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内容提要：白垩纪古海洋中分别在 ＡｐｔｉａｎＡｌｂｉａｎ、ＣｅｎｏｍａｎｉａｎＴｕｒｏｎｉａｎ和ＣｏｎｉａｃｉａｎＳａｎｔｏｎｉａｎ期间发生多次

大洋缺氧事件（ＯｃｅａｎｉｃＡｎｏｘｉｃＥｖｅｎｔｓ，ＯＡＥｓ），分别被称为 ＯＡＥ１、ＯＡＥ２和 ＯＡＥ３，而 ＯＡＥ１又可以划分为

ＯＡＥ１ａ，１ｂ，１ｃ和１ｄ四次，其中ＯＡＥ１ａ和ＯＡＥ２达到全球规模。白垩纪大洋缺氧事件一般对应海相碳酸盐岩的

碳同位素正偏、海洋生物的快速更替和富有机质黑色页岩的大规模分布，指示了大范围的古环境古气候变化。虽

然历次大洋缺氧事件在成因上具有一定的差异，但是一般认为与白垩纪时期海底大规模火成岩省的活动有关。大

规模火成岩省活动将带来大气海洋系统中ＣＯ２的上升，地表风化和水循环的加速，从而造成海洋中营养元素的过

剩输入，引发海洋生产力的升高，诱发海洋中缺氧条件的发生。而大洋缺氧条件下，由于碳氧硫磷等元素之间的

耦合循环关系，在大洋缺氧和海洋生产力之间形成快速的正反馈关系，有可能是白垩纪大洋缺氧事件得以达到全

球规模的促进因素（如ＯＡＥ１ａ和ＯＡＥ２）。不同时期的大洋缺氧事件对白垩纪大气海洋系统的发展具有不同的意

义：ＯＡＥ１ａ标志着白垩纪中期极端温室气候的开始，ＯＡＥ２前后是温室气候的高潮时期，而ＯＡＥ３的发生则伴随白

垩纪温室气候的减弱。由于历次大洋缺氧事件产生的大规模有机碳的埋藏，对大气海洋系统产生了深刻的影响，

其主要作用是导致大气海洋系统中ＣＯ２的下降、Ｏ２上升，以及伴随而来的全球变冷和海洋氧化能力的增强。虽已

历经３０多年的研究，白垩纪大洋缺氧事件的前因和后果还未完全阐明，后续研究中将继续对重点的缺氧事件如

ＯＡＥ１（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）、ＯＡＥ２和ＯＡＥ３，开展多学科的研究，获取缺氧事件发生期间的古大气ＣＯ２浓度、海水温度、营

养状况、生物种类及其海平面变化等方面的信息。大洋缺氧事件的陆相响应方面的研究也已经陆续开展，我国科

学家可望在这方面有所作为。

关键词：白垩纪；大洋缺氧事件；研究进展

　　白垩纪时期的地球系统总体上处于温室气候状

态，并发生一系列重大地质事件，被国际地学界认为

是研究地球系统科学的典型范例时期，并将其命名

为“白垩纪世界”（ＴｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＷｏｒｌｄ，Ｓｋｅｌｔｏｎ，

２００３）。白垩纪古海洋中曾多次发生的“大洋缺氧事

件”（ＯｃｅａｎｉｃＡｎｏｘｉｃＥｖｅｎｔｓ，ＯＡＥｓ），即大洋底层

水多次处于贫氧乃至缺氧状态，造成富有机质黑色

页 岩 在 各 大 洋 盆 地 广 泛 分 布 （Ｓｃｈｌａｎｇｅｒ 和

Ｊｅｎｋｙｎｓ，１９７６；Ｊｅｎｋｙｎｓ，１９８０）。由于白垩纪大洋

缺氧事件关系到碳氧循环、古海洋古气候变化等

一系列重大科学问题，虽历经３０多年的研究，在取

得大量成果的同时，引发人们对地球系统中更多科

学问题的思考（Ｊｅｎｋｙｎｓ，２００６）。本文目的在于对

白垩纪几次主要大洋缺氧事件（ＡｐｔｉａｎＡｌｂｉａｎ缺氧

事 件、ＣｅｎｏｍａｎｉａｎＴｕｒｏｎｉａｎ 界 线 缺 氧 事 件、

ＣｏｎｉａｃｉａｎＳａｎｔｏｎｉａｎ缺氧事件，图１）的研究现状进

行一次简要评述，分析其异同点；但更重要的是提取

白垩纪大洋缺氧事件的共性和联系，推进对白垩纪

古海洋／气候系统变化的综合研究。

１　ＡｐｔｉａｎＡｌｂｉａｎ时期大洋缺氧事件

ＡｐｔｉａｎＡｌｂｉａｎ时期发生多次的大洋缺氧事件，

总称ＯＡＥ１。比较显著的黑色页岩沉积可以大体上

划分为ａ、ｂ、ｃ、ｄ四次，其中ＯＡＥ１ａ（Ｓｅｌｌｉ层）可能具

有全球的规模（Ｊｅｎｋｙｎｓ，１９８０）。根据对全球各个

不同地点的黑色页岩的研究，证实 ＯＡＥ１ａ很可能

是一次古海洋生产力事件，并且标志着白垩纪温室

气候的开始，其发生、发展过程表现出极为复杂的性
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图１　白垩纪中期大洋缺氧事件与古海洋地质地球化

