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摘要： 对采自库姆塔格沙漠核心区南北两侧的 51个点位、73个风沙样品（表层、次表层和浅剖面）进行了粒度分析、

密度测试以及 1~5 Φ宽粒径多粒级碎屑矿物重液分离和显微鉴定。结果显示：库姆塔格沙漠中的流动沙丘主要成

分是中细砂，沉积物的平均密度为 2.63 g·cm-3，暗色颗粒约 30%是重组分，以岩屑为主，含有少量重矿物。沉积物

中的重组分含量、矿物种类数，石英、碳酸盐类、闪石族、帘石族、稳定重矿物类和铁质金属矿物类等的矿物含量以

及Q/F、Q/（F+L）、ZTR和UM/SM矿物指数随着粒径变小而增大；而轻、重组分中的岩屑、斜长石和钾长石等含量以

及重矿物指数GZi随粒径变小而减小。1~5 Φ碎屑中轻矿物有 10种，以石英和斜长石为主；重矿物有 35种，以绿帘

石、角闪石和褐铁矿为主，石榴子石为特征矿物；轻、重组分中岩屑均占据很高至较高的含量。研究区沉积物成熟

度很低，沙漠北部略高于南部。矿物特征和矿物指标皆表明沙漠沙北部比南部经历更为强烈的风化磨蚀和沉积分

选，风沙碎屑可能主要来源于沙漠南部毗邻的阿尔金山，是古今冲洪积物和古湖相沉积物由风力驱动活化而成的

近地转沙再沉积。
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0 引言 

沙漠沙丘沉积物的物质组成和物源一直受到

广泛关注。中国沙漠广布，沙漠地表沉积物物源研

究主要采用沙丘沉积物粒度分析及重矿物分析方

法［1］，并结合自然地理环境调查进行推断。近年来，

开始尝试运用地球化学、环境磁学和单颗粒锆石定

年的方法探讨沙漠物源。对毛乌素沙地风积沙、河

流相沉积物以及冲洪积物进行的重矿物分析表明，

毛乌素沙地内部不同区域的风积沙物质来源不

同［2］；对柴达木盆地沙漠不同地貌类型表层沉积物

的分析表明，高山风化剥蚀产物经河流搬运沉积到

盆地腹地的冲洪积物是风积沙的主要来源［3］；对呼

伦贝尔、浑善达克沙地和科尔沁沙地与蒙古国中南

部和塔里木盆地中部地表沉积物对比分析表明，中

国东部地区沙地地表沉积物并非来自于中国西部

沙漠，更多可能是由周围基岩风化形成［4］。库姆塔

格沙漠的物源问题最早由夏训诚［5］提出，认为库姆

塔格沙漠的物源包括沙漠北部的雅丹、疏勒河冲积

物、北山洪冲积戈壁以及基岩风化物；但后续的研

究多显示主要来自南部的阿尔金山，也有部分来自

北山的基岩风化和冲洪积相［6-7］。唐进年［8］依据粒

度、元素和矿物学资料，认为库姆塔格沙漠沉积物

属于就地起沙，即沙漠沉积物来自下伏阿尔金山冲
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洪积物。梁爱民［9］通过对沙漠地表沉积物粒度和搬

