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欧洲罗纳河和中国几条主要河流

悬浮物的矿物学组成分析
`

王 文 正 张 经
( 青岛海洋大学测试中心

, 青岛 2 6 6 0 0 3 ) (青岛海洋大学海洋化学系
,

青岛 2 6 60 0 3 )

提要 于 1 9 8 9 年 5 月一 1 9 9 0 年 4 月间在罗纳河下游按月采集悬浮物样品
,

并用 x 一
射

线衍射法分析其中的矿物学组成
。

结果表明
,

石英
、

长石
、

方解石是碎屑矿物的主要成分
,

在

粘土中伊利石
、

绿泥石及高岭石是常见的矿物
。
这种矿物学组成特点与流域盆地中占主体的

花岗岩与碳酸盐岩风化相适应 ; 同中国的黄河
、

长江及大辽河相比较
,

发现它们在矿物组合方

面比较相似
,

尽管河流之间在矿物绝对含量上会有显著的差别
。

这种情况表明
,

流域盆地的

风化特点是影响悬浮物矿物学组成的最重要因素
。

作为一种模式
,

世界上大河流的风化作用

指数随着降雨量而增加 ;随着从寒冷干燥向热带湿润的气候带过渡
,

河流悬浮物的化学成熟度

逐渐增加
。

关键词 罗纳河 黄河 长江 大辽河 矿物组成

就大尺度而言
,

陆地对于海洋的物质输送
,

其中 90 多以上是通过河流完成的
。

如果

仅考虑固体物质
,

那么 70 多一 80 务是 由河流携带的碎屑物质
。

它们主要是天然风化过程

加上人类活动的产物
。

本文报告欧洲罗纳河
,

河流悬浮物的矿物学组成及其与流域盆地

的风化作用特点间的关联
。

作为一种尝试
,

我们将世界上若干河 流的研究成果加以归纳
,

以便探索风化过程的地球化学平衡和处于不同构造格局的河流之间在物质组成上的协调

性
。

1 采样及实验方法

采样点位于法国阿尔勒城下游 1 k5 m
,

距河 口约 30 k m 的布约水泵站附近的主 河 道

(罗纳河 ) (图 l )
。

样品从 1 9 8 9 年 5 月一 1 9 90 年 4 月每月采集一次
。

水样 用 预 称 过 的

0
.

45 卜m sa rt 甲 ir su 滤膜现场减压过滤
。

实验室中悬浮物样品在 50 ℃下烘干
,

然后将

干样分为两份
,

一份在 50 一 60 ℃的乙二醇蒸汽中放置一昼夜 ; 另一份为原干样保存
。

样

品用日本 D /m ax
一

rB 型 x 一

射线衍射仪进行分析
。

工作条件为
: c u K a 一 1

.

5 4 0 6 入
,

在

20 一 3一 40
“

范围连续扫描
,

速度 1 0 “

/m in
,

管电压为 50 k V ,

管 电流为 1 00 m A 。

然后

对原数据进行计算机处理和矿物成分的定性分析
。

粘土矿物的百分含量用 iB
s c
ay 法估

算
,

石英
、

长石等碎屑矿物的含量为积分强度比率
。

2 结果

.2 1 罗纳河悬浮物的矿物学组成 图 2 和表 l 给出罗纳河悬浮物的 X 一

射线衍射图谱

* 国家自然科学基金资助
, 4 9 0 0 0 0 61 号

。

野外及实验室工作承蒙 D r s
.
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。
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图 1 罗纳河流域盆地地质特征及采样位置

F i g
.

1 G e o l o g i e a l c h a r a e t e r i s t i c s a n d s a m p l e l o c a t i o n s

d r a i n a g e b a s i n o f t h e R h 6 n e R i v e r

a
.

结晶岩 (花岗岩
、

片麻岩 ;) b
.

片岩 ; c
.

碳酸盐岩 ; d
.

碎屑沉积岩 ;

i n th e

。 .

