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摘 要+利用"射线衍射#扫描电镜等分析方法$对黔西威宁岔河陆相剖面二叠系!三叠系界线附近的粘土岩进行了研究,在界
线粘土岩中$粘土矿物组合为伊!蒙混层矿物-蒙脱石-绿泥石.碎屑物质中有六方双锥石英和锆石$无球粒.多种化学成分在界
线粘土岩中出现了异常,据此得出岔河剖面的二叠系!三叠系事件地层界线确定在第 //0层比较合适.第 //0和 /12这两层粘土
岩为此剖面的界线粘土岩.自第 //0层底部至第 /12层顶部这一段地层为二叠系!三叠系的界线层%组*.界线粘土岩的成因可能
是由于火山喷发#火山灰降落伴随正常沉积物沉积形成的,
关键词+黔西.岔河剖面.陆相.二叠系!三叠系界线.粘土岩
中图分类号+3411566 文献标识码+7 文章编号+8(((9)1&:%6((&*(89((689(/ ;

在中国华南海相二叠系!三叠系界线附近$存
在多层粘土岩,这些粘土岩引起了地质学家们的关
注,自 1(年代初期开始$许多学者对粘土岩中的粘
土矿物类型#碎屑物质种类及粘土岩层成因等进行
了精细的研究<8$6=$为全球二叠系!三叠系界线层型
剖面和点%>??3*的确定提供了有力的依据,
黔西地区是一个海相#海陆交互相和陆相二叠

系!三叠系剖面发育良好的地区$并含有较丰富的
动物#植物化石$是研究和对比海相#陆相二叠系!
三叠系界线的理想地区,已有不少学者在该地区做
过研究$开展了陆相二叠系!三叠系界线综合地层
学研究$并发现了具有事件地层标志的陆相二叠系

!三叠系界线粘土岩<’@/=$其可与华南海相二叠系

!三叠系界线粘土岩进行对比<’@)=,该界线粘土岩
的发现为进一步在该地区开展陆相界线地层的研究

打下了良好的基础$同时$为海相#陆相界线地层的
对比和陆相二叠系!三叠系界线的确定提供了有利
的条件,在前人研究的基础上$笔者对黔西威宁岔河
陆相二叠系!三叠系界线附近的粘土岩进行了深入
的研究$为陆相二叠系!三叠系事件地层界线的确
定和陆相二叠系!三叠系辅助层型剖面和点的确定
提供了可靠的依据,在黔西地区不论是海相地层还
是陆相地层$在二叠系!三叠系界线附近至少有两
层或多层粘土岩<)$1=$笔者现以黔西威宁岔河陆相剖

面为例进行分析,岔河剖面的地理位置及交通情况
见图 8$剖面的地层情况及采样位置见图 6,在岔河
剖面上共选了 1块粘土岩样品和 8块泥质砂岩样
品$样品采样层位及编号见表 8$其中 >AB9)&为泥
质砂岩样品,首先对这 :块样品进行了处理$使粘土
矿物与碎屑物质分离$在双目镜下挑选出有特殊意
义的矿物$然后对它们分别进行了扫描电镜#"射线
衍射和 "荧光光谱分析,

图 8 研究区地理位置及交通状况图
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图 ! 黔西威宁岔河剖面综合柱状图
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< 粘土矿物分析

=%= 粘土矿物含量
对由这 >块样品提纯出来的粘土矿物分别进行

了 ?射线衍射分析@实验采用 AB03CDEF型粉晶衍
射仪进行测试4测试条件为G管压 EHIJ4管流 EH
0K42/靶4L滤波4扫描速度 MNB0#(@根据图谱中
衍射峰的 O值和强度分别进行了物相鉴定和定量
分析@在所分析的各层中均有由于未提纯干净而遗
留下来的粒状矿物石英@在第 !<4!!4!P4EH层的粘

