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摘 要 猪野泽全新世沉积物剖面中存在砂层和灰绿色湖相沉积层相间分布的现象。本研究对猪野泽 QTH01、
QTH02 剖面砂层的石英砂样品进行扫描电镜分析，且与古湖泊岸堤和现代沙丘砂样做了对比，探讨了猪野泽全新世

剖面中部和底部砂层的成因。研究发现，猪野泽 QTH01、QTH02 剖面样品中大部分石英砂兼具风成结构和水成结构，

且水成特征大都覆盖于风成特征之上，V 型坑分布频率相对较小，磨圆度特征与现代沙丘样品较为相似，与岸堤石英

砂具有相似的结构特征，但剖面砂层不具岸堤典型的斜纹层理。结果说明，猪野泽砂层先经历了风成环境，后期转向

湖相沉积，也有少部分砂是通过河流沉积于剖面位置; 剖面砂层与岸堤砂层的成因相似，但剖面所在位置并非湖泊岸

堤; 剖面砂层形成时期风沙活动强烈，湖泊水动力条件稳定，河流对湖泊影响较小。
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扫描面电镜作为一种沉积学研究手段运用于地

学研究始于 20 世纪 60 年代［1］，目前这一方法已广泛

运用于地学各个领域［2 ～ 13］，并积累了大量不同沉积

环境下石英砂表面形态特征的成果。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，再加上石英砂具有硬度

大、化学稳定性强等特殊性质，因而运用扫描电镜分

析石英砂的表面微结构特征可以推断其沉积、形成环

境和搬运演化历史［3，4］。

地处我国两大沙漠包围的石羊河终端湖猪野泽

( 图 1) ，一直是晚第四纪时期气候变化研究的焦点。
对于这一区域已有许多研究成果［14 ～ 19］，大多是基于

湖泊沉积物中的古环境信息，如孢粉、有机地化指标、
碳酸盐、沉积物粒度等环境代用指标来探讨该区域较

大时间尺度上的古气候变化，也对某些环境突变事件

做了论证，如高湖面、百年尺度的干旱事件等，但对湖

泊沉积物本身的形成原因及过程探讨较少。然而，湖

泊沉积物的变化也反应着古环境的变迁，因而，探明

各沉积层的成因及其来源，可为重建古环境提供有力

图 1 研究区及采样点

a． 巴丹吉林沙漠采样点; b． 猪野泽; c． 古湖泊岸堤采样点; d． 腾格里沙漠采样点

Fig． 1 Map showing the study area and the sampling sites
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旁证。
本文针对古湖岸进行系统采样，并通过扫描电镜

手段将猪野泽古湖岸全新世剖面中部和底部砂层的

35 组砂样和巴丹吉林沙漠、腾格里沙漠以及白碱湖

岸堤的 16 组砂样进行表面形态的对比分析，揭示了

猪野泽 QTH01 和 QTH02 两个剖面中砂层形成的原

因及过程，为揭示猪野泽地区古环境的演变过程以及

晚第四纪时期该地区湖岸的变迁提供依据。

1 区域概况

石羊河流域( 37°02' ～ 39°17'N，100°57' ～ 104°
57'E) 位于甘肃省河西走廊东部，祁连山北麓，流域

全长 300 余 km，总面积 4． 16 万 km2 ( 图 1) 。石羊河

起源于祁连山，消失于巴丹吉林和腾格里沙漠之间的

民勤盆地，主要由大靖河、古浪河、黄羊河、杂木河、金
塔河、西营河、东大河、西大河等 8 条河流组成。猪野

泽系石羊河水系终端湖，位于民勤县中渠乡志云村

北。猪野泽自全新世中后期以来，由统一湖泊逐步缩

小瓦解成若干小湖泊或沼泽地，包括野麻湖、青土湖、
东平湖、西硝池和白碱湖［20］，自 20 世纪 50 年代以

来，由于大量农业用水，现已完全干涸。据冯绳武［20］

的研究，猪野泽经历了多次湖面的变化，这从猪野泽周

边的多条古湖岸可以得到印证，但是关于猪野泽最高

湖面位置的认识历来分歧颇大，经实地调查发现白碱

湖是猪野泽终端湖最靠近末端的残余。白碱湖规模宏

大形态完整，是研究石羊河终端湖变迁的最佳地点。
围绕白碱湖有 9 级岸堤，是白碱湖湖面多次变迁的结

果，本文所采用部分样品是采自这 9 道岸堤的剖面。

2 研究材料及实验方法

QTH01 和 QTH02 剖 面 地 理 坐 标 为 39° 03' N，

103°40'E，海拔 1 309 m，剖面深度分别为 692 cm，736
cm( 图 2) 。本文使用 QTH01 剖面 16 组样品，QTH02
剖面 19 组样品，共 35 组采自剖面中部和底部砂层的

