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摘要：为了揭示贵州花溪区海相ＰＴ界线附近粘土岩的成因及物质来源，采用Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）、扫描电子显微镜（ＳＥＭ）以

及差示扫描量热法（ＤＳＣ），对粘土层中粘土矿物的精细结构进行了深入的研究．结果表明，样品中的粘土矿物共有两种物质来

源．样品ＹＮ０６质地致密，粘土颗粒具有一定的定向性，主要粘土矿物成分为伊利石和少量绿泥石．粘土矿物颗粒具有不规则

的轮廓及参差不齐的边缘；样品脱羟基反应温度为５９０℃，表明样品中的伊利石主要为ｔｖ结构，来源于陆地机械风化作用．其

余五件样品主要粘土矿物为伊蒙规则混层和伊利石以及少量蒙脱石、绿泥石，脱羟基温度均大于６００℃，表明样品中的粘土矿

物主要以ｃｖ结构为主，含有少量的ｔｖ结构，指示粘土岩主要来源于火山物质的蚀变并伴随部分陆源碎屑物质沉积形成．

关键词：二叠－三叠系界线；粘土矿物；火山岩；精细结构．

中图分类号：Ｐ５７１　　　　文章编号：１０００－２３８３（２０１３）０６－１２５３－１０　　　　收稿日期：２０１２－１２－１０

犉犻狀犲犛狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犜犺犲犻狉犌犲狀犲狋犻犮犛犻犵狀犻犳犻犮犪狀犮犲狅犳犆犾犪狔犕犻狀犲狉犪犾狊犳狉狅犿狋犺犲

犘犲狉犿犻犪狀犜狉犻犪狊狊犻犮犅狅狌狀犱犪狉狔，犎狌犪狓犻犃狉犲犪，犌狌犻狕犺狅狌犘狉狅狏犻狀犮犲

ＧＡＯＷｅｎｐｅｎｇ
１，ＨＯＮＧＨａｎｌｉｅ１

，２，ＹＩＮＫｅ１，ＬａｉＸｕｌｏｎｇ１
，２，ＷＡＮＧＣｈａｏｗｅｎ１，

ＬＩＲｏｎｇｂｉａｏ
１，ＹａｎｇＢｏ１，ＨＡＮＷｅｎ１，ＬＩＵＸｉｎ１

１．犉犪犮狌犾狋狔狅犳犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，犠狌犺犪狀 ４３００７４，犆犺犻狀犪

２．犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犘狉狅犮犲狊狊犲狊犪狀犱犕犻狀犲狉犪犾犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，犠狌犺犪狀 ４３００７４，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｆｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｏｆｃｌａｙｓａｃｒｏｓｓｔｈｅＰｅｒｍｉａｎＴｒｉａｓｓｉｃｂｏｕｎｄａｒｙ（ＰＴＢ）ｉｎｔｈｅＹａｎｌｏｕｓｅｃｔｉｏｎｗｅｒｅ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ（ＸＲＤ），ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＳＥＭ）ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｃａｎｎｉｎｇｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ（ＤＳＣ）．

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｔｈｅｌａｙｅｒｓｈａｖｅｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ．ＴｈｅｓａｍｐｌｅｏｆＹＮ０６ｅｘｈｉｂｉｔｓａｃｏｎｄｅｎｓｅｄｔｅｘｔｕｒｅｗｉｔｈａｎ

ｏｒｉｅｎｔｅｄａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｃｌａｙｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｃｏｎｓｉｓｔｓｍａｉｎｌｙｏｆｉｌｌｉｔｅａｎｄｍｉｎｏｒｃｈｌｏｒｉｔｅ，ｗｉｔｈｉｒｒｅｇｕｌａｒｏｕｔｌｉｎｅｓｏｒｒａｇｇｅｄ

ｅｄｇｅｓ．Ｔｈｅｄｅｈｙｄｒｏｘｙｌａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｃｃｕｒｒｅｄａｔ５９０℃，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｓａｒｅｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｒａｎｓｖａｃａｎｔ（ｔｖ）

