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黏土矿物在古环境重建中的应用
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摘要:黏土矿物组成 、含量以及结晶参数的变化与古环境(气候与沉积环境)变化密切相关 , 可以反映气候冷 、

暖周期性变化和沉积环境特征。近些年来 ,黏土矿物分析成为重建古环境的有效手段之一。在阐述黏土矿物的研

究方法和古环境意义的基础上 ,对近 20 年来黏土矿物在海洋 、黄土 、湖泊古环境恢复当中的应用进行了回顾和评

述。指出随着新的研究方法的不断引入与创新 ,黏土矿物分析已从定性研究转向半定量 、定量研究;黏土矿物记录

与孢粉 、硅藻 、粒度和氧同位素反映的古气候基本吻合 ,说明黏土矿物是古气候研究的有效方法。但气候以外的其

他因素也能引起黏土矿物含量和组合的变化 ,因此 , 在进行古气候重建时必须考虑物质来源 、水动力条件 、地质地

貌特征和地球化学环境以及构造运动等因素的可能影响。结合其他多种古环境代用指标的联合运用 , 黏土矿物研

究将在古环境重建中发挥越来越重要的作用 ,具有广阔的应用前景。
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　　黏土矿物在地质学上一般指粒径小于 2 或

1μm ,主要含水的铝 、铁和镁的层状结构硅酸盐矿

物 ,它是大多数海相和陆相沉积物的重要组成部分 。

由于它们的晶体结构和颗粒微小使得它们对环境变

化特别敏感 ,成为古环境变化的重要信息载体 。近

些年 ,随着国际上黏土矿物基础理论研究的进步和

测试技术的不断创新 ,黏土矿物的研究成果不仅在

解决油气勘探与开发的生产应用中产生了良好的经

济效益 ,而且在恢复古气候 、古盐度 、追踪物源区和

地层划分与对比 ,以及构造演化等古环境重建中取

得了重要成果。本文在阐述黏土矿物的研究方法和

古环境意义的基础上 ,对近 20年来我国黏土矿物分

析在湖泊 、黄土 、海洋古环境恢复当中的应用进行了

回顾和展望。

1　研究概述

黏土矿物是自然界中分布最广的一种天然产

物 ,约占岩石圈和风化壳总量的一半。黏土矿物研

究已成为目前解决一系列基础地质问题的一种重要

手段 。黏土矿物的沉积分异 、组合特征 、含量及结晶

度与沉积环境 、沉积物源 、古气候环境 、成岩作用和
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构造背景等密切相关 ,从不同方面记录了当时环境

变化的信息[ 1-17] 。20世纪七八十年代有学者[ 1-13] 对

沉积物中黏土矿物含量变化所揭示的古气候和环境

变化进行了研究 。例如 ,伊利石和绿泥石多分布在

高纬地区以及沙漠地区 ,反映干旱寒冷的气候 ,高岭

石主要在低纬度温暖潮湿的气候下经化学风化形

成[ 3-4] 。我国对黏土矿物的研究几乎与国际同步 ,但

主要为油气勘探等生产服务 ,在地层划分与对比尤

其是哑地层的划分与对比 、成岩阶段划分 、古地温标

定 、储集层性质研究 、油气生成与运移 、盖层评价 、测

井解释等诸多方面得到广泛应用
[ 15-19]

,并陆续制定

了详细的行业标准 。20世纪 80年代黏土矿物开始

用于古环境尤其是古气候和沉积相的研究 ,探讨了

海洋
[ 6-7]

、黄土
[ 8-10]

、河流
[ 11]
和湖泊

[ 12]
沉积物中的黏

土矿物变化与古气候环境的关系 ,认为黏土矿物组

合特征 、含量和结晶度以及结构变化蕴含了沉积相

变 、气候冷暖变化以及水动力条件等古环境信息。

黏土矿物随深度的变化反映了源区或沉积区环境随

时间变化的特征 ,记录了搬运 、再沉积和环境演化的

重要信息 ,为古环境重建提供了有力证据 ,同时 ,也

为洋盆及其边缘海形成 、地球演化及重建古海洋演

变模式的研究提供了新思路[ 20] 。1990 年蓝先洪[ 14]

对黏土矿物对古气候指示作用进行了初步的总结。

90年代以后 ,有关黏土矿物含量和组合变化与古环

境变迁的关系 ,每年都有大量的文章发表 ,国际上也

有专门刊物如《Clay and C lay m inerals》 、《Clay

M inerals and Mineralo gical Magazine》和《Applied
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C lay Science》刊登这方面的研究成果。随着新的研

究方法的不断出现和引入 ,对黏土矿物的认识不断

深化 ,测试精度不断提高 ,黏土矿物研究从定性研究

走向半定量—定量研究 ,黏土矿物在古环境重建中

的应用越来越广泛。

2　研究方法

黏土矿物的研究方法很多 ,传统的方法主要有

X射线衍射(XRD)分析和化学分析等 ,近 30 年来 ,

随着黏土科学和计算机科学的发展 ,热分析 、红外光

谱分析 、扫描电子显微镜分析 、电子探针分析 、透射

电子显微镜分析 、X射线能谱分析 、同位素分析 、核

磁共振分析和穆氏堡尔(Mö ssbauer)谱分析等方法

应用到黏土矿物分析上 , XRD 的方法也不断发

展
[ 21-23]

