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摘 要： 为查明巴丹吉林沙漠湖泊类型与钙华沉积关系，探索钙华沉积与水循环过程 . 通过分析钙华分布、湖泊与地下水离子

组成、水化学类型、矿物饱和指数（SI）开展研究 . 结果显示：钙华湖泊约占湖泊总数的 1/5，这些湖泊在空间分布上未表现出明

显规律性；湖泊水化学类型共 18 种，主要包括 Cl-Na 型（43%）、Cl-CO3-Na 型（14%）、Cl-SO4-Na 型（14%），钙华湖泊未表现出

类型的特殊性 . 结合钙华测年及古气候成果分析，钙华是在晚全新世干旱气候背景下，蒸发浓缩导致湖水体积减小，同时持续

接受地下水补给，湖水与地下水发生混合作用下产生的化学沉积；地下水化学成分的差异导致不同湖泊钙华沉积规模、位置的

差异；具有较低方解石、白云石 SI 的地下水更有利于与湖水混合沉积钙华，该类地下水主要源于蒸发岩的风化溶解 .
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Abstract: In order to find out the relationship between lake types and tufa deposition in Badain Jaran desert and explore the tufa 
deposition and water cycle process, in this paper it studies the relationship between ion composition, hydrochemical types and 
mineral saturation index (SI) of lake water and groundwater. The results show that the distribution of tufa lake accounts for about 1/
5 of the total number of lakes, and these lakes have no obvious regularity in spatial distribution. There are 18 types of lake water 
chemistry, including Cl-Na type, Cl-CO3-Na type and Cl-SO4-Na type, and the distribution of lakes with tufa does not show the 
particularity of the type. The analysis of the tufa dating and paleoclimate records proves that tufa was a kind of chemical deposition 
under the Late Holocene arid climate background, which was caused by the evaporation and concentration of the lake water, and at 
the same time continuously receiving groundwater recharge and mixing with the lake water. The difference of chemical composition 
of groundwater leads to the difference of scale and location of tufa deposition in different lakes. The groundwater with lower SI of 
calcite and dolomite is more favorable to the mixed deposition of tufa with lake water, which type of groundwater is mainly derived 
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from the weathering and dissolution of evaporite.
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钙 华 ，一 种 碳 酸 钙 沉 积 物 ，是 在 水 循 环 过 程 中

形 成 的 ，在 岩 溶 区 较 为 常 见（雷 国 良 等 ， 2013； Sun 
et al.， 2014； Hamdan and Brook， 2015； Nicoll and 
Salam， 2017； Quade et al.， 2017），因其对气候变化

反 应 敏 感 ，是 良 好 的“ 气 候 变 化 记 录 器 ”（Gar‐
nett et al.， 2004； Andrews， 2006； 刘 再 华 ， 2014），

研 究 钙 华 的 沉 积 过 程 ，有 利 于 反 演 水 循 环 过 程 ，以

及 重 建 古 气 候 、古 环 境 信 息（Liu et al.， 2003； Dab‐
kowski et al.， 2012）.

