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内容提要：对我国业已发现的白垩纪大洋缺氧事件进行了对比研究。结果显示，我国河北滦平盆地高等植物

叶腊碳同位素正偏，是ｗｅｉｓｓｅｒｔ缺氧事件的陆地响应，ｗｅｉｓｓｅｒｔ缺氧事件可能是全球性缺氧事件，而不是区域性的

缺氧事件。叶腊烷烃单分子碳同位素正偏有２种不同的机制∶早白垩世分子碳同位素正偏主要反映的是大气

ＣＯ２水平增加；晚白垩世分子碳同位素正偏主要反映的是陆地植物类型的变化。
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　　全球气候变化的研究是当前地学界研究的热

点。白垩纪是地质历史时期“温室气候”的典型代

表，已经成为地学界研究温室气候和地球系统研究

的范例（王成善，胡修棉，２００５）。随着稳定同位素地

球化学理论的日益成熟和完善，稳定碳同位素地球

化学方法广泛地被应用于古海洋和古气候研究，并

取得令人了瞩目的成果。其中，白垩纪大洋缺氧事

件（ＯＡＥｓ）碳同位素偏移是重要特征之一（李祥辉

等，２００５；胡修棉，２００５）。本文结合我国白垩纪

ＯＡＥｓ研究，探讨了白垩纪分子有机碳同位素正偏

的不同机制。

１　白垩纪碳同位素变化的地质背景

白垩纪是地质历史中十分特殊的时期。这一时

期，发生一些明显的、突发性地质事件：洋壳的超巨

量形成、大洋缺氧事件、大洋红层、生物的更替与灭

绝、海平面快速上升、大气ＣＯ２急剧上升、大火山岩

省等 等 （邓 晋 福 等，２００５；胡 修 棉，２００５；Ｚｈａｏ，

２００５）。地球是个系统，地壳深部过程、大气圈、水

圈、生物圈相互作用。上述地质事件并非孤立的事

件，是地球系统各圈层相互耦合的产物，在时间和空

间上具有非常紧密的联系，相互联系、相互制约的，

形成关联与反馈。在各圈层相互作用中，碳循环扮

演了重要角色，起到桥梁和纽带作用，将不同圈层联

系起来，并保存了地质历史时期不同圈层的信息，成

为认识地质历史时期重大地质事件，特别是全球气

候变化及其发生、发展过程的重要研究对象，是理解

白垩纪同位素变化的关键。图１显示了白垩纪碳循

环相关的地质事件。其中，大火成岩省（ＬＩＰｓ）数据

综合了邓晋福等（２００５）、Ｚｈａｏ等（２００５）和 Ｗｅｉｓｓｅｒｔ

等（２００４）的资料；洋壳生长、古气温和海平面变化根

据Ｚｈａｏ 等 （２００５）资料；大气 ＣＯ２ 变化来源于

Ｒｏｂｉｎｓｏｎ等（２００２）综合不同方法预测的结果；黑色

页岩和大洋红层主要根据胡修棉（２００５）并补充了

Ｗｅｉｓｓｅｒｔ等（２００４）的数据而成。

由图１可见，早白垩世（１４５～９９Ｍａ），特别是早

白垩世早期，大气ＣＯ２浓度、洋壳生长速率以及海平

面与古气温均较低；早白垩世晚期，上述各项指标逐

渐增大。与早白垩世不同，晚白垩世（９９～６５Ｍａ）是

前述各项指标达到最大之后逐渐降低的过程。因

而，引发碳同位素变化，特别是有机碳同位素偏移的

机制，可能发生重大改变。

２　我国早白垩世的大洋缺氧事件的碳

同位素响应

　　白垩纪地层划分具有不同的划分方案，不同学

者可能采用不同划分方案。这给不同地区、不同学

者研究成果的对比工作带来一定困难。本文采用绝

对年龄为标尺对不同地区、不同地层、不同学者的研

究结果进行对比。
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　　业已发现，白垩纪海相地层中发育多层黑色页

