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摘要  PETM 事件是发生在古新世-始新世界线附近、由大量甲烷注入大气圈引发的全球快速增

温事件. 生物地层和同位素地层研究表明, 南阳盆地玉皇顶剖面的湖相泥灰岩沉积完整地记录了

PETM事件, 其δ 
13C值负偏幅度达6.1‰, 是迄今为止世界上分辨率最高的PETM记录. 记录显示, 

PETM 事件在 2 cm 厚的泥灰岩沉积中触发, 其δ 
13C 值由−3.2‰迅速降低到−5.2‰, 表明大量甲烷

在极短时间内释放出来, 其原因很可能同灾难性地质事件有关. 全球记录对比表明, PETM 事件

可以概括为三阶段模式: δ 
13C 值的快速负偏、继续缓慢负偏和逐渐回返, 分别对应于甲烷的快速

释放、继续缓慢释放和逐渐消耗. 
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PETM (Paleocene-Eocene thermal maximum)事件

发生在古新世-始新世界线附近, 为一次全球性快速

增温事件 . 由于该事件对应于大幅度的碳同位素负

漂移 , 研究者大都将增温解释为巨量碳加入到大气

圈所产生的温室效应. 但是, 针对巨量碳的来源, 目

前有 4 种不同的猜测: 大陆坡天然气水合物的释放[1]; 

火山入侵到富含有机质的海底沉积盆地中 , 通过热

变质作用产生 CH4 和 CO2
[2]; 气候变干导致大量陆地

泥炭燃烧 [3]; 构造抬升导致大陆边缘海海道关闭, 进

而变干 , 沉积物中有机质在细菌呼吸作用下放出大

量 CO2
[4]. 目前, 大多数学者认为 PETM 事件是由大

陆坡的大量天然气水合物释放所致. 据估计, PETM

开 始 阶 段 应 有 2800~5000 Gt 生 物 成 因 的 碳

(δ13C=−60‰)被快速加入到海气系统中 [4], 才能导致

碳同位素记录的大幅负偏. PETM 事件尽管历时才 10

多万年, 但对气候和生态系统产生了灾难性影响, 如

全球温度升高[5]、底栖有孔虫灭绝[6]、浮游有孔虫快

速演替[7]、大陆间哺乳动物的迁徙交流[8]以及海洋酸

化[9]等.  

由于 PETM 事件是由温室气体快速增加所致 , 

在过程上与工业革命以来的大气 CO2 增加有可比性, 

加之人们担心未来的增温是否会引起海底天然气水

合物的释放, 因此受到有关研究者的普遍关注. 但是, 

尽管积累了不少资料, 有关该事件的触发机制、持续

时间、回返过程等一些核心问题还没有明确答案. 比

如, 温室气体的释放机制是什么[1], 温室气体注入大

气圈是阶段性的还是持续性的 [10], 温室气体释放总

量有多大, 该过程为何会停止, 大气圈“多余的”碳被

什么机制所消耗等, 都有很大的争议. 产生这些争议

的一个重要原因是缺乏高分辨率的地质记录 , 尤其

是陆相高分辨率记录. 迄今为止, PETM 记录主要来

自海相沉积, 但这些沉积的厚度只有 1~2 m 左右, 有

的钻孔还受到较大的扰动. 而陆相沉积, 目前报道的

只有 4 个点, 分别位于美国怀俄明州的 Bighorn 盆

地[11]、美国北达科他州的 Williston 盆地[12]、中国的

衡阳盆地[13]、中国内蒙的二连浩特[14]. 从发表的数据
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看, 衡阳与二连的研究材料是古土壤钙结核, 仅有几

个数据点, 谈不上分辨率与记录的完整性; Williston

盆地的记录是否确是 PETM 事件, 尚存疑问; Bighorn

盆地开展了许多工作 , 尤其在古生物研究上做得很

深入, 但其δ13C 曲线亦是以古土壤钙结核为主建立

的, 分辨率亦不够高. 因此, 全面了解 PETM 事件, 

需要高分辨率的陆相沉积记录.  

我国是全球陆相新生代沉积出露 广泛的国家

之一, 在研究 PETM 事件上有独到的优势与潜力. 

