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深海沉积与地球系统
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摘要: 20 世纪 50 年代以来深海沉积学的一系列突破性发展, 打破了沉积学的长期静寂, 也推动了地球系统演

变中一系列相关学科。从几个方面回顾了国际深海沉积学的发展历程: 从浊流到等深流, 从深海风暴到沉积牵引

体,从沉积捕集器到海底边界层的定点观测, 从沉积过程的时间序列到海底联网观测系统, 以至连接现代沉积过程

和层序地层学的/ 从源到汇0 ,和深海沉积过程在碳循环中作用的研究。由于这种种发展, 深海沉积学成为地球系

统科学的一个关键环节。回顾半个多世纪来的深海沉积学,其重大进展都是和海洋的现场观测紧密相连, 都得益

于与相关学科的结合,也都有大型国际计划作为依托, 可惜这些计划几乎全在欧美海区。我国当前出现了发展深

海沉积学的良机,建议除了增加投入和设备外, 要尽快启动深海大型科研计划的实施,并对我国深海沉积学的研究

方向提出了三点具体建议。
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  如果把板块学说和古海洋学比喻为深海钻探
( DSDP)的一对孪生姊妹[ 1] ,那么深海沉积, 就是孕

育她俩胎盘里的血浆。板块学说的支柱是海底扩

张,离开扩张轴越远的磁异常条带年龄越老; 但是

这年龄的证据却是来自直接覆盖在洋壳上的沉积

物,因为海水蚀变下的玄武岩测年并不可靠
[ 2]
。至

于古海洋学,本身就是深海钻探( DSDP)沉积样品

分析的产物。虽然深海沉积的取样早有尝试, 但正

是深海钻探在各大洋采集大量岩心的分析, 揭示了

驱动冰期旋回的地球轨道周期, 证明了板块运动使

洋流改道能够改变气候[ 3]。从深海钻探到大洋钻探

( ODP)以至今天的综合大洋钻探( IODP) , 以及/国
际海洋全球变化( IMA GES) 0等深海航次,都为深海

沉积学的发展提供了丰富的材料,为追踪地球表层

的变迁、研究表层和深部交流的历史,提供了物质依

据。在大陆之外加上了深海, 使人类在空间域里进

入了地球系统; 地球表层过程加进了深海记录,又在

时间域里推进地球系统科学向纵深发展, 成为探索

地球系统演变的科学, 而这正是预测人类未来生存

环境的前提。因此, 深海沉积学不仅是 20世纪地学

革命的支柱,也将是 21世纪发展地球系统科学的重

要依靠。

近二十年来,我国的古海洋学研究有了显著的
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进步,相比之下作为古海洋学基础的深海沉积学发

展却十分缓慢。我国在深海沉积的化学和矿物分析

方面,在深海油气勘探中的沉积相研究方面,都做出

了许多成绩; 但是严格说来, 建立在过程观测基础

上、探索动力机制的深海沉积学, 在我国还没有形

成,惟有台湾高屏峡谷高密度流的研究,堪称南海的

一枝独秀。回顾近三十年来国际深海沉积学之所以

能快速发展,关键就在于以现代过程的观测作为起

点。而我国大陆学术界在深海沉积学上的欠缺, 不

仅不利于古海洋学等海洋学科的进步, 也已经成为

深入发展地球系统科学的一种障碍。在此期间, 我

国有的学者曾经试图通过文献引进的途径,将国际

深海沉积学的新进展直接用于陆上的古老地层。但

是事实证明缺乏海上实践的环节, 在国外海底与国

内山区之间架筑/直通车0的努力, 不容易取得预期

的效果。

有鉴于此,本文试图通过半个多世纪以来国际

发展历程的回顾, 探讨深海沉积学的前沿所在和今

后走向,为我国在/十二五0 期间深海研究和地球系

统科学的发展提供参考。

1  从陆到海:深海沉积物的搬运

1872 ) 1876 年英国/ Challenger0号的环球航

次,是海洋科学创业史上的第一次/长征0,当时从深

海海底采集了大量的沉积和生物样品, 标志着深海

沉积研究的开始。由于采到的沉积物不是深海黏土
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就是生物软泥, 产生了陆架之外全是细粒沉积、深海

