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摘要!过去大量关于白垩纪中期723$E+31+3DP5,$31+3時期的古海洋及其界线時期缺氧事件研究的高分辨率碳氧同位素

的实际材料绝大多数都来自深海钻探"L/LQ#’大洋钻探"NLQ#和欧美的一些较深水盆地&通过对西藏南部地区"位处特提

斯洋东南#同一层位高分辨率碳同位素分析%目的在于为723$E+31+3DP5,$31+3古海洋及全球事件的碳同位素响应提供西

藏地区的对比材料%并试图就浅海相的变化情况进行探讨&西藏定日和岗巴地区的高分辨率碳同位素分析结果显示%!@!7
值在723$E+31+3中晚期稳定%723$E+31+3DP5,$31+3界线时期快速高幅正偏%P5,$31+3期持续负偏%这种长期变化趋势在

特提斯甚至全球可以对比&深入研究还发现%P5,$31+3中后期存在(个较大幅度的负偏凹陷区%与来自欧洲的相关资料在

偏移时间和幅度方面惊人相似&对比分析表明%岗巴地区!@!7值长期变化和短期波动幅度及步调与定日及全球其他地区存

在一定差别%幅度差异可能与样品制备和成岩改造有关%步调不一致则可能受生物地层定位的影响&研究区近海C半远洋环

境723$E+31+3DP5,$31+3界线时期未出现典型富有机质黑色页岩%说明!@!7值极度正偏与黑色页岩的出现并非一一对应&
关键词!碳同位素$723$E+31+3期$P5,$31+3期$白垩纪$特提斯喜马拉雅$西藏&
中图分类号!Q)A$RA@!!!!文章编号!@"""C(!K!"("")#"!C"!@?C@@!!!!收稿日期!("">C@@C(>

,*-.!&+/$#01$2$3"456*+1’$#1$728"!"#$%&#’&#28+$*98
)*+$#’&#$7:’;(!+"2&6"$*1’#<$*28"+#)’/"2

STU1+3ID.51@%VW’<7.23ID:.+3(%H5I.7&423J;3:!%7H*’<U13D,$3I>%78T412@%H8U15DE1+3)

@!"#$#%&%’($)*+$#*+’*,-./01$23%2%+4*.+1%*/*5’$6789:/*.#$#.*6%;<%657=>6.4%+2.#’*,?%@<6*/*5’%;<%657= B@"")A%;<.6$

(!"@<**/*,#<%8$+#<"@.%6@%2$673%2*=+@%2%;<.6$>6.4@%+2.#’*,1%*2@.%6@%2%A%.B.65 @"""K!%;<.6$

!!C%:$+#D%6#*,8$+#<"@.%6@%2%>6.4%+2.#’*,-9,*+7%-9,*+7%>&

>!&%’($)*+$#*+’*,E$+.6%1%*/*5’%?*65B.>6.4%+2.#’%"<$65<$. ("""A(%;<.6$

)!C%:$+#D%6#*,8$+#<"@.%6@%2%F$6B.65>6.4%+2.#’%F$6B.65 (@""A!%;<.6$

=/12+&62&T3-.2M+:-%.5I2.1I.D,2:$%5-1$3G+-+$60+,X$3+3G$F;I231:$-$M109+%52:$3M+%2$02+3$I,+M.;$6-.2723$E+D
31+3DP5,$31+3+3G$3+3$F102923-$61-:X$53G+,;M+::+I2Y2,2G2,192G6,$EL/LQ%NLQ+3GG22M2,X+:13:13*5,+E2,10+%

X5-62Y+3G,$5I.G+-+,2%29+3-0+E26,$E:$5-.2,3P1X2-%7.13+&P.232Y0+,X$31:$-$M2.1I.D,2:$%5-1$3G+-+$6-.2723$D
E+31+3DP5,$31+313-.1:M+M2,+1E-$M,$91G2+0$,,2%+-1$3+E$3I*5,+E2,10+%L/LQ%NLQ+3G:$5-.2+:-2,3P2-.;:N02+3
":$5-.2,3P1X2-#%+3G-,;-$0.+,+0-2,1Z2-.20+,X$31:$-$M1005,9213:.+%%$Y2,%1-.$6+012:X+0JI,$53G&7+,X$31:$-$M109+%D
52:$X-+132G6,$E-.2<$3IZ.+/20-1$3$6P13I,1+3G-.2[$3I:.+3/20-1$3$6<+EX+%13:$5-.2,3P1X2-%13G10+-2+%$3ID-2,E
-23G230;$6723$E+31+3-.,$5I.P5,$31+3:1E1%+,-$-.$:26,$EP2-.;:2923I%$X2&P.20+,X$31:$-$M109+%52::2%G$E
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0.+3I213-.2E1GG%2D%+-2723$E+31+3&W3+X,5M-+3G.1I.D+EM%1-5G2M$:1-1922F05,:1$3$005,:32+,-.2M+::+I2X2G$6723$D
E+31+3+3GP5,$31+3"-.23I$2:32I+-19213I,+G5+%13Y.$%2P5,$31+3&W--.2:+E2-1E2"-Y$32I+-1922F05,:1$3-,$5I.:
+,2,20$I31Z2G+-X$-.-.2E1GG%2G!<%/4%#.@$Z$32+3G-.2X$53G+,;$6-.2G!<%/4%#.@$+3GE!2.5$/.Z$32:X;+E$G2,+-2
M$:1-192+,2+X2-Y223"Y.10.1:-.2:+E2+:13*5,$M2+3GNLQ13-1E2+3GM+02+3G1:13.+,E$3;Y1-.-.2I%$X+%0+,X$30;D
0%2+3G0%1E+-20.+3I2:&H$Y292,"-.2E50.+%-2,+X%22F05,:1$3:+3GM+02:$6-.2!@!79+%52+-<+EX++,2G1662,23-6,$E
-.$:2+-P13I,1+3G$-.2,%$0+-1$3:13-.2Y$,%G&P.26$,E2,G1662,2302E+;X2-.2,2:5%-$6G1+I232-10$92,M,13-"+3G-.2%+-D
-2,E+;X2E1:-+J23X1$Z$32M$:1-1$3:&W00$,G13I-$-.2M$-23-1+%0$,,2%+-1$3-$$%$60+,X$31:$-$M2:"1-1::5II2:-2G-.+--.2
.$,1Z$3$6-.2723$E+31+3DP5,$31+3X$53G+,;E+;322G-$X2M,$E$-2G5MY+,G0+&>"E&S+0J$6-;M10+%$,I+310X%+0J
:.+%2+--.2723$E+31+3DP5,$31+3X$53G+,;13:.+%%$Y:2++,2+130%5G13I:$5-.2,3+3G3$,-.2,3P1X2-+3P2-.;:H1E+%+;+:
13G10+-2:-.2.1I.!@!79+%52:13-.2$02+310:2G1E23-:+,23$--.2531\52,2:5%-$6-.2$02+310+3$F102923-X5-+E1F2G,2D
:M$3:2$6I%$X+%0+,X$3,2:2,9$1,&
>"?@$+;1#0+,X$31:$-$M2$723$E+31+3$P5,$31+3$7,2-+02$5:$P2-.;:H1E+%+;+:$P1X2-&

