
书书书

第 ４１ 卷 第 ４ 期
２０２１ 年 １２ 月

　 　 　 　 沉 积 与 特 提 斯 地 质　 　 　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｔｅｔｈｙａｎ Ｇｅｏｌｏｇｙ　 　 　 Ｖｏｌ． ４１ Ｎｏ． ４
Ｄｅｃ． ２０２１

　 　 ＤＯＩ：１０． １９８２６ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． １００９３８５０． ２０２１． １２００３

羌塘盆地双湖地区早中侏罗世过渡期碳同位素波动
及成因研究

伊海生

（成都理工大学沉积地质研究院，四川　 成都　 ６１００５９）

收稿日期：２０２０１２１９；改回日期：２０２１１００９
作者简介：伊海生（１９５９—），男，博士生导师，主要从青藏高原沉积地质学研究。Ｅｍａｉｌ：ｙｈｓ＠ ｃｄｕｔ ｅｄｕ ｃｎ
资助项目：国家自然科学基金资助项目 （Ｎｏ． ４１５７２０８９）

摘要：藏北双湖县巴岭乡地区出露一套深水相黑色页岩地层，包括下侏罗统曲色组和中侏罗统色哇组二个组地层单

元。根据菊石化石控制的生物地层时代，下伏曲色组划归 ＰｌｉｅｎｓｂａｃｈｉａｎＴｏａｒｃｉａｎ 阶，上覆色哇组级代表 Ａａｌｅｎｉａｎ

Ｂａｊｏｃｉａｎ 期沉积，二者之间为连续沉积，是目前西藏特提斯域菊石化石控制程度最高的中下侏罗统地层。野外实测

了索布查 Ｊ２ ／ Ｊ１界线剖面，按 ２ｍ间距采集了 １４８ 件样品，室内开展了无机碳（δ
１３ Ｃｃａｒｂ）和有机碳（δ

１３ Ｃｋｅｒｏ）分析，目的

是揭示早侏罗世末期到中侏罗世初期这一时段的古海洋演化过程。研究结果表明，曲色组沉积期古海水 δ１３ ＣＤＩＣ偏

正，而色哇组 δ１３ＣＤＩＣ偏负，Ｊ２ ／ Ｊ１界线上下 δ
１３Ｃｃａｒｂ值显示阶步式负向偏移的特点。根据相关分馏方程计算，Ｔｏａｒｃｉａｎ期

海洋浮游植物繁盛，δ１３ＣＤＩＣ偏正，海水营养盐 ＮＯ３ 浓度偏低，而 Ａａｌｅｎｉａｎ期海洋浮游植物衰减，δ
１３ ＣＤＩＣ偏低，ＮＯ３浓度

升高。沉积有机质或干酪根碳同位素 δ１３Ｃｋｅｒｏ在 Ｊ２ ／ Ｊ１界线上下与 δ
１３Ｃｃａｒｂ变化趋势一致，也具有由高值逐渐偏低的特

点，但 δ１３Ｃｃａｒｂ和 δ
１３Ｃｋｅｒｏ变化曲线的波峰和波谷并不同步，这是因为海源和陆源有机质相对含量高低变化所致。文中

根据碳同位素质量平衡方程，定量的描述了索布查界线剖面陆源和海源有机质比例的变化过程，讨论了曲色组和色

哇组烃源岩在油气勘探中的意义。
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０　 引言
　 　 在羌塘盆地南部边缘分布有一套深水相黑色
页岩地层，其分布范围西起双湖县帕度错，中部经

奇香错、扎区乡，东至安多县鄂修布一带，东西长达

４００ 千米。这一套地层岩性组合和化石面貌与北邻
台地相雁石坪群和南部大洋相木尕岗日群构造混

杂岩有明显的不同，它以一套含菊石化石的深水斜

坡相黑色页岩为特征。刘世坤 （１９８８）在巴岭乡索
布查地区建立曲色组，地层时代归属下侏罗统土阿

辛阶（Ｔｏａｒｃｉａｎ）。文世宣（１９７９）在巴岭乡莎巧木地
区建立色哇组，地层时代划归中侏罗统巴柔阶

（Ｂａｊｏｃｉａｎ）。陈明等（２００７）实测的巴岭乡松科尔剖
面，首次证实这一地区存在曲色组和色哇组连续的

地层剖面。伊海生等（２００５）报道的安多县岗尼乡
剖面和王永胜等（２００８）测制的双湖县多玛乡剖面，

发表了大量菊石化石鉴定成果，阴家润等（２００６，
２０１５）在这一地区发现的菊石化石将色哇组下界延
伸至阿林阶（Ａａｌｅｎｉａｎ）。最近，我们在双湖县甘贝
夏玛采集的化石标本，经鉴定色哇组底部产出笔菊

