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摘  要:系统测定了金沙江和岷江 16个采样点的河流悬浮物的稀土元素和微量元素含量。结果表明,金沙江悬浮物的稀土元

素地球化学特征与世界其他河流基本相同,而( LREE/ HREE) N 值较低,其主河道悬浮物的( Eu/ Eu* ) N 略高于北美页岩; 支流悬

浮物的( L a/ Yb) N 和( Eu/ Eu* ) N 差别较大,亦与主河道有较大差别。受流域内矿化带和采矿影响, 悬浮物中 Cs、Cu、Pb、Bi、Sn、

T i、V、Cu、Cr、Co相对富集。岷江悬浮物的地球化学特征与金沙江主河道相似。综合研究表明,悬浮物的元素地球化学特征主要

受控于流域内出露岩性,金沙江支流、通天河(直门达)到树地桥段、攀枝花到水富段的物源有所不同, 悬浮物的地球化学特征有

所差异。金沙江段是长江中下游重要物质来源,对中下游物源及元素地球化学特征分析也有一定的借鉴价值。
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Abstract: The content of rare earth element ( REE) and trace element s of 16 Suspended Particulat e Matt ers ( SPM)

of Jinsha River and Min River w as measured in this t hesis. REE Chondrit e-normalized curves of t he samples are

similar t o the other important rivers in the world, except ( LREE/ HREE) N is relatively low. ( Eu/ Eu
* ) N values of

the main channel of Jinsha River are slightly higher than North America Shale. T he values ( La/ Yb) N and ( Eu/

Eu* ) N are clearly dif ferent in diff erent branches, and dif ferent from the main channel. Inf luenced by the mineral-i

zing-zone and mining activit ies, Cs, Cu, Pb, Bi, Sn, T i, V, Cu, Cr, Co are enriched in SPM. The geochemical

charact eris tic of M in River are similar t o the main channel of Jinsha River. T he study show s that t he geochemical

charact eris tics of SPM element are most ly cont rolled by souce rock of the area. T he SPM resources of the bran-

ches, the main channel between T ongtianhe ( Zhimenda) and Shudiqiao, and the main channel from Panzhihua t o

Shuifu are dif ferent; t herefore geochemical charact erist ic of the samples are variance. Jinsha River is important re-

source of the middle and low part s of Yangzi River. T his thesis is valuable for t he research of the middle and low

part s of Yangze River.
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  金沙江从亚寒带高原区经气候多变的横断山

区,流入温暖湿润的四川盆地, 长达 3364 km, 流域

面积达 47. 32万 km 2 ,雅砻江是其最大的支流,流域

面积占 40% [ 1]。金沙江流域地形变化大,江水悬浮

物浓度大,是长江河流悬浮物的重要输入河段。流

域内出露岩性复杂多变,以三叠系碳酸盐岩、碎屑沉

积岩为主,大部分地层已发生不同程度的变质作用;

