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摘　要：西藏南部定日地区在白垩纪中期为一套浅灰色—深灰色的陆源碎屑岩（钙质页岩）及碳酸

盐岩（泥灰岩及微晶灰岩）的混积型沉积物，其中的地球化学特征变化反映了古海洋发生的重大变

革。δ
13C 的同位素曲线变化具有明显的低—高—低旋回变化，δ

13 C 正偏与有机碳大量埋藏、海平

面上升及缺氧事件密切相关。铀、钍、钾的含量变化及  Th / U 比值的变化特征表明由海平面上升所

形成的全球大洋缺氧的重要时期，由于有机物质及粘土矿物的增多，它们的含量均比标准平均值偏

高。而
87 Sr / 86Sr比值在该时期偏低，这也与当时的构造背景及海平面发生重大变化相一致。
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0　引　言

白垩纪中期（ Cenom  anian 晚期— Turonian 早期）

发生了许多全球性地质事件，全球性一致变暖、海平

面上升、火山构造活动、超级地幔柱、富有机碳沉积、

大洋缺氧事件及集群绝灭事件等［1 ～6 ］。其中最令人

瞩目的 是 大 洋缺 氧 事 件， Schlanger 和 J enkyns 

（1976 ）最早研究了白垩纪中期富有机碳的沉积，并

用大洋缺氧事件（ OAE ）来解释这一全球范围内的

同期沉积。截止目前，国内外大量的研究结果表明：

生物界的集群绝灭、有机碳含量的增高及 δ
13C 的正

值偏移，是大洋缺氧事件最重要的标志［7 ～11 ］。在白

垩纪中期的大洋缺氧事件中，生物界有 70％  ～80％

的种绝灭，全球范围内分布的富有机碳沉积物中有

机碳的含量为 1.0％  ～30％不等，δ
13 C 正向偏移可

达 4.47‰，导致全球大洋缺氧事件形成的主要原因

被归结为全球海平面上升。

对白垩纪中期大洋缺氧事件的现有研究成果主

要集中在特提斯和大西洋海域。近年在我国西藏岗

巴地区也开始了这方面的研究，并得出了一些可供

全球大洋缺氧事件对比研究的可靠资料
［1］

。最近，

又在定日地区做了大量的研究工作，不仅对该时期

的古生物群做了细致的研究（另文发表），而且更多

地采用了地球化学方面的测试及分析手段，对大洋

缺氧事件的发生及同期诸多地质事件的内在联系得

出了可供全球对比的结论。

1　材料及测试方法简介

藏南定日地区（图 1）白垩纪中期沉积的是一套

以浅灰色—深灰色为主的陆源碎屑岩及碳酸盐岩的

混杂沉积物，包括冷青热组上部及岗巴村口组下部，

岩性以钙质页岩、泥灰岩及微晶灰岩为主（图 2）。

该地区的岩性特征与世界上其他地区有所不同（世

界上其他地区该时期均为一套以暗色为主的黑色页

岩沉积），这与该地区在白垩纪中期位于被动大陆

边缘陆棚浅海区有关。
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图 1　西藏南部定日地区贡扎剖面位置示意图

