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内容提要:
 

位于藏北高原的羌塘盆地保存了我国最大面积的侏罗纪海相盆地,记录了较为完整的中生代海相序

列。 在羌塘中生代(T3 —K1 )盆地演化过程中,发生了多次水体缺氧事件,这些缺氧事件是全球大洋缺氧事件在羌塘

盆地的反映。 本文对这些缺氧事件的最新研究成果进行了介绍。 羌塘盆地海相 T—J 界线剖面的碳同位素表现为两

次明显的负偏异常,对应于全球 T—J 典型界线剖面碳同位素的“初始负偏移”和“主要负偏移”,T—J 之交水体由氧

化环境变为缺氧环境。 在盆地演化早期,在毕洛错地区识别出早侏罗世托儿期碳同位素负偏异常,可与全球早侏罗

世托尔期大洋缺氧事件的碳同位素负偏进行精确地对比,揭示了早侏罗世托儿期全球缺氧事件在羌塘盆地的普遍

性。 在盆地演化晚期,海水逐渐从北羌塘拗陷西北部退出盆地,广泛沉积了一套黑色页岩、油页岩、泥岩及泥灰岩的

岩石组合,碳同位素特征可与南特提斯、北特提斯及西北特提斯对应时期的碳同位素相对比,是早白垩世巴雷姆期

全球大洋缺氧事件在羌塘盆地的反映。

关键词:海相 T—J 界线(海相 J / T 界线);托儿期缺氧事件;巴雷姆期缺氧事件;羌塘盆地

　 　 晚三叠世末,受全球构造作用及海平面变化的

影响,我国除西藏外的大部分地区开始接受陆相沉

积。 与海相盆地相比,陆相盆地由于小的水体面积

更容易受到气候变化的影响 ( Fu
 

Xiugen
 

et
 

al. ,
 

2015),从而导致陆相剖面岩性和岩相的横向变化

大,生态复杂,动植物分化程度高,难以实现区域性

和全球性对比。 这也限制了我国对中生代大洋重大

地质事件的理解。
位于青藏高原腹地的羌塘盆地,保存了我国最

大面积的侏罗纪海相盆地,记录了较为完整的中生

代海相地层(王剑等,2004),是我国研究中生代大

洋重大地质事件的理想地区。 晚三叠世,受古特提

斯洋关闭的影响,羌塘盆地整体隆升,北羌塘拗陷大

部分地区隆升成陆,而南羌塘拗陷仍然接受海相沉

积,因此,沉积了完整的上三叠统—下侏罗统海相地

层,为我国海相 T—J 界线的研究提供了典型剖面

(Hu
 

Fangzhi
 

et
 

al. ,
 

2020)。 早侏罗世,羌塘盆地发

生了大规模的海侵,北羌塘拗陷再次接受海相沉积,
形成陆缘近海湖沉积,而南羌塘拗陷大部分地区则

为陆棚相沉积(王剑和付修根,2018),记录了典型

的早侏罗世托尔期全球大洋缺氧事件( Chen
 

Lan
 

et
 

al. ,
 

2005;
 

陈兰等,2007;
 

Fu
 

Xiugen
 

et
 

al. ,
 

2014,
 

2016)。 早白垩世,受班公湖—怒江洋关闭的影响,
羌塘盆地发生了大规模海退,海水逐渐从北羌塘拗

陷的西北部退出,南羌塘大部分地区结束了海相沉

积,而北羌塘地区则形成了一个向北西开口的巨大

海湾(王剑和付修根,2018),记录了典型的早白垩

世巴雷姆大洋缺氧事件( Fu
 

Xiugen
 

et
 

al. ,
 

2020)。
本文对这些重大地质事件研究的最新进展进行了综

述,一方面对全球关注的这些重大地质事件在国内

的研究进展进行介绍,另外一方面,为我国开展中生

代全球重大缺氧事件的研究提供新的思路。

1　 地质背景

羌塘盆地位于藏北地区,盆地北部以可可西

里—金沙江缝合带为界,南部以班公湖—怒江洋缝

合带为界,盆地可再分为北羌塘拗陷、南羌塘拗陷和

中央隆起带三个次级构造单元(图 1)。 晚三叠世,



图 1
 

羌塘盆地次级构造单元及上三叠统地层分布
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受盆地南部中特提斯洋盆快速开启的影响,盆地内

发生了大规模的火山喷发及火山沉积事件,形成具

有伸展背景的那底岗日组火山—火山碎屑岩沉积

(Wang
 

Jian
 

et
 

al. ,
 

2008;
 

Fu
 

Xiugen
 

et
 

al. ,
 

2010)。
最新的野外地质调查表面,在北羌塘拗陷及中央隆

起带均发现有区域性展布的古风化壳 ( 王剑等,
2010),那底岗日组火山—火山碎屑岩沉积超覆在

这些古风化壳之上,二者间存在明显的沉积间断

(付修根等,
 

2007)。 因此,那底岗日组火山—火山

碎屑岩沉积标志着新一轮盆地演化的开始。
盆地内现今出露的地层主要为侏罗纪海相地

层,广泛分布于北羌塘拗陷和南羌塘拗陷,自下而上

包括下侏罗统曲色组(J1q)或下—中侏罗统雀莫错

组(J1-2q)、中侏罗统色哇组( J2s)、布曲组( J2b)、夏
里组(J2x)、上侏罗统索瓦组( J3s)和下白垩统白龙

冰河组(K1b)(对应于陆相雪山组地层,K1x)。 而古

生代地层则主要见于中央隆起带(王剑等,2004)。
最近的一些研究认为,位于羌塘盆地中央隆起带的

龙木错—双湖带是青藏高原 3 条主要的晚三叠世板

块缝合带之一(李才等,
 

2007a;
 

Pan
 

Guitang
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

Metcalfe,
 

2013;
 

