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摘要:
 

为研究拉萨河沉积物来源与剥蚀过程,对拉萨河干流及支流堆龙曲和乌鲁龙曲沉积物粒度、
矿物和地球化学特征进行了系统分析。 结果表明:拉萨河沉积物平均粒径较粗(砂、粉砂的平均质

量分数分别为 65. 45%、23. 64%)且分选性整体较差,偏度大多为正偏,峰度宽,具有明显的河砂沉

积特点;拉萨河沉积物矿物组成以石英(38. 4%)、钾长石(27. 11%)和斜长石(23. 64%)为主,其次

是黏土矿物,碳酸盐矿物含量较低;黏土矿物中伊利石质量分数高达 83. 4%,绿泥石质量分数略高

于高岭石,蒙脱石质量分数极低;伊利石化学指数均小于 0. 4,表明以富铁镁伊利石为主;沉积物化

学风化指数较低,暗示了沉积物处于弱 中等化学风化状态并以物理风化为主;拉萨河沉积物的化

学风化程度不仅受到干燥寒冷气候的控制,而且还受到大面积出露花岗岩快速剥蚀的影响。
关键词:拉萨河;沉积物;矿物;常量元素;风化
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Abstract:
 

To
 

study
 

the
 

sources
 

and
 

erosion
 

process
 

of
 

sediments
 

in
 

the
 

Lhasa
 

River,
 

a
 

systematic
 

analysis
 

was
 

conducted
 

on
 

the
 

grain
 

size,
 

minerals,
 

and
 

geochemical
 

characteristics
 

of
 

the
 

sediments
 

in
 

the
 

main
 

stream
 

of
 

the
 

Lhasa
 

River,
 

as
 

well
 

as
 

its
 

tributaries,
 

Duilonqu
 

River
 

and
 

the
 

Wululongqu
 

River.
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

the
 

average
 

particle
 

size
 

of
 

sediments
 

in
 

the
 

Lhasa
 

River
 

is
 

coarser
 

(65. 45%
 

sand
 

and
 

23. 64%
 

silt),
 

and
 

the
 

sorting
 

is
 

overall
 

poor;
 

the
 

skewness
 

is
 

mostly
 

positive,
 

and
 

the
 

kurtosis
 

is
 

wide,
 

which
 

reflects
 

the
 

obvious
 

characteristics
 

of
 

river
 

sand
 

sediment.
 

The
 

mineral
 

composition
 

of
 

the
 

Lhasa
 

River
 

sediments
 

is
 

dominated
 

by
 

quartz
 

(38. 4%),
 

K-feldspar
 

( 27. 11%),
 

and
 

plagioclase
 

feldspar
 

( 23. 64%),
 

followed
 

by
 

clay
 

minerals,
 

and
 

the
 

content
 

of
 

carbonate
 

minerals
 

is
 

relatively
 

low.
 

The
 

illite
 

content
 

in
 

the
 

clay
 

minerals
 

is
 

as
 

high
 

as
 

83. 4%,
 

and
 

the
 

chlorite
 

content
 

is
 

slightly
 

higher
 

than
 

the
 

kaolinite
 

content.
 

Montmorillonite
 

content
 

is
 

very
 

low.
 

The
 

chemical
 

index
 

of
 

illite
 

is
 

less
 

than
 

0. 4,
 

indicating
 

that
 

illite
 

is
 

mainly
 

rich
 

in
 

iron
 

and
 

magnesium.
 

The
 

value
 

of
 

the
 

chemical
 

weathering
 

index
 

(CIA)
 

of
 

the
 

sediments
 

is
 

low,
 

implying
 

that
 

the
 

sediments
 

are
 

in
 

a
 

state
 

of
 

weak
 

and
 

moderate
 

chemical
 

weathering
 

and
 

are
 

dominated
 

by
 

physical
 

weathering.
 