 Fig.1　 Sketch  m ap  show ing  the localities  of th e

 Gongzha  section  in southern   Tibet 

我们在该区贡扎剖面森诺曼阶（ Cenom  anian ）/

土仑阶（ Turonian ）（ C  / T ）界线附近 51.5   m 厚的地

层中共采集了 30 个样品，分别用于微体古生物及稳

定同位素的测试。在界线附近采样间距加密到 50

cm 左右，远离界线采样间距适当放宽，但一般均在

2 m 以内。样品中碳稳定同位素的测试在中国石油

天然气集团公司油气地球化学重点实验室用  Finni-

 gan- MAT252 气体同位素质谱仪完成。另外，在该

剖面  C  / T 界线附近进行了 24 个层位铀、钍、钾丰度

的测试，测试工作在野外直接用 γ射线能谱测量仪

测定。

2　定日地区白垩纪中期碳稳定同位素
特征与大洋缺氧事件

2.1　碳稳定同位素原理

自然界中绝大多数的碳都集中在生物圈（有机

碳库）和碳酸盐（无机碳库）两大主要的碳库内。根

据同位素质量平衡原则，一种质量数的碳同位素在

一储库中减少，必然转移到另一储库，使该储库中这

种质量数的同位素增加。海相碳酸盐岩中的碳稳定

同位素受许多因素的影响，主要因素有海洋生物生

产率的变化、陆源物质和淡水的输入量、因气候变化

引起海水—大气间同位素交换的变化等，但主要是

受生物的生命效应控制。生物有机体在其生长过程

中优先吸收较轻的
12C，使生物体内 δ

13 C 值变小，海

水中 δ
13C 值变大。在正常情况下，富

12C 的生物体

在死亡后其残体经沉积埋藏进入沉积圈，沉积圈生

物残体经腐烂、氧化后释放出富
12C 的 CO 2 重新返

回海水中。因此，在正常的情况下，海水中碳同位素

达到一种平衡状态。而在大洋缺氧事件发生时期，

由于海水中溶解氧低，生物死亡沉积后容易保存，从

而阻碍了生物机体中
12C 向无机储库的正常循环，被

滞留在无机储库中，因而海水中
13C 在溶解的无机碳

中相对富集，海水中 δ
13C 将发生正向偏移。δ

13 C 值

发生正向偏移与由海平面变化所引起的大洋缺氧事

件的发生以及有机碳的迅速埋藏呈相关关系。

图 2　西藏定日地区白垩纪中期有孔虫及地球化学曲线变化特征

 Fig.2　 Geochem  ical and   Foram  inifera  curves  o  f the  Cenom  anian   －  Turonian   Boundary   Sequence  in  Tingri ， Tibet 

233 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地球科学进展　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 17 卷



2.2　定日地区白垩纪中期 δ
13C 曲线变化特征

我们在定日地区贡扎剖面  C  / T 界线附近的地

层中共测试了 30 个碳、氧稳定同位素样品（表 1），

样品均为未发生重结晶的泥灰岩。所有样品的δ
13C

值均分布在 0.3‰ ～2.0‰之间，平均值为 1.42‰，

δ
13C 值的变化幅度为 1.7‰。测试结果表明，δ

13 C

值在  C  / T 界线附近发生了明显的正偏移，既存在着

明显的异常变化。

δ
13C 曲线变化（图 2）具有这样的总体规律：在

 R.  brotzeni 带上部及  R.  reicheli 化石带所限的时间

间隔内，δ
13 C 比较低，所测的 7 个样品的平均值为

0.6‰；在  R. cushm ani 带— H .  helvetica 带的底部所

限的时间间隔内，δ
13 C 值整体正向偏移，22 个样品

的平均值为 1.72‰，最大值可达 2‰；在  H . helvetica 

化石带中上部，δ
13C 值又变低，样品 9931 中 δ

13C 仅

为 0.5‰。δ
13C 值在近 10   Ma 的时间内构成了一个

低—高—低完整清晰的旋回变化，其中在  C  / T 界线

附近（近 6 Ma 的时间间隔内），δ
13C 值强烈正偏，表

明该时期相当长的一段时间内有机碳都大量埋藏，

这是大洋缺氧事件在本区的特殊反应。

表 1　西藏定日地区白垩纪中期碳、氧稳定同位素测试结果

 Table  1　 The test results of carbon  and  oxygen  s  table isotope in m id- Cretaceous from   Tingri ， southern   Tibet 

