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摘要 对地球未来环境变化的准确预测应该建立在正确认识地球环境演变规律的基础之上, 而地球固体圈层与

表层圈层的耦合过程研究是获取上述规律认识的重要环节. 本文重点探讨显生宙以来地球固体圈层演化与三次

大冰期之间的关系, 旨在厘清地球固体圈层变化影响环境演变的关键因素. 地球自5亿年以来一个重要的特征是,
主体处于南半球的冈瓦纳大陆通过不断的裂解、漂移, 最终形成今天陆地主体处于北半球的洋陆格局, 而原、

古、新特提斯洋开启与关闭主导了这一陆块的南北大迁移. 从冈瓦纳裂解的陆块聚集于低纬度区(南北纬20°之
间)造成陆地面积明显增加时, 恰好对应显生宙以来三次大冰期的降温时期. 低纬度区是地球系统接受太阳能量

密度最大的区域, 但该地区大陆面积的增加会减少地表对能量的吸收, 降低所吸收的能量向两极的传导与对流,
从而导致全球表层温度降低. 低纬度区由于日照充足, 同时也是海洋浮游生物物种繁盛地, 因而易形成富含有机

质的沉积物. 当大陆进入低纬度区时, 大量生物残骸沉积在大陆边缘, 为未来的成烃成藏创造了有利条件. 在大洋

关闭过程中, 这些沉积物发生俯冲, 降低了上盘岛弧地区岩浆的氧逸度, 从而使特提斯域形成还原性岩浆热液矿

产(钨、锡、锂等)资源特色. 因此, 在地球系统中, 表层的板块运动通过改变洋陆格局和能量分配, 使地球环境发

生响应式改变, 而这种改变又通过板块俯冲导致的物质循环使地表过程对深部构造产生重要影响. 显然, 特提斯

是理解地球系统过程与变化的理想天然实验室.
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1 引言

地球科学发展的主旋律每隔20~30年会发生一次

大变革(郭正堂, 2019). 20世纪60~80年代, 地球科学以

研究地球固体圈层的运动规律为主旋律. 大量的海底

观测揭示出海底扩张现象, 为板块构造理论的诞生奠

定了坚实的基础, 并掀起了地球科学研究的热潮. 板

块构造理论在随后的发展历程中, 逐渐聚焦板块边界

物质循环及其物理、化学过程等方面(郑永飞, 2023),
很多精细化的认识对人类社会所需要的矿产、油气资

源的寻找与开发, 以及地质和地震灾害的理解与防治

等有极大的指导作用(McKenzie, 1978; Zoback和Zo-
back, 1980; Groves和Bierlein, 2007). 有必要指出的是,
板块构造理论是基于新生代以来全球板块运动特征总

结得出的运动学规律(kinematics), 而对板块构造的动

力学(dyanmics)原因并没有统一认识(McKenzie, 1969;
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Le Pichon等, 2019). 尤其对于地球演化历程中已经消

亡大洋的驱动力, 提出了若干不同的观点, 如俯冲大洋

板片拉力(Tackley, 2000)、海底扩张形成洋中脊的推

力(Copley等, 2010)、俯冲大陆岩石圈拖拽力(Capita-
nio等, 2010)、地幔柱上涌推力(van Hinsbergen等,
2021)和大尺度地幔对流牵引力(Becker和Faccenna,
2011)等. 板块构造创始人之一Le Pichon在2018年巴黎

举办的板块构造50周年纪念会上, 还对驱动板块运动

的原因提出了自己的新见解(Le Pichon等, 2019). 中国

国家自然科学基金委员会2017年立项的“特提斯地球

动力系统”重大研究计划, 其核心目标正是从周而复始

南裂北聚的特提斯长周期演化现象中, 探寻板块运动

的机制(万博等, 2019; 吴福元等, 2020; 朱日祥等,
2022; 朱日祥等, 2023a).

自20世纪80年代开始, 由于日益突出的环境问题,
人们开始关注人与自然如何能够和谐发展, 地球科学

的主旋律逐渐转变到研究地球表层环境的变化规律

中. 在此背景下, 地球系统科学孕育而生(National Re-
search Council, 1986; Steffen等, 2020). 地球系统科学

将地球表层(如大气圈、水圈、生物圈)及近地空间作

为重点研究对象. 在几十年发展过程中, 一系列新的科

学名词获得了国际科学界的广泛关注, 例如全球变暖

(Jones等, 1988)、人类世(Crutzen, 2002)、临界点(Len-
ton等, 2008)、行星边界(Rockström等, 2009)等. 地球

固体圈层和表层圈层的运动速率具有数量级的差别,
相应所产生的观测数据量也具有很大差别. 因此, 地球

表层圈层的研究更注重数据模型的研究(Manabe和
Stouffer, 1988),并已经取得非凡的成就.但关于未来全

球变暖问题, 不同模型就研判未来人类碳排放量造成

大气二氧化碳(CO2)浓度变化与升温的关系, 仍然存在

较大不确定性(IPCC, 2014, 2022). 实际上, 仅注重于人

类短时间尺度的记录而开展的地表圈层研究, 无法准

确预测未来地球的变化规律.
近年来, 地球科学家的共识是, 应将地球固体圈层

与表层圈层的过程结合起来研究地球的整体行为

(2021–2030地球科学发展战略研究组, 2021; National
Academies of Sciences, Engineering, and Medicine,
2021). 越来越多的学者意识到, 对未来环境变化的预

