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摘 要 【【目的目的】】早白垩世晚阿尔布期大洋缺氧事件（OAE 1d）是白垩纪温室气候背景下一次重要的碳循环扰动事件。尽管前人

在特提斯洋西部和北大西洋等地区对OAE 1d的特征及成因开展了大量研究，但该事件在东特提斯域的古环境响应仍存在认知

空白。【【方法方法】】重点选择东特提斯域藏南定日地区油下剖面下白垩统冷青热组作为对比研究对象，通过矿物岩石学、沉积学、同位

素地球化学分析及元素地球化学研究，揭示OAE 1d时期东特提斯域与同时期全球其他区域在古海洋环境特征方面的差异。

【【结果结果】】（1）无机碳和有机碳同位素分析均表明，研究区油下剖面记录了OAE 1d事件，且具有良好的全球可对比性；（2）薄片观察

和陆源碎屑输入指标（Si/Al和Ti/Al）表明，研究区在OAE 1d期间，陆源碎屑输入增加，这可能与同期火山活动驱动的水文循环加

快、大陆风化加剧密切相关；（3）Corg/P值及草莓状黄铁矿研究表明，研究区在OAE 1d期间处于氧化—次氧化的沉积环境，与西欧

地区有明显差异，揭示了古海洋氧化还原状态在OAE 1d期间的非均质展布；（4）研究区在OAE 1d期间的有机碳埋藏受制于氧化

环境、强陆源碎屑输入及高沉积速率引发的稀释效应共同作用，致使藏南地区在该事件期间未能发育富有机质沉积，揭示了富

有机质沉积物的沉积受全球气候背景与区域古环境条件的共同控制。【【结论结论】】东特提斯域藏南地区OAE 1d期间，独特的氧化—次

氧化沉积环境以及缺乏富有机质沉积物等特征，凸显了全球大洋缺氧事件在区域沉积记录及古海洋环境响应方面的差异性，该

认识对全球大洋缺氧事件对比研究具有重要的借鉴意义。
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0 引言 
白垩纪中期阿普特期—土伦期（Aptian-Turonian，

~125-~93.5 Ma）是地质历史上一系列重大古海洋气

候事件的频发期，该时期全球广泛发生的大洋缺

氧事件（Oceanic Anoxic Events，OAEs）（Schlanger and 
Jenkyns，1976；Jenkyns，1980；Mansour et al.，2024a，
2024b）被认为与大规模火山活动导致的温室气

体释放密切相关（Jones and Jenkyns，2001；Jenkyns，

2010）。在温室气候加速水文循环的背景下，陆源营

养盐输入增强显著提升了全球海洋初级生产力

（Leckie et al.，2002；Erba et al.，2004），进而导致水体

广泛缺氧及富有机质沉积物的形成（Sinton and 
Duncan，1997；Jenkyns，2010；Algeo et al.，2010）。发

生于阿尔布期（Albian）—塞诺曼期（Cenomanian）界

线附近的 OAE 1d（Jenkyns，2010），是该系列事件中

的一个关键子事件，表现为显著的全球碳循环扰动

（0.5‰~2.0‰ 碳同位素正向偏移）与沉积特征变化
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（如富有机质黑色页岩）（Scott et al.，2013；Rodríguez-

Cuicas et al.，2020；Fan et al.，2022）。作为全球古环

境剧变的重要节点，OAE 1d的记录已广泛发现于西

特提斯域（Gale et al.，2011；Gambacorta et al.，2015；
Melinte-Dobrinescu et al.，2015）、大西洋域（Wilson 
and Norris，2001；Petrizzo et al.，2008）、赤道特提斯域

（Wohlwend et al.，2016；Hennhoefer et al.，2019）以及

东特提斯域等地（Yao et al.，2018；Wang et al.，2024）。
现有研究普遍认为，OAE 1d期间表层生产力激

增和底层水体广泛缺氧甚至硫化，共同抑制了有机

质的氧化分解，是形成富有机质页岩和促进有机碳

埋藏的核心机制（Scott et al.，2013；Rodríguez-Cuicas 
et al.，2020；Mansour et al.，2020a；Fan et al.，2022）。

然而，针对东特提斯域的深入研究揭示出一种潜

在的“区域性偏差”：与西特提斯域典型记录区（以显

著缺氧/硫化与富有机质沉积为特征）不同，东特提斯

域在部分地质历史时期的 OAEs（如早侏罗世的

Toarcian OAE和早白垩世的OAE 1a）中，表现出水体

氧化—贫氧而非缺氧/硫化的特征；同时，其开阔海区

域的初级生产力提升程度有时并不显著，导致缺乏

如西部区域那样富集的有机质沉积记录，这种区

域性的环境响应差异对传统 OAE 模型的普适性提

出了挑战（Westermann et al.，2013；Charbonnier et al.，
2018；Nie et al.，2023a，2023b，2023c；Zhang et al.，
2024；Mansour et al.，2024b）。OAE 1d作为白垩纪中

期OAEs的重要组成部分，其全球响应模式与驱动机

制尚未在东特提斯域得到系统阐释。同时，该区域

在OAE 1d期间古海洋环境的定量重建（如氧化还原

状态、生产力水平）仍显不足，严重制约了对该事件

碳循环扰动细节及全球协同演变机制的深入理解。

藏南地区位于特提斯洋东段，出露良好、连续的

白垩系海相地层，是研究大洋缺氧事件的理想区域

（Liu and Einsele，1994；Wang et al.，2024）。前人研究

虽已初步识别出OAE 1d的地层位置并提供了部分

环境变化线索（如温度上升与初级生产力变化）（Yao 
et al.，2018；Wang et al.，2024），但对于该区域OAE 1d
期间具体的水体氧化还原环境演变过程以及生产力