"!引言

白垩纪中期作为地球历史上十分重要的时期之

一"具有全球大气7N( 含量高%洋面温度纬向梯度

低和深水温度高&H+;"@AA)’%富有机质黑色页岩

分布广&423J;3:"@AK"$/0.%+3I2,%#$/&"@AK?’的
特点&对于黑色页岩"地质学家趋同于用大洋缺氧事

件&NW*"/0.%+3I2,+3G423J;3:"@A?B’来解释其

成因&其中"723$E+31+3DP5,$31+3界线&7P]’事件

&NW*(’已 经 从 全 球 性 分 布 &423J;3:"@AK"$
],+%$Y2,"@AKK$S2+,;%#$/&"@AKA$V1%:$3+3G
’$,,1:"(""@’%生物绝灭&4+,91:%#$/&"@AKK$H+,-
+3GS2+,;"@AA@’%碳 同 位 素 偏 移&#$1I-"("""$
V1%:$3+3G ’$,,1:"(""@$<5:-+6::$3%#$/&"
(""!$P:1J$:%#$/&"("">’等方面得到了充分证

实&近来"通过高分辨率碳同位素研究"人们还发现"
7P]之后的P5,$31+3晚期存在(个负偏区"并提

出了脉动式气候变冷的设想&#$1I-"("""$V12:2
+3G#$1I-"(""(’&

然而"上述成果主要来自L/LQ(NLQ和欧洲"
如南 英 格 兰&4+,91:%#$/&"@AKK$O2%%2,%#$/&"
(""@’%法国南部&7,5E12,2"@AKK’%意大利亚平宁

&W,-.5,+3GQ,2E$%1D/1%9+"@AK($/0.%+3I2,%#
$/&"@AK?’%卡尔巴阡&Q2,;-+3GV;,1Y10J+"@AA@’
等地区$而且"其沉积背景主要是外陆棚之外的远洋

环境"对于半远洋泥质陆棚和碳酸盐缓坡"其应用情

况知之甚少"仅在德国的北方区浅水&H1%X,20.-%#
$/&"@AAB’%北西班牙混积陆棚&V12:2"@AAA’和克

罗地亚碳酸盐台地&L+92;+3G423J;3:"@AAA’有报

道&对于古地理位置在半远洋陆棚地带的西藏特提

斯 喜马拉雅"尽管新近有少量资料公布&V+3I%#
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图@!西藏南部构造分带和剖面位置图

1̂I&@ P20-$310Z$3+-1$3$6/$5-.P1X2-Y1-.%$0+-1$3:$6
0,$::D:20-1$3:

@&冈底斯弧$(&日喀则弧前盆地$!&雅鲁藏布江缝合带$>&特提斯

喜马拉雅$)&结晶喜马拉雅$B&构造分带的主要断裂$?&剖面位置&

W&特提斯喜马拉雅南亚带$]&特提斯喜马拉雅北亚带

$/&"(""@$V+3%#$/&"(""!+"(""!X’"但主要集

中在7P]过渡层"而且采样间距较大&岗巴采样间

距平均约BE"定日间距平均约!E’&本文通过高分

辨率&采样间距平均"&!""&>E’的碳同位素实验

结果分析"描述723$E+31+3阶DP5,$31+3阶的碳同

位素比值&!@!7’偏移形式"并试图就与全球有关地

区的对比关系和地层问题进行讨论&
研究区位于西藏南部的特提斯喜马拉雅北亚带

&V+3I%#$/&"@AAB’"属于古代印度次大陆北部被

动大陆边缘的陆棚带&本文涉及的定日贡扎剖面位

于定日地区遮普惹山向斜的西北侧"北距珠穆朗玛

峰约?)JE$岗巴宗山剖面则位于岗巴县城的南东

侧约"&)JE&图@’&

@!岩层和地层时代限定

与723$E+31+3DP5,$31+3阶有关的岩石地层单

元为冷青热组和岗巴村口组"前者主要为钙质页岩

K@!
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图(!西藏定日贡扎剖面723$E+31+3DP5,$31+3阶地层格架及碳氧同位素偏移图

1̂I&( /-,+-1I,+M.106,+E2Y$,J+3G!@!7+3G!@KN9+%529+,1+-1$3:$6-.2723$E+31+3DP5,$31+3+--.2<$3IZ.+
/20-1$3"P13I,1

!&7$31+01+3阶#"&C!:+.D.#.4$带#+&微晶灰岩#X&有孔虫微晶灰岩

夹泥灰岩"后者以中薄层泥灰岩$微晶灰岩为主&总
的来看"定日地区的白垩系中部以灰泥质为主"显示

为碳酸盐中C深缓坡半远洋泥灰岩$%含&有孔虫生

物微晶灰岩"局部见有孔虫灰岩#岗巴地区中白垩统

A@!
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表A!西藏定日贡扎剖面723$E+31+3DP5,$31+3期碳氧同位素比值