石科的化石，即光菊石和雕菊石，进一步证明这一

地区有阿林阶的存在。因此，巴岭乡一带黑色页岩

沉积展示了一个自土阿新阶（Ｔｏａｒｃｉａｎ）经阿林阶
（Ａａｌｅｎｉａｎ）到巴柔阶（Ｂａｊｏｃｉａｎ）连续沉积的地层序
列，这也是目前所知西藏特提斯域地层时代控制程

度最高的 Ｊ２ ／ Ｊ１地层界线剖面。
在一般岩石地层组一级界线剖面上下，通常可

观察到岩相组合的转换和古生物群落的更替，这是

古地理和古海洋乃至古气候状态发生变革的标志，

而碳同位素波动及其异常偏移是标定这些古环境

变化 过 程 和 地 质 事 件 常 用 的 方 法，白 垩 纪

Ｃｅｎｏｍａｎｉａｎ期无机碳同位素 δ１３ Ｃｃａｒｂ正异常（Ｊａｒｖｉｓ
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ｅｔ ａｌ．，２００６）和侏罗纪 Ｔｏａｒｃｉａｎ 期有机碳同位素
δ１３Ｃｋｅｒｏ负异常（Ｈｅｓｓｅｌｂｏ ｅｔ ａｌ．，２０１１）是这方面的典
型实例。同时，在羌塘盆地南部毕洛错地区，与这

套黑色页岩相当层位见有台沟相油页岩产出，这是

羌塘盆地优质烃源岩发育的层位，该研究结果可能

对油气勘探中烃源岩的评价和预测提供参考。

１　 剖面位置
采样剖面位于奇香错南岸索布查，地理坐标北

纬 Ｎ ３２°３０′１１ ３０″，东经 Ｅ ８９°５２′５１ １３″，剖面沿南
北向山沟测制，南部曲色组地层以泥晶灰岩、泥质

灰岩出露为标志，北部色哇组地层以黑色钙质页岩

夹含薄层状和结核状泥灰岩为特征。采样剖面厚

度 ２９８ｍ，下伏 ０ ～ １８０ｍ 为曲色组泥晶灰岩，上覆
１８０ ～ ２９８ｍ为色哇组钙质页岩，曲色组与色哇组分
界线在 １８０ｍ处。野外工作中按 ２ｍ间距采样，总共
采集样品 １４８ 件，其中曲色组样品 ８９ 件，色哇组样
品 ５９ 件。

图 １　 研究区位置图
Ｆｉｇ １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 地层时代
实测剖面仅见菊石化石残片，南京大学贾东等

（１９９７）在石油地质调查工作中测量了索布查剖面，
在曲色组上部采集到 Ａｓｔｅｒｏｃｅｒａｓ ｓｐ，Ｃｙｍｂｉｔｅｓ ｓｐ，
Ｏｘｙｎｏｔｉｃｅｒａｓ ｓｐ 菊石化石；王永胜等（２００６）在区域
地质调查工作中于索布查剖面组上部石灰岩段报

道有菊石 Ｄｕｍｏｒｔｉｅｒｉａ ｓｐ，它是土阿辛阶顶部
ｌｅｖｅｓｑｕｅｉ 菊石带的重要分子。在索布查剖面西侧
７ｋｍ的松科尔剖面，陈明等（２００７）在曲色组见有二
个层位的菊石化石，指示土阿新阶，色哇组记述有

