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摘 要 通过 X 射线衍射方法系统分析了长江流域( 干流和主要支流) 表层沉积物( 及部分表土) 的黏土矿物，结果

显示: 长江流域黏土矿物主要由伊利石、绿泥石、高岭石和蒙脱石组成，伊利石含量最高，蒙脱石含量最低; 长江干流

上、中、下游黏土矿物含量基本一致，支流表现出明显区别，与流域不同的源岩类型和风化强度相对应。长江干流伊利

石结晶度和化学指数自上游到下游均逐渐增大，说明长江流域从上游到下游，风化作用有增强的趋势。长江支流中，

上游的伊利石化学指数均较低，中游湘江、赣江均为最高，代表上游以物理风化作用为主，中下游为化学风化作用。长

江干流的黏土矿物面貌受到了上游支流的较大影响，不能只依靠干流信息，必须结合支流数据，判断长江风化作用强

度。黏土矿物分布显示，长江流域上游雅砻江、大渡河、岷江、嘉陵江对中下游沉积物贡献较大，乌江贡献较小; 中游支

流中，汉江对下游干流有一定的贡献; 湘江、赣江、洞庭湖对下游及三角洲地区贡献较少。
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0 引言

河流是陆源物质向海洋搬运的主要通道，对流域

和海洋环境有重要影响，而河流沉积物的矿物学和地

球化学组成反映了源岩从风化剥蚀到搬运沉积的整

个过程
［1］，因此河流物质的物源示踪就成为陆海相

互作用研究的核心内容之一。长江作为发源于青藏

高原的第一大河，受亚洲季风气候控制，支流众多，流

域地质地貌情况复杂，每年携带大量泥沙入海。对长

江沉积区物质来源的变化以及流域现代沉积物从源

到汇过程的探讨在研究长江演化方面有重要的指导

作用，同时对于综合认识我国新生代宏观环境格局演

化，尤其是青藏高原隆升与东亚季风演化等具有重要

的意义。
前人在长江流域沉积物的矿物学和地球化学方

面做了大量工作，包括碎屑矿物组成
［2］、Sr—Nd 同位

素组成
［3］

和稀土元素
［4］

等，其中黏土矿物以其能够

较准确的指示物源并能反映物源区的气候条件，在物

源示踪和古环境研究中发挥了重要作用
［5 ～ 13］。地表

的黏土矿物主要来自于母岩的风化作用，包括岩石破

碎的物理风化作用和具有离子交换反应的化学风化

作用。研究发现，流域主要黏土矿物为伊利石、蒙脱

石、高岭石和绿泥石。伊利石是淋滤作用较弱，陆相

中性或弱碱性环境下的产物，大多是陆相钾长石风化

而成，代表寒冷少雨的气候，随气候变湿热，化学风化

彻底，将进一步分解为高岭石; 蒙脱石易形成于干湿

交替的气候环境，广泛分布于辉绿岩、玄武岩、橄榄岩

等基性岩石的风化壳中，代表了碱性环境，是各种火

山岩或火山成因物质的风化变质产物; 高岭石在气候

温暖潮湿，有持续、密集的水解作用下形成，特别在花

岗岩和红黏土中，是弱酸性和淋滤作用、化学风化作

用强烈的环境的指示矿物; 绿泥石在低级变质岩中衍

生，形成于碱性环境，常出现在火成岩和变质岩区域，

富集于以物理风化为主，化学风化作用受抑制的地

区
［14 ～ 20］。

针对长江流域黏土矿物的组成，杨作升等
［21］

较

早分析了黄河、长江、珠江下游沉积物中的黏土矿物，

认为源区的气候条件是区分三条河流黏土矿物组成

的客观基础; 范德江等
［22］

对长江和黄河沉积物中黏

土矿物、地球化学组成进行研究，得出长江沉积物以

伊利石 /蒙脱石比值大于 8 为特征，黄河沉积物以伊

利石 /蒙脱石比值小于 6 为特征。在长江流域主要黏

土矿物组合方面，方习生等
［23］、范德江等

［22］
都发现

其黏土矿物主要为伊利石、绿泥石、高岭石和蒙脱石，
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周晓静等
［24］

