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巴丹吉林沙漠石英 δ１８Ｏ 值及其物源意义

付旭东
河南大学环境与规划学院，河南开封　 ４７５００４

摘　 要　 巴丹吉林沙漠是世界上沙丘最高大的沙漠，其沙源研究对认识沙漠形成、高大沙山发育和防沙治沙工程有重要意义。
石英是沙漠沉积物中常见的矿物，其氧同位素值可示踪物源。 采集沙漠西北部、东部、东南部高大沙山、丘间低地与湖泊以及雅

布赖山前的表层沉积物，测定了样品不同粒级的石英 δ１８Ｏ 值。 结果表明：①石英 δ１８Ｏ 值随粒级减小有增大趋势，同一样品不同

粒级石英 δ１８Ｏ 值存在较大差异，相同粒级石英 δ１８Ｏ 值也有变化。 ②石英 δ１８Ｏ 值介于 ９．４‰ ～１９．３‰，均值为 １３．３‰ （ｎ＝ ５５）；其
中沙丘沙的石英 δ１８Ｏ 值介于 ９．５‰ ～１６．６‰，均值为 １２．９ ‰ （ｎ ＝ ３９）；湖相沉积物的石英 δ１８Ｏ 值介于 ９．４‰ ～ １９．３‰，均值为

１４．２‰ （ｎ＝ １６）。 ③区域内，＜１６ μｍ 粒级的石英 δ１８Ｏ 值与 １６～６４ μｍ、１２５～１５４ μｍ、２００～２５０ μｍ、＞３００ μｍ 粒级的石英 δ１８Ｏ 值

都存在显著差异，但 ２００～２５０ μｍ 与＞３００ μｍ 粒级的石英 δ１８Ｏ 值没有显著差异；经区域对比，巴丹吉林沙漠＜１６ μｍ 粒级的石英

δ１８Ｏ 值与柴达木盆地沙漠、蒙古戈壁风成沉积物＜１６ μｍ 石英 δ１８Ｏ 值无显著差异，但巴丹吉林沙漠 １６～ ６４ μｍ 粒级的石英 δ１８Ｏ
值与蒙古戈壁风成沉积物 １６～６４ μｍ 石英 δ１８Ｏ 值存在显著差异；这似乎暗示研究区的细颗粒物质可能是远源的。 巴丹吉林沙

漠沉积物的石英 δ１８Ｏ 值位于火成岩石英、砂岩和变质岩石英 δ１８Ｏ 值分布阈值内，受区域地质条件、物源混合、粒级效应等因素的

影响，砂粒级的石英 δ１８Ｏ 值所指示的母岩成份特征与祁连山区岩石的岩性有较好吻合。
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　 　 沙源是沙漠形成的物质基础［１⁃２］，对其研究不仅