在 中 国 西 北 部 巴 丹 吉 林 沙 漠 腹 地 内 多 个 湖 泊

发现钙华，并主要分布于湖岸、泉口附近，部分湖泊

湖 底 也 有 分 布（Dong et al.， 2016； 曹 乐 等 ， 2017）.
关于钙华的成因主要存在两种观点，一是深部地下

水上涌补给湖泊，在补给过程中 CO2 溢出，导致碳酸

钙沉淀（Chen et al.， 2004； Dong et al.， 2016）；二是

浅层地下水溢流补给湖泊时，湖水与盐湖水发生混

合 作 用 ，导 致 碳 酸 钙 矿 物 饱 和 指 数 增 高 ，产 生 沉 淀

（曹乐等， 2017），Yang et al.（2010）根据钙华样品较

低的 234U/238U 比值，认为钙华由浅层水沉积形成 . 关

于钙华成因的不同观点，差异本质实为对地下水来

源的争议，以往的研究虽然对钙华形成过程进行了

理论分析，但是在巴丹吉林沙漠腹地内 100 多个湖

泊 中 ，仅 有 部 分 湖 泊 发 现 大 规 模 钙 华 沉 积 ，这 种 钙

华分布的差异性并未有解释与研究，其对地下水的

指 示 意 义 也 缺 少 分 析 ；沙 漠 湖 泊 水 化 学 类 型 多 样

（马 妮 娜 和 杨 小 平 ， 2008； 陆 莹 等 ， 2010； 邵 天 杰

等 ， 2011），湖 泊 分 类 能 否 指 示 钙 华 沉 积 也 有 待 研

究 . 此外，沙漠湖泊钙华沉积于全新世，是气候变化

的 重 要 沉 积 档 案（Hofmann and Geyh， 1998； 陈 建

生等， 2004； 曹乐， 2017），研究钙华的沉积过程，对

反演千年尺度气候环境变化具有一定科学意义 .
本 研 究 总 结 巴 丹 吉 林 沙 漠 湖 泊 区 钙 华 分 布 特

征 ，对 湖 泊 进 行 水 化 学 分 类 ，对 比 湖 水 与 地 下 水 组

分 、碳 酸 钙 等 矿 物 饱 和 指 数（SI），总 结 了 钙 华 沉 积

的 差 异 性 、关 键 因 素 ；同 时 ，结 合 钙 华 测 年 结 果 ，对

比 沙 漠 全 新 世 气 候 变 化 、湖 泊 咸 化 过 程 ，分 析 钙 华

成 因 ，总 结 钙 华 沉 淀 过 程 . 研 究 结 果 有 利 于 揭 示 沙

漠水循环的更多细节，为沙漠地下水来源提供更多

依据，为干旱区钙华成因基础理论研究提供支撑 .

1 研究区概况  

巴 丹 吉 林 沙 漠  （39° 04'15″ ~42° 12'23″N，99°
23'18″~104°34'02″E） 位 于 中 国 内 蒙 古 自 治 区 西 部

阿拉善盟（图 1），面积约 5.21 万 km2，是中国第二大

沙漠（朱金峰等， 2010； 曹乐等， 2017）. 沙漠南部以

合 黎 山 、北 大 山 为 界 ，东 南 部 与 腾 格 里 沙 漠 以 雅 布

赖山为界，东部为宗乃山，西部为古日乃草地、北部

为 拐 子 湖 湿 地 . 沙 漠 属 典 型 的 大 陆 性 干 旱 气 候 ，年

降水量在 50~150 mm，年蒸发量约 1 000 mm（曹乐

等， 2021）.
沙漠区东南部分布有高大沙山，相对高差可达

450 m，沙丘间分布有 100 多个湖泊（图 1），湖泊总面

积约 20 km2，根据湖泊面积与水化学特征基本可以

分为两个区域，即南部的巴丹湖区与北部的大湖区

（图 1）（陆莹等， 2010）. 两个湖区以伊克力敖包为界

（图 1），巴丹湖区湖泊面积较小，均小于 1 km2，湖水

TDS 多小于 3 g/L，属于微咸水湖；大湖区湖泊面积

较大，大于 1 km2 的湖泊集中于该区东部，该区湖水

TDS 多 大 于 100 g/L，其 中 ，最 大 的 湖 泊 为 东 诺 尔

图 ，面 积 1.65 km2，最 大 水 深 15.9 m （Wu et al.， 
2014），面 积 大 于 1 km2 的 湖 泊 还 有 车 日 格 勒 、伊 和

吉格德、巴润苏木吉林等 .

