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摘要 地球表面各圈层中
,

大洋是碳循环 活跃而容量最大 的碳储库
,

在地质历史上经历 了重大的

变化
.

元古代大气圈的氧化
,

引起了海洋碳酸盐沉积的型变和有机碳 护 C 变重
; 中生代早

、

中期钙质

骨骼浮游生物的繁盛
,

导致了海水碳酸盐沉 积向深海转移和海洋碳同位素加重
; 元古代末期和新生代

晚期的大气 C q 浓度急剧减低
,

又使得无机碳与有机碳同位素差值大幅度减小
.

大洋碳储库的地质演

变史反映了地圈
、

生物圈的相互作用
,

是认识地球系统变化机制的重要切入点
; 认识地球表层系统中

碳循环在地质尺度上的变化
,

是查明温室效应如何影响人类生存环境长期趋势的前提
.

关键词 地球系统 地质历史 碳循环 碳同位素 碳酸盐沉积

南极冰芯中 C O
:

浓度变化的发现
,

唤醒了人们

对碳循环地质演变的注意
:

冰期旋回里的 C O
:

浓度

增减和冰盖张缩
,

两者之间谁是因
、

谁是果 ? 由于

答案涉及温室气体排放威胁人类社会生存环境的现

实问题
,

备受学术界内外的关注
.

然而冰芯提供 的

记录不过几十万年
,

地质记录表 明除了冰期旋 回
,

碳循环还有更长的变化周期和事件递加其上川
,

没

有对其正确的识别就难以理解较短的变化
,

更难以

预测未来的趋势
.

为此
,

本文对地质历史上大洋碳

循环演变的研究现状进行综述
,

其 中包括南海大洋

钻探研究 中得出的新认识
.

1 大洋碳储库

地球系统的不同圈层中
,

碳储库的容量大相悬殊
;

圈层之间碳循环的时间尺度也各不相同
.

表层海洋通

过生物与大气之间的碳交换
,

突出的是季节变化
; 而

深海沉积中碳酸盐的沉积
、

溶解
,

则具有万年以至百

万年的变化周期
.

从人类寿命的尺度看
,

大洋无疑是

地球表面系统活跃的碳储库中最大的一个
;
但是从地

球历史的尺度看
,

大洋中的碳不过是从大陆壳向大洋

壳转移的转运站
.

总的来说
,

储量越大的储库交换越

慢
.

正是由于不同层次
、

不同尺度的碳循环相互叠加
,

决定了地质记录中碳储库历史解读的复杂性2[]
.

从地质角度看
,

地球上的碳储库可以分为
“
地

质
”

储库 (岩石圈 ) 与
“
表层

”

储库 (大气
、

海洋
,

生

物圈与土壤 )两部分
. “
地质

”

碳储库大
,

包括 S0 00 X

1 0 ` s
m o l 的碳酸盐和 1 30 0又 1 0 ` s

mo l 的有机碳 ; “
表层

”

碳储库 只有 3 X 10 18

mo l
,

比地质储 库低 了 3 个 量

级阁
.

控制这两个储库间碳通量的是地质作用
: “
地

质
”

储库的输出是岩石风化后通过河流进人大洋
,

和

地球深处通过变质和火山作用返回大气的碳
; 输 入

“
地质

”

储库的碳则是碳酸盐与有机质的埋葬
.

大洋

水体是
“

表层
”

储库 中最 大的一 个
,

碳 存量 高达

38
.

4 x l0
1 2 t ,

是大气的五六十倍 [’, 5〕 ,

和大气
、

生物

圈的交换造成了大洋碳储库的不均匀性
; 只有

“

地

质
”
与

“
表层

”

储库之间的交换才能造成全大洋碳储

库的整体变化
.

由于地质过程的缓慢
,

尽管整个大洋

海水的替换只在千年等级 ; 而整个大洋的碳滞留时间
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却长达 1 5 5 k淤
`〕

、

~ 1 50 ka [ ,〕或者笼 统说 是 十多万

年 81[
.

因此大洋碳储库在 10 0 ka 以上的长时间变化
,

只能在
“
地质 ” 与

“
表层 ”

储库之间发生阁
.

溶解在大洋中的几乎全是无机碳
,

如果把生物

和颗粒都算上
,

有机碳总含量也不过 1 x 1 01
2 t ,

比

无机碳低两个量级 [’, 5〕
.

大洋碳储库的收人以无机碳

为主
,

而输出的碳却是 以有机碳和无机碳两种形式

沉积
,

经过溶解作用 的
“
过滤

”
后进入岩石圈

.

这

种有机碳和无机碳的埋葬 比例
,

决定着海水中碳同

位素成分
.

从海水 中结晶形成碳 酸盐的碳 同位 素

别
3
C

,

反映了大洋碳储库的状况
,

具体说就是反映

了大陆风化输人和沉积输出中有机碳和无机碳的埋

葬比例
.

