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“

断 块
”

与
“

板 块
”

张文佑 叶 洪 钟嘉献
( 中国科学院地质研究所)

摘 要

从
“

断块
”

学说的观点看
, “
板块

”

是断块的一种特殊类型
,

它是被巨大的深切整个

岩石 圈的断裂带所围限的断块
,

是最大一级的断块
,

称做
“
岩石圈断块

” .

板块学说主要是在对海洋的研究与地球物理研究的基础上发展起来的
,

它提 出

了一些有价值的新论 点
.

但大多数研究板块的人
,

对大陆地 区的地质情况还缺乏深

入研究
,

不 能充分利用本世纪 以来在大陆地质构造研 究方面所获得的科学结论与思

想方法
,

这就使板块学说的进一步发展受到了阻碍
.

本文先对断块学说的历史发展与现阶段理论作一简单介绍
,

然后应用断块构造

的力学分析与历史分析方法
,

对板块构造研究中出现的一些主要问题谈一 些 看 法
.

作者认为板块边界的力学机制主要是受基底锯齿状断裂的活动方式控制的
,

板块内

部的应力分布也主要与板块内部次一级强度不 同的断块的复杂活动有关
.

关于板块

运动的驱动力
,

不但应考虑地球内部的热运动
,

而且应考虑到重力作用和地球作为

一个旋转天体所具有的各种动力学行为
.

一
、

断块学说的历史回顾与现阶段的基本理论

断块学说的思想萌芽
,

最早见于美国地质学家 H ob bs 的著作
〔1] .

19 11 年 H ob bs 根据地形

与地质构造的研究
,

指出地球表面的断裂带与其他
“
线状构造

”

( iL en o m en t ) 有着统一的型式与

大致相似的方向
.

他写道
: “ 这表明

,

地球的整个外壳很可能具有某种统一的应力
、

应变条

件
” .

H ob bs 的思想
,

在相当长一段时间内没有引起足够重视
.

但同时
,

关于巨大断裂带的报

道却不断从世界各地陆续传出
.

例如 : lC oo
s

在莱菌与北欧的 工 作
,

iD xe y 在东 菲 的 工 作
,

Ky s H e u o B
在高加索的工作

,

V e r

W i e be

在北美的工作等
,

大约在三十年代末
,

四十年代初
,

著名瑞士地质学家 S on de
r ,

主要根据欧洲资料
,

对 H曲 bs

早年提出的线状构造作了更仔细的分析
〔21

.

他认为斜向的线状构造比径向与纬向的线状构造

更 为重要
.

划分出三套六组斜向线状构造 ( N N E
,

N N w
,

N E
,

N w
,

N E E
,

N w w )
,

并推论了这

些构造在地球上的普遍意义
.

差不多同时
,

本文第一作者在跟随卓越的中国近代地质学先驱

李四光教授研究华南大地构造时
,

也注意到了线状构造的重要性
,

并首次提出这些深切基底的

巨大断裂在盖层构造变形发育中的作用
仁,

,

4]
.

稍后
,

在四十年代
,

德国的 cl oo
s

与苏联的 n e “ eB

分别从不同角度促进了断块学说的发展
.

lC oo
, 的贡献在于

,

把线状构造与块状构造联系起来
,

本文 1 9 77 年 7 月 27 日收到
.
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提出了基底断块的概念
仁5 」

.

指出这些基底断块有着极为古老的历史
,

长期控制着所在地区的地

质构造发展
.

fl e湘 e 则把断裂构造与地槽的发育联系起来
,

首次提 出深断裂 ( r盯6 H H bl 认 p a3 oIJ M )

一词
f̀ ] ,

并初步论述了地槽发育过程中深断裂对沉积作用
、

岩浆活动
、

构造变形与变质的控制

意义
.

其后
,

应该提到的
,

还有
:

ve in gn M ie en sz 的应力网络分析 l7] ; iH lls 在澳大利亚的工

作
『8 , : m

a Te K H仑等在俄罗斯的工作
〔,

,
` 。J ;以及 M

o o d y 与 H il l 关于平移大断裂的综合研究
[ , ,

,
` , ,等

.

断裂学说在中国的发展
,

是与伟大领袖和导师毛主席的哲学思想的指引
,

以及我国蓬勃开

展的社会主义建设事业分不开的
.

二十多年来
,

我们在学 习辩证唯物主义思想方法过程中
,

根

据地质构造力学分析与历史分析相洁合的原则
,

把野外观察
、

室内模拟实验与理论探讨三者紧

密结合起来
,

对各种断块的形成机制
,

活动历史进行了研究
.

将断块构造理论应用于找矿勘

探
、

工程建设
、

地震预报和预防等工作
,

从生产实践中得到进一步改正与提高
,

大大丰富了我们

对断块构造的认识
.

这方面的努力
,

始于五十年代末
、

六十年代初
〔13 一` 5 , ,

近几年的成果
,

则见文

献 [ 2 6一2 3 ]
.

构造断裂是岩石受力变形到达破裂阶段的产物
.

在构造应力场作用下
,

岩石受力超过屈

图 1 泥巴模拟实验

挤压后所表现的 x 型

断裂网络

服点 (比例限 )
,

先引起塑性形变
,

沿着矿物粒间或晶体内部的软弱面发生

剪切位移滑错
,

形成吕德氏纹 ( L“
e r ’ ,

aB dn
s

)
,

它们呈 x 形共扼交叉网状

分布
,

是一种潜势的剪切断裂网络
.

当变形进一步发展
,

剪应力超过物质

的抗剪强度时
,

就在 吕德氏纹的基础上形成一对共扼的 x 型交叉断裂系
.

从理论上讲
,

最大剪应力应与主压应力成 4 5 “

角
,

但实际上由于内摩擦的

存在
,

两组剪裂面的交角常以小于 9 0 “

的锐角方向指向挤压方向
,

这在材

料力学里
,

叫做哈特曼 ( H aa rt m a
n) 定律

.

断裂的进一步发展恒牵就两组

x 型交叉剪裂面进行
,

当岩石再受力而出现局部引张条件时
,

便在垂直主

张应力方向上
,

交替沿用先成的两组剪裂面而形成锯齿状的张性断裂 (图

1 )
.

所以我们常说断裂的形成一般是由剪切开始
,

由拉张完成的
.

由于受力方式
,

边界条件及变形体物理力学性质的不同
,

断裂常构成

不同型式的组合
,

可称为断裂体系
.

