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摘 要：柴达木盆地更新世以来的古湖相沉积记录对于揭示亚洲内陆干旱化过程及其驱动机制具有重要研究价值。

文章以盆地中东部的察尔汗地区具有风成—湖成二元沉积互层的古湖相剖面为研究对象，利用粒度、地化元素指标，

并结合粒度端元模型，探讨沉积物的组分特征、沉积机制及物源关系。结果表明：剖面 20～100 cm（Ⅰ区）与 100～

270 cm（Ⅱ区）沉积特征存在差异，Ⅰ区以均一细粒湖相沉积为主，Ⅱ区为风成砂质层与静水细粒湖相层交替的互层结

构，互层的频率、厚度与高能风力事件相关；二元沉积互层中的湖成组分物源可能与上游格尔木河流域的径流补给有

关，而风成组分物源可能与柴达木盆地西部的风力活动有关。研究揭示了该剖面沉积互层的二元性及其沉积机制，反

映出风力与水动力对干旱区湖泊沉积过程的影响，为干旱区湖泊的复杂沉积过程提供了剖面尺度的新证据；同时，对

剖面物源的分析，证明干旱内陆湖泊沉积通常是多物源混合的产物。
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湖泊沉积物是古气候与古环境研究中广泛应用

的材料［1］。在湖泊沉积中，湖泊是物质汇集区，可沉积

由大气降水或径流带入的陆源碎屑［2］；位于干旱—半

干旱地区的湖泊还会接收来自风力活动所携带的风成

沉积物［3］，形成具有风成—湖成沉积组分特征的二元

沉积体。因此，研究干旱—半干旱地区的湖泊沉积物

对于理解区域物质循环与沉积动力变化具有重要意义。

柴达木盆地位于青藏高原东北部，属于典型高

原大陆性干旱气候，处于西风—季风的交汇区域，是

响应全球气候变化的敏感区［4］。因受到构造演化与

气候影响，盆地西部出露的古湖相地层发生风化并

不断为其下风向区域提供粉尘物质［5］。察尔汗地区

是盆地第四纪以来的沉积中心［6］，由于受到发源于东

昆仑山的格尔木河的补给，其内部发育了众多小湖

泊。因此，察尔汗地区的湖泊沉积物具备发育二元

组分的沉积条件，尽管目前的研究已关注该区域中

湖泊沉积物的风成—湖成组分的识别［7］，但多依赖单

一的岩芯材料，缺少在剖面尺度的验证，而暴露的剖

面可提供更直观可靠的沉积证据［8］。基于此，本研究

对察尔汗地区进行了野外调查，发现了具有典型风

成—湖成（浅色粗粒—深色细粒）二元沉积互层的古

湖相剖面。综合剖面粒度分析与端元模型拟合，识

别并确定其沉积互层的二元性，并进一步利用地化

元素示踪方法探索其物源。研究结果以期为干旱半

干旱地区古环境重建研究提供新的支撑。

1 区域概况

柴达木盆地（35°N～39°N，90°E～99°E）位于青

藏高原东北缘，四周为阿尔金山，祁连山与昆仑山所

环绕。该区属于典型的大陆干旱气候区，蒸发强

烈［9］，盆地内部在冬春季盛行的强劲西北风作用下，
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塑造了广布的风蚀地貌，对区域沉积物的搬运与再

