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摘要    通过对中国东北部呼伦贝尔、科尔沁和浑善达克沙地末次冰盛期(LGM)以来沙样的重矿

物组合和碎屑石榴石、电气石化学组成分析, 发现 3 个沙地的重矿物组合主要为石榴石、钛铁矿

和绿帘石以及少量的角闪石和磁铁矿等. 石榴石组成以高 Mg 的 A 型石榴石为主(平均含量 58%), 
还有少量的 B 型石榴石. 电气石则以富 Mg 的电气石为主, 也含有少量富 Fe 的电气石. 与蒙古国

中南部和塔里木中部沙样重矿物组成进行对比, 表明 3 个沙地的沙源为中亚造山带中的显生宙岩

石和华北克拉通北部太古代-古元古代基底岩石. 为现代沙是LGM沙翻新而来这一论点提供了一

些直接的证据. 3 个沙地与塔克拉玛干沙漠在重矿物组成上的差异表明, 中国西部干旱区的沙源

对东部沙地的贡献很小.  
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中国北方沙漠主要分布在 35°~50°N和 75°~ 
125°E之间的内陆地区, 它西与中亚干旱区相接, 北
与外蒙干旱区毗邻, 从而成为一个东西走向的全球

最大的中纬温带内陆干旱区的重要组成部分. 中国

北方沙漠带被南北延伸的贺兰山分为两部分, 西部

沙漠年降水小于 200 mm, 广泛分布有活动沙丘. 贺
兰山以东的呼伦贝尔、科尔沁和浑善达克沙地, 地处

半干旱地带, 年降水为 200~500 mm, 以固定、半固定

沙丘为主. 中国东北部沙漠中许多剖面的地层和光

释光年龄表明 [1~3], 在末次冰盛期(LGM), 这些沙漠

的东界和南界相对于全新世适宜期(HO)分别向东向

南扩张了几百至上千公里, 而中国北方的西部大沙

漠在LGM和HO时一直存在活动沙丘. 这似乎暗示冰

期时, 中国东北部沙漠有可能是西部和北部大沙漠

不断扩展的产物. 考虑到从蒙古国到中国沿下风向

依次分布着戈壁、沙地和黄土的格局, 这个模式似乎

有其合理性. 但有的学者研究后认为[4~7], 呼伦贝尔、

科尔沁和浑善达克的沙源主要为下伏松散堆积物 . 

由于沙源确定在研究沙漠形成演化上有重要意义 , 
因而有必要利用合适的手段, 深入开展此方面的工

作.  
研究沉积物的来源, 重矿物是较精确灵敏的指

示剂. 通过对重矿物组合的分析及其与可能源区的

对比, 可以定性地给出源区的位置和源区岩石的组

成特征. 尽管重矿物组成从源区风化、搬运到沉积区

的过程所遇到的一系列物理和化学变化都有可能会

在一定程度上改变源区信息[8,9], 但是, 结合某些特

定重矿物的化学成分研究, 可以避免这个问题, 同时

还可以提供样品内不同源区混合的情况, 从而获得

更详细的源区岩石组成信息[10]. 对源区组成研究特

别有用的重矿物种类相当多, 如: 石榴石 [11]、电气  
石[12]、辉石[13]、角闪石[14]、钛铁矿[15,16]、磁铁矿[17]、

锆石[18]、尖晶石[19]等. 本文通过对中国东北部 3 个沙

地LGM以来沙漠样品的重矿物组合及石榴石和电气

石的化学组成分析, 目的是确定这三个沙地的源区

位置及估计不同源区的相对贡献程度. 我们同时将
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分析结果与蒙古国中南部和塔里木中部沙样的重矿

物组成进行了对比, 以探讨中国东北部沙地是否与

它们具有相同的源区.  

