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富有机碳的中白奎世地层的

地层学
、

地球化学和古海洋学

陈智探 译编

(成都地质矿产研究所 )

前言和历史背景

黑色
、

层纹状
、

含碳酸盐和黄铁矿的页岩
,

是世界各地陆上出露的显生宙地层层序中一

个较为常见的单元
,

它们通常缺少丰富多彩的底楼动物群
,

或者在许多场合下甚至没有任何

底楼动物群
。

裴蒂庄 ( 197 5 )的
“

黑色页岩相
”
(静海相 ) 的观点

,

使他得出结论
: “

含黄铁矿黑色

页岩无疑是沉积在厌氧环境下的
” 。

va
n de r G r

ac ht ( 19 3 1) 认识到全球性海洋循环会引起
“

黑

色页岩相 ,’6勺形成
,

他认为海洋深处流向赤道的寒冷而富氧的水循环在间冰期会停息下来
,

以致大的海洋盆地的底部水会变得厌氧
。

这种观点是建立在 hc
a o b elr in ( 1 9 0 6 ) 的思想基础

上的
,

他推断在温暖气候期有较为温暖而含盐较高的深部水的反循环
。

tS or m ( 1 9 39 )在一篇

关于局部成因的富有机碳泥岩的起源问题的论文中
,

也认识到颇为广泛分布的
“

黑色沉积

物
”

的沉积事件必然有 比局部性成因影响更为广泛的因素
。

因而
,

七十年代以前很久
,

人们设

想
“

黑色页岩相
”

不是独一无二的现象
,

而是代表反复以幕式出现的一种广泛分布的古海洋

环境
。

当然
,

占优势的观点仍然是认为这种现象是较为局部性因素的结果
,

例如认为是
“

堰围

盆地
”

或构造上孤立盆地的沉积
。

在如何看待中白垄世广泛分布的海相
“
黑色页岩

”

沉积的起源问题上
,

这样的争论一直

延续了下来
。

部分争执归因于设有类似的现代全球环境
。

与现代相比
,

世界陆地的分布
、

陆

上发洪的程度
、

气候以及海洋循环和化学想来都有很大的差异
。

另外
,

虽然现代存在一些产

生有机碳相当富集的沉积物的某种海洋位置
。

但是它们分布不广泛
,

而且基本环境参数也不

一致
。

而问题的另一方面是
,

简直缺乏足够的全球性白至系生物地层学
、

沉积学和地球化学

资料
。

而且
,

目前的地层学分辨力对解决许多黑色页岩沉积事件关键的时限问题和可能的对

比问题也是不够的
。

仔细的
、

高分辨力的
、

多学科研究全球分布的中白奎世地层
,

是满意地解

答许多存在问题所必需的
。

这就是全球沉积地质计划 ( G S G )P 白至纪资源
、

事件和韵律 (C R -

ER )项 目的部分立项理由
。
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我们将在本文中勾划出中白垄世黑色页岩间题的背景和进一步研究的理由
,

提出研究

不连续的黑色页岩沉积事件性质和成因的工作假设
,

指出 C R E R / G S G P 第二工作组成员进

一步研究的方向和技术
。

在概念
、

原理和技术的讨论中
,

我们着重吸取许多研究所谓
“

森诺曼
、

期 /土仑期界线事件 ( rC B )E
“

或
”

森诺曼期 /土仑期海洋缺氧事件 ( o A E
一

2)
”

的研究者目前所

完成的工作成果
。

这个事件无疑是中白至世黑色页岩事件中在时限
、

分布
、

沉积一地球化学

特征上最确定的一个
“

事件
” 。

接下去
,

我们的今后工作建议着重放在阿普第一阿尔布期幕的

黑色页岩沉积上
,

以增加我们在这方面的知识
,

因为对这些沉积的研究相对较少
,

而且详细

对比阿普第一阿尔布期幕和森诺曼期 /土仑期幕
,

我们会加深理解广泛分布的黑色页岩沉积

事件而取得进一步的进展
。

从而
,

我们的工作路线既在这两个重要幕方面继续展开
,

又在晚

白奎世黑色页岩中可能存在的幕方面延续下去
。

中白翌世海洋缺氧事件 (。 A )E 概念的发展

随着 1 9 6 8 年深海钻探计划的实施
,

得到了大量来自过去从未取样的海盆地的新地层资

料
。

到七十年代中期
,

对许多工作者来说
,

无论是深海或是陆上的白奎纪地层纪录明显地都

有丰富多彩的
“

黑色页岩相
”
的实例 ;

更为重要的是 白噩纪富有机碳页岩限于出现在一些特

殊的地层层位
。

主要是大西洋盆地
。

某些工作者仅以 sD D P 成果为基础时资料出发
,

继续认

为局部的盆地等深线 (堰围盆地和海底山脊盆地 )单因素地控制了黑色页岩的沉积
。

然而
,

汇

集了太平洋盆地海底高原的 D s D P 资料
,

并把 sD D P 地层资料和陆上 出露的许多黑色页岩

剖 面对 比后
,

使 S c h lan ` e r 和 J e n ky n s ( 1 9 7 6 )及 isF
c h er 和 A r `h u r ( 1 9.77 )得出结论

,

认为黑色

页岩 (此处用作为概括性术语
,

含义为凡以 > 1
.

0写O C 为特征的高有机碳 ( oc ) 含量的海相

岩相 )是全球同时地在某些相对短暂的时间包络内沉积的
。

设想世界上大多数海洋在这些幕

期间
,

以最少含氧中间水层膨大和强化为特征
,

其范围比现今要大
·

,

固为现今的海洋循环是

以深层热卤水氧气更新为主的
,

最少含氧中间水层的面积就小
。

在这些时间包络内
,

全球海

洋状态有利于富有机碳沉积物沉积 (但不意味着全球深层水体的总体缺氧 )
,

这些时间包络

被 S hc xa n即 r 和 J e : , k y n s ( 29 7 6 )称为
“

海洋缺氧事件
”
(。 A E )

,

且在总体上和 F ir比e r 和 七ht u r

( 19 7 7 )的多项分类的海洋幕相应 (图 1 )
。

O AE 在成因上也明显与海平面的海侵脉动有联

系
。

通过对 R
s eh e r 和 七 t h u r ( 19 7 7 ) 以及 S e h of le 和 rA t h u r ( 1 9 8 0 )所作的关于 6 ` 3e 值在时间

上演变的考虑
,

可进一步理解 o A E 的时限和分布的机理
。

如果大量
’
℃相对亏损的有机碳在

。 A E 期间被埋藏
,

那么海洋库中的
’ “ C 会相对富集

,

。 A E 期间的碳酸盐沉积会表现 6
` 3 c 值升

高
。

S e h o 一Ie 和 七 th u r ( 1 9 8 0 )证明同位素 6 , 3 e 显著高的
“

事件
,, ,

与 s e h xan 脚 和 J e o k y n s ( 1 9 7 6 )

提出的发生在巴列姆一阿普第一阿尔布期 ( oA
E D 和森诺曼一土仑期 ( oA

E 2) 两个以
E 可

以对比 (图 l 和 2)
。

s hc la
gen

r
等 ( 1 9 8 7) 和 A u ht ur 等 ( 1 9 8 7) 主要根据陆上出露的含碳地层的全球分布研究

(图 4 )
,

以及 6
, 3e

卜

极大值的研究
,

加强了 s e h l a n朗 r 和 J e n k y n s ( 1 9 7 6 )提出关于发生在森诺曼

一土仑期界线断续的
、

短暂的全球 O A E 的论据 (据 H ar lan d 等 1 9 8 2 的年代表
,

为 90
.

5 和

91
.

