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摘 要 为重建西昆仑山地区晚新生代的地质构造及环境演变过程，本文利用 X射线衍射( XRD) 及扫描电子显微分
析( SEM) 方法，对西昆仑山前陆盆地( 叶城盆地) 该时期沉积的一套磨拉石建造中的粘土矿物进行了研究。结果表
明，在整个晚中新世到早更新世的沉积物地层中，粘土矿物的种类始终以伊利石和蒙脱石为主，含少量的绿泥石和高

岭石。但伊利石、蒙脱石、高岭石的相对含量，以及伊利石结晶度值等均显示出明显的变化。在 8 ～ 3． 5 Ma B． P． 期
间，伊利石相对含量值和结晶度值均比较高，而蒙脱石相对含量低，并有少量的高岭石产出; 在 3． 5 ～ 3． 3 Ma B． P．期
间，伊利石相对含量值和伊利石结晶度值均急剧降低，而相反，蒙脱石相对含量值急剧升高，高岭石基本消失; 3． 3 ～
2． 8 Ma B． P．期间沉积物的粘土矿物参数与 8 ～ 3． 5 Ma B． P．时期的粘土矿物参数非常接近; 而 2． 8 ～ 1． 8 Ma B． P．期
间沉积物的粘土矿物参数则与 3． 5 ～ 3． 3 Ma B． P．期间的粘土矿物参数相类似。根据沉积物中的粘土矿物特征变化
规律可以推断，物源区母岩成分的变化是粘土矿物特征变化的主要原因，古气候古环境变化则是次要影响因素。粘
土矿物特征的变化规律显示西昆仑山体在晚新生代具有不均匀的阶段性隆升的特点，在 3． 5 Ma B． P．、3． 3 Ma B． P．、
2． 8 Ma B． P．左右分别发生了三次明显的构造隆升事件，而且总伴随着风化母岩成分的变化。物源区在早更新世中期
( 12． 5 Ma B． P． ) 很可能处于干旱的古气候古环境中。
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0 引言
粘土矿物是沉积物中的一类常见矿物，每种粘土

矿物的形成取决于具体的母岩成分及特定的风化条

件，其晶粒微小，成分、结构易转变，对环境的变化非
常敏感［1］。又因其分布范围广，所以了解这类矿物
的形成、演化，对理解地质作用及环境演变过程等，具
有重要的意义。
一般认为，富钾的矿物如长石、云母等经风化作

用常可形成伊利石［2］，而蒙脱石在成岩作用条件下

可形成伊蒙混层矿物并最终转化为伊利石［3］。镁、
铁质矿物或火山物质在碱性条件下，经轻度到中度化

学风化作用多形成蒙脱石［4］。长石等富铝矿物或花
岗岩在酸性介质条件下，多形成高岭石［5］，其它粘土

矿物经强烈化学风化也可形成高岭石。来源于成岩
带的伊利石的结晶度( 10 衍射峰的半高宽 Δ2θ) 值
一般大于 0． 42°，该值在 0． 42° ～ 0． 25°指示伊利石来
源于近变质带，小于 0． 25°则指示来源于浅变质

带［6 ～ 8］。在与造山带临近的前陆沉积盆地中，母岩成
分的影响尤为突出。随着造山作用和剥蚀作用的进
行，赋存于深部的近变质带、浅变质带的结晶度值小
的伊利石不断被剥蚀、搬运沉积于盆地中，并覆盖在
较早被剥蚀的来源于成岩带的伊利石之上，因此，这

种环境下沉积物中伊利石结晶度值随深度的增大而

增大［9，10］。而沉积物中粘土矿物种类的变化，则表明
剥蚀区母岩成分发生了变化，随造山作用的进行，地

表的沉积岩逐渐被剥蚀，深部富镁、铁的矿物和火山
岩、变质岩基底则暴露，成为新的风化母岩，此时蒙脱
石的相对含量就会增加，伊利石相对含量随之减少。
沉积环境对粘土矿物的影响则主要包括沉积区

