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构造动力体制与复合造山作用
———兼论三江复合造山带时空演化
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摘　要　　构造动力体制是研究区域大地构造演化和成矿地质环境的基础，而造山带作为全球金属矿产资源集中产出的地
带，同时保留了地球地质构造演化最为丰富的记录，因而是用来解剖不同构造动力体制及相关成矿环境和成矿作用的主要对

象。板块构造源于大洋，描述和解释的是以水平运动为主导的板块构造导致的大陆边缘增生和大洋板块消失及与其相关的

地质现象，其动力学体制称为大洋动力体制；大陆构造描述和解释的主要是大陆内部而不是边缘发生的以垂直运动（壳幔相

１００００５６９／２０１３／０２９（０４）１０９９１４ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报

 本文受国家重点基础规划研究项目（２００９ＣＢ４２１００８）、北京市优秀博士学位论文指导教师科技项目（２０１１１１４１５０１）、教育部长江学者和
创新团队（ＩＲＴ０７５５）和１１１计划（Ｂ０７０１１）联合资助．
第一作者简介：邓军，男，１９５８年生，博士，教授，博士生导师，长期从事矿床学和构造地质学研究，Ｅｍａｉｌ：ｄｊｕｎ＠ｃｕｇｂ．ｅｄｕ．ｃｎ



互作用）为主导的的大陆物质增生和消失及其相关的地质现象，其动力学体制称为大陆动力体制；而洋陆转换则是水平和垂

直运动相互耦合、共同作用的动力学体制，描述和解释的是洋陆转换及其相关的地质现象，可以将其称为转换动力体制。不

同构造动力体制在全球范围内具有同区转承和异区并存特点。每一种构造动力体制都可以激发造山作用，因此，地球上同时

存在着不同类型的造山作用和造山带，可以归结为俯冲造山（带）、碰撞造山（带）、伸展造山（带）和陆内造山（带）等完整反映

造山带演化过程的４种类型。复合造山概念科学地描述了全球不同造山带的复杂性。它具有三种涵义，一是不同时期相同或
不同类型造山带在空间上的复合（叠置）；二是同一造山带在不同地质历史阶段、不同构造动力体制下造山作用的时间复合

（叠加）；三是同时具有时空复合特征的复合造山带。对三江造山带时空结构的解析表明，它是具有时空复合特征的巨型复合

造山带的典型代表。

关键词　　构造动力体制；造山带；复合造山；三江
中图法分类号　　Ｐ５４１

１　引言

矿床或其组合作为一种有经济意义的特殊类型地质体，

是一定地质环境的产物。现代地质勘查和找矿越来越依赖

于对成矿环境的厘定以及对不同环境中成矿系统的确认和

与之相应的矿床模型的构筑（毛景文等，２００５）。而成矿地质
环境形成与演化必须放在构造动力体制的框架中去研究，即

构造动力体制是研究区域大地构造演化和成矿地质环境的

前提。在过去的十几年中，以地球动力学演化与成矿环境为

目标，在全球进行了大量而系统的研究工作，并取得了一系

列重要进展。在传统板块构造体系中，人们着重研究的是板

块构造演化历史，通过反演板块裂解、洋盆扩张、俯冲和消亡

的过程，建立了一套完整且相对成熟的与汇聚（又称俯冲或

增生）造山过程有关的成矿环境体系，完好地阐释了增生造

山带及板块边缘的成矿系统和成矿机制。尽管在经典板块

构造理论基础上的成矿理论日臻成熟，但在大陆成矿方面遇

到了一系列重大难题和挑战（侯增谦，２０１０）。２０世纪９０年
代以来，发展起来的大陆构造和大陆动力学理论为无法用板

块构造理论来解释的巨型矿集区的形成提供了理论框架，从

而发展出与大陆构造和大陆动力学相适应的大陆成矿理论。

由于广布在全球大陆上的各造山带不同程度地记录了板块

构造、大陆构造演化的重要过程，因此，在大陆动力学理论指

导下，造山带的研究得到空前关注。近１０年来，全球造山带
的研究己摆脱传统地质学和经典板块观念的束缚，即由单一

造山带向复合造山带研究转轨，由造山类型、造山作用向造

山动力学研究聚焦，由主要关注造山作用动力学向造山作

用、成矿环境与成矿作用研究延伸（邓军等，２０１０；杨经绥，
２０１０）。基于上述研究，人们提出了许多关于全球构造体系
和成矿环境新概念和新思维。马宗晋等（２００３）提出了地球
整体性构造概念，紧接着又在２００４年提出大洋构造（大洋动
力学）、大陆构造（大陆动力学）统一于地球整体性构造的新

观点（马宗晋和高祥林，２００４）。许志琴等（２００８）、杨经绥等
（２０１０）则先后关注了复合造山作用问题，提出造山作用可以
发生在板块碰撞前的俯冲期（俯冲型山链）、主碰撞期（碰撞

型山链）及后碰撞期（陆内型山链）。还有一些学者注意到

在碰撞造山作用后，通常都会发生不同程度的伸展作用，它

不同于板内或陆内的造山作用（有关这一问题将在本文第３
部分详细讨论）。同时有大量学者将研究焦点集中在造山和

成矿上。姚书振等（２００２）系统讨论了造山带成矿学的一些
基本问题；毛景文等（２００５）从海底喷流、大陆边缘和板内三
个演化阶段，讨论了大陆动力学条件下的区域成矿环境和成

矿作用。侯增谦（２０１０）通过对青藏高原碰撞造山与成矿作
用的详细研究，系统提出了一套全新的大陆碰撞成矿理论，

初步阐明了大陆碰撞造山带成矿系统和大型矿床形成的成

矿环境和形成机制。邓军等（２０１２）系统阐述了三江复合造
山作用过程中的成矿环境和成矿作用。对中国其他重要造

山带（如中央，即秦岭大别、燕山、江南、兴蒙等）也有许多学
者进行了专门的讨论和研究。

上述研究成果极大地丰富了全球大地构造演化与成矿

地球动力学环境的研究内容，同时也为解决一系列有关区域

成矿，特别是大陆成矿的前沿性问题奠定了基础，推动了大

陆动力学乃至全球构造学的向前发展。然而仍有一些重大

的基础地质问题，其中有些甚至是基本概念框架范围内的内

容尚没有达成一致意见。如从构造动力学的角度看，大洋动

力学或者称板块构造学，大陆动力学或称大陆构造学它们研

究的基本范围是什么？它们是如何转换的？大陆是如何演

化的，它具有像板块构造那样的时间旋回和空间配置特点

吗？板内与陆内是什么关系？造山带到底是如何演化的，它

有哪些类型和基本过程？板块碰撞和裂谷过程是属于大陆

体制还是属于大洋体制？等等。这样一些基础地质问题直

接影响到全球构造理论的完整性和系统性，同时对成矿环境

和成矿作用研究具有重大理论和指导意义。本文旨在以前

人研究成果为基础，对全球构造动力体制和复合造山作用的

一些基本问题提出认识，供大家讨论，而有关不同构造动力

体制下形成的区域成矿地质环境及其专属的成矿作用将另

文再行讨论。

２　全球构造动力体制

２１　大洋动力体制
全球性的构造动力体制决定全球性的构造体系。自２０
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世纪５０～６０年代海底扩张板块构造学说提出以来，经过几
十年的丰富和发展，其理论体系日趋成熟和完善，逐渐成为

