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安徽龙河口水库流域沉积物中粘土矿物分析

及其环境意义
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摘 要：龙河口水库是巢湖上游的重要水源地，对水库钻孔&-*的粘土矿物进行定性和半定量分析，发现水库沉积

的粘土矿物主要是绿泥石（含绿泥石／蛭石混层矿物），多年平均含量达9$:，其次是高岭石和伊利石及少量的蒙皂

石，伊利石的多年平均含量只有!#:，远低于该流域中晓天河（;9:）和滑石河（"<5;:）的表层样。水库和龙潭河粘

土矿物的含量组成较相似，与晓天河和滑石河差别较大。表层样中粘土矿物的差异主要受流域的地质地貌的影响，

水库沉积物中粘土矿物的特征主要与环境动力和粘土矿物的结晶习性有密切的关系。
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大量的粘土矿物是在表生风化作用中形成的，

在沉积作用的过程中经常发生转变，其结晶形态和

化学成分等特征为源区母岩岩性和形成时的风化环

境所控制（张乃娴，#==!），因此深入研究粘土矿物的
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组合及其含量的变化、结构特点等特征，可以推测其

形成区和来源区的风化作用类型。在我国，对于黄

土、湖泊、长江、黄河、沿海及几大海域的粘土矿物研

究开展的较多，成果显著，但是对于长江下游地区的

湖泊粘土矿物的研究并不多见。巢湖上游重要水源

地龙河口水库流域的粘土矿物特征、物质来源的研

究对于认识中国南部河湖粘土矿物的沉积特征具有

重要的实际意义。本文对龙河口水库流域细粒级沉

积物进行了粘土矿物分析，目的是了解水库沉积物

矿物特征及其与环境的关系。

! 研究区域和方法

!"! 研究区域概况

龙河口水库位于安徽省舒城县西南部，水库于

!#$%年始建，!#&’年完 工，总库容#"()!’#*(，流

域面积!!!!+*,，库区面积为!,’+*,。流域内大

面积出露的是第四系上更新统和全新统粘土和亚粘

土（屠清瑛，!##’）。基岩主要为坚硬的花岗岩、中性

火山岩、片麻岩，且断裂发育，以上升为主的新构造

运动又相当强烈，故地形特点是山高坡陡谷深。流

域地貌类型以山地（海拔高度一般在!’’’!$’’*
左右）、丘陵、岗区为主，地势由西南向东北倾斜。海

拔最高的矗突尖（俗称猪头尖，海拔!$(%*）位于晓

天河上游，多座山峰高于!’’’*，坡度一般在($-!
.’-，有的甚至可达/’-（安徽省水利厅，!##%）。流域

的河流众多（图!），其中流量以晓天河（多年年均径

流量为("&(#)!’#*(）最大，其次为滑石河和龙潭

河。晓天河、滑石河上游两侧以中山为主，下游两侧

以低山丘陵为主；龙潭河两侧主要是低山、丘陵和平

原。

,’’.年(月课题组在龙河口水库沉积较厚的湖

心区用活塞式取样器采集了长!’,0*的柱样123
（(!-!/4./".56，!!&-.&4.!"$53）。为了和水库沉积粘

土矿物进行对比研究，同时采集了晓天河、滑石河和

龙潭河的表层样，采样点主要分布于河流的河漫滩

上。滑石河、晓天河表层样中的岩石沙砾颗粒较多，

粘土成分含量少，龙潭河的表层样粘土成分含量高。

为提取足够的粘土矿物，不同的样品称取的量差别

很大，晓天河和滑石河的表层样风化程度较低，每个

样品称取量都为&’!!’’7，龙潭河每个样品需要量

在!$!$’7之间，而水库柱样为湖相沉积，粘土矿物

成分较高，每个样品称取量都在!’7以下。

图! 龙河口水库流域地质及采样图

（安徽省地质矿产局，!#%/）

897"! :;<=<7><?@A;2<B7A;+<CD;E;FG<9FHIE9BIBJ
EI*K=9B7E9@;E（LCF;IC<?:;<=<7><?1BAC9MF<G9B0;，!#%/）

!"" 研究方法

样品先用过氧化氢除去其中的有机质，再用盐

酸去除其中的碳酸物，最后根据N@<0+E沉降律，从沉

积物中提取出粒径小于,"*的粘土粒级，制成自然

定向片（6）、乙二醇饱和片（3）、钾饱和片（O）、高温

加热 片（$$’P加 热,A）（Q），然 后 采 用MA9=KER’

