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构造解析、地质学研究范式与理论创新
———藏东南侧向碰撞带构造演化研究实践

杨天南１），薛传东２）

１）中国地质科学院地质研究所，北京，１０００３７；２）昆明理工大学地球科学系，云南昆明，６５００９３

内容提要：运用板块构造理论解释造山带地质演化是当前地质学研究的难点，也是地质学基础理论创新的可

能方向。包括印度欧亚大陆侧向碰撞带在内的国内、外造山带构造演化尚未取得共识，大多表现为“大量高质量

数据与诸多充满争议的演化模型共存”。产生这些争议的主要原因包括“高质量数据”的时、空分布样式未受足够

重视、以及部分关键地质体物理属性鉴别存在争议。这些问题为地质学发展与理论创新留下了巨大的空间。持续

１０多年西南三江造山带区域地质填图、构造解析揭示了侧向碰撞带构造格架、地壳变形历史，提出了印度欧亚大

陆碰撞新的三阶段模型。这一研究实践表明，严格按照 “构造解析方法”体现的“三步骤”研究范式开展区域地质填

图是造山带理论创新的基础与保障。区域地质填图是造山带研究中难度最大的工作之一，要求填图人员必须具备

广泛、坚实的地质学理论基础，以及运用基础理论解决实际问题的能力。

关键词：构造解析；三步骤研究程序；三江造山带；理论创新；区域地质填图

　　地球可视为一架巨型“机器”，地质学研究这架

“机器”的运作过程与运作机理（Ｃａｒｌｓｏｎｅｔａｌ．，

２０１１）。地球演化历史长达４５亿年，绝大部分演化

过程记录在各类岩石中。因而，地质学在很大程度

上是一门研究地球历史的科学，主要有两项研究内

容：① 观察、解释正在发生的地质作用过程（内力地

质作用、外力地质作用）；② 挖掘岩石中各类古老地

质作用的记录（古生物、矿物、岩石、构造、地球化学

异常、地球物理异常等），理解、重塑古地质作用的发

生机制与过程。前者揭示各类现代地质作用过程、

以及这些地质作用过程形成的典型地质记录；后者

基于前者的研究结果，观察各类历史地质记录，探究

古老地质作用过程（地质学中的“将今论古”原则；

Ｈｕｔｔｏｎｓｗｏｒｄｓ：“Ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｉｓｔｈｅｋｅｙｔｏｔｈｅ

ｐａｓｔ”；Ｋｅａｒｅｙｅｔａｌ．，２００９）。两者相互促进，共同

提高对地球这架“机器”运行机理的理解。

地质学研究对象规模宏大，内部物质单元的空

间关系和时间演化复杂。各个分支学科的研究工作

多少都有点像“盲人摸象”。纵使“大象”身体各个部

位的形态都被摸准了，合理重组这些“身体部位”的

空间样式依然困难重重，更何况摸准“大象”各个“身

体部位”本就不容易。不同规模的地质单元，大者如

板块、岩石圈圈层，小者如单个矿体、矿物等，均具有

特定物质组成和结构，以及特定的排列组合方式。

因而，在地质学研究中始终应该特别注重相关地质

过程所形成物质记录的时、空间分布样式及相互关

系。可以说，在某一特定区域内，各个时代具有不同

物理属性地质体的空间分布、交切关系即是这一区

域的地质演化历史。

鉴于此，虽然地质学不同学科的研究对象（目标

地质体，或不同地质体的各种物理、化学属性）不同，

要想揭示任一地区、任一研究对象的形成、演化历史

均需完成三个循序渐进的步骤，缺一不可：① 鉴别

目标地质体各部分的物理属性、确定形成时代（至少

是相对时代）；② 确定各个时代具有不同物理属性

地质体的空间分布样式及其交切关系；③ 依据“将

今论古”原则，基于现有理论模型、综合多学科数据

探讨目标地质体形成过程。通过大地构造相分析重

塑造山带构造演化历史（Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ，１９９４）是这一

思路的具体体现；肇始于２０世纪初、成熟于２０世纪
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５０ 年 代 的 构 造 解 析 方 法 （Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎａｌｙｓｉｓ

ｍｅｔｈｏｄ；如Ｈｏｂｂｓｅｔａｌ．，１９７６）更是这一“三步骤研

究程序”的典型代表。

从２００９年至今，我们持续在西南三江造山带开

展区域地质填图、遵循前人建立的构造解析方法开

展详细构造解析，在区域构造演化方面取得了诸多

进展（ＹａｎｇＴｉａｎｎａｎｅｔａｌ．，２０１２，２０１４，２０２１；Ｌｉａｏ

Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０２０；ＬｉａｎｇＭｉｎｇｊｕｎｅｔａｌ．，２０２２）。

我们在长期研究实践中发现，从地质学研究范式角

度看，引发三江造山带构造演化争议的主要原因有

三个：① 研究程序不完整，主要表现为上述“三步骤

研究程序”第二阶段缺失或不完善，如部分研究基于

单个观察点、或有限几个观察点的地球化学分析数

据讨论大范围区域构造演化；② 部分关键地质体形

成时代（包括相对时代）解释错误；③ 部分关键目标

地质体物理属性鉴别错误（大部分由于未遵循“将今

论古”原则所致）。这些问题在国内、外造山带研究

中普遍存在，为地质学理论创新留下了很大空间。

为此，本文将从“构造解析方法”入手，探讨与地质学

研究范式相关的一些问题，以三江造山带为例，分析

若干构造演化方面产生争议的原因，以期引发同行

们更深入的讨论。此外，区域地质填图在完善地质

学研究范式方面具有无可替代的作用，本文还将根

据我们多年填图实践，简要讨论区域地质填图与地

质学理论创新之间的关系。

１　构造解析方法与地质学研究范式

地壳变形是造山作用的重要表现形式之一。

“地质构造”（下文简称“构造”）专指自然界由变形造

成的岩石、矿物或矿物晶格重新排列显示的几何形

态 （“Ａ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ａ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋｓ；．．．．．．ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｇｅｏｌｏｇｙ

ｏｎｌｙｄｅａｌｓ ｗｉｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｒｅａｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇｒｏｃｋ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ”；Ｆｏｓｓｅｎ，２０１０），是特定时间段内岩

石或矿物形态发生持续改变（递进变形，Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ）、并逐步累积（有限应变，Ｆｉｎｉｔｅｓｔｒａｉｎ）