,黏土矿物的研究从定性转向半定量—定量

的研究。与传统方法相比 ,各有特长 ,同时又具有局

限性 。至少需要有几种不同分析方法的联合分

析
[ 15-19 , 24-26]

才能得到准确可靠的黏土矿物结果。

2.1　X射线衍射(XRD)分析

XRD方法是黏土矿物分析中最广泛 、最主要的

研究方法 ,也是传统的方法之一
[ 27]

,既可定性 ,又可

定量。通过 X衍射谱既可以分析黏土矿物的组分 ,

又可以半定量 —定量计算 ,还可以研究复杂的间层

作用 、结晶度 、鉴定特殊的多型
[ 13 , 15 , 22]

。该方法分析

迅速 、简便 、实用并能获得大量的 、易于解释的有关

黏土矿物各个方面的信息。目前 ,利用 X-射线衍射

仪进行矿物定量的方法有内标法 、外标法 、基体冲洗

法(K 值法)、绝热法(RIR)、增量法 、无标定量法和

化学物相计算法等等[ 13-15] 。近年发展起来的粉末衍

射全谱拟合法[ 21-23 , 28] (Rietveld法)可做晶体结构精

修 ,还可分解重叠的衍射峰。Rietveld法的实质是

模拟计算物相的衍射谱与实际观测谱之间的最小二

乘法拟和过程 ,即通过已知的晶体结构参数与非结

构参数和峰形函数 、峰宽和择优取向因子等 ,模拟计

算物相的衍射强度与实测强度的对比拟合过程。X

射线全谱拟合 Rietveld相定量分析方法较之于传统

的定量方法有以下优点:(1)传统方法使用一个或多

个衍射峰的数据进行处理 ,而 Rietveld法用的是整

个谱 ,对图谱中所有衍射峰进行拟合 ,减少了仪器因

素 、择优取向 、消光等的影响 ,而且拟合中所引入的

校正模型能对这些影响强度和衍射峰位的因素进行

有效的校正。(2)以晶体结构为基础 ,采用一定的峰

形函数进行全谱拟合 ,在衍射峰严重重叠和宽化等

复杂情况下 ,也能进行定量相分析。(3)可同时得到

晶体结构和微结构等参数 ,能对样品的组成和结构

进行深入的研究。(4)由于对背景也采用多项式进

行拟合 ,可更准确地确定峰强度 ,提高研究的精度。

荷兰帕纳科公司的 Highscore plus2.0将绝热法和

Rietveld方法整合到程序中去 ,使定性和定量研究

更为方便 、快捷。XRD方法的缺点是很难分析无序

黏土矿物 ,含量较低(<5%～ 10%)的矿物鉴定不出

来 ,对部分类质同象替代的反应不够敏感 ,也不能分

析矿物形态和产状。如果不借助其他辅助方法处

理 ,不易区分迪开石和高岭石 、蒙脱石和贝得石 。目

前 ,XRD分析结合扫描电镜和能谱仪的分析
[ 24]

,大

大提高了黏土矿物的研究水平。

2.2　扫描电子显微镜(SEM)/透射电子显微镜

(TEM)/电子探针(EPM)/能谱(EDS)分析

　　20 世纪七八十年代以来 , 微束分析技术如

SEM 、TEM 、EDS 、EPM 广泛应用到黏土矿物的研

究中来 ,极大地推动了黏土矿物研究的发展 ,从各类

黏土矿物特征微观形态和元素组分能更准确地鉴定

黏土矿物[ 15-19 , 24] 。SEM 和 TEM 均能研究矿物表面

结构形态特征 ,能区别原生矿物与自生矿物 。SEM

能够全面观察黏土矿物的非均质性 、观察原始生长

状态下的各种矿物成分及其显微组构和构造上的相

互关系 ,即可分辨矿物的形态和产状 ,其分辨率为亚

微米级 。TEM 是一种高分辨率 、高放大倍数(几万

到数百万倍)的显微镜 ,可以清楚而准确地区分像埃

洛石 、叶蛇纹石 、坡缕石和伊毛缟石这样一些其他分

析方法难以区分的矿物 ,还可以进行单一黏土颗粒

的晶体测量 。TEM 的最大局限在于在高倍放大情

况下分散状态的研究成果是否具有足够的代表性 ,

其次是不容易区分定向良好的板 、片状黏土矿物。

EMP 和 EDS可测定矿物的化学成分 。EMP(又称

X射线波谱仪)的主要作用是进行黏土矿物的化学

成分分析 ,具有元素分析范围广 、定位准确 、灵敏度

和定量精度高以及制样简单等特点 。EDS 元素分

析范围较宽 ,不能测较超轻元素如 Be
4
-Ne

10
,灵敏度

不如 EMP ,但检测效率高 、图谱直观 、易进行定性定

量分析 ,对较粗样品测试比较理想。辅助 EPM 或

EDS 分析 ,SEM/TEM 既可以边观察样品的表面形

态又可以进行不同矿物组分的微观元素成分的分

析 。近些年背散射电子图像的使用开辟了黏土矿物

SEM/TEM 研究的新前景 ,它能直接识别不同化学

成分的各种矿物。SEM 不能提供多型 、间层的信

息 ,只能给出形态与化学成分方面的模棱两可的信

120
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息 ,必须要结合其他方法才能进行准确鉴定矿物 。

