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内容提要!湖泊年纹层是进行高分辨率古气候环境研究的重要载体之一)其形成机理的研究能够为高分辨率

古气候环境信息的提取提供重要的依据'本文以青藏高原北部可可西里库赛湖沉积的年纹层为研究对象)通过纹

层薄片显微镜观察)以及纹层的扫描电镜$

^

衍射和同步辐射
^

射线荧光等微区分析)对库赛湖沉积年纹层的形

态$沉积和成分特征进行了研究)以探讨库赛湖年纹层形成过程和机理'结果表明!年纹层层偶由深浅相间的微层

组成)深色层主要由灰褐色+黑褐色的粗颗粒物质组成)磨圆中等$分选性差)矿物以石英$长石$白云母$黏土矿物

等为主)其中石英含量占
(<a

左右)且具有明显的风力搬运特征(浅色层呈灰白色)矿物颗粒较细)除石英$长石$白

云母$黏土外)还有自生的文石)同时浅色层中含有大量的枝角类碎片和半月形介形类生物壳体'研究认为)库赛

湖冬季温度低$风力强劲)风的机械搬运作用使大量的陆源物质在冰面堆积)等到春季湖泊开封)冰面上粗颗粒物

质沉积到湖底形成库赛湖年纹层的深色层"粗颗粒层#(夏季温度升高)冰雪融化)降水增加)河流搬运的陆源粗颗

粒物质由于重力作用先在湖泊边缘沉积)而黏土矿物等细颗粒物质则在湖泊中心沉积)同时夏季湖水温度升高)蒸

发作用加强)生物活动增强)湖泊自身的生物$化学作用加强)从而形成以细碎屑矿物$生物残体$自生碳酸盐沉积

为主的浅色层"细颗粒层#'因此)库赛湖的年纹层层偶是由冬季冰面风成物质形成的粗颗粒深色层"冰融化后)风

成物质沉降至湖底堆积#和夏季沉积的细颗粒浅色层两者交替而形成的'

关键词!青藏高原北部(可可西里(库赛湖(年纹层(微区分析(形成机理

湖泊沉积年纹层是以年为周期的层状沉积物)

同冰芯和树轮一样)可以获得年甚至季节性的古气

候环境变化信息"
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#'其形成与发育既需要特定的湖

盆环境)也需要当地气候环境存在明显的季节性变

化"
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#'百余年来)有关湖泊沉积年

纹层的研究工作非常活跃)但这些研究工作主要集

中在欧洲地区"
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#也有相关年纹层研究的报道'然而)国内对于

湖泊沉积年纹层的研究起步较晚)主要集中在东北
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#等地'

利用微区分析技术研究湖泊沉积年纹层的成

分$形貌特征)能够帮助我们充分理解年纹层的形成

过程$形成时的气候环境信息)从而为利用年纹层进

行高分辨率古气候环境信息的提取提供坚实的基础
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目前对于湖泊年纹层的形成机理主要从年纹层层偶

的单层纹层形成入手)按其形成的作用力"主要包括

生物作用$化学作用和机械作用等#)大体上可以分

为三种类型!

)

碎屑纹层)例如瑞典
W9LL

R

mE

湖中相

对较薄的深色冬季层"
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生物成因

纹层)例如德国
O4D5E99S

玛珥湖中春$夏季节形成

的硅藻层"
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化学成因纹层)例如死

海地区浅色的夏季层是规律性的文石沉降形成的)

偶尔会出现石膏沉积)属于典型的蒸发盐年纹层

"

_S9GHS
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#'年纹层则通常是由碎屑纹层$生物

纹层$化学纹层任意两种类型组合在一起而形成的

深浅相间的层偶'

位于青藏高原北部可可西里地区的库赛湖)其

沉积物中发育有比较连续的纹层)是研究该地区高

分辨率古气候环境变迁的理想材料'
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测年$纹层计年的研究结果证实!库赛湖的纹层为年

纹层)虽然对库赛湖年纹层的形成机制有初步的探

讨"
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#)但缺乏系统的研究'

因此)本文将通过对库赛湖沉积纹层的微区进行显

微镜和扫描电镜观察$基于扫描电镜下石英颗粒表

面特征观察$

^

衍射分析"

