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摘  要  【目的】早侏罗世发生了多次重要的碳循环扰动，并伴随气候和环境的重大变化。然而，现有的

研究主要集中于西特提斯和欧洲北部，对东特提斯碳循环扰动事件以及定量探究事件对生物影响的相关报

道较少。【方法】本文利用东特提斯藏南 Kioto 碳酸盐台地普林斯巴晚期—托阿尔（最早）期的生物地层

学（大型底栖有孔虫）、沉积学和碳同位素（δ13C）地层学，探讨碳循环扰动以及相应的气候环境变化对

该地区的碳酸盐台地生物演化过程影响。【结果】普林斯巴晚期—托阿尔（最早）期大型底栖有孔虫生物

地层显示有 3个带：Bosniella oenensis–Cyclorbitosella tibetica（？）、Streptocyclammina liasica和 Siphovalvulina 

sp. A。在生物地层基础上，我们识别出以 δ13C 正偏移为特征的普林斯巴晚期 margaritatus 菊石带事件

（margaritatus zone event，ME）和以 δ13C 负偏移为特征的 margaritatus–spinatum 界线事件（margaritatus–

spinatum boundary event，MSBE）。【结论】在 ME 期间，生屑颗粒含量呈增长趋势、大型底栖有孔虫的

种属和数量保持较高的水平以及 Lithiotis Fauna 出现并扩散，这可能表明有机质的大量埋藏消耗了辛涅缪尔

晚期—普林斯巴早期产生的大量 CO2，从而创造了更适合生物生存的海洋环境条件。在 MSBE 期间，生屑

颗粒含量以及 Lithiotis Fauna 丰度和长度整体呈下降趋势，并且部分大型底栖有孔虫的灭绝，表明该时期存

在着生物危机，可能与海平面下降有关。虽然 Lithiotis Fauna 存在大小和出现的频率变化，但不可否认的是，

Lithiotis Fauna 在普林斯巴期整个特提斯浅水碳酸盐台地蓬勃发展，直到 T-OAE 时期才完全破坏其生存条

件。 
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0  引言 

早侏罗世是泛大陆（Pangea）裂解关键时期，并伴随着三叠纪—侏罗纪界线中大西洋岩
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浆岩省（Central Atlantic magmatic province，CAMP）和早侏罗世托阿尔早期卡鲁—费拉尔

大火成岩省（Karoo-Ferrar large igneous province，Karoo-Ferrar LIP）的相继喷发。在两次大

火成岩省喷发的背景下，早侏罗世是以周期性全球气候环境剧烈变化、海洋缺氧以及频繁生

物危机为标志的时期。三叠纪末生物大灭绝事件（End Triassic extinction，ETE）和早侏罗

世托阿尔早期大洋缺氧事件（Toarcian oceanic anoxic event，T-OAE）是地质历史时期重要的

极热事件，因此其特征、成因以及生物和环境变化已经得到了大量的研究[1-3]。近年来，越

来越多的学者发现了早侏罗世其他重要的碳同位素扰动事件，诸如辛涅缪尔期—普林斯巴期

界线事件（Sinemurian–Pliensbachian boundary event，SPBE）、margaritatus 菊石带事件

（margaritatus zone event，ME）、margaritatus–spinatum 菊石带界线事件（margaritatus–

spinatum boundary event，MSBE）和普林斯巴期—托阿尔期界线事件（Pliensbachian–Toarcian 

boundary event，PTBE）[4-10]。然而，相比于 ETE 和 T-OAE，目前这些事件受到关注较少，

因此相关的气候—环境变化研究仍然非常薄弱。 

普林斯巴期的碳同位素扰动事件主要是以碳同位素负偏移为特征的 SPBE、MSBE 和

PTBE，和以碳同位素正偏移为特征的 ME
[4,7-12]。目前为止，这些事件较经典的记录来自

Mochras 钻孔（英国）[8]、Breggia 剖面（瑞士）[9]、卧龙剖面（藏南）[10]、Sancerre–Couy

钻孔（法国）[12]以及 Amellago–IKis 剖面（摩洛哥）[13]。近年来的研究更深入地探讨了普林

斯巴期的气候环境变化，如普林斯巴期区域和全球范围内气候变暖和变冷[4,7,14-16]，以及区域

和全球海平面的波动[14,17-20]。值得注意的是，ME 之前的辛涅缪尔期—普林斯巴期过渡时期，

全球海相和陆相有机质和无机碳酸盐的 δ
13

C 均记录了一次剧烈的碳同位素负偏移事件，被

称为辛涅缪尔期—普林斯巴期界线事件（SPBE）[6,9,10,13,21-22]。这个事件被认为可能与 CAMP

晚期喷发有关，而这一过程释放大量 CO2 注入大气—海洋系统，进而可能导致全球升温和

大洋含氧量降低以及碳酸盐台地的生产力危机[9,10,13,22-23]。目前的研究表明，普林斯巴晚期

ME 很可能改善了 SPBE 时期以来恶化的生态环境，进而促进 Lithiotis Fauna（造礁双壳）的

扩散[5,10]。这些双壳是早侏罗世特有的造礁生物[24-26]，直至 T-OAE 开始时期才彻底灭绝，可

能与水体富营养化以及海洋酸化有关[5,27-28]。然而，由于剖面地层不完整、碳同位素曲线趋

势不明显以及台地陆源碎屑输入等影响[5,10]，ME 和 MSBE 对普林斯巴晚期—托阿尔（最早）

期 Lithiotis Fauna 繁盛和碳酸盐台地在全球广泛发育可能产生的影响仍然不明确。 

本研究提供了早侏罗世时期位于南半球特提斯喜马拉雅西段的藏南札达地区东秋剖面
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的普林斯巴晚期—托阿尔（最早）期的高分辨率有孔虫生物地层、碳同位素地层、微相特征

以及生屑变化等数据。本研究利用上述资料与特提斯喜马拉雅中段定日地区和西特提斯进行

对比，进而探讨该时期碳循环扰动以及相应的气候环境变化对该地区的碳酸盐台地演化过程

可能影响。 

1  地质背景和地层 

喜马拉雅造山带是由印度—欧亚大陆碰所撞形成的陆—陆碰撞造山带，其岩石组合被主

前缘断裂（MFT）、主边界断裂（MBT）、主中央断裂（MCT）和藏南拆离系（STDS）分

为 4 部分：由南至北分别为小喜马拉雅、低喜马拉雅、高喜马拉雅和特提斯喜马拉雅（图

1a，b）[29-31]。其中，特提斯喜马拉雅带代表印度大陆北缘沉积（图 1c），分为南北两个亚

带，其南亚带主要是以混合的浅水碳酸盐岩和陆架陆源碎屑岩沉积为特征，而北亚带是以深

水沉积为特征[32-35]。在早侏罗世，特提斯喜马拉雅南亚带从赞什卡（印度）至我国西藏南部

广泛发育碳酸盐岩沉积，被称为 Kioto 碳酸盐台地（图 1c）[32-34,36-37]。  

特提斯喜马拉雅普林斯巴期地层被命名为普普嘎组。在特提斯喜马拉雅中段定日和聂拉

木地区，普普嘎组主要为灰白色中—厚层生屑颗粒灰岩和鲕粒颗粒灰岩的浅水台地沉积，富

含造礁双壳 Lithiotis Fauna
[20,34]，这些特征和特提斯喜马拉雅西段札达地区有很好的可对比

性[38-39]。普普嘎组的下部和上部分别发现了 Lithiotis Fauna（造礁双壳）和 Orbitopsella 

praecursor 大型底栖有孔虫，表明其属于普林斯巴期；普普嘎组和聂聂雄拉组过渡带为托阿

尔大洋缺氧事件（TOAE）的层位，指示该组最上部属于托阿尔最早期[10,20,33-34,40-41]。因此，

普普嘎组的时代为普林斯巴期—托阿尔（最早）期。 
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图 1  特提斯喜马拉雅构造背景和早侏罗世研究区地质背景 

