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晚古生代冰期研究进展

杨　兵１，２，夏浩东１，杨欣杰１，韦　一２
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摘　要：晚古生代冰期作为地质历史时期重要的地质事件，已成为目前地质学研究的热点之一。由于冰期事件在不同纬度地区
表现不同，其沉积响应及相应的地质变化也就有明显的差异。国际上对不同纬度地区的冰期事件进行了详细研究，包括对高纬度
地区的冰成岩地层学、中低纬度地区海平面变化及旋回地层学，以及低纬度地区的稳定同位素研究。系统总结了全球晚古生代３
次冰期事件在不同纬度地区的沉积响应及其他地质变化规律，主要冰期记录包括冈瓦纳大陆冰成岩，中、低纬度地区全球冰川型
海退事件，无机碳同位素全球同步性正漂移事件，以及大气中ＣＯ２浓度变化，并进一步阐述了晚古生代冰期事件规模、演替规律及
与全球气候和地质演化的关系。在此基础上提出了冰期研究中存在的问题和未来研究展望。
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　　晚古生代冰期是地球历史发展中最重要的转折
期之一，该时期全球范围内发生了由泥盆纪“温室地
球”到石炭纪－早二叠世“冰室地球”的转变［１］，全球
的古地理、古气候、古海洋、古生态均发生了显著变
化。Ｃｒｏｗｅｌｌ［２］研究表明，该转折期共持续了约１００
Ｍａ，在此期间陆地维管植物大量繁盛，沉积碳库中
有机碳含量增加，使得石炭纪－二叠纪成为全球一
个重要的成煤期［３］；劳伦大陆与北非大陆在赤道附
近碰撞形成造山带，导致全球的热循环传输方向和
大洋环流都发生显著变化，使得大气圈ＣＯ２ 分压下
降，全球气候变冷，冈瓦纳大陆广泛发育冰川［４－５］；冰
期－间冰期旋回所驱动的海平面变化［６－７］，导致欧美
地区中低纬度旋回沉积序列的形成［６，８－１０］；海洋生物
在谢尔普霍夫（Ｓｅｒｐｕｋｈｏｖｉａｎ）期末期发生了次一级
的生物灭绝事件等［１１］。由此看来，晚古生代冈瓦纳
大陆成冰作用不仅影响了南半球高纬度地区的气候

和沉积特征，而且改变了当时整个地球大气圈的组
成、海洋环境以及陆地生物的演化。
晚古生代冰期作为地球历史发展中重要的地质

事件，已成为当今地学研究的热点之一［７，１０，１２－１８］。广
大学者虽然通过不同方法建立多种模型来重建晚古

生代冰期，并取得了重要成果。然而迄今为止，一些
关于晚古生代冰期的核心问题，如冰期开始时间、终
止时间、持续时间、冰川的活动范围、冰川类型、成冰
事件期次以及冰川活动对地球系统在物理、化学、生

物等方面的影响仍未达成普遍的共识［１９］，此外在冰
川成因上，地学界也存在不同观点。
笔者将综合全球不同纬度地区晚古生代冰期研

究的最新成果，总结晚古生代冰期事件的期次、冰成
岩时空分布规律、冰期事件在中低纬度地区的地质
响应，以及冰期事件的形成原因等。

１　冰期事件在不同纬度地区的响应

晚古生代冰期事件在不同纬度地区的响应有较

大的差别，高纬度地区发育有冰成岩，可以通过对冰
成岩的研究直接了解冰期事件。而在中低纬度地区
冰期事件并未形成冰成岩，表现的只是海平面下降、
生物圈及有机碳库的变化。因此，不同纬度地区对冰
期事件的研究在方法手段上存有较大的差异。下面
将综合不同纬度地区晚古生代冰期事件的研究成果，
进而总结冰期事件的对比关系、冰期时间及期次。

１．１ 高纬度地区冰成岩地层研究
冈瓦纳大陆高纬度地区的冰成岩是晚古生代冰

期的直接反映，该研究方法主要是指对冰湖纹层沉
积物、冰碛岩、冰筏沉积物、具冰川擦痕和磨光面的
砾石以及冰川擦痕面的研究。一般认为，冰川的进
退和冰筏沉积物分布范围的变化直接受全球气候的

控制，在地质历史时期，每次冰筏沉积物和冰碛岩的
出现均反映了一次变冷事件，通过冰成岩的分布区
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域可以估算冰盖的分布范围。
前人研究表明，晚古生代最早的冰川沉积出现

在巴西亚马逊盆地泥盆系－石炭系界线附近［２０－２１］，
但该次发现的冰川沉积仅为小规模的零星出露；冰
筏沉积物及冰碛岩的大规模出现见于冈瓦纳大陆澳

大利亚东部新英格兰褶皱带、Ｇａｌｉｌｅｅ盆地、南美洲
Ｐａｇｏｎｚｏ、Ｃａｎｌｉｎｇａｓｔａ－Ｕｓｐａｌｌｔａ、ｃｅｎｔｒａｌ　Ｐａｔａｇｏｎｉａ、

Ｐｒｅｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ、Ｓａｎ　Ｒａｆａｅｌ、Ｔｅｐｕｅｌ、Ｔａｒｉｊａ、Ｐａｒａｎá盆
地以及中国西藏南部的吉隆、聂拉木、定结等地区，

其中早在密西西比亚纪维宪期－谢尔普霍夫期中国
西藏南部吉隆、聂拉木、定结地区的纳兴组、阿根廷
Ｐｒｅｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ地区的Ｓａｎ　Ｅｄｕａｒｄｏ群以及 Ｃｅｎｔｒａｌ
Ｐａｔａｇｏｎｉａ地区的Ｐａｍｐａ　ｄｅ　Ｔｅｐｕｅｌ组均发现有大
规模的冰成岩沉积物［２２－３１］。宾夕法尼亚纪－早二叠
世，冰成岩沉积物分布规模达到最大，广泛分布于冈
瓦纳大陆的南美洲、非洲、阿拉伯半岛、马达加斯加、
南极洲，印度和澳大利亚等地，也标志着地球进入了
石炭纪－二叠纪的盛冰期［６，１２，２２－３０，３２－３４］（图１）。