Zhang
 

Xiuzheng
 

et
 

al. ,
 

2016)。 然而,新的研究显示,中央隆起带即使作为

古特提斯洋的洋盆,其规模也并不大(Fan
 

Jianjun
 

et
 

al. ,
 

2017),并不可能作为古特提斯洋的主洋盆。

2　 三叠纪—侏罗纪之交地层时代的
确定及海相 T—J 界线

2. 1　 三叠纪—侏罗纪之交地层时代的确定

三叠纪—侏罗纪之交,北羌塘拗陷大部分地区

表现为雀莫错组冲洪积相沉积超覆在那底岗日组火

山—火山碎屑岩地层之上,而南羌塘拗陷则表现为

连续的碳酸盐岩沉积,前人的研究中,由于对那底岗

日组及其上覆地层时代的认识不清,导致了南北羌

塘的地层序列不能准确地对比。
早期的研究中,人们注意到那底岗日组地层被

雁石坪群下部砂岩整合覆盖,依据两个相关的同位

素测年数据,将其归为雁石坪群下部,即早侏罗世

(郝子文和饶荣标,1999),青藏油气勘探项目经理

部于咸水河、菊花山、虾河等地采用 Rb-Sr 法和 K-Ar
法所获得的那底岗日组火山岩时代也为早侏罗世或

中侏罗世(朱同兴等,2012)。 最新的 1 ∶ 25 万地质

调查结果也显示,位于冈玛错、胜利河等地的那底岗

日组火山岩时代为早侏罗世(朱同兴等,2012;牟世

勇等,2017)。
然而,事实可能并非如此,这是因为前人对那底

岗日组地层的定年常采用 Rb-Sr 法和 K-Ar 法,获得

的年龄可能偏年轻。 近年来,在那底岗日组年代学

的研究方面取得了新的进展。 在盆地西部的菊花山
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地区,翟庆国和李才 ( 2007) 在菊花山剖面采用

SHRIMP
 

锆石 U-Pb 定年确定的那底岗日组底部年

龄为 219±4
 

Ma,付修根等(2008)在该剖面获得的英

安质凝灰岩 SHRIMP
 

锆石 U-Pb 年龄为 225. 1±1. 4
 

Ma;石水河地区,离那底岗日组底部约 256
 

m(剖面

厚度 654
 

m)获得一件英安岩 SHRIMP
 

锆石 U-Pb 年

龄为 208±4
 

Ma(王剑等,2007);冈玛错地区,辉绿岩

角闪石40Ar-39Ar 年龄为 197 ± 4
 

Ma
 

( 付修根等,
2010)。 在盆地中部的果干加年山地区(中央隆起

带),李才等(2007b)在羌塘盆地采用 SHRIMP
 

锆石

U-Pb 定年确定的望湖岭组(那底岗日组对应地层)
年龄为 214±4

 

Ma;沃若山地区,离那底岗日组底部

约 12
 

m 获得一件凝灰岩 SHRIMP
 

锆石 U-Pb 年龄

为 216. 1±4. 5
 

Ma(王剑等,2008),剖面顶部,获得凝

灰岩角闪石40Ar-39Ar 年龄为 201±4
 

Ma( Hu
 

Fangzhi
 

et
 

al. ,
 

2020);那底岗日地区,离那底岗日组顶部约

230
 

m 和约 150
 

m 获得两件流纹质凝灰岩 SHRIMP
 

锆石 U-Pb 年龄为 205±4
 

Ma 和 210±4
 

Ma(王剑等,
2007);胜利河地区,离那底岗日组底部约 125

 

m 获

得一件英安岩 SHRIMP
 

锆石 U-Pb 年龄为 217. 1 ±
4. 9

 

Ma(付修根等,2010)。 在羌塘盆地东部的格拉

丹东地区,离那底岗日组底部约 10
 

m(剖面厚度 776
 

m) 获得一件玄武岩 SHRIMP
 

锆石 U-Pb 年龄为

220. 4 ± 2. 3
 

Ma ( Fu
 

Xiugen
 

et
 

al. ,
 

2010);李莉等

(2012)在该地区那底岗日组上部,确定的那底岗日

组年龄为 212. 0±1. 7
 

Ma;Li
 

Xueren 等(2018)采用

LA—MC—ICP
 

MS 锆石 U-Pb 定年,确定的那底岗

日组地层年龄为 201 ~ 225
 

Ma。 在羌塘盆地北部的

弯弯梁地区,在那底岗日组顶部获得一件流纹岩

SHRIMP
 

锆石 U-Pb 年龄为 201. 3 ± 0. 4
 

Ma ( Hu
 

Fangzhi
 

et
 

al. ,
 

2020)。 在南羌塘拗陷的毕洛错地

区,在那底岗日组顶部获得一件玄武岩 SHRIMP
 

锆

石 U-Pb 年龄为 201. 8±0. 45
 

Ma( Fu
 

Xiugen
 

et
 

al. ,
 

2016)。 上述资料表面,羌塘盆地那底岗日组地层

时代为晚三叠世,年龄为 201 ~ 225
 

Ma(图 1),而不

是前人归属的早侏罗世或中侏罗世。
 

在北羌塘拗陷,那底岗日组地层之上沉积了一

套以冲洪积相为主的雀莫错组地层,由于下部缺乏

生物化石,长期以来对该套地层时代存在较大争议。
早期的研究认为,北羌塘拗陷缺失下侏罗统地层,雀
莫错组地层时代归属为中侏罗世(郝子文和饶荣

标,1999),Yan
 

Maodu
 

等(2016)和 Fang
 

Xiaomin
 

等

(2016)依据雀莫错组中上部的腕足和双壳化石,将
其时代归属为中侏罗世。 然而,上述认识并没有准

确的同位素年龄,其采用的双壳和腕足化石跨时较

大,难以准确地限定雀莫错组地层的时代。 最近,在
北羌塘拗陷中部的半岛湖地区实施了一口油气科学

钻探井(羌科-1 井;
 