Additionally,
 

the
 

chemical
 

weathering
 

of
 

the
 

sediments
 

in
 

the
 

Lhasa
 

River
 

is
 

not
 

only
 

controlled
 

by
 

the
 

dry
 

and
 

cold
 

climate
 

but
 

also
 

affected
 

by
 

the
 

rapid
 

erosion
 

of
 

extensively
 

exposed
 

granite.
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青藏高原作为世界上最高、最广阔的高原以及亚洲重要水系的发源地,其隆升发展过程对亚洲大气和海

洋环流、季风的形成乃至全球的气候变化都具有重要的影响[1] 。 高原风化剥蚀的产物通过河流搬运汇入海

中,显著改变了亚洲边缘海的沉积体系以及全球海洋化学的通量[2-3] 。 正因如此,国内外学者对发源于青藏
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高原的主要河流开展了大量研究[4-6] 。 雅鲁藏布江是青藏高原南部的重要河流,流域面积高达 61 万 km2,几
乎覆盖了整个高原南部,其所处的喜马拉雅造山带是青藏高原构造与气候相互作用最为强烈的地区,也是地

貌演化最为迅速的区域,现今已成为研究气候构造相互作用的良好野外试验场[7] 。 雅鲁藏布江及其支流的

风化、剥蚀与气候、构造之间关系的研究也因此引起了广泛的关注[8-11] 。

图 1　 拉萨河流域地质图

Fig. 1　 Geological
 

map
 

of
 

the
 

Lhasa
 

River
 

Basin

近年来,随着青藏高原上小流域的研究逐年深入,很多学者发现雅鲁藏布江一些小流域存在不同于下游

或其干流的独特性:Li 等[12]发现雅鲁藏布江源头处的稀土分布模式与下游有巨大的差别,认为这反映了当

地小流域独特的水文与地质条件;Zhang 等[13]对雅鲁藏布江中游的研究发现,基岩类型是造成易贡藏布至帕

隆藏布河段 CIA 值与 Rb / Sr 值相关性低于其他河段的主要原因,且其沉积物多为近源、未经充分混合;Hasan
等[14]通过对孟加拉国布拉马普特拉河沉积物单矿物特征的研究显示,其沉积物主要来源于喜马拉雅东部区

域的河流。 近几十年来青藏高原及雅鲁藏布江

流域的气候和下垫面等条件均发生了明显变

化[15-16] ,因此青藏高原地区小流域化学风化的影

响因素与模式是否有相应的改变有待进一步探

究[14] 。
拉萨河是雅鲁藏布江流域面积最大的支流,

流经西藏最大的城市———拉萨市,受到人类活动

的影响比其他支流更强烈,而且其流域地质状况

复杂。 以往对拉萨河的研究多集中在水化学特

征、水污染等方面[17-20] ,鲜有对拉萨河沉积物矿

物组成和岩石化学特征等方面的探讨,而且缺乏

对流域内沉积物来源与风化剥蚀过程及其影响

因素的研究。 因此,本文以拉萨河为研究对象,
系统地开展拉萨河及其两条支流(堆龙曲、乌鲁

龙曲)沉积物粒度、矿物及地球化学的研究,结合

前人相关研究探讨河流沉积物源汇过程及其控

制因素,以期为进一步深入研究青藏高原的环境

气候效应提供参考。

1　 研究区概况

拉萨 河 ( 29° 20′ N ~ 31° 15′ N, 90° 05′ E ~
93°45′E)位于西藏自治区雅鲁藏布江流域中游左

岸,发源于念青唐古拉山脉,在大地构造上属于拉

萨地体,河流全长 568 km(图 1(a))。 多年平均年

径流量为 109. 72
 

亿 m3,属于融雪和降雨型河流,
径流量的大小主要受降水量的控制, 蒸发量

大[21] 。 流域内平均海拔在 3 600 m 以上,地势总

体东北高、西南低。 高原气候特征明显,寒冷干

燥、日温差大、年温差小。 拉萨河河源及上游区

域海拔较高、地势平坦,分布有高原草甸,以畜牧

业为主,人口较少。 在海拔 4 000 m 左右的拉萨

河中游开始出现灌木,并沿河谷地带分布,但两

侧山体的植被仍以草地为主。 下游地区河谷开

阔平坦,是人口和耕地集中分布的区域,主要发

展农业,也是工商业活动的主要区域[17] 。
流域内地层分布与断裂带走向一致,包括自

84
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石炭系到第四系的所有地层,旁多以上河段以侏罗系和石炭系为主,旁多以下河段则以白垩系为主

(图 1(b))。 地层厚度大多超过 3 000 m,各地层地质发育史、沉积、变质作用和岩浆活动差异很大。 岩相变

化复杂,灰岩、砂页岩存在于大多数地层中,中酸性火山岩碎屑在中下游各地层中普遍存在。 酸性 中酸性岩

类广泛出露,分布面积较大,主要为燕山期和燕山晚期花岗岩。

2　 材料与方法

2. 1　 样品采集

本研究在拉萨河干流和西部两条支流堆龙曲与乌鲁龙曲共设置了 19 处采样点(图 2),其中干流中游

5 处,下游 8 处。 拉萨河支流 6 处采样点包括乌鲁龙曲 2 处(L11 和 L12)和堆龙曲 4 处(L4、L8、L9、L10)。
采集表层沉积物样品后混合均匀,装入经过超纯水清洗的聚乙烯自封袋中,做好记录。