ｏｃｔａｈｅｄｒａｌｓｈｅｅｔｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｉｌｌｉｔｅ．ＯｔｈｅｒｓａｍｐｌｅｓａｒｅｃｏｍｐｏｓｅｄｍａｉｎｌｙｏｆＩＳ，ｉｌｌｉｔｅａｎｄｍｉｎｏｒｓｍｅｃ

ｔｉｔｅ，ｃｈｌｏｒｉｔｅ，ｗｉｔｈｄｅｈｙｄｒｏｘｙｌａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｌｌａｂｏｖｅ６００℃，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇｔｈａｔｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｓｃｏｎｓｉｓｔｏｆａｍｉｘｔｕｒｅｏｆｔｖａｎｄ

ｃｖｓｈｅｅｔｓａｎｄｗｅｒｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍａｍｉｘｔｕｒｅｏｆｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓａｎｄｖｏｌｃａｎｉｃｓｏｕｒｃｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＰｅｒｍｉａｎＴｒｉａｓｓｉｃＢｏｕｎｄａｒｙ（ＰＴＢ）；ｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｓ；ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ；ｆｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

　　二叠－三叠纪之交的生物集群灭绝事件一直是

国内外学者研究的热点（杨遵仪等，１９９１），超过

９０％的海洋生物种以及绝大部分陆生植物（Ｒａｕｐ，

１９７９；Ｓｅｐｋｏｓｋｉ，１９８９；Ｖｉｓｓｃｈｅｒ犲狋犪犾．，１９９６；Ｗａｒｄ

犲狋犪犾．，２０００）都可能在０．５Ｍａ范围内灭绝（Ｂｏｗｒｉｎｇ

犲狋犪犾．，１９９８）．很多学者从不同方面对ＰＴ界线事件



地球科学———中国地质大学学报 第３８卷

展开了深入的研究（Ｒｅｎｎｅ犲狋犪犾．，１９９５；Ｗｉｇｎａｌｌ犲狋

犪犾．，１９９８；ＨａｌｌａｍａｎｄＷｉｇｎａｌｌ，１９９９；Ｂｅｃｋｅｒ犲狋犪犾．，

２００１；Ｒｅｔａｌｌａｃｋ，２００１；Ｋｕｍｐ犲狋犪犾．，２００５；Ｓｈｅｌｄｏｎ，

２００６），目前灭绝原因虽仍有争议，但火山作用对Ｐ

Ｔ生物大灭绝中的重要影响已经被越来越多的学者

所接受：界线粘土层中大量的微球粒、六方双锥石英

的发现表明ＰＴ之交存在广泛的火山活动以及可

能的地外事件参与（何锦文，１９８５；周瑶琪等，１９８８；

张素新等，２００４，２００６，２００７）；ＰＴ界线生物大灭绝

事件层的锆石ＵＰｂ年龄与大面积火山喷发时间具

有一致性，有学者认为火山事件导致了ＰＴ之交的

生物灭绝（Ｋａｍｏ犲狋犪犾．，２００３）．全球ＰＴ界线附近

的碳同位素负偏移现象也使得学者们认为火山事件

曾在此过程中有重要影响（Ｗｉｇｎａｌｌ，２００１；Ｘｉｅ犲狋

犪犾．，２００７；ＫｏｒｔｅａｎｄＫｏｚｕｒ，２０１０）．可以看出，二叠

－三叠系界线附近广泛分布的粘土层是探究生物大

灭绝事件的重要记录．在中国的南方地区，这些界线

附近的粘土层分布广，发育稳定，有可能作为标志层

进行大区域的分析对比．粘土层中的六方双锥石英

是火山活动的重要佐证（杨遵仪等，１９９１；张素新等，

２００４，２００６，２００７）；界线粘土层中的锆石ＵＰｂ年龄

能为界线绝对年龄提供重要参考（Ｋａｍｏ犲狋犪犾．，

２００３）；多种常量元素异常亦发现于其中（周瑶琪，

２００５）．但是，以往有关ＰＴ界线附近粘土岩成因及

来源的研究，多通过粘土岩中粘土矿物种类及相对

含量的变化（张素新等，２００４，２００６，２００７；于开平等，

２００５）、或者仅挑选粘土岩中的副矿物如六方双锥石

英、锆石等进行推断（张素新等，２００４，２００６，２００７），

缺乏有关粘土矿物成因来源的直接证据．粘土矿物

精细结构能够提供直接的成因信息，而差示扫描量

热法（ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＳｃａｎｎｉｎｇＣａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ，ＤＳＣ）可以

