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摘要:为揭示临夏盆地晚渐新世沉积物的矿物组成对环境气候的指示意义 ,利用 X射线衍射和扫描电子显微分析方法 ,对

临夏盆地晚渐新世的沉积物的矿物组成以及坡缕石的矿物学特征进行了深入的研究. 结果表明 , 沉积物中的坡缕石主要为

自生成因 ,极少量具有碎屑成因. 自生成因的坡缕石呈细长丝状的形态特征 , 往往沿片状的伊 /蒙混层粘土矿物颗粒的边缘

交代 、生长;碎屑成因的坡缕石呈平直细纤维状的 ,以单颗粒形式产出 ,与细小的粘土矿物颗粒混杂 , 或叠合在片状粘土矿

物颗粒的表面.在临夏盆地晚渐新世沉积物中 ,下段岩层中的粘土矿物组合为伊利石 、伊 /蒙混层粘土和高岭石;中段岩层

的为伊利石 、伊 /蒙混层粘土;而上段岩层则为伊利石 、伊 /蒙混层粘土和绿泥石 , 反映在盆地形成之后 , 气候演化经历从湿

润→冷干的变化过程.而沉积物中坡缕石的含量自下而上逐渐增多 ,其分布特征与粘土矿物组合所反映的气候环境变化趋

势相吻合.伊利石和伊 /蒙混层粘土普遍存在于临夏盆地晚渐新世沉积物中 , 伊利石 、伊 /蒙混层粘土和高岭石的共存表明

这些粘土矿物具有不同的来源.坡缕石是干旱 、半干旱地区泥灰岩风化以及风成沙漠尘土沉积物的特征矿物 , 临夏盆地晚

渐新世的沉积物中碎屑成因坡缕石的发现 ,表明自～ 29 Ma以来便出现风成黄土的沉积.
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Abstract:Palygo rskite in the late Olig ocene sediments a t Dongx iang , Linxia , nor thw estern China w as investig ated by using

X-ray diffraction(XRD) and scanning electron micr oscopy (S EM). The results show that authigenic paly go rskite occurs in

the late O lig ocene sediments , and t race amount of det rital paly g or skite also can be found in the depo sits. The authigenic pa-

lyg o rskite is pre sent a s silk-like aggr egates w ith thin and long mo rphology , replacing the I /S mixed-lay ers along the plate ed-

ges , w hile the de trital pa lyg o rskite shows re lativ ely straight fibers , occur ring as a sing le particle in mix ture w ith o ther fine-

gr ained clay o r covering on the surface of plated clay . Clay mine ral assemblages o f the lower section , the middle section , and

the upper section o f the late Olig ocene sediments are illite , I /S mixed-layer s , and kao linite , illite and I /S mixed-laye rs , and

illite , I /S mixed-laye rs , and chlo rite , respectiv ely , indica ting the clima tic evolution fr om humidity to aridity . The amount of

palyg or skite inc reasing from the low er to the upper section of the sediments reflects the similar ev olution pattern w ith clay

assemblage. Illite and I /S mixed-lay er s are ubiquitous thr oughout the late O ligocene sediments. How ever , the coex istence of

illite , I /S mixed-laye rs , and kao linite suggests different pro venance of the clay . Palyg or skite is a common clay mine ral of

desert soils and is characteristic o f aeo lian dese rt dust in the semi-arid and arid regions , and the refor e , the occur rence of de-
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trital palyg o rskite in the late O lig ocene sediments implies the lo ess sedimenta tion from ～ 29 Ma in Linxia basin.

Keywords:Linx ia basin;late O ligo cene;clay miner al;palyg or skite.

0　引言

临夏盆地位于兰州市南约 100 km ,是一个以青

藏高原东北缘雷积山深大断裂 、秦岭北深大断裂和

祁连山马衔山东延余脉围成的一个具有山前拗陷性

质的盆地(图 1). 在地理位置上 ,临夏盆地处于东部

季风区 、西北干旱区及青藏高原旱区三大自然带的

图 1　工作区区域位置图

F ig . 1 Generalized map showing the lo ca tion of study area

交汇地带 , 因此对气候变化非常敏感(Li et al . ,

1998).盆地中第三纪红层厚达 160多 m ,它形成于

渐新世晚期至上新世.盆地中第四系也相当发育 ,下

部为湖泊沉积 ,上部为黄土沉积.因此整个盆地新生

代地层从渐新世至今几乎呈连续沉积 ,提供了比南

亚西瓦利克群更完整的新生代地层记录 ,有利于从

连续的地质记录中探索环境变化事件的信息 ,这里

已成为研究第四纪以来的环境演化 、青藏高原隆升

和环境变化的最重要地区之一(施雅风等 ,1998).

