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哈尔滨地区风尘黄土重矿物特征及物源分析
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( ⒈ 中国地质大学教育部长江三峡库区地质灾害研究中心，湖北 武汉 430074;⒉ 哈尔滨学院 地理系，黑龙江 哈尔滨 150086;
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摘 要: 哈尔滨地区分布有很多第四纪以来的风尘黄土沉积物。风尘黄土已被证实为干冷天气条件

下，大风吹扬起来的沙尘沉积而形成的。针对这些沙尘物质的来源问题，采用从“源”到“汇”的物源

示踪方法，采集了哈尔滨地区具有代表性的风尘黄土沉积物，以及松花江及其主要支流的河流沉积

物、科尔沁沙地沉积物以及吉林地区的黄土沉积物作为主要研究对象，利用沉积物中重矿物组合、特
征矿物，重矿物的百分含量、稳定系数、石英 /长石、ZTR 指数、ATi 指数和 GZi 指数等多项指标进行分

析，并结合东北地区岩性分布以及亚洲季风特征。研究结果显示，哈尔滨地区各地分布的风尘黄土

各项重矿物指标具有很好的一致性，且与近源的松花江等河流沉积物相同; 哈尔滨地区沿松花江干

流河谷分布的风尘黄土沉积物物源主要来自于近源的松花江流域内的大小兴安岭及东部山地广泛

分布的花岗岩类的风化碎屑。
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Heavy mineral characteristics of eolian loess deposits
in Harbin area and its provenance implications
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Abstract: Quaternary eolian deposits largely distribute in the Harbin area． The dust has been proved to be com-
posed of dust carried by wind． The samples were taken from the representative local loess deposit，fluvial sediments
at the Songhua River drainage，Horqin Sandy Land and the loess deposits at Changchun and Songyuan． Heavy min-
eral analysis was carried out on the samples including the species，assemblage and the percentage content of certain
kind of heavy minerals． Besides indices such as ZTR，ATi，GZi，quartz / feldspar and stability coefficient were also
carried out． Combined with the lithology of northeast China and the characteristics of the Asian Monsoon，prove-
nance of the eolian deposits in the Harbin area was deciphered． The results show that heavy mineral characteristics
of the loess deposits in the Harbin area are quite identical． Hornblende is the characteristic mineral of the loess de-
posits in the Harbin area and fluvial sediments in the Songhua River drainage and its main tributaries including
Nenjiang River，Diersonghua River，Lalin River，and Ashi River． Granite rocks largely distribute in the Xing' an
Mountain and east mountain area． These rocks could be easily eroded and transported by the Songhua River． We



conclude that these debris made great contributions to the formation of the loess deposit in the Harbin area．
Key words: Harbin region; eolian deposit; loess; heavy mineral; provenance

黄土是以风力搬运堆积未经次生扰动的、无层理的、黄色粉质富含碳酸盐并具有大孔隙的土状沉积物，

是一种风尘堆积［1］。哈尔滨地区分布有很多这种第四纪风尘黄土沉积物，主要分布在松嫩平原东部的松花

江干流沿江地段，以分布于哈尔滨黄山( 天恒山) 黄土和肇东、肇州及肇源等三肇地区的黄土为代表 ［2］。
第四纪黄土乃为地质历史时期的“雨土”沉降而形成，“雨土”是大气中黄土沉降现象 ［3］。第四纪期间