有助于认识沙漠的形成演变，而且在防沙治沙工程上

也有重要实践意义［３］。 巴丹吉林沙漠是地球上沙丘

最高大的沙漠［４⁃５］，中国第二大流动沙漠［３］。 一直以

来，对该沙漠沙源的认识存在不同观点［１，６⁃１５］，可能的

物源包括沙漠西北部弱水（额济纳）的河流冲积物和

冲积–湖积物、北部的戈壁、残山丘陵和湖相沉积、东
南部雅布赖山的基岩风化物、沙漠下伏的红色砂岩和

河湖相沉积层。 尽管不同学者对哪几类沙源占主导

存在分歧，但多数观点都是基于沙漠物源近源性提出

的，并未提及沙漠物源的远源性。 但 Ｊäｋｅｌ［１０］ 却认为

沙源主要来自弱水下游的冲洪积扇，它们是祁连山地

的基岩风化剥蚀后由水流沿黑河搬运至河流末端的

产物，蒙古戈壁阿尔泰山也是沙漠的物源地之一。 这

些观点都是基于野外调查、沉积物粒度或重矿物分

析，结合地质地貌资料推论得出的。
近 １０ 多年来，随着岩矿化学分析和定年技术的

日臻成熟，一些地球化学方法被逐渐引入到中国沙漠

的物源研究中［１６⁃１９］。 石英是沉积物中常见的矿物，

其氧同位素组成可示踪物源［２０］，它在追踪陆地粉尘、
黄土高原风成沉积、北太平洋深海沉积和澳大利亚沙

漠物源的研究中都有较好的应用［２１］。 中国沙漠沉积

物的石英氧同位素研究也有一些数据报道［２１⁃２５］，但
这些研究多侧重于粉砂粒级或砂粒级的测试分析，对
石英氧同位素值与其粒级关系以及它们可能的物源

指示意义研究报道尚不多。
以世界上沙丘最高大的巴丹吉林沙漠为研究区，

探讨该沙漠沉积物的石英氧同位素与其粒级关系；影
响石英氧同位素值的主要因素；结合区域地质资料分

析该沙漠可能的物源。

１　 研究区与方法

１．１　 研究区概况

巴丹吉林沙漠位于内蒙古阿拉善荒漠西部，北邻

拐子湖，南达合黎山、北大山、龙首山，东至宗乃山、雅
布赖山，西抵额济纳河（弱水）东岸的古鲁乃湖（图
１）。 面积约 ５．２×１０４ ｋｍ２，是中国第二大沙漠［２６］。 地

势总的变化趋势是南高北低，东高西低［３］。 年平均
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气温 ９．５℃ ～ １０．３℃，１ 月平均气温－１０℃ ～ －２０℃，７
月平均温度 ２３℃ ～ ２６℃；年降水量由东南向西北减

少，东南部 １００ ｍｍ 左右，西北部不足 ４０ ｍｍ；年蒸发

潜力＞２ ５００ ｍｍ［３，２７⁃２８］。 终年盛行西北风和西风，年
平均风速 ２．８～４．６ ｍ ／ ｓ，由东南向西北逐渐加强，年大

风日数 ４０～６０ 天［５，２８⁃２９］。 区域内地表水系匮乏，仅沙

漠西缘的额济纳河有较大的地表径流，其余均为雨季

形成的暂时性流水。 高大沙山密集分布，约占沙漠总

面积的 ６１％，主要集中在沙漠中部，相对高度一般为

２００～３００ ｍ，最高可达 ５００ ｍ 左右［５，３０⁃３１］。
１．２　 沉积物取样与分析方法

１．２．１　 沉积物取样与粒级选择

采集巴丹吉林沙漠西北部、东部、东南部高大沙

山、丘间地及湖泊、雅布赖山前沙丘的风成沙样品

（图 １、表 １）。 在自然条件下风干后，用筛析法对 Ａ１、
Ｂ１、Ｃ１ 样品做粒度分析。 筛孔直径依次为 １ ０００
μｍ、５００ μｍ、３００ μｍ、１５０ μｍ、９０ μｍ、５３ μｍ、３８ μｍ，
将筛析后分级的样品留存备用；静水沉降法提取小于

３８ μｍ 样品中 ３８ ～ ２０ μｍ、＜２０ μｍ 的颗粒。 结合研

究区已有的沉积物粒度分析资料［１４⁃１５，３２］ 和风沙运动

物理规律［３３］，其余样品用筛析法仅选取 １２５～１５４ μｍ
和 ２００～２５０ μｍ 的粒级。
１．２．２　 沉积物中石英的分离与氧同位素测定

称取分粒级后的沉积物 ２ ｇ 放入玛瑙研钵，研磨

至＜２００ 目；加入过量 Ｈ２Ｏ２和稀 ＨＣｌ 除去沉积物中的

有机质、碳酸盐和铁氧化物等，清洗烘干；然后用焦硫

酸钠熔融—氟硅酸浸泡法［３４⁃３６］ 将沉积物中的石英颗

粒单独分离，经 Ｘ 射线衍射检验石英纯度＞９５％；用
ＢｒＦ５法提取石英中的氧［３７］，纯化后的氧被转化为

ＣＯ２，其氧同位素比值用 Ｆｉｎｎｉｇａｎ ＭＡＴ ２５２ 质谱仪测

定。 氧同位素分析结果以 δ１８ Ｏ 值表示： δ１８ Ｏ ＝
（ １８Ｏ ／ １６Ｏ样品－１８Ｏ ／ １６Ｏ标准） ／ （ １８Ｏ ／ １６Ｏ标准）×１ ０００，以相