运动力的分析，认为河流系统先将沉积物从阿尔金

山搬运到沙漠南部，随后盛行的北风将沉积物改造

并输送到下风区［10］，这些认识为库姆塔格沙漠物源

研究积累了宝贵经验并奠定了基本框架。然而，物

源来自北部的判断多基于风动力系统和地貌特征

的推断，南部物源为阿尔金山冲洪积物的判断来源

于沙漠野外调查的基本认识［6，11］，但也缺乏系统性

碎屑矿物和岩石学上的源汇对比分析。

沙漠沉积物是重矿物、轻矿物和岩屑的集合

体，岩矿种类与含量、矿物组合以及特征矿物指数，

记录了沙漠沙物源区的母岩类型及风化过程、沙物

质堆积区气候特征等丰富信息。重矿物对物源变

化有着相当敏感的指示意义，母岩风化后聚集的重

矿物往往有几十种，包含特种或特征矿物以及特征

重矿物组合，据此可恢复母岩类型并判别物质来

源［12-13］。轻矿物是陆源碎屑的主体，通常可占碎屑

总量的 99%［14］，石英和长石含量高且稳定，能够反

映源岩的基本物质组成和风化程度；岩屑是母岩经

机械破碎而形成的碎块，保留着原岩的成分和结

构，是判别母岩性质直接和可靠的证据［15］。库姆塔

格沙漠紧邻青藏高原最北侧，其物质组分和形成过

程对揭示青藏高原隆升引发亚洲大陆内部气候和

环境变化具有重要指示意义。由于该区自然环境

恶劣、人迹罕至，岩矿调查很少，基于矿物数据对风

沙物源的直接论证相当匮乏。此外，库姆塔格沙漠

北侧覆盖着深暗色沙面以及特有的羽毛状沙丘上

明暗交替的色斑景观，有学者认为深暗色沙粒是重

矿物，浅颜色沙粒是轻矿物，明暗交替色斑是重矿

物与轻矿物聚集分布差异造成的［6，16］。鉴于该沙漠

独特的地质地理环境，本研究基于沉积物粒度分

析、多种颜色颗粒和不同粒度的密度测试、宽粒径

多粒级轻重矿物的显微鉴定，对研究区南北两侧中

砂至粗粉砂 1~5 Φ碎屑沉积物进行碎屑矿物定性和

定量系统分析，以此揭示沙漠沙细粒部分的物质组

分，探讨其物源问题。

1 研究区概况 

库姆塔格沙漠地跨甘肃省西部、新疆维吾尔自

治区东南部，地理区域为 39°07′50″—41°00′03″N、

89°57′49″—94°54′08″E。位于阿尔金山北麓，西北

与罗布泊洼地毗邻，北隔阿奇克谷地与北山相望，

面积约 2.28×104 km2［17］。库姆塔格沙漠大地构造位

于塔里木板块东南部，处于北阿尔金构造带和北山

构造带之间的走滑断陷盆地部位［18］，是近代地壳强

烈活动的构造带，新构造运动造就了区域地形整体

呈南高北低的盆山格局［19］。沙漠南缘剥蚀洪积台

地海拔约 2 000 m，沙漠北缘阿奇克谷地海拔仅约

850 m，区域内地形起伏较大，地貌类型以沙漠景观

和洪积、冲积戈壁为主。沙漠北部的北山属准平原

化干燥剥蚀低山与残丘区和坡积洪积戈壁荒漠区。

库姆塔格沙漠地处极端干旱区，多年平均气温 9~

15 ℃，多年平均降水量 24~38 mm，沙漠中心不足

10 mm，且集中在夏季［6，20］。受局部地形影响，起沙

风存在明显的空间差异，但总体以东北风为主［21］，

风况格局与库姆塔格沙漠风沙地貌类型具有良好

的对应关系［22］。在沙漠东北部，年输沙势达到

690 VU，属于高风能环境［23］，多发育雅丹、风棱石、

风蚀坑等风蚀地貌。沙漠北部新月形沙丘普遍，沙

丘的移动方向与风向一致，线性沙丘（羽毛状沙丘）

形成与风向的稳定性和风力强度密切相关，而格状

沙丘与风向的多变性（两个近垂直风向）有关，其他

复合与复杂沙山和沙垄与风况之间则存在复杂的

相互作用［17］。发源于阿尔金山的水系自南向北流

入库姆塔格沙漠，除东部的多坝沟等常年有流水

外，其他水系多为季节性，多呈现干谷景观。

2 研究方法 

2.1　样品采集　

样品点的位置设定，以区域地貌为基本出发

点，采用样线和样点相结合的方式。沿北东-南西

方向在沙漠北部边缘台地上设置一条长样线，约间

隔 20 km 设一个样点，获取表层样 10 组，标记为

SBTD1~SBTD10，在 SBTD2（0~10 cm，6 个）和

SBTD6（0~30 cm，11个）样点进行浅剖面样采取；在

SBTD7和 SBTD8样点之间偏南位置沙席处设一样

点（标为 YDⅡ）。短样线样点有阿奇克谷南缘阶地

表层样（AGJD1~8，8 个）和沙丘 20YQ 表层样（图

1）。样区 20YQ 位于沙漠中北部，是库姆塔格沙漠

中典型的羽毛状沙丘之一，该区样群为短样距（约

20 m 间隔）样品采集，按照沙丘的迎风坡坡脚、坡

中，坡顶，背风坡坡中、坡脚，下一个沙丘迎风坡坡

脚的顺序依次采样，共采集样品 18个（图 2）。在沙

漠南部边缘选择两个沙丘样区，分别为 SNQ2、
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SNQ3；样品分别取自迎风坡下部、迎风坡中部、迎

风坡上部和迎风坡顶部以及背风坡下部等位置，共

计 9个样品。在沙漠南缘洪积平原与流动沙丘的边

缘地带的丘间地取剖面样 KLQJ（0~4 cm，3 个）、喀

拉喀什塔格南部河床和洪积平地表层样 NYHC、

KLHS1、KLHS2 和阿尔金山二级河流阶地剖面样

AJJD（0~4 cm，3个），共计 5个点位，9个样品。所有

样品来自 2020 年 9 月 22 日至 10 月 7 日和 2021 年 9

月 29日至 10月 15日中国林业科学研究院荒漠化研

究所组织的两次库姆塔格沙漠综合科学考察，本研

究样品表层取样深度 0~1 cm，取样窗口为 20 cm×

20 cm。剖面样依层理状况分层逐层连续取样，每

层厚约 1 cm或 1~2 cm。沙粒样品平铲收集，装自封

塑料袋，标记样号、经纬度、时间和地貌部位。

注：基于自然资源部标准地图服务网站标准地图（审图号：GS（2016）1609号）制作，底图边界无修改

图1　库姆塔格沙漠遥感影像和各采样点位置示意图

Fig.1　Remote sensing image of the Kumtagh Desert and diagram indicating sample location

图2　库姆塔格沙漠羽毛状沙丘（20YQ）4种粒度重组分含量在样品点间的变化

Fig.2　The variation of heavy component particle sizes in the feathery dune （20YQ） 

in the Kumtagh Desert between sampling points
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2.2　方法　

沉积物的粒级分选采用筛析法。对野外采集

的沙样，在实验室中均匀取样 120~200 g（视粗细均

匀程度），烘干并称重。将样品倒入孔径间隔为0.5 Φ
的标准套筛中，使用手动方式进行筛分，先整体振

动后再单筛筛动，每个粒级以筛下几无落出物为

止，累积实验误差<0.5%（100%-筛分后各分样之和/

筛分前样重×100%，实际平均值为 0.39%），之后将

各粒级分样进行称重并记录质量，本文涉及的粒度

分析样品共75个。

在双目显微镜下按照黑色（含灰黑色、褐黑

色）、灰色（深灰-褐灰色）、褐色（灰褐色-黄褐色）、

黄色-浅黄色、白色（含淡黄和淡灰色）5种色级进行

分类挑选，以 YDⅡ样品为对象，选择的粒度级别为

-1~-0.5 Φ、-0.5~0.0 Φ、0.0~0.5 Φ和 0.5~1.0 Φ，将选

好的样品在密封袋上标记样品编号、粒度、质量和

颜色，共细分为20个不同颜色+粒度分样。

采用比重液测量颗粒密度。首先，配置不同密

度的比重液，采用三溴甲烷（ρ=2.89 g·cm-3）和无水酒

精（ρ=0.89 g·cm-3）混合配比形成密度为 2.50、2.60、

2.70、2.80 g·cm-3的比重液；用三溴甲烷和二碘甲烷

（ρ=3.32 g·cm-3）混合配置成密度为 2.90、3.00、3.10、

3.20、3.30 g·cm-3的比重液。然后，将待测的样品依

次倒入从大到小不同密度梯度的比重液中，搅拌后

静置。如果颗粒下沉表示样品密度大于比重液密

度，若颗粒浮在比重液上则表示密度小于比重液密

度，分离后用酒精冲洗并烘干，称取重量，测试的样

品是上述 20 个颜色+粒度分样，并对羽毛状沙丘

20YQ 系列样品的迎 2、迎 6、背 2 和背 4 等 4 组不细

分的原始样品（表层样）进行密度测试。

将样品按照 1~2 Φ、2~3 Φ、3~4 Φ、4~5 Φ粒级

进行称重，称取质量 2~5 g。向分液漏斗中加入 2/3

倍漏斗体积的三溴甲烷（ρ=2.89 g·cm-3），将各粒级

样品倒入分液漏斗中，然后进行充分搅拌，每10 min

一次，共 3 次；搅拌完成后，利用沉降法静置 8 h，完

成轻重碎屑分离。挑选阿奇克谷地边缘样品

（AGJD）6 个、20YQ 迎风坡至背风坡样品 18 个，沙

漠北部边缘台地面上 SBTD1~SBTD10平沙地样 10

个表层和次表层样 8 个，SBTD2与 SBTD6剖面样 6

个与 11 个，沙漠南缘非沙丘样品 9 个（KLQJ、NY‐

HC、KLHS1、KLHS2 和 AJJD），沙丘（SNQ2+SNQ3）

样品 9个，共选样品 73个，细分 299个分样，其中阿

奇克谷地南缘样品每组分样≥4个（4~7个，粒级含量

高的再间隔0.5 Φ筛分）。

将碎屑矿物盛置于双目体视显微镜（OLYM‐

PUS-SZX16）下，排列成线状观察，在了解矿物的颜

色、形态、条痕、磁性和表面特征的基础上，用偏光

显微镜（OLYMPUS-BX51）油浸法测定透明矿物的

光学性质和参数，鉴定矿物类别。对不易鉴定的疑

难矿物配合微化试验来定名。粗粒矿物鉴定 300~

400颗粒，细粒矿物鉴定 400~500颗，以此获得不同

矿物的体积百分含量。

2.3　矿物指数及意义　

成分成熟度Q/F和Q/（F+L）指数

Q/F=石英%／（斜长石%+钾长石%） （1）

Q/（F+L）=石英%／（斜长石%+钾长石%+岩屑%）

（2）

Q/F和Q/（F+L）指数能够反映碎屑组分所经历

的地质作用的时间和强度［24］，主要受气候和大地构

造条件影响，耐风化的石英与易风化的长石及岩屑

相对值高低可以表征沉积物所经历的累积搬运距

离、遭受的改造程度。

UM/SM重矿物风化指数

UM/SM = 不稳定重矿物含量之和%/稳定重矿物

含量之和%

（3）

矿物在外生条件下重矿物中的普通角闪石、阳

起石，黑云母、水黑云母、普通辉石、透辉石、紫苏辉

石等由于化学性质不稳定，易发生物理和化学风

化，属于不稳定矿物（UM）；而石榴子石、榍石、磷灰

石、电气石、锆石和金红石等抗风化的性能强，属于

稳定矿物（SM）。两者的比值表征沉积物中重矿物

的风化程度［25］。

ZTR指数

ZTR=锆石%+电气石%+金红石% （4）

ZTR 指数为极稳定矿物锆石、电气石和金红石

在全部重组分中含量之和（本文未采用“在透明重

矿物中的含量之和”的算法），在物源区一致的情况

下其数值大小显示着重矿物成熟度的高低［26-27］。

GZi指数

GZi=石榴子石%/（石榴子石%+锆石%）×100% （5）

GZi 指数代表石榴子石含量的稳定性，指示沉
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积物物源特征，反映含有石榴子石的母岩（通常是

