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摘 要：新疆吐鲁番盆地的连木沁剖面古近系与新近系的沉积厚度约 !**",，是研
究吐鲁番盆地这一时段古气候的良好载体。通过对连木沁剖面沉积物中常量元素地

球化学分析，表明吐鲁番盆地在晚古新世阶段和晚始新世阶段，气候炎热湿润，但

后者波动比较频繁。在渐新世，气候温暖干旱。中新世的气候变化明显可分为两个

阶段，早期气候炎热潮湿，而晚期阶段温暖干旱。到上新世，气候显著干旱化。
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位于天山东段的吐鲁番盆地，在大地构造上属于天山海西褶皱带吐鲁番一哈密坳陷，面

积约为 %9%*% < !"&=,%，总体上呈现“三山夹两盆”的地貌格局。盆地内古近纪和新近纪地

层非常发育，其最大厚度可达 %3""米［!］。但除了在火焰山、盐山隆起以及盆地的南、北缘
有较好的露头外，盆地内大多数地方的古近系和新近系均被第四系所覆盖，因此前人的地层

和古气候研究工作主要是围绕火焰山展开的（图 !）。他们根据岩性、哺乳动物化石、微体
古生物化石以及孢粉等对吐鲁番盆地古近系和新近系进行了划分，认为该盆地的红层形成于

炎热干旱的气候条件［!$%］。但是，吐鲁番盆地新生代长期处于干旱内陆环境，因此在天然剖

面中已发现的古生物化石和钻孔岩芯中发现的孢粉化石都很少，尽管结合岩性资料对该盆地

古近纪和新近纪的气候变化作了简单的探讨，但难以建立一个较为详细的气候演化序列。而

运用地球化学指标分析晚新生代古气候是目前常用的方法之一［’$#］。由于在连木沁剖面测出

的地球化学指标与岩石地层界限吻合较好，因此对分析化石贫乏的吐鲁番盆地古近纪和新近

纪古气候演变具有重要意义。

! 连木沁剖面古新纪和新近纪地层划分

在吐鲁番盆地，古近纪和新近纪沉积地层以河湖相为主，包括上古新统台子村组、下始

新统大步组和十三间房组、上始新统连坎组、中 >渐新统桃树园子组以及上新统葡萄沟组。
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图 ! 吐鲁番盆地地层图（参考陈华慧等，!""#）
$%&’! ()*+)+ ,+- ./ )01 23*-+4 5+6%4

!’ 第四系；7’ 上新世葡萄沟组；8’ 桃树园子组；#’ 古近系；9’ 白垩系；:’ 中、下侏罗统；

;’ 下侏罗统；<’ 上三叠统；"’ 石炭系；!=’ 采样点

由于存在沉积间断，各组地层沉积厚度不一，基本以平行不整合接触［;］。除了下始新统大步

组和十三间房组在连木沁剖面未见外，其他各组地层在连木沁剖面均有出露，分布范围、沉

积厚度、岩性特征见表 !，其中地层的划分主要是依据岩性和哺乳动物化石［!］，并参考元素
含量的变化来确定的。古近系以红层为主，夹灰绿色灰质泥岩。新近纪以来的沉积，中新统

的地层基本还属于红层，但到了上新统的晚期，沉积物的颜色则已渐变为土黄色，而且粒度

较粗。由于在连木沁南的谷地中没有出露下更新统的西域砾石层，使得无法确定上新统与下

更新统的界线，因此将实测剖面的上部（剖面的第 9: > 9; 层）就向西移至胜金口以西约
!:?,的南北向的冲沟内。那里的上新统与下更新统的界线非常清晰，地层出露完整。在连
木沁剖面中，还发育有一些具有明显古气候指示意义的沉积特征，如在上古新统发现有明显

的泥裂现象，在上始新统和中新统可见结晶良好的石膏，在上新统上部碳酸钙胶结强烈。

7 样品分析结果

作者在该剖面的泥岩或泥质粉砂岩中共采集了 "=个化学分析样品，间距基本控制在 !=
> 8=,。所有的样品全部在中国地质大学化学分析室采用 @$A进行测试结果如表 7。二价铁
的分析采用滴定法。
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表 ! 连木沁剖面古近系和新近系岩性特征
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底部砾岩较厚，夹砂岩；上部砾岩与泥质

