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提要: 藏北安多地区毗邻羌塘盆地南界, 属于藏北地层分区。研究区沙木罗组地层为一套稳定的浅海相碎屑岩和碳

酸盐岩建造, 依次发育风化壳沉积, 潮坪相沉积以及混合台地相沉积, 有大量生物礁产出。本文通过对沙木罗组地

层中采集到的18件样品进行常量、微量元素及碳氧同位素测试, 结合沉积相分析, 旨在探索本区晚侏罗世古海平面

升降、氧化还原条件以及古气候的演化规律。研究发现, Ni、Sr、Cu、V、Cr、Ni/Co及δ13C等变化能反映氧化还原环境

的变化, 而Mn、Na、Sr/Cu、P、Ti及δ18O和Z值的波动能指示古气候的变化。研究结果表明: 研究区的古环境演化共

经历了3个阶段: (1)风化壳阶段的强氧化环境; (2)潮坪阶段的半氧化半还原环境; (3)台地区与三期生物礁建造相对

应的3次氧化与还原环境转换。古气候演化也经历了3个阶段: (1)风化壳区的干旱气候; (2)潮坪区的半干旱半湿润

气候; (3)台地区3次干湿气候的频繁转换, 分别与本区的3个造礁期相对应。

关 键 词: 沙木罗组; 微量元素; 碳氧同位素; 古环境; 古气候

中图分类号:P534.52 文献标志码: A 文章编号: 1000−3657(2015)04−1079−13

收稿日期：2014-06-09；改回日期：2014-09-18

基金项目：国家自然科学基金项目（40972019）、湖北省教育厅计划类科技项目（03Z0105）和国家大学生创新性试验计划联合资助。

作者简介：梁文君，女，1991年生，硕士生，主要从事储层沉积学研究；E-mail：306346558@qq.com。

通讯作者：肖传桃，男，1965年生，教授，博士，研究方向地层学及沉积学；E-mail：ctxiao@yangtzeu.edu.cn。

The relationship of Late Jurassic paleoenvironment and paleoclimate with
geochemical elements in Amdo Country of northern Tibet

LIANG Wen-jun1, XIAO Chuan-tao1, XIAO Kai2, LIN Wan1

(1. Key Lab of Exploration Technologies for Oil and Gas Resources of Ministry of Education, Yangtze University, Wuhan 430100,

Hubei, China; 2. No. 902 Geological Party, Jiangxi Bureau of Geology and Mineral Exploration, Xinyu 338000, Jiangxi, China)

Abstract: Amdo Country of northern Tibet is close to south boundary of Qiangtang Basin and belongs to Qiangtang stratigraphic

area. The late Jurassic Shamuluo Formation of the study area is mainly composed of a series of neritic clastic rock and carbonate

deposits, which are in turn weathering crust sediments, tidal flat facies sediments and mixed platform facies sediments, characterized

especially by a lot of organic reefs. Based on analyzing 18 samples from Shamuluo Formation, combined with the sedimentary
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facies analysis, the authors investigated the ancient sea- level eustacy, oxidation- reduction conditions and paleoclimate of late

Jurassic period in the study area. Specifically, the changes of Ni, Sr, Cu, V, Cr, Ni/Co and carbon isotopes were used to detect the

changes of paleoenvironment, and the fluctuation of Mn, Na, Sr/Cu, P, Ti, oxygen isotopes and Z values were employed to deduce

paleoclimate. The results show that paleoenvironment evolutions experienced three stages: (1) strong oxidation environment of

weathering crust; (2) semi- oxidation- reduction environment of tidal flat; (3) three times of changes between oxidation and

reduction environment in platform, corresponding to the three times of reef formation; paleoclimate evolutions also experienced

three stages: (1) arid climate of weathering crust; (2) semi-arid and semi-humid climate of tidal flat; (3) three times of changes

between arid and humid climate in platform, respectively corresponding to the three reef-forming periods.
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1 引 言