高级变质岩）分布区域和主要副矿物从岩石中分离

成单矿物的程度［28］。

3 结果与分析 

3.1　碎屑沉积物的密度区间　

不同碎屑主要受成分影响，其密度会在一定范

围内变化，通常以三溴甲烷的密度为分选重液，密

度超过2.89±0.02 g·cm-3（20 ℃）的重矿物，连同非单

矿物组分（主要为岩屑）统称为重组分，小于此密度

为轻组分，轻组分往往是各种沉积物的主体，占绝

对优势含量。轻重组分密度分布区间是各种组分

不同比例混合的结果，是反映沉积物分选和搬运信

息的指标。而沉积碎屑即使是同一岩石或矿物种

类，因有着不同的风化程度、颗粒形态、包裹体或附

着物，其密度也相应在一定范围内变化。碎屑沉积

物密度测试结果见表1。

密度测试结果显示，从碎屑颜色论，黑色和灰色

碎屑密度分布相对分散，从>3.10 g·cm-3至<2.50 g·

cm-3。其中，黑色碎屑>2.90 g·cm-3密度区间的比例

超过 20%，密度加权平均值为 2.79 g·cm-3；灰色集中

在 2.60~2.70 g·cm-3（约占 64%），密度>2.90 g·cm-3的

不到 10%；所有碎屑中，褐色碎屑加权密度最小

（2.62 g·cm-3），>2.90 g·cm-3的重组分占比不到 1%。

因此，沙漠北部的深暗色碎屑，仅有约30%是重组分

（以岩屑为主，含有少量重矿物）。白色碎屑密度分布

集中，密度变幅仅为0.40 g·cm-3，密度2.60~2.70 g·cm-3

的碎屑占 80%~90%，加权密度为 2.65 g·cm-3。从全

沙样（未分粒度）沉积物密度组成看，>2.90 g·cm-3的

重碎屑含量较低，一般只有约1%~2%；密度分布主要

在 2.60~2.70 g·cm-3和 2.50~2.60 g·cm-3两个区间，羽

毛状沙丘全沙样加权平均密度为2.63 g·cm-3（表1）。

因此，从密度分析角度看，库姆塔格沙漠羽毛状沙丘

明暗交替色斑与重矿物和轻矿物密度差异引起的色

度差异关系较小，主要的原因是粒度差异导致粗粒

高色度碎屑和细粒低色度碎屑与风力适配而形成的

粒度分布差异［29］。

3.2　轻重矿物成分和特征　

库姆塔格沙漠中轻矿物本研究鉴定出 10种，含

石英、斜长石、钾长石、白云母、风化（黑）云母、方解

表1　库姆塔格沙漠代表性样品碎屑颜色和粒度的密度区间、占比（%）及加权密度

Table 1　The density range， percentage and weighted density of colored clastics 

and granularity in representative samples from the Kumtagh Desert

密度区间/

(g·cm-3)

<2.50

2.50~2.60

2.60~2.70

2.70~2.80

2.80~2.90

2.90~3.00

3.00~3.10

3.10~3.20

3.20~3.30

加权密度

/(g·cm-3)

YDⅡ（沙漠北部台地平沙地样品）

粒度/Φ
0.5~1.0

0.5~1.0

0.0~0.5

-0.5~0.0

-1.0~-0.5

黑色

—

1.02

34.44

28.65

15.10

10.39

0.01

7.39

3.00

2.79

2.71

2.66

2.67

灰色

0.02

4.17

63.69

17.00

5.68

4.58

3.98

0.88

—

2.71

2.67

2.64

2.64

褐色

0.11

20.38

73.33

4.49

0.83

0.75

0.11

—

—

2.64

2.60

2.62

2.61

黄色

0.32

20.05

72.04

3.20

1.70

1.20

1.49

—

—

2.65

2.63

2.63

2.63

白色

3.31

4.30

89.95

1.73

0.71

—

—

—

—

2.64

2.65

2.65

2.55

20YQ（羽毛状沙丘样品）

迎2

0.22

31.20

62.90

3.14

1.23

1.31

—

—

—

2.63

迎6

0.53

37.61

55.58

3.72

0.92

0.70

0.80

0.01

0.14

2.62

背2白

0.17

26.51

68.27

3.70

0.76

0.53

0.06

—

—

2.63

背4白

0.70

22.41

72.15

2.50

0.68

0.80

0.75

—

—

2.64

注：YDⅡ样后3个粒度仅列加权密度值，20YQ系列4个样是没分粒度的全沙样，—代表未检出。
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石、白云石、石膏、绿泥石和明矾石。其中，优势矿

