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摘 要 发生于中生代—新生代之间的事件是地质历史上一次重大灾变和异常事件，因此白垩系—古近系之间的界

线( K/T 界线) 就成为全球最重要的地质界线之一。通过对塔里木盆地西北缘乌恰地区库孜贡苏河剖面海相上白垩

统—古新统地层的岩性和沉积环境变化以及地球化学特征研究，重点利用沉积物色度、有机碳含量、碳酸钙和碳、氧
稳定同位素的明显异常变化，结合前人研究资料，论证并证实了该区分布于依格孜牙组和吐依洛克组之间 5 cm 厚的

黏土层为白垩系—古近系界线( K/T 界线) ，它是白垩纪末期全球重大突变事件的沉积产物，记录了白垩纪末—古近

纪初气候和环境变化的信息。它对丰富我国白垩纪—古近纪之间的事件研究、确定塔里木盆地地层年代序列以及恢

复该地区古环境都具重要意义。
关键词 白垩系—古近系界线 色度 碳酸钙 有机碳 碳、氧稳定同位素 塔里木盆地

第一作者简介 孟昌 男 1982 年出生 硕士研究生 沉积盆地与成藏动力学 E-mail: songchh@ lzu． edu． cn
通讯作者 宋春晖 E-mail: songchh@ lzu． edu． cn
中图分类号 P512． 2 文献标识码 A

在全球变化中，大约在 65 Ma 左右的中生代与新

生代之间( 即白垩纪—古近纪之间) 全球发生了重大

的生物绝灭事件［1 ～ 3］，其中最引人注目的是在中生代

曾盛极一时、称霸全球的恐龙类的集群绝灭，而之后

的古近纪则出现了生物劫后复苏以及哺乳动物的兴

起事件［4］。由于涉及恐龙等的集群绝灭和哺乳动物

的劫后崛起，全球没有任何一条界线能够像白垩系—
古近系界线( K /T 界线) 那样备受人们的关注。关于

白垩纪末期生物大灭绝事件的原因，目前主流观点认

为是来自地外天体的撞击［5，6］。美国学者 Alvarez 等

在意大利 Gubbio 附近 K /T 界线黏土层中发现稀有金

属元素铱含量的巨大异常 ( 比上下层位高出约 30
倍) ［7］，以及撞击石英［8］和玻璃质的球形微粒［9］，并

由此提出小行星撞击引起灾变假说，对地学界产生了

深刻影响。随后，在全球百余个海相和非海相地层剖

面上相继发现了这一界线黏土层的铱异常［10 ～ 13］。尽

管目前在灾变成因机制方面仍存在争议，但白垩纪—
古近纪之间( K /T 界线) 的事件作为地质历史上一次

重大灾变和异常事件已经成为科学界研究的热点之

一。研究表明这次事件中伴随生物大规模集群灭绝，

古环境、古气候也发生了急剧变化［14 ～ 17］，然而我国在

这方面的研究相对国际仍十分薄弱，查明和证实我国

是否存在 K /T 界线，研究灾变事件与劫后复苏关系，

揭示自然环境对生物界的影响和生物界对自然环境

的适应，以及人类如何从中获得启示，保持大自然的

协调发展，以预防和抵御自然灾害，保障生存与可持

续发展，是当前这一界限研究的前沿目标［18］。
塔里木盆地西部地区是我国除西藏地区外海相

白垩系—古近系地层连续发育并出露良好的少数地

区之一。几十年来前人在该区开展了大量的地层研

究工作，特别是郝诒纯、郭宪璞等在白垩系—古近系

地层划分及其与国际典型剖面对比研究方面取得了

重要进展［18 ～ 20］。关于该区白垩系—古近系界线虽然

郝诒纯和郭宪璞等［18，21，22］以及叶得泉等［23］进行过研

究，但对这一界线及其界线附近的环境指标变化尚缺

乏仔细而系统的研究。本文在前人研究基础上，试图

通过塔里木盆地西北地区海相白垩系—古近系库孜

贡苏河典型剖面地层特征和沉积环境变化以及沉积

物高密度的色度、碳酸钙、有机碳和碳氧稳定同位素

环境指标的测定和分析，结合前人郝诒纯和郭宪璞

等［18，21，22］以及叶得泉等［23］已进行的生物和地球化学

标志，论证和确认该地区是否存在 K /T 界线，探讨白
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垩纪末期到古近纪早期该区的气候环境变化。这对

