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内容提要：巴丹吉林沙漠发育了世界上独一无二的沙漠丘间湖泊群，１００多个永久性的丘间湖泊分布于沙漠的

东南部。沙漠湖泊岩心是干旱地区重要的气候、环境档案，然而受沙漠湖泊发育极端环境的影响，岩心测年面临很

大挑战。本文选择巴丹吉林的沙漠南缘的阿尔吉林和敦德吉林丘间湖泊进行钻探，获取无扰动岩心，利用核素

（２１０Ｐｂｕｎｓ、
１３７Ｃｓ）进行测年，并计算其沉积速率。结果表明：① 核素（２１０Ｐｂｕｎｓ和

１３７Ｃｓ）测年能够获取巴丹吉林沙漠现

代丘间湖泊岩心的可靠年代。② 巴丹吉林沙漠丘间湖泊岩心Ａｒ１的ＣＲＳ模式测年结果为１０２±８ａ，沉积速率分

布范围为０．１３～０．３３ｃｍ／ａ，岩心Ｄｄ１的ＣＲＳ模式测年结果为１２３±２ａ，沉积速率分布范围为０．１８～０．７０ｃｍ／ａ。

③ 沙漠岩心沉积速率的空间分布具有自沙漠腹地向边缘递增的趋势，２１０ＰｂｕｎｓＣＲＳ平均沉积速率分布范围为０．１６

～０．５７ｃｍ／ａ，１３７Ｃｓ沉积速率分布范围为０．０５～０．６ｃｍ／ａ。未来，对于沉积速率空间变化的可能影响因素，如高大

沙山的围限、阻挡效应、１３７Ｃｓ的分子扩散效应以及古地震影响等应予以关注。

关键词：２１０Ｐｂｕｎｓ；
１３７Ｃｓ；ＣＲＳ；湖泊岩心；巴丹吉林沙漠

　　
２１０Ｐｂｕｎｓ和

１３７Ｃｓ年代学方法被广泛应用于全球

各类湖泊沉积物约１２０年来的年代测定，自２０世纪

６０年代以来已发展成为现代湖泊沉积物测年的成

熟方法（Ｇｏｌｄｂｅｒｇ，１９６７；Ｒｏｂｂｉｎｓ＆ Ｅｄｇｉｎｇｔｏｎ，

１９７５；Ｋｒｉｓｈｎａｓｗａｍｙｅｔａｌ．，１９７１；ＷａｎＧｕｏｊｉａｎｇ，

１９９７；ＣｈｕＧｕｏｑｉａｎｇｅｔａｌ．，２００５），然而，对地球上

极端环境地区发育的湖泊，如沙漠湖泊和两极湖泊

的沉积物测年研究报道很少，原因在于上述湖泊沉

积物受大气沉降２１０Ｐｂ、１３７Ｃｓ通量极低（Ａｐｐｌｅｂｙ，

２００８；Ｐｒｅｉｓｓ，１９９６）、地貌环境屏障以及复杂的沉

积过程（ＬｉｕＳｉｗｅｎｅｔａｌ．，２０１２）影响等因素的限

制，测年非常困难。沙漠湖泊是沙漠地区气候、环境

记录的重要载体（Ｗüｎｎｅｍａｎｎｅｔａｌ．，２００７），尤其

是年轻湖泊沉积记录能够与器测气象记录对比。然

而，极端干旱的环境条件和强烈的风沙作用使沙漠

地区连续的湖泊记录非常稀少，这使得沙漠湖泊岩

心成为干旱区气候和环境变化研究难得的材料。巴

丹吉林沙漠是地球上唯一的在沙海中发育湖泊群的

沙漠（ＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０；ＤｏｎｇＺｈｉｂａｏｅｔ

ａｌ．，２０１３），随着近年来对沙漠湖泊沉积物环境、气

候变化记录研究的持续深入（ＬｉｕＳｉｗｅｎｅｔａｌ．，

２０１３；２０１５；ＷａｎｇＦｅｉｅｔａｌ．，２０１５）和巴丹吉林沙

漠科学问题的探索（ＣｈｅｎＪｉａｎｓｈｅｎｇｅｔｌａｌ．，２００６），

利用现代湖泊沉积岩心“将今论古”，认识沙漠地区

过去的气候、水文变化逐渐受到重视（Ｈｅｒｚｓｃｈｕｈｅｔ

ａｌ．，２００６；Ｒｏｕｌｅｅｔａｌ．，２０１３），测定现代湖泊沉积

岩心的年代成为亟需解决的关键问题。

Ａｐｐｌｅｂｙ（２００８）认为沙漠地区的
２１０Ｐｂ和１３７Ｃｓ

大气沉降通量极低，测年结果具有不可预测性，尤其

是２１０Ｐｂｕｎｓ测年在沙漠湖泊岩心中的应用存在不确

定性（Ｈｅｒｚｓｃｈｕｈｅｔａｌ．，２００６），很难建立完整的岩

心年代框架?。然而，对干旱区湖泊岩心的测年另

一些研究则表明，核素２１０Ｐｂｕｎｓ和
１３７Ｃｓ测年具有一定

的适用性 （Ｆｌｏｗｅｒｅｔａｌ．，２００６；Ｊｅｎｎｙｅｔａｌ．，

２００２；ＣｈｅｎＦａｈｕｅｔａｌ．，２００６），最近ＬｉｕＳｉｗｅｎｅｔ

ａｌ．（２０１２；２０１４）和Ｒｏｕｌｅｅｔａｌ．（２０１３）对巴丹吉林

沙漠东南部丘间湖泊的测年研究证实了，尽管巴丹

吉林沙漠２１０Ｐｂ和１３７Ｃｓ的沉降通量较低，但仍旧能



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１６年

够进行测年，并能获得理想的测年结果，但前提是获

取良好的无扰动岩心。尽管如此，由于已发表的巴

丹吉林沙漠湖泊沉积岩心的核素（２１０Ｐｂ、１３７Ｃｓ）年代

较少，很难凭单个钻孔的数据推测整个沙漠湖泊的

沉积速率。而在实际研究中，沙漠湖泊的沉积速率

水平是经常用到的基础指标，因此，通过对沙漠中不

同位置的多个丘间湖泊进行测年，研究其沉积速率

的空间分布，对于推算整个沙漠的丘间湖泊沉积速

率具有重要意义。

本文选择巴丹吉林沙漠东南部丘间湖泊群中的

阿尔吉林和敦德吉林两个丘间湖泊作为研究对象，

旨在通过无扰动岩心的２１０Ｐｂｕｎｓ和
１３７Ｃｓ年代学方法

建立湖泊岩心的年代框架，推算其沉积速率。并与

已发表的丘间湖泊岩心测年数据进行对比，探讨沙

漠湖泊沉积速率的空间分布规律及沉积速率水平。

１　材料和方法

１１　研究区概况

巴丹吉林沙漠是中国第３大沙漠，发育在阿拉

善地块西部（ＺｈａｎｇＪｉｎｅｔａｌ．，２００７）的沉积盆地之

图１　研究区位置、巴丹吉林沙漠湖泊岩心钻孔位置及估算沉积速率空间分布

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｄｒｉｌｌｅｄｓｉｔｅｓａｎｄｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｒａｔｅｓｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ａ）—基于巴丹吉林沙漠湖泊岩心２１０Ｐｂ的ＣＲＳ计年模式推算的沉积速率空间分布；

（ｂ）—基于巴丹吉林沙漠湖泊岩心１３７Ｃｓ计年推算的沉积速率空间分布

（ａ）—ｉｓｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｒａｔｅｓｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）—ｉｓｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｒａｔｅｓｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｒｏｍ１３７Ｃｓｄａｔｉｎｇ

ｒｅｓｕｌｔａｎｄｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｄｕｎｅｌａｋｅｆｒｏｍｔｈｅＢａｄａｉｎＪａｒａｎＤｅｓｅｒｔ

