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摘　 要： 湖泊是风成沉积的理想载体，利用扫描电镜分析石英砂的表面微结构特征，可以用于判断石英颗粒被风或水流

搬运的相对距离和湖泊的水动力条件，从而判断其沉积环境与演化历史． 库赛湖位于青藏高原北部可可西里地区，是青

海省沙尘天气频发的地区之一，为进一步证实库赛湖年纹层粗颗粒层的风成成因，以库赛湖沉积年纹层为研究对象，结
合青藏高原北部典型沙丘沉积、库赛湖冰面风成沉积、典型河流沉积和库赛湖湖滨相水成粗颗粒沉积样品，利用扫描电

镜对上述沉积物石英颗粒表面特征进行观察研究，并统计 ３５ 种特征的出现频率． 结果表明：库赛湖地区典型风成物石英

颗粒表面具有圆形轮廓、中低浮雕、翻板、新月型撞击坑、球根状边缘、直形阶梯、弓形阶梯、碟形坑等微形貌特征；典型水

成物石英颗粒表面具有 Ｖ 型撞击坑、小型和中型贝壳状断口、少量溶蚀坑等微形貌特征；库赛湖年纹层粗颗粒层石英颗

粒表面具有圆形轮廓、低浮雕、翻板、新月形撞击坑、球根状边缘、碟形坑等明显风成特征，与研究区风成物的石英颗粒表

面特征相似，而与研究区典型水成物的石英颗粒表面特征差别很大． 因此，库赛湖年纹层中的粗颗粒层是由风成作用形

成的．
关键词： 库赛湖；表面结构；石英颗粒；扫描电镜；风成沉积
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粉尘或风沙天气能够改变大气环流，影响全球的生物地球和水循环，因此其在全球的气候变化中担任

重要角色，在中国北方，尤其是干旱、半干旱地区沙尘天气十分普遍，风成沉积在陆相地层中多有保存［１⁃３］ ．
湖泊作为相对稳定的水体，对风成物质同样具有良好的保存性，是研究风沙及粉尘沉积的理想载体［４］ ． 沉积

物中的石英具有硬度大、化学稳定性强、抗风化能力强、易于采集等特点，其表面微结构特征能够用于判断

沉积物形成的外营力、沉积环境与演化历史等［５⁃１４］ ． 多年来，国内外学者针对各种沉积环境中石英颗粒表面

结构特征进行了大量的研究［５⁃２７］ ． 形成湖泊沉积物的外营力较复杂，主要包括水流、风力和冰川搬运作用，因
此，运用扫描电镜观察湖泊沉积中石英颗粒表面特征，成为判断湖泊沉积成因的重要手段之一［２０⁃２５］ ． 库赛湖

位于青藏高原北部可可西里地区，是青海省沙尘天气频发的地区之一［２８］ ． 库赛湖年纹层发育，由浅黄褐色

的粗颗粒层和浅灰色的细颗粒层组成，通过对库赛湖年纹层粗细颗粒层的形态特征、矿物组成、生物的发育

程度等研究认为，库赛湖粗、细颗粒层分别由风成和水成作用形成［２９］ ． 为进一步证实库赛湖年纹层粗颗粒

层的风成成因，本文以库赛湖沉积年纹层为研究对象，结合青藏高原北部典型沙丘沉积、典型河流沉积、库
赛湖冰面风成沉积、库赛湖湖滨相水成粗颗粒沉积，利用扫描电镜进行上述沉积物石英颗粒表面特征观察

研究，进而揭示库赛湖年纹层粗颗粒层的成因． 该研究对于建立区分湖泊沉积物中风成和水成沉积石英颗

粒表面形态特征的标志、阐明库赛湖年纹层的形成机理以及利用库赛湖年纹层进行古气候环境重建具有重

要的科学意义．

图 １ 青藏高原北部库赛湖及采样位置

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｋｕｓａｉ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｏｈｘｉｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