学记录（据黄永建，２００７）（标识１ａ，１ｂ，１ｃ，１ｄ，２，３的黑

色矩形所分别表示所发生的大洋缺氧事件期次，具体含

义见文中说明）

Ｆｉｇ．１　 Ｏｃｅａｎｉｃ ａｎｏｘｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｓｉｎｔｈｅｐａｌｅｏｃｅａｎ （Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

Ｈｕａｎｇ，２００７）（Ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｏｆｏｃｅａｎｉｃａｎｏｘｉｃｅｖｅｎｔｓ

ｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎａｔｅｄａｓｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｗｉｔｈｔｈｅｓｉｇｎｏｆ１ａ，１ｂ，

１ｃ，１ｄ，２，３．Ｓｅｅｔｈｅｔｅｘｔｆｏｒｍｏｒｅｄｅｔａｉｌｓ）

质（Ｌａｒｓｏｎ和Ｅｒｂａ，１９９９）。例如ＯＡＥ１ａ的启动首

先由一个剧烈的１３Ｃ负异常（０．５‰～３．０‰）开始，
８７

Ｓｒ／８６Ｓｒ同时降低，沉积物中痕量元素急剧升高，钙

质超微生物出现灭绝，然后是突然增加和长期的１３Ｃ

正偏（＞２％）和短时期的黑色页岩沉积（Ｓｌｉｔｅｒ．，

１９８９ａ；Ｂｒａｌｏｗｅｒ 等，１９９４；Ｍｅｎｅｇａｔｔｉ等，１９９８；

Ｊｏｎｅｓ和Ｊｅｎｋｙｎｓ，２００１）。一般推断 ＯＡＥ１ａ的发

生和发展都与ＯｎｔｏｎｇＪａｖａ太平洋超级地幔柱的喷

发有关（Ｌａｒｓｏｎ，１９９１ａ；１９９１ｂ；Ｌａｒｓｏｎ和 Ｅｒｂａ，

１９９９）。ＯＡＥ１ａ启动时期的１３Ｃ负异常，很可能就是

由 于 海 底 大 规 模 火 成 岩 省 （ＬａｒｇｅＩｇｎｅｏｕｓ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ，ＬＩＰｓ）活动，导致大陆边缘沉积物中甲烷