进行粘土矿物精细结构的鉴定（Ｈｏｎｇ犲狋犪犾．，２００８，

２０１１）．因此本文从粘土矿物精细结构与成因关系角

度，利用 ＤＳＣ并结合 ＸＲＤ（ＸＲａｙＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ）、

ＳＥＭ（ＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙ）等传统手段

对贵州花溪区燕楼剖面ＰＴ界线附近粘土岩展开

研究，揭示粘土物质来源及成因的直接证据，为二叠

－三叠纪之交生物大灭绝研究提供更多的资料．

１　研究区地质概况

研究区处于扬子板块西南缘，研究剖面位于贵

州省贵阳市花溪区燕楼村（图１），剖面起点ＧＰＳ坐

标为１２６°６０．１５′Ｅ，２６°３２．２６′Ｎ．剖面自下而上为晚

图１　研究区地质构造简图

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

二叠系大隆组和早三叠系沙堡湾组，为一天然连续

的海相沉积剖面．

剖面全长５．５ｍ，共计２４层，含多层粘土岩．下

部岩性为大隆组灰色、灰绿色硅质泥岩夹薄层粘土

岩、火山凝灰岩；上部岩性为沙堡湾组灰黄、黄绿色

钙质泥岩夹多层粘土岩、火山凝灰岩．粘土层较薄，

厚度均在１～１０ｃｍ．本次研究在燕楼剖面下部二叠

系大隆组到上部三叠系沙堡湾组共采集粘土岩样品

６件（分别采自剖面第２、６、７、１５、２１及２３层），自下

而上分别编号为ＹＮ０１ＹＮ０６（图２）．

２　实验方法

本次研究在燕楼剖面共采集粘土样品６件，分

别进行Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）、扫描电子显微镜（ＳＥＭ）

以及差示扫描量热法（ＤＳＣ）的实验，并将粘土样品

淘洗后的碎屑物质在双目镜下进行挑选、鉴定．

２．１　犡射线衍射分析

燕楼剖面６件粘土样品的矿物组成及粘土矿物

种类鉴定分别采用全岩片及粘土定向片法．首先采

用新鲜原样制备全岩片：取新鲜原样置于６０℃烘箱

中烘干，将烘干样品置于玛瑙研钵中研磨并过２００

目筛，最后将过筛后的样品粉末放在带有凹槽的玻

璃片中采用背压法压实制成全岩片．另外，取过筛后

的粘土粉末置于大烧杯中，加水搅拌３０ｍｉｎ后采用

Ｓｔｏｋｅｓ沉降法静置，然后采用虹吸法取上层清液置

于离心杯中离心，将离心分离得到的粘土颗粒涂抹

于玻璃片中制成粘土自然定向片．把制成的自然定

向片放于装有乙二醇饱和蒸汽的干燥皿中，７０℃恒

温３ｈ后制成乙二醇饱和片（Ｇ）．粘土样品的Ｘ射

线衍射测试在中国地质大学（武汉）地质过程与矿产

４５２１



　第６期 　高文鹏等：贵州花溪ＰＴ界线附近粘土矿物结构及成因意义

图２　燕楼剖面地层及采样位置描述

Ｆｉｇ．２ ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎａｔｔｈｅＹａｎｌｏｕｓｅｃｔｉｏｎ，Ｇｕｉｙａｎｇ，ＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

资源国家重点实验室的荷兰Ｘ′ＰｅｒｔＰＲＯＤＹ２１９８

型Ｘ射线粉晶衍射仪上进行，入射光源为ＣｕＫａ辐

射，Ｎｉ片滤波；工作电压４０ｋＶ，电流４０ｍＡ；光阑系

统为ＤＳ＝ＳＳ＝１°，ＲＳ＝０．３ｍｍ．连续扫描，扫描速

度为８°／ｍｉｎ，２θ分辨率为０．０２°，扫描范围３°～６３°．

样品矿物种类的鉴定主要依靠其特征的衍射峰

５５２１
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（ＭｏｏｒｅａｎｄＲｅｙｎｏｌｄｓ，１９８９）．在全岩片和自然片

