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摘　要　沉积物柱芯采自贵州威宁草海深水湖区。 不同深度沉积物中粘土矿物及其它

特征表明在过去几千年时期内 ,草海区域的气候经历了热湿向暖干的激烈变化。同时 ,湖体由

开放型变成闭流型。

关键词　沉积物　粘土矿物　环境记录　威宁草海

大量的粘土矿物是在地表风化作用中形成的 ,在沉积作用和埋藏过程中可发生转变。

它的形成和转化与其所处的环境有密切的关系 (张乃娴 , 1992) 。 控制粘土矿物形成和转

化的因素可能有多种 ,但最重要的是气候条件。 温度和湿度两者的组合 ,在地球表面形成

不同的气候带 ,各气候带内风化作用的类型程度明显不同 ,相应地形成了不同的风化复合

体和土壤类型 ( Weaver, 1989) ,其中所含的粘土矿物组合和粘土矿物的结构特点等也有

明显的差异 ,由于粘土矿物是颗粒非常细小的层状结构铝硅酸盐矿物 ,以它特有的“活性”

对环境条件的变化极为敏感。因此 ,深入研究粘土矿物的组合、含量 ,不同粘土矿物的结构

特点和转化 ,以及粒度分布特征等 ,可以了解和推测粘土矿物的形成区和来源区的风化作

用类型和气候环境的特征。 为解决有关的地质科学问题和改善生态环境提供有用的资料

和信息。

本文是在深入研究草海湖泥中粘土矿物的基础上 ,并结合非粘土物质的特点 ,从矿物

学特征这个侧面对草海湖的环境变迁进行初步探讨 ,提出笔者的认识。

草海湖是贵州高原上最大的天然淡水湖 ,位于贵州省西部威宁县境内 ,西北距贵阳

300- 400km处 ,因受太平洋和印度洋季风的影响 ,气候有明显干、湿季节的交替。湿季湖

水面积可达 45 km
2 ,平均水深约 2m ,最深处达 5m,干季湖水面积缩小甚至干固。 据前人

资料 (林树基等 , 1987) ,草海盆地是第四纪时在燕山运动形成的威宁弧形背斜的基础上发

育起来的构造岩溶盆地 ,之后开始形成草海湖 ,又经不断发育 ,演变成为现在的高原湖泊。

1　草海湖沉积物中的粘土矿物

样品采集是从草海湖中心底部垂直向下钻孔 ,分间隔采取岩芯样品 ,从上至下共采集



了 6个样品 ,编号为 S1- S6 ,采样部位见表 1。从岩性看 , 6个样品可明显地分为上下两种

不同的岩性 ,上面的 S1- S3 3个样品极为相似 ,均呈黑色 , 主要由有机质、炭化的植物碎

片和草根等组成 ,只含有少量粘土质。下面的 S4- S6 3个样品十分相似 ,颜色明显变浅 ,呈

黄褐色 ,其中含粘土质增多 ,并含较多的粉砂和细砂级石英、长石等矿物 ,而有机质含量甚

少 ,基本不含植物碎片和草根。 这两种明显不同的岩性已反映出不同的环境记录。

表 1　采样深度分析

Table 1　 Depth dis tribution of collected samples

样品号 S1 S2 S3 S4 S5 S6

采样深度 ( m) 20 51 71- 100 151- 152 199- 200 250- 252

时代 几千年 → 一万年

为了了解粘土矿物含量 ,首先对 S4 - S63个样品进行了粒度分析 (表 2) ,从粒度分析

结果可知 ,样品中粘土质含量较少 , S4样品中 < 2μm的粘粒含量为 6. 31% ,而 S5和 S6样

品中粘粒含量更少 ,分别为 1. 73%和 2. 42% 。为了深入研究这些含量很少的粘土矿物的

组合和结构特征 ,依据斯托克斯公式 ,对 6个岩心样品用沉降分离法提取出粒径 < 2μm

的粘土矿物 (张乃娴 , 1990) ,并对粒径> 2μm和粒径 < 2μm的样品分别进行了 X射线衍

射分析 ( XRD) (图 1- a- b)和电子显微镜 ( TEM)观察研究。

S1 - S3 3个样品的粘土矿物含量极少 ,从图 1- a中可以看出 ,样品中 < 2μm部分组

