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羌塘盆地那底岗日地区中

侏罗世层序地层与碳、氧、锶同位素响应!

谢 渊1，2 王 剑2 刘家铎1 罗建宁2 张哨楠1 杨宝星1 李明辉2

1（成都理工大学 成都 610059） 2（成都地质矿产研究所 成都 610082）

摘 要 羌塘盆地那底岗日地区中侏罗世沉积了一套稳定的滨浅海相碳酸盐岩与碎屑岩地层，通过层序地层研究划

分出五个三级层序。对其中四个层序内碳酸盐岩碳、氧、锶稳定同位素测试分析得出，不同层序、层序界面及层序内不

同体系域的"13C、"18O、!（87Sr／86Sr ）值均有明显的差异，并具规律性变化，整体上反映出研究区中侏罗世发生了多次
海平面升降变化和气候、构造活动的演变，为层序地层研究提供了定量的地质地球化学依据。
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层序地层学在历经二十多年蓬勃发展的今天，尽

管定性的地质描述、宏观地质现象的追索、测井及地震

地层的划分和对比分析仍是其研究的主要方法，但定

量化地质依据和微观测试分析的应用也已成为精细、

准确、高分辨率层序地层研究的更高要求。稳定同位

素测试成果的应用作为地质学向定量化方向发展的一

大推动力量，在层序地层学研究中同样也已显示出其

特有的魅力和广阔的应用前景，并取得了一些颇有价

值的研究成果〔1，2，3〕。本文首次通过定量的碳酸盐岩

碳、氧、锶稳定同位素测试成果，结合沉积分析，研究羌

塘盆地那底岗日地区中侏罗世海相层序地层的形成与

演化，探讨了稳定同位素的组成变化与海平面变化、层

序地层形成演化的关系。

1 地质概况
羌塘盆地形成于前泥盆纪基底上，是一个以泥盆

纪—侏罗纪巨厚海相地层为主体沉积盖层的大型复合

沉积盆地，以横亘于其间的中央隆起带为界，可划分为

南、北羌塘两个坳陷带。本文所研究的那底岗日地区

位于北羌塘坳陷带西南缘（图1），在侏罗纪构造活动
相对较弱，连续沉积了一套中晚侏罗世海相地层，其中

中侏罗世地层可分为三个组：

雀莫错组（J2"）：为一套杂色碎屑岩夹碳酸盐岩及
膏盐岩沉积组合，在本区内平行不整合于那底岗日组

之上，或不整合于上三叠统肖茶卡组之上。由下向上

可分为三个岩性段：!J2"1：紫红色砾岩、砂岩沉积，顶

部夹薄层微晶灰岩；#J2"2：灰、深灰色含膏灰岩、泥灰

岩、白云质灰岩及白云岩；$J2"3：灰绿、灰色夹暗紫红

色砂岩、粉砂岩夹钙质泥岩、膏灰岩、灰岩沉积，顶部产

较厚石膏层。

布曲组（J2#）：为一套整合于雀莫错组之上与夏里
组之下的碳酸盐岩沉积，区域上展布稳定，为灰、深灰

色泥晶灰岩、泥质泥晶灰岩夹生物灰岩、生屑灰岩及鲕

粒灰岩沉积，产丰富的腕足类、双壳类化石。

夏里组（J2$）：为一套整合于布曲组之上和上侏罗
统索瓦组之下的、以碎屑岩为主夹碳酸盐岩和膏盐岩

的沉积组合。由下向上细分为三段：!J2$1：灰绿、灰、

深灰色钙质泥岩、页岩夹介壳灰岩、泥灰岩及石膏沉

积；#J2$2：灰、深灰色泥晶灰岩、颗粒灰岩及少量钙质

图1 羌塘盆地构造单元划分与研究区位置图

Fig .1 Division of t he tectonic units of t he @iangtang
basi n and the location of t he study area and sections
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泥岩；③J2O 3：下部为灰绿、灰色钙质泥岩夹泥灰岩、石

膏沉积，中上部由紫红、灰绿色砂岩、粉砂岩夹钙质泥

岩和少量灰岩组成。

2 中侏罗世层序地层划分及其基本特
征

本文以区内工作程度较高、中侏罗世地层出露较

全的那底岗日剖面（NP）①和向阳湖南剖面（XP）②（图

1）为基干剖面，在前人的工作基础上〔3，4〕，结合地质路
线调查和层序地层界面的追索，把中侏罗统划分为5
个三级层序（图2），其特征如下：
层序i：相当于岩石地层的雀莫错组第一、二段。

