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鄱阳湖湖滨多宝沙山成因机制

徐俊杰,陈　松,刘广宁,刘道涵,余绍文
中国地质调查局武汉地质调查中心(中南地质科技创新中心),武汉　４３０２０５

摘要:鄱阳湖地区属于亚热带季风性湿润气候带,湖滨却多处发育沙漠.多宝沙山是湖滨面积最大的

沙漠,给当地环境造成了非常严重的危害.前人多认为多宝沙山是风成的;然而,沙山多处沿岸露头的地

层层理均表现为水成特征.为进一步明确多宝沙山成因,本研究进行了物探(高密度电阻率法和瞬变电磁

法)和野外地质露头调查,发现第四系除风成特征外,还具有水成的厚度分布及层序地层特征.本研究认

为多宝沙山是风力搬运和水下沉积共同作用的结果,其形成与湖平面多次起伏、彭蠡泽南扩、湖底平坦的

地形、三角洲快速沉积、断块差异运动、强劲的冬季风等多重因素在时间和空间上的耦合相关.多宝沙山

形成于全新世时期,位于古赣江三角洲前缘亚相,后期发生构造抬升,多宝沙山被强风改造,风沙覆盖了除

西山、笔架山之外的古构造高地,最终形成了现今的多宝沙山.
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GeneticMechanismofDuobaoDesertonShoreofPoyangLake

XuJunjie,ChenSong,LiuGuangning,LiuDaohan,YuShaowen
WuhanCenterofChinaGeologicalSurvey (CentralSouthChinaInnovationCenterforGeosciences),Wuhan４３０２０５,China

Abstract:ThePoyangLakeareaislocatedinahumidsubtropicalmonsoonclimatezone,but
desertsaredevelopedin manyplacesalongthelakeside．DuobaoDesertisthelargestdesertamong
them,whichhascausedsevereharmtothelocalenvironment．Previousresearchersmostlybelievedthat
DuobaoDesert waseolian,however,thestratigraphicstratification of manycoastaloutcropsis
characterizedbywaterformation．ForfurtherverifyingthegenesisofDuobaoDesert,acombinationof
geophysicalexploration(highＧdensityresistivitymethodandtransientelectromagneticmethod)andfield
geologicaloutcropinvestigationwereappliedinthisstudy．Itwasfoundthatthethicknessdistribution
andsequencestratigraphyoftheQuaternaryofDuobaoDesertarealsohydrogenic,besidestheeolian
features．ThisstudyindicatedthatDuobaoDesertwastheresultofthecombinedactionofbothwind



transportandunderwatersedimentation,anditsformation wasrelatedtothecouplingofmultiple
factorsintimeandspace,includingthemultiplefluctuationsinthelakelevel,thesouthwardexpansion
ofthePenglize,aflatlandformofthelakebottom,therapidsedimentationofthedelta,thedifferential
movementoffaultblocks,andthestrong winter monsoon．Duobao Desert wasdevelopedinthe
Holocene,locatedinthesubfaciesofthefrontedgeoftheancientGanjiangRiverdelta．Aftertectonic
uplift,DuobaoDesertwasreconstructedbystrongwinds．Thesandcoveredthepaleotectonichighlands
exceptforXishanMountainandBijiaMountain,andfinallymadethecurrentDuobaoDesert．

Key words:southern desert;Poyang Lake;Duobao Desert;highＧdensityresistivity method;

