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青海湖地区晚第四纪黄土的物质来源

曾方明
中国科学院青海盐湖研究所,青海西宁 810008

摘要:青海湖地区的晚第四纪黄土记录了湖区晚第四纪以来的环境和气候变化.迄今为止,对于青海湖地区晚第四纪黄土物

质来源的研究较薄弱.以青海湖东岸的种羊场晚第四纪风成沉积剖面为主要研究对象,在青海湖区及其周边采集了黄土、风成

砂、湖相沉积、河流沉积等样品,结合黄土高原西部临洮黄土样品,对它们的元素组成(<75μm的硅酸盐组分)进行了对比研

究.初步结果表明:(1)K2O/Al2O3(摩尔比)和Zr/Ti、Zr/Nb比值显示青海湖地区的风成沉积显著区别于本区的河流沉积和

湖相沉积;(2)青海湖地区的晚第四纪黄土与黄土高原西部临洮黄土的K2O/Al2O3 和Zr/Ti、Zr/Nb比值相一致;(3)青海湖

地区的晚第四纪黄土可能来自柴达木盆地.
关键词:青海湖;黄土;物质来源;元素地球化学.
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ProvenanceoftheLateQuaternaryLoessDepositintheQinghaiLakeRegion

ZengFangming
QinghaiInstituteofSaltLakes,ChineseAcademyofSciences,Xining 810008,China

Abstract:LateQuaternaryloessdepositiswidelydistributedintheQinghaiLakeregionandadjacentarea.Theloessdepositin-
dependentlyrecordedtheenvironmentalandclimaticchangesduringthelateQuaternaryintheQinghaiLakeregion,northeast-
ernQinghai-TibetanPlateau.Nearlyallstudiesarefocusedonreconstructingtheenvironmentalandclimaticchangesrecorded
byloessdepositintheQinghaiLakeregion.However,uptonow,theprovenanceoftheloessdepositintheQinghaiLakere-

gionisstillpoorlyunderstood.Herewepresenttheelementalconcentrationofthesilicatefractionoftheeoliandeposit
(<75μm)fromtheZYCsectionintheQinghaiLakeregionandLTsectionatLintaoCountyonthewesternChineseLoess
Plateau,loessdepositsatGuanjiaoshanMountain,ChakatownandWulanCounty,eoliansandsatwesternandeasternshoreof
theQinghaiLake,andfluvialdepositsfromtheBuhaheriverandlacustrinedepositsatErlangjiansiteintheQinghaiLakere-

gion.Theresultsshowthat:(1)K2O/Al2O3(molarratio)andZr/Ti,Zr/Nbratiosindicatethattheeoliandepositsinthe
QinghaiLakeregionandadjacentareacanbedistinguishedclearlyfromthelocaldepositsrepresentedbyriverdepositsatBuha-
heriverandlacustrinedepositsatErlangjianinthedrainagebasinofQinghaiLake;(2)Thereissimilarityoftheelementalra-
tios(K2O/Al2O3andZr/Ti,Zr/Nb)betweentheeoliandepositsintheQinghaiLakeregionandloessdepositsatLintaoCoun-
ty.Thus,theeoliandepositsintheQinghaiLakeregionandLintaoCountymayhavethesamesourceregion;(3)LateQuater-
naryloessdepositintheQinghaiLakeregionisprobablysourcedfromtheQaidambasin.
Keywords:QinghaiLake;loess;provenance;elementarygeochemistry.

  黄土高原黄土物质来源的研究对于揭示亚洲内

陆的荒漠化、古大气环流格局等具有重要意义.虽然

当前对我国黄土高原主体地区黄土的物源已经有过

多年的研究,但是依然存在很大的争议(Sun,2002;

Pullenetal.,2011;Xiaoetal.,2012;CheandLi,

2013).其中一个突出的分歧是柴达木盆地是否为黄
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土高原的主要源区之一(Sun,2002;Pullenetal.,

2011).这一分歧涉及到搬运黄土的风动力问题:黄
土主要是由冬季风搬运还是同时包含西风的贡献?

