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晚塞诺曼期东特提斯洋古海洋环境探析
——以西藏定日地区为例
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摘 要 发生于白垩纪中期塞诺曼期—土伦期之交的大洋缺氧事件2（OAE2）被认为是研究大洋缺氧事件形成与其他地质过程

异常的重要窗口。重建晚塞诺曼期OAE2事件发生之前的古海洋环境对于理解OAE2的成因机制至关重要。因而选择沉积速率

快且有高分辨率年代标尺的西藏定日地区OAE2剖面事件层位之下冷青热组地层开展了详细的岩石磁学研究，旨在为重建研究

区晚塞诺曼期古海洋环境演化提供新约束。对剖面-5.20 m至30 m的地层以10 cm间隔采样352个，并测得这些样品的磁化率，

重点对-5.20 m至0 m样品测量其非磁滞剩磁，饱和等温剩磁等岩石磁学参数。结合已有的0 m至37.2 m的岩石磁学数据，获得

了-5.20 m至 37.2 m的完整的岩石磁学记录，并将其年龄限定为（95.58±0.15）Ma至（94.55±0.15）Ma。岩石磁学结果显示

1）95.58~95.10 Ma期间磁性矿物含量增多，反映沉积区物源供给逐渐增多。这很可能是由于晚塞诺曼期全球海平面下降（KCe4）
所导致，且（95.10±0.15）Ma时海平面下降至最低。2）磁性矿物种类变化反映定日地区古海洋环境在~94.7 Ma发生了较显著变

化，从95.10~94.70 Ma期间亚氧化为主的环境逐渐演变为~94.7 Ma后趋于缺氧的海洋环境。这很可能是由于95.10 Ma海平面上

升及相伴的低氧带（OMZ）扩张至研究区所致。研究限定的（95.10±0.15）Ma作为全球海平面上升的初始时间可为研究其他

OAE2剖面海平面上升对OAE2形成的影响提供重要的年代约束。结合晚塞诺曼期活跃的火山活动，我们认为晚塞诺曼期全球

性海平面上升和火山活动共同作用导致了OAE2事件的发生。
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0 引言

白垩纪大洋缺氧事件（Oceanic Anoxic Events,
OAEs）是发生于白垩纪中期（~120-90 Ma）温室地球

时期的重大地质事件[1-2]。这些事件期间全球主要

洋盆出现大范围缺氧[3-6]，沉积了大量富有机质黑色

页岩[4,7-8]。同时，也伴随着海洋生物的快速演替[9-10]

以及对全球碳循环的重大扰动，表现为海、陆相记

录中特征的、大幅度的碳酸盐和有机质的碳同位素

漂移[2,11-15]。白垩纪中期的大洋缺氧事件主要包括白

垩纪阿普特—阿尔布期（Aptian-Albian Stage）的

OAE1a,OAE1b,OAE1c,OAE1d[16-18]，塞诺曼—土伦期

（Cenomanian-Turonian Stage）的OAE2[11,19-20]以及康尼亚

克—圣通期（Coniacian-Santonian Stage）的OAE3[21-22]。
自白垩纪大洋缺氧事件提出[1]以来，围绕这些事件

的特征、时限、分布以及成因等方面已开展了大量研

究工作[2,23-24]，对于白垩纪大洋缺氧事件的认识也已

取得了长足进展。就大洋缺氧事件的成因而言，通

常认为，引起洋盆大范围缺氧及富有机质黑色页岩

大量沉积的主要因素有两方面。一是温室地球状态

使得海洋初级生产力提高，产生了大量的有机质，并

导致洋盆缺氧[2,25]；二是温室地球状态下，大洋环流减

缓使得洋盆在缺氧环境下增强了保存有机质的能

力[26-27]。而导致这两方面异常的根本原因被认为与

白垩纪中期活跃的火山活动有关[28]。这是因为主要

的大洋缺氧事件似乎与海洋中大火成岩省（Large
Igneous Provinces, LIPs）的形成相伴[9,29]。海底大火成

岩省形成过程中的火山活动向海洋和大气释放大量

的CO2，使全球温室效应加剧，大洋环流减缓，导致洋

盆缺氧，形成了有利于有机质大量埋藏的海洋环境。
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另一方面，加剧的全球温室效应也加速了全球水循

