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摘　要　库车坳陷第三纪连续的碎屑沉积,记录了丰富的古环境与古气候变化的信息。在详细的磁性地层年代学基
础上,对库车坳陷北部第三系沉积剖面进行了系统的沉积物颜色测定和粘土矿物分析。结果表明,库车坳陷第三纪
沉积物颜色变化与全球第三纪温度的变化有一致的趋势,随着全球气温的降低,沉积物的颜色的红色指数降低。粘
土矿物的组合和含量变化在 13Ｍａ出现了一个转折,在此之前,库车坳陷泥岩样品中的粘土矿物组合为伊利石和绿泥
石,指示干旱的气候环境。在 13Ｍａ之后,库车坳陷的粘土矿物组合变为蒙脱石、高岭石、绿泥石和伊利石,指示干冷
与温湿交替的气候环境,与亚洲内陆季风气候加强相对应。由此,可以认为库车坳陷第三纪 13Ｍａ的气候变化与青藏
高原的隆升密切相关。
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1　引言
关于第三纪以来构造抬升对气候的影响,是近年

来地球系统科学研究的重要内容 [1,2]。特别是青藏
高原隆起导致中国西北地区第三纪构造尺度上气候

变化的相关研究已经成为国内外地球系统科学的研

究热点。如,安芷生等 [3]基于对中国西北黄土的研

究提出,亚洲内部的干旱化始于 8～9Ｍａ前。郭正堂
等 [4]基于对甘肃祁南黄土剖面的研究提出,中国西
北的干旱化始于 22Ｍａ前。Ｄｅｔｔｍａｎ等 [5]对临夏盆

地碳酸盐岩沉积物氧同位素的研究揭示出,12Ｍａ时
大气环流格局发生变化,西北开始干旱化。所有这些
研究都把气候的变化归因于青藏高原的隆起。目前
对于天山南北第三纪气候、环境变化的国际性讨论尚
不多见,这主要是由于大家的关注目光尚停留在青藏
高原隆起的气候效应上。实际上,国内对天山地区第
三纪的气候变化从上世纪 80年代就很关注,主要是
通过孢粉分析进行研究。如,赵英娘等 [6]、王树基和
闫顺 [7]、王树基和高存海 [8]、关绍曾和关世桥 [9]、金
小赤等 [10]的研究成果。他们的研究表明,天山南麓
及塔里木盆地第三纪环境气候演变的总趋势是向干

旱环境发展,但其后也有相对湿润时期,上新世降水
量较中新世急剧减少,大陆性气候已很明显,完全处
于干旱环境。研究还表明,塔里木盆地北缘曾与古地
中海有密切的联系 [11,12]。美中不足的是,这些研究
对天山地区第三纪气候环境的变化的研究手段单一,
而且深层次原因探讨不够,本文从沉积物颜色和粘土
矿物含量变化两个参数,来探讨塔里木盆地北缘库车
坳陷第三纪古气候变化,并与周边地区的研究成果对
比,探究引起古气候变化的内在驱动力。
2　地质背景

库车坳陷位于塔里木盆地北缘、天山南缘,是一
中新生代形成的陆内盆地 (图 1)。它的形成与天山
的构造活动密不可分,同时受印度板块与欧亚板块碰
撞的远程效应影响。晚第三纪以来,伴随着青藏高原
的隆升和向北挤压,南天山快速隆升,导致库车坳陷
沉降加快,沉积了一套巨厚的河流相和冲积扇相碎屑
物。这些沉积物中蕴涵了大量的有关于天山构造隆
升和古气候、古环境变迁的信息。
　　由于库车坳陷独特的科学研究和油气资源评价

地位,近 20年来,众多的地质工作者对其第三系地层
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图 1　库车坳陷地质图与剖面位置
Ｆｉｇ.1　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＫｕｑａｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ

进行了大量的年代学研究 [13,14]。然而,由于地层缺
乏特征的古生物而且横向上岩性变化较大,地层年代
界限的认识存在很大分歧。王清晨研究员、黄宝春研
究员和李忠研究员及其学生刘涛和彭守涛和本文作

