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摘要: 对达来诺尔湖北岸岸边(DL-0)、湖中心(DL-1)和湖南岸(DL-2)3 个点的岩心沉积物进行了详细的岩性分析、

粒度分析和粒度参数垂向分布序列分析。对沉积环境变化较为敏感的粒度组分的分析发现 DL-0 与 DL-1 和 DL-2 井

岩心沉积物敏感粒度组分的峰值有较大差别，其粒度分布范围相差较大，表明湖北岸岸边、湖中心和湖南岸的沉积

物来源和沉积环境的时空差异。敏感粒度组分含量随深度变化的初步分析表明，湖北岸岸边(DL-0) 和湖中心(DL-

1)两个点的沉积环境较为稳定;而位于湖南岸(DL-2)点的沉积环境变化比较大，包含了 5 个明显的沉积波动旋回，

并对达来诺尔湖由北至南进行了沉积地层分析。在达来诺尔湖水下 1. 5m 内主要是粒径 0 ～ 200μm 的颗粒，岩性为

粘土、粉砂和砂，以粘土和粉砂为主，随着深度的增加，黏土含量增大，粉砂和砂含量减小。
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引言

湖泊沉积物是地球陆地环境变化的自然档案，

保存丰富的环境变化和人类活动等信息，成为研究

过去环境变化的良好载体
［1，2］。沉积物粒度作为重

建古环境的重要指标，广泛应用于古环境研究之

中
［3 － 5］。目前主要通过对粒度组分 Weibull 分布的

函数 拟 合 法
［6］、端 元 模 型 法

［7］、粒 径 标 准 偏 差

法
［8 － 9］

和因子分析法
［10］

等对沉积物的物质来源进

行分析。湖区沉积物的粒度分析早就作为一个代

理指标被用于指示与区域气候和环境变化相关联

的湖泊的水文条件。湖泊沉积物以复众数分布为

特征，在一个粒度分布里，不同的粒度组成代表不

同的沉积过程。因此，湖泊沉积物中粒度参数仅被

认为是湖区水文条件的近似的指示指标
［11］。本研

究在内蒙古中东部达来诺尔湖北岸岸边、湖中心、

湖南岸分别取得 0. 95m、1. 50m、1. 14m 的沉积物剖

面和岩心，每隔 1cm 取样，采用粒径标准偏差法区

分粒度组成。本文选择这 3 个点的沉积物岩心样品

进行粒度分析，试图依据岩心沉积物的粒度数据，

分析粒度组成特征，对这 3 个岩心环境敏感粒度组

分进行初步分析，探讨这 3 个岩心沉积环境的变化

过程
［12］。

1 研究区概况

达来诺尔湖为内陆堰塞湖，位于内蒙古克什克

腾西 90km( 图 1)。面积 188. 48km2，最大水深为

11m，海拔 1226m。此湖位于东西走向的浑善达克

沙地的南部。湖的西侧和南侧是小山，东侧是湖积

平原。东北两条永久性河流和西南两条间断性河

流流入湖中，但没有水流出。
达来诺尔湖地处半湿润至半干旱的转变区域，
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属于中国的中温带。该湖流域的气候受东亚季风