的几何效应。岩石或矿物发生变形是相对于其内部

质点的初始排列方式（原生构造）而言的。因而，能

否鉴别地质构造还取决于我们是否足够了解各类岩

石中的初始（原生）构造（“Ｂｅｉｎｇａｂｌｅｔｏｒｅｃｏｇｎｉｚｅ

ｔｅｃｔｏｎｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｓｏｎｏｕｒｋｎｏｗｌｅｄｇｅｏｆ

ｐｒｉｍａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ”；Ｆｏｓｓｅｎ，２０１０）。比如，西南三

江造山带内上三叠统三合洞组灰岩中的部分同沉积

阶段形成的垮塌褶皱常被错误地解释成区域构造变

形形成的倒转褶皱。

通过构造地质学研究揭示地壳变形的时、空分

布样式（不同构造幕的应变场，ｓｔｒａｉｎｆｉｅｌｄ），结合岩

石学、地球化学、地球物理等多学科数据重建造山带

构造演化历史，是造山带研究的基本法则。肇始于

２０世纪初、成熟于２０世纪５０年代的构造解析方法

（Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ；如 Ｈｏｂｂｓｅｔａｌ．，

１９７６）到目前依然是揭示古老造山带构造变形历史

的唯一有效手段。其基本程序为：通过野外区域地

质调查，观察、测量各类构造及构造组合的几何形

态、空间展布样式；描述岩石变形过程、构建变形历

史；结合岩石学、年代学、地球化学、地球物理数据，

建立地壳变形与造山过程的动力学关联。按此程序

开展研究已经构建了诸多造山带地壳变形的经典模

型，如阿尔卑斯（如Ｓｃｈｍｉｄ，２００４）、阿巴拉契亚山

脉（如 Ｈｉｂｂａｒｄ，２００４），极大加深了对造山带构造

演化的认识。

构造解析包括循序渐进的三个步骤：描述性

（Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ）分析（即文献中常见的“几何

学分析，Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ”；Ｆｏｓｓｅｎ，２０１０）、运动

学分析（Ｋｉｎｅｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓ）、动力学分析（Ｄｙｎａｍｉｃ

ａｎａｌｙｓｉｓ；Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．，２０１２）。

１１　描述性分析

描述性分析主要在野外完成，目的是鉴别各类

构造及其组成要素（包括物理实体要素、几何要素），

分辨构造与原生构造，测量、统计构造要素的产状，

形成构造地质学数据体系（Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄａｔａｓｅｔ）；通

过编制平面、剖面图对构造数据开展综合分析、完成

构造归并、分组，展现构造的三维几何形态（Ｈｏｂｂｓ

ｅｔａｌ．，１９７６；Ｒａｇａｎ，２００９；Ｆｏｓｓｅｎ，２０１０；Ｄａｖｉｓｅｔ

ａｌ．，２０１２）。长期积累的地表地质调查数据、变形模

拟实验数据、地球物理深部探测数据、以及钻孔数据

比较全面地揭示了自然界存在的构造类型、几何样

式、内部组成要素及组合方式，并形成了相当完整的

分类体系（如Ｒａｍｓａｙ，１９６７；Ｈｏｂｂｓｅｔａｌ．，１９７６；

Ｒａｍｓａｙｅｔａｌ．，１９８３，１９８７；Ｐａｓｓｃｈｉｅｒｅｔａｌ．，２００５；

Ｔｒｏｕｗｅｔａｌ．，２０１０），为描述性分析奠定了坚实的

理论基础。

１２　运动学分析

运动学分析的本质是推断单一构造或构造组合

内不同部位岩石／矿物（质点）之间的错动（相对迁

移）方向以及距离。虽然前人已经建立了大部分经

详细描述、系统分类的构造或构造组合的运动学标

志（Ｒａｍｓａｙ，１９６７；Ｈｏｂｂｓｅｔａｌ．，１９７６；Ｒａｍｓａｙｅｔ

１８６１
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ａｌ．，１９８３，１９８７；Ｐａｓｓｃｈｉｅｒｅｔａｌ．，２００５），但“运动学

分析”这一概念的存在本身就暗示并不是所有构造

的运动学解释都是一目了然、独一无二的。因而，我

们更趋 向 于 将 “运动学分析”归入 “科学解释

（Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｓ）”而 非 “科 学 数 据 （Ｄａｔａ ｏｒ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ）”的范畴。在西方学术界，“科学解释”

也称为“Ｅｄｕｃａｔｅｄｇｕｅｓｓｅｓ”，亦即基于现有知识体

系的合理推测。与描述性分析相比，运动学分析更

依赖于对构造变形理论的深刻理解。虽然科学研究

要求严格区分“观察”与“解释”，但在野外地质调查

全过程中，“解释”几乎无处不在，两者具有同等的重

要性 （“Ｇｏｏｄｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｗｏｒｋｒｅｑｕｉｒｅｓｔｈａｔｏｎｅ

ｓｅｐａｒａｔｅｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈ

ｅｑｕａｌｌｙｈｏｌｄｓｆｏｒｇｅｏｌｏｇｉｃｍａｐｐｉｎｇ”；ｖａｎｄｅｒＰｌｕｉｊｍ

ｅｔａｌ．，２００４）。好在部分经过长期重复验证的“地质

解释”已经成为不需要讨论的“定律”（如地层初始水

平律、地层叠置律等；构造领域的Ｂ型褶皱成因，逆

冲断层的弓箭法则，皱褶逆断层组合的运动学特点

等）；少部分难以决断的“解释”则遵循 ＫＩＳＳ（Ｋｅｅｐ

ｉｔｓｉｍｐｌｅ，ｓｔｕｐｉｄ！）法则（该法则也称奥卡姆的剃

刀；ＯｃｃａｍｓＲａｚｏｒ）。

１３　动力学分析

动力学分析关注构造变形的物理学机理

（Ｍｅａｎｓ，１９７６），包含两个层面。

动力学分析的第一个层面考虑单一构造或构造

组合的成因以及造成这些构造或构造组合的局部应

力状态，试图运用力学原理，从应力（Ｓｔｒｅｓｓ）与应变

（Ｓｔｒａｉｎ）的协变关系（流变学本构方程）角度解释各

类构造的力学（Ｍｅｃｈａｎｉｃ）成因。基于构造的定义，

这里的应力专指构造应力（Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｔｒｅｓｓ，关于岩

石圈中的应力与构造应力的差别参见 Ｆｏｓｓｅｎ，

２０１０）。前人已经构建了大部分构造、或构造组合与

应力张量（Ｓｔｒｅｓｓｔｅｎｓｏｒｓ）之间的动力学关系，如

Ａｎｄｅｒｓｏｎ（１９５１）划分的构造应力类型；库仑准则

（Ｃｏｕｌｏｍｂ，１７７３；Ｍｏｈｒ，１９００）；最大有效力矩准

则（ＺｈｅｎｇＹａｄｏｎｇｅｔａｌ．，２００４）等。将特定区域内

不同位置的所有同一阶段形成的构造所展现的应力

张量标注于平面地质图中，则形成区域应力场（也称

应力张量场；万天丰，１９８８）。揭示造山带内几个关

键位置、不同阶段的应力场就有可能展现整个造山

带的构造应力状态的时、空变化，从而为重塑造山带

演化历史奠定基础。

动力学分析的第二个层面探究引发造山带地壳

变形的应力来源。造山带构造变形的实质是地质单

元内部不同部位或不同地质单元之间运动状态的改

变。从 造 山 带 动 力 学、乃 至 整 个 地 球 动 力 学

（Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ）角度，我们实际上更关注的是力

（Ｆｏｒｃｅ）与地质体运动状态改变之间的联系、力的属

性与不同构造之间的对应关系、以及力的来源。比

如，近水平挤压（压力，Ｐｕｓｈ）作用将引发部分地质

体加速运动（逆冲作用），被加速的地质体受前方地

质体阻碍则造成地质体缩短弯曲（Ｂ型褶皱作用），

从而形成褶皱逆冲断层组合；被加速运动的地质体

受其下方地质体的阻碍作用则在下方地质体内形成

牵引构造。张力（Ｐｕｌｌ）作用将形成张性裂隙，乃至

于裂谷等大型构造。

当我们分析某一特定区域内应力与构造之间的

动力学关联时，通过详实的描述性构造分析、运动学

分析建立的构造地质学数据体系大致可以取得相当

可靠的结论。但仅仅根据构造地质学数据体系来探

究造山带动力学演化过程，即引发地质体运动状态

改变的力的来源，则远远不够。实际上，岩石圈热状

态的改变、地形地貌的变化均可能造成岩石圈应力

状态的改变。比如，大陆碰撞作用造成的山体隆升

形成的重力势差就可以引发山体周缘大范围地壳缩

短（如中新世之后的青藏高原；Ｃｌａｒｋｅｔａｌ．，２０００）；

大部分裂谷的成因与地幔柱活动相关（Ｚｉｅｇｌｅｒａｅｔ

ａｌ．，２００４）。因而，探讨造山带规模构造演化相关的

力的来源，需要综合盆地分析、地层学、地质年代学、

地球化学、地球物理等地质学各学科资料（ｖａｎｄｅｒ

Ｐｌｕｉｊｍｅｔａｌ．，２００４）。而从全球尺度看，板块运动的

驱动力到现在为止依然是板块构造理论的盲点之一

（Ｋｅａｒｅｙｅｔａｌ．，２００９）。

１４　构造解析方法体现的普适性地质学研究范式

从上述简要介绍可以看出，除了保证观察、测量

的客观、准确之外，构造解析方法还体现如下几个基

本原则：

（１）强调数据体系的完整性：构造地质学中的三

个基本概念，“构造样式”（Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｙｌｅ）、“构造

组合”（Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ；Ｈｏｂｂｓｅｔａｌ．，１９７６）、

“构造层次”（Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｅｖｅｌ；Ｍａｔｔａｕｅｒ，１９８４）体现

