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气候环境变化研究中影响粘土矿物形成及其

丰度因素的讨论
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摘 要：粘土矿物在形成过程中受构造运动、气候、盆地规模、地表母岩、土壤、植被、地貌、介质环境、风以及成岩作

用等多种因素的影响，这些因素对地层中粘土矿物的类型和含量的影响程度不一。构造运动和气候是影响粘土矿

物形成的两个主要因素，对沉积物中的粘土矿物形成和含量以及影响粘土矿物形成的其他次要影响因素有着控制

作用。在构造活动稳定的状态下，气候则成为影响粘土矿物形成和含量的决定性因素，其他因素尽管也有不同程度

的影响，但可以看成是相对稳定不变的，粘土矿物携带的主要是气候环境变化的信息。地表水系的复杂程度引起的

沉积物的混合程度影响粘土矿物信号的清晰度，沉积埋藏成岩作用对粘土矿物的影响也不容忽视。
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粘土矿物在表生环境形成过程中受到地质构造

运动、盆地规模及区域气候带、地表母岩、气候、土

壤、植被、地貌、介质环境、风以及成岩作用等多种因

素的影响。粘土矿物携带了丰富的气候环境变化信

息，它不仅能应用于较长的地质时段内岩相古地理

和古环境的研究（如C#%*!"#$D，EFFG；H%*-;#I
J"%/*--，EFKF），而且，随着近期高分辨率地层学的
发展，尤其是碳同位素测年的应用，粘土矿物也正不

断地被应用于末次冰期以来（如L+,0*!"#$D，EFFM；

!*/34%,-,!"#$D，EFFM；N,4!"#$D，EFFO；P,-1#+#
!"#$D，EFFQ）以及全新世（如N*/$!"#$D，EFFK；

J1+,!"#$D，EFFK；P,-1#+#!"#$D，EFFE，EFFO，EFFQ；

!"*/3*-!"#$D，EFFE；R*,!"#$D，EFFQ；J"%/*--
!"#$D，EFFQ；H*1#+I8’S2，EFFT）短尺度气候环境
变化的研究中。粘土矿物与碳氧同位素、孢粉、树

轮、冰芯等一样得到了广泛的应用，成为重要的反映

气候环境变化的代用指标。尽管已有不少的文献对

粘土矿物在古环境和古气候方面的研究进行了总结

（9,-1#%，KGTO；U"*/+#$，KGTG；徐昶，KGGF，KGGM；鲁
春霞，KGGQ；!",%$，EFFF；陈忠等，EFFF；蓝先洪，

EFFK；汤艳杰等，EFFE；陈涛等，EFFM，EFFV；隆浩等，

EFFQ），但对影响粘土矿物形成和丰度的因素的研究
还不够系统、深入和全面。本文拟对影响粘土矿物

形成及其含量的因素进行讨论，以期全面理解粘土

矿物形成过程中各因素的影响，正确应用粘土矿物

代用指标，诠释其指示的气候环境变化信息。

K 粘土矿物的类型和气候意义

粘土矿物主要是地表母岩在表生环境下经过风

化形成的、颗粒小于E!/、具有层状结构的含水硅酸
盐矿物。最常见的粘土矿物是片状的伊利石、绿泥

石、蒙脱石和高岭石以及纤维状的坡缕石、海泡石。

伊利石和绿泥石是在气温低、淋滤作用不强的

弱碱性介质环境中形成的（W#4-,#%，KGTF），它们反
映的是干冷的气候条件（X*-(#%*0#%’#)，EFFF；Y,-<
;+#%!"#$D，EFFE；P,-1#+#!"#$D，EFFQ）。
蒙脱石大部分形成在弱碱性介质环境中，在温

