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云南星云湖断陷湖盆中粘土矿物组合特征

与沉积环境关系的初步探讨
*

赵 永 胜
(成都地质学院

, 四川 6 1 00 , 9 )

提要 于 1 9 8 8 年对云南星云湖湖盆地区进行调查
,

运用 x 射线衍射
、

差热分析
、

红外光

谱分析和扫描电镜方法
,
对该盆地的第四系泥岩和现代沉积环境的泥质沉积物的”个样品进

行研究
。
发现

,
现代环境中粘土矿物分布规律明显

,

且与第四系沉积物有对比性
,

从而推断盆

地沉积环境分布和演化与泥质沉积物的微量元素聚类分析结果相吻合
。

关键词 粘土矿物 沉积环境 比较沉积学 微量元素

粘土矿物是多种地质因素综合作用的产物
,

它一方面反映蚀源区岩石种类的差异 ; 另

一方面还反映盆地性质
、

沉积环境及沉积介质 (p H
, E h 值和盐度)的变化

。

本文对比沉

积学对云南星云湖湖盆的现代和古代泥岩样品进行研究
,

可为盆地分析提供有用的信息
,

也为构造格局和古湖盆形态相似的东部油田如东蹼凹陷
、

东营凹陷进一步研究古沉积微

相提供借鉴模式
。

1 取样地点及样品的制备

星云湖位于云南高原
,

是受断陷控制的断陷湖盆
。

星云湖南北平均长为 10
.

5 k m
,

东

西平均宽为 3
.

sk m
,

面积为 38
.

1 k m
, ,

湖水最深为 11
.

3m
,

平均水深为 7 m (赵永胜等
,

1 9 8 8 )
。

根据星云湖湖盆地貌特征
,

取样 14 个
,

样品取于河流
、

河流人湖处的三角洲及开

阔浅水湖环境(图 1) ; 取样深度为 1一 , m
,

表层样品
、

井下样品采集于 9 02 井
、

1 5 01 井
,

不
同深度的样品 35 个

。

共 49 个样品
。

将样品浸泡
、

提纯
,

用双氧水 (H
Z

q ) 除去有机质
,

用

所提取的小于 。
.

00 2 m m 的粘土矿物供分析之用
,

为区分不同的粘土矿物
,

对同一样品做

乙醇处理和加热
。

2 粘土矿物的识别和半定t 分析

2. 1 粘土矿物的鉴定 以 X 射线衍射
、

差热分析
、

红外光谱分析(图 z) 以及扫描电镜方

法对样品所作的研究表明
,

该区粘土矿物主要有伊利石
、

高岭石
、

蒙脱石及绿泥石
。

2
.

1
.

1 伊利石 9
.

9 7 6一 9
.

9 2 9入
, 4

.

9 5 3一 4
.

9 6 9入
, 3

.

3 3 5一3
.

3 4 6几范围是伊利石 d (。。: ) ,

d (。。2 ) ,
d (。。3 ) 的特征衍射峰(图 2 )

,

加乙醇处理无变化
,

加热 5 5 0 oC
,
d (。。: )

更强 :根据 d (. 02 )

反射强度和 d (06
。》的反射值分析

,

伊利石为三八面体型
。

在差热分析曲线上
,

, 9 0℃
,
1 45 ℃

出现吸热谷 ; 9 4 0℃出现放热峰(图 3 )
。

据红外光谱分析
, 3 6 2 0 e m

一‘, 3 4 1 0 。m
一‘, 1 0 2 0 。m

一‘

出现强的谱带 ; 9 10 o m 一‘

呈扇形(图 4 )
。

*
外协项 目

。

样品采集得到云南舟桥部队的帮助 ;成文过程中得到赵霞飞教授的指导
, 谨致谢意

。

收稿日期: 1 9 9 1 年 6 月 2 9 日 ,
接受日期: 1 9 9 3 年 5 月 3 1日

。
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图 l 星云湖现代环境与样品分布(据赵永胜
、

赵霞飞等修改
, 1夕8 8 )

F i g
.

1 M o d e r n e n v i r o n m e n t a n d s a rn p le s d i s t r i b u t i o n i n X i n g yu n

L a k e ,

Y u n 几a n P r o v i n e e

1
.

扇三角洲沉积 ; 2
.

河流三角洲沉积 ; 3
.