中，面积约４９０００ｋｍ２（ＺｈｏｎｇＤｅｃａｉ，２００３），研究区

位置如图１所示。巴丹吉林沙漠东南部共有约１４２

个丘间湖泊，这些湖泊面积都较小，以浅水湖为主，

最大湖泊水深１６米，最小湖泊水深仅１ｍ。沙漠东

南部及南部边缘基本为面积较小的淡水湖泊（偶有

咸水湖泊发育，如巴丹西湖），湖泊发育在高大沙山

两侧。沙漠腹地及西北部为面积较大的咸水湖泊。

巴丹吉林沙漠周围的气象记录显示该地区年平均降

雨量＜９０ｍｍ，降雨主要集中于每年的６～８月份，

年平均潜在蒸发量＞２５００ｍｍ（ＤｏｎｇＺｈｉｂａｏｅｔａｌ．，

２０１３；ＹａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００３）。

１２　采样和分析

本文选取巴丹吉林沙漠东南部的敦德吉林、阿

尔吉林２个沙漠丘间湖泊作为研究对象。在湖泊钻

探之前，测定了每个湖泊的面积和最大水深，实测参

数如表３所示。利用孔径为７ｃｍ的重力钻，在湖泊

中心位置于２００７年分别获取了２个湖泊的６支无

扰动沉积岩心。

岩心获取后将其密封运回实验室进行切割拍照。

观察切割后的岩心新鲜面，选取其中的２支Ａｒ１、Ｄｄ

４１０２



第８期 刘斯文等：放射性核素２１０Ｐｂｕｎｓ、
１３７Ｃｓ测定巴丹吉林沙漠湖泊岩心的年代及沉积速率

１用于２１０Ｐｂｕｎｓ和
１３７Ｃｓ测年。按照ＳａｎｃｈｅｚＣａｂｅｚａ

＆ＲｕｉｚＦｅｒｎáｎｄｅｚ（２０１２）综述的２１０Ｐｂｕｎｓ测年样品前

处理方法以及ＬｉｕＳｉｗｅｎｅｔａｌ．（２０１２）对沙漠湖泊

岩心的研究，估算２１０Ｐｂ在岩心中达到放射性平衡需

要的深度，基于此选取每支岩心顶部２０～３０ｃｍ长

度，在实验室用圆形钢片以１ｃｍ间距对岩心进行分

割。切割好的样品封装入５０ｍｌ的透明ＰＥＴ瓶中，

称重，冷冻干燥。称量冷冻干燥后的样品，计算每个

样品的含水量和干密度，样品用于１３７Ｃｓ、２１０Ｐｂ以及

其他放射性同位素的测量。测试工作在中国科学院

地质与地球物理研究所低放射（γ和β射线）强度测

量实验室进行，使用的设备为法国堪培拉欧洲系统

测 量 公 司 （ＥＵＲＩＳＹＳ ＭＥＳＵＲＥＳ）生 产 的

ＥＧＰＣ１００Ｐ１５Ｒ低背景多道能谱分析系统。标准源

标定样品由中国原子能科学院提供。１３７Ｃｓ和２１０Ｐｂ

比活 度 的 最 低 检 测 值 分 别 为 ０．００２ｄｐｍ／ｇ 和

０．０１ｄｐｍ／ｇ。

将２～３ｇ样品装入直径为１ｃｍ的透明塑料试

管中，密封放置２０天以上，使得样品中的２２６Ｒａ－
２２２Ｒｎ达到长期的放射性平衡，然后，将样品放入低

背景多道γ能谱分析系统的高纯锗（ＨＰＧｅ）井型探

头中进行γ射线能谱测量，测量时间约为４８小时。

湖泊沉积物中的２１０Ｐｂ的比活度通过测量２２６Ｒａ的比

活度获得。在能谱仪上，２２６Ｒａ的比活度通过测量其

子核２１４Ｐｂ 和２１４Ｂｉ放射的光子数实现 （能量为

２９５ｋｅＶ，３５３ｋｅＶ和６０９ｋｅＶ）。１３７Ｃｓ在能量６６３ｋｅＶ

图２　巴丹吉林沙漠丘间湖泊岩心Ａｒ１核素

（２２６Ｒａ、２１０Ｐｂｔｏｔ、
２１０Ｐｂｕｎｓ和

１３７Ｃｓ）比活度垂向分布

Ｆｉｇ．２　Ｆａｌｌｏｕｔｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆ
２２６Ｒａ，２１０Ｐｂｔｏｔ，

２１０Ｐｂｕｎｓａｎｄ
１３７Ｃｓｖｓｄｅｐｔｈｉｎｔｈｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｒｅＡｒ１ｆｒｏｍｔｈｅｉｎｔｅｒｄｕｎｅｌａｋｅｏｆｔｈｅＢａｄａｉｎＪａｒａｎＤｅｓｅｒｔ

处测定。

１３　岩心年代及沉积速率计算

湖泊岩心的１３７Ｃｓ年代以１９６３年全球蓄积峰为

计年标志?，２１０Ｐｂｕｎｓ年代分别采用ＣＩＣ和ＣＲＳ模式

计算（Ａｐｐｌｅｂｙ＆ Ｏｌｄｆｉｅｌｄ，１９７８；Ａｐｐｌｅｂｙ，２００１；

Ｂｉｎｆｏｒｄｅｔａｌ．，１９９３）。

其中ＣＩＣ计算公式为：

狋ｘ＝λ
－１ｌｎ（犆０／犆ｘ） 公式（１）

其中狋代表岩心年龄（ａ），λ是
２１０Ｐｂ的衰变系数

（０．０３１１４ａ－１），狓是岩心深度（ｃｍ），犆０是沉积物－

水界面的过剩２１０Ｐｂ比活度（２１０Ｐｂｕｎｓ），犆ｘ是
２１０Ｐｂｕｎｓ在

沉积岩心某一深度的狓的比活度。

ＣＲＳ模式的计算公式为：

狋ｘ＝λ
－１ｌｎ（犃０／犃ｘ） 公式（２）

其中犃０表示岩心中
２１０Ｐｂｕｎｓ的存量（Ｂｑ／ｃｍ

２），

犃ｘ是狓深度之下的
２１０Ｐｂｕｎｓ存量（Ｂｑ／ｃｍ

２）。

岩心沉积速率（ｍｍ／ａ）分别采用１３７Ｃｓ年代和

２１０Ｐｂｕｎｓ计年结果结合深度或质量深度 （ｃｍ 或

ｇ／ｃｍ
２）分别计算。

２　结果

２１　
１３７犆狊测年

岩心Ａｒ１的１３７Ｃ比活度（Ｂｑ／ｋｇ）随深度（ｃｍ）

的分布如表１和图２所示，为单峰模式，１３７Ｃｓ最大

蓄积峰出现在岩心８～９ｃｍ深度处，其比活度分布

范围为１８～１９Ｂｑ／ｋｇ，该峰值可以作为１９６３年时

５１０２
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１６年

标。在１３ｃｍ处有次级峰，峰值为３Ｂｑ／ｋｇ。１４～

３０ｃｍ深度处１３７Ｃｓ比活度的分布范围为０．０４～０．０５

Ｂｑ／ｋｇ，该段可视为
１３７Ｃｓ初始沉积之前的背景值。

１３ｃｍ处的蓄积峰可能代表１９５４年全球１３７Ｃｓ初始

沉降水平。以１９６３年时标计算岩心的沉积速率为

０．１８ｃｍ／ａ（０．１４ｇ／ｃｍ
２ａ），以１９５４年时标计算岩心

的沉积速率为０．２５ｃｍ／ａ。

岩心Ｄｄ１的１３７Ｃｓ比活度（Ｂｑ／ｋｇ）随深度（ｃｍ）

的分布如图３所示，单峰模式，最大蓄积峰出现在

１９ｃｍ处，比活度为１２．１Ｂｑ／ｋｇ，该峰值可以作为

１９６３年时标。岩心末端２８ｃｍ 处１３７Ｃｓ比活度为

１．４Ｂｑ／ｋｇ，该比活度明显大于 Ａｒ１底部的
１３７Ｃｓ背

景值，可能由于沉积速率较高，２８ｃｍ处样品中的１３７

Ｃｓ尚未达到放射性平衡。以１９６３年为时间标志计

算岩心Ｄｄ１的沉积速率为０．４３ｃｍ／ａ（０．１８ｇ／ｃｍ
２

ａ）。

２２　
２１０犘犫狌狀狊测年

恒 定 初 始 含 量 模 式 ＣＩＣ（Ｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｉｔｉａｌ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ）和恒定供给通量ＣＲＳ（Ｃｏｎｓｔａｎｔｒａｔｅ

