
 
第 27卷  第 5期

2009年 10月

沉 积 学 报

ACTA SED IM ENTOLOG ICA SIN ICA

V o.l 27 N o15

O ct. 2009
 

文章编号: 1000-0550( 2009) 05-0792-19

¹ 国家重点基础研究发展规划 ( 973)项目 (批准号: 2005CB422101)资助。
收稿日期: 2009-05-22;收修改稿日期: 2009-08-10

/深时 0( Deep T im e)研究与沉积学
¹

孙  枢 1
王成善

2

( 1.中国科学院地质与地球物理研究所 北京  100029; 2.中国地质大学 (北京 )地球科学与资源学院、青藏高原地质研究中心 北京  100083)

摘  要 近百年来全球气候正在经历一次以变暖为主要特征的显著变化,人类文明的发展迫切要求我们对这种变化

的发展趋势及其环境与资源效应有更加深入的了解。仅仅对现代和第四纪气候研究是有局限性的, 全面了解地球表

层及气候系统需要研究整个地质历史时期地球表层系统的发展演化。基于这样一种需求 ,从沉积记录研究前第四纪

地质历史时期的地球古气候变化及重大地质事件,并为未来气候预测提供依据的 /深时0 ( D eep T im e)研究计划在国

际地球科学界逐渐形成。 /深时0研究将聚焦地球气候系统中的重大科学问题 ,通过地质历史时期极端气候事件探讨

气候变化的极限和速率、大气成分和大洋成分变化、大气环流和大洋环流以及生物圈、固体地球与太阳的联系等,最终

揭示地球气候系统与地球系统的联系。 /深时0研究将通过解译、定年和模拟的基本方法, 发展完善大陆科学钻探项

目, 获得保存良好、高分辨率的沉积记录是重中之重。可以预见, /深时0研究将与 /深空0 ( D eep Space)、/深海0 ( D eep

Sea)和 /深部0 ( D eep Inter ior)研究计划一样,成为未来国际和国内地球科学重大研究领域。同时, 在开展 /深时 0研究

过程中, 沉积学也将扮演核心学科的角色发挥重要的作用。
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0 前言

前 21世纪人类活动引起的气候与环境变化已经

对经济社会的可持续发展构成严重威胁, 并引起了全

世界的广泛关注。人类文明的发展迫切要求我们对

全球气候变化及其对生态环境、自然资源和人类可居

住性的潜在影响有更加深入的了解
[ 1]
。例如, 政府

间气候变化专门委员会 ( IPCC )第四次评估综合报告

指出: 1906) 2005年的 100年里, 全球平均地表温度

上升了 0. 74e ( 0. 56~ 0. 92e ), 最近 50年的升温速

率几乎是过去 100年的两倍; 1978年以来, 极地冰雪

融化加剧,北极海冰面积正以 2. 7% /10a的平均速率

减少; 海洋升温已延伸到至少 3 000 m的深海, 引发

海水膨胀并导致海平面上升, 20世纪全球海平面上

升约 0. 17 m
[ 2, 3]
。现代气候变化已经给人类社会造

成巨大影响,未来气候变化及其可能的生态环境效应

已经成为全社会关注的焦点。但是更多的问题也摆

在我们面前:未来的气候究竟将怎样变化? 全球变暖

是否将持续下去? 如果全球变暖没有得到及时缓解

地球气候系统是否会变得不再适合人类生存? 我们

通过什么样的方法和技术才能知道未来的气候变化?

如果说, /将今论古 0奠定了现代地质学的认识论和
方法论基础,那么, /以古鉴今 0无疑应当是预测未来

时最强有力的工具。我们对过去了解越深,对未来洞

悉就越远。为了更好地了解当前的气候和环境,预测

未来的气候变化,我们必须深入研究过去的地球表层

系统,并通过历史上地球气候和环境更替演变的规律

来展望未来。 /全球变化从任何意义上说,都是一种

地质过程,而现代是历史的继续,因此,历史的观点是

地质学的灵魂, 全球变化的研究不能离开地质历

史 0
[ 4]
。

  地球表层是维持所有生命和人类活动的一个独

特的系统,既不是固体地球、海洋,也不是大气系统本

身,而是所有这些系统的共同作用层。然而,我们今

天看到的表层环境仅仅是地球历史演变过程中非常

短暂的一部分。作为地球历史时间序列的沉积记录

是我们长尺度认识地球表层的窗口。借此可以了解

在行星尺度下不断变化的地球表面状态和形态,测量

快速和缓慢变化的速率,研究人类时间尺度下无法表

现的大尺度的关联性,刻画现今地球表层并赋予相应

的科学内涵。地球过去的状态与现今明显不同,这一

点对于模拟变化的地球来讲是一个巨大的挑战。因



此,从人类时间尺度下存在的地球表层模式来外推地

球表层系统仅仅是模拟的第一步。通过研究, 我们已

经知道,地球历史包括了一系列的极端事件和极端状

态 (如极端温暖、雪球地球、大洋缺氧、CO 2富集、快速

风化作用、生物绝灭与复苏 )。这些更替的地球状

态,在时间上的距离犹如在空间上与金星和火星的距

离一样,极大地拓展了我们的视野, 增加了我们对于

表层系统动力变化极限的认识。近四十亿年的沉积

记录, 使我们有可能分析行星表层系统的可变性, 并

估计其行为的可预测性。要想知道地球未来的气候

走向, 我们需要研究地质历史时期地球的气候变化,

而这种气候变化是保存在地质记录, 尤其是沉积记录

之中的
[ 5]
。所以, 国际地学界提出 /深时 0研究 ( D eep

T im e)计划。本文的目的旨在中国沉积学会成立 30

周年之际,对 /深时0研究进展进行介绍, 为推动我国

沉积学界开展这方面研究奠定基础。因笔者学识所

限难免挂一漏万,尚望同行专家匡正。

1 /深时 0研究的定义与提出

  大多数研究古气候的学者认为, /深时 0是指前
第四纪的地质记录 ( Earth . s pre-Quaternary re-

cord)
[ 1 ]
。由于第四纪与人类最接近, 它的气候变迁

对于人类的影响最大,所以一直备受人们的关注。正

因为它具有高分辨率古气候记录,沉积物未成岩、现

存生物种属化石可以观察和地质年代学精度高等优

势,同时科学界也发展出深海沉积物、冰芯、陆地黄土

沉积等多种古气候替代性指标, 所以近几十年来在高

分辨率的古环境研究方面已取得令人鼓舞的成

果
[ 6]

,其中最重要的发现之一是气候变化之快可以

在一个人的生命周期内完成,而且这些古气候记录可

以得到极高分辨率的保存
[ 7]
。

  但是第四纪气候毕竟只是代表了地球气候历史

中非常局限的一部分。从时间来看, 第四纪所持续的

时间仅占 0. 04%,在此之前 99. 96%地质历史时期的

地球气候并不遵循第四纪气候整体寒冷、冰期 ) 间冰

期交替的变化规律。最为重要的是前第四纪的气候

变化只受自然因素控制。根据目前研究的结果我们

明显可以看出,自然因素作用的结果已经超出了人类

活动所能影响的限度,这对于探讨人类活动对气候影

响的程度以及更加准确地进行未来的气候预测无疑

是有重要意义的
[ 1]
。

  值得注意的是,现代气候变化以及未来的气候走

向已经超出了第四纪气候波动的极限。仅以 CO 2这

种重要的温室气体为例,大气中的 CO 2浓度对温室气

候的重要影响在各种时间尺度均有表现
[ 8]
。通过对

冰芯记录的详细研究恢复古大气 CO 2含量发现,现代

CO2含量已经达到过去 0. 42 M a的最高值, 而且也极

有可能是过去 20M a的最高值
[ 9]
。但是,远高于此的

CO2含量却曾经出现于白垩纪温室气候中
[ 10]

, 而且白

垩纪时期两极无冰环境也符合我们对于未来地球北

极冰盖消融的担忧
[ 11 ]

,并由此产生了地球是否会重

回白垩纪温室气候的激烈讨论 (见图 1) ¹。显而易

图 1 温室气候的白垩纪全球 CO2浓度重建与现今

和未来发展的可能趋势的对比

F ig. 1 R econstruction of pCO2 from Cretaceous and

com parison to present and fu ture

此图根据替代性指标及气候模拟重建 CO 2浓度。温室气候受 CO2控制

的临界含量为 560 @ 10- 6 [ 15]。图中红色方框代表白垩纪温室气候大气

CO 2含量变化区域。红色横线是根据现代气候研究预测未来大气 CO 2

浓度变化范围。与 1750年相比, 2060年大气 CO 2浓度将达到两倍,并

进入白垩纪温室气候区域, 2160年将达到 4倍, 2300年将达到 8倍并超

过温室气候区域。CO2浓度变化表明最快我们将在本世纪中叶重回白

垩纪温室气候。 1.气孔指数重建古 CO 2浓度,主要参考文献 [ 16] ; 2.有

孔虫 B同位素重建古 CO2 浓度, 主要参考文献 [ 17 ] ; 3.海相浮游藻类

UK37重建古 CO 2浓度,主要参考文献 [ 18 ] ; 4. 古土壤碳酸盐重建古

CO 2浓度,主要参考文献 [ 19] ; 5.浮游植物沉积卟啉重建古 CO2 浓度,

主要参考文献 [ 20 ] ; 6. GEOCARB III模拟古 CO 2 浓度, 主要参考文献

[ 10] ; 7.模拟古 CO2 浓度,主要参考文献 [ 21] ; 8.模拟古 CO2 浓度,主

要参考文献 [ 22 ] ; 9.白垩纪温室气候区域
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见,第四纪气候对于了解整个地球历史气候系统演化

