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志在海南石碌。

杨开庆研究员（右二）与孟庆平矿长（左三）、林勇（左四）等同

年摄

年摄

杨开庆研究员和陈庆宣研究员（中）、崔盛芹所长（右）

在海南石碌铁矿考察。

年摄于北京杨开庆研究员（左一）与李四光教授及夫人等合影。
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考察。

杨先生与他的学生们在白云鄂

年摄

杨开庆研究员在野外指导研究生。

年摄

年于成都杨先生在给学生们讲课。

年摄作者合影。地质工年在浙江莫干山与 杨先生亲赴野外观察流动构造。
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动力成岩成矿理论的研究内容和方向

杨　　　　开 庆

（中国地质科学院地质力学研究所）

编者的话：

年就学于西南杨开庆研究员是我国著名地质学家之一。他自

联大地质系以来，长期致力于矿床学和地球化学方面的研究工作。五

十年代，他应李四光教授之邀，开始从事地质力学研究工作。几十年

来，杨老把地质力学理论与方法同矿床学和地球化学相结合，把形变

与相变相结合，在长期实践的基础上，提出并逐步充实动力成岩成矿

理论和方法，促进了地质力学的发展，为研究动力作用与成岩成矿关系开辟了新途径。

杨开庆研究员热心地质事业，不避艰辛，注重实践。在他带领下，曾发现云贵地区高

铝层位和山西某地钼矿床；他为我国铬矿找矿工作做出了显著贡献，尤其是他运用地质力

学理论和方法，预测了新疆某地铬铁矿盲矿体，后经钻探得到了验证；另外，他还为填补

阿拉善北部地质空白、确立五台山区震旦纪与前震旦纪界限等方面做出过出色成绩。杨老

还担任过地质出版社早期付主编之职，在出版工作和编辑全国地层表方面曾受到国家奖

励。

本期主要发表有关动力成岩成矿方面的论著。首篇是杨开庆先生的“动力成岩成矿理

论的研究内容和方向”，同时还刊登了他的部分著作目录，以此庆贺他从事地质事业近五十

年和七十诞辰。

序 言

奉献给读者的这本专集是作者以及同仁在“动力成岩成矿”以及其它方面的探讨中所

获得的部分成果。长年来致力于地质力学，构造地质学以及矿床学、地球化学，特别是矿

田构造研究的地质工作者，包括作者和各位同事在内，在研究成岩成矿规律与构造运动关

系的必经过程中，从不同的学科角度，不谋而合地走上一条共同的道路，正在勤奋地开拓

着一门具有生命力的新的研究方向。我们有着共同的立足点，都强调物质运动与构造运动

的紧密配合，强调在运动中研究物质，从物质中窥察运动；我们又有着共同的目标，就是

在研究矿产分布规律的基础上，更深入地揭示矿产的成因规律。共同的事业已把我们紧紧



一、问题的提出

地联系起来，作为一位地质老兵，借此专集出版之际，祝愿我们的事业取得成功！谨向为

本专集献文，以及长期通力合作，一贯给以我们支持、关心和鼓励的同志们衷心 谢！并

基础上，在较长期找矿实践中逐步建动力成岩成矿观点是在构造体系控岩控矿理论

年以来提出一系列有该理论的观点如：“构造运动密切配合着成岩成矿立起来的。从

“构造控岩控矿与构造成岩成“岩石形变与岩石矿物相变”活动”

构造动力作用中地球化学作用”、“构“动力成岩成矿

二、含义及目的

；另外，特向支持本专集出版的

允许我代表各位著者向先师李四光教授表示无限的缅怀和崇敬，，“动力成岩成矿”观点就

是在地质力学构造体系控岩控矿的理论基础上提出来的

地质力学研究所和地质力学书刊编辑部的同志们深致谢忱！

辨证唯物主义认为，运动是物质的属性，物质和运动是不可分割的；离开物质的运动

和离开运动的物质都是不可思议的。“动力成岩成矿”正是企图把运动和物质归于统一，探

讨构造动力引发的地壳物质的调整规律，认为：地壳物质的物理和化学的变化和分布都与

地壳运动分不开，而地壳的水平运动是在重力场中进行的。地壳运动导致了物质调整，地

应力是引起物质调整、变化的重要因素；而物质的组成和空间调整是对外力和应力的必然

的适应性平衡过程。动力成岩成矿主要是研究构造动力作用下物质的组份调整，尤其是物

质空间调整过程中的组份调整作用；始终致力于探索构造运动与地壳物质变化的关系，并

作为研究的总方向。

矿

用”及“构造动力调整作用”