气候和西风(图 1)影响，冬季寒冷干燥，西北气流盛

行，一直从晚秋持续到春天。夏季向北迁移暖湿空

气，潮湿的气团与西北的冷空气相互作用，产生了

大部分年降雨量。该湖流域年均温度为 1 ～ 2℃，年

均降雨量为 350 ～ 400mm。70% 的年降雨量集中在

6 ～ 8 月，年均蒸发量为 1287mm。从 11 月到次年 4
月，湖面覆盖厚约 1m 的冰。

2 采样与分析方法

2014 年 6 月在达来诺尔湖北岸岸边(DL-0) 布

设 1m ×3m × 1m 取样剖面，在剖面上拍照和观察，

每隔 1cm 进行取样。2015 年 1 月在达来诺尔湖中

部(DL-1)和南部(DL-2) 用自制岩心取样器分别采

集长约 1. 50m 和 1. 14m 的湖泊沉积物岩心( 图 1、
表 1)。沉积物岩心样品封装后运回实验室，并以

1cm 间隔取样，装入自封袋密封，低温保存。
将样品自然风干，碾碎，过 24 目筛子，取沉积样

品 0. 5g 左右，将样品用德国 HELOS-ＲODOSM 型激

光粒度仪进行粒度测试
［13］。

粒度能够反映搬运介质能量的高低和沉积环

境的变化
［14 － 15］。本文根据传统岩性分类将粒度分

为黏土(4μm)、细粉砂(4 ～ 16μm)、中粉砂(16 ～
32μm)、粗粉 砂 (32 ～ 64μm) 和 砂 ( ＞ 64μm) 等 5
类

［16］。本文采用福克-沃德提出的参数，即平均粒

径(MZ)、分选系数(σ i)、偏态(Ski)、峰态(Kg)、中值

粒径(Md)
［12］。

图 1 达里诺尔湖区域位置及钻孔位置图

Fig． 1 Location of the Dalai Nur Lake and three sampling sites

表 1 达来诺尔湖采样点信息

Table 1 Information of the sampling sites from the Dalai Nur Lake，Inner Mongolia

样品点 经度(E) 纬度(N) 样品点属性

DL-0 116°38'50. 26″ 43°22'56. 13″ 湖北岸岸边

DL-1 116°38'00. 0″ 43°18'00. 0″ 湖中心

DL-2 116°38'00. 0″ 43°14'00. 0″ 湖南岸

3 分析结果与讨论

3. 1 沉积物粒度参数特征

3. 1. 1 平均粒径和中值粒径

代表粒度分布的集中趋势，即碎屑物质的粒度

一般趋向于围绕着一个平均的数值分布，这个数值

就是平均粒径或中值或众数。在实际意义上，其反

映了搬运介质的平均动能。DL-0、DL-1 和 DL-2( 图

2) 3 个点的岩心沉积物平均粒径分别为 4. 54 ～
6. 22Φ、4. 30 ～ 6. 29Φ 和 3. 71 ～ 6. 80Φ，平均值分别

为 5. 52Φ、5. 29Φ 和 5. 08Φ。从上往下，岩心沉积物

颗粒均呈变细的趋势。DL-0 点在岸边，遭受不同的

风浪影响。在 0 ～ 43cm 的沉积物平均粒径呈上升

趋势，沉积物颗粒由粗变细，风浪动力作用减弱。
DL-1 和 DL-2 点的 0 ～ 89cm 和 0 ～ 58cm 的沉积物平

均粒径均较为稳定，变动幅度较小，沉积物颗粒分

布较为均匀，此段应为同一物源沉积物，水动力作

用比较稳定。DL-2 在湖南岸，在 58 ～ 61cm 的沉积

物平均粒径呈明显下降趋势，在 61 ～ 78cm 趋于平

稳，58 ～ 61cm 处沉积物颗粒骤然变粗，水动力作用

变强并在 61 ～ 78cm 处稳定。DL-0 点的 43cm 以下，

沉积物的平均粒径比较稳定，变化幅度比较小，沉

积物颗粒分布也比较均匀，此段应为同一物源沉积

物，风浪动力作用稳定。DL-1 和 DL-2 的 89cm 以下

和 78cm 以下，沉积物平均粒径呈明显上升趋势，沉

积物颗粒变细，水动力作用变弱。
DL-0、DL-1 和 DL-2(图 2)3 个点的岩心沉积物

中值 粒 径 分 别 为 4. 48 ～ 5. 73Φ、3. 77 ～ 6. 38Φ 和

3. 36 ～ 7. 01Φ，平均值分别为为 5. 12Φ、4. 85Φ 和

4. 87Φ。中值粒径的垂向变化规律与平均粒径极为

相似，3 个点岩心从上部向下，沉积物颗粒均呈变细

的趋势。DL-0 点的 0 ～ 43cm 处沉积物的平均粒径
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呈上升趋势，沉积物颗粒由粗变细。DL-1 和 DL-2
点的 0 ～ 89cm 和 0 ～ 58cm 处，沉积物平均粒径均较