统一固体地球科学领域全球性构造研究的经典学说。板块

构造理论的提出，成功的回答了先前其他构造学说难以解释

的一些地学问题，如大陆裂解、大洋扩张、板块俯冲、火山地

震和板块（大陆）边缘成矿等。其最大的成功之处就在于解

决了这些现象产生的动力来源，认为板块的相互作用是引起

大地构造活动的基本原因。有关于板块构造理论的基本观

点、基本理论、基本知识及其最新发展已有众多的文献加以

报道，此不详述。板块构造源于大洋，描述和解释的是以水

平运动为主导（水平运动激发垂直运动）的板块构造导致的

大陆边缘增生和大洋板块消失及与其相关的构造、岩浆（火

山）、成矿、地震和运动现象。尽管至今还没有完整理论阐明

板块运动的驱动力和地幔对流机制，但基于板块运动开启自

海底扩张，不妨将板块构造的动力学体制称为大洋动力体

制，基于大洋动力学体制研究的科学就是大洋动力学（马宗

晋和高祥林，２００４；李锦轶，２００９）。
现代地球上，大西洋、印度洋属于大洋动力体制演化的

早期阶段，太平洋中脊及东西两岸地区属于高峰期，而地中

海则属于其晚期。而在地球化学的历史上，可能与超大陆旋

回一致，许多地区曾经历了大洋构造动力体制的演化。如在

青藏高原和西南三江地区，李光明等（２０００）论证了夹于班公
湖怒江和雅鲁藏布江两条巨型板块结合带之间的冈底斯构
造带，是一个经历有晚古生代中生代复杂的多岛弧盆系演
化历史；而潘桂棠等（２００１）则系统讨论了东特提斯古生代
中新生代多岛弧盆系的演化过程。显然其历史上经历了典

型的大洋构造动力体制的控制。

２２　大陆动力体制

“板块构造”并不直接等价于全球构造（马宗晋和高祥

林，２００４；张旗，２００８）。近代大陆岩石圈流变学、地震反射剖
面及大陆科学钻探的成果揭示，不同于简单的大洋刚性块

体，大陆岩石圈是一个不均一、不连续、具多层结构和复杂流

变学特征的复合体（许志琴等，２００８）。大陆下面的软流圈也
没有全球意义，一些古老大陆的山根深深地插入（可达

４００ｋｍ）地幔之中，构成稳定的大陆核心，大陆岩石圈的“壳
内流层”使其刚性明显不足，并且其化学边界层和热边界层

要比大洋厚得多和老得多，大陆流变学结构和演化过程十分

复杂，所以，其动力学过程与大洋岩石圈是不同的。因此人

们愈来愈发现运用经典的板块理论很难解释大陆地质，具有

复杂流变特征的大陆岩石圈使板块构造理论“登陆”受到很

大的阻力。这正如美国大陆动力学计划（１９８９年）所指出的
“大陆物质的增生和消减过程仍然是一个谜”，“板块构造理

论并未阐明大多数动力作用，特别是发生在大陆地区的作

用”，所以，当２０世纪９０年代国际岩石圈计划从结构构造演
化转向过程与动力学时，大陆动力学作为优先发展的领域就

应运而生了，现已迅速成为当代地球科学的重要前沿。近十

几年来，随着大陆岩石圈流变学、现代大陆变形、热点和地幔

柱理论、大陆深俯冲、岩石圈减薄、陆内造山、盆山耦合以及
大陆构造环境与陆内成矿等相互交织或关联领域研究不断

取得重要进展，大陆动力学理论正在得到极大的丰富和完

善。可以看出，上述有关大陆动力学的研究领域中，除大陆

岩石圈流变学、现代大陆变形、盆山耦合等属于基本原理和
表象层次外，其他涉及到的是以壳幔相互作用（垂直运动）为

主导的动力体制，描述和解释的也主要是大陆内部（包括大

洋板内）而不是边缘发生的大陆（板内）物质增生和消失及

与其相关的构造、岩浆（火山）、成矿、地震、运动等现象。相

应的，在大洋板内也有类似的以垂直运动为主导（垂直运动

激发水平运动）的构造构造现象发生，可能具有与大陆（内

部）相应现象相似的动力机制。但由于大洋板块的结构远没

有大陆那样复杂，同时又因在深海水下进行而难以观察，因

此人们的研究重点自然聚焦到大陆上。很明显，只要大陆内

部的问题搞清楚了，大洋板内的相应现象也就迎刃而解。基

于人们的研究重点放在大陆（内部），因此，不妨将这种体制

称为大陆动力体制，基于大陆动力学体制研究的科学就是大

陆动力学（马宗晋和高祥林，２００４）。
业已证明，中国大陆是由多个规模不等的陆块拼合而成

的，并被认为是欧亚板块的重要组成部分。但从岩石圈结构

状态看，其深部特征是不均一的。例如中国东部和北部较早

结束大洋演化和洋陆转换的历史，目前已进入典型的陆内构

造时期，并受大陆构造动力体制控制。由于中国大陆的多陆

块拼合历史，造成了中国大陆内部的地质作用和成矿作用更

为丰富多彩和复杂；而西南部（青藏高原地区）较晚结束大洋

演化过程，目前处于碰撞伸展造山阶段，其北部和东部（三
江地区）已基本与大陆的整体融合，进行陆内阶段，但其主体

（印度板块和欧亚板块碰撞带）并未完全实现融合过程，统一

的大陆岩石圈并未最终定型。

２３　转换动力体制

虽然大洋岩石圈与大陆岩石圈有重大差别，大洋板块与

大陆板块也明显不同，但两者之间却不是完全独立演化、一

成不变的，而是有着复杂的相互关系并可以相互转换。大洋

板块向大陆板块下的俯冲，使大陆得以增生，大洋板块物质

通过复杂的途径加入到大陆上，解释了一部分大陆的形成，

然而，现代相对稳定大陆上占主体地位的岩石组合均为深海

沉积物或海相火山岩，似乎表明，大陆的主体是由带有覆盖

物的大洋通过某种体制直接抬升形成。此外，大洋板块上，

由于持续的火山喷发及后续地质作用可以导致新的大陆形

成。另一方面，新的大洋则多是通过大陆裂解形成的。业已

表明，地球形成以来，可能发生了若干次超级大陆和泛大洋

之间的转换，是谓超大陆旋回；次级大陆和大洋间的转换和

相互作用更为广泛和普遍。大洋与大陆间的转换并非一朝

一夕形成的，而是经历了漫长的时间，并具有特定的机制。

上述表明，板块俯冲导致大陆边缘增生而不形成新的大陆，
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图１　现今全球不同地球动力学背景区（据李锦轶，２００９）
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洋底火山活动可以形成小型大陆（陆核）并逐渐发展为新的