因此
,

从海水沉积下来的碳酸盐和碳酸盐

的同位素是再造大洋碳储库的两大主要依据
.

类的多细胞动物化石突然出现
,

其中许多具有磷灰

石质壳体
,

反映了海水化学的又一次重大变化
,

可

能与大气含氧量剧增
、

浅海磷酸盐大量堆积有关
.

此后的生源碳酸盐沉积主要来 自珊瑚
、

贝类
、

钙藻

等底栖生物
,

分布于浅海水域
,

但浮游生物形成的

深海碳酸盐沉积尚未形成 12[ 〕
.

(4 ) 中生代中期 以来 以深海碳酸盐 为特征
.

中生代中期大量出现颗石藻和浮游有孔虫等具钙质

壳体的浮游生物
,

形成深海碳酸盐
,

导致海水化学

的
“
中生代中期革命

” .

生源碳酸盐沉积由底栖生物

的浅海型转向浮游生物的深水型
,

是大洋碳循环的

又一次重要转型阁
.

2 大洋碳酸盐沉积

海洋碳 酸盐沉积是大 洋碳储库演变历史最 直

接
、

也最简便的分析依据
.

不同时期碳酸盐沉积的

特征反映了海水化学的演变历程
,

2
.

1 碳酸盐沉积的阶段

纵观地质历史
,

隐生宙的碳酸盐 以无机或者原

核生物诱发的化学沉积为主
; 显生宙以真核生物的

生源沉积为主
.

其中在太古代末
、

寒武纪初和侏罗

纪
,

海水化学与碳酸盐沉积作用都发生过根本性的

变化
,

经历了四大阶段
:

l( ) 太古代 以 纤维状文 石碳酸盐发育 为特

征
.

由于还原条件下海水中有 F e+2 存在
,

阻止碳酸

盐结晶
,

海水中过饱和的碳酸盐难以形成 晶核产生

微晶方解石
,

却有利于文石纤维的缓慢生长 l0[ 〕
.

同

时
,

1
.

S G a
前的蒸发岩很少有石膏和硬石膏在食盐

之前 析 出
,

推 想 当 时 海 水 中 5 0 1
一

浓 度 低
、

而

H C O矛浓度高
,

因此蒸发时 C a C O
3

先于 C a SO
;

析

出
,

以致缺乏形成石膏所需的 C a “ + 〔“ 〕
.

(2 ) 元古代 以叠 层石化学沉 淀碳 酸盐为特

征
.

因 2
.

2一 1
.

9 G a
前含 氧量大 增

,

海水不再 含

F e Z + ,

纤维状文石不再形成
,

但当时繁盛的生物尚

无矿物质骨骼
,

只是叠层石
一

生物诱发的化学沉淀碳

酸盐广泛分布 l0[ 〕 ,

是海洋碳酸盐沉积的转型
.

(3 ) 古生代到中生代早期 以浅水型生源碳酸

欲为特征
.

寒武纪初
“
生命大爆发

”
之后

,

众多门

2
.

2 深海碳酸盐沉积与碳循环的转型

碳酸盐沉积的地质演变历史表 明
,

大洋碳酸盐

的过饱和度
,

是随着具钙质骨骼生物的增多而逐渐

下降的
.

碳酸盐从至多只有原核类微生物参与的化

学沉积
,

到真核生物骨骼组成的生源沉积
,

生源沉

积又从浅水底栖生物转到深海浮游生物
,

贯穿着地

球系统中水圈和生物圈共同变化 的经历
,

也是海水

中碳酸盐过饱和度下降的过程
.

与此相应
,

大洋碳

酸盐补偿深度 ( C C D ) 在显生宙逐步加深 ( 图 1)
.

这

一方面是由于中
、

新生代钙质浮游生物繁盛
,

远洋

碳酸盐供应增加
; 另一方面也是海平面下降

、

浅海

面积减少 的结果
.

据估算
,

海平面下降 l m
,

C (〕 )

下降 6 m[ 川
; 而显生宙大陆逐渐北移

,

使得适于碳酸

盐沉积的热带浅海面积减少
.

显生宙低纬 ( < 30
。

)浅

海面积减少的平均速率是一52
.

6 X 10
”
k耐 / M a ,

同期

浅海碳酸盐沉积的面积也以 ~ 63
.

0 x 10
3

kin
Z

/随 的

速率缩小 1[’ 〕
,

结果是生源碳酸盐沉积 向深海转移
.

只有在转移之后
,

深海碳 酸盐沉积的堆积和溶化
,

才成为地球表层系统碳循环 的重要环节
,

出现 了调

控大气 C O
:

浓度的新型缓冲机制
.

生源碳酸盐沉积 由浅海型向深水型的转折
,

是

大洋碳循环的转型 ( 图 1 )0[ 〕
.