变化的详细特征尚且缺乏系统、多指标的综合解析。

因此，本研究选取东特提斯域藏南定日地区油

下剖面晚阿尔布期地层为研究对象，拟聚焦以下科

学问题：在明确的OAE 1d事件期间，东特提斯域藏

南地区的古海洋环境经历了何种具体的演变特征？

其驱动机制与全球典型记录相比有何异同？为解决

上述问题，综合运用沉积学、同位素地球化学、元素

地球化学及有机地球化学等多种分析方法，系统重

建藏南定日地区油下剖面在OAE 1d期间的环境演

变过程。本文旨在为揭示OAE 1d事件在区域尺度

上的古环境响应模式提供关键实证，研究结果不仅

有助于厘清东特提斯域在白垩纪全球变化中的作

用，也将为完善白垩纪中期OAEs的全球对比模型及

更精确地评估其碳循环驱动机制提供不可或缺的区

域约束。

1 区域地质概况 
我国藏南地区从南往北划分为五个构造单元，

分别为高喜马拉雅、特提斯喜马拉雅、雅鲁藏布江缝

合带、日喀则弧前盆地和冈底斯岩基（图1）（Gansser，
1991）。其中特提斯喜马拉雅构造单元又以定日—

岗巴断裂带为界被划分为特提斯喜马拉雅北亚带和

特提斯喜马拉雅南亚带（图 1）（Gansser，1991；Wang 
et al.，2005；Hu et al.，2010）。研究区位于定日县，属

于特提斯喜马拉雅南亚带，该亚带在白垩纪中期位

于印度被动大陆的北缘（余光明和王成善，1990；Du 
et al.，2015），古纬度约为南纬 20°~30°，长期处于稳

定的浅海陆棚沉积环境，主要由碳酸盐和外陆架陆

源物质组成（Jadoul et al.，1998；Garzanti，1999；Wang 
et al.，2005）。前人研究认为，定日地区在白垩纪中

期位于开阔洋盆的陆架边缘至深海过渡带（Liu and 
Einsele，1994），该地区白垩系自下而上划分为下白

垩统古错村组，上白垩统冷青热组、岗巴村口组及宗

山组。

前人在油下剖面0~148 m采集的49件样品用于

钙质超微化石分析，鉴定结果表明该剖面的年龄为

晚阿尔布期—早土伦期，钙质超微生物带UC0从剖

面最底部一直延伸到 37 m处，UC1和UC2生物带对

应的沉积厚度分别为 9 m和 41 m（Yao et al.，2018），

对应于本文研究剖面的最底部至43 m处为UC0生物

带，43~52 m为UC1生物带，52~92 m为UC2生物带，

已有研究证实阿尔布期—塞诺曼期界线位于UC0生

物带（Burnett，1998）。
2 样品与分析方法 

研究样品采集于西藏南部定日县岗嘎镇东北
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方向的油下剖面，起点坐标为 86°42.24142΄ E，
28°40.5838΄ N（图 1）。采集未风化的新鲜岩石样品

99 件，制作成岩石薄片用于镜下观察，研磨至小于

200目用于实验分析，以下实验均在西南石油大学羌

塘盆地研究院实验室完成。

无机碳、氧同位素（δ13Ccarb、δ18Ocarb）测试分析使用

仪器为 Delta-Q 稳定同位素比质谱仪，称取 0.2~
1.0 mg粉末样品置于12 mL顶空瓶中，利用氦气吹扫

580 s，滴入 10 滴过量纯磷酸与样品在 70 ℃下反应

1 h。生成的二氧化碳经水阱除水后引入Delta-Q质

谱仪测定同位素比值，分析结果以VPDB（‰，VPDB）
表示，通过标样GBW04416重复性测试，碳和氧同位

素比值分析精度优于0.08‰。

有机碳同位素（δ13Corg）测试分析使用仪器为

Delta-Q稳定同位素比质谱仪，利用稀盐酸对全岩粉

末样品进行酸解，消除全部碳酸盐组分，清洗至中性

并烘干残余样品后，研磨至 200 目以下，称取 0.2~
5.0 mg残余粉末样品至锡杯中，紧密包裹成方块，在

980 ℃下氧气氛围中充分燃烧，收集二氧化碳并导入

Delta Q 质谱仪中测定同位素比，分析结果以 VPDB
（‰，VPDB）表示，通过国际标样 USGS40 重复性测

试，有机碳同位素比值分析精度优于0.12‰。

总有机碳（TOC）分析测定前，首先用透水坩埚称

取约 100 mg粉末样品，在 10%的稀盐酸中将无机碳

组分完全消解，然后用超纯水洗涤至中性后烘干，采

用TL851-6K型高频红外碳硫分析仪测定，标样相对

标准偏差小于0.5%。

主微量测试使用德国布鲁克 Bruker S1 TITAN 
800型X射线荧光光谱仪（XRF），将 200目样品粉末

装入塑料杯 2/3 处，压实并用麦拉膜密封后进行测

试。主量元素分析精度±0.05%，微量元素误差范围

±20 μg/g。

图 1　研究区地质背景和位置
（a）～100 Ma全球古地理图（据Scotese，2021修改）；（b）藏南中部地区构造简图和剖面位置（据Li et al.，2006修改）

Fig. 1　Geological background and location of the study area
(a) global paleogeographic map at ~100 Ma (modified from Scotese, 2021); (b) tectonic sketch map and section locations in central southern Xizang (modified from Li et al., 
2006)
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显微特征观察所用仪器为德国徕卡DM750P偏

