产生冲刷槽，而后两翼率先切入冲刷槽的

结 果 （Ｋｏｃｕｒｅｋ， １９８１； Ｍｏｕｎｔｎｅｙ ａｎｄ Ｒｕｓｓｅｌｌ，
２００９）。具体脊线的走向或各级界面指示的子沙丘
与母沙丘的叠置关系，见后文中基于 Ｒｏｂｉｎ沙丘
３Ｄ模型的沙丘构型重建。
３４２　结构剖面 Ｂ

结构剖面 Ｂ位于茶永盆地北部渡口地区，选
取 ２个分别近垂直、平行于沙丘运移方向的露头剖

面 （坐 标 分 别 为：２６°４７′１４″Ｎ、１１３°１３′３２″Ｅ和
２６°４６′５９″Ｎ；１１３°１３′２７″Ｅ）。剖面以丘间界面（Ⅰ）
为界，面板范围内均可见 ２个及以上简单的风成沉
积单元。在盆地北部采集 ＤＫ－０１、ＤＫ－０４、ＤＫ－

０５、ＤＫ２－３、ＤＫ－１１等 ５个样品，岩性主体为分
选良好的紫红色细—中粒长石岩屑砂岩、长石石英

砂岩，颗粒具有较好的磨圆度，交错层理规模巨

大，单个层系厚度为 ５～２０ｍ，大者可达 ５０ｍ，沿
沙丘迁移方向稳定广泛分布。

近垂直于沙丘运移方向的露头剖面中（图 ７－

Ａ，７－Ｂ），红色砂岩被分隔成 ２个交错层理的层系
组，以近水平 （～３°）的 Ｉ界面为界，单个层系组
的厚度大于 １５ｍ （下部未出露）。层系组内被多组
中等角度 （１５°～２６°）的顺古风向边界 （Ｓ面）分
割成多个层系，这些 “Ｓ”边界相互呈槽状叠置，
构成 “众”字形态，槽状层系总体随地层产状向

右侧 （南东方向）倾伏，使槽体同步倾斜；槽状层

系内由高角度的颗粒流层组成，单个纹层厚度为

２～５ｃｍ，局部可达 ８ｃｍ，纹层倾角在 １７°～２７°范
围内变化；Ｒ界面偶尔会截断层系内的交错纹层。

平行于沙丘运移方向的露头剖面中（图 ７－Ｃ，
７－Ｄ），单个层系组厚度大于 １５ｍ，自下而上被 ３
组低角度 （１°～１６°）的逆古风向边界 （Ｉ面）分
割成多个层系，Ｉ界面倾角逐渐变缓，构成典型攀
爬型沙丘的特点。底部第 １个层系单元交错前积层
以高角度颗粒流层和少量低角度风成沙波层为标

志，倾角变化范围小，为 １°～５°；前积层以颗粒流
层为主 （占 ９０％以上），其次为风成沙波层 （不足

１０％）。颗粒流层厚度为 ２～９ｃｍ，局部可见 ５～
８ｃｍ的颗粒流 “厚层”，内部呈块状或者反粒序的

薄层结构；沙丘粒度端元显示以 ＥＭ３、ＥＭ４为主，
粒度较剖面 Ａ中的沙丘沉积稍粗、颗粒流层更厚；
颗粒流层前积倾向平均 ４０°，倾角较大，为 ２９°～
３４°，往上颗粒流层倾角有变缓的趋势。风成沙波
层以毫米—厘米级间距、反粒序为特征，总体位于

前积层趾部，横向上可延伸 ２ｍ以上。该沙丘单元
中再作用面 （Ｒ）较少发育，依据沙丘内部单元的
前积层倾向及厚度均较为稳定、受叠置面 （Ｓ）截
切、限定等特点，可将其与叠置面 （Ｓ）区分开
来。在迁移方向上，风波纹层基底与陡峭的向下延

伸的颗粒流地层相切，仅局部有指状交叉共存。上

部第 ２个沙丘单元前积层倾向与下伏沙丘一致，倾
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Ａ，Ｃ—茶永盆地北部渡口乡的野外露头照片，Ａ图为含有多个叠加面的复合型沙丘，叠加面与前积层倾向和方位角趋同，Ｃ图

显示爬升沙丘特点，叠加面与前积层倾向相反；经磁差校正古风向分别为向北方向 １２９°和北东方向 ４１６°。Ｂ，Ｄ—Ａ和 Ｃ的

　　　　　　　　 露头素描图，Ａ和 Ｃ剖面分别近垂直、平行于古风向

图 ７　茶永盆地北部渡口地区风成沙丘构型分析

Ｆｉｇ７　ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓａｅｏｌｉａｎｄｕｎｅｉｎＤｕｋｏｕｒｅｇｉｏｎ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈａｙｏｎｇＢａｓｉｎ

