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摘　 要　 台湾山溪性小河流每年向边缘海输入巨量沉积物，对东海陆架的沉积过程产生了显著的影响。 本文分析台

湾两条典型河流（兰阳溪和浊水溪）沉积物的全粒级碎屑重矿物组成，共鉴定出 ２０ 种重矿物，但重量百分含量较低，
为 ０．００４％～０．１１６％。 兰阳溪的主要重矿物组合为：锆石—菱镁矿—赤褐铁矿—锐钛矿—黄铁矿，浊水溪为：锆石—石

榴石—赤褐铁矿—钛铁矿—锐钛矿—白钛石。 研究流域的碎屑重矿物组成存在明显的沿程不均一性，指示出多数沉

积物主要受到近源影响，从上游至下游重矿物组成的继承性较差。 因此，基岩性质是河流碎屑重矿物组成的主要控

制因素：兰阳溪和浊水溪的下游地区主要受各自流域内第四纪碎屑沉积物的贡献，上游地区则主要受到中央山脉庐

山组的贡献。 基岩控制起主导作用也使得重矿物指数如 ＡＴｉ、ＧＺｉ 和 ＺＴＲ 等难以恰当地应用于台湾山溪性小河流中。
并且，大陆东部典型入海河流的重矿物组成与台湾河流存在明显区别：大陆入海河流中主要重矿物为磁铁矿和绿帘

石；与之不同的是，兰阳溪河口富集锆石、菱镁矿和黄铁矿，浊水溪河口富集锆石和石榴石。 这种差异主要反映了流域

内基岩性质的不同。
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０　 引言

　 　 东亚大陆边缘发育全球罕见且异常活跃的河流

沉积物输送和沉积体系［１］。 在新生代地质构造运

动、季风气候、台风与人类活动等的多因素影响下，我
国东部海区形成了两类陆源物质入海的源—汇体系，
即以长江、黄河为代表的“大河—大三角洲—宽广陆

架—强烈人类活动影响”的源—汇体系，和以台湾与

浙闽沿岸小河流为代表的“小河流—瞬时大通量—
极端气候影响—快速物质转换” 的源—汇体系［２］。
过去几十年，世界大河如长江、黄河和珠江的水文泥

沙、入海物质组成及其对边缘海沉积环境的影响等受

到学术界广泛关注；相对而言，对中小入海河流源—
汇体系的认识明显不够。 其中，台湾河流年均携带悬

浮物 ３．８４ 亿吨（１９７０—１９９９ 年）入海［３］，相当于目前

我国三条主要大河（长江、黄河与珠江）输沙量的总

和。 因此，台湾入海河流沉积物的化学组成及其在边

缘海的沉积动力过程成为近些年学术界的研究热点。
目前，对台湾河流源—汇体系的研究主要集中在以现

代观测为基础的沉积动力学［４⁃６］、黏土矿物组成［７⁃８］、
陆源有机碳［９⁃１２］和同位素地球化学组成［１３⁃１４］等，但矿

物学方面的研究十分薄弱。
碎屑重矿物分析是物源示踪的重要手段。 由于

重矿物种类多样且多具有特殊的共生关系［１５］，因此

利用特征重矿物组合及重矿物指数［１６］ 能够较灵敏地

确定沉积物源区及性质［１７⁃１８］。 相关研究已在中国大

陆河流沉积物（如：长江、黄河、珠江、浙闽中小河流、
琼西小河流等） ［１９⁃２６］以及钻孔中开展较多［２７⁃２８］，用于

反映源岩类型及贡献比例、水动力分选、沉积环境以

及物源演变等。 然而，对于台湾河流沉积物的重矿物

组成却鲜有报道。
本文分析了台湾两条典型河流———兰阳溪和浊

水溪沉积物的碎屑重矿物组成，研究台湾河流的特征

重矿物组合，以及流域内不同地层对碎屑重矿物组成

的贡献，揭示台湾河流重矿物组成的控制因素；并与

中国大陆入海河流重矿物组合对比，探讨台湾河流碎

屑重矿物组成的特殊性及原因。
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１　 流域概况

１．１　 流域地质概况

台湾新生代以来的构造演化塑造了现今台湾自

西向东的三个大地构造单元：①褶皱—逆冲带（海岸

平原、西部麓山带和雪山山脉），为被动大陆边缘沉

积体系，６．５ Ｍａ 开始变形；②增生楔（中央山脉—恒

春半岛），原为被动大陆边缘沉积体系，中—晚中新

世南海洋壳俯冲菲律宾海板块时，在马尼拉海沟东侧

堆积形成的增生楔；③弧前盆地—火山岛弧（海岸山

脉），形成于中中新世以来。 其中，中央山脉和雪山

山脉以梨山—荖浓断层为界，海岸山脉和中央山脉被

台东纵谷分隔。 浊水溪依次流经中央山脉（西侧）、
雪山山脉、西部麓山带和海岸平原四个构造单元。 兰

阳溪主河道主要位于梨山断层上，两侧分别为雪山山

脉和中央山脉（西侧）（图 １ａ） ［２９］。
　 　 兰阳溪流域内主要存在三类物源供给区：①渐新

世水长流组及四棱组的板岩、（变质）砂岩，及部分

始—渐新世西村组板岩、千枚岩（雪山山脉北部）；②
中新世庐山组的板岩、千枚岩及变质砂岩（中央山脉

西侧）；③第四纪碎屑沉积物（宜兰平原）。
浊水溪流域的主要地层为：①中新世庐山组的板

岩、千枚岩及变质砂岩及始新世毕禄山组的板岩、变
质砂岩（中央山脉西侧）；②始新世达见组和十八重

溪组的板岩、变质砂岩，始—渐新世西村组板岩、千枚

岩以及渐新世水长流组及四棱组的板岩、（变质）砂

岩（雪山山脉南部）；③中—上新世三峡群砂页岩，
上—更新世卓兰组、锦水组砂页岩，以及更新世头嵙

图 １　 浊水溪、兰阳溪流域范围、基岩组成和及沉积物采样站位

Ｆｉｇ．１　 Ａ ｍａｐ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈｕｏｓｈｕｉ ａｎｄ Ｌａｎｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｒｏｃｋ ｔｙｐｅｓ
ａｎｄ ｌｏｃａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ
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山组砂岩、砾岩及页岩（西部麓山带中部）；④第四纪