环，并导致从大陆流入海洋的营养成分增加，从而使

大洋初级生产力增强[3,30]。同时，活跃的火山活动及

形成的大火成岩省的玄武岩与海水发生相互作用，

向海水中注入了大量对海洋生物有重要生物化学意

义的营养元素[23,31-35]。这也极大促使海洋初级生产力

增强。大洋初级生产力的提高导致洋盆大范围的缺

氧环境及富有机质黑色页岩的形成，并引起特征的

δ13C漂移[2,25]。
在白垩纪中期的多次大洋缺氧事件中，发生于

塞诺曼/土伦（C/T）之交的大洋缺氧事件（OAE2）是研

究程度最高的OAE事件之一[2,23]，为探究白垩纪中期

温室地球期间大洋缺氧事件形成与其他过程异常提

供了一个重要窗口。OAE2发生于白垩纪中期温室

地球的极热时期[36]，应该是温室地球状态下发生的最

具代表性的大洋缺氧事件。另外，在OAE2事件发生

之前的白垩纪塞诺曼中期，还发生了另一个持续更

短暂，碳同位素偏移幅度更小但与OAE2的碳同位素

偏移趋势类似的古海洋事件，被称为中塞诺曼事件

（mid-Cenomanian Event，MCE）[37-38]。中塞诺曼事件被

认为是OAE2事件发生的前奏，为OAE2在塞诺曼/土
伦之交的最终发生提供了必要的古海洋环境背

景[27,39]。因此，探究从中塞诺曼事件到塞诺曼/土伦之

交发生OAE2期间，即晚塞诺曼期的古海洋环境显然

对于理解OAE2的成因机制至关重要。

部分地区开展的针对晚塞诺曼期古海洋学、海

平面变化和古生物及环境演化的研究[10,39]表明OAE2
和MCE的触发机制和气候—碳循环反馈具有一定的

可比性，且两事件似乎均与海平面变化有一定关联。

但对于海面变化与OAE2之间的联系、古海洋环境演

化对OAE2的发生、海平面变化的年龄约束等诸多问

题仍需进一步研究。

我国西藏南部是研究晚塞诺曼期古海洋环境变

化的理想地区。藏南地区在古地理上处于特提斯洋

东段，发育了广泛的白垩纪海相沉积，并记录了多次

大洋缺氧事件[10,18-19,40]。前人通过对定日贡扎地区出

露的白垩纪海相地层的岩石地层、生物地层以及碳

同位素化学地层学研究限定了塞诺曼—土伦阶的界

线和OAE2事件层位[19,41-44]，探讨了OAE2期间的古环

境变化[42,45-46]。Li et al.[14]对定日贡扎剖面开展了高分

辨率磁化率和碳同位素地层分析，并开展了旋回地

层研究，获得了目前有轨道尺度年代约束的、分辨率

最高、最完整的OAE2记录。而且，该高分辨率OAE2
记录与全球主要的海、陆相OAE2记录可进行高分辨

率对比[14]。因此，定日贡扎剖面已成为研究东特提斯

域OAE2事件的一个典型剖面[14,19]。前人在贡扎剖面

已经用不同的环境替代指标研究了古海洋环境变

化[42,45-48]。但是，以往研究的重点是重建OAE2期间

的古环境变化，对于从MCE到OAE2的晚塞诺曼期

的古海洋环境变化的详细研究仍然缺乏。针对这一

关键科学问题，本研究在前人在定日贡扎剖面研究

基础上，主要运用岩石磁学指标，重点对藏南记录中

OAE2事件发生之前的晚塞诺曼期的古海洋环境变

化开展深入研究。岩石中磁性矿物含量、类型、粒度

会受到沉积环境的影响而变化，相应地，通过刻画、

分析沉积岩的岩石磁学参数的变化可以揭示古环境

的变化[49-51]。

1 区域地质概况

本文研究区位于我国藏南地区。该区由五个构

造单元组成，由北向南分别是：冈底斯岩基、日喀则

弧前盆地、雅鲁藏布江缝合带、特提斯喜马拉雅和高

喜马拉雅。研究区属于特提斯喜马拉雅构造单元

（图 1a）。以定日—岗巴大断裂为界，可以将特提斯

喜马拉雅分为以江孜地区为代表的北亚带和以岗巴

定日地区为代表的南亚带。特提斯喜马拉雅在古地

理上位于特提斯洋东段（图 1b）。不同于以深海、半

深海沉积物为主的北亚带，长期处于稳定的浅海陆

棚沉积环境的南亚带主要由碳酸盐和外陆架陆源物

质组成[53-55]。
位于特提斯喜马拉雅南亚带的定日贡扎地区出

露一套完整的上白垩统地层。该套地层从下往上包

括察且拉组、冷清热组、岗巴村口组和宗山组。前人

对该地区的上白垩统地层已经从生物地层[41,44]、旋回

地层[14,56-57]、层序地层[57]以及化学地层[14,19,42,58]等多方面

开展了研究。 其中，塞诺曼—土伦阶地层记录了白

垩纪大洋缺氧事件OAE2[14,19,42-43,45,59]。对贡扎剖面包

含塞诺曼—土伦阶界线的0~70 m的地层的高分辨率

碳同位素分析显示OAE2层位出现于冷青热组的顶

部和岗巴村口组底部。OAE2事件起始于该剖面的

37.2 m处，事件层位共厚约35 m[14]。旋回地层学研究

将OAE2事件的起始年龄限定为（94.55±0.15）Ma[14]。
马丽凤[47]和Li et al.[48]在该剖面运用岩石磁学指标重

点探讨了OAE2期间的古海洋环境变化。而且这些
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研究及Li et al.[19]、Li et al.[14]等研究在剖面野外露头上

