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摘 　要 　利用黏土矿物重建古气候近年来得到了广泛的应用 ,其分析测试方法较多。其中 ,X射

线衍射分析主要用来确定黏土矿物组合及其含量以及某些黏土矿物的结晶度 ;化学分析、电镜分

析主要用于黏土矿物的来源、成因、演变过程的研究 ;放射性同位素的研究使气候指标和年代学建

立起时间和空间上的联系 ;而氢氧同位素分析亦能对古气候重建提供重要佐证。本文旨在综述各

种研究方法所能提供和揭示蕴藏于黏土矿物中的古气候信息 ,以期全面综合地利用黏土矿物为手

段来重建古气候。
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0 　引　言

研究全球变化 ,特别是重建古气候冷、暖周期性变化 ,对于解释现代以及预测未来气候事

件 ,有着非常重要的意义。除了黏土矿物学方法外 ,主要用于重建古气候的研究方法还有古生

物学、古地磁学、孢粉、黄土2古土壤、洞穴石笋、树木年轮、沉积物、冰芯以及氢氧同位素等等。

最早将黏土矿物用于古气候建造是在 20 世纪 60 年代对第四纪沉积物的研究。譬如 Har2
lan(1966)报道墨西哥海湾 Sigsbee Deep 沉积物中 ,大量的蒙脱石、高岭石存在于间冰期 ,伊利

石、绿泥石在冰期含量增加 ;Monaco (1967 ,1971) 发现法国南部的 Roussillon 地区晚更新世到全

新世沉积物中绿泥石和伊利石含量增加 ;Chamley(1967) 报道地中海西北部伊利石结晶度变化

和浮游生物对气候的指示一致 ;Parry 和 Reeves (1968) 发现美国德克萨斯州湖在第四纪多雨季

节沉积了大量的高岭石和蒙脱石[1 ] 。这些研究 ,拉开了利用黏土矿物重建古气候这一新的研

究领域的序幕。大量研究表明 ,黏土矿物对古气候分析结果与其他分析方法获得的古气候信

息吻合 ,又由于黏土矿物分布的广泛性和取样的简易性 (存在于地表和近地表) ,使黏土矿物成

为古气候研究的有效手段之一。

近年来 ,随着对全球变化研究的重视 ,以黏土矿物为手段来恢复古气候的方法受到世界各

国许多学者的关注和采纳 ,并将其运用于从冰川极地到热带雨林 ,从高原风化产物到湖泊、海

洋沉积物 ,从寒武纪到第四纪如此广泛时空分布的气候重建研究。然而我国学者由于对黏土

矿物研究起步较晚 ,利用黏土矿物重建古气候与目前国际研究现状相比还存在一定的差距。
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由于黏土矿物颗粒极为细小 ( d < 2μm) ,对周围环境的各种变化极为敏感 ,因此 ,利用黏土矿

物重建古气候必定需要一套适合自身研究的分析、测试方法。笔者在参阅前人工作的基础上 ,

总结了如何利用实验结果和数据去揭示蕴藏于黏土矿物中的古气候信息 ,以期能够使黏土矿

物研究更好地用于古气候分析。

1 　X射线衍射分析
1. 1 　黏土矿物组合、含量对气候的指示作用

Singer
[2 ,3 ]在研究了全球不同气候带各种沉积类型中的黏土矿物组合后指出 ,地表土壤、风

化剖面和沉积物中的黏土矿物组合与气候条件及风化强度有密切的联系 ,在不同气候条件下 ,

其组合类型不同 ,因而黏土矿物组合特征是解释古气候的主要指征。由于黏土矿物通常为粒

径 d < 2μm 的层状含水硅酸盐矿物 ,属于纳米级范围 ,因而只有用 X 射线衍射分析才能对黏

土矿物成分作出快捷有效的鉴定[4 ] 。

实验前需要从沉积岩中提取出 d < 2μm 的黏土矿物 ,然后通过定向片 (自然干燥片和乙二

醇饱和片)对黏土矿物进行定性和定量分析。另外 ,需要特别指出的是自然界中黏土矿物以碎

屑矿物和自生矿物 2 种形式存在 ,前者用于解释源区气候变化 ,后者则反映沉积区的气候变

化。由于碎屑黏土矿物粒径往往大于自生黏土矿物粒径 ,因此这 2 种成因的黏土矿物可以应

用物理离心分离方法分开。但是这种分离并不是绝对的 ,当无法物理分离时可以应用 Deco2
form 软件[5 ]对 XRD 衍射峰进行拟合与分解从而将其分开 ,并可计算出碎屑、自生黏土矿物的