有人将 这三部 曲简化

归纳为 3种模式
:

非生源沉积为主的
“

死亡大洋
”

( S t r a n e g l o v e O e e a n )
,

浅 水 型 的
“

贝 壳 大 洋
, ,

( N e r i t a n O e e a n ) 和深水型 的
“

白垄大洋
”

( C r e t a n

O ce an l)[
’ 」 ,

三者分别相当于太古代
、

古生代和中生

代中期以来 的海洋
.

因此
,

今天海洋碳酸盐沉积在

碳循环中所起 的重要 作用
,

是地质历 史上的新现
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图 1 显生宙大洋碳酸盐沉积的变化

( a )主要浮游生物类别
;

( b)碳酸盐堆积面积 ;

( 。 )全大洋碳酸盐补偿深度 ( 据文献〔9
,

13 〕改绘 )

物的骨骼类型和钙质骨骼的石化程度
,

都与
“
方解

石大洋
”
和

“
文石大洋

”
相对应呻〕

.

最近又发现 `

( M g
“ 十 / aC

“ +
) 比值的变化也记录在海胆的钙质壳体

中
:

从石 炭 纪 到 三 叠 纪 的
“
文 石大 洋

”
时 高达

一 3
.

3
,

侏 罗
、

白要 纪 的
“

方 解 石 大 洋
”
时 只有

一 1
.

4
,

到现代的
“

文石大洋
”
又回升到一 5z[ oj

.

更

加直接的证据来 自海成蒸发盐包裹体 中的古海水
:

前寒武纪晚期
、

二叠 纪和晚新生代 的
“
文石大洋

”

期
, r 。

(M g Z+ / C az
+

) > 2
.

5 ;
寒武纪

、

志留纪和白坚

纪 等
“
方 解 石 大 洋

”

期
,

、 ( M g
Z+ / C a Z+ ) <

2
.

护
1〕

.

海水化学成 分的变化
,

必然影响生物 的演

化
.

比如以方解石为骨骼 的钙质超微化石
,

在 白奎

纪时极度繁盛
,

以致大面积形成以超微化石为主体

的白奎沉积 z2[ 〕 ;
新生代以来 ` (M g

“ + / C a “

+) 急剧回

升
,

海水化学逐渐变得对钙质超微化石不利
,

其中

盘星类从中新世开始骨骼退化
,

到上新世末最终灭

绝
,

就是进人
“
文石大洋

”
的结果田〕

.

现在
,

对于海水 探 (M g
“ 十 / C a “ + ) 变化的认识已

经一致
,

但这并不意味着对海水化学演化的认识没

有分歧
.

比如近 10 0 M a
来的海水 p H 值究竟基本稳

定 23[ 1还是有显著升高 ) ]
,

意见并不一致
.

但海水成

分在变化绝无 疑义
,

今天的海水富 S以
一 ,

M g+2
,

N a + ,

而贫 C a Z + 的特征
,

就是 白奎纪以来洋底扩张

减慢所导致的结果 z1[ 〕
.

象
,

只有当大洋化学演化到
“
白翌大洋

”
的阶段之

后
,

才可以通过 C C D 溶跃面的升降
,

调剂海水和

大气化学成分
,

才有深海碳酸盐对大气 C O
:

的响应

机制
,

形成了地球表层系统中的一种负反馈
.

2
.

3 方解石与文石大洋

二三十年前
,

认为海水的主要成分在地质历史

上 变 化 不 大 l5[ 〕
,

而 近 年 来 发 现
,

至 少 海 水 中

r 。
(M g

Z+

/ ca
Z

+) 的比值发生过重大变化
.

随着大洋

中脊扩张速率 以 及 由洋底输人海水 离子成分的变

化
,

` ( M g +2 / C a +2 ) 比值可以有大幅度的升降
,

而

且反映在碳酸盐沉积记录之中
.

在 M g
,十 丰富的时

期
,

海洋生物的钙质骨骼容易形成文石
,

化学沉淀

的碳酸盐也 出现文石
、

白云石 ; 否则就 形成方解

石
.

因此
,

19 8 3 年就提出了
“

方解石大洋
”
和

“
文

石大洋
”

交替的概念 s1[ 〕
.

无论方解石与白云石的 比

值山〕 ,

鲡石壳的方解石 /文石 比例 ls[ 〕 ,

或者造礁生

3 大洋碳同位素

从地质角度上 看
,

大 洋碳储库主要有 两个来

源
:

火山+ 变质作用和陆地风化
; 有两个 出路

:

有

机碳与无机碳 的沉积
.

其中有机碳与无机碳 的同位

素值处于两个极端 (表 1 )
,

无论改变来源或 出路中

任何一项
,

海水中溶解无机碳的 扩
3
C 就会变化

.