图１　石炭纪－二叠纪部分冰成岩地层分布图［２２－２６，２８，３０－３１］
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１．２ 中、低纬度地区旋回地层及冰川型海平面变化
研究

１．２．１　中、低纬度地区旋回地层研究
Ｃｒｏｗｅｌｌ［３５］认为中、低纬度地区旋回地层中间
接保存了很多关于晚古生代冰期的精确内容。石炭
纪联合古陆的形成导致了世界各地陆架区浅海沉积

中周期性海平面升降以及沉积旋回具有全球同步

性。目前绝大部分学者都认为晚古生代冈瓦纳冰期
是控制该时期沉积旋回的主要因素，因此，不同地区
以及不同板块之间的沉积相和层序地层对比也成为

了可能。
目前北半球的旋回沉积主要分布在北美洲、欧

洲西北部、俄罗斯台地、莫斯科盆地、乌拉尔山和中

国华南等地区［１０，３６－４９］（部分见图２）。Ｖｅｅｖｅｒｓ等［６］

认为晚古生代的旋回沉积最早形成于密西西比亚纪

（Ｖｉｓｅａｎ／Ｎａｍｕｒｉａｎ界线）至早二叠世（Ｓａｋｍａｒｉａｎ／

Ａｒｔｉｎｓｋｉａｎ界线）期间；Ｓｍｉｔｈ等［１０］和 Ｗｒｉｇｈｔ等［４０］

分别通过对北美洲Ｉｌｌｉｎｏｉｓ盆地碎屑岩、碳酸盐岩混
合旋回沉积和英国浅水碳酸盐岩台地的研究认为，
晚古生代的旋回沉积最早始于 Ｖｉｓｅａｎ晚期。刘本
培等［４８］、李儒峰等［４９］将中国黔南地区Ｔｒｉｔｉｃｉｔｅｓ带
地层划分为１７个沉积旋回，并与北美中央大陆进行
了对比，认为这些沉积旋回是当时存在冰川型全球
海平面变化的有力证据。从前人研究成果中可以看
出，晚古生代旋回地层均分布在维宪阶（Ｖｉｓｅａｎ）至
萨克马尔阶（Ｓａｋｍａｒｉａｎ）之间，大部分旋回沉积的周
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期在４４～４　３００ｋａ之间（表１），与米兰科维奇旋回
轨道参数的偏心率和斜度周期相似，且与该时期冰
川的冰量变化波动同步，被认为是晚古生代冰期在
旋回沉积中的记录。需要指出的是，在一些沉积旋
回较薄、横向上不能延伸太远的沉积单元，可以通过
海侵时形成的沉积物和海退时形成的古土壤在不同

盆地中的对比来研究晚古生代冰期的变化。

图２　石炭纪－二叠纪部分旋回地层分布图［９，１０，４０－４７］

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｙｃｌｏｔｈｅｍｓ　ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ　ｔｈｅ　Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒ－
ｏｕｓ　ａｎｄ　Ｐｅｒｍｉａｎ

表１　上古生界旋回地层周期性海平面升降研究［９，４０－４６］

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｕｓｔａｔｉｃ　ｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｉｅｓ　ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｕｐｐｅｒ　Ｐａｌｅｏ－
ｚｏｉｃ　ｃｙｃｌｏｔｈｅｍｓ
地区 岩石类型 持续年代 旋回周期

英国［４０］ 碳酸盐岩 维宪期 １００ｋａ

英格兰北部，

Ｐｅｎｎｉｎｅ盆地［４１］
那缪尔期－
维斯特法期

１２０ｋａ

北美东部，

Ａｐｐａｌａｃｈｉａｎ
盆地

含煤的硅质

碎屑岩旋回

巴什基尔期

晚期－
莫斯科期

ａ．６０～１０９ｋａ［４１］

ｂ．２００～７００ｋａ
（平均４００ｋａ）

ｃ．１．１～４．３Ｍａ
（平均２．５Ｍａ）［４２］

北美，中央

大陆［９，４１，４３］
碎屑岩、碳酸

盐岩混合旋回

维斯特法期－
史蒂芬期中期

４４～４００ｋａ

美国　　
西北［４４］

碳酸盐岩和碎屑岩、

碳酸盐岩混合旋回
史蒂芬期

３５２～４７２ｋａ
（平均４１２ｋａ）

北半球［４５－４６］
那缪尔期－
萨克马尔期

２Ｍａ

１．２．２　中、低纬度地区冰川型海平面变化研究
在石炭纪－早二叠世冈瓦纳冰期，冰川的广泛

发育导致全球海平面明显下降；在间冰期，极地冰川
融化，规模变小，全球海平面上升。由于该时期北半
球旋回沉积与南半球冈瓦纳大陆上的冰川沉积具有

同时性，因此，北半球的海平面变化可能主要受控于
冰川大小的波动。目前广大学者通过对冰川型海平
面升降幅度的研究来判定各期成冰事件的规模，其
研究手段包括地貌分析、沉积相分析、模型推算、地
球化学指标分析等［５０］（图３）。

