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内容提要：四川盆地是中国白垩纪最具代表性的陆相沉积盆地之一，主要发育一套广布的红色碎屑岩沉积，且

膏盐、沙漠相沉积发育。本文在前人地层古生物研究的基础上，借助粘土矿物气候指标、结合沉积物碎屑成分，着

重讨论了中侏罗世—古近纪早期四川盆地及周边地区的气候状况及演变过程。碎屑组份统计分析认为盆地北部

边缘早白垩世早期构造因子占主导作用，而盆地南部以气候因子占优势为主，说明构造活动对沉积物影响不大。

粘土矿物组份主要以蒙脱石和伊利石为主。多数样品蒙脱石和伊利石同时出现，指示沉积物源区为干冷与暖湿交

替的气候环境；局部层段只有伊利石，指示干冷气候。同时，所有样品伊利石化学指数值均大于０．５，说明粘土矿物

经历了强烈的化学风化作用，盆地内部为暖湿气候。
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　　 “冰碳不同器而久”（汪品先，２０００，２００２，

２００３），２０世纪地球科学的一个重大进展在于认识

到人类活动将对地球表层系统和全球气候产生直接

影响，由其所产生的ＣＯ２ 等温室气体的大量增加将

可能造成人为的“温室效应”。例如，在过去的１００

年，大气中ＣＯ２ 浓度约增加了６０×１０
－６，地球气温

升高０．６℃（Ｇｕｔｚｌｅｒ，２０００）。白垩纪被认为是研究

温室气候的典型范例：白垩系平均气温比工业革命

以前高３～１０℃（Ｈｕｂｅｒｅｔａｌ．，１９９５；Ｃｌａｒｋｅｅｔ

ａｌ．，１９９９；Ｈｕｂｅｒｅｔａｌ．，２００２；Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ．，

２００２），ＣＯ２ 浓度是工业革命以前的 ４～１０ 倍

（Ｂｅｒｎｅｒ，１９９４；Ｂｉｃｅｅｔａｌ．，２００３）。温室状态下气

候和海洋格局遵循着不同的运行模式（Ｈａｙｅｔａｌ．，

１９９９），而这样一种模式的精确理解无论对于认识过

去，还是认识未来都是必需的。过去是现在和将来

的一面镜子，对白垩纪温室气候的状况及其对生物

界和地球表层重大地质事件影响的研究，必将成为

解决上述问题的关键，并为预测未来全球长时间尺

度气候变化趋势提供科学依据。

尽管白垩纪大洋缺氧事件、大洋红层的记录不

断地在世界各地被揭示出来，但是科学界对这些重

大地质事件的成因机制及其所引起的全球气候变化

性质还没有形成一致的意见，原因之一就是缺乏对

陆地相应沉积记录的研究。因此，各国科学家充分

认识到，在对海洋记录研究的基础上需要了解陆相

环境下的气候响应，并与从边缘海和深海环境下获

得的数据进行综合对比，从根本上认识重大地质事

件的性质，揭示其成因机制。因此，对中国白垩纪重

要时期古气候变化规律的了解和认识，是深入研究

中国海相和非海相重大地质事件以及温室气候变化

重要而必需的基础。

白垩纪世界陆相沉积主要分布在东亚和北美西

部地区。陆相白垩系是我国的一大特色。白垩系红

层在全国范围内广泛发育并表现出明显的地域性。

四川盆地是中国陆相白垩纪最具代表性的沉积盆地

之一，主要发育一套广布的红色碎屑岩沉积，且膏

盐、沙漠相沉积发育。一般认为，红层、膏盐、沙漠相

的出现代表了干旱气候条件，温室气候下的四川盆

地是否具有均一不变的气候条件？如果变化，四川

盆地及其周边地区气候条件又是如何演变的。前人

通过红层分子化石及沉积体系演变讨论了四川盆地

边缘晚侏罗—早白垩世的古环境及古气候特征。但

是盆地内部仍旧缺乏有说服力的证据。本文在前人

地层古生物研究的基础上，借助粘土矿物气候指标、

结合沉积物碎屑组份分析，着重讨论白垩纪及古近

纪早期四川盆地及周边地区的气候状况及演变过
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程，为全国范围内的气候阶段划分及气候带划分提