付修根等,2020),钻遇了完整的

雀莫错组地层(井深 2501 ~ 4058
 

m),该套地层与下

伏上三叠统地层为连续地层,这一新认识为雀莫错

组地层时代提供了可靠的依据。 钻井资料显示,半
岛湖地区雀莫错组底部为凝灰质粉砂岩,显示陆缘

近海湖沉积的特征,其下伏那底岗日组地层为沉凝

灰岩,二者间为整合接触。 依据那底岗日组地层时

代,推测雀莫错组底部时代归属为早侏罗世。 值得

注意的是,在雀莫错组三段下部,识别出了早侏罗世

托儿期典型的碳同位素负偏异常(3358 ~ 3164
 

m,未
发表成果),其特征能够与南羌塘托儿期碳同位素

负偏异常对比,该地区发现有托儿期特征的菊石化

石,表明其时代为早侏罗世 ( Fu
 

Xiugen
 

et
 

al. ,
 

2016)。 这些新资料显示,雀莫错组地层时代主体

应该归属为早侏罗世,而不是前人归属的中侏罗世。
考虑到雀莫错组上部地层目前尚未发现充分的时代

归属证据,本文沿用前人资料。
2. 2　 海相 T—J 界线及全球对比

三叠纪—侏罗纪之交,南羌塘拗陷沉积了连续

的海相碳酸盐岩,为海相 T—J 界线的研究及全球对

比提供了典型的剖面。
剖面位于双湖县色哇乡的温泉地区,岩性主要

为含生物碎屑灰岩、泥灰岩、含生物碎屑内碎屑灰

岩、含生物碎屑微晶灰岩及泥微晶灰岩,剖面中下部

含丰富的生物化石,主要包括双壳纲、腕足纲、腹足

纲、海胆纲、海百合纲、海绵动物门、藻类及有孔虫

纲。 依据古生物化石(如菊石亚纲、双壳纲、腕足纲

和海绵动物门)、地层层序特征及火山岩年龄等,将
研究的索布查组( T3—J1s)地层时代归属为晚三叠

世—早侏罗世(Hu
 

Fangzhi
 

et
 

al. ,
 

2020)。
Hu

 

Fangzhi
 

等(2020)等对温泉剖面开展了高精

度碳同位素分析,研究表明,温泉剖面记录了两次明

显的碳同位素负偏,第一次发生在第 6
 

m 处,偏移幅

度为 1. 2‰,跨越厚度为 1. 5
 

m(6 ~ 7. 5
 

m),第二次

发生在 16. 7
 

m 处,偏移幅度远大于第一次的负偏移

量,约为 3. 4‰,跨越厚度为 3. 4
 

m(16. 7 ~ 20. 0
 

m)
(图 2)。 通常来说,无机碳同位素的变化受区域和 /
或全球事件以及局部古环境条件的控制

 

( Colombié
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

Lézin
 

et
 

al. ,
 

2013);全球事件或区域

性事件控制了无机碳同位素的大范围变化,而局部

古环境的条件控制了这些大范围变化的幅度(Lézin
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图 2
 

羌塘盆地温泉 T—J 界线剖面岩石特征、碳同位素剖面及对比(修改自 Hu
 

Fangzhi
 

et
 

al. ,
 

2020)
Fig.

 

2
 

Lithology
 

and
 

carbon-isotope
 

profile
 

from
 

Wenquan
 

section
 

in
 

the
 

Qiangtang
 

Basin,
 

and
 

a
 

comparison
 

between
 

the
 

δ13 Ccarb
 data

 

from
 

the
 

marine
 

T—J
 

boundary
 

in
 

various
 

areas
 

(modified
 

from
 

Hu
 

Fangzhi
 

et
 

al. ,
 

2020)
 

et
 

al. ,
 

2013)。 温泉剖面中,不同岩性的碳同位素

值相近(如剖面底部的泥灰岩和生物碎屑灰岩,图
2);相同氧化—还原条件下碳同位素值表现为较大

的差异(如两次负偏均发生在相同的氧化—还原条

件下,见下文)。 这些特征进一步表明,局部古环境

条件并不能控制无机碳同位素的大范围变化。 温泉

剖面地层中记录的两次碳同位素负偏与全球其他地

区晚三叠世—早侏罗世转换之交识别的碳同位素

“初始负偏移” 和“主要负偏移” 能够很好地对应。
在奥地利的 Kuhjoch 全球 T—J 界线层型剖面,碳同

位素显示两次明显的负偏(Ruhl
 

et
 

al. ,
 

2010),在该

剖面,碳同位素的“初始负偏移”可与温泉剖面的第

一次碳同位素负偏相对比,碳同位素的“主要负偏

移”可与温泉剖面的第二次碳同位素负偏相对比

(图 2)。 T—J 之交的两次碳同位素负偏,在全球的

其他地方也被广泛地识别,如英国的 St
 

Audrie’ s
 

Bay 剖面
 

(Hesselbo
 

et
 

al. ,
 

2002),奥地利的 Lorüns
剖面(Felbe

 

et
 

al. ,
 

2015),美国内华达州的 Nevada
 

Muller
 

Canyon 剖面(Guex
 

et
 

al. ,
 

2004)等。 因此,羌
塘盆地温泉地区海相 T—J 界线的碳同位素曲线可

与全球其他地区海相 T—J 界线的碳同位素相对比,
是全球碳循环的反映(Hu

 

Fangzhi
 

et
 

al. ,
 

2020)。
本文对温泉剖面开展了详细的沉积古环境研

究,结果表明,温泉剖面底部(0 ~ 7
 

m)为薄层状泥灰

岩及含生物化石灰岩,生物化石保存良好、壳薄、中
等大小(1 ~ 2

 

cm),草莓状黄铁矿平均粒径为 7. 6 ~
8. 58

 