transientelectromagneticmethod;geneticmechanism

０　引言

土地荒漠化是当今世界面临的最大环境、社会

经济问题之一,通常发生在干旱、半干旱地区[１４],不
仅对当地的生态环境造成破坏,还会产生沙尘暴危

害其他地区.鄱阳湖是我国第一大淡水湖,地处南

方亚热带季风性湿润气候带[５９],然而鄱阳湖地区却

多处发育沙漠:一是北部长江以南沿岸地带,即彭泽

湖口沿江一带;二是中部星子—都昌水道沿岸地带,
沿水道两侧及南缘分布星子县沙岭,都昌县多宝,永
修县松门山、吉山等;三是南部新建县丰城市赣江西

侧沿岸低山丘陵地带,如老虎山、龙王庙等沙山.其

中位于都昌县多宝乡的多宝沙山面积最大,总面积

达到１．９２×１０８ m２.近几十年来,沙化给多宝乡造

成了非常严重的危害.据调查,多宝乡多个自然村

因风沙位移而远迁他乡,多宝水库也被淤塞超过四

分之一[１０].鄱阳湖地区的荒漠化是如何形成的?
是否会发生扩张或者在南方其他地区发育? 需要引

起重视和深入研究.
鄱阳湖多宝沙山地区土地沙化属于南方荒漠化

的一种典型类型,是在湖滨沙质阶地的基础上形成

的,它既有别于北方的土地沙漠化,又区别于南方其

他类型的荒漠化.关于该沙漠的形成,目前的研究主

要分为“风成论”和“水成论”两种不同的观点.“风成

论”的基本观点是:鄱阳湖年平均水位为１５．０２m,年
内水位变幅多在５m 以上,老爷庙地区除航道外,
大部分水域的水深多小于５m,并且湖底坡度小,所
以该地 区 水 面 具 有 “枯 水 一 线,洪 水 一 片”的 特

点[１１],每年冬季的枯水期也是老爷庙地区风力最强

劲的时期,加之湖区两岸庐山和多宝沙山造成的“狭
管效应”,偏北冬季风可将湖滩裸露的泥沙吹扬起

来,再经短距离搬运到湖滨地带堆积,日积月累,最
终形成了多宝沙山.“水成论”的基本观点是:第四

纪中更新世末期或晚更新世初期,多宝一带发生地

质抬升,湖域退化成陆域,原先湖底的沉积沙层伴随

着构造运动抬升成为沙山.
南京大学韩志勇等[１２]通过对该地区沙层样品

进行光释光测年,发现构成垄状地形的上风区沙层

堆积于约２０kaBP以前的末次冰期,下风区沙层则

堆积于约２０kaBP之后,这一沙漠形成于更新世末

期至全新世时期,现今多宝沙山和湖底最大高差近

２００m,水下沉积的沙层很难在短时间内发生如此

规模的抬升,该沙山必定是风成的.此外,鄱阳湖湖

滨其他地区的研究也表明湖滨沙山的形成都与风力

搬运相关:党淑青等[１３]对鄱阳湖西岸沙岭沙山的沙

丘背风坡、山脊和迎风坡采样并进行光释光测年,发
现最大、最小的光释光年龄分别为(３７．６４±２．６３)和
(０．１６±０．０５)kaBP,表明沙岭沙山形成于４０ka左

右,并且风力作用一直持续至现今;吴艳宏[１４]对九

江—澎泽一带沙山进行研究发现,沙丘表面可见明

显的风成波痕,砂层中无明显的河床沉积,末次冰期

地层发育泥炭层是风成沙漠中的沼泽相,并且沙层

高度和厚度悬殊只会出现在风成沙丘中,认为沙层

来源于古长江及其支流赣江的河床沙,经月平均最

大风速可达 ２０m/s[１０]的强风吹扬短距离搬运,在
近岸堆积形成沙山;李徐生等[１５]对江西境内岗丘顶

部表土层之下的偏红松散沉积物进行了采样测试,
发现沿主风方向沉积序列的粒度变化呈现出规律性

变细趋势,对打鼓岭红土进行光释光测试,发现其属

于晚更新世中晚期的堆积,主要为末次冰期以来的

风尘沉积.上述这些研究都从侧面佐证了多宝沙山

的“风成论”的观点.
然而,韩志勇等[１２]的研究发现,多宝沙山松散

沙层发育水成层理结构,并且朱海虹等[１６]研究发现

多宝沙山的沙子来源于赣江和抚河;这些发现均表

明多宝沙山也可能形成于水下.而目前的研究主要
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集中在地表露头和光释光测年,缺乏深部证据,如地

表风成构造可能只代表发生了后期风力改造,并不

能排除沙山水下沉积的可能,需要结合深部观察进

行确定.本文结合高密度电阻率法、瞬变电磁法两

种物探手段以及钻井取心和地质露头资料,揭示鄱

阳湖湖滨多宝沙山的成因机制.

