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摘要: 利用 X 射线衍射等分析方法，对贵州威宁麻窝山岩溶盆地沉积物中粘土矿物进行研究，获得了粘土矿物的组

成、相对含量、结晶度指数、化学指数以及相对含量比值等方面的信息，探讨该盆地的沉积环境演化特征。研究表

明，粘土矿物以伊 /蒙混层矿物( 30%～75% ) 和绿泥石( 10%～45% ) 为主，高岭石( 5%～ 20% ) 和伊利石( 10% ) 次之，

基本不含蒙脱石。伊 /蒙混层矿物和绿泥石含量呈负相关性。高岭石含量在剖面底部较稳定，在 484cm 上部出现较

大的波动。伊利石结晶度和化学指数与伊 /蒙混层矿物含量具有较好的正相关性，且在第Ⅰ阶段相对于其它指标较

敏感，出现波动。通过综合对比分析，将研究区剖面划分为 4 个阶段，其是 3 个冷暖干湿的大循环和若干个小循环气

候环境的物质记录。
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湖泊盆地作为相对独立的封闭体系，沉积速率

快，能较完好地保存湖区在较长的地质历史时期内

的气候和环境演变信息，是研究气候变化的极佳场

所［1-4］。西南喀斯特地区受太平洋和印度洋两种季

风的共同影响［5］，对气候响应较敏感，西南地区岩

溶盆地内的沉积物对于古气候的研究具有重要的

意义。粘土矿物广泛分布于各类沉积物中，系地表

母岩在表生条件下受风化作用所形成。由于其颗

粒细小( ＜ 2μm) ，成分、结构容易发生变化，对气候

环境的变化特别敏感。所以粘土矿物的形成和演

化过程蕴含着丰富的气候环境信息［6-8］。目前，岩

溶地区的古气候研究主要集中在地球化学、化石和

磁性地层学等方面［9-12］，涉及利用沉积物中粘土矿

物指示古气候的研究［13］还较少。本文从粘土矿物

学的角度，研究贵州威宁麻窝山岩溶盆地剖面中粘

土矿物的分布变化特征，重建该区的古气候环境

信息。

1 研究区概况

麻窝山 岩 溶 盆 地 位 于 黔 西 北 乌 蒙 山 脉 中 部

( E103°51'～ 103°55'，N27°05'～ 27°10') ，盆地汇水面

积 16. 29km2，盆地面积 0. 74 km2 ( 图 1) 。区内最高

海拔 2818. 5m，最 低 海 拔 2229. 0m，年 平 均 气 温

11. 2℃，年降水量 850mm，雨季主要集中于 6 ～ 9 月，

占全年降雨量的 70%，属亚热带季风气候。研究区

上覆土层为碳酸盐岩红土，土层薄、不连续，基岩出

露面积较大，石漠化较严重。出露岩层以古生代灰

岩为主，东南及北面出露泥盆系上统( D3 ) 白云质灰

岩，东北和西南主要分别出露石炭系下统岩关组

( C1y) 和大塘组( C1d) 灰岩。研究区地表无径流，可

认为是相对封闭的盆地型流域。20 世纪 60 年代末

至 70 年代初，在盆地西南方向人工凿开一条地下泄

流洞，盆地中心现为耕地。盆地上部堆积的红土与

下部湖沼沉积物颜色差异较大，界线明显。吴攀和
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谢良胜［14］综合阐述了盆地近代环境的大致演化过

程。葛佳杰等［15］利用14C 方法确定了盆地内剖面的

大致时间框架。

2 样品测试

2. 1 样品

样品用传统式钻机采集，钻头则改为锤击式薄

壁取土器( 样长 20cm) ，整个过程为干钻采集，共采

集 4 个剖面，各剖面特征曹振兴等［11］文中详细描

述。4 个剖面所包含的环境气候信息具有较好的一

致性［11，15-16］。其中剖面 4 深度最大( 31m) ，包含的

信息最全，本文以剖面 4( MW-4) 作为研究对象。

图 1 研究区及剖面采样点示意图( 据谢良胜等［16］)

