
书书书

ＣＭＹＫ

第 ２８卷　第 １期
２０２６年　２月

古 地 理 学 报
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＰＡＬＡＥＯＧＥＯＧＲＡＰＨＹ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ）

Ｖｏｌ２８　Ｎｏ１
Ｆｅｂ．２０２６

　　文章编号：１６７１－１５０５（２０２６）０１－０２２６－１９　　ＤＯＩ：１０．７６０５／ｇｄｌｘｂ．２０２６．０２４

羌塘盆地中侏罗统黑色岩系碳氧同位素特征

及其地质意义

夏　芳　陈　兰　达雪娟　朱章雄　徐桂文
重庆科技大学地球科学系，重庆 ４０１３３１

摘　要　羌塘盆地中侏罗统黑色岩系因富含有机质而成为重要烃源岩之一。选择毕洛错剖面为研究对象，

以古生物地层学为基础，依据 ＴＯＣ含量和碳氧同位素变化，深入分析该剖面中侏罗统巴通阶—卡洛夫阶

（ＢａｔｈｏｎｉａｎＣａｌｌｏｖｉａｎ）黑色岩系的碳氧同位素时空分布规律，探讨该时期的古环境、古气候等特征。结果显示：

研究区中侏罗统黑色岩系的 ＴＯＣ含量为 ０～１５％，δ１３Ｃｏｒｇ值为－２４‰ ～－２６‰（ＰＤＢ），δ
１３Ｃｃａｒｂ值为－４８１９‰ ～

２３２３‰（ＰＤＢ）（平均值为－０６５９‰），δ１８Ｏ值为－１３９６‰～０６６‰（ＰＤＢ）（平均值－７３７‰）。通过全球碳同位素

地层对比，认为巴通期底部 δ１３Ｃｃａｒｂ负偏与早—中侏罗世海退事件驱动的陆源输入增强相关；中—晚巴通期至早卡洛

夫期 δ１３Ｃｃａｒｂ正向偏移对应海洋初级生产力激增事件；卡洛夫期至早牛津期，沙特阿拉伯、巴黎盆地、波兰喀尔巴阡

山脉以及羌塘盆地 δ１３Ｃｃａｒｂ普遍发生了正偏移现象，且与高 ＴＯＣ页岩层段相对应，表明富有机质黑色岩系的发育与

大规模海侵有关，并受控于全球海平面上升背景下有机质埋藏通量的增加。另外，古生物学、岩石学以及氧化还

原指标 （Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）、Ｖ／Ｃｒ、Ｎｉ／Ｃｏ等）显示，该套黑色岩系形成于较还原的沉积环境中。上述成果揭示了羌塘盆

地中侏罗统黑色岩系碳氧同位素时空分布具有全球性，而且受控于还原条件、海平面上升等多种因素的控制。
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０　引言
西藏羌塘盆地拥有世界上面积最大的海相侏罗

纪地层，因自然条件恶劣，研究程度较低。然而，

该时期地层在整个东特提斯域占有十分重要的地

位，尤其是双湖—安多地区侏罗系含颗石藻的黑色

岩系 （陈兰等，２００３；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１９，２０２３），
既是研究区油气勘探的重点 （王成善和张哨楠，

１９９６；和钟铧等，２０００；李勇等，２００１；吴珍汉
等，２０１４；王剑等，２０２０；杨易卓等，２０２２），也
是该期古海洋学研究最理想的地层。毕洛错地区因

发育中侏罗统优质烃源岩而备受关注 （王成善等，

２００４；王剑，２００９；季长军，２０１５；吴珍汉等，
２０１６；杨易卓等，２０２２），但地层时代一直存有争
议，从晚三叠世、早侏罗世和中侏罗世均有报道

（吴瑞忠等，１９８６；赵政璋和李永铁，２０００；伊海

生等，２００３；Ｘｉａｅｔａｌ．，２０２１；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１６；
Ｆｕｅｔａｌ．，２０１６；Ｙｉｎ，２０２２；王剑等，２０２４），而
根据颗石藻化石以及方解石 Ｕ－Ｐｂ定年，认为毕洛
错黑色岩系地层时代归属于中侏罗世 Ｂａｔｈｏｎｉａｎ
Ｃａｌｌｏｖｉａｎ（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２３；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２４）。
近年来，也有学者主要利用沉积学、元素地球化学

等讨论其沉积环境、古海洋学意义 （Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，
２０１３； Ｆｕ ｅｔａｌ．， ２０１０， ２０１４； Ｊｅｎｋｙｎｓ ｅｔａｌ．，
２０１３），但很少有学者进行碳氧同位素特征分析，
尤其是依据碳同位素偏移讨论极端事件的古海洋、

古气候以及开展地层对比。

已有研究表明，该套油页岩 ＴＯＣ含量较高，
且热演化程度达到成熟至高成熟阶段，表明其具备

良好的生烃潜力 （季长军，２０１５）。在此基础上，
伊帆等 （２０１６）进一步发现油页岩层段 ＴＯＣ含量

７２２
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与 δ１３Ｃｏｒｇ值具有显著的负—正旋回变化特征，与早

图 １　青藏高原大地构造简图 （修改于 Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１６）

Ｆｉｇ１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍａｐｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＬｉｕｅｔａｌ．，２０１６）

侏罗世 Ｔｏａｒｃｉａｎ期全球大洋缺氧事件 （ＴＯＡＥ）相
关。值得一提的是，尽管上述研究揭示了烃源岩丰

度和对 ＴＯＡＥ的响应，但针对其氧化还原特征、
海平面变化、古生产力以及古气候条件等研究仍不

够深入。近年来，Ｃｈｅｎ等 （２０２３）在巴通阶识别
出 δ１３Ｃｃａｒｂ负偏移事件，偏移幅度约为－４‰，并结
合氧化还原敏感元素 （如 Ｍｏ、Ｕ等）及生产力指
标 （如 Ｂａ），认为研究区碳同位素负偏移可能受控
于古生产力与局部缺氧环境的协同作用，这为古环

境重建提供了有力证据。然而，已识别出的 δ１３Ｃｃａｒｂ
负偏移是否具有全球性，与其他盆地在时空分布上

的变化规律是否相似，尚不清楚。因此，本研究选

择双湖毕洛错黑色岩系为研究对象，在已有研究基

础之上，将 ＴＯＣ含量与同位素地球化学 （δ１３Ｃ、
δ１８Ｏ）相结合，总结碳氧同位素分布范围与变化趋
势，并与侏罗纪经典剖面对比，分析碳氧同位素波

动是否与有机碳埋藏或初级生产力等因素有关，以

进一步揭示这个时期的古海洋、古气候特征和生物

演化，为侏罗纪地层全球对比提供依据。

１　区域地质背景
羌塘盆地位于特提斯构造域东段，南北边界分

别为班公湖—怒江缝合带和可可西里—金沙江缝合

带（图 １），总体上具有两坳一隆的构造格局，即北
羌塘坳陷、中央隆起带和南羌塘坳陷 （胡承祖等，

１９８６；夏代祥，１９８６；黄继钧，２０００；Ｌｉｕｅｔａｌ．，
２０１６；王剑和付修根，２０１８）。

毕洛错剖面位于南羌塘坳陷（图 ２－Ａ） （王成
善等，２００１；Ｐａｎｅｔａｌ．，２０１２）。研究区侏罗系地层
从下至上依次为曲色组 （Ｊ１ｑ）、色哇组 （Ｊ２ｓ）、布
曲组 （Ｊ２ｂ）、夏 里 组 （Ｊ２ｘ） 和 索 瓦 组 （Ｊ３ｓ）
（图 ２－Ｂ） （王永胜和郑春子，２００８；尹青等，
２０１５；夏国清等，２０１５；薛伟伟等，２０２０）。曲色
组主要发育薄层状黑色泥页岩，并夹有油页岩层、

石膏层以及玄武岩等。色哇组以深灰色、灰色泥页

岩、粉砂质泥岩／页岩、粉砂岩为主，夹灰岩。布
曲组主要发育薄层至厚层的灰色至灰黑色生屑灰

岩、结晶灰岩，并发育含油砂糖状白云岩。夏里组

以碎屑岩为主，含有少量碳酸盐岩及石膏层。索瓦

组则以碳酸盐岩为主，主要为生屑灰岩、结晶灰岩

等 （王成善等；２００４；伊海生等，２０１４；万友利
等，２０１７；王忠伟等，２０１７；夏国清等，２０１７；薛
伟伟等，２０２０）（图 ２－Ｃ）。毕洛错剖面主要包括
中侏罗统布曲组和夏里组（图 ２－Ｂ），岩性以灰黑
色泥岩／页岩和深灰色泥晶灰岩为主。

