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摘  要  通过对浙江长兴煤山 (D)剖面二叠系 ) 三叠系 ( P /T )界线附近地层中的粘土矿物分析, 显示粘土矿物的组

合及含量的变化同粘土矿物的结晶度没有必然的联系,而同地层组段的变化相一致, 粘土矿物组合的变化反映了当时

的气候、物源及地理条件的变化;同时, 伊利石的结晶度也不具有地层梯度的特征。但是, 无论是粘土矿物组合还是伊

利石结晶度, 在 P /T界线附近都发生了明显的变化, 表明本区当时海洋酸碱度和温度的剧烈变化, 这可能导致了二叠

纪末期海洋生物的大规模灭绝。
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  2001年浙江长兴煤山剖面正式被确定为全球海

相 P /T界限层型剖面和点 (GSSP), 围绕该界线前人

已进行了生物地层、磁性地层、层序地层和同位素测

年等方面的研究
[ 1~ 5]

,并取得了大量的研究成果。但

是,对于粘土矿物的研究前人还很少涉及。

粘土矿物的转变与温度之间的关系使得我们可

以把粘土矿物作为常用的矿物地质温度计
[ 6 ]
, 其中

包括伊利石结晶度、伊 /蒙反应和绿泥石组成等
[ 7]
。

通常认为粘土矿物的转变遵循着蒙皂石 ) 无序伊 /蒙

混层 ) 有序伊 /蒙混层 ) 伊利石的变化规律
[ 8]
, 在转

变的过程中温度、时间和钾离子的浓度起着关键作

用
[ 9]
。近年来的粘土矿物研究还表明, 如果粘土矿

物未发生成岩变化,那么粘土矿物组合的变化与气候

环境的演变存在着一定关系,粘土矿物组合的变化反

映了沉积区域古环境演变的重要信息,为重建古环境

提供了有力证据
[ 10~ 13 ]

。

长期以来受测试精度的限制,对粘土矿物的分析

往往限于粘土矿物含量较多的碎屑岩,而我国下扬子

地区在中古生界始终处于海相沉积环境, 连续沉积了

大量的碳酸盐岩,由于其中的粘土矿物含量较少, 因

此,过去人们在进行粘土矿物分析时总是避开这些层

位,本次研究中, 我们利用法国里尔大学的测试条件,

以浙江长兴煤山 ( D)剖面为对象对该剖面的 P /T界

线附近地层中的粘土矿物进行了分析。

1 地质背景及采样

煤山 D剖面位于浙江省长兴县煤山镇采石场

( 31. 1bN, 119. 7bE ),剖面包括晚二叠世的长兴组和

早三叠世的殷坑组地层, 是一个连续的海相沉积剖

面。长兴组岩性主要为泥晶灰岩,殷坑组下部岩性主

要为钙质泥岩, 在 P /T界线 (煤山 D剖面 27c层底,

即牙形石 H indeodus pa rvus初现点上 )附近沉积了三

层粘土岩 ( 25、26、28层,层号据文献 [ 14] )。

本次在长兴煤山 D剖面 P2上至 T1的地层范围内

共采集样品 20个, 其中, 长兴组采样 4个;殷坑组下

部采样 16个,样品岩性有石灰岩、泥岩、粘土岩等,其

中以石灰岩为主。此外, 为了加强界线处的研究, 在

P /T界线附近 ( 25 ~ 28层 )进行了加密采样 (见

表 1)。
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表 1 长兴煤山 P /T剖面 (D )粘土矿物测试数据 (单位: % )

