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摘要：青藏高原形成演化涵盖了前身的东特提斯地质构造演化、新生代地质构造演化和高原隆升对气候环境演变的制约，它

不仅包含有关全球构造的空间格局、运动状态的历史记录，而且也留下了青藏特提斯洋陆转换、盆山转换构造体制的时空结

构、运动形式和发展变化的地质遗迹。所以青藏高原是研究全球构造的窗口，被自然科学工作者誉为解决地球动力学的一把

钥匙。自 ２０ 世纪 ６０ 年代以来，特别是 １９７９ 年以来我们先后开展了青藏高原地质构造演化、系列编图及综合集成等研究工

作。本文以认识现今青藏高原地质历史各阶段重大地质构造事件的结构组成和演化为主线，回顾了 ４０ 年来历次重大青藏高

原基础地质研究过程，系统总结了青藏高原新生代隆升过程、碰撞构造效应，以及东特提斯地质调查研究中一系列重要新发

现、新进展、新成果，并对相关研究成果和新发现进行了简要的归纳梳理。在此基础上，就青藏高原形成演化模式、科学理论

与学术争论观念层次上的问题，以及关键的基础地质问题等方面进行了讨论与展望。
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０　 引言

本文应《沉积与特提斯地质》编辑部邀约，为隆

重庆祝中国地质调查局成都地质调查中心（成都地

质矿产研究所）成立六十周年。我们主要梳理与总

结青藏高原地质研究团队在基础地质调查研究中

的主要进展，并展望青藏高原地质研究未来发展。

１　 青藏高原地质研究机遇

青藏高原面积约 ２６０ × １０４ｋｍ２，占全球大陆、大

陆架和大陆坡面积总和的 １％左右；高原地壳厚度

一般达 ６０ ～ ７０ｋｍ，约占地球半径 ６３７８ｋｍ 的 １％；自
特提斯洋在青藏高原地区消亡至今，４５Ｍａ以来的青

藏高原巨厚地壳形成历史，仅仅是地球 ４５ 亿年演化

历史长河中短暂的一瞬，只占地球历史的 １％。虽

然这些特征迄今还不甚了解，但不会是偶然的巧

合，而可能是受全球构造运动的规律支配。正是这

些重要特性，成为牵动许多地质、地球物理学家的

心弦之谜。为什么青藏高原拔地而起？青藏高原

地壳经历了哪些复杂的地质构造演化？地壳结构

独特性表现在哪里？是什么力量导致地壳发生如

此大规模的隆升？为什么说亚洲气候环境的变化

起源于青藏高原的形成？等等。揭开这些谜底，不

仅有助于解决亚洲乃至全球重大的地球科学理论

问题，而且对于青藏高原地区的矿产资源勘查开

发、气候环境变化评价和重大工程建设等都具有重

大实际意义。

我国政府和有关地质部门十分重视青藏高原

地质调查研究工作。１９５０ 年以李璞为首随军入藏

的地质工作队，在东起金沙江，西至喜马拉雅定日

及班戈错，南至波密河谷及雅鲁藏布江东段，北至

丁青及聂隆宗等广大区域，在地层、古生物、变质

岩、岩浆岩、构造等方面，进行了开创性的多学科地

质工作。中科院进行三次科学考察（１９７３—１９８０，
１９８１—１９８６，１９８７—１９９２），地质矿产部所属省局地

质队 ６０—７０ 年代对区内的基性 －超基性岩带及铬

铁矿的地质勘查，川西南水北调基础地质调查及柴

达木、西藏石油普查和区域地质矿产调查。７０ 年代

后各省（区）完成了玉树、温泉、昌都幅等 １ ∶ １００ 万

区域地质调查。

２０ 世纪 ８０ 年代，地质矿产部青藏高原地质研

究所（１９８３ 年并入成都地质矿产研究所），组织部属

院校、研究所、地勘局共计 １８ 个分队，实施完成“青

藏高原形成演化及重要矿产资源分布规律”调查研

究项目，编制出版了 １ ∶ １５０ 万青藏高原地质图

（１９８０、１９８８）。与此同时，区内各省（区）地勘局完

成青藏高原东部祁连山、西秦岭、川西、藏东及昆仑

等一些地区 １∶ ２０ 万和全区 １∶ １００ 万区域地质调查，

并编纂出版了分省（自治区）区域地质志。地质矿

产部和中国科学院等所属单位在“三江”、松潘 －甘

孜、喀喇昆仑、柴达木盆地等开展了较深入地质矿

调查研究，进行了亚东 －格尔木、黑水 －花石峡 －
当金山口和阿里地区以大当量爆破地震为主的地

学研究。１９８０ 年以来，先后实施了一系列中外合作

项目，包括中 －法喜马拉雅地质构造合作研究、中

－英合作青藏高原综合地质考察、中 －法喀喇昆仑

合作研究、中 －德雅鲁藏布喜马拉雅沉积地质合作

研究、中 －美龙门山 －滇中 ＧＰＳ 测量、中 －德 －意

合作喜马拉雅及青藏高原大地水准测量、中 －美喜

马拉雅高原深地震反射试验合作研究等，取得了一

系列成果，提出了青藏高原新生代地质、特提斯大

地构造形成演化、高原隆升阶段和动力学机制等多
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２０２２ 年（２） 青藏高原形成演化研究回顾、进展与展望

种假说、模式（刘增乾等，１９８０；刘增乾等，１９９０；黄汲

清和陈炳蔚，１９８７；常承法和郑锡谰，１９７３；常承法，

１９８０；Ｓｔｃｋｌｉｎ，１９８９；滕吉文等，１９８０；滕吉文，２００６；王
鸿祯，１９７９；肖序常等，１９８８；刘本培，１９９１；刘本培等，

１９９３；Ｈｓü ｅｔ ａｌ．，１９９５；潘桂棠等，１９９０、１９９７；钟大赉，

１９９８；潘裕生等，２０００；孙鸿烈和郑度，１９９８）。
２０００—２０１０ 年国家启动了“新一轮国土资源大

调查”，开展覆盖青藏高原全区的 １７７ 幅 １∶ ２５ 万区

域地质填图，并同步组织实施“青藏高原基础地质

调查成果集成和综合研究”项目。这是一项开创了

人类地质工作历史的伟大壮举，美国前地质学会主

席伯奇费尔（Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌ）院士举起双手说：“中国政府

的这一决策非常了不起！”项目实施取得了海量新

资料和一系列丰硕成果（李廷栋，２００６；李廷栋等，

２０１３；李兴振等，１９９５；侯增谦等，２００３，２００４，２００６，
２００８；殷鸿福和张克信，１９９７；莫宣学等，１９９３，１９９８，
２００３，２００４，２００６；莫宣学，２０２０；罗建宁等，１９９２，
１９９６；陆松年和袁桂邦，２００３；陆松年等，２００２，２００６；
潘桂棠等，１９９４，２００１，２００２，２００３，２００４ａ，２００４ｂ，
２００５，２００６，２００８，２００９，２０１３，２０１５，２０２０；王立全等，

１９９９，２００４，２００８ａ，２００８ｂ，２０１３；王根厚等，２００６，
２００８；李光明等，２００２，２００４，２０２０；赵志丹等，２００３，
２００６；郑来林等，２００４；尹福光等，２００３，２０１１；周肃

等，２００４；朱弟成等，２００３，２００４，２００６；廖忠礼等，

２００３，２００６ａ，２００６；张 克 信 等，２００１，２００４，２０１０，
２０１３；袁四化等，２００９ａ，２００９ｂ；张智勇等，２００４；朱同

兴等，１９９９，２００２，２００６；王国灿等，１９９７，１９９９；李文

昌等，２０１０；李荣社等，２００４，２００８；陈智梁等，１９９４；
丁林等，１９９５；丁林和来庆洲，２００３；冯益民和何世

平，１９９５；李才，２００６，２００８ｂ；李才等，２００８ａ；江新胜

等，１９９６，２００３；耿全如等，２０００，２００４，２００５，２００６，
２００７，２０１１；冯庆来和刘本培，１９９３，２００２），打下了青

藏高原地质理论创新的坚实基础。

２　 青藏高原新生代构造及陆陆碰撞过
程与效应

２ １　 青藏高原隆升项目实施基本情况

“青藏高原新生代构造特征及高原形成关系”

是作者承担“青藏高原地调科学考察”中的二级课

题研究任务。相关工作区域，东起青藏高原东部边

缘龙门山 －锦屏山逆冲推覆构造带，西到帕米尔构

造结，北起阿尔金山 －祁连山及河西走廊盆地，南

抵喜马拉雅山及其南麓。前后历时六年有余，穿越

六条大剖面，总计行程八万多公里。研究工作中，

从野外地质调查取得的第一手资料入手，参阅、借

鉴前人的有关工作成果，采用比较构造学的研究方

法，力求全方位、多角度、多层次地进行探索。１９８７
年初完成报告撰写，由马杏垣院士为主审的评审专

家组，审议认为该成果是青藏高原地质研究的一项

开创性成果，并建议定名为《青藏高原新生代构造

演化》，１９９０ 年由地质出版社出版。

在此基础上，２０ 世纪 ９０ 年代作者又参与李廷

栋院士负责实施的原地质矿产部重点科技项目“青

藏高原隆升的地质记录及机制”，综合研究青藏高

原陆 －陆碰撞过程和效应，为探讨青藏高原的隆升

过程和形成机制提供多方面的地质依据。在长达 ５
年的研究期间里，尽管高原地区自然地理条件十分

恶劣，生活条件十分艰苦，高山深谷，悬崖陡壁，森

林密布，冰川纵横。课题组仍冒着生命危险开展工

作，尤其是 １９９７ 年里连续两个月与外界失去联系，

坚持在野外第一线，徒步考察追索雅鲁藏布大峡谷

８００ 多千米，可以说测制的每一条地质构造剖面，搜

集的每一块标本，获得的每一张照片都是十分珍贵

的。由于“大峡谷”自然地理、交通条件的限制，仅

几条考察路线尚不可能揭示区域地质构造全貌。

因此，为强化这一碰撞构造典型区的地质研究工

作，在中国地质调查局的支持下，１９９９ 年部署了该

区 １∶ ２５ 万区域地质填图，课题组主要成员即为墨脱

幅填图负责人或技术骨干，将科学研究与区域地质

调查工作密切结合起来。在项目组全体人员的共

同努力下，碰撞构造典型区域———南迦巴瓦地区的

解剖研究取得了丰硕成果。

在课题实施过程中，有的研究人员同时承担了

青藏高原东部 ＧＰＳ监测与碰撞后地壳形变研究，有

的承担了“三江”地区地质构造与成矿作用的研究，

有的承担了喜马拉雅 －冈底斯地区碰撞构造成矿

和资源评价的研究。期间，还组织了本单位中青年

业务骨干横穿青藏高原南北向（柴北缘—格尔木—

拉萨—聂拉木）和东西向（措勤—拉萨—波密—成

都）地质路线大考察，分别参加了尼泊尔、中国成

都、瑞士等 ＨＫＴ国际研讨会，并实地考察了印度德

干高原、泰国北部造山带、科迪勒拉造山带及阿尔

卑斯造山带，使研究团队的视觉拓展到从全球背景

来认识理解青藏高原的形成演化。

２ ２　 调查研究主要进展

２ ２ １　 提出高原地貌划分的新方案

李吉均等（１９８３）详细地阐述了青藏高原地貌
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沉积与特提斯地质（成都地质调查中心成立六十周年） （２）

的基本轮廓。我们根据高原地貌发育的新生代地

质构造背景、各大山系及水系受动力机制的差异，

以及塑造高原表面形态外部营力因素（太平洋水

系、印度洋水系及内陆河湖水系）的切割强度，造成

青藏高原内部各区域的差异。将青藏高原划分为

三个二级地貌区：①北部山原盆地区，即内陆水系

地貌区；②东部平行岭谷山地区，即太平洋水系地

貌区；③西南部高山深谷区，即印度洋水系地貌区。

揭示出青藏高原地貌的三大主要特征：①断裂

作用是青藏高原新构造运动最主要表现形式，各大

山脉造山形式与断裂活动方式、组合形式密切相

关，大江大河其成因多属断裂河谷，西藏高原内陆

湖泊的定向定位、形态变位均与断裂密切相关。②
现代高原的面貌具三层结构：最高的山顶面，普通

海拔 ５８００ ～ ６０００ｍ；山原面，在西藏高原平均海拔

５２００ ～ ５５００ｍ；内陆盐湖的盆地面，以班公湖 －东巧

为中轴，高程 ４４００ ～ ４６００ｍ，向南、向北递次抬高达

５０００ｍ。③河流水系是塑造高原地貌的外动力，水

系源自高原，既不断向源侵蚀，又不断背离高原而

流，我们称其为外动力作用的双向逆反运动（潘桂

棠等，１９９０）。
２ ２ ２　 揭示出高原新生代三大类构造盆地

青藏高原及邻区新生代构造盆地特别发育，面

积 ＞ １０４ｋｍ２的就有 ３０ 多个。这些盆地奠基于不同

性质的地质构造单元之上，处于不同的大地构造部

位，因而其构造特征、沉积岩相组合类型及发育历

史都各不相同。除青藏高原西部及南部残存有一

套古—始新统特提斯残留海盆地，并作为印度 －亚

洲大陆白垩纪末碰撞重要标志的海相沉积区以外，

其余大部区域展布古近纪到新近纪陆相环境下的

构造盆地，依据碰撞构造动力学背景将青藏高原碰

撞隆升过程的构造盆地划分为三大类：压陷盆地

（即挠曲盆地）、裂陷盆地和走滑拉分盆地。

（１）压陷盆地（挠曲盆地）

压陷盆地（挠曲盆地）是指在碰撞后陆内汇聚、

造山链抬升和挤压逆冲构造变形过程中，使盆地基

底向山链方向挠曲下沉的构造拗陷。新生代以来，

在青藏高原周边和内部发育了一系列压陷盆地。

在高原北部边缘有西昆仑隆升对应的莎车盆地（塔

里木南缘），祁连山向北逆冲对应的河西走廊盆地

（包括玉门盆地、酒泉盆地、张掖盆地和武威盆地）。

在高原南部边缘喜马拉雅山前恒河压陷盆地，高原

内部的柴达木盆地、共和盆地和西宁盆地、贵德盆

地、循化盆地等（潘桂棠等，１９９０，２０１３）。
依据高原周边和内部十多个大型压陷盆地的

综合集成研究，大体可看出下列几大特征：①压陷

盆地的基底性质常为刚性克拉通基底或裂离地块

基底，盆地展布方向常与山链走向一致，长度比宽

度大一个数量级。②盆地在横剖面上具明显的不

对称性，盆地基底向山链方向呈箕状下陷，沉积体

也相应呈楔状体，由于边界断裂冲断序列、活动强

度和方式的不同，可以出现各种形式的剖面结构。

③所有压陷盆地均为河湖相碎屑岩沉积和磨拉石

沉积；④盆地内发育不对称的线性褶皱，背斜较紧

密并向山外倒转，伴生逆冲断层发育于背斜倒转

翼，近山链一侧变形强烈，近稳定地块一侧变形减

弱；离山链愈远，褶皱愈平缓，且趋于消失；逆掩断

层带下是探寻古油气藏很有利的场所。⑤高原内

部压陷盆地是经受汇聚与走滑的联合作用造成的；

柴达木盆地的发生、发展除了受柴达木盆地北缘逆

掩断层带和昆仑山北缘逆冲断层带控制外，还受到

阿尔金左旋走滑断层及盆内 ＮＥ 和 ＮＷＷ 向两组高

角度断层的制约；总体表现为南北对冲式压陷，同

时形成先西后东，使沉陷中心东移；渐新世—中新

世时的沉降中心在盆地西南缘尕斯断陷内，上新世

的沉降中心在盆地向东迁移至茫崖、一里坪一带，

更新世时沉降中心继续东迁到三湖一带（台吉乃尔

湖、达布逊河、霍布孙河地区）。⑥高原周边及内部

压陷盆地内，没有发现有新生代的火山岩浆活动。

（２）裂陷盆地

第三纪裂陷盆地的构造形式、展布、组合类型，

在不同的大地构造部位和基底有不同的特征，但控

制盆地形成和发展的盆缘正断层仍是最基本的构

造特征。尽管一些盆地边缘现今所见压性或剪切

断裂，以及某些盆地内存在褶皱构造，均是盆地形

成后的产物。

裂陷盆地具有下列几大特征：①盆地展布受先

存基底的软弱带，特别是东西向结合带转化为新构

造活动带控制，如雅鲁藏布江带和班公湖 － 怒江

带，在渐新世到中新世期间，大规模正断层发生，控

制着一系列断陷盆地的分布，具有窄长外形、单断

箕状或双断地堑的构造轮廓，以伦坡拉盆地与其南

北毗邻的班戈盆地和伦北盆地较为典型。所以，沿

两大结合带并非全线形成大规模的狭长裂谷，而主

要呈串珠状湖盆沉积体系的地堑式展布，宽度一般

＞ １０ ｋｍ，长度一般 ＞ １００ ｋｍ。②由于发育的大地构
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２０２２ 年（２） 青藏高原形成演化研究回顾、进展与展望