标注了主要层位的高度。这些为本研究在该剖面深

入探析晚塞诺曼期的古海洋环境变化提供了极大的

便利和重要的约束。

2 采样与方法

2.1 野外勘查、采样及样品前处理

围绕本研究的主要科学目标，即探究晚塞诺曼

期的古海洋环境变化，我们主要对贡扎剖面OAE2事
件起始层位 37.2 m以下的地层勘查，并尝试将原剖

面向下延伸，即也包含原剖面 0 m以下的地层，以便

尽可能获得完整的晚塞诺曼期的地层记录。该剖面

出露于海拔约4 700 m的山脊上。剖面0 m以下的山

坡上覆盖较为严重。我们进行了大量的野外勘查，

发现山脊附近冲沟中有较好的露头。因此，我们尝

试将山脊上的露头与附近冲沟中的地层来对接，以

期向 0 m下延伸剖面。结果发现冲沟中的地层存在

局部岩层产状变化，指示岩层可能发生了错动，很难

将原山脊上的露头与附近冲沟中的地层建立准确的

层与层的对接。鉴于此，我们对山脊上原剖面0 m以

下的露头做了仔细野外分析，在山脊露头上，向 0 m
以下延伸了约6 m，即延伸到层位-6 m。-6 m以下没

有连续的露头，无法将剖面再向-6 m以下延伸。因

此，我们对新延伸的 0 m至-6 m 的地层以 10 cm间

距采样，采样至-5.3 m处。另外，为了与马丽凤[47]和
Li et al.[14,48]在该剖面已有的0 m以上岩石磁学数据对

比、衔接，进而在该剖面上获得层位一致、连续的晚

塞诺曼期的岩石磁学数据，本研究也对剖面 0 m至

30 m以10 cm间距采样。

在室内，首先将野外采集的无定向块状样品做

前处理获得新鲜样品，然后再将其切成 2 cm边长的

立方体块样。对每个样品经称重后，进行下一步岩

石磁学测量。另外，等间距挑选 0 m以下 14个层位

的样品用于测量其碳同位素（δ13Ccarb）。用牙钻垂直

其新鲜表面钻取粉末。样品钻取时避开后期形成的

图 1 贡扎剖面位置
（a）白垩纪中期（~90 Ma）古地理图（据Blakey[52]修改）；（b）贡扎剖面地质简图（据Li et al.[19]修改）

Fig.1 Maps of the location of the studied Gongzha section at (a) ~90 Ma, and (b) present day(modified from references[19,52])
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方解石脉，以消除成岩作用对样品碳同位素结果的

影响。

2.2 岩石磁学测量

测量磁化率（χ）、非磁滞剩磁（ARM）以及等温剩

磁（IRM）等岩石磁学参数。使用AGICO KLY-3卡帕

桥磁化率仪测量样品的体积磁化率（κ），两次重复测

量后，取平均值为体积磁化率值，经质量归一化后获

得质量磁化率（χ）。测量了所有样品的磁化率。对

0 m以下的样品还开展了ARM、IRM等其他磁学参数

的测量。用Molspin交变退磁仪及pARM装置在峰值

为 100 mT交变场和外加 0.05 mT直流场下获得

ARM，并通过 2G-755岩石超导磁力仪进行测量。非

磁滞剩磁磁化率（χARM）由ARM经质量归一化以及

直流场归一化后获得。另外，选取了 22件样品测量

其等温剩磁获得曲线，从20 mT逐步，经36步增加至

2.4 T。使用 ASC IM-10-30脉冲磁力仪获得 IRM，并

用旋转磁力仪 JR-6A进行测量。对于其余样品，先将

在 1.2 T磁场下获得的 IRM定义为饱和等温剩磁

（SIRM），然后测量反向 300 mT 磁场下获得的

IRM-300mT，并由此计算出样品的硬等温剩磁（HIRM）
（HIRM=[IRM-300mT+SIRM]/2）及 S率（S-ratio）（S-ratio=
-IRM-300mT/SIRM）。以上所有岩石磁学参数的测量在