对于国际标准（ＳＭＯＷ）报道［３８］。 质谱仪的测量精度

为±０．３‰，样品实验误差为±０．３ ‰，实验所用的标准

石英为 ＮＢＳ⁃２８，其 δ１８Ｏ 平均值为 ９．６ ‰。
１．３　 数据分析

沉积物中石英氧同位素数据的统计分析、均值的

非参数检验 （ Ｃｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 秩和检验），均在 ＳＰＳＳ
２０．０ 软件上运行，统计检验显著水平 Ｐ＜０．０５。

２　 结果

２．１　 石英 δ１８Ｏ 值与粒级关系

巴丹吉林沙漠沉积物样品中石英 δ１８Ｏ 值与其粒

级关系显示：石英 δ１８Ｏ 值随粒级的减小有增大趋势

（图 ２，３，４）；同一样品中不同粒级石英 δ１８Ｏ 值的差

别很大，最大相差 ９．９‰ （图 ２）；相同粒级的石英δ１８Ｏ
值也有一定的差异（０．４‰～４．３‰），如图 ２ 和图 ３。
　 　 结合巴丹吉林沙漠已有风成沉积物的石英 δ１８Ｏ
值数据［２５］，进行区域内不同粒级的比较。 均值的非

参数检验 （ Ｃｒｕｓｋａｌ ⁃Ｗａｌｌｉｓ秩和检验 ） 显示 （ 图４ ） ：

图 １　 巴丹吉林沙漠采样点示意图（Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｉｍａｇｅ）
Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｄａｉｎ Ｊａｒａｎ Ｄｅｓｅｒｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｌｉｔｉｅｓ ｓａｍｐｌｅｄ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ （ａｄａｐｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｉｍａｇｅ）
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表 １　 巴丹吉林沙漠表层沉积物采样位置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｄａｉｎ Ｊａｒａｎ Ｄｅｓｅｒｔ
样品号 经度 纬度 样品描述 采样地点

Ａ１ １０１°３５．０１′ Ｅ ４２°０１．０１′ Ｎ 湖相沉积物 西北部额济纳旗干湖泊

Ａ２ １０１°３４．８８′ Ｅ ４２°００．７６′ Ｎ 老风成沙 西北部额济纳旗湖相沉积底部

Ａ３ １０１°１４．３４′ Ｅ ４２°２０．１０′ Ｎ 风成沙 西北部额济纳旗平沙地

Ｂ１ １０３°３６．０２′ Ｅ ４０°１６．０１′ Ｎ 湖相沉积物 东部树贵湖附近

Ｂ２ １０３°３５．８８′ Ｅ ４０°１５．７６′ Ｎ 沙质沉积物 东部树贵湖红层

Ｂ３ １０３°２１．７７′ Ｅ ４０°１１．４５′ Ｎ 沙丘沙 东部树贵湖小沙丘顶部

Ｃ１ １０２°２６．０１′ Ｅ ３９°４５．０１′ Ｎ 沙丘沙 东南部高大沙丘底部

Ｃ２ １０２°２５．７３′ Ｅ ３９°４５．３４′ Ｎ 沙丘沙 东南部高大沙丘中部

Ｃ３ １０２°２５．６５′ Ｅ ３９°４５．２１′ Ｎ 沙丘沙 东南部高大沙丘中部 １００ ｍ
Ｃ４ １０２°２１．０７′ Ｅ ３９°３３．２５′ Ｎ 老沙丘沙 东南部高大沙丘底部

Ｃ５ １０２°２１．０７′ Ｅ ３９°３３．２５′ Ｎ 新沙丘沙 东南部高大沙丘中部 ５０ ｍ
Ｃ６ １０２°３０．１５′ Ｅ ３９°５２．５１′ Ｎ 沙丘沙 东南部高大沙丘

