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准噶尔盆地南缘坡缕石矿物学特征

及古气候指示意义

王明振%，吴朝东%，"，房亚男%，王陆新%，李林林%，陈 榕%，王 军%，"

（%5造山带与地壳演化教育部重点实验室，北京大学，北京 %$$69%；"5北京大学 石油与天然气研究中心，北京 %$$69%）

摘 要：为深入研究准噶尔盆地南缘新生界古气候演化过程，采用:射线衍射（:+;）和扫描电镜（<*0）等手段对准
噶尔盆地南缘（准南）新生界地层泥岩、砂岩中粘土矿物成分、坡缕石矿物学特征进行了系统分析。分析结果表明，

新生界泥岩中粘土矿物组成主要有蒙脱石、伊利石、坡缕石和绿泥石等；坡缕石是指示干旱 半干旱气候条件的特征

矿物，呈纤维状、束状等形态，其形态及与周围矿物的接触关系说明坡缕石为典型自生成因，坡缕石、伊利石、绿泥石

构成的粘土矿物组合所反映的干旱气候与地层颜色变化相吻合。

关键词：坡缕石；矿物学特征；古气候；准噶尔盆地

中图分类号：)=665"；)=9> 文献标识码：& 文章编号：%$$$ #="7（"$%!）$# $6!! $>

!"#$%&’()"*&’*+&%&*,$%"-,"*-(./&’0)(%-1",$"#,+$-(2,+$%#3&%)"#(.42#))&%
5&-"#&#6,+$"%"3/’"*&,"(#-.(%/&’$(*’"3&,$

?&1.0@ABCDEFA%G?H’EI3CJ3AB%G"GK&1.LICAIA%G?&1.-MCN@A%G-/-@AC4@A%G
’O*1+3AB%IAJ?&1.PMA%G"

Q%RSFT-IU3VIW3VT3X,V3BFA@YZF4W[IAJ’VM[WI4*834MW@3AG)F\@ABHA@8FV[@WTGZF@]@ABG%$$69%G’E@AÎ
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坡缕石，又称凹凸棒石，英文名称分别为!"#$%
&’()*+,-和",,"!.#&+,-，是一种含水的层链状镁铝硅
酸盐粘土矿物，在自然界中，常形成于干旱 半干旱

地区的沉积物（岩）及海洋、泻湖及内陆湖盆沉积物

中，也可形成于玄武岩风化壳中（/+0&-("012"#"0，

3456；7-"8-(，3449；:’0&!"#$;，<99=）。坡缕石
的伴／共生矿物有蒙脱石、伊利石 蒙脱石无序混层

矿物、伊利石、绿泥石等。坡缕石形成的水介质条件

一般为富 >&、/+且有一定量?#参与的碱性环境。
国外多数学者认为坡缕石的成因可能与蒙脱石、伊

利石 蒙脱石混层矿物、富 >&的基性岩蚀变有关
（7-"8-("01@-A*，34==；:.,,’0BC+D’0，3453；

:’0&!"#$;，<99=）。
目前，国内外学者对坡缕石的研究主要集中在

结晶学与矿物学特征、形成原因及开发应用等领域，

尤其在晶体结构及化学成分、矿床成因、沉积环境及

表征方法等方面进行了较为详细的研究（翟淑芬等，

3449；易发成等，344E；郑自立等，344F；蔡元峰
等，<993；郑自立，<993；赵杏媛，<99G；H-I,’0，

<99=；J#+#+，<939；K#8"(-L!"#$;，<933）。而随着世
界各国对全球气候变化研究的重视，沉积岩（物）中

坡缕石与古气候重建也渐渐引起关注，科研工作者

结合多种实验资料尝试分析坡缕石与古气候之间的

关系，并取得了初步的研究成果（谢巧勤，<99E；洪
汉烈等，<99=；岳统波，<939；JM+($"01N#-),AM，

<933）。自生坡缕石的出现常与物源、沉积环境及古
气候关系密切（张立强，<99E；洪汉烈等，<99=；殷
科，<939），可用来指示干旱 半干旱的古气候或碱性
半碱性富镁的水介质条件，并且坡缕石的成因及特

