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羌塘盆地雁石坪地区中!晚侏罗世碳、氧

同位素特征与沉积环境分析

谭富文 王 剑 王小龙 杜佰伟

（国土资源部成都地质矿产研究所，成都，&#""$!）

摘 要 通过对雁石坪地区中*上侏罗统碳酸盐岩的碳、氧同位素组成特征分析，认为其原始组分保存良好。在垂向上，碳、氧

同位素的变化与沉积相演化和海平面曲线相吻合，说明它们与沉积环境的演化密切相关。结合碳、氧同位素的环境效应分

析，认为中侏罗世雀莫错期沉积水体主要以陆源淡水作用为主，沉积环境属陆缘近海湖；布曲期为广海碳酸盐台地环境；夏里

期为三角洲*淡化泻湖*潮坪环境。晚侏罗世索瓦早期为高盐度、高水温，相对局限浅海碳酸盐台地环境。中侏罗世至晚侏罗

世早期经历了一次完整的海侵*海退旋回和一次海侵过程。
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羌塘盆地是青藏高原十分重要的含油气盆地，

至今，对侏罗纪时期盆地性质及演化的论著颇多（王

成善等，#%%&；和钟铧等，!"""；李勇等，!""#），而对

于盆 地 内 沉 积 环 境 的 研 究 却 十 分 概 略。笔 者 于

#%%W"#%%X年和!""#"!""!年期间先后承担了多

个相关课题，并多次在该区开展了野外石油地质调

查，感觉目前对盆地性质的认识尚有许多争议和不

足，而解决这一问题的重要途径是沉积环境分析。

雁石坪地区的中*上侏罗统发育齐全，出露良好，是

盆地东北部的典型剖面。为此，针对前人研究（蒋忠

惕，#%$’；白海生，#%$%）中的薄弱环节，笔者等人近

期以沉积相和层序地层为重点，对雁石坪地区的中、

上侏罗统进行了大比例尺（#)!"""）实测。剖面上，

岩性组合大致可分为下砂岩段、下灰岩段、上砂岩段

和上灰岩段。由于上、下砂岩和上、下灰岩段都有着

相似的沉积相特征，单纯的沉积学研究难于对其沉

积环境和旋回过程准确识别。尤其是中侏罗统下部

（下砂岩段）具红、绿相间的沉积特征，曾被解释为气

候冷、热交替的产物!，而笔者据沉积相特征分析，

初步认为是陆源近海湖泊沉积，其颜色的变化与陆
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源淡水和海水交替作用有关。本文通过碳、氧同位