此外 ,SEM 很难区别蒙脱石 、蛭石和间层矿物 。

2.3　热分析和红外光谱(IR)分析

热分析常当作 XRD 的辅助方法 ,对于部分矿

物尤其是无序矿物热分析的灵敏度比 XRD要高 ,

如三水铝石 、针铁矿等含量少于 1%时 ,热分析就能

检测出来 。但由于许多黏土矿物本身的热不稳定

性 ,使得热分析曲线难以解释 。差热分析主要用于

区分高岭石和迪开石 ,因为高岭石的温湿热谷比迪

开石低 100 ℃左右[ 15] 。IR分析是一种广泛应用的

快速黏土矿物鉴定方法
[ 5 , 15-19 , 25]

,它的最大优点是能

提供研究物质的结构和成分特征方面的信息 ,尤其

是区分高岭石矿物的多型方面 。例如 IR可以检测

出蒙脱石的伊利石的八面体片的类质同象替代 ,而

其他方法却检测不出来 。 IR另外一优点就是能鉴

定非晶质物质。黏土样品多是混合物 ,颗粒细小 ,成

分复杂 ,用 IR法不需要进行单矿物分离 ,根据矿物

的特征吸收峰的位置 、形状和强度 ,可以确定样品的

矿物种属及其含量 。IR分析具有用样量少(0.2 ～ 1

mg)、制样简单和不破坏矿物结构的优点 ,既可以用

于鉴定矿物种属 , 也可以用于确定矿物成分范围 。

其主要弱点是不能鉴定微量组分 ,不能鉴定矿物各

组分的分布和相互关系 ,无法鉴定间层黏土矿物和

蛭石等。刘志飞等[ 29] 运用 IR方法分析了南海南部

湄公河口 MD01-2393孔的矿物成分含量 ,对比运用

XRD的半定量分析方法 ,研究了青藏高原东部和湄

公河盆地晚第四纪 190 ka以来风化剥蚀演化历史 ,

结果显示 ,全岩高岭石/石英和黏土粒级(<2 μm)

高岭石/蒙脱石比率可用作陆源区风化侵蚀的矿物

学标志。

2.4　其他方法

其他方法主要有化学分析 、同位素分析和

Mö ssbauer 法等 。化学分析是黏土矿物研究的一种

最为传统和最为成熟的方法 ,在 XRD 、热分析等早

期仪器分析技术之前 ,黏土矿物相的识别都是通过

化学分析来实现 。近些年随着 XRD 、热分析 、IR 、

S EM/ TEM 等分析技术的日益发展 ,用现代尖端的

仪器分析技术鉴定黏土矿物要优于化学分析 ,甚至

可以不用化学分析 ,因此 ,现在很少有人用化学分析

黏土矿物组成 、含量 。不过 ,化学分析是计算矿物结

构式的唯一方法 ,也可以计算阳离子在一定方向的

贡献
[ 15-19]

。黏土矿物同位素分析主要包括 O 、H 、

Sm-Nd 、Rb-S r同位素分析等 ,还可以对黏土矿物进

行 K-Ar 、Rb-Sr 、
40
Ar/

39
A r 同位素年代测试。同位

素分析可以解决成岩作用温度 、范围 、时代等具有特

殊意义的石油地质和环境问题。黏土矿物同位素地

球化学研究国际上起步较晚 ,近些年我国在石油地

质研究中开展了自生伊利石 K-Ar[ 30-31] 、40A r/
39A r[ 32] 同位素定年来确定油气藏的成藏时间 ,尚未

引用到古环境的研究中 ,但这是一个在古气候研究

中具有广泛发展前景的新方法 。M ö ssbauer 谱分析

可以研究绿泥石 、蒙脱石 、铁皂石 、水黑云母 、铁海泡

石等含铁黏土矿物八面体中的铁 、钛占位情况 ,根据

吸收带的面积还可以求出矿物结构中的 Fe2+/Fe3+

比值
[ 15]

。

3　黏土矿物的古环境意义

近 20年来 ,根据沉积物中黏土矿物组合特征来

指示古环境取得了重要进展 ,不断有黏土矿物在古

气候环境等各个领域应用的总结文章发表[ 20 , 33-48] 。

黏土矿物对古环境的指示意义总结起来包括以下几

个方面:

3.1　水介质条件

高岭石一般指示 pH 值较低的热带和亚热带弱

酸性沉积环境;伊利石常是 pH 值较高的中性或弱

碱性沉积环境的指示矿物 ,而绿泥石则是碱性环境

的产物 。当沉积环境的水介质条件发生变化时 ,它

们还会相互转化:在酸性淡水介质中 ,高岭石的稳定

程度大于蒙脱石 ,蒙脱石会向高岭石转化;在碱性水

环境中 , 蒙脱石比较稳定 , 高岭石则向蒙脱石转

化[ 5 , 13-16 , 3 6] 。在海洋富有机质低 pH 条件下则有利

于伊利石转变成蛭石和混层矿物[ 40] 。

3.2　水动力条件

由于黏土矿物颗粒细微(<2 μm),对水动力作

用敏感 ,可借助它们的分布特征来判断沉积环境的

水动力情况 。黏土矿物的沉积主要依靠絮凝作用。

一般来说近岸河口区湖水矿化度高 ,絮凝作用强 ,但

是水动力作用也较强 ,因此 ,对呈假六方厚板状的高

岭石类矿物来说容易先在这里沉淀下来 ,却不易于

呈鳞片状的伊利石 、蒙脱石等沉积
[ 16]

。离岸较远的

湖心区 ,湖水矿化度低 ,絮凝作用有所降低 ,但水动

力作用相对更弱 ,绿泥石 、呈碎片状或鳞片状的伊利

石与蒙脱石便逐渐在这里絮凝沉淀下来。

3.3　古气候环境意义

黏土矿物分析被广泛应用于古气候(古气温和
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降水)和古环境的研究中
[ 1 , 13 , 33 , 46]

。研究表明
[ 1 , 13]

,

在潮湿温暖的气候条件下 ,淋滤作用较强 ,母岩风化

后 ,一些碱金属 、碱土金属元素容易被淋滤流失 ,易

于形成高岭石;而干冷气候条件下淋滤作用较弱 ,不

利于碱土金属元素发生淋滤作用 ,相反 ,有利于形成

伊利石 、蒙脱石(陆源碎屑成因)、伊利石-蒙脱石混

层类黏土矿物和绿泥石 ,即伊利石和蒙脱石的含量

随气候变冷干而增加 ,高岭石含量随气候变暖湿而

增加 。绿泥石一般形成于干燥气候条件下 ,其相对

含量在成土过程中有减少的趋势。在黄土高原夏季

风强的时候 ,黄土中的伊利石含量相对增加 ,而绿泥

石相对减少
[ 49]

。绿泥石在表生化学风化过程中 ,会

释放出大量的铁和镁离子[ 50] ,而铁是磁性矿物形成

所必需的 。黄土和古土壤中绿泥石的化学风化与磁

性矿物 、磁化率相关关系的研究表明 ,其化学风化过

程与磁性矿物相的转变和磁化率的增强有着重要的

成因联系 ,云母/绿泥石[ 51] 或伊利石/(绿泥石 +高

岭石)[ 52] 和伊利石/蒙脱石[ 53] 比值可作为判别黄土

高原夏季风强度的代用指标。

混层黏土矿物的比值也反映了气候的变化。如

伊利石/绿泥石混层矿物比值大时 ,代表冷湿 、非季

节性的气候环境 。干旱气候条件下形成的蛭石和蒙

脱石在温暖湿润时转化成高/蒙混层矿物 ,而蒙脱

石/绿泥石 、伊利石/蒙脱石混层矿物代表气候逐渐

转为潮湿的环境 。在南海沉积物的研究中 ,蒙脱石/

(伊利石+绿泥石)被当成夏季风强度指标
[ 54-56]

。伊

利石结晶度(开形指数)也是气候变化的灵敏反映指

标 ,低的结晶度值指示低温和干燥的气候条件 ,而高

的结晶度值指示潮湿高温的气候条件。其他的黏土

矿物 ,如蛭石在干湿交替气候下形成;纤维状坡缕

石 、海泡石形成于干旱 、半干旱的气候条件下 。黄土

高原古新近纪红黏土中自生坡缕石大量存在 ,指示

了红黏土沉积期是以强降雨 、强蒸发的长干短湿的

干—暖沉积环境为主
[ 57]

。西班牙西岸新生代沉积

物黏土矿物研究表明 ,富含有机质的泥岩在低 pH

值下有利于伊利石转换成蛭石和混层矿物[ 40] 。贝

加尔湖岩心的黏土矿物分析表明 ,在寒冷的冰期绿

泥石含量相对增加 , 而间冰期伊蒙混层矿物增

加[ 44] 。

在矿物组合上 ,以伊利石为主的伊利石-绿泥石

组合和伊利石+伊蒙有序间层+绿泥石组合代表干

旱古气候;伊利石+绿-蒙间层+绿泥石组合和伊利

石+蒙脱石(或伊-蒙无序间层)+坡缕石+绿泥石

组合代表干旱 —半干旱古气候。伊利石开形指数

低 ,代表干旱气候条件的组合最大的特征是不含高

岭石 ,而代表潮湿气候的黏土矿物组合则以高岭石

出现为主要特征 ,其组合包括高岭石+伊-蒙混层+

伊利石 、高岭石+伊利石+绿泥石和高岭石+伊利

石组合等类型 ,伊利石开形指数高。南海 ODP1146

站沉积物中黏土矿物含量就表现出明显的冰期旋回

变化 ,伊利石 、绿泥石和高龄石含量在冰期时增高 ,

而蒙脱石含量在间冰期时增高[ 58] 。

在实际利用黏土矿物解释古气候变化上还存在

着争论
[ 33 , 39 , 43 , 45-47 , 59]

