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从晚古生代冰室到早中生代温室的气候转变：兼论东特
提斯低纬区的沉积记录与响应
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摘　 要　 地球在晚古生代晚期—中生代早期经历最近一次从冰室到温室的气候转变，是理解未来地球冰川消融、全球变暖等气

候转变的重要窗口。 这一时期的沉积记录和气候模型研究揭示，冰川活动、大气 ｐＣＯ２和气候状态间存在复杂的耦合和反馈机

制，同时伴随发生陆表植被更替和生物迁移。 随冰川消融、大气 ｐＣＯ２升高和全球变暖，低纬大陆区干旱化趋势和季节性降雨增

强，出现季风气候并在冰室之后的三叠纪温室盛行。 华南和华北是位于东特提斯低纬区的主要大陆，其石炭—二叠系在沉积和

生物特征上与 Ｐａｎｇｅａ 超大陆西侧热带区差异显著，蕴含有丰富的深时气候变化信息。 基于前人成果，在简述石炭—三叠纪全球

气候变化的基础上，对东特提斯低纬区石炭—三叠纪沉积记录进行总结，阐明其深时古气候研究意义和研究前景。
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０　 引言

近现代人类活动导致大气 ＣＯ２浓度不断升高，在
约 ２００ 年间由工业革命前的 ２８０ ｍＬ ／ ｍ３激增到现在

的 ４００ ｍＬ ／ ｍ３ ［１］。 地球大气 ＣＯ２浓度上一次超过这

一水平为新近纪上新世时期，距今约 ２６０ ～ ５３０ 万年，
当时全球平均气候较现在高约 ３℃ ～ ４℃。 若 ＣＯ２的

排放速率不能有效降低，按现在的增长速度，在本世

纪末大气 ＣＯ２ 浓度可能达到近 ３４ Ｍａ 以来的最高

值［２］，人类生存、演化的冰室气候可能面临大陆冰川

消融、温度升高等一系列气候环境变化。 以第四纪冰

室气候为基础的气候系统机制已不足以充分揭示未

来气候的发展趋势，需要我们深入理解全球变暖背景

下的气候系统和反馈机制。 地球在显生宙以来整体

以高大气 ｐＣＯ２的温室和低大气 ｐＣＯ２的冰室气候交替

为特征［３⁃５］，有关过去的温室气候和气候转变的“深
时”信息都蕴含于沉积记录中，因此基于沉积记录的深

时古气候研究是全面理解地球气候转变过程和机制、
改进气候模型并预测未来气候状态的关键［２，６⁃８］。 在晚

古生代晚期—中生代早期，地球经历了最近一次从冰

室到温室的气候转变（图 １），本文对该时期的古气候

研究进展进行简述，并就此分析东特提斯低纬区华北

图 １　 显生宙内冰室—温室气候交替变化的整体特征

（修改自文献［３］），黑色箭头指示从晚古生代冰室到早中生代温室的气候转变期

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｉｃｅｈｏｕｓｅ⁃ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｃｌｉｍａｔｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ａｒｒｏｗ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄｓ
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和华南的同期沉积记录的深时古气候意义。