Fig． 1 Sketch to show the sampling sites in the Mawo karst
basin in Weining，Guizhou ( after Xie Liangsheng et al． ，2010)

2. 2 制样与分析

粘土矿物的提纯和定向薄片制作步骤简述如

下。首先对沉积物样品进行破碎，用玛瑙研钵对样

品进行研磨过 200 目筛; 用浓度为 10% 的醋酸和浓

度 10%的双氧水分别去除碳酸盐和有机质，然后加

入蒸馏水反复洗涤至样品溶液产生抗絮凝作用( 可

加入少量六偏磷酸钠分散剂) 。根据 Stokes 沉降原

理将上层一定高度的悬浮液吸出，涂布于载玻片

上，在空气中自然风干制成自然干燥试样; 然后，将

自然干燥试样置于干燥皿中，加入适量的乙二醇溶

液，在 65℃的条件下饱和 6 h，即制成乙二醇饱和粘

土矿物试样［17］。

威宁麻窝山岩溶盆地沉积物粘土矿物的 XＲD
图谱如图 2 所示。根据两种不同测试条件下得到的

衍射曲线的对比和 PDF2002 卡片数据库比对查找，

定性分析沉积物中粘土矿物的组成。各粘土矿物

的相对含量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得出，分析结果误差小于

± 5%。粘土矿物的结晶度和化学指数计算在乙二

醇曲线上进行。伊利石的结晶度指数( KI) 为 1nm
处半高宽，伊利石化学指数( CI) 通过( 002 ) / ( 001 )

峰面积比计算。
样品制备、仪器分析和计算在中国地质大学

( 武汉) 完成。所用 X 射线衍射仪为荷兰 Philippe
公司生产的 Panalytical Zpert，测试条件是 CuKα 辐

射，Ni 滤波器，管压 40kV，管流 40mA。

3 结果与讨论

3. 1 粘土矿物组成及来源

盆地内剖面沉积物中粘土矿物组成为伊 /蒙混

层矿物和绿泥石、伊利石、高岭石，基本不含蒙脱石

( 只有极少量样品含有蒙脱石) 。其中伊蒙混层矿

物和绿泥石相对含量变化较大，分别为 30%～ 75%
和 10% ～ 45%，平 均 含 量 分 别 为 49. 25% 和

26. 81% ; 高岭石相对含量变化较小，为 5%～ 20%，

平均含量为 14. 13% ; 而伊利石相对含量保持 10%
不变; 只有 MW-4-14 和 MW-4-15 样品出现蒙脱石，

相对含量分别为 15% 和 10% ; 剖面中 KI 变化范围

为 0. 07Δ° /2θ ～ 0. 42，平均为 0. 20Δ° /2θ，CI 变化范

围为 0. 26 ～ 0. 66，平均值为 0. 46( 表 1) 。
威宁麻窝山岩溶盆地自燕山运动以后，基本处

于构造相对稳定期; 无地表径流、出露基岩单一，为

封闭的岩溶盆地。由于该盆地规模小，碎屑来源较

单一，沉积物混合度小，搬运距离短，所以盆地内粘

土矿物的形成主要受气候的影响。在表生环境下，

没有受到成岩作用影响的粘土矿物才可以作为反

映气候环境变化的指标。检验沉积物中粘土矿物

是否受到成岩作用影响可以依据沉积剖面深度、最
老年龄、粘土矿物组合以及伊利石结晶度纵向变化

等特征判断［8］。研究发现，MW-4 剖面未受到沉积

后期成岩作用的影响，盆地内沉积物剖面中粘土矿

物主要是周围基岩风化侵蚀形成的。
3. 2 粘土矿物对气候的指示意义

粘土矿物是在一定的地质环境和气候条件下

形成的，广泛分布在第四纪各种沉积环境中，其形

成和转化与气候，特别是温度和湿度有十分密切的
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图 2 威宁麻窝山剖面代表性样品 X 射线衍射图

a． 粘土矿物自然定向片; b． 乙二醇饱和粘土矿物

Fig． 2 X-ray diffraction patterns for the representative samples of clay minerals from the Mawo karst basin in Weining