在金沙江构造带附近火成岩较发育, 攀枝花地区元

古界变质岩广泛出露。扬子地台西缘的四川盆地,

地表主要出露侏罗系-白垩系的紫红色砂岩、页岩,



夹有碳酸岩、膏盐层、盐岩和泥煤等。

河流悬浮物、颗粒物是流域内岩石物理、化学风

化作用的混合物。许多学者进行过风化作用、物质

运移规律和物源的判别分析等方面的研究。长江、

黄河[ 2~ 6] 及世界上很多其他温、热带流域 [ 7~ 12] 的悬

浮物、沉积物元素地球化学特征已有了较为系统的

研究成果。金沙江作为长江的重要河段, 其河流悬

浮物的对长江中下游物质组成有较大影响, 而研究

程度则相对较低。本文通过系统取样, 研究了悬浮

物微量元素组成特征, 探索总结了金沙江河流悬浮

物的组成、物质来源和流域内风化特征。

1  样品采集与实验方法

2005年 6月自玉树沿金沙江 13 个点分别采取

河水和沉积物样品。其中主河道采样点 8个, 5条支

流各 1个。此外,还采集了流域地质和环境与金沙江

类似的岷江 3个点的样品。为避免人为因素的影响,

采样过程中尽量远离城市、乡村等人类活动频繁的地

段,采样时用 2. 5 L的塑料桶将江水密封保存。

将水样通过 0. 22 Lm 的滤膜分离,碎屑物风干

后即为供研究用的悬浮物样品。悬浮物微量元素和

稀土元素含量用南京大学内生金属矿床成矿机制国

家重点实验室的 ELEMENT- Ò 型电感耦合等离子

质谱仪( ICP-M S)测定。仪器的检出限 Li、Sr、Ba>

0. 01 ( ng/ g) 之外, 其他微量元素的检出限均小于

01 01( ng/ g)。ICP-MS 工作状态、仪器测定限及测

试方法参见文献[ 13]。之前对该地区悬浮物和沉积

物的矿物进行过分析
[ 14]

,此次是对采样点样品进行

地球化学元素分析研究,具体采样地点位置编号同

文献[ 14]中表 1。

2  稀土元素地球化学特征

分析数据见表 1, 所有悬浮物的稀土元素总量

为 101. 24 @ 10- 6 ~ 229. 01 @ 10- 6 , LREE/ HREE 最

小值是巴塘河( 6. 885) ,最大为雅砻江( 9. 407) , 变异

系数均大于 15%。金沙江主河道悬浮物球粒陨石

标准化见图 1。金沙江主河道悬浮物 REE 含量为

136. 93 @ 10
- 6
~ 189. 74 @ 10

- 6
, 从上游到下游呈增

加趋势, ( La/ Yb) N 算术平均值为 6. 18,略高于世界

河流值( 5. 94) ,略低于北美页岩( 6. 92)。雅砻江和

表 1  河流悬浮物稀土元素含量及特征参数

Table 1  REE contents and parameters of SPM @ 10- 6

样号 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy H o E r DEu ( La/ Yb )N

2 29. 35 59. 35 6. 22 21. 57 4. 50 1. 02 4. 55 0. 73 3. 81 0. 80 2. 22 0. 76 6. 38

4 30. 87 60. 63 6. 07 25. 06 4. 46 1. 01 4. 58 0. 70 3. 91 0. 79 2. 24 0. 75 6. 14

6 32. 79 65. 38 6. 85 22. 15 4. 99 1. 11 4. 85 0. 81 4. 61 0. 97 2. 72 0. 76 5. 81

7 32. 63 65. 74 6. 77 24. 00 4. 77 1. 10 4. 76 0. 73 4. 30 0. 83 2. 60 0. 77 6. 03

8* 31. 79 67. 23 6. 98 23. 23 5. 19 1. 14 5. 101 0. 81 4. 75 0. 95 2. 81 0. 74 5. 65

10 37. 68 77. 28 7. 86 28. 12 6. 09 1. 49 6. 10 0. 97 5. 27 1. 09 3. 03 0. 82 6. 25

12 39. 16 78. 17 8. 18 28. 04 6. 36 1. 56 6. 05 0. 97 5. 41 1. 05 3. 01 0. 84 6. 36

13 40. 74 82. 14 9. 01 28. 96 6. 67 1. 69 6. 42 0. 98 5. 29 1. 09 3. 11 0. 86 6. 84

1 32. 49 62. 27 6. 91 23. 90 5. 30 1. 24 5. 39 0. 87 4. 98 1. 03 2. 95 0. 78 4. 98

3 46. 87 91. 35 10. 40 34. 55 7. 58 1. 49 7. 00 1. 06 5. 69 1. 14 3. 34 0. 68 6. 93

5 22. 67 42. 38 4. 37 17. 34 3. 19 0. 62 3. 25 0. 51 2. 80 0. 56 1. 57 0. 65 7. 04

