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1　 构造物理化学的发展历程

　 　 (1) 构造物理化学学科定义
构造物理化学, 是研究地壳物质受构造作用产生物理化学变化的交叉学科, 是构造作用力改变物理化学

条件进而影响地球化学过程的领域, 即地质构造力与成岩成矿物理化学条件相关性的研究领域。 构造物理化
学, 是研究构造力改变地壳岩石压力、 温度等物理化学条件, 由此影响地球化学作用的理论和方法。 构造物
理化学是物理学-化学-物理化学交叉的地质学科领域, 是地质力学和构造动力成岩成矿理论的继承和发展。

(2) 构造物理化学学科形成思路
构造物理化学的提出和学科建设过程中, 发展出矿田地质学的新概念。 研究发现, 尽管地质环境和成岩

成矿条件, 是随时间和空间而变化的, 但从成岩成矿的角度看, 控制元素运移和沉淀的基本物理化学参数是
不变的。 形成岩石和矿床的化学过程, 往往有流体参与来完成, 这个过程直接受当时物理化学环境条件的控
制和影响。 因此认为, 如果能够说明物理化学条件受构造作用的制约, 如果能从理论、 实验和实测数据证实
“构造作用力影响静水压力” “构造作用影响温度条件” 等科学问题, 则构造地球化学各层次研究所揭示的
岩石形变作用与变质交代作用的地球化学过程密切共生, 不同变形带及部位的岩相特征与不同深度的岩相有
一定对应性等现象将得到较合理的解释。 据此提出新思路, 即 “构造作用力通过控制压力温度和其它物理化
学条件来影响成岩成矿地球化学过程”, 这实际上深入到了一个新的学科研究领域, 即地质构造作用力与成
岩成矿物理化学条件相关性领域, 称之为地质构造物理化学或构造物理化学。

“构造影响物理化学条件而控制地球化学过程” 的研究思路, 是构造物理化学的理论基础, 也是构造
物理化学的主要研究方法。

(3) 构造物理化学学科建设历程
构造物理化学是在继承和学习构造动力成岩成矿理论、 开展矿田构造研究过程中发展起来的。 在

“构造如何影响成岩成矿地球化学” 研究中, 吕古贤提出 “构造改变物理化学条件影响化学平衡” 的研究
方向和构造物理化学的概念。 欧阳自远在 1999 年认为, 构造物理化学是我国科学家提出、 倡导和发展起
来的学科研究领域, 不仅在构造附加静水压力方面取得基础创新成果, 而且建立了深部构造校正测算技
术和构造变形岩相填图方法, 在胶东金矿深部第二富集带预测和勘查方面做出开创性的贡献, 业已形成
了理论方法系统, 值得继续深入发展。

潘立宙在 1976 年指出, 构造应力场可以分解成各向等应力和差应力两部分, 这一认识奠定了构造物
理化学的力学基础。 刘瑞珣阐述了构造应力场差应力和各向等正应力分解的数学关系; 王连捷等建立
“应变-差应力” 计算三维主应力的联立方程方法。 在此基础上, 吕古贤创建了成矿深度的构造校正测算
方法, 更系统地形成了 “构造改变物理化学条件影响化学平衡” 的研究方法和构造物理化学的概念。

构造物理化学的发展得到地学界前辈的大力支持与肯定。 马宗晋曾在 1989 年指出, 构造物理化学在
地质资料和构造研究基础上, 高度综合出 “构造改变物理化学条件影响地球化学反应” 新思路, 是地质
力学和构造地球化学领域的发展; 欧阳自远、 翟裕生和陈毓川认为, “构造物理化学在成矿学和找矿学之
间开拓了一个新的研究领域”。