M;F@STMU衍射仪进行粘土矿物分析。R射线衍射仪

分析参数为：VCOI辐射，电压($+W，电流,$*1，

扫描范围(-!($-，扫描速度’"’$/-／E。在半定量分

析中用乙二醇饱和片以及高温加热片，根据R射线

衍射谱上特征峰的强度进行相对含量的估算。粘土

矿物的鉴定和解释主要依据.种测试条件获得的

RDU叠加波谱的综合对比（南京大学地质系，!#%&；

赵杏媛等，!##’）。图,（经,级高斯平滑）中，加热曲

线同自然曲线相比较，!".B*衍射峰明显减弱、!X’
B*衍射峰明显增强，并出现!",B*峰，表明有绿泥

石（含绿泥石／蛭石随机混层矿物）的存在；同时，’"/
B*衍射峰几乎消失，指示高岭石的存在。钾饱和曲

线和自然曲线相比，!B*衍射峰变化不明显，说明蛭

石较少。乙二醇曲线同自然曲线相比较，!"/B*衍

射峰出现，!".B*衍射峰减弱，指示蒙皂石的存在；

在!"’!!".B*之间没有出现平台或小峰，表明绿

泥石（绿泥石／蛭石随机混层矿物）衍射峰移至!".
B*，粘土矿物中还含有少量的石英（Y）。每个波峰

参数的半定量计算使用R’M;F@Q97AN0<F;软件在乙
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二醇曲线上进行。粘土矿物的相对含量主要使用

（!!"）晶 面 衍 射 峰 的 面 积 比，蒙 皂 石 采 用"#$%&
（!!"）晶面，伊利石采用"#!%&（!!"）晶面，绿泥石

高岭石 使 用"#’%&（!!"）晶 面，高 岭 石 还 使 用 了

!()*+%&（!!,）晶面叠加峰（-./0123445/，"6+*）。

图, 龙河口水库样品的7射线衍射图

89:#, 7;<2=>944<2?09.%>92:<2&@.4?/2=&9%5<2/@4<.&
0A5B.%:A5C.DE5@5<F.9<

G—蒙皂石（伊／蒙混层）；H—伊利石；I—高岭石；JA／K—绿泥石

（绿泥石／蛭石混层）；L—石英

G—@&5?0905（9//905／@&5?0905）；H—9//905；I—C2./9%905；JA／K—?A/.<905
（?A/.<905／F5<&9?D/905）；L—MD2<01

, 实验结果与讨论

!#" 沉积物粘土矿物特征

7衍射分析结果表明，水库沉积的粘土矿物主要

为绿泥石、高岭石、伊利石、蒙皂石以及少量的石英，

其中绿泥石含量在,$#’N!*"#$N之间，’!多年来

沉积的平均含量达’!#)N；伊利石含量在",(*N!
),N之间，沉积的平均含量达,"N；高岭石含量在

,$#*N!’’#6N之间，沉积的平均含量为)’(6N；而

蒙皂石含量较低，含量在,#*N!’#6N之间，沉积的

平均含量仅)#$N。水库柱样的粘土矿物种类及其

相对含量见表"。

为了和水库的粘土矿物进行对比研究，对流域

表层样的粘土矿物做了进一步分析（表,），结果表明

表层样中均以伊利石、高岭石和绿泥石为大量矿物，

而蒙皂石的含量都低于’N。其中以滑石河和晓天

河中各粘土矿物的相对含量较相似，伊利石的含量

占了 粘 土 矿 物 的 一 半 以 上，滑 石 河 更 高，平 均 达

O)(*N，其次为高岭石、绿泥石，蒙皂石含量最低，都

在)#*N以下；龙潭河表层样中高岭石、绿泥石和伊

利石三者的平均含量相差不大，都在)!#"!)*#*N
之间。同一河流中有些样品的粘土矿物相对含量有

所差异，这主要与样品点所在的位置有关。

表" #$%粘土矿物成分和相对含量 &
’()*+" ,-.+/(*012314-5-1.(.63+/0+.5(7+01.5+.54

180*(9-.:1/+#$%

深度／?& G H I JA／K

" )#* ,)#* )*#, )$#+

* )#$ "*#$ )O#’ ’’#)

"! ’#) ")#+ )O#’ ’*#*

"* ’#" "+#* )! ’$#’

,! )#* ,)#$ )’#O )+#)

,* ,#* ,O#) ,$#* ’)#O

)! ) "’#* )+#* ’’

