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藏南定日地区CenomaIlian／TuroIlian界线

附近的生物古海洋事件丰
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(1中国科学院古脊椎动物与古人类研究所北京 1删

万晓樵2
2中国地质大学地球科学与资源学院北京 100083)

摘要藏南定日地区在白垩纪中期发育一套浅灰色．深灰色的以钙质页岩、泥灰岩及微

晶灰岩为主的浅海陆棚相沉积，岩石中昧含较高的粘土矿物及陆源石英矿物颗粒以外，还台有

十分丰富的有孔虫化石。依据浮游有孔虫眦*船咖b枷删pme^ekf脚的首次出现将c／T
界线置于样品9922及9923之问，该界线位于眦沁如∞曲世0cr蝴口化石带之中。通过定量
分析，该区有孔虫的丰度、分异度以及浮游与底栖有孔虫比率、具旋脊与不具旋脊有孔虫的比

率等指标在剖面纵向上表现出3个明显的演化阶段，即舶缸两Ⅺm c础h加耐带上部、形．盯-

c^删鲫血啪带及盯．枞沁带下部，有孔虫动物群的变化特征完整地记录了c／T界线附近古
海洋事件的全过程。该次事件中。碳稳定同位索d”c值存在着明显的异常变化——正向偏

移，元素地球化学u、n及K的丰度也表现出明显的异常变化，其丰度值均比标准平均值偏

高。所有这些特征均是在全球洋脊迅速扩张这一背景下海平面发生剧烈变化的结果。

关键词 生物古海洋事件 白垩纪中期定日 藏南

晚中生代是地球演化的重大突变期，地球表部层圈和岩石圈构造均发生了重大改

变，白垩纪中期cenoHmian／Tur0IIi一(c／T)界线附近就是一个重要的众多全球地质事件发
生时期。c／T界线附近的众多全球事件中以大洋缺氧事件(0AE)最为令人瞩目。至目前

为止，大量的国内外研究结果表明，生物界的集群绝灭、有机碳含量的增高以及d13c值的

正向偏移是oAE最重要的3个标志(schoue舳d Artllur，1980；Raup鲫d s8pkoski，1984；

SIlipboard scien曲c胁y，1985；SchlaIlger et a1．，1987；Kaiho锄d lhseg“wa，1994)。在白垩

纪中期的大洋缺氧事件中，生物界有70％一80％的种发生了绝灭，全球范围内分布的富

有机碳沉积物中有机碳的含量明显增高，多为1．o％一30％不等，a13c正向偏移最高可达

4．47‰。这次大洋缺氧事件发生的主要原因被归结为全球海平面上升，并建立了当时火

山一构造活动、海平面上升、全球一致性变暖以及大洋表层水团与底层水团变迁的模式

(ArtIIur et a1．，1987；B耐ower蛐d 11lie巧tein，1987；MeⅡo et a1．，1989)。

由于在欧洲及北美洲具有较为扎实的生物地层学研究基础及黑色页岩出露较好的

许多地质剖面，故而对白垩纪中期c／T界线附近OAE的现有研究成果主要集中在特提斯

与大西洋海域。我国海相白垩系主要出露于西藏南部。西藏位于特提斯海域的东部，与

+科拉部粥预研项目(2001cc^01800)、国家重点基础研究发展规划项目(G1998040800)和国家基础科学特殊学科
点人才培养基金项且(批准号：J99姗5)经赞簧助。
赵文金，胃，1968年8月生，博士，散体古生物学专业。
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世界其它海域相通，对该区c／T界线事件的研究无疑具有全球可对比性。近年来，在我

国西藏南部也开展了这方面的研究，并取得了一些可供全球对比研究的可靠资料(万晓

樵等，1996)。本文根据近期对西藏南部定日地区白垩纪中期的古海洋事件的综合研究，

进一步阐明当时古海洋的变化、古气候的变迁以及古构造格局的演变，并进而揭示地球

发展进程中的运动规律。

1 CenomaniaIl／TuroniaIl界线事件层位的确定

对c／T界线事件研究较多的世界上其它地区(如欧洲的英国、德国、法国、意大利、西

班牙及欧洲西部的大陆架等地；美洲的美国、加拿大和哥伦比亚等国；非洲的利比亚、突

尼斯、摩洛哥和尼日利亚等国；以及太平洋和印度洋等深海钻孔)对c／T界线的确定一般

以钙质超微化石QlⅢhm萨n∞^或叠瓦蛤^伽洳妇蛐妇m的始现面为标准(Roboszyn8ki
alld CⅧ1979；Birkelund et d．，1984；刚arn and wi霉Iall，1997)。该界线位于浮游有孔虫