我们初步划分出 X 型剪切断裂体系
,

Y 型剪切
一
拉张断裂

体系
,

I 型张性断裂体系等
.

三种最基本的断裂体系 (图 2 .)

义义义 工工工 〔〔〔
门门r 严严严
···

{ }}}

生生生
`̀ / / / / 洲洲, , ,,

图 2 岩石标本在挤压作用下由于边界条件的不同所产生的三种断裂体系

x 型体系发生在受压两端与两侧均不易滑动的情况
,

I 型体系发生在受压两端与 两 侧 均

易滑动的情况
.

如果受压的一端较另一端易于滑动则产生 Y 型体系
.

除上述三种基本 型 式

外
,

还有很多种它们的复合型式
.

断裂体系形成以后
,

在漫长的地质历史时期内
,

由于区域构造应力场的变迁
,

断裂的活动
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方式与应力状态均可以发生变化
,

总起来说
,

不外乎以下五种方式即
:

3
.

纯剪切 (分左旋
、

右旋两种 )
,

4
.

挤压
一
剪切

, 5
.

拉张
一
剪切 (图 3 )

.

纯挤压
, 2

.

纯拉张
,

畜畜畜 }}}}} 鬓鬓鬓
图 3 断裂活动的五种方式

对于地球表面巨型断裂带来说
,

纯粹的挤压
、

拉张或剪切都是少见的
.

挤压带或拉张带一

般都伴有剪切
,

因此实际上主要是两大类型
:
挤压

一
剪切型与拉张

一
剪切型

.

目前所知地球上最早形成的花岗岩壳
,

大约发生在 30 亿年以前
,

即所谓的早太 古 时 期
.

在世界各地的前寒武纪古老地块上
,

普遍可以见到的绿岩带
,

年龄约为 30 一 25 亿年 (晚太古

代 )
,

它们主要是由变质的基性到中酸性火山岩流火成碎屑岩以及主要是火山成 因的 杂 砂 岩
、

泥质板岩等所组成
.

我们认为
,

这些绿岩带
,

可能代表着我们今天所能找到的最古老的地球行

星断裂网格 (火星和月球表面也有类似的线型构造
,

大约形成于 45 一 3 5 亿年 )
,

其方向主要有

两套
: N N E ,

N N w 与 N E E
,

N w w
,

牵就前者形成近南北向构造
,

或牵就后者形成近东西向构

造
.

在晚太古代末开始 出现
,

而在元古代大量发育的内陆断陷盆地 ( A ul o co g e
n) 也大多承袭了

这两套方向
.

我们和 s on de
r

等人以前所做的研究都表明
,

从绿岩带发育时期以来
,

地球上各

个时代的主要构造线与地形
,

主要都是受这两套斜向线状构造及牵就它们所形成的纬向与经

向构造所控制的
.

也就是说是在近南北或近东西向的挤压或拉张应力作用下形成的
.

地球表

面构造格局方向上的这种规律性
,

与地球自转之间
,

必定有着某种内在的联系 (图 4 )
.

对此
,

我们在本文的第四节中还要作进一步论述
.

一条断裂在地球表层构造变形与地质演化中所能起的作用
,

主要决定于它所切割的深度
,

断裂在平面上的延伸与影响范围
,

一般也都与它的深度成正比
.

因此
,

我们认为断裂的分类方

碱 纂禽了咋八
泛丫

户/

图 4 地球表面的断裂网格
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案虽然很多
,

但首先应该考虑的
,

是深度分类
.

断裂按其深度可以分为四大类
:

(图 约

1
.

岩石圈断裂
.

切穿整个岩石圈
,

到达软流圈
.

图 S A 中国主要断裂构造分布略图

1
.

岩石圈断裂
,

2
.

地壳断裂
,

3
.

基底断裂
,

斗
.

盖层断裂 ;

C
.

一一加里东期构造带
,

v.

—
华里西期构造带

, L

— 印支期构造带

Y
.

—
燕山期构造 带

,
H

.

—
喜马拉雅期构造带

图 S B 四类断裂示意图
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图 SC 华北平原中部地区地壳构造剖面及震源分布剖面图

(据滕吉文等 19夕4 年
,

略作修改 )

2
.

地壳断裂
.

切穿整个地壳
,

到达上地慢顶部
.

3
.

基底断裂
.

切穿整个花岗岩质层
,

到达玄武岩质层
.

4
.

盖层断裂
.

切断沉积盖层
,

到达结晶基底顶面
.

我们在这里突出的都是切穿整个构造层的断裂
,

我们认 为
,

只有切穿整个构造尾的断裂才

可能在层间滑动的配合下
,

对被切穿的构造层的变形
,

起重要控制作用
.

那些未能切穿整个构

造层的层内断裂
,

一般都是较小规模的
,

在此不予强调
.

除了上述四种断裂外
,

还有一种层间

滑动断裂
,

也值得注意
,

它们是发生在各构造层之间的层间滑动面
,

从上述断裂的深度分类出发
,

我们认为
,

地球表面被各种断裂网格切割所成的断块
,

也可

相应分为岩石圈断块
,

地壳断块
,

基底断块
,

盖层断块等四大等级
.

我们曾说过
,

从断块学说的观点看
,

板块就是岩石圈断块
,

是被岩石圈断裂所围限的块体
.

在岩石圈断块内部被各种地壳断裂所切割的块体
,

就是地壳断块
.

在地壳断块内部又可分出

基底断块与盖层断块
.

考虑到地球表面的曲率及岩石圈的层状结构
,

上述断块从三度空间来

看
,

实际上都是带有一定弯度的层状块体
.

这些层状块体在地球构造应力场作用下
,

沿着块体

两侧的断面可发生块断错动与离合
,

沿着块体顶底近于水平的构造层面
,

则可发生层间滑动
,

这是断块间相对运动的两种基本方式
.

断块间的相对运动对于其上复岩层的建造发育与构造变形有着重要的制约作用
.

盖层的

沉积盆地边界
、

厚度
,

沉积建造类型
、

岩相分布
,

以及后期的褶皱
、

断裂变形
、

岩浆活动
、

变质作

用等都是与其下伏断块的形状
、

断块边界的深度
,

活动方式
、

活动强度
、

基底的软硬性质等密切

有关的
.

例如
,

过去有人把褶皱作用分为三类
: 1

.

阿尔卑斯型
,

2
.

侏罗型
,

3
.

日耳曼型
.