物为石英、斜长石以及钾长石，石英含量最高，这 3

种矿物含量之和在轻矿物总量中超过 80%。石膏、

绿泥石和明矾石仅在沙漠北部平沙地个别点位出

现。石英多数呈粒状，无色透明，一部分被铁染呈

深浅不一的红褐色、黄色—浅黄色等，磨圆度从次

棱角状至圆状，在沙漠北部以粗砂磨圆最好，为次

圆状—圆状，少部分为极圆状。斜长石多为粒状、

灰白色，以次棱角状—次圆状为主。钾长石多呈肉

红色、浅黄色，以次棱角状—次圆状为主，表面浑

浊。矿物特征与沉积物遭受的风化程度有关，轻矿

物特征显示研究区物理磨蚀较为强烈。

库姆塔格沙漠中重矿物共有 35种，包括普通角

闪石、透闪石、阳起石、矽线石、绿帘石、黝帘石、斜

黝帘石、褐帘石、黑云母、白云母、水黑云母、石榴子

石、榍石、磷灰石、电气石、锆石、金红石、独居石、尖

晶石、磷钇矿、符山石、普通辉石、透辉石、紫苏辉

石、重晶石、白云石、菱镁矿、文石、萤石、钛铁矿、磁

铁矿、褐铁矿、赤铁矿、黄铁矿和白钛石。其中，普

通角闪石、阳起石、绿帘石、石榴子石、钛铁矿、磁铁

矿、褐铁矿和赤铁矿居多，出现率高（>90%）。

普通角闪石多数呈柱状、粒状、颜色多呈绿色，

次棱角状—次圆状，也有部分呈圆状。绿帘石多数

呈粒状，颜色呈黄绿色、浅黄色、淡黄色，次棱角状

—次圆状。石榴子石以粒状多见，仅个别呈晶形完

整的五角十二面体，粉红色、浅褐红色，次棱角—次

圆状，自粗粒级至细粒级都稳定出现。钛铁矿、磁

铁矿、褐铁矿和赤铁矿统称铁质金属矿物，它们颜

色深暗，除特征晶形外，多为粒状。重矿物中其他

矿物出现率和含量均较低，其中重晶石、文石为自

生矿物，仅在沙漠北部个别样点出现，白云石和菱

镁矿既有原生也有自生。锆石、电气石、金红石等

稳定矿物，一般晶粒较小，在细颗粒分样中时有出

现，但在整个沉积物中含量较低。

在中细砂及粗粉砂的轻重组分中皆出现大量

各式种类的岩屑，一般呈粒状，无特征形状，颜色多

样。在重组分中，岩屑可分深色和浅色两类，色差

明显。深色组以绿色为主，有少部分黑色、灰色和

褐色；浅色组以黄绿色为主，含有浅绿色、黄色和浅

灰色等。轻组分中，岩屑也可分颜色较深的灰绿色

组和颜色更浅的黄白色组。岩屑与碎屑矿物一样，

部分磨圆较好（次圆状—圆状），沙漠北部好于沙漠

南部，粗粒好于细粒，沙漠南部岩屑磨圆较差，以次

棱角状为主。

3.3　轻重组分的含量和粒级分布　

3.3.1　重组分的含量及其在粒级中的分布　

重组分含量是重组分（重矿物+大比重岩屑 ρ>

2.89 g·cm-3）在全沉积物样中的质量百分含量，与轻

组分含量之和为 100%，二者此消彼长，在此只阐述

重组分含量。对 73组样品，299个粒度分样所做的

重液分离数据（表 2）显示，库姆塔格沙漠中砂至粉

砂中重组分含量中等，少数样品较高或较低。1~2 Φ
的中砂沙漠北部重组分含量较低、变幅为 0.58%~

4.09%，去掉一个最大值和一个最小值的 trimmean

平均值为1.65%，沙漠南部含量较高，平均约5.78%；

2~3Φ细砂北部平均为 2.13%，样品间相对偏差较

小，南部平均为 4.54%；3~4 Φ极细砂北部平均为

表2 库姆塔格沙漠南北各系列样品重组分在4种粒级中的质量百分含量 trimmean平均值（%）

Table 2 Average trimmean wt%contents of heavy components in four grain grades 

of samples from northern and southern of the Kumtagh Desert （%）

样品系列/样数

阿奇克谷地南缘阶地AGJD表层/n=6

北部台地SBTD表层/n=10

北部台地SBTD次表层/n=8

北部台地SBTD2剖面/n=6

北部台地SBTD6剖面/n=11

羽毛状沙丘20YQ表层/n=18

南缘冲洪积物表层+阶地剖面/n=9

南缘沙丘SNQ2+SNQ3表层/n=9

1~2 Φ
0.95

2.12

1.83

1.25

1.78

1.99

4.86

6.69

2~3 Φ
1.76

2.18

2.07

2.05

2.18

2.54

5.13

3.95

3~4 Φ
4.54

5.51

5.46

5.13

5.30

6.10

7.07

8.26

4~5 Φ
4.25

12.91

11.76

4.24

12.83

8.94

9.46

10.27
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5.34%，南部平均为 7.67%；4~5 Φ的粗粉砂，重组分

含量变化较大，北部 4.24% ~28.09%，trimmean值为

9.16%，南部 4.72%~14.75%，trimmean 值为 9.87%。

总的来看，随粒度变细，重组分含量增加；沙漠北部

和南部同粒级比较，南部的中砂、细砂和极细砂重

组分含量明显高于北部，而粗粉砂重组分平均含量

南北较为接近，南部略高于北部。

从次表层（1~2 cm，8 组）和浅剖面 SBTD2（0~

10 cm，6 组）与 SBTD6（0~30 cm，11 组）样品分析来

看，每组重组分在不同粒级中的含量和分布状况与

表层样品基本趋势一致，含量数值在较小范围内波

动。在沙漠北缘台地长样线上，重组分在SBTD8样

品中含量最高，向西南逐渐变低，向东北方向波动

性降低，SBTD1的 4个粒级重组分含量为最低值或

次低值。在羽毛状沙丘的系统样点中（图 2），中砂、

细砂和极细砂 3个粒级重组分含量各自变化较小，

平均值约为 2.0%、2.5% 和 6.1%（表 2），只有粗粉砂

有较大的变幅，重组分含量高值分布在沙丘近顶部

至背风坡中部，含量超过12%，最高值接近28%。

3.3.2　轻矿物的含量及其在粒级中的分布　

库姆塔格沙漠沙中的轻矿物总量并不像其他

地区那样占 99%左右的绝对优势［30］，而是随沉积物

粒度不同，由粗到细轻矿物含量逐渐增加，从中砂

至粗粉砂，沙漠北部为 70%~90%，沙漠南部为 60%~

90%，其中的差值由岩屑分摊。但石英、斜长石和钾

长石依然是沙漠沙的主要组成矿物，平均含量分别

为石英 33%~43%、斜长石 21%~24%、钾长石 11%~

17%，而方解石和白云石为次要矿物，2%~5%，其他

矿物含量之和不足 1%，包括比较常见的白云母和

风化黑云母。随沉积物粒度减小，石英和碳酸盐矿

物含量随之增加，而斜长石、钾长石和轻岩屑含量

随之减少（图 3A~D），成分成熟度Q/F和Q/（F+L）指

数也随之增大，至粒度 4~5 Φ石英含量高于或接近

斜长石+钾长石+轻岩屑含量之和（表3）。

3.3.3　重矿物的含量及其在粒级中的分布　

库姆塔格沙漠中重矿物种类较多（35种），各种

类体积百分含量相差较大，可划分为主要常见矿物

（8种）、次要常见矿物（16种）、不常见矿物（7种）和偶

见矿物（4种）。后两类矿物含量一般很低，小于总量

1%，而且它们对于沙漠重矿物分布影响甚微，虽有一

定物源和环境指示意义，但不能成为定量分析的依据，

因此，这里重点分析主要和次要常见重矿物特征。

重矿物主要矿物和部分次要矿物可归类为闪

石族（普通角闪石+阳起石+透闪石）、帘石族（绿帘

石+黝帘石+斜黝帘石+褐帘石）、稳定矿物类（石榴子

石+榍石+磷灰石+锆石+电气石+金红石）和铁质金属

矿物类（钛铁矿+磁铁矿+赤铁矿+褐铁矿）4族类矿

物，它们各自具有相近的矿物属性、化学性质、风化

特征以及成因类型，合并归类有利于对不同类型重

矿物分布形成的过程分析。为了进一步探究粒度对

重矿物种类和含量的影响，本研究对阿奇克谷地南

缘阶地样（共6组）进行了粒度间隔0.5 Φ的详细的矿

物鉴定（其余采样点矿物分选粒度间隔皆为1 Φ），表
4 为代表性样品 AGJD6 样的重矿物种类和含量

数据。

全部重矿物分析数据反映出的矿物含量和分

布趋势为：①矿物种类并不丰富，在粒度 1.0~2.5 Φ，

矿物种类不到 10种，2.5~5.0 Φ的细粒级碎屑，矿物

种类增多，在粗粉砂粒级矿物种类最多。②在极细

砂和粗粉砂中含量>10% 的单矿物种，只有普通角

闪石、绿帘石和褐铁矿，以及部分样品中的磁铁矿，

其他矿物种含量较低，一般小于 5%，很多矿物种含

量不足 1%。③阳起石和石榴子石稳定出现，有些

样品阳起石含量 5%~10%；石榴子石在中砂粒级中

高频出现，在细砂粒级中含量最高，是各个粒级中

最常见、含量变化最小的稳定矿物，含量多为 2%~

5%。④榍石也是出现率较高仅次于石榴子石的稳

定矿物，其含量比石榴子石略低；而极稳定矿物锆

石、电气石和金红石在重矿物中含量很低，锆石和

金红石矿物颗粒细小，只在极细砂以下的细粒级中

出现，出现率和含量在粗粉砂粒级中最高。⑤合并

归类后的闪石族、帘石族、稳定矿物类和铁质金属

矿物类，均有从粗至细含量增多的趋势（图 3E~H），

其中，闪石族和帘石族矿物含量在 3~4 Φ达到高值，

在 4~5 Φ粒级稍有降低。不同样品区之间矿物含量

和在不同粒度中的分布既有相似性又有差异性，其

相似性更显著一些。

3.3.4　岩屑的含量及其在粒级中的分布　

库姆塔格沙漠沙最为显著的成分标志是高含

量岩屑，在砾和粗砂中岩屑占绝对优势［31］，中细砂

直至粉砂，无论是在轻组分还是在重组分中，岩屑

皆具有相当高的含量（表 3~4）。在轻组分中，随粒

度由粗至细，岩屑含量由高变低，相邻粒级相差几

个至十几个百分含量。中砂至粗粉砂（1~5 Φ）粒度
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区段总体岩屑加权平均值由 30%减至 14%，多数在

