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古海洋溶解氧与缺氧和富氧问题研究

王成善,胡修棉,李祥辉
(成都理工学院 沉积地质研究所,成都 610059)

摘　要　西藏南部晚白垩世红色灰岩层为大洋富氧条件下的沉积产物,红色灰岩层内有机

碳极低,生物极其繁盛,碳同位素偏低,但从上往下又呈增高趋势。溶解氧含量在古海洋演化史

中是非线形波动变化的,既有全球溶解氧含量偏低时期 (缺氧条件) ,也有全球溶解氧含量偏高

时期 (富氧条件) ,古海洋溶解氧含量重建和富氧问题的解决对于理解大洋循环、古气候、生命绝

灭、地质事件以及有机质演化具有十分重要的科学意义。
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　　海水中的溶解氧与生物活动密切相关,其含量变化往往是反映生物生长状况和污染监

测的一个主要指标。溶解氧研究在海洋学中具有十分重要的地位。将今论古,地质历史中古

海洋溶解氧含量的重建对于理解大洋循环、古气候变化、生命绝灭与复苏、地质事件、有机质

演化等方面具有十分重要的意义。古海洋溶解氧研究起源于对黑色页岩及缺氧事件的研究。

白垩纪全球大洋广泛分布富有机质的黑色页岩,因其重要的学术价值和潜在的经济价值而

倍受地学界青睐。目前多数学者倾向于接受“大洋缺氧事件”模式[1 ] ,用于解释黑色页岩的成

因。以此为动力,缺氧环境研究成为近二十年来地学界极为关注的一个热点,古海洋溶解氧

研究也成为古海洋学中极富生命力的一个新兴生长点。

1　海水中溶解氧的分布及影响因素

1. 1　海水中溶解氧的分布

海水中溶解氧的分布主要表现出纬向、垂向差异和季节、周日变化。

现代大洋中,溶解氧含量随纬度的增高而增加,一般在 0～ 815 m löl之间。赤道附近为

410～ 418 m löl,亚热带海区可增至 510 m löl以上,极地海区可高达 812 m löl左右,个别海区

达 1415 m löl[2 ]。

海洋中溶解氧的垂直分布是不均匀的,各大洋都表现出以下特点:大洋表层和近表层由
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于与大气接触,溶解氧一般处于饱和状态,在垂直混合作用下,分布比较均匀; 表层以下 (通

常为 50 m 左右)的水层,由于植物光合作用释放出氧,水层有时出现溶解氧最大值 (O xygen

M ax im um ) ,特别是在浮游植物大量繁殖的季节更为明显; 往下随着深度的增加,光合作用

逐渐减弱,加上有机质沉降后氧化又要消耗溶解氧,一般在 500～ 1 000 m 之间出现溶解氧

最小层 (又称缺氧层, O xygen M in im um ) ; 氧最小层之下, 随着深度的增加, 含氧量反而增

加,这是由于从高纬度海下沉的富氧水不断补充的结果。缺氧层是世界海洋的共同现象,尤

其在上升流发育、生物生产率特别高的海区。我国学者近年来发现并系统研究了黄海、南海、

东海、渤海等海域溶解氧垂直分布最大值[3～ 5 ],对其垂直结构、变化特征、影响因素、形成机

制等进行了全面论述,并已深入到数值模拟[6 ]、溶解通量[7 ]等定量研究。

溶解氧的季节变化主要与海水的温度和盐度变化、生物活动、氧化过程、洋流运动等有

关,其中尤以水温变化影响最为重要,它是季节变化的标志。一般情况下,溶解氧冬季含量

高,夏季最低,其变化范围为 4～ 8 m löl[2 ]。当温度和盐度变化不大时,海水中的含氧量发生

周期性的日变化,一般午后最高,黎明前最低。这种日变化主要归咎于光合作用强度变化而

造成的海水光照度的变化。

1. 2　海水溶解氧的主要影响因素

温度和盐度:氧和大气中其它气体一样,在海水中的溶解度随温度、盐度的降低而增大;