（a）青藏高原及临区构造简图，据文献[30]修改；（b）喜马拉雅带构造简图以及研究区位置，据文献[31]修改，可见剖面位置：

①札达东秋剖面（本次研究）；②聂拉木年多剖面；③定日卧龙剖面；（c）早侏罗世（~180 Ma）古地理图，据文献[32-33]修改，

可见剖面位置：①Mochras 钻孔（英国）[8]；②Staithes 剖面（英国）[16]；③Sancerre–Couy 钻孔（法国）[12]；④Viote 剖面（意

大利）[10]；⑤Rocchetta 剖面（意大利）[5]；⑥卧龙剖面（我国藏南）[10]；TCP（Trento Carbonate Platform）–Trento 碳酸盐台地； 

KCP（Kioto Carbonate Platform）–Kioto 碳酸盐台地；（d）东秋剖面野外照片和碳同位素数据 

Fig.1  Tethys Himalayan tectonic setting and the Early Jurassic geological setting of the study area 

2  材料与方法 

2.1  大型底栖有孔虫生物地层分析 

本研究中东秋剖面在藏南札达县（31°28′59.59″ N，78°38′50.51″ E），位于特提斯喜马

拉雅西南部，其地层属于普普嘎组。本次研究在东秋剖面采集 54 个碳酸盐岩样品并将每个

样品制成岩石薄片。用徕卡 DM1000 显微镜观察岩石薄片并鉴定有孔虫。有孔虫鉴定和分

类主要参考 Loeblich et al. 
[42]和 Boudagher-Fadel

[43-44]的分类体系。本研究依据大型底栖有孔

虫（larger benthic foraminifera，LBF）进行生物地层 LBF 带划分，并将其与特提斯喜马拉雅

中段定日地区和西特提斯 LBF 带进行对比，以确定其准确的沉积时代。 
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2.2  点计法定量统计生屑颗粒和相分析 