20% 左右，沙漠南部大都>20%（图 3D）。密度大的

重岩屑在重组分中的占比更高（图 3I），由 90%±（1~

2 Φ）至>10%（4~5 Φ），其中，深色岩屑随粒度由粗

变细含量逐渐变低，0.5 Φ的粒度间隔差异十分明

显，而浅色大比重岩屑在细砂中 2.0~2.5 Φ含量最

图3　库姆塔格沙漠主要轻、重矿物和岩屑在不同粒级中的含量分布（轻矿物与重矿物分开各自计量体积百分含量）

Fig.3　The content distribution of major light and heavy minerals and lithic fragments in different grain sizes 

in the Kumtagh Desert （light minerals and heavy minerals are measured separately by v%）
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高，向粗或向细粒级含量变低（表4）。

4 讨论 

4.1　沙漠沉积物的成熟度　

4.1.1　沉积物的结构成熟度　

结构成熟度是指沉积物在风化、搬运、沉积作

用过程中接近最稳定的终极结构的程度，磨圆度、

分选性及黏土含量最能反映沉积物结构成熟度的

状况［24］。本研究对矿物鉴定过程进行了磨圆度的

描述和记录，可总结为：碎屑颗粒在粗砂粒级磨圆

度最好，大多数轻矿物、重矿物以及岩屑皆为次圆

状至圆状，并且一部分石英、长石和岩屑接近球状，

该粒级磨圆度好颗粒含量沙漠北部样品明显高于

南部样品；其他粒级碎屑磨圆度为次棱角状至次圆

状，沙丘要好于非沙丘，沙漠北部要好于南部。这

说明风沙在运移过程中，粗砂是底移最活跃组分，

遭受的磨蚀最为强烈，中细砂大都作为跃移组分，

遭受的磨蚀程度相对低一些，因而它们的磨圆度不

如粗砂；沙丘沙由风沙中流动性强的沉积物构成，

其磨圆状况要好于搬运距离较短的非沙丘沙颗粒。

沙漠北部受强劲的东北风驱动，风沙移动频率和累

积搬运距离要明显大于沙漠南部。

表 5 表明，库姆塔格沙漠不同区域沉积物分选

较好，以粗砂（20YQ）或细砂（南缘沙丘（Q2+Q3））

为主要组分，呈偏正态粒度分布；而其他非沙丘样

区的分选性相对较差，在粗粒端和细粒端均有两个

含量较高的粒度段，处于粒度中段的中砂含量却较

低，反映其分选性较低。沙漠北部所有样区和沙漠

南部沙丘样区，普遍缺乏黏土组分，仅在沙漠南部

表3 库姆塔格沙漠主要轻矿物的粒级平均体积百分含量和矿物指数

Table 3 Average v% content of particle size and mineral index of major light minerals in the Kumtagh Desert

样品（样数）

阿奇克谷地

南缘阶地+

台地表层

/次表层

（n=24）

羽毛状沙丘

20YQ

（n=18）

南缘沙丘

Q2+Q3

（n=9）

沙漠南缘冲

洪积物

（n=3）

鉴定粒级

1~2 Φ
2~3 Φ
3~4 Φ
4~5 Φ

加权平均值

1~2 Φ
2~3 Φ
3~4 Φ
4~5 Φ

加权平均值

1~2 Φ
2~3 Φ
3~4 Φ
4~5 Φ

加权平均值

1~2 Φ
2~3 Φ
3~4 Φ
4~5 Φ

加权平均值

石英

/%

34.98

38.09

47.52

47.86

42.66

30.22

40.93

46.62

48.34

38.57

17.49

28.49

46.67

51.24

32.61

14.24

26.50

49.46

49.35

33.90

斜长石

/%

22.95

24.09

19.69

20.20

21.06

24.21

24.88

23.07

22.17

24.27

23.87

26.22

19.42

21.94

24.13

25.04

28.27

18.53

21.34

23.10

钾长石

/%

16.83

18.35

14.72

11.02

16.93

14.16

17.11

13.29

10.44

14.81

15.51

19.25

13.32

7.07

17.13

9.05

10.96

11.73

7.33

10.96

方解石

/%

0.13

0.44

4.51

9.87

1.93

0.01

0.58

4.69

8.88

1.61

1.30

0.72

4.36

8.30

1.89

1.22

2.41

4.08

10.70

3.03

白云石

/%

0.29

0.44

1.58

3.93

1.23

0.04

0.30

0.78

1.85

0.35

0.69

0.55

1.21

1.97

0.80

2.44

2.00

2.58

2.79

2.42

常见轻矿物

合计/%

75.18

81.41

88.02

92.88

83.81

68.64

83.80

88.45

91.68

79.61

58.86

75.23

84.98

90.52

76.56

51.99

70.14

86.38

91.51

73.41

轻岩屑

/%

24.83

18.57

11.84

6.34

16.48

31.36

16.15

11.45

7.85

20.34

41.12

24.77

15.02

8.90

23.43

48.01

29.77

13.55

7.56

26.51

Q/F

0.88

0.90

1.38

1.53

1.18

0.79

0.97

1.28

1.48

1.00

0.44

0.63

1.43

1.77

0.85

0.43

0.68

1.64

1.75

1.06

Q/(F+L)

0.54

0.62

1.03

1.27

0.83

0.43

0.70

0.98

1.19

0.69

0.22

0.41

0.98

1.35

0.56

0.17

0.40

1.13

1.36

0.69
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表4　阿奇克谷地南缘阶地AGJD6样品不同粒级常见重矿物和岩屑的体积百分含量（%）