了构造地质学研究对数据完整性的基本要求。鉴别

任一构造样式（类型）不单需要根据其几何形态数

据，还需次级构造类型与组合方式、各类构造要素的

产状数据，典型者如Ｃｏｅｅｔａｌ．（２０１０）推荐给野外地

质学工作者的褶皱分类方案。“构造组合”指形成于

同一构造幕、密切共生的多个构造样式的顺序排列。

因而，确定一个构造组合除了鉴别该组合内各种构
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造类型之外，还需确定不同类型构造之间具有应变

兼容性、（成因上的）力学合理性。而不同构造层

次则是在地壳不同深度（温度、压力条件）、岩石以

特定主导性变形机制形成的一系列构造组合的综

合体现。显然，探讨构造层次除了构造数据外，还

需要能够限定变形温压条件（主导性变形体制）的

数据。

（２）强调数据的时、空变化规律：构造由力作用

于岩石而形成。力是矢量，由大小与方向共同定义。

任一变形幕形成的各类构造或构造组合均呈现特定

的空间排列顺序。在构造解析的几何学、运动学分

析阶段，唯有对同一幕次的构造、构造组合的空间分

布样式（Ｐａｔｔｅｒｎ）具有充分了解，才能得到合理解

释。此外，强调构造数据的时、空分布样式实际上也

体现了构造解析对数据完整性的高要求。

（３）强调研究过程的循序渐进：前已述及，完整

的构造解析由循序渐进的三个步骤组成，第一阶段

的几何学分析形成构造地质学基础数据体系；以几

何学数据为基础开展第二阶段的运动学分析；最后

的动力学分析是前面两个阶段的综合分析。

（４）强调“将今论古”原则：构造解析的不同阶段

大都需要利用力学实验、活动构造研究揭示的基本

原理来解释各类构造。比如，描述性分析所用的构

造样式的划分、构造要素的描述有大量的模拟实验

（如Ｒｉｅｄｅｌ的泥饼剪切实验，转引自 Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．，

２０１２）、理论计算依据（Ｂｉｏｔ，１９５９；Ｂｉｏｔｅｔａｌ．，

１９６１）。开展运动学、动力学分析必须充分遵循“将

今论古”原则。

（５）强调“数据综合”分析：与地质学其他分支学

科数据（如地球化学数据）一样，单一构造存在多解

性（俗称“小构造吵吵闹闹”）。完整的构造解析数据

可以极大地降低区域构造的多解性；综合考虑其他

地质学分支学科数据，则可将多解性降低到足可接

受的程度。在运用构造解析结果探讨造山带构造演

化过程中，造山带盆地分析数据的重要作用已得到

众多研究实例的证实（如闫臻等，２００８）。

与岩石变形形成的构造一样，根据热力学第二

定律，其他地质作用过程也是导致体系熵（Ｅｎｔｒｏｐｙ）

增加的（关于对热力学相关变量深入浅出的讨论，参

考Ａｎｄｅｒｓｏｎ，２００５）、自动发生的、单向的动力学过

程，其形成的地质记录同样存在特定的时、空排列顺

序。比如两个相邻矿物之间发生反应，将形成由化

学势差控制的、按一定方向顺序排列、由不同矿物组

成的若干条带所展现的后成合晶冠状体结构

（Ｓｙｍｐｌｅｃｔｉｔｅｃｏｒｏｎａ；例如 ＹａｎｇＴｉａｎｎａｎｅｔａｌ．，

２００４）；变质相带、矿体矿物组合分带、岩浆岩地球化

学异常分带等的顺序排列也是地质体有序排列的典

型例子。因而，构造解析方法展现的上述原则适用

于绝大部分地质学各个分支学科。违反这些原则可

能是造成诸多地质学争议的主要原因。与西南三江

造山带新生代构造演化相关的若干学术争议颇具典

型意义。

２　西南三江造山带区域地质填图与构

造解析实践

２１　印度欧亚大陆侧向碰撞带及关键科学问题

从白垩纪开始至今，印度大陆向 ＮＮＥ１４°方向

持续迁移，在约５０Ｍａ、２５Ｍａ时出现两次迁移速率

骤降（Ｍｏｌｎａｒｅｔａｌ．，１９８８；Ｃｏｐｌｅｙｅｔａｌ．，２０１０；ｖａｎ

Ｈｉｎｓｂｅｒｇｅｎｅｔａｌ．，２０１１）。从晚白垩世—古近纪开

始，印度大陆挤入欧亚大陆内部达２０００ｋｍ（Ｍｏｌｎａｒ

ｅｔａｌ．，１９７５；Ｍａｔｔａｕｅｒｅｔａｌ．，１９９９），在印度大陆北

缘以北形成正向碰撞带、印度大陆东缘以东形成侧

向（斜向）碰撞带。高度耦合的地表地质数据与深部

地球物理数据显示，正向碰撞带遭受持续不断的近

南北向挤压，形成以近东西走向压性构造（褶皱逆

断层组合、小型周缘前陆盆地）为主（Ｋａｐｐｅｔａｌ．，

２００５，２００７）、以局部张性、走滑构造为辅的总体构

造格局。而侧向碰撞带的构造演化相对复杂，目前

尚存较大争议，这些争议综合体现为如下两点：①

地球物理数据展示的岩石圈深部结构与地表地质研

究揭示的构造格架不吻合；② 大部分地表地质研究

结果没有反映侧向碰撞带逐步向北生长的历史进程

（详细评述见ＹａｎｇＴｉａｎｎａｎｅｔａｌ．，２０２１）。

西南三江造山带位于侧向碰撞带北段。从

２００９年开始，我们完成了五条横穿三江造山带的徒

步路线地质调查，两幅１５万、两幅１２．５万区域

地质填图、以及系统性的年代学、岩石地球化学分

析测试。通过这些工作，我们重塑了三江造山带

新生代构造格架（ＹａｎｇＴｉａｎｎａｎｅｔａｌ．，２０２１），初步

解决了地质、地球物理数据不耦合的问题；较完整

揭示了侧向碰撞带的变形历史，探讨了侧向碰撞

带向北逐渐生长的过程（ＹａｎｇＴｉａｎｎａｎｅｔａｌ．，

２０２１；ＬｉａｎｇＭｉｎｇｊｕａｎｅｔａｌ．，２０２２）。在长期学习、

研究过程中，我们发现了若干与研究范式相关的

问题，很可能正是这些问题引发了相关学术争议。

下文将针对部分问题展开初步讨论，以供国内、外

同行批评指正。
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图１　印度欧亚大陆侧向（斜向）碰撞带构造格架图（据ＹａｎｇＴｉａｎｎａｎｅｔａｌ．，２０２１修改）

Ｆｉｇ．１　Ｃｅｎｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅｏｂｌｉｑｕｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｂｅｌｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＹａｎｇＴｉａｎｎａｎｅｔａｌ．，２０２１）