沉积物中地球化学元素记录可以为古环境、古气

候的变迁提供可靠信息, 尤其在指示沉积环境以及盆

地演化史方面具有十分重要的示踪作用[1−3]。因此,

元素地球化学被越来越多地应用于古环境、古气候研

究[4−7], 但针对藏北安多地区碳酸盐岩常量、微量元素

及碳氧同位素的演化规律还未见报道。

羌塘盆地是青藏目前最具勘探远景地区之一,

为海相残留盆地, 中生代地层为主要勘探目的层。

藏北安多地区位于羌塘盆地南界, 是班公湖—怒江

残留洋盆浅海大陆架一部分。迄今为止, 关于研究

区沉积相类型和特征的研究报道较多, 区内晚侏罗

世沙木罗组下部为碎屑岩沉积潮坪相, 中—上部为

混积沉积开阔台地相[8−9]。其中, 台地相发现大量以

层孔虫、珊瑚为格架的生物礁建造[10], 反映藏北地区

具有广阔的油气勘探潜力。

而生物礁的发育主要受古环境、古气候的影响,

研究区有关此内容少有涉及。本文首次从地球化学

元素分析角度讨论藏北安多地区晚侏罗世的古环境、

古气候变迁。通过采集到的18件层位样品中常量、

微量元素及碳氧同位素含量分布, 分析海平面升降、

氧化还原环境、古盐度高低以及气候干湿过渡的具体

规律, 由此得到地球化学元素与古环境、古气候关

系。这对藏北地区油气勘探工作具有一定指导意义。

2 区域地质背景

藏北安多地区位于青藏高原唐古拉山脉南侧,

属于羌塘地层区。羌塘盆地挟持于拉竹龙—金沙江缝

合带与班公湖—怒江缝合带之间, 是中国最大的中生

代海相残留盆地之一, 总面积约为18万 km2, 沉积厚

度达8000 m以上, 广泛出露侏罗系（图1）。据前人研

究[11−17], 羌塘盆地的形成与演化过程主要受控于青藏

地区特提斯洋地质事件, 其基底为泥盆系变质岩, 以中

央隆起带为界, 沉积盖层可划分为南羌塘坳陷、北羌塘

坳陷共3个次级构造单元（图1）。盆地北侧的拉竹龙

—金沙江洋盆(古特提斯洋)自泥盆纪至早二叠世持续

拉张, 于早二叠世末期洋壳向西南俯冲, 晚三叠世向北

俯冲, 继而发生强烈的造山运动, 自此北羌塘拗陷进入

陆上演化阶段, 并且导致班公湖—怒江洋盆(中特提斯

洋)形成。该洋盆的主要发育时期为晚三叠世至中侏

罗世, 中段于晚侏罗世拼合, 而后发育残留盆地沉积,

图1 羌塘盆地构造单元分区图(据文献[18]修改)
Fig.1 Tectonic unit divisions in Qiangtang Basin (after

reference [18])
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结束了特提斯在羌塘地区的发展史。由此羌塘盆地发

