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陕西镇安二叠系碳酸盐岩粘土矿物特征

及其对古气候的指示

曹婷丽，程成，李双应，庞长兴，魏星
合肥工业大学资源与环境工程学院，合肥，２３０００９

内容提要：二叠纪是地质历史中的一个关键时期，恢复其古气候具有重要意义。陕西镇安地区二叠纪时为古特

提斯洋东部的一个孤立台地，二叠纪地层连续发育，厚度巨大（超过３ｋｍ），是研究二叠纪古气候古环境的理想之地。
粘土矿物作为重要的古气候指标，可以恢复地质历史中的古气候。本次研究对陕西镇安二叠系１５９件碳酸盐岩样品
进行了粘土矿物的定性和半定量分析，结果显示研究区粘土矿物组合为伊利石（平均含量７０．９％）、高岭石（平均含
量７．９％）、蒙脱石（平均含量４．４％）、绿泥石（平均含量８．６％）和伊蒙混层（平均含量８．３％）。伊利石相对含量变
化显示研究区二叠纪古气候的变化可分为８个段：即阿舍尔期（Ａｓｓｅｌｉａｎ）至空谷期（Ｋｕｎｇｕｒｉａｎ）中期的干冷期（Ｐ１）；
中二叠世中期经历了湿热（Ｐ２）—干冷（Ｐ３）—干冷暖湿交替（Ｐ４）的变化；卡匹敦期（Ｃａｐｉｔａｎｉａｎ）中期至吴家坪期
（Ｗｕｃｈｉａｐｉｎｇｉａｎ）早期的气候变冷（Ｐ５）；吴家坪期（Ｗｕｃｈｉａｐｉｎｇｉａｎ）早期的短暂暖湿期（Ｐ６）；吴家坪期
（Ｗｕｃｈｉａｐｉｎｇｉａｎ）早期至吴家坪期（Ｗｕｃｈｉａｐｉｎｇｉａｎ）末期的气候逐渐变冷（Ｐ７）；以及长兴期（Ｃｈａｎｇｈｓｉｎｇｉａｎ）干冷暖湿
交替显著的气候（Ｐ８）。同时，对比研究表明，研究区二叠纪古气候变化受晚古生代冰期事件（ＬＰＩＡ）、Ｋａｍｕｒａ事件及
Ｇ—ＬＢ（Ｇｕａｄａｌｕｐｉａｎ—Ｌｏｐｉｎｇｉａｎｂｏｕｎｄａｒｙ）生物灭绝事件的影响。此外，研究区沃德期（Ｗｏｒｄｉａｎ）存在一个持续约２．４
Ｍａ的短暂寒冷期，这与前人认为的空谷期（Ｋｕｎｇｕｒｉａｎ）以来气候逐渐变暖不一致，其是否具有全球意义还有待进一
步认识。
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　　二叠纪是地质历史中的一个关键时期，全球的
古地理、古气候、古环境以及古生物在二叠纪均发生

了重大的变化，包括超大陆的汇聚与离散、冰室—暖

室的转化、大火山岩省的爆发和生物大灭绝的发生

等（ＳｔａｍｐｆｌｉａｎｄＢｏｒｅｌ，２００２；Ｌｉｎｋ，２００９；Ｓｕｎ
Ｙａｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０； Ｓｈｅｎ Ｓｈｕｚｈｏｎｇ ａｎｄ Ｓｈｉ
Ｇｕａｎｇｒｏｎｇ，２０１３；朱江等，２０１３；Ｆｒａｎｋｅｔａｌ．，
２０１５），这些都对地球系统的演化产生了深远的影
响。二叠纪的沉积学研究程度较高，已经在气候模

型（Ｐａｒｒｉｓｈ，１９９３；Ｔａｂｏｒｅｔｅｔａｌ．，２００８）、冰期—间
冰期演化（Ｌｉｎｋ，２００９；Ｉｓｂｅｌｌｅｔａｌ．，２００３，２０１２；
Ｒｅｔａｌｌａｃｋ，２０１３）等方面取得了较大进展，这为二叠
纪古气候的深入研究奠定了基础。

粘土矿物存在于各种类型的沉积物（岩）中，其

形成和转化与气候特别是温度和湿度有十分密切的

关系（Ｓｉｎｇｅｒ，１９８４）。一般地，温暖潮湿气候条件
下，淋滤作用较强，碱金属、碱土金属元素容易流失，

先形成蒙脱石，进一步形成高岭石；寒冷干燥气候条

件下，淋滤作用较弱，碱土金属不易淋滤流失，有利

于形成伊利石、蒙脱石、绿泥石及混层类粘土矿物

（孙庆峰等，２０１１）。由于粘土矿物批量分析测试相
对简单且其相对组成能较好反映古气候条件，越来

越多的学者选择用粘土矿物进行古气候和古环境的

恢复研究，并取得较大成功（Ｊｕｎｔｔｉｌａｅｔａｌ．，２００５；
洪汉烈等，２０１０；Ａｌｐｈｏｎｓｅｅｔａｌ．，２０１１；Ｐａｌｅｔａｌ．，
２０１２；张强等，２０１５；Ｄｅｃｏｕｅｔａｌ．，２０１６；程成等，
２０１６）。例如Ａｌｐｈｏｎｓｅ等（２０１１）根据粘土矿物特征
将西 北 特 提 斯 洋 边 缘 早 白 垩 世 凡 兰 吟 期

