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摘　要　　早始新世气候适宜期（ＥａｒｌｙＥｏｃｅｎｅＣｌｉｍａｔｉｃＯｐｔｉｍｕｍ，简称 ＥＥＣＯ，５３～５１Ｍａ）是新生代最重要的碳循环和气候扰
动事件之一，深入了解其驱动机制对于我们更准确的预测和应对正在发生的全球变暖将具有重要的指导意义。本文根据最

新研究结果，对该事件的驱动机制作一综述，主要包括以下几种观点：１）雷克雅内斯洋中脊扩张；２）伊豆小笠原马里亚纳海
沟（ＩＢＭ）一带弧前玄武岩大规模爆发；３）北美西部和东南亚地区大陆裂谷发育；４）风化作用减弱；５）岩石有机碳及硫化物氧
化作用；６）银河系中星际暗物质的影响；７）大陆弧火山作用及其相关的变质脱碳；８）青藏高原南部林子宗火山岩大爆发。在
系统综述其驱动机制的基础上，粗略估算了青藏高原南部早始新世林子宗火山岩爆发期的碳释放量，并探讨了其对 ＥＥＣＯ事
件的驱动作用。

关键词　　早始新世气候适宜期；碳循环；驱动机制；林子宗火山岩
中图法分类号　　Ｐ５３２；Ｐ５８８１４

　　政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）最新的报告指出， 自工业革命（１７５０年）以来，大气中 ＣＯ２增加速度比过去８０
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万年快了１０倍，引发了全球升温（升高约１～１５℃）、海平面
上升、极端天气和海洋酸化等一系列环境问题（ＩＰＣＣ，
２０２１）。若不采取措施，在未来的一千年里大气中的 ＣＯ２分

压（即ｐＣＯ２）将达到惊人的１８００×１０
－６并导致全球性的大暖

期（Ｚａｃｈｏｓｅｔａｌ．，２００８）。然而，目前关于全球变暖趋势与大
气中ＣＯ２浓度之间的耦合机制还不是很清楚，而对地质历史
时期温室气候成因机制的研究是检验目前气候模型预测结

果的有效途径，为我们厘清这一问题提供了关键突破口

（Ｚａｃｈｏｓｅｔａｌ．，２００１，２００８；Ｔｉｅｒｎｅｙｅｔａｌ．，２０２０）。
新生代（～６５Ｍａ）以来全球平均温度整体上呈逐渐下降

趋势，期间发生多个增温事件导致的气候适宜期，包括早始

新世气候适宜期 （ＥａｒｌｙＥｏｃｅｎｅＣｌｉｍａｔｉｃＯｐｔｉｍｕｍ，简称
ＥＥＣＯ）、中中新世气候适宜期（ＭｉｄｄｌｅＭｉｏｃｅｎｅＣｌｉｍａｔｉｃ
Ｏｐｔｉｍｕｍ，简称 ＭＭＣＯ）等（Ｚａｃｈｏｓｅｔａｌ．，２００１；Ｓｃｏｔｅｓｅｅｔ
ａｌ．，２０２１）。由于全球平均温度的升高主要受大气ＣＯ２浓度
增加的影响（Ｌａｃｉｓｅｔａｌ．，２０１０；ＢｅｅｒｌｉｎｇａｎｄＲｏｙｅｒ，２０１１），
因此，对新生代气候适宜期的成因和气候环境响应研究具有

重要的科学和现实意义（Ｚａｃｈｏｓｅｔａｌ．，２００８；唐自华，２０１１；
罗增和聂军胜，２０２１）。早始新世气候适宜期发生在约５３～
５１Ｍａ，是新生代多个气候适宜期中平均温度最高的一个，温
度比现在高９～１２℃（图１ａ，Ｚａｃｈｏｓｅｔａｌ．，２００１，２００８）。这
意味着该时期存在一个稳定碳源不断向大气中释放大量的

ＣＯ２，但是目前关于ＥＥＣＯ事件驱动机制的研究争议很大，主
要包括洋中脊（Ｂｅｒｎｅｒｅｔａｌ．，１９８３；Ｍüｌｌｅｒｅｔａｌ．，２００８）、大
火成岩省及ＩＢＭ一带的弧前玄武岩（Ｒｅａｇａｎｅｔａｌ．，２０１３）、
大陆裂谷（Ｂｒｕｎｅｅｔａｌ．，２０１７；ＦｏｌｅｙａｎｄＦｉｓｃｈｅｒ，２０１７）、风化
作用减弱（ＦｒｏｅｌｉｃｈａｎｄＭｉｓｒａ，２０１４）、有机碳及硫化物的氧
化（Ｂｅｃｋｅｔａｌ．，１９９５；ＨｉｌｔｏｎａｎｄＷｅｓｔ，２０２０）、星际暗物质影
响（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５）和大陆弧火山作用及其相关的变质脱
碳（Ｌｅｅｅｔａｌ．，２０１３；Ｃｈｕｅｔａｌ．，２０１９）等。这些研究丰富了
我们对ＥＥＣＯ事件成因机制的认识，开拓了我们探讨这一问
题的思路，但目前还很难厘定导致 ＥＥＣＯ事件的主导诱因，
而未来关于定量模型和关键证据的研究也许是解决这一问

题的关键所在。

本文全面总结了前人关于 ＥＥＣＯ事件驱动机制的研究
进展，阐述了每种机制在成因解释过程中的基本原理及可能

存在的一些问题。此外，我们通过详细的文献调研和进一步

的研究工作发现，大陆弧岩浆活动及其相关的变质作用会释

放出大量的ＣＯ２并调节着全球温度的变化。巧合的是，晚古
新世（～５８Ｍａ）以来的逐步增温及 ＥＥＣＯ事件发育与藏南冈
底斯造山带岩浆活动增强及峰期发育具有很好的相关性（图

１ｂ，ｃ）。再考虑到此时期巨大的岩浆喷发／侵位量（林子宗
火山岩：～４５０００ｋｍ２，同期侵入岩：～１００００ｋｍ２）和此时期上
覆地壳中碳酸盐岩的变质脱碳作用，我们认为其可能是

ＥＥＣＯ事件的主要驱动力。

１　ＥＥＣＯ事件驱动机制

１１　洋中脊扩张假说

传统观点认为，地质历史时期，大气中的 ＣＯ２主要来自

于洋中脊，而洋中脊释放 ＣＯ２量的多少与其扩张速率有关；
即扩张速率越大，其释放的量也就越大（Ｂｅｒｎｅｒｅｔａｌ．，１９８３；
ＭａｒｔｙａｎｄＴｏｌｓｔｉｋｈｉｎ，１９９８；Ｍüｌｌｅｒｅｔａｌ．，２００８）。在 ＥＥＣＯ
事件时期，大气中的 ＣＯ２ 浓度比现在要高约 ３～４倍
（ＢｅｅｒｌｉｎｇａｎｄＲｏｙｅｒ，２０１１；Ｊａｇｎｉｅｃｋｉｅｔａｌ．，２０１５；Ａｎａｇｎｏｓｔｏｕ
ｅｔａｌ．，２０１６），若洋中脊是该事件的主要驱动力，则此时期应
该存在较高的洋中脊扩张速率。模拟研究表明，白垩纪

