
华南海相二叠—三叠系界线附近，存在多层粘

土岩层。这些粘土岩层引起了人们的关注，许多学者

从不同角度对其作了精细研究［!"#］。本次工作发现，

在滇东黔西地区不论是海相地层还是陆相地层，在

二叠—三叠系界线附近也都存在至少!层的粘土岩
层［!$］。笔者选不同相区的代表性剖面采集界线附近

粘土岩作了研究，研究重点放在陆相二叠—三叠系

“界线粘土岩层”，即卡以头组［!!］下部的粘土岩层。

! 粘土矿物%衍射特征
在陆相的&条剖面中，选取’件界线附近粘土岩

样品，由中国地质大学（武汉）测试中心做了%衍射，
对粘土矿物进行了定量分析。分析条件是：仪器型号

为日本理光公司( )*+%,&-粉晶%衍射仪，./靶，
01滤波，&$ 23，&$4+，5度 )分扫描。

%衍射结果表明，这些粘土矿物主要为伊 )蒙混
层矿物和高岭石，个别有绿泥石。所含碎屑矿物，主

要为石英，次为长石和针铁矿。

（!）伊 )蒙混层矿物：这种混层矿物指伊利石和
蒙脱石层以各种比例交互连生，组成伊利石和蒙脱

石含量比例不同的伊利石—蒙脱石混层矿物。在%
衍射图谱上，特征峰既不是伊利石的!$6!$,784，也
不是蒙脱石的!’6!$,784，而是介于!$6!$,784"!’6
!$,784之间。伊 )蒙混层粘土矿物在海相二叠—三叠
系界线附近粘土岩中普遍存在。采集的陆相界线附

近粘土岩样品分析提纯后的伊 )蒙混层矿物特征与
华南海相地层的二叠—三叠系界线附近粘土岩中所

具有的伊 )蒙混层矿物很相似。
（9）高岭石和蒙脱石：高岭石矿物在海相二叠—
三叠系界线附近粘土岩中含量不高或缺乏，浙江煤

山-剖面粘土岩中含量9:#;"!$:!;，湖北黄石剖面
为!:!;"7:5;，重庆凉风垭剖面，全为伊 )蒙混层矿
物，无高岭石。而本次工作所做的陆相界线附近粘土

岩中高岭石却含量较高。在宣威组煤层中的粘土岩

夹矸，则以高岭石粘土矿物为主。

高岭石在%衍射图上的特征峰值为：<=—’5，
>:9!#9，&:’7!5；<=—’?，>:9!#9，&:’>’7；@A—?，>:9$>5，
&:’7!5；BC—5.，>:!#’7，&:’75&。蒙脱石仅在<.—
5?样中发现，其%衍射特征峰值为’:$>&&。此外，在该
样品中，%衍射时发现有绿泥石（特征峰值!5:&#5!）和
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高岭石（特征峰值#$%&%"，’$()##）存在，但提纯后未发
现，估计颗粒较大，在*!!+的粘土矿物中未检测到。

! 粘土岩中的碎屑物
对研究区&条剖面的二叠—三叠系界线粘土岩

进行了取样淘选。其中的海相剖面粘土岩中的碎屑

物特征与煤山剖面和上寺剖面相似，未作进一步工

作。只着重对陆相的)条剖面中卡以头组底部的(件
粘土样做了鉴定统计，结果：密德剖面第&层伊 ,蒙混
层矿物&(-，高岭石’(-；哲觉剖面(&层.伊 ,蒙混层
矿物)"-，高岭石&"-和(&层/伊 ,蒙混层矿物)"-，高
岭石&"-；岔河剖面的)&层伊 ,蒙混层矿物0"-，蒙脱
石!"-。在这些碎屑物中，有火山成因的六方双锥石
英、烟灰色不规则石英、锆石、磷灰石、金红石、云母；

