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摘　要　长江碎屑矿物组成研究表明 ,轻矿物以石英、长石和岩屑为主 ,不同支流轻矿物组成特征不同 ,成熟度指数

平均是 2. 0,一般干流高于支流 ,成熟度随沉积物搬运距离增加而增大。QFL及 Q t FL三角图解显示长江沉积物主要

来自再旋回造山带物源区 ,流域风化剥蚀速度较快 ,不同支流物质汇入干流 ,使得干流轻矿物组成复杂多变而难以和

支流区别。重矿物含量从长江上游至下游呈递减趋势 ,其主要组合是磁铁矿—普通角闪石—普通辉石—石榴子石—

绿帘石—褐铁矿—钛铁矿。红柱石和磷灰石是金沙江沉积物的特征矿物组合 ;蓝晶石是岷江流域的特征矿物 ;涪江

的特征矿物是榍石 ;汉江的特征矿物组合是磷灰石、紫苏辉石和硅镁石 ;锆石是湘江的特征矿物。不同流域的特征矿

物指示其源岩性质。上游的雅砻江、大渡河以及岷江等支流沉积物对中、下游干流沉积物的贡献较弱。涪陵以上长江

流域风化作用强烈 ,母岩主要是沉积岩类 (碎屑岩、泥岩 ) ;其下流域沉积物中近源弱风化物质明显增加 ,其源岩类型

体现为岩浆岩和变质岩类 ;而金沙江攀枝花地区及湘江、沅江沉积物则更多来自流域内广泛分布的大片变质岩类。
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0　引言

长江作为我国第一大河 ,水系发育 ,支流众多 ,每

年携带大量泥沙入海 ,多年平均值达到 4. 6 ×10
8

t
[ 1 ]。

矿物组成是河流沉积学研究的一个基础而重要的内

容 [ 2 ]。长江水系沉积物矿物组成特征的研究对于深

入探讨长江沉积物的从源到汇过程 ,以及揭示边缘海

沉积物的来源和第四纪古环境变化具有重要意义。

前人对长江沉积物的矿物组成做了大量研究。

陈丽蓉通过对长江口、东海大陆架表层沉积物矿物组

成的研究 ,认为白云石是长江沉积物的特征矿

物 [ 3, 4 ] ;孙白云研究了长江三角洲沉积物中的碎屑矿

物组成 ,认为榍石和白云石是其特征矿物 ,轻矿物中

石英的含量高于长石含量 [ 5 ]
;吕全荣统计了长江口

0. 063～0. 125 mm粒级沉积物矿物组成后 ,发现石英

含量高达 65%～70% ,长石主要是正长石和斜长石 ;

重矿物中云母类片状矿物含量较高 ,锆石、磁铁矿及

金红石含量甚低 ,矿物种类较少 [ 6 ]
;王腊春等揭示出

长江干流沉积物的特征重矿物组合是角闪石—绿帘

石—金属矿物 ,此外辉石、石榴子石及锆石含量也较

高 [ 7 ]。

综合来看 ,前人研究主要集中在长江河口三角洲

及干流部分地区 ,研究认识并不一致 ,且对长江水系

包括干流和主要支流的矿物组成系统研究相当薄弱 ,

因而不能够全面认识长江干、支流的轻重矿物组成。

本文选择长江干流及主要支流沉积物样品 ,分析其中

轻、重矿物组合及其控制因素 ,进而探讨不同流域的

物源及对干流沉积物的可能影响。

1　样品来源和分析方法

研究样品是 2003年 4月及 2004年 8月取自长

江各水系的沉积物 ,采样地点从上游的金沙江的丽江

到长江下游大通水文站地区 ,包括干流及主要支流共

29个取样点 (图 1) ,共采集河漫滩样品 71个。

沉积物矿物分离时 ,选取约 50 g样品进行湿筛 ,

分选出 0. 063～0. 125mm粒级的样品烘干。利用三

溴甲烷 (比重 2. 89 g/cm
3 )进行轻重矿物分离。分离

出来的样品用酒精反复冲洗后 60℃恒温烘干后称

重。其中轻矿物利用环氧树脂和三乙醇胺按照 6 ν

1比例的混合粘合剂做成矿物薄片 ,恒温 70℃烘 48

小时。轻矿物薄片选取 3～5个镜下视域进行矿物鉴

定 ,各个视域取平均值减小分析误差。在实体显微镜

和偏光显微镜下 ,每个重矿物样品鉴定颗粒数为 300

～500颗 ,然后统计每种重矿物的百分含量。
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图 1　长江水系沉积物样品点分布图