证实了伊利石、蒙脱石和高岭石具有作

为长江物源示踪标记的价值。尽管以往的研究很多，

但多数研究集中在长江与黄河等流域沉积物的对比

上，所用样品也仅限于长江下游及长江三角洲地区，

缺乏长江中、上游( 包括表土) 及支流的信息，对整个

长江流域黏土矿物分布的情况及其与支流关系的研

究还不够深入。在前人研究的基础上，本文系统采集

了长江干流和主要支流的现代沉积物，以及部分上游

表土样品，进行黏土矿物分析，讨论黏土矿物组成与

源岩及气候的关系，并探讨不同支流对长江干流沉积

物的影响和贡献。

1 材料和方法

研究样品为 2004 年 7 月、2005 年 3 月及 2009 年

3 月采集的长江各水系沉积物，从长江上游攀枝花地

区到长江下游长兴岛均有分布。样品包括 45 个河道

边滩、心滩砂样和 6 个表土样品。采样点主要选择在

支流与干流汇合处，每一个采样点获得 3 个样品，一

个位于支流，两个位于干流，分别采自汇合点的上下，

采样点避开城市和可能的污染源; 表土样品主要采集

于长江上游大渡河和岷江地区( 图 1) 。
黏土矿物分析使用黏土粒级矿物( ＜ 2 μm) 定向

薄片的 X 射线衍射方法( XRD) 。根据 Stokes 原理所

规定的离心转速及时间，采用滴片的方法制成定向薄

片。分别 对 样 品 进 行 自 然 条 件 ( 3° ～ 36° 2θ，步 长

0． 01°) 、乙二醇条件( 3° ～ 36°2θ，步长 0． 01°) 、24° ～
26°2θ 慢扫的测试。样品的制备和测试均在南京大

学测试中心完成。
黏土矿物的鉴定和解释主要依据样品在乙二醇

数据下获得的 XRD 波谱，每个波峰参数的半定量计

算使用 JADE 软件。黏土矿物的相对含量主要使用

晶面衍射峰的面积比，按 Biscaye［25］，蒙脱石采用 17
( 001) 晶面，伊利石采用 10  ( 001 ) 晶面，高岭石

( 001) 和绿泥石( 002 ) 使用 7  叠加峰，分别乘以权

重系数 1、4、2，为他们的权重强度。高岭石和绿泥石

采用 XRD 慢扫数据，拟合 3． 57 和 3． 53  峰面积比

确定。同时，根据乙二醇曲线计算出伊利石化学指

数，为 5  /10 峰面积比，比值 ＜ 0． 4，代表富 Fe—Mg
伊利石，为物理风化作用的结果; 比值 ＞ 0． 4 为富 Al
伊利石( 白云母) ，代表强烈的水解作用

［26］。伊利石

化学指数相对大小可以指示其风化程度，从而用来指

示物源和气候变化
［6，27，28］。黏土矿物晶格的有序度

和晶体颗粒的大小用“结晶度”衡量。伊利石结晶度

与结晶时的压力和温度有关，经常用的是伊利石 10
 半峰宽，但更好的方法是用乙二醇曲线上 10  的

积分宽度 IB( Intergral Breadth) 来表示
［29 ～ 30］。积分宽

度 IB 是与目标峰等面积、等高度的一个矩形的宽度，

高度是峰的强度值。IB 指数低则代表结晶度高，指

示陆地物源区水解作用弱
［28 ～ 29］。

2 结果

XRD 分析结果如表 1 所示，从上游到下游，黏土

矿物组合整体一致，整个流域都以伊利石为主，蒙脱

石最少。在长江干流中，伊利石的平均含量上游为

图 1 长江流域样品位置分布图

Fig． 1 Sample locations in the Yangtze River drainage basin
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表 1 长江流域表层沉积物样品位置及黏土矿物组合

Table 1 Geographic locations and clay mineral assemblages of surface sediments in the Yangtze River drainage basin

序号 样品号 经度 /E 纬度 /N 位置 蒙脱石% 伊利石% 高岭石% 绿泥石%
伊利石

化学指数

伊利石结晶度

( °Δ2θ)