样 号 岩样类型 距离（m）* δ13 C δ18 O 样 号 岩样类型 距离（m） δ13 C δ18 O
 GP9931 全 岩 51.5  0.5  －8.8   GP9916 全 岩 30.4  1.8  －8.6 
 GP9930 全 岩 50  1.7  －7.4   GP9915 全 岩 29.3  0.9  －9.3 
 GP9929 全 岩 47  1.9  －7.1   GP9914 全 岩 28.2  1.8  －7.4 
 GP9928 全 岩 43.3  2 －7.4   GP9913 全 岩 27  1.9  －7.6 
 GP9927 全 岩 40.4  1.9  －8.3   GP9912 全 岩 25  1.7  －8.3 
 GP9926 全 岩 39.4  1.7  －8.6   GP9911 全 岩 22.5  1.7  －9.4 
 GP9925 全 岩 38.5  1.9  －7.9   GP9910 全 岩 19.5  1.3  －7.7 
 GP9924 全 岩 37.9  2 －7.7   GP9909 全 岩 17  1.2  －7.9 
 GP9923 全 岩 37.4  1.9  －8.1   GP9908 全 岩 14.2  0.5  －9.3 
 GP9922 全 岩 36.8  1.6  －8   GP9907 全 岩 12  0.5  －8.9 
 GP9921 全 岩 36.1  1.8  －0.8   GP9906 全 岩 10  0.7  －9.5 
 GP9920 全 岩 35  1.8  －8.5   GP9905 全 岩 8 0.7  －9.5 
 GP9919 全 岩 34  1.9  －7.3   GP9904 全 岩 6 0.3  －11.9 
 GP9918 全 岩 32.7  1.5  －8.3   GP9903 全 岩 4 0.8  －9.8 
 GP9917 全 岩 31.7  2 －11.5   GP9902 全 岩 2 0.7  －8.9 

　　* 表中距离为距样品 9901 的距离 ．

　　在  Cenom  anian 阶早中期（ R. brotzeni 带上部—

 R. reicheli 带）近 2  Ma 的地质时间间隔内，δ
13C 值维

持在一个较低的水平上（图 2），各个样品间 δ
13C 值

变化不大，最小值为 0.3‰，最大值为 0.8‰，变化幅

度仅为 0.5‰。碳稳定同位素曲线的特征表明，定

日地区该时期处于正常的浅海陆棚环境，海平面变

化幅度不大，大洋缺氧事件还未发生。

在森诺曼（ Cenom  anian ）晚期土仑阶（ Turonian ）

早期（ R. cuhm ani 带— H .  helvetica 带下部）近 6  Ma 

的时间间隔内是 δ
13C 值较高的时期。δ

13C 值最低

为 0.9‰，最高值可达 2‰，大部分样品中 δ
13C 分布

在 1.7‰ ～2.0‰之间，平均值为 1.72‰，变化幅度

为 1.1‰。碳稳定同位素曲线的特征表明，定日地

区该时期由于海平面开始上升、大洋缺氧事件已经

发生。该区 δ
13C 值在相当长的地质时间间隔内（约

6  Ma ）均维持在一个较高的水平上，这是本区 δ
13 C

的特殊之处，这与该区当时位于陆棚浅海区，海侵作

用表现明显，受陆源物质影响较大有关。

在  H . helvetica 带中上部，δ
13C 又趋于正常，降至

0.5‰，这表明此时有机碳埋藏速率大幅度降低，并

趋于正常，这是当时发生海退、海水中缺氧环境逐步

得到改善的结果。

2.3　定日地区白垩纪中期 δ
13C 曲线变化的古环境

解释

白垩纪是地质历史中的最大海侵时期，白垩纪

中期是全球性海侵最高峰时期，也是大洋缺氧事件

的鼎盛时期。藏南定日地区位于东特提斯海区，处

于印度板块北缘的陆棚地带，在全球海侵的最高峰

时期，海平面同样也达到最高位置
［3］
（图 3），大洋缺

氧事件也随之达到顶峰。

在 δ
13 C 的变化曲线上，从  R. cushm ani 带底部

（样品 9909 ）开始，δ
13 C 值开始发生正向偏移（图

2），由样品 9908 的 0.5‰突然变为样品 9909 的

1.2‰，并且向上正向偏移越来越大。这说明从样品

9909 开始，该区的环境发生了重大变化，这与该区

岩性特征的变化相对应。从样品 9909 开始，该区由

以钙质页岩为主的碎屑岩沉积相变为以灰岩及泥灰

岩为主的碳酸盐岩沉积，这是海水变深的结果。

从  R. cushm ani 带开始，该区海平面开始迅速上

升。伴随着海平面的迅速上升，海域面积迅速扩大，
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图 3　西藏南部白垩纪海平面升降曲线