由于毕洛错剖面可供研究的菊石化石证据相对

较少，同时对菊石化石的鉴定也存在误差，导致对

８２２
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图 ２　西藏羌塘盆地构造单元划分 （Ａ）、毕洛错地区地层分布 （Ｂ）及侏罗系地层综合柱状图 （Ｃ）

（据王永胜，２００６①；Ｍａｅｔａｌ．，２０１７；薛伟伟等，２０２０；有修改）

Ｆｉｇ２　ＴｅｃｔｏｎｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆＱｉａｎｇｔａｎｇＢａｓｉｎｉｎＴｉｂｅｔ（Ａ），ｓｔｒａｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（Ｂ）ａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ

ｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃｉｎＢｉｌｕｏＣｏａｒｅａ（Ｃ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＷａｎｇ，２００６；Ｍａｅｔａｌ．，２０１７；Ｘｕｅｅｔａｌ．，２０２０）

藏北地区侏罗纪地层的理解错误，因此，在生物地

层研究及对比方面尚有不同的意见。比如：毕洛错

剖面的 ２２块菊石标本，经鉴定为 Ｃｌｅｖｉｃｅｒａｓｃｆ．ｅｌｅ
ｇａｎｓ，对应着欧洲 Ｔｏａｒｃｉａｎ期 Ｈａｒｐｏｃｅｒａｓｆａｌｃｉｆｅｒｕｍ
菊石带 （伊海生等，２００３；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００５；阴
家润等，２００６），而剖面底部油页岩、灰岩中还发
现了 Ｄａｃｔｙｌｉｏｃｅｒａｓｓｐ．，Ｄａｃｔｙｌｉｏｃｅｒａｓｃｆ．ｄｉｒｅｃｔｕｍ菊
石和丰富的双壳类 Ｂｏｓｉｔｒａｂｕｃｈｉｉ（Ｒｏｅｍｅｒ），Ｃｕｓｐｉ
ｄａｒｉａｓｐ．，Ｐｒｏｔｏｃａｒｄｉａｓｐ．（阴家润等，２００６；王永
胜等，２００８）。但是，Ｙｉｎ（２０２２）认为以上菊石
化石鉴定有误，重新鉴定后认为该剖面上部时代为

中侏罗世 Ｃａｌｌｏｖｉａｎ期。然而，颗石藻化石指示该
剖面中上部为 ＢａｔｈｏｎｉａｎＣａｌｌｏｖｉａｎ期，可能延至早
Ｏｘｆｏｒｄｉａｎ期 （Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１９，２０２３），底部 （０
～５０ｍ）的孢粉组合指示其时代为早 Ｔｏａｒｃｉａｎ期
（Ｘｉａｅｔａｌ．，２０２１）。除此之外，剖面底部油页岩锆

石定年为 １８４４±０６１Ｍａ（Ｆｕｅｔａｌ．，２０１６），而方
解石 Ｕ－Ｐｂ定年为 １６５６±３７Ｍａ（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２０２４）。因此，综合古生物和放射性同位素定年结
果，认为毕洛错剖面中上部为中侏罗世 Ｂａｔｈｏｎｉａｎ
Ｃａｌｌｏｖｉａｎ期，顶部可能为 Ｏｘｆｏｒｄｉａｎ期。

２　样品采集和实验方法
毕洛错剖面位于双湖地区毕洛错湖东侧，可划

分为 ３０层，真厚度约为 ４５５４２ｍ。在剖面的下部
（０～１３０ｍ），岩性以油页岩、泥灰岩、灰岩为主，
偶夹硅质和钙质泥岩，底部为石膏；中部 （１３０～
２４０ｍ）出露富含有机质的油页岩和石灰岩互层；
上部 （２４０～４５５４２ｍ）则主要发育泥灰岩和灰岩
互层，夹有富含有机质的油页岩层（图 ３；图 ４）。
本次挑选了 ５１个新鲜样品，进行了总有机碳

９２２
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　　　　　　　２４层，以灰绿色泥灰岩和灰黑色薄层页岩为主，发育菊石化石；Ｊ，Ｋ—ＢＬ－２８－１，２７～３０层，灰色泥岩、泥灰岩；Ｌ—剖面顶部，灰岩

图 ３　羌塘盆地毕洛错剖面中侏罗统野外照片

Ｆｉｇ３　ＦｉｅｌｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃａｔＢｉｌｕｏＣｏｓｅｃｔｉｏｎｉｎＱｉａｎｇｔａｎｇＢａｓｉｎ

（ＴＯＣ）、碳氧同位素以及元素地球化学分析。
测定 总 有 机 碳 （ＴＯＣ） 和 有 机 碳 同 位 素

（δ１３Ｃｏｒｇ）时，首先取 ２ｇ样品粉末，加入浓度 ５％
的稀盐酸去除碳酸盐等无机矿物。处理后的样品需

过滤和洗涤，以确保所有氯化钙和碳酸盐残留被彻

底清除。ＴＯＣ与 δ１３Ｃｏｒｇ的实验分别在国家地质分析
研究中心 （北京）石油实验室 ＶａｒｉｏＭａｃｒｏｃｕｂｅ和
ＭＡＴ－２５３质 谱 仪 进 行。对 于 无 机 碳 同 位 素
（δ１３Ｃｃａｒｂ）和氧同位素 （δ１８Ｏ）的实验，先将研磨
后的样品与 １００％磷酸 （Ｈ３ＰＯ４）反应，提取样品
中的无机碳组分，然后在同济大学的海洋地质国家

重点实验室 ＦｉｎｎｉｇａｎＭＡＴ－２５３质谱仪进行测试。
δ１３Ｃｃａｒｂ和 δ

１８Ｏ测试精度均为 ００１‰。
主量元素的测定通过 Ｘ射线荧光 （ＸＲＦ）法

完成，分析误差控制在 １％以内。微量元素的测试
则是通过 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒＳｃｉｅｘＥｌａｎ６０００电感耦合等
离子体质谱仪 （ＩＣＰＭＳ）进行，其分析精度可以
达到 ５％以上。元素地球化学实验在中国科学院地
球化学研究所 （ＩＧＣＡＳ）关键矿产成矿与预测全国

重点实验室完成。

３　实验结果

３１　有效性分析
碳同位素值的有效性和可靠性主要受到风化、

成岩、热液作用及样品处理污染等因素影响，其中

风化和成岩作用是最主要的因素 （胡庆，２０１１）。
一般来说，沉积后期，在成岩作用或淡水淋滤作用

下，Ｍｎ元素可能会置换 Ｓｒ元素，导致 Ｍｎ含量增
加而 Ｓｒ含量减少 （黄思静，２０１０）。这种变化可以
通过 Ｍｎ／Ｓｒ值来指示，而且该比值在一定程度上
可以反映成岩作用的影响，特别是当岩石中的

Ｍｎ／Ｓｒ值远小于 １０时，其 δ１３Ｃ值更有可能是原始
沉积碳同位素组成的可靠记录（王大锐等，２００１）。

此外，碳酸盐岩的原始氧同位素组成受到水体

温度和盐度的影响，可能在沉积后的成岩或埋藏过

程中与热水发生同位素交换，导致 δ１８Ｏ值降低。
通常情况下，δ１８Ｏ＜－５‰时，表明其可能经历了强

０３２
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图 ４　羌塘盆地毕洛错剖面中侏罗统综合柱状图 （修改于 Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２３）

Ｆｉｇ４　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃａｔＢｉｌｕｏＣｏｓｅｃｔｉｏｎｉｎＱｉａｎｇｔａｎｇＢａｓｉｎ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＣｈｅｎｅｔａｌ．，２０２３）

烈的成岩蚀变，原始海水信号已显著改变，而 δ１８Ｏ
＞－１０‰则通常被认为是其碳同位素记录受后期改
造影响较小，相对可靠 （胡庆，２０１１）。除此之
外，δ１３Ｃ和 δ１８Ｏ之间的相关性也是评估岩石同位素
组成变化的有效性手段之一。成岩作用可能导致