1 YZ01 101°29'25． 8″ 26°35'16． 2″ 攀枝花 4． 99 57． 29 17． 56 20． 17 0． 42 0． 38
2 YZ02 101°31'48． 1″ 30°19'42． 6″ 塔公乡 2． 33 68． 59 16． 35 12． 73 0． 38 0． 42
3 YZ03 101°49'16． 2″ 26°46'2． 4″ 攀枝花 1． 32 55． 90 23． 02 19． 76 0． 49 0． 39
4 YZ04 101°49'13． 8″ 26°35'28． 8″ 攀枝花 4． 44 62． 27 13． 16 20． 13 0． 36 0． 36
5 YZ05 104°24'12″ 28°43'24． 6″ 宜宾 0． 39 66． 37 14． 18 19． 06 0． 30 0． 35
6 YZ06 102°48'32． 3″ 30°01'31． 2″ 青衣江 0． 71 75． 28 4． 86 19． 16 0． 40 0． 45
7 YZ07 102°13'17． 1″ 29°53'32． 1″ 大渡河 2． 54 81． 60 1． 91 13． 96 0． 24 0． 45
8 YZ08 102°11'49． 3″ 30°00'15． 8″ 大渡河 2． 12 80． 94 3． 54 13． 40 0． 28 0． 39
9 YZ09 102°11'49． 3″ 30°00'15． 8″ 大渡河 1． 27 77． 50 12． 01 9． 21 0． 43 0． 41
10 YZ10 101°56'14． 4″ 30°54'34． 6″ 大渡河 0． 37 88． 45 2． 41 8． 78 0． 32 0． 35
11 YZ11 102°35'44． 8″ 30°59'4． 8″ 小金川 0． 35 87． 64 3． 31 8． 69 0． 34 0． 40
12 YZ12 102°59'41． 7″ 30°53'32″ 巴郎山 0． 35 89． 97 1． 63 8． 04 0． 32 0． 44
13 YZ13 103°43'8． 8″ 32°05'37． 2″ 叠西海 0． 17 82． 79 5． 89 11． 14 0． 35 0． 39
14 YZ14 103°37'42． 1″ 32°32'25． 8″ 岷江 0． 26 82． 76 7． 37 9． 61 0． 33 0． 36
15 YZ15 103°52＇47． 4" 30°04＇36． 9" 眉山 3． 65 69． 63 13． 36 13． 36 0． 31 0． 40
16 YZ16 104°35'9″ 28°47'4． 8″ 宜宾 0． 14 69． 43 9． 84 20． 59 0． 39 0． 40
17 YZ17 104°41'26． 4″ 28°47'00″ 宜宾 0． 21 61． 56 12． 42 25． 81 0． 53 0． 48
18 YZ18 106°32'19． 2″ 29°28'18． 6″ 重庆 0． 33 67． 60 15． 24 16． 83 0． 53 0． 38
19 YZ19 106°29'22． 2″ 29°23'35． 4″ 重庆 0． 01 68． 24 15． 88 15． 88 0． 46 0． 43
20 YZ20 106°19'8． 6″ 30°4'23． 3″ 云门 25． 52 63． 21 7． 20 4． 06 0． 33 0． 49
21 YZ21 106°29'1． 8″ 29°33'22． 8″ 重庆 3． 23 65． 82 14． 90 16． 05 0． 39 0． 39
22 YZ22 106°37'0． 6″ 29°37'11． 4″ 重庆 3． 44 62． 62 15． 41 18． 53 0． 35 0． 38
23 YZ23 107°21'8． 6″ 29°44'1． 0″ 涪陵 1． 11 56． 82 20． 91 21． 16 0． 50 0． 40
24 YZ24 107°32'13． 8″ 29°24'24． 2″ 乌江 1． 04 87． 23 5． 27 6． 46 0． 36 0． 67
25 YZ25 107°23'33． 8″ 29°36'20． 8″ 涪陵 0． 58 74． 98 12． 22 12． 22 0． 40 0． 57
26 YZ26 107°24'37． 2″ 29°44'8． 4″ 涪陵 0． 64 71． 78 16． 98 10． 60 0． 64 0． 67
