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摘  要：为研究金沙江流域表生风化特征，系统采集了金沙江和岷江流域32件河流悬浮物和河床砂样品，对其进行了矿物组

成分析。结果表明，不同江段河流悬浮物、沉积物的矿物组成大致相同，以石英、方解石、斜长石和粘土矿物为主，局部有白云

石、钾长石和角闪石等；粘土矿物主要有伊利石、绿泥石、高岭石和蒙脱石。河床沉积物中非粘土矿物碎屑（岩屑）含量明显高

于悬浮物。伊利石为铁镁质，Kubler指数在轻微变质范围内，主要来源于三叠系碎屑岩和砂板岩。金沙江、岷江的河流悬浮

物矿物组成与流域内出露的碎屑岩、砂板岩、火成岩、碳酸盐岩等的分布有较好的对应关系。河流悬浮物和沉积物的矿物组

成及伊利石结晶指数特征表明流域内以物理风化为主。
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Abstract:In order to investigate the superficial weathering characteristics of the Jinshajiang River, 32 samples of the

suspended matters and sediments, which were collected from 13 places alone the main drainage of the Jinshajiang

River and 3 places alone the drainage of the Minjiang River, have been analyzed by using X ray diffraction. The an-

alytical results indicate that the mineral components of the suspended matters and sediments from different parts or

branches of the rivers are approximately identical.  They include clay minerals of ferromagnesian illite, chlorite, ka-

olinite, montmorillonite and non-clay minerals of quartz, albite, and calcite, with dolomite, K-feldspar and horn-

blende locally.  The contents of non-clay mineral fragments of the sediments in the river bed is obviously higher than

that of the suspended matters in the river.  The Kubler indexes of ferromagnesian illite in the suspended matters and

sediments indicate that illite was mainly originated from low-grade metamorphosed Triassic elastic rocks, sandstone

and slates. There is good correlation between the mineral components of the suspended matters and sediments and

the distribution of clastic rocks, sandstone and slates, igneous rocks and carbonates. The mineral components of

the suspended matters and sediments and the Kubler indexes of ferromagnesian illite indicate that the superficial

physical weathering is the major type of weathering in the drainage area of the Jinshajiang River.
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    金沙江从亚寒带高原区流经气候多变的横断山