Tab le 1 The composition of clay m in era ls inM eishan P rof ile

编号 IC II Ch K a Sm I- S Goe. Qua 层号 岩  性

bd86g 0. 76 88 o 12 o o p p 19 泥晶灰岩

bd99g 0. 76 98 p o o o o p 21 泥晶灰岩

bd101g  96 o o p o o p 22 泥晶灰岩

bd106g 0. 81 96 p p p o p p 23 泥晶灰岩

bd124g 57 p 11 o 30 p p 25a 白粘土

bd125g 0. 62 40 5 20 o 35 p o 25b 白粘土

bd127g 0. 64 92 p 5 o o p p 26a 黑粘土

bd126g 0. 66 81 6 13 o o o p 26b 黑粘土

bd128g 0. 56 85 7 5 p o p p 27ab 石灰岩

bd129g 0. 47 87 7 5 p o p p 27cd 石灰岩

bd129+ g 0. 62 72 p 5 o 20 o o 28 火山灰

bd131g 0. 61 88 7 p p o p p 29 泥晶灰岩

bd134g 0. 57 72 13 13 p o p p 30 泥灰岩

bd139g 0. 74 84 7 5 p o p p 30 泥灰岩

bd142g 0. 51 72 17 6 5 o p p 32 钙质泥岩

bd145g 0. 4 72 17 6 5 o o o 32 钙质泥岩

bd146g 0. 37 81 p 13 p o p p 34a 钙质泥岩

bd147g 0. 45 73 16 6 5 o p p 34b 钙质泥岩

bd148g 0. 49 71 18 6 5 o p p 34b 钙质泥岩

bd149g 0. 3 72 p 13 11 o p p 34c 钙质泥岩

IC:伊利石结晶度, II:伊利石, Ch:绿泥石, Ka:高岭石, Sm:蒙脱石, I- S:伊利石 ) 蒙皂石混层, o- p:缺失 ) 出现 ( < 5% )

2 样品的处理与测试

样品粉碎工作在比利时布鲁塞尔自由大学联合

地质实验室完成, 然后的处理及 XRD测试在法国里

尔大学粘土实验室进行。

每个样品,经二次粉碎, 去钙, 反复冲洗后, 用沉

降法提取 < 2 Lm粘土颗粒制成两个定向片。再分别

经乙醇、自然干燥及加热处理。X射线衍射仪对每个

样品, 输出三条用于鉴定的曲线。

粘土矿物的相对含量主要使用 ( 001)晶面衍射

峰的面积比, 蒙脱石 (含伊利石 /蒙脱石随机混层矿

物 )采用 1. 7nm( 001)晶面, 伊利石采用其 1 nm( 001)

晶面,高岭石 ( 001)和绿泥石 ( 002)使用 0. 7nm叠加

峰
[ 15]

