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从聚合到裂解：联合古陆变化过程的地质学考察

周文斌

中山大学物理学院，广东 广州 510275

摘 要：联合古陆是地质历史时期最后一个完整的超级大陆，其形成、鼎盛与解体构成了显生宙

以来最宏大的板块构造事件。本文以联合古陆的完整变化过程为主线，首先梳理了超大陆旋回理

论与古大陆重建的方法论基础，继而从聚合、鼎盛和裂解三个阶段系统阐释联合古陆的演化历程，

并深入分析裂解过程中地幔柱活动、特提斯洋演化以及二叠纪末生物大灭绝等全球性响应，最后

结合中国主要陆块在联合古陆拼合中的独特角色，展示这一超级大陆变化过程对现代地貌格局与

全球气候系统的深远影响。
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1 引 言

当我们打开一幅现代世界地图，南美洲与

非洲的轮廓仿佛仍能重新拼合在一起——这并

非巧合。大约 2.5 亿年前，地球上几乎所有的
大陆块体聚合在一起，形成了一个被古海洋环

绕的单一超级大陆，地质学上称之为“联合古

陆”或“泛大陆”（Pangea）。奥地利地质学家 E.
休斯于 1885年首先提出了“冈瓦纳古陆”的概
念，而德国气象学家魏格纳则在 1912 年的大
陆漂移理论中正式命名了这一超级大陆。此后

一个多世纪中，随着古地磁技术、深海钻探和

板块构造理论的相继突破，联合古陆的面貌逐

渐清晰——它不仅是一个地质学概念，更是理

解地球从古生代向中生代转型的关键钥匙。

联合古陆的完整存在时间约为晚石炭世

至早侏罗世，距今约 3 亿至 1.8 亿年。在这大
约 1.2 亿年的地质尺度中，它经历了从多个离
散大陆逐步聚拢、到所有陆块暂时整合、再到

缓慢裂解直至完全分离的全过程。这一过程并

非孤立的陆地变化，而是与威尔逊旋回、地幔

柱上涌、全球气候变化以及生物大规模兴衰交

织在一起的复杂系统演化。本文将从聚合、鼎

盛和裂解三个阶段，综合考察联合古陆的变化

过程，揭示这一超级大陆如何在运动与变化中

塑造了今日地球的基本面貌。

2 超大陆旋回与古大陆重建的理

论框架

2.1 超大陆旋回：地球历史的宏大节律

地质学家早已注意到，地球上的大陆并非

始终处于分离状态，而是呈现出周期性聚散的

规律，这便是“超大陆旋回”概念的核心内涵。

研究表明，太古代末至早古生代存在至少四次

超大陆或大陆聚合时期，超大陆的聚合与裂解

造成了全球性的重大构造-热事件，成为全球板
块构造演化的主线。联合古陆正是这一宏大旋

回中最年轻且证据最为丰富的一个环节——在
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其之前，有哥伦比亚超大陆（约 19 亿～14 亿
年前）和罗迪尼亚超大陆（约 11 亿～7.5 亿年
前）；在其之后，则是正在形成中的下一个超

