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摘要:概述了马杏垣院士的学术生平与创建开合构造史实．开合构造提出是中国地球科学“百花齐放,百家争鸣”发展的结果;
是黄汲清院士、张文佑院士、马杏垣院士领导的青年团队,在国际板块构造革命的新潮中,根据板块构造登陆存在的巨大问

题,结合中国地质构造的特色,依据坚实的实际资料进行深入的全新探索．３位院士领导的团队又联合起来,进行开合构造的

长期研究．２００２年在构造地质专业委员会支持下,成立了开合构造研究组,召开了开合构造第一次学术研讨会,总结２０多年

研究成果,出了专刊书集．２０１５年研究组聚首北京,总结开合构造研究的新成果,并吸取地球物理研究新成果,准确地阐明开

合构造的定义,提升了研究方法,总结了开合构造运动和开合构造体系特征,将构造动力来源初始点建立在古登堡面的开合

构造转换带上,全新解析了转换带的重要作用,站在星球角度认识开合构造．最后,强调青年研究力量的培养,是开合构造走向

世界的重要途径．
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Proposal,EstablishmentandLatestProgressoftheOpeningＧClosingTectonicTheory
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Abstract:WeoutlinedtheacademiclifeofAcademician MaXingyuanandsomehistoricalfactsoftheestablishmentofthe
OpeningＧClosingTectonicstheory．Thistheorywasestablishedduringaspecialdevelopmentstageofmoderngeosciencesin
China,whenallschoolsofthoughtswereproposed．AcademiciansHuangJiqing,ZhangWenyou,andMaXingyuanindependＧ
entlyledtheirresearchteamsworkingonfrontierproblemsinthetheoryofplatetectonics．AftertheestablishmentofthisuniＧ
formtectonictheory,thethreeacademiciansworktogethertobetterdecipherthistheory．UnderthesupportoftheProfessional
CommitteeofGeotectonics,thefirstacademicseminarfortheOpeningＧClosingTectonicTheorywasheldin２００２．Aresearch

grouponthistheorywassetupandresultsaccumulatedintheprevious２０plusyearsweresummarized,andaspecialbookcolＧ
lectionwaspublishedafterthisseminar．TheresearchgroupmetagainatBeijingin２０１５,andnewachievementsusingthistheＧ
oryandimprovedresearchmethodsweresummarized．AdvancesingeophysicswerecombinedtobetterdefinetheOpeningＧ
ClosingTectonicTheoryanditscharacteristics．ThismeetingproposedthattheenergysourceoftectonismisfromtheGutenＧ
bergdiscontinuity,andstressedtheimportanceoftransitionalbelt．Moreimportantly,theresearchgroupallagreethatthe
OpeningＧClosingTectonicTheoryshouldbeextendedtoplanetologyandalsopassedontoyounggenerations,sothatthistheoＧ
rycanbeadvocatedtotheworld．
Keywords:openingＧclosingtectonics;platetectonics;globaltectonics;openingＧclosingtectonictransitionzone;tectonic
dynamicsource;tectonics．
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１　形成初始