Fig. 1　Samp le locations of sediments in the Changjiang and its tributaries

表 1　长江水系沉积物的轻矿物组成 ( %)

Table 1　Con ten ts of light m inera ls in the Changjiang sed im en ts( %)

样品号 取样地点 LM HM Qm Qp Q t K P F L L t M S

CJ121 金沙江 (石鼓 ) 71. 1 29. 0 51. 0 14. 3 65. 3 1. 2 3. 0 4. 3 30. 4 44. 8 1. 9 0. 14

CJ122 金沙江 (石鼓 ) 95. 6 4. 4 47. 7 9. 9 57. 6 0. 0 4. 2 4. 2 38. 2 48. 1 1. 4 0. 11

CJ422 雅砻江 (攀枝花 ) 90. 2 9. 8 43. 9 16. 3 60. 2 3. 6 6. 1 9. 7 30. 1 46. 4 1. 5 0. 32

CJ522 金沙江 (攀枝花 ) 90. 3 9. 7 32. 5 22. 6 55. 1 0. 0 7. 7 7. 7 37. 3 59. 9 1. 2 0. 21

CJ724 大渡河 (乐山 ) 91. 1 8. 9 42. 8 15. 1 57. 9 0. 0 9. 0 9. 0 33. 2 48. 3 1. 4 0. 27

CJ822 岷江 (乐山 ) 96. 3 3. 7 29. 3 25. 1 54. 4 1. 4 4. 8 6. 2 39. 4 64. 5 1. 2 0. 16

CJ823 岷江 (乐山 ) 90. 1 9. 9 45. 7 18. 7 64. 4 4. 6 3. 7 8. 3 27. 3 46. 0 1. 8 0. 30

CJ925 长江头 (宜宾 ) 93. 4 6. 6 57. 5 10. 9 68. 4 3. 1 1. 4 4. 5 27. 1 38. 0 2. 2 0. 17

CJ11 岷江 (宜宾 ) 93. 9 6. 1 51. 1 11. 9 63. 0 0. 0 6. 7 6. 7 30. 3 42. 2 1. 7 0. 22

CJ1221 金沙江 (宜宾 ) 90. 2 9. 8 50. 7 10. 4 61. 1 2. 1 0. 7 2. 8 36. 1 46. 5 1. 6 0. 08

CJ1322 长江 (泸州 ) 98. 6 1. 4 55. 9 12. 7 68. 6 0. 7 8. 2 8. 9 22. 4 35. 2 2. 2 0. 40

CJ1621 涪江 (合川 ) 99. 9 0. 1 55. 1 13. 0 68. 1 0. 3 4. 2 4. 5 25. 0 40. 4 2. 4 0. 18

CJ1721 嘉陵江 (合川 ) 98. 5 1. 5 53. 7 7. 5 61. 2 1. 9 3. 4 5. 3 33. 5 41. 0 1. 6 0. 16

CJ1821 长江 (重庆 ) 88. 3 11. 7 60. 7 11. 7 72. 4 1. 4 2. 2 3. 5 24. 0 35. 7 2. 6 0. 15

CJ1923 嘉陵江 (重庆 ) 91. 8 8. 3 52. 3 16. 7 69. 1 1. 1 4. 7 5. 8 25. 2 41. 9 2. 2 0. 23

CJ2024 长江 (涪陵 ) 93. 9 6. 1 53. 6 12. 0 65. 6 1. 3 5. 6 6. 9 27. 5 39. 5 1. 9 0. 25

CJ2025 长江 (涪陵 ) 96. 2 3. 8 51. 6 9. 8 61. 4 0. 4 7. 7 8. 1 30. 5 40. 3 1. 6 0. 27