样品做电镜分析。将巴丹吉林沙漠 39． 13° ～ 41． 78°
N、101． 47° ～ 102． 41° E，共 9 组 样 品; 腾 格 里 沙 漠

39． 15°N、104． 18° E，3 组 样 品; 白 碱 湖 古 湖 岸 堤

39． 08°N、104． 08°E，4 组样品选为对比样品( 图 3 ) 。
在以上各组样品均挑选出 2 ～ 3 g 砂颗粒进行电镜扫

描。
粒径 0． 005 ～ 0． 01 mm 石英砂基本可反映它的

成因类型，特征成因组合发育不全; 0． 01 ～ 0． 125 mm
石英砂完全可以反映成因类型，表面结构成因组合发

图 2 剖面示意图及年代结果

Fig． 2 Dates and lithology at QTH01 and QTH02 sections

育较全; 0． 125 ～ 0． 5 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; 大于

0． 5 mm 石英砂表面特征及成因组合不全［21，22］。因

此本次试验将样品过 30 和 120 目试验筛，选取粒径

为 0． 5 ～ 0． 125 mm 的石英砂来观察。
先将所选 0． 125 ～ 0． 5 mm 的样品过 30 和 120 目

试验筛，筛选好后用浓度为 20% 的 HCl 浸泡 8 h 后，

用蒸馏水反复冲洗直至上清液为中性，再分别使用草

酸溶液和无水乙醇再次冲洗至中性，清洗完毕后将沙

样烘 干，然 后 在 双 目 镜 下 挑 选 较 好 样 品，使 用

EIKOIB—3、IB—5 型离子镀膜仪喷镀金膜后即可用扫

描电镜观测。实验中运用了 S—4800 扫描电镜仪器观

测，本实验在兰州大学物理科学与技术学院完成。
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图 3 采样点

a． 巴丹吉林沙漠采样点 b． QTH02 剖面砂层 c． 古湖泊岸堤采样

点 d． 腾格里沙漠采样点

Fig． 3 Typical sampling sites

3 结果

石英砂颗粒在不同成因下各种表面结构特征已

有总结［11 ～ 13，23，24］，其中与本研究有关的表面结构特

征及其成因如表 1 所示。
猪野泽 QTH01、QTH02 剖面石英砂风成环境下

的典型结构有蝶形坑和麻面，两剖面蝶形坑结构分布

频率分别 11． 86%和 40． 40%，麻面分别为 13． 55%和

11． 11%，虽然 QTH01 和 QTH02 剖面砂样之间存在

差别，但石英砂风成结构分布频率大致趋势与现代沙

丘样品和岸堤样品分布频率较为相似( 图 4) ，巴丹吉

林沙漠石英砂蝶形坑和麻面结构分别为 36． 95% 和

13． 64%，腾格里砂样分别为 23． 52% 和 29． 41%，岸

堤砂样分别为 31． 57%和 15． 78%。具体统计见表 2。
猪野泽剖面石英砂中水成环境下的典型结构有

V 型坑、水 下 磨 光 面 和 硅 化 物 沉 淀 结 构。QTH01、
QTH02 剖面砂样中 V 型坑分布频率分别为 32． 20%
和 26． 26%，水 下 磨 光 面 分 布 频 率 为 44． 06%、
56． 56%，硅化物沉淀结构分别为 50． 84%、75． 75%。
比较这三种水成特征结构发现，猪野泽剖面样品 V
型坑分布频率明显少于水下磨光面和硅化物沉淀结

