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浙闽地区白垩纪早中期黏土矿物组成特征
及其古气候显示
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摘 要 对浙江西南和福建西部地区 11 个剖面点陆相白垩系 11 个层位的碎屑黏土矿物组成进行了测试分析。结果
显示，白垩系中下部大部分层位以伊利石为主，相对含量平均超过 80% ; 闽西坂头组、浙西寿昌组顶部—横山组下部、
金华组中部、衢县组上部出现了较为丰富的蒙脱石，最高达 49% ; 高岭石一般较少，仅在浙西衢县组中部、寿昌组上部
较高，最高达 38%。研究表明，中国东南地区在白垩纪早中期主要属于热带—亚热带干旱—半干旱气候，与全国乃至
全球温室气候一致; 在浙西阿普特初期和赛诺曼早期间断有湿热气候，可能与区域古植物较为繁盛及较大面积湖区

有关; 闽西凡兰吟期，浙西阿普特早期、阿尔布晚期、赛诺曼中期部分时期存在短期相对干冷气候，大致分别对应于白
垩纪全球大洋缺氧事件结束后的一段时间，并可能与区域隆升有关。
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白垩纪是显生宙最热、最为典型的温室气候时
期［1 ～ 3］，是现今和未来温室气候研究的一面镜子。通
过对这一时期气候特征及其变化过程、控制因素的研
究，可以为研究人类活动对地球表层系统和全球气候

产生影响的程度提供重要参考［4］。然而，就目前国
内外所取得的研究成果而言，所获得的白垩纪气候特

征主要基于海相沉积，反映的基本是古海洋气候变

化，陆地上的古气候研究相对匮乏［5 ～ 7］。近来，人们
已经认识到通过陆相环境下的气候记录来认识白垩

纪全球气候变化的重要性［8］。这是因为，陆相沉积
记录具有多样性和保存的普遍性［7］，可为古气候的

研究提供更多的途径和方向。
古气候研究有多种方法技术。相对于海相沉积

而言，利用陆相沉积进行古气候研究较为有限，目前

在定性分析方面主要利用特殊气候指示沉积( 如石

膏、岩盐、古土壤、红层、煤、古沙漠等) ［7］、孢粉、古植
物组合等，在定量分析方面近来有些成功的研究例

子，重点在利用植物气孔参数变化［8］和成壤碳酸盐

结核的碳同位素分析［9 ～ 11］重建古大气二氧化碳浓

度。虽然黏土矿物不是一种特殊沉积，但由于在海相

沉积中取得了良好效果，近来也被逐渐引入到陆相古

气候分析［12］，并且有较多的成功研究实例［6，13 ～ 17］。
中国浙江和福建中西部地区陆相白垩系分布较

为广泛。鉴于它系一套火山与沉积互层或互为夹层，
目前有一系列火山岩数据进而较为准确定年的优势，

加之在古气候方面有一定的研究基础( 如古土壤类

型) ［18］，因此，本文试图通过对碎屑黏土矿物相对含

量和化学指数分析来研究讨论这一地区白垩纪早中

期的气候类型及其变化特征，为白垩纪时期气候变化

研究提供一方面的依据。

1 地层背景
浙江西部和福建中西部地区白垩系集中分布在

上虞—政和—大埔断裂以西( 图 1) ，沉积盆地多属于
山间小盆地，性质为断坳盆地、断陷盆地、火山构造盆
地。岩层主要为一套内陆河湖相沉积岩或与火山岩
喷发相互层，到上部形成了一套较厚的紫红色粗粒类

磨拉石沉积，构筑了这一地区的丹霞地貌。浙江西部
白垩系的岩石地层有衢县组、金华组、中戴组、方岩
组、馆头组、横山组、寿昌组、黄尖组、劳村组，福建西
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部白垩系则有沙县组、均口组、白牙山组、吉山组、坂
头组。由于这一地区陆相生物地层在年代地层方面
控制的缺陷，过去已有的同位素年龄多为全岩 K—
Ar、Ar—Ar、Rb—Sr 方法获得，使得上述岩石地层的
时代归属争议较大，方案较多［19 ～ 23］。本文中涉及地
层的时代一方面依据前人的工作成果，另一方面则根

据近期完成的火山岩夹层单颗粒锆石 U—Pb 同位素
年龄( 主体范围 113 ～ 132 Ma，李祥辉等未发表) 进行
调整，具体方案为: ( 1 ) 浙西地区，劳村组—黄尖组属
于欧特里夫期，寿昌组归于巴雷姆期，横山组—馆头
组属于阿普特期，金华组—中戴组—方岩组—朝川组
划为阿尔布期，衢县组划属赛诺曼期; ( 2 ) 在福建西
南，坂头组属于凡兰吟期—欧特里夫期，吉山组归于
巴雷姆期，均口组属于阿尔布期和赛诺曼期，沙县组

