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内容提要：通过研究广西百色盆地地表斩龙颈剖面、百东河剖面、六礣剖面、那周剖面记录的沉积特征、沉积标

志、粘土矿物组合类型及ＣａＣＯ３指数的古气候信息，再结合ＥＳＲ测年数据，确定了古近系古新统晚期六礣组一始

新统晚期百岗组（６３．１～３３．７ＭａＢＰ）地层时间序列，反应该区自晚古新世至始新世晚期气候由半干早、干旱—潮

湿（偏凉）—温暖潮湿—潮湿（偏热）—温暖潮湿向偏干转化的６个古气候演变阶段。
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　　纵观全世界以往的全球变化研究，多集中于现

代和第四纪，但是全球已知的许多环境变化事件，如

青藏高原的隆升和东亚季风的形成与演变，南北极

冰盖的形成与发展等，都与第三纪全球构造、气候事

件密切相关。因此，近年来对第三纪自然环境、气候

变化的研究越来越多，特别是着眼于区域性研究。

广西百色盆地是我国古近系含油气盆地之一，是叠

加在中三叠纪基底上的新生代内陆盆地（胡炎坤，

１９９１，陈元壮等，２００４）。其分布范围的地理坐标：

Ｅ１０６°３４′～１０７°２１′，Ｎ２３°２８′～２３°５５′，沉积总厚度

１５７２～３７８７ｍ，面积８３０ｋｍ
２。

为了探讨我国南方古新统晚期—始新统晚期

（６３．１～３３．７ＭａＢＰ）这一地史时期沉积特征及古

环境、古气候演化参数指标，对该盆地重点地表斩龙

颈剖面、百东河剖面、六礣剖面、那周剖面进行了地

质环境调研，并系统采集、分析测试样品。本文是在

实地调查剖面基础上结合大量分析测试数据后完成

的。实地调查剖面位置参见图１。

调研结果表明，广西百色盆地古近纪地层分布

较为广泛，代表性剖面自古新统晚期六礣组，始新统

洞均组、那读组、百岗组，渐新统的伏平组、建都岭组

至新近系上新统的长蛇岭组，地层出露较全。因此，

该盆地是我国乃至世界研究新生代全球古气候变化

的理想地域。本次研究是在前人工作基础上，通过

野外考察收集地表剖面资料，研究剖面上与古环境、

古气候有关的沉积特征、沉积标志，以及室内粘土矿

物组合类型、ＣａＣＯ３指数等，再结合取得的电子自旋

共振（ＥＳＲ）测定的年龄数据，对古近系晚期六礣组

至始新世晚期百岗组的沉积古环境、古气候演变历

史进行探索研究。

１　研究时段年代的确定

再造古环境、古气候的关键是怎样准确测定出

研究时段的年龄值，年代学的精确程度关系到时间

标定尺度的准确性和研究成果的可靠性（刘东生等，

１９９７，汪品先等，１９９９）。迄今，地质定年仍是一个十

分复杂的相关研究中的科学问题，越来越引起许多

学者的关注，正逐渐成为古环境、古气候研究领域的

一个重要分支。目前，各种测年方法具有不同的测

年范围和适用对象，选择合适的测年方法同样关系

到研究成果的可靠性（魏乐军等，２００４）。这次研究

选择电子自旋共振（ＥｌｅｃｔｒｏｎＳｐｉｎＲｅｓｏｎａｎｃｅ）即

ＥＳＲ法定年（姚益民等，２００２）。这种方法的基本原

理是利用自然界中的绝缘矿物受本身或周围物质中

的放射性元素的辐照，矿物内部能产生一些缺陷，同

时产生游离电子捕获在晶体晶格的缺陷中，形成顺
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图１　广西百色盆地实地调查剖面示意图
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磁中心，中心产生特征的ＥＳＲ讯号谱线。讯号强度