（Ｖａｌａｎｇｉｎｉａｎ）划分为三个周期，并且认为除周期 １
受海平面变化影响外，周期２和周期３均主要受气
候变化控制；程成等（２０１６）对安徽宿松坐山中二叠
统栖霞组碳酸盐岩进行微相及粘土矿物分析，结果

显示沉积相变化所反映的栖霞期４次相对海平面变
化与粘土矿物分析所反映的３次明显的气候波动能



够较好的吻合，暗示气候对海平面和沉积记录有控

制作用。此外，研究还表明粘土矿物所反映的古气

候、古环境分析结果与孢粉、碳氧同位素等所反映的

气候特征相似（蓝先洪，１９９０；Ｄｅｒａｅｔａｌ．，２００９；
Ｈｅｙｄａｒｉｅｔａｌ．，２０１３）。

图１二叠纪古地理图（据Ｉｓｏｚａｋｉｅｔａｌ．，２０１１）及研究区位置
Ｆｉｇ．１Ｐｅｒｍｉａｎｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｍａｐ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＩｓｏｚａｋｉｅｔａｌ．，２０１１）ａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

陕西镇安地区二叠系剖面具有连续沉积且厚度

巨大的特征，为二叠纪古气候的精细研究提供了可

能；其特殊的古地理位置（古特提斯洋中的孤立台

地）也使研究结果具备了重要的古地理和古环境意

义。因此，利用碳酸盐岩的粘土矿物特征对研究区

二叠纪古气候进行恢复并将其与华南、古特提斯及

世界其他地区进行对比具有重要意义。

１　地质背景与地层划分
陕西镇安西口地区构造上属于南秦岭造山带

（ＭｅｎｇＱｉｎｇｒｅｎ，２０００），二叠纪时为古特提斯洋东部
的一个孤立台地（殷鸿福等，１９９５；肖安成等，
２０１１）（图１和图２）。

区内二叠系连续发育，厚度巨大，超过３ｋｍ，主
体由碳酸盐岩组成，其厚度占该剖面９０％以上。许
多学者对该剖面的古生物、地层和沉积环境进行过

详细研究（丁培榛等，１９８７，１９８９；王训练等，
２００６；张海军等，２００６），并建立了详细的地层划分
和对比方案。本次研究根据丁培榛等（１９８７，
１９８９）、王训练等（２００６）的研究成果及国际地质年
代表（ＩＵＧＳ，２０１６），将陕西镇安西口地区二叠系自
下而上划分为３统９阶，相对应的岩石地层划分为
三里冲组和石门垭组，垭子组、五里坡组和水峡口

组，及西口组、熨斗滩组和龙洞川组（表１）。

２　研究方法
本次研究对陕西镇安西口二叠系剖面进行了剖

面测量和系统采样。实测剖面总长度７３００ｍ，地层
总厚度 ３１４３ｍ。采集样品 ２７２件，本文对其中的
１５９件碳酸盐岩样品进行了粘土矿物的定性分析及
半定量计算。碳酸盐岩中粘土矿物的分析测试主要

依据中国石油天然气总公司１９９５年发布的《沉积岩
粘土矿物相对含量 Ｘ射线衍射分析方法》，并参考
Ａｌｐｈｏｎｓｅ等（２０１１）及 Ｗｅｓｔｅｒｍａｎｎ等（２０１３）的方
法。其中，粘土矿物的提取步骤如下：第一步，将样

品粉碎，并过８０目的标准筛，从而获得样品的粉末；
第二步，将获得的粉末放入烧杯中，加入５％稀盐酸
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表１陕西镇安西口二叠系地层划分及其与国际标准之间的对比
Ｔａｂｌｅ１ＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＰｅｒｍｉａｎｓｔｒａｔａｉｎＸｉｋｏｕｔｏｗｎ，Ｚｈｅｎ’ａｎｃｏｕｎｔｙ，ａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄ

国际标准

（ＩＵＧＳ，２０１６）
陕西镇安西口

（丁培榛等，１９８７）

统 阶 统 阶 组 虫?带

乐平统

Ｌｏｐｉｎｇｉａｎ

长兴阶

Ｃｈａｎｇｈｓｉｎｇｉａｎ
吴家坪阶

Ｗｕｃｈｉａｐｉｎｇｉａｎ

乐平统

Ｌｏｐｉｎｇｉａｎ

长兴阶

吴家坪阶

龙洞川组

熨斗滩组

西口组

Ｐａｌａｅｏｆｕｓｕｌｉｎａ
顶峰带

Ｃｏｄｏｎｏｆｕｓｉｅｌｌａ
顶峰带

瓜德鲁普统

Ｇｕａｄａｌｕｐｉａｎ

乌拉尔统

Ｃｉｓｕｒａｌｉａｎ

卡匹敦阶

Ｃａｐｉｔａｎｉａｎ
沃德阶

Ｗｏｒｄｉａｎ
罗德阶

Ｒｏａｄｉａｎ
空谷阶

Ｋｕｎｇｕｒｉａｎ

阿丁斯克阶

Ａｒｔｉｎｓｋｉａｎ

萨克马林阶

Ｓａｋｍａｒｉａｎ
阿舍尔阶

Ａｓｓｅｌｉａｎ

阳新统

Ｙａｎｇｘｉｎｉａｎ

船山统

Ｃｈｕａｎｓｈａｎｉａｎ

茅口亚世

冷坞阶

孤峰阶

栖霞亚世

祥播阶

罗甸阶

隆林阶

紫松阶

水峡口组
Ｙａｂｅｉｎａ—Ｎｅｏｍｉｓｅｌｌｉｎａ

顶峰带

五里坡组
Ｃａｎｃｅｌｌｉｎａ—Ｐｓｅｕｄｏｄｏｌｉｏｌｉｎａ

组合带

垭子组
Ｍｉｓｅｌｌｉｎａ—Ｂｒｅｖａｘｉｎａ

顶峰带

石门垭组

Ｐａｍｉｒｉｎａ—Ｂｉｗａｅｌｌａ顶峰带
Ｅｏｐａｒａｆｕｓｕｌｉｎａ—Ｐｓｅｕｄｏｆｕｓｕｌｉｎａ

组合带

三里冲组

Ｓｐｈａｅｒｏｓｃｈｗａｇｅｒｉｎａ—
Ｒｏｂｕｓｔｏｓｃｈｗａｇｅｒｉｎａ

顶峰带

Ｃ２
格舍尔阶

Ｇｚｈｅｌｉａｎ
Ｃ２

格舍尔阶

Ｇｚｈｅｌｉａｎ
羊山组 Ｔｒｉｔｉｃｉｔｅｓ带

图２研究区及邻区二叠纪岩相古地理（据肖安成等修改，２０１１）
Ｆｉｇ．２ＰｅｒｍｉａｎｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｏｆＺｈｅｎ’ａｎａｒｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＸｉａｏＡｎｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１＆）

以去除碳酸盐，当溶液的 ｐＨ值小于７时，表明碳酸
盐已经完全反应；第三步，加入６％的双氧水以去除
样品中的有机质，反应时间一般应超过８ｈ；第四步，

将去除了碳酸盐和有机质的样品分步离心至 ｐＨ值
为７，制备悬浮液；第五步，用静水沉降法分离出小
于２μｍ的悬浮颗粒；第六步，将得到的粘土矿物悬
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浮液离心，从而得到粘土矿物样品，实验采用的转速

为３５００转，离心时间为１０ｍｉｎ。
将分离得到的粘土矿物样品分别制备成三种定

向片：①在粘土矿物样品加入适量的蒸馏水，得到乳

图３典型矿物（Ｂ７１）的Ｘ射线衍射谱
Ｆｉｇ．３Ｔｙｐｉｃａｌｄｉａｇｒａｍ（Ｂ７１）ｏｆＸｒａｙｐｏｗｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒ

化的泥状样用滴管吸出，滴到载玻片上，任其自然风

干，制成自然定向片（Ｎ）并测试；②将测试后的自然
片放入装有乙二醇（深度约 １ｃｍ左右）的干燥器
中，在５０℃的条件下，加热８ｈ或更长时间，制备成
乙二醇定向片（ＥＧ）并测试；③最后将测试后的乙二
醇片放入马弗炉中，以５５０℃恒温加热２ｈ，并自然
冷却至室温并测试。

本次实验使用的仪器为丹东浩元 ＤＸ２７００型
衍射仪，仪器电压４０ｋＶ，管流３０ｍＡ，扫描步宽为
００２°。自然定向片扫描范围为４°～２５°，乙二醇定
向片扫描范围为４°～３０°，高温定向片扫描范围为
４°～１５°。利用测试得到的每个样品的三种 Ｘ衍射
图谱来对样品的粘土矿物组成进行定性分析和半定

量计算（图３）。
定性分析是对比三个定向片的图谱特征得到

的。其中，自然曲线上，１．０ｎｍ的衍射峰反映了伊
利石（Ｉｔ）的存在；０．７ｎｍ的衍射峰表明样品中含有

高岭石（Ｋａｏ）或／和绿泥石（Ｃ），而这两种矿物需通
过０．３５８ｎｍ和０．３５３ｎｍ峰来区分，０．３５８ｎｍ峰为
高岭石，０．３５３ｎｍ峰为绿泥石。由于伊利石、高岭
石、绿泥石无膨胀性，乙二醇曲线中峰位不变，因此