Ｃ７ １０２°２７．８５′ Ｅ ３９°５２．１７′ Ｎ 沙丘沙 东南部高大沙丘钙质胶结层上部

Ｃ８ １０２°２５．２２′ Ｅ ３９°４７．６７′ Ｎ 沙丘沙 东南部高大沙丘

Ｄ１ １０２°２６．５３′ Ｅ ３９°４４．３１′ Ｎ 沙丘沙 东南部高大沙丘顶部 ３００ ｍ
Ｄ２ １０２°２６．５３′ Ｅ ３９°４４．３１′ Ｎ 沙丘沙 东南部高大沙丘下部 １７０ ｍ
Ｄ３ １０２°２６．５３′ Ｅ ３９°４４．３１′ Ｎ 沙丘沙 东南部高大沙丘顶部 ２３０ ｍ
Ｄ４ １０２°２６．５３′ Ｅ ３９°４４．３１′ Ｎ 沙丘沙 东南部高大沙丘下部 ８０ ｍ
Ｄ５ １０２°２６．５３′ Ｅ ３９°４４．３１′ Ｎ 沙丘沙 东南部高大沙丘下部 ４０ ｍ
Ｅ１ １０２°２１．０５′ Ｅ ３９°３３．０３′ Ｎ 风成沙 东南部丘间地 １ ｍ 钻孔下部

Ｅ２ １０２°２１．０５′ Ｅ ３９°３３．０３′ Ｎ 风成沙 东南部丘间地 １ ｍ 钻孔上部

Ｅ３ １０２°２１．０５′ Ｅ ３９°３３．０３′ Ｎ 湖相沉积物 东南部丘间湖泊 １．１ ｍ 钻孔下部

Ｅ４ １０２°２１．０５′ Ｅ ３９°３３．０３′ Ｎ 风成沙 东南部丘间湖泊 １．１ ｍ 钻孔上部

Ｆ１ １０２°５８．５３′ Ｅ ３９°４８．３８′ Ｎ 沙丘沙 雅布赖山前小沙丘顶部

Ｆ２ １０２°５８．３７′ Ｅ ３９°４７．１６′ Ｎ 沙丘沙 雅布赖山前小沙丘顶部

＞３００ μｍ 和 ２５０～２００ μｍ 粒级的石英 δ１８Ｏ 值没有显

著差异（Ｐ＞０．０５），但这 ２ 个粒级（ ＞３００ μｍ 和 ２５０ ～
２００ μｍ）与 １５４～１２５ μｍ、６４～１６ μｍ、＜１６ μｍ 粒级的

石英 δ１８Ｏ 值存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；１５４ ～ １２５ μｍ、
６４～１６ μｍ、＜１６ μｍ 粒级的石英δ１８Ｏ值也存在显著差

异（Ｐ＜０．０５）。

图 ２　 巴丹吉林沙漠沉积物样品中石英 δ１８Ｏ 值与粒级关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ δ１８Ｏ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｆｏｒ
ｑｕａｒｔｚ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｄａｉｎ Ｊａｒａｎ Ｄｅｓｅｒｔ

