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摘 要 近代地质学源于西方，已发展成为西方科学中重要的一员，它为工业现代化、人类社会的进步做出了贡

献。未来地质学面对当前全球性的生态失衡和资源危机两大难题。为了解决如此巨大，多变的复杂性难题，地质

工作者必须改变传统思维和方法，引进强调整体、有机、动态的、相互联系、辩证的中华科学思维和方法，中国地质

学家必将对未来的新地质学做出开拓性贡献。李四光教授在把中华文化与西方文化相结合方面，为我们做出了榜

样，为未来地球科学的发展指明了正确的方向。
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近代地质学源于西方，它的研究对象是开放、复

杂、时刻都在运动、变化的地球。地质学与数学、物

理学、化学⋯⋯等学科一样，都是在西方科学思维的

指导下，逐步发展起来的。今日的地质学已是一个

分科众多、各自独立、大而杂的科学门类。

% 地质学的现状———成就与问题
地质学的发展与整个科学、技术的发展密不可

分。随着!"世纪科学技术的迅速发展，地质学也取
得了骄人的成就，达到了新的水平。首先，它保证了

世界经济高速发展对天然矿产资源日益增长与扩大

的需要；其次，它深化了人类对自己家园———地球及

其生存环境的认识；第三，形成了独立的地质学理论

与方法体系（尽管还不完美）以及多种先进装备与技

术手段。除了成就以外，当代地质学也存在一系列

有待解决的问题。
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地质学的成就与问题都与它的指导思想有关。

西方科学思维与方法是一种注重精确（定量的）和实

验分析，以严格逻辑推理为特征的科学方法。当遇

到复杂性问题时，它是先将问题简化（如将研究对象

在抽象化的基础上进行分解，或将多因素中的每个

因素分别进行孤立的研究），而后加以解决。地质学

的研究也是如此。由于地球各部分之间的复杂关

系，研究时将对象是越分越细，专业越来越多，一个

学者研究的专业领域也越来越窄小（这是西方科学

发展的普遍模式）。这样，地质学发展到今天就形成

各分支专业高度分隔，不利于地质科学进一步发展

的局面。

从!"世纪中叶开始，在地质学领域涌现出一批
边缘学科，如地球化学、地球物理、数学地质、遥感地

质⋯⋯等。这些边缘交叉学科的兴起，无疑对地质

学的发展起了良好的促进作用。但是，由于地质学

仍然是在西方科学思维方法的指导下运作，因此，其

作用与意义也止于专业边界的扩大，并未给地质学

带来真正意义上的革命性变化。

这从地质学的具体成就与问题即可看出：如那

些以研究物质组成为主的专业（即说明“这是什么”

的专业），如在岩石、矿物、地层、古生物⋯⋯等领域。

获得了许多可信度很高的成果。但是，也应看到，就

是在这一领域中亦存在缺陷。例如，当用这套方法

去研究断裂构造时，却得不到如此良好的结果。首

先，在野外人们很难见到断裂构造的“真面目”，即使

在沟谷中找到断裂带露头，我们能看到的经常是各

式各样的角砾岩，断层泥和不同规模和形态的破裂

面，由它们所提供的断裂构造信息十分有限，人们很

难从一个或几个露头上来判断断裂构造的总体属

性，有时想在露头上测量一个真实的断裂带的产状

都很不容易。

因此，构造学家自己搞了一套独特的研究方法：

观察断裂构造主要不是在露头上，而在高处（或远处

或空中，或卫片上，或精确的地质图上）。根据地形，

地物的特征去推测、追索其延伸，估计其规模，判断

其产状；从其局部的变化中，从它与其他构造的组合

特征中，从它与周围环境的关系中去发现规律，综合

分析其成因，探索它对该地区的影响及与成矿的关

系等。由此可见，这是另一种（不同于正宗的）地质

研究方法。它带有明显的中华思维与方法的特征。

这是一种定性的，从全局（整体）出发的，以综合为主

要特征、突出与周边环境关系与变化的研究方法。

李四光教授所创立的“地质力学”是从力学原理出

发研究地质客体，从一个力场作用下形成的构造体

系出发研究地壳运动、构造与变形；强调从多学科成

果的角度对地质体进行综合研究。他为地质科学的

发展做出了开创性的巨大贡献（李四光，#$%&）。遗
憾的是，李四光的学术思想与成就，长期以来不被主

流地质学家认可与承认，更谈不上将这种思想与方

法向其他地质领域的渗透与应用。

而在另一些涉及到整体，或以运动（变化）、相互

关系为特征的领域，如地球起源、地壳运动、大地构

造、矿床成因⋯⋯等（说明“这是为什么”的专业），用

正宗的西方科学思维与方法所获得的成果则往往停

留在“就事论事”或原始假说的水平上，其说服力和

可信度都不高。因此才有“地质学是不科学的科学”