27 YZ27 110°20'45． 9″ 31°3'2． 8″ 巴东 1． 39 81． 98 8． 48 8． 15 0． 58 0． 48
28 YZ28 111°18'43． 7″ 30°39'49． 5″ 宜昌 0． 74 62． 31 20． 70 16． 26 0． 68 0． 43
29 YZ29 112°14'27． 2″ 30°17'43． 9″ 沙市 5． 73 70． 29 7． 60 16． 39 0． 49 0． 47
30 YZ30 112°24'15″ 30°1'42． 6″ 江陵 5． 06 67． 34 10． 19 17． 41 0． 44 0． 45
31 YZ31 113°5'31． 9″ 29°23'48． 8″ 监利 4． 57 69． 52 11． 53 14． 38 0． 37 0． 47
32 YZ32 112°55＇07． 6" 29°32＇49． 5" 岳阳 1． 34 69． 69 11． 91 17． 06 0． 42 0． 46
33 YZ33 111°41＇11． 2" 29°01＇25． 9" 常德 0． 00 70． 67 19． 87 9． 46 0． 47 0． 47
34 YZ34 113°5'31． 9″ 29°23'48． 8″ 洞庭湖 0． 98 45． 87 30． 91 22． 25 0． 52 0． 37
35 YZ35 113°06＇08． 9" 29°24＇02． 1" 岳阳 1． 02 51． 31 28． 19 19． 48 1． 16 0． 46
36 YZ36 112°56＇55． 2" 28°08＇51． 6" 长沙 0． 10 40． 41 46． 02 13． 46 0． 97 0． 45
37 YZ37 113°11＇27． 3" 29°29＇28． 5" 岳阳 4． 58 58． 35 18． 68 18． 40 0． 50 0． 34
38 YZ38 113°53'30． 8″ 29°58'56． 3″ 嘉鱼 5． 04 68． 18 12． 91 13． 87 0． 43 0． 49
39 YZ39 114°14＇32． 3" 30°28＇31． 0" 武汉 1． 75 74． 22 14． 96 9． 07 0． 33 0． 40
40 YZ40 114°17'25． 8″ 30°33'16． 9″ 武汉 2． 33 70． 13 9． 87 17． 67 0． 52 0． 51
41 YZ41 111°47'53． 6″ 32°6'58″ 襄樊 4． 94 83． 92 1． 43 9． 71 0． 21 0． 52
42 YZ42 112°7'38″ 32°1'38． 6″ 襄樊 1． 42 71． 94 13． 33 13． 31 0． 32 0． 42
43 YZ43 113°25＇57． 8" 30°23＇33． 5" 仙桃 9． 72 63． 36 23． 25 3． 90 0． 34 0． 37
44 YZ44 114°25＇32． 9" 30°40＇19． 1" 武汉 1． 15 63． 36 32． 44 3． 06 0． 49 0． 41
45 YZ45 115°54＇29． 6" 29°43＇07． 5" 九江 1． 06 63． 59 17． 51 17． 84 0． 60 0． 45
46 YZ46 116°12＇34． 5" 29°45＇11． 3" 湖口 0． 95 63． 47 25． 24 10． 34 0． 50 0． 89
47 YZ47 115°51＇21． 5" 28°38＇57． 9" 南昌 1． 02 23． 49 55． 08 20． 41 1． 33 0． 52
48 YZ48 116°18＇26． 8" 29°46＇03． 1" 湖口 2． 25 59． 03 19． 53 19． 19 0． 47 0． 47
49 YZ49 118°20'3． 4″ 31°21'12． 1″ 芜湖 0． 27 79． 26 8． 57 11． 90 0． 40 0． 40
50 YZ50 118°39＇59． 0" 31°59＇04． 6" 南京 0． 91 64． 94 17． 10 17． 05 0． 39 0． 46
51 YZ51 121°46＇08． 1" 31°20＇38． 1" 长兴岛 0． 30 56． 85 23． 29 19． 56 0． 67 0． 56
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图 2 长江流域表层沉积物平均黏土矿物含量