海

洋中形成的有机碳取 自大气 C O
: ,

无机碳取 自海水

H CO矛
,

所以有机碳 护
3
C 与大气 圈演化密切相关

,

而碳酸盐 扮
3
C 是研究大洋碳储库的捷径

.

表 1 地质尺度碳循环同位索成分的显生宙平均值哪〕

大大洋碳循环环 成 因因 al ” C 平均值 /编编

翰翰人人 火 山与深部部 一 555

陆陆陆地岩石风化化 有机碳碳 一 2 222

无无无无机碳碳 000

输输出出 沉积埋葬葬 有机碳碳 一 2999

无无无无机碳碳 + l
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1 有机碳同位素的演化

和碳酸盐一样
,

地质历史上大洋的碳同位素也

经历了重大变化
.

由于成岩过程中碳酸盐 的重结晶

对碳同位素的影响比氧 同位素更大
,

所 以 1 9 8 0 年

代以前
,

总以为古老大洋海水的 于
3
C 在 。%

。
左右波

动
,

除了许多
“

噪声
”
外基本不变

,

直到 90 年代

才纠正了这种看法嘟〕
.

如前所述
,

全大洋的碳同位

素取决于风化与沉积的地质过程
,

海洋内部的过程

从大洋温盐流到海岸上 升流
,

都只能改变局 部海

域
、

而不是全大洋的碳同位素
.

表层海水 同位素
,

凡持续时间 ) 10
“ a 的长期趋势

,

都是 由河流输人大

洋的碳同位素成分
、

有机碳在碳埋葬 中的比例以及

合成有 机质 时 ( 即光 合作 用 ) 的同位 素 分馏 所决

定 v[]
.

因此
,

生命过程在海洋碳同位素变化 中起着

关键作用
.

地质时期里
,

随着大气 C O
:

浓度和生物圈的演

变
,

海洋碳储库及其同位素成分发生变化
.

隐生宙

从还原性大气到氧化大 气的转变
,

引起有机 碳的

护
“
C明显变重

.

元古代早期 2
.

2 G a
前到 1

.

9 G a
前

,

大气〔q 〕上升到现代水平的 15 %以上
,

有机碳 别
3
C

值也从 2
.

2 G a
前低于一 30 编的轻值

,

向 1
.

g G a 以后

的较重值转移 (图 2)
.

原 因在于 2
.

2 G a 前还原型大

气以 C O
:

为主
,

植物可以从无限量的 C O
:

中充分

选择
`“
C

,

何况还有当时极其发达的微生物如甲烷菌

的作用
,

使得有机碳 扮
,
C 更加偏轻 〔 2 7〕

.

大气 C O
:

浓度对有机碳 护
3
C 的影响

,

到早元

古代之后继续发生
.

根据元古代 以来 0
.

8 G a 海相地

层的分析结果
,

得出有机碳与无机碳的同位素差值

衍 oc 平均为 30 %
,

此值在显生 宙整体上 比较平稳
,

但在元古代末和新生代
。

ocT 为低值期
,

尤其是早渐

新世以来几乎直线下降
,

推断是大气 C O
:

浓度急剧

下降的结果吻〕
.

元古代末和晚新生代
,

都是构造运

动强 烈
、

大气 C O : 浓度 偏 低 的时 期
.

有趣 的 是

` ( 87 rS 严 rS ) 比值也是在显生宙初和晚新生代数值

最大 ( > 0
.

7 0 9 )
,

反 映出这两段 时期都有强烈 的
、

大陆风化大量消耗 C O
:

的特征吻〕
.

3
.

2 显生宙海水碳同位素

90 年代德国和加拿大的科学家们
,

分析了两千

多个腕足类以及牙形刺和箭石的样 品
,

得出了显生

宙海水 r 。
(

8 ,
S r / .

6
S r )

,

己, 3
C 和 6

` 8
0 的变化曲线

,

最

重要的发现是 扮
“
0 逐步上升

,

从寒武纪初的一 8%0

增加到现代的 。%。 ; 而 矛
3
C 却先升后降

,

古生代持

续加重
,

从一 1输增至 + 4编
,

进人中生代突然下降
,

直至今 日在+ 2编上下波动 (图 3) 〔“
,

30j
.

图 2 元古代早期 2
.

Z G a 前后大洋有机碳 sl 3 C

值 (灰色区 )的差别

(根据文献 [ 2 7 ]改绘 )
圈 3 显生宙海水的 (

a
)石

, .
0 与 ( b ) 6 , 3 C 变化 [ 2` ]

(根据腕足类等化石测得值改绘 )
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然而仔细考察
,

中新生代的碳 同位素记录并不

就是波动
.

根据岩石全样分析所得的 0
.

2 G a 来无机

碳 护
3
C 的记 录

,

可以看出海相碳 酸钙 的 护
”
C 值从

侏罗纪到中新世中期加重了一 1
.

