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摘  要 由于石油工业的推动,特提斯构造域一直作为活动古地理重建的重点研究地区, 并取得大量研究成果, 直接

推动了全球古地理研究工作的深入。近年来对位于该构造域东部的青藏高原地区进行了活动古地理重建的研究工

作实践, 其主要思路是:在古地理重建数据库和古地理重建模拟系统开发的基础上, 依据古地磁学运动轨迹研究古大

陆位置, 结合古构造和古生物对青藏高原喜马拉雅 (印度北缘 )、拉萨、东和西羌塘地体的古大陆位置进行复位; 利用

深部地球物理、地表地质断裂证据, 借助生物古地理资料,对古大陆和盆地的边界、规模予以限制; 利用变形缩短率、构

造平衡剖面恢复技术等对原型盆地进行复原;在沉积和生物环境识别划分基础上, 编绘基于古大陆重建的岩相和生

物古地理图; 进一步通过沉积学、沉积地球化学、古生物有关方法和技术, 对古海洋海水参数特征、海洋气候参数进行

分析研究, 探讨古地理和古构造格局控制下的古海洋、古气候条件与盆地、储集岩和烃源岩的形成环境。通过活动古

地理重建的研究趋势分析和青藏特提斯的实践认为, 古地理重建是现代地质科学的集成, 是一项复杂的系统工程。

它的研究不仅具有从过去走向未来, 从固定走向活动, 从古大陆再造到古地理重建, 从示意性的小比例尺到大比例

尺, 以及模拟技术、信息技术、全球定位技术 ( GPS)等特点;而且具有从单一沉积学要素到古环境、古气候、古海洋等多

种要素, 可以表现地质历史中各种地质作用及其结果 (如古构造和地貌、岩浆和变质作用与各种岩体的剥露 )的优势。

我们相信, 活动古地理重建研究将会成为未来我国沉积地质学重点研究领域之一。
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0 前言

  古地理 ( Pa leogeography或 Pa linspastic)这一概念

最早来自 1872年
[ 1 ]
,当时定义为利用古植物学和古

动物学系统研究地质历史时期的地理学科; 随后,

W illis
[ 2]
将两个重要研究分支合并为古生物地理学

( Paleobiogeography)。S terry- Hunt
[ 1]
和 W illis

[ 2
早期

建立的古地理概念强调古环境,直到W egener
[ 3 ]
提出

著名的大陆漂移学说以后才使得古地理具有了真正

的活动含义。由此, 作为地质学重要学科分支, 古地

理学主要研究地质历史时期地球表面的自然地理, 既

对大陆轮廓、纬度、地形起伏、气候、生物等进行简单

描述
[ 2]
, 也对岩石圈、大气圈、生物圈和水圈历史面

貌进行综合研究,相应的古地理图则是对某个地区或

世界范围内过去某个地质时期各种地质地理现象特

征的具体体现
[ 4~ 6]
。

  为什么地质学家长期以来总是如此渴望了解漫

长地质历史中大陆和板块的过去? 首先,古地理重建

可反演地球表面过去的状态,为地质学、地理学、海洋

学和气候学等研究提供了一个理想的框架约束; 其

次,为更好地了解矿产的成因分布, 特别是对潜在的

烃源岩进行良好的评价
[ 7]
, 工业界强烈关注地球表

面全球规模的演化。一言之,破译了过去将有助于更

好地了解现在,从而神奇地推动古地理学的发展。

  在我国, 在活动论思想指导下进行大地构造和古

地理重建经由了几代地质学家的努力
[ 4~ 6]

, 其中,刘

宝珺先生
[ 4]
领衔出版的 /中国南方岩相古地理图

集 ) ) ) 中国南方震旦纪 ) 三叠纪的古地理演化 0就

体现了活动论思想。值此刘宝珺先生从事地质工作

60周年之际,鉴于古地理重建工作将对今后沉积学、
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古气候学研究以及矿产资源应用的现实意义, 作者这

里就一些关键问题进行系统回顾,并以青藏特提斯古

地理重建分析为例,对我国相关工作提出一些不成熟

思考, 供沉积学界同仁参考。

1 基本概念和发展回顾

1. 1 前板块构造理论期 ) ) ) 第一代活动古地理图

  19世纪末期 ) 20世纪初叶, Suess根据南半球古

图 1 古地理重建演化历程

F ig. 1 P rocession of the palaeogeog raphy reconstruction
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生物亲缘性关系提出特提斯洋 ( Tethys Ocean)和冈瓦

