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特提斯洋(Tethyan Ocean)最早由奥地利地质学家

Eduard Suess在1893年提出. 欧洲地质学家通过对它的

研究发展了现代地质学, 但并未对板块构造理论的诞

生提供核心科学支撑(Trümpy, 2001). 随着研究的不断

深入, 特提斯的概念从一个中生代的大洋演变成涵盖

整个显生宙的原特提斯、古特提斯和新特提斯三个长

期演化的大洋(图1; 吴福元等, 2020), 是全球显生宙以

来大洋形成与消亡的核心所在. 在此研究过程中, 大陆

深俯冲的发现(Chopin, 1984)、陆内变形(Tapponnier和
Molnar, 1976)、大陆碰撞、高原隆升和气候变化

(Molnar等, 1993)等新认识, 对发展板块构造理论做出

了核心贡献. 但是, 板块构造理论的核心——板块运动

驱动力问题并没有得到很好解决, 从而一直成为地球

科学研究的前沿(郑永飞, 2023). 特提斯洋的打开、俯

冲、消亡的演化历史为这一问题的解决提供了突破

口. 此外, 特提斯域多样的地质、环境和古生物记录为

从多圈层相互作用角度认识地球演化提供了丰富的素

材, 是现今地球系统科学研究的重要基地.
中国是特提斯地质记录最为全面的地区. 特别是

青藏高原, 虽然其地形地貌格局是在新生代最终形成,
但它具有从早古生代经晚古生代到中生代至新生代的

长期地质演化历史(Zheng等, 2013), 是研究特提斯形

成与演化的天然实验室. 我国科学家面临的一项势在

必行的战略任务是, 如何充分利用我国在特提斯构造

域研究的地域优势, 对特提斯前沿重大科学问题做出

重要贡献, 对地球系统科学发展做出有力支撑(吴福元

等, 2020). 在此背景下, 国家自然科学基金委员会于

2017年设立“特提斯地球动力系统”重大研究计划, 以

期通过中国科学家的努力, 为板块构造理论的发展和

地球系统科学理论的建立做出实质性贡献.
该重大研究计划执行以来, 中外科学家就特提斯

的形成演化, 以及相关的资源与环境效应, 获得了大

量新资料和新认识. 《中国科学: 地球科学》2023年
12期出版的“特提斯地球动力系统”专题, 就是该重大

研究计划的阶段性成果总结. 它重点围绕特提斯构造

域地质特征和地球动力学模型、板块边界起始和形成

机制、多陆块单向裂解-聚合过程及其资源、能源与

古环境响应等重大科学问题, 系统梳理了在特提斯“单
程列车”运行模型下, 特提斯系统特殊的地球动力学过

程、地球深部地球物理和地球化学特征、浅表生物环

境响应和特色资源能源富集机理等.
特提斯域各大陆地块在显生宙期间不断从位于南

半球的冈瓦纳大陆向北半球的劳亚大陆漂移, 但这种

块体裂离和漂移的具体过程和方式存在很大的不确定

性. 滇西南位于特提斯构造域的东南段, 出露发育完整

的特提斯地质记录, 是研究原-古特提斯的热点地区.
冯庆来等(2023)通过大地构造相分析, 重建了滇西南

原、古特提斯演化历史. 原古特提斯形成于新元古代

晚期, 在寒武纪苗岭世晚期(~505Ma)开始发生俯冲;
古特提斯洋壳形成于泥盆纪晚期, 于晚石炭世中期
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(~310Ma)向东发生俯冲, 约253Ma发生初始碰撞,
238~196Ma进入后碰撞演化阶段. 因此, 滇西南古特

提斯是在原特提斯后碰撞伸展裂谷盆地基础上演化形

成(钟大赉, 1998).
同样, 新特提斯洋的打开时间和打开机制也存在

诸多争议(Shen等, 2003). 刘通等(2023)聚焦西藏雅江

缝合带混杂岩中基性岩的形成时代和成因, 提出新特

提斯洋的打开时间为早三叠世, 新特提斯洋中发育的

多期洋岛型玄武质岩浆, 都是大陆张裂乃至裂解过程

中地幔降压熔融产物; 结合前人有关雅江蛇绿岩、冈

底斯弧岩浆岩和沉积岩的研究成果, 作者重建了雅江

新特提斯洋的完整威尔逊旋回.
原、古、新特提斯大洋的消亡是地球显生宙历史

上的重大地质事件. 中央造山带是原特提斯洋和古特

提斯洋闭合的产物(吴福元等, 2020), 它的内部广泛出

露不同时代和类型的变质岩, 查明这些变质岩的变质

温度(T)和压力(P)条件及其随时间和空间的变化, 可

以系统揭示东特提斯构造域的构造演化历史以及汇聚

板块边缘的特征. 张强强等(2023)对中央造山带高级

变质岩的形成温度、压力和年龄进行了系统梳理, 将

变质T/P比值与年龄关联起来, 发现该板块汇聚带主要

存在三个阶段的变质演化: (1) 早期低T/P比值的阿尔

卑斯型蓝片岩相-榴辉岩相高压-超高压前进(峰期)变
质作用; (2) 晚期中T/P比值的巴罗型中压角闪岩相-高
压麻粒岩相前进(峰期)变质叠加; (3)汇聚后高T/P比值