层序底界面为一区域性平行不整合面（在北羌塘坳陷

的菊花山、东湖、错尼、多格错仁、雁石坪、乌兰乌拉湖

东山、温泉等地雀莫错组均为平行不整合或不整合于

那底岗日组、上三叠统或更老地层之上，但在南羌塘坳

陷为整合接触），区内表现为上覆粗粒碎屑沉积不整合

于下伏火山岩石之上，属于因强烈构造隆升、火山活动

与海平面下降共同作用形成的一个典型的i型层序界
面。其中低水位体系域（LST）由富含砾岩的砾质辫状
河道组成的三角洲—滨岸沉积构成，初始海泛面上出

现薄层微晶灰岩沉积，海侵体系域（TST）由潮坪相深
灰色中层状微晶灰岩组成，高水位体系域（HST）由蒸
发潮坪相灰色中层状微晶、泥晶及粉晶白云岩、中薄层

状石膏、白云化泥晶灰岩及泥灰岩组成。

层序l：相当于雀莫错组第三段。层序底界面为
一个岩性岩相转换的l型界面。NP 剖面中陆棚边缘
体系域（SMST）由泥灰岩!泥质粉砂岩夹砂质泥岩!
细粒岩屑砂岩组成的前三角洲!三角洲前缘亚相构
成；TST 为前三角洲亚相夹三角洲前缘亚相钙质泥
岩、粉砂质泥岩、泥灰岩、泥晶灰岩夹薄层钙质（泥质）

粉砂岩、岩屑长石砂岩沉积；HST 下部由三角洲前缘
亚相河口砂坝、远砂坝砂岩的加积!进积沉积序列组
成，HST 上部主要由咸化泻湖相钙质泥岩、砂质泥质
灰岩夹石膏和少量白云石组成。XP 剖面中EHST 砂
岩发育小—大型交错层理、沙纹层理、对称波痕及透镜

状楔形体；LHST 中产有Cyathidites Sp .（桫椤孢）等
蕨类植物孢子和ClassoPollis Sp .（内环粉）等裸子植物
花粉。

层序I：相当于岩石地层的布曲组与夏里组第一
段。层序底界面是海平面下降之后旋即发生快速上升

形成的一个沉积岩相转换的l型界面，因此该层序不
发育SMST，主要由TST 和HST 构成。其中TST 为
水体较深的台地泻湖相夹浅滩相深灰色、灰黑色薄—

中层状泥质泥晶灰岩、泥晶灰岩组成，含少量介壳灰

岩、鲕粒灰岩，岩石中生物化石丰富，并以保存完整的

腕足类化石居多。HST 下部由多套中—厚层状泥晶
灰岩、钙质泥岩、泥灰岩泻湖相沉积夹介屑灰岩、介屑

泥灰岩、含介屑核形石灰岩、鲕粒灰岩浅滩相沉积组

成，岩层中夹少量薄层细砂岩：HST 上部由咸化泻湖
相含陆源碎屑钙质泥岩、泥晶灰岩、石膏及少量泥晶白

云岩组成，岩石中动物化石含量减少，产有ClassoPol-
lis Sp .（内环粉）等裸子植物花粉及少量双壳类化石。
层序N：相当于岩石地层的夏里组第二段、和第三

段下部。该层序底界面同样为海平面下降之后发生迅

速大规模上升形成的一个沉积岩相转换面，因此本区

该层序主要由TST 和HST 组成。其中TST 由浅滩
相与泻湖相的泥质钙质粉砂岩、薄层细砂岩、砂屑灰岩

与亮晶鲕粒灰岩、泥晶颗粒灰岩、泥晶灰岩夹泥灰岩组

成。HST 下部由浅滩相鲕粒灰岩、泥晶核形石灰岩、
介屑灰岩与泻湖相泥质泥晶灰岩、泥灰岩夹钙质泥岩

组成；上部由蒸发泻湖相、潮坪相钙质泥岩夹石膏、泥

灰岩或粉砂质泥岩、泥质粉砂岩夹石膏、生屑灰岩、鸟

眼状白云岩、泥质白云岩等岩石组成。

层序V：该层序的底界面为盆地中从北向南的大
规模海退与碎屑物供给充分等地质条件所控制形成的

一个l型层序界面，发育滨海碎屑岩甚至河流相沉积。
区内中侏罗统事仅发育SMST（对应于夏里组三段上
部），而TST 和HST 发育于上侏罗统索瓦组。NP 剖
面的SMST 由灰绿色薄—中层单方面泥质粉砂岩、钙
质粉砂岩夹极薄层煤线、细砂岩及少量含底冲刷砾石

