
第 24卷  第 12期

2009年 12月

地球科学进展
ADVANCES IN EARTH SC IENCE

Vo .l 24 No. 12

Dec. , 2009

文章编号: 1001-8166( 2009) 12-1331-08

地球深部与表层的相互作用
*

汪品先
(同济大学海洋地质国家重点实验室,上海  200092)

摘  要:板块理论和全球变化是 20世纪地球科学中的 2大突破性进展。进入 21世纪,地球系统科

学进入将这两方面结合起来,探索地球深部和表层系统的相互作用, 即 /固体地球动力学与行星循

环 ( p lanetary cyc le) 0的新阶段。根据最近国际综合大洋钻探计划关于 2013年后学术新方向的讨

论,从俯冲带加工厂、大洋中脊与巨型火成岩省 3个方面进行介绍,提出我国打破传统的学科界限、

迎接新方向的建议。
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1 引  言

20个国家的学者会聚布莱梅, 讨论 2013年后

大洋钻探新阶段学术方向的 INVEST会上, 一个突

出的新亮点是地球深部与表层的相互作用, 有人把

它叫做 /固体地球动力学与行星循环 ( p lanetary cy-

cle) 0。地球系统进展到 /行星循环 0,将是一次学术

上的飞跃。地质界研究地球系统, 按照传统习惯

/软0、/硬0岩石兵分 2路: /软 0的一路针对全球变
化研究地球表层系统; /硬 0的一路针对构造和岩浆

作用研究地球深部过程。 1980年代出于 /温室效

应 0之忧,开始追踪全球碳循环, 发现必须和大洋和

土壤植被联系起来才能知道 CO2的去处,结果导出

了全球变化的研究。但是近年来又发现, 只看表层

仍然无法理解地球系统的变化,需要进一步深入研

究板块运动与火山和热液活动,于是又将地球系统

的探索推进到地球深部。

从另一方面看, 板块学说的建立确实是地球科

学的革命,但这是在构造运动含义上的革命。现在

意识到:板块构造其实是更大的过程,也就是地幔环

流在地球表层的表现
[ 1]
, 只是 /固体地球循坏 0的表

面部分。从 /行星循环0的高度看,一方面深处的地

幔会受到俯冲板块物质成分、也就是从表层带来深

部的影响;另方面地幔物质逸出地球表面,又会改变

海水和大气的成分,将地球内部的能量释放到表层。

这就是表层与深部的相互作用,探索地壳、地幔和水

圈、大气圈、生物圈的相互交换。其重点无非是两

头: 一头是向下的俯冲带;另一头是向上的洋中脊和

由地幔柱产生的巨型火成岩省。这 3者都是大洋钻

探 30多年来的研究对象,一旦提到深部和表层相互

作用的高度,又为 2013年后的钻探计划指出了一系

列新的研究方向。

2 俯冲带加工厂

大洋壳的俯冲, 是当前海洋地质在地球系统研

究中的突破口,因为它不仅是研究深部过程和地震

灾害机理的切入点,也是揭示大陆壳来源和大洋水

演变的关键环节。约 10年前提出了 /俯冲带加工

厂0的概念,把俯冲带比喻为一个几乎是 /零排放 0

的工厂,原料是大洋壳和大洋沉积,产品是岩浆和大
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陆壳, 而生产过程的 /废品 0就是经过脱水和熔融过

程后俯冲到地幔深处的板片 (图 1)
[ 2]
。俯冲带是地

球深部与表层之间能量与物质交流的要道, 其中最

突出的是水的交换。

图 1 /俯冲带加工厂0在固体地球演化中的作用 [ 2]

Fig. 1 R ole of the subduction factory in the evolu tion of the solid Ear th[ 2]