中国地质学会于 1992 年召开第一次 “构造物理化学研究和胶东金矿深部找矿” 小型理论研讨会。 在
孙殿卿支持下, 1996 年地质力学专业委员会设立 “构造物理化学专业学组”, 并委派黄庆华和王连捷具体
了解 “构造附加静水压力” 的概念、 数学力学依据和实测方法; 1996 年陈庆宣与吕古贤就构造物理化学
学科属性究竟是 “构造物理+化学” 还是 “构造+物理化学” 进行了细致分析讨论, 并确定了构造物理化
学的英文名词; 2002 年中国科学技术协会批文, 同意举办 “地壳深部压力状态与地质作用国际会议”; 中
国地球物理学会 2018 年批准成立 “构造物理化学专业委员会”。
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2　 构造物理化学的主要研究内容

　 　 (1) 构造物理化学的地质研究
构造物理化学研究需要的地质资料———展示不同构造变形构造带的岩石、 矿物和地球化学特征, 显

示挤压带、 剪切带和引张带在矿物、 岩石、 化学成分和物理化学条件等方面的差别, 研究它们规律性的
变化。 研究提出受力岩石构造应力场的各向等压应力部分——— “构造附加静水压力”, 是影响岩石形成的
构造物理化学参量和地球化学分布的重要原因。 有了这样的地质基础, 构造物理化学才能探讨 “构造力
通过改变物理化学条件进而控制地球化学反应” 的过程。

构造物理化学, 研究 “构造结合岩相” “构造结合建造” 和 “构造地球化学” 的特点, 需要合适的
地质现象和概念。 这些地质概念必须既包含岩石组成特征又呈现岩石形态的地质现象, 既要涵盖结构和
组分两方面的状态, 也要在室内外地质工作中可以使用。 多年的研究探讨和实践认为, “构造变形岩相”
的概念能够适应于野外观测、 填图勘查和室内测试分析等方面的要求。 构造变形岩相是能够显示岩石变
形、 岩石地球化学分布以及形成岩相环境的地质实体。 在不同的地质背景中, 构造变形岩相形迹的涵义
是有差别的, 但其立足于构造变形基础和地质建造 (沉积、 岩浆、 变质及成矿等), 这两点是不变的。 构
造变形岩相的概念与方法, 成为构造物理化学研究的地质基础。

(2) 构造附加静水压力的研究
这部分研究主要涉及构造附加静水压力的数学和力学表达, 构造力改变岩石压力的研究, 挤压、 剪

切和引张构造变形带内构造附加静水压力的有限元模拟等。
①构造附加静水压力的力学表达
地下某处的固体岩石, 在重力、 热力或其它地质作用下, 会产生一定的偏应力状态。 而当其受到构

造力的作用时, 固体岩石会在其他偏应力状态上叠加一种构造应力场。 这种应力叠加后的总应力状态可
以分解为差应力和各向等正应力两个部分。 前者是改变岩石形状的差应力, 后者即为静水压力 (亦可称
之为围限压力), 能够影响化学平衡。

对于固体岩石, 尤其是赋存于中浅部地壳的岩石, 重力和构造力都是有方向性且各向不均衡的外力,
这种外力 (在 108 ~ 106

 

a 时间尺度内) 能够使岩石处于偏斜应力场。 这种偏应力 (σ~ ) 场中的差应力

(σ′) 部分只会引起岩石变形; 而偏应力场中的各向等正压应力 (P
~

) 的部分, 可以看作是平均压应力,
也被称之为 “静水压力” 的部分才能够使固体岩石发生体积变化, 并导致岩石围压发生变化。 这种 “构
造附加静水压力”, 既是导致岩石发生体积变化的围限压力, 也是控制地球化学反应的各向等正压应力。

②构造力改变岩石压力的研究
这项研究从概念上改变了经典的地下岩石 “静水压力模型” 和认识, 建立了 “构造力和重力复合的

岩石压力模型”。 可以证明, 构造力的叠加, 明显改变了岩石的 (围限) 压力。
用固体力学原理分析地壳中构造力和重力的应力场叠加表明, 岩石的应力状态可以看成是一个各向