近 , 我们在南阳盆地连续的泥灰岩沉积中找到了

PETM 事件. 通过大量样品的碳同位素分析, 建立了

该事件的完整记录 , 从而为回答有关问题提供了新

证据.  

1  地层记录 

南阳盆地是白垩纪晚期以来持续发育的断陷盆

地 [15]. 从晚白垩世到晚始新世发育了一套连续的陆

相碎屑沉积, 自下而上依次为胡岗组、白营组和玉皇

顶组. 20 世纪 70 年代末, 研究者在胡岗组的红色砂

岩层中发现了恐龙蛋皮, 确立其时代为晚白垩世 [16]. 

白营组为一套厚层湖相泥灰岩 , 研究者曾在其中发

现古新世晓鼠(Hanomys malcolmi)[17]化石. 玉皇顶组为

一套湖相灰白-浅红色泥灰岩夹红色粉砂质泥岩、钙质

泥岩沉积, 在盆地内广泛发育. 依据该组内大量哺乳动

物化石组合, 可分为上、中、下 3 个“化石层位”[18]. 下

化石层位以锥齿亚洲冠齿兽(Asiocoryphodon conicus)

和弗氏方齿冠齿兽(Manteodon flerowi)为代表, 时代为

早始新世 ; 中化石层位以似吐鲁番菱臼兽(Rhombo- 

mylus cf. turpanensis)、湖北陌生鼠(Advenimus hubeie- 

nsis)和拟始貘(cf. Heptodon sp.)为代表, 时代为早始新

世晚期; 上化石层位以小戈壁兽(Gobiatherium minu-

tus)、张沟始爪兽(Eomoropus zhanggouensis)、原始脊

齿貘(Lophialetes primus)、沂蒙兽(Yimengia sp.)和柯氏

犀(Forstercooperia sp.)为代表, 时代为中始新世、晚始

新世. 因此, 白营组上部至玉皇顶组下部地层应是有

可能检出 PETM 事件的重点段落.  

2  碳同位素记录 

我们对南阳盆地丹江口市玉皇顶剖面(图 1)自下

而上进行了系统采样和同位素分析 . 研究段落为白

营组上部至玉皇顶组下部的地层 , 采样起始层位设

为 0 m, 结束层位(270 m 处)距离上覆大仓房组底部

约 100 m. 首先, 以 1 m 为间隔进行了碳同位素分析. 

在确定了负漂移事件层位后, 对该层位附近 60 m 厚

的地层以 2~10 cm 为间距进行了高分辨率碳同位素

分析, 共分析样品 534 个. 分析方法为: 在泥灰岩样

品上钻取约 150 μg微晶碳酸盐粉末, 在 GasBench Ⅱ

系统中与 100%正磷酸在 72℃下反应, 碳同位素测定

采用 MAT253 气体同位素比值质谱仪, 结果以相对

于 VPDB 标准的千分比 (‰) 表示 , 分析精度为
±0.15‰.  

结果显示(图 2), 在 0~30 m 间, δ13C 值在−3.2‰

附近波动. 从深度 30 m 开始至 182 m, δ13C 值整体上

有逐渐降低的趋势. 在 182 m 处, δ13C 值在 2 cm 间隔

内迅速负漂, 由−3.2‰降低至−5.2‰. 此后, δ13C值持

续缓慢负偏, 至 188.8 m 处又一次迅速负偏~2.5‰, 

达到−8.9‰, 然后很快回返至−6‰. 接下来, δ13C 值

继续缓慢负偏, 于 195 m 处达到 低值(−9.3‰)后又

逐渐变正, 至 200 m 处恢复至−6‰左右并在 200 m 以

上的段落中保持在该值附近. 此外, 在 182 m 以下的

地层中存在多次幅度较小的同位素负漂事件, 其中, 

较为显著一次位于 165~170 m之间, 负漂幅度大约为
2‰.  