造环境不同，高原区裂陷盆地常见有不同的结构类

型，雅鲁藏布江结合带发育以罗布莎、柳区、大竹卡

等盆地为代表的箕状断陷；冈底斯岛弧带发育以措

勤盆地为代表的地堑地垒式构造；藏北羌塘地区则

沿 ＮＥＥ—ＮＷＷ或近 Ｅ—Ｗ向断裂发育一系列半地

堑群；盆地内主要充填着渐新世—中新世的河湖相

沉积物，在半地堑中一侧以正断层为边界，活动断

层一侧分布着碎屑沉积。③渐新世—中新世期间，

高原区所有裂陷盆地均为表壳伸展运动所造成，掀

斜作用主要发生于冈底斯和藏北羌塘两大掀斜区

段，在藏北掀斜区段，一系列半地堑和次生断块的

形成，犹如多米诺骨牌掀斜，并表现为北断南超的

“断超规律”。④盆地演化通常经历了初始褶断裂

陷期→裂陷扩展沉降期→萎缩封闭期一个完整的

裂陷旋回，渐新世初开始形成，渐新世中期到中新

世裂陷、强烈沉降，中新世末盆地萎缩封闭；与构造

样式的发展序列相协调，盆地内沉积岩相组合也随

时间的发展，从冲积扇沉积→深湖→浅湖含盐沉积

的变化。⑤挤压构造是盆地萎缩封闭的一个重要

标志（马杏垣，１９８７），青藏高原裂陷盆地的盆缘断

裂在后期基本上都转化为盆缘逆冲构造，盆内的生

长断层转化为斜冲构造，并伴有宽缓褶皱，甚至局

部倒转。⑥伴随裂陷伸展运动，高原区绝大多数裂

陷盆地内的火山活动比较频繁，并且主要为中酸性

岩浆喷发；有的盆地中还发育玄武岩流和岩墙，如

冈底斯带狮泉河盆地、措勤盆地。

（３）走滑拉分盆地

走滑拉分盆地是走滑断裂构造系统中一种重

要构造形式，是走滑断裂两侧地质体左旋或右旋滑

移而引起的斜向张裂作用而引发产生的构造凹陷。

在整个青藏高原地区，由于印度板块与亚洲大陆碰

撞，陆内汇聚，整体处于挤压构造背景，而三江横断

山构造带表现为独特大规模走滑转换构造环境。

在此走滑转换应变场中，沿先存的怒江结合带中出

现洛隆、马利、丁青、八宿等走滑拉盆地，沿澜沧江

结合带及分枝断裂带出现吉曲、食宿站、囊谦等走

滑拉分盆地；沿孜嘎寺 －德钦断裂的贡觉、莽错等

地发育走滑拉分盆地，沿甘孜 －理塘结合带发育木

拉、热鲁等走滑拉分盆地。

走滑拉分盆地具有下列几大特征：①拉分盆地

群及单个盆地，均呈近 ＳＮ向、ＮＷＷ向展布，明显受

先存基底断裂软弱带控制；盆缘断裂与盆外主干断

裂相接，发育的盆地大小不一，长宽不等，通常所见

呈“Ｓ＂型（如八宿、洛隆盆地）、不规则菱形（如囊谦、

贡觉盆地）；在横断山西部发育的盆地规模大，一般

长几十千米，宽几千米；在横断山带东部如川西地

区的盆地规模较小，一般长几千米，宽几百米。以

囊谦盆地为例，长 ５５ｋｍ，最宽达 １８ｋｍ，与世界其他

地区的走滑拉分盆地长宽比例近似于 ３ 的比率相

当；但多数盆地长宽比率偏大，原因可能是与横断

山带在中新世以来受强烈的斜向挤压变形的改造

有关；沉积厚大的部位往往都在盆地东侧，即近盆

缘走滑断层一侧；河流冲积扇、塌积泥石流常沿盆

缘断裂分布，有的因断裂的滑移而离开源区；同时，

由于断块抬升作用，垂向运动不均一，盆地底面倾

斜，使得盆地中沉积物在横剖面上表现为不对称

性；盆地的前新生代基底东深西浅，发育中堑的裂

陷。②伴随走滑拉裂活动，在拉分盆地内发育有各

类火山岩浆喷发或溢流，始新世的火山岩浆活动主

要沿盆缘主干走滑断层出露；主要为钙碱性 －偏碱

系列，粗面玄武岩 －流纹岩组合；盆地内的玄武岩

类及粗面岩 －红层 －膏盐的建造组合基本上可以

与大陆裂谷的建造组合相对比，盆地萎缩期有斑

岩、粗面岩、浅成侵入岩等火山喷发活动。③在横

断山走滑拉张位移场内，与始新世—渐新世贡觉等

拉分盆地形成同步，在相邻的西侧隆起带上，形成

了以玉龙斑岩体为代表的斑岩带，纵向长达 ５００ｋｍ
以上，宽约 ２０ｋｍ。④横断山拉分盆地群内的沉积

层，由于中新世以来的新构造作用受到掀斜和褶皱

变形，盆缘断裂间的旋转作用引起扭动构造；在八

宿瓦达沟一上林卡、贡觉、囊谦等盆地中，均可见在

平面上呈左行雁列式的褶皱轴，轴向 ＮＷ３１０°，与盆

缘主干大断裂呈 １５° ～ ２０°的交角，指示盆地东侧地

质体顺时针扭动的运动特征；在横剖面上一般表现

为一个半波幅的褶皱系列，背斜北东翼地层产状

缓，西南翼产状陡，向斜北东翼产状陡，南西翼产状

缓；一般为歪斜圆滑褶曲，近断裂处可见尖棱褶曲。

⑤横断山古近纪拉分盆地的萎缩封闭，主要是通过

斜向拉伸转化为斜向挤压实现的；渐新世末—中新

世的构造运动，在横断山地区总的表现为汇聚逆冲

作用及地块体之间的斜向滑移；在所有盆地的盆缘

断裂，现今均显示为强烈的逆冲作用造成的斜冲断

层，甚至逆掩断层；同时，褶皱作用的特点，可说明

兼有剪切力偶作用；盆地内部发育一系列 ＮＷＷ 向

左旋的共轭剪切断层，尤其是 ＮＷＷ 向左旋剪切断

层和主断层带相交，而将盆地分割成若干块段；由
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沉积与特提斯地质（成都地质调查中心成立六十周年） （２）

于边缘断裂的斜向挤压滑移的持续发展，有的盆地

（如贡觉盆地）可能原始是菱形的，而形成长而窄的

盆地，长度 １０ 倍于宽度。

２ ２ ３　 构建了碰撞过程侵入岩浆活动的时空格架

印度 －欧亚大陆碰撞过程中，岩浆活动在不同

地质构造单元中的特征及其分布差异很大，研究碰

撞过程的岩浆活动特征及其时空分布、壳 －幔混合

型岩浆侵入或喷发活动等各种信息（包括源区物质

的化学与温度、压力等物理化学信息），是解决青藏

高原岩石圈动力学演化的重要途径之一，对了解下

地壳和上地幔的物质组成、形成过程、演变历史、深

部地质作用以及探讨高原隆升机制等方面，都具有

重要意义。

（１）青藏高原南部侵入岩带

在青藏高原南部的冈底斯 －喜马拉雅碰撞造

山带可划分出三个岩带，即冈底斯岩带、拉轨岗日

岩带和高喜马拉雅岩带（廖忠礼等，２００３）。
①冈底斯岩带：主体部分为闪长岩、花岗闪长

岩和斑状黑云母花岗岩，其次为黑云母花岗岩和二

云母花岗等，其年龄值为 ６５ ～ ４０Ｍａ。花岗闪长岩、

石英闪长岩和石英二长岩中，含有占岩体体积 ２％
～５％的深色微粒岩包体（绝大多数为幔源岩石包

体）。常量、微量、稀土元素地球化学特征表明其形

成于俯冲环境，ＳｒＮｄ 同位素地球化学表明地幔物

质与热量对花岗岩浆的形成有重要影响，据二端元

混合模型计算，地幔物质对花岗岩同位素的贡献达

７０％。这一时期的中酸性侵入岩主要是在新特提斯

闭合，雅鲁藏布江洋板块向北俯冲消减的构造背景

下产生，俯冲洋壳与地幔物质对岩浆的形成有重要

贡献。

冈底斯岩带中含斑岩体受控于近东西向的大

型韧性剪切带与南北向或北东向构造交切部位，呈

串珠状的岩珠产出，斑岩体面积 １ ～ ２ｋｍ２，个别达

１１ｋｍ２，主要岩石类型有石英二长斑岩、黑云母二长

斑岩、二长花岗斑岩和花岗闪长斑岩。随着 ２０００—
２００６ 年地质矿产大调查工作的不断深入，揭示出冈

底斯斑岩带是一个世界级规模的斑岩铜矿带，有十

多个斑岩铜矿床具大型规模，成矿斑岩的年龄值为

２２ ２ ～ １６Ｍａ。斑岩属钾玄岩 －高钾钙碱性系列，岩

石以富集大离子亲石元素 Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｓｒ，亏损高场

强元素 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ 等特点；稀土总量较高，轻重稀土

元素分异明显，缺乏明显的 Ｅｕ 异常，δ３４ Ｓ 为 ０ ８９％
～１ ８９％，变化范围小，具幔源硫的组成特征，显示

出上地幔或壳幔混合源区的局部熔融特征。

②拉轨岗日岩带：计有 １８ 个岩体，岩性主要是

片麻状二云母二长花岗岩，年龄值为 ５５ ～ ５０Ｍａ。其

次为二云母正长花岗岩，年龄值为 １３ ～ ６Ｍａ。东段

拉轨岗日、康马等 １０ 个岩体侵位于变质核杂岩，西

段镇作、佩古错等 ８ 个岩体表现为热穹隆。

③高喜马拉雅岩带：岩性较单一，主要为电气

石白云母花岗岩、二云母花岗岩等，年龄值为 ２０ ～
１０Ｍａ。这一时期的岩浆岩主要是具有明显壳源特

征的花岗岩，错那洞、拉隆等高分异岩体侵位出露

于藏南拆离系上盘构造穹隆中和下盘的片麻岩中，

在不同的构造部位的地质填图，没有观测到淡色花

岗岩体切断藏南折离系。喜马拉雅岩带有望成为

我国未来重要的 ＢｅＬｉＮｂＴａ 稀有金属资源基地

（吴福元等，２０１５，２０２０）
（２）三江造山带及高原东部侵入岩带

在三江造山带及高原东部边缘梳理出新生代

三个岩浆岩带，即藏东玉龙 －芒康斑岩带、盐源 －
木里幔源碱性岩带、折多山 －贡嘎山壳源花岗岩带。

①玉龙 －芒康斑岩带：北起青海日胆果、夏日

多，中段玉龙、莽总、多霞松多、马拉松多，南至芒

康，数十个斑岩构成长达 ３００ｋｍ 的斑岩带，又可进

一步分为东带玉龙 －马拉松多花岗斑岩带，西带日

通 －马牧普正长斑岩带。同位素年龄集中在 ５２ ～
３７Ｍａ，始于 ６０Ｍａ的印 －亚大陆碰撞，在斜交或直交

的藏东 －三江地区，当印度克拉通向北碰撞汇聚、

扬子克拉通侧向围阻，出现近南北向巨大剪切应

变，构成三江断裂系的车所断裂、温泉断裂等均在

古近纪发生大规模右旋走滑作用，产生一系列 ＮＷ
向斜列褶皱，其核部为纵张断裂，控制了玉龙斑岩

带各斑岩体的侵位空间和展布特征。走滑断裂既

是诱发地幔源区部分熔融的超壳断裂，又是输导源

区岩浆熔体向上运移侵位的通道。大地构造位置

上，该斑岩带处于受金沙江洋壳（Ｃ—Ｔ２）向西俯冲

形成的江达 －德钦陆缘弧与昌都前陆盆地之间的

转换部位，含矿斑岩普遍发育电气石 －石英质角砾

岩，斑岩岩浆极度高硼，斑岩岩浆并没有受到地壳

物质混染，硼的来源可被解释为富含沉积物的洋

壳，侯增谦等（２００３）把玉龙斑岩带成岩模式总结为

洋壳俯冲“岛弧型”源岩 ＋岩石圈走滑断裂联合作

用成岩模式。

②锦屏山 －盐源 －木里幔源碱性岩带：碱性岩

带的岩石组合主要为钾质煌斑岩类和霓辉正长岩
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等碱性杂岩。锦屏山 －玉龙雪山地区 ５ × １０４ ｋｍ２的
范围内共发现钾质煌斑岩体群 ８ 个，总计有 ３６６ 个

岩体，其年龄在 ４０ ～ ３０Ｍａ，主要受控于盐源 －丽江

逆冲推覆构造带前缘。碱性杂岩主要由霓辉正长

岩和霓辉伟晶岩构成，多呈小岩株、岩体产出，碳酸

岩则呈脉状和网脉状分布于正长岩体内部和边部。

产出大量氟碳铈矿，构成以牦牛坪 －里庄内生大型

稀土金属矿带。含稀土矿碱性杂岩侵位于锦屏山

前陆逆冲推覆带前缘菁河断裂两侧次级张扭性破

裂面之中，大致呈南北向弧形转南西向串珠状展布。

③折多山 －贡嘎山同构造壳源花岗岩带：左旋

走滑陡倾深延的鲜水河剪切带，错断龙门山 －锦屏

山大陆边缘造山带，不仅为花岗岩浆作用提供通

道，也是地壳部分熔融产生的花岗岩浆的构造因

素。其表现为走滑剪切构造环境形成的同构造壳

源花岗岩，形成了折多山 －贡嘎山花岗岩带，长达

１５０ｋｍ，宽 ６ ～ ８ｋｍ。岩体侵入主体是三叠系西康群

浅变质碎屑岩，岩带东西两侧与围岩主体为断层接

触，仅局部地段可见侵入接触关系。岩石组合主要

为黑云母花岗岩、黑云二长花岗岩，局部可见中生

代的花岗闪长岩、斜长花岗岩及石英闪长岩的“包

体”或捕虏体。岩体边缘发育宽数百米至千余米的

糜棱岩，岩石地球化学显示其兼具“Ｔ”型和“Ｓ”型双

重特性，主要为中上地壳经不同程度的部分熔融而

形成。

２ ２ ４　 青藏高原新生代后碰撞及陆内汇聚背景下

强烈火山活动

岩浆岩是探测和认识地球壳幔深部的探针和

“窗口”（莫宣学等，２００４，２０１１，２０１９；Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，
２００５，２００８ａ，２００８ｂ，２０１０；Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２００７），对青藏