光显微镜。草莓状黄铁矿观察所用仪器为德国徕卡

DM6M 微区形貌及原位多组分快速元素分析系统

（LIBS）。
3 分析结果 
3.1　剖面特征　

油下剖面出露冷青热组和岗巴村口组两套地层。

其中，冷青热组包括下部晚阿尔布期灰色钙质页岩和

泥灰岩、中部灰色钙质页岩夹薄层状泥灰岩和上部灰

白色泥灰岩；而岗巴村口组岩性以灰白色泥灰岩为主

（Yao et al.，2018）（图2）。镜下观察显示，剖面矿物组

成随深度呈现规律性变化：0~7 m 层段以黏土矿物

（50%~70%）和方解石（20%~40%）为主，含少量石英

（3%，粒径0.02~0.05 mm，次棱角状—次圆状）及微量

有机质（2%）（图3a）；7~32 m层段矿物组成变化显著，

方解石含量明显增加（50%~70%），黏土矿物显著减少

（30%~45%），石 英 含 量 增 至 10%（粒 径 增 大 至

0.05 mm），有机质含量升至5%（图3c，d）；32~50 m层

段黏土矿物占比回升至 60%，方解石回落，为 35%~
50%，石英减少至 5%，并含少量化石（如有孔虫；图

3e，f），有机质恢复至2%。整体趋势表现为：方解石与

黏土矿物呈反相关波动，7~32 m层段为钙质富集段，

伴随石英粗化及有机质含量增多，反映出沉积环境能

量增强与陆源输入阶段性活跃（图3）。

图 2　定日地区油下剖面综合柱状图（生物地层资料据 Yao et al.，2018 修改）

Fig. 2　Lithology, biostratigraphy, and integrated column of the Youxia section, 
Dingri (biostratigraphic data modified from Yao et al., 2018)
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3.2　无机碳同位素　

根据油下剖面 δ13Ccarb测试结果，绘制了研究区晚

阿尔布期至早塞诺曼期的 δ13Ccarb 变化曲线（图 4）。

δ13Ccarb值介于-0.79‰~0.81‰，平均值为 0.20‰，最大

变化幅度达1.17‰。曲线整体呈正偏趋势，在0~9 m
深度段表现为波动性负偏；随后在 9~17.5 m 段，

δ13Ccarb值呈轻微增大趋势，总体相对平稳。17.5 m之

后，δ13Ccarb值出现显著负偏，从 17.5 m 处的 0.24‰ 降

至 23.1 m处的-0.79‰；随后快速回升至 24.5 m处的

-0.07‰。紧接着再次发生显著负偏，从 25.9 m降至

28 m处的-0.78‰；之后 δ13Ccarb值迅速正偏，至 31.5 m

处达到 0.59‰。31.5 m 之后，δ13Ccarb 值在 0.15‰ 至

0.81‰之间波动。

3.3　有机碳同位素　

油下剖面 δ13Corg变化曲线（图 4）显示，δ13Corg值介

于-27.82‰~-25.55‰，平均值为-26.55‰。曲线整

体呈正偏趋势。在 0~7 m深度段同样表现为波动性

负偏；随后快速降至 7.7 m 处的-27.42‰。7.7~30 m
段，δ13Corg值整体呈明显正偏趋势，但期间可见多次急

剧负偏，负偏位置分别位于 11.9 m、16.8 m及 22.4 m
（最低值-27.82‰，图中箭头所示），30 m之后，δ13Corg
值在-26.42‰至-25.55‰之间波动。

图 3　油下剖面显微镜下照片
（a）钙质页岩，样品YX⁃5，3.75 m，正交偏光；（b）钙质页岩，样品YX⁃5，3.75 m，正交偏光，石英粉屑；（c）钙质页岩，样品YX⁃17，12.75 m，正交偏光，海绿石；（d）泥
灰岩，样品YX⁃29，21.75 m，正交偏光；（e）钙质页岩，样品YX⁃49，36.75 m，正交偏光；（f）钙质页岩，样品YX⁃64，48 m，正交偏光，有孔虫

Fig. 3　Micrographs from the Youxia section
(a) calcareous shale, sample YX-5, 3.75 m, cross-polarized light (XPL); (b) calcareous shale, sample YX-5, 3.75 m, XPL, quartz silt; (c) calcareous shale, sample YX-17, 
12.75 m, XPL, glauconite; (d) marl, sample YX-29, 21.75 m, XPL; (e) calcareous shale, sample YX-49, 36.75 m, XPL; (f) calcareous shale, sample YX-64, 48 m, XPL, 
foraminifera

图 4　油下剖面碳同位素（δ 13Ccarb 和 δ 13Corg）、总有机碳（TOC）、陆源碎屑指标（Si/Al 和 Ti/Al）、氧化还原敏感指标（Corg/P）
以及古生产力指标（P/Al 和 Ba/Al）的垂向变化（阴影区为 OAE 1d 区间）

Fig. 4　Vertical distributions of carbon isotopes (δ 13Ccarb and δ 13Corg), total organic carbon (TOC) records, detrital influx proxies (Si/Al 
and Ti/Al), redox⁃sensitive proxies (Corg/P), and paleoproductivity proxies (P/Al and Ba/Al) in the Youxia section 

(shaded area represents the Oceanic Anoxic Event (OAE) 1d interval)
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3.4　总有机碳含量　

油下剖面冷青热组钙质页岩和泥灰岩TOC含量

介于 0.18%~0.46%，平均值为 0.28%。TOC值从底部

0.24% 增加至 4.9 m 处的 0.32%，随后出现下降的趋

势，在8.4 m处TOC值下降为0.24%，然后TOC值相对

增加，并在 9.1~31.5 m 段保持波动，波动范围为

0.18%至 0.29%，TOC值从 31.5 m之后整体呈现出增

大的趋势，在43.4 m处达到0.46%。

3.5　元素地球化学指标　

油下剖面 Si/Al、Ti/Al 和 Zr/Al 值分别介于 2.99~
4.15（平均为 3.51）、0.17~0.22（平均为 0.19）、6.32~
13.50（平均为 9.60），Si/Al 值在剖面 0~7 m 有先减小