丰富我国白垩纪—古近纪之间的事件研究、确定塔里

木盆地地层年代序列以及恢复和重建该地区古环境

都具十分重要的意义。

1 研究区地质背景和地层划分

塔里木盆地西部地区晚白垩世—早古近纪盆地

沉积沿天山和昆仑山前分布，受 NW 向挤压逆冲作用

控制，为前陆盆地发展阶段［24］。中新生代特别是白

垩纪至古近纪的海侵是塔里木盆地发展史上的重要

事件之一，其海进与海退和印度板块向北推移及当时

的洋中脊扩张期和收缩期大体相一致［25，26］。在白垩

纪—古近纪时期，古特提斯海水多次经西部的阿赖依

海峡向东大规模侵入到塔里木盆地内部，在塔里木盆

地西部形成了沿昆仑山山前和天山山前成东西向展

布的白垩系—古近系巨厚的富含海相生物化石( 双

壳类、腹足类、菊石、有孔虫、苔藓及鲨鱼牙等) 并以

滨海、潟湖和台地相的碳酸盐岩、蒸发岩以及碎屑岩

为主的海相沉积层［27］。前人通过岩性和生物组合研

究，最新资料将塔里木盆地西部地区上白垩统由老到

新依此划分为库克拜组、乌依塔克组、依格孜牙组，古

新统地层自老到新依此划分为吐依洛克组、阿尔塔什

组、齐姆根组［18］。

2 研究剖面地层特征

通过大量野外考察研究，选取天山前缘离喀什市

西北 110 km、乌恰新县城北东 8 km 处上白垩统—古

新统出露完整的库孜贡苏河剖面( 图 1 ) 。该剖面晚

白垩世—古新世沉积主要为海相地层［21，27］，本文通

过实测其上白垩统 3 个地层组共 335 m，古新统 3 个

地层组共厚约 432 m，并且晚白垩世—古新世沉积连

图 1 研究剖面位置图

Fig． 1 Location of the study area

续。各组沉积特征自上而下如下:

古新统

齐姆根组: 灰绿—灰黑色泥岩夹灰色生物灰岩、
薄层介壳灰岩，含丰富的双壳类、腹足类、海胆、有孔

虫、介形虫、苔藓虫及鲨鱼牙等海相化石，厚度为 99．
7 m，与下伏阿尔塔什组整合接触，属正常海相或滨海

相沉积。该组有孔虫数量丰富，自下而上可分为旋织

虫—串珠虫组合带 ( Spiroplectammina—Textularia as-
semblage zone) 、瓶形虫—似单栏虫组合带( Laganam-
mina—Haplophragmoides assemblage zone) 、圆盘虫—
抱 球 虫—圆 辐 虫 组 合 带 ( Discorbis—Globigerina—
Globorotalia assemblage zone ) 、似小诺宁虫—异常虫

组合 带 ( Nonionellina—Anomalina assemblage zone ) ，

结合底栖类型，该组的年代属古新世中晚期［18］。
阿尔塔什组: 为一套巨厚层白色隐晶质石膏，夹

十几层薄层白云岩、白云质石灰岩、泥灰岩、泥岩及膏

泥岩，含少量有孔虫、介形虫、双壳类和腹足类化石，

厚度为 296． 5 m，与下伏吐依洛克组呈整合接触关

系，属干旱炎热条件下的局限台地咸化潟湖沉积。根

据双壳类( Corbula asiatica，C． augulata，Brachydon-
tes jeremejewi) 以及上下地层关系，该组的年代属古新

世早—中期［18］。
吐依洛克组: 厚度为 66． 5 m，上部为灰白色厚层

石膏夹红色膏泥岩，下部为棕红色砂质泥岩、膏泥岩

夹一层灰绿色砂质泥灰岩，底部为 5 cm 灰绿色钙质

泥岩( 黏土层) ，与下伏依格孜牙组呈整合接触关系。
根据该 组 下 部 夹 的 灰 绿 色 砂 质 泥 灰 岩 中 产 Cibi-
cides—Cibicidoides 有孔虫组合带和介形虫化石，其年

代属古新世早期［18］。
上白垩统

依格孜牙组: 浅灰绿—棕褐红色含砂白云质灰

岩、砂质灰岩、砂质泥灰岩和生物灰岩与褐红色砂质

膏泥岩、泥岩和粉砂岩不规则互层，偶夹薄层兰灰色

砂质泥灰岩，其中灰岩中含介形虫、双壳类和大量藻

类化石。厚度为 16． 3 m，与下伏乌依塔克组呈整合

接触。根据邻区阿克切依剖面同层位有孔虫 Bolivina
属以及双壳类—固着蛤类( Rudosts) Biradioliters、Du-
ramia、Sauwagensia 等属化石分布在该组中上部，至