中，１０?、５?、４．５?和３．３３?的衍射峰同时出现，

且乙二醇饱和处理后峰位保持不变，说明样品中含

有伊利石；钙蒙脱石自然片中（００１）衍射峰出现在

１５?左右，乙二醇饱和处理后出现１７?左右的峰；

绿泥石特征衍射峰为１４．２?、７．１?和３．５２?；伊

蒙混层矿物衍射峰常出现在１０．０～１５．５?，并用乙

二醇饱和处理后根据峰位变化情况做进一步确认．

非粘土矿物可以根据如下特征进行区分：４．２５?和

３．３３?处衍射峰主要由石英产生；斜长石特征衍射

峰为３．１８?．粘土矿物相对含量（半定量）计算根据

自然片上各粘土矿物特征峰的强度（Ｈｏｎｇ犲狋犪犾．，

２００８，２０１１），伊蒙混层中伊利石晶层含量根据倒易

矢量法来估算（陆琦等，１９９１；陆琦和雷新荣，１９９３）．

２．２　扫描电子显微镜及碎屑矿物形貌分析

选取若干块原岩小颗粒试样进行表面喷金导电

处理，进行扫描电子显微分析．实验在中国地质大学

（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室ＦＥＩ

ＱＵＡＴＡ４５０型场发射扫描电子显微镜上进行．加

速电压为２０ｋＶ，工作距离１２ｍｍ，束斑大小６μｍ．

同时，采用扫描电子显微镜附带的ＦＥＩＦＥＧＥＳＥＭ

Ｑｕａｎｔａ４５０型能谱仪对指定粘土矿物进行成分分

析，便于粘土矿物的进一步分析鉴定．

将六件粘土样品各取１００ｇ采用反复淘洗的方

法进行粘土矿物与碎屑物质的分离．将分离后的碎

屑物质烘干后置于双目镜下进行观察，挑选出形态

完好的六方双锥石英、微球粒等碎屑物质，然后利用

Ｌｅｉｃａ光学体式镜（摄像头系统：ＤＦＣ４５０；镜筒系

统：ＬＡＳ４．０）进行观察、拍照，确定碎屑物质的形态

及大小．

２．３　热分析

差示扫描量热法的测试在德国ＮＥＴＺＳＣＨＳＴＡ

４０９型热分析仪上进行．取大约１０ｍｇ样品至于刚玉

坩埚中，以１０℃／分钟的速率空气加热至９００℃，用

来鉴定伊蒙混层和伊利石中两种空位八面体片（即ｃｖ

和ｔｖ）的脱羟基温度．在二八面体２∶１型层状硅酸盐

矿物中，ｃｖ结构是指层状硅酸盐中的羟基在空位八面

体周围临位分布，而ｔｖ结构是指羟基在空位八面体

周围对位分布（ＤｒｉｔｓａｎｄＺｖｉａｇｉｎａ，２００９）．

３　测试结果

３．１　粘土岩中矿物组成及粘土矿物相对含量

Ｘ射线衍射结果表明，样品中的主要矿物成分

图３　燕楼剖面样品全岩片的Ｘ射线粉晶衍射

Ｆｉｇ．３ ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＹａｎｌｏｕＳｅｃｔｉｏｎ

Ｑ．石英；Ｐｌ．斜长石；Ｉ／Ｓ．伊蒙混层；Ｃｈ．绿泥石；Ｉ．伊利石

为石英、斜长石等造岩矿物以及伊蒙混层、伊利石、

蒙脱石、绿泥石等粘土矿物（图３），其中粘土矿物和

石英为主要的矿物成分．

根据粘土定向片的测试结果，样品中伊蒙混层

和伊利石为主要的粘土矿物．自然定向片中伊蒙混

层的特征衍射峰出现在１１～１２?左右，乙二醇饱和

处理后分裂为两个峰，一个出现在１２～１３?，另一

个出现在９．５?左右，且并未出现１７?左右的峰

（图４），这表明样品中的伊蒙混层为ＩＳＩ规则混层

（陆琦等，１９９１）．样品 ＹＮ０１、ＹＮ０２、ＹＮ０３、ＹＮ０４

主要粘土矿物组合为规则伊蒙混层和伊利石，且伊

蒙混层矿物相对含量都在５０％以上，其中ＹＮ０４样