供数据支持。

１　地质背景

《四川省区域地质志》（１９９１）根据沉积环境、沉

积相、生物相、地层发育完备程度及含矿性差异，将

四川的白垩系划分为６个分区（图１）。本文只讨论

剑阁分区、成都—雅安分区、巴中—梓潼分区以及宜

宾分区。

剑阁分区发育下白垩统下部地层，自下而上划

分为剑门关组、汉阳铺组、剑阁组，为一套巨厚红色

山前磨拉石建造。剑门关期以砾岩为主，而汉阳铺

期、剑阁期则以冲积扇相与河流相的交互发育为主

要特征。砂岩岩性以岩屑砂岩、岩屑石英砂岩为主。

梓潼—巴中分区发育早白垩世早期地层，与剑

阁分区“城墙岩群”为同时异相沉积产物，自下而上

可分为苍溪组、白龙组、七曲寺组、古店组，为浅湖相

沉积，岩性以长石石英砂岩为主。

雅安—成都分区白垩系发育齐全，并发育古近

纪地层，早白垩世天马山组及早—晚白垩世夹关组

为三角洲、河流相红色砂岩夹泥岩沉积；晚白垩世灌

口组为浅湖相砂、泥岩夹蒸发岩沉积；早古近世滨浅

湖相夹蒸发岩泥岩沉积。砂岩岩性以长石石英砂岩

为主。

宜宾分区发育早白垩世晚期—晚白垩世地层，

自下而上划分为窝头山组、打儿凼组、三合组、高坎

坝组，为干旱气候条件下的风成红色砂岩相夹间歇

河流相红色砂、砾、泥岩沉积。此外，本区亦有古近

纪早期风成砂岩相沉积，石英表面撞击坑发育（图

２ａ）。砂岩岩石类型以长石石英砂岩与长石岩屑砂

岩为主。

这４个分区的白垩纪在沉积相、岩石类型及碎

屑组份等各方面表现出明显的地区性差异（表１）。

沉积物的碎屑组份包含着沉积期气候及构造的

信息。气候指数（Ｆ／Ｑ）和构造指数（Ｌ／Ｑ）分别代表

了气候和构造对沉积物的影响。本文选取碎屑颗粒

粒度相差不大的４个分区各时代地层的６８件砂岩

样品的碎屑组份含量进行了统计并计算出气候指数

与构造指数值。以此为根据确定气候与构造两者中

的哪一个因素在沉积物的形成过程中起主要作用。

统计结果（表１）显示除靠近秦岭造山带的剑阁分区

受构造活动控制外，其余３个分区气候因素起主导

作用。

表１　四川盆地白垩系各分区沉积对比表

图１　四川盆地白垩纪区划图

（据《四川省区域地质志》，１９９１）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎ

（ａｆｔｅｒＲｅｇｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｙｏｆＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，１９９１）

１—分区界线；２—缺失区；３—分区编号；４—剖面位置；５—物源

方向：①—剑阁分区；②—梓潼—巴中分区；③—雅安—成都分

区；④—宜宾分区；⑤—西昌分区；⑥—黔江分区

１—Ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓ；２—ｌａｃｋａｒｅａ；３—

ｓｅｃｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓｏｆｄｉｓｔｒｉｃｔ；４—ｐｒｏｆｉｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ；５—ｓｏｕｒｃｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ： ①—Ｊｉａｎｇｅ； ②—ＺｉｔｏｎｇＢａｚｈｏｎｇ； ③—Ｙａ’ａｎ

Ｃｈｅｎｇｄｕ；④—Ｙｉｂｉｎ；⑤—Ｘｉｃｈａｎｇ；⑥—Ｑｉａｎｊｉａｎｇ
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犻狀犛犻犮犺狌犪狀犫犪狊犻狀

分区 层位 沉积相 主要岩性 控制因素

剑阁分区 下白垩统下部 冲积扇相
岩屑、岩屑

石英砂岩

Ｌ／Ｑ＞Ｆ／Ｑ

构造控制

梓潼—巴

中分区
下白垩统下部 浅湖相

长石石

英砂岩

Ｆ／Ｑ＞Ｌ／Ｑ

气候控制

雅安—成

都分区

下白垩统
冲积扇＋

河流相

上白垩统 滨浅湖相

石石英砂岩
Ｆ／Ｑ＞Ｌ／Ｑ

气候控制

宜宾分区
下白垩统上部—

上白垩统

风成砂岩＋

间歇河流

长石石英、长

石岩屑砂岩

Ｆ／Ｑ＞Ｌ／Ｑ

气候控制

２　实验方法与古气候指标

２．１　实验原理及方法

野外样品采集遵照新鲜、均匀的原则，平均５０～

１００ｍ取样，共取粘土样品５３块，全部用于粘土Ｘ衍

射（ＸＲＤ—Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ）实验。实验样品制备完

全依据 Ｘ衍射的标准程序（Ｂｉｓｃａｙｅ，１９６５；Ｇｒｉｍ，

１９６８；Ｈａｒｄｙｅｔａｌ．，１９８８），对粘土矿物组份进行半定

量的分析。样品制备在同济大学海洋地质国家重点

实验室完成，测试在同济大学材料学院材料测试中心

２
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图２　典型矿物的扫描电镜图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｙｐｉｃａｌｍｉｎｅｒａｌｓ

