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柴达木盆地西南缘山前沙丘区沉积物
地球化学特征及其指示意义

张思悦， 李继彦， 张姚姚， 徐德华
（太原师范学院 地理科学学院， 山西 晋中 030619）

摘要： 以柴达木盆地西南缘山前沙丘区为研究区，采用地球化学元素分析方法，阐明了研究区不同类型地表沉积物

的地球化学元素特征，并探讨其风化特征、物质来源及输移过程。结果表明：（1）研究区沉积物常量元素组成以

SiO2、Al2O3和CaO为主，三者的平均含量总和超过 83%。微量元素以Cl、Ba、Sr和Zr含量较高。与上陆壳（UCC）平

均化学元素组成相比，常量元素CaO轻微富集，微量元素As高度富集，Co轻微富集。（2）研究区化学蚀变指数（CIA）

变化较小，为 40.90~53.05，平均 47.51，化学风化程度较弱，均处于风化的初期阶段。（3）特征元素比值表明，研究区

沉积物具有相同的物质来源。柴达木盆地西南缘东昆仑山中的岩石经过风化剥蚀产生的碎屑物质在季节性流水

作用下被搬运至山前堆积，形成广布的山前冲-洪积平原，后经风力吹蚀改造形成现在的地表景观。本研究不仅可

以丰富区域风沙地貌研究内容，而且也可为区域风沙灾害的防治提供理论基础。
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0 引言 

物源研究是风沙地貌研究的重要内容。在沙

漠物源研究中，传统方法是沉积物的粒度和重矿物

分析，并结合野外地貌调查、古地理及地质资料来

推断沙漠物源［1］。近 10多年，研究者尝试以地球化

学、环境磁学和单颗粒锆石定年的方法探讨沙漠物

源。地球化学元素方法可指示地球表层沉积物的

组成特征，在分析风尘［2］、黄土［3-7］、沙漠等地表沉积

物的物质来源、风化和沉积过程，以及重建古环境

等方面有积极意义。塔克拉玛干沙漠石英砂表面

保留有冰川、河流、风力等外营力作用留下的痕迹，

表明其物质具有多源性，昆仑山和天山是其主要物

源区［8-9］。巴丹吉林沙漠的沙物质主要来自沙漠上

风向的戈壁区域［10］。库姆塔格沙漠沙物质主要来

源于阿尔金山北麓的冲、洪积扇和河湖相地层，而

阿奇克谷地和疏勒河下游的河湖相沉积物是库姆

塔格沙漠另一个重要沙源［11-12］。毛乌素沙地西部和

库布齐沙漠风成沙原始物源区是祁连造山带，毛乌

素沙地东部风成沙主要来源于区域河湖相沉积物

和下伏砂岩［13-14］。科尔沁沙地沙物质来源具有多源

性，西部和南部沉积物多来源于周边河流与湖泊的

冲积-湖积物，北部沉积物多为周围高大山体的河

流搬运-堆积以及洪水冲积-堆积而成，东部沉积物

以风积物来源为主［15］。中国的沙漠物源具有近源

性，主要物源类型包括基岩风化的残积物、坡积物、

河流冲积物、冲积-湖积物和洪积-冲积物等。

柴达木盆地沙漠海拔高、气候干燥。自 20世纪

50年代后期以来，研究者们先后对柴达木盆地内不

同区域的风沙地貌沉积物展开了包括物质来源、输

移过程等方面的研究，且已取得一定的研究成果。

在西风环流作用下，柴达木盆地很可能作为主要源

区为青藏高原东北部（包含青海湖地区）的黄土-古
土壤提供丰富的细碎屑物质［16］。柴达木盆地沿昆
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仑山北麓分布的灌丛沙丘，主要由山前冲积扇碎屑