乙二醇曲线主要用来确定蒙脱石（Ｓ）及伊蒙混层
（Ｉ／Ｓ）。蒙脱石在自然曲线中峰值为１．５０ｎｍ或１．
２５ｎｍ，乙二醇曲线上该峰移至１．７０ｎｍ处；伊蒙混
层在自然曲线上１．００ｎｍ到１．５４ｎｍ范围内有衍射
峰，乙二醇曲线上该峰往１．７０ｎｍ处移动。定性分
析表明研究区域的粘土矿物组合为蒙脱石、伊利石、

高岭石、绿泥石和伊蒙混层，根据《沉积岩粘土矿物

相对含量Ｘ射线衍射分析方法》，其相应的计算公
式如下：

（Ｋａｏ＋Ｃ）＝
１００×Ｉ０．７ｎｍ（Ｎ）／１．５

Ｉ１．０ｎｍ（５５０℃）＋Ｉ０．７ｎｍ（Ｎ）／１．５

Ｋａｏ＝
ｈ０．３５８ｎｍ（ＥＧ）

ｈ０．３５８ｎｍ（ＥＧ）＋ｈ０．３５３ｎｍ（ＥＧ）
×（Ｋａｏ＋Ｃ）

Ｃ＝（Ｋａｏ＋Ｃ）－Ｋａｏ

Ｓ＝
Ｉ１．７ｎｍ（ＥＧ）／４
Ｉ１．０ｎｍ（５５０℃）

×〔１００－（Ｋａｏ＋Ｃ）〕
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Ｉｔ＝
Ｉ１．０ｎｍ（ＥＧ）×〔ｈ０．７ｎｍ（Ｎ）／ｈ０．７ｎｍ（ＥＧ）〕

Ｉ１．０ｎｍ（５５０℃）
×

　［１００－（Ｋａｏ＋Ｃ）］
Ｉ／Ｓ＝１００－（Ｓ＋Ｉｔ＋Ｋａｏ＋Ｃ）

式中，ｋａｏ为高岭石（Ｋａｏ）、Ｃ为绿泥石（Ｃ），Ｓ为蒙
脱石（Ｓ），Ｉｔ为伊利石（Ｉｔ），Ｉ／Ｓ为伊蒙混层（Ｉ／Ｓ）的
相对含量；Ｉ０．７ｎｍ（Ｎ）为Ｎ图谱上０．７ｎｍ衍射峰的强
度；Ｉ１．０ｎｍ（５５０℃）为５５０℃图谱上１．０ｎｍ衍射峰的
强度；ｈ０．３５８ｎｍ（ＥＧ）为ＥＧ图谱上０．３５８ｎｍ衍射峰的
高度；ｈ０．３５３ｎｍ（ＥＧ）为ＥＧ在图谱上０．３５３ｎｍ衍射峰
的高度；Ｉ１．７ｎｍ（ＥＧ）为ＥＧ在图谱上蒙脱石１．７ｎｍ衍
射峰的强度；Ｉ１．０ｎｍ（ＥＧ）为ＥＧ在图谱上１．０ｎｍ衍射
峰的强度；ｈ０．７ｎｍ（Ｎ）为Ｎ在图谱上０．７ｎｍ衍射峰的
高度；ｈ０．７ｎｍ（ＥＧ）为ＥＧ在图谱上０．７ｎｍ衍射峰的
高度；如果测试结果中没有高岭石（Ｋａｏ）而只有绿
泥石（Ｃ），或者只有绿泥石（Ｃ）而没有高岭石
（Ｋａｏ）的时候，其百分含量按照下式计算：

Ｋａｏ或Ｃ＝
Ｉ０．７ｎｍ（Ｎ）／１．５

Ｉ１．０ｎｍ（５５０℃）＋Ｉ０．７ｎｍ（Ｎ）／１．５
×１００

而当只有蒙脱石（Ｓ）无伊蒙混层（Ｉ／Ｓ），或者只有伊
蒙混层（Ｉ／Ｓ）无蒙脱石（Ｓ）时，其百分含量按照下
式计算：

Ｓ或Ｉ／Ｓ＝１００－（Ｉｔ＋Ｋａｏ＋Ｃ）。

３　气候指标及可行性分析
粘土矿物主要是母岩物质风化形成的，常见的

粘土矿物包括伊利石、高岭石、蒙脱石、绿泥石、伊利

石／蒙脱石混层和绿泥石／蒙脱石混层等，不同的气
候条件必然会出现不同的风化产物。因此，可以根

据剖面上粘土矿物的种类和组合特征来推测当时的

风化环境，从而恢复当时古气候。

伊利石是由长石、云母等铝硅酸盐矿物在干燥

气候环境下、弱碱性介质条件下风化脱 Ｋ＋形成
（Ｗｅａｖｅｒ和 Ｐｏｌｌａｒｄ，１９７３），因此气候干燥、低淋滤作
用对伊利石的形成和保存有利（Ｃｈａｍｌｅｙ，１９８９），伊
利石可作为干冷气候的标志（张乃娴，２０００）。绿泥
石一般形成于弱碱性环境下，其水镁层中的二价铁