含量 ,此外也可通过后述的透射电镜分析进行成因鉴别。

黏土矿物的形成及演变携带着丰富的气候变化信息。一般认为 ,气候温暖潮湿有利于高

岭石的形成。此后如果气候转变为干燥 ,高岭石形成的气候信息特征将很可能被保存下

来[1 ,3 ,6 —8 ] 。例如 ,当地层中以高岭石为主、含伊利石和绿泥石时 ,反映出当时气候变冷的环

境[9 ] ,而碎屑高岭石多指示邻区的多雨热带气候环境[10 ,11 ] 。

蒙脱石易形成于干湿交替的气候环境[12 ] ,它的存在是寒冷气候特征的反映。Ehrmann 在

研究南极洲古气候时发现 ,含量最高、结晶度最好的蒙脱石存在于南极洲上始新统[13 ]
,指示寒

冷的气候。Jimenez2Espinosa 等也指出与赤铁矿共生的蒙脱石指示半干旱气候[14 ] 。

伊利石形成于温暖或寒冷少雨的气候条件下 ,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[15 ] 。

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)幸存下来[16 ,17 ] 。因

此认为 ,绿泥石和伊利石含量增加一般代表逐渐变为干旱的气候条件[18 —20 ] 。

不规则混层矿物在季节性温暖气候环境的水源区形成[17 ,21 ] 。例如 ,干旱气候条件下形成

的蛭石和蒙脱石 ,在温暖湿润的气候时段转化成高2蒙混层矿物[22 ,23 ]
;而蒙脱石2绿泥石、伊利

石2蒙脱石混层矿物代表气候逐渐转为潮湿的环境[24 ] 。

其他的黏土矿物 ,如蛭石在干湿交替气候下形成[25 ] ,蛭石向有序伊利石2蒙脱石的转变代

表潮湿和干燥的气候循环[26 ] 。另外 ,纤维状的坡缕石、海泡石形成于干旱、半干旱的气候条件

下[2 ,27 ,28 ] 。

在纵向分布的地层中 ,单一黏土矿物很少出现 ,一般为几种黏土矿物的组合 ,并常含有混
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层矿物。因此 ,应用 X射线衍射方法获得黏土矿物的成分、组合和含量的综合信息 ,是黏土矿