岸线砾石带沉积 ; 4
.

岸线砂质带 (包括三角洲前缘 ) ;

,
.

浅湖沉积 ; 6
.

湖湾沉积 ; 7
.

星云湖界线 ; 8
.

沉积环境界线 ; 9
.

盆地边缘周界 ; 10
.

现代河

流编号 ; 1 1*. 取样点位 ; ”
.

井位
。

2
.

1
.

2 高岭石 d ( 。。, ) ,

d ( 。。: )面反射峰面为 7
.

25 9一 7
.

22 , 几和 3
.

、s , 一 3
.

5 7 zA
,

是高岭石

的特征峰
,

加乙醇处理 d (
。。: )
值不变 ;加热 5 5 0℃

,

d ( 。。: )
消失 (图 z )

。

差热分析曲线上
, 6 0 0℃

出现吸热谷 ; 9 8 0℃出现放热峰 (图 3 )
。

红外光谱带为 3 6 9 0 c m 一‘, 3 6 2 0 。m
一‘, 1 lo o c m

一‘,

6 9 0 c m 一‘
(图 4 )

。

扫描电镜下呈假六边形
、

不规则方形
、

书页状 (图版 I : l )
。

2
.

1
.

3 蒙脱石 蒙脱石 d e . ( 。。: )
值为 一4

.

9 0 6一 1、
.

4 4 7 凡 (图 z )
,

而钠蒙脱石 d N : (。。; )
值为

1 2一 1 3入
,

加乙醇处理
,

处理后
,
d 、

。
‘
。。: )
增至 27入 ; 加热到 3 0 0 oc

,
d 、

。。, ) 为 10 入
。

差热分

析表明
, 1 45 ℃

,

78 0℃出现吸热谷(图 3 )
。

扫描电镜表明
,

蒙脱石呈云状
、

花瓣状及不规则

板状 (图版 I : 2 , 3 )
o

2
.

1
.

4 绿泥石 绿泥石 d (。. ; , 一4
.

4 1、入反射峰明显
,

加热 d (。. : , 更明显 ; d (。
。2 , 为 7

.

0 9 5 入
,

d (。. ; )
为 3

.

7 4 5入(图 2 )
。

扫描电镜下呈片状 (图版 x : 4 )
。

d ( 。。: )
和 d ( 。。2 )

值变化范围为
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图 2 粘土矿物的 x 射线衍射图(样品由中国科学院成都分院 x 光室分析 )

Fig
.

Z x 一 r a y d iff r a e t o g r a m o f e la y m in e r a l in x in g yu n L a k e ,

Y u n n a n p r o v in c e

23
.

7 2 1一 25
.

, 1 2 入和 1 3 1 25 一 14
.

4 2 7入
,

可能为伊利石
一
蒙脱石混合层矿物

。

在扫描电镜

下还能见到蒙脱石向埃洛石
、

高岭石转化(图版 I : 5 )o
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2. 2 粘土矿物的半定量分析

图 3 粘土矿物差热分析曲线

(单位 : ℃ ) (样品由成都地质

学院测试中心分析
,
图 4

、

图 6 同)

F 19
.

3 D iffe r e n t ia l th e r m a l e u r
-

v e s o f e lay m in e r al in X in g yu n

L a k e
.

Y u n n a n P r o v in c e

用 Jo hn s
和 Bi s c a ye 法

,

根据 x 射线衍射的峰值强度

与经验参数值(南京大学地质学系矿物岩石教研室
,

1 9 8 0 )
,

计算出各种成分的含量 (包括非粘土成分石

英
、

长石 )
,

在此基础上将粘土矿物换算成相对含量
。

各种粘土矿物的百分含量见表 l 。

3 现代沉积环境中粘土矿物的组合特征及 分 布规

律

从表 l 可以看出
,

现代沉积环境中粘土矿物组

合不同
,

有一定的分布规律
。

3. 1 河流环境 (包括分流河道和泛滥平原 )不利于

蒙脱石
、

绿泥石的保存
,

而出现伊利石
一

高岭石组合
。

以相对含量多少为序
,

伊利石平均含量为 69
.

6 多
,

高

岭石平均含量为 30
.

4多
,

向湖方向含量降低
。

3. 2 开阔浅水湖 (湖泊沉积中心 ) 蒙脱石的含量相

对高
,

平均含量为 28
.