。因为碎屑来源的黏土矿物不

但记录了在母源区形成的古气候信息 ,还叠加了后

期剥蚀 、搬运和沉积过程中的信息 ,反映的是综合的

古气候信息 ,沉积剖面碎屑黏土矿物反映的气候信

息不是同时期的信息[ 33] ,这使得古气候解释复杂

化 。如果利用沉积时化学风化形成的自生黏土矿

物 ,则能获得比较真实的同时期的古气候信息。因

此 ,利用黏土矿物恢复古气候的一个重要步骤是判

断黏土矿物是碎屑来源的还是自生的 。构造活动对

黏土矿物的形成转化也有很大影响 ,在构造稳定期 ,

沉积中各黏土矿物的含量变化主要受气候变化的影

响;而在构造活跃期 ,黏土矿物含量的变化明显增

大 ,黏土矿物中所包含的气候信息受到破坏 ,甚至消

失 ,所表现出的特征主要受构造活动的影响[ 13] 。

3.4　物源示踪

黏土矿物是常用的示踪标记物 ,代表性的黏土

矿物及其相对含量对物源的气候特征反映极为敏

感 ,可清晰指示物源。尤其在寒温带和极地地区 ,化

学风化不活跃 ,黏土矿物主要被当作源区指标[ 13] 。

如在南极地区渐新统以前地层中的黏土矿物反映的

是古气候信息 ,而新近纪的黏土矿物更多地反映源

区的变化与沉积搬运过程[ 45] 。沉积物的黏土矿物

有两种来源 ,一种是沉积过程中形成的自生黏土矿

物 ,还有一种是随母岩风化剥蚀后来搬运过来的碎

屑矿物(原生黏土矿物)。其中自生矿物能指示沉积

区的气候与环境特征;碎屑矿物往往通过长期远距

离的搬运 ,可以反映母源区的气候环境特征 。如何

有效区分自生矿物与碎屑矿物是研究中必须要考虑

的 。利用海洋沉积物中的黏土矿物及其组合能够有

效识别沉积物中碎屑物质的来源和搬运路径 ,反映

源区的母岩和气候特征
[ 20 , 33-36]

。现代沉积研究表

明 ,从陆相到海相 ,高岭石含量逐渐减少 ,而伊利石 、

蒙脱石的含量则增加 ,伊利石的结晶度向远离海岸

的方向递减 。结晶度越高 ,碎屑来源成分越多[ 40] 。

在对长江 、黄河和淮河的黏土矿物研究中 ,发现蒙脱

石的含量变化最为显著 ,成为区分不同河流物质来

122



　第 6 期 　　董红梅 ,宋友桂:黏土矿物在古环境重建中的应用

源的具有指示意义的矿物
[ 11]

。

4　在古环境重建中的应用

黏土矿物组合的变化反映了源区气候冷 、暖周

期性旋回 ,记录了搬运 、再沉积和环境演化的重要信

息 ,为古环境再造 、古季风变迁以及海陆对比提供了

有力证据 。对黏土矿物的大量研究所揭示的古气候

环境演变的信息已被用于古环境重建与古气候恢

复 ,成功地解释了有关沉积地层的古气候和环境意

义 ,并与古生物遗迹 、孢粉 、氢氧同位素所反映的古

气候环境信息吻合
[ 38 , 40 , 43-45 , 59]

,因而 ,该方法成为古

气候环境研究的又一有效手段。正如前所述 ,需要

注意的是 ,在进行黏土矿物资料分析讨论之前 ,首先

要区分是碎屑成因还是自生成因的 ,碎屑成分主要

反映的是母岩源区的古气候与环境 ,自生矿物才能

反映沉积时的沉积环境。

4.1　在海洋古环境中的应用

早在 20世纪 60年代 ,随着 DSDP 、ODP 计划的

实施 ,国际上对海洋黏土矿物的研究得到迅速发展 ,

如 Biscaye等[ 11] 研究大西洋及其邻近海区黏土矿物

的组成 、来源和地形 、搬运沉积过程对其分布的影

响。1989年 Chamley 出版专著《Clay Sedimento lo-

gy》系统地论述了黏土矿物从陆地向大洋的搬运和

海洋黏土矿物的成因 、起源和后期变化等
[ 13]