9 45. 36 89. 54 9. 17 33. 41 6. 97 1. 76 6. 72 1. 01 5. 02 1. 04 2. 81 0. 86 8. 72

11 47. 04 100. 04 9. 84 35. 41 7. 18 1. 52 6. 49 1. 05 5. 83 1. 13 3. 21 0. 73 7. 53

14 33. 23 59. 96 6. 78 23. 49 4. 96 1. 11 4. 64 0. 78 4. 41 0. 87 2. 53 0. 77 5. 81

15 35. 26 70. 02 7. 23 25. 90 5. 49 1. 24 5. 53 0. 91 4. 85 0. 99 2. 80 0. 75 5. 71

16 32. 93 62. 02 6. 61 22. 78 4. 96 1. 09 4. 85 0. 77 4. 53 0. 89 2. 47 0. 74 6. 51

AM 35. 00 72. 90 32. 60 5. 93 1. 10 4. 18 2. 64 1. 23 0. 70 15. 83

Mp 43. 70 92. 50 39. 80 7. 52 1. 52 5. 93 5. 05 2. 44 0. 74 9. 65

UG [19] 34. 5 70. 4 8. 09 30. 1 6. 1 0. 99 5. 3 0. 82 5 0. 95 2. 71 0. 57 5. 81

CJ* [ 6] 44. 00 88. 00 43. 00 6. 20 1. 38 1. 10 0. 70

CJ[ 17] 40. 4 81. 5 9. 5 36. 5 7. 01 1. 55 5. 86 0. 87 4. 82 0. 95 2. 67 0. 74 7. 67

HH[ 17] 34. 3 69. 6 8. 2 30. 8 6. 06 1. 22 4. 95 0. 76 4. 26 0. 86 2. 34 0. 73 7. 1

WR[ 18] 45 95 8 35 7 1. 5 5 1 1 1 0. 81 5. 94

NASC[ 15] 30 64 7. 1 26 4. 5 0. 88 3. 8 0. 64 2. 5 0. 8 2. 3 0. 7 6. 92

U CC 32 73 7. 9 33 5. 7 1. 24 5. 21 0. 85 5. 8 1. 04 3. 4 0. 75 4. 76

JS J 34. 38 69. 49 7. 24 25. 14 5. 38 1. 23 5. 30 0. 84 4. 67 0. 946 2. 72 0. 79 6. 18

  注: J SJ、UCC、M p、AM、CJ、HH、NASC分别为金沙江主河道采样点平均,上地壳平均值、密西西比河、亚马逊河、长江下游、黄河下游、北

美页岩
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黑水河( La/ Yb) N 分别为 8. 72和 7. 53,分异程度较