素对古海洋环境的指示作用（张秀连，!"#$；王大锐

等，!""$；李玉成，!""#）就中、晚侏罗世的沉积环境

进行补充分析，并结合前人在那底岗日剖面开展的

类似研究（谢渊等，%&&&），对羌北古海洋环境演化进

行分析，为正确认识侏罗纪时期羌塘盆地的性质提

供依据。

! 地质背景

!"! 区域构造

羌塘盆地位于青藏高原北部可可西里’金沙江

缝合带与班公湖’怒江缝合带之间的羌塘地块上（图

!）。根据地球物理资料和沉积充填特征，可把羌塘

盆地基底划分为北羌塘坳陷、南羌塘坳陷和中央隆

起带(个次级构造单元。北侧的金沙江洋盆打开于

石炭纪以前，早二叠世末闭合，三叠世末—早侏罗世

发生了强烈的造山作用，使该区进入陆内演化阶段

（边千韬等，!"")）。南侧的班公湖’怒江洋盆形成于

侏罗纪以前，晚侏罗世—早白垩世洋盆关闭（王希斌

等，!"#)）。对中央隆起带的性质和成因争议很大

（李才等，!""$），但从三叠系沉积超覆于二叠系之上

看，该隆起在三叠纪以前已初具规模，侏罗纪时期对

南北羌塘的沉积环境起着明显的控制作用。在北羌

塘坳陷，大部分地区缺失瑞替期及早侏罗世沉积，

中、下侏罗统与上三叠统呈角度不整合关系；而南羌

塘坳陷，下侏罗统整合于上三叠统之上（赵政璋等，

%&&!）。南北羌塘下侏罗统沉积相也有明显差异，羌

北主要为陆相喷发的火山碎屑岩相；而羌南为浅海’
半深海沉积的细碎屑岩’碳酸盐岩相。尽管南、北羌

塘沉积环境差别很大，但二者的演化过程大致同步。

图! 羌塘盆地构造单元划分及剖面位置

*+,-! ./01+2+3+45467/0708745+895+73467/0:+;5,7;5,
<;3+5;517/0=48;7+45467/03087+453
>?’雁石坪剖面；@?’那底岗日剖面

>?’>;5,3/+A+5,3087+45；@?’@;1+,;5,B+3087+45

!"# 羌北坳陷中、上侏罗统沉积特征

羌北坳陷中、上侏罗统为一套连续沉积，大致可

以分为北东、南西和中西部(个沉积区，北东部沉积

水体最浅，南西部（如那底岗日地区）次之，中西部为

盆地中心。与之对应的是，陆源碎屑沉积逐步减少，

碳酸盐岩渐渐增多，至中西部的普若岗日’吐波错一

带最为发育。采用最新地层划分方案（赵政璋等，

%&&!），区内中、上侏罗统自下而上可分为中侏罗统

雀莫错组（C%!）、布曲组（C%"）、夏里组（C%#）和上侏

罗统索瓦组（C($）、雪山组（C(#），其中雪山组仅局部

发育。雁石坪剖面涉及的地层及沉积特征见图%。

% 碳、氧同位素组成特征及保存程度

分析

#"! 样品的采集与测试

研究表明，碳酸盐岩的原始碳、氧同位素组成受

成岩作用变化的影响较大，因此，样品的选择是开展

同位素研究的关键。本次样品采自新鲜露头，选择

未经蚀变的、无后期方解石脉充填的泥晶灰岩，考虑

到该区中’晚侏罗世处于局限海环境，碳、氧同位素

受局部环境变化的影响较大，不同部位生物化石的

碳、氧同位素组成不同，因此，未采集常用的双壳类

化石样品。室内处理过程中，首先经薄片观察和阴

极发光检测，对样品进行了二次精选，排除了重结晶

的样品。通过常规方法对样品进行了处理，用磷酸

法制取DE%，碳、氧同位素成分的测试送至中石油西

南分公司勘探开发研究院，在FG.—%$%质谱仪上

完成，测值按?HI标准计算，误差不超过J&-%K。

#"# 碳、氧同位素组成特征

雁石坪地区中、上侏罗统碳酸盐岩的碳、氧同位

素组分见表!，其变化趋势与那底岗日剖面大体一

致，表现出明显的低—高—低—高的变化规律，与地

层的岩性组合：下砂岩（C%!）—下灰岩（C%"）—上砂

岩（C%#）—上灰岩（C($）变化相吻合。据已有资料

（L0+M0B等，!"#N；陈锦石等，!"#(），显生宙以来，海

相碳 酸 盐 的!!(D值 大 多 分 布 于O!K"P(K
（?HI）之间，!!#E平均值为O!&K"P%K（?HI）。

相比之下，该区的!!(D值在雀莫错组（C%!）偏低，在

其余 地 层 中 与 海 相 碳 酸 盐 的!!(D值 基 本 吻 合。

!!#E则表现出更加明显的分异特征，其中雀莫错组

（C%!）和夏里组（C%#）中灰岩夹层的值明显偏低；布

曲组（C%"）和索瓦组（C($）中的碳酸盐岩则接近正常

海相碳酸盐的!!#E值。
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图! 雁石坪地区中、上侏罗统沉积演化与碳、氧同位素地层曲线

"#$%! &’(#)’*+,-.’/012+#0*,*(+3’4,-50*,*(06.$’*#70+08#4
7+-,+#$-,83#442-/’09+3’)#((1’:288’-;2-,77#4#*+3’<,*73#8#*$,-’,