纳大陆 ( Gondw ana land)两个基本概念
[ 8, 9]

, 激发了地

质学家对已消失的 /亚特兰提斯式0古大陆的探索。

Haug( 1900)在研读大量文献基础上, 对已消失古大

陆进行了研究, 编制了标有非洲 ) 巴西古大陆、澳大

利亚 ) 印度 ) 马达加斯加古大陆 ( Continent A fricano

- Brasilien and Continent Austra lo- Indo- M alagache)

的世界地图,从此拉开了古地理重建的大幕。

  其时, W illis
[ 2]
正式提出的古地理学研究基本原

则和莫霍面的发现
[ 10 ]
为 Wegener

[ 3]
的大陆漂移学说

(体现名著5D ie En tstehung der Kont inente( The O rig in

of Con tinents) 6 )提供了坚实的理论基础, 催化了全球

第一张泛大陆古地理再造图的诞生。与W egener同

时代还有两位地质学家对古地理重建做出了卓越贡

献,就是对古大西洋进行重建的 Choubert
[ 11 ]
和进行

横贯冈瓦纳大陆 (非洲北部 ) 南美洲 )地质对比的

Du To it
[ 12~ 14]

。这三位开创性的研究奠定了古地理重

建的基础。

  但是,大陆漂移理论提出后也遭到了部分学者的

反对, 他们连续在 5N ature6和5Science6等国际顶级杂

志上发文进行反驳
[ 15, 16]

, 更有甚者 Jeffreys
[ 17]
在其著

作 5The Earth6中强烈反对大陆漂移理论。更多的学
者则是通过不同学科研究积极支持

[ 18, 19 ]
, 如 A r-

gand
[ 20]
提出的 /大陆漂移活动论 (M obilism )是古地

理重建的核心和基础 0则是积极倡导的标识。

  自第一张古地理重建图面世的半个世纪后,

K ing
[ 21]
综合地层学、古生物学等多学科编制了更完

善的全球古地理再造图,加速了古地理重建的研究进

程。在之后的近 10年里, 他对大西洋两侧的板块和

联合大陆 ( Pangea)晚古生代以来的古地理分别进行

了重建
[ 22~ 25 ]

。很明显,这一时期所编制的古地理图

尚缺乏定量证据约束
[ 26 ]
。

1. 2 板块构造理论期 ) ) ) 第二代活动古地理图
  在古地理重建近一个世纪的发展过程中以定性

约束为主。随着板块构造理论的提出和全面发展, 活

动古地理重建进入了一个崭新的发展阶段。其中, 期

转换断层的发现为板块构造和古地理重建提供了新

的支撑点
[ 29]

; 1952年全球第一台无定向磁通门磁力

仪的诞生
[ 27]
从根本上改变了定性约束的状况, 因为

球面板块位置的古地磁约束方法
[ 28]
为古地理重建提

供了定量约束的技术支持。这一时期地质学家利用

古地磁学对岩石中的剩磁进行广泛研究
[ 30, 31 ]

, 并发

现了磁极倒转现象
[ 32]

, 为古地磁学正式应用到古地

理重建奠定了坚实的基础
[ 33]
。具有精确定位作用的

古地磁学出现标志着古地理重建图进入精确定量约

束的第二代
[ 34 ~ 36]

。

  这一阶段已对较大板块 (如非洲、澳大利亚等 )

的定性和定量进行了深入研究
[ 37]

, 但面积较小、数量

众多的特提斯区域重建仍是一大难点。由于后者的

研究程度较差,最早的古地理图中并没有给出详细的

说明。 SengÊr[ 38]阅读大量文献后将复杂的特提斯洋
演化简化, 提出了经典的基末里大陆 ( C immerian

land),认为它分隔了古特提斯和新特提斯洋, 为特提

斯古地理重建提供了一个简单、可行的演化模型基

础
[ 36 ]
。青藏高原进行的中法联合考察

[ 39]
和中英联

合考察
[ 40 ]
成果进一步验证了基末里大陆的存在,其

经典的羌塘地体、拉萨地体、印度板块依次排队向北

漂移的过程对随后的古地理重建产生了极其深远的

影响
[ 41, 42]