的气候变化和埋藏引起的成岩作用两方面。伊利石
多存在于干燥的环境中，因为水解作用脱钾可使伊利

石向蒙脱石转化［11］。绿泥石与伊利石相同，多在寒
冷干燥的环境中稳定存在［12］。但也有研究显示在寒
冷条件下可以形成蒙脱石［12］。而高岭石的存在指示
矿物曾经历了温暖潮湿环境下的强烈化学风化作
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用［13］。沉积区潮湿气候下化学风化造成的水解作
用，可以使伊利石结晶度值增大，即结晶度变差［14］。
而伊利石化学指数小于 0． 5 指示物理风化形成富镁
铁的伊利石，比值大于 0． 5 指示富铝伊利石，表示伊
利石经历过较强水解作用［15 ～ 18］。因此，如果古气候
变化主导了粘土矿物的演变，那么伊利石结晶度值、
蒙脱石相对含量值、高岭石相对含量值以及伊利石化
学指数这些指示化学风化作用强的值应该具有相同

的变化趋势。另一方面是沉积区成岩作用的影响，随
着埋藏深度的增加，古地温的上升以及成岩作用的发

生，粘土矿物应表现出如下特征: 随深度增大伊利石

逐渐增多，蒙脱石逐渐减少，伊蒙混层矿物中伊利石

层逐渐增多，伊利石结晶度值逐渐减小［3，19］。
由于西昆仑山及其北麓沉积地层的地质现象典

型，对了解青藏高原隆升过程及塔里木盆地气候演化

情况意义重大，因此已有学者在该地区进行过相关研

究工作。Cui Junwen［20］等认为，在早更新世西昆山体
发生了强烈的抬升。黄赐璇［21，22］等人的研究表明，
在上新世末期，昆仑山北坡地区气候趋向干冷化。金
小赤［23］认为西昆仑的快速抬升始于中新世晚期，并

在隆升中发生过大的脉动［24］。王永［25］等研究发现，

该地区构造活动存在阶段性。郑洪波［26］通过对地层
沉积相的分析认为，昆仑山在晚上新世有强烈的隆

升，同时塔里木盆地经历着强烈干旱化的过程。本文
通过矿物学方法，对该地区晚中新世到早更新世的地

质环境演化历程进行更为精细的重建。

1 地质背景
西昆仑山山前地带主要为不同构造单元的分界

所在，是西昆仑山与塔里木两大构造块体之间的结合

部位。沿西昆仑山山前广泛分布着隆起带和凹陷带。
隆起带多由被抬升的前寒武纪—古生代地层和岩体
所组成，凹陷带为挤压背景下的前陆盆地［25］。本次
研究的样品取自叶城盆地柯克亚剖面( 图 1 ) 。叶城
盆地属塔里木盆地西南坳陷，是伴随着西昆仑山的逐

步隆升，山体北麓不断沉陷所形成的一个前陆盆地。
由于西昆仑山的隆升和随之加强的剥蚀作用，叶城盆

地中沉积了一套晚新生代的巨厚磨拉石建造。盆地
的演化具有阶段性，能够反映出西昆仑山不断的隆

升［27］。剖面年代从晚中新世到早更新世( 8 ～ 1． 8
MaB． P． ) ［28］，地层均整合接触［24，29］。由于河流的下
切，使剖面具有良好的出露［26］。

图 1 西昆仑山叶城盆地地质简图( 修改自［25］)
Fig． 1 Geologic map of Yecheng basin of West Kunlun area
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根据岩性的变化，剖面可划分为三段: 下部的乌

恰群，中部的阿图什组，以及上部的西域组［30］。
乌恰群( 8 ～ 4． 6 Ma B． P． ) ［28］在该剖面出露

1 038 m。底部被第四纪黄土覆盖，上部与阿图什组整
合接触。岩性以泥岩、粉砂岩为主，含有薄层砂岩和
厚层砂岩体。泥岩和砂岩比例在剖面中变化很
大［30］。该段地层的沉积环境以曲流河和辫状河为
主，或者是冲积扇的远端。古流指向北和西北［26］。
阿图什组( 4． 6 ～ 3． 5 Ma B． P． ) ［28］厚 822 m，与

上覆西域组整合接触。岩性以砂岩和粉砂岩为主，夹
有薄到中层细—中粒砾岩，砾石层的厚度、砾石数量
以及粒径均有向上增加的趋势［30］。沉积环境为冲积
扇的中—远端。薄层的细—中粒砾岩主要是以面状
或泥石流形式堆积，反映了位于南面的物源区已有明

显的隆起［26］。
西域组( 3． 5 ～ 1． 8 Ma B． P． ) ［28］实测厚度 1 820

m，顶部被黄土覆盖，多为厚层砾岩，夹有条带状、透
镜状粉砂岩层［30］。砾岩成分复杂，粒径从中到粗，沉
积于冲积扇的近端。沉积物来自于西昆仑山，搬运方
式为泥石流或面状沉积［26］。
综上所述，叶城盆地柯克亚剖面中的沉积物，从