\̂d

#和同步辐射
^

射线

荧光分析"

&

\̂K

#)研究库赛湖纹层的结构特征$沉

积特征和组成特征"矿物组成特征$元素组成特征#)

结合库赛湖地区的气候环境特征)探讨库赛湖沉积

年纹层的形成过程和机制'该研究有助于从年际尺

度或季节性尺度上理解库赛湖年纹层的形成过程及

区域的气候环境特征)进而为青藏高原北部高分辨

率的古气候环境重建提供强有力的支撑'
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研究区域概况

库赛湖"
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#

位于青海省玉树藏族自治州治多县五道乡境内"图

%

#)青藏高原北部可可西里地区的东部)湖面海拔

;;(#>

)湖水面积
$#;7;M>

$

)集水面积
<(""M>

$

)

水深为
%"

!

#">

)湖泊东南部水域较浅)水深平均

约
%">

(湖泊西北水域较深)最大深度达
#">

'补

给系数为
%<7%

)接受大气降水和发源于昆仑山南坡

五雪峰"

##((>

#和大雪峰"

#'&<>

#的库赛河补给'

湖水
A

O

值
'7<

)矿化度为
$'7#;

F
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"李炳元)
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#'来自库赛湖南
#"M>

左右的五道梁气象站

#<

年"
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年#的气象资料显示)该地区年平

均气温约
Z#7;g*

)

&

!

!

月份的气温通常在
"g*

以

上(年平均降水量为
$'<>>

(年平均风速
;7;>

*

L

)

冬季月平均风速明显大于其他季节)出现大风的天

气情况下经常伴有沙尘暴天气)并且库赛湖地区是

青海省沙尘天气频发的地区之一"
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样品采集

$"%"

年
!

月)利用奥地利产
Y[0+-*

水上平

台在可可西里库赛湖东南部"

<#g;<h%!7<i2

)

!$g##h

%$7%i-

#水深
%;7#>

处"图
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#)采得岩芯
%

根"

W1=

$"%"

#)岩芯长度为
<#"B>

)岩芯保存在
]3*

管中)

运回实验室并储存于
"

!

;c

的冷库中'整个岩芯

岩性较为一致)以粉砂为主)除表层沉积物由于含水

量较大层次不明显外)整体呈深浅带交互状分布'

为进行库赛湖纹层粗颗粒层形态形貌和成因分

析)还采集了库赛湖冬季冰面的风成样品"

/?G
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?H@957
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#)花土沟至阿尔金典型沙丘的风

成样品"

<'g"#7#;!h2

)

!"g"#7;((h-

#)格崖公路沙丘

样品"

<&g;"7($$h2

)

!<g;&7'($h-

#)格尔木河古河道

河流相样品"

<&g";7&;;h2

)

!;g;'7!%"h-

#'

<

!

研究方法

用钢锯将采集回来的岩芯沿中轴线剖开)对其

中一半岩芯的表面形态进行详细的描述)并照相留

存(另一半岩芯自上而下逐一分割出
&">>e%$

>>e'>>

的岩芯样条"每个样条间要互相重合
$"

>>

#)并且放入
(">>e%#>>e%">>

铝盒中(

将带铝盒的岩芯样条用液氮速冻
%#>?E

左右)真空

冷冻干燥
;'D

后取出样条)在通风橱中注胶)并于

室温下在通风厨中放置
;'D

'选择代表性样条经

切割磨平后)用于同步辐射
^

射线荧光"

&

\̂K

#分

析'

^

射线荧光"

&

\̂K

#分析实验在中国科学院高

能物理研究所北京同步辐射装置
;[%_

站
^

射线

荧光分析实验站完成'

^

射线荧光光谱分析结果用

]

:

>B9

程序进行元素能量标定和谱线拟合从而得

到目标元素的计数含量)然后用光强标准化'

注胶后的样条通过粘片$切割$粗磨$细磨$抛光

后)制成厚度在
#"

&

>

左右的岩相大薄片供镜下观

察和研究'对制好的纹层薄片首先进行系统的显微

镜镜下观察)其次选择有代表性的薄片进行扫描电

镜的观察和研究'实验在台湾大学地球科学系扫描

电镜室)用带
^

射线能量色散谱仪的场发射扫描电

镜完成'