１　 晚古生代冰川活动

１．１　 中—高纬冈瓦纳大陆及其北缘的冰川型沉积记录

作为晚古生代冰期最直接的证据，冰川型沉积记

录广布于冈瓦纳陆块上［４］，为一系列与冰川活动有

关的沉积记录，包括块状—层状的杂砾岩、具刻痕 ／棱
面的砾石、含落石的纹层状泥岩、软沉积变形等，它们

形成于从冰缘到冰海 ／冰湖相多种沉积环境［９］。 传

统认为晚古生代冰川作用持续发育于南半球中高纬

度地区，该冰川的扩张和消融引发中低纬度地区如欧

美大陆边缘的高频海平面波动［１０⁃１３］。 然而，近年来

对这些冰川型沉积记录的研究表明，晚古生代冰川作

用具有明显的阶段性，冰川沉积与非冰川沉积周期性

叠置 出 现， 且 冰 川 中 心 随 时 间 和 空 间 发 生 变

化［９，１４⁃１５］。 通过对冈瓦纳大陆冰川型沉积地层的对

比分析，Ｉｓｂｅｌｌ ｅｔ ａｌ．［９］ 将晚古生代冰川分为三期：Ⅰ
期为晚泥盆—石炭纪早期，主要发育于南美洲西侧和

非洲中部等地；Ⅱ期为石炭纪中期，主要发育于南美

洲南部、澳大利亚东部和藏南等地；Ⅲ期为晚石炭世

晚期—早二叠世早期（格舍尔阶—萨克马尔阶），广
布于冈瓦纳大陆［１５⁃１７］ 及亲冈瓦纳地块群（如保山地

块、腾冲地块、拉萨地块［１８⁃２３］ 等）之上。 Ⅰ、Ⅱ期冰川

活动分布范围小属山岳型冰川，受地势和雪线控制；
而Ⅲ期冰川活动分布广泛，存在冰海 ／冰湖相沉积，具
有大陆冰盖性质［９］。 Ｆｉｅｌｄｉｎｇ ｅｔ ａｌ．［１５］ 对澳大利亚东