为稳定，变动幅度较小。DL-0． 43cm 以下，沉积物中

值粒径较为稳定，变动幅度较小。DL-1 和 DL-2 的

89cm 以下和 78cm 以下，沉积物平均粒径呈明显上

升趋势，沉积物颗粒变细。

图 2 DL-0、DL-1 和 DL-2 3 个点岩心粒度参数垂向序列变化

Fig． 2 Vertical variations of the grain size parameters for the
cores DL － 0，DL － 1 and DL － 2

3. 1. 2 分选系数、偏态、峰度

DL-0、DL-1 和 DL-2 点沉积物的分选系数分别

为-2. 02 ～ -0. 85、-2. 55 ～ -1. 75 和 -2. 54 ～ -1. 21，平

均值分别为-1. 53、-2. 21 和-1. 73，3 个点的分选系数

均代表分选极好的特征。分选系数的垂向变化规

律与平均粒径的变化规律相反，总体上呈减小趋势。
偏态是用来表示频率曲线对称性的参数，实质

上反映粒度分布的不对称程度。DL-0、DL-1 和 DL-
2 沉积物偏态分别为 -0. 57 ～ -0. 26、-0. 57 ～ 0. 00
和-0. 61 ～ 0. 08 ，平 均 值 分 别 为-0. 43、-0. 34 和

-0. 27。DL-0 负偏，在垂向上一直很平稳;DL-1 负

偏，在垂向上变动不大，但大体上有增大趋势;DL-2
很负偏，在垂直方向呈先减小后增大的趋势。

峰度是用来衡量粒度频率曲线尖锐程度的参

数。DL-0、DL-1 和 DL-2 沉积物峰态分别为 0. 77 ～
1. 84、0. 71 ～ 1. 11 和 0. 65 ～ 1. 35，平均值为 1. 22、
0. 89 和 1. 05。DL-0 显示峰态为尖锐，在垂向上的

分布显示 0 ～ 34cm 处平稳，34 ～ 41cm 处开始下降，

41cm 以下处于平稳;DL-1 显示峰态为平坦，在垂向

上的分布较为平稳，总体基本不变;DL-2 显示峰态

为中等(正态)，在垂向上的分布较为平稳，但总体

趋势减小。
3. 2 敏感粒度组分

湖泊不同区域受各方面因素影响而形成的沉

积层和粒度特征有较大差异
［17］。在进行沉积古环

境分析之前，需要对该区域的物质来源和运移的动

力过程进行调查与分析
［18］，判别沉积物中可能粒度

组分的沉积意义。由于物源和沉积动力的复杂性，

现代和地质时期的沉积物普遍表现出多成因的组

分混合。这样的粒度参数没有代表性，只能近似作

为沉积环境的代用指标
［19-21］。另外，由于粒度范围

较小
［22-24］，如水流流速等组分对环境没有重要的指

示意义。因此，必须进行环境敏感粒度组分的提取。
目前，国内外对敏感粒度组分提取方面的研究

颇多。Prins 等人利用端元粒度模型计算出沉积物

所包含的端元粒度组分数
［24］;Boulay 等人则通过沉

积物的粒度标准偏差法来获取敏感粒度组分的个

数和分布区间
［25］。孙有斌等曾利用两种方法对同

一组粒度进行了分析与比较，发现所获得的粒度组

分的个数相同
［8］。本文采用粒级标准偏差算法提

取沉积物中的环境敏感粒度组分并对粒度分析结

果进行深入讨论
［26 － 27］。

粒级标准偏差的公式为:

Sx = 1
N-1∑

N

i = 1
(xi-珋x)槡

2 ，珋x = 1
N∑

N

i = 1
xi (1)