)* ) ,"#6 ),#" ’)

’! )#, "$#’ ,6#$ ’6#$

’* )#+ ")#$ )*#* ’$

*! )#+ "$#O )$#, ’"#’

** )#6 "+#+ )!#* ’O#+

O! ’#" "O#$ )*#6 ’)#)

O* ) ",#* ),#+ *"#$

$! ’#’ )!#) )"#, )’#"

$* )#" "6#$ ),#) ’’#+

+! ’#6 ,! ’’#6 )!#"

+* )#$ ), )$#+ ,O#’

6! ’#+ )!#) )$#* ,$#’

6* ’#, ,O )$#+ ),#"

"!! )#* ,+#$ )6#’ ,+#’
平均 )#$ ," )’#6 ’!#)

水库中高岭石、绿泥石和蒙皂石的含量高于上

述)条河流，但是伊利石含量明显低于滑石河、晓天

河和龙潭河。伊利石从滑石河!晓天河!龙潭河!
水库有减低趋势。水库中的绿泥石、高岭石、伊利石

虽为大量成分，但是三者之间的差别要小于晓天河

和滑石河，与龙潭河相似（略高于龙潭河）。同时流

域内的水库和河流中的高岭石与绿泥石含量均相

当。根据表层及湖相沉积物中的粘土矿物的相对含

量，该流域的粘土矿物可分两种组合类型（按相对含

量大小排列）：一是滑石河、晓天河型，以伊利石 绿泥

石P高岭石蒙皂石组合为特征；二是龙潭河、水库

型，以高岭石、绿泥石、伊利石 蒙皂石组合为特征。

!#! 粘土矿物成因及影响因素探讨

上述结果显示流域面上和水库中的粘土矿物在
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表! 流域表层样的粘土矿物成分相对含量 "

#$%&’! ()*’+$&,-./-0)1)-*$*2/’+,’*1$3’,-*1’*10

-4,&$5)*16’%$0)*

采样点 ! " # $%／&

滑石河

’() )*) +,*, -)*, ).*-

’(/ -*0 +0*1 )+*- ),*,

’(1 -*1 ,/*- ,-*. -2*+

’)( (*2 1,*) +*. 2*+

’)) -*1 0)*/ ),*/ )-*.

’), )*2 +2*) ),*- )/*1

’). -*- 0)*) ).*1 ))*0

’)/ -*, /1*2 ),*, -/*+

’-/ ,*/ /)*1 -,*2 -(*1
平均 -*- +,*/ )0*- )0

晓天河

3() ( 0.*+ )2*/ +

3(- -*) +1*) )/*/ ).*.

3(/ -*2 /0*2 -,*2 )/*-

3(0 -*. ,.*+ ,2*1 -,*-

3(2 , .+*, -2 -)*0

3)( ,*) 0/*. )-*/ 2

3)- -*. 0.*0 )-*/ )(*.

3), )*0 ,.*/ --*- .)*0

3)0 -*+ /)*) ,-*/ ),*2

3)1 ,*/ +.*. )2*0 )-*,

3)2 -*. .)*0 ,0*, )1*0

3-( ,*- ,2*- ,1 )2*/

3-) ,*, ,2*) ,+*0 -(*2
平均 -*/ /. -+*) )0*/

龙潭河

4() )*0 ,)*/ ,- ,.*2

4(. )*2 /-*) -,*, --*0

4(+ ,*. )1*, ,1*+ ,2*0

4(0 ,*- -0*) ,+*2 ,-*1

4)) ,*. ))*1 ..*0 .(*)