者于 2002—2004两次赴库车坳陷对第三系进行了详
细的磁性地层研究。根据古地磁的测量结果 (图 2),
库车组/康村组,康村组/吉迪克组、吉迪克组/苏维依
组、苏维依组/库姆格列木组的界限年龄分别为 4.7
Ｍａ(约相当于上新世的底界 )、13.5Ｍａ、26Ｍａ(约相
当于新近系的底界 )和 29Ｍａ,库姆格列木组的底界
年龄最大可推到 38Ｍａ左右。即库车组属于上新
世—第四纪,康村组属于中新世晚期,吉迪克组属于
上上渐新世—中新世,苏维依组属于渐新世,库姆格
列木组属于始新世晚期—渐新世早期 (据 《国家重点
基础研究发展规划 》项目 Ｇ19990433结题总结报
告 )。

在古地磁研究的基础上,我们还对古地磁的第三
系取样剖面进行了详细的沉积学研究。该剖面位于
库 车 县 牙 哈 乡 克 孜 勒 努 尔 沟 (42°04.715′Ｎ,
83°18.419′Ｅ)(图 1),剖面自下而上分为库姆格列木
组、苏维依组、吉迪克组、康村组和库车组 (图 2)。库
姆格列木组底部为灰白、浅灰色泥灰岩、灰质砾岩,下
部为紫红色砂砾岩与同色泥岩、粉砂岩、石膏层互层,
上部为紫红色泥岩,厚 330ｍ。苏维依组主要为褐红
色砂 岩、泥 岩 和 少 量 砾 岩,上 部 含 钙 质 较 高,厚
143ｍ。吉迪克组岩性主要为一套棕红色砂质泥岩与
泥岩互层,其间夹有较多的厚层状或中薄层状灰绿色
泥灰质粉砂岩或泥质条带,宏观上具有明显的红、绿
条带相间的特点,厚 1075ｍ。康村组上段以暗棕褐

色砂质泥岩为主,夹砂岩,下段为暗棕色砂质泥岩夹
灰绿色泥岩及粉砂岩,厚 1140ｍ。库车组上段主要
为褐黄色粉砂岩夹灰褐色砾岩、砂岩,下段为青灰色
细—中粒块状砂岩,夹褐黄色带灰色砾岩,厚度
2700ｍ,受岩性限制,本次研究只涉及了库车组底部
50ｍ厚的地层。

本次研究共采集粘土矿物分析样品 36块,所有
样品的岩性均为泥岩,其中库姆格列木组 3块、苏维
依组块 2块、吉迪克组 12块、康村组 15块,库车组 4
块 (图 2)。
3　库车坳陷第三系陆相沉积岩颜色的
测定

3.1　沉积岩颜色所反映的地质意义
沉积岩的颜色反映了它们的岩石组成和有机质

含量。沉积岩的颜色范围很广,从白色到灰白到黑色
都可以见到,其它比较常见的沉积物颜色还包括蓝
色、绿色、黄色、棕色、桔红色和红色等。

有三种因素会影响沉积物的颜色,首先有机质含
量在某种程度上会影响沉积物的颜色,ＳｈｅｕａｎｄＰｒｅｓ-
ｌｅｙ[15]发现墨西哥湾 Ｏｒｃａ盆地中有机炭含量 >1.0%
的泥页岩呈黑色或黑灰色,而有机炭含量 <1%的呈
浅灰色。

沉积物中所含的矿物类型对沉积物颜色的影响

也比较大,ＭｃＢｒｉｄｅ[15]通过对来源于同一物源的泥岩
的颜色变化研究表明：红色和棕褐色的泥岩往往含有

铁质包壳；绿色的泥岩含有绿泥石和伊利石,而缺乏
赤铁矿、有机质和硫化物；橄榄色和黄色的泥岩中含
有绿泥石、伊利石、有机质和铁的硫化物；灰色泥岩的
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图 2　库车坳陷第三系古地磁年代标定与样品位置
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颜色主要受有机质和铁的硫化物影响。
　　相比于沉积碎屑成分,沉积过程和成岩作用对沉
积物颜色的影响更大。因为这些过程中可能会发生
氧化或还原作用,地层中高的 Ｆｅ3+/Ｆｅ2+会使地层呈
红色,此时铁离子以赤铁矿的形式存在。还原作用会
使 Ｆｅ3+的比例降低,在有机质含量高的泥岩中常会
发生还原作用,此时铁离子往往以黄铁矿和白铁矿的
形式存在。

综上所述沉积物的颜色的表现是多种因素综合

影响的结果,其中沉积物沉积过程过中和成岩过程中
所处的氧化或者还原环境尤为重要,颜色越红代表地
层沉积时气温越高,铁质沉积物的氧化程度也越高。
3.2　沉积物颜色的测定及其结果

