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摘要:青藏高原东部金沙江流域是研究高原隆升与陆地风化的理想地区。本文通过对金沙江河流系统的取样, 从河

流溶质载荷主要离子和悬浮载荷粘土矿物等方面揭示青藏高原东部金沙江流域盆地陆地风化特征。研究表明, 金

沙江流域盆地陆地岩石风化主要是碳酸盐岩 、蒸发盐岩和硅酸盐岩。 利用 Si、Si/TZ+＊、Si/Na＊ +K和 Si/K以及

(Na＊ +K) /TZ+等 5个指标结合流域区域岩石分布和土壤特征揭示出流域硅酸盐岩为浅表性初级风化,风化产物主

要是富含阳离子的次生粘土矿物。
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　　金沙江流经青藏高原东部横断山脉, 流域盆地

中陆地风化受到青藏高原隆升影响, 是研究青藏高

原隆升与陆地风化的理想地区 。Wu等
[ 1]
对金沙江

硅酸盐岩风化和 CO2消耗进行过取样分析研究 。

本文通过对金沙江河流系统的取样从河流溶质

载荷主要离子和悬浮载荷粘土矿物特征等方面来揭

示青藏高原东部金沙江 (含长江河源区,下同 )流域

盆地陆地风化特征。

1　样品采取

共采取河流溶质载荷样品 13件, 悬浮载荷样品

8件 (样品分布见图 1, 悬浮载荷样品编号与溶质载

荷相同 ) 。样品尽量在河口处采取。野外采取的水

样通常需在 24小时之内进行过滤处理,以备后期的

室内分析测试,其具体过滤方式为:用 0.45μm的滤

纸进行抽滤, 将水样分别过滤两份:一份体积为

250ml,贮备在聚乙烯瓶中, 以备分析 Ca、Mg、K、Na、

Sr、Cl
-
、SO4

2-
、碱度等项目;另一份为 10ml, 贮备在

聚乙烯瓶中,加入 1ml的 1:1HCl,用于测 Si。

2　溶质载荷主要离子地球化学特征与

陆地风化

2.1　溶质载荷主要离子总体特征

1.NICB指数特征

金沙江溶质载荷样品主要离子分析数据见表

1。在溶质载荷中,主要元素总溶解阳离子与总溶解

阴离子之间的电离平衡可用参数 NICB(normalized

inorganicchargebalance)来反映 。NICB代表了河水

中标准化的非有机质电离平衡:

NICB=[ TZ
+
-TZ

-
] /TZ

+

其中:TZ
+
=Na

+
+K

+
+2Mg

2+
+2Ca

2+
;

TZ
-
=Cl

-
+HCO3

-
+2SO4

2-

NICB在 0.05 ～ -0.05之间,表示河水中主要元

素离子间电离是平衡的, 来自其它未测定离子的影

响不明显;反之,说明河水中存在着尚未测定的离子

(如未分析的有机酸阴离子等 ) ,对河水中阴阳离子

的电离平衡具有影响。

金沙江溶质载荷 NICB指数特征见表 2和图 2。

在金沙江 (含长江河源区, 下同 )所分析的 13

件样品中:主要离子电离平衡指数 NICB(表 2和 图

2)在 ±0.05范围内的有 3件, 占样品总数 23%;河

水中 NICB最小值为-0.58 (CJ239, 河源区样品 ) 。

从表 2和图 2可以看出, 多数样品 ( 8件 )NICB<-

0.05, 仅有 2件样品 NICB>0.05, 占样品总数 15%。
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图 1　青藏高原东部金沙江溶质载荷取样分布图

Fig.1　SamplingsitesofthedissolvedloadsfromtheJinshaRiverintheeasternpartoftheQinghai-XizangPlateau

表 1　金沙江溶质载荷主要离子分析结果

Table1　AnalyticaldataofthedissolvedloadssamplesfromtheJinshaRiver

样品编号 取样时间
水温

(℃ )
PH

导电率

(μS)

K

(μM)

Na

(μM)

Ca

(μM)

Mg

(μM)

Cl

(μM)

SO4

(μM)

HCO3

(μM)

Si

(μM)

Sr

(μM)