１　研究区概况

多宝沙山位于江西省都昌县多宝乡境内,其东

侧为陆地,南、北、西三侧为鄱阳湖通江湖道(图１),
绵延２０余km,平均海拔１３．２５m.沙山主要表现

为垄状地貌,垄状沙丘走向沿南北方向,垂直沙垄方

向地形高地起伏.沙山所在地区雨量丰沛,多年平

均年降雨量为１５００mm 左右.年内分配极不均

匀,４—６月降水约占全年的４８％,６月最大,占全年

的１７％,１２月最小,只占３％.该地区冬春常受西

伯利亚冷气流影响,多寒潮,盛行偏北风,气温低.

图１　多宝沙山物探测线部署图

Fig．１　MapofgeophysicallinesinDuobaoDesert

２　材料与方法

沙漠是物探工作的难点区域,地质勘探通常采

用多道地震和非接地的电磁法进行[１７２１],电法却极

少开展.由于多宝沙山为南方沙漠,含水量充足,并
且沙漠主要由粒度较小的细沙和粉沙组成,接地电

阻相对一般沙漠地区较好.因此,为了进一步确定

多宝沙山成因,本研究在多宝沙山地区开展了包括

高密度电阻率法和瞬变电磁法在内的物探工作,相

关物探测线布设见图１.

２．１　高密度电阻率法

高密度电阻率法是以岩土体导电性差异为基础

的一种阵列勘探方法,与普通的电阻率法相比,采集

的信息丰富且数据量庞大[２２２３].本研究高密度电

阻率法使用美国 AGI公司生产的SuperStingR８/

IP高密度电法仪,该仪器具有直观、高效、高分辨

率、高精度等特点.本研究高密度电阻率法工作开

展了温纳、偶极 偶极和倒置测深等多种装置,测量

点距主要为５、１０m.

２．２　瞬变电磁法

瞬变电磁法也称时间域电磁法,其基本原理为

电磁感应定律,是利用不接地回线或接地线源向地

下发射一次脉冲磁场,在一次脉冲磁场间歇期间,利
用线圈或接地电极观测二次涡流场的方法[２４２５].
本研究瞬变电磁法采用澳大利亚 MonexGeosope
研发制造的terraTEM瞬变电磁仪,主要以１００m×
１００m 重叠回线装置进行数据采集,点距为５０m.

２．３　地质剖面观察

本研究地质剖面主要分为两种:一种位于物探

测线附近,剖面露头的地层岩性、层内构造特征等信

息可辅助物探资料解译;另一种位于湖边,可为物探

资料解译提供的信息有地层的岩性、年代、厚度、层
理、层序地层结构以及沉积环境.

３　结果

３．１　沙山东部边缘

DB_３测线北段所在公路基岩类型为砂岩,路
边地质露头(位于DB_３测线３０m 处)上可见地层

从上往下依次为棕黄色—棕红色黏土层(网格状结

构)、褐红色(冰碛)泥砾层、冰碛含砾泥岩地层、冰碛

含砾砂岩地层和冰碛含砾泥岩地层,且可见小规模

正断层(断距约０．５m,图２),表现为同沉积断层特

征;DB_３测线南段路边地质露头地层主要为棕黄

色—棕红色黏土层.
多宝乡DB_３测线反演结果(图３a)显示:该区

电性特征较为明显,高阻层与低阻层交替发育并且

各层发生明显错位,推断４５~５０、８５~９０、１１０~１１５
和１４５m 处可能发育断层;剖面南侧两条断层断距

较小,一般小于２０m.