带半湿润区沉积物中含量比较高。蒙脱石的出现主

要反映形成时的水分状况，可以不依赖于特定的气

候条件（U"*/+#$，KGTG）。在半干旱地区随着季节性
降雨的作用，新生作用使蒙脱石具有较高的结晶度，

能够指示暂时的干旱环境（9,-1#%，KGTO；U"*/+#$，

KGTG）；而形成于湿润 温暖气候条件下的蒙脱石的
结晶度较低（U"*/+#$，KGTG）。蒙脱石的含量可以
作为区域降雨量的代用指标（Z’3#%)，EFFO）。
高岭石形成在酸性介质环境中，为风化程度很

高的矿物，主要出现在低纬度温暖潮湿的区域，反映

湿热气候。高岭石在湿热的风化条件下可转化成铝

土矿（U"*/+#$，KGTG）。
坡缕石和海泡石形成于强碱性介质环境，与高

度可溶 W1E[ 的活性有关（!*)#’!"#$D，EFFF；

\"*(;,;*%!"#$D，EFFF），它们是干旱、半干旱环境
的良好指示剂（9,-1#%，KGQG）。

E 影响粘土矿物形成和丰度因素的讨论

*D+ 地质构造运动
构造运动是影响粘土矿物形成的两个主要因素

之一（R*$!"#$D，EFFF；J11#%!"#$D，EFFE）。在较
长的地质历史阶段里，大地构造旋回（或褶皱旋回）

以及由多个褶皱幕组成的一个旋回往往使地层变

形，岩浆活动强烈，变质作用加强，形成大型山系和

盆地。盆地沉积物中粘土矿物的形成不仅受到盆地
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所处的行星气候带变化的影响，而且受到由构造引

起的盆地其他因素如地貌、出露的地层、植被、水系、

盆地基地活动程度（补偿沉积、非补偿沉积、超补偿

沉积）以及沉积岩间断和不整合接触等多方面的影

响。这些因素在构造前后发生明显和剧烈变化，它

们和气候同时影响粘土矿物的形成（!"#$%!"#$&，

’(()；*$+%$$,-./01$2!"#$&，3443；张立强等，

3445；6$,7!"#$&，3445）。在用粘土矿物进行气候
环境分析时，除气候以外，这些因素的相互影响使得

粘土矿物的形成过程变得极其复杂，气候影响下形

成的粘土矿物和其他因素形成的粘土矿物高度混合

或叠加，很难辨别出是气候因素还是其他因素在影

响粘土矿物的形成，而且各因素的影响程度也很难

确定。所以，在具有构造活动的时段仅根据粘土矿

物来分析气候环境变化是困难的、不恰当的。对于

较长的、具有构造活动的地质历史阶段则主要是利

用岩相古地理的方法来恢复历史时期的古地理和古

环境（8##$2!"#$&，3443；9:;<$+=-:0,!"#$&，3443&
>"?."+"2"@0!"#$&，3443；*$-/A=A-<!"#$&，3445；

>$$,!"#$&，344B；胡作维等，344C；曹珂等，344C；
罗忠等，344C）。
在相对较短的地质历史时期，如在一个构造旋

回或褶皱幕以下的范围内，或比它们更小的地层时

段内，地质构造活动相对稳定，从而使除气候之外的

其他因素保持稳定，粘土矿物的形成主要受气候的

影响，粘土矿物记录的才是气候环境变化的主要信

息，粘土矿物才可以作为反映气候环境变化的指标，

可以反演盆地区域气候环境变化的历史（D/E$27F
G$AA$77，’((B；H"A?$2"+$2/$7，3444；I=A#$%$!"
#$&，344’；9=0!"#$&，344J；师育新等，3445；李祥
辉等，344C；万世明等，344C）。
在运用粘土矿物进行气候环境变化分析时必须