后增大的趋势，随后在 7~27 m 保持相对较高的值，

27 m 之后，Si/Al 值明显变小（图 4），Ti/Al 和 Zr/Al 曲
线显示出与 Si/Al 曲线相似的趋势。油下剖面 Corg/P
（介于2.72~10.72，平均为5.34）在整个剖面样品中均

非常低。 P 含量介于（800~1 650）×10-6（平均为

1 272×10-6）、Fe含量介于 2.2%~7.4%（平均为 4.5%）、

Si 含量介于 9.9%~19.1%（平均为 15.4%）、Ba 含量介

于（90~596）×10-6（平均为229×10-6）、Cu、Zn、Ni含量分

别介于（13~627）×10-6（平均为 83×10-6）、（34~448）×
10-6（平均为98×10-6）、（13~62）×10-6（平均为30×10-6）。

4 讨论 
4.1　晚阿尔布期的碳循环扰动　

由于沉积岩易受多期次成岩作用影响，使得沉

积岩的碳同位素信号丧失原始沉积信息，因此在解

释碳同位素数据之前需优先评估成岩作用。通常认

为，当碳酸盐岩δ18Ocarb值小于−10‰时，样品受到成岩

作用的影响较大（Aharon，2005；Shen et al.，2023；王
萍等，2024；陈杨等，2026）。油下剖面所有样品中的

δ18Ocarb值均大于-10‰，且 δ13Ccarb和 δ18Ocarb之间无相关

性（R2=0.079；图5），表明这些样品均未受到成岩后期

作用的影响，可认为油下剖面碳同位素曲线保留了

原始的沉积信号。

大洋缺氧事件 OAE 1d 在特提斯洋西部的研

究 较 为 深 入 ，前 人 对 塞 诺 曼 阶 底 部 的 Albian/
Cenomanian 界线事件及 OAE 1d 碳同位素事件进行

了详细的生物地层学和碳同位素研究（Kennedy et 
al.，2004；Gale et al.，2011）。在Albian/Cenomanian界

线事件启动之前，碳同位素呈现波动性负偏，事件启

动后则整体表现为正偏趋势，幅度介于 0.5‰~2.0‰

（Scott et al.，2013；Rodríguez-Cuicas et al.，2020；Fan 
et al.，2022），这一显著的正偏趋势又被三个快速、短

暂的碳同位素负偏分割为四个子事件（分别对应为

C1~C4四个阶段，图6），其中C1~C3阶段对应OAE 1d
事件区间（Kennedy et al.，2004；Gale et al.，2011；Yao 
et al.，2018）。

在油下剖面钙质页岩0~7 m层段，δ13Ccarb与 δ13Corg
曲线均呈现扰动负偏特征，这对应于前人研究中事

件启动前（0~4 m）的典型扰动负偏（Yao et al.，2018）。
在 7~22 m的钙质页岩与泥灰岩层段（对应于前人的

C1~C3阶段），δ13Ccarb与 δ13Corg曲线整体表现为正向偏

移，其中 δ13Corg的正偏尤为显著；在剖面12 m处，δ13Corg
曲线记录到一次快速的负偏，而此次负偏在 δ13Ccarb曲

线中表现并不明显。此外，前人研究中在C1、C3阶

段辨识出的两次快速、急剧的负偏，在本研究的曲线

上未能完美复现，这可能受限于本研究相对较低的

碳同位素样品分辨率；在23 m处的泥灰岩层位（对应

于前人 C3 阶段顶部），δ13Ccarb和 δ13Corg均出现大幅负

偏，偏移幅度分别达到 1.0‰和 1.3‰，这与前人记录

的该层位1.3‰的大幅度碳同位素负偏结果一致；随

后的 23~30 m 钙质页岩与泥灰岩互层（对应于前人

C4 阶段）中，δ13Ccarb 曲线呈现出一次显著的正偏

（24.5 m处）和一次负偏（28 m处）；与此同时，δ13Corg曲

线自23 m后则持续正偏至48 m。30 m之后（即C4阶

段之后），δ13Ccarb曲线在32 m处快速正偏至0.68‰，随

后与 δ13Corg曲线在一定范围内波动；前人无机碳同位

图 5　油下剖面碳、氧相关性图解

Fig. 5　Correlation of carbon and oxygen isotopes 
in the Youxia section
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素曲线在C4阶段之后同样保持正偏趋势，C1~C4阶

段三次快速、急剧的负偏未能一一识别对应，其原因

可能为 OAE 1d 事件持续时间短（~233 kyr）（Yao et 
al.，2018），对应沉积地层厚度较小，需要更高分辨率

的碳同位素采样。在系统整合并良好对比前人的岩

石地层学、生物地层学与碳同位素地层学研究成果

的基础上（Yao et al.，2018），本文研究最终将油下剖

面的 7~22 m层段确定为OAE 1d事件所对应的沉积

记录区间。

碳同位素地层学被广泛应用于地层学对比中

（Jarvis et al.，2006；Scott et al.，2013），因此可将油下

剖面碳同位素数据与全球经典剖面进行对比。前人

利用油下剖面无机碳同位素曲线形态变化特征与全

球其他经典剖面（如法国Mont Risou剖面、意大利的

Monte Petrano 剖面、北大西洋的 ODP Site 1052E）进

行对比发现，油下剖面识别出的OAE 1d与全球信号

一致（Yao et al.，2018）。油下剖面 0~30 m 层段中有

机碳同位素值介于-28‰~-26‰，该值域代表了白垩

纪中期海源有机质的典型特征（Dean et al.，1986），在
大洋缺氧事件期间的地质记录中，海洋有机质δ13C表

现出比同时期海洋碳酸盐岩和陆源有机质更大程度

的正偏（Hasegawa，1997），其幅度、形态是全球碳循

环剧烈扰动的直接记录。因此，本文重点通过油下

剖面 δ¹³Corg曲线变化特征与全球其他经典剖面进行

对比，揭示该时期的碳循环扰动机制。

OAE 1d事件启动之前油下剖面无机、有机碳同

位素曲线均表现为扰动的负偏，该特征在美国

Chihuahua Trough 剖 面（Scott et al.，2013）和 波 兰

Barnasiowka-Jasienica 剖面（Bąk et al.，2023）中均有

记录（图6）。事件期间，委内瑞拉Norte de Suramérica
剖 面（Rodríguez-Cuicas et al.，2020）、Chihuahua 
Trough 剖 面（Scott et al.，2013）以 及 Barnasiowka-