CJ213 2000.5 12.4 7.85 45.9 7.0 33.9 337 34 2 51 392 85 0.3

CJ214 2000.5 14.1 7.52 205 12.7 79.7 724 335 8 308 1539 85 1.7

CJ215 2000.5 17.3 7.61 434 30.4 1063.3 932 530 1704 477 2147 85 4.4

CJ236▲ 2000.6 15.2 7.84 445 14.8 588.3 1374 509 276 891 2143 152 5.2

CJ237▲ 2000.6 15.7 7.94 479 24.8 1083.0 1064 379 1165 617 2111 144 4.9

CJ238▲ 2000.6 19.1 8.12 1649 184.7 4697.6 4425 1042 9813 1249 2471 193 12.8

CJ239▲ 2000.6 13.5 8.22 2870 315.3 19968.1 2791 3350 40389 4008 2242 119 28.8

CJ0230 2002.5.23 14.2 8.78 127.2 11.7 132.0 510 264 14 17 1539 77 0.8

CJ0231 2002.5.24 7.7 8.69 153.6 7.6 40.3 635 363 4 51 1819 68 1.5

CJ0232 2002.5.25 14.8 8.67 160.8 8.3 58.1 758 270 12 69 1885 68 1.7

CJ0233 2002.5.25 16.3 8.52 435 29.7 1170.4 1005 614 1791 377 2212 77 4.5

CJ0234 2002.5.25 17.9 8.63 401 26.1 1093.6 1023 580 1659 274 2212 77 4.2

CJ0235 2002.5.26 19.5 8.76 387 25.9 1014.2 972 577 1571 274 2278 87 4.0
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表 2　金沙江溶质载荷主要离子 NICB指数特征

Table2　NICBindexesofthemajorionsinthedissolved

loadssamplesfromtheJinshaRiver

样品编号 TZ+ (μEq) TZ-(μEq) NICB

CJ213 782 497 0.37

CJ214 2211 2164 0.02

CJ215 4018 4804 -0.20

CJ236＊ 4368 4202 0.04

CJ237＊ 3993 4510 -0.13

CJ238＊ 15817 14783 0.07

CJ239＊ 32565 50647 -0.56

CJ0230 1692 1587 0.06

CJ0231 2044 1926 0.06

CJ0232 2122 2034 0.04

CJ0233 4439 4757 -0.07

CJ0234 4326 4419 -0.02

CJ0235 4138 4397 -0.06

CJ0203 2622 2443 0.07

CJ0204 1801 1784 0.01

CJ0205 3702 3515 0.05

CJ0206 3767 3777 0.00

CJ0207 2965 3202 -0.08

CJ0208 3847 3858 0.00

CJ0209 4118 4072 0.01

CJ0210 2633 2565 0.03

图 2　金沙江溶质载荷主要离子 NICB-TZ+关系

(图中△代表河源区样品,下同 )

Fig.2　RelationshipbetweenNICBandTZ+ indexesofthe

majorionsinthedissolvedloadssamplesfromtheJinshaRiver

Thesolidtriangle△representsthesamplesfromtheChangjiang

sourcearea

在河源区 4件样品中, 除 1件样品 NICB为 0.03位

于测试精度范围内, 其余 3件样品均 <-0.05, 说明

河水中尚有未测定的对主要离子电离平衡有影响的

阳离子存在 。

2.TZ
+
指数特征

河水中主要阳离子参数 TZ
+
,从表 2和图 2中

可以看出, 多数样品 <5000μEq, 其中:<1000μEq

有 1件样品,占样品总数 8%;1件样品介于 1000 ～

2000μEq,占 8%;介于 2000 ～ 3000μEq有 3件样品,

占 23%;介于 3000 ～ 5000μEq有 6件, 占样品总数

46%。此外, 有 2件样品 (均为河源区 ) TZ
+
>

10000μEq,分别为 15817μEq和 32565μEq。

3.主要离子分布特征

在阴离子 HCO3 -Si-Cl+SO4三角图上 (图 3a) ,

多数样品落在 HCO3 >Si+Cl+SO4范围之内, 在阳

离子 Ca-Mg-(Na+K)三角图 (图 3b)上, 显示出向

Ca和 (Na+K)集中的趋势。说明流域盆地中碳酸

盐岩和蒸发盐岩风化对河水主要离子的影响是比较

明显的。特别需要指出的是, 取自长江河源区的 3

件样品 (CJ237尕尔曲, 通天河桥下;CJ238沱沱河;