分布产生了显著影响［10］。柴达木盆地拥有多个盐

湖，其中察尔汗盐湖面积最大，具有丰富资源［10］。

达布逊湖区位于柴达木盆地中东部的察尔汗盐

湖地区（36.8°N～37.04°N，94.9°E～95.3°E）（图 1b）。

湖体呈东西狭长形态，长约 30 km，宽 4～7.5 km，湖

面海拔 2 675 m［11］。湖区隶属于格尔木河流域，其主

要补给为源自昆仑山北麓的格尔木河东、西支流汇

入［12］（图 1c）。此外，研究区周围岩性复杂，包含变质

岩、沉积岩、火山岩及多期侵入的花岗岩等；其物源

组分多样，既有基底变质岩，也有火山岩及外来碎屑

物，反映了多期构造—沉积环境的演化［13］。

2 采样与方法

2.1 样品采集

达布逊古湖相剖面（DBX，37° 09′09.48″N，95°

06′07.91″E）处于现达布逊湖的北侧（图 1c），位于南

北走向土路旁的人工挖掘深坑剖面处，其北西方向

约 2～3 km 处为雅丹地貌、风成沙丘，东南方向约

1 km 处为干盐滩。剖面高度约 3 m、未见底。剖面

主要为湖相沉积地层，从上至下的结构依次为：上部

的 20 cm 为白色盐壳，质密坚硬；20～100 cm 主要为

灰黑色湖相沉积，间夹白色盐层与黄棕色风砂层，黄

棕色风砂层出现频率较低；100～270 cm 主要表现为

黄棕色砂层与灰黑色（部分灰绿色）湖相沉积层的水

平互层，互层出现频率无明显变化规律，砂层出现频

率较上部 0～100 cm 多（100～180 cm 密集出现），整

体上，砂层厚度不一致（图 2）；同时，因砂层厚度存在

（a）青藏高原卫星图（卫星图来源：Google maps；季风分界线引自［14］）；（b）柴达木盆地地形图；（c）研究区
高程图（DEM 数据来自地理空间数据云，SRTMDEMUTM 30 m 分辨率）

图1 研究区域概况图
Fig. 1 Overview of the study area
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极薄现象，且暴露剖面具有样品混合情况，故只以砂

层在剖面中的宏观形态划分。考虑盐壳层可能影响

地化元素的实验分析，实际采样自 20 cm 以下，以

3 cm 为间隔，共采集了 87 个沉积物样品。

2.2 研究方法

本文利用粒度、磁化率、地化常量元素测试及粒

度端元分析方法对该剖面进行相关环境指标的测

定。采用激光粒度仪（英国 Malvern Mastersizer

2000，量程 0.02～2 000 μm）测量粒度；地化元素按照

GB/T 14506.28-2010 标准，利用荷兰帕纳科 Axios 型

波长色散 X 荧光光谱仪进行测试；本文 DBX 年代数

据引自前人研究［15］，通过测试样品中钾长石颗粒的

OSL 信号，对沉积物进行测年分析，样品的前处理工

作与上机测试均在中国科学院青海盐湖研究所光释

光实验室完成，测试仪器为 RisØ TL/OSL-DA-20 型

光（热）释光测试仪器；粒度端元分析采用 PATERSON

等［16］提出的参数化端元模型，通过 Matlab 2022 b 软

件加载 Analysize 程序，假设端元数在 1～10 的基础

上采用 Gen.Weibull 参数法对粒度数据进行端元分

析，端元的选取原则通常是决定系数 R2 大于 0.8（表

示数据拟合程度，值越高表示拟合程度越好，对原数

据代表性越好）、角度偏差小于 5（反映曲线形状的拟

合偏差程度，值越大说明存在的拟合误差越大）、EM

相关越小（反映端元间是否存在过度拟合情况，值越

高表示端元间分布重合性大，可能存在过度拟合情

况），在满足上述条件情况下，应对端元数量尽量选

取最少。

3 结果与分析

3.1 粒度结果与分析

根据野外观察中剖面不同深度互层发育情况，

将剖面分为Ⅰ区（20～100 cm）、Ⅱ区（100～270 cm）。

经粒度分析后，依据 Folk-Ward 提出的图解公式［17］计

算各粒度参数，结果见表 1，并划分粒度组分，绘制粒

度频率分布曲线等（图 3）。

结果显示：Ⅰ区以细粒湖相沉积为主，< 4 μm 的黏

土含量为 3%～16%（均值为 7.32%），4～63 μm 的粉砂

含量为 40%～77%（均值为 62.60%），> 63 μm 的砂含

量为 13%～51%（均值为 26.97%）；Ⅱ区多次出现粗细

互 层 ，< 4 μm 的 黏 土 含 量 大 多 < 10%（均 值 为

4.42%），4～63 μm 的粉砂含量为 41%～79%（均值为

68.52%），> 63 μm 的砂含量为 14%～53%（均值为

26.57%）。Ⅱ区平均粒径较Ⅰ区增大，两区分选均属

中等—较差，偏态均为微正偏，峰态均为中等—偏窄

（表 1）。粉砂是两区最大组分，且Ⅱ区粉砂比例更

高，反映整个沉积过程始终伴有风尘输入且Ⅱ区更

图2 DBX剖面形态及地层柱状图（剖面年代引自前人研究［15］）
Fig. 2 Morphology and lithological column of the DBX section（chronology of the section is

adapted from previous research［15］）
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显著。砂级虽非最大组分，但与平均粒径呈协同变化