Jasienica剖面（Bąk et al.，2023）中δ13Corg曲线呈现出不

同程度的正向偏移，该变化特征在油下剖面 δ13Ccarb和

δ13Corg曲线中均有很好的记录。此外，油下剖面事件

期间的 δ13Corg 值介于-28‰ 至-26‰，与委内瑞拉

Norte de Suramérica 剖 面（Rodríguez-Cuicas et al.，
2020）表现出良好的一致性，均符合白垩纪中期海源

有机质的典型特征。尽管δ13Corg偏移幅度存在区域性

差异，但油下剖面与美国 Chihuahua Trough 剖面

（Scott et al.，2013）偏移幅度相似，分别为 1.4‰ 和

1.6‰。综合以上碳同位素曲线对比分析，研究区油

下剖面记录了晚阿尔布期OAE 1d，且与全球记录具

有良好的对比性。

4.2　OAE 1d期间定日地区的陆源碎屑输入　

地球化学和沉积学指标可用来评估晚阿尔布期

定日地区陆源输入的变化。特定的成岩元素，包括

铝、硅、钛、钾和锆等元素，可作为评估碎屑输入的有

力指标（Rimmer et al.，2004；Tribovillard et al.，2006；
Liu et al.，2019；Shen et al.，2020；Hu et al.，2023）。Ti
和Zr主要与粉砂和砂级大小的矿物（例如锆石、金红

石）或黏土矿物有关（Tada and Iijima，1992；Murphy 
et al.，2000；Rachold and Brumsack，2001），而非生物

成因的Si则富集于粗粒石英或细粒粉砂—黏土矿物

图 6　委内瑞拉 Norte de Suramérica 剖面、美国 Chihuahua Trough 剖面、波兰 Barnasiowka⁃Jasienica 剖面和藏南油下剖面的

碳同位素对比（据 Scott et al.，2013；Yao et al.，2018；Rodríguez⁃Cuicas et al.，2019；Bąk et al.，2023 修改）

Fig. 6　Carbon isotope comparison of the Norte de Suramérica (Venezuela), Chihuahua Trough (USA), Barnasiówka⁃Jasienica 
(Poland), and southern Xizang Youxia sections (modified from Scott et al., 2013; Yao et al., 2018; 

Rodríguez⁃Cuicas et al., 2019; Bąk et al., 2023)
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（Calvert and Pedersen，2007）。相反，Al 和 K 主要来

源于黏土矿物、钾长石和云母（Rimmer et al.，2004）。

因此，利用Al标准化后的Si/Al、K/Al、Ti/Al和Zr/Al可
作为碎屑输入的有效指标。Si/Al、Ti/Al和Zr/Al值的

波动，既可以反映物源区岩石水解作用强弱（指示水

文循环强度变化），也能够指示由海平面升降导致的

碎屑搬运距离的改变（Fantasia et al.，2018；Ruebsam 
et al.，2019）。在海盆快速扩张与水体加深时，海岸

线向陆地迁移，沉积物需进行远距离搬运，这通常导

致细粒沉积物组分占比显著提升，而粗碎屑组分相

对减少；与之相反，在海退阶段，海岸线向盆地方向

推进，则往往造成粗碎屑组分输入增加。一般来说，

Si/Al、K/Al 值可以用来揭示河流输入的碎屑物质，

Ti/Al 和 Zr/Al 值可用于指示风搬运的陆源碎屑

（Reolid et al.，2012；Xu et al.，2018）。考虑到风化作

用对沉积物中K含量的影响，本研究优先选择Si/Al、
Ti/Al 和 Zr/Al 值来指示碎屑输入并进行指标可靠性

评估。Al作为稳定性极强的陆源碎屑元素，成岩作

用和生物作用对其影响甚微，因此可将以上元素（Si、
Ti和Zr）与Al进行相关性分析确定其是否来源于陆

源碎屑（图7a~c）。研究层段内Si和Al之间具有强相

关性（R2=0.85），同时镜下未见生物硅干扰，表明Si主
要来源于陆源碎屑。Ti 与 Al 之间也具有强相关性

（R2=0.88），而 Zr 与 Al 之间表现为弱相关 R2=0.12）。

综合以上分析，本研究通过Si/Al、Ti/Al值可以指示陆

源碎屑输入。

在油下剖面中，Si/Al、Ti/Al 值在 OAE 1d 之前相

对较低，但在OAE 1d期间保持相对较高的值（图4），

表明研究区在OAE 1d期间陆源碎屑明显增加。镜

下观察结果进一步验证了这一过程：OAE 1d事件前

后，岩石薄片以泥质组分为主，陆源碎屑石英含量极

低，然而在事件期间陆源碎屑石英含量明显升高，粒

径相对变粗，磨圆度降低，表明短时间内有大量陆源

碎屑输入。一般情况下，以下原因会造成陆源碎屑

增加：（1）构造活动；（2）海退或海平面下降；（3）气候

变化；（4）以上情况的组合（Reolid et al.，2018；Slater 

图 7　油下剖面冷清热组样品中的各地球化学数据相关性图
（a）Si vs. Al；（b）Ti vs. Al；（c）Zr vs. Al；（d）Al vs. P；（e）Ti vs. P；（f）Si vs. P；（g）Fe vs. P；（h）Al vs. Ba；（i）Ti vs. Ba；（j）Si vs. Ba；（k）Si/Al vs. TOC；（l）Ti/Al vs.TOC