SaM 之间 ;据 H aq 等 1 9 8 7 的文章
,

为 9 2aM )
。

详细研究很多地层序列 中的微化石
,

其中

许多序列用的是 S hc lan se r
等 ( 1 9 8 7) 分析的同样的样品

,

得出了高分辨力的森诺曼一土仑期

界线区间生物地层方案
,

它是 由三个带
、

六个亚带和另外的五个生物层组成的
。

已获得的意

外的成果使我们能够把欧洲和北美的很多剖面进行精确的化学地层学和岩石地层学的对
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图 1表明 O EA 大致时限的侏
罗纪和白至纪各期

。

宽阔的包络由欲 b场刊明 t和 eJ吐” 肠

( 1 9 7 6) 确定
,

以网纹表示 ;并图示

建议的亚事件或短期的有机碳埋

藏幕
.
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图 ZA 海相蒸发岩中平均硫同位素组分和远洋灰岩自由有机碳的平均碳同位素组分
。

阴影区为 cs 址 an 罗 : 和 J en k yn
s
( 19 7 6) 确定的所有 O

EA
。

资料点为每个期或亚期的众数值
。

误差范围为大于和小于众数的

标准偏差
。 J u R二侏罗纪

, P A L E O一古新世
,

两者之间的各期名称的英文缩写译名可参见图 1中相应的名称
.
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图 4 早土仑期 (9 O琳 前 )大陆复原图
。

图示已知的森诺受一土仑期 o( A E
一

2) 畜有机碳地层的点
.

数字点为深海钻探计划的井位
。

比
,

并且证明富有机碳区段和 砰C 峰值信号可 以在几十万年的范围内进行全球性对 比
。

另

外一些独立的研究者也得出结论
,

认为森诺曼一土仑期界线事件
“

非常可能是一个全球同时

且为短时间的现象
” 。

在一些地层序列中有机碳保存作用在定时上稍有差异
,

如美国西部内

陆
,

无疑为我们提供了一个叠加在控制 O A E 机制上的局部因素的线索
。
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术语
“ 。 A E’

,

的原意表示一种时间包络
,

在这个时期黑色页岩沉积特别盛行
。

很明显
,

这

种术语在含义上可能误解为事件的时间长短可以不加区分
。

根据所用的地层方案
,

任何时间

间隔都可划为一个事件
。

十分清楚
,

森诺曼一土仑期 o A E 是一个广泛地区纪录下来的非常

重要的幕
。

相比之下
,

阿普第一阿尔布期 。 A E 是一个包括了近 22 aM 的较为复杂的现象
。

在

这个期间
,

可能就有 A r t h u r 和 S hc l a n g e r ( 19 7 9 ) 以及 S e h o l le 和 ^ r t h u r ( 19 8 0 ) 所倡导的几个分

隔开的事件
:

另一种看法认为这个时期的有机碳沉积无论在时间或空间上都是额外的嵌贴
,

这种理论的支持者可以举出很多人
,

目前要在这两种认识中作出选择是不可能的
,

因为这个

时代的地层研究不够详细
,

所采用的生物地层学还缺乏所要求的分辨力
。

中白至世黑色页岩的起源
:

生产率还是保存度

实质性的问题
,

还在于含有大量有机物的这些海相沉积物和沉积岩
,

到底起源于海底之

上水体中异常的化学状态 (氧的亏损促使有机物保存度增大 )
,

还是因为异常高的有机物通

量在海底以大大超过氧化作用的速率被埋藏下来
。

在后一种情况下
,

高有机碳通量常常被认

为是因为上升洋流或其他的循环现象在海面造成有效养分增高的结果
。

H ea ht 等 ( 1 97 7) 以

及 M ull e r 和 S u

喝 ( 19 7。 )阐明了另一种效应
,

因为有机碳埋藏通量的增加与沉积速率有直接

关系
,

所以他们认为沉积量的速率是有机碳保存的又一个因素
。

在古通量的研究中
,

各种沉

积速率对有机碳累积速率的影响
,

例如可用 M ull er 和 uS
e ss ( 19 7 9) 推算的方程式作一定的改

正
。

然而
,

原始生产率 (增加碳通量 )的变化以及在缺氧环境中保存度增大对沉积物中有机碳

累积的效应可能是更为重要的
,

这些因素在现代沉积环境中也没有很好地标定过
。

如果暂不考虑各种现象的实际机制
,

白奎系工作者对深水
“

黑色页岩
”

中的高有机碳含

量的原因的见解基本上可以分为二派
,

即着重于缓慢的循环 (
“

停滞作用
”
)和深水缺氧

,和认

为来自表面水以及其他来源的沉积物有机碳通量是首要的因素
。

这种争论甚至在研究地中

海上新世一更新世腐殖层的成因上也是这样
,

有的把它归因于强盐度层所造成的地中海深

水体的停滞作用
,

有的单纯地把它看作表面水高生产率的证据
,

还有的归因于这两种效应的

某种联合作用
。

这个问题的解决需要各种各样的资料和充分的地层学控制条件
。

这些方面

下文将进一步讨论
。

阿普第一阿尔布期海洋缺氧亚事件 ( O A S )E 的探讨

sc hi an ge
r 和 J en ky sn ( 1 9 7 6) 原先推断了二个白奎纪 o A E :

阿普第一阿尔布期和森诺曼一

土仑期事件
。

第三个科尼亚克一桑托期 0吐 较晚才被认识
。

这三个 o A E 在 ls6 C 和有机碳埋

藏速率的资料中也得到反映 ( 图 2 )
。

有限的笔墨不可能详细评述 自开创性工作以来所写的

这方面的大量文章
。

然而
,

值得注意的是其他研究者用 o A E 范例来解释全世界的白垄纪地

层 层 序
。

lF e xe r
等 ( 19 8 6) 目前认识到 以色列 的白奎 系有 魂个 o A E

,

其中 3 个 可以和

s e h la n g e r 和 J e n k y n s ( 一9 7 6 ) 以 及 J e n n y n s ( 19 8 0 ) 提出的三个全球性 O A E 相对 比
。

。 。 v in d a n

( 1 9 8 2) 现在把印度考维列 ( ca vu er y )盆地的早 白奎世富有机碳黑色页岩阿普第一阿尔布期

O A E 相对比
,

同时 又把 巴尔克 ( P al k) 湾盆地的上白垄统黑色页岩和科尼亚克一桑托期 0故
相对比

。

由于认识到白噩纪 O A E 及其产物富有机碳黑色页岩是记载了海洋生产率和 /或氧

化状态巨大变化的全球性事件
,

进而掀起了研究前白蟹纪和后白蟹纪黑色页岩层的兴趣和
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活力的热潮
。

例如
,

J en k yn
s ( 1 9 8 5 ) 已经证明了土阿辛期 (早侏罗世 )存在确切限定的 。 A E

。

现

在关于中白至世黑色页岩的工作重点是涉及大西洋深水盆地中沉积的地层
,

以及解释深海
.

含碳沉积物的钟海洋学模式
。

阿普第一阿尔布期黑色页岩广泛分布于太平洋盆地及加利福尼亚和俄勒冈的异地地体

中
,

以及遍及从巴基斯坦到法国的整个特提斯区
,

还分布在印度
、

以色列
、

中东 (如 K aZ .hd
u
而

组
;
在扎格罗斯褶皱带以及其他地区显然是许多大油田油藏的源层 )

、

南美东部 (委内瑞拉
、

哥伦比亚和秘备 )利环南大西洋
,

这些说明了阿普第一阿尔布期 。 A E 的全球性 (图 2 和 6)
。

cS ho lle 和 rA ht ur 所发明的 俨 C 地层学也明显地揭示了有机碳埋藏的阿普第一阿尔布期峰
,

但需要进一步证明
。

如图 5 所示的那样
,

具有缺氧海相环境沉积线索的阿普第一阿尔布期

富有机碳黑色页岩广泛分布于各个盆地
,

它们的古纬度以北纬 7少 (加拿大北极岛屿 )到南

纬 6 0
0

(澳大利亚 E r

二
a n , 盆地 )

。

s c h l a n平 r和 J e kn y n“ (1 9 7 6 )的广义的巴列姆一阿尔布期 O EA 还没有正式分解出时间较
短的幕

,

但日益积累的证据表明在晚阿普第期和阿尔布期初存在全球性广泛分布的幕式有

机碳沉积以及在晚阿尔布期发生类似的明显幕
。

例如
,

支持晚阿尔布期 O A SE 广泛分布的地

层 层序包括有 美国西 部 内陆盆地 的 M a w yr ( A ` p e
)n 页岩

、

澳大利亚 的 rE
o

ma
n ga 盆地的

oT ole 嘛 组
、

法国 v o

con
it 。 糟地的

“

aMr
n o N o ir 。 ”

页瑞矫日中太平洋 H e ss 海隆 (深海钻探计

划 46 5 和 46 6 孔 )钻到的黑色页岩
。

在 aM w yr 陆表海海道 ( . w ay )
,

大部分海底是缺氧的
,

都有 致命的均质层为特征
。

在相 同的 时代里
, T a o l曲` 组的 J叨

a c 托e k油页岩就是沉积在

10 0 . , B p
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图 5 阿尔布期大陆复原图
。

图示已知的黑色页宕点
.