进行地层构造活动分析。无明显地质构造活动、连

续、无间断、时代明确的沉积地层才适合进行以粘土

矿物为代用指标的气候环境变化的分析。

!&! 盆地规模与区域气候带
在地壳稳定、没有发生明显地质构造运动的情

况下，盆地规模及其与气候带的展布走向对盆地汇

集的粘土矿物信号的解析也具有重要的影响。

粘土矿物在风化和汇集过程中受到盆地流域范

围内诸多因素的综合影响。如果盆地规模大，尤其

像海洋盆地和内陆大型盆地，碎屑物质物源广泛，沉

积物混合度大，环境变化差异较大，搬运距离长，过

程复杂，粘土记录的信号就不够清晰（K.=2L，3444；

6$,7!"#$&，3445）；反之，亦然。以尼罗河 地中海
盆地为例，尼罗河口粘土矿物的气候信息很不明显。

尼罗河在非洲自南向北流入地中海，穿越非洲热带

和北温带两个气候带，上、中游受热带气候的影响，

上游地表为高岭石、铝矾土土壤，中游为蒙脱石变

性土土壤，下游受温带气候的影响，为坡缕石和蒙

脱石的钙质土壤。尼罗河水系汇集这些地表的粘土

矿物最终在地中海沉积时发生了高度混合，很难解析

粘土矿物携带的气候环境变化信息（K.=2L，3444）。
与尼罗河 地中海盆地不同，亚马逊河走向东西，和赤

道热带平行，亚马逊流域全部在热带地区，影响粘土

矿物形成的主要气候背景条件相同，亚马逊盆地的沉

积物和其中的粘土矿物可以反映流域的气候环境变

化，粘土矿物可以作为气候环境变化的代用指标

（>"27=A$%%=!"#$&，’((J；*/,,$7/!"#$&，344M）。
对于内陆大型湖盆，如果区域气候带分异小，其

中的粘土矿物则可以较好地指示气候环境变化。如

贝加尔湖，其为亚洲内陆高原大型湖泊，湖泊地处北

温带，走向长M44多千米，宽近’44<;，只有色楞格
河在湖泊南部注入，湖泊尽管规模很大，但区域气候

分异小，水系单一，粘土矿物来自相对较小的汇水区

域，湖泊第四纪时期粘土矿物研究表明，粘土矿物可

以很好地反映区域气候环境变化（!"#$%!"#$&，344J；

!"#$%FN/O,，344C；!"#$%F>"-<"L，344C）。
对于规模较小的盆地，地表气候带分异也较小，

粘土矿物指示气候环境变化的代表性很好。如在美

国加利福尼亚太平洋沿岸P"A7"N"2E"2"盆地，粘土
矿物可作为良好的气候代用指标。海盆走向长’44
多千米，海盆沿岸水系单一，山区地表径流携带的粘

土矿物来自于陆地沿岸的落基山山脉，海盆晚第四

纪以来粘土矿物中的蒙脱石的含量可以作为雨量的

代用指标，森林的发育与雨量有较好的对应性，并且

与全球气候变化具有可比性（D/E$27!"#$&，344)）。
可见，盆地规模及其与区域气候带的关系对粘

土矿物形成和含量变化具有重要影响。

!&" 母岩
地表出露的三大类岩石（火成岩、变质岩和沉积

岩）在盆地流域内出露的类型和面积影响盆地粘土

矿物的类型和含量。

以岩浆岩（火山岩）为例，以下几个方面影响风

化过程中粘土矿物的形成：!岩石中原生矿物的风
化能力。不同亚类的岩石因矿物成分的差异在风化
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过程中相应形成的粘土矿物也有一定的差别。岩浆

岩中矿物的风化能力与鲍温的矿物结晶序列和顾其

迪的实验一致，即各种主要原生矿物的分解难易程

度有一定的顺序（黄瑞农，!"#$；路景冈，!""$）。在
最高温和最干条件下形成的矿物较从较低温含有更

多水的岩浆岩结晶出的矿物更易风化，即矿物的结

晶条件逾接近地表的现在条件，则稳定性逾高。!
矿物的结晶构造。如斜长石的构造与正长石相似，

但因内部离子构造差异，正长石中的%&容易被其他
离子置换失去，较斜长石更易风化。其他基性矿物

所含的’()&、*+)&、,-)&等离子很容易被.&破坏，
比长石更易风化。而石英为架状构造，电性中和，是

最为稳定的矿物。在外界风化环境相似的情况下，

原生矿物风化的能力顺序如下：橄榄石!辉石! 角
闪石! 黑云母!滑石! 蛇纹石! 绿帘石! 基性斜
长石!酸性斜长石!正长石! 白云母!石英（黄瑞
农，!"#$；路景冈，!""$）。"岩石的结构。如火山
玻璃质的凝灰岩、安山岩 玄武岩、流纹岩等风化后