式中:Sx为变量 x 的标准偏差(x 为平均粒径大

小);xi为第 i 个样品的测点值(即第 i 个样品的百分

含量); 珋x 为全部样品的平均粒度分布;N 为样品数。
图 3 显示本文采用粒级-标准偏差的算法获得

DL-0 剖面沉积所有样品的每一个粒级组分的标准

偏差随着粒级组分变化的曲线，图中较高的标准偏

差值所对应的粒级是对沉积环境敏感的粒度组分。
从图 3 可以看出，DL-0、DL-1 和 DL-2 沉积物都

有一 个 标 准 偏 差 峰 值，分 别 出 现 在 41. 08μm、
82. 16μm 和 34. 36μm 处。因此，对沉积环境敏感的

粒度组分范围分别是 41 ～ 42μm、82 ～ 83μm 和 34 ～
35μm，即 41 ～ 42μm、82 ～ 83μm 和 34 ～ 35μm 是对

DL-0、DL-1 和 DL-2 孔处沉积环境敏感的粒级。
3. 3 不同粒度组分含量随深度变化

由于 DL-1 孔的岩心在湖中心，在整个湖比较有

代表性，DL-1 孔的岩心在标准偏差-粒级组分曲线

(图 3)上包含 2 个陆源物质的粒度组分中，细粒组

分( ＜ 82μm) 部分地来自于水层中、上部悬浮物的
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沉降，而其余部分( 未知比率) 与粗组分( ＞ 82μm)

则是底床物质运动的产物。位于北岸岸边的 DL-0
孔沉积物，包含了 2 个明确的粒度组分(图 3)。其

中的粗组分( ＞ 41μm) 不是水层中、上部悬浮物沉

降的产物。位于南岸的 DL-2 孔的岩心，包含了 2 个

明确的粒度组分( 图 4)。其中的粗组分( ＞ 34μm)

也不是水层中、上部悬浮物沉降的产物。对比分别

位于达来湖北岸岸边、湖中心和湖南岸 3 个岩心的

粒度结果，可以看出两地的沉积物均有两种主要粒

度组成构成。DL-1 和 DL-2 孔的两种主要粒度组分

标准偏差峰值相同，但明显小于 DL-0 孔的结果，表

明 DL-0 孔地点与 DL-1 和 DL-2 的物质来源不尽相

同。DL-0 和 DL-2 孔的两种主要粒度组分标准偏差

的分布范围相同，但明显小于 DL-1 孔的结果，表明

DL-1 孔地点与 DL-0 和 DL-2 的输运方式不尽相同。

图 3 3 个点沉积物粒级—标准偏差曲线图

Fig． 3 Grain size vs． standard deviation diagram for the cores
DL-0，DL-1 and DL-2

图 4 显示了 DL-0 孔粗粒( ＞ 41μm)、细粒( ＜
41μm)两种组分;DL-1 孔粗粒( ＞ 82μm)、细粒( ＜
82μm)两种组分以及 DL-2 孔粗粒( ＞ 34μm)、细粒

( ＜ 34μm)两种组分的含量随深度的变化。DL-0 孔

0 ～ 36cm 粗组分的百分比大于细组分，36 ～ 98cm 细

组分百分比大于粗组分，是由于 DL-0 点湖岸边风等

动力运移粗颗粒到岸边停止，细颗粒继续向湖里运

移，导致粗组分比细组分多。DL-1 孔的整个岩心的

两种粒度组分含量随深度的变化幅度不大，表明该

孔记录的沉积环境条件在时间上变化较小。DL-2
孔的两个粒度组成含量随深度变化较大，5 个粗组

分含量的高值分别出现在 4、31、42、65 和 82cm 处

(见图 4DL-2 箭头所示)，指示该孔共记录了 5 个明

显的沉积波动旋回。

图 4 DL-0、DL-1 和 DL-2 孔不同粒度组分含量随深度变化

(曲线箭头为粗组分含量高值)

Fig． 4 Variation of grain sizes as the function of depths of the
cores DL-0，DL-1 and DL-2

3. 4 地层分析

将 DL-0、DL-1 和 DL-2 个点设为一个剖面进行

分析，可以划分成一个剖面。根据中值粒径垂向变

化特征，结合各粒度组分含量随深度变化特征曲线

划分出各个不同的层面，并绘制相关的地层剖面

图。DL-0 剖面沉积物在 0 ～ 36cm 深度内，主要为粒

径 4 ～ 64μm 的粉砂和粒径 ＞ 64μm 的砂，在 36cm
以下，主要为粒径 0 ～ 4μm 的粘土和粒径 4 ～ 64μm
的粉砂;DL-1 孔沉积物深度主要为粒径 0 ～ 4μm 的