高原新生代火山岩的研究，对认识高原区巨厚地壳

形成、地幔物质侧向流动具有重大意义。根据火山

活动与构造关系及大地构造部位，将高原区新生代

火山岩划分为冈底斯火山岩带、羌塘火山岩带、可

可西里火山岩带及剑川 －大理火山岩带、西和 －礼

县火山岩区、红柳峡火山岩区和卡拉库姆火山岩区。

（１）冈底斯火山岩带

位于雅鲁藏布江结合带北侧，东西向展布达

１５００ｋｍ，其中部出露宽达 ２００ｋｍ，其主要层位是在

古—始新统林子宗火山，岩石类型主要由安山岩、

流纹岩和中酸性火山岩，时限为 ６４ ～ ３８Ｍａ，与雅鲁

藏布江洋向北俯冲相关（潘桂棠等，１９９０；莫宣学

等，２００３；董国臣，２００２）。渐新统日贡拉组和纳丁

错组，渐新统—中新统大竹卡组和上新统乌郁群主

要为粗面岩、粗面安山岩、玄武岩、流纹岩英安质凝

灰岩及火山角砾岩，火山活动年龄值为 １７ ５ ～ １０Ｍａ
（赵志丹等，２００３）。

冈底斯火山岩带的不同部位在中新世都发生

火山活动，可能与中新世高原隆升期地壳加厚、俯

冲板片拆沉、壳幔部分熔融、物质上涌密切相关，但

冈底斯西段狮泉河—革吉一带中新世火山岩活动

时代为 ２０ ～ １６Ｍａ，而中段活动时代 １３ ～ ９Ｍａ，中段

比西段滞后了 ７Ｍａ，可能反映西 －中段地壳加厚的

时间差。

（２）羌塘火山岩带

新生代火山活动持续时间最长，岩石系列齐

全，大致以龙木错 －双湖缝合带为界，分为北羌塘

火山岩亚带和南羌塘火山亚带。

南羌塘火山岩带，包括鱼鳞山、纳丁错、拉嘎

拉、走沟油茶沟、康托等地的火山岩。鱼鳞山岩区

主要岩石类型为白榴斑岩、响岩、霓霞粗面岩等，为

中等规模的熔岩被，不整合在侏罗—白垩系及古近

系之上，年龄为 ３０ ～ １８Ｍａ。而纳丁错、走沟油茶沟

岩区主要岩石类型为安山岩、英安岩、流纹岩、火山

碎屑岩和高钾钙碱性安山岩 －粗安岩，其年龄为 ３０
～ １８Ｍａ（迟效国等，１９９９；丁林等，１９９９，２０００）。

北羌塘火山岩亚带，包括巴毛穷宗岩区、多格

错仁岩区、太平湖 －波涛湖岩区、武青山 －黑虎岭

岩区等地，均为中或大型熔岩被，主要岩石类型为

粗面玄武岩、辉石安山岩、粗面安山岩、霞石碧玄

岩、白榴碱玄岩，一般厚度达几百米；向东到祖尔肯

乌拉山一带，熔岩和火山碎屑岩交替韵律发育，厚

度增加到 １０００ｍ 以上，该亚带火山岩年龄为 ４０ ～
３２Ｍａ（迟效国等，１９９９；谭富文等，２０００ａ，２０００ｂ）。

（３）可可西里火山岩带

沿南昆仑结合带和金沙江结合带之间的可可

西里地区分布大量的新生代火山岩，东西长达

１０００ｋｍ，宽约 ６０ｋｍ，自西向东可见有羊湖、强巴欠、

三角波错、鲸鱼湖 －雄英台、向阳湖，黑驼峰、五雪

峰、可考湖及大帽山等火山岩区，主要岩石类型为

安山质熔岩、粗面安山岩、石英透长石熔结凝灰岩、

白榴石玄武岩、粗安岩和粗面岩及安山质熔结凝灰

岩、杂色火山角砾岩等。火山熔岩以熔岩流、熔岩

高地、熔岩台地覆盖在三叠系或第三纪红层之上，

野外在强巴欠火山岩区可见火山熔岩流自北向南

流动的遗迹，在鲸鱼湖可见暗紫色熔岩发育柱状节
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理，在黑驼峰岩区北西西向熔岩高地西段可见粗安

质火山锥，在大帽山岩区的粗面岩、英安质凝灰熔

岩中还发现刚玉、尖晶石和麻粒岩捕虏体（邓万明

等，１９８８）。该火山岩带年龄为 １８ ５ ～ ８Ｍａ（邓万明

等，１９８９，１９９８）。朱弟成等（２０１３）指出该带火山岩

具有东西两段早、中段新的特点，东段大帽山 －五

雪峰火山活动在 ２０ ～ １５Ｍａ，西段羊湖 －强巴欠火山

活动集中在 １５Ｍａ，中段黑驼峰 －向阳湖火山岩活动

在 １２ ～ １０Ｍａ，涌波错发生于 ９ ４Ｍａ 后期，还叠加上

新世 ５Ｍａ火山活动。

（４）青藏高原周边各大构造带交接部位，新生

代幔源火山岩浆活动

青藏高原新生代整体处于陆内汇聚的构造背

景下，不仅发生强烈的构造变形和火山岩浆活动，

而且在周边各古老造带的深层次交接部位均有幔

源火山喷发活动。

①龙门山 －锦屏山 －玉龙雪山北东向构造带

与南北横断山构造带交汇部位的云南剑川、大理海

东地区，有上新世（Ｎ２）粗面岩 －白榴岩碱性玄武岩

－玄武质角砾熔岩凝灰岩等喷溢，在大寺箐剖面上

可见 ６００ 多米火山岩分布。

②北东向龙门山构造与东西向秦岭构造带交

汇部位的甘肃西和 －礼县白关地区，有中新世早期

（Ｎ１）的超镁质玻基白榴橄辉岩类及火山碎屑岩喷

发。大小不等的火山岩体均分布在 ２７００ｍ 左右的

山顶夷平面上，十分壮观。在水晶坝白榴方沸橄辉

岩测得 ＫＡｒ稀释法年龄 １４ ２ ± ０ ５Ｍａ，与同时代地

层及古生物相一致，指示为中新世。

③北西西向祁连山构造带与北东东向阿尔金

山构造带交接部位的玉门红柳峡、旱峡地区，有上

新世—第四纪粗面玄武岩、橄榄玄武岩溢流，以火

山颈熔岩流和岩被形式穿切并覆盖在白垩—古近

纪—中新世陆相砂泥岩之上。当年，我们徒手攀爬

上 １５０ｍ悬崖峭壁的红柳峡火山颈（图 １），可见其

长轴为 ＮＥ 向，长约 ２８０ｍ；短轴 ＮＷＷ 向，宽约

１６０ｍ，岩颈南约 ２００ｍ出现熔岩被，７０ｍ厚的岩流自

北西向南东斜流，倾角约 ３０°。
④北东东向阿尔金山构造带与近东西向西昆

仑构造带的斜切部位，有新疆泉水河、阿什库勒、大

红柳滩的第四纪碱性粗面岩溢流。大红柳滩火山

岩出露于新藏公路 ５０６ 公里碑滚石河南岸阶地砾石

层上，下部为厚 １ ～ ２ｍ的火山角砾岩（有约 １０ｃｍ长

的椭圆形火山弹），其上为辉石粗面岩和安粗岩厚

约 １０ｍ，上覆为全新世河床砾石层，在泉水沟可见厚

约 １００ｍ的橄榄玄武岩、安山玄武岩类三期喷发 －
溢流和凝灰质砂砾岩夹层，这些熔岩被均沿康西瓦

向南凸出的弧形断裂带呈北西向展布。向东阿尔

金断裂与康西瓦断裂叠接部位的阿什库勒火山岩

区，大规模幔源高钾玄武岩类熔岩流溢出覆盖面积

达 ２００ｋｍ２。这一中更新世火山群地貌景观特征十

分壮观，可见集中分布 ７ 个完整的火山口，是青藏高

原乃至全球年轻火山岩出露海拔最高处（海拔

６０００ｍ），也是我国最新火山喷发区（１９５１ 年 ５ 月 ２７
日）。

图 １　 红柳峡火山颈野外露头（１９８２ 年 ６ 月）

Ｆｉｇ １　 Ｏｕｔｃｒｏｐ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｎｅｃｋ ｉｎ Ｈｏｎｇｌｉｕｘｉａ （ｉｎ Ｊｕｎｅ １９８２）

２ ２ ５　 碰撞过程构造变形研究进展

喜马拉雅造山带不是特提斯洋壳消亡沿俯冲

带产生的褶皱山脉，而是印度板块被动陆缘变质基

底及显生宙沉积盖层的卷入、地壳缩短变厚的大陆

边缘碰撞造山带。最新调查揭示喜马拉雅造山带

内主要动力边界带的形成时间，愈向印度克拉通方

向其形成时代愈新，即特提斯喜马拉雅逆冲带

（ＴＨＳ）（相当于定日 － 冈巴断裂）形成于 ３１ ～ １７
Ｍａ；藏南拆离系（ＳＴＤＳ）形成于 ２１ ～ １２ Ｍａ；主中央

逆冲带（ＭＣＴ）形成于 ２２ ～ １０ Ｍａ；主边界逆冲带

（ＭＢＴ）形成于 １１ Ｍａ；主前缘冲断层开始于 ２ １ ～
１ ６ Ｍａ。喜马拉雅造山过程地壳缩短达 ６８０ｋｍ。

位于帕米尔构造结东翼的喀喇昆仑 －噶尔曲

右旋走滑断层系长达 １０００ｋｍ，依据阿克泰拜尔缝合

带与班公湖缝合带的位移特征，右旋平移断距达

４５０ｋｍ。最新研究表明，北段向北帕米尔过渡为向

北的卡拉库姆湖 －瓦赫特逆掩断裂，在其两侧有同

步发育的公格尔 －慕士塔格伸展系统和塔什库尔

干走滑拉分盆地（Ｎ２—Ｑ１）；在南段过渡为雅鲁藏布
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逆冲断层，并在其两侧发育扎达走滑拉分盆地

（Ｎ１—Ｑ１）和纳木那尼伸展系统的形成；在狮泉河地

区，扎西岗村可见断层西盘的花岗岩高角度冲断在

湖相层（Ｎ２—Ｑ）上。
横断山构造结的构造变形，表现为以昌都 －兰

坪 －思茅盆地为中轴的不对称走滑 －对冲构造的

形成、走滑拉分盆地的发育，以及深源高位浅成斑

岩的定位及其成矿，均形成于古近纪（５０ ～ ３５ Ｍａ）。
青藏高原东部边缘的龙门山 －锦屏山逆冲推覆带，

不仅在彭县白水河主中央断裂带上可见长达 １２ｋｍ
的推覆体，在天全向斜翼部还可见其压盖到白垩

纪—古近纪连续沉积的地层之上，显示其主要形成

于中新世。

对碰撞过程同步发生的伸展构造系统研究，是

造山带研究中的重要课题。喜马拉雅大陆边缘碰

撞造山带中新世以来形成的东西向藏南拆离系、变

质核杂岩穹隆带是最能激发研究者新思想的变形

构造。藏南拆离系基本特征：①韧性剪切及正断层

使显生宙岩层叠覆在前寒武纪变质岩系之上，形成

宽达 ０ ２ ～ ４ ｋｍ糜棱岩带（相当于肉切村岩群）；②
东西长达 ２０００ ｋｍ以上，东延到米林地区，西延到扎

斯卡地区，均叠接在雅鲁藏布结合带内，存在斜向

滑动的伸展构造置换作用的清楚证据；③拆离系形

成时间为 ２２ ～ １４ Ｍａ；④存在多次的正向置换作用、

右旋或左旋剪切置换作用等滑移事件，有证据表明

可能有 ７ ５ ～ ２０ｋｍ厚度的地壳被断失；⑤藏南拆离

系上盘盖层向北的正向滑动，与高喜马拉雅结晶变

质岩系底界向南逆冲的主中央断层系同步运动，显

示了地壳楔状体相对向南垂向挤出的动力学特征。

西藏高原发育的南北向地堑 －裂谷系、盆地中

最老的沉积物是中新世晚期，已有的同位素年代学

获得南北向的同沉积正断层形成于 １４ ～ ８ Ｍａ。据

ＧＰＳ 测量计算，在拉萨与狮泉河之间的东西向伸展

拉张速率为（１６ ± １ ８０）ｍｍ ／ ａ。依据与伸展作用相

关高钾火山岩系的发育，揭示裂谷作用很可能涉及

到壳 －幔边界，但能否作为青藏高原在中新世时已

到达现今海拔高度的依据，尚需进一步地研究。

对碰撞汇聚时应力最为集中的南迦巴瓦地区

开展专题填图与详细解剖，确定雅鲁藏布缝合带在

南迦巴瓦地区的空间展布、物质组成及结构构造，

厘定蛇绿混杂岩带大致沿雅鲁藏布江东段的大拐

弯地区呈弧形分布，明确了雅鲁藏布缝合带东延的

大地构造位置。

２ ２ ６　 印度 －亚洲大陆碰撞过程的成矿作用

研究表明，碰撞期也是青藏高原众多金属矿

产、多种矿床类型的成矿时期。一方面表现为一批

重要矿集区和大型 ／超大型铜、铅锌、锑、金、银矿的

形成，另一方面又显示出构造热事件对早期形成的

各类矿床进行不同程度的改造、定型和定位。

陆 －陆碰撞过程对深部结构的挠动、物质结构

的改造等机制是成矿作用的重要约束条件。将青

藏高原新生代的成矿，初步划分为碰撞造山和陆内

汇聚两个成矿巨系统，并进一步划分出 ８ 个主要的

成矿系统，分别是同碰撞岩浆成矿系统、同碰撞火

山成矿系统、逆冲推覆构造成矿系统、走滑拉分构

造成矿系统、陆内深源岩浆成矿系统、陆内浅源岩

浆成矿系统、伸展拆离构造成矿系统、断陷盆地成

矿系统。初步揭示出冈底斯岛弧带与碰撞造山后

幔源岩浆有关的斑岩型铜矿具有巨大的资源潜力，

指出藏南喜马拉雅锑、金成矿带和唐古拉锑、金成

矿带与伸展拆离系相伴发育的浅成低温流体密切

相关，藏东斑岩铜矿带、滇西铅锌多金属矿床受陆

壳缩短走滑转换作用的制约。

２ ３　 国际合作中热点前沿问题讨论和交流

在 １９９４ 年 ９ 月 ２０ 日—１０ 月 １５ 日期间，我有幸

与美国科学院和第三世界科学院院士许靖华教授、

美国科学院院士麻省理工大学 Ｍｏｌｎａｒ Ｐ（彼得·莫

纳）教授及瑞士、美国、德国、英国等 １０ 位地质学家

共同考察雅鲁藏布江缝合带（日喀则白朗 －吉定 －
昂仁 －萨噶 －仲巴帕羊、公珠错和普兰巴嘎等）、冈

仁齐峰南坡及高喜马拉雅（佩枯错 －定日 －聂拉木

－樟木口岸友谊桥）（图 ２）。许靖华院士沿雅鲁藏

布江缝合带考察，并讲解蛇绿混杂岩的岩石组合，

基质、岩块、变形样式等基本特征，还就共同关心的

几个重大热点和前沿问题进行讨论与交流，通常是

莫纳院士提出问题，潘桂棠讲认识和理解，许靖华

院士亲自翻译：

（１）莫纳：印度与欧亚大陆何时碰撞？是始新

世碰撞吗？

潘：地质依据表明应该是白垩纪末马斯特里赫

期洋壳俯冲消减，印度与欧亚大陆汇聚碰撞。主要

依据是：①雅鲁藏布江蛇绿岩的时代主要为侏罗—

白垩纪，无始新世洋壳残余；②在青藏高原西部及

南部仍有古—始新世特提斯残留海盆地的滨浅海

沉积，在高喜马拉雅定日 －岗巴的基堵拉组和宗浦

群为陆棚海沉积，冈底斯山南麓的错江顶群、喀喇
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昆仑山日土的欧利组、新藏公路 ８１４ 公里碑东弧山