ｏｆｓｕｐｐｌｙ）模式是
２１０Ｐｂｕｎｓ计年两种常用的计算模式。

ＣＩＣ模式假定湖泊沉积过程中的２１０Ｐｂｕｎｓ是按一定速

率供给的，因此，其随着沉积通量的变化而变化，该

模式适用于沉积速率变化很小的湖泊岩心。该种模

式下，通常ｌｎ（２１０Ｐｂｕｎｓ）与深度（质量深度）具有显著的

线性关系。而ＣＲＳ则假设２１０Ｐｂ的供给率、通量是恒

定的，常适用于计算沉积速率有变化的湖泊岩心。

岩心Ａｒ１的２２６Ｒａ比活度（Ｂｑ／ｋｇ）（表１）随深

度（ｃｍ）的分布如图２，总体稳定，变化较小，平均值

为１７．１１Ｂｑ／ｋｇ，分布范围为１３．７３～２０．０４Ｂｑ／ｋｇ。

岩心的过剩２１０Ｐｂ（２１０Ｐｂｕｎｓ）比活度垂直分布（０．０３～

２６．１３Ｂｑ／ｋｇ）特征与总
２１０Ｐｂｔｏｔ（１３．７６～４３．８２Ｂｑ／

ｋｇ）相似，呈近似指数分布，表明其沉积过程总体稳

定，沉积速率在一定时期内是变化的。按照ＣＩＣ和

ＣＲＳ模式计算的２１０Ｐｂｕｎｓ年代结果如图３。岩心Ａｒ

１的ＣＩＣ模式年代为１２２ａ，ＣＲＳ年代在１６～１７ｃｍ

达到１０２～１３４ａ，但其误差范围也从±８ａ增加到±

２８ａ，因此，ＣＲＳ模式可信年代取误差较小的±８ａ所

在层位，有效年代为１０２±８ａ。

表１　巴丹吉林沙漠丘间湖泊岩心犃狉１的干密度、质量深度及２２６犚犪、２１０犘犫狋狅狋、
２１０犘犫狌狀狊和

１３７犆狊比活度分布

犜犪犫犾犲１　犃犮狋犻狏犻狋犻犲狊狅犳狋犺犲
２２６犚犪、２１０犘犫狋狅狋、

２１０犘犫狌狀狊犪狀犱狋犺犲犱狉狔犱犲狀狊犻狋狔，犿犪狊狊犱犲狆狋犺犻狀犆狅狉犲

犃狉１犳狉狅犿狋犺犲犻狀狋犲狉犱狌狀犲犾犪犽犲狅犳狋犺犲犅犪犱犪犻狀犑犪狉犪狀犇犲狊犲狉狋

品编号
深度

（ｃｍ）

干密度

（ｇ／ｃｍ３）

质量深度

（ｇ／ｃｍ２）

２２６Ｒａ

（Ｂｑ／ｋｇ）

狌（２２６Ｒａ）

（Ｂｑ／ｋｇ）

２１０Ｐｂｔｏｔ

（Ｂｑ／ｋｇ）

狌（２１０Ｐｂｔｏｔ）

（Ｂｑ／ｋｇ）

２１０Ｐｂｕｎｓ

（Ｂｑ／ｋｇ）

狌（２１０Ｐｂｕｎｓ）

（Ｂｑ／ｋｇ）

１３７Ｃｓ

（Ｂｑ／ｋｇ）

狌（１３７Ｃｓ）

（Ｂｑ／ｋｇ）

Ａ０７０１ １ ０．６３ ０．６３ １７．７０ １．２５ ４３．８２ ５．３３ ２６．１３ ５．４７ ２．４７ ０．６７

Ａ０７０２ ２ ０．６２ １．２５ １９．０２ １．２７ ３８．６５ ５．３２ １９．６３ ５．４７ ４．２７ ０．７８

Ａ０７０３ ３ ０．９５ ２．２０ ２０．０４ １．２８ ３７．９１ ５．２０ １７．８８ ５．３６ ７．３４ ０．８２

Ａ０７０４ ４ ０．９７ ３．１６ １９．６０ １．２４ ３６．１６ ５．０５ １６．５６ ５．２０ ８．６９ ０．８７

Ａ０７０５ ５ ０．７６ ３．９２ １８．６４ １．２２ ３４．９３ ５．０９ １６．２９ ５．２４ １２．６５ ０．９４

Ａ０７０６ ６ ０．６８ ４．６０ １７．０７ １．２４ ３８．２２ ５．２０ ２１．１５ ５．３４ １２．５６ １．０２

Ａ０７０７ ７ ０．７１ ５．３１ １５．８８ １．２１ ３７．３０ ４．９９ ２１．４１ ５．１４ １４．６０ １．０３

Ａ０７０８ ８ ０．８７ ６．１８ １６．７３ １．２０ ３２．４６ ４．８３ １５．７３ ４．９８ １９．１１ １．１１