物重建古气候的最基础也是最重要的实验手段。然而 ,由于气候与黏土矿物之间的一些非气

候因素的影响 (如地形、地貌、时间) ,使其关系变得错综复杂 ,因此还需要结合其他实验手段综

合考虑黏土矿物所反映的气候信息。

1. 2 　伊利石结晶度对气候的指示作用
Kübler

[29 ]曾定义结晶度为结晶物质晶格内的“有序”程度。黏土矿物的这种有序性2无序

性的变化是与其形成时的地质条件、气候环境条件直接相关的。因此 ,伊利石的结晶程度十分

有助于解释其形成时的气候条件[3 ] 。当母岩风化时 ,外界条件如气温、湿度等发生了改变 ,风

化带的 pH值也随之改变。如果有机酸和降雨量都略有增加 ,便有利于伊利石晶层间 K+ 的淋

溶 ,当 K+ 脱离越多 ,则结晶度也越差。所以结晶度的大小与降雨量有关 ,也说明了母岩受风

化强烈的程度。因此 ,伊利石结晶度是气候变化的灵敏反映指标。

伊利石结晶度指数的表示方法较多 ,其中常用的有 Wearver 指数、Kübler 指数、Hw 指数以

及 Ns 指数等[30 ] 。王河锦等[31 ]详细讨论了伊利石结晶度诸指数的理论基础、使用前提和条件、

特点及误差源 ,另外 Wang 等[32 ]从理论上解决了伊利石结晶度 ( IC) Kübler、Weaver 和 Weber 3 个

重要指数间长达 30 多年未解决的定量关系 ,并提出公式将其他伊利石结晶度指数换算成统一

的 Kübler 指数。Kübler 指数实际上是用衍射峰的半高宽代表晶体大小而表达伊利石的结晶

度[33 ] 。在伊利石结晶度测量中必不可少的步骤是固定制样程序、选定最优实验条件以及使用

国际标样标定系数偏差 ,否则将引起伊利石结晶度值因条件的变化而不同或是无法与他人数

据进行对比[34 ] 。

刘东生等[35 ]在研究黄土时由伊利石结晶度的变化看出 :古土壤形成与黄土堆积时的气候

条件差异明显 ,古土壤形成于降水较多相对湿润的条件之下 ,而黄土则形成在气候比较干燥的

时期。这和 Chamley 研究地中海海相沉积中伊利石结晶度变化趋势[1 ] 一致 ,即伊利石结晶度

高 ,反映了干燥寒冷的气候 ,结晶度差则反映了温暖湿潮的气候。

2 　化学成分分析

由于黏土矿物各有其特征的化学组成 ,能在一定程度上反映其形成条件或环境 ,因此 ,对

黏土矿物化学成分的分析能够提供古气候重建的佐证资料 ,例如 ,提供黏土矿物的成因资料 ,

提供陆源物质沉积区来源资料等。进行黏土矿物化学成分分析的方法很多 ,主要有全岩分

析[36 ] 、X射线荧光分析[37 ] 、X射线能谱分析[38 ] 、X射线衍射分析[4 ] 等。其中全岩分析和 X射线

荧光分析可以达到对矿物化学成分的定量分析 ,X射线能谱分析达到半定量程度 ,而 X射线衍

射分析只能对矿物化学成分作出定性解释。上述实验所需样品必须为提取的黏土矿物 ,而不

能是原岩样品。

大多数学者在示踪环境条件时都是运用黏土矿物氧化物比率进行的。例如 , 用

w (Fe2O3 )Πw (FeO)比值反映氧化还原环境的变迁 :气温越高 ,氧化作用越强 ,该比值越大 ,反

之 ,该比值越小 ; w (SiO2 )Πw (Al2O3 )比值能反映某些矿物的含量关系、气候条件和风化条件 ,该

比值越小 ,表明环境越暖湿 ,反之环境趋于干冷 ; w (SiO2 )Π( w (Al2O3 ) + w ( Fe2O3 ) ) 是衡量地层

遭受风化作用强度的代用指标 ,其值越小 ,指示遭受风化程度越强 ,反之 ,风化程度越弱[39 ] 。
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刘东生[35 ]也认为黏粒化学分析的结果能很好的指示环境意义。从黏粒化学全分析的结

