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可可西里盐湖表层沉积物中粘土矿物的环境信息
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摘 要：通过对可可西里盐湖表层沉积物中粘土矿物的研究，以期获得近年来湖区的某些环境信息。研究结果表

明：沉积物中的粘土矿物主要为伊利石和绿泥石，非粘土矿物主要为石英、方解石和长石以及少量白云石、文石、闪

石和石膏等。样品中!$">的粘土矿物以伊利石和绿泥石为主，局部样品含少量有序伊／蒙混层。根据样品分布特

点和粘土矿物的组合类型，将样品划分为!个区域："区和!区的矿物组合为伊利石、绿泥石和有序伊／蒙混层；$区

为伊利石和绿泥石，无伊／蒙混层矿物。其中"区和!区样品的结晶度（0(）范围为%?9"!%?#&，均值为%?#"；$区样

品的结晶度范围为%?$#!%?9%，均值为%?!9，明显低于"区和!区，说明$区样品中的伊利石具有更高的结晶度。

样品的伊利石化学指数（(0）均小于%?#，表明该伊利石为富@;A1B伊利石，主要是物理风化作用的结果。伊利石和

绿泥石作为主要粘土矿物反映了近年来整个湖区的环境以干冷为主，局部区域（"区和!区）出现的少量有序0／:混

层矿物则指示在短期内曾经历过短暂的干湿交替环境。此外，在酸性介质条件下，少量伊利石发生弱水解作用导致

晶格中的CD淋失，并转化为伊／蒙混层矿物，同时也降低了伊利石的结晶度。
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粘土矿物主要形成于地表条件下，是母岩经由

物理风化或化学风化而产生的，在土壤或其他沉积

物中分布极为广泛。近年来，粘土矿物所蕴含的丰

富的气候环境信息使其在全球变化研究中受到世界

各国学者的重视，并被应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

到第四纪的广泛时空范围的古气候重建研究中。实

际上，粘土矿物在古气候重建方面的研究始于HI世

纪XI年代。EGXX年，S#’0#*研究墨西哥湾的沉积物

时发现，大量的高岭石和蒙脱石存在于间冰期，伊利

石和绿泥石在冰期含量增加；B5#7"0;于EGXM年发

现地中海西北部伊利石结晶度变化与浮游生物对气

候的指示一致；EGXN年，Y#’’;ZA"9""6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，应用粘土矿物对古气候的重建与其他

