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摘要：对浑善达克沙地与科尔沁沙地河流砂和风成砂的细颗粒组分（＜10 μm 和＜63 μm）进行了地球化学元素（常量、微量

和稀土元素）和 Sr-Nd 同位素分析，评估了浑善达克沙地与科尔沁沙地的化学风化、沉积再循环特征和物质源区，探讨了西拉

沐沦河对两个沙地物质交换的贡献。浑善达克沙地与科尔沁沙地沉积物的地球化学分析（低的 CIA 值、PIA 值和 CIW 值，高

的 WIP 和 ICV 值，低的 Zr/Sc 比值以及 A-CN-K 和 MFW 图解等）表明这些沉积物处于化学风化初期阶段，成熟度低，仅经历

了简单的沉积再循环过程。物源判别图解表明浑善达克沙地与科尔沁沙地的母岩以中酸性花岗岩石为主，并且具有一个混合

源区，华北克拉通北部的燕山褶皱带和中亚造山带东部的大兴安岭山脉分别为它们提供了物质来源。此外，两个沙地的细颗

粒物质（特别是＜10 μm 组分）在地球化学组成上具有很强的相似性，我们认为西拉沐沦河起到关键的桥梁作用，浑善达克

沙地的细颗粒物质通过西拉沐沦河的搬运输送至科尔沁沙地，同时，地表盛行风的搬运也起到一定作用。

关键词：地球化学；化学风化；沉积循环；物源；浑善达克沙地；科尔沁沙地
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Abstract: Sand  and  fine  sand  fractions  (＜10  μm and＜63  μm)  collected  from the  Onqin  Daga  Sand  Land  and  the  Horqin  Sandy  Land  are

analyzed for geochemical elements including major elements,  trace elements,  rare earth elements and Sr-Nd isotopes, in order to evaluate the

chemical weathering, sedimentary characteristics, source areas, and the contribution of the Xar Moron River to the mass exchange between the

two sands. The sediments are characterized by such features as low CIA, PIA and CIW values, high WIP and ICV values, low Zr/Sc ratio, A-

CN-K and MFW diagram suggesting that the sediments are in the early stage of chemical weathering and low in maturity, and only experienced

a simple process of sedimentary recycling. The provenance discrimination diagram shows that the parent rocks of Onqin Daga Sand and Horqin

Sandy Land are dominated by intermediate-acid granitic rocks and have a mixed source from the western part of the Great Hinggan Mountains

and  the  northern  part  of  the  North  China  Craton.  In  addition,  the  fine  components,  especially  the  component＜ 10  μm,  are  very  similar  in

geochemical  composition for  the  two sandy areas,  and it  is  believed that  fine  grain  matters  may have been transported from the Onqin Daga

Sand Land to  the  Horqin  Sand Land taking the  Xar  Moron River  as  a  bridge.  At  the  same time,  atmospheric  dust  transport  under  prevailing

winds may also play a certain role in fine sediment transportation.
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沙地、沙漠等干旱环境下形成的地表沉积物占

据了中国北方地区面积的大部分，受冬季风的影

响，向下风向区域持续不断地输送大量粉尘，因此

中国北方地区是亚洲重要的粉尘排放源区之一 [1-8]。

沙地的形成和发展经过了一系列复杂的过程，如粉

尘的产生、搬运、沉积和成壤作用等，使得后期的

改造和风化作用的程度各不相同。因此，了解沙地

沉积物的风化程度，评估后期改造的影响，找出沉

积物所代表的初始特征信息，是风尘系统“源 -汇”