等正应力状态叠加一个差应力状态, 这种普遍的岩石应力状态是, 既有重力产生的围限压力又有构造力
叠加的压力。

研究在同样外力条件下, 挤压带、 剪压带和引张带内的构造附加静水压力分布规律。 构造变形带构
造附加静水压力的变化理论、 数学模拟和实测资料还表明, 同一外力作用下, 挤压变形带 (PC )、 剪压变
形带 (PS) 和引张变形带 (PT) 中岩石承受的构造附加静水压力不同, 且 PC >PS >PT。

(3) 深部 “构造力与重力复合的岩石压力” 模型
这项研究涉及了地质科学的一个根本问题, 就是地下岩石压力模型, 将影响地质学的各个方面。 经

典的认识是地下岩石处于 “静水压力” 状态, 认为地下一点的压力与上覆岩石重力有关, 没有构造干扰
和差应力作用。 然而, 地下的 “静水压力” 状态的认识不符合现代的研究和实测资料。

研究提出了 “构造力复合重力的岩石压力” ———深部地壳岩石压力既包含上覆岩石重力的压力, 又
包含水平构造力的压力。 地壳深部岩石的受力主要源自重力和构造力, 相对应的概念分别为重力附加静
水压力和构造附加静水压力。 其中, 构造力产生的部分静水压力, 改变了岩石的静水压力或围压的受力
条件。 因此, 地壳中岩石受到的压力是由重力和构造力的两部分球应力叠合而成。

(4) 构造附加压力与岩石力学性质的关系
随着围压的变化, 岩石的各方面特征都发生变化。 科拉半岛深钻各类岩石的密度、 孔隙度、 光电磁

反应等的实验和分析结果显示, 随着深度和压力逐步增大, 岩石诸多物理性质产生了规律性变化。
岩石的强度与岩石围压大小有关。 已有的岩石强度测定, 多在常温常压的环境条件下进行, 大部分
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结果表明普通岩石单轴抗剪强度小于 0. 5
 

GPa。 但问题关键在于, 深部岩石并不是处于单轴应力状态中,
而是处在很大的围压或三轴应力条件下。 Handing 在 1966 年的实验证明, 岩石所受的围压越大, 其抗剪
和抗拉强度就越高; 当围压持续增高时, 其抗压强度几乎是无限的。 综上所述, 在研究岩石力学性质的
时候, 不仅要分析岩石的矿物组成特点, 还要考虑围限压力的影响, 如果构造力存在, 那就应该研究构
造附加压力的作用。

(5) 构造动热过程与温度效应
构造作用可以使地下岩石发生位移和变形。 根据能量守恒定律, 机械能可以转变为其他形式的能量,

例如部分机械能转化为热能, 可导致受力对象的温度产生变化, 即构造热过程。
构造热可以分为 3 种类型: 构造变形热、 构造摩擦热以及构造条件下的热传导过程。 构造运动能够引

起岩石脆性破裂和变形。 岩石受构造应力产生变形, 进而提高了岩石的应变能, 扩大了岩石的表面积,
显著增加表面能, 岩石破裂面之间的摩擦也会产生热量。 构造运动过程中的能量除了使岩石产生声响、
光电效应和位移之外, 大部分以热的形式传递到岩石中。 由于岩石多为热能的不良导体, 因此, 构造运
动能够造成岩石的局部温度场效应。

(6) 构造物理化学成岩成矿的研究———以胶东金矿研究为例
如果构造产生一部分压力的话, 构造力也能影响成岩成矿的地球化学平衡。 这一部分内容既是构造

物理化学的基础, 也是构造物理化学应用方向的桥梁。
①构造物理化学成岩成矿模式研究
经地质构造研究, 结合岩石、 地球化学、 物理化学和同位素等多方面测试分析资料, 建立胶东玲珑-