指标 所 获 得 的 古 气 候 环 境 信 息 相 吻 合（陈 涛 等，

HIIR；隆浩，HIIM），粘土矿物已广泛应用于海洋和

湖泊环境的气候重建（B5#7"0;，EGNG）。特别是近

十几年来，粘土矿物与气候关系的研究取得了一定

成果（Y",6%5)%$$%&’3，EGGX；>)"$7#**$%&’3，

EGGX；[5’7#**，EGGN；\)*+0"$% &’3，HIIE；

A&/"’,，HIIJ），因此，利用粘土矿物的成分、组合、含

量和结晶度等进行古气候重建，是继地生态指标、地

球化学指标之后，研究古气候的又一有效的矿物学

手段。

粘土矿物颗粒细小（!H"7），其形成和演变携

带着丰富的气候环境变化信息。如绿泥石形成于碱

性环境，含量的增加代表逐渐变为干旱的气候条件

（\)*+0"$%&’3，HIIE；])*$0"’$%&’3，HIIH）。伊利

石形成于干冷环境，当气候变为湿热，碱金属离子

（主要是 -̂ ）被带走时，伊利石分解为高岭石；在干

湿交替环境下，晶格混层中的 -̂ 因淋失而向伊／蒙

混层矿物转化，并最终形成蒙脱石。因此，气候干

燥、淋滤作用弱利于伊利石的形成和保存。此外，伊

利石结晶度是气候变化的灵敏指标，可反映气候环

境的短期变化：高温和大量降雨可导致伊利石的强

水解，使结晶度变差；而在低温干燥条件下，伊利石

的结晶度则较高（\)*+0"$%&’3，EGGN）。高岭石形

成于温暖潮湿的环境，大量的高岭石反映湿热气候

条件（V)*+"’，EGNJ；B5#70";，EGNG；B’8_，EGGG）。

蒙脱石形成于干湿交替的气候环境，其存在反映寒

冷气候特征（B5#70";，EGNG）。随着温度的升高，在

-^、40R̂ 的参与下，蒙脱石可向伊／蒙（1／V）混层矿

物转化。伊／蒙混层矿物的形成代表气候逐渐转为

潮湿的环境：在偏碱性介质条件下，可形成无序1／V
混层（#DI）；在酸性介质影响下，形成有序1／V混层

（#"E）。当酸性影响强时，有序1／V混层（#"E）向

有序1V11（#DR）转化；影响弱时，有序1／V混层（#
"E）向无序1／V混层（#DI）转化。蛭石于干湿交替

气候下形成，纤维状坡缕石和海泡石形成于干旱、半

干旱气候条件。而其他不规则混层矿物，如高／蒙混

层是由蛭石和蒙脱石于温暖湿润气候条件下转变而
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成，绿／蒙 混 层 代 表 气 候 转 为 潮 湿 环 境（冯 启 等，

!""#）。

此外，在土壤和沉积物中，粘土矿物的类型和组

成能反映集水处占主要优势的水解作用的强度，且

化学风化是气候条件（如温度、降水）、地形、构造稳

定性（排水条件）以及母岩联合作用的结果（$%&’%(，

)*+*；,%-.%，)**/）。张乃娴等（!"""）曾指出，粘土

矿物与温度和湿度的关系明显，湖泊沉积物中粘土

矿物的类型和组合特征有可能成为湖泊环境温度的

一个很好指标。近年来，我国也有一些学者通过对

湖泊沉积物中粘土矿物组成特征的研究来重建古环

境的演变历史（徐永昶，)**0；朱大岗等，!""1）。

粘土矿物因颗粒细小，对其进行定性和半定量

分析的最有效的手段为2射线衍射（234）。本文以

可可西里自然保护区库赛湖附近的盐湖为例，通过

234对湖泊表层沉积物中粘土矿物的成分、含量、

组合类型、伊利石结晶度和化学指数等特征的研究，

以期获得该湖区近年来的某些环境信息。

) 研究区背景

研究区位于藏北可可西里自然保护区，海 拔

11#/5，地理坐标 60/7!18!0/7198，:*!7/18!*07
198，由若干封闭盐湖组成，其东北为昆仑山垭口，北

部为昆仑山脉及黑海，其西北紧邻库赛湖。研究区

是可可西里腹地海拔最低的封闭型半咸水湖，属于

高寒草原半干旱气候，年平均温度";"!!;"<，年降

水量)""!)/"55，湖区附近为荒漠草原地带，其中

库赛湖靠大气降水和地表河水库赛河补给水源，而

本文所研究的周边盐湖的水补给则主要来源于大气

降水。因自然环境和条件十分恶劣，研究区受人类

活动的影响较小，湖区沉积物能够敏感反映不同时

期气候的自然变迁状况。同时，有关研究区湖泊沉

积物中粘土矿物的研究也为数不多，因此选择库赛

湖附近的若干封闭盐湖作为本文的研究对象。样品

采集时，采集表层)=5以下的沉积物，取样厚度为!
!0=5，共采集表层沉积物样品!9个，研究区域和

采样位置见图)。

! 材料和方法

采用2射线粉晶衍射仪（234）对表层沉积物样

品进行矿物的定性和半定量分析，所用仪器为日本

理 学公司的4／>&?@3A，实验条件为：ABC"，石墨单

图) 研究区和采样位置

DEFG) HI=&JEIKILJM%NJB.O&(%&&K.N&5P-EKFNEJ%N
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色器，!"#$，%""&’，()*))*%+，,)*"-.&&，