δ１３Ｃ和 δ１８Ｏ同时向较轻的方向变化，因此，经历成
岩作用的岩石往往表现出 δ１３Ｃ与 δ１８Ｏ之间的正相
关性 （胡庆，２０１１）。

毕洛错剖面所有样品的 Ｍｎ／Ｓｒ值范围在００２～
４６３之间，且绝大多数比值低于 ２（表 １）。同时，
Ｍｎ／Ｓｒ值与 δ１３Ｃｃａｒｂ、δ

１８Ｏ相关系数分别为 ０２３１６

和 ００８１６，表明无明显的相关性（图 ５）。δ１８Ｏ与
δ１３Ｃｃａｒｂ之间的相关系数为 ００３１７（图 ５），其 δ

１８Ｏ
值域主要分布在－１３９６‰～０６６‰ （ＰＤＢ）之间，
且多数样品的 δ１８Ｏ值超过－１０‰（表 １）。由此可
见，绝大多数样品均保留了原始碳同位素组成。此

１３２
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表 １　羌塘盆地毕洛错剖面中侏罗统黑色岩系地球化学特征

Ｔａｂｌｅ１　ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｄａｔａｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃｂｌａｃｋｒｏｃｋｓｅｒｉｅｓａｔＢｉｌｕｏＣｏｓｅｃｔｉｏｎｉｎＱｉａｎｇｔａｎｇＢａｓｉｎ

阶 样品编号 岩性
ＴＯＣ
／％

δ１３Ｃｏｒｇ
／‰，ＰＤＢ

δ１３Ｃｃａｒｂ
／‰，ＰＤＢ

δ１８Ｏ
／‰，ＰＤＢ

Ｍｎ
／μｇ·ｇ－１

Ｓｒ
／μｇ·ｇ－１

Ｍｎ／Ｓｒ
Ｃｅ

／μｇ·ｇ－１
Ｓｒ／Ｂａ Ｒｂ／Ｋ Ｐ／Ｔｉ

Ｂａｂｉｏ
／μｇ·ｇ－１

牛

津

阶

ＢＬ－３０－３ 黑色页岩 １．５５ －２６．１９３ ０．３５０ －５．５４ ３８７．２３ ５２４．６８ ０．７４ ０．３８ ６．１３ ０．００８ ０．２７３ ８５６

ＢＬ－３０－２ 灰白色泥灰岩 ０．９０ －２７．１０２ ０．５７０ －６．５３ ３８７．２３ ５９１．８２ ０．６５ ０．３８ ６．３０ ０．００９ ０．４３７ ９３９

ＢＬ－３０－１ 黑色页岩 ２．８８ －２６．１５６ ０．７３２ －５．１８ ２３２．３４ ４２７．０６ ０．５４ ０．５３ ３．３５ ０．０１１ ０．２３４ １２７４

卡

洛

夫

阶

ＢＬ－２９－４ 泥灰岩 １．３８ －２６．０７４ ０．１９６ －６．７６ ３０９．７８ ３９７．６９ ０．７８ ０．６６ ２．５５ ０．０１０ ０．１０９ １５５７

ＢＬ－２９－３ 黑色页岩 １．０２ －２４．４８９ ０．７７４ －６．２７ ２３２．３４ ４２１．７０ ０．５５ ０．３９ ３．９５ ０．００４ ０．０４６ １０６８

ＢＬ－２９－２ 泥灰岩 １．０１ －２６．５３３ ０．００８ －５．８５ ４６４．６７ ４３３．４３ １．０７ ０．５８ ２．９３ ０．０１１ ０．２０８ １４７７

ＢＬ－２９－１ 黑色页岩 １．４３ －２６．１３５ ０．５０９ －７．１０ ３０９．７８ ３６８．６９ ０．８４ ０．４２ ３．５８ ０．００６ ０．０５２ １０２９

ＢＬ－２８－２ 钙质泥岩 ０．７９ －２５．６３７ －０．７１９ －４．８０ ６１９．５７ ４１３．９２ １．５０ ０．６１ ２．６５ ０．０１３ ０．３６４ １５６３

ＢＬ－２８－１ 黑色页岩 １．３０ －２５．８８９ ０．２４１ －７．１８ ３０９．７８ ３７８．３０ ０．８２ ０．６９ ２．３１ ０．００７ ０．０７６ １６３９

ＢＬ－２７－２ 页岩 １．９０ －２５．９６３ ０．１７６ －５．７０ ３０９．７８ ３４８．６４ ０．８９ ０．８０ ０．８９ ０．００８ ０．２９４ ３９１４

ＢＬ－２７－１ 钙质泥岩 １．４２ －２６．７９６ ０．７８４ －７．２４ ３０９．７８ ２９９．６７ １．０３ ０．８５ １．６５ ０．００７ ０．１０８ １８１４

ＢＬ－２６－１ 黑色页岩 ２．１４ －２６．４５８ －０．５８８ －７．２０ ３８７．２３ ３００．４３ １．２９ ０．２８ ４．１６ ０．００２ ０．２５６ ７２３

ＢＬ－２４－１ 黑色页岩 ２．７４ －２５．６０５ ０．１０９ －７．８２ ３０９．７８ ２８３．３６ １．０９ ０．２８ ３．８２ ０．００３ ０．０８４ ７４１

ＢＬ－２３－１ 灰色泥灰岩 ０．４５ －２７．２８６ ０．９５０ －１．７６ ８５１．９０ ３４８．４０ ２．４５ ０．２８ ４．６８ ０．００６ ０．３６４ ７４５

ＢＬ－２０－７ 灰色页岩 ０．１６ －２５．７２６ ２．３２３ －０．６０ ８５１．９０ ２９４．３７ ２．８９ ０．７２ １．６９ ０．０２７ ０．３６４ １７３８

ＢＬ－２０－６ 灰色页岩 ２．５１ －２６．０８８ ０．３７５ －９．２５ ３０９．７８ ２９２．９４ １．０６ ０．３４ ３．２８ ０．００２ ０．０６９ ８９２

巴

通

阶

ＢＬ－２０－５ 灰黑色泥灰岩 ０．１７ －２５．２１３ －０．００９ －１．８４ ９２９．３５ ３３７．７１ ２．７５ ０．２０ ４．８６ ０．００６ ０．２３２ ６９５

ＢＬ－２０－４ 灰黑色泥灰岩 ０．４６ －２６．５５２ －１．１０７ －０．１２ ４６４．６７ ３９７．８６ １．１７ ０．２０ １．７８ ０．００７ ０．４１６ ２２３７

ＢＬ－２０－３ 灰色页岩 ０．３４ －２５．８８６ １．２７３ －１．６０ ５４２．１２ ２６４．１４ ２．０５ ０．８２ １．１０ ０．０３４ ０．３８８ ２３９５

ＢＬ－２０－１ 灰色页岩 ０．５７ －２４．９８０ ０．７１５ －０．７０ ５４２．１２ ３１９．２７ １．７０ ０．７０ １．７７ ０．０３２ ０．３８８ １８０４

ＢＬ－１９－１４ 黑色页岩 ２．６３ －２６．０１７ ０．０７９ －６．９８ ２３２．３４ ４６８．９８ ０．５０ ０．２２ ３．５４ ０．００２ ０．１１１ １３２５

ＢＬ－１９－１３ 黄色泥灰岩 ０．４１ －２５．８２６ １．３７９ ０．６６ ３８７．２３ ２９２．４３ １．３２ ０．６７ １．３２ ０．０２５ ０．３６４ ２２１３

ＢＬ－１９－１２ 灰色页岩 ０．０３ — －２．７６４ －８．０４ ５４２．１２ ４３２．２３ １．２５ ０．２３ １．３０ ０．００２ ０．１２９ ３３３６

ＢＬ－１９－１１ 黄色泥灰岩 ０．８０ －２６．２０８ －３．１４７ －１．４８ ６１９．５７ ３４２．４７ １．８１ ０．６３ １．５９ ０．０２６ ０．３４０ ２１５３

ＢＬ－１９－９ 黄色泥灰岩 — — ０．１０９ －１．７５ ８５１．９０ ４０３．５０ ２．１１ ０．６０ ２．４５ ０．０１６ ０．１７５ １６４６

ＢＬ－１９－８ 黑色页岩 ２．５３ －２６．８８０ ０．５０８ －６．２６ ２３２．３４ ３００．０７ ０．７７ ０．６２ １．９４ ０．００３ ０．０９９ １５４３

