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摘　要:粘土矿物是一种广泛分布于地表的沉积物, 其组合及含量的变化记录了源区过去气候环境变化的

信息。因此,可以根据粘土矿物的含量和组合变化等信息推知其形成时期的气候环境,重建古环境, 揭示气

候环境演变的规律。粘土矿物是一种研究古环境演化重要的代用指标,在过去气候环境变化研究中有广阔

的应用前景。
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　　环境问题日益成为人们共同关注的话题和

研究的热点问题 。自然界反映气候环境变化的

记录很多,如深海沉积物 、冰芯 、黄土 、树轮等,

但这些代用指标的区域分布并不均匀。研究表

明[ 1-6] ,运用粘土矿物对古气候环境的分析结

果与孢粉 、氢氧同位素等所反映的古气候信息

吻合。由于粘土矿物在地表分布广泛, 在各种

类型的沉积物和沉积岩中普遍存在,而且其样

品的获取简易 。因此, 是在缺少冰芯 、黄土 、树

轮等代用资料的区域,尤其是在干旱荒漠区, 高

分辨率气候重建研究比较薄弱, 缺乏提取环境

变化信息时的有效方法
[ 7-8]

, 粘土矿物无疑成

为这些区域重建过去气候环境变化的主要代用

资料 。

1　粘土矿物的生成环境及区域变
化

　　粘土矿物是在一定的气候环境条件下形成

的,在各种类型的沉积物和沉积岩中普遍存在 。

气候环境不同,粘土矿物的种类和组合特征也

不同,可根据粘土矿物的含量和组合推知其形

成时期的气候环境。

1.1　粘土矿物的生成环境

高岭石[Al( Si4O10) ( OH) 4]是在温暖湿润的

气候条件下,主要由长石在酸性介质作用下经

过淋滤作用形成的[ 9-10] 。高岭石在酸性介质

pH=5 ～ 6)条件下稳定存在, 为风化程度极高

的矿物, 其存在反映了湿热的气候特征 。高岭

石主要产于陆地环境而不是海洋环境, 因为海

洋岩石内原生水中K+/H+比率高,故不能形成

高岭石
[ 11]

,但不是在任何一种陆地环境中都有

丰富的高岭石, 因为它的生成取决于适合的气

候和介质条件。

蒙脱石[Al4Si8O20( OH) 4]大部分由火山物

质和基性火成岩在碱性介质( pH=7 ～ 8.5)条件

下蚀变而成,在温带半湿润区沉积物中含量比

较高 。其形成与水解强度有关, 只要有充足的

水分,火山物质就可以分化成蒙脱石[ 12] 。南海

粘土矿物研究表明, 蒙脱石含量高值区与有孔

虫指冷层位对应,而低值区与指暖层位对应
[ 5]
。

这说明蒙脱石的存在反映了寒冷的气候特

征[ 2] 。
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　　绿泥石[ ( Mg,Al, Fe) 6 ( Si, Al) 4O10 ( OH) 8] 形

成于干燥气候条件下, 是在碱性条件下埋藏后

经成岩作用形成,尤其是容易在富 Mg2+的孔隙

水中沉淀出来[ 13] ,其含量增加代表了逐渐变为

干旱的气候条件[ 14] 。在高纬和极区以外, 绿泥

石的含量都很低,这反映了绿泥石在风化期间

Fe
2+
极容易氧化,它只能在化学风化作用受抑

制的地区(如冰川或干旱区)保存下来
[ 11]

, 含量

在成土过程中呈减少的趋势[ 15] 。

伊利石[K2-xAl4( Al2-xSi6+xO20( OH) 4) ] 是

弱碱性环境和干燥气候条件下, 由钾长石在强

物理风化和弱淋滤作用下风化而成,是一种较

稳定的矿物,风化程度比较低,可作为干冷气候

的标志[ 17] 。伊利石含量变化与 CaCO3 含量曲

线很相似,海洋沉积物中含喜冷有孔虫的层位

中伊利石的含量高[ 5] 。

综上所述,在 K+/H+比率低的酸性环境中

高岭石是稳定的, 高岭石的存在反映了湿热的

气候特征;K
+
/H

+
比率高的水环境中, 伊利石

是稳定的,其含量的增加代表气候逐渐变干冷

的过程;蒙脱石的存在反映了贫 K+的弱碱性

环境和寒冷的气候特征;绿泥石形成于富Mg2+

的碱性环境,记录了弱化学风化和强物理风化

过程,其含量增加反映了变干燥的气候条件。

图 1　高岭石形成与转化示意图[ 16]