反之,随温度、盐度的增高而减小。对现代大洋而言,因其盐度变化很小,温度是影响溶解氧

含量变化的主要因子。生物活动:海洋植物光合作用会产生氧而溶于水中,海洋动物呼吸要

消耗氧,另外,生物有机体死亡后分解也要消耗氧。因而,海洋中连续不断地进行着的生物活

动 (繁殖、生长和死亡)使海水中的溶解氧受到显著的影响。海水运动:海水运动也是影响溶

解氧含量的重要因素之一。例如,海水的垂直对流,将表层富氧水带到深层,使深层海水的溶

解氧不断得以补充,极地下沉的富氧水通过洋流带到各大洋的底层。

2　古海洋溶解氧研究方法

研究地质历史中古海洋中的溶解氧的方法主要有以下几种: 沉积构造、有机碳ö硫比和

DO P 指数、硫同位素、痕量元素法及古生态法。

2. 1　沉积构造2生物扰动

沉积地层中生物扰动情况可以定性地反映底层水的含氧量状况。早在 1970年, R hoads

和M o rse[8 ]就曾根据沉积构造、生物群特征与溶解氧含量之间的关系提出: 富氧条件 (> 110

m löl)下,沉积构造因强烈的生物扰动而无法保存; 缺氧条件 (< 011 m löl)沉积物中水平层

理保存完好;贫氧条件 (011～ 110 m löl)沉积构造受到不同程度的扰动。

2. 2　有机碳ö硫比和DOP指数

一般地讲, SöC 比小于 0136为充氧环境,大于 0136为贫氧环境[9 ]。但是,这一简单判别

标准有其局限性[10, 11 ] ,因为铁含量的高低将直接影响到硫的赋存状况。

DO P 指数系指沉积岩黄铁矿化程度,它是表征底层水氧化还原环境的良好指标。具体
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表述为硫化物中的铁与总活性铁之比。总活性铁不仅包括硫化物中的铁,还包括可与浓盐酸

充分反应的铁。R aisew ell等[12 ]提出以下标准: DO P< 0145底层水为充氧环境; 0145< DO P

< 0175为贫氧环境; DO P> 0175为缺氧环境。

2. 3　硫同位素

沉积环境中,海水硫酸盐在细菌 (如D esu lf ov ibrio spp. )作用下被还原成硫化物,发生

25‰±10‰动力同位素分馏, 32S 优先进入硫化物中,沉积硫化物相对于海水硫酸盐富32S。

在现代正常海洋环境下,沉积硫化物被喜氧的硫氧化细菌 (如 T h ioba llus spp. )或其它氧化

剂 (如溶解氧)重新氧化,再一次发生动力同位素分馏。因此,硫同位素在缺氧环境中只发生

一次动力分馏,而在正常海洋环境中发生两次分馏,缺氧环境下全岩硫化物34Sö32S比偏高。

日本Ch ich ibu 和 Sasayam a 地区,上二叠统上部海相硫酸盐34Sö32S (CD T )为- 39‰～

- 25‰,上二叠统下部, 34Sö32S 迅速增加 (- 20‰～ - 2‰) ,一直持续到下三叠统,二叠纪—

三叠纪界线附近发生短暂而明显的负偏,为- 41‰～ - 23‰,与上二叠统上部相当。这一长

期正偏与海水缺氧有关,而短期负偏被解释为富氧水与缺氧水发生大规模混合的结果[13 ]。

北海道东部白垩纪—第三纪界线期间海洋缺氧,界线粘土 (延时约七万年)海相硫酸盐34Sö32

S 比明显正偏, 达- 1319‰～ + 013‰, 其下伏和上覆地层分别为- 3814‰～ - 2012‰和

- 2814‰～ - 2018‰[14 ]。

2. 4　痕量元素比

痕量元素的富集分布与沉积环境密切相关。研究表明,黑色页岩中常富集微量元素A s、

A g、Cd、Co、C r、Cu、M o、N i、U、V、Zn 等。A s、C r、M o、U、V 等元素含量与沉积环境的氧化还

原条件有关,对硫化氢的出现极其敏感[15 ]。实践证明,V öC r、N iöCo、U öT h 对沉积环境的判

别效果较好; V öC r、N iöCo 和U öT h 在缺氧环境下分别大于 4125、7和 1125,在富氧环境下

分别小于 2、5和 0175,而在贫氧环境下分别居于 2～ 4125、5～ 7和 0175～ 1125之间[16 ]。

稀土元素铈 (Ce)异常是判别介质环境氧化还原条件变化的比较可靠的方法之一。在氧

化条件下,三价铈易氧化成四价铈而被铁锰等氧化物胶体吸附,从而造成海水中的铈亏损;