和人类活动对气候的影响程度是不够的, 未来气候变

化的趋势也表明,仅仅依靠第四纪气候研究结果进行

未来气候预测是不够准确的。过去的几百万年里, 地

球经历着 /冰期 ) 间冰期 0交替的气候状态, /冰期 0

北半球大陆普遍发育冰盖, /间冰期 0只有南极和格
陵兰岛发育有冰盖。在过去 80万年里程仅发生 8次

气候冷暖旋回 (冰期 ) 间冰期旋回 )。地质历史上大

部分时期的地球与现今生活的间冰期地球截然不同,

并表现出 /温室状态 0 ( greenhouse state )与 /冰室状

态 0 ( icehouse state)交替出现的周期性
[ 12, 13]

。沉积记

录告诉我们,在显生宙 70%的时间里地球赤道到两

极经向温度差还不到现在的一半,而且没有显著的大

陆冰川作用
[ 14]

(图 2)。只有通过研究气候变化引起

的沉积记录,掌握地球上曾经发生过的极端气候状态

及其变化的速率和过程,我们才能对地球气候系统有

更全面的认识, 从而更加准确的预测未来的气候变

化。

  地球的气候系统表现为一个在时间、空间以及各

种尺度上的连续统一体。第四纪和现代沉积物对气

候变化的记录要比更久远的 /深时0记录完整, 但是

/深时0所代表的气候变化却远远大于第四纪。要想

全面了解地球气候系统的变化范围, 以及控制这种变

化的物理、化学、生物过程, 必须要从整个地球历史的

角度, 从各种空间尺度和时间尺度、各种精度下开展

工作
[ 23]
。正是基于这些思考, 以美国 Oklahom a大学

Soreghan G S教授为代表的古气候研究学者提出了

/深时0 ( Deep T im e)古气候研究计划, 着眼于从沉积

记录研究前第四纪地质历史时期的地球古气候变化,

并试图为未来气候预测提供依据
[ 1]
。

  事实上 /深时 0研究的思想启蒙由来已久, 早在

11世纪中国的自然科学家沈括的观点就表现出了朴

素的 /深时0思想。在他的著作5梦溪笔谈6中记载在

太行山中发现许多海螺、海蚌等生物化石,指出它们

是古代动物和植物的遗迹, 并且根据化石推论了古代

的自然环境。 18世纪英国地质学家詹姆斯. 赫顿

( Jam esH utton)通过观察砂岩和页岩交互成层及其与

下覆岩石呈不整合接触关系, 提出了从岩石中 /找不
到时间的开始, 也看不到时间的尽头 0 ( w e find no

vestige o f a beg inning, no prospect of an end) , 这对认

为地球只存在了几千年的宗教创世纪理论是一次巨

大挑战,同时也是 /深时0思想的最初代表 [ 24 ]
。

图 2 显生宇以来地球表层系统重大地质事件综合图

(据 [ 26]修改 )

F ig. 2 M ain geo log ical events in earth system through

the Phanerozo ic

A气候类型, I-冰室气候 ( Icehou se) , G -温室气候 ( G reenhou se) ,主要

参考文献 [ 14] ; B大气 CO 2含量变化,圆圈代表地质历史时期大气 CO2

含量与现代含量之比,参考 [ 27] ,曲线代表替代性指标得出大气 CO 2 含

量平滑曲线,参考 [ 28] ; C温度相对变化曲线,主要参考文献 [ 14 ] ; D海

平面变化与大陆冰川作用,主要参考文献 [ 29],曲线代表海平面高度,柱

状图代表大陆冰川达到的古纬度,注意超过 60度的大规模冰川作用代表

两极有冰盖,而其它小规模冰川作用则可能两极无冰; E海相生物绝灭事

件 [ 30]及主要大洋缺氧事件 [ 26] ,曲线代表海相生物属绝灭百分比, 黑色

方形代表主要大洋缺氧事件; F全球主要烃源岩 (油和气 )在地质历史时

期的分布 [31] ,以百分比表示。

2 /深时 0研究的主要科学问题

  正如前述,仅仅通过现代或第四纪的地质记录研

究地球气候系统是有局限性的。随着国际地学界研

究和分析测试水平的不断提高, 过去几十年的研究表

明,地球 /深时0气候变化的极限、速率及其反馈作用

已经远远超出了第四纪同类变化的规模和范围,而且

/深时 0气候与未来的气候演变密切相关。 20年前,

古新世 ) 始新世极热事件 ( PETM, Paleocene-Eocene
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Therm a lM ax im um )和中晚元古代雪球地球 ( Snowball

Earth)等冰室气候事件尚未发现, 人们难以想象地球

的气候会在如此极端气候间变化,而且变化速率如此

之快。实际上现代以及第四纪的气候状态限制了我

们的视野, /深时 0古气候研究正是致力于通过地球

上 40亿年的沉积记录,挖掘埋藏在其中的地质历史

时期地球气候变化的信息, 它所重点探讨的气候变化

的极限和速率、大气成分与大洋成分变化、大气环流

与大洋环流以及生物圈、固体地球与太阳的联系等也

是现在气候学家所关心的问题。

2. 1 气候变化的极限和速率

  现代气候学研究认为, 气候变化是指在一段较长

的时间内气候状态平均值和离差值 (即距离平均状

态的差值 )两者之一或两者一起出现了统计意义上

显著的变化
[ 25]
。气候变化可能是由于地球系统内部

因素引起的,也可能由外部因素导致, 长期的人类活

动导致大气成分和陆地使用状况的变化也是引起气

候变化的重要原因。不同因素引起气候变化的时间

尺度、空间范围和强度有所不同。气候变化的速率

( Rate)主要是气候变化的时间尺度问题。如果在某

种因素的作用下,气候变化在时间尺度上比正常值要

快,则会发生气候突变 ( Abrupt clim ate change)
[ 25]
。

气候变化的极限 ( Threshold)是指气候变化的空间范

围和强度上所能达到的极值,具体表现为各种极端气

候事件。现代的极端气候事件,在温度、降水方面等

超出气候状态平均值,就会造成一定的自然灾害和财

产损失。在地质历史时期, 极端气候事件表现为以十

万 /百万年尺度计算的平均温度明显偏离显生宙平均

温度, 并产生特殊的沉积记录。

  现代气候和第四纪时期的气候代表了冰期 ) 间
冰期交替的相对稳定的冰室气候类型。越来越多的

现代气候研究表明,未来地球气候走向将超出第四纪

气候变化范围, 却可能走向 /深时 0气候状态。 /深

时 0地球与现今生活的间冰期地球和第四纪地球截
然不同,表现出具有 /温室状态 0 ( greenhouse state)与

/冰室状态0 ( icehouse state)交替出现的周期性,并以

温室气候为主 (图 2) ,重要的是曾发生过多次极端气

候事件。中生代和新生代初期是温室气候的代表, 其

中尤以白垩纪中期和古新世末期最为典型,而新元古

代 /雪球地球 0事件以及大规模冰期演化证明了地球

也曾经历过冰雪世界 (图 2)。

2. 1. 1 气候变暖的极限:白垩纪温室气候的极热时

期

  /温室气候0是白垩纪大气圈地质事件的最直接

表现, 其中尤以高 CO2浓度和高的古温度为特征, 特

别是白垩纪中期被称为极热时间 ( H ot T im e)
[ 32]
。白

垩纪也是离我们人类最近的一个温室气候时期,所以

各种沉积记录保存的也较为完整, 尤其是 20世纪 60

年代开始到现在仍在继续的大洋钻探计划 ( DSDP、

ODP、IODP)使得我们对它有了更多地了解。

  通过对大西洋低纬度地区 Dem erara海隆 ( ODP

S ites 1258~ 1261; 4~ 15bN ),中纬度地区 B lake N ose

( ODP Sites 1049, 1050, 1052; 30bN )以及高纬度地

区 Falkland海底高原 ( DSDP S ite 511; 60bS )保存完

好的有孔虫进行古温度测定,重建了中白垩到晚白垩

时期海洋经向和纬向温度梯度。Turon ian期 ( 93~ 89

M a)海水表层温度在 D em erara 海隆最高达到

42e [ 33]
,在 B lake N ose地区最高 33e [ 18]

,在 Falkland

海底高原最高 31e [ 34, 35]
。而现代海洋的 8月表层海

水温度, 在 0 ~ 20bN为 25~ 28e , 在 40bN为 20 ~

28e ,在 60bS为 0~ 5e [ 36]
。通过对比可知,白垩纪

热带地区海水温度比现代高 14e , 在高纬度地区表

现更明显, 温度差将近 30e
[ 26]
。

  B ice和 Norris推测要想达到上述最高温度,大气

CO2含量需要达到 4 500 @ 10
- 6

, 比现代大气高出 11

倍
[ 35]
。通过最近的一次气候模拟, B ice等认为至少

3 500 @ 10
- 6
的大气 CO2浓度才能使海水表层最高温

度达到中生代热带海洋的温度
[ 37]
。但是岩心有机碳

研究进一步证实了白垩纪 20个 M a期间大气 CO2 浓

度是现在 380 @ 10
- 6
的 2~ 6倍, 这样的 CO2 浓度产

生的温室效应仍不足以导致白垩纪如此高的温

度
[ 32]
。通过模拟, B ice等认为可能有另一种温室气

体 ) ) ) 甲烷在起作用,它在白垩纪大气的浓度达到现

代的 30倍
[ 37]
。尽管这种结论还存在很大争议,但是

已经引起 IPCC等气候研究团体的注意,并且据此改

进原有气候模型或设计新的气候模型
[ 32]
。这个事例

充分说明了 /深时 0研究的重要性。

2. 1. 2 气候变冷的极限:新元古代 /雪球地球0事件

  新元古代 /雪球地球 0事件是地质历史时期冰室
气候的典型代表。上世纪 90年代 K irschv ink

[ 38 ]
和

H o ffm an
[ 39, 40]

提出 /雪球地球 0假说后得到许多学者

的认同,这种假说可以较好的解释冰期及冰期后许多

特殊地质现象,如新元古代全球性同时出现的冰川沉

积物、碳同位素组成显著变化、全球性盖帽碳酸盐岩

以及条带状赤铁矿建造 ( BIF )等。对于 /雪球地球 0
事件的成因更多的证据倾向于地球系统内部的作
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用
[ 38, 41 ]