1  样品采集 
中国东北部的呼伦贝尔、科尔沁和浑善达克沙地

分别位于海拉尔盆地、松辽盆地西南部和二连盆地东

部, 面积分别为 6411, 4×104和 2.14×104 km2[20]. 我们

在呼伦贝尔沙地选择LGM以来的 5 个代表性剖面, 
共采 6 个样品(图 1, 图 2(a)), 在科尔沁沙地选择 4 个

代表性剖面, 共采 8 个样品(图 1, 图 2(b)), 在浑善达

克沙地选择 3 个代表性剖面, 共采 7 个样品(图 1, 图
2(c)). 同时, 为进行源区对比, 在蒙古国中南部采集

3 个现代沙样(EEDT-1, SYSD-1 和ELN-1), 在塔里木

中部采集一个现代沙样TZ-1(图 1). 本研究共采集样

品 25 个. 

2  分析方法 
取 1000 g左右的样品, 用等分法缩分出 20 g左右, 

用三溴甲烷分离出比重大于 2.9 g/cm3的重矿物部分. 
将重矿物颗粒粘在双面胶上, 灌上环氧树脂, 将表面

抛光, 露出重矿物颗粒晶面, 然后镀上碳膜, 制成适

合电子探针仪器分析的样品靶子.  
在中国科学院地质与地球物理研究所 ,  用与

CAMECA SX 51 电子探针仪器相连的能谱在每个样

品靶子上随机鉴定 300 个碎屑重矿物, 然后统计每个

样品的重矿物组成. 接下来随机选取石榴石和电气 

石各 30 个颗粒左右, 用电子探针波谱进行定量分析

矿物化学成分. 分析时仪器的操作条件如下: 加速电

压 15 kV, 探针电流 20 nA, 计数时间 20 s/元素, 电子

束直径 3 μm. 一般来说, 对于含量>10%的元素, 分
析精度优于 2%; 含量在 5%~10%之间的元素, 分析

精度优于 5%; 含量在 1%~5%之间的元素, 分析精度

优于 10%; 含量<1%的元素, 分析精度优于 20%. 石
榴石中的Al2O3和FeO含量大部分都>10%, MgO和

CaO含量一般都>1%, 甚至可以达到百分之几十的含

量, MnO含量一般为百分之零点几到百分之几十. 电
气石的Al2O3含量一般都>10%, FeO大部分都>5%, 
MgO的含量一般都>1%.  

3  分析结果 

3.1  重矿物组合 

重矿物组合统计结果列于表 1, 从表 1 可以看出, 
3 个沙地样品之间的重矿物组合有很好的相似性（除

呼伦贝尔沙地样品 XBHYES-1 外）, 但与蒙古国和塔

里木样品相比存在较大的差异. 3 个沙地的优势重矿

物为石榴石、钛铁矿和绿帘石, 含量较多的重矿物种

类有角闪石、磁铁矿、榍石、锆石、辉石、金红石和

电气石. 这种丰富的重矿物组合类型暗示它们并非

单一来源, 而可能是多种类型的源区岩石混合的结

果, 并且源区岩石主要有高级变质岩、低级变质岩和

长英质岩浆岩, 同时有少量的镁铁质岩浆岩.  
蒙古国 3 个沙样和呼伦贝尔沙地样品 XBHYES-1 

 
图 1  中国东北部 3 个沙地、蒙古国和塔里木中部采样点分布简图 

黑色圆点代表采样点 
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图 2  中国东北部 3 个沙地剖面柱状图 

(a) 呼伦贝尔沙地; (b)科尔沁沙地, (c)浑善达克沙地 

 
表 1  中国东北部 3 个沙地和蒙古国、塔里木中部样品重矿物组合分析结果(个数%)a) 