CJ2223 长江 (三峡 ) 96. 0 4. 0 64. 2 6. 1 70. 3 0. 0 4. 9 4. 9 24. 8 30. 9 2. 4 0. 20

CJ24 汉江 (仙桃 ) 95. 5 4. 5 67. 5 13. 5 81. 0 0. 5 4. 6 5. 1 13. 9 27. 4 4. 3 0. 37

CJ2522 长江 (武汉 ) 95. 3 4. 7 67. 1 7. 6 74. 7 1. 2 3. 9 5. 2 20. 2 27. 7 2. 9 0. 26

CJ2722 长江 (铜陵 ) 97. 9 2. 2 42. 7 13. 9 56. 6 1. 3 4. 7 6. 0 37. 3 51. 2 1. 3 0. 16

YJ21 沅江 (常德 ) 99. 7 0. 3 53. 4 9. 2 62. 6 0. 0 5. 1 5. 1 32. 2 41. 5 1. 7 0. 16

YJ122 沅江 (常德 ) 94. 2 5. 8 42. 7 13. 5 56. 2 0. 0 5. 1 5. 1 38. 7 52. 2 1. 3 0. 13

YJ22 沅江 (常德 ) 98. 8 1. 2 57. 1 6. 5 63. 6 0. 0 2. 4 2. 4 34. 0 40. 4 1. 7 0. 07

XJ21 湘江 (长沙 ) 98. 5 1. 5 62. 1 13. 7 75. 8 1. 1 2. 9 4. 0 20. 2 33. 9 3. 1 0. 20

XJ22 湘江 (长沙 ) 98. 9 1. 1 73. 8 5. 4 79. 2 0. 4 5. 9 6. 3 14. 5 19. 9 3. 8 0. 43

　　LM轻矿物 , HM重矿物 , Qm单晶石英 , Qp多晶石英 , Q t石英 , K钾长石 , P斜长石 , F长石 , L岩屑 , L t(长石 +岩屑 ) ,M为成分成熟度指数 (Q t/

(L + F) ) , S为物源区指数 ( F /L)。
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2　沉积物的矿物组成特征

2. 1　轻矿物组成

长江沉积物的轻矿物组成见表 1。

　　长江沉积物的轻矿物主要由石英 (单晶石英和

多晶石英 )、长石 (斜长石和钾长石 )、岩屑 (沉积岩、

碳酸盐、变质岩等 )和少量的风化碎屑组成 (表 1)。

单晶石英含量为 29. 3%～73. 8% ,多集中在 50%左

右 ,其中在宜宾的岷江样品中含量最低 ,在湘江样品

中达到最高值 ;多晶石英含量分布在 5. 4% ～

25. 1%。表面多数较干净 ,晶形较差 ,多含有气、液包

裹体 ;少数样品中的单晶石英在偏光镜下具有波状消

光现象 ,而多晶石英通常由 3～5个消光不同向的石

英晶体组成。长江沉积物中长石含量较低 ,介于

2. 4%～9. 7%之间 ,以斜长石为主。钾长石表面较

脏 ,少数样品呈绢云母化 ;斜长石主要特征是绢云母

化 ,少量具有侵染状特征。长江沉积物的岩屑含量较

高 ,多在 30%左右 ,主要为变质岩、沉积岩、碳酸盐岩

屑。变质岩岩屑主要是石英和长石相互交熔 ,具有明

显的交熔线 ;沉积岩岩屑是石英或长石再度成岩的产

物 ;碳酸盐岩屑则是细小碳酸盐矿物的集合体。

金沙江从上游到下游石英逐渐增加 ,多数颗粒干

净无杂质且存在波状消光现象 ;长石则是逐渐减少 ;