（ｃａ１４０～８０Ｍａ）时期的洋中脊扩张速率比现在要高１３～２
倍（Ｌａｒｓｏｎ，１９９１；Ｍüｌｌｅｒｅｔａｌ．，２００８；Ｂｅｃｋｅｒｅｔａｌ．，２００９），
很好地解释了白垩纪时期大气中较高的 ＣＯ２浓度（１２００×

１０－６～２４００×１０－６）和当时的温室气候效应。然而，新生代
（～６５Ｍａ）以来洋中脊的扩张速率呈现出逐渐降低的趋势
（图２ａ，Ｂｅｒｎｅｒｅｔａｌ．，１９８３；Ｓｅｔｏｎｅｔａｌ．，２００９），无法解释新
生代较高ＣＯ２浓度时期以及包括 ＥＥＣＯ事件在内的多个增
温气候事件。此外，关于地质历史时期洋中脊扩张速率亦存

在较大争议，一部分学者认为早侏罗世（１８０Ｍａ）以来洋中脊
的扩张速率基本保持不变（图２ｂ）（Ｒｏｗｌｅｙ，２００２；Ｃｏｇｎéａｎｄ
Ｈｕｍｌｅｒ，２００４），而且现存的洋中脊 ５０％以上都年轻于
５５７Ｍａ（７０％＜～８９Ｍａ，８５％ ＜～１２０Ｍａ），较老的洋中脊都
伴随着俯冲消失，使得洋中脊扩张速率的重建存在很大的不

确定性（Ｒｏｗｌｅｙ，２００８）。早始新世时期活跃的洋中脊主要是
位于格陵兰岛和欧亚板块之间的雷克雅内斯洋中脊（Ｓｅｔｏｎｅｔ
ａｌ．，２０１２）。但是，该洋中脊显著扩张时间（～５６Ｍａ）不仅早
于ＥＥＣＯ事件且其规模较小，是否能够驱动 ＥＥＣＯ事件还需
要进一步的研究。另一方面，大洋钻孔的研究表明洋中脊火

山释放的ＣＯ２及海水中的碳酸盐矿物会与热的洋壳发生反
应，以上作用会导致巨大的 ＣＯ２吸收通量（～１５０Ｍｔ／ｙｒ，Ａｌｔ
ａｎｄＴｅａｇｌｅ，１９９９）。不仅如此，Ｌｅｅｅｔａｌ．（２０１９）认为洋中脊
释放的ＣＯ２绝大部分会溶解在海水中从而进入了海洋生物
有机碳循环，以上作用可能预示着洋中脊在古气候调节过程

中更多地扮演着碳汇的角色。由此可见，在没有明确新生代

以来洋中脊扩张速率及其二氧化碳净释放量的情况下，用其

来约束ＥＥＣＯ事件值得商榷。

１２　早始新世大火成岩省及ＩＢＭ一带弧前玄武岩爆发假说

大火成岩省是在短时间内（通常小于２Ｍｙｒ）大规模、多
期次脉冲式喷发的以玄武质岩浆为主，含少量酸性岩等的岩

浆事件（ＣｏｆｆｉｎａｎｄＥｌｄｈｏｌｍ，１９９４；ＣｏｕｒｔｉｌｌｏｔａｎｄＲｅｎｎｅ，
２００３；Ｅｒｎｓｔｅｔａｌ．，２００５）。研究表明大火成岩省发育过程中
由于岩浆去气作用会直接向大气中释放大量的气体（ＣＯ２、
Ｈ２Ｏ和ＳＯ２等）（ＴｈｏｒｄａｒｓｏｎａｎｄＳｅｌｆ，２００３；Ｓｅｌｆｅｔａｌ．，２００６，
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图１　晚白垩世以来全球深海碳、氧同位素及冈底斯岩基和林子宗火山岩年代学格架图
（ａ）来自全球４０多个ＤＳＤＰ和ＯＤＰ钻孔中深海底栖有孔虫化石氧和碳同位素记录（据Ｚａｃｈｏｓｅｔａｌ．，２００１修改），ＰＥＴＭ：古新世始新世气

候极热事件；（ｂ）冈底斯岩基锆石ＵＰｂ年龄频谱图（据ＣｈａｐｍａｎａｎｄＫａｐｐ，２０１７数据库）；（ｃ）林子宗火山岩锆石ＵＰｂ年龄频谱图（据莫宣

学等，２００３；Ｌｅｅｅｔａｌ．，２００９；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１５和未发表数据）

Ｆｉｇ．１　Ｇｌｏｂａｌｄｅｅｐｓｅａｃａｒｂｏｎ，ｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓａｎｄｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅＧａｎｇｄｅｓｅｂａｔｈｏｌｉｔｈａｎｄＬｉｎｚｉｚｏｎｇｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ
ｓｉｎｃｅＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ
（ａ）ｇｌｏｂａｌｄｅｅｐｓｅａｏｘｙｇｅｎａｎｄｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｒｅｃｏｒｄｓｏｆｂｅｎｔｈｉｃｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒｆｏｓｓｉｌｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｉｌｅｄｆｒｏｍｍｏｒｅｔｈａｎ４０ＤＳＤＰａｎｄＯＤＰｓｉｔｅｓ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺａｃｈｏｓｅｔａｌ．，２００１），ＰＥＴＭ：ＰａｌｅｏｃｅｎｅＥｏｃｅｎｅＴｈｅｒｍａｌＭａｘｉｍｕｍ；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｏｆｔｈｅＧａｎｇｄｅｓｅ
ｂａｔｈｏｌｉｔｈ（ａｆｔｅｒＣｈａｐｍａｎａｎｄＫａｐｐ，２０１７ｄａｔａｂａｓｅ）；（ｃ）ｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｚｉｒｃｏｎＵＰｂｏｆｔｈｅＬｉｎｚｉｚｏｎｇｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ（ａｆｔｅｒＭｏｅｔａｌ．，
２００３；Ｌｅｅｅｔａｌ．，２００９；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１５ａｎｄｕｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄｄａｔａ）