（ａ）—宜宾高坎坝上白垩统高坎坝组Ｋ２犵ｋ０４石英表面擦痕及凹坑；（ｂ）—雅安飞仙关早白垩世天马山组底部Ｋ１狋０１中的蓝晶石（单偏光）；

（ｃ）—雅安飞仙关下白垩统天马山组Ｋ１狋０２鳞片结构伊利石；（ｄ）—宜宾三合下白垩统打儿凼组Ｋ１犱０４蜂窝状蒙脱石

（ａ）—ｔｈｅｓｃｒａｐｅａｎｄｄｉｎｔｉｎｑｕａｒｔｚｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）—ｃｙａｎｉｔｅｉｎＴｉａｎｍａｓｈａｎＧｒｏｕｐ；（ｃ）—ｔｈｅｓｃａｌｅｌｉｋｅｉｌｌｉｔｅｉｎＴｉａｎｍａｓｈａｎＧｒｏｕｐ；

（ｄ）—ｔｈｅａｌｖｅｏｌａｔｅｓｍｅｃｔｉｔｅｉｎＤａｅｒｄａｎｇＧｒｏｕｐ

实验室完成。测试使用理学公司Ｄ／ｍａｘ２５５０型衍射

仪，ＣｕＫα辐射，Ｎｉ滤波器，管压４０ｋＶ，管流４００ｍＡ，扫

描范围３°～３２．５°，步长０．０１５。

粘土矿物的数据是通过对粘土粒级（＜２μｍ）的

矿物成分的ＸＲＤ实验获得（刘志飞，２００３）：取大约

１ｃｍ３的样品压碎（禁止研磨），用去离子水浸泡２４

小时后，加入０．５％的稀盐酸除ＣａＣＯ３，直至ＰＨ试

纸不断测试后仍为酸性，静止样品，使其自然沉淀，

之后用去离子水反复清洗，直到样品具有抗凝絮作

用发 生。根据 Ｓｔｏｋｅ 原理所确定的 沉 淀 时 间

（Ｇａｌｅｈｏｕｓｅ，１９７１），将＜２μｍ的颗粒用针管吸出，采

用离心机离心沉淀，用刮片法制成样品定向薄片，并

自然风干。将测试后的自然薄片在乙二醇饱和蒸汽

中浸泡２４ｈ制成乙二醇薄片。最后将经过测试后的

薄片在４９０℃烘箱中加热２ｈ制成加热薄片。

粘土矿物的鉴定和解释主要依据３种测试条件

下获得的ＸＲＤ叠加波谱的综合对比。每个波峰参

数的半定量计算使用 Ｍａｃｄｉｆｆ软件在乙二醇曲线上

进行。粘土矿物的相对含量计算主要使用（００１）晶

面衍射峰的面积比，蒙脱石（含伊利石／蒙脱石随机

混层矿物）采用１．７ｎｍ（００１）晶面，伊利石采用其

１ｎｍ（００１）晶面，高岭石（００１）和绿泥石（００２）使用

０．７ｎｍ叠加峰（刘志飞，２００３），他们的相对比例通

过拟合０．３５７ｎｍ／１０．３５４ｎｍ 峰面积比确定。同时

利用乙二醇曲线计算伊利石矿物学特征。伊利石化

学指数为０．５ｎｍ／１ｎｍ峰面积比，比值小于０．５代

表富ＦｅＭｇ伊利石，为物理风化结果；比值大于０．５

为富Ａｌ伊利石，代表强烈的水解作用（Ｅｓｑｕｅｖｉａ，

３
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１９６９）。伊利石结晶度为１ｎｍ半峰宽，低值代表结

晶度高，指示陆地物源区水解作用弱，为干冷的气候

条件（Ｃｈａｍｌｅｙ，１９８９；Ｋｒｕｍｍ，１９９１）。

２．２　气候指标

对粘土矿物指示的解释包括物源、搬运和成岩

作用（Ｈａｒｄｙｅｔａｌ．，１９８８）。对于古气候重建而言，

仅仅由岩屑形成的粘土矿物可以作为风化条件的指

示，而这些粘土矿物一旦成岩就不会包含成岩后的

气候信息（Ｃｈａｍｌｅｙ，１９８９）。对粘土矿物组份的解

释经常是存在争议的。通常的问题包括样品（样品

数量，密度，选择）、大量的计算（ＸＲＤ曲线高值面

积、高度，反射强度的影响，Ｒｉｅｔｖｅｌｄ分析方法的应

用）、正确的识别（未进行乙二醇饱和或者加热过的

高值的重叠）和成岩矿物的出现。蒙脱石通常为暖

湿风化气候条件下的风化产物或者是碱—中性火山

岩、变质岩矿物以及它们的风化产物的低温自生成

岩矿物（Ｃｈａｍｅｌｙ，１９８９）。蒙脱石也是斑脱土和海

相沉积物中的主要粘土矿物（Ｍａｄｈａｖａｒａｊｕｅｔａｌ．，

２００２）。高岭石是酸性火山岩和变质岩以及他们的

风化产物在暖湿风化条件下的产物。高岭石容易在

淡水—海水过渡带中发生絮凝，并形成比其他矿物

更大的颗粒，这导致高岭石容易出现在淡水、湖泊和

浅海环境，而在深海沉积中比较稀少（Ｈａｒｄｙｅｔａｌ．，

１９８８；Ｃｈａｍｌｅｙ，１９８９）。它也在成岩矿物中相当普

遍，特别是经历了适度（１～３ｋｍ）埋藏的砂岩中。伊

利石（或者白云母）是火山岩物理风化的普遍产物。