而岩屑变化不大。对比整个长江轻矿物组成 ,金沙江

长石含量相对较高 ,而石英含量较低。岷江轻矿物中

的石英颗粒较大 ,在同一采样点的心滩和漫滩沉积物

中含量变化较大 ;长石存在解理纹和绢云母化现象 ,

正长石有格子双晶 ;岩屑多是变质岩和沉积岩屑的复

合体。嘉陵江中的单晶石英颗粒较大而表面较脏 ;长

石存在格子双晶特征。长江干流轻矿物组成比较复

杂 ,上游地区石英颗粒较大且表面较脏 ,而下游石英

颗粒细小但表面干净 ,含量从上到下呈现先减少后增

加再减少的趋势 ;长石含量变化较大且规律不明显 ,

少数正长石具有格子双晶和解理 ,斜长石存在卡钠复

合双晶、环带以及绢云母化特征。

佩蒂庄等认为碎屑矿物成分具有重要的成因意

义 ,将轻矿物的骨架矿物的不同组合比值作为判断指

标 ,提出轻矿物的成分成熟度指数和物源区指数 [ 8 ]。

成分成熟度说明碎屑沉积物中碎屑矿物的改造程度 ;

而物源区指数则反映了物源区和母岩的性质、气候及

风化情况 [ 9 ] ,其计算公式见表 1。长江水系沉积物中

轻矿物的成熟度指数平均是 2. 0,一般干流中高于支

流 ;汉江中成熟度指数最高 ,可能是由于其沉积物很

大一部分来自流域上游的黄土地区 ,而黄土物质经过

充分分选和搬运 ,岩屑较少 ,因而具有较大成分成熟

度。湘江因为上游地区多古生界和中生界的碳酸盐

岩 ,流域风化相对较强 ,而沉积物成熟度相对较高。

长江水系沉积物的物源指数平均为 0. 2,在不同支流

以及干流中没有明显的变化规律 ,汉江和湘江因为岩

屑含量低而具有较高的物源指数。

2. 2　重矿物组合

重矿物组合是母岩性质的示踪剂 ,晶形完好的锆

石、电气石、磷灰石、石榴子石等矿物组合 ,可以指示

出物源区母岩的组成特征 [ 10, 11 ]。长江水系重矿物含

量如表 1所示 ,重矿物鉴定结果见表 2。宜宾以上长

江沉积物中的重矿物含量几乎全部超过 5% ,金沙江

石鼓沉积物重矿物含量高达 29% ;宜宾以下水系除

支流嘉陵江、干流重庆和涪陵等取样点外 ,其它样品

重矿物含量皆低于 5%。沉积物中磁性矿物含量普

遍较高 ,磁铁矿占绝大多数 ,还有少量的含有磁铁矿

包裹体的其它矿物 ,如角闪石等。磁铁矿颗粒粒径较

小 ,表面较脏 ,多数呈黑色、金属光泽 ,少数样品的晶

形较好 ,呈八面体或十二面体。褐铁矿呈土状 ,黄褐

色 ,易碎。钛铁矿呈板状、块状 ,黑色 ,粒径较小 ,主要

分布在 0. 05～0. 1 mm之间。金红石深红褐色、短柱

状 ,磨圆较好。锆石分布较为广泛 ,几乎所有的样品

中都有 ,但颜色、晶形都有差异 ,主要为短柱状、长柱

双锥状 ,颜色多为无色、浅粉红、浅褐、红褐色等 ,透

明 ,少数样品晶形较好 ,多磨圆。石榴子石含量较高 ,

多呈无色、浅粉红色 ,透明 ,不规则粒状 ,不同样品颗

粒大小不等。普通角闪石在大部分样品中含量最高 ,

呈深灰绿色、墨绿色 ,柱状解理发育 ,不同样品中存在

不同程度的风化 ,风化后呈现浅绿色。绿泥石为鳞片

状 ,珍珠光泽 ,不同样品中颗粒粒径不同。黑云母在

绝大多数样品中普遍存在 ,但含量不高 ,呈黑色片状 ,

金刚光泽。

将重矿物组合结果投影到长江水系分布图上

(图 2) ,发现长江沉积物的主要重矿物组合是磁铁

矿—普通角闪石—普通辉石—石榴子石—绿帘石—

褐铁矿—钛铁矿 ,与长江口地区沉积物的重矿物组合

不同 [ 6 ]
,亦与长江中、下游的干流沉积物重矿物矿物

组合存在差别 [ 7 ]。长江中、下游重矿物特征组合为

角闪石—绿帘石—金属矿物 ,少量辉石、石榴石、锆

石、榍石、磷灰石、电气石、金红石等 [ 7 ]
,而中、下游矿
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物组合中辉石、石榴子石、绿泥石、黑云母及锆石含量