吼泌讥8zk drobB6：阳船∞n带之中(图1)o

在我国西藏南部的同期地层中，大化石极为稀少，难以用来确立地层的准确界线。

近年来，在藏南岗巴地区自垩纪中期的地层中先后发现了十分丰富的有孔虫及钙质超微

化石，据此比较精确地确定了该地区的c／T界线：这一界线也位于浮游有孔虫Ⅳ．一
c^删oc础∞∞带之中，并以有孔虫胁z哪昭lD60舰nc∞8 pⅢ^．Ek#把口(万晓樵等，1996，2000)及

钙质超微化石Q∞dm。6№m(钟石兰等，2000)的首次出现为标志。藏南岗巴地区c／
T界线附近的地层中所含的有孔虫及钙质超微化石包括众多全球性广泛分布的标志性属

种，因此，依据它们确定下来的藏南岗巴地区的c／T界线具有可操作性及全球可对比性。

与岗巴同处于一个沉积盆地的定日地区，在c／T界线附近出露的地层仍以玲青热组

及岗巴村口组为主，为一套以灰黑色钙质页岩、泥灰岩及微晶灰岩为主的连续陆棚浅海

相沉积。这套岩石中有孔虫化石特别丰富，与岗巴地区发现的有孔虫化石面貌基本一

致，并且见有众多可与全球进行横向对比的重要化石分带分子。本文中，依据这些重要

的浮游有孔虫分子，在近51．5 m厚的地层中建立了5个有孔虫化石带，从下向上依次为

舶姐酲阳m 6慨钾以(样品990l一样品9902)，冠．阳记k雎(样品9903一样品9907)，尺．cu小．

mn戚(样品9908一样品9918)，吼妇i鹏如B栅ⅢocⅢ蝴(样品9919一样品9925)及mk．
蜘咖60lMmm kkE池(样品9926一样品9931)化石带。在样品9923中开始出现浮游有孔

虫胁沁蜘出60机m帆o Pr础k妇啦d分子。在岗巴地区的宗山剖面中，日．pm出蚰证d的出
现代表了白垩纪中期一次重要的生物事件，万晓樵等(1996，2000)先后把它的出现作为

Tumni一阶的开始；钟石兰等(2000)对钙质超微化石详细的研究表明，钙质超微化石

讪砌mm 06细m的首次出现与浮游有孔虫日．p—抛沁的首次出现是一致的，并将其
也作为岗巴地区TumniaIl阶开始的标志。定日地区贡扎剖面中钙质超微化石不十分丰

富，但依据浮游有孔虫日．p，∞kkf沁的首次出现仍可确定c／T界线。本文中，我们将

该区的c／T界线置于样品9922及9923之间即冷青热组的顶部，并与岗巴地区一样以有

孔虫H．口r伽khm池的首次出现为标志，同时与世界上其它地区一样也位于浮游有孔虫

Ⅳ．d圮h∞c唧删口化石带之中(图1)。其界线的生物带年龄值为92 Ma(c咖，1985)。
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2 CenomaIlian／TumIIiaIl界线事件的沉积学特征

西藏南部定日地区的自垩系属于印度大陆北缘的被动陆缘盆地沉积(刘宝瑁等，

1984)，主要为浅海陆棚相，以贡扎剖面为代表。c／T界线附近的岩性特征以深灰色一浅灰

色钙质页岩、泥灰岩及微晶灰岩为主，含较高的粘土矿物及陆源石英矿物颗粒。对粘土

矿物进行x．衍射鉴定结果表明，粘土矿物主要以伊利石、高岭石和绿泥石为主(陶然，

1989)。粘土矿物中高岭石的形成是大陆强烈化学风化的结果，一般认为它是低纬区、湿

润气候环境条件下的产物；而岩石中石英含量较高，主要是因为离大陆风化区一物源区

较近的结果。

3 CenomarIian／Turonian界线事件的古生物学特征

藏南定日地区c／T界线附近的地层中尽管大化石极为稀少，但微体化石却比较丰

富，主要以有孔虫动物群为主。在ceno|Ilaniu阶上部至Tu∞niaII阶下部共鉴定有孔虫17

属45种，其中浮游有孔虫9属34种，底栖有孔虫8属“种。通过对微体化石的系统研

究，在该时期建立了5个浮游有孔虫化石带(见前述)，它们可与世界上其它地区同期化

石带相对比，分属于cemⅡtanj且II期及Tumnian期。定量研究结果表明，有孔虫的丰度、分

异度以及浮游与底栖有孔虫比率、具旋脊与不具旋脊有孔虫的比率等指标在剖面纵向上

表现出3个明显的演化阶段，即R．cw^Hm血带上部、Ⅳ．o陀h∞c圮№a带及日．kh嘲幻
带下部(见图1)。需说明的是：由于样品9927～样品9931均为质地较硬的泥灰岩及微晶