的细砂岩沉积的潮坪相、三角洲前缘亚相组成，其中三

角洲前缘亚相发育中—大型斜层理和沙纹层理，潮坪

相富含垂直虫管、少量水平虫管及沙纹层理。

3 层序地层的C、0 、Sr 稳定同位素响应

!." 稳定同位素组成的影响因素

3 .1 .1 813C 值的受控因素
地质历史中海相碳酸盐岩813C 值尽管呈现波动

性变化〔5，6〕，但不存在随地质年代的明显的单向演化

趋势〔7〕，这可能表明碳酸盐岩碳同位素组成受成岩作

用的影响不明显〔8，9〕，而主要受沉积时期的环境因素

所控制。对此，早在1964 年Keit h 和Weber 便提出了

Z 值公式〔7〕用以判断碳酸盐岩岩石的沉积环境（Z 值

"120），还是陆相（Z 值#120）。之后人们进一步研究
认为，沉积环境中水介质的物理、化学及生物等条件的

变化决定了碳酸盐岩的813C 值的差异〔9，10，11〕。一般
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认为，沉积水介质盐度的增高会引起碳酸盐岩!13C 值
变大〔7，8，12〕，大气降水和陆源淡水的注入会使!13C 值
降低。氧化条件下有机质中13C 的氧化消耗并以CO2

形式回到海水使碳酸盐岩!13C 值降低；还原条件下富
12C的有机质快速埋藏而导致碳酸盐!13C 值增大〔13〕。
生物发育时消耗海水中富12C 的CO2 和HCO3，并经快

速埋藏，从而碳酸盐岩!13C 值升高；生物贫乏时海水
中CO2 和HCO3 消耗量减少，加之有机质埋藏速率降

低，均会导致碳酸盐岩更富12 C，使 !13 C 值减
少〔13，14，15〕。近岸带由于陆源淡水、有机物的大量带入

和氧化，从而会使碳酸盐!13C 值变小，相对远岸带因
陆源淡水、有机物注入量的减少和还原程度增强，引起

岩石碳同位素组成变重。

由于海平面的升降变化在很大程度上影响了沉积

环境中水介质的物理、化学及生物等条件的变化，因而

碳酸盐岩的!13C 值的变化可以反映海平面升降的变
化。

3 .1 .2 !13O 值的受控因素

海相碳酸岩!13O 值在地质历史中具有随地质年
代变老而明显降低的“同位素年代效应”，这可能反映

出随地质年代变化，日益强烈的成岩作用对碳酸盐

!13O值的大小有着重要影响。同时人们也发现，一定
时期内处于相似或同一成岩背景下，不同沉积环境形

成的碳酸盐岩，其氧同位素组成也有区别。沉积环境

图2 那底岗日剖面中侏罗统层序地层的同位素响应

Fig . 2 Carbon and oxygen isotopic response of carbonates i n t he middle jurassic seCuence strati graphy，Nadigangri profile
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中水介质盐度增高，蒸发作用加强，均会使碳酸盐岩

8130 值明显变大〔7，12〕；大气降水和陆源淡水的注入引
起介质盐度降低，从而使岩8130 值变小。温度对8130
值的影响远大于盐度对它的影响，温度每升高4 C，

8130值相应降低1 %〔10〕，相对应地，温度降低会导致

8130 值增大。海平面上升往往引起813 0 值降低，而海
平面下降导致8130 值增大〔16〕。
由上可见，一定时期内经历过相似或相同成岩过

程的碳酸盐岩，其氧同位素组成的系统性、规律性变

化，仍可为沉积环境的变化及海平面升降研究提供有

益的地质地球化学合依据。

3 .1 .3 !（87Sr／86Sr ）值的受控因素
从前寒武纪至今，海相碳酸盐岩的!（87Sr／86Sr ）

值经历过若干次大的涨落，而且一定地质时期内，不同

沉积环境的碳酸盐岩的 Sr 同位素组成也存在变
化〔14，17，18，19〕，这主要是由于不同地质时期、不同沉积

环境中海水Sr 组成的来源发生了变化。目前人们普
遍认为，海水中Sr 的同位素缄成主要由三种Sr 源所
决定：①大陆壳硅铝质岩石经风化剥蚀提供的Sr 源，
具有极高的!（87Sr／86Sr ）值，平均为0 .720；②地幔铁
镁质岩石通过海底扩张或火山活动提供的Sr 源，其Sr
同位素值低达0 .704 0；③古老海相碳酸盐岩重溶提供
的Sr 源，其Sr 同位素组成介于前两者之间，平均为

0 .708 0〔18～23〕。
当发生板块碰撞，构造隆升及其伴随的海平面下

降时，古陆扩大，大量陆壳富87Sr 岩石风化剥蚀带入海
水，会使碳酸盐岩!（87Sr／86Sr ）值相应升高。而当年
青火山活动、海底扩张及与之伴随的海平面上升时，一