海底一片静寂的错觉。按当时的概念: 沉积颗粒从

海面上掉下去, 像雨水那样到达海底后,就不再有任

何运动,深海是地球上一切过程的终点。

打破 20世纪前半叶沉积学沉闷局面的是浊流

和浊积岩的发现。虽然 1929 年纽芬兰地震切断海

底电缆之后, 已经知道有海底浊流, 但还是要再等

20年, 当Kuenen & Mig liorini
[ 4]
将海底沉积与意大

利亚平宁山脉的岩层相比较, 发现深海浊流沉积和

地槽的复理石具有同样的结构, 递变层理就是浊流

的标志之后,方才引起地质界的广泛注意,掀起了沉

积学的/浊流革命0, 开创了现代海洋沉积学 [ 5]
。自

此之后,浊积岩相分析和鲍马序列在沉积学研究中

红极一时。有趣的是发现浊流使沉积学重振雄威

的,是当时看来与沉积学关系不大密切的构造地质

学和海洋学,因为它证明了地槽沉积的深海成因, 证

明了深海也有沉积搬运的动力 [ 6]。

海底滑坡, 是沉积物从陆地跨过陆坡进入深海

的基本机制之一,它不仅会切断海底电缆,还会引起

海啸, 是一种海底灾害的根由。滑坡造成的沉积搬

运, 无论泥石流还是浊流, 都是依靠重力向下流

动[ 7]。已知规模最大的是挪威岸外的 Storegga 滑

坡,体积 3 000 km
3
的沉积物, 移动距离 800 km,受

影响的陆坡面积达 95 000 km2 [ 8]。对浊流的了

解, 起先仅限于砂质沉积, 随着以后的发展, 尤其

是 20世纪 90 年代被动大陆边缘(如巴西、墨西哥

湾、西非、北海)海底油气的勘探, 发现细颗粒浊流

沉积广泛构成海底扇的储集层 [ 9] , 于是认识到除

粗粒浊积岩以外, 还有富含泥质的细粒浊积岩发

育
[ 10 ]
。

其实海洋沉积的重力搬运,并不一定要求滑坡、

坍塌一类的突然事件。入海河水如果悬移物浓度达

到一定限度(如 36~ 43 kg/ m
3
) , 就会产生超密度流

( hyperpycnal f low ,亦译高密度流) , 这种浓度界限

当对流不稳定时还可以大大降低
[ 11]
。湖泊里的超

密度流早在一百多年前已经报道, 海洋里最先是 20

世纪 80年代在黄河流入渤海处发现[ 12-13] 。山区中

小型河口的洪水季节, 最容易造成这种超密度流,属

于陆源沉积物由河口输入海洋的一种重要途径[ 11]。

入海以后,还会造成海底峡谷( submarine canyon) ,

成为向深海输送沉积物的通道
[ 14]

, 法国南岸外 Var

峡谷,在洪水期的超密度流便是一例(图 1)
[ 15]
。台

湾南部的高屏溪集水盆地高差达 3 000 m, 年雨量

逾 3 000 mm, 平均年输砂量 3 500万 t ,洪水期河水

入海后成为超密度流, 切割陆坡形成的高屏峡谷

( Kaoping Canyon) , 深度从起点的 166 m 增到陆架

外缘的 400 m, 在洪水、台风和地震时快速输送沉

积,是超密度流的典型
[ 16-17]

。可见,经典的浊流决不

是陆地沉积物向深海输运的惟一形式, 广泛出现的

是悬移物浓度超过一定阈值的超密度流, 只要有微

小的坡度、甚至陆架内的缓坡,就可以向海盆运送沉

积,所以,细颗粒重力流是深海沉积过程的一种常见

形式。

以上所述, 都是重力作用下陆源沉积进入海

洋的各种途径;在进入海洋后, 还会有依靠水流而

不是重力的搬运, 这就是等深流 ( contourite)的沉

积作用。20世纪 60年代中期,在深海海底照片和

沉积柱状样中都发现有海流的踪迹, 而深海海底

观测到的雾状层( nepheloid layer)也无法用浊流解

释,于是提出了深海沉积物可以由地转流沿着等

深线搬运, 亦即等深流的概念 [ 18-19 ]。但是, 直到 60

年代末, 沉积学的主流意识还以为重力流是深海

沉积搬运的惟一机制, 何况等深线流的物理海洋

学解释也没有重力沉积搬运那样简单, 因此, 通过

现场观测检验深海海流是否存在, 成为解决问题

的惟一出路。

图 1  地中海 Var峡谷高密度流示意图(左 ) 纵切面,右 ) 横切面)

法国南部 Var 河入海后形成的海底峡谷,洪水期形成超密度流, 将泥质沉积输送入深海扇(据[ 15] 改)。

Fig. 1  A diagr am showing hyperpycnal plume in the Var Canyon off southern France in the Mediterr anean( modified from [ 15] )
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2  从描述到观测:现场试验与时间序