尽管坡缕石是一种相对稀少的粘土矿物 ,但坡

缕石可以存在于广泛的地质环境之中 ,从深海 、浅

海 、湖沼到土壤 、沙漠(Verrecchia and LeCoustum-

er , 1996).坡缕石(又称凹凸棒石)是一种链层状结

构的含水镁铝硅酸盐矿物. 一般认为是在 SiO 2 、

MgO活度高 , Al2O 3 活度低 , pH 为 8 ～ 9 的溶液中

自生作用形成的.在陆源沉积物中 ,坡缕石常常是自

生作用形成的. 因此 ,坡缕石被认为是季节性的干旱

-半干旱气候的指示矿物(Singer , 1989).关于青藏

高原隆升和环境变化的研究表明 ,青藏高原的隆升

是造成我国西北地区气候干旱的主要原因(De-

Celles et al . , 2007),然而对于盆地沉积物中矿物气

候指示的研究却十分稀少(施雅风等 ,1998);Garzi-

one et al .(2005)根据沉积物细粒组分 Nd同位素的

研究 ,指出自～ 29 Ma 临夏盆地的沉积物大多来源

于风成黄土;对于临夏盆地中新世沉积物坡缕石的

研究表明 ,沉积物中粘土矿物主要为绿泥石和伊利

石 ,而坡缕石的形成与绿泥石 、伊利石的转化有关

(Hong et al . , 2007).近来 ,笔者利用 X射线衍射 、

扫描电子显微分析等现代测试技术 ,对临夏盆地渐

新世沉积物中粘土矿物的特征开展了深入的研究 ,

发现沉积物中粘土矿物主要为伊利石和伊 /蒙混层

粘土 ,坡缕石的形成主要来源于伊 /蒙混层粘土的蚀

变 ,而岩层中碎屑成因坡缕石和自生成因坡缕石的

发现则反映了自 ～ 29 M a 以来出现风成黄土沉积 ,

也反映了该区气候环境的演化. 本文报道了相关研

究结果.

1　剖面的地质特征

临夏盆地晚渐新世剖面位于甘肃东乡县毛沟 ,

渐新世沉积物为他拉组(E3 t),覆盖在基底的二长花

岗岩之上(施雅风等 ,1998).他拉组的岩性可以划分

为上 、中 、下 3段.下段为含泥的分选较差的粒序砂

砾层 ,上为含少量细砾石膏的纹层状和块状的泥岩 ,

是一套典型的干旱环境下洪积扇沉积;中段为一套

退积型的河湖三角洲沉积 ,底部为三角洲顶积河流

及洪泛平原沉积 ,中 、上部为三角洲前缘的韵律粉

砂 、泥岩和前三角洲前粉砂质泥岩;上段为湖相的泥

岩.由于泥岩呈紫红色 ,湖水呈较强氧化状态 ,说明

当时为一开阔的浅湖.因此 ,他拉组总的代表了一套

干旱环境下由洪积扇向湖泊转化的沉积 ,反映湖盆

形成以来湖水不断积聚加深的过程.主要岩性为紫

红色的粉砂岩 、泥岩 ,可进一步划分成 10个岩性层 ,

自上而下分别描述如下:
(10)紫红色块状泥岩 , 局部夹青灰色泥灰岩条带 , 条带

宽约 5～ 8 cm ,厚 24. 47 m;

(9)灰红色细砂岩 、粉砂岩与紫红色粉砂质泥岩组成韵

律 ,单层厚度约 25 cm , 其中细砂岩厚度约5 cm ,发育低角度

斜层理 ,粉砂岩厚度约15 ～ 20 cm , 发育水平层理 , 泥岩厚约

2～ 3 cm.旋回性十分明显 , 厚 6. 12 m;
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(8)浅紫红色粉砂质泥岩 , 质地均匀 , 具泥质结构 , 块状