大陆——“终极潘基亚”，预计在未来的 2.5 亿
年后出现。

2.2 古大陆重建的方法学演进

联合古陆的变化过程之所以能被人类认

知，依赖于古大陆重建方法的不断创新。最早

的古大陆再造基于大陆轮廓的直观拼接——非

洲与南美洲仿佛可以严丝合缝地拼合在一起，

这一观察成为大陆漂移说的起点。然而，形状

的相似性终究只是表象，真正的突破来自 20
世纪 50 年代古地磁技术的成熟。岩石在形成
时记录了当时的地球磁场方向，利用这一原理，

科学家可以确定古陆块形成时所在的古纬度位

置。结合古生物区系的相似性与地质构造的延

续性，古大陆的复原逐渐从推测走向定量。此

外，全球沉积地质计划在 20 世纪 90 年代启动
了“联合古陆专项研究”，通过对全球石炭纪

至侏罗纪沉积岩进行系统的古地理学、古气候

学和古海洋学研究，进一步丰富了联合古陆变

化过程的沉积证据。

3 联合古陆的聚合：从离散走向

统一

3.1 古生代早期的离散格局

在联合古陆形成之前，地球上的大陆块体

处于相当分散的状态。根据古地磁数据的复原，

古生代早期全球各大陆的主要部分都位于赤道

附近及南半球，大致表现为沿纬度呈东西向排

列的特征。彼时存在几个主要的陆块群：北半

球的劳伦大陆、西伯利亚大陆和波罗的陆块，

以及南半球的冈瓦纳大陆（包括南美洲、非洲、

印度、澳大利亚和南极洲）。这些陆块之间分

布着大洋——其中最重要的是位于劳伦大陆与

波罗的陆块之间的亚皮特斯洋，以及更广阔的

古特提斯洋。

3.2 两条拼合带：从加里东到华力西

联合古陆的聚合并非一蹴而就，而是沿着

两条主要的造山带逐步完成的。第一阶段的拼

合发生在古生代早期，劳伦大陆与波罗的陆块

的碰撞形成了加里东造山带，大致对应今日挪

威至英伦三岛的山脉分布。更重要的聚合则发

生在晚古生代。随着亚皮特斯洋和里克洋的消

亡，劳伦大陆与冈瓦纳大陆的西部地区发生南

北向拼合，与此同时，西伯利亚大陆也逐渐向

北漂移并与上述块体连接。到石炭纪和二叠纪

之交，北美、俄罗斯、西伯利亚与南方的冈瓦

纳诸陆块最终连为一体，形成了潘基亚超级大

陆。这一阶段的关键是华力西造山运动——它

使欧亚古陆与非洲古陆拼合，完成了联合古陆

的主体架构。

3.3 Pangea A、B 与 C：多次调整的拼
合模式

联合古陆的聚合模式并非一成不变，在大

约 3.2 亿年至 2.5 亿年期间，劳伦大陆与冈瓦
纳大陆之间存在约 30° 的方位调整，由此提出
了 Pangea A、B、C 三种不同的重建模型。这
表明联合古陆的聚合本身就是一个动态过程

——大陆块体从各处聚拢后，并未立即进入静

止状态，而是在漫长的晚古生代中持续微调自

己的相对位置，直到二叠纪末才达到相对稳定

的“鼎盛形态”。

4 联合古陆的鼎盛与解体

4.1 鼎盛期的双重面孔

联合古陆在大约二叠纪末期基本形成，这

一由北极延伸至南极的巨型大陆跨越了不同的

古气候带，其面积之巨在显生宙中绝无仅有。然
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而，鼎盛期并不意味着宁静，而是蕴含着两种