角有所减缓；单元厚度略有减薄、层内偶见 Ｒ界面
对前积层的截切。最上部 Ｉ界面产状明显减缓，至

近于水平，略向逆风方向倾斜 １°～３°，具有爬升沙
丘的特点。总体上，该剖面中交错层系组较为简
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单，以Ｉ、Ｓ、Ｒ界面为界，细分成不同层次的古沙
丘单元。其中，Ｓ面平均倾向 ３５２°，表明次级新
月形子沙丘与母沙丘的巨型横向沙丘迁移方向相

近。面板中 Ｒ界面与沙丘滑面方向呈微小角度变
化，变化范围在 ２°～６°之间。

通过上述分析，认为茶永盆地北部分隔沙丘沉

积的水平侵蚀丘间界面是由于沙丘和丘间区域的横

向迁移和纵向攀升所致。该沙丘间界面上主要以中

—低爬升角度或水平的波纹层集合体为特点，低缓

角度界面延伸可达数千米，界面之上未见丘间沉积

而仅见丘间界面，表明研究区以干旱型爬升沙丘的

叠置类型为主；自下而上的沙丘间 （Ⅰ）界面倾角
逐渐变缓至近水平，其内部限定多期叠加面 （Ｓ），
表明多期子沙丘叠置在母沙丘之上、沙丘间逐渐填

平补齐的过程。沙丘间和上覆沙丘沉积单元之间呈

渐变接触，以风成沙波层的倾角逐渐增大为标志，

这种 接 触 标 志 着 沙 丘 与 沙 丘 间 的 同 步 迁 移

（Ｋｏｃｕｒｅｋ，１９８１）。丘间界面平均倾向为 ２１０°，前
积层平均倾向 ４０°，表明向北方向持续爬升、迁
移。底部第 １单元沙丘交错层理前积层倾向稳定，
前积层中多见颗粒流粗粒砂岩形成的条带层，缺失

颗粒飘落层，滑动面发育，暗示了大型沙丘上部背

风坡垮塌、滑动过程的发育及其对颗粒飘落层的破

坏（ＫｏｃｕｒｅｋａｎｄＤａｙ，２０１８）。古风向矢量数据的低
离散性表明研究区受单向风主导，指示了低砂脊弯

曲度的巨型横向沙丘，且这一沙丘随着时间的推

移，背风坡不断累积，倾角变缓，沙丘规模越来越

大（Ｍｏｕｎｔｎｅｙ，２００６；ＲｏｍａｉｎａｎｄＭｏｕｎｔｎｅｙ，２０１４；
Ｂｌｌｉｃｏｅｔａｌ．，２０１７ｂ）。沙丘单元内再作用面不太发
育，暗示沙丘迁移过程中受到了强烈的副热带高压

作用下的古风场的控制，次级风在沙丘背风面局部

侵蚀作用较小，可能与巨大的沙丘规模对来风的隔

挡有关（Ｋｉｆｕｍｂｉｅｔａｌ．，２０２３；罗霖炎等，２０２３）。
随着沙丘不断建设和规模的增大，滑动面倾角有减

小的趋势。上部沙丘单元规模相对较小，出现颗粒

流层和风波纹层的不规则性交替及 Ｒ界面对前积
层的截切，表明沙丘滑面上形成崩塌（颗粒流层）

的同时，次级风对背风面产生侵蚀，既形成了 Ｒ
界面，并在背风面上沉积了风波纹层（Ｋｏｃｕｒｅｋ，
１９８１； Ｋｏｃｕｒｅｋ ａｎｄ Ｎｉｅｌｓｏｎ， １９８６； Ｍｏｕｎｔｎｅｙ，
２００６）；由再作用面（Ｒ）分隔的颗粒流层可能与风
向的季节变化有关（ＲｕｂｉｎａｎｄＣａｒｔｅｒ，１９８７），但整

体上这种季节性的影响较弱，仅在巨型沙丘的局部

出现。在次级风侵蚀之后，风场系统恢复正常条

件，沙丘在盛行风的作用下再次开始迁移。

４　讨论

４１　大型古沙漠的定量评价及启示
近年来，华南白垩系风成沉积多有报道，其时

代多集中在晚白垩世，地域范围覆盖了华南多个陆

相盆地，被认为是典型的荒漠环境 （Ｗｕｅｔａｌ．，
２０１８，２０２３；黄乐清等，２０１９；陈留勤等，２０１９；
Ｃａｏ ｅｔａｌ．， ２０２０， ２０２３ｃ； Ｊｉａｏ ｅｔａｌ．， ２０２０；
ＲｏｄｒíｇｕｅｚＬóｐｅｚａｎｄＷｕ，２０２０；Ｙｕｅｔａｌ．，２０２１ａ）。
然而，这些白垩纪陆相盆地中的风成系统，是盆山