本实验采用日本美能达公司生产的 ＣＭ-2002分
光测色计对古地磁样品的颜色进行测定,共测试样品
1021块。采用的是 Ｌ∗ａ∗ｂ∗色空间对颜色进行标
定,其中 ａ∗为红色指数,它的值越高代表沉积物颜
色越红。测试结果如图 5。

从测试结果上可以看出库车坳陷克孜勒努尔沟

第三系沉积物最红的层位是吉迪克组中下部,由此向
上向下代表红色指数的 ａ∗值减小,沉积物的颜色与
沉积环境和古气候有关,从图 5上也可以看出,颜色
的变化在大尺度内不受岩性的控制,同为湖相沉积的
吉迪克组与康村组颜色的差异主要反映了古气候的

变迁。从颜色变化上可以看出该地区在第三纪最干
旱的时期是吉迪克组沉积早中阶段,次为康村组沉积
早期,库车组虽然为陆上的冲积扇和辫状河沉积,由
于气候相对湿润,或者干冷,使得沉积物所经受的氧
化作用并不十分强烈,反映在颜色上,多呈灰褐色,沉
积物的 ａ∗值较低。
4　粘土矿物分析
4.1　粘土矿物分析方法

粘土矿物分析方法是采取沉降法提取 <2μｍ的
粘土颗粒,制成定向样后,进行 Ｘ射线衍射 (ＸＲＤ)
分析。样品处理在中国科学院地质与地球物理研究
所。在分析过程中,主要制备了三种定向样 (自然
样,高温样和乙二醇样 ),具体方法见张乃娴等 [16]。
Ｘ射线衍射使用的仪器为 Ｒｉｇａｋｕ公司 ＤＭＡＸ-2400
型 Ｘ射线衍射仪。测试在中国科学院地质与地球物
理研究所完成。工作电压 40ｋＶ,电流 40ｍＡ,Ｃｕ靶,
连续扫描,扫描速度 1°/分,步长 0.02°,扫面范围 3°
～35°/2θ。为了在粘土矿物半定量计算中精确的区

分高岭石和绿泥石,对 24°～26°/2θ进行高精度慢速
扫描,扫描速度为 0.2°/分,步长为 0.005°。
4.2　粘土矿物定性分析

根据 Ｘ射线衍射结果对粘土矿物进行定性分析

主要参考衍射峰的位置、强度、形状和宽度等 [17]。图
3给出了库车坳陷第三系典型的泥岩 Ｘ射线衍射图
谱,根据它们的位置和变化特点,可以识别出其中含
有蒙脱石、绿泥石、伊利石和高岭石四种粘土矿物。
蒙脱石在乙二醇饱和的条件下晶层膨胀,衍射峰强度
增加,通过这一点可以将蒙脱石与绿泥石易区分开。
550℃条件下加热 2小时后高岭石失去结晶水、晶格
破坏,蒙脱石在此温度下失去结构水,膨胀层消失,使
高岭石和蒙脱石的衍射峰消失。伊利石的衍射峰位
置和强度在各种条件下变化不大,很容易鉴别。最难
以区分的常见粘土矿物是高岭石和绿泥石,绿泥石和
高岭石的晶体结构和地质产出都有很大差异,但是它
们的 Ｘ射线衍射峰却很相似。绿泥石的偶数衍射峰
正好与高岭石的各级别衍射峰重合,而且富铁绿泥石
的奇数衍射峰强度比较低,这样一来绿泥石和高岭石
的 Ｘ 衍 射 比 较 难 以 区 分。高 岭 石 的 002峰 在
24.9°2θ,绿泥石 004峰在 25.1°2θ,当两种矿物含量
较多时,可以看到它们的衍射峰的细微差别。通过高
温加热也能很好的区分这两种矿物,经 550℃高温
后,绿泥石脱去层间羟基,它的衍射峰模式发生显著
变化。001峰强度会大大加强,但是峰的位置会移到
6.3°～6.4°2θ,而 002,003和 004衍射峰的强度会降
低 (但不会消失 )。在 550℃,高岭石变成无定形状
态,它的衍生峰会完全消失。
4.3　粘土矿物含量的半定量计算

在 Ｘ射线衍射图谱上,粘土矿物的衍射强度主
要与矿物的含量多少有关,粘土矿物的定量研究就是
建立在这种基础上 [17,18]。但是,矿物的衍射强度受
其物理性质,如结晶度、同晶替换等因素的影响,完全
意义上的定量化很难达到。为了表达沉积物中粘土
矿物的含量变化,往往通过一些半定量方法或粘土矿
物的一些特征参数来反映它们的相对含量 [17—19]。