焦家式金矿的构造物理化学成矿模式。
以胶东金矿构造变形岩相填图为基础, 研究岩石、 地球化学和物理化学条件的分布。 开展矿区面积

性物理化学参数 (P、 T、 Eh、 pH、 lgfs2、 lgfo2 和 K+ 、 Na+ 、 CO2 等) 测试, 发现了构造影响物理化学参
数及成矿的地质证据: 挤压断裂带的物理化学条件下, 发生 K 和 Si 增高而 Al 和 Na 氧化物降低的化学反
应, 形成蚀变岩型金矿; 引张断裂带的物理化学环境下, 发生 K 增高而 Si、 Al 和 Na 氧化物降低的化学过
程, 发育石英脉型金矿。

②构造物理化学地质基础———构造变形岩相研究
构造变形岩相测量扩大了预测目标, 不仅研究金矿化标志, 还把远矿蚀变, 甚至弱钾化花岗岩也归

为蚀变岩相带, 将蚀变带整体作为预测的目标, 从而把找矿标志从几米宽扩大为几百米甚至上千米宽,
突破了 “就矿找矿” 的局限性, 大大提高了找矿效果。

③
 

构造物理化学场与成岩成矿分析
在 1 ∶ 1万构造变形岩相填图基础上, 结合岩石、 地球化学及物理化学参数

 

(P、 T、 Eh、 pH、 lgfs2、
lgfo2 和 K+ 、 Na+ 、 CO2 等) 资料, 进行面积性编图。

矿化分布处于成矿构造物理化学参数突变的区带。 由此进一步提出, 地球化学分布是成矿作用的结
果, 而物理化学条件才是成矿的动力原因, 为 “构造力通过改变物理化学条件影响化学平衡” 的思路提
供了地质基础。

④构造物理化学的界面带成矿研究
物理化学参数

 

(P、 T、 Eh、 pH、 lgfs2、 lgfo2 和 K+ 、 Na+ 、 CO2 等) 的突变带, 显示出一定规模的界
面带, 这些界面带不仅与成矿带分布相关, 而且与成矿元素分布有关。 研究揭示 “构造物理化学参数界
面带成矿” 的新认识。

各构造物理化学参数都有高值和低值分布区。 在应力集中和松弛的交接部位, 发育物理化学参数的
剧变带。 在金矿成矿中, 各构造物理化学参数的剧变带, 是最有利于金矿成矿的界面带。

⑤构造物理化学临界成矿的热力学分析
我国东部中生代发生大规模成矿作用, 胶东金矿区尤其典型, 但是其成矿构造机理一直处于探讨阶

段。 胡宝群等较早探讨流体临界大规模成矿的物理化学成因问题, 认为主要受控于水的临界奇异性, 即
在温压同时达水的临界值时发生临界二级相变而控矿。 他们建立了大规模成矿作用的构造物理化学 “深
断裂临界成矿” 的初步模型, 认为由于岩石圈深断裂带中的压力急剧下降, 形成压力的凹陷等值面, 而
深部岩浆及其热液等沿断裂带上侵, 发育温度上隆凸起等值面。 压力面凹陷和温度面凸起, 在上地壳浅
部一定区段就可能形成温压同时达到水发生临界二级相变区域。 从而在这个临界区段就发生非线性、 短
时限和大规模的成矿作用。 简言之, 由于深断裂引起压力下降和温度上升, 在浅部地壳能够形成临界区
带, 控制着大规模成矿作用。
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该研究表明, 化学元素的分布只是成矿作用的结果, 而物理化学条件的变化才是成矿的原因, 成为
“构造改变物理化学条件影响化学平衡” 的热力学基础。

3　 构造物理化学的应用与展望

　 　 (1) 成岩成矿深度研究测算方法和深部预测
构造物理化学研究, 对一些地质认识、 观念和方法提出了新的思路。 如成矿深度的测算方法, 经典方法

是压力 / 比重, 而 “构造校正测算方法” 却是首先从压力剔除 “构造附加静水压力” 之后, 再测算成矿深
度。 经典方法认为胶东金矿形成于 4 ~ 6

 

km 深处, 而运用构造校正方法, 获得胶东金矿的成矿深度为 1 ~
3. 5

 

km, 且集中在 2. 5
 

km 左右深处形成。 同时发现胶东金矿是浅成矿床。 这一新的研究成果表明, 主要的
矿体在深部赋存, 现有大型矿山深部的金矿资源远景非常乐观。 据此在 1993 年和 1996 年分别预测焦家矿田
和玲珑矿田发育 “深部第二富集带”。 后经勘探, 证明胶东金矿深部较普遍存在 “深部第二富集带”。

