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摘 要：矿物成熟度能够很好地反映碎屑沉积物的组成状态，与物源、化学风化、搬运沉积以及气候等因素有关，因

而在沙漠研究中成为重要的常量元素地球化学指标．采集古尔班通古特沙漠22个沙丘顶部沙样并对其常量元素进行测

量，在此基础上利用Pettijohn提出的方法对沉积物矿物成熟度进行计算，系统分析沙漠沉积物的矿物成熟度特征．研究

发现：古尔班通古特沙漠沙质沉积物存在明显的区域分布差异，呈现出从沙漠边缘向沙漠腹地递增的空间分布趋势．物

源、搬运沉积和分选过程、植被以及化学风化等因素是导致其产生区域分布差异的原因．
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Abstract：Mineralogical maturity can well reflect the composition of clastic sediments, which is related to prove-

nance, chemical weathering, transported sediments and climate. Therefore, it has become an essential geochemical

index of major elements in desert research. In this study, sand samples were collected from 22 dune tops in the

Gurbantunggut Desert and their major elements were measured. On this basis, the mineralogical maturity of the

sediment was calculated using the method proposed by Pettijohn, and the mineralogical maturity characteristics

of the desert sediment were systematically analyzed. It was found that the sandy sediments in the Gurbantunggut

Desert had obvious zonal and distributional differences, showing an increasing spatial distribution trend from the

desert edge to the desert hinterland. Factors such as physical sources, transport deposition and sorting processes,

vegetation, and chemical weathering are responsible for the regional distribution differences.
Key words：deserts; mineralogical maturity; major elements; provenance

0 引 言

沙漠是在干燥气候和丰富沙源等自然地理条件下经过长期发展演变形成的[1]．沙漠和半沙漠占据了全球陆

地表面的三分之一以上[2−3]，沙漠沉积物地球化学特征是沙漠研究的主要方向，分析沙漠元素矿物等地球化学

特征，有助于分析沉积物的物质来源[4−8]，了解其沉积与演化过程[9−11]以及揭示风尘记录的古环境信息[12−13]．

用常量元素计算的矿物成熟度可以用来描述沙漠沉积物的地球化学特征．矿物成熟度已经被沉积岩学家和沉积

学家广泛使用[14−20]，成为确定沉积物来源、运输和风化历史的有力工具[21−22]．
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矿物成熟度是指碎屑沉积体的组成状态，与富含石英的抗性矿物的浓度有关[23]．Pettijohn等将这种成熟