生了大规模海退, 导致羌南大面积隆起、剥蚀, 产生明

显相带分异。研究区位于羌塘盆地的南界班公错—怒

江缝合带中段, 沉积地层充填不仅与晚侏罗世班公湖

—怒江洋盆关闭过程有关, 也受到古气候、古环境影

响。尤其是安多地区以北至小唐古拉一带晚侏罗世沙

木罗组地层中, 碎屑岩沉积以及混合沉积替代单纯的

海相碳酸盐岩的出现, 反映了班公湖—怒江洋盆俯冲

消减, 逐渐结束海相充填史的过程。而造礁群落的发

现, 有力地说明了研究区当时很可能处于俯冲后的残

留弧后盆地中浅海大陆架一部分。

3 沉积相类型及其特征

研究区晚侏罗世沙木罗组属于残留弧后盆地沉

积类型, 在纵向沉积序列中主要发育了一套以碎屑岩

为主夹碳酸盐岩的滨浅海相沉积地层, 与下伏木嘎岗

日岩群呈角度不整合接触[19]。综合地层岩性、颜色、

粒度、古生物、沉积构造及韵律等沉积标志, 可划分为

2段, 沙木罗组一段(J3s1)发育碎屑岩沉积, 沙木罗组二

段(J3s2)发育碳酸盐岩夹碎屑岩的混合沉积, 沉积相类

型有: 风化壳、潮坪相、混积台地相。

3.1 风化壳沉积

J3s1下部(1~4层)发育暗红色、黄绿色薄层泥质

粉砂岩和砂质泥岩的粘土层, 尤其是代表氧化环境

的褐铁矿(主要成分为Fe2O3)的发现, 均说明此段为

暴露条件下的风化壳沉积。底部砾岩是侏罗纪晚

期藏北地区褶皱回返后的第一次沉积, 其不整合面

为典型层序边界, 前人将其划分为低位体系域

(LST)。这与晚侏罗世班公湖—怒江洋盆完全关闭

后, 南羌塘坳陷大规模海退, 迅速隆升成为陆上剥

蚀区, 进入陆上演化阶段的地史过程相符。据表 1

中各常量元素的含量分布可看出在1~4层的6个样

品中 SiO2、Al2O3、Fe2O3、K2O、Na2O均以不同程度相

对富集, 这与暴露期间古水流搬运而来的陆源碎屑

有关。而CaO等易溶成分含量较低说明当时淋滤作

用较强, 导致元素淋失[4]。另外, P元素的高度富集是

由于生物大量死亡后原地堆积参与成岩作用造成的,

反映上下地层相带分异明显, 生物不适应环境突变而

大量死亡。与此同时, 上述沉积特征与地球化学元素

记录更加佐证了班公湖—怒江缝合带东段中特提斯

洋的消亡时间是在沙木罗组沉积之前。

3.2 潮坪相

J3s1上部(5~8层)沉积物粒度偏细、分选较好, 以

细砂岩、粉砂岩为主, 部分层位含中—厚层状小砾岩,

见大量植物化石碎片, 并发育板状、楔状及平行层

理。尤其在第5层底部出现煤线, 为间歇性陆上暴露

标志, 以上均反映出碎屑岩潮坪相的沉积特征。此时

海平面开始上升, 发育海侵体系域(TST), 与下覆的风

化壳沉积段形成过渡。海平面上升初期, 可容纳空间

增长速率较慢, 导致水体浅、潮流作用强、能量高, 以

砂质沉积为主, 粒度细, 易形成潮下沙坝沉积(第 5

层)。在潮间带, 由海向陆方向, 潮流的能量逐渐减

小, 由砂质沉积过渡为泥质沉积。第6层为薄层粉砂

岩, 且植物化石更加丰富, 为典型的潮间下沙坝沉

积。发育至高位体系域(HST)沉积时, 海平面升至最

大海泛面后逐渐下降, 可容纳空间增长速率与沉积物

表1 安多地区常量元素(%)
Table 1 The distribution of major elements in Amdo County (%)

注:“/”表示未测出数据。
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堆积速率近似相等并随之减小, 水动力条件增强, 发