据我
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们看来
,

这三种不同类型的褶皱就与基底软硬性质的不同有很大关系
.

盖层构造变形的组合

型式
。

例如平面上的组合型式
: 弧形

、

雁行形
、

旋卷形
、

菱形或平行四边形等
,

剖面上的组合形

式 :
箱形

、

梳形
、

屉形等
,

也都在很大程度上取决于基底的断裂 网格与活动方式 (图 6 )
.

。 赓蘸巍蘸〕一
’

工( 1》

。 百画
二

雷菌可蓄富面今
皿 I角,

牵 酶臻澎濒 一
,

_

丁̀ 2 ,

,
礴癫翰 一 _

1 ( 3》

夔少
脚乎碱赫

皿 名̀ )

·

若弄砚蒸蠢与获蓄毒蔫

峥 些梦世少巡挂坚巡李巡」~
I` 4〕 卫` 4〕

图 6 基底断裂对盖层构造的控制作用

另一方面
,

盖层的构造变形又可进一步改造基底
.

这主要表现为两种方式
: 1

.

基底的碎

化
.

这是在基底比较刚硬或盖层构造变形的强度不太大时发生的
.

2
.

基底的软化与被卷入盖

层褶皱
.

这是在基底比较柔软或盖层构造变形强度很大时发生的
.

从岩石形变的塑性到断裂的发展过程看来
,

断裂常是褶皱形变的继续和最后形变的结果
.

背斜轴和向斜轴的方位常可决定断裂的方位
,

岩石的层间滑动面上下的断裂方位也往往不同

(见后面第四节的讨论 )
.

这是我们在探讨断裂构造时不能不注意的一个问题
.

就是我们常提

到的由褶皱到断裂是构造发生和发展的一个旋迥
,

也是构造旋迥划分的主要依据
.

第一个构

造旋迥是 由褶皱到断裂
,

第二个构造旋迥也是由褶皱到断裂
.

基底好比第一个构造旋迥
,

盖层

则相当于第二个构造旋迥
.

据室内模拟试验和野外观察结果
,

第一旋迥的断裂往往可控制盖

层的褶皱
,

而盖层褶皱又反过来可以改造基底的断裂
.

基底往往比盖层坚硬
,

而盖层也常常比

基底柔软
,

所以也可用岩石软层和硬层之间的形变差异来类比盖层与基底以及浅部与深部构

造形变的不同
.

总之
,

如我们常说的
:
基底结构制约盖层变形

,

盖层变形又可改造基底结构
.

在研究断块

构造时
,

不但要注意相邻断块间的相对运动与相 互影响
,

也要注意断块上下层之间的相对运动

与相互影响
.

还应指出
,

从地壳岩层厚度所产生的 自重荷载向深处增大
,

以及地热向深处增高
,

从这两

个因素来看
,

地壳浅部大部份地区主要受侧 向挤压应力影响 (侧向压应力大于垂向压应力 )
,

多

产生低角度逆掩断层
.

向深处去
,

垂 向挤压应力的影响增大
,

多引起高角度断层 ;在两者的过

渡地带则垂向与侧向应力大致相等
,

于是多有平推断层或层间滑动断层出现
.
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此外
,

地表断裂不一定能反映地下断裂
,

震源迁移的轨迹才是地下断裂活动的标志
.

由于

地表断裂和地下断裂的活动和性质时常不一致
,

因此不能把震源机制所表现的应力场
,

简单地

投影到地表来代表地表应力场
,

这是我们在搞地震地质工作时需考虑的一个问题
.

因此
,

我们

可以说
,

地下断层产生浅源地震
,

地表断层常 由浅源地震产生
.

二
、

断块力学与板块边界力学机制的认识

板块边界可以有以下几种情况
,

1
.

海岭 (包括中脊与中隆两种类型 )
,

如大西洋中脊
、

东太

平洋中隆 ; 2
.

裂谷
,

如红海裂谷 ; 3
.

岛弧
一海沟系

,

如西太平 洋边缘的岛弧
一
海沟系 ; 4

.

山弧一
海

沟系
,

如南美安第斯山弧
一海沟某 ; 5

.

山弧一
地缝合线

,

如喜马拉雅 山弧
一雅 鲁 藏 布 江地 缝合

线 ; 6
.

陆间海
,

如地中海陆间海 ; 7
.

“
转换断层

” ,

如圣安德烈斯断层等
.

以上几种情况又可分为三大类型
: 海岭和裂谷是新生洋壳生长的地方

,

具拉张性质 ; 岛

弧一
海沟

,

山弧
一海沟

,

山弧
一
地缝合线

,

以及地中海型陆间海是板块碰撞
、

对冲
、

消减的地方
,

具

挤压性质 ; “ 转换断层
”
则是板块间发生水平错动的地方

,

具剪切性 质
.

板块学说一向重视板块边界的研究
.

这是由于板块边界的研究是板块学说立论 的 根 据
,

另一方面从地形上看
,

板块边界大多位于大陆边缘
,

大洋岛屿或中脊以及陆间海的部位
,

与海

洋矿产资源的关系甚密
.

因此随着后一问题的逐渐引起注意
,

板块边界研究的实际意义也越

来越大了
.

在 1 9 7 5 年于法国 G r e on ub le 举行的 1
.

U
.

G
.

G
.

第 16 届会议上
,

板块边界是受大家

注意的重要议题之一 会前
、

会后均有一系列著作发表 24[ 一 271
.

关于各种板块边界的地形
、

地质
、

地球物理
、

地球化学特征
,

许多研究者都有过专文论述
,

在这些方面
,

可以说已经积累了相 当丰富的资料
.

但是对于板块边界力学机制的研究
,

相对就

显得较差
,

以至于像
“

转换断层
”
的本质

,

边缘海盆的成因等重要理论问题
,

至今还未能得到合

理的力学解释
.

不 同规模等级的地质构造
,

在变形力学机制方面
,

常常表现出相似性
.

从小型构造的研究

中得到启发
,

去类推解释大型构造
,

是构造地质学的一条重要思想方法
.

板块即
“
岩石圈断

块
” ,

是一种巨型断块
.

从这个角度讲
,

我们完全可以把大陆地质研究中
,

关于断块边界力学分

析的成果用到板块边界上去
.

一个明显的事实是
:
所有板块边界

,

按其平面形态
,

可以分为三类
:

1
.

拉张型的板块边界
,

如裂谷等大多呈锯齿形
.

2
.