列

  为了检测深海海流的存在, 1978年起执行了将

近十年的 HEBBLE 即/高能底部边界层试验0计

划,在加拿大新斯科舍( Nova Scot ia)岸外的北大西

洋深海区,设计了 SeaDuct 等专门的仪器设备进行

观测(图 2) [ 20] 。7年现场试验中最突出的成绩是发

现了深海/海底风暴0( deep storm ) : 海底以上 10 m

处的最大流速可达 15~ 40 cm / s, 悬移物浓度高达

3 500~ 12 000 Lg/ L ,平均每年发生 8~ 10次, 每次

延续 2~ 20天[ 21] , 证实了深海海流的存在, 从根本

上改变了深海动力学的概念。/ 等深线流0的发现,

是继/浊流0之后深海沉积学的又一场/革命0 [ 22]
。

同时,这又是深海地质学第一次真正意义上的现场

试验,是从地质学出发探讨物理海洋学理论问题的

一次试验。

与从大陆搬运沉积物到海洋的浊流不同, 等深

流本身不带来沉积,而是把海底原有的沉积物重新

搬运和堆积, 这种底层洋流的搬运、堆积过程, 可

以延续几百万年, 形成沉积牵引体 ( sediment

draf t) [ 23] 。研究最好的还是北大西洋, 20 世纪 70

年代晚期以来, 北大西洋是等深流研究的起点,也是

典型研究区的所在
[ 24]
。现在知道,牵引体在深海广

泛分布,包括南海在内。如东沙东南南海北陆坡的

牵引体具有南海深海泥质沉积最高的堆积速率, 并

有典型的沉积波发育(图 3)
[ 25]
。关于牵引体和沉积

波,国内已有综述 [ 26] ,此处不再重复。

除了重力流和等深流之外, 深海沉积的另一种

基本形式就是远洋( pelagic)沉积过程,早先的概念

是浮游生物尸体和悬移颗粒像雨点一样垂向降落海

底。20 世纪 70 年代晚期发明的沉积捕集器,定期

收集海水中的沉积颗粒、测定表层大洋的输出通量,

发现远洋沉积并非均匀发生,而是一种脉冲式的/事
件0过程。早期的捕集器只能一次性采集数十天到

百余天积累的大洋沉降颗粒, 发现生源颗粒占 70%

~ 90% ,并且从上而下向深处递减
[ 27]

; 后来的捕集

器装有一系列收集杯和定时装置, 每隔若干天采集

一次,能提供远洋沉积过程的时间序列。比如墨西

哥加利福尼亚湾 Guayamas 盆地的 7年记录, 揭示

出从晚秋到春季硅藻勃发, 夏季陆源物大量输入,分

别在海底堆积起浅色与暗色沉积,从而形成纹层(图

4) [ 2 8]。现在,沉积捕集器已经在全世界各大海洋广

泛应用,不仅根本改变了海洋沉积缓慢均匀下落的

错误概念,而且为海洋过程变异的认识和古海洋学

标志的检验,都做出了重要贡献。

上述观测的共同之处,都是记录了原位采集的

时间序列。人类生活于海洋之外, 历来的海洋考察

也只是从船上或者岸边, 对海洋作/蜻蜓点水0式的

短暂访问,而把深海海底留给神话世界。近三十年

来的技术发展提供了进入深海现场观测的可能, 结

果否定了深层/大洋水体只有缓慢而被动的变化,几

乎是个地质系统0的陈旧观念;恰恰相反,大洋水体

图 2  海洋沉积过程大型计划实例(见表 1)

F ig. 2 Location map o f some major research prog r ams on mar ine sedimentation pro cesses ( s ee T able 1 for details)
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基本上属于湍流性质,在动力学上十分活跃, 其主要

组成部分都在经历着时间与空间上的变化
[ 29]
。几

十年来的深海沉积学, 就是证实这种论断的过程;

HEBBLE 试验,就是从沉积学角度揭示的深海动力

学过程。当前正在发展的一系列新技术, 又在为深

海沉积学发展的新阶段开辟新途径,其中最突出的

就是海底观测系统。

图 3 南海北陆坡位于东沙东南的牵引体及其沉积波[25]

Fig. 3 A sediment draft w ith sediment w aves

in the no rthern slope o f the South China Sea,

southeast o f Dong sha [ 25]