部石炭—二叠纪沉积的研究也揭示晚古生代冰川活

动的多期性。 石炭纪末—二叠纪初的冰川型沉积记

录可达到 ３５° ～４０°Ｓ 的中纬度地区［２４］，甚至在 Ｐａｎｇｅａ
超大陆西侧近赤道的北美中大陆高山地区也可能发

育山岳型冰川活动和相关的黄土堆积［２５⁃２８］，表明晚

古生代冰川活动在这一时期达到最盛，分布范围最

广［１６，２９］（图 ２）。 由于缺少必要的海相生物化石，这些

冰川型沉积地层序列的时代约束明显不足，成为区

域、全球气候对比的难点所在。 近年来，对冰川型沉

积序列所进行的火山灰层锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年［３０⁃３１］，特别

是高精度热电离质谱 Ｕ⁃Ｐｂ 年代学研究［３２⁃３３］，为提高

地层年代精度、进行气候对比提供了必要保障。
１．２　 低纬区海平面和气候变化的沉积指标记录

高纬冰川活动增强使大量降水储存于大陆表层，
加上体积冷缩效应可导致显著的全球海平面下降，且
冰川活动的强弱引发低纬区高频、高幅的海平面周期

性变化，由此形成特征性的韵律性沉积序列［７］。 同

时，大量降水以冰川形式保存使冰量增大，可致使全

球海水氧同位素组成发生变化，由此引发同期沉淀并

与海水保持化学平衡的碳酸盐 ／磷酸盐矿物的氧同位

素组成随之改变（也与海水温度存在相关性）。 同

时，冈瓦纳大陆冰川活动对应全球气候变冷，因海水

温度是控制水体与沉积质间氧同位素分馏的重要因

素，气候变冷也可通过降低海水温度而改变低纬区海

相生物壳氧同位素组成。 因此，低纬区的旋回性沉积

序列和钙质生物壳氧同位素组成构成冰川活动的重

要间接指标［４５，４７⁃５０］，晚古生代腕足壳和牙形石氧同位

素的明显正偏与大规模冰川活动期大致吻合（图 ２）。
此外，冰川活动在中低纬区的生态响应主要表现为植

物的更替和海相生物的迁移、灭绝及生物多样性的降

低，反映了生物对气候变化的响应［５１⁃５４］。 在美国 Ｉｌｌｉ⁃
ｎｏｉｓ 盆地， Ｓｍｉｔｈ ｅｔ ａｌ．［５５］ 发现晚维宪期沉积由以碳

酸盐岩为主的序列突然转变为碳酸盐岩—碎屑岩混

积序列，且深切谷—充填构造指示海平面下降幅度明

显增大，达到约 ９０ ｍ，认为是冈瓦纳冰量突然增大的

结果，指示冈瓦纳大规模冰川的启动。 同期的海平面

下降证据也见于华南右江盆地［５６］。 对比第四纪冰川

的模型计算［５７］和古地形重建研究［５８］ 揭示，宾夕法尼

亚亚纪冰川型海平面下降幅度在 ６０～１００ ｍ。 基于方

解石质腕足壳氧同位素组成，Ａｄｌｉｓ ｅｔ ａｌ．［５９］ 估算宾夕

法尼亚亚纪冰川型海平面最达下降幅度可达 ７０ ｍ，
而基于磷灰石质牙形石氧同位素组成估算的同期海

平面下降幅度大于 １２０ ｍ［６０］。 基于对大量晚古生代

冰川型海平面波动研究总结，Ｒｙｇｅｌ ｅｔ ａｌ．［６１］认为低纬

区的旋回性沉积序列反映冈瓦纳冰川活动状态，即冰

川型海平面变化幅度与冰川冰量有关，幅度越大对应

冰量愈大。 通过海侵地形重建，Ｓｗｅｅｔ ｅｔ ａｌ．［６２］估算宾

夕法尼亚亚纪早期最大冰川型海平变化约为 ２０ ｍ，
尽管远低于上述估算值，作者认为该海平面变化幅度

并不反映小冰盖的冰川活动，而可能指示大的稳定冰

盖冰量的微小变化。 然而，晚古生代冈瓦纳冰川多中

心、多期次的活动属性似乎不足以支持大幅度（大于

５０～６０ ｍ）的海平面变化［９，２９］。 基于合理大气 ＣＯ２浓

度的冰川—气候模型模拟也显示，晚古生代冰川型海

平面变化幅度为 ２５～３３ ｍ，很难大于 ５０ ｍ［６３⁃６４］。

２　 冰室—温室气候转变

２．１　 冰川活动的减弱与消亡

早二叠世冰盛期之后，全球气候开始转暖，澳大

利亚东部等地萨克马尔阶之后的３次冰海型沉积指
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图 ２　 晚古生代冰室—早中生代温室气候转变期的全球板块古地理 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｅｅｐｔｉｍｅｍａｏｓ． ｃｏｍ）、冈瓦纳冰川历

史［９，１５，１７，２９， ３３⁃３４］ 、热带喜湿性植被分布［３５⁃３６］ 、大气 ＣＯ２浓度［３７⁃３９］ 、陆相有机质碳同位素［４０］ 、碳酸盐碳同位素［４１］ 和牙形石磷

酸盐壳体氧同位素组成［４２⁃４６］变化对比图

Ｆｉｇ．２ 　 Ｃｏ⁃ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｐｌａｔｅ ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｅｅｐｔｉｍｅｍａｏｓ． ｃｏｍ ）， Ｇｏｎｄｗａｎａｌａｎｄ ｇｌａｃｉ⁃
ａｔｉｏｎ［９，１５，１７，２９，３３⁃３４］ ， ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ［３５⁃３６］ ， ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ［３７⁃３９］ ， ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｏｒ⁃

ｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［４０］ ， ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ［４１］ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ ｃｏｎｏｄｏｎｔ ａｐａｔｉｔｅ ｓｈｅｌｌｓ［４２⁃４６］ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｌａｔｅ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ Ｉｃｅ Ａｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｗｏｒｌｄ

示全球转暖过程中阶段性的气候变冷事件［１５］，与石

炭纪冰川启动过程中存在阶段性的气候变冷一致，说
明晚古生代冰期气候变化的渐进式特征［２９］。 随早二

叠世向冰后期的转变，冈瓦纳大陆沉积记录发生明显

变化：１）冰川相关沉积物（如冰碛杂砾岩、含落石的

纹层状泥质岩等）被含煤砂泥岩、正常海相泥页岩和

浅海碳酸盐岩沉积所取代［１１，６５］；２）碎屑沉积物的矿

物成熟度提高，泥质岩中的高岭石增多［６６］，大陆表层

化学风化强度增大［６７⁃７０］；３）黑色泥页岩的有机碳同

位素和碳酸盐岩—生物壳的 Ｃ⁃Ｏ 同位素也发生负

偏—正偏大幅度波动［７１⁃７３］。 对应于早二叠世气候变

暖，全球范围内出现大规模海侵沉积序列［２９］。 Ｐａｎ⁃

ｇｅａ 超大陆西侧热带区古土壤温度从约 ２２℃增大到

约 ３５℃ ［７４］，同时发生由暖湿性到干热性植物群落的

更替［７５］。 古土壤形貌和化学组成及植物群落的研究

表明，二叠纪冰川消融和全球变暖导致欧美大陆低纬

区气候出现长时间尺度的干旱化趋势［７６］，降雨的季

节性增强。 对应于二叠纪的冰川消融和全球变暖，低
纬区海相碳酸盐沉积序列的碳氧同位素组成也发生

负偏，指示大气 ｐＣＯ２和表层水体温度升高［４６，４９，７７⁃８０］。
对应于大陆冰盖的消融、解体和气候变暖，大气 ｐＣＯ２

从冰盛期的约 ３００ ｍＬ ／ ｍ３增大到＞１ ０００ ｍＬ ／ ｍ３，且呈

波动性增大，与晚古生代冰室气候向温室气候转变的

渐进式特征一致。 尽管在冰盛期之后的冰川活动期
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大气 ｐＣＯ２及海水温度均有所降低［３８］，但没有降低至