测应该建立在准确理解地球环境演变规律的基础之上

(Veizer, 2008; Kump等, 2011; Jagoutz等, 2016; Lee等,
2016; McKenzie等, 2016; Macdonald等, 2019; Mills等,

2019; Gernon等, 2021; Müller等, 2022; 郑永飞, 2022),
这正在成为地球科学研究新的主旋律. 特提斯重大研

究计划聚焦地球多陆块单向聚合动力学的核心问题,
并分解为三个关键科学问题: (1) 板块边界起始形成的

判别; (2) 多陆块单向裂解-聚合过程; (3) 多陆块单向

裂解-聚合过程的资源响应. 在执行过程中, 该重大研

究计划自然分化出动力学、矿产资源、化石能源与环

境效应的研究团队. 上述不同方向团队的研究成果, 为
我们探索地球系统科学奠定了重要基础. 本文旨在通

过梳理特提斯重大研究计划已经取得的进展, 探讨固

体地球圈层演化对地球表层环境演变的影响作用. 需

要特别说明的是, 地质历史时期地球表层温度变化是

古气候领域最为重要的科学问题之一, 因此本文重点

讨论特提斯演化过程中地球表层温度变化的原因.

2 影响地球表层温度的基本原理

经典观点认为, 地球表面的温度主要取决于: (1)
地球-太阳的距离; (2) 地表反照率; (3) 大气中温室气

体的浓度. 近年来还有学者认为地球表面的温度可能

与地球内部能量通过岩石圈破裂释放有关(Tang等,
2020). 本文重点在经典观点的基础上进行分析和讨

论. 首先, 地球与太阳的距离直接决定了地球能接收

到的太阳辐射通量. 在太阳光度本身没有剧烈变化的

情况下, 地球与太阳的距离影响气候的规律已经被米

兰科维奇理论所阐明, 即地球气候存在2万年、4万年

和10万年的变化周期, 这些周期是地球围绕太阳公转

及自转过程中地球轨道偏心率、黄赤交角和岁差三要

素变化周期的反映(图1). 地表反照率是入射到地球的

太阳辐射能量被返回太空的百分比, 它受大气内的组

分(例如云)以及地球表面海陆面积比、陆地表面的组

分(如冰川、沙漠、植被等)分布的影响(图2). 根据卫

星观测资料, 地球将大约30%的能量反射回太空(Tren-
berth等, 2009). 最终进入并穿过大气的太阳辐射大多

以短波(可见光)的形式被地表吸收, 地表吸收热量后

又以长波能量(红外线)的形式重新辐射, 这些长波能

量会被大气中的温室气体(以CO2为主)吸收从而加热

大气.
目前, 大气温室气体浓度是当前学术界最关心的

问题之一. 最新研究表明, 现代大气中约有900Gt的
CO2(Friedlingstein等, 2022). 根据对现代火山的观测
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发现, 全球火山的年均碳排放通量大约小于0.5Gt(Or-
cutt等, 2019), 而人类社会仅燃料消耗就有年均35Gt的
碳排放(Gerlach, 2011). 因此火山碳排放不足以与人类