理解沉积机制的直接途径,就是原位的长期连

续观测。深海沉积作用观测中的一大难题是细颗粒

的聚合作用:深海沉积的主体是细颗粒物,而采样分

析的办法必然破坏聚合体,使得粒度信息失真,只有

原位测定才能解决。在执行 HEBBLE 计划中, 建

立了用光学或者声学原理原位测定悬移物的方法,

才能做到实时提供沉积颗粒浓度、甚至于粒度分布

的信息
[ 30]
。依靠水体浊度的测量, 最先在大西洋发

现了近海底的雾状层[ 31] ,近年来的观测越来越多,

不仅海底有近底雾状层, 海面有浮游生物造成的表

面雾状层, 两者之间还会有/中间深度雾状层0 [ 32]。

比如加利福尼亚 Eel河口外的陆坡上,一年四季有

中间深度雾状层发育, 其中以 400~ 700 m 水深处

为最盛,推断是内潮和地形相互作用的产物,是沉积

物侧向搬运的重要机制 [ 33]。

研究深海沉积作用,不仅要观测水层,更要在海

底进行长期连续的原位观测。为此, 将各种探头用

三脚架固定在海底进行各种原位测量和海底摄像,

可以大大推进对底部边界层( BBL)动态变化和海底

沉积过程的了解
[ 34]
。随着技术的不断改进, 三脚架

上安装的设备愈益先进, 已经成为各个海区海底过

程的常用观测设施。例如在 Eel河口外, 通过三脚

架装置 5年的观测, 揭示出泥质再悬浮主要发生于

冬季,侧向搬运主要朝向陆坡,而沿陆坡搬运并不显

著等特征[ 35]。

当前,海洋科学正在经历着从外来/考察0到原

位/观测0的重大转折。一种将传感器设在海底、用
光缆联网供电和传递信息的海底观测网, 正在开始

建设。这种联网的海底观测系统将能对海底以下的

岩石、流体和微生物,对大洋水层的物理、化学与生

物过程, 进行实时和连续的长期观测。这是一场从

海洋采样回实验室分析、发展到/把实验室设到海里

图 4 加利福尼亚湾 Guaymas 盆地的纹层形成机制: 7年的沉积捕集器记录显示陆源与生源颗粒的重量比例的季节变化,

形成夏季的暗色层(灰色)和冬季的浅色层(白色) (据[ 28] 绘)

F ig. 4 Formation of laminated sediment s in Guaymas Basin, Gulf of California, Mex ico

T he sediment trap sequ ence over 7 years h as recorded seasonal altern at ion of predom inan tly

terrigen ou s ( dark) vs biogen ic( w hite) material ( data f rom [ 28] )
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去0的转折,是把深海大洋置于人类的监测视域之下

的重大创举
[ 36]
。包括深海沉积学在内的海洋科学,

都将相应发生革命性的变化。以中国现在的科技实

力,绝不应当再次错过海洋科学历史性变革的机遇。

3  从源到汇:深海沉积系统的研究

从全球圈层相互作用的地球系统看来, 海洋沉

积学就是物质流从陆壳到洋壳的中间环节, 也可以

叫做 / 沉积过 路系统 ( Sediment Rout ing Sy s-

tem) 0 [ 37]。与此相应, 新一代的沉积学是一个/从源

到汇0的大系统,从山区剥蚀、河流输送入海开始, 到

最后形成海底地层为止, 其中包括现代过程的观测、

地层记录的分析和过程的数值模拟等内容。此类大

型研究在 20世纪 90 年代初已经开始, 进入新世纪

后大规模发展, 成为当前海洋沉积研究的主流方向。

早期的如美国和巴西的/亚马孙陆架沉积研究0

AMASSEDS 计划 ( 1989 ) 1991) , 通过不同季节 4

个航次的重复观测,从物理海洋、海水化学、沉积化

学、沉积与地层 4个角度,研究这世界最大河流输出

的沉积颗粒与海洋过程之间的关系[ 38] 。接下去的

计划规模更大, 这就是 90年代美国在加州北部和新

泽西州岸外开展/ (大陆)边缘的地层形成0STRA T-

AFORM 计划( 1994 ) 2000) , 西欧各国在地中海和

北大西洋的/欧洲边缘的地层形成0EUROSTRA T-

AFORM 计划( 2002 ) 2005) , 和美国在巴布亚湾和

新西兰北岛外的/ 从源到汇/ MARGIN S2S 计划

( 2001 ) )。这些计划研究的海区不一,但是有着共

同的特点: ( 1)都在大陆边缘, 因为海洋沉积主要来

自大陆,因此,都是针对海陆之间物质交换立题; ( 2)