容易被氧化，因此绿泥石一般只能在化学风化作用

受抑制的地区（如冰川或干旱的地表）得以保存

（Ｄｕｃｌｏｕｘｅｔａｌ．，１９７６；Ｇｉｎｇｅｌｅｅｔａｌ．，２００１）。伊利
石和绿泥石组合指示干旱的古气候环境，其相对含

量的增加代表气候逐渐变为干冷（Ｖａｎｄｅｒａｖｅｒｏｅｔ，
２０００；Ｗｉｎｋｌｅｒｅｔａｌ．，２００２）。高岭石是酸性火山岩
和变质岩在暖湿条件下风化而成的，指示沉积物母

岩在炎热气候条件下遭遇较强淋滤作用（Ａｄａｔｔｅｅｔ
ａｌ．，２００２），因此气候温暖潮湿有利于高岭石的形
成。蒙脱石形成跟水解作用强弱有关（Ｃｈａｍｌｅｙ，
１９８９），当环境干湿交替时，伊利石层间 Ｋ＋不断淋
失，经由伊蒙混层矿物向蒙脱石转化（曹珂等，

２００８；李祥辉等不，２００８），但有研究显示，在寒冷条
件下也可以形成蒙脱石（Ｋｅｌｌｅｒ，１９７０；刘志飞等，
２００７）。

粘土矿物分为自生粘土矿物和碎屑粘土矿物，

只有碎屑粘土矿物才能反映源区的风化情况，所以

利用粘土矿物分析古气候时，需要进行粘土矿物成

因的判别。而成岩作用过程中会导致粘土矿物的性

质发生转变，从而影响其可靠性。因此，需要判断其

是否发生变质作用。Ｋüｂｌｅｒ（１９６４）以伊利石结晶度
Ｋüｂｌｅｒ指数０４２Δθ°和０２５Δθ°为界限，把变质程度
分为三个区域：未变质（＞０４２Δθ°）、近变质（０２５
～０４２Δθ°）、浅变质（＜０２５Δθ°），并认为只有当
Ｋüｂｌｅｒ指数大于０２５Δθ°，才可以认为粘土矿物基
本保持原来的性质，可以指示古气候的变化。本文

采用法国里尔大学沉积与地球动力学实验室建立的

Ｋüｂｌｅｒ指数矫正的经验公式Ｙ＝（０９８３Ｘ－００１２）／
０５８进行矫正。计算结果表明，研究区粘土矿物矫
正前的Ｋüｂｌｅｒ指数几乎均大于０２５Δθ°，且大部分
大于 ０４２Δθ°，矫正后的 Ｋüｂｌｅｒ指 数 均 大 于
０４２Δθ°，伊利石结晶度高，且没有出现从下往上结
晶度变小的趋势（附录１，图４），说明研究区粘土矿
物受到埋藏成岩和变质作用的影响较低，因此可以

认为粘土矿物为碎屑来源，可以指示源区的风化条

件。同时，从石炭纪至早三叠世研究区属于一个相

对稳定的（孤立）碳酸盐岩台地环境，因此可以用粘

土矿物来还原研究区古气候变化。

４　二叠纪古气候分析
４．１　研究区古气候特征

粘土矿物定性分析显示研究区粘土矿物组合为

伊利石、蒙脱石、高岭石、绿泥石及伊蒙混层。半定

量计算结果表明，伊利石含量最高，平均为７０９％，
蒙脱石、绿泥石、高岭石、伊蒙混层的相对含量均值

分别为４４％、８６％、７９％、８３％（附录１）。结合
研究区的实际情况，选择伊利石的相对含量作为恢

复古气候的指标，同时参考其他矿物组成特征，本文

将研究区二叠纪的古气候变化划分为以下８个阶段
（图４）：

阶段一（Ｐ１）：阿舍尔期（Ａｓｓｅｌｉａｎ）至空谷期
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图４镇安西口二叠纪粘土矿物纵向变化曲线及古气候变化趋势图
Ｆｉｇ．４ＶｅｒｔｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓｉｎＸｉｋｏｕｒｅｇｉｏｎ，Ｚｈｅｎ’ａｎｃｏｕｎｔｒｙ

（Ｋｕｎｇｕｒｉａｎ）中期，对应羊山组到垭子组下部。粘土
矿物以伊利石为主，其相对含量为８０４％（３３７％
～９９３％），其次为高岭石，相对含量为 １３６％
（０３％～５６５％），几乎不含蒙脱石，绿泥石及伊蒙
混层。伊利石在干燥寒冷的条件下富集，由此可知，

该阶段气候虽有些许波动，但总体干燥寒冷。

阶段二（Ｐ２）：空谷期（Ｋｕｎｇｕｒｉａｎ）中期至沃德期
（Ｗｏｒｄｉａｎ）早期，对应垭子组中部到五里坡组底部。
粘土矿物以高岭石为主，相对含量为 ６２０％
（４３２％～９０７％），伊利石含量较第一阶段明显降
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低，为３３３％（９３％ ～５６８％），且伊利石含量先
由５６８％降到９３％再增加到２９６％。这表明该阶
段气候虽然经历了由温暖潮湿到寒冷干燥的转变，