阿尔卑斯山余脉
。

表 1 罗纳河悬浮物中碎屑矿物组分 (肠 )和枯土矿物的相对含t (肠 ) ”

T a b
.

1 M i n e r a l c o m p o s i t i o n s o f s u s p e n d e d m a t t e r a n d c l a y m i n e r a l
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碎屑矿物
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6 8 6 3 4 9
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7 6 n d

70 6 8

2 5 19

5 13

利 石石石泥岭伊绿高

月一

…粘土矿物

l )
n d 未检出

。

表 2 同
。

和矿物组成
。

悬浮物中的粘土矿物以伊利石 ( n ) 为主
,

其次为绿泥石 ( c h ) 及小量的

高岭石 ( K ao )
,

而蒙皂石 ( Sm ) 与蛙石 ( v er ) 等的含量甚微
。

碎屑矿物以石英 ( Q )
、
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图 2 罗纳河不同月份悬浮物的 x 一射线衍射图谱对比
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Z X
一 r a y d i f f r a e t i o n g r a P h s h o w i n g t h e v a r i a t i o n o f s u s p e n d e d

m a t t e r w i t h t h e c h a n g e o f d i f f e r e n t m o n t h f r o m t h e R h 6 n e R i v e r

钾长石 ( O
r
)

、

酸性斜长石 ( A b) 和方解石 ( C al ) 为主
。

此外也发现小量暗色矿物
,

如

金云母
,

而 角闪石类矿物极少 (图 2 )
。

不同季节降水在流域盆地各个部分为分配以及河

流水 /沙量都有显著变化
。

这种时空上的不均一性影响悬浮物的矿物组成
,

使其相对含量

出现差异 (表 2 )
。

例如枯水期
,

当罗纳河主要受来自阿尔卑斯山支流补给时 ( 7一 8 月)
,

悬

浮物中的方解石的含量显著增加 ;与此相反
,

若降水集中于中下游的 中央高原时 ( 9 月 )
,

悬浮物中则 出现较多的长石 ; 2一 3 月出现汛情
,

河水在下游漫 出河床
,

甚至淹没了高速公

路和下游的部分城市
,

悬浮物中出现大量的石英 ( > 50 % )
,

而粘土矿物的含量较枯水期显

著减少
。

观测期间
,

石英的含量在多数月份 > 30 多 ;方解石含量较高
,

在全年各月份基本上都

> 2。多
,

成为罗纳河矿物组成的显著特点 ;长石含量相对较低
,

一般 < 10 外
。

罗纳河悬浮



淤 洋 与 湖 沼 2 , 卷潜

物中细粒组分比例较低
,

粘土中伊利石 /云母的结晶度较差
,

衍射本底较厚
,

绿泥石的衍射

峰清晰
。

高岭石在罗纳河中不是主要的粘土矿物
,

一般 < 5多
,

而且各月份差别较大 ;蒙皂

石类矿物在罗纳河中几乎未检出
,

只是在 10 月份样品中见到弱的衍射峰
,

而且与绿泥石

成混层出现
。

采用乙二醇处理后的样品与原样之间在衍射峰位置和强度上均未有明显的差别
。

由

于样品量较少
,

不允许实施更多的化学与物理处理
,

其矿物组成和结构上的细微特征 目前

还不十分清楚
。

罗纳河悬浮物的矿物组成和相对比例在很大程度上受制于流域盆地的物质组成与降

Q (10 1)

A b (00 2)
二 Ca l( 10 4 )

K a o
( 00 1)+

11(0 0 2) C h ( 00 2)河黄

........,.... ,.̀....