水化合物的分解而引起的（Ｊａｈｒｅｎ等，２００１）。大规

模ＬＩＰｓ活动的结果，引起大气中ＣＯ２浓度升高、地

表风化和水循环加速，造成大洋营养物质的过剩输

入，大洋中钙质生物钙化速度的降低和硅质生物的

大幅度繁盛，引起碳酸盐台地的沉没和黑色页岩沉

积的发生（Ｗｅｉｓｓｅｒｔ等，１９９８）。

ＯＡＥ１ｂ的多次黑色页岩沉积大都局限于墨西

哥、北大西洋和地中海地区（Ａｒｔｈｕｒ 和 Ｐｒｅｍｏｌｉ

Ｓｉｌｖａ，１９８２；ＰｒｅｍｏｌｉＳｉｌｖａ等１９８９；Ｂｒａｌｏｗｅｒ等，

１９９７，１９９９）。这段时期的主要气候特点是 Ａｐｔｉａｎ

末期气候变冷和海平面下降，以及随后Ａｌｂｉａｎ早期

海平面的上升（Ｗｅｉｓｓｅｒｔ和 Ｌｉｎｉ，１９９１；Ｗｅｉｓｓｅｒｔ

等，１９９８）。这一点从海相碳酸盐的１３Ｃ演化可以得

到清楚的表现（图１）。研究发现，１３Ｃ在 ＯＡＥ１ａ之

后继续上升，表明中Ａｐｔｉａｎ时期有机碳的埋藏持续

增加，与海平面的上升趋势相一致；然后是１３Ｃ偏低

的时期（中晚Ａｐｔｉａｎ），然后在晚 Ａｐｔｉａｎ再次增加；

在Ａｐｔｉａｎ末期再次亏损，随后在 Ａｐｔｉａｎ早期可能

开始回升。Ｗｅｉｓｓｅｒｔ和Ｌｉｎｉ（１９９１）将Ａｐｔｉａｎ中晚

期的碳同位素负偏归之于全球变冷、冰川的发育和

海平面下降。Ａｐｔｉａｎ和ＡｐｔｉａｎＡｌｂｉａｎ转换时期澳

大利亚冰砾的出现和低温支持了高纬度冰川存在的

证据（Ｆｒａｋｅｓ，１９９９）。

研究表明 ＯＡＥ１ｂ的成因与 ＯＡＥ１ａ表现出一

定的差别，突出表现在 ＯＡＥ１ｂ并非一次迅速完成

的事件，而是存在多期的黑色页岩层。Ｅｒｂａｃｈｅｒ等

（２００１）提供了 ＯＤＰ１０４９站点 （北大西洋西赤道）

ＯＡＥ１ｂ段（相当于法国Ｖｏｃｏｎｔｉａｎ盆地Ｐａｑｕｉｅｒ层）

的浮游和底栖有孔虫稳定同位素资料，表明浮游底

栖有孔虫的Ｏ１８出现突然的正偏，因而提出可能由

于表层水温升高或者陆地淡水输入增加，造成水柱

分层的加剧，使得底层水缺氧，因此其形成条件可能

与ＰｌｉｏＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ时期的地中海的腐殖泥的形成

机制相类似。但是另有研究将法国Ｖｏｃｏｎｔｉａｎ盆地

中Ａｌｂｉａｎ时期Ｐａｑｕｉｅｒ层黑色页岩事件归功于生产

力的 提 高 （Ｂｒｅｈｅｒｅｔ，１９９４；Ｅｒｂａｃｈｅｒ 等，１９９８，

１９９９）。此外，在大西洋 ＢｌａｋｅＮｏｓｅ（Ｎｏｒｒｉｓ 等，

１９９８）的１０４９站点和 ＤＳＤＰ５１１站点 （南大西洋

Ｆａｌｋｌａｎｄ高原），发现了微弱氧化的地层（包括黑色

页岩在内）向高度氧化的沉积物的转变（早 Ａｌｂｉａｎ

时期），表明在 Ａｌｂｉａｎ早期南北大西洋之间存在中

层水的交换 （＜ １０００ ｍ）。这 些研 究表明，在

ＯＡＥ１ｂ的广泛时段内，生产力、气候条件、海平面变

化都可以促使有机碳埋藏事件的发生。

ＯＡＥ１ｄ的黑色页岩在特提斯域广泛分布，南大

西洋、南印度洋和东太平洋有零星的分布，它与海相

有机质的广泛埋藏相联系（Ｅｒｂａｃｈｅｒ 等，１９９６；

Ｗｉｌｓｏｎ和 Ｎｏｒｒｉｓ，２００１）。ＯＤＰ钻探计划在Ｂｌａｋｅ