数字点为探海钻探计划的井位
。
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晚阿尔布期海浸时覆盖了中澳大利亚许多地方的 M
o w yr 型海道的缺氧 环境下的

,

oz 如ic

( 1 9 8 2 )
、
Ram

s d e n
等 ( 19 8 2 )和 R axn

s d e n ( 1 9 8 3 )对此作过描述
。

在中太平洋的海底高原发育有

富碳相
。

细心地分析了特提斯域的阿普第一阿尔布阶剖面
,

揭示了两段区域性分布的富有机碳

地 层
。

一是 M
a r n es N o ir e s

中的下阿尔布阶
“ p a q u i e r

层
” ,

它是 B r ,

比
` e r e t ( 1 9 8 5 ) 在法国南部

v oc on t
ian 糟地鉴定的

,

位于特提斯北缘的盆地区
。

他在属于特提斯南缘的构造单元奥地利

一德国东阿尔卑斯也能识别出同时代 (阿尔布阶下部如坷
.此咖 带

;
菊石 )富碳层 ( aT nn hem

层 )
。

aP qu le r 层及其相当的地层的有机碳含量和高温热解的氢指数高于上下黑色页岩的背

景值
,

表明其中的海相浮游生物的有机物质保存度增高了
。

Br
,

he
`
er et ( 1 9 8 5) 还注意到在保加

利亚
、

捷克斯洛伐克
、

罗马尼亚有可能确切地对比这一层位
。

意大利中部 M
a比h

~
U m br 饭

n

亚平宁阿普第一阿尔布期深海区旋回性远洋相地层 m ar ne 或 sc is往 a f cu of id 也是黑色富有机

碳页岩
。

rP att 和 iK n g ( 1 9 8 6) 详细分析了通过这套地层的钻孔
,

也识别出那里有两个高碳层

段
:

其中之一在阿尔布阶的底部 T
.

加夕“ 口
“

~
浮游有孔虫带内

,

atr 政了切
,

嘛
`

带就落在这个带

中
。

具类似特点的下阿尔布阶事件
,

在北大西洋东部和西部盆地的深海钻探计划的岩心中发

现
。

rP att 和 iK gn ( 1 9 8 6) 也鉴别出具较高有机碳含量和高氢指数的下阿普第阶层段
。

这一点

co ccj on i 等 ( 19 8 7 )在露头上也认识到
,

并命名为 eS ill 层
。

这个时期的黑色页岩亦产于 v oc on
-

it an 槽地
,

已知德国北部陆表海相也有可能对 比的地层
。

德国资料中的菊石动物群表明时代

为 了切加成 /凌习运鳄邵 带
。

这些阿普第一阿尔布期亚事件可能最好解释为生产率增高的信号 ,与上下沉积物有关

的放射虫的大量出现和海相有机物 的增多可以有把握地推测到这一点
。

P尽r t t 和 K in g ( 1 9 8 6)

的干酪根碳同位素资料表明
,

亚平宁的下阿尔布阶富碳页岩沉积时有 3一 4%。
的正 向变动

。

这种变动可能反映这个时期有大量异常的具轻碳同位素的有机物被埋藏
,

而且远洋碳酸盐

的碳同位素值也在这个时期富集
。

应对这个时代的其他剖面的干酪根碳同位素变动作研究
,

可能会提供一种满意的对比手段
。

南阿尔卑斯下阿普第阶碳酸盐的类似碳同位素扰动已被

证实
,

丹麦北海 oS la 组有机碳页岩和碳酸盐纪录了干酪根 2一 3编正向变动的类似扰动
。

森诺曼一土仑期界线处所揭示的情况非常相似上述两个区间
。

在部分地区
,

这个区间以

特殊的富海相有机物相沉积为特征
,

夹在放射虫砂之间
,

含鱼类残骸并伴生同时代的碳酸盐

和干酪根碳同位素的正 向变动
。

森诺曼一土仑期事件在习惯上也解释为由高生产率所引起

的
。

阿普第一阿尔布期事件模式在这里引用是不能肯定的
。

但是
,

明确的是从晚巴列维期经

过阿普第和阿尔布期延伸而来的缺氧
“

包络
”

的观点是过于简化了
。

应当探索进一步分解这

些纪录
。

工作组 的研究途径和技术

第二工作组的 目标

森诺曼一土仑期 O A E 的研究表明它的时间经历 < 1 0
6

年
。

阿普第一阿尔布期的这些断

续的 O A s E 在地层纪录中也是如此突变的吗 ? 上述建议阿普第一阿尔布期 。 A E 粗略地可划

分为二或三个可能的亚事件尚不能定论
。

考虑 到这样的背景
,

建议第二工作组的总体咽标应
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当是探索这些重大间题的答案
:

)l 在阿普第一阿尔布期是否存在断续的全球海洋缺氧亚事件 ? 富有机碳沉积物在空间

和时间上是否以嵌贴时装相 (aP tc yh f
sah

ion )形式沉积的 ?

)2 如果亚事件 (oA sE )是存在的
,

它们的频率和历时是怎样的 ? 是否具有不同颇率和海

洋范围的亚事件分类系统?

3 )在亚事件之阿以及总的 。 A卜 l 和 。 A万
一

3 之间
,

生物学
、

沉积学和地球化学上的异同

点是什么 ?

的广泛分布的有机碳机积 /保存幕的底因是什么 2这些事件与气候
、

海平面和 /或盆地形

态的变化之间是怎样的关系 ?

为了澄清 。 A五 和 。片￡E 与全球性海侵脉动及其他潜在的动因关系的关键点
、

需要更好

的作时间上的分析
。

例如
“ v回

”
曲线的最新样式表明

,

上超旋回和凝缩层段显然与海平面快

速上升幕相应
,

我们相信与 O A E 是一致的
。

请注意
,

例如
, 0 人 E

~

2 和森诺曼一土仑期界线的

凝缩 区间是相应的
。

类似的一致性存在于 J如ky 、 ( 1 9 85
,

1 9 8 8 )的土阿辛期
.

O A E 和凝缩层段

之间
。

海平面上升
、

凝缩层和 。人 E之间模模糊糊的关系引起了一些有兴趣的间题
,

这些问题

牵涉到有机碳生产和埋藏之间
、

海平面变化速率 (地质构造或气候的?) 和沉积物供给之间的

联系 (亦即
,

有机碳的富集是否简单地表明缺乏其他组分的稀释作用
,

和 /或是否存在水体生

产率和氧化作用变化的痕迹 ? )
。

进而
,

森诺曼一土仑期 。 人 (E 2) 是一个相对简短的历程
, o c

显然主要是海相
「

成因的
。

阿普第一阿尔布期 。 A丑 是比较复杂的
,

因为可能存在多期的 。 A
一

S E
,

黑色页岩中的有机物也是多类型混合的
,

包括主要是陆源的 o C 层序
,

如西大西洋盆地

的层序
。

进一步工作需要详细鉴定陆源与海相心 C 的相对关系在 。 A E 地层学和海洋学方面

的作用
。

在中白蟹世碳埋藏总量中
,

陆源生物物质有多重要呢 ?

途径与技术

只有组成这个工作组的沉积学家和地层学家
、

古生物学家和地球化学家之间紧密协作
,

一方面详细验证所建议的全球分布的阿普第一阿尔布期海相层序
,

另一方面检验和综合所

有大量研究重要海洋盆地 (位置见图 5) 阿普第一阿尔布期地层深海钻探计封和海洋钻探纲

要样品得到的有价值的信息
,

才能完成所建议的计划
.

在这方面
,

协作的研究途径特别重要
,

同一样品和层段在大多数情况下要 用系统的方法研究其沉积学特征
、

沉积序列
、

生物地层
、

微化石保存程度和所推恻的古生态以及有机碳含量
、

类型 (如推测的来源 )和保存度
.