在还原条件下,随着铁锰等氧化物的溶解,四价铈被还原成三价铈释放。吴明清等[17 ]从介壳

化石的稀土元素铈异常出发,研究了塔里木盆地晚白垩世—早第三纪古海洋氧化还原条件

的变化。CeöL a 在缺氧环境下大于 2,在富氧环境下小于 115,贫氧环境下居于 115～ 118之

间[18 ]。

2. 5　古生态

溶解氧含量的变化直接影响到生物的形态特征和生存组合。通过生物的特征及其生存

组合可以划分出不同含氧量的生物类别,在统计不同类别的生物数量的基础上,可以定性2
半定量地反演古海洋的溶解氧含量。对溶解氧含量变化极其敏感的生物莫过于底栖有孔

虫[19～ 21 ]。Berhard [22 ]研究发现,富氧沉积环境下底栖有孔虫具高百分比的球形、平凹、透镜状

的形态;贫氧条件下底栖有孔虫表现为以长形—扁平状、锥形、圆锥形为主的形态,且有孔虫

个体小,无壳饰,孔隙率高、壁壳薄;水下 1 000 m 缺氧层底栖有孔虫主要为长形—扁平的属

种 (如Boliv ina )和无壳饰、长形2圆锥形属种 (如B u lim ina、S ug g runad a 和B u lim inella) [23 ]。
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Kaiho [24 ]在研究现代大洋底栖有孔虫形态与溶解氧含量之间的关系基础上,把底栖有

孔虫分成 5类:富氧类:个体大于或等于 350 Λm ,厚壁壳,富氧 (> 2 m löl)底层水中的表栖动

物群; 次富氧类A : 同富氧类,但小于 350 Λm; 次富氧类B 和次富氧类C: 薄壁壳,次富氧类

和贫氧类的中间类型; 贫氧类: 薄壁壳、长条形、扁平、富氧 (> 2 m löl)底层水中的潜栖动物

群。当富氧类的数量 (O )大于零时,溶解氧指数 (O I) = 100×{O ö(O + D ) },D 为富氧类数量。

当O 为零且D + I> 0时 ( I为次富氧类A 和B 的数量和) ,氧指数变为 50×{ Iö( I+ D ) - 1}。

由此,溶解氧指数把溶解氧含量分为 5种: 缺氧状态 (O I小于- 50, 0～ 011 m löl) ,贫氧状态

(O I为- 50～ - 40, 011～ 013 m löl) ,次富氧状态 (O I为- 40～ 0, 013～ 115 m löl) ,低富氧状

态 (O I为 0～ 50, 115～ 3 m löl)和高富氧 (O I为 50～ 100, 3～ 6 m löl)。

3　古海洋溶解氧与缺氧事件

古海洋溶解氧含量的变化与古海洋重大地质事件的发生、发展和衰亡息息相关,将直接

对生物演化 (绝灭和复苏)、有机质保存、冰川事件、洋流事件等产生深刻而久远的影响,是古

海洋和古气候地质事件重要的影响因素,同时也是生物群集绝灭的五大因素之一[25 ]。

溶解氧含量是控制底栖有孔虫形态、类型和数量的主要因素,溶解氧含量的降低将直接

导致底栖有孔虫的死亡和绝灭。Kaiho [26 ]在系统研究深海钻探 (D SD P)、新西兰第三系和日

本北海道中上白垩统 425个样品基础上,采用溶解氧指数法,获得了全球 100M a 以来中层

水 (500～ 1 600 m )和底层水 (1 600～ 4 000 m )溶解氧的平均含量 (图 1)。结果显示 100 M a

以来全球大洋明显存在三次低氧时期和三次高氧时期。森诺曼—土伦期事件期间是全球大

洋溶解氧含量最低的时期;另一低氧期对应着古新世—始新世界线事件;晚渐新世末大洋贫

图 1　100 M a以来全球大洋中层水和底层水溶解氧指数变化 [26 ]

A 2阿尔比期; Ce2赛诺曼期; T 2土伦期: C2康尼亚克期; S2三冬期; Ca2坎潘期;

M 2马斯特里赫特期; P2古新世; E2始新世; O 2渐新世;M i2中新世; P l2上新世

F ig. 1　Changes in disso lved oxygen in bo ttom and in term ediate layers of global oceans since 100 M a
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氧不甚明显,但这种低度贫氧条件却一直持续到早中新世。全球高氧时期主要有坎潘期—古