2并
。

从湖边缘到湖盆中心
,

蒙脱石的含量增加
,

这与蒙脱石的形成条件相一致
,

较高的 p H 值 (现代湖水 p H 值为 8
.

8 3 )水介质
,

有

利于蒙脱石的形成
。

伊利石
、

高岭石含量减少
,

绿泥

石含量增加
,

粘土矿物组合为蒙脱石
一

伊利石
一

高岭

石组合
。

3. 3 三角洲沉积环境出现高岭石
一

伊利石
一

绿泥 石
-

蒙脱石组合
,

高岭石平均含量为 咒
.

5多; 伊利石平均

含量为 29
.

25 多; 蒙脱石平均含量为 18
.

2 5外;绿泥石

平均含量为 20
.

0关
。

蒙脱石含量明显低于湖区
,

高

岭石和绿泥石含量高于湖区
。

这种从盆地边缘河流到湖中心
,

高岭石含量减少
,

蒙脱石
、

绿泥石含量增加的现象
,

在

SL

(冰�科匀泪

00 0 3 00 气)

图 斗

2 00 0 1 8 0 0 1 40 0 1 0 0 0 60 0 20 0

波数 (e m
一 l)

粘土矿物红外光谱分析

F19
.

斗 xn f r a r e d a b s o r P t io n s p e e r r u m o f e la y m i n e r al i n X i n g y u n L a k e ,

Y u n n a n P : o v i n e e
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表 1

T a b
.

1 C h a n g e in

星云湖断陷湖盆中枯土矿物的含t 变化 (% )
c la y m in e r a ] c o n t e n t(% ) in th e

b a : in
,

Y u n n a n P r o v i n e
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国 内外现代沉积中均有报道( 张立仁
, 1 9 8 9 ; 何良彪

, 1 9 8 4 ; 吕全荣等
, 1 9 8 5 ; 罗蓬宁等

,

1 9 8 4; R o nl d
, 1 9 7 7 )

,

充分证明粘土矿物组合与沉积环境关系是密切的
。

不同的沉
、

积环境具有不同的粘土矿物组合
,

究其原因为
:

( l) 粘上颗粒的化学分异作用的影响 粘土矿物有较强的阳离子 交换和 吸 附 能

力
,

该能力明显地受控于介质的地球化学条件
。

在酸性的水介质中
,

高岭石的稳定程度大

于蒙脱石
,

蒙脱石向高岭石转化 ; 在碱性的水介质 中
,

蒙脱石比较稳定
,

高岭石则向蒙脱

石
、

伊利石转化 : 从而在不同的介质环境中形成不同的粘土矿物组合
。

此外在三角洲前

缘环境中
,

由于河流水与湖水汇合
,

造成从河流向湖方向水介质盐度增高的趋势
,

也使粘

土质点因差异絮凝而发生分异作用
。

伊利石和高岭石的絮凝效应比蒙脱石大
,

故在这种

介质条件下会出现先沉积高岭石
、

伊利石
,

后沉积蒙脱石的现象
,

从而加强了粘土矿物组

合的分异
。

(z ) 粘土矿物机械分异作用的影响 在扫描电镜下
,

粘王矿物的粒径大小不一样
,

高岭石
、

伊利石较大
,

一般为 2一 4户m
,

而蒙脱石较小
,

仅 0
.

1严 m 或更小
。

因此在沉积过

程中
,

这些不同粒径的粘土颗粒会随水动力条件的逐渐减弱而依次沉积伊利石
、

高岭石和

蒙脱石
。

这种粒径大小造成的分异作用在河口地区更明显
,

如在长江
、

黄河人海 口高岭石

和伊利石呈舌状向海减少 ;蒙脱石则向海方向递增 (何良彪
, 1 9 8 4 ; 吕全荣等

, 1 9 8 5 )
。

4 湖盆中粘土矿物组合与沉积环境分析

一般沉积盆地中泥岩 的粘土矿物的形成受 4 种因素的控制 : 陆源区母岩岩性
、

母岩

的风化物
、

盆地水体特征 (包括沉积环境)和后生成岩作用
。

由于所对比的样品均采自同

一沉积盆地
,

时代相近
,

埋藏较浅
,

成岩作用不明显
,

有理由认为粘土矿物组合差异并非是

物源成分和成岩作用所致
,

而是受沉积环境中水动力和水化学影响的结果
。

因此
,

可以用
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5 C o m P a r i s o n d ia g r a m sh o w in g t h e c o r r e l a t io n a : 、〔1 e o m P r e h e n s iv e a n a ly sis o f Q u a t e r n a -

ry se d im e n t a r y e n v ir o n m e n t s a t t h e w e ll
.