Fig． 2 Average clay mineral contents in surface sediments of the Yangtze River drainage basin

63%，中游为 67%，下游为 66% ; 绿泥石的平均含量

上游为 18%，中游为 14%，下游为 16% ; 高岭石的平

均含量上游和下游均为 15%，中游含量为 14% ; 蒙脱

石的平均含量在上游和下游均为 1%，中游含量为

2% ( 表 2，图 2) 。
在 支 流 中，大 渡 河、乌 江 的 伊 利 石 含 量 达 到

80%，洞庭湖水系( 湘江、洞庭湖) 和赣江的伊利石含

量均小于 50% ; 嘉陵江和汉江的蒙脱石含量较高，嘉

陵江可达 14% ; 高岭石在湘江、赣江、洞庭湖、鄱阳湖

有较高含量，均在 25%以上，而大渡河、岷江、乌江等

上游支流的高岭石含量低于 10% ; 绿泥石在赣江、洞
庭湖含量较高，可达 20%，与上游支流含量相当( 表

2，图 2) 。可以看出，长江干流上、中、下游黏土矿物

分布相差不大: 伊利石在中下游含量略高于上游; 绿

泥石在上游的含量高于中下游; 高岭石含量在上游和

下游均高于中游; 蒙脱石在上游和下游均低于中游。
支流的黏土矿物含量有较明显差别: 长江上游支流大

渡河、岷江、乌江的伊利石和绿泥石含量较高; 嘉陵江

和汉江蒙脱石有较高含量; 洞庭湖、湘江、赣江的高岭

石含量较高。
长江沉积物的伊利石结晶度在 0． 34° ～ 0． 89°

Δ2θ 之间，平均为 0． 45°Δ2θ。长江干流中，伊利石结

晶度变化趋势较明显，从上游平均 0． 42°Δ2θ 到中游

平均 0． 45°Δ2θ，下游平均变为 0． 47°Δ2θ，表明伊利

石结晶度变差，指示流域水解作用相对变强。支流中

除乌江、赣江、鄱阳湖的伊利石结晶度较高外，其他支

流均在 0． 45 左右，没有明显变化( 表 2 ) 。长江流域

伊利石化学指数范围从 0． 21 到 1． 33，差别明显，平

均为 0． 45。长江干流上游伊利石化学指数平均为

0． 45，中游平均为 0． 48，下游平均为 0． 50，与伊利石

结晶度变化一致，有增加的趋势。支流中从上游到下

游的伊利石化学指数亦有增加的趋势。在上游支流

中，除雅砻江外，其余支流的伊利石化学指数均小于

0． 4，代表上游支流水解作用弱，以物理风化作用为

主，中下游支流的化学指数显著增大，湘江、洞庭湖和

赣江风化指数大于 0． 8( 表 2) ，表明该地区水解作用

强烈，主要为化学风化作用。

3 讨论

3． 1 长江流域表层沉积物黏土矿物的分布特征及控

制因素

由上可知，黏土矿物组合与源岩类型及风化作用

的强弱有密切的关系。长江干流黏土矿物组合基本

一致，支流上存在较明显差异，这些特点可以从长江

支流和干流的源岩类型、风化强度分别得到解释。
在源岩方面，长江流域面积广大，跨越多个造山

带，岩石类型复杂，有大面积分布的碳酸盐岩、陆源碎

屑岩及较多的中酸性侵入岩、片岩、片麻岩等
［31］。长

江上游青藏高原源区以变质砂页岩、碳酸盐岩和酸—
中酸性火成岩为主，尤其是喜马拉雅期形成的富钾的

中酸性岩浆岩; 金沙江、岷江、乌江等流域分布古生代

碳酸盐岩、中生代的红色碎屑沉积以及花岗岩和中生

代的峨眉山玄武岩
［32］。年轻的中酸性侵入岩和基性

玄武岩形成了较多的伊利石和绿泥石，因此长江上游
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表 2 长江流域干流及支流平均黏土矿物组合

Table 2 Average clay mineral assemblages of main-reaches and tributaries in the Yangtze River drainage basin

河流 样品数 蒙脱石 /% 伊利石 /% 高岭石 /% 绿泥石 /% 伊利石化学指数 伊利石结晶度( °Δ2θ)

长江上游 9 1． 73 63． 84 15． 75 18． 69 0． 45 0． 42
雅砻江 2 1． 82 62． 25 19． 69 16． 24 0． 43 0． 40
大渡河 7 1． 10 83． 05 4． 24 11． 61 0． 33 0． 41

岷江 4 1． 06 76． 15 9． 12 13． 67 0． 35 0． 39
嘉陵江 2 14． 38 64． 52 11． 05 10． 05 0． 36 0． 44

乌江 2 0． 81 81． 11 8． 74 9． 34 0． 38 0． 62
长江中游 12 2． 99 67． 87 14． 90 14． 24 0． 48 0． 45

汉江 3 5． 36 73． 07 12． 67 8． 97 0． 29 0． 44
沅江 1 0． 00 70． 67 19． 87 9． 46 0． 47 0． 47

洞庭湖 2 1． 00 48． 59 29． 55 20． 87 0． 84 0． 42
湘江 1 0． 10 40． 41 46． 02 13． 46 0． 97 0． 45
赣江 1 1． 02 23． 49 55． 08 20． 41 1． 33 0． 52