本研究采用点计法定量统计 54 张岩石薄片碳酸盐颗粒的含量。依据 Riding et al.
[45]的划

分方案，将待统计组分划分为基质（M）、胶结物（C）以及颗粒（S）三大类，将其中的

颗粒进一步划分为碳酸盐颗粒（鲕粒、团块、内碎屑、核形石、似球粒、生物碎屑和晶粒）

和陆源碎屑颗粒，并做成 excel 表作为 PhotoQuad
[46]软件定名模板。本研究利用 PhotoQuad

软件将薄片图像圈出一定大小（1.8 cm×2.7 cm）的合适区域并等间距投点，按照 excel 表对

每个点逐一定名。结果随点计法统计的点数的增加而变得更准确[47]，因此本次研究对每张

薄片统计 375 个点，进而确保统计结果的准确性。 

特别说明的是，颗粒的保存状态对统计结果有一定影响，但整体上不会影响最终的统计

结果[48]。根据沉积构造、结构以及定量统计颗粒和生物化石组成与含量（详见附表_薄片颗

粒含量及碳氧同位素数据），可以确定每张薄片的微相类型。在浅水碳酸盐台地环境中，碳

酸盐生屑颗粒的含量和多样性对海平面和环境的变化非常敏感[49]。我们利用碳酸盐生屑颗

粒相对含量变化的定量数据，建立了 Kioto 碳酸盐台地更详细的沉积演化特征。同时，本研

究将与特提斯喜马拉雅中段定日地区和西特提斯 Trento 碳酸盐台地（意大利）的相关研究

进行对比，进而更全面地了解早侏罗世普林斯巴晚期—托阿尔（最早）期特提斯碳酸盐台地

生物演化过程[5,6,10,20]。 

2.3  碳氧同位素分析 

本研究在东秋剖面共选取 34 个样品进行全岩无机碳氧同位素分析。在获得粉末过程中，

避开胶结物充填的裂隙和孔隙或较大的生物碎屑，尽量确保所获取的数据反映原始沉积信号。

样品粉末在 70℃下烘烤去湿，然后用磷酸（H3PO4）溶解，生成的 CO2 在氦气的输送下进

入质谱仪进行测量。全岩无机碳氧同位素是在中国地质调查局成都地质调查中心所完成，所

用仪器为 Finnigan MAT 253 稳定同位素质谱仪。无机碳同位素结果是以 Vienna Peedee 

Belemnite（VPDB）为参照标准。δ
13

Ccarb 和 δ
18

Ocarb的分析精度为±0.06‰和±0.08‰。 

本研究共选取 40 个样品进行有机碳同位素分析。操作步骤如下：在约 5 g 碳酸盐岩粉

末中加入过量 2 mol/L的盐酸去除无机碳酸盐岩，离心后加入去离子水再离心，倒掉上清液，

去除残余的 HCl，重复上述清洗过程直至上清液 PH 值为中性；称取约 1.5 mg 烘干样品包入

锡杯中进行测试。有机质碳同位素是在中国地质调查局成都地质调查中心所完成，所用仪器

为 Finnigan MAT 253 稳定同位素质谱仪。参照标准为国产标样碳黑 GBW04407

（δ
13

CVPDB=−22.43‰±0.07‰）。仪器对 δ
13

Corg分析精度为±0.1‰。 

3  结果 
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3.1   生物地层学 

本次研究对在东秋剖面所采集的54块样品进行有孔虫鉴定，识别出有孔虫化石414个，

涉及 35 属 48 种。在底栖有孔虫中，有一组内部结构复杂、尺寸相对较大的物种被称为大型

底栖有孔虫（larger benthic foraminifera，LBF）。根据东秋剖面大型底栖有孔虫（LBF）地

层分布情况，并结合有孔虫特征及其多样性，本研究将剖面的有孔虫分布自下而上划分为三

个有孔虫带（图 2），具体结果如下。 

（1）Bosniella oenensis–Cyclorbitopsella tibetica（？）带位于东秋剖面下部（0~13.5 m，

这一范围为近似值，下同），其底界以 Bosniella oenensis（图 3a）的首现定义，顶界为

Streptocyclammina liasica 的首现位置[10]。Bosniella oenensis 在西特提斯的辛涅缪尔阶上部和

普林斯巴阶下部普遍存在[44]。然而，最近的研究表明特提斯喜马拉雅中段定日地区卧龙剖

面的该有孔虫出现在上普林斯巴阶的下部地层中[10]。在本研究的东秋剖面中，普普嘎组缺

失上普林斯巴阶下部的Cyclorbitopsella tibetica带[10]。本带LBF主要包括Bosniella oenensis、

Bosniella sp.（图 3b）、Lituosepta sp.（图 3c）、Lituolipora sp.（图 3d）、Haurania sp.（图

3e）、Socotraina sp.（图 3f）、Pseudocyclammina sp.（图 3g）、Siphovalvulina sp.（图 3h）

以及 Amijiella sp.（图 3i）。Mesoendothyra sp.、Textularia sp.、Verneuilinoides sp.等有孔虫

在该带也比较常见。 

 
图 2  特提斯喜马拉雅西段札达县东秋剖面岩性柱，有孔虫分布和生物地层学框架 

Fig.2  Lithological log, foraminiferal distribution, and biostratigraphical framework in the 

Dongqiu section of Zanda County, western segment of the Tethys Himalaya 



翁晓爱等：藏南 Kioto 碳酸盐台地对早侏罗世普林斯巴晚期碳循环扰动的沉积和生物响应 

 

 

图 3  札达县东秋剖面普林斯巴晚期—托阿尔（最早）期有孔虫组合图 

(a) Bosniella oenensis (20DQ05); (b) Bosniella sp. (20DQ02); (c) Lituosepta sp. (20DQ05); (d) Lituolipora sp.(20DQ03); (e) Haurania 

sp. (20DQ02); (f) Socotraina sp. (20DQ06); (g) Pseudocyclammina sp. (20DQ07); (h) Siphovalvulina sp. (20DQ01); (i) Amijiella sp. 

(20DQ02); (j) Streptocyclammina liasica (20DQ14); (k) Siphovalvulina colomi (20DQ07); (l) Everticyclammina sp. (20DQ04); (m) 

Siphovalvulina sp. A (20DQ51); (n) Siphovalvulina gibraltarensis (20DQ07). Scale bars in all images are 100 μm 

Fig.3  Late Pliensbachian–Earliest Toarcian foraminiferal assemblage in the Dongqiu section of Zanda County 

（2）Streptocyclammina liasica 带位于东秋剖面中上部（13.5~36 m），其底界以

Streptocyclammina liasica（图 3j）的首现定义，顶界为 Siphovalvulina sp. A 的首现位置[10]。

在西特提斯和东特提斯喜马拉雅中段定日地区，Streptocyclammina liasica 从普林斯巴阶上部

到托阿尔阶下部普遍存在[10,44]。该带 LBF 主要包括 Streptocyclammina liasica、Siphovalvulina 
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sp.、Siphovalvulina colomi（图 3k）以及 Everticyclammina sp.（图 3l）；有孔虫在该带上部

出现地较多，例如 Textularia sp.、Verneuilinoides sp.、Earlandia sp.、Trochammina sp.以及

Glomospira sp.等。 

（3）Siphovalvulina sp. A 带位于东秋剖面顶部（36~38.5 m），其底界以 Siphovalvulina 

sp. A（图 3m）的首现定义，未见顶界[10]。该带与东特提斯喜马拉雅中段定日地区卧龙剖面

LBF 带是一致的，但是西特提斯对应的是 Socotraina serpentina 带[44]。该带 LBF 主要包括

Siphovalvulina sp. A、Siphovalvulina sp.以及 Siphovalvulina gibraltarensis（图 3n）。Earlandia 

sp.、Glomospira sp.、Duotaxis sp.以及 Glomospira tingriensis 等有孔虫在该带经常出现。 

特提斯喜马拉雅西段东秋剖面 LBF 带与中段定日地区卧龙剖面 LBF 带基本一致，但是

对比卧龙剖面，东秋剖面缺失 Cyclorbitopsella tibetica 生物带[10]。这些 LBF 带整体上可与西

特提斯同期碳酸盐台地的 LBF 带相当，尤其是摩洛哥、意大利以及西班牙南部记录的 LBF

带[44,50-51]。有孔虫带表明东秋剖面主体属于上普林斯巴阶，顶部可能延伸至托阿尔阶最底部，

这和该剖面大量出现的 Lithiotis 所指示的时代是一致的[5,10]。根据碳同位素地层，特提斯喜

马拉雅中段定日地区卧龙剖面 SPBE 延伸至 Bosniella oenensis 带顶部[10]，而东秋剖面

Bosniella oenensis 带并未发现碳同位素负偏移的特征。综上所述，东秋剖面的时代属于普林

斯巴晚期—托阿尔（最早）期。 

3.2   微相分析 

根据沉积构造、结构和定量统计颗粒和生物化石组成与含量（见 Dongqiu.xlsx），本研

究在东秋剖面共识别出 9 种碳酸盐岩微相（图 4，5），分别是泥晶灰岩（MF1）、白云石

化似球粒粒泥灰岩（MF2）、生屑似球粒泥粒灰岩（MF3）、生屑泥粒/粒泥灰岩（MF4）、

内碎屑泥粒—颗粒灰岩（MF5）、团块颗粒灰岩（MF6）、Lithiotis 砾屑灰岩（MF7）、生

屑颗粒灰岩（MF8）和鲕粒颗粒灰岩（MF9）。沉积微相和微相组合表明特提斯喜马拉雅西

段在普林斯巴晚期—托阿尔（最早）期发育浅水碳酸盐台地环境，包括局限台地（MF1~MF2）、

开阔台地（MF3~MF7）以及台地边缘（MF8~MF9）等。 

3.2.1  局限台地 

（1）MF1：泥晶灰岩 

主要是以泥晶方解石基质为主，生屑颗粒含量为 0~8.8%，均值为 4.3%，仅局部可见薄

壳双壳（图 5a）。泥晶基质含量高和生物碎屑的含量极少表明其沉积于能量低、水循环局

限、盐度异常的局限台地环境[49]。MF1 出现在普普嘎组中上部，但较少见（图 4）。 

（2）MF2：白云石化似球粒粒泥灰岩 
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图 4  札达县东秋剖面普普嘎组地层和微相分布 

Fig.4  Stratigraphy and microfacies distribution in the Pupuga Formation of the Dongqiu section (Zanda county) 

颗粒主要是细粒似球粒，含量为 8.5%~28.3%，均值为 14.6%，分选磨圆度好，分布不

均匀。生屑含量为 3.7%~11.2%，均值为 5.6%，可见双壳、钙质海绵骨针以及腹足等，局部

可见少量内碎屑、生物潜穴以及纹层状构造（图 5b）。该微相存在局部白云岩化作用，多

数白云石为自形—半自形菱形并具有环带状结构。纹层状构造在潮上带和潮间带较为常见

[49]。生物种类和含量少以及颗粒之间被泥晶基质所充填表明该微相沉积环境盐度异常，能
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量较低。纹层状构造以及较弱的白云岩化作用表明沉积环境最可能为潮间带中上部[49]。MF2