灰岩，对这5个样品不能进行正常的微体古生物样品的室内处理，只进行了岩石切片后

在显微镜下的研究，因此仅统计出这5个样品中有孔虫的种分异度，而其它定量指标，如

有孔虫的丰度、浮游与底栖有孔虫比率以及具旋脊与不具旋脊有孔虫的比率等，则无法

直接计算、统计。

该区有孔虫动物群的变化特征完整地记录了c／T界线事件的全过程。在大洋缺氧

事件还没有发生的cenoⅡ-ar．ian中．晚期，繁盛着以具单旋脊的深层水类型硒“咖m动物

群为主的浮游有孔虫；在cenoⅢIIliaIl晚期，大洋缺氧事件已开始发生，并导致舶‘幽枷m

动物群在其鼎盛期全部灭绝，有孔虫的丰度及分异度均大幅度降低；在大洋缺氧事件发

展时期，即形．o陀heoc地6咖化石带，有孔虫中的中层水类型(以w^沁i，I砒属为主)及浅
层水类型(以胁d6e唧‰、胁≈mk如等属为主)随着海水中缺氧层向上的扩张也大部分绝

灭，有孔虫的丰度及分异度均维持在一个很低的水平；在大洋缺氧事件的衰亡时期，即

日．胁^m妇化石带，随着海平面下降，大洋缺氧层也向下回落，表层海水中含氧量逐渐趋

于正常，浅层水有孔虫类群最先得到恢复发展，有孔虫丰度及分异度也开始回升(图2)。

4 cenomanian／Tumnian界线事件的同位素特征

(1)材料及测试方法简介

我们在定日地区cenom趿ian／Tuf。njn界线附近51．5 m厚的地层中共采集30个样

品，分别用于微体古生物及稳定同位素的测试，并进行了24个层位的u、n和K丰度测

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
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曰圆圈困圈圈圈目
舟形虫 取壳共钙质超徽化石 底栖有孔害兑量羹型害五星羹型害‰量未墅大洋缺氧层

圈2蕺南定日地区白垩纪中期生物古海洋事件演化模式

Fig 2 EVoludon8ry panem of面d-Cfetac∞11s bio_pal且eooc咖。卿I-ic evenb in Tin画，S0utlIem 1砧et

m以下。样品中c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FiIllligan—MA他52气体同位素质谱仪完成。u、n和K丰度的测试主要是在野外直

接用7射线能谱测量仪测定，这项工作与英国伯明翰大学A．Hallm教授及利兹大学P．
wi印all博士共同完成。

(2)碳稳定同位素：8”c的变化特征

定日地区d”c值在c／T界线附近存在着明显的异常变化——正向偏移，其最高值

可达2‰(图1)。这与世界其它地区同期的d”c值相比稍低。在英国的同期沉积York．

sllire和Humberside黑色条带中，艿”c值的峰值可达3．5‰．4．3‰(sc}ll蛐鼯r et a1．，1987)；

在欧洲西部大陆架的同期沉积黑色页岩中，d”c的峰值可达3．72‰～4．47‰(sIli口board

scienlific P叭y，1985)。在北美洲的同期沉积中，d”c值的峰值可达3．2‰(schlanger et

a1．，1987)。定日地区8”c值偏低主要与该区当时处于被动大陆边缘浅海区，有大量陆

源碎屑物质的输入(稀释作用)有关。

另外，藏南定日地区c／T界线附近的d”c值还表现出这样一个特点：8-3c值在c／T

界线附近6 Ma的时间间隔内均维持在一个较高的水平上(见图1)．这表明该区在c／T界

线附近相当长的一段时期内都存在有机碳的大量埋藏，这是大洋缺氧事件在陆缘浅海区

的特殊反应。

(3)元素地球化学：u、11l及K的变化特征
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藏南定日地区自垩纪中期u、11l及K含量(丰度)曲线的变化具有明显的一致性，即

从cenom舯iaIl中．晚期至T讥niall早期，u、Tb及K的含量都由高到低，并且均可以分成两
个部份，下部钙质页岩中含量较高，而上部碳酸盐岩中含量较低(图3)，这主要是受元素