另外
,

这些层序的无机地球化学研究
,

如所述的对森诺曼一土仑期 0 A (E 2) 研究那样
,

将对解释沉

积环境有很大的意义
。

分析研究和解释要建立在坚实的生物地层学 /年代地层学的基础上
,

以确定有机碳累积

和保存程度
,

以便其他的研究层序与之比较
。

采样的古环境不同
,

对所有控制有机碳生产和

保存的因素也会有相应的影响
,

这些因素包括表面水的肥力和生产率
,

以及由于诸如深水对

流减速等某些其他因素造成的厌氧状态下有机物质保存度的增高
。

保存下来的有机物质的

特征对这样的解释将是关键性的
。

例如
,

测定有机物的含量
、

R o c KVE 从 高温热解以及有机

物的碳同位素将能初步确定有机物的来源 (海相或陆源的 )和有关的有机物保存作用
。

结合

岩性层序
、

抓积构造
、

结构和碳酸盐保存度 (薄片和 s
阴 )的详细研究

,

将能较为确切地解释

有机物资料 (如
,

细纹层地层中有机物质可能的再沉积作用和保存作用表明底水的去氧作用
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同样的
,

生物地层学和年代地层学资料能被用来计算有机碳的累积速率 ( 图 6 )
。

然后将

能推测古生产率
,

以及用来估算全球有机碳埋藏速率的变化
,

与长期变化的碳同位素纪录作

比较
。

无机地球化学资料将会提供一种独立的方法
,

确定富有机碳地层产生过程中缺氧与有

机碳能量的相对关系
。

更大的全球范围考虑是必需的
,

这点部分地可由再次估计生物地层学资料和综合 sD
-

D P/ o D P 取心的海洋盆地钻孔中取得的有关有机物含量
、

类型和累积速率在时 间上的变化

的各种信息而达到
。

这样的信息将被用来编制一些选定的中白至世产有黑色页岩时间片段

的古地理图
,

以及更为精细地估算中白翌世全球有机碳埋藏速率和把已有的同位素时间变

化曲线模式化
。

生物地层学的提炼和古生态学的解释将需要对选定的 D s D P / O D P 钻孔更多

的取样
,

以获得协调一致的成果
。

因为推测在海侵期会有出现 。 A E 的趋势
,

所以研究海平面

的 G s G P / c R
ER 工作组和第二工作组之间存在着重要的反馈

。

aM st u m ot 。
编制的全球海侵一

海退旋回揭示 了清晰的中晚阿普第期和晚阿尔布期海侵脉动
,

我们相信这两个时期伴随着

广泛分布的 oc 埋藏
。

当然
,

为了详细地理解有机碳埋藏的实质
,

重要的恰恰是证实那些地

区在阿普第一阿尔布期有机碳俘亨被埋藏
;
古地理图应当具体表现这样的产出

。
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时间尺度
、

地层学的分辨力和古生态学

要回答这方面研究所要求的问题
,

将主要依靠我们有能力改善目前微化石生物地层学

的分辨力
。

正如前面段落中指出的那样
,

如要分划阿普第一阿尔布期 o吐 内出现的 o SA E
,

我们预先就要根据所能达到的地层学分辨力的水平作出历时的分类系统
。

我们识别和对比

不同剖面中的事件的能力
,

或者相反的去驳斥认为这个期何有断雄的 。人s E 的玄见
,
将部分

地取决于所达到的生物地层学的精度和分挤力
。

为了在逸确种可供选择的事物中作出决择
,

生物地层应当发展使之有足够高的分拚力去决定所研究的沉积期的历时
,

而且我们不得不

承认精确的生物地层学对 比要 比所要求的分辨水平粗得多
。

目前阿普第一阿尔布期生物地

层学完全不能适应所要达到的这些 目标
。

菊石生物地层学是层型剖面中确定白垄纪地层阶的界线的基础
。

菊石和其他大化石的

分带性是有很好的地层学分辨力的
,

然而
,

许多问题限制了它们可以用来作对比的精确性
。

组合是趋向分区的
,

标准种常常只限于层型剖面的地区
.

另外
,

远洋沉积物中大化石很少
。

而

另一方面
,

微化石的分 区性趋势不大
,

而且在各种不同环境的沉积物中都会出现
。

而且
,

不断

积累的证据表明
,

晚侏罗世和 白至纪的微化石事件在不同的海洋盆地是明显同时的
.

中白奎世有孔虫和钙质超微化石的分带性方案已很好建立起来了
。

对阿普第和阿尔布

期
,

目前的有孔虫生物地层学建立 10 到 12 个总 ( tot 目 )延限带和连续延限带
。

目前的超微化

石生物地层学倾向于不那么细
,

典型的只有 3 或 4 个带
,

或者 6到 10 个生物层
,

现行年代

表中阿普第和阿尔布期总的历时约 2 0加场
,

意味着每个微化石带的平均历时为 2翻巨
.

这种分

辨力还不能满足解决这个期间的详细地层问题的要求
。

潜在的地层学分辨力取决于所保存的化石组合的分异度和演化速率
。

中白里世沉积物

中的钙质超微化石和有孔虫表明有与典型的新第三纪组合类似的分异度
,

后者可以得出比

几十万年更高的分辨力
。

推荐作森诺曼一土仑界线期的超微化石分带方案提出
`

了类似幅度

的分辨力
。

在阿普第和阿尔布期
,

超微化石和有孔虫分别有超过 30 和 50 个初始出现和最

终出现复合的事件
,

而且其中这些事件的大多数还没有在过去的分带中使用
。

因而
,

没有道

理假设在这个期何不能达到几十万年级别的地层分辨力
。

如果综合有孔虫和超微化石地层

学
,

这样的分辨力是非常现实的
。

目前
,

这两种微化石生物地层学的对比还没有直接建立起

来
。

对所有的 c R E R / G s G P 工作组来说
,

这将是希望得到的而且是非常重要的
。

许多北大西洋 D s D P / o D P 剖面有阿普第和阿尔布期钙质远洋一半远洋沉积物
,

其中通

常含有保存得好的有孔虫和超微化石分异组合
。

M ull er 等 ( 1 9 8 4) 总结了许多这些 D s D P 层

序的生物地层学
。

许多 D S D P 剖面需要作彻底的生物地层学再研究
,

因为这些剖面原来是在

现代分类学和生物地层学完全发展起来之前研究的
。

另外
,

对大量的 sD D P 钻孔
,

一些特殊

的层段 (如阿普第一阿尔布阶 )中的钙质微化石也没有作详细的生物地层学综合
。

所有过去

作过研究的陆上和 D S D P 层序
,

都是用低分辨力分带方案来纪年的
,

对所选定的露头和 D S

D P 剖面的阿普第和阿 尔布层段的有孔虫和超微化石生物地层学
,

应当为达到全球适用的
、

综合有孔虫和超微化石的高分辨力地层学的 目的而进行研究
.

在这些层序中
,

以每 50 cm 一

个样的标准系统采样
,

密切注意伴随着岩性孪化而发生的生物变化
。

另外
,

有孔文和超微化

石古生物学家将对类似的样品进行工作
,

因而可以避免由于采样不确切而产生潜在的误差
。
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一旦每个事件的鉴定精度低于所要求的分辨力标准的话
,

生物地层学分辨力就达到了它的

上限
,

而不是一个独一无二的生物地层学方案会从所有的剖面中得出来
。

如果必需整理事件

和评价所得到的层序的适用性的话
,

也要用概率地层学和图解对比技术
。

古生态学

大化石和微化石组合的组份很重要
,

能用来限定由以沉积学和地球化学技术为基础得

出的古海洋学解释
。

例如
,

浮游有孔虫
、

超微化石组合和软体动物群能用来追索水体
。

底栖

有孔虫组合可作水深和 /或氧化度的标抓 这祥的研究只能对保存很好的材料才能实施
,

因

为成岩变化会改变化石组合的组成
,

包括溶解掉诸如菊石这样的文石
,

而使微化石组合中抗

溶解的那些种增多
。

详细的组合研究
,

应该作为建议研究的一部分予以实施
。

如果材料是适合于 良好保存

的
,

那么化石的保存性应当细致地监测
,

并予以计数
。

得到的这些成果可以直接与沉积学和

地球化学参数进行比较
。

另外
,

如果存在与海平面变化和 。 A E 伴生的某些类型的分异和绝

灭的话
,

应当直接予以检测
,

如下一章节中概述的那样
。

化石 (包括痕迹化石 )组合
,

可能因为

l 万年到 10 万年规模的旋回的环境变化和 /或保存程度变化而作穿越小旋回的演变
。

这种

潜在的演变应当仔细地研究
,

差异性溶解与环境效应的相对关系
,

应当结合详细的地球化学

研究予 以估计
。

动物群和植物群的演变可能提供环境变化的线索
,

环境的变化又会导致层纹

状的
、

相对富有机碳的夹层作周期性的沉积
。

有机物的来源和保存度的标志
毕

古代海相地层中有机物的来源
,

可以根据识别输入物 的以下区别进行探索 ( 以地球化学

分析资料和其他沉积学参数为基础 )
:

a( )原地的还是异地的 (如来自上斜坡的再沉积还是远洋沉淀 )
,

(b )海相的 (水生生物 )
,

c( )陆源的 (高大的植物 )
,

d( )细菌 (直接输入和细菌改造的证据
,
这里将不作说明 )