=:砾岩；!:砂岩；>:粉砂岩；?:粉砂质泥岩；@:泥岩；A:生物灰岩；B:内屑灰岩；C:介壳灰岩；

D:鲕粒灰岩；=E:波痕；==:沙纹层理；=!:板状斜层理；=>:平行层理；=?:条带状层理；=@:水平层理；=A:冲刷面；

=B:干裂纹；=C:槽摸；=D:植物碎片；!E:虫迹；F&G:低位体系域；G&G:海侵体系；H&G:高位体系域

=:40*$10)’-,+’；!:7,*(7+0*’；>:7#1+7+0*’；?:7#1+.)2(7+0*’；@:)2(7+0*’；A:5#01#)’7+0*’；B:#*+-,41,7+1#)’7+0*’；C:73’111#)’7+0*’；D:01#+#41#)’7+0*’；=E:
-#881’),-I7；==:7,*(1,)#*,-5’((#*$；=!:81,*,-4-0775’((#*$；=>:’/’*1.5’((#*$；=?:5,*(#*$5’((#*$；=@:30-#J0*+,15’((#*$；=A:’-07#0*
72-9,4’；=B:)2(4-,4I；=C:912+’4,7+；=D:81,*+9-,$)’*+；!E:52--0K；F&G:10K7+,*(7.7+’)+-,4+；G&G:+-,*7$-’77#/’+-,4+；H&G:3#$37+,*(+-,4+

!"# 原始碳、氧同位素组成的保存程度分析

只有碳酸盐岩的原始碳、氧同位素组成才对沉

积环境有指示意义。因此，对所测定的碳、氧同位素

组成的保存程度进行了简单分析。首先，尽管各组

段间的碳、氧同位素组成变化较大，但在各组段内

部 ，变化范围很小，说明引起本次测定的碳、氧同位
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表! 雁石坪和那底岗日中、上侏罗统碳酸盐岩碳、氧同位素成分

"#$%&! ’#($)*#*+),-.&*/0)1)2&3)42)0/1/)*0)53#($)*#1&0
/*16&"6&7/++%&8922&(:;(#00/3)516&<#*06/2/*.#*+=#+/.#*.(/#(&#0 !

地层
那底岗日剖面（"#）

样号 岩性 !$%& !$’(

雁石坪剖面（"#）

样号 岩性 !$%& !$’(

)%!

— — — — *#+% 泥晶灰岩 %,- .’,/

— — — — *#+$ 泥晶灰岩 $,0 .’,/

— — — — *#10 泥晶灰岩 %,$++ .’,1

)2"