沉积物质经过风化、搬运、沉积而成［17］。察尔汗盐

湖线形沙丘的物源来自区域内戈壁表层沉积物和

雅丹流沙［18］，而盆地雅丹体内赋存的大量细颗粒可

为廊道流沙提供物质供应［19］。Du等［20］认为柴达木

盆地沙物质以局地起沙为主，主要来源于盆地内河

流和冲积-洪积沉积物。总之，柴达木盆地风成物

源具有明显的区域差异性，南部的沙物质主要来自

昆仑山，而东北部沙物质主要来自祁连山。

目前，有关柴达木盆地西南缘山前沙丘区沉积

物的物源研究相对匮乏。为此，本文主要基于地球

化学元素方法，以柴达木盆地西南缘山前沙丘区不

同类型地表沉积物为研究对象，对研究区内沉积物

风化特征、物质来源及输移路径进行探讨，旨在丰

富柴达木盆地沉积物物源研究以及西北干旱区环

境形成与演变的内容，以期为该区域内格库铁路、

石油开采等工程设施的沙害防护提供科学参考与

数据支撑。

1 研究区概况与研究方法 

1.1　研究区概况　

柴达木盆地（35°00′—39°20′N、90°16′—99°16′E）
是青藏高原东北缘的一个构造断陷盆地，四周为高

山环绕，西北部为阿尔金山，东北部为祁连山，西南

部和南部为昆仑山。研究区位于柴达木盆地西南

缘东昆仑山脉的祁曼塔格山前，地势自西北向东南

缓倾，山前区域是风沙地貌典型分布区。研究区主

要风沙地貌类型包括戈壁、雅丹以及新月形沙丘、

新月形沙丘链、线形沙丘、格状沙丘等［21］。区内有

10条间歇性河流，将山地风化剥蚀产生的大量碎屑

物质搬运至山前地区（图 1）。研究区多年平均降水

量不足 30 mm，年蒸发量 2 000~3 000 mm，气候极端

干旱，属于高原大陆性荒漠气候。该区最大风速出

现在春季，最小风速在冬季，风向以 NW、WNW、

NNW为主［22］。植被类型主要为草原、灌丛等，荒漠

植被占植被总面积的63%［23］。

1.2　研究方法　

沿祁曼塔格山北麓自西北至东南横跨 232.70 

km的沙丘分布区域开展采样工作，野外样品采集

时，每个样点采集面积约为 20 cm × 20 cm，采样深

度为 0~2 cm，用取样铲将样品装入自封袋内，标记

编号，共收集样品 53 件，每件样品约 500 g。对获

得的具有代表性的沉积物样品按照其地貌类型不

同，划分为戈壁（GB）、丘间地（QJD）、丘顶（QD）、

河流（R）、砾浪（L）。戈壁样品为山前冲积-洪积砂

砾质戈壁，砾石具有一定磨圆；丘间地样品表层弱

固结；丘顶样品取自各类沙丘顶部，沙物质疏松；河

流样品多取自河流阶地和河漫滩沉积，分选良好；

砾浪样品磨圆度较好。具体的采样点分布及样点

位置详见图 1 和表 1，研究区 5 种地表沉积物类型

见图 2。

图1　研究区采样点分布

Fig. 1　Distribution of sampling points in the study area
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表1 表层沉积物样品采样点位置

Table 1 Location of surface sediment samples

样品编号

GB1

GB2

GB3

GB4

GB5

GB6

GB7

GB8

GB9

GB10

GB11

GB12

GB13

GB14

GB15

QJD1

QJD2

QJD3

QJD4

QD1

QD2

位置

36°49′17″N、93°20′03″E
36°51′41″N、93°02′21″E
36°52′24″N、92°59′11″E
37°08′46″N、92°26′06″E
37°16′45″N、92°27′22″E
37°15′51″N、92°21′03″E
37°19′38″N、92°04′31″E
37°36′24″N、91°57′57″E
37°33′25″N、91°54′02″E
37°32′47″N、91°54′01″E
37°47′02″N、91°07′24″E
37°48′38″N、91°10′30″E
37°56′33″N、91°14′03″E
37°47′09″N、91°41′52″E
37°37′11″N、91°33′46″E
37°32′38″N、91°53′45″E
36°55′30″N、92°54′57″E
37°08′20″N、92°20′49″E
37°33′10″N、91°55′30″E
37°19′40″N、92°04′33″E
37°33′28″N、91°53′45″E