ＢＬ－１９－７ 黑色页岩 ０．３６ －２５．５１１ －１．８５２ －１１．４３ ７７４．４６ ３４４．９４ ２．２５ ０．６３ ２．０３ ０．０１４ ０．２０８ １６９６

ＢＬ－１９－５ 黄色泥灰岩 ３．１２ －２６．５８７ ０．２０２ －９．５６ ３０９．７８ ２４６．１１ １．２６ ０．５２ １．８３ ０．００４ ０．１００ １３４８

ＢＬ－１９－４ 黑色页岩 １．５３ －２６．３１２ －４．３１９ －７．０１ ８５１．９０ １８４．１６ ４．６３ ０．９７ ０．７７ ０．０１３ ０．１５９ ２３９０

ＢＬ－１９－２ 黄色泥灰岩 ０．３５ －２７．７９７ －４．０４０ －８．９３ １０８４．２４２９５．６２ ３．６７ ０．５４ ２．２８ ０．００６ ０．１９３ １２９７

ＢＬ－１９－１ 黄色含泥质灰岩 ０．４１ －２４．８８０ －３．８４３ －８．９１ １０８４．２４３０６．３６ ３．５４ ０．７９ １．１２ ０．０１５ ０．１７１ ２７２９

ＢＬ－１８－１ 黑色页岩 ０．００ — －０．６０３ －９．６７ ３０９．７８ ２５２．９０ １．２２ ０．４０ ２．４３ ０．００２ ０．０８８ １０４２

ＢＬ－１７－２ 深灰色钙质泥岩 ０．５５ — －４．８１４ －５．２４ ８５１．９０ ２４９．７３ ３．４１ ０．４０ ２．１９ ０．００６ ０．１８９ １１３９

ＢＬ－１７－１ 深灰色钙质泥岩 ０．５４ －２５．３４３ －４．８１９ －４．６８ ８５１．９０ ４５１．２６ １．８９ ０．６６ ０．８３ ０．０１４ ０．１６８ ５４５１

ＢＬ－１６－１ 黑色页岩 １．７０ －２６．２７６ －２．２５９ －７．９１ ６９７．０１ ２７１．９７ ２．５６ ０．９６ １．１７ ０．０３５ ０．６６８ ２３２４

ＢＬ－１５－２ 灰褐色页岩 ４．１０ －２６．７８８ －０．２６８ －１１．８５ ２３２．３４ ２５８．５６ ０．９０ ０．４６ ２．４９ ０．００３ ０．１０１ １０４０

？

ＢＬ－１４－２ 钙质泥岩 ０．４９ — －０．４６４ －８．７７ ８５１．９０ ３４４．９５ ２．４７ ０．４１ ２．５４ ０．０６２ １．９４２ １３５６

ＢＬ－１３－２ 黑色页岩 １．２１ －２５．６６８ －０．２９８ －１０．１１ ３０９．７８ ４４５．６９ ０．７０ ０．４７ ４．０２ ０．００７ ０．３６４ １１０９

ＢＬ－１３－１ 黑色页岩 ０．７０ －２４．３１９ －１．１９６ －９．１０ ３０９．７８ ４３８．８８ ０．７１ ０．４７ ３．８５ ０．００７ ０．１８８ １１３９

ＢＬ－１１－１ 油页岩 ０．００ — －１．１４６ －８．８６ ７７．４５ １６１．５６ ０．４８ ０．４６ ０．８７ ０．００８ ０．４４８ １８６４

ＢＬ－９－１ 灰黑色含生屑灰岩 ０．３０ －２４．６６８ －０．６５０ －７．３７ ３０９．７８ １５７１．３ ０．２０ ０．１０ — — ０．４８５ —

ＢＬ－８－１ 灰黑色页岩 ０．８２ －２４．２３２ ０．３３８ －９．８７ ２３２．３４ ５４５．１６ ０．４３ ０．３５ ８．６２ ０．００７ ０．２９１ ６３２

２３２
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续表 １

阶 样品编号 岩性
ＴＯＣ

／％

δ１３Ｃｏｒｇ

／‰，ＰＤＢ

δ１３Ｃｃａｒｂ

／‰，ＰＤＢ

δ１８Ｏ

／‰，ＰＤＢ

Ｍｎ

／μｇ·ｇ－１
Ｓｒ

／μｇ·ｇ－１
Ｍｎ／Ｓｒ

Ｃｅ

／μｇ·ｇ－１
Ｓｒ／Ｂａ Ｒｂ／Ｋ Ｐ／Ｔｉ

Ｂａｂｉｏ

／μｇ·ｇ－１

？

ＢＬ－６－１ 深褐色页岩 ０．６０ －２５．０５７ ０．１９２ －１０．０９ ３０９．７８ ５１９．３６ ０．６０ ０．１９ ４．１５ ０．００７ ０．２６５ １２５２

ＢＬ－４－１ 灰黑色页岩 ０．４０ －２５．３６１ －１．９０４ －１０．７０ ３０９．７８ ４４２．９８ ０．７０ ０．１７ ２．７１ ０．００７ ０．２１８ １６３６

ＢＬ－３－８ 黑色页岩 １．２４ －２５．２７４ －１．３５１ －１１．７１ ３０９．７８ ３０５．４６ １．０１ ０．３２ ３．５３ ０．００７ ０．３００ ８６４

ＢＬ－３－５ 灰色泥质灰岩 ０．４７ －２５．９７９ －０．４５０ －１０．３２ ３０９．７８ ２４５．１８ １．２６ ０．２５ ５．６５ ０．００７ ０．１３２ ４３４

ＢＬ－３－４ 黑色页岩 ３．４１ －２５．１６５ －０．４８３ －１０．２４ １５４．８９ ２４１．４１ ０．６４ ０．７７ １．０８ ０．００７ ０．１２１ ２２３６

ＢＬ－３－３ 浅灰色含泥质灰岩 ０．２１ －２６．２４８ ０．２３９ －１１．７５ ２３２．３４ ２９４．１４ ０．７９ ０．１３ ５．８１ ０．００７ １．７６８ ５０６

ＢＬ－３－２ 褐灰色页岩 ０．３０ －２４．８３０ ０．１５６ －１２．１１ ２３２．３４ ２３１．６８ １．００ ０．４７ ２．００ ０．００７ ０．１４６ １１５７

ＢＬ－３－１ 浅灰色含泥质灰岩 ０．４４ －２５．９１７ ０．５８６ －１０．４９ ２３２．３４ ３１９．７６ ０．７３ ０．１８ ５．９０ ０．００７ ０．３２４ ５４２

ＢＬ－２－１ 泥灰岩 ０．３８ －２５．１１３ －０．７９１ －１３．９６ ３０９．７８ １７４．４４ １．７８ ０．２７ ２．３５ ０．００７ ０．２６０ ７４１

注：“－”无数据。

图 ５　羌塘盆地毕洛错剖面中侏罗统黑色岩系 δ１３Ｃｃａｒｂ与 Ｍｎ／Ｓｒ（Ａ）、δ
１８Ｏ与 Ｍｎ／Ｓｒ（Ｂ）以及 δ１３Ｃｃａｒｂ与 δ

１８Ｏ（Ｃ）相关性

Ｆｉｇ５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆδ１３Ｃｃａｒｂｖｓ．Ｍｎ／Ｓｒ（Ａ），δ
１８Ｏｖｓ．Ｍｎ／Ｓｒ（Ｂ），ａｎｄδ１３Ｃｃａｒｂｖｓ．δ

１８Ｏ（Ｃ）ｉｎｂｌａｃｋｒｏｃｋｓｅｒｉｅｓ

ａｔＢｉｌｕｏＣｏｓｅｃｔｉｏｎｉｎＱｉａｎｇｔａｎｇＢａｓｉｎ

外，研究区该套黑色岩系生物标志化合物结果揭示

该套地层有机质保存良好，生物降解程度低。这表

明微生物分馏对有机碳同位素值的影响较小，因此

其 δ１３Ｃｏｒｇ值能够较好地保存原始生物来源与沉积环
境的信息 （季长军，２０１５）。故认为，毕洛错剖面
样品的碳氧同位素组成未受成岩作用的影响，可以

有效地反映原始地质信息。

３２　结果

３２１　微量元素
氧化还原敏感元素 Ｕ、Ｖ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ以及

Ｔｈ特征可以重建沉积时期的古氧化还原环境 （韦

恒叶，２０１２；陈平等，２０２０）。毕洛错剖面黑色岩
系 Ｕ含量介于 ０３２～１１０μｇ／ｇ之间，平均 １９６
μｇ／ｇ；Ｖ 为 １５２２～１７０４４μｇ／ｇ，平 均 ７１５６
μｇ／ｇ；Ｃｒ、Ｃｏ和 Ｎｉ的含量分别为 １１９１～８６４８
μｇ／ｇ、６３４～２１５５４μｇ／ｇ、７０７９～１５０６１１μｇ／ｇ；
Ｔｈ含量为 １０３～１１２８２μｇ／ｇ，平均 ５４１μｇ／ｇ。

