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内容提要：获取全球环境与气候变化记录是世界科学钻探发展的必然趋势。白垩纪作为地质历史时期“温室

气候”的典型范例时期，提供了温室气候条件下地球气候系统运作和变化的良好档案。但是目前国际上针对白垩

纪地层的科学钻探主要限于海相地层，对陆相白垩系的科学钻探尚属空白。在我国松辽盆地北部新近完成的中国

白垩纪大陆科学钻探工程—松科１井项目有望在此方面取得重要的突破。该项目经过一年多的努力，钻探工程已

经全部结束，总计获取岩心长２４８５．８９ｍ，收获率达９６．４６％，是目前为止所获取的国际上第一条最长而且连续的

白垩系陆相沉积记录。针对岩心的全面研究工作正在开展并已取得初步成果。相关研究工作进展突出表现在通过

厘米级样品的取样与分析，将传统地质学百万年的时间分辨率提高到万年尺度，预计其研究结果可为解决当今的

全球变暖问题提供重要的参照。利用松科１井科学钻探工程的原始科学资料和研究成果，对岩心已经和在建的包

括岩石地层、古生物、沉积相、古地磁、有机地化、旋回地层、地微生物等十大剖面系列，进行科学钻探成果的集成。

初步研究在沉积学和有机地球化学、旋回地层学、松辽古湖泊温度变化、地微生物和古大气中ＣＯ２浓度定量重建方

面已取得重要进展。“松科１井”全部岩心剖切后，除用于现阶段研究外，３８％将馆藏保存，向全世界科学家提供研

究资料，其后续工程“松科２井”也已经被列入国际大陆钻探计划（ＩＣＤＰ）候选项目。

关键词：大陆科学钻探；白垩纪；松辽盆地；松科１井；研究进展

　　“上天、入地、下海是人类探索自然的三大壮举”

（许志琴，２００５），其中科学钻探是入地的重要手段，

被称为伸入地球内部的 “望远镜”。１９９３年国际大

陆科学钻探委员会（ＩＣＤＰ）成立以来，作为三大发起

国之一的中国已经在大陆科学钻探领域方面取得令

人瞩目的成绩，现已成功申请到中国大陆科学钻探

工程—科钻一井和中国环境科学钻探青海湖工程两

项ＩＣＤＰ项目。由许志琴和安芷生作为首席科学家

的这两项大陆科学钻探项目已在２００５年圆满完钻

（许志琴，２００５；安芷生，２００６），所获得的高水平的

研究成果得到国际相关领域的普遍关注和高度评价

（汪品先，２００７）。２００６年８月１８日在松辽盆地北

部中央坳陷区开钻的中国白垩纪大陆科学钻探工

程—松科１井科学钻探工程是国际大陆科学钻探计

划（ＩＣＤＰ）框架下第一口陆相白垩系科学钻探井，所

以它也被称为“中国第三钻”。同时，它也是目前正

在实施的国家重要基础研究发展计划（９７３计划）

“白垩纪地球表层系统重大地质事件与温室气候变

化”项目的重要组成部分。２００７年１０月２０日松科

１井科学钻探工程顺利完钻，在钻探工程和科学研

究方面都取得了令人满意的初步成果。

１　科学钻探的发展趋势

众所周知，科学钻探始于１９６８年开始实施的

“深海钻探计划”（ＤＳＤＰ）。由于ＤＳＤＰ和随后的大

洋钻探计划（ＯＤＰ）的实施和取得的接连科学突破，

改变了整个地球科学发展的轨迹（汪品先，２００７）。

同时科学界发现作为全球系统的一部分，大陆在地

球科学研究中的作用也日益增强，因此国际大陆钻

探计划（ＩＣＤＰ）应运而生（Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ．，１９９７；
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Ｋａｓｈｉｗａｙａｅｔａｌ．，２００１）。ＩＣＤＰ自１９９６年正式成