Ｃｒｏｗｌｅｙ等［７］在前人基础上建立了海平面值升
降估算模型，提出了海平面值与冰量之间的关系公
式：

Ｖｗｅ＝０．９１７×Ｖ （１）

ＳＬＥ＝Ｖｗｅ／（３７４．５×１０６　ｋｍ２） （２）

ＳＬＥＩ＝ＳＬＥ－０．２８４×ＳＬＥ （３）
式中：Ｖ 为冰体积；Ｖｗｅ为冰融化成水的体积；ＳＬＥ
为海平面等效值；ＳＬＥＩ为消除地壳抬升影响后海
平面等效值；３７４．５×１０６　ｋｍ２ 为 Ｗｅｓｔｐｈａｌｉａｎ期古
海洋估算面积［７，１２］。
覃建雄等［５１］在四川龙门山地区石炭系中识别

出９个三级层序以及若干个四级至五级高频层序，
通过对比发现三级层序中有４个层序分别与冈瓦纳
大陆晚古生代冰川事件中的４次间冰期－冰期旋回
相对应，反映了该地区石炭纪层序受控于全球海平
面升降旋回，成因与冰川型全球海平面变化有关。

Ｅｌｒｉｃｋ等［５２］和Ｒｅａｄ等［５３］通过对Ｌｏｄｇｅｐｏｌｅ组碳酸
盐岩沉积序列和沉积相的研究发现，密西西比亚纪
杜内期（Ｔｏｕｒｎａｉｓｉａｎ）海平面升降幅度通常为２０～
２５ｍ，而 Ｍａｔｃｈｅｎ 等［５４］通过对俄亥俄州 Ｂｌａｃｋ
Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ的研究得出，杜内期（Ｔｏｕｒｎａｉｓｉａｎ）冰期
海平面下降幅度可达６０ｍ，并认为杜内期（Ｔｏｕｒ－
ｎａｉｓｉａｎ）冰期分布十分局限；Ｗｒｉｇｈｔ等［４０］通过分析
Ｂｅｔｈｅｌ和Ｇｌｅｎ　Ｄｅａｎ组碳酸盐岩中不整合面，认为
维宪期（Ｖｉｓｅａｎ）末期－谢尔普霍夫期（Ｓｅｒｐｕｋ－
ｈｏｖｉａｎ）海平面的波动幅度为１０～１００ｍ，对应着冈
瓦纳大陆逐渐增加的冰川沉积；Ｒｙｇｅｌ等［５０］通过总
结前人对北美洲和欧洲地层的研究成果得出，密西
西比亚纪－宾夕法尼亚亚纪之交，海平面升降幅度
为２０～１００ｍ，其大幅度的海退对应着冈瓦纳广泛
分布的冰川沉积。Ｊｏａｃｈｉｍｓｋｉ等［５５］认为宾夕法尼
亚亚纪卡西莫夫期（Ｋａｓｉｍｏｖｉａｎ）－早二叠世萨克马
尔期（Ｓａｋｍａｒｉａｎ）全球海平面发生了明显降低，该时
期全球海平面波动幅度为１２０ｍ，表明全球进入了
晚古生代盛冰期。随后在早二叠世－中二叠世全球
海平面升降幅度为３０～７０ｍ，表明冈瓦纳大陆成冰
作用正在减弱［５０，５６］。

２４１



　第２期 杨　兵等：晚古生代冰期研究进展

图３　石炭纪－二叠纪冰川型海平面变化哈冰川沉积分布图［５０］

Ｆｉｇ．３　Ｇｌａｃｉｏｅｕｓｔａｔｉｃ　ｅｓｔｉｍａｔｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｋｎｏｗｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｌａｃｉａｌ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ　ｔｈｅ　Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ　ａｎｄ　Ｐｅｒｍｉａｎ

１．３ 低纬度地区碳氧同位素地层研究
１．３．１　低纬度地区碳同位素地层研究
利用碳酸盐岩和古生物化石介壳骨骼同位素测

试分析当时低纬度地区地层中冰川型海平面变化和

稳定碳同位素记录，以此来重建晚古生代的碳循环
以及成冰作用已成为当今地球科学和同位素地质研

究的热点之一［１３，５７－６０］。Ｍｉｉ等［５７］通过对北美中央大
陆石炭系中保存较好的腕足类壳方解石碳氧同位素

的研究认为，密西西比亚纪杜内期中期（Ｔｏｕｒｎａｉ－
ｓｉａｎ）、谢尔普霍夫期（Ｓｅｒｐｕｋｈｏｖｉａｎ）－巴什基尔期
（Ｂａｓｈｋｉｒｉａｎ）以及卡西莫夫期（Ｋａｓｉｍｏｖｉａｎ）的碳氧
同位素的同时正漂移反映了有机碳的大量埋藏，大
气圈二氧化碳分压下降和全球气候变冷，标志着晚
古生代冰期的开始，从而建立起了晚古生代冰期与
碳氧同位素之间的对应关系。Ｆｒａｋｅｓ等［６１］、Ｉｓｂｅｌｌ
等［１２］通过对冰成岩地层、旋回地层研究，确定出晚
古生代冰期有３次，并通过对比发现这３次冰期均
与腕足类壳方解石的碳氧同位素的正漂移相对应

（图４）。此外，晚奥陶世以及新生代冰期与碳氧同
位素的正漂移也有着良好的相关性［５７，６０，６４－６６］。这些

发现为晚古生代冰期的研究提供了新视野。

图４　华南、欧美地区石炭系碳同位素曲线对比［１２，１３，６０，６２－６３］

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｄａｔａ　ａｍｏｎｇ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ，Ｅｕｒｏｐｅ
ａｎｄ　Ａｍｅｒｉｃａ　ｉｎ　Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ
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前人资料显示，在密西西比亚纪内期（Ｔｏｕｒｎａｉ－
ｓｉａｎ）无机碳同位素发生了显著的正漂移，此次漂移
具有全球性，可见于欧洲，北美中大陆、北美西部，俄
罗斯台地以及中国华南等广大地区［１３，５７－６０，６７－６９］。这
次正漂移在北美中央大陆和欧洲东部表现出的