马杏垣先生(１９１９年５月２５日—２００１年１月

２２日),吉林长春人,著名构造地质学家、地震地质

学家．中学时代参加学生运动,成为光荣的共产党

员,后毕业考入西南联大,赴英在爱丁堡大学获博士

学位,回国后曾任北京大学副教授、教授,北京地质

学院教授、博导,北京地质学院区域地质教研室主

任,曾任中国地质学会副理事长,构造专业委员会主

任,国际地震危险咨询委员会委员,国际岩石圈委员

会执行局委员．研究领域广阔,在诸多领域均有建

树,发表了«解析构造»等１０部专著,开创了开合构

造研究新领域(朱松年和吴海,２００９)．

图１　合影

Fig．１ Thegroupphoto
照片左起郭铁鹰、杨巍然、马杏垣先生、郑剑东

　　马杏垣先生大地构造理论的思想脉络为:前寒

武大地构造→区域大地构造→构造解析和重力构

造→开合构造(全球构造)．马先生虽然未直接提全

球构造,但他讨论开合构造动力机制性时,强调重力

和热力的重要性,而重力和热力都是全球的,开合构

造一直沿着全球构造方向进行研究．
自马杏垣先生主持区域地质教研室工作以来,

每年春节都开新春畅想会,于１９７９年末的深冬迎春

会上发表了引人探索的地壳运动类型思想,创新性

提出“开、合、升、降、剪、斜、滑、旋”８字概述开合构

造,并形象地用肢体语言表示．
１９８３年在讨论中国岩石圈动力学图集中的大

地构造图指导思想时,马先生明确指出:以前总结的

地壳运动８字概括中,开与合是最本质的,它简洁、
准确地表达了构造运动的基本属性,也反映了中文

文字的最美特色．我们就以开合构造作为地质基础

图件编图的指导思想．会后,马先生很高兴地与他的

３位弟子合影留念(图１)．
尔后,马先生在出版图集的地质基础图组的说

明中对以开合构造作为编图指导思想作了进一步说

明:许多地质学家按板块观点编制构造图,我们在前

寒武纪大地构造图和中国大地构造图中,尝试以大

洋“开”与“合”作为主线,分析构造环境、鉴定构造要

素,并按解析构造学的原则和方法,综合起来得出各

阶段的构造格架．
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２　初有建树

２．１　全国开合构造首次学术研讨会

２００２年在全国构造地质专业委员会的支持下,
决定在全国构造地质专业委员会下成立开合构造研

究组,并召开了全国开合构造首次学术研讨会．全国

构造地质专业委员会秘书长吴正文教授参加了会议

并作了指导性发言,杨巍然教授全面介绍了全国开

合构造研究情况及存在的问题．
经与会者广泛讨论、交流、协商确定开合构造研

究组领导:由张抗担任组长,姜春发、杨巍然担任副

组长,会议针对与国外接轨不够的缺点,委托杨巍然

和郑剑东将我国开合构造情况,用英语向国外介绍

(ZhangandYang,１９８８)．会议还决定２００４年组织

出版编辑开合构造专辑:«地质通报»２００４年第２３
卷第 ３ 期 (姜春发,２００４;马宗晋,２００４;邱家骧,

２００４;任纪舜,２００４;王鸿祯,２００４;杨巍然,２００４;
张抗,２００４)．
２．２　开合构造专辑

开合构造专辑汇集了当时有关开合构造的主要

论文,其主要特点是:(１)时任中国构造地质专业委

员会主任任纪舜作序指出:与会学者怀疑板块构造

的均变论,坚持构造均变与突变并存,突变往往起更

重要的作用(任纪舜,２００４)．(２)王鸿祯院士题字:空
也无涯,开合永继．时乎不息,韵律长新(王鸿祯,

２００４)．(３)马宗晋院士赋诗:开合旋剪板作舟,热冷