P+X%2@ 7+,X$3+3G$F;I231:$-$M109+%52:13-.2723$E+31+3DP5,$31+3+--.2<$3IZ.+/20-1$3"P13I,1
样品编号 层位#E 岩性 !@!7 !@KN 样品编号 层位#E 岩性 !@!7 !@KN 样品编号 层位#E 岩性 !@!7 !@KN

"!<Q"@! )&() == @&A!B C)&AKB"!<Q@(( >!&)" == (&)AK CB&!AK"!<Q@A? BA&(" == (&)@A C)&?K>
"!<Q"@> )&?) == @&A?) CB&BAK"!<Q@(! >!&K) == (&BA? C)&AKA"!<Q@AK BA&)" == (&>KB C)&(BB
"!<Q"@) B&(" == @&A(" C?&@(!"!<Q@(> >>&() == (&)(> C)&BAB"!<Q@AA BA&?) == (&))! C)&?>A
"!<Q"@B B&?" == @&?!) CB&)K""!<Q@() >>&B) == (&B?) C)&A)B"!<Q("" ?"&"" == (&)>( C)&?A!
"!<Q"@? ?&(" == @&)?! CB&>)?"!<Q@(B >)&"" == (&>K) C)&?BA"!<Q("@ ?"&!) == (&)(K C)&BKB
"!<Q"@K ?&B" == @&!K! CB&!"("!<Q@(? >)&!" == (&B(! C)&A@>"!<Q("( ?"&B) == (&!!) C)&B(>
"!<Q"@A K&@) == @&BK! CB&!!B"!<Q@(K >)&B" == !&"(B C)&A(("!<Q("! ?"&K) QO (&""K C)&K(A
"!<Q"(" K&A" == @&B@A CB&@(("!<Q@!! >?&() == !&()" C)&?)@"!<Q("> ?@&@" QO @&A!A C)&K?"
"!<Q"(@ A&>" == @&)@K CB&@A>"!<Q@!> >?&B" == !&>!) C)&A(""!<Q(") ?@&>" QO @&KA> CB&@(!
"!<Q"(( A&K" =_ @&?"B CB&>@B"!<Q@!) >?&A" =L !&>>! C)&?KK"!<Q("B ?@&?" QO (&">B C)&)K@
"!<Q"(> @"&(" == @&)>" CB&@AB"!<Q@!B >K&() == !&)"K CB&">@"!<Q("? ?(&"" == (&@)A C)&?B(
"!<Q"() @"&)" == @&)(" CB&@)@"!<Q@!? >K&B" =_ !&!K> CB&B>""!<Q("K ?(&>) == (&@A! C)&B?(
"!<Q"(B @"&A" == @&>?A CB&(!("!<Q@!K >K&A" =L !&>BB C)&A!B"!<Q("A ?(&B" =L (&!"A C)&BAA
"!<Q"(? @@&!" == @&)!) CB&(KA"!<Q@!A >A&!" == !&)A" C)&AK)"!<Q(@" ?!&@" =L (&(B( C)&?KK
"!<Q"(K @@&?) =_ @&>A( CB&@>>"!<Q@>" >A&B) == !&>K" C)&K!B"!<Q(@@ ?!&)" =L (&((> C)&?@A
"!<Q"(A @(&() =_ @&?"( CB&>?K"!<Q@>@ )"&"" == !&(AB C)&AK""!<Q(@( ?!&K" =L (&((" C)&K@K
"!<Q"!" @(&?" =_ @&?!K CB&"B>"!<Q@>( )"&!" == !&>B@ C)&A@!"!<Q(@! ?>&(" =L (&"B> C)&K">
"!<Q"!@ @!&@) == @&?B? CB&!BB"!<Q@>! )"&B" =L !&(K! C)&ABA"!<Q(@> ?>&>) VO @&A>? C)&?>A
"!<Q"!( @!&B" =_ @&?@A C?&@!!"!<Q@>> )"&A" == !&(>( C)&K?K"!<Q(@) ?>&K" VO (&"") C)&BAA
"!<Q"!! @>&@" =_ @&?"A CB&@K)"!<Q@)" )(&K) == !&!@) CB&"@""!<Q(@B ?)&@) VO @&A(! C)&BKB
"!<Q"!> @>&)) == @&)@> CB&@!""!<Q@)@ )!&(" == !&>B> C)&A(("!<Q(@? ?)&>) QO @&K(B C)&?)!
"!<Q">" @B&B" =_ @&K)! CB&K"A"!<Q@)( )!&B" == !&@@" C)&K"""!<Q(@K ?)&A" QO @&?(? C)&AK>
"!<Q">) @K&!" =_ @&BK> C?&!!("!<Q@)! )>&") == !&B"" C)&A?B"!<Q(@A ?B&!" VO @&?@( C)&?>K
"!<Q")" @A&A" =_ @&!?B CB&)A?"!<Q@)> )>&!) == !&!"( C)&K"B"!<Q((" ?B&?" VO @&K(K C)&)KA
"!<Q"B" ((&?) =_ @&)>) CB&B@?"!<Q@)) )>&?) == !&(") C)&)>""!<Q((@ ??&") VO (&""! C)&?K!
"!<Q"B) (>&@) =_ @&)>A C?&""A"!<Q@)B ))&@) == !&"K) C)&AK)"!<Q((( ??&>" VO @&K(" CB&"!)
"!<Q"BK ()&") =_ @&?"B CB&K?@"!<Q@)? ))&>) == !&!!@ C)&A@""!<Q((! ??&K" VO @&?A" C)&K>?
"!<Q"BA ()&!) =_ @&)"? CB&!A""!<Q@)K ))&K) == !&!(> C)&)AB"!<Q((> ?K&@" =L @&AA! C)&?A?
"!<Q"?" ()&?" =_ @&??) CB&BKA"!<Q@)A )B&!" == !&)@( C)&K"B"!<Q(() ?K&>" =L (&"@K C)&?B(
"!<Q"?@ (B&"" =_ @&?)? CB&B">"!<Q@B" )B&?) VO !&(A" C)&A!K"!<Q((B ?K&?" =L (&"!" CB&@"(
"!<Q"?( (B&!" =_ @&)?B CB&>K""!<Q@B@ )?&@" =L !&>?> C)&A?""!<Q((? ?A&"" =L (&"@" C)&K!!
"!<Q"?! (B&B" == @&)"B CB&@BK"!<Q@B( )?&)" =L !&>>? C)&A)""!<Q((K ?A&!) =L @&AKK C)&A(!
"!<Q"?> (B&A" == @&)>) CB&@BK"!<Q@B! )?&K) =L !&)@B C)&A?@"!<Q((A ?A&B) =L (&"(@ C)&A(@
"!<Q"?) (?&!" == @&B(( CB&">@"!<Q@B> )K&(" VO !&!BB CB&@@@"!<Q(!" ?A&A) =L @&AAB CB&>)K
"!<Q"?? (?&K" =_ @&B)) CB&B"A"!<Q@B) )K&)" VO !&(?? C)&ABK"!<Q(!@ ?K&() =L @&AA) C)&A>!
"!<Q"?K (K&@" =_ @&)A( C?&">!"!<Q@BB )K&A" VO !&!?> C)&KBB"!<Q(!( ?K&)" =L (&">? C)&K(?
"!<Q"?A (K&>" =_ @&B!K CB&B?A"!<Q@B? )A&!" VO !&>>" C)&K"B"!<Q(!! ?K&B) =L (&"AA C)&AA(
"!<Q"K" (K&?" =_ @&BA! CB&!B?"!<Q@BK )A&?) VO !&@KA C)&A>!"!<Q(!> ?K&A" =L (&@)B CB&"""
"!<Q"K@ (A&"" =_ @&?@B CB&?B""!<Q@BA B"&(" VO !&"@) C)&>?K"!<Q(!) K@&@) =L (&@>@ C)&K@>
"!<Q"K( (A&>" =_ @&BA( CB&)A""!<Q@?" B"&)" VO !&@@( C)&A(?"!<Q(!B K@&)" =L (&@A? C)&K")
"!<Q"K> !"&"" == @&?A@ CB&(?K"!<Q@?@ B"&?) VO !&"B@ C)&K)!"!<Q(!? K@&?) =L (&@?A C)&?"K
"!<Q"K) !"&>" =_ (&@>! C)&A(A"!<Q@?( B@&@) =L !&@B! C)&!@?"!<Q(!K K(&(" =L (&@B) C)&K@?
"!<Q"KB !"&K" =_ @&?(B C)&BAK"!<Q@?! B@&B" =L !&"A> C)&B!B"!<Q(!A K(&>) =L @&KA" C)&)K@
"!<Q"K? !@&@) == @&B?> CB&@"""!<Q@?> B(&"" =L !&"A! C)&B)>"!<Q(>" K(&?) =L (&(?( C)&>A(
"!<Q"KK !@&)" =_ @&B?A CB&"AA"!<Q@?) B(&>" VO (&?(" C)&BB>"!<Q(>@ K!&"" =L (&("! C)&)"@
"!<Q"KA !@&K" == @&)@A CB&@)K"!<Q@?B B(&?) VO (&?!( C)&K>("!<Q(>( K!&!" =L (&(?K C)&>@?
"!<Q"A" !(&(" == @&)@? CB&(()"!<Q@?? B!&@) =L (&KKK C)&K>?"!<Q(>! K!&B" =L (&@A@ C)&@!(
"!<Q"A@ !(&)" == @&BBA CB&"A""!<Q@?K B!&>) =L (&BA( C)&A)!"!<Q(>> K!&K) =L (&@K) C)&>!)
"!<Q"A( !(&K" == @&?>) C)&KK""!<Q@?A B!&K" =L (&KB> C)&KAA"!<Q(>) K>&(" =L (&@B? C)&)@!
"!<Q"A! !!&(" =_ @&?") CB&B?!"!<Q@K" B>&@) =L (&??( C)&?(("!<Q(>B K>&)" =L (&((> C)&(>A
"!<Q"A> !!&)" =_ (&()( CB&>()"!<Q@K@ B>&!) =L (&B>K C)&B>("!<Q(>? K>&A" =L (&@?! C)&)K>
"!<Q"A) !!&A" =_ @&?>B CB&(@K"!<Q@K( B>&?) VO (&>(" C)&))K"!<Q(>K K)&(" == (&((> C)&!>B