２２　数据体系的完整性：新生代岩浆岩时、空分布

与侧向碰撞带构造格架

　　 假定印度欧亚大陆碰撞始于 ６０ Ｍａ（Ｈｕ

Ｘｉｕｍｉａｎｅｔａｌ．，２０１６），晚于６０Ｍａ的岩浆岩广布于

印度欧亚大陆碰撞造山带的不同部位，但空间分布

极不均匀。由于受地块逃逸模型（Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔ

ａｌ．，１９８２）的深刻影响，学界普遍认为侧向碰撞带内

的新生代岩浆岩的形成与大型走滑构造密切相关

（如ＣｈｕｎｇＳｕｎｌｉｎｅｔａｌ．，２００５），并以此为出发点探

讨了多种成岩模型，产生了诸多争议。

得益于近年来科研支持力度的大幅提高，西南

三江造山带内业已发现的几乎所有新生代岩体、火

山岩均完成了年代学研究，部分岩体甚至被研究了

多次，发表了数据基本相同，但成岩模型迥异的论

文。这一研究状况表明，将现有新生代年代学数据

按其样品位置标注于任一地理底图上就可以清晰显

示其时、空分布样式。基于这一想法，我们尝试完成

了上文提及的地质学研究程序第二个步骤的工作，

收集了近年发表于国内外文献中的新生代岩浆岩年

代学数据，并将其标注于地理底图上（图１）。从这

一“区域填图”结果（ＹａｎｇＴｉａｎｎａｎｅｔａｌ．，２０２１）可

以发现：① 超过５０％的年代学样品点位于北北东走

向，长约４５０ｋｍ、宽约２５０ｋｍ的一个带状区域内，

我们称其为新生代岩浆岩集中带；② 年龄大于４０

Ｍａ的样品主要位于这一岩浆岩集中带的西段，而

东段的岩浆岩年龄大多为３５Ｍａ左右；③ 该岩浆岩
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集中带的南界与著名的藏东南岩石圈地球物理分界

线相重合（这条界线分隔具有不同地震波各向异性

的岩石圈；Ｌｅｖｅｔａｌ．，２００６；Ｓｏｌｅｔａｌ．，２００７），而北

界大致与龙门山断裂带的西南方向延伸线一致。该

岩浆岩带南界与龙门山断裂带不完全相连。根据

ＧＰＳ数据指示的上地壳物质迁移速度场（Ｚｈａｎｇ

Ｐｅｉｚｈｅｎｅｔａｌ．，２００４），以及基于ＧＰＳ数据进行的上

地壳变形分析（ＬｉａｎｇＳｈｉｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３），我们推

测，这可能与始于中新世且持续至今的上地壳蠕变

有关。这一时、空分布样式清晰表明，新生代岩浆活

动与“ＮＮＷ 向大型走滑构造”没有任何动力学关

联；甚至可以推测，根本不存在“ＮＮＷ 向大型走滑

构造”。如果侧向碰撞带深部存在隧道流，其流动方

向也应该是ＮＥＥ而非ＮＮＷ方向。事实上，侧向碰

撞带内岩石圈不同深度的地球物理异常带的走向为

ＮＥＥ—ＳＷＷ、ＳＥＥ—ＮＷＷ、或Ｅ—Ｗ（如岩石圈力

学属性的各向异性，Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１４；地震波速异

常带，Ｌｉｅｔａｌ．，２００８；Ｗｅｉｅｔａｌ．，２０１３，２０１６；Ｗｕ

ｅｔａｌ．，２０１９）而非ＮＮＷ向。

新生代岩浆岩集中带的南、北界线还代表了具

有不 同 构 造 属 性 新 生 代 盆 地 的 分 界 线。Ｗｕ

Ｚｈｅｎｈａｎｅｔａｌ．（２００８）提出的中新世超级大湖盆沉

积岩仅分布在岩浆岩集中带北界以北地区，这些沉

积层目前依然表现为近水平地貌，保留于藏东高山

之巅（图１；Ｃｌａｒｋｅｔａｌ．，２００６；Ｗｈｉｐｐｌｅｅｔａｌ．，

２０１８），表明高原腹地从中新世开始基本没有再记录

地壳缩短，近水平南北向挤压力与重力势差已达到

了平衡。而岩浆岩集中带内的中新世盆地则显示为

典型的小型挤压盆地（Ｃｌａｒｋｅｔａｌ．，２００６）。我们多

年的野外调查、分析测试并没有在新生代岩浆岩集

中带以南发现始新世挤压盆地，侧向碰撞带内最南

侧的始新世挤压盆地是剑川盆地（ＬｉａｏＣｈｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２０２０）。目前看来，新生代岩浆岩集中带的南界

代表了始新世具有不同构造属性地质体的分界线。

因而，新生代岩浆岩集中带将侧向碰撞带划分成三

个次级构造单元，其北为藏东，记录了与高原主体大

致相同的新生代地质历史；其南为藏东南，受印度

欧亚大陆碰撞作用影响程度较低；而两者之间为以

新生代岩浆岩集中带为主体的岩石圈过渡带。这一

新生代构造格局的形成反映了侧向碰撞带向北逐渐

生长的过程（ＹａｎｇＴｉａｎｎａｎｅｔａｌ．，２０２１）。这一新

的构造单元划分方案与地球物理探测揭示的岩石圈

深部结构的空间变化相吻合。

从上述研究实例可以看出，确定目标地质体的

时、空分布样式是划分构造单元、揭示目标地质体成

因的基础。根据单个侵入体、或某一较小区域内多

个侵入体的年代学、地球化学数据构建整个造山带

的构造演化模型（如古板块俯冲极性），由此必将衍

生出无法调和的学术争议（俗话说的“大构造胡说八

道”）。

２３　研究程序的循序渐进：地层时代的误植与有效

的构造解析

　　褶皱与断层是造山带中最常见的两种构造类

型。但在三江造山带构造地质学研究实践中，褶皱

构造基本被忽视，而断层构造则被明显规模扩大化、

研究简单化，具体表现为若干“深大断裂”的提出。

仔细阅读现有西南三江造山带１２０万地质图及地

质报告（笔者认为其目前依然是该造山带最好的基

础地质填图成果），可以发现，地质图图面布满断层，

将地质体切割成规模不等、形态各异的团块或条带，

而地质图及相应地质报告几乎没有着墨于褶皱构

造。这不是造山带的常见情况。可以预见，以这些

地质图为基础构建的构造演化模型不可能与实际相

符合。

我们完成了两幅１５万区域地质调查，编制了

８０ｋｍ×２０ｋｍ范围、横穿兰坪盆地的廊带地质图

（ＬｉａｎｇＭｉｎｇｊｕａｎｅｔａｌ．，２０２２），发现造成断层泛滥、

褶皱缺失的主要原因在于部分地层（相对）时代解释

错误（时代误植）。通过区域地质调查、辅以大量年

代学测试，我们重建了兰坪盆地地层柱状图（图２；

兰坪盆地的新定义参考：梁明娟，２０１６）。对兰坪盆

地构造解析结果影响最大的地层时代误植是原侏罗

纪。在兰坪盆地的不同部位，多个时代的地层被解

释成了侏罗系，由此消弭了本该存在的褶皱构造、凭

空解释出了很多断层；相邻地质图内的部分断层被

有意相连，从而人为制造出若干区域性深大断裂（典

型者如“澜沧江深大断裂”、“兰坪盆地中轴断裂”；具

体见下文）。这些“深大断裂”还被用于解释成矿物

质来源、成矿物质迁移通道等，进而误导了矿床学研

究及成矿预测。下面试举两个构造解析实例，两者

一起可以清晰揭示斜向碰撞带的构造样式及地壳变

形历史。

２３１　始新世永平盆地的发现及侧向碰撞带中新

世构造变形

　　通过沿澜沧江两岸详细路线地质调查，辅以锆

石年代学研究，我们发现云南永平县城西约３０ｋｍ

的永保桥地区发育一套始新世浊积岩，出露厚度超

过２０００ｍ（未见顶），东侧不整合覆盖在白垩系红层
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图２　兰坪地区的构造地层单元（根据１２０万、１５万地质调查资料、现有测年数据编制）