"#3’ 白云岩 2,0 .’,$

"#33 白云化灰岩 2,+ .’,1

"#3% 泥晶灰岩 $,2 .$-,3

"#3$ 泥晶灰岩 $,- ./,3

"#+0 泥灰岩 $,2 .’,2

"#+3 泥晶灰岩 2,/ .1,+

"#+/ 泥晶灰岩 $,% .3,$

"#1’ 泥晶灰岩 $,3 .’,2

"#1+ 泥灰岩 .-,0 .0,/

"#1/ 泥灰岩 .-,1 .0,3

"#12 泥晶灰岩 $,- .3,/

"#/’ 泥晶灰岩 -,+ .3,/

*#1’ 泥晶灰岩 $,% .0,3

*#1+ 泥灰岩 -,0 .$$,%

*#11 泥晶灰岩 $,’ .$$,/

*#1% 微晶灰岩 $,0 .$$,/

)2#

"#/+ 泥晶灰岩 $,0 .’,+

"#// 泥晶灰岩 $,’ .’,%

"#/$ 泥晶灰岩 $,0 .’,+

"#%’ 泥晶灰岩 $,$ .’,0

"#%1 泥晶灰岩 $,3 .’,$

"#%2 泥晶灰岩 $,1 .’,%

"#%- 泥晶灰岩 2,% .’,/

"#2’ 泥晶灰岩 %,- .0,0

*#%342 介壳碎睡 -,0 .$-,2

*#%34$ 泥晶灰岩 2,% .+,%

*#%/ 微晶灰岩 2,+ .+,/

*#%% 泥晶灰岩 2,$ .3,/

)2$

"#2+ 泥灰岩 .-,2 ./,0 *#%$ 微晶灰岩 -,3 .$-,2

"#2/ 泥灰岩 .-,’ .%,0 *#%- 泥晶灰岩 .-,0 .$2,%

"#$’ 泥灰岩 .$,3 .%,% *#$’ 泥晶灰岩 .%,3 .$%,%

"#$2 微晶灰岩 $,- .0,0 *#’ 钙质结核 .+,0 .$/,’

"#$$ 微晶白云岩 .2,- .’,3 *#+ 泥灰岩 .$,0 .$%,’

"#$- 白云化灰岩 .2,% .’,2 *#1 泥灰岩 .2,/ .$%,3

— — — — *#/ 泥灰岩 .2,% .$%,/

— — — — *#2 泥灰岩 .2,+ .$%,+

— — — — *#$ 泥灰岩 .$,/ .$%,/

注：本文样品（剖面*#）测试由成都地质矿产研究所测试中心与中石油西南分公司共同完成；剖面（"#）据张秀莲等（$0’1）；!$%&
和!$’(相对于#56标准，误差7-,2!。

素值变化的原因主要取决于雁石坪剖面沉积相的变

化，也就是说其具有环境指示意义。其次，对测定的

碳、氧同位素的相关性进行了分析，由图%可以看

出，除*#’号样品（钙质结核）外，其余样品的!$%&
和!$’(值存在良好的相关性。据黄文辉等（$000）

对德国南部上侏罗统碳酸盐岩的碳、氧同位素研究，
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导致碳、氧同位素波动同步性变差的原因有!个：!
古海洋沉积环境频繁而强烈的变化，因为控制这两