"(!
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续表A

样品编号 层位"E 岩性 !@!7 !@KN 样品编号 层位"E 岩性 !@!7 !@KN 样品编号 层位"E 岩性 !@!7 !@KN

"!<Q"AB !>&!" =_ @&?@> CB&"@K"!<Q@K! B)&@" == (&)?> C)&?!@"!<Q(>A K)&B) == (&@)A C)&)@K
"!<Q"A? !>&B) =_ @&)@K CB&(>?"!<Q@K> B)&>" == (&)B( C)&?)("!<Q()" KB&"" =L (&@A) C)&!BA
"!<Q@"! !B&@) == @&?(" CB&()A"!<Q@K) B)&?" == (&?)A C)&?)("!<Q()( KB&!" =L (&@B> C)&>A@
"!<Q@"> !B&K" == @&KKB C)&KKA"!<Q@KB BB&"" == (&))! C)&BK("!<Q()! KB&?" =L (&@>@ C)&(@>
"!<Q@") !?&(" =_ @&AB) C)&A@>"!<Q@K? BB&!" == (&B!( C)&)?)"!<Q()> K?&") =L (&"!K CB&@??
"!<Q@"B !?&B) == @&K>! C)&A!B"!<Q@KK BB&B) =_ (&?() C)&?B""!<Q()) K?&!) =L (&!"" C)&>!(
"!<Q@"? !K&"" == @&A(( CB&?")"!<Q@KA B?&"" =_ (&)K( C)&)AA"!<Q()B K?&?) =L (&(!K C)&BKA
"!<Q@"K !K&>" =_ @&AK" CB&@)("!<Q@A" B?&!" == (&)!) C)&K)!"!<Q()? KK&"" =L (&!"B C)&?"?
"!<Q@"A !K&K" =_ (&"B> CB&"(K"!<Q@A@ B?&B) == (&?A" C)&K!)"!<Q()K KK&() =L (&!>K C)&!?(
"!<Q@@" !A&!" =_ (&@K? CB&")?"!<Q@A( B?&A) =L (&>AB C)&?@""!<Q()A KK&)) =L (&(AB C)&?A(
"!<Q@@@ !A&?" == @&AKB CB&!@!"!<Q@A! BK&(" =L (&>K? C)&BAA"!<Q(B" KK&K" =L (&!(K C)&K>!
"!<Q@@B >@&!" =_ @&KKB C)&>@>"!<Q@A> BK&>) =L (&B?? C)&??B"!<Q(B@ KA&") =L (&!@> C)&K>"
"!<Q@(" >(&?) == (&>>B CB&@KK"!<Q@A) BK&?" == (&)?) C)&?@A"!<Q(B( KA&>" =_ (&!?! C)&!(A
"!<Q@(@ >!&") == (&A"? CB&(KA"!<Q@AB BK&A) == (&)@B C)&B>@"!<Q(B! KA&K" =L (&@K) C)&A@>