δ１３Ｃｃａｒｂ值普遍大于６‰，偏移量一般大于６．５‰；北
美西部内华达州Ａｒｒｏｗ　Ｃａｎｙｏｎ剖面δ１３Ｃｃａｒｂ值可达
７．１‰，代表了显生宙以来碳同位素最大的事件之
一。部分学者认为此次正漂移事件反映了有机碳的
大量埋藏，二氧化碳分压的下降，全球气候变冷和石
炭纪冰期的开始［５８－５９，６８，７０］。此外，全球这次δ１３　Ｃｃａｒｂ
值的正向偏移都伴随着腕足壳和牙形石δ１８　Ｏｃａｒｂ值
的升高，可能反映了全球气候的变冷和冈瓦纳大陆
Ｇｌａｃｉａｌ　Ｉ的冰川事件［１２－１３，５７，６０］。
据 Ｍｉｉ等［５７］和Ｇｒｏｓｓｍａｎ等［１３］报道，北美中央

大陆和俄罗斯台地腕足壳和牙形石碳氧同位素在密

西西比亚纪／宾夕法尼亚亚纪界线附近表现为明显
的正漂移；该时期在爱尔兰 Ｈｏｏｋ　Ｈｅａｄ，中国江苏
孔山、贵州纳庆、广西隆安等地区均可见δ１３　Ｃｃａｒｂ值
显著的正漂移［６５－６６，６８，７０］。Ｉｓｂｅｌｌ等［１２］和 Ｇｒｏｓｓｍａｎ
等［１３］认为密西西比亚纪－宾夕法尼亚亚纪之交碳氧
同位素的同时正向偏移，反映了冈瓦纳大陆冰量的明
显增加和全球有机碳的大量埋藏，是全球碳循环和冈
瓦纳大陆冰川之间存在紧密联系最有力的同位素证

据，与冈瓦纳大陆ＧｌａｃｉａｌⅡ的冰川事件对应。
在俄罗斯台地，δ１３　Ｃｃａｒｂ值在巴什基尔期（Ｂａｓｈ－

ｋｉｒｉａｎ）和莫斯科期（Ｍｏｓｃｏｖｉａｎ）早期处于一个较高
值稳定波动，莫斯科期（Ｍｏｓｃｏｖｉａｎ）晚期δ１３　Ｃｃａｒｂ值
开始下降并在卡西莫夫期（Ｋａｓｉｍｏｖｉａｎ）早期降至最
低值，随后又开始上升并在格舍尔期（Ｇｚｈｅｌｉａｎ）早
期达 到 最 大 值。在 美 洲 中 央 大 陆 Ｇｕａｄａｌｕｐｅ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ地区，δ１３Ｃｃａｒｂ值在莫斯科期（Ｍｏｓｃｏｖｉａｎ）
晚期下降［１３］，且最低值集中在卡西莫夫期（Ｋａｓｉｍｏ－
ｖｉａｎ）早期，随后又开始上升并在格舍尔期（Ｇｚｈｅ－
ｌｉａｎ）达到最大值［１３］。在中国华南宗地剖面、孔山剖
面和纳庆剖面也可见类似演化趋势［６６］。由此可以
看出该阶段δ１３Ｃｃａｒｂ的演化趋势具有全球性，反映了
该阶段有机碳的大量埋藏和二氧化碳分压的下降。
与此同时，通过对俄罗斯地台腕足壳δ１８　Ｏｃａｒｂ的研究
发现，卡西莫夫期（Ｋａｓｉｍｏｖｉａｎ）至阿瑟尔期（Ａｓｓｅ－
ｌｉａｎ）δ１８　Ｏｃａｒｂ值也表现为正向偏移，也反映了冰川事
件和相应的气候变冷，与冈瓦纳大陆ＧｌａｃｉａｌⅢ的冰
川事件对应。
多年来的研究证实，由冰川冰量变化而引起的

温度变化与ＣＯ２ 浓度有很强的耦合性［７１－７４］，作为温
室气体，ＣＯ２ 对全球的气候有着直接的影响，人们
通常根据测试浅水腕足类、古土壤中的稳定碳同位

素组分来估算古大气中ＣＯ２ 的浓度［７１－７２］。为研究
晚古生代冰期时大气中 ＣＯ２ 的变化，Ｍｏｎｔａｅｚ
等［７１］分别对 Ｍｉｄｌａｎｄ盆地、Ｐｅｄｒｅｇｏｓａ　Ａｎａｄａｒｋｏ、

Ｐａｒａｄｏｘ盆地、Ｇｒａｎｄ　Ｃａｎｙｏｕ　Ｅｍｂａｙｍｅｎｔ等地古土
壤中的方解石进行了稳定碳同位素测试，发现在早
二叠世阿瑟尔期至萨克马尔期早期冈瓦纳大陆冰盖

发育到最大时，大气中ＣＯ２ 浓度恰好下降到最低
值，到了萨克马尔期（Ｓａｋｍａｒｉａｎ）中期大气中ＣＯ２
浓度开始上升，冰盖开始融化；亚丁斯克期（Ａｒｔｉｎ－
ｓｋｉａｎ）早期大气中ＣＯ２ 浓度再次下降，而此时在澳
大利亚渐渐又发育较小的区域性高山冰川。Ｒｏ－
ｙｅｒ［７２］通过总结前人对奥陶纪至新近纪的研究数据
发现，显生宙的变冷事件与大气中ＣＯ２ 浓度有着极
强的耦合性，所有变冷事件发生时大气中ＣＯ２ 浓度
均低于１　０００×１０－６，当该值小于５００×１０－６时，广
泛性大陆冰川就开始发育。在显生宙大气中ＣＯ２
浓度值降至５００×１０－６基本可以作为冰川发育的临
界值，但由于古生代日照时间较短，该临界值在古生
代大于５００×１０－６。据Ｒｏｙｅｒ［７２］统计，在晚泥盆世
和密西西比亚纪杜内期（Ｔｏｕｒｎａｉｓｉａｎ）的冰期期间，
大气中ＣＯ２ 浓度分别约为１　０００×１０－６和１　３００×
１０－６，且均处于ＣＯ２ 浓度低值期；在宾夕法尼亚亚纪
至二叠纪冰盛期（３２６～２６７Ｍａ），Ｆｒａｋｅｓ等［６１］和Ｉｓ－
ｂｅｌｌ等［１２］将其分为那缪尔期（Ｎａｍｕｒｉａｍ）至维斯特法
期（Ｗｅｓｔｈｐｈａｌｉａｎ）早期和史蒂芬期（Ｓｔｅｐｈａｎｉａｎ）至萨
克马尔期（Ｓａｋｍａｒｉａｎ）中期２个成冰期，在这２个冰期
阶段大气中ＣＯ２ 浓度平均值均小于５００×１０－６。而
在宾夕法尼亚亚纪至二叠纪冰盛期这段时间前后大