种同位素变化的因素并不完全一致；"因受到了成

岩后生作用的影响，"#$#%&’(等曾指出，在平衡的

成岩体系内，#)*+在固相中迁移至少需要大于其

),--倍体积的孔隙溶液通过该体系，而相同的变化

对于#)./而言仅需,倍于它的孔隙溶液体积即可

发生（李儒峰等，)001）。可见，#)./比#)*+更易受

成岩作用的影响，其结果必然使碳、氧同位素的波动

不同步。反过来，雁石坪剖面中、上侏罗统碳酸盐岩

#)*+和#)./值良好的相关性说明所取采集样品受

成岩作用的影响弱，原始#)*+和#)./保存好，对古

海洋环境的研究具有指示意义。

图* 雁石坪剖面中、上侏罗统碳、氧同位素相关图

2&$3* 456’67#)*+8(%9:9#)./67’;("<<5(=>??(%
@:%#99&A&B’;(C#B9;&?&B$#%(#

* 碳、氧同位素与古海洋沉积环境效

应

排除成岩作用的影响，就碳酸盐岩的原始碳同

位素组成的控制因素，有过大量论著。通常用碳储

库概念加以解释（卢武长等，)00D；王可法，)00D）。

在自然界，碳以有机碳和无机碳的形式存在，主要分

布于生物圈和碳酸盐岩两大储库中，当一种质量的

碳在一个储库中减少时必然转移到另一储库当中。

由于有机碳富)!+，无机碳富)*+，所以，当某一地质

作用导致不同储库间或者同一储库的不同部位间碳

循环不充分的话，就会产生某一储库或某一局部

的)*+富集或亏损。归纳起来，在古海洋沉积环境

中，破坏这一循环而产生)*+异常的因素主要有海

水的温度、盐度、氧化=还原条件、海平面变化、大气

降水和陆源淡水的注入、古气候条件和有机质含量

及其埋藏速率等。

通常情况下，炎热干旱气候使蒸发作用加强，海

水的盐度升高，碳酸盐岩的#)*+值增加（张秀莲，

)0.,）；大气降水和陆源淡水的#)*+为高负值，因

此，它们的注入会使海水#)*+降低；海平面降低时，

海相生物的减少，氧化作用加强，海洋中有机质的埋

藏速率降低，致使大量富)!+的+/!被释放至海水

中，加之陆架上有机质大量冲刷暴露，氧化成富)!+
的+/!也被带入海水中，共同进入+/!=E+/F*=+#=
+/*系统，导致碳酸盐岩的#)*+明显降低；海平面

升高时，沉积区与外海的水交换畅通，陆表海水与广

海的碳同位素组成相近，如果海相生物繁盛，消耗了

海水中富含)!+的+/!和E+/F* ，并在还原条件下

快速 埋 藏，将 使 沉 积 区 的#)*+升 高（王 大 锐 等，

)00,；卢武长等，)00D；郑荣才等，!--)）。

对氧同位素组成受控因素的讨论相对较少。普

遍认为，氧同位素组成受温度的影响远大于受盐度

的影响（王大锐等，!--)），温度每升高DG，#)./值

相应下降)H（王可法，)00D）；相反，温度降低会导

致#)./值增大。盐度的增加导致海水中#)./值随

之增加，是因为蒸发作用将轻的氧同位素优先被蒸

发的缘故，雨水中#)./值较海水中约小IH（张秀

莲，)0.,）。相应地，由于雨水和淡水中#)./为高负

值，因此，大气降水和陆源淡水的注入降低了海洋中

的#)./，导致沉积的碳酸盐岩的#)./值降低。海平

面的升降主要控制着相对滞流封闭的盆地与外海的

连通性，影响着沉积区与广海区氧同位素的均一程

度，从而导致所沉积的碳酸盐岩#)./值的升降。海

平面升高时，对流畅通，其#)./值与广海相近；海平

面降低时，环境相对闭塞，#)./值更易受温度、盐度

以及大气降水和陆源淡水注入量的控制。

图!给出了雁石坪中、上侏罗统的岩性结构、沉

积特征和沉积相的主要标志、沉积亚相和微相的划

分、海平面变化曲线以及碳、氧同位素变化曲线。其

中沉积相的划分综合了野外露头的相标志、古生态

分析、物源及古流向分析、重矿物资料、粒度分析、元

素地球化学以及同位素地球化学等多方面研究结

果。可以看出，碳、氧同位素变化曲线与海平面的升

降一致，与沉积环境的变化密切相关。

!"# 中侏罗世雀莫错期（$%!）

雀莫错期雁石坪地区主要为一套杂色陆源碎屑

岩沉积，沉积速率高，厚度大。岩石的结构和成分成