气候波动频繁，冰期与间冰期交替出现，在冰期干冷的气候条件下，强风将地面沙尘物质吹扬起来卷入空中

而随风搬运，当风力减弱时便沉降下来形成黄土。“雨土”一般集中出现在 2 － 5 月份，以 4 月份最为频繁，

也就是现在我们所说的沙尘天气 ［4］。由于春季风速较大、地面开冻融化、气温上升、降水稀少，使得裸露的

沙土结构逐渐变得松散，一旦有较强的天气系统活动就很容易形成沙尘天气［5］。沙尘天气沉降物的粒度分

布特征与典型风成黄土沉积基本一致 ［6］。然而形成黄土的粉尘确切源地及具体分布状况现在仍不能确

定，有人认为黄土起源于我国西北以及蒙古等地的沙漠和沙地 ［3，7 － 11］ ，也有人认为中等以下风暴强度不大

可能将 ＞ 20μm 的粗颗粒物质迁移到离源区 30 km 以远的地区。而 ＜ 10μm 的细颗粒则可能被搬运到数千

km 之遥［12］; 大气降尘中粗颗粒组分乃是低空季风环流产生的近源物质的沉积，细颗粒组分代表的才是西风

环流控制的大气的背景远源粉尘 ［13］。
本研究针对哈尔滨地区沙尘物质的来源问题，采用从“源”到“汇”的研究思路，利用重矿物进行物源示

踪，对哈尔滨地区风尘黄土沉积物、松花江及主要支流沉积物、科尔沁沙地沉积物以及吉林地区黄土沉积物

中的重矿物多项特征指标进行分析研究，并由此判断哈尔滨地区风尘黄土沉积物的主要物质源区。以期为

哈尔滨地区的沙尘天气的预报、预防和防治提供依据。

1 研究区自然地理概况

哈尔滨地区位于松嫩平原东部，地处温带半湿润、半干旱季风型大陆性气候区。松嫩平原为由周边向中

部缓倾斜的半封闭不对称盆地，西、北、东三面为大、小兴安岭及张广才岭，南由微隆起的松辽分水岭与西辽

河平原相隔。区内地形大体可分为东部高平原，中部低平原及西部山前倾斜平原 3 部分。松嫩平原是在中

生代断陷盆地的基础上发展起来的冲积湖积平原; 新构造运动主要表现在地壳升降交替，频繁振荡。早更新

世地层以湖相沉积为主; 中更新世大兴安岭、长白山地区继续上隆，松嫩平原整体相对下降，为大湖发展的盛

期; 晚更新世湖盆萎缩，晚期结束湖积环境，松辽分水岭的形成使辽河水系与松嫩水系分离，奠定了现代水系

的新格局，广泛发育河流相和河口三角洲相沉积; 全新世初期为风沙、干旱期，中期泥炭沼泽发育［14 － 15］。西

风带的高空波动不断经过本区，天气变化频繁，而且本区是受东亚季风影响最强烈的地区之一 ［16］。由于春

季西伯利亚和贝加尔湖的低压系统在本区加强发展，因而产生持久的大风，且风旱同期，造成干旱的砂质地

表遭受强烈吹蚀。

2 样品采集与测试

2． 1 样品采集

研究样品有采自哈尔滨黄山( 天恒山) 地表黄土样品( 哈尔滨 － 1) 、剖面黄土样品( 哈尔滨 － 2) ，肇东四

站地表及剖面黄土样品( 肇东) ，肇州丰乐、砖厂等地表及剖面黄土样品( 肇州) ，肇源方山、三站大岗地表及

剖面黄土样品( 肇源) ，松原哈达山地表及剖面黄土样品( 松原) ，长春大屯地表及剖面黄土样品( 长春) ，德

惠布海地表及剖面黄土样品( 德惠) ，双辽西辽河沙地地表样品( 双辽 － 1) 、张家剖面样品( 双辽 － 2 ) ，太平

川新丰乡沙地地表样品( 太平川 － 1) 、剖面样品( 太平川 － 2) ，太平川四十六泡沙地样品( 太平川 － 3) ，通榆

沙地地表样品( 通榆 － 1) 、剖面样品( 通榆 － 2) ，嫩江肇源段江滩样品( 肇源 － NJ) ，松花江哈尔滨段江滩样

品( 哈尔滨 － SHJ) ，第二松花江松原段江滩样品( 松原 － SHJ) ，拉林河扶余段漫滩样品( 扶余 － LLH) ，阿什

河哈尔滨段漫滩样品( 哈尔滨 － ASH) 。样品采集过程中，地表、江滩及漫滩沉积物一般在地表以下 10 ～
20cm 处采集，剖面样品一般是在地表以下 10 ～ 200cm 范围内采集，共采集 20 余处、70 余件样品。具体工作
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区及采样位置如图 1 所示。