的排放相比较. 但是, 人类观测的历史与地球演化相比

过于短暂, 不能仅靠眼“见”为实的标准来理解地球的

过去与未来. 地质学研究发现, 火山去气作用并非均

匀排放. 以二叠纪末期西伯利亚大火成岩省事件为例,
它可能在16.8万年的时间内排放了约36000Gt的碳, 年

碳排放量可达4.5Gt(Cui等, 2021). 火山从沉寂到喷发

看似是漫长的过程, 事实上并不准确. 例如基于对特提

斯构造域活火山的研究发现, 下地壳岩浆体系从基性

岩浆注入到喷发可能仅需要30天(Martin等, 2008). 美

国加利福尼亚州76万年前的Bishop超级火山喷发, 其

火山灰覆盖了大半个美国, 主喷发期只有96h(Wilson
和Hildreth, 1997). 另外, 如果大气CO2浓度与地表温

度正相关的关系成立, 那么当大气CO2浓度提高至

1000ppmv(1ppmv=1cm3 m−3)时, 地球应该类似于晚白

垩世的热室地球(地表平均温度高于25℃). 然而, 在大

气CO2浓度更高(>1000ppmv)的奥陶纪/志留纪交界时

期(图3), 地球却处于冰期(地表平均温度小于10℃)
(Mills等, 2017; Scotese等, 2021). 由此可见, 地球的环

境演变不完全是大气中温室气体浓度的问题. 上述两

个时间段最大的不同即是海陆分布的不同. 尽管先前

的研究提出, 海陆分布差异通过改变地表反照率来影

响全球温度, 但仅是反照率变化似乎无法造成上述温

度差异(Barron等, 1980; Worsley和Kidder, 1991).
进入地球的能量有很大一部分会被地球表面吸

收, 海陆分布变化对于这些能量的再分配与再循环具

有重要影响, 从而改变地球表面温度. 下面从最基本

的物理原理来探讨海陆分布变化如何影响全球温度.
由于地球能量收支在太阳、大气和地球表面(陆地和

海洋)之间是平衡的, 因此应该考虑能量如何在地球表

面被吸收和重新分配(图2). 根据地球对太阳的位置,
热带和极地地区分别是能量净增加和净损失区域(图
1). 为计算方便, 以南北纬20°之间的区域来代表热带

区, 它刚好占地球表面积的1/3. 热带区大气层顶部收

到超过全球总入射能量的80%, 该能量穿过大气层后

有一定损耗, 热带区地表仍然接收到超过全球总能量

的50%(Trenberth等, 2009), 因此可以将其称为地球表

面的能量带. 由于地球自转, 根据科里奥利效应地球表

面通过大气和海洋将能量向两极传输(图1). 不过, 大

图 1 地球表层能量的主要来源及再分配示意图
低纬度区是地表净能量接收区(Trenberth等, 2009), 地球表层的能量主要由低纬度区向高纬度区分配

图 2 海陆分布对地球表层温度影响示意图
反映低纬度区海陆分布差异对地表能量再分配的影响
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气和大洋的环流又有差异:大气内没有障碍物,大气流

动完全受能量影响; 而海洋内存在陆地、岛屿等障碍

物, 在遇到这些障碍物的时候, 海水只能绕道而行. 另
外海水密度会因盐度的不同而存在差异, 该差异会导

致洋流发生垂向运动, 表层水在冷却或盐度增加时变

重下沉, 而在受热或变淡时则上升, 这就构成了海水

的三维运动结构, 例如大西洋子午线翻转环流. 地球

能量带集中了地球的主要吸收能量, 带内海陆分布的

变化不仅显著影响能量带对能量的吸收, 而且影响所

吸收的能量如何向全球传递, 即地球表面能量的再分

配(热传导、对流等), 进而影响地球表层温度(图2). 有
关大气传输能量已经有很多研究, 本文不再赘述. 在海

洋能量传输方面, 前人研究已经注意到低纬度海道关

闭能够迫使洋流改道, 从而降低能量从低纬度传输到

高纬度区的效率, 导致全球降温, 如印尼海道和巴拿

马低纬度海道关闭造成全球变冷(Cane和Molnar,
2001; Montes等, 2015). 高纬度海道的开启和低纬度海

道的关闭对全球气候具有类似的作用, 但原理不完全

一样(Scher等, 2015). 另外, 低纬度的陆地面积增加,
特别会影响低纬度海洋的温度和盐度, 有可能无法维

持较高的极地-赤道温盐差, 从而可能减弱能量从低纬

度向高纬度的极向输送. 由此可见, 地表能量传输状态

的改变对地球表层温度影响明显.
地球表面能量主要是与吸收(入射-反射)和再分配

(传导和对流)相关.过去对于海陆分布差异造成的能量

反射差异与洋流能量传输变化研究较多, 而对于海洋

与陆地能量传导能力的差异却考虑较少. 能量带占全

球表面积1/3, 而陆地恰好也占地球表面的1/3. 假设海

陆面积不变, 热带全是陆地或全是海洋, 将是地球海陆

分布最极端的两个模型. 可以通过参与能量传递的海

洋-陆地的质量、热容量、反照率等关键参数来计算

这两种模型吸收和传递能量的差异, 主要控制方程为

Q=h×T, 其中Q是热通量密度(Q=太阳入射的地表辐射通

量–地表反照率), h是传热系数, T是温度. 大陆岩石平

均反照率是海水的4倍, 热容量是海洋的1/4, 其传导率

也远低于海洋. 太阳能量到达地表后, 对陆地和海洋的

能量传导深度相差100倍, 陆地的密度是海水的3倍, 所
以在假设相同的太阳通量到达地表的情况下, 热带全

是海洋的热通量密度Q海洋大约是热带全是陆地Q陆地

的100倍. 热带全是陆地所获的能量在全球范围内难以

通过传导向两极传输, 但海洋可以通过对流将能量传

输到两极, 这种效应会进一步放大两种端元模型的温

度差异. Q陆地的绝对值很小, 但在地质时间尺度, 如1
个百万年(3×1014s)下累积效应将是巨大的. 上述两个

端元模型已被不同的数值模拟团队所检验, 低纬度都

是大陆的模型全球平均温度只有3.84℃(Poulsen,
2002), 而低纬度都是海洋(例如540Ma的地球)的模型

全球平均温度高达26.4℃(Li等, 2022). 遗憾的是针对

上述两个模型, 已有研究使用了不同的具体模型, 而且

边界条件存在极大的差异, 因此可比性不强.未来研究

需要使用相同的模型和边界条件, 进一步检验哪些因

素是造成两个端元模型温度差异的根本原因. 另外,
从传递能量角度粗略地估算仅仅是对能量差异的最小

估计, 其他因素会进一步放大海陆分布差异所造成的

温度差别. 例如, 前人研究还发现, 低纬度区的大陆尤

其是造山带地区由于地形起伏, 会增加大陆硅酸盐风

化的效率, 硅酸盐风化消耗大气中的CO2, 从而降低大

气中的温室气体含量, 因此会进一步降低全球温度

(Macdonald等, 2019; Pastor-Galán等, 2019; Gernon等,
2021). 由此可见, 热带区陆地面积增加不利于地表能

量再分配, 会引起地球表面温度的显著降低. 因此, 热
带区是陆地还是海洋对全球温度具有重要影响(图2).