碎屑沉积物（海岸平原） ［３０］（表 １）。

表 １　 研究流域构造单元主要地层划分表

（修改自参考文献［３０］）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｍａｉｎ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｕｎｉｔｓ

ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ

地质时代 海岸平原 西部麓山带
雪山山脉

北部 中部和南部

中央山脉

西侧
全新世 碎屑冲积物

更新世 头嵙山组

更—上新世 卓兰组

锦水组

上新世

上—中新世 三峡群

中新世

南港组

石底组

大寮组

苏乐组 庐山组

中—渐新世 木山组 澳底组

渐新世 五指山组
水长流组

四棱组

渐—始新世 西村组

始新世
达见组

十八重溪组
毕禄山组

１．２　 流域水文概况

台湾岛地形以山地丘陵为主，约占总面积的 ２ ／
３。 中部和东部为山地，西部沿海是较宽广平原。 中

央山脉作为贯穿全岛的分水岭，将全岛分为不对称的

两半。 台湾年均降雨量为 ２ ５３５ ｍｍ，且自中部山地

向两边递减。 夏秋两季为降雨主要贡献时段，但岛内

东西两侧降水的季节性差异很大，东部地区秋季降水

量大于夏季，而西部相反。 台湾河流共有 １５１ 条，多
发源于中央山脉［３１］。 兰阳溪和浊水溪分别向东汇入

太平洋和向西汇入台湾海峡（图 １）。
浊水溪是台湾最长的河流，长度约 １８６ ｋｍ，流域

面积约为 ３ １５５ ｋｍ２，平均比降为 １ ∶ ５５，年平均径流

量（集集站）为 １４５ ｍ３ ／ ｓ。 浊水溪发源于合欢山南

麓，源头海拔约为 ３ ４１６ ｍ，沿途接纳万大溪、郡大溪、
丹大溪、陈友兰溪和清水溪等支流，最终穿过海岸平

原进入台湾海峡。 兰阳溪又称为宜兰浊水溪，长约

７３ ｋｍ，流域面积约为 ９７９ ｋｍ２，平均比降为 １ ∶ ２２，年
平均径流量（牛斗站）为 ３６．７ ｍ３ ／ ｓ。 兰阳溪发源于中

央山脉南湖大山北麓，源头海拔为 ３ ５３５ ｍ，在牛斗附

近进入兰阳平原，与宜兰河和冬山河汇合后进入太平

洋。 浊水溪和兰阳溪输沙量都很大，其原因主要有：
河流上游以板岩和页岩为主，易风化剥蚀；山区植被

被开垦，地表裸露；地震频繁，易山体滑坡；河流坡度

陡，原岩侵蚀能力强，并且到台风暴雨来临时，洪水也

携带大量碎屑物质［３１］。

２　 样品来源与分析方法

沉积物样品于 ２０１３ 年 ５ 月（枯水季）采自台湾

兰阳溪和浊水溪的河漫滩，共 ８ 个取样点，涵盖了两

条河流的上、中、下游，分别编号为 ＬＹ１～ＬＹ３ 和ＺＳ１～
ＺＳ５（图 １、表 ２）。

沉积物的粒度测试步骤为：取 ０．１５ ｇ 已烘干样

品，置于烧杯中，加入 １０ ｍＬ ３０％的双氧水，６０°Ｃ 保

温 ８～ １０ ｈ，以去除样品中的有机质；加入 １０ ｍＬ １
ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＨＣｌ，以去除样品中的无机碳，６０°Ｃ 保温 ３
ｈ；向烧杯中加入 １ Ｌ 去离子水，静置 ２４ ｈ，倒掉上清

液；加入 １０ ｍＬ （ＮａＰＯ３ ） ６ 分散剂，超声振荡 ３ ～ ５
ｍｉｎ；利用美国 Ｂｅｃｋｍａｎ Ｃｏｕｌｔｅｒ ＬＳ２３０ 型全自动激光

粒度仪进行粒度测试。 测试仪器测量范围为 ０．０４ ～
２ ０００ μｍ，重复测量的相对误差小于 １％。 实验在同

济大学海洋地质国家重点实验室完成。
　 　 并且，沉积物在全粒级内挑选重矿物，具体分离

步骤为：将所取砂样烘干称重，所得重量为分析重量；
用水对样品进行淘洗并晾干，再利用三溴甲烷（密度

２．８９ ｇ ／ ｃｍ３）进行轻、重矿物分离；对于重矿物部分，
用强磁铁选出强磁部分，剩余的用电磁仪选出电磁部

分（强、弱）和重无磁部分，分别包装。 然后利用体式

显微镜、偏光显微镜和微化分析等对分离好的重无

磁、电磁（强电磁、弱电磁）、强磁三种组分分别进行

定性及半定量鉴定：将某一组分的颗粒平摊在玻璃板

上，划分 ４～５ 个视域，每个视域 １００ ～ １５０ 粒左右，分
别数出各种矿物的颗粒数并求视域间的平均值，可获

得各种重矿物的颗粒百分含量；然后再乘上各自组分

的权重（组分重量 ／重矿物总重量）得到每种矿物占

所有重矿物的颗粒百分数。 重矿物分析鉴定由廊坊

市宇能岩石矿物分选技术服务有限公司按照规定要

求完成。

３　 沉积物粒度分布及重矿物组成特征

３．１　 沉积物粒度分布

兰阳溪和浊水溪沉积物粒度频率分布曲线见图

２。 研究流域沉积物多为粉砂，其中兰阳溪各样品平

均粒径为 ２ ～ ４．６ ϕ，浊水溪平均粒径为 ３．９ ～ ６．８ ϕ。
兰阳溪上游粒度频率分布为单峰态且较粗，属于中砂

（２ ϕ），而中下游粒度频率分布均为双峰态，平均粒
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表 ２　 台湾浊水溪和兰阳溪沉积物样品的重矿物组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｅａｖｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｚｈｕｏｓｈｕｉ ａｎｄ Ｌａｎｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒｓ
样品编号 ＬＹ１ ＬＹ２ ＬＹ３ ＺＳ１ ＺＳ２ ＺＳ３ ＺＳ４ ＺＳ５
经度 （°Ｅ） １２１．４２３ ４ １２１．５４５ ８ １２１．７８０ ２ １２１．１１４ １ １２０．９１３ ５ １２０．６４６ ２ １２０．４６６ ０ １２０．２８９ １
纬度 （°Ｎ） ２４．４８５ ４ ２４．６２５ ９ ２４．７１６ ８ ２３．９７３ ３ ２３．７９２ ６ ２３．７８７ １ ２３．８０８ ５ ２３．８３４ ３