征可能会对新生界储层岩石物性产生一定的影响。

准噶尔盆地南缘有着近339年的油气勘探历史（新
疆油气区石油地质志编写组，344E；邱楠生等，

<99<；李铁军，<996；何登发等，<99E；张立强等，

<99E），之前的大部分工作主要集中在构造以及地球
化学研究方面，而借助粘土矿物组合特征，尤其是单

矿物去探讨新生界地层沉积相、古环境的研究还处

在初级阶段，而且局限于个别井段的零星分析，缺乏

粘土矿物学的系统探讨。

为了较为系统地研究准噶尔盆地南缘新生界地

层中的坡缕石特征及环境指示意义，作者采用O射
线衍射和扫描电镜等手段对准噶尔盆地南缘石场剖

面新生界地层泥岩中坡缕石的成分、形貌等特征进

行了分析，在此基础上对准噶尔盆地南缘新生代气

候变化展开深入性研究，希望能对准噶尔盆地南缘

沉积相的划分及储层评价起到促进作用。

3 地质背景

准噶尔盆地南缘地处北天山与准噶尔盆地耦合

地带，因受燕山、喜马拉雅构造运动的影响，北天山

向北方向挤压，在平面上自南向北形成了三排构造

冲断带（郭召杰等，<933）。准噶尔盆地南缘在新生
界时期接受了巨厚的沉积，地层自下而上分为古近

系的紫泥泉子组（P3Q<%）、安集海河组（P<%G#）和沙湾
组［（PG%H3）&］及新近系的塔西河组（H3"）、独山子组
（H3%<’）和西域组（H<(）。其中，紫泥泉子组以红色
泥岩、砂岩为主（图3"），安集海河组较为发育杂色泥
岩、砂岩泥岩夹泥岩（图3R），沙湾组以褐红色泥质粉
砂岩、泥岩为主（图3A），塔西河组岩性则以褐红色砂
质砾岩、泥质砂岩为主（图31），独山子组以褐黄色砂
质泥岩、砾岩与砂岩互层较为常见（图3-），西域组西
域砾岩较为发育，夹灰色中粒岩屑砂岩、砂质泥岩透

镜体等（图3S）。
准噶尔盆地南缘自白垩纪时期开始经历沉积水

体变浅、湖盆范围缩小的过程，至古近系紫泥泉子组

（P3%）沉积早期，气候变得温暖湿润，湖盆范围逐渐
扩大（庄新明，<99F；高志勇等，<994）。紫泥泉子
组沉积中晚期，气候转为干旱，湖水趋于变浅，湖盆

开始缩小，以冲积扇、河流及滨 浅湖相沉积为主；安

集海河组沉积时期，湖平面快速上升，水体变深，湖

盆范围扩大，发育滨浅湖沉积。沙湾组中下部以河

流、冲积相沉积为主，沙湾组上部及塔西河组则以滨

浅湖相沉积为主（张立强等，<99E）。沙湾组 塔西
河组气候特征呈现干湿交替，在整体上朝着干旱气

候方向发展（潘春孚等，<933）。独山子组沉积时期
以冲积体系为主。古气候及沉积环境的变化，对坡

缕石的形成与保存产生了较大的影响。

< 样品采集和实验方法

!;" 样品采集
样品主要采自准噶尔盆地南缘新生界地层，自下

而上包括紫泥泉子组、安集海河组、沙湾T塔西河组、
独山子组。每组采集G!E块样品，共<E块样品。
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.［%,,#（""!）］ （1）