其中，Ｔｈ和 Ｃｒ的含量比较低，平均值分别为 ５４２
μｇ／ｇ和 ０４８μｇ／ｇ（表 ２）。
３２２　碳氧同位素

表 １和 图 ６显示，毕洛错剖面的总有机碳
（ＴＯＣ）含量分布在 ０～１５％之间，平均值为 １１％。
有机碳同位素比值 （δ１３Ｃｏｒｇ）在 －２４‰ ～－２６‰
（ＰＤＢ）之间变化，平均－２５８‰ （ＰＤＢ）。无机碳
同位素比值 （δ１３Ｃｃａｒｂ）的波动范围为－４８１９‰ ～
２３２３‰ （ＰＤＢ），平均－０６５９‰ （ＰＤＢ）。氧同位
素比值（δ１８Ｏ）的变化范围为 －１３９６‰ ～０６６‰
（ＰＤＢ），平均－７３７‰ （ＰＤＢ）。

在剖面底部 （０～１００ｍ），ＴＯＣ含量普遍低于
１％，δ１３Ｃｏｒｇ值从－２６‰下降至－２７‰，而 δ

１３Ｃｃａｒｂ值

主要在－１‰左右波动，δ１８Ｏ值在近 １０‰处相对稳
定。在剖面顶部 ２２２～４３７ｍ （卡洛夫阶）和 ４３７～
４５５３ｍ （牛 津 阶），ＴＯＣ含 量 普 遍 超 过 １％，
δ１３Ｃｏｒｇ值主要分布在－２６‰～－２７‰之间，δ

１３Ｃｃａｒｂ值

在 ０附近波动，而 δ１８Ｏ值在－６‰附近波动明显。

３３２
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表 ２　羌塘盆地毕洛错剖面中侏罗统黑色岩系元素地球化学数据

Ｔａｂｌｅ２　ＥｌｅｍｅｎｔａｌｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｄａｔａｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃｂｌａｃｋｒｏｃｋｓｅｒｉｅｓａｔＢｉｌｕｏＣｏｓｅｃｔｉｏｎｉｎＱｉａｎｇｔａｎｇＢａｓｉｎ