大陆，只有当板块通过缝合、碰撞、伸展等过程，才能形成真

正意义上的大陆（马文璞，１９９９），而大陆通过更深层次的裂
解又形成新的大洋。由此可以看出，碰撞和伸展过程是洋陆

得以转换的关键。在这两种过程中，既有地球浅部发生的大

规模水平运动，还有地球深部发生的大规模垂直运动，二者

之间形成了有效的耦合。因而是水平和垂直运动相互耦合

的动力学体制，描述和解释的是洋陆转换及与其相关的构

造、岩浆（火山）、成矿、地震、运动等现象。作者将其称为转

换动力体制，它与大洋动力体制和大陆动力体制都不能等

同，基于转换动力学体制研究的科学就是洋陆转换动力学。

现今地球上，阿尔卑斯喜马拉雅造山带和红海亚丁湾
应是典型的受转换构造动力体制控制的地区，前者正实现由

洋到陆的最后转换，后者则相反。应当认识到的是，在喜马

拉雅构造带虽然完成了印度板块和欧亚板块的缝合碰撞，
正如上述，转换过程并未结束，具有统一岩石圈结构的完整

大陆并未定型，因此尚不能用陆内来描述该地区发生的地质

作用。

２４　构造动力体制的同区转承和异区并存

从板块构造理论的诞生到大陆动力学理论体系的初步

形成看，大陆动力学并非与板块构造对立，而是在其基础上

发展和深化、从大洋走向大陆的必然产物，转换构造动力学

则是联系大洋和大陆最重要的纽带。如果说继板块构造学

说之后，大陆动力学一系列理论的提出，使得地球动力学理

论得到了全面的丰富和升华，那么，转换构造动力学的加入，

人们才真正更为系统和全面理解了地球构造演化的全部历

史，有关地球动力学的完整体系和过程才得以初步建立。

从地球上某一局部地区构造演化看，大洋动力学和大陆

动力学体制具有空间上的继承、转化和时间上的连续演进关

系，并通过转换构造动力体制实现，表现为从板块俯冲、经缝

合碰撞到成陆的完整过程。但从全球范围内不同地区看，
特别是在一个超大陆旋回范围内，不同构造动力体制则是并

存的，也就是说，在这里起主导作用的是板块构造动力学机

制（如东西太平洋），而在另一地起主导作用的则是大陆动力

学机制（如欧亚大陆内部），同时在另外一些地方则正在发生

着碰撞或裂谷作用（如地中海喜马拉雅山和红海亚丁湾
等）。正是这种复杂的时空动力学因素的共同作用，造就了

地球上千姿百态的大地构造环境同时出现（图１），并从根本
上控制着地球上不同地区和角落发生的地质作用，包括成矿

作用的发生、发展和演化。因此，要有效开展区域成矿作用

研究，必须搞清楚相关地区在历史和现实上受何种地球动力

学支配，并在其间发生了哪些关键性的地质作用，形成了何

种类型的成矿构造环境，再在其基础上，分析各种环境内可

能发生的成矿作用及其成矿专属性等。要科学地开展矿产

资源勘查工作，就有必要首先了解不同动力机制下各种地质

环境对于成矿的贡献和具体表现，它们是开展区域成矿学研

究的基础。

３　造山带与复合造山

在全球大陆范围内，显生宙以来的巨型造山带面积占

３０％ 以上（许志琴等，２００８）。造山带既是地球表面最宏伟
的地质构造单元，同时也是全球金属矿床集中产出的地带，

它保留了地球地质构造演化最为丰富的地质记录，是用来解

剖不同构造动力体制的主要对象，又是讨论不同构造动力体

制下成矿环境形成及相关成矿作用发生的重要载体，因而成

为固体地球科学的研究重心。如果能将造山过程研究清楚，
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那么有关不同构造动力体制及相关成矿地质环境和成矿作

用的基本问题就迎刃而解。近十几年来关于造山作用与区

域成矿的研究取得了重要进展，同时也存在着一系列需要继

续深入探讨的问题。

３１　关于造山（带）类型

业已证明，地球上存在着不同类型的造山带（Ｄｅｗｅｙａｎｄ
Ｂｉｒｄ，１９７０；Ｍａｔｔａｕｅｒ，１９８４；爦ｅｎｇｒ，１９９０；Ｗｉｌｓｏｎ，１９９０），但
迄今为止，对造山带类型的划分仍不统一，方案繁多。杨巍

然（１９９９）在总结前人分类的基础上，强调造山作用的范畴应
限于挤压构造，将造山带划分为俯冲碰撞造山带、断裂造山
带、推覆造山带、断块造山带、增生造生带和转换造山带６种
类型。崔盛芹（１９９９）在讨论全球中新生代造山带时，注意
到大洋和大陆的区别，将大洋内的造山带称为构造带，大陆

上的造山带称为造山带。对于前者又划分为洋底张裂型（大

洋中脊构造带，具裂谷拉张型；缺裂谷扭张型）、洋底滑移型

（火山岛链构造带，即夏威夷群岛型）和洋底挤压型（洋内岩

浆岛弧造山带，又称为西南太平洋俯冲型），对于后者，又划

分为陆缘型（板缘型）———环太平洋陆缘型造山带、陆间型

（板间型）———特提斯陆间型造山带和陆内型（板内型）———

前寒武纪古克拉通基础上发育的陆内造山带和陆内隆升带

前中生代陆缘、陆间造山带基础上发育的陆内造山带。张原

庆等（２００２）提出了造山带板内、俯冲、碰撞三分方案。针对
碰撞造山带，又提出陆陆碰撞、碰撞增生、弧陆碰撞和无大陆

型碰撞造山带四分法方案，其中无大陆型碰撞造山带是描述

陆壳物质形成初期地体拼合聚合过程的新类型。姚书振等

（２００２）认为造山带按其成因可分为挤压造山（包括洋壳俯冲
造山、弧陆拼贴造山、陆陆碰撞造山、陆内俯冲造山等）、剪切

造山、伸展造山（断块造山）及复合造山等。可以看出，对造

山带概念的理解、造山作用的完整过程以及分类原则的不同

是造成造山带类型划分方案繁多的主要原因。

从全球构造动力体制的角度出发，每一种构造动力体制

都可以激发造山作用。在大洋动力体制条件下，造山作用发

生在板块的边缘，在洋脊扩张区，表现为伸展造山，而在板块

俯冲区，主要在大陆板块边缘形成俯冲（汇聚、增生）造山；在

大陆动力体制条件下同样也有两类，即陆内隆起造山（即人

们常说的陆内造山）和陆内伸展造山（陆内裂谷）；在转换动

力体制条件下同样也可划分为两类，即碰撞造山和伸展造

山。这样，全球的造山带类型从构造动力性质上看，只有两

个大类，即挤压型和伸展型。考虑到人们已经习惯使用的名

词述语，可以归结为以下几种类型：即俯冲造山（带）、碰撞造

山（带）、伸展造山（带）和陆内造山（带）。其他诸如拼贴造

山、剪切造山、断块造山、增生造山、转换造山等要么是同一

造山带中发生的局部性现象，要么就是同一现象的不同名

称。可以注意到，不论是挤压、还是伸展，在各种构造动力体

制条件下都可以发生，但作用的程度不相同。

３２　关于碰撞和伸展造山作用

严格地说，造山作用并非一个地质意义上的专有名词，

而是一个地理上山脉成山过程的描述（Ｈｏｗｅｌｌ，１９９１）。由于
其特别形象和生动而被应用到地质上相关的地质作用之中，

正因为对造山作用和造山带概念内涵的不清，造成了人们在

理解其地质意义上的一些混乱（杨巍然，１９９９；崔盛芹，
１９９９）。已有研究表明，地球上众多造山带的形成都经历了
或短或长的历史。从构造动力体制演化的角度看，造山作用

包括俯冲、碰撞、伸展、陆内等类型，但从造山带的演化看，一

般前三个类型的造山多是连续进行的，表现为造山作用不同

阶段，而陆内造山是否在其基础上连续演化，抑或是经历了

一定的时间间隔，目前研究得很少。中国大陆造山带的研究

成果似乎表明，虽然很多陆内造山带循古老的俯冲、碰撞、伸

展造山带进行，但它们之间经历了较长的时间间隔。基于经

典板块构造的不断丰富和完善，国外学者在造山带方面的研

究主要集中俯冲造山带上，而对其他造山过程研究不足。有

关俯冲造山的大量研究已形成成熟的理论体系，在此不再讨

论。以下重点对碰撞、伸展、陆内造山问题作一讨论。

中国广泛分布不同时期的造山带（图２），如昆仑秦岭
大别、天山兴蒙、祁连山、阿尔泰、燕山太行山以及喜玛拉雅
等，这些造山带除经历了早期的俯冲造山过程外，还经历了

典型的碰撞／伸展造山过程，有些还具有陆内造山的特点，为
研究造山作用，特别是碰撞、伸展和陆内造过程提供了绝佳

平台。中国科学家在碰撞造山领域的研究也取得世界瞩目

的重要成果，已有大量文章发表（Ｃｈｅｎ，１９９８；李继亮等，
１９９９；李兴振等，２００２；刘俊来等，２００６；侯增谦，２０１０；许志琴
等，２０１１；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１０，２０１３）。但对碰撞造山带构造
演化过程仍有较大分岐。同样，近２０年来，一些学者相继在
科迪勒拉、阿尔卑斯喜马拉雅等世界著名的造山带发现大
规模伸展构造（ＤａｖｉｓａｎｄＣｏｎｅｙ，１９７９；Ｓｅｌｖｅｒｓｔｏｎｅ，１９８８；
Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌｅｔａｌ．，１９９２；李德威，１９９５；崔盛芹，１９９９；王刚和王
二七，２００５；杨经绥，２０１０；Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，２００９，２０１０ｂ，ｃ，
２０１１），但在造山过程中是否存在伸展以及造山带伸展构造
的发育过程和形成机制也有争议。此外，对碰撞与伸展关系