截然相反的动力学力量：一方面是多个板块碰

撞后仍在持续汇聚的压力，另一方面是已经开

始工作的裂解驱动力。这如同一个不断膨胀的

气球——当膨胀达到极限时，破裂便不可避免。

4.2 裂解机制：地幔柱与深俯冲之争

关于联合古陆的解体原因，学术界长期存

在争论。超大陆的聚合主要通过全球性板块汇

聚和造山运动完成，这已成为共识，但导致超

大陆裂解的动力机制至今仍是热点议题。主流

观点认为，地幔柱的上涌是关键驱动力——超

级大陆下方积聚的放射性物质产生的热量达到

临界值时，高温的柱状地幔物质将向上涌出，从

底部将超大陆“顶开”，形成大型火成岩区。支

持这一观点的重要证据是：在联合古陆开始裂

解的约 2.0 亿至 1.8 亿年前，全球出现了数个
大规模火成岩省的爆发式活动。另一种观点则

认为，板块深俯冲过程中释放的流体和热量可

能对超大陆的稳定性构成了根本性威胁，裂解

是“自上而下”的板块动力学过程的结果。两

种机制也许并不互斥——超大陆的解体很可能

是深层热能积累与表层板块运动相互耦合、彼

此反馈的复杂结果。

4.3 裂解的时空轨迹

实际的裂解过程呈现出清晰的时空次序。

裂谷作用最早出现在特提斯域及其外围地区。

三叠纪期间，联合古陆东部（今日亚洲方向）

发育了最初的裂谷系统。随后，裂谷作用向西

迁移，中三叠世时大陆裂谷已延伸至西西里地

区。真正意义上的大规模洋盆打开发生在早侏

罗世，此时北大西洋开始形成，非洲与美洲大陆

沿中洋脊相背漂移，联合古陆由此被撕裂为北

方的劳亚古陆和南方的冈瓦纳古陆两块巨体。

此后，冈瓦纳古陆在侏罗纪至白垩纪期间进一

步分裂——南美洲与非洲首先分离、印度板块

向北漂移、澳大利亚与南极洲之间的通道也逐

渐打开。当所有这些分裂都完成后，今日世界

七大洲的轮廓便大致具备了。

4.4 伴随裂解的特提斯演化

联合古陆的裂解与特提斯洋的演化密不

可分。华力西运动使欧亚古陆与非洲古陆拼合

后，形成了统一的大陆骨架，而此时东侧的大

洋——古特提斯洋——正逐步收缩。随着联合

古陆解体和陆块分漂，一个新的洋盆——新特

提斯洋——在联合古陆解体后的空隙中敞开。

新特提斯洋从三叠纪至白垩纪经历了完整的

威尔逊旋回：先是大陆裂谷、成熟大洋盆地的

形成，继而洋壳向周边陆块俯冲，最终在中生

代末至新生代早期完全闭合，形成了全球瞩目

的阿尔卑斯—喜马拉雅造山带。中国西南部的

雅鲁藏布江缝合带，正是新特提斯洋闭合时留

下的地理印记。

5 裂解的全球响应：从大灭绝到

青藏高原

5.1 二叠纪末生命浩劫

联合古陆的聚合并非仅仅是陆地的物理

重组，它从根本上改变了地球表层系统的运行

方式。一个跨赤道、几乎连贯南北极的超级大

陆，意味着全球大气环流格局完全变了——海

洋的调温作用被抑制，内陆出现大面积荒漠，气

候分带变得极端。二叠纪末至三叠纪最初期，联

合古陆的鼎盛与分裂期重叠了地球上迄今为止

规模最大的生物灭绝事件：近 95% 的种、82%
的属、一半以上的科消失，海洋中 95% 以上和
陆地上 75% 以上的生物物种遭遇灭绝。

学者们逐渐认识到，这一灾难并非偶然的

单独事件，而是联合古陆聚合的地球表层效应。

泛大陆的形成带来了一系列连锁反应：洋中脊

减少 → 隔热垫效应 → 大规模陆相火山喷发
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（峨眉山玄武岩和西伯利亚暗色岩）→ 温室气

体释放 → 全球温度飙升 → 海洋缺氧与酸化；

同时大陆干旱化、纬度风系取代季风气候导致

植被大面积消亡。联合古陆的聚合与裂解在这

条因果链条中扮演了核心角色——它像一个巨

大的热力学开关，在聚合时压制了海洋的缓冲

作用，在裂解时又触发了地幔柱的活动。

5.2 中国陆块群的崛起

在联合古陆形成和解体的全球大背景下，

中国主要陆块一直扮演着一个独特的角色。华

北、华南和塔里木三大古陆在前寒武纪各自有

独立的构造演化历史，在古生代的大部分时间

里保持着相对离散的状态，始终处于劳伦大陆、

西伯利亚与冈瓦纳大陆之间，在古特提斯洋中

缓慢地向北运移。直到石炭纪至三叠纪期间，

这些陆块才在天山—兴安岭、昆仑山、秦岭—

大别等地区发生一系列局部性的陆陆碰撞，逐

渐拼入欧亚大陆的南缘。

正是这一“姗姗来迟”的角色，使中国地

质与中国大陆型造山带的研究在联合古陆问题

中拥有独特的价值。中央造山系的高压—超高

压变质作用研究证实，中国主要古陆块正是在

三叠纪全球 Pangea 造山运动时期最终拼合在
一起，形成了中国大陆的主体。而在联合古陆

开始裂解之后，青藏高原地区的新特提斯洋演

化又成为地球大陆碰撞研究中最经典的案例。

可以说，从古特提斯洋中漂泊的中国小陆块群，

到最终被卷入联合古陆，再到新特提斯洋的闭

合造就青藏高原——中国大地亲身见证了联合

古陆从聚合到裂解、从生到死的完整循环。

6 结论与启示

联合古陆的变化过程，是一部大陆从离散

到统一、再从统一走向离散的宏大史诗。在漂

移、碰撞、拼合与裂解之间，大陆完成了这场

持续约 1.2 亿年的循环：古生代早期分散于南
北半球的各大板块，通过加里东、华力西等多

次造山运动聚集成一个横跨南北半球的超级

大陆；鼎盛期只维持了数千万年，便被地幔柱

的热力从底部撕裂，沿着三叠纪裂谷的印痕崩

解为劳亚古陆和冈瓦纳古陆两块巨体，随后进

一步分裂为今日的七大洲与五大洋。

这场变化的意义远远超出了地质学本身

的范畴。联合古陆的聚合触发了二叠纪末最严

重的生物危机，它的裂解则开启了中生代恐龙

繁盛的新纪元。当印度板块从冈瓦纳古陆裂离

并高速向北漂移时，它在约 5000 万年前与欧
亚大陆的碰撞形成了青藏高原——这一抬升反

过来改变了亚洲季风的格局乃至全球气候。在

更深的层次上，联合古陆的变化过程为我们提

供了一个跨越亿万年尺度的“系统演化实验”：

大陆如何聚合、裂解，生命如何响应、适应或

灭绝，气候如何被重塑——这些问题不仅是历

史地质学的研究课题，也为我们理解当代全球

变化提供了最深远的时间参照。
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