Ａ０７０９ ９ ０．６７ ６．８５ １８．１９ １．２０ ２８．９８ ５．００ １０．７９ ５．１４ １８．０６ １．０７

Ａ０７１０ １０ ０．７９ ７．６４ １８．１７ １．２１ ２７．４４ ５．２６ ９．２７ ５．４０ ９．７２ ０．９３

Ａ０７１１ １１ ０．８３ ８．４７ １７．３１ １．２２ ２５．８４ ５．２２ ８．５３ ５．３６ ６．５８ ０．７８

Ａ０７１２ １２ ０．８３ ９．３０ １６．６７ １．２６ ２５．５８ ４．７３ ８．９１ ４．８９ ２．７１ ０．６７

Ａ０７１３ １３ ０．６７ ９．９７ １６．２２ １．１２ ２４．６０ ４．３１ ８．３８ ４．４５ ３．７４ ０．６３

Ａ０７１４ １４ １．０２ １０．９８ １６．５２ １．１２ ２０．７４ ４．２６ ４．２２ ４．４１ ０．０５ ０．５８

Ａ０７１５ １５ １．１３ １２．１２ １７．２３ １．１４ １８．５９ ４．６２ １．３６ ４．７６ ０．０５ ０．５８

Ａ０７１６ １６ １．０６ １３．１７ １５．２０ １．１２ １７．０８ ４．７５ １．８９ ４．８８ ０．０５ ０．５８

Ａ０７１７ １７ １．４４ １４．６１ １６．４８ １．０３ １９．２４ ４．６１ ２．７６ ４．７２ ０．０５ ０．５８

Ａ０７１８ １８ １．３４ １５．９６ １４．６９ ０．９５ １６．５９ ４．１１ １．９０ ４．２２ ０．０５ ０．５８

Ａ０７１９ １９ １．１６ １７．１２ １３．７３ ０．９３ １３．７６ ３．６６ ０．０３ ３．７７ ０．０４ ０．５８

注：狌（ｆ）表示ｆ量的绝对误差

　　岩心Ｄｄ１的
２２６Ｒａ比活度（Ｂｑｋｇ

－１）（表２）随深

度（ｃｍ）的分布如图４，与岩心 Ａｒ１中２２６Ｒａ比活度

分布范围和特征相似，分布范围为１３．８～１７．５Ｂｑ／

ｋｇ，平均值为１５．６Ｂｑ／ｋｇ。岩心 Ｄｄ１中过剩
２１０Ｐｂ

（２１０Ｐｂｕｎｓ）比活度垂直分布（０．０３～３８．５Ｂｑ／ｋｇ）特

征与总２１０Ｐｂｔｏｔ（１３．７１～５４．５Ｂｑ／ｋｇ）相似，呈近似

指数分布，沉积速率在一定时期是变化的。岩心

Ｄｄ１的２１０Ｐｂｕｎｓ及
２１０Ｐｂｔｏｔ垂直分布与岩心

６１０２



第８期 刘斯文等：放射性核素２１０Ｐｂｕｎｓ、
１３７Ｃｓ测定巴丹吉林沙漠湖泊岩心的年代及沉积速率

图３　巴丹吉林沙漠丘间湖泊岩心 Ａｒ１的
２１０Ｐｂ的 ＣＩＣ、

ＣＲＳ模式、１３７Ｃｓ计年结果及推算沉积速率

Ｆｉｇ．３　
２１０ＰｂｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｏｒｔｈｅＡｒ１ｃｏｒｅ

ｆｒｏｍｔｈｅＢａｄａｉｎＪａｒａｎｉｎｔｅｒｄｕｎｅｌａｋｅｕｓｉｎｇｔｈｅＣＩＣ，ＣＲＳ

ｍｏｄｅｌｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｔｈｅ１９６３ｄｅｐｔｈｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ
１３７Ｃｓａｎｄ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｒａｔｅｓｂａｓｉｎｇｏｎｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