土岩样品中4其粘土矿物由高岭石和绿泥石组成Q图

EDKR4高岭石的质量分数在 MMSTPHS间4绿泥石
的质量分数在 !HSTUMS间V在第 WE和 XU两层粘
土岩样品中只有绿泥石矿物Q图 EDFR4其质量分数
为 <HHSV而在第 WW14WP34WP,三层粘土岩样品中4
其粘土矿物以伊Y蒙混层矿物为主4另有少量蒙脱
石和绿泥石Q图 ED24AR4伊Y蒙混层矿物的质量分
数在 XHSTPMS间4蒙脱石的质量分数在 <HST
!MS间4绿泥石的质量分数只有 MS4根据峰形分
解4求出独立的伊Y蒙混层矿物衍射峰的面积和 O
值4得出伊Y蒙混层矿物的混层比为 XMS4即伊利
石晶层的质量分数占 XMS4蒙脱石晶层的质量分数
占 !MS@各层中粘土矿物的?射线衍射分析结果见
表 <@

表 = 黔西威宁岔河剖面各层粘土矿物的 ?射线衍射
分析结果

Z3[.+< \+6/.)6-1?D73’]#1173,)#-(-1,.3’0#(+73.#(
]#11+7+(),.3’7-,I6-12*3*+&+,)#-(45+#(#($4
5+6)+7(8/#9*-/:7-;#(,+ F̂BS

层 位 样 品 号 粘 土 矿 物 种 类 及 质 量 分 数

XU 852DXU 绿泥石Q<HHSR

WP, 852DWP,
伊Y蒙混层矿物QPMSR_蒙脱石Q<HSR

_绿泥石QMSR

WP3 852DWP3
伊Y蒙混层矿物QXHSR_蒙脱石Q!MSR

_绿泥石QMSR

WW1 852DWW1
伊Y蒙混层矿物QXHSR_蒙脱石Q!MSR

_绿泥石QMSR
WE 852DWE 绿泥石Q<HHSR
EH 852DEH 高岭石QPHSR_绿泥石Q!HSR
!P 852D!P 高岭石QWHSR_绿泥石QUHSR
!! 852D!! 高岭石QMMSR_绿泥石QUMSR
!< 852D!< 高岭石QMMSR_绿泥石QUMSR

=%‘ 形态分析
利用扫描电镜对提纯出的粘土矿物进行了形态

分析@实验采用 a&bDEM2"型扫描电镜4测试条件
为G加速电压!MIJ4工作电流!c<Hd<<K@通过扫描
电镜观察得知4第 !<4!!4!P4EH层中的粘土矿物主
要为不规则片状的高岭石和树叶状的绿泥石Q图 UD
KRV第 WE4XU层中的粘土矿物主要为树叶状的绿泥
石4绿泥石结晶程度较高4图像边界轮廓清晰4叶片
明显Q图 UDFRV第 WW14WP34WP,层中的粘土矿物主要
为不规则片状的伊Y蒙混层矿物和少量蒙脱石@图

UD2为 852DWP3中的伊Y蒙混层矿物4从图 UD2中
可以看出4伊Y蒙混层矿物结晶较差4图像边界有些
模糊不清4这也从图 ED24A的 ?射线衍射图中得到
了证实4伊Y蒙混层矿物的衍射峰宽广且不对称@
从以上分析可知4?射线衍射分析结果与扫描

电镜分析结果是一致的@
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图 ! 黔西威宁岔河剖面中粘土矿物的 "射线衍射图
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图 @ 黔西威宁岔河剖面中粘土矿物的扫描电镜图

#$%&@ 8-)00$0%535-.(/0$-4$-(/6-/15%()12/,-3)*4$05()36/,72)2585-.$/09:5$0$0%9:56.5(0;<$=2/<>(/?$0-5
A&;:7’!B中的高岭石和绿泥石CD&;:7’E!中的绿泥石C7&;:7’EF)中的伊G蒙混层矿物

H 碎屑物质分析

提纯粘土矿物后的剩余碎屑物质9经淘洗处理
后9在双目镜下进行观察9挑选出一些结晶形态较好
并有特殊意义的矿物颗粒9如六方双锥石英I锆石
等C然后在扫描电镜下进行仔细的观察和拍照J碎屑
物质的分析结果见表 HJ在双目镜下通过对碎屑物
质的形态I颜色I光泽等观察可知9第 HK9HH9HF9!B
层中的碎屑物质以暗红色铁质和土色泥质的不规则