如果上述物理模型可靠, 那么地球历史上热带区

大陆面积增加的趋势应该对应地球历史上的降温事

件. 地球自5亿年以来一个重要的特征是, 主体处于南

半球的冈瓦纳大陆, 通过不断的裂解、向北漂移, 最终

形成今天的洋陆格局. 在不同时期, 从冈瓦纳大陆裂解

的陆块与冈瓦纳大陆之间分别形成了时代不同的原/
古/新特提斯大洋. 这些块体陆续向北漂移, 并在北方

重新汇聚拼合, 形成全球最显著的大陆碰撞造山带, 又
称特提斯构造域. 通过综合分析和梳理发现, 主导大陆

南北单向转移的动力是不同时期向北俯冲的特提斯大

洋岩石圈的重力所主导, 称其为特提斯“单程列车”模
型(万博等, 2019). 维持不同时期“单程列车”不间断运

转需要两个关键环节: (1) 洋中脊在北侧俯冲带消亡

后, 促使大洋另一侧冈瓦纳大陆的被动陆缘发生裂解,
进而形成新的大洋(Wan等, 2021); (2) 新大洋的不断扩

张伴随着老大洋的不断消亡, 最终导致裂离自冈瓦纳

的陆块与北侧大陆发生碰撞, 诱发俯冲跃迁至新大洋

的洋陆边界产生新的俯冲带(万博, 2022; Wan等,
2023), 从而重新获得向北运动的动力. 根据我们近年

来的梳理, “单程列车”模型能够从古特提斯洋-新特提
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斯洋-印度洋的转化关系拓展到原特提斯与古特提斯

的转化过程, 即始于寒武纪(吴福元等, 2020). 地球自5
亿年以来的确出现了早古生代、晚古生代和晚新生代

三次大冰期事件. 而特提斯周期性的演化恰好也是过

去5亿年三次重复性地将陆块从南半球搬运至北半球

的过程. 如果地球低纬度大陆面积增加能降低地表温

度, 那么探讨特提斯的演化过程与三次大冰期的关系,
可进一步帮助认识地球固体圈层演化影响环境演变的

规律.

3 特提斯演化和显生宙三次大冰期事件

3.1 原特提斯演化与赫南特冰期

显生宙最早的冰期是出现在晚奥陶世末-早志留

世的赫南特冰期, 该冰期的成因存在较大争议. 一般观

点认为, 全球构造尺度的降温主要通过降低大气中的

CO2浓度来实现, 比如增强硅酸盐风化、增加有机碳

埋藏, 或者减少火山碳排放, 或增加火山硫的排放等

方式来实现阳伞效应. 对于赫南特冰期也有相应的证

图 3 地球固体圈层演化的相关要素与表层圈层演变的对应关系
(a) 全球重要环境转变期的古地理重建(Torsvik和Cocks, 2017), 桔红色区为南北纬20°区间即地球能量带. (b) 上: 大气特征曲线, 包括全球平均

地表温度(黑色)(Scotese等, 2021)和pCO2(红色)(Royer等, 2014); 中: 海水Sr同位素特征(灰色曲线)(Veizer等, 1999), 钨锡矿(绿色柱)(Kesler和
Wilkinson, 2015),全球主要烃源岩时代(紫色柱)及其含油(红色柱)和气(蓝色柱)的占比(Soua和Chihi, 2014);下:固体地球演化过程中岩浆弧(红
色曲线)和裂谷长度(蓝色曲线)(Cao等, 2017; Merdith等, 2019), 大火成岩面积(粉色柱)(Ernst, 2014)以及全球碎屑锆石数量随时间的变化(背景

柱)(Voice等, 2011)
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据来支持这些观点(Kump等, 1999; Lenton等, 2012; Hu
等, 2020). 然而, 图3清晰地显示出早古生代晚期的降