重矿物重量百分含量（％） ０．０４０ ０．０５７ ０．００４ ０．１１６ ０．０６１ ０．０４４ ０．０３９ ０．０４９

重

矿

物

组

成

（％）

锆石（Ｚｒ） ６．０ ９．０ ２１．５ ０．０ ６．９ １３．４ ３８．５ ３２．１
石榴石（Ｇａ） ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ４．０ １５．１ １４．０
角闪石（Ｈｂ） ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．５ ０．１
辉石（Ｐｘ） ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ３．１ ０．０ ０．０
电气石（Ｔｕｒ） ０．２ １．７ ０．０ ０．０ ０．２ ３．８ １．１ ２．３
绿帘石（Ｅｐ） ６．６ １．４ ０．０ ０．０ ０．１ ０．６ ０．０ ０．５
菱镁矿（Ｄｏ） ０．８ ４．８ ６．５ ０．０ ０．８ ０．０ ０．０ ０．０
磷灰石（Ａｐ） １．０ ０．１ ０．０ ０．０ １．０ ３．０ ０．９ １．４
独居石（Ｍｎｚ） ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．２ ０．１
重晶石（Ｂｒｔ） ０．２ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０
赤褐铁矿（Ｌｍ） ０．０ １７．８ ９．４ ８．７ １３．１ ９．５ ４．０ １７．７
磁铁矿（Ｍｔ） ０．０ ０．０ ０．０ １．２ ２３．７ １．３ １．０ １．６
钛铁矿（Ｉｌｍ） ０．０ ０．０ ０．０ ０．１ ０．２ １．３ １１．９ ３．８
金红石（Ｒｔ） ０．６ ０．７ ３．２ ０．０ ０．５ １．３ ６．３ ３．２
锐钛矿（Ａｎｔ） ２．２ １．７ ７．４ ０．０ １．４ ４．０ ８．６ ５．９
白钛石 ２．０ ４．６ ２．６ ０．０ １．２ ７．１ ５．９ ７．０
铬尖晶石（Ｃｈｒ） ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ １．９ ４．０ ３．４
黄铁矿（Ｐｙ） ３９．３ ０．８ ３２．７ ６８．３ ３３．１ １．１ ０．６ ０．９
方铅矿（Ｇｎ） ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．３ ０．０ ０．０
闪锌矿（Ｓｐ） ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０
其他矿物∗ ４１．３ ５７．４ １６．３ ２１．５ １７．８ ４５．６ １．６ ６．３

　 　 ∗其他：蚀变矿物、石英、长石和碳酸盐等。

图 ２　 浊水溪和兰阳溪沉积物粒度频率分布曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｇｒａｉｎ⁃ｓｉｚｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｚｈｕｏｓｈｕｉ ａｎｄ Ｌａｎｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒｓ

径减小为 ４．６ ϕ（ＬＹ２）和 ４．４ ϕ（ＬＹ３）。
　 　 浊水溪上游（ＺＳ１）和中游（ＺＳ２）的粒度频率曲线

都为单峰态，属于细粉砂，平均粒径分别为 ６．８ ϕ 和

６．２ ϕ。下游样品粒度频率分布与上游明显不同，为双

峰态，且主峰粒径较粗，为极细砂（３～４ ϕ），次级峰粒

径约为细粉砂（６ ～ ７．５ ϕ）。 进入平原地区后水流变

缓，ＺＳ４ 平均粒径减为 ４．８ ϕ，虽然仍是双峰态，但主

峰和次级峰的粒径发生反转。 之后 ＺＳ５ 平均粒径变

粗为 ３．９ ϕ。 总体而言，浊水溪沉积物的粒径向下游

逐渐增大，而兰阳溪向下游先减小后增大。
３．２　 重矿物组成

传统的重矿物分析一般会挑选特定粒级进行测

试，比如：６３ ～ １２５ μｍ、１２５ ～ ２５０ μｍ 或 ６３ ～ ２５０ μｍ
等，以减小粒径效应或水动力效应等因素的影

响［３２⁃３３］。 但事实上，若考虑等效沉降效应的影响，同
一样品内不同粒级的重矿物组成同样存在明显差别，
且窄粒径区间的样品间矿物组成变化甚至会大于宽

粒径区间［３４⁃３５］。 并且比重比较大的重矿物相对集中

于细粒级组分，常规的粒级选取区间也会使得这些矿

物含量被明显低估。 因此，特定的窄粒级选取策略对

于解决矿物组分的粒径影响以及水动力环境偏差问

题并没有很大帮助［３５］。 最近一些学者建议，为了尽

量减小样品内粒级选取差异引起的偏差，沉积物的分

析粒径范围应当尽可能宽（比如 ３２ ～ ５００ μｍ［３６］ ）。
又考虑到本研究沉积物的粒度主峰大多＜３２ μｍ（５
ϕ），若采用以上提到的特定粒级策略将会筛除相当
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一部分重矿物信息。 因此本研究采取了全样分析，可
能能够更有效地消除样品内粒级选取差异引起的

偏差。
研究流域沉积物的碎屑重矿物鉴定结果见表 ２。

为了便于对比，我们选取主要重矿物绘制颗粒百分含

量饼状图（图 ３）。 由于沉积物在全粒级范围挑选重

矿物，因此重矿物的重量百分含量较低：浊水溪变化

范围 在 ０． ０３９％ ～ ０． １１６％， 兰 阳 溪 为 ０． ００４％ ～
０．０４０％。整体上，重矿物含量由上游到下游逐渐降

低。 沉积物中共鉴定出 ２０ 种重矿物，包括：锆石、石
榴石、角闪石、辉石、电气石、绿帘石、菱镁矿、磷灰石、
独居石、重晶石、赤褐铁矿、磁铁矿、钛铁矿、金红石、锐
钛矿、白钛石、铬尖晶石、黄铁矿、方铅矿、闪锌矿等。

锆石主要为极浅粉色半自形—次圆粒状，少数为

紫色。 在两条河流中，含量分布总体为上游含量低、
下游含量高。 金红石主要为褐红色、黑色的次棱角—
次滚圆柱（粒）状；锐钛矿主要为灰色、蓝色、褐色、黄
色的次棱角—次滚圆粒状。 在浊水溪流域，以上两种