关系［13］。气候条件不同，风化作用强度不同，形成

的粘土矿物种类和含量均各不相同。
伊利石是干冷气候条件下物理风化作用的产

物，指示 水 热 条 件 差、化 学 风 化 强 度 弱 的 气 候 环

境［8，18-21］。当气候变为湿热，伊利石晶格中的 K + 不

断被淋滤带走逐渐向伊 /蒙混层矿物转化，并最终

形成蒙脱石。伊 /蒙混层矿物和蒙脱石代表气候逐

渐转为潮湿的环境［22］。绿泥石是在碱性介质中形

成的，绿泥石和伊利石都是初级的粘土矿物，指示

化学风化作用弱、物理风化作用占主导地位的气候

环境。但是绿泥石对化学风化作用更敏感，其在温

暖潮湿的气候环境下容易被破坏，一般只能形成于

在化学风化作用受抑制的环境［4，17］。高岭石形成于

温暖潮湿的气候条件下，由长石、云母和辉石在酸

性介质经强烈淋滤形成，是强化学风化的产物，和

蒙脱石相比，高岭石的形成比蒙脱石需要更高的温

度和湿度［18］。伊利石结晶度( KI) 和化学指数( CI)
是气候变化的灵敏反映指标，可以反映气候环境的

短期变化。伊利石结晶度可以反映水热条件，KI 值

高代表弱的结晶度，指示水热条件好的温暖潮湿环

境，低值代表高的结晶度，指示水热条件不好的干

旱寒冷环境［18，23］。伊利石的化学指数可以反映矿

物在环境中的水解能力，CI 比值小于 0. 5 代表富

Fe-Mg 的伊利石，为物理风化作用的结果; 比值大于

0. 5 为富 A1 的伊利石，代表强烈的水解作用［8，24］。
3. 3 粘土矿物相对含量及其气候指示

MW-4 沉积剖面伊利石相对含量稳定，保持在

10%，伊 /蒙混层矿物的相对含量( 图 3a) 整体呈波

动增加的趋势，在剖面底部至 1642cm 处，伊 /蒙混

层矿物含量整体偏低，仅在 2260 ～ 2162cm 处伊 /蒙
混层矿物含量小幅度增加，反映了该阶段可能以干

燥气候为主，并出现短暂湿润期; 1642 ～ 952cm 以及

922 ～ 560cm 伊 /蒙混层矿物含量呈现增大的变化趋

势，而 952 ～ 922cm 伊 /蒙 混 层 矿 物 含 量 骤 减 至

35%，560 ～ 434cm 伊 /蒙混层矿物含量也出现小幅

度的降低，因此在 1642 ～ 434cm 伊 /蒙混层矿物含量

呈现出小—大—小—大—小的变化特征，反映此阶

段干燥—湿润—干燥—湿润—干燥的气候变化; 434
～ 146cm 伊 /蒙混层矿物含量波动剧烈，且呈小—
大—小—大—小变化，对应的气候变化为干燥—湿

润—干燥—湿润—干燥; 146cm ～ 剖面顶部出现峰

值( 75% ) 。
绿泥石相对含量( 图 3b) 整体上呈波动减小的

趋势，且与伊 /蒙混层矿物呈此消彼长的关系，即在

剖面底部至 1642cm 绿泥石相对含量呈大—小—大

变化，但以低值为主，表明该阶段的风化强度变化

为 弱—强—弱，且 以 物 理 风 化 作 用 为 主; 1642 ～
434cm 绿泥石相对含量呈大—小—大—小—大变化，
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表 1 威宁麻窝山 MW-4 剖面粘土矿物 XＲD 分析结果

Table 1 X-ray diffraction analyses for the MW-4 section in the Mawo karst basin in Weining