造动力地球化学”、“岩石形变中同步地球化学作用”、“外力对岩浆结晶时所起的控制作

。这个理论的演变与发展过程，标志着从构造控岩控矿研

究阶段逐步深入到构造成岩成矿阶段，或者说，从研究矿产分布规律逐步深入到成矿规律

的研究。

地壳物质成份在构造动力引发和调整下，可以产生一种成岩成矿作用。这种成岩成矿

作用可分为两种方式：①岩石形变时引发的成岩成矿。岩块、地块在外力作用下产生变

形，不但遗留下构造变形痕迹，有的还可促使岩石（固态）发生或部分发生岩石相变和矿

物相变，岩石在形变的同时，还可能引起质变，产生新的岩石和矿物。这是一种以构造应

力为动力所引起或驱使岩石在形变过程中使原有岩石、矿物成分重新组合，重新建造的调

整结果；②岩浆结晶时构造动力调整作用控制的成岩成矿作用。岩浆在结晶中，在应力梯

度控制下按一定的规律所形成的不同岩石、矿物组合的岩相和建造。把这些由于构造动力

作用引起的岩石、矿物的物质调整产生的岩相和建造或重新调整产生的新的岩石和矿物相

及建造的过程称之为动力成岩成矿，其目的就是试图为成矿理论和找矿理论开辟一条新的

研究途径。



四、研究内容及研究方法

构造动力地球化学

动力成岩成矿的研究应该具有自己的研究方法和实验手段，这是长期奋斗的目标之

三、研究方法

通常对地质发展历史有两种研究方法：一是侧重地壳物质成分，即从建造，形成（组

成）或岩相来研究或论述地质演变历史；二是侧重地壳结构，即改造、形变或构造，论述地

质演变历史。自然界中许多事实说明（详后），地壳运动和地壳物质变化是不可分割的，因

此，必须把改造和建造、形变和形成、构造和岩相彼此密切结合、配合或交替演变所组成

的地质历史综合方法作为地质学研究的基本方法，这也是动力成岩成矿的基本研究方法。

就

在成岩成矿的温度、压力和成份三个条件中，过去总是强调温度这个主要条件，并作

为岩石、矿物分类的主要依据。这实际上是很不全面的。从动力成岩成矿角度来说，则是

要把压力、应力因素置于一个合适的地位，予动力条件以足够的重视，特别强调构造动能

转化成其它能量形式的积极作用。如：位移岩块之间相互摩擦生热

是一例，摩擦生热在难于散热的、封闭良好的环境中可以积热和增温，促使岩石达到软

化、流动以至重熔。这种摩擦热能就是由构造动能或机械能转化而来的（王学孟等，

。

构造动力地球化学就是从成岩成矿的建造和改造两个方面来确定构造动力和地球化学

作用的同步性规律

起先，我们对岩石形变中岩石矿物相变进行探讨，认为岩石发生形变，就可能产生岩

石矿物的部分相变，可导致其物质组分集散和运移，曾称为岩石形变中同步地球化学作

用 ，主要指先存的岩石和

岩体在形变时发生组分再调整（重结晶等）引起的岩石矿物相变，实际上是在构造引起的

压碎 研磨一流动

关系时又取得了很有意义

构造重熔过程中发生的一系列地球化学作用。后来，在研究沙溪斑岩

铜矿区构造应力场（帚状构造）地球化学场（有人称作物质场

的成果 ，发现岩浆结晶作用受到应力场的控制，取得了应力梯度下元素迁移和富集的规

律。其结论表明：元素在应力梯度下发生了有规律的调整和组合，在成岩过程中在应力强

区富集重元素，在应力弱区富集轻元素；成矿过程中从应力强区到弱区金属元素依次为

。在应力梯度一定时，元素调整的规律主要取决于元素的物理性质和

化学性质（如：比重大小、半径大小、原子量、电离度、电负性等）。这部分研究可称之岩浆

结晶时动力地球化学作用（

上述两部分组成构造动力地球化学的重要内容。

力地球化学的核心。

目前，我们的一些研究结果表明（图

应力梯度下元素迁移和富集规律是构造动

元素迁移和富集方向与应力作用方向基



研究意大利北部 超镁铁岩体内剪切带中

增加，

本一致；　　同在一个应力作用方式下，不同的构造部位，元素的集散方向和规律有所不同，

但总体的集散方式与应力场是基本协调的，从而表现出构造应力场与地球化学场（或物质

场）的统一关系。

布罗迪（

和岩石化学变化结果是：在剪切带内与围岩相比，

和而 减少。这是成岩后韧性改造作用下的动力地球化学特征，与

我们沙溪成岩过程（建造型）中的动力地球化学特征不同，小半径的重元素常被带出高压

运用耗散结构（带。孙岩

外的顺序是：

）理论解释元素在断裂带由内向

。基本上是岩石脆性破裂（变形）中的

图 褶皱中物质重新调整方式

（据刘曼俐的薄片照相分析）

挤压方向；

位的柔皱；

伸长方向； 一层面滑动方向；

虚脱及伸张部位的充填矿物；

花岗岩化或混合岩化作用区；

褶皱轴面； 虚脱及纵张裂隙；

拉伸区、层面上及张裂面中成岩成矿区；

一元素或流动物质移动方向

中和面； 挤压部

一压缩区、变质及
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断裂带构造岩的元素变化微弱， 略有增高；深部构造岩，由于流变而使化学变化强烈，