构，这可能与砂层形成过程中经历的不同水动力条件

有关。与岸堤砂样相比，猪野泽剖面砂样中水成结构

分布特征与岸堤砂样较为相似，但从砂层整体沉积形

态来看，岸堤砂层表面明显具有其特有的层理结构。
干旱环境中的巴丹吉林沙漠和腾格里沙漠砂样与水

环境下的样品相比，硅化物沉淀结构明显少于后者。
具体统计见表 2。

猪野泽 QTH01、QTH02 剖面绝大部分石英砂表

面既存在代表风成环境的结构又存在代表水成环境

的结构，说明这部分石英砂既经历了风成环境，又经

历了水成环境，而且大部分石英砂表面的水成结构叠

加与风成结构之上，形成了代表不同沉积环境的微结

构共存的复合结构。
解理面与贝壳状断口一般在冰川作用或较强的

外力碰撞、物理分化下较为发育［5］。猪野泽剖面砂

样与岸堤砂样、腾格里沙漠砂样、巴丹吉林沙漠砂样
表 1 不同成因下的石英砂颗粒表面结构特征

Table 1 Surface textural feature of quartz grains from different sedimentation environments

成 因 磨 圆 度 机械成因结构 化学成因结构

风 成 圆状( 1 级) 、次圆状( 2 级) 蝶形坑、贝壳状断口( 少见) 、麻面、平行解理面、新月形撞击坑 硅质球、硅质鳞片、薄膜、SiO2 零星沉淀

水 成 次圆状( 2 级) 、次棱角状( 3 级) V 型坑、水下磨光面、贝壳状断口( 小型) 硅质鳞片、薄膜、硅质球、溶蚀结构( 热)

冰水成因 棱角状( 4 级) 贝壳状断口( 大型) 、平行擦痕或刻痕 发育较少
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图 4 各采样点样品结构特征对比

Fig． 4 Comparison between samples from different sites

表 2 石英颗粒表面结构成因类型的颗粒频率统计

Table 2 Statistical grain frequency for genetic types of quartz grain surface textures

特征 巴丹吉林表样 岸堤 腾格里表样 QTH01 剖面 QTH02 剖面

圆状 10． 63% 16． 21% 2． 94% 13． 69% 6． 83%
次圆状 31． 91% 32． 43% 20． 58% 23． 28% 40． 17%

次棱角状 27． 65% 18． 91% 47． 05% 26． 02% 28． 20%
棱角状 29． 78% 32． 43% 29． 41% 36． 98% 24． 78%
V 形坑 6． 52% 10． 52% 17． 64% 32． 20% 26． 26%
磨光面 2． 17% 52． 63% 05． 88% 44． 06% 56． 56%
蝶形坑 36． 95% 31． 57% 23． 52% 11． 86% 40． 40%

麻面 13． 04% 15． 78% 29． 41% 13． 55% 11． 11%
贝壳状端口 4． 34% 0% 0% 01． 69% 1． 01%

解理面 10． 86% 10． 52% 23． 52% 11． 86% 11． 11%
硅化物 0% 31． 57% 0% 50． 84% 75． 75%

图 5 各样品磨圆度特征对比

Fig． 5 Comparison of the psephicity features

中，石英砂颗粒表面解理面和贝壳状断口发育都很

少。各采样点砂样的贝壳状断口的分布频率都小于

5%，解理面分布频率大多在 11% 左右，说明冰川对

各采样点砂样影响较小。
结合不同成因下石英砂的结构特征，颗粒磨圆度

可判断砂粒被风或水流搬运的相对距离和湖泊的水

动力条件［25，26］。通过扫描电镜从磨圆度分析，所观

测各采样点石英砂颗粒以次圆状和次棱角状居多，棱

角状样品相对也较多，圆状结构都比较少。猪野泽

QTH01、QTH02 剖面砂样次圆状颗粒和次棱角状颗

粒分布频率总计占 49． 3%和 68． 37%，棱角状颗粒分

布频率分别为 36． 98%、24． 78%。与巴丹吉林沙漠、
岸堤样品的磨圆度曲线相似，但是同为现代沙丘沙的

巴丹吉林砂样和腾格里沙漠砂样在颗粒磨圆度上也

有明显差别( 图 5) ，这可能是由于腾格里沙漠样品较

少，在统计中没有代表性。从磨圆度分布的表现来看

QTH01 和 QTH02 剖面的石英砂磨圆度不等，但次圆

状和次棱角状居多，且与沙丘沙磨圆度特征相似，风
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成特征明显，说明这部分石英砂颗粒经历不同距离的