１ 研究区域概况

库赛湖（３５°３３′～３５°５０′Ｎ，９２°３７′～９３°０３′Ｅ）位于青海省玉树藏族自治州治多县五道乡境内，青藏高原

北部可可西里地区的东部，湖面海拔 ４４７５ ｍ，湖水面积 ２５４．４ ｋｍ２，集水面积 ３７００ ｋｍ２，水深为 １０～ ５０ ｍ，湖
泊东南部水域较浅，约为 １０ ｍ；湖泊西北水域较深，最大深度达 ５０ ｍ（图 １），补给系数为 １３．１，湖水主要接受
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大气降水和发源于昆仑山南坡五雪峰（５５７７ ｍ）和大雪峰（５８６３ ｍ）的库赛河补给［３０⁃３１］ ． 根据五道梁气象站

（距库赛湖以南 ５０ ｋｍ 左右）５３ ａ（１９５７ ２００９ 年）的气象资料，该地区年平均气温约－５．４℃，年平均降水量

为 ２８３ ｍｍ；年平均风速 ４．４ ｍ ／ ｓ，６ ９ 月的气温通常在 ０℃以上；冬季月平均风速明显大于其他季节，且库赛

湖西北临中国最大的沙漠———塔克拉马干沙漠． 对青海境内 ４１ 个气象站（１９６１ ２０００ 年）大风日数和沙尘

暴天气等的研究认为，出现大风的天气情况下经常伴有沙尘暴天气，库赛湖地区是青海省沙尘天气频发的

地区之一［２８］（图 １）．

２ 样品采集

为取得良好的对比效果，在库赛湖及其周边共采集了 ３ 类样品（图 １）：①典型的风成样品：库赛湖冰面

样品［３２］ 、花土沟至阿尔金沙丘样品（３８°５′３３″Ｎ，９０°５′２９″Ｅ）和格崖公路沙丘样品（３６°４０′４３″Ｎ，９３°４６′５２″Ｅ）；
②典型的水成沉积样品：格尔木河下游古河道河流相样品（３６°４′３９″Ｎ，９４°４８′５５″Ｅ）、经库赛湖北部小溪带来

的在库赛湖湖滨地带沉积的湖滨相粗颗粒样品（３５°４３′１２″Ｎ，９２°５８′１０″Ｅ）；③随机采集的两层来自库赛湖钻

孔 ＫＳ⁃２０１０ 岩芯（３５°４３′１９″Ｎ，９２°５５′１２″Ｅ）纹层中的粗颗粒层样品［２９］ ．

３ 研究方法

０．１２５～０．５００ ｍｍ 石英砂基本为各成因沉积物中的最活跃组分，表面结构成因组合发育齐全［１４，３３⁃３４］ ． 因

此，分别取风成样品（冬季库赛湖冰面风成物、格崖公路沙丘风成物、花土沟至阿尔金小沙丘风成物）、水成

样品（格尔木河古河道河流相沉积物、库赛湖湖滨相粗颗粒沉积物）和钻孔岩芯样品（岩芯中粗颗粒层）各
２～３ ｇ，过 ３０ 目和 １２０ 目试验筛，在浓度为 ２０％的 ＨＣｌ 溶液中浸泡、震荡 ８ ｈ 后，用蒸馏水反复冲洗直至上清

液为中性；再使用浓度为 ２０％的 Ｈ２Ｏ２浸泡、震荡 ８ ｈ，用蒸馏水反复冲洗至上清液为中性后烘干． 为避免因

石英颗粒大小不同可能造成其表面形态特征的不一致，将烘干的样品置于光学显微镜下，随机挑选大小为

２００ μｍ 左右的石英颗粒 ２０ 粒，用铜导电胶粘至载样台上，抽真空并喷镀金膜，喷金处理电流为 ８ ｍＡ，并将

样品正面、左面与右面各喷 ３０ ｓ，共计 ９０ ｓ． 石英颗粒的表面观察分别利用首都师范大学分析测试中心的

ＳＵ８０１０ 扫描电子显微镜和中国地质大学（北京）的 Ｚｅｉｓｓ ｓｕｐｒａ ５５ 场发射扫描电镜完成．
目前，国内外对于石英颗粒表面微形貌特征的研究较深入，但不同学者采用的石英颗粒表面微形貌特