Fig.1　Sketch map of kaolinite formation and transformation

1.2　粘土矿物的变化

尽管自然界生成粘土矿物的作用有风化作

用 、热液作用和成岩作用,但大量的粘土矿物主

要是在地表风化作用中形成的 。地表风化作用

中形成的粘土矿物, 在沉积作用和埋藏过程中

可发生转变, 其形成和转化与其所处的环境关

系密切
[ 17]

。在成岩作用过程中粘土矿物的转

化主要取决于温度和孔隙水的性质,粘土矿物

的含量变化有横向和纵向变化 。

横向变化是由于构造运动等因素的影响,

不同物源区的矿物, 由于岩性 、气候 、介质条件

各异,经过风化 、搬运和沉积所形成的粘土矿

物,组合及含量各不相同 。现代土壤中粘土矿

物的含量与气候带之间存在明显的关系
[ 9]
, 高

岭石主要分布在低纬地区,绿泥石主要分布在

高纬度和沙漠地区[ 12] ,蒙脱石在南半球的含量

高于北半球,伊利石主要分布在中纬度干旱 、半

干旱地区。我国西部由于气候干旱, 受化学风

化的影响小,受成岩作用的改造少,粘土矿物组

成主要受物源区岩性和矿物组成的控制, 不含

高岭石或含高岭石很低, 而东部地区则普遍含

有高岭石[ 18] 。研究表明,从渤海 、东海到南海,

沉积物中高岭石含量逐渐增高,伊利石含量则

逐渐减少[ 5] , 反映了这些区域沉积的粘土矿物

有着不同的物源区。

纵向变化是由于随着埋深的增加,压力和

地温增高,孔隙水被大部分排出 、层间水的释放

以及层间阳离子的移出而引起的粘土矿物转化

和变化。纵向变化反映了构造旋回 、构造运动

对粘土矿物组成的影响[ 18] 。在成岩作用过程

中,粘土矿物的变化除了与温度和压力有关外,

更主要的是与介质条件( pH 值 、离子浓度)有

关 。在酸性孔隙水中, 高岭石将稳定存在,但随

着 pH 值增大,介质从酸性到碱性, 高岭石稳定

性减小, 如果有 K
+
存在, 则转化成伊利石, 如

果有 Ca2+、Na+或Mg2+存在, 则转化成蒙脱石

或绿泥石 。随着埋藏深度的增加和温度增高,

高岭石将转化成地开石(图 1) 。

深度超过3 048 m和温度增加到100 ℃左右

时, 粘土矿物有明显的成岩变化。深度在

3 048 m处[ 16] , 温度95 ℃[ 19]时蒙脱石变成蒙脱
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石—伊利石混层。随着深度进一步加深, 温度

在137 ℃时该间层转变成伊利石[ 20] 。在深度超

过3 658 m时, 绿泥石和伊利石逐渐增加, 而蒙

脱石 、伊—蒙混层及高岭石均逐渐降低[ 16] 。高

龄石在温度接近150 ℃开始分解,绿泥石比例

增加[ 19] 。在含碱性孔隙水的沉积物中,蒙脱石

经脱水作用 、离子吸附以及晶格重组等作用而

形成蒙脱石—伊利石混层, 蒙脱石—绿泥石混

层。如果在富 K+环境里, 蒙脱石—伊利石(不

规则混层)转化成伊利石(规则混层) , 如果有

Fe2+ 、Mg2+存在, 蒙脱石则通过蒙脱石 —绿泥

石混层转化成绿泥石(图 2) , 如果孔隙水是酸

性,蒙脱石也可以转化成高岭石。

伊利石和绿泥石在埋藏成岩作用过程中,

若在酸性介质中二者均不稳定, 可以消失或者

转化为高岭石;若在碱性孔隙水中,伊利石和绿

泥石稳定存在, 而且结晶度增加。温暖湿润气

候条件下矿物强烈水解, 结晶度较低;干旱低温

条件下水解比较弱, 矿物的结晶度高,因此伊利

石的结晶度指数变化有助于区分气候的冷干期

与暖湿期[ 15] 。

图 2　蒙脱石成岩转化示意图[ 16]