海拔/m

2 923.0

2 961.4

2 994.4

3 028.6

2 917.0

3 009.1

3 293.1

3 006.9

3 077.9

3 089.8

3 178.3

3 169.8

2 952.7

2 934.0

3 208.8

3 108.5

2 987.0

3 130.2

3 096.9

3 293.3

3 074.3

样品编号

QD3

QD4

QD5

QD6

QD7

QD8

QD9

QD10

QD11

QD12

QD13

QD14

QD15

R1

R2

R3

R4

R5

R6

L1

L2

位置

37°47′05″N、91°07′40″E
37°48′28″N、91°10′15″E
37°56′31″N、91°13′58″E
37°00′07″N、92°45′25″E
37°32′38″N、91°53′45″E
36°49′19″N、93°01′51″E
36°47′49″N、93°16′01″E
36°47′49″N、93°16′01″E
37°37′11″N、91°33′50″E
36°55′30″N、92°54′57″E
37°08′20″N、92°20′49″E
37°33′10″N、91°55′30″E
37°48′39″N、91°10′31″E
36°49′30″N、93°20′29″E
36°50′12″N、93°02′45″E
36°52′44″N、92°58′21″E
37°21′21″N、92°02′05″E
37°48′39″N、91°10′40″E
37°37′03″N、91°33′59″E
36°49′05″N、93°19′55″E
37°05′00″N、92°45′23″E

海拔/m

3 179.4

3 182.8

2 960.5

3 018.3

3 106.8

3 040.1

2 969.2

2 969.2

3 206.9

2 987.0

3 130.2

3 097.0

3 166.9

2 914.5

2 987.4

2 996.2

3 300.7

3 139.3

3 207.7

2 926.5

2 883.5

图2　研究区沉积物类型

Fig. 2　Types of surface sediment in the study area
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沉积物样品地球化学元素分析在中国科学院

西北生态环境资源研究院沙漠与沙漠化重点实验

室完成。样品前处理步骤为：将沉积物样品过2 mm

筛，去除砾石组分；将待测沉积物样品置于烘箱中，

在 80 ℃条件下烘干 4 h；用磨样机将烘干样品研磨

粉碎；称取 4 g 粒度小于 200 目（约 75 μm）的样品，

将其在 105 ℃下烘干后放入制样模具，用硼酸镶边

垫底，在 30 t的压力下压成镶边内径为 32 mm 的样

品待测。测试仪器为荷兰帕纳科公司生产的顺序

式波长色散型 X射线荧光光谱仪（型号：Axios），元

素测试的误差范围控制在 2%以内，分析软件为Su‐

perQ Version 5.0。测试过程选用国家一级标准物质

中的岩石成分分析标准物质（GSR01~GSR15）、土壤

成分分析标准物质（GSS01~GSS16）和水沉积物成

分分析标准物质（GSD01~GSD14）作为标准样品。

以GB/T14506.28—93（硅酸盐岩石化学分析方法Ｘ

射线荧光光谱法）为依据，确定了各元素的最佳测

试条件。

2 结果与分析 

2.1　化学元素组成　

2.1.1　常量元素　

沉积物中的常量地球化学元素以氧化物的形

式存在（表 2）。研究区沉积物常量元素均以 SiO2、

Al2O3、CaO为主，三者平均值总和超过 83%，变异系

数较小，表明其常量元素特征具有相似性。在常量

元素组成中，以SiO2含量最高，平均含量 67.41%，与

青海湖东岸种羊场风成沉积剖面含量（66.93%）接

近。Al2O3的平均含量次之，为 10.19%，远小于陆源

页岩（18.90%），而与青海共和盆地东部黄土披覆区

的冬其剖面含量（10.62%）接近。CaO 的平均含量

为 5.41%，居第三，与上陆壳（4.19%）接近。其余常

量元素含量均低于5%。

表2 研究区不同地貌单元表层沉积物及对比样品的常量元素含量（%）

Table 2 Contents of major elements in the different landforms' surface sediments and contrast samples （%）

样品

GB（n=15）

QJD(n=4)

QD(n=15)

R(n=17)

L(n=2)