温趋势始于晚寒武世, 至奥陶纪晚期达到冰期, 即平均

温度低于18℃. 在这一时间范围内, 由于温度降低, 硅
酸盐风化能力应当是降低的. 假如以海洋沉积的Sr同
位素代表陆地物质的输入来近似风化强度, 这段时期

陆地输入物质呈降低的趋势, 表明大陆风化不足以造

成上述降温(Veizer等, 1999). 而在这段时间内, 全球与

俯冲相关的岩浆弧的长度有增加趋势, 并在奥陶纪末

达到高峰期, 这些弧岩浆作用大约从晚寒武世开始,
与原特提斯洋的俯冲-造山作用密不可分(吴福元等,
2020). 另一个被长期忽略的问题是, 在原特提斯洋向

北消亡过程中, 冈瓦纳大陆北部边缘的陆块与冈瓦纳

发生裂解作用形成了古特提斯洋. 在此过程中, 部分

冈瓦纳大陆与裂解自冈瓦纳大陆的许多小陆块, 以及

劳伦、波罗的大陆都位于低纬度区(见吴福元等(2020)
的图8a). 这些小陆块由于受到了强烈的改造, 其精确

的古地理位置难以限定, 但是其物源特征均显示有冈

瓦纳的记录(吴福元等, 2020). 这些裂解自冈瓦纳的小

陆块(例如柴达木、昆仑等)在奥陶-志留纪时期拼贴到

华北-塔里木的南缘, 关闭了原特提斯洋的东侧部分,
形成了中国秦祁昆造山带. 而在同时期, 许多小陆块

(例如Avalonia等)拼贴到波罗的、劳伦大陆的周缘, 关

闭了Iapetus洋(原特提斯洋的西侧),形成了加里东造山

带. 这些拼合作用致使大陆面积在低纬度区显著增大,
同时阻挡暖水洋流在低纬度区的自由流动, 从而降低

能量再分配的效率. 但为何在早奥陶世地球就已经开

始进入降温阶段, 目前仍没有明确的答案. 根据“特提

斯单程列车”模型, 冈瓦纳陆块的裂解和北向漂移的动

力来自特提斯大洋岩石圈向北俯冲所产生的拖拽力.
在前期梳理过程中发现, 原特提斯洋连续俯冲消减时

间开始于早奥陶世(图4)(吴福元等, 2020), 那么根据特

提斯“单程列车”模型的预测, 这个时期陆块已经具备

了向北运动的驱动力. 早奥陶世的北向俯冲作用能够

迅速驱动陆块向北运动, 导致这个时期在热带的陆块

数量相较更早期有显著增加, 从而使得地球由热转冷.
也有研究指出, 这个时期的地球可能存在一次真极移

事件, 整个地球表层板块迅速在低纬度-高纬度之间发

生摆动造成热-冷转换(Jing等, 2022). 尽管深部驱动机

制不同, 但都表明低纬度的大陆面积在这段时间快速

增加, 且与冰期的形成有密切关系.

3.2 古特提斯演化与晚古生代冰期

晚古生代冰期(LPIA)是显生宙地球规模最为浩大

的冰期, 且持续时间长(360~255Ma). 冈瓦纳大陆上有

关这次冰期的记录十分广泛(Montañez和Poulsen,
2013), 并成为欧亚大陆周缘的陆块是否源于冈瓦纳大

陆的重要判据(吴福元等, 2020). 关于LPIA冰期的成因

存在不同的观点. 目前有研究认为, 晚古生代冈瓦纳大

陆与劳亚大陆在低纬度区沿海西造山带拼合形成了潘

吉亚超大陆. 低纬度区的暖水流改道以及高山形成增

加了硅酸盐风化, 降低了大气中CO2浓度, 共同导致了

这次大冰期事件(Isbell等, 2012; Montañez和Poulsen,
2013; Wang等, 2021). 还有研究认为, 石炭-二叠纪森

林大发展和煤的大规模沉积增加了有机碳埋藏, 促使

大气CO2降低, 从而造成了大冰期(殷鸿福等, 2018).
有必要指出的是, LPIA冰期事件是一个自泥盆纪以来

的连续降温事件, 在晚泥盆-早石炭世突破临界点后开

始出现冰盖. 而与海西期造山作用直接相关的Rheic洋
海道的关闭发生在350~330Ma(Shaw和Johnston,
2016), 甚至有观点认为在晚石炭世(325~315Ma)(Da-
vydov和Cózar, 2019). 显然, 海道关闭时间滞后于冰期

出现时间. 虽然晚泥盆世-晚石炭世大气CO2浓度也呈

现降低趋势(图3), 但是海西造山带仅有几千公里长,
其风化是否能够造成全球范围内大气CO2的快速降低

也存在疑问(Gernon等, 2021). 同时, 该时间段全球俯

冲和裂解相关的岩浆作用都呈现明显增加趋势(图3)
(Cao等, 2017; Merdith等, 2019).而前人研究提出,俯冲

或裂解相关的岩浆作用增强会导致碳排放量的增加,
从而导致全球变暖(McKenzie等, 2016; Brune等, 2017).
基于上述原因, LPIA冰期的成因应该存在其他因素

(Zhang等, 2022). 晚泥盆世开始发生了什么重大事件?
根据低纬度大陆面积增加对应地表降温的假说, 源自

冈瓦纳的陆块恰好在晚泥盆世获得了向北快速运动的

动力. 从之前的梳理可以看出, 在泥盆纪整个古特提斯

洋都具有连续的俯冲消减作用(图4). 在伊朗地区的研

究进一步指出, 古特提斯洋中脊在该地区的俯冲时间

大约为380~355Ma(Wan等, 2021). 现今全球洋中脊的

展布形态表明, 不同区段的洋中脊即使被转换断层错

开, 同一个洋中脊也很难存在上千公里的错距. 因此,
古特提斯洋其他地区的洋中脊俯冲时间可能与伊朗地

区类似. 古特提斯洋的北向俯冲作用牵引陆块向北运
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动, 而当其洋中脊消亡后, 南侧的陆块便更为迅速地向