。2000

年 Thiry
[ 33]
对海洋沉积物中黏土矿物的古气候解译

做了详细阐述 ,指出黏土矿物在小沉积盆地中是非

常有用的古气候指标 ,而在大盆地尤其是海洋盆地

中 ,由于碎屑来源广泛 ,黏土矿物受侵蚀 、搬运 、后期

改造作用的影响 ,只能在某种程序上反映不同源区

的古环境 ,在古气候环境解释时必须考虑风化 、剥

蚀 、搬运过程 ,高岭石和蒙脱石的稳定性与转换 ,堆

积(成壤)速率 ,突发事件 、构造对黏土矿物记录的古

气候信息的干扰 。Dinis等[ 40] 对西葡萄牙沿岸上新

世以来的沉积物黏土矿物组合与沉积相分析表明 ,

黏土矿物主要反映的是不同源区的古地理环境信

息 ,如气候 、构造 、地形 、水文和古水流等 。还有研究

表明海洋黏土矿物的变化与海平面变化相关[ 46-47] ,

高岭石含量的减少和蒙脱石的增加反映了海平面的

上升 。

我国海洋黏土矿物的研究起步较晚 。80 年代

开展了河口海岸和太平洋的表层黏土矿物研究。何

良彪
[ 60]
在研究太平洋的两个岩心时发现 ,蒙脱石含

量变化与有孔虫及其氧同位素含量变化有密切的关

系 。在有孔虫指冷层位 ,蒙脱石含量高 ,在指暖层

位 ,含量较低 ,突变层位蒙脱石含量也发生突变 。朱

凤冠[ 9] 应用黏土矿物组合探讨了东海陆架区全新世

古气候 ,指出黏土矿物组合变化反映了东海陆架区

沉积物来源地的气候具有较干冷和冷湿气候交替的

变化。杨作升[ 11] 探讨了黄河 、长江 、珠江沉积物中

黏土的矿物组合 、化学特征及其与物源区气候环境

的关系 。蓝先洪
[ 61]
在研究珠江口表层沉积物黏土

矿物分布时发现 ,远离出海口方向伊利石含量增高 ,

而高岭石含量则减少。80 、90年代的工作主要集中

于表层和浅层沉积物黏土矿物组成与物源判断以及

短时间尺度(几万年以来)的气候环境变化研究上。

90年代末 ,我国参加了大洋钻探计划(ODP),获得

了长达数百米的岩心沉积 ,通过黏土矿物的分析 ,重

建了过去 20 Ma 以来的气候与环境变化 ,探讨了南

海黏土矿物沉积与东亚季风演化 、青藏高原隆升以

及全球环境变化之间的关系[ 62-69] 。南海北部

ODP1146站第四纪黏土矿物学分析表明 ,伊利石 、

绿泥石和高岭石含量在冰期时增高 ,而蒙脱石含量

在间冰期时增高 。蒙脱石/(伊利石+绿泥石)比率

和蒙脱石丰度变化可以作为东亚季风演化的矿物学

标志[ 55 , 64] 。Liu 等[ 62] 通过研究南海的黏土矿物和

地球化学特征发现 ,控制该海域的风化侵蚀搬运过

程的主导因素是构造 ,而不是高温多雨的气候因素 ,

在青藏高原东缘和红河断裂带的构造活动引起的强

烈物理风化和河流下切为红河和澜沧江流域提供了

大量的原生碎屑矿物。对南海西部 MD05-2901孔

的黏土矿物和氧同位素的分析表明 ,伊利石 、绿泥石

和高岭石含量表现出明显的周期变化 ,高岭石/(伊

利石+绿泥石)的比值变化显示强烈的 100 ka 偏心

率周期 ,而蒙脱石则具有 41 ka 斜率周期和 23 、19

ka的岁差周期以及 13 ka的半岁差周期[ 69] 。

4.2　在黄土古气候重建中的应用

黏土矿物是黄土的重要组分 ,同时 ,也是黄土物

质组成中最活跃的部分 ,黄土的黏土矿物学研究一

直是黄土研究的重要领域之一 。过去 20 年来黄土

高原的风尘堆积的黏土矿物学研究也取得了重要成

果[ 8 , 49 , 51-5 3 , 57 , 70-84] 。刘东生等[ 8]对我国黄土高原洛川

塬黄土与古土壤层中黏土矿物的研究表明 ,黄土中

的黏土矿物以伊利石为主 ,占黏土矿物的 50%以

上 ,伴有高岭石 、蒙脱石 、绿泥石 、蛭石和少量无序或

有序混层结构矿物 。黄土层中高岭石含量低 ,古土

壤中高岭石含量高 ,且在古土壤中随蛭石含量增高

绿泥石含量降低 。这些都证实了黄土形成于干燥 、
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化学风化和淋滤作用都较弱的环境中 ,为干燥寒冷