,即聚集在赤道附近的 Rodin ia超大陆极大提

高了反射率,同时超大陆裂解促进风化作用强烈消耗

CO2,大气中 CO 2含量急剧下降产生冰室效应使地表

温度下降,极地冰盖的发展进一步增大了反射率产生

/冰川灾变效应0,最终导致全球性冰川的形成。 /雪

球地球 0事件的终结机制一直有很大争议,近年来在

中国华南地区的研究为甲烷渗漏假说提供了进一步

证据
[ 42]
。冰期之后气候变暖, 赋存于大陆架和内部

盆地大面积永久冻土层中的甲烷水合物失稳分解, 释

放甲烷进入大气, 增强了温室效应加速冰盖的融

化
[ 43]
。水合物释放的大量甲烷经氧化生成二氧化

碳,转变为 HCO
-
3 ,与 Ca

2+
、M g

2+
结合,形成全球分布

的盖帽碳酸盐岩
[ 44]
。

  新元古代 /雪球地球 0事件拓宽了人们对于 /深

时 0地球气候极限的视野, 而且它具有高度的综合

性,涉及岩石圈、水圈、大气圈、生物圈的整个地球表

层系统
[ 45]
。研究 /雪球地球0事件对于了解地球表层

系统相互作用与演化,以及未来气候预测具有重要意

义。由于雪球地球假说将极端气候变迁 (低纬度冰

川发育 )与全球板块构造演化 (超大陆聚合和裂解 )、

地球化学异常 (碳同位素漂移 )和新元古代晚期生命

演化 (埃迪卡拉生物群分异 )等一系列地球系统突变

联系在一起,大大激发了人们研究新元古代时期地球

系统突变的热情。

2. 1. 3 气候变化速率:温室气候中出现的快速冰川

事件

  正如前述, 白垩纪 Turonian期 ( 93. 5~ 89. 3 M a)

是显生宙最温暖的时期之一,热带表层海水温度可以

达到 42e 以上。在一系列地球化学、沉积学和古生

物学资料的基础上,认为白垩纪温室气候下普遍缺少

大陆冰川
[ 11]

, Turon ian-Coniacian期 ( 92~ 86M a)爬行

动物出现在北纬 71b,暗示此地区气候是温暖的 (年

均温超过 14e )
[ 46]
。这些证据都表明在温室气候状

态下,全球似乎很难发生快速气候变化。但是来自侵

蚀面和海相灰岩中 D
18

O正漂现象的证据对这种看法

提出了挑战, Bo rnem ann等 2008年在 /科学 0撰文论

证在 Turonian期曾经发生过几次大陆冰川的生长过

程
[ 47]
。快速冰川作用证据来自对热带大西洋地区

Dem erara海隆 ( ODP S ite 1259)灰岩氧同位素研究,

通过 Tex86温度校正后发现 D
18

O在约 91. 2 M a发生

一次正向偏移,与此前研究中同时期发生的海平面变

化和大型不整合面一致。这次 D
18

O正偏事件是对

Turon ian中期一次持续 20万年冰川作用的响应, 通

过计算推测冰盖的规模可能是现代南极大陆冰盖的

一半。研究表明白垩纪时期大规模冰川的快速形成

和消亡与更新世冰川作用模式类似, 但不同的是这次

冰川作用是在白垩纪极端温室气候和特定古高程下,

受地球轨道参数控制的一次特殊的冰川作用。

  据此我们应该重新审视白垩纪温室气候下没有
冰川作用的传统观点,重新估量地球气候变化速率所

能达到的极限。而要知道类似的气候快速变化事件

是否能在不久的将来重演,以及如果发生这样的事件

会带来怎样的后果,我们必须而且只能从 /深时 0研
究中寻找答案。

2. 2 大气成分与大洋成分变化

  温室气体 ( Greenhouse G ases)对气候有显著影

响。温室气体是大气中的微量成分, 这些气体吸收地

球表层的红外辐射, 其本身也放出红外辐射, 使对流

层 大 气 变 暖, 并 产 生 温 室 效 应 ( Greenhouse

E ffect)
[ 25]
。大气层中主要的温室气体有水蒸气 (H 2

O),二氧化碳 ( CO 2 ), 一氧化二氮 (N 2O),甲烷 ( CH4 )

和臭氧 ( O3 )。

/深时0时期大气成分曾经发生显著变化, 其中

对生命演化和气候变化有重要影响的氧气、二氧化碳

和甲烷研究较为详细 (图 3)。在地球形成早期,大气

中氧含量很少,经过约 2. 3 Ga和 0. 9 Ga的两次成氧

事件 ( A tm ospheric oxygena tion events)达到接近现代

的水平,并伴随着生命的几次重大演化
[ 48]
。CO2在地

球形成之初充满了大气,随着地球演化和生命出现而

逐渐被固定到固体地球和生物圈之中,直到现在由于

人类活动重新释放回大气,并被认为是当前温室气候

的重要驱动因素。甲烷也是一种重要的温室气体,从

3. 7 Ga甲烷开始成为一种主要的大气成分, 其含量

波动很大,由甲烷产生的温室效应可能在很多气候事

件中发挥重要作用, 如雪球地球事件的终结机制及

PETM事件的触发机制等。

2. 2. 1 大气与海洋成分变化的地质记录: 富有机质

黑色页岩和大洋红层

  大气和海洋的成分变化,往往在沉积物中留下记

录,这些沉积响应就成为我们探究这些变化的档案。

比如, 正因为有了元古界的条带状赤铁矿建造

( B IF ), 我们才知道当时曾发生一次大气成分的变

化,导致了一次大的氧化事件
[ 49]
。目前,地学界在研

究大气和海洋成分变化与沉积响应关系方面最为成

功实例之一,就是由于大洋缺氧形成富有机质黑色页

岩和富氧导致大洋红层沉积。
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图 3 显生宇以来大气主要成分变化曲线 (据 [ 34] )

F ig. 3 Changes o f ma in a tm ospher ic com ponents

through the Phanero zoic

A地球形成之初大气中充满 CO 2; B消耗 CO 2的微生物出现; C

产甲烷菌开始生产大量甲烷进入大气; D产氧细菌出现; E第一

次成氧事件。

  白垩纪最大的大气海洋成分变化就是所谓的

/大洋缺氧事件 0 ( Oceanic Anox ic E vents, 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
[ 50, 51]

。主要的

OAE发生在早 Aptian期 ( OAE1a) , C enom an ian-Turo-

n ian 期 ( OAE2 ), 以 及 Coniacian-Santon ian 期

( OAE3)
[ 52, 53]

。OAE s伴随着 D
13

C的偏移
[ 54]

, 以及海

洋生物的绝灭
[ 30]
。在 OAEs期间, 缺氧水体上升到

透光层, 允许绿硫细菌生长
[ 55 ]
。Nederbrag t等认为

OAE s期间氧气消耗、磷酸盐重新形成以及大洋生产

力之间有正反馈作用
[ 56]
。与 PETM事件类似, OAE s

也可能触发或者伴随有天然气水合物中甲烷的大量

释放进入大气
[ 57, 58]

。

  OAE s之后常出现富铁氧化物的 /大洋红层 0沉
积 ( Cretaceous Oceanic Red beds, CORB s)

[ 59~ 61]
, 被

定义为 /一套分布在从外陆架到 CCD面之下深水盆

地的, 在富氧、低生产力和贫营养条件下以较低速率

沉积形成的品红 ) 红色 ) 棕色的细粒远洋沉积

物 0 [ 62]
,它在 20世纪末由中国科学家首先提出的科

学命题。经过全球的对比与研究, 现在已经发现, 早

白垩 OAE s之后 CORB s只在特提斯域出现, 但是

OAE 2之后 CORBs变成了全球普遍的深海沉积,并在

80 M a达到高峰 (图 4 )。近年来的研究证实, 在

OAE 2的发展过程中,由于大西洋亚热带和特提斯边

缘盆地中有机质的大量堆积
[ 54, 63, 64]

,短短的 50万年

内有 1. 6 @ 10
18
摩尔有机碳埋藏。大量有机碳的埋藏

对在大气和海洋系统造成了巨大的影响, 致使 OAE2

期间大气中 CO2浓度下降 40% ~ 80%, 其浓度低于

500 @ 10
- 6[ 54, 64]

, 进而造成 /反温室效应 0 ( inverse

greenhouse effect) , 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后

果就是大气中氧气浓度的上升, 导致大气和海洋系统

氧化能力的增强
[ 65]
。在白垩纪大洋缺氧事件之后,

通常在远洋和深水环境出现大规模的 CORB沉积,可

能正是上述两个效应的物质表现和大洋 /换气 0作

用 ( ven tila tion)的结果
[ 61, 62, 66, 67]

。

  应该说,研究白垩纪富有机质黑色页岩和大洋红

层是有着现实意义的,我们通过它们看到了在温室气

候状态下全球变暖和变冷的物质响应。事实上,这种

过程可能正在现在的海洋中发生。通过研究和观测

发现,在过去的半个世纪中海洋中的低氧水域一直在

扩大。部分原因是来自于河流中的农业污染物外,

Shaffer
[ 68]
对此作出了解释: 随着温度的上升, 水中溶

解氧不断减少,重新回到大气。全球变暖导致的海洋

中溶解氧含量的降低将威胁全世界大多数海洋生

物 ) ) ) 包括鱼类、贝类以及人类餐桌上的其他常客的

生存直至 22世纪。

2. 2. 2 大气成分与快速气候变化: PETM事件

  古新世 ) 始新世最热事件 ( PETM, Pa leocene-Eo-

cene Therm alM ax im um )是发生在古新世 ) 始新世之
交的一次全球性的气候突变事件

[ 69]
。在短短 1万年

的时间内全球平均气温上升 5~ 10e [ 70]
,海水化学组

成、大气 CO2分压及沉积物氧、碳同位素组成发生巨

大变化
[ 71]