相构多态流．流壳幔核长差转,胀缩内外阴阳球(马
宗晋,２００４)．(４)杨巍然强调:开合构造是新大地构

造观点,是地质运动的高级形式,探索了７步研究特

点,对开合旋进行理论探索(杨巍然,２００４)．(５)姜春

发总结了开合构造理论:指出开合构造的由来与发

展,开合构造六大判别标志,五大重要特征,开合类

型与开合方式,开合旋回与开合序列及演化标志(姜
春发,２００４)．(６)张抗撰写断块开合１０个方面的重

要特征,指出板块登陆的缺陷,提出核心思想是扩张

造洋、挤压造陆的本质,探索大地构造演化的新认识

(张抗,２００４)．(７)陈哲夫等(１９９７)全面结合新疆地

质矿产特征,探索了开合构造对新疆矿产的控制规

律,以及找矿预测的应用意义,并对地层、构造、岩石

进行了有创新意义的探索．总之,这是开合构造创新

研究的里程碑,对开合构造新求索指明方向．

３　新的升华

３．１　偶然的相聚

张抗教授与杨巍然教授多年后相聚北京,挥泪

畅谈张文佑院士和马杏垣院士生前最后的嘱托,激
情挥泪牢记老师们的要求:莫忘推进构造基础理论

的求索、总结与推广．
３．２　２０１５再聚首

全国开合构造研究组３位组长于２０１５年夏相

聚,决定新一轮开合构造的科学总结,推选杨巍然教

授执笔,共同讨论确定;在北京聚会时听取了於文辉

教授关于他近２０年来对地球物理研究的新认识,让
大家充满信心．
３．３　升华

杨巍然等２０１６年在«地学前缘»第２３卷第６期

发表 «开 合 构 造:新 全 球 构 造 探 索»(杨 巍 然 等,

２０１６)．２０１８年元月在«地质科技情报»发表«新全球

构造观中几个问题讨论»(杨巍然等,２０１８)．２０１９年

在«地学前缘»第１期发表«开合旋构造体系及其形

式机 制 探 讨 兼 论 板 块 构 造 的 动 力 机 制»(杨 巍

然等,２０１９)．
杨巍然、姜春发、张抗、郭铁鹰４位教授都是开

合构造探索的排头兵,以几十年的不断科学探求为

基础,取得继承老一辈中国构造地质专家在大地构

造学和构造地质学不断创新探索的成果,继承和发

展了全球构造观的历史成就(McKenzieandParＧ
ker,１９６７;Morgan,１９６８;PatriatandAchache,

１９８４;杨巍然等,１９８４,２０１２,２０１６,２０１８,２０１９;姜
春发,１９９４;Patzeltetal．,１９９６;张文佑和张抗,

１９８７;郑剑东等,１９８９;黄汲清等,１９９０;郭铁鹰等,

１９９１;张抗,１９９４;徐志刚,１９９５;邓清禄和杨巍然,

１９９６;徐新,１９９８;袁哲平,１９９９;任纪舜等,２００２;杨
巍然和 郑 剑 东,２００２;万 天 丰,２００７;李 舜 贤 等,

２０１９),其论文的主要闪光点是:
开合构造总体上可以表述为地球膨胀为开,收

缩为合,其中垂直向上地球物质背离地心运动为开,
向下地球物质向地心运动为合;水平运动相背运动

为开,相向运动为合;从驱动机制把以热力(热能)为
主体驱动上升物质运动定义为开,将重力(势能)为
主体驱动下沉物质运动定义为合;因此开与合是一

个高度的综合概念,具有广阔的内涵,开合运动是联

系一切物质运动的纽带;开合运动具有同步统一性,
即垂向的开,在水平方向上也表现为开;垂向开得强

烈,水平也开得强烈,反之亦然;并把垂直运动和水

４６５１
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平运动、浅部构造和深部构造、固定论与活动论之间

