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巴丹吉林沙漠湖泊钙华与根状结核

的发现对研究湖泊水补给的意义
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摘 要7巴丹吉林沙漠湖泊中的钙华和根状结核的存在证实这些沙丘和湖泊形成

的时间约"万年?而且基本上没有发生大的改变B同位素和水化学研究结果证实湖

泊水与祁连山深大断裂中的地下水有关?湖泊群正好位于阿尔金断裂东端?祁连

山断裂与阿尔金断裂在玉门一带相交?祁连山断裂的地下水汇入阿尔金断裂后最

终补到巴丹吉林沙漠的湖泊群中A而钙华与根状结核是地下水通过碳酸盐岩地层

后形成的B
关键词7断裂A钙华A根状结核A环境同位素A地下水

中图分类号7C=#*’" 文献标识码7,

D 前 言

巴丹吉林沙漠位于内蒙古境内?面积约E万FG!?
高程在**E)H*<))G之间B沙漠东部高大沙丘与湖
泊共存?高大沙丘都是固定的?平均高度为"")G?最
高达到E))GB沙丘之间存在*##个湖泊B由于该区降
雨稀少?年平均降水量仅为"@GG?年蒸发量在#)))
H#E))GG之间?湖泊总水域面积达到 ""FG!左右?
一半的湖泊已经干涸?其中最大的湖是诺日图?面积
为*’EFG!?水深*=GI*JB古日乃草原位于沙漠西北部?
地面高程 @))H*)))G?曾经为古日乃湖?面积达到

9))FG!B沙漠边缘北部的拐子湖?地面高程为@))G
左右?大湖泊已经干涸?留下!))多个小湖泊?见图*B

K 沙漠中的钙华与植物根管根状结核

巴丹吉林沙漠湖泊群东部的诺尔图:(L%4MNL;
和苏木巴润吉林:.LGLOPMLQRPMPQ;湖泊中发现钙
华A西部的伊和吉格德:STU4RTV4W4;湖泊中也发现钙
华?其位于湖中心?直径"H*)G?高出湖面*G左右?

钙华中间存在上升泉?水量超过*0XYA并在呼赉吉浪

:ZL&PTRT&PQV;已经干涸的湖泊中发现大量的根状结
核?厚度约*H!G?说明在一定的时期内该地区生长
过很多植物?根茎被埋藏后?有机质部分被降解并由
碳酸钙充填而形成B对以上采集的样品进行[射线衍
射:[-3;测试?结果显示?钙华的主要成分为文石?
为典型湖泊相碳酸钙沉积A不同地点的根状结核的主
要成分基本相同?主要为方解石?均由地下水带来的
碳酸钙在各自的沉淀地点重结晶而成?其它的矿物还
有石英\长石及极少量的伊利石等B
在沙丘较为低洼处找到散落的根管根状结核和

叠在一起的植物叶片结核:参见图!;B根状结核都是
在迎风面发现的?分布高程为**E)H*#))GB根管胶
结的硬度与高程有关?高程越高胶结的硬度越小A高
程越高根管越细?胶结程度越差B在呼赉吉浪干涸湖
底发现根状结核沉积层?厚度达*H!G?且根管胶结
的强度更高A*#+测得其根状结核的年龄为 9"9=]
*)=P:表*;B考虑到在碳酸盐岩地区*#+可能与岩石中
的死碳发生交换使测定的年龄偏大?故在大约9)))P
前湖底高程为**=<G的呼赉吉浪应该还是个湖泊B
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图! 祁连山西段降水通过断裂渗漏通道补给巴丹吉林沙漠湖泊群示意图

"#$%&’()*+,-./0,12#3$*,.*/4)+#/#*.*#132.*)4#32)0*)435#6#.37183*.#34)+,.4$)0

*,)6.()0#39.:.#3;.4.3<)0)4*=>0))/.$)*,418$,*,)?.86*

图@ 在沙丘上发现的植物叶片和根状结核

"#$%AB).C)01?/6.3*.3:411*D0,./):31:86)?183:#30.3::83)0

令人不解的是E高大沙丘内部是潮湿的F在潮湿
的沙丘中粗细不同的砂粒呈层状分布E这应是由于风
力分选而造成的F在这种潮湿沙丘中E可找得到根状
结核E如在伊和吉格德 &&GH-高程的沙丘上挖掘出
的根状结核I参见图JKE用&LM测定E其无机碳年龄为