Fig.2　Sketch map of montmorillonite transformation

混层粘土矿物大多数为转化过程中的中间

产物,往往起着一种粘土矿物变化的指示作用 。

伊利石和绿泥石主要是从不规则混层中形成

的,吸附K
+
进入层间形成伊利石, 吸附Mg

2+
进

入层间形成绿泥石。

2　粘土矿物所记录的环境信息

粘土矿物主要是母岩在地表风化作用中形

成的,在各种类型的沉积物和沉积岩中都有分

布,但不同温度 、湿度以及水介质条件下形成的

粘土矿物, 其组合特征和含量各不相同 。以粘

土矿物的这些特性为依据,可以把粘土矿物作

为一项代用指标,对其源区古气候进行重建。

2.1　粘土矿物组合及含量变化

粘土矿物组合及含量的波动变化反映了物

源区环境随时间的变化序列, 记录了古环境变

迁的信息。地层中粘土矿物含量出现明显的冰

期 、间冰期旋回, 高岭石在古土壤层中其含量高

于黄土层
[ 3]
。随着埋深的增加, 年龄逐渐变老,

伊利石和绿泥石的含量总体上在波动中增加,

而高岭石和蒙脱石的含量则相应减少 。周厚云

等[ 6]据粘土矿物的含量及组合特征对珠江口北

岸中7 kaB.P.以来气候环境演化作了分析,其

结果与海岸沙丘 、海滩岩和海相沉积地层的资

料能较好地对应, 与孢粉分析结果有较好的一

图 3　珠江口北岸 7.0kaB.P.以来

矿物变化[ 6]

Fig.3　The change of clay minerals in north bank

of zhujiang mouth since 7.0 ka B.P.

致性, 同时指出粘土矿物总量与石英含量之间

存在明显的负相关关系,湿热时期沉积物较细,

粘土矿物含量也较多, 石英则较少,而干凉时期

情况相反(图 3) 。当环境变化时, 伊利石和蒙

脱石含量的变化趋势相反[ 11] , 伊利石和高岭石

的含量向着不同的方向变化[ 22] 。伊利石与伊

利石/蒙脱石混层矿物含量的变化趋势相反(图

4) ,伊/蒙混层矿物表明气候转为潮湿[ 23] ,水分

条件优越时伊/蒙混层含量增多,水分条件恶劣

时会部分或绝大部分变成伊利石
[ 24]
。伊/绿混

层矿物代表了温暖条件下的季节性干旱, 伊/绿
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混层比值大时, 代表该时期为冷湿的气候环

境[ 25] 。绿泥石和高岭石的含量变化呈消长关

系[ 15] ,地层中粘土矿物以高岭石为主并含伊利

石和绿泥石,可反映气候变冷的环境[ 26] 。在干

旱条件下形成的蒙脱石, 当气候变得温湿时向

高/蒙混层矿物转化[ 27] 。程捷等[ 28] 通过分析

黄河源区粘土矿物记录的全新世环境信息(图

4) ,把全新世气候演化分为早全新世干凉期 、中

全新世大暖期和晚全新世干冷期三个时期, 并

且在 7.0kaB.P 和 5.0kaB.P.前后发生了两次

较强的降温事件,这与其它代用指标分析的结

果有比较好的一致性。总之, 粘土矿物与其它

代用指标所记录的环境信息一致, 可为重建古

环境古气候提供新资料。

图 4　黄河源区全新世粘土矿物含量交化[ 28]

Fig.4　The change of clay minerals contents from

Holocene profile in source area of Yellow River

2.2　粘土矿物所记录环境信息的区域

粘土矿物大多数是母岩风化产物, 而由胶

体SiO2及Al2O3 直接形成的自生粘土矿物及由

火山灰蚀变产生的是比较少见的
[ 16]