青海湖作为我国内陆最大的封闭湖泊,是青藏高

原东北部极为重要的生态屏障.青海湖的湖相沉积记

录了上新世以来特别是晚第四纪青藏高原东北部的

环境 和 气 候 演 化 历 史(Shenetal.,2005;Yuand
Zhang,2008;Liuetal.,2010,2012;Anetal.,2012;Fu
etal.,2013).青海湖地区广泛发育晚第四纪黄土.黄
土独立地记录了青海湖地区晚第四纪以来的环境和

气候变化过程,可以和湖泊沉积记录的信息相互检

验,是青海湖地区古环境研究的重要沉积记录.青海

湖地区的黄土主要分布在湖岸阶地、河流阶地或冲积

砾石层上,起始年代约为14ka(Luetal.,2011;Liu
etal.,2012).青海湖东岸种羊场风成沉积剖面古土

壤-黄土(30~100cm深)的中值粒径为10~50μm,
大于63μm的组分为11%~46%.

过去青海湖晚第四纪黄土的研究主要关注这套

沉积记录的古环境和古气候信息(周笃珺等,2004;
王建国等,2005;赵存法等,2009;Luetal.,2011;胡
梦珺等,2012;Liuetal.,2012;鄂崇毅等,2013;侯
光良等,2013;尚媛等,2013;曾方明等,2015b),鲜
有对于这套沉积物质来源的研究,一定程度限制了

青海湖地区风成沉积与古环境变化的研究.
由于青海湖地区紧邻柴达木盆地下风向并处于

柴达木盆地向黄土高原传输粉尘的可能路径之上,
青海湖地区晚第四纪黄土的物质来源研究有助于解

决柴达木盆地是否可以作为黄土高原黄土的主要源

区这一重要分歧.本文以青海湖东岸的种羊场晚第

四纪风成沉积剖面为主要研究对象,在青海湖区及

其周边采集了黄土、风成砂、湖相沉积、河流沉积等

样品,结合黄土高原西部临洮黄土样品,对它们的元

素组成进行对比研究,以期探讨青海湖地区晚第四

纪黄土的物质来源.

1 样品与方法

为了通过元素地球化学手段示踪青海湖地区晚

第四纪黄土的物质来源,在青海湖地区及其周边和

黄土高原西部临洮县采集了风成沉积剖面样品、黄
土、风成砂、河流和湖泊沉积样品(图1),共计20个.
各类样品的信息如下:

(1)风成沉积剖面:青海湖东岸种羊场风成沉积

剖面(36°38'N,100°52'E)(Liuetal.,2012;曾方明

等,2015b),剖面深为120cm.ZYC8为现代砂质土

壤,ZYC18、ZYC25、ZYC30 为 古 土 壤,ZYC43、

ZYC46为黄土,ZYC57、ZYC60为风成砂.临洮黄土

剖面(35°22'N,103°55'E)发育典型的晚更新世黄

土-古 土 壤 序 列 (曾 方 明 等,2007,2014a;Zeng
etal.,2011),LT15为全新世古土壤,LT36为末次

冰期晚期黄土.
(2)黄土:CK样品(36°47'N,99°7'E)取自茶卡

镇,黄土披覆于冲 积 砾 石 层 之 上;WL 样 品(36°
57'N,98°24'E)取自乌兰县,黄土发育于河流阶地之

上;GJS样品(37°13'N,98°56'E)取自关角山山坡.
(3)风成砂:HD-1(36°43'N,100°47'E)和 HD-2

(36°44'N,100°47'E)取自青海湖湖东沙丘;SNH风

成砂(36°59'N,99°36'E)取自石乃亥乡出露的风成

沉积地层下部.
(4)河流沉积:BHH-1和BHH-2(37°02'N,99°

44'E)取自布哈河,其中BHH-1为现代河漫滩沉

积,BHH-2取自河流阶地砂砾石层.
(5)湖相沉积:ELJ-1和 ELJ-2(36°39'N,100°

26'E)取自二郎剑发育的湖相地层,其中ELJ-1取自

地层上部,ELJ-2取自地层下部.
为了减小粒度效应对元素相对含量的影响,选

用的样品粒径小于75μm.为了减小有机质和碳酸

盐对物源示踪信号的干扰,采用质量分数为30%的

H2O2 和30%的HCl去除有机质和碳酸盐.元素含

量在中国科学院青海盐湖研究所盐湖化学分析测试

部测定,采用的仪器为荷兰帕纳科公司生产的Ax-
iosX射线荧光光谱仪,各元素分析误差小于5%.本
文种羊场风成沉积剖面样品的氧化物数据引自文献

(曾方明等,2015b).