矿物的百分含量总体向下游逐渐增大；而兰阳溪流域

这种规律则不明显。 绿帘石以黄绿色的柱状—次棱

角粒状为主，主要出现在兰阳溪上游地区 （ ＬＹ１：

６．６％）。石榴石主要为浅粉色、枚红色的棱角—次棱

角块（粒）状；铬尖晶石主要为黑色、黑红色的棱角—
次棱角块（粒）状。 两种矿物几乎只出现在浊水溪下

游及冲积扇中，且都是冲积扇中含量较高。
　 　 赤褐铁矿在流域上、中游地区主要为褐红色、黑
色滚圆粒状，而在下游（ＺＳ３ 和 ＬＹ３）都以褐红色，次
棱角—次滚圆状为主。 黄铁矿在上游呈现铜黄色，次
棱角状，且存在少数立方体块状；而下游主要为圆球

粒状—次滚圆粒状，表面多因氧化而显假红色。 黄铁

矿在兰阳溪的上、下游及浊水溪上、中游相对富集。
磁铁矿为黑色或褐红色的棱角—次棱角块（粒）状，
主要见于浊水溪流域，粒度从上游至下游逐渐变细

（１００～２５０ μｍ 至 ３０ ～ １００ μｍ）。 磁铁矿含量高值出

现在浊水溪中游（ＺＳ２ 含量 ２３．７％），其余样品中含量

较低（＜２．０％）。 钛铁矿为黑色棱角—次棱角粒状，主
要见于浊水溪流域，粒度从上游至下游逐渐变细

（１００～２００ μｍ 至 ３０～８０ μｍ）。 钛铁矿在冲积扇的两

个样品（ＺＳ４ 和 ＺＳ５，分别为 １１．９％和 ３．７％）中相对富

集，而其余样品中含量较低（＜２．０％）。 菱镁矿以桔黄

色的棱角—次棱角块（粒）状为主，主要见于兰阳溪

样品中，且中下游地区较多。

图 ３　 浊水溪和兰阳溪碎屑重矿物组成百分含量（稳定矿物包含：锆石、金红石和电气石）
Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｚｈｕｏｓｈｕｉ ａｎｄ Ｌａｎｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒｓ
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　 　 兰阳溪和浊水溪主要重矿物组合存在明显的不