$／#!%,,#（#"$"""!） （’）
式中，$,&’()（0）为谱图上,&’,,()衍射峰强度，

$%&,()（-）为$/,!//,2谱图上%3,,,()衍射峰强
度，%,&4/5()（*+）为*+谱图上,34/5()衍射峰高
度，%,&4/4()（*+）为*+谱图上,34/4()衍射峰高
度，$%&’()（*+）为*+谱图上蒙皂石63’,,()衍射
峰强度，$%&,()（*+）为*+谱图上%3,,,()衍射峰
强度，%,&’()（0）为 0谱图上,&’,,()衍射峰高
度，%,&’()（*+）为*+谱图上,3’,,()衍射峰高
度，"为高岭石含量（7），!为绿泥石含量（7），#
为蒙皂石含量（7），$为伊利石含量（7），$／#为伊
利石／蒙皂石间层矿物含量（7）。
当只有高岭石而无绿泥石或只有绿泥石而无高

岭石时，按下式计算：

"或!!
$,&’()（0）／%&/

$,&’()（0）／%&/"$%&,()（-）
.%,, （5）

当只有8而无9／8或只有9／8而无8时，必须按下式
计算：

#或$／#!%,,#（$"""!） （:）
蒙脱石、伊利石、坡缕石和绿泥石的&,,%特征峰

出现在&!%/3;4<（%;3$$<）、&!%,<、&!%,3/
<、&!%$3;<附近。在0片衍射谱图上可以看出，

&!%$3’/<左右出现较强衍射峰，在/,2下经饱和
乙二醇熏蒸’=左右，此衍射峰移至&!%’3%/<处，
表明样品中有蒙脱石矿物的存在；&!%,3,/<、&!
/3,%<、&!4344<处均出现较强的衍射峰，经饱和
乙二醇熏蒸和高温加热处理后峰位置及形态基本保

持不变，可鉴定此矿物为伊利石。&!%$3;<、

&!’3%<、&!$35<、&!43/4<处均出现较强的
衍射峰，其中&!’3%/<峰最强，&!43/4<峰次
之，经过乙二醇处理后$个峰基本上不发生变化。

$/,2高温处理后&!%$3;1<衍射峰向高角度一侧
移动至&!%435;<，其余各峰出现减弱甚至消失，可
鉴定样品中含有绿泥石。&!%,3//<处出现较强
的衍射峰，饱和乙二醇处理后衍射峰强度及位置均

保持不变，经过$/,2高温加热处理后，&!%,3//<
处衍射峰趋于消失，表明样品中含有坡缕石。其余

衍射峰在&!134$<、&!$3/<、&!$3;/<、&!
43%5<处均出现减弱。另外，&!’3;%<处衍射峰
经$/,2高温加热处理后，衍射峰位及强度未发生明
显变化，且自然干燥片出现&!43/5<衍射峰，表明
样品中含有少量的高岭石。

图; 准噶尔盆地南缘典型泥岩样品>?@图
ABC&; >?@DEFFGH(IJKFLDBME6)NOIFJ(GIE)D6GI

B(F=GIJNF=GH()EHCB(JKPN(CCEHQEIB(
E—全岩分析；R—粘土定向片：自然片（0）、饱和乙二醇片（*+）、

$/,2高温片（S）
E—RN6TIE)D6G；R—M6EL)B(GHE6IE)D6GI：0—EBHOHBGOIDGMB)G(I；
*+—IEFNHEFGOGF=L6G(GC6LMJ6EFGOIDGMB)G(I；S—=GEFGOIDGMB)G(I

EF$/,2KJH;3/=

!&" 泥岩中粘土矿物形貌鉴定分析
粘土矿物形貌鉴定分析实验在北京大学造山带

与地壳演化教育部重点实验室 扫描电镜室完成。

制样方法：把具有新鲜断面的泥岩颗粒样品（约%
M)）用导电胶或胶水粘在电镜样品靶台上，然后对样
品新鲜断面进行喷金导电处理，最后将制好的样品

上机测试。观察过程中结合能谱（*@8）进行矿物成
分及形态分布特征鉴定。
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! 结果与讨论