挤压型的板块边界
,

如海沟
、

岛弧
、

山弧
、

陆间海等大多为弧形
.

3
.

“
转换断层

”
是剪切性质的

,

一般比较平直
.

这种情况
,

与大陆上的断块边界
,

十分相似
.

我们已经说过
,

岩石的破裂导源于一对共辘

交叉的 x 型剪切断裂 网格
,

在进一步的引张力作用下
,

牵就 x 型剪切网格而产生锯齿状的张断

裂
.

在锯齿状断裂形成以后
,

由于构造应力场的变迁
,

可以发生不同方式的运动 (图 3 )
,

如继

续拉开
,

则形成锯齿状的地堑盆地 ; 如发生挤压
,

则在锯齿控制下
,

盖层将表现为弧形褶带 ; 如

发生斜向的拉张与挤压 (即拉张
一
剪切与挤压

一
剪切 )

,

则沿着锯齿的某一方向发生剪切平移
,

而

沿着锯齿的另一方向则拉开成盆地或挤压成宽缓的弧形
.

这些
,

在大陆内部各种规模的断块

边界上
,

都不乏其例
,

而在模拟实验方面
,

也得到过很好的证实
.

从以上认识出发
,

我们重点谈两个问题
,

一是对
“
转换断层

”
的认识

,

二是弧形构造的成因
`
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“
转换断层

”
的概念是 w ils on 在 19 6, 年首先提出的 〔, 8]

.

所谓
“
转换

” ,

指的是在此类断层

的终点
,

构造类型发生变化
,

由平移性质转换成拉张或挤压
.

w il s on 认为转换断层不是真正的

平移断层
,

而是另一种性质的断层
,

他分出了六种可能的右旋转换断层类型 (相应的
,

还应有六

种左旋转换断层类型 )
.

1 9 7 0 年 W ils on 在另一篇文章中洲
,

又比较了转换断层与一般平推断

层之间的六点异同
.

其实
, “

转换断层
”
完全可以用锯齿状断裂的拉张

一
剪切或挤压

一
剪切来解释

.

当锯齿状断

裂遭受斜向拉张时
,

沿着锯齿的某一个方向发生剪切平移
,

沿着锯齿的另一个方向
,

便发生拉

张 (往往表现为盆地或基性岩浆的通道 )
.

当遭受斜向挤压时
,

则沿着锯齿的某一方向发生剪

切
,

而沿着另一方 向发生挤压 (往往表现为弧形褶皱或断裂以及花岗岩浆的侵人 )
.

前一情况相

当于与海岭或裂谷伴生的
“
转换断层

” ,

后一情况相当于与岛弧或山弧伴生的
“
转换断层

’ ,

(图 7)
.

因此
,

转换断层不仅是板块 (岩石圈断块 ) 的一种边界类型
,

而且也是其他各级较小断块

一 产一 ~

图 7 转换断层的活

动方式与锯齿状断裂

的活动方式是相同的

(如地壳断块
、

基底断块
、

盖层断块 )的一种边界类型
.

w il s

on 所

说的这种切穿整个岩石圈的巨大
“
转换断层

” ,

可以称为
“ 岩石圈

转换断层
” ,

其他的各级可依次称为
“
地壳转换断层

” 、 “

基底转换

转断层
” 、 “
盖层转换断层”

我们认为
,

平推断层只要发育到一定程度
,

即在垂直方向

能切透整个构造层
,

在水平方向能与其共扼的另一组平推断层

首尾沟通
,

则在层间滑动的配合下
,

均可表现出
“
转换断层

”
的

性质
.

从这意义上说
, “

转换断层
”
与平推断层之间也并没有截

然的差别
.

以前所说的那样狭义的平推断裂
,

一般都是规模很

小的层内断裂
,

受某一级次的褶皱控制
.

在大区域的断块运动

中
,

不起主要作用
.

挤压与拉张可以交替进行
,

因此转换断层的转换性质也可能发生变化
,

例如
,

我们以前曾

经指出过
,

西昆仑山一阿尔金山一北祁连山巨型锯齿状断裂带
,

在晚元古代到早古生代主要遭

受北北东一南南西方向的拉张
,

北祁连山与西 昆仑山主要表现为拉张
,

阿尔金山是以右旋活动

为主的转换断层
.

加里东运动以后
,

随着其南北两侧海西地槽的发育
,

北祁连山与西昆仑山由

拉张转为挤压
,

阿尔金山成为左旋转换断层 (图 8 )
.

板块的边界
,

除海岭
、

裂谷与
“
转换断层

”

外
,

几乎无例外地都表现为弧形
,

可见弧形构造的

成因
,

对于研究板块边界的力学机制
,

关系甚大
.

但这问题
,

在多年来的板块构造研究中
,

一直

未能 引起足够重视
,

板块学说中有一些疑难问题
,

长期得不到解决
,

不能不说与此有一定关系
.

弧形构造现象的描述与探讨
,

虽然可以追溯到本世纪初 ( S ue ss ,

H ob bs
,

德田贞一等 )
,

但

首先应用力学原理对弧形构造的力学机制作出明确分析的
,

是我国卓越的地质学家李四光教

授 30IJ
.

他根据一系列野外观察与室内模拟实验结果
,

创立了
“
山字形构造体系

” ,

并指出了大陆

边缘还有
“ 边缘弧

”
构造的存在

.

弧形构造的形成与层间滑动有关
.

当上部构造层沿着某一构造层面发生大规模层间滑动

时
,

由于边界条件的制约与受力的不均一
,

滑动也不可能是均一的
,

于是便形成了各种规模的

弧形相皱带
.

至于弧形发生的边界条件
,

则特别应该强调的是基底的锯 力状断裂
.

室内模拟

料纬
野外实际资料的分析均表明

,

当基底锯鳅断裂发生正向或斜向挤压时
,

盖层极易形成
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图 8西昆仑一阿尔金山一北祁连山块断构造运动示意图
a

.

晚元古代—
早古生代

:西昆仑山
、

北祁连山以拉开运动为主
,

阿尔金山深断裂带表现 为右旋剪切运动 :

b
.

早古生代末 : 西昆仑山
、

北祁连山以挤压运动为主
,

阿尔金山深断裂带表现为左旋剪切运动
。

弧形构造 (图 9 )
.

因此我们推断
,

环太平洋弧形构造带与地中海一喜马拉雅弧形构造带可能

都是受巨大的锯齿状岩石圈折裂带控制的
.