90 2 i n th e X i n g yu n d o w n 一 fa u lt e d la k e b a sin
,

Y u n -

n a n P r o v in c e

1
.

细砂 ; 2
.

粉砂 ; 3
.

泥岩(粘土)二 4
.

煤层 ; 5
.

水平层理 ; 6
·

小型交错层理 ; 7. 大型交错层理 ; 8
.

冲刷构造
,

.

浪成构造 ; 10
.

植物根系 ; l卜基底砂岩 ; 12
·

伊利石 ; 1 3. 高岭石 ; 14
.

蒙脱石 ; 15
.

绿泥石 ; 16
.

样品

编号 ; ”
.

吻合 ; 18
.

不吻合
。 a

.

浅湖 ; b
.

滨湖 ; c
.

前三角洲 ; d
.

三角洲前缘 ; e
.

三角洲平原 ; f
.

河

流 ; 9
.

泛滥沉积 ; h
.

沼泽
。
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来分析盆地的沉积环境
。

4
.

1 粘土矿物含量变化及组合类型 粘土矿物的含量变化如图 5 所示
。

由图 , 可见
,

伊利石是盆地内分布最广
、

数量最多的粘土矿物
,

含量高达 85 多
,

一般

介于 40 外一 70 外之间
,

自下而上出现有规律的变化 ; 高岭石在垂向上分布连续
,

含量变化

介于 4多一 24 多之间
,

往上有减少的趋势
。

蒙脱石的变化较为显著
,

井深 32 0 m 处缺少蒙

脱石
,

自下而上出现增加、减少一增加* 减少一增加的变化规律
,

含量高达 63 外
,

低到

没有 ;绿泥石的变化与蒙脱石相似
,

但含量较低
,

介于 , 并一 16 并之间
。

根据粘土矿物含量变化
,

可以把盆地第四系沉积物的粘土矿物分为以下组合特征(图

5)
o

(l) 下部组合 (4 5D m * 34 0 m ) 以含蒙脱石高为特征
,

伊利石含量界于 24 外一

52 多 之间
,

高岭石和绿泥石含量往上增加
,

因此出现蒙脱石
一
伊利石

一
高岭石

一

绿泥石组

合
。

(z) 中部组合 (34 o m 、 130 m ) 以伊利石含量高为特征
,

可达 85 多一 76 多
,

低含

量或没有蒙脱石出现
。

但在 28 0一 20 om 处
,

出现蒙脱石含量相对高带
,

达 20 多一 30 外
,

往上蒙脱石含量增加
,

绿泥石和高岭石含量有降低的迹象
,

出现伊利石
一

蒙脱石
一
高岭石

-

绿泥石组合
。

(3 ) 上部组合 (1 3 0 m 、地表 ) 蒙脱石含量相对高
,

往上有降低之势; 伊利石含量

逐渐增加
,

达 60 多; 高岭石含量往上增高 ; 绿泥石变化不 明显
,

总体有增加的趋势
:
故出现

伊利石
一
蒙脱石

一
高岭石组合

。

4. 2 微量元素分析 微量元素的种类及含量与其所附着的沉积物类型和沉 积 时介 质

条件密切相关
,

为此对所采集的粘土样品作了光谱半定量分析
,

检测了所含的 43 个元素

的含量
。

因在不同深度
,

若干元素没有变化
,

故选出了 Al
,

Ba
, B ,

Be
,

Bi
, c a ,

c r ,

C u , F e , G a ,

M n ,

Mg
,

·

M o ,
N a ,

N i
, Pb

,
T i

, V ,
z r , s n

等 2 0 多个元素作为研究

对象
,

进行了电算处理和Q 型聚类分析
,

得到谱系图(图 6 )
。

0
.

0 0 0
.

0 7 0
.

13 0
.

2 0 0
.

27 O
.

33 0
.

40 0
.

4 7 0
.

5 3 0
.