DB_３测线北段主要分为４个电性层.第一电

性层电阻率介于２０~２００Ω􀅰m 之间,厚度为０~
１０m,在剖面北段０~４５m 范围厚度为０,在剖面其
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图２　多宝沙山DB_３测线附近地质露头

Fig．２　GeologicoutcropnearLineDB_３inDuobaoDesert

他部位表现为楔状,上盘断层面附近厚度较大,可至

１０m 左右,远离断层面逐渐减小为０;推断为第四

系望城岗组(Qp２３w)网纹状红黏土,该层为剖面部

位的基岩覆盖层.第二、第三、第四电性层依次根据

地质露头推断为震旦系南沱组(Z１n)冰碛泥岩、含
水冰碛砂岩和冰碛泥岩地层,它们一起组成了该处

的基岩地层.

　　DB_３测线南段主要分为３个电性层.第一电

性层电阻率介于２０~２００Ω􀅰m 之间,厚度为０~

２２m,总体上厚度由北向南逐渐增厚;结合地表地

质特征推断为第四系望城岗组网纹状红黏土,该层

为剖面部位的基岩覆盖层.第二、第三电性层分别

推断为震旦系南沱组冰碛泥岩和含水冰碛砂岩地

层.
多宝乡DB_２测线反演结果(图３b)显示:高阻

层底部边界出现了３次主要突变,与低阻层同时表

现出多处明显错动,推断１１０~１２０、２００、３００~３１０
和３８０m 处可能发育断层,断层上盘通常为高阻,
下盘为低阻;这些断层的断距由北向南逐渐减小,北
侧断层的断距可达５０m 左右,南侧断层的断距则

小于１０m,它们将剖面分割成多个断块.
该剖面主要由两个电性层组成.第一电性层电

阻率通常大于１５００Ω􀅰m,厚度为１０~５０m,在靠

近断层面的位置下盘较薄,最小厚度不到１０m,上
盘较厚,可达５５m 以上;结合ZK０１钻井数据推断

为第四系新港组(Qp３x)细沙层.第二电性层结合

ZK０１钻井数据推断为新近系含砂泥砾岩地层.

３．２　沙山西部沿岸

PYH_９测线总体平行于湖岸线(图１),被赣江

断裂的东支分隔为电性结构截然不同的两段(图

４a).

PYH_９测线北段分为上、中、下３个完全不同

的电性结构层.第一电性层电阻率主要介于２００~
１０００ Ω􀅰 m 之 间,推 断 其 为 第 四 系 柘 矶 砂 组

(Qp３z)松散沙层的下部地层(底部和基岩面之间可

能因下雨存在尚未渗漏的地下水,故显示为相对低阻

特征).该层厚度较大,分布不均,介于２０~１００m之

a．DB_３测线;b．DB_２测线.ρ．电阻率.

图３　多宝沙山东部边缘高密度电阻率法反演结果解译图

Fig．３　InterpretedinversionresultsofhighdensityresistivitymethodontheeasternmarginofDuobaoDesert
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间,６５０~１６００m 处厚度在北侧厚,向南逐渐减薄;
地层由北向南向上翘倾,符合分支河道的沉积充填

特征.第二电性层和第三电性层分别推断为震旦系

皮园村组(Z２p)硅质岩地层和陡山沱组(Z２d)含铁

矿泥岩地层.跨过赣江断裂东支进入PYH_９测线

南段,只有一个电性结构层,推断为震旦系陡山沱组

含铁矿泥岩地层和震旦系南沱组泥砾岩地层.

PYH_２测线呈 NW—SE走向,位于多宝沙山

北部沙漠地区(图１),西侧到达鄱阳湖湖边,全长

１８００m,向东地形逐渐升高,剖面上部有８０m 左

右的数据空白区(图４b).