砂岩互层出现，碳酸钙胶结强烈

颜色以棕红色为主，下部砂岩发育，中部

粉砂质泥岩发育

灰绿色、灰质泥岩，砖红色粉砂质泥岩、

粉砂岩、细砂岩

棕色、浅褐红色砂岩，韵律变化不明显。

下部和中部可见砾岩层，但厚度较薄

浅紫色、棕红色的泥岩，粉砂质泥岩、粉

砂岩和砂岩，粒度从底部到顶部逐渐变细。

分布同桃树园子组

吐鲁番、鄯善、博格达山南麓

及觉洛塔格山北麓

鄯善与吐鲁番之间

胜金口、七克台、十三间房、

疙瘩台等地

表 " 连木沁剖面古近系和新近系氧化物和碳酸钙含量
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"*+ ,%()%*% -* ./% 2"34-* 5%0.-(*
时代 B-?> C$>?9 D%>?9 D%? E"E?9
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B-?> 含量为 6>:=H I 9;:8H，
平均值约 <<:F7H。早期含量较高
且较稳定；后期较低，波动较大。

C$>?9与 B-?> 在总的变化趋势上相

一致，变 化 范 围 为 &F:8<H I
F:7>H，平均含量约 &7:7&H。在
晚古新世、晚始新世和中新世

C$>?9含量较高，其中在晚始新世

波动较大；渐新世和上新世 C$>?9 不仅含量较低，而且从早到晚含量均逐渐减少。D%>?9 含

量在 6:6H I &:>H之间变化，平均值约 7:<>H，变化规律与 C$>?9 基本相同，但在上新世，

不像 C$>?9 那样呈降低的趋势，而是相反，含量增加。D%? 在整个剖面中的最大含量为
9:&7H，最小含量仅有 8:8;H，平均含量为 &:87H。在古近纪和中新世晚期，D%? 含量较
高，变化比较平稳；中新世早期和上新世 D%?含量很低。E"E?9含量在剖面上变化显著，波

动在 9=:&8H I 8:F8H之间，平均值约 &8:9FH。在晚古新世、晚始新世及中新世含量较低，
变化比较平稳；渐新世和上新世 E"E?9含量增高，波动较大，尤其是渐新世呈现“两峰夹一

谷”的特征。

9 地球化学元素的古气候意义

不同的气候条件下存在着一定与之相适应的沉积物，这些沉积物与它所处的环境的平衡

关系是通过沉积矿物以及元素组成的迁移和富集及元素重新组合产生新矿物来实现的，因此

它们不但具有原岩的特征，而且也记录了当时的气候环境［F］。由于沉积物中主要造岩元素基

本是以氧化物形式存在，因此根据氧化物表生地球化学性质，运用沉积物中主要化学元素的

含量及它们的比值，可以恢复当时的气候。在河湖相沉积过程中，影响化学沉积地层的因素

很多，包括物源、风化作用、地形、搬运以及后生成岩作用等。对于吐鲁番盆地而言，在古
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近纪时期，该区及周边地区构造活动都很微弱，物源主要来自南部的觉洛塔格山［!］，所以可

认为该地层中 "#、$%、&’、()等元素含量的变化能够反映当时气候的变化（图 *）。而到了
新近纪时期，受印度板块和亚洲板块碰撞作用的影响，北部的博格达山逆冲隆升速度加

剧［+,］，其遭受剥蚀产生的物质也可能影响到连木沁地区的沉积。

!"# 硅铝比（$% & ’(）反映的风化程度和气候变化
由于河湖相沉积物中自生的 &’-*很少，而且连木沁剖面中的有机质含量也很少!，可以

排除由硅藻等生物成因形成的 &’-*，认为该剖面中的 &’-* 主要是他生的，来源于母岩风化

产生的岩屑以及析出的 &’-*胶体。铝在河湖相的研究中一直被认为是一个稳定的元素，其

主要是他生的，来自于母岩风化产生的岩屑及粘土矿物。因此沉积物中的 &’-* 和 ()*-. 反映

了源区的风化程度和水动力条件，而这两者在构造、地形变化不大的条件下均与气候有关，

所以可以运用 &’ / ()值来反映源区的风化程度和水动力条件，进而反映古气候的暖湿与干冷
变化［++］。当气候炎热潮湿的时候，植被茂盛，母岩遭受强烈风化，从而导致形成了最终的

风化产物，即含铝的粘土矿物。同时，因为硅酸盐易于风化，而石英很稳定，也导致了碎屑

中 &’-*含量增高。由于降雨充沛，河流水量增大，粘土和粗粒的石英遭受水流冲刷，因而

使得沉积物中 &’-*和 ()*-.含量增高。反之，在气候温暖干旱的的时候，风化作用不彻底，

因而沉积物中 &’-*和 ()*-.含量减少。根据 01)2’34的研究，随着风化作用进一步深入，风
化产物中 &’-*相对于 ()*-.逐渐减少。然而，由于粘土矿物搬运距离远，一般在远洋或湖盆