球粒有的是撞击形成；其他碎屑物则为沉积成因。

（%）六方双锥石英：在密德剖面和岔河剖面中较
多，占石英总数的%"-1%(-。在哲觉剖面.层中也偶
尔见到。密德剖面中的六方双锥石英颗粒较小，粒径

"$"%1"$! ++者为主，洁净透明；而岔河剖面的六方
双锥石英颗粒较大，粒径以"$%1"$’ ++者为主，多为
透明状；哲觉剖面中的六方双锥石英大多为棱角

状，个别稍有磨圆，长短轴比%2%1%$!2%。这些石英为
六方双锥状，个体总的较小，透明，晶形完整。

（!）其他类型石英：在各粘土岩的碎屑物中，这
类石英相对含量较高，是碎屑中的主要矿物。不同剖

面中，也有一些差异。密德剖面和岔河剖面相似，以

三方柱双锥者为主，粒径"$( ++者居多，大多无色，
最大特征是有些石英内含黑色包裹体。只有少量者

有磨圆，大多呈棱角状。哲觉剖面(&层.和/的这类石
英特征基本相同，以烟灰色为主，多无晶形，呈粒状，

表面粗糙，常具不规则裂纹；除此而外，也有少量三

方柱双锥石英颗粒存在。

（’）锆石：密德剖面和岔河剖面界线粘土岩中较
多（都3("粒），哲觉剖面(&.层中只见有几粒。这些锆
石呈四方柱状，多数无色透明，少量带粉红色。锆石

棱角明显，很少磨圆。以长柱状为主，测量结果见表

%。与滇东黔西地区宣威组煤层夹矸相比较，有极大
的相似性（图%1!），反映出它们的火山成因特征。
（)）磷灰石：仅在密德和岔河剖面界线粘土岩中
见有几粒。无色透明，呈六方柱状，多断裂，粒径"$%1
"$%(++。
（(）金红石：在密德剖面第&层粘土岩中见有几
粒，粒径*"$%++。红黄色，柱状，条痕黄色。
（&）球粒：所见球粒，主要集中在哲觉剖面上，其
他剖面仅见几粒。球粒类型有两种，一种是透明的硅

质球，一种是黑色的钡质金属球。硅质球极圆，表面

光滑，玻璃光泽，洁净透明，直径"$!1"$’ ++。正交镜
下全消光或显弱光性，表明它们属玻璃质，显弱光性

者可能是脱玻后的结果。金属球呈黑色，表面光滑，

呈金属光泽，直径"$"(1"$% ++为主。正交镜下全消
光，为非晶质。绝大部分极圆，少数呈泪滴状。

两种球粒的物理特征（非晶质、球形、泪滴状

等），表明它们是在熔融或半固结状态下快速冷却形

成，而非沉积成因。有两种机制都可以解释上述现

象：一是天体撞击地壳，使靶区岩石熔融飞溅返落地

面时形成，其成分受靶区基岩影响；二是火山爆发物

抛向高空的熔融液滴落回地面时形成，其成分由岩

浆成分决定。从华南海相研究成果来看，海相界线粘

土岩中的球粒大部分是火山成因的。从这次工作所

发现的陆相粘土岩中球粒的化学成分和物理特征

看，这些球粒可能是混合成因的。

笔者将两个颗粒做了电子探针分析，测试的

结果基本相同（表!1’）。黑色球粒成分变化大，至
少有两个成分相区，一以4.为主（表’中点号%1’），

表 ! 密德剖面和岔河剖面二叠—三叠系界线粘土岩中锆石长 "宽频率和长度频率
!"#$% ! &’()*+ $%+,-. / 0’1-. 2(%34%+)5 "+1 $%+,-. 2(%34%+)5 ’+ 6%(7’"+8!(’"99’)

#*4+1"(5 )$"59-*+% "- -.% :’1% 9%)-’*+ "+1 ;.".% 9%)-’*+

样号 密德剖面 #$ % &（长 "宽） 岔河剖面 ’( % )&（长 "宽）

区间 ! * + + * , , * ) ) * - ! * + + * , , * ) ) * - - * & & * .
频率 !& / ,0 ,1 / -0 ,1 / -0 ) / .0 & / 20 !. / &0 +, / -0 +, / -0 !) / .0 !) / .0