趋势—平均粒径在Ⅱ区增大，且Ⅱ区砂含量随深度

总体上升［图 3（a）］。在 66 cm、93 cm、132 cm、165 cm、

228 cm、249 cm 等深度，砂级含量出现峰值，且砂组

分与粉砂、黏土呈显著负相关（表 2，P < 0.01），指示砂

级颗粒在整体粒度结构中具有关键作用。此外，Ⅰ、Ⅱ区

的粒度频率曲线均呈多峰形态［图 3（b）］，结合前人对

察尔汗盐湖地区的湖泊沉积物粒度组分的划分［18］，

DBX 剖面Ⅰ、Ⅱ两区的粒度频率曲线均可识别出风成

组分（10～70 μm，70～650 μm）与湖成组分（2～10 μm）。

3.2 地化元素结果与分析

本研究从 86 件样品中选取了分别位于Ⅰ、Ⅱ区

具有代表性的 22 个层位的样品进行地化元素测试，

并计算了化学蚀变指数 CIA（表 3）。结果表明，Ⅰ、

Ⅱ区的整体元素含量变化差别较小。为进一步揭示

DBX 剖面沉积环境特征，选取 Mn/Fe、FeO/Fe2O3 比

值用于指示Ⅰ、Ⅱ区的湖泊水深条件（比值偏高表示

气候湿冷且湖泊水位高；反之则气候干燥，水位较

低［19］），Ti/Al 值指示粗碎屑和黏土输入的相对变化

（比值升高代表粗碎屑的增多或黏土的减少，反之代

表黏土增多或钛矿物输入相对不足［20］）。结果表明，

Ⅰ区的 Mn/Fe、FeO/Fe2O3与 Ti/Al 值的均值为 0.927、

0.015 和 0.056，Ⅱ区的均值为 1.047、0.017 和 0.065

（表 4）。Ⅱ区的上述比值整体高于Ⅰ区，表明Ⅱ区时

期湖泊水位相对较高，气候湿润且湖泊水体还原性

较强（湖水体积增大也可能导致铁元素的稀释与迁

移）。同时，Ⅱ区 Ti/Al 值偏高，反映出粗碎屑和富钛

矿物含量较多，与粒度整体变粗的特征相一致。相

较之下，Ⅰ区比值偏低，指示湖泊水位较浅、氧化性较

强，粗碎屑与富钛矿物摄入有限，黏土组分相对占

优。综合分析表明，Ⅰ区湖泊环境以气候干旱、浅

水、强氧化为特征，而Ⅱ区则表现为气候湿润，水位

较高、还原性强，并伴随一定量的粗碎屑输入。

3.3 粒度端元结果与分析

利用参数化粒度端元分析方法对 DBX 剖面粒

度数据进行了分解拟合（图 4）。结果显示，端元数为

2 时，R2 > 0.8，但角度偏差> 5，EM 相关为 0.05，不符

（a）粒度组分随深度变化曲线 （b）粒度频率曲线

4～63 μm/% > 63 μm/%< 4 μm/%
深

度
/cm

颗粒粒径/μm

体
积

分
数
/%

图3 DBX粒度特征分析图
Fig. 3 Grain size characteristics of the DBX section

表2 粒度参数相关分析
Table 2 Correlation analysis between grain size parameters

粒度组分

< 4 um

4～63 um

> 63 um

< 4 um

1

0.216*

-0.455**

4～63 um

1

-0.968**

> 63 um

1

注：**：P < 0.01；*：P < 0.05

表1 粒度参数各分区的平均数值
Table 1 Mean values of grain size parameters in

each section %

分区

Ⅰ区

Ⅱ区

< 4 μm

7.32

4.42

4～63 μm

62.60

68.52

>63 μm

26.97

26.57

分选

1.57

1.57

偏度

0.26

0.25

峰度

1.01

1.13

平均粒径/μm

31.60

32.42
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合选取条件；端元数为 3 时，R2 > 0.8 但角度偏差> 5，