强。巴塘河分异程度较弱, ( La/ Yb) N 值略小于 5。

夕河和定曲河( La/ Yb) N 为 7左右。

图 1 金沙江主河道悬浮物 REE 球粒陨石标准化图

Fig1 1  Chondrite-norm alized curves of REE in

SPM of the main channel

  所有样品的球粒陨石标准化[ 15] 后的稀土配分

曲线均呈右倾型(图 2、图 3) , 轻稀土分异程度远大

于重稀土,呈不同程度的 Ce、Eu 亏损。主河道悬浮

物( Ce/ Ce* ) N 为 0. 81~ 0. 85, 算术平均值为 0. 83,

支流和岷江悬浮物( Ce/ Ce
*
) N 为 0. 75~ 0. 87。金

沙江主河道攀枝花以上河段 Eu 亏损大, ( Eu/

Eu* ) N 值为 0. 74~ 0. 77,攀枝花及其以下河段样品

的( Eu/ Eu
*
) N 均高于 0. 80。支流及岷江的( Eu/

Eu
*
) N 为 0. 65 ~ 0. 86, 其中夕河、定曲河的( Eu/

Eu* ) N 值分别为 0. 68和 0. 65。由于巴塘河流域基

性-超基性岩分布较广, ( La/ Yb) N 值小于上地壳; 而

夕河、雅砻江流域有较大面积酸性岩出露, ( La/

Yb) N 较大, 均高于上地壳。

图 2 金沙江支流及岷江悬浮物 REE 球粒陨石标准化图

Fig1 2  Chondr ite-normalized curves of REE of the

branches and Min River

图 3 世界河流 REE 球粒陨石标准化图

Fig13  Chondrite-normalized curves of REE of

o ther rivers in t he w orld

  金沙江轻稀土元素分异参数( La/ Sm ) N 与北美

页岩 [ 16]基本相同, 重稀土元素分异参数( Gd/ Yb) N

则大于北美页岩, 金沙江稀土元素分异参数( La/

Yb) N、( La/ Sm ) N、( Gd/ Yb) N 均大于上地壳
[ 17]
。

( La/ Sm ) N 大于, ( Gd/ Yb) N 则小于世界大河长

江[ 18] 、黄河下游[ 18] 、M ississippi[ 19]、Amazon[ 19] 等。

恒河上游 [ 20] ( La/ Yb) N、( Gd/ Yb) N 小于金沙江的平

均值, ( La/ Sm) N 大于金沙江的平均值。

3  微量元素地球化学特征

经计算, 不同采样点悬浮物的元素变异系数

( Cv% )高于 15% (远高于元素含量测定的相对偏差

< 7%)。除 Li、Rb、T a、Th、U、H f、Ga、Ba、T b、Mn、

Mo及稀土元素外, 其余元素的变异系数均高于

30% ,表明不同采样点的悬浮物微量元素含量存在

明显差异。

3. 1  悬浮物微量元素标准化图
图 4、5为上地壳标准化模式图, 横坐标中元素

依据上地壳元素含量[ 21] 与原始地幔 [ 22] 标准化比值

递减的顺序排列。左边为最不相容性的元素 Cs, 右

边为最相容元素 Ni,因 Bi、Mo、V、Er、W、Li等元素

的原始地幔含量未知, 故置于蛛网图横坐标最右端。

金沙江主河道样品的差别较小(图 4) , 而巴塘

河、夕河、定曲、雅砻江、黑水河等支流间的差别相对

较大(图 5)。根据图 4和图 5,大致可将元素分为两

组: 第一组为呈负异常的元素,包括Rb、Ba、T a、Nb、

Zr、Hf、Sr 等; 其中, Sr、Rb、Ba 亏损不明显, 甚至个

别采样点呈微弱正异常。第二组为正异常的元素,

包括 Cs、Pb、Ce、Pr、Nd、Sm、Eu、Gd、T b、Y、Dy、

Ho、Lu、T b、Ti、Cu、Co、Cr、Sn、Bi;其中 Sn、Bi富集

程度最高。流经攀枝花地区后, T i、V、Ni、Cu含量
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显著增高。