,它们的相对比例通过拟合 0. 357 nm /10. 354

nm峰面积比确定 (如图 1)。

伊利石结晶度测定于乙醇化曲线上它的 001反

射的半高宽,并使用以前建立 y = ( 1. 314x - 0. 25 ) /

0. 58公式,将所有测定值校正为国际结晶度系数标

准值 (CIS)。

3 结果分析与讨论

3. 1 粘土矿物的含量及组合

浙江煤山 (D )剖面 P2上至 T1地层内所含的粘

土粒级矿物主要由伊利石、绿泥石、高岭石、蒙脱石、

伊 /蒙混层及少量针铁矿、石英组成, 其中, 粘土矿物

相对含量变化中, 以伊利石为主, 平均达 78. 8%;其

次为高岭石,平均达 7. 2%;绿泥石、蒙皂石含量相对

较低, 分别为 6%和 1. 6 %。伊 /蒙混层矿物只在 3

个样品 ( bd124、bd125、bd129
+
)中出现, 但所占比率

均较大。此外,针铁矿和石英的含量均小于 5%。

25层和 26层为 P /T界粘土层, 25层俗称 /白粘

土 0,此层是公认的地球化学事件层, 26层俗称 /黑粘

土 0,这两层粘土前人研究均认为是中 ) 酸性火山灰

经海底蚀变而成的伊利石 /蒙脱石混层粘土
[ 16]
。而

我们经过测试只在 25a和 25b层所采的两个样品中

的伊 /蒙混层矿物含量较高分别达到了 30%和 35%,

同时这两层的高岭石的含量也较高, 分别达到了

11%和 20% ,而 26层几乎不含伊 /蒙混层矿物, 主要

为伊利石,在 26a和 26b所采两个样品的伊利石含量

分别为 92%和 81%,同时高岭石含量较低。

在酸性的介质中, 高岭石可以保持稳定, 即使温

度升高, 压力增大, 也不会向蒙脱石、伊利石转化, 若

pH值增大从酸性介质到碱性介质,高岭石的稳定性

会减小。由 25层中较高的高岭石含量可以推测 25

层沉积当时本区处于较强的酸性环境。梁汉东对 25

层 /白粘土 0的研究也表明: /白粘土0具有显著的酸

109 第 1期             于开平等:浙江长兴煤山剖面 P /T界线附近粘土矿物研究



图 1 典型样品的 X射线衍射谱

F ig. 1 Typical curves ofX2ray powder diffraction patter

性;白粘土中富有溶于水的酸性物质, 校正酸度达到

pH0. 8~ 1. 32。且白粘土中的酸性物质可能是 P /T

转折期海洋酸化的残留物
[ 17]
。而 26层富含有机质,

色暗并具有水平纹层, 推测当时的水流不畅, 同时当

时的气温较高
[ 14 ]

,在封闭高温条件下的水介质常为

碱性水介质,如果是富钾的水介质蒙脱石则会转化为

伊利石。这就解释了为什么黑白两层粘土同是火山

灰蚀变的产物但粘土矿物成分却不同,同时说明在这

样短暂的时间内海洋环境酸碱度也发生了大幅度的

变化。

通常认为粘土矿物会随着埋深的增加而发生转

化作用,浅部以高岭石和蒙脱石为主, 深部主要为伊

利石和绿泥石,但是通过分析本次所采样品的粘土矿

物组合的变化情况发现无论是上部的泥岩还是下部

的灰岩都不存在这样的变化规律,但是,粘土矿物的

分布变化却同地层组段的变化相一致 (如图 2)。这

表明本区 P2上至 T1粘土矿物的组合与含量的变化更

多的取决于沉积因素, 即与沉积当时的物源、气候及

地理条件有关, 而很少受到后期成岩变化作用的

影响。

图 2 粘土矿物组份变化图 (层号据文献 [ 14] )

F ig. 2 The composition of claym inera ls

3. 2 伊利石结晶度

结晶度通常指某一物质内所含晶体的总量,

k�bler( 1967)曾将结晶度定义为结晶物质晶格内部

的 /有序0程度,伊利石的结晶度高,一般指它的结晶

程度好,有序度高,反之亦然。结晶度一般与温度、深

度、时间及沉积介质等因素有关。考虑到岩性对 IC

的影响, 可以把 IC的分析分成两部分来进行 ( 31层

为界 )。19~ 31层主要为灰岩, 结晶度变化范围不

大,基本在 0. 6
o
~ 0. 75

o
$ 2H之间, 平均为 0. 65

o
$ 2H,

31~ 34层主要为钙质泥岩, 结晶度变化范围为在

0. 45
o
~ 0. 55

o
$ 2H之间,平均为 0. 46

o
$ 2H。从图 3可

以看出无论是上部的泥岩还是下部的灰岩, IC值的

变化都不具有明显的规律性, 即地层越老 , IC值越
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图 3 伊利石结晶度及伊利石含量变化曲线

F ig. 3 Illite c rysta llinity and contents of illite

小,相反,随地层时代的变老, 泥岩的结晶度反而变

差。这表明沉积埋藏热不是影响这一地区 IC值的主

要原因。此外, 在 27层所采的两个样品 bd128g和

bd129g的 IC值明显偏低, 只有 0. 56
o
$ 2H和 0. 47

o

$ 2H,由于伊利石结晶度的变化同时也反映了古环境

的变化,即结晶度高反映了干燥寒冷的气候而结晶度

低则代表了温暖潮湿的气候
[ 18]

, 由 27层较高的伊利

石结晶度可以推测 27c层沉积当时本区的干燥寒冷

的气候环境。我们在本剖面所采样品的 D
18
O同位素

分析也表明在 27层 D
18
O有明显的正漂移现象,幅度

达 20%,表明了这一时期温度的剧烈升降变化。

4 结论

( 1) 在海相碳酸盐岩广泛分布的下扬子地区, 我

们可以利用现代先进的测试仪器进行粘土矿物的分

析和研究。

( 2) 通过对浙江长兴煤山 (D )剖面的 P2上至 T1

粘土矿物分析表明, P2上至 T1粘土矿物的分布变化

同地层组段的变化相一致, 反映了当时气候、物源及

地理条件的变化。

( 3) 粘土矿物的组合、含量和结晶度的变化反映

了 P /T界线附近海洋酸碱度和温度的强烈变化, 这

种变化可能导致了二叠纪末期海洋生物的大规模

灭绝。

参考文献 (R efer ences)