２００８），而以ＣＯ２为主的温室气体在短时间的巨量释放会导
致气温的升高，进而引发生物的大规模灭绝。比如说，地质

历史时期几次重要的生物灭绝事件均与大火成岩省火山活

动存在耦合关系（西伯利亚大火成岩省与晚二叠世生物灭绝

事件、中大西洋大火成岩省与三叠纪侏罗纪生物灭绝事件、
Ｄｅｃｃａｎ大火成岩省与白垩纪末生物灭绝事件）（Ｗｉｇｎａｌｌ，

２００１，２００５；ＢｏｎｄａｎｄＷｉｇｎａｌｌ，２０１４）。ＥＥＣＯ事件是否与大
火成岩省发育过程中释放了大量 ＣＯ２驱动有关呢？目前尚
无定论。Ｒｅａｇａｎｅｔａｌ．（２０１３）认为晚古新世早始新世时期
北大西洋火成岩省（ＮＡＩＰ）（约在 ５６～５５Ｍａ爆发，Ｓｔｏｒｅｙｅｔ
ａｌ．，２００７），北美西海岸的Ｓｉｌｅｔｚｉａ大洋高原和阿拉斯加南部
的Ｙａｋｕｔａｔ大洋高原岩浆活动（Ｇａｏｅｔａｌ．，２０１１；Ｗｏｒｔｈｉｎｇｔｏｎ
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图２　洋中脊扩张速率、海底生产速率及相对海平面高度变化曲线
（ａ）使用ＣＫ９５Ｇ９４（红色线，ＣａｎｄｅａｎｄＫｅｎｔ，１９９５；Ｇｒａｄｓｔｅｉｎｅｔａｌ．，１９９４）和ＧＴＳ２００４（橙色线，Ｇｒａｄｓｔｅｉｎｅｔａｌ．，２００４）两种不同的地质年代

标尺计算的１４０Ｍａ以来全球洋中脊平均扩张速率变化曲线（据Ｓｅｔｏｎｅｔａｌ．，２００９修改）；（ｂ）早侏罗世以来海底半生产速率及相对海平面高

度变化曲线，黑色实线和蓝色虚线是利用不同方法重建的海底半生产速率曲线，橙色线为拟合的海底半生产速率曲线，绿色线为基于现今

海平面变化重建的海底半生产速率曲线；紫色曲线为拟合的海相对海平面高度变化曲线（据ＣｏｇｎéａｎｄＨｕｍｌｅｒ，２００４修改）

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｍｉｄｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｒａｔｅ，ｓｅａｆｌｏｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｓｅａｌｅｖｅｌ
（ａ）ｍｅａｎｇｌｏｂａｌｍｉｄｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｒａｔｅｓｓｉｎｃｅ１４０ＭａｕｓｉｎｇＣＫ９５Ｇ９４（ｒｅｄｌｉｎｅ，ＣａｎｄｅａｎｄＫｅｎｔ，１９９５；Ｇｒａｄｓｔｅｉｎｅｔａｌ．，１９９４）ａｎｄ
ＧＴＳ２００４（ｏｒａｎｇｅｌｉｎｅ，Ｇｒａｄｓｔｅｉｎｅｔａｌ．，２００４）ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＳｅｔｏｎｅｔａｌ．，２００９）；（ｂ）ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅａｆｌｏｏｒｈａｌｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｒａｔｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｓｅａｌｅｖｅｌｓｉｎｃｅＥａｒｌｙＪｕｒａｓｓｉｃ，ｓｏｌｉｄｂｌａｃｋｌｉｎｅａｎｄｄｏｔｔｅｄｂｌｕｅｌｉｎｅａｒｅｓｅａｆｌｏｏｒｈａｌｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄｓ；Ｏｒａｎｇｅｌｉｎｅｉｓｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｏｆｓｅａｆｌｏｏｒｈａｌｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅ；Ｇｒｅｅｎｌｉｎｅｉｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｅａｆｌｏｏｒｈａｌｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｂａｓｅｄｏｎｐｒｅｓｅｎｔｄａｙ
ｓｕｒｆａｃｅｓ；Ｐｕｒｐｌｅｌｉｎｅｉｓｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｓｅａｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＣｏｇｎéａｎｄＨｕｍｌｅｒ，２００４）

ｅｔａｌ．，２０１２）可能导致了早始新世的温室气候。此外，位于
伊豆小笠原马里亚纳海沟（ＩＢＭ）一带的弧前玄武岩在约５２
～５１Ｍａ出现了大规模爆发，其规模可以与大火成岩省相媲
美。据估算，上述四者的体积高达１０６～１０７ｋｍ３，活跃期间向
大气中释放的 ＣＯ２量可以达到约 １０

２０ｇ（Ｒｅａｇａｎｅｔａｌ．，
２０１３）。但是，我们认为大火成岩省及 ＩＢＭ一带弧前玄武岩

可能并不是驱动 ＥＥＣＯ事件的主导因素，主要证据如下：１）
对于南北向近３０００ｋｍ的ＩＢＭ带而言，目前仅有少量的年龄
数据，前人估算的弧前玄武岩的体积和脱碳量可能被高估

了。其次，ＩＢＭ形成于洋内弧的环境，其相对于大陆弧火山
作用的脱碳潜力是非常有限的（Ｌｅｅｅｔａｌ．，２０１３）；２）三个早
始新世大火成岩省及 ＩＢＭ一带弧前玄武岩的喷发持续时间
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图３　侏罗纪以来大陆裂谷长度变化（ａ）与大气中ＣＯ２浓度变化（ｂ）（据Ｂｒｕｎｅｅｔａｌ．，２０１７修改）
Ｌ１：基于大陆重建和地质记录的裂谷长度；Ｌ２：地质记录的大陆裂谷长度；Ｃ１和Ｃ２分别是根据Ｌ１和Ｌ２重建的ＣＯ２浓度曲线；Ｒ１４和Ｒ１４′：

基于ＧＥＯＣＡＲＢＳＵＬＦ模型计算的ＣＯ２浓度变化，Ｒ１４′为Ｒ１４计算基础上加入了植被变化的影响（Ｒｏｙｅｒｅｔａｌ．，２０１４）；ｖｄＭ１４：加入俯冲带影

响计算的ＣＯ２浓度变化（ＶａｎＤｅｒＭｅｅｒｅｔａｌ．，２０１４）

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｒｉｆｔｌｅｎｇｔｈ（ａ）ａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｂ）ｓｉｎｃｅＪｕｒａｓｓｉｃ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＢｒｕｎｅｅｔａｌ．，