球化学问题，认为在浅部断裂带内

就提出类似问题，近年他又讨论了断裂带垂直动力地动力地球化学特征。张治洮

相对富集，而 带入不明显；在中深部明显带出，

， 成为活动组分带出。

王功恪等（

地球化学体系，

在构造体系，构造应力场理论下提出地球化学场，地球化学位

和地球化学体系概念，认为地球作为统一的动力化学系统，必须建立以构造体系为核心，

联系并融合大地构造、岩浆活动、变质作用和矿床形成于一体的构造

并从多方面作了阐述。

图 流动结晶物质在张裂面内集中方式

（据一块手标本分析）

“第一届全国小型构造与矿田构造学术讨论会”和 年

构造作用下同步地球化学作用已越来越引起人们的广泛重视。 月，海南岛年

月长沙“全国构造地球化学座

谈讨论会”反映了这方面我国研究现状。涂光炽、陈国达、张文佑等都有精辟的阐述。

涂光炽认为：构造是地球化学过程的驱动力，它使一些地质作用能够开始，能够完成；构

造作用在地球各个部分的化学演化中起了很重要的作用。陈国达认为：构造地球化学理论

可以揭示有用物质组份在各种构造环境下的赋存规律，能有效地指导找矿勘探，开采和进

行成矿预测。张文佑等认为：构造不连续面和岩性不连续面是应力集中和释放的部位，也

年。

年。

全国构造地球化学会议资料，

第二届全国构造会议资料，

横张裂隙；

大集中部位；

不同切面上的流动分异结晶矿物；

相对流动方向

拉伸方向；挤压方向； 流动分异结晶矿物的最



是物理化学性质变化的明显梯度面，这里是成矿元素沉淀的有利场所，成矿元素可以络合

物、螯合物或真溶液的形式向压力和温度降低的方向远距离迁移。

构造应力对矿物物理、化学性质的影响

岩石变形与岩石矿物相变的研究是建立在应力对矿物物理和矿物化学作用的基础上

的。在这方面，应特别注意应力矿物的形成机理和环境条件以及实验模拟的研究，探讨应

力作用下矿物沉淀、结晶、堆积和组合规律，从矿物转变的特点去研究矿物对应力的物理

稳定性和化学稳定性，并且要与显微构造和实验岩石学结合起来，逐步建立动力岩石矿物

发生史的概念，把矿物形成的整个过程与应力作用方式和大小相结合、相对应，促进应力

矿物研究的发展。

矿物在应力作用下首先表现出体积的收缩和晶格的位错。体积的缩小使组分粒子更紧

密地堆积和排列。调整后矿物出现致密结构，原子和离子的键长缩短和相互电子云最大限

应力弱区（应力梯度

帚状构造旋迴面或旋扭带及外旋方向；

梯度）

柱及内旋方向；

相对轻元素移动方向；

中间元素组合含量；

旋卷构造中岩浆作用物质调整方式

（据董树文图分析）
应力张区（应力梯度

一相对重元素组合含量；

一特征值最高等值线

应力中区；（应力

相对轻元素组合含量；

图



区和上覆变质岩中富集有较大离子

度的重叠，这就使矿物晶体的内能强烈地增加而处于高能状态；矿物不仅具有明显的变形

和恢复能而且也具有较高的化学能，可能促使一些在其它环境中不能实现的化学作用的发

生。

矿物变形的物理变化表现有光轴变化（光性异常），密度变化，导电性、放光性和磁性

变化，即综合体现出矿物的力学性质和强度等物性的改变。

斯连扎克 ）在研究岩石圈构造体系时提及：在旋卷构造挤压区及下伏

的变质带中富集离子和原子半径较小的元素，形成晶体化学上的致密结构；而在较小挤压

原子半径的元素和密度较小的封闭体矿物。

黄万夫（ 提出显微构造化学的概念，企图从构造形变的物理和化学过程两个

方面的结合来揭示显微构造的形成机理。

反扭动方向；

构造中扭压应力弱区；

结晶区；

形构造；

结晶区；

扭动构造中扭压应力张区

无定向粒状矿物混合

相对轻元素移动方向；

张扭性破裂面内矿物动力结晶分异方式

（据凌小惠薄片照相分析）

矿物 结晶区；

一扭动构造中扭压应力稍弱区；

定向板状单

动力结晶分异界限

矿

扭动

定向板状单

年，第二届全国显微构造学术会议。
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年澳大利亚学者怀特（ 和查佩尔（