(2) 超高压变质 “构造增压壳内成因” 的深入研究
超高压变质的 “构造增压壳内成因” 研究, 不仅具有全球构造的意义, 也是构造地质学的前沿问题。

超高压变质的广泛深入研究, 带动了深部地质、 岩石学、 矿物学、 地球化学等多个学科的研究与发展,
同时也涌现出新的观点。 如超高压变质的 “深俯冲-折返” 模式和 “构造增压壳内成因” 模式等。 前者认
为超高压形成于超过 100

 

km 的深度; 而 “构造增压壳内成因” 模式认为, 超高压的形成深度介于 33 ~
55

 

km。 运用构造物理化学的新认识开展变质岩构造研究, 能够发现和开拓新的科学问题, 促进地质科学
理论方法的创新与发展。

(3) 构造作用下液体改变岩石变形性质的研究
①地震灾害过程流体-岩石系统的构造物理化学约束
根据目前的认识, 关于流体-岩石系统, 在时间尺度, 地震断层至少经历以下变形阶段: 间震期断层

蠕滑与断层闭锁、 准静态失稳与地震成核、 亚临界失稳、 同震滑动, 以及震后断层余滑与松弛阶段的非
稳态蠕变。 研究岩石变形特征和断层滑动方式随深度的变化规律, 同时要考虑构造力引起的局部构造超
压和温度效应, 也是认识地震活动规律性的重要内容。 断层滑动的稳定性与地震的孕育和发生, 是一个
复杂的地质、 物理和化学作用, 研究流体-岩石系统的构造物理化学影响, 也是分析强震孕育条件、 探索
震前机理和预测的研究方向。

②水岩系统的构造作用, 能够改变岩石变形性质
流体活动与岩石相互作用始终贯穿断层变形时空的各个阶段, 对断层强度与变形机制和地震诱发机

制有重要影响。 流体对地震活动的影响, 体现在物理作用和化学作用两个方面。 流体对断层带的物理影
响包括: (a) 流体对断层流变强度的弱化; (b) 流体增加了孔隙压力, 降低了有效压力, 降低了断层摩
擦强度; (c) 流体促进了断层的非稳定滑动, 有利于断层地震成核。 然而, 流体的化学作用影响断层强
度和地震孕育方面尚未引起重视。 实验研究已经证实, 流体对断层带的化学影响包括: (a) 流体与岩石
发生反应, 生成了含水的环状和层状矿物, 从而降低了断层的强度; (b) 流体促进了断层带裂缝的愈合,
增加了断层的强度, 但同时也提高了断层带内流体压力, 改变了构造岩带强度和脆塑性转化的深度。 因
此, 开展流体对于断层带构造、 物理和化学的综合研究, 分析流体-岩石系统的构造物理化学约束条件,
是断层力学与地震孕育机制、 地震预测研究中非常重要的研究内容。

(4) 矿田构造变形岩相填图和深部外围找矿
“就矿找矿” 是深部外围找矿的常用方法, 目标是寻找达到工业品位的矿脉。 但是, 多数矿山的矿体

已经采空, 深部预测没有找矿标志, 如何找矿? 这成为深部找矿的问题, 也是矿山普遍的生产难题。
矿田 “构造变形岩相” 填图, 能够弥补这一缺陷。 “构造变形岩相” 用来显示构造变形的矿化地质