状颗粒为主9另有少量钙质和硅质的不规则状颗粒9
无晶形完好的六方双锥石英I锆石I球粒等C第 E!层

中的碎屑物质以乳白色钙质和泥质不规则状颗粒为

主9另有极少量暗红色铁质和无色或白色硅质不规
则状颗粒9无晶形完好的六方双锥石英I锆石I球粒
等C第 EE,层中的碎屑物质以黑色铁质和土色泥质
不规则状颗粒为主9另有一些无色或白色硅质和钙
质不规则状颗粒C第 EF)9EF-层中的碎屑物质以乳
白色I白色钙质和无色硅质不规则状颗粒为主9另有
极少量暗红色铁质和土色泥质不规则状颗粒J从第

EE,9EF)层中挑选出了多粒晶形完好的六方双锥石
英和几粒四方柱状锆石9经扫描电镜分析得知9第

EE,9EF)层样品中的六方双锥石英9晶形完好9但颗
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表 ! 黔西威宁岔河剖面各层粘土岩中的碎屑物质
"#$%&’ ()*+),-.-)/,)01&.2-.#%,3$,.#/4&-/1-00&2&/.

4%#52)46,)0(7#7&8&4.-)/9:&-/-/;9:&,.&2/
<3-=7)3>2)?-/4&

层位 样 品 号 碎 屑 物 质

@A <:(B@A
暗红色不规则状铁质C土色泥质D
少量硅质C钙质

EF4 <:(BEF4
乳白色不规则状钙质C硅质D
少量铁质C泥质

EF# <:(BEF#
乳白色不规则状钙质C硅质D
少量铁质C泥质D六方双锥石英C锆石

EE0 <:(BEE0
黑色不规则状铁质C土色泥质D
少量硅质C钙质D六方双锥石英C锆石

EG <:(BEG
乳白色不规则状钙质C土色泥质D
少量硅质C铁质

GH <:(BGH
暗红色不规则状铁质C土色泥质D
少量硅质C钙质

’F <:(B’F
暗红色不规则状铁质C土色泥质D
少量硅质C钙质

’’ <:(B’’
暗红色不规则状铁质C土色泥质D
少量硅质C钙质

’I <:(B’I
暗红色不规则状铁质C土色泥质D
少量硅质C钙质

粒表面粗糙不平J图 KBL9MN9并有轻微的圆化现象9
这可能是由于这两层粘土岩为河流相9六方双锥石
英形成后可能经过短距离的搬运而造成的O9第 EE0
层中的六方双锥石英显示出柱面特征9锆石为四方
柱与四方双锥的聚形J图 EBL9MN9第 EE09EF#9EF4
层样品中碎屑物质均无球粒P第 @A层中的碎屑物质

图 K 黔西威宁岔河剖面中六方双锥石英的扫描电镜图

Q-;RK 84#//-/;&%&4.2)/-4*-42),4)+&;2#+7)07&S#;)/#%1-+52#B
*-1T3#2.=)0(7#7&8&4.-)/9:&-/-/;9:&,.&2/<3-=7)3>2)?-/4&
LR<:(BEE0中的六方双锥石英PMR<:(BEF#中的六方双锥石英

图 E 黔西威宁岔河剖面中锆石的扫描电镜图

Q-;RE 84#//-/;&%&4.2)/-4*-42),4)+&;2#+7)0=-24)/)0
(7#7&8&4.-)/9:&-/-/;9:&,.&2/<3-=7)3>2)?-/4&
LR<:(BEE0中的锆石PMR<:(BEF#中的锆石

以土色泥质和暗红色铁质不规则状颗粒为主9另有
极少量白色钙质和无色硅质不规则状颗粒9无晶形
完好的六方双锥石英C锆石C球粒等U

G 粘土岩分析

VRW 成分分析
对 X个粘土岩样品进行了 Y荧光光谱分析9其

结果见表 GU从表 G中可以看出9ZJ8-[’N在 <:(B
EE0中最高9为 EIRAI\9而 ZJL%’[GN在 <:(BEE0
中最低9为 IGRKF\PZJ]’[N在 <:(BEF#和 <:(B
EF4中较高9分别为 ERG’\和 EREF\9而 ZJ"-[’N
在 <:(BEF#和 <:(BEF4较低9分别为 HREX\和