  除 Sr、Ba 等少量活泼元素外,金沙江悬浮物中

元素均有一定程度的富集。金沙江流域分布有较多

的多金属元素富集区[ 23, 24] , Pb、Cu、W、Co、Cr、Ni、

V、Bi、Sn 等元素的较为富集。悬浮物中 Ba、Li亏损

不明显,反映流域悬浮物化学风化程度较低。攀枝

花位于雅砻江与金沙江交汇处, 是重要的钒-钛-磁

铁矿区,采矿废弃物输入造成流域内 V、Ni、Cu、Ti、

Cr、As、Zn等重金属元素的富集
[ 25]
。

将金沙江主河道、支流悬浮物微量元素含量与

源岩的含量(三江全部地层元素平均含量) [ 26] 标准

化,结果见图 6 和图 7。上游通天河、德格、得荣和

石鼓四个点均呈 Sr 正异常,但中下游四个点为负异

常。Zr与过渡金属富集较明显。支流悬浮物 Sr 呈

弱正异常到弱负异常,稀土元素有一定程度的富集,

除定曲河之外 Li、Ba 略有富集;所有支流悬浮物的

Zr 含量均呈弱负异常, 含量低于主河道。黑水河、

大渡河悬浮物中 Pb富集程度较高。除 Sr 之外, 金

沙江主河道各采样点悬浮物微量元素标准化曲线大

致相同, 反映了金沙江河流悬浮物元素组成一致性

较好。金沙江下游攀枝花到宜宾段分布大量的侏罗

系和白垩系地层, 水土流失严重, 地表岩石的机械剥

蚀产物是攀枝花、华弹、水富悬浮物的重要来源。Sr

由上游富集到下游变为亏损,与灰岩地层减少相关;

金沙江主河道悬浮物中 Zr, 有一定程度的富集(图

6)。

3. 2  元素因子分析

对所有元素进行因子分析, 以主成分分析方法

提取出 5个主因子,它们的累计方差达 87. 2%。第

一因子的方差贡献率达 53. 9%, 表明控制悬浮物的

地球化学特征的因素以第一个因子为主,其他因素

为辅。第一因子代表的元素组合为Sc、Ti、V、Cr、
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Mn、Co、Ni、Y、Zr、Nb、REE、H f> 70%正载荷, Cu、

Ga、Ta、T h > 50%正载荷, Sr、Sn、Cs 为- 30% ~

- 20%为负载荷。由于 REE 及 Cr、V、Y、Ga、Mn、

Ni、Co、Cu、Th 等与粘土矿物和重矿物均有一定的

相关性,其中 Sc、T i、V、Cr、Mn、Co、Ni也与基性岩

有一定关系,与本流域基岩基本相对应。因此,第一

因子为碎屑物源,即受以风化源岩为主多因子综合

影响。

4  讨   论

4. 1  物源判断

风化和混合作用的叠加给物源分析带来诸多难

题,某些特征元素含量或元素比值可反映物源信

息[ 27, 28] , 由于 REE、T h、Sc、Cr 和Co 的溶解性较低,

相对稳定,是常用的物源判别特征元素[ 12, 27, 28] 。

在 Th-H f-Co 图解(图 8A)中,雅砻江的点偏离

上地壳点,且与 Hf 边距离最远;夕河与定曲河点距

Hf较近。金沙江下游攀枝花、华弹、水富集中在长

方形区域内,上游样品则集中在椭圆区内。岷江乐

山介于上下游之间, 都江堰、大渡河点则与金沙江中

上游相似。在 T h-Co-Zr/ 10(图 8B)图解中, 几乎所

有样品均比上地壳点距 Th 边距离大, 雅砻江点距

Th边最大,夕河、定曲河最小。下游三个点较为集

中,金沙江上游 5个采样点及支流黑水河、岷江都江

堰、大渡河采样点较集中。岷江乐山采样点介于两

者之间。La-Th-Sc(图 8C)中除夕河、定曲河、雅砻

江三条支流较为分散外, 其他点较为集中。

由于元素含量与悬浮物的粒度有密切的关系,

通常用元素对比值来降低粒度的影响
[ 27, 28]

。T h/

Sc、Zr/ Sc 是常用的有效参数[ 12, 29]。由 Th/ Sc-Zr/

Sc图中可知(图 9A) ,雅砻江、通天河、夕河、定曲河

较分散, 其他样品相对集中。雅砻江与上地壳比值

差别较大。用 Th/ Sc、Zr/ Sc 可以反映重矿物的变

化[ 29] ,悬浮物中重矿物含量小于上地壳。

Cr/ T h-Sc/ Th 图解 [ 12, 30] (图 9B) 用于判断物

源。除雅砻江 Cr/ Th、Sc/ Th 值最高和夕河、定曲

河比值低外, 其他样品基本相同。金沙江及支流悬

浮物 Cr/ T h 比值均高于上地壳。主河道 Cr/ T h、

Sc/ Th比值相对集中, 从上游到下游有增加趋势;支

流较分散,定曲河、夕河低于源岩。攀枝花附近因受

采矿活动影响,重金属含量高, 可能造成雅砻江 Cr/

T h、Sc/ T h偏高。

T h/ U 与 Th 图解(图 9C)通常用来表示风化趋

势
[ 12, 30]