采样地点 样品 辉石 角闪石 绿帘石 黝帘石 钛铁矿 磁铁矿 石榴石 

呼伦贝尔 5 个沙样 1~3(2) 6~10(8) 14~20(18) 0~3(1) 13~27(20) 0.9~5(2) 25~40(31) 
呼伦贝尔 XBHYES-1 5 30 13 0 24 1 8 
科尔沁 8 个沙样 0~3(1) 3~14(6) 10~32(22) 0~1(0.5) 7~18(12) 0~3(0.5) 22~60(41) 
浑善达克 7 个沙样 0.7~12(5) 2~7(3) 12~47(23) 0~3(1) 6~30(16) 1~11(8) 19~49(32) 
蒙古国 EEDT-1 9 45 15 1 8 9 1 
蒙古国 2 个沙样 2~3(2) 2~4(3) 14~16(15) 0.3(0.3) 14~18(16) 27~44(35) 9~17(13) 
塔里木 TZ-1 8 15 16 0.3 12 9 11 

采样地点 样品 榍石 
蓝晶石/ 
红柱石/ 
矽线石 

十字石 锆石 电气石 金红石 其他 

呼伦贝尔 5 个沙样 6~8(7) 0~0.7(0.4) 0~0.7(0.1) 3~9(6) 1~3(2) 2~6(4) 0~0.7(0.4) 

呼伦贝尔 XBHYES-1 9 0.3 0.3 6 1 1 0.3 
科尔沁 8 个沙样 1~10(6) 0.3~2(0.9) 0.3~1(0.8) 1~7(3) 0~3(1) 3~6(4) 0~1(0.3) 
浑善达克 7 个沙样 2~4(3.5) 0~2(1) 0~1(0.6) 1~6(2) 0~2(1) 2~9(4) 0~2(1) 
蒙古国 EEDT-1 8 0 0 0.7 0 0.7 1 
蒙古国 2 个沙样 2~7(4) 0~1(0.5) 0~2(1) 0~2(1) 1~2(1) 5~6(6) 1~2(1) 
塔里木 TZ-1 5 0 0 3 1 2 0 

a) 深灰色阴影代表主要组成重矿物, 浅灰色阴影代表次要组成重矿物, 其余代表微量组成重矿物. 括号内为样品的平均值 
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的重矿物(表 1)主要有绿帘石、钛铁矿、磁铁矿、石

榴石和角闪石, 与 3 个沙地相比, 其石榴石含量降低, 
而角闪石和磁铁矿含量增加. 由此推测蒙古国沙样

和XBHYES-1样品与 3个沙地的源区组成不同, 它们

可能来源于低级变质岩和镁铁质岩浆岩, 少量来源

于长英质岩浆岩, 而变质程度较高的变质基底岩石

减少.  
塔里木中部沙样的重矿物组合与 3 个沙地样品

也有较大的差别, 主要由绿帘石、角闪石、钛铁矿、

磁铁矿组成, 含少量的石榴石和辉石, 反映塔里木沙

样源区岩石主要为低级变质岩、岩浆侵入岩和火山岩

以及少量的高级变质基底岩石.  

3.2  碎屑石榴石化学组成 

石榴石有 6 个端元组分 , 分别为镁铝榴石

(Pyrope) 、 铁 铝 榴 石 (Almandine) 、 锰 铝 榴 石

(Spessartine) 、 钙 铝 榴 石 (Grossular) 、 钙 铁 榴 石

(Andradite)和水钙铝榴石(Hydrogrossular). 它们存在

于许多种类的变质岩中, 也存在于一些花岗岩、伟晶

岩、酸性火山岩和金伯利岩中[21]. 在不同种类的含石

榴石的岩石中, 石榴石的组成也非常不同, 因此, 它
在沉积物源区确定中具有很大的潜力.  