区，注入温暖湿润的四川盆地，全长 3364 km，流域
面积达47. 32×104 kmzcl]。流域内构造复杂、岩性

多样（图1）。横断山区污染较轻，但所流经的攀枝

花矿床是钒钛磁铁矿和稀土矿开采基地，污染较重，

四川盆地段也有一定程度的污染‘2]。

    河流悬浮物和沉积物是流域内地表风化产物的
混合体，既能反映源区岩石的风化特征，又能体现迁

移过程中的均一化趋势，是认识表生地质过程的重

要研究对象‘3]。世界上许多重要河流[4-9]以及长江



中下游‘lo-ls]的悬浮物和沉积物已得到较为深入的

研究。金沙江处于造山带，江水悬浮物浓度大，是长

江中下游河水悬浮物的重要输入河段‘“”]，但有关
研究却鲜有报道。本文通过系统取样，对不同江段

悬浮物、沉积物的矿物学特征进行了初步分析。

1  样品采集与实验方法

1.1 样品采集
    2005年6月自玉树沿金沙江 13个点分别采取

河流水样和沉积物样品（图1、表 1）。其中，主河道

采样点8个，支流采样点 5个，另外，在岷江段选了

3个点进行对比分析。江水在现场用2.5 L的塑料
桶密封保存，河床沉积物用聚乙烯塑料袋密封。
1.2  样品处理和分析

    水样经0. 2211m滤膜过滤分离，得到悬浮物样
品。河床沉积物风干后，经显微镜观察鉴定、统计颗

粒粒度分布，用玛瑙研钵磨细至200目以下。所有
样品在50。C下烘干，进行粉晶X射线衍射分析（南

京大学现代分析中心，Rigaku D/max III-a）。测试
条件为Cu靶，20设定为 2。～36。，步长为0.02。，扫

描速度7. 50。/min，管流管压40 mA、40 kV。

2  结果与讨论

2.1 矿物组成

    河流沉积物粗颗粒矿物镜下观察主要有石英、

钠长石、钾长石、白云母和少量硅质岩岩屑。所有采

样点沉积物均含有暗色矿物（黑云母、角闪石等），云

母边缘有风化成霏细片状颗粒的现象。碎屑颗粒分

选较差、磨圆度不一。粒径大于 15 Iim的沉积碎屑
物数量统计表明，粒度大致呈双峰式分布，以50～

100 Iim矿物颗粒最多。从上游到下游，河流颗粒物
分选性、磨圆度渐好。支流颗粒磨圆度普遍较差。

从XRD谱图（图2）可以看出，悬浮物与河床沉积物

    据文献[13].[16]修改

    modified after [13], [16]

    图1  金沙江流域水系和地质简图

Fig.1  Geological sketch of the drainage area

of the upper reaches of the Jinsha jiang River

    表1 采样点位置一览表

    Table l    Positions of sampling spots



粘土矿物有伊利石、绿泥石、高岭石和蒙脱石；非粘
土矿物有石英、方解石、白云石、钠长石和钾长石等。

    各采样点沉积物中(图2B、D)粘土矿物衍射峰

低于悬浮物(图2A、C)。沉积物和悬浮物中伊利石
和绿泥石／高岭石衍射峰较明显，且大致同步变化。

主河道(图2A、C)得荣到树底桥段伊利石、绿泥石／
高岭石衍射峰最为明显。岷江都江堰点伊利石、绿

泥石／高岭石衍射峰最强，雅砻江、黑水河则很弱。
火成岩出露较多的雅砻江、攀枝花、黑水河、大渡河

采样点的蒙脱石／绿泥石混合峰最为明显。
    非粘土矿物组成和衍射峰强度变化见表 2。相

对于河流悬浮物(图2A、C)，沉积物(图2B、D)非粘

土矿物衍射峰强度普遍较高。钾长石、角闪石在沉
积物中比悬浮物中普遍。主河道得荣采样点以上，
沉积物中几乎不存在角闪石衍射峰，得荣及以下均

有角闪石出现，而悬浮物中仅攀枝花、水富点衍射峰
较明显。雅砻江悬浮物中非粘土矿物衍射峰均较
低，且明显低于该点的沉积物中矿物的衍射强度。
黑水河沉积物中白云石衍射峰比悬浮物中的明显。

造成对应点中悬浮物沉积物差别的原因很可能是：
悬浮物充分混合了流域内的风化产物，搬运距离较
远：河床沉积物颗粒物较大，搬运距离较短，较大颗

WmH掣L’w1天／、，m 』=工瞄Iq” 脞L，-仉/\.ll'li

粒物质来 自围岩直接剥蚀产物，混合

度不及悬浮物，受小范 围岩性的影 响

较大 。

2.2 伊利石结晶指数

    在多种 测量伊 利石结 晶度指 数

的方 法 （如 Weaver指 数、Kubler指

数、Weber指 数等‘171）中，我们 选 用

Kubler指数。它是指伊利石(100)峰

半高宽 ，是 同类方法 中最简单、有 效

的参数，被普遍用于判 断环境或环境

演化 阶段‘17 ,18]。Kubler (1967)依 据

伊利石 (100)峰 半高宽 ，将伊利石 的

结晶度划 分 为：成 岩作 用相 ( Kubler

指数>0. 42)，浅层或 近变质作用 相

(0. 42～ 0.25)，浅 变 质 作 用 相 (<

0.2)。采样点 悬浮 物和沉积物 中伊

利石 的 Kubler指数 （表 2）大都在浅

层变 质作用 与浅变 质成 因范 围。川

西地 区广布 的三叠纪碎 屑岩、微变质

砂板岩 中的伊 利石 为近变质作用 相

和浅变质作用相‘19，2。]，推断金沙江悬

浮物和沉 积物 中的伊 利石主要来 源

于这些岩石 的风化，其结晶特征反映

了原岩中伊利石的结晶特征。

    巴塘 河和黑水 河点 的悬 浮物和

沉积物 中伊 利石的 Kubler指数差别

较大。这两点的悬浮物伊利石(l00)