的认识也很模糊。

Ｊａｍｉｅｓｏｎ（１９９１）认为一个完整的碰撞造山过程，往往经
历了大陆板片俯冲（Ａ型俯冲）与地壳缩短加厚、岩石圈拆沉
与后造山伸展以及造山后崩塌等地质过程。这些过程分别

出现于造山期、后造山期和非造山期，马文璞（１９９９）认为碰
撞造山带的演化可划分为４个阶段：即前碰撞或安第斯阶
段、碰撞阶段、叠瓦冲断或阿尔卑斯阶段以及坍塌或拆离阶

段。显然，前碰撞或安第斯阶段实际上描述的是板块俯冲造

山，是碰撞作用发生之前的过程，不应包含在碰撞过程之中；

其他三个阶段则准确地描述了从碰撞到陆内的完整过程，特

别是他关注到碰撞造山期的伸展作用，并指出这是从碰撞演

化到陆内（板内）必经的一个阶段，伸展是在地壳增厚的基础
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图２　中国主要造山带分布示意图
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上发生的。Ｄｅｗｅｙｅｔａｌ．（１９８９）、Ｄｅｗｅｙ（１９９８）提出，碰撞演
化后期板块的会聚应力消失以后，造山带会在其自重下发生

伸展坍塌，伸展构造取代了挤压，逆冲断层以正断的方式再

活动，地表的构造体制发生了反转。其结果趋向于使地壳减

薄和山根消失，变质核杂岩及与其伴生的、位于剥离断层上

盘的伸展异地体也是本阶段持续发展的产物。然而人们对

这一阶段的构造属性及在造山带演化过程中的位置争议较

大。例如上述的将坍塌或拆离阶段并入碰撞造山期，但与会

聚应力消失的描述矛盾。Ｌｉéｇｅｏｉｓ（１９９８）将其称为碰撞后阶
段，ＥｎｇｌａｎｄａｎｄＨｏｕｓｅｍａｎ（１９８９）称其为造山后阶段，指出它
始于板块碰撞后的伸展环境，并伴随强烈的岩浆作用发生；

到了板内阶段，岩浆作用减弱，但分布广泛；其他学者在研究

青藏高原等造山带时，也普遍注意到这一阶段的存在，但同

样存在定性不统一的问题。如张旗等（１９９９）认为代表板块
碰撞的喜马拉雅山阶段并没有结束板块构造旋回，其后还有

一个造山后的伸展阶段。毛景文等（２００５）将青藏高原碰撞
造山带划分为两个阶段，即同碰撞阶段和后碰撞阶段，其后

碰撞指的就是这一伸展过程；侯增谦（２０１０）将其划分为主碰
撞挤压、晚碰撞转换和后碰撞伸展三个阶段，同样注意到伸

展阶段的存在，并将其视为碰撞造山过程内的一部分。索书

田等（２０００）、王清晨和林伟（２００２）研究大别山造山带的构
造变形时同样注意到伸展变形过程，也将其放在碰撞造山过

程中，称为碰撞后伸展。而王义天和毛景文（２００２）在研究秦
岭碰撞造山作用与成矿关系时，指出碰撞造山期后的陆内演

化阶段，伸展体制导致在小秦岭地区形成变质核杂岩，明确

将其视为陆内演化阶段。

基于对不同构造环境中岩浆岩特征的充分研究，人们发

现，富碱（碱性的和碱质的）的花岗岩类及相关的岩石组合可

以较好的区分不同构造环境。碱性花岗岩是指那些含有碱

性暗色矿物（钠闪石、钠铁闪石、霓石、霓辉石和铁云母等）的

过碱质花岗岩，其出现通常指示区域岩石圈处于典型的板内

非造山环境（裂谷或裂谷化）（ＴｈｏｍｐｓｏｎａｎｄＧｉｂｓｏｎ，１９９４）。
而碱质花岗岩的主要区别在于其碱性程度相对较高且出现

碱性暗色矿物，既可以出现在碰撞后的伸展环境，又可以出
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现在板内裂谷环境，此时常常与碱性花岗岩共生并具有演化

关系（Ｂｏｎｉｎ，１９９０；Ｅｂｙ，１９９２；Ｊｕｎｇｅｔａｌ．，１９９８）。这两种花
岗岩所具有的地球动力学意义既有联系又有区别。相似之

处在于它们都是岩石圈伸展背景下的产物，区别在于二者所

反映的岩石圈伸展程度可能有所不同，这正是造山期伸展与

陆内（非造山期）伸展的主要差异。

与板内非造山阶段的岩浆作用相比，从碰撞作用开始到

完全过渡到陆（板）内这一时期形成的花岗岩通常更为复杂

和多变，尤其表现在上述的伸展作用阶段。这是因为，该阶

段既是碰撞造山过程的延续，又是向板内非造山环境的过渡

时期（Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８；Ｌｉéｇｅｉｏｓｅｔａｌ．，１９９８）；因而其岩浆活
动不仅在一定程度上仍然继承了碰撞前消减时期和同碰撞

时期己经活化的岩浆源区性质，如普通钙碱性、高钾钙碱性

岩浆的发育等，同时还表现出因造山带地壳加厚、区域隆升、

山根去除、岩石圈伸展减薄、下地壳／岩石圈拆沉及软流圈上
涌和幔源基性岩浆底侵等过程诱发的强过铝质淡色花岗岩

（Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８）、高钾钙碱性花岗岩（ＨａｄｊＫａｄｄｏｕｒｅｔａｌ．，
１９９８；Ｌｉéｇｅｉｏｓｅｔａｌ．，１９９８）、高铝花岗岩和碱质型花岗岩
（Ｊｕｎｇｅｔａｌ．，１９９８）的侵位。

刘红涛等（２００２）在研究华北北缘造山过程时，从岩浆岩
的构造属性角度明确指出，华北克拉通北缘地区中生代重大

构造转折应发生在１６０～１５０Ｍａ之间，此前的中生代早中期，
区域岩石圈仍处于碰撞后前期强烈加厚过程之中，该时期以

出现大量高锶花岗岩和少量过铝质淡色花岗岩为特征，１５０
～１１０Ｍａ期间为碰撞后晚期的区域岩石圈强烈伸展时期，该
时期则以高锶花岗岩侵位事件的急剧减少和碱质型花岗岩

大量出现为特征，大约在１１０Ｍａ左右，区域岩石圈基本减薄
到正常厚度并进入板内非造山的裂谷阶段，此时以出现碱性

花岗岩为特征；李晓勇等（２００２）系统讨论了这一时期的岩浆
活动特征。这些研究结果趋向于将这一伸展过程独立于碰

撞造山作用，明确指出其是在碰撞造山期后发生的，但又非

陆内阶段。

从上述讨论可以明确看出，伸展是造山过程中客观存在

且不可忽视的一个重要阶段，也就是说，继以挤压作用为主

体的碰撞造山之后，实际上存在着一个以伸展（拉张）为主体

的伸展造山过程，且与典型的非造山期（或称陆内阶段）发生

的陆内造山或伸展并不相同。而且从时间上看，许多巨型山

脉（如中国的秦岭、大别山脉、美国的内华达山等）的主体隆

升期都是发生在碰撞后的伸展期，而在碰撞期山脉隆升幅度

有限（李晓勇等，２００２）。正是经历了这一过程，造山带岩石
圈的性状才逐步与毗邻克拉通趋于一致，相互碰撞的大陆才

真正完成融合，完成造山带的克拉通化，并走向陆内构造演

化阶段。不经历这一阶段，两个大陆实际处在“联而不合”的

状态，一个新的大陆并未最终形成。研究表明，这种伸展过

程在中国的各大造山带中均存在。从目前的研究成果看，其

开始和结束的标志也不很清晰，但从现有造山带的演化看，

它可能持续的时间很长，作者以后还要另文讨论，恰是在造

山过程的这一阶段是成矿作用发生的高峰期之一。

３３　关于陆（板）内造山

在大洋的板内和大陆的陆内也会发生造山作用，人们对

大洋板内造山研究还不多（崔盛芹，１９９９），但中国科学家由
于具有得天独厚的条件对陆内造山作用则进行大量卓有成

效的研究（赵宗溥，１９９５；张长厚，１９９９；崔盛芹，１９９９，２００２；
杨志华等，２００１）。中国北部的燕山太行山和南部的江南古
造山带被认为在陆内阶段发生了典型的造山过程（葛肖虹，