在本研究中, 所有石榴石化学成分分析都在颗

粒核部进行. 条件试验表明, 颗粒核部和边部的成分

差别很小, 它与颗粒间的变化相比几乎可以忽略不

计. 另外, Fe3+的估算根据Droop方法[21], 端元组分的

计算采用Deer 等 [22]的方法. 在镁铝榴石-铁铝榴石+
锰铝榴石-钙铝榴石+钙铁榴石三角图中(图 3), 可以

看出, 3 个沙地样品的碎屑石榴石组分变化非常大, 
表明它们是多种岩石的混合产物. Morton 等[23]将碎

屑石榴石组成按照其不同来源划分为 3 种类型. 其中, 
A型石榴石含有较低的Ca, Mn和较高的Mg, 这种石

榴石主要来源于高级(麻粒岩相)副变质岩和紫苏花岗

岩, 但是紫苏花岗岩是石榴石含量相对较少的岩石, 
因此, A型石榴石主要还是来源于高级麻粒岩相的副

变质岩; B型石榴石含有较低的Mg和变化较大的Ca
和Mn含量, 它们是典型的变沉积岩来源, 其变质程

度一般达到或低于角闪岩相, 低于A型的副变质岩的

变质程度. B型石榴石也可来源于酸性到中性的片麻

岩和花岗岩 ,  但其石榴石一般含有非常高的Fe和
Mn(>90%), 且石榴石丰度较低, 因此B型石榴石大部

分还是来源于低级－中级变质程度的副变质岩 . 

C 型石榴石有较高的 Ca 和 Mg, 一般来源于高级片麻

岩地体, 特别是高级基性片麻岩和榴辉岩. C 型石榴

石也可以来源于超基性岩, 如橄榄岩和辉石岩, 但是

这些岩石中的C型石榴石趋向于有非常高的Mg含量, 
在三角图中镁铝榴石的含量通常>60%. 因此,  C 型

石榴石可以根据Mg含量将基性和超基性片麻岩源区

进行区分.  
图 3 将每个样品的各个颗粒组成点在 Morton 三

角图中, 图 4 则将它们的相对丰度标出. 可以看出, 3
个沙地样品 (除 XBHYES-1 外)的碎屑石榴石主要由

高镁低钙的 A 型组成, 含少量的 B 型石榴石, 而 C 型

石榴石几乎不存在, 表明其主要来自高级麻粒岩相

的副变质岩, 少量来自中低级变质的副变质岩和酸

性到中性的片麻岩或花岗岩. 蒙古国的 3 个样品和呼

伦贝尔沙地样品 XBHYES-1 的石榴石主要由 B 型低

镁石榴石组成, 与 3 个沙地样品相比, 它们含有较少

量的 A 型石榴石, 表明它们的源区主要由中低级副

变质岩和酸性到中性的片麻岩、花岗岩组成, 仅含少

量的较高变质程度的副变质岩. 塔里木中部的沙样

含较多 B 型石榴石, 同时含有少量的 C 型石榴石, 而
A 型石榴石则更少, 指示其源区主要为中、低级副变

质岩和少量的高级变质基性片麻岩.  

3.3  碎屑电气石化学组成 

电气石是一种在许多岩石类型中常见的副矿物. 
电气石存在于各种变质程度的变质岩、花岗侵入岩、

细晶岩、伟晶岩和热液蚀变带. 在地表环境下, 属于

抗风化和抗磨蚀的极稳定矿物, 因此, 在沉积物中较

常见. 电气石有一个宽广的化学组成范围, 根据化学

组成可以划分为两个连续的固熔体序列, 即锂电气

石(Al-/Li-端元)-黑电气石(Fe-端元)序列和黑电气石-
镁电气石/钙镁电气石(Mg-端元)序列. 含有较多的

Al、Li和Fe的电气石一般存在于花岗岩和伟晶岩中, 
而含有较高Mg的电气石一般存在于变沉积岩和交代

岩石中[12].  
3 个沙地和蒙古国沙样的电气石组成(图 5)较相

近, 大部分电气石来源于变泥质岩、变碎屑岩、富Fe3+

的石英-电气石岩和钙质硅酸盐岩; 少量来源于贫锂

花岗岩、伟晶岩和细晶岩. 而塔里木沙样的电气石组

成与它们差别较大, 电气石几乎都来源于变泥质岩

和变碎屑岩, 而来源于花岗岩的电气石几乎没有. 