DQ

ZYC

CK

WL

GJS

DDL

TG

UCC

PAAS

平均值

变异系数

平均值

变异系数

平均值

变异系数

平均值

变异系数

平均值

变异系数

/

/

/

/

/

/

/

/

/

SiO2

63.78

0.08

67.71

0.07

70.49

0.05

67.41

0.07

70.98

0.04

58.88

66.93

71.54

70.49

69.55

55.66

62.80

65.89

62.80

Al2O3

9.67

0.08

10.24

0.10

10.50

0.07

10.28

0.06

10.80

0.03

10.62

12.60

10.91

14.11

12.34

11.04

9.63

15.17

18.90

TFe2O3

2.43

0.20

2.19

0.30

1.73

0.18

2.48

0.27

1.70

0.20

3.61

3.56

2.10

2.81

3.59

4.46

2.30

5.00

7.22

CaO

6.37

0.24

5.25

0.37

4.59

0.35

5.46

0.29

4.30

0.11

7.74

0.80

0.94

0.68

0.91

10.30

9.05

4.19

1.30

MgO

1.75

0.18

1.55

0.36

1.08

0.24

1.54

0.31

1.12

0.22

2.14

1.43

0.96

1.20

1.42

2.68

1.96

2.20

2.20

K2O

2.41

0.14

2.67

0.14

2.69

0.05

2.50

0.13

2.85

0.12

2.04

2.73

2.48

3.24

2.58

2.38

1.98

3.39

3.70

Na2O

2.43

0.19

2.57

0.16

2.92

0.10

2.50

0.15

2.63

0.08

2.14

1.73

1.87

1.55

1.86

1.41

2.36

3.89

1.20

P2O5

0.11

0.19

0.09

0.29

0.06

0.12

0.10

0.32

0.07

0.13

/

0.08

0.03

0.04

0.06

0.15

0.09

0.20

0.16

TiO2

0.40

0.21

0.34

0.38

0.26

0.24

0.38

0.32

0.23

0.20

0.53

0.65

0.61

0.72

0.70

0.71

0.36

0.50

1.00

MnO

0.05

0.20

0.04

0.31

0.03

0.18

0.05

0.27

0.04

0.17

/

0.03

0.03

0.02

0.04

0.08

0.05

0.06

0.11

CIA

47.95

/

47.55

/

45.63

/

48.72

/

47.89

/

71.59

64.09

59.63

66.23

62.70

60.50

68.75

47.92

70.38

DQ，冬其［24］；DDL，大墩岭［25］；ZYC，种羊场；CK，茶卡；WL，乌兰；GJS，关角山［26］；TG，塔里木盆地［27］；UCC，上陆壳；PAAS，陆源页岩（典

型的UCC风化产物）［28］。
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2.1.2　微量元素　

研究区 5 种地表沉积物微量元素组成均以 Cl、

Ba、Sr、Zr、Rb、Ce元素为主（表 3）。其中，Cl元素含

量最高，平均为 833.42 μg·g-1，Ba元素含量次之，平

均为 583.23 μg·g-1。Sr、Zr元素的含量较高，Sr在 5

种地表沉积物中平均含量为 281.02 μg·g-1，Zr 为

185.90 μg·g-1。 Rb 和 Ce 平均含量稍高，分别为

95.97 μg·g-1和 67.85 μg·g-1。其余微量元素含量均

小于 50 μg·g-1。各微量元素的变异系数（CV）较大，

这表明虽然不同类型沉积物微量元素的主要种类

相似，但同一元素在不同类型沉积物中的含量有明

显差异。

在 5 种地表沉积物中，戈壁沉积物突出表现为

Cl 元素含量最高，为 1 937.61 μg·g-1，Ba 元素含量

次之，为 555.85 μg·g-1，Sr 元素 271.78 μg·g-1。河

流沉积物的微量元素也表现出 Cl、Ba、Sr 含量较

高，与戈壁组成特征相似，但含量较低，其 3种元素

的 含 量 为 Cl 605.25 μg·g-1，Ba 557.42 μg·g-1，Sr 

251.61 μg·g-1。丘间地沉积物表现为Ba元素含量最

高（590.48 μg·g-1），Cl 元素次之（493.33 μg·g-1），Sr

元素 277.95 μg·g-1。丘顶与砾浪主要微量元素含量

特征相似。其中，丘顶沉积物Ba元素622.24 μg·g-1，

Sr元素323.35 μg·g-1，Cl元素162.11 μg·g-1。砾浪沉

积物 Ba 元素 700.90 μg·g-1，Sr 元素 288.90 μg·g-1，

Cl元素206.40 μg·g-1。

2.2　UCC标准化值　

以上陆壳（Upper Continental Crust，UCC）的平

均化学元素组成为标准，对研究区内不同类型地表

沉积物、上风向塔里木盆地沉积物以及下风向黄土

沉积物样品各元素进行归一化处理，得到各元素的

标准化值分布图，用于识别出各元素的富集或者淋

失情况。

2.2.1　常量元素UCC标准化值　

与上陆壳平均化学元素组成相比，戈壁表层沉

积物元素变化趋势呈现高度一致（图 3），整体表现

为所有样品的CaO轻微富集，少量样品 SiO2、MgO、

TiO2、MnO 基本不变，其余各元素均发生不同程度

表3 研究区不同地貌单元表层沉积物微量元素含量（μg·g-1）

Table 3 Content of trace element in different landforms' surface sediments （μg·g-1）