立以来，已从早期的德国、美国和中国三大发起国发

展到今天的２０多个成员国，并且已在１３个国家打

了近１００多口深浅不一的大陆科学钻孔。这些大陆

科学钻探的实施，使得人类在了解和认识大陆的板

块运动、地壳应力和地震、火山过程、深部资源、生命

起源、地震灾害、全球变化及气候多样性等获得了巨

大的成功（Ｔｒｕｍａｎ，２０００；Ｄｅｔｌｅｖｅｔａｌ．，２００４）。

１９９９年春，在中国的设计和主持下，实施了南海大

洋钻探１８４航次，取得了南海３０００多万年来的沉积

记录，不仅揭示了南海和气候环境演变的历史，而且

发现了大洋碳储库的长周期演变，为探索气候变化

的热带驱动打开了新途径（汪品先，２００７）。２００５年

３月胜利完成的东海大陆超深钻探位于世界上规模

最大的超高压变质带苏鲁超高压变质带南部，是世

界上首次在坚硬的超高压变质岩中实施的科学钻

探，现已在巨量物质深俯冲、超高压深俯冲与折返的

精确定年、超高压岩石的原岩形成背景、上地幔流变

学、地幔特殊新矿物发现、地下流体异常及地下微生

物发现等方面已取得重要进展（许志琴等，２００５；Ｌｉｕ

ｅｔａｌ，２００１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００５；２００６；Ｈａｒｔｍｕｔ，

２００２）。坐落于青藏高原东北缘的青海湖，东邻黄土

高原，西连荒漠和沙漠，处于东亚季风湿润区和内陆

干旱区的过渡带上，对气候和全球环境变化十分敏

感，是研究我国西部环境变化、青藏高原隆升过程、

环境效应及它们与全球联系的极佳场所（安芷生，

２００６；Ｃｏｌｍａｎｅｔａｌ，２００７）。２００５年７月开钻的青

海湖环境科学钻探，其目的就是通过青海湖科学钻

探的岩心研究，查明青海湖湖盆形成演化，气候构造

变化和青海湖波动的历史，来达到了解东亚季风气

候和内陆干旱化变迁的目的（安芷生，２００６；Ｃｏｌｍａｎ

ｅｔａｌ，２００７）。

当前，随着全球变暖的趋势发展越来越快，人

类的生存和发展越来越需要资源的保障和环境的支

撑，人们愈来愈关注其生存的环境演化及未来发展

趋势。所以，２００３年开始的综合大洋钻探计划

（ＩＯＤＰ）雄心勃勃的试图进一步扩展对洋底的探索，

并且把“环境的变化、过程和影响”作为其着重研究

的三个大的科学领域之一。正在实施的国际大陆科

学钻探项目有３０余项，主要研究领域包括全球环境

与气候变化、撞击构造、地质生物圈和早期生命、活

动断层、火山和热体制、碰撞带与会聚板块边界、自

然资源、地幔柱和裂谷等。而其中近一半的项目是

针对“全球环境与气候变化”研究（图１）。显然，对

全球环境的研究已经是全世界科学钻探发展的必然

趋势，对未来全球气候长时间尺度的预测提供参照

已成为科学钻探的共同目标。

图１　近期ＩＣＤＰ项目主要研究方向统计

（资料来源于ｗｗｗ．ｉｃｄｐｏｎｌｉｎｅ．ｄｅ）

Ｆｉｇ．１　ＲｅｃｅｎｔｌｙｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆＩＣＤＰ

（ｄａｔａｆｒｏｍｗｗｗ．ｉｃｄｐｏｎｌｉｎｅ．ｄｅ）

１—气候变化和全球环境；２—撞击构造；３—地质生物圈和早期

生命；４—活动断层；５—火山系统和热体制；６—碰撞带与会聚板

块边界；７—自然资源；８—地幔柱和裂谷

１—Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ；２—Ｉｍｐａｃｔ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ；３—Ｇｅｏｂｉｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｅａｒｌｙｌｉｆｅ；４—Ａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｉｎｇ；

５—ＶｏｌｃａｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＴｈｅｒｍａｌＲｅｇｉｍｅｓ；６—ＣｏｌｌｉｓｉｏｎＺｏｎｅｓ

ａｎｄ Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ ｍａｒｇｉｎｓ；７—Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ；８—Ｍａｎｔｌｅ

ｐｌｕｍｅｓａｎｄｒｉｆｔｉｎｇ

２　中国白垩纪大陆科学钻探工程的目

标与意义

　　最近时期的地球气候主要表现为冰室气候条件

下的冰期／间冰期逐次轮换的特征（Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ．，

１９９１；Ｗａｎｇ，２０００），并可能主要受到地球轨道参数

变化的控制。此现象可能与新近纪以来，大气ＣＯ２

含量低于某个临界浓度有关（～５６０ｐｐｍｖ，ＤｅＣｏｎｔｏ

ｅｔａｌ．，２００３）。在此临界浓度之上，两极冰盖消失，

地球将可能处于温室气候条件，气候系统的变化将

遵循完全不同的模式。随着人类活动影响的加剧，

大气ＣＯ２含量持续增加，可能在不远的将来突破该

临界浓度，从而接近或达到白垩纪时期的浓度水平

（Ｄａｎｉｅｌｅｔａｌ，２００１；Ｂｅｒｎｅｒ，２００１）。因此了解温室

气候条件下地球气候的变化机制就显得尤为重要。

白垩纪时期的地球代表了我们所知道的“温室

气候”的典型状态（Ｔａｒｄｕｎｏ，１９９８；Ｓｋｅｌｔｏｎ，２００３）。

最近几十年以来主要通过稳定同位素，尤其是海相

化石的碳、氧同位素研究表明，白垩纪气候演变的总

２
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体趋势是早期气候较为凉爽、中期气候炎热、而到晚

期温度又有所下降。例如有孔虫氧同位素数据表

明，全球气温在Ｔｕｒｏｎｉａｎ期处于极端温室状态，当

时地球平均表面温度比现今高１０℃（Ｈｕｂｅｒｅｔａｌ．，

１９９５；Ｃｌａｒｋｅｅｔａｌ．，１９９９；Ｈｕｂｅｒｅｔａｌ．，２００２；

Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ．，２００２），白垩纪ＣＯ２含量是现今含量

的４～１０倍（Ｂｅｒｎｅｒ，１９９４；Ｂｉｃｅｅｔａｌ．，２００３）。同

时，白垩纪时期的大气／海洋系统发生了许多重要事

件，例如造成富有机质黑色页岩在各大洋盆广泛发

生的 “大 洋 缺 氧 事 件 （Ｏｃｅａｎｉｃ ＡｎｏｘｉｃＥｖｅｎｔｓ，

ＯＡＥｓ）”，被认为与气候变化密切相关（Ｓｃｈｌａｎｇｅｒｅｔ

ａｌ．，１９７６；Ａｒｔｈｕｒｅｔａｌ．，１９９４）。大洋缺氧事件通

常伴随着海洋生物灭绝和碳同位素偏移（Ｅｒｂａ，

２００４），还常伴随对气候变化具有重大影响的海洋中

甲烷水合物的分解（Ｊａｎｈｒｅｎ，２００２）。在白垩纪大

洋缺氧事件之后，在深水远洋、半远洋环境广泛出现

一套以红色、紫红色为主的沉积物，被命名为白垩纪

大洋红层（Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｏｃｅａｎｉｃｒｅｄｂｅｄｓ，ＣＯＲＢ）

（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００４；Ｈｕｅｔａｌ．，２００５；王成善等，

２００５）。白垩纪大洋红层有机质含量极低，岩石类型

多样，包括灰岩泥灰岩、页岩泥岩以及硅质岩等。

白垩纪大洋红层在全球大洋深水环境广泛出现，并

在约８０Ｍａ左右达到全球性分布。白垩纪大洋红层

意义还在于，它表明了在所谓白垩纪温室气候条件

下，大气海洋系统的不稳定性。这与以往通过古气

候和古海洋模型得出的认识是不同的。

为了理解白垩纪气候快速变化，必须对海陆相

沉积记录进行整合研究。被子植物自Ｂａｒｒｉｍｉａｎ

Ａｐｔｉａｎ的起源和快速辐射 （Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９９８；

２００２），为白垩纪早期的环境变化提供了最好的证据

（Ｈｅｉｍｈｏｆｅｒｅｔａｌ．，２００５）。脊椎动物化石同样可以

提供重要的环境信息。由于白垩纪海平面的上升，

使得原来连续的陆地被海水分隔为若干区域，为恐

龙等动物的多样性演化提供了条件：小型恐龙主要

繁盛在早白垩世；巨型陆地肉食动物（如暴龙）及大

型鸭嘴龙则在晚白垩世出现（Ｊｉｅｔａｌ．，１９９８，１９９９，

２００１，２００２；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，１９９９；钱迈平，２００７）。在

过去４０年期间内，国际科学界在深海和陆地实施了

几十口针对白垩纪的海相科学钻探工程，白垩纪气

候变化的海洋响应已得到很好地研究。但是，针对

陆相沉积的科学钻探仍是空白。陆地作为地球表层

系统的另外一个组成部分，大陆和陆相沉积也受地

球表层系统重大地质事件的影响与控制。因此，它

也是研究地球表层系统重大地质事件与温室气候变

图２　白垩纪Ｃｅｎｏｍａｎｉａｎ期（约９８Ｍａ）古地理重建

（据Ｓｋｅｌｅｔｏｎ，２００３有改动，加示松辽盆地位置）

Ｆｉｇ．２ 　 Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ

ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｂｏｕｔ ９８ Ｍａ ａｇｏ （Ａｄａｐｔｅｄ ｆｒｏｍ