１９８９；宋鸿林，１９９９；朱光和刘国生，２０００；邵济安等，２００５；邓
晋福等，２００７）。但是，对陆内造山带是否存在，以及它究竟
是一种特殊类型的造山带，还是板缘造山带构造演化的一个

阶段，尚存明显分歧。目前主要有以下几种不同认识：一是

认为是由板块俯冲形成陆缘造山带、两大陆地块碰撞形成陆

间造山带后，板块聚合作用继续进行，挤压构造变形带向两

侧大陆地块扩展而形成，即从陆（板）间或陆（板）缘造山带

继承和发展而来，并与其具有密切的时空及成因联系。它们

共同构成了一个完整的造山旋回；二是基于大洋岩石圈与大

陆岩石圈的本质差别，认为陆内造山带是完全在大陆岩石圈

动力学背景下，起因于不同造山运动而形成。不强调其在

时、空两方面与板缘或板间造山带存在成因联系，只强调造

山带所处大地构造位置的岩石圈构造性质。而且对主造山

期前所经历的地质发展史未予阐释；三是纯粹在陆壳基础上

形成的造山带，在其造山带演化当中不曾有过大洋的出现和

消减、消亡，造山带中没有洋壳的残余；四是完全否定陆山造

山带的存在（张旗，２００８）。张长厚（１９９９）对前人关于陆内
造山带的研究进行系统总结后，认为板内造山带是一种特殊

类型的造山带，而不是板缘造山带或板间造山带持续发展的

结果，强调其形成于相对较老且强硬的岩石圈板块内部。板

内造山带构造变形所具有的厚皮构造属性，与整个岩石圈作

为应力导层及造山期前业已存在的构造薄弱带在有利的应

力作用下复活有关。崔盛芹（２００２）将发育在陆内条件下、位
于大陆型地壳岩石圈范围内、具有不同于陆缘、陆间型造山

带形变建造特征的条带状或线系性的构造变动山岳地貌带，

称之为陆内造山带。它既可以发生在古克拉通基础上，又包

括在主造山期陆缘、陆间型造山带基础上后期转化而成两

类。杨志华等（２００１）则认为在板块构造体制下形成的第一
类造山带（即俯冲造山带）以后，所形成的造山带统称为陆内

造山带。由于对陆（板）内造山带含义理解不一致，在一些具

体造山带的归属上出现分岐。如有的学者，把秦岭造山带视

为陆（板）内造山带（耿树方和严克明，１９９１；严克明和耿树
方，１９９３；赵宗溥等，１９９５），甚至把喜马拉雅造山带也作为陆
内造山带（赵宗薄等，１９９５）。更多的人则认为，秦岭造山带
是碰撞造山带，喜马拉雅造山带更是陆间造山带的典型

代表。

综上所述，关于陆内造山带的一些基本问题仍在争论之

中。根据国内外最新研究成果，作者认为陆内造山作用不仅
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存在，而且是大陆动力体制下最重要的地质构造过程之一。

正因为如此，它当然与在大洋构造动力体制和转换构造动力

体制下发生的俯冲和碰撞造山作用具有不同的特征。首先，

它形成在真正的大陆（板块）内部，而碰撞造山作用发生在两

个板块（大陆）之间，虽然其间已没有水体存在，但两个没有

完成碰撞伸展造山作用过程的大陆碰撞连接体，统一的大
陆岩石圈还未形成，还不能说是典型的大陆（联而未合）；其

次，陆内造山带具有与其它造山带不同的构造型、变形和变

质特征，岩石构造组合及其时空分布也具有明显的差异（张

长厚，１９９９）；第三，陆内造山过程因为发育在陆内，因而只能
用大陆动力学的机制加以解释。邵济安等（２００５）就指出，陆
内造山作用受到深部条件的制约是与陆缘造山的主要区别；

第四，陆内造山带之所以在某一个大陆内部形成，绝对不是

随机的，而是有着其内在的制约因素，统一岩石圈大陆形成

以前的构造演化基础不可忽略。虽然现在看来，许多板内造

山带形成于相对稳定的大陆板块内部，是在相对较老且强硬

的岩石圈基础上发育起来的，但超大陆旋回的研究成果初步

表明，在这些相对稳定的大陆的形成实际上也经历了更早的

板块汇聚、碰撞和伸展的过程（陆松年等，２００２；赵国春等，
２００２）。因而陆内造山带往往循早期的俯冲或碰撞造山带活
动。既使认为陆内造山带不是板缘造山带或板间造山带持

续发展结果的学者，也不否认陆内造山期前业已存在的构造

薄弱带的复活是陆内造山带形成的重要基础（张长厚，

１９９９）；第五，陆内造山活动大多数并不与俯冲或碰撞造山带
在时间上连续演化，而往往具有一定的时间间隔。例如，中

国北方的燕山太行和南部的江南陆内造山作用发生在燕山
期，而同一区域的俯冲碰撞伸展造山过程则在早古生代甚
至在此之前就已结束（徐正聪和王振民，１９８３；胡健民等，
２００４；朱光和刘国生，２０００），中间有很长一段时期的相对稳
定阶段。其他陆内造山带也具有相似的经历，只不过这一间