晚中新世到早更新世，岩性经历了由泥岩到砂岩再到

砾岩的变化，沉积相从曲流河到辫状河再到冲积扇相

的变化过程。剖面上部的巨厚砾石层即是著名的西
域砾岩，这一套磨拉石建造在岩性和岩相变化上与喜

马拉雅山南麓的西瓦里克群很相似，它很好的记录了

西昆仑山隆起和塔里木盆地相对沉降的历史［31］。

2 材料和方法
2． 1 样品制备与实验条件
在野外根据岩性变化结合地层厚度均匀采集覆

盖物下未经风化的沉积岩样品。经室内筛选后挑选
出 77 件岩样，进行粘土矿物的提取( 样品分布的层
位以及岩性见图 2 ) 。首先通过外力作用使样品破
碎，以便使粘土矿物脱离所附着的其它矿物颗粒; 然

后加入 0． 5%的稀盐酸除去碳酸盐矿物，用蒸馏水洗
净后加 10%的双氧水去除有机质［17］; 再将剩余的样
品经清洗后加 2 000 ml 蒸馏水以及少许分散剂进行
沉降分选; 根据斯托克斯法则，在一定时间内将上层

一定高度的悬浮液用虹吸管吸取出，即吸取出粒径小

于 2 μm的微粒，最后用离心机快速富集所取悬浊液
中的矿物颗粒。晾干备用［32］。
将提取出的样品刮在载玻片上，制成自然定向片

( N片) ，即可进行 X 射线粉晶衍射分析。在收集粘
土矿物自然定向片的 X 射线衍射图谱后，将自然定
向片进行乙二醇饱和处理，制成乙二醇饱和片( EG
片) 。具体方法是将自然定向片置于 70℃的乙二醇
蒸汽中 3 h［33］，使乙二醇分子进入具有膨胀层的粘土
矿物，将其撑开，以便在 X 射线衍射图谱上区分衍射
峰位相近的粘土矿物［34］。X 射线粉晶衍射仪型号
为: 日本理学 D /MAX—IIIB，Cu Kα 辐射，扫描范围
3° ～ 65°，连续扫描方式，扫描速度为 8° /min，步长
0． 02°，靶，电流 30 mA，管压 30 kV。光阑系统为 DS
= SS = 1°，RS =0． 3 mm。
将具新鲜断面的小块状沉积岩原岩样品做喷金

导电处理，即可进行扫描电子显微镜观察［35］，扫描电

子显微镜型号为 JSM—5610，加速电压 20 kV，束流 1
～3 nA。由于粘土矿物颗粒微小，光学显微镜无法观
察，因此进行 SEM 观察可以了解粘土矿物的微观形
貌特征，并通过粘土矿物的形态，判断粘土矿物是碎

屑成因还是自生成因、以及粘土矿物的种类等。
2． 2 粘土矿物分析方法
通过对比 N片和 EG片的 XRD图谱，可以确定常

见的粘土矿物种类［36］。EG片中出现 16． 9衍射峰表
示蒙脱石或不规则伊蒙混层矿物存在［37］，根据这个衍

射峰的形态以及 8． 5、5． 6衍射峰的峰形，可以粗略
估计不规则伊蒙混层矿物中的蒙脱石层所占比

例［38，39］。绿泥石和高岭石由于峰位相近，高岭石通过
如下方法判断: 如图 3 中拟合前峰形所示，3． 57衍射
峰表示有高岭石存在，3． 53表示绿泥石存在［36］。
粘土矿物相对含量用 MIF 值法［36，40］计算得出，

在本次实验中，衍射峰强度使用每种矿物的( 001 ) 基
面衍射峰的面积［41］来表示。MIF 值使用 Churchman
提出的系数，若绿泥石和高岭石同时出现，则高岭石

的实际含量为计算值再乘上比例系数 3． 57 峰面
积 / ( 3． 57峰面积 + 3． 53 峰面积) ［40，42］。因绿泥
石和高岭石的对 X 射线的反射能力不同［43］，所以这
种对高岭石和绿泥石使用不同 MIF 值的方法，结果
更为合理。实验中使用 Jade 程序进行分峰拟合操
作，来求 3． 57 衍射峰的面积和 3． 53 衍射峰面积
( 图 3) ，拟合前峰形减拟合后峰形这条曲线越平直，
表示拟合效果越好［44］。
伊利石结晶度值通过测量 EG 片的 XRD 谱图中