方面使大量幔源Sr 溶于海水，另一方面因古陆缩小而
减少壳源Sr 带入量，两者叠加效应的结果便会使碳酸
盐岩!（87Sr／86Sr ）值显著降低。当幔源Sr 供给稳定
时，近岸环境由于大陆壳源Sr 带入量多，其碳酸盐岩
具有较高的!（87Sr／86Sr ）值；而相对远岸带的碳酸盐
岩因壳源 Sr 带入量的减少而具有相对低的 !
（87Sr／86Sr ）值〔18〕。
可见，!（87Sr／86Sr ）值的变化所反映的锶源的变

化，很大程度上可以响应海平面的升降变化，因而碳酸

盐岩的!（87Sr／86Sr ）值的变化可以为海相层序地层研
究提供定量依据。

!." 那底岗地区中侏罗世层序地层的C、0 、Sr 同位
素响应

3 .2 .1 样品采集与测试
本次在NP 剖面和XP 剖面上主要选采未经蚀变

的、无后期方解石脉充填的腕足类化石或泥晶灰岩、泥

灰岩新鲜样品，室内再经薄片观察等检测精选后送样

测试，测得50 件样品的C、0 同位素值（NP 剖面41
件，XP 剖面9 件）和15 件样品的Sr 同位素值（XP 剖
面），测值精度均达0 .02 %，详见表1、2。

3 .2 .2 中侏罗世层序地层的稳定同位素响应
从表1、2 和图2、3 可见，研究区中侏罗世碳酸盐

岩813C 值为-3 .25 %～+ 3 .304 %，!（87Sr／86Sr ）值介
于0 . 707 02 ～0 . 708 62 之间，818 0 值大多介于-
11 .419 %～-3 .28 %之间，与全球同期海相灰岩813C、

8180 、!（87Sr／86Sr ）值的分布范围基本一致〔21〕，而不同
层序及其不同体系域中碳酸盐岩具有明显的同位素响

应。

层序i的C、0 同位素响应 层序i形成于中侏
罗世早期海平面升降旋回期，发育LST（三角洲—滨
岸相砂、砾岩沉积）、TST 和HST（均为泥晶灰岩、泥灰
岩、白云岩夹石膏、泥质岩等沉积）。NP 剖面TST 和

HST中碳酸盐岩813C 值为-3 .25 %～+ 2 .437 %，平
均值为-0 .817 %，818 0 值为-16 .663 %～-4 .41 %，
平均为-11 .938 %。
其中 TST 碳酸盐岩813 C、818 0 平均值分别为

-0 .315 %、-10 .388 %，从初始海泛面到最大海泛面

813C、8180 值升高。初始海泛面碳、氧同位素均为高负
值，特别是8180 值（-16 .366 %）远低于地史中海相灰
岩8180 值。据Keit h 和Weber 的"值公式判断，该层
灰岩受陆源淡水影响较强（也可能有成岩作用的重要

影响），反映此时沉积水体盐度受大气降水和地表径流

的影响而大大低于正常海水的盐度，从导致灰岩的碳、

氧同位素组成显著偏轻。向上随着海侵的进行，TST
中813C、8180 值大幅度上升，顶部最大海泛面上813C
值达到2 .44 %，818 0 值增大到-4 .41 %，表明随着中
央隆起的沉降，大气降水和陆源物注入量明显减少，正

常盐度海水入侵，使该区水体盐度增高，有机物埋藏速

率加大、氧化条件减弱，碳酸盐岩813C、818 0 值明显正
偏。HST 中813 C、818 0 平均值分别为 0 . 309 %、

-8 .129 %，整体上反映此时沉积水体为正常盐度海
水，而且随着海平面的逐渐回落，陆源淡水的注入对岩

石碳、氧同位素值有明显的影响，813C 值出现正、负频
繁波动，8180 值向上逐渐减小。
层序l的C、0 同位素响应 层序l是一套碎屑

岩夹碳酸盐岩的混合沉积层序，由 SMST、TST 及

HST 组成。其中碳酸盐岩813 C 值介于-1 .69 %～
0 .583 %，平均达- 0 . 651 %，818 0 值为- 3 . 28 %～
-5 .645 %，平均为-4 .359 %。

NP 剖面中SMST 主要为前三角洲!三角洲前缘
亚相碎屑岩沉积，不发育碳酸盐岩；TST 由前三角洲
亚相夹三角洲前缘亚相的泥质岩、泥灰岩、泥晶灰岩夹
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表1 那底岗日剖面中侏罗统层序地层碳酸盐岩碳、氧同位素组成

Table l Carbon and oxygen isotopic compositions of carbonates in the middle
Jurassic seIuence，Nadigangri Profile