和“大地构造胡说八道”的自嘲。

此外，对于那些开放的，受外界因素（如天文）影

响较大的地质事件，如天灾人祸、地震等（徐道一等，

#$’&），西方科学思维和以分析为主要特征的科学研
究方法，迄今尚难以有所作为。一些人错误地认为，

西方科学界解决不了的这类问题，必然是他人也解

决不了的。

! 新时代向地质学提出了新任务
在#$世纪以前，人与自然的关系基本上是和谐

的。那时地质学的任务较为单一，即为发展生产提

供资源保证。当时由于生产规模不大，地球上的大

多数资源尚处于待开发状态。因此，地质学轻易地

完成了这一难度不大的任务。

自!"世纪以来，世界经济步入了高速发展期，
资产阶级为了利润最大化，他们一方面对自然资源

采取了掠夺式开发；另一方面随意地排放工业废弃

物，结果造成了不可再生天然资源被大量的过度消

耗和环境的破坏，因此，人与自然的和谐关系急剧恶

化。

进入!#世纪以来，人们虽已开始认识到资源与
环境问题的严重性，但是，资源与环境日益恶化的趋

势并未得到控制。近期，石油价格持续飙升，这一方

面有人为操纵因素起作用，另一方面也是人们对天

然资源前景有了危机感所致。在未来的岁月中，人

与自然的关系存在两大问题：资源危机，环境恶化。

它们已成为影响人类生存、生活质量和社会进步的

头等大事。这是两个涉及面很广、巨大而复杂的科

学难题。要化解这两大难题，地质学应当责无旁贷

地承担起重要的责任。

!#世纪初，由!&位著名科学家联合在()*+,)+
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上发表论文，提倡“持续发展科学”（!"#$%等，