图 2　 拉萨河流域采样点分布

Fig. 2　 Distribution
 

of
 

sampling
 

sites
 

in
 

the
 

Lhasa
 

River
 

Basin

2. 2　 粒度分析

河流沉积物粒度在海南省地质测试研究中心激光粒度分析仪上测试,仪器型号为 BT2003(3398)。 根据

粒度数据,统计黏土( <4 μm)、粉砂(4 ~ 63 μm)、砂( >63 ~ 2 000 μm)、砾石( >2 000 μm)不同粒级颗粒的质量

分数,并根据 Folk 等[22]提出的计算方法计算平均粒径(以 Ф 作为单位,Ф = -log2D,D 为颗粒直径)、分选系

数、偏态系数和峰态系数。
2. 3　 矿物分析

常见矿物在南京大学现代分析中心采用 X 射线衍射仪分析测试,仪器型号为 ARL
 

X'TRA(赛默飞世尔,
美国)。 原样研磨至 63 μm 以下,仪器测试条件为 Cu 靶,电压 40 kV,电流 40 mA,步宽 0. 02°2θ,扫描范围为

3° ~ 65°2θ。
黏土矿物分析步骤如下:将样品提取出的黏土矿物放入烧杯,加入少量去离子水制成悬浮液后用移液枪

滴在载玻片上,制成定向片。 依次分别制作自然风干定向片,在
 

60℃乙二醇蒸汽中静置
 

12 h 后制成乙二醇

饱和定向片,在
 

550℃的条件下加热 2 h 后制成加热定向片(Heat
 

550℃ )和用 3mol / L 的盐酸加热到 80℃ 浸

泡 2 h 制成盐酸定向片(HCl)。 然后将定向片进行上机测试,测试条件为
 

Cu 靶,电压 40 kV,电流 40 mA,样
品扫描范围为

 

3° ~ 36°2θ,步宽为
 

0. 02°2θ。 黏土矿物的半定量计算主要依据乙二醇处理下获得的
 

X
 

射线衍

射峰的面积分别乘以
 

Biscaye[23]给出的权重系数。
2. 4　 常量元素分析

样品先用 0. 5 mol / L
 

醋酸浸泡 24 h,除去碳酸盐矿物,然后利用 X 射线荧光光谱仪测定沉积物中常量元

素含量,测试步骤如下:称取经过前处理的样品 0. 6 g,加入熔融剂(m( Li2B4O7 ) ∶ m( LiBO2 ) =
 

67 ∶ 33)
6. 600 0 g,在坩埚内混合均匀后移至铂金坩埚,加入 LiBr 助熔剂(120 mg / ml),在熔炉上熔融制成玻片后使用

X 射线荧光光谱仪测量。 主要元素含量用氧化物含量表示,作为仪器测量的输出结果。 Si 和 Al 的绝对误差

94
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分别为±0. 5%和±0. 2%,其他常量元素的相对误差小于 10%。

3　 结果与分析

3. 1　 粒度组成

由表 1 可知,砂的平均质量分数最高,达到 65. 45%,主要分布在拉萨河支流乌鲁龙曲、堆龙曲及拉萨河

上游;其次是粉砂和砾,平均质量分数分别为 23. 64%和 7. 00%。 黏土含量最低,仅有 3. 91%。 平均粒径、分
选系数、偏态系数、峰态系数是衡量沉积物平均粒径大小、均匀程度和集中程度的指标[24] ,研究区沉积物平

均粒径主要在( -1. 17 ~ 5. 29)Φ 之间,以砂和粉砂为主(表 1,图 3)。 个别采样点(L13、L12、L18)含有砾石,
L18 砾石含量最高,河口附近粒径小。 分选系数为 0. 50 ~ 2. 99,分选性为一般或差,特别是在几条支流汇入