熟度低，几乎所有的砂岩均见有电气石、斜长石、变

质岩屑及基性火山岩屑等低成熟类组分，结合古流

向分析，其物源主要来自于附近的北侧可可西里造
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万方数据



山带。剖面上，尤其是下部干裂纹十分发育，说明当

时处于过补偿沉积状态。过去将之划为泻湖!潮坪

环境（李勇等，"##$），但从同位素组成看，!$%&和

!$’(值均为高负值，明显低于侏罗纪时期海相碳酸

盐岩之值（)*+,*-等，$.’/；陈锦石等，$.’%），更接近

于淡水碳酸盐岩值。反映此时的水体主要来自于大

气降水和地表径流，海水仅间歇性进入该区。为此，

把当时的沉积环境定为陆缘近海湖环境，但与泻湖

环境不能等同，前者是受海水影响的淡水湖泊类型，

而泻湖则是由障壁隔离出来的一部分近岸海域，中

国华北地区早第三纪就是典型的陆缘近海湖环境

（刘宝 等，$.’0）。这一认识，实际上与古生态研究

是一致的，前人已经提出该期沉积物中存在淡水双

壳与半咸水生物混生的现象"，笔者也在$#’层和

第$’层中也发现了淡水双壳类化石，并对$#"层

的双壳化石进行1-同位素测定，两件样品的’21-／
’/1-分别为#32#.00和#32#.24，高于海相碳酸盐岩

之值（#32#’；杨杰东等，$.’’），向陆源淡水的’21-／
’/1-值偏移。

在剖面下部的紫红色地层中夹有多个灰绿色条

带，后者主要为钙质泥岩或泥灰岩，形成了多个紫红

色粉砂岩!紫红色泥岩!灰绿色钙质泥岩（或泥灰岩）

组成的沉积旋回。过去把这一红!灰相间的沉积现

象解释为古气候冷!热交替的结果"，认为干热期沉

积物呈紫红色，干冷期呈灰绿色。在每一个旋回顶

部的灰绿色钙质泥岩（或泥灰岩）的层面出现了丰富

的膏盐晶洞和干裂纹。为弄清其确切原因，对这些

泥灰岩和紫红色粉砂岩中丰富的钙质结核进行了

碳、氧同位素分析。钙质结核（56’）的!$%&和!$’(
值分别为7/3’2.8和7$432/28，显然为淡水环境

的产物，而泥灰岩（共0件）的!$%&和!$’(均值分别

为7"3$%08和7$%30208，介于淡水和海水之间。

据此推测，灰绿色沉积反映大气降水和地表径流减

弱，海水进入相对加强时期，总体则为淡水!海水交

替作用环境，不过淡水作用明显强于海水作用，沉积

环境当为海漫湖。向着剖面上部灰绿色沉积明显增

多，!$%&和!$’(值也逐渐加大，反映海水影响逐步

加强，至第"/层，!$%&和!$’(值分别达到#32#"8
和7$#3$048，说明此时海水入侵作用明显加强，沉

积环境演变为海侵湖。

!"# 中侏罗世布曲期（$#!）

该期羌北地区广泛沉积一套展布稳定的碳酸盐

岩地层，局部夹厚层石膏。雁石坪地区为一套广海

台地环境的碳酸盐沉积，!$%&和!$’(值急剧升高，

平均值分别达到$3..08和723008，与同时期全

球海水均值（)*+,*-等，$.’/）相近。反映继霍莫错

晚期开始的海侵作用迅速加强，海平面快速上升，原

剥蚀区大面积下沉并被海水快速淹没，大气降水和

地表径流的影响基本结束，而且干热气候造成了区

域上海水盐度的增高。此外，!$%&和!$’(值还与西

南部的那底岗日剖面同期碳酸盐岩之值接近，说明

整个羌北地区的沉积水体的性质基本均一化，并与

中央隆起带南侧的广海有着良好的连通性。

!"! 中侏罗世夏里期（$#"）

夏里早期沉积一套具三角洲相特征的紫红、杂

色钙质泥岩、粉砂岩，含丰富的膏盐晶洞，标志着区

内发生了一次明显的海平面下降过程。由于其中缺

乏碳酸盐岩沉积，未获相应的!$%&和!$’(数据。

从西南侧的那底岗日剖面看，该期的!$%&值明显回

落，而!$’(值变化不明显，二者出现了不同步的变

化特点，说明这一时期，不仅沉积环境发生了明显变

化，气候也发生了较大的变化（谢渊等，$..’）。

夏里晚期沉积物主要为灰色、灰绿色泥质粉砂

岩、泥岩夹紫色泥岩和生物屑泥晶灰岩，含薄层蜂巢

状膏盐条带。!$%&值为#32#’8#$3.0/8，平均（4
件）为$342%8，与全球同期海相碳酸盐岩!$%&平均