提出

矿物变形中的物理和化学变化现象在王嘉荫教授的《应力矿物概论》中已有详尽地论

述，这是至今仍作为借鉴的兰本。

岩石的形变与相变

沉积岩、岩浆岩、变质岩在某种程度上是可以转化的，就其转化成因而言构造应力无

疑是一个重要因素。岩石在变形中因粒化、软化、玻化、重结晶甚至重熔等作用而留下构

造应力调整的岩石相变遗迹。

都城秋穗 ）的变质相系和变质带就是岩石在变形变质中的相转变系列，其中高

压低温、低压高温双变质带的构造模式是一个创举，使板块俯冲带的概念助以岩石学的有

力支持而渐趋完善。双变质带模式确切地把岩石相变与构造动力环境牢固地联系在宏观的

地质客体之上。我国华南沿海的动力变质带也是一例（南京大学， 。南岭和华南地区

的花岗岩已有资料证实有些是构造重熔成因，它们的形成与断裂关系极为密切，其中一部

分就直接由断裂形成。

型两大成因类型。构造重熔的花岗岩属于型和成因的花岗岩予以鉴别，划分出

勤教授称之为改造性花岗岩

董法宪、李秀珍

。张

报导河南碾盘山基性一超基性岩受构造应力影响，岩石酸度增高的

变异特征；大别山古推复构造冲断面上的镁铁质一超镁铁质构造岩块的周边发生退化变质

圈，其中辉石、角闪石转变为黑云母或蛭石，镁铁质组份被压滤也使岩石酸度增高

治洮 ）在新疆磁海铁矿研究中指出，磁海矿田内杂岩体的不同岩相是由于旋卷构造

的动力分异造成的，其中心相偏酸性，外圈偏基性。

岩石在剪应力作用下塑性变形并伴有岩石的相变，这是韧性剪切带和深层次变形带的

一个重要特征。但是岩石的韧性变形决非仅限于在深部环境中，在浅部长期变形岩石中也

不乏其例。

。宁奇生等

岩石变形条件除温度、压力外还有矿物的组合，氧化物比值，变形时间和空间范围，

区域热场和矿田热场以及固态位移等等，综合这些因素的同时要注意岩石相变和成矿的关

系。新疆某铬铁矿体就是在超基性岩固态侵位过程中形成的

白垩纪陆相含铜砂岩建造，是康滇构造带长期活动，岩相不断转

康滇构造带的多旋迴成矿，认为从早元古代细碧角斑岩建造的铁、铜矿（大红山式），到晚

元古代碎屑一碳酸盐型铁、铜矿（鲁奎山式、东川式），到早古生代碎屑建造的碧鸡山式

沉积铁矿，再到晚古生代岩浆性钒钛磁铁矿（攀枝花式）和晚二叠世玄武岩中道坪子式

铁、铜矿，最后到侏罗

化， 元素继承成矿的一个典型地带。

在变形与变质研究中，探讨机械能转化为热能、化学能、电磁能的能量转换规律无疑是

个基础问题，也是长期努力的方向。在地质工作中，寻找能量转化的指示标志是可能的，

变质岩和动力变质带就提供了天然的实验场。随着前震旦纪变质基底研究的深入，传统的

变质岩和变质机制的概念受到冲击，属形变范畴的变质作用和变质产物逐渐在扩大，而传

统的区域变质作用（静压变质）正在遭受越来越多的事实的否定，可见构造动力的能量多

年，内部资料。

年，第二届全国构造地质会议资料。

对不同

型，徐克



指出：含煤岩系在挤压或扭压作用下，，通过

么巨大，变质岩构造解析（马杏垣） 为解决前已和古构造体系研究（崔盛芹等）

震旦纪变质岩和地壳演化规律的学术前沿。