2 结果与讨论

2.1 元素组成结果

各类样品的元素分析结果和元素比值见表1.元
素Si、Al、Fe、Ca、K、Mg、Na以氧化物的形式表示,
单位为百分含量(%).各类样品均以SiO2、Al2O3、

Fe2O3 和 K2O为主,这4种氧化物的含量超过了

80%.元素 Ba、Mn、Nb、P、Sr、Ti、Zr含量单位为

10-6,Nb的含量最低.
2.2 青海湖地区晚第四纪黄土的物质来源

中国黄土高原风尘堆积的物质来源问题一直是

黄土古环境学研究的热点问题(Sun,2002;Chen
etal.,2007;Xiaoetal.,2012;曾方明等,2014b).在
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图1 研究区地理位置(a)和样品分布概图(b)

Fig.1 LocationofthestudyareabetweentheQaidambasinandChineseLoessPlateau(a)andspatialsketchofsamples(b)
白色箭头为1979—2008年春季200hPa西风环流的平均风场,数据来源于NCEP-2再分析数据;底图来自GoogleEarth

众多的物源示踪手段中,元素地球化学方法可以示

踪中国 北 方 和 南 方 风 成 沉 积 的 物 质 来 源(Sun,

2002;Haoetal.,2010).
在化学风化过程中,钾长石比斜长石更抗风化;

在含K硅酸盐矿物的风化过程中,部分K紧密地结

合在伊利石粘土矿物的晶格中,从而在风化剖面中

不易迁移(Haoetal.,2010).在所有元素中,Al和

Ti在天然水中的溶解度是最小的(Sugitanietal.,

1996).研究表明,22Ma以来的风尘堆积物(Guo
etal.,2002)仍处于脱Ca去 Na的初级风化阶段

(Liangetal.,2009),元素K、Al在这样的环境下是

不易迁移元素,K2O/Al2O3 比值的大小由源区物质

的组成决定.K2O/Al2O3 比值是不受粒级分异影响

的反映源区物质组成的代用指标(顾兆炎,1999),适

用于22Ma以来的风成沉积的源区示踪(郝青振,

2001;梁美艳,2009).
在风化和搬运过程中,赋存于碎屑岩中的元素

Zr、Nb基本上不发生改变,可以指示母岩的特征

(BhatiaandCrook,1986).由于在沉积过程中Zr、

Nb具有相对较低的移动性,Zr、Nb被认为是具有

物源指示意义的元素(Holland,1978).元素Zr富集

在锆石中,而锆石作为一种超稳定的矿物通常可以

指示风成沉积的物质来源(Xiaoetal.,2012;Xie
etal.,2012;CheandLi,2013).Zr/Ti和Zr/Nb比

值已经被成功地用来示踪中国南方下蜀黄土的物质

来源(Haoetal.,2010).
青海湖地区种羊场剖面黄土-古土壤样品的

SiO2含量为66.9%~70.5%,Al2O3含量为12.0%~

331



地球科学 http://www.earth-science.net 第41卷

书书书

!
!
!

"
#

$
%

&
'

(
)

*
+

! ,
-

.
! /

0
1

$
2

3
4

5
%

6
7

*
+

8
9

:
-

!"
#$
%
&

'$
%(

%)
*
+,

(
-,
./*
/,
).

,0
$,
%.
.
! %

,$/
")

."
)1

! 0
$2
3/
"$

")
1
$"
+2
.*
4/
)%

1%
-,
./*

.
/)

*5
%
6/
) 7

5"
/
8"

9%
")

1
"1
:"
+%
)*

4%
7/
,)

")
1
$,
%.
.
1%
-,
./*

.
"*

8/
)*
",

+,
2)
* ;

!
"

#
$

<"
" &
=

>
?
#

@
)

" &
=

>
?
#

A#
" &
=

>
?
#

B
" &
=

>
?
#

C4
" &
=

>
?
#

!/
" &
=

>
?
#

D4
" &
=

>
?
#

C/
E

F
" G

#
H$

F
E

I
" G

#
J%

F
E

I
" G

#
K"

E
" G

#
L

F
E

" G
#

@
7E " G
#

A"
F
E

" G
#

L
F
E$

H$
F
E

I
"

D4
$ !

/
D4
$
A#

D
M
KN

%
&

OP
I
Q&&

&
&R

S
Q==

?
&I

QRI
O

IF
O
Q=?

O
&O

S
QIP

P
I
N&

N
QRO

?
O=

O
Q??

O
S=

QPI
?