但变化幅度不大，同时，高岭石含量很高，表明该阶

段总体湿热气候为主。

阶段三（Ｐ３）：沃德期（Ｗｏｒｄｉａｎ）早期到沃德期
（Ｗｏｒｄｉａｎ）晚期，对应五里坡组底部到五里坡组顶
部。粘土矿物以伊利石为主，伊利石含量陡增，相对

含量为９７８％（９３２％～９９８％），且含量几乎均大
于９５％，可见该时期气候忽然变冷，并且持续很冷，
气候波动很小。

阶段四（Ｐ４）：沃德期（Ｗｏｒｄｉａｎ）晚期到卡匹敦
期（Ｃａｐｉｔａｎｉａｎ）中期，对应五里坡组顶部到水峡口组
下部。粘土矿物以伊利石为主，相对含量为５８９％
（１２８％～９９２％），该阶段伊利石含量波动很大，
暗示该时期暖湿干冷气候交替出现的特征。同时，

该阶段的伊蒙混层含量较高，相对含量为２１４％，
而伊蒙混层常常指示干湿交替的气候特征，这与伊

利石含量变化所反映的气候特征一致。

阶段五（Ｐ５）：卡匹敦期（Ｃａｐｉｔａｎｉａｎ）中期至吴
家坪期（Ｗｕｃｈｉａｐｉｎｇｉａｎ）早期，对应水峡口组中部到
西口组下部。粘土矿物以伊利石为主，相对含量为

８９９％（６４３％ ～９９９％）。表明该阶段气候特征
为寒冷干燥，且气候波动很小。

阶段六（Ｐ６）：吴家坪期（Ｗｕｃｈｉａｐｉｎｇｉａｎ）早期，
对应西口组中部。伊利石相对含量为 ３４３％
（２４％ ～７５６％），伊利石含量由 ７５６％降低到
２４％，呈明显下降趋势，指示气候逐渐变为温暖潮
湿。

阶段七（Ｐ７）：吴家坪期（Ｗｕｃｈｉａｐｉｎｇｉａｎ）早期至
吴家坪期（Ｗｕｃｈｉａｐｉｎｇｉａｎ）末期，对应西口组上部至
熨斗滩组。粘土矿物以伊利石为主，相对含量为

６１６％（３２１％～８９６％），伊利石含量呈缓慢上升
趋势，同时该阶段绿泥石含量较高，相对含量

２０９％。高含量的伊利石和绿泥石组合指示气候逐
渐变的干冷，该阶段伊蒙混层有出现，说明气候总体

干冷，但有干湿交替现象出现。

阶段八（Ｐ８）：长兴期（Ｃｈａｎｇｈｓｉｎｇｉａｎ），对应龙
洞川组。粘土矿物以伊利石为主，相对含量为

７５１％（４９３％ ～９８１％）。该阶段伊利石含量波
动较为明显，且绿泥石及蒙脱石含量变化较大，绿泥

石含量先降低再升高（１９７％ ～０％ ～１６７％），蒙
脱石相对含量１２３％（０％ ～３８７％），呈明显的波
动趋势。粘土矿物组合特征指示该阶段气候整体干

冷，但气候的干冷暖湿交替想象较显著。

４．２　二叠纪古气候对比
二叠纪是显生宙重要的最极端的气候转折期之

一，从早二叠世的极端冰室，即晚古生代冰期

（ＬＰＩＡ）的峰期，逐渐变暖至晚二叠世开始进入长期
温室状态（Ｆｒａｎｋｅｔａｌ．，２０１５）。Ｍｉｉ等（２０１２）通过
对澳大利亚悉尼盆地二叠系腕足类化石的氧同位素

分析，指出晚石炭世至早二叠世气候寒冷，从空谷期

（Ｋｕｎｇｕｒｉａｎ）开始，气候由寒冷逐渐向温暖转变。
Ｃｈｅｎ等（２０１３）通过对华南等低纬度地区的二叠纪
牙形石磷酸盐氧同位素分析，也发现早二叠世阿瑟

尔期（Ａｓｓｅｌｉａｎ）、萨克马尔期（Ｓａｋｍａｒｉａｎ）和亚丁斯
克期（Ａｒｔｉｎｓｋｉａｎ）时受晚古生代冰期（ＬＰＩＡ）影响，氧
同位素值较高，气候较冷。从早—中空谷期

（Ｋｕｎｇｕｒｉａｎ）开始氧同位素开始下降，表明气候开始
变暖，并持续至中二叠世卡匹敦期（Ｇａｐｉｔａｎｉａｎ）晚期
（图４），这与海平面的波动幅度从空谷阶开始显著
下降吻合（Ｒｙｇｅｌｅｔａｌ．，２００８）。同时，程成等
（２０１６）对安徽宿松坐山中二叠统栖霞组碳酸盐岩
进行微相及粘土矿物分析，发现栖霞期海平面整体