μm。 草莓状黄铁矿形成于沉积过程中的准同

生时期和成岩作用早期。 沉积同生时期的草莓状黄

铁矿粒径较小,大小均一,粒径分布范围较窄,这是

因为硫化的水体环境为它的生长提供了充足的单质

硫、硫化和氢亚铁离子,使得草莓状黄铁矿的成核率

大于它的结晶速率从而形成莓状体;而成岩期的草

莓状黄铁矿往往粒径较大,大小混杂且粒径分布范

围也较广,这是因为氧化的水体环境无法为它的生

长提供充足的物质来源从而延长了它的生长时间

( Wilkin
 

and
 

Arthur,
 

2001 )。 Wilkin 和 Arthur
(2001)和 Wei

 

Hengye
 

等(2015)认为草莓状晶体的

平均粒径>6
 

μm,且颗粒直径变化范围较广,大小混

杂,最大直径>18
 

μm,则表明其形成于成岩期次氧

化或氧化的条件;平均粒径<6
 

μm 且颗粒直径变化
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范围较小,大小均一,最大的莓球体直径相对较小<
13

 

μm,则反映了同生期还原的水体环境。 温泉剖

面底部相对较大粒径草莓状黄铁矿特征指示了偏氧

化的环境(Wignall
 

and
 

Newton,
 

1998),因此,剖面下

部被解释为浅海陆棚相沉积。 泥灰岩地层之上,沉
积了一套含生物碎屑砂屑灰岩,含丰富的底栖有孔

虫类 ( 如 Pachyphloia, Globivalvulina, Nodosaria 等,
Hu

 

Fangzhi
 

et
 

al. ,
 

2020)、腕足类、双壳类、腹足类、
珊瑚、海胆类、海百合茎和海绵类等,该套地层中草

莓状黄铁矿缺乏,发现的草莓状黄铁平均粒径为

8. 4 ~ 11. 2
 

μm,这种相对缺乏草莓状黄铁矿的特征

指示了氧化的环境( Wignall
 

and
 

Newton,
 

1998),解
释为台地边缘浅滩相沉积。 砂屑灰岩之上,沉积了

一套粉砂屑灰岩,分选差,结构成熟度低,颗粒间充

填泥微晶基质,发现遗迹化石和丰富的生物碎屑,该
套地层中草莓状黄铁矿较少,仅在一件样品中发现

草莓状黄铁矿,平均粒径为 7. 88
 

μm,指示偏氧化的

环境,解释为开阔台地相沉积。 粉砂屑灰岩之上,沉
积了一套厚度较小的藻团块状微晶灰岩,生物极少,
泥微晶基质,该套地层中发现大量的草莓状黄铁矿,
平均粒径为 4. 86

 

μm,这种含大量较小粒径草莓状

黄铁矿的特征指示了还原的环境 ( Wignall
 

and
 

Newton,
 

1998),解释为局限台地相沉积。 上述特征

总体上反映了水体变浅的特征,结合该时期羌塘盆

地为伸展的构造背景,这种特征解释为主要受海平

面变化的控制,与羌塘盆地晚三叠世的海退特征一

致(王剑等,2004)。
温泉剖面上部( >16. 1

 

m)由中薄层状微晶灰岩

和含生物碎屑微晶灰岩组成。 16. 1 ~ 16. 7
 

m 为微晶

灰岩,未见生物化石,见一定含量的草莓状黄铁矿,
平均粒径为 5. 90

 

μm,指示还原的环境。 微晶灰岩

之上为含生物碎屑微晶灰岩(16. 7 ~ 20
 

m),该套地

层中生物化石较少,相对剖面下部生物的个体更小,
壳更薄,生物多样性也明显较少,表现出深水动物化

石的特征,草莓状黄铁矿丰富,平均粒径为 4. 78 ~
6. 42

 

μm,指示次氧化—还原的环境。 在 20
 

m 之上

的微晶灰岩中,未发现任何颗粒及生物碎屑,表明沉

积区水体已经转变为深水环境,草莓状黄铁矿丰富,
平均粒径为 5. 40 ~ 7. 31

 

μm,指示次氧化—还原的

环境。 因此,剖面上部解释为浅海陆棚相沉积,结合

该时期羌塘盆地为伸展的构造背景,这种特征可能

受区域构造和海平面变化的共同控制。 早侏罗世时

期,羌塘盆地总体表现为向上变深的海侵序列(王

剑等,2004)。

上述研究表明,温泉剖面下部地层(0 ~ 16. 1
 

m)
表现为明显的海退序列,上部地层( >16. 1

 

m)表现

为明显的海侵序列,这不仅与羌塘盆地晚三叠世—
早侏罗世之交的海平面变化一致,而且可与全球晚

三叠世—早侏罗世转换期海平面变化相对比(Miller
 

et
 

al. ,
 

2005)。 其转换界面可作为区域对比的标

志,该界面也代表了 T—J 的转换界线。 剖面古生物

地层 研 究 表 面, 界 面 之 上 地 层 中 发 现 了 菊 石

Dumortieria
 

sp. (Hu
 

Fangzhi
 

et
 

al. ,
 

2020),该菊石广

泛见于伊朗厄尔布尔士东南部 Shahmirzad
 

地区的下

托尔阶 Dumortieria
 

pseudoradiosa 带(Seyed-Emami
 

et
 

al. ,
 

2008 ), 保 加 利 亚 托 尔 阶 的 Dumortieria
 

pseudoradiosa 带
 

(Metodiev,
 

2008),欧洲西北部托尔

阶的 Levesquei
 

亚带
 

(Elmi
 

et
 

al. ,
 

1997),因此,界面

之上地层时代归属为早侏罗世。 界面之下地层中见

有晚三叠世的双壳类(Enantiostreon
 

sp. ,
 

Lima
 

cf.
 