岩石

地层

层序地层

层序 体系域
样号 岩 性

S13C／% S18O／%

测 值 均值 测 值 均 值

J 2!2 V

HST

TST

Np80 泥灰岩 -2 .100
Np78 白云岩 2 .956
Np77 白云化灰岩 2 .610
Np73 泥晶灰岩 1 .180
Np71 泥晶灰岩 1 .050
Np69 泥灰岩 1 .220
Np67 泥晶灰岩 2 .380
Np64（1） 泥晶灰岩 1 .420
Np64（2） 泥晶灰岩 1 .180
Np58 泥晶灰岩 1 .710

1 .153

1 .673

-9 .480
-8 .138
-8 .470
-10 .670
-4 .700
-8 .220
-5 .600
-6 .410
-7 .820
-8 .170

-8 .280

-7 .000

J2!1

J 2"

H

HST

TST

Np56 泥灰岩 -0 .890
NP54 泥灰岩 -0 .520
Np52 泥晶灰岩 0 .100
Np48（1） 泥晶灰岩 0 .560
Np48（2） 泥晶灰岩 0 .364
Np48（3） 泥晶灰岩 0 .961
Np46（1） 泥晶灰岩 2 .001
Np46（2） 泥晶灰岩 2 .122
Np46（3） 泥晶灰岩 1 .800
Np44 泥晶灰岩 1 .850
Np41 泥晶灰岩 1 .930
Np38 泥晶灰岩 1 .110
Np35 泥晶灰岩 1 .750
Np32 泥晶灰岩 1 .530
Np30 泥晶灰岩 2 .290
Np28（1） 泥晶灰岩 3 .304
Np28（2） 泥晶灰岩 3 .027
Np28（3） 泥晶灰岩 2 .700

1 .048

2 .830

-9 .360
-9 .710
-7 .360
-9 .010
-3 .559
-9 .538
-8 .474
-8 .572
-8 .850
-8 .310
-8 .640
-8 .940
-8 .070
-8 .280
-8 .410
-7 .080
-11 .419
-11 .350

-8 .334

-9 .565

J2#3 I
HST

TST

Np26（1） 泥灰岩 -0 .600
Np26（2） 泥灰岩 0 .583
Np26（3） 泥灰岩 -0 .700
Np24 泥灰岩 -0 .850
Np18 泥灰岩 -1 .690

-0 .392

-5 .645
-4 .939
-4 .040
-3 .890
-3 .280

-4 .629

J2#2

J 2#1

I
HST

TST

Np12 微晶灰岩 1 .000
Np11 泥晶白云岩 -0 .205
Np10（1） 云化泥晶灰岩 -2 .320
Np10（2） 云化泥晶灰岩 2 .437
Np8 微晶白云岩 0 .631
!Np7 微晶灰岩 2 .44
Np6（1） 微晶灰岩 -3 .25
Np6（2） 微晶灰岩 -2 .891

0 .309

-0 .315

-9 .930
-8 .683
-8 .230
-8 .982
-4 .876
-4 .410
-16 .070
-16 .663

-10 .388

注：样品由成都地质矿产研究所、中国科学院地质所测试

薄层钙泥质粉砂岩等沉积，泥灰岩S13C、S18 O 值分别
为-1 .69 %、-3 .28 %；向上HST 上部咸化泻湖相碳
酸盐岩S13 C 值增加、S18 O 值降低，分别平均达到

-0 .392 %、-4 .629 %。XP 剖面中HST 上部咸化泻
湖相碳酸盐岩S13 C 值达到3 .167 %、S18 O 值达到

-8 .087 %、$（87Sr／86Sr ）值为0 .707 28。
整体上该层序内部从TST"HST 碳、氧同位素组

成分别具有升高和降低的趋势，具体表现为TST 形成
时，受陆源淡水与正常海水共同作用，灰岩S13C 值降
低，S18O 值上升之势；到 HST 形成时，随着中央隆起
转为抬升，海平面下降并遭受强烈蒸发作用，水体盐度

升高，出现稳定的较厚石膏层沉积，导致碳酸盐S13C
值有所升高，而可能由于此时海洋表层温度升高，这些

因素的综合效应便产生碳酸盐S18O 值继续减小。
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表2 向阳湖南剖面中侏罗统层序地层碳酸盐岩碳、氧、锶同位素组成

Table 2 Carbon，oxygen ard strontiumisotopic compositions of carbonates in
the middle jurassic seIuence，southern xiangyang Lake Profile

岩石

地层

层序地层

层序 体系域
号 岩性

!13C／% !180／% !（87Sr ）／（86Sr ）

测值 均值 测值 均值 测值 均值

J 2"3

J 2#

J2$3

"