Ａｒ１总体相似，但岩心 Ｄｄ１在１７ｃｍ 和１２ｃｍ 周

围２１０Ｐｂｔｏｔ和
２１０Ｐｂｕｎｓ比活度有较大的波动，且岩心表

层物质２１０Ｐｂｕｎｓ和
２１０Ｐｂｔｏｔ比活度高于Ａｒ１，分别约为

岩心Ａｒ１中的１．２和１．５倍。岩心Ｄｄ１的ＣＩＣ和

ＣＲＳ模式的２１０Ｐｂｕｎｓ年代如图５。岩心Ｄｄ１的ＣＩＣ

模式年代为１５０ａ，ＣＲＳ年代在１６～１７ｃｍ达到１０２

～１３４ａ，但其误差范围也从±２ａ增加到±６ａ，因此，

ＣＲＳ模式可信年代取误差较小的±２ａ所在层位，有

效年代为１２３±２ａ。

２３　沉积速率

巴丹吉林沙漠湖泊分布于高大沙山丘间地中，

四周被高出湖平面几十至数百米的高大沙山环绕，

沙漠湖泊沉积环境封闭。已有研究表明巴丹吉林沙

漠不同湖泊的岩心沉积速率变化相对稳定，但沙漠

中不同位置丘间湖泊的沉积速率也存在一定差异

表２　巴丹吉林沙漠丘间湖泊岩心犇犱１中
２２６犚犪、２１０犘犫狋狅狋、

２１０犘犫狌狀狊和
１３７犆狊的干密度、质量深度及比活度分布

犜犪犫犾犲２　犃犮狋犻狏犻狋犻犲狊狅犳狋犺犲
２２６犚犪、２１０犘犫狋狅狋、

２１０犘犫狌狀狊犪狀犱狋犺犲犱狉狔犱犲狀狊犻狋狔，犿犪狊狊犱犲狆狋犺犻狀犆狅狉犲犇犱１

犳狉狅犿狋犺犲犻狀狋犲狉犱狌狀犲犾犪犽犲狅犳狋犺犲犅犪犱犪犻狀犑犪狉犪狀犇犲狊犲狉狋

样品编号
深度

（ｃｍ）

干密度

（ｇ／ｃｍ３）

质量深度

（ｇ／ｃｍ２）

２２６Ｒａ

（Ｂｑ／ｋｇ）

狌（２２６Ｒａ）

（Ｂｑ／ｋｇ）

２１０Ｐｂｔｏｔ

（Ｂｑ／ｋｇ）

狌（２１０Ｐｂｔｏｔ）

（Ｂｑ／ｋｇ）

２１０Ｐｂｕｎｓ

（Ｂｑ／ｋｇ）

狌（２１０Ｐｂｕｎｓ）

（Ｂｑ／ｋｇ）

１３７Ｃｓ

（Ｂｑ／ｋｇ）

狌（１３７Ｃｓ）

（Ｂｑ／ｋｇ）

Ｄ０７０１ １．０ ０．１ ０．１ １６．０ ０．６ ５４．５ ０．９ ３８．５ ０．６ ０．７ ６．９

Ｄ０７０２ ２．０ ０．２ ０．３ １５．３ ０．６ ４８．３ １．０ ３３．１ ０．６ １．１ ４．２

Ｄ０７０３ ３．０ ０．３ ０．６ １５．８ ０．６ ４３．１ １．２ ２７．３ ０．７ １．１ ４．６

Ｄ０７０４ ４．０ ０．５ １．１ １７．０ ０．６ ４１．２ １．２ ２４．１ ０．６ １．２ ４．１

Ｄ０７０５ ５．０ ０．５ １．７ １７．５ ０．６ ４０．４ １．３ ２２．９ ０．６ １．３ ３．９

Ｄ０７０６ ６．０ ０．５ ２．２ １７．３ ０．６ ３４．４ １．５ １７．１ ０．６ １．７ ３．０

Ｄ０７０７ ７．０ ０．６ ２．８ １６．８ ０．６ ２９．７ １．６ １２．９ ０．６ ２．１ ２．３

Ｄ０７０８ ８．０ ０．４ ３．２ １６．７ ０．６ ３０．３ １．６ １３．７ ０．６ ２．１ ２．４

Ｄ０７０９ ９．０ ０．４ ３．７ １６．７ ０．６ ２７．４ １．７ １０．７ ０．７ ２．２ ２．４

Ｄ０７１０ １０．０ ０．４ ４．１ １６．２ ０．６ ２８．３ １．６ １２．１ ０．６ ２．７ １．９

Ｄ０７１１ １１．０ ０．４ ４．５ １５．９ ０．６ ３１．８ １．４ １５．９ ０．６ ３．６ １．５

Ｄ０７１２ １２．０ ０．４ ４．９ １６．２ ０．６ ３２．６ １．４ １６．５ ０．６ ４．０ １．４

Ｄ０７１３ １３．０ ０．３ ５．２ １５．８ ０．６ ２９．８ １．５ １４．０ ０．６ ５．２ １．１

Ｄ０７１４ １４．０ ０．５ ６．２ １６．１ ０．６ ２５．２ １．８ ９．２ ０．７ ６．２ １．０

Ｄ０７１５ １５．０ ０．４ ６．６ １６．８ ０．６ ２１．１ ２．２ ４．３ ０．７ ８．０ ０．８

Ｄ０７１６ １６．０ ０．６ ７．２ １７．１ ０．５ ２２．８ ２．０ ５．６ ０．６ １０．８ ０．７

Ｄ０７１７ １７．０ ０．６ ７．８ １７．０ ０．６ ２７．３ １．８ １０．３ ０．６ １２．１ ０．７

Ｄ０７１８ １８．０ ０．５ ８．３ １６．５ ０．６ ２６．２ １．８ ９．６ ０．７ ９．２ ０．８

Ｄ０７１９ １９．０ ０．５ ８．８ １６．２ ０．６ ２３．１ １．９ ７．０ ０．６ ５．９ １．０

Ｄ０７２０ ２０．０ ０．５ ９．３ １５．０ ０．６ ２０．３ ２．０ ５．３ ０．７ ４．５ １．２

Ｄ０７２１ ２１．０ ０．５ ９．９ １３．４ ０．７ １７．０ ２．３ ３．６ ０．８ ３．７ １．４

Ｄ０７２２ ２２．０ ０．７ １０．６ １３．２ ０．７ １４．３ ２．７ １．１ ０．８ ２．８ １．７

Ｄ０７２３ ２３．０ ０．９ １１．４ １３．２ ０．６ １３．２ ２．８ ０．０ ０．８ ２．３ １．９

Ｄ０７２４ ２４．０ ０．９ １２．３ １３．１ ０．６ １３．１ ２．８ ０．１ ０．８ ２．２ ２．０

Ｄ０７２５ ２５．０ ０．９ １３．３ １３．４ ０．６ １３．６ ２．７ ０．３ ０．８ ２．２ ２．３

Ｄ０７２６ ２６．０ ０．９ １４．２ １３．４ ０．６ １５．２ ２．５ １．７ ０．８ ２．１ ２．４

Ｄ０７２７ ２７．０ ０．８ １５．０ １３．８ ０．６ １５．１ ２．８ １．３ ０．８ １．４ ３．２

注：狌（ｆ）表示ｆ量的绝对误差

（刘斯文 等，２０１５；ＬｉｕＳｉｗｅｎｅｔａｌ．，２０１２）。如２．２

节对岩心Ａｒ１和Ｄｄ１沉积速率的计算表明，无论

是基于２１０ＰｂｕｎｓＣＲＳ的计年结果还是
１３７Ｃｓ计年结

果，位于沙漠南缘的阿尔吉林比靠近沙漠腹地的敦

７１０２
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１６年

图４　巴丹吉林沙漠丘间湖泊岩心Ｄｄ１核素（２２６Ｒａ、

２１０Ｐｂｔｏｔ、
２１０Ｐｂｕｎｓ和

１３７Ｃｓ）比活度垂向分布

Ｆｉｇ．４　Ｆａｌｌｏｕｔｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆ
２２６Ｒａ，２１０Ｐｂｔｏｔ，

２１０Ｐｂｕｎｓａｎｄ
１３７Ｃｓｖｓｄｅｐｔｈｉｎｔｈｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｒｅＤｄ１ｆｒｏｍｔｈｅｉｎｔｅｒｄｕｎｅｌａｋｅｏｆｔｈｅＢａｄａｉｎＪａｒａｎＤｅｓｅｒｔ

