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粘土矿物特征与沉积环境

关系的初步探讨
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内容提要
�
采取同一盆地中含有不同指相化石的泥岩和现代已知不同环境中的泥质沉积物样 品分

别作为海水
、

半咸水和淡水沉积的代表
,

进行电镜
、

� 光衍射和差热分析
。

发现不同环境样品中粘上组

构
、

粘土矿 物组合和自生粘土矿物类型均不相同
,

这些差异可能主要是 由不同环境中的不同水 介 质条

件所引起的
。

因此
,

枯土矿物的这些特征有可能成为指相标志
。

主扭词
�
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本文采用从已知到未知和
“
将今论古

”
的原理

,

首先分析
、

研究了已知不同沉积环

境 的现代与古代泥质岩样品
,

经过对比
,

从中发现粘土矿物的组构特征
、

自生粘土矿物类

型和粘土矿物组合等标志与沉积环境关系密切
。

并利用这些标志对未知环境的样品进行

了沉积环境解释
,

其结论与利用其它环境标志综合分析所得到 的结论基本吻合
。

一
、

已知环境样品的采集与测试

� 一 � 样品采集

考虑到粘土矿物特征不但受沉积环境的影响
,

而且还受物源成分
、

古气候和成岩
、

后生作用等诸因素的影响
,

所分析对比的样 品最好是采自同一个盆地中有着共 同 物 源

区
、

埋藏深度和地层时代相近的岩系
。

根据这一原则
,

本文所讨论的样品绝大多数采自于

河南省西部包括平顶 山
、

禹县
、

新密三个煤 田在内的晚古生代石炭
、

二叠纪含煤岩系
,

所有样品的埋藏深度均在 �� �一 � � � 之间
。

已知环境的样品
,

分别 由宏观环境标志 清楚
,

含有标准指相化石的泥岩
、

砂质泥岩代表
。

豫西石炭
、

二叠纪含煤岩系 自下而上包括晚石炭世的太原组
,

早二叠世的山西组和

下石盒子组以及晚二叠世的上石盒子组
,

为一套连续的以碎屑岩为主的沉积
。

沉积环境

分析表 明
,

太原组为正常盐度 的陆表海碳酸盐和潮坪沉积
,

山西组下段为海湾和潮坪碎屑

岩沉积
,

山西组上段和上
、

下石盒子组为一套注入到半咸水 海湾内的河流三角洲沉积
,

其物源主要来 自盆地的北部〔�
、

�〕
。

本文所利用的已知环境样品的岩性
、

层位及采集地点等情况如表 � 所示
�
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裹 � 样品分类衰