隔过程长短不同。前已述及，由于碰撞后的伸展造山过程是

大陆岩石圈最终定型的关键时期，经历的时间又长，同时又

缺少精确的年代学约束，因此，从伸展造山到陆内造山的过

渡是否连续，以及间隔时间是很难准确界定的，因为界定它

们的标志性地质事件尚不清楚。

综上所述，可以发现，与不同构造动力体制在全球同区

转承和异区并存相对应，全球造山带具有同样的特点。一方

面，地球上现在存在着处于不同构造动力体制下的造山带，

如东西太平洋边缘是目前正在发生作用的俯冲造山带；中国

北部的燕山太行山和南部的江南地区是在燕山期形成的陆
内造山带；阿尔卑斯喜马拉雅地区是结束了俯冲造山过程，
目前正在进行着的碰撞造山带，它是否完成碰撞，或已经进

入伸展阶段，还具有争议。地球物理资料并与典型大陆岩石

圈状态及结构的对比表明（滕吉文，２００８），印度大陆和欧亚
大陆形式上虽连到了一起，但从本质上看还没有完全联合，

以喜马拉雅山隆起为标志的两大陆间的碰撞还未结束，青藏

高原腹地可能步入到伸展造山阶段，但并未进入陆内。但在

高原的东缘（如三江地区）和北缘，岩石圈结构已基本与典型

大陆可比，表明那里已经进入陆内阶段，新生代发生的造山

作用应属于陆内造山。而横亘中国中部的秦岭大别造山带
继早期的俯冲、碰撞造山之后，燕山期进入伸展造山阶段，目

前已完全形成统一的大陆，新生代是否发生典型的陆内造山

作用还有争议。另一方面，就同一造山带而言，不同构造动

力体制下的造山作用则表现出明显的转承关系，这与造山带

的历史密切相关。不排除有些造山带甚至经历了多个完整

的造山旋回，正如超大陆旋回演化那样。

３４　关于造山过程

现在，可以对造山过程进行如下总结。造山作用可以发

生在不同的构造动力体制条件下，并形成不同类型的造山

带。构造动力体制的转换决定了造山作用的转换。大洋动

力体制下的板块俯冲造山、转换动力体制下的碰撞伸展造
山一般表现为连续造山作用过程，经过这一过程，实现从洋

到陆的转化和大陆型岩石圈的定型。在每一造山阶段，还可

以根据其内部构造运动特点进行进一步的划分，但它们的界

限往往并不清晰。在大陆动力体制下的陆内造山多循古老

的造山带进行，但其间往往具有较长的地质历史时期间隔。

从广义上看，完整的造山过程包括俯冲、碰撞、伸展和陆内４
个主要阶段，由于陆内阶段与前几个阶段多不连续，因此，可

以将从板块俯冲到碰撞伸展的造山过程视为一个狭义的完
整造山过程，是目前多数学者理解造山过程的应有含义。除

非特别强调，一般讲造山过程均为狭义。

理清了造山作用的这一关系，应该对有关造山作用的基

本概念进行一下梳理。目前，在有关讨论造山带的相关文献

资料中，诸如后碰撞或碰撞后、后造山或造山后以及主碰撞、

晚碰撞、同碰撞、同造山、非造山等这样的概念使用较多

（Ｌｉéｇｅｏｉｓ，１９９８；李晓勇等，２００２；邓晋福等，１９９９；侯增谦等，
２００６），含义不统一。前已述及，广义上的完整造山过程包括
俯冲、碰撞、伸展和陆内四大阶段，分别发生于不同的构造动

力体制之下，其中前三个阶段是连续演化的，构成一个完整

的造山过程。主碰撞和晚碰撞是指在碰撞阶段内部的相对

先后，而后碰撞和碰撞后则是针对整个碰撞阶段而言的，指

碰撞作用完成后，即伸展造山阶段及以后，但通常是指伸展

造山阶段，不应将其理解为碰撞过程内部的一部分；后造山

或造山后则是针对整个（狭义）造山过程而言的，指造山过程

完成后，即是进入板内阶段，不应理解为伸展造山阶段；同碰

撞大致相当于主碰撞的含义，而同造山的概念较为模糊，因

为俯冲、碰撞、伸展都可以造山，到底与哪一个“同”呢？前人

将非造山视为板内或陆内，但正如上述，陆内也是可以造山

的，因此将陆内称为非造山也并不合适。现将前人有关造山

过程的代表性认识及相关概述及本文的建议对比如图３。根
据上述讨论，只有将这些概念的相对时间关系界定清楚并加

以正确的运用，才能在相同或不同造山带研究中形成有效的

对比，否则会出现问题。基于各概念的基本属性，建议不再
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图３　造山过程划分和对比
（ａ）据Ｌｉéｇｅｏｉｓ（１９９８）；（ｂ）据邓晋福等（１９９９）；（ｃ）据侯增谦等（２００６）；（ｄ）本文

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒｔｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｏｒｏｇｅｎｉｃｐｒｏｃｅｓｓ

使用同造山、同碰撞和非造山，少用碰撞后或后碰撞、造山后

或后造山的概念，以使表述的时间关系更为清晰，既使如此，

诸概念之间的时间界线点仍是不明确的。

３５　关于复合造山

随着对造山作用研究的不断深入，人们提出复合造山作

用的概念（许志琴等，２００８；邓军等，２０１０；杨经绥等，２０１０）。
许志琴等（２００８）认为，发育在太平洋东岸、美洲大陆西海岸
宽近 １０００ｋｍ、长度超过 １００００ｋｍ的科迪勒拉造山带就是长
期活动的复合造山带的典型代表。它包括奥陶纪（４２５Ｍａ）
的两次俯冲（增生）造山和泥盆纪晚古生代的两次碰撞造山
运动。中国的青藏高原也是一个巨型复合造山拼贴体，它的

形成经历了早古生代、三叠纪、晚中生代和新生代造山带的

多期拼贴过程，有人称其为“造山形成的高原”（Ｄｅｗｅｙ，
２００５），它明显地指示了亚洲大陆自北往南的增生过程。喜
马拉雅只是其中最后形成的一条造山带。李兴振等（１９９９）
在三江地区识别出６条不同规模和不同类型的造山带，提出
了“横断山”式造山带的时空结构与造山模式。邓军等

（２０１０）提出三江特提斯复合造山带并描述其演化历史，指出
从晚前寒武纪早古生代泛大陆解体和原特提斯洋形成，经
古特提斯多岛弧盆系发育及古生代中生代增生造山／盆山
转换，到新生代印度亚洲大陆碰撞和叠加改造，经历了超级
大陆裂解增生碰撞的叠加转换和复合叠加过程。杨经绥等
（２０１０）则对中国中部的中央造山带复合造山作用进行了详
细讨论。指出它经历了新元古代以来的长期活动和演化历

史。其北带（包括西昆仑、阿尔金山、祁连山、东昆仑山和北

秦岭）为早古生代造山带，碰撞造山作用结束于泥盆纪；南带

（位括东昆仑南部、南秦岭、大别山和苏鲁）经历了晚古生代

末二叠纪的俯冲碰撞过程，碰撞造山作用结束于晚二叠世
早侏罗世。中央造山带的主体是由上述两个不同时期形成

的造山带拼合组成的复合造山带。从学者们对复合造山的

描述看，多将复合造山理解为区域上不同时代形成的造山带

在空间上拼贴在一起，强调的是空间复合。

从上述有关造山带类型和造山过程的讨论中可以看出，

造山带的地质演化历史决定了其复杂性。对于同一个造山

带而言，尽管从俯冲、碰撞、伸展造山表现为连续的演化过

程，但它们却是在不同构造动力体制下进行的，因而其动力

学条件、造山样式、地质作用、形成的地质构造和相应岩浆活

动、成矿作用均不相同，每一次造山都有其相对独立的过程。

因此，虽然地球上现在存在着在单一构造动力体制下形成的

造山带，但大多数造山带都经历了两种或以上的造山过程，

因此在时间和构造动力体制上也表现出复合性。例如，许志

琴等（２００５）研究也提及，现代喜马拉雅造山带的前身是泛
非早古生代形成的原始喜马拉雅造山带。同样，杨经绥等
（２０１０）关注到中央复合造山带在中新生代时期，又整体不均
匀隆升，经历了陆内造山作用的改造。同时提出复合造山带

的三种类型，即两个或两个以上时期形成造山带的拼贴体、

造山变形叠置形成复合造山带和与大陆俯冲（洋壳俯冲）紧

密相关的复合造山带。

因此，对复合造山带的理解应该包括三个方面的含义。
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一是不同时期不同类型造山带在空间上的复合，表现为不同

时期形成的造山带拼贴在一起，形成更大的造山带（叠置）；

二是同一造山带在不同地质历史阶段、不同构造动力体制下

造山作用的时间复合，形成更复杂的造山带或山系（叠加）；

三是同时具有时空复合特征的复合造山带。地质学家通过

对各类造山带的解剖，认识到每一类型造山作用的影响范围

并不是仅仅局限在造山带主体所在的狭长地带内，而是可以

扩展到其两侧达数百乃至上千千米的活动域。例如就喜马

拉雅造山带而言，强烈的碰撞致使喜马拉雅强烈隆升，同时

的应力传递到较早结束碰撞作用的其它造山带，形成复合造

山。此外，造山带发育地区古构造格局的巨大差异，也是直

接影响到复合造山的重要因素。例如，有资料研究表明，三

江古特提斯在早古生代具有多岛洋构造格局，由一系列相对

稳定的地块和洋岛及其间的洋盆和支洋盆组成，以弧后盆地

消减及其洋壳俯冲为动力，通过弧弧碰撞、弧陆碰撞、陆块陆

块碰撞等多岛造山过程，在中生代实现了类似“东南亚”式的

造山过程（潘桂棠等，２００３）。同样，中央造山带早古生代也
具有多洋（海）盆、多地体、多岛弧的复杂构造格局（杨经绥

等，２０１０），位于华北北部兴蒙造山带在古生代也是一个由多
个地块分隔的多个洋盆的构造系统（Ｒｅｎｅｔａｌ．，１９９６）。这种
局面的存在，为在时空上形成性质复杂的复合造山带提供了