步长"-"/+，扫描速度/+／&01，室温，在中国地质大学

（北京）2光室测试分析。用玛瑙乳钵将沉积物全岩

样品磨制.""目左右，将样品装在玻璃凹槽样品座

中，压制成平板状待测，扫描范围.+!3"+，以获得全

岩样品的矿物定性和半定量估算结果。为了对样品

中的粘土矿物进行精细分析，每个样品称取45放置

在%""&6烧杯中，加入去离子水，在搅拌器下充分

搅拌%"&01，静置47后，将悬浮液取出，于离心机

中离心，提取!/"&的粘土部分，将其均匀铺置于

毛玻璃片上，分别制成自然片（8片）、乙二醇饱和

片（9:片，乙二醇蒸汽%;7）和加热片（<片，!=">
下加热/7）待测。其中，自然片（8）和乙二醇饱和片

（9:）的测量范围为/#/-=+!."+，加热片（<）为/#
/-=+!%=+。

粘土矿物的定性是通过2,(图谱上特征衍射

峰的相对位置和强度确定的。半定量估算通常是以

9:片上所测量的特定衍射峰的峰高（即强度）为基

础，如伊利石含量的确定是根据9:片上%"?峰强

度。高岭石的出现是以.-=?处周围的双峰来推

断：即在8片或9:片上会出现绿泥石（""!）.-=!?
衍射峰和高岭石（""/）.-=3?衍射峰的部分叠加。

将所测量的.-=!!.-=3?处高岭石／绿泥石的峰强

与3?（9:）峰的强度相结合，可估算每种矿物的相

对含量。@／)混层矿物的（""%）峰在%"!%!?之间

表现为非对称，而纯蒙脱石在8片的同一位置则表

现为对称的（""%）峰。对蒙脱石和无序的@／)混层

矿物而言，在9:片中，（""%）峰将飘移到%3?；然

而，有序的@／)混层矿物却在%=?左右。

. 盐湖表层沉积物的2,(研究

!A" 全岩样品的矿物定性和半定量

/;个表层沉积物样品的全岩2,(物相结果见

表%。表%表明，粘土矿物为伊利石和绿泥石，其中

伊利石含量（质量分数，下同）为%"B!."B，绿泥石

表" 表层沉积物全岩样品的#$%矿物定性和半定量结果 !C／B
&’()*" +,’)-.’.-/*’012*3-45,’0.-.’.-/**2.-3’.-602673-0*8’)2768(,)986:92’3;)*2(<#$%

样品号
粘土矿物 非粘土矿物

绿泥石 伊利石 石英 斜长石 钾长石 方解石 白云石 文石 闪石 石膏

D2% %" %= != %= = 4 E E E E
D2/ %= ." /" %. / %= . E / E
D2. %" %= != ; / %= / E E =
D2! %" %= =" %" = 4 E E E E
D2= = %" !" /" %" %" . E E E
D2; %= /= /" 4 / %" . %= E /
D23 %" %= .= %/ . " . E E E
D24 %" %= ." /" = %= . E / E
D2F %" = .= /" = %/ . E E E
D2%" %" %" !" %= %" %" . E E E
D2%% %" %= /= %= = %= . %" / E
D2%/ %= %= ." %= = %= = E . E
D2%. %" %. .= /" = %" / E . /
D2%! %" /" /" ." = %" E E E E
D2%= %= /" ." %" = %= . E / E
D2%; %" %= !" = = %" . %" / E
D2%3 %= /" !" %" E %= E E E =
D2%4 %= /= ." %" E /" E E E =
D2%F /" /= .. %= E %/ E E E E
D2/% %= /" ." %. / %" = E . E
D2// /" /= /" %= = %" . E / E
D2/. %= /" ." 3 . %= . / E =
D2/! %" %= ." %4 3 %= = E E E
D2/= %" %" .= %3 . /" . E / E
D2/; %" %= ." %3 . /" . E / E
D2/3 %" /" .= %. / %= . E / E
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为!"!#$"，两者含量总和为%!"!&!"。非粘