图 1 研究区及取样点位置图

Fig. 1 Research area and sampling locations

2． 2 样品的测量与鉴定

在采集的所有样品中，共选取 54 件样品进行重矿物分析。分选和鉴定工作由河北廊坊诚信地质服务公

司张佩萱老师完成，具体的的实验流程是: 首先将每个样品烘干后称取 1kg，放入清水中浸泡 48h 后进行初

淘，而后利用重液( 三溴甲烷，比重 2． 89g /cm3 ) 进行轻重矿物分离，分离出来的重矿物用酒精反复冲洗、60℃
恒温烘干后用电子天平称重( 精度为 0． 1mg) 。而后根据重矿物部分的多少采用缩分法分离出部分样品，在

实体显微镜下采用条带法随机选取 10 个视域进行矿物鉴定，并取其平均值来减小分析误差。每个重矿物样

品鉴定颗粒数均在 600 粒以上，然后计算出每种重矿物的颗粒百分含量 ［17 － 19］。鉴定及计算结果见表 1。
( 为排除取样过程中可能产生的偏差，表 1 中给出 20 件样品的重矿物的种类及百分含量均为多个样品的平

均值。)

3 实验结果分析

3. 1 重矿物的种类及百分含量

经过重矿物分选和鉴定，检测出的重矿物有锆石、磷灰石、电气石、榍石、蓝晶石、绿帘石、黝帘石、角闪

石、透闪石、辉石、石榴子石、白钛石、金红石、绿泥石、锐钛矿、黄铁矿、赤褐铁矿、钛铁矿、磁铁矿、褐帘石、硅
线石、尖晶石、独居石、黄铜矿、方铅矿、重晶石等 26 种，其中蓝晶石、黝帘石、透闪石、褐帘石、黄铁矿、尖晶

石、独居石等矿物仅在个别样品中少量出现，为偶见矿物未在表 1 中列出。图 2 所示为所有样品的重矿物百

分含量面积曲线图，可以清楚的看到每个样品各种矿物的贡献情况，图中显示主要的重矿物组合及特征矿物

已十分明显，而且不同取样地点不同种类的沉积物有着显著的差别，哈尔滨地区的黄山、肇东、肇州及肇源黄

土的重矿物组合十分一致: 锆石 － 绿帘石 － 角闪石 － 不透明铁质矿物，特征矿物为角闪石; 吉林地区的长春

黄土和德惠黄土重矿物组合为: 锆石 － 绿帘石 － 角闪石 － 石榴子石 － 不透明铁质矿物，松原黄土的重矿物组

合为: 锆石 － 绿帘石 － 石榴子石 － 不透明铁质矿物，特征矿物为石榴子石; 科尔沁地区的双辽、太平川和通榆

等沙地重矿物组合为: 榍石 － 绿帘石 － 石榴石 － 不透明铁质矿物，特征矿物为石榴子石; 松花江及主要支流

沉积物的重矿物组合为: 绿帘石 － 角闪石 － 不透明铁质矿物，其特征矿物为角闪石。
重矿物一般耐磨蚀、稳定性强，能较多地保留其母岩的特征，因此重矿物组合是源区母岩性质的良好反
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映，在物源分析中占有重要地位 ［18］。从图 2 及上面分析结果显示，哈尔滨地区黄土沉积物重矿物组合特征