状态描述为“所有沙子中结构和成分最成熟的，一些接近沙子演化的理论终点”[24]．矿物成熟度可以用地球

化学方法进行说明．Pettijohn等提出了一种描述矿物成熟度的方法，即绘制Log（Na2O/K2O）（斜长石与钾

长石的量度）vs. Log（SiO2/Al2O3）（石英与总长石的量度）图，较成熟的砂岩具有较高的Log（SiO2/Al2O3）

和较低的Log（Na2O/K2O）值[24]．Herron在上述基础上，将Fe2O3/K2O替代Na2O/K2O作为矿物稳定性的指标，

用Log（SiO2/Al2O3）vs. Log（Fe2O3/K2O）图描述沉积物的矿物成熟度，该方法有利于区分各种砂岩中的岩屑碎

片和长石，可以用于更细或者更粗粒的沉积物[25]．另一种方法是Suttner等提出的用SiO2 vs.（K2O+Na2O+Al2O3）

图来描述矿物成熟度，矿物成熟度较高的沉积物具有较高的SiO2和较低的（K2O+Na2O+Al2O3）含量[20]．

近年来，学者们对于沙漠沉积物矿物成熟度特征展开了一定的研究[6,23,26−28]．根据前人研究，有几种可能

的机制会导致沉积物矿物成熟度增加：1）母岩沉积物中富含石英，从已经成熟的源沉积物中继承而来[27]；2）

在有利的气候条件下，化学风化引起土壤中长石和岩屑颗粒丰度的降低[15−16,19,29]；3）沙丘搬运沉积过程中，长

石受到磨损和冲击导致尺寸减少[30−31]．目前，学者们关于沉积物矿物成熟度集中研究物源对于矿物成熟度的

影响，其它影响因素（如气候、搬运沉积过程等）研究较少．

古尔班通古特沙漠是中国固定/半固定沙丘分布面积最广的沙漠[32]，该沙漠沙质沉积物物质来源具有多源

性[1,33−34]，沙质沉积物地球化学特征等方面存在着明显的区域差异[6]．因此，本文采集了古尔班通古特沙漠22个

沙质沉积物样品，测定其常量元素特征，并根据Pettijohn等提出的Log（SiO2/Al2O3）vs. Log（Na2O/K2O）

图[24]对沙漠沉积物矿物成熟度进行分析．基于本文的研究数据与前人的研究成果，探讨了以下问题：1）古尔班

通古特沙漠沙质沉积物常量元素与矿物成熟度区域分布特征；2）影响古尔班通古特沙漠沙质沉积物矿物成熟

度产生区域差异的主要原因．

1 研究区与方法

1.1 研究区概况

古尔班通古特沙漠主要位于准噶尔盆地腹地（44˚11′ ∼46˚20′ N，84˚31′ ∼90˚00′ E），面积约为4.88×104

km2，是我国第二大沙漠[1,35]．其形成与演化主要受到特提斯洋和古亚洲洋等构造单元动力作用影响，在众多地

块的不断组合以及多次构造变形作用下演化而成[36]．准噶尔盆地内部第三系地层分布较为广泛，其沉积厚度可

达300∼500 m，主要以砂岩、泥岩等岩性互层为主[37]．沙漠的固定/半固定沙丘面积约占整个面积的97%[1]，整

体来看沙丘类型复杂，主要包括半固定的蜂窝状沙丘和树枝状沙丘、固定的纵向沙垄、流动新月形沙丘链、梁

窝状沙丘、抛物线沙丘以及金字塔沙丘等[6]．沙漠主要分布两大水系：一是发源于天山北麓的南缘水系，二是

发源于阿尔泰山南麓的北缘水系[38]，主要包括额尔齐斯河、乌伦古河等[6]．该沙漠属温带干旱-半干旱气候[39]，

年平均气温为5.09∼9.05℃；年平均降水为132.84∼214.46 mm[6]，主要集中在5∼9月，从盆地边缘向中部减少[40]；

年蒸发量高达2 000∼2 800 mm[41]．古尔班通古特沙漠植被生长状况良好[1]，植物群落中白梭梭为优势种，占据

沙丘中下部；蛇麻黄群落主要分布在沙丘中下部和丘间低地，其下普遍存在短命植物和一层黑色的苔藓、地衣

及藻类[38,42]．

1.2 材料与方法

在古尔班通古特沙漠进行了广泛的实地调查，使用套筒法在不同沙丘顶部（0∼10 cm）采集22个样品（图1）．

前人研究表明，古尔班通古特沙漠沙质沉积物主要以细粒为主（125∼250μm）[40,43−44]，故在新疆大学地理与遥