品几乎只有伊蒙混层矿物；ＹＮ０５样品中伊利石相

对含量增加到４５％；ＹＮ０６样品中伊蒙混层基本消

失，粘土矿物主要以伊利石为主，绿泥石含量较低．

另外，样品ＹＮ０２、ＹＮ０３中含有少量绿泥石，样品

ＹＮ０２中有少量蒙脱石存在（见表１）．

３．２　形貌及能谱

将具有代表性的粘土样品进行扫描电镜测试．

ＹＮ０４样品发育水平纹理．扫描电镜下观察显示，颗

粒具有一定的定向性（图５ａ）．粘土矿物主要呈集合
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图４　燕楼剖面自然定向片及乙二醇饱和片（Ｇ）Ｘ射线粉晶衍射图

Ｆｉｇ．４ ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｃｌａｙｆｒａｃｔｉｏｎｓｉｎａｉｒｄｒｉｅｄａｎｄｅｔｈｙｌｅｎｅｇｌｙｃｏｌｓｏｌｖａｔｅｄｓｔａｔｅｓｏｆＹａｎｌｏｕｓｅｃｔｉｏｎ

Ｑ．石英；Ｉ／Ｓ．伊蒙混层；Ｃｈ．绿泥石；Ｉ．伊利石；Ｓ．蒙脱石

表１　样品中粘土矿物相对含量（％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｃｌａｙｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｓａｍｐｌｅｓ（％）

样品编号 伊利石 伊蒙混层 蒙脱石 绿泥石 Ｉ／Ｓ中Ｓ晶层含量

ＹＮ０６ ９０ １０

ＹＮ０５ ４５ ５５ ３２

ＹＮ０４ １００ ４２

ＹＮ０３ ２５ ６０ １５ ３６

ＹＮ０２ ２０ ６０ １５ ５ ４１

ＹＮ０１ １０ ９０ ３９

体分布，有些呈薄片状，发育不规则或港湾状边缘．

（００１）晶面弯曲，片状粘土颗粒大小在０．４～４．０μｍ

之间．能谱分析显示，薄片状粘土矿物以Ｏ、Ｓｉ、Ａｌ、

Ｋ元素为主，含少量Ｍｇ、Ｆｅ元素（图５ｇ），这与伊蒙

混层化学成分基本一致．

ＹＮ０６样品质地较为致密．扫描电镜下观察粘土

矿物均以集合体形式存在，边缘有些参差不齐，但以

浑圆状为主，具有明显的碎屑成因特征（图５ｂ）．同时

粘土表面呈不平坦凹坑状，凸起部分由小粘土片组

成．能谱结果显示，粘土矿物同样以Ｏ、Ｓｉ、Ａｌ、Ｋ元素

为主，含少量Ｍｇ、Ｆｅ元素，但与ＹＮ０４样品相比具有

更高的Ｋ含量（图５ｈ），说明样品主要成分为伊利石，

这也与ＸＲＤ的测试结果一致（伊利石为主）．

将双目镜下挑选出的碎屑物质（图５ｆ）喷金处

理后也用扫描电镜进行了观察，在碎屑物质中发现

了晶型完好的六方双锥石英以及透明微球粒，大小

都在５０～３００μｍ之间（图５ｃ，５ｄ，５ｅ）．能谱结果显

示六方双锥石英主要元素组成为Ｓｉ和Ｏ，原子比例

近似１∶２；透明微球粒主要以Ｓｉ和Ｏ为主，原子比

例近似１∶２，说明微球粒主要以玻璃质为主

（图５ｉ，５ｊ）．

３．３　热分析结果

差示扫描量热法结果显示，由于粘土矿物脱羟

基作用的影响，６件样品的吸热反应均出现在

５００～７５０℃．其中样品ＹＮ０６吸热峰较为紧凑，脱

羟基温度为５９０℃．另外五件样品吸热峰较为宽缓，

脱羟基温度均在６２５℃左右（图６）．
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图５　ａ．扫描电镜下ＹＮ０４中的伊蒙混层矿物；ｂ．扫描电镜下ＹＮ０６中的伊利石；ｃ．扫描电镜下ＹＮ０５中挑选出的微球粒；ｄ、