干流处附近,分选性最差的为旁多水库(L13)处所采样品。 位于乌鲁龙曲上游(L11)的沉积物含砂量最高且

粉砂含量最低,分选性相对较好。 偏态系数主要在-0. 11 ~ 0. 60 之间,大部分表现为正偏和极正偏,表明大

部分沉积物为细颗粒。 峰态系数为 0. 80 ~ 3. 70,平均值为 1. 35。 流域内峰态系数分布杂乱,河口附近峰度

为宽或中等,其余河段峰度为中等或窄(图 3)。
表 1　 拉萨河沉积物粒度统计

Table
 

1　 A
 

statistical
 

summary
 

of
 

sediment
 

particle
 

sizes
 

in
 

the
 

Lhasa
 

River

统计值
质量分数 / %

砾石 砂 粉砂 黏土
平均粒径 / Φ 分选系数 偏态系数 峰态系数

最大值 81. 51 99. 62 59. 91 10. 97 5. 29 2. 99 0. 60 3. 70
均　 值 7. 00 65. 45 23. 64 3. 91 2. 84 1. 64 0. 27 1. 35
最小值 0. 00 17. 79 0. 00 0. 00 -1. 17 0. 50 -0. 11 0. 80

图 3　 拉萨河沉积物粒径参数变化趋势

Fig. 3　 Variation
 

of
 

sediment
 

particle
 

size
 

parameters
 

in
 

the
 

Lhasa
 

River

图 4　 拉萨河沉积物矿物质量分数空间分布

Fig. 4　 Spatial
 

distribution
 

of
 

sediment
 

mineral
 

content
 

in
 

the
 

Lhasa
 

River

3. 2　 矿物组成

3. 2. 1　 常见矿物

石英和长石是拉萨河沉积物中最主要的矿物,黏土矿物和碳酸盐矿物含量较低(图 4)。 石英平均质量

分数高达 38. 4%,是拉萨河沉积物含量最高的矿物,其中 L18 的石英含量最高,达到 53%。 从直孔(L17)至

堆龙曲汇入口之间的河段石英含量有逐渐减少的趋势,流经 L3 附近时回升至 52%,可能受到了周围大面积

出露花岗岩的影响。 此外,长石含量也很高,其中斜长石平均值为 23. 64%,在雅鲁藏布江汇入口( L1)处分

05
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布最多,质量分数高达 37%。 钾长石平均质量分数 27. 11%,最高值为 42%,出现在 L13(旁多水库)附近。
旁多水库(L13)附近的长石质量分数高达 68%,其中钾长石达到 42%,为最高值;样品中斜长石质量分数最

高值出现在雅鲁藏布江汇入口附近(L1),为 37%。 自直孔( L17)以下至堆龙德庆段( L6),长石含量有所增

加,可能与雪绒藏布沉积物的汇入有关。 拉萨河流域碳酸岩矿物含量极低且变化趋势不明显,方解石和白云

石的平均质量分数为 1%左右。
3. 2. 2　 黏土矿物

黏土矿物鉴定方法根据 Mao 等[25]通过自然风干和经过处理(乙二醇饱和、盐酸处理和加热 550℃ )定向

图 5　 拉萨河典型沉积物黏土矿物 X 射线衍射图谱(样品 L6)
Fig. 5　 X-ray

 

diffraction
 

pattern
 

of
 

clay
 

minerals
 

in
 

typical
 

sediments
 

in
 

the
 

Lhasa
 

River
 

(sample
 

L6)

片的 X 衍射图谱中各种黏土矿物的
 

(001)
 