鄱阳湖 1 0． 95 63． 47 25． 24 10． 34 0． 50 0． 89
长江下游 4 1． 82 66． 07 15． 27 16． 84 0． 50 0． 47

地区，尤其是支流，伊利石和绿泥石含量较高。且上

游地区构造运动和河流的下切作用强烈，在强劲的河

水侵蚀和搬运能力下，较易悬浮和搬运的伊利石被带

到中下游，使整个流域均以伊利石为主。长江中游和

下游主要是第四纪松散沉积物和古生代沉积岩，出露

中—酸性花岗岩和古老变质岩，利于高岭石和绿泥石

的形成，故中游支流高岭石和绿泥石含量有显著增

加。支流嘉陵江和汉江流域均发源于秦岭，源区花岗

岩类岩石广泛分布，总体化学成分偏基性，花岗岩富

钾
［33］，且分布有较多第四纪黄土沉积，因此其蒙脱石

含量较其他流域高。
在风化作用方面，长江流域除河源区为积雪的寒

冷气候外，其他地区均为温暖湿润或潮湿气候。伊利

石平均含量从上游支流到下游支流减幅约 20% ( 表

2) ，同时，伊利石化学指数递增，从代表物理风化作

用为主的富 Fe—Mg 伊利石过渡到代表强烈水解作

用的富 Al 伊利石。伊利石结晶度呈现变差的趋势，

表明伊利石指示的气候条件逐渐暖湿。物理风化条

件下易形成伊利石和绿泥石，故上游支流中二者含量

较高。而洞庭湖和鄱阳湖地区由于水解作用较强，因

此有较高含量的高岭石。干流上、中、下游伊利石含

量变化甚微，可见，要判断流域风化作用强度，不能只

看干流，必须结合支流数据进行探讨。
3． 2 黏土矿物反映的长江流域沉积物混合模式

长江干流的物质主要来自流域内各支流。作为

长江流域物源区的主要供给，支流黏土矿物的特征对

长江干流黏土矿物含量的变化起着关键的作用。对

各支流及干流的上、中、下游黏土矿物含量的平均值

做伊利石、蒙脱石、高岭石 + 绿泥石为端元的端元图

( 图 3) 能清晰发现，支流中大渡河、岷江、嘉陵江、乌
江、汉江和沅江伊利石含量均高于长江干流; 蒙脱石

含量只有嘉陵江和汉江比长江干流高; 洞庭湖、湘江、
鄱阳湖和赣江的高岭石和绿泥石含量比干流高。伊

利石主要在长江上游支流中含量较高，可推测长江上

游支流对长江干流有较大贡献; 蒙脱石在中下游干流

的含量明显高于上游，说明嘉陵江和汉江对干流提供

了蒙脱石，可知此两条河流向长江干流贡献较多; 而

长江中、下游干流的高岭石和绿泥石含量均低于上

游，可知以含较多高岭石和绿泥石为特征的湘江、赣
江和洞庭湖流域对长江贡献不大，可能由于湘江和赣

图 3 伊利石—蒙脱石—高岭石 + 绿泥石端元图

Fig． 3 The triangular map with end members of illite，smectite and kaolinite + chlorite
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图 4 伊利石化学指数和结晶度对比