征略有不同［５⁃２７］ ，Ｖｏｓ 等［８］ 较全面地总结了 ３４ 种石英颗粒表面微形貌特征，这些微形貌特征能够较好地反

映石英沉积的环境特征，因此，本研究主要采用 Ｖｏｓ 等总结的 ３４ 种石英颗粒表面微形貌特征［８］ ，并增加了

能够很好地区分风成和水成成因的碟形坑这一石英颗粒表面微形貌特征［１１］（表 １），对本研究的所有样品进

行 ３５ 个形貌特征的观察和统计．

４ 结果与讨论

由于有些石英颗粒表面特征并不局限存在于一种环境，因此不宜用一种表面特征或局部特征来判别石

英颗粒的形成环境［５，１０，１６，１９］ ． 因而本文选择采用出现频率统计分析的方法判断石英颗粒表面特征的沉积

环境．
４．１ 风成石英颗粒表面特征

如图 ２ 所示，库赛湖地区典型风成石英颗粒表面明显具有圆形轮廓（图 ３Ａ）、球根状边缘（图 ３Ａ）、中低

浮雕（图 ３Ａ、３Ｂ）、翻板（图 ３Ｃ）、直形阶梯、弓形阶梯（图 ３Ｄ）、新月型撞击坑（图 ３Ｅ）、碟形坑（图 ３Ｆ）等特

征． 其中翻板特征均达到 １００％ ，格崖公路沙丘、花土沟至阿尔金沙丘及库赛湖冰面风成样品圆形轮廓特征

分布频率分别为 ７５％ 、８０％和 ７８．６％ ，球根状边缘分布频率分别为 ８０％ 、９０％ 和 ７５．８５％ ． 其中风成沙丘与库

赛湖冰面风成样品同样存在少量差异，例如：冰面风成样品碟形坑分布相对较少，出现频率只有 ４０％ 左右，
而风成沙丘样品出现频率可以达到 ８０％以上（图 ２）．
４．２ 水成石英颗粒表面特征

库赛湖湖滨相样品与格尔木河下游古河道河流相沉积样品石英颗粒表面特征略存在差异（图 ４），如库

赛湖湖滨相样品和格尔木河下游古河道河流相（下层）样品中的石英颗粒磨圆不均，３ 种磨圆程度均存在
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表 １ 本研究采取的 ３５ 种石英颗粒表面微形貌特征

Ｔａｂ．１ ３５ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅｓ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｇｒａｉｎｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ

成因类型 编号及名称 主要特征

机械成因 １．棱角轮廓　 　 　 石英颗粒整体呈现较为明显的棱角结构，表示磨圆较差

２．半棱角轮廓 石英颗粒整体近似磨圆存在少量棱角结构，表示磨圆中等

３．圆形轮廓 石英颗粒整体呈现较为明显的圆形结构，表示磨圆较好

４．小贝壳状断口 形似圆盘状或扇形，见平行节理纹，长度＜１０ μｍ
５．中贝壳状断口 形似圆盘状或扇形，见平行节理纹，长度为 １０ ～１００ μｍ
６．大贝壳状断口 形似圆盘状或扇形，见平行节理纹，长度＞１００ μｍ
７．弓形阶梯 似弓形阶梯形状，深度大，５ μｍ 左右

８．直形阶梯　 似直形阶梯形状，深度大，５ μｍ 左右

９．曲型脊线　 　 形成于石英表面，像贝壳状断口卷曲狭窄的相交线

１０．平行节理面 平行的节理表面，直径为 １５０ μｍ 以下的石英颗粒表面较常见

１１．等级弧　 扇形，形似贝壳状断口，较少见

１２．Ｖ 型撞击坑 形似 Ｖ 字型，长度在 ５ μｍ 左右，深度在 ０．１ μｍ 左右

１３．直型曲型的凹槽划痕 形状呈直型或曲型，长度为 ２～２５ μｍ，深度＜１ μｍ，宽 ５ μｍ 左右

１４．翻板 上翻的节理薄片，长度为 ０．５～１０ μｍ
１５．新月型撞击坑 形似新月形，长度为 １～３０ μｍ
１６．圆形边，球根状边缘 近似球型或椭球形，常与平滑面或磨光面同时出现