的减少说明上游富集这些矿物的支流沉积物对中、下

游干流沉积物的影响很弱 ,或沉积物向下游搬运过程

中存在明显的水动力分选作用。

　　不同取样地点的特征矿物不尽相同 ,反映出源岩

性质特征及对沉积物的控制。金沙江流域的岩石类

型复杂多变 ,上游主要是沉积岩类的泥岩、碎屑岩、碳

酸岩和岩浆岩类的花岗岩、玄武岩 , 以及攀枝花地区

图 2　长江水系沉积物重矿物组合分布图

Fig. 2　D istribution of heavy m ineral assemblages of the Changjiang river channel and tributaries
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广泛分布的变质碎屑岩 (图 3) [ 12 ]。CJ323 (金沙江—

丽江金安桥 )样品的特征矿物是多分布于泥岩和花

岗岩的接触变质岩中的红柱石 ,且风化较强。CJ522
(金沙江—攀枝花 )样品的特征矿物也是红柱石 ,但

其晶形较好 ,呈红褐色玻璃状光泽 ,说明沉积物受到

近源母岩影响较大 ;此外还有岩浆岩和变质岩中的主

要副矿物磷灰石 ,呈无色透明且有气、液体包裹体。

岷江和大渡河流域分布有大片的高绿片岩相和低角

闪岩相岩石及岩浆混染花岗岩 [ 12 ]。岷江沉积物的

CJ11样品中存在大量的蓝晶石是典型的泥质区域变

质矿物 ,是变质分带的标志性矿物 ,是低角闪岩相中

压相系岩石的特征矿物 ,可以作为岷江流域沉积物的

示踪矿物。CJ925 (长江头—宜宾 )样品是岷江和金沙

江交汇处沉积物 ,其主要矿物组合是普通角闪石、黑

云母和绿泥石等 ,它们通常在深成岩中以蚀变产物产

出 ;特征矿物是多见于深度区域变质岩中的紫苏辉

石 ,应是金沙江 (主要是上游 )和岷江流域物质的共

同影响的结果。涪江流域分布着大片各类沉积岩 ,

CJ1621样品中的榍石含量明显高于其他支流 ,反映

出物源物质沉积旋回较多、风化作用较强的特点。汉

江流域变质岩类的广泛存在 ,决定了 CJ24样品中变

质岩的主要副产物磷灰石以及作为区域变质的特征

矿物的紫苏辉石和作为接触变质产物的硅镁石的相

对富集。XJ121 (湘江 )样品的特征矿物是主要产于

各种火成岩、变质岩和碎屑沉积岩中的锆石 ,基本上

反映出湘江流域分布的岩石类型 (图 3)。因而不同

流域沉积物特征矿物及组合可以指示流域源岩性质。

3　讨论

3. 1　轻矿物的 QFL三角图解分析

长江干流沉积物中石英含量及成熟度指数从从

上游到下游呈明显的增加趋势 (表 1) ,反映沉积物随

搬运距离增加 ,矿物的成熟度逐渐增加 ,这显然与一

般的沉积物搬运机制一致。D ickinson等提出通过砂

岩组分的统计、对比和判断分析 ,建立和确定定量判

断标准和三角图解模式图 ,为判断物源和沉积盆地构

造环境分析提供了一种重要途径 [ 13, 14 ]。长江水系沉

积物轻矿物的 Q t FL及 Qm FL t三角图解显示 (图 4) ,

干、支流样品主要位于再旋回造山带物源区 ,反映出

长江沉积物物源具多旋回性特征。长江流域主要位

于扬子克拉通地块上 ,中、新生代构造复杂 ,流域源岩

也非常复杂 ,没有哪一种岩石可以作为流域源岩的代

表。岩石类型从太古代变质岩、古生代碳酸盐岩和碎

屑岩、中新生代岩浆岩和碎屑岩以及第四纪松散沉积

物都有分布 ,而且在不同流域 ,岩石的类型差异明

显 [ 15 ]。长江流域岩石分布图显示 (图 3) , 长江上游

图 3　长江流域岩石分布图 (据文献 13修改 )