!!=_&泥灰岩#==&含泥质微晶灰岩#=L&微晶灰岩#VO&生物微晶灰岩#QO&微晶生物灰岩&!@!7和!@KN的单位为@"C!QL]$下同&

主体为陆棚半远洋泥质沉积$中上部夹含中薄层泥

灰岩和微晶灰岩或者互层&
在定日贡扎剖面$赵文金和万晓樵%(""!&研究

并报道了7P]附近的生物绝灭和复苏&考虑到分辨

率和其他因素$笔者重新测制了该剖面$并分析获得

了有孔虫生物化石带3!+%.@<%/.’3!@=2<D$6.’H!
$+@<$%*@+%#$@%$’G!<%/4%#.@$’E!2.5$/. 和 C!
:+.D.#.4$的材料&鉴于缺乏菊石和钙质超微化石辅

助依据$根据东特提斯7P]浮游有孔虫G!:+%0
<%/4%#.@$ 的 首 现%O+::+X+3GNX+1G+%%+$(""@#
V+3%#$/&$(""!X&$本文暂将7P]年代地层界线

置于H!$+@<$%*@+%#$@%$的上部$即位于距剖面底

部B(&>E%样品"!<Q@?>与@?)之间&处#并依据

E!2.5$/.和C!:+.D.#.4$两带出现和消失的位

置$准 确 地 将 P5,$31+3阶 与7$31+01+3阶 的 界 线

%P7]&定位在K?&")"K?&!)E%样品"!<Q()>与

())&之间&根据岩性变化$冷青热组和岗巴村口组界

线确定在)>E位置$即样品"!<Q@)(与@)!之间

%图(和表@&&
在岗巴地区$前人工作基础较好$相关的生物地

层基本确立&对于本文进行同位素分析的岗巴宗山

剖面$万晓樵提供了有孔虫资料$并结合前人成果

%赵文金和万晓樵$(""@&和钙质超微化石%[.$3I%#
$/&$("""&$建议将7P]放置于H!$+@<$%*@+%#$0
@%$带内的!)&"E和!B&"E%样品<<"(D"(D"(与

<<"(D"(D"!&之间$把P7]定位在@)?E与@)KE
%<<"(D@(D")和<<"(D@(D")‘&之间#岩石地层单元

冷青热组和岗巴村口组界线界定在)BE与)?E
%<<"(D"!D@K和<<"(D">D"@&之间%图!和表(&&

(!材料与方法

笔者在定日贡扎剖面723$E+31+3DP5,$31+3阶

厚A"E范围内新鲜露头采集了(B!件全岩样品$通
过除去部分成岩改造’生物扰动较强和微裂隙发育

的样品$最后在K)E范围内选取了@AB件样品进行

碳氧 同 位 素 分 析&大 部 分 样 品 采 集 密 度 在!""
>"0E范围$723$E+31+3阶上部3!@=2<D$6.带底

部约@"E范围内采样间距在@"""@)"0E之间&因
此$该剖面的总平均采样间距约为>!0E&按照化石

带%3!+%.@<%/." E!2.5$/.&的大致范围和新的地

质年 龄 标 准%<,+G:-213%#$/&$("">&约 为?&"
%AB&!"KA&!&=+计算$采样间距的时间分辨率平均

为!)&?%?&"=+"@AB样品&J+%千年&&该剖面所有全

岩样品碳氧同位素分析均在英国牛津大学同位素实

验室完成&小于(""目粉末样品通过直径为!EE
的球形钻头高速转动直接刮进容器$分别用双氧水

和丙酮酸浸泡$B"a烘干后送入真空制碳仪并自动

连接到 1̂331I+3=WP()(质谱仪&每次分析均插入

!")件 标 样 进 行 检 验$("">年@"月 实 验 误 差 为

b"&">c@"C!$所有结果均换算为QL]标准&
岗巴宗山剖面进行碳氧同位素分析的723$E+D

31+3DP5,$31+3阶厚度@B"E$共采集分析了K"件样

品$平均间距(E&按照化石带3!@=2<D$6."E!
2.5$/.带的延时约B&)=+%<,+G1:-213%#$/&$("">&
计算$平均样品间距时限%分辨率&为K@&!J+&岗巴

宗山剖面全岩样品在同济大学海洋地质教育部重点

实验室完成&样品制备首先通过手工碎样选样$在玛

@(!
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图!!西藏岗巴宗山剖面723$E+31+3DP5,$31+3阶地层格架及碳氧同位素偏移

1̂I&! /-,+-1I,+M.106,+E2Y$,J+3G!@!7+3G!@KN9+%529+,1+-1$3:$6-.2723$E+31+3DP5,$31+3+--.2[$3I:.+3/20-1$3"<+EX+
!&7$31+01+3阶#"&C!:+.D.#.4$带#细虚线为生物地层大致划分的7P]#粗虚线为碳同位素推荐的7P]