Fig. 7　Correlation of various geochemical data from samples in the Lengqingre Formation, Youxia section
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et al.，2019；van de Schootbrugge et al.，2020）。研究区

沉积环境较为稳定（Jadoul et al.，1998；Garzanti，
1999；Wang et al.，2005），因此，区域构造活动和隆升

并不是造成研究区陆源输入增加的主要原因。

另外，在白垩纪中期（阿普特期—土伦期），伴随着

全球海侵，东特提斯也发生了一次大规模的海侵

（Mansour et al.，2024a；席党鹏等，2024）。另外，在显

微镜下观察薄片发现大量海绿石（图 3c），海绿石通

常 形 成 于 海 进 序 列（Choudhury et al.，2021；
Tribovillard et al.，2021；Gu et al.，2025），因此陆源碎

屑输入增加的原因为气候变化。油下剖面晚阿尔布

期陆源输入增加的现象在其他同时期典型的沉积剖

面中也广泛存在，例如南极高纬度地区（Site U1513
站点）、埃及 Abu Gharadig 盆地 BED 2-3 井以及委内

瑞拉西部地区 La Grita 段（Rodríguez-Cuicas et al.，
2019；Mansour et al.，2020a；Fan et al.，2022）。全球不

同古地理环境的地区广泛存在陆源输入增加的现

象，表明气候变化对陆源输入的控制作用是全球性

的。前人研究指出，Central Kerguelen LIP 火山活动

可能是触发大洋缺氧事件OAE 1d及全球碳循环扰

动的主要原因（Yao et al.，2018），该火山活动释放出

大量CO2导致温室效应显著增强，引发全球气候快速

升温，使得水文循环加速、大陆风化增强，促使陆源

碎屑输入量大幅增加。

4.3　OAE 1d期间定日地区的氧化还原条件　

水体含氧量对有机质的富集和埋藏有显著影

响，古海洋氧化还原环境可通过草莓状黄铁矿粒径

分布进行有效判断（Wei et al.，2016；张璇和韦恒叶，

2020）。一般来说，缺氧—硫化环境中形成的草莓

状黄铁矿数量丰富，粒径相对较小（平均直径 5.0±
1.7 μm），氧化—次氧化环境中形成的草莓状黄铁矿

粒径相对较大（平均直径 7.7±4.1 μm）或者无草莓状

黄铁矿，黄铁矿晶体亦少见（Wilkin et al.，1996；Bond 
and Wignall，2010；常晓琳等，2020）。在油下剖面采

集的 99件样品中均未发现草莓状黄铁矿，该现象可

能表明沉积时期水体含氧量较高，极不利于草莓状

黄铁矿的形成。

在使用元素地球化学指标之前，应对其来源进行

评估，通常情况下，沉积物中元素有以下三个来源：自

生、热液和碎屑来源（Tribovillard et al.，2006），热液沉

积区往往富含Mn和Fe这两种元素，而Al的富集受碎

屑输入的控制，因此Al-Fe-Mn图解可以判断海相沉

积物是否含有热液带来的元素。在 Al-Fe-Mn 图解

中，没有样品投入热液沉积区（图 8），说明热液活动

是不存在的，本研究使用的元素地球化学指标未受

到热液活动的影响。有机碳与磷的比值（Corg/P）是用

来判断海洋和湖泊沉积环境的氧化还原条件的重要

指标，这是由于磷在沉积物中的保存与底层水氧气含

量密切相关，相比于缺氧环境，氧化环境更加促进了

磷的滞留（Algeo and Ingall，2007；Yuan et al.，2017）。

在氧化—次氧化环境中，有机质降解产生的磷（P）主

要通过形成自生磷酸盐矿物保存在沉积物中

（Sannigrahi and Ingall，2005；Algeo and Ingall，2007），

而沉积物中的有机碳容易被细菌分解导致其含量很

低，因此二者比值偏低。然而在缺氧环境中，沉积物

中的磷会因铁的氢氧化物发生还原性溶解而大量释

放至水体，使得沉积物中的磷含量降低，但有机碳在

缺氧环境中保存良好，进而导致Corg/P值升高。Corg/P
值大于200、介于50~200和小于50分别对应缺氧、次

氧化和氧化环境。由于绝大多数磷的来源为海洋沉

积物中的有机质，因此也可用总磷来表示有机质来源

的磷（Algeo and Ingall，2007）。在油下剖面样品中，磷

（P）与铝（Al）、钛（Ti）、硅（Si）之间均无相关性（R2分别

为0.017、0.021和0.028），排除了陆源碎屑对P含量的

影响，同时P和Fe也无相关性（R2=0.087，图7b），排除

了Fe循环对P富集的影响，充分表明磷为自生来源，

因此本研究可采用Corg/P值作为氧化还原条件的替代

指标。在油下剖面中，Corg/P 值均较低（介于 2.72~
10.72，平均为5.25），甚至在OAE 1d事件层段达到最

图 8　油下剖面热液活动判别图

Fig. 8　Hydrothermal activity discrimination diagram for the 
Youxia section
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小值，表明整个剖面均处于氧化的水体环境。另外，