HREK\U总之9在第 EE0层9ZJ8-[’N和 ZJL%’[GN出
现了异常J图 @NP而在第 EF#和 EF4层9ZJ]’[N和

ZJ"-[’N出现了异常J图 FNU

表 V 黔西威宁岔河剖面粘土岩中的氧化物含量

"#$%&G ()/.&/.,)0)S-1&,-/1-00&2&/.4%#52)46,)0
(7#7&8&4.-)/9:&-/-/;9:&,.&2/<3-=7)3
>2)?-/4& ZM̂ \

样品号 ]’[ _#’[ ‘;[ (#[ L%’[G"Q&’[G 8-[’ "-[’ >’[K‘/[

<:(B’IIRG@HR’EHHR@KHRAH’KREX IRK@ AKRXA@R@AHRHKHRHI

<:(B’’HRFAHRI’HHRFFHRAK’KRKA ERGE AGRKFKR’GHRIIHRH’

<:(B’FHRF’HRIEHHRA@HRIIIXRKA @RKH KHRAFAR’@HRHAHRHI

<:(BGHIR’@HRIGHHRKGHR’EI@RX@ ARXA KXRIGIRFXHRIKHRGI

<:(BEGARKHHRHKHHRXFHRAK’ARH’ GR@F AERG’AR@AHRHXHRH’

<:(BEE0’RXGHRHE@HREXHRG@IGRKF @RKE EIRAI’R’EHRHKHRHG

<:(BEF#ERG’HRH@EHRX@HRGK’’REE ERGH KGRHAHREKHRIIHRGK

<:(BEF4EREFHRH@FHRX’HRGA’KR’I KRIX KARKAHREXHRH@HRII

<:(B@AGREXHRHEEIR@KHRGFIFRK’ IFR’G AHR’@AR@FHR’EHRHE

图 @ 黔西威宁岔河剖面中 ZJ8-[’N和 ZJL%’[GN变化图

Q-;R@ ()/.&/.47#/;&.2&/1,)0ZJ8-[’N#/1ZJL%’[GN)0
(7#7&8&4.-)/9:&-/-/;9:&,.&2/<3-=7)3>2)?-/4&
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图 ! 黔西威宁岔河剖面中 "#$%&’(和 "#)’&(变化图

*%+,! -./01/0234/+1051/67.8"#$%&’(4/6"#)’&(
.8-34319120%./:;1%/%/+:;17015/<=%>3.=?5.@%/21

ABC 成因分析
华南海相二叠系D三叠系界线粘土岩的成因长

期以来都是地质学界探讨的焦点问题之一:火山成
因E外星体撞击成因及两者共同作用的双重成因模
式均有一定的证据F而界线粘土岩中高温石英E锆
石E磷灰石E火山灰残渣的存在:以及一些火山成因
球粒的发现GHIJK:证明了界线粘土岩是火山成因的
可能性较大F
第 ’L:’’:’!:MN层粘土岩中的粘土矿物组合为

高岭石和绿泥石:第 OM:HP层粘土岩中的粘土矿物
只有绿泥石:而第 OO8:O!4:O!2层粘土岩中的粘土
矿物组合为伊D蒙混层矿物E蒙脱石和绿泥石F粘土
矿物组合的不同:说明它们的物质来源及成因也不
同F第 ’L:’’:’!:MN层粘土岩是由 QQRI!NR的高
岭石和 ’NRIPQR的绿泥石矿物组成:而高岭石是
在酸性介质中形成的:指示它们可能是在偏酸性的
环境下正常沉积形成的S第 OM:HP层粘土岩只有绿
泥石一种矿物:而绿泥石是在碱性介质中形成的:指
示它们可能是在碱性环境下形成的F
第 OO8:O!4:O!2层粘土岩的粘土矿物组合是由