２０１７）
Ｌ１：ｒｉｆｔｌｅｎｇｔｈｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｓ；Ｌ２：ｒｉｆｔｌｅｎｇｔｈｂａｓｅｄｏｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｓ；Ｃ１ａｎｄＣ２ａｒｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＬ１ａｎｄＬ２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｒ１４ａｎｄＲ１４′：ｃｈａｎｇｅｏｆＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＧＥＯＣＡＲＢＳＵＬＦｍｏｄｅｌ，Ｒ１４′ｉｓｂａｓｅｄｏｎ
ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＲ１４ａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｉｓａｄｄｅｄ（Ｒｏｙｅｒｅｔａｌ．，２０１４）；ｖｄＭ１４：ｃｈａｎｇｅｏｆＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｚｏｎｅ（ＶａｎＤｅｒＭｅｅｒｅｔａｌ．，２０１４）

均较长，ＩＢＭ（～８Ｍｙｒ，Ｍｅｉｊｅｒｅｔａｌ．，１９８３；Ｃｏｓｃａｅｔａｌ．，

１９９８；Ｒｅａｇａｎｅｔａｌ．，２０１３）、ＮＡＩＰ（～１１Ｍｙｒ，Ｓｔｏｒｅｙｅｔａｌ．，

２００７）和 Ｓｉｌｅｔｚｉａ（～１０Ｍｙｒ，Ｗｅｌｌｓｅｔａｌ．，２０１４），这样计算得

到它们每个百万年释放的ＣＯ２量约为２３×１０
１７ｍｏｌ，这一值

比能够维持温室气候状态的ＣＯ２通量值（～１０
１８ｍｏｌ／Ｍｙｒ）低

了一个数量级（Ｋｏｍａｒｅｔａｌ．，２０１３）。３）大火成岩省的持续

时间一般小于２Ｍｙｒ，而 ＣＯ２在外生系统中的滞留时间小于
１Ｍｙｒ（Ｄｅｓｓｅｒｔｅｔａｌ．，２００１），虽然白垩纪古新世期间大火成

岩省的爆发频率比中、新生代要高，但是也很难维持较长时

间的温室气候状态（ＭａｒｔｙａｎｄＴｏｌｓｔｉｋｈｉｎ，１９９８；Ｍüｌｌｅｒｅｔ

ａｌ．，２００８）。综上可见，ＥＥＣＯ事件似乎与大火成岩省及ＩＢＭ

一带弧前玄武岩爆发没有直接关系。
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图４　古新世以来深海燧石发育状况和深海底栖有孔虫δ１８Ｏ同位素变化曲线（据ＭｕｔｔｏｎｉａｎｄＫｅｎｔ，２００７修改）
Ｏｉ１为最早的渐新世冰期，ＥＡ为东南极冰盖的开始，ＮＨ是北半球冰盖的开始（Ｚａｃｈｏｓｅｔａｌ．，２００１）

Ｆｉｇ．４　Ｇｌｏｂａｌｄｅｅｐｓｅａｃｈｅｒｔｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄｂｅｎｔｈｉｃｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒδ１８ＯｉｓｏｔｏｐｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｓｉｎｃｅＰａｌｅｏｃｅｎｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒ
ＭｕｔｔｏｎｉａｎｄＫｅｎｔ，２００７）
Ｏｉ１ｉｓｔｈｅｅａｒｌｉｅｓｔＯｌｉｇｏｃｅｎｅｇｌａｃｉａｔｉｏｎ，ＥＡｉｓｔｈｅｏｎｓｅｔｏｆｔｈｅＥａｓｔＡｎｔａｒｃｔｉｃｉｃｅｓｈｅｅｔ，ａｎｄＮＨｉｓｔｈｅｏｎｓｅｔｏｆＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｉｃｅｓｈｅｅｔｓ
（Ｚａｃｈｏｓｅｔａｌ．，２００１）

１３　大陆裂谷假说

大陆岩石圈地幔是一个巨大的碳储库，在漫长的地质历

史时期中，碳被不断固结到大陆岩石圈地幔并通过再活化作

用释放到大气中，是调节地质历史时期大气ＣＯ２浓度变化的
重要因素（ＦｏｌｅｙａｎｄＦｉｓｃｈｅｒ，２０１７）。Ｌｅｅｅｔａｌ．（２０１６）通过
对东非大裂谷ＭａｇａｄｉＮａｔｒｏｎ盆地中土壤溶解的 ＣＯ２研究发
现，该盆地每年可以释放约４Ｍｔ地幔来源的碳，而整个东非
大裂谷每年释放的 ＣＯ２含量可以高达７７±３３Ｍｔ。Ｂｒｕｎｅｅｔ
ａｌ．（２０１７）基于模型和地质记录，重建了过去２００Ｍａ以来大
陆裂谷长度变化与古气候之间的关系，发现中生代和新生代

两次主要的温室期均与大陆裂谷长度的最大值时期具有很

好的对应关系（图３）。
那么，ＥＥＣＯ事件是否与大陆裂谷的发育有关呢？早始

新世时期，新的大陆裂谷仅在北美西部和东南亚地区发育

（图３）。从图３中我们可以看出，新生代大陆裂谷长度的最
大值时期明显晚于 ＥＥＣＯ事件，而在渐新世早期（～３４Ｍａ）
全球降温和冰期的出现反而对应着裂谷长度的最大值时期

（图３；Ｚａｃｈｏｓｅｔａｌ．，２００１）。因此，大陆裂谷的发育来驱动
ＥＥＣＯ事件也存在不合理之处。此外，古老大陆裂谷的发育
时间判断困难，裂谷活动时间仅能依据临近的地层年代学来