4)- ,*2 ,(*1 ,+*) -2*-

4), ,*- ,1*2 ,+*+ -)*-
平均 -*2+ ,(*) ,/*/ ,)*/

种类上较为一致，但河流的粘土矿物与水库各矿物

在相对含量上区别较大，这主要是由于物源区的气

候、地形、母岩物质的岩性特征、风化时的地质地球

化学以及粘土矿物的结晶习性等因素造成的。

-*-*) 物源区气候、地形等因素

龙河口水库流域属副热带季风气候区，年平均

气温在)/!)+5之间，雨量充沛，且时空分布不均，

流域西部最大年降水量为2.0*(!)/2+*/66，最高

降水量可达--.1*166。降水集中于夏季，且以侵

蚀性强的暴雨居多，该流域西南部的中山地区由于

地势陡峭，故山坡上的残积、坡积物甚薄。晓天河和

滑石河流域山地地表基岩物质由于受到雨水强烈冲

刷及河水的切割作用，地表岩石剥蚀作用强烈，物理

风化明显，所以晓天河和滑石河河水携带细粒级的

粘土成分较少。高岭石是在潮湿气候酸性介质中被

强烈淋滤的条件下形成的，先由花岗岩风化成长石

等碎屑物质，再由长石进一步水解形成难溶的高岭

石。而流域内的气候和地貌环境使得雨水的冲刷作

用强于淋滤作用，导致晓天河、滑石河的高岭石含量

低。

龙潭河位于水库下游的低山和丘陵地区，山脚

堆积了较厚的的坡积、残积物，厚度可达,(76左右。

地貌相对平坦，多以林业（茶、桑、果）为主，较为宽阔

的沟谷已辟为稻田，由于耕种作用强度大，生物风化

和化学风化明显，加上雨水的淋溶作用，所以龙潭河

携带的细粒级的粘土矿物成分要高于滑石河和晓天

河。而生物作用、和缓地形都有利于残积高岭石的

形成（熊毅，)21,），所以龙潭河的高岭石要明显高于

滑石河和晓天河。

-*-*- 物源区岩性的影响

水库上游是大别山元古宙变质岩、中生代火山

碎屑岩及侵入岩，水库北面主要是侏罗纪的中性火

山岩。滑石河和晓天河流经地区的地质类型主要为

混合片麻岩、花岗岩和混合花岗岩（安徽地质矿产

局，)210）。云母是片麻岩和花岗岩等的主要造岩矿

物，在化学风化不太强烈时可形成含水云母较多的

土壤物质（熊毅，)21,），前人研究也发现岩浆岩、变

质岩和沉积岩在热 湿气候条件下，大量被剥蚀的花

岗岩碎屑中云母或长石绢云母化形成的伊利石等

（张乃娴，)22-），所以滑石河和晓天河的表层样中粘

土矿物均以伊利石为主，分别达粘土矿物的+,*//8
和/,*2+8。同时赵永胜（)22,）在研究云南星云湖

时也发现河流环境（包括分流河道和泛滥平原）不利

于绿泥石的保存，而是出现伊利石 高岭石组合，伊利

石平均含量为+2*28。

绿泥石是碱性环境的产物（管俊芳等，-((,），龙

潭河流经地区的地质类型为二长（碱性）花岗岩、混

合片麻岩及中性火山喷出岩。同时该流域卢镇还有

少量下元古界的北淮阳地层的古地层出露，其原岩

12 岩 石 矿 物 学 杂 志 第-+卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



是由一套火山 沉积岩系，主要由长石、石英砂质岩

及基性火山岩组成，其中斜长角闪岩和大部分绿片

岩属于偏碱性的玄武岩（安徽地质矿产局，!"#$）。

熊毅（!"#%）的研究表明地层越老，埋藏越深，绿泥石

和含绿泥石晶层矿物越多，而酸性火成岩形成的母

岩中一般没有绿泥石。绿泥石属于初期风化阶段的

层状 硅 酸 盐，绿 泥 石 的 主 要 阳 离 子 为&’()、*+%)、

,-.)、/0.)，在风化作用期间，其水镁层内的二价铁

容易氧化，所以绿泥石只能存在于化学风化作用受

抑制的地区。我国不仅高寒的高原和山地土壤中多

绿泥石，就连台中大甲溪沉积物所成的水稻土中也

有不少绿泥石与高岭石伴生（熊毅，!"#%）。龙潭河

粘粒中大量绿泥石的的存在也是流域土壤发育程度

不高的象征。

流域内的蒙皂石含量都较低，南方湿热的环境

不利于蒙皂石的保存，但在有充足水供给的情况下

由火山岩或火山物质蚀变而形成，可以不依赖特定

的气候条件（1234+-5，!"#"），该流域就存在一定面

积的中性火山岩。熊国炎（!"$"）发现由中性火山岩

发育的大兴安岭灰化土中存在大量结晶较好的蒙皂

石。蒙皂石在粘土中颗粒最小、重量最轻，是水体中

最易于悬浮和搬运的粘土矿物部分，造成水库沉积

的蒙皂石略高于表层样。