 Fig.3　 Cretaceous relative  eustatic curves  o  f southern   Tibet 

大面积的三角洲及沿岸平原被海水淹没，大量的陆

源碎屑物质被搬运入海，使海洋中有机物增加及表

层海水的浮游生物生产率上升。在定日地区，伴随

着海平面上升，有孔虫动物群（主要是浮游类型）的

丰度及分异度迅速增加，在样品 9910 及 9912 出现

二次峰值（图 2）。另外，大量陆源碎屑物质中的有

机物质伴随着海侵被搬运入海，与海水表层浮游生

物死亡后的尸体一道在下沉氧化分解过程中必然消

耗水体中大量的氧，使海水中的溶解氧降低，导致大

洋较深水层开始缺氧。

伴随着森诺曼阶（ Cenom anian ）晚期海侵的发

生，形成了深部海水中的缺氧层，这有利于有机碳的

大量埋藏，而有机碳的大量埋藏，导致 δ
13 C 正向偏

移。在样品 9913 以前，海水中缺氧层并未扩展到深

层水有孔虫动物群的生存范围之内。在定日地区，

这个时期缺氧层仅限于海底附近深度，随着缺氧程

度的加强，有机碳逐渐迅速埋藏，δ
13 C 逐渐增高。

样品 9913 以后，缺氧层向上已经扩展到 100   m 左右

深度的水层，深层水有孔虫动物群
［6］

已受到严重影

响，导致  Rotalipora 动物群阶段性灭绝，在样品 9919 

以前，整个  Rotalipora 动物群已全部绝灭。在  C  / T 

界线处（样品 9922 与9923 之间），海侵达到其顶峰，

缺氧层已扩展到整个海水，缺氧事件也达鼎盛，有孔

虫动物群已基本上全部消失。生物的大量灭绝向海

水中提供了大量的有机物质，在缺氧条件下，有机质

不易被氧化分解掉，极易在沉积物中埋藏起来，这使

得海水中δ
13C 值正向偏移。

从土仑阶（ Turonian ）期开始，全球性海平面上

升已经结束，并开始逐渐发生海退，缺氧层也相应下

落，表层海水中溶解氧含量开始逐渐得到恢复，但深

部海水仍然处于一个缺氧的环境，这仍有利于有机

碳的大量埋藏，可以用来解释样品 9923  －样品 9930 

之间 δ
13C 值仍存在明显正偏的原因。

土仑（阶）中晚期，伴随着海退的发生，海水中

溶解氧含量渐趋正常，δ
13C 值又降回到低值。

3　定日地区白垩纪中期铀、钍及钾的
元素地球化学特征与环境意义

3.1　铀、钍及钾元素的分析原理

铀、钍及钾均为亲石元素，主要集中于岩石圈。

铀、钍属锕系，为放射性元素，它们在沉积岩中的含

量很低。铀在泥质、钙质页岩中的含量稍高，为 4 ×

10－6
左右，而在碳酸盐岩中则比较低，为 1 ×10 －6

～

2 ×10 －6
。相对于铀来说，钍的含量稍高，在泥质含

量稍高的页岩中，其含量一般在 12  ×10 －6
左右，而

在灰岩中则较低，约为 2 ×10 －6
。钾属于造岩碱性

元素，主要以活泼的阳离子形式迁移和存在，钾在岩

石中的含量比较高，在页岩中其含量一般为 2.66％

左右，而在碳酸盐岩中则较低，约为 0.27％［13］
。在

海洋地球化学的研究中，铀和钾属于保守元素，也就

是说它们是在风化作用中表现活泼，而在沉积作用

中表现惰性（行为保守）的元素，它们不易自海水中

移出和进入沉积物，而钍元素属于清扫元素，它在一

些粘土质沉积和富有机物泥质沉积中表现含量的异

常，易为无机颗粒（如粘土矿物、铁锰氢氧化物）和有

机颗粒（如腐质酸）所吸附、络合或通过离子交换等从

水体中被“清扫”出来并一道进入海底沉积物
［14］

。

沉积岩中，铀、钍及钾的分布除与元素的克拉克

值有关以外，主要与沉积物中粘土矿物及有机质的

含量有关。一般情况下，岩石中有机质及粘土矿物

的含量越高，沉积岩中这 3 种元素的含量就越

高
［13，14］

。

在对某一地区进行沉积地球化学与环境分析的

研究时，往往是通过采用某些元素的比值变化来进

行， Th / U 比值的变化就是一种地球化学标志。若

 Th / U 比值偏离了按照克拉克值计算出来的平均比

值，就说明已经发生过某种特殊的地球化学过程，如

果  Th  / U 比值大于 5 达到 8 和 10，则可以认为该区

内主要存在着钍的矿化，而无铀的明显矿化。一般

情况下， Th / U 比值在泥岩、泥质页岩中为 2.4 ，而在

碳酸盐岩中约为 1.0 。
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3.2　西藏南部定日地区钍、铀、钾含量及钍/铀比值