  俯冲带大规模的研究,始自 1998年开始执行的

美国大陆边缘计划,即 MARG INS。在其 4大主题中

有 2个研究俯冲带: 俯冲带加工厂计划 ( SubFac)和

发震带试验 ( SE IZE ) ,前者的重点在能量与物质的

交换, 后者的重点在于地震的机制和机理。MAR-

G INS在东、西太平洋各选一个研究区: 东边是尼加

拉瓜和哥斯达黎加西岸外的中美洲海沟; 西边是菲

律宾海东缘的伊豆 ) 小笠原海沟 [ 3]
。到 2008年进

行 10年总结时, SubFac和 SE IZE计划都取得了辉

煌成绩,加上日本 /地球号 0大洋钻探设施的投入,

成为当今的研究热点。和我们最为贴近的是 Sub-

Fac计划在菲律宾海东缘的研究: 沿着西太平洋长

达 2 800 km的俯冲带, 包括北边的伊豆 ) 小笠原海

沟和南边的马里亚纳海沟, 大洋钻探研究了正要俯

冲的海洋沉积和该区火山物质的成分, 通过两者比

较,就可以看出这里 /俯冲工厂0的加工情形 [ 4 ]
。如

随着从南到北向西风带靠近,来自亚洲的风尘显著

增多,大洋沉积物中的 Th /La比值也因而升高;而相

应岛弧的火山物质中, Th /La比值也由南向北增加,

为板块物质俯冲后又回返表层提供了证据
[ 5 ]
。

挥发性物质的交换,是俯冲带加工厂的研究重

点, 其中首先指水与碳。同样的玄武岩,水和碳的含

量从俯冲带岛弧到洋中脊急剧下降。岛弧玄武岩熔

岩中水含量高达 5%以上, 而大部分洋中脊玄武岩

的地幔源含水只有 0. 0001% ~ 0. 0002% , 相差 4个

量级。同样的俯冲带,中美洲海沟俯冲的深海沉积

富含碳酸盐,西太平洋海沟俯冲的深海沉积缺乏碳

酸盐,结果影响俯冲工厂的 /产品 0。看来 /俯冲工
厂0里有着几乎是完全的水循环, 而碳循环就与之

不同:俯冲下去的碳只有 25%通过岛弧岩浆活动返

回地面,原因在于板片流体中 CO2溶解度低、而碳酸

盐熔融所要求的温度又太高。所有这些,对于碳循

环和长期气候变化都会产生深远的影响
[ 3]
。

水含量不仅影响着地幔和俯冲板片的流变, 而
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且是长时间尺度上全球水循环的重要环节 (图 2)。