果中 ,以 w (SiO2 )2w (Al2O3 )的关系图代表样品形成时的湿度状况 ,用 w (SiO2 )2w ( Fe2O3 ) 的关

系图代表化学风化的强度 ,以 w (SiO2 )2w ( Fe2O3 ) 的关系图代表淋滤作用的强度 ,从而清楚地

显示出黄土与古土壤形成环境的不同。

徐昶[40 ]根据盐湖中主要黏土矿物及其化学组成 ,以及盐湖形成演化的一般趋势 ,利用不

含碳酸盐的 d < 2μm 黏土中的 w (Al2O3 )Πw (MgO) 比值来反应沉积过程中某些环境变化。研

究发现 ,该比值越大 ,越代表相对温湿、淋滤作用稍强、弱碱性的环境 ;而该比值越小 ,越代表相

对干冷、淋滤作用较差的弱碱性2碱性环境。

黏土矿物中硼元素的含量对古气候也存在指示作用。大量资料研究表明 :硼主要富集于

沉积岩中 ,特别是黏土质岩石或黏土质沉积物中 ,而且硼还主要以吸附状态赋存于伊利石黏土

矿物中[41 ] 。从很多资料分析来看 ,硼含量大于 100μgΠg ,多属海相环境 ,而含硼量低于 40μgΠg ,

则属陆相的可能性最大 ,含硼量在 40～100μgΠg ,则海相或陆相都有可能。对于应用硼含量来

判别古温度的问题 , Махлиня等 (1976)曾指出 :“干燥气候条件下形成的地层中硼含量可能高

一些”。蒸发岩含硼量高也说明了与温度的关系[42 ] 。

另外 ,伊利石的化学成分可由 5 ! 、10 ! 的 X 射线衍射峰的面积比来估算[43 ] 。当比率 <

015 时 ,表示富 Fe、Mg 伊利石 (黑云母、云母) ,代表以物理侵蚀为特征、未受风化的岩石 ;比率

> 015 时 ,表示富 Al 伊利石 ,它由水解作用形成。Gingele 等利用该方法用伊利石的化学特征

来示踪沉积物流入扎伊尔河并估算淡水排除量的不规则变化[44 ] 。

3 　电镜分析

电镜分析 (包括扫描电镜 (SEM) [38 ]和透射电镜 (TEM) [45 ] )可以根据黏土矿物的形态特征得

到其成因证据、来源证据 (如自生黏土还是碎屑来源的黏土) ,或是从黏土矿物的高分辨晶格像

中发现其相互间的演变过程。因此 ,电镜分析同样是黏土矿物用以重建古气候的重要分析方

法之一。

陈丽华等总结了扫描电镜下不同黏土矿物及其不同成因条件下所形成的形态特征 ,并从

形貌上对各种黏土矿物进行初步的区别[46 ] 。例如弯曲薄片状黏土矿物可能为伊利石或者蒙

脱石 ,而薄六角板状、叶片状黏土矿物可能为绿泥石 ;风化和沉积作用下形成的黏土矿物结晶

度不高、晶形不好 ,而热液作用下形成的黏土矿物结晶度高、晶形完好。

Chamley 指出墨西哥东部海湾黏土矿物的 TEM 照片揭示了其成因特征[1 ] 。(1) 单纯呈长、

密、重叠的束状坡缕石为自生成因 ,形成于本地浅水域的碱性蒸发环境 ; (2) 丰富的似羊毛状

蒙脱石来自构造稳定期中的土壤碎屑矿物 ; (3) 大量存在的伊利石、高岭石表明源区的构造稳

定。

Chahi 运用 TEM 揭示了 2 种含镁黏土矿物 ———富镁皂石和海泡石转变时 ,二者之间结构

的继承和改变。TEM 可以观察到转变的步骤 ,从富镁皂石最初的重叠层到层间出现纤维 ,到

最后海泡石完全代替富镁皂石[47 ] 。这些结构转变说明 ,摩洛哥 Jbel Rhassoul 第三纪湖相沉积

是在干燥期。湖水富硅 ,pH值降低 ,不利于富镁皂石的存在 ,从而转变为海泡石。而随后长期

的湿润气候将导致纯的富镁皂石的存在 ,而不形成海泡石。

Vicente 对伊比利亚海西期岩体古风化作用形成的黏土矿物组合进行研究时 ,主要应用
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TEM来揭示矿物之间的转换、新生黏土矿物的形态等。他拍摄的高分辨晶格像显示出云母转