都有跨时间尺度、跨学科的特点; ( 3)都是通过整体

研究(从河流流系到洋底)揭示机理,从现场观测到

数值模拟的系统研究。

20世纪 60 年代之后, 从现代海洋学方面已经

发展了陆架沉积的数值模拟, 而从地质学方面也有

借助于/地震地层学0发展起来的古大陆边缘/层序

地层学0模型,但是两者之间时间尺度相差太大, 难

以相互衔接[ 39]。90年代提出把现代沉积学、地层学

和数值模拟的专家组织到一起, 利用短期沉积过程

( < 100年)的研究,去求取长期地层记录( 10
4
~ 10

6

年)的解释。为此, 将沉积搬运与堆积的详细观测,

沉积物的长期堆积, 地层的地震呈像, 以及古(百万

年)今沉积的取心结合在一起[ 40] ;在沉积观测与层

序地层学之间出现的缺口, 可以利用数值模拟加以

联结, ) ) ) 这就是 STRATOFORM 计划。这项计

划包括美国东、西海岸的被动与活动大陆边缘, 前者

选新泽西州岸外,后者选加利福尼亚北部 Eel河口

外,都是从陆架到陆坡(图 2)。这种整合研究的特

点就在于跨越尺度: 时间上从秒级的波浪周期, 到

107年的地层周期。采用的手段包括装有各种探头

的三脚架和沉积捕集器的锚系, Chirp 浅地层剖面

和多波束条带制图, 直到多道地震和大洋钻探
[ 41]
。

目前,新泽西州岸外新的大洋钻探 IODP 313航次

正在实施中,而加利福尼亚北部计划的完成,第一次

提供了大陆和大洋之间不同时间尺度上沉积过程的

具体图景,实现了陆架与陆坡的整合,现代过程与地

层记录的整合,以及观测结果和数值模拟的整合,像

当年将古埃及和古希腊文字连接起来的罗赛塔石碑

( Roset ta Stone) 一样,在现代沉积学和层序地层学

之间架筑桥梁
[ 42]
。

在美国计划成功的鼓舞下, 西欧各国在欧盟主

持下组织了/欧洲边缘的地层形成0EUROST RAT-

AFORM 计划( 2002 ) 2005) , 选择地中海的亚得里

亚海、利昂湾和北大西洋的挪威和葡萄牙大陆边缘

4个海区(图 2) ,也是定量研究沉积物从河口到深海

的搬运途径和机制, 及其由此造成的地层层序
[ 43]
。

将美洲的研究思路用到欧洲不同环境的海区,通过

两者比较闪现出了不少学术亮点, 比如内波在沉积

搬运中的作用
[ 44]
等等。

进入新世纪, 美国在 STRATAFORM 计划完成

的基础上,冲出美国走向世界, 2002年起开展大陆边

缘/ MARGINS0计划中的 S2S, 即 Source to Sink 的

/从源到汇0研究计划。计划前五年选择的两个研究
对象,一是新几内亚被动边缘的 Fly 河与巴布亚湾,

从2002年开始;一是新西兰北岛活动边缘的 Waipaoa

河与陆架, 从 2004年开始。尽管两者都是西南太平

洋山区的中小河流,但相互间有重大区别: Fly 河的集

水面积是Waipaoa河的几十倍,形成的沉积地层前者

呈楔状前积, 后者为盆地充填[ 45]。MARGIN S2S计

划至少研究 10年,使用的方法与 STRATAFORM 相

似,目前在巴布亚湾的研究,已经取得从季节到冰期

旋回中沉积冲刷与堆积的历史[ 46-47] 等多项成果, 十

分令人鼓舞。在这里,深海沉积学与一系列学科相结

合,从陆地水文、地貌到海洋的地层与构造,从大陆剥

蚀追踪到海洋沉积, 再到地层层序的形成,这正是地

球系统科学的研究途径。

4  从物理到生物地球化学: 深海沉积

与碳循环

  以上讨论, 集中在沉积物质向海输运与沉积的
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物理过程,而深海沉积还有生物地球化学的方面。