冰盛期的极限水平，而是因冰消期的快速升高达到气

候状态发生转变的阈值，最终在二叠纪末次冰期［３３］

结束之后进入全球无 ／少冰的温室气候。
２．２　 季风气候与低纬大陆区干旱化

沉积学和古生物学等研究表明，Ｐａｎｇｅａ 超大陆

古气候属于季风气候体制［８１⁃８３］，其发展、鼎盛与晚古

生代冰川消融、冰室—温室气候转变存在密切联系。
在石炭纪期间由于陆块还主要偏重于南半球，地表气

流仍然以分带型为主，季风不明显。 在二叠纪随着泛

大陆的逐渐北移和冈瓦钠冰川的逐渐萎缩，季风气候

逐渐增强。 风成沉积和古土壤氧同位素研究揭示，在
早二叠世出现从北东到北西的显著风向转变［８４⁃８５］。
同时，季风强度也取决于高纬大陆冰川的扩张和消

融，具有周期性变化［８６］。 模型研究表明，冈瓦纳大陆

冰盖消融和全球变暖使得 Ｐａｎｇｅａ 超大陆西侧热带区

季风（西北风）增强［８７］，并在晚古生代冰期结束之后

的三叠纪达到最盛，形成贯穿整个热带低纬区的巨型

季风系统［８３］。 欧美大陆沉积记录晚三叠世卡尼期的

洪水—强降雨事件［８８⁃８９］。 在晚古生代冰期强烈的上

升流通常发生于大洋东岸［２９］，而中晚三叠世在特提

斯洋西侧出现西南向季风引发的上升流作用［９０］，表
明大洋环流也随气候状态的转变而发生显著变化。
在晚三叠世晚期，北美大陆古土壤指示的古降雨量和

地表古温度降低，欧美大陆结束季风性降雨而再次变

为以风成沉积为主的干旱气候环境［９１］。 然而，一些

学者对季风气候的存在仍持怀疑态度。 Ｋｅｎｔ ｅｔ
ａｌ．［９２］依据古地磁数据认为三叠纪依然存在明确的纬

向气候分带，Ｂｅｒｒａ［９３］ 基于特提斯西岸碳酸盐岩台

地—碎屑岩的沉积序列，认为晚三叠世发生海平面下

降和全球变冷事件，由此导致气候带的迁移及降雨量

的变化，与季风气候无关。

３　 东特提斯低纬区（华南和华北）的沉
积记录

３．１　 沉积记录与冰川型海平面变化

晚古生代冰室气候时期，我国华北和华南与北

美—欧洲类似，位于低纬度地区，因此广泛发育与冈

瓦纳冰川增长和消融同步的海平面变化旋回是无疑

的。 在我国华南地区，刘本培等［９４］ 和李儒峰等［９５］ 根

据碳酸盐岩沉积和生物地层序列，最早在晚石炭世地

层中识别出了这种变化。 之后， Ｕｅｎｏ ｅｔ ａｌ．［９６］ 和

Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．［９７］对这种高频旋回沉积的宏观特征进行

了较为细致的描述。 通过对右江盆地北缘巴马孤立

台地碳酸盐沉积微相研究，Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．［９８］在早二叠世末

期发现了 ７ 个“高频”三级相对海平面变化旋回。 最

近，严雅娟等［９９］记述了黔南地区早二叠世碳酸盐岩

地层中记录的大幅度海平面下降导致的显著碳酸盐

岩暴露构造；武思琴等［１００］ 识别出了早二叠世快速海

平面上升期陆源碎屑沉积体系的响应。 华北地区在

石炭—二叠纪经历由海相—海陆过渡相—陆相的盆

地沉积转变，发育含煤碳酸盐岩—碎屑岩沉积旋回

（图 ３Ａ，Ｂ）。 依据多种沉积层序界面的确定和分析，
华北石炭—二叠系沉积序列被认为与海平面变化存

在成因联系［１０１⁃１０４］。 华北石炭—二叠纪沉积记录显

示的海平面变化具周期性和突发性，可识别出多个三

级和四级海平面变化（图 ３Ａ），与北美中大陆同期海

平面变化可以对比，具全球性和等时性，属于冰川型

海平面变化。 吕大炜等［１０５⁃１０６］ 获得更多地层数据支

持上述观点，并对海平面变化属性，即周期性和高频

性进行较深入的剖析，认为旋回性沉积所指示的高频

海平面受高纬冰川消长的控制。 然而，与北美和俄罗

斯台地相比［６２，１０７⁃１０８］，华北地区在高精地层格架建立

和海平面变化幅度定量化方面仍没有取得实质性进

展；同时，华北和华南发育的旋回性沉积的特征以及

与北美地区最早识别出的旋回层（ ｃｙｃｌｏｔｈｅｍ）的对

比，仍然是一个值得深入研究的课题。 因此，将来的

研究可聚焦于华北晚石炭—早二叠世良好的地层记

录和沉积序列（图 ３Ｂ），进行高精度放射性同位素定

年和海平面变化定量估算等研究。
３．２　 沉积记录与陆表气候变化

华北在石炭末—早二叠世全球变暖期仍发育含

煤沉积，表明其与欧美大陆区同时期的干旱化气候明

显不同。 但自早二叠世晚期开始随板块北移，华北地

区煤层减少、变薄并出现较多的杂色和紫红色泥岩，
喜湿性植物群衰落而耐旱性植被逐渐繁盛［２０，１０９］，在
长时间尺度上也出现气候的干旱化趋势［１１０⁃１１４］。 华