。但 A udley- Charles
[ 43]
却对拉萨地体的古

地理位置提出质疑,并根据冈瓦纳大陆北缘的裂谷型

不整合面研究认为拉萨地体应靠近澳大利亚板块,直

到侏罗纪才分裂出去
[ 44 ]
。由于这一认识仅是推测,

后来也没有得到进一步发展,因此留下了一个不同于

基末里大陆的查尔斯之谜 ( Charles Puzzle)。20世纪

90年代实施的 IGCP 369研究工作则较为全面地重

建了特提斯的古地理, 大大改善了这一地区的重建状

况。

  20世纪下半叶古地理重建的定量和定性方法得

到了蓬勃的发展。如 20世纪 80年代提出的地体构

造学增进了对造山带和大陆地壳生长的理解
[ 45 ]

,进

一步推动了古地理重建研究。在 IGCP321计划的支

持下, Sco tese和 Go lonka
[ 46]
领导的古地理图集计划整

合了近一个世纪的重要研究成果,利用多学科的定量

和定性双重约束重建了系统的寒武纪以来的全球古

地理图
[ 42, 47]

, 此时编制的才是真正意义的活动古地

理图
[ 26]
。

1. 3 G IS和计算机模拟技术的发展 ) ) ) 第三代活动

古地理图

  第二代古地理图主要是二维平面上的重建,虽然

在图面表达上添加了古生物学、古气候学的因子,但

却没能展示出三维球面的立体特点。在古地理定量

重建的过程中由于计算机模拟技术、G IS (如 A rcG IS

等 )、古高程和古水深
[ 48]
等方法的长足发展,使得数

字化的古地理重建在时间上扩展到古生界和上元古

界
[ 49 ]

,再现了 13亿年之后的地球历史时期古陆和海

洋的演化,大陆和盆地的构造变迁;与此同时,在三维
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空间上图面上可以表达古代山岳、海岸线、活动板块

边界、古气候带等信息, 并可将古地理恢复为有一定

分辨率的地貌彩色图; 另一方面, 全球尺度下古地理

重建具有的球面三维可视性则是新一代古地理图的

一个重要特点,即第三代全球古地理重建图是在地球

球体背景下、可从不同角度观察、具有古地形和古测

深元素的活动三维图,孙枢先生就此问题进行过精采

的评述
[ 26]
。

  随着基础地质研究的深入,对于特提斯演化中最

关键的青藏特提斯演化却发现了越来越多的问题, 最

关键的就是查尔斯之谜非但没有得到较好地解释, 反

而引出了更多的问题
[ 50]

, 主要涉及到东特提斯演化

最关键的两个地体:拉萨和羌塘地体。经典基末里大

陆模式中,两个地体先后、依次从印度大陆北缘裂解

后,增生到欧亚板块南缘
[ 40, 51]

。这一最基础的问题

现已受到强烈质疑,特别是两个地体内部都报道存在

缝合带的可能性, 如双湖 ) 龙木错缝合带 [ 52, 53 ]
和松

多缝合带
[ 54, 55]

,进一步增加了青藏特提斯的复杂性。

随之对拉萨地体的亲缘性研究进一步表明与澳大利

亚板块更密切
[ 55, 56]

。古老的查尔斯之谜重新被激

活,一系列重要研究成果进一步诱发了地质学家的研

究热情
[ 57, 58 ]

。

  从近一个多世纪的研究历程来看,古地理重建的

经历了从第一代定性的古生物学、古气候学开始, 到

第二代定量化的古地磁学 (包括磁异常条带和古地

磁极 ), 到现代的计算机模拟技术、G IS (如 A rcGIS

等 )和古高程、古水深定量约束的发展, 使得古地理

重建从最初的几何形象拼贴
[ 3]
发展到现今三维可视

性极强、图面表达丰富的古地理图
[ 59 ]

,其活动的、数

字化的古地理重建在时间上扩展到古生界和上元古

界 (表 1)。

1. 4 国际青藏特提斯重建的研究现状

  国际上与青藏特提斯活动古地理重建有关的研
究主要可分为四个研究群体:

  ( 1) Scotese团队: 从 1979年至今 30年的时间

内,基于古气候、古生物的定性和半定量资料库支持,

采用古地磁进行定量约束, 开发了最翔实的全球 750

~ 0M a古地理图, 这套古地理图的编制共经历了三

个演化阶段, 静态断面
[ 61]