上升、气候整体变暖湿，该趋势也与该时期全球气候

和海平面变化一致（栖霞期的形成时代与空谷期

（Ｋｕｎｇｕｒｉａｎ）相当（ＷａｎｇＹｕｅｅｔａｌ．，２０１１））。上述
研究与陕西镇安西口地区的古气候变化趋势具有较

大的一致性，即研究区从石炭纪末到空谷期

（Ｋｕｎｇｕｒｉａｎ）中期，伊利石含量较高，虽有些许波动，
但总体气候干冷，而空谷期（Ｋｕｎｇｕｒｉａｎ）中期之后伊
利石含量明显降低，以高岭石为主，表明气候变湿

热。不同的地方在于，研究区从空谷期（Ｋｕｎｇｕｒｉａｎ）
中期到卡匹敦期（Ｇａｐｉｔａｎｉａｎ）晚期气候并不是一直
变暖，而是在沃德期（Ｗｏｒｄｉａｎ）出现一个寒冷期的间
断，然后再次变暖（图５）。

研究区沃德期（Ｗｏｒｄｉａｎ）所对应的五里坡组总
厚度为２７７ｍ，代表３７Ｍａ（～２６８８～２６５１Ｍａ），
而寒冷期（样品：Ｂ１５～ｓｘ０４２）所对应的岩层厚度为
１８３ｍ。同时，由于五里坡组主要为颗粒—泥粒灰
岩，岩性稳定，因此可以认为研究区沃德期

（Ｗｏｒｄｉａｎ）的沉积物堆积速率恒定，从而推断该寒冷
期持续了２４Ｍａ。然而，这一短暂的寒冷期是否只
是一区域性事件，其是否具有更广泛的对比意义还

有待进一步研究。

中—晚二叠世（Ｇｕａｄａｌｕｐｉａｎ
&

Ｌｏｐｉｎｇｉａｎ）之交，
研 究 区 发 生 重 大 的 气 候 变 化。卡 匹 敦 期

（Ｇａｐｉｔａｎｉａｎ）晚期伊利石相对含量明显变高，气候显
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图５研究区二叠纪古气候变化及其与华南（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１３）、西特提斯洋（Ｉｓｏｚａｋｉｅｔａｌ．，２０１１）及泛大洋
（Ｉｓｏｚａｋｉｅｔａｌ．，２００７）的对比。峨眉山火山喷发的时间据Ｐａｕｌ等（２００９）

Ｆｉｇ．５ＰａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓｏｆＰｅｒｍｉａｎｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ，ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｗｉｔｈＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１３），ｗｅｓｔｅｒｎＰａｌｅｏ
Ｔｅｔｈｙｓ（Ｉｓｏｚａｋｉｅｔａｌ．，２０１１）ａｎｄＰａｎｔｈａｌａｓｓａ（Ｉｓｏｚａｋｉｅｔａｌ．，２００７）．ＴｈｅｅｒｕｐｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆＥｍｅｉｓｈａｎｂａｓｅｄｏｎＰａｕｌｅｔａｌ．（２００９）

著干冷，至吴家坪期（Ｗｕｃｈｉａｐｉｎｇｉａｎ）初期伊利石含
量又忽然降低，经历了一个短暂的温暖期。随后伊

利石含量逐渐降低，气候变得干冷（图５）。这与牙
形石磷酸盐δ１８Ｏ值所指示的低纬度地区在卡匹敦
期（Ｇａｐｉｔａｎｉａｎ）晚期至吴家坪期初期气候下降６～
８℃，然后在吴家坪期早期又显著变暖，随后逐渐变
冷的变化趋势是一致的（图５）（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１１；
２０１３），只是研究区开始变冷的时间较早，暗示研究
区受峨眉山火山作用影响不大。Ｃｈｅｎ等（２０１１；
２０１３）认为该期间的温度下降与火山作用产生的大
面积玄武岩的化学风化消耗大气中的ＣＯ２有关。同
时，研究区卡匹敦期（Ｇａｐｉｔａｎｉａｎ）晚期的寒冷期与泛
大洋及西特提斯洋中高产率事件引发的气候变冷事

件（“Ｋａｍｕｒａ事件”）（Ｉｓｏｚａｋｉｅｔａｌ．，２００７；２０１１）具

有良好的呼应，则暗示研究区卡匹敦期（Ｇａｐｉｔａｎｉａｎ）
可能受该事件影响（图５）。晚二叠世吴家坪期初期
出现短暂的暖湿期，可能与 Ｇ—ＬＢ（Ｇｕａｄａｌｕｐｉａｎ—
Ｌｏｐｉｎｇｉａｎｂｏｕｎｄａｒｙ）生物灭绝导致生产率下降，大气
ＣＯ２升高有关，温度回升有关。之后，吴家坪期
（Ｗｕｃｈｉａｐｉｎｇｉａｎ）早期至长兴期（Ｃｈａｎｇｓｉｎｇｉａｎ）的气
候逐渐变冷则与该时期的全球气候整体变冷一致