　　剖面分为上下两个完全不同的电性结构层.第

一电性层电阻率主要介于１２００~３２００Ω􀅰m 之

间,推断其上部为第四系柘矶砂组松散沙层,是三角

洲砂体的一部分;而下部为震旦系皮园村组硅质岩

地层,两者之间界线不清晰(或者柘矶砂组位于数据

空白区).该层西北段出现极低电阻率异常,介于

５０~２００Ω􀅰m 之间,推断可能是柘矶砂组松散沙

层底部的含水层.该层厚度分布不均匀,剖面西部

厚度较大,最大厚度可达近１８０m,东部厚度较小,
厚度约１１０m,地层总体向坡顶方向翘倾.第二电

性层电阻率介于１００~１６００Ω􀅰m 之间,推断为震

旦系陡山沱组含铁矿泥岩地层和南沱组泥砾岩地

层.该层厚度较大,未见底,最大厚度大于２５０m.
该套地层内９００~１６００m 之间发育低阻异常体,电
阻率介于１００~５００Ω􀅰m 之间,推断为陡山沱组内

的含铁矿地层.

PYH_４测线呈 NW—SE走向,测线位于多宝

沙山中部的沙漠地区(图１),西侧到达鄱阳湖湖边,
测线全长１０５０m,向东地形逐渐升高,海拔从剖面

西侧的２０m 左右到达东侧的１８０m 左右;剖面西

段１２０m处有一口钻井,钻井深度４７．４m,钻入震旦

系皮园村组中约２６．６m,未钻穿这一地层;剖面上

部约有８０m 的数据空白区(剖面左侧的上部为数

据内插结果,图４c).
剖面分为上下两个完全不同的电性结构层.第

一电性层电阻率主要介于８００~２１００Ω􀅰m 之间,
推断其上部为第四系柘矶砂组松散沙层,是三角洲

砂体的一部分,钻井显示该层厚度为２０m 左右,而
下部为震旦系皮园村组硅质岩地层,两者之间界线

不清晰(或者柘矶砂组位于数据空白区).结合钻井

数据,发现该层厚度较大,最大厚度近１００m,厚度

较为均匀,地层总体向坡顶方向翘倾.第二电性层

电阻率介于５０~１２００Ω􀅰m 之间,推断为震旦系

陡山沱组含铁矿泥岩地层和南沱组泥砾岩地层.该

层厚度较大,未见底,最大厚度约为１８０m;发育３
处低阻异常体,分别位于０~５０m 处,电阻率介于

１００~５００Ω􀅰m 之间,２００~５５０m 处,电阻率介于

５０~５００Ω􀅰m 之间,６７０~９７０m 处,电阻率介于

５０~５００Ω􀅰m 之间,推断皆为陡山沱组内的含铁

矿地层(该地层可能对周围有屏蔽效应,导致低阻异

常范围非常大和厚).

３．３　沙山中部

DB_１２测线反演结果(图５a)显示,剖面上部发

育高阻层,下部发育低阻层,高阻层底部边界出现了

一次主要突变,与低阻层同时表现出明显的错动,推
断３２０m 处可能发育断层.剖面３２０m 处的断层

将剖面分割成南北两段.

DB_１２测线北段主要由两个电性层组成.第

一电性层的主体部分电阻率多大于９００Ω􀅰m,厚
度由北向南逐渐增厚,北端厚度约为３０m,南端厚

度可达５５m;结合地表地质特征推断该层为第四系

望城岗组细沙层(其底部相对低阻地层的形成可能

与降雨渗滤有关).第二电性层北端电阻率较低,主
要介于９０~６００Ω􀅰m 之间,南端电阻率较高,通常

大于９５０Ω􀅰m,推断该层为震旦系皮园村组硅质

岩地层.