最易形成蒙脱石，这是由于玻璃质岩石透水性差，碱

性离子难以带出，介质环境呈中性或碱性（刘宝王君，

!"$"；*/+012，!"#"）。结晶度较好的蒙脱石多形成
于温热气候条件下的火山岩中（*/+012，!"#"）。在
岩浆岩（火山岩）中粘土矿物的形成有3个阶段
（*/+012，!"#"）：#非晶 亚晶质粘土矿物形成（如
水铝石英等）；!广泛的,-451族蒙脱石形成（绿脱
石、蒙脱石等）；"多水高岭石增加；$高岭石化程度
增加，伴随铝土矿形成，土壤层形成。总的来说，岩

浆岩（火成岩）的化学成分和水／岩比是决定形成粘

土矿物类型的主要因素，如在酸性和基性火山岩表

层土壤层中的粘土矿物，在降雨量低于!66600
时，蒙脱石和伊利石含量较高，高岭石、蛭石和铝土

矿含量低；在降雨量大于!66600时，蒙脱石和伊
利石含量较低，高岭石、蛭石和铝土矿含量变高

（7+189，)66:）；同时，温度和时间影响其化学过程的
速率（;-1<-，!"")；,=1-2，!"""）。
三大类岩石的形成环境和矿物组成不同，风化

过程中贡献的粘土矿物也不同。火成岩和变质岩形

成于地下高温、高压环境，沉积岩形成于地表温度、

压力相对较低的环境。火成岩的主要组成矿物是石

英、长石、角闪石、云母、橄榄石等；沉积岩的矿物成

分主要是石英、白云母、长石、粘土矿物、碳酸盐矿

物、铁质矿物以及石膏、有机质和磷酸盐矿物等；变

质岩的成分最为复杂，除了具有岩浆岩和沉积岩中

的大多数矿物之外，还有一些特有的变质矿物，如红

柱石、蓝晶石、阳起石、透闪石、叶腊石、蛇纹石、硅灰

石等等。在不考虑岩石结构、构造及其他地表出露

条件差异的情况下，如果气候环境相同，火成岩和变

质岩易形成自生粘土矿物，沉积岩次之。必须注意

的是，沉积岩中多具有原来的碎屑粘土矿物，它们的

总量是多次气候环境变化所形成。不同类型岩石中

的矿物转化成粘土矿物具有一般的顺序（图!，路景
冈，!""$）。可见，不同岩石类型及其所含不同的原
矿物的类型和多少影响沉积物中风化粘土矿物形成

的类型及其含量。

但关于三大类岩石的不同中岩石类型以及不同

的矿物在同一气候环境条件下形成粘土矿物的差异

性目前在国际上尚未有这方面的研究。

岩石在盆地流域内出露的面积大小也影响粘土

矿物在盆地中汇集的丰度。出露面积大者，相应形

成的粘土矿物多；反之，亦然。

!>" 气候
气候是影响粘土矿物形成的另一个主要因素

（?+2!"#$>，)666）。在地壳稳定的情况下，粘土矿
物是在确定气候条件下的综合沉积记录，而其他有

关方法手段获得的古气候信息则更可能反映的是局

部的和瞬时的（@/AB2，)666）。构成气候的两个基
本要素是温度和湿度。在潮湿温暖的气候条件下，

淋滤作用较强，母岩风化时，一些碱金属、碱土金属

元素容易被淋滤流失，先形成蒙脱石，进一步形成高

岭石。高岭石与铝土矿在世界各地的分布与气候带

的分布具有一定的一致性，它们主要分布在热带地

区，那里地表岩石和土壤仍在进行高岭土化作用，湿

热气候可以使高岭土进一步转化成铝土矿（@/AB2，

)666）。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，有利于伊利石、蒙脱石

（陆源碎屑成因）、伊利石／蒙脱石混层类粘土矿物和

绿泥石的形成。

在整个地史时期，由于古气候不断地进行交替

变化，粘土矿物的组合特征也随之发生相应的变化，

粘土矿物的变化与古气候的变化有客观的关系。温

度和湿度的差异使地球表面形成不同的气候带，各