据估算,今天地球上水圈的总水量是约 1. 4 @ 10
12
亿

,t由海沟俯冲的水通量约为每百万年 24 @ 10
8
亿 ,t

而在俯冲下去通过生成岛弧岩浆的深度之后, 还能

进入地幔深处的通量估计每百万年只有 9 @ 10
8
亿

t。换句话说,地球表层系统里水圈的水, 每隔 16亿

年才能在地幔深处循环一遍;但如果相信地幔里的

水比大洋的水还多 4. 5~ 9倍,那就要 70~ 140亿年

才能循环一周
[ 6]
, 已经超过了地球的年龄。地幔与

表层间的水循环虽然缓慢但是量大, 必然影响地球

表层的长期环境演变。今天的地球是俯冲带下去的

水多、火山回出来的水少, 而且是显生宙以来的总趋

势。从寒武纪至今世界海平面下降了几百米, 当时

海水的 D
18
O( - 8j )也比今天 ( 0j )轻得多,推断显

生宙以来海水减少了 6% ~ 10%
[ 7]
。按照这种速

率,全球的大洋将在 20亿年之后干枯 ( P lank, 2009

报告 )。不过上面所说都是现代俯冲带的情况, 板

块运动在地质历史上有过哪些变化, 俯冲工厂在地

球系统中的作用究竟与今天有哪些异同, 都是有待

今后研究的新问题
[ 8]
。

近年来, 大洋岩石圈研究的另一个热门话题是

蛇纹石化。蛇纹石在大洋底下广泛分布, 在大西洋

沿着转换断层发育,厚达 2~ 3 km,由热液循环的海

水通过断层改造超基性岩而形成;在太平洋俯冲带,

俯冲的地幔因海水渗入发生的蛇纹石化可以深达约

50 km
[ 9 ]
。蛇纹石的含水量高达 13. 8% , 超基性岩

的蛇纹石化就是个吸水过程, 而在俯冲过程中蛇纹

石又失去水分,构成了地球表层向深部输送水分的

一种关键性途径。实验证明, 蛇纹石失水可以引起

岩石的破碎,是俯冲带地震的重要机制
[ 10]
。不仅如

此, 洋底岩石的蛇纹石化, 还是个放出甲烷的过

程
[ 11]
。因此,洋底的蛇纹石化和俯冲带深部的去蛇

纹石化,都是地球系统中表层与深部相互作用的重

要环节,不过目前的认识还处在起步阶段。

3 大洋中脊

自从 30年前东太平洋中隆发现深海热液以来,

沿着全大洋大约 6万 km长的中脊链, 加上弧后盆

地等处,已经发现的海底热液系统已经有 200多处。

据估算, 全大洋的海水每隔 500~ 1 100万年要到海

底热液系统里循环一周, 比在地幔里的循环周期快

得多;如果把洋中脊两翼的扩散对流也算上, 循环

周期还会缩减到 100万年。热液活动在地球系统中

具有特殊的重要性: 地球内部产生的热通量, 25%

~ 30%由大洋热液系统向外输送
[ 12]

;在地球表层热

液活动向海水输出深部物质与能量, 影响着表层环

境的变化,近年来从深海生物圈到海洋碳酸盐沉积,

都已经得到广泛注意。如随着洋底扩张和热液活动

的强弱盛衰,大洋海水中镁、钙离子的相对丰度相应

变化,导致 /文石大洋 0和 /方解石大洋 0的交替, 直

图 2 大洋俯冲板块的水平衡 (据 P lank 2009报告改 )

F ig. 2 H2O budget of suducting ocean ic p lates ( based on P lank 2009)

A.岛弧输出; B. 洋中脊输出; C.地幔深部输出
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图 3 全大洋已知热液口的分布及其类型 (据美国 NOAA Vents计划网站

h ttp: Mwww. pm e.l noaa. gov /ven ts/P lum eS tudies /globa-l hydrotherm a-l ven t- locations. htm l)

F ig. 3 Global comp ilation of hydrotherm al ven t locations

接影响到显生宙海洋生物钙质骨骼的发育和生物演

化的进程
[ 13]
。热液从深部还带出 CO2、He、CH 4等

挥发性成分,同样对地球表层产生深刻影响。在热

液系统被厚层沉积物覆盖的洋中脊, 深部带出的成

分主要留在地层里成矿, 为此大洋钻探的 139、169

航次, 对东北太平洋沉积覆盖型洋中脊的块状硫化

物矿床,作过专门的探索
[ 14]
。

大规模跨学科研究洋中脊与热液系统, 最早立

项的也是美国。早在 1984年,美国国家海洋与大气

局 ( NOAA )就设立 V ents计划研究海底热液和火山

活动对海洋的影响; 1994年,美国基金会设立 /洋中

脊跨学科全球试验 ( R idge Interdisc ip linary G lobal

Experiments, R IDGE ) ; 与此对应, 还成立了 Inter-

R idge国际合作计划。洋中脊的研究从岩浆、构造

到海水化学和生物,具有很广的覆盖面,而对大洋钻

探来说就是钻探大洋壳, 因为洋中脊就是大洋壳形

成的地方。为迎接 2013年后的 IODP新阶段, Inter-

R idge于 2009年 7月 27~ 29日在英国南安普敦,举

行了题为 /熔融, 岩浆,流体, 和生命 0的大洋地壳讨
论会, 对于今后大洋钻探探索大洋岩石圈提出了自

己的建议
[ 15]
。

打 /莫霍钻0穿透大洋壳,是当年发起深海钻探

的初衷,但时至今日离当初的目标还十分遥远。三

四十年来,为钻探大洋壳上了大量航次,其中钻入洋

壳 500m以上的深井便有 8口,最深的是东太平洋

的 504站,先后用了 5个航次钻到海底以下 2 111

m, 但还是在玄武岩里
[ 16]