过程研究的重点 [9]。粉尘传输过程还可能会引发扩

散造成大气污染。因此，研究沙地的物源对确定沙

地物质来源、揭示沙漠物质源区和示踪来源物质的

迁移路径提供更深层次的解读 [10]。迄今为止，尽管

中亚大部分沙地的地球化学研究已经取得了较大

进展，但对位于中国东北地区的浑善达克与科尔沁

沙地的风化、循环和物源示踪研究仍然很少涉及，

目前对于浑善达克沙地和科尔沁沙地的研究仅仅

是通过少数几个样品来确定的，存在较大的偶然性。

本文对浑善达克沙地与科尔沁沙地的地表沉

积物进行横向大范围取样，对其中的细颗粒物质

（＜10 μm和＜63 μm）进行地球化学元素及 Sr-Nd
同位素分析，评估其化学风化程度、成熟度及沉积

再循环特征，并追踪其物质源区，进而探讨西拉沐

沦河对沙地间物质交换的连接作用。该研究有助

于增强我们对东北平原西部沙地物质源区及迁移

路径的理解。 

1    自然地理概况

浑善达克沙地处在内蒙古高原中东部，面积约为

21 400 km2，属于温带干旱-半干旱气候区，年降水量

约为 200～350 mm，广泛发育风蚀残丘和半固定-固
定草丛沙堆 [11]。科尔沁沙地地处内蒙古东南部的

西辽河中下游地区（赤峰市和通辽市之间），面积约

为 50 600 km2，在中国北方是面积最大的沙地，属于

温带半干旱-半湿润的大陆性季风气候，年降水量约

为 300～500 mm。西拉沐沦河和老哈河共同被喻为

母亲河（图 1），它们联合滋养了这片土地。浑善达

克沙地沙层覆盖广泛，丘间平地较为开阔，西北-东
南走向的固定-半固定风成沙丘随处可见，活动风成

沙丘也分布其中。受太平洋暖低压和蒙古冷高压

相互消长变化以及大兴安岭山脉的影响，西北风是

浑善达克沙地的主导风向，而西南风是科尔沁沙地

主导风向[12-13]。

为了沙地物源研究，将浑善达克和科尔沁沙地

分为西、中、东三段。浑善达克沙地的东段包括克

什克腾旗-达里若尔湖-乌兰布统，沙地规模较小，多

以固定沙丘为主；中段包括正蓝旗北部的乌日图-那
日图-桑根达来等，以大中型沙堆为主；西段，正镶

白旗北部的乌兰察布和巴彦淖尔至苏尼特右旗，以

小型沙堆为主，多在 1～2 m，地表明显粗化，见大量

因风蚀而残留下来的粗沙颗粒，甚至含少量的细小

砾石（2～5 mm）。科尔沁沙地的东段，即双辽-通辽-
科左后旗一带，以固定沙丘为主，规模较小；中段，即

开鲁-库伦旗一带，以半固定-固定沙丘为主，规模较

东段大；西段为奈曼旗至翁牛特旗区域，沙丘规模

达到最大，以固定-半固定沙丘为主，也见活动沙丘。 

2    材料与方法

风成砂和河流砂经过风力和水力的充分搬运

混合，其细颗粒组分可代表较大区域的平均物质组

成 [14-16]，本文所有样品来自沙地的风成砂和河流砂，

其中河流砂来源于河流阶地和现代河床，风成砂是

下伏河湖相沉积物经过风力再改造就地堆积的风

积物，在地貌上形成风成丘状。取样位置远离城镇，

地表取样深度＜5 cm。浑善达克沙地取样 26个（风

成砂 8个，河流砂 18个），其中东部沙地 12个，中

部 10个，西部 4个；科尔沁沙地取样 38个（风成砂

28个，河流砂 10个），其中东部沙地 19个，中部 9个，

西部 10个。

由于中国东北地区大部分黄土沉积物的颗粒

粒径＜63 μm[15]，因此本研究选取＜63 μm和＜10 μm
两个组分进行地球化学分析。这样选择的目的是

消除风成黄土在搬运和沉积过程中矿物分选的影

响，并在同一粒度范围内对不同样品进行地球化学

对比 [16]。将样品分别经过 250目和 1 300目标准筛

进行筛分，分别得到＜63 μm和＜10 μm两个组分

的子样，这些子样用于地球化学分析。

常量元素采用玻璃熔片法制备，制备完成后，

用 XRF光谱仪进行测量。微量元素和稀土元素采

用电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS）测定，结果显

示元素的相对误差都小于 2%。Sr和 Nd同位素比

值用表面热电离同位素质谱仪测定。将浑善达克

沙地与科尔沁沙地＜63 μm组分的子样在 0.5 mol/L
的醋酸溶液中浸泡 4 h，将酸不溶物烘干，研磨至

200目 后 分 成 两 份 进 行 Sr（ 87Sr/86Sr） 和 Nd（ 143Nd/
144Nd）同位素比值测定。Sr和 Nd的分离采用标准

离子交换法。浑善达克沙地与科尔沁沙地测定的

Sr和 Nd同位素比值分别用 86Sr/88Sr=0.119 4和 146Nd/
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144Nd=0.721 9进行质量分馏校正。仪器的准确度分

别对国际标样 NBS987和 JMC进行检测，测定值分

别为87Sr/86Sr=0.710 250±7（2σ）和143Nd/144Nd=0.512 109±
3（2σ）。Nd同位素组成用 εNd（0）值表示，采用143Nd/
144Nd=0.512 638的球粒陨石均一源（CHUR）现代值。 

3    结果与分析
 

3.1    常量元素

浑善达克与科尔沁沙地的常量元素分布特征

呈现出高度的均一性（图 2），但是浑善达克沙地比

科尔沁沙地的 CaO含量略高（表 1）。浑善达克与科

尔 沁 沙 地 与 UCC相 比 ， Fe2O3、 MgO和 P2O5 明

显亏损，Na2O、Al2O3 和 K2O轻微亏损，MnO、TiO2

明显富集，SiO2 的含量与 UCC基本一致。浑善达

克沙地＜63 μm组分的 Na2O、K2O、MnO、TiO2 较

＜10 μm组分略高，而 MgO和 CaO略低；科尔沁沙

地＜63 μm组分的 Fe2O3、MgO、CaO、MnO、TiO2 和

P2O5 略低于＜10 μm组分，而 K2O略高。 

3.2    微量元素

浑善达克与科尔沁沙地的微量元素分布表现

出很强的相似性（图 3）。浑善达克与科尔沁沙地和

上地壳标准含量（UCC）相比，过渡金属元素（TTE）
中 Sc、  Co、  Ga、Ni、  Zn的含量中度亏损，而 Cr和

 

 
图 1    浑善达克沙地、科尔沁沙地以及西拉沐沦河位置图

Fig.1    Location map of the Onqin Daga Sand Land, the Horqin Sandy Land and the Xar Moron River
 

 

 
图 2    科尔沁沙地（a）与浑善达克沙地（b）的常量元素组成

Fig.2    The composition of major elements for the Horqin Sand Land （a） and the Onqin Daga Sandy Land （b）
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表 1    科尔沁沙地与浑善达克沙地的常量元素组成

Table 1    Concentrations of major elements for the Horqin Sand Land and the Onqin Daga Sandy Land %　　