它通常形成于干冷的环境中。当遭受干湿交替的环

境时，伊利石可能开始经历伊蒙混层矿物变成蒙脱

石。绿泥石是一种普遍的绿片岩等级的变质岩矿

物。它也存在于沉积岩中并且可能存在于重复的侵

蚀循环。它因此类似于伊利石，物理风化趋向允许

绿泥石存在并且在侵蚀循环中富集：化学风化趋向

破坏绿泥石。

各种粘土矿物的矿物学特征也可以用来指示风

化环境，尽管风化环境并不是粘土矿物矿物学特征

的决定因素。本文对气候环境的标定以粘土矿物组

份为主要依据，并参照伊利石结晶度及伊利石化学

指数两个矿物学指标。

３　成岩作用

利用粘土矿物标定古气候的一个重要步骤是判

断粘土矿物是否为碎屑来源的粘土以及粘土是否为

成岩过程中自生的粘土。通过抽样砂岩薄片分析及

抽样泥岩扫描电镜分析认为，本文所有粘土矿物是

碎屑来源的，具有古气候分析的意义。其证据如下：

（１）所有样品中均有伊利石出现，并且在几个重

要时期均比蒙脱石占优势。蒙脱石在成岩过程中的

伊利石化需要至少１５００ｍ的埋深（Ｃｈａｍｌｅｙ，１９８９），

但是这些沉积物并没有达到这个深度，甚至部分沉

积物并没有发生埋藏作用：①粘土矿物组份中伊利

石、高岭石、绿泥石一直存在。高岭石通常来源于表

生风化条件并被认为是土壤来源的矿物（Ｃｈａｍｌｅｙ，

１９８９）。因此，高岭的出现也表明这些沉积物没有显

著的埋藏。这些现象在四川盆地这个时间段的沉积

物中是十分显著的，它们进一步说明粘土矿物基本

上没有发生成岩作用或其成岩作用无关紧要。②雅

安分区天马山组底部样品中出现重矿物蓝晶石（图

２ｂ），其形态显示其埋藏在６００～１１００ｍ之间，而在

中侏罗统中出现的重矿物绿帘石也具有良好的晶

形，它所显示的埋深为仅仅为６００ｍ左右（Ａｎｄｒｅｗ，

１９９９）。

（２）薄片鉴定结果显示大部分样品都没有发生

明显的后期变化，部分样品甚至没有明显的压实。

（３）伊利石结晶度没有出现从下往上结晶度变

小（值变大）的趋势，说明没有受到埋藏变质作用的

影响（于开平等，２００５）。

（４）典型矿物扫描电镜结果（图２ｃ，ｄ）显示粘土

矿物多呈不规则片状，未见次生加大，说明粘土矿物

并非自生成因（秦蕴珊等，１９８７）。

４　粘土矿物学特征

早白垩世早期四川盆地北部地区沉积物粘土矿

物组合及矿物特征相似，都是以蒙脱石与伊利石的

同时出现为主要特征。但在成都—雅安分区底部样

品没有蒙脱石出现，而是在底部显示了高伊利石相

对含量的粘土矿物组合特征。同时成都—雅安分区

底部沉积物伊利石结晶度值也明显高于盆地北部。

这种差距的出现说明盆地北部与南部地区早白垩世

早期具有不同的物源。而早白垩世中晚期由于北部

地区的持续隆升，只在盆地西、南部发生沉积并持续

到白垩纪结束。早白垩纪中、晚期，雅安地区与宜宾

分区沉积物粘土矿物组合特征相似，均以蒙脱石和

伊利石的同时出现为主要特征，伊利石占优势。晚

白垩世，雅安分区蒙脱石经历了从无到有（并且在一

定时期占据优势）又从有到无的过程，与之对应的是

伊利石相对含量的多—少—多的过程。宜宾分区似

乎也有类似于雅安分区的特点，但是由于采样位置

及数量的关系，这一特征并不十分明显；而其高岭石

４
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含量明显小于雅安分区。另外，剑阁分区、雅安—成

都分区、宜宾分区伊利石化学指数均值均在０．７３～

０．７４之间，梓潼—巴中分区为０．８４，略大于其他地

区（表２，图３）。

５　古气候分析

５．１　白垩纪古气候

盆地边缘（北部）仅发育早白垩世早期的沉积，

由于物源区的不同，盆地北部与南部显示了不同的

粘土矿物组合特征：剑阁分区与梓潼—巴中分区沉

积物源区分别为西北部龙门山山区及北部秦岭山

区，其粘土矿物总体上以伊利石占优势，说明龙门山

及秦岭山区为暖湿与干冷交替的气候环境，以干冷

为优势；其中剑阁分区伊利石相对含量较梓潼—巴

中分区小，说明早白垩世早期龙门山山区较秦岭山

区更加暖湿。这两个分区的伊利石结晶度值以及化

学指数值（０．８２～０．８３）都比较近似，说明沉积物进