LNOJPGH.I参见表&KE说明这座沙丘已经有约LHHH.
的历史E且 LHHH.来始终都是潮湿的E否则在降雨量
不到LH--Q.的极干旱地区E降水是不可能形成钙华
和根状结核的F
沙漠泉水中的JR)QLR)在 &%&HS&HTGUG%NS
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!"#$之间%小于大气中的值&!’()!"#*+%(,-./"0-在

"’1/2(/之间%远大于大气值"’1!$%由于岩层中不
存在/"0-%由此证实气体来自地壳深部3钙华中4!15
的值很高&1’!678+%在排除了气体来自大气和土壤
后%59/来源于地壳深部%并与深大断裂构造有关3类
似地%四川黄龙沟的钙华沉积中的4!15也很高&4!15
为/:"1821’*768+%刘再华等研究后认为是起源于
地层深部的59/造成的结果;/<3在距离伊和吉格德湖
泊西部边缘 /""=的沙丘边坡上挖了一个 !=深的
井%有地下水渗出%该井水位高程比湖泊水位高约

!6=%其中4>?#71’18@4!$9? #/’18%A?1"’"/
B1’"6&AC+3该点远离雨水线%正好落在蒸发曲线
上%由此可以看出沙丘的蒸发作用十分明显3但在植
被和沙漠表面没有发现凝结水3

图D 沙丘中的根状结核

EFG’1HIIJKLMNO-PQIPRS-FQLNQPPRQ-L

表T 巴丹吉林沙漠沙丘上的根状结核与湖泊中钙华的TUV年龄及WTDV@XYZ[.X\Z[测试结果

AN]’!H-LRSJLJ-LJ-P]̂ !(5NG-%4!15%$6_‘.$*_‘IaJM-‘IIJKLMNO-PQIPRS-

NQPJM-SNbRLJ‘FQ-J‘Nc-‘JFQ-IQLNQPPRQ-LFQdNPNFQeN‘NQ>-L-‘J

地 点 类 型 高程 年龄&Ndf+ 4!15&8+ $6_‘.$*_‘ 误差

伊和吉格德沙丘 根状结核 !!7! ((/"B** #/’/61 "’6!!16$ "’"""""g

根管胶结 !!7* (*11B(7 #!’!17 "’6!!**! "’""""!

根管胶结 !!*" (671B*" #*’!1/ "’6!1/"6 "’""""1*

根管胶结 !!6/ /6$66B/$7 1’!67 "’6!!16! "’"""""6

呼赉吉浪干涸湖底 根管胶结 !!*6 $1$*B!"* #7’6$/ "’6!!*7g "’""""!(

伊和吉格德湖泊 钙华 !!(1 $7(1B!6/ #1’"*1 "’6!"1(7 "’""""!!

&!(5@4!15由中科院南京地理与湖泊研究所测定@$6_‘.$*_‘由南京大学分析中心测定+

h 水中同位素分析

调查发现%祁连山顶部的山峰由于风化剥蚀作用
早已经被削平%使寒武纪等古老的灰岩裸露于地表3
祁连山的隆起使地层发生断裂%在走廊南山顶部附近
存在数条深大断裂构造%延伸上百公里%深度达到数
公里3研究发现%这些深大断裂仍然活动;1<3正是由于
这种特定的地质构造%大断裂以上山顶的雪水并没有
汇入地表径流%而是顺着断裂或裸露的破碎地层直接
渗入灰岩渗漏带中;(<3
阿尔金断裂带是印度板块向欧亚板块俯冲而造

成青藏高原隆起并向东滑移形成的%是一条活动断
层3调查发现%在祁连山断层与阿尔金断裂相交的地
表破裂处玉门宽滩山附近存在着大量的上升泉%泉的
海拔为!6""=%而在赤金镇附近的祁连山断裂带上部
泉水的海拔超过!$""=;7<3
锶在海水中完全混合需!"1N%而在海水中存留的

时间为!’g)!"6N%因此%古海洋中锶同位素组成全球
基本一致3祁连山岩层属于海相沉积%其中的碳酸盐

岩的年代在*""2/7"iN之间%这个时期$6_‘.$*_‘的
比值为 "’6"$2"’6"g3$6_‘是$6H‘衰变的产物%$6H‘
的半衰期为()!"!"N3当海相地层隆起成为大陆后%
$6_‘的含量增加%造成$6_‘.$*_‘比值也增大%在长英
质岩石中$6_‘.$*_‘的比值为"’6!$;*%6<3钙华与根状结
核样品中的$6_‘.$*_‘比值为"’6!"1(72"’6!1/"6&参
见表!+%这是由于冰川融水和降水渗入地层后首先进
入陆相的$6_‘.$*_‘含量高的地层%然后汇入山前深大
断裂%进入海相的碳酸盐岩地层%顺着断层由东向西
补给到阿尔金断裂3阿尔金断层呈西高东低%断层中
的地下水也是由西补到东3阿尔金断裂在巴丹吉林沙
漠东南部存在地表破裂带%大量的泉水涌出在沙漠中
形成了!((个湖泊3;7<由于补给湖泊的泉水经历的途
径不同%造成钙华与根状结核样品中的$6_‘.$*_‘比值
存在较大的偏差3
对巴丹吉林沙漠周围的泉水@井水@河水进行取