1编
,

而此后又减

轻 了 2
.

5%
。 ,

转折点在 1 4 M a 左右 (图 4 ( e ) )
,

显然

与
“

蒙特里碳位 移
”
时期堆 积 了巨 量的有机 碳有

关圈
.

这种长期趋势被解释为板块运动
“
威尔逊旋

回
”
的产物

:

中中新世以前属
“
威尔逊旋 回

”
的前

半段
,

随着联合大陆崩解
,

海面上升 (图 4 a( ) )
、

被

动大陆边缘增大
,

原来锁定在大陆的营养元素输人

海洋
,

几个浮游生物门类得以繁盛
,

更多的有机质

堆积在新张开的大西洋海盆
;
中新世 中期起

,

碳酸

盐 了
3 C 变轻

,

代表了在
“
威尔逊旋 回

”
后半段的相

反趋势a1[
.

海平面

o与c()

降
一 1峨洲) 0

升
100 2 00

硅藻
属种数

5 0 10 0 15 0

各, , C /%
o

碳酸盐

l 2

6 , 3 e /%
o

有机碳
一 2 5 一 2 0

III Q }}}!瓦门门

NNNNN N lll

EEEEE E 333

几几几几

EEEEE ---

KKKKK K 222

长长长长

’’

JJJ J 333

JJJJJ 222

JJJJJ ---

TTTTT 几几

毛毛毛毛

丁丁丁丁

(幻 l ( b )
020406080

行 r r r r
属数

八 凡0

100120140160180200220240.

蓬笔聆

图 4 中
一

新生代浮游植物
、

海平面和碳同位素曲线

(根据文献 [ 8〕改绘 )

值得注意的是有机碳 护
,
C 在一 30 M a 以来持续

加重
,

与无机碳 护 C 在 14 M a 后变轻的趋势背道而

驰圈 (图 4( d ))
.

对此可以有 3 种解释
:

( 1) 大陆的

有机页岩地层风化加强
,

使得更多的轻 sl3 C 输人大

洋 ; (2 ) 浮游植物个体增大
,

因为个体大的细胞产

生的有机碳 矛
,
C 较重

; ( 3) 有新型的光合作用途径

发展
,

无论海洋浮游植物的 价梭化光合作用途径
,

或者陆地植 物的 C 4 光合作用途径
,

都能使有机碳

矛
3
C 变重

.

其中光合作用途径 的更新
,

是 当前学术

界研究的一大热点
.

资料表明
,

现代 的大洋浮游植

物处在特殊条件之下
:

生产力高
,

而大气 C O
:

浓度

低
,

因此光合作用的碳同位素分馏处在最低值 s1[ 〕
.

3
.

3 碳同位素事件与旋回

地质历史上大洋碳储库频繁变化
,

除了上述总

趋势外
,

还有众 多的事件 和可能的旋回
.

碳同位素

显著位移 的事件
,

都发生在气候
、

生物圈的重大变

革期
,

讨论得较多的如晚泥盆世弗拉斯期和法门期

之间的正偏移与大绝灭 s2[
, ’ 3 〕

,

二叠纪末 的负偏移与

大绝灭事件哪〕
,

早白奎世凡兰今期和浩特里夫期之

间和早
、

晚阿普第 期 的正偏 移与黑 页岩 的大量堆

积嘟〕
,

晚白要世正偏移与海侵
、

负偏移与海退的关

系 s6[ 〕等等
.

由于碳同位素事件与洋面升降
、

碳酸盐
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台地的张缩对应明确
,

因而也是可靠的地层对 比标

准〔 , 5
· “ 7〕

.

碳同位素旋回除了 1少一 l护 年等级与轨道周期

相关的以外
,

更长的如显生宙的 护
3
C 和 护

“
O 有大

约 l o o M a ( 9 4一 1 2 5 M a )和 3o M a ( 2 9一 3 5 M a ) 的长周

期
,

有人根据周期性质将显生宙分为 6 个阶段哪〕 ,

相当于构造运动的准周期 ; 较短的如 中白坚缺氧事

件的 矛
3
C 正异常

,

无论有机碳或碳酸盐均有表现
,

反映有机质在深海的大量堆积吻〕
.

但是对晚新生代 酬 C 变轻也还有另一种解释
:

r 二 (
’召?

0 5 /
’ 6`

0 5 ) 和 ` (
a ,

S r /
à
s r ) 比值都能反映风化

作用
,

但 S r 更多在碳酸盐岩
、

0 5 更多在有机页岩

中 ; 1 4 M a
之后 ` (

’ 8 ,
0 5 /

` 8 6
0 5 ) 剧 增而 、 (

8 , S r /

86 S r ) 的增势反而变慢
,

反映了有机页岩风化增多
,

使得输人大洋的 护 C 值变轻呻〕
,

这实际上支持前

述 3
.