#

HST

TST

HST

XP53 泥灰岩 1 .026 -5 .666 0 .707 28
XP45 钙质页岩 0 .384 -4 .797 0 .708 62
XP43 泥晶灰岩 0 .707 47
XP42 泥灰岩 0 .707 28
XP41 泥晶灰岩 2 .010 1 .243 -5 .882 -5 .178 0 .707 46
XP39 泥灰岩 0 .707 35
XP37 生物灰岩 1 .550 -4 .366 0 .707 14
XP35 泥晶灰岩 0 .707 28
XP34 泥晶灰岩 0 .707 23
XP33 生物灰岩 2 .178 -5 .207 0 .707 02
XP31 泥晶灰岩 2 .025 -5 .886 0 .707 28
XP30 泥晶灰岩 0 .707 27
XP28 泥晶灰岩 1 .945 2 .163 -5 .777 -6 .502 0 .707 10 0 .707 19
XP27 泥晶灰岩 0 .707 22
XP25 泥晶灰岩 2 .504 -9 .138 0 .707 22
XP24 泥灰岩 3 .167 -8 .087 0 .707 28

注：样品由成都理工学院测试

层序"的C、0 、Sr 同位素响应 层序"由TST
和HST 两个体系域组成，是一个主要受海平面升降变
化控制的典型碳酸盐岩沉积层序。其!13 C 值为

-0 .89 %$3 . 304 %，!18 0 值分布为- 11 . 419 %$
-7 .36 %，总体上碳、氧同位素分别明显高于、低于其
它几个层序；!（87 Sr／86 Sr ）值介于 0 . 707 02 $
0 .707 47，远低于地史中海相碳酸盐岩Sr 同位素平均
值0 .708 0，并接近于全球侏罗纪碳酸盐岩Sr 同位素
最低值0 .706 7〔23〕，因此，该区Sr 同位素组成具有良
好的全球对比意义。

NP 剖面 TST 中碳酸盐岩!13 C、!18 0 平均值为

2 .830 %、- 9 . 565 %，HST 中!13 C、!18 0 平均值为

1 .048 %、-8 .334 %；XP 剖面中TST 碳酸盐岩!13C、

!180 平均值为2 .163 %、-6 .502 %，!（87Sr／86Sr ）平均
值0 .707 19，HST 中!13 C、!18 0 平均值为1 .243 %、

-5 .178 %，!（87Sr／86Sr ）平均值0 .707 46。可见，层
序内部从TST!HST 具有碳同位素组成变轻、氧同位
素组成变重、锶同位素比值增加的趋势，相应地对层序

形成过程中海平面变化、沉积环境的演变具有良好的

响应。

在TST 形成期间，受班公错—怒江断裂带拉张事
件和中央隆起带转为沉降的影响〔4〕，盆地内发生大规

模海侵，古陆消沉并被海水淹没，气候半温暖、半干热，

形成北羌塘最大海侵期广阔的较深水台地相泥晶灰

岩、泥灰岩夹颗粒灰岩等碳酸盐岩沉积，水体盐度恢复

正常，生物（双壳类、腕足等）繁盛而消耗大量12C，并得

以快速埋藏贮存于有机质中，导致碳酸盐岩更富13C
而使!13 C 值增大；!18 0 值也因海平面上升而减小；

!（87Sr／86Sr ）平均值为0 .707 19 远低于地史中海相碳
酸盐岩Sr 同位素平均值0 .708 0，表明此时班公湖—
怒江洋底扩张提供的幔源Sr 在海水Sr 同位素组成中
占较大比例，而壳源Sr 因中央隆起古陆的沉降而带入
到海水中的量明显减少，从而导致此时锶同位素比值

明显较低。同时，TST 内部碳酸盐岩的碳、氧、锶同位
素组成还呈波浪式升降变化，反映存在次一级海平面

变化的沉积环境演化。

而HST 形成期间，随着中央隆起转而缓慢上升，
海平面开始下降，水体变浅而发育台地浅滩相颗粒灰

岩、泥晶灰岩及泥灰岩等沉积，之后海平面的继续下降

而形成钙质泥岩夹灰岩、石膏陆缘泻湖相沉积。此时

沉积水体局限，陆源物质注入，海洋生物有所减少，氧

化作用增强，导致碳酸盐岩!13C 值减小。而!18 0 值，
一方面因海平面下降，水体变浅，且由于气候变得干燥

炎热、气温升高而蒸发作用增强，引起水体盐度增大，

这些因素的综合影响使!180 值升高。!（87Sr／86Sr ）值
因海水中壳源Sr 随中央隆起古陆的抬升，古陆面积增
大，而带入到海水中的量明显增加；与此相反，幔源Sr
在海水Sr 同位素组成中所占比例减小，从而导致此时
锶同位素平均比值增加到0 .707 46，甚至达到极大值