S m ( 00 1)

长江

大辽河

罗纳河

3 0
0

10
2 0 “

2口

图 3 不同河流悬浮物的 x 一
射线衍射图谱对比

F i g
.
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C o m P a r i s o n o f s u s p e n d e d m a t t e r a m o n g H u a n g h e

R iv e r ,

C h a n g i i
a n g R i v e r ,

D a l i a o h e R i v e r a n d R h 6 n e

R i v e r X
一 r a y d i f f r a c t i o n g r a P h s

射峰较强
,

这表明其中粘土矿物含量较多
。
例如

,

水特征
。

在地质学上
,

流域盆地的

右侧为中央高原的花岗 岩 及 片 麻

岩
,

上覆玄武岩 ;左侧为阿尔卑斯山

的碳酸盐岩和碎屑沉 积 岩 (图 1 )
。

它们在地质年代
、

构造特征和风化

特点上都有明显差异
,

这可通过悬

浮物的组成得到反映
。

特别是
,

当

流域盆地各部分降水不同时更为显

著
。

.2 2 河流间矿物组成的异同 将

不同河流的悬浮物采用相同的样品

制备方法和仪器分析程序
,

其结果
,

矿物的 X
一

射线衍射图谱更多的提供

了物质成分与结构信息 (表 2
、

图 3 )
。

显然
,

在 罗纳河和中国的主要河流

中悬浮物的衍射图谱表现 出敏锐的

峰形和较高的结晶度
,

无定形物质

组分较少
。

罗纳河中的主要矿物组

分在中国主要河流中亦是常见的
。

碎屑矿物中
,

黄河
、

长江和大辽

河的石英 ( 10 1 )及长石 ( 0 0 2 ) (钠长

石或钾长石 )衍射峰较强
,

而在罗纳

河中出现非常强的方解石 ( 1 0 4 ) 衍

射峰
,

甚至高于黄河
。

粘土矿物在长江和罗纳河中衍

在这两条河流中 11 ( 0 0 1 ) / Q ( 10 1)和

K a 。
( 。。 1) + c h ( 0 0 2 ) /Q ( 10 1) 强度比率高于黄河和大辽河

。

此外
,

在黄河和长江中有一

定数量的蒙皂石
,

而 罗纳河中含量甚微
,

大辽河中则未检出
。

3 讨论

.3 1 风化过程中的地球化学平衡 罗纳河与中国河流间在矿物成分上的异同
,

与流域
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表 2 不同河流之间悬浮物的扩物组分含t 对比 (呢 )

T a b
.

2 C o m P a r i s o n o f m i n e r a l c o m P o s i t i o n s o f s u s p e n d e d m a t t e r f r o m t h e

R h合n e R i v e r ,

H u a n g h e R i v e r ,

C h a n g i i a n g R i v e r a n d D a l i a o h e
r

R i v e r

矿 物

方解石

伊利石

绿泥石

高岭石

蒙皂石

罗纳河

> 2 0

< 5

> 2 0

10一 20

5一 10

5一 10

n d

黄 河 长 江

> 2 0

5一 1 0

1 0一 2 0

1 0一 2 0

5一 1 0

,一 10

,一 10

> 2 0

< ,

< ,

1 0一 2 0

5一 1 0

5一 1 0

< ,

大辽河

> 2 0

5一 1 0

n d

1 0一 2 0

5一 1 0

5一 10

n d

英石长石

盆地的岩石 /土壤成分及风化类型有直接的联系
。

简言之
,

从气候条件考虑
,

中国大陆
,

尤

其是北方
,

主要受北温带陆地气候

_
|l卜胜,t
.

lee
下

t
ee
百r̀.esseL|r.

0
L
Ol0

ǎ欲à门之

纳一0罗
,

ù巧

制约
,

流域盆地中岩石类型复杂
,

特

别是广泛发育第四 纪 沉 积 物
。

其

次
,

中国河流的含沙量大都高于 罗

纳河
。

但是
,

由于流域盆地中广泛

出露碳酸盐岩
,

使得罗纳河中碱土

金属高于世界上许多大的河流
。

例

如
,

罗纳河中颗粒态 c a
的浓度约

为黄河的 2 倍
、

长江的 5 倍
,

并且远

远高于世界上其它著名的热带与北

温带河流 (约一个数量级 )
,

象亚马

逊
、

扎伊尔
、

奥里诺科
、

圣
·

劳伦斯

以及纪龙德
、

卢瓦尔和赛纳等河流
。

相反
,

碱金属 (例如 N
a

) 的浓度则

·

亚 马逊
·

世界平均值
黄河

.

