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摘  要  对广西东攀剖面二叠系顶部 20个样品中的粘土矿物进行 X射线衍射分析。伊利石结晶度值显示这些样品

形成于中晚成岩带的地质环境;伊利石、蒙脱石纵向分布规律和伊利石结晶度与伊利石含量的关系表明伊利石除陆

源碎屑来源外, 可能有部分为蒙脱石伊利石化而成; 伊利石结晶度变化曲线和伊蒙混层类型的变化规律表明,本区粘

土矿物组合与含量的变化除受到后期成岩作用的影响外,还明显地受沉积因素的控制; 伊利石结晶度、伊利石化学指

数、高岭石和伊利石的含量、伊蒙混层类型显示东攀剖面以 9、10层界线上方 5cm为界, 古气候由干冷变为湿暖; 水介

质由偏碱性向酸性转变。
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  沉积物中大量的粘土矿物是在表生风化作用中

形成并与沉积物同时沉积的,在沉积作用和埋藏作用

的过程中可发生部分转变,它的形成及转变与其所处

的环境有着密切的关系
[ 1, 2]
。几十年来研究者在极

浅变质的地层中,尤其是在晚古生代以来的地层中,

利用沉积物中的粘土矿物组合的变化规律探讨古气

候取得较大的成功
[ 3~ 6]
。因此,笔者尝试对广西东攀

剖面 P-T界线附近地层进行高分辨率的粘土矿物组

合研究,并试图探讨研究区二叠纪末的古气候特征。

1 地质背景及采样

广西东攀剖面位于广西省扶绥县柳桥镇东部约

5 km的东攀村附近 (图 1) , 剖面包括晚二叠世大隆

组的上部及三叠世罗楼组的下部地层,是一个连续的

深水相沉积剖面。大隆组上部划分为 12层, 岩性主

要为硅质岩、硅质泥岩、含泥硅质岩。罗楼组的下部

划分出 4层,岩性主要为泥岩、钙质泥岩、泥灰岩。粘

土岩呈夹层产出, 从第 1层至第 13层均有分布, 在

8、9、10层以高频率出现
[ 7]
。

蒙有言
[ 8]
在 114件粘土矿物分析数据的基础上,

得出了东攀剖面 9、10层界线处发生了显著的气候转

变的结论。本文选取该界线上下 20个样品做 X射

线衍射分析。在选定样品时,除考虑样品间隔外, 剔

出了非气候占主导因素的火山成因的粘土岩。样品

所在层位见表 1。

图 1 东攀剖面位置图 (据蒙有言, 2005)

F ig. 1 The lo ca tion o f the Dongpan Section( a fterM eng, 2005)

2 样品的处理与测试

将样品碾磨成粉状,然后的处理及 XRD测试在

中国地质大学 (武汉 )岩石圈演化与矿产资源国家重

点实验室进行。

  每个样品用沉降法提取 < 2 Lm粘土颗粒制成定

向片。首先用蒸馏水反复冲洗,然后置于 2000 m l的

石英烧杯中, 加入 1500 m l的蒸馏水充分混合, 在

25e 下置放 20个小时后,将溶液上部 < 2Lm悬浮液

吸入离心筒中, 在 2500转 /分下离心十分钟,离心筒

底部的沉淀物即为 < 2 Lm颗粒的样品。加入 2m l
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表 1 东攀剖面 P) T界线附近粘土矿物 X射线分析结果