土矿物为石英（#$"!!$"）、方解石（’"!#$"）、

斜长石（!"!($"）和钾长石（$!%$"），另含少量

白云石（$!!"）、文石（多数样品中无此矿物，个别

样品达%!"）、闪石（$!("）和石膏（$!!"）等。

!"# !#!$粘土矿物的特征

()#)% 粘土矿物的定性和半定量

为获得粘土矿物的精细信息，将!#"*的粘土

矿物从表层沉积物全岩样品中分离出来，并获得每

个样品的+片、,-片和.片的/01图谱，据此分

析得到粘土矿物种类和半定量的结果见表#。由表

可知，粘土矿物主要为伊利石（2!"!’#"）、绿泥石

（%("!(!"），二者的含量相对稳定。此外，少量有

序3／4混层矿物的出现随采样位置表现出规律性，

除5/%!、5/%6、5/%’、5/%7等&个样品中无伊／蒙

混 层矿物外，其余样品中均有，且伊／蒙混层的含量

表# !#!$粘土矿物的定性和半定量分析及伊利石结晶

度和化学指数计算结果

%&’()# *+&(,-&-,.)&/01)$,23+&/-,-&-,.))1-,$&-,4/1
546!#!$7(&8$,/)6&(1’89:;，&/07&(7+(&-,4/6)1+(-1

45,((,-)7681-&((,/,-8&/07<)$,7&(,/0)=

分区 样品号
!8／"

399 :;9 3／4
4／" 3: :3

%区

#区

(区

5/% 6$ %! %! (! $)!2 $)#%
5/# 2’ ## %$ (! $)&’ $)((
5/( 2’ #6 ! (! $)&% $)#2
5/& 6$ #$ %$ (! $)&& $)(#
5/! 6( #% ! (! $)!( $)##
5/6 6% #% 2 (! $)!( $)#2
5/’ 2’ #& %! (! $)!% $)#(
5/7 6$ #& 6 (! $)!’ $)#&
5/%$ 27 #% %$ (! $)&7 $)($
5/%% 22 ## %# (! $)&6 $)#7
5/%# 27 #% %$ (! $)!! $)#&
5/%( 2’ #& %( (! $)!2 $)#’
5/%! 6( #6 < < $)&$ $)($
5/%6 6( #6 < < $)(7 $)#’
5/%’ ’# %’ < < $)(’ $)#6
5/%7 6$ ($ < < $)#7 $)(!
5/#% 2! #( %# (! $)&2 $)((
5/## 6$ #2 & (! $)&# $)(%
5/#( 2! #2 7 (! $)&( $)#&
5/#& 6$ #$ %$ (! $)!( $)#&
5/#! 26 #% %# (! $)!& $)#6
5/#2 26 #% %# (! $)!’ $)#2
5/#6 66 %( %$ (! $)!7 $)(#