育粒度较细的砂质沉积。故第7、8层的中—细砂岩

中见有板状、楔状及平行层理, 反映较强的水体能

量。同时, 与小砾岩的互层说明不仅发育了水下沙坝

沉积, 还有潮下部分潮沟。因此, J3s1(1~8层)构成了

一个完整层序(即第I层序)。

3.3 混积台地相

随着海侵继续, 进入台地边缘沉积环境, 沉积

物具滨海相特征。J3s2(9~15 层)研究区发育以碳酸

盐岩为主夹碎屑岩的混积台地相, 含 2 个旋回层

序。第 9层下部, 由于可容纳空间的增长速率大于

碳酸盐岩的沉积速率, 发育具追补型碳酸盐岩沉积

特征的泥晶灰岩, 为低能带, 属于台地内相对低洼

地区即滩间亚相, 划为海侵体系域(TST)。由于海平

面广泛上升, 水体循环良好, 加之研究区地处热带

—亚热带气候, 形成了本区生物礁的第 1个造礁群

落Milleporidium−Cladocorpsis[20]。该群落以原地固

着生长的枝状层孔虫 Cladocorpsis 繁育为特征, 代

表着其生存环境为温暖、清洁、氧和光线较为充足、

水体稍深的正常浅海。当海平面上升到最大海泛

面时, 便进入了高位体系域(HST)阶段, 由相对海平

面上升晚期过渡到下降早期。尤其是9层上部发育

核形石灰岩, 指示当时水体扰动强烈, 过渡为浅滩

亚相, 一期造礁群落衰亡。第10层下部为含生物屑

砂屑灰岩, 上部是钙质细砂岩, 发育交错层理, 为高

能水流运动和冲刷的产物, 是当海平面下降到一定

程度时, 碎屑物质开始增多造成的。综合分析, 将

第 10 层的沉积亚相定为潮下沙坝, 第 9~10 层构成

了第 II层序。

J3s2上部(11~15层)经历了本区晚侏罗世最后一

次海侵事件, 共出现2期不同的造礁群落, 代表2个

次一级的海平面旋回。当第1个次级海平面上升至

水体变得循环良好时, 本区第 2 个造礁群落

Cladocorpsis −Milleporidium −Milleporella 开始发

育。随着时间推移, 进入高位体系域(HST)阶段, 导

致该期造礁群落衰亡。随后, 第 2个次级海平面上

升致使本区进入第3造礁期时, 发育Milleporidium−

Actinatraea造礁群落[20]。故第11层的礁灰岩中产层

孔虫、苔藓虫、海绵等丰富的生物化石, 为典型的生

物礁建造。并且该层上下沉积物的性质、类型及沉

积作用方式存在显著差异, 可以作为第 III层序的层

序边界。第12层发育生物屑泥晶灰岩, 反映水体变

深, 能量变弱。第13层较第12层颜色浅, 可能是由

于水体进一步加深, 有机质含量减少引起的。结合

威尔逊相律, 将这 2层定为相对较低能的滩间海沉

积亚相。总体上, 第 11~13层为海平面持续上升过

程, 故本文将其划分为第 III 层序的海进体系域

(TST)。第 14层发育细砂岩夹小砾岩, 水动力能量

增强, 可能为潮汐通道内的砂质沉积, 故将此层定

为潮下沙坝沉积亚相。第 15层为深灰色含生物屑

砂屑灰岩, 成分上反映高能环境, 颜色上指示有机

物含量相对较高, 故将其定位为浅滩亚相。第 14~

15层为水体下降早期沉积, 构成了第 III层序的高位

体系域(HST), 并结束了晚侏罗世海平面在本区的

演化史。

4 样品选择与测试结果

样品本身质量及其所处位置是数据有效性的

首要前提, 因此新鲜面的选择极为重要, 并且每一

个层位都要采集到。本文的测试结果均来源于藏

北安多东巧地区沙木罗组地层中采集到的 18个样

品, 共测试了 14种微量元素、2种稀土元素、7种常

量元素及δ13C、δ18O。

4.1 微量元素测试结果

据测试结果（表 2）分析, Sr、P、Ti、Mn、Cr、Ni、

Co元素含量分别为0.4~315.3 μg/g、57.9~2006.1 μg/

g、0.02~0.41 μg/g、44.5~1759 μg/g、26.3~13119.6 μg/

g、21.3~5123.5 μg/g、0.9~243.1 μg/g, 平均值分别为

167.8 μg/g、272.911 μg/g、0.16 μg/g、519.34 μg/g、

606.75 μg/g、43.72 μg/g。个别点出现异常, 是由于

测量误差或第四纪碎屑混入造成的。

4.2 碳氧同位素测试结果

在MAT−252质谱仪上完成样品的碳氧同位素

测试, 测值以PDB标准计算, 并将测试结果（表3）绘

于图2中。其中δ13C分布区间为−7.6‰~2.4‰, 平均

值为−0.29‰ , δ18O 为−13.1‰~−3.4‰ , 平均值为

−7.17‰。碳同位素从正到负均有分布, 反映了沉积

环境的多样性。

5 微量元素分析结果与讨论

5.1 微量元素与海平面变化关系

据图 3中各微量元素的含量分布可看出, 在风
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化壳沉积区, V、Mn、Co、P、Ni、Sr等微量元素均出现

异常高值。说明风化作用强烈, 导致元素迁移速率

较快, 出现含量局部富集的现象。同时, 褐铁矿是

陆上强氧化环境下发育的特征产物, 反映了典型的

风化壳沉积, 对于海平面变化并无指示意义。

真正能够帮助了解古海平面变化的是潮坪区

及台地区的微量元素。经表 2分析, 第 4层微量元

素含量相对于上一层明显增加, 在第 5层含量却骤

然降低。而正好在第4层沉积末期发育了一个海平

面上升旋回, 可容纳空间增长速率高于沉积物堆积

速率, 水体淡化, 导致微量元素含量降低。5~8层元

素含量大体呈现先上升后下降的趋势, 同时海平面

的变化亦是先上升后下降。由此说明, 在一定程度

上, 微量元素变化易受海平面升降影响, 即海平面

上升, 其相对含量呈上升趋势; 海平面下降, 对应的

含量也有下降趋势。

微量元素V、Co、Zr、La在沙木罗组第9层消失,

这可能是由于海平面上升速率过快, 海水骤然淡化

所致。分析相邻地层数据变化可知, 此类元素含量

整体趋势是递减至消失再递增。这与第 II旋回层序

发育期, 海平面的变化趋势基本相符。

在第 11层又出现Co、Cu、Zn、Zr、La、Pb等一系

列元素消失的情况, 这可能是又一旋回开始的体

现。由于水体快速上升导致水动力条件在短时间

内增强, 使得沉积物的堆积速率极小, 致使这些元

素在水体中的百分含量几乎降到零。即使在12~15

层水动力条件相对稳定的台地相中, 这些元素含量

依然消失或者部分出现。

总体说来, 微量元素的变化趋势能够很好地反

映海平面的升降趋势。据此可知, 研究区晚侏罗世

共发生 3次海平面升降旋回。第一次发育在 J3s1中

部, 持续时间较长, 水动力条件变化比较稳定; J3s2共

表2 安多地区微量元素(μg/g)分布
Table 2 The distribution of trace elements in Amdo County (μg/g)

注:“/”表示未测出数据。

表3 安多地区碳氧同位素含量(‰)
Table 3 The distribution of C, O isotopes in Amdo County (‰)

注:“/”表示未测出数据。
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发育 2次变化相对较快的大的海平面升降, 甚至出