常出现在普普嘎组中上部（图 4）。 

 

图 5  札达县东秋剖面典型微相类型和野外 Lithiotis Fauna 变化 

（a）MF1：泥晶灰岩（20DQ32）；（b）MF2：白云石化似球粒粒泥灰岩，纹层状构造（20DQ29）；（c）MF3：生屑似球粒

泥粒灰岩（20DQ51）；（d）MF4：生屑泥粒/粒泥灰岩（20DQ10）；（e）MF5：内碎屑泥粒—颗粒灰岩（20DQ52）；（f）

MF6：团块颗粒灰岩（20DQ01）；（g）MF7：Lithiotis 砾屑灰岩，正交偏光镜下 Lithiotis Fauna 的结构特征（20DQ12）；（h）

MF8：生屑颗粒灰岩（20DQ08）；（i）MF9：鲕粒颗粒灰岩（20DQ26）；（j）珊瑚（20DQ18）；（k）Lithiotis Fauna 首次出

现位置（20DQ04）；（l）Lithiotis Fauna 开始明显增多位置（20DQ10）；（m）Lithiotis Fauna 达到高峰的位置（20DQ12）；

（n）Lithiotis Fauna 开始明显减少的位置（20DQ17）；（o）Lithiotis Fauna 暂时性消亡前的位置，风化作用明显（20DQ28）；

（p）Lithiotis Fauna 再次出现的位置（20DQ40） 

Fig.5  Typical microfacies types and Lithiotis Fauna changes in the Dongqiu section of Zanda County 

3.2.2  开阔台地 

（1）MF3：生屑似球粒泥粒灰岩 

颗粒主要是细粒似球粒和生屑，颗粒含量大于 50%（图 5c）。似球粒含量为 34.7%~35.2%，

均值为 34.9%，分选性较好，为椭圆状或是次圆状至圆状。生屑含量为 15.5%~19.8%，均值

为 17.6%，主要为钙质海绵骨针、薄壳双壳，也见有孔虫、腹足以及介形虫等正常底栖生物。

颗粒之间被泥晶基质所充填。生物种类以及数量中等以及颗粒之间被泥晶基质所充填表明其
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沉积环境最可能为低—中等强度水循环、水动力低的开阔台地[49]。MF3 出现在普普嘎组上

部，但较少见（图 4）。 

（2）MF4：生屑粒泥/泥粒灰岩  

颗粒主要为生物碎屑，偶见内碎屑、似球粒（图 5d）。生物碎屑种类丰富，含量为

8.3%~52.8%，均值为 26.7%，主要为双壳碎片、有孔虫、腕足、腹足以及珊瑚（图 5j）等

正常底栖生物，偶尔可见少量钙质海绵骨针、海百合、薄壳双壳、Lithiotis Fauna（其含量小

于 10%）等。其中绝大多数生物内部结构是保存完好的，但大量双壳可能是被波浪打碎成

双壳碎片。颗粒之间被泥晶基质充填。生物种类多、含量丰富以及泥晶基质中高能颗粒等特

征指示沉积环境最可能位于具有开阔水体循环的较低能滩间，高能的碳酸盐颗粒可以在波浪

的作用下搬运至此[49]。MF4 出现在普普嘎组中部（图 4）。 

（3）MF5：内碎屑泥粒灰岩—颗粒灰岩 

颗粒主要是内碎屑，含量为 31.7%~54.7%，均值为 37.8%，分选中等，大部分为砂屑，

多为椭圆状或是次圆状至圆状，表层呈褐色氧化圈（图 5e）。次要颗粒为生物碎屑，含量

为 9.3%~17.1%，均值为 14.3%，常见双壳、腹足、腕足、海百合以及有孔虫等，多被泥晶

套包裹。颗粒之间多为亮晶方解石，部分为泥晶基质。颗粒之间充填物表明其受到较强水动

力影响，但不足以将泥晶完全冲洗干净。颗粒支撑结构以及泥晶化作用强烈的生物碎屑等特

征指示其最可能沉积于开阔台地中具有较强水动力作用的环境[49]。MF5 常出现在普普嘎组

中上部（图 4）。 

（4）MF6：团块颗粒灰岩  

颗粒主要为团块、生物碎屑以及鲕粒，颗粒含量大于 70%（图 5f）。团块含量为

29.6%~45.9%，均值为 39.9%。团块经过微生物黏结作用而形成的，一般较为圆滑，也有黏

结成不规则状；其内部无构造，一般有多个不规则“核心”。生物碎屑含量为 12.5%~26.1%，

均值为 20.0%，种类较为丰富，较常见双壳、有孔虫、腹足、腕足以及棘皮类动物等，泥晶

化作用强烈，表面多裹有泥晶套。颗粒间主要为亮晶方解石，局部有泥晶充填。填隙物含有

少量泥晶表明其未能受到持续稳定的水动力影响。团块、丰富的泥晶化强烈生屑以及少部分

鲕粒表明其最可能位于离颗粒滩较近，具有正常水体循环且能量较强的开阔台地[49]。MF4

常出现在普普嘎组底部和顶部（图 4）。 

（5）MF7：Lithiotis 砾屑灰岩 
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颗粒主要为生物碎屑、内碎屑、似球粒，颗粒含量大于 50%。生屑颗粒含量为