阶 样品编号 岩性
含量／μｇ·ｇ－１

Ｕ Ｖ Ｃｒ Ｃｏ Ｎｉ Ｔｈ δＵ

牛津阶

ＢＬ－３０－３ 黑色页岩 １．１１ ４２．５３ ３３．９２ ８．３８ ９６．９８ ４．１５ ０．８９

ＢＬ－３０－２ 灰白色泥灰岩 １．３９ ４４．１１ ３９．１３ ８．６１ １０１．８９ ４．６０ ０．９５

ＢＬ－３０－１ 黑色页岩 １．５６ ６３．２０ ５０．０２ １０．４９ ９３．４０ ６．７４ ０．８２

卡洛夫阶

ＢＬ－２９－４ 泥灰岩 １．７７ ８０．０１ ５６．４５ １１．６５ ８７．６７ ８．８７ ０．７５

ＢＬ－２９－３ 黑色页岩 １．２０ ４８．９１ ３８．６８ ９．４７ ９０．５７ ４．７８ ０．８６

ＢＬ－２９－２ 泥灰岩 １．７９ ７１．５０ ５４．１８ １０．７６ ９２．２６ ７．３０ ０．８５

ＢＬ－２９－１ 黑色页岩 １．０９ ４９．９３ ４２．３６ ９．３０ ９１．３６ ４．７４ ０．８２

ＢＬ－２８－２ 钙质泥岩 １．７２ ８０．３５ ５９．０５ １１．７５ ９２．５３ ７．３２ ０．８３

ＢＬ－２８－１ 黑色页岩 １．７９ ７８．１２ ６０．００ １１．８８ ９１．６５ ７．７８ ０．８２

ＢＬ－２７－２ 页岩 ２．１２ ８８．８６ ６８．１９ １２．４８ ８７．３１ ８．９８ ０．８３

ＢＬ－２７－１ 钙质泥岩 １．９７ ９６．４６ ６６．４３ １２．５９ ９２．３２ ８．５１ ０．８２

ＢＬ－２６－１ 黑色页岩 ０．６５ ４１．３６ ２８．９１ ７．１０ ７４．８４ ３．２２ ０．７５

ＢＬ－２４－１ 黑色页岩 ０．６７ ３９．５９ ２９．２４ ７．０４ ９５．６４ ３．２０ ０．７８

ＢＬ－２３－１ 灰色泥灰岩 ０．６０ ４０．５５ ２４．６１ ７．７３ ８０．６４ ３．０６ ０．７４

ＢＬ－２０－７ 灰色页岩 ２．１３ １００．０４ ６８．１３ １２．７８ ９５．９６ ８．５４ ０．８６

ＢＬ－２０－６ 灰色页岩 ０．７３ ５７．７７ ３６．４２ ８．８３ ８０．８８ ４．０８ ０．７０

巴通阶

ＢＬ－２０－５ 灰黑色泥灰岩 ０．５７ ３１．５８ ２５．４９ ６．４４ ７７．９７ ２．４３ ０．８３

ＢＬ－２０－４ 灰黑色泥灰岩 ０．５０ ４２．６９ ２４．０９ ６．８４ ７７．３９ ２．５３ ０．７４

ＢＬ－２０－３ 灰色页岩 １．９９ １０１．６５ ７４．０１ １４．４２ ８１．５１ １０．１７ ０．７４

ＢＬ－２０－１ 灰色页岩 １．９５ ８６．７０ ６４．２９ １０．３７ ９２．３４ ８．３０ ０．８３

ＢＬ－１９－１４ 黑色页岩 ０．５０ ４６．０８ ２４．７３ ６．３４ ７０．７９ ２．６２ ０．７３

ＢＬ－１９－１３ 黄色泥灰岩 １．７０ ９１．４５ ６３．０６ １１．７０ ７９．４２ ７．８２ ０．７９

ＢＬ－１９－１２ 灰色页岩 ０．６７ ６２．１９ ３１．０１ ６．４９ ７４．６７ ２．６６ ０．８６

ＢＬ－１９－１１ 黄色泥灰岩 ２．２７ ９８．０８ ６９．０１ １２．２５ ９６．５５ ７．４５ ０．９５

ＢＬ－１９－９ 黄色泥灰岩 １．８４ ８９．７４ ５９．７４ ９．６６ ８８．３４ ７．００ ０．８８

ＢＬ－１９－８ 黑色页岩 １．４１ ６０．２８ ４４．６２ １２．５９ ９９．９１ ５．８９ ０．８４

ＢＬ－１９－７ 黑色页岩 ２．９９ １１２．９８ ６３．６２ １１．５３ １０９．５８ ７．４１ １．１０

ＢＬ－１９－５ 黄色泥灰岩 １．３３ ７３．０６ ４７．３８ １２．７４ ７３．２４ ５．７３ ０．８２

ＢＬ－１９－４ 黑色页岩 ３．３３ １５６．４５ ８６．４８ １６．５４ １０９．２３ １０．７５ ０．９６

ＢＬ－１９－２ 黄色泥灰岩 １．２０ ７１．５４ ４４．１０ １１．３０ ７８．７１ ５．５６ ０．７９

ＢＬ－１９－１ 黄色含泥质灰岩 ２．１０ １０５．２７ ７３．０７ １１．７８ ７５．１０ ９．４４ ０．８０

ＢＬ－１８－１ 黑色页岩 ０．８８ ６３．１１ ４５．２６ １０．０５ ７６．８１ ４．４４ ０．７４

ＢＬ－１７－２ 深灰色钙质泥岩 ０．８７ ５８．６２ ４３．８５ ９．７１ ７５．８４ ４．４６ ０．７４

ＢＬ－１７－１ 深灰色钙质泥岩 ３．７３ １４５．４０ ６２．４５ １６．８４ １１５．６５ ６．９８ １．２３

ＢＬ－１６－１ 黑色页岩 ３．０９ １３７．５３ ７６．９９ １０．８３ ７０．８４ １１．２８ ０．９０

ＢＬ－１５－２ 灰褐色页岩 ７．２７ １７０．４４ ４６．２８ １５．４２ １４４．４９ ５．０７ １．６２

？

ＢＬ－１４－２ 钙质泥岩 ０．３２ ３７．７３ １２．４０ ２１．５５ ３３．９７ ４．２８ １．５６

ＢＬ－１３－２ 黑色页岩 １．５２ ５９．７１ ５２．３９ １０．１５ ９９．９６ ４．６１ ０．９９

ＢＬ－１３－１ 黑色页岩 １．４９ ５９．６７ ５１．２６ ９．４７ １０２．４５ ４．７６ ０．９７

ＢＬ－１１－１ 油页岩 ５．９７ １２８．２８ ６０．４６ １４．９６ ８２．６８ ５．０６ １．５６

ＢＬ－９－１ 含生屑灰岩 ０．５７ １８．１９ ２１．０８ ６．５０ １１５．９２ １．０３ １．２５

ＢＬ－８－１ 灰黑色页岩 １．５７ ４５．５５ ３６．３０ ９．３４ １０７．６９ ３．６０ １．１３

４３２
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续表 ２

阶 样品编号 岩性

含量／μｇ·ｇ－１

Ｕ Ｖ Ｃｒ Ｃｏ Ｎｉ Ｔｈ δＵ

？

ＢＬ－６－１ 深褐色页岩 １．０２ ２２．８２ ２４．４２ ７．６０ １１３．９５ １．９５ １．２２

ＢＬ－４－１ 灰黑色页岩 ０．８７ ２３．２４ １８．４４ ７．１１ １０７．９４ １．７６ １．１９

ＢＬ－３－８ 黑色页岩 ２．４５ ４９．２９ ２６．３７ ９．８９ １０４．２９ ２．７３ １．４６

ＢＬ－３－５ 灰色泥质灰岩 ０．８４ ２０．５１ ５３．５５ ７．１７ ８３．６５ １．９１ １．１４

ＢＬ－３－４ 黑色页岩 ２．２７ ９０．１８ ２２．１７ １４．０７ １１３．３７ ８．６８ ０．８８

ＢＬ－３－３ 含泥质灰岩 ０．５６ １５．２２ ７４．６６ ７．２４ ８６．９９ １．１６ １．１８

ＢＬ－３－２ 褐灰色页岩 １．５０ ６０．６１ １１．９１ １２．１５ １１３．９１ ５．０９ ０．９４

ＢＬ－３－１ 含泥质灰岩 ０．７２ ２１．６５ １４．５６ ６．７８ １０４．０８ １．６５ １．１３

ＢＬ－２－１ 泥灰岩 １．１０ ２７．４２ ２１．５５ ７．７６ ９９．６２ ２．５２ １．１３

　注：“－”无数据；δＵ＝２×Ｕ（Ｕ＋Ｔｈ／３）（张晓，２０２１）。

在剖面中下部 １００～１６９ｍ （巴通阶早期），
ＴＯＣ和 δ１３Ｃｃａｒｂ波动明显，出现明显的负偏移。

δ１３Ｃｃａｒｂ值在 ４１０‰～０３５‰之间变化，δ
１３Ｃｏｒｇ值在

－０２６８‰～－４０４‰之间变化。１６９ｍ之上，ＴＯＣ
值正偏移至２５３％ （ＢＬ－１９－２至 ＢＬ－１９－１１），最
终稳定在 ０１７％ （ＢＬ－２０－５）；δ１３Ｃｃａｒｂ值上升至
－１５１７‰ （ＢＬ－１９－２至 ＢＬ－１９－１１），并 在
－０００９‰ （ＢＬ－２０－５）趋于稳定；δ１３Ｃｏｒｇ值介于
－２７７９７‰ ～－２６７８８‰ 之 间， 而 δ１８Ｏ 值 在

－１１８５‰～－８９３‰之间波动 （ＢＬ－１５－２至 ＢＬ
－１９－２），最终在 ２１７ｍ处趋于稳定（图 ６）。

４　讨论

４１　古沉积环境

４１１　氧化还原环境
古氧相是指古环境中的氧化还原条件，通常根

据底水的氧气浓度将氧化还原状态划分为氧化、贫

氧、缺氧和硫化 （Ｗｅｒｎｅｅｔａｌ．，２００３）。氧化还原
敏感性元素 （如 Ｕ、Ｖ、Ｍｏ、Ｃｒ、Ｃｏ和 Ｎｉ等）含
量及其特征比值被广泛应用于判别沉积水体的氧化

还原状态 （ＪｏｎｅｓａｎｄＭａｎｎｉｎｇ，１９９４；Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄ
ｅｔａｌ．，２００６；韦恒叶，２０１２）。Ｖ／Ｃｒ＜２指示氧化
环境，２～４２５指示贫氧环境，＞４２５指示缺氧环
境 （ＪｏｎｅｓａｎｄＭａｎｎｉｎｇ，１９９４） （表 ３）。此外，
Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）＞０８４通常指示缺氧环境，０６０～
０８４指示贫氧环境，＜０４６则指示富氧环境。

研究区黑色岩系样品中，Ｖ／Ｃｒ值为 ０８６～
３６８，平均值为 １５，其中剖面底部 （巴通阶）４

个样品的 Ｖ／Ｃｒ值均大于 ２。Ｎｉ／Ｃｏ值范围为 ５５２
～１７８３，平均值为９６３。Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）值为０１１～
０６６，平均值为 ０４。Ｕ／Ｔｈ值为 ０１８～１４３，平
均值为 ０３８（图 ７）。其中，有 ４个样品的 Ｕ／Ｔｈ
值大于 ０７５。同时，δＵ值的分布范围为 ０７～
１６２，平均值为 ０９，其中 １３个样品的 δＵ值大于
１。以上特征比值表明，该套黑色岩系沉积于贫氧
—弱还原条件下。另外，该套黑色岩系以平行层理

为主的黑色页岩、泥灰岩为主（图 ３），通过生物标
志化合物参数 （Ｐｒ／Ｐｈ＜２，重排甾烷 Ｃ２７／规则甾烷
Ｃ２７＜１）证实了毕洛错剖面黑色岩系形成于还原环
境中 （张晓，２０２１）。Ｃｈｅｎ等 （２０２３）发现巴通
期—卡洛夫期 δ１３Ｃｏｒｇ显著正偏移与颗石藻富集的协
同演化特征，揭示古海洋生产力勃发与缺氧事件的

耦合机制。图 ９中 δＣｅ普遍大于 ０，指示缺氧环境
（樊秋爽等，２０２２）。因此，微量元素特征比值结
合岩性、生物标志化合物及同位素记录等显示，研

究区该套黑色岩系形成于较还原的沉积环境。

４１２　古生产力
海洋生产力作为海洋生态系统的核心驱动力，

其波动直接记录于沉积物中，成为解析地质灾变事

件中生物集群灭绝—生态系统复苏过程的关键研究

内容 （伊帆，２０１８）。研究表明，特定微量元素
（如 Ｐ、Ｂａ）通过生物吸收—埋藏过程在沉积物中
发生富集，可有效作为古海洋生产力的重要替代指

标 （Ａｌｇｅｏｅｔａｌ．，２００７）。然而，Ｐ含量指标易受陆
源碎屑输入的干扰，难以独立示踪原始生产力。鉴

于此，研究者提出采用 Ｐ／Ｔｉ元素比值法，通过 Ｔｉ
对陆源碎屑贡献量的标准化处理，有效剔除成岩过
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图 ６　羌塘盆地毕洛错剖面中侏罗统黑色岩系碳氧同位素组成及变化曲线

（虚线为 ３点移动平均曲线，实线为实际变化曲线）

Ｆｉｇ６　ＣａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃｂｌａｃｋｒｏｃｋｓｅｒｉｅｓａｔＢｉｌｕｏＣｏｓｅｃｔｉｏｎｉｎＱｉａｎｇｔａｎｇ

　　　　　　　Ｂａｓｉｎ（Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｃｕｒｖｅｓ，ａｎｄｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｃｔｕａｌｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓ）