对纹层相对较厚的单一深色层和浅色层"分别

厚
%B>

左右#进行
^

衍射分析"

\̂d

#)并对样品中

(""%
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青藏高原北部库赛湖及采样点位置
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不同 矿 物 的 重 量 百 分 数 进 行 半 定 量 的 估 算
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针对扫描电镜下石英颗粒表面特征观察实验)

分别采取岩芯中粗颗粒层物质$浅色与深色混合层

颗粒物质$冬季库赛湖湖面冰面风成物$格崖公路沙

丘风成物$花土沟至阿尔金小沙丘风成物$格尔木河

下游典型古河道河流相沉积物等样品各
$

!

<

F

'由

于粒径
"7""#

!

"7"%>>

石英砂基本可反映它的成

因类型)但特征成因组合发育不全(

"7"%

!

"7%$#

>>

石英砂完全可以反映成因类型)表面结构成因

组合发育较全(

"7%$#

!

"7#>>

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(大于
"7#>>

石英砂表面特征及成因组合不

全"方小敏)

%!!%
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#'因此)样品过
<"

目和
%$"

目试验筛)

在浓度为
$"a

的
O*5

溶液中浸泡$震荡
'D

后)用

蒸馏水反复冲洗直至上清液为中性(再使用浓度为

$"a

的
O

$

.

$

浸泡$震荡
'D

)用蒸馏水反复冲洗至

上清液为中性(清洗完毕将样品烘干后抽真空并喷

镀金膜)选取粒径为
"7%$#

!

"7#>>

的石英砂)在

首都师范大学分析测试中心利用带
^

射线能量色

散谱仪的场发射扫描电镜进行观察'

;

!

结果与讨论

$7"

!

纹层的结构特征

显微镜下观察岩相大薄片)是目前国际上进行

年纹层微相变化研究和开展年纹层计数最常用$最

精确的方法之一)特别是对于沉积速率非常低$年纹

层厚度非常薄的湖泊沉积物"

_S9GHS

)

$"";

#'对库

赛湖纹层岩相大薄片的显微镜下观察)可以看出!库

赛湖的纹层整体上由比较清晰的深色$浅色层交互

组成"图
$9

#'深色层的厚度较浅色层的厚度小)颜

色呈灰褐色+黑褐色)颗粒较粗"图
$9

#)分选差$磨

圆中等)并在薄片中能够发现数层厚度在
"7#

!

%B>

左右的粗碎屑层"

/?G ?̂E

FJ
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)
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#'浅色层

呈灰白色)颗粒很细)且在该层中发现大量的枝角类

碎片和半月形介形类壳体 "图
$V

#'

$7!

!

纹层的矿物特征

对粗颗粒层进行的能谱分析表明)其物质成分

主要为石英$钠长石$钾长石$云母等"图
<

)表
%

#'

粗颗粒物粒径大小在
"7%

!

%>>

之间)根据风沙运

动研究结果)属于风力悬移和跃移搬运的粒级范围

"吴正)

%!'(

#'其中多数石英呈球状"图
<

#)具有风

成砂的特点(云母以白云母为主)呈叠板状(颜色色

'""%
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图
$

!

显微镜下库赛湖年纹层特征"

9

#及生物残体"

V

#"浅黄褐色薄片状为枝角类)亮色的半月形为介形类壳体#

K?

F

7$

!

+DHBD9S9B@HS?L@?BL4Xf9SfHTLHT?>HE@LXS4>/9MHWGL9?GETHS9>?BS4LB4

A

H

"

9

#

9ETV?454

F

?B95THVS?L

"

V

#

"

5?

F

D@

:

H554Q?LD=VS4QE9ETVS?

F

D@D95X=>44E=LD9

A

HTXS9

F

>HE@L9SHB59T4BHS99ET4L@S9B4TLDH55L

)

SHL

A

HB@?fH5

:

#

图
<

!

扫描电镜下库赛湖纹层粗颗粒层及能谱测试点

K?

F

7<

!

]4?E@L4XHEHS

F:

L

A

HB@SG>9E95

:

L?L4EB49SLH

A

9S@?B5H59

:

HS4Xf9SfHTLHT?>HE@LXS4>/9MHWGL9?