chinensis,
 

Mysidiopteria
 

cf.
 

qinghaiensis ), 腕 足 类

( Crurirhynchia
 

cf.
 

baqenae,
 

Cincta
 

sp. ,
 

Eoseptaliphoria
 

cf.
 

prolongata ), 珊 瑚 ( Aulastraea?
 

sp. ,
 

Tiaradendron?
 

sp. ,
 

Margarophyllia?
 

sp. ) 和海

绵类(Hodsia
 

cf.
 

caucasica)化石,时代归属为晚三叠

世。 另外,区域地层对比表面,转换界面的时间为 ~
201

 

Ma(Hu
 

Fangzhi
 

et
 

al. ,
 

2020),因此,羌塘盆地海

相 T—J 的界线年龄为 201
 

Ma。

3　 早侏罗世托儿期缺氧事件及对比

早侏罗世托尔期全球大洋缺氧事件( Toarcian
 

Oceanic
 

Anoxic
 

Event,
 

T-OAE)是侏罗纪最有意义和

最广泛的黑色页岩沉积事件之一( Jenkyns,
 

1988;
 

Cohen
 

et
 

al. ,
 

2007;
 

Kemp
 

et
 

al. ,
 

2019)。 该套黑色

页岩的沉积,与全球海洋生态系统的扰动( Mattioli
 

et
 

al. ,
 

2009;
 

Reolid
 

et
 

al. ,
 

2019)以及气候的快速

变化 一 致 ( Izumi
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

Fantasia
 

et
 

al. ,
 

2019)。 T-OAE 表现为碳同位素的大幅度 ( 2‰ ~
7‰)快速负偏,这种碳同位素异常不仅在海相生态

系统中被广泛识别,而且,在陆相源区的生物标志物

以及化石中也被广泛识别( McElwain
 

et
 

al. ,
 

2005;
 

Hessebo
 

and
 

Pieńkowski,
 

2011),表明了该事件对大

气 CO2 库的影响。 因此,托尔期缺氧事件可能是一

次全球性事件(Hesselbo
 

et
 

al. ,
 

2000;
 

Kemp
 

et
 

al. ,
 

2019)。
近年来,东特提斯地区早侏罗世托尔期全球缺

氧事件的研究取得了一定的进展,但是,这些研究仅

限于南羌塘拗陷的有限剖面。 尽管在藏南地区也发
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现了托尔期的碳同位素异常剖面(Han
 

Zhong
 

et
 

al. ,
 

2018),但在早侏罗世时期,藏南属于南半球。 羌塘

盆地属于特提斯构造域的东段北部,是连接欧洲特

提斯及东南亚特提斯的关键区域。 南羌塘拗陷下侏

罗统为曲色组,岩性为一套黑色页岩夹灰岩地层,见
有大量的菊石、腕足类和双壳类化石。 在南羌塘毕

洛错地区,伊海生等(2003)较早地识别出了托尔期

的菊石,22 个菊石属保存较好,但菊石属非常单一,
其特征与托尔期的 Harpoceras

 

sp. 一致。 另外,菊石

Cleviceras
 

cf.
 

elegans 也在该地区被采集到(阴家润

等,
 

2006),对应于巴黎盆地的 Harpocearas
 

falciferum
 

带,也能够与欧洲其他地方下托尔阶地层相对比

(Chen
 

Lan
 

et
 

al. ,
 

2005;
 

Fu
 

Xiugen
 

et
 

al. ,
 

2016)。
在毕洛错地区,还发现有菊石 Dactylioceras

 

sp.
 

和
 

Dactylioceras
 

cf.
 

directum
 

(Buckman),这些菊石伴随

着丰富的双壳化石 Bositra
 

buchi。 这些菊石和双壳

能够大致地对应于 泛 大 洋 西 部 的 Dactylioceras
 

tenuicostatum
 

带
 

(Hesselbo
 

et
 

al. ,
 

2007)。

图 3
 

羌塘盆地毕洛错剖面岩性特征、碳同位素剖面及对比(修改自 Fu
 

Xiugen
 

et
 

al. ,
 

2016)
Fig. 3

 

Lithology
 

and
 

carbon-isotope
 

profile
 

from
 

Bilong
 

Lake
 

section
 

in
 

the
 

Qiangtang
 

Basin,
 

and
 

a
 

comparison
 

between
 

the
 

δ13 Ccarb
 data

 

from
 

the
 

Early
 

Toarcian
 

strata
 

in
 

various
 

areas
 

(modified
 

from
 

Fu
 

Xiugen
 

et
 

al. ,
 

2016)
 

尽管取得了上述进展,但问题仍然存在,一个

重要的方面在于采集的菊石化石单一,而且,这些菊

石化石主要采自路线剖面,不能很好地在实测剖面

上标定准确的位置。 近年来,对羌塘盆地毕洛错剖

面进行了详细研究,取得了重要进展。 剖面位于南

羌塘毕洛错地区(毕洛错剖面),剖面中下部为膏

岩、泥灰岩、钙质泥岩组合,化石稀少,显示明显的封

闭环境沉积特征,气候条件为干旱炎热,蒸发作用强

烈(Fu
 

Xiugen
 

et
 

al. ,
 

2017)。 剖面中部为钙质泥

岩、泥质灰岩与薄层石膏互层,由于海平面的频繁升

降(王剑等,2004),盐度波动大,发育内栖双壳为主

的动物群,总体上表现为海侵特征。 剖面上部为一

套页岩(油页岩)为主的沉积,夹少量泥晶灰岩(图

3)。 本文对剖面上部地层开展了详细研究,在页岩

底部,采集了一件碎屑岩样品,其 21 颗最年轻锆石

(次棱角—棱角状) 年龄为 184. 4 ± 0. 6
 

Ma ( Fu
 

Xiugen
 

et
 

al. ,
 

2016),代表了该套碎屑岩的最大沉

积年龄,表明了该套地层沉积年龄为早侏罗世。
近年来,对毕洛错页岩(油页岩)沉积古水体环

境研究也取得了新进展,研究揭示毕洛错页岩中还

原敏感的微量元素 U 和 V 具有中等富集的特征,富
集系数(EF = (X / Al) sample / (X / Al) PAAS,X 代表元素,
PAAS 为澳大利亚后太古平均页岩)分别为 3. 02 和