Table 1 The com position of c laym inerals in theD ongpan Section

样品编号
采样层位

/ cm

含量 /%

伊利石 高岭石 绿泥石 蒙脱石 伊蒙混层
伊蒙混层比 伊蒙混层类型

伊利石

结晶度

伊利石

化学指数

Dp100307 79. 50 30. 00 0. 00 0. 00 0. 00 70. 00 0. 66 有序 2 0. 668 0. 651

Dp100305 78. 00 25. 00 0. 00 0. 00 20. 00 55. 00 0. 72 有序 2 0. 568 0. 525

Dp100303 77. 00 35. 00 0. 00 0. 00 0. 00 65. 00 0. 65 有序 2 0. 518 0. 436

Dp100301 75. 50 30. 00 0. 00 0. 00 0. 00 70. 00 0. 58 有序 1 0. 618 0. 385

Dp100112 72. 00 20. 00 30. 00 0. 00 35. 00 15. 00 0. 50 有序 1 0. 635 0. 965

Dp100110 65. 00 30. 00 35. 00 0. 00 35. 00 0. 00 0. 00 0. 551 0. 355

Dp100109 58. 00 30. 00 30. 00 0. 00 40. 00 0. 00 0. 00 0. 602 0. 538

Dp100107 52. 00 45. 00 20. 00 0. 00 35. 00 0. 00 0. 00 0. 535 0. 415

Dp100105 46. 00 65. 00 0. 00 0. 00 0. 00 35. 00 0. 60 无序 (少量有序 1 ) 0. 434 0. 290

Dp100103 43. 00 0. 451 0. 344

Dp100101 40. 00 35. 00 0. 00 0. 00 30. 00 25. 00 0. 56 无序 0. 535 0. 544

Dp090607 31. 00 40. 00 0. 00 0. 00 25. 00 35. 00 0. 49 无序 0. 551 0. 613

Dp090606 29. 00 55. 00 0. 00 0. 00 20. 00 25. 00 0. 67 有序 1 0. 551 0. 458

Dp090605 27. 00 60. 00 0. 00 0. 00 15. 00 25. 00 0. 59 无序 (少量有序 1 ) 0. 551 0. 357

Dp090604 25. 00 70. 00 0. 00 0. 00 10. 00 20. 00 0. 64 无序 0. 468 0. 282

Dp090603 23. 00 80. 00 0. 00 0. 00 0. 00 20. 00 0. 60 无序 0. 468 0. 279

Dp090602 21. 00 65. 00 0. 00 0. 00 0. 00 35. 00 0. 64 无序 (少量有序 1 ) 0. 485 0. 332

Dp090600 19. 00 50. 00 5. 00 0. 00 15. 00 30. 00 0. 55 无序 0. 468 0. 443

Dp090202 5. 00 40. 00 0. 00 10. 00 25. 00 25. 00 0. 62 无序 0. 551 0. 517

Dp090201 3. 00 40. 00 0. 00 0. 00 10. 00 50. 00 0. 69 无序 (少量有序 1 ) 0. 568 0. 563

  (表中所列有序 1指 IS两层有序类型,有序 2指 IS II有序类型,为三层有序。)

的蒸馏水, 乳化的泥状样涂于两个 20 cm @ 30 cm的

平板玻璃板上制成定向片,再分别经自然干燥和乙二

醇处理。对样品进行乙二醇处理时, 用蒸汽法, 温度

为 60b, 加热约 12小时。X射线衍射仪对每个样品,

输出两条用于鉴定的曲线 (图 2)。使用的仪器为 X .

pertM PD Pro 型 X射线衍射仪, Cu靶, 仪器电压

40 kV, 管流 40mA,扫描速度为 25b/m in, 扫描步宽为

图 2 东攀剖面典型样品的 X射线衍射谱

F ig. 2 The X-ray d iffraction pro file of the typ ica l sam ple

of Dongpan Section

0. 0167b, 扫描范围为 3~ 25b( 2H)。

  粘土矿物的定性分析主要是对比自然干燥和乙

二醇处理两种不同测试条件下得到的衍射曲线的特

征。自然样和乙二醇样中 1. 0 nm、0. 5 nm衍射峰的

存在反映了伊利石 ( I)不同晶面对 X射线的反射;与

自然曲线 1. 5 nm衍射峰相比,乙二醇曲线上该峰向

低角度移动, 出现在 1. 7 nm处, 说明样品中有蒙脱石

(M )存在;伊蒙混层 ( I /M )在自然曲线上,衍射峰位

置在 1. 0~ 1. 5 nm之间,经过乙二醇饱和处理后,若

该混层矿物为无序混层 (随机混层, 两种晶层的排列

无任何规律性 ) , 则混层矿物的衍射效果变化为

1. 7 nm和 1. 0 nm的两个衍射峰;若该矿物为有序混

层 (如 IS两层有序和 ISII三层有序型 ), 则伊蒙混层

的衍射峰分裂为接近于 1. 0 nm的峰和一个 1. 1 ~

1. 2 nm之间的峰。伊蒙混层矿物中伊利石晶层含量

即混层比例 (A% )的求法如下: 1 /d混层 = A% /10%

+ ( 1- A% ) /15%。高岭石 0. 7 nm衍射峰和绿泥石

0. 7 nm的衍射峰重叠, 不易区分,但可通过自然曲线

和乙二醇曲线上 0. 358 nm、0. 354 nm峰来辅助区别,

有 0. 358 nm峰的为高岭石,反之,则为绿泥石。
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图 3 东攀剖面粘土矿物纵向变化曲线