均一性。 兰阳溪上游（ＬＹ１）的主要重矿物组合为锆

石—绿帘石—黄铁矿；中游（ＬＹ２）为锆石—菱镁矿—
赤褐铁矿—白钛石；下游（ＬＹ３）为锆石—菱镁矿—赤

褐铁矿—锐钛矿—黄铁矿。 其中，菱镁矿和绿帘石可

以作为兰阳溪河流沉积物的特征矿物。
浊水溪上游 （ ＺＳ１） 的主要重矿物组合为黄铁

矿—赤褐铁矿—磁铁矿；中游（ＺＳ２）为锆石—赤褐铁

矿—磁铁矿—黄铁矿；下游（ＺＳ３、ＺＳ４、ＺＳ５）为锆石—
石榴石—赤褐铁矿—钛铁矿—锐钛矿—白钛石。 磁

铁矿、钛铁矿、石榴石和铬尖晶石可以作为浊水溪河

流沉积物的特征矿物。

４　 讨论

浊水溪沉积物的粒度向下游逐渐增大，而兰阳溪

向下游先减小后增大。 导致这种变化的原因可能是

水动力因素或邻近物源的贡献。 碎屑重矿物组成上，
兰阳溪主要为锆石—菱镁矿—赤褐铁矿—锐钛矿—
黄铁矿，浊水溪主要为锆石—石榴石—赤褐铁矿—锐

钛矿—白钛石。 总体上，研究流域沉积物的重矿物组

成与台湾周边陆架沉积物存在差异，尤其在一些透明

重矿物如角闪石、 绿帘石和辉石等的相对含量

上［３７⁃３８］，陆架沉积物明显更高，这与沉积物源区的岩

性特征有关。 对于陆架沉积物而言，角闪石及辉石作

为火成岩中常见重矿物，主要来源于澎湖列岛和台湾

北部大屯—基隆火山群；绿帘石属于变质矿物，主要

来源于中央山脉的变质岩层［３８］。 而研究流域主要岩

性为沉积岩，未涵盖大屯—基隆火山群，因此角闪石

和辉石较少出现；只涵盖少量低变质岩层，因此绿帘

石只出现在少数样品中。
４．１　 重矿物组成的物源指示意义

研究流域的碎屑重矿物组成存在明显的沿程不

均一性，这与流域内源岩的差异和沉积动力环境密切

相关。 而特征重矿物含量的变化规律对物源和水动

力变化有着较好的指示意义。
锆石由于具有较好的抗风化、抗磨蚀和抗热蚀变

能力，在沉积循环中不易被破坏［３９］，因此在台湾（变
质）沉积岩中十分常见。 大体上，锆石在两条河流中

的分布为上游含量低、下游含量高，这可能是水动力

筛选或是是不同物源混合的结果。 绿帘石主要出现

在兰阳溪上游地区，推断主要源自雪山山脉北部变质

岩如硬绿泥石岩等［４０］的贡献。 石榴石和铬尖晶石几

乎只出现在浊水溪下游及冲积扇中，且都是冲积扇中

含量较高，说明第四纪碎屑沉积物是两者的主要供给

区。 推测这两者可能形成于台湾的变质超基性岩中，
但难以确定源岩的具体地区。

菱镁矿主要见于兰阳溪中下游地区，由于流域中

游清水溪有白云岩的报道［４０］，可能是菱镁矿富集的

原因。 磁铁矿主要出现在浊水溪中游，可能来自雪山

山脉南部始新世地层及中央山脉西侧始新世毕禄山

组。 赤褐铁矿在研究流域下游的磨圆程度较上、中游

变差，说明与近源物质影响有关。 钛铁矿在浊水溪冲

积扇样品中相对富集，指示海岸平原第四纪碎屑沉积

物的贡献。 黄铁矿主要富集于四个样品（ＬＹ１、ＬＹ３、
ＺＳ１、ＺＳ２）中，它们都处于中央山脉西侧庐山层或者

邻近地区有支流流经庐山层。 这与黄铁矿广泛存在

于中央山脉西侧麓山带的区域地调相吻合［４０］。 因

此，这些沉积物中的黄铁矿可能主要来自庐山层。 尽

管兰阳溪上游和下游黄铁矿较高，但 ＬＹ２ 中几乎未

见，原因可能与兰阳溪自上而下的继承性较差有关。
３～５ 月份台湾主要受西南季风影响，东部河流径流量

普遍减小，尤其是兰阳溪，在 ５ 月径流量为全年最

低［３１］。 所以兰阳溪沉积物的重矿物组成可能更多反

映邻近岩层或支流的贡献，来自上游的信号较弱。 而

ＬＹ２ 由于采于兰阳溪雪山山脉段，主要受到雪山山脉

北部上游支流的贡献。 黄铁矿较易风化，却常见于台

湾河流沉积物中，也反映台湾以物理风化为主，而化

学风化并未导致黄铁矿完全溶解［４１］。
根据兰阳溪流域的主要地层和基岩特征，上游沉

积物（ＬＹ１）主要受到中央山脉西侧庐山层以及雪山

山脉北部物质的供给，黄铁矿含量高，同时有少量绿

帘石的出现；中游地区（ＬＹ２）的重矿物组成与上游明

显不同，主要反映邻近物源，即雪山山脉北部渐新世

地层的贡献；下游地区（ＬＹ３）重矿物主要为宜兰平原

及中央山脉西侧庐山层的贡献，前者导致稳定矿物锆

石和金红石的含量增多，后者使得黄铁矿及菱镁矿含

量增多。
浊水溪流域内，上游（ＺＳ１）干流及主要支流（万

大溪）都处于中央山脉西侧庐山层，是浊水溪上游的

主要物源区，也是黄铁矿含量很高的原因。 中游

（ＺＳ２）沉积物在继承部分上游物质的同时，还受到丹

大溪（主要流经中新世庐山层以及始新世毕禄山组）
的汇入以及雪山山脉南部始新世地层物质供给。 因

此，ＺＳ２ 中黄铁矿含量仍然较高，且始新世地层的贡

献使得磁铁矿突然增多。 浊水溪下游（ＺＳ３）的重矿

物组成和上、中游明显不同，尤其是磁铁矿及黄铁矿
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含量迅速减小。 上、中游沉积物为细粒级单峰态曲线

（图 ２），而下游为双峰态曲线且主峰粒径较粗（３ ～ ４
ｆ），说明 ＺＳ３ 的重矿物组成更多受到邻近支流如清水

溪、陈友兰溪（主要流经西部麓山带中部中—上新世

地层以及海岸平原第四纪碎屑沉积物）的影响，导致

上游的重矿物信号被迅速掩盖、石榴子石和铬尖晶石

出现、赤褐铁矿磨圆度变差以及锆石相对百分含量增

高。 而当浊水溪流入冲积扇地区，重矿物的含量变化

则主要受到海岸平原第四纪碎屑沉积物供给的影响，
使锆石、石榴石及铬尖晶石等含量进一步增高。 ＺＳ５
处于河口地区，可能还受到海洋动力因素影响，重矿

物组成与 ＺＳ４ 存在差异。
综上所述，研究流域大多数沉积物主要受到近源

影响，且不同源岩对碎屑重矿物组成的贡献存在差

异。 最主要的源区包括第四纪碎屑沉积物和中央山

脉西侧庐山组，前者是影响研究流域下游重矿物组成

的主要因素，后者则主要影响上游地区。
４．２　 重矿物特征指数分析与控制因素

在相似的水动力条件下，稳定重矿物的比值能够

很好地反映沉积物的物源特征，这些比值被称为重矿

物特征指数［１６］，较常用的有 ＡＴｉ 指数、ＧＺｉ 指数和

ＺＴＲ 指数。 ＡＴｉ 指数＝ １００×磷灰石％ ／ （磷灰石％＋电
气石％），它属于物源敏感指标，但在沉积旋回的不同

阶段，也会受到风化的影响［１５］；ＧＺｉ 指数 ＝ １００×石榴

石％ ／ （石榴石％＋锆石％），指示含有石榴石母岩（高
级变质岩）的分布区域［１５］；ＺＴＲ 指数 ＝锆石％＋电气

石％＋金红石％，主要反映物源以及水动力的分选磨

蚀作用［４２］。
重矿物特征指数已被用于中国多个大河流域

（长江、黄河和珠江等）的物源示踪研究中［１９－２１］，而对

于台湾河流这类山溪性小河流研究较少。 下面将探

究这些指数能否指示浊水溪和兰阳溪的水动力环境

和物源特征（图 ４）。
（１） ＡＴｉ 指数。 兰阳溪流域 ＡＴｉ 指数变化较大，

由上游至下游指数值自 ８７ 逐渐减为 ０；浊水溪上游

ＡＴｉ 指数为 ０，相较于中下游差别较大，可能指示浊水

溪上游源岩缺少磷灰石；而中游至下游 ＡＴｉ 指数呈下

降趋势，从 ８３ 变化至 ３８。 但整体而言，流域内 ＡＴｉ
指数并无明显变化规律。 考虑到台湾隆升剥蚀作用

强烈［４１］ 且河道短小，因此 ＡＴｉ 指数更多地反映沉积

物物源的变化［１５］，而非风化和搬运过程中磨蚀的

影响。
　 　 （２） ＧＺｉ 指数。 该指数仅于浊水溪下游地区存

在非零值，范围为 ２３～３８。 下游地区源岩主要为第四

纪碎屑沉积物和新近纪、古近纪碎屑沉积岩，因此石

榴石可能并非形成于下游地区岩层，而是搬运自其他

地区的变质超基性岩。 所以对台湾河流而言，ＧＺｉ 指
数并不能用于指示中高级变质岩的分布范围。

（３） ＺＴＲ 指数。 ＺＴＲ 最早用于盆地物源分析

中［１５，４２］，是指锆石、电气石和金红石占透明碎屑重矿

物的百分含量，即 ＺＴＲ１，反映物源变化和成岩作用的

影响；而后该指数又常被应用于河流沉积物中，指锆

石、电气石和金红石占总碎屑重矿物的百分含

量［１９⁃２０］，即 ＺＴＲ２，主要反映物源变化和水动力分选磨

蚀的影响。 在研究流域中，ＺＴＲ１的变化范围为 ３６ ～
１００，ＺＴＲ２为 ０～４６。 从上游至下游，ＺＴＲ１在浊水溪流

域呈现减小的趋势，在兰阳溪呈现增大的趋势；而
ＺＴＲ２在两条河流中皆呈现逐渐增大的趋势。 ＺＴＲ２指

数向下游逐渐增大，说明沉积物的重矿物成熟度向下

游逐渐增大。 但考虑到台湾河流短小且坡陡（图 １ｂ），

图 ４　 浊水溪和兰阳溪的碎屑重矿物特征指数沿程变化

（ＺＴＲ１为锆石、电气石和金红石占透明重矿物的百分含量［１５，４２］ ；ＺＴＲ２为锆石、电气石和金红石占总重矿物的百分含量［１９⁃２０］ ）

Ｆｉｇ．４　 Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｚｈｕｏｓｈｕｉ ａｎｄ Ｌａｎｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒｓ

７３５　 第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 邓　 凯等：台湾山溪性小河流碎屑重矿物组成及其示踪意义



水动力分选作用较弱，并且沉积物多受到邻近物源的

强烈影响，因此干流 ＺＴＲ２变化可能是受到指数值较

高的下游支流沉积物供应的影响。 此外，通过和长

江［１９］、黄河［２０］ 等大河（干流 ＺＴＲ２数值多小于 ５）对

比，发现台湾河流 ＺＴＲ２普遍高于大陆大河系统，这与

流域的源岩差异存在一定关联。 研究流域的基岩主

要为经历再旋回搬运的沉积岩，物源区为华夏板块甚

至扬子板块［４３⁃４５］，因此基岩 ＺＴＲ２ 指数应当较高。
ＺＴＲ１的波动也能较好地体现源岩的重矿物组成情

况。 尤其在浊水溪流域，岩层存在向上游明显偏老的

趋势（图 １ａ），因此源岩中重矿物的溶解程度向上游

逐渐加强，稳定重矿物如：锆石、电气石和金红石则相

对更多地被保存［４６］，ＺＴＲ１指数偏高。 所以在浊水溪

流域中，上游沉积物 ＺＴＲ１指数高，向下游逐渐降低。
而 ＺＴＲ１和 ＺＴＲ２的波动差异，主要受到流域源岩中不

透明重矿物含量变化的控制。 所以，在源岩重矿物组

成较为复杂的流域，两种 ＺＴＲ 指数都难以反映沉积

物搬运距离的远近。
总之，由于台湾的物理风化明显强于化学风化，

并且研究流域大多数沉积物受到近源的强烈影响，重
矿物组成的主要影响因素为基岩组成而非化学风化

以及水动力分选作用。 因此，在台湾的山溪性小河流

中，重矿物指数主要直接反映物源区的特征，而难以

指示化学风化或沉积动力环境。
４．３　 中国典型入海河流的碎屑重矿物组成差异

台湾河流与中国大陆典型入海河流（长江、黄河

及浙闽小河流）在地质背景或是水动力环境上存在

明显差别，通过对比不同入海河流的重矿物组成，不
仅可以了解各类控制因素对重矿物组成的影响，而且

对中国边缘海沉积的源—汇过程研究具有一定的参

考价值。
台湾河流的主要重矿物组合和大陆河流存在着

明显差异（表 ３）。 大陆入海河流的典型重矿物为磁

铁矿和绿帘石，分别代表着岩浆岩源区和低级变质岩

源区，可见基岩对重矿物组成的控制作用。 除此之

外，较为常见的矿物还包括角闪石、黑云母、钛铁

矿等。
　 　 而在台湾浊水溪和兰阳溪流域，锆石作为最常见

的重矿物，几乎在整个研究流域广泛存在。 同时，浊
水溪河口沉积物中石榴石的富集，兰阳溪河口菱镁矿

和黄铁矿的富集，都与大陆入海河流存在明显差异。
造成这种差异的主要原因与基岩组成有关。 浊水溪

和兰阳溪流域内基本为新近纪、古近纪碎屑沉积岩和

第四纪碎屑沉积物，以及少量低级变质岩和白云岩。
沉积岩所代表的物源多旋回性使得其中的稳定矿物

锆石含量较多；又由于台湾化学风化较弱［４１］、河流短

小且沉积物搬运迅速，因此黄铁矿及菱镁矿等不稳定

矿物才能够在河流搬运过程中保存下来；而大陆河流

的碎屑重矿物组成除了受物源控制外，水动力分选也

是重要的影响因素，将改变不同密度重矿物间的比

例［２０］。 为了进一步区分台湾山溪性小河流与大陆大

河系统的重矿物组成差异，选取两类河流系统中较为

常见的三种重矿物端元（绿帘石、磁性矿物和锆石—
电气石—金红石）绘制 Ｅｐ⁃Ｍｍ⁃ＺＴＲ 三角图（图 ５）。

表 ３　 中国典型入海河流重矿物组成特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｅａｖｙ ｍｉｎｅｒａｌ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｒｉｖｅｒｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｅａ
流域 具体分区 主要重矿物组合 分析粒径 参考文献

长江 中、下游 角闪石—绿帘石—磁铁矿 ６３～１２５ μｍ ［１９］
黄河 河道 黑云母—角闪石—绿帘石 ６３～１２５ μｍ ［４７］

钱塘江 河口 黑云母—绿泥石—绿帘石—角闪石 ＞６３ μｍ ［２２］
甬江 河口 绿帘石—普通角闪石—磁铁矿—绿泥石

椒江 河口 绿帘石—普通角闪石—锆石—磁铁矿

瓯江 河口 绿帘石—普通角闪石—磁铁矿—钛铁矿—赤铁矿—褐铁矿

飞云江 河口

鳌江 河口

九龙江 河口 磁铁矿—赤铁矿—绿帘石—钛铁矿—褐铁矿 ６３～１２５ μｍ ［２４］
闽江 河口 磁铁矿—绿帘石—赤铁矿—角闪石—钛铁矿 １２５～２５０ μｍ ［２３］
珠江 西江上游 磁铁矿—钛铁矿—锆石—白钛石—磷灰石 ６３～２７０ μｍ ［２１］