样品号 SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5

T2（＜63 μm） 72.44 11.53 2.84 0.984 2.57 2.77 2.74 0.811 0.09

T3（＜63 μm） 64.26 11.23 2.73 1.56 5.99 2.34 2.61 0.694 0.106

T4（＜63 μm） 74.15 11.14 1.89 0.679 2.53 2.73 2.99 0.844 0.06

T5（＜63 μm） 71.4 11.33 2.13 0.83 2.98 2.73 2.89 0.602 0.086

T7（＜63 μm） 73.89 11.78 2.11 0.573 1.29 2.67 3.08 0.656 0.063

T8（＜63 μm） 75.18 11.7 1.95 0.526 1.27 2.81 3.06 0.71 0.055

T12（＜63 μm） 74.86 11.71 1.98 0.561 1.3 2.84 3.03 0.596 0.058

T13（＜63 μm） 73.07 11.82 2.37 0.65 1.32 2.64 3.06 0.796 0.074

T14（＜63 μm） 71.05 11.76 2.62 0.766 2.33 2.52 2.74 0.921 0.066

T15（＜63 μm） 73.74 11.87 2.49 0.691 1.4 2.67 2.84 0.823 0.042

T16（＜63 μm） 74.06 11.46 2.09 0.592 1.85 2.76 3 0.796 0.047

HQ1（＜63 μm） 73.65 11.34 2.04 0.711 2.43 2.58 2.96 0.791 0.056

HQ2（＜63 μm） 76 11.6 1.96 0.567 1.35 2.81 3.08 0.673 0.042

HQ3（＜63 μm） 71.15 11.44 4.36 1.01 2.47 2.71 2.52 2.6 0.124

HQ5（＜63 μm） 73.07 11.09 3.67 0.817 2.35 2.72 2.66 1.66 0.087

HQ6（＜63 μm） 74.83 11.49 2.54 0.719 1.54 2.73 2.95 0.913 0.066

HQ7（＜63 μm） 74.58 12.06 2.41 0.738 1.42 2.82 2.9 0.701 0.053

HQ8（＜63 μm） 74.53 11.19 2.75 0.789 2.02 2.71 2.68 0.965 0.081

HQ9（＜63 μm） 74.35 11.3 3.05 0.724 1.76 2.7 2.71 1.28 0.077

HQ10（＜63 μm） 75.45 11.33 2.42 0.672 1.58 2.84 2.87 0.968 0.064

HQ12（＜63 μm） 75.51 11.56 2.04 0.622 1.38 2.84 3.03 0.635 0.056

HQ13（＜63 μm） 75.1 11.66 2.28 0.715 1.44 2.79 2.88 0.701 0.066

HQ14（＜63 μm） 75.76 11.56 2.01 0.613 1.35 2.81 3.02 0.646 0.058

HQ15（＜63 μm） 75.44 11.77 2.1 0.642 1.34 2.81 3.02 0.65 0.06

HQ16（＜63 μm） 76.53 11.45 1.83 0.487 1.27 2.81 3.19 0.623 0.043

HQ17（＜63 μm） 75.28 11.73 2.08 0.611 1.34 2.76 2.98 0.611 0.057

HQ18（＜63 μm） 75.03 11.68 2.11 0.63 1.38 2.82 2.9 0.626 0.061

HQ19（＜63 μm） 74.01 11.81 2.3 0.811 2.04 2.68 2.8 0.892 0.056

HQ20（＜63 μm） 69.92 12.02 3.02 1.07 3.49 2.46 2.77 0.744 0.068

HQ21（＜63 μm） 75.42 11.27 2.42 0.609 1.87 2.86 2.81 1.48 0.053

HQ22（＜63 μm） 77.15 11.37 1.61 0.434 1.23 2.83 3.24 0.614 0.042

HQ23（＜63 μm） 75.7 11.45 2.03 0.56 1.33 2.8 2.95 0.68 0.053

HQ1（＜10 μm） 69.33 11.7 3.22 1.03 3.4 2.51 2.59 1.42 0.092

HQ2（＜10 μm） 73.69 11.99 2.85 0.791 1.7 2.84 2.78 1.03 0.067

HQ3（＜10 μm） 69.03 12.29 4.71 1.21 2.56 2.94 2.52 2.43 0.173

HQ5（＜10 μm） 67.93 10.86 6.88 1.1 3.01 2.53 2.22 3.01 0.166

HQ7（＜10 μm） 73.43 12.15 3.14 0.833 1.56 2.81 2.66 0.828 0.069

HQ8（＜10 μm） 71.87 11.27 4.11 0.981 2.42 2.62 2.4 1.47 0.119

HQ9（＜10 μm） 71.86 11.34 4.33 0.94 2.12 2.6 2.44 1.83 0.117

HQ10（＜10 μm） 73.83 11.47 3.28 0.837 1.82 2.75 2.58 1.21 0.095

HQ12（＜10 μm） 73.8 11.72 2.79 0.814 1.65 2.77 2.67 0.931 0.076
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续表 1 %　　

样品号 SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5

HQ13（＜10 μm） 73.13 11.72 3.19 0.888 1.77 2.7 2.57 1.11 0.095

HQ15（＜10 μm） 73.22 11.87 3.24 0.855 1.66 2.75 2.65 1.06 0.084

HQ16（＜10 μm） 74.17 11.51 2.92 0.69 1.72 2.78 2.7 1.24 0.067

HQ17（＜10 μm） 73.54 11.83 2.85 0.775 1.6 2.8 2.67 0.91 0.074

HQ18（＜10 μm） 73.47 11.8 2.71 0.762 1.6 2.79 2.59 0.89 0.079

HQ19（＜10 μm） 70.94 11.94 3.35 1.06 2.74 2.57 2.49 1.41 0.096

HQ20（＜10 μm） 67.79 12.02 3.59 1.24 4 2.36 2.53 0.908 0.091

HQ21（＜10 μm） 73.61 11.47 3.15 0.787 2.11 2.89 2.53 1.8 0.087

HQ22（＜10 μm） 74.88 11.41 2.7 0.654 1.68 2.81 2.79 1.2 0.064

OD1（＜63 μm） 74 11.45 3.13 0.764 1.93 2.88 2.85 1.27 0.084

OD2（＜63 μm） 75 11.46 2.71 0.6 1.6 2.85 2.85 1.18 0.059

OD3（＜63 μm） 73.98 11.62 3.37 0.731 1.77 2.81 2.81 1.45 0.07

OD4（＜63 μm） 74.85 11.45 2.81 0.689 1.6 2.87 2.88 1.17 0.082

OD6（＜63 μm） 66.42 12.15 3.51 1.46 4.71 2.31 2.67 0.716 0.121

OD8（＜63 μm） 71.68 11.63 3.83 0.966 2.51 2.81 2.72 1.74 0.098

OD9（＜63 μm） 74.4 11.86 2.94 0.776 1.54 2.87 2.9 0.882 0.08

OD10（＜63 μm） 73.39 12.1 3.09 0.694 1.72 3.04 2.76 1.31 0.085

OD11（＜63 μm） 73.02 11.9 3.11 0.843 1.53 2.66 2.76 1.05 0.095

OD12（＜63 μm） 75.13 11.65 2.55 0.691 1.22 2.73 2.58 0.699 0.067

OD13（＜63 μm） 69.07 11.33 5.38 0.963 2.34 2.54 2.56 3.14 0.088

OD14（＜63 μm） 70.13 11.58 3.52 1 1.68 2.67 2.34 0.983 0.108

OD15（＜63 μm） 68.61 11.13 6.43 1.11 2.71 2.48 2.45 2.15 0.129

OD16（＜63 μm） 71.21 11.9 4 1.14 1.58 2.53 2.44 0.984 0.128

OD17（＜63 μm） 68.73 11.46 5.3 1.2 2.7 2.4 2.37 1.4 0.121

OD18（＜63 μm） 52.61 8.91 4.26 1.35 14.38 1.91 1.81 1.12 0.104

OD19（＜63 μm） 69.05 10.53 2.72 1.86 4.28 2.27 2.47 0.709 0.079

OD20（＜63 μm） 64.36 10.62 4.93 1.21 6.24 2.39 2.33 1.39 0.099

OD1（＜10 μm） 71.61 11.65 4.18 0.987 2.22 2.71 2.56 1.46 0.135

OD2（＜10 μm） 72.93 11.63 3.71 0.765 1.72 2.81 2.57 1.37 0.086

OD3（＜10 μm） 71.55 11.93 4.56 0.95 1.94 2.75 2.54 1.63 0.11

OD4（＜10 μm） 72.99 11.89 3.53 0.934 1.65 2.79 2.67 1.18 0.13

OD6（＜10 μm） 62.62 12.23 4.13 1.78 5.7 2.03 2.43 0.797 0.155

OD8（＜10 μm） 69.18 11.8 4.57 1.22 3.03 2.65 2.46 1.49 0.144

OD9（＜10 μm） 73.24 12.01 3.13 0.959 1.62 2.75 2.66 0.956 0.109

OD12（＜10 μm） 74.66 11.55 2.75 0.761 1.19 2.64 2.33 0.726 0.072

OD15（＜10 μm） 70.65 12.01 4.19 1.28 2.25 2.47 2.46 0.963 0.142

OD16（＜10 μm） 71.73 12.11 3.46 1.21 1.51 2.55 2.34 0.727 0.135

OD17（＜10 μm） 68.15 12.02 4.64 1.36 2.75 2.35 2.33 1.02 0.134

OD18（＜10 μm） 41.92 7.54 2.65 1.4 22.48 1.53 1.44 0.522 0.093

OD19（＜10 μm） 65.54 10.63 3.17 2.24 5.4 2.16 2.24 0.743 0.102

OD20（＜10 μm） 55.66 9.87 3.44 1.39 12.22 2.03 1.97 0.778 0.1

UCC 66 15.2 5 2.2 4.2 3.9 3.4 0.5 0.5

　　注：Fe2O3代表总铁含量，UCC为上陆壳。
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V轻度富集，Cu含量变化大；低场强元素（LFSE）中
Rb轻度亏损，Sr明显亏损，Ba、Pb、Cs与 UCC轻度