Ｆｉｇ．２　ＴｅｃｔｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｕｎｉｔｓｏｆｔｈｅＬａｎｐｉｎｇａｒｅａ

（ｃｏｍｐｉｌｅｄｂａｓｅｄｏｎ１２０００００ａｎｄ１５００００ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｒｖｅｙｄａｔａａｎｄａｖａｉｌａｂｌｅｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａ）

（景星组、南新组、虎头寺组、云龙组、果朗组）之上，

我们称其为永平盆地（具体数据参阅ＹａｎｇＴｉａｎｎａｎ

ｅｔａｌ．，２０２１）。其中火山碎屑岩夹层锆石测年结果

显示，盆地充填物下段沉积时代在４８～４０Ｍａ左

右。依据细致的野外构造要素观察、测量，平面、剖

面图测制，以及几何学、动力学分析，我们构建了如

图３所示的三维构造几何模型。从图中可以看出，

长约１０ｋｍ的剖面范围可以划分为４个具有不同

构造样式的构造域。Ｄ１、Ｄ４构造域显示典型的、

略有区别的穹盆构造样式；Ｄ２构造域地层单斜，

零散发育窗帘式褶皱（Ｃｕｒｔａｉｎｆｏｌｄｓ），地层倾向、倾

角沿走向变化显示少量倾竖式穹盆构造；Ｄ３构造

域由两个大型倒转褶皱、大量小型不对称褶皱及小

型逆断层、Ｓ型花岗质糜棱岩组成复杂构造组合。

详细的显微构造观察发现，Ｓ型糜棱岩的应变主要

集中在石英条带中，大量长石以及少量石榴子石、电

气石均没有记录明显变形。这一显微结构特点，结

合面理产状，表明糜棱岩化作用发生在岩体侵位期

间或侵位后尚未冷却阶段。锆石测年结果显示，糜

棱岩化花岗岩结晶时间在２３～１８Ｍａ，而斑点状片

岩（角岩）、斑点状片麻岩（高级角岩）白云母４０Ａｒ／３９Ａｒ

坪年龄为１６Ｍａ（ＹａｎｇＴｉａｎｎａｎｅｔａｌ．，２０２１）。这些

数据表明，上述四个构造域内不同构造样式均形成

于２３～１６Ｍａ期间；印度欧亚大陆侧向碰撞引发的

近东西向挤压是永平盆地变形的原因。

基于构造层次观念（在２０世纪中后期表现为
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图３　始新世永平盆地三维变形构造模式图（据ＹａｎｇＴｉａｎｎａｎｅｔａｌ．，２０２１修改）

Ｆｉｇ．３　Ｃａｒｔｏｏｎｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅ３ＤｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅＥｏｃｅｎｅＹｏｎｇｐｉｎｇｂａｓｉｎ，ＳＥＴｉｂｅｔ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＹａｎｇＴｉａｎｎａｎｅｔａｌ．，２０２１）

“变质程度与地质体时代正相关”这一固定论观念）

以及当时测年手段的匮乏，在１２０地质图中，Ｄ３

构造域内发生强烈变质、变形的岩石被划归前寒武

界上部或下古生界崇山群，Ｄ１、Ｄ４构造域内的浅

色砂岩被划归白垩系景星组，Ｄ２构造域内的页岩、

泥灰岩被划归侏罗系花开佐组。其间的接触关系只

能用大型断层予以解释。这就是“澜沧江深大断裂”

的由来。

Ｄ３构造域显示的构造样式被称为（倒转）褶皱

式穹隆构造，在实皆断裂附近的侧向碰撞带内十分

常见（Ｂｅｒｔｒａｎｄｅｔａｌ．，２００３），很可能是侧向碰撞带

压扭性构造应力与同变形花岗岩侵位共同作用的产

物（ＹａｎｇＴｉａｎｎａｎｅｔａｌ．，２０２１）。目前普遍认为，实

皆断裂代表了印度大陆与欧亚大陆的分界线

（Ｍａｔｔａｕｅｒｅｔａｌ．，１９９９）。

２３２　兰坪地区白垩系红层的变形期次与构造

样式

　　通过１５万区域填图（图４）及细致的构造解

析，我们在兰坪地区鉴别出两期构造变形（构造数据

体系及讨论见ＬｉａｎｇＭｉｎｇｊｕａｎｅｔａｌ．，２０２２）。

早期变形记录在白垩系景星组、南新组、虎头寺

组、云龙组、果朗组中，主要表现为大型开阔褶皱，局

部发育倒转穹隆构造与逆断层组合。褶皱轴迹、逆

断层断面走向近南北。有意思的是这两种构造组合

样式的空间分布关系表现为斜列的“倒转穹隆逆断

层对”零星分布于“开阔褶皱”组成的区域背景中（图

５）。这种构造样式及构造样式的组合尚未见有文献

报道，我们将其解释成经典“倒转褶皱逆冲断层”组

合的初始形态，表明在大陆碰撞的早期阶段，相比于

正向碰撞带，位于侧向碰撞带内的兰坪地区经历了

较小规模的地壳缩短。这期构造被始新统宝相寺组

砾岩角度不整合覆盖，表明变形发生在白垩纪之后、

始新世之前。

晚期变形构造主要表现为近南北向逆断层＋近

东西向掀斜走滑断层的组合（图４；Ｔｈｒｕｓｔａｎｄｔｅａｒ

ｆａｕｌｔａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ；见Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．，２０１２），其变形时

代与中新统金顶砂泥岩沉积同时（关于非正式地层

单位“中新统金顶砂泥岩”见下节内容），始于中新世

早期，很可能持续到现今。需要特别指出的是，这些

逆断层的规模都不大，但数量众多，弥散状发育于整

个兰坪盆地及其周缘地质体中，显示了相当均匀的

地壳缩短。

上述两期构造变形数据，结合新生代盆地数据、

岩浆岩年代学、地球化学数据、以及包括古地磁在内

的地球物理数据，可以合理重建印度欧亚大陆的碰

撞过程（具体见 ＹａｎｇＴｉａｎｎａｎｅｔａｌ．，２０２１；Ｌｉａｎｇ

Ｍｉｎｇｊｕａｎｅｔａｌ．，２０２２）。显而易见，通过区域地质

调查确定地层时代（至少是相对时代）、地层序列是

开展有效构造解析的基础。

２４　“将今论古”原则、地质体物理属性解释的合理

性与金顶锌铅矿矿区地质

　　金顶超大型锌铅矿床是东亚地区目前正在开采
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图４　以金顶铅锌矿为核心的兰坪地区地质图（据ＬｉａｎｇＭｉｎｇｊｕａｎｅｔａｌ．，２０２２修改。金顶超大型矿床位于测区中部）

Ｆｉｇ．４　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＬａｎｐｉｎｇａｒｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＬｉａｎｇＭｉｎｇｊｕａｎｅｔａｌ．，２０２２；ｔｈｅｓｕｐｅｒｇｉａｎｔＪｉｎｄｉｎｇ

ＺｎＰｂｄｅｐｏｓｉｔｉｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｍａｐ）

的最大 ＭＶＴ锌铅矿床，广受国内外矿床学界关注。

由于矿区地层时代误植、以及部分沉积岩属性被不

合理解释（Ｋｙｌｅｅｔａｌ．，２００２；Ｌｅａｃｈｅｔａｌ．，２０１７），

致使其控矿构造一直存在争议，进而限制了对成矿

过程的合理理解。金顶矿区发生时代误植并严重影

响了构造解析的地层单位主要有两个：一套具有特

殊沉积结构的上三叠统浅海相角砾岩以及中新统金

顶含石膏层砂泥岩（我们新建的非正式填图单位）；

有趣的是，这两者均被不合理地解释成了古近系云

龙组。

根据对云龙县城附近标准剖面的观察，以及

１２０万地质报告的详细描述（云南省区域地质调查

队，１９７９），云龙组由“棕红色钙质泥岩、粉砂岩，间

夹同色细砂岩组成，（单）层厚小于１ｍ”，“普遍发育

条纹状水平纹层”，“底部见棕红色无分选泥砾岩，砾

石外形不规则，其间见少量鳞片状镜铁矿及石膏”。

这套地层形成于典型的陆相湖泊环境。野外调查还

发现，云龙组（及果朗组，两者在野外很难区分）泥
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图５　斜列式短轴穹状倒转背斜＋逆断层组合与开阔