,大洋环流模式突然倒转, 海洋表层生态系

统和陆地生态系统生产力迅速上升, 许多属种的植

物、动物、微生物生活范围向高纬区扩大, 哺乳动物演

化进程发生重大改变
[ 72]
。

  对于 PETM事件的触发机制,目前学术界的主流

观点把气候快速变化的成因聚焦在第二种温室气

体 ) ) ) 甲烷之上。甲烷是一种比 CO2 更重要的温室

气体,它可以天然气水合物的形式储存在大陆边缘和

深海的沉积物中
[ 57, 58 ]

,并在大气圈中被氧化为 CO 2。

它的突然释放可以导致突发性的全球变暖。PETM

时期 ( 55. 5 M a), 在一个非常短的时间里, 由于海水

升温或构造运动的影响,巨量甲烷从天然气水合物中

快速释放, 至少有 2 000 ~ 4 000 G t的碳加入到大

气 ) 海洋系统之中,两极温度急剧升高了 8e [ 73]
。甲

烷释放的证据来自高精度同位素数据, 显示了
13

C

和
18

O的急剧负偏,表明其碳来源是甲烷。根据现有

资料,甲烷释放的极可能位置是在美国东南部海域的

B lake N ose。
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PETM事件发生时的气候条件和工业革命后地

球气候系统发生的变化非常相似,在全球变暖的速率

和强度上都有很强的可比性,因此对 PETM事件的研

究毫无疑问会对预测未来气候变化具有非常重大的

意义
[ 69]
。但是对于 PETM,无论是其诱发原因还是对

地球表层系统的影响,现在都还存在着许多悬而未决

的问题,这些问题需要我们通过 /深时 0研究而有所

突破。尤为重要的是, IPCC第四次评估报告中指出

海洋升温已延伸到至少 3 000 m的深海,它不但引发

海水膨胀并导致海平面上升,而且如果这种趋势进一

步发展,将有可能触发储存在大陆边缘和深海中的天

然气水合物释放出甲烷,从而导致 PETM事件再次发
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生,这对现在地球生态系统将是一个灾难。

2. 3 大气环流与大洋环流

  大气与大洋环流深刻影响着地球热量分布,而这

种热量分布对气候有着决定性的意义。现代大气环

流的模式主要是由高低纬度之间温度差异引起的经

向环流,它们对维持全球气候系统的能量、动量以及

水汽等的平衡起着重要作用。大洋环流则因其驱动

机制分为受全球风带和季风影响的风海流、由于海水

温度或盐度差异形成的密度流和由于海水补偿流动

形成的补偿流。由于洋流的流动,水体可以在不同区

域间进行质量和热量交换, 并对局部甚至全球气候产

生重大影响。海洋、大气作为气候系统的两个最重要

的组成分量,它们在不同的时间和空间尺度上存在着

相互作用, PETM期间就可能发生由于全球变暖导致

的大洋环流改变。

  /深时0时期大气与大洋环流模式与现代显著不

同。古地理和古气候重建为我们再现了地质历史时

期的海陆格局,古大陆位置与构造运动是全球气水环

流的基本边界条件,对于全球大气环流和大洋环流模

式有重大影响, 从而直接或间接地影响全球气候变

化。 /雪球地球0事件是古大陆格局影响气候的最经
典事例之一。该想法最早提出者 K irschv ink

[ 38 ]
和 /雪

球地球 0假说建立者 H o ffm an
[ 41 ]
都认为, 造成全球出

现冰川的条件是大陆板块基本上都聚集在中、低纬度

地区, 也就是后来被科学家称之为 Rod in ia的超大陆,

只不过他们两个人解释是不同的。前者用大陆的反

照率增加来解释出现雪球的原因,而后者则认为大陆

面积的增加加速了硅酸盐岩的风化,大气中 CO2浓度

降低导致地表温度进一步下降, 最终出现 /雪球地

球 0。距离人类最近的有关古地理控制和影响大洋
环流和大气环流比较经典的实例是青藏高原的隆起

和南极绕极流的形成。

2. 3. 1 大洋环流与全球变暖: PETM时期大洋环流

突然倒转

  深海环流对于全球热量输运具有非常重要的作

用。现在的环流模式下,底层海水形成中心位于北大

西洋和南半球海洋,那里表层海水因受冷密度增大而

下沉
[ 61]
。降水和温度变化引起的海水盐度变化也会

影响底层海水形成中心, 从而影响深海环流模式, 因

此全球变暖可能导致大洋循环模式的突然改变,并引

发一系列的气候效应。

  PETM事件就伴随有大洋环流模式的突然倒转

和海水盐度、大气湿度的迅速上升。 ODP西北太平

洋地区 2个站位 N d同位素数据
[ 74]

, 以及 DSDP /

ODP14个站位碳同位素数据
[ 75 ]
表明, 在约 55M a即

PETM事件开始阶段, 深海环流模式发生了显著变

化,全球底层水形成中心由南半球转移到了北半球,

并造成全球大洋环流模式发生倒转。深海环流的改

变将相对温暖的表层海水运输到深海,从而进一步加

剧了全球变暖。整个倒转的发生在不到 5 ka的时间

内,之后随着全球温度下降和降水模式变化又经过将

近 200 ka恢复到原来的状态, 说明全球变暖可以对

全球温盐循环产生长期影响
[ 75]
。

古新世时期全球大洋温盐循环比现在要弱很多,

而且板块分布情况和两极冰盖都与今天存在很大区

别,但是 PETM时期全球大洋循环模式的剧变至少可

以说明全球变暖确实会造成大洋环流模式的变化甚

至倒转,而大洋环流模式的变化可能进一步加剧全球

变暖甚至产生气候突变,这一点足以引起研究当今全

球变暖的科学家们的高度重视。

2. 3. 2 古地理、大洋环流和古气候: 南极洲的形成

与全球气候变化

  始新世 ) 渐新世 ( E /O)过渡期间,保存在大洋和

大陆中 D
18

O值等记录表明, 在短期内全球气温大幅

降低, 底层海水温度从 12e 降低为 4. 5e , 海陆生物

均有不同程度的灭绝, 指示了气候变冷、变干的趋

势
[ 76]
。南极大陆东部开始出现永久性冰盖, 地球由

两极无冰的 /温室地球 0进入到南极有冰的 /冰室地

球 0。
  由于构造运动和古地理格局变化导致的大洋环

流改变对南极大陆永久冰川的形成有重要作用。晚

始新世以前,南北半球的大洋环流与现今相差很大,

只有环赤道洋流使各大洋彼此连通, 经向环流极不发

育。始新世 ) 渐新世 ( E /O)转换期间,由于冈瓦纳大

陆的进一步裂解并向北推移, 特提斯洋减小, 全球海

平面下降,南极洲与澳大利亚之间的塔斯曼尼亚海道

和南极洲与南美洲之间的德雷克海峡相继开启,南极

绕极流形成。由赤道流向南极的暖流遭遇南极绕极

流的阻挡, 热量无法传递到南极大陆, 使南极大陆进

入 /热隔绝0状态而形成大规模冰川 [ 77 ]
。

  始新世 ) 渐新世期间构造运动和海陆古地理格

局变化对新生代全球气候产生了深远的影响
[ 78]

, 自

此南极地区通过影响大气环流、大洋环流、太阳辐射

与热循环而在全球气候系统中扮演着新的重要角色。

尽管现代短时间内的大陆格局不会发生太大变化,但

是就地球气候系统的长尺度研究而言,构造运动和古
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地理格局的变化无疑是至关重要的。

2. 3. 3 古地形、大气环流和古气候:青藏高原隆起与

全球变冷和亚洲季风的形成

  印度大陆 ) 欧亚大陆碰撞所导致的青藏高原隆

起,不仅改变全球的地形和地貌, 而且对亚洲乃至全

球的碳循环、气候和环境变化都产生了重大影

响
[ 79, 80 ]

。作为当今世界上平均海拔最高、面积最大

的高原,它的形成不但改变了亚洲的大气环流和自然

环境格局 (地形、水系、土壤、植被 ) ,还有可能控制和

影响了全球大气温度降低, 形成始新世 ) 渐新世时全
球气候变冷事件;改变海洋的化学组成,始新世时大

洋 O) Sr同位素组成发生重大变化
[ 81~ 83]

; 形成地球

上最强大的经向季风环流系统和地球上独特的亚洲

温带干旱区,正是岩石圈变形和大气循环之间的大规

模相互作用,使得喜马拉雅 ) 西藏高原的研究比研究

由大陆碰撞引起的大陆内部变形的简单事件具有更

大的意义。

  关于高原隆起引起的全球气候、大洋化学成分和
大气环流的变化,最引人注目的是冰室效应 ( icehouse

effect)和新生代全球变冷问题
[ 84, 85]

。除了隆升使中

纬度高原本身变冷外, 由于新生代青藏高原的隆升,

在引发大气环流发生变化的同时,对全球的物理和化

学风化作用也产生了影响
[ 86]
。由于形成了面积超过

250万 km
2
、平均海拔超过 5 000 m的青藏高原,大大

增加了全球的物理和化学风化的强度 (岩石断裂破

碎, 比表面积增加 ), 异常高度和面积的青藏高原产

生异常迅速的全球侵蚀。在整个构造历史中, 有两

个因素被认为可以控制大气 CO2的质量分数
[ 87]

: ¹

火山和热液释出的 CO2; º硅酸盐岩的化学风化对

CO2的消耗, 当新生代变冷作用出现时, 洋底平均扩

张率并没有显示有任何净变化。因此,当高原隆起过

程中和隆起后,地壳中占主要化学成分的硅酸盐的化

学风化, 可通过消耗 CO2 ( C aSiO3 + CO2 y C aCO3 +

S iO 2 )来完成。同时, 由于隆升导致的干旱区形成, 亚

洲内陆沙尘暴通过西风的传送可为北太平洋提供丰

富的铁等生物营养元素,促进海洋生物繁殖吸收 CO 2

加剧全球降温。

  到目前为止,隆升风化依然是一个假说, 它还面

临几方面的挑战。其中之一是新生代全球变冷并进

入冰室气候是在始新世与渐新世之交 (图 2), 而新生

代地表隆升史研究还不充分,需要发现青藏高原早期

隆升 ( 40~ 30 M a)的证据
[ 88 ]
。最近的研究提出, 青藏

高原中部在 40 M a时已经隆起并达到现在的高

度
[ 89, 9]