富集或含量相当；高场强元素（HFSE）中 Ta明显亏

损，Y稍微富集或含量相当，Zr、Hf和 Nb含量相当

或稍微亏损，Th和 U含量变化大。浑善达克沙地

＜63 μm组分相对于＜10 μm组分具有更多的 Nb、
Ta和更少的Co、Ni、Cu、Th、Sr、Cs；科尔沁沙地＜63 μm
组分相对于＜10 μm组分有较多的 Rb、Ba元素，其

他元素均比＜10 μm组分含量少。浑善达克沙地

Cr、Co、Ni元素含量比科尔沁沙地轻度富集，Cu元

素比科尔沁沙地明显富集，而 Rb元素比科尔沁沙

地轻度亏损。 

3.3    稀土元素

浑善达克沙地与科尔沁沙地稀土元素总量

（ΣREE）分别为（121.84～386）×10−6 和（89.10～386.16）×
10−6，平均值分别为 213.27×10−6 和 210.63×10−6，二者

均高于 UCC（146.37×10−6）、PAAS（后太古宙页岩）

（184.77×10−6）以及地壳平均值（178×10−6），它们均

与 PASS和 UCC的稀土元素配分模式相似，且都为

明显的右倾型分布模式，即轻稀土富集、重稀土亏

损、显著 Eu负异常的分布模式。球粒陨石标准化

后的浑善达克与科尔沁沙地的 REE分布曲线（图 4）
彼此近于平行，呈 V字型，La-Eu曲线较陡，Eu-Lu
曲线趋于平缓，为 LREE相对 HREE富集，分布曲线

均为负斜率。所有样品的 Eu/Eu*值均小于 1，Eu呈

较为明显的负异常程度。它们的 Ce/Ce*均值为 0.9，
显示出轻微的负异常。浑善达克沙地＜63 μm组分

与＜10 μm组分的稀土元素整体差别不大，科尔沁

沙地＜ 63 μm组分的稀土元素略低于＜ 10 μm组

分。科尔沁沙地＜63 μm的稀土元素比同粒级的浑

善达克沙地波动范围大，科尔沁沙地＜10 μm的稀

土元素要高于同粒级的浑善达克沙地。科尔沁沙

地与浑善达克沙地相比 La、Ce、Pr、Nd、Sm元素轻

 

 
图 3    科尔沁沙地（a）与浑善达克沙地（b）的微量元素组成

Fig.3    The composition of trace elements for the Horqin Sand Land （a） and the Onqin Daga Sandy Land （b）
 

 

 
图 4    科尔沁沙地（a）与浑善达克沙地（b）的稀土元素分布模式

Fig.4    Distribution patterns of rare earth elements in the Sand of Horqin （a） and Onqin Daga （b）
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度富集。 

3.4    Sr-Nd 同位素

科尔沁沙地样品不同组分的 Sr-Nd同位素组成

均具有显著的差异（图 5），＜63 μm组分 87Sr/86Sr值
为 0.709 898～0.712 122，εNd（0）值为–12.39～ –5.77，
＜10 μm组分87Sr/86Sr值为 0.709 436～0.712 091，εNd（0）
值为–10.42～–4.27。浑善达克沙地样品不同组

分的 87Sr/86Sr和 εNd（0）数据均表现出显著的变化，

＜63 μm组分 87Sr/86Sr值为 0.709 618～0.712 293，εNd
（0）值为–14.98～  –6.61，＜10 μm组分87Sr/86Sr值为

0.710 638～ 0.712 339， εNd（ 0）值为 –12.37～ –6.38。
这种显著的变化表明了浑善达克沙地和科尔沁沙

地 Sr-Nd同位素组成的不均一性。 

4    讨论
 

4.1    化学风化特征

化学风化指标是依据主量元素而计算，能够反

映化学风化的强度，并通过选用的主量元素差异，

建立多种类型的化学风化指标，如 CIA、CIW、WIP
和 PIA等（见表 2）。为了克服单一指标可能存在的

偏差，本文同时采用了上述 4个指标，以清晰地反

映化学风化作用强度的变化。元素地球化学循环

的重要环节之一是化学风化过程，而化学蚀变指数

（CIA）是衡量沉积物化学风化强度的一个重要指

标，被广泛应用在风尘物源的研究中 [17]。CIA值通

常也被用于探究古气候环境演化，公式为：CIA=
[Al2O3/（Al2O3+CaO*+Na2O+K2O）]×100。其中，CaO*
的分子量仅为硅酸盐中的含量。当 CaO＞Na2O的

摩尔数时认为 mCaO*=mNa2O，当 CaO≤Na2O的摩

尔数时则 mCaO*=mCaO[18]。样品中长石风化成黏

土矿物的程度可以通过 CIA值有效地表示出来。

比值越小就表示处在干冷的气候条件下且基本未

遭受后期风化的作用，比值越大就代表沉积物处在

温暖潮湿的环境中，所经历的风化程度越强。浑善

达克沙地和科尔沁沙地的 CIA值处于很窄的范围

内，科尔沁沙地＜63 μm组分的CIA值为 49.22～54.07，
＜10 μm组分的 CIA值为 50.29～54.40；浑善达克沙

地＜63 μm组分的 CIA值为 49.40～55.92，＜10 μm
组分的 CIA值为 50.89～56.93，它们均接近于 UCC，
表明二者均处于弱风化-初等风化程度。两个沙地

沉积物的 CIA值均低于 60，暗示了浑善达克与科尔

沁沙地经历了长期且稳定的寒冷干燥气候环境。

同组分的浑善达克沙地沉积物 CIA值比科尔沁沙

地略高，也说明浑善达克沙地沉积物的风化程度和

气候干冷程度要略微高于科尔沁沙地。

由于 CIA在细碎屑岩的成岩过程中可能会受

到 K交代作用的影响，使得源岩的化学成分发生改

变 。 因 此 ， 对 于 化 学 风 化 指 标 （ CIW） ， 需 要 在

CIA的基础上除去 K含量变化的影响。CIW也被

广泛应用于判断物质源区的化学风化程度和古气

候条件 [19-20]，并且可以有效避免钾在成岩作用或变

 

 
图 5    科尔沁沙地（a）与浑善达克沙地（b）的 Sr-Nd同位素组成对比

Fig.5    Sr-Nd isotope compositions of the Horqin Daga Sand Land （a） and the Onqin Sandy Land （b）
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表 2    科尔沁沙地与浑善达克沙地 CIA、CIW、PIA、WIP 值