顶部完全消失，确定该组年代属晚白垩世末期［18］。
乌依塔克组: 棕红、杂色砂泥岩、粉砂岩夹砂岩、

膏泥岩和少量泥灰岩，厚度为 212． 8 m，与下伏库克

拜组整合接触。该组化石种类数量较少，见少量双壳

类、介形虫和有孔虫。根据郝诒纯、郭宪璞等在邻区
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阿克切依剖面同层中发现有孔虫化石 Conoglobigeri-
na kellert( 属康尼亚克期) ，Hedbergella lata( 属赛诺中

阶) ，H． holmdelensis( 属马斯特里赫特早期) 等［18］，确

定该组年代属晚白垩世中期。
库克拜组: 主要岩性为灰绿—灰黑色泥岩、灰

黄—灰色灰岩和生物灰岩夹灰黑色页岩，底部棕褐、
灰绿色泥质砂岩夹砖红色钙质砂岩，厚度为 112． 5
m。该组泥岩中含丰富的有孔虫和介形虫类化石，灰

岩中含丰富的双壳类和腹足类化石，为一套正常海相

沉积地层。根据其有孔虫组合中下部移栖虫—砂杆

虫组合带( Migros—Ammobaculites assemblage zone) 的

代表性有孔虫 Migros spiritensis( 属赛诺曼中晚期) 、中
部塔里木虫—砂杆虫组合带( Talimuella—Ammobacu-
lites assemblage zone) 的代表性有孔虫 Ammobaculites
pacalis 及 A． albertensis ( 属赛诺曼晚期) ，上部圆盘

虫—赫德 伯 格 虫 组 合 带 ( Discorbis—Hedbergella as-
semblage zone) 的代表性有孔虫 Hedbergella planispi-
ra，H． cretacea ( 属赛诺曼—土仑—赛诺早期) ，确定

该组年代属晚白垩世早期［18］。

3 样品采集和实验结果

事件地层界线是事件地层学的核心，它是由地层

事件造成的一种地层界线，具有反映地质事件的特殊

沉积标志［28］。在全球各地 K /T 界线在地层上几乎

均为一薄层的黏土层，因此界线事件黏土层的发现是

确定研究区白垩系—古近系界线的关键。从上述实

测地层可见，塔里木盆地西北缘库孜贡苏河剖面地层

沉积连续，并在上白垩统依格孜牙组顶部浅褐红色泥

灰岩与古新统吐依洛克组底部棕红色膏泥岩之间存

在 5 cm 厚的灰绿色钙质泥岩( 黏土层) 。因此，针对

上述吐依洛克组和依格孜牙组之间地层，我们以 1 ～
10 cm 间距进行加密采样，共获取沉积物色度、碳酸

钙和有机碳样品各 31 块，界线层附近碳、氧稳定同位

素样品 19 块。其中沉积物色度、碳酸钙和有机碳样

品在兰州大学西部环境教育部重点实验室完成测试，

碳、氧稳定同位素样品在中国科学院地质与地球物理

研究所兰州油气资源研究中心完成测试，其测试结果

见表 1、2 和图 2、3。
通过库孜贡苏剖面吐依洛克组和依格孜牙组之

间沉积物色度、碳酸钙、有机碳和稳定同位素环境指

标的分析，其结果清晰表明以两组之间的灰绿色黏土

层为界线白垩系与古近系之间各环境指标变化发生

明显的转折( 图 2，3) 。其中沉积物色度 L* ( 明度) 、

a* ( 红度) 、b* ( 黄度) 三条曲线下部依格孜牙组变化

较为平缓，上部吐依洛克组变化波动较大( 图 2) ; Ca-
CO3百分含量也明显分为上下两部分( 图 2 ) : 下部依

格孜牙组 CaCO3 含量整体偏高( 最低值9． 96%，最高

值 77． 72%，平均含量 51． 53% ) ，上部吐依洛克组整

体含量偏低( 最低值 4． 85%，最高值 36． 25%，平均值

19． 24% ) ，而两组之间的灰绿色黏土层 CaCO3含量突

然降低，仅为 4． 92% ( 表 1 ) ; 有机碳含量在依格孜牙

组变化平稳( 平均含量 0． 12%左右) 、顶部略有降低，

但两组之间的灰绿色黏土层出现最低值 0． 04%，进

入吐依洛克组其含量逐渐回升到 ＞ 0． 1% ( 图 2，表

1) ; 同位素变化曲线以吐依洛克组和依格孜牙组之

间的灰绿色钙质泥岩为转折点( 图 3) ，δ13C 突然由正
表 1 库孜贡苏河剖面依格孜牙组和吐依洛克组之间

沉积物色度、有机碳和碳酸钙含量

Table 1 Sediment color，organic carbon and calcium
carbonate content of Yiigeziya and Tuyiluoke
Formations from Kuzigongsu cross-section