, 动态插值
[ 62]
和三维球

面
[ 59 ]
。

  ( 2) Stampfli团队: 基于全球数据库 (G loba l data-

base)的建立,和 A rc- G IS的操作平台上 GIS地质数

据库的开发, 对球面上板块相对运动量和速率进行定

量分析
[ 50, 63]

, 重建了 600~ 0M a全球古地理图, 特别

利用转换断层将传统的基末里大陆进行东 ) 西分解,

其中拉萨地体与澳大利亚板块发生了亲缘性关

系
[ 56 ]
。

  ( 3) M etcalfeI团队: 在 IGCP 411计划大力支持

下对青藏地区 ) 东南亚进行古生代以来系统地古地

理重建, 对东南亚地区的几个复杂地体和缝合带进行

深入研究,初步理顺了该地区的演化
[ 64~ 69]

, 但青藏地

区仍采用传统的基末里大陆演化模式
[ 40, 51 ]

。

  ( 4) L i ZX团队: 主要利用古地磁约束板块的古

地理位置,并通过地质资料进行相关约束,进行 1 300

~ 530M a全球古地理重建,主要是针对冈瓦纳大陆

之前 Rod in ia大陆的裂解和聚合
[ 49, 70, 71, 72, 73 ]

。

  最新的全球古地理图对于油气资源的勘探提供
了重要的指示意义。如 K lemme

[ 74]
研究的油气资源

与古地理的地质背景关系, Bo is等
[ 75 ]
统计的特提斯

构造域油气资源量, Parrish
[ 7]
对全球烃源岩分布进行

的统计分析, 以及 Huc
[ 76]
主编的 5古地理、古气候与

烃源岩6中的大量成果, 揭示了古地理与油气资源的

两个关联性: 一是古地理对烃源岩或富有机质沉积分

布的影响和控制作用, 二是古地理与可能的储集岩层

和盖层分布的关系
[ 77]
。

2 青藏特提斯活动古地理重建实践

  19世纪, Suess在其著名的论文 5大海的深度是
永恒的吗? 6中首次定义了特提斯 [ 8 ]

:一个从印度尼

西亚经过喜马拉雅到小亚细亚已消失的海道,其沉积

表 1 古地理重建方法对比表 (引自 Hochard, 2008[ 60], 有修改 )

Tab le 1 Com par ison am ong m ethods of palaeogeography reconstruction ( AfterH ochard, 2008[ 60] )

方法 空间范围 精确度 时间范围 /Ma 板块约束 定量分析

磁条带 大陆和海洋 很好 < 180 YES YES

古地磁极 大陆 一般 ~ 1300 NO YES

古生物 大陆 相对 ~ 1300 NO NO

古气候 大陆 一般 ~ 1300 NO NO

大区域地质调查 大陆和海洋 没有 > 1300 YES NO

852  沉  积  学  报                    第 28卷  



物经历了强烈的构造作用发生褶皱, 形成现今青藏高

原和阿尔卑斯地区高入云霄的山脉。这是第一次将

特提斯与全球古地理重建联系在一起。在其随后的

巨著5地球的面貌 6中他根据世界海相分类 (特别是

远洋三叠系的对比 ), 把特提斯的时代延伸到三叠

纪
[ 8]
。

  位于特提斯构造域东段的青藏特提斯以其独特

的魅力成为地质学研究的焦点,其主要地质科学问题

集中在两个大的方面: 1)冈瓦纳大陆的北部裂解事

件与特提斯的关系,即主体属于冈瓦纳大陆北缘的拉

萨地体和羌塘地体在向北漂过宽阔的特提斯洋最终

拼贴到欧亚大陆的南缘过程中,发生在冈瓦纳大陆北

部的分裂事件分别对应于古特提斯 ( Paleo tethys)、中

特提斯 ( M esotethys)、新特提斯 ( N eote thys)的形

成
[ 68, 78 ]