始新世扇三角洲砂砾岩中，我们发现有货币虫灰岩

夹层等等，这些残留海盆的沉积是印 －欧大陆碰撞

后的重要标志；③在冈底斯沿拉萨 －羊八井公路南

侧可见壮观的古近纪典中组不整合覆于晚白垩世

已挤压褶皱的地层之上，等等。

（２）莫纳：这次实地考察我们认识到从萨嘎起

向西雅鲁藏布蛇绿混杂岩带分支成南北两带，中间

夹持仲巴地块，这是怎么形成的？

潘：解释这一地质事实，目前有三种模式：一是

Ｇａｎｓｓｅｒ Ａ（甘塞尔）早在 ６０ 年《喜马拉雅地质》提出

的，南带是由北部俯冲碰撞带作为根带向南逆冲推

覆到印度大陆边缘上的地质记录；二是仲巴地块作

为滑覆体于雅鲁藏布江蛇绿混杂岩带之上，相当于

薄皮板块构造模式；三是仲巴地块是新特提斯洋中

的裂离地块，表现为两个分支洋盆俯冲消减带。莫

纳插问：你是什么观点？我说：后一种裂离地块的

分隔符合客观实际。

图 ２　 陪同国外地质学家考察雅鲁藏布江缝合带及喜马拉

雅造山带

Ｆｉｇ ２ 　 Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｙａｒｌｕｎｇ Ｚａｎｇｂｏ ｓｕｔｕｒｅ ｚｏｎｅ ａｎｄ

Ｈｉｍａｌａｙａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ

　 　 （３）莫纳：青藏高原新生代构造隆升问题在国

际上是一个热门话题，中国地质学家也很关注，你

们怎么看？

潘：我们已经注意到莫纳院士与学生们在七八

十年代发表的“西藏高原的活动构造”、“中国的活

动构造”和“亚洲新生代大地构造”等一系列文章

（Ｍｏｌｎａｒ ａｎｄ Ｔａｐｐｏｎｉｅｒ，１９７５；Ｍｏｌｎａｒ，１９８９），提出以

印 －亚板块碰撞滑线场理论解释了板内深部地震

活动的起因，导致板块碰撞远距离效应，其影响宽

度超过 １０００ 多千米，形成陆内宽广变形与岩浆活动

带，并使陆内早期缝合带再度活动等。这给我们很

多启发，我们也认真学习了，在我国构造界有很大

影响，但有的观点我们并不赞成。例如：你们认为

“西藏高原在构造上像一个死带”，“西藏本身不表

现为地壳缩短”，“只是将应力向北和向东传递并充

当亚洲的应力标尺”等观点，是不完全符合实地考

察所得到的地质事实，特别是你们提出的“逃逸构

造说”，我们不能接受。

青藏高原巨厚地壳主体是由众多的裂离地块，

不同时代、不同尺度的岛弧及 ２０ 多条蛇绿混杂岩带

（俯冲增生杂岩带）组成复杂的巨型特提斯造山系

统，所有蛇绿混杂岩带均在青藏高原隆升过程中转

化为新构造活动带、地震活动带、地热异常带。在

印 －亚大陆碰撞后，高原周边塔里木、华北和杨子

三大克拉通沿周边逆冲推覆带向中心的陆内汇聚

作用，决定了高原周边山链及内部山链的新生代构

造活动特征及非对称的扇形冲断结构形式。喜马

拉雅弧形山链内三条主干冲断带、西昆仑北缘冲断

带、祁连山山前逆冲带、龙门山 －锦屏山逆冲推覆

带等，断面均毫无例外地向高原区倾斜，它们均定

型于中新世到第四纪，显示了青藏高原强烈的新构

造特性。

自始新世末以来，青藏高原地壳南北向大约由

２４００ｋｍ缩短为现今的 １２００ｋｍ 左右，地壳厚度也增

加了一倍，达到目前的 ６０ ～ ７０ｋｍ。始新世晚期喜马

拉雅地块尚位于北纬 ５°左右，冈底斯地块位于北纬

１５°左右，当时的纬度差为 １０°，现今的纬度差为 ３°，
这表明，始新世末特提斯海消亡后，仅喜马拉雅 －
冈底斯造山系的地壳缩短量就达 ７００ｋｍ左右（李廷

栋，１９８５）。滑线场理论、逃逸构造说设定的将雅鲁

藏布江断裂带与红河断裂带连成一条断裂带，作为

“逃逸”、“挤出”构造的边界带，更是不可能，也不符

合实际，因为横断山主体表现为 ＳＮ 向斜冲走滑断

裂带。

３　 东特提斯地质构造形成演化

自 １００ 多年前奥地利著名地质学家徐士（Ｅ
Ｓｕｅｓｓ）推测地质历史时期，在古欧亚与非洲、印度之

间存在过横贯赤道附近的大洋，并以希腊神话中的

海神特提斯（Ｔｅｔｈｙｓ）的名字命名以来，特提斯成为

地质科学上经久不衰、百年热门的研究课题。特提

斯地质的研究涉及到全球构造、地壳和岩石圈演

化、洋陆变迁等重大地质学理论问题。
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２０２２ 年（２） 青藏高原形成演化研究回顾、进展与展望

构造意义上的特提斯通常是指欧亚大陆南部

一条全球性纬向展布的构造域，很多地质学家将其

称为劳亚大陆与冈瓦纳大陆之间略呈东西走向的

宽阔海洋，最终闭合消亡形成现今大陆上的巨型特

提斯造山带。这一造山带是地球上地壳和岩石圈

结构构造最复杂、造山带类型最多的构造域，它不

但记录了特提斯海洋的发生、发展和消亡的全过

程，而且也记录了劳亚大陆、冈瓦纳大陆和泛华夏

大陆及其间陆壳碎块间的相互作用，并最终汇聚拼

合、隆升的地质历史。这个纬向构造域在全球构造

上的特殊空间位置、巨大的展布规模、复杂的洋陆

演化史和多种多样的造山过程等，决定了它在全球

构造、岩石圈演化，特别是大陆构造研究中占有十

分重要的地位（潘桂棠等，１９８４，１９９７）。
３ １　 特提斯地质研究项目实施的基本情况

项目是 １９９３ 年由国家计委为支持第 ３０ 届国际

地质大会在我国召开，而设立“东特提斯地质构造

形成演化”专项科研项目之一，地质矿产部科技司

组织专家进行了可行性论证并批准开题，由地质矿

产部成都地质矿产研究所负责实施。

１９９９—２０１０ 年国家启动了“新一轮国土资源大

调查”专项，期间参加了 ２００２—２００７ 年国家“９７３”
科技攻关项目“印度 －亚洲大陆碰撞成矿作用”等

研究。按照“新一轮国土资源大调查要填补和更新

一批基础地质图件”的指示精神，中国地质调查局

组织开展了青藏高原空白区 １∶ ２５ 万区域地质调查

攻坚战，调集来自全国 ２４ 个省（区）地质调查院、研

究所、大专院校等单位精干的区域地质调查队伍，

每年近千人奋战在世界屋脊，徒步踏遍雪域高原，

开创了人类地质工作历史史无前例的伟大壮举。

青藏高原平均海拔在 ４０００ ｍ以上，自然地理条

件非常恶劣，含氧量仅为内地的 ５０％，最低温度可

达零下 ４４℃。地质工作者本着神圣的使命感和强

烈的事业心，继承和发扬“特别能吃苦、特别能战

斗、特别能忍耐、特别能奉献”的青藏精神，脚踏世

界屋脊，挑战生命极限，攀登地质科学高峰。在杳

无人烟的可可西里，在悬崖万丈的雅鲁藏布江大峡

谷，在生命禁区阿里和可可西里，开展了拉网式的

地质调查。他们迎着刺骨的寒风和纷飞的雪花，克

服高山反应带来的呼吸困难、剧烈头痛、失眠乏力

等难以想象的困难，甚至冒着肺气肿、脑水肿等致

命高原疾病的危险，用身躯、用生命丈量着一条条

地质路线，谱写了一曲曲可歌可泣的时代英雄乐

章，用鲜血和汗水换来了丰硕的成果。

２００１—２００６ 年和 ２００６—２０１３ 年，中国地质调

查局分阶段组织实施了“青藏高原基础地质调查成

果集成和综合集成”项目，在青藏高原空白区 １ ∶ ２５
万区域地质调查和国内外最新研究成果基础上，通

过集成和综合研究，编制了青藏高原及邻区 １ ∶ １５０
万地质图及说明书、青藏高原及邻区 １∶ １５０ 万大地

构造图及说明书等地质、资源、地球物理、地球化学

系列图件，为青藏高原区域资源勘查、国土规划、环

境保护、重大工程规划与建设，为深化东特提斯地

质科学研究提供了基础资料。

项目研究以中国特提斯地质研究达到世界先

进水平、跃居国际领先地位为目标，揭示东特提斯

造山带时空结构、层次的动态变化过程和特提斯洋

陆岩石圈发展、转换的基本规律，建立东特提斯岩

石圈演化模式，为资源开发、环境评价提供科学依

据。项目研究过程中，立足于中国地质特色，把握

国际特提斯研究最新动向，以既尊重前人的研究成

果，吸取其精华，又不受前人观点束缚为原则，以创

新的精神，在三个层次上开展了研究：

一是将特提斯作为一个系统，多学科、多层次、

全方位地进行新、旧资料再开发的理论性综合研

究。检索查阅有关特提斯地质研究的国内外文献、

资料、图集，总计近千余份，为项目研究从单一造山

带或盆地研究转向地球动力学作用下统一的相关

性研究，从局部性、区域性转向全球性研究，从资料

归纳转向综合性理论性演绎奠定了良好的基础。

在理论研究中，应用大地构造相时空结构分析、二

重 －三分构造组合关系分析、比较大地构造的新方

法，来解决或认识与特提斯演化历史密切相关的，

诸如全球构造、地壳和岩石圈演化、洋陆变迁等重

大地球科学问题。

二是针对急需解决的特提斯演化的关键性问

题，项目组在过去近 ４０ 年青藏及邻区的野外考察基

础上，分别与中国西部大型沉积盆地分析及地球动

力学项目组、地质矿产部“三江”攻关项目综合组、

青藏高原新构造与隆升课题组等密切配合，共同开

展了东特提斯构造域内，东起康滇、秦岭，西达阿里

冈仁布齐峰，北至新疆，南抵喜马拉雅、滇西的野外

考察研究，进一步查明了构造地层、岩石单元之间

的相互关系，取得了一些疑难地层的微体化石的时

代依据和性质不明地质体的地球化学数据等，为项

目研究进一步总结特提斯地质特征与大地构造形
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沉积与特提斯地质（成都地质调查中心成立六十周年） （２）

成演化过程创造了条件。

三是瞄准地质科学前沿，掌握当前国际研究动

向，对近几年的洋陆转换、大陆动力学等前沿学科

取得的成果进行了追踪调研，并开展了多次中外合

作联合考察。对蛇绿岩的大地构造属性、变质软基

底裂离地块的时空分布、沉积盆地的构造环境、火

山岩浆弧的时空结构等问题求得了共识，为创新性

建立东特提斯演化的运动学、动力学模式———大陆

边缘多岛弧造山模式（即洋陆转换多岛弧盆系统演

化模式）提供了科学依据。

３ ２　 集成研究的新进展、新认识和基本观点

（１）确认了喜马拉雅存在从奥陶纪到始新世长

达 ５ 亿年以上厚达 １０ｋｍ 的沉积层序，为印度大陆

边缘的地质记录，及全球显生宙海平面变化规律提

供重要研究基地。

（２）归纳总结厘定了青藏高原地区 ２０ 多条蛇

绿混杂岩和俯冲消减杂岩组成的结合带（弧 －弧碰

撞带或弧 －陆碰撞带）。班公湖 －双湖 －怒江 －昌

宁对接带、康西瓦 －南昆仑 －玛多 －玛沁 －勉县 －
略阳对接带是同一个原古特提斯大洋双向俯冲消

亡的地质构造遗迹。

（３）总结了特提斯大洋及其两侧石炭—二叠纪

冷、暖水动物群空间分布特征。冷水和暖水动物群

以班公湖 －怒江结合带为中轴两侧对称分布，即南

侧冈底斯带为冷暖混生区，特提斯喜马拉雅带以冷

水动群为主体，含个别暖水型分子；北侧南羌塘带

为冷暖混生区，北羌塘 －昌都及其以北以暖水型动

物群为主体，含个别冷水分子；具体生物分区界线、

气候带界线不等于板块界线。依据冰川事件可分

为大陆冰川、陆缘冰川和漂浮冰山，综合研究认为

冈瓦纳大陆及其北侧特提斯洋的石炭—二叠纪冰

川事件空间展布，类似于现今南极大陆及其北侧的

南太平洋冰川分布格局，即印度陆内为大陆冰川沉

积，印度河 －雅鲁藏布江带以南为陆缘海泥石流冰

碛为主，班公湖 －怒江结合带以南以冰融滑塌杂砾

石的浅海沉积为主，而班公湖 －怒江结合带及以北

地区以含冰山消融落石的深海沉积为主，其浊积岩

型的泥板岩是特提斯洋盆的沉积物。

（４）在归纳集成基础上，以沉积建造、火山岩建

造、侵入岩浆活动、变质 －变形等地质记录为基础，

以成矿规律和矿产、能源预测的需求为基点，以不

同规模相对稳定的古老陆块区、不同时期的造山系

和大洋消亡的对接带的大地构造相环境时空结构

分析为主线，以特定区域主构造事件形成的优势大

地构造相的时空结构组成和存在状态为划分构造

单元的基本原则，将青藏高原及邻区划分出 ８ 个一

级构造单元（一条特提斯大洋最终消亡的班公湖 －
双湖 －怒江 －昌宁 －孟连对接带，秦 －祁 －昆、羌

塘 －三江和喜马拉雅 －冈底斯三大造山系及周缘

塔里木、华北、扬子和印度四大陆块区）（图 ３），并进

一步细化出 ３７ 个二级构造单元、８１ 个三级构造单

元（潘桂棠等，２０１２，２０１３，２０１５）。

图 ３　 青藏高原及邻区大地构造格架略图

Ｆｉｇ ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍａｐ ｏｆ ＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａｓ
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图 ４　 早古生代（奥陶纪）特提斯洋及秦 －祁 －昆多岛弧盆系构造格局略图