样品

Cl

V

Cr

Co

Ni

Cu

Zn

Ga

As

Rb

Sr

Y

Zr

Nb

Ba

La

Ce

Pb

GB(n=15)

平均值

1 937.61

49.17

43.07

20.97

16.34

12.43

32.77

11.41

6.18

91.32

271.78

18.43

264.35

10.07

555.85

32.46

68.26

18.86

变异系数

1.51

0.19

0.26

0.20

0.27

0.24

0.24

0.08

0.46

0.13

0.18

0.14

0.42

0.14

0.09

0.22

0.27

0.30

QJD(n=4)

平均值

493.33

42.73

30.35

21.18

14.53

10.48

29.80

11.98

5.83

100.03

277.95

16.05

215.53

9.10

590.48

30.48

64.10

16.78

变异系数

0.71

0.36

0.45

0.14

0.35

0.43

0.40

0.10

0.54

0.16

0.21

0.24

0.73

0.16

0.05

0.23

0.29

0.17

QD(n=15)

平均值

162.11

33.02

24.31

24.03

12.04

7.86

20.80

11.91

3.97

101.23

323.35

14.11

103.30

8.39

622.24

30.27

65.15

15.73

变异系数

0.76

0.23

0.30

0.14

0.24

0.15

0.18

0.11

0.45

0.06

0.43

0.16

0.22

0.21

0.06

0.17

0.23

0.14

R(n=17)

平均值

605.25

47.75

35.57

22.46

16.19

11.95

32.32

11.90

5.92

93.06

251.61

17.35

190.23

9.95

557.42

33.17

69.30

18.24

变异系数

1.31

0.29

0.39

0.11

0.24

0.25

0.31

0.09

0.52

0.14

0.16

0.26

0.50

0.25

0.13

0.16

0.17

0.06

L(n=2)

平均值

206.40

28.70

17.10

23.35

9.20

7.20

25.80

12.30

3.80

107.95

288.90

13.90

120.95

7.05

700.90

37.05

80.30

18.00

变异系数

0.75

0.14

0.35

0.10

0.18

0.14

0.22

0.02

0.37

0.20

0.19

0.32

0.19

0.29

0.10

0.17

0.16

0.04
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的淋失。丘顶沉积物分布模式基本相似，所有样品

的 SiO2含量与上陆壳接近，QD5、QD8、QD12 样品

的CaO轻微富集，其余元素均淋失，其中 Fe2O3淋失

最为严重。河流沉积物中，所有样品的 SiO2含量接

近上陆壳，多数样品的 CaO 轻微富集，TiO2、MnO

在少量样品中轻微富集，其余各元素均表现不同程

度的淋失。丘间地沉积物 SiO2 含量接近上陆壳，

QJD1 样品的 CaO 淋失，其余样品的 CaO 轻微富集

或保持不变，QJD2 的 TiO2 轻微富集，QJD2、QJD3

的 MgO 和 MnO 元素含量接近上陆壳，除此之外其

余各元素均发生不同程度的淋失。砾浪沉积物中，

SiO2含量接近上陆壳，L2 样品的 CaO 轻微富集，其

余样品各元素均淋失，与丘顶具有相同的分布模

式。用来对比的沉积物常量元素呈现两种分布模

式，其一为 TG、DQ、DDL，CaO 富集程度较高，

SiO2、MgO 和 TiO2轻微富集，其余元素发生不同程

度亏损；另一种分布模式为 ZYC、CK、WL、GJS，

TiO2轻微富集，SiO2基本保持不变，CaO 高度亏损，

图3　戈壁（A）、丘顶（B）、河流（C）、丘间地（D）、砾浪（E）与对比样品（F）常量元素UCC标准化分布

Fig.3　UCC-normalized pattern of major element composition for gobi （A）， dune top （B）， river （C），

interdune （D）， gravel ripple （E） in the study area and contrast samples （F）
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其余元素均发生不同程度亏损。前者与研究区表