Fig． 4 Contrast of illite 5 /10 － peak ratio and illite crystallinity

江较高含量的高岭石很大部分停滞在洞庭湖和鄱阳

湖中，未能向长江中下游干流提供大量物质。
长江流域从上游到下游风化作用增强，湘江、赣

江最为强烈，具有较高的伊利石化学指数。但长江干

流的伊利石在经过洞庭湖、鄱阳湖后化学指数明显降

低( 表 1，序号 48 ～ 51 ) ，说明长江下游的伊利石化学

指数并未受到洞庭湖和鄱阳湖地区的影响，这也证明

洞庭湖水系和鄱阳湖水系对长江干流沉积物的贡献

较少。此外，伊利石结晶度常用于示踪物源区和搬运

路径。通过将伊利石的化学指数和结晶度对比分析

发现( 图 4) ，大多数支流样品和长江干流样品的伊利

石结晶度与化学指数呈很好的线性关系，集中分布于

一个区域，而乌江、鄱阳湖、洞庭湖、湘江、赣江分散分

布，也表明这些流域对长江的物质供给较少。
综上所述，黏土矿物含量及组合反映了长江沉积

物的物源及混合情况。与杨守业
［3，4］

用稀土元素和

Sr、Nd 同位素、黄湘通
［34］

利用宇宙成因核素
10 Be 以

及王中波
［35］

对磁铁矿化学组成的研究结果一致，长

江上游地区对长江干流的物质贡献具有非常重要的

作用，究其原因主要是青藏高原东部地貌过渡带构造

活动强烈，物理风化作用导致大量物质剥蚀，并通过

河流系统向长江下游输送。因此，尽管长江支流的黏

土矿物组成有较大差异，但许多支流( 尤其是下游支

流) 对干流的物质贡献有限，使得长江干流的黏土矿

物面貌呈现较一致的特征。从这个意义上说，利用黏

土矿物成分和含量指示流域风化强度时，不能仅仅利

用干流的样品，还必须结合以支流。另外，本文通过

对伊利石化学指数和结晶度的分析也进一步得到: 在

细颗粒沉积物上，乌江对长江贡献较小，中游支流的

汉江对干流中下游影响较大，而洞庭湖水系和鄱阳湖

水系贡献不大。

4 结论

( 1) 长江流域表层沉积物黏土矿物组合主要为

伊利石、绿泥石、高岭石和蒙脱石，整个流域以伊利石

为主。长江干流黏土矿物含量变化不大，而支流上有

较大区别———上游大渡河、岷江、乌江等伊利石含量

较高，湘江、赣江、洞庭湖相对较少; 嘉陵江和汉江蒙

脱石含量较高; 高岭石和绿泥石在湘江、赣江、洞庭

湖、鄱阳湖有较高含量，这与支流局部的岩性特征和

风化作用强度有关。
( 2) 伊利石化学指数和结晶度可示踪物源区和

搬运路径。长江干流上，伊利石结晶度和化学指数从

上游到下游均逐渐增大，说明长江流域从上游到下

游，风化作用有增强的趋势。长江上游支流的伊利石

化学指数均较低，湘江、赣江均为最高，表明上游以物

理风化作用为主，中下游为化学风化作用。长江干流

的黏土矿物面貌受到了上游支流的较大影响，不能简

单依靠干流信息，必须结合支流相关数据，判断长江

风化作用强度。
( 3) 物源分析得出: 在细颗粒沉积物上，长江上

游支流雅砻江、大渡河、岷江和嘉陵江对长江中下游

贡献较大，乌江贡献不大; 中游汉江对长江有较多的

供给; 洞庭湖水系( 包括洞庭湖、沅江、湘江) 和鄱阳

湖水系( 鄱阳湖、赣江) 对长江下游贡献不大。这与

其他方法得出的结论基本吻合。
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Clay Mineral Assemblages in the Yangtze Drainage
and Provenance Implications

HE Meng-ying1，2 ZHENG Hong-bo2 HUANG Xiang-tong1

JIA Jun-tao1 LI Ling2
( 1． State Key Laboratory of Marine Geology，Tongji University，Shanghai 200092;

2． School of Earth Sciences and Engineering，Nanjing University，Nanjing 210093)

Abstract The X-rays diffraction analysis ( XRD) is applied to measure the clay mineral compositions of the surface
sediments in the Yangtze River drainage basin． The results show that the clay mineral compositions of the sediments
display a similar pattern along the main stream，with highest content of illite and lowest content of smectite，but they
are different from that in the tributary rivers，these can be responded to the heterogeneous source rocks and weathering
intensity． The illite crystallity and the illite chemical weathering index ( 5 /10 peak ratio) of the main stream indicate
a gradually increased weathering from upstream to downstream． In the tributary rivers，the lower illite chemical index
in the upper-reaches and the higher index in the middle- and lower-reaches represent a transformation from relative
dominance of physical weathering to chemical weathering． Since the upper-reaches tributaries have an important influ-
ence to the whole drainage，understanding the weathering intensity does not only rely on the information of main
stream，but also on that of the tributaries． Based on the result derived from the clay mineral distributions and the illite
indexes，the contribution of sediments from upper-reaches including the Yalong Jiang，the Dadu He，the Min Jiang
and the Jialing Jiang is larger，with minor contribution from the Wu Jiang． As for the middle branches，the Han Jiang
transports more sediments to the lower-reaches and the Delta，while the Xiang Jiang，Gan Jiang and the Dongting
Lake contribute little．
Key words the Yangtze River; clay mineral; provenance; weathering
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