系列

面的基面衍射峰位来进行判别。 由图 5 可知,伊
利石 10Å 峰在经过乙二醇饱和、盐酸处理和加热

550℃后保持不变,说明了伊利石的存在。 高岭石

的 7
 

Å 的特征峰在经过加热 550℃ 后消失而在盐

酸处理后不会消失,显示存在高岭石。 蒙脱石存

在 12 ~ 15Å 的宽峰,在经乙二醇饱和处理后其增

加到 17Å(强度较低),说明存在少量蒙脱石。 样

品 14
 

Å(001)的一级衍射峰和 4. 7
 

Å(003)的三级

衍射峰在盐酸处理后消失,其 14
 

Å 的衍射峰在乙

二醇饱和后不变,而在 550℃ 加热后移至 13. 8Å,
说明含有绿泥石。 综上,拉萨河中黏土矿物包括

伊利石、蒙脱石、绿泥石、高岭石。
由表 2 可知,拉萨河流域黏土矿物伊利石平均质量分数最高(83. 4%);绿泥石质量分数略多于高岭石,

平均质量分数分别为 8. 1%和 7. 4%;蒙脱石是黏土矿物中含量最低的,大部分样品中蒙脱石质量分数不足

1%,部分样品中几乎不含蒙脱石。
表 2　 拉萨河流域沉积物黏土矿物组成

Table
 

2　 Clay
 

mineral
 

composition
 

in
 

sediments
 

in
 

the
 

Lhasa
 

River
 

Basin
 

样品编号
质量分数 / %

蒙脱石 伊利石 高岭石 绿泥石
样品编号

质量分数 / %
蒙脱石 伊利石 高岭石 绿泥石

L1 0 86 7 7 L11 1 92 3 5
L2 0 86 7 7 L12 1 88 6 6
L3 1 77 11 11 L13 1 85 7 7
L4 0 85 6 8 L14 0 81 9 10
L5 2 84 7 7 L15 0 79 9 12
L6 0 80 10 10 L16 0 85 7 7
L7 0 82 8 10 L17 0 80 7 13
L8 0 84 8 7 L18 1 80 8 11
L9 0 84 9 7 L19 0 80 7 13

L10 2 87 5 6

3. 3　 常量元素

常量元素组成常被用于量化物理风化和化学风化
 [26] 。 拉萨河沉积物 SiO2 质量分数远超其他氧化物,

所有样品值均超过了 60%,平均值为 70. 42%,干流与支流之间差距不大(表 3)。 沉积物 Al2O3 质量分数在

10. 91% ~ 17. 96%之间,平均值为 13. 89%,仅次于 SiO2;Fe2O3 质量分数较低,为 2. 29% ~ 8. 05%,干流质量分

数明显要高于两条支流;K2O 质量分数为 2. 89% ~ 5. 33%,Na2O 质量分数为 1. 8% ~ 3. 77%;CaO 与 MgO 质

量分数较低,分别为 0. 75% ~ 2. 24%与 0. 62% ~ 2. 33%(表 3)。
将各常量元素氧化物与 UCC 值[27]标准化可以看出(图 6),Ca 是主要亏损的元素,是由于 Ca 属于大离

子亲石元素,在表生环境中易流失。 斜长石风化使 Na 也呈现亏损趋势,钾长石溶解后 K 更优先吸附于黏土

矿物上;Al 具有较强惰性,在水解过程中不易流失;富含 Si 的石英是抗风化性最强的矿物[28] 。 因此,Al、K、
Si 的氧化物含量十分接近 UCC 值。 Fe、Mg 元素在拉萨河干流上游至中游较接近 UCC 值,但在其余区域仍
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表 3　 拉萨河流域常量元素氧化物含量

Table
 

3　 Oxide
 

contents
 

of
 

major
 

elements
 

in
 

the
 

Lhasa
 

River
 

Basin

样品编号
质量分数 / %

Al2 O3 CaO Fe2 O3 K2 O MgO MnO Na2 O P2 O5 SiO2 TiO2
SiO2 / Al2 O3 CIA

L1 15. 52 1. 25 4. 34 3. 37 1. 63 0. 06 2. 02 0. 14 66. 63 0. 64 4. 3 62. 66
L2 13. 68 1. 68 3. 52 3. 46 1. 10 0. 06 2. 95 0. 16 70. 27 0. 59 5. 1 53. 94
L3 10. 91 1. 27 2. 89 3. 12 1. 03 0. 06 2. 27 0. 08 76. 45 0. 45 7. 0 53. 64
L4 14. 26 1. 69 3. 34 3. 78 1. 31 0. 06 2. 86 0. 05 70. 82 0. 50 5. 0 54. 57
L5 13. 21 1. 80 2. 72 3. 48 0. 81 0. 05 3. 16 0. 15 72. 61 0. 50 5. 4 51. 86
L6 13. 14 1. 28 3. 61 3. 23 1. 19 0. 05 2. 01 0. 13 71. 62 0. 56 5. 4 58. 96
L7 13. 54 1. 34 5. 61 2. 89 1. 42 0. 10 1. 80 0. 12 70. 13 0. 74 5. 2 61. 33
L8 14. 57 1. 52 2. 89 3. 80 0. 79 0. 05 3. 40 0. 09 70. 52 0. 41 4. 9 53. 86
L9 13. 36 1. 83 2. 78 3. 72 1. 04 0. 05 3. 22 0. 11 72. 15 0. 42 5. 4 51. 32

