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江西樟树-广昌地区始新世-中新世陆相地层
黏土矿物特征及古气候意义
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摘要: 针对华南地区新生代气候敏感沉积物的研究，表明该时期古气候总体上经历了由干旱到湿润的转变，但是关于这一气候转

变的具体演化过程缺乏更为详细的刻画。本文以华南东部江西省樟树-广昌地区始新世-中新世陆相地层为研究对象，系统开展

全岩矿物含量和黏土矿物 X射线衍射（XRD）分析。结果表明黏土矿物主要由伊利石和伊蒙混层组成，伊利石相对含量为 7% ~

63%，高岭石相对含量为 0% ~ 93%，绿泥石相对含量为 0% ~ 17%，伊蒙混层相对含量为 0% ~ 63.2%。根据黏土矿物的组合、相

对含量变化，结合前人研究成果，认为该地区始新世-中新世期间古气候经历了从相对干旱到半干旱半湿润气候转变，干湿变化

的时间发生在中新世早期。这一认识为华南地区的古气候演变研究提供了重要参考。
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Abstract: The  study  of  climate-sensitive  sediments  from the  Cenozoic  in  the  South  China  Block  indicates

that  the  paleoclimate  during  this  period  generally  experienced  a  transition  from  arid  to  humid  conditions.

However, there is a lack of detailed characterization regarding the specific evolutionary process of this climate

transition. This paper focuses on the Eocene to Miocene continental strata in the Zhangshu-Guangchang area

of  Jiangxi  Province  in  eastern  South  China,  systematically  conducting  whole-rock mineral  content  and clay

mineral X-ray diffraction (XRD) analyses. The results show that the clay minerals are primarily composed of

illite and illite-smectite mixed layers, with relative contents of illite ranging from 7% to 63%, kaolinite from

0% to 93%, chlorite from 0% to 17%, and illite-smectite mixed layers from 0% to 63.2%. According to the
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combinations  and  relative  abundance  changes  of  clay  minerals,  along  with  previous  research  findings,  it  is
suggested  that  the  paleoclimate  in  this  region  change  from  relatively  arid  to  semi-arid  and  semi-humid
conditions  during  the  Eocene  to  Miocene  in  the  early  Miocene.  This  understanding  provides  important
references for the study of paleoclimate evolution in the South China Block.
Key  words:  the South China Block; clay minerals; paleoclimate reconstruction; paleoclimate significance;
Eocene-Miocene