时代
取样距离

/m

L

( 明度)

a

( 红度)

b 平均

( 黄度)

有机质

/%
碳酸钙

/%

吐
依
洛
克
组

1． 03 62． 50 16． 73 21． 43 0． 18 19． 23
0． 83 100． 30 3． 07 0． 93 0． 17 6． 72
0． 73 56． 20 19． 67 22． 23 0． 13 26． 07
0． 63 67． 13 14． 57 19． 57 0． 18 35． 41
0． 43 94． 67 5． 37 5． 40 0． 07 6． 16
0． 33 83． 30 10． 20 13． 10 0． 05 4． 85
0． 23 82． 23 11． 70 14． 73 0． 14 36． 25
0． 13 61． 40 16． 70 21． 53 0． 19 5． 54
0． 04 92． 80 5． 53 5． 27 0． 07 15． 49
0． 03 92． 13 2． 27 3． 73 0． 09 9． 40

黏土层 0 103． 67 1． 70 － 2． 03 0． 04 4． 92

依
格
孜
牙
组

－ 0． 10 87． 80 8． 73 12． 03 0． 13 74． 11
－ 0． 11 86． 13 9． 17 14． 23 0． 08 64． 03
－ 0． 13 83． 93 10． 87 15． 67 0． 06 58． 49
－ 0． 14 83． 57 11． 73 15． 23 0． 06 33． 60
－ 0． 17 88． 77 7． 63 10． 93 0． 17 41． 63
－ 0． 18 87． 40 8． 30 12． 10 0． 12 71． 56
－ 0． 19 89． 37 8． 43 11． 37 0． 11 62． 66
－ 0． 20 85． 77 9． 83 12． 70 0． 14 69． 51
－ 0． 27 84． 63 9． 00 17． 50 0． 15 65． 96
－ 0． 37 84． 40 9． 30 11． 23 0． 09 67． 90
－ 0． 47 85． 97 7． 63 12． 27 0． 16 77． 16
－ 0． 67 83． 47 9． 93 11． 03 0． 15 73． 99
－ 0． 87 86． 13 9． 50 11． 50 0． 13 77． 72
－ 1． 27 84． 13 8． 37 16． 40 0． 13 62． 16
－ 2． 07 85． 97 9． 13 14． 50 0． 11 26． 76
－ 3． 17 85． 47 7． 90 10． 37 0． 13 35． 08
－ 3． 27 87． 00 4． 87 6． 07 0． 07 46． 28
－ 3． 37 93． 87 3． 10 3． 93 0． 09 34． 53
－ 3． 47 94． 03 1． 47 2． 53 0． 07 32． 23
－ 3． 77 88． 87 1． 10 2． 47 0． 13 48． 48
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图 2 库孜贡苏河剖面依格孜牙组和吐依洛克组之间色度、有机碳、碳酸钙含量变化图

Fig． 2 Curves of color，organic carbon and calcium carbonate isotopes between
Yiigeziya and Tuyiluoke Formations from Kuzigongsu Cross-section

值转为负值，与下伏依格孜牙组的δ13C平均值相差

3． 3‰ ～6． 8‰，一直到吐依洛克组底部 3． 87 m 均表

现负异常，之后又转为正值( 变化于 0． 8‰ ～ 3． 5‰)

( 表 2 ) 。氧同位素在黏土层附近也存在异常变化

( 图 3) 。

4 讨论与结论

从上述各环境指标变化趋势看来，各指标无一例

外从晚白垩世依格孜牙组到古近纪吐依洛克组发生

转变，突变异常正处于依格孜牙组与吐依洛克组之间

的灰绿色黏土层，反映这两组之间存在突变事件。主

要表现在以下几个方面:

( 1) 研究表明，塔里木盆地西缘白垩纪—古近纪

沉积演化具有明显的阶段性，共经历五次海进—海退

旋回［24］。丁孝忠和郭宪璞等根据沉积、岩石矿物、生
物和地球化学特征综合分析，认为塔里木盆地晚白垩

世—古新世以海相沉积为主［29］。库孜贡苏河剖面依

格孜牙组主要由浅灰绿—棕褐红色白云质灰岩、藻纹

层砂质灰岩和生物灰岩与褐红色砂质泥岩和粉砂岩

组成，偶夹薄层兰灰色泥灰岩，其中灰岩中含生物主

要是双壳类、介形虫类、有孔虫、腹足类、菊石和藻类

等，表明该区晚白垩世末期属浅海开阔碳酸盐台地—
台地边缘相沉积。张惠良等认为当时塔里木盆地西

南缘是向西北开口、西边与塔吉克相通的海域［30］，薛

莲花等认为依格孜牙组碳酸盐岩就是晚白垩世第二

次大规模海侵时期沉积产物［31］; 库孜贡苏河剖面吐

依洛克组与下伏依格孜牙组呈整合接触，二组之间由

薄层灰绿色钙质泥岩( 黏土层) 分隔，而古新世吐依

洛克组化石十分稀少，其下部主要为棕红色肠状、结
核状石膏的砂质泥岩和膏泥岩( 偶夹灰绿色泥灰岩)

组成，具潮上带萨布哈和蒸发砂泥坪沉积特征。上部

的厚层灰白色石膏层夹红色膏泥岩，代表持续干旱条

件下海水强烈蒸发的典型咸化潟湖—潮上蒸发泥坪

沉积产物。由此可见，该区晚白垩世到古新世从依格

孜牙组的大规模海侵到吐依洛克组的海退，体现了沉

积环境的突然转变。
( 2) 沉积物颜色是沉积物最直观的特征之一，主

要取决于沉积物成分，并与其形成的环境密切相关。
自 Munsell 于 1905 年首次提出门赛尔表色系统用于

土壤颜色描述系统( 由色调、亮度和彩度 3 个参数决

定) ，以及 20 世纪 60 年代人们开始定量化探索沉积

物颜色与致色矿物和环境条件之间关系以来，陆续创
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表 2 库孜贡苏河剖面依格孜牙组和吐依洛克组

之间碳、氧同位素含量

Table 2 C and O isotopic compositions of Yiigeziya and
Tuyiluoke Formations in Kuzigongsu Cross-section

时代 地层
取样

距离 /m
岩性

δ13CPDB

/‰
δ13OPDB

/‰
古新世 吐依洛克组 15． 87 棕红色泥岩 3． 5 － 2． 7

8． 87 棕红色泥岩 2． 7 － 4
6． 82 灰绿色砂质泥灰岩 2． 6 － 3． 1
6． 37 灰绿色砂质泥灰岩 0． 8 － 4
3． 87 棕红色泥岩 － 4． 9 － 3． 2
0． 87 棕红色泥岩 － 3 － 1． 4
0． 47 棕红色泥岩 － 3． 5 － 2

黏土层 0 灰绿色、绿色钙质泥岩 － 1． 4 － 2． 7
晚白垩世 依格孜牙组 － 0． 1 灰红色砂质灰岩 1． 7 － 2． 3

－ 0． 15 灰红色砂质灰岩 2． 2 － 2
－ 0． 27 灰红色砂质灰岩 2． 5 － 2． 3
－ 0． 63 灰红色砂质灰岩 2． 7 － 1． 8
－ 1． 13 灰红色砂质灰岩 3 － 2． 9
－ 3． 03 灰红色灰岩 1． 8 － 2． 6
－ 3． 73 灰绿色灰岩 0． 8 － 2． 8
－ 9． 13 灰红色含藻灰岩 2． 1 － 2． 8
－ 11． 13 灰褐色灰岩 1． 1 － 3． 3
－ 13． 13 灰褐色灰岩 2． 8 － 2． 8
－ 16． 13 灰黄色灰岩 0． 6 － 3． 3