本次研究采用 Ｂｉｓｃａｙｅ[19]提出的矿物强度因素
半定量的计算沉积物中的粘土矿物的含量。具体公
式如下：

Ｔｏｔａｌ—ａｒｅａ=Ｓｍ—ａｒｅａ(001)+Ｉ—ａｒｅａ(001)×4
+[Ｋ—ａｒｅａ(001)+Ｃｈ—ａｒｅａ(002)]×2
Ｓｍ% =Ｓｍ—ａｒｅａ(001)/Ｔｏｔａｌ—ａｒｅａ
Ｉ% =4×Ｉ—ａｒｅａ(001)/Ｔｏｔａｌ—ａｒｅａ
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Ｋ% =2×Ｋ—ａｒｅａ(001)/Ｔｏｔａｌ—ａｒｅａ
Ｃｈ% =2×Ｃｈ—ａｒｅａ(002)/Ｔｏｔａｌ—ａｒｅａ
式中,Ｓｍ—蒙脱石,Ｉ—伊利石,Ｋ—高岭石,Ｃｈ—

绿泥石。扣除背景值后,蒙脱石衍射逢面积的计算根
据乙二醇处理后的17—18Å峰、伊利石为10Å处的峰、
高岭石和绿泥石衍射逢面积根据 7.1Å峰计算。高岭

石和绿泥石在7.1Å所占的比例是根据高岭石和绿泥
石在3.5Å附近面积峰的拟合面积比例换算而得。
4.4　粘土矿物对古气候变化的指示

根据泥岩样品中粘土矿物的含量和组合变化

(图 4),可以将库车坳陷第三纪古气候演化划分为 2
个阶段。

图 3　库车坳陷第三系典型的泥岩 Ｘ射线衍射图谱 (Ｓｍ：蒙脱石；Ｃｈ：绿泥石；Ｉ：伊利石；Ｋ：高岭石；Ｑ：石英 )
Ｆｉｇ.3　ＴｙｐｉｃａｌＸＲＤｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｍａｐｏｆＴｅｒｔｉａｒｙ,Ｋｕｑａｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ(Ｓｍ：ｓｍｅｃｔｉｔｅ；Ｃｈ：ｃｈｌｏｒｉｔｅ；Ｉ：ｉｌｌｉｔｅ；Ｋ：ｋａｏｌｉｎｉｔｅ；Ｑ：ｑｕａｒｔｚ)

图 4　库车坳陷第三系粘土矿物含量对古气候的指示
Ｆｉｇ.4　ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｓｉｎＴｅｒｔｉａｒｙｆｒｏｍＫｕｑａｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ
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　　Ａ阶段：大致与库姆格列木组、苏维依组和吉迪
克组以及康村组底部沉积相对应,时限为ꎿ 35～
13Ｍａ。该阶段粘土矿物组合为绿泥石和伊利石,伊
利石平均含量大于 50%,并且随着地层的变新有减
少的趋势,绿泥石的平均含量在 40%左右,随着地层
时代的变新,也有变少的趋势,整个 Ａ阶段几乎不含
蒙脱石和高岭石。气候干燥、淋滤作用弱对伊利石的
形成和保存有利。绿泥石一般只能在化学风化作用
受抑制的地区 (如冰川或干旱的地表 )幸存下来。因
此认为,绿泥石和伊利石含量增加一般代表逐渐变为
干旱的气候条件 [20,21],由此可以说明在 Ａ阶段库车
坳陷的化学风化作用比较微弱,古气候条件总体为炎
热干旱。

Ｂ阶段：大致与康村组和库车组底部沉积对应,
时限为 13～5Ｍａ。该阶段粘土矿物组合为蒙脱石、绿
泥石、伊利石和高岭石,伊利石平均含量小于 30%,
并且随着地层的变新仍然有减少的趋势,绿泥石的平
均含量在 30%左右,随着地层时代的变新,也有变少
的趋势,蒙脱石平均含量在 20%左右,随着地层年代
的变新,有增加的趋势,高岭石平均含量在 15%左
右。蒙脱石的存在说明气候比较寒冷,风化作用不彻
底,高岭石的存在说明气候有时又很温暖,风化作用
比较强 [20,21],对此只有一种可能的解释就是该期古