１７．磨损疲劳　 常由高能碰撞产生，边缘较光滑

１８．平行光条纹 由于较锋利的边缘碰撞产生，常形成于冰川环境

１９．覆瓦状磨削特征 圆形或似圆形陡峭的凸起

２０．碟形坑 形似碟子，石英颗粒表面撞击磨圆后形成

化学成因 ２１．定向溶蚀坑　 　 化学溶蚀产生，方向一致，长度约为 １～３０ μｍ
２２．溶蚀坑　 　 　 化学溶蚀产生，近圆形，长度 １０ μｍ 左右

２３．溶蚀裂缝　 化学溶蚀产生，深度＜１０ μｍ
２４、剥落，刮磷 似碎屑剥落

２５．二氧化硅小球 硅质沉淀产生，似小球型，长度为 ０．０５～０．２５ μｍ
２６．二氧化硅花　 硅质沉淀产生，形似花状，长度为 １～２０ μｍ
２７．二氧化硅薄膜　 硅质沉淀产生，薄膜状，长度为 ２～１０ μｍ
２８．晶体生长 半自形到自形沉积

机械＋化学成因 ２９．低浮雕 表示石英颗粒表面平面起伏较小

３０．中浮雕 表示石英颗粒表面平面起伏中等

３１．高浮雕 表示石英颗粒表面平面起伏较大，高度＞２ μｍ
３２．细长萧条　 形如碟形坑，但整体形状细长，长度为 ２０～２５０ μｍ
３３．振动波纹　 直形或略弯的沟槽

３４．黏附颗粒 黏附在石英颗粒表面的细小颗粒

３５．弓形曲型多边形裂纹 形状不规则，长度为 １～５０ μｍ

（棱角轮廓、半棱角轮廓和圆形轮廓），且出现频率相当，而格尔木河下游典型河流相沉积（上层）样品磨圆

较差，棱角轮廓占 ８０％以上，这种微小的差异可能同它们形成时的水动力条件不同有关． 但总体而言，格尔

木河古河道河流相及库赛湖湖滨相样品中的石英颗粒具有较为相同的表面形态特征，具体地表现在这些水

成沉积物中的石英颗粒主要以棱角或半棱角轮廓（图 ５Ａ、Ｅ、Ｆ）、中浮雕和高浮雕（图 ５Ａ、Ｆ）形式出现，表面

结构中 Ｖ 型撞击坑（图 ５Ｃ）、贝壳状断口（图 ５Ｅ）十分发育，并见少量平行节理面（图 ５Ｆ）、溶蚀坑（图 ５Ｄ）等
微形貌，其中 Ｖ 型撞击坑出现频率均超过 ７５％ ，甚至高达 １００％ ． 可以看出，上述水成沉积物中石英颗粒表面

特征同风成石英颗粒表面特征相比差异较大．
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图 ２ 风成石英颗粒表面特征统计（石英颗粒表面特征编号与表 １ 的编号相对应，下同）：
Ａ． 格崖公路沙丘样品；Ｂ． 花土沟至阿尔金沙丘样品；Ｃ． 库赛湖冰面风成样品

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｇｒａｉｎｓ ｉｎ ａｅｏｌｉａｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ （Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂ．１， ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ）： Ａ． Ｄｕｎｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈｗａｙ ｆｒｏｍ
Ｇｏｌｍｕｄ ｔｏ Ｍａｎｙａ （ＤＧＭ）； Ｂ． Ｄｕｎｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｒｏａｄ ｆｒｏｍ Ｈｕａｔｕｇｏｕ ｔｏｗｎ ｔｏ Ａｌｔｕｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ （ＤＨＡ）；

Ｃ． Ａｅｏｌｉａｎ ｄｕｓｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｃｅ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｋｕｓａｉ （ＡＬＫ）

图 ３ 风成石英颗粒表面形态特征： Ａ． 格崖公路沙丘样品，圆形轮廓、低浮雕、球根状；
Ｂ． 花土沟至阿尔金沙丘样品，圆形轮廓、中浮雕；Ｃ． 花土沟至阿尔金沙丘样品，翻板（箭头所示）；