; 2)青藏特提斯的油气背景与特提斯中段的

可比性。与全球油气聚集带最富集的中东阿拉伯海

湾地区同处特提斯构造域,位于中段,其丰富的油气

前景更是巨大的诱惑, 那么,青藏特提斯如何呢? 鉴

于种种客观原因,条块分割构造格局的青藏特提斯一

直没有系统开展活动古地理的工作, 这不但落后于整

个特提斯研究的现状,也阻碍了我们对该区油气远景

的认识和评价。虽然国内外几代地质学家都对青藏

特提斯的古地理重建进行过尝试性研究, 但至今仍存

在巨大的疑问: 1)拉萨和羌塘地体上虽然已进行过

古地磁研究
[ 79, 80]

, 但仍无法为青藏高原构造演化提

供重要的定量约束
[ 81]

; 2)拉萨和羌塘地体内部可能

的缝合带的发现
[ 52, 53, 54]

更是冲击着传统的演化模式,

特别是拉萨地体与冈瓦纳大陆的亲缘性关系
[ 55, 58]

的

提出改变了过去的认识。

  过去的古地理重建研究工作 [ 4, 6, 82~ 86]
和古地磁

资料的积累
[ 80, 81, 87]

为我们开展青藏特提斯地区古地

理重建奠定了基础, 为本项实践的开展提供了保障。

这些工作主要包括: 生物古地理方面,如古生代冈瓦

纳相
[ 88]
、中生代菊石相和双壳生物相

[ 90, 91]
;构造古地

理方面,以王鸿祯
[ 6]
的古地理图集、黄汲清和陈炳

蔚
[ 92]
的中国及邻区特提斯小比例尺古地理图为代

表;岩相古地理方面, 近几年对西藏地区的古生代和

中生代的岩相古地理
[ 89, 93, 94, 95]

、对羌塘地体中生代局

部地段的岩相古地理
[ 96 ]
的研究成果较为典型。

  我们在进行青藏特提斯构造活动古地理重建的
实践中将主体内容分为四个部分: 基础地质内容、古

大陆再造、单一的定性古地理约束、板块动力学 (图

2)。

图 2 古地理重建流程图

F ig. 2 F low chart o f the pa laeogeography reconstruc tion

2. 1 基础地质 ) ) ) 数据库、地层系统与地体

  古地理重建是一项工作量巨大、学科门类众多的

系统工程。面对海量数据资料, 必须借助计算机强大

的存储能力优势才可能使得现在这些资料的存取便

利。为了适应于不同研究者的需要,根据不同学科门

类对所有资料进行系统分类,建立相应的地质数据库

对于古地理重建则显得至关重要。我们在进行青藏

特提斯古地理重建过程中以研究团队的成果为基本

数据来源,同时包含了所收集到的前人研究成果,并

根据属性内容将数据库分成四个相互关联的子数据

库: 1)空间数据库, 包括基础地形、地质构造和各个

地质对象的空间数据; 2)原始资料数据库, 包括剖

面、观察点、样品分析等原始数据; 3)元数据库, 包括

数据字典、数据关联信息、地层划分、专业术语等; 4)

综合成果库, 包括资料、文档、图件、成果等。这个完

整的数据库以原始数据和资料成果数据作为整个数

据库核心, 在数据库基础上建立 /基础数据查询模
块 0、/图形索引模块0、/资料信息分类模块 0和 /古

地理图数据展示模块 0等,再采用统一的门户主界面

来集成这些应用模块。

  因研究群体的不同,即便对于同一研究区最基础

的地层系统仍存在不同的方案。为有效利用前人资

料,使不同研究者有共同的地层系统语言, 以利于区

域地层对比对研究区地层系统进行厘定十分必要,这
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是进行活动古地理重建工作中最为基础的内容和步

骤。本次青藏特提斯古地理重建基于 1B 100万、1B

25万地质调查成果和大量公开发表的文献资料, 将

特提斯喜马拉雅、拉萨、东羌塘和西羌塘地体的地层

系统分别进行了厘定,为各自地体上的地层对比打下

了基础。

  由于古大陆再造是根据现今地理坐标下的地体

分布图进行的反演, 因此, 将现今地体进行厘定是古

地理重建的另一项基础工作。其首要任务和主要研

究内容是查明研究区地体的类型、地体数量和地体边

界关系。本次实践基于青藏特提斯及其邻区最新构

造地质研究成果, 充分考虑各地体的名称、代号、边

界、地质特征及其独立性 ( Dependence ), 以及拼合

(Ama lgamat ion)、增生 ( A ccret ion)、离散 ( D ispersion )