的特征

我们在西藏南部定日地区贡扎剖面  C  / T 界线

附近测试了 24 组元素的地球化学———铀、钍、钾丰

度的数据（表 2）。

表 2　西藏南部定日地区贡扎剖面  C  / T 界线附近

铀、钍、钾丰度测量数据

 Table  2　 The m easured  data of the contents of  U ，Th

 and   K isotope com  positions near  the  C  / T 

 boundary  in  Tingri ， Southern   Tibet 

样号 岩性 距离（m）* U（×10 －6）K（％） Th（×10 －6）  Th / U 

γ24 微晶灰岩 43  1.8  1.3  9.6  5.3 

γ23 微晶灰岩 40.4  2.2  1.2  10.6  4.8 

γ22 微晶灰岩 39.4  1.9  1.3  9.8  5.2 

γ21 微晶灰岩 38.5  1.2  1 10.3  8.6 

γ20 微晶灰岩 37.7  2.3  1.3  10　 4.3 

γ19 微晶灰岩 36.8  2.3  1.7  10.6  4.6 

γ18 微晶灰岩 36　 1.8  1.4  10.9  6.1 

γ17 微晶灰岩 35　 2.3  1.4  9.7  4.2 

γ16 微晶灰岩 33.8  1.6  1.4  10　 6.3 

γ15 微晶灰岩 33　 2.1  1.4  9.9  4.7 

γ14 微晶灰岩 31.5  2.5  1.1  9.9  4 

γ13 微晶灰岩 31　 1.4  1.1  9.6  6.9 

γ12 微晶灰岩 29　 2.3  1.3  9.7  4.2 

γ11 微晶灰岩 28　 1.8  1.4  11.1  6.2 

γ10 微晶灰岩 26　 1.8  1.2  10.3  5.7 

γ9 微晶灰岩 25　 1.9  1.9  12.2  6.4 

γ8 微晶灰岩 21　 2.5  1.9  11.3  4.5 

γ7 钙质页岩 16　 2.9  1.7  11.9  4.1 

γ6 钙质页岩 13　 3.1  2.5  16.3  5.3 

γ5 钙质页岩 9 3.4  2.7  15.6  4.9 

γ4 钙质页岩 7 2.4  3.1  19.2  8 

γ3 钙质页岩 5 2.2  2.6  16.2  7.4 

γ2 钙质页岩 3 2.7  2.4  16.6  6.1 

γ1 钙质页岩 1 2 2.6  17.2  8.6 

　　* 距离为距样品9901 的距离

藏南定日地区白垩纪中期钍、铀、钾含量曲线变

化具有明显的一致性，即从森诺曼阶中晚期—土仑

（阶）早期，钍、铀、钾的含量都由高到低，并且均可

以分成两个部分，下部钙质页岩中含量较高，而上部

碳酸盐岩中含量较低（图 2）。这主要是受元素克拉