Table 2    CIA，CIW，PIA，WIP values of the Horqin Daga Sand Land and the Onqin Sandy Land

样品名 CIA CIW PIA WIP 样品名 CIA CIW PIA WIP

T2（＜63 μm） 49.01 56.10 48.67 57.84 HQ3（＜10 μm） 50.97 57.50 51.26 57.86

T3（＜63 μm） 51.60 59.33 52.17 53.50 HQ5（＜10 μm） 50.29 56.61 50.38 51.10

T4（＜63 μm） 47.73 55.43 46.85 58.75 HQ7（＜10 μm） 54.40 62.47 55.93 54.60

T5（＜63 μm） 48.32 55.78 47.70 58.35 HQ8（＜10 μm） 50.52 57.20 50.68 53.07

T7（＜63 μm） 54.25 64.12 56.14 55.49 HQ9（＜10 μm） 51.91 59.07 52.52 52.36

T8（＜63 μm） 53.61 63.23 55.19 56.46 HQ10（＜10 μm） 52.42 60.11 53.25 53.95

T12（＜63 μm） 53.47 62.92 54.96 56.64 HQ12（＜10 μm） 53.28 61.36 54.45 54.47

T13（＜63 μm） 54.44 64.27 56.40 55.30 HQ13（＜10 μm） 53.40 61.17 54.56 53.42

T14（＜63 μm） 51.21 58.82 51.63 54.40 HQ15（＜10 μm） 53.73 61.77 55.04 54.23

T15（＜63 μm） 54.47 63.44 56.23 54.13 HQ16（＜10 μm） 52.35 60.40 53.21 54.68

T16（＜63 μm） 50.90 59.51 51.27 57.18 HQ17（＜10 μm） 53.60 61.70 54.88 54.52

HQ1（＜63 μm） 49.22 57.19 48.91 56.89 HQ18（＜10 μm） 53.82 61.73 55.13 53.69

HQ2（＜63 μm） 52.91 62.43 54.19 56.99 HQ19（＜10 μm） 51.69 58.54 52.21 53.74

HQ3（＜63 μm） 50.10 56.91 50.13 55.11 HQ20（＜10 μm） 53.35 60.75 54.43 52.17

HQ5（＜63 μm） 49.24 56.48 48.98 55.68 HQ21（＜10 μm） 50.74 57.76 50.98 55.44

HQ6（＜63 μm） 52.64 61.68 53.73 55.97 HQ22（＜10 μm） 51.94 60.24 52.68 55.53

HQ7（＜63 μm） 54.07 62.95 55.67 56.17 OD1（＜63 μm） 50.68 58.71 50.93 57.56

HQ8（＜63 μm） 50.77 58.48 51.04 54.86 OD2（＜63 μm） 52.06 60.57 52.86 56.07

HQ9（＜63 μm） 52.06 60.22 52.83 54.19 OD3（＜63 μm） 51.99 60.21 52.74 56.12

HQ10（＜63 μm） 51.87 60.50 52.62 56.28 OD4（＜63 μm） 52.01 60.62 52.81 56.68

HQ12（＜63 μm） 52.79 62.11 53.98 57.02 OD6（＜63 μm） 53.65 61.52 54.90 53.39

HQ13（＜63 μm） 53.39 62.30 54.75 55.66 OD8（＜63 μm） 49.40 56.48 49.20 57.81

HQ14（＜63 μm） 53.08 62.48 54.40 56.55 OD9（＜63 μm） 53.08 61.79 54.29 56.95

HQ15（＜63 μm） 53.58 62.98 55.10 56.60 OD10（＜63 μm） 52.55 60.41 53.45 57.54

HQ16（＜63 μm） 52.66 62.63 53.90 57.50 OD11（＜63 μm） 54.51 63.18 56.22 53.93

HQ17（＜63 μm） 53.79 63.15 55.38 55.72 OD12（＜63 μm） 55.47 64.00 57.46 51.93

HQ18（＜63 μm） 53.50 62.50 54.91 55.74 OD13（＜63 μm） 50.72 57.92 50.96 53.55

HQ19（＜63 μm） 51.71 59.64 52.33 55.80 OD14（＜63 μm） 54.33 61.68 55.69 51.22

HQ20（＜63 μm） 51.99 59.76 52.69 54.89 OD15（＜63 μm） 50.71 57.70 50.94 52.51

HQ21（＜63 μm） 50.53 58.53 50.73 56.56 OD16（＜63 μm） 55.92 63.86 57.88 50.85

HQ22（＜63 μm） 52.44 62.59 53.61 57.86 OD17（＜63 μm） 52.26 59.20 52.95 51.15

HQ23（＜63 μm） 53.12 62.39 54.44 55.68 OD18（＜63 μm） 51.93 58.64 52.50 41.16

HQ1（＜10 μm） 51.39 58.62 51.84 53.82 OD19（＜63 μm） 50.92 58.50 51.24 52.34

HQ2（＜10 μm） 53.02 61.18 54.12 56.14 OD20（＜63 μm） 50.54 57.46 50.71 50.73

OD1（＜10 μm） 51.53 58.75 52.03 54.72 OD12（＜10 μm） 56.57 64.57 58.73 49.07

OD2（＜10 μm） 52.94 60.64 53.94 54.00 OD15（＜10 μm） 53.38 60.56 54.43 52.52

OD3（＜10 μm） 53.07 60.48 54.06 54.18 OD16（＜10 μm） 56.93 64.65 59.10 50.18

OD4（＜10 μm） 53.87 62.01 55.25 54.81 OD17（＜10 μm） 53.95 60.85 55.11 50.68

OD6（＜10 μm） 56.76 64.68 58.95 49.01 OD18（＜10 μm） 53.34 59.96 54.28 33.77

OD8（＜10 μm） 50.89 57.51 51.15 54.86 OD19（＜10 μm） 52.71 59.93 53.57 50.17

OD9（＜10 μm） 54.32 62.47 55.84 54.41 OD20（＜10 μm） 52.82 59.64 53.65 44.01