南京大学古地磁实验室完成。

2.3 δ13C测试

在南京大学内生金属矿床成矿机制研究国家重

点实验室完成样品的碳同位素测试分析。所用仪器

为 Finnigan公司的Delta Plus XP连续流质谱仪。测

试结果以 δ13C和 δ18O同位素比值VPDB标准化表示，

精度高于0.2‰。

3 结果

3.1 地层学结果

本研究获得了贡扎剖面-5.3 m至30 m的磁化率

结果（图2）。为了将0 m以下延伸的地层中的岩石磁

学结果与已有的0 m以上的岩石磁学结果准确衔接，

我们选择用磁化率作为地层对比的依据。将本研究

获得的-5.3 m至30 m高分辨率磁化率结果与已有的

0 m至 35.0 m的磁化率结果[14,47]（图 2）对比，发现除

2.5~4 m之间出现微小的层位错位之外，其他层位的

磁化率值和剖面磁化率的总体变化趋势吻合良好。

该错位由于在0~5 m区间采样时，对区间内3 m、4 m
层位划定略有测量误差导致。因为 0 m及 5 m地层

处有前人标记，该错位并不影响剖面的对比衔接。

鉴于前人已对 0 m以上地层开展较为深入研究，0~5
m地层数据仍以前人为准。根据磁化率变化趋势和

对比归一化后的质量磁化率值大小，将延伸地层的-

0.1 m处与原剖面 0 m处对应。相应的，将本研究获

得的-0.10 m至-5.30 m层位的岩石磁学结果的层位

统一向上移 0.10 m与已有的原剖面 0 m至 40.0 m的

岩石磁学结果[14,47]衔接。这样究形成基于磁化率的，

从-5.20 m至37.2 m统一、完整的晚塞诺曼期的岩石

磁学数据，用于分析研究剖面晚塞诺曼期古海洋环

境的变化。

3.2 岩石磁学结果

3.2.1 磁性矿物含量

沉积物中磁性矿物的含量通常可由磁化率

（χ）、非磁滞剩磁磁化率（χARM）和饱和等温剩磁

（SIRM）指示。χ常用来反映物质被磁化的难易程

度。沉积物中顺磁性、抗磁性和铁磁性颗粒均对 χ
有贡献，因而 χ可以粗略反映磁性矿物的含量[49]。
χARM对稳定单畴的亚铁磁性颗粒敏感。因此，可

以指示较细的亚铁磁性矿物颗粒的相对含量[60]；沉
积物中所有亚铁磁性矿物的含量则用 SIRM来估

计[49]。如图 3a~c所示，χ自剖面底部向上表现为先

增大后又略微减小，但总体上呈增大的趋势。

χARM则自剖面底部向上呈现逐步变大的趋势。同

样，SIRM也显示出逐步增大的趋势。以上结果表

明，从-5.2 m至 0 m，地层中磁性矿物含量表现为逐

渐增多的趋势。

3.2.2 磁性矿物类型

沉积物或者岩石中高矫顽力“硬”磁性矿物的含

量可由 S-ratio和 HIRM表征。S-ratio越小，对应的

HIRM越大，指示高矫顽力磁性矿物（如赤铁矿、针铁

矿）含量越多。相应的，低矫顽力磁性矿物相对含量

增多时，S-ratio越趋近1，HIRM则越小[61-62]。图3g和h
展示从-5.2 m至 0 m地层的 S-ratio和HIRM的变化。

结果显示这些样品的 S-ratio在 0.2~0.9之间变化，表

明这些样品中含有两种不同的矿物类型：一部分样

品的 S-ratio为 0.7~0.8，即样品中存在低矫顽力磁性

矿物；其余样品的S-ratio为0.2~0.4，即样品中存在高

矫顽力磁性矿物。样品HIRM的变化与 S-ratio的变

化相互对应，即HIRM高值对应于 S-ratio低值。因

此，-5.2 m至 0 m地层中不仅含有低矫顽力磁性矿

物，也存在高矫顽力磁性矿物。
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该地层-0.3 m和-4.0 m处样品的等温剩磁获得

曲线显示在2.4 T外场下其等温剩磁强度仍然没有达

到饱和，在 300 mT时获得的等温剩磁强度仅为在

2.4 T外场下获得的等温剩磁强度的 34%~38%（图

4a，b）。这说明该样品中高矫顽力磁性矿物为其饱

和等温剩磁（SIRM）的主要载磁矿物。而-0.7 m
和-1.2 m处的样品在300 mT时获得的等温剩磁强度

是最大外场下获得的等温剩磁强度的 78%~81%（图

4c，d）。这表明这些样品中低矫顽力磁性矿物为其

SIRM的主要载磁矿物。

图 2 本研究样品磁化率与马丽凤 [47]磁化率对比（地层柱状图据文献 [47]修改；*±0.15 Ma处年龄据文献 [48]）
Fig.2 Comparison of high⁃resolution magnetic susceptibility in this study for 0⁃37.2 m of the stratigraphic column section