的板块演化过程,对青藏特提斯及邻区划分的 33个

不同性质的地体进行了较为详细的研究, 进一步提出

和修订了这些地体的划分方案,重新编制了地体分布

图 (详细的地体分布图和相关术语解释将在随后系

列文章中刊出 )。考虑到青藏特提斯板块构造演化

的特点,最初起源于北美西部单旋回造山带的地体术

语
[ 45]
不能完全满足本次重建的需要, 因此本次实践

作了适当增补 (图 3) ,主要是将拼贴后的阶段细分两

个部分: 泊位增生 ( Dock ing A ccretion )和终极增生

( Term ina lAccretion)。

2. 2 古大陆再造 ) ) ) 古大陆位置、边界与形态

  古大陆再造指对板块乃至全球古大陆在地史时
期位置复原的研究,从而根据定量的古地磁和其他半

定量 ) 定性依据将古大陆的位置和方位表示在地球

表层上
[ 83]
。具有定量的古地磁约束的古地理重建图

才具有活动本质特征
[ 26]
。早期的古地理图没有古地

磁数据,只能依靠古大陆轮廓、生物区系和古气候大致

拼放晚古生代泛大陆
[ 21, 23]

。虽然, 过去青藏特提斯地

区已经进行了几次系统的古地磁研究,获得了一些的

古地磁数据
[ 94, 79, 80]

,但数据质量参差不齐,导致其建立

的青藏特提斯演化模型与地质证据存在较大的出

入
[ 79]
。这就需要首先利用国际通用的古地磁数据判

别标准
[ 97]
对研究区已经发表的数据成果进行初步判

别,筛选出有价值的古地磁数据。与此同时, 研究团队

也开展了古地磁系统采样工作,严格按照国际惯例进

行样品采集、标注、包装、运输、储存, 并在国际上认可

的古地磁实验室进行测量。由此,我们获得了一批较

为满意的数据结果,将陆续整理发表。基于上述两方

面的古地磁资料,我们实践中对青藏特提斯主要地体

的关键时代进行系统的古地磁研究, 对其晚古生代以

来有关时期的古纬度进行了较为精确的约束。

  另一方面,由于现今的地体大多经历过多期强烈

构造变形和叠加作用, 特别是青藏特提斯地区的众多

地体因印度板块与欧亚板块碰撞,其形态明显不同于

原始古大陆
[ 39, 51]

。如果按照现今的大陆形态去反演

地质时期中的古大陆,结果就会出现很大偏差, 现今

的印度板块北缘形状和大印度形态差异之争议
[ 98]
即

是一例。考虑这因素, 我们对地体的短缩进行了系统

研究
[ 99]

,主要利用变形缩短率、位移、平衡剖面, 借助

沉积模式等对盆地大小、方位和形状进行复原, 利用

控盆 ) 控相断裂分析来限定原型盆地边界,从而为地

体的形态恢复提供依据。

图 3 地体演化图 (引自 H owe l,l 1989[ 45], 有改动 )

F ig. 3 C artoon of terrane evolution (M odified from H owe l,l 1989[ 45] )
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2. 3 活动古地理定性约束 ) ) ) 岩相与生物古地理
  古地理重建早期,定性和半定量的岩相古地理和