气中ＣＯ２ 浓度均高于此阶段［７２］。

１．３．２　低纬度地区氧同位素地层研究
生物中的磷酸盐和方解石壳体中氧同位素的组

分取决于当时的生长温度和生物体所处水体中的氧

同位素组成，而后者与当时大陆上冰量的变化有着
密切的关系［７５］。因此，人们通常根据生物壳体中的
氧同位素值来建立温度梯度模型和由冰量引起的海

平面变化估算模型。
最早的氧同位素值与温度函数是由Ｌｏｎｇｉｎｅｌｌｉ

等［７６－７７］根据测试现代生物磷酸盐壳体中的氧同位素

与其平均生长温度的关系而建立的：

Ｔ（℃）＝１１１．４－４．３（δ１８　Ｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ－δ１８　Ｏｗａｔｅｒ）
式中：Ｔ（℃）为生物体的平均生长温度；δ１８　Ｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ为磷
酸盐壳体的δ１８　Ｏ值；δ１８　Ｏｗａｔｅｒ为海水原始的δ１８　Ｏ值。
随后Ｋｏｌｏｄｎｙ等［７８］在此基础上对函数作了进

一步修订得出新函数：

Ｔ（℃）＝１１３．３－４．３８（δ１８　Ｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ－δ１８　Ｏｗａｔｅｒ）
而近期Ｐｕｃéａｔ等［７９］在可控温度和可控氧同位

素组分的条件下对养殖鱼的骨骼进行了氧同位素测
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试，并引入新参数实验室标样氧同位素值δ１８　ＯＮＢＳ１２０Ｃ
建立新公式：

Ｔ（℃）＝１１８．７－４．２２［δ１８　Ｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ＋
（２２．６－δ１８　ＯＮＢＳ１２０Ｃ）－δ１８　Ｏｗａｔｅｒ］

Ｃｈｅｎ等［７５］对中国华南地区早二叠世阿瑟尔期
（Ａｓｓｅｌｉａｎ）至亚丁斯克期（Ａｒｔｉｎｓｋｉｎ）的牙形石进行
了氧同位素测试，得出该时期氧同位素变化范围为
２２‰～２３‰，根据模型将海水原始氧同位素值设定
为＋１‰时，估算出当时该地区的古温度为２６～
３０℃；当将海水原始同位素值设定为＋０．５‰时，得
出当时该地区的古温度为２４～２８℃［７５］。
在海平面变化方面，Ｓｃｈｒａｇ等［８０］根据晚更新世

末次冰期最大时的冰量总结出氧同位素值与冰川型

海平面变化之间的规律，即：δ１８　Ｏ值每变化０．１‰就
能引起１０ｍ的冰川型海平面波动。Ｃｈｅｎ等［７５］对
中国华南和美国Ｇｕａｄａｌｕｐｅ山脉地区空谷期（Ｋｕｎ－
ｇｕｒｉａｎ）至卡匹敦期（Ｃａｐｉｔａｎｉａｎ）牙形石进行了氧同
位素分析得出，该时期氧同位素值最大波动为２‰，
在假定早二叠世冰期时的冰量与晚更新世末次冰期

最大时冰量相当的情况下［６０，８１］，估算出该时期冰川
型海平面波动的最大值为２００ｍ。而Ｉｇｎａｃｉｏ　Ｍａｒ－
ｔｉｎｅｔ等［８２］认为晚古生代时期氧同位素值下降２‰
相当于晚更新世末次冰期最大时赤道太平洋地区下

降１．７６‰和大西洋地区下降１．８０‰；这些能导致晚
更新世海平面下降１２０ｍ［８３－８４］或１３０ｍ［８５－８６］以及低
纬度地区１～３℃［８７－８８］或４～６℃［８９－９０］的降温。

２　冰期时空分布

２．１ 时间分布
零星分布的冰川沉积被发现于南美洲上泥盆统

至密西西比亚系维宪阶（Ｖｉｓｅａｎ），这些被认为是冈
瓦纳冰期早期相对较小的冰盖沉积，较为连续的冰
川记录则被发现于谢尔普霍夫阶（Ｓｅｒｐｕｋｈｏｖｉａｎ）至
萨克马尔阶（Ｓａｋｍａｒｉａｎ），而谢尔普霍夫期（Ｓｅｒｐｕｋ－
ｈｏｖｉａｎ）被认为是广泛性冰期的开始［６］，在此基础
上，Ｓｍｉｔｈ等［１０］通过对Ｉｌｌｉｎｏｎｉｓ盆地旋回地层精确
研究，将该记录推早至维宪期中期（Ｖｉｓｅａｎ）。Ｗａｎｇ
等［４７］在中国华南地区密西西比亚系中识别出５次
冰川性海退事件，分布时间分别为：晚泥盆世、中－
晚杜内期、杜内期－维宪期之交、密西西比亚纪－宾
夕法尼亚亚纪之交。Ｖｅｅｖｅｒｓ等［６］通过对欧美地区
层序地层的研究将晚古生代冰期分为３个阶段，分
别为：泥盆纪末期冰期（Ⅰ）、维宪期（Ｖｉｓｅａｎ）冰期
（Ⅱ）、那缪尔期（Ｎａｍｕｒｉａｍ）－萨克马尔期（Ｓａｋ－
ｍａｒｉａｎ）冰期（Ⅲ），那缪尔期（Ｎａｍｕｒｉａｍ）－萨克马
尔期（Ｓａｋｍａｒｉａｎ）冰期（Ⅲ）又进一步分为：那缪尔期