新世、中始新世—早渐新世和中中新世—全新世。

日本北海道东北部森诺曼—土伦期缺氧事件表现为两次生物绝灭对应着两次缺氧环

境, 一次发生在森诺曼—土伦期界线前 0115M a 至 011M a (持续约 50 ka) ,另一次发生于森

诺曼—土伦期界线前 0103 M a 至森诺曼—土伦期界线后 0115 M a,持续约 0118 M a [27 ]。在

白垩纪—第三纪界线底栖有孔虫表现为低绝灭事件,低氧条件开始于界线前 012M a,结束

于界线前 10 ka [28 ]。新西兰 T aw anu i地区晚古新世底栖有孔虫出现一次绝灭事件,中层水溶

解氧含量在绝灭事件之前的 60 ka 开始持续下降,从高—低富氧条件 (115～ 610 m löl)变成

低富氧条件 (115～ 3 m löl)。在大规模绝灭期间,溶解氧含量降至次富氧条件。绝灭后 30 ka

溶解氧含量才恢复到低富氧状态[29 ]。

4　古海洋溶解氧与富氧问题

在古海洋演化史中,溶解氧含量是非线形波动变化的,既有全球溶解氧含量偏低时期

(缺氧条件) ,也有全球溶解氧含量偏高时期 (富氧条件)。地学界对缺氧事件及缺氧条件下形

成的黑色页岩已有较为深入的研究,而对于正异常的富氧条件及其引发的富氧问题至今无

人问津。究其原因有二:一是现代海洋环境下没有发现溶解氧含量特别高的大面积区域;二

是富氧条件下的沉积特征各异,尚未从理论和实验的角度系统地阐述其沉积特征。

在西藏南部江孜地区至羊卓雍错地区,分布着一套 20～ 120 m 不等的红色灰岩层,颜

色明显,岩性稳定,主要为紫红色、褐红色页片状含钙质页岩、有孔虫泥质灰岩夹微晶灰岩。

其时代为晚白垩世晚三冬期至早坎潘期,被称之为床得组[30 ]。经研究证实,这种红色是原生

色。上覆地层为灰绿色泥页岩夹滑塌堆积。下伏地层为一套黑色硅钙质泥页岩,这套黑色页

岩已被证实为大洋缺氧事件产物。剖面结构、生物组合、沉积相分析等研究表明,白垩系为一

套典型的深海—半深海欠补偿远洋沉积[31 ]。

与下伏缺氧沉积相比,红色灰岩层内有机碳含量极低 (0106% ) , SöC 比和碳酸钙组分偏

高,同位素分析表明,碳同位素在红色灰岩层内整体偏负 (平均- 010056‰) ,而内部又呈现

从下往上递增趋势 (从- 11402‰上升到 01906‰) (图 2)。

整个藏南在坎潘期早期出现一次生物高峰期。床得剖面红层内,生物数量和种类明显繁

盛,灰岩几乎全由浮游有孔虫壳体组成。有孔虫主要有D ica rinella asym etrica,D . concava ta ,

G lobotruncana ven tricosa , G. eleva ta , G. lapp a ren ti, O sang u la ria sp. , G. linneiana ,

M a rg inotruncana schneeg ans,M . stua rti,M . stua rtif orm is, H eterohelix sp. 等。其上下的地层

化石稀少,仅见极少量的放射虫。在岗巴地区,旧堡组 (相当于坎潘—三冬期)浮游有孔虫较

多 (15种见 14种) ,而底栖有孔虫十分贫乏 (仅见 1种)。宗山组下部 (相当于早坎潘期) ,生

物极为丰富,见有菊石、双壳类、海胆及有孔虫等。有孔虫以浮游类型为主 (15种见 11种) ,

并以新的截球虫类群为主,底栖类型较三冬期大大增加[32 ]。综合以上沉积学、地球化学和微

体古生物学资料,表明藏南红色灰岩层并不属于一种浅水沉积物,也不是类似阿尔卑斯瘤状

灰岩的一种欠补偿或缓慢沉积被氧化的沉积物。我们认为,这一套红色灰岩层可能是在一种

高富氧条件下的特殊沉积,它与缺氧事件沉积形成鲜明的对比。
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图 2　西藏南部晚白垩世碳同位素演化及床得组红层碳同位素异常