及特征矿物与松花江及主要支流沉积物的重矿物更为接近; 吉林地区的黄土与科尔沁沙地沉积物相似; 而科

尔沁沙地与松花江沉积物重矿物组合及特征矿物却相差明显。这说明哈尔滨地区的黄土沉积物与松花江干

流及主要支流沉积物的物源区有着相似的岩性分布; 而吉林地区的黄土沉积物与科尔沁沙地沉积物的物源

区母岩相同。
表 1 所有样品重矿物种类及百分含量

Table 1 Heavy mineral species and percentage content of all samples

样
品
编
号

重
矿
物
︵%
︶

锆
石

磷
灰
石

电
气
石

榍
石

绿
帘
石

角
闪
石

辉
石

石
榴
子
石

白
钛
石

金
红
石

锐
钛
矿

赤
褐
铁
矿

钛
铁
矿

磁
铁
矿

风
化
碎
屑

蓝
晶
石

透
闪
石

黄
铁
矿

尖
晶
石

碳
硅
石

独
居
石

黄
铜
矿

方
铅
矿

哈尔

滨 － 1
0. 01 6． 25 0． 20 0． 20 1． 50 33． 2510． 503． 25 1． 30 0． 65 0． 43 0． 23 18． 2517． 252． 50 3． 50 △ △ △ 0 0 0 0 △

哈尔

滨 － 2
0． 01 8． 31 0． 19 0． 14 3． 43 35． 0010． 713． 43 1． 63 0． 50 0． 34 0． 50 15． 4313． 143． 43 3． 14 0 △ 0． 330 0 0 0. 500. 40

肇东 0． 01 7． 00 0． 10 0． 30 4． 00 36． 007． 00 3． 00 0． 70 2． 00 1． 00 1． 00 13． 0019． 003． 00 3． 00 0 △ △ 0 0 0 0 0

肇州 0． 04 5． 50 0． 15 0． 10 4． 50 31． 756． 50 1． 50 2． 08 0． 33 0． 43 0． 35 20． 2515． 756． 75 3． 75 0 0 △ △ 0 0 0 △

肇源 0． 04 3． 50 0． 13 0． 40 3． 75 36． 507． 00 3． 25 2． 25 0． 65 0． 25 0． 58 16． 0014． 507． 50 3． 75 △ △ △ 0 0 0 0 △

长春 0． 11 6． 50 0． 70 0． 20 1． 50 9． 20 6． 10 1． 30 8． 80 1． 30 1． 30 0． 70 15． 8033． 0010． 0 4． 50 △ △ 0 0 0 0 0 0

德惠 0． 22 6． 40 1． 60 0． 50 1． 40 25． 7017． 800． 22 8． 50 3． 00 1． 60 0． 70 2． 56 21． 805． 00 3． 00 △ △ 0 0 0 0 0 0

松原 0． 08 8． 00 0． 00 1． 00 5． 00 23． 000． 55 1． 55 24． 501． 00 1． 00 0． 90 8． 00 17． 005． 50 3． 00 △ △ △ 0 0 0 0 0

双辽 － 1 0． 42 6． 00 0． 90 2． 00 6． 50 18． 505． 50 3． 50 17． 502． 50 1． 50 0． 60 10． 5016． 005． 50 3． 00 △ △ 0 0 0 0 0 0

双辽 － 2 0． 25 3． 33 1． 00 3． 00 5． 00 26． 673． 00 4． 00 27． 332． 33 0． 67 0． 33 5． 67 13． 002． 00 2． 67 △ △ 0 △ 0 0 0 0

太平川－10． 32 5． 00 0． 67 2． 33 8． 00 24． 001． 33 4． 67 18． 332． 00 0． 93 0． 40 9． 67 14． 335． 00 3． 33 0 △ △ 0 0 0 0 0

太平川－20． 40 4． 50 0． 50 1． 50 8． 00 18． 003． 50 6． 00 15． 002． 50 1． 00 0． 50 9． 50 21． 005． 50 3． 00 0 0 0 0 0 0 0 0