合简单 ,主要是以非晶质的硅胶质为主的水铝英石类粘土矿物 , TEM观察 ,水铝英石呈

细小的球形 ,常彼此连接成近似网络的链状集合体 (图版 I- 1) ,其次是含有少量的结晶

度极差的伊利石 /蒙脱石间层过渡性矿物 ,以及细晶石英碎屑矿物。碳质有机质极其丰富。

这 3个样品中都有少量的石膏出现 (图版 I- 2) 。 一般在淡水湖中是不应该有沉积石膏

的 ,它的出现原因留待后面讨论。 S4- S6 3个样品的粘土矿物含量明显高于 S1 - S3样品 ,

粘土矿物组合特点是均以含量较多的绿泥石为主 ,从样品的未处理样 ( N )和处理 ( EG)样

的 XRD图显示 ,绿泥石的 ( 001)特征反射峰与岩石中常见的绿泥石峰形炯然不同 ,而与

结晶不好的蒙脱石反射峰类似 ,其峰形宽化 ,不对称 ,特征的面间距均大于 14• ( S4- S6:

14. 4• , 14. 3• , 14. 3• ) ,说明绿泥石的结晶很差 ,结构不完整。 很类似 Thorez所提出

的“开放绿泥石” ( Tho rez , 1976)之特征。从 TEM观察可见绿泥石的形貌大致有两种:一

种是分散的极为细小的不规则薄片状 ,其大小多在 0. 1- 0. 2μm,有些 < 0. 05μm;另一部

分绿泥石呈团片状集合体 (一般> 1μm,图版 I- 3、 4) 。这是由原来的粘土矿物在水盆地

中分解转化而成 ,故略具原颗粒假象。以上表明在水盆地的沉积环境中存在有新生的和由

原来矿物转变而来的两钟绿泥石。另一种主要粘土矿物是高岭石 (其 X射线特征峰是 7. 1

- 7. 2• , 3. 56- 3. 57•等 ) ,从 TEM观察 ,高岭石都是结晶为大小不等的六角片状晶

体 ,粒径在 0. 1- 0. 2μm之间 ,也有的更小 ,在 < 0. 05μm以下 (图版 I- 4) ,表明这都是自

生高岭石。同时 ,还可以看到部分埃洛石晶体的管端部分已出现六方形状 ,正向高岭石转

化的现象 (图版 I- 5) , 这种现象是高岭石矿物初期成岩转化过程的清晰记录。在适宜的

介质环境中 ,管状埃洛石可以经过棱柱状 ,半展开的棱柱状阶段 ,再进一步转变为片状高
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岭石。这是由于埃洛石结构失水时 ,层间水分子键消失 ,氢键加强 ,内应力使晶层向平面发

展所致 (杨雅秀 , 1994)。此外 , 3个样品中尚有少量的伊利石存在 ,但其 ( 001)反射峰形的

不对称已表明云母结构层发生水化 ,从 TEM观察 ,晶体形态边缘有的较清楚 ,有的已不

清楚 ,出现蚀变凹槽 (图版 I- 6) ,说明部分云母晶层开始向绿泥石转化。纵观岩心样品从

S4 - S6 ,即从浅至深 ,有开放绿泥石含量递增伊利石含量减少的趋势。普遍都存在埃洛石

向高岭石的转化现象 ,其中 , S5样中自生高岭石更为丰富。

208 地　质　科　学 2000年



图 1　草海湖柱芯样品的 X射线衍射图

( a)粒径 < 2μm的定向样品 ; ( b) 粒径 > 2μm的非定向样品

N. 未经处理的原样 ; EG. 经乙二醇饱和处理 ; Q. 石英 ; F. 长石 ;

G. 石膏 ; Ch. 绿泥石 ; K. 高岭石 ; I. 伊利石 ; I /M. 伊利石 /蒙脱石间层矿物

Fig. 1　 XRD patterns for core samples in Caohai Lake

表 2　 S4- S6样品颗粒分析数据

Table 2　 Dada of particle size analysis for S4 - S6 samples in Caohai Lake

粒径范围

(μm)
< 0. 50 < 1. 00 < 2. 00 < 5. 00 < 10. 0 < 15. 0 < 25. 0 < 50. 0 < 100 < 150

平均粒径

* (μm)