1. 27,还原敏感的微量元素 Mo 具有高度富集的特
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征,富集系数为 36. 2 ( Fu
 

Xiugen
 

et
 

al. ,
 

2017 )。
Tribovillard

 

等(2006)建议,当有机质含量高于某个

门限时,Mo 的富集伴随着 U 和 V 的富集,表明了缺

氧(静水)的水体环境。 这一解释与页岩 Corg ∶ P 比

率获得的结果一致,研究表明样品的 Corg ∶ P 比率

为 221 ~ 346( Fu
 

Xiugen
 

et
 

al. ,
 

2017),显示明显的

缺氧环境的特征。 矿物学特征研究表明,毕洛错页

岩(油页岩)中发现大量草莓状黄铁矿,这些黄铁矿

颗粒较小, 大多小于 0. 5
 

μm ( Fu
 

Xiugen
 

et
 

al. ,
 

2017),指示页岩(油页岩)沉积期为缺氧的水体环

境。
这些研究表明,毕洛错页岩(油页岩)形成于缺

氧的水体环境,有机质含量高(1. 45% ~ 14. 1%,Fu
 

Xiugen
 

et
 

al. ,
 

2017),其最大沉积年龄为 184. 4±0. 6
 

Ma(Fu
 

Xiugen
 

et
 

al. ,
 

2016)。 这可能与早侏罗世托

儿期全球大洋缺氧事件有关。 碳同位素研究表明,
碳同位素在大约 184

 

Ma 发生了明显的负偏(图 3),
偏移幅度分别为 2. 6‰和 1. 9‰( Fu

 

Xiugen
 

et
 

al. ,
 

2016),这一特征可与德国的 Dotternhausen( Röhl
 

et
 

al. ,
 

2001 ), 威 尔 士 的 Mochras ( Jenkyns
 

et
 

al. ,
 

2001)和英国的 Yorkshire( Kemp
 

et
 

al. ,
 

2005)相对

比,表明毕洛错地区的缺氧事件可能是早侏罗世托

儿期全球大洋缺氧事件在该地区的反映。

4　 早白垩世巴雷姆期缺氧事件及对比

4. 1　 羌塘盆地下白垩统地层沉积特征

及时代的确定

　 　 前人对羌塘盆地的地层研究认为,羌塘盆地普

遍缺失下白垩统地层,然而,谭富文等(2004) 在最

初定义的羌塘盆地上侏罗统地层中发现晚侏罗世—
早白垩世化石分子,因此,提出了上侏罗统—下白垩

统的概念。
早白垩世,羌塘盆地海水逐渐从北羌塘拗陷的

西北部退出,因此,下白垩统地层主要见于北羌塘拗

陷。 在该地区,下白垩统地层主要为白龙冰河组灰

岩及碎屑岩沉积。 白龙冰河组下部,岩性主要为泥

晶灰岩夹粉砂岩和生物碎屑灰岩,见有丰富孢粉:
Brevilaesuraspora

 

orbiculata、 Classopollis
 

spp. 、 C.
 

annulatus、
 

C.
 

minor、C.
 

classoides、Cyathidites
 

minor、
Cyclogranisporites

 

sp. 、Densoisporites
 

sp. 、Dicheiropollis
 

etruscus、 Osmundacidites
 

spp. 、 Pinuspollenites
 

sp. 、
Perinopollenites

 

sp. 、 Todisporites
 

minor、 Vitreisporites
 

sp.
 

等(朱同兴等,
 

2012;
 

Fu
 

Xiugen
 

et
 

al. ,
 

2020)。
这些孢粉中,最明显的特征是出现了早白垩世早期

典型的分子 Dicheiropollis 花粉,这一孢粉组合中同

时还含大量的 Classopollis,指示这些孢粉组合时代

归属为早白垩世早期。 白龙冰河组下部岩石为泥微

晶结构,水平层理发育,显示低能的沉积环境。 化石

组合除了孢粉外,还发现有底栖藻类、菊石化石、双
壳类和腕足类化石( Fu

 

Xiugen
 

et
 

al. ,
 

2020),这些

资料表明沉积于海相环境。 在局部地区,泥质沉积

与粗粒沉积(生物碎屑灰岩)交替出现,发育流水波

痕和透镜状层理( Fu
 

Xiugen
 

et
 

al. ,
 

2020),表明受

到了潮汐作用的影响。 因此,白龙冰河组下段地层

可能沉积于半封闭的海湾环境。
白龙冰河组中部岩性主要为页岩(油页岩)、泥

晶灰岩、泥灰岩夹生物碎屑灰岩组合。 该套地层中

同样发现了丰富的孢粉化石,包括:Apiculatisporites
 

sp. 、 Biretisporites
 

sp. 、 Cerebropollenites
 

sp. 、 C.
 

cf.
 

papilloporus、 Chasmatosporite
 

sp. 、 Cicatricosisporites
 

sp. 、C.
 

ludbrooki、Densosporites
 

sp. 、Classopollis
 

sp. 、
Ephedripites

 

cf.
 

notensis、 Jiaohepollis
 

sp. 、
Lygodiumsporites

 

subsimplex、 Perinopollenites
 

sp. 、
Reticulisporites

 

sp. 、 Triporopollenites
 

sp. 、
Tricolporopolenites

 

sp.
 