现元素骤减消失的现象。

5.2 微量元素指示的古环境、古气候特征

沉积环境、气候背景在一定程度上控制了微量

元素的含量、组合及其比值关系, 这些元素与周围

物理化学条件之间存在着复杂的地球化学平衡。

这就为利用沉积物微量元素变化重建古环境、古气

候提供了科学依据。因此要选取对古气候、古环境

反映比较敏感, 沉积后比较稳定, 以自生为主的多

个微量元素及有关比值相互印证, 来对本区的古环

境、古气候进行重建。

5.2.1 微量元素与古环境关系

Sr元素在自然界不易沉淀, 通常以游离态存在

于水体中, 故海洋中沉积物的 Sr 含量远大于陆

上 [21]。因而可以根据 Sr 含量的变化区分沉积环境

究竟是陆相、海陆过渡相还是海相。除风化壳沉积

段亏损外, 其他层位均以不同程度富集, 且每次海

平面的上升都伴随着Sr元素相对上一层的骤然增

加。第 5层Sr元素含量相对于第 4层骤然上升, 说

明沉积环境发生明显改变, 海平面上升, 由陆相变

为海陆过渡相。随着海侵的持续, 水体进入相对淡

化阶段, Sr 含量减小, 以还原环境为主。在高位体

系域时期, 海平面处于上升晚期及下降早期, 水体

最终会进入相对浓缩的咸化阶段, Sr含量呈现由小

变大的趋势, 沉积环境也由还原环境向氧化环境过

渡。总体来说, 5~8 层整体处于半氧化半还原环

境。在第 9、11层也分别出现了Sr元素含量骤然增

加的情形, 预示着出现了2次较强的水动力事件, 发

育2个旋回, 其具体变化过程与上述类似（各层微量

元素变化趋势如图4~图7所示）。

Sr/Ca比值与海平面的升降呈正相关关系, 呈现

3个明显的旋回过程, 并且在第 15层比值依然有增

大趋势, 即海平面可能会持续上升。虽然有 3次波

动, 但增大趋势大于减小趋势, 沉积环境在整体上

是由氧化向还原过渡。

Ni元素在整个沙木罗组处于积聚状态, 以风化

壳沉积区最为强烈。Ni元素含量与生物的富集程

度密切相关, 主要靠生物体死亡后原地堆积产生的

图3 不同沉积相中各微量元素平均值
Fig.3 Average values of trace elements in different

sedimentary facies

图4 1~4层各微量元素变化趋势图
Fig.4 The trends of trace elements in 1st~4th layers

图5 5~8层各微量元素变化趋势图
Fig.5 The trends of trace elements in 5th~8th layers

图6 9~11层各微量元素变化趋势图
Fig.6 The trends of trace elements in 9th~11th layers

图7 11~15层各微量元素变化趋势图
Fig.7 The trends of trace elements in 11th~15th layers
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有机质输送到沉积物中。与 P、Zn、Pb 等元素在沉

积及埋藏后易发生迁移相比, Ni是判断进入沉积物

有机质通量大小的理想指示[22]。由第4层到第5层,

Ni含量骤然变小, 是水体迅速上升抑制陆源有机质

迁入的结果, 标志着一个上升半旋回的开始, 沉积

环境向半氧化半还原环境发展。第10层(即第 II层

序的高位体系域)含量骤然增加, 是由于水体逐渐变

浅, 盐度增大, 能量较强。肢体细长的枝状层孔虫

难以适应较强的水动力及较高盐度, 致使一期造礁

群落 Milleproridium-Cladocoropsis 逐步衰亡, 有机

质含量增加。第 11层(即第 III层序的海侵体系域)