四个层位的菊石化石，时代划归巴柔期，并以曲色

组底部（３７）灰岩与（３８）层钙质页岩的岩性转换面
作为 Ｊ２ ／ Ｊ１的分界面，二者之间整合接触，连续沉积。
本文实测的索布查剖面是松科尔剖面同一套地层

的东部延伸部分，根据岩性对比和区域追索，采样

剖面中曲色组地层段对应松科尔剖面（３４）～（３７）
层，索瓦组与松科尔剖面（３８）～（４０）层相当。

３　 分析测试
野外采集的 １４８ 件样品，首先开展了化学分析，

分别铝（Ａｌ）和钙（Ｃａ）元素的含量标定石灰岩和泥
质岩剖面变化。选送全岩样品在核工业北京地质

研究院分析测试研究中心开展同位素分析，分析方

法按 ＤＺ ／ Ｔ ０１８４ １７—１９９７ 《碳酸盐矿物或岩石中
碳、氧同位素组成的磷酸法测定》规范执行，分析单

位 ＰＤＢ标准，误差! ０ １‰。干酪根分离、有机元素
和有机碳同位素测量由华北油田生油室完成，分析

方法按《ＧＢＴ １８３４０ ２—２０１０ 有机质稳定碳同位素
测定同位素质谱法》规范执行，分析单位 ＰＤＢ 标准，
误差范围≤０ ５‰。

４　 无机碳（δ１３Ｃｃａｒｂ）和有机碳（δ
１３Ｃｋｅｒｏ）

的分布

　 　 实测样品的无机碳同位素（δ１３ Ｃｃａｒｂ），反映泥晶
灰岩、泥质灰岩和钙质泥岩中方解石矿物成分的碳

同位素变化。下侏罗统曲色组（Ｊ１）８９ 件样品的
δ１３Ｃｃａｒｂ变化范围在 ０ ８‰ ～ ３ ０‰（ＰＤＢ）之间，平均
值为 ２ １‰（ＰＤＢ），中侏罗统色哇组（Ｊ２）５９ 件样品
的 δ１３Ｃｃａｒｂ波动范围在 ０ ３‰ ～１ ９‰之间（ＰＤＢ），平
均值为 １ ２‰（ＰＤＢ）。在索布查界线剖面，曲色组
（Ｊ１）比色哇组（Ｊ２）的 δ

１３ Ｃｃａｒｂ平均值高约 ０ ９‰
（ＰＤＢ），在东部安多鄂修布剖面也可以观察到曲色
组（Ｊ１）相对色哇组（Ｊ２）δ

１３Ｃｃａｒｂ富集
１３Ｃ的特点（Ｙｉ ｅｔ

ａｌ．，２０１８），这说明在西藏羌塘地区，色哇组（Ｊ２）相
对曲色组（Ｊ１）δ

１３ Ｃｃａｒｂ同步发生了负向偏移，这是该
地区 Ｊ２ ／ Ｊ１界线 δ

１３Ｃｃａｒｂ普遍存在的变化形式，可作为
区域或全球对比的标志。

　 　 有机质碳同位素分析采用干酪根（δ１３ Ｃｋｅｒｏ）的
测量结果，它的剖面变化形式如图 ３ 所示。曲色组
（Ｊ１）有机碳同位素 δ

１３ Ｃｋｅｒｏ变化范围在 － ２４ ８‰ ～
－２２ ２‰（ＰＤＢ）之间，平均值为 － ２３ ７‰（ＰＤＢ）；色
哇组（Ｊ２）有机碳同位素 δ１３ Ｃｋｅｒｏ 波动范围介于
－２５ ４‰～ －２３ ７‰（ＰＤＢ），平均值为 －２５ ４‰（ＰＤＢ）。

６０５
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图 ２　 索布查剖面曲色组（Ｊ１）—色哇组（Ｊ２）界线岩性柱和
剖面钙（Ｃａ）和铝（Ａｌ）元素含量变化曲线
Ｆｉｇ ２　 Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｕｓｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ （Ｊ１）Ｓｅｗａ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ Ｃａ ａｎｄ Ａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ
ｔｈｅ Ｓｕｏｂｕｃｈａ ｂｕｎｄａｒｙ ｓｅｃｔｉｏｎ．

图 ３　 索布查曲色组（Ｊ１）—色哇组（Ｊ２）界线剖面无机碳（δ
１３

Ｃｃａｒｂ）和有机碳（δ
１３Ｃｋｅｒｏ）变化曲线

Ｆｉｇ ３ 　 Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （δ１３

Ｃｃａｒｂ）ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （δ
１３ Ｃｋｅｒｏ）ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｑｕｓｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

（Ｊ１）Ｓｅｗａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ （Ｊ２）ｉｎ ｔｈｅ Ｓｕｏｂｕｃｈａ ｂｕｎｄａｒｙ ｓｅｃｔｉｏｎ