约束；不同的裂谷性质和裂谷发育的不同阶段具有不同的脱

碳潜力（爦ｅｎｇｒａｎｄＮａｔａｌｉｎ，２００１；Ｂｒｕｎｅｅｔａｌ．，２０１７），在计

算其脱碳量的时候不能一概而论。大陆裂谷驱动古气候变

化为我们认识地球深时环境变化提供了一个全新视角，但是

如何精确厘定古老大陆裂谷的发育时间和脱碳潜力为我们

探讨这一问题带来了困难。

１４　风化作用减弱假说

风化作用主要包括硅酸岩的风化（ＣａＳｉＯ３＋２ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ

＝Ｃａ２＋＋２ＨＣＯ－３ ＋ＳｉＯ２）和碳酸岩的风化（ＣａＣＯ３＋ＣＯ２＋

Ｈ２Ｏ＝Ｃａ
２＋＋２ＨＣＯ－３），在调节地质历史时期大气中 ＣＯ２浓

度方面扮演着重要的角色（Ｗａｌｋｅｒｅｔａｌ．，１９８１；Ｋｅｎｔａｎｄ
Ｍｕｔｔｏｎｉ，２０１３）。ＭｉｓｒａａｎｄＦｒｏｅｌｉｃｈ（２０１２）基于浮游有孔虫
锂同位素的研究表明，在 ＥＥＣＯ事件时期，海水中具有较低
且恒定的δ７Ｌｉ值（Ｆｉｇ３，ＭｉｓｒａａｎｄＦｒｏｅｌｉｃｈ，２０１２），并将其
归因于较弱的大陆风化作用。较弱的风化作用消耗的 ＣＯ２
量也相应较少，进而导致了大气中 ＣＯ２浓度的升高和 ＥＥＣＯ
事件（ＦｒｏｅｌｉｃｈａｎｄＭｉｓｒａ，２０１４）。然而，其他学者研究指出
ＥＥＣＯ事件时期海水中较低的 δ７Ｌｉ值是由于较高的土壤埋
藏速率导致的（ＶｉｇｉｅｒａｎｄＧｏｄｄéｒｉｓ，２０１５），而较高的土壤埋
藏速率指示着较强的风化作用。此外，其他证据亦指示着在

高温的ＥＥＣＯ事件时期风化作用是增强的：１）高度易风化的
Ｄｅｃｃａｎ玄武岩漂移到了低纬度的赤道湿润带，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值在
此时期（～５０Ｍａ）明显的升高指示着此过程Ｄｅｃｃａｎ玄武岩伴
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随有强烈的风化作用并成为了碳汇（Ｄｅｓｓｅｒｔｅｔａｌ．，２００３；
ＫｅｎｔａｎｄＭｕｔｔｏｎｉ，２００８，２０１３）；２）基于模型研究的计算结果
也指示此时期硅酸岩风化加强导致了 ＣＯ２消耗量的升高
（ＫｅｎｔａｎｄＭｕｔｔｏｎｉ，２０１３）；３）基于深海钻探计划（ＤＳＤＰ）和
大洋钻探计划（ＯＤＰ）沉积物岩芯的研究表明，在ＥＥＣＯ事件
时期，深海沉积物中燧石的发育达到了峰值（图４），同样指
示着较强的风化作用（ＭｕｔｔｏｎｉａｎｄＫｅｎｔ，２００７）。以上分析均
表明，ＥＥＣＯ事件可能不是风化作用的减弱所致。

１５　大陆碰撞带岩石有机碳及硫化物氧化假说

大陆碰撞带造山作用导致了高的侵蚀率并促进了岩石

与大气圈、水圈及生物圈的相互作用，长期以来人们将注意

力主要集中在了造山作用导致硅酸盐风化增强，从而降低大

气中ＣＯ２含量的负反馈机制上（ＲａｙｍｏａｎｄＲｕｄｄｉｍａｎ，１９９２；
Ｒｕｄｄｉｍａｎ，２００８）。然而，造山作用过程中还伴随着大量有
机碳及硫化物的剥露和氧化，其在调节全球碳循环和气候变

化中扮演着重要的正反馈角色（Ｂｅｃｋｅｔａｌ．，１９９５；Ｈｉｌｔｏｎａｎｄ
Ｗｅｓｔ，２０２０）。研究认为，大约９９９５％的有机碳储存在沉积
岩和变质沉积岩中（ＴｉｓｓｏｔａｎｄＷｅｌｔｅ，１９７８），而在陆陆碰撞
过程中位于主动和被动大陆边缘的这些有机碳很容易发生

隆升就位并伴随着后期的氧化作用向大气中释放大量的

ＣＯ２。这可以很好地解释古新世早始新世期间（５６～５３Ｍａ）

逐步的升温和δ１３Ｃ值约２２‰的负漂移（Ｂｅｃｋｅｔａｌ．，１９９５；
Ｚａｃｈｏｓｅｔａｌ．，２００１）。此外，随着造山带的隆升剥蚀，岩石中
的硫化物得到暴露并被氧化形成硫酸（Ｈ２ＳＯ４），而硫酸会与
碳酸盐岩发生反应或改变水体中的碳酸平衡，向大气中释放

ＣＯ２（～４０ＭｔＣ／ｙｒ，ＭｔＣ／ｙｒ：百万吨碳每年；Ｃａｌｍｅｌｓｅｔａｌ．，
２００７；Ｔｏｒｒｅｓｅｔａｌ．，２０１４；ＨｉｌｔｏｎａｎｄＷｅｓｔ，２０２０），进而驱动
温室气候事件。然而，在 ＥＥＣＯ事件时期，δ１３Ｃ值出现了明
显的正漂且这种趋势在新生代中后期的温室气候事件中多

次出现（图１），暗示着无机碳源贡献的增加，该假说无法合
理地解释这一现象。另外，从地质时间尺度来看，有机碳及

硫化物氧化作用（碳通量：～８０～１４０ＭｔＣ／ｙｒ）与有机碳埋藏
作用（碳通量：～１７０ＭｔＣ／ｙｒ）是在同一时间尺度的外生系统
碳循环过程（ＨｉｌｔｏｎａｎｄＷｅｓｔ，２０２０），二者基本处于动态平
衡，其调节地质历史时期大气中ＣＯ２浓度和驱动气候变化的
能力有待进一步的研究和论证。

１６　星际暗物质假说

Ｋａｐｔｅｙｎ（１９２２）首次报道了宇宙中存在着某些不可见的
物质（即“暗物质”）。随后经历了近一个世纪理论和观测技

术的发展，目前普遍认为这种暗物质在宇宙中广泛存在

（Ａｓｈｍａｎ，１９９２）。这些物质能够对深部地球起到加热作用，
从而对地球磁场、火山活动、大气环境等产生重大的影响（罗

增和聂军胜，２０２１）。Ｃｈｅｎｅｔａｌ．（２０１５）对新生代以来地磁
倒转频率、氧同位素（δ１８Ｏ）记录和板块俯冲速率进行了滤波
分析，结果表明三者在新生代百万年尺度上具有相似的节律

图５　滤波后的地磁倒转频率（ａ）、δ１８Ｏ值（ｂ）和板块俯
冲速率（ｃ）变化曲线（据Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５修改）
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｆｉｌｔｅｒｅｄｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｖｅｒｓａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ａ），δ１８Ｏｖａｌｕｅ（ｂ），ａｎｄｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆ
ｔｅｃｔｏｎｉｃｐｌａｔｅｓ（ｃ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＣｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５）

性（图５ａｃ），特别是地磁倒转速率和 δ１８Ｏ值表现出１３Ｍｙｒ
的周期性变化（图５ａ，ｂ）。在该周期内，地球在银河系中穿
过暗物质时，地球核部会被加热进而导致其显著升温和地磁