45.3%~57.1%，均值为 51.2%，其种类丰富，常见 Lithiotis Fauna（图 5g）、其他较小双壳、

钙藻、有孔虫以及海百合等。在生屑颗粒中，Lithiotis Fauna（造礁双壳）大约占到 70%，

在薄片中展示的长度约为 0.5~1 cm，在野外记录中长度约为 2~15 cm（图 5k~p），因此我

们将其定名为 Lithiotis 砾屑灰岩。Lithiotis Fauna 作为造礁生物，常生活在鲕粒滩背后的浅

水地区[23,52]。较高的颗粒含量、颗粒支撑、生屑含量较高以及特有的 Lithiotis Fauna 生物指

示其最可能位于开阔台地与台地边缘过渡处，有正常水体循环的沉积环境[49]。MF7 常出现

在普普嘎组下部（图 4）。 

3.2.3  台地边缘 

（1）MF8：生屑颗粒灰岩 

颗粒主要为生物碎屑、团块、内碎屑、似球粒，含量大于 70%。生屑颗粒含量为

25.8%~44.2%，其含量均值为 33.9%，种类丰富，常见双壳、有孔虫、腹足、海百合、腕足、

藻类和苔藓虫等，泥晶化作用非常强烈，大多生物包裹泥晶套（图 5h）。颗粒之间为亮晶

方解石胶结物，与大多数海百合共轴生长。生屑种类丰富、含量高、强烈泥晶化作用和颗粒

支撑均表明其沉积环境位于具有开阔水体循环的台地边缘高能生屑滩[49]。MF8 常出现在普

普嘎组底—中部（图 4）。 

（2）MF9：鲕粒颗粒灰岩 

颗粒主要是鲕粒，含量 40.3%~62.7%，均值为 46.8%，直径约为 0.2~0.4 mm，分选性好，

磨圆度较好，其核心多为粒度不等的似球粒颗粒，有时为生屑颗粒。绝大多数鲕粒为放射—

同心鲕（图 5i），少部分鲕粒发生强烈泥晶化作用，圈层结构遭到破坏，结构模糊，部分也

有鲕粒相互黏结为团块。生屑颗粒含量为 1.9%~17.3%，均值为 11.0%，可见有孔虫、双壳、

腹足等。颗粒之间为镶嵌状亮晶方解石胶结物，为大气淡水渗流胶结。颗粒支撑结构、丰富

的鲕粒、颗粒强烈泥晶化都指示台地边缘高能浅水鲕粒滩沉积[49]。MF9 常出现在普普嘎组

中上部（图 4）。 

沉积微相和微相组合揭示东秋剖面的普普嘎组是几乎不受陆源碎屑影响的浅水碳酸盐

台地沉积，和特提斯喜马拉雅中段定日和聂拉木地区类似[20]。东秋剖面普普嘎组记录了由

开阔台地和台地边缘逐渐过渡到局限台地，后又迅速演变到开阔台地和台地边缘的沉积序列。

普普嘎组底—中部沉积环境是以有正常水体循环的开阔台地和台地边缘，主要发育生屑粒泥
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/泥粒灰岩（MF4）、团块颗粒灰岩（MF6）、生屑颗粒灰岩（MF8）和鲕粒颗粒灰岩（MF9）。

向上，沉积环境逐渐演变为局限台地，主要发育泥晶灰岩和白云石化似球粒粒泥灰岩

（MF1~MF2）。随后，沉积环境很快又进入开阔台地和台地边缘，主要发育内碎屑泥粒灰

岩—颗粒灰岩（MF5）、生屑颗粒灰岩（MF8）和鲕粒颗粒灰岩（MF9），偶尔出现生屑似

球粒泥粒灰岩（MF3）。 

3.3  碳氧同位素 

东秋剖面 δ
13

Corg 值介于–26.8‰~–21.6‰，平均值为–26.0‰。东秋剖面普普嘎组下部显

示幅度约为 5‰~6‰的正偏移（3.5~12.5 m，图 6），紧接着出现一个约 6‰的负偏移（12.5~24 

m，图 6），在 24 m 之后，δ
13

Corg稳定在–26‰左右。δ
13

Ccarb 值介于 1.0‰~3.4‰，平均值为

2.2‰。总体上，δ
13

Ccarb 与 δ
13

Corg变化趋势基本一致，但是其偏移幅度较小，正负偏移幅度

均约为 1.5‰，负偏移之后，δ
13

Ccarb 值在 2‰左右变化。对应的氧同位素值（δ
18

Ocarb）介于–

6.0‰~–11.6‰，平均值为–8.4‰。 

 

图 6  札达县东秋剖面 δ13Corg、全岩 δ13Ccarb和 δ18Ocarb 

δ
13

Corg和 δ
13

Ccarb数据根据典型微相类型被分为四类：1（蓝点）：颗粒灰岩；2（红点）：泥粒灰岩/粒泥灰岩；3（绿点）：

含白云石化似球粒粒泥灰岩；4（黑点）：泥晶灰岩 

Fig.6  δ13Corg, bulk δ13Ccarb, and δ18Ocarb in the Dongqiu section of Zanda County 

3.4  生屑变化 

本研究用点计法定量统计生物碎屑颗粒的含量变化（见 Dongqiu.xlsx，图 7b）。根据统

计，生物碎屑颗粒变化范围为 0~57.1%，平均值为 20.6%。东秋剖面 3.5~12.5 m 段的生物碎
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屑主要有双壳、有孔虫、藻类、棘皮类、腕足、腹足、介形虫等，生物种类更为丰富，其含

量变化范围为 20.8%~57.1%，均值为 38.8%，在约 12.5 m 处达到高峰；在 12.5~24 m 段，生

物碎屑主要是双壳、有孔虫，偶尔见棘皮类、腹足、珊瑚以及腕足，其含量变化范围为

1.9%~47.2%，平均含量为 18.9%，生物多样性和丰度较之前出现明显地下降。具体来说，生

物碎屑颗粒含量从 12.5~15.5 m 开始缓慢下降，在 15.5~23 m 段开始快速下降，在 21 m 处降

到相对低点为 8.3%，在约 22.5 m 处降到最低点为 1.9%。在约 24 m 之后，生屑颗粒其含量

变化范围为 0~29.3%，均值为 12.2%。具体来说，在 24~27.5 m 段，生屑颗粒含量仍处于较

低的状态，其均值为 9.1%，在 27.5 m 之后生屑颗粒含量主要在 15%左右波动。根据野外照

片和薄片镜下特征，东秋剖面 Lithiotis Fauna 在约 3.5 m 处开始出现，此时其最大长度约为

5.5 cm（图 5k），而且在约 9.5 m 处，其数量和最大长度（约 10 cm，图 5l）开始明显地增

加，在 10.5~15.5 m 段数量达到高峰（图 5m）。在约 16.5 m 处其数量和最大长度（约 7 cm，

图 5n）开始出现下降。在 21.5~23.5 m 段其数量和最大长度（约 2 cm）达到最小值，表面风

化较为严重（图 5o），在镜下此段表现为鲕粒颗粒灰岩，且并未在薄片中发现这类双壳。

在 24~29 m，该生物完全消失不见。向上，Lithiotis Fauna 在约 29.5 m 处再次出现，但其数

量和最大长度（约 2 cm，图 5p）一直未达到开始下降之前的状态。 

 

图 7  札达县东秋剖面生屑变化与碳同位素曲线的关系 

（a）Lithiotis Fauna 分布和 δ
13

Corg；（b）生屑颗粒含量变化；（c）有孔虫数量；（d）有孔虫种属 

Fig.7  Relationship between bioclastic change and carbon isotope curve in the Dongqiu section of Zanda County 
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由于大型底栖有孔虫（larger benthic foraminifera，LBF）对环境的变化响应更加敏锐，

本文对有孔虫的数量以及种属进行统计（见 Dongqiu.xlsx），以便观察有孔虫的数量以及种

属的变化情况（图 7c，d）。通过薄片鉴定，我们共统计了 48 种有孔虫，共计 414 个，其

中 21 种大型底栖有孔虫，共计 170 个。在约 0~12.5 m 段，有孔虫的种属和数量保持较高水

平，其均值分别为 8.4 和 13.4，其中 LBF 种属和数量也保持较高水平，其均值分别为 4.3 和

7.3。在约 12.5~24 m 段，有孔虫的种属和数量呈现明显的下降趋势，其均值分别为 3.1 和

5.3，其中大型底栖有孔虫的种属和数量也呈现明显的下降趋势，其均值分别为 1.7 和 2.4。

在这个区间内，10 种大型底栖有孔虫消失，占比为 66.7%（10/15）分别是 Palaeomayncina sp.、

Streptocyclammina liasica、Orbitopsella sp.、Pseudocyclammina sp.、Socotraina serpentina、