L10 13. 96 2. 11 3. 25 4. 12 0. 75 0. 09 3. 77 0. 26 70. 17 0. 58 5. 0 49. 03
L11 13. 89 2. 24 2. 29 4. 24 0. 62 0. 05 3. 46 0. 10 71. 91 0. 32 5. 1 49. 16
L12 14. 21 2. 18 3. 26 3. 69 0. 96 0. 07 2. 87 0. 20 70. 80 0. 51 5. 0 52. 81
L13 17. 96 2. 14 4. 24 4. 24 1. 84 0. 11 3. 75 0. 12 63. 00 0. 61 3. 5 55. 04
L14 13. 50 1. 07 3. 91 3. 89 1. 21 0. 06 1. 86 0. 09 72. 03 0. 57 5. 3 59. 38
L15 16. 45 1. 18 8. 05 5. 33 1. 92 0. 11 2. 51 0. 08 61. 83 0. 70 3. 7 57. 70
L16 12. 86 1. 21 3. 41 3. 66 0. 98 0. 06 1. 96 0. 09 73. 00 0. 55 5. 7 57. 79
L17 12. 69 0. 75 3. 83 3. 75 1. 11 0. 06 2. 01 0. 06 73. 72 0. 43 5. 8 59. 22
L18 13. 18 1. 36 5. 92 3. 02 2. 33 0. 29 2. 40 0. 07 68. 94 0. 56 5. 2 57. 58
L19 13. 01 0. 92 5. 28 3. 29 1. 54 0. 08 2. 24 0. 05 71. 32 0. 58 5. 5 59. 30

平均值 13. 89 1. 52 3. 95 3. 69 1. 24 0. 08 2. 66 0. 11 70. 42 0. 54 5. 1 55. 74
　 　 注:SiO2 / Al2 O3 代表两者的质量分数之比,下同。

图 6　 拉萨河沉积物常量元素含量 UCC 标准化值

Fig. 6　 UCC-normalized
 

values
 

of
 

major
 

element
 

contents
 

in
 

sediments
 

in
 

the
 

Lhasa
 

River

是呈明显亏损的状态,在拉萨市附近(L5)达到最低值,在
堆龙曲汇入后又逐渐增加。

4　 讨　 论

4. 1　 拉萨河沉积物沉积特征

拉萨河沉积物体现了明显的河砂沉积特点,表现为

分选差、峰度宽,偏度以正偏为主(图 3)。 拉萨河干流及

支流位于雅鲁藏布缝合带附近,该缝合带在历史上经历

多期沉积 构造演化运动[29] 。 强烈的构造运动对源岩产

生的破碎作用以及随河流坡降变化的水动力条件使得进

入河流中的沉积物具有粒度不均的特征。 粒度组成和粒

度参数受到沉积环境的影响,可以反映当地的水动力特

征,平均粒径大(Φ 值小)一般反映水动力条件较强[30] 。
由图 3 粒度参数可知,拉萨河水动力总体较强,受到了坡

降变化的影响,呈自上游到下游变弱的趋势。 旁多水库可能对当地的水动力条件产生了一定影响(图 2,
L13),水库区附近的水动力条件有所减弱,河流在流经水库后,水动力条件变强。 拉萨河下游特别是河口地

区地势最平坦,坡降最缓,水动力条件最弱。
SiO2 / Al2O3 常用来反映沉积岩中石英、黏土和长石的含量[31] 。 石英在沉积物风化和分选中容易被保留

下来,高 SiO2 / Al2O3 被认为是沉积岩成分成熟的体现。 通常,未蚀变的火成岩从基性到酸性其 SiO2 / Al2O3

在 3 ~ 5 之间,而碎屑沉积岩通常会因为石英的富集而大于此值,通常大于 5[32] 。 拉萨河沉积物样品 SiO2 /
Al2O3 在 3. 5 ~ 7. 0 之间,平均值为 5. 1。 由图 4 可知,拉萨河沉积物主要矿物为石英和长石,二者质量分数之

和在 80%以上。 石英和钾长石是花岗岩风化的主要产物,斜长石是花岗闪长岩中的主要矿物,因此,石英和

长石的富集与流域内广泛分布的砂页岩、中酸性火山岩碎屑及岩浆岩相关(图 1(b))。
Fe2O3 / K2O 是含 Fe 或含 K 矿物稳定性的度量,反映岩浆岩中原生物质含量,可通过 lg( Fe2O3 / K2O)与

lg(SiO2 / Al2O3) 作图显示[33] 。 由图 7 可知,拉萨河干流沉积物大部分落在硬砂岩区域,支流点落在
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图 7　 拉萨河及其支流沉积物 lg(Fe2O3 / K2O)