太平川－30． 28 5． 00 0． 43 2． 33 8． 00 22． 002． 00 4． 00 16． 332． 33 1． 33 0． 57 11． 3314． 676． 33 3． 33 △ △ 0 0 0 0 0 0

通榆 － 1 0． 41 5． 00 0． 30 3． 50 11． 0019． 502． 50 3． 50 13． 502． 00 1． 00 0． 70 10． 0017． 507． 00 3． 00 0 △ 0 0 0 0 0 0

通榆 － 2 0． 33 7． 00 1． 00 2． 00 9． 00 17． 002． 00 4． 00 12． 002． 00 1． 00 1． 00 15． 0017． 006． 00 4． 00 △ 0 0 △ 0 0 0 0

肇源

－ NJ
0． 68 4． 50 2． 50 2． 00 7． 00 30． 507． 00 3． 50 2． 50 1． 00 0． 55 0． 45 5． 00 21． 506． 00 6． 00 0 △ △ △ 0 △ 0 0

哈尔滨

－ SHJ
1． 31 3． 33 2． 33 2． 33 5． 67 19． 0014． 334． 33 3． 33 0． 87 0． 53 0． 27 6． 00 29． 004． 67 4． 00 △ △ △ △ 0 △ 0 0

松原

－ SHJ
1． 24 0． 80 2． 00 3． 00 4． 00 16． 6736． 007． 33 2． 67 0． 80 0． 40 0． 33 4． 33 10． 008． 00 3． 67 △ △ △ 0 0 0 0 0

扶余

－ LLH
0． 88 0． 60 0． 60 1． 50 3． 50 7． 50 57． 003． 50 2． 50 0． 75 0． 15 0． 40 2． 50 13． 003． 50 3． 00 △ △ 0 0 0 △ 0 0

哈尔滨

－ ASH
0． 15 4． 00 0． 90 1． 00 3． 50 24． 0014． 002． 50 0． 50 2． 00 0． 00 1． 50 3． 50 29． 506． 50 6． 50 △ △ 0． 10△ 0 △ 0 0

注: 1 每个样品编号的数据均为该取样地点多个样品的平均值

2 表格中△表示为偶见矿物
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图 2 各采样点多个样品平均重矿物百分含量

Fig. 2 Average percentage content of heavy minerals of differnent locations

3． 2 重矿物特征指数分析
表 2 各样品重矿物几种指标数据

Table 2 Indices of the heavy minerals

样品号
重矿物

百分含量

石英 /

长石
W ZTR ATi GZi 角闪石

石榴

子石

哈尔滨 － 1 0． 01 1． 37 0． 97 6． 88 0． 50 0． 17 10． 50 1． 30
哈尔滨 － 2 0． 01 1． 22 1． 05 8． 80 0． 57 0． 16 10． 71 1． 63
肇东 0． 01 1． 82 0． 90 8． 30 0． 25 0． 09 7． 00 0． 70
肇州 0． 04 1． 20 0． 71 6． 03 0． 60 0． 27 6． 50 2． 08
肇源 0． 04 1． 01 0． 95 4． 15 0． 24 0． 39 7． 00 2． 25
长春 0． 11 1． 75 0． 22 8． 00 0． 78 0． 93 6． 10 8． 80
德惠 0． 22 1． 50 0． 86 8． 50 0． 76 0． 84 17． 80 8． 50
松原 0． 08 2． 44 0． 35 10． 00 0． 00 0． 75 0． 55 24． 50
双辽 － 1 0． 42 4． 71 0． 41 9． 50 0． 31 0． 74 5． 50 17． 50
双辽 － 2 0． 25 5． 11 0． 55 7． 00 0． 25 0． 89 3． 00 27． 33
太平川 － 1 0． 32 4． 79 0． 46 8． 27 0． 22 0． 79 1． 33 18． 33
太平川 － 2 0． 40 2． 65 0． 41 7． 00 0． 25 0． 77 3． 50 15． 00
太平川 － 3 0． 28 4． 19 0． 42 8． 67 0． 16 0． 77 2． 00 16． 33
通榆 － 1 0． 41 2． 42 0． 36 9． 50 0． 08 0． 73 2． 50 13． 50
通榆 － 2 0． 33 2． 26 0． 33 10． 00 0． 33 0． 63 2． 00 12． 00
肇源 － NJ 0． 68 0． 47 0． 86 7． 05 0． 56 0． 36 7． 00 2． 50
哈尔滨 － SHJ 1． 31 0． 90 0． 71 6． 20 0． 50 0． 50 14． 33 3． 33
松原 － SHJ 1． 24 1． 41 1． 81 4． 20 0． 40 0． 77 36． 00 2． 67
扶余 － LLH 0． 88 0． 86 2． 42 2． 25 0． 29 0． 81 57． 00 2． 50
哈尔滨 － ASH 0． 15 0． 44 0． 80 5． 00 0． 47 0． 11 14． 00 0． 50