冰期（Ｎａｍｕｒｉａｍ）（ⅢＡ）、史蒂芬期（Ｓｔｅｐｈａｎｉａｎ）－
阿瑟尔期（Ａｓｓｅｌｉａｎ）早期冰期（ⅢＢ）、阿瑟尔期（Ａｓ－
ｓｅｌｉａｎ）早期－萨克马尔期（Ｓａｋｍａｒｉａｎ）冰期（ⅢＣ）。
其中冰期Ⅰ、Ⅱ属于零星分布的区域性高山冰川，冰
期Ⅲ属于广泛分布的全球性冰川。Ｆｉｅｌｄｉｎｇ等［１９］通
过对新南威尔士、昆士兰及东澳大利亚等地的沉积
记录研究发现晚古生代冰期是由一系列断续的成冰

期构成，从石炭纪谢尔普霍夫期（Ｓｅｒｐｕｋｈｏｖｉａｎ）至
二叠纪卡匹敦期共发生８次成冰事件（图２），但该
模式仅适合于东澳大利亚地区，是否适合于冈瓦纳
大陆其他地区还需进一步研究。郄文昆等［６８，７０］通
过对中国广西隆安、南丹地区密西西比亚系沉积相
以及同位素地层的研究，在密西西比亚纪识别出２
次成冰事件，时间分别为杜内期（Ｔｏｕｒｎａｉｓｉａｎ）中期
－维宪期（Ｖｉｓｅａｎ）、谢尔普霍夫期（Ｓｅｒｐｕｋｈｏｖｉａｎ）

－巴什基尔期（Ｂａｓｈｋｉｒｉａｎ）早期。虽然到目前为止，
对于晚古生代冰期的起止时间还存在一定的争议，但
是广大学者普遍认同Ｆｒａｋｅｓ等［６１］、Ｉｓｂｅｌｌ等［１２］划分
出的３个主要冰期，分别为泥盆纪末期－杜内期
（Ｔｏｕｒｎａｉｓｉａｎ）（ＧｌａｃｉａｌⅠ），维宪期晚期（Ｖｉｓｅａｎ）－谢尔
普霍夫期（Ｓｅｒｐｕｋｈｏｖｉａｎ）－巴什基尔期（Ｂａｓｈｋｉｒｉａｎ）
（ＧｌａｃｉａｌⅡ）和宾夕法尼亚亚纪末期－早二叠世亚丁斯
克期（Ａｒｔｉｎｓｋｉａｎ）（ＧｌａｃｉａｌⅢ）（图５）。

图５　晚古生代冰期时空分布、冰川性质图［２，６－７，１２，１９，４０，６８，９１－９２］

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｉｎｇ，ｓｐａｃｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌａｔｅ　Ｐａ－
ｌａｅｏｚｏｉｃ　Ｉｃｅ　Ａｇｅ
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２．２ 空间分布
相对于冰期时间分布的初步认同，广大学者对

于晚古生代３次冰期的冰川分布范围、冰量大小的
认识仍然有较大的差异。

Ｃｒｏｗｌｅｙ等［７］根据Ｐａｔｅｒｓｏｎ［９３］提出的冰盖面积
与冰量之间的关系公式：

ｌｇＶ＝１．２３［ｌｇＳ－１］
式中：Ｓ为冰覆盖面积；Ｖ 为冰体积。
结合第四纪冰期中冰盖面积与冰量之间的关系

得出晚古生代３次冰期的规模呈递增趋势，前两次
冰川规模较小，宾夕法尼亚亚纪末期（３０５Ｍａ）第３
次成冰作用达到最大，并估算出该次冰期冰川沉积
物的分布范围约为４０．０×１０６　ｋｍ２，冰量约为１０８．４
×１０６　ｋｍ３，再根据各地区面积，估算出这３次冰期
在区域上的成冰规模（表２）。同时，Ｉｓｂｅｌｌ等［１２］也
认为ＧｌａｃｉａｌⅠ和ＧｌａｃｉａｌⅡ的冰川沉积物分布区域
较小，属于区域性高山型冰川发育的产物，而 Ｇｌａ－
ｃｉａｌⅢ的冰川沉积物在冈瓦纳大陆上广泛分布，其分
布范围远远大于ＧｌａｃｉａｌⅠ和ＧｌａｃｉａｌⅡ的分布范围
（图６），达１７．９×１０６～２２．６×１０６　ｋｍ２，可与晚更新
世末次大冰期相对比。从古纬度分布来看，密西西
比亚纪冰川较小，大多分布于高纬度地区（＞６０°），
宾夕法尼亚亚纪－早二叠世进入冰盛期，冰盖扩展
到中低纬度（３０°～４０°）地区［７，９１－９２］。与他们不同的
是，Ｇｏｎｚａｌｅｚ－Ｂｏｎｏｒｉｎｏ等［９６］则认为 ＧｌａｃｉａｌⅡ的大
陆冰盖的范围达到晚古生代以来最大，其面积约为
２１×１０６　ｋｍ２，覆盖了从南美洲到印度的大部分地
区，而ＧｌａｃｉａｌⅢ 大陆型冰盖面积自ＧｌａｃｉａｌⅡ之后