; 而该站西北的 1 256井,

首次在原位打到了下地壳的辉绿岩, 揭示了整个的

大洋壳剖面
[ 17]

(图 4)。

图 4 大洋钻探钻入洋壳 500 m以上的深井 [ 16]

F ig. 4 Ocean dr illing sites where sign ifican t ( > 500m )

basem en t penetra tion was ach ieved[ 16]

大洋钻探的重要发现,是洋壳的多样性,发现原

来蛇绿岩套所根据的分层模型只是大洋壳的一种。
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各大洋的中脊都有板块扩张形成新洋壳, 但扩张和

地幔物质上涌的速度各不相同。快速扩张的洋中脊

岩浆供应充分,形成的洋壳在沉积层之下是玄武岩

熔岩、岩墙和辉绿岩, 即所谓 Penrose型洋壳;扩张速

率每年不足 4 cm的慢速和超慢速扩张中脊,由于岩

浆供应不足, 使得地幔的橄榄岩出露, 形成所谓

Hess型洋壳。前者是洋壳形成的主流, 2亿年来所

产生的 Penrose型洋壳覆盖了地球表面 60%; 而后

者属于非 /正常0类型,其结构比前者复杂得多。不

同的扩张脊和不同洋壳的形成过程, 对于海洋系统

产生不同影响的
[ 18, 19 ]

。

大洋壳在洋中脊形成到俯冲带消失, 是一个成

熟与老化的过程,和海水相互作用的性质也随之发

生变化。在地质历史上, 洋壳产生和洋底扩张的过

程曾经发生重大变化。如 80~ 45 M a, 地球内部与

表层的交换作用大幅度减弱、洋底热液活动受到

/封阻0,由此造成对于海水化学和生物的影响, 正

是今后大洋钻探研究的前沿课题
[ 19]
。

4 巨型火成岩省

洋中脊的热液作用, 是地幔物质在地球表层的

输出窗口;但地幔物质还可以在更大规模上涌上地

球表层, 形成所谓的巨型火成岩省 ( Large Igneous

Prov ince, LIP )。 1990年代早期开始研究以来, L IP

受到越来越多的重视。 LIP的分布具有全球性, 包

括陆地的高原玄武岩省 ( f lood basa lt provinces)和大

洋的海底高原 ( oceanic plateaus)
[ 20, 21 ]

。海底高原

LIP区的地壳最厚可达 40 km, 比一般大洋壳厚得

多。多年来 L IP是大洋钻探的重点之一, 已经有 10

个航次加以探索, 其中北大西洋 3次 ( 104、152、163

航次 ), 西太平洋 2次 ( 130、192航次 ), 印度洋 5次

( 115、119、120、121、183航次 )
[ 21]
。

与大洋中脊张裂的连续性不同, L IP是一种间

隙性活动。虽然 LIP的成因至今尚在争论,总的来

说还是以地幔柱假说为主: 由于地核的温度比地幔

高得多,两者的界面并不稳定, 一定条件下地幔柱大

规模上升,到达地面形成 LIP(图 5)
[ 22]
。地幔柱的

上升可以是在板块张裂的时候,如北大西洋张开时

形成的 LIP现在已经分居在洋中脊的两边
[ 22]

; 也可

以跨越海陆,如印度的德干高原通过 200~ 300 km

宽的海山脊, 连接到 Mascarene海底高原
[ 23 ]
。不过

最近认为原来的 LIP定义太宽,一些海山、海山脊不

应当算作 LIP
[ 24 ]
。从地球系统出发, L IP的研究不

应限于现代海底。近来对于太古代以来、甚至其他

行星上的巨型火成岩省, 也都开始注意太古代和元

古代的 LIP均被列为研究的前缘
[ 25 ]

; 还提出了 LIP

出现的周期性问题。根据太古代以来 154个实例进

行时间序列分析,发现近 16亿年来有 1. 7亿年的周

期
[ 26]