入盆地后遭受到了相似的化学风化作用，即早白垩

世早期盆地北部为暖湿气候。与之相对应的是龙门

山山前磨拉石沉积的砾石具有较好的磨圆度。

盆地内部早白垩世早期天马山组沉积物粘土矿

物组份表现出与北部地区截然不同的粘土矿物组合

特征，说明成都—雅安地区与盆地北部沉积具有不

同的物源，其源区为西部松潘—甘孜山地。早白垩

世早期不存在蒙脱石，有少量高岭石，粘土矿物组份

以伊利石和绿泥石为主，说明物源区为干冷气候条

件。另外天马山组样品伊利石结晶度值平均为

０．３８，伊利石化学指数值平均为０．８０，说明沉积物

经历了强烈的化学风化作用，即早白垩世早期，盆地

内部为暖湿气候。本区伊利石结晶度值远大于盆地

北部地区，造成这种差异的原因可能是持续的水作

用的结果（古长江）。与本区蓬莱镇组相比，天马山

组与蓬莱镇组具有相同的粘土矿物组合，说明自蓬

莱镇期以来本区物源没有发生变化。所不同的是沉

积物进入盆地以后，比蓬莱镇期遭受了更严重的化

学风化作用，使伊利石化学指数和结晶度指数都高

于蓬莱镇组，说明盆地内部早白垩世天马山期比晚

侏罗世蓬莱镇期更暖湿。

早白垩世中晚期及晚白垩世沉积物主要发育在

盆地南部地区，主要以雅安—成都分区和宜宾分区

为主。但是在早白垩世中期的一段较早时间内宜宾

分区出现了沙漠相沉积，而雅安—成都分区并没有

与之相对应的沉积产物。宜宾分区窝头山组和打儿

凼组为沙漠相沉积，其粘土矿物组合相同，均为伊利

石为主，没有或基本没有蒙脱石。之上的三合组和

高坎坝组有蒙脱石出现，并且具有相似的蒙脱石相

对含量。以上事实说明宜宾分区的窝头山组和打儿

凼组与其上的三合组、高坎坝组并不具有相同的物

源。宜宾分区窝头山组、打儿凼组的粘土矿物组合

特征说明其物源区为干冷气候。其伊利石结晶度值

平均为０．２８，化学指数平均为０．６１，基本为所有样

品中的最小值，说明沉积物经过风力作用搬运沉积

后只经历过短暂的化学风化的影响，显然本区比其

他地区更加干燥。雅安—成都分区夹关组与宜宾分

区三合组以蒙脱石和伊利石的同时出现，伊利石占

优势为主要特征，说明物源区具有相似的气候环境，

为暖湿与干冷交替的气候，干冷气候稍占优势。所

不同的是，在沉积物进入盆地后，在宜宾分区经受了

更严重的化学风化作用，表现为伊利石结晶度值和

化学指数值更大。尽管这两个分区伊利石结晶度指

数值均大于０．２５，伊利石化学指数值均大于０．５，说

明盆地内两个分区都为暖湿气候，但是也存在地域

上的差异。

晚白垩世雅安—成都分区灌口组粘土矿物组合

变化大，而且其伊利石结晶度指数和伊利石化学指

数均表现出与粘土矿物组合一致的变化趋势，说明

物源区及沉积区都经历了干冷—暖湿—干冷的气候

变化。

宜宾分区高坎坝组粘土矿物组合特征类似于下

部三合组、打儿凼组，蒙脱石和伊利石同时出现，伊

利石占优势，说明其物源区为暖湿与干冷交替的气

候，干冷气候占优势。其伊利石结晶度指数值与伊

利石化学指数值均大于雅安—成都分区灌口组。反

映宜宾分区与雅安—成都分区的晚白垩世与早白垩

世具有相似的气候差异。而这种差异的相对稳定也

说明了盆地内部古地理环境的相对稳定。

５．２　古近纪早期古气候

本文只讨论古近纪早期气候及其沉积响应，主

要是雅安地区名山组和宜宾分区柳嘉组。名山组粘

土矿物组合变化较大，在Ｋ／Ｔ附近没有蒙脱石，伊

利石相对含量达到最高值，之后在很短时间内又经

历了蒙脱石升高到晚白垩世中期水平，之后又突然

消失，这说明名山组沉积物源区在古近纪早期经历

了多次气候变化过程：先是Ｋ／Ｔ界线处气候变冷，

这个过程可能持续了较短时间，此后气候又经历了

变暖湿再变干冷的过程，之后趋于稳定。与伊利石

含量的突然升高相对应的是伊利石化学指数的降

低。反映粘土矿物在沉积盆地内所经受的化学风化

５
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表２　粘土矿物分析结果表

犜犪犫犾犲２　犜犪犫犾犲狅犳狋犺犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犮犾犪狔犿犻狀犲狉犪犾狊