型小型沙漠或湖岸、河岸的风成沙丘 （Ｚｈｅｎｇ
ｅｔａｌ．，２０２４），还是传统描述的大规模干旱型沙漠
（ＲｏｄｒíｇｕｅｚＬóｐｅｚａｎｄＷｕ，２０２０；Ｗｕｅｔａｌ．，２０２２；
Ｃａｏｅｔａｌ．，２０２３ａ，２０２３ｂ），如中国西北广袤的沙
漠，尚需要做出定量的评价。在对沙漠进行量化评

估的所有要素中，沙漠面积和沙漠化程度是 ２个有
效的指标 （Ｂｒｙａｎｔ，２０１０；Ｃａｏｅｔａｌ．，２０２３ｂ），其
中沙漠面积一般通过直接测量盆地内古沙漠分布面

积来获取，而荒漠化程度则与沙丘大小范围以及最

大沙丘大小呈正相关关系，故可通过评估沙丘形态

和沙丘大小来量化每个沙漠的荒漠化程度 （Ｃｏｓ
ｇｒｏｖｅｅｔａｌ．，２０２１），且这一方法在评估鄂尔多斯古
沙 漠 的 荒 漠 化 中 有 较 好 的 运 用 （Ｃａｏｅｔａｌ．，
２０２３ｂ）。因此，在本研究中，笔者根据 ＤＷ、ＷＡ
和 Ｈ等参数，对茶永盆地古沙漠的荒漠化程度进
行了定量评估。

通过将茶永盆地古沙漠的面积和沙漠化程度与

鄂尔多斯盆地的古沙漠以及世界上其他典型的现代

沙漠进行比较，发现茶永盆地面积约 ３０００ｋｍ２，不
及鄂尔多斯古沙漠的 １／１２，区域上认为是属于太
平洋俯冲背景下华南内陆裂陷形成的小型断陷盆地

（Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０２３），是华南一系列断—拗陷盆地
的代表之一。通常来说，沙漠的沙丘大小反映荒漠

化程度，具体受沙源供给速率、植被发育、潜水面

升降等条件控制；沙漠边缘的沙丘较小，随着沙丘

在主风向上的逐渐迁移、累积和爬升，沙漠中心的

沙丘则较大，沙丘大小与沙漠面积呈一定的正相关

（ＲｕｂｉｎａｎｄＣａｒｔｅｒ，１９８７；Ｃａｏｅｔａｌ．，２０２３ｂ；Ｃｏｓ
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ｇｒｏｖｅｅｔａｌ．，２０２３ａ）。评估结果表明，茶永盆地的古
沙丘规模较大，如盆地南侧郴永大道飞天山—高椅

岭—大王寨地区，观测到一系列巨型复合沙丘（图

６；图 ９），而在盆地北侧渡口地区见大规模的爬升
沙丘（图 ７；图 ９），且先前的调查已知盆地宽缓向
斜东西两翼均有沙丘发育 （黄乐清等，２０２３），表
明整个盆地在白垩纪中期已整体沙漠化。在有限的

数据统计中，所测量的最大沙丘长约 ３６０９ｍ，宽
约 ３８０８ｍ （部分 ＤＷ等数据为换算所得），这一
数据略小于鄂尔多斯盆地古沙丘规模，但沙丘参数

ＤＷ、ＷＡ平均值较为接近；然而，鄂尔多斯古沙漠
的面积比茶永盆地的面积要大得多，故两者的沙丘

规模不应在一个数量级。

同时，Ｃｏｓｇｒｏｖｅ等 （２０２３ａ）对全球分布的 ５６
个风成系统及其盆地性质进行了研究 （未包含东

亚大陆的风成沉积数据），定量刻画了风成沉积结

构的变化与其盆地背景之间的关系。在所统计的

１８个大陆裂陷 （谷）盆地中，沙丘集单元 （Ｄｕｎｅ
ｓｅｔＥｌｅｍｅｎｔｓ）平均厚度约 ２ｍ，中位数为 １３ｍ，
沙席平均厚度约１３ｍ，中位数为０４ｍ，丘间平均
厚度约 ０６ｍ，中位数为 ０３ｍ （Ｃｏｓｇｒｏｖｅｅｔａｌ．，
２０２３ａ），表明裂陷盆地中的沙丘单元比其他类型盆
地中的风成单元都要更薄。考虑到风成沙丘堆积的