则发生明显减小，主要分布在受冰川影响的海洋边
缘地区，其总面积约为１２×１０６ｋｍ２，冈瓦纳大陆及
其周缘广布的冰成沉积物主要是冰川海洋沉积物，
并不能反映ＧｌａｃｉａｌⅢ冈瓦纳大陆上冰川的分布范
围和冰量的大小。

表２　冈瓦纳冰盖面积及冰量表［７］

Ｔａｂｌｅ　２　Ａｒｅａ　ａｎｄ　ｖｏｌｕｍｅ　ｏｆ　Ｇｏｎｄｗａｎａ　ｉｃｅ　ｓｈｅｅｔｓ

冰　　盖 分布面积／１０６　ｋｍ２ 冰量／１０６　ｋｍ３

ＩＣＥⅠ

Ｗｅｓｔ　Ｇｏｎｄｗａｎａ　 １１．３　 ２７．９
Ｉｎｄｉａｎ　 １．５　 ２．３
Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ　 ４．４　 ８．７
Ａｎｄｅａｎ　 ０．７　 ０．９
总量 １７．９　 ３９．８

ＩＣＥⅡ

Ｗｅｓｔ　Ｇｏｎｄｗａｎａ　 １１．３　 ２７．９
Ａｎｔａｒｃｔｉｃ－Ｉｎｄｉａｎ　 １０．８　 ２６．４
Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ　 ４．４　 ８．７
Ａｎｄｅａｎ　 ０．７　 ０．９
总量 ２７．２　 ６３．９

ＩＣＥⅢ

Ｗｅｓｔ　Ｇｏｎｄｗａｎａ　 ２４．８　 ７３．３
Ａｎｔａｒｃｔｉｃ－Ｉｎｄｉａｎ　 １０．８　 ２６．４
Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ　 ４．４　 ８．７
总量 ４０．０　 １０８．４

然而近几年的一个研究成果又引起了新的争

议：此前绝大数学者认为晚古生代冰期中ＧｌａｃｉａｌⅠ
冰川分布范围最小，且局限于当时的高纬度（＞７０°）
地区，而 Ｂｒｅｚｉｎｓｋｉ等［９７－９８］在美国东部的 Ａｐｐｌａｌａ－
ｃｈｉａｎ盆地中发现有晚泥盆世的冰川沉积物，且沿沉
积走向延伸了４００多千米，而该盆地当时处于南纬
３０°～４０°之间，这一新的发现表明ＧｌａｃｉａｌⅠ对地球
系统的影响范围和程度可能远远超过了之前的认

识。

冰期事件Ⅰ和冰期事件Ⅱ为零星分布的高山冰川沉积，冰期事件Ⅲ为广泛分布的大陆型冰盖沉积

图６　晚古生代冈瓦纳大陆冰川沉积物的时空分布图［１２，９４－９５］

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｉｎｇ，ｓｐａｃｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｇｏｎｄｗａｎａ　ｇｌａｃｉａｔｉｏｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｉｎ　Ｌａｔｅ　Ｐａｌａｅｏｚｏｉｃ
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３　冰川诱发因素

导致引起晚古生代由“温室地球”向“冰室地球”
转变的原因在地学界引起了广泛的讨论，相对多的
讨论主要集中在构造和古生物因素，因为它们都影
响了全球二氧化碳分压和全球温度的变化。最初

Ｖｅｅｖｅｒ等［６］认为石炭纪中期超大陆的形成导致中
纬度地区有机质的大量埋藏可能是诱发晚古生代冰

期的主要原因，而Ｂｅｒｎｅｒ［９９］认为维管植物的繁盛是
导致晚古生代冰期产生的一个至关重要的因素。此
后众多学者围绕这２种因素做了大量研究工作。

３．１ 构造因素
Ｓａｌｔｚｍａｎ等［５８］研究表明，密西西比亚纪北美洲
地区Ａｎｔｌｅｒ造山带的隆起导致前陆盆地的形成，降
低了水体的通透性，从而使得大量有机质在此埋藏
下来，最终导致二氧化碳分压下降，引起全球气候变
冷。同时Ｓａｌｔｚｍａｎ［５］还认为，石炭纪中期，劳伦大
陆与北非大陆碰撞造成的阿帕拉钦－海西造山带的
形成将古特提斯洋和冈瓦纳大陆分开，导致全球的
热循环传输方向和大洋环流都发生明显变化，湿热
气体向极地输送，湿冷气体由极地向外输送，最终导
致冈瓦纳冰川的不断扩大（图７）。

图７　石炭纪大洋环流、冰川分布以及古地理图［５，６，１０，１００］

Ｆｉｇ．７　Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　ｍａｐｓ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｏｃｅａｎ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｘｔｅｎｔ　ｏｆ　ｇｌａｃｉａｔｉｏｎ

３．２ 生物因素
石炭纪陆上维管植物大量繁盛，有机碳储量增

加，同时，陆上维管植物的繁盛加快了大陆硅酸盐的
风化作用（ＣａＳｉＯ３＋ＣＯ２→ＣａＣＯ３＋ＳｉＯ２），消耗了
空气中大量的二氧化碳，这２种作用均导致了大气

中二氧化碳分压的下降，引起全球气候变冷和晚古
生代成冰作用的发生［９９］。
以上２种观点从不同角度分析了晚古生代冰川

诱发原因，它们均与无机碳同位素有着密切的联系。
从构造角度来看，造山运动导致地壳相对抬升，陆地
面积增大，硅酸盐风化作用增强，使得大量的营养元
素如：Ｐ、Ｎ、Ｓ等随着地表径流流入海洋，从而促使
海洋生物迅速生产，使得大量有机质埋藏起来，改变
了自然界碳库的平衡，导致碳酸盐岩碳同位素正漂
移；生物观点认为，石炭纪维管植物的大量繁盛使得
环境中大量含δ１２Ｃ的ＣＯ２ 被固定下来，造成环境中
δ１２Ｃ相对贫乏，δ１３　Ｃ相对富集，从而产生了大气碳
库中碳同位素的正向漂移。由此可以看出，无论是
生物因素还是构造因素造成的成冰事件，它们对碳
同位素造成的影响是一致的。