第 41 卷 第 4 期 刘璐，等：地球化学组成对浑善达克沙地与科尔沁沙地风化和沉积循环特征及其物源的指示 199



质过程中的迁移。其表达式为：CIW=Al2O3/（Al2O3+
CaO*+Na2O）×100，科尔沁沙地和浑善达克沙地均

表现出较低的 CIW值，科尔沁沙地＜63 μm组分的

CIW值为 56.48～63.15，＜10 μm组分的 CIW值为

56.61～62.47；浑善达克沙地＜63 μm组分的 CIW值

为 56.48～64.00，＜10 μm组分的 CIW值为 57.51～
64.68，表明浑善达克与科尔沁沙地仅仅经历了低等

程度的化学风化，并处在化学风化的初级阶段。浑

善达克与科尔沁沙地的 CIW值均小于 70，暗示了

气候相对干冷。对于＜63 μm和＜10 μm组分沉积

物，浑善达克沙地的 CIW值均高于科尔沁沙地，说

明浑善达克沙地的化学风化程度和环境干冷度比

科尔沁沙地略高，这也与 CIA值一致。

由于 CIW在处理富钾长石的岩石时，数值会变

高，于是产生了 CIW的替代指标 PIA，其值与 CIA
的一致性较好。为了减小后期成岩作用和交代作

用的影响，Fedo等 [21] 提出采用斜长石蚀变指数（PIA）

来校正斜长石的风化作用，能够更加精确地推断源

区的风化程度及物源区古气候环境。其表达式为：

PIA=[（Al2O3−K2O）/（Al2O3+CaO*+Na2O−K2O）]×100。
科尔沁沙地和浑善达克沙地均表现出较低的 PIA值，

科尔沁沙地＜63 μm组分的 PIA值为 48.91～55.67，
＜10 μm组分的 PIA值为 50.38～55.93；浑善达克沙

地＜63 μm组分的 PIA值为 49.20～57.88，＜10 μm
组分的 PIA值为 51.15～59.10，表明二者的沉积物

处于化学风化的初等阶段。可以通过 PIA值看出，

无论是＜63 μm还是＜10 μm组分的两个沙地，浑

善达克沙地的化学风化和气候干冷度比科尔沁沙

地略高。

Parker [22] 提出的包括碱性和碱土金属元素的化

学风化指数（WIP）也反映不同的古气候条件，但是

WIP适用范围较窄，仅仅包括碱性和碱土金属元

素。计算公式为：WIP=100×[（2Na2O/0.35）+（MgO/0.9）+
（2K2O/0.25）+（CaO*/0.7） ]，WIP对沉积循环和分选

作用引起的石英和锆石富集更为敏感。科尔沁沙

地和浑善达克沙地均展现出较高的 WIP值，科尔沁

沙地＜63 μm组分的WIP值为 54.19～57.86，＜10 μm
组分的WIP值为 51.10～57.86；浑善达克沙地＜63 μm
组分的 WIP值为 41.16～57.81，＜10 μm组分的 WIP
值为 33.77～54.86，浑善达克沙地比科尔沁沙地的

WIP值略低，显示出浑善达克比科尔沁沙地的风化

和干旱程度略高，以上结果均表明浑善达克与科尔

沁沙地的沉积物仅经历了低等程度的化学风化且

受到干冷环境的影响。

碎屑岩在成岩过程中如果受到 K交代作用的

影响，计算出的化学风化指标会出现误差，不能反

映真实的化学风化程度。A-CN-K三角图解与

CIA指数具有良好的一致性，样品的落点可以反映

CIA指数的高低。A-CN-K三角模型被 Nesbitt[23] 和
Fedo等[21] 提出用来反映源区的化学风化特征，能够

预测长石的风化趋势，可用于检测未经风化的源岩

成分，还有助于探索风尘沉积组分变化的气候状

况。若风化趋势趋近含钾矿物（蒙脱石和伊利石

等）的连线，则表示化学风化程度高；风化趋势接近

于斜长石和钾长石连线，表明斜长石尚未完全风

化。若平行于 A-K连线，表明风化程度加剧，K从

含钾矿物中大量淋失，蒙脱石和伊利石脱钾转变成

高岭石等含铝矿物，风化趋势向  A靠近，最终到达

顶点 A。将浑善达克与科尔沁沙地的风尘沉积物

投在 A-CN-K三角模型中（图 6a），发现图中各采样

点均被紧密地包围在一起，集中在 UCC附近且与 A-
CN的连线平行，表明科尔沁沙地和浑善达克沙地

均经历了一个较低程度的化学风化过程，并且经历

了一个相对稳定的构造和气候条件。 

4.2    成熟度与沉积循环特征

通常运用成分变异指数（ICV指数）来评估沉积

物的成熟度特征[24]。公式为：ICV=（CaO+K2O+Na2O+
Fe2O3+MgO+TiO2+MnO） /Al2O3，CaO是包括碎屑碳

酸钙等在内的所有组分中的 CaO，Fe2O3 代表总铁

含量，其他常量元素含量用质量百分比表示。比值

＞1为高 ICV值，表示富含非黏土矿物的成分不成

熟，比值＜1则为低 ICV值，意味着沉积物成分成

熟。科尔沁沙地和浑善达克沙地 ICV平均值分别

为 1.06和 1.32，说明沉积物中含有少量黏土矿物，

成分成熟度低，科尔沁沙地沉积物成熟度略高于浑

善达克沙地。

风化指数（WIP）也可以用来区分首次循环和再

循环沉积物 [25]，其反映了 Ca、Na、Mg和 K元素的

浓度，化学风化和再循环作用越强，其值越低；化学

风化和再循环作用越弱，其值越高。当 CIA/WIP值

小于 10时为初次循环沉积物，10＜CIA/WIP＜100时

则为多次循环沉积物。科尔沁与浑善达克沙地的

CIA/WIP值均小于 2，表明浑善达克与科尔沁沙地

均是由初次循环沉积物形成的。在图 6b中，浑善

达克沙地与科尔沁沙地的大部分数据点接近化学

风化线，且都在风化线以下，化学风化弱，石英富集

程度较低，说明科尔沁沙地和浑善达克沙地中沉积

物再循环程度低，大部分沉积物是由初次循环所组

成的。
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MFW三角图解可以用来区分循环沉积类型，

也可以反映沉积物初始母岩的组成 [26]。W表示岩

浆母岩的化学风化程度，M代表铁镁质母岩，F代

表长英质岩浆母岩。长英质火成岩的风化趋势沿

F-W的曲线发展，而镁铁质岩的风化趋势则沿 M-
W线发展。科尔沁沙地样品＜63 μm组分的W指数

为 18.06～28.93，平均值为 23.11；科尔沁沙地＜10 μm
组分的 W指数为 25.08～31.21，平均值为 26.33，浑
善达克沙地样品＜63 μm组分的W指数为 22.45～32，
平均值为 24.79；浑善达克沙地＜10 μm组分的 W指

数为 24.55～30.80，平均值为 24.87，说明源区化学风

化程度低。如果沉积物来源于岩浆母岩，那么沉积

物组成趋势线与岩浆岩组成的趋势线相交；如果

是再循环沉积物，则岩浆组成趋势线与取样点组成

的趋势线不相交。就浑善达克与科尔沁沙地而言

（图 7a），取样点靠近 UCC（上地壳）分布，远离 PAAS
（后太古宙页岩）分布，并且与岩浆所组成的趋势线

大致平行分布，表明浑善达克与科尔沁沙地经历了

初级化学风化程度和沉积物的再循环特征。

最能够反映沉积物分选和再循环特征的地球

化学手段是 Th/Sc与 Zr/Sc二元图解 [30]。沉积分选

和再循环过程往往伴随着稳定重矿物（如锆石）的

富集，而 Zr元素主要赋存在锆石中。因此 Zr/Sc
比值能有效地反映沉积物再循环的程度，Th/Sc比

 