表 2 列出了重矿物的百分含量、稳定系数

( W) 、ATi 指数、GZi 指数和 ZTR 值 5 种重矿物

指标，两种特征矿物的百分含量以及轻矿物石

英 /长石值。其中重矿物的百分含量反映的是

形成沉积物的动力条件的强弱，含量越高反映

的动力条件越强; 稳定系数( W) = 不稳定重矿

物矿物( H) /稳定重矿物矿物( G) ，反映的是沉

积物的稳定程度，数值越大说明沉积物越不稳

定，也就是遭受风化程度越弱 ［19］ ; ATi 指数 =
100 × 磷灰石% / ( 磷灰石% + 电气石% ) ，反映

的是磷灰石的风化程度，数值越大风化程度越

弱，如果环境的风化作用很弱，则 ATi 数值的变

化主要反映沉积物物源的变化; GZi 指数 = 100
× 石榴子石% / ( 石榴子石% + 锆石% ) ，反映

的是石榴子石的稳定性，主要用来反映物源区

含石榴子石的母岩组成( 片岩、角闪岩和麻粒

岩) ，数值越大说明物源区分布的这种母岩越

多; ZTR 指 数 = ( 锆 石% + 电 气 石% + 金 红

石% ) ，反映的是重矿物的成熟度，数值愈大，

矿物的成熟度愈高，系统的研究可以指示沉积

物的搬运距离和物源方向［20 － 22］; 石英 /长石可以反映沉积物的风化稳定程度，数值越大说明风化程度越大，

沉积物稳定程度越大［23］。
图 3 为所有上述指标的变化曲线，从图中同样可以清楚的看出取自不同地点的不同种类的沉积物其特
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征有着明显的区别。表现为以下几个方面:

( 1) 黄土沉积物从重矿物的稳定系数( W) 、石英长石比、ATi 指数以及重矿物含量等几个反映沉积物风

化稳定程度和形成的动力条件来看，与沙地沉积物和河流沉积物截然不同。黄土沉积物的 W 值大于沙地沉

积物而小于河流沉积物，ATi 指数大于沙地沉积物，石英 /长石小于沙地沉积物而大于河流沉积物，说明黄土

沉积物的风化稳定程度小于科尔沁沙地，但高于河流沉积物; 而重矿物百分含量则小于沙地沉积物，更远远

小于河流沉积物，说明风成黄土沉积物形成的动力条件是最弱的。而形成沙丘的动力条件相对较强，河流搬

运能力是最强的。但吉林地区黄土从 W 值和石英 /长石上看，其风化程度更接近于沙地;

( 2) 从重矿物的成熟度 ZTR 数值来看，黄土的成熟度反而略低于沙地，尤其是哈尔滨地区的黄土沉积

物，而吉林地区的黄土重矿物的成熟度则更接近于沙地，河流沉积物的成熟度最低，尤其是拉林河，其原因是

流程短，距离物源区较近;