褶皱空间关系模式的平面图（ａ）和三维立体图（ｂ）

（据ＬｉａｎｇＭｉｎｇｊｕａｎｅｔａｌ．，２０２２修改）（注意：构

造线走向已恢复到形成时的初始状态，根据现有

古地磁数据（如杨向东等，２０２０），在４５～２５Ｍａ

期间，岩石圈过渡带顺时针旋转了约９０°）

Ｆｉｇ．５　Ｃａｒｔｏｏｎｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｐｌａｎｅ（ａ）ａｎｄ３Ｄ（ｂ）

ｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆ

ｅｎéｃｈｅｌｏｎａｌｉｇｎｅｄｏｖｅｒｔｕｒｎｅｄｄｏｍｅａｎｄｔｈｒｕｓｔｐａｉｒｓ

ｗｉｔｈｉｎａｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｏｐｅｎｆｏｌｄｉｎｇ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＬｉａｎｇ

Ｍｉｎｇｊｕａｎｅｔａｌ．，２０２２）（ｎｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ：ｔｈｅｓｔｒｉｋｅｓｏｆ

ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｏｎｅｓ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅ

ｃｌｏｃｋｗｉｓｅｒｏｔａｔｅｄｆｏｒａｂｏｕｔ９０°ｄｕｒｉｎｇ４５～２５Ｍａａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏｔｈｅｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｄａｔａｏｆＹａｎｇＸｉａｎｇｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０２０）

岩、粉砂岩层面上广泛发育波痕、泥裂、雨痕、虫迹等

暴露环境沉积的典型标志。从云龙组的分布区域

看，其代表的湖盆规模还不小（目前尚未见详细的区

域沉积相分析相关报道）。对比现代湖相沉积作用

地质记录（见Ｌｅｅｄｅｒ，２０１１），形成于这种大型湖泊

环境里的细砂岩、泥岩发生急剧相变的可能性很小。

实际上，金顶矿区广泛存在与标准剖面完全一致的

云龙组（图４）。

金顶锌铅矿的主要赋矿围岩为一套厚层、块状

砾岩、石英砂岩以及中、薄层状砂屑灰岩组合；这套

组合之上为弱固结砖红色砾岩、砂岩、泥岩组合，砾

岩与砂岩之间常见盐丘化石膏夹层（图６）。赋矿围

岩中的砾岩以及赋矿围岩之上的弱固结含石膏岩石

以往均被解释成云龙组；石英砂岩被解释成白垩系

景星组，而灰岩则被划归上三叠统三合洞组。这些

“不同时代的岩块”紧密接触，其间的接触关系只能

解释成大型断层构造（即所谓的“?江大断裂”或“兰

坪盆地中轴大断裂”）。

通过对位于金顶矿区以东约１０ｋｍ的弥沙象

图路线详细地质调查，我们发现，赋矿围岩中的砾岩

位于三合洞组灰岩之下，由石英砂岩夹薄层灰岩组

合经 不 同 程 度 同 沉 积 变 形 （Ｓｙｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ）而成，发育各类同沉积构造（如滑塌褶

皱、小型同沉积正断层、不同程度的同沉积角砾化），

形成完整的同沉积构造体系（梁明娟，２０１６）。我们

暂且将这套发生强烈同沉积变形的岩石与中薄层灰

岩一起，划归上三叠统三合洞组。其中的灰黑色灰

岩、灰岩角砾普遍富含硫化氢（敲击后现臭鸡蛋味）。

在此需要特别指出的是，前人用于指示三合洞组已

经发生倒转、进而提出大型逆冲推覆构造的倒转褶

皱，实际上是局部发育的同沉积滑塌褶皱。

覆盖在赋矿围岩之上的弱固结砖红色含石膏层

砾岩（底部）、砂岩、泥岩（顶部），我们将其定义为“金

顶砂泥岩”，其向上与中新统中晚期三营组渐变过

渡。在金顶矿区周围，金顶砂泥岩覆盖在不同地层

单位之上。当其覆盖在白垩系红层之上时，底部的

砾岩由紫红色砂岩、泥岩鹅卵石组成。而当其覆盖

在上三叠统钙质岩石之上时，底部砾岩层则由外形

极不规则、大小不一的灰岩、钙质砂岩、砾岩米级巨

砾被中沙、粗砂胶结而成；更重要的是，砾岩层的底

面极度不平整，局部显示明显的古喀斯特地貌（图

６）。因而，金顶砂泥岩开始沉积时，盆地基底极不平

整、沉积相变剧烈；出现石膏夹层后，沉积相趋于稳

定。目前尚无直接证据指示金顶砂泥岩的确切沉积

时代，综合其他区域资料，我们推测金顶砂泥岩从中

新世早期开始沉积（ＬｉａｎｇＭｉｎｇｊｕａｎｅｔａｌ．，２０２２）。

上述新认识，结合区域构造解析结果（见上文

２．３节）以及前人对成矿时代的新认识（如 Ｙａｌｉｋｕｎ

ｅｔａｌ．，２０１８），我们推测，金顶矿床的控矿构造为始

于中新世早期、近东西向地壳缩短形成的逆断层掀

斜走滑断层组合，成矿作用与金顶砂泥岩沉积作用

近同时发生。至于石膏的成因、具体成矿过程尚需

进一步研究。

显而易见，依据“将今论古”原则合理解释各类

岩石、区分初始构造与变形构造应成为矿区地质研

究的基本原则。

２５　应变兼容性、地质地球物理数据的融合：印

度欧亚大陆碰撞过程新模型

　　前已述及，侧向碰撞带研究中存在的一个重大
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图６　金顶矿区架崖山矿段露天采场照片，显示金顶砂泥岩出露特点

Ｆｉｇ．６　ＦｉｅｌｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｏｐｅｎｍｉｎｉｎｇｐｉｔｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｇｉａｎｔＪｉｎｄｉｎｇＺｎＰｂｄｅｐｏｓｉｔｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｏｗｅｒＭｉｏｃｅｎｅＪｉｎｄｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｂａｓｅｍｅｎｔ

科学问题是根据地球物理数据与地质学数据获得的

认识互相不匹配。实际上，地质学不同分支学科数

据之间的匹配程度也不高（如２．２节描述的新生代

岩浆岩时空分布，沉积盆地的时空分布，主要构造线

方向）。有趣的是，现有构造地质学数据的内恰性也

存在问题，表现在不同区域间应变兼容性的缺失。

由于地壳岩石组成、结构的不均匀，造山过程中

地壳不均匀变形是常态（应变分解，Ｓｔｒａｉｎｐａｒｔｉｔｉｏｎ），

任何单一构造幕形成的应变场都是不均匀的，表现

为构造样式的空间变化。甚至均匀介质的塑性变形

也不均匀，常呈现网格状强变形带（糜棱岩带）与透

镜状弱变形域的组合（Ｒａｍｓａｙ，１９８０）。若要保持

变形介质的连续性不被破坏，这些构造样式的组合

必须符合如下要求：任何与两个具有不同应变状态

的地质体接触界面平行的切面上的应变椭圆应该具

有相同的形态，即两个地质体内与其间界面平行方

向的应变张量保持不变。这就是应变兼容（Ｓｔｒａｉｎ

ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ； Ｒａｍｓａｙ ｅｔ ａｌ．，１９８３； Ｆｏｓｓｅｎ，