的巴肯型低压角闪岩相-麻粒岩相叠加变质作用. 根据

这些变质T/P比值随年龄变化的共性特征, 作者提出中

央造山带在显生宙期间经历了从冷俯冲经暖碰撞到热

伸展的构造演化过程.
特提斯演化历史不仅是一部板块构造史, 也是一

部地球系统演化历史, 特提斯洋提供了地球系统深、

浅不同圈层物质与能量循环的关键记录. 特提斯洋在

经历数亿年的生长、演变和消亡后, 不同时期俯冲的

特提斯洋板片在重力作用下下沉进入地幔深部, 这些

板片在地幔中的体积、形态和空间位置不仅记录特提

斯演化的当前状态, 而且间接记录了演化不同阶段的

重要特征, 例如俯冲位置和时间顺序等(van der Meer
等, 2012). 但不同层析成像模型间, 下地幔高速异常分

布及形态存在显著差异, 如何对这些异常进行评估, 以
圈定最可靠的异常范围, 是开展进一步研究的基础. 王
泽伟等(2023)分析总结主流全球尺度地震层析成像结

果, 揭示特提斯构造域下地幔1000~2000km深度范围

存在一个北西-南东向分布的线性高地震波速异常体,
这可能代表了从晚侏罗世到早新生代新特提斯洋闭合

这段时间内俯冲断离并沉入下地幔的新特提斯洋俯冲

板片残留体.
特提斯域这种板块不断汇聚的特征也得到地球化

学研究的支持.大洋玄武岩Pb同位素不均一性显著,其
中DUPAL异常是一个主体位于南半球的地幔同位素

特征, 前人主要从空间尺度上解析现代大洋地幔域的

DUPAL异常的成因. 刘希军等(2023)研究认为, 自早

古生代以来, 特提斯域地幔长期具有DUPAL异常及高

Th/U的演化特征, 导致这一特征出现的根本原因是特

提斯域经历的多期次冈瓦纳大陆裂解、洋盆打开、俯

冲和频繁陆-陆碰撞, 使高Th/U特征的壳源物质不断加

入并改造了地幔. 当原特提斯和古特提斯地幔物质被

深部上涌形成的地幔柱影响和改造时, 便呈现出部分

极高的DUPAL异常特征.
板块汇聚产生何种样式的岩石圈结构, 是近年来

大陆动力学研究的核心科学问题(Ding等, 2022). 青藏

高原是认识大陆板块流变和探索这种动力过程的最佳

研究对象. 尽管青藏高原地壳结构探测近年来取得了

系列进展(高锐等, 2022), 但地壳结构同高原隆升过程

之间的关系尚缺少系统性的梳理. 梁晓峰等(2023)对
高原隆升演化模式及对应岩石圈变形特征进行了总

结, 针对近年来高原地壳结构探测获得的新认识进行

了总结和讨论, 如拉萨块体的下地壳高速层、地壳通

道流的空间分布和深浅地壳变形解耦等特征, 并综合

地质学和地球物理学观测资料探讨了高原隆升的可能

机制. 作者认为, 青藏高原隆升与下伏岩石圈拆沉之间

存在相关关系, 其具体机制有待进一步研究.
关于特提斯系统向北的单向裂解和汇聚过程, 前

人提出了全地幔对流驱动的地幔传送带模型(Becker
和Faccenna, 2011)和俯冲板块重力驱动的单程列车汇

聚模型(万博等, 2019). 李忠海等(2023)基于动力学模

拟和地质观测, 针对特提斯系统演化所包含的大陆裂

解、大洋俯冲、洋脊俯冲和大陆碰撞四个关键动力学

过程, 系统分析了这些关键过程的控制因素和驱动力,
并最终提出了特提斯演化的“多引擎驱动”模型. 这个

模型假设, 多期次特提斯大洋板块的北向俯冲提供了

地体北漂的主要驱动力, 但在地体碰撞拼合或洋脊俯

冲等关键动力学节点上, 俯冲板片断离导致板片拉力
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短缺, 而洋脊推力和大尺度地幔流牵引力等可诱发新