Fig. 3　D istribution of rocks of the Changjiang drainage basin
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图 4　轻矿物的 QFL图解 (据 D ickinson和 Suczek, 1979)

Fig. 4　The QFL diagram s of the light m inerals of the Changjiang sediments( after D ickinson and Suczek, 1979)

岩石类型有青藏高原地区的第四系沉积物 ,云贵高原

及四川盆地的碳酸岩 ,三叠纪的紫砂页岩 ,川西花岗

岩、基性岩浆岩及川西、青南的绿片岩相至角闪石相

变质岩 ,以及松藩—甘孜岩区、盐源—丽江岩区、攀西

岩区和贵州岩区的峨眉山玄武岩。长江中下游以碎

屑岩以及中酸性岩浆岩分布最广泛 ,中生代岩浆岩沿

江分布 ,中、低变质岩零星出露。而火山岩主要分布

于沿江及其两侧的中生代断陷盆地中 [ 16 ]。长江水系

非常发育 ,拥有雅砻江、大渡河、岷江、嘉陵江及汉江

等众多支流 ,这些主要支流的流域面积非常广大 ;长

江流域所在的扬子准地台四周围绕着三江褶皱系、松

潘—甘孜褶皱系、秦岭褶皱系和华南褶皱系等活动性

强的活跃造山带 [ 17 ]
;流域大部分处于亚热带季风气

候区 ,强烈的构造隆升背景下流域风化剥蚀速度较

快。因此沉积物来源多变 ,不同支流的流域物质汇入

干流 ,使得长江沉积物的矿物组成具有明显复杂性和

多旋回特征。

3. 2　重矿物特征指数分析

重矿物组合和丰度在搬运沉积过程中往往受到

多种因素的影响 ,如物理分选、机械磨蚀、化学溶蚀

等 ,这些都影响着物源判别的准确性。Morton和

Hallsworth认为水动力条件是影响物源的主要因素之

一 ,而在相似的水动力作用下 ,稳定重矿物的比值能

够更好的反映物源特征 ,这些比值被称作重矿物的特

征指数 [ 11 ]
,包括 A Ti指数、GZ i指数和 ZTR指数等。

计算方法如下 :

A Ti指数 =
100 ×磷灰石
磷灰石 % +电气石 %

GZ i指数 =
100 ×石榴子石
石榴子石 % +锆石 %

ZTR指数 = (锆石 % +电气石 % +金红石 % )