气候带内风化作用的类型和程度明显不同，相应地

形成了不同的风化复合体和土壤类型，其中的粘土

矿物组合也具有一定的特征（@/AB2，)666）。现在地
球表面沉积物和土壤中粘土矿物的分布与气候带的

分布具有很好的吻合性，显示出气候带在同一母岩
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图! 原岩中矿物风化形成粘土矿物的一般顺序（路景冈，!""#）

$%&’! ()*)+,-.)/0)*1)231-,45%*)+,-32+5,6%2*67+20&78),67)+%*&%*9,+)*6+21:.（,36)+;0<%*&&,*&，!""#）

背景下对粘土矿物形成和分布的控制作用（=7%+4，

>???）。气候是影响粘土矿物形成的主要和决定性
因素（@%.1,4)，!"AB）。

!’" 土壤
出露于盆地流域内的基岩在气候影响下形成风

化壳，随着风化作用的持续，发育了层次分明的风化

壳剖面，粘土矿物在风化壳中得以形成和富集。风化

壳最上部的风化层在植物形成的有机质和微生物的

参与和作用下形成土壤层，其中粘土矿物最为丰富。

地表土壤受母岩、生物、气候、地形、时间等多种因素

的影响，但其中气候是决定性的和主要的影响因素。

气候决定着全球土壤的地带性（纬度分布、区域纬度

分布、垂直气候带分布）分布，影响土壤的风化和淋溶

过程、土壤有机质的积累和分解，同时也决定着与之

对应的规律的全球植物的区域分布（吴成基，>??C）。
土壤形成过程中成土作用产物的残积粘化作用

的发生极为广泛。在残余风化壳中，淋滤层和淀积

层中形成的粘土矿物是土壤粘化的最普遍的形式之

一。此外，运动的潜水流与地表水流蒸发和蒸腾时

形成的水成（水堆积）粘化作用也可形成新生的粘土

矿物，一般有两种情况：一是在毛管薄膜水中由不同

比例的二氧化硅和倍半氧化物的化合物直接合成粘

土；二是二氧化硅溶液使沉淀的铝或铁的氧化物复

硅形成粘土矿物（黄瑞农，!"C#）。土壤中的这些新

生粘土矿物记录了形成过程中的气候环境信息。

风化作用形成的土壤层可残留原地覆盖基岩，使

得基岩的风化速度和程度减弱；或者经剥蚀、搬运堆

积到坡面和低洼处；或者经流水、风、冰等介质把形成

的粘土矿物运移到盆地中沉积。对于盆地沉积的某

一时段的一段沉积层中而言，其中的粘土矿物往往是

基岩风化形成的新粘土矿物、前期基岩表层土壤粘土

矿物（残积土壤）、前期坡积层粘土矿物共同搬运到盆

地沉积的混合物。真正携带地表气候的粘土矿物是

基岩风化形成的粘土矿物，而残积土壤和坡积层中的

粘土矿物是二次风化、剥蚀、搬运形成，携带了二次风

化阶段的气候环境信息（路景冈，!""#），所以，盆地沉
积层中测得的粘土矿物实际是两次气候环境变化叠

加而形成的粘土矿物，它们叠加的程度与气候变化、

地形的陡峭程度、地表植被的发育、地表的粗糙度、表

层土壤面积有关。一般来说，除气候以外的其他因素

稳定时，土壤的粘粒矿物类型与母岩类型及年平均雨

量、温度有密切关系。温度高、雨量大、形成区域湿度

大、化学反应、植被发育（腐殖质、酸性介质易于形成）、

水介质成酸性，有利于高岭石、蒙脱石和铝土矿矿物

发育形成；反之，有利于绿泥石、伊利石等粘土矿物的

形成（路景冈，!""#）。

!’# 植被
植被和土壤的发育一致，是气候直接作用的结
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果。风化过程和土壤的形成过程紧密联系，风化过