Ｆｉｇ ４　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｅｔｈｙａｎ ｏｃｅａｎ ａｎｄ ａｒｃｈｉｐｅｌａｇｉｃ ａｒｃｂａｓｉｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ＱｉｎｌｉｎｇＱｉｌｉａｎＫｕｎｌｕｎ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ
Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ

　 　 厘定了早古生代昆仑前锋弧以南为原特提斯

洋，塔里木 －华北陆块群以北为古亚洲洋，其间为

秦 －祁 －昆多岛弧盆系构造区（图 ４）。各弧后洋盆

的扩张期为震旦纪晚期—早奥陶世；火山岩浆弧形

成于中奥陶世—志留纪，泥盆系普遍不整合。

厘定了（北）羌塘 －三江地区为古特提斯大洋

北西侧扬子古大陆边缘的多岛弧盆系构造区（图

５），各弧后洋盆的扩张期为晚泥盆世—早二叠世，

火山岩浆弧形成于早二叠世晚期—中三叠世，上三

叠统普遍造山不整合。

发现冈底斯岛弧造山作用的一系列岩浆事件

信息，厘定冈底斯带是以隆格尔 －念青唐古拉为主

轴，经历石炭—二叠纪、早中三叠世、晚三叠世、

早—中侏罗世、晚侏罗世、早白垩世、晚白垩世—始

新世 ６ 次造弧增生和相关弧 －弧 －陆碰撞作用，并

最终定型于新生代晚期的复合造山带（潘桂棠等，

２００６，２０１３）。
在冈底斯东段，自从松多二叠纪 ＮＭＯＲＢ 型榴

辉岩发现后（杨经绥等，２００６），近年来 １ ∶ ５ 万区调

填图，厘定了长约 ８０ 多公里的唐加 －松多增生杂岩

带，带中发现温木朗等地晚石炭世—二叠纪蛇绿岩

（解超明等，２０２０；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１９），雪浪沟、柏日

岗、拉龙松多等地识别出多个洋岛 －海山岩块，时

代为晚石炭世—中二叠世（陈松永，２０１０；Ｗａｎｇ ｅｔ
ａｌ．，２０１９；李光明等，２０２０），谢通门雄村发现早侏罗

世洋内弧岩块增生楔（丁枫等，２０１２）。大量 １∶ ５ 万

区调与研究成果，揭示南冈底斯带东段由北部晚古

生代增生杂岩向南为中生代增生杂岩组成，其南侧

为雅鲁藏布江俯冲增生杂岩带，表现为东西向连续

展布和洋盆北向俯冲构造极性，整体呈现出由北向

南后退式俯冲增生的古 －新特提斯地质连续演化

过程（李光明等，２０２０）。相应受控于洋壳向北俯冲

作用的弧岩浆活动形成的增生弧，其时代由北向南

逐渐变新，（Ｔ３—Ｊ１）雄来火山弧（李光明等，２０２０）、
叶巴火山弧（Ｊ１２）、桑日火山弧（Ｊ３—Ｋ１）（潘桂棠

等，２００６；王立全等，２０１３）以及大规模弧岩浆活动

可延续到晚白垩世（莫宣学等，２００５；潘桂棠等，

２００６；Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，２００８ａ、２００８ｂ；张泽明，２０１８）。正是

这套晚古生代—中生代俯冲增生杂岩及增生弧的

复杂岩石组合，可能构成了南冈底斯东段“新生下

地壳”的重要物质基础（李光明等，２０２０；王立全等，

２０２１）；而新生下地壳的部分熔融，为驱龙 －甲玛矿

集区中新世斑岩巨量成矿提供了丰富的物质来源

（侯增谦等，２００８；莫宣学，２０２０）。
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图 ５　 晚古生代（二叠纪）特提斯洋及羌塘 －三江多岛弧盆系构造格局略图（图例同图 ４）
Ｆｉｇ ５　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｅｔｈｙａｎ ｏｃｅａｎ ａｎｄ ａｒｃｈｉｐｅｌａｇｉｃ ａｒｃｂａｓｉｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ ｔｏ Ｓａｎｊｉａｎｇ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
Ｌａｔｅ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ

　 　 （５）提出了一个大洋（特提斯大洋）、两个大陆

边缘（泛华夏大陆南缘和冈瓦纳大陆北缘）、三大多

岛弧盆系（秦 －祁 －昆、北羌塘 －三江及冈底斯 －
喜马拉雅多岛弧盆系）的青藏高原特提斯形成演化

模式的原创性认识，建立了大陆边缘“多岛弧盆系

构造”新模式，强调大陆边缘多岛弧盆系是受特提

斯大洋俯冲制约，同时又是以弧后洋盆消减为动

力，通过一系列弧 －弧、弧 －陆碰撞造山过程来实

现，类似于受太平洋、印度洋双向俯冲形成的东南

亚“多岛弧盆系”构造格局（潘桂棠等，１９９７，２００３，
２０１２，２０１５）。

提出原特提斯大洋起源于 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆裂

解，表现为塔里木与扬子的裂离。古特提斯是原特

提斯的继承和发展，新特提斯也不是古特提斯洋消

亡后重新打开，有部分洋壳可被随后的印度洋归

并。高原内部的班公湖 －双湖 －怒江 －昌宁 －孟

连对接带及其一系列弧 － 弧、弧 － 陆碰撞结合带

（蛇绿混杂岩带）均不是特提斯大洋打开的原始

场所。

揭示出造山系是造山带的集成，是在大陆边缘

受控于大洋岩石圈俯冲制约形成的前锋弧及其之

后的一系列岛弧、火山弧、裂离地块和相应弧后洋

盆、弧间盆地或边缘盆地等多岛弧盆系，又经洋盆

萎缩消减、弧 －弧或弧 －陆碰撞转化形成的复杂构

造组合体，整体表现为大陆岩石圈与大洋岩石圈之

间时空域中特定的组成、结构、空间展布和时间演

化特征的构造系统，大陆边缘多岛弧盆系形成演化

是大洋岩石圈向大陆岩石圈构造体制转换（简称洋

陆转换）的重要标志。

早古生代时期，在泛华夏大陆群西侧已经出现

昆仑前锋弧和康滇海岸山陆缘弧。昆仑前锋弧以

北的秦 －祁 －昆早古生代多岛弧盆系构造转换形

成秦 －祁 －昆造山系；从昆仑前锋弧和康滇陆缘弧

裂离的唐古拉 －他念他翁残余弧，构成泛华夏大陆

西南缘晚古生代前锋弧，羌塘 －三江的晚古生代到

中生代是弧后扩张、多岛弧盆系发育、弧 －弧碰撞、

弧 －陆碰撞转化为造山系的演化历史。特提斯大

洋南侧的冈瓦纳大陆北缘，已有证据表明存在从石

炭纪开始转化为活动大陆边缘的地质信息，中生代

是西藏群岛的弧 －盆演化史，中生代末期转化为喜

马拉雅 －冈底斯造山系。

（６）提出大陆块（克拉通）形成演化的三相壳层

结构模型。华北 １ ８ Ｇａ前弧 －陆、陆 －陆碰撞作用

形成基底，长城纪裂谷事件，蓟县纪 －早古生代为
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稳定型沉积盖层；扬子与塔里木 ｌ ０ ～ ０ ８５Ｇａ 前弧

－陆、陆 －陆碰撞作用形成基底，南华纪裂谷事件，

震旦纪一古生代稳定型沉积盖层；冈瓦纳大陆（印

度北缘）０ ６～ ０ ５ Ｇａ 弧 －陆、陆 －陆碰撞形成泛非

基底，寒武纪裂谷事件，奥陶纪—中生代—始新世

稳定型沉积盖层。由此，我们将其归纳为“克拉通

基底形成―裂解（裂谷）事件―稳定盖层”的三相壳

层结构。华北型、扬子型和冈瓦纳型三相壳层结构

的厘定，对于开展全球大陆地质对比，以及卷入造

山系中裂离地块与母体大陆的亲缘性研究具有重

要科学意义。

提出青藏高原地区不存在统一的前寒武纪变

质基底，康西瓦 －南昆仑 －玛多 －玛沁 －勉县 －略

阳对接带以北，秦 －祁 －昆造山系内各构造带均见

有前寒武纪变质基底残块，其中全吉地块、柴达木

地块的前寒武组成、结构及地质演化历史与塔里木

陆块和扬子陆块的扬子型三相壳层结构有很好的

相似性（陆松年和袁桂邦，２００３；陆松年等，１９９８，
２００４，２００６；潘桂棠等，２０１３，２０１５）。康西瓦 －南昆

仑 －玛多 －玛沁 －勉县 －略阳和班公湖 －双湖 －
怒江 －昌宁对接带之间的北羌塘 －三江造山系，其

中巴颜喀拉、中咱 －香格里拉、昌都 －兰坪、北羌塘

等裂离地块，是晚古生代扬子陆块西缘的裂离产

物。保山、冈底斯、喜马拉雅地壳三相结构均为冈

瓦纳型。

（７）晚前寒武以来，全球大陆可分劳亚、冈瓦纳

和泛华夏三大陆块群。自 ２０ 世纪初期形成较系统

的大陆漂移说以来，解释全球大陆和大洋时空结构

转换和特提斯大地构造形成演化的基本点，就是一

个联合古陆形成，相应环绕“联合古陆”周围是一个

泛大洋，特提斯只是泛大洋的海湾。“联合古陆”解

体分离的陆块向泛大洋漂移，进而形成大西洋和印

度洋，而太平洋是泛大洋萎缩而成。板块构造学说

兴起以来，对于洋陆转换和特提斯地质的认识，更

多的是强调冈瓦纳大陆的裂离和亚洲大陆的增生，

而泛大洋同样存在。我们认为“剪刀张”模式、“传

递带”模式、“开合”模式，只是特提斯大洋岩石圈构

造体制向大陆岩石圈构造体制连续演化转换过程

中的局部时空表现，特提斯演化与三分全球的三大

陆块群的相互裂变 －聚变作用过程密切相关。

通过东特提斯地质的深入研究，已有许多重要

的证据表明，对显生宙大地构造及洋陆转换过程，

采用单一联合古陆和泛大洋的传统模式是不合理

的。３０ 多年来，将东特提斯的演化看成是单一冈瓦

纳大陆裂离碎块分别向北漂移俯冲碰撞的演化模

式，必须重新考虑。晚前寒武纪以来，全球可分劳

亚古陆群、冈瓦纳古陆群和泛华夏古陆群，它们自

成体系具独特的地质演化过程，且与三个以上的古

大洋共存，不同时期有不同的时空格局（图 ６）。在

地质历史时期，没有形成过全球单一的巨大联合古

陆，也不只是南北两大古陆群和泛大洋并存的时空

格局。

（８）提出了特提斯三阶段划分方案。特提斯时

空结构演化与显生宙全球三大陆块群相互之间的

“裂 －聚”动态变化过程密切相关，特提斯海（洋）从

萌生、扩展、萎缩、消亡到汇聚造山的整个演化过

程，受控于全球洋陆时空结构转换。晚前寒武至早

古生代，地质、古生物、古地磁等证据表明，多数大

陆聚集在南半球，呈现“南聚北散”的时空格局；晚

古生代多数大陆聚集在西半球分南北两大陆群，与

东半球的泛华夏陆群呈“三足鼎立”的时空格局；中

生代以来，多数大陆漂移到北半球，表现为“北聚南

散”的时空格局。特提斯演化就是在这一全球洋陆

转换背景中发生、发展、消亡，并奠定了现今特提斯

造山带的地壳结构基础。

原特提斯阶段（Ｚ１—Ｓ），主要表现为华夏大陆

群与劳亚大陆群的离散，劳亚大陆群与冈瓦纳大陆

分裂，特提斯洋扩张。华夏大陆群与冈瓦纳大陆群

联而不合。古特提斯阶段（Ｄ—Ｔ２），主要表现为华

夏大陆群与劳亚大陆的汇聚，古特提斯洋扩张到萎

缩。劳亚大陆与冈瓦纳大陆群联而不合。新特提

斯阶段（Ｔ３—Ｅ２），主要表现为华夏大陆群与冈瓦纳

大陆分裂碎块（印 －澳板块）的汇聚。特提斯洋消

亡，冈瓦纳古陆解体，特提斯大洋岩石圈转化为大

陆岩石圈，并进入陆内碰撞造山作用发展时期。重

组后的三大陆块群间产生强烈陆内汇聚。

特提斯大洋从发生发展到消亡是一个连续大

洋岩石圈的演化过程，其生命期至少 ４００ ～ ６００ 百万

年的时间尺度。而特提斯中多数已研究的蛇绿混

杂岩带所恢复的扩张洋盆只经几十至两百百万年

时限，仅相当于边缘海盆地的生命期。

（９）大陆斜向汇聚碰撞作用在特提斯构造域是

最普遍的大洋岩石圈向大陆岩石圈体制转换的一

种运动学和动力作用方式。以华夏大陆群的扬子

克拉通为例，增生首先是印支、保山、昌都及中咱地

块，分别与相邻的岛弧发生弧 －弧或弧 －陆碰撞成
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复合体系，然后与自东南向北西斜向楔入的扬子发

生汇聚碰撞。扬子克拉通先与东南侧的哀牢山带

开始斜向碰撞造山（Ｔ３），而北西段在川西还正发育

弧盆系统（Ｔ３）。同时，扬子克拉通北缘从西秦岭向

西到昆南、可可西里也是表现为从 Ｔ２—Ｔ３末的斜向

连续碰撞。也就是说，扬子克拉通的向西斜向楔

入，才最终全面关闭了古特提斯洋，Ｔ２
２—Ｔ３巴颜喀

喇被动边缘盆地转化为前陆盆地。

图 ６　 全球早古生代洋 －陆格局示意图

Ｆｉｇ ６　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｏｃｅａｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｄｕｒｉｎｇ Ｅａｒｌｙ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｓｃｏｔｅｓｅ，２００６）