其中 A Ti指数和 GZ i指数数值特征反映出来的

信息可以分别揭示沉积物中磷灰石的风化程度及石

榴子石的稳定性 [ 18 ]。如果风化作用很弱 ,则 A Ti数

值的变化主要反映沉积物物源的变化 [ 19 ]
; GZ i的变

化反映含有石榴子石的母岩组成 ,主要是角闪岩和麻

粒岩的变化 [ 20 ]。而 ZTR指数则代表重矿物的成熟

度 , ZTR指数愈大 ,矿物的成熟度指数愈高 ,系统的研

究可以指示沉积物的搬运距离和物源方向 [ 21, 22 ]。

长江水系沉积物的重矿物特征指数如表 3所示。

多数样品的 A Ti指数为零 ,说明沉积物源岩成分不含

磷灰石或磷灰石经历强烈风化 [ 23 ]
,可以看出由于磷

灰石的含量分布非常不均 , A Ti指数的单独指示意义

并不显著 ,这显然同长江流域大、水系源岩组成复杂

有关。GZ i指数数值主要集中在 60～100之间 ,而长

江只有湘江和沅江近于零 ,反映出湘江和沅江流域含

石榴子石的源岩缺乏 ,该流域的源岩组成主要为碳酸

盐岩、碎屑岩类沉积岩及板岩、千枚岩类变质岩。

ZTR指数除个别样品高外 ,其它样品皆低于 5。与轻

矿物的成熟度指数变化不同 ,长江流域沉积物的重矿

物成熟度很低 ,也不具有明显的变化规律 ,这说明长

江沉积物的来源相当复杂 ,由于流域风化剥蚀较快 ,

一些支流的沉积物可能没有经过显著的动力分选和

长期风化磨蚀。
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表 3　长江水系沉积物的重矿物特征指数

Table 3　Heavy m inera l ind ices of the Changjiang sed im en ts

样品 地点 ATi指数 GZ i指数 ZTR指数

CJ122 丽江石鼓 (金沙江 ) 0 65 15

CJ323 丽江金安桥 (金沙江 ) 0 85 1

CJ422 攀枝花 (雅砻江 ) 0 100 0

CJ522 攀枝花 (金沙江 ) 100 0 3

CJ724 乐山 (大渡河 ) 0 69 4

CJ8 乐山 (岷江 ) 0 100 0

CJ925 宜宾 (长江头 ) 0 0 2

CJ11 宜宾 (岷江 ) 0 75 3

CJ1221 宜宾 (金沙江 ) 0 90 0

CJ1621 合川 (涪江 ) 63 89 3

CJ1721 合川 (嘉陵江 ) 100 95 0

CJ1821 重庆 (长江 ) 0 78 1

CJ1923 重庆 (嘉陵江 ) 0 100 0

CJ2024 涪陵 (长江 ) 0 100 0

CJ2025 涪陵 (长江 ) 100 100 0

CJ2122 万州 (长江 ) 80 100 0

CJ2223 三峡大坝 (长江 ) 100 93 2

CJ24 仙桃 (汉江 ) 77 97 1

CJ2722 铜陵 (长江 ) 40 87 1

XJ121 长沙 (湘江 ) 0 4 30

YJ121 常德 (沅江 ) 31 0 4

　　沉积物矿物的特征指数 A Ti指数与 GZ i指数的

相关性图显示 (图 5) ,长江水系不同流域沉积物存在

三种不同类型的母岩 ,说明这三类岩石组合控制了整

个长江水系沉积物的物质组成。一种母岩的 A Ti指

数数值趋近零而 GZ i指数数值介于 60～100之间变

化 ,且变化较大 ,说明石榴子石的含量相对较高 ,而磷

灰石的含量较低 ,岩石类型比较单一 ,应该是以中—

低级变质岩为主要成分 ,而 CJ122 (金沙江—丽江石

鼓 )、CJ323 (金沙江—攀枝花 )、CJ422 (雅砻江—攀枝

花 )、CJ724 (大渡河—乐山 )、CJ8 (岷江—乐山 )、CJ11

(岷江—宜宾 )、CJ1221 (金沙江—宜宾 )、CJ1821 (长

江—重庆 )、CJ1923 (嘉陵江—重庆 )、CJ2024 (长江—

涪陵 )等样品 ,全部分布在上游地区 ,岩石类型主要

是沉积岩 (松散沉积岩、泥岩、碎屑岩 )及攀枝花地区

分布的变质岩类 (图 3) ,表明沉积物母岩经过强烈风

化作用 ,通过多期风化—搬运—沉积作用 ,磷灰石因

而含量减少 ;一种母岩的 A Ti指数数值与 GZ i指数数

值呈明显的正相关关系 ,且都集中在 80～100附近 ,

表明其母岩应该是岩浆岩和变质岩的混合成分 ,如

CJ2025 (长江—涪陵 )、CJ1621 (涪江—合川 )、CJ1721
(嘉陵江—合川 )、CJ2122 (长江—万州 )、CJ2223 (长

江—三峡大坝 )、CJ24 (汉江—仙桃 )以及 CJ2722 (长

江—铜陵 )样品 ,结合图 3发现这些样品的取样点主

要分布在长江的中、下游干流上 ,由于干流近源物质

的影响 ,母岩既有碎屑岩 ,亦有岩浆岩和变质岩 ,表明

长江干流沉积物主要由嘉陵江及以上河流及汉江物

质控制 ;最后一种则是 GZi指数较低接近于零而 ATi

值高 ,其物源区母岩含有较多的变质岩类物质 ,如

CJ522 (金沙江—攀枝花 )、XJ121 (湘江—长沙 )和

YJ121 (沅江—常德 )样品 ,这些样品在岩石类型图上

所处流域中变质岩广泛存在 ,尤其是板岩、千枚岩、大

理岩和变质碎屑岩。

图 5　重矿物的 A Ti指数与 GZ i指数相关性图

Fig. 5　Correlation of A Ti with GZ i of the heavy m inerals
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4　结论