２．２　 石英 δ１８Ｏ 值的区域特征

巴丹吉林沙漠沙丘沙和湖相沉积物不同粒级的

石英 δ１８Ｏ 值测定结果显示（图 ２，３）：它们的δ１８Ｏ值

介于 ９．４‰ ～１９．３‰，均值为 １３．３‰ （ｎ ＝ ５５）；其中沙

丘沙的石英 δ１８ Ｏ 值介于 ９． ５‰ ～ １６． ６‰，均值为

１２．９‰（ｎ＝ ３９）；湖相沉积物的石英 δ１８Ｏ 值介于９．４‰
～１９．３‰，均值为 １４．２ ‰ （ｎ ＝ １６）。 总体上，沙丘沙

的石英 δ１８Ｏ 值变化范围小，湖相沉积物的石英δ１８Ｏ
值变化范围较大，它们的 δ１８Ｏ 值都位于火成岩、砂岩

和变质岩的石英 δ１８Ｏ 值分布阈值内［３９］。
为便于石英 δ１８Ｏ 值的区域对比，以＜１６ μｍ 和

１６～ ６４ μｍ 为界整合已有中国沙漠石英 δ１８ Ｏ 值数

据［２１，２５］。 均值的非参数检验（Ｃｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 秩和检

验）显示（图 ５）：巴丹吉林沙漠沉积物粗粉砂（１６～６４
μｍ）的石英 δ１８Ｏ 值与柴达木盆地沙漠粗粉砂的石英

δ１８Ｏ 值没有显著性差异（图 ５ａ， Ｐ＞０．０５），但它们与

蒙古戈壁、塔克拉玛干沙漠粗粉砂的石英 δ１８Ｏ 值存

在显著差异（Ｐ＜ ０． ００１）；巴丹吉林沙漠沉积物＜ １６
μｍ 组份的石英 δ１８Ｏ 值与柴达木盆地沙漠、蒙古戈壁

沉积物＜１６ μｍ 粒级的石英 δ１８Ｏ 值没有显著差异（图
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图 ３　 巴丹吉林沙漠不同区域细砂粒级沉积物的石英 δ１８Ｏ 值与粒级关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ δ１８Ｏ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｆｏｒ ｑｕａｒｔｚ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｆｉｎｅ ｓａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｄａｉｎ Ｊａｒａｎ Ｄｅｓｅｒｔ

图 ４　 巴丹吉林沙漠不同粒级沉积物中石英 δ１８Ｏ 值

及均值比较

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ δ１８Ｏ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ ｑｕａｒｔｚ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｄａｉｎ Ｊａｒａｎ Ｄｅｓｅｒｔ

５ｂ，Ｐ＞０．０５），但它们与塔克拉玛干沙漠沉积物＜１６
μｍ 粒级的石英δ１８Ｏ值存在显著差异（Ｐ＜０．０１） 。总

体上，现有的中国沙漠石英 δ１８Ｏ 值数据分析显示，塔
克拉玛干沙漠粉砂（＜６４ μｍ）粒级的石英 δ１８Ｏ 值在

中国西部沙漠区内是最大的（图 ５）。

３　 讨论与结论

３．１　 影响巴丹吉林沙漠石英 δ１８Ｏ 值的因素

巴丹吉林沙漠沙丘沙和湖相沉积物的石英 δ１８Ｏ
值随粒级减小呈现增大趋势（图 ２，３），这与中国北方

沙漠 ／沙地沉积物中石英 δ１８Ｏ 值与其粒级呈现的结

果一致［２３，２５］。 黄土高原各地马兰黄土的石英 δ１８Ｏ 值

随粒级减小也有增大趋势［４０⁃４１］。
　 　 巴丹吉林沙漠沉积物的石英 δ１８Ｏ 值（９．４‰ ～
１９．３‰）位于火成岩石英、砂岩和变质岩石英 δ１８Ｏ 值

的分布值域内［３９］，同一样品中不同粒级的石英 δ１８Ｏ
值存在较大差异，相同粒级的石英 δ１８Ｏ 值也有变化

（图 ２，３）。 主要影响因素有：①区域地质条件的制

约。 从大的地貌范围看，巴丹吉林沙漠在地势上相对

于周围山地是一个低洼的地貌区，周围山地的风化剥

图 ５　 中国西北沙漠细颗粒沉积物石英 δ１８Ｏ 值的均值比较

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｒｔｚ δ１８Ｏ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｉｎｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｄｅｓｅｒｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
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蚀产物借助风或水的作用，会将某些粒级的颗粒物质