样分析&图(+可以看出%黑河河水的4>@4!$9值最高j
祁连山与龙首山的泉水次之j右旗水源地@巴丹吉林
沙漠湖泊@拐子湖@古日乃@额济纳盆地的4>和4!$9
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最低!根据降雨同位素分馏的高程效应!它们的补给
高程最高!应该是来自祁连山冰川融雪的补给"古日
乃的个别点落在蒸发线的右下方是由于发生了水岩

相互作用!水中的#$%与岩石中的#&%发生了同位素

分馏的结果"巴丹吉林沙漠中的降雨落在全球雨水线
的下方!这是由于在极干旱地区空气很干燥!雨水在
下降过程中发生了同位素分馏"

图’ 巴丹吉林沙漠及其周边地区泉水(河水(地下水中)*()+,%关系

-./0123456.789:.;<36=338)*58>)#&%7?6:39;@.8/=563@!6:3@.A3@=563@

58>6:3/@7B8>=563@.8C5>5.8D5@58*393@658>6:39B@@7B8>.8/5@359

E 水化学分析

巴丹吉林沙漠湖泊的水位高程在##FGH#IGGJ
左右!拐子湖(古日乃地下水位的高程在KGGJ以上!
额济纳盆地地下水位最低"以上各等地的水化学分析

结果见图F"巴丹吉林沙漠湖泊泉水中的L4M离子含量

为1N0K$H&G0&$J/O4!古日乃为#IN0&H#1#01&J/O

4!拐子湖#IN0&HPG$0PJ/O4!雅干I$10IJ/O4!索果

诺尔自流井1#N0$J/O4"从离子的浓度逐渐增大的趋

势和分布特征!可以看出地下水是从巴丹吉林沙漠补

给到古日乃和拐子湖!最终补到额济纳盆地"对比分

析Q*R值(R%IM1 (ST(U5T(L5IT(V/IT等其他离子浓

度的变化规律也可以得出相同的结论"由图F可以看

出!WL%MP 和 L5IT的浓度很低!而大部分泉水中 ;W
都小于 &!在这种条件下!近期形成钙华的可能性较

小"由此分析!现代地下水的成分较历史上已经发生

了较大的变化"
巴丹吉林沙漠(湖泊(拐子湖(古日乃(额济纳盆

地都存在上升泉"在巴丹吉林沙漠采样的#G个湖泊

中大部分都存在着上升泉!其中F个未受湖水混合的

泉水中的电导率在FG#HNGNX9OYJ!小于古日乃ZKFF

H#IPIX9OYJ[(拐子湖ZKIGH##N$X9OYJ[和额济纳

盆地ZI$FGX9OYJ[的泉水或未受污染的井水!见图F"

’ E\(]̂ ]及+’]测定地下水的年龄

虽然现今地下水中PW浓度受核试验的影响已经
很小!但在西部地区地表水中的PW值仍然很高"PW
计算出祁连山(龙首山(巴丹吉林沙漠(古日乃(拐子
湖及额济纳盆地泉水及地下水的年龄在##H$I5年
之间!甜水井Z_#GG‘IK01P#!UPK‘G$0KP#[(北大山山
泉(古日乃浅水(拐子湖浅水和苏南巴润吉林Z见图#[
等地下水的年龄超过&I5!是由于这些水样都来自浅
层水!冲洪积层中有很多层渗透性很小的粘土层!深
层越流补给到浅层的速度非常慢"
索果诺尔自流井中的PW从上世纪 KG年代的

1Qa上升到IGGI年N月的N0$Qa和IGGP年N月的

#$01Qa!而雅干的PW值达到F$01Qa!这种增加的趋
势显然与核试验期间的降水补给密切相关!如此说来
地下水的年龄应在1G5左右"
本文亦用L-LZ氟里昂[作为事件示踪剂测定地