感科学学院土壤实验室将样品过筛收集125∼250μm组分，然后在刚玉研钵中将样品研磨至75μm以下，过200目

标准筛，在105 ℃的烘箱中干燥5 h．

常量元素测试在中国科学院地球环境研究所黄土与第四纪国家重点实验室完成，遵循Tursun等[6]的实验

流程进行．称取0.6 g粉末状样品和6 g无水四硼酸锂（Li2B4O7），倒入铂金坩埚中搅拌均匀，再加入2滴溴化锂

（LiBr）溶液作为脱模剂．将装有样品的坩埚置于熔样机中1 100 ℃融化约19 min，将熔好的液体倒入铂金坩埚

模具，待样品自动成形并冷却至室温后，使用X射线荧光光谱仪Axios advanced PW4400型（荷兰产）进行测试．

为了控制测试精度，采用重复样品（20个）和国家标准物质（GSW）与样品同时测试的方法，测试相对误差控

制在5%之内．
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图 1 古尔班通古特沙漠采样点分布

矿物成熟度通过Pettijohn等提出的Log（SiO2/Al2O3）vs. Log（Na2O/K2O）的对比图来说明，该方法的优

点在于提供了长石与石英的无量纲比较，消除了碳酸盐岩的影响．较成熟的砂岩具有较高的Log（SiO2/Al2O3）

和较低的Log（Na2O/K2O）值[24]．

1982年，Nesbitt等提出化学蚀变指数（CIA）用以衡量沉积物所受风化程度，其能定量有效地判定沉积物

所遭受到的化学风化程度以及沉积物沉积时周围可能的气候环境[45]．其计算方法为：

CIA= mol.
(

Al2O3

Al2O3 +CaO∗+Na2O+K2O

)
×100 (1)

式中：各元素含量采用摩尔质量（mol）进行计算；CaO∗为硅酸盐岩组分中的Ca元素含量，但是在碳酸盐岩（方

解石、白云石）和磷酸盐岩（磷灰石）中也含有Ca，需要对其去除校正，主要根据Honda等提出的方法进行[46]：

CaO∗ =0.35× 2(Na2O)
62

(2)

2 实验结果

2.1 沙质沉积物常量元素特征

主要测试的常量元素为SiO2、Al2O3、Na2O以及K2O．在沙质沉积物中，含量最高的是SiO2，其次是Al2O3，

Na2O和K2O含量较低．古尔班通古特沙漠沙质沉积物中SiO2含量变化范围大致为58.75%∼83.24%，平均含量

为73.65%；Al2O3含量变化范围大致为7.23%∼13.06%，平均含量为10.17%；Na2O含量变化范围大致为1.06%∼
4.25%，平均含量为2.27%；K2O含量变化范围大致为1.90%∼3.98%，平均含量为2.47%（表1）．

研究发现古尔班通古特沙漠沙质沉积物的SiO2、Al2O3、Na2O以及K2O这4个常量元素存在明显的区域分布

差异．沙漠腹地沉积物中的SiO2含量较高，沙质沉积物中的SiO2含量从沙漠腹地向沙漠东西边缘两侧呈现出逐

渐减少的空间变化趋势，沙漠东西边缘沉积物中的SiO2含量最低（图2(a)）；Al2O3含量空间变化趋势与SiO2含

量完全相反，呈现出从沙漠边缘向沙漠腹地逐渐减少的空间变化趋势，沙漠腹地沙质沉积物中Al2O3含量整体

较低，沙漠东西边缘沉积物的Al2O3含量整体较高（图2(b)）；Na2O含量与Al2O3含量空间变化趋势较为一致，呈

现出从沙漠腹地向沙漠东西边缘逐渐增加的空间变化趋势（图2(c)）；K2O含量空间分布与其它3种元素具有明

显区别，沙漠腹地、沙漠北部边缘以及沙漠西部等区域沙质沉积物中的K2O含量较高，沙漠东部地区沙质沉积

物中的K2O含量较低，故古尔班通古特沙漠沙质沉积物中的K2O含量整体呈现出从西向东递减的空间变化趋势

（图2(d)）．
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表 1 古尔班通古特沙漠沙质沉积物常量元素含量统计（wt/%）