等静水环境下缓慢沉积，而在河流和三角洲相沉积物中，较之碎屑沉积减少，反而造成了

&’-*相对于 ()*-.含量增加。由于连木沁剖面在上古新世和上始新世主要是河流相沉积，在

渐新世和中新世主要是三角洲平原相和三角洲前缘相等，到了上新世，又以河流相为主，并

夹少量三角洲平原相!。因此，在不考虑沉积物再次遭受风化淋滤作用的影响下，也可以用

&’ / ()值来反推气候的变化，即沉积物中 &’ / ()值高，气候相对炎热潮湿；&’ / ()值低，气候
相对温暖干旱。

虽然在晚古新世和晚始新世阶段，&’ / ()值振荡比较频繁，这可能源于存在沉积间断，
沉积物遭受再次风化作用的影响而致。但由于总体上比值较高，说明在这两个阶段，气候相

对比较炎热潮湿。晚始新世末至渐新世末，&’ / ()值变化比较平稳，但相对较低，因此气候
可能以温暖干旱为主。中新世早期气候比较潮湿，而到了中新世晚期和上新世，气候则一直

趋于干旱。

!") 高价铁和低价铁反映的氧化条件和气候变化
变价元素 "#是反应气候比较敏感的一个指标。现代河流和湖泊沉积研究认为，沉积物

中铁主要来源于源区基岩的风化产物。在潮湿的气候条件下，植被茂密，岩石风化作用比较

彻底，形成的最终风化产物主要以 "#. 5的形式存在；同时由于植被茂密，形成的大量腐殖
质也是铁的有效配位体，因此也可大大促进铁在地表水和地下水中的溶解。根据研究［+*］，

铁元素主要在流体和沉积相的接触界面发生沉积，其浓度高低以及以何种价位形式存在与接

触界面处的氧化还原条件有关。而水体中还原环境的出现主要是由于水体分层，导致上部的

氧气不能进入，或者是由于气候突变，造成空气中的氧气含量相对较少形成的，因此

"#. 5 / "#* 5值也可以被用来来探讨古气候的变化。从余素华（+!!6）对西昆仑山南侧甜水海
湖岩芯中铁元素含量变化所反映的环境变化可以看出［+.］，"#. 5 / "#* 5值及其反映的氧化条

**. 地 质 力 学 学 报 *,,7
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件，与气候的冷暖有密切联系；在氧化条件强的阶段，气候相对温暖；而在氧化条件弱的阶

段，气候相对凉爽。

由于在整个剖面上，全铁（!"# $ # !"# %）含量的波动不大，因此，高价铁（!"# %）和低
价铁（!"# $）的转化主要是氧化条件的差异。在上古新世、上始新世、中新世早期，氧化条
件比较强，而渐新世和中新世晚期阶段，氧化条件则相对较弱。当然，氧化条件也可能反映

的是沉积环境和沉降速率，而从剖面所反映的古近纪和新近纪沉积环境来看，差别并不是很

大。自 $&’(年博格达山加速隆升以来［)&］，反映沉降的物源剥蚀速率也可能加大，导致部分
高价铁来不及转化为低价铁，从而在某种程度上造成高价铁含量的增高，这可能是上新世高

价铁含量增高的一个原因。综合来看，在上古新世、上始新世、中新世早期，氧化条件比较

强，气候相对炎热；而渐新世和中新世晚期阶段，氧化条件则相对较弱，气候相对凉爽。至

于上新世气候是否炎热，还值得进一步的探讨。

!"! #$#%!含量反映的干湿变化

无论在黄土的研究中，还是在河湖相的研究中，一般都认为 *(*+%含量高，对应的气候
比较干旱，含量低则气候相对比较湿润。然而，在黄土和河湖相的沉积中，引起其含量高低

的原因并不尽相同，在黄土中主要是由于在古土壤化过程中，*(*+% 发生淋滤、淀积而造成
的含量高低的不同，而在河湖相沉积中，除了物源的影响外，另一个主要原因则是气候。干

旱的气候下，蒸发大于降雨补给，湖水水体减少，*(*+% 在达到其溶解度时发生沉淀；反
之，气候湿润，湖水补给大于蒸发，*(*+%沉积减少，甚至停止或发生溶解。而在气候极端
干旱的时候，湖盆中可能由于没有足够的 *($ #而使其沉淀量反而减少。在对泥河湾地区上
新世以来的河湖相沉积物反映的环境变化研究中也发现［),］，凡是 *(*+% 平均含量比较低的
层段，对应的都是反应温暖湿润的环境条件的植被类型和微体古生物组合；相反，凡是

*(*+%含量高的层段，其所含的植被类型和微体古生物组合对应的环境为温凉干燥或寒冷干
燥的气候。

虽然在河湖相的沉积过程中，碳酸钙可能有各种来源，但对于连木沁剖面而言，由于物

源主要是石炭系的火山岩［-］，因而可以排除周边地区的碳酸盐碎屑带来的影响，同时由于有

机质含量很少，可以推断由于生物成因而自生的 *(*+% 也很少，因此可以认为该地区的
*(*+%主要是内生的碳酸钙，其可以反映气候的干湿变化。从连木沁剖面 *(*+% 含量来看，
古近纪的气候一直呈变干的趋势，而且在晚始新世，干湿变化频繁，在渐新世呈现“两峰夹