沉积地层可以很好地记录古气候信息，但因

陆相地层连续性相对较差，缺少可靠的代用指标，

所以对于古气候研究大多集中在海相地层，对于

陆相地层的研究程度则相对较低。事实上，陆相

地层对区域性气候变化的响应比海相地层更为灵

敏，可以很好地记录古气候变化过程及控制因素

（杨卫东等，1993；向芳等，2009），因此，开展陆相

地层的古气候研究，并与海相地层获得的数据进

行综合对比，可以更好地重建地质历史时期的古

气候演化规律（王成善和胡修棉，2005）。利用陆

相地层重建古气候的研究方法很多，包括古生物

学、古地磁学、孢粉、黏土矿物、黄土-古土壤、同

位素等（Boucot等，2009；田馨等，2009；叶婷婷等，

2023a）。大量研究表明，陆相地层中黏土矿物能

够较好地记录古气候信息，又由于黏土矿物分布

的广泛性和取样的简易性，使黏土矿物成为古气

候研究的重要手段之一（汤艳杰等，2002；陈涛等，

2003；Hong  H  L  et  al.， 2007；董红梅和宋友桂 ，

2009；孙庆峰等 ， 2011；鲍晶等 ， 2022；叶婷婷 ，

2023b）。
华南地区在新生代经历了明显的气候转变，

前人研究认为新生代早期的古气候延续了白垩纪

的干旱气候（童国榜等，2002；刘成林等，2016），局
部地区可能为湿热气候（徐先兵，2022）。但是到

了新生代晚期，华南的气候逐渐转变为湿润气候

（刘东生等，1998；江新胜等，2012；林旭等，2024）。
一般认为这一气候转变与东亚季风的形成有关，

但是关于季风形成的时间存在争议，主要存在始

新世晚期-渐新世早期（Herman et al.，2017；Xie Y
L et al.，2022） 和渐新世晚期-中新世早期（刘东生

等，1998；李增学等，2013）两种观点。目前关于这

一气候转变的过程大多是依据一些气候敏感沉积

物或化石等分析总体的演化趋势分析，缺少针对

实测剖面的黏土矿物分析，导致无法详细刻画新

生代气候由干旱到湿润的转变过程。鉴于此，本

文通过对江西省樟树-广昌地区新生界黏土矿物

进行分析，以揭示华南地区新生代古气候演化过程。 

1 区域地质特征

江西位于华南板块的东部，新生代陆相地层

相对较为发育，分布十余个红色盆地（图 1）。江

西的古近系主要是一套陆相或以陆相为主的红色

沉积建造，其中发育含膏盐的杂色层，包括新余组

和临江组。新余组主要岩性是紫红色砂质泥岩，

发育有钙质结核和石膏，依据其所产的脊椎动物

化石，如鳄类（Crocodilus sp.）、龟鳖类（Emys spp.，
Anosteira sp.，Trionyx spp.）、钝脚类（Coryphodon
sp.），将其时代定为古新世至中始新世（江西省地

质矿产局，1984；王钦等，2022）。临江组主要为

灰、黄绿色页岩、粉砂岩、细砂岩及钙质砂岩，其

中夹有薄层油页岩和石膏等（吴乃琴，1989）。根

据各门类化石群所显示的地质时代，以及结合地

层柱的垂直序次与古地理沉积环境的布局，将临

江组归属晚始新世（孙存礼，1981）。

江西的新近纪地层（头陂组）分布不广，露头

零星，多被第四纪地层覆盖（吴乃琴，1989）。在广

昌盆地，头陂组主要分布于广昌县头陂和南丰县

东坑（江西省地质矿产局，1984）。广昌盆地头陂

组下部为杂色砾岩，上部主要为灰色凝灰质粉砂

岩、粉砂质页岩。另外，在吉水县的头陂组还发现

含煤的地层（江西省地质矿产局，1984）。依据地

层发现的植物化石，其主要成分是被子木本植物

的山毛榉的常绿阔叶、落叶林，还有禾本及茜草等

和少量的水龙骨及山马蹄等孢子植物，这些孢子

花粉材料中，栎粉（Quercoidites）的大量出现表明
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头陂组归属于中新世（孙存礼，1981）。
 

2 样品及实验方法

本文选取了江西省樟树-广昌地区始新世-中

新世陆相地层，其中清江盆地出露新余组、临江组

（27.940 362° N， 115.388 320° E），广昌盆地发育头

陂组（26.725 449° N，  116.167 514° E），共采集样

品 25件，挑选了其中 12件样品，包括古新统新余

组 2件，始新统临江组 8件，中新统头陂组 2件

（图 2，图 3）。

本次在成都南达微构质检技术服务有限公司

进行了全岩和黏土矿物 X射线衍射（XRD）分析，

检测设备为日本理学 Rigaku Ultima IV，测试条件

为电压 40 kV，电流 40 mA。具体步骤包括：（1）黏

土的提取，将泥岩样品粉碎至小于 0.2 mm粒径

（砂岩样品小于 1 mm粒径，碳酸盐岩样品小于

0.1 mm）；把粉碎后的样品放在高型烧杯中，加蒸

馏水充分浸泡，用超声波促进分散；静置 6 ~ 8小

时后，吸取上部粒径小于 2 μm的悬浮液于试管

中，将试管放入离心机离心，离心后，倒掉试管上

部清液，得到下部的黏土矿物备用。（2）制作自然

定向片（N片），并进行衍射仪测试。（3）制作乙二

醇饱和片（EG片）并进行衍射仪测试。（4）将测试

过的乙二醇饱和片加热到 500 ℃ 恒温 2.5小时，

自然冷却至室温（T片），再进行衍射仪测试。

（5）对 N片、EG片、T片的衍射数据进行综合分

析，获得各种黏土矿物的相对含量（图 4）。
 

3 分析结果

通过对采集的 12件样品进行黏土矿物 X射

线衍射分析，较系统地揭示了清江盆地古近系与广

昌盆地的新近系黏土矿物的组合及相对含量变化。
 

3.1 全岩矿物含量分析

全岩中黏土矿物含量变化幅度较大，介于

 