极性倒转频率的加快。较高的地磁极性倒转速率会使地球

磁场强度变弱，加快了氧离子的逃逸速度，导致大气氧离子

水平降低。而在这种低氧和低密度的大气状态下，太阳辐射

强度会显著增强，进而驱动了全球温度的升高，形成了新生

代包括 ＥＥＣＯ事件在内的多期温室气候（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，
２０１５）。星际暗物质假说提出了地质时间尺度太阳辐射增强
对温室气候的驱动效应，而没有过多地探讨温室气体（主要

是ＣＯ２）对地球升温的贡献，这显然是后续工作无法忽略的
一部分。此外，目前物理学界关于暗物质的研究还处于初始

阶段，今后需要加强地球物理学和天文学等多学科的交叉研

究工作，结合高分辨率的古气候数据，可以为我们解决这一

问题提供更多的参考（罗增和聂军胜，２０２１）。

１７　大陆弧火山作用及其相关的变质脱碳假说

近年来，越来越多的研究指出俯冲带碳循环是调控构造

尺度（百万年时间）地球内生、外生系统碳含量的主要机制

（Ｊａｒｒａｒｄ，２００３；Ｇｏｒｍａｎｅｔａｌ．，２００６；ＤａｓｇｕｐｔａａｎｄＨｉｒｓｃｈｍａｎｎ，
２０１０；Ｂｕｒｔｏｎｅｔａｌ．，２０１３；ＫｅｌｅｍｅｎａｎｄＭａｎｎｉｎｇ，２０１５；
Ｍａｓｏｎｅｔａｌ．，２０１７）。

俯冲带火山系统碳循环的形式主要包括以下四种（图

６）：１）少量的碳通过俯冲返回地幔中；２）俯冲板片上的富碳
沉积物发生变质脱碳和再活化作用（ＫｅｒｒｉｃｋａｎｄＣｏｎｎｏｌｌｙ，
２００１；Ｇｏｒｍａｎｅｔａｌ．，２００６），与溶解在岩浆流体中的富碳矿
物（ＡｇｕｅａｎｄＮｉｃｏｌｅｓｃｕ，２０１４）一起被输送到上部的火山或岩
石圈地幔中。这一过程可将俯冲下去碳总量的约５０％重新
释放到大气中（比如４０％：Ｇｏｒｍａｎｅｔａｌ．，２００６；２０％～８０％：
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图６　俯冲带火山系统碳的来源及其释放途径示意图（据Ｍａｓｏｎｅｔａｌ．，２０１７修改）
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｕｒｃｅｓｏｆｃａｒｂｏｎｉｎａｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｚｏｎｅｖｏｌｃａｎｉｃｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｔｓｒｅｌｅａｓｅｐａｔｈｗａｙｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＭａｓｏｎ
ｅｔａｌ．，２０１７）

图７　新生代温度大气中ＣＯ２浓度变化与岩浆作用之间的关系（据Ｓｔｅｒｎａｉｅｔａｌ．，２０２０修改）

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎＣｅｎｏｚｏｉｃ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＳｔｅｒｎａｉｅｔａｌ．，２０２０）

ＤａｓｇｕｐｔａａｎｄＨｉｒｓｃｈｍａｎｎ，２０１０；１８％ ～７０％：Ｊｏｈｎｓｔｏｎｅｔａｌ．，

２０１１；４５％～６５％：ＫｅｌｅｍｅｎａｎｄＭａｎｎｉｎｇ，２０１５）；３）对于发育

在成熟地壳上的大陆弧，由于成熟大陆地壳本身的碳含量比

大洋和大气中碳含量高３个数量级（Ｌｅｅｅｔａｌ．，２０１３），由此

产生的来自于碳酸盐岩的富碳流体可被地壳中岩浆吸收形

成高碳岩浆，进而增加了火山岩的碳排放量（Ｍａｓｏｎｅｔａｌ．，

２０１７）；４）绝大部分的碳通过弧火山作用释放到了大气中

（ＫｅｌｅｍｅｎａｎｄＭａｎｎｉｎｇ，２０１５）。那么，在早始新世时期，是否

存在大规模弧火山作用的爆发进而驱动了 ＥＥＣＯ事件呢？

最近Ｓｔｅｒｎａｉｅｔａｌ．（２０２０）基于定性研究发现新生代以来气

候变化与岩浆活动之间存在很好的耦合关系，提出 ＥＥＣＯ事

件可能与此时期冈底斯弧火山作用（即林子宗火山岩）的大

爆发（～５２Ｍａ）有关（图７）。然而，由于缺少定量的分析，想

要厘清其对ＥＥＣＯ事件的驱动效应还存在不确定性。

０２３１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２２，３８（５）



图８　岛弧、大陆弧简图及７５０Ｍａ以来全球大陆弧发育情况和碎屑锆石记录
（ａ）洋内俯冲带形成的岛弧（几乎没有地壳碳酸盐岩的存在）和（ｂ）洋陆俯冲带的大陆弧（有大量的地壳碳酸盐岩存在），据 Ｌｅｅｅｔａｌ．

（２０１３）修改；（ｃ）全球大陆弧长度变化曲线合和（ｄ）全球碎屑锆石年龄直方图，据Ｃａｏｅｔａｌ．（２０１７）修改

Ｆｉｇ．８　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｉｓｌａｎｄａｒｃ，ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｒｃ，ｇｌｏｂａｌｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｒｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｒｅｃｏｒｄｓｓｉｎｃｅ７５０Ｍａ
（ａ）ｉｓｌａｎｄａｒｃｆｏｒｍｅｄｂｙｉｎｔｒａｃｅａｎｉｃｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｚｏｎｅｗｉｔｈｏｕｔｃｒｕｓｔａｌｃａｒｂｏｎａｔｅｓ，（ｂ）ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｒｃｆｏｒｍｅｄｂｙｏｃｅａｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｚｏｎｅｗｉｔｈ
ａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｒｕｓｔａｌｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＬｅｅｅｔａｌ．（２０１３）；（ｃ）ｇｌｏｂａｌｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｒｃｌｅｎｇｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ，（ｄ）ｇｌｏｂａｌｄｅｔｒｉｔａｌ
ｚｉｒｃｏｎａｇｅｈｉｓｔｏｇｒａｍ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＣａｏｅｔａｌ．（２０１７）

相对于岛弧而言，地质历史时期与大陆弧活动有关的上

覆地壳中储存的碳酸盐岩的变质脱碳作用（图８ａ，ｂ）可以释
放大量的ＣＯ２，是调节大气中ＣＯ２浓度变化的主要机制（Ｌｅｅ
ｅｔａｌ．，２０１３；ＬｅｅａｎｄＬａｃｋｅｙ，２０１５）。研究发现，在新元古代