分区 地质年代 岩石地层 样品号 蒙脱石（％）伊利石（％）高岭石（％）绿泥石（％）
伊利石结

晶度
伊利石化学指数

梓潼—巴

中分区
早白垩世早期

古店组

七曲寺组

白龙组

苍溪组

Ｋ１Ｇ０５ １３ ５８ １３ １５ ０．２７ ０．８９

Ｋ１Ｇ０３ ７ ７０ １０ １３ ０．３１ ０．９４

Ｋ１Ｑ０４ ３７ ３８ １４ １０ ０．２９ ０．７７

Ｋ１Ｑ０２ ５３ ３４ ６ ７ ０．２４ ０．８９

Ｋ１Ｂ０６ ３０ ５４ ７ ８ ０．２５ ０．８４

Ｋ１Ｂ０５ ２４ ５３ １８ ４ ０．２５ ０．８３

Ｋ１Ｂ０３ １６ ６３ ９ １３ ０．２５ ０．９

Ｋ１Ｂ０１ ４０ ５２ ４ ４ ０．２５ ０．９１

Ｋ１Ｃ０８ ６ ６９ １４ １２ ０．２８ ０．９１

Ｋ１Ｃ０７ ４８ ２９ ７ １７ ０．２５ ０．６４

Ｋ１Ｃ０５ １３ ６２ ８ １６ ０．２６ ０．７

Ｋ１Ｃ０１ ３２ ４０ ７ ２１ ０．２７ ０．８３

宜宾分区

晚白垩世

早－晚白垩世

高坎坝组

三合组

打儿凼组

窝头山组

ｓｈＫ２ｇｋ１０ ２６ ６５ ３ ６ ０．４１ ０．８５

ｓｈＫ２ｇｋ０８ ２９ ５７ １ １３ ０．３７ ０．６５

ｓｈＫ２ｇｋ０６ ３７ ５９ ３ １ ０．２８ ０．８５

ｓｈＫ２ｇｋ０４ ４３ ５７ ０ ０ ０．３７ ０．８４

ｓｈＫ２ｇｋ０２ ２５ ６８ ３ ４ ０．３１ ０．７

ｓｈＫ２ｓｈ０６ ３４ ５１ ６ ９ ０．２５ ０．８６

ｓｈＫ２ｓｈ０４ ３３ ６０ ２ ５ ０．３ ０．７６

ｓｈＫ２ｓｈ０１ １８ ６９ ５ ８ ０．４ ０．８１

ｓｈＫ１ｄ０４ ０ ８９ ３ ８ ０．２７ ０．６９

ｓｈＫ１ｗ０８ ０ ８８ ５ ７ ０．２９ ０．５３

ｓｈＫ１ｗ０２ ７ ５７ １０ ２６ ０．３１ ０．７２

ｓｈＫ１ｗ０１ ０ ７２ １０ １８ ０．３３ ０．５６

剑阁分区

雅安—

成都分区

早白垩世早期

古近纪

晚白垩世

早－晚白垩世

早白垩世

晚侏罗世

剑阁组

汉阳铺组

剑门关组

名山组

灌口组

夹关组

天马山组

蓬莱镇组

Ｋ１ＪＧ０７ ３４ ３５ １０ ２１ ０．２３ ０．７８

Ｋ１ＪＧ０５ ３４ ４４ １０ １２ ０．２４ ０．８８

Ｋ１Ｈ１０ ３６ ４１ １０ １３ ０．２４ ０．８２

Ｋ１Ｈ０９ ４２ ３０ ９ １９ ０．２５ ０．８７

Ｋ１Ｊ０７ ６１ １９ １１ ９ ０．２６ ０．７８

Ｋ１Ｊ０６ ５５ ２５ ６ １３ ０．３１ ０．８５

Ｋ１Ｊ０５ ５０ ２６ １３ １１ ０．２８ ０．７７

Ｋ１Ｊ０３ ６２ ２２ １０ ７ ０．２３ ０．８３

ＥＭ０７ ４０ ５３ ７ ０ ０．２６ ０．７８

ＥＭ０５ １９ ４６ ８ ２７ ０．２７ ０．７４