GETHS@DHLB9EE?E

F

H5HB@S4E>?BS4LB4

A:

块不均匀者多为岩屑)其成分不均质'根据分析得

出)深色层具有明显的粒序分布)其主要成分可能是

在冬季风的作用下)由风力携带外源物质在湖面冰

面堆积)随着春季的到来)冰封的湖面融化)风成堆

积物则沉入湖底'

库赛湖纹层浅色层的能谱分析结果表明)浅色

层中存在有文石等盐类矿物"表
$

#和黏土矿物'文

石多呈针状或放射状"图
;

#'由于介形类壳体主要

为
*9*.

<

)因此浅色层的主要组成物质可能是在温

暖季节里由湖泊的自生化学作用和生物化学等形

成的'

图
;

!

扫描电镜下库赛湖纹层细颗粒层及能谱测试点

K?

F

7;

!

]4?E@L4XHEHS

F:

L

A

HB@SG>9E95

:

L?L4EX?EH

A

9S@?B5H

59

:

HS4Xf9SfHTLHT?>HE@LXS4>/9MHWGL9?

GETHS@DHLB9EE?E

F

H5HB@S4E>?BS4LB4

A:

对于库赛湖纹层单一深色层"粗颗粒层#或浅色

层"细颗粒层#厚度可达
%B>

左右"图
#

#的纹层)运

用
^

衍射分析可以对单个深色层或浅色层进行测

试'对单一深色层
\̂d

的分析结果表明)深色层

沉积物主要由石英$长石$白云母$黏土矿物等矿物

组成"表
<

#)且深色层的矿物组成中不含文石)以石

英为主)含量超过整个矿物组成的
$

*

<

"

&(a

!

'%a

左右#'对单一深色层矿物的
\̂d

分析结果与扫

描电镜能谱分析结果有较好的一致性"表
%

)表
<

#'

!""%
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D@@

A

!**

QQQ7

F

H4

R

4GSE95L7BE

*

TPUV

*

BD

*

?ETHU79L

A

U

$"%&

年

表
"

!

库赛湖纹层中粗颗粒层矿物组成的能谱分析结果

3.B7&"

!

3H&(&+;79+/'=-)&(.7*/=

5

/+-9-/)+B

4

&)&(

14

+

5

&*9(;=.).7

4

+-+/)*/.(+&

5

.(9-*7&7.

4

&(/'K.(K&0+&0-=&)9+'(/=>.L&C;+.-

能谱测点
元素组成"

a

#

* . 29 8

F

)5 1? 1 *5 W *9 KH

推测矿物

1% $!7$< ;"7%$ %7#( "7'" <7;! %!7($ "7(< "7<& %7"' "7<< $7#'

云母

1$ %!7($ ;#7#( <7$% "7(# #7(# $"7$' "7;; %7<( "7$' $7&<

云母

1< %(7$( ;(7'< "7(& %7$" <7;& $<7'; "7#< "7'< "7<& <7!%

云母

1; %(7$< ;!7(' "7$; "7<% <$7%< "7<%

石英

1# %;7&' #%7(" "7<; <$7&; "7$$ "7;;

石英

1& $"7%; ;(7;( "7$$ "7<( <%7$% "7#!

石英

1( %#7(< ;&7'< %7($ "7$; &7<' $%7!( (7%<

钾长石

1' $;7!$ ;;7($ "7#; %7!< <7'< %&7&( "7;! "7;% %7<# %7;! <7&&

岩屑

1! $'7"$ ;;7$# "7&& $7%$ ;7&" %%7'$ "7(' "7;& $7"" $7"# <7$;

岩屑

1%" %&7#; #"7%( "7<; <$7&' "7$(

石英

1%% %&7(( #"7"$ "7$' <$7#! "7<;

石英

1%$ %'7"& ;!7$< "7<' <$7%" "7$;

石英

1%< %'7'$ ;&7&( ;7(% "7$; &7"$ $%7&< "7;( "7&% "7'$

钠长石

1%; %!7;' ;'7"# "7<$ <%7&( "7;(

石英

1%# %!7<< ;!7%; "7<< <"7'# "7<;

石英

1%& %!7#( ;(7<< "7<% "7;# %7(% $'7#% "7(" "7;% %7"%

石英

表
!