４　存在的问题

虽然经过广大学者多年的共同努力，对晚古生
代冰期的研究已取得了重要进展，从低纬度地区到
高纬度地区的研究均有重大突破，并在许多问题上
达成了一致，但也存在一些问题。

（１）高纬度地区冰成岩地层研究方面　虽然冰
成岩地层能直观地反映晚古生代的成冰时间和空间

分布，但是受其地理分布和环境的制约存在一定的
局限性，如，高纬度地区气温较低，古生物化石匮乏，
且演化缓慢，形成的冰成岩地层通常缺乏精确的年
龄对比依据。同时，由于晚古生代冰期存在多次成
冰事件，形成多个冰期－间冰期旋回，早期形成的冰
川沉积物可能被后期冰川所侵蚀。此外，广泛分布
的大陆冰盖通常只能保存较为少量的陆相沉积记

录。这些都不利于晚古生代冰期的研究。
（２）中、低纬度地区旋回地层及冰川型海平面变

化研究方面　晚古生代冈瓦纳大陆、欧美大陆、西伯
利亚都处于不同的板块，沉积基底的升降速率不一，
大地构造背景和沉积环境有着明显的差异，同时古气
候也表现出不同的特征，这就导致了同一次冰川事件
在不同块体上的表现不同，因此就存在在同一次冰川
事件上２个地区出现的海平面变化幅度不同的现象，
这也给冰川规模的估算和全球对比带来了不便。

（３）低纬度地区稳定碳氧同位素地层研究方面
　由于稳定碳氧同位素记录的受控因素众多，不能
从单一的碳氧同位素的正漂移判定成冰事件，单一
角度研究得出的结果往往会存在不同程度的偏差。

５　结论及研究展望

（１）通过冰成岩记录得出，冈瓦纳大陆晚古生代
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出现３次冰期的时间分别为：泥盆纪末期－杜内期
（Ｔｏｕｒｎａｉｓｉａｎ）（ＧｌａｃｉａｌⅠ），维宪期晚期（Ｖｉｓｅａｎ）－
谢尔普霍夫期（Ｓｅｒｐｕｋｈｏｖｉａｎ）－巴什基尔期（Ｂａｓｈ－
ｋｉｒｉａｎ）（ＧｌａｃｉａｌⅡ）和宾夕法尼亚亚纪末期－早二叠
世亚丁斯克期（Ａｒｔｉｎｓｋｉａｎ）（ＧｌａｃｉａｌⅢ），其中 Ｇｌａ－
ｃｉａｌⅠ、ＧｌａｃｉａｌⅡ为规模较小的高山型冰川，Ｇｌａｃｉａｌ
Ⅲ为广泛分布的大陆型冰川。

（２）北美洲、欧洲等地中、低纬度地区发生了３
次较为明显的全球冰川型海退事件，其中，第１次发
生在杜内期（Ｔｏｕｒｎａｉｓｉａｎ），升降幅度２０～６０ｍ；第
２次发生在维宪期晚期（Ｖｉｓｅａｎ）－谢尔普霍夫期
（Ｓｅｒｐｕｋｈｏｖｉａｎ），升降幅度１０～１００ｍ；第３次发生
在宾夕法尼亚亚纪卡西莫夫期（Ｋａｓｉｍｏｖｉａｎ）－早二
叠世萨克马尔期（Ｓａｋｍａｒｉａｎ），升降幅度约１２０ｍ。

３次海退规模依次增大，反映了３次冰川规模呈增
大趋势。

（３）在多数低纬度地区，无机碳同位素发生了３
次全球同步性正漂移事件，分别为：杜内期（Ｔｏｕｒ－
ｎａｉｓｉａｎ）、谢尔普霍夫期（Ｓｅｒｐｕｋｈｏｖｉａｎ）－巴什基尔
期（Ｂａｓｈｋｉｒｉａｎ）早期、卡西莫夫期（Ｋａｓｉｍｏｖｉａｎ）－格
舍尔期（Ｇｚｈｅｌｉａｎ）。反映了无机碳同位素对晚古生
代冰期在低纬度地区的响应。

（４）晚古生代成冰事件与大气中ＣＯ２ 浓度变化
有着极强的耦合性，变冷事件均对应着大气中ＣＯ２
浓度的低值。

（５）造山运动导致前陆盆地的形成，降低了水体
的通透性，从而使得大量有机质在此埋藏下来，最终
导致二氧化碳分压下降，引起全球气候变冷。劳伦
大陆与北非大陆碰撞造成的阿帕拉钦－海西造山带
的形成将古特提斯洋和冈瓦纳大陆分开，导致全球
的热循环传输方向和大洋环流都发生明显变化，湿
热气体向极地输送，湿冷气体由极地向外输送，最终
导致冈瓦纳冰川的不断扩大。
此外，维管植物的大量繁盛加快了大陆硅酸盐

的风化作用，消耗了空气中大量的二氧化碳，使得全
球变冷，也是造成此次冰川事件发生的原因之一。
迄今为止，从广大学者的研究成果上看，绝大多

数人往往从单一角度（如，同位素地层、沉积相分析、
层序地层分析、冰成岩地层等）来解释古气候、古海
洋和冰期－间冰期的冰量变化，缺乏综合系统的研
究，且冰量估算因子的选取也过于单一。今后的研
究应侧重于多种方法的联合应用。
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