ＥＭ０４ １ ７２ ９ １９ ０．３２ ０．６２

ＥＭ０３ ５７ ３１ ４ ８ ０．３４ ０．５６

ＥＭ０１ ２ ７５ ８ １６ ０．３１ ０．７

ｆｋ２ｇ１０ ２ ６２ １１ ２５ ０．２７ ０．７１

ｆｋ２ｇ０８ １７ ６３ ６ １４ ０．２８ ０．７７

ｆｋ２ｇ０７ ５１ ３４ ７ ８ ０．２８ ０．７６

ｆｋ２ｇ０６ ６３ ３１ ３ ３ ０．２７ ０．８７

ｆｋ２ｇ０５ ５２ ３６ ７ ６ ０．２７ ０．８１

ｆｋ２ｇ０１ ３ ６１ １０ ２６ ０．３３ ０．７１

ＫＪ２１ ３１ ４２ １０ １７ ０．３３ ０．６７

ＫＪ１８ ２５ ４３ ８ ２４ ０．２９ ０．８２

ＫＪ１４ ２０ ４９ ６ ２４ ０．２７ ０．７４

ＫＪ１１ ３１ ４１ ５ ２３ ０．２３ ０．７２

ＫＪ０９ ２１ ４８ ９ ２２ ０．２５ ０．８１

ＫＪ０５ ２９ ４６ ８ １８ ０．２８ ０．７１

ｆｋ１ｔ０５ ０ ５９ １６ ２５ ０．３６ ０．８

ｆｋ１ｔ０２ ０ ６２ １２ ２６ ０．４ ０．８

Ｊ３Ｐ０７ ０ ６２ ９ ２８ ０．３３ ０．６５

Ｊ３Ｐ０１ ０ ３３ １７ ５０ ０．３７ ０．７６

６
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降低。但与以上事实相矛盾的是伊利石结晶度变小

（值变大），造成这种现象的原因可能是名山组在沉

积后没有经受较深埋藏或者仅仅经历短期埋藏，使

沉积物遭受后期表生作用的影响。

可惜的是在宜宾分区柳嘉组地层中未能采到泥

岩样品，不能与雅安—成都分区名山组相对比。但

是柳嘉组砂岩中长石含量较高，指示了较干冷的气

候。

Ｋ／Ｔ界线附近的气候已经是科学界研究的一

个热点。本文所得出的结果尤其是Ｋ／Ｔ界线附近

的粘土矿物数据与来自于 Ｐａｒｄｏ 等 （１９９９）和

Ｍａｄｈａｖａｒａｊｕ等（２００２）的报道相似，其中Ｐａｒｄｏ等

（１９９９）研究了哈萨克地区出露于地表地层的 Ｋ／Ｔ

界线粘土矿物学并指出为温暖的古气候，另外

Ｍａｄｈａｖａｒａｊｕ等（２００２）研究了印度南部Ｃａｕｖｅｒｙ盆

地的上白垩统和下古近系及其界线附近的粘土矿物

学特征也得出了类似的结论。与Ｐａｒｄｏ等（１９９９）和

Ｍａｄｈａｖａｒａｊｕ等（２００２）研究一起，证明在亚赤道带

的印度以及中南亚和东亚地区，晚白垩世和古近世

最早期为干冷的气候条件并在Ｋ／Ｔ界线附近变成

了暖湿的气候条件。

但是，这些来自陆地上的数据似乎和来自于海

相地层的数据并没有直接、间接或者概率上的关系。

甚至在Ｋ／Ｔ界线附近得出了与全球海相地层所指

示的短期暖湿气候直接相反的结果（Ｋｅｌｌｅｒ，２００１）。

表３　四川盆地各分区白垩纪古气候状况