克值的影响。

定日地区铀在钙质页岩中的平均含量约为 3 ×

10－6
左右，与标准平均含量相比，其值略低。在碳酸

岩中铀含量为 1.2  ×10 －6
～2.3  ×10 －6

，与标准平均

含量相比其值比较正常或略为偏高。

本区钍元素在钙质页岩及碳酸盐岩中含量与标

准平均含量相比均偏高，在页岩中其平均值约为 15

×10 －6
，在碳酸盐岩中其平均值约为 10  ×10 －6

。

 Th / U 比值在本区均明显偏离了按照克拉克值

计算出来的平均比值，其值大多分布在 4 ～9 之间。

 Th / U 比值偏高很多说明在本区主要存在着钍的矿

化，这主要与本区内钍含量均明显偏高有关。

本区钾元素的含量在钙质页岩中约为 2.5％，

这与标准值基本一致，在碳酸盐岩中的含量约为

1.5％，这与标准值相比明显偏高。

3.3　钍、铀、钾含量变化曲线的古环境解释

定日地区在森诺曼阶中期—土仑（阶）早中期

位于印度被动大陆边缘陆棚区，其陆源碎屑物质均

来自其南方的印度古大陆。余光明等［15］通过对泥

质岩微量元素的相关关系分析推断出西藏地区白垩

系可能有两个物源区，一个是以基性岩为主，另一个

是以花岗岩为主。花岗岩类可提供含量较高的铀及

钍，而基性岩类中铀及钍的含量则很低，但可以提供

大量的钾
［13］

。定日地区白垩纪中期岩石中钍含量

较高，这说明当时物源区母岩岩性特征应以花岗岩

为主，这可以从印度古陆上的岩浆岩多为早古生代

酸性的花岗岩类［16］得到验证。而该时期沉积物中

K 的含量稍高则来自于特提斯洋洋脊扩张的产物

———大洋拉斑玄武岩。

定日地区与岗巴地区在白垩纪中期均位于印度

被动大陆边缘陆棚区，两者具有相同的沉积物源区；

另外，海水中粘土矿物颗粒大多由陆源碎屑物质提

供，因此在白垩纪中期两地海水中粘土矿物颗粒的

含量具有一致性。陶然在对岗巴地区  C  / T 界线附

近的碳酸盐岩及陆源碎屑岩进行粘土矿物含量的分

析时发现，岗巴地区白垩纪中期碳酸盐岩中粘土矿

物含量较高，而且主要以伊利石、绿泥石、高岭石为

主①。因此，定日地区这个时期海水中粘土矿物颗

粒的含量也应处于一个较高的时期。

定日地区森诺曼阶中晚期的钙质页岩是正常环

境条件下的沉积产物，当时海水中含氧量充足，海平

面处于一种比较稳定的状态。在这种环境下，具吸

附作用的有机物质及粘土矿物含量不高，而且铀、钾

为保守元素，不易被吸附沉淀，此时铀呈正六价，形

成铀酰络阳离子 UO 2 ＋
2 或［（UO 2）（CO 3）3］

4－络阳离

子溶解于海水中，钾多以 K ＋
阳离子的形式存在于

海水中，而钍是清扫元素，它易为颗粒物质所吸附而

自海水移出，进入沉积物。这就形成了沉积物中铀、
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钾含量不大，而钍的含量偏高的事实。