与捕获电子的多少有关，而捕获电子的数量取决于：

①晶体接受的放射性辐射强度（剂量率）；②晶体中

陷井数目（灵敏度）；③受辐射的时间长短（年龄）。

导出ＥＳＲ的年龄公式：

犃＝狆／犇

狆为样品吸收的古剂量（Ｇｙ），在实验室通过附

加剂量法求得；犇 为样品吸收环境辐射剂量率

（ｍＧｙ／ａ或Ｇｙ／ｋａ），它是样品本身和环境中的 Ｕ、

Ｔｈ、４０Ｋ及宇宙射线提供的。剂量率大小通过分析

测定样品和环境中的 Ｕ、Ｔｈ和ｋ含量求得，或用α

和γ谱仪在取样点测定。ＥＳＲ年龄是根据ＥＳＲ讯

号强度与晶体吸收电离辐射剂量有一定的函数增长

关系求出的。

尽管对这种方法测年的精确程度众说纷纭，但

是本次研究能够比较系统、完整地取得了该剖面六

礣组—百岗组的ＥＳＲ年龄数据，与地层古生物研究

结果、国际地质年代相比具有一致性。因此，可以认

为这些数据能够为本次研究提供年代依据。ＥＳＲ

测年结果见图２（由成都理工大学梁兴中测定）。

２　粘土矿物的气候标志

粘土矿物是百色盆地地表剖面上分布最广泛的

矿物种类之一。一般情况下，它的组合类型及其含

量变化在剖面上的分布对气候、环境有灵敏的记录。

高岭石是富含硅酸盐的火成岩和变质岩，在酸性介

图２　广西百色盆地年代对比图
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质环境中，经风化和低温热液交代变化的产物（吴必