层戈壁沉积物分布模式高度相似，说明研究区与下

风向黄土具有一定的相似性，推测研究区为下风向

黄土提供粉尘堆积。而后者与研究区沉积物差异

较大。

2.2.2　微量元素UCC标准化值　

研究区不同类型地表沉积物的微量元素 UCC

标准化值的分布模式有一定差异（图 4）。戈壁表层

沉积物突出表现为 As的富集程度较高，Cl、Co、Zr、

La、Ce 在大多数样品中富集，Ba、Pb 含量与上陆壳

接近，其余元素发生不同程度的淋失。丘顶的微量

元素与戈壁稍有差异，As富集程度较高，Co轻微富

集，Rb、Ba、La、Ce、Pb含量与上陆壳接近，其余元素

发生不同程度的淋失，其中Cl元素淋失程度最为严

重。河流沉积物中除微量元素 Co在所有样品中富

集外，其余元素的分布模式与戈壁沉积物相类似。

这种分布模式的类似，系部分戈壁与河流沉积物采

样位置接近，经历了相同的风化过程。丘间地沉积

物由于样品数量有限，分析结果并不具有规律性特

征，具体表现为所有样品中As高度富集，Co轻微富

集，QJD2 和 QJD3 的 Cl 元素轻微富集，Rb、Ba、La、

Ce、Pb接近上陆壳，其余元素发生不同程度的淋失。

砾浪沉积物中，除 As、Co、Ba、La、Ce、Pb富集外，其

余元素均发生不同程度淋失。

2.3　化学蚀变指数　

化学蚀变指数（Chemical Index of Alteration，

CIA）用于判定沉积物遭受的化学风化程度及沉积

时的气候环境［29］。计算公式为：

   CIA=［Al2O3/（Al2O3+CaO*+Na2O+K2O）］×100 （1）

式中：各元素的含量均以摩尔分数表示；CaO*指存

在于硅酸盐矿物中的CaO。当CaO≤Na2O时，CaO*=

CaO；CaO>Na2O 时，CaO*=Na2O
［30］。本文中所有的

CaO*的值据此方法获得。

CIA 值越大，沉积物所遭受的化学风化程度越

强［31］。CIA 值 50~65 反映寒冷、干燥气候下的低等

化学风化，65~85反映温暖、湿润气候下的中等化学

图4　戈壁（A）、丘顶（B）、河流（C）、丘间地与砾浪（D）微量元素UCC标准化分布图

Fig.4　UCC-normalized pattern of trace element composition for gobi （A）， dune top （B）， 

river （C）， interdune and gravel ripple （D） in the study area
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风化，85~100 反映炎热、潮湿气候下的强烈化学