而该区森诺曼阶晚期—土仑阶早期的碳酸盐岩

沉积则是海水变深、海平面上升的产物。海平面变

化主要受构造因素影响，该时的海平面上升与特提

斯洋洋脊的再一次迅速扩张有关。伴随着这一次扩

张，大量的大洋拉斑玄武岩溢出，这给海水中提供了

大量的化学物质。缺氧时期本区沉积物中钾含量的

偏高就与拉斑玄武岩的产出有关。而海平面上升的

同时伴随着海侵的发生，这给大洋中的海水带来了

大量的粘土矿物质及有机物质，从而为某些化学元

素的富集提供了更多的吸附剂。另外，伴随着海侵

的发生，海水中溶解氧的含量逐渐减少，大洋中的海

水开始发生缺氧事件，使海水由氧化环境转变为还

原环境。在还原环境及有机质、粘土矿物质明显增

多的情况下，较多的钍、钾及铀被吸附而进入沉积

物，特别是清扫元素钍，更多地被吸附剂吸附而进入

到沉积物中，导致其在岩石中的含量远远地偏离了

标准值。

4　定日地区锶（Sr）同位素特征

锶的稳定同位素有
84Sr、

86Sr、
87Sr和

88Sr，
87 Rb

经β－ 衰变生成
87Sr，故87Sr在地质历史中是逐渐增

多的。自中生代以来，海洋中
87 Sr / 86Sr的比值均呈

上升趋势
［14，17 ～19 ］

。白垩纪海水中
87  Sr / 86Sr变化在

0.7071  ～0.7080 ［20］或 0.7071  ～0.7078 ［18］之间。

锶同位素可提供有关物质来源的重要信息。一

般来说，海水中锶同位素有 3 种来源：古老硅铝质陆

壳岩石风化所提供的锶（具较高的
87  Sr / 86Sr比值，

平均为 0.720  ±0.005 ）；年轻玄武岩通过热液循环

所提供的锶（具较低的
87 Sr / 86Sr比值，平均为 0.704 

±0.002 ）；显生宙以来海相碳酸盐岩重溶所提供的

锶（
87 Sr / 86Sr比值的平均值为 0.708  ±0.001 ）。海

水中
87 Sr / 86Sr比值的变化主要反映了这 3 种锶源不

同比例的混合。

海相碳酸盐岩中锶同位素组成与当时海底的相

对高速扩张、火山活动及古地理、古气候等因素有

关。已有研究表明，全球地质事件是海相碳酸盐岩

中锶同位素最为重要的控制因素
［20，21］

。海平面上

升对应着较低的
87 Sr / 86Sr比值，海平面下降对应着

较高的
87 Sr / 86Sr比值

［21］
，而海平面的变化与洋底的

相对扩张有关。

定日地区白垩纪中期  C  / T 界线附近
87  Sr / 86Sr

的比值较低，为 0.7076 ①，这主要是由于当时洋底处

于一个相对扩张时期，在造成海平面上升的同时，大

洋拉斑玄武岩大量自洋脊溢出，向当时的古海水提

供了大量低
87 Sr / 86Sr比值的锶的结果。

6　结论与讨论

（1）藏南定日地区白垩纪中期 δ
13C 曲线变化

明显具有低—高—低的旋回特征，δ
13C 值正偏与全

球海平面上升、有机碳大量迅速埋藏及大洋缺氧事

件密切相关。

（2）藏南定日地区白垩纪中期铀、钍、钾的含量

及  Th  / U 比值变化曲线具有在钙质页岩中偏高，而

在碳酸盐岩中偏低的总体趋势，这与元素的克拉克

值有关。

（3）在含氧量正常情况下，铀元素以铀酰络阳

离子 UO 2 ＋
2 或［（UO 2）（CO 3）3］

4－
络阴离子存在于海

水中，钾多以 K ＋
阳离子的形式存在，因此在森诺曼

阶中晚期的钙质页岩中，它们的含量与标准平均含

量基本一致；而钍是清扫元素，易被有机质及粘土矿

物颗粒所吸附而自海水中移出，进入到沉积物中，这

就形成了定日地区白垩纪中期沉积物中钍的含量偏

高的事实。该区铀、钍、钾的来源均为其南侧古老的

酸性陆壳。

（4）在大洋缺氧事件发生时期，即森诺曼阶晚

期—土仑（阶）早期，特提斯洋洋脊处于一个相对迅

速扩张时期，海平面迅速上升，大洋拉斑玄武岩自扩

张洋脊大量溢出，使海水中钾的含量明显增多，因此

造成该时期碳酸盐岩中钾元素的含量明显偏高，而

海水中来自于古老酸性陆壳的铀、钍，在有机质及粘

土矿物增多的情况下，更多地被吸附、下沉而进入沉

积物 。

︵5）藏南定日地区森诺曼阶晚期—土仑（阶）

早期
87 Sr / 86Sr比值比较低，反映出该区更多的锶来

源于年轻的玄武岩。

（6）运用稳定同位素及地球化学元素的研究方

法，对西藏南部定日地区  C  / T 界线附近的古海洋事

件进行了综合研究， C  / T 界线附近的海平面迅速上

升不仅可以导致大洋缺氧事件、生物集群绝灭事件

及 δ
13C 值的正向偏移等一系列事件的发生，而且可

以促使某些地球化学元素的丰度等也表现出异常的

变化。铀、钍及钾等元素在沉积岩中丰度的正向偏

移、较低的
87 Sr   / 86Sr比值就是当时海平面迅速上升

的一种反映。因此，地球化学元素铀、钍、钾的丰度
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以及
87 Sr   / 86Sr比值的变化同 δ