0 .708 62。同时，HST 内部碳酸盐岩的碳、氧、锶同位
素组成还呈波浪式的升降变化，反映存在次一级的海

平面变化。区内NP 与XP 剖面灰岩氧同位素平均组
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成存在较大差异（2 %），一方面可能为后期两地所经历
的成岩作用强度的差异所致，另一方面也反映出由于

沉积当时水体变浅，连通性变差，而导致处于近岸带的

NP 剖面相对比远离岸区的XP 剖面更高含l2C。
层序!的C、0 同位素响应 层序!底部层序界

面附近碳酸盐岩碳、氧同位素组成与层序"顶部同位
素组成相比有着明显的正偏，标志着继层序"的HST
形成期间海平面下降之后，到层序!的TST 形成时，
海平面迅速回升，同位素组成发生较大的变化。NP
剖面层序!中TST 碳酸盐岩#l3C、#l80 平均值分别为

l .673 %、- 7 . 000 %，HST 中#l3 C、#l8 0 平均值为

l .l53 %、- 8 . 280 %，总体反映层序内部从 TST!
HST#l3C、#l80 值均呈减小的趋势。
层序!形成于继层序"晚期（J2!l 期）海平面短

暂下降之后的海平面再度上升!下降期间（J2!2 期!
J2!3 早期），其中TST 为水体动荡的台地浅滩沉积环
境，发育颗粒灰岩、泥晶灰岩及泥灰岩沉积，其#l3C、

#l80 值均同步回升，出现了中侏罗世第二次#l3C 极大
平均值。整体上反映此时中央隆起沉降、古陆缩小，大

量双壳类、腕足类生物得以发育并被快速埋藏，有机质

氧化程度减弱。但灰岩#l3 C 值未升高到层序"中

TST 碳酸盐岩#l3C 值的高度，表明此时海平面上升幅
度没达到层序"的水平。同时，#l8 0 值也因海平面上
升、陆源淡水注入减少及盐度的进一步增高而明显变

大。

HST 形成于J2!2 后期!J2!3 早期海平面再度开

始下降期间，早期HST 浅滩相碳酸盐岩碳、氧同位素
组成仍较高，但整体低于TST 的水平，反映此时海平
面开始下降，碳同位素组成逐渐减小。HST 晚期
（J2!3 早期），中央隆起带、盆地东北部及西北部抬升

剥蚀，气候变得干热，形成一套潮坪相钙质泥、页岩、灰

岩、白云岩及石膏夹砂、泥岩沉积，碳酸盐岩#l3C 值发
生明显的不规则变化，既出现高正值（2 .56 %，NP78
样），又有高负值（-2 .l %，NP78 样）；#l8 0 值较早期

HST 明显减小，表明此时继早期 HST 海平面开始下
降之后，海平面继续大幅度下降，沉积水体局限，蒸发

作用强烈，引起盐度增高，导致云化灰岩、白云岩

（NP77、NP78 样）的#l3C 值明显增大；随后加之大气
淡水、地表径流大量注入，引起灰岩（NP80 样）#l3C 值
强烈负偏移（-2 .l %）。而晚期 HST#l8 0 值明显较

TST 和早期HST 降低，且较稳定，可能主要是因为在
海平面持续下降之后，受大气淡水、地表径流的影响，

加之后期成岩作用因素的叠加效应所致。

4 讨论与结论

羌塘盆地那底岗日地区中侏罗统层序地层中碳、

氧、锶同位素组成，表现为层序界面和层序内部重要界

面上下碳酸盐岩同位素组成具有明显的规律性变化特

图3 向阳湖南剖面中侏罗统层序地层的同位素响应

Fig .3 Carbon，oxygen ard stronti umisotopic response of carbonates i n t he
middle Jurassic seCuence strati graphy，southern Xiangyang Lake Profile
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征，总体上响应出四个层序形成演化中海平面的四次

升降变化旋回，同时表明中侏罗统层序地层的形成演

化除受到海平面变化的控制外，还受中央隆起带的抬

升与沉降以及气候等条件的综合影响。

该区中侏罗统各层序间同位素组成的较大差异，

反映出各层序形成期间海平面升降幅度与升降持续时

间的差别，以及影响不同层序形成发育的地质因素发

生了明显的变化。层序I中碳、氧同位素组成总体上
在初期受大陆淡水和海水的混合作用影响，之后随着

海侵的继续，陆源淡水影响减小 ，碳、氧同位素组成与

变化对海平面的上升具有良好的相应。层序I中碳、
氧同位素组成分别呈现异常的负偏和正偏，反映此时

层序地层的发育与演化明显受到陆源淡水、陆源碎屑

物大量注入的控制，层序内从TST!HST 同位素组成
的异常变化不能很好地反映海平面的变化。层序U和
层序V均是以正常海水碳酸盐岩台地相为主的沉积层
序，各层序内从TST!HST 碳、氧、锶同位素组成的规
律性演变对海平面变化具有良好的地质响应；而且不