这里既有海陆相互作用中的碳循环问题, 还有海洋

生源沉积的埋葬问题。20世纪 80年代全球变化中

的/海洋通量( JGOFS) 0计划, 研究大陆与大洋物质

交换中的碳循环,其中沉积作用和陆源物的向海输

运都是必不可少的内容。于是, 以生物地球化学为

目标的海洋沉积研究计划应运而生,如美国东岸的

/陆架边缘交换过程0SEEP 计划( 1983 ) 1989) , 法

国岸外的/ 大陆边缘生态系0ECOMARGE 计划

( 1984 ) 1991) , 和西欧岸外北大西洋的/大洋边缘交

换0OMEX计划( 1993 ) 2000) , 一直延续到 90年代

(表 1)。这类计划在物理和地质成分外, 还包括沉

积过程中的生物作用, 比如观测浮游生物颗粒在雾

状层中由陆向海的搬运, 有机碳由陆向海的输运通

量、埋葬速率和在海底的矿化
[ 48]
等等。

深海沉积除陆源颗粒外还有生源物质, 尤其碳

酸盐是深海沉积中的主要成分之一,其相对丰度的

变化曾经是深海沉积学的先声。J Murray 等早在

百年前就提出了红黏土与抱球虫软泥的分界,即/海
底雪线0; 60年前热带太平洋沉积柱状样中发现碳

酸盐丰度有周期性变化, Arr henius[ 49] 提出可以与

冰期旋回对比。如果说搬运机制是碎屑矿物沉积学

的关键,那么,深海碳酸盐沉积学的机制研究集中在

溶解与堆积。从 60年代延续到 80年代的争论, 在

于太平洋的深海碳酸盐旋回, 究竟是由生产力变化

造成, 还是深海溶解作用的结果。针对钙质浮游壳

体的深海溶解作用, 60~ 70年代进行了许多试验,

也提出了种种衡量溶解程度的定量标志。经过岁月

的积累,终于认识到海洋系统里溶解作用和生产力

有着密切的关系,两者的结合才是碳酸盐旋回的原

因[ 50]。然而,深海碳酸盐溶解之谜远还没有破解。

不仅是今天大洋碳酸盐沉积的收支难以平衡 [ 51] , 碳

酸盐在冰期旋回中的沉积和溶解变化更难解释。大

洋的碳酸盐沉积是大气 CO 2浓度变化的缓冲剂, 冰

期时 CO2浓度下降, 深海碳酸盐溶解作用是否减弱?

为了回答这个问题动用了各种方法,甚至测量了单

个有孔虫壳体的重量
[ 52]

, 然而, 不同地质证据得出

的结论就是不同,看来离谜底还有相当路程[ 53] 。

如果进一步考察地质历史,可以看到无论是有

机碳还是无机碳(钙质壳体)的沉积,都随着海水物

理化学特征而变。大洋的钙质化石,自从/寒武纪生
命大爆发0确立浅海底栖生物为主的局面以后,大约

2亿年前大洋化学成分发生了/中生代中期革命0,

变成了以深海浮游生物(颗石藻和浮游有孔虫等)为

主的格局,从此,海洋才能充分发挥大气 CO2浓度变

化的缓冲和调控作用 [ 54]。海洋生源沉积的生物类

别、碳酸盐沉积覆盖的面积和深海碳酸盐的补偿深

度,在显生宙都经历了巨大的变化(图 5)。自从

1977年在东太平洋中隆发现深海热液作用以来,意

识到深海存在着由海底自下而上的物质输运,可以使

海水中 Mg/ Ca离子比值等化学成分发生改变;而蒸

发盐里的包裹体,又为海水化学成分的地质演化提供

了直接证据[ 55]。海水化学成分的变化,也必然影响

生物的演化。比如以方解石为骨骼的钙质超微化石,

在白垩纪时极度繁盛,以致大面积形成以超微化石为

主体的白垩沉积; 新生代以来 Mg/ Ca 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。今天的

海水富 SO4
2- , Mg2+ , Na+ , 而贫 Ca2+ 的特征,就是白

垩纪以来洋底扩张减慢所导致的结果[ 56]。

图 5 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;

( c) 全大洋碳酸盐补偿深度[ 56]

Fig . 5  Evo lution of o ceanic carbonate

sediment ation in the Phanerozoic

( a) major plan kton grou ps; ( b ) area of carbonate

accumulat ion; ( c) oceanic CCD [56]

与此同时,世界大洋各海区间产生的差异, 也会

造成生源沉积的区域变化。以蛋白石为例,海洋沉

积的蛋白石主要来自硅藻,新生代以来硅藻成为海

洋浮游植物竞争的优胜者, 凡是高营养元素的海区,
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表 1  海洋沉积过程大型计划实例(参见图 2)

T able 1  Cases o f major research prog rams on mar ine sedimentation pro cesses ( see Fig. 2)

项目 全名 海区 年份 立项机构

HEBBLE
H igh Energy Benthic Boundary

Layer Experiment

加拿大岸外

新斯科舍陆隆
1978 ) 1986 美国能源部

SEEP
Shelf Edge Ex change

Processes

美国东部

Mid- Atlant ic Bight
1983 ) 1989 美国能源部

ECOMARGE
ECOsys t�mes d e

MARGE cont in entale

法国里昂湾和

Bay of Biscay
1984 ) 1991

法国科研

中心( CNRS)