北运动, 因此位于热带地区的陆块面积迅速增加, 导致

地表降温和冰盖出现. 而石炭纪晚期的海西期造山作

用彻底阻隔了古特提斯洋和泛大洋的洋流, 全球能量

再分配进一步受到严重影响, 从而造成LPIA冰期的长

时间持续.
我们曾指出古特提斯洋的闭合与原特提斯洋和新

特提斯洋的闭合有所不同. 古特提斯洋的闭合明显呈

现两阶段: 第一阶段是西端古特提斯洋(Rheic洋)的闭

合使冈瓦纳和劳亚大陆拼接形成潘吉亚超大陆; 第二

阶段是东端各类小陆块在晚二叠世-早三叠世拼合形

成链接冈瓦纳与欧亚的陆桥(见吴福元等(2020)的图

8c). Rheic洋的演化与LPIA的启动息息相关, 有意思的

是从早二叠世-晚二叠世全球温度开始急速增加, 这段

时间弧岩浆作用和裂谷作用也都呈现增加趋势, 大气

中的CO2有急速增加的可能, 但是全球海陆格局并没

有明显变化, 低纬度大陆面积没有明显增加, 因此这

些事件可能加速了LPIA终结. 而到晚二叠世-早三叠

世, 全球温度再一次急速降低, 根据本文提出的假说,
能较好地解释古特提斯洋在东侧圈闭过程与三叠纪早

期急速降温的关系(图3). 因为古特提斯洋在东侧的圈

闭进一步缩小了全球热带区能量自由向两极再分配的

范围, 自此古特提洋获得的能量与泛大洋隔绝, 只能在

古特提斯洋内部传递, 温度越来越高, 而此时全球只有

泛大洋地区的海水能自由对流, 对流范围已经大大缩

减, 造成了本次降温.

3.3 新特提斯演化与晚新生代冰期

有关晚新生代冰期的成因已有很多研究, 大多数

研究聚焦在南极冰盖开始出现前的这段时间, 且多认

为与新特提斯洋的闭合有关, 比如阿拉伯-伊朗的碰撞

造成的特提斯海道关闭(Allen和Armstrong, 2008)、新

特提斯洋闭合所造成的阿尔卑斯-喜马拉雅造山带的

加速风化(Jagoutz等, 2016)等. 根据前人获得的古温度

图 4 “特提斯单程列车”对表层环境的影响示意图
(a)特提斯演化与地球表层温度变化的时间对应关系; (b)在北向俯冲驱动下,大陆向北运动并穿过低纬度带,海洋浮游生物多样性分布及海表

温度分布引自Righetti等(2019); (c) 在“特提斯单程列车”的运行背景下, 低纬度大陆面积增加导致全球温度降低, 富有机质沉积物的大洋俯冲

影响弧岩浆氧逸度, 固体圈层地形图改自Frisch等(2010)
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重建资料发现, 晚新生代冰期是继承自晚中生代(约
90Ma)的持续降温(Scotese等, 2021; 图3). 那么为什么

在晚中生代地球从温室地球开始进入降温阶段? 其原

因显然需要重新考虑. 在三叠纪-早侏罗世时期, 潘吉

亚超大陆整体形态和位置没有发生显著变化(Torsvik
和Cocks, 2017), 而与此同时裂谷作用和俯冲带的岩浆

作用都处于交替上升阶段(图3), 该阶段地表温度处于

较稳定的高温阶段. 进入白垩纪后, 超大陆快速裂解,
尤其早白垩世是全球地幔柱作用最活跃的时期(Ernst,
2014), 叠加在同样增长的裂解和俯冲带岩浆作用之

上, 使得晚白垩世地表温度达到高峰, 温度转折期大

约处于晚白垩世早期~90Ma. 在该时期, 近3000km的

新特提洋中脊在西藏雅江附近已经完全消亡近30个百

万年(Zhang C等, 2019), 而伊朗附近3000km的新特提

斯洋中脊在90Ma已经消亡(Yang等, 2023),表明新特提

斯洋中脊主体在这个时期已经消亡. 伴随新特提斯洋

的继续北向俯冲, 冈瓦纳北侧包括非洲-阿拉伯陆块主

体和南美大陆主体都快速进入了热带区(图3), 且与欧

亚大陆南侧距离越来越近, 阻碍但尚未阻隔低纬度洋

流. 而从该时段开始, 裂谷作用和弧岩浆作用也在交

替减弱, 大陆风化作用增强, 这些因素叠加导致地球

表层从90Ma开始降温(图3). 进入新生代以后, 印度陆

块的主体进入低纬度区, 不断增加的热带大陆面积导

致全球温度不断降低, 也有学者认为是就位于印度大

陆的德干玄武岩在低纬度区内的快速风化造成了温度

降低(Kent和Muttoni, 2008). 尽管新生代还存在古新

世-始新世极热事件和中中新世极热事件等偶然的热

事件, 但由于新特提斯洋持续向北俯冲驱动了越来越

多的大陆进入热带区, 所以这些偶发事件难以改变地

球整体变冷的趋势. 目前印度洋在苏门答腊俯冲带的

消减和东南印度洋的扩张使澳大利亚大陆快速向北运

动, 同时增加了低纬度大陆的面积. 这一过程对地球环

境的影响也值得关注.