动力变形与成矿作用的关系也正从不同的侧面研究着。动力变质使煤牌号改变已为多

处煤田勘探的事实所证实。缪奋（

热的析出、传导和积聚，可形成与特定构造应力场或构造带相协调，保持一定的温度和组

成的区域性地热场或地热异常带；这种地热异常往往直接控制着区域性煤变质带的展布。

山东某金矿的混合岩化作用使金元素富集的过程是与构造作用密切相关的（王林祥等

；河北某金矿就是在构造应力作用下富集在强烈的构造片理带内（杨连生，孙宝珊

江西赣南等，

。北京地区石槽铜矿由构造作用

矿（花岗岩离子吸附稀土矿床）中稀土元素是由于构造应力作用将

原来呈类质同像或微包体的稀土矿分解，呈离子状态出现，原岩中的稀土单矿物也大部分

成离子状态，在后期的风化壳中富集成矿（韩久竹，

形成的大小不等的透镜体周边以及构造带内产出动力变矽卡岩，对铜矿的富集起了重要作

用（吕古贤，

岩类流动与成岩成矿

“岩类流动”是岩石流变的宏观现象，是区域构造和区域成岩成矿中值得重视的问题。岩

类流动的规律是建立在岩石流变性规律之上的；岩石流变性是构造地质、构造变形、构造

变质和岩类流动的基础。在三轴高温高压条件下的岩石流变实验，还要从地质时间概念出

发考虑其流变规律。

岩类流变是地质体长期受力作用的结果，在地壳范围内也不乏存在，只是所造成的地

质景观更为繁杂而不易辨识而已，或者因为其规模有时巨大，身在其中难得而知。

作者（ ）在吉林、新疆及云南曾先后多次发现岩类流动，处于深部或下部的

岩层和岩体碎块在大规模隆起的侧压作用下，向上侵位或篡层于上覆的岩体或岩层之中而

构成“远程异体”。这些大小不等的固体岩砾向上流注，并在流动中变形，称为固态位移流

）研究云南昆阳群“因民组”底辟构造，候威

研究海南石碌铁矿富矿成因中，都论证了岩类流动现象，并探讨其成岩成矿作用。吴学益

对石碌铁矿在褶皱过程中铁矿体流变特征，进行了高压模拟，取得良好的效

热，以致造成局部岩石圈粘度值可与软流圈相当（

。作者研究生李良辰（动变质

等（

果 。

岩类流动发生在变质条件下是无可非议的，深层次变形环境下岩类流动是岩石变形的

主要方式。所谓固流运动、碎屑流、韧性剪切带以及构造滑动等，都是构造作用与物质流

动相联系而提出的概念。韧性剪切带是指地壳深部普遍存在的狭窄的面状递进演化的高应

变带，岩石具强烈的塑性流变及剪切应变，发育以岩石高度流动条件下形成的糜棱岩为特

点。韧性剪切带大到几千公里 大陆板块聚合带及转换断层带；小到在薄片中可见。剪

切带中物质流动可产生岩相变化（岩性层）；更有甚者，在剪切带主界面附近可出现岩石熔

方向（平行运移方向）上存在融而产生岩浆。 ）实验证实，如剪切带

，则最少需要的剪切速度差造成的最小位移若达 百万年岩石就可熔融，而成层介

质更易于软化，软化岩石的熔融比强性岩石更易实现。大型剪切带中可产生极大的剪切

（据许志琴，

元素的应力效应



为弹性及塑性变形；

认为元素有效半径

构造作用是否能影响元素的结构，这是今后值得探索的课题，在“动力成岩成矿”中

显然占有重要的地位。元素的一些基本参数并非是一个永恒的值，现代化学已证实它们是