以来（＜７５０Ｍａ），全球气候在几个主要的温室和冰室之间来

回转换（Ｖｅｉｚｅｒｅｔａｌ．，２０００；Ｒｏｙｅｒｅｔａｌ．，２００４；Ｖｅｉｚｅｒａｎｄ

Ｐｒｏｋｏｐｈ，２０１５），这与全球大陆弧长度的变化具有很好的耦

合关系：即当大陆弧的长度较大时对应着温室气候阶段，而

大陆弧的长度较短时对应着冰室气候阶段（图 ８ｃ）（Ｃａｏｅｔ

ａｌ．，２０１７），这也与ＭｃＫｅｎｚｉｅｅｔａｌ．（２０１６）用碎屑锆石独立

实验得到的研究结果相一致（图８ｄ）。Ｌｅｅｅｔａｌ．（２０１３）研究

表明在白垩纪早第三纪时期的全球大陆弧长度可达３３０００

±３０００ｋｍ，其导致的上覆地壳中碳酸盐岩变质脱碳通量可以

高达２２×１０９～３７×１０９ｍｏｌ／Ｍｙｒ，比现在要高３７～５５倍。

然而，有学者就认为这一值可能被明显高估了（即比模型估

算的要高一个数量级）（Ｈｏａｒｅａｕｅｔａｌ．，２０１５）。最近有学者

１２３１张少华等：早始新世气候适宜期的驱动机制研究进展：来自藏南林子宗火山岩的制约



图９　青藏高原地质简图（据Ｗｕｅｔａｌ．，２０１０修改）
Ｆｉｇ．９　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＷｕｅｔａｌ．，２０１０）

基于冈底斯弧岩基的研究发现，其与上覆地壳中碳酸盐岩的

接触面积约占岩基自身面积的２５％，通过模拟计算得到变质
脱碳通量约为００６～０９Ｔｍｏｌ／ｙｒ（Ｃｈｕｅｔａｌ．，２０１９），与传统
观点认为的洋中脊脱碳通量相当。那么，ＥＥＣＯ事件是否与
大陆弧变质脱碳作用有关呢？基于碳同位素的研究表明，来

源于不同源区的弧火山作用释放的 ＣＯ２碳同位素组成不同

（地幔 δ１３Ｃ：－６‰ ±２‰、沉积有机碳：δ１３Ｃ＜－２０‰ ～
－４０‰、碳酸盐岩 δ１３Ｃ：～０‰；ＳａｎｏａｎｄＭａｒｔｙ，１９９５）。若
ＥＥＣＯ事件主要驱动力是碳酸盐岩的变质脱碳，那么此时碳
同位素应为显著的正漂移，与基于多个深海钻孔碳同位素数

据相矛盾（图 １，Ｚａｃｈｏｓｅｔａｌ．，２００１）。此外，Ｋｏｍａｒｅｔａｌ．
（２０１３）对新生代碳同位素的汇编及建模结果表明，晚古新
世早始新世（ｃａ５８～５２Ｍａ）期间全球底栖有孔虫记录的
δ１３Ｃ的值呈现出逐渐降低的趋势并且认为这可能与净有机
碳埋藏作用减弱有关。结合以上分析，我们不难看出，变质

脱碳作用对ＥＥＣＯ事件的影响是有限的。

２　青藏高原南部早始新世林子宗火山岩大
爆发与脱碳量估计

　　Ｓｔｅｒｎａｉｅｔａｌ．（２０２０）指出ＥＥＣＯ事件和藏南地区林子宗
火山岩的大爆发事件在时间上具有很好的耦合性，而我们具

有得天独厚的优势条件来初步验证二者之间的关系。林子

宗火山岩是一套以中酸性岩为主的火山岩系，局部夹有少量

的基性玄武岩，其呈带状广泛展布于拉萨地块中南部地区，

从西部的狮泉河一直延续到东部的林芝地区，长度可达

１２００ｋｍ（图９）。林子宗火山岩在空间上展现出很好的岩石
序列，自下而上依次是典中组、年波组和帕那组，其中典中组

（ｃａ６８～６０Ｍａ）主要以安山岩为主，局部可见玄武岩和玄武
安山岩；年波组（ｃａ６０～５３５Ｍａ）主要是一套河湖相的沉积，

夹数层凝灰岩；帕那组（ｃａ５２～５１Ｍａ，图１ｃ）记录的是在短
时间内大规模喷发的流纹岩、英安岩和熔结凝灰岩等（莫宣

学等，２００３；李皓扬等，２００７；Ｌｅｅｅｔａｌ．，２００９；Ｚｈｕｅｔａｌ．，
２０１５；陈贝贝等，２０１６；作者未发表数据）。林子宗火山岩作
为新特提斯洋俯冲和印度欧亚大陆碰撞过程中重要的地质
记录，是我们研究新生代早期构造岩浆气候变化关系的有
力载体。

通过详细的地质资料调研发现，藏南林子宗火山岩在空

间上的分布面积超过 ４４０００ｋｍ２（典中组 ２５５１２ｋｍ２、年波组
８２２３ｋｍ２、帕那组１０５０５ｋｍ２），同期侵入岩的面积约１００００ｋｍ２

（未发表数据）。其中，在 ＥＥＣＯ事件时期，以帕那组（ｃａ５２
～５１Ｍａ）为代表的林子宗火山岩的爆发通量高达１４２８０ｋｍ３／
Ｍｙｒ，远大于喷发持续时间较长的典中组和年波组的爆发通
量，预示着其可能在 ＥＥＣＯ事件形成过程中发挥着重要作
用。同时，早始新世时期位于赤道低纬度地区的新特提斯洋

洋壳沉积了巨厚层的碳酸盐岩并俯冲进入深部地幔（Ｋｅｎｔ
ａｎｄＭｕｔｔｏｎｉ，２００８），加上此时期具有大量碳酸盐岩沉积物的
印度大陆边缘的俯冲（Ｈｏａｒｅａｕｅｔａｌ．，２０１５）以及与岩浆侵位
过程中拉萨地块上覆地壳中储存碳酸盐岩的变质脱碳作用

（Ｃｈｕｅｔａｌ．，２０１９），都将最终导致林子宗火山岩帕那组在爆
发期间巨大的碳释放量并有力驱动ＥＥＣＯ事件的形成。

为了估算早始新世林子宗火山岩脱碳量的大小，我们采

用ｖａｎｄｅｒＢｏｏｎｅｔａｌ．（２０２１）在探讨中始新世气候适宜期
（ＭＥＣＯ）与伊朗阿塞拜疆地区新特提斯洋弧岩浆大爆发之
间关系时使用的方法，同时结合实际地质资料计算了早始新