&’’(），这反映了自然科学和社会科学相结合的新动
向。刘东生（&’’&）在《持续发展科学》一文中提出了

)个问题，这些问题都与管理有关，如何实施对地球
的管理和对未来发展进行预测是地质学未来发展的

重要任务和目标。解决这些问题仅仅依靠现在已有

的西方科学思维显然是不够的。

地质学面对如此艰巨而复杂的未来任务，在指

导思想上必须有所变革，必须探索新的思路，引进中

华科学思维与方法，可能是推动我国地质学进一步

发展，以适应新要求的重要途径，有必要大加提倡。

* 中华科学思维与方法在矿床地质研
究中的应用

!+" 中华科学思维与方法的一些特点
中华科学思维的特点是整体的、有机的、动态

的，通过事物之间联系来把握某一事物的发展、变化

过程。它把某一事物看成是在一个不可分割的天地

生人网络中的一个节点，它的性质可通过从它与网

络中其他节点（要素或因素等）的相互联系来实现。

这些联系在时间上是不均匀的、不可逆的、有时甚至

是罕见的，在空间上是各向异性、不连续的。它在表

述客观规律时，通常不用定理、定律或公式，而是用

成语、格言或“取象比类”。

朱清时等（&’’,）认为，中华科学的基本思想体
系是：整体和谐的思想、演化发展的思想、有机论的

思想、相反相成思想，这些都是这一思想体系的重要

组成部分。这与我们上面的论述是基本一致的。

!+# 中华科学思维与方法的几个应用实例
当今，正宗的矿床研究方法是：首先按矿种划分

为若干大类，如铀矿床、金矿床⋯⋯等；其次，在每一

矿种内又进一步细分为若干不同的矿床类型，而后

分别对每种矿床类型进行孤立的深入剖析与研究。

为了成矿预测，则根据矿床特征，建立不同类型的矿

床预测模型，或成矿模式，分别进行单类型的成矿预

测。

现在地质界流行的成矿预测方法有两种：一种

是建立在矿床特征基础上的矿床模型法，即大多数

专家用的传统的预测方法。它的优点是灵活，能突

出预测者实践经验的作用；另一种方法是以矿床特

征为基础的统计（或数学）预测模型法，其优点是客

观、精确，能做到预测三定，即定点、定量、定类型。

作者曾将上述两种方法试用于铀矿成矿预测和资源

评价，其结果不如人意，分析其原因主要是：单类型、

孤立的矿床研究方法很难将控矿因素与非控矿因

素、成矿必要条件与成矿有利条件严格区分开。

（(）以中华科学思维为指导，探讨铀的成矿作用
为了克服单类型、孤立矿床研究方法的不足，笔

者改用中华科学思维与方法，即从全局（整体）的角

度来研究铀的成矿作用。首先，调研了中国四大主

要铀矿类型的成矿特点，并进行综合和总结（孙文鹏

(-.’），为了检验已有认识，在此基础上收集整理了
全世界各种类型主要铀矿床的相关信息（孙文鹏

(-.)），经综合列于表(。
从表(可以看出，铀矿床可以在不同构造单元

中产出；从元古代到新生代都可以形成铀矿床；不同

类型岩石，如岩浆岩，沉积岩，变质岩和构造岩等都

可富集成铀矿石。也就是说铀矿床的形成没有空间

上、时间和岩性上的专属性；含矿主岩早于铀矿成矿

时代，两者存在明显的时间差；铀的成矿富集往往不

只一次，而是多次，铀的成矿时代与当地的构造运动

期相对应（表(）；不同（主岩）类型铀矿床较密集地
产出在有富铀地层或富铀花岗岩体分布的地区或它

们的边缘；该区内的断裂构造、层间破碎带中的氧化

还原过渡带是铀矿富集的有利场所；有机质、黄铁矿

等还原矿物是有利于铀成矿的富集剂⋯⋯等。

从上述铀成矿的特点，结合铀元素的地球化学

性质，作者认为：铀矿床（约将边界品位定在!’/’&）
应属典型的后生矿床，它可用两阶段（成岩与成矿富

集）多次成矿富集论来表述。为了满足铀资源评价

的需要，它还可改写为“成矿成功树”的形式，即将铀

成矿理论与系统工程的可靠性理论、模糊数学等计

算方法相结合，自主开发出一种新的资源评价方

法———成功树法（陈庆兰等，(--,）。该方法将非控
矿因素完全排除在外，并对成矿必要条件和成矿有

利因素作了严格的区分，它已在铀矿资源评价工作

中广泛应用和列入了铀资源评价方法的行业标准。

两阶段多次富集铀成矿理论与成功树资源评价方法

的提出，不论在指导思想上，还是在方法步骤上都与

当今地质界所遵从的指导思维与方法不同，它们是

在另类指导思想下完成的，是应用中华科学思维与

方法的产物。实践已表明它们是可行的和有效的，

已有多次成功预测的实例。

（&）用“取象比类”替代“矿床模型”或“成矿模式”
中华文化常用“取象比类”表述事物的特征或与

环境之间的联系，受其启示、铀成矿作用中的高场

区、成矿带与铀矿床与造山运动形成的高原、高山

（系）、高峰极其相似，两者可一一对应，因此用三高

0(第(期 孙文鹏等：论中华科学思维在未来地质学中的重要意义
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表! 世界主要铀矿床的构造分类

"#$%&! "’&(&)(*+,))%#--,.,)#(,*+*./#0*121#+,2/3&4*-,(-*5&1(’&6*1%3

构造类型

原始地台

古地台

原始地

槽褶皱

带

地槽褶

皱带

年轻地台

构造!岩
浆活化区

主岩类型

古砾岩型

古砂岩型

砂岩型

钙结岩型

碳硅泥岩型

磷块岩型

不
整
合
脉
型

白岗岩型

脉

型

花岗岩

火山岩

砂岩型

脉
型
花岗岩

火山岩

砂岩型

代表性矿床或产地

维特瓦特斯兰德矿床

布兰德河矿床

弗朗斯维尔盆地

艾尔盆地，莫里恩

科罗拉多高原

怀俄明盆地

弗罗姆

巴什布拉克，!"#矿田

伊利里矿床

麻子寨，$%%%矿床
卡宾达

纳巴勒克，兰杰，贾比卢卡，

库恩加拉

拉比特湖，凯湖，中西湖，

科林斯湾

克勒夫湖、费伊&艾斯&费尔纳，
甘纳尔，贝克湖

罗辛，（红石泉？）

梅塞塔高原，法国中央高原，

波希米亚地块，’(%，%%")
科克契塔夫，白杨河矿床

!"*矿床，$#%矿床，达拉地，
腾冲临沧，("!矿田

$((矿田，$%%"矿田
’%"矿田，’’"矿床

)%(，边地头麻布岗，(++矿床

含矿主岩

（基底）时代

,-%（./）
,-%（./）

,-(%（./）

0（./）
1&2（,-）
3&4（,-）
5（,-）
5（,-）

5（./）
6&"（,-）
"（？）

,-%

,-%

,-
,-%，!)，,7(；
,-%，!$
,-，,7%，,7(

5

!!，,-%
87

3，5

产状

似层状

似层状

似层状

层
状
或
似
层
状

脉
状

脉状

脉状

似层状

脉状

脉状或

似层状

似层状

成矿时代（89:;,;）

(!""
(("""($""
%*"""("""

%$"；*!

(+
%""；!"

%+""；#"""*("
)"""!""
%("""%$""
*’"；$+"；%""

%+’"；+’""%%!"
$)!