EM 相关为 0.1，不符合选取条件；端元数为 4 时，

R2 > 0.8，角度偏差< 5，EM 相关为 0.25，满足选取条

件；端元数为 5 时，R2 > 0.8，角度偏差< 5，EM 相关为

0.23，满足选取条件。根据满足上述选取条件下，端

元数应选择最少的原则，选择 4 个端元为最优（4 个

端元共可解释 99.2% 的方差），代表了 DBX 剖面粒

度数据中最具代表性且物理意义不同的沉积组分。

其各端元峰值对应黏土—细粉砂（7.7 μm）、中粉砂

（20 μm）、粗 粉 砂（51.6 μm）和 细 砂 — 中 砂 粒 级

（116 μm）［21］。

表 3 剖面常量元素含量及CIA值
Table 3 Major element contents and CIA values of the profile %

深度/cm

28

31

39

48

57

63

78

96

102

105

129

132

171

195

201

207

210

216

225

234

258

270

UCC

PAAS

SiO2

49.85

51.96

54.37

52.55

54.76

51.68

49.26

55.29

53.03

54.39

53.04

53.01

57.21

55.60

53.88

57.33

55.47

58.42

58.17

57.36

54.86

57.49

65.89

62.80

Al2O3

12.52

11.19

13.03

12.22

13.00

16.17

11.8

11.57

13.26

11.36

10.86

10.47

12.02

12.32

13.40

11.25

11.83

11.49

11.63

11.37

12.16

11.33

15.17

18.90

Fe2O3

2.03

1.67

2.25

2.68

3.02

3.71

2.43

1.99

2.52

2.04

1.67

1.70

1.80

2.06

2.66

1.83

1.84

1.75

1.77

1.76

1.94

1.78

5.00

7.22

MgO

6.98

7.07

4.95

5.14

3.80

3.79

7.43

6.53

7.01

8.16

10.60

11.29

8.75

8.91

8.60

9.58

9.19

9.24

9.24

9.41

9.73

9.26

2.20

2.20

CaO

6.95

6.59

6.06

7.48

6.01

6.35

7.48

5.71

4.77

4.97

4.81

4.91

3.70

3.83

4.07

3.68

4.52

3.60

3.63

3.76

4.28

3.94

4.19

1.30

Na2O

2.73

2.42

2.86

2.67

3.14

3.78

2.63

2.40

2.85

2.37

2.25

2.11

2.47

2.50

2.81

2.28

2.44

2.32

2.35

2.29

2.53

2.25

3.89

1.20

K2O

3.11

2.51

2.38

2.69

2.47

2.14

2.22

2.62

2.57

2.78

2.31

2.40

2.34

2.52

2.43

2.73

2.26

2.27

2.41

2.31

2.32

2.14

3.39

3.70

MnO

0.08

0.08

0.07

0.08

0.07

0.08

0.09

0.08

0.08

0.08

0.10

0.10

0.07

0.08

0.10

0.07

0.09

0.07

0.07

0.07

0.09

0.07

0.20

0.16

P2O5

0.15

0.16

0.16

0.19

0.16

0.12

0.17

0.22

0.16

0.18

0.17

0.10

0.20

0.20

0.18

0.19

0.18

0.22

0.21

0.19

0.17

0.23

0.50

1.00

TiO2

0.61

0.59

0.64

0.67

0.63

0.59

0.59

0.72

0.60

0.61

0.62

0.72

0.65

0.74

0.73

0.63

0.70

0.72

0.68

0.66

0.69

0.74

0.06

0.11

CIA

50.35

51.83

52.29

51.63

52.37

51.25

52.28

52.91

52.99

52.90

51.14

52.04

51.07

51.88

52.32

53.00

53.24

52.94

51.83

53.06

53.12

53.83

47.95

70.38

表 4 剖面Ⅰ、Ⅱ区特征元素比值均值
Table 4 Mean values of characteristic element ratios

in zones Ⅰ and Ⅱ of the profile

分区

Ⅰ区

Ⅱ区

Mn/Fe

0.927

1.047

FeO/Fe2O3

0.015

0.017

Ti/Al

0.056

0.065

（a）参数化端元分析拟合特征 （b）参数化端元分析拟合角度偏差 （c）参数化粒度端元频率分布曲线

R
2

角
度

偏
差
/θ

频
率
/%

粒径/μm

图 4 DBX剖面端元分析结果图
Fig. 4 End-Member analysis results of the DBX profile
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4 讨 论