搬运至地势低洼区沉积。 这样就造成周围山地岩石

的类型组成在区域上决定着沙漠沉积物的石英δ１８Ｏ
值特征。 ②物质来源复杂但经过风的长期混合。 沙

漠腹地 ３１０ ｍ 的钻孔资料表明该沙漠至少在 １．１ Ｍａ
前已形成［４２］；多种成因的母岩风化产物，在风力分选

下，经过漫长的地质过程，细颗粒物质被搬离开物源

地混合，粗颗粒物质则被近距离混合，这可以导致不

同成因和来源的石英具有相同粒级，同一样品不同粒

级的石英 δ１８Ｏ 值存在较大差异。 ③取样和沉积物中

石英单独分离实验过程的影响。 由于取样数量有限，
沉积物中石英 δ１８Ｏ 值与其粒级呈现的关系还需进一

步验证，同时还需结合单颗粒石英氧同位素分析技术

和年代学手段才能厘清影响石英 δ１８Ｏ 值的因素。
３．２　 石英 δ１８Ｏ 值对巴丹吉林沙漠物源的指示

“就地起沙”和“外地来沙”一直是中国沙漠沙源

的争议点［１９］。 在中国沙漠大规模野外调查基础上，
结合古地理和地质地貌资料，朱震达等［１］ 将中国沙

漠沙源按成因归为 ４ 种类型（河流冲积物、冲积—湖

积物、洪积—冲积物和基岩风化的残积、坡积物），具
有近源性。 此后，各个沙漠沉积物的粒度、重矿物、石
英释光灵敏度、元素和同位素地球化学、锆石形态及

Ｕ⁃Ｐｂ 年龄分析也支持该观点［１９］。
巴丹吉林沙漠地表沙丘沙中含有的细颗粒组份

（粉沙黏土）很低［１４⁃１５］，但其区域第四纪地层中含有

大量的细颗粒物质［３２，４２⁃４３］。 在巴丹吉林沙漠区域内，
＜１６ μｍ 粒级的石英 δ１８Ｏ 值与 １６ ～ ６４ μｍ、１２５ ～ １５４
μｍ、２００～２５０ μｍ、＞３００ μｍ 粒级的石英 δ１８Ｏ 值都存