在索布查界线剖面，干酪根碳同位素（δ１３ Ｃｋｅｒｏ）与无
机碳的碳同位素（δ１３ Ｃｃａｒｂ）显示相似的分布特点，曲
色组（Ｊ１）比色哇组（Ｊ２）平均值高 ０ ８‰（ＰＤＢ）。

对比观察图 ３ 可以发现，索布查 Ｊ２ ／ Ｊ１界线剖面
无论是无机碳同位素（δ１３ Ｃｃａｒｂ）还是有机碳同位素
（δ１３Ｃｋｅｒｏ）变化曲线，一般表现为从底到顶逐渐偏负
的长周期变化的特点，但二者之间短周期变化的细

节并无对应关系，δ１３Ｃｃａｒｂ与 δ
１３ Ｃｋｅｒｏ正负向偏移的峰

谷值，既有同步变化的也有反向变化，例如在曲色

组与色哇组界线点 １８０ｍ 处，δ１３ Ｃｋｅｒｏ曲线表现为正
向波峰，而对应的 δ１３Ｃｃａｒｂ曲线则呈一个波谷出现。

５　 讨论
５ １　 无机碳（δ１３Ｃｃａｒｂ）变化的成因解释

根据 Ｒｏｍａｎｅｋ等（１９９２）对碳同位素分馏及控
制因素的研究，温度变化对方解石矿物 δ１３ ＣＣＡＬ的影
响很小，碳酸盐岩中的方解石矿物组分碳同位素

δ１３ＣＣＡＬ值反映海水中重碳酸盐离子 δ
１３ ＣＨＣＯ －３ 的高

低，海水化学沉淀和生物壳体中的方解石 δ１３ ＣＣＡＬ相
对富集１３Ｃ，二者之间可采用下述公式表示：

δ１３ＣＣＡＬ ＝ δ
１３ＣＨＣＯ －３ ＋ １

在现代海洋环境中，一般直接测量的是海水中

溶解碳酸盐 ＤＩＣ（ＤＩＣ ＝ ＣＯ２ ＋ ＨＣＯ
－
３ ＋ ＣＯ

２ －
３ ）的碳

同位素值 δ１３ ＣＤＩＣ值。在海水 ｐＨ 值 ７ ６ ～ ８ ６ 的范
围内和海水温度为 ２５℃的条件下（Ｐｅｌｅｊｅｒｏ ｅｔ ａｌ．，
２０１０），按 Ｚｅｅｂｅ ｅｔ ａｌ（２００１）平衡方程计算，海水中
ＨＣＯ３ ／ ＤＩＣ浓度比大于 ７０％，因此可按下式定量计
算古海水 δ１３ＣＤＩＣ值：

δ１３ＣＤＩＣ≈δ
１３Ｃｃａｒｂ － １

图 ４ 是根据索布查界线 Ｊ２ ／ Ｊ１剖面的全岩碳酸
盐岩样品重建的古海水碳同位素 δ１３ ＣＤＩＣ变化曲线，
为了突出显示１３ ＣＤＩＣ变化趋势和正负向偏移的变化
过程，采用 Ｍｏｖｉｎｇ Ｍｅｄｉａｎ 方法对原始数据进行了 ９
阶平滑处理。

曲色组沉积期古海水 δ１３ ＣＤＩＣ偏正，平均值为
１ ０５‰（ＰＤＢ），色哇组偏负，δ１３ ＣＤＩＣ 平均值为
０ ２０‰，在曲色组（Ｊ１）与色哇组（Ｊ２）界线 δ

１３ ＣＤＩＣ急
剧减小接近 ０ 值（图 ４）。

根据现代海洋调查，现代开阔大洋和边缘海海

水的 δ１３ ＣＤＩＣ变化于 － １‰ ～ ＋ ２ ５‰（ＰＤＢ）之间
（Ｋｒｏｏｐｎｉｃｋ，１９８５；Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ．，１９９９），海洋表面δ１３ＣＤＩＣ
偏正，δ１３ＣＤＩＣ平均值为 ＋ １ ５‰（ＰＤＢ）（Ｑｕａｙ ｅｔ ａｌ．，
２００３）。索布查 Ｊ２ ／ Ｊ１界线剖面 δ