岩，被认为是大洋缺氧事件成因的（图１）。早白垩

世（１４５～９９Ｍａ）发生数次缺氧事件，其中 ＯＡＥ１ａ，

即Ｓｅｌｌｉ事件（１２０Ｍａ），被认为是全球性大洋缺氧事

件，其他缺氧事件被认为是局部缺氧事件。早白垩

世的缺氧事件发育在特提斯域和太平洋域。特提斯

域太平洋域缺氧事件ＯＡＥ１ａ的碳酸盐岩碳同位素

（Ｆｏｌｌｍｉ等，２００６）和有机碳同位素特征（Ｄｕｍｉｔｒｅｓｃｕ

＆Ｂｒａｓｓｅｌｌ，２００６）均显示明显正偏，具有良好的一

致性和可对比性。然而，在我国乃至东特提斯域尚

未发现同一层位缺氧事件层，是值得今后关注的。

早白垩世另一次缺氧事件发生在晚凡兰吟早

戈特里夫期（ｌａｔｅＶａｌａｎｇｉｎｉａｎｅａｒｌｙＨａｕｔｅｒｉｖｉａｎ），

绝对年龄在１３０～１３６Ｍａ之间（图１），即 Ｗｅｉｓｓｅｒｔ

缺氧事件（Ｅｒｂａｅｔａｌ．，２００４）。Ｗｅｉｓｓｅｒｔ缺氧事件

在特提斯域太平洋域亦有较广泛的分布。最近，在

我国河北滦平盆地发现ｗｅｉｓｓｅｒｔ缺氧事件的陆地响

应（Ｚｏｕｅｔａｌ．，２００６）。来自高等植物叶腊（ｎＣ２７、

ｎＣ２９、ｎＣ３１烷烃）碳同位素最大正偏达７‰，可与

特提斯域太平洋域 Ｗｅｉｓｓｅｒｔ缺氧事件碳酸盐岩碳

同位素对比（图２）。

我国早白垩世缺氧事件的最大特点是：发育在

特提斯域太平洋域以外的内陆湖相地层中，并可与

同期海相地层 Ｗｅｉｓｓｅｒｔ缺氧事件碳同位素偏移对

比。这意味着 Ｗｅｉｓｓｅｒｔ缺氧事件很可能是全球性

缺氧事件，而不是局部缺氧事件。换言之，白垩纪很

可能有３次全球性缺氧事件，而不是普遍认为的２

次全球性缺氧事件。

３　晚白垩世的大洋缺氧事件与碳同位

素变化

　　晚白垩世最著名的全球性缺氧事件是 ＯＡＥ２，

即Ｂｏｎａｒｅｌｉ事件层。全球范围内广泛发育浅海相黑

色页岩。我国藏南地区发育有同期的缺氧事件层

（万晓樵，１９９２；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００１）。不同的是藏南

地区的ＯＡＥ２以深海相碳酸盐岩为主，有机碳含量

较低（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００１；Ｚｏｕｅｔａｌ．，２００５）。李祥

辉等（２００５）对藏南地区晚白垩世 Ｃｅｎｏｍａｎｉａｎ—

Ｔｕｒｏｎｉａｎ期海相碳酸盐岩碳氧同位素进行了研究，

结果显示：西藏南部岗巴地区的高分辨率偏移曲线

显示，碳同位素ＣｅｎｏｍａｎｉａｎＴｕｒｏｎｉａｎ界线时期的

正偏幅度达２．９０‰，Ｔｕｒｏｎｉａｎ期长期持续负偏。藏

南地区碳同位素变化不仅可以与欧洲同时代地层对

比，而且与大西洋ＤＳＤＰ３６７孔以及日本相同层位

有机碳同位素有很好的对应关系（图３）。图３综合

了李祥辉等（２００５）、Ｆｏｌｌｍｉ等（２００６）、Ｈａｓｅｇａｗａ．

（１９９７）和 Ｋｕｙｐｅｒｓ等（１９９９）的资料。值得注意的

是，深海钻探计划ＤＳＤＰ３６７孔叶腊稳定碳同位素

比总有机碳同位素更精细地刻划了缺氧事件过程中

同位素的变化。ＯＡＥ２中，总有机碳同位素正偏

５‰，而叶腊烃稳定碳同位素正偏达１０‰～１６‰。

Ｋｕｙｐｅｒｓ等（１９９９）认为，大西洋陆生植物叶蜡碳同

位素的正偏，是大量有机质埋藏使得大气ＣＯ２降低

至５００ｐｐｍ以下、植物类型从Ｃ３植物过渡为以Ｃ４

植物为主或出现Ｃ３和Ｃ４混合植物。

４　分子有机碳同位素正偏的二种不同

机制

　　在碳循环相关的研究中，稳定碳同位素发挥着

不可替代的作用。如图２、图３所示，有３种稳定碳

同位素指标：（１）大洋缺氧事件的研究发源于海洋，

对海相生物钙质壳体和碳酸盐岩的碳同位素开展了

大量分析和研究工作，在大洋缺氧事件研究中一直