。

这个计划中的有机地球化学工作的 目的
,

是 为了描绘沉积和保存的古环境状态和建立

干酪根分布的剖面
,

以推测有机物的来源及与沉积环境有关的成岩作用的程度
。

特别是
,

目

的在于更多地从下述 LJ 方面了解阿普第一阿尔布期 O A E 时海相和陆源有机物形成和保存

的过程
:

1
、

对阿普第一阿尔布期黑色页岩层序进行全球性对比
,

以确定是否为一套全球有效的

特殊沉积或有机物 ( O M )输人状态
。

2
、

比较白奎纪富 o C 黑色页岩和密切互层的贫 O C 的白色至灰色灰岩或者绿色或红色

泥灰岩和粘土岩之间 o M 类型的微细变化
,

以认识牵涉不同层 o M 输入和保存的重要因素
。

3
、

比较探洋和陆表海盆地的黑色页岩
,

以总结它们的 O M 类型
、

保存和累积速率的异同

特征
。

4
、

研究沉积在推测的或预料的高海洋生产率对低海洋生产率带以下的沉积物中的 o M

含量的变化
,

以确定是碳酸盐供应速率还是增高的保存度导致该处有机物的富集
·

A rt h 二 等 ( 1 9 8 5) 和 D ea
n
等 ( 1 9 8 6 ) 已表明了这种综合方法的有效性

,

并指出使用单一标
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志所存在的问题
.

大多数白至纪海相有机物的碳同位家组份
,

在同位素方面轻于含高大植物

的陆振物质的同位素组份
,

与中新世到现代的关系适成明显的对照
,

但是在这种因素的鉴别

中
,

如不根据样品的高祖热解
“

氢气指数
”
作独立的估算的话

,

也很难来估算保存度
,

样品中

既有源区的信号又有保存度的信号
。

诸如与森诺曼 /土仑阶
、

下阿尔布阶和下阿普第阶有机

物理翻事件伴生的正向偏离
,

海相有机物碳同位素组份的改变无疑提供了探讨碳元素旋回

的性质
,

甚至可弟探讨 C仇 分压的线索
。

常规的有机分析成果拙用来作样品的晚期辣泊
,

以

便其他感兴趣的工作者作更为详细的有机地球化学研究
。

如果可能
,

在这种研究中搜集到的

所有样品的大的劈开副样应当保存起来印 6 D p /。 D p 样晶除外
,

因为样品不大
,

但是这些样

品可通过 O D p 获得 )
,

以便其他研究者可以要求得到副样
。

根据沉积物 。 M 的研究了解其伴随的沉积过程的可貂性是很大的
。

同时我们希望增加

有关的样品分析
,

对这些样品作更详细的生物标志化合物和类脂化合物的分婚研究
。

无机地球化学研究

黑色页岩层的地球化学研究也会对中白圣世增多的有机物埋藏的原因和后果提供重要

的信息
。

例如
,

B
um sa c k ( 19 87 ) 已论证了富有机碳沉积物中某些元素的浓度能表明决定沉积

有机碳埋藏通量时有高生物生产率的影响
。

包括某些过渡金属在内的其他元素的浓度比
,

能

提供上覆水体 (静海盆地 )缺氧的证据
。

应用还源硫与有机碳的比 s( / c) 也有潜力来区分真

正的缺氧状态还是由于高有机物通量进入沉积物而引起的孔隙水缺氧 ;然而
,

解释这些资料

必须小心
,

因为铁有能力起到
“
固定

” 沉积物中还原硫的作用
。

因为在判别中使用痕迹元素是

较新的方法
,

我们在下面作一些详细的介绍
。

现代富有机碳沉积物中的痕里金属

沉积在原始生产力率高的地区的富 〔℃ 沉积物中的痕量金属含量稍有增高
。

一些痕量

金属是浮游生物从海水中富集来的或者在生物表面上吸收来的
,

然后在沉积体中埋藏下来
。

在含氧水体中搬运时
,

许多痕量金属就像养分要素一样被再造
。

这种再矿化过程的幅度在各

个元素之间是不同的
。

除了海相生物
“
直接

”
供给以外

,

富优 沉积物在沉积时或稍后的早期成岩作用期间也

获得痕量金属
。

在海水和富 oc 沉积物之间的界面或附近氧消耗和消失
,

细菌的硫还原作用

又形成硫化氢化合物
。

在海水中较为富集的痕量元素中
,

如 sA
、

M o 、
u 和 v 等金属对氧化还

原势和硫化氢化合物的出现等孪化是敏感的
。

这些元素能从海水扩散到沉积物中
,

在沉积物

中以硫化物 ( sA
、

oM )或在有机物 V(
、
v )中的还原状态固定下来

。

这样的元素富集幅度应当

与沉积物堆积速率成反 比
。

在缺氧的水体状态
,

如现代黑海或卡里亚科海沟中出现的那样
,

养分 /痕量金属的类型

不同于在含氧水中观察到的情况
。

许多痕量金属的溶解度在 仇 / H多 界面会戏剧性地降低
,

这些元素从水体中排出来并最终在沉积物中埋藏下来 (图 8 )
。

当沉积速率和陆源碎屑的相

应稀释作用很低
, o c 的保存度很高的情况下

,

特殊元素的
“

自身
”

供给作用更是需要注意
.

因

而
,

沉积在缺氧水体
、

陆源输人低以及很高的 o c 保存度状态下的沉积物
,

应显示出强的痕

量金属的信号
。

与沉积在具水面生产力高的环境中的沉积物的痕量金属浓度相对照
,

其伴随

的很高沉积速率当与现代上升洋流沉积物相比拟
。
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浮浮游生物生产串串

水水体体

埋埋藏心沉积物中中

日 8含氧水体中发生的再造作用示意图

在现代和古代富 o C沉积物中特别富集的痕量元素
,

尤其是涉及养分循环的元素 (如

A g
、

dC
、

z n) 或在早期成岩作用中累积的元素 (如 sA
、

M 。 、

U
、

v)
,

能提供一种手段用 以区分两

种古海洋位置
,

因而
,

来源 (海水
、

河流输入 ) 和一定地质时期中痕量金属累积区 (黑色页岩

层 )之间的全球平衡
,

可能会建立起黑色页岩沉积的要求的最小时间间隔
。

范例
:

森诺曼 /土仑阶界线事件黑色页岩中的痕量金属

许多 C T B E 黑色页岩以一 定的痕量金属特别富集为特征
,

其中尤以 cd
、

gA
、

oM
、

zn
、

v
、

cu
、

iN 和 U 为更甚
。

这些富集不仅在 sD D P / 。钟 钻孔中观察到
,

也在陆上露头的样品中观

察到 (见图 1 0 )
。

因而
’ ,

各个 cT 朋 露头上部都能发现相同的元素富集成因类型这一点似乎是

很明显的
。

这些痕量金属信号不能与现代上升洋流沉积物或德国西南部侏罗纪
“ P OS id on 达 页

岩
”
中所见到现象相比

。

进而
,

一个需要 回答的问题是
:

CT BE 黑色页岩中特殊痕量金属化学性是不是提供了有

关这些沉积物沉积时的古环境状态的信息 ?为了回答这个问题
,

应当证明金属
“

自生
”
富集的

特点
。

特别是
,

在晚期成岩作用中从邻近较为含氧的深海粘土中得到金属供给的可能性应当

予以估计
,

这些粘土在埋藏后其痕量金属又可能经历了还原性的过滤作用
。

因而
, C T B石黑

色页岩痕量金属含量的得天独厚的
“

生物
”