Ni含量骤然增加的原因亦是如此, 从而第 2个造礁

群落 Cladocoropsis−Milleporidium−Milleporella衰

亡, 并发育一套亮晶砂屑灰岩[20]。紧接着, 第 III 层

序中第2个次级海平面的上升导致了第3期造礁群

落Milleporidium−Actinatraea的繁盛, 而后由于水体

上升速度过快, 远超过生物礁的生长速率致使本区

最后一期生物礁难以生存而衰亡。故研究区在晚

侏罗世共经历了 3次大的海平面升降, 沉积环境也

随之经历了氧化→还原→氧化的数次变化。

由于Ni和Co在氧化环境下相对富集, 故Ni/Co

比值常作为氧化还原环境的辅助判别指标[23], 低比

值代表氧化环境, 高比值代表还原环境。其中, 5~

15 层 Ni/Co 比值较稳定, 维持在 15 左右, 仅有小幅

升降过程。表明研究区继风化壳沉积后, 由于大规

模海侵, 总体处于还原环境, 但存在氧化→还原→
氧化的过渡。

V元素多为自生, 易以黏土吸附形式在还原环境

中富集, 水体越深, 泥质含量增加, V元素含量越丰

富[24]。其含量为 0.2~59.4 μg/g, 平均值为 37.2 μg/g,

变化剧烈, 反映了氧化→还原环境的频繁变动。根

据V与古水深的正相关关系, 可以观察出 3次明显

的海平面波动。计算结果表明, V/(V+Ni)在 0.17~

0.3, 为低氧带; V/Cr<0.3为氧化带。这说明并不是

任何比值都可以在某一研究区适用。因此, 在研究

时要进行多指标相互印证。

Mn元素在海水中的沉淀主要是由于蒸发环境

致使水体中Mn2+饱和而析出, 所以离岸越近的氧化

环境中Mn2+含量越高[25]。据表 2知Mn元素的平均

含量在 J3s2 中仅为 261.54 μg/g, 而在 J3s1 上部为

817.15 μg/g。足以反映当时5~8层的沉积环境为潮

坪, 处于海水强烈蒸发地带, Mn2+饱和沉淀, 特别是

在第5层显示出异常高值。而在台地区, Mn元素的

富集程度明显下降, 仅在第 11 层出现较大正异常

值。说明 J3s2水体深度明显增加, 总体过渡为还原

环境, 但由于次级海平面升降原因存在氧化→还原

→氧化的过渡。

Cu元素主要存在于氧化的海水中, 并且在沉积

岩中的保存量基本与沉积时的初始量相当。据表

可知Cu在 J3s2仅出现在第9、10、14层, 由此说明 J3s2

既存在氧化环境也存在还原环境, 故整个沙木罗组

存在3次氧化与还原环境的变迁。

Cr元素亦是氧化还原环境的敏感元素, 易在缺

氧环境下发生富集 [26]。通过分析元素地层曲线变

化, 可以发现其在每个层序的不同体系域中具有很

强的规律性。在每个层序都会出现一次异常高值,

验证了水体由浅变深, 含氧量逐步下降至还原环境

时元素富集的过程。

综上所述, Sr、Ni、V、Mn、Cr、Cu以及Ni/Co、Sr/

Ca的变化有较好的相似性, 不仅可以反映3次海平

面的波动[26], 同时也说明沉积环境曾经历了氧化→
还原→氧化共3次变化。整体上沙木罗组为滨浅海

相沉积环境, 继风化壳沉积后, 广泛的海侵使其由

强氧化环境向还原环境发展。具体共经历了3个阶

段: (1)风化壳阶段的强氧化环境; (2)潮坪阶段的半

氧化半还原环境; (3)台地区与 3期生物礁建造相对

应的3次氧化与还原环境转换。

5.2.2 微量元素与古气候关系

Mn 含量不仅可以指示氧化还原环境, 同时也

可以指示气候的干湿[25]。值越高代表蒸发越强烈,

气候越炎热。J3s1下部(1~4层)Mn含量较高, 平均为

664.55 μg/g, 反映风化壳阶段气候炎热干旱。J3s1上

部(5~8层)Mn含量有逐渐递减趋势, 范围为 374.9~

1142.2 μg/g, 说明潮坪区存在干旱向半干旱气候的

过渡。J3s2 段 Mn 含量存在 2 次较大波动, 范围为

67.8~630.3 μg/g, 均值为 261.54 μg/g, 变化剧烈, 反

映湿润→干旱→湿润的过渡。

Sr/Cu比值对古气候变化较敏感[23], 通常比值为

1~10指示温湿气候, 大于10指示干热气候。而通过

样品测试结果得出的比值基本大于10, 充分说明晚

侏罗世研究区整体处于热带—亚热带气候背景。

Ti是陆源物质的代表, 常被用于估算陆源碎屑
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物质的含量 [26]。Ti 值愈高则表明陆源物含量愈丰