F ig. 3 Vertical changes of clay m inerals in the Dongpan Sec tion

  由内标法按粘土矿物不同的百分含量配比得到
的一组数据计算出各种粘土矿物的含量。

同时,根据自然曲线和乙二醇曲线分别计算出伊

利石结晶度和伊利石化学指数。伊利石结晶度为

( 001)反射 1 nm 半峰宽
[ 9 ~ 11 ]

。伊利石化学指数为

0. 5 nm /1 nm峰面积比
[ 10 ]
。伊利石测试执行标准与

IGCP-294项目伊利石结晶度工作组推荐伊利石结晶

度测试程序一致。大于 3mg / cm
2
的 < 2Lm颗粒样品

厚度消除了定向片厚度对测试结果的影响,扫描速度

相当于 < 1b /m in的 D /maxⅢ型 X射线衍射仪的扫描

速度, 完全满足精度要求
[ 9]
。

3 数据结果与分析

X射线衍射分析表明, 9、10层粘土矿物的基本

特点是出现大量的伊蒙混层矿物和伊利石及适量的

高岭石和蒙脱石。这与整个剖面粘土矿物的总体规

律相一致
[ 8]
。通过对 9、10层中粘土矿物组成及其变

化特征的精细分析,发现粘土矿物组成发生最大变化

并不是在 9、10界线处,而是在 9、10层界线上方 5 cm

处 (图 3, 表 1)。伊利石含量经历一次下降后上升,

在 9、10层界线上方 5 cm处达至又一个极大值,后回

落,总体呈下降趋势; 高岭石在 9、10层界线上方5 cm

以下的样品中, 仅一个含有, 且含量较少, 为 5% , 在

9、10层界线上方 5 cm以上的岩层中, 含量增加, 平

均含量近 30% ,但到 10层顶部又消失; 绿泥石仅在

Dp090202样品中出现;蒙脱石在 9、10层界线上方 5

cm处, 突减至 0%, 上下除各有两个样品未见蒙脱石

外,略呈增加的趋势; 伊蒙混层在 9、10层界线上方

5 cm以下稳定发育,平均含量为 30% , 往上经历一次

减少后, 剧烈增加,最高含量达 70%。

伊利石结晶度值少部分介于 0. 434b~ 0. 485b

( 2H)之间 (占样品数的 30% ),大部分介于 0. 535b~

0. 668b( 2H)之间。伊利石化学指数在 0. 279~ 0. 965

之间,变化范围较宽 (表 1)。

伊蒙混层矿物中伊利石晶层所占的比例为 0. 5

~ 0. 72, 平均为 0. 61(表 1)。不管是整个剖面, 还是

这 20个样品的试验数据,从变化曲线上看, 该比值与

岩石埋深没有关系。伊蒙混层矿物下部以无序间层

为主,部分夹有少量有序, 上部变为 IS有序,顶部为

ISII型。

4 讨论

4. 1 成岩作用影响

国际上以伊利石结晶度 Kôb ler指数 ( 1967) 0. 42

和 0. 25作为变质带的上、下限, 划分出成岩带、近变

质带和浅变质带
[ 11]
。成岩带又进一步以 1. 00和

0. 62为界划分为早期成岩带、中期成岩带、晚期成岩

带;近变质带以 0. 30为界划分为低级近变质带、高级

近变质带
[ 12, 13]

。伊利石的结晶度值因其客观、定量

化的特点,可以得到广泛的应用。在本次研究中,所
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有样品的伊利石结晶度都大于 0. 42,且大部分介于