成因的可能性应予以验证
。

许多 CT B E 黑色页岩与深海粘土互层
,

因为它们在 C C D 以下沉积
。

深海粘土许多痕量

金属的假设的活动势总结于表 1
。

假定深海粘土和
“

平均页岩
”
之 间的痕量金属浓度差代表

活动元素分异
。

这样
,

也就可以考虑含氧海和还原深海粘土的金属活动性对 比的文献资料
。

C T B E 黑色页岩中的金属浓度比 (表 l
,

c 项 )相当于被过滤的粘土和所要的黑芭页岩层之间

的比
。

对许多元素 ,( A S
、

sA
、

dC
、

cr
、

M o 、

S匕
、

U
、

v 和 孙 )
,

这个 比值高于 1 0 ;
亦即一个被过滤了

痕量金属成分的沉积岩系的厚度是黑色页岩层的十倍
,

这些金属完全被转移到黑色页岩层
。

这看来并不真实
,

因为富 o C 层周围的还原晕圈很少超过分米级的
。

黑色页岩层序中痕量金属累积的第二种解释是海相浮游生物
“

生物浓缩作用
” 。

海相有

机作用能浓缩痕量金属达海水浓度的 1护到 1。`倍以上
。

即使这些富集系数是很高的
,

但海

相浮游生物显然不含有数量很大的痕量金属
,

因为同时代海水的金属含量很低 (见表 2)
。

表

中列举了现代海洋中通过
“
生物浓缩作用

’ ,

可能达到的最大元素浓度
。

`

表上的资料是根据最

近发表的金属 / O C 比值得出的
,

代表含 10 % C o 含量的沉积物中每个元素的
“
生物超量 (饭。

ex 沈ss ) ” 分异作用
。

例如
,

海相浮游生物的 cd / o C (重量 ) 比为 0
.

05 一 0
.

5义 1 0一
4

之间
。

某种假

设的沉积物所含 10 % o C 含量来源于没有蚀变的浮游生物
,

那么 cd 的浓度最多为 0
.

5 到

S PP m
。

沉积捕获物质的 dC / oc 比为 0
.

18 义 1 0一
` ,

这相当于在这种沉积物中 。 含量为 l
,

8
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2 4岩 相 古 地 理 ( l)

PPm
。
C TB E黑色页岩的 c d含量至少平均为 1 5 PPm

,

经常可达 1 0如mD 左右
。

这些资料不能简

单地由生物成因物质的沉积作用来解释
。

与 CT另E
_

黑色页岩的
“
超量

”
(即非岩石成因的 )痕

量金属含量相比较
,

只有 aB
、

( rC )
、

uC
、

iN 和 P b 可以用
“
生物浓缩作用

”
机制来解释

。

。 阳 E

黑色页岩中的 A g
、

8A
、

“
、
v 和 z n

的浓度范围是太高了
,

必然有不同的成因
。

表 1 深海粘土的痕量金属活动势 (单位
: p p角 ) 口自 .色

元素 A
.

平均 B
.

A 项
探海粘土 的活度

文献资料中的金属
’

有效度

C
.

C T B E黑色
页岩平均值

C B/ 比
值

Z n

O
。

2

16
-

2 5 0 0
.

0
.

2 5

6 5
.

9 0
-

2 0 0
-

10
-

1 6 0
-

5 0
.

2
。

2
。

5

1 6 0
-

1 50
.

0
.

1

6
。

2 0 0 0
.

0
.

1 2

4 5
。

6 4
-

( 1 0
.

1 0
.

1 5 0
.

1 4 5
.

8
。

牙0
。

1 4 6
.

3 .0

1
。

< 0
。

5

3 0
。

5 0
-

3 5
.

2 4
.

2 3
-

5 0
-

3 5

3
.

6

5 8
-

83
.

1

2 2
.

1 3 5
.

2 3 6
.

2肠
.

1加
.

2 6 3
-

4 1
-

2 2
.

> 20
.

1 0吕2

2 1 1 1
。

3 6
-

1 0
.

2
.

通

1 8 7
.

2
.

1

> 2 0
.

l
。

6

> 1 0
。

2
。

9

1
。

4

2 2
.

> 4 0
.

3 6
-

6 0
.

:
2八U

六西斑七
l7东

gAsAaB以伪crcu峋闻外sb

VU

B )深海粘土和
“

平均页岩
”

的浓度差

c )除 ODP 6 “ ^ 孔的极端值外
,
7 3 个口阳右黑色页岩平均位

表 2 海水和海相浮游生物痕经金属浓度
’

^
.

海水 (单位
:

即卜)

元素

A巧

B
.

海相浮游生物
(单位

, p p n l
) B / ^ 比值

0’护护少护护沪0’护下沪沪护护沪加
,上玄二
,且吸且,通
J.一,Jj.玉,1̀.几1卫1三̀1

. .三`.,二
...

……
`.

……
J,
3
漪02,
ó,二
S
J,
2勺̀,口
,U7282

,且

;
几.

.0乐80.012L

.J功.2.8

0
.

0 02 7

1
,

7

1 4
-

< 0
.

0 0 0 0 0 5

0
.

08

0
.

0 0 1

.0 2 1

0
.

2 5

10
。

6

0
.

4 7

0
.

OQZ

0
.

15

0
.

1 5

0
.

0 1 3

1
。

8

0
.

3 9

6
。

0
。

5

1
。

0
.

1

.3

8 0
.

aBsAiBdCbCcrcuMo两bP助金IT
v
nz

所有值为千物质测定位
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图 9 最少含氧带 (如加利福尼亚湾 )和缺氧盆地 (如

黑海 )的氧 (硫化氛 )和福浓度剖面示意图

图 10 黑色页岩相对低 T o c 含量
“

正常贾岩
”
的痕量

金属 (铝标准化 )富集程度
1二 o
钟6一1^ 孔口邝E . 2 . 习6 D P 3 6 7 孔 C T启E ,

3二。 abr
lt时弯陇 (摩洛哥 ) , 4 o aT

r加 y a
盆地 (摩洛哥 ) ,

5二 POS jd o

血 页岩 (德国西南部 ) : 6 , 加利福尼亚清 (墨西

哥 )

川
. 3曰 于L

6 4 1人孔

图 1 1 o DP 64 1 ^ 孔和 D S D P 367

孔 rC皿 黑色页岩 T o c 和 u 含量

的相关性

% T O C

除晚期成岩活化作用和
“

生物浓缩
”

机制以外
,

可能把痕量金属转移到富 oc 沉积物中

的第三种可能性是
,

在缺氧水体 仇 / H多 界面上敏感的氧化还原捕获作用和 /或形成元素稳

定硫化物
。

J ac obs 等 ( 1 9 8 5和 1 9 8 7) 在挪威高原和卡里亚科海沟证明了这种把痕量金属从海



岩 相 古 地 理

水转移到微粒状态过程的效应 (见图 9)
。

也有报导黑海缺氧带中的水体质点高度富集了痕

量金属
。

但是
,

这种痕量金属捕获机制要求很长的时间周期和很低的沉积速率
,

以产生沉积

体中强烈的痕量金属信号
。

大西洋 cr BE 黑色页岩沉积速率的标志是浪涌勺u / oc 比 (图

1 1 )
。

正如 M an ig in 和 D o m iin k ( 1 9 7 9) 对地中海腐殖泥所作的论证那样
, U / oc 比似乎是和沉

积速率成反 比的
。

C T B E 6打 号孔和 3 67 号孔是腐殖泥和水体
,

至少在这些孔这个时期应该

是的缺氧的 (和含 H多 的 )
。

在白奎纪时西北非洲大陆边缘很高的生物生产力的有力标志是

不能忽视的
。

这也不是不能和白蟹纪大西洋的大部地区的缺氧状态相协调的
。

缺氧盆地的

深水体可作为一种理想的养分捕获器
。

一旦这些水传送到表面
,

就会引起 oc 生产力的增

强
,

这就为氧的耗损和低生产力区的缺氧水体的形成准备了条件
。

黑色更老沉积对全球液里全属平衡的影响

作为金属来源的两个有效的大库房是海水和大陆流来的河水通流
。

在这种情况下
,

假定

1 米厚的黑色页岩层覆盖 36 又 1 O
6
k m

Z

面积的区域 (现代大西洋的 1 / 3)
。

在表 4 中
,

计算了要

多少海水 (以海洋的体积表示之 )才能提供这个黑色页岩层的超量金属部分
。

与之类似的
,

也

估算了以每年 4
.