下水的年龄"L-L是一种人工合成的有机化合物!无
自然形成物!有L-L##(L-L#I和L-L#P三种类型!
#KIG年后开始向大气层中释放!它们在大气中出现
的时间和释放到大气中的浓度各不相同!某一定时刻
三种L-L的浓度也不同!因而可用以测定地下水的
年龄"在额济纳盆地(古日乃及中游地区测定到的地
下水年龄与PW基本相同!某些情况下L-L的年龄偏
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图! 巴丹吉林沙漠"古日乃草原"拐子湖"额济纳盆地泉水#湖水$或井水中水化学分析#%&&’年(月$

)*+,-./01234567*891/:;:</8*82=8>1*;+?:961#<:@6?:961$21+12A;0?:961=127?6<<*;

B:0:*;C:1:;D68619EFA1*;:*F1:88<:;0EFA:*G*H:@6:;0IJ*;:B:8*;#CA</E%&&’$

大E尤其是在索果诺尔自流井中仅测到一种K)KLLE
地下水的补给年龄在 -&MN&:之间E这个结果比采
用’.测定的年龄长E这是由于地层对K)K有弱吸附

作用EK)K的运动速度要滞后于’.O但如假定该水是
古老水与年轻水的混合E则测定出的几种K)K应该
符合现代大气中的比例关系E即可同时测出 K)KL%
和K)KL’P
巴丹吉林沙漠泉水的年龄一般为L&M’&:E而且

深层水的’.值比浅层水的高E说明浅层水是由深层
水补给的P杨小平对巴丹吉林沙漠湖泊水中的’.值
也进行过测定E得出地下水的年龄分布主要集中在

’&:QLRE与本文测定的结果相符P
LSK也是一种自发衰变产生 T射线的放射性物

质E半衰期为-(’&:E一般用LSK测定年龄较长的地下
水P理想的示踪剂应该是在运动过程中不发生水化学
反应E但在碳酸盐岩地区EKU%溶解碳酸盐岩后将发
生如下反应V

LSKU%W .%UW K:L%KU’X K:%WW.LSKUY’
W.L%KUY’ #L$

这个反应是可逆的E当地下水压力降低或温度升
高时E可能发生如下逆反应#同位素分馏$V

K:%WW.LSKUY’W.L%KUY’XL%KU%Z W .%U
WK:LSKU’[ #%$

在逆反应时L%KU%比LSKU%更容易形成E由此造

成水中LSK的减少E在巴丹吉林沙漠湖泊中发现的钙
华就是这种逆反应的产物P所以E在碳酸盐岩地层
中LSK不是测定地下水年龄的理想示踪剂E结果可能

偏大O而且在强渗漏的碳酸盐岩含水层中地下水处于
非平衡状态E不确定的因素很多E很难采用模型进行
年龄校正P
在黑河上游水库中测到的LSK平均值为 N%>74E

但在下游额济纳盆地地下水中的LSK计算出的地下水

的年龄为’&&&ML&&&&:E与’.的结果相差%M’个数
量级E显然是不可信的P

! 结 论

#L$巴丹吉林沙漠湖泊中首次发现钙华ELSK测定
样品的年龄为\-S’]L(%:O呼赉吉浪已经干涸的湖泊
底部发现植物根管根状结核沉积层ELSK测定的年龄
为\’\N]L&N:O伊和吉格德沙丘迎风面发现大量散落
的根管根状结核残片E年龄为SS%&M%(\((:O胶结物
的年龄与高程有关E高程越高年龄越大P

#%$钙华和根管根状结核中的 ^L’K值在Y
N_L’%‘M’,L(-‘之间变化E说明 S&&&M%(&&&:间
巴丹吉林沙漠中的环境发生了很大改变E包括断层活
动性"气候变化"植被发育等O首次发现高达 ’&&M
-&&7的固定沙丘内部呈潮湿状E表明高大沙丘的形
成与承压地下水的关系密切P

#’$钙华和根状结核都来自地下水中的碳酸钙沉
积E沙漠湖泊泉水中的 D̂和^L\U落在蒸发曲线上O钙

华和根状结核中的\(a1b\Na1为&,(LLM&,(L’E高于同
期海相沉积岩中的&,(&\M&,(&cE说明来自融雪的地
下水经过了祁连山山前的活动深大断层O在祁连山顶
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走廊南山冰川下部发现大量裸露的寒武纪!志留纪灰
岩地层"推测祁连山上的冰川#平均高程$%%%&’雪水
融化后渗入了山前的深大构造"汇入阿尔金断层并流
入巴丹吉林沙漠后以泉水的形式出露"形成湖泊群(

#)’*+和,-,测定地下水补给到巴丹吉林沙漠
及其下游的年龄.%/)%01因水岩相互作用"在碳酸盐
岩地区采用.),测定的地下水年龄可能偏大"且不易
进行年龄校正(
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