Ｓｋｅｌｅｔｏｎ（２００３）ｗｉｔｈｍｉｎｏｒｒｅｖｉｓｉｏｎｓｈｏｗｉｎｇｌｏｃａｌｉｔｙｏｆ

ＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ）

１—陆地；２—温暖浅水碳酸盐；３—陆棚海包括远洋白垩；４—深水

大洋包括远洋白垩，红线显示碳酸盐台地分布带；５—松辽盆地

１—ｌａｎｄ；２—ｗａｒｍｗａｔｅｒｓｈａｌｌｏｗｍａｒｉｎｅｃａｒｂｏｎａｔｅ；３—ｓｈｅｌｆ

ｓｅａｉｎｃｌｕｄｉｎｇｐｅｌａｇｉｃｃｈａｌｋ；４—ｄｅｅｐｏｃｅａｎｉｎｃｌｕｄｉｎｇｐｅｌａｇｉｃ

ｃｈａｌｋ．；５—ＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ．Ｒｅｄｌｉｎｅｓｓｈｏｗｔｈｅｂｅｌｔｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅ

ｐｌａｔｆｏｒｍｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

化的不可缺少的组成部分（王成善，２００６）。

陆地环境的响应知之甚少主要原因在于陆地记

录匮乏且不连续。白垩纪中期的海平面在过去２５０

Ｍａ历史中处于最高位时期（Ｈａｑｅｔａｌ．，１９８７），由

于高海平面的原因，全球陆地面积减少，最大的陆地

出露在东亚地区（图２），即我国松辽盆地所在地区。

同时，根据盆地充填历史，位于当时世界最大的陆地

上的中国东北的松辽盆地，可能形成了近乎完整的

白垩纪陆相沉积记录。因此在松辽盆地开展大陆科

学钻探，可以将获取完整的白垩纪陆相沉积记录的

可能性转变为现实。

松辽盆地的大规模地质调查开始于上世纪五十

年代，中国最大的油田———大庆油田的发现进一步

促进了该地区地质调查工作的开展。至２０００年末，

共完成了总长度超过２５０，０００ｋｍ 的地震反射剖

面，地震网的比例尺精度达到０．５×０．５至２×４

ｋｍ２之间，相当一部分区块还开展了三维地震反射。

这不仅为科学钻探的选址提供了重要依据和资料基

础，也为工程提供了丰富的钻探工作经验。

作为世界上最大的陆相含油气白垩纪湖盆之

一，松辽盆地发育了完整的白垩纪陆相沉积，保留了

３



地　质　学　报 ２００８年

白垩纪重大地质事件的记录，为陆相白垩系研究提

供了理想的地质条件。通过数十年的调查发现，白

垩纪陆地环境变化的记录在松辽盆地可能具有良好

的保存，例如早白垩世的生物演化（热河生物群）（张

弥曼，２００１；Ｊｉｅｔａｌ．，１９９８，１９９９；Ｓｕｎｅｔａｌ．，

１９９８，２００２）、中白垩世缺氧事件 （Ｓｃｈｌａｎｇｅｒｅｔａｌ．，

１９７６；ＡｒｔｈｕｒａｎｄＳａｇｅｍａｎ，，１９９４；王成善，１９９９），

甚至还有可能发现白垩纪第三纪（Ｋ／Ｔ）界线事件

的陆相响应等（孙革，２００３）。

白垩纪时期有限的陆地面积，导致了陆相沉积

剖面具有出露不完整、露头差、样品难以采集等特

点，“中国白垩纪大陆科学钻探工程—松辽盆地科学

钻探一井（简称松科１井）”工程将解决这一难题。

松科１井是世界上第一口陆相白垩纪科学钻探，其

目的在于获取连续的、高分辨率的、较少受到后期破

坏或影响的白垩纪中期到晚期的陆相沉积记录（图

３）。在此基础上通过海洋／陆地记录的整合和白垩

纪大洋缺氧事件和大洋红层的综合研究，开展古气

候重建、沉积环境重建、重大地质事件的陆相沉积响

应、陆相大规模烃源岩形成、陆地生物群更替、温室

气候状态下快速气候变化等五大科学问题研究，进

而探讨白垩纪温室气候变化的原因、过程和结果，为

未来长周期的气候变化提供重要的参照，也为建设

百年大庆提供新的科学支撑。

３　松科一井科学钻探工程的实施

３．１　松科１井的井址及方案论证

“松科１井”工程全称为“中国白垩纪大陆科学

钻探———松 科 １ 井”，相 应 英 文 名 称：Ｃｈｉｎａ

ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＤｒｉｌｌｉｎｇＰｒｏｊｅｃｔ：

ＳＫＩ，ＳＫＩＩ。通过国外已经实施的陆地海相白垩纪

科学钻探和国内前两个科学钻探工程的广泛的调

研，于２００５年９月在大庆由国家科技部基础司主持

召开了“松科１井井址论证会”。在此次论证会上，

确定了井址选择的基本原则和取心层位。井址选择

的基本原则是：１）地层连续，无缺失；２）沉积厚度小；

３）外源碎屑影响小，以深湖相泥岩沉积为主；４）工程

难度最小。同时确定了在现有经费的前提下，取心

层位为白垩系中上部，并最好进入上覆的古近系或

新近系，争取获得白垩古近系界限。２００６年１月

在大庆召开以技术专家为主参加的“松科１井工程

论证会”，基于松辽盆地地层发育和盆地演化过程中

沉积中心曾发生过南北向迁移的历史，在此次会议

上明确提出了“一井双孔”的施工方案。所谓“一井

双孔”的施工方案，由“松科１井南孔”和“松科１井

北孔”构成（图４），在层位上两孔不重复。这种方案

不但使得通过两孔同时钻探，钻探施工周期大大加

快。同时，由于钻探进尺长度和深度减少，大大节省

了资金，使原本不可能变成了可能。更为重要的是，

由于“松科１井南孔”时代较老的地层埋深浅，热演

化程度低，使得受地温控制的生物标记化合物等得

到保存。“一井双孔”的施工方案充分利用大庆油田

近半个世纪油气勘探的资料基础，利用被当地科技

人员称为钢铁标志层的嫩二段底部的油页岩在全盆

地具有可对比性作为两孔衔接的纽带（图５）。２００６

年２月中旬到３月上旬，完成了 “松科１井总体设

计”的内容，特别是松科１井井位问题进行了详细的

论证和两次野外调研，最终确定了“一井两孔”的两

个钻孔孔位，两口井直线距离是７７．３５ｋｍ（图５）。

在进行松科１井“一井双孔”方案的论证过程中，充

分分析了邻井钻遇地层单元、厚度、地层顶底界面属

性、沉积相，结合地震剖面解释分析了地层横向分布

特征，进行了南、北两口井的钻井地质设计，并做出

了两口井的模拟柱状图。

松科１井北孔（图３中的ＳＫＩ）主要揭示发育

较全的嫩二段以上层位地层，由国土资源部勘探技

术研究所承担施工，钻井层位为新近系泰康组（１．７５

±０．０５Ｍａ）嫩江组一段（８３±１Ｍａ），自泰康组（１．

７５±０．０５Ｍａ）底以上５０ｍ至嫩二段底下２ｍ连续取

芯１５４１．６６ｍ。松科１井南孔（图３中的ＳＫＩＩ）揭

示发育全且厚度小的嫩二段以下层位地层，由大庆

油田有限责任公司勘探分公司承担施工，钻井层位

为下白垩统嫩江组二段（７０．６±０．６Ｍａ）泉头组三