豪等，１９９３）。含有碳酸根、腐殖以及各种有机酸的

地下水作用的古风化壳最有利于高岭石的形成。高

３９６１
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岭石生在潮湿的热带和亚热带，水云母可以生在温

带（刘宝臖，１９８０）。陆源矿物中的粘土多是高岭石，

也是盆地发展早期阶段或水体淡化阶段的产物，是

湿热气候下的特征矿物。伊利石则是在气温较高的

弱碱性环境（ｐＨ＝８）即可形成。当盆地形成封闭体

系时，水体温度增高也可导致粘土矿物由高岭石向

伊利石转变。而蒙脱石、绿泥石的形成则需要温度

较高，较强的碱性环境ｐＨ＝９～１０，富 Ｍｇ
２＋的介质

条件才可形成。可以认为粘土矿物中绿泥石占一定

的比例时，能够反映当时较高的气温和相对干旱的

古气候环境。粘土矿物由高岭石—伊利石—蒙皂

石、绿泥石的演变过程，可标志盆地中 Ｍｇ
２＋含量逐

渐富集，也可推断气温由低温向高温转变。通过对

盆地中不同时段的泥岩样品提纯分离出小于２μｍ

的粘土矿物，然后用Ｘ光衍射做定性、定量分析（Ｘ

光射线衍射数据由中国石油勘探开发研究院测定）。

分析结果表明研究区粘土矿物主要以伊利石与蒙皂

石（Ｉ／Ｓ）混层矿物的形式出现，含量为３８％～６６％；

单独出现的粘土矿物占的比例较小，其中伊利石

１７％～３４％；高岭石８％～２９％；绿泥石４％～１１％；

蒙皂石１％～６％（参见图３）。

由图３还可以发现，该盆地粘土矿物种类较单

一。利用粘土矿物作为干湿气候变化标志，还必需

考虑矿物种类和共生组合的变化关系。按其沉积特

征及沉积环境和含量变化及其代表的环境、气候意

义，大致可划分出以下３种组合类型：①高岭石伊

利石型（湿润型）；②伊利石高岭石蒙皂石型（半干

旱型）；③伊利石高岭石（极少）绿泥石型（干旱

型）。

３　ＣａＣＯ３指数的标志意义

Ｃａ为八大造岩元素之一，参与各种地球化学活

动，湖盆演化过程中亦为十分主要和活跃的元素。

就其物质来源而言，通常情况下，一是周缘碳酸盐受

到酸解，带入盆地的外来组分；二是水体中各种物

理、化学和生物产生的内生沉淀：即：Ｃａ＋２ＨＣＯ－３

＝ＣａＣＯ３＋Ｈ２Ｏ＋ＣＯ２↑。

通常ＣａＣＯ３从海水中大量沉淀出来，因为该区

的海水温度高和咸度大有关。而封闭的内陆湖泊体

系中，碱土金属碳酸盐是首先形成的矿物，代表性沉

积物有文石、方解石。随着ＣａＣＯ３的沉淀，Ｃａ在湖

水中的含量保持一定水平。一般情况下，ＣａＣＯ３含

量应随着蒸发作用而富集。在地表剖面上，化学元

素Ｃａ主要以ＣａＣＯ３的形式存在，它在沉积物中遵

循地球化学规律而进行的分异组合，完全可以反映

当时的古气候、古环境演变（方小敏等，１９９５）。酸溶

分析能够溶解出所有化学沉积和大部分粘土矿物中

Ｃａ２＋，以及碎屑矿物中Ｃａ的组分。对百色盆地六

礣组—百岗组剖面的化学分析总共１８２件。经化学

分析得出其Ｃａ２＋和ＣＯ２重量百分含量，再按照阴阳

离子当量换算表查出换算系数，计算出ＣａＣＯ３含量

投在剖面图上（图３）。

可以看出ＣａＣＯ３曲线在剖面上变化较大，最低

＜１％，最高达９０％以上。而ＣａＣＯ３的低峰值往往

出现在煤层的上、下岩层中，与煤岩层呈互层关系。

众所周知，煤岩的沉积是湿润多雨的沼泽环境，当时

应是植被茂盛，气候温暖湿润的淡水湖相沉积环境。

在每一个韵律层下部，ＣａＣＯ３含量较低，向上含量相

对增加，这种韵律在剖面上频繁出现。指示每个韵

律的开始，往往是水体淡化气候相对湿润，然后随着

气候趋向干旱，水体逐渐蒸发，湖盆退缩，水质矿化

度提高，ＣａＣＯ３在湖泊中以自生沉淀或以被吸附的

方式沉淀而相对富集。因此，反映每一个韵律的下

部为相对湿润气候的沉积，而韵律的上部为相对干

旱气候条件下ＣａＣＯ３含量较高的沉积环境，也反应

古气候的周期性波动变化。

４　主要沉积特征及古气候分析

为了叙述方便，剖面自下而上按组简述，再根据

沉积特征、沉积标志、粘土矿物组合和ＣａＣＯ３指数

等的古气候标志一并讨论。

（１）六礣组：这组沉积分布在田东凹陷东部的

盆地边缘。自下而上按岩性特征可分为３段：下部

砾岩段；中下部砂岩段；中上部泥岩段。①下部砾岩

段为河流相紫红色砾岩层。不整合在三叠系的泥岩

之上，砾石大小不等，一般在５～１５ｃｍ之间，分选

差、呈棱角状，由钙质、泥质、铁质胶结。砾石向上变

细，厚度４０～５０ｍ。上部为细砾岩，并见薄层紫红

色砂岩夹层。②中下部紫红色砂岩段。自下而上岩

性渐变，由含砾粗砂岩渐变为中细砂岩至粉砂岩，并

有薄层泥岩夹层。在粉砂岩中含少量岩屑，砂岩中

可见虫迹。厚度８０～９０ｍ。③中上部泥岩段厚度

一般１５０～１８０ｍ，在六礣村和子寅一带最厚。岩性

主要为湖泊相紫红色泥岩和粉砂质泥岩，含少量石

膏。石膏赋存在钙质胶结的粉砂质泥岩中。镜下可

见石膏呈细晶状、板状、菱柱状，一级灰—灰白干涉

色，二轴晶正光性（何法明等，１９８８）。石膏多分布于

粉砂或方解石粒间孔隙，含量不足１％，应属沉积形

４９６１
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图３　广西百色盆地古气候剖面图
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成。在子寅剖面、六礣剖面的这一层段可见有石膏