6 又 10 粉 的河水输入计
,

河流要多少年才会把相当这么多的元素物质搬运

到海洋中
。

这些计算是假定海水和河水中痕量金属化学性质和现代没有很大的差别而作的
。

例如
,

积存在 C TB E 黑色页岩中 M
O
的总量

,

只要海洋中的 10 一 40 %的 M
o
转移到黑色页岩层

。

相

反的
,

C T B E 黑色页岩 cd 含量不可能仅来自海水
,

因为需要海洋中可用的金属的 3 到 9 倍

才行 (见表 4 )
。

另外
,

要求河流在 0
.

3一 1 x l 护年期间转移所需要数量的 cd 进入海中
。

表 3 由生物富集过程捕获得到的富 T
oc 沉积物的非岩相成因部分的最大金属浓度

元素 .A 海水质点 B
.

海相浮

游生物

D
.

黑色

页岩

东.32.470.15.33.94.160.120
、A g

A日

跳

翻

bC

C r

cu

N i

P b

V

4 5 0
.

一 4 2 0 0
.

l
。

8

5

1 4
.

一 1 5 0
.

?

2 5
.

一 18 0
.

?

8 一 1 7 0
.

?

2 0
.

一 12 7
.

?

15
.

一 2 .5

7 2
.

一 30 0
.

0
.

0 4一 0
.

1 7

2
。

7

10
.

一 3 5
.

0
,

5一 5
.

2

0
.

2一 0
.

3

( 0
.

2一 1
.

2

2
.

一 10
`

1
.

一 .3

1
.

5一 3
.

8

< 0
.

8一 1
.

1

1 5
.

一 5 2
-

C
.

上升洋流

沉积物

0
.

4一 4
.

07

7
.

一 1 .0

38 0
.

一 7 8 0
.

2
。

一 6
-

1
。

一 .7

1 5
.

一 8 0
.

?

14
.

一 1 1 0
,

?

2 5
.

一 2 1 1
.

3
.

一 4.7

2
.

? 一 7 4
.

6 2
.

一 3 5 0
.

?

6 4 0
.

1 2 35

金属浓度为 T o c 沉积物非岩相成因部分
,

山海水质点
、

浮游生物和上升洋流沉积物的金属 T/ co 比
,

以及假定 T co

含量为 10 %计算得出
.

单位
: pmP

通过进行其他元素大量的类似计算
,

似乎有证据表叽海洋中含足够的 Ŝ
、

8a
、

OM
、

( sb )

和 u 作为 cT BE 黑色页岩超量金属含量的物源
。

而元素 8A
、

cd
、

cr
、

cu
、

iN
、
v

、

趾
、

oC 和 bP 看

来是不行的
,

不能在短期事件中从海水的痕量金属获得足够数量的这些元素
,

不能解释上述

的元素累积作用
。

另外
,

这些元素所要求的数量的大部分可能是河流在 0
.

1一 1 x l少年期间
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、

地球化学和古海洋学

带入海洋的
。

因而
,

cr BE 黑色页岩痕量金属浓度似乎是首先受河流元素的输入所控制
,

而

不是海水的成分
。

表 4 C T B E 黑色页岩痕量金属平衡衷

元素 所需的海洋水体 .)

0
。

6一 0
.

8

0
.

4一 1
。

4

Q
.

l 一 0
。

4

1
。

4一 3
。

3

0
.

1一 O
。

2

3 1
。

一 4 8
.

2
。

8一 .8 6

1 7
.

一 2 1
。

1 8
,

一 26
-

9
。

一 1 3
-

1 2
。

一 16
-

5 3
.

飞有 14
.

6 0
。

一 6 43
-

9 5
。

一 1 5 0
.

河流输入 ( 10
,
年 )` ,

2 0
.

一 2 5
.

4
。

一 1 4
.

7 8
.

一 2 5 0
.

6
.

( 6 0
。

)一 1 5
.

( 15 0
.

3 0
.

一 8 0
.

SaABoMsbu

N i

V

乙 1

C O

> 4 0 0
.

一 > 6 5 0

3 3.0 一 1 0 0 0
.

1 1 0
.

一 1邹
.

> 9 0
.

一 > 1 3 5
-

2 6 0
。

一 3 7 0
.

e 65
.

一 9 0.0

1 4 0 0
。

一 3 2 0 0
-

9
.

一 9.0

6 0
.

( 6 0 0
.

)一 9 0
.

( 9 0 0
,

)

ĝdCcrcu

a) 作为金属物源
.

为供给 CT BE 黑色页岩的超量金属成分所需要的海洋水体
。

假定 l 米厚的黑色页岩层
,

硬盖面积为

, 3 6又 1 0 . k m 2
.

令 b )需要河流搬运 C T B E黑色页岩超量金属成分到海洋中去的时间
,

假定河流输入量为 4
.

6 x 10 1s t/ 年
.

何水中的金

属浓度据 M邵 i t in 等
.

因为累积 C T B E 黑色页岩中所发现的超量痕量金属含量需要 5 X 1 0` 年士时间
,

水体中

的状态应当比现代海洋更为缺氧得多
。

另外
,

绝大多数的 oc 不会到达海底
。

因此
,

痕里金属

资料强有力地推断缺氧状态至少是周期性地存在于水体中
。

森诺曼 /土仑海浸期的高位海平

面与低沉积速率相一致
,

这是这些富 o c 沉积物中产生强裂的
“

自生
”
痕量金属信号的先决

条件
。

另一方面
,

白至纪海洋的氧危机应当对海相环境的生球往痕量金属旋回有严重的影

响
。

这样
,

海洋范围或全球性缺氧周期就会被反映出来
,

如现代海洋中发现的金属 /养分关系

总的
“

脱节 ,’( un co 叩 iln g )
。

这一点可以从碳酸盐测试时较低的 dC / aC 比或者其他的方法观察

到
。

编录和分析资料的建议

由于参加这个计划的大批工作者的努力
,

大量的资料将会搜集起来
。

小组全体会议讨论

的一个重大问题是
,

是否建立资料基地和资料分配网
。

这里我们不谈这一点
,

下面我们总结

的是为了完满地理解黑色 页岩问题以及进行某些规范化研究所必需的基本资料类型
。

至少
,

对 G s G P一 c R E R 第二工作组所赞助测试的层序
,

所需要 的资料为
:

1 )a )剖面名称租位置 (现代经纬度 )
,

以及相对于海底或可识别的标志的层序深度 (米 )
:

h) 估算的古纬度 (从研究古地理和古气候的 cI L 工作组的一套图件中可得出 )和古深度 ( D s

DP / O D P 孔位反推
;
陆上剖面根据化石组合等估算 ) ,

2) 有无所有有关的微化石以及有关有效的保存状态的信息
;
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) 3生物地层带的年代分配 (参见上述有关高分辨力生物地层学以及在许多地层层序复

查年代分配的讨论 )
,

绝对年龄 (在需要的地方可根据区间的沉积速率内擂 )
,

以及根据最新

的地质年代学资料的沉积速率 ;

4) 岩石名称和颜色 ( sG A 岩石颜色图表 )
,

以及一种或多种突出的沉积学特征 (如生物

扰动的程度和 /或层纹的规模 ) ,

5) 碳酸盐和有机碳含量
,

如果可能的话
,

有可能或应该能得到的其他类型的非常有用资料是
:

6) 碳酸盐总体的稳定同位素资料和 /或各个碳酸盐验组份的
’℃

、

6la o 以及有机物 6ls c
、

护SN和黄铁矿中硫的 护 ,s 资料
:

7) 其他
: a

)容重 (g c/ 。 )
,

如果有资料的话 , b) 有关的有机地球化学指数 ( R优 k ve al 高温热

解成果
,

痕量元素地球化学
,

硫黄铁矿含量等 )或者有效性的标志
,

8) 沉积物
、

碳酸盐和有机碳的计算累积速率
。

上述列举的每一个参数名下的资料
,

要有不重复的数字
,

以表明每个样品的资料来源
(例如

,

D s D P 原始报告 ;现行研究
;
文献出处等 )

,

列表保存在不同主题的卷宗内
.