风力搬运过程。

4 讨论

在风成环境下，石英砂颗粒多次圆状和次棱角状

外形，在此背景下，表面常有蝶形坑、麻面等风成环境

下的典型特征结构［25］。猪野泽剖面样品中绝大部分

砂样既有风成结构也有水成结构。QTH01 和 QTH02
剖面砂样与岸堤砂样中的风成结构分布特征与现代

沙丘的风成结构分布特征较为相似，说明两者在形成

图 6 扫描电镜下石英砂表面典型微结构

a． QTH02 剖面砂样麻面与硅化物沉淀复合结构; b． QTH01 剖面砂样 V 型坑与麻面复合结构; c． QTH02 剖面石英砂 V 型坑与碟形坑共

存; d． QTH02 剖面砂样蝶形坑中的硅化物沉淀; e． QTH01 剖面样品中底部被磨光的蝶形坑; f． QTH02 剖面砂样磨圆度; g． 现代沙丘砂

样磨圆度; h． QTH01 剖面砂样 V 型坑边缘被磨圆; i． QTH01 剖面 V 型坑底部的硅化物沉淀; j． 岸堤石英砂颗粒; k． QTH02 剖面具贝壳

状断口的棱角状石英砂颗粒; l． 现代沙丘样品平整的表面．

Fig． 6 The typical surface microtextures of quartz sand under SEM
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过程中 经 历 了 大 致 与 现 代 沙 丘 相 似 的 风 成 环 境。
QTH01 和 QTH02 剖面绝大部分砂样表面存在麻面和