Ｎｏｓｅ取得的 Ａｌｂｉａｎ末期的黑色页岩可与 ＯＡＥ１ｄ

２



第１期　　　　　　　　　　　　　黄永建等：白垩纪大洋缺氧事件：研究进展与未来展望

相对比。研究表明黑色页岩成因可能与同时期上层

水柱分层的破坏有关，而这种破坏主要是由于冬季

混合的加速和夏季分层的减弱所引起的（Ｗｉｌｓｏｎ和

Ｎｏｒｒｉｓ，２００１）。当时温跃面生活的Ｒｏｔｏｌｉｐｏｒａ的同

位素资料表明中层水的温度的升高也是引起这种密

度失衡的原因之一。另一次可能是缺氧事件发生在

中Ｃｅｎｏｍａｎｉａｎ．的特提斯域，与１３Ｃ正偏（～１‰）、海

相有机物埋藏和放射虫的灭绝事件（Ｅｒｂａｃｈｅｒ等，

１９９６；Ｓｔｏｌｌ和Ｓｃｈｒａｇ，２０００）相联系。应该注意到

的是大量的碳同位素正偏现象（～１～２‰，Ｗｅｉｓｓｅｒｔ

和Ｌｉｎｉ，１９９１；Ｗｅｉｓｓｅｒｔ等，１９９８；Ｓｔｏｌｌ和 Ｓｃｈｒａｇ，

２０００；Ｗｉｌｓｏｎ和 Ｎｏｒｒｉｓ，２００１）、放射虫的绝灭事件

（Ｅｒｂａｃｈｅｒ等，１９９６）集中或者靠近于 ＯＡＥ１ｂ和

ＯＡＥ１ｄ时期，表明了大范围的环境变化。

早Ａｌｂｉａｎ晚期的ＢｉｔｉｃｉｎｅｌｌａＢｉｏｇｇｅｎｓｉｓ生物带

中的ＯＡＥ１ｃ已经在意大利、美国 ＷｅｓｔｅｒｎＩｎｔｅｒｉｏｒ

Ｓｅａｗａｙ、澳大利亚（Ｔｏｏｌｅｂｕｅ）有所发现，主要与陆

源有机质的积累有关，而研究程度较低（Ｐｒａｔｔ和

Ｋｉｎｇ，１９８６；Ｂｒａｌｏｗｅｒ 等，１９９３；Ｃｏｃｃｉｏｎｉ 和

Ｇａｌｅｏｎｔｉ，１９９３；Ｅｒｂａｃｈｅｒ等，１９９６）。

２　ＣｅｎｏｍａｎｉａｎＴｕｒｏｎｉａｎ大洋缺氧事

件

　　处于ＣＴ界线之交的ＯＡＥ２是白垩纪最为显

著的缺氧事件之一，富有机质沉积物广泛出现在一

系列的沉积环境中（Ｓｃｈｌａｎｇｅｒ等，１９８７）；南大西洋

的缺氧条件甚至延伸到了光合作用带（Ｓｉｎｎｉｎｇｈｅ

Ｄａｍｓｔｅ和Ｋｏｓｔｅｒ，１９９８）。最初主要根据生物地层

学的证据和地质年代资料的内插，推断ＯＡＥ２的持

续时间为５００～８００ｋａ（Ａｒｔｈｕｒ，１９８８）和４００ｋａ

（Ｃａｒｏｎ等，１９９９）。近来应用旋回地层学方法估计

事件的持续时间，得到更为准确的估算结果。例如

估计 ＯＡＥ２ 在美 国 科 罗 拉 多 ＷｅｓｔｅｒｎＩｎｔｅｒｉｏｒ

Ｓｅａｗａｙ持续了７２０ｋａ（Ｍｅｙｅｒｓ等，２００２）、在摩洛

哥塔法亚盆地持续了４００ｋａ（Ｋｕｈｎｔ等，１９９７），而

在加拿大西部则为３２０ｋａ（Ｐｒｏｋｏｐｈ 等，２００１）。

ＯＡＥ２的主要特点是在有机质和碳酸盐中都出现显

著的正偏 （分别为 ６‰ 和 ２‰，Ａｒｔｈｕｒ等 １９８８；

Ｊｅｎｋｙｎｓ等，１９９４），从而表现为全球碳循环的大规

模扰 动，可 能 与 有 机 碳 的 大 规 模 埋 藏 有 关

（Ｓｃｈｌａｎｇｅｒ和Ｊｅｎｋｙｎｓ１９７６；Ｊｅｎｋｙｎｓ１９８０；Ａｒｔｈｕｒ

等，１９８８；Ｗｅｉｓｓｅｒｔ 和 Ｌｉｎｉ１９９１；Ｊｅｎｋｙｎｓ 等，

１９９４）。同时期的海水锶同位素比值出现显著的下

降，可能与海底火山的活动相关（Ｊｏｎｅｓ和Ｊｅｎｋｙｎｓ，

２００１）。例如在北美 ＷｅｓｔｅｒｎＩｎｔｅｒｉｏｒＳｅａｗａｙ可以

发现Ｃ／Ｔ界限出现大量的火山灰沉积，可以证明海