 



 
 
 
 

 
第 8 期 谢静等: 中国东北部沙地重矿物组成及沙源分析 1069 

 

 

 

图 3  中国东北部 3 个沙地、蒙古国和塔里木样品的碎屑石榴石组成三角图 
(a) 呼伦贝尔沙地; (b) 科尔沁沙地; (c) 浑善达克沙地; (d) 蒙古国和塔里木沙样; (e) 华北克拉通孔兹岩. Al 铁铝榴石, Sp 锰铝榴石, Gr 钙铝榴石, 

Ad 钙铁榴石, Py 镁铝榴石. ●表示 Sp>5%, ○表示 Sp<5% 

 

4  讨论和结论 
以上分析结果表明, 3 个沙地沙样(除 XBHYES-1

外)的重矿物组合、碎屑石榴石和电气石化学组成均

有相同的特征, 说明它们的源区岩石组成非常相似, 
即主要来自麻粒岩相的副变质岩和中低级副变质岩, 
少量来自酸性到中性的片麻岩、高级变质的基性片麻

岩和花岗岩. 这三个沙地南部为华北克拉通, 北部为

中亚造山带(图 1), 从地理位置上看, 两者可能为重

要的沙源. 由于经历了不同的构造岩浆历史, 两者又 

具有非常不同的岩石组合. 华北克拉通北缘主要由

早太古代到古元古代基底和上覆的未变质的中元古

代到新生代盖层序列组成. 华北克拉通基底岩石包

括英云闪长岩-奥长花斑岩-花岗闪长岩(TTG)质片麻

岩, 花岗岩, 紫苏花岗岩, 混合岩, 角闪岩, 绿片岩, 
泥质片岩, 富Al的片麻岩(榴英硅线变质岩), 条带状

铁组分(BIF), 钙质硅酸盐岩和大理岩[24,25]. 而中亚造

山带则是一个非常复杂的包括岛弧、增生组合、蛇绿

岩和被动大陆边缘的构造带, 分布大量的古生代和 
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图 4  中国东北部 3 个沙地、蒙古国和塔里木中部样品的