。风化产

物或者原地残积下来, 或者经过搬运而沉积于

其它区域 。当陆源粘土矿物被搬运到了海洋沉

积下来时, 其化学性质仍保持入海前的特

征[ 28] ,因为影响粘土矿物化学成分的主要因素

是物源区母岩物质的性质和化学环境 。如黄河

沉积物中伊利石含量高于长江,黄河钙蒙脱石

含量高于铁蒙脱石, 而长江铁蒙脱石含量高于

钙蒙脱石[ 28] ,这表明长江与黄河粘土矿物的物

源区气候环境不同。因此, 残积型和沉积型粘

土矿物主要记录了源区母岩的性质和环境,也

即侵蚀区的环境,而非沉积区的环境
[ 12, 24]

。史

培军等
[ 29]
在毛乌素沙漠干燥堆积层中发现较

高含量的高岭石, 这种现象只能说明原沉积物

中的高岭石并非本区域形成的高岭石 。朱大岗

等[ 23]用粘土矿物作为代用指标分析了青藏高

原湖泊演化过程, 结果显示高龄石含量相对增

多时湖面扩张,相对含量减少时湖面收缩,而且

湖泊演化的过程和阶段与其它代用指标所记录

的信息基本一致 。在青藏高原有较高含量的高

岭石, 只能说明这些高岭石是残积或沉积成因

的,记录了物源区气候环境演化的讨程。

3　结　论

尽管粘土矿物作为一种代用指标在恢复过

去气候环境变化仍然具有多解性,如高岭石在

冰期含量增高,蒙脱石在间冰期含量增高[ 3] ,绿

泥石含量变化与高岭石正相关[ 29] ,但其含量及

组合变化反映了粘土矿物在源区形成时期的气

候环境条件,具有一定的旋回性 。但随着科技

水平和人们认识水平不断提高,粘土矿物作为

一种代用指标的多解性会逐步得到解决,在恢

复古气候环境时会得到广泛的应用, 尤其是在

干旱荒漠区其它代用指标不容易获得的情况

下,粘土矿物会成为—种不可替代的代用指标,

在未来气候环境变化研究中有广阔的应用前

景 。
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Determination of Impurities in Lithium Chloride

by Flame Atomic Adsorption Spectroscopy

ZHANG Gui-qin1, 2,MA Pei-hua1

(1.Qinghai Institute of Salt Lakes, Chinese Academy of Sciences, Xining, 810008, China;

2.Graduate school of Chinese Academy of Sciences, Beijing, 100039, China)

Abstract:In this paper, the three dominating impurities of Na+, K+ and Mg2+ in homemade lithium chloride

were determined by flame atomic adsorption spectroscopy.The working conditions were investigated and the in-

terferences of lithium on determination results of the three ions were also discussed.The recoveries of the

method proven to be simple, rapid and exact are between 100.7%～ 103.5%.And the RSD of the results is

between 1.0%～ 4.9%.The determination results are satisfactory.

Key words:Flame atomic adsorption spectroscopy;Determination;Lithium chloride;Impurity
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Application of Clay Minerals in Paleoenviroment Research

LONG Hao1, WANG Chen-hua2, LIU Yong-ping3, MA Hai-zhou1

(1.Qinghai Institute of Salt Lakes, CAS, Xining , 810008, China ;

2.College of Resource and Environment Science, Lanzhou University , Lanzhou, 730000, China)

Abstract:Clay mineral recording plentiful environmental information of source areas during the course of its

formation is one of the deposits distributed extensively on the surface of the earth.According to the contents and

assembiling changes of clay minerals, the rules of paleoclimate evolution can be inferred, and the paleoenviron-

ment can be reconstructed.So, clay mineral is one of the important proxy indexes for studying the paleoenviron-

ment evolution, the same as loess, ice core and tree ring, In arid region where there are no other proxy indexes

such as loess, ice core, tree ring and so on , clay minerals may be the most important proxy to be used to recon-

struct paleoclimate.Thus, it can be seen that clay minerals will have a vast application prospect in the future

study on paleoenvironment evolution.

Key words:Clay minerals;Paloeenvironment;Proxy index
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