1 童金南,杨英.浙江长兴煤山二叠系 ) 三叠系界线剖面牙形石研究

进展. 科学通报, 1997, 42 ( 2 ): 2571 ~ 2573 [ Tong J innan, Y ang

Y ing. Advance of the stud ies on conodont of Perm ian2T riassic bound ry,

Meishan, Ch angxin, Zh ejiang Provin ce. Ch in ese Science Bu llet in,

1997, 42( 2): 2571~ 2573 ]

2 李华梅,王俊达. 浙江长兴煤山二叠 ) 三叠系界线剖面磁性地层

特征. 中国科学, 1989, B( 6 ): 652~ 658 [ L iH uame,i Wang Junda.

Magnetostrat igraph ic characters of the Permo2Triass ic boundry sect ion at

Changx ing, Zh ejiang Provin ce, Meish an. Scien ce in Ch ina, 1989, B

( 6 ): 652~ 658 ]

3 刘育燕,朱艳明,田五红. 浙江长兴煤山剖面磁性地层学新研究.

地球科学, 1999, 24( 2): 151~ 154 [ L iu Yuyan, Zhu Yanm ing, T ian

W uhong. N ew magn etostratigraph ic resu lts from Meishan Sect ion,

Changx ingCountry, Zhe jiang P rovin ce. Earth Scien ce, 1999, 24 ( 2 ):

151~ 154]

4 张克信,童金南,殷鸿福,等. 浙江长兴二叠系 ) 三叠系界线剖面

层序地层研究. 地质学报, 1996, 70 ( 3 ): 270~ 281 [ Zhang Kex in,

Tong Jinnan, Y inH ongfu, et a l. Sequ ence s tratigraphy of th e Perm ian2

T riass ic bound ry sect ion of Changxing, Zhejiang. A cta G eologica Sin i2

ca, 1996, 70( 3 ): 270~ 281 ]

5 张自超, C laou�2Long JC ,马国干,等. 浙江长兴煤山剖面二叠系 )

三叠系界线年龄测定. 地质论评, 1992, 38 ( 4 ): 372~ 381 [ Zh ang

Zichao, Claou�2Long J C, Ma Guogan, et al. Age determ inat ion of the

Perm ian2T riassic bound ry at Meishan, Changx ing, Zhejiang Provin ce.

Geolog icalRev iew, 1992, 38 ( 4): 372~ 381]

6 R ichardM P . Considerat ion and appl icat ion s of th e ill ite / smect ite geo2

thermometer inM iss iss ippian age. Clay and ClayM inerals, 1993, 41

( 2 ): 119~ 133

7 Essene E J, Peacor D R . Claym ineral thermometry2a critical persp ec2

tive. C lay and ClayM inerals, 1995, 40( 5 ): 540~ 553

8 Bruno L, G�rard B . Characterization of the end of smectite2to2illite

tran sformation: decomposit ion ofX2ray patterns. Clay andC layM in er2

als , 1992, 40 ( 1): 40~ 52

9 W uu LH , JohnM L , D avid R P . An experimen tal ly derived k inetic

model for smectite2to2ill ite convers ion and its use as a geothermometer.

C lay and ClayM inerals, 1993, 40( 2 ): 162~ 177

10 陈忠,颜文.海洋沉积粘土矿物与古气候、古环境演化响应的研究

进展. 海洋科学, 2000, 24 ( 2 ): 25~ 27 [ Ch en Zhong, Yan W en.