4.1 端元指示意义与交互层形成机制

4.1.1 端元指示意义

EM 1（7.7 μm）为黏土级的端元组分。以往研究

表明，直径< 10 μm 的微尘可作为背景气溶胶沉降在

高原湖区［22］，而湖泊对此细粒级有着“捕获”效应，使

其在沉积物中富集［23］，对于干旱区湖泊而言，河流入

湖的黏土级部分往往在靠近河口的三角洲附近沉

积，远湖区的沉积以悬浮粉砂为主［24］。DBX 剖面位

于古湖盆的近中心位置且地处亚洲季风与西风的过

渡区，因此 EM 1 应代表高空西风带来的粉尘沉降，

径流输入的贡献相对较少；EM 2（20 μm）为细粉砂端

元，此粒径粉砂在正常风力条件下通常无法长距离

输送，当进入湖泊水体后，在静水条件下可长时间悬

浮并缓慢沉降［25］，在苏干湖和冬给错那湖等研究均

已将 15～30 μm 的端元归因于湖内悬浮沉积或近源

粉尘沉降［26］，此外河流的悬移输入对其形成也有一

定影响［27］。总体而言，EM 2 应代表低能静水环境中

形成的细粉砂沉积，其富集意味着风力减弱或水体

相对平静的时期；EM 3（51.6 μm）属于粗粉砂端元，

该粒级颗粒可以由湖区周边沙漠、沙地在常规大风

天气条件下向湖内搬运。对于柴达木盆地区域，当

冬季风相对稳定或略弱时，沙尘的输送以中等强度

为主，其搬运颗粒主要为粉砂［7］。因此，可以认为

EM 3 代表在常年冬春季节频繁出现但相对常规强

度的风力条件下，湖泊接收的风成组分；EM 4

（116 μm）属于细砂端元。粒径>100 μm 的颗粒可代

表冬季风力活动［21］，这种粗颗粒进入水体后，自重

大、沉降快，沉淀成独立的粗粒层，形成与冬季风强

度密切相关的风成砂层［28］。因此，可将 EM 4 视为反

映冬季风较强阶段或沙尘暴频发时期的端元组分。

4.1.2 交互层形成机制

基于以上端元特征，可见 DBX 剖面中砂级组分

主要与风力活动密切相关。研究指出，干旱半干旱

区湖泊沉积物的砂级组分多为风力活动所携至［3］，而

本剖面中粒度频率曲线可识别出风成组分的特征

（图 3b），且粒度端元结果显示剖面中 EM 3、EM 4 两

个粗粒端元代表中等、较强程度的冬季风活动。结

合 DBX 沉积特征（图 2），综合推测，DBX 中的砂级

组分主要是源于 EM 3、EM 4 所反映的风力活动所

携带并沉积。通过对粗粒端元 EM 3、EM 4 在总端元

中的相对含量［End-Member of Coarse grained，EMcg，

EMcg =（EM 3 + EM 4）/（EM 1 + EM 2+EM 3 + EM 4）］

与粒度指标进行对比（图 5a）。结果发现，曲线有着

较好的协同变化趋势（图 5a），且 EMcg 与砂呈显著

正相关（表 5，P < 0.01）。此外，剖面中未见明显横向

透镜体分布与连续粗粒层等典型洪水扰动的沉积特

征（图 2），由此可确定剖面中存在风成成因的砂质

层，其形成动力主要为较强风力活动，而非洪水事

件［29］。图 5（b）中端元垂向分布特征揭示了交互层的

形成机制：Ⅱ区中的 EM 2 含量波动相对平缓且均值

较高，反映出该阶段湖泊水体较为静稳、粗粒端元

（EM 3、EM 4）峰值出现频率高于上部Ⅰ区，平均含

量也略有增大，粗粒端元的峰值出现频率增高，表明

Ⅱ区时期湖泊经历了频繁的中—高强度风力活动冲

击（表 6，图 5b）。因此，我们认为Ⅱ区互层的形成与

间歇性的强风事件（Aeolian Extreme Event，AEE）相

（a）EMcg 与粒度指标随深度变化曲线 （b）各端元占比面积随深度变化曲线

深
度
/cm

> 63 μm/%

深
度
/cm

图 5 EMcg与粒度指标及粒度端元垂直变化特征
Fig. 5 Vertical variations of EMcg，grain size indices，and grain size end-members
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关。参考青藏高原湖泊的端元—风速研究，> 90 μm