造出了利用光谱进行土壤颜色测量的各种方法和便

携式程控土色仪。CIE ( 1976 ) 表色系统是当今最重

要的颜色次序表达和测量系统之一，它使用 L* 、a* 、
b* 三个参量描述任何均匀连续的颜色空间。L* 代表

明度，变化于黑( 0) 和白( 100 ) 之间。a* 变化于红和

绿之间，+ a* 描述红色的饱和程度， － a* 为绿度。
b* 变化于黄和蓝之间，+ b* 为黄度，－ b* 为蓝度。例

如 20 世纪 90 年代 ODP 对大西洋的海洋沉积物颜色

利用 CIE 表色系研究千年尺度的气候环境变化，并建

立了色度指标与海洋沉积物碳酸盐含量的定量关

系［32］，此后色度指标作为一项重要的环境变化指标

被广泛应用于海相和陆相沉积物研究中，并取得了一

系列重要成果［33 ～ 38］。本文色度指标是使用基于 CIE
标准制造、目前最流行分光测色仪之一的日本美能达

公司 SPAD 503 土色仪测量。本区色度指标在依格

孜牙组整体变化不大，在两组之间的灰绿色黏土层突

然降低，出现最低值，越过黏土层在吐依洛克组呈现

高频高振幅的波动特征( 图 2 ) 。其中色度指标的红

度指标 a* 与铁类矿物质量分数相关，在湖泊、海洋沉

积物中含铁矿物的种类和含量则与汇源含铁矿物的

本底值和沉积后与水体接触发生的氧化还原程度有

关，并且还与暴露时的土壤化过程密切联系［36 ～ 38］。

上述表明该区白垩纪末期依格孜牙组为稳定浅海相

沉积，古新世吐依洛克组为干旱条件下咸化潟湖—潮

上带沉积，而二组之间由薄层灰绿色钙质泥岩( 粘土

层) 分隔，因此红度值的突然降低与氧化程度的降低

存在必然联系，含氧量的降低和氧化作用的突然减弱

间接反映着该区环境发生了巨变。

图 3 库孜贡苏河剖面依格孜牙组与吐依洛克组

之间碳、氧同位素变化图

Fig． 3 Curves of carbon and oxygen isotope between Yiigeziya
and Tuyiluoke Formations in Kuzigongsu cross-section

( 3) 有机碳是沉积物( 岩) 中总有机质( TOC) 中

的碳，是生物埋藏于沉积物内经过生物化学分解或成

岩作用后遗留下来的产物，其含量不仅取决于陆源有

机质输入量和海洋 /湖泊自身的生产力，而且一定程

度上还反映了有机质沉积后的保存能力，因此，它被

广泛应用于全球碳循环、古气候变化、生物演化、地层

对比、地质历史时期突变事件和石油地质等领域的研

究［39，40］。从本区有机碳含量变化可以看出( 图 2 ) ，
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有机碳含量在依格孜牙组中部变化平稳( 靠近该组