, 从而将地球深部与表层的相互作用拓展到整

个地质历史。

地球系统科学研究 LIP, 重点在于地球表层的

环境效应。最早注意到的是 /热点 0区的地幔柱, 从

地幔释出的 SO2之类的挥发性物质, 可以产生严重

的环境后果 (图 6)
[ 27 ]
。在历史上, 10世纪和 18世

纪的冰岛都有这类记录: 1783) 1784年 Laki的喷发

将 1亿多 t的 SO2送入大气, 硫酸云雾在北半球延续

了 5个月,次年欧美经历了有记录以来最冷的严冬,

年平均温度下降 1. 3e 的低温在该区延续 2~ 3年

之久
[ 28]
。在地质上, 证据来自德干高原的喷发事

件: 67~ 65M a前橄榄石晶体中的包裹体, 测得质量

百分含量约为 1 400 @ 10
- 6
的 S和 900 @ 10

- 6
的 C ,l

说明当时的喷发具有严重的毒害效应
[ 29]
。推测这

种喷发可以导致生物大灭绝: 3亿多年来每个 LIP

形成期几乎都伴有大灭绝事件, 很可能是与毒性喷

发相关
[ 21]
。

除了直接释出 CO2、S、C l和 F外, L IP事件还会

间接地引起海底和永久冻土带的水合物放出甲烷气

体。目前推断, 始新世初的全球升温事件 (即

PETM )可能由此引起
[ 30]

; 白垩纪的海底缺氧事件

(即 OAE ), 也可能是当时加勒比和马达加斯加两大

L IP的岩浆喷发, 导致缺氧事件和黑色页岩的广泛

沉积
[ 31]
。总之, 地幔柱上涌和巨型火成岩省的形

成, 是一种具有全球影响的深部与表层的交流活动。

当然,行星循环并不止于地幔,地核与地幔之间

也有交换,地核对流的变化还直接影响地球表层的

磁场,但是需要特殊注意的是地核里的碳。地核里

决不只是铁,与同样温度压力条件下的铁相比,地核

的密度小了 10% ,说明其中有较轻元素的存在。同

时, 太阳系里碳元素十分丰富, 是 Si的 10倍、硫的

20倍, 太阳系最早期产物碳质球粒陨石里就含碳

3. 2% , 早就有人推测地核中含有 2% ~ 4% 的

碳
[ 32]

, 最近又得到高压实验的支持
[ 33]
。虽然这种

种观点都只是间接的推算, 但是地球系统深部与表

层相互作用是一扇新近才打开的研究大门, 正在等

待着有创新意识的人们登堂入室。

5 结  语

  以上从大洋钻探的视角,介绍了地球表层与深
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部相互作用的研究方向, 其实这是涉及整个地球科

学的重大议题。这里讨论的是将大气圈到地核 /一
网打尽 0的地球系统科学, 探讨整个行星所有圈层

的物流与能流,特色在于 /行星循环 0的大视野。如

果说 21世纪地球科学的突破口在于地球系统, 那指

的就应该是这种行星范围的大科学; 如果说 21世纪

中国地球科学界应当作出世界等级的贡献, 那就应

该在这最新层面上去迎接挑战。中国有着世界上最

大的地球科学队伍, 近年来又得到了前所未有的支

撑条件,义不容辞地应当去迎战学科新前沿。

这里最大的 /关口 0在于打破传统的学科界限,

实现固体与流体地球科学之间、/古0与 /今0之间、

和 /软0与 /硬 0之间的结合。一旦 /跨学科 0从口号
变成行动,从形式变为实质,中国的地球科学就会登

上一个新的台阶。 INVEST是放眼 2013以后 10年

的会议,展望的是相当我国 /十三 #五 0到 /十四 #

五 0之间, 也就是我国中长期规划的时段。参照国

际的战略讨论, 我国的地球科学是不是也应当从

/行星循环0的大视野出发,来讨论我们的 /中长期 0

目标呢?

参考文献 (References):

[ 1]  Langm u ir C H, Forsyth D W. M an tle m elt ing b eneath m id-ocean

ridges[ J] . Oceanograhy, 2007, 20 ( 1) : 78-89.

[ 2]  Tatsum iY. The subduction factory: H ow it operates in the evo-l

ving Earth[ J] . GSA Today, 2005, 15 ( 7) : 4-10.