样号 密德剖面 #$ % &（长度） 岔河剖面 ’( % )&（长度）

区间（33） !2 * 2 / !- * 2 / +2 * 2 / ,2 * 2 / !2 * 2 / !- * 2 / +2 * 2 / +- * 2 / ,2 * 2 / ,- *
2 / !- 2 / +2 2 / +- 2 / ,- 2 / !- 2 / +2 2 / +- 2 / ,2 2 / ,- 2 / )2

频率 +, / 10 -+ / +0 !1 / -0 ) / )0 & / 20 +& / -0 +& / -0 !! / &0 !) / .0 !) / .0

%(&
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注：!由中国地质大学测试中心电子探针定量分析；"同一球粒由中国科学院贵阳地球化学研究所
电子探针定量分析。氧化物为重量百分比#$%。

注：!、"测试单位同表!。

二以硅为主（表&中点号’）。透明球粒成分稳定，以
()为主。
黑色球粒的成分特殊，它不同于海相界线粘土

岩中的以*+为主的微球粒［,］，也不同于已发现的微
玻璃陨石（它们以()为主）［-.］。更难找到与之成分相
配的岩浆岩。也许，它是一种特殊的微玻璃陨石，是

靶区岩石和陨石混合熔融的产物。也有可能是沉积

成因的，但却很难解释其雨滴状外形和非晶质性

质，也不含硫。透明球粒物理特征和化学成分都与

普通微玻璃陨石相似，因而，推测二者的成因也是

相同的。

密德剖面和岔河剖面界线粘土岩中碎屑物以六

方双锥石英和锆石为主，只偶见有透明硅质球；哲觉

剖面界线粘土岩中碎屑物则以两种球粒为主，六方

双锥石英和锆石不多。说明前者火山作用沉积物占

主导地位，撞击产物较少，后者则相反。

& 粘土岩的成因
对于华南海相二叠—三叠系界线附近的粘土岩

成因，主要有/种看法：（-）风化残积物沉积；（!）撞击
成因；（&）正常沉积成因；（’）火山成因；（/）火山和撞
击混合成因。粘土岩层的多层性、较稳定性以及二

叠—三叠系界线是连续沉积的认识否定了风化成因

的看法；一些粘土岩具有很多非正常沉积特征，因而

粘土岩是正常沉积难以说服人。微量元素异常的研

究［-0］，提出有撞击作用参与，但尚未发现撞击坑，12
异常不同检测者结果不一致，而使得撞击说法也显

得证据不足。界线附近未蚀变凝灰岩的存在，粘土

岩中高温石英、锆石、磷灰石、火山灰残渣的存在，

以及一些火山成因的球粒的发现［,］，证明界线附近

大部分粘土岩是火山沉积物蚀变形成的。那么，滇

东黔西地区陆相“界线粘土岩”又是如何形成的？大

表 ! 透明球粒与其他地区普通微玻璃陨石成分对比
!"#$% ! &’()"*+,’- ’. /0% 1’()’,+/+’-, ’. /*"-,)"*%-/

,)0%*2$%, "-3 ’*3+-"*4 (+1*’/%5/+/% +- ’/0%* "*%",

产地
中国黄

土中［"#］
澳 $ 亚群［"#］ 北美群［"#］ 象牙海岸群［"#］

中国贵州三叠系粘土岩中

透明球粒（本文）

! "