段（１１２±１．０Ｍａ），自嫩江组二段（Ｃａｍｐａｎｉａｎ）底以

上５０ｍ至井底（泉头组三段（１１２±１．０Ｍａ））。

３．２　松科１井特殊的取心技术

科学钻探与普通的石油钻井不同，它要求进行

连续的取心钻进，且对岩心的收获率和岩心表面质

量等有很高的要求，对钻井液的要求也相当严格。

因此，在进行取心作业时，其操作规程和操作程序也

与普通石油钻井有所不同。针对上部地层松软、岩

心易碎和下部地层岩心软硬程度不一，取心收获率

难以保证问题。为了完成科学钻探特殊的要求，设

计了四种取心方法，即常规取心方法、保形取心方

法、定向取心方法、密闭取心方法。对不同的层段实

施不同的取心方法：通过采用耐磨低阻、抗高温、易

切割等特点的复合材料作保形衬筒，机械加压方式、

隐蔽式岩心抓，防冲蚀、低口径的取心钻头，以及冷

４
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图３　松辽盆地地层综合柱状图及松科１井、松科２井取心层位（据高瑞祺 （１９９９）、叶得泉等（２００２）等综合而成）

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ

（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｒｏｍＧａｏＲｕｉｑｉ（１９９９），ＹｅＤｅｑｕａｎｅｔａｌ（２００２））

１—安山岩；２—流纹岩；３—泥岩；４—泥质粉砂岩；５—粉砂岩；６—砂岩；７—砂砾岩；８—砾岩；９—含化石层

１—Ａｎｄｅｓｉｔｅ；２—Ｒｈｙｏｌｉｔｅ；３—Ｍｕｄｓｔｏｎｅ；４—ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓｓｉｌｔｓｔｏｕｅ；５—Ｓｉｌｔｓｔｏｎｅ；６—Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ；

７—ｇｒａｖｅｌ；８—ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ；９—ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｆｏｓｓｉｌ

５
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图４　松科１井和松科２井井位图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓｉｔｅｓｏｆＳＫＩａｎｄＳＫＩＩｏｎｔｈｅＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ

１—盆地边界；２—次级构造单元；３—松科１井双孔孔位；

４—松科２井

１—Ｂａｓｉｎｂｏｕｎｄａｒｙ；２—Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ；３—ＳＫＩａｎｄ

ＳＫＩＩ；４—ＳＫＩＩＩ

图５　松科１井一井双孔取心示意图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｄｅｐｔｈｏｆｃｏｒｅｓｆｒｏｍｓｋＩａｎｄｓｋＩＩ

１—钻井段；２—钻井取心段；３—标志层嫩二段底部油页岩

１—ｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｄｒｉｌｌｉｎｇ；２—ｃｏｒｅｓ；３—ｔｈｅｏｉｌｓｈａｌｅｉｎ

ｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆＮｅｎｊｉａｎｇＦＭａｓｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｋｅｒ

冻、保形取样等方法实现对易碎地层进行保形取心，

不仅提高了取心率，还是岩心保持了地下原态；通过

改进常规自锁式取心工具实现定向取心，使岩心归

位准确，可在罗盘上读出裂缝、裂纹的发育方位，测

定层理的倾角，读出地层的倾向；通过用泥浆稀释的

荧光羧化微球混合液替代密闭液进行密闭取心，增

加示踪液与岩心的长时间、大面积接触，用以检验在

整个取心过程中泥浆对岩心柱表层的影响深度，实

现对地微生物样品的污染评价。另外，还采用了液

压出心技术，即通过取心筒顶部接水管不断向取心

筒中施加液压使筒内岩心从底部被顶出，以保证取

出的岩心基本保持在取心筒内的原始状态，把出心

对岩心造成的损害减到最低。

３．３　松科１井顺利实施

由大庆油田有限责任公司钻井三公负责承担的

松科１井南孔钻探，于２００６年８月１８日开钻，到同

年１１月４日完成了上白垩统到下白垩统上部的嫩

江组二段底部、嫩江组一段、姚家组、青山口组、泉头

组四段和泉头组三段顶部的取心任务（图３），取心

段进尺９４６．８３ｍ，心长９４４．２３ｍ，完钻井深１９３５

ｍ。该井连续取心１０４筒次，总取心进尺９４６．８３

ｍ，岩心总长９４４．２３ｍ，平均收获率高达９９．７３％ ，

创出了中国大陆科学钻探新的纪录。

松辽盆地科学钻探“松科１井”北孔钻探一开于

２００６年８月２９日开始到同年１０月２２日结束，完

成新近纪泰康组底部和上白垩统明水组二段顶部的

松散层取心，取心段进尺８０．２３ｍ，心长６６．７１ｍ，取

心收获率８３．１５％；二开从２００７年４月１０日开始，

经过６个多月的钻探施工，于１０月２０日完成上白

垩统明水组、四方台组、嫩江组五段到嫩江组二段的

取心任务（图３），取心进尺１５５０．１８ｍ，心长１４７４．

９５ｍ，二开取心收获率为９５．１５％。二开结束后，松

科１井北孔共完成取心进尺１６３０．４１ｍ，心长１５４１．

６６ｍ，取心收获率达到９４．５６％。

松科一井科学钻探工程项目包括钻探子项目、

录井子项目、测井子项目、试验和物性子项目、数据

库和信息系统子项目、样品管理子项目。其中，测井

子项目有三个系列，即常规５７００系列：包括双侧向、

井径、井温、流体电阻率、井斜与方位、阵列感应、自

然伽马、微侧向、自然电位、数字声波、补偿中子、Ｚ

密度 。非常规系列：包括自然伽玛能谱测井，Ｘ

ＭＡＣ测井，ＥＣＳ元素测井，ＦＭＩ电成像测井。固井

质量检查测井：包括声波变密度，磁定位，自然伽马。

综合松科１井北孔和南孔的取心情况，松辽盆

地科学钻探１号井钻探工程共完成了从泰康组底部

到泉头组三段顶部的连续取心（图３），总取心进尺

６
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为２５７７．２４ｍ，心长共计２４８５．８９ｍ，总取心收获率