图 1   华南东部上白垩统-古近系露头分布特征与实测剖面位置

Fig. 1   Distribution characteristics and measured profile locations of Upper Cretaceous-Paleogene

outcrops in eastern South China Block
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10.5% ～ 80.2%之间，平均含量 52.9%。石英含

量次之，介于 13% ~ 74.3%之间。斜长石平均含

量为 5.27%，钾长石和菱铁矿的含量分别为 1.43%

和 1.13%，它们的含量变化均相对稳定。方沸石、

角闪石、针铁矿、黄铁矿以及赤铁矿的含量较低，

仅在个别样品中出现（表 1）。 

3.2 黏土矿物组合和含量分析

根据乙二醇饱和片 XRD衍射图谱中各个黏

土矿物特征峰面积，采用比斯卡（Biscaye）黏土矿

物相对含量计算方法，得到清江盆地古近系（临江

组、新余组）和广昌盆地的新近系（头陂组）样品的

黏土矿物相对含量（表 2）。结果显示，清江盆地

古近系和广昌盆地的新近系样品中，黏土矿物主

要由伊利石和伊蒙混层组成，所有样品中都不含

蒙脱石和绿蒙混层。伊利石相对含量最大值为

63%，最小为 7%；高岭石相对含量最大值为

93%，最小值为 0%；绿泥石相对含量最大值为

17%，最小值为 0%；伊蒙混层相对含量最大值为

63.2%，最小值为 0.0%。因此，不同地层的样品

具有不同的黏土矿物组合和相对含量，伊利石含

量相对较多，其次为高岭石或者绿泥石，不含蒙

脱石。 

 

图 2   樟树-广昌地区始新世-中新世地层剖面

Fig. 2   Paleogene-Neogene stratigraphic section of the Cangshan-Guangchang area
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4 古气候意义

不同的气候条件形成的沉积地层中的黏土矿

物种类有所不同。在温暖潮湿气候下，风化淋溶

作用较强，碱金属和碱土金属元素经母岩风化作

用后容易被淋溶流失，形成高岭石（汤艳杰等，

2002）；而在干冷的气候条件下，淋溶作用较弱，碱

金属和碱土金属元素不易淋溶流失，反而有利于

伊利石、蒙脱石 (陆源碎屑成因)和伊蒙混层以及

 

图 3   樟树-广昌地区始新世-中新世地层野外照片

Fig. 3   Field photos of the Eocene-Miocene strata in the Zhangshu-Guangchang area

a.样品 LJ12，紫红色粉砂岩；b.样品 LJ08，灰色粉砂质泥岩，见泥裂；c.样品 LJ03，灰黄色泥岩；d.样品 LJ01P2，

灰绿色粉砂岩；e.样品 LJ06P1，暗紫色泥岩；f.样品 TP02，灰绿色粉砂岩
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绿泥石的形成。因此，高岭石可以指示温暖潮湿

气候，伊利石、蒙脱石 (陆源碎屑成因)和伊蒙混

层 以 及 绿 泥 石 可 以 指 示 干 冷 气 候 （ Biscaye，

1965）。绿泥石一般形成于干燥气候条件下，其相

 

0 5 10 15

2θ (°)

20 25 30

图 4   代表性样品的黏土矿物Ｘ射线衍射图

Fig. 4   X-ray diffraction pattern of clay minerals in representative samples

 

表 1    樟树-广昌地区始新世-中新世地层全岩矿物含量统计表（%）

Table 1   Statistical table of the whole rock mineral content for the Eocene-Miocene strata

in the Zhangshu-Guangchang area (%)
 

样品编号 地层 方沸石 石英 钾长石 斜长石 菱铁矿 角闪石 针铁矿 方解石 黄铁矿 赤铁矿 黏土矿物总量

TP01 头陂组 / 19.1 0 8.4 3.3 1.4 0 0 1.1 0 66.7
TP02 头陂组 / 42.3 0 1.4 1.1 0 0 0 0 0 55.2
LJ01 临江组 / 74.3 2.5 12.2 0.5 0 0 0 0 0 10.5
LJ01P2 临江组 / 41.5 3.9 4.5 0.7 0 0 11 0.7 0 37.7
LJ02 临江组 / 25.1 1.4 1.7 0.8 0 0 0 0 0 71.1
LJ03 临江组 / 32.2 1.3 2 0.7 0 0 0 0 0 63.7
LJ03P2 临江组 / 25.5 0 3.4 2 0 8.7 0 0 0 60.5
LJ05 临江组 / 35.3 3.6 7.1 0.9 0 0 5.5 0 1 46.4
LJ06P1 临江组 / 16.8 1.1 2.8 0.9 0 0 0 0 1.8 76.7
LJ06P3 临江组 / 13 1.3 2.4 1.1 0 0 0 0 1.9 80.2
LJ08 新余组 3 18.6 0.8 5.1 0.9 0 0 30.7 0 0 40.9
LJ12 新余组 / 46.6 1.3 12.2 0.7 0 0 13.7 0.6 0 24.9