值（)*+,*-等，$.’/）接近，说明此时虽有地表径流和

陆源碎屑物的进入，但海水的影响更大，对!$%&值

起着决定性作用，但与比布曲期相比，却明显偏低，

说明 其 环 境 可 能 较 布 曲 期 闭 塞 得 多。!$’(值 为

7.32$/8# 7$$34$48，平 均 值（4 件 ）为

7$#3.0#8，与 全 球 海 相 碳 酸 盐 岩 !$’( 值

（7$#8#"8）相比偏低，这可能是两方面影响的结

果。一方面是!$’(值易受改造，因有大量富含$/(
的陆源淡水的加入而降低；另一方面可能是继承前

期的炎热气候使这一闭塞的沉积水体温度显著升

高，!$’(值降低。结合其他沉积相标志推断该区在

夏里晚期为淡化泻湖!潮坪环境。与夏里早期相比，

此时的海平面已经开始了又一轮上升，因此它应该

划归海侵体系域，而不是前人划分的高位体系域（李

勇等，"##$）。泻湖相中可进一步划分出多个海侵!
加积!暴露的米氏旋回，每一个小旋回下部为灰色介

壳灰岩，见底冲刷和滞留的介壳层；向上为杂色钙、

泥质粉砂岩，发育浪成沙纹层理和潮汐层理；顶部为

4"$ 地 球 学 报 "##4年
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灰色或紫红色泥岩，往往在顶面上出现一个膏盐晶

洞密集发育的灰绿色条带。

!"# 晚侏罗世索瓦期（$!!）

该剖面上侏罗统仅出露下部地层，为灰色、深灰

色泥晶灰岩、生物碎屑灰岩、泥灰岩及夹少量泥岩、

泥质粉砂岩等。!!"#值为!$%!&’""$!((’，平均

（" 件 ）为 )$&!*’；!!+, 值 为 -+$.")’ "
-+$.+)’，平均值（"件）为-+$./*’。二者较前

期明显升高，说明中侏罗世晚期开始的海侵作用明

显加强，全区发生了又一次大规模的海平面上升过

程。与中侏罗世布曲期相比，!!"#值升高，!!+,值

降低，导致这一结果的原因可能是该期继承了夏里

晚期特点，与广海的连通性差，处于半开放环境，水

温和盐度相对较高，水介质与广海间均一程度低。

结合区域沉积特点，可以认为索瓦早期雁石坪处于

相对局限的浅海碳酸盐台地沉积环境。

. 结论

通过对雁石坪地区中、上侏罗统成岩后生变化

较弱的泥灰岩、泥晶灰岩的碳、氧同位素测试结果的

研究，结合沉积相分析结果，对碳、氧同位素组成特

征的古环境效应有以下认识：

（!）中侏罗世雀莫错期（0)!）的!!"#和!!+,平

均值分别为-!$+)*’和-!)$%.%’，反映沉积水体

主要以陆源淡水作用为主，海水影响微弱，沉积环境

属陆源近海湖，而非前人认为的泻湖。至雀莫错晚

期，!!"# 和 !!+, 值 增 高，分 别 达 *$&*)’ 和

-!*$!/.’，显示海水已开始强烈入侵，沉积环境演

变为海侵湖。

（)）中侏罗世布曲期（0)"）为一套广海型碳酸盐

台地沉积，其!!"#和!!+,平均值分别为!$%%/’和

-&$//’，与同时期全球海水均值和西南部的那底

岗日剖面同期碳酸盐岩之值均相近，反映继雀莫错

晚期开始的海侵作用迅速加强，海平面快速上升，整

个羌北地区的沉积水体的性质基本均一化，并与中

央隆起带南侧的广海有着良好的连通性。

（"）中侏罗世夏里早期海平面下降，变为三角洲

环境。晚期的!!"#和!!+,平均值分别为!$.&"’
和-!*$%/*’。可能为闭塞的淡化泻湖1潮坪环境。

（.）晚侏罗世索瓦早期以碳酸盐沉积为主，!!"#
和!!+,平均值分别为)$&!*’和-+$./*’。与中

侏罗世布曲期相比，!!"#值升高，!!+,值降低，显示

又一次规模较大的海侵，雁石坪处于半局限，高盐

度、高水温的浅海碳酸盐台地环境。

综上所述，中侏罗世至晚侏罗世早期该区经历

了一次完整的海侵1海退旋回和一次海侵过程。第

!次海侵开始于雀莫错晚期，布曲中期达到最大海

泛，布曲晚期开始海退，至夏里早期海平面最低。第

)次海侵开始于夏里晚期，晚侏罗世早期海平面再

次快速上升。
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