层位 深度( cm)
样品

个数

含量( % )

蒙脱石 绿泥石 伊利石 伊 /蒙混层 高岭石

伊利石结晶度

( KI) △° /2θ

伊利石化学指数

( CI)

红土堆积层 20 ～ 82 2
分布范围 10 10 75 5 0． 17 0． 62 ～ 0． 66

平均值 10 10 75 5 0． 17 0． 64

杂色湖沼沉积层 82 ～ 146 2
分布范围 10 ～ 15 10 60 ～ 75 5 ～ 15 0． 08 0． 30 ～ 0． 41

平均值 12． 50 10 67． 50 10 0． 08 0． 36

青灰色湖沼沉积层 146 ～ 182 1
分布范围 15 10 60 15 0． 22 0． 40

平均值 15 10 60 15 0． 22 0． 40

灰棕色湖沼沉积层 182 ～ 430 9
分布范围 10 ～ 20 10 55 ～ 70 10 ～ 15 0． 12 ～ 0． 42 0． 39 ～ 0． 68

平均值 15 10 63． 33 11． 67 0． 21 0． 55

灰白色湖沼沉积层 430 ～ 1333 23
分布范围 0 ～ 15 10 ～ 35 10 35 ～ 65 10 ～ 20 0． 10 ～ 0． 42 0． 26 ～ 0． 61

平均值 1． 09 20． 43 10 53． 48 15 0． 21 0． 46

灰棕色湖沼沉积层 1333 ～ 1642 6
分布范围 25 10 50 15 0． 12 ～ 0． 35 0． 34 ～ 0． 67

平均值 25 10 50 15 0． 21 0． 47

黄棕色湖沼沉积层 1642 ～ 1863 4
分布范围 35 ～ 40 10 35 ～ 40 15 0． 12 ～ 0． 35 0． 42 ～ 0． 46

平均值 36． 25 10 38． 75 15 0． 26 0． 44

青灰色湖沼沉积层 1863 ～ 2092 5
分布范围 35 ～ 40 10 35 ～ 40 15 0． 12 ～ 0． 33 0． 31 ～ 0． 42

平均值 39 10 36 15 0． 21 0． 36

灰白色湖沼沉积层 2092 ～ 2340 6
分布范围 30 ～ 40 10 35 ～ 45 15 0． 07 ～ 0． 25 0． 30 ～ 0． 50

平均值 36． 67 10 38． 33 15 0． 13 0． 38

黄棕色湖沼沉积层 2340 ～ 2824 8
分布范围 40 ～ 45 10 30 ～ 35 15 0． 10 ～ 0． 33 0． 38 ～ 0． 53

平均值 42． 50 10 32． 50 15 0． 19 0． 47

灰棕色湖沼沉积层 2824 ～ 3100 3
分布范围 45 10 30 15 0． 13 ～ 0． 22 0． 35 ～ 0． 44

平均值 45 10 30 15 0． 16 0． 4

对应的化学风化强度变化为弱—强—弱—强—弱;

434 ～ 146cm 绿泥石相对含量波动剧烈，且呈大—
小—大—小—小变化，对应的化学风化强度变化为

弱—强—弱—强—弱; 146cm ～ 剖面顶部变化幅度

较小。
高岭石相对含量( 图 3c) 变化波动较小，不如绿

泥石和 伊 /蒙 混 层 矿 物 变 化 明 显，在 剖 面 底 部～
484cm 以 15% 为主，基本上没有变化，仅在 952cm
位置含量骤增至 20%，该位置对应的气候可能具有