样品的"射线衍射分析数据表明，准噶尔盆地
新生界沉积岩样品中矿物类型主要为石英、正长石、

斜长石、方解石等以及粘土矿物，粘土矿物主要为蒙

脱石、伊利石、坡缕石和绿泥石、高岭石等。坡缕石、

高岭石、伊利石和蒙脱石特征及相对含量见图#、表

$，其中蒙脱石主要分布在沙湾组 塔西河组与独山
子组，伊利石、绿泥石、高岭石在整个新生界均有分

布。

一般情况下，绿泥石只能在化学风化作用受到

抑制的地区得到保存，伊利石形成于干冷的气候环

境下，伊利石和绿泥石矿物组合代表干旱的气候条

件（洪汉烈等，#%%&），而在季节性的温暖或潮湿的条
件，更有利于蒙脱石的形成。因此，粘土矿物组合可

以有效地反映其沉积时期的介质条件或古气候信

息。准噶尔盆地南缘古近系紫泥泉子组、安集海河

组粘土矿物基本上以伊利石、绿泥石、高岭石矿物组

合为主，气候由干旱转为相对潮湿；沙湾组及塔西河

组沉积时期，只有部分样品中含有蒙脱石，含量较

高，超过&%’。塔西河组至东沟组蒙脱石含量增加，
反映了沉积环境为富盐基的碱性环境，有利于坡缕

石的形成。

表! 准噶尔盆地南缘沉积岩中粘土矿物类型及坡缕石相对含量 !(／’

"#$%&! ’%#()*+&,#%-(.&/#+0.#%(12,/3*-&,&%#-*4&52+-&+-62,/&0*)&+-#,(,253/*+/27-8&,+)#,1*+2697+11#,:#/*+

层位 岩性 ) *／) * + , -. )（*／)）

/$0#"

（1!0/$）#2/$$

1#3!%

1$3#&

含砾泥岩 4% $4 5 6 $%
黄色细砂岩，含石膏及钙质结核 4% $$ 5 6 $5
暗红色泥岩 45 $5 7 4 $%
砖红色细砂岩 75 $7 $ $ !6
砖红色泥岩 87 $! $ #
砖红色泥岩 &! $4 7 & 55
灰褐色泥岩 4& $8 5 $% 75
砖红色泥岩 7! $# # ! 7% &5
砖红色粉砂岩 85 8 ! 7
砖红色含砂泥岩 6! 5 $ $
砖红色粉砂质泥岩 58 $# ! ! #7 45
灰绿色粉砂质泥岩 45 $8 $% & 55
灰白色粗砂岩 4! #% 7 7 6 6%
砖红色泥岩 44 8 7 7 $8 7%
黄绿色粉砂质泥岩 &% #% 4 7
紫红色泥岩 4# 8 ! ! #7 55
绿色泥岩 85 $! # 4%
灰绿灰白色细砂岩 &$ 8 ! $8 85
暗紫色泥岩 &$ 5 $ #! 7%
紫红色泥岩 8$ 7 $ $ $! 7%
灰绿含砾砂岩 55 & # # !7 85
紫红色泥岩 4& & # ! #$ 55
紫红色泥岩 7$ 5 # # 5% &%
紫红色泥岩 &7 8 # # $7 8%
含砾泥岩 &% ! # 5 #% 85

注：)—蒙脱石；*／)—伊利石／蒙脱石混层；*—伊利石；+—高岭石；,—绿泥石；-.—坡缕石；)（*／)）—伊利石／蒙脱石混层矿物中蒙脱石

与伊利石的相对含量比值。

在扫描电镜下，石英、长石等非粘土矿物边缘一

般具有棱角状（图!9），反映沉积时距离物源区较近。
坡缕石成纤维状或弯曲状充电在颗粒之间，蒙脱石、

伊利石、绿泥石等片状粘土矿物也多发育不规则、残

缺的边缘或呈卷曲状，具有典型的碎屑成因特点（图

!:、!;）。坡缕石晶体呈现两种形貌特征：纤维状和
束状、细棒状和针状。纤维状和束状高岭石有时可

见沿片状粘土矿物颗粒的边缘交代生长，不同颗粒

之间相互缠绕，呈现交织状交结特征（图!<、!=、!;），
晶粒长、宽分别为$!5">、%?%!!%?#">。细棒状
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和针状坡缕石常附着在粘土矿物表面以单颗粒形式