注：399—伊利石，:;9—绿泥石，3／4—伊／蒙混层，4／"—混层矿物

中蒙脱石所占比例，3:—伊利石结晶度，:3—伊利石的化学指数；

样品5/2、5/%&和5/%2的量过少，不足以用于提取粘土。

为&"!%!"，混层中蒙脱石所占的比例（4）均为

(!"，属于有序混层。

根据粘土矿物的分布和组合特征，并结合采样位

置，将#(个提纯粘土样品划分为(个区（表#）：%区

包括%#个样品，#区包括&个样品，(区包括6个样

品。少量有序3／4混层矿物出现在%区和(区，含量

范围为&"!%!"，4为(!"；#区则无伊／蒙混层。

通过/01分析可知，本次样品包含两种类型的

粘土矿物组合（图#）。图#=为伊利石>绿泥石>有

序3／4混层的组合，%区和(区属于此类组合；而图

#?代表的是伊利石>绿泥石组合，无混层矿物，#区

即为此类型。

()#)# 伊利石的结晶度（3:）和化学指数（:3）

全岩和提纯粘土的/01分析均给出表层沉积

物中的主要粘土矿物为伊利石和绿泥石。就伊利石

而言，其结晶度是气候变化的灵敏指标，可反映气候

环境的短期变化（-@AB9C"#$%)，%77’）。在结晶学中

用结晶度来描述晶体结构结点上原子或离子的规则

排列及其延续状态。结晶度好的晶体，其晶体内部

结构完整，且该完整性在三维空间具有相当的延续，

在衍射上的表现是衍射线清楚，衍射峰狭窄，因此，

结晶度是反映晶体完整性和大小的参数。迄今为

止，描述伊利石结晶度的指数很多，包括 DC=ECF指

数、5G?9CF指数、DC?CF指数、H@99CFI指数、J9C;*@B
指数和 DC?CFK1LAMNCFOC4CBMAP=QK,QMAM*ML指数等，

但随着对伊利石结晶度研究的深入，有的指数已不

适用于结晶度的描述，有的则有一定的使用前提或

使用范围（D=AB=AOR;ML，#$$$）。王河锦等（%77’）

曾对伊利石结晶度各指数间的关系进行了详细研

究，将上述各指数分为条件性单一结晶度指数和非

条件性单一结晶度指数，指出非条件性单一结晶度

指 数 5G?9CF指 数 和 DC?CFK1LAMNCFOC4CBMAP=Q
,QMAM*ML指数使用方便，特别是5G?9CF指数是用伊

利石%$S衍射峰的半高宽描述其结晶度，用以代表

晶体的大小，使用时其晶体须是完整的。5G?9CF指

数测量的是伊利石%$S衍射峰中部的半高宽，该指

数建立在4Q;CFFCF方程基础上，指数越大，峰越宽，

结晶度就越差。5G?9CF指数简易方便且误差最小，

因而被广泛应用。本文即采用5G?9CF指数描述样品

中伊利石的结晶度。

因样品中的粘土矿物组合为伊利石、绿泥石和

伊／蒙混层，为了尽量减少伊／蒙混层矿物（$$%）衍射

峰对伊利石%$S峰半高宽的影响，对样品,-片%$S

$&6 岩 石 矿 物 学 杂 志 第(%卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 样品中两种粘土矿物组合类型的"#$图谱