[ 3]  NSF. MARG INS S cience P lan s[R ]. New York: L amont, 2004.

[ 4]  S tern R J, Fou chM J, K lem perer S L. An overview of the Izu-Bo-

n in-M arian a subduct ion factory[ C] ME i ler J, ed. Ins ide the Sub-

duct ion Factory. Geophysical Monograph Series, 2003, 138: 175-

222.

[ 5]  P lank T, Kelly K A, Mu rray R W, e t al. Ch em ical compos it ion of

sed im ents subdu ct ing at the Izu-Bon in trench [ J ]. G eochem istry,

G eophysics, Geosystem s, 2007, 8, Q04 I16, do:i 10. 1029 /2006

GC001444.

[ 6]  H acker B R. H2O subduct ion beyond arcs[ J]. G eoch em istry, G eo-

physic s, G eosystem s, 2008, 9 ( 3 ) , Q03001, do:i 10. 1029 /

2007GC001707.

[ 7]  Wallm annK. The geolog icalw ater cycle and th e vo lut ion ofm arine

D18O valu es [ J ]. G eochim ica et C osm och im ica Ac ta, 2001, 65:

2 469-2 485.

[ 8]  Ludden J. Subduction fluxes th rough geo log ic t im e[ J] . App lied Ge-

ochem istry, 2009, 24( 6) : 1 052-1 057.

[ 9]  K errick D. Serpen tin ite seduction[ J] . S cien ce, 2002, 298: 1 344-

1 345.

[ 10]  Dobson D P, M ered ith P G, Boon SA. S imu lat ion of subdu ct ion

zone seism icity by dehydrat ion of serpen t ine[ J] . Science, 2002,

298: 1 407-1 410.

[ 11]  Charlou J L, Fouqu etY, B ougaultH, et al. In tense CH4 p lum es

gen erated by serpen t in ization of u ltram afic rock s at th e in tersec-

t ion of the 15b20cN fracture zone and th e M id-At lan tic R idge

[ J] . G eochim ica e tC osmoch im ica Ac ta, 1998, 62: 2 323-2 333.

[ 12]  H erzig P M, H ann ington M D. Inpu t from th e deep: H ot vents

and co ld seeps [ C ] M Schu lzH D, ZabelM, ed s. M arine G eo-

chem istry ( 2nd ed) . Berl in: Sp ringer, 2006: 457-479.

[ 13]  D ick son JA D. E ch inoderm skeletal p reservat ion: C alcite-arago-

n ite seas and th eM g/Ca ratio ofPhan erozoic oceans[ J] . Journa l

of S ed im entary Re sea rch, 2004, 74: 355-365.

[ 14]  Zierenb erg R A, M iller D J. Overview ofO cean Drilling Program

Leg 169: Sed im en tedR idges II[ C ] M Z ierenberg R A, Fouqu et

Y, M iller D J, eds. P roceed ing ofODP, Science Resu lts, 2000,

169: 1-39.

[ 15 ]  InterR idge. M elting, Magm a, Flu ids and L ife: Chal lenges for the

N ext Generation of Scient ific O cean Drill ing into th e O cean ic

Lithosphere[ R] . Work shop Report, NOC: Southam pton, 27-29

Ju ly, 2009.

[ 16]  Larsen H C, C annatM, C euleneer G, e t al. Ocean ic Cru stal

S tructu re and Form ation. IODP and ODP Ach ievem en tsNovem-

b er 2002) December 2005 [ R ] . IODP-M ,i Sapporo, 2009: 1-

65.

[ 17]  W ilson D S, Teagle D A H, A lt JA, e t al. Dri lling to gabb ro in

intact ocean crust[ J] . Science, 2006, 312: 1 016-1 020.

[ 18]  Snow J E, Edm ondsH N. U ltraslow-sp reading ridges rap id Para-

d igm changes[ J] . O ceanography, 2007, 20( 1 ): 90-101.

[ 19]  Teag le D, Abe N, BachW, et a l. The O cean L ithosphere: A

Fundam en tal Compon ent of the E arth Sys tem [ R ] . In terR idge

Workshop Report, NOC: Sou tham pton, 27-29 July, 2009.