.6.6% 水动力和粘土矿物特征对沉积的影响

进入库区的粘土矿物，其沉积分布特征受许多

因素的影响，由于粘土矿物颗粒微细（!.!4）对水动

力作用很敏感，所以沉积区的水动力条件是影响粘

土矿物分布的最主要的因素。粘土矿物的沉积主要

依靠絮凝作用，所以粘土矿物的自身结晶习性也是

影响粘土矿物分布的重要因素（辛春英等，!""#；1+’78
!"#$6，.99.）。

一般来说近岸河口区湖水矿化度高絮凝作用

强，但是水动力作用也较强，所以对呈假六方厚板状

的高岭石类矿物来说容易先在这里沉淀下来，却不

易于呈鳞片状的伊利石、蒙皂石等沉积，使得伊利

石、蒙皂石等可以运移到离河口较远的距离。离岸

较远的湖心区，湖水矿化度低絮凝作用有所降低，但

水动力作用相对更弱，绿泥石、呈碎片状或鳞片状的

伊利石与蒙皂石便逐渐在这里絮凝沉淀下来，同时

由于龙潭河的河口和水库采样点距离较近，由龙潭

河携带的高岭石等也在此大量沉积。所以*:;中的

高岭石主要来源于龙潭河，而伊利石、蒙皂石、绿泥

石来源于各河流。对于晶体表面积较大的蒙皂石来

说，由于其吸附作用较强，其沉积速率要远远大于表

面积较小的伊利石（蒙皂石的表面积约是伊利石的

<%倍）（中科院贵阳地球化学研究所，!"$#；南京大学

地质系，!"#=），库区水体中的伊利石由于沉积速率

低，长期悬于水中，所以水库中沉积的伊利石含量明

显低于上述的%条河流。

近年来流域的乱砍滥伐，造成林地面积大量减

少，在!"=."!"#.年的.9年时间内，平均减少近!<
>4.／3，减少速度最快、!"#."!"".年的!9年时间

内，林地面积平均减少近!.>4.／3（安徽省水利厅，

!""#）。林地的急剧减少导致水土流失现象日趋严

重，据安徽省龙河口水库管理处!"<$年$月和!"#(
年!9月两次测算，.$年间库区共有淤积泥沙%(6"(<
?!9=4%。水土流失和库区淤积，一方面造成水体的

矿化程度增高，水库中高岭石和绿泥石的絮凝作用

加强；其次导致流域土壤发育程度较低，水库沉积物

自#9@4以上，其中绿泥石的含量一直维持在较高水

平（基本都在(9A以上）；最后是水库库容减小，悬于

水体中的伊利石等更多地流向下游湖泊，使得水库

沉积物中伊利石的相对含量在递减。

河流与水库粘土矿物平均含量的相关性分析表

明（表%），河流表层样与水库沉积物的相关系数（B）

大小依次为龙潭河、晓天河、滑石河，经相关系数检

验龙潭河和水库的相关概率大于"<A，而晓天河和

水库的相关概率低于$9A，滑石河更低，所以水库中

沉积细粒级的粘土矿物受龙潭河影响较大。

表! 流域和水库粘土矿物平均含量及相关性

"#$%&! ’(&)#*&+,-&)#%./-0&-01#-2./))&%#0,/-./&33,.,&-01
/3.%#43)/+5/)&’67#-208&$#1,-

& C D 12／E B
滑石河 .6. =%6< !$6. !$ 96<=(
晓天河 .6< <( .=6! !$6< 96=#!
龙潭河 % %96! %<6< %!6< 96"=(

水库 %6$ .! %(6" (96% F

% 结论

（!）龙河口水库沉积的粘土矿物主要为绿泥石

（绿泥石／蛭石混层），其次是高岭石和伊利石及少量

的蒙皂石。水库与物源区粘土矿物相对含量的分析

对比表明，水库和龙潭河的粘土矿物组成为同一类
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型，且水库中细粒级的粘土矿物主要来源于龙潭河，

受晓天河和滑石河的影响小。

（!）河流中各粘土矿物含量的明显不同表现在，

滑石河和晓天河中粘土矿物中的伊利石含量大于高

岭石"绿泥石"蒙皂石的总和；而龙潭河流经地区，

由于物理、化学风化程度相当，除了蒙皂石含量较低

外，其他各粘土矿物含量相差不大。表层河流的粘

土矿物组分特征不同说明了流域地质地貌的差异以

及地表物质风化程度的不同

（#）水库沉积物中绿泥石含量较高是由于流域

的乱砍滥伐、毁林造地、水土流失严重所致，造成土

壤化程度很低，土壤中的粘土矿物以绿泥石为大量

矿物。

致谢 张卫国、顾成军、李良杰等人采集了样

品，表示感谢！
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