的气候条件;古土壤则形成于潮湿 、化学风化和淋滤

作用都较强的环境 ,为较温暖 、湿润的气候条件。刘

东生[ 8] 和郑洪汉等[ 72] 发现黄土中伊利石的结晶度

在剖面上表现出明显的周期性变化 ,并与黄土-古土

壤形成过程中气候变化的周期有一定的关系 。伊利

石结晶度高 ,反映了干燥寒冷的气候;结晶度差则反

映了温暖潮湿的气候 。Kalm 等
[ 71]
通过对宝鸡黄土

的黏土矿物学研究发现 1.2 M a以来伊利石含量呈

增加趋势 ,指示了西部干旱化越来越强 。季峻峰

等[ 61]发现洛川黄土中云母/绿泥石比值曲线与磁化

率分布曲线十分相似 ,而黄土中磁化率被当成夏季

风强度的指标 ,由此可见 ,云母/绿泥石比值也可以

作为黄土高原夏季风强度变化的又一个代用指标 。

季峻峰等人利用传统 XRD方法 ,并结合 TEM 对洛

川黄土-古土壤中的伊利石的结晶度 、形态 、成分进

行了分析 ,认为伊利石的结晶度和峰强比值可以作

为古气候的定量指标[ 51 , 76-77 , 84-85] ,而陈莉等[ 80] 利用

XRD ,结合 TEM 和 EDX对洛川黄土-古土壤剖面

中黏土矿物进行分析 ,发现存在两种不同类型的伊

利石 ,一种是结晶度差 、衍射峰宽且钝的伊利石 ,其

在<2μm 的黏土矿物中的最高含量为 55%;另一

种为结晶度好 、衍射峰窄且锐的伊利石。提出这两

种类型的伊利石都是从黄土的源区搬运来的 ,不能

反映成壤过程的气候特征。谢巧勤等[ 57] 对灵台黄

土-红黏土序列中坡缕石的分布及其古气候意义进

行探讨 ,发现坡缕石消失的层位与红黏土磁化率升

高和粉尘通量及沉积速率增加的层位相一致 ,坡缕

石在剖面中的分布指示 3.6 ～ 3.2 Ma 前后是东亚

季风的重要转型期 ,东亚古气候格局发生改变 ,由连

续干 —暖的夏季风占主导向干 —冷冬季风和暖—湿

夏季风高频强波动交替环境演化 。Gy lesjö 等[ 49] 对

灵台红黏土-黄土的黏土矿物分析表明 ,其黄土高原

源区在 2.6和 0.5 M a发生了明显的变化。彭淑贞

等[ 83]通过对西峰古新近纪三趾马红土中黏土矿物

分析表明 ,其组成成分均以伊利石为主 ,与上覆第四

纪黄土类似 ,黏土组合指示了大约 6 Ma 以来 ,我国

北方黄土高原地区一直处于半湿润 —半干润的环境

条件 ,伊利石结晶度的变化指示了晚中新世—上新

世总体比第四纪高的风化成壤强度 。

师育新等
[ 70]
对我国不同纬度和气候带的黄土

剖面中的黏土矿物组合和空间分布进行了对比分

析 ,发现黄土中黏土矿物组合具有明显的地带性特

征。从西北到东南 ,随着纬度的逐渐降低 ,绿泥石含

量的逐渐减少和蛭石含量的逐渐增多。黄土中含有

较多量的绿泥石可作为黄土母质堆积后干冷气候和

微弱风化的标志 ,而蛭石和蛭石/绿泥石混层矿物含

量的增加指示了风化强度的增强 ,并指出黄土黏土

矿物组合特征不仅反映物源区古环境信息 ,而且指

示了黄土堆积期后的生物气候环境 。赵良等
[ 53]
对

黄土高原不同纬度地区的 4个黄土-古土壤剖面和

10个现代土壤样品中绿泥石的化学风化进行研究 ,

发现黄土高原现代地表样品中(绿泥石+高岭石)/

伊利石比值与现代年平均温度和年平均降水量有着

良好的相关关系 ,认为(绿泥石+高岭石)/伊利石的

比值可作为新的指示夏季风变化的替代性指标 。

4.3　在湖泊古环境重建中的应用

对于湖泊黏土矿物的研究 ,贝加尔湖则是一个

研究典范
[ 41-44 , 59 , 86-88]

。研究发现贝加尔湖 BDP93孔

沉积物的黏土矿物以伊利石 、伊蒙混层 、绿泥石和高

岭石为主 ,在 40 m(约 350 kaBP )以上 ,在温暖的间

冰期伊利石和蒙脱石增加 ,在寒冷的冰期绿泥石的

含量增加 ,其结果与孢粉 、硅藻 、深海同位素一致 ,说

明黏土矿物具有明确指示区域甚至全球的古气候环

境的意义 , 但 40 m 以下则更多地指示源区的变

化[ 4 4] 。我国对含油气盆地的黏土矿物研究做了大

量的工作
[ 18-19]

,主要是围绕找储油层而开展 ,对湖泊

沉积物黏土矿物反映的环境关注较少。目前 ,我国

对湖泊黏土矿物的研究主要是集中于现代湖泊表层

沉积物或浅层岩心
[ 89-9 6]

,对长时间尺度连续的高分

辨的湖泊沉积物研究远比海洋沉积物薄弱。徐昶

等[ 9 1 , 97] 研究了青海湖表层沉积物的黏土矿物 ,发现

青海的黏土矿物以伊利石-绿泥石为主 ,含少量蒙脱

石和高岭石等。盐湖的黏土矿物主要受干旱气候和

卤水化学成分所控制。盐湖未成岩阶段黏土矿物以

伊利石-绿泥石-高岭石为特征 ,盐湖成岩阶段黏土

矿物以伊利石-绿泥石为特征 。因此 ,可以从盐湖沉

积不同阶段中某些黏土资料差异来反映某些气候环

境变化 ,并提出盐湖黏土中 Al2O3/MgO 值及其变

化可以作为盐湖沉积过程的相对淡化(比值>7)或

咸化(比值 <7)过程 , 即反映气候相对干旱或温

湿[ 9 1] 。朱大岗等[ 92] 和 Li 等[ 90] 研究了青藏纳木错

湖的黏土矿物变化特征 ,纳木错湖沉积物以伊利石

占绝对优势 ,其他矿物主要有高岭石 、绿泥石 、方解

石和伊利石 、蒙脱石混层 ,反映了寒温带干旱 、半干

旱区的气候环境特征 ,进一步研究发现黏土矿物中

高岭石含量相对增多和结晶度指数低与湖面升高或

扩展期对应;反之 ,高岭石含量减少和结晶度高对应

湖面降低 、收缩。赵永胜[ 93]和张世涛等[ 89] 研究了云
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南星云湖断陷湖盆中黏土矿物组合特征与沉积环境