!

库赛湖纹层中细颗粒层矿物组成的能谱分析结果

3.B7&!

!

3H&(&+;79+/'=-)&(.7*/=

5

/+-9-/)+B

4

&)&(

14

+

5

&*9(;=.).7

4

+-+/)'-)&

5

.(9-*7&7.

4

&(/'K.(K&0+&0-=&)9+'(/=>.L&C;+.-

能谱测点
元素组成"

a

#

* . 29 8

F

)5 1? 1 *5 W *9

推测矿物

1% %(7'$ ;&7%" %7(< %7"$ %7$' <7(& "7!' "7;% $&7!"

文石

1$ $$7#$ ;;7#% %7&$ %7%% %7%' <7&& %7<% $;7%"

文石

1< $"7&$ ;<7;$ %7#( %7$% %7%" <7;# %7<$ "7<# $&7!#

文石

1; $"7'& ;<7%$ "7!! %7%$ %7%" <7&( "7&( "7;% "7;" $(7&(

文石

1# $<7!' <!7!< "7(# %7%$ %7%" <7(; "7&" "7<# $'7;$

文石

而对单一浅色层的
\̂d

分析结果表明)浅色层沉

积物中的矿物除存在石英$长石$白云母和黏土矿物

外)还含有大量文石"图
#

)表
<

#)其含量可达
%<a

!

$"a

'

表
#

!

库赛湖纹层单一深色层和浅色层

矿物成分对比&据
>-;&9.7M

"

!N"$

'

3.B7&#

!

3H&*/=

5

.(-+/)/'=-)&(.7*/=

5

/+-9-/)+B&9D&&)

+-)

1

7&0.(L.)07-

1

H97.

4

&(+

&

.'9&(>-;&9.7M

"

!N"$

'

样品
矿物组成"

a

#

石英 白云母 绿泥石 长石 白云石 方解石 文石

//=% <; %" # $! < & %;

//=$ ;% ' $ %( $ ! $"

//=< #% ( ; $% Z < %<

d/=% '% & % %% Z $ Z

d/=$ ($ ( < %# Z < Z

d/=< &( ' # %! Z $ Z

注!

//=%

!

//=<

!单一浅色层(

d/=%

!

d/=<

!单一深色层'

$7#

!

纹层的元素组成特征

对库赛湖纹层进行的电子显微镜能谱扫描分析

表明深色层"粗颗粒层#中
1?

元素的含量相对较高

"图
&V

中亮红色示
1?

含量高#)而浅色层中
*9

元素

含量相对较高"图
&B

中亮蓝色示
*9

含量高#)同样

说明深色层中石英或其他硅酸盐矿物含量较高)而

在浅色层中碳酸盐矿物或生物壳体含量较高'对库

赛湖纹层进行的
&

\̂K

分析结果也表明!浅色层中

的
*9

含量总体上比深色层中的
*9

含量高"图
(

#'

$7$

!

纹层中石英颗粒表面特征

石英砂具有硬度大$化学稳定性强等特殊性质)

沉积物石英砂在其沉积过程中由于搬运介质$搬运

形式以及沉积环境不同)常常会在其颗粒表面留下

反映不同搬运和沉积过程的形状及外貌特征)因此

运用扫描电镜分析石英砂的表面结构特征可以推断

其搬运和沉积过程$形成环境等"谢文予)

%!'#

(陈丽

华)

%!'&

#'

通过扫描电镜观察不同样品石英颗粒表面特征

"图
'

#)可以看出库赛湖纹层的粗颗粒层石英砂表

面特征"图
'9

#)与库赛湖冰面采集的风成沙$沙丘

等典型风成相石英砂表面特征极其相似"图
'B

$

'T

$

"%"%
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图
#

!

库赛湖纹层单一深色层"

9

)红色虚线间#与单一浅色层"

V

)红色虚线间#矿物组成的
\̂d

图

K?

F

7#

!

+DH \̂dT?XXS9B@4

F

S9>L9ET>?EHS95B4>

A

4L?@?4EL4X9L?E

F

5HT9SM59

:

HS

"

9

)

>H9LGSHT4E@DH9SH9

VH@QHHE@DHSHTT4@@HT5?EHL

#

9ET9L?E

F

5H5?