富, 代表在温暖潮湿的气候背景下水系发达, 带来

的陆源碎屑增多。分析表 2, 可以发现Ti元素在风

化壳段的富集程度明显小于潮坪段的富集程度, 平

均含量分别为0.16 μg/g、0.25 μg/g。由此说明在潮

坪壳段陆源碎屑量较多, 水系发达, 较风化壳湿润,

为半干旱半湿润气候。而9~15层中Ti含量的数次

波动, 不仅体现了台地相中碎屑岩与碳酸盐岩的混

积现象, 也体现了干湿气候的转换。

P元素的富集亦与生物量有关, 本区发现的大

量生物礁建造为P元素的富集提供了良好基础[26]。

尤其在每个层序的高位体系域, P含量均较高, 可能

是由于可容纳空间增长速率减慢至与沉积物堆积

速率相当甚至小于, 使得水体变浅, 能量加强, 造礁

生物的生存环境遭到破坏而原地堆积。经分析, 5~

8 层 P 元素分布较平稳, 均值为 170.6 μg/g, 为半干

旱半潮湿气候。而后在第 10、11 层出现异常高值,

正好对应着造礁群落期次。说明在台地区有多次

湿润→干旱→湿润的过渡。

值得一提的是, 几种常量元素指标也可以很好

的印证上述判断。Na是指示海水盐度的重要指标,

高值反映干热气候, 低值代表温湿气候 [27]。在 5~8

层, 基本为递增趋势, 说明潮坪区气候干热。进入台

地区后, Na含量分布范围较大, 为0.02~0.44 μg/g, 出

现频繁的干湿气候过渡, 有多个峰值存在。其中,

9~10层出现了湿润气候向干旱气候的陡转, 这恰好

与 本 区 的 第 1 个 造 礁 群 落 Milleporidium −

Cladocorpsis 衰亡时间相符。在 11~15 层先后有 2

个异常高值出现, 代表气候两度由湿润变炎热, 与

本区第2、3造礁期衰亡时间吻合。

Mg/Ca比值可以反映古海水温度的变化, 故经常

用于古气候研究, 亦是高值代表干热气候, 低值代表

温湿气候。在风化壳沉积段(1~4层)其比值平均为

1.65, 指示干旱炎热气候, 与其强氧化的沉积环境相

符。往后出现3次较低值, 指示研究区又发生了3次

干湿气候转换。

综上所述, 微量元素的分布特征不仅能够反映

氧化还原环境的变化, 也可以指示古气候的干旱与

湿润。经分析, 晚侏罗世研究区整体处于热带—亚

热带环境的温暖气候背景, 具体气候演化过程分为

3 个阶段: (1)风化壳区的干旱气候; (2)潮坪区的半

干旱半湿润气候; (3)台地区 3次干湿气候的频繁转

换, 分别与本区的3个造礁期相对应。

6 碳氧同位素分析结果与讨论

6.1 数据原始性检验

碳酸盐岩碳氧同位素分析也是重建古环境、古

气候的一种常用方法[28−29]。但由于受到成岩后生作

用的影响, 造成古代海相碳酸盐岩中δ13C 值和δ18O

值显著变小, 从而降低指相意义, 丢失海洋沉积时

的准确信息。因此在分析之前, 要对5~15层的样品

记录原始性进行评估[30]。

现阶段主要通过 3个标准来进行检验: w(Mn)/

w(Sr)、δ18O组成、δ13C与δ18O相关性。一般情况

下, w(Mn)/w(Sr)<10代表碳酸盐岩未遭受强烈蚀变,

更严格的标准是小于2~3; δ18O不能小于−10‰, 否则

不能代表原始的碳、氧同位素组成; 就δ13C与δ18O相关

性方面尚且存在争议。多数学者认为如果δ13C与δ18O

不具有明显相关性, 则表明海相碳酸盐岩基本保持了

数据的原始性[31−34]。但是, 有少数学者认为δ18O比δ13C

更易受成岩作用影响, 势必导致波动不同步。一旦二

者具有良好相关性就说明δ18O与δ13C同步性较高, 即

所采样品受成岩作用影响较弱, 原始性保存好, 对古海

洋环境的研究具有指示意义[3], 而本文更倾向于后者。

现对所取样品的w(Mn)/w(Sr)值进行计算得出,

研究区沙木罗组地层中 5~15 层的 Mn/Sr 最大值仅

为 0.26, 远小于 2~3 的范围。所测定的δ18O 值最小

为−9.1‰, 表明样品未发生强烈蚀变。对样品的δ13C

与δ18O进行相关性分析, 相关系数为0.78左右, 具明

显正相关关系（图 8）。因此, 样品中碳氧同位素均

受成岩后生作用的影响较小, 基本保留了沉积时的

原始信息, 从而得出的同位素地层曲线是可靠的。

6.2 碳同位素演化分析

研究表明, 古代海相碳酸盐岩碳同位素主要反

图8 安多地区碳氧同位素相关性分析图
Fig.8 C、O isotope correlation diagram in Amdo County
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映生产率及有机碳埋藏量, 在本区与造礁群落演化