　 　 关于昆仑带东延。长期以来，昆仑造山带南缘

结合带，通常认为是向东秦岭造山及其相关的结合

带相连，构成横亘中国大陆的“中央造山带”。通过

对秦 －祁 －昆交接区的沉积古地理、火山岩浆活动

等综合研究，认为昆仑岛弧造山带在柴达木地块东

南缘布尔汗布达到鄂拉山弧弯一带，其构造古地理

格架这表明昆仑与秦岭在地质上是两个独立的地

质体。

（１０）洋 －陆岩石圈构造体制的转换主要通过

大陆边缘多岛弧盆系内弧后盆地消减、弧 － 弧碰

撞、弧 －陆碰撞的岛弧造山作用完成。从东特提斯

地质来看，在特提斯大洋俯冲消减过程中，产生于

泛华夏大陆群西部边缘多岛弧盆系内的一系列边

缘海盆地、岛弧盆地及其上沉积物和其他如海沟岩

石组合，在古生代以来大致从北到南连续被卷进岛

弧造山作用中，最终转化增生为特提斯构造域大陆

的岩石圈。前陆盆地的形成，乃是盆山转换的地质

记录和重要标志。

青藏高原周边被印度、扬子、华北、塔里木四大

陆块围限，内部由不同属性的构造块体，经过不同

时期沿特提斯大洋两侧古大陆边缘裂谷作用或弧

后扩张，经弧后盆地萎缩消减，继而弧 － 弧、弧 －
陆、陆 －陆碰撞作用，形成一系列增生碰撞造山带，

并由它们敛合堆叠成一体的活动增生系统，相互之

间以蛇绿混杂岩带（俯冲增生杂岩带）共同组成的

活动构造带为界，主体显示出高原地区地壳破损型

镶嵌结构的构造系统。青藏高原古生代—中生代

多岛弧盆系演化过程的物质组成、结构构造，极其

类似于亚洲大陆边缘东南亚洋 －陆转换过渡带（即

多岛弧盆系）演化过程的地质构造特征，制约着青

藏高原的形成演化，控制了青藏高原的隆升。

（１１）提出了“多岛弧盆系成矿论”。通过三江

地区长达 ２０ 年的攻关研究，对各大成矿带的系统解

剖，发现三江地区晚古生代—中生代的成矿特色，

均源于多岛弧盆系地质构造背景，造就特定的成矿

构造环境及成矿作用类型，亦即多岛弧盆系的构造

－地理格局控制各类矿床（点）时空分布。基于多

岛弧盆系构造模式与成矿系统论、过程论和转换论

的耦合，提出“多岛弧盆成矿论”。“多岛弧盆成矿

论”概述为：伴随大陆边缘多岛弧盆系构造形成演
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化过程，在特定时空结构构造环境演化序列中形成

矿床的规律、成矿系统及成矿类型。在多岛弧盆系

构造背景下，边缘海、弧后盆地中“大平掌式 ＶＭＳ型
矿床”，洋内弧中产出“羊拉式 ＶＭＳ 型矿床”，洋岛

－海山中产出“老厂式 ＶＭＳ 型矿床”，岛弧带中产

出“普朗超大型铜矿床”和“孔马寺大型汞矿”，陆缘

弧中产出“纳日贡玛大型 ＣｕＡｕＡｇ 矿床”、加多岭

ＦｅＣｕ矿床及“滇滩大矿山铜、铅、锌矿床”，弧间裂

谷盆地中形成“呷村型超大型铜、银、锌矿床”，弧背

裂谷盆地中产出“鲁春式 ＶＭＳ 型矿床”，以及俯冲

增生杂岩带（蛇绿混杂岩带）中的造山型金矿（如哀

牢山俯冲增生杂岩带中的老王寨、冬瓜林、金厂及

大坪等大型金矿），等等。这些理论模型在三江特

提斯造山带的成矿规律研究、矿产勘查和预测评价

中已见成效（潘桂棠等，２００３；李文昌等，２０１０）。
３ ３　 青藏高原特提斯地质国际交流及评述

１９９５ 年 ７ 月 ２４ 日—８ 月 １２ 日，我们与美国科

学院院士许靖华、澳大利亚 Ｃ Ｐｏｗｅｌｌ 教授和李正祥

博士、美国 Ｌ Ｗｉｎｔｅｒｅｎ 教授、德国 Ｓ Ｂａｓｔｉｎ 教授、台

湾地质学家卢佳遇和陈中华及李太枫教授等 １５ 位

地质学家，开展格尔木 －拉萨 －聂拉木横贯青藏高

原主体路线地质考察并进行学术交流，讨论的问题

不仅是青藏高原，而且涉及大陆地质、全球构造、地

球动力学等很多领域。许靖华详细讲述大洋俯冲

制约形成的岛弧造山模式，比地体假说更具有生命

力。而在冈瓦纲大陆北界问题上，他认为是可可西

里 －金沙江缝合带，我认为是班公湖 －怒江 －昌宁

－孟连缝合带，并阐述了相关的地质、古生物、古气

候及地球物理等系列依据；同时，还介绍了国内同

行有的认为是雅鲁藏布江缝合带，等等。在拉萨宾

馆讨论中，他和 Ｐｏｗｅｌｌ 教授等最后都同意是班公湖

－怒江缝合带。

曾任美国地质学会主席的科学院院士伯奇费

尔教授，从 １９８５ 年开始与我单位长达 ３０ 多年青藏、

喜马拉雅、藏东 －三江地学合作研究，尤其对《东特

提斯地质构造形成演化》专著给予评价：“该成果提

出了许多挑战性的新概念，构成了一个全新的理论

体系。”

青藏高原及邻区地质图在意大利佛罗伦萨第

３０ 界国际地质大会展示，获得国际地质界赞赏，国

际知名构造学家 Ｋａｐｐ Ｐ 博士评价：“近十年来为促

进青藏高原国际地学研究和深入理解喜马拉雅 －
西藏 －帕米尔造山系作出了最为重大的贡献。”

２００５ 年，“西南三江铜金多金属成矿系统与勘

查评价”成果获得国家科技进步一等奖。２０１１ 年，

“青藏高原地质理论创新与找矿突破”成果获得国

家科技进步特等奖。发表在《亚洲地质》中的《青藏

高原构造演化》一文（Ｐａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１２），成为 ２０１０—
２０２１ 年间 ＥＳＩ 排名全球前 １％ 的高频次引用率

文章。

４　 青藏高原及特提斯地质研究展望

虽然我们团队在青藏高原研究已有 ５０ 多年，但

以青藏高原东特提斯构造演化命题，从全球大洋岩

石圈与大陆岩石圈相互作用和转换的角度来研究，

应该说还刚刚起步。迄今为止，特提斯大洋究竟起

始于何时？是哪一大陆或哪两个大陆之间的裂变？

还是个难题。

青藏高原物质组成的主体不是冈瓦纳大陆的

裂离地体经五次漂移拼贴，而是显生宙不同时期特

提斯大洋萎缩俯冲形成的多岛弧盆系统，经多期弧

－弧、弧 －陆碰撞组合汇聚成一体的组构。这也许

是在全球构造上能形成独一无二巨厚地壳高原的

内在及本质的原因，研究青藏高原多层次的内部物

质结构、物质间的相互作用和转换，以及相互作用

与转换过程中的运动形态及规律，将始终是青藏高

原形成演化无止境的研究前沿。

４ １　 青藏及全球大地构造与岩石圈地球动力学

研究

青藏高原是特提斯构造域的战略高地，由于它

具有复杂而独特的岩石圈结构和巨厚的地壳，既记

录了特提斯大洋岩石圈扩张、俯冲消亡及洋 －陆转

换、弧 －弧、弧 －陆碰撞造山和深部过程、圈层间相

互作用的信息，又表现出与周边大陆岩石圈相互作

用的耦合关系，尤其高原隆升是地球近 ２ 千万年来

发生的最重大的地质事件之一，至今仍然是固体地

球表层构造异常活跃的地区。开展青藏及全球大

地构造与岩石圈地球动力学研究，不仅对于当今地

球系统科学前沿研究取得突破性进展具有重大意

义，对于探讨地圈 －生物圈 －水圈相互作用、阐明

亚洲乃至全球气候、生态环境变迁，以及矿产资源、

能源形成与开发和自然灾害的防治，也将发挥重要

的作用；而且对于振兴边疆少数民族地区社会经济

持续发展，保证国家长期繁荣昌盛具有重大现实

意义。

把青藏高原与周边地区作为一个整体，针对固
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体地球各层圈相互作用和动力学过程进行多学科

综合研究，有助于提高本区乃至全球固体地球各圈

层相互作用过程及运动机制的认知水平。青藏高

原的固体地球作用过程是一种物理、化学和生物作

用过程，为一种牵涉到成因和演化历史的活动，原

有的地质体不断形成和被改造的过程，它表现为三

个重要的构造过程，一是特提斯大洋岩石圈不断萎

缩、消亡、弧 －弧或弧 －陆碰撞造山作用的过程；二

是随洋 －陆转换、盆 －山转换和壳 －幔转换，造山

带不断形成而发生高原不断增长的过程；三是随陆

内汇聚作用和高原隆升而发生的地壳大幅度缩短

和增厚的过程。

研究这些过程和规律，重点在于定量化研究这

些地质、地球物理和地球化学过程，逐步减少对青

藏高原岩石圈结构演化认识上的不确定性，把握这

些过程的内部联系，概括出青藏高原形成演化的理

论框架。要瞄准青藏高原岩石圈的成因、构造、形

成过程和历史等基本科学问题，围绕共同的研究中

心进行“聚焦”，创立具有国际领先水平的新的地球

系统科学理论。

２１ 世纪研究的主要任务应包括以下几个方面：

①地球内部各圈层之间的相互作用，即地壳（包括

上、中、下地壳）、上地幔、软流圈和地核之间的相互

作用和过程；②青藏高原大地构造系统和周边克拉

通相关系统的相互作用，即青藏高原特定地质条件

在全球体制中的位置及演变的过程；③青藏高原内

部不同尺度各单元之间的相互作用、相互影响和相

互调节的过程；④资源（能源）的形成分布规律；⑤
青藏高原表层动态变化规律。值得强调的是，笔者

提出的超大陆裂解 －汇聚 －重组的不可逆演化论、

多岛弧盆系演化洋 －陆转换论作为一个工作假设，

应该可以作为进一步研究的初步理论框架，推动建

立全球动力学新理论、新概念的优势点，作为沟通

青藏高原地质特点和固体地球科学基本理论的结

合点，作为评估青藏高原区域经济及社会持续发展

和环境改善的支撑点。

根据国际地球科学发展趋势和前沿领域研究

动向，结合青藏高原区域地质特色及可持续发展的

需求，建议选择如下领域开展 ２１ 世纪青藏高原岩石

圈地球动力学研究。

（１）青藏高原特提斯形成演化的全球构造背景

特提斯地质是地球科学上经久不衰、百年热门

的研究课题，它涉及到全球构造、地壳和岩石圈演

化、洋陆变迁等重大地球动力学理论问题。青藏高

原及邻区不但记录了特提斯洋的发生、发展和消亡

的地球动力学全过程，而且也记录了劳亚古陆群、

冈瓦纳古陆群与泛华夏古陆群（及它们之间的陆壳

碎块）间的相互作用。特提斯洋的产生、发展和消

亡，反映了地球系统大陆和大洋之间的物质交换作

用，与我们对大洋物质在洋中脊生成和俯冲带消亡

的了解程度相比，对青藏高原特提斯洋陆转换过程

的了解却是较粗略地。基本上可以说，我们若不了

解特提斯形成演化，则不可能了解青藏高原是怎样

形成的。青藏高原特提斯形成演化需要从科学探

索的理论层次上，认识理解三大起源问题：原 －古

特提斯洋起源于 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆解体，青藏高原的

形成起源于特提斯构造演化，亚洲大陆生态环境变

化起源于青藏高原隆升。三大起源问题引申外延

有全球构造、地球系统科学的一系列问题，我们不

仅要编制中国大地构造图，还应与志同道合者一起

编制全球大地构造图，认识全球超大陆汇聚、裂解

的时空格局，古大陆的漂移、旋转及相互关系的不

可逆演化，看中国乃至全球大陆内部各陆块及造山

系中裂离地块的原始归属、归位和构造的时空定位。

所以，青藏高原特提斯造山系（造山带）构造演

化，是一个涉及全球大陆岩石圈和大洋岩石圈演化

及相互转化的关键性问题。冈瓦纳与泛华夏（华

北、塔里木及扬子等）、劳亚大陆的共同性和差异性

是什么？特提斯的范围、格局、演化阶段？特提斯

时空结构与显生宙全球三大陆块群相互之间的“裂

－聚”动态变化过程？古大陆边缘和古海洋盆的性

质是怎样？弧 －盆系时空结构如何再造？洋盆扩

张速率与最大宽度？洋盆消亡、消减速率、消减极

性及俯冲增生、碰撞过程。组成青藏高原超造山系

统主体的一系列不同时期的洋壳消减带及岛弧造

山带形成过程？特提斯带不同时期俯冲增生杂岩

带（蛇绿混杂岩）时空结构及组成和岩浆弧的基本

地质特征及地球化学的共同性、差异性是什么？其

构造环境和深部地质作用过程怎么样？特提斯演

化过程中壳、幔物质与能量交换的方式、速率与通

量？它与环太平洋的俯冲增生杂岩（蛇绿岩）共同

点和差异是什么？等等。

（２）青藏高原岩石圈结构、物质组成、特征以及

动力学过程

青藏高原的“双倍”地壳、“薄”的岩石圈和厚的

地幔顶盖层及各圈层间低速层的发现，可以说是青
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藏高原研究中的重大成果，但是阐明青藏高原岩石

圈结构、组成、特征以及动力学过程远比原先预想

的更困难、更复杂，牵涉的问题很多，如岩石圈各圈

层的物质组成结构是什么？各圈层的变形、流变学

特征和密度、强度变化的控制因素？低速层、高导

层和壳幔混合层的地质含义及物理化学性质？壳

幔的关系及其如何相互作用？高原内部波速、热

流、密度如何定量？内部热流体的来源以及它如何

控制地质作用的过程？岩石圈三维结构如何精细

成像？青藏高原作为太阳系中旋转的地球体表层

的物质瘤块，物质能量的输入、输出随机关系的制

约因素是什么？等等。

（３）青藏高原及内部造山带壳幔物质循环、能

量交换与岩浆成因

岩浆与岩浆岩是探（窥）测地球深部的“探针”

与“窗口”，不仅可以借以研究洋盆扩张、消减过程

的壳幔循环，而且也能够研究造山过程或高原隆升

过程中的壳幔循环，对于认识青藏高原壳幔物质的

结构、性状以及成矿演化过程、高原隆升及大陆动

力学机理有重大意义。来自陆壳的物质能否再循

环到地幔中？有多少物质是再循环和新生的？造

山带中的巨型岩浆岩由哪里生长？什么因素决定

着幔源岩浆是在莫霍层位或下地壳囤积还是向上

侵位或喷发？当它们通过地壳上升时是如何演变

的？与成矿作用的关系是什么？剥露于高原周边

的高级变质岩区，尤其是麻粒岩相地质体通常是代

表出露的下地壳剖面，它向我们揭示深部“流体”运

移、地壳“成熟度”或陆块汇聚等哪些作用过程信

息？地壳流体调节地壳岩石圈动力和化学性质的

主要方式是什么？等等。

（４）青藏高原各类沉积盆地的形成及热力学

行为

青藏高原不同时期盆地中的巨厚沉积物堆积，

记录了地球动力学历史的时空细节，保存了岩石圈

动力学和板块相互作用过程的信息。覆盖在青藏

高原表层的沉积岩是我们取得有关地球动力学环

境、大地构造单元厘定和地质年代的历史基础，但

至今研究工作十分薄弱。需要进一步解决的问题

是：盆地是怎样开始发育？它们的形成需要什么前

奏？当盆地充填时，下沉机制是怎样随时间而发生

改变的？伴随的沉积物负载如何改变原始盆地的

几何形态？弧前增生楔杂岩在向大陆地壳增生转

变的过程中，地壳的结构和化学成分会有什么变

化？如何识别老的与转换运动有关的走滑盆地？

深部热事件会造成地壳的相互转换，从而引起盆地

形成吗？沉积盆地中垂直运动的时空变化原因？

沉积旋回和韵律的成因和机制如何？它们与海平

面升降、米兰科维奇旋回的关系是什么？沉积通量

和地球化学循环？盆地充填过程（三维分布）和层

序发育过程？以及影响盆地充填的古气候因素？

成矿（油气）的流体运移和聚集过程是怎样的？盆

地与山脉的耦合关系是怎样的表现形式和转化方

式？等等。

（５）青藏高原资源、能源时空分布规律和成矿

流体动力学研究

青藏高原是陆壳块体多次离散与汇聚以及多

弧 －盆系复杂的组合地区，各种地质作用十分强

烈，物质能量循环交换频繁，是各种矿产资源和能

源的有利定位聚集区。虽然资源、能源的勘察工作

已有很大进展，查明高原区蕴藏着丰富的铬、金、

铜、铅、锌、锂、稀有金属，潜在总价值达几万亿元以

上；水电资源超过 ２ ５ 亿 ｋＷ装机容量，石油资源量

也有很大远景。可以成为我国经济持续发展的重

要资源、能源的后备基地。

研究青藏高原资源、能源的关键，是系统研究

其形成的地质构造背景，如铜、铅、锌多金属常形成

于岛弧区，石油形成主要与大陆边缘盆地、前陆盆

地及弧后盆地有关。青藏高原岩石圈结构单元（弧

－盆）形成的地球动力学过程是如何控制成矿（油

气）作用和资源、能源的形成过程？主要矿产铬、

铜、贵金属、盐湖等形成与分布规律，成矿过程如何

与岩浆、沉积、变质、构造作用过程相耦合？独立的

矿带、矿田中幔源和壳源成矿物质的双重性的制约

因素是什么？成矿元素的共扼性和对偶性控制因

素等。应进一步加强青藏高原特别是西藏高原的

含油气盆地资源评价与预测研究，青藏高原盐湖资

源及热水矿床成矿机制研究，地热资源的前景及合

理开发利用研究，各类岛弧带（陆缘弧、增生弧、洋

内弧）的成矿作用及资源潜力研究，各个结合带的

贵金属、宝石资源的远景预测研究。

（６）造山系地球动力学和青藏高原隆升机制综

合研究

与全球绝大部分高原由克拉通地壳组成相比，

青藏高原是由大洋俯冲制约的多岛弧盆系转化为

造山系的地壳组成，其周边被克拉通围限，表现出

超大时空尺度条件下的洋 －陆转换和盆 －山转换
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造山作用等复杂的地质、地球物理行为特征。要深