意义 。史兴民等
[ 94]
对新疆玛纳斯河蘑菇湖沉积物

中黏土矿物变化划分了全新世气候演化的阶段。程

捷等[ 95] 利用沉积物中黏土矿物的组成探讨了黄河

源区全新世的古气候变迁。王朝文等
[ 96]
对东昆仑

阿拉克湖早更新世沉积物黏土矿物特征进行了研

究 ,利用高岭石/(伊利石+绿泥石)比值 、伊利石结

晶度重建了该区的古气候从冷干到温湿的气候变化

过程 。前述湖泊黏土矿物研究主要是通过 XRD 方

法半定量地研究矿物组成和在剖面上的变化特征 ,

通过其与粒度 、碳酸盐 、孢粉 、同位素等指标对比后 ,

将其视为古气候的一个代用指标 ,很少讨论其黏土

矿物的成因和反映环境变化的机理 。今后如果能将

黏土矿物的成矿元素 、同位素研究 ,尤其是同位素年

代学引入长序列湖泊沉积(几百万年上千万年)的古

环境重建研究中 ,不但提供环境代用指标 ,而且提供

年代学标尺 ,能极大地推动我国古环境变化的研究

水平 。

5　结语

(1)随着 XRD 、热分析 、IR 、SEM/TEM 等分析

技术的日益发展 ,黏土矿物的研究方法不断更新和

完善 ,黏土矿物分析已从定性研究转向半定量 、定量

研究 ,黏土矿物同位素尤其同位素年代学在古环境

重建中具有广阔应用前景 。

(2)黏土矿物古气候分析结果与孢粉 、粒度 、硅

藻 、氧同位素反映的古气候基本吻合 ,说明了黏土矿

物是古气候研究的有效方法。但气候以外的其他因

素也能引起黏土矿物含量和组合的变化 ,因此 ,在进

行古气候重建时必须考虑物质来源 、水动力条件 、地

质地貌特征和地球化学环境以及构造运动等因素的

可能影响 。

(3)结合沉积物的物理指标(如粒度 、磁化率 、颜

色)、化学指标(如元素 、同位素)以及古生物学(如孢

粉 、硅藻 、介形虫)等其他指标的联合运用 ,黏土矿物

研究在古环境重建方面具有广阔的应用前景 。
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CLAY MINERALOGY AND ITS APPLICATION TO

PALEOENVIRONMENTAL RECONSTRUCTION

DONG Hongmei
1 , 2
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(1 School of Tou ri sm and Resou rce , Shaanxi Normal University , Xi' an 710062, C hina;
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Abstract:Component , assemblage , content and cry stalization of clay minerals in sediments can reflect co ld-

warm cyclical changes of climate and their sedimentary environments .In recent y ears , clay mineralo gy is re-

garded as a valuable too l for reconst ructing ancient environmental condi tions and becomes an ef ficient

method o f source t racing.First ly , the autho rs int roduce various methods fo r studying clay minerals , such as

X-ray di ff ract ion(XRD), scanning elect ron micro scope (SEM), t ransmission elect ron micro scope (TEM),

elect ronic probe microanaly zer(EPM), energy dispersive X-ray spect roscopy (EDS), thermoanaly sis , inf ra-

red (IR)spect roscopy , chemical analy sis , iso tope analysis , and Mö ssbauer spect roscopy , and make com-

ments on thei r advantage s and sho rtcoming s ,Secondly , clay mine rals are considered as indicato rs of acid al-

kali w ate r medium ,hydrodynamic envi ronment ,paleoclimate and trace source.Finally , clay mine rals used in

marine , loess and lacust rine paleoenvironmental reconst ruct ions are review ed.

Variat ions of clay mineralo gy are in ag reement w ith results f rom paleontology (e.g .po llen), oxygen i-

sotope , and diatom , indicating it is useful pro xies for paleoclimate.However , original clay mineralog y also

depends on climate , topography , li tholog y , tectonic activity , and some other facto rs of the source area.

Therefo re , care should be taken on the interpretation of clay mineralogy .We have to consider the impacts of

e rosion , t ranspo rtation , tectonics , relief , hydro logy , paleof low and po st-deposi tional transforma tion on the

mineralog y.With new technique s and methods , integrated studies on a varie ty of othe r paleoenvi ronment

pro xies such as phy sical indicators (e.g.part icle size , magnetic susceptibi li ty , co lor), chemical indicators

(e.g.elements , iso topes)as well as paleontolo gy (e.g .pollen ,diatoms , ost racods), w ill help clay mine rals

play an increasing ly impo rtant ro le in paleoenvi ronment reconst ruction.

Key words:clay mine ralo gy;paleoclimate;paleoenvi ronment reconst ruct ion;trace source
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