南在石炭—二叠纪以碳酸盐岩沉积为主，发育两套含

煤碎屑岩沉积，自下而上依次为早二叠世晚期梁山煤

系和晚二叠世龙潭煤系。 华南早二叠世铝质泥岩也

发育旋回性沉积序列（大竹园组和梁山组，图 ３Ｃ），指
示多期次的淡水林滤作用［１１５］，可能指示湿热气候条

件下降雨的季节性特征。 华南在二叠纪末开始至中

晚三叠世经历了较长时期的干旱—半干旱性气候，发
育蒸发岩和紫红色泥质岩沉积（图 ４），而晚三叠—早

侏罗世含煤地层再次出现，表明湿润气候的重启和成
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图 ３　 Ａ．太原西山含煤沉积旋回和海平面变化曲线（改编自文献［１０４］）；Ｂ．华北南缘太原组碳酸盐岩—泥页岩的旋回沉积；Ｃ．黔
北早二叠世 Ａｌ 质泥岩—黑色泥岩的多旋回沉积序列（红色箭头指示颜色变化，显示多期淋滤特征）
Ｆｉｇ．３ 　 Ａ． ｃｏａｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｃｙｃｌｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｅａ⁃ｌｅｖｅｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ Ｘｉｓｈａｎ ｒｅｇｉｏｎ， Ｔａｉｙｕａｎ （ ｒｅｖｉｓｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒ⁃
ｅｎｃｅ［１０４］ ）； Ｂ． ｃｙｃｌｏｔｈｅｍｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ⁃ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔａｉｙｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｅｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ； Ｃ． ｔｈｅ ｅａｒｌｙ Ｐｅｒｍｉａｎ Ａｌ⁃ｅｎｒｉｃｈｅｄ
ｍｕｄｓｔｏｎｅ⁃ｂｌａｃｋ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｃｙｃｌｉｃ ｓｅｑｕｅｎｃｅ （ｒｅｄ ａｒｒｏｗｓ ｍａｒｋ ｔｈｅ ｗｈｉｔｅｒ⁃ｄａｒｋｅｒ ｃｏｌｏｕｒ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ） ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

图 ４　 华南晚二叠世—三叠纪具气候指示意义的岩石地层野外照片

Ａ．晚二叠世龙潭组含煤细碎屑岩；Ｂ．早三叠世飞仙关组紫红色泥岩和灰绿色泥岩；Ｃ．中三叠世巴东组紫红色粉砂质泥岩；Ｄ．晚三叠世九里岗

组石英砂岩和灰黑色泥页岩

Ｆｉｇ．４　 Ｆｉｅｌｄ ｐｈｏｔｏｓ ｓｈｏｗｉｎｇ Ｌａｔｅ Ｐｅｒｍｉａｎ⁃Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｗｉｔｈ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ
Ａ． ｌａｔｅ Ｐｅｒｍｉａｎ ｃｏａｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｆｉｎｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｃｌａｓｔｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｔｒａｔａ ｏｆ Ｌｏｎｇｔａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； Ｂ． ｅａｒｌｙ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｉｎｔｅｒｃａｌａｔｅｄ ｐｕｒｐｌｅ⁃ｒｅｄ ａｎｄ ｇｒｅｙ⁃ｇｒｅｅｎ ｍｕｄ⁃
ｓｔｏｎｅｓ ｏｆ Ｆｅｉｘｉａｎｇｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； Ｃ．ｍｉｄｄｌｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｐｕｒｐｌｅ⁃ｒｅｄ ｓｉｌｔｙ ｍｕｄｓｔｏｎｅｓ ｏｆ Ｂａｄｏｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； Ｄ． ｌａｔｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｑｕａｒｔｚ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ａｎｄ ｄａｒｋ⁃ｇｒａｙ
ｍｕｄｓｔｏｎｅｓ ｏｆ Ｊｉｕｌｉｇｕａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

煤植物的繁盛。 通过泥岩化学—矿物组成定量示踪

陆表风化强度，Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．［１１６］对华北南部陆表古温度

状态进行了（半）定量重建。 在早二叠世萨克马尔

中—晚期，华北与冈瓦纳大陆及其北缘同期细屑岩的

化学风化强度具有一致的升高趋势，表明全球大陆化

学风化增强，对应于早二叠世的冈瓦纳冰川消融和全

球变暖。 萨克马尔期细屑岩具有与现代大河流河口

泥岩一致的化学风化—纬度分布模式，基于纬度对陆
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表温度的控制，推测也应具有相似的化学风化—陆表

温度分布模式，据此估算早二叠世冰盛末期的低纬

（华北，北纬～１０°）与高纬（冈瓦纳，南纬 ５０° ～６０°）间
的陆表温度梯度为约 ２０℃ ［１１６］。 基于现代花岗质基

岩表层土壤风化强度与气候条件的相关性统计分析，
Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．［１１７］建立了一个应用化学风化指数进行陆