出现，晶粒长、宽分别为!!""#、$%$&!$%!"#（图

"’、"(、")、"*）。其中，分布在粘土矿物表面（图"+）或
其它颗粒间隙中的坡缕石晶体一般发育较好。电子

能谱分析结果（图,）表明，坡缕石矿物富含-+、./、

01、2)，与坡缕石化学组分一致。从坡缕石晶体交代
粘土矿物的现象、晶体的形貌以及化学成分特征，可

以断定此类坡缕石为自生成因，这与前人研究结果

较为一致（陈天虎等，&$$,），即此类坡缕石是在沉积
区形成的。

图" 准噶尔盆地南缘典型泥岩样品中坡缕石-3.图像

2+/4" 5’16/789:+;)-3.+#’/)97<;6=+(’19’#=1)9+>97?;*)8>#’8/+>7<@?>//’8A’9+>
’—细棒状坡缕石呈交织状；B—针状坡缕石附着在粘土矿物表面；(—细棒状坡缕石附在粘土矿物表面或充填空隙；C—丝状坡缕石充填在

石英等矿物孔隙间；)—细棒状、卷曲状坡缕石附在粘土矿物表面；<—纤维状坡缕石呈交织状；/—纤维状、束状粘土矿物呈交织状；*—细

棒状坡缕石分布在碳酸盐矿物表面；+—毛发状坡缕石分布在矿物表面或空隙

’—87C=’16/789:+;)+>#+D)C9;’;)；B—>))C1)E1+:)=’16/789:+;)7>;*)9?8<’()7<(1’69；(—87C=’16/789:+;)+>=78)9787>;*)9?8<’()7<(1’6#+>)8F

’19；C—<+1’#)>;7?9=’16/789:+;)<+11)C+>=78)9B);G))>H?’8;I’>C7;*)8#+>)8’19；)—87C’>C(8+#=9*’=)C=’16/789:+;)7>;*)9?8<’()7<<1’:)(1’6
#+>)8’19；<—<+1’#)>;7?9=’16/789:+;)+>#+D)C9;’;)；/—<+1’#)>;7?9’>CB)’#9*’=)C(1’6#+>)8’19+>#+D)C9;’;)；*—87C=’16/789:+;)7>;*)9?8E

<’()7<(’8B7>’;)#+>)8’19；+—*’+8E1+:)=’16/789:+;)+>=78)9787>;*)9?8<’()7<(1’69

坡缕石矿物理论化学结构式为 ./J-+KL&$
（LM&）,·,M&L，理论化学成分为-+L&占JN%ONP，

./L占&"%K"P，M&L占!O%!!P（赵杏媛，&$$"）。
实验数据表明准噶尔盆地南缘坡缕石的化学成分与

塔里木盆地北部轮南"井下第三系紫红色含砾细砂
岩在碱性 半碱性的介质条件下所形成的坡缕石矿

物近似（表&）。坡缕石在自然界中多以二八面体或

三八面体矿物出现，其化学成分会受到伊利石、绿泥

石、蒙脱石等矿物的影响。若有大量伊利石的存在，

坡缕石矿物中Q的含量就会增加。而据扫描电镜能
谱分析（图,）可知准噶尔盆地南缘坡缕石矿物含有

01、./、-+、2)，其中R’含量较高可能与样品中存在
碳酸盐有关。
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表! 准噶尔盆地南缘沉积岩中坡缕石的化学成分 !!／"

"#$%&! ’(&)*+#%+,)-,.&./0,1-#%23,405*/&*.)670/,.&,10,6/(&4.)#43*.,186.33#49#0*.