１３ Ｃｃａｒｂ大于 ＋ ０ ３‰
（ＰＤＢ），δ１３ＣＤＩＣ最小值为 － ０ ７‰（ＰＤＢ），实测样品
点 δ１３Ｃｃａｒｂ测量值位于正常海洋值的范围内，成岩作
用影响很小，是研究西藏特提斯域侏罗纪古海洋变

化的最佳地点。

海水 δ１３ＣＤＩＣ高低变化一般认为受浮游植物吸
收和降解作用的控制（Ｓｃｈｍｉｔｔｎｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。海
洋浮游植物，包括蓝藻、绿藻、褐藻、红藻、黄藻等，

优先从海水中吸收１２Ｃ和溶解态 Ｎ、Ｐ元素营建有机

７０５



沉 积 与 特 提 斯 地 质 （４）

体，造成海表水体富集１３Ｃ而亏损 Ｎ和 Ｐ 元素，这时
浅水台地和陆棚区吸收化学沉淀和生物壳体吸收
１３Ｃ，导致 δ１３ＣＣＡＬ偏正；随着海洋有机质下沉和降解，
１２Ｃ和 Ｎ、Ｐ元素再次释放进入海水，引起深水区海水
富集１２Ｃ，δ１３ＣＤＩＣ偏负而 Ｎ和 Ｐ富集。浮游植物生产
量愈高，则碳酸盐岩 δ１３ Ｃｃａｒｂ正向偏移幅度越大。在
现代海洋环境研究中，可采用海水中溶解 Ｎ 和 Ｐ 的
浓度大小标定浮游植物生产和降解量的相对大小

引起 δ１３ＣＤＩＣ的变化（Ｋｒｏｏｐｎｉｃｋ，１９８５；Ｂｒｏｅｃｋｅｒ ｅｔ ａｌ．，
１９９２）。据 Ｏｒｔｉｚ 等（２０００）研究，在海水深度小于
２００ｍ的陆棚和台地浅水环境，海水中溶解 Ｎ 浓度
与 δ１３ＣＤＩＣ具有如下关系式：

δ１３ＣＤＩＣ ＝ １ ５８ － ０ ０６ × ＮＯ３
图 ４ 是参考这一方程计算的索布查 Ｊ２ ／ Ｊ１界线

剖面古海水 ＮＯ３浓度的变化曲线，海水 ＮＯ３浓度单
位 μｍｏｌ ／ ｋｇ。观察图 ４ 可以发现，索布查剖面下部
曲色组 δ１３ＣＤＩＣ偏正且 ＮＯ３浓度低，说明曲色组沉积
期海洋浮游植物繁盛，海洋有机质产量高，毕洛错

油页岩的出现就是一个例证（伊海生等，２００３）。与
之形成对比的是，剖面上部色哇组 δ１３ ＣＤＩＣ偏低，古
海水 ＮＯ３浓度高，反映色哇组沉积期海洋表面浮游
植物产量低，或有机质降解量大，这可能是色哇组

浅钻岩心有机碳 ＴＯＣ含量偏低的原因。

图 ４　 索布查 Ｊ２ ／ Ｊ１界线剖面古海水溶解无机碳同位素（δ
１３

ＣＤＩＣ，‰）和溶解氮浓度（ＮＯ３，μｍｏｌ ／ ｋｇ）变化曲线

Ｆｉｇ ４　 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ （δ１３ ＣＤＩＣ，‰）ａｎｄ
ｎｉｔｒａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ （ＮＯ３，μｍｏｌ ／ ｋｇ）ｉｎ ｐａｌｅｏｓｅａｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ
Ｓｕｏｂｕｃｈａ Ｊ２ ／ Ｊ１ ｂｕｎｄａｒｙ ｓｅｃｔｉｏｎ

５ ２　 有机碳（δ１３Ｃｋｅｒｏ）变化的成因解释

沉积地层中有机质包括两个来源，一是海洋表

层透光带浮游植物来源，二是河流搬运的陆地高等

植物来源。据 Ｔｙｓｏｎ（１９９５）统计，现代海洋有机质碳
同位素 δ１３ Ｃｍ分布范围在 － １７ ５‰ ～ － ２１ ５‰
（ＰＤＢ）之间，平均值为 － １９ ５‰（ＰＤＢ），陆源有机质
δ１３Ｃｔ分布区间在 － ２５ ５‰ ～ － ２９ ３‰（ＰＤＢ），平均
值为 － ２６ ９‰（ＰＤＢ）。一般实测全岩样品或干酪根
的碳同位素（δ１３ Ｃｓ）是这两个端元组分按不同比例
混合的结果。应该强调指出的是，地质历史时期海