世林子宗火山岩帕那组爆发时的脱碳量（表１）。计算结果
表明，在不计后期风化剥蚀的情况下，现存地质记录所记载

的早始新世林子宗火山岩（即帕那组）爆发过程中最小碳释

放通量在０３７～３０ＴｇＣ／ｙｒ之间，与 ＬｅｅａｎｄＬａｃｋｅｙ（２０１５）
报道的现代全球洋中脊、岩浆弧和 Ｅｔｎａ火山等碳释放通量

２２３１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２２，３８（５）
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３２３１张少华等：早始新世气候适宜期的驱动机制研究进展：来自藏南林子宗火山岩的制约



为同一个量级。此外，鉴于弧岩浆作用在时间和空间上的节

律性（ＰａｔｅｒｓｏｎａｎｄＤｕｃｅａ，２０１５），我们进一步估算了青藏高
原南部地区自西向东近１２００ｋｍ范围内的早始新世弧火山作
用脱碳量并将其拓展到东南亚的苏门答腊一带（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．
（２０１９）研究发现新特提斯洋构造域在中国西藏缅甸苏门
答腊地区近 ６０００ｋｍ的空间范围内具有相同的岩浆节律）
（表１）。计算结果表明，在只考虑早始新世火山岩纵向分布
最窄宽度（ｃａ１００～２００ｋｍ）的情况下，整个青藏高原构造域
早始新世火山岩爆发期间总的碳释放通量在８８１～３５２２Ｔｇ
Ｃ／ｙｒ之间，这与全球弧岩浆作用碳释放总通量相当（１８～
３７ＴｇＣ／ｙｒ，ＬｅｅａｎｄＬａｃｋｅｙ，２０１５）。虽然精确的脱碳量难以
定量约束，但是这一最小的碳释放量估计值足以驱动 ＥＥＣＯ
事件。结合近年来研究指出的新特提斯洋构造域可以一直

从中国西藏延伸到东南亚苏门答腊地区且整条带上具有相

同的岩浆节律性（～６０００ｋｍ，Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１９）这一观点，
计算得到最大的碳释放通量可以高达１７６１ＴｇＣ／ｙｒ，比温度
最高的白垩纪时期大气中 ＣＯ２贡献通量还要高（Ｌｅｅｅｔａｌ．，
２０１３；ＬｅｅａｎｄＬａｃｋｅｙ，２０１５），但是这一估算的合理性有待进
一步的研究和论证。

３　讨论与展望

本文系统综述了在构造尺度上可能影响 ＥＥＣＯ事件的
驱动机制，包括洋中脊、大火成岩省、大陆裂谷、风化作用、岩

石有机碳及硫化物氧化作用、星际暗物质、大陆弧火山作用

及其相关的变质脱碳等。不同学科和不同研究思路给出了

关于ＥＥＣＯ事件驱动机制问题的不同观点，每种观点在解释
上都具有一定的合理性但也存在着不足。ＥＥＣＯ事件可能是
该时期不同地质过程综合作用的结果，而通过对不同机制的

发生时间和具体特征的详细对比，可以初步确定各种机制贡

献的大小。深海底栖有孔虫氧同位素证据表明 ＥＥＣＯ事件
之前的升温开始于约５８Ｍａ（图１ａ），而碳同位素在升温阶段
显示出不同的特征：具体表现为 ５６Ｍａ之前 δ１３Ｃ值不断升
高，随后在５６～５３Ｍａ期间 δ１３Ｃ值逐渐降低，而在早始新世
（５３～４９Ｍａ）时期δ１３Ｃ值再次升高（图１ａ），这种不同时期碳
同位素的变化趋势暗示着不同碳源的贡献。碳同位素（δ１３Ｃ
值）的升高指示着无机碳源（δ１３Ｃ＝０‰，ＳａｎｏａｎｄＭａｒｔｙ，
１９９５）的贡献占主导，这就意味着 ＥＥＣＯ事件的主要驱动力
可能是大陆弧火山作用及其相关的变质脱碳，而沉积物有机

碳（δ１３Ｃ＝－４０‰～－２０‰，ＳａｎｏａｎｄＭａｒｔｙ，１９９５）的氧化释
放可能作为主要碳源驱动了 ５６～５３Ｍａ期间的逐步升温
（Ｂｅｃｋｅｔａｌ．，１９９５）。此外，洋中脊、大火成岩省、大陆裂谷
和风化作用作为单一机制约束古气候变化时，均不能很好地

解释长时间尺度碳同位素升高／降低的现象。对于星际暗物
质假说，我们目前对其认识和了解程度还远远不够，需要更

多天文学和地质学的交叉研究来进一步约束。因此，结合详

细的综述分析，我们初步认为ＥＥＣＯ事件的主要驱动力可能

与大陆弧火山作用及其相关的变质脱碳有关，而其他构造尺

度碳循环过程的制约作用是有限的。

ＥＥＣＯ事件时期，藏南新特提斯洋构造域是全球大陆弧
火山作用最活跃的地区，以林子宗火山岩的大规模爆发为代

表。而近年来详细的地质填图和地质年代学研究更加全面

地揭示了林子宗火山岩的时空分布特征，有利于合理评估该

时期火山岩的岩浆规模和脱碳潜力。在本文中我们系统地

论述并半定量计算了早始新世林子宗火山岩爆发过程中的

碳通量（高达３５２２ＴｇＣ／ｙ），这也与此时期碳同位素（δ１３Ｃ
值）记录的正漂移特征相吻合（图１），暗示着其作为驱动机
制来约束ＥＥＣＯ事件的可行性。然而，目前结果主要是基于
地质资料和文献的初步估算，想要精确厘清早始新世林子宗

火山岩的脱碳量还需要后期更加定量和有说服力的实验数

据进行约束。

对于ＥＥＣＯ事件驱动机制的诸多争议，一方面是因为研
究过程中着重强调单因素机制的影响而缺少对其他机制的

解释，另一方面是直接将研究地质历史时期古气候驱动机制

的理论（比如洋中脊理论等）应用到时间更短的早始新世时

期（ＥＥＣＯ事件）从而忽略了对关键地质证据的论证。而随
着数据、理论和实验手段的不断积累与进步，将为我们解决

这一问题提供有力的证据。此外，我们应当综合考虑是否存

在一个多机制耦合的效应共同导致了ＥＥＣＯ事件，这将是一
项有意义但有待深入探索的研究。

致谢　　感谢中国科学院地质与地球物理研究所陈祚伶副
研究员和中国科学院南京地质古生物研究所李娟助理研究

员对本文提出的建设性意见。
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