与 lg(SiO2 / Al2O3)关系

Fig. 7Relationship
 

diagram
 

of
 

lg(Fe2O3 / K2O)
 

and
 

lg(SiO2 / Al2O3)
 

from
 

sediments
 

in
 

the
 

Lhasa
 

River
 

and
 

its
 

tributaries

长石砂岩和硬砂岩交界处。 硬砂岩为一种杂基主要为云母、
黏土矿物的杂砂岩,杂砂岩主要成分是正长石与石英,且杂砂

岩大多形成于造山带区域[33-34] ,与拉萨河流域所处的拉萨地

体多褶皱、多断裂带的情况类似。 如图 4 和图 7 所示,拉萨河

沉积物主要成分是石英与长石,其成熟度较低,具有低到中等

成熟的特点[35] 。 这与雅鲁藏布江干流沉积物成熟度相

似[36] 。 同时,拉萨河沉积物 Fe2O3 / K2O 较低,表明铁镁质矿

物对沉积物的贡献较小;支流的 Fe2O3 / K2O 更低,表现出源

区岩性的差别(图 1(b)和图 7)。 结合沉积物粒度分析、矿物

特征和元素分析,拉萨河干流和堆龙曲、乌鲁龙曲的河砂相沉

积物主要来自花岗岩和花岗闪长岩剥蚀产物。
4. 2　 风化特征及影响因素

化学风化指数( chemical
 

index
 

of
 

alteration,CIA)是评估

研究区域化学风化程度的常用指标[28] ,越大表明风化蚀变越强。 通常,CIA 在 50 ~ 65 之间反映寒冷干燥气

候条件下较弱的化学风化,在 65 ~ 85 之间反映温暖湿润条件下中等的化学风化,在 85 ~ 100 之间反映炎热潮

湿的热带亚热带条件下强烈的化学风化[37] 。
拉萨河干流沉积物的 CIA 在 51. 86 ~ 62. 66 间变化,平均值 57. 57(表 3)。 支流沉积物 CIA 值较低,其中

堆龙曲平均值为 52. 20,乌鲁龙曲平均值为 50. 99,这可能是因为堆龙曲和乌鲁龙曲都位于更为干旱的流域

西部。 沉积物 CIA 值反映了拉萨河流域在高海拔寒冷干燥气候条件下经历了较弱的化学风化,化学风化过

图 8　 拉萨河流域沉积物 A-CN-K 三元图

Fig. 8　 Ternary
 

diagram
 

of
 

sediment
 

A-CN-K
 

in
 

the
 

Lhasa
 

River
 

Basin

程分为早期脱 Ca 和 Na、中期脱 K 和晚期脱 Si 这 3 个阶

段[38] 。 Ca 主要赋存于易风化的斜长石和辉石中,在化

学风化的初始阶段遭受强烈的淋失;Na 赋存于长石(主

要是斜长石)和云母等矿物中,在风化过程中伴随着矿

物的分解而淋失;K 为钾长石、云母和伊利石等矿物所含

的主要碱金属元素,在钾长石和云母风化成伊利石时,几
乎不发生淋失,且易被黏土矿物吸附[34,39] 。 化学风化程

度通常使用 A-CN-K 图解来表示(图 8),其中 A 是指

Al2O3,CN 指 CaO∗ +Na2O(CaO∗为硅酸盐部分的 CaO 含

量),K 指 K2O。 拉萨河及其支流沉积物总体呈现出与

A-CN 轴平行的风化趋势,但未到达 A-K 线,表明河流沉

积物化学风化处于脱 Na 和 Ca 的斜长石风化阶段但未

进入钾长石风化阶段,且母岩类型为长英质岩石,这符合

拉萨河流域广泛分布酸性 中酸性岩浆岩的特征。
4. 3　 黏土矿物的指示意义

黏土矿物组成的变化是指示化学风化强度的重要指标,主要受到气候条件和地质条件影响。 伊利石和

绿泥石是低变质岩和深成岩物理风化作用的产物,受化学风化作用影响较弱[42] 。 伊利石还可在寒冷少雨、
弱碱性的环境中,由云母、长石等矿物脱钾形成[42] 。 绿泥石由于其极易水解,主要存在于化学风化受抑制的

地区。 相反,高岭石在湿热气候酸性介质中由长石、云母、辉石等矿物遭受强烈化学风化作用而形成,是典型

的化学风化产物[43] 。 拉萨河流域岩浆岩分布广泛,全域均出露有酸性 中酸性岩类,且分布面积较大,主要

为燕山期和燕山晚期花岗岩(图 1(b))。 在弱风化阶段,花岗岩风化的主要产物为绢云母和绿泥石,而且伊

利石和绿泥石多由母岩破碎崩解产生[11,43] ,所以高伊利石含量(表 2) 表明拉萨河流域以物理风化为主。
Segall 等[44]在对雅鲁藏布江和恒河的研究中将沉积物中高伊利石含量归因于其源区强烈的新构造活动和白