　　DB_１２测线南段主要由５个电性层组成.第

一电性层主要分布在剖面４８０~８５０m 范围内,电
阻率介于１００~１３００Ω􀅰m 之间.该电性层厚度

较小,底界面向南逐渐降低,厚度介于１０~３５m 之

间,结合地表地质特征推断该层为第四系望城岗组

细沙层,最北侧断层靠湖一侧沙层厚度介于３０~３５
m 之间,较为均匀,符合三角洲沙体的沉积充填特

征.第二、第三、第四、第五电性层分别推断为震旦

系陡山沱组泥岩地层、南沱组含砂泥岩地层、莲沱组

(Z１l)砂砾岩地层和中元古界修水组(Pt２x)板岩地

层.

DB_１８测线反演结果(图５b)显示,该剖面由３
个主要的电性层组成.第一电性层主要分布在剖面

１１０~３９０m 范围内,电阻率多大于１５００Ω􀅰m;结
合地表地质特征推断为第四系望城岗组细沙层.第

二电性层电阻率多小于１０００Ω􀅰m,推断该层与上

覆地层一致,为第四系望城岗组细沙层(受渗滤的降

雨影响),该层在剖面１１０m 以东厚度较为稳定,介
于２０~４０m 之间,１１０m 以西厚度逐渐减小至小于
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a．PYH_９测线;b．PYH_２测线;c．PYH_４测线.

图４　多宝沙山西部沿岸瞬变电磁法反演结果解译图

Fig．４　InterpretedinversionresultsoftransientelectromagneticmethodalongthewestcoastofDuobaoDesert

１０m,符合三角洲沙体的沉积充填特征.第三电性

层推断为南沱组砂岩地层.

　　DB_１９测线反演结果(图５c)显示,剖面主要由

３个电性层组成.第一电 性 层 电 阻 率 通 常 大 于

２５００Ω􀅰m,在１９０m 以北较厚,最大厚度约１８m,
在１９０m 以南则较薄,最小厚度约２m;结合地表地

质特征推断为第四系望城岗组细沙层.与 DB_１８
剖面对比,该剖面松散沙层厚度更薄,两条剖面所反

映的松散沙层厚度向湖方向缓缓变薄的特点与三角

洲沙体的沉积充填特征吻合.第二电性层推断为震

旦系南沱组砂岩地层.第三电性层推断为南沱组泥

岩/砂岩地层,被断层分割的南段顶界面不明显,可
能受其上覆含水层影响.

DB_５测线反演结果(图５d)显示,剖面上部发

育高阻层,下部发育低阻层,高阻层底部边界出现了

一次主要突变,与低阻层同时表现出明显的错动,推

断３８０m 处和８２０~８３０m 处可能发育断层.
该剖面主要由两个电性层组成.第一电性层电

阻率多大于１４００Ω􀅰m,厚度很大,４００m 附近地

表最高点厚度最小,为０~２０m,该部位向两侧厚度

逐渐增大,最大厚度位于剖面１０３０m 处,厚度可达

７０m;结合地表地质特征推断该层为第四系望城岗

组细沙层.其中剖面３６０m 以北厚度介于０~６０m
之间,中间厚,两侧薄,符合分支河道沙体的透镜状

充填特征.第二电性层推断为震旦系南沱组砂岩地

层.
对比两种不同的物探方法,高密度电阻率法抗

干扰能力更强,横向和纵向分辨率更高.然而,在多

宝沙山地区,表层松散沙层电阻率极高,并且接地电

阻很难降低,高密度电阻率法施工难度极大.瞬变

电磁法探测深度较大,在多宝沙山地区可以探测到

深 度２００m以下,但分辨率较低,通常无法区分上
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a．DB_１２测线;b．DB_１８测线;c．DB_１９测线;d．DB_５测线.