的争论有机地、科学地统一起来．
准确阐明开合构造的基本属性是一切地质体运

动的基本形式,揭示其内在联系、本质特征,是一对

主要矛盾,是互相依存、互相对立、互相转换的,转换

点(区)时空定位有重要的理论与实践意义．总结地

学开合律为开合运动在规模上的级次性和层次性、
时间上的旋回性、空间上的互补性、演化上的方向

性;并总结由简至繁,从点开始到线再至面、体的开

合迁移演化模式．准确解析开与合研究中的若干重

要概念,如开合标志、开合建造与序列,根据开与合

的组合规律总结８种开合类型;指出开合构造单位

是开合构造综合特征和开合构造类型时空分布规律

的总结;提出大陆一级构造为开合构造集群的新概

念;在开合运动与旋转运动的长期共同作用下形成

地球的圈层结构及各种地质体构造．其中开合运动

起主导作用,旋转运动统领和调剂各种物质和构造

从无序到有序状态,形成地球圈层构造．
关于开合旋构造体系:在开合旋运动长期作用

下形成并具有一定时空稳定的所有地球物质和地质

构造及地质体,统称为开合旋构造体系．在分析地球

重力值时,其计算结果表明:最大值在地球深处

３０００km附近,是著名的古登堡带,正好是开合构

造确认的地球构造中最重要的构造转换带,是构造

运动的策源带,有着极重要的意义．笔者提出的地球

重力均衡假设认为:地球重力均衡首先是地球物质

按重力均衡分布在地球圈层之中,地球中存在的重

力均衡面(该均衡面上下重量相等)调剂到最理想的

位置．故古登堡面与开合旋构造中最重要的开合转

换带重合．２０世纪６０年代流行板块构造,是大地构

造研究史上一个阶段．主要功绩是创建了全球板块

构造思想体系,编制了全球板块构造图,建立了海洋

板块构造模式,推动了地学各分支研究,发展了大陆

漂移观点．由于模式过于简单,在空间上仅从地壳至

上地幔、时间上仅在４亿年以内,故尚无法说其是全

球构造,更无法完美解析大陆复杂的时空构造特征,
轻物质向重物质大规模俯冲,缺乏依据,其动力解析

难以自圆其说．但作为一种新的学说,其推动了地学

思潮的革命性变化,有其历史功勋．
求索地球的演化是探索地球的起源、重视开合

运动的本质的宏观更宏的解析．２０１５年科学家发现

距地球十几亿光年以外,２个相当于３６个和２９个

太阳的黑洞并合为６２个太阳质量的黑洞事件,是合

的大事件;１９８７年２月２３日人类用望远镜发现

XN１９８７A超新星爆炸事件,称三环奇观,是开的大

事件．以上实例是极端条件下的大开与大合．２个黑

洞合并诱发的引力波运动,超新星爆炸形成的光环

都显示低次级开合运动特征．
据欧阳自远等将行星地球划分为３个旋回的启

示,我们据开合构造特征,将地球划分出:核地球

(４５６７~４４６０Ma)、原地球(４５６７~４４０４Ma)、核
幔地球(４５６７~４０３０Ma)、现代地球(４５６７Ma~
现代)４个阶段,其划分简况见表１．

开合构造的简要结论:开合构造是在板块构造

的启发和基础上发展起来的,开合构造也包括了板

块构造的精华．就开合构造而言,板块构造是地球演

化过程一个新阶段和一定区域中出现的一种有意义

的大地构造类型,是一个巨大而完美的开合构造旋

回,其动力学过程也和其他开合旋回一样(图２)．
图２高度概括了开合旋构造体系的本质性特征,

形象地展现了开合构造作为全球新构造观的基本内

涵,对大地构造基本问题作了完美的高度概括．
综合以上特点,采用开合构造理论分析了中国

区域构造,指出如下结论:开与合是地壳岩石圈构造

演化的基本构造,由于开合构造的程度不同,形成合

并可出现各种环境和构造要素,它们是分析中国区

域大地构造和全球构造的基础与关键．
开合在时间上的规律组合成构造阶段,不同构

造阶段有共性又有特殊性,反映了地质历史的阶段

性和不可逆性．构造集群的划分是开合构造的特点

和规律在空间上的高度概括．区域性断裂不仅对地

壳和岩石圈构造发展中有着重要作用,而且它集中

反映了开合特征,即构造环境的性质,因此划分了

A、B型俯冲带,开合断裂带等７种类型．
总之,将开合旋构造体系的动力学机制和动力

系统归纳为:在旋转运动统领下,开与合相互对立、
相互依存、相互转换是地球持续演化的基本运动形

式和动力机制;地球流体是开合旋构造体系中最活

跃的因素,是地球的“血液”．地核是地球的“心脏”,
它不仅储蓄有大量热能,而且是生产新热能的基地

(地球中盈余的下坠能,可以传递至地核转换成热

能;外核含有相当数量的放射性元素,它们衰变时产

生大量热能);重力均衡是地球稳定发展的中流砥

柱,在形成和恢复构造体系稳定态中发挥了主导作

用;重大地质事件(构造运动)是破坏平衡体系的元

凶,同时它又向体系内输入新能量而成为地球持续

发展的功臣．自原地球以来核幔边界一直是最重大

的开合构造转换带,它也是地球重大地质事件的策
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图２　开合旋复杂构造系物质组成、结构、构造及演化简要模型

Fig．２ Thecomposition,texture,structureandsimplifiedevolutionmodelofopeningＧclosingＧrotatingcompositetectonicsystem

源地．核幔边界是密度不连续界面,在强大的温度和

压力作用下,外核中的低密度物质上涌至核幔边界

与上覆物质进行物质交换和各种物理和化学作用,
形成巨大的高密、高温、高压、超低速流体．当超过临

界温压后以底辟形式向上涌发、形成热地幔柱群,它
和周围一些地幔流体沟通,组成了地球的“血液系

统”．因此,核幔边界是地球构造运动的策源地,也是

推动地球运动的原动区．
这样,地球总体的构造格局就是层块柱结构,即

垂向分层、横向分块,地幔柱则是联系层块和深部与

浅层的纽带．愈下(老)层块柱愈简单、均一,愈上

(新)层块愈复杂、细致、相变大．这种构造格局可能

长期存在,但地幔柱的位置是会变化的,即过一段时

间要换一次“血”．目前(中生代以来)有２个地幔柱

的位置分别在太平洋南部(Jason地幔柱)和南大西

洋(Tuzo地幔柱)．

４　希望与期待

开合旋构造是新的全球构造观,是在板块构造

之后建立在板块构造及前人大地构造认识的基础上

的新全球构造观,使得板块构造难以解析的大陆地

质构造特征得以圆满解析,回答了一系列重要的大

地构造观点、理论．真诚期待有志青年朋友加入到开

合构造研究中来,并大力向国际推广以形成共识,为
新全球构造的发展作出更大的贡献;并以此纪念马

杏垣先生等诸多先驱者在此领域作出的贡献．
致谢:本文经各参与者多次笔谈修改而成,特向

杨巍然教授、於文辉教授和姚戈编辑致谢!
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