源和陆源干酪根碳同位素还是变化的，例如新近纪

之前的Ⅱ型干酪根 δ１３ Ｃｋｅｒｏ明显偏负，变化范围在
－ ２４‰ ～３４‰（ＰＤＢ）之间，而新近纪之后Ⅱ型干酪
根 δ１３Ｃｋｅｒｏ偏正，分布范围在 － ２０‰ ～ － ２４‰（ＰＤＢ）
之间，这使得仅采用 δ１３ Ｃｋｅｒｏ值大小判别干酪根类型
以及陆地和海源有机质的比例极为困难。

　 　 据 Ｍｅｙｅｒｓ等（１９９４）资料，海源藻类有机质 Ｃ ／ Ｎ
原子比 ＜ １０，陆地植物有机质 Ｃ ／ Ｎ原子比一般大于
２０，这是目前采用全岩有机质和干酪根元素含量判
别有机质来源常用的指标。索布查 Ｊ２ ／ Ｊ１界线剖面
分离的干酪根有机元素 Ｃ ／ Ｎ 含量原子比变化范围
在 １１ ～ １９８ 之间，远大于现代植物群落和新生代沉
积有机质 Ｃ ／ Ｎ原子比波动区间，这可能与干酪根成
熟度升高有关。据彭平安等（２００８）和张辉等
（２００８）研究，一般海源Ⅰ型干酪根和陆源Ⅲ型干酪
根按不同比例陆源混合的沉积有机质中，Ｃ 和 Ｎ 损
失量的差异将造成 Ｃ ／ Ｎ 比的畸变。但是海源干酪
根贫 Ｃ富 Ｎ、Ｃ ／ Ｎ比值小，而陆源干酪根富 Ｃ贫 Ｎ、

图 ５　 索布查 Ｊ２ ／ Ｊ１界线剖面干酪根碳同位素（δ
１３ Ｃｋｅｒｏ，‰）

和 Ｃ ／ Ｎ原子比值（ａｔｏｍｉｃ ｒａｔｉｏ）变化曲线
Ｆｉｇ ５ 　 Ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ａｎｄ ａｔｏｍｉｃ Ｃａｒｂｏｎ ／ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｔｏｍｉｃ
ｒａｔｉｏｓ ｃｕｒｖｅｓ ｆｒｏｍ ｋｅｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｕｏｂｕｃｈａ Ｊ２ ／ Ｊ１ ｂｕｎｄａｒｙ ｓｅｃｔｉｏｎ
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Ｃ ／ Ｎ比值大的分布特点是存在的，它可以作为判断
陆源和海源有机质相对变化的一个指标。

　 　 图 ５ 是索布查 Ｊ２ ／ Ｊ１剖面 δ
１３ Ｃｋｅｒｏ和 Ｃ ／ Ｎ 含量原

子比变化曲线，为了消除异常点突出两个有机质参

数的变化趋势，原始数据采用Ｍｏｖｉｎｇ Ｍｅｄｉａｎ程序进
行了 ７ 阶平滑处理。对比观察 δ１３ Ｃｋｅｒｏ和 Ｃ ／ Ｎ 原子
比曲线可以发现，曲色组下部 ０ ～ １００ｍ层段 Ｃ ／ Ｎ原
子比最小，反映干酪根组分中海源有机质占比较

高，曲色组上部 １００ ～ １８０ｍ 层段至色哇组 １８０ ～
３００ｍ层段，Ｃ ／ Ｎ 原子比在高值区波动，表明干酪根
组分中陆源有机质贡献更大。

　 　 为了进一步定量计算索布查剖面海源和陆源
有机质含量的变化，本文引用 Ｊａｓｐｅｒ 等（１９９０）干酪

根同位素的二端元质量平衡方程进行计算。设定

干酪根组分中陆源和海源有机质含量分别为 Ｆｔ和 Ｆｍ，
实测样品有机质含量为 Ｆｓ，按质量平衡方程则有如
下关系式：

Ｆｓ ＝ Ｆｔ ＋ Ｆｍ
Ｆｓδｓ ＝ Ｆｔδｔ ＋ Ｆｍδｍ
Ｆｔ ／ Ｆｓ ＋ Ｆｍ ／ Ｆｓ ＝ １

Ｆｔ ／ Ｆｓ ＝ １Ｆｍ ／ Ｆｓ
δｓ ＝ Ｆｔ ／ Ｆｓδｔ ＋ Ｆｍ ／ Ｆｓδｍ
δｓ ＝ Ｆｔ ／ Ｆｓδｔ ＋（１Ｆｔ ／ Ｆｓ）Ｆｓδｍ
Ｆｔ ／ Ｆｓ ＝（δｓ δｍ）／（δｔ δｍ）