厚度是由攀升角度和原始沙丘大小之间的关系决

定，Ｃｏｓｇｒｏｖｅ等 （２０２３ａ）认为断—裂陷盆地的规
模、沙丘的快速迁移、爬升角度低，限制了沙丘规

模大小，形成较薄的沙丘集单元。然而，华南断陷

盆地的风成沉积却不符合这一认识，其沙丘厚度及

规模远大于全球大陆裂陷盆地内的风成沉积单元

（图 ８－Ａ）。同时，茶永盆地是华南内陆的一个小
型盆地，但在小型陆相盆地的盆缘高椅岭地区发育

大规模的沙丘单元（图 ８－Ｂ），且大型沙丘遍布整
个盆地，这与全球典型断陷盆地内仅发育小规模沙

丘、盆缘发育砂席的特点完全不同。笔者通过对茶

永盆地及其周缘的实地调查，初步推测现今的茶永

盆地为残留盆地，其初始规模可能被远远低估了。

首先，茶永盆地边缘巨型沙丘的存在，暗示所在区

域可能不是原型盆地的边界；其次，茶永盆地周缘

（西缘）与衡阳盆地之间仍分布有许多白垩系盆地

的残体，单个残体面积不足１２ｋｍ２，充填厚达千米
的下白垩统栏陇组和神皇山组，孤零地分布在隆起

区，故这些盆地可能是喜山期大型红层盆地被抬升

剥蚀的残留体，但不能排除这些残留体与茶永盆地

相连通的可能。此外，茶永盆地白垩系底部多以一

套河流相砾岩与前白垩系呈不整合接触，底砾岩层

累积厚度仅 １０～３０ｍ，砾石磨圆度高，呈叠瓦状排
列，与山前冲积扇相砾岩的混杂堆积完全不同，据

经验公式 Ｄ＝８１５－１２７ｌｎＴ（Ｔ为砾岩厚度）（刘林
玉，２００３），推断原始盆地边界距剖面点至少
４０ｋｍ以上，指示现今的 “盆缘”区并非初始盆缘

区。砾岩层之上普遍发育泥灰岩、泥晶灰岩及钙质

结核 （古土壤）夹层 （湖南省地质调查院，２０１７；
吴学洪等，２０２３），进一步说明该时期湖平面相对
开阔，受陆源注入影响小。部分学者通过磷灰石裂

变径迹 （ＡＦＴ）数据和时间—温度模拟，提出了华
南泛扬子白垩纪盆地的演化史 （Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。
尽管后来有学者提出质疑 （Ｃｈｕｅｔａｌ．，２０２０），但
白垩纪盆地的性质及其规模开始得到关注，且越来

越多的沉积学证据表明，华南腹地白垩纪盆地的初

始规模可能远超如今的残留盆地范围，茶永盆地及

周缘的古沙漠是一个不可忽视的大沙漠，其沙漠化

程度与鄂尔多斯古沙漠相当。从古沙漠视角出发，

对华南白垩纪原型盆地规模的新认识，有助于对华

南白垩纪古地理、盆山耦合过程及后期剥蚀程度等

进行更深层次的思考。

４２　沙丘构型定量重建及古风向恢复
沙丘 内 部 发 育 三 级 界 面，包 括 丘 间 界 面

（Ⅰ）、叠加界面 （Ｓ）及再作用界面 （Ｒ），这些
风成界面为详细解释风成沙丘的发育、形状、类

型、波长和爬坡角度以及整体沙海条件提供了关键

信息 （ＫｏｃｕｒｅｋａｎｄＤａｙ，２０１８）。不同层级的界面，
反映了风成沉积系统不同单元的成因类型和演化过

程。通过对研究区出露良好的古沙丘Ｉ、Ｓ、Ｒ边界
的表面几何形状以及它们所限定的交错层理方向的

分析，重建了原始床沙的详细形态 （Ｍｏｕｎｔｎｅｙａｎｄ
Ｈｏｗｅｌｌ，２０００）。

在茶永盆地东南缘飞天山—高椅岭地区，以发

育大型沙丘为特征，其建设、累积与保存过程受盆

地沉降、潜水面上下波动及风沙饱和度的联合控

制，以干丘间沉积为主，局部发育潮湿型沙丘间沉

积 （Ｄａｍｐｉｎｔｅｒｄｕｎｅ），子沙丘叠置在母沙丘之上形
成巨型沙丘链 （Ｄｒａａ）。平行于沙丘运移面的露头
内部沉积构造简单，以大型板状交错层理为主，底

部呈无收敛状，多以顺风方向高角度与 “Ｓ”界面
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Ａ—箱须图显示陆内断陷盆地、前陆盆地和克拉通盆地的风成单元厚度，全球风成数据参考 Ｃｏｓｇｒｏｖｅ等 （２０２３ａ）；Ｂ—茶永盆地古沙漠与

　　　　　　　　 全球典型沙丘区面积、ＤＷ值、ＷＡ值对比图，全球风成数据参考 Ｃａｏ等 （２０２３ｂ）

图 ８　全球不同盆地的沙漠风成单元统计特征

Ｆｉｇ８　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｅｏｌｉａｎｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｓｉｎｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｗｏｒｌｄ

相切。沙丘顶部颗粒流层走向延伸稳定，沙丘前积

层倾角沿下风方向有变缓的趋势，沙丘顶部的局部

偶尔出现向上风方向缓倾的层理，整体上类似于新

墨西哥 州 白 沙 地 横 向 沙 丘 的 构 造 （Ｂｉｇａｒｅｌｌａ，
１９７２）。从图 ９－Ａ、９－Ｂ可以看出，上风向倾斜的
极低角度 （近水平）“Ｉ”界面是区域上风成沙丘连
续爬升而形成的沙丘间迁移面，该界面常在数千米

范围内可追踪和对比 （Ｋｏｃｕｒｅｋ，１９８１）。 “Ｓ”界
面呈下风向倾斜，是子沙丘在母沙丘之上的叠加迁

移形成的分界面，往往代表一个规模较小、迁移速

率较快的子沙丘叠置在规模较大、迁移速度较慢的

母沙丘之上，或分布其两翼周缘。经古地磁旋转校

正后，沙丘交错层理的平均倾向为 ８°， “Ｓ”界面
（叠加面）的平均倾向为 １０２°，前积层相对 “Ｓ”
界面有 ４２°的逆时针偏转。利用 Ｒｕｂｉｎ和 Ｈｕｎｔｅｒ
（１９８３）的立体图—球面投影图法，由交错层理面
和叠加面所绘制的两面交线得知子沙丘走向为

９０４°，子沙丘迁移方向为 ０４°，而母沙丘的迁移
方向为 １０２°，说明子沙丘相对于母沙丘有 ９８°的
倾斜，倾向北。此外，前积层倾向的发散角很小，

平行于沙丘迁移方向的前积层厚度大，展布十分稳

定，指示母沙丘演化到了成熟阶段；垂直于沙丘迁

移的剖面上，沙丘前积层面和风成界面呈水平展

布，说明母沙丘脊线平直，为横向沙丘 （Ｒｕｂｉｎ
ａｎｄＣａｒｔｅｒ，１９８７）。因此，飞天山—高椅岭地区神
皇山组露头表现为横向沙丘攀爬在另一个更大的横

向沙丘上，为一个复合床沙。前积层交错层理的平

均倾向 ８°，沙丘向北方向移动，表明研究区地表
的盛行风是南风。

在茶永盆地北缘腰潞镇—渡口地区，沙丘露头

上普遍发育槽状交错层理，以发育干旱型沙丘间

（Ｄｒｙｉｎｔｅｒｄｕｎｅ）沉积为主；同时，沙丘层之上河
流、湖泊等水流对沙丘的改造，可能促成了该地区

沙席的发育 （Ｃｏｓｇｒｏｖｅｅｔａｌ．，２０２３ｂ）。沙丘间界面
（Ⅰ）与前积层倾向相反，并截切沙丘前积层和其
他界面。沙丘内部发育多级风成界面，其中 “Ｓ”
界面是沙丘演替的结果，老沙丘形成沉积基底，新

沙丘在迎风坡上迁移、攀爬，从而使得先沉积前积

层被侵蚀切割。前积层倾角有一定发散，整体小于

３６°；垂直于沙丘运移方向 “Ｓ”界面为槽状，据
风成界面和内部构造关系判断沙丘脊线弯曲，这些

特征与巴西 Ｐａｒｎａíｂａ盆地的新月形沙丘内部构造较
为相似 （Ｋｉｆｕｍｂｉｅｔａｌ．，２０２３）。沙丘交错层理的平
均倾向为 ４０°， “Ｓ”界面 （叠加面）的平均倾向

为 ３５２°，前积层相对 “Ｓ”界面有 ４２°的逆时针
偏转。叠加 “Ｉ”界面平均倾向为 ２１０°，为典型的
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图 ９　茶永盆地飞天山地区 （ＡＢ）和渡口地区 （ＣＤ）白垩系沙丘建模

Ｆｉｇ９　ＭｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓａｅｏｌｉａｎｄｕｎｅｓｉｎＦｅｉｔｉａｎｓｈａｎ（ＡＢ）ａｎｄＤｕｋｏｕ（ＣＤ）ｒｅｇｉｏｎｓ，ＣｈａｙｏｎｇＢａｓｉｎ
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爬升沙丘类型。根据 Ｒｕｂｉｎ和 Ｈｕｎｔｅｒ（１９８３）的立
体图投影可知，由 “Ｓ”界面和交错层理所绘制的
两面交线，得到子沙丘砂脊的走向为 ３１７７°，倾
向为 ＮＥ，与母沙丘的迁移方向相差 １２５°。此外，
前积层倾向的发散角小于 ６０°以及垂直于沙丘运移
面发育有良好的槽状交错层理，其中层理与界面形