瑙研钵中研磨成(""目以下粒度&("">年)月分析

的实验误差#b"&"Kc@"C!"其他实验过程和结果

表示与牛津大学相同&

!!结果

定 日贡扎剖面!@!7值在723$E+31+3阶3!+%.@<D

((!
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表B!西藏岗巴宗山剖面723$E+31+3DP5,$31+3期碳氧同位素比值

P+X%2( 7+,X$3+3G$F;I231:$-$M109+%52:13-.2723$E+31+3DP5,$31+3+--.2[$3I:.+3/20-1$3"<+EX+

样品编号 层位#E 岩性 !@!7 !@KN 样品编号 层位#E 岩性 !@!7 !@KN

<<"(D"@D"@ @&" 钙质页岩 "&KA( CA&A!? <<"(D"BD"!‘ ??&" 微晶灰岩 (&>"" C?&>A"
<<"(D"@D"( )&" 钙质页岩 @&"(K C@"&(>B <<"(D"?D"@ K"&" 钙质页岩 (&>>K CA&BA)
<<"(D"@D"! @@&" 钙质页岩 @&@>B CA&)"A <<"(D"?D"( K(&" 钙质页岩 @&A>> CA&K)A
<<"(D"@D"> @K&" 钙质页岩 "&AKB CA&(@? <<"(D"?D"! K>&" 钙质页岩 @&A"B C@"&"@K
<<"(D"@D") (!&" 钙质页岩 "&A?! CA&)>B <<"(D"?D"> KB&" 钙质页岩 @&K@> C@"&!KA
<<"(D"@D"B (K&? 钙质页岩 "&AA( C@"&!!! <<"(D"?D") KK&" 钙质页岩 @&!A! CA&)?K
<<"(D"@D"? !>&" 钙质页岩 @&@>@ CK&?)! <<"(D"?D"B A"&" 钙质页岩 @&!?> CK&((?
<<"(D"(D"@ !)&" 页岩 "&KB) CK&>>" <<"(D"KD"@ A@&" 钙质页岩 (&("! C?&!?(
<<"(D"(D"( !B&" 页岩 @&B!B C@"&(>? <<"(D"KD"( A(&" 钙质页岩 (&")B CK&AK!
<<"(D"(D"! !?&" 页岩 @&>)) C@"&">) <<"(D"KD"! A!&" 钙质页岩 (&")A C?&(>B
<<"(D"(D"> !K&" 页岩 "&ABA CK&@@? <<"(D"AD"@ A>&" 钙质页岩 @&A>B CA&)?)
<<"(D"(D") !A&" 页岩 @&"@? CK&AKA <<"(D"AD"( AB&" 钙质页岩 @&)"A CK&?KA
<<"(D"(D"? >"&) 页岩 "&A"A CK&!)" <<"(D"AD"! AK&" 钙质页岩 @&AA? CA&"K"
<<"(D"(D"A >@&) 页岩 "&B(A CA&>)B <<"(D"AD") @"(&" 钙质页岩 (&""K CK&B">
<<"(D"!D"@ >!&? 生物微晶灰岩 "&?!( C?&K"@ <<"(D"AD"B @">&" 钙质页岩 @&A!! CK&)"K
<<"(D"!D"( >>&" 钙质页岩 "&BA( CK&B"( <<"(D"AD"? @"B&" 钙质页岩 @&K@( CK&)KB
<<"(D"!D"! >>&) 钙质页岩 "&AB! CK&?KK <<"(D"AD"K @"K&" 钙质页岩 @&B@" CK&?A)
<<"(D"!D"> >)&" 钙质页岩 "&?"? CK&?"! <<"(D@"D"@ @"A&" 微晶灰岩 (&(A) CK&AK"
<<"(D"!D") >)&) 钙质页岩 "&BB" CK&>(( <<"(D@"D"@‘ @@"&" 页岩 (&B?B C?&BK?
<<"(D"!D"B >B&" 钙质页岩 "&?AB CK&?KB <<"(D@"D"( @@(&" 钙质页岩 @&!?? CK&?KK
<<"(D"!D"? >B&) 钙质页岩 "&?!K CK&A"A <<"(D@"D"! @@>&" 钙质页岩 @&K!B C@"&(AK
<<"(D"!D"K >B&K 泥灰岩 "&)?( CK&>@@ <<"(D@"D"> @@B&" 钙质页岩 "&K)? C@"&(("
<<"(D"!D"A >?&" 钙质页岩 "&K"@ CK&B?B <<"(D@"D") @@K&" 钙质页岩 @&(A" CA&>""
<<"(D"!D@" >K&" 钙质页岩 "&A"! CA&?") <<"(D@"D"B @("&" 钙质页岩 @&A(A CA&>AA
<<"(D"!D@@ >A&" 钙质页岩 "&)!? CA&>K( <<"(D@"D"? @((&" 钙质页岩 @&@K( CK&)>A
<<"(D"!D@( )"&" 钙质页岩 "&!?( CK&??A <<"(D@"D"K @(>&" 钙质页岩 (&@AK C@@&?">
<<"(D"!D@! )@&" 钙质页岩 @&!)( CA&>A) <<"(D@"D"A @(B&" 钙质页岩 "&BB! CA&(@!
<<"(D"!D@> )(&" 钙质页岩 @&(!? C@"&!B) <<"(D@"D@" @(K&" 钙质页岩 "&)B! CK&ABB
<<"(D"!D@) )!&" 钙质页岩 (&>"? CA&KA! <<"(D@"D@( @!(&" 钙质页岩 @&B!> C@!&"@?
<<"(D"!D@B )>&" 钙质页岩 (&"AK C@"&!!K <<"(D@@D"! @>@&" 钙质页岩 @&">( CK&K(!
<<"(D"!D@? ))&" 钙质页岩 @&@AA CA&BKK <<"(D@@D"> @>!&" 钙质页岩 @&>>@ CK&?>(
<<"(D"!D@K )B&" 钙质页岩 @&A?( CK&BB! <<"(D@@D") @>)&" 钙质页岩 @&@)! C?&!?K
<<"(D">D"@ )?&" 微晶灰岩 (&>?( CK&@@@ <<"(D@@D"B @>?&" 钙质页岩 @&>>> C?&)"B
<<"(D">D"( )K&) 微晶灰岩 (&>A> CK&>B! <<"(D@(D"@ @>A&" 页岩 @&!K> C?&A?>
<<"(D">D"! B"&" 微晶灰岩 (&!KB CK&"B( <<"(D@(D"( @)@&" 钙质页岩 @&("@ CA&"((
<<"(D")D"> BB&" 钙质页岩 !&(?! C@"&KAB <<"(D@(D"! @)!&" 钙质页岩 @&(!K CK&)(A
<<"(D")D") BK&" 钙质页岩 (&A)> CA&)B> <<"(D@(D"> @))&" 钙质页岩 @&@"K C?&AB"
<<"(D")D"B ?"&" 钙质页岩 (&AB! CA&!KB <<"(D@(D") @)?&" 钙质页岩 "&?)A CB&>()
<<"(D"BD"@ ?(&" 钙质页岩 (&>)@ CA&)>A <<"(D@(D")‘ @)K&" 微晶灰岩 "&?(A CB&>)?
<<"(D"BD"( ?>&" 钙质页岩 (&"!! CA&(@> <<"(D@(D"B @)A&" 微晶灰岩 @&>B> C?&>@K