构造 ,厚 10. 48 m;

图 2　代表性沉积物样品(a)、粘土矿物代表性样品(b)和乙二醇饱和粘土矿物样品(c)的 X 射线衍射图

Fig . 2 The XRD pattern o f the representative lo ess sample(a), the representative clay mineral f raction(b)and o f the glyco-

lated clay mineral fractions(c)

(7)紫红色泥岩与紫红色粉砂岩组成韵律层 , 质地坚硬 ,

单层厚度不稳定 ,两者比例为 5∶1 , 泥岩与粉砂岩中均发育

水平层理 ,厚 11. 69 m;

(6)浅紫红色粉砂质泥岩 , 具泥质结构 , 发育水平纹层 ,

纹层厚度小于 1 cm , 内含少量白色膏盐粉末 , 厚 13. 76 m;

(5)灰白色砂岩 , 灰黄色粉砂岩及紫红色粉砂质泥岩组

成的韵律层 ,每个单层厚度约 60 cm ,三者比例约为1∶1∶1.

下部粉砂岩含量较多 , 上部则粉砂质泥岩含量较多. 粉砂岩

与泥岩中水平层理极为发育 ,产状约 330°∠6°,厚 14. 85 m;

(4)褐黄色粉砂岩 , 发育水平层理 , 固结程度中等 , 胶结

物为钙质.产状为 335°∠6°, 厚 9. 40 m;

(3)浅灰红色砾岩 , 与 2 层之间可见一冲刷面 ,其界面起

伏不平.岩石固结程度中等 , 具砾屑结构 , 块状构造 , 砾石砾

径以 3～ 5 mm 为主 , 大者可达1 cm , 基底式胶结 , 砾石成分

以石英为主 ,磨圆度为次棱角 - 次圆状 ,胶结物为钙质和少

量泥质 ,内含少量次生石膏 , 厚 1. 76 m;

(2)浅紫红色含砾粗砂岩与浅紫红色粉砂质泥岩组成韵

律层 ,粗砂岩厚约 80 cm , 粉砂质泥岩厚约 20 cm , 发育弱水

平层理 ,层理产状 330°∠7°, 厚5. 87 m;

(1)露头较差 , 中下部为紫红色砾质 , 泥质粗砂岩 , 至泥

岩粒序层 ,共 4 层 , 每层厚约 1 m ,砾石以次棱角状石英砾岩

为主.上部为 2 m 浅紫红色细砂岩 , 夹少量砾岩 , 具平行层

理 ,厚 6. 67 m.

沉积物下覆奥陶纪片麻状二长花岗岩.岩石呈

灰白色 ,具变余花岗结构 ,片麻状构造 ,主要矿物组

成为钾长石 、斜长石 、石英和黑云母 ,黑云母已部分

定向排列 ,其中夹灰绿色辉绿岩脉 ,脉宽约 0. 5 m 左

右.片麻理产状为 50°∠78°.

2　实验方法

2. 1　样品制备

根据岩性 、结构的差异特征 ,在晚渐新世沉积物

剖面的 10个岩性层中 ,分别采集新鲜的代表性样品

(图 2). 粘土矿物样品采用沉降法提取 ,将样品研磨

成颗粒细小的粉末 ,置于烧杯中加水搅拌分散 2 h ,

静置 24 h 后 ,倒出上层溶液并用离心机分离 ,获得

提纯的粘土矿物样品.

2. 2　X射线衍射

沉积物样品矿物组成的测定采用全岩样品 ,用

玛瑙研钵将样品研磨成微米级粒径的细小颗粒 ,然

后置于样品架的凹槽中 ,采用背压法制备试样;粘土
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矿物的衍射分析则采用定向试样 ,将粘土矿物样品

涂布于玻璃片上 ,待干燥固结后即可进行 X射线衍

射分析;乙二醇饱和处理样品的制备 ,系将涂布于玻

璃片上的粘土矿物定向试样 ,置于干燥皿中 ,加入适

量的乙二醇溶液 ,在 70 ℃的条件下饱和约 3 h ,取出

试样并进行 X射线衍射分析. 测量工作在日本理学

Dmax-ⅢA型 X 射线衍射仪上进行 ,入射光源为

CuKα辐射 ,Ni片滤波 ,X光管工作电压为 35 kV ,电

流为 30 mA;光阑系统为 DS =SS =1°;RS =0. 3

mm. 使用连续扫描方式 ,扫描速度为 4°/min , 2θ分

辨率为 0. 02°.