图５　巴丹吉林沙漠丘间湖泊岩心Ｄｄ１的
２１０ＰｂＣＩＣ、

ＣＲＳ模式、１３７Ｃｓ计年结果及推算沉积速率

Ｆｉｇ．５　
２１０ＰｂｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅＤｄ１

ｃｏｒｅｉｎｔｈｅＢａｄａｉｎＪａｒａｎｉｎｔｅｒｄｕｎｅｌａｋｅｕｓｉｎｇｔｈｅＣＩＣ，

ＣＲＳｍｏｄｅｌｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｔｈｅ１９６３ｄｅｐｔｈｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ

１３７Ｃｓ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｂａｓｉｎｇ ｏｎ

ｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

德吉林的沉积速率更高。以往研究对巴丹吉林沙漠

湖泊沉积速率的研究（岩心空间位置分布如图１）结

果总结如表３。基于２１０Ｐｂ、１３７Ｃｓ年代推算的已发表

的巴丹吉林沙漠１１个湖泊岩心沉积速率空间分布

趋势如图１左下插图ａ和ｂ。整体而言２１０ＰｂｕｎｓＣＲＳ

沉积速率（狀＝７）分布的范围为０．１６～０．５７ｃｍ／ａ，空

间分布表现为自沙漠腹地向沙漠边缘沉积速率呈增

加趋势。基于１３７Ｃｓ测年计算的沉积速率（狀＝１１）分

布范围为０．０５～０．６ｃｍ／ａ，具有与
２１０ＰｂｕｎｓＣＲＳ模

式估算的沉积速率同样的空间分布特点，但相对于

ＣＲＳ模式沉积速率（标准方差＝０．１４），１３７Ｃｓ计年的

沉积速率（标准差＝０．１９）变化幅度较大。

３　讨论

核素２１０Ｐｂｕｎｓ和
１３７Ｃｓ测年是两种独立的计年方

式，１３７Ｃｓ主要依靠人工放射核素的全球１９６３年蓄

积峰时标进行定年，如果２１０Ｐｂｕｎｓ计年结果与
１３７Ｃｓ的

１９６３年时标吻合，则说明计年结果可信。图３显示

岩心Ａｒ１的ＣＩＣ和ＣＲＳ两种模式的计年代结果非

常接近，而且２１０Ｐｂｕｎｓ计年结果与
１３７Ｃｓ的１９６３年时

标位置完全吻合。ＣＩＣ模式计算岩心 Ａｒ１的沉

（堆）积速率为０．１４ｃｍ／ａ（０．１２ｇ／ｃｍ
２ａ），ＣＲＳ模式

计算的沉（堆）积速率范围为０．１３～０．３３ｃｍ／ａ（０．１３

～０．２１ｇ／ｃｍ
２ａ），岩心Ａｒ１的ＣＲＳ模式的平均沉

（堆）积速率为０．２１ｃｍａ－１（０．１６ｇ／ｃｍ
２ａ），标准方差

为０．０５（０．０３）。基于ＣＩＣ和ＣＲＳ模式２１０Ｐｂｕｎｓ年代

计算的岩心Ａｒ１的沉（堆）积速率接近，而且与１３７Ｃｓ

的１９６３年时标计算的沉（堆）积速率０．１８ｃｍ／ａ

（０．１４ｇ／ｃｍ
２ａ）接近。上述表明该岩心 Ａｒ１的２１０

Ｐｂｕｎｓ计年结果可靠。

图５显示岩心Ｄｄ１的ＣＩＣ、ＣＲＳ两种模式的计

年结果存在一定的差异，ＣＩＣ模式计年结果老于

ＣＲＳ和１３７Ｃｓ年代结果，但 ＣＲＳ模式计年结果与

１３７Ｃｓ的１９６３年时标所在层位的年代偏差仅为２ａ。

造成这种情况的原因是：ＣＩＣ计年模式受沉积岩心

的沉积速率变化影响。ＣＩＣ模式下计算岩心Ｄｄ１

８１０２
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第８期 刘斯文等：放射性核素２１０Ｐｂｕｎｓ、
１３７Ｃｓ测定巴丹吉林沙漠湖泊岩心的年代及沉积速率