Socotraina sp.、Haurania deserta、Amijiella sp.以及 Riyadhella sp.。在约 24 m 之后，有孔虫

的种属和数量均值分别为 3.8 和 5.6，其中 LBF 的种属和数量均值分别为 0.5 和 0.6。 

4  讨论 

4.1  成岩作用对碳同位素（δ
13

C）影响 

本研究中碳同位素来自浅水碳酸盐台地环境，有机质来源的改变和成岩作用都可能会对

碳同位素产生较大的影响[53-54]。一般来说，δ
13

Ccarb和 δ
18

Ocarb 值之间存在相关性被认为受到

成岩作用改造的影响，而不存在相关性则表明其未受成岩改造的影响[55-58]。本研究中 δ
18

Ocarb

和 δ
13

Ccarb（R
2
=0.003）无相关性（图 8a），表明 δ

13
Ccarb 受后期成岩作用较小。δ

18
O 是成岩

作用的敏感指标，其值小于−5‰通常被认为存在一定程度的成岩改造，在–5‰和–10‰之间

则被认为成岩蚀变非常严重[59]。本研究中绝大多数 δ
18

Ocarb 值小于–5‰，大于–10‰（图 6），

其平均值为–8.4‰，表明样品可能受到一定的成岩作用改造。另外，δ
13

Ccarb 和 δ
13

Corg之间存

在耦合关系通常被认为是碳酸盐岩和有机质最初产生于海洋表面水域，并且它们保留了原始

的 δ
13

C 成分，而 δ
13

Ccarb和 δ
13

Corg之间不存在耦合关系被认为受到成岩作用改造[60-63]。本研

究中 δ
13

Corg和 δ
13

Ccarb（R
2
=0.491）有较强相关性（图 8b），表明 δ

13
C 保留了原始海水的信

号。更重要的是，1）本研究中的 δ
13

C 的演化趋势也与同时期欧洲、非洲、北美以及中国藏

南其他地区（定日和聂拉木）碳同位素具有良好的对比性[4,8-10,12-13,16]；2）δ
13

Ccarb 值介于

1.0‰~3.4‰，这与同时期东、西特提斯的 δ
13

Ccarb 值（1‰~3‰）一致[4-6,8,10,60]。综合所有证

据表明，东秋剖面的 δ
13

C 保存较好，能较真实地反映早侏罗世普林斯巴晚期碳循环扰动的

信号。 
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图 8  （a）δ13Ccarb-δ
13Corg 相关性图解；（b）δ13Ccarb-δ

18Ocarb 相关性图解 

Fig.8  (a) Correlation between δ13Ccarb and δ13Corg; (b) correlation between δ13Ccarb and δ18Ocarb 

岩性的变化也会影响 δ
13

C 的组成[53]。东秋剖面普普嘎组共有 4 个典型微相，分别是颗

粒灰岩、泥粒/粒泥灰岩、白云石化似球粒粒泥灰岩和泥晶灰岩（图 6）。从图 6 中可以看到，

每一种微相类型的 δ
13

Corg 和 δ
13

Ccarb值的分布范围都较广，表明 δ
13

C 组成不受岩性变化的影

响。 

4.2  ME 和 MBSE 全球对比 

早侏罗世普林斯巴晚期发生多次碳同位素扰动事件，如margaritatus菊石带事件（ME）、

margaritatus–spinatum 菊石带界线事件（MSBE）和普林斯巴期—托阿尔期界线事件（PTBE）

[5-11]。在有孔虫生物地层格架的基础上，本研究将札达县东秋剖面普林斯巴晚期的碳同位素

曲线与同处特提斯喜马拉雅的定日卧龙剖面以及西特提斯典型剖面进行对比（图 9）。综合

对比结果表明，东秋剖面普普嘎组 B.oenensis–C.tibetica（?）带上部（3.5~12.5 m）观察到的

δ
13

Ccarb（约 1.5‰）和 δ
13

Corg（约 5‰~6‰）正偏移应对应于卧龙剖面 S.liasica 带下部和欧

洲（英国、法国）典型剖面 margaritatus 菊石带的碳同位素扰动事件（margaritatus zone event，

ME）[8,10,12,16]。然而，从 LBF 带上来看，东秋剖面 ME 主要位于 B.oenensis–C.tibetica（?）

带上部（davoei 菊石带），要稍早于卧龙剖面的 S.liasica 带下部（margaritatus 菊石带），

这可能是因为有孔虫带精度不够所导致的差异。其他地区海相和陆相同层位有机质和无机碳

酸盐的 δ
13

C 也记录了这次正偏移，例如欧洲西班牙、葡萄牙以及瑞士等地区碳同位素记录

了约 2‰~6‰的正偏移[4,8,9,12-14,64-66]；北美美国俄勒冈州（Oregon）、阿拉斯加州（Alaska）

和加拿大海达瓜伊群岛（Haida Gwaii）有机碳同位素记录了约 1.5‰~3‰的正偏移[67-68]；北非

阿尔及利亚（Algeria）和摩洛哥地区无机碳同位素记录了约 2‰~6‰的正偏移[7,13]。导致碳

同位素正偏移的原因可能是该时期生产力增加，海洋浮游植物通过光合作用将更多的 12
C 固
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定在有机质中,使得大量富含 12
C 的有机质在海底埋藏[8,10,13,69-70]。目前的研究资料表明西班