图 9 锯齿状断裂对盖层弧形构造的控制作用

李四光教授指 出
,

由于与横梁弯曲相 同的原理
,

在弧形构造的内侧
,

将产生平行于弧形走

向的次生挤压
,

当弧内侧岩石比较柔软时
,

便形成与弧形走向垂直的纵向压性构造
,

称为脊柱
,

由此构成的
“ 山字型构造

” ,

我们称为第一类弧形构造
.

我们的研究表明
,

当弧内侧岩石比较

脆硬时
,

平行于弧形走向的次生挤压将不能产生明显的纵向脊柱
,

但横向张裂缝却往往十分明

显 L17] ,

而当弧内侧岩石是一个坚硬的地块时
,

则在弧后只出现平缓弯窿
.

为了区别于山字型构

造
,

我们暂将这两类弧形构造分别命名为第二类弧形构造与第三类弧形构造
,

我们的研究还

表明
,

李四光教授早年所说的大陆
“ 边缘弧构造

” ,

往往属于第二类弧形构造
,

例如
:
我们对喜

马拉雅弧的研究即表明了这一点山
, (图 10 )

.

近年来
,

关于西太平洋边缘海盆的讨论甚多 K o

irz 等人指出这些海盆是拉张形成的
`3 ,

洲
.

我们认为
,

这种拉张至少在其开始阶段可能与刚才提到为弧内侧次生挤压有关
.

平行于弧走

向的次生挤压引起横向张裂缝
,

张裂缝切割到一定深度
,

导致局部压力降低而促使深部物质局

部熔融
,

形成岩浆源
,

边缘海盆的进一步扩张可能与岩浆活动及由此产生的侧向扩张有关
.

除

了边缘海盆外
,

在地中海一喜马拉雅弧形构造的内侧
,

近年来的地质与地球物理研究
,

也发现

普遍有局部引张
.

我们认为
,

这些现象都似应从弧形构造的力学机制上去寻伐解 鼠
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喜马拉雅弧形山系及其邻近地区构造应力分布图

1
.

板块边界言

图 1 0

2
.

断裂 : 3
.

褶皱轴 ; 4
.

岩石圈上部构造挤压方向 : 5
.

岩石圈下部构造挤压方向
.

三
、 “

断块
”

与
“

板块
”

内部应力问题的认识— 以中国大陆地壳为例

板内应力问题
,

是近年来引起人们普遍注意的又一个问题
.

在板块学说出现之初
,

板块曾

被假设为是一个刚性块体
,

其内部没有变形
,

这一假设显然是与事实不符的
.

做这种假设的人

大多是地球物理学家
,

他们对大陆内部的地质情况了解不多
,

因此对地球的构造变形作了这样

简单化的处理
,

实际上岩石圈断块内部存在着许多次一级的软硬不同的断块
,

可以发生许多复

杂的褶皱
、

断裂变形以及升降运动
.

当这些地球物理学家的研究逐渐深人以后
,

他们就发现
,

虽然绝大部份的大地震集中在现代板块的边界
,

它们的发生可以用板块边界的运动来解释 ;但

是也有一部份大地震是发生在板块内部
,

对于它们必须寻求适当的解释
.

一些研究板内应力

的人还注意到
,

大陆板块内部的地震机制解释
,

表现出很大的复杂性
,

远远不像 saI ks
,

Ol i v e r

和

衍处 , 等人在研究板块边界及海洋内地震机制时那样
,

能够得到比较简单而明显的结论山
一
伙

于是便提出了所谓
“
板内应力问题

”
和

“

板内动力学问题
” .

“
板内应力

” ,

或者说
“ 岩石圈断块内部应力

” ,

这是断块学说早就注意到了的一个问题
,

特

别是大陆岩石圈
,

它与大洋岩石圈无论在厚度
、

结构
、

物质组成
,

还是在发展历史上
,

都有着很

大的不同
.

大洋地壳是在晚近地质时代刚从上地慢中分导出来的
,

尚未经过很复杂的变形
,

内

部结构比较简单
,

因此震源机制所反映的板块内部应力分布也比较简单
;

大陆地壳则不然
,

它

是四十亿年来各个地质历史时期的
“
古板块

” 多次拉开
一
挤压与分离

一
拼合以及褶皱而成的

,

后

期又经过多次改造
,

结构非常复杂
,

应力分布当然也就不会那么简单
.

例如
,

中国的大陆地壳
,

根据我们的初步研究 20[]
,

可以认为是由
“

冀鲁
” 、 “ 鄂尔多斯

” 、 “
胶

辽
” 、 “
太行

” 、 “

杨子
’ · 、 “
塔 里木

”

等古老断块拼合而成的 (图 1 1 )
,

这些古老断块的时代分别为太



第 2 期 张文佑
、

叶 洪
、

钟嘉献 :“
断块

”
与

“
板块

”

图 11 中国古老断块分布简图

1
.

晚太古断块 2
,

早元古断块 3
.

晚元古断块

古代 ( > 25 亿年 )
、

早元古代 ( 25 一17 亿年 )
、

中元古代 ( 17 一 10 亿年 )
.

实际上在十亿年以前
,

它们就已经经历了多次开裂
、

闭合的复杂历史
,

因而本身具有非常复杂的内部结构
,

但这一段

历史由于年代过于久远
,

目前尚未研究得十分清楚
.

晋宁运动 (距今约 9
.

5 士 0
.

5 亿年 )以来
,

中

国大陆地壳在上述古老断块基础上
,

进一步发展
.

在这些古老断块之间及它们的外缘
,

发育

有
: 天山一阴山带 (海西期 ) ; 阿尔泰一大兴安岭带 (海西期 ) ; 昆仑一秦祁一大别带 (加里东一

海西期 ) ;浙赣湘桂带 (加里东期 ) ; 浙闽粤沿海带 (可能为海西期 ) ; 那丹哈达岭带 (燕山期 ) ;合

湾带 (喜马拉雅期 ) ;龙门山一横断山一哀牢山带 (印支期 ) ;羌塘一金沙江带 (印支期 ) ; 喀拉昆

仑一冈底斯带 (燕山期 ) ; 北喜马拉雅带 (喜马拉雅期 )等晚元古代以来的古生代
、

中生代
、

新生

代褶皱造山带
.

根据近年来的研究
,

这些褶皱造 山带一般均发育有
“

蛇绿岩套
”

(图 1 2 )
.