生物古地理发挥了巨大的作用。虽然定量的古地磁

数据能够提供精确的古纬度参数,但考虑到造山带强

烈构造作用和流体影响,所获得的古地磁数据往往具

有多解性,此时则需利用岩相和生物古地理来约束古

纬度, 这种条件下约束的古纬度才更加可信。本次实

践的岩相古地理重建主要是恢复各个地体上盆地的

岩相时空分布, 其具体做法是: 在 /时间压缩法 0和

/优势相法0原则上,通过对资料点上的岩相解释, 将

相同的岩相根据沉积环境模式进行归类封闭, 划分出

不同的岩相和亚相带。本次工作的一个重要特点是

收集了目前已经完成的几乎全部 1B 100万、1B 25

万和 1B 5万的区域地质调查成果资料, 以及公开发

表的文献资料,可以反映当前的最新成果。

  青藏特提斯中 ) 新生代是生物地理区系发生重

要变革的时期,通常也是大地构造格局剧烈改变的时

期。因此生物古地理所依据的生态、环境来进行的生

物地理区系划分可以反映其时的古地理和大地构造

格局。实践中,我们收集到了古植物、双壳和有孔虫

和 5 000个属种点数据,按照 /世 0一级地质年代进行

生物古地理区系编图。其方法是:根据分类单元分布

规律的 (广布种、土著种 )统计,选择具有重要生物地

理意义的分类单元 (土著种, 但具有区域性分布, 并

且与其它土著分类单元分布的规律类似或差别明

显 )作为动物群代表类群, 分析各个动物群所代表的

生态类型,通过对分异度在同一水平、同一生态类型

的动物群的组成进行聚类分析,以划定各级古生物地

理分区。这些成果为研究青藏特提斯中 ) 新生代化
石古生态组合序列、海水进退规程、东特提斯中 ) 新

生代动物群的扩散和海平面变化、生物地理区演化对

大地构造格局的响应提供了重要依据,也为约束大地

构造格局、地体运移速率和过程提供了参考。

2. 4 板块动力学 ) ) ) 板块驱动力与边界变形

  板块运动的驱动力主要可分为两类: 板块底部表

面和板块边界。板块底部的驱动力只有洋底拖拽

( B asal drag) ,板块边界的驱动力较为复杂,包括: 洋

中脊扩张 ( R idge Push),板片下拉 ( Slab Pu ll)、板片吸

力 ( S lab Suct ion)、海沟吸力 ( T rench suct ion)、板片回

弹 ( S lab Roll- Back)
[ 60]
。利用大洋的磁异常条带的

分布可很好地约束板块动力学,但在现今大洋中只能

发现最早 180M a的大洋部分, 故对于更老的板块驱

动力则还需要多学科的综合研究才能获得较系统的

结论。利用现代板块的驱动力模式可以很好贯彻在

古板块的运动重建中。本次实践的板块动力学主要

是采用国际上 Stampfli团队的相关研究成果, 即板块

构造运动最大速率的限定原则是:一个板块的绝对旋

转最大值为 22 cm /a,板块之间的最大扩张速率为 20

cm /a
[ 63]
。而对于板块边界变形, 主要涉及到印度与

拉萨地体的边界
[ 98]

, 其相关的研究内容已在古大陆

边界部分讨论。

  在上述工作基础之上, 完成古地理重建的最后一

步是集成上述成果,通过计算机技术来模拟实现板块

运动的活动可视化, 这一工作专门设一个课题完成。

其工作通过五个系统来实施: 1 )基础地质处理子系

统。实现系统和古地理数据库及其它基础数据库的

接口,对原始古地理图进行各种操作; 对古地磁等数

据进行处理, 并将板块的运动状态参数及换算到相同

的坐标系统中。2)板块运动模拟子系统。根据基础

地磁数据的处理结果, 完成对各板块运动轨迹的计算

并实现动态模拟。 3)板块变形模拟子系统。通过有

限元技术,实现板块在碰撞过程中的变形模拟, 据此

获得板块碰撞中变形的各种参数,从而动态调整板块

的形状, 并对板块运动模拟子系统中确定的轨迹进行

调整,同时对板块碰撞中的应力场进行模拟。 4)古

地形地貌复原子系统。通过对岩相古地理图进行分

析,结合陆源沉积物特征分析恢复古地貌, 实现包含

古地形地貌信息的 3D晕渲古地理图。 5)联合模拟

子系统。实现古地理演化过程在标准地球体上的显

示;集成 GIS系统的基本功能,实现不同表现形式图

件的输出。

  通过本次青藏特提斯古地理重建工作几年的系
统研究, 我们初步获得以下两点主要成果: 1)实现了

二叠纪 ) 古近纪青藏特提斯古大陆再造,认为拉萨与

澳大利亚具亲缘性,原羌塘地体东、西两分较为合理,

其中,西羌塘与印度具亲缘性,东羌塘与华南具亲缘

性。2)恢复了青藏特提斯区域原型盆地, 圈定了盆

地范围, 系统编制了二叠纪 ) 古近纪主要地体的岩相

和生物古地理。

3 活动古地理重建思考

  通过国际活动古地理重建的研究趋势和青藏特

提斯的实践可以发现, 具有真正活动意义的第三代古

地理重建相对前两代的重建工作具有时限长、图面丰

富、三维可视和模拟性、连续时间断面 (最小可达 1

M a)的运动性、多学科交叉的协调性等众多优势特
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点。某种意义而言,古地理重建是现代地质科学的集