!%"；%##+
()""(!"；%#!
)"；("；$)""$#"
$’""$#"

($#；%*""%)"
’"+;!；)"(;(

(’

#+；’+；)+；("

%)"；%""；+’

’""#"；(("(

与成矿有关的

构造期

肯诺兰期

基诺雷期

卡累利期

海西期

拉拉米期

喜山期

喜山期

卡奔塔里亚期

哈利森期

格伦维尔

达马拉期，中条期

海西期，加里东期

加里东期，海西期

喜山期

燕山期

（据孙文鹏%*#+）

（高原、高山、高峰）表示铀成矿特征。不仅简明，形

象，易懂，而且还能指明找矿方向（到那里去找矿）和

步骤（先找高场、成矿带，后找矿床），开拓了找矿思

路，具有很大的实用价值。

具体找矿程序应该是：先查清中华大地不同地

质体中铀或其他元素的克拉克值，在此基础上圈出

铀或其他元素的高场（比类于青藏高原）分布区。根

据铀或其他元素高场分布区的范围与克拉克值的高

低，及与铀或其他元素成矿的关系，既可进行铀或其

他元素的资源评价，摸清铀或其他资源的“家底”（资

源潜力）；根据铀地球化学特性在高场区内找出铀有

利成矿富集的地段，即断裂带或层间破碎带内氧化

还原过渡带；在有利成矿富集的地段开展揭露与勘

探，即可给矿床定位和做出评价。

（$）用中华“触类旁通”思维认识成矿规律
上世纪#"年代作者曾对金矿进行过调查与研

究，发现金矿与铀矿不仅在矿床类型上，还在成矿富

集规律上，彼此都很相似。这源于它们都是变价稀

有元素，因此氧化还原过渡带往往是它们再富集的

有利场所。铜也是变价元素，因此它也有次生富集

的成矿特点。但是，由于铜的克拉克值较高，所以他

能形成沉积砂岩型铜矿。若把铀矿的边界品位下降

到"<"%=左右时，那么铀矿床也有了它的新类
型———地浸砂岩型铀矿。

（)）用中华整体思维深化对成矿作用的认识
众所周知，我国华南花岗岩体盛产钨、锡、铌钽

（铍），稀土与铀矿。前人从单矿种分类的孤立研究

中，得出一个共同的结论：它们受燕山期花岗岩体和

新华夏构造控制。作者不满足这一过于笼统的结

论，而将上述矿产的成矿作用视为一个整体，它可能

与花岗岩体的演化有关，因此于%*+)>%*+!年（?@A
BCADCAEC-9F;，%*#$；孙文鹏，徐道一，%*+*）对上述
矿产进行过实地野外调研，采集了%*"个不同产矿
岩体的样品，通过用数学地质方法的分析，经综合获

得以下认识：上述矿产均属稀有元素，而非造岩元

素，它们不能进入花岗岩的造岩矿物；铀常均匀分布

’% 地 球 学 报 (""#年
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于复式花岗岩岩体中的黑云母、长石的晶体空隙中；

钨、锡与稀土元素散布在中、小花岗岩体的中上部。

铌钽（铍）则富集在花岗岩岩浆富硅的残液中，呈小

岩株（即矿床）产出；从产矿花岗岩的岩性来说：从产

铀花岗岩到产钨、锡、稀土花岗岩到产铌钽的“花岗

岩”岩株，岩体的酸度（!"#$含量）逐渐增高，岩体规
模变小、矿物结晶粒度变细（岩珠例外）；它们的成矿

时代是：稀土矿在先（未考虑风化富集）；其次是铌钽

（铍）；钨锡是在岩体形成后，成群裂隙构造产生时，

钨的成矿与沿裂隙（或断裂）的碱交待有关；铀成矿

最晚，它是在花岗岩岩基被大断裂切割后，铀元素才

获得在断裂带中再富集成矿的机会。上述矿种同在

华南花岗岩中集中分布的原因是，这些元素在当地

早已完成了初次富集（形成了高场区）。

% 结束语
未来的地质教育，除了传授地质知识，还应传授

中西两种科学思维与方法，未来的地质学家应该是

长于灵活应用两种科学思维与方法解决具有开放、

复杂性质的地质问题的高手。中国地质学家与国外

同行比，应更有条件成为这样的高手。李四光教授

为我们开了路，做出了榜样（徐道一，孙文鹏，$&&%）。
熟悉中华传统文化的地震学家在地震预报方面已开

了一个好头（徐道一，$&&’），中国地质学家必将对未
来的地质学做出具有开拓性的伟大贡献。

致谢 感谢赵文津院士和本文编辑对初稿提出

的宝贵意见。
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