程中起主导作用的是无机的因素，而土壤形成过程

中则主要是有机的生物因素，它同植物及动物、微生

物有机体的生命活动紧密关联。植被对盆地粘土矿

物形成和丰度影响体现在!个方面：!植被发育时
往往是气候上温度高、降雨量大的时段或地区，同时

化学风化盛行，土壤剖面发育深厚，大量生物腐殖质

以及形成的有机酸可使土壤变成酸性，有利于蒙脱

石、高岭石的形成。"植物残体释放出的二氧化硅、
三氧化二铝、三氧化二铁等相互作用可以形成次生

粘土矿物（黄瑞农，"#$%）。#过量有机质的存在，特
别是那些能和&’()、*+()形成螯合物的有机质的存
在，反而会阻碍粘土矿物的形成（黄瑞农，"#$%）。$
植被的发育使得地表粗糙度增加，流水和风对土壤

的侵蚀程度减弱，搬运的碎屑减少，土壤中的粘土矿

物搬运到盆地中的时间也变长。

!," 地貌
粘土矿物从风化区到沉积区运移的过程中，气

候作用与粘土矿物形成之间的平衡程度、剥蚀和运

移的速度、程度影响到盆地中心沉积区粘土矿物的

类型和含量。它们受到从风化区到沉积区之间地形

的陡缓、距离的远近、地表粗糙度（植被类型和发育

程度、土壤类型和厚度、基岩裸露程度）等地貌因素

的影响。同时，盆地水系汇集沉积物后的混合程度

也极大地影响粘土矿物显示的气候环境变化的信号

明晰度。

在相同气候条件下，当地形较陡、风化区与沉积

区相距较近、地表粗糙度低（植被发育较少、土厚度

较小、或者基岩裸露、坡积碎屑较少、土壤较薄）的情

况下，风化碎屑及其中的粘土矿物不至于在搬运过

程中受到植被、坡积松散碎屑、土壤层的阻拦，地表

径流在搬运风化碎屑的过程中受到的阻碍也就小，

风化形成的粘土矿物能够较快地被搬运到盆地中沉

积、埋藏，保留了风化区气候环境变化的信息，同时

也免于水体介质、气候的变化对风化碎屑中粘土矿

物的二次改造。但气候对粘土矿物的形成作用时间

较短，剥蚀和搬运作用太快，在此地形情况下形成的

粘土矿物可能不多，丰度变化不大，不易识别。反

之，地形较缓、风化区与沉积区较远、地表粗糙度大，

在此地形情况下气候对粘土矿物作用的时间过长，

尽管粘土矿物形成的多，但剥蚀和搬运太慢，受到二

次气候变化改造的程度大、混合度大，也可能不易识

别。只有粘土矿物与它们的环境条件达到平衡时才

能取得代表性的气候信息，即只有地形相对低缓、风

化剥蚀中等的地方，剥蚀的物质才能主要来自于当

前的土壤。较低的侵蚀速率才能允许粘土矿物趋于

成熟，避免亚地表地层粘土矿物的流失，粘土矿物才

具有较好的代表性，如地形平滑、淋滤作用强时，缓坡

土壤中多形成高岭石，而低洼处的土壤中蒙脱石为主

要的粘土矿物（-./012./34567+208.//，"#%!）。
盆地内水系简单，水系对粘土矿物的混合作用

弱，汇集的粘土矿物对区域气候环境的变化具有代

表性。粘土矿物在盆地不同级别水系的汇集下经过

了剥蚀、搬运和沉积作用，使不同成熟度和类型的土

壤发生混合作用，粘土矿物的气候信息相互干扰。

如在冲积平原上，在一系列的沉积和改造过程中不

同粘土矿物的筛选和它们组合的改变，使得它们的

信息变得更加复杂（49/:+2，"#$!）。如在尼罗河流域，
地表土壤强烈的混合作用使粘土矿物不可能反映出