变成膨胀层矿物的过程[48 ]
,从而提供了含膨胀层黏土矿物为自生成因的证据。

在分析研究中 ,SEM 制样简单 ,但仅可获得黏土矿物的形貌像 ,因此只可作为重建古气候

的辅助资料。用于 TEM 分析的黏土矿物样品可以是原岩减薄样也可以是提纯黏土的铜网样 ,

虽然制样复杂 ,但是如果能够得到高分辨透射电镜像将会对矿物成因和转变提供详实的证据。

4 　稳定同位素分析

Singer (1979) [2 ]就提出 ,黏土矿物的同位素研究[49 —51 ]是解释古气候最具前景的方法。他指

出 ,一定剖面中的黏土矿物其 w (D)Πw (H) 、w (18 O)Πw (16 O) 在整个剖面中都是不变的 ,这些矿

物的同位素比率一旦形成 ,即使与大气降水接触也不发生改变[2 ] 。这就意味着对一个剖面中

单个样品进行同位素分析便可揭示剖面的沉积特征。因此 ,新生成的或转变的黏土矿物包含

了大气水 ,这些矿物的同位素成分将和大气水中的同位素成分达到均衡 ,在一定环境下 ,可作

为古气候作用的指示剂。研究发现 ,形成于湿润时期的黏土矿物比干旱气候的黏土矿物亏损

更多的重同位素[2 ] 。

Elliott 等利用成壤高岭石的氧同位素比率估算美国 Piedmont 省残余土形成时的古气候条

件。w (18
O)Πw (16

O) 比率显示绝大多数高岭石形成于较冷的气候阶段 ,该阶段大气水中的

w (18
O)比现在的亏损。由此推断 ,成壤高岭石可能形成于北美更新世冰期之后不久或是在此

期间[52 ] 。

Stern 等研究了巴基斯坦北部 Potwar 平原喜马拉雅 Siwalik 阶磨砾层中古土壤地层系列中

蒙脱石和高岭石的氧同位素比率。蒙脱石δ18
O 值增长 3 ‰～4 ‰与同时期 (815～615 Ma) 方解

石δ18
O 的增长值 (315 ‰)相似。成壤作用的高岭石的δ18

O 值与蒙脱石的相近。这些氧同位

素增长值表明其不是由于成岩作用而是气候的改变 (变干)所致[53 ] 。

智利南部中心地带表生高岭石的δ18
O 和δD 值表明其风化形成时期的平均气温 (12 ℃左

右)比现在高 (914 ℃左右) [54 ] 。

用于稳定同位素分析的黏土矿物必须是自生矿物 ,并且没有发生后期埋藏成岩转变 ,否则

实验结果将不能反映沉积区的古气候特征 ,所以在开展同位素分析前的矿物成因鉴定至关重

要。

5 　放射性同位素分析

运用放射性同位素[50 ,51 ]测定剖面的地质年代 ,建立地层与黏土矿物组合、稳定同位素比值

所重建的古气候变化规律相对应的年代关系 ,即将纵向发展的年龄与横向变化的气候建立起

相互联系 ,以便说明气候演化的趋势 ,从而进行年代学和气候指标定量尺度的研究[1 ,55 ,56 ] 。近

年来对沉积岩中黏土矿物年龄测定除全岩和海绿石外 ,还扩展到沉积岩中常见的黏土矿物 ,如

伊利石、高岭石、蒙脱石、绿泥石等 ,年龄测定有 Rb2Sr 法、K240Ar 法、39Ar240Ar 法等。

从黏土矿物粒级分选所测年龄发现 ,从 d < 012、012～1 到 1～2μm 粒级 ,所测 K2Ar 年龄逐

渐变老。其中 ,1～2μm 粒级黏土矿物所测年龄将比地层年龄老得多。另外 ,从碎屑黏土中所

测得的 K2Ar 年龄比地层实际年龄偏老[1 ,57 ] 。

可见 ,利用黏土矿物测定地层年龄时 ,首先应该富集提纯黏土矿物 ,避免碎屑矿物特别是
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长石对样品测年的影响。另外 ,通过矿物学成因方面的研究选取自生黏土矿物才能得到所测

地层的真实年龄 (新形成的、改造和重结晶的黏土矿物都可以用来测定沉积岩年龄) 。而尽量

提取粒级小的黏土矿物也是准确测年的关键。

6 　结 束 语

在利用黏土矿物重建古气候的研究中 ,X 射线衍射分析主要用来确定黏土矿物组合及其

含量以及某些黏土矿物的结晶度。化学分析、电镜分析主要是用于黏土矿物的来源、成因、演

变过程的研究。放射性同位素的研究使气候指标和年代学建立起时间和空间上的联系。另

外 ,氢氧同位素分析以及微量元素地球化学分析亦能对古气候重建提供重要佐证。目前 ,我国

的古气候学家和黏土学家将黏土矿物用于对古气候重建的研究仍然较少 ,由于黏土矿物在组

合、成分、结构等方面的变化反映了物源区气候冷、暖周期性变化 ,记录了沉积区域古气候演化

的重要信息 ,因此 ,黏土矿物也是重建古气候的有效研究手段之一 ,相信随着黏土学科的不断

发展 ,将黏土矿物用于重建古气候必将受到国内外越来越多学者的重视。
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An Approach to Paleoclimate2Reconstruction by Clay Minerals

CHEN Tao 　 WANG Hejin 　 ZHANG Zuqing 　 WANG Huan

( School of Earth and Space Sciences , Peking University , Beijing 100871)

Abstract 　Clay minerals are widely applied in reconstructing paleoclimate , and many analysis methods are in2
volved. Among them the X2ray diffraction analysis(XRD) is mainly used to confirm clay mineral assemblages and

their crystallinity ; chemical analysis and electronic microscope are used to study the source , the genesis and the

evolvement process of clay minerals ; radioactive isotopes analysis can make up the relationship between the time

and space which is based on the climate index and the chronology ; Hydrogen and oxygen isotopes also provide

important evidence for reconstructing paleoclimate. This paper summarizes what paleoclimate information is con2
tained in clay minerals , and it is intent to use clay minerals synthetically as the means to reconstruct paleocli2
mate.

Key words 　Clay minerals ; paleoclimate ; XRD ; chemical analysis ; electron microscopy ; isotopes
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