%&’(! )*+,-./0+1234-5&6/7432+58&64,&+608-"#$
4—伊利石9绿泥石9:／;；8—伊利石9绿泥石

4—:339<=39:／;；8—:339<=3

衍射峰中部的半高宽进行测量，以获得准确的结晶

度值，这是因为在>?片中，伊利石@AB峰和伊／蒙

混层的（AA@）衍射峰已分离。为使本次样品中的伊

利石结晶度值与伊利石国际标样的结晶度值能直接

对比，本文采用日本理学公司的$／C4DE#<型粉晶

衍射仪，对F个伊利石国际标样（德国海森伯格大学

的G477H(I(教授提供）进行测定，用以校正本次实

验的仪器，并以此为校正曲线，计算样品的伊利石结

晶度和化学指数。其中;G@、;G!、;GJ、;GK等J
个标样为碎屑岩，沿英国西南<+76*433南部海岸线

的华力西期极低级变质岩带采集，标样;GL为片状

单矿物白云母，采自印度花岗岩带。F个伊利石标样

的制备遵照:?<ME!NJ所推荐的测量伊利石结晶度

的程序（G47746O#&2/，@NNJ），测试条件见材料和方

法部分，伊利石标样的"#$图谱见图P。由图P知，

标样;G@中的粘土矿物为伊利石、绿泥石、高岭石

和少量伊／蒙混层；;G!中的粘土矿物为伊利石和少

量高岭石；;GJ和;GK中的粘土矿物均为伊利石和

绿泥石；;GL为纯!C@型白云母。在这组标样中，

编号为;GL的纯!C@型白云母直接标定了衍射曲

线中仪器贡献的部分，因此，以该组标样标定／校正

的伊利石结晶度QR83/7指数反映的是样品粒度大小

的差别。

F个 标 样 中 伊 利 石@AB衍 射 峰 的 半 高 宽 值

（%GSC）即QR83/7指数见表P。以本次实验所获得

的伊利石标样的结晶度为横坐标，以 G477和#&2/

（@NNJ）所测的结晶度值为纵坐标，得到本次实验仪

器的伊利石结晶度的线性方程为!T@(N!AJ"U
A(@FJV，相关系数#!TA(NL!L（图J），可见该标准

曲线的线性相关度非常高。

>=75466等（!AAF）将伊利石结晶度分为J类：

!结晶好（!AWJ"X!#），$结晶较好（AWJ%AWK"X
!#），&结 晶 一 般（AWK%AWL"X!#），’结 晶 差

（"AWL"X!#），即结晶度值高表明晶体结晶差，而低

值则表示具有好的结晶度。应用伊利石结晶度标准

曲线校正本次样品的伊利石结晶度QR83/7指数，结

果见表!。由表知，校正后@区和P区伊利石结晶度

值（:<，:33&,/<7-0,433&6&,-）范围分别为AWJ@%AWFL
和AWJ!%AWFN，均值均为AWF@，属于$类 结晶较好。

而!区 的 结 晶 度 值 范 围 为AW!F%AWJA，均 值 为

AWPJ，属于!类结晶好。从矿物组合类型看，!区样

品中无伊／蒙混层矿物，但其结晶度明显优于@区和

P区。?&6’3/等（@NNL）曾指出，在酸性介质条件下，

高温和大量降雨可导致伊利石的水解，使结晶度变

差；而在低温干燥条件下，伊利石的结晶度则较高。

据此，可认为，与!区相比，@区和P区具有较差结晶

度的原因可能在于：具有相对高的温度和多的降水，

从而导致该区样品中的少量伊利石在酸性介质中发

生水解生成有序伊／蒙混层，同时降低了结晶度。

伊利石的化学指数（<:，<=/5&243:6O/D）可通过F
B／@AB的峰面积之比计算：当FB／@AB的峰面积比

值"AWF，为富铝伊利石，是强水解作用的结果；若峰面

@JV第F期 高 翔等：可可西里盐湖表层沉积物中粘土矿物的环境信息

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 伊利石标样的"#$图

%&’(! "#$)*++,-./01/+*.2*-2/*3)4,/10-&44&+,
564—绿泥石；744—伊利石；7／8—伊／蒙混层；9/—:9;型白云母

564—<640-&+,；744—&44&+,；7／8—744&+,／83,<+&+,（7／8）3&=,24*>,-；9/—:9;+>),3?/<0@&+,

表! 伊利石标样"#$峰处的半高宽值（%&’(）

)*+,-! %&’(.*,/-012"#$3-*421506*78*58
0*93,-012:,,:6-

标样号 8A; 8A: 8AB 8AC 8AD

%AE90F/ G(!HD G(!:B G(!G! G(;DC G(;I:
%AE9J*-- G(C! G(BK G(!D G(:I G(;;

注：%AE90F/为本文用$／9*=L#5衍射仪测定的;GM峰的半高宽

值，%AE9J*--为A*--等（;HHB）测定的;GM峰的半高宽值。

积比值!GNI，表明该伊利石为富%,O9’伊利石，是物

理风化的结果（P/Q?,@&.，;HCH）。库赛湖样品中伊利

石的化学指数57范围为GN:;!GN!I（见表:），均小

于GNI，表明为富%,O9’伊利石，主要是物理风化作

用的结果。

B 结论

采用"#$对库赛湖附近盐湖表层沉积物的矿

物 相分析可知，沉积物中的粘土矿物主要为伊利石

图B 本仪器条件下伊利石结晶度的标准曲线

%&’(B 8+*.2*-2<?-@,01&44&+,<->/+*44&.&+>?.2,-
+6,<0.2&+&0.01$／9*=O#5,Q?&)3,.+

和绿泥石，非粘土矿物主要为石英、方解石和长石以

及少量白云石、文石、闪石和石膏等。样品中!:"3
的粘土矿物以伊利石和绿泥石为主，局部样品含少

量有序伊／蒙混层。根据样品分布特点，结合样品中

:BK 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!;卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