(modified from reference[47]). Asterisks indicate the level with estimated ages based on reference[48]

图 3 贡扎剖面 0~-5.2 m岩石磁学参数变化曲线

Fig.3 Variation of magnetic parameters at depths0 m to -5.2 m, Gongzha section

1175



第39卷沉 积 学 报

样品的磁化率随温度变化曲线（κ-T曲线）也可

用于判别磁性矿物类型。代表性样品的κ-T曲线显

示样品的磁化率随温度变化特征基本一致（图

5）。-0.3 m和-4.0 m处的样品显示其磁化率在室温

加热至 300 °C时保持稳定；300 °C到 325 °C磁化率

随温度升高，325 °C到400 °C磁化率随之下降，表明

沉积物中有铁硫化物（磁黄铁矿[Fe7S8]或胶黄铁矿

[Fe3S4]）存在；400 °C到 550 °C磁化率再次随温度升

高，当温度提升至 580 °C，即磁铁矿的居里点时，磁

化率急剧下降，表明在加热的过程中有磁铁矿出现；

温度升至 640 °C时磁化率衰减至最小值，表明沉积

物中有赤铁矿存在。而-0.7 m和-1.2 m处的样品显

示其磁化率在室温加热至 400 °C缓慢降低，表明样

品中含有顺磁性矿物；400 °C之后的曲线变化与之

前样品变化相似，表明沉积物中有赤铁矿与磁铁矿

存在。所有样品冷却曲线均远高于加热曲线，说明

有亚铁磁性矿物在加热过程中生成，从 600 °C急剧

增加，表现出磁铁矿的性质，可能是顺磁性矿物加热

转化为磁铁矿。

综合等温剩磁获得曲线和κ-T曲线，0到-5.2 m
地层的磁性矿物主要为磁铁矿、赤铁矿及铁硫化物

（磁黄铁矿[Fe7S8]或胶黄铁矿[Fe3S4]）。
3.2.3 磁性矿物粒度

磁性矿物颗粒大小通常由χARM/χ、χARM/SIRM
和SIRM/χ指标反映。当磁性矿物颗粒粒径大于超顺

次颗粒（SP）时，三个参数的数值越小，指示磁性矿物

颗粒越粗；反之，这些参数的值越大时，反映磁性矿物

颗粒越细[60,63]。研究地层的 χARM/χ、χARM/SIRM和

SIRM/χ随深度变化显示小幅度波动，但总体稳定（图

3d~f），暗示研究岩层中磁性矿物粒度总体较一致，并

无显著变化。

3.3 碳同位素结果

14个样品的碳同位素测试分析结果显示，δ13C
的最大值为 2.04‰，最小值为 1.45‰，相差 0.59‰
（图 3i）。δ13C和 δ18O不存在相关性（图 6），表明 δ13C
没有受到后期成岩作用的改造。综合来看，OAE2层
位之下的地层中，由下至上δ13C值并没有明显的变化

趋势。

图 4 贡扎剖面 0~-5.2 m代表性样品的 IRM获得曲线

Fig.4 IRM acquisition of samples from the 0 m to -5.2 m interval, Gongzha section
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4 讨论

4.1 研究层位的年代

因为本研究的重点是探析OAE2事件发生之前

的古海洋环境变化，所以，本研究的目标层位

从-5.20 m至OAE2事件的起始层位。贡扎剖面高分

辨率 OAE2记录显示，OAE2事件起始于剖面的

37.2 m处，所对应的年龄为（94.55±0.15）Ma[14]（图

2）。前人在其他剖面的研究表明，中塞诺曼事件

（MCE）发生于~96 Ma，表现为~1‰的特征碳同位素

正漂[37-38]。本研究获得的-5.20 m至 0 m的碳同位素

结果并未显示出~1‰幅度的碳同位素漂移（图 3i）。

这说明，MCE层位应该位于-5.20 m以下，也就是

说-5.20 m处的年龄应该小于 96 Ma。鉴于-5.20 m
至 0 m地层岩性与 0 m至 5.0 m的地层岩性相似，我

们采用贡扎剖面 0~70 m的轨道尺度年代标尺[14]，结

合 0 m 至 5.0 m 的沉积速率（1 m/0.23 Ma）来估

算-5.20 m至0 m段地层的年龄。由此获得研究剖面

最底部-5.20 m处的年龄约为（95.58 ± 0.15）Ma。因

此，本研究的目标层位是从-5.20 m至 37.2 m，对应

的晚塞诺曼期的年代范围为（95.58±0.15）Ma至
（94.55±0.15）Ma（图2）。

图 5 贡扎剖面 0~-5.2 m典型样品磁化率随温度变化曲线

Fig.5 Changes of magnetic susceptibility with sample temperature from the interval 0 m to -5.2 m, Gongzha section