2. 3　扫描电子显微分析

从剖面采集的样品中 ,选取小块状的试样进行

表面喷铂导电处理 ,即可进行扫描电子显微分析. 实

验在 JSM-5610型扫描电子显微镜上进行 ,加速电

压为 20 kV ,束流大小在 1 ～ 3 nA.扫描电子显微镜

配备有能谱分析附件 ,可以对微区进行化学成分分

析.在对微细矿物颗粒进行观察时 ,能谱分析可以提

供矿物颗粒的化学成分依据 ,便于矿物的分析鉴定 ,

电子束斑大小约为 1μm.

3　结果与讨论

3. 1　沉积物的矿物组成及成因条件

根据样品的 X射线衍射分析结果 ,本区渐新世

沉积物的矿物组合类型基本相同 ,主要矿物组分有

石英 、方解石 、正长石 、斜长石以及粘土矿物等 ,个别

层位可见石膏产出 ,代表性样品的 X射线衍射图如

图 2a 所示. 为了进一步查明粘土矿物的矿物组成 ,

对沉积物样品进行粘土矿物的提纯并进行乙二醇饱

和处理 ,粘土矿物提纯样品及其乙二醇饱和产物的

X射线衍射结果如图 2b ,2c所示. 可以看出 ,沉积物

的粘土矿物组成主要包括伊利石 、伊 /蒙混层粘土矿

物 、绿泥石 、高岭石和坡缕石 ,不同时期沉积物中粘

土矿物组成有明显的差别 ,不同岩层的粘土矿物组

合列于表 1.

此外 ,从样品的图 2中可以看到 ,在 10／ 衍射

峰(伊利石的 001衍射)的低度一侧 ,存在一个衍射

强度很弱的衍射峰 ,其对应的晶面间距为 10. 6／.从

乙二醇饱和处理后的粘土矿物提纯物的衍射结果可

以看出 ,该衍射峰的位置没有发生变化 ,说明沉积物

中有含量较低的坡缕石.

在本区晚渐新世沉积物中 ,石英 、长石等是主要

表 1　不同层位粘土矿物组合及坡缕石的含量变化

Table1 Clay mine ral assemblages and contents of palyg o rs-

kite in the sediments

岩层 粘土矿物组合 坡缕石含量 备注

1 I , I /S , Ka , Ch l , Pal 少

2 I , I /S , Ka , /

3 I , I /S , Ka , /

4 I , I /S , Ka , / I-伊利石

5 I , I /S , Ch l , Pal 微 I /S-伊 /蒙混层粘土

6 I , I /S , Ch l , Pal 微 Ka-高岭石

7 I , I /S , Ch l , Pal 微 C hl-绿泥石

8 I , I /S , Ch l , Pal 少 Pal-坡缕石

9 I , I /S , Ch l , Pal 少

10 I , I /S , Ch l , Pal 少

的非粘土矿物碎屑成分 ,这些矿物是抗风化能力很

强的矿物组分 ,而粘土矿物则主要为伊利石和伊 /蒙

混层粘土矿物 ,高岭石 、绿泥石和坡缕石出现在一定

的层位中 ,说明沉积物源地区处于干旱的气候环境

(Adat te and Kelle r , 1998).高岭石是酸性火山岩或

者变质岩在温暖 、潮湿的气候条件下风化而成的产

物 ,它是最常见的土壤矿物之一 ,因此 ,高岭石的发

育表明母岩区经历了热带气候条件下的强烈化学风

化过程 ,大量的降水促使离子的迁移和成壤作用 ,而

当气候转为干燥时 , 高岭石形成的气候信息特征将

很可能被保存下来(Singe r , 1984;Cham ley , 1989).

伊利石 /蒙脱石混层粘土矿物一般形成于中等程度

化学风化的地表环境 ,代表气候逐渐转为潮湿的环

境(Chamley , 1989).