MoEF与UEF指标也指示氧化—次氧化（以氧化为主）的

水体环境（Yao et al.，2018）。综合以上分析，油下剖

面在OAE 1d期间处于氧化环境。

定日地区在 OAE 1d 期间持续处于氧化环境的

现象表明，不同地区在事件期间的氧化还原状态具

有空间差异性，可能受控于古地理格局，如委内瑞拉

西部在OAE 1d期间La Grita段沉积于深水缺氧环境

（Rodríguez-Cuicas et al.，2019），而位于南特提斯洋的

埃及Abu Gharadig盆地Kharita组沉积于次氧化—缺

氧环境（Mansour et al.，2020a）。定日地区在OAE 1d
期间并未出现水体缺氧，该现象可能归因于：（1）与

局限环境不同，定日地区开阔的古地理格局允许水

体与广海自由交换，促进氧气的垂直混合，限制了氧

最小层（OMZ）的发育；（2）OAE 1d期间气候变暖，水

文循环加速、大陆风化加剧（Rodríguez-Cuicas et al.，
2019），可能导致富氧淡水携带大量的陆源碎屑注入

表层水体，抑制水体缺氧。

4.4　OAE 1d期间定日地区有机质聚集机理　

晚阿尔布期全球范围内广泛发育富有机质沉

积，为揭示OAE 1d期间有机质聚集的空间分布规律

并阐明藏南定日地区有机质聚集的机理，本研究系

统整合了全球多个典型研究区的沉积记录（图 9）。

数据显示：在低纬度地区，委内瑞拉（北纬 8°25′）La 
Grita 段中发育致密黑色灰岩与钙质页岩互层，TOC

介于 5%~10%，平均值约为 7.5%（Rodríguez-Cuicas et 
al.，2019）；埃及 Abu Gharadig 盆地 BED2-3 井（北纬

29°53′）黑色页岩 TOC 平均值为 1.42%，最大值为

2.11%（Mansour et al.，2020a）；法国东南部 Vocontian
盆地 Col de Palluel 剖面（北纬 25°）黑色页岩中 TOC
平 均 值 为 1.3%，最 高 达 2.5%（Bornemann et al.，
2005）；意大利Umbria-Marche盆地（北纬20°~30°）晚

阿尔布期 Monte Petrano 剖面样品中 TOC 平均值为

1.7%，最大值为 2.5%；Le Brecce 剖面样品中 TOC 平

均 值 为 0.75%，峰 值 达 1.67%（Gambacorta et al.，
2020）；意大利Cismon剖面（北纬 20°~25°）暗灰色页

岩 中 TOC 平 均 值 约 为 1%，最 大 值 可 达 2%
（Gambacorta et al.，2015）。在高纬度地区，如澳大利

亚Mentelle盆地U1513站点（南纬60°~62°）黑色页岩

TOC 平均值约为 1%，最大值可达 1.8%（Fan et al.，
2022）。然而，处于中纬度地区的美国新墨西哥

Chihuahua 海槽（北纬 31°）Mesilla Valley组黑色页岩

TOC 平均值为 0.54%，最大值仅 0.69%（Scott et al.，
2013）；波兰 Silesian 盆地 Barnasi´owka-Jasienica 剖面

（北纬 49°）页岩中 TOC 平均值为 0.7%，最大值小于

1%（Bąk et al.，2023）；藏南定日地区油下剖面（北纬

33°）晚阿尔布期钙质页岩—泥灰岩 TOC 平均值为

0.27%，最大值为0.46%，同在藏南的岗巴地区强东剖

面（北纬 34°）TOC 平均值约为 0.25%，最大值约为

0.35%（Zhang et al.，2016）。综合分析表明，OAE 1d

图 9　OAE 1d 期间全球不同区域的 TOC 最大值汇总

（根据 Scotese，2021 修改，CKLIP 表示 Central Kerguelen LIP 火山活动）

Fig. 9　Compilation of maximum TOC values in different global regions during OAE 1d
 (modified from Scotese, 2021, CKLIP represents Central Kerguelen Large Igneous Province volcanism)
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期间有机质聚集呈现显著纬度分异特征：中纬度地

区 TOC 含量普遍偏低（<1%），而高纬度与低纬度地

区则表现出相对较高的有机质富集（TOC>1.5%），本

研究重点探讨定日地区有机质聚集的机理。

海洋沉积物中有机质的聚集是一个复杂的过

程，包括有机质的生成、保存和稀释（Westermann et 
al.，2013；Fu et al.，2020；Mansour et al.，2020b）。有

机质的生成主要受海洋初级生产力控制，而水体氧

化还原条件是有机质保存的关键，同时陆源碎屑物

质的输入也控制着有机质的聚集（Mansour et al.，
2020b）。首先应选用可靠的指标对定日地区的古生

产力进行评估，在一定条件下，主量元素（Fe、P、Si
等）和微量元素（Ba、Cu、Zn、Ni等）均可以作为评估生

产力的指标（Brumsack，2006；沈俊等，2011；He et al.，
2017；Mouro et al.，2017；Ma et al.，2019）。一般来说，

Fe可能受到多种因素的影响（如碳酸盐溶解、重结晶

作用等）；缺氧环境中以生源 Si为主的沉积物，其 Si
含量才能指示古生产力变化；P与Ba在氧化—次氧

化环境中可作为古生产力指标，而缺氧环境中不适

用，因为铁还原溶解会导致P迁出、硫酸盐还原会引

发Ba溶解；在硫酸盐还原条件下，Cu、Zn、Ni可作为

生产力替代指标（Brumsack，2006；沈俊等，2011；He 
et al.，2017；Mouro et al.，2017；Ma et al.，2019）。在前

文研究中油下剖面主要处于氧化的沉积环境，在此

条件下有机磷和生源钡可作为可靠的古生产力指

标。鉴于沉积物中元素的多源性（陆源、热液、生物

源），需通过元素相关性分析排除干扰因素（沈俊等，

2011；韦恒叶，2012），前文分析已表明P可作为本研

究中的生产力指标。沉积物中Ba的来源主要有生物

源、陆源、海底热液以及底栖生物分泌物（Dymond et 
al.，1992），只有生物来源的Ba才能作为可靠的生产

力指标。油下剖面样品中的Ba与Al、Ti、Si之间均无

相关性，R2分别为 0.015、0.007、0.035（图 7h~j），排除

了陆源碎屑对 Ba 的影响，前文已表明 Ba 非热液来

源，此外没有证据表明Ba来源于底栖生物分泌物，因

此Ba可用评估古生产力。考虑到油下剖面研究层段

样品岩性（钙质页岩和泥灰岩），为排除陆源碎屑对

P、Ba的影响，采用油下剖面Al标准化的P和Ba（P/Al
和Ba/Al）来表征古生产力。在OAE 1d启动时，P/Al
值有增大趋势，Ba/Al 轻微增大，说明古生产力水平