Table 4　v% contents of heavy minerals and lithic fragment of different grain sizes 

in terrace AGJD6 samples of the southern edge of the Aqik Valley （%）

矿物名称及

指标

普通角闪石

透闪石

阳起石

绿帘石

黝帘石

斜黝帘石

褐帘石

黑云母

白云母

水黑云母

符山石

石榴子石

榍石

磷灰石

电气石

锆石

金红石

透辉石

紫苏辉石

重晶石

白云石

钛铁矿

磁铁矿

赤铁矿

褐铁矿

主要和次要常见

重矿物含量合计

浅色岩屑

深色岩屑

闪石族

帘石族

稳定矿物

铁质金属矿物

UM/SM

ZTR

GZi

重组分体积百分含量

鉴定粒级/Φ
1.0~1.5

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

2.03

0.51

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

8.12

10.66

16.24

73.10

—

—

2.54

8.12

—

—

100

1.38

1.5~2.0

—

—

—

0.68

—

—

—

—

—

—

—

3.72

0.34

—

—

—

—

—

—

—

—

—

0.34

—

9.12

14.20

23.99

61.82

—

0.68

4.05

9.46

—

—

100

1.61

2.0~2.5

—

—

0.79

2.65

—

—

—

—

—

—

—

5.29

—

—

0.26

—

—

—

—

—

—

—

1.06

0.79

10.32

21.16

39.42

39.42

0.79

2.65

5.56

12.17

0.14

0.26

100

1.77

2.5~3.0

1.59

0.20

0.99

13.72

—

—

0.20

0.20

—

0.20

0.20

5.17

1.59

—

0.60

0.40

—

—

—

0.80

—

0.99

4.57

0.99

13.92

46.33

35.59

18.09

2.78

13.92

7.75

20.48

0.38

0.99

92.86

2.61

3.0~3.5

9.89

0.43

1.08

22.80

—

—

—

—

—

—

—

4.73

3.23

—

0.22

1.08

—

—

—

1.08

—

1.29

6.02

1.94

12.04

65.83

22.80

11.40

11.40

22.80

9.25

21.29

1.19

1.29

81.48

3.68

3.5~4.0

16.31

0.42

3.81

20.55

0.21

—

—

0.21

—

—

—

2.33

2.75

0.64

0.42

1.06

0.21

—

0.21

1.69

—

2.75

7.42

1.91

14.83

77.73

13.35

8.90

20.55

20.76

7.42

26.91

2.77

1.69

68.75

6.22

4.0~5.0

16.55

0.34

7.00

18.60

0.68

0.51

—

0.34

0.17

0.17

—

3.24

3.58

0.17

0.17

1.19

0.34

0.17

—

6.66

1.37

2.22

6.14

1.71

13.31

84.63

12.97

2.39

23.89

19.80

8.70

23.38

2.78

1.71

73.08

4.96
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非沙丘样点有少量粉砂（>4.0 Φ）和黏土成分。因而

从磨圆度上、黏土含量上看，风沙颗粒经历的化学

风化较弱，搬运频繁所导致的物理磨蚀作用强烈，

风力强劲致使粉砂和黏土难以沉积，沙漠北部沉积

物的结构成熟度相对较高。

4.1.2　沉积物的成分成熟度　

矿物成熟度是以碎屑岩中最稳定组分的相对

含量来标志其成分的成熟度。轻矿物中的 Q/F 和

Q/（F+L）、重矿物中的UM/SM、ZTR和GZi等指标被

认为是碎屑矿物成熟度的几个重要标志［32］。矿物

成熟度能够反映该地区沉积物搬运和磨蚀的历

史［12，33］。对采集样品的矿物鉴定和成熟度指数计

算，Q/F和Q/（F+L）值所有样品为 0.26~3.35和 0.12~

2.24，不同样区 3~4 Φ粒级平均值为 1.09~1.67 和

0.83~1.25（表 6），低值出现在 1~2 Φ粒级，高值出现

在 4~5 Φ粒级。总体上，轻矿物成熟度很低，但随粒

级由粗到细，各区域的轻矿物成熟度逐渐增高，沙

漠最北部的阿奇克谷地南缘阶地最高，而沙漠北部

台地浅剖面中最低；占沙漠主体的流动沙丘，沙漠

南北对比轻矿物成熟度在 3~4 Φ粒级十分相近（通

常重矿物分析只做 3~4 Φ粒级，这个粒级重矿物种

类多含量高，且有利于相似研究对比），但加权平均

表5　库姆塔格沙漠不同区域沉积物粒度（含量）平均值（%）

Table 5　Average grain size of sediments in different regions of the Kumtagh Desert （%）

样品系列/样数

阿奇克谷地南缘阶地/n=8

北部台地表层/n=10

北部台地次表层/n=8

SBTD2剖面/n=5*

SBTD6剖面/n=10*

20YQ沙丘表层/n=18

南缘沙丘(Q2+Q3)/n=9

南缘丘间地/n=3

阿尔金山前二级阶地/n=3

南缘冲洪积物/n=3

沉积物粒度/Φ
砾

<-1.0

40.17

21.33

11.42

15.08

2.30

—

—

7.94

4.32

9.01

极粗砂

-1.0~0.0

13.84

19.25

15.29

0.71

26.15

5.54

3.26

3.55

15.60

20.34

粗砂

0.0~1.0

12.99

12.39

10.72

4.93

7.36

43.46

15.07

1.75

3.63

23.09

中砂

1.0~2.0

11.09

8.50

8.80

17.36

8.68

20.75

8.27

2.32

3.15

11.63

细砂

2.0~3.0

15.66

20.51

27.67

48.87

21.62

16.96

48.95

30.48

26.08

14.25

极细砂

3.0~4.0

5.74

17.01

24.72

12.48

32.28

12.52

23.55

38.46

37.01

19.56

粉砂

>4.0

0.52

1.00

1.38

0.57

1.61

1.09

0.67

15.49

10.22

2.12

平均

粒径

/Φ
0.12

0.93

1.58

1.77

1.72

1.48

2.31

2.77

2.38

1.15

注：*为不计表层值。

表6 库姆塔格沙漠极细砂（3~4 Φ）粒级矿物成熟度指标不同样区平均值

Table 6 Average values of mineral maturity indexes in different regions of very fine sand （（3~4 Φ）） in the Kumtagh Desert

样品系列/样数

阿奇克谷地南缘阶地/n=8

北部台地表层/n=10

北部台地次表层/n=8

SBTD2剖面/n=6

SBTD6剖面n=11

20YQ沙丘表层/n=18

南缘沙丘(Q2+Q3)/n=9

南缘丘间地/n=3

阿尔金山前二级阶地/n=3

南缘冲洪积物/n=3

Q/F

1.67

1.49

1.51

1.09

1.35

1.32

1.45

1.64

1.43

1.64

Q/(F+L)