� �� � � ���� � � �� � � � � � �� ��� �

海水 � 正常盐 分的

匕
,‘表海 �

泥岩
、

钙 质泥岩
长身贝

、

钙质海绵

骨针
�

海百合等
太原组

半咸水

�淡化海湾 �

泥岩
、

硅质泥 岩
、

砂质泥岩

舌形贝
、

海绵骨针
、

瓣鳃
、

炭 屑及植物根

上
、

下石

盒子组

⋯
�

⋯
禹

一
⋯

�

⋯
禹· ’顶山

淡水

�上 三角洲平原 �
泥岩

、

砂质泥 岩
�

楔齿龙牙
、

植物根
山西组

、

上
、

下石盒子组

禹县
、

新密
、

平 顶山

代表正常海水的样品采 自于生物碎屑灰岩附近
,

其中含有较多窄盐分海生 动 物 化

石
。

化石保存完整
,

纹饰清晰
,

说明是原地埋藏
,

其环境为正常海
。

代表半咸水的样品采 自于煤层附近
,

其中含有大小混杂的舌形贝
、

少量瓣鳃类 �如

炭蚌
、

古尼罗蛤 � 和少量植物根化石
。

化石组合反映了一种淡化海水的介质环境
。

代表淡水环境的样品中除含较多植物根化石外
,

还含陆相的爬行类楔齿龙牙化石
。

环境分析为上三角洲平原的淡水沉积
。

为了与现代不同沉积环境中粘土矿物的特点进行对比
,

在现代滦河中游边滩上采了

淡水泥样 �滦 � �
,

在滦河入海口采了半咸水泥样 �滦 � �
。

图 � 为采样点 平 面 位 置

图
。

七

�
。

河流 �
�

县城 �
�

采样点

圈 � 果样点位 , 和滚河休系平面圈

� ��
�

� � � � � ��� � � � � � � ��� �� � � �

� � � � � � � � �� � � � � � � � �

� 盆�

�

团
�

口
�

国
招。

辣河口

� 二 �样品的侧试与分析

利用�光粉晶衍射
、

差热分析和扫描电镜对所采样品进行了粘土矿 物 的 分 析
、

鉴

定
。

大部分样品同时用 以上三种方法进行了侧试
,

以便相互检验
。
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� 光衍射与差热分析 将新鲜的岩心样品粉碎
、

过筛后 用沉降法去掉大于�
�

�� 毫

米的粉砂级颖粒
。

对有机质含量高的部分样品用浓度为�� � 的�
� �

�

做 了浸泡处理
。

先

做非定向原样的� 光衍射与差热分析
,

然后对个别有混层粘土矿物和蒙脱石的样品用乙

二醉饱和处理后补做定向样品的� 光衍射分析
,

加 以验证 ��
。

扫描电镜鉴定 选择有代表性的
、

未经处理 的岩心样品 一 小 块 � 约�
�

�一。
�

�� �

见方 �
,

打一个与层面呈 ��
“

左右相交的面做电镜观测
,

以便在观测面上同时看到样品

层面和断面上的粘土特点��
。

通过鉴定分析
,

所测样品中的粘土矿物主要以伊利石
、

高岭石
、

蒙脱石和 伊利石
一
蒙

脱石混层粘土矿物为主 � 图 �
、

� �
,

此外还有少量绿泥石
、

海泡石
、

埃洛石
。

�
厂��

�

� � � �

�� � �

坎汉心
气一
赴态之七刊

几
�

��
� � �

�
�

�
� ,

屯之
·

�� � �‘�
�

� � � � �
‘�。

从里
才、

砂

八
、

上之负免走办七习
� � �  � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  � � 工� ��

�
�

以高岭石 � � �为主
,

含 伊利石 � 工�
、

石英 �� � , �
�

以 伊利石 � � � 为主
,

含蒙脱石 � � �
、

高岭

石 � � �
、

石英 � � 〕和伊利石
一

蒙脱石混合层钻土 � �
一

� � , �
。

蒙脱石
、

石英 � � � , �
�

经 乙二醇泡

和处理后的硅
一

� 号定 向样
,

验证曲线�中确有蒙 脱石 � � �
。

注从上至下 分别为�
、

�
、

�
、

�

图 � �光衍射曲线圈

� ��
�

� � � � � � � � � � 一 � � � � ��� � � � ��� �

�� � 光衍射由武汉地院研究生部� 光室分析
,

差 热分析由建材地质研究所
、

湖南冶金地质研究所侧试
,

� �肉武汉地质学院 北京研究生部电镜室和北京 石油规划研究院电娜组鉴定
,
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� �曲线
�

高岭 石
、

伊利石 � 淡水粘土

样 � � �曲线
�

伊 利 � 半咸水枯土样 �

� �曲线
�

滚脱 石
,

也有少 盆 伊 利 石

海 � 石清相枯土祥 �

圈 � 位热曲线圈

�� �
�
� � � � � � � � � � ���� � � � � �� �

�五� � � � � � � � ��� ��

二
、

不同环境样品中粘土矿物特征

将不同沉积环境样品的分析
、

鉴定结果进行对 比
,

发现不同环境样品中的粘土矿物

组构特征
、

粘土矿物组成及其形态特征不同
。

由于所对比的样品均采自同一沉积盆地
,

时代相近
、

埋藏较浅
,

所 以有理由认为这些差异并非物源成分变化和成 岩 后 生作用所

致
。

而是受沉积环境中水动力和化学水作用影响的结果
,

可以用来作为帮助古代沉积环

境分析的标志
。

� 一 � 枯土获较的定向性与组构特征

借助于扫描电子显微镜
,

可以清楚地看到粘土颗粒的结 构和构造
,

并有可能找出粘

土顺粒的组构特征与沉积环境的某些关系
。

在低倍镜下
,

可以看到一些肉眼看来不显层理的块状泥岩显示出水平或波状显微纹

理
,

从而可以根据纹理类型以及纹理显示原因和纹层厚度
,

帮助分析水动力条件
、

沉积

速度和沉积物供应情况
。

例如
,

新密煤田 � 补
一
�� 孔山西组主采煤煤层底板沼泽相泥岩

肉眼观察时为块状
,

不显层理
。

但样品在 电镜上放大到 �� 倍时
,

就显示出了气晰的水 平 纹

理
,

纹层厚度较薄
,

说明当时沼泽水 比较平静
,

碎屑物注 入 量较少
,

沉积速度较慢
,

为

推断沼泽演化和分析上覆煤层的成因提供了依据
。

在高倍镜下
,

可以清楚地观察到枯上矿物片状体的排列方式和接触关系
。

经过对比

已知不同环境样品中枯土颖粒的组构特征
,

发现当对比的样品岩性一致时
,

陆相淡水粘

土的定向性较好
,

片状粘土近于平行排列
,

具有 平 叠 状 构造特征 � 图版 � , � � , 而

绝大部分半成水
、

海水粘土中的粘土矿物定向性较差
,

排列杂乱
,

一般为凝聚状集合体
,

有

时显蜂巢状构造 � 图版 �
,

� 、 � �
。

早在� � � �年国外就有人发现过淡水枯土颗粒排列较好
,

海水粘土 排 列 杂 乱的现象
。

� � � �年马蒂亚特在实验室通过单颖粒沉积作用使粘土产生了平叠构造
,

通过凝聚作用使

枯土形成 了不规则排列的纸房状构造和蜂巢状构造〔“〕
。

但由于本文样品中的粘土矿物

经过了压实和成岩作用
,

一些半咸水泥岩的粘土矿物也部分趋于定向排列
。

因此
,

笔者

又傲了现代滦河中游的淡水粘土和滦河入海口半咸水粘土的扫描电镜鉴定
,

同样发现淡

水粘土顺粒定向性好 � 图版 � , � �
,

而河 口受海水影响的粘土则排列无序
,

呈凝聚状
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团粒 � 图版 � , � �
。

可见
,

粘土矿物的这种组构特征是受沉积环境控制的
。

从地球化学角度来看
,

淡水为缺少电解质的弱酸性介质
,

大部分粘土质点能与介质

保持 电性平衡
,

粘土质点的沉降与搬运主要取决于水动力作用
。

当粘土碎屑被带到静水

低能的淡水环境中时
,

它们就会在重力作用下按斯托克斯沉降定律以单颗粒的形式机械