克拉克值的影响。

该区u、111及K含量曲线的变化还表现出另一个显著的特征：它们在大洋缺氧事件

发生时期形成的碳酸盐岩中的含量，与其在正常情况下形成的碳酸盐岩中的含量(标准)

相比存在着显著的异常变化——正向偏移。其中，u的含量偏离较少，约偏离了1×

lO一，Th及K的含量则偏离较多，n约偏离了8 x 10～，而K则约偏离了1．2％(图3)。

该区u、111及K的含量在大洋缺氧事件发生时期的异常变化主要与当时处于还原环境、

有机质及粘土矿物较丰富有关。

5 CenomaIlian／TL咖nian界线事件的机制探讨

西藏南部定日地区c／T界线附近发生了有孔虫动物集群绝灭事件及大洋缺氧事件

等古海洋事件，并发生了碳稳定同位素及元素地球化学异常现象，这与当时全球发生的

一系列地质事件是一致的。藏南c／T事件发生的原因应从全球事件的机制来考虑。从

全球范围来看，c／T界线附近的一系列地质事件与当时全球构造活动密不可分。

大约在早白垩世(距今125 Ma)左右，南大西洋和印度洋洋底开始了早期扩张，印度

洋的张开导致印度板块与南极大陆裂离。此时印度洋的扩张大致沿着平行于印度东缘

的扩张脊发生，印度板块向西北方向漂移(Kenn甜，1982；同济大学海洋地质系，1985)，这

可能与位于印度板块以北的特提斯洋洋脊此时也快速扩张有关。沿雅鲁藏布江南、北两

个条带展布的早白垩世蛇绿岩(余光明等，1990)就足以说明此时特提斯也处于洋脊扩张

时期，而且当时特提斯洋具有相当的规模。大约在距今92 Ma左右，即进入到中．新生代

以来全球洋脊的第三增生时期，印度洋洋脊活动发生了重大调整，洋脊有过快速的南北

向张裂，而且洋脊向北平移很快(马宗晋等，1998)，导致印度板块向北迅速漂移(cumy et

d．，1982)。发生洋脊活动重大调整的时期恰好位于“T界线附近，而位于印度板块北

侧的特提斯此时正处于其鼎盛时期。盖保民(1991)曾推算过白垩纪中期特提斯洋的规

模，当时其沿南北方向的宽度应不少于9 000 km。海底迅速扩张的时期正是海侵的时期，

而且也是迅速俯冲的时期(schopf，1980)。随后由于印度洋洋脊扩张速度相对较快，特提

斯洋脊受到推挤而使其扩张速度逐渐减慢，并开始出现俯冲消减。

全球洋脊在第二和第三增生期的转折时期，是全球洋脊扩张速度最快的一个时期。

而洋脊扩张速率的变化明显影响海平面的变动。当洋脊扩张速率加快时，新生洋壳冷却

不充分，洋中脊体积较大，导致海盆容积减小，海平面升高，产生海侵。HaysⅫd PiⅡm
(1973)计算出的白垩纪最高海平面时期的海平面比现代要高出300—350 m，并认为主要

是与当时快速的海底扩张有关。sch叩f(1980)认为，海底扩张速率的变化可以导致海平面

300—500 m的变动，它是百万年的时间尺度内海平面变化的主导因素。白垩纪中期如此

高的海平面变化，足以产生全球范围内的、大规模的大海侵，大海侵可以波及大面积的三

角洲及沿岸平原。这一方面可以将大量陆生植物碎屑搬运人海，使海洋中有机物增加，

而大量有机物在下沉分解过程中将会消耗大量海洋水体中的溶解氧，在中层水(150—
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1 000 m)形成大洋缺氧层；另一方面海侵可以造成海洋表层肥力与生产率的提高，大量生