1.25

1.07

1.11

0.83

0.98

1.01

0.98

1.12

0.96

1.13

UM/SM

1.85

4.52

4.62

3.21

5.00

3.58

8.44

7.34

9.36

13.31

ZTR

0.72

0.38

0.42

0.39

0.17

0.64

0.28

0.52

0.27

0.29

GZi

86.49

95.19

96.24

89.16

96.40

88.30

96.68

98.33

100.00

100.00
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值沙漠北部要高于南部（表3）。

库姆塔格沙漠各样区的重矿物指标差别较大，

不稳定矿物与稳定矿物的 UM/SM 值在 3~4 Φ粒级

变化显著，比值由沙漠北部到沙漠南部逐渐增大，

最大相差 7.2 倍，说明沙漠北部稳定矿物占比有较

大幅度提高。ZTR指数在所有样区都很低，锆石、电

气石和金红石仅在 3~4 Φ和 4~5 Φ粒级中少量出

现，三者之和不足 1%，甚至一些样品中没有出现，

即便 ZTR指数较小，但也大体反映出沙漠北部重矿

物成熟度高于沙漠南部。相对而言，GZi指数数值

在沙漠南北部相差不大，北部略低。这说明沙漠南

北区域含石榴子石和锆石作为副矿物的岩石，虽受

到相同气候条件的影响，它们的物理风化程度相

近，但风化历史北部长于南部，沙漠北部样品锆石

从原岩中离解出来多于南部，促使 GZi指数分母增

大，石榴子石% /（石榴子石%+锆石%）变小。

4.2　沙漠物质来源和运移方向　

4.2.1　沙漠物质来源　

进入库姆塔格沙漠核心区的沉积物，从地质、

地貌环境和气象气候状况分析，推测主要来自沙漠

南部毗邻的阿尔金山所形成的风化碎屑，不管是最

早期的新近纪还是后期更新世乃至现代［34］，主要以

冲洪积方式源源不断进入沙漠所在的区域，形成冲

洪积台地（平原）以及湖相沉积物；次要来源是沙漠

底部基岩风化的残坡积物，以及来源于沙漠北部的

北山残坡积风化碎屑、沙漠西部的塔克拉玛干沙漠

的风尘。受阿奇克谷地和罗布泊低地所限，北山和

塔克拉玛干沙漠物质如果要沉积在库姆塔格沙漠

中，只能通过空气输运悬浮方式，或有少量跃移方

式，冲洪积方式几乎没有可能，而风沙悬浮搬运颗

粒的粒径相对较小［21］。因此推断沙漠北部的砾石

和粗砂，主要来自阿尔金山冲洪积物和基岩的残坡

积物，前期对该沙漠岩屑的研究部分证实了这种推

断［31］。本研究的沙颗粒沉积物是中细砂至粗粉砂，

通过轻重矿物和岩屑分析，判断这些沉积物也主要

来自阿尔金山，主要证据讨论如下：

沉积物成熟度在研究区普遍较低，矿物指标显

示沙漠北部要略高于沙漠南部，这暗示沙漠物质风

化程度低、来源近，相比而言，北部沉积物经历的磨

蚀等风化改造要强于南部，意味着搬运距离要大于

沙漠南部，而研究区主风向是东北风［23］，因此沙源

不可能主要来自上风向的北部。岩屑作为成熟度

的重要变量，其含量变化同样反映沉积碎屑来源于

沙漠南部。通过对比，岩屑的岩性与阿尔金山山体

母岩有高度的一致性，尤其是中酸性喷出岩与黝帘

石和绿帘石化岩，以及高度帘石化产生的黝帘石和

绿帘石岩，显示极大的渊源关系。阿尔金山复杂而

独特的地质发展史，深刻影响母岩区岩体和地层中

的岩石特征，带给沙漠的风化碎屑继承了其他沙漠

罕见的矿物和岩石特征。与沙漠主体对应的北阿

尔金山区段是红柳沟—拉配泉—安南坝段，近W-E

走向，跨越经度 90.5°—93.5°E。区域地质调查表

明，阿尔金山母岩区出露的主要岩石类型为：太古

界的米兰岩群——主要岩性为麻粒岩、变粒岩、片

麻岩、斜长角闪岩、条带状混合岩和大理岩等；中-
上元古界的索尔库里群——为碎屑岩建造—碳酸

盐岩建造；寒武-奥陶系的拉配泉群——原岩为滨

海—浅海沉积碎屑岩—火山岩—碳酸盐岩建造的

浅变质岩系；各个构造期包括吕梁期、加里东期、海

西期和印支-燕山期的中酸性火成岩，主要为各种

类型的花岗岩、花岗闪长岩和闪长岩等［35-36］。

由于母岩风化碎屑处于低成熟期，加之岩屑含

量高，作为岩体和岩层中副矿物的重矿物还没有完

全从岩屑中摆脱出来成为碎屑矿物，沉积物又没有

经过较强的沉积分异作用，所以重矿物种类较少、

含量较低。虽然粗粉砂粒级在一定程度上可以反

映未来沉积物成熟度提高以后的矿物的存在状况，

但与黄土高原的粉砂相比［37］，其矿物种类和成熟度

特征相差较远。而恰恰是这种低成熟度的矿物特

征，在与物源区成分对比时具有更好的溯源性。沙

漠区主要重矿物产出状态［38-39］与阿尔金山赋存岩石

存在状况比较，可揭示它们之间的亲缘性（表7）。

4.2.2　沉积物运移方向　

上述矿物与岩屑特征显示库姆塔格沙漠沉积

物极有可能大部分来源于阿尔金山北部山体，沉积

物搬运距离不远，沙漠南北最宽不足 200 km，狭窄

处不到 100 km，而阿尔金山山麓与阿奇克谷地约有

1 300~1 900 m不等的海拔高差，这种山前倾斜冲洪

积台地，落差大、沉积物快速搬运、风化程度较低。

基本符合前人提出的就地起沙的论断。岩屑岩石

学特征显示沙漠中的砾石和粗砂与阿尔金山母岩

极为接近［25］，即沙漠中粗碎屑（<1 Φ）来源于阿尔金

山异议较小，而细粒级部分（>1 Φ）物质本研究显示

247



中 国 沙 漠 第 45 卷

与阿尔金山母岩也有较大的相似性［40］。沙漠区沉

积物虽然成熟度低，但沉积过程却很复杂，可简单

归纳为：研究区早期主要由冲积和洪积作用将阿尔

金山母岩风化碎屑由南向北输运，经过数百万年乃

至上千万年（新生代中晚期至今）的快速堆积，形成

阿尔金山山前冲洪积台地（平原），陆续在沙漠北部

阿奇克谷地、罗布泊以及沙漠内部洼地形成湖相沉

积［41］，即大部分沉积物经历自南至北的水力搬

运［42］，以及个别地质时期的冰水搬运甚至冰川搬

运。随着青藏高原的不断隆升，伴随气候的日趋干

旱和风力的加大，第四纪以来风力侵蚀和搬运成为

该地区的主要外动力，原来源于阿尔金山的冲洪积

物和干旱导致湖水消失后的湖相沉积物（不完全来

源于阿尔金山），在风力侵蚀下，再次进入地表物质

循环，由风力驱动自北向南迁移［40，43-44］，流动沙丘以

每年数米至数十米的速度不断向南移动，部分先期

到达阿尔金山坡麓的风沙沉积物，或者沉积在冲洪

积通道上的风沙，经不定期洪水作用可能再次从南

向北被搬运回到沙漠中，然后重新经历下一个回次

的沙漠沉积与搬运。就库姆塔格沙漠内部多样性

地貌而言，即使到了气候极端干旱的现代，洪水对

沙漠地貌的塑造依然比较强烈，即早先形成的洪积

台地面被后期洪积流水冲刷形成洪积冲沟［11，45］，沙

漠北部南北向雅丹垄槽更主要是通过洪水冲刷而

成［46-47］。在水力和风力的共同作用下，表层冲洪积

表7 研究区主要重矿物的产出状态

Table 7 The output state of major heavy minerals in the study area

沙漠产出的

主要重矿物

普通

角闪石

绿帘石

黝帘石/

斜黝帘石

阳起石

石榴子石

榍石

电气石

锆石

金红石

磁铁矿

钛铁矿

赤铁矿

褐铁矿

重矿物产状和主要赋存的岩类[38-39]