2 采样与测试  

2014 年 7~8 月 ，对 研 究 区 进 行 水 文 地 质 调 查 ，

系统采集 87 个湖水样品，包括巴丹湖区 24 个、大湖

区 63 个，其中大湖区有钙华分布的湖泊 16 个；57 个

地 下 水 样 品 ，水 样 使 用 聚 乙 烯 瓶 储 存 ，采 样 前 用 原

水 润 洗 3 次 ，取 样 时 使 用 滤 膜 过 滤 . 野 外 取 样 过 程

中，使用美国维赛 YSI 便携式多参数水质分析仪测

试水体温度、pH 值、电导率等物化参数，使用标准酸

滴定法现场测定 CO3
2-、HCO3

-浓度（史维浚和孙占

学 ， 2005）. 取 回 水 样 应 用 离 子 色 谱 仪 、原 子 吸 收 光

谱 仪 等 仪 器 按 操 作 规 范 分 析 测 定 其 他 阴 阳 离 子 组

分 、可 溶 性 总 固 体（TDS），测 试 于 甘 肃 地 质 工 程 实

验室完成，各离子浓度测试误差小于 3%，所有水样

阴 阳 离 子 平 衡 误 差 均 在 ±5% 范 围 内 . 水 化 学 数 据

分 析 过 程 中 ，使 用 PHREEQC 程 序 、选 择 phreeqc.
dat 默 认 数 据 库 判 断 水 样 水 化 学 类 型 、计 算 水 样 的
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矿物饱和指数（Parkhurst and Appelo， 2013）.

3 结果  

3.1　钙华分布特征　

沙漠区有钙华分布的湖泊 23 个（图 1，表 1），巴

丹湖区仅敦德吉林（Yang et al.， 2010），其他均分布

在北部大湖区，其中包括西部 3 个近干涸的湖泊：梧

桐海子、芨芨草海子、大古海子 . 有钙华分布的湖泊

约 占 所 有 沙 漠 湖 泊 的 1/5，这 些 湖 泊 从 空 间 分 布 上

并 未 表 现 出 明 显 规 律 性 . 钙 华 呈 规 模 沉 积 的 湖 泊

中 ，钙 华 主 要 分 布 在 湖 岸 及 泉 口 附 近（曹 乐 等 ， 
2017）. 例如，在车日格勒湖，钙华主要分布在湖泊北

岸 、西 岸 ，沉 积 厚 度 可 达 3.8 m；在 东 诺 尔 图 主 要 分

布 在 南 岸 ；音 德 日 图 与 扎 拉 特 湖 心 形 成 钙 华 岛 ；其

他 湖 泊 湖 岸 地 表 、湖 底 可 见 连 续 散 布 的 块 状 钙 华

板，直径多为 5~50 cm，厚 3~30 cm 不等 .
3.2　湖泊水化学类型　

由图 2 可以看出，沙漠湖泊的水化学类型共 18
种 ，主 要 湖 泊 类 型 有 5 种 ，即 Cl-Na 型（37 个 ，占 比

43%）、Cl-CO3-Na 型（12 个 ，占 比 14%）、Cl-SO4-

Na 型（12 个，占比 14%）、SO4-Cl-Na 型（5 个）、SO4-

Na 型（4 个）. 巴丹湖区的湖泊类型较多，包含 10 种，

以 Cl-SO4-Na 型（9 个）为主；大湖区有 11 种类型，以

Cl-Na 型（37 个）与 Cl-CO3-Na 型（12 个）为主，大湖

区钙华分布的湖泊类型也以 Cl-Na 型（12 个）居多，

其次为 Cl-CO3-Na 型（2 个）.

图 1　巴丹吉林沙漠钙华分布湖泊位置

Fig.1　Locations of lakes with tufa in Badain Jaran desert

表 1　文献中钙华分布湖泊统计

Table 1　Statistical lakes of tufa distribution from references

钙华分布湖泊

东诺尔图、苏木巴润吉林、伊和吉格德

乌尔塔布拉格、巴彦淖尔、苏木巴润吉林、诺尔图

东诺尔图

东诺尔图、伊和吉格德、音德日图

敦德吉林

格日图、木日图、西诺尔图、道仑那马格、西巴彦淖尔、哈布特诺尔、梧桐图、大古海子、芨芨草海子
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图 3a 显示，巴丹湖区湖水 TDS 多小于 35 g/L，

巴 丹 西 湖 TDS 最 高 ，达 270.08 g/L；大 湖 区 湖 水

TDS 在 10~450 g/L 间分布，并集中在 100~300 g/

L，其中有钙华分布的湖泊 TDS 集中在 160~290 g/
L. 在主要的湖泊类型中，TDS 随硫酸型、碳酸型至

Cl-Na 型演化趋势而逐渐增大（图 3b），各类型平均

图 2　巴丹吉林沙漠湖泊类型冲积

Fig. 2　Alluvial map of lakes’ hydrochemical types in Badain Jaran Desert

图 3　巴丹吉林沙漠湖泊水化学特征

Fig. 3　Hydrochemical characteristics of lakes in Badain Jaran desert
a. 不同湖区 TDS 箱式图；b. 湖泊类型—TDS 统计图
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TDS 为 ：SO4-Na 型（31.1 g/L）、SO4-Cl-Na 型