 
图 6    科尔沁沙地和浑善达克沙地的 A-CN-K三角图（a）和 CIA-WIP图解（b）

Fig.6    A-CN-K triangle diagram （a） and CIA-WIP diagram （b） of the Horqin Sand Land and the Onqin Daga Sandy Land
 

 

 
图 7    首次循环和再循环沉积物的MFW（a）与 Th/Sc-Zr/Sc图解（b）

岩浆岩的平均组成参考文献 [27]，UCC和 PASS值参考文献 [28]，大兴安岭东部花岗质岩石的平均组成参考文献 [29]。

Fig.7    MFW （a） and Th/Sc-Zr/Sc （b） of the first-cycle and recycled sediments with chemical weathering indices
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值对判断岩浆化学分异过程和物源组成成分具有

重要的指示意义。在图 7b中，浑善达克沙地与科

尔沁沙地大部分沉积物沿岩浆成分分异线呈线性

分布，表明受分选和再循环的影响较小，大部分沉

积物是由初次循环形成，有一小部分沉积物偏离岩

浆分异线，沿着沉积再循环作用的趋势线分布，推

测可能受到沉积物分选和再循环沉积作用的影响，

这一小部分样品为再循环沉积物。 

4.3    浑善达克与科尔沁沙地的物质源区

一些性质稳定的过渡元素（例如 Co、Sc元素

等），稀土元素（例如 Al、Ti、Sc、Th、Zr元素等）和

高场强元素（例如 Th、Ti、Zr、Hf元素等）在风化、

迁移、成岩和变质作用的地质过程中不易转移和淋

失，因此这些稳定的元素被广泛应用于辨别陆源碎

屑沉积的物源类型。图 7b中浑善达克与科尔沁沙

地样品均在大兴安岭中东部花岗质岩浆岩与花岗

岩的附近聚集，并沿花岗岩、PASS和 UCC的趋势

线分布，表明科尔沁沙地与浑善达克沙地的初始物

源区可能为中酸性母岩。通常认为酸性岩的 Sc、
Cr和 Co元素明显亏损，而 La和 Th元素明显富集，

因此 La/Sc和 Th/Co参数可用于判断物源的组成成

分 [31]。浑善达克沙地＜63 μm组分样品中 La/Sc为

3.236～7.215，平均值为 5.146，Th/Co为 0.998～3.391，
平均值为 1.942；浑善达克沙地＜10 μm组分样品中

La/Sc为 3.373～ 7.589， 平 均 值 为 5.266， Th/Co为

0.771～ 3.927，平均值为 1.779。科尔沁沙地样品

＜ 63  μm组分中 La/Sc为 3.039～ 6.390，平均值为

4.499，Th/Co为 1.007～3.935，平均值为 1.937；科尔

沁沙地样品＜10 μm组分中 La/Sc为 3.079～10.884，
平均值为 5.587， Th/Co为 1.370～ 5.683，平均值为

3.043，所得比值均与酸性物源相符，并且在 La/Sc-
Th/Co二元判别图解中观测到二者数据点均落在酸

性来源的沉积物范围附近（图 8a）。在 La-Th-Sc判

别图解 [32] 中（图 8b），所有样品都聚集在花岗岩、

TTG和长英质火山岩周围，进一步确定浑善达克沙

地与科尔沁沙地的物源均以长英质中酸性花岗岩

类为主。

谢静 [11] 等通过 U-Pb测年分析发现浑善达克沙

地的沙沉积物主要来自华北克拉通的燕山褶皱带

和中亚造山带，证明了周围山地是附近低地的沙地

物质源区 [8]，这也符合沙地物质的近源性特征。考

虑到中亚造山带位于浑善达克沙地和科尔沁沙地

的北部，并且浑善达克沙地的粒径自西北向东南方

向上有逐渐变小的趋势，而科尔沁沙地是自西南向

东北方向上有逐渐减少的趋势，根据它们的空间位

置和主导风向对比，认为风力是搬运中亚造山带物

质的主要动力。从地理位置和主导风向之间的空

间关系（图 1）来看，由于受到冬季西北风的影响，浑

善达克沙地与科尔沁沙地的潜在源区可能为华北

克拉通的燕山褶皱带以及中亚造山带的大兴安岭

山脉。浑善达克沙地和科尔沁沙地的 Sr-Nd同位素

组成与中国干旱区（OD鄂尔多斯干旱地区、NMPT
青藏高原北缘干旱地区）均具有明显的成分差异，

但与中国北方边界附近干旱地区（NBC）有所交集

（图 9），推测可能是大兴安岭中东部对科尔沁与浑

 

 
图 8    陆源碎屑物源判别图解

a. La/Sc-Th/Co图解，b. La-Th-Sc三角图解。

Fig.8    Identification diagram of terrigenous clastic source

a. La/ Sc-Th/Co diagram, b. La-Th-Sc triangle diagram.
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善达克沙地进行了物质输送。图 9中显示出 NBC
与两个沙地的共同区域范围略有不同，与科尔沁沙

地的交汇范围要略微大于浑善达克沙地，表明中亚

造山带的大兴安岭山脉对科尔沁沙地的输送程度

要明显高于浑善达克沙地。浑善达克和科尔沁沙

地87Sr/86Sr值较低，εNd（0）值较高，暗示了在中亚造

山带的基础上，可能有华北克拉通物质的混入，且

二者的 87Sr/86Sr和 εNd（0）值介于中亚造山带（分别

为 0.710 587～0.713 900和–8.7～–0.9） [33] 和华北克

拉通（分别为 0.714 824～0.719 218和–17.2～–11.8）[33]