颗粒的启动需较高的剪切风速> 0.8 m/s（跃移）；40～

90 μm 对应 0.2～0.8 m/s（短时悬浮）；< 40 μm 颗粒在

> 0.3 m/s 下可长期悬浮［30］。对照本研究中粗粒端元

EM 3、EM 4 峰值粒径为 51.6 μm、116 μm，分别属于

风速为 0.2～0.8 m/s、> 0.8 m/s 的区间，故定义 AEE

发生时的剪切风速阈值为≥0.8 m/s，该阈值仅作为过

程界定，不用于绝对风速的直接反演。结合 EM 2、

EM 3、EM 4 指示意义与垂向变化（图 5b），本研究认

为，当 AEE 发生时（EM 3 或 EM 4 显著增大），湖泊

先处于原有的静稳状态，随后接收一定的粗粉砂—

细砂的沉积，这种粗颗粒重力大、会优先沉降，从而

形成交互层中的砂质层；随后风力减弱，湖泊进入相

对低能的静水期（EM 2 显著增大），悬浮于水中的细

粒物质逐渐沉降，覆于砂层之上形成深色的粉砂泥

质层，从而构成一对完整的风成砂层—湖相细粒层

的交互层。由上文可知砂层厚度不一致且出现频率

无固定规律（图 2），因此 AEE 导致的风成砂层沉积

还可能受到季节气候及极端事件影响。

其他干旱区湖泊的研究也印证了上述结果：例

如，柴达木盆地北部苏干湖的沉积物中> 63 μm 粗颗

粒组分经证实主要由风力搬运入湖，其含量变化可

指示强风事件的强度和频次演化，粗颗粒的峰值可

对应湖区历史上的高风暴活动期，并形成独立的粗

砂层［31］；可可西里地区的库赛湖，其沉积物粒度端元

表明约 35.9% 的物质来源于风成输入，冬季湖面冰

层上收集的风成沉积物粒径相对较粗，指示高能风

况下风沙大量入湖，而静水期沉积物粒度则逐渐变

细［32］；此外，河西走廊猪野泽湖全新世剖面中发育着

与 DBX 剖面相似的砂层与湖相泥层互层，对其砂层

石英颗粒的扫描电镜分析发现，其表面同时具有风

成磨圆和水成碰撞特征，但水成特征覆于风成特征

之上且剖面砂层未见岸堤相的斜层理构造。这表明

其砂层是先经历强烈风力活动将砂粒搬运至湖内，

随后在稳定的湖水环境中沉积下来的产物，其间河

流作用很小，唯有在湖泊水位较高且水力静稳时，风

携粗颗粒入湖才能形成此砂层沉积［33］。DBX 剖面

中 Mn/Fe、Ti/Al 等比值指示Ⅱ区为气候湿冷、高水位

的湖泊环境，EM 2 含量均值增大，指示水体稳定，这

可使粗颗粒经风输入湖后有效分选成砂层；而Ⅰ区

较干旱、水位低，水体扰动大，不足以支撑粗颗粒进

行再分选沉积成明显砂层，故证明Ⅱ区互层与猪野

泽互层沉积过程相一致，展现出干旱区湖泊沉积对

间歇性风力活动的普遍响应。综上，本研究确定

DBX 剖面中存在风成成因的砂质层，其形成动力主

要来自冬春季的风力活动。当湖泊具有较高水位和

静稳水体作为前提时，间歇性强风事件（AEE）及其

后的静水沉积共同形成了风成砂层—湖相细粒层的

交互层，这一结果揭示了干旱区湖泊沉积中风—水

动力耦合作用的影响。

4.2 DBX剖面的物源探讨

达布逊湖主要受东昆仑山格尔木河补给，DBX

剖面位于达布逊湖北部，物质来源同样受格尔木河

物源输送影响（图 1c）。同时，达布逊湖区常年受柴

达木盆地内强劲的西北风影响（冬季尤为明显），湖

泊中可能捕获了大量西部古湖相物质［34］，考虑上述

地理位置与气候背景，我们认为盆地西部与格尔木

河流域上游是其潜在的物源区，并选取其样品地化

数据进行对比分析，包括上游格尔木河流域组：小干

沟（XGG）与纳赤台（NCT）剖面样品［4］、盆地西部组：

盆地西部雅丹地貌剖面沉积物（CX）风砂样品［35］、盆

地西部至 DBX 剖面位置附近的地表沉积物碎屑样

品（CDM）。为确定盆地西部、格尔木河流域上游与

DBX 的物源关系，本文对上述样品进行 CIA 值计

算，并投影到可反映化学风化趋势的 A-CN-K 三角

风化图中［36］（图 6），需注意的是，沉积物中的 CIA 可

能受到粒度、碳酸盐与蒸发盐、K-交代及物源混合影

响而产生系统偏差［37］。为降低这类影响，本研究已

对样品进行了酸洗去除碳酸盐与蒸发盐，并采用

CaO*计算，结合柴达木盆地已有研究在采取类似处

理后获得的结果［38］，CIA 在本区作为“相对风化强

度”指标仍具有适用性与可比性。此外，还选取了

表5 EMcg与粒度组分相关分析
Table 5 Correlation analysis between EMcg and grain

size components

EM cg 与粒度组分
EMcg
< 4 μm

4～63 μm
> 63 μm

EM cg
1

-0.434**

-0.314**

0.398**

< 4 μm

1
0.216*

-0.455**

4～63 μm

1
-0.968**

> 63 μm

1

注：**：P < 0.01；*：P < 0.05

表6 各端元及EMcg的分区均值
Table 6 Mean values of each end-member and

EMcg in different zones %

分区

Ⅰ区

Ⅱ区

EM 1

20.87

18.31

EM 2

20.77

21.60

EM 3

43.89

48.02

EM 4

14.45

12.08

EM 3+4

58.35

60.09

EM cg

0.53

0.60
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MgO/Al2O3-K2O/Al2O3、K2O/Al2O3-TiO2/Al2O3 比值指