（74.8 g/L）、Cl-SO4-Na 型（51.5 g/L）、Cl-CO3-Na
型（197.5 g/L）、Cl-Na 型（249.5 g/L）.Piper 图（图 4）

显 示 钙 华 分 布 湖 泊 与 未 发 现 大 规 模 钙 华 的 湖 泊 相

比 ，水 化 学 类 型 、特 征 并 无 显 著 差 异 ，但 有 钙 华 湖

泊 Ca2+ 、Mg2+ 平 均 值 4.29 mg/L 、81.77 mg/L ，均

小 于 无 钙 华 湖 泊 的 114.61 mg/L 、671.16 mg/L
（附表 1），图 4 中沙漠地下水分布范围大，水化学特

征 体 现 出 一 定 的 差 异 性 ，水 化 学 类 型 以 Cl-SO4-

（HCO3）-Na-（Mg）为主；附表 1 中湖水各离子含量

分 布 范 围 广 ，统 计 标 准 差 较 大 ，体 现 了 湖 泊 水 化 学

组分的差异性、离散性大 .

4 讨论  

4.1　湖泊类型演化与钙华沉积关系　

4.1.1　湖泊水化学离子特征　沙漠湖泊以 Cl-Na 型

居多，湖泊离子相关性显示 TDS 与 Cl-、Na+相关性

最 高（图 5），相 关 系 数 分 别 达 到 0.95、0.99（P<
0.01），反 映 了 强 烈 的 蒸 发 环 境 ；其 次 ，TDS 与 K+ 、

CO3
2- 、SO4

2- 、NO3
- 也 表 现 出 一 定 的 正 相 关 关 系

（P<0.01）；各离子浓度与湖泊面积未有显著关系 .
湖泊 pH 均表现为碱性，大湖区湖泊 pH 集中在

9.0~10.5（图 6a），钙华分布湖泊 pH 也在此范围内，

与未沉积钙华的湖泊无明显差异 . 湖泊 Cl- 与 TDS
关系显著，随 TDS 增大而增高，当 TDS 大于 100 g/
L 时，Cl-增高趋势更加明显，大于 100 g/L 的盐湖即

为 Cl-Na 型湖泊（图 6b），两者关系式基本反映了湖

泊的水化学演化过程；对于大湖区钙华分布的湖泊

而 言 ，Cl- 与 TDS 也 表 现 为 显 著 线 性 关 系 .Ca2+ 与

Cl- 相 反 ，Ca2+ 随 TDS 增 高 逐 渐 降 低 ，特 别 是 TDS
大于 100 g/L 时，水中 Ca2+浓度已十分有限（图 6c），

这是由于湖泊由碳酸型、硫酸型演化为 Cl-Na 型湖

泊时，碳酸盐、硫酸盐矿物会不断沉淀，导致 Ca2+随

TDS 增 高 而 减 少 .Mg2+ 与 TDS 关 系 并 不 明 显（图

6d），但钙华分布湖泊的 Mg2+与 TDS 表现为反相关

关 系（P<0.05）.CO3
2- 、HCO3

- 整 体 表 现 为 随 TDS
增高而增高（图 6e，6f）. 综合而言，离子浓度随 TDS
的 变 化 ，总 体 反 映 出 在 强 烈 蒸 发 作 用 下 ，湖 水 水 化