3  PETM 事件的对比 

碳同位素记录表明 ,  南阳盆地玉皇顶剖面

182~201 m 间的泥灰岩沉积记录了 PETM 事件. 我们

将南阳盆地、深海 ODP 690B 孔、美国 Bighorn 盆地

的 PETM 记录做了对比(图 3). 整体上看, 3 条 PETM

事件记录比较相似: δ13C 值都经历了一个快速降低、进 

 

图 1  南阳盆地地质概况 
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图 2  玉皇顶剖面岩性地层和碳同位素记录 

一步负偏和缓慢恢复的过程. 但是, 三者之间也存在

一些明显差异: 第一, 南阳盆地和美国 Bighorn 盆地

的δ13C 值负偏幅度分别为 6.1‰和 8‰, 远远大于海

洋记录的负漂幅度(~2.5‰); 第二, δ13C 值负偏的过

程并不一致, 具体表现为: ODP 690B 孔为两次迅速

负偏(图 3(c), (e))和一次缓慢负偏(图 3(g)), 且前两次

负偏之间有一稳定的阶段(图 3(d)), 而美国 Bighorn

盆地显示出两次迅速负偏(图 3(c), (e)), 南阳盆地记

录则表现为一次迅速负偏(图 3(c))后缓慢负偏(图 3(d), 

(g)), 期间有一次迅速负偏(图 3(e))并小幅回返(图

3(f)); 第三, 在 PETM 事件之前, 南阳盆地记录了数

次幅度约 2‰的碳同位素负漂移事件(图 2), 其中距

离 PETM 发生时间 近的一次负偏事件(图 3(a))在

Bighorn 盆地也有类似记录, 但在海洋记录中并不十

分显著. 从以上比较看, 南阳盆地和海洋沉积记录的

PETM 事件发展过程较为一致, 但南阳盆地为厚度较

大的泥灰岩沉积 , 所以整个事件在细节表达上要丰 

富一些. 至此, 我们可以基本总结出 PETM 事件的三

阶段模式: 快速负偏、继续缓慢负偏以及逐渐回返. 

这 3 个阶段分别对应于温室气体的快速释放、继续缓

慢释放和逐渐消耗. 

4  讨论 

目前, 在全球范围内, PETM 事件发生的时间跨

度并没有绝对定年控制 . 玉皇顶剖面因是泥灰岩沉

积, 不易通过磁性地层研究确定其年代框架, 在本研

究中, 我们用各种方法对古地磁样品做了测量, 但终

因信号太弱而得不出明确结果. 以前, 深海沉积研究

者根据地球轨道要素分析 ,  推测该事件的跨度在

12~20 万年间[20~22]. 如果我们接受这一推测, 并假定

玉皇顶剖面的沉积速率大致相同, 那么该剖面 PETM

的沉积分辨率达到 9.5~15.8 cm/ka, 远高于深海记录

(0.9~1.5 cm/ka). 虽然美国 Bighorn 盆地 PETM 时段

沉积物厚达 55 m, 但是其碳同位素记录来自古土壤 
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图 3  南阳盆地玉皇顶剖面碳同位素记录与 ODP 690B 孔[10]、美国 Bighorn 盆地[19]记录的对比 
ODP 690B 为全岩碳同位素记录, 深度为距海平面深度; Bighorn 记录来自土壤钙结核; 阴影部分指示了 PETM 事件 

钙结核, 时间分辨率并不高. 由此, 可以认为南阳盆

地的碳同位素记录是迄今为止分辨率 高的 PETM

记录, 可以对该事件的一些细节做进一步的厘定.  