有所提高，与东特提斯域同时期初级生产力增强的

研究结论相一致（Wang et al.，2024）。

然而，OAE 1d事件期间定日地区相对升高的初

级生产力水平并未有效转化为沉积物中的高TOC含

量。前人研究表明，氧化水体和强陆源碎屑输入以

及高沉积速率引发的稀释效均可抑制有机质的保存

效 率（Westermann et al.，2013；Fu et al.，2020；
Mansour et al.，2020b）。碎屑替代指标 Si/Al、Ti/Al值
与TOC值均为负的相关性，R2分别为0.206、0.293（图

7k，l）。另外，剖面 21~24 m层段显示：Si/Al、Ti/Al值
显著升高指示陆源输入增加，对应TOC明显降低，表

明在沉积过程中陆源碎屑输入对有机质产生了稀释

作用。前人研究将油下剖面OAE 1d的持续时间限

定为~233 kyr，对应的剖面层厚为 13 m（Yao et al.，
2018），由此计算出平均沉积速率约为 5.58 cm/kyr。
研究表明：在氧化的环境下，当沉积速率小于

5 cm/kyr，TOC 含量会随着沉积速率增加而增加，因

为保存作用会增强；当沉积速率大于 5 cm/kyr，稀释

作用大于保存作用，TOC 含量降低（Tyson，2001）。

因此，在OAE 1d期间油下剖面沉积物的沉积速率一

定程度上也稀释了有机质含量。综合分析表明，尽

管定日地区古生产力在OAE 1d期间有所上升，但长

期氧化的水体环境、增强的陆源碎屑输入，以及较快

的沉积速率产生的稀释作用共同限制了该时期有机

碳的埋藏，这使得总有机碳含量维持在低水平，并最

终导致定日地区在OAE 1d事件期间未能形成富有

机质沉积（图10）。
5 结论 

（1） 东特提斯构造域藏南地区油下剖面完整记

录了全球性OAE 1d事件，该事件期间陆源碎屑输入

明显增加，与同期火山活动驱动的水文循环加快、大

陆风化加剧密切相关。

（2） 在 OAE 1d 期间，东特提斯构造域处于氧

化—次氧化沉积环境，这与特提斯构造域西段西欧地

区的缺氧环境不同，揭示了特提斯构造域在OAE 1d
期间古海洋区域氧化还原状态的非均质展布。

（3） 长期氧化的古海洋水体环境、过量的陆源碎

屑输入以及相对较高的沉积速率引发的稀释效应共

同限制了有机碳的埋藏，使得位于中纬度地区的特

提斯构造域东段在OAE 1d期间未形成富有机质沉

积物，明显不同于高纬度与低纬度地区的古海洋环

境，表明富有机质沉积物的形成受全球气候与区域

古海洋环境双重控制。
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Environmental Response to the Early Cretaceous Oceanic Anoxic 
Event 1d in the Eastern Tethyan: Paleoenvironmental evidence from 
southern Xizang

CHENG ShengWu1，2，WANG Jian1，2，3，4，SHEN LiJun1，2，3，4
1. School of Geoscience and Technology, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China
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3. National Key Laboratory of Oil and Gas Reservoir Geology and Exploitation, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China
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Abstract： ［［Objective］］ The Oceanic Anoxic Event 1d （OAE 1d）， which occurred during the Late Albian of the Early 
Cretaceous， represents a significant perturbation in the global carbon cycle associated with a greenhouse climate. Al⁃
though extensive research has been conducted on the characteristics and origin of OAE 1d in the western Tethys and 
North Atlantic regions， the paleoenvironmental response to this event in the eastern Tethys remains poorly understood.
［［Methods］］ This study focused on the Lower Cretaceous Lengqingre Formation at the Youxia section in Dingri （south⁃
ern Xizang） within the eastern Tethyan domain. An integrated approach of mineralogical， petrological， sedimentologi⁃
cal， isotopic， and elemental geochemical analyses was employed to evaluate the paleoenvironmental response to OAE 
1d and its distinction from coeval global patterns compared to contemporaneous global records.［［Results］］ （1） Both 
bulk carbonate and organic carbon isotope data confirm that the Youxia section records the OAE 1d excursion， sup⁃
porting the global signal of this phenomenon. （2） Thin-section observations and terrigenous input proxies （e.g.， Si/Al 
and Ti/Al） indicate enhanced input of siliciclastic materials during OAE 1d， likely linked to accelerated hydrological 
cycling and intensified continental weathering related to coeval volcanic activity. （3） Corg/P and framboidal pyrite 
characteristics reveal that the Youxia section was deposited under oxic-to-suboxic bottom-water conditions during 
OAE 1d， differing significantly from the anoxic conditions observed in the western Tethys. This highlights the spatial 
heterogeneity in marine redox conditions during this event. （4） The absence of organic carbon-rich sediments at 
Youxia is attributed to a combination of oxic environmental conditions， intense terrigenous input， and dilution effects 
induced by rapid sedimentation rates. This suggests that organic carbon burial was suppressed by regional environ⁃
mental controls in the Dingri region during OAE 1d.［［Conclusions］］ The oxic-suboxic conditions and lack of organic-

rich sediments in the eastern Tethys during OAE 1d underscore the regional heterogeneity in sedimentary and oceano⁃
graphic responses to global OAEs. These findings provide critical insights into complexity of paleoenvironmental feed⁃
backs during these events.
Key words： Early Cretaceous； oceanic anoxic events； paleoenvironment； eastern Tethys
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