态较为一致，说明了母沙丘为曲脊横向沙丘，而子

沙丘为规模相对较小的新月形沙丘 （Ｒｕｂｉｎａｎｄ
Ｈｕｎｔｅｒ，１９８３；ＲｕｂｉｎａｎｄＣａｒｔｅｒ，１９８７）。总 之，
腰潞镇—渡口地区出露的露头代表了在一个较大的

横向母沙丘上有多个新月形沙丘攀爬，整体为一个

复杂床沙。根据上述沙丘解析得知，茶永盆地南缘

主要发育以新月型、横向沙丘为主的复合型横流沙

丘，北缘发育巨型 （爬升）叠加复合沙丘（图 ９），
且该类型的沙丘总体上脊线平直或微弯曲，大部分

露头顺风向前积层倾向展开角小于 ６０°。因此，在
床沙类型确定的前提下，经过古风向校正，显示晚

白垩世早期茶永盆地的盛行风为南风，向北有往东

偏转的趋势，呈北东风向（图 ９）。
华南地区白垩纪晚期的副热带高气压带及其辐

射轴的位置深刻影响着北半球大气环流样式及演

变，并决定中低纬度带沙漠干旱环境的时空分布，

故其南北向漂变规律是古气候研究的关键问题之一

（Ｈａｓｅｇａｗａｅｔａｌ．，２０１０，２０１２；Ｗｕｅｔａｌ．，２０１８；Ｙｕ
ｅｔａｌ．，２０２１ａ）。Ｈａｓｅｇａｗａ等 （２０１０）认为副热带高
压总体上位于泰国 Ｋｈｏｒａｔ盆地的北边，但在沉积
期间有南北向的漂移。结合华南四川盆地和思茅盆

地风成沙漠的分布，推测白垩纪中期 （ＡｐｔｉａｎＴｕ
ｒｏｎｉａｎ）副热带高压带位于 １６３°Ｎ至 ２９６°Ｎ之间
（Ｈａｓｅｇａｗａｅｔａｌ．，２０１２）。由此可见，沙漠分布直接
反映了副热带高压带的位置，保存在沙漠沉积物中

的地面盛行风揭示了其辐射轴的确切位置，代表着

Ｈａｄｌｅｙ环流的近地边缘带。部分学者通过对华南
陆块多个晚白垩世陆相盆地中风成沙丘的古风向数

据统计，结合古纬度数据，对副热带高压带的位置

进行了优化调整，推测其应位于江汉盆地、信江盆

地和衡阳盆地所在的纬度区域 （Ｗｕｅｔａｌ．，２０１８；
Ｙｕｅｔａｌ．，２０２１ａ）。依据沙丘构型重建及古风向结
果，茶永盆地的盛行风为正北向，而往北盛行风有

向东偏移的趋势，主要为北东向 （黄乐清 ｅｔａｌ．，
２０１９；Ｙｕｅｔａｌ．，２０２１ｂ）。该风向在北半球主要出
现在副热带高压带北缘的正下方，说明白垩纪中期

副热带高压带的辐射轴至少在湖南郴州以南；Ｗｕ
等 （２０１７）通过对思茅盆地 （白垩纪古纬度介于

２０９°Ｎ～２７６°Ｎ）的横向沙丘古风向统计，指示
该盆地平均古风向为西南风，受东北信风的控制

（Ｗｕｅｔａｌ．，２０１７）。因此，结合华南各陆相盆地的
白垩纪中期古风向数据以及古地理分布特点，笔者

推测白垩纪中期，副热带高压带介于茶永盆地和思

茅盆地之间的古纬度区域。结合早白垩世和晚白垩

世风成砂岩沉积分布于鄂尔多斯、塔里木盆地等中

纬度地区 （３２６°Ｎ～４１０°Ｎ或 （３６８±４２）°Ｎ），
笔者的研究结果支持副热带高压带随全球平均气温

变化而发生漂移的认识，认为在白垩纪中期的

“超级温室”时期，当大气二氧化碳水平和／或全
球温度超过一定阈值时，哈德利环流将急剧萎缩。

４３　风成沉积堆积、保存控制因素
风成沉积地层结构样式一般受内部因素 （盆

地性质）和外部因素 （地貌和地理条件、潜在源

区和沉积物特征、植被和气候条件）的双重控制

（Ｃａｏｅｔａｌ．，２０２３ｂ）。风成沉积地层结构是床沙底
形的大小 （顺风波长）以及床沙迁移攀爬角度

（迁移率与堆积面上升率之比）的时间函数，顺风

波长决定堆积物的总规模，沙源供给和沉积可容空

间的变化决定爬升角度，任何一个变量随空间或时

间的变化都将改变最终的堆积结构 （Ｃｏｓｇｒｏｖｅ
ｅｔａｌ．，２０２３ａ）。因此，风成沉积地层结构是反演风
成沉积建设、堆积与保存过程的可靠地质档案

（Ｂｒｉｓｔｏｗｅｔａｌ．，１９９９）。
受不同古地理位置的地形、水文条件影响，研

究区不同区域分别发育干旱型风成体系或潮湿型风

成体系。在统计的有限沙丘参数中，沙丘残留厚度

（λ）介于 １５～２２９ｍ之间，爬坡角 （φ）介于
１１°～２５°之 间，波 长 （ＤＷ） 介 于 ８５２～
１０６２０ｍ之间。其中，自下而上，波长有增大的
趋势，而爬坡角有减小的趋势，如风成序列底部的