( 3) GZi 指数与特征矿物石榴子石具有很好的正相关性，而 GZi 指数是直接反映物源问题，反映物源区

含石榴子石的母岩组成( 片岩、角闪岩和麻粒岩) ，哈尔滨地区的黄土 GZi 指数数值很低，重矿物中石榴子石

的含量也很低，而吉林地区的黄土 GZi 指数值很高，且与科尔沁沙地一致，石榴子石的含量也很高，这说明哈

尔滨地区的黄土与吉林地区的黄土的物源是不一样的，而吉林地区的黄土物源与科尔沁沙地相同。再看河

流沉积物，石榴子石的含量都很低，而且与哈尔滨黄土沉积物的含量一致。阿什河、嫩江的 GZi 指数比较低，

松花江干流略高，而拉林河与第二松花江较高，这是因为嫩江和阿什河远离科尔沁沙地，拉林河与科尔沁沙

地较近，第二松花江左岸即为科尔沁沙地，部分沉积物来源于沙地，故而其数值较高，而松花江干流来源于嫩

江和第二松花江，受第二松花江物源的影响，所以松花江干流沉积物的 GZi 指数值也比较高;

( 4) 特征矿物角闪石的含量，哈尔滨地区黄土明显高于科尔沁沙地，所以这部分角闪石物源不可能是科

尔沁沙地提供的，而松花江河流沉积物的角闪石含量很高，这些河流分别发源于大( 小) 兴安岭和东部山地

( 完达山、长白山脉) 。吉林地区黄土，因德惠和长春受第二松花江的影响，故而角闪石的含量也明显高于沙

地，尤其是德惠黄土，直接受发源于东部山地的饮马河的影响，角闪石的含量比较多;

( 5) 结合特征矿物石榴子石、角闪石，以及 GZi 指数综合分析，发现哈尔滨地区黄土从哈尔滨至肇源角

闪石的含量呈逐渐降低，石榴子石的含量及 GZi 指数呈逐渐增加的趋势，这说明随着与科尔沁沙地距离的减

小，受沙地物源的影响越来越显著。
总体看来，所有指标均反映出哈尔滨地区的黄土与吉林地区的黄土物源有着明显的区别，哈尔滨地区黄

土的物源主要来自松花江及主要支流沉积物，同时也受到了科尔沁沙地影响; 而吉林地区的黄土沉积物主要

来源于科尔沁沙地，同时也受到了第二松花江沉积物的影响。

图 3 重矿物各种指标图

Fig. 3 Indices chart of heavy minerals
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3． 3 重矿物特征与研究区内岩性分布

图 4 为东北地区岩石类型分布图［24］，图中显示松花江干流及主要支流汇水区范围内的岩性分布主要以

花岗岩类为主，变质岩分布很少。因此岩石风化碎屑所提供的透明重矿物主要有锆石、角闪石，而黄土中的

大量绿帘石应为角闪石及辉石的蚀变而成; 吉林黄土分布在科尔沁沙地的东北边缘，其西、南的科尔沁沙地

及周边地区几乎全部为片岩类等变质岩分布区，仅在其东南方向有少量花岗岩分布区。因此岩石风化碎屑

提供的透明重矿物主要为锆石、绿帘石、石榴石以及部分角闪石［25］。经过比对可以看到，哈尔滨及吉林地区

的黄土沉积物重矿物组合及特征矿物，与周围的源岩区岩性分布有着很好的一致性。这说明哈尔滨地区黄

土的物源主要由松花江流域内大小兴安岭及东部山地等广泛分布的花岗岩类提供，而吉林地区的黄土物源

主要由科尔沁沙地提供。

图 4 东北地区主要岩性分布( 据文献［4］修改)