化多岛弧盆系时空结构、组成及演化规律研究，包

括各俯冲增生杂岩带（蛇绿混杂岩带）岩石组合、时

空结构的精细厘定，复原大洋及弧后洋盆的结构、

组成及演化，弧 －弧、弧 －陆、陆 －陆碰撞等三大类

碰撞结合带的含义和基本特征及时空组合关系；对

洋 －陆转换过程形成的岛弧的构造背景、基底组成

和动力学状态进一步划分类型，如以陆壳为基底的

陆缘弧、以增生楔为基底的增生弧及洋壳为基底的

洋内弧。

造山模式研究是当今地球科学研究的前沿课

题，始终是地球科学的一个中心研究问题。在全球

范围内大体发现几种类型的造山带，如阿尔卑斯 －
喜马拉雅陆缘造山型、科迪勒拉的大洋对大陆的俯

冲增生型以及一系列岛弧造山。青藏高原内有多

条巨大造山带，不同造山带形成于不同的造山时

期，有些还是复合造山带，它们是由多弧 －盆演化

过程形成和改造的各种组分构成，造山模式各有自

身的特点。因此，建立不同造山带的造山模式，对

地球动力学理论的创建十分重要。要研究哪些作

用控制着造山的物质和组成，造山过程地壳变形中

出现怎样的物理过程（脆性和韧性变形作用过程），

造山带年代学及造山过程物理模拟。

研究变质体变质、变形特征及折返剥露过程；

研究隆升过程的古环境变迁及古生物演化；研究高

原隆升对古造山带的改造。进一步加强各时期形

成的俯冲增生杂岩带（蛇绿混杂岩带）在伴随青藏

高原隆升过程中，均转化为新构造活动带与重大工

程地质关键带耦合关系的研究。

青藏高原隆升机制问题的几个悖论：主体处于

地壳均衡补偿与“三明治”结构的有效弹性厚度及

下地壳流变性质；变形模式中的周边楔入，主体双

向深俯冲与东部陆块阻抗问题；高原隆升过程中挤

压抬升与重力坍塌的平衡；整体隆升与差异扩展隆

升，地壳缩短和增厚是分布式还是集中式；主体高

原地壳的物质组成和状态，是脆性还是塑性？等等。

运用现代地质学、现代流体物理学、非线性动

力学和流变学等有关理论方法，从高原地壳运动的

监测（包括水准、ＧＰＳ、重力）、地震活动反演、活动构

造调查及应用多重扩散域测年（ＭＤＤ）测定高原各

部分隆起的年代学历程等多方面的定量研究。从

青藏高原关键性地质事实和地球物理、地球化学资

料中，归纳出整体演化框架，建立可操作的物理模

型，开展构造物理与流变学实验研究，非线性动力

学理论研究，高温高压下的物质状态、相变及反应

动力学研究，并进行青藏高原隆升的计算机动态

模拟。

４ ２　 进一步改善地学思维方式

地学工作研究的对象是地球，是我们认识的客

体。地球观就是人们对地球这一客体形成演化规

律的总看法，包括对地球起源与发展历程，地球的

形状与物质组成，地球的构造与岩石圈构造特征，

地壳运动起源与发展规律等一系列问题的根本

观点。

地球科学是以地球整体的形成和演变规律为

客体和研究对象的，在认识时空无限的物质世界

中，我们应从微观 －宏观 －宇观不同层次来考察地

球。对宇宙太空而言，地球是无限空间中的有限实

体。就人们的视野而言，地球是人们常见事物中的

庞然大物，并已经经历了至少 ４６ 亿年的漫长演变历

程。人们的足迹难以踏遍地球每个角落，只凭人们

的视域是不可穷尽的，地球内部的奥秘更是看不见

摸不着的。由此引申出地球科学具有一系列特殊

性，例如地球空间展布的广阔性与地学观察的局限

性，地球演变时间的漫长性与地球观察研究的短暂

性，地球演变历程的复杂性与地质现象的零散性。

地球科学的特殊性确定了我们从事地学研究的独

特研究方法，宏观地质考察（包括地球物理的手段）

是地学研究的基础，室内实验分析、计算机模拟等

是地学研究的辅助手段。

地质科学一般研究方法，包括研究思路和思维

方法，如比较地质学方法、时空结构分析、二重组合

关系分析（造山带与盆地、高原与周边低地、消减与

增生、扩张与汇聚、隆升与沉降、深部与表层等），以

及概念模型、数学模拟和常规地学方法等。各项方

法技术的运用，又受到更高层次的哲学思维即世界

观方法论的指导。长期的地学实践已经认识到唯

物辩证法是指导地球科学最基本的哲学思想。近

几十年来，系统论、信息论、控制论和耗散结构理

论、协同学、混沌学等的形成与发展，以及电子计算

机的广泛应用，又为科学方法增添了新的时代内

容，这些都为改善和发展地学思维创造了有利条

件。可以说，由于科技进步和地学思维的革新，地

质科学家已经能够从多角度、多层次、多形式去考

察；从天地对比、全球对比、海陆对比、深浅对比、古

今对比、内外对比、宏微对比去研究整个地球，从而
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使得全面、系统、主体的研究和认识地球运动规律

成为现实。坚持实践第一和地学思维的创新，是关

键所在。

在思想方法上，要善于抓实质、抓核心、抓联

系、抓关键、抓发展，这是因为人类赖以生存和发展

的地球，是由内圈（核、幔、壳）固体地球和外圈（水、

气）流体物质组成，还有生物圈叠加其上，构成一个

完整的统一的物质体系，是在无机界和有机界五态

物质并存（即固、气、液、电离态、生物态）的半封闭

－开放系统。地球内圈与外圈，地球与天体持续地

进行着物质、能量和信息的交换。

整个地球系统都是处在相互作用、相互制约之

中，地球系统的运动，从一种状态或过程到另一种

系统过程或过程的过渡、转换和演变，必然会留下

地球内外地质作用的某些痕迹，同时总体随着数量

不等的物质、能量和信息的流动。

当代地球科学正面临着理论领域的大变动，信

息作为地学地质系统普遍联系的一种特殊形式，是

充斥于整个地球（如指相化石提供的构造 －岩相古

地理信息，岩石变形形迹提供的地壳构造运动信息

等）。信息为人们提供了研究地球演变史的基础。

旧观念的崩溃，改变了我们对自然现象的认

识。现在我们强调的是人与自然和睦共处，改变以

往抗拒自然、改造自然的状态。科学对自然界探测

所拥有的工具，可以探测小至一百万亿分之一厘米

（纳米级）的现象，远至宇宙边缘一千万万亿千米以

外，可以研究生存一百万万亿分之一秒的短暂现

象。对进化的认识上，曾经放之四海而皆准的达尔

文主义，实际上只适于某些特定场合。许多生命科

学家和人类学家正在研究“巨变理论”。科学家们

指出，时间不是绝对的，而是相对的。根据不同的

位置，测量到不同的结果。“黑洞”的存在，可使时

间静止。在粒子和微波的世界中，有科学家指出了

时间会倒流。对待时间的理论，对时间直线也许会

做根本的修正。物质是不断重新分布。原相距遥

远的可融为一体，彼此相聚者，裂离后不再重聚。

我们应接受具有更多动态和相对性的空间观。在

物质观的问题上我们更要注重研究事物的结构、关

系和整体功能。

青藏高原在全球是独特的，但不是孤立存在

的。它的形成有其深刻的全球构造背景和待査明

的复杂的天文因素。青藏高原不仅是构成和认识

环球特提斯的重要环节，也是阐明全球构造、大陆

动力学、全球变化的关键地区。随着研究领域不断

拓宽以及新技术、新方法的引进和创新，促进了全

球性、统一性的整体观的建立，加强了综合研究地

球动力学系统的整体行为。强调地质、地球物理和

地球化学和相关多学科的综合，进一步扩大研究领

域和范围，既研究高原内部，也研究其周边；既探索

高原的过去，也要预测其未来，实现研究时间尺度

的双向延伸；既要研究地球各个圈层，也要研究天

文因素的制约，实行空间尺度上的多层次研究。依

托地域优势，针对高原本身演化的特点，加强资料

综合研究的深度和力度，由一般性资料综合分析转

向定量的计算机模拟。

总之，从更大的时空尺度、更精细的定量数据

来探索认识青藏高原作为全球构造中的一个异常

活跃单元的奥秘，必将能阐明青藏高原形成演化和

隆升过程的全球构造背景及动力学机制、洋 －陆和

盆 －山转化的过程及动力学、造山带的结构构造和

演变过程。在此过程中，中国地质学家要为地球科

学的理论发展作出应有贡献。

５　 结语

完成一次青藏高原地质调查和研究课题，需要

成千上万千米的艰苦跋涉，要翻越众多海拔 ４０００ 米

以上的大雪山，忍受长时间心脑缺氧的折磨，忍耐

泥泞不平山路的疯狂颠簸，经受风霜、烈日的考验，

克服在万丈绝壁上盘旋行车的恐惧，习惯在脏、陋、

简的篷馆旅宿。无论多苦、多累、多险，万水千山征

程需要情系高原地质事业、坚定信念，以探索大自

然奥秘为乐。

在空旷无垠的荒原上，在烈日炎炎的戈壁沙漠

中，在前途险恶的雪山中，虽然经常遭遇饥寒交迫

的困境，但却以“胜似闲庭信步”之心境，将高低贵

贱、功名利禄统统置之度外，尘念消逝，天地人合为

一体。青藏高原最能激活人们的爱心和无私奉献

的精神，是我们认识高原的原动力。

风霜雨雪、冰雹雷电，气候瞬息万变。青藏高

原最能显示地质调查科研人员适应环境变化的本

能。天空透亮，斑斓绚丽的色彩，雄伟多姿的雪山、

森林、草原，大自然各种景物在苍天中交相辉映，令

人神清气爽，心旷神怡。青藏高原最能诱发人们的

观察力、想象力、创造力，凸显地质学家适应环境变

化的本能，提高理解高原形成演化及资源环境效应

的水平。

地质科学研究主要做三件事：①观察、认识地
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壳中发生的许多地质事件的记录和遗迹；②考察、

理解这些地质事件之间的相互联系，时空结构和序

列；③思考、演绎地质事件的动力学机制，证伪理

论，完善和发展理论与任何自然作用过程一样，任

何地质事实、地质事件、地质作用的形成过程都包

含复杂的因素。

客观地说，地质科学的事实乃至理论、概念、原

理都是一定历史阶段认知的产物。在大多数地质

调查和研究过程，引入新的理论，与岩石对话，形成

新的思路、观点和概念，必然意味着对原有理论、概

念和观点的修正或否定。这就使得创新者必须面

对来自原理论概念观点提出者、继承者和捍卫者的

重重质疑，要使别人信服自己的发现、认识和观点，

实际上要比艰辛研究提出新发现还要难！科学争

论、争鸣是不可避免的。可惜当今地球科学界里争

论、争鸣得太少。真正站在科学的前沿，评古论今，

谈天说地不断创新的学者群体并不多见。而与大

自然对话的地球科学中，那些被认可的“原理”、“定

律”和“概念”给人的启迪、启发和留下的思考是应

该被继承、完善、发展，毕竟我们今天的地球科学观

包含了成千上万的科学家的发现，是科学界共同推

动发展的结晶。

地质科学是一项伟大的事业，地质调查研究活

动致力于反复观察和实验获得的地质记录，用一种

综合模式表达，以求加深理解，成为破译奥秘的通

用密码。同时，它又是一种冒险的事业，不确定的

因素时时存在。这是一个富于献身精神、不屈不挠

的探索历程。

成功的秘诀在于诚实、毅力和勤奋，但不成功

的时候更多。一个人的体力、精力、能力实在有限，

花去了大半辈子的岁月，跑了那么多路，爬了那么

多山，付出了那么多的心血，历尽喜怒哀乐，尝遍酸

甜苦辣，才获得今天这么一点点成果，一点点自己

的认识。青藏高原地质、中国地质、特提斯地质、全

球地质问题还是那样浩瀚，犹如迷茫烟雾，真心感

叹“学海无涯”！

地球科学是探究地球历史的领域，研究地球物

质组成、结构及分布规律，研究地壳岩石的分布和

形成的规律，研究动力学机理的学科。阐明现在正

在进行的地质作用，推断过去曾经发生过的地质作

用，推断这些作用过程导致的效应，以及地壳岩石

构造记录中表现出来的岩石圈演化的时空格局、物

质运动状态、动力学机制。板块构造学焕然一新的

理论观念、论证方法、思考方式，让我们研究大陆地

质的人，也要研究大洋地质，研究岩石圈深部地质，

进而逐步探索大陆岩石圈是如何解体，大洋岩石圈

是如何扩张，如何消亡，又如何汇聚增生碰撞转化

为全新的超级大陆。

由于地质学家，尤其是大地构造学家考虑的各

种不同时空尺度、不同层次、不同规模的地质事实。

大至上万千米的地质事实，小至岩石物质内部晶体

变形的地质作用现象，研究对象的时间范围从万

年、亿年已扩大到四十六亿年，考察、观察工作极为

复杂，难度很大。尽管如此，但是大自然中的地貌、

地质景观展现在地球演化史最近期诞生的人类面

前，都是一幅非常雄伟、壮观的应变图像，深邃莫

测，变化无穷，充满着十分诱人的魅力。经过坚持

不懈地认识一实践一再认识过程，揭示自然界地

貌、地质、资源、环境的结构，物质运动状态，赋存状

态，形成机制，建立符合客观规律的模式，无时无刻

不激动人心，哪怕是一生的奉献，一代一代的探索。

到处留意，随时观察，知识会随时间的逝去而

积累。一些新发现是艰苦跋涉获取的，一些新认识

是苦苦思索求得的。当然，知识的日增，也会出现

费心思、绞脑汁的苦闷，甚至煎熬与日俱增。要在

事业上取得成功，必须有自信心，信心是立身行事

的精神支柱，信心是志气和能力的结晶。

我们不忘初心、牢记使命，因神秘、神奇、神圣

的青藏高原地质事业的需求而聚集在一起，顺应天

时而有所感悟，回归地利而有意感念，融洽人和而

有幸感知。本文为庆贺成都地质调查中心（成都地

质矿产研究所）成立六十周年应邀而作。仅仅是我

们认识高原、理解高原和情系高原的表达，以期望

为推进青藏高原的地质研究尽力。由于水平能力

有限，文中不当、错误及遗漏之处，我们将在今后研

究工作中不断修正、完善，敬请同行专家不吝批评

与赐教。

向长期战斗在青藏高原从事地质调查与研究

的地质工作者们致以崇高的敬意！
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黄汲清，陈炳蔚，１９８７． 中国及邻区特提斯海的演化［Ｍ］． 北京：地