S4含量% 3. 5 4. 59 6. 31 11. 20 18. 60 37. 10 46. 0 49. 5 100 50. 4

S5含量% 0. 73 0. 78 1. 73 4. 40 7. 93 12. 6 17060 26. 6 47. 1 100 48. 6

S6含量% 0. 61 1. 11 2. 42 5. 02 9. 14 16. 20 42. 0 51. 2 51. 4 100 46. 6

* 按 50%颗粒计算。

另外 ,从 S4 - S6样品的> 2微米组分 XRD (图 1- b)中可见 ,均含有峰形较对称的云

母、石英和长石等 , TEM观察过程 ,云母片体大多数遭受了溶蚀 ,边缘出现凹槽。 显然是

经河流搬运 ,来自上游地区的碎屑物质。此外 ,也含有少量的绿泥石和高岭石等粘土矿物。

但在 S4- S6 3个样品中都未见石膏出现。

2　草海湖区域近一万年来环境变迁的探讨

从上述草海湖沉积物的研究结果 ,根据其沉积物的特征 ,粘土矿物结构特征 ,类型和

组合特点等 ,所研究的沉积剖面可分为下部和上部明显不同的两段 ,表明两者的形成环境

有很大的差别 ,即草海湖在距今几千年的时间内 ,曾经历了一次明显的环境变迁。
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下部样品沉积物均呈较浅的黄褐色 ,粘土质和非粘土物质含量相对较多。缺乏有机质