犜犪犫犾犲３犜犺犲犆狉犲狋犪犮犲狅狌狊狆犪犾犲狅犮犾犻犿犪狋犲犻狀犛犻犮犺狌犪狀犫犪狊犻狀

分区 时代 源区气候 盆内气候

剑阁分区 早白垩世早期 干冷与暖湿交替，干冷为主 暖湿

梓潼—巴

中分区
早白垩世早期 干冷与暖湿交替 暖湿

雅安—成都

分区

古近纪
Ｋ／Ｔ界限附近变冷，

随后变暖湿
暖湿

晚白垩世 干冷－暖湿－干冷

早白垩世 干冷与暖湿交替，干冷为主

宜宾分区
下白垩统上

部—上白垩统

干冷与暖湿交替，

干冷为主
暖湿

６　讨论与结论

为了使粘土矿物组合可以被用作气候指标，我

们必须确定粘土矿物的形成过程并且区分由岩屑形

成的自生粘土。在沉积盆地中，注入的粘土矿物代

表了物源区及搬运过程中流域内的风化条件

（Ｃｈａｍｅｌｙ，１９８９）。在由岩屑形成的粘土矿物中，伊

利石和绿泥石被认为是原生的矿物 （Ｗｅａｖｅｒ，

１９８９）。根据四川盆地周边地质条件，它们可能源于

变质母岩的物理风化。此外，伊利石也可能来自火

山岩中的长石在中性条件下的风化或者云母的褪

化。

本文用以标定古气候的粘土矿物指标是一个半

定量的气候指标，它是一个相对的概念，并不能给出

量化的数值，而其用来衡量气候冷暖干湿的标准也

存在一定的分歧。本文主要采用了粘土矿物组份、

伊利石结晶度、伊利石化学指数３个粘土矿物学指

标，但是这３个指标实际上都不是受气候单一因素

控制，它们与物源区母岩性质、埋藏压力、深度等都

有很大的关系，同时在沉积物搬运、沉积过程中可能

受到流域内原有沉积物的叠加，致使其粘土矿物学

特征可能同时代表了其物源区和流域内的气候特

征。作者在分析过程中，主要以粘土矿物组份结合

伊利石结晶度判断物源区气候特征，而用伊利石化

学指数指代盆地内的气候特征，通过纵向及区域对

比，本文所采用的分析方法具有可行性，分析结果是

可信的。

所有样品伊利石化学指数均大于０．５，说明粘

土矿物在进入盆地后均遭受了较为强烈的化学风化

作用。同时，粘土矿物的化学指数变化规律与粘土

矿物组合特征的变化基本一致。这也进一步验证了

本文分析方法的可信性，同时指示白垩纪四川盆地

内部可能一致处于暖湿气候状态，但是这种暖湿气

候并不是“均一的”，一成不变的。而粘土矿物组合

特征及伊利石结晶度所反映出的物源区的气候特征

却差异明显，一般来说，在四川盆地及其周边范围内

不可能出现太大的气候差异。而粘土矿物结果所反

映出的气候特征，更大程度上可能是受沉积物源的

古高程控制。

致谢　本文在野外工作过程中得到了成都理工

大学叶黎明、徐宝亮、陈云华，曹盛远等同学提出的

建设性意见；在样品制备及实验过程中得到了同济

大学刘志飞教授、赵玉龙硕士的无私帮助，在此一并

表示诚挚的感谢！
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