图 6 贡扎剖面 0~-5.2 m样品的碳、

氧同位素相关性分析

Fig.6 Correlation of carbon and oxygen isotopes of samples
from the interval 0 m to -5.2 m, Gongzha section
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4.2 晚塞诺曼期定日地区古海洋环境变化

沉积岩磁性特征的变化与沉积物物源、沉积环

境以及沉积后的成岩作用有关[49,64-66]。陆源输入量会

直接受到物源区与洋盆之间距离的改变而变化，进

而引起沉积物中磁性矿物粒度和含量的变化[67]。沉

积区海洋环境的改变也会对磁学性质产生显著影

响[68-69]。因此，沉积物磁性参数的变化可以反映古海

洋环境的演变。此外，后期成岩作用也会影响海洋

沉积物的磁性特征。贡扎剖面岩石中有机质含量很

低，总有机碳含量（TOC）小于1%[70]，而且其碳酸盐的

碳同位素变化趋势与全球其他地区同时代的记录均

可对比[14,19,45]。这些特征表明该剖面的沉积记录几乎

没有受到后期成岩作用的影响。故贡扎剖面的磁性

特征主要受到物源输入和沉积环境的影响。

研究层位的岩石磁学参数显示磁化率（χ）、非

磁滞剩磁磁化率（χARM）和饱和等温剩磁（SIRM）
等参数从95.58 Ma至95.10 Ma期间表现出明显增大

趋势（图 7a~c），表明磁性矿物含量在此期间逐渐增

多，且在（95.10±0.15）Ma时达到最大值。岩石中磁

性矿物含量增多反映物源供给增加。研究剖面在

塞诺曼期处于大印度北缘外陆棚沉积环境[42]。物源

供给的增加或者是在海平面稳定情况下，物源区风

化剥蚀增强引起；也有可能是海平面降低导致的物

源区范围的增大而引起的。由于目前没有证据显

示物源区在此期间风化剥蚀增强，沉积岩中磁性矿

物的含量的增多更可能与海平面变化有关。这是

因为，研究剖面处于外陆棚沉积环境，容易受全球

海平面变化的影响[19,45]。而且，研究发现塞诺曼期

（100.5~93.9 Ma[72]）曾发生过多次全球性海平面变化

事件，尤其是在塞诺曼晚期发生了一次幅度超过

75 m的全球性海平面升降事件KCe4[71]。因此，研究

剖面显示的从95.58 Ma至95.10 Ma期间的磁性矿物

含量增多很可能是由于KCe4全球性海平面下降期

间导致的物源区范围增大而引起的陆源输入量的

增多（图 8a）。如果是这样，那么磁性矿物含量增至

最大值时应该对应于海平面下降至最低水平时，即

晚塞诺曼期KCe4海平面在（95.10±0.15）Ma下降至

最低。

95.10 Ma至 94.55 Ma期间，磁化率（χ）、非磁滞

剩磁磁化率（χARM）和饱和等温剩磁（SIRM）等参

图 7 贡扎剖面晚塞诺曼期地层各项参数
（a~c）0 m以上数据来自马丽凤[47]；（d）0 m以上数据来自Li et al.[48]；（e）海平面变化（据Haq[71]修改）；黄色实心圆代表草莓状黄铁矿

Fig. 7 Variation of parameters in Late Cenomanian (Mid⁃Cretaceous) strata, Gongzha section