的板块俯冲起始, 从而驱动特提斯系统持续的单向裂

解和聚合过程.
特提斯构造域的深部过程对地表环境的影响是目

前还较少讨论的重要科学问题(吴福元等, 2020). 尽管

过去的研究已经注意到地球演化过程对地球表生环境

的影响, 但大多强调的是俯冲带或大陆裂解的火山作

用或者大陆风化作用对气候的影响, 地质历史上海陆

分布变化本身对地球环境的影响还缺乏系统性梳理.
万博等(2023)从地球系统的角度分析研究数据, 显示

特提斯系统演化过程中不同陆块向北单向漂移汇聚,
陆块会不断穿越地球低纬度区, 低纬度区大陆面积明

显增加对应显生宙以来的三次大冰期降温事件. 因此

推断通过板块运动使洋陆格局和能量分配发生转变,
从而使地球环境发生响应改变, 而随后的板块俯冲作

用又会显著影响地球深部物质循环过程和效应, 造成

了特提斯富集油气资源和还原性矿产. 田力等(2023)
通过对相关地质实证、大数据分析以及模型模拟结果

的分析, 提出造山运动可通过改变海陆格局和大陆高

度影响风化作用强弱, 进而影响大气二氧化碳浓度,
这可能是显生宙长时间尺度下, 大地构造控制古气候

和古海洋环境条件变化的主要机制. 因此, 特提斯构

造域贯穿显生宙的持续构造和火山活动所带来的气候

和环境效应及生物响应, 可以为揭示地球宜居性演变

提供重要信息.
特提斯构造域是全球油气最富集的地区, 其常规

可采油气储量占全球的比例近55%(朱日祥等, 2023).
但是, 这些油气资源时空分布存在巨大差异, 了解油

气资源富集差异性的成因对指导未来资源勘探方向具

有重要意义. 何治亮等(2023)系统对比了波斯湾盆地

和四川盆地构造演化全过程特征和盆地结构与油气成

藏条件, 发现中-新元古代以来两大盆地的构造演化具

有“早期相似、晚期各异”的特征, 并进一步提出板块

大小位置、基底稳定性、构造改造的差异性是造成盆

地之间油气差异富集的根本原因. 特提斯构造域特别

发育密西西比河谷型(MVT)铅锌矿床(铅锌储量占全

球的62%). 前人研究表明, 有机质的还原作用在MVT
铅锌矿成矿过程中发挥重要作用. 特提斯构造域富集

MVT铅锌矿床和油气资源, 以及它们与特提斯演化之

间的内在联系, 是认识特提斯构造域矿产资源形成机

制的重大科学问题. 宋玉财等(2023)的研究提出, 通过

细菌或热作用, 富有机质地层和油气流体使溶解在流

体中的硫酸盐形成还原硫, 进而导致铅锌硫化物沉淀

成矿. 特提斯洋长期处于近赤道低纬度地区, 形成富

有机质沉积和油气资源, 为MVT矿床发育提供了重要

条件. 与MVT型矿床类似, 特提斯构造域还发育有不

同时期的其他类型金属矿产, 我国华南和东南亚钨锡

矿就是特提斯域较为特征的矿产之一 (蒋少涌等 ,
2020). 此外, 近年来特提斯域稀有金属资源找寻取得

系列突破. 特别是在喜马拉雅地区, 与淡色花岗岩相关

的锂、铍、铌钽资源研究取得重大突破(王汝成等,
2017; 秦克章等, 2021), 有望使该地区成为我国稀有金

属资源的重要接替基地. 胡方泱等(2023)在西藏吉隆

淡色花岗岩中鉴别出铯沸石, 这是喜马拉雅淡色花岗

岩稀有金属研究的又一重要进展. 成分分析显示, 含

铯沸石的钠长花岗岩锂铷铯含量均达到工业品位, 表

明喜马拉雅淡色花岗岩具有巨大的铷铯资源潜力.
自“特提斯地球动力系统”重大研究计划实施以

来, 中国科学家取得的研究成果已经以近千篇论文的

形式发表在国内外学术期刊上. 在《中国科学: 地球

科学》“特提斯地球动力系统”专题集中展示的论文,
只是对这些成果的初步集成. 这些论文充分体现出特

提斯重大研究计划执行以来丰硕的科学产出, 其中有

些是对诸如板块驱动力这样重大理论问题的贡献, 有

些为地球系统科学理论提供框架和素材, 都不同程度

地为国家经济社会发展所需要的资源和能源提供科学

支撑. 可以期望的是, 特提斯重大研究计划下一步集成

总结将以此为基础, 进一步加强不同学科间的相互交

叉融合, 从整体上认识地球不同圈层的相互作用机制,
以及这种作用如何影响地球的环境变化与资源富集,
从而从特提斯构造域的研究中凝练出具有普适意义的

地球系统科学理论. 要实现这个宏伟目标, 还需要深入

检验前人提出的各种假说和模型, 认真甄别前人获得

的第一手资料及其解释, 用第一性原理来认识特提斯

构造域板块离散与汇聚的基本规律.
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