衍射峰不规则 ，很可能含一定量 的伊

利石／蒙脱石混 层矿物 ，造成 Kubler

指数偏大 。黑水河 沉积物 中伊 利石

衍射峰强度很小，Kubler指数可靠性

偏低 ，误差较大。雅砻江悬浮物 中伊

利石峰强甚微 ，未给出 Kubler指数。

A、C为金沙江主河道采样点悬浮物和沉积物；B、D为金沙江支流及岷江采样点悬浮物和

  沉积物。c/S、I、Hb、C/K、Q、Or、Ab、Ce、Dol和Pyr依次为绿泥石／蒙脱石混层、

    伊利石、角闪石、绿泥石／高岭石、石英、钾长石、钠长石、方解石、白云石和辉石

    图2 悬浮物、沉积物XRD图谱

    Fig.2  XRD spectra of the suspended matters and sediments



    通过伊利石0.5 nm(002)、1 nm(001)衍射峰面
积比可以计算伊利石的化学指数。比值小于0.5代

表富Fe-Mg伊利石，为物理风化的结果；比值大于
0.5为富 Al伊利石，代表强烈的水解作用[19]。这

批采样点中的伊利石化学指数均小于 0.5，为物理
风化成因。绿泥石峰衍射峰(002)、(004)衍射峰值

较高，而(001)、(003)衍射峰强度较弱，判定流域内

的绿泥石为富铁绿泥石。
2.3  矿物组成的物源分析
    不同点组合的变化可以用来判断源岩对河流矿

物输入的影响，以分析河流悬浮物和沉积物的物源。
    从图2(A、C)可见，主河道中粘土矿物变化基

本一致，而非粘土矿物峰随流域内岩性的不同，呈现
一定的规律性变化。从横断山区德格、得荣到四川

盆地的水富，方解石衍射峰强度有减弱的趋势。横
断山区碎屑岩中含有大量的碳酸岩夹层，下游地表

出露岩层以侏罗系和白垩系砂页岩为主，碳酸岩分
布较少。可见，方解石的这一变化与地层岩性的分
布一致。从通天河到树底桥的悬浮物中(图2A)白

云石强度均较弱，且变化不大，到华弹、水富两个点

峰值明显增强。四川盆地含大量白云岩[16J，华弹和

水富的悬浮物中白云石衍射峰的增强很可能与白云

岩的风化输入有关。钾长石在通天河到石鼓，衍射

峰微弱，甚至没有衍射峰存在，从树底桥到水富出现

较为明显的衍射峰。在树底桥以上，地表出露的碎

屑岩（主要为、微变质砂板岩）含大量钠长石，几乎不

存在钾长石‘16 .21J，金沙江断裂带混杂岩中的火成岩

以基性一中基性为主，其中钾长石也较少出现。树底

桥及其以下，开始有普遍含钾长石的侏罗系和白垩

系地层出露‘20，22]。树底桥以下悬浮物中钾长石的

出现很可能是侏罗系和白垩系岩层物理风化输入所

致。四川盆地水富以上有少量的火山碎屑岩和片

岩，碎屑岩和砂岩中也含有一定量的岩屑[16]，水富

的悬浮物中角闪石的出现很可能与这些岩石有关。

    金沙江支流中(图 2B、D)非粘土组成也受流域

原岩的影响。方解石衍射峰强度低于邻近主河道样

品，而石英与长石则相反。夕河中出现的钾长石很

可能是其上游雀儿山花岗岩体风化的产物。定曲河

流域有一套中基性一中酸性火成岩，钾长石很可能

与之有关。雅砻江样品的悬浮物与沉积物中蒙脱

    表 2  非粘土矿物组成及衍射峰强
Table 2  The comDositions and intensities of XRD spectral peaks of non-clay minerals