尼罗河流域清晰的气候环境变化信息（;<209=，"##>）。

!,# 水质
水质指的是粘土矿物形成时水体的?@值、A6

值和盐度等环境特征。粘土矿物在盆地内受这些因

素的影响，可形成晶体结构、形态及类型各异的矿

物，不同的矿物在一定程度上反映了形成时的条件

与环境（鲁春霞，"##%）。如在湿热的热带、亚热带，
由于岩石强烈分解，淋滤作用强，盐基从土壤和风化

壳中大量流失，丰富的腐殖质在土层中移动与@)、

&’()发生代换反应，形成氧化环境（A6高），土壤成
弱酸环境。在酸性溶液中硅析出成凝胶，当?@值较
低时，49BC和&’CB(胶体最易中和而生成高岭石，因
而高岭石是弱酸性和淋滤作用、化学风化作用强烈

的环境的指示矿物。如果水介质环境为-)、B@)

比率高的碱性环境，淋滤作用不强，物理风化强烈，

易于形成蒙脱石。伊利石也形成于类似蒙脱石的弱

碱性环境。在干旱、半干旱地区，降雨量小、蒸发量

大，如果盆地排水不畅，岩石受物理风化作用强烈，

淋滤作用弱，大量的盐基使水体呈强碱性，有利于纤

维状矿物坡缕石和海泡石的形成，它们反映的是气

温高且干旱、物理风化较强、排水差的小型内陆盆地

环境（;6.8’+D，"#$#；鲁春霞，"##%）。

!,$ 成岩作用
在沉积盆地中，注入的粘土矿物代表了物源区及

搬运过程中流域内的风化条件（;6.8+’D，"#$#）。经
风化形成的粘土矿物搬运到盆地中沉积下来以后，与

地表常温、常压、生物、水体环境隔离，形成新的封闭
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条件，在水体／沉积物界面上不再发生任何反应，保持

地表形成时的原始状态，且粘土矿物埋藏后不发生沉

积变化，同时，粘土矿物作用于沉积后的热成岩作用

不改变初始的粘土矿物组合，才能用于气候环境变化

的研究（!"#$%"!"#$&，’(()；*$+,%，-..)）。
然而，实际上随着埋藏深度的增加和热力学因

素的影响，有时粘土矿物可能会发生转变。粘土矿

物在成岩作用过程中随着埋藏深度、温度和压力的

增加，演化的总体趋势是从无序结构向有序结构转

化，从晶格不完整向晶格完整转化，膨胀晶层多向膨

胀晶层少、非膨胀晶层增加转化。在鉴别粘土矿物

是否发生成岩转变时应注意以下几点：!温度和压
力。粘土矿物的转变一般是从蒙脱石!蒙脱石／伊
利石混层矿物!伊利石，实现这一转变的温度为’..
"’/.0，压力约(.."(-.12／3#-（刘东生，’(45）。
研究点的地温和压力必须测量或者计算出来以确定

是否具有成岩转变的条件。#成岩时间。各时代页
岩中粘土矿物类型和分布研究表明，蒙皂石及其混

层矿物和高岭石的丰度随着年代的变老而减少，而

伊利石和绿泥石的丰度则相反（*$66"+7$%8931"%:
;<"，’(=’）；大多数古生代岩石缺失分散状蒙皂石，
说明古老页岩中的原生蒙皂石和高岭石早已成岩变

成伊利石和绿泥石（赵杏媛等，’((.）。因此，对于时
代较老的地层应给予特别的关注。$埋深。蒙脱石
在成岩过程中的伊利石化需要至少’5..#的埋深
（>?$#+"@，’(4(）。高岭石通常来源于表生风化条
件并被认为是土壤来源的矿物（>?$#+"@，’(4(）。
如果粘土矿物组分中伊利石、高岭石、绿泥石共存，