F ig. 2　L ate C retaceous C iso top ic evo lu tions and Chuangde red2bed

C iso tope anom aly in sou thern T ibet

红色灰岩层在整个西藏南部都有反映。羊卓雍错地区,紧覆于黑色页岩之上也发现了这

套红色灰岩层,其特征和时代与江孜地区完全相似[33 ]。而且,在欧洲的阿尔卑斯和喀尔巴阡
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地区的上白垩统地层中,也有同样富含截球虫的红色和绿色的沉积物[34 ]。在意大利Belluno

地区,也存在着同时代的一套红色2紫红色岩相 (Sart i,个人通信)。因此,可以推断,类似的红

色灰岩层决不是局部的地区性沉积,它至少横跨东西特提斯海。

值得注意的是,由于洋流影响、成岩作用、物质差异等因素均可改变沉积物的颜色,因

此,富氧条件并不一定表现为红色沉积。是什么因素导致这种富氧条件?富氧沉积在沉积学、

地球化学、同位素学和古生物学上有何特征反映?用什么方法去证实这种富氧条件并阐述形

成机制? 这一系列问题均有待于我们进一步研究。富氧问题的最终解决将使人们对古海水

化学、洋流运动、溶解氧分布、生物绝灭和复苏以及有机质演化等方面的认识产生质的飞跃,

将对古海洋学、事件地层学、沉积学和古生物学作出巨大的贡献。

致谢:日本东北大学 Kun io Kaiho 教授寄赠了他的最新研究资料,在此深表谢意。
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D ISSOL VED OXY GEN IN PALAEO -OCEAN:

ANOX IC EVENTS AND H IGH-OX IC PROBL EM S

W AN G Chengshan 　HU X ium ian 　L I X ianghu i
( Institu te of S ed im en ta ry Geology , Cheng d u U niversity of T echnology , Chengdu 610059, Ch ina)

Abstract

To reestab lish paleo2disso lved oxygen w ill benefit grea t ly to understand paleo2ocean

cu rren t, pa leo2clim ate, b io2even ts and o rgan ic evo lu t ion. T h is paper d iscu sses d isso lved

oxygen dist ribu t ion, its influence facto rs and study w ays of paleo2ocean oxygen, such as

b io tu rbat ion, su lfu r iso tope, t race elem en t and paleo2eco logy. A series of specia l 20～ 120m

th ick m arine red beds have been discovered in sou thern T ibet. T he U pper C retaceou s red

beds, w h ich fo rm ed in deep 2w ater basin s, are sedim en tary p roducts of a so rt of h igh2ox ic

condit ion s. T h is conclu sion is suppo rted by low o rgan ic carbon, rela t ively h igh SöC rat io ,

and low carbon iso tope values. Fu rthermo re, w e m ake an inference that the h igh2ox ic con2
dit ion s of deep 2in term edia te w ater are p revailing in U pper C retaceou s (San ton ian to Cam 2
pan ian).

Key words: pa leo2oceanography; d isso lved oxygen; h igh2ox ic environm en t; anox ic

even ts; sou thern T ibet

Peter A. Rona 教授访问海洋地质研究所

1999年 6月 22～ 23日美国R u tgers大学海洋地质和地球物理学教授Peter A. Rona 参

观、访问了海洋地质研究所,并在本所学术厅作了题为:“现代海底热水成矿作用: 新发现与

新思维”的学术报告。

Peter教授是现代海底热水成矿领域的奠基人之一,曾任美国大洋协会NOAA öAOM L

的首席地质2地球物理学家。公开发表论文 200余篇,合编著作 4部。曾获F rancis P. Shepard

奖、美国贸易部“卓越的科学贡献”金奖、美国国家大洋矿物协会授予的杰出贡献勋章。

学术报告以放映幻灯片的形式进行。首先,介绍了海水2热液系统模式,即: 海水渗入洋

壳的裂隙,在深部岩浆房热流加热的影响下,海水中各种元素发生氧化和还原反应,并沿大

洋扩张轴部上涌,在其海底周围形成硫化物矿床。其次,重点叙述了红海、加利福尼亚湾、大

西洋中脊的海底热液活动情况及其形成硫化物矿床之特点。再者,还介绍了海底黑烟囱和海

底热泉周围的稀有生物。最后,指出海底热液活动可能是大洋中层海流变化和全球气候变化

等的重要机制。

本刊记者　张光威
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