1178



第5期 刘欣宇等：晚塞诺曼期东特提斯洋古海洋环境探析

数总体稳定，仅显示小幅度波动（图 7a~c）。这些小

幅度波动可能指示沉积环境的细微变化。该研究

剖面低分辨率氧化还原敏感微量元素（RSTE）数

据[45]、生物化石记录[42]以及铁组分分析结果[48]表明

定日地区在该阶段总体处于亚氧化（Suboxic）环境。

岩石磁学参数的小幅波动可能暗示叠加于总体亚

氧化环境上的从氧化（Oxic，溶解氧>1 mL/L）[73]、贫
氧（Dysoxic，溶解氧含量处于 0.1~1 mL/L）[73]、亚氧化

（Suboxic，<5 μmol/kg的低浓度溶解氧且存在反硝化

作用）[74]至缺氧（Anoxic，溶解氧<0.1 mL/L 或完全不

存在溶解氧）[73]等不同氧化还原状态之间的细微变

化。Li et al.[48]用Log（HIRM/χ）来指示贡扎剖面OAE2
事件及附近层位的古海洋氧化还原环境的变化（图

7d）。该指标在 95.10~94.70 Ma 保持相对稳定，

在~94.70 Ma之后明显减小，并波动变化（图 7d），

说明研究区的沉积环境在~94.70 Ma发生了较大变

化。磁性矿物的研究表明 95.10~94.70 Ma期间沉积

物的磁性矿物主要为磁铁矿、赤铁矿及铁硫化物（磁

黄铁矿或胶黄铁矿），而在94.70~94.55 Ma期间，扫描

电镜（SEM）及能谱分析（EDS）结果显示存在指示还

原环境的草莓状黄铁矿（图 7）[47-48]。这说明，研究区

由 95.10~94.70 Ma期间的亚氧化环境逐渐演变为

~94.7 Ma之后更趋向于缺氧（Anoxic）的环境。

从 95.10 Ma至 94.55 Ma沉积环境逐渐趋向缺

氧环境的变化趋势很可能也与 KCe4海平面在

~95.10 Ma达到最低之后的逐渐上升有关。海平面

上升可以使得沿海植物和低地被淹没，海水中营养

物质增加，导致海水生产力增加，从而引起海水中

低氧带（oxygen minimum zone,OMZ）横向和垂向扩

张[10,75]。研究区从 95.10 Ma至 94.55 Ma期间趋向更

缺氧的沉积环境可能暗示KCe4海平面上升过程中

OMZ扩张的影响逐渐波及到研究区的过程。这一认

识得到剖面氮（N）同位素研究结果的支持。δ15N在

OAE2事件发生前表现为负漂，指示OMZ逐渐扩展至

沉积区，导致沉积区的缺氧环境[46]。因此，（95.10±
0.15）Ma之后，随着海平面的上升及相伴的OMZ的
逐渐扩张，很可能在（94.70±0.15）Ma海平面上升至

较高水平，OMZ的边缘扩张至沉积区，引起了沉积区

古海洋环境总体趋向缺氧环境的演化（图 8b），并最

终在 94.55 Ma发生了 OAE2事件。因此，（95.10±
0.15）Ma之后的大幅度海平面上升所引起的OMZ扩
张可能是影响定日地区晚塞诺曼期古海洋环境演化

及OAE2事件发生的重要因素。

4.3 晚塞诺曼期全球海平面上升与火山活动

在其他主要的OAE2剖面，包括美国普韦布洛、英

国伊斯特本以及埃及西奈半岛显示碎屑指数在OAE2
事件之前达到一个最大值，随后持续减小，也指示

OAE2发生之前全球性海平面出现了先下降及随后持

续上升的过程[45,76-78]。另外，在墨西哥东北部的瓦雷西

洛（Vallecillo）[79]、意大利中部和北部地区[75]、摩洛哥

Tarfaya盆地[80]和中国西藏的江孜地区[10]的研究均发现

了在OAE2事件发生之前的晚塞诺曼期海平面上升引

起的 OMZ扩张现象。这些结果表明晚塞诺曼期

OAE2事件发生之前的全球性海平面上升及相伴的

OMZ扩张在东特提斯洋、西特提斯洋、原北大西洋

（Proto-North Atlantic）及北美西部内陆海道（Western
Interior Seaway）等很多海域产生了总体偏向缺氧的古

海洋环境，为之后OAE2事件的广泛发生提供了必要

的古海洋环境背景。由于定日贡扎剖面有高分辨率

的年代标尺，本研究所获得的（95.10±0.15）Ma作为

晚塞诺曼期海平面大幅上升的初始时间也可用于其

他OAE2剖面深入分析塞诺曼晚期不同地区海平面

图 8 晚塞诺曼期定日地区古海洋环境演化

（据文献 [46]修改）
（a）海平面下降，陆源输入增多；（b）海平面上升，OMZ扩张；

★代表贡扎剖面；OMZ：低氧带

Fig. 8 Reconstructed Late Cenomanian (Mid⁃Cretaceous)
paleoenvironmental change in the Tingri area

(modified from reference[46])
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上升，古海洋环境变化以及与OAE2发生的联系。