&&
QSI

N
F
QFN

I
=
QNS

F
F
Q?F

S
=
QRS

=
&
QSF

F
=
QFO

F
=
Q&=

?
FR

Q=O

D
M
K&

N
'

%
&

O?
?
QR?

&
FP

S
QOI

O
&P

QS&
F

IS
=
QPR

&
&I

P
QNS

R
O
&&

=
QRR

S
I=

I
QFO

=
?N

QNN
F

&F
QON

=
I
Q?&

=
=
QNF

R
F
Q?P

F
&
QO=

&
&
QSS

&
=
QFI

=
=
Q=S

O
&R

QI=

D
M
KF

P
'

%
&

OR
I
QP=

S
&R

F
QRF

P
&?

Q?&
&

II
=
QI&

?
&F

N
QSN

I
O
FP

=
Q==

=
FP

S
QPS

R
?R

QSR
S

&I
QI=

O
I
Q=&

=
=
QS&

&
F
QR?

S
&
Q&F

F
&
QPS

P
=
QFO

&
=
Q=?

&
&P

QP&

D
M
KI

=
'

%
&

P&
P
QNR

I
F=

I
Q?N

O
&?

Q?F
O

F?
S
QRR

O
&F

P
Q?I

I
O
FP

P
Q&I

I
FI

N
QSF

R
S=

QOF
R

&I
Q&F

?
I
Q&S

R
=
QSP

I
F
QR&

=
&
Q&S

&
&
QS&

&
=
QFO

=
=
Q=P

?
&O

QI?

D
M
KO

I
(

%
OR

S
QNP

=
FO

F
QPS

P
&O

QNN
&

IP
&
Q==

S
&I

F
QII

&
I
NR

S
QRR

?
FS

N
QF&

=
??

QRF
N

&F
QPR

N
I
QPP

N
=
QN=

F
F
QSF

N
&
QOI

F
&
QSF

S
=
QFI

O
=
Q=S

&
&N

QS=

D
M
KO

?
(

%
OS

R
Q=R

P
&N

N
QPO

F
&O

QIF
N

FF
R
QPP

S
&O

=
Q=S

I
I
RS

F
Q&I

?
I=

=
QSI

N
S=

QPO
O

&F
Q=&

N
F
QON

P
=
QNI

P
F
QSI

I
&
Q=&

F
&
QSR

=
=
QFO

?
=
Q=S

?
F=

QRR

D
M
KP

S
)

*
+

O?
&
Q?O

N
F=

S
QR&

N
&O

QP=
F

&P
R
QFS

=
&?

?
QRF

R
I
O=

=
Q&I

=
OF

P
QSI

I
?R

QOO
S

&=
QIO

O
F
Q&S

&
&
Q=I

S
F
QIR

R
&
Q=F

I
&
QRP

=
=
QFP

&
=
Q&F

P
FR

QI?

D
M
K?

=
)

*
+

O?
I
Q=R

O
F=

P
Q?&

S
&O

Q&S
S

&I
I
Q=N

F
&?

S
QNN

N
I
PP

P
Q=F

F
OF

?
QRP

&
S=

Q=O
&

&=
QI?

N
F
Q&=

=
&
Q=O

?
F
QOI

I
=
QR?

&
F
Q==

=
=
QFP

O
=
Q&F

=
I=

Q&F

8
!&

P
'

%
&

ON
I
QFR

?
&R

N
QI&

=
&P

QI?
?

&S
O
QOI

R
&O

P
QPI

F
I
NI

O
QN?

P
FN

R
QPF

P
S=

QNO
S

&F
QFN

?
F
QS=

?
=
QNF

S
F
QS=

=
&
Q&&

=
&
QSS

?
=
QFI

N
=
Q=S

P
&N

QNO

8
!I

?
(

%
OR

N
QFO

=
&S

=
QPO

O
&O

QF?
&

&F
=
Q?=

=
&P

I
QFR

I
I
SP

P
QNS

N
FS

O
QPR

N
S=

Q?F
N

&&
Q?O

F
F
QF&

P
=
QNP

I
F
Q?S

?
=
QRP

P
&
QNN

N
=
QFO

R
=
Q=S

I
&R

QF?

K
L

(
%

OR
O
QF?

&
&R

P
QN?

&
&O

QP&
S

&I
F
QOR

P
&P

N
QSO

N
I
?P

S
QSI

=
IR

=
QRF

O
S&

QPO
&

&=
QR&

I
F
Q=R

P
=
QRI

S
F
QOS

?
=
QR?