13C 值的变化一样，也

是海平面变化灵敏的指示器。

致谢： A .  Hallam 教授， P.  W ignall 博士及李祥
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 M ID  - CRETACEOUS GEOCHEM IC  AL ANOM ALY  AND  THEI R

 RESPONSES TO  SEA- LEVEL  CHANGES IN  TIN  GRI OF TI  BET 

 ZHAO  W en- jin 
1
， W AN  Xia o- qia o 

2

（1. Institute of Vertebrate  Paleontology  and   Pa  leoanthropology ， CAS ， Bei jing 100044 ， China ；
2. China   University of Geosciences ， Bei jing 100083 ， China ）

 Abstract ： A series  of light- dark gray  m arine  clastic and  carbonate rocks ofm iddle  Cretaceous （ late   Cenom  a-

 nian  to early  Turonian ）  are w ell exposed  in  the   Gongzha   Section  of   Ting  ri in  southern  Tibet.  The  strata  near  the 

 Cenom  anian- Turonian  boundary can  be  subdivi  ded  into the   Lengqingre and   Gangbacunkou  form  ations  in  ascending 

 order ， and  the   Cenom  anian- Turonian  boundary locate  d in  the  upper  part of Lengqingre form ation.  Th  e characteris-

 tics  ofm icrofauna  and  geochem  istry from  the  s  trata show  thattrem  endous changes  took  place  in  m arine  m iddle  Cre-

 taceous.  In this paper ， we m ainly study  the  m iddle  Cretaceous geochem  icalcharacteristics  and  their response  to se a

 level changes  in  southern  Tibet of China.

 The  carbon ， strontium  and   Uranium （U）， Thorium （Th）， Kalium （K）  isotope  com  position  of  m arine  rocks 

 are m ainly controlled  by  globalevents thatar  e related  to the  changes ofsea  level ， such  as  relative  am  ountoforganic 

 accum ulation ， changes  in  seafloor  spreading  rate and  palaeo  clim ate variation  etc.  The δ
13 C curve  of Tingri in  m id-

 dle  Cretaceous is characterized  by  low- high- low  cycle  change ， and  the  positive  excursion  of δ
13  C values  happens 

 near  the   Cenom  anian- Turonian  boundary.  Thos  e characteristics  coincide  w ith sea  levelcha  nges ， accum ulation  ofor-

 ganic carbon  and  oceanic anoxic eventduring  t  his period.  The  changes  of U ， Th and   K abundance  values  near Cen-

 om  anian- Turonian  boundary in   Tingri indicat  e that  their com  positions  are higher  during  oc  eanic  anoxic  period  be-

 cause  of increase  of  organic  m aterials and  cla  y m inerals ， which  are the  results from  the  changes  of  sea  le  vel.  In 

 southern  Tibet ， the 87 Sr / 86 Sr ratio in  m iddle  Cretaceous is  0.7076.  It is o  bvious that the  value  is rather  low .  W e 

 suspect that it should  be  related  to the  tecton  ic activity and  big change  of sea  level in  this t  im e.

 In southern  Tibet of China ， m iddle  Cretaceous is a period  ofshorttim e exp  ansion  ofthe   Tethyan  ocean ， which 

 brings  about sea  level rises ， accum ulation  of large  am  ount of organic  carbo  n and  oceanic  anoxic  event.  Som  e geo-

 chem  ical anom  aly changes  during  this period ， such  as  the  positive  excursion  of δ13 C values  and   U ， Th and   K abun-

 dance  values ， the  relatively low 87 Sr / 86 Sr ratio and  so  on ， correspond  to the  sea  levelrises.  There is no  d  oubtthat 

 those  geochem  ical anom  aly changes  are sensit  ive  indicators of the  sea  level changes  in  m idd  le  Cretaceous.

 Key  w ords ： Geochem  ical characteristics ； Sea  level rises ； Middle  Cretaceous ； Tingri area ； Southern  Tibet．
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