为土仑期( 参见图 3) 。

2 黏土矿物的气候指示
在排除成岩作用的前提下，碎屑黏土矿物组成被

认为可以视作古气候指示［12，13］，并且国内外有诸多

的成功研究实例［13 ～ 17］，尽管有一些因素如采样、样品
制备流程、实验条件会对数据结果可能会造成影
响［5，25］。目前已经证实，这种方法与孢粉、碳氧同位
素等所反映的古气候信息吻合［26，27］。因此，黏土矿
物的组合、含量、结晶度和化学指数已广泛应用于反
映物源区甚至沉积盆地的气候变化研究［28 ～ 31］。
一般地，高岭石是在潮湿气候、酸性介质中由长

石、云母和辉石经强烈淋滤形成［32］，指示暖湿的气
候。在这种条件下它可以保持稳定，即使温度高，压
力增大，也不会向蒙脱石、伊利石转化; 若 pH 值增大
从酸性介质到碱性介质，高岭石的稳定性会减小。值
得说明的是，作为碎屑搬运到盆地中沉积并与较多伊

利石、绿泥石一起保存下来的高岭石，所反映的沉积
盆地气候是变冷的［33］; 而原地的碎屑高岭石自身才

反映物源区湿热气候［34，35］。
伊利石形成于温暖或寒冷少雨、弱碱性的气候条

件下［36］，由长石、云母等铝硅酸盐矿物在风化脱 K +

的情况形成。其晶格混层 K +继续淋失，则可能发生

伊蒙混层并向蒙脱石变化。在气候湿热，化学风化较
彻底的条件下，碱金属( 主要是 K + ) 被带走，伊利石

将进一步分解为高岭石［30］。但总体而言气候干燥、
淋滤作用弱对伊利石的形成和保存十分有利［34］，可

作为干燥气候的指标。
蒙脱石易在富盐基特别是贫 K + 而富含 Na +、

图 1 中国东南地区陆相白垩系露头分布及地质调查主要

剖面点观察和采样分布位置( 底图依据舒良树等［14］)

1．建德寿昌( 劳村组、黄尖组、寿昌组、横山组，29°23'14． 1″，119°10'

46． 2″) ; 2．金华汤溪( 中戴组，29°00'30． 8″，119°19'47． 3″) ; 3．丽水老

竹( 寿昌组、馆头组，29°32'00． 8″，119°44'58． 7″) ; 4．龙游十里铺( 金

华组，29°00'39． 3″，119°12'27． 2″) ; 5． 龙游小南海( 衢县组，29°05'

13． 7″，119°14'148″) ; 6．建宁均口( 均口组，26°42'19． 5'，116°48'21．

0″) ; 7．连城冠豸山( 均口组，25°41'40． 9″，116°45'25． 9″) ; 8． 清流里

田( 沙县组，26°01'03． 7″，116°42'04． 0″) ; 9． 沙县陇东—罗布( 均口

组、沙县组，26°25'20． 6″，117°46'50． 1″) ; 10．永安吉山( 沙县组、坂头

组，25°57'22． 2″，117°19'55． 4″) ; 11．泰宁大龙( 沙县组，26°37'57． 0″，

117°02'21． 0″) 。①上虞—政和—大埔断裂;②长乐—南澳断裂

Fig． 1 Localities of the observed sections within the continental
Cretaceous in SE China ( The Cretaceous outcrop is simplified

on the geological map by Shu et al［24］)

Ca2 +的碱性介质中形成。如风化强度增大，Na + 和

Ca2 +就从蒙脱石的混层位置上剥离，因此蒙脱石的存

在反映了寒冷的气候保存特征［30］。
绿泥石形成于干燥气候条件下，存在于碱性环境

中，其含量增加代表了逐渐变为干旱的气候条

件［37，38］，但绿泥石自身不能作为唯一直接指示气候

的指标［38］，需与其它黏土矿物配合才能判断。
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伊利石结晶度和化学指数也可以反应气候条

件［12］。伊利石结晶度低值代表结晶度高，指示陆地物
源区水解作用弱，为干燥寒冷的气候条件［13，39］; 伊利

石化学指数比值大于 ＞ 0． 4 为富 Al 伊利石，代表强烈
的水解作用; 比值 ＜ 0． 15，代表富 Fe-Mg 伊利石，为物
理风化结果;在 0． 15 ～0． 4之间是过渡类型［40］。