等(朱同兴等,2012;Fu
 

Xiugen
 

et
 

al. ,
 

2020)。 这些孢粉中,最明显的特征是被子

植物花粉 Triporopollenites
 

sp. 和 Tricolporopolenites
 

sp. 的出现,表明时代归属为早白垩世,另外一些孢

粉, 包 括 Ephedripites
 

cf.
 

notensis、 Lygodiumsporites
 

subsimplex 和 Cicatricosisporites
 

ludbrooki 的出现也证

实了上述认识。 值得注意的是,在白龙冰河组中部

页岩(油页岩)中获得的 Re-Os 同位素年龄为 124. 5
±4. 3

 

Ma(Wang
 

Xuance
 

and
 

Li
 

Jie,
 

2013),表明白龙

冰河组中部地层时代归属为早白垩世中期。 白龙冰

河组中部地层发育水平层理,岩石结构为泥质结构,
见有丰富的细小的草莓状黄铁矿,页岩中见有红藻

和保存较好的腕足类、双壳类化石,表明该套地层仍

然沉积于半封闭的海湾环境,但需要指出的是,与白

龙冰河组下部地层相比,中部地层中陆源碎屑明显

增加(Fu
 

Xiugen
 

et
 

al. ,
 

2020)。
白龙冰河组上部为一套膏岩夹泥灰岩、生物碎

屑灰岩的岩石组合,泥灰岩中发现有丰富的孢粉,包
括: Cycadopites

 

sp. 、 C.
 

adjectus、 C.
 

balmei、
Classopollis

 

sp. 、 C.
 

annulatus、 C.
 

classoides、 C.
 

granulatus、 C.
 

mino、 Cyclogranisporites
 

sp. 、
Doltoidospora

 

regularis、 Lygodiumsporites
 

subsimplex、
 

Osmundacidites
 

spp. 、 Senegalosporites
 

sp. 、
Steevesipollenites

 

sp. 、
 

Waltzispora
 

sp. 等(朱同兴等,
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图 4
 

羌塘盆地胜利河剖面岩性特征、碳同位素剖面及对比(修改自 Fu
 

Xiugen
 

et
 

al. ,
 

2020)
Fig.

 

4
 

Lithology
 

and
 

carbon-isotope
 

profile
 

from
 

the
 

Shengli
 

River
 

section
 

in
 

the
 

Qiangtang
 

Basin,
 

and
 

a
 

comparison
 

between
 

the
 

δ13 Ccarb
 data

 

from
 

the
 

Early
 

Cretaceous
 

strata
 

in
 

various
 

areas
 

(modified
 

from
 

Fu
 

Xiugen
 

et
 

al. ,
 

2020)

2012;Fu
 

Xiugen
 

et
 

al. ,
 

2020)。 这些孢粉中,最明显

的特征是 Steevesipollenites
 

sp. 和 Senegalosporites
 

sp.
的出现,另外,识别出较低含量的 Lygodiumsporites

 

subsimplex,表明时代归属为早白垩世,可能为阿尔

必阶。 该套地层中石膏以层状为主,缺乏暴露标志,
分布规模较大( Fu

 

Xiugen
 

et
 

al. ,
 

2020),这些资料

表明气候干旱炎热,为蒸发台地的环境。
4. 2　 巴雷姆期缺氧事件及对比

在羌塘盆地,除了在早侏罗世识别出托儿期缺

氧事件外,在早白垩世巴雷姆期还识别出缺氧事件

(巴雷姆缺氧事件)。 研究剖面位于北羌塘胜利河

地区,属于白龙冰河组中部,剖面下部为泥晶灰岩,
中部为泥灰岩,中上部为页岩(油页岩),顶部为生

物碎屑灰岩及泥晶灰岩(图 4)。 沉积环境研究表

明,胜利河页岩样品中富集还原敏感的元素 U、Mo
和 V,富集系数分别为 32. 5、197 和 3. 90(Fu

 

Xiugen
 

et
 

al. ,
 

2020)。 页岩中高的 Mo 富集并伴随着 U 和

V 的富集揭示了沉积期还原的水体环境(可能为静

水环境)。 胜利河页岩样品显示轻微高的 Corg ∶ P
比率(平均 69;

 

Fu
 

Xiugen
 

et
 

al. ,
 

2020),也显示了

缺氧环境的特征。 另外,在胜利河页岩中发育丰富

的草莓状黄铁矿,这些黄铁矿粒径大多小于 5
 

μm
(Fu

 

Xiugen
 

et
 

al. ,
 

2020),指示页岩沉积期为缺氧

的水体环境。

胜利河页岩(油页岩) 剖面详细的碳同位素分

析表明,碳同位素剖面可以分为 10 段,分别为 C4 ~
C13,其中,C5、C10 和 C12 表现为明显的负偏异常,
C7 和 C8 表现为波动性变化,C9 和 C11 为明显的正

偏异常(Fu
 

Xiugen
 

et
 

al. ,
 

2020)。 这些特征可与西

北特提斯域巴雷姆期典型剖面的碳同位素特征相对

比,记录了巴雷姆期全球大洋缺氧事件。 在西北特

提斯域的 Cluses 剖面,碳同位素剖面可以分为 13 段

(Huck
 

et
 

al. ,
 

2013),其中,Cluses 剖面的 C4 ~ C13
段与胜利河剖面的 C4 ~ C13 段能够较好地对比(图

4)。 另 外, 在 南 特 提 斯 域 的 Mt.
 