Ｄ． 格崖公路沙丘样品，直形阶梯（ａ）、弓形阶梯（ｂ）；Ｅ． 库赛湖冰面风成样品，新月形撞击坑（箭头所示）；
Ｆ． 花土沟至阿尔金沙丘样品，碟形坑（箭头所示）

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅｓ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｇｒａｉｎｓ ｉｎ ａｅｏｌｉａｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ： Ａ． Ｒｏｕｎｄｅｄ ｏｕｔｌｉｎｅ， ｌｏｗ ｒｅｌｉｅｆ，
ａｎｄ ｂｕｌｂｏｕｓ ｅｄｇｅｓ． ＤＧＭ； Ｂ． Ｒｏｕｎｄｅｄ ｏｕｔｌｉｎｅ， ｍｅｄｉｕｍ ｒｅｌｉｅｆ． ＤＨＡ； Ｃ． Ｕｐｔｕｒｎｅｄ ｐｌａｔｅｓ （ａｒｒｏｗ）． ＤＨＡ；

Ｄ． Ｓｔｒａｉｇｈｔ （ａ） ａｎｄ ａｒｃｕａｔｅ ｓｔｅｐｓ（ｂ）． ＤＧＭ； Ｅ． Ｃｒｅｓｃｅｎｔｉｃ ｐｅｒｃｕｓｓｉｏｎ ｍａｒｋｓ （ａｒｒｏｗ）． ＡＬＫ；
Ｆ． Ｄｉｓｈ ｓｈａｐｅｄ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ （ａｒｒｏｗ）． ＤＨＡ
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图 ４ 水成石英颗粒表面特征统计： Ａ． 格尔木河下游古河道河流相沉积（上层）样品；
Ｂ． 格尔木河下游古河道河流相沉积（下层）样品；Ｃ． 库赛湖湖滨相沉积样品

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｇｒａｉｎｓ ｉｎ ｆｌｕｖｉａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ： Ａ． Ｆｌｕｖｉａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ
ｐａｌｅｏｃｈａｎｎｅｌ ｉｎ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｇｏｌｍｕｄ Ｒｉｖｅｒ （ｕｐｐｅｒ ｌａｙｅｒ） （ＦＧＲＵ）； Ｂ． Ｆｌｕｖｉａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｐａｌｅｏｃｈａｎｎｅｌ ｉｎ
ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｇｏｌｍｕｄ Ｒｉｖｅｒ （ｌｏｗｅｒ ｌａｙｅｒ） （ＦＧＲＬ）； Ｃ． Ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｋｅｓｉｄｅ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｋｕｓａｉ （ＬＬＫ）

图 ５ 水成沉积物石英颗粒表面形态特征： Ａ． 格尔木河下游古河道河流相沉积（上层）样品，
棱角轮廓、高浮雕；Ｂ． 库赛湖湖滨相沉积样品，弓形阶梯； Ｃ． 库赛湖湖滨相沉积样品，

Ｖ 型撞击坑（箭头所示）；Ｄ． 格尔木河下游古河道河流相沉积（上层）样品，溶蚀坑（箭头所示）；
Ｅ． 格尔木河下游古河道河流相沉积（上层）样品，半棱角轮廓、中浮雕、小（ａ）、中（ｂ）贝壳状断口；

Ｆ． 格尔木河下游古河道河流相沉积（上层）样品，棱角轮廓、高浮雕、平行节理面（箭头所示）
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅｓ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｇｒａｉｎｓ ｉｎ ｆｌｕｖｉａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ： Ａ． Ａｎｇｕｌａｒ ｏｕｔｌｉｎｅ，

ｈｉｇｈ ｒｅｌｉｅｆ． ＦＧＲＵ； Ｂ． Ａｒｃｕａｔｅ ｓｔｅｐｓ． ＬＬＫ； Ｃ． Ｖ⁃ｓｈａｐｅｄ ｐｅｒｃｕｓｓｉｏｎ ｃｒａｃｋｓ （ａｒｒｏｗ）． ＬＬＫ； Ｄ． Ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｐｉｔｓ （ａｒｒｏｗｓ）． ＦＧＲＵ； Ｅ． Ｓｕｂａｎｇｕｌａｒ ｏｕｔｌｉｎｅ， ｍｅｄｉｕｍ ｒｅｌｉｅｆ， ｓｍａｌｌ （ａ） ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ （ｂ） ｃｏｎｃｈｏｉｄａｌ