样品编号 SiO2 Al2O3 Na2O K2O

G1 78.33 8.55 1.60 2.79

G2 75.89 9.82 1.50 3.98

G3 80.14 7.23 1.06 2.82

G4 83.24 7.23 1.20 2.69

G5 79.15 10.61 2.41 2.13

G6 78.23 9.96 2.15 2.30

G7 78.25 8.49 1.60 2.48

G8 78.19 10.30 2.35 2.05

G9 76.91 9.42 2.02 2.23

G10 80.79 8.24 1.43 2.54

G11 70.04 10.97 2.43 2.35

G12 69.33 10.96 2.63 2.66

G13 70.87 10.41 2.38 2.43

G14 58.75 10.99 4.25 2.32

G15 64.08 12.66 3.16 1.93

G16 66.91 13.06 3.47 1.90

G17 67.41 11.88 3.03 2.17

G18 76.72 9.46 2.06 2.14

G19 73.88 9.81 1.38 3.01

G20 74.47 10.55 2.42 2.08

G21 68.71 12.27 2.87 2.86

G22 70.07 10.80 2.46 2.43

平均值 73.65 10.17 2.27 2.47

图 2 古尔班通古特沙漠沙质沉积物元素空间分布

2.2 沙质沉积物矿物成熟度特征

根据图3（a）的样品分布，矿物成熟度相近的样品其地理位置也较为集中，可将古尔班通古特沙漠划分为3个

区域，沙质沉积物矿物成熟度具有明显的区域分布差异，沙质沉积物矿物成熟度由小到大为：Ⅰ区<Ⅱ区<Ⅲ

区（图3）．Ⅰ区主要位于沙漠边缘，主要包括G14、G15、G16、G17以及G21等样品（图3(a)）；该区沉积物样品

的Log（SiO2/Al2O3）值分布范围大致为0.70∼0.75，其Log（Na2O/K2O）值大致分布范围为0.001∼0.260，其矿物成

熟度与其它区域相比较低（图3(b)）．Ⅱ区主要位于山前-腹地的过渡地带，主要包括G5、G6、G8、G9、G11、G12、

G13、G18、G20、G22等样品（图3(a)）；该区沙质沉积物的Log（SiO2/Al2O3）值分布范围为0.80∼0.91，其Log

（Na2O/K2O）值分布范围为-0.04∼0.06，整体来看，Ⅱ区沉积物样品的Log（Na2O/K2O）值分布范围与Ⅰ区相差
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不大，但其Log（SiO2/Al2O3）值整体高于Ⅰ区，所以其矿物成熟度整体较高于Ⅰ区（图3(b)）．Ⅲ区主要位于沙