图５　多宝沙山中部高密度电阻率法反演结果解译图

Fig．５　InterpretedinversionresultsofhighdensityresistivitymethodoncentralDuobaoDesert

层松散沙层和下部高阻硅质岩,探测范围在表层有

盲区,并且抗干扰能力弱;但由于该方法不需要接

地,因此不受表层高阻地层的影响.总而言之,在多

宝沙山地区两种不同的物探方法可以形成很好的互

补.

　　多宝沙山基岩地层年代不一,部分地区为新近

系,部分地区为震旦系.本次物探工作发现:多宝沙

山沙层厚度为０~８０m,等厚线总体上与沙山西北

侧岸线平行;沙山东部厚度较小,仅５~２０m,靠近

西北侧和南侧砂体厚度逐渐增大,可至６０~８０m
(图６).沙山的这一厚度分布特征与现今赣江向北

的延伸方向基本一致,可能是三角洲砂体的一部分,
该三角洲朵体厚度中心位于多宝沙山以东.此外,

DB_５剖面疑似发育大型河道砂体,DB_１２、DB_１８、

DB_１９剖面砂体厚度分布规律符合三角洲前缘砂

体的特征.在垂直沙垄方向,沙层在沙垄顶部厚度

较小,最小可为０,向沙垄两侧的构造低部位厚度逐

渐增大,断层上下盘沙层厚度发生突变,体现了先存

基岩构造对沙层厚度的控制;在平行沙垄的冬季风

主风方向,沙层没有出现明显厚度变薄的特征.

图６　多宝沙山第四系沙层厚度图

Fig．６　IsopachmapoftheQuaternaryinDuobaoDesert
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３．４　沿湖地质剖面

图７展示了湖岸两处相对小尺度的地层露头沉

积结构特征.①号露头处地质剖面的沉积地层主要

为粉沙—细沙夹薄层泥,除冲刷面之上发育厚度可

达４cm 的中沙层外,层理单层厚度均介于 １~
３mm之间.①号露头下部主要表现为平行层理,上

部则表现为槽状交错层理.②号露头处沉积地层主

要为泥—粉沙沉积,层理单层厚度通常介于 １~
１０mm之间,并且单层表现为等厚特征.②号露头

A处表现为明显的水道沉积地层特征,其下部为水

平层理,向上跨过冲刷面也表现为水平层理的透镜

状充填特征,冲刷面下部的另一侧则表现为水道沉

图７　多宝沙山沿岸三角洲前缘亚相沉积地层层理特征

Fig．７　StratigraphicbeddingcharacteristicsofdeltafrontsubfaciesalongthecoastofDuobaoDesert
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积独有的侧向加积的沉积特点.②号露头B处和C
处则主要表现为板状交错层理特征,其中B处上部

也可见明显的冲刷面.

　　通过水上更大尺度的观测(图８),多宝沙山西

侧有明显下超和顶超的层序地层学特征,露头地层

向 NE方向倾斜,粒度更细的薄层泥或者泥质粉沙

地层植被明显更茂盛,而粒度较粗的松散沙层植被

覆盖很少,形成了地层结构分明的“条带状”植被覆

盖特征.地层通常下超于湖面附近,表现出明显的

前积特征,地层内部甚至可见双向下超特征;结合露

头①②的调查及高密度电阻率法、瞬变电磁法反演

及解译结果,推断露头 NE段为三角洲前缘亚相.
露头SW 段没有发现明显的下超特征,地层主要是

分选较好的细砂,露头点的层理构造主要是水平层

理;结合高密度电阻率法和瞬变电磁法解译结果,推
断该处为三角洲朵体供沙的大型下切河谷,即三角

洲前缘亚相中的水下分流河道微相.

４　讨论

鄱阳湖地区在８ka以来经历了４次冷暖交

替[２６],多宝沙山可能也经历了多次湖侵和湖退,为
该地区大风侵蚀形成平行于主风向的垄状风蚀地形

及风沙沉积于震旦系基岩之上提供了有利条件.