在显著差异，但 ２００～２５０ μｍ 与＞３００ μｍ 粒级的石英

δ１８Ｏ 值没有显著差异（图 ４）；区域对比显示，巴丹吉

林沙漠＜１６ μｍ 粒级的石英 δ１８Ｏ 值与柴达木盆地沙

漠、蒙古戈壁风成沉积物＜１６ μｍ 石英 δ１８Ｏ 值无显著

差异（图 ５ｂ），但研究区 １６ ～ ６４ μｍ 粒级的石英 δ１８Ｏ
值与蒙古戈壁 １６～６４ μｍ 石英 δ１８Ｏ 值存在显著差异

（图 ５ａ）；这似乎暗示巴丹吉林沙漠中细颗粒物质

（＜１６ μｍ）可能具有远源性。 风沙运动物理学规

律［３３，４４］和中国黄土多年的研究［４５］ 表明，＜１６ μｍ 的

颗粒可以在空气中作远距离的搬运，蒙古戈壁位于巴

丹吉林沙漠的上风向处，该地区内＜１６ μｍ 的颗粒完

全可以顺风搬运至地势相对低洼的巴丹吉林沙漠沉

积。 这一类型的物源既未在前人有关沙漠物源的研

究中提及［１９］，也不属于朱震达等［１］ 提出的中国沙漠

沙源的 ４ 种成因类型。 若其他示踪方法能验证，这将

是对中国沙漠物源类型的一个重要补充，对中国北方

地区防治沙尘暴有一定意义。
巴丹吉林沙漠地表沙丘沙的粒度主要集中于细

砂和中砂［１４⁃１５］，该粒级的石英 δ１８Ｏ 值介于 ９．５‰ ～
１４．９‰，均值为 １２．４‰（ｎ＝ ３３，图 ４）；相同粒级的石英

δ１８Ｏ 值存在差异（图 ３，４）。 石英是沙漠沉积物中主

要矿物［１］，这表明巴丹吉林沙漠众数粒级颗粒物的

母岩是由火成岩、砂岩和变质岩组成的［３９］，且砂岩和

变质岩所占比例应大于火成岩的比例，并经过了风力

的长期分选和混合。 巴丹吉林沙漠东缘的宗乃山、东
南缘的雅布赖山、南缘的合黎山、北大山及龙首山、西
缘的马鬃山、北部的萨尔扎山、阿尔腾山等山地出露

有大面积各期的火成岩［４６］，理论上由这些山地风化

剥蚀后产生的沉积物石英 δ１８Ｏ 值应该位于 １０．０‰左

右［３９］，这显然与研究区大量实测的沉积物石英 δ１８Ｏ
值不吻合（图 ２，３）；细砂和中砂粒级的颗粒物在风力

作用下常以蠕移和跃移方式在地表移动［３３，４４］；这意

味着仅由毗邻巴丹吉林沙漠周围的火成岩山地风化

剥蚀产物所提供的近源颗粒物不足以维系沙漠沉积

物的物源供给，研究区应有数量巨大的外源沉积物输

入，且母岩以砂岩和变质岩占主导，这样才能平衡近

源颗粒物的低石英 δ１８Ｏ 值。 区域地质资料显示［４６］，
巴丹吉林沙漠南部的祁连山区出露有大面积不同时

期的变质岩（如板岩、千枚岩、片麻岩等）和砂岩，这
些岩石风化剥蚀产生的碎屑沉积物沿着黑河源源不

断地输入到沙漠的西北缘（图 １），为巴丹吉林沙漠提

供了大量的河湖相沉积物；这些沉积物与沙漠近源沉

积物经过风的长期分选和混合后，就能基本吻合目前

研究 区 沉 积 物 的 石 英 δ１８ Ｏ 值 特 征 （ 图 ２， ３ ）。
Ｊäｋｅｌ［１０］通过大量野外考察和区域地貌分析也认为祁

连山区是巴丹吉林沙漠主要的间接物源地。 祁连山

区、河西走廊、黑河沿岸以及沙漠周边地区的沉积物

粒度分析［４７⁃５３］ 显示：沿祁连山→河流→戈壁滩→沙

漠断面，沉积物的中值粒径和分选系数呈现逐渐增大

的趋势，偏度逐步向负偏发展；祁连山地的冰水沉积

物、冲积—洪积物沿河流向地势低洼的额济纳盆地搬

运趋势明显。 黑河下游河漫滩沉积物中的碎屑锆石

Ｕ⁃Ｐｂ 年龄［５４］也显示这些碎屑沉积物几乎全部源于

中、北祁连山地块。
石英氧同位素示踪物源有一定局限性，如存在同

值异源现象、石英 δ１８Ｏ 值没有年龄标记等问题。 在

今后的物源研究中，需要增加沙漠区域内的样品数

量，采集祁连山区以及沙漠周边山区可能源区的母岩
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样品，结合其他示踪方法（如 Ｓｒ⁃Ｎｄ 同位素和锆石 Ｕ⁃
Ｐｂ 年龄），进行细致的对比研究，继续深入地探讨该

问题。
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Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ， ２０１５， ３７（７）： ９５⁃１００．］
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ａｎｄ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｒｏｃｋｓ． Ｔｈｅｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ δ１８Ｏ ｖａｌｕｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｔｔｉｎｇ， ｍｉｘｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｖａｒｉｏｕｓ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ， ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｓｏ ｏｎ． Ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｉｚｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ （１２５～１５４ μｍ， ２００～２５０
μｍ） ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｂａｄａｉｎ Ｊａｒａｎ Ｄｅｓｅｒｔ， δ１８Ｏ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｍｏｓｔｌｙ ｂｅｔｗｅｅｎ １１．０ ‰ ａｎｄ １４．９‰， ｂｕｔ ｅｘｔｅｎｄ ｄｏｗｎ ｔｏ
９．４‰． Ｉｔ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｑｕａｒｔｚ ｄｅｔｒｉｔｕｓ ｉｓ ｍｏｓｔｌｙ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ａｎｄ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｒｏｃｋｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ
ａｓ ｍｏｓｔｌｙ ｏｒｉｇｉｎａｔｉｎｇ ｆｒｏｍ Ｑｉｌｉａｎ Ｓｈａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａｓ ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｒｕｌｅｄ ｏｕｔ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｂａｄａｉｎ Ｊａｒａｎ Ｄｅｓｅｒｔ； ｓａｎｄ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ； Ｑｕａｒｔｚ； ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
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