表 ３　氧化还原敏感元素指标 （据 ＪｏｎｅｓａｎｄＭａｎｎｉｎｇ，１９９４）

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｒａｃｅｍｅｔａｌｒｅｄｏｘｐｒｏｘｉｅｓ（ａｆｔｅｒＪｏｎｅｓａｎｄＭａｎｎｉｎｇ，１９９４）

古氧化还原环境 Ｖ／Ｃｒ Ｎｉ／Ｃｏ Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ） Ｕ／Ｔｈ δＵ

缺氧、还原环境 ＞４．２５ ＞７．０ ＞０．８４ ＞１．２５ ＞１

贫氧 ２．０～４．２５ ５．０～７．０ ０．６０～０．８４ ０．７５～１．２５

富氧、氧化环境 ＜２．０ ＜５．０ ＜０．６ ＜０．７５ ＜１

程中陆源输入的影响，显著提升古生产力评估精度

（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０２１）。
此外，生物成因 Ｂａｂｉｏ含量也被广泛用作古生

产力的指标。Ｂａｂｉｏ是指沉积物中 Ｂａ元素总含量减

去陆源碎屑中 Ｂａ的含量，其计算公式如下 （Ｆｒａｎ
ｃｏｉｓｅｔａｌ．，１９９５）：

Ｂａｂｉｏ＝Ｂａｔｏｔ－［Ａｌ×（Ｂａ／Ａｌ）ｄｅｔｒｉｔａｌ］ （１）
　　其中，Ｂａｂｉｏ表示生物成因 Ｂａ含量；Ａｌ和 Ｂａｔｏｔ
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图 ７　羌塘盆地毕洛错剖面中侏罗统黑色岩系古氧化还原环境垂向分布

Ｆｉｇ７　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｐａｌａｅｏｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｐａｌａｅｏｒｅｄｏｘｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃｂｌａｃｋｒｏｃｋｓｅｒｉｅｓ

ａｔＢｉｌｕｏＣｏｓｅｃｔｉｏｎｉｎＱｉａｎｇｔａｎｇＢａｓｉｎ

分别为测试样品中 Ａｌ和 Ｂａ元 素 的 总 含 量；
（Ｂａ／Ａｌ）ｄｅｔｒｉｔａｌ是平均地壳岩石中 Ｂａ／Ａｌ值，其范围
介于 ０００３２～０００４６之 间，平 均 值 为 ０００３９
（Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５）。本次研究中，选用 ０００３９作
为 （Ｂａ／Ａｌ）ｄｅｔｒｉｔａｌ的计算值。根据 Ｂａｂｉｏ含量的大小，
可将古生产力水平划分为低等 （＜２００μｇ／ｇ）、中
等 （２００～１０００μｇ／ｇ）和高等 （＞１０００μｇ／ｇ）３个
等级。图 ８显示了研究区 Ｓｒ／Ｂａ、Ｐ／Ｔｉ、Ｂａｂｉｏ变化
规律。

如图 ８所示，巴通阶黑色岩系的Ｐ／Ｔｉ平均值为
０２３，Ｂａｂｉｏ含量平均值为 １９９０１５μｇ／ｇ。数据显示，
该层位多数样品 Ｂａｂｉｏ含量超过 ２０００μｇ／ｇ，部分样
品 Ｂａｂｉｏ值可达 ５０００μｇ／ｇ以上，反映中高生产力水
平特征，表明巴通期古生产力存在显著波动。相比

之下，卡洛夫阶黑色岩系的 Ｐ／Ｔｉ值为 ００４６～０３６
（均值０１８４），Ｂａｂｉｏ含量介于 ７２２５～３９１４２μｇ／ｇ之
间 （均值１４５３８μｇ／ｇ），整体呈现相对稳定的中等
生产力水平，仅在卡洛夫阶上部出现突发性增长，

但非峰值期数值均低于２０００μｇ／ｇ。
综上所述，毕洛错剖面古生产力总体以中等为

主，其中从剖面底部至巴通阶沉积期，古生产力呈

现显著波动特征，以中—高水平为主导，而卡洛夫

—牛津阶则以稳定中等生产力为主，仅个别样品显

示高生产力特征。

４１３　古海平面变化
Ｃｅ异常为研究相对海平面波动提供了一种方

法 （Ｗｒｉｇｈｔｅｔａｌ．，１９８７；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。该指
标不仅可有效示踪氧化还原界面垂向迁移过程，更

应用于海平面升降旋回的定量反演。其理论基础源

于 Ｅｌｄｅｒｆｉｅｌｄ和 Ｇｒｅａｖｅｓ（１９８２）提出的铈元素分馏
机制：Ｃｅ３＋与 Ｃｅ４＋价态转化过程导致其在水体—沉
积物系统中的差异性富集行为，这种地球化学行为

可通过 δＣｅ来反映，计算如下：
δＣｅ＝ｌｏｇ［３ＣｅＮ／（２ＬａＮ ＋ＮｄＮ）］ （２）

　　式中：ＬａＮ、ＣｅＮ、ＮｄＮ 为北美页岩标准化值
（ＮＡＳＣ，Ｇｒｏｍｅｔｅｔａｌ．，１９８４），分别为３２μｇ／ｇ、６４
μｇ／ｇ、３２μｇ／ｇ。研究显示，Ｃｅ正异常通常对应氧
化环境增强或海平面降低的过程，而负异常则反映

还原条件或海平面上升的沉积背景 （Ｗｉｌｄｅｅｔａｌ．，
１９９６）。值得注意的是，寒武系黑色页岩和燧石—
磷灰石在气候变暖和海侵引起的缺氧条件下形成，

并具有明显的 Ｃｅ异常 （Ｇｕｏｅｔａｌ．，２００７），这一现
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图 ８　羌塘盆地毕洛错剖面中侏罗统黑色岩系 ＴＯＣ含量以及古生产力指标垂向变化

Ｆｉｇ８　ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＴＯＣｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｐａｌｅｏｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｐｒｏｘｉｅｓｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃｂｌａｃｋｒｏｃｋｓｅｒｉｅｓ

ａｔＢｉｌｕｏＣｏｓｅｃｔｉｏｎｉｎＱｉａｎｇｔａｎｇＢａｓｉｎ

象证实全岩 Ｃｅ指标不仅具有与海相碳酸盐生物壳
体 （如牙形石、鱼鳞化石）相似的环境指示功能，

更能有效排除沉积作用差异或成岩改造等因素的干

扰，为古海水氧化还原状态和海平面波动提供可靠

的证据 （Ｙａｎｇｅｔａｌ．，１９９９）。
毕洛错剖面黑色岩系 δＣｅ介于－００３～００６之

间，平均值为－００３（图 ９），指示其为整体稳定的
水体环境。基于剖面的 Ｃｅ异常变化曲线，可以识
别出 （至少）２次海平面相对升降的周期变化。一
般来说：δＣｅ≈０，表示没有明显的 Ｃｅ异常，Ｃｅ的
行为与其他稀土元素一致；δＣｅ＞０，表示正 Ｃｅ异
常，Ｃｅ相对富集，通常与氧化环境相关 （Ｃｅ３＋被
氧化为 Ｃｅ４＋并沉淀）；δＣｅ＜０，表示负 Ｃｅ异常，Ｃｅ
相对亏损，通常与还原环境相关 （Ｃｅ４＋被还原为

Ｃｅ３＋，并保持溶解状态）。图 ９显示，根据 Ｃｅ异常
值研究区可明显划分出 ２个海泛面，在巴通阶之
下，海平面为明显的下降期 （即剖面第 １～２０层），
而卡洛夫阶—牛津阶海平面逐渐上升。

４２　中侏罗统全球δ１３Ｃｃａｒｂ对比
毕洛错剖面的黑色岩系中侏罗统碳同位素

（δ１３Ｃｃａｒｂ）变化特征与全球同期变化高度一致
（Ｂｒｉｇａｕｄｅｔａｌ．，２００９；Ａｒａｂａｓｅｔａｌ．，２０１６；ＡｌＭｏｊｅｌ
ｅｔａｌ．，２０１８），特别是巴通阶—卡洛夫阶界线具有
较好的全球可对比性（图 １０），为剖面中上部地层
时代提供更有利的证据。