硅质沉淀、V 型坑和麻面、蝶形坑和 V 型坑等复合结

构( 图 6-a，b，c) ，这说明这部分砂粒既经历了风成环

境也经历了水成环境。猪野泽 QTH01、QTH02 剖面

水下磨光面和硅质沉淀大多是在风成特征基础之上

形成，大部分蝶形坑底部沉淀有硅化物，或凹坑底部

已经被磨光( 图 6-d，e) 说明这一时期流域风沙活动

频繁，使得这部分砂粒在风力环境中形成这些典型的

风成结构，后期搬运到湖盆，在湖泊弱的水动力条件

和相对较高的盐度环境下，形成了磨光面和硅质沉淀

结构。猪野泽砂层石英砂的风成结构保存的也较完

好，说 明 后 期 在 水 环 境 中 没 有 经 历 强 烈 的 搬 运。
QTH01、QTH02 剖面石英砂磨圆度相对较高，绝大部

分石英砂外形呈次圆状和次棱角状，磨圆度特征与岸

堤砂样和现代沙丘砂样较为相似( 图 6-f，g． j) ，说明

剖面砂层与岸堤砂层在形成时的搬运过程与现代沙

丘砂较为相似。
猪野泽剖面水环境下的石英砂颗粒表面典型的

结构特征有 V 型坑、水下磨光面以及小规模的硅化

物沉淀结构。V 型坑的大小、深浅、多少及分布范围

和流水冲击能量有关，其形成需相对较强的水动力条

件［25］。水下磨光面一般与相对稳定的水动力条件相

关［4］。猪野泽 QTH01、QTH02 剖面砂样中，不论是发

育有 V 型坑的石英砂颗粒数量，还是 V 型坑结构的

分布频率，都明显少于水下磨光面和硅化物沉淀结

构，而且这部分表面有 V 型坑的石英砂颗粒磨圆度

都较高，以次圆状颗粒居多，V 型坑边缘多被磨圆( 图

6-h) ，硅化物沉淀结构形成在 V 型坑之上( 图 6-i) ，

因此说明这少部分石英砂可能先经力了较长的河流

搬运过程，后期汇入水动力条件相对稳定的湖泊环境

中后，在低凹的 V 型坑底部沉淀了硅化物，且河水的

盐度和水动力条件也不利于硅质沉淀的形成。剖面

砂样的 V 型坑分布较少也说明了该时期河流对湖泊

的影响较小或水流搬运作用不强。QTH01、QTH02
剖面砂样水成结构分布特征与岸堤石英砂水成结构

的分布频率较相似( 图 6-j) ，岸堤一般是形成于稳定

的水动力环境之下，且具有岸堤砂层特有的斜纹层

理，而剖面砂层不具斜纹层理，因此说明，剖面砂层与

岸堤砂层形成时所处的水动力环境较为相似，但猪野

泽剖面位置并非为岸堤，且砂粒在后期经历的水环境

较为稳定，湖泊没有较大的波动。
在进行石英砂颗粒形态结构分析时发现，猪野泽

QTH01、QTH02 剖面、岸堤、现代沙丘砂样中，贝壳状

断口和解理面结构发育都很少，说明冰川作用对各采

样点石 英 砂 形 成 的 影 响 都 较 小。猪 野 泽 QTH01、
QTH02 剖面砂样中发育有贝壳状断口的石英砂颗粒

磨圆度一般都很差，多为棱角状( 图 6-k) ，猪野泽距

上游冰川发育的祁连山距离较远，经搬运颗粒磨圆度

应较好，而这部分砂粒磨圆度相对都较差，可排除冰

水作用的影响，因此这部分砂粒很可能是湖泊周围砂

粒经较强风力作用或物理风化下形成后汇入湖盆的

近源沉积物，这也说明这一时期湖泊周围植被覆盖度

较低，本文作者在对该流域古气候重建时也得出这一

阶段有相对的干旱事件［14 ～ 16］。
石英砂化学特征的形成与弱的水动力作用和高

盐环境有关。化学结构在不同的环境中也有所不同，

高温潮湿的环境化学结构较发育［28］，多化学溶蚀结

构，如溶蚀坑或沟等。气候相对干冷的环境，化学结

构不发育，只有规模较小的硅化物沉淀结构，如硅质

球、硅质鳞片，薄膜等硅化物的零星沉淀。对于北方

干旱区，石英砂硅化物沉淀结构在稳定的水环境中发

育的相对要多，在沙丘砂表层中分布较少。现代沙丘

砂样石英颗粒表面化学结构发育较少，颗粒表面比较

平整( 图 6-l) ，这是因为沙漠气候干燥，沙丘经常运

动［28］，不利于石英砂化学结构的形成。与巴丹吉林

沙漠相比，猪野泽 QTH01 和 QTH02 剖面样品中硅化

物的沉淀结构较多，多为硅质鳞片、薄膜、硅质球等结

构，并不发育大规模的硅质沉淀和溶蚀结构，这可能

与北方干旱区相对低温的环境有关。

5 结论

综合上述分析可得，猪野泽 QTH01、QTH02 剖面

砂层大部分石英砂兼具风成结构和水成结构，且水成

特征覆盖于风成特征之上，说明剖面砂层是先经历了

风成环境，后转向湖相沉积，这一时期流域较强的风

沙活动可能是其动力因子。少部分砂是通过流水输

入湖泊。
处于古湖泊不同位置的 QTH01、QTH02 剖面与

岸堤，其样品中石英砂颗粒表面风成结构、水成结构

和磨圆度特征都较相似，说明两者砂层形成过程相

似。两者与现代沙丘砂样的磨圆度特征也较相似，说

明都经历了大致与现代沙丘砂相同的搬用过程。
通过比较分析剖面与岸堤砂样结构特征可知，猪

野泽砂层沉积时期，该流域风沙活动强烈，湖泊水动

力条件稳定，河流对湖泊的影响较小，湖泊没有较大
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的波动。
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Formation of Holocene Sand Layers by SEM Analyses
in the Zhuye Lake Sediments

LI Yu ZHOU Xue-hua LI Zhuo-lun WANG Nai-ang
( College of Earth and Environmental Science，Center for Hydrologic Cycle and

Water Resources in Arid Region，Lanzhou University，Lanzhou 730000)

Abstract: Sand layers are commonly embedded in lacustrine sediments from Zhuye Lake． Surface textures of quartz
sands of samples from the QTH01 and QTH02 sections in Zhuye Lake were analysized and compared with samples
from paleo-shorelines and modern sand dunes in the study area． The results showed that samples from the QTH01 and
QTH02 sections have characteristics of both typical aeolian and aqueous environments． The characteristics of aqueous
environment covered on the features of aeolian environment on the samples of the Zhuye Lake sediments，while the
distribution frequency of V-shaped impact pits was not common． The psephicity of samples from the QTH01 and
QTH02 sections was similar to samples from modern dunes samples，and the surface textures were similar to paleo-
shorelines samples． These results suggested that the sand layers of Zhuye Lake had experienced aeolian environment
before aqueous environment． The formation of sand layers in Zhuye Lake was similar to sands from paleo-shorelines．
During the period of sand layer formation，the dust activity was strong; the hydrodynamic conditions of Zhuye lake
were stable; and rivers had few impacts to it．
Key words: Zhuye Lake; quartz grain; SEM; lake sediments
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