有的

已找到了兰闪石片岩
、

榴辉岩
、

硬玉等高压低温相的岩石和矿物组合
,

以及与它们伴生的红柱

石
一
矽线石片岩等高温低压相岩石

,

有的地方还找到了
“ 混杂堆积

”

或类似混杂堆积的岩石 (图

1 3 )
.

因此这些造山带实际上都是晚元古代以来各个地质时代的
“ 古板块

”
边界

,

一般都经历了

开裂
,

海洋地壳的形成以及闭合
,

板块对冲
,

挤压褶皱
、

变形
、

变质及局部花岗岩化的过程
.

有

的 “
古板块

”
边界还经历过多次的拉开与闭合 (从断块学说的角度看

,

有些大地构造学家所强调

的 “
多旋迥构造活动

”

可能就是
“
板块

”
边界的多次开闭 )

.

在它们拼合之后
,

沿着这些
“
古板块 ,,

边界及某些新生断裂在适当的构造应力条件下
,

也可发生重新开裂 (从断块学说的角度看
,

有

些大地构造学家所强调的地台活化说
,

就是大陆地壳内部的重新开裂与活动 )及或多或少的差

异运动
.

可见
, “

板块
”
内部的结构与运动都是非常复杂的

,

因此
“
板块

” 内部应力的分布也是相

当复杂的
.

若从断块和断裂运动进行深人研究
,

则可能是比较容易解决
.

这里还应指出
,

中国大陆岩石圈有以华北断块为核心分别向西南和东南变新的趋势
,

这可

由其边缘发育的不同时期的断裂带 (断块的拉开与闭合带 )大致推测出来
.
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图 1 2中国各时代蛇绿岩套分布简图

1
.

前寒武纪蛇绿岩套
,

2
.

加里东期蛇绿岩套
,

3
.

海西期蛇绿岩套
,

4
.

印支一燕山期蛇绿岩套
,

5
.

喜马拉雅期蛇绿岩套

图 13 中国混杂堆积
、

榴辉岩
、

硬玉
,

兰闪片岩分布简图

1
.

混杂堆积
,

2
.

榴辉岩
,

3
.

硬玉
,

4
.

兰闪片岩
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根据我们以往的经验
,

认为在分析大陆
“
板块

”
内部应力分布时

,

应注意以下几点
:

第一
,

必须注意大陆板块内部的先成边界
,

即那些古老的
“ 板块

”

拼合界线 (或称为
“ 地缝

合线
”

)
.

这些地缝合线是已经愈合或部份愈合的岩石圈断裂
.

它们的现代活动虽然不像现代
“
板块

” 边界那么强烈
,

但往往也具有一定的活动量
,

它们是
“
板块

” 内部应力调节与释放的主要

地带
.

这些地缝合线所分开的两边
,

往往在地壳厚度
、

层次结构
、

构造走向以及岩石物理力学

性质方面
,

有很大差别
.

因此
,

它们的存在对于大陆板块内部的应力状态有很大的影响
.

第二
,

需要注意大陆板块内部应力状态随时间的变化
.

在这里
,

我们指的主要是以一个地

质历史时期为尺度的较长趋势的应力状态变化
,

而不是指由地球 自转速率短周期的突变或钱

德勒晃动等因素引起的较短暂的应力状态变化 ( 当然
,

后者也是需要研究的
,

但对于地质上的

分析来说
,

首先应该抓住前者 )
.

地质资料表明
:
一些古老的地缝合线

,

在不同地质历史时期
,

应力状态有很大变化
.

例如我国东部著名的郑庐断裂带
,

大约形成于太古代末期
,

在元古代与

古生代
,

作为一条重要的平移大断裂
,

曾经多次变换其平移方向
,

或为左旋
,

或为右旋
,

在中生

代侏罗
、

白至纪与老第三纪则变成以拉开为主
,

而在第三纪以来
,

又转为以挤压兼右旋剪切为

主 (图 l 斗)
.

加
_

!卜
. , ,

艇砂
与 、

唯茗佩必可
图 14 东秦岭与郑庐断裂带运动方式及其转换运动方式示意图

a
.

晚元古代一古生代
: 东秦岭以拉开运动为主

,

郑庐断裂带为右旋剪切运动 :

b
.

古生代 末 : 东秦岭 以挤压运动为主
,

郊庐断裂带为左旋剪切运动 ;

c
.

中
、

新生代 : 郑庐断裂带有时以拉开运动 为主
,

东秦岭则为左旋剪切运动 ;

d
.

中
、

新生代 : 郊庐断裂带有时以挤压运动为主
,

东秦岭则 为右旋剪切运动

因此
,

在分析大陆
“
板块

”
内部应力时

,

必须注意把不同时期的变形分开
.

第三
,

需要注意同一条边界内不同段落的应力状态变化
.

如上所述
,

锯 齿状断裂的不同段

落
,

应力状态往往是不 同的
.

一个明显的例子是山西中部的新生代地堑构造
,

这是由一条锯齿

状断裂的剪切一拉张所形成的
.

它的北东向段以拉开为主
,

因而形成比较开阔的北东向盆地
,

它的北西向段则以剪切为主
,

因而形成比较紧闭的横向构造 (照片 1 .)

第四
,

需要注意不同深度的应力状态的变化
.

上面说的是
,

沿水平方向
,

一条断裂的不同

段落
,

应力状态可以发生变化
.

同样的原则也适用于垂直方向
,

即在不同深度
,

同一条断裂的

应力状态可以不同
.

大陆地壳由于它的巨大厚度与多层结构
,

往往发生层间滑动
.

层间滑动

使得隆起与凹陷的上下层位具有相反的应力状态
.

关于这一点我们曾多次用背斜与向斜的节
J

理系统来作过说明
,

在背斜的中和面 (层间滑动面 )以上
,

侧向挤压导生出垂直褶曲轴向的张应

力
,

因而形成锐角指向与褶曲轴平行的一套 x 型交叉剪切节理 ; 在背斜的中和面以下
,

则由原

生的侧向挤压形成一套锐角指向与褶曲轴垂直的 x 型交又剪切节理
.

向斜的情况恰与背斜相

反
,

在中和面以上
,

形成锐角指向与褶曲轴垂直的 x 型交叉剪切节理
,

在中和面以下
,

形成锐角

指向与褶曲轴平行的 x 型交叉剪切节理 (图 l幻
.