长江
·

纪龙德
.

卢瓦尔
·

圣
,

劳伦斯
·

扎伊尔

赛纳

0J 厂奥里诺科
0 { r

1
.

0

图 4 世界上一些主要河流悬浮物的化学组成

( N
a 一 c a

) 比较

F i g
.

4 C o m p a r i s o n o f m a

i
o r e l e m e n t

( N
a a n d C a

)
e o -

n c e n t r a t i o n s o f s u s P e n d e d m a t t e r o f s o m e l a r g e r i v e r s

较中国的河流低 ( 图 4 )
。

这表明
:
在罗纳河流域盆地中碳酸盐的溶蚀是控制河流悬浮物

成分的重要过程
,

硅酸盐的风化和无机盐的溶解可能是次要的
。

根据上述 4 条河流悬浮物矿物学成分特征分析
,

并结合前人所做的化学分析资料 (杨

作升
, 1 9 8 8 ; T h o m a s e t a l

.
, 一9 5 2 ; z h a n g J i n g e t a l

.
, 1 9 9 0 )

,

流域盆地中矿物 /岩石

的主要风化过程及反应可归纳为
:

( l) 碳酸盐和其它无机盐类

方解石+ H尹 十 C q * c +a
十

+ H c o 了

石膏、 C +a
+

十 H
ZO 十 5 0 不

2

( 2 ) 硅酸盐和铝硅酸盐
, ,

_ f+ H
z O + C O :

、 高岭石 + ( K
+ ·

N a + / e a + + ) 十 H C o ; 十 H
`

5 10
,

L+ H + + H
Z
O * 云母 /伊利石+ ( N

a + ·

K +
/ C

a + +
) + H o s iO

。

白云母 /伊利石十H + 十 H
Z
o , 高岭石 + K十

黑云母 + C O:

+ H
:
0 * 高岭石 + K+ + M g+ +

/ F
e+ + + H e o了+ H

; 5 10
-
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蒙皂石 + 11 +

+ H
Z
O ” N a +

/ C
a + +

+ H
4 s i o

4

绿泥石十 C Oz + H
ZO * 高岭石+ M g + +

+ H C O了+ H
4 S IO 4

高岭石 + H zO * 三水铝石 + H
;
51 0

;

显然
,

碳酸盐和其它无机盐类等在风化过程中的行为主要是在 c o Z ,

H
Z
o 及 3H o +

的

作用下的溶解过程
,

其风化是协调性的
,

溶液 (产物 )与反应物之间的阴阳离子浓度基本符

合化学计量关系和质量平衡
。

相反
,

硅酸盐和铝硅酸盐类在外动力过程中的行为属非协

调性的
,

风化常常不彻底
,

在释放出阳粒子 ( C+a
十 ,

M g十 + , K 十 ,

N a +

等 )的同时伴有硅
、

铝

及铁的氧化物 /氢氧化物 (次生矿物 ) 的形成
。

这时阴阳离子之间在反应物前后不符合化

学计量关系和质量平衡
。

石英
、

长石及云母类等矿物是地表岩石中最常见的造岩矿物
,

在

酸性风化条件下
,

铝硅酸盐分解形成的产物为伊利石与高岭石
,

进一步变为三水铝石及蛋

白石
,

而阴离子则大量淋失
,

只有在碱性风化条件下
,

蒙皂石和绿泥石才是稳定的次生矿

物
。

通常
,

悬浮物中出现大量的不稳定碎屑矿物 (例如暗色造岩矿物和碳酸盐矿物等 )
,

这

与流域盆地中广泛的母岩 出露
、

大的地势起伏和干燥的环境有关
,

这些都是处于温带的河

流的特征
,

象中国的珠江
、

长江和黄河
,

欧洲的罗纳河
,

亚洲的印度河
、

恒河 /布拉玛普特拉

河及北美洲的圣
·

劳伦斯河
、

马更歇河 ( K an at
, 1 9 8 5 )