在下巴通阶，羌塘盆地毕洛错剖面的 δ１３Ｃｃａｒｂ在

１１０～１２８ｍ处记录了 １个显著的负偏移，其值从
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图 ９　羌塘盆地毕洛错剖面中侏罗世海平面变化

Ｆｉｇ９　ＴｈｅＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃｓｅａｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｅｓａｔＢｉｌｕｏ

ＣｏｓｅｃｔｉｏｎｉｎＱｉａｎｇｔａｎｇＢａｓｉｎ

－０２５‰降至－４８５‰，偏移量为 ４６‰ （图 １０－

Ａ），这一显著 δ１３Ｃｃａｒｂ异常在阿拉伯板块 （沙特阿

拉伯）以及欧亚板块 （巴黎盆地、喀尔巴阡山脉）

以及等地均有出现。沙特阿拉伯的 Ｋｈａｓｈｍ ａｄｈ
Ｄｈｉｂｉ剖面 （２３０～２７５ｍ处，图 １０－Ｂ）以及 Ｗａｄｉ
Ｂｉｒｋ剖面 （２４０～３１５ｍ处，图 １０－Ｃ）均可发现明
显的负偏移 现 象，偏 移 量 约 为 ２‰ （ＡｌＭｏｊｅｌ
ｅｔａｌ．，２０１８）。而欧亚板块的巴黎盆地（图 １０－Ｄ）

以及波兰喀尔巴阡山脉 Ａｒｄａ剖面（图 １０－Ｅ）的

δ１３Ｃｃａｒｂ值同样出现了显著的负偏移，偏移量可达
４‰ （Ｂｒｉｇａｕｄｅｔａｌ．，２００９；Ａｒａｂａｓｅｔａｌ．，２０１６）。

在巴通阶至卡洛夫阶，羌塘盆地毕洛错剖面的

δ１３Ｃｃａｒｂ在 １３５～２３０ｍ处急速上升，其值从－４‰上

升至 １‰，偏移量为 ５‰，并且 δ１３Ｃｃａｒｂ值波动明显。

这一现象在沙特阿拉伯的 ＫｈａｓｈｍａｄｈＤｈｉｂｉ剖面、
ＷａｄｉＢｉｒｋ剖面以及欧亚板块的巴黎盆地以及波兰
喀尔巴阡山脉 Ａｒｄａ剖面均有相同变化，偏移量在
２‰～４‰之间。中—晚卡洛夫阶，研究区与阿拉伯
板块以及欧亚板块 δ１３Ｃｃａｒｂ均为正异常，除毕洛错剖
面变化幅度较小外，其余剖面均有显著变化，其变

化幅度为 ２‰～４‰ （图 １０）。

４３　碳偏移机制探讨
碳同位素组成变化受到沉积环境、海平面波动

及有机碳循环等因素影响。在近岸环境中，陆源有

机碳输入及其氧化作用可造成溶解态
１２Ｃ的富集，

进而导致碳酸盐岩 δ１３Ｃ值降低 （Ｃｏｉｍｂｒａｅｔａｌ．，
２０１４）。与开阔海域相比，内陆架水体的同位素值
往往因生物泵效应难以完全平衡，导致近岸碳酸盐

岩 δ１３Ｃ值较低。当发生海退时，河流输送的１２Ｃ有
机碳通量显著增加，大陆架底层有机沉积物发生再

活化，从而导致 δ１３Ｃ值出现显著负偏 （Ａｒｔｈｕｒ
ｅｔａｌ．，１９８７）。而相对海平面上升阶段，增强的陆
架—开阔海连通性促使

１２Ｃ贫乏，海洋水体持续输
入，碳酸盐岩 δ１３Ｃ值升高。

毕洛错剖面中侏罗统碳同位素演化特征与全球

相似，记录了 ３次显著的偏移事件，分别为晚巴通
阶、中—晚巴通阶至晚卡洛夫阶和中—晚卡洛夫

阶。在欧洲陆表海与特提斯洋大陆边缘同期地层中

亦出现碳同位素偏移。其中，Ｂａｒｔｏｌｉｎｉ等 （１９９９）
对意大利中部 ＵｍｂｒｉａＭａｒｃｈｅ盆地中侏罗世中—晚
期的碳同位素偏移机制进行了深入研究，发现放射

虫群落多样性演变与 δ１３Ｃｃａｒｂ曲线及燧石含量变化存

在显著耦合关系，其中晚巴通阶—早卡洛夫阶 δ１３

Ｃｃａｒｂ正偏移与燧石含量激增及放射虫群落演替同时
发生。此次研究提出了该时期碳同位素正偏移可能

与海洋初级生产力升高有关，有机碳埋藏效率的提

升导致海水
１３Ｃ相对富集。Ａｒａｂａｓ等 （２０１６）对波

兰克拉科夫—西里西亚地区 （ＰｉｅｎｉｎｙＫｌｉｐｐｅｎＢｅｌｔ）
中—晚侏罗世碳酸盐岩的碳氧同位素研究为此提供

了佐证，认为晚卡洛夫阶—中牛津阶 δ１３Ｃｃａｒｂ正偏移
与全球性海平面上升有关。海侵过程扩展了陆架生

产力区域、促进了有机质埋藏，最终驱动海水
１３Ｃ

值升 高。ＡｌＭｏｊｅｌ等 （２０１８） 对 沙 特 阿 拉 伯
ＫｈａｓｈｍＡｄｈＤｈｉｂｉ和 ＷａｄｉＢｉｒｋ剖面 １３４０件样品进
行了系统研究，表明巴柔阶—巴通阶过渡期 δ１３Ｃｃａｒｂ

９３２
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图 １０　全球中侏罗统碳同位素对比

Ｆｉｇ１０　ＧｌｏｂａｌｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｓｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃ

图 １１　羌塘盆地毕洛错剖面中侏罗统黑色岩系碳同位素曲线与有机碳埋藏、古生产力和海平面变化综合对比

Ｆｉｇ１１　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｂｕｒｉａｌ，ｐａｌｅｏｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，

ａｎｄｓｅａｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃｂｌａｃｋｒｏｃｋｓｅｒｉｅｓａｔＢｉｌｕｏＣｏｓｅｃｔｉｏｎｉｎＱｉａｎｇｔａｎｇＢａｓｉｎ

０４２
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负偏移与陆源
１２Ｃ有机质输入增加相关，随后，在

卡洛夫阶—牛津阶，全球性的海侵事件导致海平面

上升、生产力升高以及有机碳埋藏增加，这一协同

作用共同驱动了 δ１３Ｃｃａｒｂ的显著正偏移。
毕洛错剖面碳同位素在早巴通阶初始阶段，

δ１３Ｃｃａｒｂ负异常主要受控于早—中侏罗世全球性海退
（图 １１），导致有机碳再矿化通量增加；中—晚巴
通期至早卡洛夫期的显著正偏移则与古特提斯域生

产力提高有关，表现为钙质超微化石丰度异常增高

与黑色页岩沉积序列的广泛发育；而中—晚卡洛夫

期持续的正异常响应则揭示了全球性海侵背景下缺

氧盆地扩张与陆源营养盐通量增加的协同作用，该

过程通过生物泵效率提升与有机碳埋藏增强导致碳

循环达到平衡。

５　结论
１）羌塘盆地中侏罗统黑色页岩的 δ１３Ｃｃａｒｂ与

δ１８Ｏ在巴通阶沉积时期发生显著波动，卡洛夫阶—
牛津阶发生小幅度波动，与全球中侏罗统的同位素

分布规律具有相似性。

２）结合岩性、生物标志化合物、氧化还原敏
感元素及同位素等特征，认为羌塘盆地中侏罗统黑

色页岩形成于较还原的沉积环境。Ｃｅ异常垂向演
化揭示巴通阶时期毕洛错剖面海平面呈持续性下降

趋势，而卡洛夫阶则表现为海侵。

３）羌塘盆地的 δ１３Ｃｃａｒｂ变化规律具有全球性，
巴通阶底部的负偏移主要与早—中侏罗世的海退有

关；在巴通阶至早卡洛夫阶，δ１３Ｃｃａｒｂ出现正偏移，
这与海洋初级生产力的显著提高密切相关；而中—

上卡洛夫阶的正偏移，则主要受到全球海平面上升

及有机质埋藏增加的影响。

致谢　非常感谢重庆科技大学王茂成老师在野
外工作中给予了大量帮助和支持。同时也感谢评审

人的宝贵意见与建议，提高了本文的质量。
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