学 特 征 的 演 化 规 律 ，当 TDS 大 于 100 g/L 时 ，碳 酸

盐 、硫 酸 盐 矿 物 不 断 沉 淀 ，Ca2+ 、Mg2+ 含 量 逐 渐 降

低，同时湖水 pH 趋于增高，碱性的湖水吸收空气中

的 CO2，使得水中 CO3
2-、HCO3

-浓度也增高 .
4.1.2　湖水矿物饱和指数（SI）　Dong et al.（2016）

测试了沙漠钙华样品的矿物组成，结果显示钙华主

要由 CaCO3 （>80%）与 SiO2 组成，曹乐（2017）对车

日格勒钙华进行 SEM 扫描结果显示，钙华矿物形态

主要为菱形方解石、针状文石，此外，其他矿物有石

英、长石及极少量的伊利石（陈建生等， 2004； Chen 
et al.， 2006）. 分析湖水中方解石等碳酸钙矿物的饱

和 指 数（SI）有 利 于 分 析 盐 湖 水 化 学 特 征 与 钙 华 沉

积 ，由 于 Ca2++Mg2+ 随 TDS 增 高 而 减 少 的 趋 势 相

比 Ca2+ 或 Mg2+ 更 显 著（图 7a），因 此 ，选 择 方 解 石

（CaCO3）、白 云 石（CaMg（CO3）2）、石 膏（CaSO4）为

代 表 性 矿 物 分 析 湖 水 的 SI. 结 果 显 示（图 7b），方 解

石、白云石随 TDS 增高而增大，两者均大于 0，说明

湖泊中方解石、白云石均趋于沉淀析出，且 TDS 越

高，沉淀能力越强 . 石膏矿物 SI 小于 0，与 TDS 关系

也不显著 . 钙华沉积湖泊在大湖区所有湖泊中均匀

分布，各矿物 SI 与未沉积钙华湖泊相比并无明显差

异 ，说 明 现 有 湖 泊 群 水 化 学 条 件 下 ，湖 水 并 不 是 影

响钙华沉积的关键 .
4.1.3　 湖 泊 咸 化 与 钙 华 沉 积 的 气 候 背 景　 诸 多 学

者 研 究 了 沙 漠 全 新 世 气 候 变 化（Yang et al.， 2010； 
Li et al.， 2015； Wang et al.， 2016）：全 新 世 气 候 分

为 3 个阶段：早全新世相对湿润阶段、中全新世湿润

鼎 盛 阶 段 和 中 晚 全 新 世 逐 渐 干 旱 阶 段（姜 高 磊 等 ， 
2021）.Wang et al.（2016）认 为 在 全 新 世 早 期（11~
10 ka BP）湖泊开始发育，至中全新世沙漠存在大湖

期、高湖面，即中全新世气候湿润，8.6~6.6 ka BP 湖

泊 达 到 最 高 水 位 ，3.5 ka BP 后 进 入 晚 全 新 世 干 旱

图 4　湖泊水化学 Piper 三线图

Fig. 4　Piper diagram of lakes in Badain Jaran Desert
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期 ，湖 泊 逐 渐 萎 缩 ，湖 水 位 下 降 至 现 今 湖 面 .Yang 
and Williams（2003）根据湖水 TDS 估算了湖泊咸化

时 间 约 4000 年 ，湖 泊 沉 积 物 记 录 也 证 明 了 4 ka BP
后湖泊水位迅速下降，甚至干涸（刘子亭等， 2010； 
张律吕， 2019）.

伊 和 吉 格 德 地 表 钙 华 14C 年 龄 为 8 543±
172 a BP（陈建生等， 2004），西巴彦淖尔为 7 696±
69 a BP、哈布特诺尔为 6 065±70 a BP、西诺尔图为

5 971±71 a BP、梧 桐 图 为 6 636±65 a BP，这 些 结

果集中于中全新世，但是考虑到钙华主要由湖水无

机碳沉淀形成，盐湖“碳库效应”会导致测试结果偏

老（Garnett et al.， 2004； 刘 子 亭 等 ， 2010），东 诺 尔

图钙华 14C 年龄为 6 240±95 a BP，校正后为 4 020±
245 a BP（Hofmann and Geyh， 1998）；车 日 格 勒

3.8 m 深 连 续 的 钙 华 沉 积 剖 面 U/Th 年 龄 均 在

4 216±835 a BP 年内（曹乐， 2017），这反映出钙华

主 要 沉 积 于 晚 全 新 世 ，沉 积 过 程 中 正 值 干 旱 化 气

候 、湖 泊 开 始 蒸 发 萎 缩 、咸 化（Yang and Williams， 
2003； Li et al.， 2015； Wang et al.， 2016）. 综 合 而

言 ，湖 泊 水 化 学 特 征 是 在 近 4 000 年 的 蒸 发 作 用 下

演化形成的，强烈而持久的蒸发不仅导致湖水 TDS
的增高，同时使得湖水中碳酸钙等矿物不断过饱和

沉淀，为钙华沉积提供了基础条件 .