示 沉 积 物 物 源 和 SiO2/Al2O3-TiO2/Al2O3 和 Na2O/
Al2O3-K2O/Al2O3比值指示沉积物的输送与迁移［39，40］。

结果发现各组的化学风化强度总体表现为，由盆地

西部（CX、部分 CDM 组）至东部（DBX 组）化学风化

强度逐渐增加，DBX 的 CIA 值介于 50～60 之间，属

于较低的化学风化程度，反映出柴达木干旱环境下

弱风化的特征。各样品组的特征元素比值投点表明

（图 7）：流域组（NCT、XGG）的沉积物元素特征比值

表现为较高的 Si/Al 与稳定的 K/Al 值，指示具有共

同的成熟度高且物源区较远特征，物源可能来自格

尔木河上游东昆仑山区稳定的河流系统；盆地西部

CDM 组的碎屑沉积物以较高的 Mg/Al、Na/Al 值为

特征，反映了局部基性或中性岩石风化物的贡献以

及相对较低的风化成熟度；西部 CX 组样品的元素比

值分散性显著，揭示其物质搬运机制以风蚀为主，受

到物源混合与再搬运过程的影响。DBX 组元素组成

则主要介于上述流域组与盆地西部组的特征之间

（DBX 组表现出中等的 Si/Al、K/Al 及中等偏高的

Mg/Al、Na/Al 值，呈现出湖相沉积的多源混合特征），

表明 DBX 物源同时包括河流携带的远源成熟碎屑

以及区域风成输入的近源碎屑物质。将 DBX 物源

特征与邻域湖泊记录对比，可进一步凸显其复合物

源的代表性，例如：苏干湖（位于柴达木盆地西北缘）

以地下水补给为主，但其沉积物中清晰记录了区域

沙尘暴的沉积信号，其中粗粒组分（> 63 μm）主要由

强风携带入湖且占比较大，反映了区域尘暴事件，细

粒组分主要来源于流域径流输入［41］；相比之下，冬给

错纳湖（位于青藏高原东北缘）主要受夏季风降水控

制，湖泊沉积物以高山冰雪融水和降雨径流补给的

碎屑为主，风成物质影响相对较小，代表了以河流物

源为主的另一端元情形［42］。DBX 剖面的物源特征

既包含了类似苏干湖的风成输入，又存在类似冬给

错纳湖的水成供给，这种物源的复合性使 DBX 成为

察尔汗盐湖区域内具有代表性的剖面沉积记录，体

现了干旱区湖泊沉积特征的共性与独特性。

综上，DBX 物源包括来自格尔木河上游径流的

成熟碎屑与柴达木盆地西部风力携入的基性岩屑等

粗粒物。区域 Sr-Nd 同位素研究显示，察尔汗 ISL1A

岩芯风成组分与盆地西部古湖相地层同域［7］。基于

此，本文推测，互层中砂层可能主要来自盆地西部的

风成输入；湖相细粒沉积层以流域上游径流供给为

主（除湖泊自身沉积物质外）。此外，需提及的是，粒

度分选效应（粗粒近源沉降、细粒远输并富集黏土矿

物）可能使沉积物的化学组成相对源区发生系统性

偏移，本文未对该效应做独立量化，仅基于特征元素

比值、CIA（CaO*）等方法判定 DBX 物源。

5 结 论

（1）DBX 剖面Ⅰ区、Ⅱ区表现出不同的沉积特

征。剖面Ⅰ区（20～100 cm）以均一细粒湖相沉积为

主，属于干旱浅水的湖泊环境；Ⅱ区（100～270 cm）

发育多层的砂层—湖相细粒层交互沉积，属于湿润

高水位且有风力活动影响的湖泊环境。

（2）交互层的形成机制与高能风力事件（AEE）

图 6 剖面及流域组、盆地西部组A-CN-K三角图
Fig. 6 A-CN-K ternary diagram for the profile，catchment

group and western basin group

图 7 DBX剖面及流域组、盆地西部组特征元素比值散点图
Fig. 7 Scatter plots of characteristic element ratios for the DBX profile，catchment group，and western basin group
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密切相关。在湖泊水位高、水体稳定的Ⅱ区阶段，

AEE（剪切风速≥ 0.8 m/s）携带粗颗粒入湖后快速沉

降形成砂层；风力减弱后，细粒悬浮物逐渐沉积并覆

于砂层之上形成湖相层，二者交替构成互层结构。

Ⅰ区由于水位较浅，水体动荡，难以对粗颗粒有效分

选，进而形成明显的互层。

（3）DBX 剖面物源具有多源性，包括：格尔木河

流域上游的成熟远源碎屑、柴达木盆地西部风力输

送的近源基性碎屑。通过区域 Sr-Nd 同位素的研究

结果，推测互层的砂质物源以盆地西部风成输入为

主；湖相细粒以流域径流的持续输入为主。这种多

源复合的物源关系证明干旱区湖泊沉积通常是多物

源混合的结果。
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Bimodal Aeolian-Lacustrine Sedimentary Intercalations and Provenance

in Qarhan Playa，Qaidam Basin