气候为频繁的干冷与暖湿交替,可能是季节的明显分
异产生的结果。康村组组沉积中频繁出现的冲积成
因的砾岩可能也是这种季节性气候条件的产物。
5　成岩作用对粘土矿物的影响

沉积岩中粘土矿物的含量受多种因素的影响,包
括物源、沉积环境、成岩作用等。这其中成岩作用的
影响会在某种程度上掩盖其古气候信息。如何定量
评价成岩作用的影响,至今尚没有成熟的方法。根据
Ｌａｎｓｏｎ等提出的方法,应用 Ｄｅｃｏｆｏｒｍ软件进行伊利
石衍射峰的拟合与分解,将碎屑伊利石和新生伊利石
的峰分开 [22—24]。一般认为碎屑伊利石是源区变质岩
直接剥蚀沉积的结果,指示源岩的组成,而自生伊利
石是成壤和成岩过程形成的,指示沉积岩源区气候和
沉积后成岩的特征 [25]。根据衍射峰面积,可以计算
出这两种伊利石的含量,具体方法参照陈莉 [25]。由
结算结果来看 (图 5),碎屑伊利石和自生伊利石的绝
对含量都随地层的变新而减少,但是它们的相对含量
有不同的变化趋势,随地层的变新,碎屑伊利石含量
有增加的趋势,自生伊利石含量有减少的趋势,这种
变化表明,研究区在康村组沉积中后期以后,物源区
与沉积区的距离更近了,大量的来自源区的碎屑伊利
石来不及风化就堆积下来。 而该区时代老的地层中

图 5　库车坳陷第三系泥岩中伊利石含量和结晶度
Ｆｉｇ.5　ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙｏｆｉｌｌｉｔｅｉｎＴｅｒｔｉａｒｙｍｕｄｓｔｏｎｅｆｒｏｍＫｕｑａｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
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自生伊利石含量较高,可能有两个原因：一是成岩作
用的影响,即时代较老的地层,埋藏较深,在成岩过程
中会发生蒙脱石向伊利石的转变；二是地层沉积时源

区古气候的影响,如果当时古气候炎热干旱,岩石在
成壤过程中会产生和保存较多的伊利石。为了进一
步区分这两种因素的影响,我们分析了碎屑伊利石和
自生伊利石的结晶度指数。

伊利石的结晶度 (ＩＣ)高低取决于其生长环境的
温度、压力、岩性和钾含量等。目前通常利用伊利石
1ｎｍ衍射峰的半宽高,来衡量其结晶程度,它是划分
成岩带、近变质带和浅变质带的主要指标。近变质带
与浅变质带的界限为 ＩＣ=0.25；与成岩带的界限为
ＩＣ=0.42。库车坳陷第三系粘土矿物中碎屑伊利石
的 ＩＣ都小于 0.25(图 5),说明它们都是变质岩母岩
直接风化的产物,而自生伊利石的 ＩＣ都大于 0.42,
说明它们是有其它矿物转化而来的。理论上讲,随着
地层年代的变老,埋藏深度的增加,沉积岩成岩作用
会加强,伊利石的结晶度也会增加,ＩＣ指数会减小,
然而,从图 5可以看出,自生伊利石 ＩＣ值较小的阶段
对应着上第三系康村组中上部,而不是年代较老、埋
藏较深的下第三系,这说明该区自生伊利石的成因不
完全受成岩作用控制。

从另一方面来说,根据成岩阶段的划分蒙脱石完
全转变为伊利石的地温在 170℃左右,库车坳陷地温
梯度为 25℃/ｋｍ左右 [26],这意味着吉迪克组地层埋
深在 6000ｍ以上,这与实际地质情况不相符。尽管
如此,随着地层埋深,蒙脱石和高岭石有向伊利石和
绿泥石转变的趋势,目前没有办法将成岩形成的粘土
矿物和风化成因的粘土矿物定量的区分出来,所以本
文利用粘土矿物对第三纪古气候变化的研究部分是

探索性的。
6　古气候变化的驱动力探讨

引起古气候变化的因素有很多,包括古纬度的变
化、海陆分布的变化、大气环流以及构造抬升等 [2]。
中国西北第三纪古气候的变化除了受全球气候变化

影响以外,青藏高原的隆升以及由此引起的大气环流
的变化对气候变化也产生了巨大影响 [2～5]。大多数
学者认为青藏高原开始隆升发生在中新世或距今约

25Ｍａ,加速隆升发生在距今 20Ｍａ,在距今约 8Ｍａ到
达接近现今的高度,或者第四纪之前至初期达到现今
的高度 [27]。根据粘土矿物含量变化,13Ｍａ左右是