Fig. 4 4 Lithology distribution map of northeast China

4 讨论

( 1) 黄土沉积物的成熟度及稳定程度反映了黄土物质在来源区( 包括基岩风化碎屑) 所遭受的风化程度

和搬运距离，也反映了黄土物质在堆积以后遭到成土、成壤改造作用的程度［23］。因而黄土沉积物的成熟度

及稳定程度应高于为其提供物源的砂地。而哈尔滨地区的黄土沉积物成熟度及稳定程度低于科尔沁沙地，

高于河流沉积物，也就是说哈尔滨地区黄土沉积物不可能是由科尔沁沙地提供的; 但吉林地区的黄土沉积物

却与科尔沁沙地相近。
( 2) 第四纪期间，中国北方大气候环流演化的基本趋势是西风环流强度减弱，对风尘沉积的贡献减小，

同时，季风环流强度增加、对风尘沉积的贡献增大。北方的风尘沉积普遍由粗粒组分和细粒组分组成( 一般

以 20μm 或 16μm 为界) ，粗粒组分是低空季风环流产生的粉尘沉积，不大可能迁移到离源区约 30 km 以远;

细粒组分代表了大气的背景粉尘，主要由西风环流控制，可能被搬运到数千 km 之遥 ［12 － 13］。例如 2002 年哈

尔滨地区一次现代沙尘沉降物 ＞ 16μm 的粗粉砂及砂占有 73． 71%，细粉砂( 4 ～ 16μm) 及粘土( ＜ 4μm) 分别

占 19． 17% 和 7． 13%，为粉质亚砂土［26］。降尘中绝大部分是粗颗粒组分，乃是低空季风环流产生的近源物

质的沉积，少部分细颗粒组分才有可能是西风环流控制的大气的背景远源粉尘。
( 3) 东亚沙尘暴具有春季活动性强的特点，这与东亚冬季风的活动规律一致［27］。春季 3 － 4 月份哈尔滨

地区处在蒙古低压的东南部，与南部较强高压系统的联合作用下，使得哈尔滨地区呈西、西南风向，而且随着
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蒙古低压的中心的东移而强烈发展，加之地形的阻挡，在大兴安岭南端沿着松花江河谷产生峡谷风效应，风

速很大，同时春季地面解冻回暖、沙尘源充足，所以在哈尔滨地区很容易形成沙尘天气［28］。

5 结论

经过重矿物特征的比对分析得到如下结论:

( 1) 哈尔滨地区风尘黄土的重矿物组合及特征矿物与松花江及主要支流沉积物基本一致，而与吉林地

区的黄土和科尔沁沙地不同; ( 2) 哈尔滨地区风尘黄土的成熟度及风化稳定程度不及科尔沁沙地，但高于松

花江及主要支流沉积物。说明哈尔滨地区黄土沉积物的物源与科尔沁沙地无关; ( 3 ) 哈尔滨地区的风尘黄

土角闪石含量较高，而石榴子石含量及 GZi 值却很低，显示其物源与花岗岩类关系密切。这一特征与松花江

及其支流沉积物相同。而吉林黄土则和科尔沁沙地角闪石含量很低，石榴石含量及 GZi 值很高; ( 4) 松花江

流域范围内的岩性分布主要以花岗岩类为主，变质岩分布很少，这与哈尔滨地区的黄土沉积物的重矿物组合

及特征矿物是一致的。而科尔沁沙地及其西、南等大部分地区几乎全部为片岩类等变质岩分布区，这与科尔

沁沙地沉积物及吉林地区的黄土沉积物的重矿物组合及特征矿物是一致的。
综上分析，哈尔滨地区风尘黄土沉积物的重矿物特征与松花江流及其主要支流沉积物相一致，形成黄土

沉积物的粉尘主要来源于近源的松花江流域内大小兴安岭及东部山地等广泛分布的花岗岩类，其风化产生

的碎屑经由春季的西、西南大风沿松花江谷地吹扬而成。而与科尔沁沙地关系不大，仅有少量细颗粒粉尘物

质可能来源于西风环流飘送过来的西北干旱地区远源粉尘。而吉林地区的长春、德惠及松原黄土沉积物的

物源主要来源于科尔沁沙地。
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