云母的风化作用,指出雅鲁藏布江与恒河有较高的物理风化速率,其研究结果也印证了本文的观点。
由于河流沉积物中黏土矿物受岩性、气候、植被等因素控制,不同地区黏土矿物组成有很大差别。 由

图 9 可知,拉萨河与雅鲁藏布江 布拉马普特拉河有相似的黏土矿物组成,即主要由伊利石与绿泥石组成,其
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图 9　 亚洲河流沉积物黏土矿物三元图

Fig. 9　 Ternary
 

diagram
 

of
 

clay
 

minerals
 

in
 

sediments
 

in
 

the
 

Asian
 

rivers

质量分数和大于 80%。 而长江下游、黄河下游的伊利石与绿泥石含量较低,珠江含量更低,指示了自干冷到

湿热气候条件下黏土矿物组成变化特征。 拉萨河黏土矿物组成还与在强物理剥蚀和弱化学风化条件下花岗

岩主要以物理风化为主有关[48] 。
伊利石作为拉萨河含量最高的代表性黏土矿物,其化学指数和结晶度可以用来指示化学风化程度。 伊

利石的化学指数值大于 0. 5 时,为富铝伊利石,是强水解作用的结果;化学指数小于 0. 5,表明该伊利石为富

铁镁伊利石,是物理风化的结果。 一般说来,伊利石结晶度值高表示高退变的伊利石,低值则表示相对新鲜

的伊利石[25] 。 拉萨河干流伊利石化学指数为 0. 12 ~ 0. 32,平均值为 0. 21,伊利石结晶度为 0. 24 ~ 0. 54,平均

图 10　 拉萨河及部分亚洲河流伊利石化学

指数和结晶度散点图

Fig. 10　 Illite’s
 

chemical
 

index
 

and
 

crystallinity
 

scatter
 

plot
 

of
 

the
 

Lhasa
 

River
 

and
 

some
 

Asian
 

rivers

值为 0. 44(图 10)。 拉萨河沉积物的伊利石化学指

数普遍偏低,均小于 0. 4,表明沉积物中主要为富铁

镁伊利石,经历了较强的物理风化。 如图 10 所示,
长江流域和珠江流域伊利石化学指数明显高于拉萨

河,因为我国东部地区有更湿热的环境,有利于化学

风化的进行[25] 。 恒河和布拉马普特拉河伊利石化

学指数和结晶度与拉萨河类似,这两条河流位于构

造活动强烈的喜马拉雅地区,有较强的物理风化作

用[47] 。 湄公河和红河伊利石化学指数高于拉萨河,
Liu 等[43]认为红河和湄公河伊利石化学指数能很好

地指示其沉积物的风化,这也与本文的研究结果

相似。

5　 结　 论

a.
 

拉萨河沉积物的平均粒径较粗,以砂为主,粉砂次之,黏土含量低,并含有少量的砾石。 沉积物分选

性整体较差,偏度大多为正偏,峰度宽。 拉萨河下游粉砂与黏土含量高于中游,水动力条件较弱。 受地形变

化的影响,中游水动力条件强于下游。
b.

 

拉萨河沉积物矿物主要为石英和长石,其中,石英质量分数最高(平均 38. 4%),钾长石(27. 11%)和

斜长石(23. 64%)次之,黏土矿物和碳酸盐矿物质量分数较低。 拉萨河沉积物处于低到中等成熟阶段,与流

域内广泛分布的砂页岩、中酸性火山岩碎屑及岩浆岩相关。
c.

 

拉萨河整体 CIA 值较低,在 49. 03 ~ 62. 66 之间,表明其化学风化程度低。 拉萨河流域的风化受到干

燥寒冷气候条件的影响,大面积出露的花岗岩与强烈的物理风化也是造成流域低化学风化的原因。
d.

 

拉萨河沉积物黏土矿物伊利石质量分数最高(平均 83. 4%),绿泥石含量略高于高岭石,蒙脱石含量

极低。 高伊利石含量表明拉萨河流域以物理风化为主,是气候寒冷干燥的标志。 同时,伊利石化学指数普遍

偏低,均小于 0. 4,表明沉积物经历了较强的物理风化。
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