之间，显示了中亚造山带的大兴安岭西部和华北克

拉通北部燕山山脉的物质混合物为浑善达克沙地

和科尔沁沙地的物质来源。但是浑善达克沙地的

εNd（0）均值更接近于华北克拉通，科尔沁沙地的

εNd（0）均值更接近于中亚造山带，表明浑善达克沙

地的主要物质源区为华北克拉通的燕山山脉，而科

尔沁沙地的主要物质源区为中亚造山带的大兴安

岭山脉。 

4.4    西拉沐沦河对沙地地球化学组成的影响

风和水的搬运作用在干旱-半干旱区域的粉尘

“源-汇”系统中扮演着重要的角色，它在不同时空

尺度上受地形、气候、水文、植被等因素的影响而

表现不同。河流在风沙地貌发育的过程中起到关

键作用，一方面河流起到输沙的动力运输作用，为

沙地与外界提供物质联系，另一方面基底床面也可

以为风沙地貌的发育提供场所 [36]。西拉沐沦河为

西辽河的北源，发源于克什克腾旗西南部的浑善达

克沙地，流经整个科尔沁沙地。本文采集的浑善达

克沙地东缘样品分布在克什克腾旗的南部（东南、

西南），主要分布在正南（西拉沐沦河流域）和西南

一带，因此可以将浑善达克沙地东缘的样品视为西

拉沐沦河流域的上游。

在本文的研究中浑善达克沙地和科尔沁沙地

在物源上主要分别受到华北克拉通北部的燕山山

脉以及中亚造山带东缘的大兴安岭山脉的约束，但

是浑善达克与科尔沁沙地却在地球化学组成中呈

现出很大的相似性，例如二者具有相似的稀土元素

配分模式、低等级的化学风化程度、成熟度和沉积

再循环程度。由于某些不活动元素在风化、沉积和

搬运的地质过程中表现相对稳定，较好地保存了母

岩的特性，因此可以用地球化学组成中的不活动元

素来追踪沉积物的物源及源区组成 [27,32,37]。在图

10a和 10b中，仅用单一元素的比值可能存在偏差，

因此在图 10c中选取了多个元素比值来消除误差。

在图 10c中，浑善达克沙地东部＜10 μm的细颗粒

组分与科尔沁沙地相同粒级组分有更紧密的亲缘

关系。在图 10中，科尔沁沙地的样品均与浑善达

克沙地东部有较多的地球化学亲缘关系，暗示了发

源于浑善达克沙地东部的西拉沐沦河可能起到纽

带连接作用，为科尔沁沙地提供了部分颗粒物质。

在物源示踪方面，沉积物的 Sr-Nd同位素组成

提供了更为精确的信息，因此在沉积物物源鉴别方

面具有更大的潜力 [38]。来自不同地质体的沉积物

由于物源和沉积年龄不同有明显不同的  Sr-Nd同

位素组成，并且  Sr-Nd 同位素组成在风化、搬运和

 

 
图 9    科尔沁与浑善达克沙地和中国粉尘源区的 Sr-Nd同位素组成对比

NBC、OD、NMPT数据来自文献 [34-35]

Fig.9    Sr-Nd isotope compositions of Onqin Sandy Land and Hoqin Sandy Land, in comparison to dust provenance in China
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沉 积 等 过 程 中 能 保 持 很 高 的 稳 定 性 [39]， 所 以

Sr-Nd同位素比值被广泛用来解译亚洲风尘物源示

踪 [33-35,39,40]。将浑善达克与科尔沁沙地数据点投影

到图 9中，发现浑善达克沙地（特别是＜10 μm组

分）（ 87Sr/86Sr值为 0.710 638～0.712 339，εNd（0）值为

–12.37～ –6.38） 与 科 尔 沁 沙 地 （ 87Sr/86Sr值 为

0.709 436～0.712 122，εNd（0）值为–12.39～–4.27）样
品的 Sr-Nd同位素含量较为接近（图 9中科尔沁沙

地＜63 μm和＜10 μm组分充分混合，不易区分），

表明浑善达克沙地可能经过西拉沐沦河的搬运作

用向科尔沁沙地提供了部分颗粒物质。但是，相比

于＜63 μm的颗粒组分，浑善达克沙地＜10 μm组

分与科尔沁沙地不同粒级组分有更紧密的同位素

亲缘关系，表明＜10 μm组分更容易受到河流搬运

作用的影响，西拉沐沦河可能会携带更多的细颗粒

物质以悬浮搬运的方式到下游，而粗颗粒物质则只

能通过跳跃或滚动的方式在河流中搬运。由于西

拉沐沦河流域地处于干旱区，自然降水补给量逐年

减少，并且上游农业水土流失严重，根据下游水文

站历年的监测数据发现，西拉沐沦河在近 25年内

共有 12年断流，水动力条件弱，所以粗颗粒物质只

能近距离搬运 [41]。以上证据表明浑善达克沙地与

科尔沁沙地通过西拉沐沦河进行了物质交换，西拉

沐沦河是两个沙地间细颗粒物质搬运的桥梁。

风力搬运在沙漠、沙地的形成和发展过程中也

是一种必不可少的动力介质 [42]。20 μm通常被大多

数学者认为是不同粉尘沉积物搬运方式的粒级界

限，地表风通常能把＜20 μm的细颗粒组分的粉尘

搬运数百甚至数千千米 [43]。在图 9中，科尔沁沙地

与浑善达克沙地＜10 μm的细颗粒组分相似程度更

高。浑善达克沙地与科尔沁沙地由于受到长期稳

定的干冷气候影响，使得春季西南风的势力范围持

续扩大，将细颗粒粉尘物质搬运至更远的地方。结

合研究区空间位置关系（图 1），科尔沁沙地与浑善

达克沙地均位于哈尔滨的西南方向上，并被大兴安

岭、小兴安岭以及长白山等山脉三面包围，且沙地

面积广阔，使得到达东北平原的西北风只能从西南

方向的浑善达克与科尔沁沙地进入。研究表明，哈

尔滨现代尘暴天气主要是受春季的西南风所影响，

其主要来源于内蒙古中东部和蒙古中部地区，通过

西南气流的输送，先后经过浑善达克沙地和科尔沁

沙地，最后漂浮到哈尔滨 [44]。这也与本文沙地的粒

径方向一致。总之，这两个沙地在同一粉尘搬运通

道上，浑善达克沙地的细颗粒粉尘可以通过降雨、

降雪等方式沉降于科尔沁沙地，沙尘天气起到了桥

梁的沟通作用。因此，根据研究区的空间位置、主

导风向以及地球化学组成对比，认为风力搬运在沙

地间＜10 μm的细颗粒组分运输中也起到了一定的

作用。因此，浑善达克沙地和科尔沁沙地间细颗粒

物质的交换可能是风力和流水共同作用的结果。 

5    结论

（1）浑善达克与科尔沁沙地具有较低的 CIA值、

PIA值和 CIW值，高的 WIP值，结合 A-CN-K图解，

表明它们仅经历了低等程度的化学风化。

（2）浑善达克与科尔沁沙地具有高的 ICV值、

低的 Zr/Sc比值以及 MFW图解表明沉积物成熟度

较低，经历了简单的沉积再循环过程。

（3）物源判别图解表明浑善达克沙地与科尔沁

沙地的母岩以中酸性花岗岩石为主，并且具有一个

混合源区，华北克拉通北部的燕山褶皱带和中亚造

山带东部的大兴安岭山脉分别为它们提供了物质

来源。

（4）浑善达克沙地的细颗粒物质通过西拉沐沦

河的搬运作用进行了物质交换，输送到下游的科尔

沁沙地，其中＜10 μm组分的细颗粒物质还受到了

地表盛行风搬运作用的影响。

 

 
图 10    不活动元素比值的物源辨别图解

Fig.10    Provenance discrimination diagrams involving immobile elements
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