得天独厚的条件。而具有东太平洋边缘那的洋陆构造系统

地区，则通常形成时间上的复合造山带。

４　三江复合造山带的时空演化

中国西南三江及邻区是全球特提斯构造域的重要组成

部分，同时也是全球最壮观的造山带之一，是研究构造动力

体制演化和复合造山过程的理想地区。自１８９３年奥地利地
质学家休斯提出特提斯（Ｔｅｔｈｙｓ）概念以来（Ｓｕｅｓｓ，１８９３），对
特提斯构造的研究一直没有中断，尽管在许多具体问题上还

存在着激烈的争论，但有关特提斯构造演化和造山带形成所

取得的一系列重要进展，为进一步探讨该区构造动力体制演

化与复合造山过程奠定了基础。

４１　三江复合造山带的基本结构

在空间上，在三江及其邻区，已识别出甘孜理塘、金沙
江哀牢山、澜沧江、昌宁孟连、班公湖丁青怒江和雅鲁藏
布江等蛇绿混杂岩带，它们代表了历史上曾经存在的不同规

模和性质的洋盆；夹杂在这些洋盆之间的则是一系列规模不

等的陆块，如中咱中甸、兰坪思茅、保山、左贡、冈底斯拉萨
等，与此同时，还厘定出德格乡城（义敦）、江达维西绿春、
杂多景洪、类乌齐勐海以及波密腾冲和冈底斯（南缘）等岩
浆弧，它们要么是位于一些陆块边缘的陆缘弧，要么就是在

洋盆之上直接形成的岛弧（图３）。潘桂棠等（２００３）指出，三
江地区一系列共存的多条弧链（前锋弧、岛弧、火山弧等）和

相间分布的洋盆及（微）陆块，在古生代时期构成复杂的“多

岛弧盆”构造系统。从蛇绿混杂岩带和岩浆弧的区域配置上

看，该系统内可以划分出甘孜理塘混杂岩带和义敦岛弧、金
沙江哀牢山混杂岩带和江达维西绿春陆缘弧、澜沧江昌
宁孟连混杂岩带和类乌齐临沧勐海岩浆弧、班公湖怒江
混杂岩带和波密腾冲弧以及雅鲁藏布江混杂岩带和冈底斯
陆缘弧等组成的多个造山系统。

４２　造山过程的构造动力体制控制与空间复合

李兴振等（２００２）研究表明，上述每个造山系统均先后不
同程度经历了不同构造动力体制下的造山作用。岩浆弧的

存在反映了在早期洋陆相互作用过程中，发生了板块俯冲作

用。以弧后盆地消减及其洋壳俯冲为动力，随着各洋盆的逐

渐闭合，最终造成了弧弧、弧陆或陆块与陆块之间的拼贴，完

成了大洋动力体制之下的多岛造山过程。洋壳的消失、俯冲

造山作用的结束并没有终结相应地区的构造演化。各个俯

冲造山带都不同程度经历了碰撞伸展造山过程，最终实现
转换构造动力体制之下的洋陆转换，并依转换作用完成为标

志，先后进入陆内阶段，转而受大陆动力体制控制。有资料

表明，部分造山带发生了典型的陆内造山作用。如就甘孜
理塘和义敦造山带而言，标志俯冲造山作用的产物包括蛇绿

混杂带、火山弧花岗岩带、主火山弧安山岩带、弧间裂谷盆地

火山岩带、弧后“双峰式”岩石组合带和弧后火山岩浆岩带
等的形成，它们横跨造山带自东而西依次分布。标志碰撞造

山作用存在的标志主要为同碰撞型花岗岩和造山隆起及晚

期花岗岩的相继发育，并伴有岛弧地壳挤压收缩和剪切应变

形成的复杂变形构造。标志伸展造山作用发生的典型岩浆

产物为燕山晚期的Ａ型花岗岩。如在义敦岛弧带上分布于
柯鹿洞乡城断裂与矮拉日雨断裂带夹持的狭长区域的高
贡措莫隆花岗岩带。而陆内造山活动存在的主要标志包括
喜马拉雅期发生的大规模逆冲推覆和走滑平移活动，并形
成规模不等的拉分盆地和相应山系，同时伴有喜马拉雅期花

岗岩侵位。虽然此套花岗岩亦属Ａ花岗岩，但显示为板内拉
张环境花岗岩特征，与伸展造山期Ａ型花岗岩的地球化学差
异性明显。如义敦带的巴塘格聂、中甸楚良岩体等。几乎相

同的造山过程也发生在金沙江哀牢山造山带的造山过程
中。然而更西部的澜沧江及昌宁孟连以及班公湖怒江（丁
青三台山）造山带仅在局部地区识别出了伸展造山的岩浆
记录，如在腾冲地区发现的新近纪钙碱性火山活动等，可能

标志着伸展造山过程或已开始，但没有发育典型的陆内造山

过程。最西部的雅鲁藏布喜马拉雅造山带则尚处于碰撞阶
段，还没有进入伸展造山过程，因此还不能完全用大陆构造

动力体制去阐释这里发生的构造岩浆作用。
由上讨论可以看出，三江特提斯构造主要由多条近于平

行的造山带组成的，依其在空间上发育的顺序，各自分别经

历了不同构造动力体制控制的造山过程，具有明显的空间叠

置特征。
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图４　三江复合造山带的空间结构（据邓军等，２０１２修编）
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４３　复合造山作用的时间演化

在时间上，上述各造山带内的各造山过程并不是同时进

行的。根据前人大量研究（李兴振等，１９９９，２００２；钟大赉，
１９９８；潘桂棠等，２００３）所积累的丰富资料，可以将三江地区
主要造山带演化的时间序列整理如下（图４）。

甘孜理塘洋盆的形成时代确定为晚二叠世晚二叠世早
期，晚三叠世早期是甘孜理塘洋盆扩展的鼎盛时期，洋盆宽
度约为４８０ｋｍ，洋壳在晚三叠世中期开始向西俯冲消减于中
咱中甸微陆块之下，西侧形成典型的义敦（德格乡城）岛弧
弧后盆地系的配套格局，洋盆闭合消亡于晚三叠世末。对义

敦岛弧上构造沉积和岩浆活动序列的解析表明，该带俯冲
造山作用的时限为２３８～２１０Ｍａ，与晚三叠世弧火山岩的时
间相当；碰撞造山作用的时限为２０８～１３８Ｍａ，与晚三叠世火
山弧花岗岩密切交生或相依分布；伸展造山作用的时限为

１３９～７５Ｍａ，相当于燕山晚期的 Ａ型花岗岩；陆内造山作用
发生的时限为６５～１５Ｍａ，与板内拉张环境花岗岩活动时代
一致，如格聂岩体侵位于三叠系砂板岩系和哈裕拉岩体（８１
～３９Ｍａ）中，主体为似斑状中细粒钾长花岗岩，４０Ａｒ／３９Ａｒ坪
年龄值为１５Ｍａ。茨林措岩体侵位于上三叠统喇嘛亚组砂板
岩系中，主要岩石类型为似斑状细粒二长花岗岩和角闪石黑

云母二长花岗岩。茨林措岩体于６５Ｍａ形成。
金沙江哀牢山洋盆形成时代为早石炭世，但可能在中

泥盆世就已启动，石炭世早二叠世早期是金沙江弧后洋盆
扩展的高峰时期，洋盆宽度可达１８００ｋｍ（莫宣学等，１９９３）。
洋壳于早二叠世晚期开始向西俯冲消减于昌都兰坪思茅陆
块之下，并在陆块边缘形成了江达德钦维西（北段）和墨江
绿春（南段）陆缘弧。晚二叠世末期洋盆消减闭合，洋壳消