伊利石 10衍射峰的半高宽得到，该值越小，表示伊
利石结晶越好［45，46］。伊利石化学指数则为伊利石
5． 0衍射峰与 10衍射峰面积的比值［15，16］。
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图 2 剖面岩性柱状图及样品层位
Fig． 2 A schematic diagram showing the composite stratigraphy and sampling sites
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图 3 Jade程序对高岭石绿泥石重叠峰的拟合过程示意图
Fig． 3 Fitting scene of overlapped peaks in Jade program

3 分析结果
X射线分析结果表明，叶城剖面沉积岩样品中粘

土矿物主要是伊利石和蒙脱石，以及少量的绿泥石和

高岭石，并含有不规则伊蒙混层矿物［38］。图 4 为代
表性样品的 X射线衍射结果。通过上节所述处理步
骤，获得样品中各粘土矿物的相对含量、伊利石结晶
度值、伊利石化学指数等 6 组特征指数。伊利石相对
含量，最大值为 98%，最小值为 29%，平均值为
74% ; 蒙脱石相对含量，最大值为 67． 7%，最小值为
0%，平均值为 21% ; 绿泥石相对含量，最大值为
7． 6%，最小值为 1%，平均值为 3． 7% ; 高岭石相对含
量，最大值为 10． 8%，最小值为 0%，平均值为 1% ; 伊
利石结晶度值，最大值为 0． 48°，最小值为 0． 21°，平均
值为 0． 33°; 伊利石化学指数，最大值为 0． 5，最小值为
0． 13，平均值为0． 31。SEM观察结果显示，绝大多数粘
土矿物磨蚀明显，不具完好晶形( 见图版Ⅰ) 。个别层位
分布有少量丝状的坡缕石粘土矿物( 图版Ⅰ-3) 。
根据分析得到的 6 组数据作图，获得这 6 个参数

值随深度变化的曲线。根据伊利石相对含量、伊利石
结晶度值、蒙脱石相对含量、以及高岭石含量这 4 条
曲线的变化特征，同时参考绿泥石相对含量和伊利石

图 4 代表性样品粘土矿物的 XRD图谱
Fig． 4 XRD patterns of representative samples of clay fractions
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图 5 叶城剖面粘土矿物特征变化曲线图
Fig． 5 The variation diagram of clay mineral characters

化学指数的变化趋势，可将研究区地层自下而上分为

四段，并以 ABCD分别表示( 图 5) 。
A段( 8 ～ 3． 5 Ma B． P． ) ［28］: 包括该剖面出露的

乌恰群和阿图什组。对乌恰群和阿图什组的古流向
分析表明，砂岩的物源区位于南和偏南方向［29］。该
段中伊利石相对含量和伊利石结晶度值均较高，蒙脱

石的含量较低，并有少量的高岭石连续产出; 在阿图

什组中，伊利石结晶度值缓慢下降，而其它参数相对

稳定、波动较小。A 段伊利石最大值为 98%，最小值
为 77%，平均值为 91% ; 蒙脱石最大值为 15． 7%，最
小值为 0%，平均值为 3． 7% ; 绿泥石最大值为7． 1%，
最小值为 1． 1%，平均值为 4． 2% ; 高岭石最大值为
10%，最小值为 0%，平均值为 1． 5% ; 伊利石结晶度
值最大值为 0． 48°，最小值为 0． 27°，平均值为0． 36°;
而伊利石化学指数最大值为 0． 5，最小值为0． 13，平
均值为 0． 3。

B段( 3． 5 ～ 3． 3 Ma B． P． ) ［28］: 该段始于西域组
底界。伊利石相对含量和伊利石结晶度值急剧下降，
而蒙脱石相对含量突然增加，高岭石消失; 伊利石化

学指数缓慢升高。伊利石含量最大值为 89%，最小
值为 41%，平均值为 66% ; 蒙脱石最大值为 56%，最
小值为 6%，平均值为 30% ; 绿泥石最大值为 7． 6%，
最小值为 1． 8%，平均值为 3． 9%。伊利石结晶度值
最大值为 0． 34°，最小值为 0． 22°，平均值为 0． 27°。
伊利石化学指数最大值为 0． 46，最小值为 0． 2，平均
值为 0． 35。