漠腹地，主要包括G1、G2、G3、G4、G7、G10、G19等样品（图3(a)）；该区沉积物样品的Log（SiO2/Al2O3）值

分布范围为0.88∼1.06，其Log（Na2O/K2O）值分布范围为-0.43∼-0.19．Ⅲ区沙质沉积物的Log（SiO2/Al2O3）值

分布较为分散，与Ⅱ区值的分布较为相似，但是该区沙质沉积物的Log（Na2O/K2O）值分布明显小于其它两个

区域（图3(b)），整体来看，Ⅲ区沙质沉积物矿物成熟度相比其它两个区域高．综上，古尔班通古特沙漠沙质沉

积物矿物成熟度区域分布差异较为明显，整体上呈现出从沙漠边缘向沙漠腹地递增的空间变化趋势．

图 3 古尔班通古特沙漠沙质沉积物矿物成熟度分区图

3 分析与讨论

根据前人研究成果以及古尔班通古特沙漠地质构造背景，综合讨论物源、风力搬运沉积和分选过程、植被

以及化学风化等因素对于古尔班通古特沙漠沙质沉积物矿物成熟度区域分布差异的影响．

3.1 物 源

古尔班通古特沙漠是准噶尔盆地各山脉风化剥蚀碎屑物质的沉积汇，周围不同山脉的风化剥蚀产物、下伏

沉积物均会为沙丘的形成提供物源[1,33,47]．周边山脉基岩组成不同，必然会引起源区以及沉积区沙质沉积物地

球化学组成的差异．准噶尔盆地南缘的沙漠沉积物主要来源于天山碎屑物质经冰川磨损及寒冻分化等作用形成

粉砂粒级的物质[34]．准噶尔西部的湖积平原是古尔班通古特沙漠西部沙漠沉积物的重要风沙物源[1]．河流流向

受到地势的控制，准噶尔盆地地势东北和南缘高、西南低，源自天山和准噶尔西部山地的河流将周边山脉风化

剥蚀的碎屑物质带入沙漠腹地[1,48]．玛纳斯河是天山北坡终端年径流量最大的河流，目前仅由玛纳斯河汇入古

尔班通古特沙漠西南角的多年平均输沙量达到106 t[48]．此外，盛行西风和西北风以及蒙古西伯利亚高气压形

成的东北风也应该不可避免地向沙漠腹地输送了盆地西部和北部的沙物质[49−50]．物质来源，特别是源区丰富

石英矿物的存在会导致沉积物的矿物成熟度增加[27]，综上所述，古尔班通古特沙漠不同区域物质来源具有多样

性，物源的不同必然导致古尔班通古特沙漠各个区域矿物成熟度产生一定的差异．

3.2 风力搬运沉积和分选过程

一些不稳定矿物在搬运、沉积过程中容易受到物理和化学风化的影响发生破碎、磨损和风化而富集在沉积

物较细的粒度组分中[11,16,51]．分选则可以将沉积物中的细粒风化产物与粗粒组分分离，从而强烈地影响元素的

丰度、变异性以及沉积作用[52−54]．

由于沙漠腹地远离周边山脉和河流等沙漠沉积物的潜在物源区[1]，沙漠腹地沙质沉积物可能经历了较长时

间的搬运．这一过程中，石英等矿物由于性质较为稳定不易被机械作用（破碎、磨损、分选）风化而得以留存在

与原先大小较为一致的粗粒度组分中，而铁镁质矿物则因稳定性较差，经过破碎和风化而导致颗粒变细[11,51]．

古尔班通古特沙漠长期盛行的西北风和东北风会对沙漠沙进行分选，导致沙漠腹地沉积物中的细粒组分被风

蚀，原地留下石英等较为稳定且较粗的沙质沉积物，从而使得沙漠腹地沉积物矿物成熟度高于其它区域．

3.3 植 被

古尔班通古特沙漠植被通过制约沙漠沉积物的搬运和分选，从而影响沙漠沙质沉积物矿物成熟度的空间差

异[55−56]．研究区风沙活动强盛期在4∼6月，输沙势占据全年的60%以上，这恰好与其冬季积雪融化、高植被覆

盖率同期[57]，地表风速很低[58]，加之沙丘被地衣、藻类以及苔藓所形成的生物结皮固定，限制了沙质沉积物的

风成传输和沙质有效性[59]．此外，虽然植被的存在可以有效抑制风蚀、减少沙面活动，但其作用主要取决于盖
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度[60−62]．由于水分、热量条件、地貌形态等气候环境因子的影响，古尔班通古特沙漠不同区域的植被覆盖度具

有一定的差异[42]，这无疑会对沙质沉积物矿物成熟度分异产生一定的影响．

古尔班通古特沙漠植被覆盖度较高的区域集中分布在沙漠西部[42]，沙漠腹地植被覆盖率相对较低[41]．一

般情况下，植被覆盖率较高的地方不利于沙物质沿着主风向进行长距离的搬运和良好的分选，在只考虑植被的

影响下，植被覆盖度越高会导致矿物成熟度越低．因此，沙漠腹地较低的植被覆盖无疑会导致该区域沙质沉积

物矿物成熟度较高．

3.4 化学风化

化学风化会引起土壤中长石和岩屑颗粒丰度的降

低[15,19,29]，造成石英相对富集[28]，从而导致沉积物矿

物成熟度的增加[27]．

古尔班通古特沙漠各区域的CIA值变化范围大致

为43.29∼57.98（图4），各区域沙质沉积物的CIA存在着

一定的区别，CIA平均值由小到大分别为：Ⅰ区（平均

值50.88）<Ⅱ区（平均值53.51）<Ⅲ区（平均值54.59）．

因此，古尔班通古特沙漠各区域存在着不同的化学风

化强度，进而导致沙漠各区域沉积物矿物成熟度的分

异，沙漠腹地化学风化程度较强，该区长石和岩屑颗

粒丰度降低，造成石英相对富集，导致沙漠沉积物矿

物成熟度增加，高于其它区域．

图 4 古尔班通古特沙漠各区域CIA值

4 结 论

对22个沙质沉积物样品常量元素进行测试后发现，古尔班通古特沙漠沙质沉积物矿物成熟度存在明显的区

域分布差异，整体上呈现出从沙漠边缘向沙漠腹地递增的空间变化趋势．物源、风力搬运沉积和分选过程、植

被以及化学风化等因素均对古尔班通古特沙漠沙质沉积物矿物成熟度区域分异产生一定的影响．
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