%/.带和3!@=2<D$6.带的中下部变化相对稳定"只
是在剖面)E$@("@?E$(K"(AE$!("!!E有小

幅度的偏移"偏移幅度小于"&?c@"C!QL]&从3!
@=2<D$6.带上部%剖面>"E&开始"!@!7值大幅度正

偏"在H!$+@<$%*@+%#$@%$带底部%剖面>BE&形成

高峰值"幅度差值达(&"""c@"C!QL]"并持续正偏

到H!$+@<$%*@+%#$@%$带顶部%剖面)AE&形成了

正偏’高原(&其后"!@!7值持续稳定负偏"在P5,$D

31+3阶G!<%/4%#.@$带中部$G!<%/4%#.@$带与E!
2.5$/.带之间产生(个相对明显的负偏凹陷区"其

间构成@个中幅的正偏隆起区&到P5,$31+3阶上部

E!2.5$/.带为@个低幅持续缓慢的正偏区&氧同位

素比值%!@KN值&与!@!7值相比"曲线效果较差"总
体呈现长期模糊镜像正偏趋势&

在岗巴宗山剖面"按照浮游有孔虫化石带的定

年 方 案"723$E+31+3阶 上 部3!@=2<D$6.带 和

!(!
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图>!723$E+31+3DP5,$31+3期全球碳同位素偏移平滑曲线对比

1̂I&> <%$X+%0$,,2%+-1$3$6-.2:E$$-.2G!@!79+%5205,92:13-.2723$E+31+3DP5,$31+3
最左侧综合曲线为时间比例尺的综合曲线"其他为厚度比例尺的平滑曲线&粗点线为P5,$31+3中期#P5,$31+3中C晚期界线碳同位素负偏

事件对比线&岗巴剖面虚线是依据碳同位素偏移曲线推荐的7P]&!@!7的单位为@"C!QL]

H!$+@<$%*@+%#$@%$带下部!@!7值基本没有变化"
保持在@&"""c@"C!QL]左右$到了7P]才有@个

小幅的正偏%最大值@&B""c@"C!QL]&&之后"在

H!$+@<$%*@+%#$@%$带中上部显示为负偏过程"到

了H!$+@<$%*@+%#$@%$带顶部#)""B"E范围内为

快速的正偏"在B""?"E之间也产生了@个正偏

’高原(&由此向上"!@!7值在P5,$31+3阶中上部总

体也反映为持续负偏"并在E!2.5$/.带中部有(
个相对明显的负偏凹陷区和@个中幅的正偏隆起

区&该剖面的!@KN总体显示@个正偏趋势"与!@!7
呈现不十分明显的镜像关系"但偏移过程不能一一

对应"只是在E!2.5$/.带中部(个负偏凹陷区和@
个正偏区二者相似&

>!讨论与结论

C&A!偏移曲线的对比

无论是定日贡扎剖面还是岗巴宗山剖面"723D
$E+31+3中晚期!@!7值相对稳定"末期快速正偏"在
达到最大值并持续一段时间后"整个P5,$31+3期总

体表现为持续负偏%图(&&这个相当于二级旋回的

长期变化趋势与特提斯甚至全球其他地区的表现十

分相似"也与H+\%#$/&%@AK?&曲线海平面变化趋

势相似&这反映"西藏南部特提斯喜马拉雅地区在

723$E+31+3DP5,$31+3时期海洋的!@!7值长期偏移

趋势与全球其他地区的变化基本保持一致&
另一方面"P5,$31+3中后期!@!7可以识别出(

个中幅负偏凹陷区"与来自欧洲中西部的相关资料

%/-$%%+3G/0.,+I"("""$#$1I-+3GV12:2"("""$
V12:2+3G#$1I-"(""(&在偏移时间和幅度方面存

在惊人的相似%图>&"甚至这种情形在岗巴宗山剖

面!@KN值曲线上也可以看到影子%图!&&近期研究

成果表明"P5,$31+3晚期!@!7较为强烈的负偏除了

与同期大区域甚至全球海平面下降有关外"还可能

与全 球 短 期 气 候 变 冷 存 在 一 定 联 系%/-$%%+3G
/0.,+I"("""$V12:2+3G#$1I-"(""(&&鉴于这种

良好的对比性"结合高分辨率!@!7曲线可以作为全

球对 比 的 有 效 工 具%/0.$%%2+3GW,-.5,"@AK"$
423J;3:%#$/&"@AA>&"笔者认为"西藏南部特提斯

喜马拉雅在P5,$31+3晚期受到全球气候的影响"可
能存在短期气候变冷的过程&
CDB!!AE!偏移曲线的地层意义

虽然定日和岗巴地区在723$E+31+3DP5,$31+3
期!@!7值长期变化趋势和P5,$31+3中期短期波动

与欧洲等有关地区具有可对比性$但是"仔细分辨不

>(!
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难发现岗巴宗山剖面!@!7值在偏移步调上存在(
处不协调!一是!@!7值最大正偏没有出现在723$D
E+31+3阶顶部"而是发生在P5,$31+3阶下部H!
$+@<$%*@+%#$@%$带顶部与G!<%/4%#.@$带下部过渡