,似乎可以回答这个问题。另外一个主要挑战

是该假设缺乏一种自然的反馈过程来保持气候平衡

状态
[ 91]
。对于新生代而言, 为什么持续增加的硅酸

盐岩化学风化没有将大气圈中的 CO 2全部消耗光,而

最终像晚元古代一样使整个地球都被冰冻起来出现

/雪球地球 0? 需要更深入的研究才能解决这个问

题。

2. 4 /深时0气候与生物圈、固体地球以及太阳的联

系

  越来越多地证据表明,气候变化不只是大气圈独

立变化的结果, 而是受大气圈、岩石圈、水圈、生物圈

以及天文因素等共同作用的结果。要真正了解地球

气候系统的变化规律,我们必须了解地球表层系统各

个圈层之间的相互作用及其对气候的影响。因此,

/深时 0研究的最终课题是建立地球气候系统与地球

表层系统之间的联系
[ 1]
。

例如, 在漫长的地质历史时期,生物圈与大气圈

是协同演化的,古生物记录中蕴藏着生物对交替变化

的地球气候状态的响应。构造运动及古地理与气候

也密切相关,比如洋流变化与海峡启闭、构造抬升与

大陆风化、古大陆位置与洋底扩张等, 随着近年来研

究程度的提高其重要性日见昭著,并且非常适合进行

/深时 0研究。此外, 太阳与地球轨道参数控制被认

为在各个时间尺度影响着气候系统, 从短期 (年 /十

年 )太阳活动, 到中期 (千年 )地球轨道参数, 到长期

(百万年 /十亿年 )太阳在演化过程中发光度变化,

/深时 0研究适于在后面的几种大尺度研究中探讨大

的天文周期与地球气候系统的关系。

2. 4. 1 日地关系和古气候: 米兰科维奇理论与旋回

地层学

在地球气候演化的漫长地质历史进程中, 不同时

间尺度和时期的气候特征及其驱动力是很不相同的,

但是来自太阳的辐射强度始终对地球气候系统起着

重要作用。在解释日地联系对地球气候系统的作用

上,米兰科维奇冰期旋回理论做出了巨大的贡献。该

理论由于太阳系各星体作用于地球的引力场的周期

性摄动,引起地球轨道参数的周期性变化和到达地球

大气圈顶部太阳辐射能量配置的周期性改变, 从而导

致地球气候的周期性波动
[ 92]

, 由此引起的北半球高

纬夏季太阳辐射变化是驱动第四纪冰期旋回的主

因
[ 93]
。

  米氏理论认为地球轨道有三个主要参数偏心率

( 40 /10万年 )、斜率 ( 4. 1万年 )和岁差 ( 1. 9~ 2. 3万

800  沉  积  学  报                    第 27卷  



年 )
[ 94]

,周期性变化影响地球接收太阳辐射量, 作用

于地球表层气候影响冰川作用、海平面变化、水体蒸

发、温室气体 ( CO 2和 CH 4 )含量等, 进而影响沉积环

境, 最终地球轨道周期信息就会保存到沉积物

中
[ 94, 95 ]

,这也就是旋回地层学的理论依据所在。旋

回地层学建立了天文学和地质学之间的重要联系, 使

我们有可能利用沉积记录进行古气候的研究
[ 96]
。米

氏理论与旋回地层学在古气候研究中的应用已经在

第四纪研究中得到充分证明, H ays等
[ 97]
在建立现代

旋回地层学和古气候研究的里程碑式文章中, 通过研

究深海沉积物中同位素和古生物数据,证实轨道参数

周期在沉积物中的存在及认为其为冰期的起搏器

( Pacem aker o f the Ice A ges)。

  米兰科维奇理论与旋回地层学对于 /深时 0研究
同样具有非常重大的意义。一方面, 通过旋回地层学

可以利用天文周期对地层进行较为精确测年, 其精度

可达到几万年,这将极大的完善 /深时 0高精度的年

代学格架。另一方面,利用旋回地层学也可以深入研

究 /深时 0周期性古气候事件。旋回地层学已经应用

于白垩纪大洋缺氧事件的研究中, M itchell等
[ 98]
基于

白垩纪中 Cenom an ian期一个较弱的 OAE与 OAE2间

隔约为 2. 4 M a, 这与地球轨道三个参数同时交点的

周期 2. 45 M a相似, 认为 OAE2前地层具有旋回性,

OAE s可能与轨道周期有关, 并可据此来预测地质历

史时期 OAE s, 这意味着旋回地层学的应用将大大推

动 /深时 0古气候研究进展。
2. 4. 2 生物与地球表层系统: Ga ia理论

地球与生物是密切联系的统一整体, 自从生命出

现以来,生物与地球不断发生着相互作用。 20世纪

70年代, 英国气象学家 Jam es Lovelock提出的 Gaia

理论就指出将地球与生物当作一个可以自我调节的

整体, 强调生物圈对全球环境的调节作用
[ 99]
。 Gaia

的自我调节由生物反馈作用实现,生物活动将地球大

气调节至适合生物需要,并通过对环境的负反馈作用

抑制地球系统偏离原状态。地球上的生物,特别是细

菌,与地球的无机系统相互作用, 无意识地稳定了全

球的环境以保持环境对生物有利
[ 100]
。

  Gaia理论在全球变化、地质事件、生物进化研究

中有重要价值。例如在地质历史时期曾经发生过生

物集群绝灭等重大地质事件,地质事件导致碳循环扰

动、生物更替及地球系统紊乱是当今地球科学研究的

前沿领域之一,但是地质事件因何结束以及地球系统

如何回复平衡却没有明确的研究思路。G aia理论可

以为这个问题的解决提供一种重要思路, 即生物负反

馈作用可能是地球系统最终回复平衡的原因。在进

行地球系统科学研究过程中, 应以 Ga ia理论为指导,

不能把生物仅仅作为环境的附属产品,而片面强调环

境对生物进化的制约; 生物在自身进化的同时, 也积

极地调节着全球环境,使之更有利于生物进化
[ 100 ]
。

  Gaia假说还在发展中, 它的意义是多方面和重

大的, 所以英国皇家地质学会在 2006年将其最高奖

项W o llaston奖授予了该假说的提出者 Jam es Love-

lock,并认为他开创了地球科学的一个新领域。十分

遗憾的是,迄今为止在我国国内较为系统介绍该假说

的文章还不多见。孙枢指出,该假说给我们带来一种

新的角度去研究地球,要把一切生命过程放到地球系

统中, 认识到任何生命过程都具有其内在的意义, 而

不仅仅是独立的事件
[ 100]
。刘东生也曾指出, 这一假

说将微观过程和宏观过程统一起来考虑, 其思想具有

很强的启发性,并且, 这一假说提出了多个有待检验

的预测,这使得它在相当程度上区别于那些没有证伪

机会的非科学命题
[ 101]
。

2. 4. 3 大气圈与生物演化: 205M a以来大气氧含量

变化与哺乳动物演化

  古生物学和沉积学研究已经说明,生物圈与大气

圈是协同演化的。气候与环境对于生物演化有重要

作用, 大气氧含量就是非常重要的一个因素。

Falkow sk i根据从 T /J界线至今的海相碳酸盐岩以及

有机质中碳同位素和硫同位素变化, 模拟出过去

205M a大气氧含量变化几乎增加了一倍 ( 10% 到

21% ), 在早侏罗纪和始新世增加最快, 而大气氧含

量变化是哺乳动物繁盛、胎盘产生和体积增加的决定

因素
[ 102]
。晚二叠 ) 早三叠时期陆生爬行动物的灭

绝与氧含量降低有关,晚三叠 ) 早侏罗时期大气中氧
含量增加则促进了兽脚类恐龙和哺乳动物等需氧较

多的动物出现。在 65~ 100 M a期间大气中氧含量相

对较高且比较稳定,有胎盘的哺乳动物得以快速辐射

演化。始新世氧气快速增加则伴随着哺乳动物体积

的增大,因为体积大的哺乳动物单位体积内毛细血管

数量也更多,从而对氧气的消耗也就更大。从生物与

大气圈协同演化的例子可以看出,伴随着古气候研究

的开展,更多生物演化的秘密将被揭开,古气候变化

在生物演化过程中扮演的角色也将越来越清晰的展

现在我们面前。

3 /深时 0研究的途径与方法

/深时0研究的目标是研究整个地质历史时期地
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球气候系统的发展变化
[ 1]
。通过建立一个多学科交