CJ239楚玛尔河 ), 明显的向 Cl+SO4和 Na+K两个

端点方向集中,尤其是沱沱河和楚玛尔河的样品受

地表蒸发盐岩风化影响就更为明显 。

2.2　流域盆地地表岩石风化

1.碳酸盐和蒸发盐岩石的风化

从图 3中可以看到, 河水中 HCO3
-
、Ca、Na+K

和 Cl+SO4为金沙江河水中最主要的离子成分, 显

示出碳酸盐岩或含 Ca硅酸盐岩与蒸发盐岩的混合

风化特征 。从地表土壤和岩性分布来看, 金沙江流

域河谷大量发育了富含碳酸盐岩的土壤 (褐土和亚

高山岭钙土 ), 流域盆地中也有蒸发盐的分布, 特别

是长江源区,构造上位于羌塘前陆拗陷。地表出露

大量的中生代碳酸盐和蒸发盐岩石 (主要是石膏 ) ,

并发育了钙积作用明显的高山寒钙土。另外, 在金

沙江楚雄和贡觉地区, 地表也出露有大片的第三系

陆相蒸发盐 (为石盐和石膏 )。

蒸发盐石膏对河水主要离子的影响, 可从 SO4 -

Ca图上看出 (图 4a) 。

河水中 SO4主要有两种来源:一是黄铁矿的风

化,其特征是在阴离子三角图上投点位于中间地带

(Youngsook, 1998 );二是蒸发盐石膏的风化溶解 。

从图 3a不难看出河水中的 SO4主要是来源于石膏

溶解 。在图 4a中,过量的 Ca来自于碳酸盐和含 Ca

硅酸盐的风化 。

　　值得注意的是,金沙江流域 Na-Cl分布 (图 4b)

显示出与其它造山带河流 (如恒河源头
[ 3]
;西伯利

亚 Lena河
[ 2]

)不同的特征,表现在 Cl>>Na。据李

炳元等
[ 4]
研究, 可可西里长江源区的地下水表现为

Cl>>Na,而其冰水中的 Cl和 Na含量极低 。因此,

金沙江河水中多余的 Cl可能主要与上游地下水补
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图 3　金沙江河流溶质载荷主要阴离子 (a)和阳离子 (b)三角图解

★河源区样品　◆金沙江样品

Fig.3　Triangulardiagramsshowingthedistributionofmajoranions(a) andcations(b) inthedissolvedloadsfromtheJinshaRiver

★ SamplefromtheChangjiangsourcearea;◆ SamplefromtheJinshaRiver

图 4　金沙江 (含河源区, 下同 )Ca/SO4 (a)和 Cl/Na(b)特征

Fig.4　IllustrationsofCavs.SO4 (a) andClvs.Na(b) fromtheJinshaRiver(includingChangjiangsourcearea)

给有关 。

2.流域盆地硅酸盐岩石的风化

河流中的 Si主要来源于地表硅酸盐岩的风化 。

在金沙江流域陆源碎屑岩分布较多, 河水中 Si浓度

大多 <100μM,平均为 78.8μM(不含河源区 ) , 但在

长江河源区河水 Si浓度显示出异常特征, 均 >

100μM,平均为 152μM(表 1), 最高达 193μM,几乎

可与地盾河流相比较
[ 2]
。但二者的地质背景和岩

性分布迥然不同,前者主要是中深变质岩和火成岩,

后者 (长江源区 )主要是陆屑岩和碳酸盐岩, 长江源

区河水 Si异常可能主要与其地下水的补给有关 。

值得指出的是,虽然长江源区河水 Si含量绝对值较

高,但在阴离子 HCO3
-
-Si-Cl+SO4三角图中 (图

3a) ,河源区河水中 Si的相对含量还是比较低的 。

Si/TZ
+＊
可作为流域盆地硅酸盐岩风化强度的

一个指标
[ 5]
。河水 Si/TZ

+＊
投点均落在大大低于碎

屑岩页岩风化到高岭石阶段的 0.25(图 5a) 。其

中,最高值为 0.13 (样品 CJ213) , 该样品流经花岗

岩,其余样品均小于 0.1, 主要介于 ±0.05, 说明金

沙江流域地表硅酸盐岩的风化尚处于初级风化阶

段,为浅表性风化 (superficial) 。形成的风化产物还

是富含阳离子的次生粘土矿物, 从流域土壤粘土矿

物和河流悬浮物粘土矿物测定结果分析, 所形成的

次生粘土矿物应主要是水云母 。

　　鉴于 Si/TZ
+＊
指标的局限性, 需要利用 Si/

(Na
＊
+K) (Na

＊
=Na-Cl)指标来进一步揭示流域盆
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图 5　金沙江溶质载荷 Si/TZ+＊ (a), Si/ (Na＊ +K) (b) , Si/K (c), (Na＊ +K) /TZ+ (d) 特征