GAI Longfei1，2，AN Fuyuan1，2*，Hu Jinrong1，2，Wang Yuhan1，2，Zhang Zhenping1，2

（1. Key Laboratory of Tibetan Plateau Land Surface Processes and Ecological Conservation（Ministry of
Education），Qinghai Normal University，Xining，810008，China；2. Qinghai Provincial Key Laboratory
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Abstract：The palaeolacustrine sedimentary record of the Qaidam Basin since the Pleistocene is of great

significance for understanding the aridification process in the Asian interior and its driving mechanisms.

This study focuses on a palaeolacustrine section from the Qarhan region in the east-central Qaidam Basin，
which is characterized by interbedded aeolian and lacustrine deposits. Using grain-size and geochemical ele‐

ment indices combined with grain-size end-member modeling，we investigate the compositional characteris‐

tics of the sediments，their depositional mechanisms，and provenance. The results show clear differences in

sedimentary characteristics between the 20～100 cm（Zone Ⅰ）and 100～270 cm（Zone Ⅱ）intervals of

the profile. Zone I is dominated by homogeneous fine-grained lacustrine deposits，whereas Zone Ⅱ con‐

sists of interbedded aeolian sand and still-water fine-grained lacustrine layers. The frequency and thickness

of these intercalations are associated with high-energy wind events. The lacustrine component in the bi‐

modal interlayers likely originates from runoff in the upper reaches of the Golmud River，whereas the aeo‐

lian component is likely derived from wind activity in the western Qaidam Basin. This study reveals the bi‐

modal nature of the sedimentary intercalations and their depositional mechanism，reflecting the influence of

both wind and hydrodynamic processes on lake sedimentation in arid regions. It provides new profile-scale

evidence for the complex sedimentary processes in lakes of arid regions. Furthermore，provenance analysis

confirms that sedimentation in arid inland lakes is often the result of multiple-source mixing.

Key words：Lacustrine sediments；Grain size end-members；Geochemical elements；Provenance analysis
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