A, B 和 C 型石榴石相对丰度图 
 

中生代岩浆岩 [26,27], 太古代和古元古代的基底岩石

很少或几乎没有. 3 个沙地源区的麻粒岩相副变质岩

和高级变质的基性片麻岩可能主要来源于华北克拉

通的基底岩石, 而中低级副变质岩和酸性到中性的

片麻岩则可能主要来源于中亚造山带. 华北克拉通

北缘西段分布有大量的麻粒岩相副变质岩-孔兹岩系, 
形成东西延伸的早前寒武纪孔兹岩系-麻粒岩-紫苏

(斜长)花岗岩带. 此带东起晋冀蒙边境, 西到宁夏境

内, 东西延伸 600 余公里, 南北宽 100~200 km, 其中

以东端内蒙古集宁及晋冀相邻地区最为典型. 在辽

东和吉南地区的集安群和宽甸群中也广泛发育富含

矽线石和石榴石的片麻岩, 其岩性组合和孔兹岩系

相似[28]. 收集前人对华北克拉通北部孔兹岩系中石

榴石组成的测量结果[29~31], 对比发现与 3个沙地沙样

中的A型石榴石组成一致(图 3(e)), 因此, 可以认为 3
个沙地的A型石榴石主要来源于华北克拉通北缘的

孔兹岩系.  
蒙古国中南部沙样主要来源于中亚造山带的中

低级副变质岩和酸性到中性片麻岩和花岗岩, 华北

克拉通基底的岩石贡献很少或几乎没有. 蒙古国中

南部沙样的A型石榴石的平均含量只有10%, 大大低

于 3 个沙地的平均含量(58%). 从蒙古国中南部到中

国东北部 3个沙地, 在西北-东南方向上, 石榴石组成

有一系统变化, 即由主要来源于中亚造山带的B型石

榴石为主逐渐变化为主要来源于华北克拉通的 A 型

石榴石为主(图 4).  
塔里木中部的沙样与 3 个沙地样品的重矿物特

征差别较大, 其源区含有更多的中低级副变质岩和

高级变质的基性片麻岩. 表明贺兰山以西的大沙漠

塔克拉玛干沙漠与东部的固定、半固定沙地的源区不

相同, 塔克拉玛干沙漠可能主要来源于塔里木盆地

北部天山山脉、南部的昆仑山山脉少量来源于塔里木

地块基底岩石.  
考虑到中亚造山带位于 3 个沙地的北部, 而且沿

着下风向从西北到东南石榴石组成有一个逐渐混合

的梯度变化, 因此, 来源于中亚造山带的物质可能是

通过季风搬运的. 而对于来源于华北克拉通物质的

搬运途径则可能有不同的解释, 就浑善达克和科尔

沁沙地而言, 由于它们距离华北克拉通北缘较近, 现
在存在从华北克拉通北部山区流经这两个沙地的水

流系统, 所以华北克拉通物质可能是通过流水直接

搬运到这两个沙地. 而呼伦贝尔沙地距离华北克拉

通北缘大约有 700~800 km, 现今地表也没有从华北

克拉通北缘流经该沙地的河流系统, 因此, 推测某地

质历史时期华北克拉通物质向北搬运, 经过沉积物

再循环搬运到呼伦贝尔沙地. 对于沙漠物质搬运的

具体途径还需要与可能的中间搬运产物进行对比研

究, 才能详细厘定中间的搬运过程.  
呼伦贝尔样品 XBHYES-1 与其他沙地样品相比, 

重矿物特征差别较大, 可能是由于该样品靠近克鲁

伦河, 克鲁伦河主要发育并流经中亚造山带中古生

代和中生代岩浆弧和俯冲-增生地层, 因此, 该样品

与蒙古国中南部沙样具有相似的源区岩石特征.  
Sun等[1]通过野外地层观察, 认为中国东部沙地

现代流沙主要是由于过度的人类活动导致全新世黑

垆土被破坏, 使得LGM沙层翻新而成的. 我们在每

个沙地都选择了一个LGM以来的剖面进行测定, 结
果表明LGM和现代沙具有相似的重矿物组合特征和

碎屑石榴石、电气石化学组成, 因此, LGM和现代沙

具有相同的源区特征, 为现代沙是由LGM沙翻新而

成提供了一些直接的证据.  
通过对浑善达克、科尔沁、呼伦贝尔沙地和蒙古

国中南部、塔里木中部 LGM 以来的沙样的碎屑重矿

物组合、石榴石和电气石化学组成对比研究, 可以得

到以下主要结论: 
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图 5  中国东北部 3 个沙地、蒙古国和塔里木中部样品的碎屑电气石组成的 Al-Fe-Mg 三角图 

(a) 呼伦贝尔沙地; (b) 科尔沁沙地; (c) 浑善达克沙地; (d) 蒙古国和塔里木沙样. 电气石组成划分根据Henry等[12]. 1. 富锂花岗岩、伟晶岩和细晶

岩; 2. 贫锂花岗岩、伟晶岩和细晶岩; 3. 热液蚀变的花岗岩; 4. 铝质的变泥质岩和变碎屑岩; 5. 贫铝的变泥质岩和变碎屑岩; 6. 富Fe3+的石英-电气

石岩、钙质硅酸盐岩和变泥质岩; 7. 贫钙的变超基性岩和富铬、钒的变沉积岩; 8. 变碳酸岩和变辉石岩 
 

(1) 3 个沙地源区岩石组成主要为麻粒岩相的副

变质岩和中低级副变质岩, 还有少量的酸性到中性

片麻岩、高级变质的基性片麻岩和花岗岩. 主要来自

中亚造山带中的显生宙高山和华北克拉通北部的变

质基底岩石.  

(2) 3 个沙地与塔克拉玛干沙漠具不同的源区. 
东部的沙地并非来源于西部的大沙漠.  

(3) 现代沙与 LGM 沙具有相同的源区组成特征, 
为现代沙可能是 LGM 沙翻新而成的提供了一些直接

的证据.  
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