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摘要:本文对藏南岗巴地区上白垩统海相碳酸盐岩的碳稳定同位素组成特征及变化趋势进行了研究, 对比分析了藏

南其它地区及欧洲同时代地层,认为岗巴地层的碳稳定同位素的记录很好地响应了白垩纪期间全球性的缺氧事件。

通过对岗巴地区岩石地层学及区域环境的分析说明, 全球性的海平面升降及板块运动造成了大洋溶解氧含量的波

动是碳稳定同位素δ13C 值偏移的根本原因。
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1　前　言

晚中生代是地球演化历史的重要时期, 发生了

许多重大的构造 、生物以及大洋的突变事件, 相关的

事件及其成因也是当前许多国家地球科学界研究的

主要方向之一。从特提斯域来看,欧洲阿尔卑斯地

区位于特提斯西部, 而西藏则对应于特提斯构造域

的东端 。早在20世纪初, 英国人 Hayden ( 1907)即

对藏南的岗巴和堆纳地区白垩纪—第三纪生物地层

有过阐述。50年代以来, 包括我国在内的多国科学

家对该区域进行了系统研究, 取得大量新的认识和

研究成果 。西藏喜马拉雅地区完好保存了我国唯一

的白垩纪—古近纪古海洋事件沉积, 是研究海相白

垩纪地层的理想地区, 全球性的古海洋事件及气候

变迁应该可以在该地区地层中找到响应 。因此,研

究该区相关的古海洋事件对了解和揭示特提斯洋的

白垩纪演化过程有着重要意义 。本文通过研究藏南

晚白垩世地层稳定同位素地球化学的变化旋回,来

反映和说明该时期的全球变化及古海洋事件 。

2　地质概况

研究区隶属特提斯-喜马拉雅南带[ 1] 。南带的

晚白垩世地层为一套浅海陆棚相沉积,沿喜马拉雅

山北缘呈近东西向展布约 400km, 南北宽 30 ～

50km,在白垩纪时期属于印度板块北缘被动大陆边

缘盆地, 其中以岗巴宗山和贡扎剖面最为典型。

岗巴宗山剖面位于岗巴县岗巴村口东南方

250m处,剖面总长约2000m 。岩层倾向东北, 由西

南至东北地层由老到新。对特提斯-喜马拉雅南带

白垩系沉积相的研究以余光明 、王成善[ 1] 以及

Willems
[ 2]
等为代表。特提斯-喜马拉雅南带出露的

晚白垩世地层包括冷青热组 、岗巴村口组及宗山组。

( 1)冷青热组 。该组最早由文世宣( 1974)命名,

系察且拉组上部,厚度约57m,岩性为一套深灰色至

黑色泥页岩为主, 夹有薄层瘤状灰岩 、灰岩透镜体及

钙质泥岩 、粉砂岩 。地层产菊石 、双壳类及有孔虫等

化石 。底部与下伏的下白垩统察且拉组连续沉积。

时代为晚白垩世赛诺曼期—早土仑期,属碳酸盐与

陆缘碎屑混合的外陆棚沉积环境 。

( 2)岗巴村口组可分为两段。下段厚约 110m,

岩性为黄绿色页岩夹薄层灰岩及泥灰岩, 时代为土
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仑期中晚期;上段厚约51m, 岩性为一套页岩与灰