F

D@59

:

HS

"

V

)

>H9LGSHT4E9SH9VH@QHHE@DHSHTT4@@HT5?EHL

#

图
&

!

库赛湖纹层的电子能谱分析结果"

9

#"

V

$

B

分别为硅和钙元素#

K?

F

7&

!

+DHSHLG5@L4XH5HB@S4EL

A

HB@S4LB4

A:

9E95

:

L?L?Ef9SfHTLHT?>HE@L4X/9MHWGL9?

"

9

#

"

V

)

B9SHSHLG5@L4XL?5?B4E9ETB95B?G>SHL

A

HB@?fH5

:

#

图
(

!

库赛湖沉积纹层中
*9

元素的
&

\̂K

扫描结果

K?

F

7(

!

+DH

&

\̂KLB9ESHLG5@L4XH5H>HE@*9?Ef9SfHTLHT?>HE@LXS4>/9MHWGL9?

%%"%
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图
'

!

不同沉积环境条件下形成的沉积物石英颗粒表面特征

K?

F

7'

!

1GSX9BH@HU@GSHL4X

J

G9S@P

F

S9?ELX4S>HT?ET?XXHSHE@LHT?>HE@9S

:

TH

A

4L?@?4E95HEf?S4E>HE@L

"

9

#+库赛湖纹层的粗颗粒层("

V

#+库赛湖纹层混合层("

B

#+库赛湖冰面风成物("

T

#+花土沟至阿尔金小沙丘(

"

H

#+格崖公路旁沙丘("

X

#+格尔木河下游典型河流相沉积

"

9

#+

+DHB49SLH

A

9S@?B5H59

:

HS?Ef9SfHTLHT?>HE@L4X/9MHWGL9?

("

V

#+

@DH>?UHTB49SLH9ETX?EH59

:

HS?Ef9SfHTLHT?>HE@L4X/9MHWGL9?

(

"

B

#+

9H45?9ETGL@L9>

A

5HLTH

A

4L?@HT?E@DH?BH4X/9MHWGL9?

("

T

#+

TGEHL9>

A

5HLEH9S@DHS49TXS4> OG@G

F

4G@4QE@4)5@GE84GE@9?EL

(

"

H

#+

TGEHL9>

A

5HLEH9S@DHD?

F

DQ9

:

XS4>,45>GT@489E

:

9

("

X

#+

X5Gf?95LHT?>HE@L?E

A

95H4BD9EEH5?E54QHSSH9BDHL4X,45>GT\?fHS

'H

#)具体地表现在它们的磨圆度都比较好)风成特

征明显)而与格尔木典型河流相"图
'X

#沉积的石英

砂表面特征"磨圆度较差#具有明显的不同'库赛湖

纹层的粗细混合层中石英砂颗粒磨圆度有好有差

"图
'V

#)具有风成与河流搬运沉积的两种特征'

#

!

库赛湖年纹层的形成机理

O7"

!

库赛湖纹层的物质来源

湖泊沉积物的物质来源通常可以分为三类"王

苏民等)

%!'!

#!

)

外源碎屑物质)由地表径流$风力

和冰川搬运$岸蚀作用等带入湖中的碎屑物质)主要

由石英$长石$云母等碎屑岩矿物组成(

*

湖泊化学

沉积)由湖泊水体内部发生的化学过程导致的化学

沉淀)如碳酸盐和各种盐类矿物(

+

湖泊生物沉积)

主要由湖泊内部的生物残体和壳体组成'判断沉积

物的来源是阐明湖泊年纹层形成机制的首要要素'

通过对库赛湖纹层粗颗粒层的研究表明)粗颗

粒层具有以下几个明显的特征!

)

粒径大小不一)分

$%"%
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选性差)磨圆度较好(

*

石英颗粒表面特征呈明显的

风成砂特征(

+

石英是组成库赛湖湖泊沉积物的主

要矿物)所占比例在
("a

左右(

,

1?