关系密切。当海平面上升, 气候温暖时, 造礁生物

繁盛, 大量有机质吸收δ12C并快速埋藏, 使得水体中

δ13C含量上升; 反之, 海平面下降, 气候寒冷或过于

炎热时, 造礁群落衰亡, 因氧化剥蚀而带入海水中

的δ12C增多,δ13C则相对减少。故δ13C值的正向偏移

表示古海洋的生产力提高、海平面上升以及气候变

暖; 负向漂偏移则表示古海洋的生产力降低、海平

面下降以及气候变冷。

研究区沙木罗组 5~15层δ13C值分布在−2.2‰~

2.3‰ , 与地史海相碳酸盐岩的δ13C 值(−5‰~5‰ ,

PDB标准)基本一致, 具有良好环境指示意义。纵观

碳同位素地层曲线可知, 5~8层δ13C值基本为负, 反

映潮坪区的半氧化半还原环境, 古海洋生产力较

低, 生物量较少。从第8层开始正偏, 海平面首次上

升, 并在第 9层出现首个峰值。这恰好与第 1期生

物礁建造发育时间吻合, 此时水体环境适宜生物礁

繁育, 海洋生产力高。随之进入高位体系域末期,

海平面下降, 生物礁衰亡, δ13C值下降。第11层δ13C

值再一次上升, 说明发育海侵体系域沉积, 第2个造

礁群落取代上一造礁群落。而后由于可容空间的

增长速率赶不上沉积物的堆积速率, 水体不断变

浅, 能量不断加大, 致其衰亡。又一次级海平面旋

回的发育, 致使本区进入第3造礁期, 出现δ13C又一

峰值。

故碳同位素演化趋势与上述研究结论相符, 晚

侏罗世研究区古环境经历了风化壳阶段的氧化环

境、潮坪阶段的半氧化半还原环境及台地区与三期

生物礁建造相对应的3次氧化与还原环境转换。同

时, 3个旋回也体现了 J3s2时期古气候温暖潮湿→干

旱炎热→温暖潮湿的变化, 但沙木罗组总体上是由

干旱炎热气候向温暖潮湿气候过渡。

6.3 氧同位素演化分析

碳酸盐岩氧同位素值是古气候的一个重要指

标, 一定程度上反映了古海水的盐度及温度。研究

表明, 氧化条件下, 轻氧同位素被优先蒸发, 使得盐

度较高的海水中相对富集δ18O。因此, 海平面升降、

温度高低与δ18O值呈负相关关系, 即海平面下降, 温

度降低,δ18O值增大; 海平面上升, 温度升高, δ18O值

减小。

研究区5~15层δ18O值分布在−7.5‰~−3.5‰, 符

合地史海相灰岩的δ18O值范围(−10‰~−2‰, PDB标

准)。相比之下, 1~4层样品δ18O值有下偏趋势, 反映

风化壳阶段干旱炎热的气候。5~8层依然为较大幅

度负漂, 代表半干旱半湿润的古气候。第 9 层δ18O

值上升, 说明当时气候温暖、盐度适中, 适宜生物礁

的生长。第 10 层δ18O 值陡然下降, 变化幅度达

3.3‰ , 意味着气温升高事件发生, 一期生物礁衰

亡。紧接着又急速上升, 第11层的温湿气候造就了

本区第2期生物礁建造的繁盛。而后δ18O值逐渐下

降又上升, 代表第3期造礁群落的成功演替。

总体上, δ18O值的变化趋势与δ13C值大致相同,

但下降幅度较大, 也经历了 3次下降→上升→下降

的旋回, 对应着海平面的3次升降, 以及氧化还原环

境的 3次转化。研究区总体δ18O值为负向偏移, 说

明沉积期整体处于热带−亚热带气候的相对还原环

境中, 即整体由相对氧化的风化壳沉积向相对还原

环境过渡, 由干旱气候向相对温湿气候过渡。具体

经历了风化壳区的干旱气候、潮坪区的半干旱半湿

润气候及台地区的3次干湿气候转换。

6.4 Z值分析

基思和韦伯把δ13C和δ18O二者结合起来指示古

盐度, 并用公式Z=2.048×(δ13C+50)+0.498×(δ18O+50)

以区分海相石灰岩和淡水石灰岩[35]。当Z>120‰时

为海相石灰岩;Z<120‰为淡水石灰岩; Z=120‰为

未定型石灰岩。

经分析, 5~8 层 Z 值平均值为 121‰, 代表潮坪

区碳酸盐岩成因既有大气淡水也有海水参与。而

9~15层 Z值平均值为 128‰, 为明显的海相碳酸盐

岩, 与地史过程一致。由此说明Z值对本区沉积环

境具有判别意义。将Z值与δ13C、δ18O进行相关性检

验, 相关系数分别为0.98和0.82, 相关性极高。故本

区可以用Z值作为定量指标来判别古盐度, 并且其

变化趋势（图9）与碳氧同位素一致。均在台地阶段

图9 Z值变化趋势图
Fig.9 The change trends of Z value
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9~15层经历了 3次小幅波动, 代表着盐度的 3次高

低转化, 即氧化还原环境、干湿气候的3次过渡。

7 结 论

(1)通过对研究区沙木罗组常量、微量元素及碳

氧稳定同位素含量的分析, 可知共存在 3个海平面

升降旋回, 分别为 J3s1的5~8层, J3s2下部9~10层及上

部 11~15 层。其中, 第 9 层发育以枝状层孔虫为特

征的生物礁Milleporidium−Cladocorpsis。第 11 层

发育了本区晚侏罗世最后一次海侵事件, 其中包含

2个次一级的海平面旋回, 对应着 2期生物礁建造,

分别为 Cladocorpsis−Milleporidium−Milleporella、

Milleporidium−Actinatraea。

(2)经过 Ni、Sr、Cu、V、Cr、Ni/Co 以及δ13C 分析,

晚侏罗世研究区的古环境演化整体上从强氧化环

境向还原环境转换, 具体共经历了3个阶段:风化壳

阶段的强氧化环境;潮坪阶段的半氧化半还原环境;

台地区与三期生物礁建造相对应的3次氧化与还原

环境转换。

(3)根据Mn、Na、Sr/Cu、P、Ti、δ18O和Z值波动的

讨论, 晚侏罗世研究区的古气候演化整体趋势是从

干旱气候向相对湿润气候过渡, 具体共经历了 3个

阶段: 风化壳区的干旱气候; 潮坪区的半干旱半湿

润气候; 台地区 3次湿润→干旱→湿润气候的频繁

转换, 分别与本区的3个造礁期相对应。

致谢：审稿专家及责任编辑杨艳老师对论文提

出了宝贵修改意见，在此一并致以诚挚的谢意！
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