C段( 3． 3 ～ 2． 8 Ma B． P． ) ［28］: 伊利石相对含量
和伊利石结晶度值升高，蒙脱石相对含量同时下降。
伊利石化学指数下降，表现为低值谷。该段中上部有
少量的高岭石。伊利石最大值为 92%，最小值为
51%，平均值为 72% ; 蒙脱石最大值为 43%，最小值
为 4． 6%，平均值为 22． 6% ; 绿泥石最大值为 5． 8%，
最小值为 2． 3%，平均值为 3． 5% ; 高岭石最大值为
11%，最小值为 0%，平均值为 2%。伊利石结晶度值
最大值为 0． 48°，最小值为 0． 28°，平均值为 0． 37°。
伊利石化学指数最大值为 0． 37，最小值为 0． 15，平均
值为 0． 28。

D段( 2． 8 ～ 1． 8 Ma B． P． ) ［28］: 伊利石相对含量
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和伊利石结晶度值再次下降，蒙脱石相对含量增加，

该段下部有少量高岭石。伊利石化学指数缓慢升高。
在 D段的 2． 5 Ma B． P［28］附近，变化曲线出现一个比
较明显的波动，伊利石结晶度值下降，蒙脱石相对含

量下降，伊利石相对含量上升，伊利石化学指数上升。
该段伊利石最大值为 91%，最小值为 30%，平均值为
52% ; 蒙脱石最大值为 68%，最小值为 9%，平均值为
45% ; 绿泥石最大值为 5%，最小值为 0%，平均值为
3% ; 高岭石最大值为 8%，最小值为 0%，平均值为
0%。伊利石结晶度值最大值为 0． 35°，最小值为
0． 21°，平均值为 0． 3°。伊利石化学指数最大值为
0． 47，最小值为 0． 23，平均值为 0． 33。
纵观叶城剖面中粘土矿物特征的变化可以看出，

伊利石结晶度值( 0． 21° ～ 0． 48°) 与伊利石相对含量
变化趋势基本相同( 除 2． 5 Ma B． P．处的波动) ，自下
向上呈现阶段性变化，经历两个高值段和两个低值

段; 蒙脱石相对含量变化趋势与伊利石相对含量变化

趋势相反，经历两个低值段两个高值段。而伊利石化
学指数变化幅度不大，均小于临界值 0． 5。在乌恰群
和阿图什组中高岭石的相对含量很低，而在西域组中

则仅在西域组中部出现而又很快消失。绿泥石相对
含量变化趋势与伊利石相对含量变化趋势相似。

4 讨论与结论
4． 1 粘土矿物特征及其影响因素
从图 5 可以看出，伊利石与蒙脱石相对含量变化

不具渐变特征，而是明显的突变，而且在剖面最底部，

蒙脱石相对含量反而比剖面中部高。伊利石结晶度
值整体来看具有随深度增加而增大的趋势，与成岩作

用下的特征正好相反。少量的无序伊蒙混层矿物中
蒙脱石层相对含量与深度也无相关关系( 图 4 中 16．
9峰形变化情况［38］) 。此外，扫描电镜分析也未观
察到成岩作用的迹象，未发现具有自生成因的伊利石