同体系域内部同位素组成的次一级的波浪式升降变化

也很好地反映体系域内部次一级的海平面升降变化。

在上述四个层序中，层序I海平面升降幅度较小、升降
持续时间较短，层序V海平面升降幅度较大、升降持续
时间较长，层序U海平面升降幅度最大与升降持续时
间最长。

本次研究的两条剖面中同一层序碳同位素组成及

演化具有良好的对比意义，表明碳同位素对海平面变

化的良好响应和较强的可对比性；而氧同位素组成及

变化可对比性相对较差，原因在于氧同位素组成受到

除海平面变化以外的多种地质因素的明显控制，尤其

是成岩作用对其有着极大的影响，因此用于海相层序

地层研究要全面分析多种地质因素的综合效应。综上

所述，海相碳酸盐岩的碳、氧、锶同位素组成及演化对

古代沉积环境演变、海平面升降等地质信息具有良好

的响应。其中S13C 值的组成演化反映沉积时期氧化
—还原条件、海平面变化及有机质埋藏速率等地质条

件的变化，而在相对稳定的构造环境中，海平面变化是

控制S13C 值分布和演化的主要因素；S18O 受沉积环境
的盐度、气温、后期成岩作用及海平面等因素的影响，

但在相对统一的成岩环境中，S18O 组成的变化对海平
面变化等沉积环境信息具有一定程度的响应；

N（87Sr／86Sr ）值主要决定于海水中大陆壳源、幔源及
古老海相碳酸盐岩重溶来源的三种Sr 源的构成比例
的大小，受控于沉积时期的构造环境、海平面变化及火

山活动地质条件，很大程度上反馈出受海平面变化控

制的地质信息。可见，S13C、S18O、N（87Sr／86Sr ）值能够

有效地反映古海平面变化，因而能够为海相层序地层

研究提供良好的定量的地质地球化学依据。

但是，在应用同位素成果研究层序地层时，还必须

对具体的沉积、构造背景进行具体分析。在混合沉积

层序中，碳酸盐岩的碳、氧同位素组成受到多种地质因

素的制约，尤其是陆源淡水、陆源有机质及碎屑的注入

对其有着重要影响，因而同位素组成的演化对海平面

变化的响应是极不确定的、复杂的。而在台地相碳酸

盐岩中，碳、氧同位素组成对海平面变化具有较好的响

应，因而能较好地用于层序地层研究；碳酸盐岩的锶同

位素组成与演化极大地受到构造、火山作用的影响，因

而用于层序地层研究海平面变化的同时应重视深入分

析沉积时的构造及火山活动背景。
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Carbon，Oxygen and stronti umisotopic responses of Carbonate rocks and
t he middle jurassic sIuence stratigraphy i n t he nadigangri area，Oiangtang Basi n

XI E Yuan1，2 WANGJian1 LI U Jia- duo2 LUOJian- ni ng1

ZHANG Shao- nan2 YANG Bao-xi ng2 LI Mi ng- hui 1
1（Chengdu instit ute of geology and mineral resources，Chengdu 610082）

2（Chengdu university of technology，Chengdu 610059）

abstract Aseries of steady carbonate and clastic rocks of coastal-shallowsea f acies were deposited i n t he Nadi-
gangri area，Giangtang Basi n，duri ng t he middle Jurassic . The middle Jurassic can be divi ded i nto fi ve 3rd-graded
seCuences t hrough seCuence i nterpretation . On the basis of C，Oand Sr isotopic compositions of f our of t hose，"13

C，"18Oand N（87Sr／86Sr ）values are all of disti nct diff erence and regularit y among diff erent seCuences，seCuence
boundaries and systems stracts . It is suggested t hat t he goi ng up and down of sea level occurred many ti mes and t he
cli mate and tectonics change duri ng t he middle Jurassic，which controlled t he f or mation and evolution of t he mi ddle
Jurassic seCuences . As a result ，C，Oand Sr isotopes can provi de some Cuantitati ve geological and geochemical evi-
dence f or analyzi ng t he middle Jurassic seCuence .
Key words Nadigangri Area， middle Jurassic， seCuence strati graphy ， C ，Oand Sr isotopic reponses
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