该区古气候变化的一个转折期,在此之前,库车坳陷
泥岩样品中的粘土矿物组合为伊利石和绿泥石,指示
干旱的气候环境。在 13Ｍａ之后,库车坳陷的粘土矿
物组合变为蒙脱石、高岭石、绿泥石和伊利石,指示干
冷与温湿交替的气候环境,与亚洲内陆季风气候加强
相对应。这与 Ｄｅｔｔｍａｎ等 [5]对临夏盆地的研究成果
相近,这一气候变化指示在该时期青藏高原隆升到了
一定的高度,对全球大气环流产生了一定的影响,在
高原北部逐步形成了季风气候。

对于新生代天山隆起始于何时的争论至今未已。
如,Ｈｅｎｄｒｉｘ等 [28]通过对天山地区中生代砂岩的裂变
径迹测量,提出天山的最初隆起是 24Ｍａ时开始的。
Ａｖｏｕａｃ等 [29]根据平衡剖面研究,认为天山变形始于
15Ｍａ,而 Ｍｅ′ｔｉｖｉｅｒ和 Ｇａｕｄｅｍｅｒ[30]根据对准噶尔盆
地充填速率变化的研究提出,天山的隆起始于 16
Ｍａ,并在 5Ｍａ时加速。ＹａｎｇａｎｄＬｉｕ[31]根据塔里木
盆地的沉积记录,通过挠曲模型的计算,认为天山的
隆起始于渐新世初 (25Ｍａ)或更早。以上的研究表
明,在 13Ｍａ天山已经开始隆升,由粘土矿物组合的
表现来看,此时天山对大气降雨气团也能产生一定的
影响,造成了山前带比塔里木盆地内部降雨量较大。

过去 55Ｍａ深海氧同位素分析资料表明,δ18Ｏ
在持续增加的背景下存在三个十分快速的变化时期,
这指示着过去的 55Ｍａ中,气候在逐渐变冷的过程中
存在三次急剧的变冷阶段。第一次 δ18Ｏ急剧增加发
生在大约 36Ｍａ以前的早渐新世,可能是南极第一次
冰川大规模增长的反映。第二次 δ18Ｏ快速增加时期
发生在距今 15Ｍａ左右的中中新世,它记录了南极冰
量第二次快速增加并覆盖整个南极大陆,代表着晚新
生代冰期的到来,自此以后南极冰盖一直连续存在至
今,从未消失。δ18Ｏ的最近一次急剧增加出现在距
今 2.4Ｍａ左右的上新世末第四纪初,它反映了北极
冰盖的出现,全球至此进入了冰期时代。从研究区沉
积物颜色变化上看,它与全球气温变化又很好的相关
性 (图 6),温度升高时一般对应着沉积物颜色变红,
例如在 25～22Ｍａ中新世暖期,库车坳陷沉积物的颜
色也是最红的。全球温度降低时,沉积物的红度也降
低。整个第三纪全球平均气温总体上呈下降的趋势,
库车坳陷第三纪沉积物的颜色红度也成降低的趋势。
由此说明全球气候变化对库车坳陷有影响,库车坳陷
第三纪气候变化总体上和全球气候变化一致。
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图 6　库车坳陷第三纪气候变化与全球和区域气候变化的关系
Ｆｉｇ.6　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＴｅｒｔｉａｒｙｃｌｉｍａｔｅｆｒｏｍＫｕｑａｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｇｌｏｂａｌａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ

7　结论
本文以磁性地层年代学为基础,通过沉积物颜色

分析和粘土矿物分析认为库车坳陷第三纪古气候在

13～12Ｍａ存在一次较大的气候变化,变化前 (35～
13Ｍａ)以温暖干旱气候为主,沉积物颜色主要是红
色、紫红色,粘土矿物主要是伊利石和绿泥石。在 13
～5Ｍａ,沉积物颜色变为以褐灰色为主,粘土矿物出
现蒙脱石和高岭石,说明该阶段为干冷和温湿交替的
古气候。

通过与全球和区域第三纪古气候变化的对比,认
为库车坳陷第三纪古气候变化总体上与全球气候变

化一致,13Ｍａ的气候转折主要是由于青藏高原隆升
导致的季风气候加强引起的,粘土矿物组合所表现出
的气候湿润部分是由于天山隆升造成山前降雨量较

大的原因。
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