0. 535b~ 0. 668b( 2H)之间,位于成岩演化中晚期范围

内。本次测得的伊利石结晶度未经国际标样校对, 不

能进行国际对比
[ 14]

,但相同试验条件下测得的 20个

试验数据具有相对意义, 即本剖面 9、10层岩层中伊

利石确实来源于中晚成岩带的地质环境。

由于粘土矿物对温度和压力的改变而产生的不

可逆性转化较为敏感,或者是在埋藏期对孔隙水和早

期变质较为敏感,所以,随着埋藏深度的增加, 温度升

高,压力增大,为适应新的环境,粘土矿物也发生相应

的变化。浅部以高岭石和蒙脱石为主,深部主要为伊

利石和绿泥石。在埋藏和成岩过程中,蒙脱石和伊蒙

混层矿物都可能不可逆地转化为伊利石。在伊蒙混

层矿物中,伊利石晶层的含量随埋藏深度的加大而增

多
[ 15]
。在东攀整个剖面中, 粘土矿物的纵向分布与

地层岩石的埋藏深度没有相关性
[ 8]
。但是通过分析

本次研究所选样品,粘土矿物组合的变化情况却存在

这样的规律,伊利石和蒙脱石分别随埋深增大增加和

减少 (图 3)。

除第十、第二十个样品外,伊利石含量与伊利石

的结晶度值呈明显的反相关关系 (图 4) ,伊利石结晶

度值越低层位, 伊利石含量越高。即成岩作用越晚

期,伊利石含量越高。这与粘土矿物的纵向分布与地

层岩石埋藏深度的相关性推出的本区粘土矿物组合

和含量受到了成岩作用影响的结论相一致。 20个样

品的伊利石结晶度值均位于中晚成岩带伊利石结晶

度值范围内,中晚成岩阶段 150~ 200bC的温度条件,

可以满足蒙脱石向伊利石的转化
[ 16 ]
。虽然一些研究

揭示, 时间对在 13~ 23M a年龄的蒙脱石的伊利石化

几乎不起作用
[ 17]

,但 Hower( 1981)研究发现,在相同

条件下年轻岩石中的蒙脱石伊利石化程度比古老岩

石中的轻得多, 其他许多学者的研究均证明了这一

点,这表明时间是除温度外控制蒙脱石伊利石化的又

一重要因素, 转化的反应时间可弥补温度的不

足
[ 15, 18 ]

。晚二叠世以来的漫长地质历史, 为蒙脱石

伊利石化提供了更大的可能。因此, 在该剖面伊利石

除陆源碎屑来源外,可能还存在部分由蒙脱石伊利石

化而成的伊利石。

4. 2 沉积因素

从伊利石结晶度变化曲线上看, 该值在底部较

大,往上减小, 到 9、10层界线上方 5 cm处达到最小

值后又回升,到顶部增至最大。在减小和回升的过程

中,还存在几处波动。可见, 该值虽在总体上随埋深

图 4 伊利石结晶度值与伊利石含量

F ig. 4 Illite crysta llin ity and contents o f illite

的增加而减小,但其局部与岩石埋深却没有严格的对

应关系。同时伊蒙混层矿物含量、伊蒙混层类型并不

遵循随岩石埋深的增加而增加和由无序伊 /蒙混层→

有序伊 /蒙混层的变化规律, 且伊蒙混层无序和有序

类型与伊利石结晶度反映的成岩作用强弱也没有成

岩作用强,即伊利石结晶度值高,伊蒙混层有序;成岩

作用弱, 即伊利石结晶度值低,伊蒙混层无序的对应

关系。由此可以看出, 本区粘土矿物组合与含量的变

化在受到后期成岩变化作用的影响的同时,还部分取

决于沉积因素,即与沉积当时的物源、气候及地理条

件有关。

4. 3 气候意义
粘土矿物不光有结晶化学类型的区别,还有成因

类型的区别, 不同成因的粘土矿物生成的时间相差很

远
[ 19 ]