图 5　湖泊水化学组分相关系数矩阵

Fig. 5　Correlation coefficient matrix of hydrochemical components of lakes
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4.2　钙华成因指示　

虽 然 蒸 发 是 湖 泊 咸 化 、演 化 的 关 键 因 素 ，但 由

高 湖 面 时 期 淡 水 湖 泊 演 化 为 TDS 达 100~450 g/L
的 盐 湖 ，地 下 水 对 湖 泊 不 断 地 补 给 是 另 一 重 要 原

因 ，只 有 地 下 水 不 断 提 供 盐 分 ，加 之 蒸 发 导 致 湖 水

体 积 的 萎 缩 ，才 能 共 同 形 成 现 代 不 同 TDS 的 盐 湖

群，因此，研究不同湖泊沉积钙华的差异，需要分析

图 6　湖泊水化学离子关系

Fig. 6　Ion relationship of lake water
a. TDS-pH； b. TDS-Cl-； c. TDS-Ca2+； d. TDS-Mg2+； e. TDS-CO3

2-； f. TDS-HCO3
-
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不同湖泊周边地下水是否存在差异 . 图 4 中沙漠区

地 下 水 表 现 出 一 定 的 离 散 性 ，大 湖 区 地 下 水 多 为

TDS 小于 1 g/L 的淡水，而在巴丹湖区与大湖区间

存在大于 1 g/L 的微咸水条带（王旭升等， 2019），这

一 咸 水 区 成 因 尚 无 定 论 ，不 同 来 源 、径 流 过 程 均 为

可能的因素，考虑到这一条带与伊克力敖包基岩隆

起相对应，或许降水与地下水对基岩的溶滤作用是

导 致 地 下 水 微 咸 的 原 因 之 一 ，此 外 ，沙 漠 边 缘 地 下

水也为微咸水，这综合反映了不同湖泊周边地下水

补 给 的 差 异 性 ，而 钙 华 沉 积 的 盐 分 物 源 即 为 地 下

水 ，因 此 ，分 析 地 下 水 与 湖 水 的 水 化 学 差 异 是 研 究

钙华成因的关键 . 图 8 显示了湖水与其各自周边地

下水矿物 SI 的差异，可以看出钙华沉积湖泊周边的

地下水方解石、白云石 SI 均小于 0，这些矿物趋于溶

解；而沉积钙华的地下水 SI 在所有地下水样品中是

最低的，反映了地下水与湖水的组合是钙华沉积的

关键 . 曹乐等（2017）通过对 7 个湖泊进行咸淡水混

合的水化学模拟，证明了咸淡水混合作用是钙华沉

积的重要过程；Zhang et al.（2021）通过湖岸剖面同

位素取样、物探等方法研究了地下咸水体的存在与

分布，距离湖泊越近的地下水 TDS 越高，同时方解

石 SI 也逐渐增高，也说明了咸的湖水入侵淡的地下

水 时 ，在 咸 淡 水 混 合 区 利 于 方 解 石 等 矿 物 的 沉 淀

（Hudson et al.， 2017）.
在 地 下 水 、湖 水 满 足 一 定 组 合 条 件 时 ，钙 华 才

能成规模、较纯质的沉积，由于湖泊演化至 Cl-Na 型

阶段后，湖水水化学特征几乎一致，Ca、Mg 含量很

低 ，因 此 决 定 钙 华 沉 积 的 关 键 是 地 下 水 的 化 学 组

图 7　湖水矿物饱和指数(SI)分析

Fig. 7　Mineral saturation index (SI) of lake water
a.TDS-（Ca2++Mg2+）； b.TDS-SI

图 8　湖水与周边地下水矿物饱和指数(SI)
Fig. 8　Mineral saturation index (SI) of lake water and surrounding groundwater
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成，而地下水在补给入湖前的水文地球化学过程是