较高的温度和丰富降水量。
3. 4 伊利石结晶度指数和化学指数对气候的指示

MW-4 剖面的 KI 和 CI 的变化曲线均与伊 /蒙
混层矿物含量曲线具有较好的一致性( 图 3d、e) ，这

是由于相对暖湿的气候环境，致使样品中的伊利石

在酸性介质中发生水解生成伊 /蒙混层，降低了结

晶度，同时伊利石八面体晶格结构中，Al 逐渐替代

了 Fe-Mg，形成了富 A1 的伊利石。反之，在寒冷干

燥的气候条件下，物理风化作用占主导地位，样品

中的伊利石矿物的结晶被保存下来，结晶度高，Fe-
Mg 逐渐替代了 Al，形成了富 Fe-Mg 的伊利石［8，24］。

但在剖面的底部，KI 与 CI 值较粘土矿物含量更敏

感，出现较大幅度的波动: 3090 ～ 2500cm KI 与 CI 值

呈现低—高—低—高—低的变化趋势，反应了此阶

段的 气 候 环 境 经 历 了 从 干 冷—暖 湿—干 冷—暖

湿—干冷两个小周期的演化。434 ～ 146cm KI 变化

范围为 0. 12 ～ 0. 42，CI 变化范围为 0. 39 ～ 0. 68，且

均呈小—大—小变化，反映该阶段冷干—暖湿—冷

干的气候变化特征。
3. 4 粘土矿物含量比值对古气候的指示

有时候单一的粘土矿物含量变化曲线不能明

显的指示古气候变化信息，但是它们的比值可以很

好的指示古气候变化信息［4］。蒙脱石 / ( 伊利石 +
绿泥石) 可以反映区域化学风化与物理侵蚀的对比

值，比值越大化学风化越强，气候以温暖潮湿为主

导［8］。( 蒙脱石 + 高岭石) / ( 伊利石 + 绿泥石) 也可

以作为 气 候 变 化 的 指 标，反 映 气 候 温 湿 /干 冷 的

变化［4］。
研究区剖面中只有 MW-4-14 和 MW-4-15 样品

出现纯蒙脱石，伊 /蒙混层矿物却大量出现，且混层

中伊利石晶层含量均 ＜ 50%，所以本文在粘土矿物
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比值计算中用纯蒙脱石与伊 /蒙混层矿物含量之和

替代蒙脱石含量。MW-4 沉积剖面中( 蒙脱石 + 伊 /
蒙混层) / ( 伊利石 + 绿泥石) 、( 蒙脱石 + 伊 /蒙混层

+ 高岭石) / ( 伊利石 + 绿泥石) 的变化趋势与伊 /蒙
混层矿物含量、绿泥石含量、伊利石的结晶度、伊利

石化学指数具有较好的吻合性，说明它们所反应的

气候环境信息与阶段是一致的( 图 3f、g) 。
3. 5 盆地内气候旋回的探讨

依据麻窝山岩溶盆地沉积剖面的粘土矿物与

沉积物变化特征，研究区在过去 40ka 内经历了多次

冷暖-干湿的气候交替变化，主要划分为 4 个阶段，

大概有 3 个冷暖-干湿大循环和 6 个小循环，这种划

分与利用 Ｒr /Sr 和微量元素气候划分的研究［11-12］基

本一致。剖面底部以寒冷干燥的气候特点为主; 顶

部红土层主要受人为因素的影响等特点是一致的。
本研究在前 3 个阶段出现多个气候亚带与前人的研

究相比更细化，可能是由粘土矿物对气候的变化更

敏感度引起的。

图 3 威宁麻窝山剖面古气候演化阶段划分

a． 伊蒙混层矿物; b． 绿泥石; c． 高岭石; d． 伊利石结晶度指数; e． 伊利石化学指数; f． ( 蒙脱石 + 伊 /蒙混层) / ( 伊利石 + 绿泥

石) ; g． ( 蒙脱石 + 伊 /蒙混层 + 高岭石) / ( 伊利石 + 绿泥石)

Fig． 3 Evolution of the palaeoclimatic conditions in the Mawoshan section in Weining