4 特提斯演化-环境演变共同影响的资源
效应

4.1 油气资源

寒武纪生物大爆发以后, 奥陶世末-早志留世期间

是显生宙第一次生物大灭绝时期. 有研究指出, 近53%
的海洋生物在该时期发生了灭绝(Fan等, 2020), 而显

生宙全球第一次大规模烃源岩形成仅稍滞后于该时期

的赫南特大冰期事件(图3). 赫南特冰期前后, 中国南

方发育上奥陶统五峰组优质烃源岩. 全球气温的降低

直接导致了海平面的降低 , 下降幅度可以达到

50~100m(戎嘉余, 1984; Vérard等, 2015), 这一海平面

的降低改变了低纬度沉积岩的岩相类型, 即从深水的

黑色泥岩转变为浅水相的介壳灰岩. 同时气候变冷加

大了极地-赤道的温度梯度, 导致更强烈的大洋循环,
在大陆边缘形成了广泛的上升洋流. 而同样重要的是,
广泛的火山喷发和局部缺氧控制等为稳定陆缘盆地的

有机质埋藏提供了丰富原材料(Zhang等, 2020; Qiu等,
2022). 中东-北非地区奥陶纪末期冈瓦纳大陆冰盖对

基底进行刨蚀作用, 叠加在泛非运动造成的基底剥蚀

面之上, 形成了许多大型的冰蚀凹地/盆地. 随着冰消

后全球海平面的快速上升, 海水淹没了这些冰蚀盆地,
形成了相对封闭的海盆, 而冈瓦纳大陆西北缘上升洋

流又为封闭海盆提供了丰富的营养物质, 促进了有机

质的超常聚集和保存. 笔石地层对比揭示, 特提斯域

下志留统优质烃源岩主要产出层位惊人的一致, 都产

自相当于扬子区笔石带的层位. 该套烃源岩在北非被

称为“热页岩”(hot shale), 为赫南特冰期之后的海平面

上升背景下的陆棚、海湾或陆表海的沉积产物. 在北

非和中东发现了大量以该套页岩为烃源岩的特大型和

巨型油气田. 该套烃源岩在中国扬子区与下志留统龙

马溪组相对应, 是目前中国南方数万亿方探明储量页

岩气的主力产层(Ding等, 2019; He等, 2019). 需要指

出的是, 此次事件是全球性事件, 那么该段时间内灭绝

的生物应该广泛保存在即将闭合的原特提斯洋和已经

开启但尚未开始消减的古特提斯洋内, 因此该时期油

气资源不能仅考虑原特提斯洋造山带.
晚古生代气候变化同样造成了泥盆纪和二叠纪两

次生物灭绝事件. 事实上大范围的冰川主体在冈瓦纳

大陆发育. 如图3所示, 全球在晚古生代时期也有两套

烃源岩(晚泥盆世、石炭纪), 但Markit(Vantage date-
base, www.IHS.com)统计资料显示, 晚古生代主要的

油气盆地并不位于冈瓦纳, 而是处于低纬度区的劳亚

大陆、波罗的大陆和中国华北陆块. 同样, 晚古生代

石炭-二叠纪时期是全球森林大发展和煤的大规模发

育时期, 而这些煤的主要产地也是北方的大陆, 南方冈

瓦纳大陆鲜有相关地质记录. 因此, 晚古生代的油气富

集可能不同于奥陶纪-志留纪时期的油气资源. 在晚古
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生代全球已经开始变冷的整体趋势下, 热带区大洋对

流还在持续, 大陆边缘向大洋提供了充足的营养物质,
在洋流的影响下这些物质在低纬度大陆的陆缘沉积形

成了烃源岩, 而低纬度北方陆地上的气候没有像南方

的高纬度大陆那样寒冷, 而是相对温暖潮湿, 促进了

煤的发育.
中生代是全球最重要的烃源岩产出时期, 侏罗纪-

白垩纪地球整体处于温室地球时期, 而属于冈瓦纳大

陆的阿拉伯、北非等陆块在此时期整体进入热带. 温

室环境和稳定大陆的存在, 使海洋生产力不断提高,
而大陆剥蚀的物质进入海洋也促进了浮游藻类的爆

发, 这些因素使白垩纪成为全球最主要的油气藏形成

时期. 朱日祥等(2023b)专门以波斯湾中生代的超级油

气盆地形成为例, 探讨了新特提斯洋演化如何影响大

气-海洋圈层, 并进一步形成油气藏; 其简要结论是,
新特提斯演化过程改造了中低纬度区的海陆分布, 深

刻影响了大洋环流系统. 全球性大洋环流的形成有利

于陆缘盆地上升洋流发育和地表物质与能量的跨纬

度再分配, 这些是侏罗纪-白垩纪油气资源全球性分布

和区域性富集最根本的原因; 陆块缓慢的运动速度和

相对稳定的构造环境有利于形成大范围展布的“源-
储-盖”连续沉积. 晚侏罗世的全球“真极移事件”造成

了本应该继续向北运动的陆块整体向南摆动, 延长了

波斯湾超级含油气盆地在低纬度区的停留时间, 对油

气系统的叠置发育有着决定性意义; 全球性地质事件

进一步强化了波斯湾超级含油气盆地资源的富集, 侏

罗纪-白垩纪全球性升温和海平面上升为阿拉伯陆块

提供了大量营养物质, 有利于陆缘盆地上升洋流环境

下的初级生产力勃发、缺氧环境形成和有机质大量

埋藏.