含量较高)

*9

含量较低'以上特征说明)库赛湖纹层粗颗粒层是

由风力作用搬运而来的外源碎屑物质组成的)其形

成与冬季的风成活动有关'

而库赛湖细颗粒层则具有如下几个特征!

)

同

样含有石英$长石$白云母$黏土等碎屑岩矿物)但颗

粒较细)石英颗粒表面特征与风成石英砂的表面特

征相差较大)与典型河流相的石英砂表面形态相似(

*

自生文石的结晶很好)含量较高)

*9

元素的含量

明显高于粗颗粒层的
*9

元素含量(

+

含有大量的

生物残体)主要为枝角类碎片和介形类壳体'上述

特征表明!库赛湖纹层的细颗粒层与夏季的径流搬

用作用$湖泊内生的化学沉积作用)以及生物沉积作

用有关'

O7!

!

库赛湖年纹层的形成过程及机理

据统计)库赛湖区冬季风力远大于夏季风力

"

/?G ?̂E

FJ

?H@95

)

$"%;

#)冬季气温低)湖水结冰)强

劲的冬季风将大量的风成沙刮至冰面上)翌年春季

时)湖泊冰面解冻)冰面上风成沙便沉入湖底)形成

库赛湖年纹层的粗碎屑层'在温度较高的夏季)冰

川融化)降水增加)库赛河携带大量的陆源物质进入

湖区)较粗的颗粒物质由于水动力减弱)在重力作用

下先在湖泊边缘沉积下来)细颗粒物质则一直可以

被携带至湖泊中心沉积(夏季湖水蒸发作用强烈)化

学沉淀作用加强)碳酸盐等自生矿物易于析出)导致

碳酸盐"文石#含量增加(同时温暖的夏季)湖泊生物

生长繁茂)从而产生大量的生物残体)如枝角类碎片

和半月形的介形类壳体(在上述条件的共同影响和

作用下)夏季形成的库赛湖纹层具有颗粒细$自生碳

酸盐"文石#发育$生物残体丰富等特点'因此)库赛

湖年纹层层偶是由冬季冰面风成物质形成的粗颗粒

深色层"冰面融化后)风成物沉降至湖底堆积形成#

和由夏季沉积的细碎屑矿物$生物残体$自生碳酸盐

形成的细颗粒浅色层两者交替而形成的'

&

!

结论

"

%

#青藏高原北部可可西里地区库赛湖年纹层

呈深浅色层交互状分布'深色层的颗粒物质较粗)

其组成物质主要是由风力搬运而来的碎屑物质)矿

物组成有石英$长石$白云母$黏土矿物等(而浅色层

主要由细颗粒物质组成)并含有大量的生物残体"如

枝角类$介形类壳体#)矿物组成除石英$长石$白云

母$黏土矿物外)还含有文石等自生矿物'

"

$

#冬季温度很低)湖面结冰)风力搬运携带大

量的陆源物质在冰面堆积)等到春天湖泊开封)其中

较粗的颗粒物质便沉积到湖底形成库赛湖沉积物中

的深色层"粗颗粒层#'在夏季湖水温度升高)蒸发

作用加强)有利于湖泊自身的生物$化学沉积作用)

从而形成大量的文石和生物残体"如枝角类和介形

类壳体#(同时)夏季风力小)冰雪融化)降水增加)有

利于河流的搬运作用)进入湖区的粗颗粒物质先在

湖泊边缘沉积)细颗粒等黏土矿物转移到湖泊中心

沉积'

"

<

#库赛湖的年纹层是一种由冬季冰面风成物

质形成的粗颗粒深色层"冰融化后)风成物质沉降至

湖底堆积#和由夏季沉积的细碎屑矿物$生物残体$

自生碳酸盐形成的细颗粒浅色层两者交替而形成的

年纹层'

"

;

#通过库赛湖年纹层的微区分析)揭示了库赛

湖年纹层层偶的形成同该区冬$夏季气候有关)这种

关系的揭示能够为利用库赛湖的纹层厚度和其他指

标"粒度$矿物$元素等#)进行库赛湖地区年分辨率$

乃至季节分辨率的气候反演提供重要的科学依据'

致谢!感谢首都师范大学李雅萍老师在扫描电

镜实验中的帮助与指导)感谢审稿人提出的富有建

设性的意见'
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