注：表中矿物代号同图2注解

    表3 伊利石Kubler指数
    Table 3  Kubler index of illite



石／绿泥石混合峰明显，而伊利石、绿泥石／高岭石峰

较弱，非粘土矿物中有非常不稳定的暗色矿物辉石。

这种矿物组合特征与流域内广泛分布的火成岩、变

质岩的物理、化学风化作用有关。辉石也有可能来

自攀枝花矿床。从图 2(A、C)可见，攀枝花采样点

相对其上游的树地桥、下游的华弹矿物组成有明显

差别，很可能是雅砻江物质输入所致。黑水河采样

．点以上出露大量火成岩和变质岩、白云岩[16]，导致

白云石衍射峰较强，悬浮物和沉积物中均有角闪石，

而伊利石、绿泥石／高岭石的衍射峰较弱。

    岷江流域三个采样点矿物组成明显不同，为其

物源差别较大所致。都江堰的方解石和长石峰较

弱，原因在于采样点以上出露大面积的页岩。大渡

河采样点蒙脱石／绿泥石混合峰较明显，有少量角闪

石，流域内中酸性一中基性岩石和斜长角闪岩较为发

育。乐山采样点在成都平原下游，受到平原内第四

纪坡积物的影响，粘土矿物衍射峰比都江堰弱。

2.4  矿物组成的影响因素

    不同的风化气候环境下，产生不同的粘土矿物

组合，并表现出良好的气候特征[23]。在降水量大、

温度高、植被覆盖茂密的热带一亚热带地区，化学风

化和生物风化作用强烈，如珠江流域[lo]、Nyong盆

地‘53的高岭石最为普遍，伴有蛋白石、三水铝石和铁

矿物等。在温度低、植被稀少的极地冻土带，化学风

化作用微弱，如瑞典的极地阿尔比斯地区普遍含有

云母／伊利石‘24]，育空河流域出现大量的绿泥石‘6]。

    发源于造山带的河流受地势起伏影响较大，河

水中矿物组成变化也较大，基岩颗粒物往往与土壤

层粘土矿物混合在一起，被河流剥蚀运输。河流携

带了区域物理剥蚀和化学风化的混合物，包括伊利

石、绿泥石、高岭石、蒙脱石以及非粘土矿物长石、铁

矿物等。可见，源区岩层中矿物的组成也在很大程

度上影响了流域风化产物中粘土矿物的组合特征。

此外，非粘土矿物也具一定的气候分带特征。热带、

亚热带造山带河流中‘5，93非粘土矿物主要有长石和

铁矿物，温带和寒带造山带的河流‘“n 8]，包括金沙

江流域以长石、角闪石及其他暗色矿物为主。河流

携带的长石和角闪石等非稳定矿物反映了流域风化

程度较低，也表明流经地区地层的岩性，有一定的物

源指示和沉积作用价值[4]。

    金沙江作为中纬度造山带的河流，矿物组合和

含量的变化主要受风化气候带、源岩和造山带综合

作用的控制。影响流域风化特征的还有植被、人为

和季节变化等因素，不同的地段主导因素也可能有

差异。在进行物源判别和风化环境解译时应综合考

虑各个方面的因素，以期达到最好的效果 。

3  结    论

    (1)金沙江悬浮物和河床沉积物中，粘土矿物有

伊利石、绿泥石 、高岭石和蒙脱石 ，非粘土矿物以石

英 、钠长石、方解石为主 ，钾长石、白云石和角闪石也

较普遍。粘土矿物绿泥石 、伊利石和长石 、角闪石的

出现 ，表明流域内化学风化强度较弱。

    (2)金沙江和岷江 的沉积物和悬浮物矿物组合

随流域内出露岩性 的变化而变化。伊利石 为铁镁

质、绿泥石富铁型，且伊利石结 晶度较高 ，处于低变

质作用范围内，地表岩石的物理风化是金沙江粘土

类矿物的主要来源。

    致 谢：在野外采样 中得 到成都地矿局付小方

高级工程师的指导 ，谨此致谢。
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