%&’! () * +, -( * " . ## * + -# * ,+ . (- * "/ /! * "- . /( * !+ #/ * 0+ #+ * )- #0 * !( (" * (,/+ (+ * /),/
12!’, 0 * ", # * ) . !! * " , * 00 . !) * ,+ "! * #) . "# * ,, " * "/ + * 0" + * (( " * )(#- " * +,,)
34’ — " * + . ) * ( + * !# . "0 * "0 + * !! . " * (, ( * 00 0 * !+ ( * (! "+ * !),/ 0 * /(,/
56’ + * )) " * 0 . !# * , + * -- . "( * /+ ! * +" . # * /0 , * 0( - * ") , * #+ - * )""# - * )0-,
78’ ! * ,0 , * + . 0 * / " * ", . ", * +( ) * #+ . ( * /" — — — + * "0"0 + * "00/
94!’ + * ,# + * ! . " * 0 + * ++ . , * ,( " * -" . ! * +, — — — ! * 0(+/ - * ((#)
:!’ ! * +0 + * " . , * # + * +) . 0 * ,# " * "! . ! * (# — — — + * ,"0+ + * #!##
;&’! + * -- + * " . " * + + * ", . " * -- + * -) . + * ,0 — — — + * +))) + * +"(#

表 ! 钡质球粒电子探针分析（"）
!"#$% ! &"’()* +,-%’)$% %$%./’01 *(.’0,’0#% "1"$2+(+

!

点号 #$ %& ’( )* + )$ ,- %.

/ 0 1 20 /2 1 !3 4 1 3/ 25 1 45 6 1 65 6 1 /5 6 1 66 6 1 66
3 2 1 4/ 4 1 67 3 1 8/ 2/ 1 45 6 1 66 6 1 35 6 1 66 6 1 66
! 2 1 25 2 1 87 3 1 88 24 1 4! 6 1 64 6 1 55 6 1 66 6 1 62
2 24 1 06 6 1 45 2 1 2/ /0 1 36 6 1 66 6 1 66 6 1 6! 6 1 64

"

点号 #$93 %&39! ’(9 )*9 :*39 ;39 <=9 >$93

/ 0 1 0384 37 1 43// 7 1 !/// 43 1 !608 6 1 /!42 6 1 6666 6 1 0/!5 6 1 3826
3 8 1 !682 37 1 !4/0 5 1 7424 27 1 7386 6 1 6666 6 1 6666 6 1 2//7 6 1 3563
! 7 1 36!7 37 1 /467 5 1 850/ 40 1 3006 6 1 3650 6 1 64/5 6 1 284! 6 1 2!00

王尚彦等：滇东黔西地区陆相二叠—三叠系界线粘土岩特征 -/.
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量证据表明，它们是火山喷发作用和撞击作用产物

混合形成。但有的粘土岩也有陆源沉积物掺入。

陆相“界线粘土岩”和宣威组煤层中的夹矸特征

极相似，有非常密切的联系。因为“界线粘土岩层”往

往就是离顶煤层很近的上覆岩层。陆相“界线粘土岩

层”是火山成因的认识，除“界线粘土岩层”本身提供

的证据外，一方面来自海相“界线粘土岩层”研究成

果的启示，另一方面也得益于人们对煤层夹矸成因

的解释。在此简要介绍一下后者。

研究区上二叠统宣威组多达#"$%"层的煤层夹
矸（高岭石为主的粘土岩）成因的认识，经历了由陆

源碎屑沉积、泥炭沼泽内胶体化学沉积到火山碎屑

沉积物蚀变形成的认识过程［&%］。!"世纪’"年代初，()
*+,-.提出煤层夹矸是由火山灰沉积形成的观点。/"
年代欧美各国相继在煤层夹矸中找到了多种典型的

晶形完美的高温矿物［&!$&%］，从而使火山灰沉积改造

认识更让人信服，今已占统治地位。

对于滇东黔西地区的宣威组中的煤层夹矸（粘

土岩），周义平等［&!$&%］做了大量研究，提出大部分宣

威组的煤层夹矸是火山灰沉积蚀变产物的认识。并

根据其微量元素等特征作横向地层对比。该理论的

主要依据是：（&）粘土岩中有高温!0石英、磷灰石、
锆石、独居石以及高岭石化的长石假晶。（!）锆石晶
体形态参数与正常沉积粘土岩明显不同（图&）。（#）
微量元素含量特征也与正常沉积粘土岩差异明显，

表现在："低1，23，*-，45，46，73含量；#中—高

8((、79，2,，:;，<5，=，2.含量；$高2. > =比值
（?@）；%明显的&(A负异常（一般为")!$")@）。
滇东黔西地区，海相地层中二叠—三叠系“界