体, 就是说, 成矿构造变形岩相不仅包括金矿脉, 还把近矿-远矿的蚀变, 甚至蚀变的围岩也归为蚀变岩
相带。 由于构造蚀变带整体作为预测的目标, 从而把找矿标志从几米宽扩大为几百米甚至上千米宽, 大
大提高了找矿效果。 提出 “构造变形岩相” 的成因分类, 建立了 “构造变形岩相” 的识别地质标志, 划
分了 31 种构造变形岩相类型, 形成了适用于野外观测、 室内研究的找矿预测方法。 该方法加快了圈定靶
区的速度, 显著提高了预测能力。

近年, 在海南抱伦金矿、 内蒙柴胡栏子金矿、 豫西栾川钼矿、 赣南钨矿等地, 用构造变形岩相填图
方法取得找矿重要进展。

(5) 岩浆成岩构造测量和流变结构几何研究
经过 10 多年的花岗岩构造岩相野外填图和室内测试研究, 建立了岩浆岩构造岩相的分类方案, 划分
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出 3 类岩浆岩构造岩相: 剪切构造岩相、 引张构造岩相、 挤压构造岩相。 对于胶东成矿花岗岩, 可以
考虑:

①剪切构造岩相的结构构造
例如, 玲珑型似片麻状黑云母花岗岩。 最明显的岩石结构特征是普遍发育韧性变形的 C-S 组构, 变形

矿物不是轴面对称, 而具有斜方对称特征。 依据构造测量的要求, 可以开展野外构造填图, 推测应力的
大小和运动的方式。

②引张构造岩相的结构构造
例如, 栾家河型中粗粒等粒二长花岗岩。 岩浆在开放性构造环境侵入成岩。 岩石结构与围岩组构不

协调, 内部无明显定向性, 产于较稳定的成岩环境, 这是典型张裂带区岩浆岩相。
③挤压岩相的结构构造
例如, 郭家岭型粗粒似斑状花岗闪长岩。 受定向挤压应力作用结晶-碱交代成岩的典型构造特征, 还

有暗色矿物和基质矿物平行于主挤压面定向的流动状分布, 以长石斑晶为代表的矿物组成典型的共轭排
列, 共轭钝夹角约为 135°。 它们的钝交角平分线指向挤压应力方向, 且平行最大主应力方向往往发育引
张断裂和空间, 也说明受到定向挤压应力。

(6) 油气田成藏构造应变-应力场的定量化研究
油气在一定的地质环境中可以产生远距离运移, 该运移过程的动力学机制可以用浮力与重力之间的

差值进行解释。 该现象是油气构造中出现过剩压力造成的。 油气在过剩压力的作用下发生运移的过程中,
过剩压力的梯度与渗透率之比决定了运移方向。 油气在垂向过剩压力梯度大的区域, 运移方向可能为垂
向; 而当油气在垂向过剩压力梯度较小且储层渗透率较好的区域, 则会出现以水平运移方式为主的迁移
过程。 总之, 油气的运移都是受到过剩压力差的影响, 从高压值区域向低压值的方向运动。 以陕甘宁盆
地庆华地区的 B6 井区长 3 油层为例, 盆地的油气从四周的相对高压值区向低压值区运移, 最终在低压值
区域形成了局部的油气富集区。 上述案例中, 地壳同一深处的压力值并不相等。 这一现象产生的原因,
可能正是由于地壳中存在的构造附加压力 (张力)。 因此在研究油气长距离水平运移的时候, 构造附加静
水压力可能是油气运移富集的重要驱动力来源。

近年来有关剪切变形使页岩物理性质 (如温度、 压力、 氧化-还原条件、 元素活度等物理化学条件)
的改变, 控制页岩气富集规律的研究成果, 已经形成了构造改变岩石的物理特征-岩石的物理化学条件-
油气运移富集的思路和技术路线。