ｅ．扫描电镜下ＹＮ０５中的六方双锥石英；ｆ．微球粒及六方双锥石英双目镜下形态；ｇ．伊蒙混层矿物的能谱分析结果；ｈ．

伊利石能谱分析结果；ｉ、ｊ．微球粒及六方双锥石英能谱分析结果

Ｆｉｇ．５ ａ．ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆＩＳｃｌａｙｓｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅＹＮ０４；ｂ．ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｉｌｌｉｔｅｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅＹＮ０６；ｃ．ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｓｐｈｅｒ

ｕｌｅｉｎｓａｍｐｌｅＹＮ０５；ｄ、ｅ．ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｈｅｘａｇｏｎａｌｄｉｐｙｒａｍｉｄｑｕａｒｔｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅＹＮ０５；ｆ．Ｉｍａｇｅｏｆｓｐｈｅｒｕｌｅａｎｄｈｅｘ

ａｇｏｎａｌｄｉｐｙｒａｍｉｄｑｕａｒｔｕｎｄｅｒｔｈｅｂｉｎｏｃｕｌａｒ；ｇ．ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆＩＳｃｌａｙｓ；ｈ．ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｌｌｉｔｅ；ｉ、ｊ．ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｓｐｈｅｒｕｌｅａｎｄｈｅｘａｇｏｎａｌｄｉｐｙｒａｍｉｄｑｕａｒｔ

４　讨论

ＸＲＤ结果显示，燕楼剖面粘土样品中的粘土矿

物主要为伊蒙混层、伊利石和绿泥石、蒙脱石．根据

粘土矿物组合及样品脱羟基温度的不同可以把６件

粘土样品分为２个类型：一类是来自ＹＮ０６的粘土

矿物样品，主要以伊利石和少量绿泥石为主要粘土

矿物组成，不含伊蒙混层矿物，粘土矿物脱羟基温度

为５９０℃；另一类是ＹＮ０１、ＹＮ０２、ＹＮ０３、ＹＮ０４和

ＹＮ０５等５件样品，粘土矿物以伊蒙混层和伊利石

为主要粘土矿物并含少量绿泥石、蒙脱石，粘土矿物

脱羟基温度均在６００℃以上．

粘土矿物精细结构能够提供其成因的直接信

息，２∶１型粘土矿物蒙脱石和伊利石一般分别含有

ｔｖ和ｃｖ结构（ＴｓｉｐｕｒｓｋｙａｎｄＤｒｉｔｓ，１９８４；Ｄｒｉｔｓ犲狋

犪犾．，１９９８）．ｔｖ和ｃｖ结构具有不同的脱羟基温度，利

用这种脱羟基温度的不同可以进行粘土矿物ｔｖ和

ｃｖ结构的鉴定（ＤｅｃｏｎｉｎｃｋａｎｄＣｈａｍｌｅｙ，１９９５；Ｄｒｉｔｓ

犲狋犪犾．，１９９８）．主要含ｔｖ结构的伊利石或蒙脱石等

２∶１型粘土矿物脱羟基温度小于６００℃，被认为是

大陆碎屑来源；若以ｃｖ结构为主脱羟基温度大于

６５０℃则一般认为是火山来源（Ｄｅｃｏｎｉｎｃｋａｎｄ
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图６　燕楼剖面样品脱羟基温度曲线

Ｆｉｇ．６ ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｓｈｏｗｉｎｇｄｅｈｙｄｒｏｘｙｌａｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆＹａｎｌｏｕｓｅｃｔｉｏｎ