6 O 0
,

6 6

�J
门叫月刁」了枪川内口

招曰及23

饭比
u

图 6 粘土矿物微量元素 Q 型聚类分类谱系图

F1 9
.

6 Q
一 t yp e e a t e g o r y d i a g r a m o f t r a c e

一

e le m e

c la y m i n e r a l i n X i n g yu n L a k e ,

Y u n n a n P r

n t s o f

O V i n C e

7 代表样品号 ; 0
.

27 表示相似系数 ; I 表示为一类
。

由图 6 可见
,

样品可分为三个总体
,

根据其它特征可以认为
,

1 类为河流泛滥平原环
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境
, H 类为浅水湖沉积

,

111 类为三角洲前缘和近滨环境
,

这与粘上矿物组合特征所解

释的结果基本吻合
。

4. 3 沉积环境探讨 利用粘土矿物组合特征和比较沉积学研究
,

对盆地的沉积环境及

水介质条件进行解释
,

其结论基本与其它成因标志的解释相吻合
。

图 5 中粘土矿物的组合

特征与沉积物垂向变化
、

微量元素
、

沉积构造组合层序所反映的沉积环境基本一致
。

该区粘土矿物大部分来自陆源
,

同时也存在 自生粘土矿物
。

伊利石是盆内分布最广

的粘土矿物
,

据电镜分析显示碎屑沉积的特点
。

伊利石比较稳定
,

不易分解
,

能适应 p H

值的变化
。

在含钾离子较高的碱性介质中蒙脱石吸附钾离子脱水转变成伊利石
。

在碱性

介质条件下
,

火山物质易变成蒙脱石
,

故蒙脱石可以反映蚀源区组成与火山岩系有关
。

而

在含盐度增大的水体中
,

沉淀顺序是高岭石一伊利石~ 蒙脱石
,

说明蒙脱石形成于一定含

盐度的水介质
,

水体稳定也有利于蒙脱石形成
,

故湖区蒙脱石含量一般较高
。

而盆地边缘

1 50 1 井粘土中没有蒙脱石
,

反映介质不利于蒙脱石形成
,

为流动介质(如河流沉积环境 )
。

高岭石形成条件正好与蒙脱石相反
,

它是在潮湿气候酸性介质中岩石被强烈淋滤的

条件下形成的
。

碱性介质不利于高岭石的形成和保存
,

盆地中自生高岭石与蒙脱石共生

(图版 I : 6 ) 正好反映了三角洲沉积环境
。

绿泥石不稳定
,

经过长期搬运要发生分解
,

因

此其含量变化可以反映蚀源区的远近
,

该盆地沉积物以近源沉积为主
。

5 结语

5
.

1 云南星云湖断陷湖盆现代和第四系沉积物中
,

粘土矿物主要有伊利石
、

蒙脱石
、

高岭

石和绿泥石
,

但其含量不相等
,

粘土矿物含量的变化反映了沉积介质水动力和水化学的改

变
。

乐2
.

沉积物中粘土矿物组合的差异是由粘土矿物 自身的性质
、

介质的水化学和水动力的

变化所致
,

即由盆地的沉积环境所决定
。

现代环境中粘土矿物出现有规律的分布
,

粘土矿物组合与沉积环境之间关系明显
,

即

河流环境中出现伊利石
一

高岭石组合 ; 三角洲前缘环境中出现高岭石
一

伊利石
一

绿泥石
一

蒙

脱石组合 ; 浅水湖环境为蒙脱石
一

伊利石
一

高岭石组合 ; 且从盆地边缘到湖中心
,

高岭石
、

伊

利石含量减少
,

蒙脱石
、

绿泥石含量增加
。

5. 3 现代沉积环境中粘土矿物组合与分布规律可以用于盆地的沉积环境分析
,

利用粘土

矿物组合特征所分析的沉积环境与其它参数的研究结果相吻合
。

5. 4 湖盆第四系粘土中部分层段富含蒙脱石与沉积时介质
、

环境和蚀源区有关
,

而与埋

藏后成岩作用关系不大
,

盆地 中 90 2 井埋深 3 20 m 处缺乏蒙脱石便是佐证
。

泥岩中粘土矿物组合和结构
、

构造等与沉积环境的关系远还没有弄清楚
,

本文粗浅地

探讨了断陷湖盆中粘土矿物组合与沉积环境的关系
。
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