O
&
QNS

=
=
QFO

?
=
Q&=

S
F?

QRI

T
8

(
%

PI
F
Q&R

S
&R

F
Q&=

&
&?

QOI
N

&S
=
QFF

R
&F

&
QSO

=
O
IF

&
QSN

&
FF

&
QNF

I
S=

QOR
I

&O
Q&=

P
F
QN=

N
=
Q?S

?
I
QFO

I
&
Q&R

R
&
QPO

N
=
QFO

R
=
Q=P

&
&I

QOR

UV
C

(
%

ON
&
QFS

S
FS

O
QSN

S
&P

QRF
S

FS
=
Q?R

P
&I

R
Q?=

P
O
&R

I
QI=

F
IP

O
Q&N

?
?R

QPP
I

&F
QIO

I
I
QPR

F
=
QR=

?
F
QPN

=
&
QO&

P
&
QNP

P
=
QFF

?
=
Q=N

O
FF

QFO

W
XY
&

)
*

+
OR

?
QFN

P
&P

O
Q&S

?
R
QPS

F
&=

P
Q=P

P
&S

N
QIO

S
F
??

=
QP=

F
FF

F
QRF

=
?R

Q??
P

R
QOI

F
&
QO=

O
=
QNP

O
F
Q&N

=
=
QN&

O
F
Q&S

&
=
QFP

=
=
Q=N

O
FI

QFR

W
XY
F

)
*

+
OO

S
QN&

O
&?

F
QOS

O
&F

Q?=
P

&=
S
QFF

P
&S

&
Q?S

&
F
RI

=
QO?

R
O=

I
Q?F

P
?R

QSS
=

N
QNF

R
&
QPI

O
=
QNF

?
F
Q=I

R
=
QS&

F
F
Q&N

R
=
QFP

=
=
Q&I

N
IF

Q=F

CA
W

)
*

+
ON

&
QPN

R
F&

F
QP=

?
&I

Q=S
F

&P
N
Q=R

N
&?

?
QPN

N
I
&P

I
Q?N

I
FR

P
QP?

?
?N

Q?O
I

&&
Q&R

?
F
QP&

O
=
QRS

?
F
QPF

?
&
QFF

R
&
QNR

I
=
QFO

O
=
Q=R

O
FF

Q?&

<
W
WY
&

,
-

.
/

O?
?
QPP

&
&R

F
QIF

R
&S

Q?&
&

&I
I
QIN

I
&P

N
QIR

&
O
II

I
QR=

S
S&

R
QRR

R
S=

QS?
&

&=
QRI

&
F
Q&R

F
=
QSN

&
F
QIP

=
=
QRI

N
&
QRO

R
=
QFI

I
=
Q&?

?
O=

QNN

<
W
WY
F

,
-

.
/

OR
O
Q??

&
&N

I
Q&&

?
&P

Q&&
P

&S
S
Q?=

N
&O

P
QOP

S
I
NO

F
QPF

R
IO

R
QP?

O
S=

QFS
?

&&
QR=

S
F
QP&

I
=
Q?P

S
F
QPO

N
&
Q&=

S
&
QNF

N
=
QFI

F
=
Q=R

&
FI

Q&I

'8
VY
&

0
1

.
/

OS
=
QOI

=
FO

?
QII

S
&O

QIR
S

&F
&
QN&

=
&P

F
Q=N

F
I
SP

?
Q=?

=
ON

O
QF&

=
SF

Q?&
P

&&
QNI

P
F
QIN

R
&
Q=?

=
F
QPN

=
&
Q=N

S
F
Q=N

S
=
QFI

?
=
Q&F

R
II

Q?I

'8
VY
F

0
1

.
/

P&
&
QI=

?
F&

P
QIN

?
&S

QIS
N

&&
N
QON

=
&O

F
Q&O

I
O
FF

N
QFS

P
IR

P
QR?

&
S&

QOI
F

&F
QNR

R
F
QON

O
=
QNN

P
F
QNO

F
&
Q&=

R
&
QNF

?
=
QFI

N
=
Q=R

O
FF

QSR

!
!

2
% "

L
F
E$

H$
F
E

I
3

4
5

6
7

3
" L

F
E

8
9

:
;

5
RO

QF=
! H
$ F
E

I
8

9
:

;
5

&=
&
QR?