叉的交流平台,综合多替代性指标的古气候重建、高

分辨率的年代学研究和最前沿的气候学与地球化学

模拟等手段, 打破过去 /深时 0研究 /片断化 0 ( snip-

pets)的不足, 建立起 /深时 0气候系统的整体框架。

为了达到这样的目标, 借鉴 DSDP /ODP /IODP的成功

经验,发展完善大陆钻探项目,获得保存良好、高分辨

率的沉积记录是重中之重。将新一代的气候替代性

指标和地质年代学方法应用于这些沉积记录中将对

高分辨率的古气候重建有极大的帮助。除此之外, 气

候模拟将作为一种全新的手段应用到 /深时 0古气候

研究中。

3. 1 大陆科学钻探:获取关键层位的连续沉积记录

  /深时0古气候研究需要获取高质量的古气候沉
积记录。全球海相沉积物分布相对广泛和连续,而且

成熟的大洋钻探 ( DSDP /ODP /IODP)获得了丰富的

/深时0古气候研究成果。反之, 陆相沉积相对局限

且不连续或风化较为严重。与地表露头相比, 地下具

有时代古老、时间精度高、连续的地质记录,尤其是前

白垩纪以及陆相沉积保存较好。因此,大陆科学钻探

项目对于 /深时0古气候研究有重大意义 [ 1 ]
。大陆钻

探获得的岩心样品没有遭受地表风化,可以更广泛的

应用地球化学替代性指标以及地质年代学技术进行

古气候重建。除此之外,通过岩心连续取样可以进行

厘米级的高分辨率研究,还原气候快速变化时期的古

环境。同时岩心和地表露头数据结合可以共同揭示

沉积过程和盆地演化过程。

  目前, 服务于 /深时 0古气候研究的大陆钻探项

目已经成为国际大陆科学钻探计划 ( ICDP)的重要组

成部分
[ 103]
。部分时代的大陆科学钻探已经完成, 并

取得了众多科研成果,更多的大陆科学钻探计划也在

积极筹备中 (注: 以下资料部分来自 ICDP网站 )。

3. 1. 1 俄罗斯北极 Fennoscand ia地区早期地球钻探

计划

  该钻探计划的主要科学目标是建立一个能够解

释自古元古代以来现代地球系统突然建立的成因机

制和时间控制的合理模型
[ 104]
。通过学科交叉和国

际间科研团队合作, 研究俄罗斯北极附近 Fennoscan-

dia地区古元古代火山 ) 沉积地层的钻孔岩心, 并试

图揭示地球早期形成和生命起源的奥秘。

  钻探的主要目的包括: 研究古元古代全球碳酸盐

岩 D
13

C正漂事件的特征、持续时间和成因模式等, 上

地幔氧化事件的地球化学记录及其对水圈 ) 大气圈

系统氧化状态的影响,大气成氧事件的起因及其与上

地幔氧化事件的关系,海相硫酸盐储层的形成时间控

制及硫同位素特征,全球性富碳沉积以及最古老的油

气聚集的特征,大规模生物出现与大气成氧事件的因

果关系,氧化海水的出现及有机质和硫、磷、氮等元素

循环的变化等。

3. 1. 2 New ark盆地晚三叠世钻探计划

N ew ark盆地钻探计划的主要目标是通过美国宾

西法尼亚州和新泽西州纽约地区 New ark裂谷盆地的

一系列钻孔,获取 200~ 230M a湖相沉积记录中天文

周期驱动气候旋回的沉积记录
[ 105]
。地球轨道参数

变化被认为是造成长期气候变化的根本原因。New-

ark盆地钻探的岩心提供了世界上最长的天文周期控

制气候旋回的连续沉积记录,对于研究全球气候变暖

和分析人类活动对全球变化的影响具有重要意义。

由于晚三叠世大陆分布与现今十分不同, N ew ark盆

地钻探计划所获得的精细沉积记录为众多预测未来

气候变化的模型提供了一个重要的检验。

  与此同时, New ark盆地钻探计划通过钻探一系

列浅孔恢复大约 5 000 m晚三叠世沉积岩和岩浆岩

记录。借助沉积学和旋回地层学研究,结合生物地层

学、磁性地层学和化学地层学控制, 获取高精度的地

层年代学信息, 为早中生代 New ark群提供一个标准

参考剖面, 并建立区域和全球的地层格架对比, 最终

研究古气候旋回演化过程和大陆裂谷的发展模式。

3. 1. 3 科罗拉多高原早三叠世 ) 早侏罗世钻探计
划 ( CPCP)

  北美地区西部早中生代陆缘盆地保存有 Pangea

古大陆西北部气候和构造演化的一套完整沉积记录,

同时保存有世界上最丰富、研究程度最高,但依然争

议很大的三叠 ) 侏罗陆生动物群 [ 106]
。这些重要的

沉积记录在科罗拉多高原及其邻近地区有较为完好

的发育。尽管这个地区研究历史很长,由于缺少精确

的地质年代工作、地层难以进行全球对比以及没有一

整套古环境替代性指标,一直难以揭示这个地区极好

的古气候与生物演化过程。

  科罗拉多高原钻探计划将对早三叠世至早侏罗
世地层进行连续取心。该钻探计划将解决地表露头

差的难题,通过对科罗拉多高原及其东部地区三叠纪

到下侏罗统地层连续钻探,将加深我们对于过去 100

M a重大生物圈演化、全球气候变化以及 Pangea古大

陆位置和板块构造的认识
[ 105]
。其主要科学目标是:

通过早三叠 ) 晚侏罗高精度磁性地层学研究, 建立区
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域及全球地层对比,恢复古大陆位置并研究其与温室

气候变化的关系,研究大型沉积盆地对气候旋回的响

应;通过高精度地层学研究探讨古生代生态系统的演

化速率与规模, 进一步完善岩性地层和生物地层对

比,研究区域性不整合与海平面升降和构造运动的关

系;发展一系列化学地层替代性指标 (D
13

C、植物表皮

CO2替代性指标、Sr同位素、粘土矿物等 ), 并完善

U) Pb锆石年龄系统; 建立科罗拉多高原沉积记录、

Pangea古大陆裂解和大西洋张裂以及大火成岩省侵

位等重大地质事件之间联系
[ 97]
。

3. 1. 4 中国松辽盆地白垩纪大陆科学钻探

  白垩纪作为地质历史时期 /温室气候 0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。

  松辽盆地白垩纪大陆科学钻探位于我国松辽盆

地北部,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探井
[ 103]
。该钻探分为两个阶

段进行,第一阶段被称之为 /松科一井 0, 对它的钻探

于 2006年 8月开始, 2007年 10月顺利完钻,总计获

取岩心长 2 485. 89 m, 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。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和预测未来气候

变化提供重要的参照。利用松科 1井科学钻探工程

的原始科学资料和研究成果,对岩石地层、古生物、古

地磁、元素地化、有机地化、稳定同位素、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 CO 2浓度定

量重建方面已取得重要进展。

  /松科 1井0全部岩心剖切后, 38%将馆藏保存,

其余将用于现阶段研究,并向国际地学界开放。原始

岩心描述记录和初步研究成果将于近期以 /松科 1

井 0初始报告的形式发表, 从而让全世界的科学家可

以进行资源共享, 后续工程 /松科 2井 0也已经被国

际大陆钻探计划正式评审通过即将开始实施
[ 103]
。

3. 1. 5 B ighorn盆地古近纪钻探计划

  美国怀俄明和蒙大拿地区 B ighorn盆地钻探计划

将获取国际上最完整的早第三纪陆相沉积序列,包括

约 50 m厚的 PETM层位。对岩心将进行高分辨率的

(取样间隔 1 000~ 10 000年 )生物与环境替代性指

标测试,包括温度 (氧同位素 )、碳循环 (碳同位素 )、

生物演化 (孢粉 )等。利用这些未受风化的古近纪沉

积记录将首次开展温室气候下陆相沉积系统的高频

气候变化与生物演变研究
[ 105 ]
。

3. 1. 6 新近纪上新世 E lcgygytgyn湖钻探计划

  E lcgygytgyn湖位于西伯利亚东北部 Chukotka中

央地区,是一个 3. 6 M a陨石撞击湖泊,湖泊直径 12

km,水深 170 m。过去的 8年中, E lcgygytgyn湖底沉

积记录已经变成来自不同国家、不同领域的科学家进

行古气候研究的重点。 ICDP已经批准资助在 2009

年 10月在湖泊永冻层汇水区开展钻探
[ 105]
。

  极地地区对全球气候变化有重要影响,它通过参

与海洋、大气圈、冰冻圈和陆地过程影响着海洋与大

气环流。通过冰川、大陆和海相沉积在几个冰期 /间

冰期旋回的对比研究,可以了解冰 ) 陆 ) 海相互作用
及对北极地区气候的影响,以及北极与全球气候的联

系
[ 104]
。E lcgygy tgyn湖钻探计划的主要目标包括在湖

泊最深处获取 630 m长的岩心,进行连续的古气候恢

复,同时钻入沉积盖层下部的撞击角砾岩和基岩。此

外一个附加钻孔计划从相邻汇水区永冻层获取 200

m长的岩心, 从而研究从撞击事件以来北极永冻层历

史以及该湖沉积物源供给,对北极地区对于全球气候

变化的影响进行评估
[ 105 ]
。

3. 1. 7 贝加尔湖新近纪晚期钻探项目

  贝加尔湖钻探项目是在俄罗斯、日本、德国、美国

科学家组成的跨国科研团队带领下, 以研究新近纪晚

期贝加尔湖沉积盆地古气候历史和盆地构造演化规

律为科研目标的大陆钻探项目
[ 107]
。贝加尔湖钻探

项目始于 1989年, 1998) 1999年纳入到 ICDP框架

下
[ 104]
。贝加尔湖钻探项目通过在贝加尔湖获取一

系列钻孔, 全面研究贝加尔湖陆相沉积特征, 研究中

亚地区晚新生代古气候变迁
[ 108]
。

  构造演化和气候演化的陆相沉积记录对于了解

地球气候系统的动态演化过程以及陆地生物圈演化

与人类起源具有重要意义
[ 109]
。通过获取高质量连

续的岩心,钻探项目恢复了一系列贝加尔湖古气候替

代性指标,通过孢粉组合、硅藻土、生物成因硅质岩、

磁性地层学、粘土矿物及其有机碳等变化研究, 其反

映的晚新生代古气候变化规律可以与海相沉积物、中

国黄土研究结果对比
[ 107]
。贝加尔湖钻探项目为陆
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相沉积与海相沉积的对比提供了重要沉积记录,并可