小型沙丘波长约为 １２５２ｍ，计算的爬坡角为
２２°，而位于沙海中心的叠加沙丘测量波长最大值
为 １０６２ｍ，计算的爬坡角仅为 １２°。与此同时，
风成序列底部砂席沉积中见大量的中砂组分 ＥＭ４
（３１５０２μｍ）和细砂组分 ＥＭ３（１６０２１μｍ），其
分布范围较大，主要由河流向盆地内部输入改造、

迁移形成。风成序列中部沙丘是构建在砂席基础之

上的，表现为爬坡角的减小、粒度组分以细砂
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ＥＭ３（１６０２１μｍ）和黏土 ＥＭ１（９３５μｍ）为主
（图 ４；表 ２），另外见少量潮湿丘间沉积，粒度组
分以 ＥＭ１（９３５μｍ）和 ＥＭ２（８３１７μｍ）为主，
这可能归因于沙丘沉积物中的细砂磨蚀与再释放，

并在沙丘迁移运动时被搬运至砂席沉积物与潮湿丘

间中 （ＬａｎｃａｓｔｅｒａｎｄＭｏｕｎｔｎｅｙ，２０２１）。风成沉积
堆积过程可能主要受潜水面的升降控制，茶永盆地

风成序列底部普遍发育潮湿型丘间粘结层，沉积物

之间出现一些水成环境的泥质粉砂岩层和泥砾

（图 ３－Ｅ），侧向延伸超过 ２０ｍ，属于典型的覆水
丘间型风积系统 （ｗｅｔｉｎｔｅｒｄｕｎｅ）。这种环境下砂
粒积聚速度受相对水位波动速度的控制，堆积面的

快速上升使其能够以相对较高的角度攀升，并由于

潜水面抬升至丘间之上，对沙丘沉积物起到保存作

用（图 １０－Ａ）。潜水面对沙丘沉积的影响，在研究
区内也被沙丘前积层的液化变形以及丘间波纹层与

上覆风成沙丘单元前积层趾部的过渡关系所证实

（图 ３－Ｄ）。而在干燥的风成系统中，即飞天山—
高椅岭、渡口一带，风成沙丘规模巨大，波长可达

１０６２ｍ、宽达 ４１８ｍ，攀爬角度约 １１°，丘间以干
燥型为主，局部偶见潮湿丘间沉积 （Ｄａｍｐｉｎｔｅｒ
ｄｕｎｅ）。当风的搬运累积作用占主导时，沙丘逐渐
生长，直至整个沙床都被沙丘覆盖且丘间被充填，

此时爬升沙丘逐渐开始形成（图 ９－Ｄ）。在这种情
况下，堆积速度基本上受风积连续性原理的制约，

当沙粒完全饱和的气流减速时，所携带的部分沙粒

就会沉积下来 （ＭｏｕｎｔｎｅｙａｎｄＨｏｗｅｌｌ，２０００）。因
此，在干燥的风成系统中，气流速度影响爬升角的

大小，风速加大造成对沙丘迎风面形成强烈侵蚀并

导致爬升角的减小，产生多级风成界面，这一现象

在研究区沙丘构型解析中普遍可见（图 ７）。研究区
相对更多的底层床面被截断，这反映出风沙运移速

率远 超 过 了 茶 永 盆 地 可 容 空 间 的 形 成 速 率

（图 １０－Ｂ）。
同时，研究区内大规模的沙丘发育，意味着大

量砂源的可利用和相对可容空间增大到接近或超过

堆积表面的水平。白垩纪亚洲中低纬度地区形成的

近带状的浩瀚沙漠干旱地带，与哈德莱环流的收缩

和岩石圈构造驱动作用及地形效应有关，指示了极

端干旱气候背景下物源区有大量沙源可被利用

（Ｈａｓｅｇａｗａｅｔａｌ．，２０１２；Ｗｕｅｔａｌ．，２０２２）。部分学
者通过在东亚沿岸带山前断陷盆地中发现的晚白垩

世早期巨厚层磨拉石堆积，首次提出东亚边缘存在

南北向的沿海山脉 （陈丕基，１９９７）。沿海山脉隆
起，在其西坡上沉积了大量厚层沉积物，这种情况

可能与当今北美西部的情况相似 （Ｓｕｏｅｔａｌ．，
２０１９）。古高程模拟结果表明，在晚白垩世早期，
沿海山脉古海拔可能超过 ２ｋｍ，随后 （８５－６６Ｍａ）
逐渐降低 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。盆地南缘沿岸山脉
的隆起，产生相对较高的剥蚀速率，为山脉北缘陆