发挥着重要作用；（２）另一个常见的碳同位素指标是

总有机碳同位素；（３）分子有机碳同位素，最常用的

是来源于高等植物叶腊烷烃（ｎＣ２７、ｎＣ２９、ｎＣ３１）

的单分子碳同位素。对于有机碳同位素而言，反映

水／陆生植物对ＣＯ２的利用，不同来源有机碳具有不

同的碳同位素范围，因而要求有机质为单一来源。

叶腊烷烃单分子有机碳同位素是陆地植物类型和大

气ＣＯ２水平的最佳指标之一。

目前，业已在我国白垩纪地层中发现２次缺氧

事件响应，即早白垩世 Ｗｅｉｓｓｅｒｔ缺氧事件和晚白垩

世Ｂｏｎａｒｅｌｌｉ事件层（ＯＡＥ２）。早白垩世 Ｗｅｉｓｓｅｒｔ

缺氧事件期间，叶腊烷烃（ｎＣ２７、ｎＣ２９、ｎＣ３１）的

单分子碳同位素结果显示，同位素最大正偏达７‰，

一般在５‰左右。晚白垩世ＯＡＥ２期间，叶腊烷烃

的单分子碳同位素却展示出１０‰～１６‰的正偏

（Ｋｕｙｐｅｒｓｅｔａｌ．，１９９９）。为什么２次缺氧事件中叶

腊烷烃的分子碳同位素表现出如此大的差异？

叶腊烷烃来源于陆地高等植物，其来源单一、明

确，不存在不同来源有机质混合的问题。其稳定碳

同位素组成只与植物类型和大气ＣＯ２水平有关。因

而，比总有机碳同位素更为灵敏。

早白垩世洋壳生长速率较大、ＬＩＰｓ反映出火山

活动较频繁，是大气ＣＯ２浓度、古气温、海平面逐渐

增大的过程（图１）。Ｗｅｉｓｓｅｒｔ缺氧事件发生在早白

垩世早期，叶腊烷烃稳定碳同位素的变化反映了火

３
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图３　藏南地区ＯＡＥ２期间碳同位素变化及其对比（纵向未按比例）

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｉｎｓｔａｂｌｅｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔｄｕｒｉｎｇＯＡＥ２ａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｔｈｅｒｓ

山活动使得大气ＣＯ２水平及大气ＣＯ２中
１３Ｃ增加的

过程。Ｗｅｉｓｓｅｒｔ缺氧事件中，叶腊烷烃单分子稳定

碳同位素主要反映的是大气ＣＯ２水平。与早白垩世

不同，晚白垩世（９９～６５Ｍａ）洋壳生长速率逐渐减

慢、ＬＩＰｓ反映出的火山活动较少，是大气ＣＯ２浓度、

古气温、海平面等达到最大之后逐渐降低的过程（图

１）。ＯＡＥ２期间，叶腊烷烃的单分子稳定碳同位素

出现１０‰～１６‰的正偏，仅用大气ＣＯ２水平变化

是无法解释的。被认为是大量有机质埋藏使得大气

ＣＯ２降低至５００ｐｐｍ以下、植物类型从Ｃ３植物过渡

为以 Ｃ４ 植物为主或出现 Ｃ３ 和 Ｃ４ 混合植物

（Ｋｕｙｐｅｒｓｅｔａｌ．，１９９９）。叶腊烷烃的单分子稳定碳

同位素正偏机制与早白垩世明显不同。

５　结论

通过对我国业已发现的白垩纪大洋缺氧事件的

对比、研究，讨论了我国白垩纪缺氧事件的特征与分

子有机碳同位素正偏的机制。初步得出以下结论：

（１）我国河北滦平盆地高等植物叶腊碳同位素

正偏，是ｗｅｉｓｓｅｒｔ缺氧事件的陆地响应，可与特提斯

域太平洋域 Ｗｅｉｓｓｅｒｔ缺氧事件碳酸盐岩碳同位素

对比。意味着ｗｅｉｓｓｅｒｔ缺氧事件很可能是全球性缺

氧事件。因而，白垩纪很可能有３次全球性缺氧事

件，而不是普遍认为的２次全球性缺氧事件。

（２）叶腊烷烃单分子碳同位素正偏有２种不同

的机制。早白垩世大气ＣＯ２浓度上升背景下，分子

碳同位素正偏主要反映的是大气ＣＯ２水平；晚白垩

世大气ＣＯ２浓度逐渐降低的背景下，分子碳同位素

正偏主要反映的是陆地植物类型的变化。
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