为了用古深度
、

特殊的地层层段等计算区域的或全球的有机物累积速率
,

这些基础资料

是重要的
。

当需要时
,

这样的资料能与碳同位素时间变化纪录或其他参数相比较
,

以及会提

供
“

肖氏
”
图 (

,s h a w “

lP ot s )的内容以便进行二个或多个地区之间
“
事件

”

地层学的对 比和进

行交叉对比研究
。

应 当编制阿普第一阿尔布期间多达 5 个可分解的重要的时间段的一系列古地理图 (如

上面注意到的那样
,

应用有效的重建资料 )
。

海相地层 (海面 )和
“

黑色页岩
”
的地理分布以及

它们的有机碳含量 (有资料的地区要有每一个时间段的平均和最大 /最小值 )和类型 (陆源的

和海相的相对关系
,

可能的话要相对% )
,

以及每个孔位表示底水特征的某些标志 (如缺氧或

贫氧还是饱氧的 )应当标在每一个图上或覆盖的透明图上
.

这些图件将用来和不同工作者用

不同古气候模式技术编制的推断性古上升洋流图比较
,

以验证造成广泛分布的或局部的
“

黑

色页岩
”

沉积的上升洋流高生产力的重要性
,

还要和海洋中富有机碳沉积物畏盖地区的图件

相比较
。

这些图也将向我们提供不同时间段富有机碳岩石区域意义概况
, 以桐悉底水的潜在

来源
、

隔离盆地等
。

搜集和综合资料是研究中耗费力气的工作
,

但将最终会导致建立的完善古海洋学模式
,

甚至可能得出关于阿普第一阿尔布期以及过去地质年代黑色页岩沉积的起源和分布的有根

据的模式
。

中白至世黑色页岩研究的其他意义

有关这个计划中这部分的研究
,

对碳氢化合物矿源层沉积
、

沉积锰矿的形成及与蛇绿岩

有关的硫化矿床和磷矿沉积等方面有直接的意义
。

海相碳氢化合物矿源层和储集层的地层

分布研究表明
,

所有 已知石油矿藏的 70 %的时代为
·

6 0一 14 0aM
,

60 %是 1 00一 80 aM
。

对这段

时间 o A E 的认识已经得出了这样的认识— 储存在 。 A E 期间海相沉积物中的有机碳是世

界上多数石油的源泉
。

进一步确定 。 A E 和 。 A s E 的时限和研究分布在很宽纬度带各种各样



1 98 9年 第 z期 富有机碳的中白至世地层的地层学
、

地球化学和古海洋学

盆地背景中的阿普第和阿尔布期富 o c页岩的沉积学
、

古生物学和地均洲七学特征
,

对勘察碳

氮化合物矿床会有影响
,

因为通过这个研究所得到的模式
,

可以更有根据地认识其他未研究

区矿源层的特征
。 .

,
’

孔cr 。
等 ( 1 9 8 3) 和 aC nn on 及卫衍份 ( 1 9 8 3) 已证明了 o 妞产出与沉积锰矿和产于蛇绿岩

中的硫化矿床之间的一般联系
。

他们
一

认为 。 A E
_

期间出现的氧亏损水层是大量可溶性锰的储

集层
,

这些锰是由上升洋流带上来或者扩散到上层氧化水体中的
,

然后在那里作为
“
澡盆式

环状
”
( ba htt ub ir gn )锰矿沉淀下来

,

如澳大利亚晚阿尔布期到早森诺曼期 G oor et
lYE

a n d t 矿

床
。

他们又指出
,

在 。 A E 时
,

当最少含氧带横过洋中脊岩脉系时
,

硫化物沉淀作用就会增强
,

产生塞浦路斯型矿床
。

认为以 26 aM 或 32 aM 为周期出现 海洋生物群落生物体绝灭的推测
,

推进了把这种周

期性和字宙机制联系起来的研究
。

然而
,

H of fm an ( 19 8 5) 分析了生物族系绝灭的地层产出
,

认

为推测的周期性主要取决于所用的地质年代表和所选择的地层阶界线的时代
,

并得出结论

认为显著的生物体绝灭周期可能是由于随机原因造成的
。

某些人已推测一定的生物体绝灭

事件是由于温度变化和 /或海洋缺氧造成的
。
R o ht ( 19 88) 研究了中生代超微化石的变异度和

绝灭纪录
,

并和海侵期及黑色页岩的产出进行对比
。

虽然总的趋势可很好得到
,

但需要逐个

时期详细证实
,

如阿普第一阿尔布期
,

而这 ` 点只能通过富有机碳层序的直接研究才柠
.

在

森诺曼 /土仑期 出现的海洋缺氧事件期间
,

近乎全球分布的厚大的最少含氧带显然淹没了全

世界深度在 1 00 一 2 5 0 o m 的浅海陆棚
。

这些贫氧到缺氧水是有害于大多数底栖生物的
,

可能

造成 R a u p 和 S e p k os k i ( 1 9 8刁)在地层纪录 中观察到的族系绝灭事件
。

K
a u f fm an ( 1 9 8 4 )把森诺

曼一土仑阶界线的动物群落的改变归因于森诺曼一土仑期 。 A卫
。

其他在时间上与推测的广

泛分布的最少含氧带发育有关的海洋生物体绝灭事件
,

包括有泥盆纪和早土阿辛期地层纪

录中的事件
。

这个计划的副产品是得到一些信息
,

这些信息可阐明海相生物的变异度和显著的阿普

第一阿尔布期 o A E 时有机物埋藏速率增高幕之间的关系
。

这些关系到全球规模贫氧到缺氧

水体体积的增加和在地层纪录 中所见到的生物绝灭之间的可能联系
。

理解幕式有机物埋藏的方向

简单的和较为复杂的海洋循环的箱模式 ( b ox m od 曰 s )
,

能用来验证关于深水建造区
、

深

水循环方式和速度的变化
,

以及温度和氧溶解度或养分浓度的变化对碳通量
、

深水氧浓度和

有机碳埋藏速率的影响等假说
。

每一个这样的参数对助长广泛分布的有机物埋藏是有潜在

的重要性的
。

例如
,

初步的模式推测有多种方法促使中白妥世海洋中
、

深水层缺氧
。

人们使

用交换速率
、

先期形成的养分
、

河流输入等项现代参数以及形成低纬度带热的含盐底水而不

是高纬度带冷的水源模式的公式
,

使深水体的平均含氧量降到大约 36 协 m of 仇 / kg
,

就不同

于平均约 1 6。、 m ol 0 2

/ kg 的现代水体了
。

虽然详细的水体化学成分剖面是难于得到的
,

但是
:

平均 36 江m of 的氧气溶解值说明大多数底水体是缺氧的
。

使用琢代热 卤水循环模式
,

依靠中

层水体的翻新速度
,

使得深水滞留时间增长 2一 10 倍
,

模式的海洋深水体也能成为缺氧的
。

这样
,

平均海洋水面生产率低于具有温暖的深海的现代海洋和较低的初始氧气溶解度就能
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造成广泛分布的探水缺氧
。

然而
,

通过先期形成的养分浓度和底水翻新速率的简单增加
,

也

可以在
”
现代

”
状态下形成缺氧的深水体

。

无论是低纬度或高纬度深水翻新速率的这种改变
可能是旋回性的

,

并且是与日射周期性变化引起的气候变化有关的
,

因而导致在许多白蚤纪
“
黑色页岩

”
层序中出现米兰科维奇式的旋回

。

第二工作组搜集和综合的资料将用来作出牵

涉到海洋模式的假设
,

也能用来验证以底水建造的变化速率封增加进人海洋的养分通量的

各种可能性
。

阿普第一阿尔布期 。 A E 的黑色页岩沉积纪录显然是一种复杂现象
,

并且可能不能把它

分为一些断续的全球产
.

出的亚事件
。

如果是这样
,

要采用另一种技术去估计是否在一定时期

或者一定的海洋位置比其他的更易于成为贫氧或缺氧的
。

特别是
,

黑色页岩时空分布要采用

概念分析
。

树如
,

人们可以估计在一个单个的微化石带中发现含 < 1
.

Q% 。 C 的沉积物的概

率
。

另外
,

也可以计算在特殊的海洋位置发现层纹状沉积物的概率
。

用这样的方法
,

我们将

简化和总结可能复杂的有机碳沉积的情节
。

然而
,

至少两个有区域意义的黑色页岩事件表

明
,

在特殊时代有快速的养分通量和加逮的生产力
,

应当创造出海祥模式去解释它们
,

这一

点只能在我们握有中白里世黑色页岩的全球资料的基础上才能完成
。

本刊审译