下沉
。

这样
,

片状的粘土颗粒就会在水底一层一层地向上平行 叠 置
,

从而 产 生平叠构

造
。

相反
,

半咸水和海水中富含电解质
,

呈碱性
�

随淡水带来的粘土质点就会与碱性介

质中的阳离子发生作用
,

产生絮凝而形成较大的集合体快速下沉
。

此外
,

海水和半咸水

生沉降
。

中生物和和微生物的活动频繁
,

它们吐出的粘液和排泄物也会使粘土质点粘结

成团粒而发在这种介质环境中
,

粘土质点的沉积是胶体化学
、

生物活动和重力作用共同

影响的结果
。

所以
�

沉积的枯土颗粒定向性不好
,

显示 出一些 凝 聚 状
、

蜂巢状和纸房

状的组构特征
。

显然
,

在沉积相分析中
,

是可以利用粘土矿物的这种组构特征来指示古水介质条件

的
。

如果分析中同时考虑到压实作用和成岩后生作用对粘土颗粒组构的影响
,

就会得出

较为可靠的结论
。

� 二 � 自生粘土矿物类型

粘土矿物的形成和保存需要有特定的物理化学条件
,

一般认为高岭石形 成 在��值

较低的酸性环境中
�
蒙脱石

、

伊利石则需要一个 �� 值较高的碱性环境才能生成〔
”
〕

。

因

此
,

根据沉积物中在沉积过程和早期成岩过程 中形成的自生粘土矿物可以帮助推断沉积

环境
。

工作中
,

利用扫描电镜
,

并配合� 光衍射和差热曲线从对 比样品中发现浅海相
、

半咸水

海湾和三角洲分流间湾相的粘土中
,

有较多的 自生粘土矿物伊利石 � 图版 �
,

� �
、

蒙

脱石
、

伊利石
一
蒙脱石混层矿物

,

此外
,

还有少量绿泥石
、

海泡石
。

而三角洲平原淡水

泥岩中的自生粘土矿物则以高岭石为主
,

还有部分埃洛石和伊利石
。

根据对扫描电镜照片的反复对比
,

笔者认为自生粘土矿物与碎屑粘土矿物的区别标

志为
�

�
�

陆源 的碎屑粘土由于经过搬运
,

其晶形一般保存不好
,

有磨损
、

溶蚀和向其它矿物

转化的现象 � 图版 �
,

� �
。

而 自生枯土往往颗粒棱角明显
,

边缘清晰可辨
,

晶形保存

较好 � 图版 �
、

�
、

� �
。

这可以用滦河军品中的现代粘土特点加以证明
。

滦河是一条

注入渤海湾的附近源河
,

沉积物主要来 自燕山褶皱带
,

从河沙的岩矿特征看
,

母岩 以花

岗岩和变质岩为主〔
今
〕

。

碎屑粘土中应该不缺高岭石
、

伊利石之类的粘 土
,

可 是无论是

在滦 � 号样还是滦 � 号样中
,

从没发现过晶形很好的粘土矿物
,

其中的高岭石基本上呈

粒状和不完整的六角板状 � 图版 � ,
�

,

黑圈内 �
。

�
�

自生粘土矿物往往充填在颗粒孔隙
、

化石空腔中
,

其晶形与排列受结晶空间的限制
。

如在沼泽相细砂岩孔隙中有 晶形完好的 自生高岭石
,

其大小和排列与砂粒的大小与排列

无关 � 图版 �
,

� � � 在半咸水泥岩样的植物输导管内有 自生伊利石
,

其排列与空腔形

状有关 � 图版 �
,

� �
。

�
�

部分 自生粘土矿物由其它矿物蚀变而来
,

因此可以根据其残余结构与两者的关系

来定
。

例如在淡水环境中形成的砂质泥岩中常可见到由长石蚀变而成 的自生高岭石
。
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对古代岩石来说
,