相盆地建造大型沙丘提供了丰富的沉积物源。此

外，茶永盆地形成于古太平洋板块向西俯冲、华南

内陆大规模的断陷沉降与拉伸的背景下，断陷盆地

将经历最高的可容空间生成速率。沈尚峰 （２００８）
通过回剥分析方法计算和模拟了江陵凹陷自晚白垩

世以来的盆地总沉降和构造沉降速率，认为晚白垩

世盆地构造沉降速率为 ９０ｍ／Ｍａ，高于全球裂陷盆
地平均 ６１９ｍ／Ｍａ的沉降速率 （Ｃｏｓｇｒｏｖｅｅｔａｌ．，
２０２３ａ）。湖南白垩纪盆地的地质背景、物质充填、
古气候条件均与江汉盆地类似 （Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０２３；
李建华等，２０２４），因此，该结果可作为湖南断陷
盆地发育的一个数据参考。进入晚白垩世中期，盆

地周缘发生强烈抬升和剥蚀，盆内基底快速沉降伴

随潜水面的升高，大量粗碎屑强烈进积，致使风成

沉积大部分被粗碎屑沉积所覆盖，砾岩层覆盖、潜

水面上升及可容空间的增大，促成了风成沙丘与丘

间单元的堆积和保存（图 １０－Ｃ）。

５　结论
１）基于茶永盆地白垩系风成沉积的粒度端元

分析和沙丘构型定量重建，揭示了茶永盆地的初始

规模、沙丘形态及古风向特征。首次提出华南腹地

的小型盆地内发育大型沙丘，推测茶永原型盆地白

垩纪沙漠可能为一个可类比鄂尔多斯古沙漠或塔克

拉玛干沙漠的大型沙漠。基于沙丘构型重建，研究

区床沙类型主要为新月形复合沙丘和 （爬升）横

向沙丘等。恢复的古风向为Ｎ－ＮＥ向，主要受北半
球西风带控制，并认为北半球副热带高压辐射轴位

于茶永盆地和沿岸山脉之间的区域。

２）茶永盆地不同尺度沙丘的形成主要受控于
沙源供给速率、沉积可容空间的变化以及全球气候

背景。盆地周缘的构造隆升和水系发育为盆内沙漠

的形成提供了丰富的沉积物源，而断陷盆地基底下

沉和潜水面的升降则为风成沉积物的累积和保存创

１９３１
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古　地　理　学　报　　　 ２０２４年 １２月

ａ—茶永盆地发育早期，以伸展构造为主，发育一套粗碎屑辫状河道沉积 （栏陇组），之上见湖泊沉积与沙席、沙丘沉积 （神皇山组），断

陷背景下的盆地沉积形成了未充填的可容纳空间，潜水面与可容空间均在沙丘堆积面之上，发育湿润型丘间沉积；爬升角度大，风成沙丘

元素得到较好的保存。ｂ—茶永盆地处于强烈坳陷阶段，该时期盆地内可容纳空间显著增加，周缘充分的沉积物供给以及有效的地形阻隔促

进了风成砂的堆积；爬升角减小，而沙丘长度增大，沙丘集单元增厚，以干燥型沙丘间沉积为主，潜水面低于风成沉积面。ｃ—茶永盆地周

缘发生强烈抬升和剥蚀，伴随盆地内进一步坳陷，此时大量粗碎屑强烈进积，致使风成沉积大部分被粗碎屑沉积所覆盖，风成砂的保存与

　　　　　　　　 砾岩层覆盖及随后相对湿润的气候、潜水面上升有关

图 １０　茶永盆地白垩系风成沉积形成—堆积—保存模式

Ｆｉｇ１０　Ｍｏｄｅｌｆｏｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓａｅｏｌｉａｎｂｅｄｆｏｒｍｉｎＣｈａｙｏｎｇＢａｓｉｎ

造了容纳空间。这些因素共同作用，为相对较高的

爬升角度和相对较大沙丘的形成提供了必要的条

件，促进了沙丘的建设和保存，形成了具有区域特

色的风成沉积体系。

３）本研究加深了对华南腹地白垩系沙丘形态
特征及规模的认识，为评估原型盆地规模、盆山耦

合过程及后期剥蚀程度提供了新的视角。

致谢　成都理工大学吴驰华研究员在野外风成
沉积调查与研究过程中给予了诸多指导，野外工作

得到了石宇翔、秦江颖、张小凤等同志的帮助，两

位审稿专家对论文修改提出了宝贵建议，在此表示

最诚挚的感谢！
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