牙、葡萄牙和北美在该时期广泛出现富有机质的黑色页岩沉积[14,65,68,70]。值得注意的是在

ME 之前，早侏罗世辛涅缪尔期—普林斯巴期过渡时期发生一次全球碳同位素负偏移为特征

的事件（SPBE），在全球海相和陆相同层位有机质和无机碳酸盐的 δ
13

C 都有响应[5-6,9-10,13,21-22]。

根据同期硫同位素正偏移以及汞含量异常富集，这个事件可能与 CAMP 晚期喷发有关，释

放大量 CO2进入大气—海洋系统，进而导致全球升温和大洋含氧量降低[9,71]。随后，ME 期

间有机质的埋藏可能消耗了 SPBE 期间增加的 CO2，进而导致阶段性变冷，这一现象被同时

期其他剖面的箭石和腕足 δ
18

O 值的同步正偏移所证实[4,7,14-15,72]。 

在 ME 之后，东秋剖面普普嘎组 S.liasica 带下部（约 12.5~24 m）观察到的 δ
13

Ccarb（约

1.5‰）和 δ
13

Corg（约 6‰）负偏移应对应于卧龙剖面 S.liasica 带上部和欧洲典型剖面

margaritatus–spinatum 菊石带的碳同位素扰动事件（margaritatus–spinatum boundary event，

MSBE）[4,8-10,12-13,16]。然而，从 LBF 带上来看，东秋剖面 MSBE 主要位于 S.liasica 带下部

（margaritatus 菊石带），要稍早于卧龙剖面的 S.liasica 带上部（margaritatus–spinatum 菊石

带），这同样可能是因为有孔虫带精度不够所导致的差异。在此期间，特提斯西部和北极大

陆架地区的全岩碳酸盐岩以及腕足和箭石 δ
18

O 值最大、Mg/Ca 值下降以及黏土矿物伊利石

的增加和蒙脱石的减少，这些证据表明其可能是一个干冷时期[4,14,65,70,73-74]。在此期间，极地

地区海平面下降、钙芒硝状方解石（glendonites）和冰碛岩的出现支持冰盖存在的假设[75-79]，

冰川控制的海退事件在西、东特提斯均有记录[10,14,19,80]。因此，该时期碳同位素负偏移被认

为可能是全球可能存在海平面下降促使沉积物改造、有机物氧化和异化作用释放的大量轻碳

而导致[4,13,65,70]。 

普林斯巴期—托阿尔期界线碳同位素负偏移一般出现在 MSBE 之后，目前在欧洲、日

本、北非摩洛哥甚至南美洲均有报道[11,81-86]。然而，东秋剖面并没有记录下与这一事件相关

的碳同位素特征（图 6，9），可能是因为海平面下降而引起的地层缺失。西特提斯和北极

陆架海地区广泛报道了与全球变冷相关的海平面下降，时间上与普林斯巴期—托阿尔期界线

事件（PTBE）一致[81,86-87]。在生物地层基础上，普林斯巴期—托阿尔期界线事件可能发生

在东秋剖面普林斯巴阶上部约33~36 m段。本研究的东秋剖面普林斯巴阶上部（约33~36 m）

主要由内碎屑泥粒灰岩—颗粒灰岩（MF5）迅速转变到白云石化似球粒粒泥灰岩（MF2），
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表明此期间存在海平面下降。因此，本研究认为可能是由于这次海平面下降引起地层缺失，

从而使东秋剖面未记录普林斯巴期—托阿尔期界线事件。 

 
图 9  普林斯巴晚期碳同位素记录的全球对比 

（a）东秋剖面 δ
13

C；（b）藏南卧龙剖面 δ
13

Ccarb
[10]；（c）英国 Mochras Core δ

13
CTOC

[8]，蓝色曲线代表三点移动平均线；（d）

英国 Staithes 剖面 δ
13

CTOC
[16]；（e）法国巴黎 Sancerre–Couy Core δ

13
Corg

[12]
 

Fig.9  Global correlation of the carbon isotopic record of the Late Pliensbachian 

4.3  浅水碳酸盐台地对普林斯巴晚期碳同位素扰动事件的响应 

4.3.1  margaritatus 菊石带事件（ME） 

根据东秋剖面的微相变化、生屑颗粒含量变化、大型底栖有孔虫种属数量和 Lithiotis 

Fauna 分布与碳同位素事件之间的关系（图 7），本研究探讨了 ME 和 MSBE 对浅水碳酸盐

台地生物和沉积环境的影响。在 ME 期间，生屑颗粒含量呈现增长的趋势以及 LBF 种属和

数量处于较高的水平。特别地，Lithiotis Fauna（大型造礁双壳）在 ME 开始时出现（约 3.5 m），

并向上逐渐变多（图 10）。这些双壳是生物礁的重要建造者，代表了早侏罗世特有的全球

范围的生物钙化事件，是地质历史时期首例全球扩散的造礁双壳[24,52]，同时和造礁珊瑚伴生。

同样地，在特提斯喜马拉雅中段卧龙剖面和西特提斯 Trento 碳酸盐台地 Viote 和 Rocchetta

剖面，Lithiotis Fauna 首次出现也大致对应于 δ
13

Ccarb值开始正偏移的位置（图 10）[5,10]。因

此，结合东秋剖面生物在 ME 中变化情况以及已有的东、西特提斯的观测结果，本研究支持

前人观点，即 ME期间有机物的持续埋藏可能逐渐降低了大气中的 CO2浓度，从而改善 SPBE

期间由于大量的 CO2 注入可能引发的全球变暖、海洋酸化以及缺氧等不利于浅水底栖生物

生存的环境条件，逐步促进更稳定的生态系统的形成和碳酸盐台地的广泛发育[5,10]。总的来

看，ME 期间 Lithiotis Fauna、有孔虫、腹足、藻类、海百合在整个特提斯热带/亚热带保持
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发展、扩散和繁盛，表明此期间有机碳的埋藏创造了更加富氧以及中—贫营养条件，有利于

后生生物的生存和繁盛[5]。另一个因素可能是在 SPBE 结束时全球海平面上升[17-19]，这导致

了浅水碳酸盐台地环境的扩张，有利于 Lithiotis Fauna 及其伴生底栖生物的繁殖和扩散。 

 

图 10  普林斯巴晚期碳同位素与 Lithiotis Fauna 的全球对比 
（a）东秋剖面（本研究）；（b）特提斯喜马拉雅中段藏南卧龙剖面以及对应的生屑颗粒含量和区域相对海平面变化[10]；（c，

d）意大利 Trento 碳酸盐台地 Viote 和 Rocchetta 剖面[5]
 

Fig.10  Global correlation of the carbon isotopic record and Lithiotis Fauna of the Late Pliensbachian 

4.3.2  margaritatus–spinatum 菊石带界线事件（MSBE） 

在 MSBE 时期，有孔虫种属和数量明显减少，其中共 10 种大型底栖有孔虫消失（图 2，

7）。另外，在此期间东秋剖面的生屑颗粒含量整体呈下降趋势，而且 Lithiotis Fauna 数量和

长度整体也呈现下降的趋势。更值得注意的是，东秋剖面碳同位素负偏移的最低值段

（21.5~23.5 m）和灭绝阶段生屑含量最小值之间存在明显同步性（图 7）。这些证据表明，

碳同位素扰动事件与生物危机之间存在明显联系，但是具体的因素仍需要进行更多的研究。

同样地，特提斯喜马拉雅中段卧龙剖面在 MSBE 开始时部分特征有孔虫灭绝以及生屑颗粒

的含量呈下降趋势，并达到最小值[10]。这一事件在时间上与特提斯西部和泛大洋（Panthalassa）

东北部 margaritatus 菊石带中的 gibbosus 菊石亚带生物危机大致一致[67,88]。另外，Trento 碳

酸盐台地（意大利）Viote 剖面碳同位素负偏移的最低值区域（72~81 m）与 Lithiotis Fauna

的出现频率最低区域存在明显的同步性（图 10c）。这些关联可能表明 MSBE 时期存在全球

生物危机。多个研究表明全球海平面下降会摧毁部分生物的栖息地，海水盐度增加，进而导

致海洋生产力下降，从而使得生物多样性和数量的下降[28,89]。正如 4.2 所述，MSBE 期间存

在海平面下降，特别是特提斯喜马拉雅 Kioto 碳酸盐台地（图 10b）[10,20]，可能导致此次生

物危机。然而关于该事件的精确记录，尤其在碳酸盐台地上的记录仍然极少，具体的生物环



沉 积 学 报 

 