顶部降低) ，在二组界限的灰绿色黏土层出现最低值

0． 04%，进入吐依洛克组之后含量开始逐渐回升，这

与 K /T 界线以下存在的生物大灭绝以及 K /T 界线以

上存在生物后劫后复苏具有很好的一致性。研究表

明大量生物绝灭事件始于白垩纪末的最后 0． 5 Ma，

到 65 Ma 时 仅 剩 一 些 垂 死 挣 扎 的 热 带、亚 热 带 属

种［41］。从本文总有机碳( TOC) 含量变化可能反映出

白垩纪末期生物灭绝是逐渐消亡过程，到 K /T 界线

总有机碳含量突然地降到最低值，代表了一次瞬时事

件，所以白垩纪末期生物大灭绝有可能是长期效应

( 气候温室效应和海平面变化) 和短期效应( 外星撞

击、火山爆发) 的共同作用的结果。在邻区天山西南

部托云盆地发育着大量多层火山岩，它们年代形成于

120 ～ 50 Ma［42］，该区火山活动贯穿于整个晚白垩—
早古近纪，大规模长时间的火山活动必定对该区生物

生命活动有着重大影响，并可能与 K /T 界线附近生

物大灭绝存在一定联系。
( 4) 碳、氧稳定同位素在恢复古环境，尤其是在

恢复古温度、古盐度、确定地层事件界线、探索古生物

灭绝等方面有着先天性的优势［18］。碳、氧同位素是

判断 K /T 界限的的重要标志之一，在全球很多剖面

中得到验证，同时也是判断 K /T 过渡时期古环境和

古气候变化的重要指标［43］。研究表明自然界中绝大

多数碳都集中在生物圈和碳酸盐两大主要的碳库内，

碳有两种同位素12C 和13C，碳同位素分馏的机制是植

物的光和作用。植物首先利用溶解在无机碳库中的

较轻的12C，从而造成溶解的碳酸盐和钙质浮游生物

的骨骼中含有更多的较重的13 C，形成碳酸盐沉积。
当海洋中绿色植物繁盛时，光合作用强烈，12 C 被大

量利用，13C 为正值; 反之，绿色植物减少或者灭绝，

光合作用减弱，就会造成13C 向负值方向偏移［44］。尽

管郝诒纯和郭宪璞等在该区已做过一些碳、氧同位素

和碳酸钙含量分析［18，22］，为了进一步深入研究，本文

在界线附近进行加密采样分析。从图 3 碳、氧同位素

曲线中明显反映依格孜牙组和吐依洛克组的 δ13C 和

δ18O 含量整体变化不大，但在两组之间突然降低，表

现出明显的负异常，反映了较轻的12 C 和16O 富集，海

水处于缺氧状态。其中 δ13C 在上白垩统依格孜牙组

所做的 11 个样品全部为正值，变化幅度不大( 介于

0． 6‰ ～2． 8‰) ，反映当时的海相环境较为稳定。而

两组之间界线—灰绿色黏土层突然出现负值，并且

δ13C 负异常一直延伸到吐依洛克组的 3． 87 m 后才转

变为正值，δ13C负异常值与下伏地层的平均值相差

3． 3‰ ～6． 8‰，反映在依格孜牙组和吐依洛克组之间

存在一次地质事件，它打破了古海洋水体中地球化学

配制的稳定平衡状态，从而导致整个古海洋中生物链

随之破坏，引起生物集群绝灭。到界线之上 3． 87 m
后δ13C恢复正值变化范围，体现了劫后复苏的古海洋

环境又开始恢复正常。这与全球各地白垩纪至古近

纪 K /T 界线层碳、氧同位素曲线变化一致，大量研究

证明，K /T 界线地层( 或有孔虫壳体) 中碳同位素在

世界各地普遍出现异常变化［45 ～ 49］，变化的总趋势是

由正值偏向负值( 或由大变小) ，即表现为负异常，平

均变化幅度为 3‰ ～ 4‰，δ13 C 值突变转折点或中点

与 K /T 界线相一致［50］。因此，塔里木盆地西缘地区

库孜贡苏河剖面海相白垩系—古近系沉积物碳、氧稳

定同位素为确定依格孜牙组和吐依洛克组之间存在

K /T 界线提供了可靠的证据。
( 5) CaCO3 百分含量变化曲线明显可分为上下

两段( 图 2) : 下段白垩系依格孜牙组的含量高( 平均

含量 51． 53% ) ，而两组之间粘土层的含量急剧降低

( 4． 92% ) ，上段古近系吐依洛克组整体含量偏低( 平

均值 19． 24% ) ，这与全球许多地方表现出 CaCO3 含

量 在 白 垩 系 与 古 近 系 界 线 附 近 的 急 剧 下 降 一

致［51，52］，反映了当时古海洋中养料贫乏、生物灭绝或

锐减、短期气温降低的必然结果。CaCO3 含量的降低

与钙质浮游生物养料的减少和海底溶解能力的增强

有直接关系，许靖华等( 1982 ) 认为白垩纪末期的海

水具有更强的溶解能力。海水中 CaCO3 含量与海水

中溶解的 CO2浓度有直接关系，而海水中 CO2浓度则

受控于海水的温度以及水面之上 CO2浓度，白垩纪末

期植物大规模死亡灭绝，光合作用减弱，直接造成海

水中 CO2浓度增加，水体偏酸性，使 CaCO3 含量降低。
同时白垩纪末期到古新世早期全球性的海水温度突然

降低，Alvares 等( 1979) 认为地外撞击事件之后的所谓

“黑暗期”会使地球表面的温度下降许多。海水温度下

降，CO2溶解度增加，直接导致 CaCO3含量降低;

另一方面，自 1979 年 Alvarez 等发现 K /T 界线中

铱异常进而提出地外星体撞击地球论后，全球各地

K /T 界线处几乎都发现了这一稀有金属元素异常现

象。据郝诒纯和郭宪璞等在该区库孜贡苏河剖面研

究显示铱含量最高值出现在吐依洛克组下部 2． 3 cm
和 15 ～ 18 cm 处，铱含量分别为 0． 15 × 10 －9 和 0． 17
× 10 －9，而其它层位的样品均低于 0． 08 × 10 －9，同时

他们对微量和稀土元素的分析也显示了两组之间存
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图 4 库孜贡苏河剖面依格孜牙组和吐依洛克组之间元素变化图( 郝诒纯等，2001; 郭宪璞等 2000) ［18，22］

Fig． 4 Curves of elements between Yiigeziya and Tuyiluoke Formations in Kuzigongsu Cross-section