AM ASSEDS
AMAzon Sh elf

SEDiment S tudy
亚马孙陆架边缘 1989 ) 1991 美国科学基金会

OM EX Ocean M argin EXchange
Bay of Bisca

北部,和西班牙西岸外
1993 ) 2000 欧盟委员会

STRATA FORM
ST RAT A FORmat ion

on Margins

美国加州北部和

新泽西岸外
1994 ) 2000 美国海军研究署

EUROST RAT AFORM
EU ROpean ST RAT A

FORm at ion on M argins

西欧北大西洋与

地中海特定海区
2002 ) 2005 欧盟

MARGINS S2S Source-to- Sink
巴布亚湾和新西兰

Waipaoa陆架
2002 ) 美国科学基金会

只要硅的供应有保证, 一定是硅藻蛋白石的大量沉

积区。随着大洋营养元素和硅质分布的变化, 世界

大洋蛋白石的沉积区也在不断转移。大洋蛋白石分

布的高值区今天在南大洋, 270 万年以前在北太平

洋,而 450~ 700 万年前在热带太平洋 [ 57]。海洋的

蛋白石沉积还可能与陆地植被的演化相关: 始新世

末地球系统从/暖室期0转向/冰室期0, 使得陆地植
被中草本植物大为繁盛, 而草本植物干重的 15%是

蛋白石质的植硅石,草本植物的繁盛加速了溶解硅

从大陆地壳向大洋的输送, 始新世末海洋硅藻的突

然发展, 很可能是与陆地草本植物的一种协同演

化[ 58]。但是上述推论,并未得到硅藻种数演变的支

持[ 59] , 可见这类探讨还处在起步阶段,离真正的结

论还相当遥远。

进入新世纪以来,微生物海洋学的发展和深部

生物圈的发现, 向深海沉积学提出了新的挑战。长

期以来,微生物研究集中在致病细菌一类,海洋微生

物未受重视,因为,它们多数都不能用光学显微镜识

别,又不能作为微生物培养。随着近三十年来技术

的改进,发现微生物在大洋有惊人的丰度:一毫升海

水有上百万个原核生物, 在海洋生物量中可占 90%
[ 60] ; 发现微生物也能进行光合作用,并且能利用溶

解有机碳 ( DOC ) 构成海洋食物链里的 / 微食物

环0 [ 61]
,而海水里的有机碳有 90%是溶解有机碳。

尤为惊人的是海底以下的微生物世界即/ 深部生物
圈0。据估计,全世界大约 55% ~ 85%的原核生物

生活在海底以下深达成千米的沉积物和岩石里, 占

据全世界活生物量的 30%
[ 62-63]

! 主要由原核生物组

成的大洋微生物, 不仅是地球系统中碳循环的重要

组成部分,也是深海沉积作用的关键性因素。人类

对深海微生物知识过于贫乏,有可能这正是许多深

海未解之谜的谜底所在。近年来, 已经开始研究深

海病毒对于深部生物圈的袭击及其对深海碳循环的

影响
[ 64]

, 开始探讨海底微生物在底栖生物碳酸盐沉

积中的作用,即所谓/碳酸盐工厂0的演变[ 65] 。毋庸

置疑,深海微生物的研究必将为沉积生物地球化学

谱写新的篇章。

5  发展中国的深海沉积学

回顾深海沉积学的发展历史,既有长期的停滞、

又有快速的飞跃。而 20世纪 70年代以来深海沉积

学的几次快速发展、几番重大突破,却有着引人注目

的共同特点,这就是:

( 1)都和海洋的现场观测紧密相连;

( 2)都有来自与相关学科结合的推动力;

( 3)都有大型计划、尤其是大型国际计划作为依

托。
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深海研究对人力物力的要求都比较高。个别

人、个别实验室可以出成果、可以写文章, 但是要解

决重大科学问题就非得有一定规模的合作不行。比

如 HEBBLE 计划,由 3个国家、24个实验室花了将

近十年时间,参加的科学技术人员将近 90 位、其中

包括 34名学生,完成了将近 200 篇论文(包括博士

论文和技术报告) [ 21] , 结果改变了深海沉积的根本

概念。回顾 20世纪的深海沉积学重大计划, 全部都

在欧美海域,最近几年才开始有 S2S在大洋洲的选

区,而作为世界大洋最大沉积物源区的亚洲大陆, 居

然至今没有一项重大研究计划(图 2) , 应当引起我

国科技决策层的高度注意。没有做大项目的决心,

我国的深海研究尽可以奢谈创新,但其结果至多只

能做到跟踪尾随。

深海是地球表面人类了解最少的部分,因此, 其

研究必然是地球系统科学的突破口,深海沉积也必

然是地球系统演变的最珍贵的信息载体。长期以

来,我国学术界在困难的条件下, 从深海碳酸盐沉

积、深海黏土矿物、深海雾状层、深海沉积搬运和深

海浊流和储层等众多方面都做出了大量成果, 不在

此逐一列举。然而, 我国深海科学起步太晚, 深海沉

积学的弱势已经成为地球系统科学发展的瓶颈。如

今要加速发展深海研究, 当然首先要加强经费与设

备的投入;但在争取客观条件的同时,也不应当忘记

主观层面的问题。目前在深海研究的学科发展上,

至少有三方面要求密切注意的问题:

( 1)偏重室内分析,缺乏现场观测。受海上装备

条件的限制,我国深海研究长期以来偏重室内。以

深海沉积而言, 表现为偏重化学分析而忽视除粒度

以外的物理方面的研究, 因为化学分析主要在实验

室,而物理过程的研究通常要求亲临现场。特别是

20世纪 70年代以来, 国际深海沉积过程研究的重

大计划我国都极少参加, 主要依靠文献翻译和个别

出国进修人员的引进。缺乏现场实践的结果, 一方

面是严重缺乏有现场依据的深海沉积搬运和沉积机

制的成果;另方面深海沉积学新进展在陆上古老地

层中的应用也难以深入。近来我国海洋界力主建设

海底观测网等现场新技术, 应当是扭转局面的重要

举措。

( 2)方法比较单调,尤其细粒沉积的研究方法亟

待更新。深海沉积以细颗粒为主,而在我国除了化

学和黏土矿物分析以外, 极其缺乏多样化的分析方

法。比如对于海底未固结的泥质沉积,除 X光照相

外,还可以采用快速冷冻切片的技术,研究毫米尺度

的显微组构[ 66] ,识别微细的纹层和生物搅动[ 67]。再

如测井中的微电阻率扫描成像技术 ( FM S ima-

ging) , 可以达到半厘米的分辨率, 是在井下分析泥

质沉积的先进技术, 可喜的是我国已经开始运用。

只有采用新型技术, 我国的深海沉积学才可能深入

发展。

( 3)跨学科研究趋于简单化、形式化。前面说

过,深海沉积学是在与相关学科结合中发展起来的,

而我国的学科交叉往往着重表面,缺乏相互渗透、相

互理解的过程。实际上学科交叉要求/你中有我、我

中有你0,并不是/我加你0就能奏效的。交叉过程要

求双方互/入虎穴0, 共同探讨, 因而具有相当的难

度,绝不是不同学科的人分担一个项目、同出一个专

辑,就算交叉成功的。不仅深海沉积需要与其他学

科的结合点上获得发展动力,其他学科也需要或者

说更需要结合深海沉积学去开拓新视域。无论是浊

流还是等深流的发现, 都是从海洋沉积出发,推进了

深海的物理海洋学。时至今日, 深海动力学的机制

远未认识。/大洋传送带0的假说虽在教科书里奉为

经典,但在物理海洋学上缺乏证明 [ 68] ; 潮汐和海底

地形可以引起深海水体的混合, 但它在深海动力学

里所起作用的研究还刚刚开始 [ 69]。这些在基本理

论问题的新挑战, 正是深海沉积学的用武之地; 而相

关学科的融合,是应战的起码条件。

当前中国的海洋事业,正在经历着郑和下西洋

后六百年不遇的良机, 如何抓住历史机遇、利用经费

和技术条件的改善,快速发展深海科学,是当前我国

科学界面对的历史任务。对于海洋界来说,则需要

把握方向,认真反思多年来习惯了的研究方法和思

路,促使深海沉积学尽早进入国际前沿的轨道, 适应

我国地球系统科学整体发展的要求。
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DEEP SEA SEDIMENTS AND EARTH SYSTEM

WANG Pinx ian

( S tate Key Laboratory of Marine Geology, Tong ji U nivers ity, Shanghai 200092, China)

Abstract: A ser ies of breakthroughs in deep-sea sedimentolog y since the 1950s brought the long- term stag-

nat ion in sedimentary studies to an end, and meanwhile g ave an impetus to the development of various re-

search fields related to the Earth system science. T he present paper brief ly r eview s the internat ional deve-l

opment of deep-sea sedimento logy, covering a broad spect rum of aspects rang ing from turbidite to contou-

r ite, fr om deep storm to sediment drift , fr om sediment t rap to on-site observ at ion o f the BBL, f rom t ime

series o f sedimentat ion to cabled sea- flo or observat ion, as w ell as the / source to sink0 studies connect ing

the modern process to sequence strat igraphy , and the role of deep-sea sedimentat ion in carbon cycling. A ll

the prog ress has made deep-sea sedimentolo gy a crucial link in the Earth system science. In the half- centu-

r y histor y o f deep- sea sedimentolog y, all the major advances w ere achieved w ith of fshore on-site observa-

t ions and benef ited f rom interdisciplinary approaches w ith neighboring sciences, and w ere associated w ith

large international research prog rams which w ere almost all focused on areas of f the American and Europe-

an coasts. At the present , China is experiencing its g olden age to develop deep-sea sedimentolog y. Aside

from the enhancement of research budget and equipment , an urgent need in China is to launch large-scale

deep-sea research prog rams. T he paper concludes w ith three suggestions concerning the futur e direct ions

of deep-sea sedimentolo gy in the country .

Key words: turbidite; contourite; source- to-sink; carbon cycling; deep-sea sediment
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