平均值 32.53 1.43 5.27 1.13 0.12 0.73 5.08 0.2 0.4 52.88
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对含量在成土过程中是减少的。根据不同气候条

件下陆相地层中黏土矿物特征的差异性，可以对

古气候进行判别。

樟树-广昌地区新余组的黏土矿物以伊利石、

绿泥石和伊蒙混层为主，反映当时主要为干旱的

气候，新余组中发育的泥裂（图 3b）印证了当时干

旱的气候环境。临江组的黏土矿物以伊利石和伊

蒙混层为主，绿泥石和高岭石含量很少，表明该时

期气候主要以干旱为主，高岭石含量的波动则反

映当时虽然总体为干旱环境，但伴随着短暂的湿

润气候。头陂组的黏土矿物则以伊利石、高岭石

和伊蒙混层为主，绿泥石含量较少，表明当时属于

半干旱、半湿润气候。另外，吉水县头陂组中煤层

的发现（图 1）（江西省地质矿产局，1984）也表明，

头陂组沉积时期存在湿润气候阶段。

黏土矿物特征曲线是根据伊利石、高岭石、

绿泥石含量以及伊蒙混层随深度的变化所绘制的

曲线。对黏土矿物含量变化曲线（图 5）分析，

发现从古近纪的新余组到新近纪的头陂组，伊利

石的相对含量呈现先增后减的趋势；高岭石的相

对含量呈现波动的趋势；绿泥石的含量较低且

基本保持不变；伊蒙混层的相对含量变化和伊

利石相对含量变化相反，大致呈现出先减后增

的趋势。上述分析表明研究区在古近纪到新近

纪经历了从相对干旱到半干旱半湿润的气候

转型。

综上所述，华南地区在中新世早期已经转变

为湿润气候，这一结论与前人关于中新世我国东

南夏季风加强的认识（刘东生等，1998）一致。另

外，有研究认为华南在始新世晚期就转变为湿润

气候（Xie Y L et al.，2022）。本文认为造成这种分

歧的主要原因是由于华南地区渐新世地层出露较

少，缺少对渐新世古气候的约束，未来如有条件可

以加强对渐新统的研究，进而有效约束新生代古

气候演化过程。 

5 结论

（1）研究区始新世的气候总体以干旱为主，但

可能存在短暂的湿润气候。中新世头陂组沉积时

期，气候转变为半干旱、半湿润气候。

（2）华南地区在中新世早期经历了从相对干

旱到半干旱、半湿润的气候转变，气候转变的时间

发生在中新世早期。

感谢编辑和两位匿名评审专家对本文提出的

宝贵修改建议。

 

表 2    樟树-广昌地区始新世-中新世地层黏土矿物相对含量统计表

Table 2   Statistical table of relative content of clay minerals for the Eocene-Miocene

strata in the Zhangshu-Guangchang area
 

样品编号 地层
蒙脱石 伊利石 高岭石 绿泥石 伊蒙混层 绿蒙混层

% % % % % 混层比 % 混层比

TP01 头陂组 / 28 12 8 52.5 49 / /

TP02 头陂组 / 7 93 0 0.0 / / /

LJ01 临江组 / 36 4 0 60.1 73 / /

LJ01P2 临江组 / 41 2 8 48.0 48 / /

LJ02 临江组 / 54 0 1 44.7 64 / /

LJ03 临江组 / 63 0 1 35.5 56 / /

LJ03P2 临江组 / 61 39 0 0.0 / / /

LJ05 临江组 / 30 3 3 63.2 55 / /

LJ06P1 临江组 / 56 2 4 38.5 61 / /

LJ06P3 临江组 / 48 / / 52.4 54 / /

LJ08 新余组 / 55 0 7 37.5 47 / /

LJ12 新余组 / 45 4 17 34.0 69 / /
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