4.2 还原性矿产资源

特提斯演化经历了多期次的大洋俯冲和大陆碰撞

作用, 与原、古、新特提斯洋俯冲相关的弧岩浆作用

非常发育, 仅新特提斯洋俯冲的东段就保存了一个

6000km长的安第斯型活动大陆边缘(Zhang X等 ,
2019). 然而有必要指出的是, 整个特提斯构造域并不

像安第斯山脉那样产生巨量的斑岩铜矿床, 反而是以

钨锡成矿作用为主, 特提斯演化产生的钨锡矿占全球

钨锡资源的80%(Zhao等, 2021). 上述两种矿产都与花

岗岩有密切关系, 其中斑岩铜矿的出现要求成矿的花

岗岩岩浆更加氧化(logfO2FMQ>2)(Sun等, 2015), 而钨

锡成矿的花岗岩则偏还原性(logfO2FMQ<−1)(Wu等,
2021). 如图3所示, 钨锡矿不仅在新特提斯演化阶段十

分富集, 在古生代海西造山期也具有重要比重(Soua和
Chihi, 2014; Zhang等, 2017), 可见钨锡矿可能是贯穿

特提斯演化过程的特色优势矿产. 相反, 与俯冲相关的

斑岩铜矿不仅在新特提斯洋演化阶段贫乏(Yang和
Cooke, 2019), 在整个古特提斯洋消减阶段也并未形成

规模(Richards和Şengör, 2017),而古生代的斑岩铜矿主

体位于远离特提斯洋的古亚洲洋区域(Wan等, 2017).
新特提斯洋俯冲产生的岩浆作用是否不同于安第斯的

弧岩浆, 目前尚未有明确答案. 新特提斯洋时期保存在

陆缘的有机质形成了巨量的油气资源, 推测同时有更

多的有机质随特提斯洋俯冲, 还原了上地幔, 所产生

的岩浆造就了特提斯发育世界上最重要的锡钨资源.
这一猜测还需要进一步研究验证. 事实上, 低纬度区富

有机质沉积物俯冲不利于斑岩铜矿形成的观点在全球

其他造山带已经有所提及(Sillitoe, 2018).
随着新特提斯洋俯冲完毕, 大陆开始碰撞, 开启了

全球最显著的碰撞成矿作用. 而随着碰撞过程持续, 被
动陆缘沉积物开始俯冲并熔融. 特提斯被动陆缘同样

广泛富集有机质, 特别是碳质泥岩; 这些沉积岩熔融

后并经历高程度分异能够形成更加还原的富稀有金属

花岗岩或伟晶岩, 并最终形成稀有金属矿床(吴福元

等, 2017; 王汝成等, 2017). 在此思路带动下, 聚焦喜

马拉雅地区开展详细研究, 在淡色花岗岩中发现了Be-
Nb-Ta成矿作用; 在西藏普士拉一带发现了喜马拉雅

地区锂辉石/透锂长石伟晶岩成矿区, 并进一步发现相

邻的前进沟、热曲均具较好的锂成矿现象, 确定了珠

峰一带是具有重大成矿潜力的锂成矿区, 进而确定喜

马拉雅淡色花岗岩带是世界级的稀有金属成矿带, 能

够成为国家重要战略资源储备地(刘晨等, 2021; 秦克

章等, 2021). 古特提斯洋闭合产生的巴颜喀拉-可可西

里-松潘-甘孜造山带, 也是中国重要稀有金属矿床基

地, 其成因很可能与喜马拉雅稀有金属矿床具有相似

的机制和动力学背景(付小方等, 2015; 许志琴等,
2020; 李五福等, 2022; 王核等, 2022).

5 小结与展望

在地球形成的46亿年历史中, 巨大的特提斯洋盆
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的形成和消失是地球海陆变迁的典型实例. 欧亚大陆

和冈瓦纳大陆碰撞形成的巨型纬向特提斯构造带与经

向环太平洋构造带一起, 共同构成“现代地球上最显著

的两大造山系”. 特提斯的演化与全球构造演化密不可

分, 更是与全球地表环境演变息息相关(图4). 本文通

过总结特提斯演化进一步梳理出如下内容.
(1) 在原、古、新特提斯洋向北俯冲消亡的动力

学背景下, 南方陆块不断地裂解, 向北漂移并穿过低

纬度区. 低纬度大陆面积增加时期对应地球历史上全

球温度由热转冷时期, 其主要原因是低纬度区的陆地

面积增加会减少能量的吸收, 且降低所吸收的能量在

全球范围内的传递, 导致地球表面温度降低.
(2) 在海陆分布稳定的情况下, 弧岩浆作用、裂谷

岩浆作用和板内岩浆作用(如大火成岩省)的增加都可

能导致全球表面温度升高.
(3) 低纬度区是海洋浮游生物物种繁盛区, 当大陆

抵达低纬度区时, 大量生物残骸沉积在大陆边缘, 为未

来的成烃成藏创造有利条件; 当大量生物沉积在大洋

地区, 其俯冲作用可能会改造本应该更氧化的弧岩浆

作用, 从而使得特提斯以还原性的岩浆热液矿床为特

色; 当大陆发生碰撞作用, 大陆表层的沉积物熔融为

未来的稀有金属成矿提供有利的还原条件.
从特提斯的演化历史可以看出, 地球固体圈层演

化深刻地影响表层圈层演变. “特提斯单程列车”分批

分次地将南方大陆搬运至北方, 最终使得富集的资源

能源在北方大陆汇集. 这些列车可以进一步比喻为一

趟趟开赴“秋天的火车”, 因为陆块从南向北的漂移会

导致: (1) 地球表层温度降低, (2) 同时在向北的运动

过程中承载或产生丰硕的资源能源. 未来需要更紧密

的结合地球系统模型, 将特提斯的关键观测数据作为

边界条件, 定量分析固体地球对表层的影响, 从而更

准确地认识地球系统演化历史, 进而预测地球未来演

化方向.
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