达９６．４６％，全井共完成常规取心３５６筒，心长

２２６８．０９ｍ；保形取心１０３筒，心长１１３．６８ｍ；定向取

心１９筒，心长９５．４４ｍ；密闭取心１筒，心长８．６８ｍ。

它所取得的岩心资料为“白垩纪地球表层系统重大

地质事件与温室气候变化”项目的后续研究奠定了

坚实的基础。

４　松科一井科学钻探初步的科学进展

和与发现

　　中国白垩纪大陆科学钻探工程在工程技术上取

得的成功，为后续的科学研究奠定了雄厚的基础。

通过前期的预研究和对早期获得岩心的先期研究，

围绕松科一井科学钻探工程已经取得了较多的初步

的科学进展和发现。

４．１　厘米级样品的取样与分析，将传统地质学百万

年的时间分辨率提高到万年尺度

　　目前，由于全球变暖问题日趋严重，国际社会界

希望传统地质学研究能够为预测未来全球环境变化

提供更多的科学依据，这就要求传统地质学研究的

时间分辨率大大提高，也就是尽可能把百万年的时

间分辨率提高到万年尺度。事实上，在这一方面研

究的成功范例就是国际地学界对古新世始新世之

交，大气和海洋发生一次全球性快速升温事件研究

（ＰＥＴＭ）（Ｂａｉｎｓ，２０００）。由于地质学家成功地把研

究的时间尺度从百万年提高到万年到千年，所以得

出当时温室气体的排放速率与当前人类活动的排放

水平相当（Ｂａｉｎｓ，２０００），因此它不仅在研究地球历

史方面具有重要意义，而且也为未来环境预测提供

了一个极佳的模型。

由于松科一井科学钻探工程高水平地完成并在

岩心收获率上创造出中国大陆科学钻探新的纪录，

这就为提高时间分辨率上奠定了重要的基础。所

以，也就使得通过厘米级样品的取样与分析，将传统

地质学百万年时间分辨率提高到万年尺度的目标实

现成为可能。目前，已开展的各种取样工作都是围

绕着这一要求进行的。从取样的密度上，只要有可

能基本都是厘米级取样的，如环境磁学取样密度为

５ｃｍ／样，古地磁取样密度２０ｃｍ／样，炭黑、有机地

化、碳氧稳定同位素、硫同位素等均为１００ｃｍ／样。

通过对松辽盆地沉积速率分析，平均约为７～１０ｃｍ／

ｋａ，这就意味未来围绕松科一井研究成果的时间分

辨率可能达到万年尺度。现在，２万多件样品正在

加紧分析的过程，其中一部分样品已送到国际高水

平实验室进行测试。

为了能够使得国内外感兴趣的研究人员都能够

分享到松科一井的样品，出更多的高水平研究成果。

在岩心取样之前，确定了取样五个原则：岩心不间断

原则、及时测试原则、样品充分使用原则、关键层位

取样协调原则和资料共享原则。岩心不间断原则的

目的是取样结束后剩余岩心仍然保持连续。即用于

研究的６２％岩心，原则上全部取样不能超过其一

半；及时测试原则是为了有效利用样品，要求一次取

样结束后，尽量在同一年进行测试分析。样品充分

使用原则的目的是同一件样品可以用作多项研究，

如用于岩性鉴定的样品，磨制薄片后，剩余样品则可

用于生物研究、常量、微量元素研究等，原则是要求

样品完整性的测试项目优先进行。关键层位取样协

调原则是指对样品数量的需求较大，同时总厚度远

远小于其它层位的关键层位，在取样前先提出取样

方案协商解决，以避免违反岩心不间断原则。资料

共享原则是对可用于多项研究的测试分析数据进行

共享，避免重复取样、重复测试分析。

４．２　已经和正在建立原始科学资料和数据的十大

剖面系统

　　通过松科一井科学钻探的完成和已获得原始科

学资料和数据，已经和正在建立十大剖面系统，它们

包括：连续的岩性剖面、高精度，多参数物性剖面、测

井和深度归位与成像系统剖面、元素地化剖面、综合

年代地层剖面、地微生物剖面、有机地化剖面、稳定

同位素剖面、高分辨层序剖面、钻孔流体剖面。其

中，连续的岩性剖面主要通过岩石薄片鉴定，重点是

完成粒度统计、结构分析和碎屑成分鉴定以及含量

统计，以达到精确定出岩石成分—结构—成因综合

名称，进而建立精确岩性剖面，为后续研究提供高精

度的岩性资料；高分辨层序剖面是通过沉积相、亚相

和微相分析，划分沉积旋回，在较大尺度上观察和刻

画显微组构特征及其变化规律，从而提供古环境及

其变化等相关信息（尤其是界面样品）。同时，建立

随深度增加粘土矿物组成、成分的变化和“海侵层

序”和“火山灰夹层”的刻画性剖面的两个辅助层序

剖面；元素地化剖面的取样目的是开展元素地球化

学和活性磷研究，探讨松辽湖盆白垩纪时期物源变

化，以获取古气候变化记录，探讨古湖泊营养条件变

化；综合年代地层剖面是通过开展磁性地层学、放射

性年代同位素和古生物年代学研究，尤其是火山岩

和火山灰夹层的同位素年龄标定精细地层年代，结

合前人的研究成果，以期建立松辽盆地精确的年代

７
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地层序列和格架，为进行海陆地层对比建立基础；

稳定同位素剖面是通过有机和无机碳酸盐稳定同位

素的研究，开展碳、氧稳定同位素测试与分析，力争

弥补国际上白垩纪陆相环境的连续、高精度的碳氧

稳定同位素曲线空白。有机地化剖面的目的是通过

对松科１井钻孔剖面上有机质大量堆集的层段、有

机质类型特征进行系统分析，根据有机质的丰度、母

质类型、有机质来源、同位素组成的沉积变化，探讨

用有机地化手段研究古气候、古环境和缺氧／富氧事

件方法、研究温室气候对有机质堆积与大规模陆相

烃源岩形成的控制作用。

４．３　在沉积学和有机地化方面取得重要的新认识

与新发现

　　现已从松科１井的连续岩心上识别出１１种类

型深水沉积微相（Ｃｈｅｎｇ，２００７）。它们分别是静水