Ｃｈａｍｌｅｙ，１９９５；Ｄｒｉｔｓ犲狋犪犾．，１９９８；Ｈｏｎｇ犲狋犪犾．，

２００８，２０１１）．有研究表明，ｃｖ结构蒙脱石、ｃｖ结构伊

利石来源于火山灰或流纹岩成分的火山凝灰岩经过

热液作用的转化（ＭｃｃａｒｔｙａｎｄＲｅｙｎｏｌｄｓ，１９９５；

ＣｕａｄｒｏｓａｎｄＡｌｔａｎｅｒ，１９９８；Ｙｌａｇａｎ犲狋犪犾．，２０００）．对

于同时含有ｔｖ和ｃｖ结构的粘土矿物，其脱羟基温

度取决于ｔｖ和ｃｖ结构的含量比（Ｄｒｉｔｓ犲狋犪犾．，

１９９８）．脱羟基温度小于６００℃，说明粘土矿物主要

含ｔｖ结构，并指示其陆地机械风化来源；如果脱羟

基温度大于６５０℃，则表示粘土矿物主要含ｃｖ结

构，暗示其火山来源（ＤｅｃｏｎｉｎｃｋａｎｄＣｈａｍｌｅｙ，

１９９５；Ｄｒｉｔｓ犲狋犪犾．，１９９８）．

伊利石机械风化形成的伊蒙混层矿物主要含

ｔｖ结构，而由蒙脱石转化为伊利石所形成的伊蒙混

层则以ｃｖ结构为主（Ｄｒｉｔｓ犲狋犪犾．，１９９８；Ｍｃｃａｒｔｙａｎｄ

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ，１９９５，２００１）．因此，伊蒙混层中以ｃｖ结构

为主则显示其火山成因，若以ｔｖ结构为主说明其来

源于陆源伊利石的风化．

ＹＮ０６样品中的粘土矿物组合为９０％伊利石和

１０％绿泥石，脱羟基温度为５９０℃，表明脱羟基温度

主要来源于ｔｖ结构伊利石脱羟基作用的贡献，说明

其为陆地机械风化来源，与粘土矿物组合特征相一

致．样品质地较为松散，通过扫描电镜观察，样品中

主要的粘土矿物伊利石呈残缺离散的片状，边缘有

些参差不齐，但以浑圆状为主，可能经过一定程度的

风化溶蚀，具有明显的碎屑成因特征，说明粘土岩的

陆地碎屑来源，与前人研究海相剖面中的伊利石和

绿泥石通常被认为是碎屑来源的结果对应

（Ｂｉｓｃａｙｅ，１９６５；Ｓｉｎｇｅｒ，１９８４；ＲｏｂｅｒｔａｎｄＫｅｎｎｅｔｔ，

１９９４）．同时，对样品ＹＮ０６碎屑物质淘洗后显示，并

未发现和火山作用相关的双方双锥石英、锆石及微

球粒等物质，也表明粘土层物质中没有火山来源的

成分，为陆源碎屑粘土矿物沉积所形成．

伊蒙混层矿物是燕楼剖面粘土岩样品中的主要

粘土矿物，除ＹＮ０６样品外在其他５个样品中均有

发现且含量较高．海相剖面中的伊蒙混层通常有３

种来源：中酸性火山喷发、火山灰正常降落在碱性海

水中与海水中的Ｎａ＋、Ｃａ２＋等离子反应，最终形成

伊蒙混层矿（Ｐｅａｒｓｏｎ，１９９０；杨遵仪等，１９９１；Ｍｃｃａｒ

ｔｙａｎｄＲｅｙｎｏｌｄｓ，２００１）；或是陆表伊利石在经过一

系列化学风化作用后，晶格中的Ｋ＋不断淋滤丢失

而形成伊蒙混层，并以陆源碎屑的形式进入到海水

中（Ｃｈａｍｌｅｙ，１９８９）．另外，蒙脱石在成岩过程中达

到一定的温度、压力条件时会转化为伊蒙混层矿物

（ＲｅｙｎｏｌｄｓａｎｄＨｏｗｅｒ，１９７０）．燕楼剖面样品中的伊

蒙混层为规则的ＩＳＩ混层，可能是无序伊蒙混层有

序转化的结果（ＰｅａｒｓｏｎａｎｄＳｍａｌｌ，１９８８）．规则伊蒙

混层中蒙脱石晶层含量在３２％～４２％之间，且并未

出现一般正常海相剖面中蒙脱石晶层含量自上而下

逐渐变小的趋势，往往呈现出一种跳跃性的突变．在

只有５．５ｍ厚的燕楼剖面中，粘土样品中的伊蒙混

层的差异，单以成岩作用是无法解释的，只能从它们

不同的物源、各自不同的成岩过程以及风化剥蚀程