[ 20]  W ignall P B. Large igneou s p rovin ces and m ass ext inctions[ J ].

E arth-Sc ience R ev iew s, 2001, 53: 1-33.

[ 21 ]  CoffinM F, Dun canR A, E ldholm O, e ta l. Large igneous prov-

inces and scien tific ocean dri lling: S tatus quo and a look ah ead

[ J] . O ceanography, 2006, 19: 150-160.

[ 22]  C ampb ell I H. Testing the p lum e th eory[ J] . Chem ica l G eology,

2007, 241: 153-176.

[ 23]  C am pb ell IH. Large Igneous provin ces and the mantle plum e hy-

pothesis[ J] . E lem ents, 2005, 1: 265-269.

[ 24]  B ryan S E, Ern stR E. R evised defin it ion ofLarge Ign eous Prov-

inces ( L IPs) [ J] . E arth-S cience R eview s, 2008, 86: 175-202.

[ 25]  E rnst R E, BuchanK L, Cam pbell IH. Fron tiers in Large Igne-

ous Provin ce research [ J]. L ith os, 2005, 79: 271-297.

[ 26 ]  Prokoph A, E rnst R E, Bu chan K L. T im e-series analys is of

large igneous p rov inces: 3 500M a to present[ J] . Journa l of G e-

ology, 2004, 112: 1-22.

[ 27]  NealC R, Coff inM F, A rndt N T, e t al. Invest igat ing large ig-

neou s p rov ince format ion and associated paleoenvironm ental e-

ven ts: A wh ite paper for scien tific d rilling[ J] . S cientif ic D rilling,

2008, 6: 4-18.

[ 28]  Thordarson T, Self S. A tm ospheric and environm ental effects of

the 1783-1784 Lak i erup tion: A review and reassessm en t [ J ].

Journa l of G eophysica l R esearch, 2003, 108 ( D1 ), 4011, do:i

1337第 12期                汪品先:地球深部与表层的相互作用             



10. 1029 /2001JD002042.

[ 29 ]  S elf S, B lake S, Sh arm a K, et al. Su lfur and ch lorine in Late

C retaceous Deccan magm as and erup tive gas release[ J] . Sc ience,

2008, 319: 1 654-1 657.

[ 30 ]  SvensenH, P lank e S, M althe-S renssen A, et al. Release of

m ethane from a volcan ic basin as a m echanism for in itial Eocene

g lobalw arm ing[ J] . Na ture, 2004, 429: 542-545.

[ 31 ]  Ku roda J, Ogaw a N O, Tan im izuM, et al. M assive volcan ism as

a causalm ech an ism for a cretaceous ocean ic anoxic even t [ J ].

E arth and P lan etary S cience Le tters, 2007, 256: 211-223.

[ 32]  W ood B J. Carbon in the core[ J ] . Earth and P lanetary S cience

Le tters, 1993, 117: 593-607.

[ 33]  Naka jim a Y, Takahash i E, Suzuk i T, e t a l. / C arbon in the

core0 revisited[ J] . P hysics of the E arth and P lanetary In teriors,

2009, 174: 202-211.

Interactions between EarthcsDeep and Surface

WANG P inx ian
(S tate K ey Laboratory of M arine G eology, Tongji University, Shanghai 200092, China )

Abstract: The P la teTecton ics andG lobalChangesw ere tw omajor breakthroughs in E arth science over the 20
th

century. A new focus of Earth sc ience in the 21
st
cen tury w ill be the interactions betw een the E arthcs deep and sur-

face systems, i. e. / so lid Earth dynam ics and p lanetary cycle0. The present paper brief ly d iscusses the new re-

search front iers on the basis of the IODP meeting on its scient ific targets beyond 2013, inc lud ing three parts: Sub-

duct ion factory, m id-ocean ridge, and large igneous province. The paper ends w ith a suggestion that China has to

deve lop cross-disc iplinary stud ies to meet the new targets in Earth sc ience.

Key words: Earth system; Deep processes; Surface system; P lanetary cycle; Ocean drilling.
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