。

相对热带地区
,

当化学风化能量

较 高时
,

例如在巴拉那
、

怀卡托
、

奥里诺科
、

扎伊尔和亚马逊等河流中悬浮物的不稳定组分

几乎绝迹
,

浅色矿物 占据了整个碎屑部分
,

同时出现大量的蛋白石 ( H
;
iS q ) 和三水铝石

( A I ( o H )
:

) (
v a n d e r G a a s t e t a l

.
, x g s 4 )

。

就粘土矿物而言
,

热带河流中
,

例如扎伊尔
、

奥里诺科
、

巴拉那
、

尼日尔等河流
,

通常含

有较多的高岭石
,

它是热带雨林中火成岩的风化产物
,

充沛的降雨与繁茂的植被为其创造

了良好的形成环境
。

当母岩风化形成高岭石时
,

伴随有蛋白石与三水铝石
。

但是
,

在干燥

环境条件下
,

而且风化环境偏碱性时
,

取而代之的将是蒙皂石或绿泥石
。

特别是当考虑到
,

翎月

这种环境与气候分带的影响时
,

对比中国的南方和北方河流之间在矿物成分的异同时
,

得

到与上述十分相似的认识 (杨作升
, 1 9 8 8 ; Q u C u ih u i e t a l

.
, 1 9 9 0 )

o

.3 2 河流悬浮物的化学成分与流域盆地风化类型的关联 流域盆地所处的地 理 位 置

和气候分带对地表岩石的风化过程具有十分重要的影响
。

具体地说
,

前者决定了流域盆

地接受太阳辐射能量的强度和平均温度
,

后者在很大程度上影响流域盆地内的大气降水

量和湿度
,

两者恰恰构成了制约风化过程的鼻重要的外界强度因素 (传递物质的媒介与能

量标识 )
。

如果就具体的流域盆地考虑
,

地表物质遭受风化的强度
,

是通过风化壳或土壤

成熟度来描述的
,

特别是随着气候分带 由极地的寒带 ” 温带一热带
,

温度与降水量递增
,

土壤成熟度亦逐渐提高
。

在早期的研究中
,

我们曾讨论了中国主要河流流域盆地中风化类

型及特点与河流化学成分间的关联 ( Z h an g iJ gn et al
.

, 1 9 9 0 )
。
类似的这种关联在世

界上的其它地区也应有所表现
。

在此
,

我们引人风化作用指数 ( W ,) 来描述流域盆地 中的化学成熟度
,

并将其与影

响风化过程的外部因素 (如降水量及平均温度 )结合讨论全球性的气候分带对流域盆地化

学风化的制约
。
风化作用指数表示为悬浮物中难风化的化学组分 ( lA

,

eF 和 5 1) 与那

些易淋失的组分 ( C
a ,

M g ,
N

a

和 K ) 的摩尔数比值
,

亦即
:
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W I
艺 ( A I + F e 十 5 1)

艺 ( C
a 十 M g 十 N a 十 K )

我们选择了罗纳河和中国的黄河
、

长江及珠江为例
,

并与世界上十几条主要河流作了

对比
,

这些河流分布于北纬 7 0 “

到南纬 4 0 “

之间
,

跨越了从极地到赤道之间的寒
、

温
、

亚热

带与赤道热带
,

以及从寒带冻土苔鲜高原到热带的雨林植物分带
,

若将风化作用指数对流

域盆地年降水量作图 5
,

从其中各点的分布可以看出
,

流域盆地中的土壤化学成熟度随降

水量的增加而逐步提高
。

这与矿物学的研 究温带河流 中不稳定的矿物较多
,

而热带河流

中出现大量的蛋白石与三水铝石 (例如扎伊尔河 )是颇为吻合的
。

.

尼 日尔

.