泥质沉积、深湖泥灰岩、深湖白云岩、油页岩、火山灰

沉积、浊流 、滑塌重力流、风暴重力流、震积岩、介形

虫沉积和亮晶碳酸盐。这些类型的深水沉积微相可

以归纳为两个大类，其一环境渐变形成的沉积微相

（Ⅰ型），其二是突发事件形成的沉积微相（Ⅱ型）。

Ⅰ型中除了广泛发育的静水泥质沉积外，还包括一

些特殊细粒沉积，如泥灰岩、白云岩和油页岩。Ⅱ型

中典型的事件沉积微相有火山灰沉积、浊流 、滑塌

重力流、风暴重力流、震积岩和介形虫沉积。而对于

亮晶碳酸盐沉积而言，其可能既有环境渐变的因素

背景也有事件的因素。广义而言静水泥质沉积可以

作为背景沉积，其他类型的沉积均可以作为事件沉

积，它们具有其独特的形成模式。深水沉积微相的

形成模式可以反映气候与构造的控制作用。

此外，由于连续取心的原因，也取得了对生产勘

探实践具有重要意义的一些新发现。如在嫩江组深

湖相暗色泥岩中发现深湖相白云岩。白云岩在电阻

率曲线表现为正偏小尖峰状，自然伽马曲线表现为

负偏小尖峰状。岩心上见到白云岩呈层状和椭球状

两种形状。单层厚度一般在几个厘米到十几个厘

米，这对探索湖相白云岩成因和古环境具有意义。

测井曲线上表现出来的高阻小尖峰特征在以往大庆

油田探井中一般解释为介形虫层，从松科１井测井

曲线与岩心的对应情况看，高阻小尖峰对应的岩心

一般为泥灰岩层，对从新认识古环境和生储盖关系

意义重要。松科１井北孔明水、四方台组岩心中同

生变形构造远比以前认为的发育的多，可能显示松

辽盆地晚白垩世晚期盆地构造活动强度有关。同

时，也识别出湖相的红色泥岩，这突破了以往见到红

色岩层就解释为水上环境的认识。

在有机地化初步研究中，发现松辽盆地陆相沉

积有机质是对大洋缺氧／富氧事件可能有明显的响

应甚至对应关系（Ｈｏｕｅｔａｌ．，２０００）。叶腊碳同位

素分析及碳黑含量在剖面上有明现的变化，叶腊碳

稳定同位素值（Ｃ２７，Ｃ２９，Ｃ３１）显示，从泉四到青一

段中部，同位素逐渐变轻；而从青一段中部向上，同

位素值开始有变重，至青一段顶部，叶腊同位素达到

最大值，然后有降低的趋势。

４．４　旋回地层分析的地球物理替代性指标的建立

与旋回地层分析的初步成果

　　精细沉积旋回研究是沉积历史、地质事件以及

外驱动力如气候变化和构造运动分析的基础。通过

对松科１井连续岩心，厘米级精确描述，根据颜色、

岩性和岩相将松科１井岩心划分成８６２个米级旋

回。Ｆｉｓｈｅｒ图解分析将松科１井岩心的米级旋回归

并为更高级的２个级别旋回，分别是五级旋回和四

级旋回。同位素年龄的旋回周期估算显示，米级旋

回周期在２２．９ｋａ～２９．８ｋａ之间，五级旋回周期在

７５．０ｋａ～１０４．７ｋａ之间，四级旋回周期在２２５．０ｋａ～

４６０．０ｋａ之间，分别与 Ｍｉｌａｎｋｏｖｉｔｃｈ岁差周期１９ｋａ

～２４ｋａ、偏心率短周期８５ｋａ～１４０ｋａ和偏心率长周

期３５０ｋａ～４００ｋａ存在着对应关系，说明松科１井旋

回地层的形成受 Ｍｉｌａｎｋｏｖｉｔｃｈ旋回的控制。

完成的松科１井测井曲线，也表现出良好的旋

回周期性。利用高精度的测井信息，结合岩心描述

与分析测试成果，初步建立了旋回地层分析的地球

物理替代性指标。如姚一段底部到泉三段上部的自

然伽玛数据，沿剖面向上显示出较好的旋回性。对

自然伽玛测井曲线进行小波频谱分析，结果显示自

然伽玛测井数据在厚度上具有４０～６４ｍ，～２０ｍ，

１３～８ｍ，４ｍ等主要旋回周期，且沿剖面较为稳定。

对测井数据进行～１００ｍ滑动窗口频谱分析，揭示

出松科１井完好的纪录了 Ｍｉｌａｎｋｏｖｉｔｃｈ旋回，其中

偏心率造成的地层旋回约为１３～８ｍ，地轴斜率造

成的地层旋回约为６．３７～３．５８ｍ，岁差造成的地层

旋回约为８４～１．６８ｍ。根据地球轨道参数的旋回周

期，推断出泉三段的平均沉积速率较低，大约为７．

５ｃｍ／ｋａ。泉四段平均沉积速率加大，约为１２ｃｍ／

ｋａ，青山口组沉积环境较为稳定，沉积速率变化不

大，主要为～９～１０ｃｍ／ｋａ，研究进一步精细了米兰

科维奇周期。

４．５　松辽古湖泊温度变化与全球变化趋势基本一

致的初步发现

　　由于陆相沉积缺乏连续的碳酸钙沉积，加上陆

８
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相沉积不连续性的特点，所以直到目前为止国际上

以陆相地层为主、长时间尺度的碳氧稳定同位素曲

线一直没有建立起来，这对白垩纪古环境和古气候

分析带来了相当大的局限性。为此，通过与美国斯

坦福大学稳定同位素实验室的联合试验研究，发现

利用松辽盆地地层中广泛分布的介形虫壳体，通过

超微量分析可以获得可靠的碳氧稳定同位素数据。

碳和氧稳定同位素初步数据分析结果显示，从青山

口组上部到嫩江组二段底部，古沉积环境从湿热向

较干冷转变，湖泊的生物生产力下降，温度降低了

９℃左右（Ｃｈａｍｂｅｒｌａｉｎｅｔａｌ，２００７）。这个结果不仅

与嫩江组二段底部介形虫种类减少、青山口组上部

氧和钙元素富集所指示的当时的沉积古环境为湿热

环境一致，而且与这一时期其他地区海相同位素分

析结果一致，即在 Ｃｅｎｏｍａｎｉａｎ／Ｔｕｒｏｎｉａｎ 期到

Ｃａｍｐａｎｉａｎ期全球温度降低了８℃（Ｈｕｂｅｒｅｔａｌ．，

２００２）。同时，由于这项技术上的突破使得通过松科

一井岩心的碳氧稳定同位素记录来研究快速气候变

化成为可能。

４．６　地微生物研究果显示了令人兴奋的初步结果

通过微生物培养技术和克隆技术，对地下生命

圈的存在、组成以及新陈代谢机制进行探讨，以期从