一谷”的现象。新近纪的古气候变化趋势与古近纪相同，也是向干旱化的方向发展，尤其在

上新世，碳酸钙平均含量接近 $,.，远远高于其他阶段的含量，说明这一阶段气候可能非
常的干燥。

& 讨论

根据以上的分析，吐鲁番盆地在晚古新世气候炎热潮湿，风化作用发育。但由于在地层

中发现泥裂，表明在这一时期湿润是相对的，其降水量仅有 &//00［)1］，即位于半干旱气候
带。晚始新世的气候条件与晚古新世相仿，但干湿波动更加频繁。薄层石膏的发育显示，在

晚始新世阶段，气候在某些阶段还是比较干的。到了晚始新世的晚期，气候转湿，这可能和

始新世末与渐新世初发生的全球气候突变事件有关。渐新世气候温暖干旱，呈现“两峰夹一

谷”的变化特征。如在渐新世早期，在吐鲁番盆地代表干旱气候的麻黄含量达 $).；而且
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也已发现了位于该地层内的大型岩盐矿床，品位达 !"#以上。由于渐新世全球的气候发生
了较大的变化，从 $%&’年左右降温后气温一直再未回升到始新世以前的温度，这也可能造
成了大气环流、洋流等的变化，使得水汽很难进入吐鲁番盆地，从而使干旱加剧。

中新世气候变化与全球气候变化相一致，明显分成两个阶段，早期气温回升，炎热潮

湿，而晚期温暖干旱。在 () * (+&’之间，全球气候最为温暖，大约在 (+&’年前发生的中中
新世降温事件，反映了南极冰盖的再次扩大。从这次降温事件后，全球气候再未恢复到以前

的温暖的水平。这次降温事件和其之前的温暖期可能和 ,-$ . / ,-0 .曲线上比值增高及其突然
降低相对应。但发生在 %1) * +1"&’ 的“中新世末事件”在吐鲁番盆地表现不明显。另外，
在临夏盆地的研究中，有几次气候湿润和干旱事件，三次湿润期分别是：(!1+ * (21%&’，
($1" * 21+&’和 %1" * +1"&’；干旱事件是 21+ * %1"&’。这些事件在碳酸钙含量曲线上可能也
有初步的反映。由于含藜科、蒺藜科及麻黄属植物较多的植物群在上新世时期的南、北天山

都有分布［()］，表明吐鲁番盆地上新世气候异常干旱，和碳酸钙反映的干湿状况一致。但吐

鲁番盆地在上新世初期气温是否升高还值得进一步的研究。

由于在整个古近纪时期，存在一个包括吐鲁番盆地在内的从我国东南延伸到西北的 3形
红层带［(2］，表明当时总体上气候条件干旱。而当时由于古特提斯海还未完全退出塔里木盆

地，并发生了几次海侵［(!］，因此，一些海洋湿润气流也有可能在该地区起作用，使得干旱

程度可能没有现在这样厉害。这同我们在野外观察的剖面情况相一致，如在红层中，夹有少

量的灰绿色石灰岩等。在中新世早期，古季风形成，而青藏高原和天山的隆升还不足成为气

候的天然屏障，因此气候相对较为湿润。但由于全球气候在中新世中期时，气温有大幅度的

下降，因此吐鲁番盆地的气候相对古近纪而言比较冷。而到了上新世时期，天山已经隆升很

高，阻挡了周边的湿润气流进入，因此在这一阶段，气候干旱，降雨量仅为 (""44左右［(%］，
沉积物粒度较粗，且明显的被钙质所胶结。

+ 结论

尽管运用河湖相沉积物中地球化学元素含量来推断古气候还存在很多不确定性因素，但

从对连木沁剖面古近纪与新近纪地层中常量元素含量的分析可以看出，在一定程度上，地球

化学含量也可以反映当时古气候的变化。在晚古新世和晚始新世时，吐鲁番盆地气候炎热湿

润，但后者波动比较频繁。在渐新世，气温相对降低，气候温暖干旱，呈现“两峰夹一谷”

的变化特征。中新世的气候变化与全球气候变化比较一致，明显分成两个阶段，早期气温回

升，炎热潮湿，晚期则温暖干旱。到了上新世，吐鲁番盆地气候异常干旱，而且早期的气温

可能比晚期高。

本文是笔者硕士学位论文的部分成果。在文章的写作过程中一直得到中国地质科学院地

质力学研究所马寅生研究员的悉心指导，在此表示衷心感谢！
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