表年均温度估算的经验转换方程（图 ５）。 在降雨量

或湿度可以独立约束的条件下，该方程可用于深时陆

表古温度的定量估算，据此推测华北南部在早二叠世

萨克马尔期的陆表古温度为约 ２０℃，为暖湿性气候，
而 Ｐａｎｇｅａ 超大陆西侧热带区则为干冷性气候（约

４℃）（图 ５）。
毫无疑问，位于东特提斯低纬区的华南、华北地

区发育较连续的碳酸盐岩沉积序列，可进行高分辨率

的低纬区古海水化学成分和古温度研究［４５⁃４６，９７］ （图
１），发育碎屑岩沉积序列，便于进行陆表古气候恢复

和重建［１１６⁃１１７］；与中高纬的冰川型沉积序列和泛大陆

西侧低纬区沉积记录对比研究，可深入理解全球和区

域气候的转变机制和影响因素。 此外，通过泥质岩风

化地球化学和古土壤记录估算陆表温度和降雨量，进
而与古海洋的海水化学组成和海表温度对比，可更好

的理解深时地球气候系统。

４　 存在的问题

４．１　 低纬区海平面的变化幅度

低纬沉积序列的高频旋回特征是冰川型海平面

变化的反映，大幅的海平面波动被认为代表大的冰盖

扩张和消融事件［５７］。 基于地层记录定量估算的海平

面变化幅度从小于 ４０ ｍ 到大于 １００ ｍ［１３，５５，５８⁃５９，６１⁃６２］。
海平面波动的幅度在很大程度上取决于高纬区冰川

的冰量大小，因此大幅的海平面波动指示大规模冰盖

的存在。 然而，晚古生代的冰川型沉积记录显示，高
纬冰川活动以多中心、多期次、不连续为特征，基本没

有形成统一的高纬冰盖，其冰川总量相对较小，可能

不足以形成约大于 ５０ ｍ 的海平面波动［２９］。 冰盖—
气候模型模拟结果显示，若高纬冰盖体积足够导致如

此大的海平面波动，会致使冰川表层温度过低而只有

在异常高的大气 ｐＣＯ２驱动下才能有效消融［６３］。 基

于地质参数模拟的海平变化幅度仅为 ２５ ～ ４０
ｍ［６３⁃６４］。 上述差异反映了数据与模型对冰量认识的

差异，这种矛盾在一定程度上反映了基于地层记录海

平面变化幅度估算的不确定性；比如，晚古生代边缘

海具有比现代海洋相对小的密度跃层深度，因此类比

现代海洋的密度跃层深度可能会高估海平面的变化

幅度［１３，２９］。
４．２　 低纬区热带气候的冷暖波动

在早二叠世冰盛期到之后的冰 川 消 融 期，
Ｇｉｌｅｓ［４９］利用腕足壳氧同位素变化趋势揭示热带海洋

经历了从小于 １２℃大于 ２０℃的明显冷—暖变化，温
度变化幅度达到约 １０℃，认为高纬区冰盖扩展与消

融对低纬区气候具有显著影响［１１８］。 Ｓｏｒｅｇａｈｎ ｅｔ
ａｌ．［２６，２８］在 Ｐａｎｇｅａｎ 大陆西侧近赤道区识别出了可能

指示低纬山岳冰川的杂砾岩和风成古黄土沉积，认为

在晚古生代冰盛期热带大陆经历显著的温度降低。

图 ５　 现代花岗质基岩表层土壤风化强度与陆表年均温度（ＭＡＴ）、年均降雨量（ＭＡＰ）和
物理剥蚀速率（Ｅ）间的相互关系（据文献［１１７］修改）

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｏ⁃ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｏｎ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｂａｓｅｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ （ｒｅｖｉｓｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ［１１７］）
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模型研究也揭示 Ｐａｎｇｅａｎ 中部山岳冰川的存在可能