（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１３）。
综上，早二叠世受晚古生代冰期事件（ＬＰＩＡ）影

响，研究区气候较为干冷，之后冰体开始融化，空谷

期（Ｋｕｎｇｕｒｉａｎ）中期开始气候变湿热，期间可能受到
区域性冰川事件影响在沃德期（Ｗｏｒｄｉａｎ）出现一个
寒冷期，然后至卡匹敦期（Ｇａｐｉｔａｎｉａｎ）中期气候较为
暖湿。卡匹敦期（Ｇａｐｉｔａｎｉａｎ）晚期受“Ｋａｍｕｒａ事件”

０７３ 地　质　论　评 ２０１７年



影响，气候变干冷。晚二叠世吴家坪期初期出现短

暂的暖湿期，可能与 Ｇ—ＬＢ的生物灭绝有关。之
后，吴家坪期 （Ｗｕｃｈｉａｐｉｎｇｉａｎ）早 期 至 长 兴 期
（Ｃｈａｎｇｓｉｎｇｉａｎ）的气候逐渐变冷则与该时期的全球
气候变冷一致。

５　结论
（１）陕西镇安西口二叠系地层发育完整，剖面

连续出露，厚约３１４３ｍ。对该剖面１５９件碳酸盐岩
样品进行了系统地粘土矿物定性和半定量 ＸＲＤ分
析，结果表明研究区碳酸盐岩中的粘土矿物组合为

伊利石、蒙脱石、高岭石、绿泥石和伊蒙混层。其中，

伊利石含量最高为７０９％（２４％ ～９９９％），蒙脱
石、高岭石、绿泥石、伊蒙混层的相对含量较低，均值

分别为４４％、７９％、８６％、８３％。伊利石 Ｋüｂｌｅｒ
指数矫正前几乎均大于０２５Δθ°，矫正后的 Ｋüｂｌｅｒ
指数均大于０４２Δθ°，说明研究区域的粘土矿物变
质程度较低，同时研究区二叠纪构造环境相对稳定，

因此可以用粘土矿物来还原古气候变化。

（２）根据伊利石相对含量和粘土矿物组合特征
变化，将研究区古气候变化分为八个期段：阿舍尔期

（Ａｓｓｅｌｉａｎ）至空谷期（Ｋｕｎｇｕｒｉａｎ）中期的干冷期
（Ｐ１）；中二叠世中期经历了湿热（Ｐ２ →） 干冷

（Ｐ３ →） 干冷暖湿交替（Ｐ４）的变化；卡匹敦期
（Ｃａｐｉｔａｎｉａｎ）中期至吴家坪期（Ｗｕｃｈｉａｐｉｎｇｉａｎ）早期
的气候变冷（Ｐ５）；吴家坪期（Ｗｕｃｈｉａｐｉｎｇｉａｎ）早期的
短暂暖湿期（Ｐ６）；吴家坪期（Ｗｕｃｈｉａｐｉｎｇｉａｎ）早期至
吴家坪期（Ｗｕｃｈｉａｐｉｎｇｉａｎ）末期的气候逐渐变冷
（Ｐ７）；以及长兴期（Ｃｈａｎｇｈｓｉｎｇｉａｎ）干冷暖湿交替的
气候（Ｐ８）。

（３）对比研究显示，研究区二叠纪的气候变化
受全球气候变化和生态事件影响。早二叠世受晚古

生代冰期事件（ＬＰＩＡ）影响，研究区气候较为干冷，
空谷期（Ｋｕｎｇｕｒｉａｎ）中期开始气候变湿热，期间可能
受到区域性冰川事件影响在沃德期（Ｗｏｒｄｉａｎ）出现
一个寒冷期，随后至卡匹敦期（Ｇａｐｉｔａｎｉａｎ）中期气候
较为暖湿。卡匹敦期（Ｇａｐｉｔａｎｉａｎ）晚期研究区受
“Ｋａｍｕｒａ事件”影响，气候变干冷。晚二叠世吴家坪
期初期出现短暂的暖湿期，可能与 Ｇ—ＬＢ的生物灭
绝有关。之后，吴家坪期（Ｗｕｃｈｉａｐｉｎｇｉａｎ）早期至长
兴期（Ｃｈａｎｇｓｉｎｇｉａｎ）的气候逐渐变冷则受当时的全
球古气候控制。

（４）研究区沃德期存在一个短暂的寒冷期，这
与前人认为的空谷期（Ｋｕｎｇｕｒｉａｎ）中期到卡匹敦期

（Ｇａｐｉｔａｎｉａｎ）晚期气候一直变暖不一致。由于研究
区五里坡组（沃德期（Ｗｏｒｄｉａｎ））主要为颗粒—泥粒
灰岩，岩性稳定，因此认为研究区沃德期（Ｗｏｒｄｉａｎ）
的沉积物堆积速率恒定，从而推断该寒冷期持续了

２４Ｍａ。然而其是否只是一区域性事件，是否具有
更广泛的对比意义还有待进一步研究。
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