。仅有夕河、都江堰两个点比值高于上地

壳, 其他点均较低,可能是富铀矿物的富集所致, 较

高的风化剥蚀速率与低 T h/ U 原因相同[ 12]。因 U

在该区无明显富集(图 4) , 推测与流域内剥蚀速率

较高有关。La/ T h更能反映沉积粒度效应,而非源

区特征[ 27]。除定曲河 La/ Th为 1. 99外,所有采样点

的 La/ Th均大于源岩、上地壳及页岩的值。雅砻江

点最大 4. 38,很可能说明雅砻江悬浮物颗粒度最小。

4. 2  悬浮物微量元素组成的主要影响因素

悬浮物的化学组成受源岩、构造作用、风化强

度、河流输运、元素的表生地球化学行为及污染等因
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素的控制
[ 31, 32, 33]

。因子分析和物源分析表明, 本区

的微量元素地球化学行为受流域源岩为主的多因素

综合影响,化学风化程度较差。采样期在 6月份, 金

沙江开始进入汛期, 流域山地坡陡土薄,河流携带大

量的泥沙物质[ 1] 。Zr 和 Hf倾向于大颗粒沉积物中

富集
[ 7, 18]

,主河道样品 Zr 含量比支流明显富集, 很

可能由金沙江地势起伏, 水流急,携带颗粒物粒度较

大所致。

金沙江和长江、黄河下游、密西西比河、亚马逊

河流悬浮物的稀土元素特征曲线大致相同,表明河

流颗粒物在运输过程中均一化趋势。金沙江主河道

稀土元素分异程度( La/ Yb) N 低于长江、黄河下游,

密西西比河、亚马逊河差距较大, 反映流域风化程度

相对较低;这一点与矿物研究结果一致[ 14 ]。长江中

下游武汉到上海段地势较为平坦,气候温热,中生代

岩浆岩沿江分布 [ 3] , 不同点悬浮物稀土元素含量差
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别很小,悬浮物稀 REE 分异程度大于金沙江
[ 6]
。热

带河流悬浮物风化程度较高, 有机质含量高[ 31] , 河

流悬浮物稀土元素分异程度高。发源于喜马拉雅山

脉南缘的河流悬浮物和金沙江一样
[ 11, 34]

, 水土流失

严重,泥沙含量高而富 REE 的胶体与有机质比例相

对偏低[ 18, 32] ,稀土含量和分异程度均偏低。

5  结   论

( 1)金沙江主河道稀土元素球粒陨石标准化模

式与密西西比、亚马逊等河流大致相同,稀土元素分

异程度略低。稀土元素含量差别不大, 主河道分异

参数基本一致。悬浮物中 Cs、Cu、Pb、Bi、Sn、T i、V、

Cu、Cr、Co 等相对上地壳平均值均有不同程度的正

异常;活泼元素 Ba、Rb、Sr 等亏损不明显。

( 2)金沙江支流悬浮物中稀土元素含量及分异

参数差别较大。金沙江支流过渡金属元素也有不同

程度的富集,与主河道采样点有较大差别。岷江及

支流大渡河采样点与金沙江主河道较为一致。

( 3)根据微量元素地球化学特征,可将金沙江点

分为三组:金沙江支流、金沙江上游及下游。金沙江

支流元素组成特征反映径流较小,流域内出露岩性

单一;上游从通天河到树地桥主要受横断山区源岩

影响;下游攀枝花到水富段河流悬浮物元素组成则

是叠加了上游悬浮物和四川盆地边缘源岩风化剥蚀

产物,采矿活动、矿化带等对部分元素也有一定的影

响。
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