3 实验材料与方法
本次工作重点在 11 个剖面点( 图 1) 的 11 个层

位中采集了 70 件泥岩、粉砂质泥岩样品进行碎屑黏
土矿物成分分析。样品经过镜下观察并考虑前人对
中国白垩纪有关盆地的泥岩成岩作用检测结果［37］显

示大部分样品没有发生明显后期变化，部分样品甚至

没有明显的压实; 伊利石结晶度没有出现从下往上结

晶度变小( 值变大) 趋势，说明受到埋藏变质作用影

响甚微。
定向样品制备过程为: 每件样品取 1 cm3左右进

行粉碎，加入稀盐酸除钙，用去离子水反复清洗，采用

沉降法提取 ＜ 2 μm黏土颗粒，制成两件( 其中一件备
用) 定向薄片，并自然风干。将制备好的薄片用乙二
醇在 60°C的恒温烘箱里浸泡 48 h，之后在 490℃烘
箱中加热 2 h，制成定向薄片。黏土矿物定向样品的
制备在南京大学表生地球化学研究所实验室完成。
实验测试采用的是日本理学 DmaxⅢa 仪器，使

用 Cu Kα 辐射，滤波片 Gra，扫描范围 3o ～ 36o，扫描

步长 0． 02，扫描速度 10，积分时间 0． 3，管流 200 mA，
管压 37． 5 kV。实验样品的 XRD 测试分析在南京大
学内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室完成。
黏土矿物组分含量的解释在三种测试条件下完

成，分别获得 XRD 波谱的对比与叠加。波峰参数半
定量计算使用 Jade5． 0 软件在乙二醇曲线上进行，计
算方法采用中黏土矿物 X 射线半定量分析，重量峰
标准是: 经乙二醇处理，蒙脱石采用 17( 001 ) 晶面，
伊利石采用 10( 001 ) 晶面，高岭石( 001 ) 和绿泥石
( 002) 使用 7 叠加峰; 进一步根据 3． 53 ( 绿泥石
004) 和 3． 56( 高岭石 002) ，采用参数分别为 1、4、2
( 图 2) 。伊利石化学指数为 5 /10 的峰面积比，伊
利石结晶度为 10半峰宽。

4 结果与讨论
4． 1 浙江西南地区
如图 3 所示，浙江西南白垩纪早—中期黏土矿物

的基本组成特点是: 1) 伊利石相对含量占绝对优势，

图 2 典型样品的 X射线衍射谱( 样品 lc-04)
Fig． 2 X—ray powder diffraction pattern of a typical

clay mineral specimen( sample lc-04)

平均 86． 5%，其中，有两件样品( lz2-02 和 zc-26) 只含
有伊利石，分别出现在馆头组第 7 层中部( 距底部
150 m) 和横山组下部; 2) 绿泥石含量平均 4． 0% ; 3 )
蒙脱石介于 0． 4% ～49%不等，最大值出现在横山组
底部( zc-28) ，在金华组的中部( gx-03) 和寿昌组的上
部( zc-22) 蒙脱石也出现两个较高值，分别为 37%和
48% ; 4) 高岭石介于 0． 2% ～ 37． 9%之间，平均含量
为 4． 1%，最大值位于龙游剖面衢县组( cl-02 ) 的中
部; 5) 伊利石结晶度平均值为 0． 56，最小值 0． 29，位
于金华组的中部( gx-03 ) ; 6 ) 化学指数介于 0． 09 ～
0． 73之间，平均值 0． 29，最大值位于金华组的中部
( gx-03) 。
根据上述黏土矿物组成特征、化学指数推测认

为，浙西乃至到中部地区白垩纪早中期气候十分干

燥，多属于中、低纬度地区的亚热带干旱—半干旱气
候。这期间，气候有短期波动( 图 3) ，即具体表现为:
1) 在寿昌组上部高岭石含量达到 17%，衢县组中部
高岭石达 30% ～38%。无论这些高岭石是物源区原
地的，还是沉积后暴露在洪泛环境下由伊利石转化而