或蒙脱石的特征晶形，绝大多数粘土矿物不具完好晶

形，具有磨蚀凹痕，为碎屑成因( 见图版Ⅰ) 。可见，
该区沉积物中粘土矿物的特征主要反映了沉积碎屑

特征，并未受成岩作用的改造，这与该区新近系地层

成岩作用不明显的结果相一致［27］。
除 2． 5 Ma B． P． 附近的变化外，在大多数情况

下，伊利石结晶度值变化趋势与伊利石相对含量变化

相同，却与蒙脱石相对含量变化相反，这不符合以气

候因素影响为主的粘土矿物变化特征。而且伊利石
化学风化指数始终小于 0． 5，表示伊利石的水解作用

弱。由此可见，气候及风化条件的改变，并不是影响
粘土矿物特征的主要原因。在 2． 5 Ma B． P．附近，由
于伊利石结晶度值变化趋势与伊利石相对含量变化

趋势相反，与气候影响下的粘土变化特征一致，因此，

气候变迁是影响该地区粘土矿物特征变化的次要因

素。
研究区的各项粘土矿物指数变化特征，与以物源

区母岩的成分变化为控制因素的前陆盆地沉积物中

粘土矿物的变化特征完全相符。地层中伊利石相对
含量高的时期结晶度值也大，同时有高岭石存在，这

是由于此时母岩成分以地表成岩带的富钾、富铝矿物
为主，而地层中伊利石相对含量降低时结晶度值也随

之一起降低，同时高岭石消失，蒙脱石却大量出现，这

可能是由于物源区母岩成分随着剥蚀的加深，转变为

近变质带甚至浅变质带的富镁、铁矿物和火山岩变质
岩基底，因而导致了粘土矿物特征变化。
4． 2 粘土矿物特征对构造隆升的指示意义
从分析结果可以看出，在 A 段中，伊利石占绝对

优势，但均有少量的高岭石产出，而且伊利石结晶度

值比较高，这些指示母岩应为含富钾、富铝矿物的沉
积岩，且物源区为近地表的成岩带。说明此时作为物
源区的西昆仑山剥蚀作用弱，海拔高度较低。该段粘
土矿物特征变化小，说明物源区构造环境稳定，尚未

发生明显的隆升。这与其他学者从岩石学岩相学的
研究得出的该段碎屑矿物以石英、长石为主、岩屑成
分以沉积岩为主的结果相一致［47］。在上新世末发现
了指示干旱—半干旱气候条件的丝状坡缕石( 图版
Ⅰ-3) ，这与孢粉分析结果相吻合［21，22，48，49］。
在 B 段中，伊利石相对含量和结晶度值急剧下

降，高岭石消失，同时蒙脱石相对含量突然上升，这说

明物源区母岩中镁、铁质矿物增多或者火山岩比例升
高，并且物源由成岩带向近变质带转变，这些变化均

表明剥蚀作用的加剧，反映出西昆仑山体开始抬升。
这与其他学者对岩屑的研究结果，即镁质矿物出现、
火成岩岩屑和浅变质岩屑增加一致［47，49］，说明物源

区西昆仑山体在此时期的抬升作用比较明显，与沉积

相分析结果相一致［23，26］。
在 C段中，伊利石相对含量和结晶度值回升，蒙

脱石相对含量下降，并且出现了少量高岭石，C 段与
A段的粘土矿物特征相似，粘土矿物相对含量的变化
指示母岩中镁、铁质矿物及火山岩比例的下降，富钾、
富铝矿物增多，而物源区接近于成岩带。这说明物源
发生了变化。推测在这段时间中，西昆仑山主体隆升
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速度减缓，山顶剥蚀去顶作用强度下降，或山体出现

了不均匀隆升的情况，使物源区发生变化，进而导致

了沉积区的物质变化。有学者在对砾石成分变化的
研究中，同样得出了在这段地层火山岩含量有所下降

的结果，而花岗岩有所增加，后又突然减少［30］。高岭
石的短暂出现可能与花岗岩的出现相关。
在 D段中，伊利石相对含量和结晶度值再次下

降，蒙脱石相对含量回升，高岭石消失。该段粘土矿
物特征与 B 段相类似。粘土矿物变化所反映出的物
源变化，指示西昆仑山主体再次进入隆升阶段。与其
它学者对砾岩成分变化的研究结果，即镁质片麻岩、
镁质麻粒岩以及火山成因砾石增多的结论一致［30］。
值得注意的是，在 2． 5 Ma B． P． 附近，伊利石相对含
量升高而其结晶度值降低，二者的变化趋势相反，这

是气候影响粘土矿物特征的标志。可见，这有可能代
表一个气候干旱时期，干旱的条件不利于蒙脱石形

成，同时使来自近变质带的具有低结晶度值的伊利石

保存了下来。
由物源区母岩成分的变化所决定的粘土矿物特

征变化，显示出西昆仑山体的隆升过程具有相对快速

期与相对缓和期交替出现的特征，山体呈现阶段性抬

升，这与其他学者的观点一致［24，50，51］。
4． 3 主要结论
通过以上分析，可以得出如下结论:

( 1) 物源区母岩成分的变化是导致粘土矿物特
征变化的主要因素，构造运动通过控制物源间接地影

响粘土矿物在剖面中的分布。因此，在研究区这种地
质背景下，可以通过分析粘土矿物特征来反演地区构

造作用历史。本文的结果佐证了在构造活动强烈的
前陆盆地环境中，粘土矿物的变化主要是受物源变化

的影响，而不是古气候的变化这一观点。
( 2) 粘土矿物特征的变化显示西昆仑山具有不

均匀的阶段性隆升的特点，在 8 ～ 3． 5 Ma B． P． 期间
地质环境较稳定，山体隆升作用进行的很缓慢; 在 3．
5 Ma B． P．左右发生了一次快速隆升事件，粘土矿物
反映出了物源成分的明显变化; 在 3． 5 ～ 3． 3 Ma B．
P．期间，山体处于相对稳定的构造环境，抬升作用在
持续进行，但母岩始终以富镁铁岩石为主导。在 3． 3
Ma B． P．西昆仑山体发生了第二次强烈的构造运动，
表现为风化母岩成分由富镁、富铁岩石转变为富铝、
富钾的岩石，可能是其它位置的岩体发生了明显的抬

升所导致，取代先前的母岩成为新的风化源区; 而在

3． 3 ～ 2． 8 Ma B． P．期间，山体应该继续隆生，而隆升

速率相对均匀; 在 2． 8 Ma B． P．左右发生了第三次明
显的山体抬升事件，风化母岩成份变回镁、铁质岩石;
2． 8 ～ 1． 8 Ma B． P．期间西昆仑山体匀速抬升。
( 3) 粘土矿物特征的变化反映出了古气候的变

化，在早更新世中期( 2． 5 Ma B． P． ) 研究区很可能处
于干旱的古气候古环境中。
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Clay Mineralogy and Its Geological Significance of Sediments
in the Foreland Basin of West Kunlun Mountains

XU Yao-ming1 HONG Han-lie1 HE Ya-juan2
( 1． Faculty of Earth Science，China University of Geoscience，Wuhan 430074;

2． Faculty of Resource，China University of Geoscience，Wuhan 430074)

Abstract To reconstruct the evolution process of tectonics and paleoenvironment during the late-Cenozoic time in
West Kunlun area，clay mineralogy of the molasse sediments of the foreland basin of West Kunlun mountains were in-
vestigated using X-ray diffraction ( XRD) and scanning electron microscopy ( SEM) methods． The results show that
clay minerals in sediments of 8-1． 8Ma B． P． are mainly illite and smectite，with minor chlorite and kaolinite，while
their relative contents and illite crystallinity change apparently along the profile． Illite content and its crystallinity are
both notably high，and the content of smectite is low，with minor kaolinite occurring throughout the sediments of 8 ～
3． 5 Ma B． P． The content of smectite increases sharply while the content of illite，as well as the illite crystallinity，
decreases，and no kaolinite is present in the period of 3． 5 ～ 3． 3Ma B． P． Clay mineral indices of the period of 3． 3 ～
2． 8 Ma B． P． are similar to those of 8 ～ 3． 5 Ma B． P．，and which of the period of 2． 8 ～ 1． 8 Ma B． P． are similar to
those of 3． 5 ～ 3． 3 Ma B． P． It is concluded that changes in clay mineralogy of the Yecheng sediments was dominantly
controlled by the changes of source rocks and，to some extent，by changes in climate around the area． The uplift of
the West Kunlun is uneven and stepwise according to clay mineralogy of sediments． There were three times structural
uplift events in the west Kunlun area，which had occurred around 3． 5 Ma B． P．，3． 3 Ma B． P． and 2． 8 Ma B． P．，
respectively． In addition，an arid episode occurred around 2． 5 Ma B． P． in the region．
Key words West Kunlun mountains; Late-Cenozoic; foreland basin; Molasse; clay minerals; palaeoclimate; tec-
tonic movement
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图版Ⅰ说明: 1．厚 50 m处( A段) 粉砂岩中粘土矿物形貌，粘土矿物晶形不完整，具有磨蚀痕迹; 2．厚 1 080 m处( A段) 泥岩中粘土矿物

形貌，片状粘土矿物磨圆明显; 3．厚 1 800 m处( A段) 砂岩中丝状矿物，属自生粘土矿物，为坡缕石或丝状伊利石; 4．厚 2 000 m处 ( B段)

砾岩中粘土矿物形貌，粘土矿物边缘具有磨蚀造成的港湾状凹痕; 5．厚 2 700 m处( C段) 砾岩中粘土矿物形貌，粘土矿物附着于较大矿物

颗粒表面; 6．厚 3 200 m处( D段) 砂岩中粘土矿物形貌，片状粘土矿物，由于磨蚀作用导致晶形被破坏
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