HNRI!QR的伊D蒙混层矿物ELNRI’QR的蒙脱
石和 QR的绿泥石组成:且某些化学成分在此处也
发生了较大的变化:与上E下各层明显不同:这表明
这两层粘土岩的物质来源及成因与上E下各层不同F
在第 OO8:O!4层粘土岩中有六方双锥石英和锆石存
在:六方双锥晶形的 TU石英是在 QHMI!OHV-的高
温条件下形成的F在缓慢冷却条件下:高温的 TU石
英可向低温的 WU石英转变S而在快速冷却时仍保留
六方双锥的晶形:因此:在快速冷却的火山岩中常可
见具六方双锥晶形的 TU石英F第 OO8:O!4层中六方
双锥石英的出现:证明这两层粘土岩很可能是在火
山喷发E火山灰降落伴随正常沉积物沉积的条件下
形成的F锆石一般形成于岩浆岩中:因此:锆石在这

两层粘土岩中的出现再一次证明它们具火山成因F
利用常量元素 "#$%&’(X"#YZ’&M(值可指示粘土物
质 的 来 源GLNK:例 如:陆 源 粘 土 岩 #页 岩(中 的

"#$%&’(X"#YZ’&M(为 N,NMQIN,NQN:酸性火山灰
中的 "#$%&’(X"#YZ’&M([N,N’NF<;-UO!4中的

"#$%&’(X"#YZ’&M(\N,N’!:正好位于陆源粘土岩
和酸性火山灰之间:这说明第 O!4层粘土岩的物质
来源是陆源物质与酸性火山灰的混合:这两层粘土
岩中 "#9%&’(和 "#)’&(的增加也证明火山喷发为
酸性火山喷发F对碎屑物质经过两次仔细的观察和
寻找:在第 OO8:O!4层中均未发现非晶质的球粒:这
可能是由于火山灰降落到陆地上时:降温速度较慢
而全部结晶形成了六方双锥石英的缘故F
经过以上分析:笔者认为第 OO8和 O!4这两层

粘土岩为陆相二叠系D三叠系界线粘土岩:其成因
为酸性火山灰降落伴随正常沉积物沉积形成的F

P 结 论

#L(黔西威宁岔河剖面的二叠系D三叠系事件
地层界线确定在第 OO层是比较合适的F因为在此层
中:粘土矿物组合与以下各层明显不同:它是由伊D
蒙混层矿物E蒙脱石和绿泥石组成:而第 OM层中只
有绿泥石:以下各层是由高岭石和绿泥石组成:并在
该层中出现了与火山事件有关的六方双锥石英和锆

石:多种氧化物的含量在此层也突然发生了变化:说
明此层与其它层位的物质来源及成因不同F

#’(第 OO8:O!4这两层粘土岩为此剖面的界线
粘土岩F因为第 O!4:OO8层的粘土矿物组合相同:且
在这两层中出现了六方双锥石英和锆石:多种氧化
物的含量也突然发生了变化:说明这两层粘土岩的
成因大致相同F

#M(第 OO8:O!4这两层界线粘土岩可能是由于
酸性火山喷发E火山灰降落伴随正常沉积物沉积形
成的F因为在这两层粘土岩中有六方双锥石英和锆
石的出现:这一点也可以由 "#$%&’(X"#YZ’&M(值
得到证明F这两层粘土岩中无球粒:地内事件和地外
事件均可形成球粒:只是它们的成分不同而已F因
此:无球粒的粘土岩层肯定不是地外事件形成的:而
是由地内事件DD火山事件形成的F

#P(自第 OO8层底部至第 O!4层顶部这一段地
层为二叠系D三叠系的界线层#组(F因为这两层粘
土岩中的粘土矿物组合和碎屑物质成分均与上E下
各层不同:且多种氧化物的含量在这两层中都突然
发生了变化:说明这两层粘土层与上E下各层的形成
环境和物质来源是不同的F在此剖面上:从粘土岩的

Q’第 L期 张素新等]黔西威宁岔河陆相二叠系D三叠系界线粘土岩研究DD基于 ^射线衍射E扫描电镜分析
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角度确定的界线层!组"的位置与植物化石和孢粉的
分析结果#及分子化石的分析结果是一致的$
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