( from Hao Yichun，et al． 2001; Guo Xianpu，et al． 2000) ［18，22］

在明显异常变化趋势( 图 4) ，该界线黏土层附近元素

含量是邻近层位的 10 ～ 30 倍［18，22］。
综上分析，通过塔里木盆地西缘地区海相白垩

系—古近系地层学、岩性、沉积环境、沉积物色度、碳
酸钙、有机碳含量以及碳氧稳定同位素的研究，结合

前人研究资料，揭示出从晚白垩世依格孜牙组到古近

纪吐依洛克组在岩性、沉积环境和地球化学特征方面

发生转变，特别是沉积物色度、碳酸钙、有机碳、碳氧

稳定同位素以及微量和稀土元素含量变化的突变异

常位于依格孜牙组与吐依洛克组之间厚度 5 cm 的灰

绿色粘土层，说明依格孜牙组与吐依洛克组之间的灰

绿色粘土层是该区的 K /T 界线，属晚白垩世末至古

新世初期全球性突变事件的沉积产物。这为在该区

进一步开展晚白垩世末至古新世初期突变事件及其

与全球变化关系、确定塔里木盆地地层年代序列以及

恢复和重建该地区古环境等研究提供了依据。
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Study on Environmental Proxies of the Marine Cretaceous-Paleogene
Boundary from Wuqia Area in the Northwestern Tarim Basin

MENG Chang MENG Qing-quan DU Fang-fang YANG Jin-yun ZHANG Man
WU Xiao-bin WEI Yin-jie SONG Chun-hui

( College of Resources and Environment and Key Laboratory of Western China＇s Environmental

Systems ( Ministry of Education) ，Lanzhou University，Lanzhou 730000)

Abstract The catastrophe and extinctions occurred in late Cretaceous is one of the most severe events during the geo-
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logical history，a thin clay boundary worldwide deposited on the earth during this period was called "K-T boundary" ．
The nerth western Tarim Basin is an ideal experimental field preserving continuous Late Cretaceous-Paleogene marine
stratum and excellent outcrops in China． Previous researchers have done a lot of work and made a series of important
achievements，however，the research and discussion on the paleoenvrionment and paleoclimate from Late Cretaceous
to Early Paleogene is seldom involved． In this study，Kuzigongsu section of Late Cretaceous-Paleogene strata were se-
lected to investigate the lithology and sedimentary environment changes and geochemical characters of the Late Creta-
ceous-Paleogene marine stratum． The results showed that the sediment color，calcium carbonate，organic carbon con-
tent and carbon /oxygen stable isotope changed abnormally in the 5 cm thick clay layer distributed between the Yigez-
iya and the Tuyiluoke Formations． The three curves of L* ( lightness) ，a* ( reddness) ，b* ( yellowness) representing
the sediment color index changed slowly within Tuyiluoke Fm，but fluctuated greatly in the part of the Tuyiluoke Fm．
The CaCO3 content was also divided into two parts: Lower Cretaceous Yigeziya Fm is higher ( average content of 51．
53% ) ，paleocene Tuyiluoke Fm is lower ( average 19． 24% ) ，while the content between the two Formations sharply
decreased ( 4． 92% ) ． The organic carban content maintained stably in Yigeziya Fm． ( average content 0． 12% ) ，the
lowest value was detected in the gray-green clay between two Formations，the content recovered to ＞ 0． 1% after ente-
ring the Yigeziya Fm． The curves of carbon and oxygen isotopes changed with the gray-green calcareous mudstone be-
tween the Yigeziya Fm and Tuyiluoke Fm as the turing point，δ13C suddenly from positive value to negative，and re-
mained negative until 3． 78 m deep at the bottom of Tuyiluoke Fm，then turn positive ( varying from 0． 8‰ to 3．
5‰) ． Along with previous studies，we conformed that the 5 cm thick clay layer，which is the deposition production of
the significant global abrupt events during Late Cretaceou，distributed between the Yigeziya and the Tuyiluoke Forma-
tions is the Cretaceous-Paleogene boundary ( K-T boundary) ． As a consequence，the marine deposit changed from
magnificent transgression deposit of Yigeziya Group to dramatic regression deposit of Tuyiluoke Group，companied with
the decrease of seawater temperature，increase of CO2 solubility，reduce of oxygen content and abrupt wane of oxidiza-
tion，suggested fantastic environmental changes． Thus，this will surely enrich the events study from Cretaceous to Pa-
leogene and profoundly influence the determination of the age sequence and regional paleoenvironment in Tarim Ba-
sin．
Key words Cretaceous-Paleogene boundary; color; calcium carbonate; organic carbon; carbon and oxygen stable i-
sotope; Tarim Basin
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