能首次提供了与海相沉积有相同年代地层学精度和

科研意义的陆相沉积记录, 来研究上新世到第四纪的

气候演化与重大地质事件
[ 109 ]
。

3. 2 古气候替代性指标的发展和优化

  古气候要素如温度、盐度等是无法直接测量的,

但是这些古气候要素发生变化时对沉积记录中化学

和生物特征的影响却是可以测量的。因此借助古气

候替代性指标使得古气候重建成为可能
[ 110]
。对各

种沉积的、古生物的、生物化学的气候替代性指标进

行精细模拟校对和综合运用,我们就可以从各种时间

和空间尺度全面了解地质历史时期的很多基础问题

和气候变化的全过程
[ 1]
。

早期的气候替代性指标主要应用古生物化石组

合、碳、氧稳定同位素分馏以及生物成因有机分子的

饱和程度,这些替代性指标的原理和应用已经相当成

熟。随着实验仪器的发展以及在自然或实验条件下

方法的进步和精度的提高, 更多的替代性指标涌现出

来。比如测量表层水体温度的有孔虫 M g /C a、珊瑚骨

骼 Sr/Ca、有孔虫 D
44

Ca、Tex86等, 测量古大气 CO2浓

度的植物叶片气孔参数等。

  表层海水温度 ( SST )是地球气候系统中最重要

的变量。表层海水是大气环流的底界,它影响蒸发和

降水等水循环模式,并通过控制海水密度影响深海环

流。从 20世纪 80年代起,利用生物成因的长链烯酮

(简称烯酮 )化合物的不饱和比值 ( UK37)获得了大

量与深海氧同位素数据和海相微体化石组合替代性

指标结果一致的数据
[ 97]
。有孔虫 M g /Ca是古海水

温度新的替代性指标,通过对现代沉积物单一变量控

制的实验研究证明了有孔虫 M g /Ca确实只受温度控

制,从而应用于地质历史时期古气候恢复。有孔虫

M g /Ca已经成功用于获取更新世的古海水温度信

息
[ 62]

,但是由于缺少古代海水组成的认识, 将其应用

于更古老的时代是需要讨论其使用范围和限制因素。

有孔虫 D
44

C a是一种新的可能提供古温度的指标, 相

比于 M g /Ca, D
44

C a受成岩作用影响更小,但是这种方

法尚处于起步阶段
[ 88]
。珊瑚骨骼中微量元素成分也

反映了其生长环境的变化, 尤其是 Sr含量受 SST影

响大,因此可以利用珊瑚骨骼 Sr /Ca比值测量古海水

温度
[ 111]
。该替代性指标是根据珊瑚和水体之间 Sr

和 Ca分配对温度的敏感性设计的, 其最大优点在于

可以提供亚年精度从而追踪季节性或者年内变化, 最

大的不足是表层生长的珊瑚只在热带有分布。

TEX86为海相或者湖相沉积物中古温度重建提供了

新的方法, 由于 TEX86独立于盐度因素直接对温度

进行测定, 排除了测量结果受古盐度影响,近年来已

经成为一种重要的古温度替代性指标应用于古气候

重建
[ 112]
。

  CO2作为一种重要的温室气体在过去 3亿年与

气候变化有密切关系,有的观点甚至将大气 CO2作为

显生宙气候变化的第一推动力, 精确重建 /深时 0大

气 CO2浓度变化有助于了解 CO 2与气候之间的耦合

关系
[ 113]
。极地冰芯为古大气 CO2浓度重建提供了一

种直接的测量方法,但是世界上最古老的冰盖也只能

追溯到大约 50万年
[ 114 ]
。近年来植物叶片气孔参数

成为新的古大气 CO2浓度替代性指标。植物在进行

光合作用时需要从周围的空气中吸收 CO2, 绝大多数

植物在周围大气 CO2浓度上升的情况下,叶片单位面

积上的气孔数量会下降, 因此植物气孔密度与大气

CO2浓度的升高呈负相关关系
[ 115 ]
。通过测定植物叶

片化石气孔密度 ( S tom ata l Density, SD )和气孔指数

( Stom atal Index, SI) , 并根据该植物的近缘现生种归

纳出的气孔指数与 CO2浓度响应关系的经验数值,恢

复古大气 CO 2浓度。考虑到不同类型植物的气孔对

大气 CO 2浓度的响应具有特异性,该方法最大的困难

是如何将其应用于第三纪之前更古老的沉积记录。

  过去的几十年里,古气候研究学者一直努力尝试

发展古气候替代性指标,只是最近随着自然和实验室

条件下测试手段和精度的提高, 古气候研究才变得日

趋多样化和精确化。但是,由于对现代环境下替代性

指标类似物的气候环境效应理解的不完全,应用这些

替代性指标解释古代气候依然有其局限性,而且有时

对单独某种替代性指标的气候环境意义也存在分

歧
[ 1]
。此外, 高精度古气候替代性指标的应用潜力

也因为连续的未受风化的样品难以获取, 以及科学创

新性缺乏和测试技术不足而受限。

  /深时0研究需要获取海相和陆相目标层位高质
量、高精度、多种替代性指标的古气候数据,而大陆钻

探项目获取的岩芯成为进行替代性指标还原的最佳

材料
[ 1]
。新替代指标将加深我们对于古气候要素的

认识 (如温度和 CO2含量 ), 多替代性指标的应用将

减少其指示意义的争议。同时, 地质测年精度的发展

将建立海相和陆相环境各种替代性指标指示环境变

化的等时性。

3. 3 地质年代学精度

  在地球科学领域,很多基础问题的解决需要依靠
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准确的地质年代。 /深时 0古气候研究亦是如此。古

气候重建需要建立在一个足够精确的地质年代格架

之下, 定量探讨各种古气候替代性指标的等时性问

题。地质年代是独立于其它地质事件的变量, 任何结

论的获得都需要以准确和精确的地质年代为基础。

现在的地质时间格架的时间精度一般比较低, 而且由

于测年方法的不一样,这些地质年代数据的可靠性变

化很大。对于绝对地质年代格架的校正工作水平还

比较低,导致的结果是在进行很多地质事件的演化速

率研究时,最大的误差可能来自地质年代数据本身。

对于大部分古生代和中生代地层,一个完整的、足够

精度的绝对地质时间格架还远远没有完成。

  高精度的沉积记录在 /深时0确实存在, 并且有

可能在一段时间内形成的特殊沉积远远超出第四纪

沉积物
[ 1]
。但是这些高精度沉积记录大部分是以

/碎片0 ( sn ippets)形式不连续的分布于 /深时 0时间

格架中的。因此,建立一个高精度的地质年代格架对

于 /深时 0古气候研究至关重要,所以为了加强这方

面的研究不足, 国际地学界提出了 /地球时间 0

( EARTH T IM E, ET)计划,其主要目的就是将建立一

个足够准确、足够精确的地质年代格架,地层年代学

精度达到第四纪的尺度 (万年 /十万年 ), 因此需要综

合运用多种地质年代学方法 (生物地层学、磁性地层

学、化学地层学、天文旋回地层学、事件地层学、季候

纹泥等 ) , 提高放射性测年的精度和准确性, 研究地

质历史时期时代界线位置处的绝对年龄
[ 107]
。当前

的困难就是要想达到解决 /深时 0重大科学问题所需

要的地质年代精度,还无法有效的综合各种等时的地

质年代学数据并加以对比。

  地质年代学和定量地层学研究的最新进展表明,

在显生宙过去的 542M a里年代精度可以优于 0. 1%,

换言之在整个地质年代框架建立 0. 1%的绝对精度

是可行的,也就是说,经过校正的地质年代可以达到

0. 1%甚至更好的绝对精度
[ 1, 116]

。很重要的进展是

过去 23 M a(新近纪 )利用天文周期和旋回地层学方

法已经精确到 0. 020M a数量级
[ 116 ]
。2004年天文轨

道因素作为确定地质年代的一种重要的方法被利用

到了 /国际地质年代表0 ( GTS2004)中
[ 117]

, 2009年编

订的新的 /国际地质年代表0中仍然延续使用旋回地

层学的方法, 有些地层界限甚至得到了更精确的定

年。现在古近纪、白垩纪、侏罗纪、三叠纪的全部世和

阶也已经使用天文周期尺度,但是精度要想达到偏心

率 (十万年 )和岁差 (万年 )的时间尺度, 仍然需要一

系列大量的工作
[ 116 ]
。前寒武纪地层年代地层学研

究由于缺少生物地层控制而遇到很大困难,对火山灰

层中锆石 U /Pb系列年龄的测定已经得出了很多重

要成果而且还将继续研究下去, 但在锆石年代学方法

不能用的地方其它的地质年代学方法很有可能将在

地层对比方面发挥重要作用。这些有应用前景的地

质年代学方法包括对磷块岩或生物成因的磷酸盐进

行 Lu) H f系列测年, 富有机质的黑色页岩和原生碳

酸盐岩 Re) Os系列测年,碳酸盐矿物 U) Pb系列测

年,后生 (成岩作用 )磷钇矿 U) Pb测年等。各种地

质年代学技术的应用,从传统的和新兴的同位素测年

技术, 到生物地层学和定量地层学以及旋回地层学,

再到从钻探岩心中得到的连续高精度的地质记录将

会大大推动 /深时 0古气候研究的发展 [ 1]
。

3. 4 深时气候模型的建立

  古气候模拟已经成为深时气候研究的一个重要

组成部分,因为通过模拟可以检验地质历史时期物理

过程、化学过程、生物过程及其相互作用, 进而基于对

各种过程的理解建立全球变化在过去、现在、将来之

间的联系
[ 1]
。然而, 由于计算机模拟技术应用范围

越来越广泛,涌现出各种各样的模拟类型,建立和发

展适合于深时古气候研究的模型十分重要。当前主

要的气候模型有如下几种。

  地球系统模型与耦合全球大气环流模式 ( E arth

System M odels and C oup led GCM s)