岩 、泥灰岩的互层,时代为康尼亚克期—三冬期。地

层产菊石 、双壳类 、有孔虫及海胆等化石 。属碳酸盐

与陆缘碎屑混合的外陆棚-内陆棚的过渡沉积环境。

( 3)宗山组可分成两段。下段厚约 62m, 岩性为

微晶灰岩夹泥灰岩, 时代为坎潘期;上段厚约164m,

时代为马斯特里赫特期, 岩性为生物碎屑灰岩或粒

泥灰岩,与上覆第三系的基堵拉组整合接触 。本组

地层含化石丰富, 有菊石类 、双壳类 、腹足类 、海胆 、

珊瑚 、藻类 、介形虫及有孔虫等 。属碳酸盐陆棚的缓

坡-深缓坡的沉积环境。

3　采样及分析

3.1　样品采集

岗巴地区白垩纪地层沉积连续, 并无明显的诸

如断层的构造破坏, 生物化石保存完好。泥岩的钙

质含量高, 从14.8%到70.88%, 平均达到 20%～

40%[ 3] ,对稳定同位素地层学的研究较为有利 。本

次研究借鉴了先前的国内学者对岗巴宗山剖面生物

及岩石地层学的研究成果[ 3, 4] 。

岗巴地区晚白垩世地层生物化石, 特别是有孔

虫丰富, 是进行全球和区域性地层对比的重要证

据[ 5] 。前人对岗巴宗山剖面的有孔虫及钙质超微

化石的研究较为细致, 建立了较为完整的生物地层

系统[ 3, 6, 7] 。岗巴宗山剖面上白垩统赛诺曼阶见化

石带 Rotalipora greehorensis, R. reicheli , R .

cushmani, 与土仑阶的界线以 Helvetoglobotruncana

proehelvetica 的出现为标志;土仑阶见化石带 Hed-

bergella helvetica, Marginotruncana sigali 。土仑阶

/康尼亚克阶界线以 Dicarinella primi tiva 的始现

面来划分[ 8] 。康尼亚克阶为 Dicarnel la prim itiva

带, 康尼亚克阶/三冬阶为 Dicarinella concavata

带。坎潘阶/马斯特里赫特阶的界线以 L .O.G.