(7) 煤变质大分子结构演化的构造物理化学研究
煤对温度、 压力等地质环境因素的变化十分敏感, 各类构造-热事件会使煤发生物理、 化学、 结构和

构造等变化, 如构造运动能够破坏煤的结构, 形成各类构造煤, 从而影响到煤层气的产生, 增加瓦斯突
出危险性, 是制约煤炭和煤层气资源开采和生产安全的重要问题。

曹代勇等人的研究显示, 构造动力变形不仅是一种物理作用, 同时也起着化学作用, 促进了煤大分
子结构变化, 揭示了构造应力, 特别是剪切应力所导致的煤结构裂解、 聚合、 异构、 芳构等化学效应。
在此基础上, 提出了应力降解和应力缩聚两种机制, 强调了构造应力在煤化作用中的 “催化” 意义。 未
来, 定量化测试由构造应力产生的温度、 压力和其他物理化学条件变化引起的各类效应, 将是煤变形-变
质化学作用的研究方向。

(8) 地热田分布与发育过程的构造物理化学研究
以陆内构造体系研究成果为基础, 把应变应力规律的研究方法, 用于研究地热的构造物理化学分布

规律。
新华夏构造体系发育 NWW

 

300°方向 (长江式构造) 横张构造, 其控制了中国东部两条巨大地热温泉
分布带。 实际上, 这一重要方向的断裂带, 基本上是地幔隆起带切地壳的深断裂, 是中新生代以来的构
造岩浆岩带, 是新构造的活动带。 新华夏构造体系的分布和演化研究, 将会对中新生代资源、 环境和地
震灾害的控制影响作用具有巨大的推动力。

西藏地热研究发现, 地热分布带受 NNE30°方向构造控制。 根据西藏反 S 形弧形构造体系分析, 认为
该组控制地热的 NNE30°方向构造是一组张性构造, 为西藏 S 形压扭性构造带的横张断裂。

(9) 地球物理的构造岩相勘查
地球物理探测和深部钻探结果表明, 地壳物质成分和结构随深度变化很大, 地表地质图不能代替深

部地质体特征, 地球物理异常图不等同地质图。 而矿床地质的复杂性及成矿类型多样性, 严重制约了深
部预测参数的准确和数学模型的有效性。 需要加强构造变形岩相带为基础的综合研究, 包括地质模型、
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岩石矿石的物性参数和数学模型等方面的综合研究, 才能推进和提高地球物理勘查的有效性和精确性。
近些年来, 综合发展 “地物化三场异常耦合” 理论和方法, 提出了 “构造岩相带为基础的地球物理

勘查分类”, 将 “构造变形岩相带” 作为物探目标体, 实测和实验确立构造蚀变岩相独立的物性参数, 依
此提高了地球物理勘探的成矿预测能力。

研究强调, 构造变形变质的岩石物性和地球物理勘查要依赖地质工作: (a) 确定目标的地质研究比
例尺, 再选择适用的物探方法组合和精度。 由于地质体物质成分和结构构造研究的精细程度, 已经远高
于地球物理勘查, 地质勘探的要求决定了地球物理方法和工作设计; (b) 研究构造应力和应变状态, 分
析矿区挤压带导矿和引张带富矿的规律, 注重张性蚀变相岩石的物理参数和勘查信息研究, 提高预测勘
查效果; (c) 地震勘探是识别不同地质体界面的最好方法。 从分析地震相特征入手, 建立构造岩相带的
判别标志, 乃是深部资源和地震灾害勘探的有效途径。

(10) 构造蚀变岩相的地球化学勘查
马生明等在海量的化探资料基础上, 结合构造变形岩相地质填图开展焦家金矿区勘查地球化学研究。

这一工作将推进地质认识达到勘查地球化学的量化阶段, 是区域地质找矿新的探索。
焦家式金矿属于复成构造蚀变岩型金矿, 矿床的形成受初始矿源岩、 直接矿源岩的联合控制。 矿源

岩系研究显示, 变质岩与交代重融成矿花岗岩, 在元素成分上有明显的区别。 而构造蚀变岩是花岗岩经
历构造蚀变后形成的, 岩石的化学成分与原岩相比发生较大变化, 这就为地球化学勘查提供了应用前提
和条件。