线粘土岩”的特征与煤山剖面、重庆凉风垭剖面、上

寺剖面、湖北黄岗剖面相似，在此不作赘述。笔者重

点研究了威宁哲觉剖面、威宁岔河剖面和宣威密德

剖面的“界线粘土层”。结果发现它们兼具海相“界

线粘土岩”和宣威组煤层夹矸的特征。它们主要是

火山碎屑沉积改造形成的，也有撞击形成的沉积物

和正常沉积物的掺入，可谓“混合成因”。陆相“界线

粘土岩层”的分布也相当稳定。从海相的郎岱中寨

剖面开始向西，三叠系底部普遍有两层粘土岩。陆

相卡以头组底部也是这样，只是厚度较海相大，一

般每层!"$@" -B。这样广泛而稳定的产出状态，用事
件（火山和撞击）作用物沉积形成容易解释。这些粘土

岩的粘土矿物类型、含量和C衍射特征与海相“界线
粘土岩”相似，只是高岭石含量较高，可能是沉积物改

造环境不同所致。与宣威组煤层夹矸相比，粘土矿物

特征更为接近。这也反映出它们具有成因上的相同

性。

能证明其为火山成因的最令人信服的证据是，

在这些粘土岩中，存在大量结晶完好、晶面平整的六

方双锥石英（高温石英）、锆石、磷灰石、长石等酸性

岩浆岩的副矿物组合。晶面平整光滑，说明矿物未经

历严重的风化剥蚀和水流长距离搬运，与火山成因

假说相吻合。

图& 滇东黔西地区宣威组中煤层夹矸和正常沉积粘土岩中锆石形态参数累积频率图D据周义平，&EE!）
F3G) & 4ABAH,+3IJ ;5JKAJL-M N3,G5,B 6; O35-6L B65P.6H6GM P,5,BJ+J5Q 3L N35+ 9,LNQ

6; -6,H 9JNQ ,LN L65B,H QJN3BJL+,5M -H,MQ+6LJ 3L +.J R3LGSJ3 F65B,+36L 3L +.J

J,Q+J5L TALL,L0SJQ+J5L UA3O.6A ,5J,（4 > ,值：锆石的长度 >宽度）

&’V
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图! 岔河剖面和密德剖面二叠—三叠系界线
粘土岩中锆石形态参数累计频率图

#$%& !& ’()(*+,$-. /0.1(.234 5$+%0+)6 7/ 8$0372
)709:7*7%4 9+0+).,.06 $2 ;.0)$+2<=0$+66$3 >7(25+04
3*+46,72. +, ,:. ?$5. 6.3,$72 +25 ’:+:. 6.3,$72
（’ @ +值：锆石的长 @宽；=A—B：密德剖面B层；

C’—DB：岔河剖面DB层）

具六方双锥晶形的!—石英是高温条件下形成
的石英。人工硅酸盐熔体实验资料表明，!—石英
结晶温度在!"#$%&"’之间。在缓慢冷却条件下，高
温的!—石英可向低温的"—石英转变。在快速冷
却时仍保留六方双锥的晶形。因此，快速冷却的火

山岩和浅成岩中常见!—石英。而在冷却缓慢的深
成岩中，!—石英总是转变为"—石英。由此看来，
粘土岩中的!—石英的大量出现是火山成因的最有
说服力的证据。除!—石英外，也有较多的棱角分
明的晶面较平整的石英碎屑。它们可能是较大晶体

破碎后的产物，未经明显的磨蚀。有少量石英颗粒

有较好的磨圆性，这可能是有陆源碎屑物掺入的原

因。值得注意的是，在陆相界线粘土岩中，也或多或

少存在保存精美的球粒，其特征和成因前已述及。

长石虽然不多，但确实见有。新鲜自形长石的存

在，说明粘土岩未受强烈风化，又未被磨蚀，只有火

山爆发产生的碎屑快速沉积才有可能。

在威宁哲觉剖面和岔河剖面的“界线粘土岩层”