西江中下游 钛铁矿—磁铁矿—锆石—电气石—白钛石—绿帘石

东江 ／ 北江 角闪石—电气石—磁铁矿—钛铁矿—绿帘石

浊水溪 河口 锆石—石榴石—赤褐铁矿—锐钛矿—白钛石 全粒级 本研究

兰阳溪 河口 锆石—菱镁矿—赤褐铁矿—锐钛矿—黄铁矿
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图 ５　 长江［４８⁃４９］ 、黄河［２０］和台湾河流沉积物 Ｅｐ⁃Ｍｍ⁃ＺＴＲ
三角图解

（Ｅｐ：绿帘石；Ｍｍ：磁性矿物；ＺＴＲ：锆石＋电气石＋金红石）

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｒｎａｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｐｉｄｏｔｅ， ｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｄ
ｚｉｒｃｏｎ＋ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ＋ｒｕｔｉｌｅ ｆｏｒ ｒｉｖｅｒ ｓａｎｄｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ，

Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｔａｉｗａｎ ｒｉｖｅｒｓ

　 　 整体而言，长江沉积物中极稳定重矿物（ＺＴＲ）相
对含量较低，且上游至下游 ／河口地区磁性矿物相对

含量减少，绿帘石相对含量增高；黄河沉积物中 ＺＴＲ
相对含量较长江更高，但绿帘石和磁性矿物相对含量

变化较大且沿程无明显规律。 相较于前两者，台湾河

流多数样品 ＺＴＲ 相对含量极高；而浊水溪上、中游磁

性矿物相对含量较高与雪山山脉南部或中央山脉西

侧的始新世地层贡献有关，兰阳溪上游绿帘石相对含

量较高与雪山山脉北部低级变质岩供应有关。 因此，
利用 Ｅｐ⁃Ｍｍ⁃ＺＴＲ 三角图解能有效地将台湾河流端元

和大陆大河体系进行区分，尤其是对于各自的入海物

质，即下游 ／河口样品。

５　 结论

（１） 台湾兰阳溪的主要碎屑重矿物组合为锆

石—菱镁矿—赤褐铁矿—锐钛矿—黄铁矿，浊水溪为

锆石—石榴石—赤褐铁矿—锐钛矿—白钛石。 重矿

物组合的物源示踪指出，研究流域内多数沉积物受到

近源强烈影响，重矿物组成从上游到下游的继承性较

差。 由于台湾岛岩性、风化模式以及河流沉积物输送

形式的特殊性，某些重矿物指数难以在台湾河流中得

到恰当的应用。
（２） 源岩性质是台湾河流碎屑重矿物组成的主

要控制因素。 其中，主要源区包括第四纪碎屑沉积物

和中央山脉西侧的庐山组，前者主要影响研究流域下

游的重矿物组成，后者则主要影响上游地区。
（３） 台湾河流碎屑重矿物组成与大陆典型入海

河流存在明显差异。 后者的主要重矿物，如磁铁矿和

绿帘石在台湾河流中并不常见；而兰阳溪河口的主要

重矿物———锆石、菱镁矿和黄铁矿以及浊水溪河口的

锆石和石榴石都可以与大陆入海河流区分。
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４３　 Ｃｈｅｎ Ｃｈｅｎｇｈｏｎｇ， Ｌｕ Ｈ Ｙ， Ｌｉｎ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｖｅｎｔ ｒｅｃｏｒｄｓ ｉｎ ＳＥ
Ｃｈｉｎａ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａｓ： Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｍｏｎａｚｉｔｅ Ａｇｅｓ ｏｆ Ｂｅａｃｈ Ｓａｎｄｓ
ｆｒｏｍ ｔｗｏ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｉｗａｎ Ｓｔｒａｉｔ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００６， ２３１

（１ ／ ２）： １１８⁃１３４．
４４　 Ｌａｎ Ｃ Ｙ， Ｕｓｕｋｉ Ｔ， Ｗａｎｇ Ｋ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ

ａｎｔｉｑｕｉｔｙ ｏｆ Ｔａｉｗａｎ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００９， １３（ ３）： ２３３⁃
２４３．

４５　 Ｌａｎ Ｑｉｎｇ， Ｙａｎ Ｙｉ， Ｈｕａｎｇ Ｃｈｉｙｕｅ， ｅｔ ａｌ． Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｄｒａｉｎａｇｅ ｒｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ： Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ｃｈｒｏｎｏｌ⁃
ｏｇｙ ａｎｄ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｔａｉｗａｎ［ Ｊ］ ． Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２０１５， ｄｏｉ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｇｒ．２０１５．０７．００８．

４６　 Ｇａｒｚａｎｔｉ Ｅ， Ａｎｄò Ｓ． Ｈｅａｖｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｏｄｅｒｎ ｓａｎｄｓ：
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｓｅｄｉ⁃
ｍｅｎｔｏｌｏｇｙ， ２００７， ５８： ５１７⁃５４５．

４７　 林晓彤，李巍然，时振波． 黄河物源碎屑沉积物的重矿物特征［ Ｊ］ ．
海洋地质与第四纪地质，２００３，２３（３）：１７⁃２１． ［ Ｌｉｎ Ｘｉａｏｔｏｎｇ， Ｌｉ
Ｗｅｉｒａｎ， Ｓｈｉ Ｚｈｅｎｂｏ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｃｌａｓｔｉｃ ｓｅｄｉ⁃
ｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ
＆ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００３， ２３（３）： １７⁃２１．］

４８　 Ｙａｎｇ Ｓｈｏｕｙｅ， Ｗａｎｇ Ｚｈｏｎｇｂｏ， Ｇｕｏ Ｙｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｈｅａｖｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏ⁃
ｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ （Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ） ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｖｅ⁃
ｎａｎｃｅ⁃ｔｒａｃｉｎｇ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００９，
３５（１）： ５６⁃６５．

４９　 王昆山，王国庆，蔡善武，等． 长江水下三角洲沉积物的重矿物分

布及组合［Ｊ］ ． 海洋地质与第四纪地质，２００７，２７（１）：７⁃１２． ［Ｗａｎｇ
Ｋｕｎｓｈａｎ， Ｗａｎｇ Ｇｕｏｑｉｎｇ， Ｃａｉ Ｓｈａｎｗｕ， ｅｔ ａｌ． Ｈｅａｖｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂａｑｕｅｏｕｓ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ
［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００７， ２７（１）： ７⁃１２．］

Ｄｅｔｒｉｔａｌ Ｈｅａｖｙ Ｍｉｎｅｒａｌ Ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｉｖｅｒ
Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｔａｉｗａｎ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