通过长江水系沉积物碎屑矿物的系统研究 ,我们

得出以下主要认识 :

(1) 长江水系沉积物的轻矿物主要是由长石、石

英、岩屑组成 ,其中单晶石英占有优势比例 ,不同流域

矿物特征不同 ;干流沉积物成分成熟度指数从上游到

下游呈现出逐渐增加的趋势。汉江由于其沉积物很

大一部分来自上游的黄土地区 ,且经过充分分选和搬

运 ,岩屑较少 ,汉江中成熟度指数最高。湘江则是因

为上游地区多古生代和中生代的碳酸盐岩 ,流域风化

相对较强 ,而沉积物成熟度相对较高。轻矿物的三角

图解反映出沉积物物源区主要属于再旋回造山带物

源区 ,源区物质剥蚀速度较快 ,不同支流的流域物质

汇入干流 ,使得长江沉积物的矿物组成具有明显复杂

性和多旋回特征。

(2) 宜宾以上长江沉积物中的重矿物含量较高 ,

而中下游的重矿物含量相对较低 ,多在 5%以下。主

要重矿物组合是磁铁矿—普通角闪石—普通辉石—

石榴子石—绿帘石—褐铁矿—钛铁矿。红柱石和磷

灰石是金沙江沉积物的特征矿物组合 ,蓝晶石是岷江

流域的特征矿物 ,涪江的特征矿物是榍石 ,汉江的特

征矿物组合是磷灰石、紫苏辉石和硅镁石 ,锆石是湘

江的特征矿物。不同流域的特征矿物可以指示其源

岩性质及源岩分布。上游的雅砻江、大渡河以及岷江

等支流沉积物对中下游干流沉积物的影响很弱。重

矿物特征指数相关性表明涪陵以上流域沉积物的经

过强烈的风化作用 ,母岩主要是沉积岩类 (碎屑岩、

泥岩 ) ;其下流域沉积物中近源物质增多 ,其源岩类

型体现为岩浆岩和变质岩类 ;而金沙江攀枝花地区及

湘江、沅江沉积物物源区直接就是流域内分布的大片

变质岩类。
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Detr ita lM ineral Compositions of the Changjiang River Sediments
and The ir Trac ing Implications

WANG Zhong2bo1, 2　YANG Shou2ye2　L I Ping2　L I Cong2xian2　CA I J in2gong2

( 1. Q ingdao In stitute of M ar ine Geology, Q ingdao, Shandong　266071;

2. Sta te Key Labora tory for M ar ine Geology, Tongji Un iversity, Shangha i　200092)

Abstract　The study of the detrital m inerals of Changjiang sediments indicates that the light m inerals mainly consist

of quartz, feldspar and lithic fragment. The light m ineral assemblages are different between the tributaries, and the

mature index increases downstream with an average of 2. 0. The diagram s of QFL and Q t FL show that the Changjiang

sediments are p rimarily sourced from recycled orogenic p rovenance due to stronger tectonic erosion and weathering in

the river basin. The main assemblages of heavy m inerals include magnetite, common hornblende, augite, garnet, ep i2
dote, limonite and ilmenite. Among which, andalusite and apatite are characteristic m inerals of the J inshajiang, cya2
nite is typ ical in the M injiang, sphene and zircon abound in the Fujiang and Xiangjiang respectively, while the Han2
jiang is relatively rich in apatite, hypersthene and hum ite. The distributions of characteristic m inerals in the tributaries

are obviously controlled by source rock types in the drainage basins. The sediments from the Yalongjiang, Daduhe and

M injiang contribute little to the m iddle2lower Changjiang reaches. The indexes of heavy m inerals indicate that the

heavy m inerals in the river up stream Fuling are mainly p rovided by sedimentary rocks whereas the river sediments

downstream Fuling are m ixed by different source rocks with a large contribution form local magmatic and metamorphic

rocks. In contrast, the sediments from the Xiangjiang and Yuanjiang are largely p rovided from low2and medium 2grade

metamorphic rocks.

Key words　Changjiang R iver, sediments, p rovenance, detrital m ineral
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