粘土和粒径 4 ～ 64μm 的粉砂;DL-2 孔沉积物在 0 ～
31cm 之间，主要为粒径 0 ～ 4μm 的粘土和粒径 4 ～
64μm 的粉砂; 31 ～ 82cm 之间，沉积物主要为粒径 4
～ 64μm 的粉砂，粘土和砂的含量几乎相同;82cm

以下，主要为粒径 4 ～ 64μm 的粉砂和粒径 0 ～ 4μm
的粘土，而且随着深度增加砂的含量减小。砂均见

于各层，但含量很少。所以可以将这个剖面大体分

为 2 层，分别是粘土、粉砂层。根据上述特征绘制了

该剖面的地层剖面图(图 5)。

图 5 达来诺尔湖剖面工程地质剖面图

Fig． 5 Engineering geological section across the Dalai Nur Lake
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4 结论

在达来诺尔湖北岸岸边，湖中心和湖南岸分别

取得 DL-0、DL-1、DL-2 孔 3 个岩心，其中 3 个剖面的

沉积物均以黏土和粉砂为主。从顶部向下，沉积物

粒径呈变细趋势，沉积环境变化频繁。通过粒径-标
准偏差的算法获得了 DL-0，DL-1 和 DL-2 的沉积物

环境敏感粒度组分。通过对粗细粒组分的垂向分

布、平均粒径(MZ)、分选系数(σ i)、偏态(Ski)、峰态

(Kg)、中值粒径(Md)等参数分布特征的研究，代表

着细组分越高，指示离湖岸越远，DL-0 孔与 DL-1 和

DL-2 孔的粒度运移能量不同。湖边(DL-2) 沉积物

受湖滨拍岸浪和湖心(DL-1) 的影响产生明显的粒

度分异规律。通过粒径-标准偏差方法结合不同粒

度组分含量随深度变化曲线的对比研究，1960 年以

来，人类活动和自然灾害显著影响了湖泊的沉积特

征，粗粒度明显增加。通过对其分析确定达来诺尔

湖水下 1. 5m 内主要是粒径 0 ～ 200μm 的颗粒，岩性

主要为粘土、粉砂和砂，其中以粘土和粉砂为主，砂

含量较少，主要是来自于水层中、上部悬浮物的沉

降。其中砂粒与粉砂交替分层，第 1 层为活动的粉

砂，稳定性极差，随水流运动的活动量较大;第 2 层

为粘土，随水流的运动相对较小，只有在水流速度

一定大的时候才会发生变化，深度越深，地层越稳

定，随水流的变化越小。3 个沉积层序粒度特征的

时空差异，无疑蕴含了与沉积动力过程的古环境演

化密切相关的信息，有待于今后结合更多的资料进

行深入的分析。
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Sedimentary environmental and stratigraphic analysis of the sensitive grain
size components from the Dalai Nur Lake deposits，Inner Mongolia

YU Ｒui-xue1，LI Chang-you1，LI Wen-bao1，ZHEN Zhi-lei1，ZHAO Sheng-nan1，ZHANG Shuai2

(1． College of Water Conservancy and Civil Engineering，Inner Mongolia Agricultural University，Hohhot 010018，

Inner Mongolia，China; 2． China Ｒailway Investment Group，Anqing 246000，Anhui，China)

Abstract:The detailed analysis of lithology，grain size and vertical distribution of the grain-size parameters are
made for the samples collected from the sites DL-0 at the northern bank，DL-1 at the central part and DL-2 at the
southern bank of the Dalai Nur Lake，Inner Mongolia． The peak values of sensitive grain size components are found
to be quite different，indicating the spatio-temporal differences of provenances and sedimentary environments in the
above-mentioned well sites． The sites DL-0 and DL-1 indicate stable sedimentary environments while the site DL-2
indicates variable sedimentary environments in which five depositional cycles are recognized． The clay，silt and
sand ranging in grain size from 0 to 200 μm occur mostly at the depth of 1． 5 m below the lake level of the Dalai
Nur Lake． With the increase of the depths，the clay contents increase while the silt and sand contents decrease．
Key words:Dalai Nur Lake; sedimentary environment; grain size analysis; stratigraphic analysis
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