４．１~３．８kaBP时期,湖口梅家洲钻井孢粉资料显

示彭蠡泽主要位于长江以北并向南扩张,湖口地区

位于赣江三角洲的前缘三角洲环境[１４],与本研究水

域视角地质露头的调查结果相同;因此,多宝沙山部

分区域覆盖于新近系之上的第四系松散沙层,极有

可能是水下沉积.韩志勇等[１２]的研究及本研究观

察到的水成沉积层理也佐证了这一点.与此同时,

水流切割也可导致上述垄状地形的形成.多宝沙山

的沙粒粒度、矿物成分以及沙粒表面特征等与现代

赣江、抚河沉积物相似[１６],而赣江、抚河在多宝沙山

南侧,鄱阳湖地区的冬季风为方向相反的北风,进一

步证明多宝沙山的形成有水下沉积作用的参与.沉

积物２１０Pb定年结果揭示老爷庙地区沉积速率最大

可达０．８cm/a[２７],在几万年的时间内可以形成百米

厚度的沙层.老爷庙地区在更新世—全新世时期经

历了明显的断块差异运动[２８３３],中更新世以来庐山

地区的构造抬升可达４００~５００m[３４],全新世时期

形成的多宝沙山可能也发生了大幅度抬升,最终形

成现今的沙山.然而,短暂的全新世很难形成现今

规模的构造抬升,因此,构造高部位的沙层沉积必然

有风沙沉积作用的参与.综上所述,多宝沙山的形

成既有风沙沉积作用的参与,也有水下沉积作用的

参与.
同处亚热带季风性湿润气候的洞庭湖沉积速率

也非常大,其湖口在１９６８—１９８４年的年平均沉积速

率可达４．２cm/a[３５],并且也经历了复杂的气候变化

以及湖盆的大幅萎缩[３６３９];此外,湖底大部分区域

地形平坦,枯水期暴露地表,为风力搬运提供了有利

条件.然而,全新世时期洞庭湖地区没有有利的风

力资源[４０],也没有经历大幅度的差异沉降或者抬

升[４１],因此,与鄱阳湖对比,其周边并形成没有明显

的沙漠地貌.综上,多宝沙山的形成与气候快速变

化导致的湖平面多次起伏、彭蠡泽南扩、湖底平坦的

地形、三角洲快速沉积、断块差异运动和强劲的冬季

风等多重因素在时间和空间上的耦合相关.

　　多宝沙山是由水流和大风共同作用而形成的:
全新世早期,多宝沙山位于水面之下,赣江、饶河、信

图８　多宝沙山西侧水域视图解译

Fig．８　InterpretationofwestviewonDuobaoDesert
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江向北汇合向该处输沙,这一分支河道在西山和笔

架山两次发生分叉,此时老爷庙附近的西山、笔架山

以及部分构造高地位于水面之上,多宝沙山地区快

速沉积了很厚三角洲前缘砂体(图９);全新世中期

老爷庙地区湖面发生萎缩,多宝沙山暴露地表,并在

断块差异运动的情况下,水底地形本就高于周围的

三角洲相对现今的老爷庙湖底持续上升,形成了多

宝沙山的雏形;最终老爷庙地区冬季强风在枯水期

改造了三角洲表层,风沙覆盖了除西山、笔架山之外

的古构造高地,形成了现今的多宝沙山.

图９　老爷庙水域及多宝沙山第四系平面沉积相示意图

Fig．９　DiagramofQuaternarysedimentaryfaciesinLaoyeＧ
miaoWatersandDuobaoDesert

５　结语

通过高密度电阻率法、瞬变电磁法和野外地质

露头的调查,发现多宝沙山松散沙层层理、沉积结构

及厚度的分布特征更加符合水下沉积的特征,而沙

山部分地区基岩为震旦系则表明,沙山的形成有风

力的参与,因此本研究认为多宝沙山的形成是水下

沉积和风力搬运共同作用的结果,水下沉积发生于

古赣江三角洲的三角洲前缘亚相环境.
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