Fig.5　IllustrationsofSivs.TZ+＊ (a) , Sivs.(Na＊ +K) (b), Sivs.K (c) and(Na＊ +K) vs.TZ+ (d) forthedissolvedloads

fromtheJinshaRiver

地硅酸盐岩的风化。

在图 5b中, 金沙江 (除河源区外 )河水 Si/Na
＊

+K主要介于 0.59 ～ 1.54之间, 个别可达 2.17(样

品 CJ213) 。其余样品 Si/Na
＊
+K<1.7, 说明硅酸

盐岩石总体尚处于初步风化阶段, 主要处于形成水

云母, 部分可能已达蒙脱石形成阶段,少量可能已达

到高岭石形成阶段。

河水 Si/K比是另一个反映铝硅酸盐风化的指

标 。从图 5c中可以看到, 金沙江 (不含河源区 )地

表硅酸盐岩的风化还是初步浅表性的 (superficial

weathering) 。

据研究
[ 3] [ 6]

, 可用 (Na
＊
+K) /TZ

+
(Na

＊
=Na-

Cl)指标来反映地表硅酸盐岩风化对河水中阳离子

(TZ
+
)总量的贡献 。对于有地下水供应的河水,该

指标就代表了来自于地表硅酸盐岩风化对河水阳离

子贡献的上限。金沙江 (Na
＊
+K) /TZ

+
介于 0.02

～ 0.08之间,平均为 0.05(图 5d) ,低于恒河 (平均

为 0.1 ～ 0.2)
[ 3]

,说明由硅酸盐风化降解对河水中

阳离子的贡献并不明显, 河水中主要离子应主要是

由地表碳酸盐 (含蒸发岩 )风化贡献的 。

3　河流悬浮载荷粘土矿物特征与陆地

风化

　　表 3是金沙江流域悬浮载荷粘土矿物出现的种

类和相对丰度 。河流悬浮物中鉴定出的主要粘土矿

物有绿泥石 、绢云母和伊利石及蒙脱石等,其中绢云

母和伊利石为主要成分, 相对丰度占 50% ～ 92%。

在长江源区的四个样品中, 未出现蒙脱石而是绢云

母和伊利石为主要成分,占 60% ～ 92%。这与恒河

源头悬浮沉积物中的粘土矿物特征具有相似性
[ 3]
。

悬浮沉积物中伊利石粘土矿物的大量出现, 说明流

域盆地地表硅酸盐岩石的风化主要与酸性岩石有

关,风化程度总体上还处于比较浅的阶段,这与上述

从河流溶质载荷主要离子特征的分析结论相一致 。

4　结　论

金沙江流域盆地陆地岩石风化主要是碳酸盐

岩 、蒸发盐岩和硅酸盐岩的风化 。碳酸盐岩和蒸发

盐岩风化对河流溶质载荷主要离子的影响较为明

显。长江河源区沱沱河和楚玛尔河溶质载荷主要离

子明显受蒸发盐岩风化影响。流域硅酸盐岩的风化

尚处于初级风化阶段,为浅表性风化,形成的风化产

物主要是富含阳离子的次生粘土矿物 。风化形成的

次生粘土矿物主要是水云母,少量为蒙脱石和高岭石。
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表 3　金沙江河流悬浮载荷粘土矿物特征

Table3　TypesandcontentsoftheclaymineralsinthesuspendedloadsfromtheJinshaRiver

粘土矿物类型和相对含量 /% 绿泥石 绢云母和伊利石 蒙脱石

样品编号

CJ215 31 69

CJ0233 37 50 13

CJ0234 40 53 7

CJ0235 40 53 7

CJ236＊ 40 60

CJ237＊ 16 84

CJ238＊ 25 75

CJ239＊ 8 92

长江源区

样品由西南科技大学城建学院中心实验室测定
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ContinentalweatheringfeaturesintheJinshaRiverdrainagebasininthe
easternpartoftheQinghai-XizangPlateau

QINJian-hua, DUGu, RANJing
(ChengduInstituteofGeologyandMineralResources, Chengdu610081, Sichuan, China)

Abstract:TheJinshaRiverdrainagebasinintheeasternpartoftheQinghai-XizangPlateauisinterpretedasan

idealareaforthestudyoftherelationshipbetweenthePlateauupliftandcontinentalweathering.Theemphasisin

thepresentpaperisplacedonthecontinentalweatheringfeaturesintheJinshaRiverdrainagebasinbasedonthe

majorionsinthedissolvedloadsandclaymineralsassuspendedloads.Theresultsofresearchinthisstudyshow

thattheweatheredrocksaresignificantlycomposedofcarbonaterocks, evaporitesandsilicaterocksintheJinsha

Riverdrainagebasin.FiveindexessuchasSi, Si/TZ
+＊

, Si/(Na
＊
+K), Si/Kand(Na

＊
+K) /TZ

+
forthe

dissolvedloads, incombinationwithrockdistributionandsoilfeatures, havedisclosedthattheweatheringofthe

silicaterocksisgenerallyinthesuperficialweatheringstage, withthesecondarycations-richclaymineralsasthe

weatheringproducts.
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