古ＤＮＡ角度对环境气候条件做出推测，现在已发

展成为地球科学的一个新的最具生命力的分支（陈

骏等，２００５）。为了从古ＤＮＡ角度了解东亚地区古

环境和古气候条件，从松科一井开钻前就设计了地

微生物取样工作的流程和方法，现已完成与松科１

井地微生物样品有关的取样工作，５２个岩石和泥浆

样品已送往美国 Ｍｉａｍｉ大学地微生物实验室，进行

测试和初步研究，并已取得了一些初步研究进展。

通过该大学地微生物实验室对松科１井地微生物样

品进行了包括磷脂酸分析（ＰＬＦＡ）和１６ＳｒＲＮＡ基

因初步分析，结果表明不同岩性的岩心样品中微生

物组合存在显著的差异，反映不同的环境特征

（Ｚｈａｎｇ，２００６）。初步研究选取的两个岩心样品分

别为１１７０米深绿黑色页岩和１２２０米红色页岩，通

过ＰＬＦＡ，两样品中的生物量相当约为２ｘ１０７个／

克。通过ＰＣＲ（聚合酶链式反应）扩增得到细菌的

１６ＳｒＲＮＡ，初步多样性分析发现在深绿黑色样品中

扩增得到的克隆序列较接近于金属硫酸盐还原菌，

指示一种缺氧的还原环境；而红色样品中扩增得到

的克隆序列更接近于亚硫酸盐和硫的氧化菌，指示

一种富氧的氧化环境（Ｄｏｎｇ，２００７）。这一结果与最

新国外对白垩纪海相地层的研究结果可对比

（Ｉｎａｇａｋｉ，２００５）。

４．７　白垩纪大气中犆犗２浓度定量重建的方面取得

重要数据

　　为了更好地理解大气ＣＯ２浓度与气候之间的耦

合关系，维护自然与人类社会的可持续发展，精确重

建古大气ＣＯ２浓度的变化尤为重要。在众多研究古

大气ＣＯ２浓度的方法中，化石植物叶片气孔方法已

被证明是一种比较精确和理想的方法（Ｓｕｎ，２００７）。

通过对银杏叶片化石中气孔的研究，重建了中生代

大气中的ＣＯ２浓度变化，结果显示从中侏罗到早白

垩期间，古大气中ＣＯ２浓度从１０００～１６００ｐｐｍｖ增

加到１５００～２０００ｐｐｍｖ（Ｓｕｎ，２００７）。这一变化与全

球平均表层温度变化曲线（赵希涛，１９８４）一致，证实

了ＣＯ２浓度和温度变化有相关性，ＣＯ２浓度的升高

有可能导致早白垩世的“温室气候”。

５　未来发展展望

以白垩纪地球表层系统重大地质事件与温室气

候变化为目标的中国白垩纪大陆科学钻探工程的科

学研究工作才刚刚拉开帷幕，已取得了可喜的进展。

松科１井的全部岩心在进行岩心的表面图像扫描

后，按照“松科１井岩心切分方案”进行剖切，岩心的

６２％用于现在的科学研究，３８％装入Ｕ形槽中并进

行注胶和抛光处理，用于馆藏，以便长期保存及后续

研究。这是世界上迄今为止白垩纪所获取的第一条

最长而连续的陆相沉积记录，以资源共享为原则，向

全世界科学家提供宝贵的白垩纪研究资料。

鉴于松科１井取心层位不老于Ａｌｂｉａｎ期，无法

获取白垩纪早期与热河生物群、大洋缺氧事件及侏

罗纪／白垩纪界线有关的记录。因此，松科２井的申

请与实施工作也在紧锣密鼓地进行中。松科２井是

在现有松科１井科学钻探工程基础上，继续对松辽

盆地Ａｌｂｉａｎ期之前的早白垩世地层进行科学钻探，

计划从泉头组顶部开始连续取心到火石岭组地层底

部，预计取心井段为２０００ｍ～６０００ｍ（图３，图４）。

如果松科２井成功实施，将会与松科一井一起构成

获得完整的白垩纪陆相连续沉积记录，这对国际地

学界也将是一个重要的贡献。松科２井所获取的岩

心资料对于解决Ｊ／Ｋ陆相地层界线，热河生物群对

东亚气候的响应，大庆油田深层天然气成烃与储层

分布，Ｍｏ古地磁在陆相地层中的特征等科学问题

有重要的作用。

按照国际大陆钻探计划（ＩＣＤＰ）的申请流程，申

请程序分为初步申请（ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｐｒｏｐｏｓａｌ），研讨

９
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会申请（ｗｏｒｋｓｈｏｐｐｒｏｐｏｓａｌ）和最终申请（ｆｕｌｌ

ｐｒｏｐｏｓａｌ）三阶段进行。经过申请和ＩＣＤＰ的评审批

准，有关松辽盆地深部科学钻探计划（松科二井）的

研讨会已于２００７年８月在大庆成功召开，这就意味

着松科二井已被列入ＩＣＤＰ候选项目，进入最终申

请提交阶段。目前，由我国学者与国际学者共同组

成五个研究群体即将完成最终申请工作。

中国白垩纪大陆科学钻探工程成功的实施，充

分利用了中国大陆发育完好的白垩纪陆相地层及古

生物记录，填补了国际上对陆相白垩系科学钻探的

空白，对国际大陆科学钻探计划（ＩＣＤＰ）产生了积极

影响。同时，对所获得的宝贵岩心开展广泛的国际

合作进行研究，这将会在我国白垩纪陆相的材料优

势变成科学优势方面，以及提高中国陆相白垩纪的

研究水平和国际地位的进一步发展方面产生重要的

作用。

致谢：中国白垩纪大陆科学钻探工程松科一井

的实施是在参与此项工程的钻井工人、研究和技术

人员的艰苦努力下得以完成。同时该项工程的实施

得到了国家科技部和大庆油田有限责任公司的资

助，国土资源部、国际大陆科学钻探计划委员会

（ＩＣＤＰ）和ＩＣＤＰＣｈｉｎａ委员会的支持，以及众多院

士和专家的指导。在此一并表示衷心的感谢。
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ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｌｅｏａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｌｅｖｅｌ．Ｉｎ： Ｈｕａｎｇ