,如果他们的成因类型不清楚,而只注意某地层

中有没有或有哪些种类的粘土矿物、粘土矿物的相对

含量,而没有搞清楚它们是怎样生成的, 由此而推断

出的古地理环境、古气候类型在时间上的准确性就很

低。要想通过粘土矿物的研究来恢复古气候环境,建

立起精确度较高的时间序列,就必须正确区分他们的

成因类型。目前认为海相地层中的伊利石、高岭石主

要来自陆地, 以陆源来源为主的粘土矿物中蒙脱石含
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量一般不超过 25% , 大都小于 20%
[ 20]

, 伊蒙混层可

以由蒙脱石经成岩作用而形成, 也可以和蒙脱石一

样,来自火山成因
[ 21]
。

蒙脱石比较典型地富集于 [ 0. 1Lm的组分中,

而绿泥石的粒级稍大,高岭石和伊利石的粒径明显加

大
[ 22]
。粘土矿物的粒径差异可能使得高岭石、伊利

石和绿泥石趋向于向岸沉积,而蒙脱石趋向于在离岸

距离较远的深水环境中沉积
[ 23]
。

基于以上两点,粘土矿物含量除在纵向上单矿物

自身变化,相同成因的粘土矿物, 如在海相地层中一

般认为同为陆源碎屑成因的伊利石和高岭石含量比

值变化具有一定的气候指示意义外, 在横向上没有绝

对的意义。在纵向分布的地层中,单一粘土矿物很少

出现, 一般为几种粘土矿物的组合,并常有混层矿物,

所以, 用粘土矿物成分、组合和含量的综合信息来判

断古气候往往具有不确定性和多解性。

因此, 本论文选用伊利石结晶度值作为主要指

标,以高岭石和伊利石含量为辅, 来反映东攀剖面 P

- T界线附近的古气候变化。Cham ley( 1975)对地中

海沉积物进行大量的研究后提出伊利石的结晶度有

助于区分冷干期与暖湿间冰期。但伊利石结晶度大

小反映环境水解能力的强弱,对气候干、湿做出的判

断,是基于化学风化成因而言的。因此, 物理风化作

用对伊利石的形成不可忽视。所以在利用伊利石结

晶度指数来重建古气候环境时,不能简单的利用伊利

石的结晶程度来分析古气候的潮湿期和干燥期,依赖

物理风化形成的伊利石结晶度的分析可能会导致完

全错误的结论
[ 24, 25]