Ｆｍ ／ Ｆｓ ＝（δｓ δｔ）（δｍδｔ）

图 ６　 索布查 Ｊ２ ／ Ｊ１界线剖面海洋有机质（ＴＯＣｍ）与陆地有机质（ＴＯＣｔ）相对含量变化曲线
Ｆｉｇ ６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ （ＴＯＣｍ）ａｎｄ ｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ （ＴＯＣｔ）ｉｎ ｔｈｅ Ｓｕｏｂｕｃｈａ Ｊ２ ／ Ｊ１ ｂｕｎｄａｒｙ ｓｅｃｔｉｏｎ

　 　 取索布查剖面海源有机质干酪根 δｍ ＝ －２２ ２‰
（ＰＤＢ），对应的 Ｃ ／ Ｎ 原子比为 １４，陆源有机质干酪
根 δｔ ＝ － ２５ ４‰（ＰＤＢ），对应的 Ｃ ／ Ｎ 原子比为 ７５，
计算结果如图 ６ 所示。
　 　 观察图 ６ 可以发现，索布查剖面自底部到顶部
呈现陆源有机质 ＴＯＣｔ逐渐增加而海洋有机质 ＴＯＣｍ
递次减少的过程，这与剖面岩性由泥晶灰岩过渡为

泥质灰岩到钙质泥岩的岩性变化过程一致，即浅水

相碳酸盐岩富海洋有机质，而深水相钙质泥岩富陆

源有机质，海洋和陆地有机质碳同位素的差异以及

混合比例的不同决定了地层剖面 δ１３ Ｃｋｅｒｏ正负向
偏移。

６　 结论
（１）羌塘盆地南部索布查 Ｊ２ ／ Ｊ１界线剖面碳酸盐

岩样品 δ１３Ｃｃａｒｂ显示负异常偏移，下侏罗统顶曲色组
δ１３Ｃｃａｒｂ偏正，平均值为 ２ １‰，中侏罗统色哇组底部
δ１３Ｃｃａｒｂ偏负，平均值为 １ ２‰。它是这一地区 Ｊ２ ／ Ｊ１
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界线 δ１３Ｃｃａｒｂ普遍存在的变化形式，可作为西藏特提
斯域区域地层对比的标志。

（２）根据碳同位素分馏方程计算的古海水
δ１３ＣＤＩＣ和溶解 ＮＯ３浓度变化曲线，提出海洋浮游植
物优先吸收轻碳同位素１２Ｃ 是曲色组产生 δ１３ Ｃｃａｒｂ正
偏的主要原因，而有机质降解释放１２ Ｃ 是导致色哇
组 δ１３Ｃｃａｒｂ负偏和古海水 ＮＯ３浓度升高的重要因素。

（３）有机质干酪根碳同位素 δ１３ Ｃｋｅｒｏ与碳酸盐岩

δ１３Ｃｃａｒｂ波动曲线可以出现同步变化，但也有错位变
化，这可以根据沉积地层中陆源和海源有机质碳同

位素的差异和二者混合比例不同予以解释。

（４）下侏罗统曲色组顶部层段 δ１３ Ｃｃａｒｂ值高，这
是古海洋浮游植物繁盛的标志。同时，因为海洋植

物吸收溶解态 Ｎ和 Ｐ等微量元素营建有机体，造成
古海水中 ＮＯ３和 ＰＯ４浓度偏低。预计下侏罗统曲色
组可产生优质的腐泥型干酪根，是羌塘盆地南部优

质烃源岩发育的层位。

注释：

①贾东等（１９９７）１：１０ 万面相幅石油地质调查报告（内部资料）

②永胜等（２００６）１：２５ 万昂达尔错幅区域地质调查报告（内部资料）
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