Ｙｏｎｇｊｉａｎ，Ｗａｎｇ Ｐｉｎｇｋａｎｇ，Ｇｕ Ｊｉａｎ，Ｊｉｎｇ Ｓｈａｎ （ｅｄｓ），

ＡｂｓｔｒａｃｔｓｏｆＪｏｉｎｔＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＲａｐｉｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ／Ｃｌｉｍａｔｅ

Ｃｈａｎｇｅｉｎ ｔｈｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｗｏｒｌｄ：ＯｃｅａｎＬａｎｄ

Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ＆ＤｅｅｐＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＤｒｉｌｌｉｎｇＰｒｏｊｅｃｔｏｆｔｈｅ

ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ，Ｄａｑｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ．６６．

ＳｕｎＧ，ＤｉｌｃｈｅｒＤ，ＺｈｅｎｇＳＬ，ＺｈｏｕＺＫ．１９９８．Ｉｎｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｆｌｏｗｅｒ：ａＪｕｒａｓｓｉｃａｎｇｉｏｓｐｅｒｍ，Ａｒｃｈａｅｏｆｒｕｃｔｕｓ，ｆｒｏｍ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ

Ｃｈｉｎａ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２８２：１６９２～１６９５．

ＳｕｎＧ，ＪｉＱ，ＤｉｌｃｈｅｒＤ．，ＺｈｅｎｇＳ，ＮｉｘｏｎＫ．Ｃ．，ＷａｎｇＸＦ．２００２．
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８９９～９０４．

ＴａｒｄｕｎｏＪ，ＢｒｉｎｋｍａｎＤＢ，ＲｅｎｎｅＰＲ，ＣｏｔｔｒｅｌｌＲＤ．１９９８．Ｅｖｉｄｅｎｃｅ

ｆｏｒｅｘｔｒｅｍｅｃｌｉｍａｔｉｃ ｗａｒｍｔｈｆｒｏｍ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ａｒｃｔｉｃ

ｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２８２：２２４１～２２４４．

ＴｒｕｍａｎＰＹ．２０００．Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｅｃｏｌｏｇｙａｎｄｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｂｉｏｌｏｇｙ，

ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，？９２：７３～８３．

ＷａｎｇＣＳ，ＨｕａｎｇＹＪ，ＨｕＸ Ｍ，ＬｉＸＨ．２００４．Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｏｃｅａｎｉｃ
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ｐａｌｅｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，７８：８７３～８７７．
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ＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＰａｓｔ１００Ｙｅａｒｓ．Ｓｈａｎｇｈａｉ：Ｓｈａｎｇｈａｉ

ＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ．

ＷｉｌｌｉａｍｓＤＦ，ＬｉｕＴＳ．１９９７．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｌａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｏｒｇｌｏｂａｌ

ｃｈａｎｇｅｒｅｓｅａｒｃｈ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，４（１２）：３４～４２．

ＷｉｌｓｏｎＰ Ａ，ＮｏｒｒｉｓＲ Ｄ，ＣｏｏｐｅｒＭＪ．２００２．Ｔｅｓｔｉｎｇｔｈｅｍｉｄ

Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓｕｓｉｎｇ＂ｇｌａｓｓｙ＂ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａｌ

ｃａｌｃｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅｃｏｒｅｏｆｔｈｅＴｕｒｏｎｉａｎｔｒｏｐｉｃｓｏｎＤｅｍｅｒａｒａＲｉｓｅ．

Ｇｅｏｌｏｇｙ，３０：６０７～６１０．

ＺｈａｎｇＧＸ，ＤｏｎｇＨＬ，ＸｕＺＱ，ＺｈａｏＤＧ．２００５．ＭｉｃｒｏｂｉａｌＤｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｉｎ ＵｌｔｒａＨｉｇｈＰｒｅｓｓｕｒｅＲｏｃｋｓａｎｄＦｌｕｉｄｓｆｒｏｍｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ

ＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＤｒｉｌｌｉｎｇＰｒｏｊｅｃｔｉｎ Ｃｈｉｎａ．Ａｐｐｌｉｅｄａｎｄ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，７１（６）：３２１３～３２２７．

ＺｈａｎｇＧ Ｘ，Ｄｏｎｇ Ｈ Ｌ，Ｊｉａｎｇ Ｈ Ｃ．２００６．Ｕｎｉｑｕｅ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ Ｆｌｕｉｄｓ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＤｒｉｌｌｉｎｇ．ＧｅｏｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙＪｏｕｒｎａｌ，２３：４９９～５１４．

犆狅犿狆犾犲狋犻狅狀犪狀犱犘狉犲犾犻犿犻狀犪狉狔犃犮犺犻犲狏犲犿犲狀狋狅犳犆犺犻狀犲狊犲犆狉犲狋犪犮犲狅狌狊

犆狅狀狋犻狀犲狀狋犪犾犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犇狉犻犾犾犻狀犵犘狉狅犼犲犮狋犛犓犐

ＷＡＮＧＣｈｅｎｇｓｈａｎ
１），ＦＥＮＧＺｈｉｑｉａｎｇ

２），ＷＵＨｅｙｏｎｇ
２），ＷＡＮＧＰｕｊｕｎ

３），ＫＯＮＧＦａｎｊｕｎ
４），

ＦＥＮＧＺｉｈｕｉ２
），ＲＥＮＹａｎｇｕａｎｇ

２），ＹＡＮＧＧａｎｓｈｅｎｇ
５），ＷＡＮＸｉａｏｑｉａｏ

１），

ＨＵＡＮＧＹｏｎｇｊｉａｎ
１），ＺＨＡＮＧＳｈｉｈｏｎｇ

１）

１）犛犮犺狅狅犾狅犳犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊犪狀犱犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００８３；　２）犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀

犪狀犱犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犇犪狇犻狀犵犗犻犾犳犻犲犾犱犆狅犿狆犪狀狔犔狋犱．，犇犪狇犻狀犵，１６３７１２；　３）犛犮犺狅狅犾狅犳犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊；犑犻犾犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔；

犆犺犪狀犵犮犺狌狀，１３００６１；　４）犈狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀犆狅犿狆犪狀狔狅犳犇犪狇犻狀犵犗犻犾犉犻犲犾犱犆狅犿狆犪狀狔犔狋犱．，犇犪狇犻狀犵，１６３４５３；　５）犛犮犺狅狅犾狅犳

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵，１０００８３

犃犫狊狋狉犪犮狋
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ｓａｍｐｌｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ，ｗｈｉｃｈｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒａｒｙｔｏｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｒｅｃｏｒｄｓｏｎｔｈｅｔｉｍｅｓｃａｌｅｏｆｍｉｌｌｉｏｎｙｅａｒｓ．
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