2 节 3 种解释中的第一种
.

4 晚新生代大洋的碳循环

4
.

1 晚新生代碳同位素变轻

晚新生代 大洋碳 同位素变轻
,

其实 S h ac kl e -

ot n[ 们早就提 出
.

测制 了新生代深海碳酸盐全样 的

扮
“
C 曲线之后

,

他发现中新世中期以来大洋 了
,
C 变

轻约 2
.

5%
。
( 图 5 )

.

不过当时以为只是有机碳和无机

碳储库的比值决定大洋 护
3
C

,

因而片面地解释为大

量有机碳氧化使得 扩
“
C 变轻

,

从而推断中新世中期

以来大气 O
:

减少大约 20 % ;
但这种推论 的前提是

光合作用的碳同位素分馏 比例不变
,

而近来 的研究

发现这种分馏作用在新生代明显下降
.

证据表 明
,

在晚始新世之后
、

早中新世之前
,

光合作用 的碳分

馏突然减小
,

晚第三纪无机碳和有机碳 护 C 的差值

比白里
一

早第三纪小 5%
。

一 7%
。
[’l J

,

与文献 [ 28 」的研

究相一致
.

因此
,

至少上新
一

更新世以前沉积有机碳

的储库是在增大
,

不是减少
; 晚第三纪大气 q 浓

度应当上升
,

而不是下降 [’1 〕
.

2 0

妙且一生一匕生土一五一土生圳

叁
。

浊

{ 八必
一 ’ 。

衫/
10 2 0 3 0 4() 50 6 0 7 0

年龄ZM a

圈 5 用新生代碳酸盐全样 扮
, C 曲线推算的

全球有机碳储库的变化

(据文献〔4 0〕改绘 )

4
.

2 南海的碳同位素记录

大洋钻探 O D P 184 航次
,

第一次取得了南海近

30 M a 来的深海记录
,

也第一次取得了晚第三纪 以

来连续的碳同位素剖面 (图 6 )
,

从 而为全大洋提供

了较高分辨率 的单井 连 续记 录 [’a 〕
.

将 南 海 O D P

1 1 48 井的记录与 Zac h os 等 [’4 〕根据全球四十多个站

位资料合成的全大洋同位素曲线相 比
,

两者基本对

应
,

但又有所区别
.

大体以 16 一 17 M a 为界
,

此前

的氧同位素记录南海明显轻于全大洋
,

差距在 1编

以内
,

碳 同位 素则两者 比较接近
; 此后 则趋势相

反
,

氧同位素两者接近
,

而南海的碳同位素显著较

全大洋为轻
,

最多可相差 1
.

5%。
.

这种变化
,

可能

与 ~ 17 M a
南海海底扩张结束后

,

底层水的来源转

移有关
; 而两者差值中多次百万年等级的波动

,

特

别像 酬 C 在 10 M a 和 I M a 左右的负向游移
,

应当

是重要的区域性环境信息
,

有待进一步研究
.

在这

里
,

只对大洋碳储库整体的变化进行讨论
.

首先引人瞩目的是 巧一 16 M a 以来碳同位素的总

趋势
: 1 14 8站底栖和浮游有孔虫的 护 C

,

从 16 M
a 以

来都变轻了 2%
。
以上〔̀ 5 ]

,

与 S h a e k l e t o n[
` 。〕的分析 ( 图

5) 一致 ; 而同一 口井有机质来源的黑炭
,

却变重了

4编以上嘟〕 (图 6)
,

无机碳同位素变轻
、

有机碳同位

素变重
,

正符合上述两者差值
￡戮℃在晚新生代显著减

小的趋势
,

反映了晚新生代大气 C《{人浓度下降
、

光

合作用的碳分馏减弱 4[ 门
,

和 6 00 M a
前元古代末构造

运动强烈
、

大气 C〔) 2 浓度骤减时的情况相似28[ 〕
.

O D P 1 1 4 8 站的碳酸盐 扮
3
C 曲线上

,

有明显的

3 个重值阶段
,

对应 已 知的 3 大事件
:

24 一 20 M a

的渐新
一

中新世事件
,

17 一 14 M a 的
“

蒙特利碳位移

(M o n t e r e y C a r b o n S h i f t )
”

事件
,

以及 10一 6
.

5 M a

的
“

生源物勃发 ( B i o g e n ie B l o o m )
”
事件 (图 6 )

.

前

人的研究
,

比较注意 扩
“
0 而不大看重 矛

3
C

.

比如

渐新世到中新世 从 33
.

5 M a 到 9 M a 之间
,

发现有十
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O十

黑炭
6 J〕 C /

( PB D
,

% o)
一 2 5 一 2 3

一 2 1 一 2
一

5 一 1 5

底栖有孔虫
6 ,
七 /

( PD B
,

喻 )
一 0

.