Advances of th e studies on clay min erals in marin e sed imen ts and its

response to evolu t ion of paleoclimate and paleoenvironment. Marine

Science, 2000, 24( 2 ): 25~ 27 ]

11 蓝先洪. 海洋沉积物中粘土矿物组合特征的古环境意义. 海洋地

质动态, 2001, 17 ( 1): 5 ~ 7 [ Lan X ianhong. Paloenvironmen t sign ifi2

can ce of claym inerals in marin e sed imen ts. Marine Geo logy Let ters,

2001, 17( 1 ): 5~ 7]

12 Valter B, A lessandra P , PietroM, et al. In fluence of cl imate on the

iron ox idem ineralogy ofT erra Rossa. Clay and ClayM inerals, 1992,

40( 1 ): 8~ 13

13 汤艳杰,贾建页,谢先德. 粘土矿物的环境意义. 地学前缘, 2002,

9 ( 2): 337~ 344[ TangYan jie, Jia J ianye, X ie X iande. E nvironment

s ign ifican ce of clay minerals. Earth Science Fron tiers, 2002, 9 ( 2 ):

337~ 344]

111 第 1期             于开平等:浙江长兴煤山剖面 P /T界线附近粘土矿物研究



14 殷鸿福,杨遵仪,吴顺宝, 等. 全球二叠 ) 三叠系界线层型研究.

武汉:中国地质大学出版社, 1986 [ Y in H ongfu, Yang Zuny,i Wu

Shunbao, et al. Study on G lobal Perm ian2Triass ic Boundry Strato2

graph. Wuhan: Ch ina Un ivers ity of Geoscien cesH ouse, 1986 ]

15 H o ltzap ffelT. Les M in�raux Arg ileux: Pr�parat ion, Analyse

D iffractom�trique etD eterm in at ion. Soc G�ol Nord Pub l 12, 1985. 1

~ 136

16 殷鸿福,黄思骥,张克信, 等. 华南二叠纪 ) 三叠纪之交的火山活

动及其对生物绝灭的影响.地质学报, 1989, 63( 2): 169~ 181 [ Y in

H ong fu, H uang Sij,i Zhang Kexin, et a l. V olcan ism at the Perm ian2

Triass ic boundry in South Ch ina and its effects on mass ext inct ion.

Acta Geologica Sin ica, 1989, 63 ( 2): 169~ 181]

17 梁汉东,梁言慈. 中国煤山剖面二叠系 /三叠系界线附近白粘土

中残余酸的发现与意义. 科学技术与工程, 2004, 4 ( 1): 7 ~ 11

[ L iangH andong, L iangYan c.i Observation and d eterm inat ion of resi2

due acid trapped in th e wh ite clay near Perm ian2T riassic boundary of

theMeish an Sect ion in South Ch ina. Science T echnology and E ngi2

neering, 2004, 4 ( 1): 7~ 11 ]

18 鲁春霞. 粘土矿物在古环境研究中的指示作用. 中国沙漠, 1997,

17 ( 4): 456~ 460[ Lu Chunx ia. Claym inerals as ind icators of paleo2

enviormen t. Jou rnal of Desert Research, 1997, 17( 4): 456~ 460]

Study on C layM inera ls of P /T Boundary in M eishan Section ,
Changxin , Zhejiang Province

YU Kai2p ing1  HAN Guang2min2  YANG Feng2li1  Mansy J L3

XU Chang2hai1  ZHOU Zu2yi1  CHENG X in2rong1  L IU Zh i2fe i1 FU Q iang1

1 ( L abora tory ofM ar in e G eology, T ong ji Un iver sity, Shan gh ai 200092)

2 ( G eo logica l So ciety o f Belg ium, 1000 Bru ssels Belgium )

3( Laborato ir e de S�d im en to logie et G�odyn am iqu e, UM R 8577 CNRS, Un iver sit�des Scien ces et Technologies

d e L i lle, 59655 V illen euve d, A scq Ced ex, Fr an ce)

Abstr act By ana lyzing the c laym inerals of P /T boundary inMeishan Section show that the paragenetic association

has no re lationsh ip to crystalization, but con incides w ith the change of formations and members, wh ich re flect the

change of c limate, source and geography. IC has no notab le regu lar variat ion; otherwise, nomatter the paragentic as2

soc iation or IC have changed evidently, ind icate that pH and temperature have changed acu tely, which may result in

them ass ext inction of the Perm ianmarine invertebrates at the end ofPerm ian.
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