伊利石一般形成于干冷的气候环境条件 ,当其

晶格混层中 K +不断淋失 ,可向蒙脱石演化.如果气

候变得湿热 ,化学风化彻底 ,碱金属(主要是 K +)被

带走 ,伊利石将进一步分解形成高岭石. 因此 ,气候

干燥 、淋滤作用弱对伊利石的形成和保存有利.而绿

泥石也是沉积物中的常见矿物 ,可由重复的风化剥

蚀而富集 ,绿泥石一般只能在化学风化作用受抑制

的地区(如冰川或干旱的地表)保存下来(Ducloux

et al . , 1976).因此 ,绿泥石和伊利石矿物组合代表

一种干旱的气候条件(Winkle r et al . , 2002).

3. 2　沉积物中坡缕石的特征

在扫描电子显微镜下 ,沉积物主要由片状的粘

土矿物和碎屑颗粒组成 ,也常见晶形发育完好的自

形方解石和石膏晶体(图 3a ,样品 2). 片状的粘土矿

物多发育不规则的 、残缺的边缘 ,有的形成明显的港

湾状或浑圆状.碎屑颗粒形态不一 ,但多具平滑的外
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图 3　样品的扫描电子分析结果

F ig . 3 The SEM image s o f the sediments

(a)板片状石膏晶体充填在碎屑颗粒的间隙;(b)沉积物主要由片状的粘土矿物和碎屑颗粒组成 ,粘土矿物多发育不规则的 、残缺的边

缘;(c)自生坡缕石交代片状的伊 /蒙混层粘土矿物;(d) 能谱分析结果证明丝状矿物集合体为坡缕石;(e)碎屑成因坡缕石叠合在大片

状粘土矿物颗粒的表面

形 ,反映了这些碎屑颗粒是经历了一定的搬运过程

而沉积的(图 3b ,样品 3). 而自形的方解石 、石膏晶

体则充填在碎屑颗粒的间隙之间 ,说明方解石 、石膏

晶体是从溶液中结晶形成的 ,具有明显的化学沉积

特征.

扫描电子显微观察发现 ,在沉积物的碎屑颗粒

间隙 ,可见到丝状的细小颗粒集合体产出.这些细丝

状的晶体的长度一般在3 ～ 15μm 之间 ,而晶体的宽

度则多小于 0. 03μm ,具有明显的一向生长的特征.

常呈束状排列 ,不同排列方向的晶体颗粒相互缠绕 、

交织 ,呈现出坡缕石特征的交织状结构(图 3c ,样品

7).电子能谱分析结果表明 ,细丝状集合体的化学组
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成主要为 Si 、Al 、Mg 、Fe ,含少量的 K 、Ca ,与坡缕石

的化学组成一致 ,如图 3d 所示. 通过扫描电子显微

观察 ,同时结合 X 射线衍射分析结果 ,对不同层位

中坡缕石的含量进行比对分析 ,结果列于表 1.

大量的观察研究发现 ,发生向坡缕石晶体转化

的这类粘土矿物晶片 ,往往发育不平整的毛发状 ,根

据其晶体形态的特征可以判断 ,这类粘土矿物颗粒

即为伊 /蒙混层粘土矿物(Deconinck and Chamley ,

1995).细丝状坡缕石沿片状粘土矿物颗粒的边缘交

代 、生长 ,交代强烈的晶片则基本由坡缕石晶体组

成 ,但坡缕石晶体集合体仍然保留着片状颗粒的外

形 ,而部分颗粒则可见逐渐向坡缕石转化(图 3c).

根据坡缕石晶体交代粘土矿物颗粒的现象以及沉积

物中坡缕石集合体的完整形态 ,说明沉积物中的坡

缕石具有自生作用的成因特征 ,而具有细长丝状特

征的坡缕石晶体则是从溶液中结晶沉积的坡缕石的

特征标型 (Verrecchia and LeCoustumer , 1996;

Hong et al . , 2007).