风化。

研究区沉积物 CIA 变化范围较小（表 2），介于

40.90~53.05，平均值（47.51）与上陆壳（47.92）接近，

远低于中国黄土（61.93）和陆源页岩（70.38）。戈壁

表层沉积物的CIA平均值为 47.95，丘间地为 47.55，

丘顶为 45.63，河流为 48.72，砾浪 47.89。其中丘顶

沉积物CIA值最小，指示其所受化学风化最弱，河流

沉积物风化程度最高，所受化学风化最强。

3 讨论 

3.1　沉积物的化学风化特征　

Nesbitt等［32］基于质量平衡原理、长石淋溶实验

和矿物稳定性热力学计算的大陆化学风化趋势预

测模型（A-CN-K 图）被广泛用于反映化学风化趋

势以及化学风化过程中主成分和矿物学变化［33-34］。

该模型认为陆源页岩为典型的上陆壳初级风化产

物，UCC指向 PAAS方向代表了典型的大陆风化趋

势。大陆风化过程主要包括 3个阶段，即早期的脱

Na、Ca阶段，中期的去K阶段，晚期的去Si阶段。

将研究区内的沉积物及对比样品投影到 A-
CN-K 三角图中，并与上陆壳（UCC）和陆源页岩

（PAAS）的分析结果进行对比。沉积物在 A-CN-K

图中集中分布在上陆壳附近，且呈条带状近平行于

A-CN连线（图5）。该分布模式表明，研究区地表沉

积物的大陆风化程度较低，总体处在基本未受或较

弱的大陆化学风化的初级阶段，即早期的脱 Na、Ca

阶段。结合采样点分布来看，河流沉积物和部分采

自河流附近的戈壁风化程度较高，砾浪、丘间地风

化程度次之，丘顶风化程度最小，与CIA指示结果一

致。影响化学风化的因素主要包括母岩成分、气候

条件、地形条件、排水条件等［2］。河流沉积物在重力

和水流的作用下被分选为不同的粒度组分［35］，而位

于山前的戈壁、丘间地和砾浪等地貌单元均受到不

同程度的流水作用，因此均含有一定的粉沙、黏土

等细颗粒组分。沙丘沉积物则主要是风力分选、堆

积作用形成的，以细沙和中沙物质含量较高［36］。因

此，细颗粒组分含量更高的河流、戈壁、砾浪、丘间

地等地貌单元的表层沉积物的风化程度稍高于丘

顶沉积物。

为探究研究区沉积物与其他区域沉积物的风

化关系，选取上风向塔里木盆地沉积物样品和下风

向柴达木盆地内黄土样品进行对比。用来对比的

塔里木盆地沉积物（TG）和冬其剖面黄土（DQ）落于

UCC 附近，与研究区内沉积物化学风化特征一致；

而其余剖面黄土均位于UCC至 PAAS的连线之间，

且距研究区沉积物较远，距PAAS较近，表明这些剖

面的黄土化学风化程度远高于研究区地表沉积物，

说明相较于柴达木盆地其他区域，研究区沉积物的

风化程度更低。

3.2　物源及物质输移过程　

特征元素 Ca、K、Mg、Ti化学性质稳定，在搬运

和沉积过程中其含量基本保持不变，元素 Na、Fe在

搬运、沉积和成岩过程中绝对含量会发生变化，但

化学性质相似性较好，具有一致的富集程度和富集

规律，相对含量基本保持不变，均可作为物源对比

的示踪指标［37］。特征元素比值能够消除由矿物组

成和粒度所造成的化学元素变化的影响，从而更加

准确地判断沉积物的物源方向［38-39］。MgO/Al2O3-
K2O/Al2O3和 K2O/Al2O3-TiO2/Al2O3对沉积物物源具

有一定的指示意义，而 Na2O/Al2O3-K2O/Al2O3 和

MgO/CaO-Fe2O3/K2O 则对沉积物的输移路径具有

一定的指示意义［40-41］。

由图 6A和图 6B可以看出，部分戈壁、丘顶、丘

间地、河流沉积物存在一定重合，表明 4种沉积物具

有相同的物质来源。就研究区物质输移路径而言，

戈壁和河流重合度较高，戈壁、丘顶、丘间地和河流

图5　不同地貌单元表层沉积物及对比沉积物A-CN-K

三角图

Fig.5　A-CN-K ternary plot for surface sediment of different 

landforms in the study area and the contrast samples
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也有一定重合（图 6C和 6D）。将研究区内 5种地表

沉积物的特征元素比值与上风向塔里木盆地沉积

物和下风向柴达木盆地内黄土样品对比，发现关角

山、茶卡、乌兰、种羊场、大墩岭等剖面黄土与河流、

丘顶以及部分戈壁沉积物的分布模式接近，而其余

剖面黄土常量元素分布模式与研究区内地表沉积

物分布差异较大。

由于常量元素在物源示踪方面存在多解性［42］，

特选取微量元素示踪模型作为补充，用以探讨物

源。干旱区表层沉积物中，微量元素 Ba 和 Sr 的主

要载体矿物是钾长石、斜长石。相较于其他微量元

素，Ba和 Sr的性质较稳定，在矿物分解过程中基本

保持着原始状态下的丰度特征。加之这些矿物是

风成沉积的主要成分，所以 Ba、Sr元素在一定条件

下也可作为识别沙物质来源的示踪元素［43］。将研

究区不同地貌单元表层沉积物的Ba、Sr含量投影到

散点图中，结果显示不同地貌单元表层沉积物的

Ba-Sr散点投影总体比较集中（图 7）。同时，各类型

沉积物的Ba-Sr散点分布相对分散，离散程度较高。

这表明研究区内的沉积物具有相对一致的物源区，

以近源沉积为主，没有经过远距离、大范围的搬运

和混合，沙物质主要来自昆仑山，物源类型以河流

冲积物、洪积-冲积物和基岩风化的残积物、坡积物

为主，与Du等［20］研究结果一致。

综上分析，研究区沙丘覆盖在东昆仑山脉祁曼

塔格山前广泛发育的厚冲积、洪积扇和河湖相地层

上，发源于东昆仑山脉的季节性径流及古水系将山

图7　不同地貌单元表层沉积物微量元素Ba-Sr含量散点图

Fig.7　Trace elements Ba-Sr component diagram for surface 

sediment of different landforms

图6　不同地貌单元表层沉积物及对比沉积物特征元素比值散点图

Fig. 6　Bi-plots of selected elemental ratios for surface sediment of different landforms in the study area and the contrast samples
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前的大量剥蚀产物和河湖相沉积物搬运至沙漠腹