ＤＥＮＧ Ｋａｉ１，２ 　 ＹＡＮＧ ＳｈｏｕＹｅ２ 　 ＷＡＮＧ ＺｈｏｎｇＢｏ３ 　 ＬＩ Ｃｈａｏ２ 　 ＢＩ Ｌｅｉ１，２

Ｙｕａｎ⁃ｐｉｎ ＣＨＡＮＧ４ 　 Ｊａｍｅｓ Ｔ． ＬＩＵ４

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｏｃｅａｎ ａｎｄ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００９２， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ， Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００９２， Ｃｈｉｎａ；

３． Ｑｉｎｇｄａｏ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ， Ｑｉｎｇｄａｏ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ ２６６０７１， Ｃｈｉｎａ；
４． Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｕｎ Ｙａｔ⁃ｓｅｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｋａｏｈｓｉｕｎｇ， Ｔａｉｗａｎ ８０４２４， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ３８４ Ｍｔ ／ ｙｒ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｓ ｓｕｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｏｃｅａｎ ｂｙ ｓｍａｌｌ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｒｉｖｅｒｓ ｉｎ Ｔａｉｗａｎ
（１９７０—１９９９）， ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｍａｊｏｒ ｒｉｖｅｒｓ （ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ， ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ
Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ） ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｈｅｎｃｅ， ｉｔ ｈａｓ ａｎ ａｐｐｒｅｃｉａｂｌｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｐｉｃｏｎｔｉ⁃
ｎｅｎｔａｌ ｓｈｅｌｆ． Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ａｌｔｏｇｅｔｈｅｒ １５１ ｒｉｖｅｒｓ ｉｎ Ｔａｉｗａｎ， ｍｏｓｔ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｏｒｉｇｉｎａｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｒａｎｇｅ． Ｆｏｒ ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ
ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎｓ， ｔｈｅ Ｚｈｕｏｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ Ｌａｎｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｆｅｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ Ｔａｉｗａｎ Ｓｔｒａｉｔ ａｎｄ ｔｈｅ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ⁃
ｌｙ． Ｔｈｅ Ｚｈｕｏｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ ｆｌｏｗｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｒａｎｇｅ， ｔｈｅ Ｈｓｕｅｈｓｈａｎ Ｒａｎｇｅ， ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｆｏｏｔｈｉｌｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ
Ｃｏａｓｔａｌ Ｐｌａｉｎ ｉｎ ｔｕｒｎ． Ａｎｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｓｕｅｈｓｈａｎ Ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｒａｎｇｅ ｏｕｔｃｒｏｐ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｎｙａｎｇ
Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ． Ｈｅａｖｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｚｈｕｏｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ （ＺＳ１ ～ ＺＳ５） ａｎｄ
ｔｈｅ Ｌａｎｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ （ＬＹ１ ～ ＬＹ３） ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｎ ｗｈｏｌｅ ｓｉｚｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ． Ｔｗｅｎｔｙ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ．

１４５　 第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 邓　 凯等：台湾山溪性小河流碎屑重矿物组成及其示踪意义



Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｖａｒｉｅｓ ｆｒｏｍ ０．０３９％ ｔｏ ０．１１６％ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈｕｏｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ， ａｎｄ ｆｒｏｍ ０．００４％ ｔｏ
０．０４０％ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｎｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ． Ｏｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ， ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｄｅｃｌｉｎｅｓ ｆｒｏｍ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｔｏ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ．
　 　 Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｎ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｉｎｅｒａｌ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ａｌｏｎｇ ｂｏｔｈ ｒｉｖｅｒｓ． Ｆｏｒ ｔｈｅ Ｚｈｕｏｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ，
ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｈｅａｖｙ ｍｉｎｅｒａｌ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｉｓ ｐｙｒｉｔｅ⁃ｌｉｍｏｎｉｔｅ⁃ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ， ｚｉｒｃｏｎ⁃ｌｉｍｏｎｉｔｅ⁃ｍａｇｎｅｔｉｔｅ⁃
ｐｙｒｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ， ｚｉｒｃｏｎ⁃ｇａｒｎｅｔ⁃ｌｉｍｏｎｉｔｅ⁃ｉｌｍｅｎｉｔｅ⁃ａｎａｔａｓｅ⁃ｌｅｕｃｏｘｅｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ． Ｆｏｒ ｔｈｅ Ｌａｎｙａｎｇ
Ｒｉｖｅｒ， ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｈｅａｖｙ ｍｉｎｅｒａｌ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｉｓ ｚｉｒｃｏｎ⁃ｅｐｉｄｏｔｅ⁃ｐｙｒｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ， ｚｉｒｃｏｎ⁃ｍａｇｎｅｓｉｔｅ⁃ｌｉｍｏ⁃
ｎｉｔｅ⁃ｌｅｕｃｏｘｅｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ， ｚｉｒｃｏｎ⁃ｍａｇｎｅｓｉｔｅ⁃ｌｉｍｏｎｉｔｅ⁃ａｎａｔａｓｅ⁃ｐｙｒｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｈｅａｖｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｔｗｏ ｒｉｖｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｍｏｓｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｓｕｐｐｌｉｅｄ ｂｙ ｐｒｏｘｉｍａｌ
ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ， ａｎｄ ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｆｒｏｍ ｕｐｓｔｒｅａｍ ａｒｅ ｍａｓｋｅｄ． Ａｌｓｏ， ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕ⁃
ｔｉｏｎｓ ｔｏ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ： ｈｅａｖｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ｒｉｖｅｒｓ ａｒｅ ｍｏｓｔｌｙ ｄｅｒｉｖｅｄ
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ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｉｎｅｒａｌ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｉｓ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ， ｓｏｍｅ ｈｅａｖｙ
ｍｉｎｅｒａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ （ＡＴｉ， ＧＺｉ ａｎｄ ＺＴＲ） ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｕｓｅｄ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｓｍａｌｌ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｒｉｖｅｒｓ．
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ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｔ． Ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｈｅａｖｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍａｉｎｌａｎｄ， ｌｉｋｅ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ａｎｄ ｅｐｉｄｏｔｅ， ａｒｅ
ｎｏｔ ｃｏｍｍｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｉｗａｎｅｓｅ Ｒｉｖｅｒｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ， ｍａｇｎｅｓｉｔｅ ａｎｄ ｐｙｒｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｕｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
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