底扩 张 和 俯 冲 的 加 速 （Ｋｕｆｆｍａｎ 和 Ｃａｄｄｗｅｌｌ，

１９９３）。热水活动加强的其他证据包括泥灰岩和黑

色页岩中元素 含量 的升 高 （Ｓｎｏｗ 和 Ｄｕｎｃａｎ，

２００１）。这次事件引起了同时期海相浮游生物主要

是具有旋脊的浮游有孔虫Ｒｏｔａｌｉｐｏｒａ的绝灭。

ＯＡＥ２代表了地球气候历史上一次主要的转折

（Ｊｅｎｋｙｎｓ等，１９９４；Ｎｏｒｒｉｅｓ和 Ｗｉｌｓｏｎ１９９８）。由于

大洋扩张速率的升高和洋中脊体积的增加，导致大

洋体积的减少，使得自Ａｐｔｉａｎ以来的海平面上升了

１３０～３５０ｍ（Ｋｏｍｉｎｚ，１９８４；Ｌａｒｓｏｎ，１９９１ａ，ｂ），形

成了世界范围的温暖、较浅的陆表海的形成。由于

火山排气作用的进行，大气ＣＯ２是当今含量的３～

１２倍（Ｂｅｒｎｅｒ，１９９４）。陆地和海洋的古气候指标显

示白垩纪是２００ｍ．ａ．以来最为温暖的时期（Ｆｒａｋｅｓ

等，１９９２；Ｈｕｂｅｒ等，１９９５）。高温导致浅表海蒸发

作用的大大加快，从而导致水循环的加速和营养元

素输入的增加（Ｆ？ｌｌｍｉ等，１９９６）。近年来的研究

证实，在ＯＡＥ２的发展过程中，伴随了４０％～８０％

的ＣＯ２的降低（Ｋｕｙｐｅｒｓ等，１９９９）、全球温度的降低

（Ａｒｔｈｕｒ等，１９８８）等事件，可能是大西洋亚热带和

特提斯边缘盆地中有机质大量埋藏的结果（Ａｒｔｈｕｒ

等，１９８８；Ｊｅｎｋｙｎｓ等，１９９４；Ｋｕｙｐｅｒｓ等，１９９９）。但

是由于Ｃｅｎｏｍａｎｉａｎ晚期的沉积速率一般较低，而

且时常存在沉积间断，因此一系列的事件之间的前

后关系还需要很好的排列。但是根据 Ｋｕｈｎｔ等

（２００５）对高沉积速率的摩洛哥塔法亚盆地的在ＣＴ

界限大洋缺氧事件的研究，发现在ＯＡＥ２缺氧事件

发展过程中具有如下事件序列 （图２中Ｓｔａｇｅ１～

７，Ｋｕｈｎｔ等，２００４）：① 全球碳偏移的启动；②Ｃ３向

Ｃ４高等植物的转变，对应ＣＯ２的降低（处于第一个

偏移峰值之前），同时期的全球碳偏移增加；③ 碳偏

移出现第一次峰值；④ 氧同位素曲线出现海水温度

的主要增温；⑤ 浮游有孔虫 Ｒｏｔａｌｉｐｏｒａ种属的绝

灭，对应于温度的极值；⑥ 在所维持的
１３Ｃ高平台处

出现有机碳埋藏的最高值；⑦ 碳同位素偏移复苏过

程中的显著的降温过程。

关于ＯＡＥ２的成因，仍然是广大古海洋学家所

孜孜不倦的话题。一系列的研究人员认为，在

ＯＡＥ２发生期间，海底大规模火山活动为海水带来

了包括铁元素在内的丰富的营养物质，造成了大洋

生产力的提高，因而对ＯＡＥ２的发生具有一定的贡

献（Ｓｉｎｔｏｎ和Ｄｕｎｃａｎ，１９９７；Ｋｅｒｒ，１９９８）；但是海底

３
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图２　ＯＡＥ２发生过程中的事件序列 （据Ｋｕｈｎｔ等，２００４）

Ｆｉｇ．２　ＥｖｅｎｔｓｓｅｒｉｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆＯＡＥ２（ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＫｕｈｎｔｅｔａｌ．，２００４）