表明这些沉积物没有显著的埋藏（曹珂等，-..4；李
祥辉等，-..4）。在通常情况下，规则混层伊利石 蒙
脱石存在的大致温度范围在(A"’A=0之间，相应的
镜质体反射率大致为.B5’C"’B’C，同时随着埋深
的增加和温度的升高，规则混层伊利石 蒙脱石中的

伊利石层将逐渐增加（胡作维等，-..4）。伊利石结晶
度如果在地层中没有出现从下往上结晶度变小（值变

大）的趋势，说明没有受到埋藏变质作用的影响

（D<73?，’(4A；于开平等，-..5；李祥辉等，-..4）。%矿
物形态。显微镜下样品没有发生明显的后期变化，部

分样品甚至没有明显的压实变形（李祥辉等，-..4），扫
描电镜显示粘土矿物多呈不规则片状，未见次生加

大，说明粘土矿物并非自生成因（秦蕴珊，’(4=）。

!&"# 风
在干旱、半干旱寒区，除了地表暂时性流水能够

搬运风化碎屑中的粘土矿物到盆地沉积外，强大的

风力以及由此而引起的尘暴也能够搬运相当多的碎

屑物质到盆地和其他地区沉积，如在中亚的干旱、

半干旱区（E<$%2!"#$&，-..=，-.’.；F$%!"#$&，

-..(）；撒哈拉沙漠的粘土矿物经尘暴作用影响可搬
运到地中海（G?6#$%%!"#$&，-..=）。风搬运的碎
屑既有原地风化形成的，也有盆地外来的，那么，其

中部分粘土矿物代表的是盆地外的信息，盆地内的

粘土矿物的气候环境信息就受到干扰。因此，区分

粘土矿物是盆地外风携带的还是盆地流域内流水携

带而来的就很重要。然而，如何辨别地层中的外来

风尘沉积仍需进一步的研究。

A 结论

在应用粘土矿物进行气候环境分析时，下面几

个因素对粘土矿物的形成和丰度起着关键的作用：

（’）地质构造运动
粘土矿物的气候环境变化研究应用的基本条件

是盆地地壳稳定，没有地质构造运动。在此边界条

件下，某一时段内某一地区出露的基岩类型、地形地

势、植被、水系、地表土壤以及它们的分布等因素也

是稳定的，可以把它们看成不变的因素，对于粘土矿

物的形成影响相对较小，运用粘土矿物进行古气候

解释时的几点主要假设可以得到满足（!"#$%"!"
#$&，’(()；陈涛等，-..A）：!粘土矿物的形成直接
与气候相关。#碎屑源区已知，并且源区在沉积过
程中仍保持稳定。$所用粘土矿物是由岩屑形成
的，从风化源区到最后的沉积聚集区的搬运过程无

变化（埋藏前稳定）。%气候对风化剖面中的粘土矿
物作用达到一定时间的平衡，其组合不再发生变化。

&粘土矿物一经形成、沉积或埋藏后而不发生变化，
即沉积后的成岩作用不改变初始的粘土矿物组合

（埋藏后稳定）。’粘土矿物对环境因素的敏感性是
一致的。上述假设条件成立，盆地粘土矿物含量和

组合特征主要是受气候因素变化的影响，它们记录

的才是气候环境变化的信息，才可以用来分析气候

环境变化的历史。

（-）盆地水系对粘土矿物的混合作用
盆地内水系简单，水系对粘土矿物的混合作用

弱，汇集的粘土矿物对区域气候环境的变化越具有

代表性。

（A）盆地规模和区域气候带的关系
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盆地规模和区域气候带的关系影响盆地粘土矿

物代表的区域气候环境特征。在运用粘土矿物进行

气候环境分析时，应说明盆地所处的区域气候背景

以及在此背景下盆地的大小和展布方向。

（!）成岩作用
气候环境变化分析时须注意成岩作用对粘土矿

物的影响。
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