我们过去
,

曾经根据断裂网格的分析指出
,
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大约以贺兰山一六盘山一龙门山一横断山一 线 (我 国著名的南北向地震带 )为界
,

中国东部与

图 巧 背斜与向斜节理

系统的分布形式

西部的构造格局有很大不同
,

我国东部
,

以北北东
,

北

北西两组 X 型交叉剪切断裂为主
,

构成 长轴近南北的

菱形断裂网格
,

相当于向斜凹陷部位
.

我国西部则以

北东东
,

北西西两组 x 型交叉剪切断裂为主
,

构成长轴

近东西的菱形断裂 网格
,

相 当于背斜 (隆起 )部位
.

近

年来的地震地质研究发现
,

在我国东部除上述长轴近

南北的菱形网格外
,

还隐伏着一套长轴近东西的菱形

网格
,

而在我国西部则除上述长轴近东西的菱形网格

外
,

还隐伏着一套长轴近南北的菱形网格
.

有迹象表

明
,

这两套隐伏的断裂网格与地震的关系密切
,

因此
,

它们有可能是深部 (中和面以下 )断裂网格的反映
.

四
、

断块与板块运动的驱动力问题

任何一种大地构造假说
,

要在理论上站住脚
,

必须合理

地解释驱动力来源问题
.

板块学说当然也不例外
.

在本世纪之初
,

当 w
o g e n e r ,

T a y lo r ,

B o k e r

等人提

倡大陆飘移说时
,

主要是从地球的天体运动中去寻求力源
.

w eg en er 认为驱动大陆飘移的力

主要是离极力与潮汐力
.

但是他遭到了以 eJ ffr ey
s

为代表的一些地球物理学家 的 剧 烈 反 对
.

主要理由是
,

这些力的量级与地球岩石强度相比实在太小
,

因此按一般力学的观点来看
,

完全

是不可能的
.

半个世纪以后
,

当大陆飘移的思想以板块学说的形式东山再起时
,

大多数研究者把注意力

转向了热动力
.

出现了 “ 地慢对流
” 、 “
地慢柱

” 、 “ 热点
”

等以地球内部热运动为基础的驱动机制

假说
.

但是在地球岩石的物理力学参数方面
,

仍然遇到困难
.

一个突出的问题是粘滞度
,

对于

地慢粘滞度的认识至今仍是模糊的
,

因此地慢对流的存在也仍然遭到怀疑
.

应该承认
,

科学在今天所积累的事实
,

还不足以使我们能彻底地解决这个问题
.

因此
,

这

个问题
,

在今后相当长一段时间内
,

将仍然是一个带有很大推测性的课题
.

作为地质工作者
,

我们想主要从地质学的事实
,

谈谈我们对这个问题的初步看法
:

从地质学的角度讲
,

我们觉得
,

首先应该把驱动断块运动的力与形成断块的力统一起来考

虑
.

地球的行星式断裂网格
,

如前所述
,

主要是由北北东
、

北北西和北东东
、

北西西两套剪切断

裂网格以及牵就它们而成的经向与纬向锯齿状构造组成的
.

近年来的天体地质研究表明
:
月

球
、

水星
、

火星等表面反射光像图所显示的线状构造以及环形山与火山的排列
,

也大多为径向

与纬向两种方位 (照片 2 )
.

金星表面的构造
,

从雷达探测结果来看
,

也主要是经向与纬向两个

方向的起伏
,

而以经向起伏为主
.

由此可见
,

一个旋转着的天体
,

其表面构造
,

与其旋转轴之间

必定有很大的联系
.

从这个角度讲
,

早年所提 出的离极力的概念
,

不应该被人们忘却
.

离极力

的量级虽小
,

但考虑到地质历史时期的漫长时间尺度
,

我们就不应该用常温常压常速条件下岩

石力学的概念来理解地质历史上的岩石在特殊温压条件下的长期蠕变
.

另一方面
,

地球各层

圈如地壳
、

岩石圈
、

软流圈
、

上下地慢等物理
、

化学性质有差异
,

可使应力在不均一处集中
,

离极
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力量级增大
,

这一点 也不容忽视
.

北冰洋的断裂拉开与下陷
,

阿拉斯加一白令海峡一外维尔霍杨斯克弧
,

阿留申弧的向南推

冲
.

以及南大陆的向四周裂开和旋扭运动
,

可能都与某种方式的离极运动 仃关
.

如果在岩石长期蠕变的基础上承认离极力的作用
,

那么当岩石圈断块对于地球转动系统

作相讨运动时
,

由于地球自转所引起的离心力的视偏差分力— 科里奥利力
,

也可能要显示它

的作用
.

板块运动的方向
,

一般都与正南北方向或正东西方向之间有一个不大的角度偏差
,

其

中有一部份可能与科里奥利力有一定关系
.

天文学的观测告诉我们
,

像太阳或木星这些流体状态的星球
,

它的赤道部份的自转速度比

高纬度部份的自转速度要大
,

可称
“
旋转速度不均一效应

”

一般认为
,

地球是固态的
,

不能像太

阳和木星那样作流体旋扭
.

但是
,

我们不应忘记地球的外地核是流体
,

地球上地慢的低速层在

长期力作用下也表现出塑性
.

在这些圈层内
,

速度不均一效应是否存在是很值得注意的
.

如果

这一效应存在
,

那么将会对这些圈层内外的固体圈层起摩擦作用
,

而影响到固体圈层的运动
.

现在 已经确定
,

有许多纬向构造带具 仃平移性质
,

而且有愈近赤道
,

平移距离愈大的趋势
.

例如 : 澳大利亚
、

新西兰
、

新几内亚岛
、

所罗门群岛
、

新赫布里底群岛等相对太平洋和大翼那群

岛向东平移
,

因而造成巨大的旋卷构造
.

南北美洲之间的加勒比海边缘各岛屿也是一个与之

相对应的纬向扭动带
.

特别是南极大陆的边缘构造以及南极半岛和德雷克海峡外围 的 岛 屿
,

都显示了南极大陆有反时针旋转的现象 `图 1 6 )
,

而北冰洋周围的大陆如科拉半岛等
,

又略似

有顺时针旋转的迹象
,

这些都不能不使我们对速度不均一效应给予深切注意
.

还有一个需要注意的问题是
:
李四光教授早年所提出的

,

由于地球 自转速率变化所引起

的岩石圈与水圈之间的相对扁率的变化
.