亡，结束金沙江哀牢山古特提斯洋演化历史。早中三叠世
开始斜向碰撞，进入转换构造阶段。随着碰撞造山作用的进

行，大部分地区开始隆升，缺失早中三叠世地层。该造山带

同样经历了碰撞后的伸展造山过程。中三叠世末到晚三叠

世早期，随着残留海盆消亡，江达德钦维西岛弧造山带由挤
压转为拉张，在原火山弧及其边缘带上拉张、裂离形成以晚

三叠世早期为主体时段的上叠裂谷盆地，以发育次深海相的

火山浊积岩、凝灰质浊积岩、凝灰质硅质浊积岩及砂泥质复
理石，以及玄武岩、流纹岩组合构成的“双峰式”火山岩和辉

长辉绿岩墙、岩脉群为特征，火山岩地球化学特征显示为拉

张背景下的裂谷盆地环境。到晚三叠世末期变成挤压环境，

以中性中酸性火山岩的出现为终结标志，并发育大量的膏
盐沉积。此后，全面转入陆内阶段。有资料表明，新生代金

沙江哀牢山带也发生了以大规模的冲断推覆和局域性伸展
为代表的构造活动，一些早期形成的古构造还可能在这一阶

段重新复活（葛良胜等，１９９９），并伴有不同性质和规模的岩
浆活动（如滇西新生代的富碱岩浆活动等，葛良胜等，２００３），
反映了陆内造山作用的存在。Ｇｅｅｔａｌ．（２００９）、葛良胜等
（２０１２）研究表明，在哀牢山地区，强烈的壳幔相互作用导致

的软流层上涌是激发该区陆内造山作用发生的重要深部构

造背景。

澜沧江构造带的空间结构相对于前两者较为复杂。从

走向上，它可分为南带和北带，而南带的洋盆又包括澜沧江

和昌宁孟连两支。李兴振等（１９９９）认为其具双洋、双弧的
发展模式。东支澜沧江洋的演化历史几乎与哀牢山洋完全

相似，二者相向俯冲共用昌都思茅陆块。西支昌宁孟连洋
打开于早石炭世，至石炭纪末早二叠世初，达到最大规模，
同时洋壳发生向东的俯冲并逐渐加剧，于早二叠纪末结束，

导致东部的临沧勐海弧与西部的保山陆块缝合，并转而进
入碰撞造山过程之中。在临沧块体上形成同碰撞型壳熔二

长花岗岩岩基。晚三叠世，在保山地块东缘形成后造山的水

寨木厂晚期边缘前陆盆地和地块轴部保山施甸的前陆隆
起。前陆盆地中木厂碱性花岗岩的侵入，似乎标志着晚三叠

世末期，本区曾经历了短暂的伸展造山过程，意味着碰撞造

山阶段已结束。但晚燕山期本区又发生了较大规模的碰撞

型壳熔二长花岗岩的侵入，表明区域上的碰撞作用仍在延

续，上述的伸展可能只是碰撞期内挤压应力间歇期的局部伸

展过程。有研究认为，直到喜马拉雅期，本区可能受喜马拉

雅碰撞造山影响，还处于碰撞造山的晚期阶段。真正的伸展

造山过程并未启动。

李兴振等（２００２）认为，从班公湖怒江洋南侧念青唐古
拉岩浆弧带中发育印支期岛弧型花岗岩，及在古米一带可能

发育晚二叠世弧火山岩推断，班公湖怒江洋于晚三叠世即
已开始向南俯冲，因此，洋盆形成的时间可能早于三叠纪。

在丁青一带中侏罗世沉积不整合在结合带的混杂岩带之上，

表明班公湖怒江洋东段在中侏罗世已经闭合，进入碰撞造
山阶段，而西段可能闭合稍晚。碰撞作用在南侧班戈波密
腾冲一带形成燕山期碰撞型中酸性花岗岩带，在其北／东侧
也形成一个木戛冈日聂荣岩带（两部）和嘉玉桥潞西壳熔
型花岗岩带。值得注意的是，同时在东部较早形成的造山带

内，也有该期的岩浆活动，如类乌齐耿马花岗岩带、措莫隆
格聂花岗岩带、昌台乡城岩浆岩带等，但正如前述，其岩石
化学特征和构造背景却并不相同，有些表征的是伸展造山环

境，有些则已是陆内构造环境。

雅鲁藏布江洋是环球特提斯构造域最晚形成、最晚闭合

的洋，它的形成一般认为是在二叠纪，即与冈底斯北侧的班

公湖怒江洋形成时间基本同期，并于晚三叠世或中生代早
期开始向北俯冲。在其北面形成冈底斯岩浆弧，三江地区西

部的下察隅苏典岩浆弧带可看作是该岩浆弧带在东部的延

伸。洋盆闭合时间则比北侧洋盆要晚，大体在晚白垩世古
近纪，随后进入印度板块和欧亚板块的碰撞造山阶段，并逐

渐形成著名的喜马拉雅山碰撞造山带。业已证明，在青藏高

原的冈底期和喜马拉雅地区发生分别了平行造山带和垂直

造山带不同规模的伸展构造，但正如本文前面所讨论的，喜

马拉雅造山带目前是否结束碰撞进入伸展造山阶段，还存在

不同认识。可以肯定的是，地球物理资料证明，在喜马拉雅
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地区，岩石圈结构不同于典型的大陆岩石圈，陆块间的融合

并未完全结束，因此本区并未结束转换构造动力体制的控

制，进入大陆动力体制阶段。同样，印度板块与欧亚板块的

强烈碰撞对早先形成的各类造山带也会产生不同程度的影

响，表现为随距离变化的远程效应，正如上述，在三江地区的

其他造山带内均有不同的构造岩浆反映。
上述讨论表明，三江造山带实际上是由多条次一级造山

带在空间上紧密叠置形成的，这与特提斯大洋的原始状态及

在区域构造演化过程的应力结构密切相关。而其中的每一

条造山带在历史上不同程度经历了大洋、转换、大陆三种构

造动力体制的控制，在时间上先后表现为板块俯冲、弧陆或

陆陆碰撞和伸展或陆内造山等不同造山过程的叠加。不同

造山过程有各具特色的地质表现。造山过程完整性与洋陆

相互作用发生的时间、强度、方式等密切相关。造山带的演

化在时空上呈现出有序演进的特点。较早完成俯冲造山过

程的造山带一般也会较早进入后续造山阶段，但各造山过程

发育的时间、强度等则受区域上邻近造山作用的发生和发展

影响。可以看出，三江造山带是一个典型的具有时空复合特

征的巨型复合造山带，其空间结构造和演化过程充分展示了

不同构造动力体制同区转承和异区并存特点。这种特点是

三江地区大规模成矿作用多样性和有序性并存的根本原因，

对造山带时空结构的详细解析是认识该区成矿环境和成矿

作用、探索并理解区域成矿规律的前提和基础。

５　结论

（１）构造动力体制是研究区域大地构造演化和成矿地质
环境的前提，造山带是解剖不同构造动力体制及相关成矿环

境和成矿作用的主要对象；

（２）全球构造动力学体制可以划分大洋、大陆和转换三
种，不同构造动力体制在全球范围内具有同区转承和异区并

存特点；

（３）每一种构造动力体制都可以激发造山作用，地球上
同时存在着不同类型的造山作用和造山带，可以归结为俯冲

造山（带）、碰撞造山（带）、伸展造山（带）和陆内造山（带）

等完整反映造山带演化过程的４种类型；
（４）复合造山具有三种涵义，一是不同时期不同类型造

山带在空间上的复合（叠置）；二是同一造山带在不同地质历

史阶段、不同构造动力体制下造山作用的时间复合（叠加）；

三是同时具有时空复合特征的复合造山带；

（５）西南三江造山带是具有时空复合特征的巨型复合造
山带的典型代表，其空间结构造和演化过程充分展示了不同

构造动力体制控制及其同区转承和异区并存特点。
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１１１１邓军等：构造动力体制与复合造山作用———兼论三江复合造山带时空演化
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