大规模火山活动与ＯＡＥ２之间的确切关系，还需要

确切的阐明（Ｌａｒｓｏｎ和Ｅｒｂａ，１９９９）。因此另外有

人提出 ＯＡＥ２的发生可能主要是由于富营养的中

层水底层水的上涌，引发海洋大面积生产力上升而

引起的。Ｈｕｂｅｒ等 （１９９９，２００２）发现北大西洋中

层水（５００～１０００ｍ）温度在Ｃｅｎｏｍａｎｉａｎ末期突然从

１５０Ｃ上升到２００Ｃ，这是白垩纪中层水温度的最高

值。Ｍｅｙｅｒｓ的资料表明，黑色页岩中较低的
１５Ｎ表

明富营养的缺氧底层水进入到了大洋表层，表明

ＯＡＥ２期间大洋生产力的提高（Ｍｅｙｅｒｓ等，２００２）。

Ｃｅｎｏｍａｎｉａｎ末期水柱密度梯度的失衡，可能是引起

深水上涌、浮游有孔虫灭绝的主要原因，也是营养元

素迅速进入垂直交换的必要条件（Ｌｅｃｋｉｅ等，１９９８；

Ｈｕｂｅｒ等，１９９９）。从生物地球化学的角度来看，由

于缺氧条件下沉积物中磷的优先释放所引起的碳

磷循环的正反馈效应（ＶａｎＣａｐｐｅｌｌｅｎ 和Ｉｎｇａｌｌ，

１９９４），可能也是ＯＡＥ２的成因。Ｍｏｒｔ和Ａｄａｔｔｅ等

（２００７）通过对特提斯和大西洋域几个典型剖面的活

性磷埋藏研究，发现在ＯＡＥ２发生的高峰阶段的确

出现了活性磷埋藏相对减少的现象，证实了该机制

的存在。Ｎｅｄｅｒｂｒａｇｔ等（２００４）通过对摩洛哥塔法

亚盆地剖面的研究，同样发现上述现象；并通过地球

化学的模拟工作，发现只有当存在活性磷缺氧状态

下的优先释放时，才能够解释ＯＡＥ２期间显著的碳

同位素正偏现象。因此 ＯＡＥ２的高生产力可以归

之于：中深层水循环的改变（深水源区），并有营养元

素的火山输入；Ｃ／Ｔ时期广泛的海侵，温暖的中底

层水的缺氧进一步促进了有机碳的广泛埋藏；碳磷

等元素之间生物地球化学循环的反馈机制等。

３　ＣｏｎｉａｃｉａｎＳａｎｔｏｎｉａｎ大洋缺氧事件

研究

　　除了对ＯＡＥ１和２的研究之外，近年来对原本

划分 的 第 三 次 缺 氧 事 件、也 就 是 Ｃｏｎｉａｃｉａｎ

Ｓａｎｔｏｎｉａｎ大洋缺氧事件也开展了积极的研究

（Ｗａｇｎｅｒ等，２００４）。ＣｏｎｉａｃｉａｎＳａｎｔｏｎｉａｎ缺氧事件

总共历时～２．３Ｍａ（８７．３～８４．６Ｍａ），表明ＯＡＥ３

并不是像 ＯＡＥ１ａ或者 ＯＡＥ２那样迅速完成的事

４
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件，而是如同 ＯＡＥ１ｂ那样被属于被延长了的事件

（Ｌｅｃｋｉｅ等，２００２）。ＯＡＥ３还是白垩纪长期气候系

统演化的一个重要的转折，代表了从白垩纪温室气

候向古新世变冷的一个转变（Ｈｕｂｅｒ等，２００２）。在

ＯＡＥ３期间，虽然深部大洋盆地已经处于相当氧化

的状态，但是大西洋沿岸的几个边缘海盆地维持最

小缺氧层（ＯＭＺ，ｏｘｙｇｅｎｍｉｎｉｍｕｍｚｏｎｅ）扩张的状

态；同时期的富有机质黑色页岩甚至扩展到北极的

格陵兰和加拿大地区。虽然许多这些 Ｃｏｎｉａｃｉａｎ

Ｓａｎｔｏｎｉａｎ时期的黑色页岩的分布范围不如 ＯＡＥ１

和２那样广泛，但是仍然被归结为 ＯＡＥ３的产物

（Ａｒｔｈｕｒ等，１９９０），同时期的海相碳酸盐出现较为

显著 的 正 偏。Ｗａｇｎｅｒ 等 （２００４）的 研 究 发 现，

ＣｏｎｉａｃｉａｎＳａｎｔｏｎｉａｎ期间的热带大西洋地区非常缺

氧，在光合作用带都出现了硫化条件（ＰＺＥ，Ｐｈｏｔｉｃ

ＺｏｎｅＥｕｘｉｎｉａ），如同在 ＯＡＥ２期间那样，只不过分

布的 地 理 区 域 和 时 间 上 受 到 一 定 的 限 制。

Ｈｏｆｆｍａｎｎ（２００４）的研究发现，热带大西洋地区的

ＯＡＥ３体现为一种周期性的沉积，黑色页岩沉积旋

回由一个～１０ｋａ的黑色页岩沉积和随后的～１２ｋａ

的背景沉积所构成。经过详细的分析研究发现，在

所研究的西非赤道大西洋地区，ＯＡＥ３黑色页岩沉

积显然受到陆地地表径流的变化控制，因而是气候

系 统 波 动 的 产 物，可 以 与 地 中 海 Ｐｌｉｏｃｅｎｅ

Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ的腐殖质的形成相类似（Ｂｅｃｋｍａｎ等，

２００５），在本质上与 ＯＡＥ１ｂ的成因具有类似的关