我们认为
,

这种相对扁率的变化
,

不仅可以发生在岩

石圈与水圈之间
,

而且可能发生在岩石圈与软流圈之间
,

地慢与地核之间
,

以及一切具有不同

密度和粘滞系数的地球各圈层界面之间
.

这种相对扁率的变化
,

对岩石圈构造变形会发生什

么样的影响也是很值得研究的
.

地球内部的热对流并不是绝对不可以发生的
,

特别是在地球历史的早期
.

但是
,

由于地球

内部的多层结构
,

这种对流体的规模究竟有多大
,

是很值得考虑的
,

把板块运动的力源完全归

介介介烈烈
代代代片

\\\

图 16 南极大陆 的反对针旋卷
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之于热对流的这种做法
,

恐怕不很全面
.

热对流归根到底来说是一种热运动
,

这种热运动不可

能不与物质的其他运动方式相联系
,

并互为因果
,

现在随着深部探测技术的发展
,

地球内部的

圈层越分越细
,

因而大型对流体的存在
,

就更加值得怀疑
.

简单地根据地面
“ 板块

”
大小和数目

推测深部对流体的大小与数 目
,

更是不够确切的
.

总的来说
,

板块学说对地球动力学系统的认识
,

显得比较混乱
,

考虑的因素也不够全面
,

我

们觉得
,

决定地球构造运动的基本因素
,

还是恩格斯所指出的
, “
吸引和排斥这一古老的两极对

立 ”
.

地球内部物质在重力作用下发生收缩作用以及重力分异作用
,

在热作用下发生体积膨胀

或某种方式的热对流
.

在角动量基本守衡的前提下
,

地球内部物质向地心运动将使地球转动

惯量变小
,

因而使自转角速度加快 ;反之
,

若地球内部物质向外运动
,

则将使地球转动惯量变大
,

而导致自转角速度变慢
.

在这种质量再分配过程中 (同时再加上外部天体的影响 )
,

地球自转轴

也可能发生一定程度的偏转
.

地球自转速度与 自转轴的摆动又将导致离极力
、

科里奥利力
、

旋

转速度不均一效应的变化与极移应力的产生
,

以及地球内部各圈层间相对扁率的变化和滑动
,

岩石圈各断块间的相互错动
、

碰撞与拉开
,

就是在这些过程的相互交替与联合作用下发生的
.

五
、

结 语

板块学说是活动论派在当代的一个代表学说
,

它以相 当有力的科学论据使大陆移动的
J

恩

想得到复廷
,

并使人们对地槽
、

地台
、

造山带等老概念产生了新的更为合理的认识
.

但是
,

正如我们前面所指出的
:
板块学说所依靠的论据

,

从区域来说偏重于海洋
,

从学科

来说偏重于地球物理学
,

这就使得它不能不带有一定的片面性
.

板块学说对于岩石圈结构约

认识是强调它的不连续性
,

强调板体结构的刚性
.

这实际上是从 H ob b s

开始的
“

断块思想
”
的继

续
.

但是
,

由于大多数研究板块的人对大陆地质构造的研究了解不够
,

未能充分运用断块学说

的已有成果
,

以致对有些问题反而做了过于简单化的处理
.

板块学说的另一个明显的不足之处是
,

没有把不同级次的断裂块体分开
,

也没有把大陆岩

石圈与海洋岩石圈这两个性质完全不同的东西分开
.

例如把南大西洋东部同非洲大陆这两个

性质不同的地区合成一个板块看来是不恰当的
.

在板块学说中
,

古地磁的数据常常被用来作为说明大陆相对移动的重要依据
.

当然
,

这些

数据是宝贵的
.

但是由于任何一块大陆或次大陆
,

都是由不同时期的
“

古板块
”

以复杂的形式

拼合起来的或分裂开来的
,

因此在使用这些数据时
,

如果不对这些
“
古板块

”
之间的关系

,

以各

种地质资料为依据作出历史的分析
,

就把这些数据捏合在一起代表整个大陆或次大陆的古地

磁极的变化
,

这种做法有时候可能会导致过早的结论
.

对于挤压性的
“

板块
”
边界

,

板块学说强调俯冲
,

而过去研究大陆构造的人则强调仰冲
.

俯

冲与仰冲究竟何者为主
,

各占多大比重
,

是值得进一步研究的
.

而且恐怕也不会各地都千篇一

律
,

而可能是各有各的具体情况
.

板块倒底能不能俯冲到 7 00 公里那么巨大的深度呢 ? 这虽

然有一些地球物理方面的证据
,

例如深源地震的分布
,

高 Q 带等
,

但这些论据并不是不可以做

多种解释的
.

而从力学上看
,

岩石圈板块要深插人密度比它大的 c 层地慢中去
,

必须有一股

极大的推动力才行
,

故很难使人冒然信服
.

另外
,

大陆边缘海的拉开和岛弧向海沟依次变新是

不易由俯冲作用造成的
,

所以这些还需做深人探讨
,

最好不要满足于现成的结论
.

中生代以来
,

大陆移动的历史
,

似乎比较清楚了
,

但实际也不尽然
,

例如
,

印巴次大陆竟要
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、

叶 洪
、

钟嘉酞 : “
断块

”
与“ 板块

”

向北移动达 9 0 0 0公里之遥
,

而它的那个尖尖的阿隆姆之角
,

却能始终安然无恙
,

这是很令人怀

疑的
.

中生代以前的历史当然问题就更多了
.

劳亚古陆与冈瓦纳古陆究竟是怎样形成的
,

又

如何分开 ? 中国南方的杨子断块
,

在下古生代以前
,

表现出某些南大陆的特点
,

它是否可能曾

经是冈瓦纳古陆的一部份 ? 此外
,

大陆飘移必然在面对移动的一侧受到阻力
,

而产生边缘褶

皱
,

因而边缘山脉的有无和大小是决定大陆移动方向和距离的一个有力根据
,

这也是值得思考

的一个问题
.

所有这些
,

离开了对大陆地质的深人研究
,

都是不可能解决的
.

断块学说主要是从大陆地质构造的地质力学分析与地质历史分析相结合的研究中发展起

来的
,

它在很多方面可以弥补板块学说的不足
.

反过来说
,

板块学说的成果
,

也进一步加深了

我们对断块的认识
.

断块学说与板块学说的结合
,

可以使陆地的资料与海洋的资料结合起来
,

地质学与地球物理学结合起来
,

动力学的研究与运动学的研究结合起来
.

这对于我们全面认

识大地构造和地球动力学问题是十分有益的
.
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