上部，往往有很多的碳屑夹层。这也可能是火山作用

形成的野火，烧毁植物所留下的“痕迹”。笔者认为含

碳屑的粘土岩碾细后放入水中，搅拌后水面上漂浮

着一层灰色薄膜，该薄膜是燃灰。

周义平［E!FEB］对滇东黔西地区晚二叠世煤系地层

宣威组中被认为是火山成因煤层夹矸中的锆石和正

常沉积粘土岩中锆石的形态参数作了对比研究。结

果表明，两种岩石中的锆石的长宽比值的分布频率

累积曲线明显不同（图(）。笔者对)条陆相二叠—三
叠系界线剖面中的“界线粘土岩”锆石形态也作了测

量统计，结果和火山成因的煤层夹矸完全相同（图

)）。由此看出，这些陆相“界线粘土层”和其下宣威组
煤层夹矸有相同的成因，属火山沉积改造而成。

富源糯木剖面三叠系底部有)*( +厚的凝灰岩，
彝良洪沟剖面的下三叠统底部有#*) +厚的凝灰质
砂岩。在海相的安顺轿子山剖面“界线粘土层”之下

仅,# -+就有一层厚(. -+的玻屑凝灰岩。这些尚未
完全蚀变的凝灰岩的存在，更有力的支持滇东黔西

地区二叠—三叠系“界线粘土岩”原岩是凝灰岩假说

的观点。“界线粘土岩层”或凝灰岩的厚度资料给我

们另一个启示，即“界线粘土岩”物源可能来源于康

滇古陆上的火山喷发物。因为由西向东，界线粘土岩

有由厚变薄规律。如彝良洪沟和富源糯木分别有凝

灰岩或凝灰质砂岩厚#*) +和)*( +，威宁岔河剖面和

哲觉剖面分别厚). -+和#! -+，郎岱中寨" -+，安顺
轿子山仅# -+。
综上所述，滇东黔西地区二叠—三叠系“界线粘

土岩”是火山灰沉积经成岩改造的产物。火山灰在富

含有机质的酸性的泥炭沼泽介质条件下，其中的碱

金属、碱土金属和一部分/01)易于溶解并随溶液带

出，蚀变后的残余物的/01)与23)1#分子比值也近似

高岭石的理论值（)4(）或伊 5蒙混层矿物的理论值，
从而形成以高岭石为主的粘土矿物。这里所说的火

山成因的粘土岩仅指“界线粘土岩”，即卡以头组底

部的粘土岩。也有些“界线粘土岩”不全是凝灰岩改

造而成，很可能原岩是沉凝灰岩或凝灰质粘土岩。因

为它们除具火山成因粘土岩特征外，还往往含有磨

圆较好的石英颗粒。样号678,9和样号:;8!&<粘土
岩可能属于这种。笔者认为这些“界线粘土岩”是火

山成因，同时又可能有陨星撞击的参与。沉积物能遍

及整个华南甚至更大面积，这样大规模的火山活动，

很可能是由陨星撞击诱发的。一些地区在二叠—三

叠系“界线粘土岩”中发现=>异常等［(%］以及笔者这次
工作所发现的“透明玻璃硅质球”和“黑色非晶质

球”，就可能与撞击有关。二叠纪末的生物大绝灭可

能也有撞击的附加作用［(?］。当然，这些“界线粘土岩”

有的也有陆源碎屑物的混入。也就是说，陆相二叠—

三叠系“界线粘土岩”是混合成因的。即使是混合成

因的，也并不代表晚二叠世—早三叠世地层中的粘

王尚彦等：滇东黔西地区陆相二叠—三叠系界线粘土岩特征 EG"
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土岩层都是这样成因的。实质上，宣威组中许多粘土

岩层，特别是煤层底部的灰色粘土岩层是沼泽环境

中陆源碎屑沉积的粘土岩，其中可见大量植物（以草

本为主）化石，所含矿物中难见酸性岩浆副矿物组合

和球粒。
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