决 定 水 化 学 特 征 的 关 键 ，部 分 地 下 水 TDS 偏 高 ，

d-excess 存 在 低 异 常 特 征（Wang and Zhou， 2018； 
王 旭 升 等 ， 2019），Wang and Zhou（2018）认 为 这 是

由 于 地 下 水 经 历 了 蒸 发 过 程 ，此 外 ，地 下 水 在 径 流

过 程 中 ，会 与 含 水 层 发 生 溶 滤 作 用 ，也 会 改 变 地 下

水水质 . 因此，不同的地下水补给来源、径流过程造

成的水化学差异，导致地下水补给湖泊并与湖水发

生混合作用时，钙华沉积规模、位置也有差异，这解

释了为何部分湖泊未沉积钙华、以及同一湖泊钙华

主要分布于泉口与地下水溢出带 .
图 9 为反映沙漠地下水水化学成分起源机制的

Gibbs 图 ，可 以 看 出 ，地 下 水 Cl-/（Cl-+HCO3
-）比

值介于 0.2~0.8，有钙华分布湖泊该比值多为 0.2~
0.4，分 布 于 蒸 发 浓 缩 与 岩 石 风 化 端 元 之 间 ；Na+/

（Na++Ca2+）比值集中于 0.6~1.0 之间，分布于蒸发

浓缩端元，再次说明部分地下水经历了一定的蒸发

过程，与地下水高 d-excess 值相符 . 蒸发作用影响了

地下水的离子比值特征，而地下水中方解石等矿物

的饱和指数均小于 0（图 8a），说明地下水以溶滤作

用为主，图 10 分析了控制地下水岩石风化的类型，

可以看出，地下水样品多分布于硅酸盐岩与蒸发岩

控 制 端 元 中 间 ，受 碳 酸 盐 岩 风 化 的 影 响 相 对 较 小 ，

而 钙 华 分 布 湖 泊 的 样 品 更 接 近 于 蒸 发 岩 的 风 化 溶

图 9　湖泊周边地下水 Gibbs 图

Fig. 9　Gibbs diagrams of groundwater around the lakes

图 10　湖泊周边地下水 n (Na+)的标准化比值混合图解

Fig. 10　Mixing diagrams using Na-normalized molar ratios of groundwater
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解 ，体 现 出 沉 积 钙 华 的 地 下 水 化 学 成 分 来 源 的 特

殊性 .

5 结论  

（1） 现 发 现 的 钙 华 分 布 湖 泊 约 占 湖 泊 总 数 的

1/5，这些湖泊在空间分布上未表现出明显规律性；

湖 泊 水 化 学 类 型 共 18 种 ，主 要 类 型 包 括 Cl-Na 型 、

Cl-CO3-Na 型、Cl-SO4-Na 型等，钙华分布湖泊未表

现出类型的特殊性 .
（2） 湖泊、地下水离子组成及钙华测年结果显

示：沙漠湖泊钙华是在晚全新世气候干旱化的背景

下 ，湖 泊 在 不 断 蒸 发 咸 化 过 程 中 ，方 解 石 等 矿 物 SI
增高，形成碳酸钙沉淀；同时，由于地下水的不断补

给 ，在 湖 岸 、泉 口 处 湖 水 与 地 下 水 的 混 合 作 用 导 致

钙华大规模沉积 .
（3） 决定钙华沉积规模、沉积位置的主因是地

下 水 化 学 特 征 的 差 异 ，这 些 差 异 是 由 地 下 水 来 源 、

径 流 过 程 、水 文 地 球 化 学 作 用 的 不 同 造 成 的 ，具 有

较低方解石、白云石 SI 的地下水易于与湖水混合沉

积钙华，该类型地下水主要源于蒸发岩的风化溶解 .
致谢：感谢孟令群等在野外调查 、样品采集工

作中的辛勤付出！感谢审稿专家对论文提出的宝

贵意见！

附表见本刊官网（http://www.earth‐science.net）.
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