ｆｒａｃｔｕｒｅｓ． ＦＧＲＵ； Ｆ． Ａｎｇｕｌａｒ ｏｕｔｌｉｎｅ， ｈｉｇｈ ｒｅｌｉｅｆ， ａｎｄ ｆｌａｔ ｃｌｅａｖａｇｅ ｓｕｒｆａｃｅ （ａｒｒｏｗ）． ＦＧＲＵ
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４．３ 库赛湖纹层粗颗粒层石英颗粒表面特征

随机采集的库赛湖 ＫＳ⁃２０１０ 孔岩芯纹层中两组粗颗粒层的石英颗粒表面特征出现频率统计如图 ６ 所

示，可以看出，库赛湖粗颗粒层石英颗粒整体磨圆较好，表现为石英颗粒大都呈现出圆形轮廓（图 ７Ａ）、 低浮

图 ６ 库赛湖纹层粗颗粒层石英颗粒表面特征统计： Ａ、 Ｂ 分别为粗颗粒层随机采取的两个样品

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｇｒａｉｎｓ ｉｎ ｃｏａｒｓｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｌａｙｅｒ ｆｒｏｍ ｖａｒｖｅｄ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｋｕｓａｉ： Ａ ａｎｄ Ｂ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｗｏ ｃｏａｒｓｅ ｇｒａｉｎｅｄ ｌａｙｅｒｓ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｃｈｏｓｅｎ

图 ７ 库赛湖年纹层粗颗粒层石英颗粒表面形态特征： Ａ． 圆形轮廓、低浮雕、球根状边缘；Ｂ． 翻板；
Ｃ． 新月形撞击坑（箭头所示）；Ｄ．碟形坑（箭头所示）；Ｅ．直形阶梯（箭头所示）；

Ｆ． 弓形阶梯（箭头所示）；Ｇ． 等级弧；Ｈ．定向溶蚀坑（ａ）、溶蚀坑（ｂ）、溶蚀裂缝结构（ｃ）
Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅｓ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｇｒａｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｒｓｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｖａｒｖｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ

Ｌａｋｅ Ｋｕｓａｉ： Ａ． Ｒｏｕｎｄｅｄ ｏｕｔｌｉｎｅ， ｌｏｗ ｒｅｌｉｅｆ， ａｎｄ ｂｕｌｂｏｕｓ ｅｄｇｅｓ； Ｂ． Ｕｐｔｕｒｎｅｄ ｐｌａｔｅｓ； Ｃ． Ｃｒｅｓｃｅｎｔｉｃ ｐｅｒｃｕｓｓｉｏｎ
ｍａｒｋｓ （ａｒｒｏｗ）； Ｄ． Ｄｉｓｈ ｓｈａｐｅｄ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ （ａｒｒｏｗ）； Ｅ． Ｓｔｒａｉｇｈｔ ｓｔｅｐｓ （ａｒｒｏｗ）； Ｆ． Ａｒｃｕａｔｅ ｓｔｅｐｓ （ａｒｒｏｗ）；

Ｇ． Ｇｒａｄｅｄ ａｒｃｓ； Ｈ． Ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｅｔｃｈ ｐｉｔｓ （ａ）， ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐｉｔｓ （ｂ）， ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｒｅｖａｓｓｅｓ （ｃ）



１１３０　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（５）

雕（图 ７Ａ）、球根状边缘（图 ７Ａ）等特征，翻板（图 ７Ｂ）、新月形撞击坑（图 ７Ｃ）、碟形坑（图 ７Ｄ）等十分发育，
还存在有直形、弓形阶梯（图 ７Ｅ、７Ｆ）、等级弧（图 ７Ｇ）等特征． 其中圆形轮廓、翻板及球根状边缘特征出现频

率均达到 １００％ ，新月型撞击坑和碟形坑的出现频率分别达到了 ９０％ 和 ８５％ ，均属于大量出现． 同时存在少

量水成和化学成因特征，例如平行光条纹、覆瓦状磨削特征、定向溶蚀坑、溶蚀坑、溶蚀裂缝（图 ７Ｈ）等．
４．４ 库赛湖年纹层粗颗粒层的成因

２１０Ｐｂ ／ １３７Ｃｓ、１４Ｃ 测年、纹层计年的研究结果表明库赛湖的纹层为年纹层［２９］ ，年纹层的层偶由浅黄褐色的

粗颗粒层和灰白色的细颗粒层组成． 湖泊沉积物中粗颗粒物质通常可以由径流、冰川和风力 ３ 种搬运作用

形成． 利用扫描电镜对库赛湖年纹层粗颗粒层石英颗粒表面特征的研究表明，库赛湖粗颗粒层石英颗粒具

有圆形轮廓、低浮雕、翻板、新月形撞击坑、球根状边缘等特征（图 ６、７、８），这些特征与库赛湖周边的沙丘、库
赛湖冰面的风成砂等典型风成物石英颗粒表面特征极为相似（图 ２、３、８），而与格尔木河古河道河流相、库赛