２０１０）。在中、下地壳及更深层次，任一地质体均被其

他地质体围限，缓慢的构造变形几乎不可能破坏介质

连续性。因而，任何中、深层次的构造组合均应符合

应变兼容原则。在浅表层次，不同变形程度（即不同

构造样式）岩石之间往往会出现各种形态、产状的裂

隙，从而协调不兼容的应变（Ｒａｍｓａｙｅｔａｌ．，１９８３）。

ＧＰＳ测量展现的青藏高原周缘现代地表变形

（ＺｈａｎｇＰｅｉｚｈｅｎｅｔａｌ．，２００４；ＬｉａｎｇＳｈｉｍｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１３）尚且显示很高的大范围应变兼容性，但是，根

据现有构造研究数据构建的西南三江造山带始新

世—中新世构造样式或模型，则存在明显的应变兼

容性缺失。表现在如下两个方面：

（１）大型剪切带不同分段之间的应变兼容性缺

失：最典型者当属著名的更新世（３０～２５Ｍａ）红河

哀牢山大型左行走滑剪切带。该剪切带被认为始于

东构造结，往ＳＳＥ方向延伸超过１０００ｋｍ，进入南

海（Ｓｃｈｒｅｒｅｔａｌ．，１９９０）。所谓的“红河哀牢山剪

切带”从北往南依次由雪龙山、点苍山、哀牢山、Ｄａｙ

ＮｕｉＣｏｎＶｏｉ四个长轴走向ＮＮＷ 的长条状变质杂

岩体组成；其间为未变质沉积岩、火山岩。所有大型

左行走滑的证据均来自这四个杂岩体，而变质杂岩

体之间的沉积岩、火山岩的变形则表现为近东西向

挤压形成的开阔褶皱与逆断层组合（ＬｉａｏＣｈｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２０２０），与兰坪盆地记录的第二期构造（Ｌｉａｎｇ

Ｍｉｎｇｊｕａｎｅｔａｌ．，２０２２）一致，由此展现的应变不兼

容如图７所示。前人已经意识到了这一问题，并提

出了七个不同模型（Ｌｅｌｏｕｐｅｔａｌ．，１９９３；Ｊｏｌｉｖｅｔｅｔ

ａｌ．，２００１；Ｓｅａｒｌｅ，２００６；Ａｎｃｚｋｉｅｗｉｃｚｅｔａｌ．，２００７；

ＺｈａｎｇＢｏｅｔａｌ．，２０１４；ＹａｎＪｉａｘｉｎｅｔａｌ，２０２１）试图

解决应变兼容性问题。

（２）地块边缘剪切带与地块内部褶皱构造的应

变兼容性缺失：除了红河哀牢山剪切带不同部位应

变不兼容外，西南三江造山带各个地块内部的变形

与其边界的变形也不兼容。目前学界普遍接受的西

南三江造山带始新世更新世构造格架以若干发育

于地块边界的大型走滑剪切带为特点，基本没有考

虑地块内部变形，甚至根据地块逃逸模型推测，与大

陆碰撞相关的地壳变形集中在地块边界，地块内部

变形可忽略。我们通过详细地质填图、构造解析揭

示的兰坪盆地内部构造样式及变形历史与盆地两侧

边界的大型走滑构造明显无法兼容（图７）。

上述明显的应变兼容性缺失令我们怀疑，兰坪
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图７　基于现有认识编制的印支地块边缘“大型走滑剪切带”

不同分段以及地块内部应变样式示意图

Ｆｉｇ．７　Ｃａｒｔｏｏｎｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｓｔｒａｉｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｔｈｅＩｎｄｏｃｈｉｎａｂｌｏｃｋａｎｄｉｔｓｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ

盆地（或称地块）两侧的大型剪切带是否存在？剪切

带内的“糜棱岩”究竟是什么？前述永平始新世盆地

横跨位于兰坪盆地西缘的“崇山碧罗雪山剪切带”，

其中的花岗质糜棱岩是“褶皱式穹隆”（Ｂｅｒｔｒａｎｄｅｔ

ａｌ．，２００３）的核部，并非形成于大规模走滑作用

（ＹａｎｇＴｉａｎｎａｎｅｔａｌ．，２０２１）。至于兰坪盆地东缘

的点苍山糜棱岩，我们已经获得了一些有效证据表

明其并不是糜棱岩，目前正在完善证据链。

综合新生代岩浆岩，沉积盆地的时空分布样式

（图１），构造解析结果（图３、４、５），现有地球物理数

据（如Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０２０），我们重塑了印度欧亚大

陆碰撞的三阶段模型，较以往模型更好解释了现有

地质、地球物理、地球化学数据（图８；ＹａｎｇＴｉａｎｎａｎ

ｅｔａｌ．，２０２１；ＬｉａｎｇＭｉｎｇｊｕａｎｅｔａｌ．，２０２２）。

３　地质学发展新阶段的区域地质填图

与地质学理论创新

３１　造山带（暨地质学）研究现状

西南三江造山带新生代构造演化由印度欧亚

大陆碰撞所引发，并没有遭受后期构造的叠加与改

造。如此年轻的造山带的构造演化尚且存在巨大争

议，更遑论古老的造山带了。上述西南三江造山带

新生代构造演化的争议表明，探究造山带的地质演

化机理依然任重而道远。

科学 （研 究）是 个 动 态 过 程 （Ｓｃｉｅｎｃｅｉｓａ

ｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｃｅｓｓ），不仅仅观察自然，更重要的是综

合观察结果，构建模型（理论）以解释自然；科学通过

获得新数据修正旧模型得以螺旋式进步，形成科学

发展的“数据模型”环（Ｄａｔａｍｏｄｅｌｌｏｏｐ；Ｄａｖｉｓｅｔ

ａｌ．，１９９８）。就地质学而言，创新主要存在于两个方

面：① 新矿物、岩石类型、新构造样式、新观察手段

的发现，这必然产生新模型；② 综合不同分支学科

数据，扩展数据体系，修正旧模型，以更合理地解释

更广泛的地质现象。地质学发展到现阶段，新岩石

类型、新构造样式的发现已经很难（但并非不可能），

发展新的观察手段（新技术）无法预测；而综合现有

多学科数据，构建更合理的新模型则难度小的多。

此外，现代地质学起源于近２００年前的西方，我国地

质学会成立于１００年前。经过一个多世纪持续向西

方学习、努力追赶，我国地质学界已经掌握了现代地

质学基本概念、基本理论、研究方法，具备了地质学

理论创新的知识储备。

国内、外造山带研究现状、存在问题与西南三江

造山带新生代构造演化研究现状基本一致，大多表

现为“大量高质量的多学科数据与诸多充满争议的

模型共存”。这一研究现状综合体现在用板块构造

理论解释造山带地质演化时遇到的极大困难，以及

由此产生的对板块构造学说的疑虑。虽然尚有大量

问题需要解决（吴福元等，２０１９），板块构造理论依

然是目前最为合理的地质学理论。

３２　造山带区域地质填图与地质学理论创新

针对任一造山带，可否构建可被地学界（各分支

学科）普遍接受的演化模型？综合不同造山带演化

模型，能否提炼出一个普适于大陆构造演化的理论

模型？试图回答这些问题，可能是现阶段地质学理

论创新的一个方向。关键问题是：如何才能提炼被

学界普遍接受的造山带演化模型？

前已述及，基于热力学基本原理，所有地质过程

产生的地质记录均展现出特定的时、空排列样式。

不论是作为一个整体的造山带（如大地构造相分析，

Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ，１９９４），还是造山带内任一地质单元（如

蛇绿岩）莫不如此。对地质作用记录（如岩石、构造）

现有认识的修正、发现新的地质作用记录类型，其基

础都是揭示相关地质记录的内部组成、各部分的物

理属性、及其时空分布样式。而从三江造山带的地

质演化的研究实践看，阻碍提出合理构造演化模型
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图８　印度欧亚大陆三阶段碰撞过程示意图（据ＹａｎｇＴｉａｎｎａｎｅｔａｌ．，２０２１；ＬｉａｎｇＭｉｎｇｊｕａｎｅｔａｌ．，２０２２修改）