stuarti form is为标志。

所有的样品均在未经构造破坏的区段连续采

集。按照钙质含量高 、成岩蚀变弱的要求从新鲜露

头位置取样,采样密度控制在米级内,事件层附近加

大至分米级 。主要样品来自冷青热组和岗巴村口

组;而宗山组内取样则较零星,主要用做对比分析 。

3.2　室内分析

1.成岩作用

本区所采样品的岩性差异不大, 主要以微晶灰

岩 、泥灰岩及钙质页岩为主 。对样品成岩作用的分

析是通过薄片鉴定及阴极发光实验为依据进行判

定。样品的薄片镜下观察发现, 薄片中方解石矿物

的重结晶程度不高 。从阴极发光结果观察到薄片的

发光程度普遍偏低,颜色以暗红色居多, 显示出Fe/

Mn比值较低 。可以认为,该地层碳酸盐岩虽然受一

定程度成岩作用的影响, 但是对于碳稳定同位素的

测试要求还是相对可靠的。

2.碳稳定同位素的测试

按照要求,挑选出共 38块样品进行全岩的碳稳

定同位素测试 。分析过程如下:样品先经过碎样处

理, 要求每个样品重量不少于10g, 并尽量剔除样品

中蚀变部分及大化石的壳体, 最后研磨至200目左

右。去除有机质后选适量 (毫克级) 粉末样置于

MAT-252气体同位素质谱仪真空系统中,与纯磷酸

反应,冷却后分离出纯净的CO2气体, 用以进行测

试。测试要求碳同位素标准偏差不大于0.04‰。所

有同位素分析数据统一为PDB标准 。实验由上海同

济大学海洋地质重点实验室完成 。

3.3　测试结果

从藏南岗巴宗山剖面上白垩统的稳定同位素

δ13C的测试结果(表 1,图 1) 。可以得出, 整个剖面

上白垩统地层的δ13C 的最大值为3.489‰, 最小值

为-0.185‰,平均值为1.795‰。

δ13C 值曲线的变化总体呈低—高—低的旋回

态势。在赛诺曼期中期后, δ13C 总体保持在1‰左

右, 上下浮动为0.2‰左右 。在赛诺曼期/土仑期界

线之后,δ13C 值开始出现快速的正向偏移, 在土仑

期早期达到峰值, 偏移值达2.901‰。在土仑期早

期,δ13C 值正偏缓慢回落后,δ13C曲线又逐渐下降,

并且在土仑期的后期出现一次较大的负偏, 其负偏

最小值为-0.185‰。整个土仑阶δ13C 值平均较赛

诺曼阶要高约1‰。在康尼亚克—三冬期间, δ13C

值也存在一次明显的正向偏移, δ13C 最大值为

3.489‰,偏移量是1.820‰(图 1) 。而在三冬期后

期, 则出现了 δ13 C 值的负偏, δ13 C 值最小值

0.551‰。另外,在马斯特里赫特期的中期也出现一

次较强负偏。因此, 岗巴宗山剖面地层从赛诺曼 —

马斯特里赫特期可以分别识辨出几次明显的δ
13
C

值的旋回变化 。

4　讨　论

4.1　碳稳定同位素组成的受控因素

海相碳酸盐岩碳稳定同位素组成受多种因素控

制, 主要有大洋生产率 、陆源物质 、海洋-大气同位素

交换等, 生物的生命效应在其中起主要作用 。在成
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表 1　碳稳定同位素数据表

Table 1　Carbon stable isotopic data for the Upper Creta-

ceous strata of the Zongshan section in Gamba

序号 岩　性 距底/m δ13C/ ‰

1 有孔虫灰岩 381 1.886

2 有孔虫灰岩 364 0.975

3 生物颗粒灰岩 344 -0.028

4 生物灰岩 290 2.751

5 生物颗粒灰岩 220 3.115

6 泥 灰岩 214 1.728

7 微晶灰岩 206 0.989

8 钙质页岩 196 1.654

9 钙质页岩 184 3.489

10 微晶灰岩 174 3.058

11 微晶灰岩 167 2.023

12 钙质页岩 153 1.238

13 钙质页岩 143 1.441

14 钙质页岩 141 1.042

15 泥晶灰岩 139 -0.185

16 钙质页岩 128 0.508

17 钙质页岩 116 0.857

18 钙质页岩 114 1.836

19 钙质页岩 102 2.008

20 微晶灰岩 91 2.203

21 钙质页岩 80 2.448

22 钙质页岩 66 3.273

23 微晶灰岩 60 2.386

24 微晶灰岩 58.5 2.494

25 钙质页岩 56 1.972

26 微晶灰岩 57 2.472

27 钙质页岩 56 1.972

28 钙质页岩 52 1.237

29 钙质页岩 51 1.352

30 钙质页岩 50 0.372

31 钙质页岩 48 0.903

32 钙质页岩 47 0.801

33 泥 灰岩 46.8 0.572

34 钙质页岩 44 0.692

35 泥 灰岩 40.5 0.909

36 钙质页岩 28.7 0.992

37 钙质页岩 18 0.986

38 钙质页岩 1 0.892

　　注:测试类型为全岩。

图 1　岗巴宗山剖面碳稳定同位素曲线图

Fig.1　Carbon stable iso topic curves for the Zong shan sec-

tion in Gamba

岩过程中碳同位素的分馏机理主要是两方面:( 1)

CO2+HCO3
-
体系中的碳同位素交换;( 2)光合作用

过程中的动力学效应,使残余的 CO2 富集
13
C, 有机

物富集12C 。有机物在沉积氧化后释放出富12C 的

CO2到海水中, 使海水的碳稳定同位素达到一种平

衡状态。
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正常的海相碳酸盐δ13C 值一般在 0±2‰[ 5] ,但

在不同的地质时代交界的层位经常发现存在有δ13C

值的正负异常 。研究海相碳酸盐岩的δ
13
C 的变化

规律与地质年代之间的关系, 特别是在地质时代界

线附近的突变, 不但能以δ13C 值作为地层划分的标

志,并可依此来划分地质时期海水氧化环境的变迁 。

4.2　稳定同位素偏移的成因解释

岗巴地区上白垩统具有的δ13C 值变化特征显

示,该地层代表的时期内存在着几次变化强烈的地

质事件,特别是大洋缺氧事件 。在白垩纪期间共发

生 5次全球性的大洋缺氧事件, 赛诺曼—马斯特里

赫特期发生了两次———C/ T 界线缺氧事件( OAE2)