来，都说明研究区阿普特初期、赛诺曼早期部分时期
处于相对湿热气候状态。这是因为研究区沉积盆地
小，物源区离沉积盆地近，物源区和沉积盆地的气候

特征基本相同。2) 在寿昌组顶部—横山组下部蒙脱
石相对含量高达 49%，金华组中部和衢县组上部也
都超过 10%，高可达 37%，表明这些时期( 阿普特早
期、阿尔布晚期、赛诺曼中期) 不仅干燥，而且较冷。
然而，伊利石的结晶度相对较高平均 0． 5 ～ 0． 6，
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化学指数较低平均 0． 2 ～ 0． 3，指示陆地物源区水解
作用相对较强。这与黏土矿物相对含量变化特征所
指示的气候似乎矛盾。一般认为，干冷条件下形成的
伊利石矿物晶格破坏程度不高，而湿热条件下形成的

伊利石晶格破坏程度大，化学指数较高，褪变程度高，

结晶度降低［42］。伊利石结晶度较高而化学指数较低
一定程度上说明研究区出现过短暂的降水和较高的

温度，使得气候以半干旱型为主。
4． 2 闽西地区
闽西地区白垩纪黏土矿物的组成特征与浙西地

区相似( 图 3) ，体现为: 1) 伊利石相对含量占绝对优
势，平均 87%，部分样品相对含量甚至可超过 90% ;
2) 绿泥石含量平均 5． 0%，部分层位如均口组顶、底
( sx-01) 最高达 24%，沙县组中上部超过 10% ; 3 ) 蒙
脱石平均值 5． 0%，但以坂头组居高，一般大于 10%，
最大 36% ( ya-03 ) ; 4 ) 高岭石相对含量较低，平均值
3%，最大值在沙县组中部( lt-04) 为 8% ; 5) 伊利石结
晶度较高，介于 0． 25 ～ 0． 65，平均 0． 53; 6 ) 伊利石化
学指数较低，一般小于 0． 26，平均 0． 29，表明主要为
富 Fe-Mg伊利石。
上述黏土矿物相对含量特征显示，闽西地区的气

候在早白垩世总体来说处于干旱气候状态，可能属于

热带—亚热带干燥气候带。与浙西地区相似，存在气
候波动: 1) 均口组大部和沙县组局部层位绿泥石相
对含量较高，表明阿尔布期、土仑期、赛诺曼期部分时
期尤为干燥，可能属于干旱气候时期; 2) 坂头组中下
部蒙脱石较高且同期几乎不含绿泥石和较少的高岭

石，说明凡兰吟期气候处于寒冷状态。
闽西伊利石结晶度和化学指数特征与浙西南相

似，说明存在较为强烈的水解作用，暗示一定程有间

断降雨过程，反映了总体上的半干旱气候特点。
4． 3 气候变化成因与对比
如上，浙西、闽西地区白垩纪早中期总体而言以

热带—亚热带干旱—半干旱气候为特征，这与全国存
在大量同期陆相红层建造显示的结果一致，也符合全

球白垩纪温室气候条件。然而，值得注意的是期间出
现了干冷和温湿气候间断变化。
浙西阿普特初期( 寿昌组上部) 、赛诺曼早期( 衢

县组中部) 时期的相对湿热气候状态间断印证了近

期的古土壤研究和古生物方面的成果，表现为裸子植

物花粉含量高［43，44］，产有较为丰富的介形虫和昆虫

类化石; 由于生物活动频繁，在古土壤层中出现大量

的潜穴和根迹［18］。浙西在古气候分带上比福建更

北，为什么会存在这两期湿热的间断看来从古气候分

带上解释较为困难。我们认为，局部古地理区域古植
物相对繁盛，加之有较大的湖水面( 湖相分布) ，可能

是造成这一湿热气候间断的主要原因。
对于闽西凡兰吟期，浙西阿普特早期、阿尔布晚

期、赛诺曼中期的相对干冷气候间断，目前尚无其它
方面的证据予以证实。问题在于: 1 ) 这几个时期大
致对应于白垩纪全球几次大洋缺氧事件结束后的一

段时间，其间是否存在必然联系有待进一步研究; 2 )
浙西和闽西地理位置较近，二者的气候间断变冷时间

上却不匹配。对于第 1 ) 个问题“其与缺氧事件是否
存在必然联系”本文暂无法做出回答。对于第 2 ) 个
方面问题，我们注意到中生代时期是西太平洋—亚洲
地区板块构造演化的重要变换期［45］，浙闽地区处于

隆升状态，晚侏罗世—早白垩世形成隆起，白垩纪中
期出现地堑，因此，这几次间断变冷似乎与区域构造

隆升事件有关。至于陈丕基［46］推测在浙闽东部晚白
垩世存在一个高达 3 500 ～ 4 000 m的海岸山脉，与本
次观察研究的结果在时间上明显错位，或许二者本身