# Q

431



 第1期  曾方明等:青海湖地区晚第四纪黄土的物质来源

图2 各类样品的K2O/Al2O3-Zr/Ti和K2O/Al2O3-Zr/Nb比值

Fig.2 PlotsofelementratiosK2O/Al2O3vs.Zr/Ti,andK2O/Al2O3vs.Zr/Nbofdifferentsamples
K2O/Al2O3 为摩尔比值

13.3%,K2O含量为2.65%~2.97%;临洮晚第四纪

黄土-古土壤样品的SiO2 含量为70.6%~70.8%,

Al2O3 含 量 为 11.6% ~12.3%,K2O 含 量 为

2.68%~2.70%(表1).二者的物质成分非常相似.
在 K2O/Al2O3-Zr/Ti 和 K2O/Al2O3-Zr/Nb

图2中,青海湖地区种羊场剖面的晚第四纪风成沉

积与青海湖区的风成砂(湖东沙丘和石乃亥风成砂)
以及乌兰、茶卡的黄土相似,而且种羊场剖面的风成

沉积与黄土高原西部临洮的黄土也相似,从而表明

青海湖地区的晚第四纪黄土、风成砂与乌兰、茶卡的

黄土甚至临洮的黄土具有相同的源区.关角山黄土

(样品号GJS)可能受到了边坡作用的影响,本地物

质输入较多,从而与乌兰、茶卡的黄土的元素比值不

太一致.
青海湖地区的布哈河河流沉积和二郎剑的湖相

沉积基本上为流域内河水作用搬运而来的物质,代
表了青海湖 区 的 近 源 沉 积.K2O/Al2O3-Zr/Ti和

K2O/Al2O3-Zr/Nb分析结果(图2)显示,布哈河河

流沉积和二郎剑的湖相沉积具有相对较低的K2O/

Al2O3 比值和相对较高的Zr/Ti、Zr/Nb比值.青海

湖地区种羊场剖面的晚第四纪风成沉积显著区别于

青海湖区的河流沉积和湖相沉积,从而表明青海湖

地区的晚第四纪黄土沉积具有和青海湖区近源沉积

不同的源区.相对于布哈河河流沉积和二郎剑湖相

沉积,青海湖地区的晚第四纪黄土沉积为远源沉积.
柴达木盆地分布的雅丹地貌以及上部地层的年

代学结果表明柴达木盆地具有显著的侵蚀地貌特征

(Bowleretal.,1987;Hanetal.,2014;Laietal.,

2014;ZengandXiang,2015c).研究认为2.8Ma以

来,柴达木盆地成百上千米的垂直地层已经被风力

侵蚀掉了(Kappetal.,2011).然而,也有研究认为

柴达木盆地0.1Ma以前的地层因为受到了上部盐

壳的保护得到了较好的保存,柴达木盆地的侵蚀并

没有那么严重(Hanetal.,2014).上述研究对于

0.1Ma以前柴达木盆地的侵蚀存在不同的观点,但
是对于0.1Ma以来柴达木盆地的侵蚀在认识上是

一致的.碎屑锆石的 U-Pb年龄谱表明柴达木盆地

是黄土高原黄土(Pullenetal.,2011)和西宁盆地黄

土(CheandLi,2013)的重要源区.Sr-Nd-Pb同位素

结果表明西宁盆地的风尘堆积很可能来自柴达木盆

地(Zengetal.,2015a).
柴达木盆地受西风环流控制,近地面风向为西

风(Sun,2002;Kappetal.,2011),处于青海湖地区

的上风向地带,从理论上来说为青海湖地区的黄土

提供物源补给是合理的.因此,通过上述分析,我们

认为青海湖地区的晚第四纪黄土与柴达木盆地关系

最为密切,很可能柴达木盆地就是它的源区.然而这

种初步推论尚需要下一步在柴达木盆地采集样品开

展工作来进一步证实.而且黄土作为一种上地壳混

合均一的物质(Tayloretal.,1983),其元素所携带

的源区信号可能在物质循环混合过程中被均一掉.
因此,本次研究通过元素地球化学手段得出的结论

需要其他物源示踪手段(如碎屑锆石、硅酸盐矿物的

Nd-Pb同位素)来进一步证实.

3 结论

(1)K2O/Al2O3 和Zr/Ti、Zr/Nb比值结果显示

青海湖地区晚第四纪黄土为远源沉积,显著区别于青

海湖地区布哈河和二郎剑所代表的流域内近源物质.
(2)柴达木盆地可能是青海湖地区晚第四纪黄

土的主要源区.
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