系。更为重要的是，关于ＯＡＥ３的持续研究证明了

白垩纪温室气候系统的典型的动态特征。

４　大洋缺氧事件的共性与联系

国际上的大洋缺氧研究至今已经将近三十余

年，但是对列次大洋缺氧事件的成因研究还远未具

有一个统一的意见。在缺氧事件研究的早期，主要

进行富有机质地层的岩石学、年代学、海陆分布以及

初步的地球化学工作，发现该套地层的一般呈黑色，

层状纹理发育、缺乏生物扰动构造，有机碳异常富

集，最高可达 ３０％，因而将其命名为黑色页岩

（Ａｒｔｈｕｒ和Ｓａｇｅｍａｎ，１９９４）。为解释富碳地层中的

高有机碳含量及其广泛分布，Ｓｃｈｌａｎｇｅｒ和Ｊｅｎｋｙｎｓ

（１９７６）提出主要是由于大洋洋流的停滞、底层大洋

氧气供应不足而导致海洋氧含量最小层（Ｏｃｅａｎｉｃ

ｏｘｙｇｅｎｍｉｎｉｍｕｍ，ＯＭＺ）的扩张，使得深部大洋缺

氧而导致的有机碳的高效率保存———此之谓大洋缺

氧事件的“保存模式”。后来由于化学地层学（特别

是碳同位素地层学）和古生物学工作的深入，发现黑

色页岩广泛分布的时期一般对应于全球海相碳酸盐

碳同位素的正偏（Ｊｅｎｋｙｎｓ，１９８０ａ）、海洋底栖生物

的绝灭和浮游生物的大幅度更替 （Ｌｅｃｋｉｅ等，

２００２），表明大洋缺氧事件对应着全球大洋中碳库的

显著转移，并且在缺氧事件期间一般对应着海洋生

产力的提高（Ｅｒｂａ，２００４；Ｌｅｃｋｉｅ等，２００２），因此黑

色页岩的形成及其大规模分布远非单单大洋缺氧层

的扩张那么简单，很可能是海洋生产力在短时期内

迅速提升的产物———此之谓大洋缺氧事件的“生产

力模式”。这两个模式的根本区别在于，前者要求一

个近乎停滞的大洋；而后者要求洋流循环的加速，以

便大洋底部的营养元素能够被输送到大洋的表层，

促进生产力的提高（Ｅｒｂａ，２００４；Ｌｅｃｋｉｅ等，２００２）。

到１９９０年代之后，随着大洋钻探的持续进行，人们

发现 ＯＡＥｓ期间常常伴随海底大规模火成岩省

（ＬＩＰｓ）的活动和高洋中脊生产速率 （Ｌａｒｓｏｎ，

１９９１ａ，ｂ），因而进一步将ＯＡＥｓ的发生和 ＬＩＰｓ的

活动 联 系 起 来 （Ｌａｒｓｏｎ 和 Ｅａｒｂａ，１９９９；Ｋｅｒｒ，

１９９８），提出由于 ＬＩＰｓ的活动，不仅可能引起大洋

中溶解氧的消耗，引发大洋底层水的缺氧；而且可能

带来大量的营养元素（Ｓｉｎｔｏｎ 和 Ｄｕｎｃａｎ，１９９７；

Ｋｅｒｒ，１９９８），引起海洋生产力的提高（图３）。ＬＩＰｓ

活动还伴随了大量 ＣＯ２的释放、温室效应的加剧，

可能引起地表化学风化的加速和活性磷的输入的增

加，对于大洋生产力的提高也是极为有利的（Ｆ？

ｌｌｍｉ，１９９５；１９９６）。Ｖａｎ Ｃａｐｐｅｌｌｅｎ 和 Ｉｎｇａｌｌ

（１９９４）、Ｎｅｄｅｒｂｒａｇｔ等（２００４）则通过生物地球化学

工作和ＯＡＥ２的实例研究，提出大洋的缺氧能够有

力地提高估海洋中营养元素的利用效率，从而提高

大洋的生产力，由此将“生产力”和“保存模式”统一

起来（图３）。此外Ｓａｒｍｉｅｎｔｏ（１９８８）、Ｈｏｔｋｉｎｓｋｉ等

（２０００）等人则通过海洋箱式模型方法，对古海洋缺

氧进行了理论上的探讨，提出高纬度生产力的提高

和底层水形成速率的下降可能会导致大洋的长期缺

氧。

此处本着“求同存异”的原则，对白垩纪缺氧事

件的共性和联系做出一个简单的归纳：

（１）主要缺氧事件进行期间，由于大洋中底层水

处于缺氧的还原条件，一般对应黑色页岩的广泛分

布、大洋底栖浮游生物的快速更替，同时期的海相

碳酸盐碳同位素表现为正偏，表明气候／海洋系统发

生的深刻变化。这种变化既可能表现为大洋水柱结

构的变化，例如大量底层水的上涌；也表现为地球表

５
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图３　白垩纪大洋缺氧事件成因模式图 （据Ｅｒｂａ，２００４，有修改）

Ｆｉｇ．３　ＧｅｎｅｓｉｓｓｃｈｅｍｅｆｏｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓａｎｏｘｉｃｅｖｅｎｔｓ（ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｒｂａ，２００４ｗｉｔｈｒｅｖｉｓｉｏｎ）