且基本不含炭化的植物碎片和草根 ,除较多的碎屑矿物长石 ,石英等外 ,粘土矿物主要以

绿泥石和高岭石为主及少量伊利石。这些情况表明 ,那个时期的草海湖是一个开放型的湖

泊 ,即有河流相通 ,河水从上游带来细砂 ,粉沙级碎屑物和部分粘土质 ,这些物质均是相对

稳定物 ,可经历很长时间不会分解 ,它们多半呈悬浮态随河水而来 ,当河水注入湖泊后 ,因

地域变得宽阔而水流变缓 ,河水携带的许多碎屑物质包括粘土质即会沉淀下来 ,而漂浮于

水面的植物根径等碎片 ,大部分被河水带出湖泊。因为湖泊是开放的 ,不断有水注入和排

出。因而 ,湖水相对较浅 ,湖底和表层沉积物处于相对氧化环境 ,既使有植物碎片沉积下

来 ,也会因氧化而不能积累有机质 ,也不能炭化 ,这可从浅色的沉积物颜色和缺乏有机质

得到证明。从粘土矿物组分特征看 ,高岭石含量较多且结晶为较好的六角片状 ,有埃洛石

向高岭石转化的过度情况 ,表明它们是在当地自生形成的新矿物 ,而较大量形成高岭石是

相对湿热气候条件的特征。 由于缺乏三水铝石 ,而且主要生成绿泥石 ,说明当时的气候也

不是典型的湿热型气候 ,很可能介于热湿和暖湿气候之间。在此气候条件下 ,强烈的水解

作用可以造成对介质环境极为敏感的层状硅酸盐矿物的改造 ,或形成新矿物。如结构不完

整的开放绿泥石和部分新生细小绿泥石的存在。这种动荡不定的条件下也可以使某些碱

和碱土金属元素被排出带走 ,部分硅质和铁、锰等元素也有活动 ,形成一些高价氧化铁、

锰 ,使沉积物染成黄褐色。 氧化环境和微酸性的水使有机物分解 ,致使沉机物中有机质贫

乏 ,其中 ,也有一些绿泥石和云母类矿物是由河水从上游带来的 ,在搬运和沉积过程中 ,它

们也会不同程度地遭受了水化蚀变 ,由于到达湖中很快沉积下来并被后来的沉积物掩埋 ,

使之得以保存下来。大片的碎屑云母 ,多具有遭溶蚀留下的凹槽 ,也表明上述同样的过程。

剖面上部 S1 - S3样品的沉积物特点基本相同 ,而与下部的 S4- S6样品截然不同 , S4

- S6沉积物的颜色呈黑色 ,主要由有机质和炭化的植物碎片及草根等组成 ,粘土矿物主

要是一些非晶质的水铝英石 ,只有少量的过渡性的间层粘土矿物。 这些特点充分表明 ,此

时的草海湖已由原来的开放型变为封闭型湖泊 ,本来相通的河流入口和出口均已被堵塞 ,

不再有河水和外源的碎片的补给 ,湖水只靠降雨补充 ,沉积物也只来自湖泊本身及其边沿

被雨水冲刷下来的物质 ,因而沉积物中只含有很少量的粘土质和碎屑物。在此情况下 ,湖

底和沉积物均处于较还原环境 ,矿物水解释放的碱金属元素不能被排走 ,导致水体由弱酸

性变为弱碱性。生长于湖泊中植物的残留物和来自湖泊边沿的植物碎片堆积在湖底形成

有机质。部分不易分解的植物碎片和草根等保留了原形 ,但仍被碳化 ,由它们和有机质一

起构成沉积物的主体。这些物质如进一步积累 ,压实即可演化形成泥炭层。沉积物中普遍

含有硅胶质组成的非晶质粘土矿物水铝英石及伊利石 /蒙脱石间层矿物。表明湖水已变为

偏碱性 ,当时的气候已由湿热多雨变为具有明显干、湿季节交替的温暖 -半干旱的气候。

这种变化可能是受新构造运动的影响使地势抬高 ,气温有所降低 ,与草海湖相通的河流出

入口被堵塞。 在当时这种气候条件下 ,湿季多雨 ,湖水变深 ,面积扩展 ,此时也利于植物包

括水生植物的生长 ,为有机质的形成积累提供了必要的条件。 而干旱季节缺少降雨 ,强烈

的蒸发使湖水大减 ,水呈弱碱性 ,最利于水铝英石等的形成。 温和的气温使原有的矿物部

分脱盐和去硅 ,使伊利石遭受一定程度的水解和蚀变 ,它们进一步的水解就形成过渡性的

粘土矿物。由于湖泊是封闭的 ,这些矿物的蚀变和演化均是在湖底原地进的。
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值得指出的在 S1- S3样品中普遍含有较多的石膏矿物 ,笔者认为 ,这里的石膏不是

原生的。草海湖是一个已有 0. 2Ma历史的高原岩溶淡水湖。 S1- S3层富含泥炭的介质环

境是不会沉积石膏的。 那么 ,这里的大量 SO4根离子是从哪里来的呢? 据有关报导 ,近些

年来 ,在草海周围非法建立了许多土炼锌炉 ,每年向大气排放上万吨粉尘和近万吨二氧化

硫气体。这些粉尘有害气体全部被吹到草海上空 ,严重时可以看到湖面上漂着一层粉尘 ,

给草海带来了严重的污染。 在对采集的样品进行浓缩 ,蒸干处理过程中 ,导致 SO4浓度增

高 ,与 Ca形成石膏。从 S1- S3样品中大量的石膏出现 ,说明草海已经被污染的严重程度。

这一情况令人担忧。

总之 ,草海湖在距今一万年至几千年的时期内 ,湖泊本身及所处的气候环境等均发生

了明显的变化 ,即湖泊由开放型变为封闭型 ,气候由热湿变为温暖 -半干旱。 这种演变不

是截然的 ,而是经过了一个渐进的过程。

致谢　感谢黄荣贵高级实验师等同志帮助采集沉积物柱芯样品。
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THE CLAYMINERAL AND ITS ENVIRONMENTAL RECORD IN THE

SEDIMENT CORE OF CAOHAI, WEINING
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( 1. Insti tute of Geolog y, Chinese Academy of S cineces , Bei jing 100029; 2. State Key Laboratory
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Abstract

The sedimentary core was taken from the deep- wa ter location in Caohai Lake of

W eining , Guizhou province. Clay minerals and o ther fea tures of the sediment in di ffer-

ent depth show tha t the clima te of Caohai region changed from ho t- h umit to wa rm-dry

in the past sev eral thousand years. In addition. Caohai va ries to closed lake f rom open

sta te.

Key Words　　 Sediments, Clay mineral, Envi ronmental record, Weining Caohai.
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　　张乃娴等:威宁草海沉积物中的粘土矿物及其环境记录 图版Ⅰ

1. S2中的水铝英石 ,× 2000; 2. S1中的石膏晶体 ,× 6700; 3. S4中的团片状绿泥石 ,× 10000; 4. S4中自生高岭石和

细小的自生绿泥石 ,× 15000; 5. S5中自生高岭石和埃洛石向高岭石过渡现象 ,× 15000; 6. S6中云母晶片被溶蚀呈

现凹槽 ,× 6000。