火成岩重要的造岩矿物，在各类岩性中均有较高含量；在变质岩的斜

长角闪岩、角闪斜长片麻岩、角闪岩中含量高

在低级变质岩、晚期矽卡岩及热液蚀变岩中分布广泛，是辉石、角闪

石、斜长石、黑云母、石榴子石等的次生蚀变矿物

典型岩浆期后矿物，常见于区域变质岩、接触变质岩和结晶片岩中，热

液蚀变时交代中基性斜长石、辉石和角闪石形成钠黝帘石化蚀变岩

常赋存在低级变质的绿片岩或结晶片岩中，也是晚期矽卡岩和热液蚀

变矿物

钙铝榴石和钙铁榴石多分布于矽卡岩和结晶灰岩中，铝质石榴石分布

于结晶片岩、片麻岩、榴辉岩、斜长角闪岩、斜长辉岩和麻粒岩中，也产

于伟晶岩和火成岩中

在酸性岩、碱性岩如花岗岩、正长岩、闪长岩、粗面岩、安山岩中分布较

广，还见于矽卡岩或混染岩、片麻岩、变质灰岩、结晶片岩

为气成矿物，产于花岗伟晶岩、高温热液石英脉、云英岩和花岗岩中，

变质岩中作为交代或重结晶作用的产物

为重要副矿物存在于火成岩中，特别与富钠的深成岩有关，在花岗岩、

正长岩、花岗闪长岩及霞石正长岩中多见，片麻岩也常见

广泛产于各种变质岩，如角闪岩、榴辉岩、片岩、片麻岩及变质灰岩，也

常产于酸性火成岩，粗大晶体则见于花岗伟晶岩

分布广泛，是火成岩常见副矿物，在碧玉铁质岩、磁铁岩及矽卡岩、磁

铁石英岩作为主要矿物，在高温热液矿脉中也常见

在铁镁质岩石中，特别是在辉绿岩、粗玄岩、碱性岩中常见，也见于片

麻岩、云母片岩、角闪岩等

成因复杂，可形成于内生、外生和变质作用下，在三大岩类分布较广，

也常产于各种铁质矿脉以及不同类型的矿床中

是针铁矿、纤铁矿、水针铁矿以及黏土物质的混合物，为常见的次生矿

物，由各种铁矿及含铁矿物风化分解而成

阿尔金山赋存重矿物岩石存量[35-36]

存在广泛：米兰群、达肯达坂群、各期次中酸性

侵入岩

存在较广：拉配泉群浅变质岩和红柳沟-拉配泉

蛇绿岩、海西期岩浆岩及各种活动热液蚀变岩

存在较广：拉配泉群浅变质岩和红柳沟-拉配泉

蛇绿岩、海西期岩浆岩及各种活动热液蚀变岩

局部较多：巴什库尔干群中变质岩、拉配泉群

浅变质岩

局部较多：米兰群深变质岩、巴什库尔干群中

变质岩、碳酸盐岩与中酸性侵入岩接触带矽

卡岩

分布较多：从吕梁期—加里东期—海西期—印

支至燕山期分布较广的中酸性火成岩

分布一般：各期次酸性侵入岩派生出岩墙或

岩脉

分布较多：从吕梁期—加里东期—海西期—印

支至燕山期分布较广的酸性火成岩

分布较广，但含量很低

广泛存在：太古界、元古界和下古生界变质岩、

各期次火成岩

分布一般：拉配泉群浅变质岩和红柳沟-拉配

泉蛇绿岩

分布较多：无特殊岩性或岩类

广泛存在：无特殊岩性或岩类
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物和地层中古风成砂被重新塑造成现代地表沙丘

沙，成为该区沙漠沙来源“就地起沙”认识的基础。

库姆塔格沙漠数百米厚的碎屑沉积层，除少量来源

于基岩风化，大多数来源于近源异地（如阿尔金

山），是埋藏至此的物质后来再次活化，形成数米、

数十米乃至一二百米厚的风沙层。这些风成沙虽

然源区不远，但总归不是“土著”（原地碎屑），更贴

切的定义应为“近地转沙”。囿于库姆塔格沙漠独

特的地貌和气候状况，沙漠碎屑除少量粉砂和黏土

可通过空气悬浮离开沉积盆地以外，其他物质目前

只能停留在沙漠区，或在沙漠内狭窄区域进行上表

层内循环。

5 结论 

库姆塔格沙漠沙粒密度大多在2.50~2.70 g·cm-3，

羽毛状沙丘平均密度为 2.63 g·cm-3，暗深色颗粒密

度稍大、主要分布于 2.60~2.90 g·cm-3，仅有 30% 左

右密度超过 2.90 g·cm-3成为重组分（包括重矿物），

其中黑色颗粒密度最大，平均值为 2.79 g·cm-3。重

组分在不同粒度中含量差异较大，颗粒越细重组分

含量越高，多数样品其相对含量在 1%~10%，相同粒

级沙漠南部比北部含量高。

沙漠碎屑中含轻矿物 10 种，重矿物 35 种。轻

矿物中石英占 33%~43%，斜长石占 21%~24%，钾长

石占 11%~17%，方解石和白云石为次要矿物；重矿

物中普通角闪石、阳起石、绿帘石、石榴子石、钛铁

矿、磁铁矿、褐铁矿和赤铁矿出现率高、含量多，在

极细砂和粗粉砂中含量>10%的单矿物种为普通角

闪石、绿帘石和褐铁矿，石榴子石是在各个粒级中

稳定出现（2%~5%）的特征重矿物，闪石族、帘石族、

稳定矿物类、铁质金属矿物类以及岩屑含量，随粒

度由粗至细（1~5 Φ），均有增多的趋势。其中岩屑

在轻组分中占 14%~30%，在重组分中占 10%~90%，

相同粒级和加权平均值沙漠南部高于北部。

矿物特征和矿物指标皆表明研究区沉积物成

熟度很低，沙漠北部略高于南部，显示北部沙漠沙

要比南部经历更为强烈的风化磨蚀和沉积分选。

库姆塔格沙漠 1~5 Φ细粒级碎屑可能主要来源于沙

漠南部毗邻的阿尔金山，是古今冲洪积和古湖相沉

积物由风力驱动活化而成的近地转沙再沉积，水力

和风力对库姆塔格沙漠沙物质的塑造起着几乎同

等份量的作用。
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Mineral characteristics and provenance indicators of medium to coarse 

silt from the northern and southern regions of the Kumtagh Desert
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Abstract： Identification of detrital heavy minerals was carried out using a multiple-window grain size strategy 

range of 1-5 Φ wide on 73 aeolian sand samples （surface， subsurface， and shallow sections） from 51 sites in the 

core area of the Kumtagh Desert located in the north and south regions. The samples were consequently subjected 

to particle size analysis and density testing for certain specimens. The findings indicate that the dominant constitu‐

ent of the shifting dune in the Kumtagh Desert is medium-fine sand， exhibiting an average sediment density of 

2.63 g·cm-3， approximately 30% of the dark particles comprise heavy components， primarily composed of rock 

debris and containing a minor proportion of heavy minerals. The number of mineral species， the contents of 

heavy components， quartz， carbonates， amphibole group， epinete group， stable heavy minerals and ferric metal 

minerals， as well as the mineral indices of Q/F， Q/（F+L）， ZTR and UM/SM in sediments exhibit an increase 

with decreasing particle size. Conversely， the content of rock debris， plagioclase， potassium feldspar， and the 

heavy mineral index GZi in light and heavy fractions exhibited respectively a decrease corresponding to the reduc‐

tion in particle size. The 1-5 Φ detrites contain a total of 10 light minerals， predominantly quartz and plagio‐

clase. Among the heavy minerals， there are 35 different types， with epidote， hornblende， and limonite being the 

most abundant， while garnet stands out as the characteristic mineral. The concentration of both light and heavy 

rock debris is significantly high. The sediment maturity in the study area is significantly low， with a slightly high‐

er level observed in the northern part of the desert compared to the southern part. Both mineral characteristics and 

mineral indexes indicate that the sand in the northern region has undergone more intense weathering and sedimen‐

tary sorting than its counterpart in the south. The aeolian sand debris primarily originates from the Altyn Tagh， 

which is adjacent to the southern part of the desert. This sand can be considered as "turn into desert sand near the 

source" redeposited through wind-driven activation of ancient and modern alluvial and palaeo-lacustrine sedi‐

ments.

Key words：heavy minerals； light minerals； mineral maturity； provenance； Kumtagh Desert

251