湖湖滨相等水成沉积物石英颗粒表面特征所具有的棱角或半棱角轮廓、中浮雕和高浮雕、Ｖ 型撞击坑、贝壳

状断口、平行节理面、溶蚀坑等微形貌特征明显不同（图 ４、５、８）． 尽管冰川作用同样可以给湖泊沉积物带来

粗颗粒物质，但大量研究表明：冰川作用带来的粗颗粒沉积石英颗粒表面特征通常具有棱角状、高浮雕、大
贝壳状断口等特征［１５⁃１９］ ． 这些特征显然与库赛湖粗颗粒层石英颗粒的表面特征不同． 因此，库赛湖年纹层粗

颗粒层是由风力搬用作用形成的． 库赛湖地区是青海省沙尘天气频发的中心之一［２８］ ，且冬季月平均风速明

显大于其他季节，该地区年平均气温约－５．４℃，易使库赛湖冬季结冰，强劲的风力作用带来的风成物能够在

库赛湖冰面上保存下来，翌年春季冰面融化后，风成物沉降至湖底，从而形成库赛湖年纹层的粗颗粒层．

图 ８ 库赛湖粗颗粒层（Ａ）与风成沉积（Ｂ）、水成沉积（Ｃ）石英颗粒表面特征出现频率对比：
Ａ 为图 ６Ａ 和 Ｂ 的平均结果；Ｂ 为图 ２Ａ、Ｂ、Ｃ 的平均结果；Ｃ 为图 ４Ａ、Ｂ、Ｃ 的平均结果

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ａｂｏｕｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｇｒａｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｒｓｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｖａｒｖｅｄ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｋｕｓａｉ（Ａ）， ａｅｏｌｉａｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ（Ｂ） ａｎｄ ｆｌｕｖｉａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ（Ｃ）： Ａ ｉｓ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ

Ａ ａｎｄ Ｂ ｉｎ Ｆｉｇ．６， Ｂ ｉｓ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ Ａ， Ｂ ａｎｄ Ｃ ｉｎ Ｆｉｇ．２， ａｎｄ Ｃ ｉｓ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ Ａ， Ｂ ａｎｄ Ｃ ｉｎ Ｆｉｇ．４
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５ 结论

利用扫描电镜对库赛湖地区典型风成物、典型水成物、库赛湖年纹层粗颗粒层中的石英颗粒表面特征

进行观察和研究，得出如下结论：库赛湖地区典型风成物石英颗粒表面具有圆形轮廓、中低浮雕、翻板、新月

型撞击坑、球根状边缘、直形阶梯、弓形阶梯、碟形坑等微形貌特征；典型水成物石英颗粒表面具有棱角或半

棱角轮廓、中浮雕和高浮雕、Ｖ 型撞击坑、小型和中型贝壳状断口、少量溶蚀坑等微形貌特征；库赛湖年纹层

粗颗粒层石英颗粒表面则具有圆形轮廓、低浮雕、翻板、新月形撞击坑、球根状边缘、碟形坑等特征，其特征

与研究区典型风成物的石英颗粒表面特征极其相似，而明显与研究区典型水成物的石英颗粒表面特征差别

很大． 因此，库赛湖年纹层中的粗颗粒层是由风成作用形成的． 由于库赛湖地区冬季风速或沙尘天气明显大

于其他季节，且库赛湖冬季易结冰，风成物在冬季被保留在库赛湖冰面上，翌年冰融化后，风成物沉至湖底，
从而形成粗颗粒层．
致谢：感谢中国地质大学（北京）硕士研究生王曦同学在扫描电镜实验中的帮助．
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