5 0
一

5 5 Z j

0

.芝、吝珍

图 6 南海 o n p 1 1 4 8 井 ( 1 8
0

5 0
,
N

,
一16

0
3 4

,
E )晚第三纪以来 ( a l黑炭和 ( b )底栖有孔虫碳同位紊的变化趋势

(根据文献 [ 4 5 , 4 6〕绘制 )

几次 护
”
O 变重事件

,

都与冰盖消长和海平面升降相

联系团
,
4幻

,

被用来反映南极 冰盖形成发育的历史
;

而对这些事件里碳储库变化的历史
,

却缺乏系统研

究
.

南海的岩芯
,

给了我们利用新材料去重新认识

这段历史的机会
.

从地质的长尺度上讲
,

碳同位素重值阶段与大气

C O
z

低浓度相对应卿〕
.

1 14 8 站 沪 C 的 3 个事件都是

大洋高生产力
、

尤其是硅藻的繁盛期
.

今天的地球系

统里
,

硅藻和蛋白石沉积代表高生产力
,

但是主要在

南大洋等高纬区
; 而这些碳同位素重值阶段却是硅藻

在低纬海区 繁盛
,

形成蛋白石沉积
.

渐新
一

中新世事

件在热带北大西洋形成 23 一 22 M a 的蛋白石高值团〕 ;

蒙特利期硅藻沉积在热带太平洋和加利福尼亚大面积

分布 s0[ 〕 ; “
生源物勃发

”
原先以为只是热带东太平洋

的事件脚〕
,

现在看至少是热带印度
一

太平洋的共同事

件
,

都经历了硅质和钙质生源物的共同高值期卿〕
.

可能正是高生产力
、

尤其是硅藻繁盛带来 的有

机碳大量沉积
,

造成了大洋碳储库的 护
3
C 重值

,

同

时也降低了大气 C O
:

浓度
,

最后导致 冰盖 的增大
.

因此
,

每个重值阶段都有冰盖增长事件相伴
:

24 一

20 M a 的渐新
一

中新世事件导致南极冰盖增长的所谓
“
M i l ” 事件 [ 4 7 ] ;

蒙特利碳位移后期
,

是 1 4 M a
前后

的南极 冰盖快速增长哪
,

川 ; 而原 以为 10 一 6
.

5 M a

的
`

性源物 勃发
”

事件
,

局部 延续到 3
.

S M护 2]
,

直接与北半球冰盖的形成相衔接
.

4
.

3 碳同位素的偏心率长周期

南海大洋钻探航次后研究的重大成果之一
,

是

大洋碳储库偏心率长周期的发现
,

表现为碳同位素

重值期 (护 C m ax ) 0
.

4 M a 的周期性出现
,

在各大洋浮

游和底栖有孔虫记 录中普遍存在〔`
,

5

叭 而在近百万

余年来 留
3
C

m a二

出现的周期 因受干扰而延长
,

并导致

极地冰盖的显著增大56[ 〕
.

上述中新世 als C 重值阶段

的一个重要特征
,

也是大洋碳储库的不稳定性
,

表

现为 扮
3 C 随 。

,

4 M a 偏心率长周期的显著波动
.

以

蒙特利事件为例
,

早在 2 a0 前就发现中新世中期有

一 系 列 的 a
` 3

C 重 值期
,

称 为 c a r b o n m a x im u m

( C M )
,

分别排序为 CM I
一

C M
一

7
,

其中 C M I
一

6 都在
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蒙特利碳位移之中 s0[
,

5 7 〕
.

蒙特利碳位移使大洋 留
3
C

加重 l 编
,

而 1 4 M a 左右 ( 1 4
.

2一 13
.

8 M a ) 的
“
中中

新世气候转变 ( M M C T )
” ,

氧同位素急剧变重
,

南

极冰盖剧增
,

是新生代气候 3 大变化期之一陶〕
.

与

第四纪北半球冰盖的增长过程相似
,

这次南极冰盖

的增长之前
,

也是 护
,
C 的偏心率长周期延长到近

0
.

6 M a ,

紧接着发生 留 C 负位移
,

然后才是冰盖剧

增
、

a ` ,
C 突然变重

,

而且也是 占
`吕
O 由 4 0 k a 周期转

为 10 0 k a
周期 , 〕

.

如果注意到渐新
一

中新世之交的

冰盖增长事件
,

也是在偏心率长周期上先发生 扮
3
C

负位移
,

再有 als o 变重 〔 5幻
,

那么大洋碳储库偏心

率长周期的变化对 冰盖增长 的影 响
,

应 当没有疑

问 [5 5〕
.

在大洋碳储库里
,

偏心率长周期不仅记录在各

大洋浮游和底栖有孔虫的 扩
,
C 中

,

同时也表现为海

洋沉积的碳酸盐旋回
.