导致热带区广泛的低温和寒冷［１１９］。 然而，同样基于

腕足壳氧同位素温度估算的其他研究［１２０⁃１２１］ 则给出

与现代低纬表层海水相近或更高的温度值（大于约

１８℃），而且即使低大气 ｐＣＯ２气候模型模拟的热带海

水温度也接近或大于 ２０℃，最新的牙形石磷灰石氧

同位素研究表明，尽管热带海水的温度存在波动，但
整体均处于相对温暖的气候状态［４６］。 Ｔａｂｏｒ ｅｔ ａｌ．［７４］

基于冰盛期古土壤矿物氢—氧同位素获得了 ２０℃ ～
３５℃的近地表成壤温度，认为可近似反映陆表温度的

变化［７５］，与低纬区山岳冰川沉积记录形成鲜明对比。
Ｚａｍｂｉｔｏ ｅｔ ａｌ．［１２２］计算了北美大陆早二叠世末岩盐流

体包裹体的均一温度，其平均值在 ２０℃ ～ ４５℃ 间变

化。 上述研究表明，对低纬热带区相应于高纬冰川活

动是否发生显著的冷暖波动，学界还存在较大的分

歧，主要关系到所用气候指标的有效性和准确性。 例

如，基于生物壳氧同位素计算的古海水表层温度很大

程度上取决于周围海水 δ１８Ｏ 值，后者通常被假定为

固定值（－１‰～１‰）；同时，海水的 ｐＨ 值和碱度也是

氧同位素组成的重要控制因素，钙质壳气候指标的温

度差异可能与边缘海的上升流活动有关［２９］。
４．３　 低纬区大陆干旱化的东西差异

自早二叠世早期，随冰川解体、大气 ｐＣＯ２升高和

全球变暖，欧美热带大陆区呈显著的干旱化趋势和强

的季节性波动， 且具有自西向东推进的空间规

律［７６，１２３⁃１２４］，指示赤道西风作用的季风气候特征［８１］。
这种赤道大陆的干旱化趋势与季风活动在东特提斯

低纬大陆上出现较晚，华北和华南在早二叠世基本都

具有聚煤作用发生的气候条件。 华北在早二叠世晚

期之后开始出现紫红色泥岩沉积，煤层减薄、层数减

少，出现耐旱性植物组合，可能与板块北移至亚热带

干旱气候带有关。 华南在晚二叠世仍处于大规模成

煤的无季节性分异的暖湿气候条件下，发育铝土矿和

喜湿性植物群落，自二叠纪末—早三叠世开始出现代

表干旱气候特征的沉积和植物组合。 在热带大陆干

旱化的同时，热带海洋—大气环流也发生变化［９０，１２５］。
目前，东特提斯低纬大陆的干旱化趋势研究较少，与
Ｐａｎｇｅａ 大陆的对比还缺少足够的年代地层学和气候

指标数据的支持，学界对这种全球尺度热带大陆干旱

化的具体成因机制也不甚了解。 与欧美大陆所处的

Ｐａｎｇｅａ 超大陆相比，华北和华南具有对全球气候变

化的不同沉积响应；更重要的是，这些东侧大洋内部

地块上的古气候记录，是 Ｐａｎｇｅａ 超大陆期间气候体

系的一个重要组成部分，对深入、全面了解当时的气

候区带展布和演化格局至关重要。

５　 结束语

整体而言，我国对晚古生代冰室—三叠纪温室气

候转变期的深时古气候学研究相对零散，缺乏系统

性，原始创新不够。 现有研究主要集中在区域古气候

特征与演化、定性古气候判别等方面，在定量古气候

重建和大气 ＣＯ２浓度恢复，特别是古气候模型和模拟

方面尤为薄弱。 我国具有很多连续的地质记录，很多

剖面具有很好的多重地层研究基础，并在深时古气候

系统中占据特殊且重要的古地理位置；同时，综合低

纬区的华北和华南大陆与邻区多地块（如保山、腾冲

等）的地质记录还可以构建跨区域性古气候断面。
因此，我国具有系统开展和发展深时古气候学的良好

条件［７］，结合上述晚古生代—早中生代的深时古气

候问题，借助青年人才的培养和成长，有希望做出一

些创新性的成果。
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新文献，余文超博士提供了有关贵州石炭—二叠纪铝
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［Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１４， ４２（１０）： ８３５⁃８３８．
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