另外，晚塞诺曼期的海底火山活动被认为触发

了OAE2事件[33]。海底火山活动可能是在OAE2事件

之前~9 kyr（以 OAE2持续时间为 220 kyr计算）或

~23 kyr（以OAE2持续时间为 550 kyr计算）[33]，或者

~34 kyr（以 OAE2持续时间为 820 kyr计算[14]）发生

的。也就是说，在海平面上升阶段的晚期也发生了

强烈的海底火山活动。白垩纪中期活跃的火山活动

被认为是产生 OAE事件的重要诱发因素[2,23,29-30,81]。
因此，晚塞诺曼期的全球海平面大幅度上升和活跃

的火山活动共同作用导致了OAE2事件的发生。

5 结论

本文通过对藏南定日地区贡扎剖面上白垩统

冷青热组地层（-5.2~37.2 m）的岩石磁学研究，重建

了研究区晚塞诺曼期（95.58±0.15）Ma至（94.55±
0.15）Ma期间的古海洋环境演化。岩石磁学结果显

示：1）磁化率（χ）、非磁滞剩磁磁化率（χARM）和饱和

等温剩磁（SIRM）等从95.58 Ma至95.10 Ma期间表现

出明显增大趋势，且在（95.10±0.15）Ma时达到最大

值，表明磁性矿物含量在此期间逐渐增多。该趋势

很可能是由于KCe4时期全球海平面下降导致物源

区范围增大而引起，且（95.10±0.15）Ma时海平面下

降至最低水平。2）95.10~94.70 Ma期间沉积物中磁

性矿物主要为磁铁矿、赤铁矿及铁硫化物（磁黄铁矿

或胶黄铁矿），而在~94.70 Ma氧化还原环境发生较

显著变化，出现了草莓状黄铁矿，表明研究区海洋环

境从 95.10~94.70 Ma间的亚氧化环境逐渐演变为~
94.70 Ma后趋于缺氧的环境。这一氧化还原环境变

化趋势很可能是由于~95.10 Ma之后的全球海平面

上升引起的OMZ的扩张所导致的。由于本研究剖

面具有精细的年代标尺，本研究限定的晚塞诺曼期

KCe4海平面上升的初始时间，即（95.10±0.15）Ma，
可以为研究其他剖面同期全球海平面上升对OAE2
事件的发生提供重要的年代约束。结合晚塞诺曼期

活跃的火山活动，我们认为晚塞诺曼期全球性海平

面上升及火山活动共同作用导致了塞诺曼—土伦之

交的全球性OAE2事件。

致谢 感谢秦世欣和许石华在野外采样和实验

中的大力帮助。
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An Investigation of the Late Cenomanian Paleoenvironmental Changes
in Eastern Tethys: Insight from the sedimentary archive from Tingri,
Tibet, China

LIU XinYu，LI YongXiang
State Key Laboratory for Mineral Deposits Research, School of Earth Sciences and Engineering, Nanjing University, Nanjing 210023, China

Abstract：Oceanic Anoxic Event 2（OAE2），which occurred near the Cenomanian⁃Turonian boundary in the mid-

Cretaceous，provides an important window for investigating the initiation of oceanic anoxic events and their links to
other anomalous geological processes during the mid-Cretaceous greenhouse. Reconstruction of the late Cenomanian
paleoenvironment of the ocean prior to OAE2 is crucial to gaining an understanding of the genesis of OAE2. We car⁃
ried out a detailed rock magnetism study of the Gongzha section of the Lengqingre Formation in southern Tibet，Chi⁃
na，where one of the most extended OAE2 intervals occurs with a high-resolution time scale. This study is focused on
the strata below the OAE2 interval，with the aim of providing new constraints on the reconstruction of late Cenoma⁃
nian paleoenvironmental changes in eastern Tethys. The magnetic susceptibility was measured in 352 samples collect⁃
ed from the -5.2 m to 30 m interval at 10 cm spacing. In addition，other magnetic parameters（magnetic susceptibili⁃
ty，anhysteretic remanent magnetization，saturation isothermal remanent magnetization）were measured for samples
from the -5.2 m to 0 m interval. Together with existing rock magnetic data from 0⁃37.2 m，a complete rock magnetic
record of the -5.2 m to 37.2 m interval was obtained，constraining the ages to the interval 95.58 ± 0.15 to 94.55 ±
0.15 Ma. The rock magnetic data show：（1）The magnetic mineral content increased between 95.58 and 95.10 Ma，
indicating an increased supply of detritus to the depositional area. This was most likely caused by the global sea-level
drop（KCe4）in the late Cenomanian；the lowest sea-level was reached at 95.10 ± 0.15 Ma.（2）Changes in the types
of magnetic mineral indicate that around 94.7 Ma the depositional environment in the Tingri area changed significant⁃
ly from dominantly suboxic at 95.10⁃94.70 Ma to a reducing environment after 94.7 Ma. This environmental change
was most likely due to the sea-level rise after 95.10 Ma and the associated lateral and vertical expansion of the oxygen
minimum zone（OMZ）that affected the study area. The timing of the onset of the global sea-level rise defined in this
study（95.10 ± 0.15 Ma）in the late Cenomanian provides an important chronological constraint for studying the effect
of sea-level rise on the initiation of OAE2 in other sections. As volcanism has been shown to have intensified in the
late Cenomanian，we propose that the combination of global sea-level rise and intensified volcanism in the late Ceno⁃
manian caused the widespread OAE2 event.
Key words：Late Cenomanian；eastern Tethys；paleoceanography；environmental magnetism；OAE2
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