粘土矿物的组合类型，将样品划分为!个区域："区

和!区的矿物组合为伊利石、绿泥石和有序伊／蒙混

层；#区为伊利石和绿泥石，无伊／蒙混层矿物。采用

伊利石结晶度$%&’()指数和伊利石国际标样，得到

本仪器条件下伊利石结晶度的标准曲线，并在此基

础上，计算得到样品中伊利石的结晶度值（*+）和化

学指数（+*），其中"区和!区样品的结晶度值范围

为,-."!,-/0，均值为,-/"；#区样品的结晶度值范

围为,-#/!,-.,，均值为,-!.，明显低于"区和!
区，具有更高的结晶度。#区与"区和!区的另一区

别在于，样品中无伊／蒙混层矿物。此外，伊利石化

学指数+*均小于,-/，表明该伊利石为富1(234伊

利石，主要是物理风化作用的结果。

通过上述对可可西里库赛湖附近盐湖表层沉积

物中粘土矿物的分析，得到如下结论：

（"）盐湖表层沉积物中的粘土矿物以伊利石和

绿泥石为主，伊利石化学指数+*均小于,-/，反映粘

土矿物主要是物理风化作用的产物，湖区的气候环

境以干冷为主；

（#）含有少量有序*／5混层矿物的局部区域（"
区和!区），其结晶度相对较差，而无*／5混层矿物

的区域（#区）则具有相对较高的结晶度。少量有序

*／5混层矿物的存在表明，短期内该区域曾处于干湿

交替的环境中，这是由于在酸性介质作用下，伊利石

发生弱水解作用，致使晶格中的$6淋失，并逐步转

化为有序*／5混层矿物，同时降低了结晶度。

!"#"$"%&"’

+789(’:;<"0=0<+’8:5(>?9(@AB’B4:［3］<C()’?@：5D)?@42E()’84<

+7(@F8B，G8@4;H8@，I78@4IHJ?@4，!"#$<#,,!<+’8:9?@()8’K8K

?@>?L8AB)KBMD8’(BL’?98A(［N］<OLA8P(A)B’B4?L8(A3?@()8’B4?L8，##

（.）：."Q!.#,（?@+7?@(K(R?A7S@4’?K78&KA)8LA）<

+)HT3<"000<+’8:9?@()8’8KK(9&’84(K?@M’:KL7M)B9A7(+89DB>(

U?&)8’A8)8)(8（5D8?@）［N］<+’8:3?@()8’B4:，!.（#）：!./!!Q.<

V?(W98@@C，P(AKL7?LWX8@>U?@4’(1Y<"00Q<+’8:9?@()8’M’HLAH8Z

A?B@?@’8A(JH8)A()@8):K(>?9(@ABMA7(KBHA7(8KA()@5BHA7OAZ

’8@A?L：?9D’?L8A?B@KMB)D8KAL78@4(KBM>((DR8A()8>[(LA?B@［O］<

E(M()U，C()4()G;，5?(>’()U，!"#$<F7(5BHA7OA’8@A?L：P)(Z

K(@A8@>P8KA+?)LH’8A?B@［+］<C()’?@：5D)?@4()，Q#"!Q..<

S7)98@@G<"00=<*9D’?L8A?B@KBM’8A(;B’BL(@(AB(8)’:3?BL(@(L’8:

9?@()8’8KK(9&’84(K?@3L3H)>B5BH@>（XBKK5(8，O@A8)LA?L8）B@

D8’(BL’?98A(8@>?L(>:@89?LK［N］<P8’(B4(B4)8D7:，P8’(BL’?98Z

AB’B4:，P8’(B(LB’B4:，"!0：#"!!#!"<

S7)98@@G，5(AA?38@>38)?@B@?\<#,,/<+’8:9?@()8’K?@+(@BTB?L

K(>?9(@AKBMM+8D(XB&()AK（3L3H)>B5BH@>，O@A8)LA?L8）)([(8’

D8’8(BL’?98A?L7?KAB):［N］<P8’(B4(B4)8D7:，P8’(BL’?98AB’B4:，P8’(Z

B(LB’B4:，##0："=]!#""<

SKJH([?@N<"0Q0<*@M’H(@L(>(’8LB9DBK?A?B@L7?9?JH(>(K?’’?A(KKH)’(

L):KA8’’?A(［N］<CH’’<+(@A<X(L7<P8H5<̂ <P<O<，!：".]!"/.<

1(@4_?，1(@4_?@’8?，‘HN?K7H@，!"#$<#,,]<+78)8LA()?KA?LKBML’8:

9?@()8’KM)B9A7(HDD()9BKAP()9?8@?@VB@4D8@5(LA?B@，UH8@4a?

P)B[?@L(8@>?AKK?4@?M?L8@L(［N］<OLA85(>?9(@AB’B4?L85?@?L8，#/
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