及康尼亚克 —三冬期缺氧事件( OAE3 ?) 。如前所

述,岗巴地区在赛诺曼末期到土仑早期, δ
13
C 值出

现2.901‰的正偏,对应了OAE2(图 1A) 。但是曲线

的峰值并非在 C/ T 界线上,而是位于土仑早期 。造

成与经典曲线趋势稍不吻合的原因可能有两方面的

因素:一个是生物和岩石单元的界线位置不确定;第

二个可能是样品采集过程中出现的误差 。δ13C 值

在康尼亚克—三冬期间出现了1.82‰的正偏, 对应

了OAE3(图 1B) 。此外在土仑中期以及三冬后期均

出现 明显的负偏, 其 δ13 C 最小值分别 达到

-0.185‰和0.551‰。δ
13
C 曲线变化与先前的藏

南剖面δ13C 曲线以及欧洲西特提斯地区同时代的

δ13C 曲线对比均显示出较好的全球一致性变化

(图 2) 。

大洋缺氧期间,大规模海侵和温暖气候下具高

生产率的生物不断沉降到海底时消耗了大量的溶解

氧。由于海水中溶解氧含量低, 生物死亡后容易保

存, 阻止了
12
C 向无机碳库的正常循环,因而海水中

13C 在溶解的无机碳中富集, 同期的海相碳酸盐岩

δ13C 发生正向偏移。并且藏南地区在白垩纪缺氧

时期属于碳酸盐与陆缘碎屑混合沉积的的陆棚区,

陆源有机物的快速沉降消耗了大量的溶解氧, 加剧

了海水的缺氧状况 。同时,白垩纪属于火山多发期,

全球性频繁的海底火山作用喷发出大量的富13C 的

CO2气体溶于海水中, 使得海水δ13C 值进一步升

高。因此,上述各因素叠加的效果使该时期海相碳

酸盐岩的δ
13
C 值发生正向偏移。

另外,除了各δ13C值曲线的正偏对应了两次大

图 2　岗巴宗山 、藏南及欧洲同时代海相地层的碳稳定同位素对比

F ig.2　Carbon stable iso topic correlation of the coeval marine strata in Zong shan, southern Xizang and Europe
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洋缺氧事件外, 在土仑中期及三冬期, δ13C 值还出

现了两次次较为强烈的负偏(图 1C, D) 。造成负偏

的原因是由于先前的大洋缺氧造成大规模有机碳埋

藏使大气 CO2 含量降低, 引起温室效应减弱, 全球

表面温度在 C/ T 界线缺氧出现了持续的下降 。温

度降低引起海平面的下降 。于是大洋水体的溶解氧

含量回升到高值状态,最终造成了缺氧之后δ
13
C值

的负向偏移。这样的偏移同样在藏南其它地区和欧

洲白垩纪地层也有响应(图 2) 。

5　结　论

( 1)西藏南部岗巴地区晚白垩世海相地层的碳

稳定同位素δ13C 值具有明显的旋回波动趋势, 从赛

诺曼—马斯特里赫特期间共出现两次正向偏移,在

时代上大体可以和大洋缺氧事件( OAE2 、OAE3)的

时代相对应。

( 2)缺氧事件之后出现了δ13C 值的负向偏移,

同样可以在藏南地区其它剖面及欧洲白垩纪地层进

行对比。

( 3)造成δ13C值偏移的原因主要是由于全球性

构造运动和气候变化, 造成大规模的海侵和造山运

动及火山活动, 对大洋中的溶解氧含量产生重要的

影响,直接反映了碳稳定同位素δ13C值的变化 。
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Carbon stable isotopes of the Upper Cretaceous marine carbonate rocks in

the Gamba region, southern Xizang

CUI Jie, WANG Cheng-shan
( Chengd u University of Technology , Chengdu 610059, Sichuan, China)

Abstract:The carbon stable iso topic composit ions and variat ions are examined for the Upper Cretaceous marine

carbonate rocks in the Gamba region, and the st ratig raphic co rrelation is made for the study area and other

coeval marine strata in southern Xizang and Europe.The carbon stable iso topic reco rds in the Gamba st rata have

w ell responsed to the global anoxic events during the Cretaceous.The li thost ratig raphic and environmental

analy sis show s that the changes of oceanic dissolved oxygen contents caused by global sea-level changes and plate

movement are a cause or ef fect of the deviation ofδ13C values.

Key words:carbon stable isotope;Cretaceous;carbonate rock;Gamba;southern Xizang
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