薄层，靠近下部夹一些灰绿—黄灰色薄层砂岩。岩

层面上可见虫迹、爬痕、波痕、干裂和小型交错层理，

生物不发育。粘土矿物组合为第２类和第３类（半

干早—干旱型）。伊利石的含量占绝对优势，含极少

量的高岭石，个别层段几乎全部为伊利石，下部出现

极少量的蒙皂石，一般不足３％，中上部紫红色泥岩

中绿泥石含量明显增高。ＣａＣＯ３指数变化幅度不

大，在灰绿色砂岩夹层中出现较低值，可能是气候短

暂的波动。推测六礣组这套紫红色碎屑岩是在干

旱、少雨，水体较浅、有时露出地表的沉积，属于气候

持续干早—半干旱的氧化环境下形成。

（２）洞均组：地表剖面分布在盆地南缘的田东

思林—林逢一带。在那周剖面为一套灰白色中厚层

状—块状、砾状淡水石灰岩，属陆相淡水灰岩沉积，

厚度１１８ｍ，底部为０．１～０．２ｃｍ的细砾状灰岩。

局部泥质含量较高，可达１０％～１５％。顶部常含脊

椎动物化石。因为盆地的 ＣａＣＯ３物质来源丰富，

ＣａＣＯ３指数在剖面上是最高值。由于气候暖湿，雨

量充沛，湖周山区灰岩经过长期淋滤，Ｃａ２＋等大量

迁出转入水体。再结合生物分析可显示该时期应是

潮湿凉爽适合脊椎生物繁衍的气候条件。

（３）那读组：不整合覆盖在三叠系之上或假整

合于六礣组或洞均组之上，剖面由东向西逐渐变厚，

从２０几米到盆地最西缘的斩龙颈剖面厚度可达

８４６．５ｍ。在出露良好的百东河剖面厚度２７１．５ｍ，

其岩性自下而上可分３段。①下部在砾岩层之上，

岩性为灰色泥岩、钙质岩夹黄褐色的菱铁质泥岩，其

中夹一层褐煤线及碳质泥岩，总厚４８．５ｍ。②中部

以灰色薄—中层状粉砂岩、泥质粉砂岩为主，次为生

物碎屑泥岩，中上部夹一层褐煤厚度３０ｃｍ。本段

总厚３３．２ｍ，含丰富的腹足、瓣鳃类化石。③上部
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为灰色、褐灰色泥岩，顶部夹粉砂岩条带和薄层，厚