粘土矿物在成岩后生作用中的变化和次生粘土矿物的形成会增加

对自生粘土矿物辨认的困难
。

但只要了解到研究区成岩作用的强度
,

考虑到在成岩作用

过程中蒙脱石
、

高岭石逐渐向伊利石
、

绿泥石转化的一般规律
,

对辨认自生矿物还是会

有帮助 的
。

例如禹县煤田上石盒子组内的煤层属于中变质烟煤
,

说明岩层的成岩作用并

不强
,

属于中期成岩阶段
。

所 以
,

上石盒子组海湾泥岩中还有较多 自生蒙脱石 � 图 � 曲

线�
、

�
、

� �
。

但是样品中部分蒙脱石向伊利石转化和伊利石
一
蒙脱石混层矿 物 �图 �

曲线� � 的出现可能就是成岩
、

后生作用的结果
。

当然
,

区别次生粘土矿物和 自生粘土

矿物还存在着相当大 的困难
。

�三 � 粘土矿物组合

利用样品中不同估土矿物在� 光衍射
、

差热曲线上的特点和在 电镜下出现 的频率
,

参考化学和光谱分析资料定性地估计出了不 同成因类型泥岩中的粘土矿物组合
。

在豫西

晚古生代煤系中海相
、

海湾相和三角洲前缘
、

分流间湾相中的主要粘土矿物组合类型为

伊利石
一
蒙脱石

一
高岭石组合 � 以相对含量多少为序排列 �

。

在上三角洲平原以淡水作用

为主的分流河道
、

泛滥盆地相中的主要粘土矿物组合为高岭石
一
伊利石组合

。

这 种 从陆

相到海相高岭石含量减少
,

伊利石
、

蒙脱石增高的现象在国内外现代沉积研究 中均有报

道〔� 〕〔� 〕,

证明粘土矿物组合与沉积环境关系还是密切的
。

造成不同环境有不同粘土矿物组合的原因
,

笔者推断为
�

�
�

粘土颖粒的化学与胶体化学分异作用的影响 粘土矿物有较强的阳离子交换和

吸附能力
,

对介质的地化条件要求苛刻
。

在酸性的淡水介质中
,

高岭石的稳定程度大于

蒙脱石
,

蒙脱石会向高岭石转化
。

在碱性的海水中
,

蒙脱石比较稳定
,

高岭石则向蒙脱

石
、

伊利石转化
,

从而在不同的介质环境中形成不同的粘土矿物组合
。

另外
,

在河 口三

角洲地区
,

由于淡水与海水汇合
,

造成从河向海方向水介质盐度增高的趋势
,

也会使枯

土质点因差异絮凝而发生分异作用
。

高岭石和伊利石的絮凝效应比蒙脱石大
,

在这种介

质条件下会出现先沉积高岭石
、

伊利石
,

后沉积蒙脱石的现象
,

从而加强了粘土矿物组

合的分异
。

�
�

粘土矿物的机械分异作用 的影响 在扫描电镜下看
,

粘土矿物的粒径不一样
,

高岭石最大
,

一般 � 一 � 微米
,

最大可达十几微米或更大
� 伊利石较小

,

通常小于 � 微

米 , 而蒙脱石最小
,

往往仅达 。
�

� 微米或更小
。

因此在沉积过程中
,

这些不同粒径的粘

土颗粒会随着水动力条件 的逐渐减弱而依次沉积高岭石
、

伊利石
、

蒙脱石
。

这种因颗粒大

小造成 的机械分异作用在一些河 口地区更明显
。

在河 口往往沉积粗粒的高岭石
,

向盆地

中央方向先是出现伊利石沉积带然后再 出现蒙脱石沉积带
。

例如
,

在黄河入海 口高岭石

和伊利石呈舌状向海减少
,

蒙脱石则 向海增加〔� 〕
。

三
、

利用粘土矿物特征对未知环境样品的解释

利用上述三种粘土矿物的特征对豫西地区一些钻孔岩芯中的泥岩和砂岩杂基粘土矿

物进行了成因和水介质条件解释
,

其结论基本与利用其它宏观和微观成因标志的解释结

果相吻合
。

图 � 是禹县煤田上石盒子组沉积环境综合分析图
。

如图所示
,

粘土矿物特点的
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垂向变化与微量元素
、

动植物化石
、

沉积构造和垂直层序所反映的沉积环境的演化一致
,

在六煤段下部和五煤段顶部
,

为受海水影响较大的下三角洲平原
、

三角洲前缘和前三角

洲环境的沉积
,

粘土矿物也具有碱性海水与半咸水的特点
。

六煤段上部为以河流作用 占

优势 的上三角洲平原
,

其枯土矿物显示了酸性水介质的特点
。

到七煤段
,

沉积环境演化

为三角洲边缘淡化海湾
,

粘土矿物也再度出现碱性海水或半咸水的特点〔� 〕
。
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( 上接47 页 ) 的研究
,

全球化学地层学的研究等
。

在这方面的研究中
,

可以通过地层对

比
、

古地理制图
、

有机和无机成分以及 同位素的分析
,

探索各个事件和韵律 的过程特点

以及它们与油母岩
、

含金属沉积物和海洋消失事件之间的成 因联系
,

从而更好地认识全

球沉积环境长期演化的的规律
。

2

.