  复杂的 GCM s模型可以解决很多重要气候问题,

有时这些模型需要耦合更多的气候要素, 比如植被、

陆地冰川、大气化学成分、生物地球化学等等。这种

模型代表了气候模拟最先进的发展趋势,而且 NASA

和 NOAA等国际科研组织的实验室里多学科科研团

队还在对这种气候模型进行改进和优化。过去 20年

很多项目应用这个模型研究地质历史时期某个时间

段的气候问题以及重大地质事件,而未来对于多学科

研究 /深时 0古气候该模型仍将继续发挥重要作用。
随着计算机技术的迅猛发展, 将 GCM 千年尺度的古

气候模拟与通过岩心获取的 /深时 0古气候地质记录

对比, 终将成为期待已久的事实。

  中度复杂的地球系统模型 ( Earth System M odels

of Interm ed iate Com plex ity, EM ICs)

EM ICs模型简化了大气圈和水圈的动态过程,应

用比较粗的空间精度模拟地球系统, 但是加入了海

洋、大气、陆地表面、冰冻圈、地球化学与沉积要素,并

且仍然可以进行千年至百万年尺度的连续时间模拟。
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由于加入了更多气候系统要素, 并且可以很快的添加

和检测新的组分,这个模型也可以用来模拟很多古气

候替代性指标。这种模型可以在普通电脑上使用, 适

用人群可以是很多科研院所的研究人员甚至学生。

EM ICs现在正被欧洲和加拿大的模拟科研团队研究,

更多注重检验气候系统对千年尺度的驱动因素的反

映,还没有应用于 /深时0,但只要简化目前这些高度

复杂的气候模型, 使之可以用于更长时间尺度的模

拟, /深时0研究将会因此而大大受益。

  独立要素模型 ( Ind iv idua lCom ponentM ode ls)

  不是所有的模型都试着同时模拟整个气候系统,

越来越多的气候模型发展开始注重模拟气候系统中

某个独立要素。通过集中模拟地球气候系统的某个

独立要素,比如太阳辐射、植被、冰川等, 可以模拟更

多的物理化学作用细节。这有两个好处: 某个要素可

以独立出来模拟,从而为只对这个要素产生的效应进

行检验提供了可能;并且对这个独立要素模拟的改进

可以应用于改进更复杂的 3D模型。在这一方面需

要发展的是替代性指标模拟 ( P roxy S im ulation )和沉

积物动力学模型 ( Comm unity Sedim ent- Dynam ics

M odeling System ( CSDM S) )。

  现在的气候模型更多注重对未来气候模拟,而很

少模拟地质记录中古气候替代性指标的准确性问题。

通过参数化可以直接将模拟数据与古气候替代性指

标数据进行对比。对于某些替代性指标的模拟工作

已经开展,比如氧同位素。下一代的气候模拟可能包

括模拟更多的地球化学示踪指标 (例如 H、O、C和 Sr

同位素 ) , 对环境敏感的岩性指标 (例如煤、红土建

造 ) ,植被特征,以及海洋沉积物搬运等。

  沉积物动力学模型系统是可以将气候变化与沉
积过程联系起来的定量模型。它可以预测沉积物搬

运聚集和陆地、海底地貌变迁的内部过程,以及预测

在一个较长的时间尺度和较大的空间尺度里地球表

面地形演化。通过将气候、沉积作用和地表过程联系

在一起,这个模型将大大推动我们研究复杂的物理过

程与古气候变化的地质记录之间的联系。

4 /深时 0研究与我国沉积学发展

  上天、入地、下海是人类探索自然的三大壮举。

在 20世纪的后期国际地学界为了完成这些壮举, 提

出和实施了 /深空 0 ( Deep Space) , /深海 0 ( D eep

Sea)和 /深部 0( D eep Interior)探测和研究计划。 /深

空 0 ( Deep Space)探测通过脱离地球引力场, 进入太

阳系空间和宇宙空间的探测。达到以利用空间能

源、资源、环境, 扩展人类生存空间, 探索太阳系和

宇宙 (包括 )起源和演化为总体目标
[ 118 ]

, 我国近几

年投入巨资实施的 /嫦娥工程 0就是属于 /深空 0

( D eep Space)探测计划的内容
[ 119]
。围绕 /深部 0

( D eep Inter ior)探测计划与研究, 美国和欧洲先后实

施 COCORP ( 1970) 1980 . s )、 EARTH SCORP

( 2003) )和 EUROPROBE等计划。我国也于 2008

年开始实施中国深部地壳探测工程 ( Sinoprobe)计

划
[ 120]

,该计划的目的是: 探测中国大陆地壳, 揭露

地下物质组成与结构, 查清现今地壳应力场, 揭示

成矿、成藏过程及灾害发生机理, 探寻油气与重要

矿产资源找矿 /新空间 0, 为实现资源重大突破, 提

升地质灾害预警能力, 提供全新的科学数据和信

息, 全面推进我国地球科学进步。

  从地球各个圈层整个系统来看, /深空 0和 /深

部 0探测和研究的空间位于人类的底和顶。 /深时 0

计划所研究的对象恰恰位于前两者中间, 即地球表层

系统。正如前述,地球表层是维持所有生命和人类活

动的 /环境 0。表层是一个独特的系统, 既不是固体

地球、海洋, 也不是大气系统本身,而是所有这些系统

的共同作用层。

  /深时0 ( Deep T im e)研究计划的提出, 着眼于从

沉积记录研究前第四纪地质历史时期的地球古气候

变化, 并试图为未来气候预测提供依据
[ 1 ]
。因为由

沉积岩 (物 )构成了 /深时0时期环境演变的重要档案
库,它连续记录了地球岩石圈、水圈、生物圈、大气圈

之间在地表的环境效应,反映了来自地球内部与外层

(空间 )能量交换和物质运动对生态环境的影响, 是

地球各圈层、太阳辐射、宇宙事件等因素相互作用的

关键环节。沉积过程发生于大气圈、生物圈、水圈和

固体地球密切相互作用的部位, 所以我们有极大潜力

应用地球系统科学观和 /深时 0研究计划的提出来科

学问题进一步发展沉积学。换言之, /深时 0研究计
划的提出为新的世纪在地球系统科学框架下的沉积

学发展提供了一个绝佳机遇, 这也使得第 17届沉积

学会所提出的 /地球系统中的沉积学 0大有用武之
地

[ 121]
。

  20世纪 60年代被誉为沉积学发展的 /黄金时

代 0 ( Go lden Age), Fo lk提出了石灰岩的结构成因分

类,揭示了碳酸盐岩与陆源碎屑岩在形成过程和形成

机制方面的同一性,伴随着沉积学的大发展产生了一

大批重要著作。沿着这个历史足迹追索, 我们可以发

806  沉  积  学  报                    第 27卷  



现正是人类工业化革命对能源的需求才大大地推动

了沉积学的发展
[ 122 ]

,也才有了我们今天称之沉积学

发展的 /黄金时代 0。在地球科学 (地质学 )向地球系

统科学转变的时期,人类的生存发展又向沉积学提出

新的要求,国际上正形成以沉积学为核心学科的 /深

时 0研究新领域。可以预见, /深时0研究会同 /深空0

( Deep Space)、/深海 0 ( Deep Sea)和 /深部 0 ( D eep

Interior)探测和研究计划一样, 在人类发展上发挥重

要的作用。

  地质历史时期地球经历的极端气候状态, 从全球

冰雪世界到极端温室气候, 温室和冰室状态的持续时

间长短、转换快慢过程及其机制, 是研究地球系统过

程的重要内容。什么是平抑地球这些极端气候变化

的主因? 是生物作用造就了适合自身生存的环境, 还

是化学风化的作用使地球环境 ) 气候波动不会走向

失控的极端状态? 为了全面的了解地质历史时期地

球的气候系统以及对未来的气候变化趋势进行预测,

来自不同领域的一大批地球科学家, 沉积学与地层

学、古生物学、构造地质学与大地构造学、地质年代

学、地球化学与气候模拟等多个学科, 将从 /深时0古

气候研究的视角,借助已发现和最新发现的替代性指

标,结合最新的分析技术,从高分辨率的时间和空间

尺度, 聚焦地球系统中的几个重大科学问题, 以气候

为纽带探寻地球大气圈、水圈、生物圈和地表岩石圈

的复杂作用。通过解译 ( Read)、定年 ( Date)、模拟

(M odel)地球 /深时0, 我们将以前所未有的程度重建

古气候历史,并为预测未来气候走向提供依据
[ 23]
。

  致谢  本文在成文过程中,与参加 2008年在北

京召开的沉积学发展论坛的部分学者, 包括李忠、朱

筱敏、关平、邵龙义和姜在兴教授等讨论获益不浅, 尤

其是刘宝珺和何起祥先生就本文成文提出了众多的

建设性意见,高远同学则为本文付出了大量劳动, 在
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Deep Time and Sedimentology
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Abstract G lobal c lim ate change is represented by a sign if icantw arm ing in the past 100 years. H um an civilization is

faced w ith an increasing urgency to understand g lobal c lim ate change and its potential e ffects on ecosystem s, resources

and habitab ility. It is lim ited to focus on m odern and Quaternary clim ate researches. The path to understanding earth

s' clim ate system dem ands a fully integrated explorat ion o f the earth in the geo log ica lh istory. Deep T im e w ill study cl-i

m ate changes and m a in geo log ical events using sed im entary records in the pre-Quaternarey, so as to prov ide inform a-

t ion for pred icting the future c lim ate. D eep T im e focuses key scient ific questions in Earth s' clim a te system, discusses

thresholds and rates o f clim a te changes, atm ospher ic and oceanic com posit ion, atm ospheric and ocean ic circu lation,

linkages w ith the b iosphere, so lid earth and sun, and fina lly revea ls the re lationship betw een earth s' clim ate system

and earth s' surface system. The goal o fDeep T im e is to read, date and m ode l earth s' past c lim ate system. To achieve

th is, developm en t o f a continental drilling program to enable acqu isition and preservat ion of continuous, high-reso lu-

t ion datasets is the m ost importan.t It is predictab le thatDeep T im e together w ith Deep Space, Deep Sea and Deep In-

terior w ill be new fields in Geosciences. Sedim ento logy w ill play a core role in Deep T im e research.

Key words deep t im e, sedim en tology, clim ate change, earth s' surface system, sed im entary records
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