的沉（堆）积速率为０．１９ｃｍ／ａ（０．１０ｇ／ｃｍ
２ａ），ＣＲＳ

模式计算的沉（堆）积速率范围为０．１８～０．７０ｃｍ／ａ

（０．１１～０．１４ｇ／ｃｍ
２ ａ），平均沉 （堆）积速率为

０．２９ｃｍ／ａ（０．１２ｇ／ｃｍ
２ａ）。ＣＩＣ模式计算的沉（堆）

积速率明显低于ＣＲＳ模式和１３７Ｃｓ计算的沉（堆）积

速率，因此ＣＩＣ模式不适用于Ｄｄ１该类沉积速率

变化较大的湖泊。由于基于１３７Ｃｓ的沉积速率仅考

虑了１９６３年以上层位的年代，并未考虑１９６３年以

下的年代，而ＣＲＳ考虑了整支岩心的沉积年代。整

体而言岩心上部沉积速率较高，因此，基于１３７Ｃｓ年

代计算的沉积速率高于 ＣＲＳ模式下计算的沉积

速率。

　　基于ＣＩＣ和ＣＲＳ模式
２１０Ｐｂｕｎｓ年代计算的岩心

Ｄｄ１的沉（堆）积速率以及基于１３７Ｃｓ计算的沉（堆）

积速率，表明ＣＲＳ计年模式所得年代较为可靠。对

于沉积速率变差较大的湖泊利用ＣＩＣ模式计算年

代偏老。岩心１３７Ｃｓ沉积速率变差较大的原因，可能

是沙漠边缘受近代地震影响? 所致（Ｈｏｆｍａｎｎ，

１９９９），也可能是岩心中沉积后的１３７Ｃｓ分子扩散

（Ｃｒｕｓｉｕｓ＆Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９９５）所致。造成上述岩心

沉积速率空间分布特征的主要因素可能是湖泊受高

大沙山地形阻挡程度不同（Ｊｏｓｈｉｅｔａｌ．，１９６９），高

大沙山对入湖物质的阻挡程度不同形成的（Ｌｉｕ

Ｓｉｗｅｎｅｔａｌ．，２０１２）。

表３　巴丹吉林丘沙漠丘间湖泊岩心核素（２１０犘犫狌狀狊、
１３７犆狊）测年沉积速率对比

犜犪犫３　犆狅犿狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳狊犲犱犻犿犲狀狋犪狋犻狅狀狉犪狋犲狊犲狊狋犻犿犪狋犻狀犵犳狉狅犿
２１０犘犫狌狀狊犪狀犱

１３７犆狊犱犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犻狀狋犲狉

犱狌狀犲犾犪犽犲狊犲犱犻犿犲狀狋犮狅狉犲狊犳狉狅犿狋犺犲犅犪犱犪犻狀犑犪狉犪狀犇犲狊犲狉狋

湖泊名称 经度 纬度 水深（ｍ）
盐度

（ｇ／Ｌ）

岩心长

度（ｃｍ）

采样年

代（年）

沉积速率（ｃｍ／ａ）

２１０ＰｂＣＲＳ １３７Ｃｓ

采样

年份
数据来源

阿尔吉林 １０２°１４．４８５′ ３９°３４．３１９′ １．７ ２ ５０ ２００７ ０．２１ ０．１８ ２００７

敦德吉林 １０２°１５．７２９′ ３９°３５．７１４′ １ ４．９ ６０ ２００７ ０．３６ ０．４３ ２００７
本文

宝日陶勒盖西湖 １０２°２９．１９９′ ３９°３６．４５２′ ２．５ １．８ ６７ ２０１０ ０．２２ ０．０９ ２０１０ 刘斯文 等，２０１５

音德尔图 １０２°２６．３８８′ ３９°５１．１７９′ ８ １７９．４ ６６ ２０１０ ０．１６ ０．０９ ２０１０

双海子 １０２°１９．２１６′ ３９°４３．４８４′ ７ １７３．６ １００ ２００７ ０．２８ ０．１８ ２００７

ＬｉｕＳｉｗｅｎｅｔ

ａｌ．，２０１２

准敖格钦 １０２°２６．０３３′ ３９°３５．２５５′ １．１ １．８ ９７ ２００５ ０．１９ ０．２３ ２００５

绍白吉浪 １０２°１４．７７８′ ３９°３４．０３７′ １．４ ２ ３３ ２００５ ０．５７ ０．６０ ２００５

Ｒｉｏｕａｌｅｔ

ａｌ．，２０１３

巴丹东湖 １０２°２１．８５９′ ３９°３３．１２０′ １．４ １．６ ３７ ２００５ ０．１３ ２００５

萨音乌苏西湖 １０２°２０．１７６′ ３９°３３．８０４′ １．３ ２５ ５７ １９９９ ０．４４ １９９９

呼和乌珠日 １０２°２１．１５３′ ３９°３３．４６４′ ６６ ２００６ ０．０５ ２００６

Ｙｏｕｎｇ，２００６

宝日陶乐盖东湖 １０２°２９．２９５′ ３９°３６．３９１′ ２．５ １．５ ７２ ２００５ ０．４５ ２００５
Ｙｏｕｎｇ，２００６；Ｈｅｒｚｓ

ｃｈｕｈｅｔａｌ．，２００６

４　结论

（１）核素（２１０Ｐｂ和１３７Ｃｓ）测年能够获取巴丹吉林

沙漠丘间现代湖泊岩心的可靠年代，并能估算不同

岩心的沉积速率。

（２）岩心Ａｒ１的２１０ＰｂｕｎｓＣＩＣ模式和ＣＲＳ模式

计算的年代结果、沉积速率（０．２１ｃｍ／ａ）相近，且

与１３７Ｃｓ计年结果和沉积速率（０．１８ｃｍ／ａ）吻合。岩

心Ｄｄ１的２１０ＰｂｕｎｓＣＲＳ模式计算的年代结果、沉积

速率 （０．３６ｃｍ／ａ）与１３７Ｃｓ计年结果和沉积速率

（０．４３ｃｍ／ａ）吻合２１０ＰｂｕｎｓＣＲＳ计年模式适用于巴丹

吉林沙漠丘间湖泊岩心测年。而２１０ＰｂｂｕｍｓＣＩＣ测年

结果存在偏差，２１０ＰｂｕｎｓＣＩＣ计年模式并不适用于沉

积速率变化较大的沙漠湖泊。

（３）巴丹吉林的沙漠湖泊沉积岩心的沉积速率

空间分布具有自沙漠腹地向沙漠边缘递增的趋

势，２１０ＰｂｕｎｓＣＲＳ计年模式下，湖泊岩心沉积速率的

变化范围为０．１６～０．５７ｃｍ／ａ，
１３７Ｃｓ计年模式下，沉

积速率的变化范围为０．０５～０．６ｃｍ／ａ。沙漠岩心

沉积速率的空间分布模式可能与钻孔在湖泊中的位

置、丘间湖泊沉积物源被高大沙山的阻挡程度、１３７

Ｃｓ沉积后扩散、甚至古地震扰动等相关，未来应关

注这些因素，开展深入研究。
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