Ｆｉｇ．８　ＣａｒｔｏｏｎｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｉｎｄｅｎｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＩｎｄｉａｉｎｔｏＥｕｒａｓｉａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＹａｎｇＴｉａｎｎａｎｅｔａｌ．，

２０２１；ＬｉａｎｇＭｉｎｇｊｕａｎｅｔａｌ．，２０２２）

本模型很好地解释了左下插图所示印度大陆向北迁移速率的两次骤降、碰撞期岩浆岩空间分布（见图１）、地壳变形样式的时空变化规律、岩

石圈深部地震波结构、以及中新世岩浆岩地球化学特点的突变（如ＧｕｏＺｈｅｎｇｆｕ，２０１９）等

ＴｈｉｓｍｏｄｅｌｗｅｌｌｅｘｐｌａｉｎｓｔｈｅｔｗｉｃｅｓｌｏｗｄｏｗｎｓｉｎｔｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅＩｎｄｉａｃｏｎｔｉｎｅｎｔ，ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｅｎｏｚｏｉｃｐｌｕｔｏｎｓ

（ｓｅｅＦｉｇ．１），ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｃｒｕｓｔａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ，ａｎｄｔｈｅｓｕｄｄｅｎｃｈａｎｇｅｉｎｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓａｔＥａｒｌｙＭｉｏｃｅｎｅ（ｉ．ｅ．，Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１９）

的主要障碍在于缺乏对地质体时、空分布样式的详

细分析，次要原因是部分关键地质体物理属性被不

合理解释。这种状况显然既非三江造山带所独有，

更不仅仅存在于我国地质学界。比如，我们注意到

最近２０多年来发表的论述造山带内蛇绿岩成因的

文章，大多基于争议不断的 “彭罗斯会议”定义

（Ａｎｏｎｙｍｏｕｓ，１９７２）、根据模型给某些岩石单元赋

予其构造（物理）属性，从而将所谓“蛇绿岩套”内不

同岩性单元之间的界线解释为断层。最近几年我们

在三江造山带以及伊朗扎格罗斯造山带对若干“典

型蛇绿岩”的初步观察表明，造山带中所谓“蛇绿岩

套”的岩石组成、内部结构远比文献描述的复杂多

样。常见的不合理解释包括：将浅变质石英细砂岩

或火山热液成因的燧石解释成硅质岩、简单地将玄

武岩中的球形构造解释成枕状构造，而决然不考虑

陆相 玄武 熔岩常发 育类似 的 舌 状 构 造 （Ｌｏｂｅ

２９６１
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ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；Ｇｉｌｌ，２０１０）。显而易见，造山带演化相关

的基础理论创新还有很大的空间。

区域地质填图是揭示地质记录时、空变化规律

的有效手段。简单而言，区域地质填图就是客观地

将一定区域内的地质要素数据表达在地理底图上，

由此展现地质要素的时、空分布样式，及其交切关

系。这些数据既包括编图者自己通过区域地质调查

获取的数据，也应包括前人获得的数据；既可以是综

合地质调查数据，也可以是各个分支学科的专项数

据。因而，区域地质填图是重现造山带、以及造山带

内任一构造单元所包含地质体物理属性、地质体时、

空分布样式的有效手段，是保证造山带演化理论创

新的基础。更重要的是，通过“区域地质填图”可以

帮助我们发现现有数据体系之间的矛盾（如前文提

及的应变兼容性），从而发现关键科学问题。

地质学研究类似于“盲人摸象”，各个点上的观

察、取样分析如同“盲人触摸大象身体某个点”；连续

剖面观察或许能帮助我们弄清“大象某个身体部位

的形态”；唯有通过区域地质填图方能确定各个身体

部位的空间排列样式，从而形成比较符合实际的“大

象”总体形貌。诚然，区域地质填图不能够保证获得

终极结论（“真理”从来都不是科学追求的目标，实际

上连“事实”都不是，“Ｔｈｅｒｅａｒｅｎｏｆａｃｔｓｉｎｓｃｉｅｎｃｅ”；

Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．，１９９８；Ｗｈｉｔｅ，２０１３）。但是，通过区域

地质填图至少可以构建更合理的地质体演化模型

（这就是地质学理论的创新），从而避免“小构造吵吵

闹闹，大构造胡说八道”。

通过洋底区域地质填图发展并完善了板块构造

理论，典型实例包括区域性洋底地貌调查发现洋中

脊（Ｍａｃｄｏｎａｌｄ，１９８２）及区域性古地磁调查发现洋

壳磁异常条带（Ｍａｓｏｎｅｔａｌ．，１９６１；Ｒａｆｆｅｔａｌ．，

１９６１；Ｖｉｎｅｅｔａｌ．，１９６３）。作为现代地质学发展与

成熟的标志、但已进入历史故纸堆的槽台理论同样

是区域地质填图的产物。我们相信，区域地质填图

还将在今后的地质学理论创新中起到奠基性的

作用。

３３　造山带区域地质填图的难点与基本原则

从上面的讨论可以看出，造山带填图是地质学

研究中最重要的基础性工作之一，也是难度最高的

工作之一。从我们在三江造山带的填图实践看，主要

难点有二：① 在野外正确鉴别（实际上是合理解释）

各类岩石、构造；② 如何把握“观察”（Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ）与

“解释”（Ｅｄｕｃａｔｅｄｇｕｅｓｓ）之间的“度”。第一点很容易

理解，第二点则需要多费点笔墨。

正如Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．（１９９８）、Ｗｈｉｔｅ（２０１３）等已经

指出的那样，“科学不存在事实”。实际上，我们平时

常用的岩石、构造的命名、分类都是地质学家经过长

期研究、获得了普遍认可的“解释”。单个岩石、构造

尚且如此，由多种岩石、构造组合而成的复杂岩石单

元（如各类杂岩或填图单位）、构造单元（如各类

“相”，包括但不限于沉积相、变质相、大地构造相）则

包含更高的“解释”成分。麻烦之处还在于，“解释”

是随着科学的发展而逐渐演化的。如何把握“事

实”，即约定俗成的“解释”是区域地质填图人员时时

需要面对的问题。若在填图过程中发现“事实”出现

问题，则可能正是创新的开始。

要想克服上述两个困难，填图人员必须“见多识

广”，通过持续不断地理论学习提高理论素养、通过

长期实践强化“理论联系实际”的能力是唯一解决之

道（Ａｎｏｌｄｍｏｔｔｏｉｎｇｅｏｌｏｇｙｓｔａｔｅｓｔｈａｔ，“Ａｇｏｏｄ

ｇｅｏｌｏｇｉｓｔｉｓａｎｏｌｄｇｅｏｌｏｇｉｓｔ”）。目前，国内区域地

质调查学界普遍存在一种幻想，试图寻找针对各种

特殊地质演化地区的针对性填图方法（典型者如混

杂带填图）。这种做法在地质学发展的初始阶段颇

有意义，但在亟需造山带演化理论创新的今天则很

可能会起到反作用。须知，所谓的“特殊地质演化”

本身就是一种“解释”，具有太过强烈“针对性”的区

域地质填图只会强化固有的“解释”，而不利于地质

理论的创新。岩石不言，构造不语，静待慧眼识之。

致谢：在成文期间，与韩宝福教授、刘福来研究

员、闫臻研究员进行了建设性的深入讨论，使本文受

益匪浅。审稿人的批评意见完善了本文。
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