3. 3　气候环境指示

在本区晚渐新世沉积物中 ,下段岩层(层 1 ～ 4)

中的粘土矿物组合为伊利石 、伊 /蒙混层粘土和高岭

石;中段岩层(层 5 ～ 7)为伊利石 、伊 /蒙混层粘土;

上段岩层(层 8 ～ 10)则为伊利石 、伊 /蒙混层粘土和

绿泥石. 可以看出 ,伊利石和伊 /蒙混层粘土普遍存

在于临夏盆地晚渐新世沉积物中 ,伊 /蒙混层粘土和

高岭石是化学风化作用的产物 ,而伊利石则主要为

物理风化作用的产物 ,在下段岩层中 ,伊利石 、伊 /蒙

混层粘土和高岭石的共存表明这些粘土矿物可能具

有不同的来源. 扫描电镜观察结果表明 ,沉积物中偶

见呈平直细纤维状 、以单颗粒形式产出的坡缕石 ,这

些颗粒往往与其他细小的粘土矿物颗粒混杂产出 ,

也可见其叠合在片状粘土矿物颗粒的表面 ,具有明

显的碎屑成因特征(图 3e ,样品 1).

最新的研究结果表明 ,在临夏盆地晚渐新世的

沉积物中 ,大部分细粒组分来源于亚洲内陆的风成

黄土(Garzione et al . , 2005). 坡缕石形成于干旱 、

半干旱的沙漠气候环境条件下 ,是干旱 、半干旱地区

泥灰岩风化以及风成沙漠尘土沉积物的特征矿物

(Verrecchia and LeCoustumer , 1996),因此 ,临夏

盆地晚渐新世的沉积物中碎屑成因坡缕石的发现 ,

证明细粒组分来源于干旱气候地区的风成黄土. 伊

利石和伊 /蒙混层粘土贯穿于晚渐新世的沉积物剖

面 ,而且构成细粒组分粘土矿物的主体. 因此 ,沉积

物中伊利石和伊 /蒙混层粘土可能来源于风力搬运

的外源区 ,而高岭石则形成于表生风化作用.从下段

岩层粘土矿物组合伊利石 、伊 /蒙混层粘土和高岭石

到上段岩层的伊利石 、伊 /蒙混层粘土和绿泥石 ,反

映在临夏盆地形成并开始接受沉积物之后 ,气候演

化经历从湿润到冷干的变化过程(Sun and Wang ,

2005).此外 ,从坡缕石在剖面中的分布特征也可以

看出 ,沉积物下段几乎没有坡缕石发育 ,中段可见微

量的坡缕石 ,而在上段沉积物中 ,则可见较为发育的

坡缕石 ,坡缕石在剖面中的分布特征与粘土矿物组

合所反映的气候环境条件是一致的.

4　结论

(1)在临夏盆地晚渐新世沉积物中 ,下段岩层

中的粘土矿物组合为伊利石 、伊 /蒙混层粘土和高岭

石;中段岩层的为伊利石 、伊 /蒙混层粘土;而上段岩

层则为伊利石 、伊 /蒙混层粘土和绿泥石 ,反映在盆

地形成之后 ,气候演化经历从湿润→冷干的变化过

程.此外 ,在沉积物下段仅见零星的碎屑坡缕石发

育 ,中段可见微量的坡缕石 ,而在上段则可见较为发

育的自生成因的坡缕石 ,其分布特征与粘土矿物组

合所反映的气候环境条件是一致的.

(2)沉积物中的坡缕石主要为自生成因 ,极少量

具有碎屑成因.自生成因的坡缕石呈细长丝状的形

态特征 ,往往沿片状的伊 /蒙混层粘土矿物颗粒的边

缘交代 、生长;沉积物中零星出现的 、呈平直细纤维

状的单颗粒形式产出的坡缕石 ,往往与其他细小的

粘土矿物颗粒混杂产出 ,也可见其叠合在片状粘土

矿物颗粒的表面 ,具有明显的碎屑成因特征.

(3)伊利石和伊 /蒙混层粘土普遍存在于临夏盆

地晚渐新世沉积物中 ,伊利石 、伊 /蒙混层粘土和高

岭石的共存表明这些粘土矿物具有不同的来源. 坡

缕石形成于干旱 、半干旱的沙漠气候环境条件下 ,是

干旱 、半干旱地区泥灰岩风化以及风成沙漠尘土沉

积物的特征矿物 ,临夏盆地晚渐新世的沉积物中碎

屑成因坡缕石的发现 ,证明细粒组分来源于干旱气

候地区的风成黄土.
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