这种周期性
,

推测是低纬过

程通过风化作用和海洋浮游植物的变化而影响大洋

碳储库
,

但是具体机理的揭示与证实
,

尚待进一步

探索
.

当前地球正处在又一次碳同位素重值期
,

理

解大洋碳储库的周期演变及其气候影响
,

是对气候

环境长期变化趋势作正确预测的前提〔 ’ ·
5 5」

.

5 结束语

通过以上对地质历史上大洋碳储库整体变化的简

要回顾
,

对于研究地球系统科学至少有以下的启发
:

( 1) 大洋碳储库的变化
,

是整个地球系统圈层

相互作用的产物
,

远不是单用水循环或者冰盖变化

所能解释
.

由于高分辨率古气候研究 以晚第四纪短

期记录为主
,

而第 四纪气候系统又是在南
、

北极两

大冰盖控制下的特有现象
,

很容易将碳储库的变化

归结为冰盖变化引起的次生现象
.

同时
,

南极冰芯

中大气 C q 浓度和 于
日
O 一起变化的发现

,

既激起

了研究碳循环变化机理的兴趣
,

也加强了碳循环在

执道尺度上受冰盖控制的观念
.

但是越来越多的证

据表明
,

C O
:

浓度早于北半球冰盖发生变化吻〕 ,

只

是今天学术界对碳循环的认识
,

还不足以解释它和

气候变化之间的关系 [’j
.

在这种背景下
,

大洋碳储

库偏心率长周期的发现 ss[ ]具有特殊的重要性
:

既然

碳在大洋储库中的滞 留时间在 I O5 a 尺度
,

全大洋性

质的碳储库变化集 中反映在偏心率长周期上
,

只有

认识这种长周期
,

才可能正确理解短周期的变化
,

才

可能对未来环境的自然演变趋势做出正确的预测
.

(2 ) 对于 10
5 a 以上尺度的气候环境变化

,

习惯

上归因于构造因素
.

然而近来 的研究
,

揭示了数十

万至数百万年尺度上 的气候变化周期性现象
.

比如

数值模拟已经发现
,

中白翌世大洋缺氧事件之所以

多期发生
,

可能是磷的超值供应引起海洋系统数百

万年尺度的
“
自振荡

”
所致 60[ J ; 前述中中新世蒙特

利期结束时的气候变冷事件
,

可 能是 由 0
.

4 M a 偏
J

合率长周期最低值
,

和 1
.

20 M a
斜率长周期最低值

的巧合所 引起 6l[ 〕
,

而这种天文 周期 的特殊情况每

2
.

40 M a 就可以出现一次 , 〕
.

由此看来
,

20 年前提

出的渐 新
一

中新世 护
3
C 3 大全 球 性 旋 回 ( 36

.

5一

2 4
.

5 M a ,

24
.

5一 16 M
a , 16一 9 M

a ) 〔
6 2〕 ,

中新世 6` 3
C

的上述 3 大重值期
,

以及南海 1 14 8 井 沪 C 的百万

年长周期 (图 6) 的成因
,

都值得从 天文上的轨道驱

动
,

与海洋系统内反馈的角度重加考虑
.

(3 ) 大洋碳储库的地质演变史
,

实质上是地圈
、

生物圈相互作用的历史
.

生命演化改造 了大气圈成

分
,

大气圈和水圈的变化 又调控着 生命演化 的历

程
,

所有这些都对大洋碳储库发生影响
.

元古代大

气圈的氧化
,

与叠层石的广泛分布和有机碳的 扩
“
C

变重相对应
; 中生代早

、

中期钙质骨骼浮游生物的

繁盛
,

导致了海水碳酸盐 的不饱 和与碳 同位素变

重 ; 元古代末期和新生代晚期的大气 C O
:

浓度急剧

减低
,

又使得 无机碳与有 机碳 同位 素差值急剧 降

低
.

通过碳酸盐沉积和碳同位素研究大洋碳储库 的

地质演变
,

是近年来才认真提 出的科学问题
; 然而

现在的认识还只是个开端
,

碳酸盐沉积和碳同位素

变化间的关系
,

大洋碳储库变化的机理
,

以及碳储

库反映的地圈与生物圈之 间的关系
,

都远远没有查

明
.

追索碳储库变化机理
,

是一个地球系统科学 的

典型课题
,

而追索的结果又势必影响整个地质历史

的解释
.

近年来
,

我 国学术界对于从古生代到第 四

纪的碳储库 变化都 取得 了重要 进展 32[
,

3` · ` 6
,

5 5
,

5`〕
,

大洋碳储库演变的进一步研究
,

应当列为我国今后

科学前沿探索的重点课题之一

致谢 本文承田军博士协助制图
,

特此致谢
.
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