地堆积，后经风力吹蚀、分选形成沙漠。研究区可

为盆地下风向黄土提供粉尘物质，但供应量有限。

由于选取对比样点有限，塔里木盆地是否为研究区

物源还需进一步探讨。

4 结论 

柴达木盆地西南缘山前沙丘区沉积物常量元

素分布具有高度一致性，沉积物的常量元素组成以

SiO2、Al2O3和CaO为主，平均含量总和超过 83%；微

量元素以 Cl、Ba、Sr和 Zr为主。与上陆壳平均化学

元素组成（UCC）相比，常量元素除 CaO 轻微富集，

SiO2基本不变外，其余常量元素均不同程度淋失；微

量元素As、Co富集，其余元素淋失。

柴达木盆地西南缘山前沙丘区沉积物CIA变化

较小，为 40.90~53.05，平均 47.51。沉积物在A-CN-
K三角图中集中分布在上部陆壳附近，且呈条带状

近平行于 A-CN连线，研究区地表沉积物的大陆风

化程度较低，均处于基本未受或较弱的大陆化学风

化的初级阶段，即早期的脱Na、Ca阶段。河流沉积

物和部分采自河流附近的戈壁，风化程度较高，砾

浪、丘间地风化程度次之，丘顶风化程度最小，与化

学蚀变指数（CIA）指示结果一致。

柴达木盆地西南缘山前沙丘区沉积物属于近

源沉积，没有经过远距离、大范围的搬运和混合，研

究区沙物质来源与东昆仑山脉密切相关，河流冲

积-洪积作用将祁曼塔格山前的大量剥蚀产物和河

湖相沉积物带入盆地腹地，后经风力吹蚀、分选形

成沙漠。研究区为盆地内下风向黄土提供粉尘堆

积，下风向黄土物质可能是研究区戈壁、河流、沙丘

的细粒物质经风力分选、搬运再堆积风化的产物，

但堆积量有限。本文采用的是沉积物全样分析，细

粒组分的物源及输移还需进一步分析。
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Geochemical characteristics and implications of sediments in the 

piedmont of southwestern Qaidam Basin， China

Zhang Siyue， Li Jiyan， Zhang Yaoyao， Xu Dehua
（School of Geography Science， Taiyuan Normal University， Jinzhong 030619， Shanxi， China）

Abstract：This paper selected the piedmont dune area in southwest margin of Qaidam Basin as the study area， 

used geochemical element analysis， elucidated the characteristics of geochemical elements of different types of 

surface sediments in the study area， discussed the weathering characteristics， material sources and transport pro‐

cess. The results indicated that major elements of the sediments are predominated by SiO2， Al2O3， and CaO， and 

the average total content was more than 83%， while the higher content of trace elements were Cl， Ba， Sr and Zr. 

Compared to the average content of chemical elements for the upper continental crust， the main element CaO 

was slightly enriched， and the trace element As was highly enriched， and Co was slightly enriched. The variation 

range of CIA in the study area was small， between 40.90 and 53.05， with an average of 47.51. The degree of 

chemical weathering was weak， and all of them were in the early stage of weathering. The ratio of characteristic 

elements indicated that the sediments in the study area had the same material source. The clastic materials gener‐

ated from the weathering and denudation of the rocks in the East Kunlun Mountains at the southwest margin of 

the Qaidam Basin were transported to the piedmont and accumulated under the action of seasonal water flow， 

forming a widespread piedmont alluvial proluvial plain， and then formed the current surface landscape through 

wind erosion. This study can not only enrich the research content of regional aeolian geomorphology， but also 

provide theoretical basis for the prevention and control of regional aeolian sand disasters.

Key words：sand source； geochemical characteristics； sand dune； Qaidam Basin
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