层系统水循环活动的加速，地表物理化学风化的提

升，海水营养物质的输入大大增加，从总体上造成大

洋生产力的提高；而生产力的大大提高无疑将有助

于形成或者维持底部大洋载缺氧事件期间的缺氧状

态。总体上白垩纪的黑色页岩沉积代表了一种“缺

氧的高生产力大洋”，极端气候条件是大洋缺氧事件

最直接的促进因素，而构造活动的推动则可能是最

终的决定因素。

（２）不同时期的大洋缺氧事件对于白垩纪的气

候演化具有不同的意义。对于白垩纪而言，气候变

化特别是温室气候的转变的动力，主要来源于强烈

的构造活动的推动。在早白垩世的Ｖａｌａｎｇｉｎｉａｎ时

期，曾经发生过巴西Ｐａｎａｎａ玄武岩的喷发，但是由

于规 模 有 限，未 能 形 成 温 室 气 候，而 是 由 于

Ｖａｌａｎｇｉｎｉａｎ时期古海洋生产力事件（Ｗｅｉｓｓｅｒｔ缺氧

事件，Ｅｒｂａ与 Ｗｅｉｓｓｅｒｔ，２００４）和化学风化的增强，

将大量的ＣＯ２埋藏下来。直到１２０Ｍａ左右，发生

ＯｎｔｏｎｇＪａｖａ等海底高原的大量喷发，ＯＡＥ１ａ发生，

标志着白垩纪温室气 候的开始，并 且 温 度 在

Ｔｕｒｏｎｉａｎ早期（ＯＡＥ２）附近达到白垩纪至今的全球

平均 温 度 的 最 高 值；随 后 从 Ｔｕｒｏｎｉａｎ 晚 期 到

Ｃａｍｐａｎｉａｎ早期，全球温度处于维持比较温暖的状

态，期间发生了ＯＡＥ３。然后从Ｃａｍｐａｎｉａｎ早期开

始，全球气温开始一路下降，温室气候结束。这就是

Ｈｕｂｅｒ等（２００２）划分的中晚白垩世温室气候三段

论：暖热凉温室气候。根据Ｅｒｂａ（２００２），ＯＡＥ１ａ

和２分别对应了白垩纪中期极端温室气候的启动、

高潮和结束，其中穿插有部分全球变冷的时期。

（３）白垩纪中期屡次发生大洋缺氧事件的结果，

造成了大量有机碳的埋藏，例如仅在ＣＴ缺氧事件

（ＯＡＥ２）期间，短短的５０万年内有１．６×１０１８摩尔有

机碳埋藏。大量有机碳埋藏的结果，将对在大气海

洋系统造成巨大的影响。例如 ＯＡＥ２的发生造成

大气中 ＣＯ２浓度下降４０～８０％，低于５００ｐｐｍｖ

（Ａｒｔｈｕｒ等，１９８８；Ｋｕｙｐｅｒｓ等，１９９９），从而造成“反

温室效应”（ｉｎｖｅｒｓｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｅｆｆｅｃｔ），导致气候变

冷以及相应的洋流循环模式的改变。大规模有机碳

埋藏的另一个直接的后果就是大气中氧气浓度的上

升，导致大气海洋系统氧化能力的增强（Ｂｅｒｎｅｒ，

２００３）。在白垩纪大洋缺氧事件之后，通常在远洋

深水环境出现大规模的红色沉积分布，可能正是上

述两个效应的表现（Ｗａｎｇ等，２００５；王成善和胡修

棉，２００５；Ｈｕ等，２００５）。

５　白垩纪大洋缺氧事件研究展望

以大洋缺氧事件为代表的白垩纪研究，为人们

展示了温室气候下古海洋和古气候系统的动态演化

特征，为我们解决诸如当今世界所面临的“全球变

暖”之类的问题提供了很好的参照。但是，正如大洋

缺氧事件的提出人之一、英国牛津大学Ｊｅｎｋｙｎｓ教

授在 ２００６ 年 美 国 地 球 物 理 年 会 上 （Ｊｅｎｋｙｎｓ，

２００６ａ），以及２００６年中国北京“白垩纪重大地质事

件与 地 球系 统”国际 研讨会 上所 表述的那 样

（Ｊｅｎｋｙｎｓ，２００６ｂ），虽然已经历经了长期的研究，白

垩纪大洋缺氧事件发生的确切的原因、过程和结果

还远远没有解决。白垩纪缺氧事件研究应该往何处

去？目前成为几乎所有国际白垩纪研究专家共同的

话题，在历次有关国际学术会议（如２００２年美国白

垩纪大气海洋动力学会议、２００５年欧洲地球科学

联合会年会、２００５年第七届国际白垩纪会议、２００６

６
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年美国地球科学年会）上进行了热烈的讨论，并达成

了一定的共识。

就总的方向而言，白垩纪大洋缺氧事件研究将

仍然围绕导致富有机质沉积的古环境、古气候和古

海洋学条件的探讨。目前对有关缺氧事件期间的古

大气ＣＯ２浓度、海水温度、营养状况、生物种类及其

变化等方面的工作都还需要继续开展。对重点的缺

氧事件如ＯＡＥ１（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）、ＯＡＥ２和ＯＡＥ３，以及

其他时段的ＯＡＥｓ（如 ＷｅｉｓｓｅｒｔＯＡＥ）应继续开展

多学科的研究，并且在研究中应着重关注如下内容：

（１）白垩纪历次大洋缺氧事件的分布的时空范

围及其主控因素；

（２）控制 ＯＡＥｓ发生、发展的时间尺度的主要

因素（构造、气候、地球轨道参数），以及ＯＡＥｓ发生

的诱导因素（海平面、温度、洋流、海道开合）；

（３）ＯＡＥｓ发生期间在水柱和沉积物表层中发

生的物理、化学和生物方面的变化，对有机质生产、

保存的影响，以及主要生物地球化学过程的演变；

（４）历次的ＯＡＥｓ产生的大规模有机碳埋藏对

全球碳循环的扰动及其后果；

（５）缺氧事件在陆地（湖泊体系）中的响应。

受地域分布范围的限制，我国白垩系海相地层

分布范围相对狭小，限于藏南和新疆等地。我国学

者已经对藏南白垩系中的缺氧事件开展了较多的工

作，为国际学术界报道了“已经消失了的东特提斯

洋”中的大洋缺氧事件（特别是ＯＡＥ２）的存在，后续

工作可按照上述思路开展，继续将相关研究推向深

入。事实上我国科学家对白垩纪大洋缺氧事件研究

的贡献尚不限于此。以我国学者领衔的两项国际地

质对比计划项目（ＩＧＣＰ４６３—上白垩统大洋红层，

ＩＧＣＰ４９４—白垩纪中期贫氧氧化沉积转变）为契

机，我国学者发现在白垩纪大洋缺氧事件之后的远

洋半远洋环境中，通常会出现多套氧化性的海相红

色沉积物的分布，并率先在国际上提出了“白垩纪大

洋红层”的科学概念（Ｗａｎｇ 等，２００５；Ｈｕ 等，

２００５），并指出白垩纪大洋红层的形成和大规模分

布，可能与白垩纪大洋缺氧事件之后的大气海洋系

统中ＣＯ２ 含量下降、氧气含量上升、以及相伴随的

全球变冷和洋流循环的改变有关（Ｗａｎｇ等，２００７）。

中国学者对白垩纪大洋红层的研究，为白垩纪大洋

缺氧事件的研究提供了新的视角，并得到国际同行

的一致首肯和高度赞赏（Ｆｏｅｌｌｍｉ，２００５，第七届国际

白垩纪会议总结报告）。

从另一方面来看，我国白垩纪地层主体上为陆

相，因而具备开展白垩纪大洋缺氧事件陆相响应研

究的优越条件。例如我国的松辽盆地具有面积大

（２６万平方公里）、地层发育齐全、研究程度较高的

优点，是开展白垩纪大洋缺氧事件的陆相响应研究

的理想地区。松辽盆地是我国最大的油田大庆油

田的所在地，油田的主力烃源岩为青山口组一段和

嫩江组一、二段，被已有研究中确定为白垩纪大洋缺

氧事件在陆地沉积体系的响应（王璞臖等，２００１；万

晓樵等，２００５）。当前正在松辽盆地开展的“白垩纪

大陆科学钻探工程”，将获取松辽盆地泉头组四段之

上到白垩纪末期的２６００米以上的连续岩芯，并将对

所获取的岩芯材料开展一系列的研究工作，预计包

括大洋缺氧事件陆相响应在内的一系列科学问题将

得到更有力的回答。
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