可变的。可以想象，引起元素基本参数变化，即引起元素内部结构的变化因素是极为复杂

而且是有严格条件的。如：元素的原子半径和离子半径就是一个区间的变量，元素在进入

晶格和参加反应时，则以有效成键半径完成的。温元凯等（

）和

（结晶成键半径）与其结构和环境有关，所以同一元素在不同地质条件下常常以不同的半

径进入矿物和反应物而表现出某些性质上的差异，如 ）就分

别集中在不同的构造环境中；前者多出现在强氧化的裂隙开放环境，后者则在强还原环境

中富集，各自形成不同的含铁硅酸盐和铁矿物。

苏联一位科学家的实验说明，在压力条件下，可导致门氏周期系和元素周期的消失。

他的实验证明外圈电子可被压进内层未充满的轨道上，出现元素的异构体（据王功恪，

放射性元素辐射作用可能对岩石变形产生影响。在秦岭曾见到某地巨厚的石英岩发生

强烈揉皱，重结晶石英岩颜色变暗。巨厚的硬脆的石英岩所以能产生如此褶曲，可能与高

放射性背景有关。放射性衰变，衰变周期与构造作用是否有关也是值得考虑的。

，而应力弱区则为

某些元素的同位素的分布也有资料证明与构造应力存在着某种直接或间接的联系。沙

（董树文，溪斑岩铜矿构造应力强区的 为

诸如此类问题，难度较大，将作专门的讨论。

动力成岩成矿实验和模拟研究

动力成岩成矿理论的完善，一方面取决于地质事实的观察和归纳（反演）；另一方面取

决于现代化实验手段加以证实甚至直接发现规律。现阶段人们着重研究的是在定向压力条

件下，岩石脆性、塑性和流变性特征及其转化规律；矿物结晶习性，矿物生长过程中各个

阶段的物理性质（包括光学性质）对应力的指示标志；矿物中元素集散规律，岩石形变与相

变的关系；研磨作用下变形和组份调整的关系，以及变质相系与压力环境的对应关系等等

一系列成套的高温高压、低温高压，低温中压和低温低压实验。

和

国外的岩石高温高压实验主要用于岩石学、矿床学领域，定向压力也只是用于工程、

地震，土建领域，而用于动力成岩成矿方面则很少。

所做的剪切带变形和熔融实验及其计算是很可贵的；国内在现有条件下部分工作业已开

初步的成果（

展，贵阳地化所吴学益等从构造地球化学与岩石变形角度做了一些实验，获得一批资料，

）有：随着温度和围压增高，轴向压力相应加大时，岩石、矿物常表现

）产生明显

当实验时间加长时，矿物光性等物性发生变化，反射率改变，波状消

光明显，某些矿物光轴发生变化，受压后矿物的发光强度普遍增高，有些矿物重结晶；在

高温，高围压，高轴压的三轴高温高压下，某些矿物发生重熔，分异及相变，乃至成份变

化；根据电子探针及穆氏鲍尔谱对受力作用的矿物分析，其中某些元素（如

的迁移和富集。中科院地质所熊大和与我们合作模拟了海南铁矿“二透岩”变形与铁铜矿

成矿的高温高压实验，证实了海南富铁矿富集过程与构造应力之间的关系。

动力成岩成矿的编图工作

开展以构造岩相带划分和构造动力地球化学特征为标志的编图工作，是动力成岩成矿
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