大成者。换言之,它的研究不仅是从过去走向未来,

从固定走向活动,从示意性的小比例尺到大比例尺,

以及模拟技术、信息技术、全球定位技术 ( GPS)等技

术在重建的广泛使用;而且是从单一沉积学要素到包

括古环境、古气候、古海洋等多种要素,所编制的古地

理图也可以把地质历史中各种地质作用及其结果

(如古构造和地貌、岩浆和变质作用与各种岩体的剥

露 )表现出来。

  同时,具有真正活动意义的古地理重建也是一项

难度极高的系统工程。这项研究不是单一学科 (或

因素 )的重建, 而是多学科交叉、定性和定量约束双

结合的协调重建;不是某一个时间段的重建工作, 而

是一个长时间不断充实、修改的自我完善过程; 不是

简单的固定拼合,而是具有高度动态化、协调化的三

维球面重建;不是随意的摆放众多地体和板块的古地

理位置,而是受到严格板块驱动力约束的重建。

  在全球气候异常的当今,地质学家不仅要研究过

去,更需要努力探索未来。古地理重建这项系统工程

已再现了地质历史时期的海陆格局, 说明古大陆位置

与构造运动是全球气 ) 水环流的基本边界条件,对于

全球大气环流和大洋环流模式有重大影响,从而直接

或间接地影响全球气候变化
[ 100 ]

, 如雪球地球假

说
[ 101]
就说明了极端气候变迁 (低纬度冰川发育 )与

全球板块构造演化 (超大陆聚合和裂解 )具有强烈的

相关性。所以,活动古地理研究应该成为未来我国沉

积地质学重点研究领域之一。

4 结语

  很庆幸能师从于刘宝珺先生,特别是他在沉积地

质学和古地理重建研究中独特的见解和深远的思想

一直指引着笔者对青藏特提斯地区的盆地分析和古

地理重建研究,先生关于古地理重建的学术思想体系

必将在今后我国沉积地质学研究中进一步发展,并发

挥重要的指导作用。值先生从事地质工作 60周年之

际,特撰写此文以表敬意。
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Abstract TheTethyan tectonic zone has been alw ays the focus o f paleogeograph ic reconstruction financ ia lly granted

by lots o f o il compan ies, wh ich has been promo ting the g loba l pa leogeograph ic reconstruction. Recent ly, the recon-

struct ion of the eastern Tethys, .i e. , Q ingha-iT ibetan Plateau Tethys, has been practicing. The ma in itinerary is

summarized as: first ly, recover ing the o rig inal locations of terranes or p lates in Q ingha-iT ibetan Plateau by paleomag-

netism w ith comb ination o f the paleotecton ic and paleonto logy; second ly, confin ing the border and scale of terranes

and basins on deep geophysics, surface geology and b iogeography; th irdly, restoring orig ina l basins by recovering

techniques of deformed-shorten strata and balanced cross-section; fourthly, composingmaps of b iogeog raphy and litho-
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fac ies paleogeography on the basis of the identificat ion and classificat ion of sed imentary and bio log ical facies; and f-i

nalhy, exploring the prosperous hydrocarbons on paleoceanography, pa leoclimate and paleogeography in T ibetan Te-

thys. In summary, the pa leogeographic reconstruction is an integration o fmodern geolog ical science. That is charac-

terized by w ays of past to future, inactive tomovab le, paleocont inental to pa leogeographic, sma ll to large in scale w ith

he lp o f 3S ( simulation, information, g loba l position) techno logy. It is a lso featured bymultid isciplines o f paleoenvir-

onmen,t paleoc limate, paleoceanog raphy and o ther geosc ientific subjects, for wh ich a ll kinds of geo log ica l e lem ents,

for instance, litho logy, tectonics, topography, magmatism, metamorphism, can be shown in a modern palaeogeo-

graph icmap. Therefore, it is suggested that the paleogeog raph ic reconstruct ion w ou ld fo llow the new contents and

techniques for the future of sed imentary geology in Ch ina.

K ey words mobilism paleocontinental reconstruction; pa leogeographic reconstruct ion; p late tectonic; terrane tecton-

ic; T ibetan Tethys
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