。

伊利石结晶度值为伊利石 1 nm半峰宽, 低值代

表结晶度高,指示陆地物源区水解作用弱, 为干冷的

气候条件
[ 26]
。本次研究测试样品中, 伊利石结晶度

值变化范围为 0. 468~ 0. 635, 一半以上 ( 60% )样品

的测试结果集中在 0. 518~ 0. 568之间, 所有样品的

伊利石结晶度平均值为 0. 539 (表 1)。伊利石化学

指数为 0. 5 nm /1 nm峰面积比,比值小于 0. 5代表富

Fe- M g伊利石,为物理风化结果;比值大于 0. 5为富

A l伊利石,代表强烈的水解作用
[ 10 ]
。本次测试的 20

个样品中,伊利石化学指数在 0. 279~ 0. 965之间, 变

化范围较宽,其中 11个样品的测试结果小于 0. 5(表

1)。

由伊利石结晶度值、伊利石化学指数的气候意

义,我们知道,伊利石结晶度值大, 其结晶度小, 代表

暖湿的气候条件;伊利石化学指数大,代表强烈的水

解作用; 伊利石结晶度值小,其结晶度大,代表干冷的

气候条件;伊利石化学指数小, 小于 0. 5代表富 Fe-

M g伊利石,为物理风化结果。本次研究样品伊利石

结晶度与伊利石化学指数随深度变化的曲线如图 5

所示,从中我们可以发现, 除第四个和第十八个样品

外,伊利石结晶度值与伊利石化学指数有着相同的变

化规律: 伊利石结晶度值减小,伊利石化学指数也减

小;伊利石结晶度值增大,伊利石化学指数也增大;伊

利石结晶度值达到极大值和极小值时,伊利石化学指

数相应地也达到极大值和极小值。这种良好的对应

关系表明,本区伊利石结晶度值和伊利石化学指数反

映了相同的气候环境。因此,伊利石结晶度值可以用

于分析东攀剖面古气候特征,下面作具体的分析。

图 5 伊利石结晶度值与伊利石化学指数

F ig. 5 Illite c rysta llinity and illite chem ica l index

  以 9、10层界线上方 5 cm为界,下部地层伊利石

结晶度值呈现四步下降的规律, 指示陆地物源区水解

作用逐渐减弱,为相对干冷的气候条件; 而上部地层

伊利石结晶度值则分三级增大, 表明陆地物源区水解

作用逐渐增强,为相对湿暖的气候条件。这样的分析

结果还与本次研究测试的伊利石、高岭石含量变化相

一致。伊利石含量的逐渐减少和高岭石在 9、10层界

线上方 5 cm上部突增, 也代表了干冷向湿热气候条

件的转化。
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4. 4 水介质酸碱度
高岭石形成和保存于酸性介质中,而伊利石和蒙

脱石形成于偏碱性的介质中
[ 1, 27]
。高岭石在 9、10层

界线上方 5 cm以下的样品中,仅一个含有,且含量较

少,为 5% ,在 9、10层界线上方 5 cm以上的岩层中,

平均含量近 30%。而伊利石含量在纵向上逐渐减

少,蒙脱石含量在 9、10层界线上方 5 cm以上的岩层

中虽有增多,但总体发育稳定。因此认为,以 9、10层

界线上方 5 cm为界,下部介质偏碱性,上部介质为酸

性。这也可以从伊蒙混层类型得到证明, 研究表明,

在偏碱性的介质条件下,形成 S / I无序间层矿物。在

酸性介质的影响下,形成 IS有序间层矿物。影响强,

IS向 IS II转化;影响弱, IS向 S /I转化
[ 28]
。该研究层

位,伊蒙混层在下部以无序类型为主,部分夹有 IS有

序间层矿物,上部伊蒙混层类型变为 IS有序,顶部为

ISII有序混层矿物。也表明了水介质由偏碱性向酸

性的转变。

5 结论

通过分析东攀二叠系 ) 三叠系界线剖面 9、10层

界线上下 20个样品的粘土矿物 XRD测试数据,得出

如下结论:

( 1) 东攀剖面 9、10层岩层中的伊利石除来源于

中晚成岩带的地质环境外,可能有部分为蒙脱石伊利

石化形成。

( 2) 本区粘土矿物组合与含量的变化除受到后

期成岩变化作用的影响外, 还明显地与沉积因素有

关,即与沉积当时的物源、气候及地理条件有关。

( 3) 9、10层界线上方 5 cm处, 古气候由干冷变

为湿暖。

( 4) 以 9、10层界线上方 5 cm处为界,水介质由

偏碱性向酸性转变。
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Characteristics of ClayM inerals from the Uppermost Perm ian in

Dongpan Section, Guangxi Province and Its Significance
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( 1. Fa culty o f Earth Science, China University o f Geosciences, Wuhan 430074;

2. Sta te Key Labo ratory of G eologica lP rocesses andM inera lR esources, Ch ina University of Geo sciences, W uhan 430074;
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Abstract The integrated information of clay m inerals from the Uppermost Perm ian sedim ents in the Dongpan Sec-

t ion, Guangx i prov ince is measured by the ana lyses o f the X-ray diffraction. Illite crysta llinity show that the illite in

Bed 9 and Bed 10 is formed in them idd le- late diagenetic stage; V ertical d istr ibution of the illite, smectite and the re-

lationsh ip betw een the contents of illite and illite crystallin ity indicate besides terrigenous c last genesis, part of itmay

derived from smectite. But the c laym inera l assemblages and contents are not on ly related to the d iagenesis, a lso con-

tro lled by the sedimentary facto rs, such as source rock, climate and geography. Illite crysta llinity, illite chem ical in-

dex, the contents of illite and kao lin ite, illite-smectitem ixed- layers type show thatPaleoclimate turn dry and co ld into

w et and w arm and that w atermed ium turn from a lkaline to ac id ic upw ard 5cm from Beds 9 and 10 boundary.

Key words clay m inera,l paleoclimate, illite crystallin ity, illite chem ica l index, Uppermost Perm ian, Guangx i

371 第 3期             冯  启等:广西东攀剖面二叠系顶部粘土矿物特征及古气候意义