(11) 陆内岩浆核杂岩隆起-拆离构造的特征
胶东地区发育卵状或穹窿状成矿花岗杂岩体, 称为 “岩浆核杂岩隆起构造”。 胶东岩浆核杂岩穹窿构

造组合非常典型, 金矿受控于 “岩浆核杂岩隆起-拆离构造作用”。 “岩浆核杂岩隆起” 构造在中国复合大
陆中可能较普遍发育, 在中新生代并不发育变质核杂岩构造。 胶东 “岩浆核杂岩隆起-拆离带蚀变岩金矿
床”, 在全球已知金矿床类型中是独特的。

(12) 构造体系的 “米字型” 结构面特征
新华夏系 “米字型” 构造, 由 NNE

 

25°方向挤压断裂和褶皱带、 NNW
 

345°方向 (大义山式) 张扭断
裂、 NEE

 

75°方向 (泰山式) 压扭构造和 NWW
 

300°方向 (长江式) 的横张构造组成。 其演化经历了共轭
剪切构造、 挤压构造和张性剪切构造三个阶段。 “米字型” 构造样式的识别, 为研究构造体系的应力-应
变成因, 探讨构造体系的形成演化提供了新的研究思路。

①
 

共轭构造阶段: 发育 NNW
 

340°方向 (大义山式) 张扭断裂和 NEE
 

75°方向 (泰山式) 压扭构造,
控制基性-中性脉岩及相关金属矿产形成。

②
 

挤压构造阶段: 发育 NNE
 

25°方向的褶皱-断裂带和隆起-沉降带, 组成构造体系的主体, 对于油
气、 煤炭和铀铝等沉积型矿床具有重要的控制作用。

③
 

横张构造阶段: 发育 NWW
 

300°方向 (长江式) 的张裂构造。 它们强烈改造了地区构造格局, 发
育有大规模的张扭性断裂构造带, 控制形成了重要的与岩浆岩有关的多种金属矿床、 矿带, 并且进一步
造成大型地块的移位变动, 对于研究区域地壳稳定、 分析地震活动、 探寻地热资源等方面都有现实意义。

4　 结语

　 　 “构造作用力如何影响化学平衡” 依然是个难题, 地质学家们从不同角度对这一科学问题进行了广
泛的研究。 从 20 世纪 80 年代起, 吕古贤等开展地质力学矿田构造研究, 注重以构造应力场的数学力学研
究为起点, 提出了 “构造附加静水压力” 的新概念, 逐步兴起、 发展成为构造物理化学的新学科研究领
域。 近几年, 在煤田地质、 油气田构造、 水岩系统实验、 物探和化探勘查、 成岩成矿热力学、 地热和岩
浆岩构造等方面, 应用、 推广和发展了构造物理化学理论方法, 并产生了重要的学术影响。

构造物理化学是李四光地质力学理论的新发展, 是杨开庆构造动力成岩成矿理论的继承和发展。 近
四十多年来, 构造物理化学的研究和实践得到郭文魁、 宋叔和、 孙殿卿、 陈庆宣、 陈国达、 涂光炽、 曹
国权、 刘宝珺、 张炳熹、 董申保、 沈其韩、 张本仁、 马宗晋、 欧阳自远、 翟裕生、 李廷栋、 叶大年、 常
印佛、 任纪舜、 裴荣富、 何继善、 古德生、 岳光溪、 欧阳晓平、 邱爱慈、 李焯芬、 张铁岗、 郭仁忠、 多
吉、 王双明和毛景文等院士的鼎力支持与热情帮助。 近 20 年期间, 刘瑞珣、 王方正、 胡宝群、 郭涛、 张
宝林、 王宗秀、 王红才、 周永胜、 曹代勇、 许德如、 刘建朝、 杨兴科、 方维萱、 韩润生、 王翠芝、 刘建
民、 焦建刚、 申玉科、 韦昌山、 马立成、 刘向冲、 刘贵和马越等, 协同开展了大量的研究工作, 还有 30
多名博士研究生和硕士研究生参加了野外地质、 室内测试和实验研究, 在此表示衷心的谢意。
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