１８９．５ｍ。本段具交错层理及波状层理，产脊椎动

物化石。综上所述，在百色盆地部分地区，那读组可

出现２～３层可采褐煤，并己投入开采。该组也是百

色盆地重要成油、成煤期。粘土矿物组合中高岭石

的含量明显增加，出现第１类型高岭石伊利石组

合，代表潮湿型粘土矿物特征，ＣａＣＯ３指数在煤岩层

的上下为较低值或最低值。在那读组下部轮藻化石

以犗犫狋狌狊狅犮犺犪狉犪犲犾犾犻狆狋犻犮犪狉犺犪犫犱狅犮犺犪狉犪犽犻狊犵狔狅狀犲狀狊犻狊

为主体，此轮藻植物群的存在，表明盆地在那读组沉

积早期湖水清澈、宁静、气候温暖（刘俊英等，２００２）。

显示出这一时期是总体上以潮湿为主的气候环境。

（４）百岗组：在百色盆地该组沉积厚度多在２００

～３００ｍ之间，在六礣剖面上总厚２７２．８ｍ，大体上

可分４层，自下而上为：①土黄—浅灰色薄—厚层含

泥质石英粉砂岩、细砂岩。在露头良好的百东河剖

面，可见到与下伏的那读组上部泥岩为渐变关系，整

合接触。由下向上可见到４组反映三角洲沉积的大

型斜层理。②灰、深灰色钙质泥岩夹石英粉、细砂

岩，风化地表残留大量钙质结核，部分地区夹煤线、

褐煤及炭质泥岩。③土黄、深灰色石英粉砂岩、细砂

岩夹钙质泥岩，部分地区夹有煤线及褐煤。④灰、灰

绿色块状泥岩，其上部夹有３０ｃｍ的凝灰岩，在盆地

可作为标志层。百岗时期也是盆地主要成煤期，虫

孔、波痕相当发育，含腹足类、瓣鳃类、脊椎动物化

石。粘土矿物组合伊利石与高岭石互为消长关系，

中上部伊利石的含量增加，并出现绿泥石。ＣａＣＯ３

指数下部值低，中上部增高。顶部明显出现高峰值。

表明气候环境从那读组持续潮湿，成煤期结束后逐

渐向偏干转变的特点，但这一期间有短暂的干、湿气

候波动。

５　结论

广西百色盆地是中国南方保存相对较好的下古

近系地表剖面。根据其记录的古环境、古气候信息，

结合古新统晚期六礣组—始新统晚期百岗组ＥＳＲ

提供的年龄数据（６３．１～３３．７ＭａＢＰ），这一时间序

列可识别出半干旱、干旱—潮湿（偏凉）—温暖潮

湿—潮湿（偏热）—温暖潮湿—向偏干转化６个气候

演变阶段。

（１）６３．１～５２．８ＭａＢＰ：晚古新世六礣组沉积

时期，盆地为干旱气候区。盆地内低洼处聚水形成

互不连通的数个小湖盆，半干旱、干旱气候，蒸发作

用强，以３０ｃｍ／ｋａ的平均沉积速率，在盆地边缘形

成紫红色碎屑岩系。尤其５４．８～５２．８ＭａＢＰ期

间，气候持续干旱，在连续蒸发作用下，富ＳＯ２－４ 水

形成薄层状、团块状石膏。至今在潮湿炎热的季节，

还可在地表剖面找到残留石膏，地层中常见虫迹、干

裂、波痕等，岩石的矿物组合为半干旱、干旱条件下

形成的伊利石高岭石绿泥石及ＣａＣＯ３指数等均佐

证六礣组沉积时期气候干旱。

（２）５２．８～４７．７ＭａＢＰ：潮湿偏凉气候期，进入

始新统洞均组沉积时期。湖盆流域降水增多，周缘

山区石灰岩溶解，注入盆地。在盆地南缘那周地区，

以２３ｃｍ／ｋａ的沉积速率，形成一套淡水灰岩。其中

有泥灰岩、泥晶灰岩和砾屑灰岩等。剖面可见丰富

的脊椎动物化石，及无脊椎动物腹足类、瓣鳃类化

石，ＣａＣＯ３指数为剖面的最高值。指示气候暖湿，生

态环境好，为脊椎动物、无脊椎动物繁衍生息好场

所。

（３）４７．７～３８．５ＭａＢＰ：温暖潮湿的气候期，相

当于那读组沉积的早期，气候更潮湿，湖盆面积扩

大，水体加深，平均沉积速率３０ｃｍ／ｋａ。以灰色—

深灰色泥岩、砂岩为主的暗色湖相沉积。自下而上

粒度变细、颜色变深，反映水体由浅变深，生物富集

出现腹足、瓣鳃类化石。菱铁质泥岩中含大量腹足、

瓣鳃类化石。在湖盆的边缘和湖湾演变成沼泽—滨

湖的成煤环境。粘土矿物形成高岭石和伊利石半湿

润—湿润型组合，属于热带潮湿气候特征。ＣａＣＯ３

指数为最低和较低值，结合孢粉资料分析，属于落叶

阔叶—常绿叶混交林的植被景观，无疑反映气候处

于温暖潮湿，此时也相当于始新世最佳气候期。

（４）３８．５ＭａＢＰ：那读组沉积晚期，潮湿偏热的

气候期。灰色—褐灰色泥岩夹粉砂岩沉积，局部见

生物碎屑泥岩，产腹足、瓣鳃类化石。粘土矿物组合

仍为偏湿润组合类型，ＣａＣＯ３指数较下部偏高，但有

波动起伏。据童国榜等（２００１）孢粉资料分析，该段

地层中下部为针叶阔叶混交林，往上常绿叶阔叶混

交林，顶部为耐旱植物。表明这一时期主要是湿润

气候，但是有短暂的干、湿气候波动。

（５）３５．４～３４．７ＭａＢＰ：潮湿气候期。相当于

百岗组早—中期，剖面上可见沉积物变粗，陆源物质

增加。泥岩中普遍含石英粉、细砂。大约在３４．７

ＭａＢＰ时期，局部地区夹煤线、褐煤及碳质泥岩。

沉积速率３０ｃｍ／ｋａ，发育大型交错层理，水体相对

动荡。据文献资料揭示当时年均气温约在２３℃，年

降水量１５００～１８００ｍｍ。气温较那读组沉积期有

所下降，生物组合相似。粘土矿物组合仍以潮湿型
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为主，晚期出现少量绿泥石，ＣａＣＯ３指数偏低，表明

此时气候仍温暖潮湿。

（６）３４．７～３３．７ＭａＢＰ：气候由温暖潮湿转向

偏干。百岗组沉积的中晚期３４．７ＭａＢＰ后成煤期

结束，此时湖盆退缩，为河湖相砂泥岩互层沉积，生

物量减少，组合变化。仅见少量螺、蚌化石。粘土矿

物为偏干旱型，绿泥石含量增加。ＣａＣＯ３指数顶部

偏高。百岗组晚期火山活动，沉积了火山凝灰岩层，

此时的气候环境己从前期的湿润转向偏干。

综上所述，百色盆地自６３．１～３３．７ＭａＢＰ时

期，沉积的地表剖面记录了半干旱、干旱—潮湿偏

凉—温暖潮湿—潮湿偏热—潮湿向—偏干转化的古

气候波动格局，显示我国南方温暖潮湿的亚热带气

候特征。
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ａｎｄａｒｉｄ，ｈｕｍｉｄ（ｓｌｉｇｈｔｌｙｃｏｏｌ），ｗａｒｍｈｕｍｉｄ，ｈｕｍｉｄ（ｓｌｉｇｈｔｌｙｈｏｔ），ｗａｒｍｈｕｍｉｄａｎｄｓｌｉｇｈｔｌｙａｒｉｄｓｔａｇｅｓ，

ｆｒｏｍｌａｔｅＰａｌｅｏｃｅｎｅｔｏｌａｔｅＥｏｃｅｎｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｂａｉｓｅｂａｓｉｎ；ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｔｙｐｅ；ＣａＣＯ３ｉｎｄｅｘ；

ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ
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