度和过程的不同等原因来解释（Ｃｈａｍｌｅｙ，１９８９）．差

示扫描量热法的结果显示，ＹＮ０１、ＹＮ０２、ＹＮ０３、

ＹＮ０４和ＹＮ０５这５件样品中粘土矿物脱羟基温度

分别为６３３℃、６０８℃、６３４℃、６２１℃和６３５℃，表明

样品中粘土矿物同时含有ｔｖ和ｃｖ结构．样品粘土

矿物组合均为伊蒙混层、伊利石和少量绿泥石，结合

差示扫描量热法对粘土矿物精细结构的分析，说明

样品中的粘土矿物主要来源于陆源碎屑和火山来源

的混合作用．

对样品中的碎屑物质进行挑选分析，在样品中

发现了六方双锥石英、微球粒（见图５ｃ，５ｄ）以及钾

长石碎屑和火山残渣等碎屑物质．其中ＹＮ０５样品
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中六方双锥石英、微球粒等碎屑物含量较高；样品

ＹＮ０４、ＹＮ０３、ＹＮ０２、ＹＮ０１中双方双锥石英和微球

粒含量较少；ＹＮ０６样品中未有发现．β－石英常成

六方双锥状，结晶温度在５７３℃到８７０℃之间，常作

为中酸性火山岩或浅成岩的斑晶产出．当温度迅速

降低时，β－石英即转变为α－石英并仍具有β－石

英六方双锥的外型，玻璃质微球粒亦被许多学者认

为可能与火山作用相关（杨遵仪等，１９９１；周瑶琪，

２００５；张素新等，２００４，２００６，２００７）．六方双锥石英和

微球粒的出现，与粘土矿物精细结构研究的结果相

一致，是粘土岩火山成因的重要佐证．证明ＹＮ０１、

ＹＮ０２、ＹＮ０３、ＹＮ０４和ＹＮ０５五件样品所在层位粘

土矿物的成因与火山作用密切相关，均为火山喷发

的火山灰沉积，并伴随陆源碎屑物的加入所形成．

燕楼剖面粘土岩的特征并非其独有．湖北黄石

Ｐ／Ｔ剖面４１、４２等层位（杨遵仪等，１９９１）、湖北峡

口Ｐ／Ｔ剖面Ｐ２６７ｂ层位（Ｈｏｎｇ犲狋犪犾．，２００８）粘土

矿物组合特征与燕楼剖面ＹＮ０６样品所在２３层位

相一致，均为伊利石加少量高岭石或绿泥石，被认为

是陆地碎屑来源．黄石剖面３３层位、峡口剖面

Ｐ２５９ｂ层位粘土矿物组合特征与燕楼剖面ＹＮ０１、

ＹＮ０２、ＹＮ０３、ＹＮ０４和 ＹＮ０５样品所在第２、６、７、

１５及２１层具有很强的相似性，均为伊蒙混层加伊

利石和少量绿泥石或高岭石、蒙脱石，被认为是火山

灰沉降并伴随陆源碎屑物沉积形成．这些结论均与

本文实验结果相吻合．

５　结论

实验结果显示，样品 ＹＮ０１、ＹＮ０２、ＹＮ０３、

ＹＮ０４、ＹＮ０５粘土矿物主要以伊蒙混层和伊利石为

主，含少量绿泥石．ＹＮ０１、ＹＮ０２、ＹＮ０３、ＹＮ０４四件

样品中六方双锥石英及微球粒含量稀少，ＹＮ０５样

品中两者含量较高．样品中粘土矿物脱羟基温度分

别为６３３℃、６０８℃、６３４℃、６２１℃和６３５℃，说明样

品中粘土矿物分别含有ｃｖ和ｔｖ结构，指示其物质

来源于火山喷发的火山灰沉积，并同时伴有陆源碎

屑物质的加入．

样品ＹＮ０６中不含伊蒙混层矿物，粘土矿物主

要以伊利石为主，含少量绿泥石．未发现与火山活动

有关的六方双锥石英及微球粒等碎屑物．粘土矿物

颗粒均以集合体形式存在，少部分边缘参差不齐，但

以浑圆状为主，可能经过风化溶蚀，具有明显的碎屑

成因特征．样品中粘土矿物脱羟基温度为５９０℃，说

明样品中粘土矿物主要含ｔｖ结构，指示其来源于陆

地碎屑物质风化．
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