样品 #$%& ’(&%) *+,&%) -&% ./% 01&% *$%& 21% 3&%4 .5% 6%7 *891(

: 4&;:< :=;>) <;&= );)? 4;?: >;@& >;@& );: >;& >;>@ A;=: A>;>&
& 4:;>@ :);>@ ?;=: &;&? =;4@ >;:) >;?) >;<@ >;:: >;>?: :=;&? AA;)=

注：样品:取自准噶尔盆地南缘新生界地层砖红色泥岩；样品&引自赵杏媛（&>>)）。

图? 准噶尔盆地南缘典型泥岩样品中坡缕石能谱图

+$/;?BC#8DE1(F/8GHI$9,D8G9FE$J1(KLMH985,H1KE(,H
$5H8L9N,G5K1G/$58DOL5//1G!1H$5

坡缕石一般形成于干旱 半干旱的古气候条件

或强蒸发环境，在相对富./、碱性 半碱性的介质条
件下更容易形成与保存。从全球分布来看，坡缕石

主要分布在北半球)>!?>P之间的白垩纪与第三纪
地层中。我国青海西宁、甘肃天水、内蒙兴和等地新

近纪或早白垩世湖相地层中均发现有坡缕石发育

（杨雅秀等，:AA?）。在年均降雨量超过)>>KK时，
坡缕石会蚀变成为其它粘土矿物，如蒙脱石（.,GG$Q
515，&>>&；R8S19$"#$%;，&>:&）。因此，可以推断坡
缕石发育地区年均降雨量应该在)>>KK以下，整
体处于干旱气候环境。

坡缕石的形成很可能是由于湖水中方解石或者

石膏沉淀带来21&T、./&或者绿泥石、伊利石的溶
融。紫泥泉子组、安集海河组沉积时期，湖盆范围扩

大，水体盐度及ER值增大，./&T浓度增加，则更有
利于坡缕石的形成（R85/"#$%;，&>>@）。沙湾组 塔
西河组时期气候特征呈现干湿交替，在整体上朝着

干旱气候方向发展（潘春孚等，&>::），干湿交替的滨
浅湖相沉积体系使得蒙脱石等粘土矿物得以发育，

沉积环境为富21、./的碱性介质条件，比较有利于
坡缕石的形成与稳定。孢粉资料分析也表明准噶尔

盆地南缘在古新世时期为干旱的亚热带气候，始新

世时期为亚热带 温带气候。受阿尔卑斯运动的影

响，天山山系、帕米尔 昆仑山系的不断隆升，渐新世

以后气候又开始转变为干旱，同时渐渐变冷（魏景

明，:A=&）。因此，坡缕石在准噶尔盆地南缘的富集
与当时的气候条件变化有关。

粘土矿物组合在一定程度上对古气候变化具有

指示意义。准噶尔盆地南缘新生界沉积岩中伊利

石、绿泥石粘土矿物组合类型呈同步增加或减少的趋

势，与坡缕石所反映的干旱气候环境信息相吻合。

? 结论

（:）由U射线衍射分析、扫描电镜等分析资料
可知，准噶尔盆地南缘新生界坡缕石&>>:特征峰在

:>V44W附近，化学组成主要以#$、’(、+,、./为主，
含有一定量的21。在扫描电镜下，坡缕石晶体形貌
呈纤维状和束状、丝状或细棒状两种形态类型。坡

缕石的晶体形貌、化学组成及与周围矿物的接触关

系说明坡缕石为典型的自生成因。

（&）准噶尔盆地南缘新生界沉积岩中粘土矿物
组合类型为蒙脱石、伊利石、坡缕石和绿泥石、高岭

石。坡缕石矿物的出现指示一种干旱的古气候环

境，且介质条件为富含21&T、./&T的碱性环境。地
层颜色以杂色为主，亦反映了气候相对较为干旱的

特征。

致谢 在扫描电镜样品制备、实验操作过程中

得到了中国石油勘探开发研究院朱德升工程师、北

京大学地球与空间科学学院王晓先博士的帮助和支

持，同时，U射线衍射图谱鉴定与解释得到了中国石
油勘探开发研究院林西生研究员的悉心指导，在此

一并表示感谢。
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