第Ⅰ阶段( 3090 ～ 1642cm) : 伊 /蒙混层矿物含

量、( 蒙脱石 + 伊 /蒙混层) / ( 伊利石 + 绿泥石) 与

( 蒙脱石 + 伊 /蒙混层 + 高岭石) / ( 伊利石 + 绿泥

石) 呈小—大—小变化，绿泥石含量呈大—小—大

变化，但拐点处出现时间较短( 952 ～ 922cm) ; 伊利

石 KI 与 CI 值在 3090 ～ 2500cm 呈现低—高—低—
高—低的变化趋势，出现气候亚带。综上，此阶段

整体的气候变化特点为寒冷干燥—温暖湿润—寒

冷干燥，且以寒冷干燥为主，并存在两个干冷—暖

湿交替的小循环。
第Ⅱ阶段 ( 1642 ～ 434cm ) : 伊 /蒙混层矿物含

量、绿泥石含量、伊利石的 KI 与 CI、( 蒙脱石 + 伊 /
蒙混层) / ( 伊利石 + 绿泥石) 与( 蒙脱石 + 伊 /蒙混

层 + 高岭石) / ( 伊利石 + 绿泥石) 在此阶段皆变化

明显，出现了两个冷暖 － 干湿交替周期。
第Ⅲ阶段( 434cm ～ 146cm) : 伊利石的 KI 与 CI

呈小—大—小变化，伊 /蒙混层矿物含量、( 蒙脱石

+ 伊 /蒙混层) / ( 伊利石 + 绿泥石) 与( 蒙脱石 + 伊 /
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蒙混层 + 高岭石) / ( 伊利石 + 绿泥 石) 呈 现 高—
低—高 － 低—高的变 化 趋 势，绿 泥 石 呈 相 反 的 变

化，反映本阶段出现一个冷暖干湿气候大循环，其

中包含了两次明显的冷暖气候交替变化。
第Ⅳ阶段( 146 ～ 0cm) : 剖面顶部的红土层，旋

回变化主要受人为因素影响，20 世纪 60 年代末，70
年代初，人工泄流洞凿开后，流域内植被发生变化，

导致水土流失加剧，使红土层快速堆积至湖积物之

上，造成二者突变接触。

4 结论

( 1) 贵州威宁麻窝山岩溶盆地沉积物中粘土矿

物以伊 /蒙混层矿物为主，伊利石、绿泥石和高岭石

含量较低，基本不含蒙脱石。
( 2) 剖面沉积物中的粘土矿物主要为来源于周

围基岩的风化侵蚀，粘土矿物多指标综合分析表

明，剖面粘土矿物中的绿泥石、伊蒙混层矿物、高岭

石、伊利石结晶度和化学指数以及( 蒙脱石 + 伊 /蒙
混层) / ( 伊利石 + 绿泥石) 、( 蒙脱石 + 伊 /蒙混层 +
高岭石) / ( 伊利石 + 绿泥石) 反应的气候环境变化

阶段明显。
( 3) 通过粘土矿物组成特征可将研究区剖面划

分为 4 个阶段，其中 3 个冷暖-干湿气候大循环气

候，其中第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ阶段分别包含两个冷暖-干湿气

候的小循环环境的物质记录。
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Clay minerals and their palaeoclimatic indicators in the Mawo karst basin
in Weining，Guizhou

ＲEN Zeng-ying，WU Pan，CAO Xing-Xing
( College of Ｒesources and Environment Engineering，Guizhou University，Guiyang 550025，Guizhou，China)

Abstract: The present paper deals with the evolution of the palaeoclimatic conditions of the Mawo karst basin in
Weining，Guizhou on the basis of composition，content，crystallinity index，chemical index and relative content of
the clay minerals by using the X-ray diffraction analysis． The clay minerals in the study area are composed
dominantly of mixed illite-montmorillonite layers ( 30% －75% ) and chlorite ( 10% －45% ) ，and subordinately of
gaolinite ( 5% － 20% ) and illite ( 10% ) with no montmorillonite，and derived from the weathering of the
surrounding bedrocks． Four stages are recognized for the evolution of the palaeoclimatic conditions in the study
area，including three major climatic cycles and several minor climatic cycles．
Key words: palaeoclimate; karst basin; clay mineral; crystallinity; Weining
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