物正常死亡后，其壳体在下沉及氧化分解过程中也会消耗大量的氧，这会引起大洋缺氧

层短期扩展与加强；当大洋缺氧层扩展一定范目时，就会引起生物大量集群绝灭，同时导

致富含有机物的黑色页岩全球广布、8”c正向偏移以及诸多地球化学异常现象。

西藏南部白垩纪中期大洋缺氧事件与生物集群绝灭事件等一系列地质事件就是在

全球洋脊迅速扩张这一背景下，海平面发生剧烈变化的结果。海平面上升导致大洋缺氧

事件的发生，从而造成c／T界线附近有孔虫动物集群绝灭事件的发生(图2)。藏南定日

地区此时位于印度大陆北侧被动大陆边缘上，海水较浅，为陆棚浅海环境。伴随着白垩

纪中期大规模的海侵，定日地区发生了大洋缺氧事件、生物集群绝灭事件、813c正向偏移

及诸多元素地球化学异常现象。同时，由于又伴随有大量陆源碎屑物质的流人而产生的

稀释作用，出现了该区d”c值相对偏低等现象。尽管藏南定日地区c／T界线附近d”c值

同全球同期地层相比明显偏低，但仍表现出c／T界线附近高、远离界线低的变化趋势。

致谢 A．HallaⅡ1教授，P．wignall博士及李祥辉副教授参加了野外地球化学样品的

测试工作，在此表示感谢。
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B10-PALAEooCEANOGRAPmC EVENTS NEAR THE CENoM^NIAN·

11moNlAN BoI】NDARY州砌G砒，SoI用皿RN TmET，CⅢNA

凸ao wenjinl w∞)(iaoqia02

(1．肺恤肚矿I幻啪r啦凡胁蛐甜d R 0，^讲nj-一L，∥．c^一^c蜘0，钿伽d，＆州 l∞D44)

(2．ch碓聃由嘶0，＆∞出螂，＆0w 100083)

The Middle C陀taceous shaUow-sea驼diment8，represemed by a se^es ofⅡgll卜dark胂y啦一
rine cl∞dc a11d carbon砒e rocks，we陀weU exposed alo“g the Go“gzha Secdon in Tin咖，80uthem

Tibet．III tlIose sediments，not oIlly t}Ie coments of clay跚d quanz lnineral gmins were hjgher，but

a【so foralIliIlifeml fb韶ils were abundam．The CenoI啪i帅．Tu如11ian boundary，which located be—

tween s啪ples 9922如d 9923，was ch啪cted趾d by the nrst appe咖ce of胁k脚幻60I凡眦肌o

prn曲妇妇．1n this locality，3 ob“ous evolu60nary stages of tlle“pper R．cw^mn耐20ne，形．

盯cJl础0cre6∞阳∞Ⅱe蚰d tlle lower H．kk‘i∞zone were mco印ized出er tlle qll蛐dtative study

oⅡabIIlld帅ce and dive巧畸0f fo枷niferal fossils， pl帅ktonic／bentllic蛆d keeled／non．k删
pl蚰ktdDic铀“nifefa ntios．强e characte^“cs of for锄i硝feTal fa、Jna ch呱删ca．mcide“th她
bio-palae00ce锄ogmphic events near the C／T bound8ry．D商“g this event，th8 posibve excursion 0f

占13c锄d tIIe lli曲er contents of U，11l，K i咖ope composi60ns fmm mdne Iocks we他also remark·

ahle featur髓．AU chamcters from面cmfossils and geoche工rIisⅡy resulled from a stm“g eust以c

ch明ge related to山e f缸t 8邛如si衄of 0ceanic ddge．

Key words Bio_palaeooeeaIlogmphjc event，Middle CmtacedIIs，Tin鲥，sou山em Tibet

“中国含油气盆地构造学”首发式与学术报告会在北京举行

2002年11月2日，由中国科学院院士李德生等著的‘中国古油气盆地构造学》首发式与学术报告会

在中国石油勘探开发科学研究院隆重召开。会议由以李穗生先生在京学生、中国石油勘探开发科学研

究院副院长赵文智教授为主任，胨蟒蚊、刘友元、张兴、何登发等其余在京学生为委员的组委会发起组

织。中国石油天然气股份公司总地质师贾承造教授、中国海洋石油公司勘探部总经理朱伟林教授、中国

地质科学院任纪舜院士、中国石油勘探开发科学研究院领导、李先生的京内外同事和好友代表、李先生

亲自培养的学生弟子代表及他的部分在读硕士、博士研究生近100』、参加了会议。

时值李德生院士及夫人朱琪昌教授伉俪80华诞之际，更使会议增添了浓重的喜庆色彩。李搏生

(uDe8be佩)先生是我国著名的石油地质学家，江苏苏，11人，1922年10月17日生，现任中国石油天然气

股份公司北京石油勘探开发科学研究院总地质师、教授级高级工程师、博士生导师、中国科学院院士和

第三世界科学院院士。

李德生先生长期致力于石油勘探开发和地质研究工作。作为大庆油田发现过程中的地球科学工作

者之一，他获1982年国家自然科学一等奖。作为主要完成者，他参加研究的“大庆油田长期高产稳产的

(下转第213页)
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