质出版社．
江新胜，潘桂棠，李兴振，等，１９９６． 晚古生代特提斯区热带、亚热

带植物群的东西分异［Ｊ］．岩相古地理，１６（２）：３４ － ４１．
江新胜，颜仰基，潘桂棠，等，２００３． 藏南特提斯晚侏罗世维美组的

沉积环境［Ｊ］．地质通报，２２（１１ － １２）：９００ － ９０７．
李吉均，１９８３．青藏高原的地貌轮廓及形成机制［Ｊ］．山地学报（１）：
７ － １５．

李才，２００６． 龙木错 －双湖 －吉塘板块缝合带与青藏高原冈瓦纳北

界［Ｊ］． 地学前缘，１３（４）：１３６ － １４７．
李才，董永胜，翟庆国，等，２００８ａ． 青藏高原羌塘高压变质带的特

征及其构造意义［Ｊ］． 地质通报，２７（１）：２７ － ３５．
李才，２００８ｂ． 青藏高原龙木错 －双湖 －澜沧江板块缝合带研究二

十年［Ｊ］． 地质论评，５４（１）：１０５ － １１９．
李光明，潘桂棠，王高明，等，２００２． 西藏铜矿资源的分布规律与找

矿前景初探［Ｊ］．矿物岩石，２２（２）：３０ － ３４．
李光明，潘桂棠，王高明，等，２００４． 西藏冈底斯成矿带矿产资源远

景评价与展望［Ｊ］．成都理工大学学报（自然科学版），３１（１）：２２
－ ２７．

李光明，张林奎，吴建阳，等，２０２０．青藏高原南部洋板块地质重建
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沉积与特提斯地质（成都地质调查中心成立六十周年） （２）

及科学意义［Ｊ］． 沉积与特提斯地质，４０（１）：１ － １４．
李荣社，杨永成，孟勇，２００４．青藏高原 １∶ ２５ 万区域地质调查主要成

果和进展综述（北区）［Ｊ］．地质通报，２３（５ － ６）：４２１ － ４２６．
李荣社，徐学义，计文化，２００８． 对中国西部造山带地质研究若干

问题的思考［Ｊ］．地质通报，２７（１２）：２０２０ － ２０２５．
李廷栋，肖序常，李光岑，等，１９８５． 略论青藏高原的地壳构造和地壳

演化［Ｊ］．大自然探索（２）：６１ － ６６．
李廷栋，２００６． 中国岩石圈构造单元［Ｊ］． 中国地质，３３（４）：７００

－ ７１０．
李廷栋，潘桂棠，肖序常，２０１３． 青藏高原隆升的地质记录及机制

［Ｍ］． 广州：广东科技出版社．
李文昌，潘桂棠，莫宣学，等，２０１０． 西南“三江”多岛弧盆 －碰撞

造山成矿理论与勘查技术［Ｍ］． 北京：地质出版社．
李兴振，许效松，潘桂棠，等，１９９５． 泛华夏大陆群与东特提斯构造

演化［Ｊ］． 岩相古地理，１５（４）：１ － １３．
廖忠礼，莫宣学，潘桂棠，等，２００３．西藏过铝花岗岩研究近况［Ｊ］．

地学前缘，１０（４）：４３７ － ４３８．
廖忠礼，莫宣学，潘桂棠，等，２００６ａ． 西藏过铝花岗岩的岩石化学

特征及成因探讨［Ｊ］．地质学报，８０（９）：１３２９ － １３４１．
廖忠礼，莫宣学，潘桂棠，等，２００６ｂ．初论西藏过铝花岗岩［Ｊ］． 地

质通报，２５（７）：８１２ － ８２１．
刘本培，１９９１． 滇西古特提斯多岛洋构造古地理格局［Ｃ］／ ／中国西

部特提斯构造演化及成矿作用． 成都：电子科技大学出版社．
刘本培，冯庆来，方念乔，等，１９９３． 滇西南昌宁 －孟连带和澜沧江

带古特提斯多岛洋构造演化［Ｊ］．地球科学，１８（５）：５２９ － ５３９．
刘增乾，余希静，徐宪，等，１９８０． 青藏高原地质基本特征［Ｊ］． 地球

学报，２（１）：２３ － ４６．
刘增乾，徐宪，潘桂棠，等，１９９０．青藏高原大地构造与形成演化［Ｍ］．

北京：地质出版社．
陆松年，１９９８．新元古时期 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆研究进展述评［Ｊ］．地质论

评，４４ （５）：４８９ － ４９６．
陆松年，于海峰，赵风清，等，２００２．青藏高原北部前寒武地质初探

［Ｍ］． 北京：地质出版社，１ － １２５．
陆松年，袁桂邦，２００３． 阿尔金山阿克塔什塔格早前寒武纪岩浆活

动的年代学证据［Ｊ］．地质学报，７７（１）：６１ － ６８．
陆松年，李怀坤，陈志宏，等，２００４． 新元古时期中国古大陆与罗迪尼

亚超大陆的关系［Ｊ］．地学前缘（２）：５１５ － ５２３．
陆松年，２００６．中国前寒武纪重大地质问题研究中国西部前寒武纪重

大地质事件群及其全球构造意义［Ｍ］．北京：地质出版社．
罗建宁，彭勇民，潘桂棠，１９９２． 三江特提斯沉积地质与成矿［Ｍ］．

北京：地质出版社．
罗建宁，彭勇民，潘桂棠，１９９６．东特提斯板块会聚边缘与岛弧造山作

用［Ｊ］．岩相古地理，１６（３）：１ － １６．
马杏垣，１９８７．中国岩石圈动力学概要［Ｊ］．地质学报，２：１１３ － １２５．
莫宣学，路凤香，沈上越，等，１９９３． 三江特提斯火山作用与成矿

［Ｍ］．北京：地质出版社，１ － ２６７．
莫宣学，沈上越，朱勤文，等，１９９８． 三江中南段火山岩—蛇绿岩与

成矿［Ｍ］． 北京：地质出版社，１ － １２８．
莫宣学，赵志丹，邓晋福，等，２００３． 印度 －亚洲大陆主碰撞过程的

火山作用响应［Ｊ］． 地学前缘，１０（３）：１３５ － １４８．
莫宣学，赵志丹，邓晋福，等，２００４． 青藏高原中新生代火成岩的深

部探针意义：若干新成果与认识［Ｃ］／ ／曾融生院士八十诞辰专

辑． 北京：地震出版社，４４９ － ４６１．
莫宣学，赵志丹，Ｄｅｐａｏｌｏ Ｄ Ｊ，等，２００６．青藏高原拉萨地块碰撞 －

后碰撞岩浆作用的三种类型及其对大陆俯冲和成矿作用的启

示：Ｓｒ － Ｎｄ同位素证据［Ｊ］．岩石学报，２２（４）：７９５ － ８０３．
莫宣学，董国臣，赵志丹，等，２００５． 西藏冈底斯带花岗岩的时空分布

特征及地壳生长演化信息［Ｊ］．高校地质学报（３）：２８１ － ２９０．
莫宣学，２０１１．岩浆作用与青藏高原演化［Ｊ］．高校地质学报（３）：３５１

－ ３６７．
莫宣学，２０１９．岩浆作用与地球深部过程［Ｊ］．地球科学，４４（５）：１４８７

－ １４９３．
莫宣学，２０２０．从岩浆岩看青藏高原地壳的生长演化［Ｊ］． 地球科

学，４５（７）：２２４５ － ２２５７．
潘桂棠，焦淑沛，王培生，等，１９８４． 试论青藏高原始新世—渐新世界

限的地质事件及大地构造意义［Ｊ］． 青藏高原地质文集（２）：
１４７ － １５５．

潘桂棠，王培生，徐耀荣，等，１９９０． 青藏高原新生代构造演化

［Ｍ］． 北京：地质出版社，１９０．
潘桂棠，１９９４． 全球洋 －陆转换中的特提斯演化［Ｊ］． 特提斯地质，

２３ － ４０．
潘桂棠，陈智梁，李兴振，等，１９９７． 东特提斯地质构造形成演化

［Ｍ］． 北京：地质出版社，１９８．
潘桂棠，王立全，李兴振，等，２００１．青藏高原区域构造格局及其多岛

弧盆系的空间配置［Ｊ］．沉积与特提斯地质（３）：１ － ２６．
潘桂棠，李兴振，王立全，等，２００２． 青藏高原及邻区大地构造单元

初步划分［Ｊ］． 地质通报，２１（１１）：７０１ － ７０７．
潘桂棠，朱弟成，尹福光，等，２００５．第 ３２ 届国际地质大会聚焦特提

斯地质研究进展［Ｊ］．沉积与特提斯地质，２５（４）：９９ － １０７ ＋ ９４．
潘桂棠，朱弟成，王立全，等，２００４ａ． 班公湖—怒江缝合带作为冈

瓦纳大陆北界的地质地球物理证据［Ｊ］． 地学前缘，１１（４）：３７１
－ ３８２．

潘桂棠，王立全，尹福光，等，２００４ｂ． 从多岛弧盆系研究实践看板

块构造登陆的魅力［Ｊ］．地质通报，２３（９ － １０）：９３３ － ９３９．
潘桂棠，徐强，侯增谦，等，２００３． 西南“三江”多岛弧造山过程成

矿系统与资源评价［Ｍ］． 北京：地质出版社，４０５．
潘桂棠，莫宣学，侯增谦，等，２００６．冈底斯造山带的时空结构及演

化［Ｊ］． 岩石学报，２２（３）：５２１ － ５３３．
潘桂棠，肖庆辉，陆松年，等，２００８． 大地构造相的定义、划分、特征及

其鉴别标志［Ｊ］．地质通报（１０）：１６１３ － １６３７．
潘桂棠，肖庆辉，陆松年，等，２００９． 中国大地构造单元划分［Ｊ］．

中国地质，３６（１）：１ － ２８．
潘桂棠，王立全，李荣社，等，２０１２． 多岛弧盆系构造模式：认识大

陆地质的关键［Ｊ］．沉积与特提斯地质，３２（３）：１ － ２０．
潘桂棠，刘宇平，郑来林，等，２０１３． 青藏高原碰撞构造与效应

［Ｍ］．广州：广东科技出版社．
潘桂棠，肖庆辉，尹福光，等，２０１５．中国大地构造图（１∶ ２５０００００）

［Ｍ］． 北京：地质出版社．
潘桂棠，王立全，耿全如，等，２０２０． 班公湖—双湖—怒江—昌宁—

孟连对接带时空结构———特提斯大洋地质及演化问题［Ｊ］． 沉
积与特提斯地质，４０（３）：１ － １９．

潘裕生，２０００．喀喇昆仑 － 昆仑山地区地质演化． 北京：科学出版

社，１ － ５２５．
孙鸿烈，郑度，１９９８．青藏高原形成演化与发展［Ｍ］． 广州：广东科

技出版社．
谭富文，潘桂棠，王剑，２０００ａ． 滇西泥盆纪—三叠纪盆 －山转换过

程与特提斯构造演化［Ｊ］．矿物岩石，２１（３）：１７９ － １８５．
谭富文，潘桂棠，徐强，２０００ｂ．羌塘腹地新生代火山岩的地球化学
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２０２２ 年（２） 青藏高原形成演化研究回顾、进展与展望

特征与青藏高原隆升［Ｊ］．岩石矿物学杂志，１９（２）：１２１ － １３０．
滕吉文，王绍舟，姚振兴，等，１９８０． 青藏高原及其邻近地区的地球

物理场特征与大陆板块构造［Ｊ］．地球物理学报（３）：２５４ － ２６８．
滕吉文，２００６．青藏高原地球物理研究中几个重要问题之我见［Ｊ］．

地学前缘（１３）：１９ － ２２．
王根厚，贾建称，万永平，２００６． 藏东巴青县北部酉西岩组构造片

理形成及构造意义［Ｊ］．地学前缘，１３（４）：１８０ － １８７．
王根厚，张维杰，周详，２００８． 西藏东部嘉玉桥变质杂岩内中侏罗

世高压剪切作用：来自多硅白云母的证据［Ｊ］． 岩石学报，２４
（２）：３９５ － ４００．

王国灿，张克信，梁斌，等，１９９７． 东昆仑造山带结构及构造岩片组

合［Ｊ］． 地球科学 －中国地质大学学报，２２（４）：３５２ － ３５６．
王国灿，张天平，梁斌，等，１９９９． 东昆仑造山带东段昆中复合蛇绿

混杂岩带及“东昆中断裂带”的地质涵义［Ｊ］． 地球科学，２４
（２）：１３０ － １３３．

王鸿祯，１９７９．亚洲地质构造发展的主要阶段［Ｊ］． 中国科学（１２）：
１１８７ － １１９７．

王立全，潘桂棠，李定谋，等，１９９９． 金沙江弧 －盆系时空结构及地

史演化［Ｊ］． 地质学报，７３（３）：２０６ － ２１８．
王立全，朱弟成． 潘桂棠，２００４． 青藏高原 １∶ ２５ 万区域地质调查主

要成果和进展综述（南区）［Ｊ］． 地质通报，２３（５）：４１３ － ４２０．
王立全，潘桂棠，朱弟成，等，２００８ａ． 西藏冈底斯带石炭 －二叠纪

岛弧造山作用：火山岩及地球化学证据［Ｊ］． 地质通报，２７（９）：
１５０９ － １５３４．

王立全，潘桂棠，李才，等，２００８ｂ． 藏北羌塘中部果干加年山早古

生代堆晶辉长岩的锆石 ＳＨＲＩＭＰ ＵＰｂ 年龄———兼论原 －古特

提斯洋的演化［Ｊ］． 地质通报，２７（１２）：２０４５ － ２０５６．
王立全，潘桂棠，丁俊，等，２０１３． 青藏高原及邻区地质图及说明书

（１∶ １ ５００ ０００）［Ｍ］． 北京：地质出版社，１ － ８８．
王立全，王保弟，李光明，等，２０２１．东特提斯地质调查研究进展综

述［Ｊ］．沉积与特提斯地质，４１（２）：２８３ － ２９６．
吴福元，刘志超，刘小驰，等，２０１５． 喜马拉雅淡色花岗岩． 岩石学

报，３１（１）：１ － ３６．
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