首先, 我们可以接受 PETM 事件的碳同位素负

漂移是由保存在大陆坡中的天然气水合物 (δ13C= 

−60‰)释放引起这一观点[1], 因为有机沉积物分解、陆

地泥炭燃烧、构造因素的影响都应该是相对缓慢的, 

而我们的记录表明, 此事件的触发过程非常迅速, 碳

同位素负漂移在 2 cm 间隔内完成, 推测该触发过程

的持续时间小于 210 a. 在这样短的时间内释放大量

温室气体 , 大可能的来源是保存在深海沉积中的

天然气水合物. 到目前为止, 对这一触发过程, 有两

种假设: 一是认为在古新世晚期, 随着全球温度的增

高, 大量的热量从海面传输到海洋深部, 从而引起大

陆坡的天然气水合物失去稳定性, 分解后释放[1]; 二

是认为某个或某些地质事件 , 如边坡失稳、海底地

震、岩浆侵入等突发性地触发此事件[2,23]. 第一种触

发模式或许同当前的变暖有类比性 , 值得予以特殊

关注. 但从我们的记录看, 这更像一次突发性的事件, 

可以基本否定气候变暖所触发这一机制 . 但该事件

触发以后, 碳同位素比值还有−4.1‰的逐渐负漂, 从

沉积厚度推测, 这个过程持续了约 8.2~13.7 万年, 这

样的变化显然不能用突发事件来解释 . 更有可能的

过程是: 甲烷气体在初始阶段释放后, 引起了较强烈

的温室效应, 增温后使热量传输到海洋深部, 从而导

致大陆坡上的甲烷气体失稳释放 . 这点可以理解为

增温后的正反馈作用 , 故增温后引起天然气水合物

分解这个过程应予以重视.  

那么 , 有多少天然气水合物被释放了呢? 又有

多少碳留在大气圈中呢? 此问题非常重要 , 但只能

在一些假设条件下进行估算. 海洋记录的 PETM 峰

值期碳同位素负偏~2.5‰, 根据海洋无机碳库总量

(38000 Gt[24])和碳同位素比值(0)估算, 海洋碳库增加

了 1652 Gt C[1]. 一般认为碳扰动在海-气系统中的分

配比例为 6:4[25], 那么大气碳库碳增量应在 1101 Gt

左右. 南阳盆地碳同位素比值负偏 6.1‰, 如果当时

大气 CO2 浓度为 1000 ppmv, 则大气碳库总量应为

2120 Gt C(1 ppmV 大气 CO2 相当于 2.12 Gt C)[26], 假
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定当时的大气δ 
13C 值同现代一样 (−6.5‰), 那么 , 

−6.1‰的负漂移意味着 268 Gt C 留在大气中, 这个数

值同工业革命以来大气中增加的碳相似 . 根据沉积

速率估算, 余下的 833 Gt C 大约在 3.8~6.3 万年间被

陆地生态系统和风化作用所消耗 . 这个消耗值可能

是 小估计 , 因为上述估算尚未考虑陆地生态系统

反馈中海气交换平衡的移动和碳酸盐补偿作用 . 一

般认为 , 目前全球海洋中储存的天然气水合物约有

10000 Gt C[27], 尽管 PETM 时期由于温度较高, 这个

数值可能会小一些 , 但一些研究者认为该时期和现

代的总量差别不会太大[1]. 从上述估算可以看出, 增

温后并没有促使天然气水合物完全被释放 , 这可能

同增温后陆地和海洋生态系统的碳固定加快有关 , 

也可能同化学风化加快消耗了大量大气 CO2 有关.  

5  结论 

生物地层和同位素地层研究表明 , 南阳盆地玉 

皇顶剖面的湖相泥灰岩沉积完整地记录了 PETM 事

件, 其δ13C 值负偏幅度达 6.1‰. 该剖面 PETM 时期

沉积的泥灰岩厚度达 19 m, 是迄今为止世界上分辨

率 高的 PETM 记录. 南阳盆地碳同位素记录显示, 

PETM 事件在 2 cm 厚的泥灰岩沉积中触发, 其δ13C

值由−3.2‰迅速降低到−5.2‰, 表明大量甲烷在非常

短暂的时间内释放出来 , 其原因很可能同灾难性地

质事件有关.  

全球记录对比显示, PETM 事件的整体模式为大

量甲烷迅速喷发、甲烷进一步缓慢喷发、地球表层系

统对碳的固定. PETM 事件触发以后大量甲烷进一步

释放 , 这一现象可能是全球温度升高后正反馈作用

的结果, 即深部海水温度升高导致甲烷-水合物-水平

衡界面移动使得 CH4 气体进一步喷发. 但由于目前

尚不明了的原因 , 并没有导致所有海底储存的甲烷

被释放 , 并且极大部分已经释放的甲烷大致在

3.8~6.3 万年间, 被海洋-大气-陆地系统所消耗.  

致谢 王元青、丁素因、童永生研究员和李茜在古生物地层方面给予了指导, 杨石岭博士在成文过程中给予了帮助, 在

此一并致谢. 
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