Motola 剖 面

(Wissler
 

et
 

al. ,
 

2004)、北特提斯域的 Zuestoll 剖面

(Wissler
 

et
 

al. ,
 

2003),碳同位素也记录了相似的变

化特征。 因此,巴雷姆期碳同位素异常可能并不是

区域性的,而是全球碳循环的反映。 在特提斯构造

域的中段,大套黑色页岩的形成与巴雷姆全球大洋

缺氧事件有关(Huck
 

et
 

al. ,
 

2013)。
值得注意的是,在胜利河剖面,确定的页岩沉积

年龄约为 124. 5±4. 3
 

Ma( Wang
 

Xuance
 

and
 

Li
 

Jie,
 

2013),这一沉积年龄与早白垩世 Ontong
 

Java
 

大洋

高原火山岩省的火山喷发年龄基本一致( 40Ar-39Ar
年龄为 121. 3 ± 0. 9

 

Ma;
 

Tejada
 

et
 

al. ,
 

1996)。 因

此,巴雷姆期全球大洋缺氧事件可能与大火山岩省

的火山喷发有关。
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5　 结论

(1)羌塘中生代盆地地层研究取得重要进展,
北羌塘地区并不缺失下侏罗统地层,在北羌塘拗陷

中部,雀莫错组地层时代主体应该归属为早侏罗世,
而不是前人归属的中侏罗世;羌塘盆地存在早白垩

世海相沉积,白龙冰河组地层时代归属为早白垩世。
(2)晚三叠世—早侏罗世,羌塘盆地海平面发

生了明显的变化,与全球对应时期海平面变化一致;
海相 T—J 界线剖面的碳同位素发生了两次碳同位

素负偏,与全球其他地区晚三叠世—早侏罗世之交

识别的碳同位素“初始负偏移”和“主要负偏移”能

够很好地对应;T—J 之交海洋水体环境发生了明显

变化,由氧化环境变为缺氧环境。
(3)在羌塘盆地毕洛错地区识别出早侏罗世托

儿期碳同位素负偏异常,可与全球早侏罗世托尔期

大洋缺氧事件的碳同位素负偏进行精确地对比,羌
塘盆地早侏罗世托儿期全球大洋缺氧事件的碳同位

素具有突变的特征,该缺氧事件可能是早侏罗世托

儿期全球大洋缺氧事件在羌塘盆地的反映。
(4)早侏罗世,北羌塘拗陷为残留海湾沉积,广

泛沉积了一套页岩、油页岩及泥岩的岩石组合,形成

于缺氧的水体环境,碳同位素特征可与南特提斯、北
特提斯及西北特提斯对应时期的碳同位素相对比,
该套黑色页岩(油页岩)为早白垩世巴雷姆期全球

大洋缺氧事件在羌塘盆地的反映。
致谢:感谢审稿专家和编辑章雨旭研究员提出

的宝贵意见。
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Abstract:
 

Qiangtang
 

Basin
 

is
 

the
 

largest
 

Jurassic
 

marine
 

basin
 

in
 

China,
 

located
 

in
 

the
 

northern
 

part
 

of
 

the
 

Qinghai—Tibet
 

Plateau,
 

and
 

thus,
 

the
 

Mesozoic
 

marine
 

succession
 

has
 

been
 

well
 

documented
 

in
 

this
 

basin.
 

A
 

series
 

of
 

ocean
 

anoxic
 

events
 

occurred
 

during
 

the
 

sedimentary
 

evolution
 

of
 

the
 

Mesozoic
 

Qiangtang
 

Basin.
 

This
 

paper
 

summarized
 

the
 

major
 

achievements
 

of
 

these
 

ocean
 

anoxic
 

events.
 

The
 

carbonate
 

carbon-isotope
 

record
 

contains
 

two
 

different
 

excursions
 

across
 

the
 

marine
 

T—J
 

transition
 

in
 

the
 

Qiangtang
 

Basin.
 

These
 

are
 

consistent
 

with
 

the
 

“initial”
 

and
 

“main”
 

negative
 

carbon-isotope
 

excursions
 

(CIE)
 

found
 

in
 

the
 

global
 

stratotype
 

section
 

and
 

point
 

(GSSP)
 

of
 

the
 

T—J
 

boundary.
 

The
 

depositional
 

environments
 

change
 

from
 

oxic
 

to
 

anoxic
 

conditions
 

across
 

the
 

T—
J

 

boundary.
 

During
 

the
 

early
 

evolution
 

of
 

basin,
 

the
 

carbon-isotope
 

profile
 

exhibits
 

a
 

distinct
 

negative
 

excursion
 

in
 

the
 

Bilong
 

Lake
 

area.
 

This
 

excursion
 

is
 

similar
 

to
 

negative
 

CIE
 

found
 

in
 

GSSP
 

of
 

the
 

Early
 

Toarcian
 

ocean
 

anoxic
 

event,
 

suggesting
 

that
 

the
 

Early
 

Toarcian
 

ocean
 

anoxic
 

event
 

is
 

extensive
 

in
 

the
 

Qiangtang
 

Basin.
 

A
 

large-scale
 

regression
 

occurred
 

during
 

the
 

late
 

evolution
 

of
 

the
 

Qiangtang
 

Basin.
 

In
 

this
 

interval,
 

the
 

sediments
 

only
 

deposited
 

in
 

the
 

Northern
 

Qiangtang
 

Depression
 

consisting
 

shale,
 

oil
 

shale,
 

mudstone,
 

and
 

marl.
 

A
 

high-resolution
 

carbon-
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isotope
 

record
 

from
 

these
 

strata
 

revealed
 

a
 

characteristic
 

and
 

well-correlatable
 

Barremian—Lower
 

Aptian
 

pattern.
 

This
 

result
 

is
 

consistent
 

with
 

well-preserved
 

patterns
 

observed
 

in
 

the
 

southern,
 

northern,
 

and
 

northwestern
 

Tethys,
 

suggesting
 

that
 

the
 

Barremian
 

ocean
 

anoxic
 

event
 

was
 

recorded
 

in
 

the
 

Qiangtang
 

Basin.
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