珠江 /
/

/
/ 奥里诺科

.

马更歇

亚马逊户

.

怀卡托

/

巴拉那夕 /

/ 茹
平均

.

尼罗河

/ 镶江 : 恒河 布拉玛普特拉

彭架一欢ù常习成

’ 〔

咒
/ ` 圣

’

劳伦斯

纳罗
/
。

/

2 QOO

降水量 (m m )

图 ,

F i g
.

5 P lo t

世界上一些大河流的风化作用指数 (W )I 与流域盆地降水量的关系

(据 K o n t a , 1 9 5 , ; Q u c u i h u i , 1 9 9 0 编制 )
o f w e a t h e r i n g i n d e x

( W l )
a g a i n s t r a i n f a l l f o r s o m e l a r g e w o r l d r i v e r s

作为一种模式
,

从图 5 的比较结果还可看出
,

全球性的气候分带是如何控制地表岩

石 /土壤的风化程度 /类型的
。
然而图 5 中风化作用指数与降水量之间并非存在严格的线

性关系
,

这是由于除了温度与降水外
,

风化作用指数尚受制于流域盆地所处的大地构造分

区位置
、

风化母质的成分
、

结构及流域盆地的地貌学特点 (如地势起伏程度 )
。

简言之
,

在

构造稳定区
,

流域盆地处于长期构造稳定状态或亚稳定状态
,

形成具一定厚度的风化壳
。

河流中的离子量主要取决于地表水 /地下水的搬运能力 (搬运控制 )
,

而那些发育在造 山带

的河流
,

由于流域盆地的快速上升 (构造回返 )
,

剥蚀加剧
,

风化壳发育较差
,

河流的离子量

更多地依存于流域盆地的风化速度 (风化控制 )
。

前者如黄河
,

而长江的若干支流及华南地

区的河流则归为后者 ( Z h a n g J i n g e t a l
.

, 1 9 9 0 )
。

K o n t a
( 19 8 5 ) 的研究表明

,

对于流

域盆地中地形变化剧烈的河流
,

物理剥蚀的程度加剧
,

物质在流域盆地中的存留时间缩
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短
,

土壤的化学成熟度下降
,

河流中的悬浮物含量显著增加
。

作为补充
,

气候分带 /风化

环境不仅制约着土壤成熟度—
风化作用指数和悬浮物的组成

,

而且对于溶解态的组分

亦有显著的影响
。

温带河流常具有高的矿化度和氧离子浓度
,

而那些较大的热带河流中

总的矿化度不高
,

但却具有高浓度的难溶组分 (例如 iS )
,

相应的热带河流对于溶解态

51 0 :

的输送约 占全球人海通量的 70 务一 80 多
。

4 结语

通过对采 自罗纳河及中国几条主要河流的悬浮物的成分与结构分析
,

结果表明
,

这些

河流的主要矿物组分是十分相似的
。

地表岩石中的主要矿物组分几乎无所不在
,

所占比

例在很大程度上取决于地表岩石的类型及分布
。
不同河流间在矿物组成与结构上的差别

主要受控于母质的组成与风化程度及特点
。

这在对比了处于不同气候分带的河流之后愈

加清楚
。

通常
,

地处寒带与温带河流 中的不稳定矿物组分较多
,

含有相当数量的蒙皂石与

绿泥石 ;而热带河流中矿物成分较单一
,

以稳定矿物为主
,

粘土矿物以高岭石为主
,

并伴有

蛋白石及三水铝石
。

作为一种模式
,

河流中的风化作用指数随降水量的增加而增加
,

表明

流域盆地中的土壤化学成熟度明显受全球气候分带的制约
。

尽管气候分带可能不是影响

母质风化的决定性因素
,

但降水在很大程度上影响着风化过程中物质与能量的传递和交

换
,

起着媒介的作用 ;温度则可以反应太阳辐射能量
。

考虑到这些
,

可以说本文提出的模

式反映了流域盆地风化作用的共性
。
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