就没有必然的联系。
对比分析结果显示，东南地区与全国同期其它地

区的古气候变化存在一定差异，表现为中国东北东南

地区、华北中东部大部地区的主体处于干冷气候、局
部属于干热气候［6］，四川盆地同期以干冷和干湿交

替为特征［41］。本文认为，导致这种差异的原因，一方
面由于白垩纪的气候本身具有非均一性［47］，更为重

要的是这三个地区的古纬度、古地貌存在不同，特别
是东北南部和华北晚侏罗世—早白垩世期间的东部
高原存在［48］可能是根本原因。

5 小结
根据以上黏土矿物组成及变化的分析结果本文

做如下总结:

( 1) 浙江西南和福建西部地区的陆相白垩系中、
下部沉积中伊利石是最常见、最典型的碎屑黏土矿
物，平均超过 80%，总体显示热带—亚热带半干旱气
候特征。
( 2) 浙西南地区白垩纪中期的阿普特初期( 寿

昌组上部) 、赛诺曼早期( 衢县组中部) 时期黏土矿物
组合发生了较为明显的变化，即高岭石相对含量快速

增加，超过 10%，最高到 38%，指示出现湿热间断气
候，可能与局部古地理古植物相对繁盛、古湖泊面积
相对较大有关。
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图 3 浙闽地区白垩纪黏土矿物特征综合对比图
Fig． 3 Diagram showing the changes of the Cretaceous clay minerals in Zhejiang and Fujian
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( 3) 闽西凡兰吟期( 坂头组) ，浙西阿普特早期、
阿尔布晚期、赛诺曼中期部分时期( 寿昌组顶部—横
山组下部、金华组中部、衢县组上部) 在伊利石为主
的背景下，蒙脱石含量较大幅度增加，最高可达

49%，显示了相对干冷气候的间断，尽管大致对应于
白垩纪几次全球性大洋缺氧事件结束后的一段时间，

但更可能与区域隆升事件有关。
( 4) 浙闽地区与华北、西南地区的同类沉积研究

指示的古气候有一定差别，原因可能是古气候带位置

不同，但晚侏罗世—早白垩世的东部高原可能是控制
这些气候格局的主要地貌。
致谢 潘宇观老师在实验过程中给了大量帮助，蔡元

峰教授、李响博士对黏土矿物数据结果含量转换给予
了帮助和建议，王永栋研究员，研究生季燕南和罗来

等参加了野外工作，在此一并感谢!
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The Early-Mid Cretaceous Changes of Clay Mineral Composition from
Zhejiang and Fujian Provinces，SE China: Indications to paleoclimate changes

LIU Ling1，2 LI Xiang-hui1 WANG Yin1 ZHOU Yong2 CAO Ke3
( 1． State Key Laboratory of Mineral Deposit Research，School of Earth Sciences and Engineering，Nanjing University，Nanjing 210093;

2． East China Mineral Exploration and Development Bureau，Nanjing 210007;

3． 402th Geological Survey，Sichuan Bureau of Geology and Mineral Resources，Chengdu 610213;

4． Qingdao Institute of Marine Geology，Qingdao，Shandong 200092)

Abstract: Components of the clay mineral illite，smectite，kaolinite，and chlorite were measured and analyzed at e-
leven horizons from eleven observed sections to interpret the Early-Mid Cretaceous paleoclimate in western Zhejiang
and Fujian provinces，SE China． The results show that in total the relative content of illite is over 80% in average in
most of the Lower-Mid Cretaceous; abundant smectite is presented in the Bantou Formation of western Fujian and the
upper Shouchang Formation，lower Hengshan Formation，middle Jinhua Formation，and upper Quxian Formation of
west Zhejiang，in which the highest value is 49% ; kaolinite is few，only high values ( up to 38% ) ocurring in the
middle Quxian Formation in western Zhejiang and upper Shouchang Formation． It is proposed that it was arid-semiarid
climate of tropic-subtropic in the Early-Mid Cretaceous in SE China，corresponded to the whole greenhouse ( continen-
tal) climate in the world; there could be an interruption of hot-humid climate in the early-Aptian and early Cenoma-
nian in western Zhejiang that could be attributed to relatively developed vegetation and larger lacustrine area; and
short durations of dry-cold climate could have happened in the Valanginian in western Fujian and in the early Aptian，
late Albian，middle Cenomanian in western Zhejiang，which is corresponding to those of the Cretaceous oceanic anox-
ic events，and is supposed to be caused by regional tectonic uplifts in SE China．
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