带#二是P5,$31+3中后期!@!7的(个负偏区不是

出现在G!<%/4%#.@$带中上部"而是在E!2.5$/.
带中部$图!%&导致这一结果的可能原因是岩相差

异或生物地层定位偏差&尽管岗巴地区和定日地区

岩相有一定不同#但是"它们都处于印度大陆北部边

缘陆棚地带"与北部的特提斯洋开阔相连"海水碳同

位素值的背景值应该相同&
这样看来"生物地层的定位准确与否可能是影

响岗巴宗山剖面碳同位素偏移步调的主要原因&不
仅碳同位素如此"同一剖面的K?/,&KB/,比值偏移过

程也显示了锶同位素地层与生物地层的不协调"
即K?/,&KB/,比值最大负偏波谷不在P5,$31+3阶上

部"而在/+3-$31+3阶上部$石和等"("")%&鉴于碳’
锶稳定同位素与生物地层的不协调"考虑定日贡扎

剖面的!@!7值在723$E+31+3DP5,$31+3期偏移幅

度和步调与西特提斯’北大西洋相似"加之"高分辨

率碳同位素偏移趋势可以作为全球对比有效工具"
因此"笔者建议用碳同位素偏移曲线来对生物地层

作适当校正"即!将岗巴剖面的7P]放在!@!7值最

大正偏结束位置$?@E"样品"(<<D")D"B与"(<<D
"BD"@之间%#将P5,$31+3中后期的(个负偏区置于

G!<%/4%#.@$带中部和顶部$图!和图>%&
CDE!!),黑色页岩问题

伴随全球碳旋回的快速变化$],+%$Y2,%#$/&"
@AA>#*,X+"@AA>#*,X+0.2,+3GP.5,$Y"@AA?%"
除了生物绝灭和!@!7极度正偏事件外"7P]一个重

要标志就是富含有机质的黑色页岩在全球深海地区

大量出现&在西藏南部半远洋的岗巴定日地区"7P]
生物绝灭$V+3%#$/&"(""!X%和!@!7极度正偏事

件$本文%已经识别#但令人疑惑的是"富含有机质的

黑色页岩并没有伴随出现&
我们知道"随着早白垩世原大西洋的打开"大洋

环流将大西洋和太平洋联系起来的特提斯西窄东

宽#因此"理论上7P]时期的NW*(首先影响的是

东特提斯而不是西特提斯&西特提斯大量有机质页

岩的出现’东特提斯南北两侧无典型的富含有机质

黑色页岩说明"NW*(在东特提斯$包括特提斯喜马

拉雅北亚带江孜C羊卓雍湖地区斜坡相%没能形成

特色的富含有机质黑色页岩记录&无论是露头还未

达到黑色页岩形成环境要求的深度"还是NW*能

否解释这种现象"结果都是近海&海山浅海$H1%X,20.-
%#$/&"@AAB#L+92;+3G423J;3:"@AAA#423J;3:+3G
V1%:$3"@AAA#V12:2"@AAA%’半远洋环境$423J;3:%#
$/&"@AA>%!@!7值7P]正偏层位不发育黑色页岩&这
就表明"!@!7值7P]的正偏与大洋缺氧事件产物黑

色页岩并不一定是一一对应关系&
C&C!岗巴样品的成岩改造印记

计算表@和表(可以看出"定日贡扎剖面的!@!

7和!@KN总平均值分别为(&!@@c@"C!’C)&A)Kc
@"C!QL]"岗巴宗山剖面则分别为@&>?"c@"C!和C
A&"B@c@"C!QL]&前者接近于欧洲和L/LQ&NLQ同

期的碳氧同位素均值$P:1J$:%#$/&"("">%"后者相差

较大"总体明显负偏&这种情况还出现在近期发表的

西藏南部7P]的!@!7和!@KN数据$V+3I%#$/&"
(""@#V+3%#$/&"(""!+"(""!X%中&

造成岗巴宗山样品总体负偏的可能原因为有机

碳埋藏速率’实验偏差&成岩改造&西藏南部上白垩

统的有机 碳 普 遍 较 低"一 般 小 于@&"d$V+3I%#
$/&"(""@%"极个别达到@&Bd"因此"有机碳埋藏速

率从表现结果来看对碳同位素比值不会有太大的影

响#测试分析的仪器引起实验偏差的影响可能较小"
因为样品制作过程严格按规范进行#相反"可能影响

的是样品制备过程"这是因为手工碎样研磨的粉末

较难避免微裂隙和&或小型生物扰动组构"这即是

说"样品制备过程中可能部分样品未能去除$手工选

样也难以去除%微裂隙型方解石脉和小型生物扰动

的影响&从采集的大部分样品薄片和阴极发光观察

表明"岗巴宗山剖面的样品较之定日剖面同类岩性

受到成岩作用改造的程度更高&
致谢!O5.3-"V&和万晓樵教授帮助了定日的

有孔虫化石鉴定和时代定位"S5X+"4&参加了部分

定日野外采样工作"/+,-1"=&对定日野外工作提供

了部分支持#万晓樵教授还提供了岗巴的化石带资

料"万晓樵$邹艳如$黄永建$沈立成参加了岗巴剖面

野外采样工作#陈曦参加了定日贡扎剖面样品采集

工作"石和$赵鹏肖$陈曦$魏玉帅$黄永建$赵兵等参

加了定日剖面室内化石分析和样品整理工作&在此

一并表示谢忱&

F"7"+"#6"1
W,-.5,"=&W&"Q,2E$%1D/1%9+"T&"@AK(&L292%$ME23-$6Y1G2D

:M,2+G$,I+3100+,X$3D,10.:-,+-+13-.2=2G1-2,,+32+3

)(!
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