境响应和成因机制仍有待深入探索。在 MSBE 之后，台地生物（特别是 LBF和 Lithiotis Fauna）

数量并未恢复到之前的状态，可能是这种环境变化仍未完全恢复。Lithiotis Fauna 在西特提

斯（意大利和摩洛哥）和东特提斯（西藏）的普林斯巴期浅水碳酸盐台地的分布情况，虽然

存在大小、出现的频率以及种类的改变，但直到 T-OAE 引起的相关的环境和气候变化才完

全破坏其生存条件[52]。 

5  结论 

（1）本研究提供了特提斯喜马拉雅西段 Kioto 浅水碳酸盐台地东秋剖面早侏罗世普林

斯巴晚期—托阿尔（最早）期高分辨率有孔虫生物地层、碳同位素地层、微相特征以及生屑

变化等数据。本研究共识别出 3 个有孔虫带：Bosniella oenensis–Cyclorbitosella tibetica（？）

带，Streptocyclammina liasica 带和 Siphovalvulina sp. A 带。因此，东秋剖面地层主体属于普

林斯巴阶上部，顶部延伸至托阿尔阶最底部。 

（2）东秋剖面共划分出 9 种碳酸盐岩微相，主要为泥晶灰岩、白云石化似球粒粒泥灰

岩、生屑似球粒泥粒灰岩、生屑泥粒/粒泥灰岩、内碎屑泥粒—颗粒灰岩、团块颗粒灰岩、

Lithiotis 砾屑灰岩、生屑颗粒灰岩和鲕粒颗粒灰岩。其特征和组合表明普林斯巴阶上部普普

嘎组为浅水碳酸盐台地。时间序列上的微相组合变化表明，东秋剖面是由底部到中部的开阔

台地和台地边缘环境逐渐过渡到中上部的局限台地，后又演变到顶部的开阔台地和台地边缘

的沉积序列。 

（3）在生物地层基础上，本研究根据碳同位素对比在东秋剖面识别出以碳同位素正偏

移为特征的 margaritatus 菊石带事件（ME）和以碳同位素负偏移为特征的 margaritatus–

spinatum 界线事件（MSBE）两次事件，进一步证明这两次碳同位素扰动具有全球性特征。

在 ME 期间，生屑颗粒含量呈现增加的趋势、大型底栖有孔虫的种属和数量保持较高的水平，

尤其是造礁双壳 Lithiotis Fauna 的出现并扩散，这与特提斯喜马拉雅中段卧龙剖面和西特提

斯观察到的情况类似。这可能是因为该时期的有机质的大量埋藏消耗了 SPBE 期间产生的大

量 CO2，从而创造了更适合后生生物生存的海洋环境条件。在 MSBE 期间，生物丰度（Lithiotis 

Fauna）和多样性降低以及部分大型底栖有孔虫灭绝，表明该时期存在着生物危机，可能与

海平面下降有关。在 MSBE 之后，生物特别是大型底栖有孔虫和 Lithiotis Fauna 并未呈现

ME 时期的状态，可能是 MSBE 引起这种环境变化仍未恢复。总的来说，普林斯巴晚期碳循

环扰动和台地的发展和演化研究仍然严重不足，仍需要未来更多的工作去探索。 
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Abstract: [Objective] During the Early Jurassic, multiple significant perturbations of the carbon-cycle occurred 

that coincided with abrupt and extreme changes in climate and environment. However, existing research has 

primarily focused on the western Tethys and northern Europe, with limited attention given to carbon cycle 

disturbances in the eastern Tethys and the quantitative assessment of their impact on biota. [Methods] This study 

examined the biological (larger benthic foraminifera), sedimentological, and carbon-isotope (δ13C) stratigraphy 

from the southern Tibetan Kioto Platform formed in the southeastern Tethys during the Late Pliensbachian–
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Earliest Toarcian interval to investigate the influence of carbon-cycle perturbations and corresponding climatic and 

environmental variations on the evolution of carbonate-platform biota in the region. In addition, this study 

quantitatively analyzed the content of carbonate skeletal grains, the number and species changes of lager benthic 

foraminifera, and the distribution of Lithiotis Fauna to explore the impact of these events on biota. [Results] Three 

foraminiferal zones were recognized: Pliensbachian Bosniella oenensis–Cyclorbitosella tibetica (?) and 

Streptocyclammina liasica, as well as the Earliest Toarcian Siphovalvulina sp. A. According to the sedimentary 

structure and the quantitative analysis of grains composition and content, this study identified nine carbonate 

microfacies (MF) from the Pupuga Formation in the Dongqiu section. These microfacies included mudstone 

(MF1), dolomitic peloidal wackestone (MF2), bioclastic peloidal packstone (MF3), bioclastic 

wackestone/packstone (MF4), intraclastic packstone–grainstone (MF5), lump grainstone (MF6), Lithiotis rudstone 

(MF7), bioclastic grainstone (MF8), and oolitic grainstone (MF9). The sedimentary microfacies and microfacies 

assemblages reveal that the Pupuga Formation in the Dongqiu section represented the shallow–water carbonate 

platform deposit, characterized by minimal influence from terrigenous input. Furthermore, temporal variation in 

microfacies demonstrated that the Dongqiu section provided a comprehensive record of a sedimentary succession, 

delineating a gradual transition from the open platform and platform margin to the inner platform, succeeded by a 

swift reversion towards the open platform and platform margin. Based on biostratigraphy, two carbon isotope 

excursion events in the Late Pliensbachian were identified: the margaritatus zone event (ME) characterized by 

positive carbon isotope excursion and the margaritatus–spinatum zone boundary event (MSBE) with negative 

carbon isotope excursion as a feature. [Conclusions] During the ME period, there was an increase in skeletal grain 

content, maintenance of high species diversity and abundance of larger benthic foraminifera, and the occurrence 

and spread of Lithiotis Fauna. This may indicate that the persistent burial of organic matter consumed atmospheric 

pCO2 generated during the Late Sinemurian to Early Pliensbachian interval, creating more suitable marine 

environmental conditions for biotic survival. In contrast, during the MSBE period, there was a decrease in the 

abundance and size of Lithiotis Fauna and skeletal grain content, along with the extinction of several index larger 

benthic foraminifera. This evidence indicates a possible relationship between biotic crises and sea-level fall. 

Although there were changes in the size and frequency of occurrence of the Lithiotis Fauna, it is undeniable that 

they flourished throughout the Tethyan shallow carbonate platform during the Pliensbachian interval, and the 

conditions for skeletal production of carbonates were not completely destroyed until the Toarcian oceanic anoxic 

event.  
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