全球演化的沉积记录
。

兀积岩是全球演化最重要的信息库
。

沉积岩的成分
、

层序

和沉 积速率可 以提供有关垂直运动的资料
, 硅质碎屑的物源能判断构造事件

; 一 定有机

的和化学的沉积物 (煤
、

蒸发岩
、

暖水碳酸盐 ) 的分布可 以约束板块构造的重建
; 估算

不同时期全球沉积物的质量是质量平衡计算所必须的
。

首先我们要对盆地进行分类
,

比较不 同类型盆地的演化
,

模拟盆地演化的历史
,

探

讨沉积与构造之 间的内在联系
。

另 外我们要加强全球沉积记录中时间
一
专门相 (T im

e
一

Speci fi o F aci es ) 的研究
,

这些相具有全球性或者近于全球性
,

它们必然记 录了水圈
、

气圈
、

生物圈和岩石 圈全球规模 的环境组合
,

例如
,

晚元古界一中泥盆系索克 ( S
au K )

层序的浅水碳酸盐
,

石碳纪的煤及有关的沉积物
,

志留纪
、

泥盆纪和中新世 的礁
,

新第

三纪的磷酸盐
、

泥盆纪和 白里纪的黑色页岩
,

白里纪的湖泊沉积和 白里纪克拉通之上的

远洋白至
。

这些环境的论证
,

使我们能以新的眼光去调察地球的历史
,

而且通过时间
-

专门相序的解剖
,

可以为发现和发展资源提供全球应用的有力预测手段
。

上述环境的研

究势必制作大量古地理图件
,

其中包括陆块形态的复原 图和消失大洋的古地理 图
。

3

.

沉积相的全球分析
。

近廿年来
“沉积岩相

” 沿着两个方向前进
: 1 .在特定环境内

产生的沉积物的成分
、

结构
、

构造和生物群的三维 结构
,

即相模式的研究
,

例 如 深 海

扇
、

障壁岛
、

辫 状河流和碳酸盐台地等
。

这些类型环境概念模 式的建立为解释古代沉积

环境提供 了当代 的基础
。

2

.

特殊岩性要素组合的研 究
。

像
“黑色页岩相

” , “红层相
”

或者
“正石英岩一碳酸盐相

” 。

但是应该看到许多相模式的建立
,

几乎都只依据为数极

少的现代或/和古代的实例
,

要把它们应用到整个地质历史时期感到严重不足
。

事 突 上

对不少重要的沉积环境
,

我们还缺乏详细的了解
,

例如陆坡
,

海盆的陡倾区 ( R
a m Ps )

低 比降河流
、

受冰川影响的海洋环境等
。

有的沉积 环境我们虽然研究较多
,

但是对某些

形成机制却所知甚少
,

像潮流与其它海洋过程的相互作用及其对沉积物特征的影响
,

河

流沉积对于海面缓慢上升和下降的反应
,

在稳定的外界条件下沉积体系的
“
自身旋 回

”

( A
u t 。一C J

elieity ) 等等
。

所以我们必须进一步开拓沉积岩相的研究
,

在全球分析的基础上建立高层次的相 的

时空模式
。

这就要求首先在相模式研究中
,

克服 目前比较着重物理条件的倾 向
,

增加地

球化学和生物的内容
,

使模式具有较强的可比性和有效的应用性
。

从全球的角度就 势必

涉及气圈
、

水圈
、

岩石 圈和生物圈相互之间的作用和它们在地质历史时期的演化
。
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